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A) Prologo

Questa seconda serie di note scientifiche e tecniche sullo stato dell’ambiente
nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano è la prosecuzione dei programmi di
ricerche e di monitoraggio delle componenti ecologiche della Tenuta svolto dal 1994
al 2000 e raccolti nei due volumi dal titolo “Il Sistema ambientale della Tenuta Pre-
sidenziale di Castelporziano” pubblicati nel 2001 dall’Accademia Nazionale delle
Scienze, detta dei XL, per incarico del Segretariato Generale della Presidenza della
Repubblica. I due suddetti volumi furono presentati al Signor Presidente della
Repubblica nella solenne udienza del 13 novembre 2001 al Palazzo del Quirinale
(fig. 1), cui parteciparono Autorità di Governo, personalità politiche e scientifiche e
molti degli scienziati e tecnici impegnati nel programma. Il Presidente Carlo Azeglio
Ciampi volle redigere l’introduzione all’opera, con un messaggio che ricordava

— XV —

Fig. 1. Il Presidente della Repubblica ed i partecipanti alla riunione (13 novembre 2001) di pre-
sentazione della prima serie di studi sull’ecosistema forestale di Castelporziano.
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Tab. 1 – Commissione tecnico-scientifica della Tenuta di Castelporziano, nominata per decreto
del Segretario Generale della Presidenza della Repubblica del 15 luglio 1999 n° 47, come pre-
visto dagli art. 3 e 4 del Decreto Presidenziale 5 maggio 1999 n° 136/n.



anche la decisione del Suo predecessore, il Presidente emerito Oscar Luigi Scalfaro,
di dare inizio, fin dai primi anni novanta, a tale corpo di indagini e di studi.

E poiché il valore cognitivo, la multi- e inter-disciplinarietà, la mole delle
informazioni raccolte – grazie all’intelligente impegno profuso da centinaia di
scienziati, di validi ricercatori e tecnici e di giovani e volenterosi borsisti – nel quin-
quennio 2001-2005, sono conferma della importanza del progetto, è doveroso,
prima di sintetizzarlo, che, anche a nome della Commissione tecnico-scientifica
della Tenuta (tab. 1), sia rivolto un fervido e deferente ringraziamento in primo
luogo al Capo dello Stato per aver consentito e manifestato, in più occasioni, sensi-
bile attenzione all’avanzamento del programma.

Il programma, ovviamente anche per i rapporti e le intese con altre Istituzioni
e Amministrazioni ed Enti di ricerca, è stato sottoposto, per l’approvazione, al
Segretario Generale della Presidenza della Repubblica, Consigliere Gaetano Gifuni,
al quale la Commissione tecnico-scientifica ha fatto sempre riferimento, grata per i
consigli ed il consenso. Ed è doveroso sottolineare il generoso, annuale sostegno
finanziario del Ministero dell’Ambiente e del Territorio e della Direzione Generale
per la Conservazione della Natura, e soprattutto la totale disponibilità del Servizio
Tenute e Giardini e della Direzione della Tenuta a sostegno delle molteplici opera-
zioni proposte dalla Commissione.

Investigazioni e ricerche si sono svolte proseguendo, sviluppando e approfon-
dendo le osservazioni e le conoscenze – acquisite nel precedente quinquennio – sulla
complessità di un ecosistema forestale costiero mediterraneo, non solo tipico perché
al centro della regione mediterranea, ma ormai unico anche per la tutela di cui gode:
un’area, cioè, a limitato impatto antropico perché non alterata da insediamenti e
infrastrutture sparse, ma ormai circondata da zone densamente popolate.

B) Compendio delle attività

1. Clima, Atmosfera

Area esemplare, dunque, per affrontare le problematiche relative sia al clima
per la valutazione di eventuali cambiamenti climatici, sia alla caratterizzazione della
locale circolazione atmosferica ed agli effetti sulla vegetazione, sulla fauna, sullo
stato idrogeologico del suolo, anche in conseguenza del trasporto, diffusione e
variazione dei tassi di inquinamento imputabili soprattutto alle attività antropiche.

Questo complesso di studi,1 guidato da Franco Prodi, Domenico Vento e
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1 Prodi F., Vento D., Maracchi G.: “Impatto del clima e della circolazione atmosferica locale
sugli ecosistemi costieri mediterranei: la Tenuta Presidenziale di Castelporziano come caso di
studio”. Mastrantonio G., Viola A.P., Petenko I., Argentini S., Conidi A., Coniglio L.: “Caratte-
rizzazione della circolazione locale mediante analisi del vento”. Giovanelli G., Petritoli A., Palazzi
E. “Struttura verticale dei gas inquinanti attraverso osservazioni a remote sensing da terra e da



Giampiero Maracchi, Direttori – rispettivamente – dell’Istituto di Scienze dell’At-
mosfera e del Clima (ISAC) del CNR di Bologna, dell’Ufficio Centrale di Ecologia
Agraria (UCEA) del Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura in
Roma, e dell’Istituto di Biometeorologia (IBIMET) del CNR a Firenze, unitamente
alle ricerche dell’Istituto sperimentale per la Nutrizione delle Piante di Roma,2

diretto da Paolo Sequi, ed in collaborazione con lo “Osservatorio degli Ecosistemi
mediterranei” istituito in Castelporziano su proposta della Commissione scientifica
della Tenuta, espone l’impulso dato al progetto sull’impatto del clima e della circo-
lazione atmosferica locale sugli ecosistemi di Castelporziano – avviato da circa tre
anni – e segnala le metodologie adatte alla valutazione di eventuali cambiamenti
climatici anche come modello di indagine per situazioni geografiche simili.

Gli studi, che hanno coinvolto una trentina di ricercatori appartenenti alle
suddette Istituzioni, sono stati realizzati a scale geografiche diverse, passando dal-
l’analisi a scala locale delle variazioni della circolazione atmosferica e degli effetti
che essa produce sul trasporto degli inquinanti, all’analisi climatica e alla valuta-
zione delle conseguenze delle variazioni climatiche sulla vegetazione, fino all’analisi
a scala regionale dei futuri possibili scenari climatici sul Tirreno centrale.

Vorrei richiamare l’attenzione sul fatto che le ricerche sono state svolte anche
integrando le puntuali misure in Castelporziano (fig. 2) con la consultazione di
grandi archivi di dati climatici e meteorologici. Per esempio, l’analisi statistica delle
misure del vento, utilizzando appunto anche dati dell’aeroporto di Roma-Fiumi-
cino, ha fatto emergere il contributo delle diverse componenti della circolazione
(correnti del mare, dalla valle del Tevere, dai Colli Albani). È stata accertata la pre-
senza di masse d’aria ricche di inquinanti (biossido di azoto, NO2) nell’area di
Castelporziano, evidenziando che in alcuni mesi dell’anno (marzo-ottobre) la pro-
venienza di queste masse d’aria  è ricollegabile alla confinante grande area metro-
politana. Sono stati adoperati modelli che permettono di simulare e prevedere l’an-
damento dei flussi atmosferici, costituendo la premessa per una modellistica del
trasporto ed evoluzione degli inquinanti, incluse le trasformazioni climatiche.

L’analisi condotta sui dati meteorologici disponibili delle stazioni di rileva-
mento del Lazio ha reso possibile evidenziare e valutare le variazioni climatiche

avvenute nel cinquantennio 1951-2000, sia per le grandezze primarie di precipita-
zione e temperatura, sia per alcuni indici agroclimatici di particolare interesse: eva-
potraspirazione potenziale, somme termiche, periodi secchi, eventi di gelate, deficit
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satellite”. Buzzi A., Malguzzi P., Drofa O.: “Modellistica dinamica della circolazione atmosferica
locale”. Vaccari F. P., Baldi M., Crisci A., Maracchi G.: “Analisi delle tendenze climatiche nel Tir-
reno Centrale”. Beltrano M.C., De Salvo P., Vento D., Brunetti A.: ”Caratterizzazione agroclima-
tica del territorio di Castelporziano”.

2 Moretti R., Mecella G., Moretti V.: “Sistemi di monitoraggio climatico della Tenuta Presi-
denziale di Castelporziano”. Moretti R., Moretti V., Mecella G.: “Caratteristiche climatiche della
Tenuta di Castelporziano”.



idrico potenziale. In particolare, l’analisi di tre periodi trentennali dal 1951 al 2000
(1951-1980, 1961-1990, 1971-2000)  ha messo in evidenza una diminuzione delle
piogge medie annuali riguardante l’intera regione, ma con maggiore intensità la
fascia costiera e quindi anche l’area della Tenuta Presidenziale di Castelporziano.
Le precipitazioni presentano non solo una diminuzione della quantità totale ma
anche un cambiamento nella modalità con cui si verificano: infatti, per quanto
riguarda l’intensità del fenomeno, sono diminuiti i giorni con precipitazioni mentre
è aumentato il totale di precipitazioni registrato in giorni successivi, mostrando un
incremento degli episodi di forte precipitazione. Allo stesso tempo aumenta la fre-
quenza di periodi secchi, ovvero di giorni consecutivi con precipitazioni inferiori a
soglie di precipitazione bassa. In particolare, il numero dei giorni piovosi (cioè
giorni con precipitazione maggiore o uguale a 1 mm) è diminuito nell’arco degli
ultimi anni, e tale riduzione è più evidente nella stagione invernale, ovvero nella
stagione che, data la particolarità del clima temperato mediterraneo che caratterizza
il Lazio, dovrebbe registrare normalmente i maggiori apporti piovosi.

Per quanto riguarda le temperature, nel corso del cinquantennio preso in
esame si è osservato un aumento delle temperature massime ed allo stesso tempo
una diminuzione degli eventi di gelata (occorrenze di temperatura minima inferiore
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Fig. 2. Stazione meteorologica installata a Tor Paterno.



a 0° C), determinato da un innalzamento delle temperature minime. Viene pure
confermato un aumento dei valori delle temperature massime e medie nell’ultimo
trentennio considerato (1971-2000), ma anche negli ultimi anni, come mostrano i
risultati dei rilevamenti nelle stazioni di Castello e Tor Paterno ubicate all’interno
della Tenuta di Castelporziano.

Giova notare la concordanza delle conclusioni sulla caratterizzazione climatica
della zona di Castelporziano fra i dati ricavati dall’analisi degli ultimi cinquanta
anni disponibili nelle Stazioni meteorologiche del Lazio e il comportamento delle
variabili climatiche dedotto dai dati raccolti negli ultimi decenni nella Tenuta di
Castelporziano. Le proiezioni climatiche dei prossimi decenni – secondo i modelli
impiegati – indicano per il momento poco probabile un adeguamento attendibile
alla ridotta scala geografica di Castelporziano. Restano comunque di grande impor-
tanza la caratterizzazione delle condizioni climatiche e la definizione di variabili
particolarmente rappresentative per la comprensione degli eventi biologici, per l’in-
dividuazione di cambiamenti statisticamente significativi e per una disamina del
loro comportamento in una prospettiva storica e nel contesto di scenari futuri.

2. Risorse idriche

Ed è di immediata percezione, a questo punto, la importanza dello stato delle
risorse idriche, poiché il deficit idrico potenziale è un indicatore del grado di aridità
di un territorio, e perciò anche una stima dei fabbisogni irrigui.

Un permanente monitoraggio idrogeologico, l’aggiornamento delle informa-
zioni sulle acque superficiali e sotterranee che insistono nell’area della Tenuta, la
raccolta dei dati quali-quantitativi delle risorse idriche, per ricavarne indicazioni
utili per la tutela, la valorizzazione e la gestione di tali risorse, l’analisi dello stato
geologico idrogeologico e geormofologico, sono tra i principali impegni della Com-
missione scientifica. Impegni realizzati usufruendo anche della competenza dei geo-
logici (D.ri Busuoli e Bucci in primis) i cui più recenti sviluppi sono riportati in
questa seconda serie di memorie scientifiche.3

Partendo dalle conoscenze lito-stratigrafiche, descritti il basamento impermeabile
regionale costituito dalle argille plio-pleistoceniche e delimitati bacini idrogeologici e le
relative aree di ricarica, è stata richiamata l’attenzione sui prolungati periodi di siccità,
sull’aumento delle temperature medie ed estreme, sull’aumento delle temperature
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3 Bucci M.: “Stato delle risorse idriche”. Vincenzi D., Bucci M.: “Modello matematico della
falda acquifera costiera: indagini sui possibili effetti di un impianto d’emungimento”. Macuz A.,
Tinelli A., Lauteri M., Scarascia Mugnozza G.: “Diversificazione dell’uso delle risorse idriche in
biocenosi forestali mediterranee ed analisi degli isotopi stabili dell’acqua”. Mecella G., Di Blasi
N.: “Bilancio idrologico delle Piscine”. Brandimarte U., Bucci M., Manfredi Frattarelli F., Scre-
panti A.: “Studi preliminari per la rinaturazione di aree umide: rilievi topografici secondo il
Sistema di posizionamento globale differenziale (DGPS)”.



delle acque delle falde superficiali, sul progressivo abbassamento dei livelli piezome-
trici e sull’avvio di processi di salinizzazione della falda costiera, dovuti a fenomeni di
ingressione marina. Di conseguenza, vengono suggerite azioni che dovrebbero miglio-
rare lo scorrimento delle acque superficiali ed una loro maggiore infiltrazione nel sot-
tosuolo, riportando i tempi di corrivazione a quelli originari e rimuovendo le opere
che accelerano artificialmente il deflusso delle acque meteoriche, rinaturando fossi e
canali con la eliminazione almeno parziale delle fiancate cementate.

Questi ed altri interventi, come il recupero delle acque piovane e di quelle
depurate, opere di captazione delle acque sotterranee all’interno della Tenuta, il
ripristino degli invasi naturali, consentirebbero di favorire la ricarica delle falde sot-
terranee, poiché l’innalzamento del loro livello costituisce la prima naturale barriera
al fenomeno dell’intrusione marina.

Ed è stato anche valutato l’effetto del mutamento dei cicli stagionali delle
caratteristiche (figg. 3 e 4) piscine (stagni), piccoli invasi idrici privi di affluenti e
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Fig. 4. Piscina (F. Demichelis e A. Mongiu).

Fig. 3. Piscina (F. Demichelis e A. Mongiu).



defluenti, temporanei o permanenti, ricchi di variabilità vegetazionale e animale.
Ormai tipiche di Castelporziano, perché altrove eliminate durante i lavori di boni-
fica dei primi decenni del secolo XX, molte piscine sono state monitorate dal 1996
al 2005 e ne sono state studiate la permanenza, la qualità e la quantità delle acque
ed i livelli idrici, constatando differenze tra quelle presenti nella duna antica e
quelle ubicate nella duna recente, si è anche constatato un progressivo interra-
mento dovuto a più lunghi periodi asciutti e quindi al propagarsi delle vegetazione.

3. Geopedologia

È ovvio che, a questo punto, il nostro programma dovesse valutare gli effetti
di tali cambiamenti sui terreni, sul suolo e sottosuolo di Castelporziano e sugli orga-
nismi animali e vegetali che vi vivono. I risultati raggiunti, in oltre un decennio di
monitoraggio ed in particolare quelli dell’ultimo quinquennio, dallo “Istituto Speri-
mentale per la Nutrizione delle Piante” (P. Sequi, A. Benedetti, R. Francaviglia e
coll.), afferente al “Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura”,
sono esposti in una serie di memorie dedicate all’analisi della fertilità biologica del
suolo ed alla diversità microbica.4 Interessanti, anche nel quadro della letteratura
internazionale, i dati sulla quantità e qualità della sostanza organica; sull’attività,
composizione e biodiversità della biomassa microbica; sui parametri chimici delle
deposizioni atmosferiche umide e secche; in breve, le caratteristiche fisiche, chimi-
che, biochimiche e microbiologiche in grado di definire la qualità del suolo. Ed è
risultata confermata – per i diversi ecosistemi della Tenuta – l’essenzialità della bio-
diversità microbica, essendo i microrganismi del suolo i principali regolatori tanto
dei cicli biogeochimici degli elementi nutritivi, rendendoli disponibili all’assorbi-
mento da parte delle piante, quanto della decomposizione e successiva trasforma-
zione della sostanza organica.

L’esame e i confronti fra i valori chimico-fisici e biochimici dei suoli della
Tenuta qualificano ulteriormente l’ampia varietà di ambienti nei 6.100 ettari della
Tenuta: il dunale con dune sabbiose e zone umide retrodunali, la macchia mediter-
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4 Benedetti A. Francaviglia R., Dell’Orco S. , Marchionni M., Trinchera A.: “Soil biodiver-
sity concept and a case study on a natural mediterranean ecosystem”. Francaviglia R., Gataleta L.,
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Marchionni M., Focardi S., Benedetti A.: “Effetti dello scavo superficiale degli animali in suoli di
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Benedetti A.: “Monitoraggio delle acque di dilavamento di Quercus ilex e del suolo sottochioma per
lo studio del degrado di siti forestali”. Francaviglia R., Aromolo R.: “Monitoraggio delle deposizioni
atmosferiche presso la Tenuta Presidenziale di Castelporziano”. Mellina A.S., Pompili L., Benedetti
A.: “Caratterizzazione funzionale del suolo di dune costiere stabilizzate in un ecosistema naturale
mediterraneo”.



ranea, la pseudosteppa mediterranea, il bosco misto planiziale, le sugherete e le lec-
cete, le pinete, i prati-pascoli per bovini ed equini maremmani, le zone a gestione
agricola, le zone e le modalità di pascolamento della fauna selvatica notando una
vulnerabilità delle dune sabbiose debolmente pedogenizzate agli scavi operati dai
cinghiali, rilevano fra suoli adiacenti ma soggetti a differente uso, nonostante siano
sottoposti a condizioni fisiche e climatiche paragonabili, differenze piuttosto mar-
cate nell’attività microbica e nella dinamica del carbonio organico.

Di conseguenza, l’attività della biomassa microbica e gli indicatori di qualità
della sostanza organica del suolo possono essere vantaggiosamente utilizzati per
descrivere lo stato dei suoli di sistemi naturali e pertanto valere come indicatori di
disturbo. E poiché lo studio del comportamento metabolico della biomassa micro-
bica nei confronti dell’accumulo della sostanza organica agevola la comprensione, e
quindi anche la prevenzione, dei meccanismi di declino dei suoli, l’uso degli indi-
catori microbiologici permette di discriminare tra aree a maggiore o minore stress.
E non è azzardato ipotizzare che la Tenuta Presidenziale di Castelporziano, patri-
monio naturalistico di ineguagliabile valore anche in tema di ambiente suolo, meri-
terebbe di ospitare un Osservatorio permanente sulla diversità microbica dei suoli,
specialmente se depositario, con l’impegno di mantenerle inalterate nel tempo, di
collezioni microbiche in situ caratterizzanti i diversi ambienti.

Anche alla vulnerabilità dei suoli, ed in particolare al ruolo delle deposizioni
atmosferiche umide e secche sull’acidificazione dei suoli, è stata dedicata molta
attenzione. Gran parte della Tenuta è risultata moderatamente vulnerabile alla aci-
dificazione: basso infatti è il rischio di acidificazione per la macchia mediterranea,
le latifoglie ed i terreni agricoli, mentre cresce nelle foreste di conifere e nei prati-
pascoli, zone però di superficie relativamente modesta talché medio-basso può
essere classificato il grado di rischio nella Tenuta. In definitiva, la natura multidi-
sciplinare di questi studi consente la definizione di alcuni indici di qualità del
suolo, come: la biomassa microbica, il rischio di acidificazione (anche per effetto
delle deposizioni atmosferiche) e il metabolismo del carbonio organico nel suolo.
Gli studi su Castelporziano indicano dunque che si può effettuare il monitoraggio
di aree naturali o protette, e prevedere le eventuali deviazioni negative prima che
l’ecosistema venga danneggiato.

E poiché la Tenuta Presidenziale di Castelporziano è il migliore esempio cono-
sciuto di un ecosistema dunale di tipo mediterraneo (fig. 5) ancora intatto e quasi in
perfetto equilibrio,5 è stata aperta una linea di ricerca sull’apporto della sabbia alla
conservazione delle dune. I tassi di trasporto eolico di sabbia verso la duna sono stati
studiati, analizzando le variazioni granulometriche dello strato più superficiale del
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5 Minorenti V., Bellotti P., Di Filippo M., Evangelista S., La Monica G.B.: “Apporto sedi-
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deposito e le variazioni topografiche dei profili dunali, in due aree contigue ma
gestite in due differenti condizioni: tutela ambientale nella Tenuta Presidenziale di
Castelporziano, invadenza dell’impatto antropico ai Cancelli comunali della spiaggia
di Castelporziano. Nella Tenuta il fattore principale che impedisce il trasporto eolico
della sabbia sembra essere il grado di copertura vegetazionale; inoltre, il fenomeno
delle nicchie d’erosione eolica delle dune è marcatamente stagionale, con modesti
accumuli durante l’estate e ingenti quantitativi di sabbia erosi durante l’inverno
lungo la direzione prevalente del vento. Ai Cancelli, invece, i fattori decisivi
appaiono essere quelli correlati alle attività antropiche connesse alla gestione bal-
neare delle spiagge, ed all’intensa azione antropica che le fasce costiere laziali hanno
patito a partire dagli anni Sessanta. Vale la pena segnalare l’originale ed economica
apparecchiatura utilizzata per rilevare la variabilità dei sistemi dunali per effetto dei
venti: un pallone ad elio su cui è collocata una macchina fotografica digitale.

4. Ecofisiologia vegetale 

È scontato che le indagini ambientali su qualunque bosco, foresta o parco
puntino sostanzialmente a conoscere le condizioni, lo stato dell’ecosistema e preve-
derne l’evoluzione. A maggior ragione, la Commissione tecnico scientifica, per i
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Fig. 5. Ambiente dunale.



precisi compiti affidatile con il Decreto del Presidente della Repubblica del
5/5/1999, grazie alla particolare protezione delle caratteristiche ecologiche e del
patrimonio naturalistico, derivante dal rispetto della specifica destinazione di rap-
presentanza e dal riconoscimento di area naturale protetta (riserva naturale statale),
è in grado di ricavare, dai parametri e dai risultati di così circostanziate e organiche
analisi climatiche, atmosferiche, geopedologiche e idrogeologiche, di inquinanti (da
ozono, metalli, ecc.), informazioni e chiavi di lettura per l’interpretazione degli
effetti di carattere ecofisiologico (fotosintesi, fotorespirazione, accumulo di so-
stanze, vitalità, rinnovazione, riproducibilità e popolamenti della fauna, ecc.), sulle
componenti (fauna e animali) degli ecosistemi della Tenuta. 

Sono rilevanti, in questa ottica, le ricerche del gruppo di F. Manes, del Dipar-
timento di Biologia vegetale dell’Università di Roma-La Sapienza.6 Le osservazioni
sugli scambi gassosi nella lecceta hanno manifestato, nel 2003, anno di forte stress
idrico estivo, il ruolo negativo della temperatura e della irradianza sulla funzionalità
fotosintetica e sul meccanismo di apertura e chiusura degli stomi risultanti, per una
strategia di risparmio, in una diminuzione dei valori e quindi della produttività pri-
maria (-14%) durante il periodo estivo. Anche il flusso stomatico, cioè l’assorbi-
mento di ozono da parte delle piante diminuisce proprio in estate quando le con-
centrazioni di ozono in aria sono – per esempio sulla città di Roma – più alte, e
oltre certi limiti pericolosi per l’uomo e dannosi per la vegetazione. Si stima che
oggi un quarto delle foreste della Terra sia a rischio per l’ozono e che, entro il
2100, il 49 per cento di esse (17 milioni di Kmq) sarà esposto a concentrazioni dan-
nose di ozono troposferico, a causa della contemporanea riduzione dell’ assorbi-
mento stomatico.

Dal punto di vista botanico e zoologico, la Tenuta è attualmente uno dei bio-
topi del Mediterraneo meglio conosciuti. Alla investigazione delle specie vegetali
presenti (fig. 6), delle comunità da esse costituite e sulla produttività primaria nel-
l’ambiente forestale e nei pascoli, sta facendo seguito, particolarmente in questo
ultimi triennio ad opera soprattutto  della Cattedra di Ecologia del Dipartimento di
Biologia Vegetale 7 dell’Università di Roma “La Sapienza” (S. Pignatti, A.M. Testi), la
raccolta e l’interpretazione di un gran numero di misure di parametri edafici e
microclimatici da correlare agli ecoindicatori. Si può così trasformare una carta della
vegetazione in una mappa ecologica, particolarmente utile negli studi di monitorag-
gio delle condizioni ambientali su archi di tempo medi e lunghi. Ripetendo rilievi
nel tempo è possibile quantificare le variazioni temporali della vegetazione, ed il
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monitoraggio diventa uno strumento operativo che fornisce informazioni e previ-
sioni, soprattutto nel recente quadro di variazioni del regime climatico ed in parti-
colare pluviometrico. Ed è stato sperimentalmente dimostrato, secondo le rilevazioni
della temperatura del suolo, dei contenuti in carbonio, azoto e fosforo, dell’acqua
disponibile per la crescita delle piante, dell’umidità dell’aria e dello spessore del-
l’humus, e dall’analisi dei legami esistenti tra alcuni fattori edafici e parametri micro-
climatici, che i boschi di Castelporziano sono fortemente dipendenti dalla risorsa
acqua e che si hanno risposte differenti tra i diversi tipi di bosco della Tenuta.

È anche da segnalare che a Castelporziano si tiene sotto osservazione un ruolo
dei boschi indispensabile per la vita sulla Terra. Nell’ambito del processo di foto-
sintesi, con cui le piante dall’acqua, dal carbonio dell’atmosfera e da elementi chi-
mici del terreno costruiscono materie prime indispensabili per la vita (alimenti, far-
maci, tessili, prodotti, usi energetici, legname da ricovero ecc.), oggi i crescenti fab-
bisogni, le esigenze ed i consumi connessi all’espansione della popolazione umana,
portano all’aumento della temperatura, del riscaldamento del pianeta in conse-
guenza del rilascio in atmosfera di consistenti quantitativi di gas-serra (CO2 ed
altri). Fenomeno globale che, com’è noto, è l’oggetto del Protocollo di Kyoto
(1997). Ebbene, il programma internazionale, che da un decennio misura il flusso
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Fig. 6. Quercia caducifoglia (Quercus peduncolata).



di carbonio tra foreste e atmosfera e la capacità degli alberi di sequestrare CO2 nei
tessuti (fusto, radici, ecc.), ha, a Castelporziano, una delle 65 stazioni distribuite sul
pianeta, che registra la capacità delle foreste mediterranee nel sottrarre carbonio
dall’atmosfera. Il sito sperimentale, seguito da un gruppo dell’Università della
Tuscia e del CNR,8 è equipaggiato con una torre alta 20 m. (fig. 7), installata in una
foresta di ceduo di Quercus ilex di circa 50 anni di età, in conversione verso l’alto
fusto. La struttura forestale è caratterizzata da due strati, quello arboreo alto 13-16
m e quello del sottobosco formato da macchia mediterranea. Nel corso del periodo
decennale di continue misure degli scambi di carbonio, la foresta sempreverde di
leccio so è rivelata un sistema in grado di assorbire (sink) stabilmente carbonio con
un valore medio di flusso di circa 500 grammi di carbonio per mq e per anno, equi-
valente a 5.5 ton di carbonio assorbite per ettaro di foresta.
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8 Valentini R., Matteucci G., Scarascia Mugnozza G.: “Ten years of carbon flux measure-
ments in a Quercus ilex stand in Castelporziano confirm sustaioned carbon sink role”.

Fig. 7. Torre per la raccolta di dati sull’assorbimento della CO2.



5. Rinnovazione degli ecosistemi forestali

Tra i fenomeni più significativi e premonitori, è molto grave la scarsa o man-
cante, rinnovazione delle querce caducifoglie  a Castelporziano. E dagli studi effet-
tuati a Roma 9 e a Viterbo,10 sembra davvero che la Tenuta non sia attualmente
un’area ottimale per il cerro ed il farnetto, se non in settori limitati. La composi-
zione dei querceti è molto varia, e questo influenza la capacità di attecchimento dei
semenzali, poiché la possibilità di perpetuazione risulta direttamente e negativa-
mente collegata alla densità dei popolamenti e all’elevata età delle piante portasemi.

Il pascolo dei selvatici sembra contribuire in maniera significativa nel modu-
lare il rinnovamento delle plantule. La luminosità esercita invece un effetto impor-
tante, corrispondente a quanto noto in letteratura, in sinergia però con sufficiente
disponibilità idrica e con il livello di nutrienti. Si può ipotizzare nelle situazioni più
calde e xeriche che la germinazione delle ghiande sia ridotta, e la mortalità estiva
più severa, se lo spessore dello strato pedologico è ridotto, probabilmente per le
sfavorevoli condizioni nutrizionali e per un maggiore stress idrico.

La diffusa presenza di vetusti esemplari centenari (figg. 8, 9, 10, 11) di cerro e
di farnetto richiama alla memoria il fatto che il litorale romano alla foce del Tevere
è stato bonificato alla fine del XIX secolo, circa 120 anni fa (all’incirca l’età minima
degli esemplari di maggior dimensioni di cerro e farnetto a Castelporziano). L’ab-
bassamento della falda conseguente alla bonifica potrebbe aver portato a uno spo-
stamento delle fasce a querce caducifoglie verso nord-est. La mortalità del cerro e
del farnetto conseguenti a questo drastico cambiamento sono state probabilmente
diverse per lo strato arboreo e quello arbustivo: i grandi alberi possono infatti rag-
giungere falde più profonde degli arbusti, e soprattutto dei semenzali di quercia, che
sono di conseguenza più suscettibili al disseccamento, e più vulnerabili rispetto ad
eventi di disturbo come incendi ecc. Gli esemplari centenari sarebbero quindi relitti
di una situazione preesistente, in quanto avrebbero resistito meglio all’interazione
tra aridità e disturbo, mentre lo strato arbustivo sarebbe andato incontro a un com-
pleto rinnovamento con la crescita di specie pioniere quali Erica arborea e Carpinus

orientalis, dando origine all’attuale struttura biplana. Più a Sud (Nettuno e Circeo),
le maggiori piovosità hanno probabilmente mitigato gli effetti delle bonifiche, sicché
i boschi a cerro e farnetto hanno struttura e composizione più tipica e ricca.

Per favorire il processo riproduttivo dei querceti a foglia caduca di Castelpor-
ziano è necessario creare, mediante interventi selvicolturali, le condizioni favorevoli
affinché i semenzali possano disporre di sufficienti risorse idriche. A questo scopo
sembrano fondamentali i diradamenti selettivi del sottobosco per ridurre la densità
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9 Fanelli G. Tescarollo P.: “La rinnovazione delle specie caducifoglie a Castelporziano”.
10 Macuz A., Sterzo M., Giordano E., Scarascia Mugnozza G.: “Rinnovazione naturale dei

querceti caducifogli della Tenuta Presidenziale di Castelporziano: indagini strutturali ed ecofisio-
logiche”.
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Fig. 9. Luce che filtra nel Querceto (F. Demichelis e A. Mongiu).

Fig. 8. Vecchia ceppaia di
cerro.
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Fig. 10. Leccio cresciuto sui resti di un’acquedotto romano (F. Demichelis e A. Mongiu).

Fig. 11. Leccio che avvolge resti archeologici (F. Demichelis e A. Mongiu).



eccessiva e per contenere la concorrenza delle specie della macchia mediterranea che
possiedono apparati radicali superficiali e diffusi, capaci di sottrarre alle giovani
querce le scarse disponibilità idriche che hanno, come è risultato dall’osservazione
dei potenziali idrici di base e minimi dei semenzali e della conduttanza stomatica.

Ma le piogge brevi e intense, l’intrusione della falda marina, l’imprevedibilità
dei periodi siccitosi, caldi e prolungati, le negative modifiche – insomma – nelle
risorse idriche sotterranee e la conseguente pressione selettiva che induce cambia-
menti nella composizione delle biocenosi forestali mediterranee, hanno spinto già da
quattro anni ricercatori dell’Università della Tuscia e del CNR ad esplorare le capa-
cità degli apparati radicali di querce caducifoglie, di arbusti (lentisco, erica, fillirea),
di pini domestici, di usare le risorse idriche stratificate a differenti profondità.

Per evitare il ricorso nell’esame diretto nel sottosuolo dello sviluppo, profon-
dità e funzionalità degli apparati radicali, che avrebbe comportato l’uso di tecniche
investigative distruttive dell’ecosistema, sono state messe a punto tecniche non
invasive che consentono l’analisi, mediante spettometria di massa, degli isotopi sta-
bili di idrogeno (deuterio) presenti nelle acque assorbite dalle radici. I risultati
hanno messo in evidenza che, mentre il pino domestico e le specie arbustive ten-
dono ad assorbire acqua dagli strati idrici superficiali, nel genere Quercus, che com-
prende specie con differenti capacità di accesso alle risorse idriche, le querce cadu-
cifoglie possono rifornirsi anche dagli strati profondi.

Periodiche indagini fitosanitarie, mediante puntuali osservazioni sulle piante e
con analisi di aerofotografie, dovranno valutare lo stato di salute e prevenire attac-
chi di patogeni animali e vegetali nelle formazioni forestali di Castelporziano. Ne
sono esempio l’ampia indagine condotta in questi anni da Anselmi e collaboratori
dell’Università della Tuscia.11 Nonostante la presenza di numerosi patogeni, non
sono state constatate situazioni allarmanti in nessuna delle specie forestali presenti
nella Tenuta, eccezion fatta per l’olmo, che – come in tutta l’Italia – è apparso deci-
mato dalla grafiosi. Buono lo stato della macchia mediterranea, delle leccete e delle
pinete, nelle quali ultime l’incidenza di Heterobasidion annosum (Fr.) Brief., molto
probabilmente introdotto in Italia nella II guerra mondiale,12 appare circoscritta a
soli due siti e solo su ceppaie di piante abbattute da tempo. Nelle sugherete è stato
registrato il deperimento di alcune delle piante con attacchi del noto patogeno di
debolezza Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze; mentre nei querceti di
caducifoglie il fenomeno ha interessato soprattutto piante vecchie. Tuttavia, mentre
lo stato fitosanitario delle formazioni boschive rimane complessivamente soddisfa-
cente, l’eventuale ripetersi di annate siccitose e l’abbassarsi della falda freatica
potrebbero innescare irreversibili fenomeni di deperimento e quindi attacchi di
parassiti, da cui deriva la necessità di un periodico monitoraggio.
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11 Anselmi N., Nasini M., Mazzaglia A., Ravaioli F., Rocco E., Gori M.: “Indagini fitosanita-
rie nelle formazioni forestali della Tenuta Presidenziale di Castelporziano”.

12 Gonthier P., Warner R., Nicolotti G., Mazzaglia A., Garbellotto M., 2004. Pathogen intro-
duction as a collateral effect of military activity. Mycological Research, 108 (5): 468-470.



6. Ricerche faunistiche e zooplancton delle “piscine”

Come nella precedente serie di studi, alle vaste ricerche sulla vegetazione ha
fatto riscontro l’attività del nutrito gruppo di ricerca sulla fauna 13 guidato anche in
quest’ultimo quinquennio da Alberto Fanfani dell’Università di Roma La Sapienza. 

Tuttavia, come per la componente vegetazionale, minacce di cambiamenti si
notano anche nella fauna di Castelporziano. Una preoccupante situazione, consta-
tata già nelle ricerche faunistiche riportate nella prima serie di lavori pubblicati tra
il 1995 e il 2001, era denunciato il crollo demografico, divenuto evidente intorno al
2000, della popolazione di Capriolo, una sottospecie endemica di notevole rilevanza
per la conservazione della biodiversità negli ecosistemi mediterranei in Italia (fig.
12). Da stime accurate, condotte con vari metodi, della densità di popolazione del
Capriolo, in questi ultimi anni è stato rilevato un elevato tasso di mortalità che non
può essere spiegato soltanto sulla base della diffusione di malattie epidemiche nella
popolazione. Da ulteriori indagini e analisi di modelli sperimentali risulterebbe
invece essere la crescente densità della popolazione di daini (figg. 13 e 14), ridu-
cendo la qualità degli habitat, e quindi la sopravvivenza del Capriolo. Probabil-
mente la competizione con il daino è la causa primaria del declino demografico del
Capriolo. Da parte della Tenuta, con la collaborazione dell’Istituto per la Fauna
Selvatica di Bologna sono in atto, nell’ambito del piano faunistico della Tenuta effi-
caci misure di conservazione di questa importante sottospecie. Infine è stato accer-
tato che, in ambiente mediterraneo, il regime alimentare del tasso (fig. 15) è costi-
tuito principalmente da frutti e insetti.

In tema di avifauna (figg. 16 e 17), Fanfani e collaboratori hanno costruito
carte tematiche utili alla zonizzazione su basi naturalistiche di Castelporziano, zona
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13 Fanfani A., Nardi G., Folletto A., Tinelli A.: “Elenco (checklist) degli organismi segnalati
nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano”. Aragno P., Armaroli E., Calmanti R., Focardi S.,
Franzetti B., Guberti V., Isotti R., Montanaro P., Riga F., Ronchi F., Scacco M., Toso S.: “Il
declino del Capriolo italico a Castelporziano: monitoraggio della popolazione e gestione dell’e-
mergenza”. Isotti R., Tinelli A.: “Le carte tematiche dell’avifauna come strumento di gestione
delle aree protette”. Isotti R., Fanfani A.: “Valutazione del grado di isolamento ecologico attra-
verso lo studio delle comunità ornitiche in ambiente mediterraneo”. Barbera D., Ranazzi L., Sal-
vati L., Fanfani A.: “Macro – and micro – geographic patterns of the vocal repertoire of male
Tawny Owls (Strix aluco)”. Ranazzi L., Salvati L., Fanfani A.: “Tawny Owl (Strix aluco) density as
indicator of wood quality in a mediterranean landscape”. Sciattella G., Isotti R., Fanfani A.:
“Studio di una popolazione di Rospo smeraldino (Bufo viridis) in ambiente mediterraneo”. Isotti
R., Paccoi G., Fanfani A.: “Alimentazione del tasso (Meles meles) in ambiente mediterraneo”.
Della Bella V., Bazzanti M., Grezzi F.: “Il ruolo della Tenuta Presidenziale di Castelporziano nella
conservazione dei macroinvertebrati delle piccole raccolte d’acqua lentiche del litorale tirrenico
nei pressi di Roma”. Margaritora F., Seminara M., Vagagini D.: “Le comunità zooplanctoniche
delle piscine temporanee e permanenti: composizione, struttura e relazione con i principali para-
metri ambientali”. Mura G., Calderini T., Ruda P.: “Le raccolte d’acqua temporanee di Capocotta:
censimento sulla componente a crostacei”.
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Fig. 12. Capriolo.

Fig. 13. Coppia di daini.
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Fig. 14. Daini.

Fig. 15. Tasso.
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Fig. 16. Colombacci.

Fig. 17. Uccelli limicoli.



che ancora una volta è risultata essere un complesso insieme di ambienti mediter-
ranei ad alti livelli di ricchezza di specie botaniche e zoologiche, il quale, seppur
ormai ecologicamente isolato dal restante territorio fortemente antropizzato, come
dimostra lo studio delle comunità ornitiche, anche per la tranquillità dei siti e la
disponibilità delle risorse alimentari, consente e favorisce la tutela, la conoscenza
delle risorse più o meno minacciate di erosione.

Una serie di ricerche su singole specie (fig. 18) ha permesso di rilevare che,
per esempio, a) i maschi del rapace allocco presentano una dissimilarità nei richiami
vocali verso le femmine, che cresce con la distanza fra i maschi; b) le dimensioni
delle popolazioni sono influenzate dalla struttura e dal tipo di foresta ospitante e
precisamente dalla percentuale di querce presenti e dal diametro degli alberi. Il
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Fig. 18. Nido di rapace diurno.



rospo smeraldino, poi, che trascorre il giorno in tane sotterranee dalle quali ricom-
pare dopo il tramonto, e si sposta, come rilevato, con radiotelemetri, per oltre un
chilometro in una sola notte, e poiché il maschio si muove più della femmina, gior-
nalmente si aggira in media, in un territorio vitale di circa 1 Kmq.

Nelle comunità di macroinvertebrati, insetti soprattutto, viventi nelle cosid-
dette “piscine” temporanee e permanenti di Castelporziano, l’osservazione dei
parametri fisici e chimici ha permesso di accertare differenze. Ed è anche risultato
che le piscine permanenti, grazie anche alla copertura vegetale e la durata dell’i-
droperiodo, ospitano un più elevato numero di specie, e sono perciò un serbatoio
di variabilità interspecifica, utile per il riarricchimento di altri biotopi degradati
dall’impatto antropico.

7. Bovini ed equini “maremmani”

Nonostante la grande importanza della fauna selvatica dal punto di vista natu-
ralistico, non si può dimenticare che il territorio di Castelporziano, come altre aree
lungo la costa laziale, sia stato da lontani tempi luogo di allevamenti zootecnici, par-
ticolarmente bovini, ovini ed equini. Le prime testimonianze certe riferiscono della
presenza, già nel XV secolo, di circa 700 di bovini di razza maremmana, pregevole
per rusticità, adattabilità all’ambiente semiarido e all’allevamento estensivo. Succes-
sivamente, intorno al 1700, si contavano almeno 800 capi, ma per i secoli seguenti
non si hanno notizie precise.

Negli anni successivi al secondo conflitto mondiale a Castelporziano erano
presenti bovini maremmani, cavalli da lavoro, e circa 1000 ovini di razza Soprav-
vissana. Nel periodo 1955-1962 fu dismesso l’allevamento dei bovini e nel 1966 fu
eliminato il gregge di Sopravvissana. Verso la metà degli anni ’70 fu deciso di dare
un assetto stabile e qualificante all’allevamento nella Tenuta, e fu avviato un piano
per la costruzione di un centro di selezione di bovini maremmani secondo gli indi-
rizzi del Libro Genealogico della razza e nel rispetto della tradizione del sistema di
allevamento brado.

Il piano trovò valido supporto nel programma sperimentale, promosso dalla
Regione Lazio, volto “alla salvaguardia e alla valorizzazione dei bovini e degli equini
di razza Maremmana”. Per la realizzazione del programma a Castelporziano, nel
maggio 1985 fu stipulata apposita Convenzione tra la Regione Lazio (G.Panizzi),
l’Università della Tuscia (G.T. Scarascia Mugnozza), il Consiglio Nazionale delle
Ricerche (L. Rossi Bernardi), il Segretariato Generale della Presidenza della Repub-
blica (A. Maccanico), l’Associazione Italiana Allevatori (C. Venino).

Il nucleo dei cavalli fu ricostituito nel 1975 ed oggi si contano 55 capi, di cui
20 fattrici e 2 stalloni. Il nucleo del bovino maremmano (ricostituito nel 1979)
attualmente enumera mediamente 280 capi, di cui circa 100 fattrici e 4 tori. Per
entrambe le specie sono stati calcolati natalità, gemellarità, rapporto sessi, difetti,
mortalità.
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Su popolazioni di cavalli è stata anche stimata l’ereditabilità di numerose pato-
logie e di alcuni caratteri sportivi (addestramento, salto ostacoli, salto in libertà,
andatura) e gli indici genetici di performance. I cavalli di Castelporziano hanno
avuto elevati punteggi. La storia più recente ha visto un meticoloso lavoro di rico-
struzione genealogica, cui ha sostanzialmente contribuito l’impegno di Castelpor-
ziano, che ha portato a recuperare la “identità” della razza Maremmana, da sempre
allevata allo stato brado in ambienti difficili, e per questo esprime grandi doti di
rusticità e frugalità. Oggi il cavallo maremmano è un cavallo da sella di largo
impiego, particolarmente interessante per l’attività sportiva.

Per la razza bovina maremmana (fig. 19) i problemi maggiori erano nel metic-
ciamento dovuto ad incroci incontrollati e nel rischio di estinzione. In questi anni
il gruppo di Nardone,14 dell’Università della Tuscia (Viterbo), attuando i progetti
della Commissione Tecnico-scientifica, studia il genoma della bovina maremmana
per conservare il patrimonio di diversità genetica rispetto ad altre razze somiglianti,
e per stimare le possibilità di miglioramento genetico in vista di una eventuale dif-
fusione. Perciò negli ultimi anni è stato analizzato il genoma del nucleo di bovini
maremmani di Castelporziano. Molto opportunamente, l’analisi genomica è stata
condotta comparativamente con la razza “Grigia Ungherese” (nucleo allevato nei
pressi di Budapest), anch’essa di ceppo podolico e quindi filogeneticamente, oltre
che morfologicamente, simile alla maremmana. Dalle analisi, su 192 individui, di 94
geni posizionati su diverse regioni del genoma, tra l’altro, è risultato: 1) che alcuni
alleli sono presenti in una e non nell’altra popolazione, che perciò appaiono netta-
mente distinguibili, anche a livello molecolare; 2) le due razze presentano buoni
livelli di distanza genetica e di diversità genetica, ambedue risultando – quindi –
fonti adeguate di riproduttività geneticamente utilizzabili, ad esempio, per contra-
stare, in altre mandrie, il rischio di imbreeding.

Parlare di animali ed allevamento brado porta ovviamente ad accennare alle
ricerche di indirizzo agronomico sulla valutazione, anche per un’eventuale migliore
utilizzazione, dei pascoli cioè delle formazioni erbose (i cosiddetti “cotici” erbosi),
che coprono circa 450 ettari della Tenuta.

Le indagini condotte da C.F. Cereti e F. Rossini15 (Università  della Tuscia,
Viterbo) segnalano il degrado di alcune aree, imputabile all’erosione del suolo per
insufficiente copertura, alla presenza di erbe infestanti, di specie spinose e velenose,
e di specie annuale effimere, il degrado, che non è sempre riconducibile ad un ecces-
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14 Nardone A., Ranieri M. S., Silvestrelli M., Pezzali G., Pieramati C., Primi V., Reggiani F.,
Verini Supplizi A.: “Il contributo dei Bovini e dei Cavalli Maremmani della Tenuta Presidenziale
di Castelporziano al miglioramento genetico e alla conservazione della diversità genetica”. Valen-
tini A., Marchitelli C., Crisà A., Pariset L., Bodó I., Maróti-Agots A., Nardone A.: “Stima della
diversità genetica nella popolazione Bovina Maremmana e nei Bovini Grigi Ungheresi”.

15 Rossini F.. Cereti C. F., Domizi L., Scarici E. “Valutazione agronomica dei cotici erbosi
della Tenuta Presidenziale di Castelporziano: primi risultati”.



sivo pascolamento (prolungata permanenza degli animali in zone preferenziali, pasco-
lamento nel periodo invernale di aree con terreno argilloso ed umido), è superabile,
tra l’altro, con pascolamenti differiti per favorire il rinfittimento del cotico, con rise-
mine di specie autoctone, ma anche alla variabilità degli andamenti termopluviome-
trici con perdita, difficile da recuperare, della funzione ecologica e paesaggistica ma
doverosa nel contesto di una riserva naturale come quella di Castelporziano.

La conoscenze della distribuzione degli animali al pascolo e la vulnerabilità di
quest’ultimo in particolari momenti dell’anno sono elementi basilari per il raggiun-
gimento degli obiettivi prefissati. La gestione dei pascoli non si deve limitare solo
alla scelta del giusto carico animale, ma deve necessariamente tenere conto anche
delle modalità di conduzione degli animali al pascolo (turni, carichi istantanei,
momenti e frequenze di utilizzazione).
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Fig. 19. Bovini maremmani al pascolo (F. Demichelis e A. Mongiu).



8. Fascia costiera ed ambiente marino

Nei programmi di monitoraggio, guidati dalla Commissione tecnico-scientifica
della Tenuta, è stato incluso dal 2003 un nuovo programma riguardante l’ambiente

marino, importante in un Paese che ha uno sviluppo di coste di circa 7.500 km e
ricco di potenziali interazioni specialmente se fronteggianti foreste costiere di alto
valore ambientale. Il gruppo di ricerca 16 guidato da A.M. Cicero e S. Silenzi, e
composto da oltre trenta addetti ai laboratori di biologia, chimica, fisica, geologia
ed oceanografia dello “Istituto Centrale per la Ricerca scientifica e tecnologica
applicata al Mare” (ICRAM), dipendente dal “Ministero per l’Ambiente e la Tutela
del Territorio”, ha il compito di caratterizzare l’ambiente sommerso, a partire dalla
linea di battigia sino alla batimetrica dei –40 m con studi multidisciplinari sulla
fauna, la colonna d’acqua, e le caratteristiche dei sedimenti.

Seppure diversi lavori avessero già indagato le comunità macrobentoniche e le
caratteristiche chimiche, fisiche, geologiche e biologiche delle acque e dei sedimenti
lungo diversi tratti delle coste laziali, mancavano studi puntuali relativi ai fondali
antistanti la Tenuta Presidenziale di Castelporziano, tra i quali spiccano le cosid-
dette “secche di Tor Paterno”.

Le attività sperimentali  si sono perciò avvalse di uno schema di campiona-
mento sistematico, sviluppato su campagne stagionali di misure tuttora in corso,
che potrebbero costituire la base per un’attività di monitoraggio della qualità del-
l’ambiente consentendo di integrare i dati anche al fine di appropriate ricostruzioni
cartografiche.

Tre campagne di monitoraggio, svolte nel biennio 2004-2005, hanno investi-
gato l’area marina delle secche di Tor Paterno per una superficie pari a circa 56
kmq. Sono state valutate: 1) la qualità trofica dell’area indagata; 2) la qualità biolo-
gica attraverso lo studio delle biocenosi sia marine sia degli ambienti di transizione
presenti; 3) la qualità chimico-fisica della colonna dell’acqua attraverso lo studio
della temperatura, salinità, nutrienti, ossigeno disciolto, trasparenza e clorofilla, che
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16 Cicero A. M., Devoti S., Leoni G., Silenzi S.: “Studio pilota di caratterizzazione dell’area
marina e costiera di Castelporziano: strutturazione del piano di monitoraggio e della banca dati
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Tenuta Presidenziale di Castelporziano”. Russo S., Devoti S., Gennaro P., Mercatali I., Montagna
P., Parlagreco L., Persia E., Porrello S., Silenzi S., Tomassetti P., Tornambè A., Cicero A.M.:
“Caratterizzazione fisico – chimica della colonna d’acqua e valutazione dello stato trofico dell’area
marina di Castelporziano”.



ha dimostrato la qualità elevata delle acque dell’area prospiciente Castelporziano;
4) la misurazione di parametri caratterizzanti lo stato chimico-fisico dei sedimenti,
quali: la composizione granulometrica, il carico organico, i livelli di concentrazione
dei principali metalli ed elementi in traccia (Fe, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Cr, As, Cd,
Hg, Ba); 5) i livelli dei contaminanti organici di origine antropica o naturale pre-
senti nei depositi superficiali, a carico dei quali non sono state rilevate sorgenti
d’inquinamento, anzi gli antiparassitari risultando inferiori ai limiti dello standard
di qualità ambientale.

La biodiversità riscontrata nei fondali antistanti la Tenuta Presidenziale è risul-
tata elevata, con oltre 140 specie individuate, e contrassegnata da una notevole ete-
rogeneità di habitat. Il popolamento bentonico, inoltre, non ha evidenziato alcuna
perturbazione dell’ambiente, presentando le caratteristiche tipiche di un’area
costiera dotata di un elevato grado di trofia.

L’ingente quantità di dati, ottenuta, o in corso di acquisizione, ha già portato,
applicando sistemi di informazione geografica (GIS), alla costituzione di una apposita
banca-dati che permetterà la rapida consultazione, l’elaborazione, e l’integrazione
futura dei dati scaturenti dai periodici monitoraggi dei diversi aspetti della qualità
dell’area. Ciò permetterà di studiare e comprendere l’evoluzione spaziale e temporale
dell’ambiente marino prospiciente la Tenuta Presidenziale di Castelporziano.

9. Impatto antropico

In questa seconda serie di volumi sugli ecosistemi della Tenuta di Castelpor-
ziano, oltre al sempre incombente problema degli incendi 17 a causa dell’urbanizza-
zione delle zone circostanti, l’analisi dell’impatto antropico,18 per il crescente
numero di visitatori di questo unicum di foresta costiera, è focalizzata sui tracciati
viari, sui percorsi d’accesso e quindi, su un sistema di viabilità interna adatto alle
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17 Nel corso dell’ultimo quindicennio (1984-2000), 61 incendi (con tendenza all’aumento) si
sono verificati – particolarmente nei mesi di luglio e agosto – nell’area della Tenuta, soltanto uno
dentro la Tenuta (nel 1985, in una località a circa 600 metri dalla costa) e gli altri ai confini della
stessa, lungo le strade ma in prevalenza nella urbanizzata zona dell’Infernetto; tutti, comunque,
attribuibili a responsabilità umana. Le superfici colpite (in prevalenza pinete e soprattutto mac-
chia mediterranea) vanno da meno di uno a pochi ettari. I servizi di prevenzione e di intervento,
in un territorio incluso in un‘area altamente urbanizzata, sono curati dal Corpo Forestale e dai
Vigili del Fuoco, mentre alla Tenuta competono gli interventi per la ripresa della vegetazione. 

18 Grusovin Alessandra “La viabilità per l’accesso agli ambienti naturali, attraverso l’analisi
storica del territorio, per il rispetto della sostenibilità gestionale”. Federici Sabrina “Considera-
zioni paesaggistiche per la sistemazione delle alberature stradali nell’area residenziale di Castel-
porziano”. Federici Sabrina, Aleandro Tinelli “Proposta per una guida degli itinerari naturalistici
della Tenuta Presidenziale di Castelporziano”. Recanatesi F., Tinelli A.: “Analisi degli ambienti
naturali di Castelporziano e dell’impatto antropico applicando il Sistema Informativo Territoriale
(GIS)”. Musicanti A., Demichelis A., Giordano E., Tinelli A.: “Gli incendi boschivi nella Tenuta
Presidenziale di Castelporziano: i rischi e la difesa”.



visite ed alla fruizione ecosostenibile degli ambienti naturali della Tenuta. I tracciati
viari di Castelporziano sono sempre rimasti compresi, sin dall’epoca romana e nel
corso delle vicende storiche fino al presente 19 (figg. 20 e 21), entro tre assi di
comunicazione: le vie Ostiense, Laurentina e Severiana (costeggiante il mare que-
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19 Vicende che vanno dai segni dell’approdo di Enea sulle coste laziali, al sistema di mobi-
lità verso le ville del patriziato romano, al borgo medievale e rinascimentale di Castello, alla pro-
prietà di enti ospedalieri fino all’acquisto (dai duchi Grazioli, 1872) da parte della Casa Reale dei
Savoia, per scopi venatori dapprima e progressivamente poi nell’esercizio dell’agricoltura e della
zootecnia, fino alla costituzione (1948), in dotazione della Presidenza della Repubblica, unendovi
(1985) l’area di Capocotta già oggetto di lottizzazione.

Fig. 20. Via Severiana (F. Demichelis e A. Mongiu).

Fig. 21. Vile di pini (F. Demichelis e A. Mongiu).



st’ultima, ed ampliata nel secondo secolo dall’imperatore Settimo Severo, donde il
nome, e percorsa alla fine del XII secolo da Riccardo Cuor di Leone nella sua cro-
ciata verso la Palestina).

È crescente la richiesta di visite organizzate di istituti scolastici, organizzazione
culturali ecc.. Già nell’anno 2005 i visitatori sono stati oltre 15.000. È apparso,
dunque, opportuno individuare differenti itinerari in relazione alle esigenze specifi-
che, all’età, alle finalità didattiche, agli scopi scientifici, agli interessi culturali dei vari
gruppi di visitatori che, in generale, vengono accompagnati da personale qualificato.

Lungo questi suggestivi percorsi si ammirano, inglobati ormai nella verdeg-
giante silenziosità del bosco e tra ultracentenari monumenti vegetali, vestigia mille-
narie come la villa dell’imperatore Commodo, quelle di Plinio il Giovane e l’altra
detta del Discobolo, resti di acquedotto romano, evidenti tracce della antica rete
viaria e lunghi viali alberati che, risalenti in genere ai secoli XVIII e XIX, fanno
centro sull’edificio rinascimentale del Castello. Sono già in corso, per motivi
ambientali, storico-paesaggistici e anche di incolumità delle persone, i lavori di
recupero, ripristino e riqualificazione – anche prospettica – delle alberature, unita-
mente alla scelta delle specie, essendo state spesso introdotte piante alloctone,
quali: Acer negundo, Eucalyptus globulus, Aeschulus hippocastanus, ed altre.

Gli itinerari più rappresentativi delle realtà ambientali della Tenuta, in base ad
una pluriennale esperienza, sono: il percorso illustrativo generale, il “sentiero
natura”, gli itinerari storico-archeologico, agro-pastorale, delle zone umide, il selvi-
colturale (pinete di querceto misto e lecceta, sughereta), gli itinerari lungo la costa
(dune e macchia mediterranea) e l’itinerario faunistico.

Percorrendo Castelporziano è, per esempio, visibile nella lecceta la torre
metallica – come avanti detto – costruita per il rilevamento di dati sull’assorbi-
mento e sequestro nelle piante di gas-serra (CO2 e altri), nell’ambito dei programmi
internazionali di studio sul riscaldamento del pianeta secondo il Protocollo di
Kyoto (1997). Lungo la fascia costiera si possono attraversare centinaia di ettari di
macchia mediterranea: da quella bassa, con specie arbustive come cisto, mirto,
rosmarino, qualche raro pino marittimo e varie smilacee, a quella alta, ricca di
specie sempreverdi e aromatiche (lentisco, alloro, corbezzolo, fillirea, viburno ed
erica). Nei tratti dunali sabbiosi, in prossimità del mare, si ritrova la tipica vegeta-
zione dunale con piante colonizzatrici e stabilizzatrici delle sabbie, che riescono,
per le loro caratteristiche, a sopravvivere all’ambiente salmastro ed al vento marino.
L’itinerario faunistico, con riconoscimenti degli animali dalle altane di avvista-
mento, si snoda lungo le aree di protezione del cervo, del daino, del capriolo e del-
l’avifauna. Ed un percorso pedonale, nell’area faunistica recintata della zona della
Santola, permette anche di incontrare, specialmente presso punti di abbeveraggio
ed alimentazione, varie specie di animali, cinghiali (fig. 22), daini, caprioli, martore
(fig. 23), e numerose specie di uccelli.

Un esame comparato di queste analisi e constatazioni (poli d’attrazione, flussi
di spostamento, tipologie di traffico, infrastrutture viarie) rende più fondato e

— XLIII —



— XLIV —

Fig. 22. Cinghiale.

Fig. 23. Martora.



sicuro lo studio degli odierni itinerari; e offre utili spunti per il sistema di mobilità
all’interno della Tenuta, per migliorare le caratteristiche costruttive ed estetiche
della rete viaria e delle infrastrutture in relazione ai poli di maggior attrazione, ai
flussi ed ai volumi di traffico, alla razionalizzazione dei trasporti collettivi, dei per-
corsi pedonali, della viabilità di servizio, degli attraversamenti della fauna selvatica,
dei parcheggi e zone di sosta.

Certamente la regolamentazione della sicurezza della viabilità e degli itinerari,
in un’area naturalisticamente protetta e per motivi istituzionali riservata, richiede in
un contesto di inserimento paesaggistico di alto profilo, una disamina in cui conflui-
scono elementi di protezione ambientale, paesaggistici e storico-paesaggistici, tecnici
e di applicazione di nozioni scientifiche, di normative ingegneristiche e di cono-
scenze botaniche, di sistemi e mezzi di comunicazione e di manutenzione, che por-
tano il problema della realizzazione e della gestione ad un livello di complessità da
indagare e risolvere con il concorso concordante di molte competenze ed esperienze.

Nella partecipazione all’impostazione, ed all’esecuzione, dei progetti avanti
sintetizzati, l’Osservatorio di Castelporziano ha analizzato con l’Autorità di Bacino
del Tevere, gli stati di criticità idrogeologica per il tratto compreso fra Castel Giu-
bileo e la foce.

Relativamente alla Tenuta 20 sono state così individuate le zone che potrebbero
essere maggiormente colpite al verificarsi, soprattutto a carico della foresta e della
fauna selvatica, di situazioni di criticità dovute al deteriorarsi delle risorse idriche
(carenza, salinità), alle modificazioni climatiche (aridità), ed alla frammentazione
della foresta per cause antropiche, tra le quali predomina – in genere – lo sviluppo
della viabilità.

La Carta della criticità idrogeologica, costruita in base alla Carta della vegeta-
zione, che riporta distribuzione, ampiezza, frammentazione delle aree boschive, ne
indica il livello di rischio al verificarsi delle calamità. A mo’ di esempio appaiono
più sensibili: alla diminuzione delle risorse idriche e del livello della falda i boschi
di conifere, di latifoglie e le loro formazioni miste; ed ai fenomeni di salinizzazione
i boschi di latifoglie e quelli misti di conifere e latifoglie. In breve: le aree più sen-
sibili alla criticità idrogeologica, che ricadono all’interno di Castelporziano (ma
anche p.e. di Castelfusano), sono costituite da vegetazione di pregio naturalistico,
che influiscono sulla sostenibilità ambientale anche in considerazione delle conse-
guenze sulla sopravvivenza delle popolazioni di fauna selvatica.
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20 Manfredi Frattarelli F., Recanatesi F., Tinelli A., Grappelli R., Ferranti C., Di Domeni-
coantonio A., Scarascia Mugnozza G. T.: “Linee guida a studi di criticità idrogeologica nel bacino
del Tevere relativamente all’area di Castelporziano”.



10. Qualità ecologica e paesaggio

10.1. Proposta di Piano di Gestione forestale

Il Decreto Presidenziale n. 136 del 5 maggio 1999 dice: “nell’assoluto rispetto

della specifica destinazione della Tenuta di Castelporziano, quale compendio conferito

in dotazione al Presidente della Repubblica, è parimenti primario e indispensabile

dovere quello di promuovere e garantire la conservazione dell’inestimabile patrimonio

naturale inerente a quell’area”. E tra gli obiettivi indica la conservazione delle carat-
teristiche ecologiche, vegetazionali, faunistiche, geomorfologiche e naturalistico-
ambientali, con una integrazione tra uomo ed ambiente naturale, anche mediante la
salvaguardia dei valori antropologici, archeologici, storici ed architettonici e delle
attività agro-silvo-pastorali e tradizionali.

Con l’art. 3 viene istituita la Commissione tecnico-scientifica della Tenuta di
Castelporziano, che deve formulare “indirizzi, pareri e proposte” per il consegui-
mento degli obiettivi indicati nel Decreto Presidenziale, anche promuovendo pro-
grammi di studio, ricerca scientifica e monitoraggio ambientale, nonché programmi
di educazione ambientale. In particolare, la Commissione deve elaborare il Piano di

Gestione ed esprimere un parere obbligatorio sul relativo regolamento attuativo, da
redigere a cura del Servizio Tenuta e Giardini, restando affidata alla Direzione della
Tenuta la gestione della Tenuta stessa.

Il Decreto del Ministro dell’Ambiente del 12 maggio 1999, uniformandosi al
Decreto Presidenziale, e nella “assoluta indipendenza ed autonomia del Presidente
della Repubblica nella gestione e cura dei beni attribuitigli dalla legge”, ribadisce il
“rilevante spessore naturalistico e paesistico della Tenuta di Castelporziano” e la
considera “ad ogni effetto un’area naturale protetta (riserva naturale statale)”.

Le indagini, le ricerche, gli studi, pubblicati a cura dell’Accademia Nazionale
delle Scienze detta dei XL, nella prima e nella seconda serie di volumi sull’ecosi-
stema forestale di Castelporziano e presentati al Signor Presidente della Repubblica,
Carlo Azeglio Ciampi, rispettivamente il 13 novembre 2001 e il 26 aprile 2006, uni-
tamente alle esperienze e le conoscenze che – esposte in rapporti interni – furono
acquisite dalla fine degli anni Ottanta dalle precedenti Commissioni per il monito-
raggio ambientale della Tenuta, consentono oggi alla Commissione tecnico-scienti-
fica, a 7 anni dal Decreto Presidenziale del 6/6/1999, di ritenere di aver adempiuto
al compito espressamente indicato nel predetto art. 3 del Decreto Presidenziale.

La Commissione, grazie all’incessante impegno ed alla competenza e lungimi-
ranza di E. Giordano e del suo gruppo,21 ed alla totale collaborazione del personale
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21 Giordano E., Capitoni B., Eberle A., Maffei L., Musicanti A., Recanatesi F., Torri V.:
“Contributo alla realizzazione del piano di gestione del patrimonio forestale della Tenuta Presi-
denziale di Castelporziano”. Giordano E., Capinoti B.,  Eberle A., Maffei L., Musicanti A., Reca-
natesi F., Torri V.: “Proposta di piano di gestione del patrimonio forestale della Tenuta di Castel-
porziano: a) Territorio di Castelfusano; b) Territorio di Capocotta”.



della Tenuta Presidenziale e dello Osservatorio sugli ecosistemi forestali mediterranei,
impiantato a Castelporziano nell’estate del 2003, ritiene di essere stata in grado di
ricavare, dalla banca di dati mono- e multi-disciplinari e dalle conoscenze dettagliate e
georeferenziate, sulle “caratteristiche naturali e antropiche” di Castelporziano, accu-
mulate secondo le norme del “Sistema Informativo Territoriale Ambientale di Castel-
porziano - (SITAC)”,22 meritoriamente predisposto dal dr. A.B. Della Rocca del-
l’ENEA gli elementi che hanno consentito di elaborare  la proposta del piano di gestio-
ne del patrimonio forestale degli ecosistemi forestali della Tenuta di Castelporziano.

Il contributo al piano, partendo dall’esposizione delle linee di intervento per il
territorio di Castelporziano e per il sito di Capocotta, unificati soltanto nel 1985,
persegue anzitutto la fondamentale finalità di annullare le conseguenze delle
diverse vicende storiche e dei differenti criteri adottati nel passato per gestire il
patrimonio forestale dei due territori, e punta quindi a ristabilire il continuum vege-
tazionale dell’intera Tenuta.

Se in passato i criteri di gestione per la Tenuta di Castelporziano erano stabi-
liti in base ai piani di assestamento (cinque dal 1949 al 1997) che avevano, tra gli
obiettivi, la regolarizzazione della produzione legnosa ed il mantenimento della
fauna per assicurare l’attività venatoria, per il presente e per il futuro i modelli
gestionali per l’unicum Castelporziano-Capocotta devono privilegiare gli aspetti
naturalistici e paesaggistici allo scopo di garantire l’efficienza dei diversi ecosistemi,
di offrire capacità di rinnovazione stabilità e sopravvivenza dei vari ecotipi, di man-
tenere l’equilibrio tra specie e classi di età delle piante, di procurare resistenza alla
pressione antropica crescente nei territori circostanti e di tutelare la conservazione
della biodiversità.

L’alto grado di naturalità è dimostrato dalla presenza di 5039 specie di organi-
smi viventi, comprendenti 1044 specie di piante e 2918 specie animali, vertebrati e
invertebrati, di cui 2380 insetti. Per la prima volta – tra l’altro – si dispone dell’e-
lenco delle specie vegetali presenti nella Tenuta, e sono state individuate e localiz-
zate 115 piante rare. E le numerose piante monumentali contribuiscono a rendere
unico l’ambiente di Castelporziano, costituendo un silvo-museo permanente che
merita di essere mantenuto, ampliato e reso fruibile (fig. 24). Inoltre, attraverso la
fotointerpretazione a video di una serie storica di oltre settant’anni di immagini
aeree, con un ampio ricorso a dati rilevati da satellite (Quickbird) ed in base ai dati
scrupolosamente raccolti in campo, sono state costruite cartografie ad alta risolu-
zione, la cui analisi ha giovato alla classificazione delle superfici forestali secondo le
specie arboree presenti.

Le classi forestali o colturali individuate sono le seguenti: 1) pinete 752 ettari
(Castelporziano: 619 ettari e Capocotta: 134 ettari), divise in pinete ad indirizzo
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22 Della Rocca A.B.: Il Sistema Informativo Territoriale Ambientale Castelporziano (SITAC),
in: Il Sistema Ambientale della Tenuta Presidenziale di Castelporziano – serie I, pag 1-20; 2001,
Roma.



paesaggistico, naturalistico e produttivo; 2) querceti di caducifoglie 2306 ettari
(Castelporziano 1628 ettari e Capocotta 678 ettari) e di leccio 261 ettari (Castel-
porziano 227,2 ettari e Capocotta 34,2 ettari); 3 sugherete, 461, 5 ettari (Castelpor-
ziano; 4) macchia mediterranea, 694 ettari (a Castelporziano, di cui 554 ettari con
prevalenza di leccio, ed a Capocotta 61 ettari); 5) piantagioni speciali (73 ettari a
Castelporziano); 6) zone igrofile (36,9 ettari a Capocotta); 7) zone aperte (663 ettari,
a Castelporziano 527,7 ettari ed a Capocotta 134,9 ettari); 8) pascoli e zone agrarie
(566 ettari a Castelporziano, di cui 113 a pascolo e 453 a zone agrarie). Per ogni
classe è stata effettuata l’analisi della struttura, della tipologia, le funzioni (paesag-
gistica, produttiva, protettiva), la consistenza della biodiversità, l’impatto della
fauna e la suscettibilità agli incendi, le caratteristiche dendrometriche, e sono state
identificate le unità gestionali o particelle.

La potenzialità di rinnovazione è stata determinata in base alla copertura del
suolo, individuando e georeferenziando le piante portasemi, di cui sono state rile-
vate la densità e la cronologia dello strato vegetativo e la dislocazione, essenziale
per la disseminazione di frutti e semi.

Tra le querce caducifoglie, nelle aree umide, i rilievi indicano la predominanza
della farnia, talvolta in popolamenti allo stato puro. Dove il ristagno idrico è sta-
gionale si nota la più elevata presenza tra le querce caducifoglie di individui dalle
dimensioni imponenti. Nelle aree depresse prossime alla linea di costa, la biodiver-
sità aumenta per la presenza di boschi igrofili, formati da frassino ossifillo, pioppo
tremolo, pioppo bianco e, meno frequentemente, ontano nero. Alla biodiversità
contribuiscono anche le specie del sottobosco: carpino orientale, carpino nero e
carpino bianco, talvolta in popolamenti invecchiati, con pochi fusti di medio-grandi
dimensioni per ceppaia, o in soprassuoli giovani, estremamente fitti e di particolare
pregio. Nelle forre sono presente importanti formazioni forestali miste formate da
cerro, farnia, quercia crenata, sughera, leccio, carpino bianco e acero campestre.
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Fig. 24. Panorama di una piscina contornata da vegetazione (F. Demichelis e A. Mongiu).



Le osservazioni dendro-auxometriche sono state integrate dalla valutazione dei
danni provocati dagli ungulati e da parassiti patogeni ed è stato determinato anche
il rischio degli incendi nelle varie aree e soprattutto ai confini della Tenuta.

È degno di molta attenzione il fatto che le ripartizioni delle superfici previste
dal piano di gestione rispecchiano, in gran parte, le destinazioni che si sono affer-
mate nei secoli, come risulta dalle accurate ricerche storiche effettuate nei catasti
Alessandrino (dell’anno 1636) e Gregoriano (del 1818). Se ne ricava, per esempio,
che le aree occupate dal querceto sono rimaste quasi invariate negli ultimi quattro
secoli. Anzi, per l’area di Capocotta, vista la disponibilità di documenti rinvenuti
presso gli archivi storici di Roma, è stato possibile procedere – mediante un
approccio  comparativo – ad individuare le utilizzazioni e le suddivisioni del terri-
torio nel corso delle epoche fino all’attualità.

Con apprezzata responsabilità, il gruppo guidato da Ervedo Giordano ha indi-
cato e motivato le scelte, le misure e le sequenze degli interventi, richiamandosi
anche al piano di gestione faunistica di competenza dell’Istituto della Fauna Selva-
tica in Bologna, ed ha previsto che per raggiungere la piena partecipazione e valo-
rizzazione delle caratteristiche di naturalità e garantire la funzionalità degli ecosi-
stemi forestali della Tenuta di Castelporziano, di cui è ormai parte integrante l’area
di Capocotta, occorrerà un periodo di oltre cinquanta/sessanta anni, poiché il rias-
setto è compito arduo e richiede una forte determinazione multidisciplinare ed un
impegno costante. Si tratta di un tempo apparentemente lungo, ma si deve tenere
presente che soltanto per poter affrontare la ricostituzione delle zone degradate,
nelle quali la rinnovazione – come avanti visto – è a forte rischio, è necessaria una
fase preparatoria di circa un decennio, destinata alla individuazione delle piante
portasemi, alla raccolta del materiale di propagazione ed alla sua selezione e molti-
plicazione in vivaio.

Con l’obiettivo di offrire ai responsabili della gestione del patrimonio boschivo
di Castelporziano l’indispensabile base conoscitiva per la programmazione degli
interventi, la Commissione tecnico-scientifica ha seguito l’elaborazione della propo-
sta di piano di gestione forestale discutendone ed esaminandola nel corso di molte
riunioni, esprimendo infine parere favorevole nella seduta del 19 dicembre 2005 e
disponendo per la trasmissione al Segretario Generale della Presidenza della
Repubblica.

Si ritiene, in conclusione, di dover affermare che la conservazione e la stabilità
di patrimoni forestali non possono essere soltanto circoscritte, isolate ed episodiche
manifestazioni di una pur meritevole difesa ambientale, ma devono essere la con-
creta testimonianza di una millenaria storia ecologica e culturale, che è parte viva
dei valori del nostro Paese, e che può ben essere modello per la gestione, anzi la
tutela se non proprio il recupero, di comparabili ecosistemi forestali lungo le coste
mediterranee.
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10.2. Proposta di Piano di Zonizzazione ambientale e paesaggistica

In realtà, le problematiche affrontate per presentare il piano di gestione della
Tenuta, piano con finalità eminentemente operative, contengono forti segnali ed
elementi per la risposta alle disposizioni previste dalla legge-quadro del Ministero
Ambiente sulle aree protette (6-12-1991 n. 394) e giustamente richiamate nel
Decreto Presidenziale del 5/5/1999 n. 136. Tali disposizioni prevedono la elabora-
zione anche di piani di zonizzazione ambientale e paesaggistica.

La zonizzazione si basa sull’individuazione di Unità Ambientali, cioè di ambiti
– in stato e potenzialità – omogenei per natura fisica e biologica, di ambiti caratte-
rizzati da omogeneità litogeomorfologica, geoidrologica, biologica e biodinamica e
da attualità e potenzialità vegetazionali, legati, ove possibile, alla presenza – storica
culturale sociale economica – dell’uomo. Ne risulta contrassegnta, pertanto, l’iden-
tità del luogo, dell’ambito in esame.

Uno straordinario impulso a questa nozione della conoscenza ecologica e geo-
grafica deriva dall’estensione del concetto di Ecologia, cioè del funzionamento nel
tempo e nello spazio dei sistemi ambientali, al valore di Paesaggio: una ecologia del

paesaggio (vedi: Convenzione Europea del Paesaggio, Firenze, 2000) percepita come
aree territoriali nelle quali le interrelazioni fra sistemi naturali, fisici e biologici, e
azioni umane, sono ecocompatibili.

La consapevolezza di questa più ampia dimensione della salvaguardia ambien-
tale è uno dei frutti della Convenzione ONU sulla Diversità Biologica – (CBD), uno
dei più grandiosi e giusti accordi internazionali (approvato a Rio de Janeiro, 1992)
per l’avvenire dell’umanità e della vita sulla Terra. Secondo questa linea di pensiero
e di azione, oggi l’Italia, che ratificò la CBD nel 1994, può disporre di un sistema
di aree protette che supera il 10% del territorio nazionale. L’analisi a scala di pae-
saggio dunque offre una nuova categoria territoriale che, pur nel mosaico, nell’ete-
rogeneità territoriale della situazione attuale, permette di descrivere, caratterizzare
e cartografare le unità ambientali nella singola specificità e nella situazione reale e
potenziale di ciascuna.

Il gruppo guidato da C. Blasi (Dipartimento di Biologia Vegetale dell’Univer-
sità di Roma “La Sapienza”), agevolato anche dalla ricchezza di informazioni, ana-
lisi, carte tematiche della vegetazione, delle zone umide e piscine, dei suoli, delle
condizioni idrogeologiche (fig. 25) e dell’erosione, dei sistemi di gestione forestale,
del materiale dell’archivio aerofotogrammetrico del territorio della Tenuta ecc.,
prodotte negli anni dai gruppi di ricerca coordinati dalla Commissione tecnico-
scientifica, attraverso una puntuale valutazione dei luoghi ed una visione sistemica
del territorio, ha definito e classificato le caratteristiche delle unità ambientali, degli
ambiti omogenei individuabili nella Tenuta. In una prima fase Blasi ha analizzato i
caratteri fisici del territorio (fitoclima, morfologia, pedologia, idrogeologia) inte-
grandoli, nella seconda fase, con le conoscenze vegetazionali. La possibilità di lavo-
rare ad una scala di dettaglio (1:10.000) ha poi permesso di giungere ad un
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approfondimento nell’interpretazione del paesaggio, arrivando a specificare la
stretta relazione tra unità ambientali e serie di vegetazione. La classificazione gerar-
chica del territorio applicata alla Tenuta di Castelporziano ha confermato e meglio
quantificato la straordinaria eterogeneità ambientale di questo comprensorio
costiero, la cui polimorfa vegetazione appare molto condizionata dalle condizioni
nutrizionali. Il modello di distribuzione delle fitocenosi e dei paesaggi è infatti par-
ticolarmente dipendente dalla profondità della falda acquifera e dalle qualità edafi-
che dei suoli.

Dal meticoloso lavoro di identificazione e definizione dei diciotto modelli di
unità ambientali rilevati a Castelporziano risulta che ciascuno di essi individua una
porzione di territorio omogenea per caratteristiche ambientali, ed ospita un unico
tipo di vegetazione naturale potenziale. La Tenuta di Castelporziano è un campione
eccezionale di sistema costiero mediterraneo, che presenta un elevato numero di
ambienti ben diversificati: dai cordoni dunali (fig. 26), per esempio, alla macchia
mediterranea, alle dune stabilizzate in boschi a prevalenza di leccio (fig. 27), alle
dune antiche con prevalenza della lecceta e dei boschi planiziali a cerro e farnetto
con facies a carpino orientale, dai querceti misti a dominanza di sughera alle pinete
(fig. 28), ai fondovalle prevalentemente destinati alle coltivazioni agricole, ecc. E tra
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Fig. 25. Cementificazione dei canali: ostacolo al ravvenamento della falda acquifera.
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Fig. 26. Vegetazione e fissazione del primo cordone dunale.

Fig. 27. Veduta di una lecceta.



i valori naturalistico-ambientali va menzionata la presenza dell’ alloro, ormai molo
raro in tutta Italia, e segnalata l’importanza delle aree umide, tra le quali le più
caratteristiche e diffuse, e di elevato significato ecologico, sono le 167 piscine, che
in maggioranza si trovano combinate con specie tipicamente igrofile come pioppi,
frassini, salici, ecc. Si tratta di habitat di primaria importanza per la biodiversità
animale e vegetale, che attualmente risentono dell’abbassamento della falda e della
presenza di un numero eccessivo di ungulati.

È incontestabile che ormai sia la visione integrata ed ecologica del paesaggio,
nella sua complessità funzionale e strutturale, a dare senso a questa nuova conce-
zione dinamica ed attiva della pianificazione delle aree protette. E poiché in tale
attività assumono pari dignità la conservazione della funzionalità degli ecosistemi
ed i valori storico–culturali in connessione con l’identità dei luoghi, il paesaggio

diventa il nuovo punto di riferimento della pianificazione, il modello ambientale
efficace, partecipato e condiviso, come prescritto nella Convenzione Europea del

Paesaggio (Firenze, 2000). E ciò porta a registrare che, sebbene il sistema delle aree
protette in Italia superi le 650 unità, sia scarsa la presenza di Parchi costieri nono-
stante l’eccezionale diversificazione ambientale delle nostre coste con spiagge, pro-
montori, lagune ed ambienti umidi. La Tenuta Presidenziale di Castelporziano
costituisce, perciò, un nodo essenziale della rete ecologica nazionale ed europea,
proprio perché al suo interno contiene elementi caratteristici degli habitat costieri,
notoriamente ed eccessivamente compromessi in tutto il bacino del Mediterraneo.

Comunque la proposta di piano di zonizzazione ambientale e paesaggistica per-
mette di aspirare ad una serie di obiettivi, tra i quali: la definizione degli opportuni
interventi di riqualificazione ambientale degli ecosistemi degradati, di tutela e recu-
pero del patrimonio storico, archeologico (fig. 29), monumentale e culturale, anche
in riferimento all’assetto storico-architettonico dell’edilizia rurale minore. E pari-
menti di procedere: a) alla salvaguardia delle unità ambientali particolarmente
importanti per la ricchezza e per il valore biogeografico della flora e della fauna
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Fig. 28. Pineta (F. Demichelis e A. Mongiu).



ospitate, quali le dune costiere, i boschi e le macchi di sclerofille sempreverdi, i
boschi planiziali, le zone umide, i rilievi collinari con i pianori tipici della campagna
romana, le forre ed i fondovalle; b) alla difesa della ricchezza faunistica con partico-
lare riferimento alle specie di interesse zoologico, alcune delle quali incluse nelle
liste allegate delle direttive comunitarie; c) alla protezione delle pinete monumentali
in quanto elementi essenziali del paesaggio culturale costiero; d) alla conservazione
delle componenti agrarie con speciale riferimento al patrimonio genetico nel settore
agronomico e zootecnico; e) alla valutazione dei problemi della mobilità interna, in
modo tale da garantire le funzioni proprie della Tenuta ed evitare una eccessiva
frammentazione dei singoli habitat di interesse naturalistico. Insomma una tutela del
paesaggio e delle sue componenti nella loro complessità funzionale e strutturale.

In breve, secondo questi principi basilari e questi obiettivi, ed in conformità
con le indicazioni della legge-quadro 394/91, la proposta di piano di zonizzazione
si articola (vedi carta della zonizzazione, tab. 2) in otto zone A, cioè aree di prote-
zione e di riserva integrale per la tutela del massimo grado di naturalità; in undici
zone B, che comprendono le aree di riserva generale orientata a seconda del grado
di protezione necessaria anche per il livello di fruizione consentita; le zone C, aree
di protezione che enumerano le superfici destinate ad attività agricole, pastorali e
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Fig. 29. Tor Paterno: edifici rpmani e medievali.



ad allevamenti zootecnici; le pinete, distinte in pinete a prevalente valore storico e
paesaggistico, pinete miste, quelle con funzione protettiva della vegetazione costiera
e le pinete produttive; ed infine le zone umide che comprendono piscine, piscinali,
forre. Per ogni zona la proposta di piano contiene anche una scheda nella quale
sono riportati: la descrizione della zona, la descrizione delle unità ambientali che la
compongono, la illustrazione della vegetazione potenziale ed i criteri generali e gli
obiettivi della gestione.

Le zone A e B comprendono circa il 75% della superficie della Tenuta e sono
precipuamente destinate alla conservazione del patrimonio naturalistico ed alla piena
efficienza e funzionalità degli ecosistemi presenti nella Tenuta. Infine, in considera-
zione della peculiarità istituzionale, si è ritenuto di scorporare le “Residenze ufficiali
della Presidenza della Repubblica e relative pertinenze” e per motivi di specifica
competenza tecnico-scientifica“le emergenze archeologiche e monumentali”.

11. Elenco (Checklist) degli organismi riscontrati a Castelporziano

Alberto Fanfani merita un alto riconoscimento per l’impegno profuso nel
meticoloso e paziente esame delle pubblicazioni degli oltre 200 ricercatori facenti
capo ai gruppi di studio sulla vegetazione e sulla fauna, da cui ha ricavato un’opera
imponente: l’elenco (checklist) delle 5039 specie di organismi e microrganismi ani-
mali e vegetali finora rintracciati nella Tenuta di Castelporziano. Questo elenco
conferma l’eccezionalmente alto tasso di biodiversità in questo comprensorio non
vastissimo (6100 ettari) ma caratterizzato da una naturalità che molti altri luoghi
della Terra certamente ci invidiano.

L’elenco comprende 5039 specie così suddivise: Monera 8; Protisti 118;
Funghi 722; Licheni 229; Piante 1044; Animali 2918 (2380 insetti e 538 animali
superiori)*.

È indubbio che tanta ricchezza di specie si fonda su un composito mosaico di
ambienti ormai rari lungo le coste del bacino del Mediterraneo. Tanta diversità
ambientale, tanta ricchezza specifica e tanta variabilità genetica devono essere scru-
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* Monera: include i batteri e le alghe blu – verdi; Protisti: organismi unicellulari compren-
dente protozoi e alghe, distinti da piante ed animali multicellulari; Funghi: organismi saprofiti
caratterizzati dalla mancanza di clorofilla, con un corpo costituito da singole cellule o da filamenti
o in alcuni casi disposti parzialmente in corpi fruttiferi altamente complessi. Spesso mostrano
alternanze complesse di generazioni con fasi molto distinte dal punto di vista sessuale o asessuale.
Comprendono muffe, ruggini e funghi. Spesso sono patogeni distruttivi di piante, uomini e ani-
mali; Licheni: qualsiasi delle numerose piante tallofitiche costituite da un’alga e da un fungo, cre-
scenti in associazione simbiotica su varie superfici quali: rocce, cortecce degli alberi, ecc.; Piante:
qualsiasi organismo distinto dalla presenza di clorofilla, da una parete cellulare rigida e abbon-
dante, tessuto embrionale attivo e persistente e dall’assenza del potere di locomozione; Animali:
qualsiasi organismo vivente che si distingue dalle piante per la mancanza di clorofilla, la necessità
di nutrimenti organici complessi e la mancanza di una parete cellulare.



polosamente tutelate. Gli ecologicamente compatibili rapporti tra uomo e biosfera,
grazie anche alla specificità istituzionale di Castelporziano, devono essere salva-
guardati, nonostante i preoccupanti segnali di rischiose modificazioni nell’ambiente
e nelle attività antropiche anche lungo gli stessi limiti della Tenuta Presidenziale.

12. L’Osservatorio per lo studio degli ecosistemi costieri mediterranei

L’Osservatorio 23 è stato istituito nel settembre 2003. Installato nel complesso
edilizio del Castello di Castelporziano, è retto dall’Accademia Nazionale delle
Scienze secondo le linee indicate dalla Commissione tecnico-scientifica, ed ha
finora goduto di un finanziamento da parte del Ministero dell’Ambiente.

L’Osservatorio, di cui è responsabile A. Tinelli sotto la supervisione del presi-
dente della Commissione tecnico-scientifica, ed in cui lavorano, con variabile impe-
gno di tempo, quattro validi esperti informatici, è una struttura flessibile, dotata di
laboratori di calcolo e di sistemi d’archivio, che gestisce e custodisce la banca-dati
e il centro di documentazione delle reti di monitoraggio (Fig. 30). Nella Tenuta,
d’altronde, sono in funzione impianti di rilevamento e monitoraggio i cui dati
affluiscono al data-base dell’Osservatorio; gli apparati più interessanti sono: le 3
stazioni meteorologiche; un radar (Sodar) per la misura della direzione e dell’inten-
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23 G.T. Scarascia Mugnozza: “Ecosistemi forestali costieri mediterranei e risorse naturali;
ricerche interdisciplinari e istituzione di un Osservatorio nella Tenuta Presidenziale di Castelpor-
ziano”. In: Convegno (5.11.2003) promosso dall’Associazione Forestale Italiana e dalla Consulta
Nazionale per Foreste e Legno, pag. 1-13; Roma (2003).

Fig. 30. Sala di archiviazione ed elaborazione dati.



sità del vento; i 47 pozzi piezometri per la misura dei livelli delle acque di falda; l’i-
drometro; le 5 serpentine per il monitoraggio delle acque di dilavamento delle
piante e relativo contenuto in inquinanti; la torre per la registrazione dell’assorbi-
mento di gas-serra da parte delle piante; i 2 apparati per determinare la saturazione
idrica del terreno; la stazione sismica, ecc. L’Osservatorio – dunque – funge ormai
da punto di confluenza, catalogazione, aggregazione ed interazione dei dati speri-
mentali (dati numerici, carte tematiche, immagini telerilevate, ecc.) acquisiti dai
gruppi operanti a Castelporziano (tab. 3), ed è progressivamente dedicato alla frui-
bilità multi- ed inter-disciplinare delle conoscenze sui processi ambientali nell’eco-
sistema costiero di Castelporziano.

Con questa massa di dati, in crescente accumulo, l’Osservatorio ha elaborato,
tra l’altro, alcune centinaia di carte tematiche, nell’interesse dei singoli gruppi di
ricerca o associati nello studio della documentazione interdisciplinarmente inter-
pretata. Tra le altre carte tematiche, continuamente aggiornate, l’Osservatorio ha
per esempio costruito: le carte delle aree naturali, delle aree antropizzate, della
vegetazione, delle superfici boscate, degli ambienti con piante pregevoli, della bio-
diversità per la costruzione dell’elenco delle specie presenti a Castelporziano, delle
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Tab. 3. Schema del flusso di informazioni che entrano dall’Osservatorio.



varie formazioni vegetali (macchia, pinete, sugherete, querceti di caducifoglie, ecc.),
della frammentazione forestale, delle piscine, dei suoli, dell’erosione dei suoli, delle
superfici rurali e a pascolo, dei siti storici, delle reminiscenze archeologiche, della
viabilità, degli itinerari naturalistici. Molte cartografie riguardano: le falde acqui-
fere, la qualità delle acque, la soggiacenza della falda e l’intrusione dell’acqua
marina, la salinizzazione e la carenza di acqua, la criticità idrogeologica, l’evolu-
zione delle linee di costa, la valutazione di impatto ambientale relativa alla proget-
tazione del corridoio tirrenico meridionale in diversi punti del confine nord della
Tenuta, la identificazione delle unità ambientali, la diversità ambientale e paesaggi-
stica, la zonizzazione della Tenuta, ecc.

Sembra opportuno ipotizzare, data la profondità ed ampiezza dei programmi
in corso da circa venti anni e la disponibilità di serie storiche di informazioni su siti
costieri laziali e di foto da aereo e da satellite, una connotazione dell’Osservatorio
non solo come punto di riferimento dei metodi e delle analisi territoriali delle coste
laziali ma anche come parte, p.e. con l’estendersi della collaborazione con Univer-
sità e Istituti come l’Icram, di un “sistema integrato ambientale mediterraneo”,
nella linea del “Mediterranean Action Plan” della Comunità Europea (Barcellona,
1975), ribadita dalla euromediterranea Dichiarazione di Barcellona del 1995. L’em-
brione di tale sistema rientra già nell’attuale programma di monitoraggio ambien-
tale della Tenuta, la quale perciò potrebbe, fatte salve tutte le garanzie per la sua
speciale funzione di rappresentanza, essere proposta in sede europea come ecosito

di ricerche ambientali volte allo studio e sperimentazione, nei litorali mediterranei,
della ecocompatibilità della gestione ecologica con le attività antropiche.

Le probabilità di un simile ruolo, e le conseguenti potenzialità che, comunque,
si imperniano sull’esperienza dei programmi di Castelporziano, portano a giudicare
realisticamente motivato l’inserimento dell’Osservatorio nelle strutture della Tenuta.

13. Conclusioni

La prima serie di indagini sugli ambienti forestali della Tenuta di Castelpor-
ziano aveva segnalato l’insufficiente rinnovazione della vegetazione come la causa
più pericolosa di degrado e di minaccia alla sopravvivenza ed alla stabilità del patri-
monio forestale della Tenuta, segnacolo degli analoghi sistemi costieri mediterranei
e indicatore delle specie più vulnerabili.

I risultati della recente massiccia mole di informazioni e deduzioni sui cambia-
menti climatici, atmosferici e idrologici, confermando l’avanzare dei fattori di
rischio, impongono di predisporre – in modo organico ed interdisciplinare – la
risposta all’impatto dei suddetti cambiamenti sulla vegetazione e relative reazioni
fisiologiche, sulla fauna terrestre e sull’avifauna, sul clima e sulla locale circolazione
atmosferica, sul trasporto di inquinanti all’interno dell’ecosistema, ecc. La proposta
di piano di gestione forestale è la risposta a queste esigenze, che illustra le opera-
zioni selvicolturali per le varie formazioni forestali idonee a facilitare la rinnova-
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zione naturale, a tutelare la biodiversità vegetale animale e microbica del suolo, ad
assicurare il razionale equilibrio con le popolazioni di fauna selvatica ed a favorire
lo svolgimento di attività antropiche calibrate alle norme di una gestione forestale
sostenibile.

Ed anche la necessità di rispondere agli obiettivi previsti dalla legge-quadro
sulle “aree protette-riserve naturali statali” ha trovato pieno recepimento nell’altra
proposta di piano: il piano di zonizzazione ambientale e paesaggistica. La zonizza-
zione si basa sull’individuazione di unità ambientali, cioè ambiti territoriali omoge-
nei, rigorosamente riferiti – caso per caso – alla specificità e composizione delle for-
mazioni vegetali, alle caratteristiche morfologiche del suolo, alle condizioni idro-
geologiche, agli apporti di acque e nutrienti. In un tale sistema di unità ambientali

la zonizzazione identifica nella Tenuta: le zone ad alto livello di protezione integrale
che garantiscono, per esempio, la tutela massima della biodiversità; le zone a livello
di protezione connessa al differente grado di fruibilità consentita; le zone delle
pinete; le zone di paesaggio agricolo.

L’abbondanza di informazioni raccolte attraverso le reti di monitoraggio
attuate, collaudate e messe a regime in questi ultimi anni, e il diffondersi del con-
cetto di ecologia del paesaggio fanno oggi di Castelporziano, di questo comprenso-
rio ricco di una straordinaria eterogeneità ambientale, un modello di paesaggio
costiero mediterraneo. Ed il livello raggiunto rende oggi più realistico, e degna-
mente sostenibile in sede europea, un progetto euromediterraneo che, fondato sulle
metodologie a lungo valutate e sui risultati ottenuti e perfezionati dai gruppi di
ricerca operanti con generoso entusiasmo a Castelporziano, sperimenti piani di
tutela in altri ecosistemi mediterranei degradati a causa di incontrollate pressioni
antropiche o di inefficaci progetti locali. Il fine è il recupero di condizioni paesag-
gistiche e di attività socio-economiche e culturali, cioè il ristabilimento di ecososte-
nibili rapporti uomo/biosfera.

La meravigliosa ricchezza di biodiversità finora riscontrata su una superficie di
appena 61 kmq non induce a pensare a quanta diversità genetica sia ancora negletta
o sia già andata perduta lungo le coste mediterranee?

Un nuovo strumento, a disposizione del Segretario Generale, dei Servizi e
della Tenuta, per la traduzione operativa delle anzidette proposte di piano, su cui
la Commissione tecnico-scientifica ha dato parere favorevole nei mesi scorsi, non
potrebbe essere l’Osservatorio da quasi tre anni funzionante a Castelporziano?

In realtà, il ventaglio di indirizzi di ricerca e sperimentazione si è venuto allar-
gando, come appare dalla raccolta di memorie scientifiche oggi presentate al Capo
dello Stato. Nel monitoraggio dell’ambiente costiero e marino prospiciente la
Tenuta è impegnato l’Istituto di ricerche sul mare; con l’Autorità di Bacino del
Tevere si accertano i livelli di criticità idrogeologica dell’area che alla foce del
Tevere include Castelporziano; si cerca di arrestare il declino della popolazione di
Capriolo; la microbiologia dei suoli diventa campo di nuovi interessanti risultati; la
correlazione tra parametri edafici e microclimatici e gli ecoindicatori consente di
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rileggere le carte della vegetazione in termini ecologici; con analisi genetica a livello
molecolare si confronta il germoplasma del bovino maremmano con altre popola-
zioni; e si cerca di attribuire alla pressione antropica qualità positive, plusvalori, che
valgano a ridurre i disvalori, le quantità negative di impatto antropico riscontrate
negli ultimi decenni, anche nelle aree circostanti a Castelporziano. Infine, la fervida
e vivace comunione di intenti tra i membri della Commissione Tecnico-Scientifica
con i componenti dei gruppi di ricerca è fonte costante di nuove idee.

Non sarebbe degno di attenzione, anche a livello istituzionale, uno studio sulla
compatibilità strutturale e funzionale degli ecosistemi della Tenuta presidenziale di
Castelporziano in relazione alla collocazione nell’area metropolitana di Roma e nel
rispetto degli obiettivi derivanti dalla partecipazione dell’Italia a Direttive Comuni-
tarie e Convenzioni Internazionali?

Ed uno speciale programma di educazione ambientale, che investighi il rap-
porto tra ambiente naturale e umano, da tempo in rapido cambiamento, e le
domande culturali e sociali provocate dalle nuove tecnologie, e che tenda a creare,
nei cittadini e soprattutto nei giovani, nuove sensibilità ed un rapporto aperto e
costruttivo tra ecosistema naturale e ecosistema urbano, non consoliderebbe il
ruolo strategico dell’educazione ambientale? 

Educazione ambientale espressamente menzionata dal Decreto Presidenziale
n° 136 del 5.5.1999 tra i problemi su cui la Commissione tecnico-scientifica della
Tenuta deve formulare “indirizzi, pareri, proposte”.

Con questa presentazione della seconda serie di memorie sul programma di
ricerche ambientali a Castelporziano, i ricercatori e tutti gli esperti che hanno la
fortuna di parteciparvi vogliono, con vera riconoscenza e profonda ammirazione,
ringraziare il Presidente della Repubblica, Carlo Azeglio Ciampi.

Ed al Presidente Ciampi l’Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL,
che collabora con impegno e passione anche alla realizzazione dei piani e delle scelte
della Commissione tecnico-scientifica della Tenuta di Castelporziano, esprime il più
fervido e reverente ringraziamento per la prestigiosa concessione motu proprio del-
l’Alto Patronato permanente della Presidenza della Repubblica.
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CIRCOLAZIONE ATMOSFERICA

E CARATTERISTICHE CLIMATICHE



FRANCOPRODI 1 – DOMENICO VENTO 2 – GIAMPIERO MARACCHI 3

Impatto del clima e della circolazione atmosferica 

locale sugli ecosistemi costieri mediterranei:

la Tenuta Presidenziale di Castelporziano

come caso di studio

1 Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima (ISAC), – CNR (Bologna).
2 Ufficio Centrale di Ecologia Agraria (UCEA) – Consiglio per la Ricerca e la Sperimenta-

zione in Agricoltura (Roma).
3 Istituto di Biometeorologia (IBIMET), CNR (Firenze).



1. Introduzione e Sintesi

Un tema abbastanza classico quale la caratterizzazione del clima locale di un’a-
rea ristretta come quella della Tenuta Presidenziale di Castelporziano, se pur vista
nel contesto più ampio dell’area laziale che la contorna, diviene ora di spiccato e
rinnovato interesse, sia per le possibili implicazioni scientifiche che per le attese
della pubblica opinione.

Alla parola, “clima”, sono associate valenze che si dispiegano su scale spaziali
e temporali le più ampie. È Climatologia, a pieno diritto, lo studio di parametri
meteorologici registrati per almeno trent’anni da una stazione puntuale, così come
lo è lo studio degli stessi parametri sull’intero pianeta e nell’arco di milioni di anni.
Anche nella scelta di questi parametri vi è poi ampio margine perché oltre che sulla
temperatura dell’aria in prossimità del suolo, parametro principe per molte ragioni
in genere scelto, ci si può concentrare anche sul regime dei venti, sugli andamenti
pluviometrici, sul contenuto di vapore nell’aria, sulla copertura nuvolosa e sul tipo
di nubi, sui parametri di radiazione solare, e per alcuni di essi studiare anche la
variabilità verticale. Tutto ciò, avendo a disposizione, da non molto più di un paio
di secoli, dati provenienti da misure fisiche attendibili, da quando è nata l’idea di
effettuare misure simultanee in luoghi diversi.

Più indietro nel tempo si va solo per indizi, via via più flebili e indiretti che
per la loro interpretazione richiedono artifici assai complessi e spesso da conside-
rare in combinazione tra loro: anelli di alberi, sedimenti marini e lacustri, carote
estratte da ghiacciai continentali e calotte polari. Le condizioni climatiche determi-
nano infatti la vita degli animali e delle piante sui continenti e negli oceani, in una
parola determinano gli ecosistemi. 

La climatologia è rapidamente esplosa grazie ad alcune certezze che sembrano
emergere dalla moltitudine degli interrogativi sul riscaldamento globale attuale e
che generano inquietudini facendo sentire il nostro pianeta in pericolo per le molte
incognite che impediscono la previsione dell’evoluzione del clima, la cui cono-
scenza può mettere in moto, eventualmente, contromisure totalmente condivise. Di
qui l’attenzione viva da parte della pubblica opinione sui temi del clima, della qua-
lità della vita e della sopravvivenza dell’umanità, sull’ambiente e sull’energia, che
non possono non fare riferimento al clima stesso.

Ecco quindi che, quando il Prof. Scarascia Mugnozza ci ha proposto, nella sua
responsabilità di Presidente della Commissione Tecnico scientifica della Tenuta di
Castelporziano, di concentrare e coordinare i nostri risultati su un tema di climato-
logia costiera locale, lo abbiamo seguito con entusiasmo percependo subito quanto
i nuovi stimoli di interesse ambientale e le progredite tecniche di misura avrebbero
potuto contribuire all’approfondimento della sua conoscenza. All’attrattiva scienti-
fica si aggiunge poi evidentemente la motivazione civica dell’orgoglio di lavorare
per la Tenuta Presidenziale.

L’interesse dell’ambiente costiero in sé, e di questo in particolare, è evidente sia
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perché risulta abbastanza tipico del bacino del Mediterraneo e perché molti scenari
di cambiamenti climatici considerano gli ambienti costieri come i più vulnerabili
essendo direttamente interessati dall’eventuale innalzamento del livello del mare e
comunque coinvolti dall’erosione delle spiagge, dai profili delle coste e dalla ridu-
zione delle zone umide. Tra gli ecosistemi naturali quelli costieri sono considerati i
più fragili ed i primi a risentire degli effetti di cambiamenti climatici significativi.

Anche la pressione antropica, che si manifesta in modo sempre più evidente,
sul clima e sugli ecosistemi è cresciuta nel bacino del Mediterraneo e da 450 milioni
di persone che vivono lungo le coste attualmente si passerà a 550 nel 2030 a 600
nel 2050 e a 700 alla fine del secolo. 

Anche in Italia, con 7500 km di coste, si manifestano evidenti segnali di cam-
biamenti climatici in atto.

La Tenuta rappresenta un sito di particolare interesse perché si tratta di un’a-
rea a limitato impatto antropico, non alterata da urbanizzazione e industrializza-
zione, ma circondata da aree densamente popolate; essa si estende per circa 6.100
ettari a Sud della città di Roma e si può considerare rappresentativa degli ecosi-
stemi mediterranei non alterati direttamente da insediamenti e infrastrutture. Dalle
dune sabbiose del litorale si passa ad una zona umida e quindi ad aree a macchia
mediterranea, prima bassa e poi alta, seguite dal bosco. Le specie che si incontrano
sono quelle tipiche della macchia mediterranea: ginepro, mirto, lentisco, erica,
costo, corbezzolo, ginestra alloro e fillirea per la macchia bassa, e specie arboree
come il pino domestico, sughere, lecci, pioppi e aceri per la macchia alta. 

Gli Istituti di ricerca coinvolti hanno condiviso, attraverso un approccio inter-
disciplinare, le conoscenze e le strumentazioni per il raggiungimento degli obiettivi
del progetto, cioè la valutazione di eventuali cambiamenti climatici in atto e gli
effetti che essi possono indurre sulla vegetazione, la caratterizzazione della circola-
zione locale per gli effetti che essa ha sul trasporto e la diffusione degli inquinanti,
l’eventuale modifica di questa negli ultimi decenni come conseguenza della modi-
fica delle caratteristiche del suolo operate dall’uomo e dalle variazioni climatiche. 

Un gruppo di circa trenta ricercatori è stato impegnato, dal 2004, negli studi
finora condotti, in sinergia tra i nostri tre Istituti.1

Risultati di interesse sono già stati ottenuti e costituiscono una potenzialità per
il monitoraggio nel tempo dei cambiamenti segnati dagli aspetti di deterioramento
ambientale per causa antropica. 
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Le attività di ricerca, condotte anche in collaborazione con l’Osservatorio
degli Ecosistemi Mediterranei della Tenuta Presidenziale di Castelporziano, sono
state svolte a diverse scale geografiche, integrando le misure puntuali con l’elabora-
zione di grandi archivi climatici e meteorologici, passando dall’analisi a scala locale
delle variazioni della circolazione atmosferica e dei suoi effetti sul trasporto degli
inquinanti all’analisi climatica e alla valutazione degli effetti delle variazioni clima-
tiche sulla vegetazione e all’analisi a scala regionale dei possibili scenari climatici
futuri.

L’approccio metodologico affrontato è senza dubbio esportabile come modello
di indagine alle situazioni geografiche simili, abbastanza diffuse lungo le coste del
Mediterraneo. Infatti la geografia della Tenuta, intesa come estensione di un ecosi-
stema mediterraneo, immediatamente a ridosso di un’area metropolitana, è sicura-
mente rappresentativa di molte altre zone costiere. Le tecnologie di indagine impie-
gate, gli indici climatici utilizzati e l’elaborazione dei dati degli archivi climatici e
meteorologici a disposizione rappresentano validi modelli di analisi per la valuta-
zione degli impatti del cambiamento climatico sugli ecosistemi costieri mediterranei.

L’analisi statistica delle misure del vento, registrate in diversi punti nell’area
più ampia di interesse, ha permesso di filtrare il contributo dovuto alle forzanti
sinottiche e di fare emergere le diverse componenti che concorrono alla formazione
della circolazione locale. La circolazione influenza l’agricoltura e gli altri aspetti
dell’attività umana, determina la qualità dell’aria, attraverso il  trasporto e la diffu-
sione degli inquinanti. Gli spessori delle masse d’aria interessate sono stati deter-
minati usando i profili sodar. Per alcune componenti la circolazione (brezze di
mare, corrente di drenaggio della valle del Tevere, correnti catabatiche dai Colli
Albani) è stato determinato il momento di inizio, durata e definiti i tempi di pro-
pagazione. I risultati dell’analisi statistica nei diversi punti di misura sono stati uti-
lizzati per ricavare l’andamento medio giornaliero della circolazione dovuta alle
sole forzanti locali. Da questi andamenti è stata ricostruita l’evoluzione giornaliera
del campo del vento medio nei bassi strati prodotto dalle sole forzanti locali. L’a-
nalisi statistica delle misure registrate negli ultimi 10 anni nell’aeroporto di Fiumi-
cino ha evidenziato la variabilità stagionale della circolazione di brezza e la pre-
senza di questa circolazione nella maggior parte dell’anno. L’analisi della variabilità
interannuale non ha messo in evidenza variazioni significative nelle caratteristiche
della circolazione negli ultimi 10 anni. L’analisi statistica degli episodi di nebbia
sulla costa negli ultimi 10 anni non evidenzia variabilità del fenomeno nell’ultimo
decennio. Il fenomeno risulta favorito dalla sovrapposizione di masse di aria di ori-
gine marina, ben rimescolata e prossime alla saturazione alle correnti associate alla
brezza di terra; l’intrusione di aria dallo strato di origine marina nella corrente di
brezza di terra, di diversi gradi più fredda, produce la condensazione e quindi la
nebbia. Una caratterizzazione chimica dell’atmosfera della Tenuta è stata condotta
con dati di contenuto colonnare troposferico di biossido d’azoto (NO2) ottenuti da
dati telerilevati (Sensore SCIAMACHY in orbita sulla piattaforma ESA – ENVI-
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SAT), evidenziando la presenza di masse d’aria ricche di inquinanti nell’area di
Castelporziano. Le mappe esaminate individuano chiaramente che in alcuni mesi
dell’anno (periodo Marzo-Ottobre) la provenienza di queste masse d’aria è ricolle-
gabile alla confinante grande area metropolitana, come previsto dall’analisi stati-
stica del vento effettuata in tutto il comprensorio laziale circostante la città di
Roma. La circolazione locale forzata termicamente che si sviluppa nell’area che
comprende Castelporziano e la valle del Tevere è stata simulata mediante modelli
dinamici atmosferici ad alta risoluzione, in grado di tener conto sia dell’evoluzione
della circolazione a scala sinottica sia delle forzature locali associate all’orografia e
alle disomogeneità della superficie. Tali modelli permettono di simulare e prevedere
l'andamento dei flussi atmosferici, costituendo la premessa per una modellistica del
trasporto ed evoluzione degli inquinanti, incluse le trasformazioni chimiche. Sono
stati studiati alcuni episodi per i quali sono stati effettuati confronti sia con dati
'storici' che con i dati ottenuti durante la campagna nel suo complesso. Le simula-
zioni hanno fornito risultati soddisfacenti per quanto riguarda soprattutto la ripro-
duzione delle caratteristiche della brezza di mare. 

L’analisi condotta sui dati meteorologici disponibili delle stazioni di rileva-
mento del Lazio ha reso possibile evidenziare e valutare le variazioni climatiche

avvenute nel cinquantennio 1951-2000, sia per le grandezze primarie di precipita-
zione e temperatura, sia per alcuni indici agroclimatici di particolare interesse (eva-
potraspirazione potenziale, somme termiche, periodi secchi, eventi di gelate, deficit
idrico potenziale). In particolare l’analisi sui trentenni successivi (1951-1980, 1961-
1990, 1971-2000) ha messo in evidenzia una diminuzione delle piogge medie
annuali che interessa l’intera regione, ma con maggiore intensità la fascia costiera
laziale e anche l’area della Tenuta Presidenziale di Castelporziano. Lo stesso risul-
tato viene confermato (gruppo Mecella) 2 dall’analisi climatica condotta sulle sin-
gole stazioni di rilevamento, che presentano un trend negativo delle precipitazioni,
anche se con intensità diverse in base alle loro caratteristiche orografiche. Le preci-
pitazioni presentano non solo una diminuzione della quantità totale ma anche un
cambiamento nella modalità con cui si verificano: infatti, per quanto riguarda l’in-
tensità del fenomeno, sono diminuiti i giorni con precipitazione mentre è aumen-
tato il totale di precipitazione registrato in giorni successivi, mostrando un incre-
mento degli episodi di forte precipitazione; allo stesso tempo aumenta la frequenza
di periodi secchi, ovvero di giorni consecutivi con precipitazioni inferiori a soglie di
precipitazione bassa. In particolare il numero dei giorni piovosi (cioè giorni con
precipitazione maggiore o uguale a 1 mm) è diminuito nell’arco degli ultimi anni e
tale riduzione è più evidente nella stagione invernale, ovvero nella stagione che,
data la particolarità del clima temperato mediterraneo che caratterizza la regione
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Lazio, registra normalmente i maggiori apporti piovosi. Per quanto riguarda le tem-
perature, nel corso del cinquantennio preso in esame, si è osservato un aumento
delle temperature massime ed allo stesso tempo una diminuzione degli eventi di
gelata (occorrenze di temperatura minima inferiore a 0°C), determinato da un
innalzamento delle temperature minime. Le serie di temperatura mostrano una
tendenza positiva soprattutto nei valori di temperatura massima e media: tale risul-
tato viene confermato da un aumento dei gradi utili (Growing Degree Days) nel-
l’ultimo trentennio considerato (1971-2000), ma anche negli ultimi anni, come
mostrano gli stessi risultati ottenuti dall’analisi sulle stazioni di Castello e Tor
Paterno, ubicate all’interno della Tenuta di Castelporziano. Anche il deficit idrico
potenziale, calcolato in genere per la stima dei fabbisogni irrigui e ancor più utile
indicatore dell’aridità di un territorio, ha messo in evidenza la particolare diminu-
zione di risorse idriche.

Per quanto riguarda le proiezioni sul comportamento del clima nella zona,
queste non possono che dipendere inscindibilmente da quelle che si tenta di fare
per le zone più ampie in cui l’area in esame è inserita. Va comunque premesso che
i modelli che attualmente vengono impiegati per le proiezioni climatiche dei pros-
simi decenni si basano su griglie a risoluzione decisamente superiore (nella migliore
delle ipotesi  circa 100 Km) alle dimensioni dell’area in esame. Inoltre, i risultati di
questi modelli hanno una significatività statistica che rende per il momento poco
probabile una riduzione di scala (downscaling) attendibile alla scala geografica di
interesse.

Resta comunque di grande importanza la caratterizzazione delle condizioni cli-
matiche, la definizione di variabili particolarmente rappresentative da un punto di
vista sia fisico che biologico (gruppo Manes),3 e la ricostruzione del loro comporta-
mento nel tempo, per l’individuazione di cambiamenti statisticamente significativi
sia in una prospettiva storica che nel contesto di scenari futuri.

In questa prospettiva e per la valorizzazione dei risultati finora ottenuti, è evi-
dente l’importanza dello svolgimento di ulteriori studi e analisi climatiche sull’area
costiera del medio Tirreno, e sulla Tenuta di Castelporziano. In questo quadro di
sviluppo delle ricerche finora condotte, sarà possibile approfondire in un assetto
organico ed interdisciplinare le conoscenze acquisite e di valutare quale sarà il pos-
sibile impatto di eventuali cambiamenti climatici sulla vegetazione, sulla circola-
zione locale e sul trasporto degli inquinanti all’interno di un ecosistema costiero,
quale quello di Castelporziano. Pensiamo che l’attività congiunta dei tre istituti
vada proseguita in stretta collaborazione anche con l’Osservatorio degli Ecosistemi
Mediterranei della Tenuta Presidenziale di Castelporziano e degli altri gruppi di
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ricerca partecipanti a questo grande programma di monitoraggio della Tenuta, per
approfondire ulteriormente le conoscenze fin qui conseguite.

L’acquisizione di altre serie di dati di vento relative all’ultimo decennio
(Castelporziano e UCEA) potrà essere utilizzata per completare la descrizione della
circolazione prodotta dalle forzanti locali. Saranno inoltre analizzati i dati di vento
raccolti nelle stazioni meteo attive nell’area negli ultimi 50 anni. Questi dati, rac-
colti con periodicità di 3 ore, potranno dare indicazioni sulle eventuali variazioni
della circolazione locale prodotte dalla variazione delle caratteristiche del terreno
(urbanizzazione) e/o da tendenze associate a cambiamenti climatici. 

Per i gas inquinanti l’obiettivo dovrebbe prevedere di approfondire le indagini
sulla loro distribuzione entro lo strato verticale fra la superficie e l’altezza dello
strato di rimescolamento e ciò dovrebbe consentire di evidenziare eventuali tra-
sporti di sostanze inquinanti dell’area metropolitana di Roma.

L’analisi climatica sarà affiancata dalla valutazione agroclimatica spaziale del
territorio. Con tecniche di spazializzazione geografica (GIS) sarà realizzato un
atlante agroclimatico a scala locale in cui verranno rappresentate attraverso mappe
tematiche le grandezze primarie e derivate e gli indici agroclimatici calcolati. La
rappresentazione cartografica delle grandezze derivate permetterà di determinare la
vulnerabilità del territorio (indici di siccità) anche attraverso la valutazione dell’
acqua disponibile nel suolo (AW) e della capacità di acqua disponibile (AWC) e lo
studio di eventuali tendenze nelle serie temporali dell’AW. La generazione di carte
tematiche permetterà di apprezzare l’evoluzione di questi indici a livello territoriale
generale ed in particolare per l’area della Tenuta Presidenziale di Castelporziano.
Un ulteriore sviluppo della ricerca dovrebbe riguardare l’analisi delle immagini
satellitari di copertura vegetale che permetteranno di valutare l’effetto del cambia-
mento climatico sulla vegetazione, attraverso l’analisi della serie storica 1989-2000
di rilevazioni da satellite dell’indice di verde (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI).

La prosecuzione della collaborazione dei tre Istituti con i gruppi già attivi nel
programma e con l’Osservatorio consentirà altresì il continuo aggiornamento della
banca dati dell’Osservatorio, in previsione di ulteriori attività di ricerca agro-feno-
logica e palinologica.

Le lunghe serie storiche meteorologiche delle stazioni dell’UCEA, distribuite
lungo la costa tirrenica, serviranno per poter ricalcolare gli indici climatici, attual-
mente calcolati a livello della Tenuta per la stazione di Castello, fornendo un
quadro esaustivo sulla dinamica climatica lungo tutta la costa tirrenica. 

In conclusione, risultati di interesse sono già stati ottenuti e costituiscono una
potenzialità per il monitoraggio nel tempo dei cambiamenti segnati dagli aspetti di
deterioramento ambientale per causa antropica.

La valenza scientifica e metodologica di questi studi può essere estesa e consi-
derata la base per indagini a scala più ampia su altri ecosistemi del Bacino del Medi-
terraneo, in considerazione dell’enorme sviluppo delle sue coste. L’Osservatorio

— 10 —



all’interno della Tenuta e l’istituto IBIMET collaboreranno per evidenziare eventuali
segnali di cambiamento climatico a livello degli ecosistemi terrestri. All’interno della
banca dati dell’Osservatorio esiste, infatti, un consistente dataset di osservazioni,
proveniente da numerose ricerche pregresse, che potrebbero essere rianalizzate.

Dare continuità agli studi, anche sotto il profilo climatico e della circolazione
atmosferica sugli ecosistemi costieri mediterranei convalidano ulteriormente il giu-
dizio sul ruolo della Tenuta come un vero e proprio “Laboratorio naturale a cielo
aperto”.

Si ringrazia il Segretario Generale della Presidenza della Repubblica, i Servizi del

Segretariato, la Commissione scientifica per il monitoraggio della Tenuta di Castel-

porziano per l’affidamento del suddetto programma di ricerca, e la Direzione della

Tenuta per la grande disponibilità e assistenza nel corso delle indagini.
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Caratterizzazione della circolazione locale

mediante analisi di dati di vento

Abstract – (Characteristics of the local circulation in the low Tiber Valley inferred by the
statistical analysis of wind data). The low level circulation is the result of non linear interac-
tion between mesoscale and local circulations. The latter ones often prevail in the Mediter-
ranean regions, especially in the warmer periods, and have important effects on agriculture
and other forms of human activity. For example, it plays a major role in the processes of
transport and diffusion of pollutants, in particular around and in the urban areas where
these may affect the air quality and the health of the population. 

In this work, the local circulation in Rome and the surrounding area is studied, by
using the statistical analysis of the wind field. This area, within the lower Tiber valley and
surrounded by hills, is adjacent to the Tyrrhenian sea located to the southwest. The time
series of wind data used in this study are from different sites and refer to different periods.
Some of the data were recorded by the Doppler sodar systems operating in the area; the
others are routine meteorological data. Moreover, meteorological information reported in
the METAR (the international code to report routine, hourly weather conditions at air ter-
minals) files, collected in the last ten years at Fiumicino Airport, were used to determine dif-
ferent meteorological conditions. 

Wind profiles recorded by 3 sodars simultaneously operating in the area were used to
retrieve the vertical structure and depth of the air masses involved in the local circulation.
The statistical analysis of the daily behaviour of the wind, on a monthly and seasonal basis,
made the characteristics of the local wind (speed and direction) clearly emerging. The infor-
mation of the direction and starting time of the wind at some locations was used to deter-
mine the origin of the circulation. The wind speed statistical analysis evidenced the relative
intensity of local circulation components and the effect of their interaction. At Pratica di
Mare the recording of gravity driven flows of different origin that are recorded alternatively
nighttime were attributed to the effect of synoptic forcing that changes the flow trajectories
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and makes the one or the other prevailing at the site. The comparison among measurements
at the different locations allowed to estimate the average inland propagation time of the sea
breeze and to provide a reconstruction of the wind field evolution in the area. 

The statistical analysis of 10 years of data sampled every 5 minutes at the Fiumicino
Airport provided a description of the seasonal and interannual variability of the local circu-
lation. In particular this analysis has shown that no relevant modification occurred in the
local circulation from year to year during the period.

The fog episodes, recorded at Fiumicino were correlated with the wind field. The role
of the top-down convection in the nocturnal boundary layer on the fog episodes was high-
lighted. The annual behaviour of the occurrence of fog as well as the diurnal behaviour for
different season were determined.

Key words: atmosphere, local circulation, wind, sodar, coastal echo systems 

Sommario – La circolazione nei bassi strati dell’atmosfera è il risultato della interazione
generalmente non lineare tra la circolazione a scala sinottica e quella locale. Quest’ultima è
quella più frequentemente presente nelle regioni mediterranee, specie nei mesi più caldi ed
ha importanti effetti sull’agricoltura e su altri aspetti delle attività umane. Essa gioca un
ruolo importante nei processi di trasporto e diffusione di inquinanti in particolar modo in
prossimità di aree densamente popolate dove la qualità dell’aria è importante per la salute
della popolazione.

In questo lavoro le caratteristiche della circolazione locale nella bassa valle del Tevere
vengono derivate dall’analisi statistica delle misure del vento in diversi siti. Questa area, in
cui si trova anche la città di Roma, è circondata da rilievi e confina nella direzione sud-ovest
con il mare Tirreno. I dati utilizzati comprendono sia misure di profili di vento ottenute
mediante sodar Doppler, sia misure di vento nello strato superficiale, rilevate mediante stru-
mentazione meteorologica tradizionale. Nell’analisi sono state utilizzate anche le informa-
zioni meteorologiche presenti nei file METAR (codice internazionale con cui vengono regi-
strate le condizioni meteo negli aeroporti) raccolti nell’aeroporto di Fiumicino negli ultimi
10 anni. 

I profili del vento misurati da tre sodar operanti contemporaneamente nell’area sono
stati utilizzati per ricavare la struttura verticale e lo spessore delle masse di aria coinvolte
nella circolazione locale. L’analisi statistica dell’andamento giornaliero del vento su base
mensile e stagionale ha consentito di evidenziare le caratteristiche delle diverse componenti
di questa circolazione, ed in particolare intensità e direzione di provenienza. In alcuni casi le
diverse componenti della circolazione locale interagiscono tra loro, in altri si presentano
alternativamente in un sito, anche in funzione dell’influenza delle forzanti sinottiche. 

L’analisi di una serie continua di 10 anni di dati di vento registrati nell’aeroporto di
Fiumicino con periodicità di 5 minuti ha messo in evidenza la variabilità stagionale della cir-
colazione locale. Gli stessi dati, relativi al solo periodo estivo non hanno evidenziato alcuna
variabilità interannuale negli ultimi 10 anni.

I tempi medi di propagazione della brezza, dalla costa verso l’entroterra, sono stati sti-
mati sulla base del ritardo con cui il segnale associato viene rilevato nei diversi punti di
misura. I risultati dell’analisi statistica del vento sono stati usati per ricostruire l’evoluzione
giornaliera del campo del vento prodotto dalle forzanti locali.

Gli episodi di nebbia registrati a Fiumicino sono stati correlati con il campo del vento
e ne è stata determinata la distribuzione annuale e giornaliera. È stato messo in rilievo, inol-
tre, il contributo della convezione notturna inversa nella formazione della nebbia nelle aree
costiere.

Parole chiave: atmosfera, circolazione locale, vento, sodar, ecosistemi costieri.
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1. Introduzione

La circolazione nei bassi strati atmosferici in un determinato sito è il risultato
della interazione, in genere non lineare, tra la circolazione a scala sinottica e quella
prodotta dalle forzanti locali, usualmente i gradienti orizzontali di temperatura,
orografia etc. La non linearità delle interazioni rende complicata la separazione
delle diverse componenti anche se alcuni aspetti dell’una e dell’altra possono essere
messi in evidenza se una delle componenti è prevalente. Ad esempio in condizione
di alta pressione livellata nella parte centrale del mare Mediterraneo ci si può aspet-
tare che il vento misurato sia dovuto in massima parte alla circolazione prodotta
dalle forzanti locali (discontinuità termica terra-mare, orografia, discontinuità nelle
caratteristiche del terreno). Un altro modo per mettere in evidenza queste caratte-
ristiche consiste nell’analisi statistica della circolazione su periodi relativamente
lunghi. In questo caso la periodicità dovuta all’alternanza giorno-notte, e la ripeti-
tività dell’evento, permettono alle componenti della circolazione locale, di emergere
rispetto a quelle che non hanno caratteristiche di ripetitività così ben definite.

Nelle regioni costiere mediterranee la circolazione prodotta dalle forzanti
locali è quella maggiormente presente e quindi la sua caratterizzazione ha una
importanza fondamentale per comprendere gli effetti del trasporto e della diffu-
sione degli inquinanti immessi localmente nella bassa atmosfera e per alcuni studi
di impatto ambientale.

Questo lavoro si propone di caratterizzare la circolazione dei bassi strati atmo-
sferici prodotta dalle forzanti locali nella bassa valle del Tevere. L’area in esame è
limitata ad Ovest dalla costa tirrenica, a Nord dai monti della Tolfa e Sabatini
(altezza massima 600 m circa), ad Est dai monti Sabini, che superano i 1000 m, ed
a Sud dai Colli Albani, la cui altezza massima è di circa 900 m. In questa valle si
trova, a circa 25 km dalla costa ed in corrispondenza della bocca della Valle del
Tevere, la città di Roma. Nella parte SSO si trova la Tenuta di Castelporziano che
risente della presenza della città in quanto viene interessata in alcuni momenti del
giorno da masse di aria che hanno attraversato la città di Roma e che trasportano i
residui aeriformi delle attività antropiche. In figura 1.1 è mostrata la mappa dell’a-
rea di interesse con una indicazione dei punti di misura del vento. In alcuni periodi
hanno operato simultaneamente diversi sistemi di telesondaggio acustico (sodar) da
cui sono stati ottenuti i dati sulla struttura verticale della circolazione.

Studi fatti nel passato sulla circolazione locale nell’area si sono basati su
periodi limitati ad alcuni giorni o simulazioni numeriche di episodi particolari.
Colacino e Dell’Osso (1978) utilizzando dati di stazioni meteorologiche aventi
periodicità oraria, radiosondaggi con periodicità di 12 ore, e palloni “pilot” con
periodicità di 3 ore raccolti nel periodo 23-28 giugno 1975, hanno evidenziato
come la circolazione di brezza sia la componente predominante della circolazione
locale. Il periodo di misura relativamente breve e l’influenza della circolazione
sinottica hanno portato ad una sovrastima dello spessore della brezza di mare (2000
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m sulla costa) ed una difficoltà nel rilevare la brezza di terra. Mastrantonio et al.
(1994), utilizzando i dati raccolti nel periodo 17-19 luglio 1994 da una rete di tre
sodar funzionanti contemporaneamente nell’area, hanno rilevato alcune caratteristi-
che della brezza nella loro evoluzione spazio-temporale. In particolare per questo
periodo sono stati misurati lo spessore della corrente di brezza (circa 400-700 m in
prossimità della costa), la velocità ed il tempo di propagazione nell’entroterra. Fer-
retti et al. (2003) confrontando i profili del vento e della temperatura nell’area per
un giorno invernale (16/2/1996), hanno messo in evidenza le difficoltà di un
modello a mesoscala nel riprodurre la circolazione locale. 

In questo lavoro le caratteristiche della circolazione locale vengono derivate
dall’analisi statistica delle misure del vento nei diversi punti di misura. Un filtrag-
gio preliminare è stato utilizzato per escludere dall’analisi statistica i giorni in cui le
condizioni meteorologiche non permettevano lo sviluppo della circolazione locale.
In questo modo è stato possibile evidenziare le caratteristiche della circolazione
locale minimizzando l’influenza della forzante sinottica. I profili del vento ottenuti
con i sodar sono stati utilizzati per ricavare, ove possibile, lo spessore delle masse
di aria associate alla circolazione. L’analisi di una serie continua di dati (10 anni,
con periodicità di 5 min.) per il sito di Fiumicino evidenzia la variabilità stagionale
della circolazione e la sua sostanziale invariabilità nel corso degli ultimi 10 anni. Di
notte, quando a causa dell’irraggiamento notturno si sviluppa nei bassi strati una
condizione di stabilità stratificata, sono state rilevate componenti della circolazione
di origine diversa (es.: drenaggio, catabatiche) che in alcuni siti si presentano in
maniera alterna, probabilmente in funzione delle condizioni sinottiche, in altri inte-
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Fig. 1.1. Mappa dell’area di interesse con i rilievi in evidenza e con indicazione dei punti di
misura. In giallo sono i siti in cui i sodar hanno operato nella campagna del 1996; in azzurro i siti
in cui il vento è stato misurato con gli anemometri; in rosso i siti in cui i sodar hanno cominciato
ad operare più recentemente.



ragiscono tra loro. I tempi di propagazione della brezza sono stati calcolati dal
ritardo con cui il segnale associato si manifesta nei vari punti di misura, in funzione
della distanza dalla costa. La variazione del vettore vento in ogni punto di misura
in funzione dell’ora, visualizza l’evoluzione della circolazione nel corso del giorno.
Le informazioni disponibili sulla presenza di nebbia sulla costa hanno reso possi-
bile uno studio statistico del fenomeno, e la sua correlazione alla velocità e dire-
zione del vento.

In quanto segue, nel par. 2 vengono elencati i siti di misura, la strumentazione
e le grandezze misurate. Nei paragrafi 3, 4, 5, vengono analizzate le caratteristiche
della circolazione diurna e notturna ottenuta dai dati della rete di tre sodar ope-
rante nell’area romana nel 1996 (cfr. fig. 1.1). Questi dati, insieme a quelli di Fiu-
micino sono stati utilizzati per ricostruire il campo del vento nell’area in funzione
dell’ora del giorno e per determinare la durata delle circolazioni (par. 6). I dati di
Fiumicino sono stati inoltre utilizzati per ricostruire la climatologia del vento negli
ultimi 10 anni (par. 7) e per stimare la variabilità inter-annuale della circolazione.
Nel paragrafo 8 si fa una ricostruzione approssimata dell’evoluzione giornaliera dei
campi di vento prodotti dalle forzanti locali utilizzando i dati sodar e vengono sti-
mati i tempi medi di propagazione della brezza nell’entroterra. Infine nel paragrafo
9 vengono discussi alcuni aspetti legati alla presenza della nebbia lungo la costa. 

2. Siti di misura, strumentazione, metodologia

In figura 1.1, è mostrata l’area considerata dallo studio con la posizione degli
strumenti di misura. Alcuni di questi sono operativi solo per periodi limitati a cam-
pagne di misura (AMA, PDM, IFU), altri, a parte brevi interruzioni, sono in fun-
zione dalla loro installazione, (UCEA, FCO, TCP, ATV): l’inizio delle misure per
alcuni è relativamente recente.

Le misure di vento utilizzate, comprendono sia quelle ottenute con anemome-
tri convenzionali nello strato superficiale, sia quelle ottenute mediante i sodar Dop-
pler, che si estendono nello strato limite atmosferico. 

I sodar usati sono del tutto simili a quello attualmente in funzione nella Tenuta
di Castelporziano (TCP), le cui antenne sono mostrate in fig. 2.1. Questi sistemi
rilevano in tempo reale la struttura termica dei primi 500-1000 m dell’atmosfera, il
campo dei moti verticali ed il profilo del vento in funzione del tempo. 

In fig. 2.2 sono riportati alcuni esempi delle informazioni ottenibili con i dati
sodar. In alto è riportato un caso di instabilità diurna osservata presso la Tenuta il
10/4/2004. La registrazione facsimile dell’intensità degli echi visualizza le caratteri-
stiche strutture verticali associate ai moti convettivi mentre il campo dei moti verti-
cali ne fornisce i valori quantitativi. La normalizzazione usata per la velocità verti-
cale è di 3 ms-1 che corrisponde alla distanza tra due misure. Nella parte centrale
della figura sono riportati i profili del vento ottenuti da una media nella prima
mezza ora di ognuna delle tre ore rappresentate. Si può osservare come da una
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situazione iniziale di variabilità del vento con la quota, in cui a 200 m il vento viene
da Sud e a 800 m viene da Nord, gradualmente il rimescolamento verticale porta
ad un profilo di vento con direzione di provenienza da Nord lungo tutto lo spes-
sore. Nella parte in basso i dati si riferiscono ad un caso di stabilità atmosferica
registrato il 25 aprile in cui il passaggio di onde di gravità viene reso visibile dalle
oscillazioni delle stratificazioni alla quota di circa 650 m. Tali oscillazioni sono visi-
bili anche nel campo dei moti verticali attraverso la modulazione della subsidenza
che sembra essere di particolare intensità.

Nell’elenco che segue vengono brevemente descritte le caratteristiche dei siti,
la strumentazione usata, i periodi di misura ed i dati acquisiti.

PDM: aeroporto militare di Pratica di Mare (lat. 41°40’N; lon. 12°27’ E, 12,2
m s.l.m). In questo sito, che tra l’altro fa parte della rete WMO di radiosondaggi, è
stato in funzione un sodar dal febbraio 1996, al dicembre 1998.
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Fig. 2.1. Antenne sodar in funzione nella Tenuta di Castel Porziano. Le antenne sono indirizzate
in tre direzioni diverse in modo da permettere la misura del profilo del vento a partire dai venti
radiali misurati da ciascuna antenna.



Fig. 2.2. Misure ottenibili con un sistema sodar: (a) 10 aprile 2004, registrazione facsimile delle
intensità con associati campi dei moti verticali, in regime convettivo; (b) profili del vento associati
al periodo in (a); (c) 25 aprile 2004, come in (a) ma in condizione di stabilità stratificata.



AMA: sede di Ponte Malnome dell’Azienda Municipale Ambiente (lat. 41°51’
N; lon. 12°19’ E, 65 m s.l.m.). In questo sito è stato in funzione un sodar dal luglio
1995 al 2000. I dati sono disponibili solo per il periodo luglio 1995 - agosto 1997 e

per il periodo gennaio 1999 - agosto 2000.

IFU: Istituto di Fisica dell’Università “La Sapienza” (lat. 41°54’ N; lon. 12°31’
E, 60 m s.l.m.) dove è disponibile dal 1992 un sodar che è operativo solo durante
campagne di misura. I dati disponibili si riferiscono al periodo luglio 1995 - luglio

1997.

ATV: area sperimentale dell’ISAC di Roma (lat. 41°50’33" N; lon. 12°43’24"
E, 113 m s.l.m.). In questa area, la strumentazione comprende un sodar ed una sta-
zione meteo automatica per la misura dei parametri meteorologici convenzionali,
entrambi in funzione dal 2001.

TCP: Tenuta di Castelporziano (lat. 41°44’23" N; lon. 12°24’13" E, 63 m
s.l.m.). Oltre alla strumentazione convenzionale dell’Osservatorio, dall’aprile 2004 è
in funzione un sistema sodar che da settembre 2004 ha iniziato a registrare i profili

verticali del vento.

UCEA: Ufficio Centrale di Economia Agraria (lat. 41°53’54"N; long.
12°28’46" E 66,4 m s.l.m.). Questa sede ospita il più antico osservatorio meteoro-
logico italiano: osservazioni meteorologiche sistematiche sono iniziate nel 1782. I
dati comprendono intensità e direzione del vento, temperatura, umidità relativa. In
particolare i valori di vento sono registrati con periodicità di 10 min. Dall’agosto

1998 i dati sono disponibili anche in forma digitale e quindi trattabili mediante
analisi numerica.

FCO: aeroporto di Fiumicino (lat. 41°46’ N; long. 12°14’ E, 4 m s.l.m). In
questo aeroporto sono in funzione 4 stazioni meteorologiche, posizionate in prossi-
mità delle testate delle piste ad una quota di 10 m. Le misure includono intensità e

direzione del vento, temperatura, pressione ed umidità relativa, registrate con perio-
dicità di 5 min. Completano i dati le informazioni dei METAR registrate con perio-
dicità di 30 min. che includono copertura nuvolosa, presenza di nebbia, visibilità
nel sedime aeroportuale, intensità e direzione del vento ed altri eventi meteorolo-
gici particolari che si verificano nella mezza ora precedente la registrazione. I dati
disponibili coprono l’intervallo temporale gennaio 1994 - gennaio 2004.

L’analisi fatta ha cercato di mettere in evidenza le caratteristiche principali
della circolazione locale (intensità, direzione, durata, spessore). Per questo, sono
state selezionate i periodi in cui l’influenza delle forzanti sinottiche è minima così
da fare emergere le caratteristiche principali della circolazione locale. Due aspetti
sono stati considerati a questo scopo: copertura nuvolosa ed intensità del vento.

Per quanto riguarda il primo, è noto che in presenza di cielo coperto non si
sviluppano, né di giorno né di notte quei gradienti termici orizzontali che inne-
scano e sostengono la gran parte delle circolazioni locali. Infatti, la presenza delle
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nubi di giorno, scherma la radiazione solare ed impedisce la formazione di gra-
dienti termici orizzontali, mentre di notte viene bloccata l’emissione verso lo spazio
della radiazione termica emessa dalla superficie impedendone di conseguenza il raf-
freddamento e quindi la formazione di gradienti orizzontali di temperatura. 

Per l’altro aspetto, dalla letteratura si evince come alle nostre latitudini venti
particolarmente intensi sono di origine sinottica ed in genere modificano sensibil-
mente le circolazioni prodotte dalle forzanti locali fino ad impedirne lo sviluppo. 

Per ridurre gli effetti della copertura nuvolosa e delle forzanti sinottiche
intense sui risultati dell’analisi statistica, sono stati eliminati dall’analisi tutti quei
giorni per i quali o a causa del cielo coperto o del forte vento di origine sinottica,
era possibile escludere la formazione e lo stabilizzarsi di una circolazione locale.
Per la copertura nuvolosa è stato utilizzato in un primo momento il sito http://ita-
lian.wunderground.com/global/IY.html per ricavare informazioni meteorologiche
storiche sui singoli giorni del 1996. Successivamente si sono resi disponibili i files
METAR di Fiumicino, contenenti le informazioni sulla copertura nuvolosa, con
periodicità di 30 min. 

3. I dati sodar a Pratica di Mare

3.1 Analisi statistica dell’intensità e della direzione del vento

Per quanto riguarda il vento a PDM, è stata fatta una analisi preliminare delle
intensità registrate nel mese di agosto, quando usualmente il livellamento dell’alta
pressione nel Mediterraneo, riduce considerevolmente la presenza di forzanti sinot-
tiche intense. In figura 3.1 sono riportati i valori del vento a diverse quote registrati
in AMA dal sodar ed in FCO dagli anemometri a 10 m, nell’arco dell’intero mese
di agosto 1996. In questi due siti l’intensità della circolazione diurna dovrebbe rag-
giungere i valori più elevati, considerando la probabile sinergia con l’isola di calore
urbana e l’ampiezza dell’area pianeggiante, nell’entroterra. Da questa analisi è pos-
sibile dedurre che le intensità di vento superiori a 8 ms-1 sono difficilmente ricon-
ducibili a circolazioni prodotte da forzanti locali.

Sono stati quindi esclusi dall’analisi tutti i casi in cui la velocità del vento misu-
rata dal sodar alla quota di 70 m fosse maggiore di 8 ms-1. La quota di 70 m è stata
scelta, come compromesso tra la necessità di avere una misura all’interno dello
strato interessato dalla circolazione locale e la necessità di attenuare gli effetti degli
ostacoli presenti sulla superficie.

In figura 3.2 sono riportate per i mesi di marzo ed agosto le distribuzioni in
funzione del tempo della direzione del vento rilevate alla quota di circa 70 m nel-
l’arco delle 24 ore. È evidente la rotazione prodotta nella direzione del vento per
effetto dell’alternanza giorno-notte. I valori si predispongono in clusters ben defi-
niti, per quanto l’interazione con la circolazione sinottica produca una certa disper-
sione dei punti, specie durante il giorno quando l’accoppiamento tra i moti alle
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Fig. 3.1. Andamento della velocità del vento in funzione del tempo, per il mese agosto 1996 in
AMA (misure sodar a quote diverse): in alto, ed in FCO (misure anemometriche a 10 m in 4 punti
dell’aeroporto): in basso.

Fig. 3.2. Statistica delle direzioni del vento nell’arco del giorno. A sinistra: marzo 1996; a destra:
agosto 1996.



quote superiori e quelli alle quote inferiori aumenta. Si nota, inoltre, nel confronto
tra i due mesi che pur rimanendo le direzioni sostanzialmente le stesse, la durata
delle circolazioni varia in funzione della durata relativa dei periodi giorno-notte.

Per determinare in maniera oggettiva l’inizio e la fine delle circolazioni asso-
ciate a determinate direzioni ed avere quindi una misura della loro durata in fun-
zione del mese, i grafici del tipo riprodotto in figura 3.2 sono stati analizzati consi-
derando separatamente i dati relativi ad ognuno degli intervalli angolari evidenziati.
In prima approssimazione sono stati scelti due intervalli 150°-270° e 0°-135° di cui
il primo associato alla circolazione diurna, il secondo alla circolazione notturna.
In figura 3.3 sono riportati gli istogrammi che derivano dall’analisi dell’intervallo
0°-135° per il mese di agosto. La circolazione associata all’intervallo di direzioni è
considerata attiva quando la singola colonna dell’istogramma contiene almeno il
4% dei dati relativi al settore. Nell’esempio mostrato la circolazione notturna inizia
alle 20:00 e termina alle 09:00, ora solare locale (SLT). 

A partire da queste considerazioni e ripetendo la stessa operazione per tutti i
mesi dell’anno, è stato possibile stimare in funzione del mese, l’andamento della
durata delle circolazioni associate ai due settori.

Per la circolazione notturna le condizioni di stabilità, e la presenza di due clu-
sters (0°-45° e 80°-135°) hanno suggerito di analizzare le due circolazioni, separa-
tamente anche in considerazione della possibile occasionale sovrapposizione delle
due. In fig. 3.4 sono riportati gli istogrammi che derivano dall’analisi separata dei
due settori per il mese di agosto 1996: il settore 0°-45° è riportato in alto, mentre il
settore 80°-135° è riportato in basso. Si può osservare come la circolazione asso-
ciata al settore 80°-135° abbia un inizio anticipato rispetto all’altra. In un caso (0°-
45°) l’inizio è alle ore 24:00 e la fine alle ore 08:00; nell’altro caso (80°-135°) l’ini-
zio è intorno alle ore 20:00 e la fine alle ore 09:00. La stessa analisi estesa ai diversi
mesi dell’anno ha confermato questo dato, come riportato nella figura 3.5 in cui a
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Fig. 3.3. Istogramma del numero di eventi in cui la direzione di provenienza del vento nell’agosto
1996 è nel settore 0-135° in funzione dell’ora del giorno.
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Fig. 3.4. Istogramma del numero di eventi in cui la direzione di provenienza del vento nell’agosto
1996 è nel settore 0°-45° (in alto) e 80°-135° (in basso) in funzione dell’ora del giorno.

Fig. 3.5. Durata delle circolazioni notturne associate alle direzioni di provenienza 80°-120° (sini-
stra) e 0°-40° (destra).



sinistra sono riportati l’inizio e la fine della circolazione notturna associata al set-
tore 80°-120° mentre a destra sono riportati, quelli associati al settore 0°-40°. Gli
estremi dei due settori sono stati modificati come risultato dell’analisi estesa all’in-
tero anno. La seconda (0°-40°), per quanto riguarda l’inizio, presenta sempre un
ritardo rispetto alla prima. In estate questo ritardo supera anche le tre ore. Tale dif-
ferenza non è altrettanto evidente per quanto riguarda la fine della circolazione.

Per comprendere le possibili origini dei due tipi di circolazione, conviene fare
riferimento alla mappa in figura 1.1. Da queste prime analisi risulta che la circola-
zione associata al settore 0°-40° ha origine nella bassa valle del Tevere ed il ritardo
con cui essa raggiunge il sito di PDM è dovuto al tempo necessario alla corrente di
drenaggio per attraversare la città di Roma e coprire la distanza necessaria a rag-
giungere Pratica di Mare.

La circolazione associata al settore 80°-120°, è invece probabilmente associata
alle correnti che hanno origine sui Colli Albani (venti catabatici) le quali hanno
verosimilmente una sinergia con la brezza di terra. 

La statistica delle intensità del vento è stata fatta considerando separatamente
la circolazione diurna e quella notturna nelle sue due componenti. Gli istogrammi
relativi sono mostrati in figura 3.6. Si può osservare come, mentre per la circola-
zione diurna (settore 160°-280°) si nota una intensificazione dei valori nel mese di
agosto, il contrario si verifica durante la notte. Nel confronto tra i due tipi di cir-
colazione notturna, si osserva che quella la cui direzione di provenienza è nel set-
tore 0°-40°, presenta, sia a marzo che ad agosto, valori leggermente superiori all’al-
tra. Non si può escludere in questo effetto, il contributo della circolazione sinottica.

3.2 Struttura verticale delle correnti notturne

Spesso le forzanti locali tendono a produrre correnti che hanno valori del
vento (intensità e direzione) diverse da quelle sinottiche. Quando le correnti sinot-
tiche non prendono il sopravvento su quelle locali e le condizioni di stabilità ter-
mica minimizzano i flussi verticali di momento e quindi l’interazione tra le due,
allora il profilo del vento permette di individuare gli spessori atmosferici interessati
dalle correnti di origine locale. L’individuazione dello spessore interessato alla cir-
colazione locale risulta più semplice durante la notte perchè le correnti locali, se
presenti, hanno spessori compatibili con il raggio di azione dello strumento, e
perchè in assenza di nubi il bilancio radiativo produce inversioni termiche e disac-
coppiamenti più netti tra le correnti degli strati più bassi e quelle degli strati supe-
riori, interessati dalla circolazione sinottica. 

Per misurare gli spessori delle correnti locali sono stati, quindi, utilizzati i pro-
fili di vento misurati dai sodar. In particolare, considerando i periodi in cui erano
certamente attive le circolazioni notturne, sono stati considerati e separati in due
categorie, tutti i profili di vento che nella quota inferiore registrano una direzione
di provenienza dai settori 0°-40°, e 80°-120°. In figura 3.7 sono riportati gli svi-
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Fig. 3.6. Istogrammi delle velocità del vento registrate dal sodar a Pratica di Mare alla quota di
circa 70 m divisi per i settori in cui sono state individuate le principali direzioni di provenienza.
A sinistra per il mese di marzo, a destra per quello di agosto.

Fig. 3.7. Misura delle direzioni del vento alle diverse quote, per i profili per i quali la direzione di
provenienza del vento alla prima quota ricade nel settore 0°-40°. A sinistra i profili in marzo, a
destra in agosto.



luppi verticali delle misure delle direzioni per i profili che nella prima quota regi-
strano una direzione di provenienza dal primo settore. Si può osservare che la cor-
rente in oggetto ha una uniformità nella direzione fino a 100-150 m. Alle quote
superiori c’è la transizione verso direzioni presumibilmente associate alle circola-
zioni a scala sinottica. In figura 3.8 vengono riportati in maniera analoga quanto
ottenuto per i profili che nella prima quota registrano una direzione di provenienza
nel settore 80°-120°. Per quanto sia evidente il disaccoppiamento esistente tra le
correnti alle quote più basse e quelle alle quote superiori, non è facilmente identi-
ficabile il punto di discontinuità nel profilo della direzione, che permetta di
dedurne lo spessore. Sono stati quindi considerate le medie dei profili delle inten-
sità del vento corrispondenti alle figure 3.7 e 3.8. In figura 3.9 sono riportati i risul-
tati di queste medie, che evidenziano nella parte inferiore il tipico profilo a jet delle
correnti di gravità. Questi profili confermano i valori dello spessore della corrente
proveniente da 0°-40°, e cioè 100-150 m. Lo spessore della seconda sembra invece
maggiore ed è indicativamente tra 200 e 300 m. Si nota che questi spessori sem-
brano diminuire nel mese di agosto anche se nello scatter diagram in fig. 3.7 questa
diminuzione non sembra confermata.
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Fig. 3.8. Misura delle direzioni del vento alle diverse quote, per i profili per i quali la direzione di
provenienza del vento alla prima quota ricade nel settore 80°-120°. A sinistra i profili in marzo, a
destra in agosto.



4. I dati sodar a Ponte Malnome 

4.1 Analisi statistica dell’intensità e della direzione del vento

Ponte Malnome è un sito che si trova circa a metà strada tra Roma e la costa.
L’ area, i cui rilievi orografici non superano i 100 m, unisce il fondovalle del Tevere
in cui si estende la città di Roma, alla costa da cui è separata da una zona pianeg-
giante estesa per circa 10-15 Km. A differenza di Pratica di Mare, AMA non si
trova alle pendici di rilievi orografici significativi. Infatti, ad Est i primi rilievi del-
l’Appennino si trovano a circa 30 Km, mentre a Sud Ovest i Colli Albani sono a
circa 20 Km.

Analisi simili a quelle già fatte per Pratica di Mare sono state fatte anche per i
dati registrati dal sistema sodar di Ponte Malnome. In figura 4.1 sono riportati per
i mesi di marzo (a), aprile (b), agosto (c), e luglio (d) le direzioni rilevate ad una
quota di circa 70 m nell’arco delle 24 ore. In questo caso, a differenza di Pratica di
Mare, vengono presentati quattro mesi (due rappresentativi del periodo primaverile
e due rappresentativi del periodo invernale), in quanto la circolazione notturna
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Fig. 3.9. Profili medi dell’intensità del vento relativi rispettivamente ai dati di fig. 3.7 (in alto) e ai
dati di fig. 3.8 (in basso).



presenta una maggiore variabilità. La direzione di provenienza della circolazione
notturna è confinata approssimativamente nel settore 0°-135° ma in alcuni dei casi
mostrati (marzo, aprile) si può osservare una maggiore variabilità della direzione
durante la notte. Il cluster di valori associato alla circolazione giornaliera è invece
ben definito e costante durante il giorno, salvo la minore durata in marzo e aprile,
rispetto a quella in luglio e agosto. 

Nel sito dell’AMA è possibile che coesistano circolazioni diverse, ed in alcuni
casi contrapposte: pensiamo ad esempio alla brezza di terra, alla circolazione asso-
ciata all’Isola di Calore Urbana (ICU), alla corrente di drenaggio della fondo valle del
Tevere, alla corrente catabatica proveniente dai Colli Albani. È presumibile che l’in-
tensità relativa di queste correnti vari durante la notte. Ad esempio nella prima parte
della mattina (ore 00:00-01:00) sembra prevalere la corrente proveniente dai Colli
Albani (135°). Successivamente si intensifica la brezza di terra che porta ad una rota-
zione verso ENE e contestualmente inizia a fare sentire la sua influenza la corrente di
drenaggio che si allarga dalla fondo valle del Tevere. È chiaro che la descrizione
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Fig. 4.1. Direzioni di provenienza rilevate dal sodar in funzione a Ponte Malnome alle quote di
circa 70 m, nell’arco delle 24 ore, per i mesi di marzo (a), aprile (b), agosto (c), e luglio (d).



appena fatta necessita di conferme ed i diversi aspetti meritano un approfondimento.
A parziale conferma dell’esistenza di correnti aventi direzione di provenienza diverse
notiamo i valori bassi cui è piccata la distribuzione delle intensità del vento durante
la notte (fig. 4.2) almeno rispetto agli altri siti in cui sono state fatte analoghe osser-
vazioni (Pratica di Mare ed Università “La Sapienza”). Le direzioni delle circolazioni
dovute alla brezza di terra ed all’isola di calore urbana, ad esempio, sono diverse e
questo potrebbe essere all’origine dei bassi valori osservati per la velocità del vento.
Si può osservare durante il giorno una intensificazione della circolazione di brezza
(settore 160°-260°), nel passaggio da marzo ad agosto. La presenza di una vasta area
piana perpendicolare alla costa, favorisce certamente, in presenza di irraggiamento
solare e forzanti sinottiche deboli, questo tipo di circolazione.

4.2 Struttura verticale delle correnti notturne

Nell’analisi della struttura verticale delle correnti, è stato possibile evidenziare
lo spessore solo per quella proveniente dal settore 35°-55° ed associabile, quindi, al
drenaggio della valle del Tevere. Per le altre correnti non è stato possibile determi-
narne lo spessore a causa probabilmente della loro debole intensità, della contrap-
posizione di alcune di esse e della la conseguente variabilità della direzione di pro-
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Fig. 4.2. Istogrammi delle intensità del vento registrate a Ponte Malnome da un sistema sodar, alla
quota di circa 70 m per i settori 0°-140° e 160°-260°. A sinistra per il mese di marzo, a destra per
quello di agosto.



venienza. In figura 4.3 è riportato l’insieme dei profili in cui alla prima quota la
direzione di provenienza è nel settore 35°-55°. È evidente la discontinuità nella
direzione del vento tra la corrente negli strati più bassi, e quella degli strati supe-
riori. Lo spessore che ne risulta è di circa 100-150 m ed è pertanto simile a quello
registrato a Pratica di Mare. 

5. I dati sodar all’Istituto di Fisica dell’ Università “La Sapienza”

5.1 Analisi statistica dell’intensità e della direzione del vento

A causa della collocazione di questo sito al centro della città ed in vicinanza di
abitazioni, è stato necessario limitare la potenza acustica emessa dal sodar. La con-
comitanza del rumore del traffico cittadino e del sistema di condizionamento ter-
mico del Dipartimento di Fisica ha comportato una drastica diminuzione del rap-
porto segnale rumore negli echi, e quindi una diminuzione del raggio di azione
dello strumento. Non è stato, pertanto, possibile fare una analisi statistica dei pro-
fili e valutare, lo spessore della circolazione notturna. 

In figura 5.1 sono riportate le direzioni di provenienza del vento registrate dal
sodar nell’arco delle 24 ore, per i mesi di marzo ed agosto. È evidente, l’influenza
della bassa valle del Tevere sulla circolazione notturna. La direzione di provenienza
di questa circolazione è limitata all’intervallo 0°-80° mentre durante il giorno la
direzione di provenienza della circolazione è nel settore 180°-270°. Si può osservare
come, almeno per il mese di marzo, persiste durante il giorno una circolazione che
ha la stessa direzione di quella notturna e cioè tra 0° e 45°. Una circolazione con
questa direzione di provenienza non è presente negli altri siti ed è presumibile che
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Fig. 4.3. Distribuzione statistica delle direzioni del vento alle diverse quote, per i profili per i quali
nella prima quota la direzione di provenienza del vento è nel settore 35°-55°. A sinistra i profili in
marzo, a destra in agosto.
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Fig. 5.1. Direzioni di provenienza rilevate dal sodar in funzione nell’Università “La Sapienza” alle
quote di circa 70 m, nell’arco delle 24 ore, per i mesi di marzo (sinistra), e agosto (destra).

Fig. 5.2. Istogrammi delle intensità del vento registrati dal sodar sull’edificio di Fisica dell’Univer-
sità “La Sapienza” alla quota di circa 70 m divisi per i settori in cui sono state individuate le prin-
cipali direzioni di provenienza. A sinistra per il mese di Marzo, a destra per quello di Agosto.



la sua presenza all’Università sia dovuta all’azione di incanalamento della circola-
zione a scala maggiore, da parte dell’orografia della valle del Tevere.

Questa interpretazione sembra confermata dagli istogrammi dell’intensità della
velocità del vento per tutti i casi in cui la direzione di provenienza è tra 0° e 90°. A
marzo, infatti, come mostrato in fig. 5.2 vi è un incremento del numero di casi in
cui l’intensità è tra 7 e 8 ms-1 rispetto all’intervallo di valori precedente (6-7 ms-1 ).

6. Durata delle circolazioni ed influenza delle forzanti sinottiche

Dall’analisi dei dati di vento registrati dai sodar nell’anno 1996, si possono
ricavare le seguenti conclusioni:

– i periodi in cui le forzanti locali determinano le caratteristiche principali
della circolazione nell’area della bassa valle del Tevere prevalgono rispetto ai
periodi in cui prevale la circolazione di origine sinottica.

– le circolazioni prevalenti nell’area oggetto del presente studio sono la circo-
lazione di brezza (di giorno) e la corrente di drenaggio proveniente dalla bassa valle
del Tevere (di notte). L’interazione tra circolazione a scala maggiore e l’orografia
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Fig. 6.1. Durata della circolazione diurna in funzione del mese nei tre siti: (a) Pratica di Mare, (b)
Ponte Malnome, (c) Università “La Sapienza”. In (d) sono messe a confronto le ore dell’inizio
della circolazione.



della bassa valle del Tevere accentua nella città di Roma il numero di casi in cui la
direzione di provenienza del vento è da Nord-NordEst.

– La durata dei due tipi di circolazione nei tre siti, sono riportate nelle figure
6.1 (quella diurna) e 6.2 (quelle notturna). La circolazione di brezza all’Università
si caratterizza per il ritardo nell’ora di inizio rispetto agli altri due siti. Questo
ritardo può anche essere di due ore nel periodo estivo. La durata della circolazione
diurna a Ponte Malnome (figura 6.1b) è maggiore rispetto a quella degli altri due
siti. In questo sito è probabile che ci sia una sinergia tra circolazione di brezza e la
circolazione associata all’isola di calore urbana, le cui forzanti a Ponte Malnome
agiscono nelle stessa direzione. Di notte a Pratica di Mare sono state evidenziati
due tipi di circolazione, una associata alla corrente di drenaggio della valle del
Tevere, l’altra alle correnti catabatiche provenienti dai Colli Albani. Queste ultime
iniziano prima (fig. 6.2b) rispetto a quella di drenaggio (fig. 6.2a). A Ponte Mal-
nome la circolazione notturna ha una durata inferiore rispetto a quelle di Roma e
di Pratica di Mare.

Sarebbe interessante verificare il ruolo delle forzanti sinottiche nella forma-
zione dei due clusters notturni a Pratica di Mare. Questo potrebbe essere fatto
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Fig. 6.2. Durata delle circolazioni notturne in funzione del mese nei tre siti: (a) e (b) Pratica di
Mare, (c) Ponte Malnome, (d) Università “La Sapienza”.



mediante l’uso della modellistica numerica nei periodi particolari in cui alternativa-
mente si presentano i due tipi di circolazione. In figura 6.3 è evidenziato mediante
linea continua, uno di questi casi in cui alternativamente è registrata la circolazione
dal settore 0°-45° e quella dal settore 90°-135°

7. Variabilità della circolazione locale in funzione del mese e variabilità
inter-annuale

La disponibilità dei dati di vento registrati nell’aeroporto di Fiumicino nel
periodo gennaio 1994 - marzo 2004, con una periodicità di 5 minuti (alla quota di
10 m) ha permesso di completare la caratterizzazione della circolazione nel 1996
attraverso l’uso di un ulteriore punto di misura dislocato in prossimità del mare. Si
è potuto inoltre analizzare la variabilità interannuale delle circolazioni locali utiliz-
zando l’analisi statistica dei venti nei mesi di luglio ed agosto, a partire dal 1994,
fino al 2003.

In fig. 7.1 è riportata per ogni mese la statistica dei venti relativi al periodo
1994-2004 nell’arco delle 24 ore; l’intensità del colore, in unità arbitrarie, è pro-
porzionale alle frequenze di occorrenza. I dati sono stati considerati nella loro tota-
lità, senza filtrare i giorni nuvolosi o quelli in cui le forzanti sinottiche sono preva-
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Fig. 6.3. Andamento giornaliero della direzione del vento in alcuni giorni particolari del mese di
marzo a Pratica di Mare. In particolare è evidenziato con una curva continua un caso in cui
durante la notte la direzione passa da uno all’altro dei due clusters tipici del periodo e del luogo.
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Fig. 7.1. Distribuzione delle occorrenze (densità di colore in unità arbitrarie) dei valori di velocità
e direzione del vento registrati a Fiumicino, in funzione dell’ora del giorno nel periodo 1994-2004
in ogni mese dell’anno.
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Fig. 7.2. Distribuzione delle occorrenze (densità di colore in unità arbitrarie) dei valori di velocità
e direzione del vento registrati a Fiumicino, in funzione dell’ora del giorno per i mesi di luglio ed
agosto di ogni anno nell’intervallo 1994-2003. I valori di vento usati si riferiscono ai giorni dei due
mesi estivi in cui i METAR segnalano cielo sereno o poco nuvoloso.



lenti. La ripetitività giornaliera associata alla circolazione di origine locale permette
di fare emergere le caratteristiche di questa rispetto a quella di origine sinottica
(considerata in questo caso come rumore di fondo).

Per mettere in evidenza una eventuale variabilità inter-annuale della circola-
zione sinottica sono stati considerati gli andamenti giornalieri del vento nei mesi di
luglio ed agosto del periodo 1994-2003. In questo caso i dati sono stati filtrati eli-
minando, sulla base delle informazioni contenute nei METAR, i giorni in cui anche
se per periodi limitati, la copertura nuvolosa era maggiore del 50%. Dai risultati
dell’analisi statistica riportati in figura 7.2 si osserva che non ci sono sensibili varia-
zioni nelle caratteristiche della circolazione, nel corso degli ultimi 10 anni. Questo
risultato sembra indicare che analisi statistiche del vento, se filtrate opportuna-
mente come nel caso della figura 7.2, possono contribuire alla ricostruzione delle
caratteristiche della circolazione locale, anche se relative ad anni diversi. Tale con-
clusione sarà verificata in futuro per altri siti ove sono disponibili dati di vento regi-
strati nei mesi di luglio ed agosto relativi ad anni diversi.

8. Brezza di mare e sua propagazione nell’entroterra

Dal confronto dell’andamento giornaliero della velocità del vento nei diversi
siti ed in particolare tra quelli che si trovano approssimativamente su un percorso
perpendicolare alla linea di costa, si possono estrarre informazioni sui tempi carat-
teristici di propagazione della brezza nell’entroterra. Naturalmente la circolazione
sinottica influenza e rende variabili questi tempi per cui quello che si può avere da
una analisi statistica è il comportamento medio del fenomeno. A questo scopo la
statistica dell’andamento giornaliero per i mesi di luglio ed agosto del 1996 sono
state analizzate per ricavare i valori medi delle intensità e delle direzioni. I venti uti-
lizzati per questo tipo di analisi sono filtrati, eliminando i giorni in cui la copertura
nuvolosa era maggiore del 50%. In figura 8.1 è riportato ad esempio, il caso del-
l’aeroporto di Fiumicino. I valori medi della direzione si riferiscono ovviamente alle
medie sui settori di interesse.

In questo modo il confronto tra gli andamenti del vento nei diversi siti può
essere fatto più facilmente. In figura 8.2 l’andamento nel sito costiero di Fiumicino
viene messo a confronto con quello registrato in AMA ed in IFU. Nel primo caso
si può osservare solo una differenza nel modo in cui si passa dal regime di circola-
zione notturna a quella diurna: relativamente rapido a Fiumicino, più lento
all’AMA. Nel confronto tra Fiumicino ed IFU si osserva invece una diminuzione
della intensità del vento ed un ritardo nel cambiamento della direzione che varia tra
3 e 4 ore.

In figura 8.3 (a-l) viene illustrato per alcune ore caratteristiche (per regime di
circolazione o per momento di transizione) della giornata il campo del vento rico-
struito utilizzando i soli dati sodar, alla quota di circa 70 m. La ricostruzione è stata
fatta utilizzando per ogni componente del vento un algoritmo, descritto da
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Sandwell (1987), che trova una superficie che passa attraverso un set di punti spa-
ziati in modo non uniforme avente curvatura minima. È opportuno notare che la
significatività dei valori ottenuti diminuisce allontanandosi dall’area delimitata dai
punti di misura. 
Esistono modelli numerici “mass consistent” che permettono di ricostruire il
campo del vento in maniera più accurata, includendo nella ricostruzione anche gli
effetti orografici. Inoltre in questo primo tentativo di ricostruzione non sono stati
considerati separatamente i regimi di circolazione notturni a Pratica di Mare.
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Fig. 8.1. Distribuzione delle occorrenze (densità di colore in unità arbitrarie) dei valori di velocità
e direzione del vento registrati a Fiumicino, in funzione dell’ora del giorno per i mesi di luglio ed
agosto del 1996. I valori di vento usati si riferiscono ai giorni dei due mesi estivi in cui i METAR
segnalano cielo sereno o poco nuvoloso. In rosso la media dei valori.

Fig. 8.2. Andamento giornaliero della velocità e direzione del vento ottenute come medie sul
periodo luglio-agosto 1996. L’andamento nell’aeroporto di Fiumicino viene messo a confronto con
quello all’AMA e con quello all’ IFU.
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Fig. 8.3 (a-d). Ricostruzione dell’evoluzione del campo del vento medio, prodotto dalle forzanti
locali nell’area di interesse, alla quota di circa 70 m. La ricostruzione è stata ottenuta mediante
interpolazione dei dati sodar a 70 m.



Fig. 8.3 (e-l). Ricostruzione dell’evoluzione del campo del vento medio, prodotto dalle forzanti
locali nell’area di interesse, alla quota di circa 70 m. La ricostruzione è stata ottenuta mediante
interpolazione dei dati sodar a 70 m.



Nonostante questo il campo del vento così ottenuto fornisce un quadro che sembra
rappresentare in prima approssimazione i campi reali. È da osservare che il vettore
vento graficato sul sito di Fiumicino è quello misurato a 10 m. La differenza tra
campo di vento ricostruito e misura può avere diverse cause: è necessario aumen-
tare l’accuratezza con cui il campo viene ricostruito, includendo anche gli effetti
orografici; inoltre è da considerare che la misura è rilevata ad una quota di 10 m
mentre il campo del vento si riferisce ad una quota di 70 m circa. 

9. La nebbia lungo la fascia costiera laziale

La nebbia è un evento meteorologico che può avere un impatto rilevante sugli
ecosistemi ed in particolare sullo sviluppo e la crescita delle piante. Infatti essa
favorisce nel periodo vegetativo lo sviluppo e la diffusione degli agenti fitopatogeni.
Inoltre attraverso il processo di deposizione può favorire l’attacco di agenti chimici
presenti nell’aria e il fenomeno di congelamento della vegetazione. 

I METAR raccolti negli ultimi 10 anni nell’aeroporto di Fiumicino sono stati
utilizzati per valutare l’entità del fenomeno lungo la costa laziale. La misura conte-
stuale della velocità del vento ha permesso di correlare il fenomeno alla circolazione.

9.1 Analisi statistica degli eventi di nebbia

In figura 9.1 sono riportati gli istogrammi delle distribuzioni degli eventi di
nebbia, in funzione del mese e dell’ora del giorno. La distribuzione giornaliera
indica chiaramente un aumento dei casi nelle prime ore della mattina con un picco
intorno alle ore 06:00. Se si considerano solamente i periodi invernale ed estivo, il
picco sembra spostarsi leggermente in avanti nel tempo, nel periodo invernale. La
distribuzione annuale vede una prevalenza degli eventi nei primi tre mesi dell’anno,
anche se in tutti i mesi si registrano episodi di nebbia. Nell’intervallo temporale
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Fig. 9.1. Distribuzioni giornaliera ed annuale degli episodi di nebbia, nel periodo 1994-2004.



considerato (1994-2004) non si rileva un aumento degli episodi segnalati negli
ultimi anni.

In figura 9.2 è riportata la distribuzione dei venti registrati in concomitanza
degli episodi di nebbia. Le intensità del vento associate agli episodi sono basse, e
generalmente inferiori ai 2-3 ms-1. Le direzioni di provenienza sono collocate nel
settore ENE. Se confrontiamo questa distribuzione con la distribuzione giornaliera
degli episodi (con nebbia più frequente durante la notte) e con la figura 9.1 si può
dedurre che gli episodi di nebbia coesistono, nella maggior parte dei casi, con la
presenza di brezza di terra. Questo non deve sorprendere visto che i due fenomeni
possono avere una origine comune, e cioè il raffreddamento del terreno per irrag-
giamento e quindi il raffreddamento delle masse di aria sovrastanti. Lo sviluppo
della nebbia dovrebbe però attenuare il raffreddamento del terreno per irraggia-
mento trasferendo questo processo al limite superiore della nebbia e di conse-
guenza dovrebbe attenuare l’intensità della brezza di terra. È da considerare, inol-
tre, che l’area di Roma non è conosciuta per avere frequentemente episodi di
nebbia e quindi anche l’avvezione da Est risulta poco comprensibile.

In figura 9.3 sono riportate le statistiche per il periodo notturno e diurno,
separatamente. Per il periodo diurno l’analisi statistica è stata limitata ai mesi gen-
naio-marzo, in quanto la variabilità delle forzanti termiche locali risente maggior-
mente della variabilità stagionale, e comunque questi mesi sono quelli in cui mag-
giore è la frequenza degli episodi di nebbia. La statistica del periodo notturno (in
alto) conferma la correlazione degli episodi di nebbia con una direzione di prove-
nienza del vento dal settore ENE. Si può osservare che per il periodo diurno (in
basso), oltre a questa direzione si rileva anche una direzione di provenienza dal set-
tore Ovest.
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Fig. 9.2. Statistica della distribuzione dei venti registrati in concomitanza con gli eventi di nebbia
segnalati su METAR nel periodo 1994-2004. Le statistiche sono presentate sia sotto forma di isto-
grammi che come curve di livello.



9.2 Risultato delle analisi di un caso studio

Al fine di approfondire la correlazione tra episodi di nebbia e vento dal settore
Est, riportiamo di seguito i risultati dello studio di un episodio di nebbia osservato
nell’aeroporto di Pratica di Mare il 17 gennaio 1997, (Martano et al. 2005). Questo
aeroporto, sito a circa 22 km SSE da Fiumicino, si trova sulla costa tirrenica e
risente ugualmente del verificarsi di episodi di nebbia. Le circolazioni locali nei due
siti non sono uguali: ci sono delle differenze nella direzione e nell’intensità del
vento dovute principalmente alla diversa orografia intorno ai siti stessi . Nonostante
questo l’episodio proposto può chiarire la ragione dell’associazione tra episodi di
nebbia, direzione del vento ed effetti della vicinanza del mare.

In figura 9.4 è riportata la registrazione facsimile degli echi sodar (a) e il
campo delle velocità verticali (b) rilevate il 17/01/1997 dal sodar a Pratica di Mare.
La registrazione evidenzia una situazione di stabilità con tre strati principali di cui
quello più alto si trova ad una quota variabile tra 600-800 m ed ha uno spessore di
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Fig. 9.3. (in alto) Statistica della distribuzione dei venti registrati in concomitanza degli eventi di
nebbia segnalati su METAR nel periodo 1994-2004, nell’intervallo orario 00:00-07:00; (in basso):
analoga statistica ma limitata ai mesi gennaio-marzo ed all’intervallo orario 12:00-16:00. In ambe-
due i casi le statistiche sono presentate sia sotto forma di istogrammi che come curve di livello.



circa 50 m. Da questo strato, occasionalmente precipitano verso il suolo masse di
aria, come si evidenzia dal campo dei moti verticali (figura 9.4b). Dal profilo sodar
mostrato in figura 9.5 si deduce che nello strato tra 0 e 150-200 m il vento ha una
direzione di provenienza da Est, in quello centrale (tra 200 e 600-800 m) viene da
Ovest. Al di sopra dell’interfaccia (ben marcata nel facsimile intorno agli 800 m),
negli strati superiori a partire da 1400 m, dai radiosondaggi risulta che il vento con
velocità è inferiore al 1 ms-1 proviene da sud. 

In sintesi si deduce che:
– nel sito di misura è presente una brezza di terra rinforzata probabilmente da

una corrente catabatica proveniente dai Colli Albani; 
– intorno alle ore 03:00 uno strato marino ben rimescolato (9.6) corrispon-

dente allo strato tra 200 e 600-800 m con al top uno strato di nubi viene portato
per avvezione sul sito di misura;

– il raffreddamento radiativo si trasferisce dal terreno al top delle nubi pro-
ducendo un raffreddamento di masse di aria che aumentano la densità e quindi
sprofondano dando luogo ad una convezione inversa.

Il fenomeno si presenta in maniera analoga in altri punti della costa. In figura
9.7 sono riportate le misure meteo per il giorno 17 gennaio 1997 acquisite nell’Ae-
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Fig. 9.4. Misure sodar a Pratica di Mare, il 17 gennaio 1997. Le ore sono quelle locali. (a): regi-
strazione facsimile dell’intensità degli echi. (b): campo dei moti verticali ottenuto dall’analisi Dop-
pler degli echi. I segmenti verticali alle singole quote indicano velocità verticali verso l’alto o verso
il bassa. La distanza tra una quota e l’altra corrisponde ad una velocità di 2 ms-1.



roporto di Fiumicino. Si può osservare come le condizioni meteorologiche e la
fenomenologia siano simili a quelle registrate a Pratica di Mare. 

Quindi, pur essendo gli episodi di nebbia associati a corrente proveniente da
Est, vi è un contributo, probabilmente rilevante, dall’avvezione di aria marina che
scorre al di sopra dello strato interessato alla brezza di terra. Questa brezza può
contribuire al raffreddamento dell’aria marina con conseguente probabile forma-
zione di banchi di nebbia. Si osservi, infatti, come la temperatura potenziale delle
masse di aria provenienti da Est è di diversi gradi inferiore a quella dell’aria sovra-
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Fig. 9.5. Profilo del vento mediato su 15 min alle ore 05:30 ricavato dalle misure sodar a Pratica
di Mare, il 17 gennaio 1997.

Fig. 9.6. Profili di temperatura potenziale (a), rapporto di mescolamento, umidità relativa, ottenuti
dal radiosondaggio delle ore 05:50 a Pratica di Mare, il 17 gennaio 1996.



stante e questo, in presenza di rimescolamento verticale anche parziale, porta alla
formazione di nebbia se l’aria marina ha una umidità relativa prossima alla satura-
zione. È possibile che nella parte superiore dello spessore di aria marina si formi
uno strato di nubi. In questo caso se il cielo è sereno il raffreddamento radiativo si
trasferisce al top dello strato di nubi con conseguente formazioni di masse di aria
discendenti e di rimescolamento verticale. 

9.3 Considerazioni sugli episodi di nebbia

Dall’analisi fatta si evidenzia come gli episodi di nebbia sulla costa si verifi-
chino prevalentemente con vento proveniente dal settore Est. Questo non significa,
però, che ci sia una avvezione della nebbia da questa direzione: l’area di Roma non
è conosciuta per avere frequenti episodi di nebbia. 
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Fig. 9.7. Andamento dei parametri meteo misurati il 17 gennaio 1997 a Fiumicino.



La misura del vento nello strato superficiale riguarda la brezza di terra. Al di
sopra dello strato interessato dalla brezza di terra, in cui l’umidità relativa può
essere già alta specie in presenza di escursioni termiche giorno-notte di rilievo,
spesso è presente aria di origine marina proveniente da ovest, prossima alla satura-
zione, che a contatto con l’aria più fredda della brezza di terra, condensa dando
luogo a nebbia. Questo processo contribuisce ad una maggiore frequenza di epi-
sodi di nebbia sull’aeroporto, rispetto all’interno.

Nel corso degli ultimi 10 anni non si apprezzano variazioni nella frequenza
degli episodi di nebbia.

10. Conclusioni

L’analisi statistica delle misure del vento registrate in diversi punti nell’area di
interesse ha permesso di filtrare il contributo dovuto alle forzanti sinottiche e di
fare emergere le diverse componenti che concorrono alla formazione della circola-
zione locale. L’importanza di questa circolazione è dovuta all’influenza che essa ha
sull’agricoltura e su altri aspetti dell’attività umana quali ad esempio la qualità del-
l’aria, attraverso il trasporto e diffusione degli inquinanti aeriformi.

Gli spessori delle masse di aria interessate da alcune componenti di essa sono
stati determinati usando i profili ottenuti mediante sodar. Per alcune di esse (brezze
di mare, corrente di drenaggio della valle del Tevere, correnti catabatiche dai Colli
Albani) è stato determinato il momento di inizio, durata ed i tempi di propaga-
zione. I risultati dell’analisi statistica nei diversi punti di misura sono stati utilizzati
per ricavare l’andamento medio giornaliero della circolazione dovuta alle sole for-
zanti locali. Dalla composizione di questi andamenti è stata riprodotta in prima
approssimazione l’evoluzione giornaliera del campo del vento medio nei bassi strati
prodotto dalle sole forzanti locali.

L’analisi statistica delle misure registrate negli ultimi 10 anni nell’aeroporto di
Fiumicino ha evidenziato la variabilità stagionale della circolazione di brezza e la
presenza di questa circolazione nella maggior parte dell’anno. L’analisi della varia-
bilità interannuale non ha messo in evidenza variazioni nelle caratteristiche della
circolazione negli ultimi 10 anni.

In questa fase del lavoro, non tutti i dati sono stati ancora utilizzati, per cui ci
si aspetta che l’accuratezza con cui i campi del vento e l’evoluzione giornaliera ven-
gono ricostruiti, aumenti con l’uso delle misure relative agli altri siti disponibili.
Questa analisi verrà estesa in futuro agli ultimi 40 anni usando i dati disponibili
presso l’UCEA. 

L’analisi statistica degli episodi di nebbia sulla costa negli ultimi 10 anni non
evidenzia variabilità del fenomeno nell’ultimo decennio. Il fenomeno risulta favo-
rito dalla sovrapposizione di masse di aria ben rimescolata e prossime alla satura-
zione di origine marina, alle correnti associate alla brezza di terra. L’intrusione di
aria dallo strato di origine marina nella corrente di brezza di terra, di diversi gradi
più fredda, produce la condensazione e quindi la nebbia.
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Struttura verticale dei gas inquinanti attraverso

osservazioni a remote sensing da terra e da satellite

Abstract – (Remote sensing observations of the vertical structure of the polluting gases
in the boundary layer). The aim of this work is to provide the chemical characterisation of
the atmospheric environment in Castelporziano through the analysis of the tropospheric
column measurements obtained from the satellite SCIAMACHY spectrometer. The exam-
ined satellite images show that the atmospheric pollutants such as NO2 are probably trans-
ported over the green area of Castelporziano from remote sources located in the near city of
Rome, especially during the period from March to October. This mechanism is confirmed by
the wind statistical analysis carried out over the whole area surrounding the city of Rome.

In this work we also present a new tomographic-like methodology for the retrieval of
the 2D distribution of atmospheric pollutants from ground based remote sensing measure-
ments. This approach, which is based on sophisticated data inversion methods and tech-
niques, is a new method which could find application for future observations.

Key words: DOAS methodology, inversion techniques, radiative transfer, atmospheric pollu-
tants tomography, pollution measurements from satellite

Sommario – Una caratterizzazione chimica dell’atmosfera della Tenuta è stata condotta
con dati di contenuto colonnare troposferico di NO2 ottenuti dal sensore SCIAMACHY in
orbita sulla piattaforma ESA-ENVISAT. Essa ha consentito di evidenziare la presenza di
masse d’aria ricche di inquinanti nell’area di Castelporziano. Le mappe esaminate individuano
chiaramente che in alcuni mesi dell’anno (periodo Marzo-Ottobre) la provenienza di queste
masse d’aria è ricollegabile alla confinante grande area metropolitana, come previsto dall’ana-
lisi statistica del vento effettuata in tutto il comprensorio laziale circostante la città di Roma.

La metodologia di analisi per ricavare da misure a remote sensing da terra la distribu-
zione bidimensionale degli inquinanti lungo un piano verticale ha richiesto un approfondi-
mento sia negli aspetti sperimentali che nell’individuazione delle più opportune metodiche
d’inversione dei dati. Si ritiene ora tale metodo proponibile per osservazioni future.

Parole chiave: metodologia DOAS, tecniche di inversione, trasferimento radiativo, tomogra-
fia degli inquinanti atmosferici, misure di gas da satellite
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1. Metodi di ricostruzione tomografica per l’osservazione degli inquinanti
nel basso strato

L’obiettivo di questo lavoro è quello di descrivere la distribuzione di alcuni

inquinanti gassosi all’interno dello Strato di Rimescolamento sovrastante all’area

della Tenuta di Castelporziano. Con sistemi di campionamento tradizionali degli

inquinanti ciò richiederebbe di avvalersi di un aereo attrezzato con strumentazione

per la rilevazione degli inquinanti in-situ; sistema efficace per l’indagine, ma sicura-

mente troppo oneroso. Si sono, pertanto, proposto misure a remote sensing sia da

terra, che da satellite. Inizialmente si riteneva anche di poter avvalersi di un nuovo

metodo di analisi (Giovanelli et al., 2005), che, combinando più misure della quan-

tità colonnare di gas ottenute a diversi angoli zenitali, consente di ricavare la strut-

tura verticale di concentrazione di gas inquinanti (biossido di azoto-NO2 ed ozono-

O3 principalmente) tramite metodi di ricostruzione (retrieval) sviluppati ad hoc. 

Tale strumentazione è composta da un spettrometro e da una piccola piat-

taforma mobile per la ricezione della radiazione solare diffusa. Lo spettrometro,

illustrato in figura 1.1 e denominato TropoGAS (Tropospheric Gas Absorption

Spectrometer), opera nella regione dell’ultravioletto e del visibile. Esso appartiene

alla tipologia GASCOD (Gas Analysing Spectrometer Correlating Optical Diffe-

rences) (Petritoli et al., 2002) ed è stato sviluppato presso l’istituto ISAC per

misure DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy).

La piattaforma è dotata di un piccolo telescopio ricevitore (figura 1.2) con movi-

menti alt-azimutali, la cui uscita è collegata via fibra ottica allo spettrometro stesso.

Questa piattaforma è il cuore della metodologia di misura proposta, potendo

rapidamente “raccogliere” in sequenza la radiazione solare diffusa lungo diversi

angoli zenitali.

Scientificamente l’approccio metodologico dell’intera misura, anche se intuitivo,

è complesso, ma consente di ricavare, attraverso modelli d’inversione appropriati, la

distribuzione bidimensionale delle concentrazione dei gas inquinanti in esame su un

piano verticale (detta anche tomografia bidimensionale degli inquinanti).

Causa problemi tecnici intercorsi allo strumento TropoGAS durante il suo

allestimento, risolti poi definitivamente dopo un lungo periodo di prove in labora-

torio ed in campo, effettuate presso l’Area di ricerca del CNR di Bologna, le misure

già programmate sono state spostate alla primavera e all’estate prossima. Ciò nono-

stante l’attività è proseguita nello sviluppo dei metodi di ricostruzione, basati: i) su

un approccio di tipo tomografico della distribuzione delle concentrazioni, ii) sulla

modellistica RTM e iii) sulla pianificazione del set-up strumentale per la misura.

Il modello di ricostruzione TOGART (Tomographic retrieval of GASCOD

observation based on the Algebraic Reconstruction Technique) basato sull’Algebraic

Reconstruction Technique (ART), è stato sviluppato in codice IDL (Interactive

Data Language) e testato con misure sintetiche ottenute con il modello RTM

PROMSAR (PROcessing of Multi-Scattered Amospheric Radiation) (Palazzi et al.,
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Fig. 1.1. Vista d’insieme dello spettrometro TropoGAS.

Fig. 1.2. Foto della piattaforma alt-azimutale e suo disegno d’assieme.



2005). Si sono effettuate una serie di simulazioni per verificare il grado di ricostru-

zione del programma proposto. In figura 1.3 è riportato un esempio di ricostru-

zione in cui lo strato di materiale inquinante è posto ad una quota di 1 Km con

un’estensione verticale/orizzontale di eguale entità pari a circa 0.5 Km.

Ulteriori test di sensibilità verticale e orizzontale sono stati effettuati con altre

simulazioni RTM. I risultati hanno mostrato una buon sensibilità dell’algoritmo di

ricostruzione a distinguere strutture verticali delle specie gassose misurabili con una

risoluzione, funzione della geometria di misura, ma in media dell’ordine di ~250m:

valore del tutto adeguato agli scopi prefissati nello studio in oggetto.
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Fig. 1.3. Simulazioni di ricostruzione tomografica con il modello TOGART sviluppato all’ISAC di
Bologna. In alto profilo di concentrazione bidimensionale di un gas, al centro suddivisione dell’a-
rea indagata in celle di discretizzazione funzione del numero degli angoli di osservazione scelti ed
in basso il profilo di concentrazione ricavato.



2. Analisi dati del sensore SCIAMACHY montato sul satellite ENVISAT

La seconda parte del programma prevedeva un’analisi dei dati di contenuto

colonnare troposferico di NO2 ottenuti dal sensore SCIAMACHY in orbita sulla

piattaforma satellitare ESA-ENVISAT. Le misure del contenuto colonnare tropo-

sferico di NO2 ottenute da satellite possono fornire utili informazioni sulla distri-

buzione degli inquinanti nella bassa atmosfera nell’area di Roma e della Tenuta pre-

sidenziale di Castelporziano. L’utilizzo di questi dati per l’osservazione degli inqui-

nanti nella medio bassa troposfera è stato già affrontato con successo in studi pre-

cedenti (Petritoli et al., 2004). I dati presi in considerazione riguardano il periodo

da Marzo 2004 a Ottobre 2004 e sono contenuti colonnari troposferici di biossido

di azoto dedotti dalle quantità colonnari totali atmosferiche, ricavate dai dati dello

spettrometro SCIAMACHY installato sulla piattaforma ESA-ENVISAT (Boven-

sman et al., 1999). Il satellite è di tipo polare e presenta un passaggio al di sopra

della nella regione in esame (overpass) alle 10:30 LT circa, in media ogni 3 giorni.

Il sensore SCIAMACHY è uno spettrometro ad alta risoluzione che da spettri di

radianza diffusa. La successiva elaborazione, tramite la metodologia DOAS, con-

sente di ottenere i contenuti colonnari totali di varie specie gassose assorbenti nella

regione spettrale del visibile e del vicino UV. Grazie ad un recente nuovo metodo

di analisi (Richter and Burrows, 2002) è poi possibile estrarre da questi ultimi dati

anche i contenuti colonnari relativi solo al basso strato (circa i primi 4000 metri) di

alcune specie (come ad esempio l’NO2).

La risoluzione a terra del sensore (ground pixel) è di 30x60 km2. Un risolu-

zione spaziale quindi non adatta di per se per osservare in dettaglio la tenuta pre-

sidenziale, ma adeguata per studiare il comportamento di masse d’aria inquinante

in un area urbana estesa come quella romana. In figura 2.1 (a-d) sono riportate, per

il periodo su menzionato, delle medie mensili del contenuto colonnare di NO2 otte-

nute su tutti i giorni a disposizione per il mese preso in considerazione, scartando i

pixel con copertura nuvolosa superiore al 10%.

I valori medi illustrati nelle figure 2.1 (a-d) sono quindi delle “fotografie”

istantanee della situazione atmosferica alle ore 10:30 locali, mediate nell’arco tem-

porale di un mese, estraendo i giorni essenzialmente sereni, quindi in assenza di

grossi sistemi ciclonici.

In base alle considerazioni emerse in seguito agli studi effettuati sulla direzione

del vento ed in generale sulla circolazione locale nella tenuta (Mastrantonio et al.,

questo volume), quello che ci si aspetterebbe è una circolazione essenzialmente da

Nord, Nord-Est nel periodo notturno ed un regime di brezza dominante nelle ore

diurne sia in estate che in inverno. Osservando la posizione della tenuta presiden-

ziale rispetto all’agglomerato urbano di Roma, si conclude che una tale circolazione

tenderebbe a portare masse d’aria dall’area urbana verso il litorale e quindi la

tenuta nelle ore notturne mentre di giorno tali masse d’aria sarebbero essenzial-

mente soggette ad un regime di brezza di mare, innescando quindi una cella tipo
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Fig. 2.1a. medie mensili (Marzo ed Aprile 2004) di contenuto colonnare di NO2 in troposfera
ottenute dallo spettrometro SCIAMACHY in orbita sulla piattaforma ESA-ENVISAT.
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Fig 2.1b. medie mensili (Maggio ed Giugno 2004) di contenuto colonnare di NO2 in troposfera
ottenute dallo spettrometro SCIAMACHY in orbita sulla piattaforma ESA-ENVISAT.
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Fig. 2.1c. medie mensili (Luglio ed Agosto 2004) di contenuto colonnare di NO2 in troposfera
ottenute dallo spettrometro SCIAMACHY in orbita sulla piattaforma ESA-ENVISAT.
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Fig. 2.1d. medie mensili (Settembre ed Ottobre 2004) di contenuto colonnare di NO2 in tropo-
sfera ottenute dallo spettrometro SCIAMACHY in orbita sulla piattaforma ESA-ENVISAT.



convettiva con un innalzamento verticale la cui entità è dipendente dalla stagione

ed una divergenza in quota e convergenza al suolo orizzontale con una estensione

dell’ordine di qualche decina di chilometri.

I dati relativi ai mesi di Marzo, Aprile, Luglio e Settembre mostrano in modo

chiaro come tale tipo di circolazione sia riscontrabile anche nella distribuzione oriz-

zontale dell’NO2. Infatti in questi mesi sono evidenti delle aree ad elevata concen-

trazione (hot spot) di NO2 nella regione di Roma e lungo il litorale romano.

Masse d’aria provenienti dalla città di notte sono ricche di composti riserva del-

l’azoto tra cui anche l’NO2. La “foto” del satellite potrebbe quindi illustrare un NO2

prodotto in loco alle 10:30 locali nell’area urbana (l’ora è quelle di punta per l’NO2

dovuto a traffico veicolare) e trasportato la sera precedente nelle aree costiere come

la tenuta presidenziale. In generale nei mesi invernali ci si aspetta anche valori di

concentrazioni e quindi di contenuti colonnari di NO2, più alti in quanto più alte

sono le emissioni di origine antropica dovute ai sistemi di riscaldamento che si

aggiungono a quelle di origine veicolare ed industriale. A Marzo infatti si registrano

valori superiori a 10x1015 molecole/cm2 mentre a Settembre i valori massimi sono

dell’ordine di 6-8x1015 molecole/cm2. Nel mese di settembre è anche ben evidente il

gradiente presente tra l’area urbana e quella sub-urbana e costiera.

3. Conclusioni

Sebbene le misure di concentrazione di gas inquinanti, da sistemi a remote

sensing installati a terra, non siano state ancora effettuate, il metodo di ricostru-

zione è stato sviluppato e testato con delle misure sintetiche, fornendo ottimi risul-

tati e confermando le stime sulla risoluzione verticale/orizzontale attesa per tale

inversione di tipo tomografico dell’ordine di qualche centinaio di metri. 

Una caratterizzazione chimica dell’area urbana e suburbane di Roma (inclusa

quindi la zona di Castelporziano) è stata condotta con dati di contenuto colonnare

troposferico di NO2 ottenuti dal sensore SCIAMACHY in orbita sulla piattaforma

ESA-ENVISAT. Misure effettuate nel periodo Marzo-Ottobre 2004 analizzate sotto

forma di medie mensili con particolari filtri sulla nuvolosità, che hanno consentito

di selezionare solo giorni essenzialmente privi di nubi, hanno messo in evidenza lo

stesso tipo di circolazione attesa dalle considerazioni modellistiche e confermata

con le misure di direzione di vento. Il trasporto notturno da Nord-Est ed il regime

di brezza diurno consentono alle specie inquinanti (quali l’NO2) prodotte in area

urbana di spostarsi verso la tenuta nelle ore notturne e di persistere fino alle prime

ore diurne (passaggio del satellite alle ore 10:30 locali).
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ACRONIMI E SIGLE

A ART Algebraic Reconstruction Technique
Tecnica di ricostruzione algebrica

C CNR Consiglio Nazionale delle Ricerche

D DOAS Differential Optical Absorption Spectroscopy
Spettroscopia ad Assorbimento Ottico Differenziale

E ENVISAT ENVIronment SATellite
Satellite Ambientale

ESA European Spatial Agency
Agenzia Spaziale europea

G GASCOD Gas Analyser Spectrometer Correlating Optical Differences
Spettrometro per l’analisi dei gas che correla differenze ottiche

I IDL Interactive Data Language (software)

ISAC Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima

L LT Local Time
Tempo Locale

N NO2 Biossido di Azoto

O O3 Ozono

P PROMSAR PROcessing of Multi-Scattered Atmospheric Radiation
Processamento della radiazione atmosferica multi-diffusa

R RTM Radiative Transfer Model
Modello di Trasferimento Radiativo

S SCHIAMACHY SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric CHarto-
graphY

T TropoGAS Tropospheric Gas Absorption Spectrometer
Spettrometro per la misura dell’assorbimento dei gas troposferici

TOGART Tomographic retrieval of GASCOD observation based on the Algebraic
Reconstruction Technique.
Ricostruzione tomografica delle osservazioni del GASCOD basata su tecni-
che di ricostruzione algebrica

U UV Ultravioletto
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Modellistica dinamica della circolazione

atmosferica locale

Abstract – (Dynamical modelling of the local atmospheric circulation). The thermally
driven circulation that affects the area surrounding Castelporziano and the Tiber Valley has
been simulated with atmospheric dynamical models at high resolution, capable of taking into
account both the synoptic scale evolution and the local forcing associated with the oro-
graphy and with the surface dishomogeneity. The results obtained for two case studies, one
in 1996 and the other in 2005, are shown. For the latter case, comparisons with observations
obtained during the field phase are made. The simulations provide satisfactory results con-
cerning in particular the sea breeze. 

Key words: numerical modelling, thermally driven circulation, sea breeze, katabatic wind.

Sommario – La circolazione locale forzata termicamente che si sviluppa nell’area che
comprende Castelporziano la valle del Tevere è stata simulata mediante modelli dinamici
atmosferici ad alta risoluzione, in grado di tener conto sia dell’evoluzione della circolazione
a scala sinottica sia delle forzature locali associate all’orografia e alle disomogeneità della
superficie. Sono mostrati i risultati ottenuti in due studi di casi, uno del 1996 e uno del 2005,
per il quale sono stati effettuati confronti con i dati ottenuti durante la campagna. Le simu-
lazioni forniscono risultati soddisfacenti per quanto riguarda soprattutto la brezza di mare. 

Parole chiave: modellistica numerica, circolazioni forzate termicamente, brezza di mare,
vento catabatico.

1. Introduzione 

L’obiettivo dell’indagine modellistica è la messa a punto e l’applicazione di
modelli di circolazione in grado di descrivere l’evoluzione temporale dei processi
dinamici e termodinamici associati alla formazione e allo sviluppo delle circolazioni
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locali forzate termicamente, nel contesto di situazioni tipiche (studio di casi, case

studies), e permettano di caratterizzarne gli aspetti importanti al fine di valutarne
gli effetti sul trasporto e diffusione di inquinanti nell’area della Tenuta di Castel-
porziano e, più in generale, nell’area romana della valle del Tevere. 

Si descrivono nel seguito brevemente gli strumenti modellistici numerici ad
area limitata, sviluppati e utilizzati dall’ISAC, e i risultati ottenuti nelle simulazioni,
riferite ad alcuni studi di casi, confrontandoli con i dati di osservazione, e che
riguardano l’alternanza giorno-notte della circolazione e il ruolo delle forzanti locali
all’interno di un dominio di indagine comprendente l’intera Italia Centrale. Il
primo caso riguarda un evento del febbraio 1996, per il quale sono disponibili
osservazioni al suolo e profili sodar, oltre che uno studio modellistico, il che ha
consentito un confronto dettagliato con i risultati disponibili in letteratura. Il
secondo caso, selezionato in un periodo di maggio 2005 caratterizzato da debole
circolazione su scala sinottica, ha permesso l’effettuazione di un confronto diretto
tra i risultati delle simulazioni e i dati di vento derivanti dalle misure dei profili
SODAR oltre che dalle osservazioni al suolo nell’area di interesse. 

2. I modelli utilizzati

È stata applicata al presente studio la catena modellistica, adattata specifica-
mente per il progetto, basata sui codici BOLAM e MOLOCH. Il modello BOLAM
è stato sviluppato nel corso di oltre un decennio come modello di ricerca e appli-
cazioni operative per la simulazione e la previsione meteorologica su scala sinottica.
Nel presente studio esso è stato utilizzato come strumento per effettuare un down-
scaling dinamico dai dati di analisi su griglia forniti dal sistema globale del Centro
Europeo di Previsione a Medio Termine (ECMWF). Tale downscaling consiste nel
calcolo dell’evoluzione dei campi meteorologici su domini della griglia numerica
sufficientemente ampi e con risoluzione spaziale intermedia (si sono utilizzate due
griglie innestate, di passo 16 km e 7 km rispettivamente) tra quella delle analisi
(circa 50 km) e quella del modello ad alta risoluzione (circa 2 km), per fornire le
condizioni iniziali e al contorno relative alle variabili atmosferiche e microfisiche
necessarie per la simulazione ad alta risoluzione. Tale simulazione è effettuata con
il modello MOLOCH, adatto ad operare su scale piccole, come quelle che caratte-
rizzano le circolazioni locali forzate termicamente e orograficamente. Il MOLOCH
è stato ulteriormente sviluppato di recente e adattato specificamente alle caratteri-
stiche locali dell’area di interesse, al fine di dotarlo di schemi atti a descrivere le
forzature termiche-radiative e orografiche. 

Il modello integra il sistema di equazioni primitive compressibili che determi-
nano l’evoluzione dell’atmosfera con risoluzione sufficiente per descrivere esplicita-
mente fenomeni meteorologici quali i sistemi convettivi, le onde orografiche e le
circolazioni locali. Le variabili prognostiche per l’atmosfera (cui vanno aggiunte
quelle che descrivono il suolo) sono la pressione, la temperatura, le tre componenti
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del vettore velocità, l’umidità specifica, l’acqua e il ghiaccio di nube, la pioggia, la
neve, la grandine ed l’energia cinetica turbolenta relativa ai moti non risolti esplici-
tamente. La discretizzazione orizzontale dei campi meteorologici viene realizzata
mediante l’utilizzo di una griglia C di Arakawa in coordinate geografiche ruotate,
con passo di griglia, per questo studio, di 0.02°, equivalente a 2.2 km. Le coordi-
nate verticali alla superficie seguono la topografia, mentre tendono a superfici oriz-
zontali mano a mano che si sale verso l’alta atmosfera. Esse sono definite implicita-
mente dalla seguente trasformazione:

ς = H(1–e –(z–h(1–ς/H))/H)

dove H è una scala di altezza, z l’elevazione e h l’altezza dell’orografia.
Le equazioni dinamiche sono integrate nel tempo utilizzando uno schema impli-

cito per la propagazione verticale delle onde sonore e di tipo FB (forward-backward)
per quella orizzontale. Per l’avvezione orizzontale e verticale si usa lo schema FBAS
(Malguzzi e Tartaglione, 1999) o, alternativamente, il più accurato schema ai volumi
finiti WAF (Weighted Average Flux, Billet e Toro, 1997). Una diffusione orizzontale
del quart’ordine e un debole smorzamento della divergenza del vento vengono intro-
dotti per prevenire l’accumulo di energia sulle scale più corte risolte.

La cosiddetta ‘fisica’ del modello comprende la microfisica dei processi relativi
ai cambiamenti di fase dell’acqua, ossia alle nubi e alle precipitazioni, il calcolo del
bilancio radiativo in atmosfera e al suolo, la parametrizzazione della turbolenza e
un bilancio idrico e termico del suolo, suddiviso in diverse tipologie e includendo
gli effetti fisici della vegetazione. La microfisica si basa sulla parametrizzazione pro-
posta da Drofa e Malguzzi (2004). Il calcolo dei flussi radiativi alla superficie e
all’interno dell’atmosfera si basa su un uso combinato della parametrizzazione di
Ritter e Geleyn (1992) e dello schema radiativo più sofisticato del ECMWF (Mor-
crette and Dudek, 1998). Lo schema di turbolenza consiste in una chiusura di tipo
E-l, in cui l’equazione per l’energia cinetica turbolenta viene esplicitamente inte-
grata. I flussi superficiali turbolenti di momento, calore e umidità sono calcolati
facendo riferimento alla teoria classica di Monin e Obukhov. La lunghezza di
mescolamento è calcolata direttamente dall’energia cinetica nel caso stabile (Dear-
dorff, 1980) e secondo gli schemi di Bougeault e Lacarrere (1989) nel caso insta-
bile. Gli effetti della turbolenza sono in tal modo parametrizzati sia nello strato
limite che in atmosfera libera, ad esempio in presenza di convezione, tenendo conto
delle disomogeneità di saturazione. 

Infine, è stato implementato specificatamente per questo studio un nuovo
schema di suolo con calcolo diagnostico della temperatura al contatto tra l’atmo-
sfera e la superficie. Tale schema calcola il bilancio idrico e termico all’interno di
quatto strati di suolo, una volta noti i flussi superficiali di calore e umidità, inclusa
l’evapotraspirazione. Le caratteristiche pedologiche sono ottenute dal dataset FAO
a 1/12° di risoluzione, mentre le proprietà della copertura vegetativa provengono
da un dataset globale a 1/120° di risoluzione. Sono definite le proprietà fisiche che
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dipendono dal tipo di suolo e dal tipo e densità di vegetazione, quali l’albedo, la
rugosità superficiale, la capacità termica e la conducibilità del suolo, e molti altri
parametri necessari per descrivere i processi di scambio tra il suolo e l’atmosfera. A
titolo di esempio, viene mostrata nella fig. 2.1 la ricostruzione, sull’area di interesse
per questo studio, della frazione di vegetazione. Si può notare la maggiore densità
copertura vegetativa in corrispondenza della Tenuta di Castelporziano.

3. Evento del febbraio 1996

L’applicazione del modello MOLOCH ad uno studio di caso (febbraio 1996),
già affrontato nel passato (Ferretti et al., 2003) utilizzando il modello MM5 (Meso-
scale Model v. 5 dell’Istituto NCAR, USA), è stato effettuato allo scopo di ottenere
un riscontro non solo con i dati osservativi pubblicati ma anche con i risultati otte-
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Fig. 2.1. Frazione di copertura vegetale sul dominio del modello MOLOCH (per la data del 15
febbraio).



nuti con un modello indipendente e simile, come caratteristiche, a MOLOCH. Il
confronto tra i risultati di MOLOCH ed i dati sperimentali (andamenti del vento e
della temperatura nei bassi strati) ha fornito risultati soddisfacenti e in alcuni casi
migliori di quanto ottenuto in precedenza applicando MM5.

Un’analisi dettagliata di questo caso è pubblicata in Ferretti et al. (2003). Tale
evento, nell’opinione degli autori, rappresenta un caso di flusso pilotato da fattori
termici locali, con la presenza di un vento catabatico freddo notturno che si svi-
luppa dalla valle del Tevere verso la costa laziale, alternato durante il giorno ad un
flusso di brezza con componente diretta dal mare verso la terra. 

La fig. 3.1 mostra il campo del vento a 10 m alle ore 15:00 UTC del giorno 16
febbraio 1996, ottenuto dalla simulazione di MOLOCH. Nell’area romana le con-
dizioni atmosferiche sono caratterizzate da una debole circolazione, senza evidenti
flussi a carattere di brezza e in assenza di un forte gradiente delle temperatura tra
il mare e la terra.
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Fig. 3.1. Campo del vento a 10 m alle ore 15:00 UTC del 16 febbraio 1996, simulato con il
modello MOLOCH.



Per poter effettuare un confronto più dettagliato tra le simulazioni di MM5 e
MOLOCH, vengono presentate, nelle fig. dalla 3.2 alla 3.5, le serie temporali per il
giorno 16 febbraio 1996 della direzione del vento e della temperatura atmosferica
vicino al suolo in diverse località dove erano collocate stazioni di misura. Le simu-
lazioni del modello MM5 sono descritte nel lavoro di Ferretti et al. (2003), al quale
si rimanda per una descrizione più completa. Il confronto delle figure mostra un
generale accordo con la simulazione di MM5 a più alta risoluzione (denominata
HLU nell’articolo citato). Il rapido cambiamento di direzione del vento, identifi-
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Fig. 3.2. Confronto tra i dati osservati e i risultati delle simulazioni con MM5 e MOLOCH per la
direzione del vento a Pratica di Mare. (a): simulazione ottenuta con MM5 a 50m (linea continua),
100m (linea tratteggiata) e 200 m (linea punteggiata). (b): dati osservati a 100 m (linea continua)
e simulazione MOLOCH alla stessa altezza (linea tratteggiata). Notare che in ascissa viene ripor-
tata l’ora locale in (a) e UTC in (b).

Fig. 3.3. Come nella fig. 3.2, ma per la località Ponte Malnome.



cato da Ferretti et al come instaurazione di una circolazione di brezza marina,
avviene simultaneamente nei due modelli ma in leggero anticipo rispetto a quanto
osservato (fig. 3.2 e 3.3). 

Per quanto riguarda l’evoluzione della temperatura, i risultati di MOLOCH
sono in ottimo accordo con le osservazioni, in particolare durante la fase di riscal-
damento diurno (fig. 3.4 e 3.5). Il confronto con le curve corrispondenti di MM5
mostra una differente evoluzione nelle ultime ore del giorno, in un intervallo tutta-
via non coperto da osservazioni. 
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Fig. 3.5. (a) Come nella fig. 3.4 a, ma alle quote rispettivamente di 100, 180, 250m e per la sta-
zione del Collegio Romano (UCEA) a Roma. (b) Come nella fig. 3.4b ma per la quota 100m e per
la stessa stazione.

Fig. 3.4. (a) Temperatura a 10m (linea continua), 20m (tratteggiata) e 30m (punteggiata) ottenuta
con il modello MM5 nella configurazione con Land Use a bassa (LLU) e alta risoluzione (HLU),
valida per la località Ponte Malnome. (b) Temperatura a 10 m osservata (linea continua) e simu-
lata (linea tratteggiata) con il modello MOLOCH nella stessa località.



4. Evento del maggio 2005

Il sistema di modelli BOLAM e MOLOCH è stato di recente applicato allo
studio di un secondo caso, individuato in una coppia di giorni consecutivi (29-30
maggio 2005), per i quali sono stati resi disponibili sia i dati osservativi delle sta-
zioni UCEA che le misure SODAR effettuate nei due siti della Tenuta Presidenziale
di Castelporziano e della Base Sperimentale della Sezione di Roma dell’ISAC, a Tor
Vergata. 

Come per il caso illustrato nella sezione precedente, sono stati utilizzati tre
corse successive dei modelli, in griglie innestate: le prime due sono state effettuate
con il modello BOLAM, a partire dalle condizioni iniziali e al contorno ricavate
dalle analisi operative ECMWF, alle risoluzioni di 0.15° (16.5 km) e 0.06° (6.6 km),
rispettivamente. Per la griglia più fine, a risoluzione di 0.02 gradi (2.2 km), si è uti-
lizzato il modello MOLOCH.

Lo studio del caso qui descritto è stato selezionato tra i periodi caratterizzati da
una situazione a scala sinottica di tipo anticiclonico, a debole gradiente barico sul
Mediterraneo, caratterizzato quindi da una prevalenza, nell’area di interesse, delle
circolazioni indotte dalla forzatura termica locale nel suo ciclo diurno. Il periodo
considerato è stato inoltre caratterizzato da temperature del suolo e dell’aria elevate,
con un contrasto termico accentuato tra temperature diurne del suolo e temperatura
del mare. Questo si può osservare nelle simulazioni riportate nella fig. 4.1, che illu-
stra l’andamento della temperatura simulata a 2 metri dal suolo nel periodo in
esame, per le ore corrispondenti all’incirca alle fasi di massimo sviluppo della brezza
notturna e diurna (7 e 14 UTC, rispettivamente). Si noti che in entrambi i giorni le
temperature diurne al suolo, nelle pianure in prossimità della costa, superano i 30
gradi, mentre la temperatura del mare si aggira attorno a 20 gradi.

I campi di vento, riferiti all’altezza convenzionale di 10 metri, sono mostrati
nella fig. 4.2. Alle ore 07 UTC del 29 maggio 2005 (fig. 4.2a), si può osservare una
brezza di terra ben sviluppata sulla costa del Lazio, specie nella parte settentrio-
nale, e nella valle del Tevere, proveniente dall’Appennino, che tuttavia non si
estende sul mare. Le velocità del vento variano tra 2 e 4 m/s. Tale valore corri-
sponde ai valori climatologici del periodo (si veda la prima parte di questa pubbli-
cazione). Alle 14 UTC (fig. 4.2b) appare invece sviluppata la classica brezza di
mare, proveniente da ovest-sudovest, che produce convergenza verso l’Appennino.
Il flusso è più pronunciato nella parte terminale della valle del Tevere e sulla fascia
costiera del Lazio centro-meridionale (comprendente Castelporziano), con velocità
attorno a 4-6 m/s. Al largo sul Mar Tirreno, in entrambe le fig. 4.2a e b, si osserva
una corrente da nordovest che nasce nel canale tra la Corsica e la Toscana, ma che
non sembra tuttavia arrivare ad interessare direttamente la costa laziale. La mattina
del giorno 30 (fig. 4.2c) la situazione appare mutata: un rinforzo del vento da ovest
sul medio Tirreno, più evidente sopra le Bocche di Bonifacio, appare associato ad
una modifica del vento intervenuta sul Lazio rispetto al giorno precedente, per cui
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Fig. 4.1. Campo di temperatura a 2 m simulato con il modello MOLOCH. (a) 29 maggio 2005, 07
UTC. (b) 29 maggio 2005, 14 UTC. (c) 30 maggio 2005, 07 UTC. (d) 30 maggio 2005, 14 UTC.



in tale area la brezza notturna è sostituita, nella simulazione, da un debole flusso da
sudovest. Durante il giorno ricompare tuttavia la brezza diurna da W-SW (fig.
4.2d). In questo secondo giorno di simulazione, probabilmente a causa dell’avvici-
narsi di un fronte freddo da nord che induce un rinforzo dei venti occidentali, la
forzante a scala sinottica, a differenza del giorno precedente, non appare più tra-
scurabile e introduce deviazioni nella direzione del vento rispetto all’andamento
che caratterizza la climatologia delle circolazioni locali.

Si riportano nel seguito alcuni risultati relativi al confronto tra i campi di
vento del modello e le osservazioni, effettuate sia al suolo (con dati anemometrici
forniti dall’UCEA) che nello strato limite atmosferico ricavati dagli echi SODAR
nei due siti di Tor Vergata e della tenuta di Castelporziano. A tale scopo sono stati
estratti dai campi di uscita di MOLOCH i dati del vento a 10 m (calcolati in
maniera coerente con lo schema di parametrizzazione della turbolenza del modello)
e i valori del vento sui livelli atmosferici del modello nei primi 900 m sopra il suolo.
I dati del modello sono stati interpolati linearmente sui siti delle stazioni di misura.

Dati di vento a 10 m

I dati presi in considerazione sono riferiti alle seguenti stazioni, selezionate
nell’area di interesse: Guidonia (16234), Pomezia (16245), Roma Ciampino (16239),
Roma Fiumicino (16242), Roma Centro (RRM01), Borgo San Michele (RLT01). Le
ultime due stazioni appartengono alla rete UCEA, le altre alla rete dell’Aeronautica
Militare. Si mostrano nel seguito i confronti riguardanti le stazioni di Fiumicino e
di Pomezia, in quanto rappresentative di due siti vicini alla costa e collocati sim-
metricamente a NW e SE rispetto alla Tenuta di Castelporziano.

La fig. 4.3 mostra direzione e velocità del vento a Fiumicino, osservate e simu-
late. Il modello riproduce in maniera soddisfacente la direzione del vento il primo
giorno, sino circa alle 12 UTC, inclusa la transizione tra flusso da terra e brezza di
mare, e nella seconda parte del secondo giorno, durante la fase di brezza di mare.
Appare invece erroneo nel simulare la direzione del vento durante la seconda parte
del giorno 29 e durante la notte tra il 29 e il 30, periodo in cui i dati mostrano una
direzione attorno a 20°-30° rappresentativa di un flusso da terra. Riguardo alle
velocità, vi è apparentemente un ritardo nel rappresentare la fase che caratterizza il
ciclo diurno. 

La fig. 4.4 mostra lo stesso confronto per la stazione di Pomezia. In tal caso la
simulazione della direzione del vento appare più soddisfacente, tranne che per la
notte tra il 29 e il 30, in cui le osservazioni danno vento di intensità nulla (per cui
i valori di direzione sono ovviamente non significativi). Il confronto con i valori di
velocità indica una sottostima del picco osservato il secondo giorno, ma si tratta di
intensità deboli, al massimo di 4 m/s. Dal confronto esteso anche alle altre stazioni
risulta che, mentre le osservazioni indicano lo sviluppo di un debole flusso da nor-
dest nella notte tra il 29 e il 30, il modello prevede nello stesso periodo un vento
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Fig. 4.2. Come nella fig. 4.1, ma per il campo di vento a 10 metri. Colori e lunghezza delle frecce
indicano la velocità del vento.
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Fig. 4.3: Grafici del vento a 10 m osservato alla stazione di Roma Fiumicino (in rosso) e simulato
con il modello MOLOCH (in blu), nel periodo dalle 00 UTC del 29 maggio 2005 alle 00 UTC del
31 maggio 2005. (a) direzione di provenienza in gradi. (b) velocità in m/s.
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Fig. 4.4: Come nella fig. 4.3, ma per la stazione di Pomezia.



da ovest-sudovest. Per determinare se questo errore sia eventualmente associato
alla presenza di una variazione del vento con la quota, non risolta dal modello, si
procede nel seguito al confronto con i profili di vento forniti dai SODAR. 

Profili di vento SODAR

Un confronto diretto tra i dati di vento in uscita dal modello e quelli ricavati
dagli echi SODAR, relativamente ai due siti di Tor Vergata e della Tenuta Presi-
denziale di Castelporziano, viene mostrato nelle fig. dalla 4.5 alla 4.8. 

Per quanto riguarda la direzione del vento a Tor Vergata (fig. 4.5), si nota un
buon accordo generale durante la notte e la prima mattina del 29, quando si indi-
vidua la presenza di brezza di terra: si nota un ottimo accordo dei profili nel descri-
vere uno shear (variazione del vettore vento nella verticale) direzionale pronunciato
nei primi 500 metri. Durante le ore calde della giornata, in presenza di brezza di
mare, si nota anche il debole shear direzionale, tipico di uno strato limite atmosfe-
rico ben rimescolato. Modello e osservazioni appaiono invece piuttosto in disac-
cordo la mattina del giorno 30, quando il vento osservato proviene da SE mentre
nel modello la direzione è meridionale. Riguardo all’intensità del vento (fig. 4.6), il
modello la sottostima leggermente, di 1.5-2 m/s, presso il suolo durante il giorno,
mentre la sovrastima di notte. L’errore si riduce attorno ai 300 m di quota. 

Nel sito Tenuta di Castelporziano, per quanto concerne la direzione del vento
(fig. 4.7), gli andamenti e le discrepanze osservazioni-modello sono simili a quelle
di Tor Vergata: l’errore del modello appare rilevante solo relativamente alla mattina
del giorno 30. Relativamente all’intensità (fig. 4.8), non si notano errori sistematici
simili a quelli evidenziati nella fig. 4.6, probabilmente a causa della maggior rugo-
sità dovuta alla vegetazione che limita le velocità osservate. 

L’analisi dei dati di vento SODAR conferma le conclusioni del confronto con
i dati di stazione, indicando che il modello riproduce adeguatamente il campo di
vento nell’area di indagine per la maggior parte del periodo considerato, tranne che
per il periodo notturno intermedio, durante il quale dati indicano la presenza di un
flusso catabatico presso il suolo mentre il modello produce un vento sud-occiden-
tale, come si evidenzia nelle fig. 4.5c-4.8c. Le stesse figure indicano tuttavia che in
tale periodo le variazioni del vento, sia come direzione che come intensità, nelle
prime centinaia di metri sopra la superficie mostrano una forte irregolarità. In par-
ticolare, la fig. 4.8 c documenta una brusca variazione della direzione (pur in pre-
senza di velocità deboli) attorno a 300 m sopra Castelporziano, Questo conferma
l’ipotesi avanzata sopra, ossia il fatto che l’errore modellistico è associato alla pre-
senza di una sovrapposizione di flussi da diverse direzioni.

È pertanto ragionevole concludere che si tratta di fenomeni su scala verticale,
e presumibilmente anche orizzontale, piuttosto piccole, non facilmente risolvibile
dalla spaziatura dei livelli nella griglia del modello. Sarà pertanto necessario effet-
tuare nuovi esperimenti con una risoluzione verticale migliorata rispetto ai 50 livelli
utilizzati nel presente studio.
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Fig. 4.5. Confronto tra profili di direzione di provenienza del vento (in gradi) osservati dal
SODAR ISAC di Tor Vergata (in rosso) e gli equivalenti profili simulati dal modello MOLOCH
(in verde), per gli stessi istanti della fig. 4.1. I profili SODAR si riferiscono ad altezze variabili,
mentre i profili del modello sono ricavati per uno spessore fisso di 900 m.
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Fig. 4.6. Come nella fig. 4.5, ma per la velocità del vento in m/s.
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Fig. 4.7. Come nella fig. 4.5, ma per il SODAR ISAC collocato nella Tenuta Presidenziale di
Castelporziano.
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Fig. 4.8. Come nella fig. 4.6, ma per il SODAR ISAC collocato nella Tenuta Presidenziale di
Castelporziano.



5. Conclusioni relative alla modellistica dinamica

Dopo la prima fase di studio, incentrata sulla messa a punto e adattamento dei
modelli e sugli esperimenti basati su casi discussi in letteratura, si è affrontato il
confronto diretto tra simulazioni numeriche e dati ottenuti durante la campagna
osservativa in corso, con risultati che appaiono significativi sia in termini di “rico-
struzione” dei campi meteorologici su tutta l’area dell’Italia centrale sia in termini
di corrispondenza puntuale tra le osservazioni del vento al suolo e dei profili di
vento ottenuti mediante le misure SODAR , da una parte, e i risultati del modello,
dall’altra. 

Si prevede di effettuare, per quanto concerne la verifica del modello
MOLOCH, nuovi esperimenti a più alta risoluzione, specie nella spaziatura verti-
cale, e un confronto con altri dati disponibili nell’area per il periodo considerato, al
fine di chiarire alcune discrepanze modello-osservazioni relative in particolare allo
sviluppo delle correnti catabatiche notturne di piccolo spessore. Va tuttavia rimar-
cato che il modello MOLOCH sembra già in grado di riprodurre le caratteristiche
salienti del fenomeno della brezza di mare e, con alcune limitazioni, del flusso not-
turno da terra. 

Sviluppi ulteriori, una volta completata la validazione degli strumenti di
modellistica dinamica mediante un confronto esteso ad altri periodi della campagna
per cui sono disponibili misure, sono da ricercare nell’approfondimento della feno-
menologia dei processi di trasporto, includendo quelli sul mare per i quali l’infor-
mazione dei modelli è essenziale. Il passo successivo riguarderà la simulazione dei
processi di trasporto ed evoluzione chimica degli inquinanti, mediante modelli
accoppiati dinamica-chimica dell’atmosfera.

— 81 —



BIBLIOGRAFIA

Billet, S.J. and Toro, E.F., 1997. On WAF-type scheme for multi-dimensional hyperbolic conser-
vation laws. J. Comput. Phys., 130, 1-24.

Bougeault, P. and Lacarrere, P., 1989. Parametrization of the orography-induced turbulence in a
mesoscale model. Mon.Weather Rev., 117, 1872-1890.

Deardorff, J.W., 1980. Stratocumulus-capped mixed layer derived from a three dimensional
model. Boundary-Layer Meteorol., 18, 495-527.

Drofa, O.V. and Malguzzi, P., 2004. Parametrization of microphysical processes in a non Hydro-
static prediction model. Pp. 1297-1300 in Proceedings of the fourteenth international confe-
rence on clouds and precipitation, 18-23 July 2004, Bologna, Italy. 

Ferretti, R., G. Mastrantonio, S. Argentini, R. Santoleri and A. Viola, 2003. A model-aided inve-
stigation of winter thermally driven circulation on the Italian Tyrrhenian coast: A case study.
J. Geophys. Res., 108, D24, 4777.

Malguzzi P. and Tartaglione N., 1999. An economical second-order advection scheme for numeri-
cal weather prediction. - Q.J.R. Meteorol. Soc., 125, 2291-2303.

Morcrette, J.J., and Dudek, M., 1998. Impack of validated radiative transfer scheme, RRTM, on
the ECMWF model climate and 1-day forecast. ECMWF Technical Memo., 252.

Ritter, B. and Geleyn, J.F., 1992. A comprehensive radiation scheme for numerical weather pre-
diction models with potential applications in climate simulations. Mon. Weather Rev., 120,
303-325.

— 82 —



FRANCESCO PRIMO VACCARI 1 – MARINA BALDI 2

ALFONSO CRISCI 1 – GIAMPIERO MARACCHI 1

Analisi delle tendenze climatiche nel Tirreno Centrale

Abstract – (Climate trends analysis in the Central Tyrrhenian Region). Recent climate
change scenario analyses agree to identify specific climate trends at regional scale, however
the complex orography, the presence of the sea and the high intra/inter annual variability
make difficult to evaluate the climate trends at local scale. Only in few sites in the Mediter-
ranean basin it has been evaluated, on a daily basis, the climate variability, due to the avail-
ability of historical meteorological dataset. In this paper past and future evolution of climate
through the elaboration of large climatic database (large scale) and of historical meteorolog-
ical dataset (local scale) will be outlined. The results obtained from the analyses at Euro-
Mediterranean scale will be used for the reconstruction of climatic trends at local scale in the
Castelporziano Estate using annual climatic indices. These indices will be used to estimate if
and at which extent trends observed a large-scale are representative of those observed at
local scale.

Key words: climate change, climatology, Mediterranean basin, scenario analysis, downscaling

Sommario – Le recenti analisi di scenario di cambiamento climatico sono concordi nel-
l’identificare specifiche tendenze di cambiamento a grande scala (regionale o sub-regionale),
ma in molte aree geografiche una orografia complessa, la vicinanza al mare e l’alta variabilità
inter e intrannuale rende difficile l’identificazione di tendenze climatiche altrettanto chiare e
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opportunamente calcolati per la serie temporale relativa alla Tenuta ed all’area circostante,
serviranno per valutare se ed in quale misura le tendenze delle variabili atmosferiche osser-
vate a grande scala sono indicative di tendenze climatiche che si osservano a scala locale. 

Parole chiave: cambiamenti del clima, climatologia, Mediterraneo, scenario, riduzione di scala.

1. Introduzione

La climatologia

La climatologia studia il ricorrere del tempo atmosferico in un certo luogo e

per un certo periodo di tempo ed è la risultante dei fenomeni meteorologici a

diversa scala geografica: globale, regionale e locale. Fin dalla fine del secolo scorso

la climatologia ha ordinato e catalogato le informazioni meteorologiche applican-

dosi soprattutto, alla classificazione dei diversi climi del Pianeta identificando i

principali fenomeni meteorologici ricorrenti. Masse d’aria di grandi dimensioni

sostano per periodi più o meno lunghi in determinate regioni della Terra per poi

spostarsi portando con sé le caratteristiche termiche e di umidità delle regioni di

provenienza. Nel loro cammino attraversano gli oceani arricchendosi di umidità e

si incontrano con altre masse d’aria provenienti da regioni con altre caratteristiche

dando luogo a quelli che noi conosciamo come i fenomeni del tempo meteorolo-

gico. La climatologia, per molto tempo, ha cercato di mettere ordine nel fluire di

questi fenomeni per disegnare un quadro razionale della distribuzione dei climi sul

Pianeta. A differenza della meteorologia, che si basa prevalentemente sulla fisica

dell’atmosfera, la climatologia ha utilizzato per lungo tempo come strumento per

ordinare i fenomeni che studiava, la statistica. Negli ultimi anni proprio a giustifi-

cazione dell’importanza di questa disciplina si sono affermate numerose specializ-

zazioni di questa scienza (Tab. 1.1). Il rapido sviluppo della climatologia e il suo

differenziarsi in molteplici specializzazioni, è dovuto non solo all’interesse per i

cambiamenti globali del Pianeta, ma anche allo sviluppo di nuove tecnologie, che

rendono possibili forme di investigazione difficili nel passato. Negli ultimi venti

anni si è registrato uno sviluppo straordinario nel campo dei sensori elettronici per

le misure a terra, delle osservazioni satellitari, dell’elaborazione dell’informazione

attraverso il computer, delle telecomunicazioni e delle reti di comunicazione. L’in-

sieme di queste tecnologie permette oggi di raccogliere i dati, organizzarli, elabo-

rarli, trasmetterli e presentarli con una facilità ed una rapidità che, in una disciplina

come la climatologia, rende possibili ricerche una volta concettualmente ipotizza-

bili, ma praticamente irrealizzabili. 

Insieme allo sviluppo delle tecnologie si registra altresì uno sviluppo parallelo

di tecniche di analisi dei dati che permettono di mettere in evidenza segnali clima-

tici anche molto deboli. Si tratta dell’analisi statistica multivariata che evidenzia i

legami esistenti fra variabili multiple, la deconvoluzione, che separa i fattori che si
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combinano e permette di fornire una variazione temporale combinata, la statistica

non parametrica che assume l’appartenenza di popolazioni di dati a distribuzioni

non normali o comunque non note. L’insieme di queste tecniche, permesse dall’in-

cremento della capacità di calcolo disponibile per i ricercatori, consente di estrarre

dai dati il massimo delle informazioni e delle conoscenze e di arrivare dunque ad

una interpretazione più realistica dei fenomeni e dei meccanismi ai quali tali feno-

meni sono associati. Insieme alle tecniche di gestione ed elaborazione del dato che

ha portato in tempi recenti un notevole sviluppo della climatologia, una trattazione

separata va riservata agli scenari climatici. Si definisce scenario una descrizione

plausibile di come un sistema si può sviluppare nel futuro, in base ad una serie di

assunzioni o ipotesi consistenti e di relazioni fra elementi che forzano il sistema

stesso. La ricerca climatica attualmente si interessa per lo più di fornire degli sce-

nari di andamento climatico possibile nei prossimi secoli in relazione alle modifiche

della composizione chimica della atmosfera, modifiche legate alle attività umane e

quindi ad una variazione o potenziamento dell’effetto serra. Tali ricerche si svilup-

pano secondo due linee fondamentali che sono la messa a punto di modelli di sce-

nario climatico e la ricostruzione del clima del passato fino ai climi delle ere geolo-

giche del Pianeta Terra. Il primo metodo consiste nel fare delle simulazioni di come

sarà il clima futuro con modelli matematici di circolazione generale dell’atmosfera

(GCM, General Circulation Models). Si procede inizialmente con la riproduzione
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Tab. 1.1 – Descrizione delle principali specializzazioni della climatologia.

Disciplina

Paleoclimatologia

Climatologia storica/ 
Dendroclimatologia

Climatologia
dinamica

Climatologia
sinottica

Climatologia
applicata

Descrizione

Ricostruisce la sequenza dei climi del passato.

Ricostruisce le fluttuazioni di ampiezza ridotta nel tempo e nello
spazio del clima che si sono verificati negli ultimi millenni e che pos-
sono essere desunti da documenti storici o dati vicarianti o dalla rico-
struzione dagli anelli incrementali degli alberi.

Utilizza modelli di circolazione per descrivere i principali fenomeni
che avvengono sul Pianeta al fine di simulare i cicli annuali e di indi-
viduare gli scenari di mutamento.

Permette di legare avvenimenti lontani nel tempo e nello spazio al fine
di effettuare delle previsioni climatiche o stagionali, basandosi sul fatto
che fenomeni fisici rilevanti che avvengono in alcune regioni del Pia-
neta possono produrre a distanza di tempo eventi meteorologici signi-
ficativi anche alcuni mesi più tardi ed a distanza di molte migliaia di
chilometri (ENSO - El Nino Southern Oscillation, o il NAO – North
Atlantic Oscillation).

Disciplina operativa con applicazioni nel campo dell’agricoltura, del-
l’inquinamento atmosferico, dell’energia, dei trasporti, della gestione
ambientale, dell’edilizia



del clima attuale, quindi delle precipitazioni, delle temperature, dei campi di pres-

sione atmosferica, dei tipi e del moto delle perturbazioni atmosferiche. Nella

seconda fase si usa lo stesso tipo di modello per simulare quale sarà il clima del

futuro e quindi di nuovo piogge, temperature qualora il bilancio di energia del Pia-

neta Terra venga modificato dalla variazione della concentrazione di gas serra. La

terza fase consiste nel valutare quali sono gli impatti di questo clima futuro sugli

ecosistemi e sull’ambiente, ivi inclusi il livello del mare, la quantità ed estensione

dei ghiacciai e dei ghiacci marini, fino a giungere a valutazioni di tipo socio-econo-

mico. Per la ricostruzione dei climi del passato, invece, occorre procedere tramite

prove di campo e prove documentarie. Sono prove di campo tutti quei dati natu-

rali che vengono raccolti, analizzati, organizzati e studiati da ricercatori di diverse

discipline quali la fisica, la chimica, la biologia, le scienze naturali, la geologia.

Questi archivi naturali conservano le tracce di processi influenzati dal clima e sono

articolati in due sottogruppi: da un lato in supporti di dati non organici, come

carote di ghiaccio, depositi in acque ferme, dall’altro in supporti di dati organici,

come anelli di accrescimento delle piante, resti vegetali e animali, pollini e spore

fossili. Questi archivi del passato vengono definiti indiretti (proxy) e per ridurre al

minimo l’approssimazione, gli studiosi ricorrono ad un utilizzo multiplo ed incro-

ciato dei loro dati. Sono prove documentarie tutte quelle che, raccolte da studiosi

del mondo umanistico, provengono da libri, diari di bordo, antiche cronache,

archivi pubblici e privati. 

Le preoccupazioni espresse dagli scienziati negli anni 70 sui possibili cambia-

menti climatici, dovuti alle modifiche della composizione dell’atmosfera e delle

caratteristiche d’uso della superficie terrestre causate da deforestazione, urbanizza-

zione, aumento della superficie a coltivazione hanno dato vita a numerose iniziative

di carattere scientifico, istituzionale e politico, se ne citano solo alcune in Tab. 1.2. 

Queste conferenze internazionali nel corso degli anni hanno a loro volta dato

vita a strutture scientifiche internazionali come:
●● l’IPCC - International Panel on Climate Change
●● l’ECMRWF - European Centre for Medium Range Weather Forecast
●● l’ECSN - European Climate Support Network costituito dai Servizi meteorolo-

gici europei
●● l’EUMETSAT di Darmstadt, per la gestione dei satelliti meteorologici europei
●● l’Hadley Center costituito dal Servizio meteorologico inglese
●● il National Climatic Data Center della NOAA
●● il Centro Mondiale per l’idrologia di Coblenza (Germania)
●● il Centro per la qualità delle acque di Burlington (Canada)

Il Programma Climatico Mondiale (WCP - World Climate Programme) della

Organizzazione Meteorologica Mondiale (OMM), agenzia specializzata delle

Nazioni Unite con sede a Ginevra, occupa un posto a sé in quanto rappresenta un

punto di riferimento e di coordinamento per tutte le attività concernenti il clima. Il

WCP si articola in tre sottoprogrammi principali:
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1. il World Climate Data and Monitoring Programme – WCDMP, le cui attività

sono indirizzate, mediante specifiche iniziative, a:
●● Climate Change Detection - CCD, monitoraggio dei cambiamenti climatici.
●● Climate System Monitoring - CSM, eventi climatici più rilevanti.
●● CLICOM, produzione di software per l’organizzazione dei dati.
●● INFOCLIMA, metadatabase di stazioni di rilevamento climatico e di serie

storiche.
●● CLINO, pubblicazione delle normali per il periodo 1961-1990.
●● DARE, raccolta, verifica e database di dati storici delle stazioni dell’Africa.

2. World Climate Applications and Services Programme – WCASP.
●● Programma finalizzato alle previsioni climatiche (CLIPS) ed alla climatologia

urbana e degli ambienti confinati.

3. World Climate Research Programme.

Il programma mondiale di ricerca sul clima viene eseguito congiuntamente

dall’OMM, dall’ICSU e dallo IOC - Intergovernemental Oceanography Commettee

e si articola in:
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Tab. 1.2 – Principali iniziative internazionali sul clima.

Anno Iniziativa

1980 Prima Conferenza Mondiale sul Clima, Ginevra

1981 Primo programma Europeo sul clima 

1984 Conferenza Internazionale di Villach sugli effetti della CO2 sul Clima

1985 Conferenza di Vienna sulla conservazione dello strato di ozono

1985 Convenzione di Montreal sulla riduzione dei CFC

1988 Costituzione dell’Intergovernmental Panel on Climate Change – IPCC

1990 Seconda Conferenza mondiale sul clima, Ginevra

1992 Conferenza di Dublino sulle risorse idriche e l’ambiente

1992 Conferenza di Rio de Janeiro sull’Ambiente e lo Sviluppo

1995 Secondo rapporto dell’IPCC sul clima

1996 Conferenza di Istanbul sull’Habitat

1997 Vertice di Kyoto sui GHG ed approvazione del protocollo di Kyoto

1997 Terza conferenza delle Parti UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change)

2001 Terzo rapporto dell’IPCC sul clima

2002 Rapporto sul clima della National Academy of Science USA

2003 Conferenza mondiale sui cambiamenti climatici, Mosca

2005 Il 16 Febbraio entra in vigore il protocollo di Kyoto



●● Global Energy and Water Cycle Experiment – GEWEX.
●● Climate variability and predictability – CLIVAR.
●● World Ocean Circulation Experiment – WOCE.
●● Stratospheric Processes and their role in Climate – SPARC.

I principali programmi dell’OMM insieme al WCP sono:
●● World Weather Watch.
●● Atmosperic Research and Environment Programme.
●● Applications of Meteorology Programme.
●● Hydrology and Water Ressources.
●● Education and Training Programme.

Congiuntamente al WCP si deve ricordare il GCOS - Global Climate Obser-

ving System, azione congiunta di WMO, UNESCO, UNEP, ICSU, che ha lo scopo

di costituire attraverso la collaborazione internazionale banche dati climatici che

facilitino il lavoro dei ricercatori.

Il clima Mediteraneo e le trasformazioni correnti

Le caratteristiche dominanti la meteorologia ed il clima della regione mediter-

ranea sono rappresentate da due fattori: la presenza del mare e l’orografia; questi

elementi sono in grado di esercitare profonde trasformazioni sulle masse d’aria in

transito nella regione per l’effetto dei grandi sistemi barici dell’Atlantico, dell’Eu-

rasia e dell’Africa. Per il clima del Mediterraneo si usa distinguere in prima appros-

simazione una stagione fredda, che va da ottobre a maggio, ed una stagione calda

da giugno a settembre; una distinzione così netta è permessa dal fatto che le carat-

teristiche delle stagioni di transizione non sono molto ben definite. Durante la sta-

gione fredda, l’anticiclone Siberiano si estende a Sud verso i Balcani ed a Nord

verso la Scandinavia; l’anticiclone delle Azzorre, centrato sull’Atlantico, si estende

verso la Spagna e a Sud verso l’Egitto; un’area ciclonica è posizionata infine sul

deserto Nord-Africano ed è in questo quadro che si muovono, verso oriente, le cor-

renti occidentali atlantiche. Questa configurazione muta nella stagione calda, in

particolare con lo spostamento verso Nord dell’Anticiclone Atlantico (Anticiclone

Azzorre) ed il Mediterraneo si trova in primo luogo sotto la influenza di questa

vasta area di alta pressione, ma è soggetto anche alle eventuali depressioni associate

alle masse d’aria provenienti dalle alte latitudini. Alla situazione determinata da

questo schema generale si sovrappongono gli effetti locali dovuti alla complessa

orografia della regione ed alla presenza del mare. Il Mar Mediterraneo, si può con-

siderare a tutti gli effetti un mare chiuso, è come un grosso specchio d’acqua salata

posto nella parte occidentale del continente europeo e delimitato a Sud dal conti-

nente africano. La sua superficie è di circa 2.5 milioni di km2, escludendo il Mar

Nero, e si estende per circa 3700 km in longitudine e 1600 in latitudine, ha una

profondità media 1500 m con un massimo di 5150 m nel Mar Ionio. Per queste sue
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caratteristiche, oltre ad essere in comunicazione con il vicino Oceano Atlantico

attraverso lo stretto di Gibilterra, lo si può considerare un mare chiuso. Le sue

caratteristiche morfologiche, brevemente descritte giocano un ruolo primario sulla

circolazione delle grandi masse di aria e quindi sulla circolazione atmosferica a

grande scala (Xoplaki, 2002). Infatti, il mar Mediterraneo può essere considerato

come un importante riserva e sorgente di umidità per i continenti che vi si affac-

ciano, oltre alla considerazione che la sua latitudine lo pone al confine tra la zona

di transizione delle medie latitudini con la variabilità propria della regione tropicale

e che la sua parte meridionale è sottoposta all’influenza del ramo discendente della

Cella di Hadley. Infatti, in inverno le correnti atlantiche generalmente fredde a con-

tatto con la massa d’aria calda ed umida presente sul Mediterraneo diventano insta-

bili e danno luogo ad intense e persistenti precipitazioni. D’estate, invece, le

depressioni provenienti dalle alte latitudini danno luogo raramente a precipitazioni

perché su di esse agisce il mare che risulta più freddo rispetto alle zone continen-

tali sulle quali l’aria passa prima di giungere sul Mediterraneo e sull’Italia in parti-

colare. In questo quadro di riferimento si colloca il clima della penisola Italiana,

che a causa della complessa topografia presenta una estrema variabilità locale. Tra

le varie classificazioni che sono state proposte ricordiamo quella del Kendrew

(1961) che distingue tre diverse zone:

1. una zona padana, con caratteristiche climatologiche più simili a quelle del-

l’Europa continentale che a quella mediterranea. Si hanno, infatti, estati molto

calde ed inverni molto freddi, con frequenti e forti inversioni di temperatura. Le

precipitazioni, anche in contrasto con il clima Mediterraneo, sono più frequenti in

estate che in inverno. Questa zona presenta un clima particolare, moderato dalla

presenza di notevoli masse d’acqua nella zona dei laghi subalpini;

2. la seconda zona comprende gli Appennini settentrionali e l’Italia centrale

con primavere, estati ed autunni molto caldi, ma inverni freddi e nebbiosi. L’estate,

in particolare, è relativamente piovosa. Una certa differenza si riscontra lungo la

litoranea, dove la presenza del mare rende il clima più mite, con inverni meno

rigidi; le estati sono più fresche per via delle locali circolazioni di brezza, e le pre-

cipitazioni risultano scarse;

3. la terza zona è quella meridionale ed insulare, che presenta le caratteristiche

proprie del clima Mediterraneo con precipitazioni intense in inverno ed estati

calde, secche e soleggiate.

Una recente classificazione, dovuta a Brunetti (2004) (Fig. 1.1) prevede due

regioni, Nord e Sud, e sei sottoregioni la cui scelta e definizione è basata sulla ana-

lisi delle componenti principali applicata ai valori mensili di precipitazioni. 

I numerosi rapporti sulle tendenze climatiche del Pianeta sono concordi nel-

l’affermare che negli ultimi cento anni in Europa si è verificato un aumento medio

della temperatura di circa 0.8°C, significativamente superiore all’incremento della

temperatura media globale registrato nello stesso periodo (circa 0.6°C). Gli scenari
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climatici per il Mediterraneo (2030-2050) prevedono un aumento delle temperature

e una più elevata persistenza di eventi estremi come alluvioni o siccità e se come

ritiene l’IPCC, i prossimi cambiamenti avverranno molto più rapidamente di

quanto non accaduto nel corso degli ultimi 10.000 anni di vita del Pianeta Terra,

oltre a fronteggiare il cambiamento del clima, dovremo tenere conto anche della

velocità con cui si manifesterà, aumentando così la vulnerabilità degli ecosistemi. A

livello del Mediterraneo, Rambal e Hoff (1998) hanno evidenziano come, nelle

ultime decadi, si sia verificato un aumento superiore a quello medio globale della

temperatura media annua e della frequenza delle ondate di calore. Giorgi (2002)

nel suo lavoro ha analizzato le temperature dell’aria, basandosi sui dati distribuiti

su griglia regolare prodotti da New et al. (2000), ed ha dimostrato un aumento

della temperatura di circa 0.75°C per secolo. Utilizzando lo stesso set di dati, Jaco-

beit et al. (2003) hanno successivamente dimostrato un lungo periodo caldo

durante le stagioni calde nel corso del trentennio 1969-1998. Per quanto riguarda

la temperatura superficiale del mare (SST, Sea Surface Temperature) Xoplaki et al.

(2003) hanno evidenziato una significativa diminuzione durante il periodo inver-

nale soprattutto nella parte orientale del bacino del mar Mediterraneo nel periodo

1950-1999, contrapposto ad un generale riscaldamento del bacino occidentale nello

stesso periodo. Per quanto riguarda le piogge, studi recenti hanno dimostrato come

il XX secolo è stato caratterizzato da tendenze significative a diverse scale (New et

al. 2001, Folland et al. 2001). Giorgi (2002) nel suo studio ha dimostrato una dimi-
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Fig. 1.1. Suddivisione della Penisola Italiana in zone climatiche (Brunetti, 2004).



nuzione delle precipitazioni invernali nel XX secolo su tutto il bacino del Mediter-

raneo. Utilizzando gli stessi dati Jacobeit et al. (2003) hanno dimostrato che nelle

ultime tre decadi le piogge sono diminuite in autunno ed in particolare nella parte

occidentale della Spagna e nel Sud della Turchia. In definitiva una diminuzione

significativa delle piogge è prevalentemente da ricercarsi nella parte occidentale e

centrale del Mediterraneo, infatti le rianalisi NCEP (National Centers for Environ-

mental Prediction) dimostrano chiaramente che durante gli ultimi 50 anni del XX

secolo le precipitazioni medie del Mediterraneo sono diminuite del 20% con una

diminuzione consistente durante la fine degli anni 70 e l’inizio degli anni 90. Per

quanto riguarda l’Italia, negli ultimi anni si è assistito ad una crescente e proficua

attività scientifica nel campo degli studi climatici, come dimostra la letteratura

scientifica prodotta sul clima e sull’analisi di archivi meteorologici per comprendere

l’attuale tendenza del clima. I lavori di Buffoni et al., 1996; Chlistovsky et al., 1997;

1999; Piervitali et al., 1997; 1998; Bellumè et al., 1998; Maugeri e Nanni, 1998;

Buffoni et al., 1999; Cortemiglia, 1999; Brunetti et al., 2000 a; b; c; d; Moberg et

al., 2000; Brunetti et al., 2001 a; b; c; Böhm et al., 2001; Klein Tank et al., 2001;

Maugeri et al., 2001; Brunetti et al., 2002 a; b; permettono di tracciare alcuni

importanti segnali di variazione del clima nell’ultimo secolo in Italia. In sintesi pos-

siamo dire che il clima dell’Italia negli ultimi anni è diventato più caldo e asciutto,

in particolar modo al meridione dove la temperatura massima è aumentata più

della temperatura minima dal 1950 ad oggi. Le precipitazioni, intese come somma-

toria totale di acqua caduta, sono leggermente diminuite, contrariamente alla dra-

stica diminuzione del numero di giorni piovosi, che porta alla conseguenza di un

aumento dell’intensità delle piogge, soprattutto al Nord ed in generale durante il

periodo invernale. I periodi siccitosi, intesi come periodi di assenza di precipita-

zione sono aumentati nel corso degli ultimi 15 anni soprattutto durante il periodo

invernale al Nord e al Sud in estate. La copertura nuvolosa sembra essere diminuita

negli ultimi 50 anni. Se i segnali del cambiamento climatico sono chiari a scala

regionale, a scale sub-regionali e locali, la variabilità inter e intra-annuale rimane

comunque molto alta, soprattutto nelle aree dove una orografia complessa e la vici-

nanza al mare rendono incerti l’identificazione di tendenze altrettanto definite

come a scale maggiori (Turkes 1996, 1998). Solo in alcune aree del Mediterraneo è

stato possibile studiare su base giornaliera la variabilità del clima, grazie a serie sto-

riche e lunghi archivi meteorologici (De Luis et al., 2000). L’analisi di serie termo-

metriche e pluviometriche sono generalmente in grado di descrivere in modo più

efficace l’andamento del clima su scala regionale di quanto non lo siano le serie

delle singole stazioni (Easterling et al., 1996) Lo studio di alcune grandezze meteo-

climatiche significative per il periodo 1981-2000 e, al suolo per il periodo 1951-

2000, sul bacino del Mediterraneo fornisce il quadro dettagliato delle trasforma-

zioni climatiche in atto nella regione e permette di valutare le variazioni di tali

grandezze nel corso del decennio 1991-2000 rispetto al precedente 1981-1990. Lo

studio è stato svolto analizzando la variabilità e le tendenze dei grandi sistemi di
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circolazione sulla scala Euro-Atlantica e Mediterranea per mezzo delle rianalisi

atmosferiche globali NCEP-NCAR (National Centers for Environmental Predic-

tion, NCEP; National Center for Atmospheric Research, NCAR) ed in particolare

sono stati valutati: il campo della pressione al livello del mare (autunno, inverno,

primavera, estate), i campi delle altezze geopotenziale (700, 500, 300, 200 hPa) e i

relativi spessori, in estate, la distribuzione dei percorsi e intensità delle perturba-

zioni, in tutte le stagioni, i campi delle temperature a 850 hPa, in tutte le stagioni e

le teleconnessioni dei campi di cui sopra con fenomeni remoti, quali i sistemi mon-

sonici africano e asiatico in Estate e Autunno e le temperature superficiali del mare

sulle aree inter-tropicali degli oceani Indiano e Pacifico nelle altre stagioni. Le ana-

lisi hanno riguardato una serie di variabili atmosferiche che permettono di definire

il clima della Tenuta di Castelporziano con una particolare attenzione verso le tra-

sformazioni delle componenti e cioè la loro variabilità nel tempo, finalizzate ad una

analisi climatica regionale a livello di bacino del Mediterraneo con una riduzione di

scala geografica sul Lazio e quindi sulla Tenuta di Castelporziano. Le variabili

atmosferiche che sono state prese in considerazione sono:

●● la temperatura dell’aria e la pressione atmosferica al livello del mare;
●● la temperatura dell’aria alla quota di 850 hPa (cioè ad una altezza della colonna

d’aria in cui la pressione è di circa 850 hPa); 
●● l’altezza del campo geopotenziale definito come quota alla quale la pressione

atmosferica è pari ad un determinato valore (nel nostro studio sono state consi-

derate le quote di 850, 700, 500 e 300 hPa).

Per questo studio sono state utilizzate le rianalisi NCEP/NCAR. Tale archivio

di dati è stato creato al fine di produrre delle analisi globali ad alta risoluzione dei

campi atmosferici per un lungo periodo a partire dalle osservazioni tramite oppor-

tuni modelli numerici. Un primo archivio di rianalisi è stato ricostruito per il

periodo 1948-2002. Un secondo archivio di rianalisi è stato per il periodo dal 1979

ed aggiornato in continuazione, utilizzando non solo dati più aggiornati del primo

archivio, ma anche informazioni raccolte da satelliti ed introducendo alcuni miglio-

ramenti al modello previsionale, definito rianalisi-2 ed utilizzato per questo studio

(Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001). Il concetto alla base della creazione delle

rianalisi è stato quello di utilizzare tutte le osservazioni meteorologiche disponibili

per tutto l’arco temporale al fine di trasportare le informazioni dalle regioni ad alta

densità di osservazioni a quelle con un minor numero di osservazioni. Le osserva-

zioni disponibili sono state utilizzate per parametrizzare i file di input ad un

modello di previsione a 6 ore che costruisce un archivio di descrizione tridimensio-

nale dell’atmosfera con un intervallo di 6 ore, su tutto il globo, per un periodo di

almeno 50 anni. In particolare il modello di previsione produce la descrizione di

alcune variabili su 6 livelli ed altre su 28 livelli di pressione atmosferica. I risultati

sono prodotti su una griglia che copre tutto il globo terrestre con una risoluzione

di 1.875° in longitudine e 1.915° in latitudine. I dati sono stati scaricati via web dal
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sito http://www.ncep.noaa.gov/ e sono stati analizzati su scala stagionale; inverno

(gennaio, febbraio, marzo), primavera (aprile, maggio, giugno), estate (luglio,

agosto, settembre), autunno (ottobre, novembre, dicembre). In particolare in un

primo momento è stato selezionato l’archivio delle variabili d’interesse per l’area in

esame, il bacino del Mediterraneo, poi per ogni nodo della griglia dell’area è stato

calcolato la media di tutti i dati relativi al decennio 1981-1990 e poi al decennio

1991-2000. In un secondo tempo, per ogni nodo, è stata calcolata la differenza dei

valori delle variabili nei due decenni di studio. Per ogni variabile ed ogni stagione

sono state elaborate due mappe con i valori delle medie decennali ed una con le

anomalie, cioè le differenza tra i 2 decenni. Come esempio delle trasformazioni in

atto viene mostrato in figura 1.2 la variazione del campo di geopotenziale alla quota

di 700 hPa. Se analizziamo la variazione di tale campo sul bacino del Mediterraneo

nei decenni 1981-1990 e 1991-2000, possiamo vedere che in inverno il geopoten-

ziale a 700hPa aumenta su tutto il territorio nazionale. D’altra parte, in primavera,

il geopotenziale a 700hPa aumenta fortemente nel Nord-Ovest, aumenta nel Nord-

centro e Sardegna, e diminuisce nel Sud e sulla Sicilia. Una inversione di tendenza

si verifica invece nel periodo estivo e ancor più marcata nel periodo autunnale. In

queste stagioni il geopotenziale a 700hPa presenta infatti, una diminuzione, ancora

più evidente nel centro-Nord e Sardegna. Tale variazione, visibile anche ad altri

livelli oltre che nel campo di pressione al suolo, evidenzia come, nel corso dei due

decenni si è modificata la configurazione dinamica dell’atmosfera e quindi la circo-

lazione a scala regionale con conseguente variazione delle perturbazioni che inte-

ressano la regione Mediterranea e le precipitazioni ad esse associate. Sono state poi

analizzate le temperature superficiali del mare utilizzando i dati del COADS (Com-

prehensive Ocean-Atmosphere Data Set). Il progetto internazionale COADS è il

risultato di una collaborazione tra il Climatic Data Center (CDC) della NOAA

(National Oceanographic and Atmospheric Administration) e l’NCAR che

risponde alla necessità di poter comparare i dati raccolti ai nostri giorni con quelli

del passato. Infatti le registrazioni della temperatura superficiale marina attual-

mente coprono circa 200 anni e questo progetto ha permesso una standardizza-

zione e un confronto tra tutti i dati raccolti. Tutti i dati marini osservati a livello

globale a partire dal 1784, soprattutto da navi o osservazioni, sono stai raccolti, ela-

borati e riassunti statisticamente per ogni mese di ogni anno di tutto il periodo. 

Queste misure di temperatura, umidità, vento, pressione, onde e nuvole sono

state utilizzate poi per studi globali e regionali di bilanci di calore e scambi nell’in-

terfaccia tra aria e acqua. I dati COADS sono prodotti con una risoluzione di 2° x

2° su tutto il globo. Anche per i dati di SST è stata effettuata una media stagionale

per decenni su ogni nodo della griglia considerata. In particolare per l’analisi delle

SST è stata effettuata anche una media annuale di tutti i valori di temperatura dei

nodi di una porzione di griglia che ricade nel Mediterraneo occidentale. Essendo

basati solo su osservazioni in situ ed in particolare da nave, che presentano una

copertura spaziale piuttosto limitata, i dati COADS non sempre coprono tutte le
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Inverno Primavera

Estate Autunno

Fig. 1.2. Campo del Geopotenziale a 700 hPa nelle quattro stagioni nei due decenni 1981-1990 e
1991-2000 e la differenza fra i due decenni.



aree del globo. Questo giustifica la mancanza di dati per esempio nell’Alto Atlan-

tico. I risultati mostrano (Figura 1.3) come in inverno la SST diminuisce nel mar di

Sardegna, in primavera cresce nel mar Mediterraneo Occidentale, e diminuisce nel

mar di Sardegna, in estate la SST cresce nel mar Mediterraneo Occidentale, e dimi-

nuisce nel mar di Sardegna ed infine, in autunno, la SST diminuisce in tutto il mar

Mediterraneo Occidentale, e diminuisce fortemente nel mar di Sardegna.

Per quanto riguarda l’analisi delle precipitazioni, sono stati utilizzati 2 archivi

di dati:

●● dati del Climatic Research Unit (CRU) dell’Univertsity of East Anglia, con riso-

luzione di 2.5° in latitudine e 3.75° in longitudine che coprono il periodo 1900-

1998 e dati con risoluzione di 0.5° x 0.5° dal 1901 al 2000;
●● dati del Global Precipitation Climatology Project (GPCP) con risoluzione di 2.5°

x 2.5° per il periodo 1979-2005. Questo dati sono medie mensili di precipita-

zione ottenuti mediante utilizzo di dati osservati da 6000 stazioni, dati satellitari

alle microonde e nell’infrarosso.

Utilizzando i dati GPCP è stata calcolata la media stagionale sull’area in esame

per i due decenni presi come riferimento e la differenza tra essi. Infine è stato preso

in esame il percorso delle perturbazioni, parametro che viene analizzato al fine di

verificare eventuali variazioni in termini di circolazione e dà una idea anche delle

condizioni meteorologiche medie di una località. La componente meridionale

(Nord-Sud) del vento a 300 hPa è considerato l’indicatore principale per determi-

nare il percorso delle perturbazioni. In particolare viene applicato un filtro a 24

ore, cioè si calcola la varianza quale differenza della componente del vento tra un

giorno e il precedente. Utilizzando i dati delle rianalisi 2 NCEP, precedentemente

descritte, si calcola per ogni nodo della griglia considerata, per ogni stagione, il

valore medio della varianza. In generale si può dire che le precipitazioni nel bacino

del Mediterraneo sono di diversa origine. In primo luogo sono delle manifestazioni

locali di perturbazioni a grande scala delle onde planetarie sul Nord Atlantico. Pos-
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Fig. 1.3. Nel pannello a sinistra è indicata la regione nella quale sono stati valutati gli andamenti
stagionali riportati nel pannello a destra.



Inverno Primavera

Estate Autunno

Fig. 1.4. Variazione delle precipitazioni.



Inverno Primavera

Estate Autunno

Fig. 1.5. Variazione delle traiettorie delle perturbazioni entranti nel bacino del Mediterraneo.
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sono tuttavia anche essere delle formazioni locali legate a perturbazioni che pro-

vengono dall’Africa Nord-Occidentale, che hanno una importanza notevole nel

periodo di inizio autunno. Possono infine essere dei fenomeni ciclogenetici genera-

tisi a valle di sistemi montuosi, ad esempio le Alpi, presenti nel Bacino. Nel periodo

invernale le precipitazioni nell’ultimo decennio del XX secolo sono diminuite

rispetto al decennio precedente su tutto il territorio nazionale. La diminuzione è

stata minore in Sicilia e nel Lazio, e maggiore sulla Sardegna e nel Nord-Est. In pri-

mavera le precipitazioni sono diminuite su tutto il territorio nazionale, e aumentate

in Sicilia. In estate le precipitazioni in media sono aumentate nel Nord-Ovest, in

Sicilia, nella Sardegna del Sud e diminuite nel resto del territorio nazionale. Infine in

autunno sono aumentate su tutto il territorio nazionale ed in particolare nel Nord

della Penisola (Figura 1.4). Lo studio delle traiettorie delle perturbazioni che

entrano nel bacino del Mediterraneo permette di affermare che durante l’inverno le

perturbazioni d’origine Atlantica diminuiscono nel Nord-Ovest e sulla Sardegna e

aumentano nel centro-Sud della penisola. In primavera le perturbazioni d’origine

Atlantica sono diminuite su tutto il territorio nazionale, mentre in estate le pertur-

bazioni d’origine Atlantica sono aumentate nel Nord-Ovest, centro e Sud della Peni-

sola, sono poi aumentate fortemente in Sicilia e Sardegna, e diminuite nel Veneto e

Trentino. In autunno le perturbazioni d’origine Atlantica sono aumentate in gene-

rale su tutto il territorio nazionale, e fortemente in Sicilia e Sardegna (Figura 1.5).

2. Materiali e Metodi

Obiettivo del presente lavoro è lo studio delle tendenze del clima fisico previ-

ste nel futuro, quindi si cercherà di recepire il valore dei risultati ottenuti dalle ana-

lisi su scala regionale 3 euromediterranea, nella ricostruzione di eventuali tendenze

climatiche future a scala locale per la Tenuta di Castelporziano. Strumento princi-

pale d’indagine sono gli indici climatici annuali, che opportunamente calcolati per

le serie temporali relative alla Tenuta ed all’area circostante, e per gli scenari locali

serviranno per valutare se ed in quale misura le tendenze delle variabili atmosferi-

che osservate a grande scala sono indicative delle tendenze climatiche che si osser-

vano a scala locale. 

Le trasformazioni previste

Sono state analizzate le variazioni previste per il futuro (scenari) di alcune

variabili atmosferiche: 
●● la pressione al livello del mare; 
●● i campi dell’altezza geopotenziale a 200 e 500 hPa; 

3 Per “regionale si intende un’area estesa almeno al Mediterraneo centro-occidentale ed
eventualmente all’Europa e il Nord Atlantico.



●● il percorso delle perturbazioni; 
●● le precipitazioni cumulate mensili;

i cui valori sono determinati mediante modelli di circolazione atmosferica, nell’ipo-

tesi di diverse concentrazioni di gas serra. Tra i vari modelli è stato scelto, il

modello CGCM2 (Coupled Global Climatic Model) sviluppato dal Canadian

Center for Climate Modeling and Analisys (CCCma) con una risoluzione spaziale

di 2.5° x 2.5° su tutto il globo e che accoppia i parametri atmosferici e marini. In

particolare sono state utilizzate le previsioni del modello dal 1991 al 2005 su tutta

l’area mediterranea ed Euro-Atlantica considerando l’ipotesi di scenario GHGA,

per quanto riguarda l’aumento dei gas ad effetto serra. Lo scenario GHGA (Green

House Gases + Aerosol) fornisce un insieme di 201 anni di simulazione del

modello CGCM2 utilizzando come forzante lo scenario dove la concentrazione dei

gas ad effetto serra corrisponde a quella osservata dal 1900 al 1990, aumentata

dell’1% all’anno fino al 2100. Utilizzando i dati del CGCM2 – GHGA è stata effet-

tuata l’analisi stagionale: inverno (gennaio, febbraio, marzo), primavera (aprile,

maggio, giugno), estate (luglio, agosto, settembre), autunno (ottobre, novembre,

dicembre). In particolare è stata calcolata la media, per ogni nodo griglia sull’area

interessata, per ogni stagione, di ciascun parametro per i decenni 1991-2000, 2021-

2030, 2041-2050 e successivamente, per valutare eventuali variazioni previste dagli

scenari è stata calcolata, per ciascuna variabile, la differenza tra 2041-2050 e il

decennio 1991-2000, che viene preso come riferimento. 

Analisi climatiche alla scala locale

In una seconda fase del lavoro è stata eseguita una diminuzione di scala per

comprendere ciò che potrebbe accadere a livello della Tenuta di Castelporziano. La

disponibilità corrente di dati meteorologici della Tenuta è considerevole in termini

di parametri misurati, ma attualmente limitata nel tempo al periodo 1995-2005. Il

periodo di analisi necessario per rivelare segnali di cambiamento climatico copre

una finestra temporale sufficientemente ampia: 1961-2003. Si è resa quindi neces-

saria una ricostruzione delle serie temporali della Tenuta utilizzando i dati disponi-

bili e quelli della stazione gestita dal Servizio Meteorologico dell’Aeronautica di

Roma Pratica di Mare. I dati della stazione meteo di Castello (Latitudine N 41° 44’

23.2’’ Longitutine E 12° 24’ 12.4’’) e quelli di Pratica di Mare sono stati messi in

relazione sfruttando il periodo della loro sovrapposizione temporale (1995-2003).

Da questa analisi è stato possibile stimare i dati di Castello grazie quelli di Pratica

per il periodo 1961-1994, antecedente, quindi, alla serie disponibile, operando una

vera e propria calibrazione (Tab. 2.1). 

La tecnica statistica utilizzata è basata su una catena di modelli di regressione

per quantili (quantile regression), che operano in funzione dell’andamento stagio-

nale e mensile. Dal punto di vista operativo per ciascuna decade di ogni mese la

metodologia crea un modello che spiega come correlare i dati di una stazione in
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funzione dell’altra. L’algoritmo complessivo è costituito quindi da un insieme di

modelli di regressione, che sono stati sviluppati e informatizzati all’interno del pro-

getto CLIMAGRI (Cambiamenti Climatici e Agricoltura finanziato dal MIPAF).

Questa metodica ci permette di ricostruire una generica serie di osservazioni, o

anche di simulazioni climatiche, a partire dalla disponibilità di un campione rap-

presentativo di un’altra serie. Questo procedimento è alla base della riduzione di

scala geografica statistica delle serie di scenario. Il termine downscaling (riduzione

di scala) indica proprio l’insieme di tecniche, statistiche o modelli dinamici, che

permettono di operare una disaggregazione delle informazioni climatiche disponi-

bili su scala globale o sinottica, che nel nostro caso sono rappresentate dagli sce-

nari, in modo da ottenere informazioni a scala locale relative ad un sito specifico. Il

primo risultato del lavoro, quindi, è stato di ricavare una serie temporale dei para-

metri di temperatura massima, minima e di precipitazione giornalieri per il periodo

1961-2003, che fosse rappresentativa della stazione di Castello. Successivamente è

stato operato una riduzione di scala geografica sulla stazione di Castello delle simu-

lazioni di uno scenario giornaliero fornito dal modello HADCM3 dell’Hadley

Centre for Climate Prediction and Research, UK Meteorological Office, sempre per

le grandezze climatiche sopraelencate, utilizzando i dati della serie ricostruita. Il

modello HADCM3 è il risultato della fusione di un modello atmosferico con uno

oceanico, entrambi a scala globale (GCM; General Circulation Models) ed ampia-

mente descritti nei lavori di Gordon et al. (2000) e Pope et al. (2000). I modelli cli-

matici più evoluti, diffusisi nel corso dell’ultimo decennio, sono quelli che si pro-

pongono di descrivere in modo accoppiato, ossia dinamicamente interconnesso, il

comportamento dell’atmosfera e degli oceani. Questi modelli sono denominati

AOGCM, (Atmospheric and Oceanic General Circulation Models). Il loro scopo è

quello di riprodurre quanto più efficacemente possibile i processi fisici agenti nelle

più estese unità geofisiche superficiali, fondandosi sull’espressione matematica del-

l’evoluzione nel tempo delle variabili coinvolte. I modelli accoppiati hanno miglio-

rato sensibilmente le capacità predittive dei modelli semplici e sono in grado di for-
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Tab. 2.1 – La serie storica meteorologica ricostruita.

Serie di analisi Tipologia Periodo Parametri giornalieri

Castello Osservazioni 1995-2004 Tmax, Tmin,
Precipitazioni

Castello Storica Stima 1961-2003 Tmax, Tmin,
Precipitazioni

Castello Scenario A2 Scenario 1990-2060 Tmax, Tmin,
Precipitazioni

Castello Scenario B2 Scenario 1990-2060 Tmax, Tmin,
Precipitazioni



nire simulazioni più attendibili, in particolare da scala continentale a subcontinen-

tale e su scale temporali da stagionale a decennale (IPCC, 2001). Lo scopo princi-

pale dei modelli è quello di simulare in modo razionale il clima globale rispetto a

delle ipotesi sullo sviluppo globale futuro fornite dal SRES (Special Report on

Emissions Scenarios) (Fig. 2.1) dell’ IPCC. 

Quest’ultima è una commissione dell’IPCC (International Panel on Climate

Change), che fornisce le probabili emissioni di gas serra rispetto a quattro scenari

economici generali: quelli con la sigla A riferiti ad uno sviluppo sempre più indu-

strializzato e globale e quelli con la sigla B riferibili ad uno sviluppo più locale e

conservativo (Tab. 2.2). Nelle nostre analisi sono stati utilizzati gli scenari A2 e B2,

relativi rispettivamente ad un quadro di emissioni medio alte e medio basse. 

Per rendere più agevole la ricerca della presenza di variazioni climatiche signi-

ficative è stata effettuata una indagine delle tendenze, sempre a partire dalle serie

giornaliere degli estremi termici giornalieri e della precipitazione cumulata, avva-

lendosi di un definito gruppo di indici climatici annuali, direttamente ricavabili dai

dati giornalieri, in modo da costruire serie temporali annuali nelle quali la ricezione
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Fig. 2.1. Gli scenari SRES (Special Report on Emissions Scenarios), dove A1 corrisponde allo sce-
nario di emissioni alte; A2 emissioni medio-alte; B1 emissioni basse; B2 emissioni medio-basse.



di segnali di alterazione della variabilità climatica interannuale sia evidente. Questi

indici (Tab. 2.3) sono stati sviluppati da un gruppo di ricerca interno all’iniziativa

CLIVAR con sigla ETCCDMI (Expert Team for Climate Change Detection Moni-

toring and Indices). L’adozione di questi indici in numerosi progetti e articoli di

ricerca climatologica (ECA, European Climate Assessement, STARDEX, Osborne

et al., 2001) ha contribuito al loro generale riconoscimento nel campo dello studio

delle serie storiche di osservazione. I risultati sono riportati in forma grafica

assieme all’indicazione di due rette che rappresentano, rispettivamente, la tendenza

lineare e la media mobile, quest’ultima più utile per seguire eventuali segnali di

natura ciclica o eventuali fluttuazioni di un determinato parametro.

3. Risultati e Discussione

Le trasformazioni previste

I risultati delle analisi dei parametri: pressione atmosferica al livello del mare,

i campi dell’altezza geopotenziale a 200 e 500 hPa, il percorso delle perturbazioni

e le precipitazioni cumulate mensili, sono presentati in forma grafica rappresen-

tando la differenza o anomalia fra i campi medi stagionali fra il periodo considerato

attuale (1991-2000) ed uno scenario futuro ritenuto significativamente più proba-

bile (2041-2050). Vengono presentati i risultati di alcune analisi, ritenute più signi-

ficative per tutti i parametri considerati e per ciascuna stagione separatamente. 

Per quanto riguarda la pressione al livello del mare, ad una diminuzione gene-

rale sull’Atlantico nel periodo invernale (Fig. 3.1) corrisponde una sua maggiore

baroclinicità che interessa principalmente l’Europa occidentale. L’Italia sembra

ricadere sotto l’influenza dell’anticiclone siberiano che prospetta una riduzione sen-

sibile delle precipitazioni invernali. 

In primavera, si assiste ad un aumento marcato del gradiente meridiano di

pressione atmosferica (Fig. 3.2) a cui è associato il gradiente termico sempre lungo

i meridiani. Questo fa supporre un aumento del rischio di gelate tardive o di

ondate di calore anticipate. Invece il generale calo della pressione al livello del mare

nel periodo estivo (Fig. 3.3) può essere ricondotto ad un aumento delle tempera-
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Tab. 2.2 – Descrizione degli scenari SRES (Special Report on Emissions Scenarios).

Gruppi di Scenario A1 A2 B1 B2

Crescita di popolazione bassa alta bassa media

Sviluppo molto alto medio alto medio

Utilizzo energia alto alto basso medio

Cambio uso suolo basso medio alto medio

Disponibilità di risorse media bassa bassa media
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Fig. 3.1. Pressione a livello del mare: Inverno.

Fig. 3.2. Pressione a livello del mare: Primavera.
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Fig. 3.3. Pressione a livello del mare: Estate.

Fig. 3.4. Pressione a livello del mare: Autunno.



ture superficiali del mare che generano una maggiore instabilità convettiva lungo il

profilo atmosferico. Resta forte il gradiente meridiano con uno spostamento a Nord

della linea interessata al getto polare. Infine per quanto riguarda l’autunno l’au-

mento settentrionale del geopotenziale (Fig. 3.4) e il debole calo che si evidenzia

sul Mediterraneo presuppone un mantenimento delle condizioni calde associate ad

un aumento dell’attività dei fronti autunnali, sempre più a carattere convettivo.

Durante l’estate si assiste ad un marcato calo della pressione (geopotenziale a
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Tab. 2.3 – Indici climatici annuali.

Codice Nome Definizione Unità

FD0 Giorni di gelo Numero annuale Tmin <0° giorni

TN10p Notti fredde % giorni Tmin <10° percentile giorni

TX10p Giorni freddi % giorni Tmax <10° percentile giorni

CSDI Ondate di freddo Valore annuale giorni con almeno 6 giorni giorni
consecutivi Tmax>90°percentile

SU25 Giorni estivi Numero annuale Tmax >25° giorni

TR20 Notti tropicali Numero annuale Tmin >20ºC giorni

TN90p Notti calde % giorni quando Tmax <10° percentile giorni
Tmin>90° percentile

TX90p Giorni caldi % giorni quando Tmax <10° percentile giorni
Tmax>90° percentile

WSDI Giorni con Valore annuale giorni con almeno 6 giorni giorni
omdate di calore consecutivi Tmin <10° percentile

DTR Escursione Differenza mensile fra
giornaliera media Tmax and Tmin ºC

RX1day Massima pioggia cumulata mm
in un giorno

Rx5day Massima pioggia cumulata mm
in 5 giorni consecutivi

R40 Numero di giorni Giorni con precipitazione Prec>=40mm giorni
con eventi intensi

CDD Giorni secchi Massimo numero giorni consecutivi 
consecutivi Con pioggia < 1 mm giorni

CWD Giorni umidi Massimo numero giorni consecutivi giorni
consecutivi Con pioggia > 1 mm

SDII Intensità media annuale mm/giorno

R95p Giorni umidi Numero giorni con pioggia mm
>95° percentile

R99p Giorni umidi Numero giorni con pioggia mm
estremi >99° percentile



500 hPa) (Fig. 3.5) alle alte latitudini al quale non corrisponde un uguale tendenza

nei settori meridionali che molto probabilmente si lega ad un aumento delle tem-

perature alle alte latitudini. Sempre durante il periodo estivo la parte superiore del-

l’atmosfera subisce un calo del geopotenziale al livello di 200 hPa (Fig. 3.6) specie

nei settori orientali del Mediterraneo a cui si contrappone un aumento a Nord nel

— 106 —

Fig. 3.5. Altezza del geopotenziale a 500 hPa: Estate.

Fig. 3.6. Altezza del geopotenziale a 200 hPa: Estate.



settore orientale, che comporta una maggiore influenza del monsone asiatico anche

alle latitudini della nostra Penisola. 

L’aumento dell’attività delle perturbazioni, in inverno, è indicato per i settori

occidentali europei (Fig. 3.7) coerentemente all’aumento della baroclinicità dell’A-

tlantico precedentemente segnalata. Un aumento molto debole e non significativo è

previsto per il territorio italiano in virtù di un aumento dell’attività dell’anticiclone

siberiano. Dall’analisi stagionale primaverile (Fig. 3.8) si evince che le perturba-

zioni, nel prossimo futuro, giungeranno con maggiore insistenza dai quadranti

orientali, soprattutto grazie al crollo del flusso Atlantico. Coerentemente con l’in-
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Fig. 3.7. Percorso delle perturbazioni: Inverno.

Fig. 3.8. Percorso delle perturbazioni: Primavera.



tensificazione delle manifestazioni convettive, lo scenario per il periodo estivo

indica un indebolimento del flusso Atlantico, in coerenza con l’indicazione fornita

per la primavera (Fig. 3.9). In Autunno, la maggior parte dell’Italia non sembra

investita da variazioni significative del flusso delle perturbazioni (Fig. 3.10).

La fine della stagione estiva sembra segnata da una riduzione sensibile delle

precipitazioni sicuramente dovuta all’aumento consistente delle situazioni di blocco

nell’Europa Centrale (Fig. 3.11). Anche per giugno si prevede un forte blocco sul-

l’Europa orientale al quale si accompagna un aumento delle precipitazioni prima-

verili sull’Italia (Fig. 3.12).

— 108 —

Fig. 3.9. Percorso delle perturbazioni: Estate.

Fig. 3.10. Percorso delle perturbazioni: Autunno.
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Fig. 3.11. Precipitazioni cumulate: Settembre.

Fig. 3.12. Precipitazioni cumulate: Giugno.



Analisi climatiche alla scala locale

La ricostruzione della serie di Castello, la stazione più importante come lun-

ghezza del periodo di osservazioni, permette di visualizzare e di comprendere quali

siano e quando si sono verificati eventuali segnali di cambiamento del clima signi-

ficativi. L’analisi per indici annuali è per sua natura sintetica e quindi discretamente

efficace per raggiungere questo obbiettivo. Una delle caratteristiche più importanti

dei cambiamenti del clima recente, o meglio della mutazione rapida della variabilità

climatica osservata, sembra coinvolgere in maniera sensibile e diversificata, alcuni

aspetti della termometria e della pluviometria a livello di stagione. Ciascuno degli

indici scelti per la nostra analisi ha il vantaggio di essere specifico per le diverse sta-

gioni, altri colgono aspetti più generali del clima. Un esempio è fornito dalla Fig.

3.13: la prima a destra ci informa della flessione dell’escursione termica giornaliera

a partire da metà degli anni ottanta e sembra legata ad un aumento della copertura

nuvolosa avvenuta in periodi diversi dell’anno; mentre la seconda ci illustra chiara-

mente come è rilevabile una tendenza costante di crescita del numero dei giorni

considerati estivi, collocabili per lo più nel periodo che intercorre fra i mesi di

giugno e settembre. 

Il periodo storico considerato presenta dei punti di rottura (break-point) ovvero

di rottura della serie degli indici, che sono chiaramente da ascrivere in un quadro più

generale di modifiche climatiche ad una scala più grande come quella Mediterranea

o addirittura globale. Ad un quadro generale di aumento delle temperature estive si

legano, quindi, aspetti che coinvolgono altre grandezze come la radiazione solare. Un

altro indice conferma il rialzo termico sensibile degli ultimi 15 anni avvenuto in Italia:

il numero di giorni di gelo e il numero delle notti fredde (Fig. 3.14). 

Da questa analisi si può affermare che l’aumento delle temperature non coin-

volge solo la stagione estiva, ma si estende in quasi tutti i mesi dell’anno. Un’osserva-

zione importante non sfugge all’analisi dei grafici: non esiste per i giorni di gelo legati
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Fig. 3.13. Serie annuale escursione indice DTR e del numero giorni estivi (SU25).



ad irruzioni di aria fredda dai quadranti settentrionali una vera e propria rottura della

serie, ma una tendenza lineare costante, a dispetto del comportamento degli altri

indici (Fig. 3.15). In questo quadro di aumento delle temperature, testimoniato dal-

l’incremento del numero dei giorni caldi (TX90P) e della conseguente riduzione dei

giorni di gelo e delle "notti fredde", emerge un dato sorprendente: negli ultimi anni

non diminuiscono le possibili ondate di gelo, anzi si rileva grazie all’indice CSDI (Fig.

3.16) una tendenza dal debole incremento. La motivazione va cercata nelle caratteri-

stiche anomale della cicolazione atmosferica, dove sono state favoriti gli spostamenti

delle masse d’aria lungo i meridiani ovvero lungo l’asse Nord-Sud. 
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Fig. 3.14. Serie annuale del numero dei giorni di gelo (FD0).

Fig. 3.15. Serie annuale del numero delle notti fredde (TNP10).



A riprova di questa considerazione un altro segnale di cambiamento climatico

significativo è quello della manifestazione delle ondate di calore (heat waves) (Fig.

3.17) in corrispondenza degli anni 90 nella serie di Castello. La genesi delle ondate

di calore è stata profondamente studiata sia all’interno delle analisi sinottiche del

progetto, sia dagli Autori di questo lavoro (Baldi et al., 2005). Dal grafico della serie

dei giorni caldi e notti tropicali (TX90P e TR20) (Fig. 3.18 e 3.19) è possibile rece-
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Fig. 3.16. Serie annuale del numero di ondate di freddo (CSDI).

Fig. 3.17. Serie annuale del numero con ondate di calore (WSDI).



pire una indicazione degna di nota: il carattere di eccezionalità dei valori degli indici

per il 2003. Alcuni autori internazionali (Schar et al., 2004) hanno verificato che in

ambito europeo le temperature raggiunte e la loro persistenza hanno avuto un

tempo di ritorno valutato superiore a quello della scala secolare. Quindi il 2003 rap-

presenta a tutti gli effetti un anno degno di ulteriori analisi approfondite come

banco di prova per quanto riguarda tutti gli aspetti ecologici della Tenuta in rela-

zione del verificarsi di temperature estreme. Gli aspetti pluviometrici rappresentano

l’altro aspetto fondamentale delle analisi condotte sulla serie ricostruita di Castello. 
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Fig. 3.18. Serie annuale del numero di giorni caldi (TX90P).

Fig. 3.19. Serie annuale del numero di giorni con notti tropicali (TR20).



La tendenza sui cumulati annuali (PRCTOT) (Fig. 3.20) indica un debole

aumento. L’intensità media degli eventi di pioggia sembra aumentare ancora più

decisamente (Fig. 3.21 e 3.22). Questo dato viene correlato generalmente all’au-

mento della temperatura superficiale del mare. Infatti, come zona prossima alla

costa, la Tenuta è suscettibile di essere sottoposta ad eventi pluviometrici con com-

ponente convettiva, ovvero a quegli eventi temporaleschi dovuti ad un surplus

energetico legato molto verosimilmente all’aumento del calore latente disponibile

nel bacino del Mediterraneo. Altre indagini in regioni tirreniche evidenziano un

aumento della piovosità estiva nella zona costiera (Progetto Desernet, 2005). 

— 114 —

Fig. 3.20. Serie annuale del totale di precipitazioni cumulate (PRCTOT).

Fig. 3.21. Serie annuale del totale di giorni con precipitazioni cumulate superiori 20 mm.3



Il debole aumento delle piogge complessive va valutato integrando le informa-

zioni provenienti dal grafico delle serie degli indici delle serie umide e secche con-

secutive (Fig. 3.23 e Fig. 3.24). Soprattutto l’incremento nella durata dei periodi

secchi implica, considerato l’immutato contributo di pioggia annuale, un segnale

nella modifica nella distribuzione quantitativa delle piogge e del loro regime, prefi-

gurando quel fenomeno genericamente indicato come tropicalizzazione del clima. 
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Fig. 3.22. Serie annuale del totale dei giorni con precipitazioni superiori 20 mm.

Fig. 3.23. Serie annuale delle serie umide consecutive (CWD).



La riduzione di scala statistica delle simulazioni di scenario derivate dal modello

HADCM3 permette di una avere una proiezione del clima per la finestra temporale

che va dal 1990 al 2060. Questo è un periodo abbastanza lungo durante il quale i

possibili processi fisici in atto in atmosfera possono esprimere i loro effetti sul clima

a livello locale. La forzante climatica principale è individuabile nella crescita dei

cosiddetti gas-serra, come anidride carbonica e metano, i quali provocano un’altera-

zione del bilancio radiativo. Quest’ultimo aspetto implica un surplus energetico che

innesca una circolazione atmosferica con caratteristiche diverse rispetto al passato.

La prima risposta, come risulta evidente da una visione sinottica delle ten-
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Fig. 3.24. Serie annuale delle serie aride consecutive (CDD).

Fig. 3.25. Confronto proiezione futura fra scenari A2 e B2 indice giorni gelo annuali (FDO).



denze medie nei campi di geopotenziale, è un aumento in questi ultimi anni.

Saranno accentuati i trasporti di masse d’aria lungo i meridiani con una sempre

maggiore variabilità dei flussi zonali. La conseguenza è un aumento generale della

disponibilità termica, a cui è associata un aumento drastico della variabilità legato

all’alternanza di ondate di calore e di irruzioni fredde, con un drastico aumento

della criticità per la vegetazione specie nei mesi primaverili. 

La disponibilità di una duplice opzione nei confronti dello scenario di emis-

sione (A2 e B2) ci permette di valutare come la dinamica a livello globale produce

un effetto diverso nei climi locali, nonostante una modulazione territoriale che si

può ipotizzare inalterata per la Tenuta di Castelporziano. Ad esempio la proiezione

futura dei giorni gelo (FDO) (Fig. 3.25) indica solo nel caso di emissione medio-

alte assisteremo ad una loro tendenza negativo. Nel caso di quasi tutti gli indici
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Fig. 3.26. Confronto proiezione futura fra scenari A2 e B2 indice annuale del numero giorni estivi
(SU25).

Fig. 3.27. Confronto proiezione futura fra scenari A2 e B2 indice annuale ondate di calore (WSDI).



legati a condizioni di maggiore caldo, gli scenari concordano nell’affermare che, se

continua la crescita delle emissioni di gas serra, le temperature aumenteranno ine-

sorabilmente fino alla completa ridefinizione climatica della zona verso un clima

caldo tropicale (Fig. 3.26 e Fig. 3.27). 

4. Conclusioni

L’analisi delle trasformazioni correnti del clima in atto, intese come variazione
dei parametri climatici del periodo 1991-2000 in rapporto al decennio 1981-1991,
consente di delineare i principali cambiamenti del clima in atto, anche se conside-
rati a grande scala (scala euroatlantica). La conoscenza delle trasformazioni correnti
a grande scala permette di delineare un quadro di mutamento che consente di valu-
tare, con un elevato grado di accuratezza, se i segnali di cambiamento del clima che
si stanno verificando rivestono un carattere di eccezionalità o devono essere consi-
derati segnali di un vero e proprio cambiamento in atto. L’analisi stagionale del
geopotenziale a 700 hPa ci ha dimostrato come nel corso dei due decenni si è
modificata la configurazione dinamica della atmosfera e quindi la circolazione a
scala regionale con conseguente variazione delle perturbazioni e le precipitazioni ad
esse connesse che interessano la regione Mediterranea. Tale risultato risulta confer-
mato anche dall’analisi delle traiettorie delle perturbazioni che entrano nel bacino
del Mediterraneo, con una diminuzione del numero di perturbazioni entranti nel
bacino in periodo invernale, diminuzione che interessa le regioni del Nord-Ovest,
mentre si verifica un aumento nel Centro-Sud a sostegno di una siccità invernale
che sempre di più interessa le regioni settentrionali a discapito di quelle meridionali
avendo delle marcate ripercussioni sulla “ricarica” delle falde acquifere che si riper-
cuoterà nel periodo estivo successivo. Dato particolarmente interessante e confer-
mato anche dall’andamento delle precipitazioni invernali avvenute nel corso del-
l’ultimo decennio del XX secolo, che mostra una drastica diminuzione in genere su
tutto il territorio nazionale, a discapito di un aumento delle precipitazioni nel
periodo autunnale.

Sempre a scala euroatlantica, sono state analizzate le trasformazioni previste,
ovvero le trasformazioni stagionali delle componenti climatiche previste nel decen-
nio 2040-2050 rispetto al decennio 1991-2000, tenuto come base di riferimento, per
fornire un quadro previsto di cambiamento climatico a fronte di un aumento del-
l’emissione di gas ad effetto serra, aspetto questo identificato come forzante princi-
pale. Il quadro fornito dalle nostre analisi ci permette di prevedere un ulteriore,
rispetto ad oggi, riduzione delle precipitazioni invernali, accompagnate da un
aumento dell’attività dei fronti autunnali sul Mediterraneo che provocheranno un
conseguente aumento di eventi temporaleschi a carattere convettivo. Quest’ultimo
aspetto non sembra essere accompagnato da una sostanziale modifica del flusso di
perturbazioni sulla nostra Penisola, ma il carattere di stazionarietà rispetto ad un
periodo di forti piogge autunnali indica il persistere di situazioni caratterizzate da
forti perturbazioni e quindi di un aumento di eventi meteorologici estremi. L’anda-
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mento delle pressioni indica come aumenti in modo sostanziale il gradiente meri-
diano di pressione al quale è associato il gradiente termico facendo presupporre un
aumento del rischio di gelate tardive o di ondate di calore anticipate, associato in
generale al mantenimento delle condizioni calde nell’arco dell’anno.

Infine l’analisi a scala locale, attraverso la ricostruzione del data-set meteoro-

logico della stazione di Castello (1961-2004), il calcolo degli indici climatici annuali

e la successiva analisi di scenario (1990-2060) utilizzando lo scenario giornaliero

fornito dal modello HADCM3, ci ha consentito di effettuare una vera e propria

riduzione di scala da quella euroatlantica alla scala locale della Tenuta.

Le principali indicazioni emerse dalle analisi precedenti sembrano interessare

anche le condizioni climatiche della Tenuta che subirà un aumento delle tempera-

ture che non saranno solamente nel periodo estivo, ma si estenderanno anche agli

altri mesi dell’anno. L’analisi degli indici confermano l’aumento dei trasporti di

masse d’aria lungo i meridiani con una sempre maggiore variabilità dei flussi zonali,

con un conseguente aumento generale della disponibilità termica, associata ad un

aumento drastico della variabilità legato all’alternanza di ondate di calore e di irru-

zioni fredde con un drastico aumento della criticità soprattutto per la vegetazione

specie nei mesi primaverili. L’intensità delle precipitazioni aumenterà anche se l’a-

nalisi degli indici delle serie umide e secche consecutive ci porta alla conclusione

che l’aumento della durata dei periodi secchi implica, considerato l’immutato con-

tributo di pioggia annuale, un segnale nella modifica nella distribuzione quantita-

tiva delle piogge e del loro regime, prefigurando quel fenomeno genericamente

indicato come tropicalizzazione del clima.

Molti risultati del nostro lavoro trovano conferma nel lavoro fatto a partire

dagli scenari a scala sinottica, ma è necessario fare alcuni considerazioni sull’uso

critico degli scenari. Gli scenari climatici sono simulazioni razionali i cui risultati

dipendono sostanzialmente dall’attendibilità delle forzanti climatiche che in essi

vengono definite a priori. Limitando lo sfruttamento dei combustibili fossili e

bilanciando l’inevitabile crescita delle emissioni con azioni mitigatrici efficaci sarà

possibile cambiare queste proiezioni climatiche da noi illustrate. Conoscere il

quadro e la cornice, è già un puntare consapevoli ai fenomeni che guidano la vita

di un microclima prezioso come quello della Tenuta Presidenziale di Castelpor-

ziano, che assume per le sue peculiarità le caratteristiche di vero e proprio labora-

torio naturale a cielo aperto, per lo studio degli impatti dei cambiamenti climatici

attuali e futuri.
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ACRONIMI E SIGLE

A AOGCM Atmospheric Oceanic General Circulation Models

Modelli globali di circolazione atmosferici e oceanici

AREP Atmospheric Research and Environment Programme

Programma di ricerca sull’ambiente e sull’atmosfera

AMP Applications of Meteorology Programme

Programma sulle applicazioni in meteorologia

C CCCma Canadian Center for Climate Modeling and Analisys

Centro Canadese per l’analisi e la modellistica del clima

CCD Climate Change Detection

Monitoraggio dei cambiamenti climatici

CDC Climatic Data Center 

Centro di dati climatici

CFC CloroFluoroCarburi

CGCM2 Coupled Global Climatic Model

Modelli globali climatici accoppiati 

CLICOM Climate Computing Project

Progetto per la simulazione climatologica

CLINO Climatological normals

Archivio climatologico di riferimento

CLIPS Climate Information and Prediction Services

Servizio di informazione e previsione climatologica

CLIVAR Climate variability and predictability

Previsione della variabilità del clima

CO2 Biossido di carbonio o Anidride carbonica

COADS Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

Archivio di dati oceanici ed atmosferici

CRU Climatic Research Unit

Unità di ricerca sul clima

CSM Climate System Monitoring

Monitoraggio del Sistema Climatico

D DARE Data Rescue

Progetto per la conservazione degli archivi climatologici

E ECA European Climate Assessement

Archivio del clima europeo

ECMRWF European Centre for Medium Range Weather Forecast

Centro Europeo per le previsioni meteorologiche a mesoscala

ECSN European Climate Support Network 

Rete europea sul clima 

ETP Education and Training Programme

Programma di educazione e formazione

ENSO El Nino Southern Oscillation
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ETCCDMI Expert Team for Climate Change Detection Monitoring and Indices
Gruppo di esperti per il monitoraggio del cambiamento del clima e indici

EUMETSAT European Meteorological Satellite
Centro Europea di Telerilevamento meteorologico

G GCOS Global Climate Observing System
Sistema di osservazione globale del clima

GCM General Circulation Models
Modelli generali di circolazione

GEWEX Global Energy and Water Cycle Experiment
Esperimento globale sull’energia e sul ciclo dell’acqua

GHG Green House Gases 
Gas ad effetto serra 

GHGA Green House Gases + Aerosol
Gas ad effetto serra e aerosol

GPCP Global Precipitation Climatology Project
Progetto sulla precipitazione globale del clima

H HADCM3 Hadley Centre Model 3
Modello del Centro di Hadley versione 3

Hydrology and Water Ressources
Risorse idriche e idrologiche

hPa Etto Pascal

I ICSU International Council for Science
Consiglio Internazioonale delle Scienza

IOC Intergovernemental Oceanography Commettee
Comitato Intergovernativo di oceanografia

INFOCLIMA Archivio di stazioni di rilevamento climatico e di serie storiche.

IPCC International Panel on Climate Change
Commissionre internazionale sul cambiamento climatico

N NAO North Atlantic Oscillation

NCEP National Centers for Environmental Prediction
Centro Nazionale di previsione ambientale

NCAR National Center for Atmospheric Research
Centro Nazionale di ricerca atmosferica

NOAA National Oceanographic and Atmospheric Administration
Amministrazione Nazionale di oceanografia e atmosfera

O OMM Organisation Météorologique Mondiale
Organizzazione Meteorologica Mondiale

S SPARC Stratospheric Processes and their role in Climate
Processi stratosferici e loro ruolo nel clima

SRES Special Report on Emissions Scenarios
Rapporto speciale sugli scenari di emissioni

SST Sea Surface Temperature
Temperatura superficiale del mare
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T Tmax Temperatura massima

Tmin Temperatura minima

U UNEP United Nation Environment Programme
Programma Ambientale delle Nazioni Unite

UNESCO United Nations Educational Scientific and Cultural Organization
Organizzazione Nazioni Unite sull’Educazione Scientifica e la Cultura

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
Convenzione sul Cambiamento del Clima delle Nazioni Unite

W WCASP World Climate Applications and Services Programme
Programma mondiale di servizie e applicazioni sul clima

WCDMP World Climate Data and Monitoring Programme
Programma mondiale di monitoraggio e di archivi climatici

WCP World Climate Programme
Programma Climatico Mondiale

WMO World Meteorological Organization
Organizzazione Mondiale di Meteorologia

WOCE World Ocean Circulation Experiment
Esperimento mondiale sulla circolazione oceanica

WWW World Weather Watch
Programma Mondiale di monitoraggio meteorologico
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Abstract – (Climatic monitoring system of the Castelporziano Estate). The Castelpor-
ziano Estate represents a very important area for the maintenance of environmental condi-
tions consistent with the increasing urbanization of the Roman shore. In order to maintain
the Estate in perfect ecological efficiency, a team of researchers has been operating there for
many years, continuously monitoring the possible changes in edaphic conditions and the
effectiveness of the present flora and fauna. The hydrogeological team working at the CRA-
Experimental Insitute for Plant Nutrition has developed a climatic monitoring through the
installation of two completely automatic agro-climatic centralines which allow a detailed
analysis of the environmental parameters in real time. In order to provide a characterization
of the coastal band, the first centraline is situated in locality Tor Paterno; a second is situa-
ted in locality Castello, to control the higly anthropized central area of the Estate. In locality
Trafusa there is a third manual centraline, contiguous to via Cristoforo Colombo; this area is
subject to different pollution due to the heavy traffic that developes on such important road.
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Sommario – La Tenuta di Castelporziano, rappresenta per la zona costiera di Roma
un’area importantissima al fine del mantenimento di condizioni ecocompatibili con la cre-
sciente urbanizzazione del litorale. Al fine di mantenere in perfetta efficienza ecologica la
Tenuta, da molti anni una equipe di ricercatori di diverse discipline opera all’interno di essa,
per monitorare in continuo nel tempo eventuali modificazioni delle condizioni edafiche
generali e dello stato di efficienza della flora e della fauna presente. Nell’ambito delle ricer-
che intraprese dai diversi Enti di ricerca, il CRA - Istituto Sperimentale per la Nutrizione
delle Piante, ha sviluppato il monitoraggio climatico mediante l’installazione di due centra-
line agroclimatiche completamente automatiche, che consentono una analisi dettagliata in
real-time dei parametri ambientali rilevati. Le centraline sono ubicate in località Tor Paterno
per una caratterizzazione della fascia costiera, in località Castello per una caratterizzazione
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della zona centrale dell’azienda altamente antropizzata ed infine una in località Trafusa di
tipo manuale adiacente la via Cristoforo Colombo, zona soggetta ad inquinamento di diversa
natura per l’intenso traffico che si sviluppa in quella importante arteria di comunicazione.

Parole chiave: monitoraggio climatico, centraline agro-climatiche

1. Introduzione

Il rilevamento dei parametri climatici della tenuta di Castelporziano risale agli
inizi degli anni 80, mediante l’utilizzazione di strumentazione di tipo manuale e
rilevando una serie molto limitata di parametri climatici.

Verso la metà degli anni ottanta si è avuto un forte incremento del numero
delle rilevazioni climatiche pur mantenendo lo stesso tipo di strumentazione. 

Nel 1995 in concomitanza con l’inizio della collaborazione con l’Istituto Spe-
rimentale per la Nutrizione delle Piante nell’ambito della convenzione stipulata con
L’Accademia dei XL, per lo studio dei livelli delle piscine della Tenuta, è stata
installata una centralina agroclimatica automatica in località Castello in parallelo
alla stazione manuale esistente. 

La realizzazione di una stazione di tipo automatico è scaturita dalla necessità
di avere dati, debitamente validati, disponibili in tempo reale o comunque in tempi
estremamente brevi, per elaborare i bilanci idrologici delle piscine, che tanta
importanza rivestono nell'equilibrio naturale della Tenuta.

A questa esigenza di carattere immediato è stata associata la necessità di creare
un sistema di data-base climatici da mettere a disposizione di altri ricercatori. 

Nel 1998, al fine di caratterizzare anche la zona costiera della tenuta è stata
installata in località Tor Paterno un’altra centralina meteo con la stessa configura-
zione di quella precedente. 

2. Metodi e tecnica

Attualmente, la Tenuta dispone di diverse centraline meteo, sia di tipo auto-
matico che di tipo manuale, tra le quali quella installata in località Campo Rota con
la finalità di monitorare le condizioni microclimatiche sotto querceta (Fig. 1).

La Stazione di monitoraggio di Tor Paterno (Fig. 2) è costituita da una centra-
lina climatica di tipo automatico, da una capannina tradizionale con un termoigro-
grafo e un pluviografo e da due campionatori per la misura delle deposizioni atmo-
sferiche (foto n. 3). La centralina automatica è formata da una serie di sensori, atti
alla misurazione dei seguenti parametri climatici: temperatura e umidità relativa del-
l’aria, temperatura del terreno a 20 cm di profondità, temperatura dell’acqua misu-
rata ad un centimetro sotto il livello dell’evaporimetro Classe A pan, radiazione
solare di breve lunghezza d’onda (300-1100 Å), velocità e direzione del vento, elio-
fania, bagnatura fogliare, pressione atmosferica, precipitazioni ed evaporato da
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Classe A pan che rappresenta il potere evaporante dell’atmosfera. Tutti i sensori rife-
riti sono collegati tramite cavi schermati al Data-Logger tipo CR10X della Campbell
U.S.A., in grado di immagazzinare fino a 64.000 dati nella sua memoria ciclica e fino
a 370.000 dati nella memoria di massa allo stato solido ad esso collegata.

La programmazione del data-logger è stata effettuata da questo Istituto, in
modo da effettuare una scansione dei sensori ogni 10 secondi, con elaborazione e
immagazzinamento dei dati a livello orario e giornaliero. Ogni misura viene indi-
cizzata da un codice numerico di riferimento, indispensabile al momento di una
archiviazione logica in data-base e i valori medi vengono calcolati utilizzando tutti
i dati letti ad ogni scansione.

I campionatori presenti nella stazione sono di due tipi (Fig. 3): il primo per rac-
cogliere le deposizioni su supporto secco (secchio) ed il secondo su una vaschetta
contenente acqua distillata (Wet&dry). Gli strumenti di tipo manuale presenti e
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Fig. 1. Ubicazione delle stazioni climatiche nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano.



Fig. 3. Particolare dei campionatori delle deposizioni atmosferiche.

Fig. 2. Stazione di Tor Paterno.



regolarmente calibrati vengono utilizzati come termini di confronto per una verifica
immediata e settimanale del buon funzionamento della centralina automatica.

La stazione ubicata in località Castello simile alla precedente presenta un solo
campionatore di tipo Wet&dry, una capannina manuale con un termometro a mas-
sima, uno a minima, uno asciutto e uno bagnato per la misura psicrometrica del-
l’umidità relativa dell’aria (Fig. 4). È presente inoltre un sensore meccanico per la
misura della velocità e direzione del vento con rappresentazione grafica dei feno-
meni e un eliofanografo tipo campbell-stokes SO29 per la misura manuale dello
stato di copertura del cielo.

Nella stazione “Castello” è stato messo a punto un sistema automatico del
controllo del livello dell’acqua nell’evaporimetro Classe A pan mediante l’utilizzo
di due elettrovalvole, una di carico e una di scarico, controllate e comandate dal
data-logger. Il sistema automatico, evita le eccessive variazioni del livello dell’acqua
che possono influenzare la precisione della misura.

La tabella 1 riporta le uscite delle misure rilevate in seguito alla programma-
zione del data-logger.

In località Trafusa è installata una stazione meteo di tipo tradizionale, dove
viene rilevata, la temperatura e l’umidità dell’aria mediante termoigrografo SIAP, la
Radiazione Solare mediante Piranografo bimetallico SIAP, le Precipitazioni con
Pluviografo SIAP. Il campionatore delle deposizioni è di tipo secco e viene alimen-
tato da pannello solare.

La centralina installata sotto la querceta in località Campo Rota, (foto n. 5)
effettua il monitoraggio del microclima del sottobosco. La centralina rileva pertanto
la temperatura e l’umidità relativa dell’aria, la radiazione solare, le precipitazioni
sotto e sopra chioma, la bagnatura fogliare e l’umidità del terreno a 10, 50, 100 cm
di profondità.

I dati orari e giornalieri di tutte le stazioni vengono archiviati sui sistemi infor-
matici dell’Osservatorio per gli Ecosistemi Mediterranei.

Le stazioni Tor Paterno, Castello e Campo Rota (automatiche) hanno funzio-
nato ininterrottamente, mostrando una notevole affidabilità associata ad una richie-
sta ridotta di manutenzione. Considerata la non ripetitività dell’evento climatico, è
essenziale che le centraline assicurino sempre la disponibilità del dato. È stato per-
tanto associato all’alimentazione a corrente di rete un sistema a pannelli fotovoltaici
e batteria in tampone in grado di garantire il funzionamento in continuo del
sistema. Un software implementato nel data-logger consente inoltre un controllo
diretto del valore del dato rilevato, mediante confronto con una serie di parametri
e di algoritmi e procede quindi all’acquisizione definitiva nella memoria finale. In
altri termini il software è quindi in grado di segnalare, mediante la registrazione in
memoria di codici e l’attivazione di allarmi, i fuori range dei sensori e le anomalie
di funzionamento delle stazioni.
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3. Risultati

Nella tabella 2, si riportano a titolo di esempio due blocchi di dati (orari e
giornalieri) rilevati dal data-logger. Facendo riferimento ai codici numerici riportati
in tabella 1, si può facilmente leggere i valori dei parametri climatici rilevati. Il
valore zero registrato nelle posizioni di controllo che vanno dal 52 al 57, indica il
perfetto funzionamento del sensore indicato, in caso contrario viene registrato il
suo tempo in minuti e secondi del periodo in cui il sensore è andato fuori dai limiti
di controllo impostati. In grassetto sono riportati i dati giornalieri, che come rife-
rito in precedenza non sono il risultato della media dei valori orari riportati, bensì
il valore medio di 8640 letture giornaliere.

Un programma fornito a corredo del data logger consente, utilizzando i codici
di riferimento sopra riferiti, di procedere all’estrazione dei dati giornalieri ed orari,
sia in modo totale che parziale, al fine di un loro inserimento in una banca dati di
tipo relazionale.
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n. Parametro clima n. Parametro clima n. Parametro clima

01 Array ID 21 Temp. terreno media 41 D.V. Settore 225-270 gradi

02 Anno 22 Temp. terreno alle ore 24 42 D.V. Settore 270-315 gradi

03 Giorno Giuliano 23 Umidità relativa massima 43 D.V. Settore 315-360 gradi

04 ora 24 Ora e min. UR max 44 Velocità vento media

05 Temp. aria massima 25 Umidità relativa minima 45 Velocità del vento nella Dir. prev.

06 Ora e min. T.aria max 26 Ora e min. UR min. 46 Dir. vento prevalente

07 Temp. aria minima 27 Umidità relativa media 47 D.V. deviazione standard

08 Ora e min. T. aria min. 28 Umidità relativa ore 24 48 Precipitazione giornaliera

09 Temp. aria media 29 Radiazione solare max 49 Evaporato da Classe A

10 Temp. aria alle ore 24 30 Ora e min. Rs max. 50 Eliofania

11 Temp. acqua massima 31 Radiazione solare globale 51 Tensione di batteria

12 Ora e min. T. acqua max 32 Velocità vento massima 52 Controllo della temperatura aria

13 Temp. acqua minima 33 Ora e min. della VV max. 53 Controllo dell’umidità dell’aria

14 Ora e min. T. acqua min. 34 Vento filato 54 Controllo della temperatura acqua

15 Temp. acqua media 35 Pressione atm. media 55 Controllo temperatura del terreno

16 Temp. acqua alle ore 24 36 D.V. Settore 0-45 gradi 56 Controllo livello del Classe A pan

17 Temp. terreno massima 37 D.V. Settore 45-90 gradi 57 Controllo precipitazioni

18 Ora e min. T. terreno max. 38 D.V. Settore 90-125 gradi

19 Temp. terreno min. 39 D.V. Settore 125-180 gradi

20 Ora e min. T. terreno min. 40 D.V. Settore 180-225 gradi

Tab. 1 – Parametri climatici rilevati con relativo codice di riferimento.
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Fig. 4. Particolare della strumentazione di tipo meccanico ubicata all’interno della capannina
meteorologica.

Fig. 5. Stazione sotto chioma di Campo Rota.



4. Conclusioni

In conclusione, è interessante evidenziare l’utilità di questi complessi climatici,
di per sé molto semplici e allo stesso tempo affidabili, quando vengono impiegati
nella programmazione degli interventi a carattere territoriale, nella automazione
della gestione idrica e nella individuazione dei momenti e delle condizioni che
regolano i trattamenti fitosanitari di aziende agricole e forestali. Questo consente
una notevole razionalizzazione degli investimenti economici nel settore. 

È necessario sottolineare che la strumentazione descritta, può operare nell’am-
bito di escursioni termiche molto elevate +/- 50°C. Questo permette la sua utiliz-
zazione in ambienti particolarmente ostili dove sarebbe molto difficoltoso usare i
normali computers, anche perché è in grado, oltre a determinare l’entità e il
momento degli interventi come sopra riferito, di controllarne l’esecuzione, se cor-
redata degli opportuni servomeccanismi.
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Tab. 2. Formato dei dati orari e giornalieri registrati nella memoria finale del data-
logger CR10X della stazione di Castello.

01+232.0 02+286. 03+2400. 04+15.74 05+2301. 06+15.20 07+2357. 08+15.43
09+15.20 10+19.36 11+2304. 12+18.04 13+2354. 14+18.64 15+18.29 16+19.60
17+2328. 18+18.73 19+2348. 20+19.15 21+19.16 22+92.9 23+2341. 24+91.1
25+2300. 26+92.1 27+92.4 28+.038 29+2344. 30+2.040 31+2.750 32+2303.
33+3.196 34+1019. 35+.911 36+.089 37+0.000 38+0.000 39+0.000 40+0.000
41+0.000 42+0.000 43+1.776 44+1.768 45+42.70 46+5.368 47+0.000 48+.399
49+0.000 50+0.000 51+12.95 52+0.000 53+0.000 54+0.000 55+0.000 56+0.000
57+0.000

01+140.0 02+2005. 03+286. 04+2400. 05+22.41 06+1133. 07+12.47 08+645.

09+16.89 10+15.20 11+24.45 12+1519. 13+13.29 14+759. 15+18.38 16+18.29

17+20.46 18+1746. 19+16.39 20+921. 21+18.45 22+19.16 23+97.2 24+131.

25+62.41 26+1134. 27+85.0 28+92.4 29+.880 30+1207. 31+224.9 32+9.50

33+1320. 34+121.5 35+1017. 36+.344 37+.488 38+.035 39+.018 40+.036

41+.029 42+.022 43+.026 44+2.813 45+2.078 46+51.86 47+41.42 48+0.000

49+1.415 50+.492 51+12.98 52+0.000 53+0.000 54+0.000 55+0.000 56+0.000

56+0.000 57+0.000



BIBLIOGRAFIA

Favola G., Moretti R., Francaviglia R., Tombesi L., Misura automatica dell’evaporazione da Classe
A pan e dell’evapotraspirazione da lisimetro. Annali Istituto. Sperimentale per la Nutrizione
delle Piante, Vol. XII, Pubbl. n. 10, Roma 1983-84.

Pinna M., Climatologia - UTET 1977.
Tombesi L., Baroni R., Francaviglia R., Studi di Bioclimatologia - Nota 1 - I.S.N.P. 1975.
W.M.O., Guide to meteorological instrument and observing practices - W.M.O. n. 8 tp 3.

— 133 —



ROBERTO MORETTI * – VALERIO MORETTI ** – GIROLAMO MECELLA*

Caratteristiche climatiche della Tenuta

Presidenziale di Castelporziano

Abstract – (Climatic characteristics of Casteporziano Estate). The daily average 10-years
climate has been generated from the daily climatic data-set storing. The parameters collected
in the period 1995-2004 at the automatic agrometeorological field station of Castello. The
most representative indexese of aridity and humidity have been elaborated from these cli-
mate, in order to characterise the climate of the Estate. The average water balance accord-
ing tho the Thornthwaite-Mather method has been elaborated too. The yearly water bal-
ances from 1981 to 2004 have been calculated with the same methodology on the basis of
long-term climatic data (1981-1994) provided by the Estate staff.

Key words: climate, climatic indexes, water balance

Sommario – Dal data base climatico nel quale sono memorizzati i valori giornalieri di
tutti i parametri rilevati dal 1995 al 2004 dalla stazione agrometeorologica automatica instal-
lata in località Castello è stato generato, sempre con scansione giornaliera, il clima medio
decennale. Da tale clima sono stati elaborati alcuni indici di aridità ed umidità tra i più rap-
presentativi e finalizzati alla caratterizzazione delle condizioni climatiche della Tenuta. È
stato elaborato il bilancio idrologico medio secondo lo schema Thornthwaite–Mather. A par-
tire dalla serie storica di dati climatici (1981-1994) forniti dal personale della Tenuta sono
stati elaborati, sempre con la stessa metodologia, i bilanci idrologici dal 1981 al 2004.

Parole chiave: clima, indici climatici, bilancio idrologico

1. Introduzione

Tra gli studi intesi a definire un importante ecosistema naturale come quello
rappresentato dalla Tenuta di Castelporziano, particolarmente interessante appare
la caratterizzazione delle condizioni climatiche che, unitamente a quelle del suolo,
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la Nutrizione delle Piante - Roma.
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rappresentano l’insieme delle risorse che regolano i processi vitali degli organismi
animali e vegetali presenti.

I diversi elementi meteorologici, quali la temperatura, le precipitazioni, il
vento, ecc., non concorrono isolatamente a formare il clima bensì, combinandosi
tra loro nel modo più vario possibile, definiscono, nel tempo, una moltitudine di
climi. Questo numero praticamente illimitato di climi esige un processo di sintesi e
di classificazione che è basilare per qualsiasi utilizzazione.

Se teniamo presente che ad una razionale e coerente classificazione del clima
sono interessati una moltitudine di studiosi quali i botanici, gli ecologi, gli agro-
nomi, i meteorologi si evidenzia che è ben difficile pervenire ad una classificazione
univoca che sintetizzi le caratteristiche climatiche che influenzano i fenomeni fisici
e biologici più diversi.

Fra i molteplici criteri di classificazione proposti in letteratura in questo lavoro
sono stati elaborati solo quelli che si ritiene siano i più significativi e più utili per
una corretta gestione dell’ecosistema rappresentato dalla Tenuta di Castelporziano. 

Gli indici climatici proposti sono stati elaborati sulla base dei più importanti
parametri del tempo misurati dal 1995 dalla stazione agrometeorologica automatica
installata in località Castello e della successiva elaborazione in media decennale. 

2. Materiali e metodi

Dal data base climatico nel quale sono memorizzati i valori giornalieri di tutti
i parametri rilevati dal 1995 al 2004 dalla stazione agrometeorologica automatica
installata in località Castello, è stato generato, sempre con scansione giornaliera, il
clima medio decennale.

Sono stati elaborati, su base mensile, i valori medi e/o cumulati dei parametri
più rappresentativi delle condizioni climatiche dell’areale e ne sono stati evidenziati
gli scostamenti anno per anno dal clima medio.

Sempre sulla base del clima medio generato dai dieci anni di monitoraggio
sono stati elaborati, secondo le metodologie proposte da De Martonne, Gaussen-
Bagnouls, Koppen e Thornthwaite, alcuni indici climatici al fine di rappresentare,
mediante strumenti semplici, le caratteristiche climatiche e attitudinali dell’am-
biente naturale della Tenuta di Castelporziano.

Dalle elaborazioni effettuate si è evidenziato, pur con qualche eccezione, che
se a livello territoriale questi indici hanno una loro validità e sono quindi in grado
di definire il tipo di clima di una regione geografica, quando si opera su piccoli
areali soggetti a microclimi particolari, è necessario, per definire meglio le effettive
necessità idriche, ricorrere al bilancio idrologico, che tiene conto sia del potere
evaporante dell’atmosfera e delle precipitazioni, sia della situazione pedologica del
suolo che funge da riserva idrica e nutritiva della vegetazione. 

Si è proceduto quindi all’elaborazione del bilancio idrologico mensile secondo
lo schema Thornthwaite-Mather applicato al clima medio decennale. Tale proce-
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dura, anche se caratterizzata da una certa complessità, appare particolarmente inte-
ressante dato che si basa prevalentemente sulla valutazione dell’evapotraspirazione
potenziale (quantità di acqua che evapora e traspira se le condizioni idriche del
suolo sono ottimali) e dell’evapotraspirazione reale (quantità di acqua effettiva-
mente evaporata e traspirata attraverso le piante). 

Il bilancio idrico, elaborato su base mensile, prevede il calcolo della evapotra-
spirazione potenziale (PE) che è funzione della temperatura media (T) e dell’indice
di calore (I). Ottenuta la PE (fabbisogno idrico della vegetazione), se ne sottrae il
valore da quello delle precipitazioni (P) per distinguere i mesi in cui queste ultime
sono in eccesso dai mesi in cui si ha l’inverso, I valori negativi della differenza P-PE
devono essere cumulati per meglio rilevare gli effetti sulla riserva idrica del terreno
(AWL). La riserva idrica del terreno (ST) viene calcolata sulla base delle caratteristi-
che fisiche ed idrologiche medie dei suoli e, nel caso della Tenuta di Castelporziano,
essa è stata stabilita in mm 180 valida per la profondità di cm 100 per i terreni a tes-
situra argillosa e per la profondità di cm 200 per i suoli che presentano caratteristi-
che sabbiose. La riserva idrica rimane immutata finchè le precipitazioni sono supe-
riori alla PE, ma quando si verifica la situazione inversa le piante cominciano ad
attingere dalla riserva d’acqua nel suolo. La riserva idrica del suolo si ricostituisce se
dopo una stagione con scarse precipitazioni si hanno di nuovo valori positivi della
differenza P-PE. Si procede quindi alla valutazione dell’evapotraspirazione reale
(AE). Quando la P è maggiore della PE e la riserva idrica del suolo rimane integra,
la AE è uguale alla PE; nei mesi in cui P è minore della PE le piante attingono
acqua dal suolo e la AE uguaglia le precipitazioni più l’ammontare dell’acqua uscita
dalla riserva del suolo (C.ST). Sulla base di questi principi il deficit di umidità (D) è
dato dalla differenza tra l’evapotraspirazione reale e quella potenziale, mentre il sur-
plus (S) è dato dalla differenza tra le piogge cumulate nel mese e l’evapotraspira-
zione potenziale dopo che la riserva idrica del suolo è stata ripristinata.

Infine, sempre con la metodologia Thornthwaite-Mather, è stato elaborato il
bilancio idrologico anno dopo anno, partendo dal 1981 e utilizzando per il periodo
1981-1994 il data base implementato dalla stazione manuale in funzione presso la
Tenuta.

3. Risultati e discussione

Caratteristiche climatiche del clima medio

Di seguito vengono riportati in forma grafica i valori cumulati e/o medi men-
sili derivati dal clima medio dei parametri più rappresentativi.

Dall’esame dei grafici riportati nella Figura 1 si evidenzia che nel corso degli
anni le quantità di precipitazioni annue tendono a diminuire al contrario dell’eva-
porato di classe A che aumenta. La distribuzione delle piogge registra una scarsa
piovosità nei mesi estivi con conseguenti lunghi periodi di aridità. L’evaporato da
superficie di acqua libera presenta valori massimi nel mese di luglio e minimi nel
mese di gennaio.
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Precipitazioni ed evaporato annue cumulate Precipitazioni ed evaporato da Classe A pan cumulate

Radiazione solare e temperatura dell’aria (valori medi) Temperature dell’aria, dell’ acqua e del suolo (valori medi)

Correlazione tra eliofania e radiazione solare Umidità massima e minima (valori medi)

Velocità del vento Andamento medio della direzione del vento

Fig. 1. Andamenti di alcuni parametri climatici del clima medio.



Per quanto concerne i parametri termico-radiativi, questi presentano una tem-
peratura media minima mensile nel mese di febbraio e una temperatura massima
nel mese di agosto. La radiazione solare ha fornito come valore minimo 131 cal·cm-

2·d-1 nel mese di dicembre e come valore massimo 569 cal·cm-2·d-1 nel mese di
luglio. 

Per quanto attiene al vettore vento si rileva che l’intensità massima e media si
sono mantenute abbastanza costanti nel corso dell’anno intorno ad un valore
rispettivamente di 7,7 m·s-1 e 1,6 m·s-1.

Interessante appare l’analisi della rosa dei venti, che mostra, a livello annuale,
una netta prevalenza di assenza di vento. La direzione del vento prevalente è nel
settore N-NE con il 12,9%. Seguono nell’ordine il settore S-SE con il 10,5%. e il
settore E-NE con il 8,8%. I settori meno ampi sono quelli relativi alle direzioni W-
SW e W-NW, con solo il 4,8 e 4,9% di permanenza. 

Le temperature medie dell’acqua presentano un massimo di 28.1°C a luglio
mentre nel terreno (20 cm di profondità) il valore massimo si registra ad agosto
(28.5°C). Il valore medio annuo dei due parametri e di 17.4 e 17.9 °C a fronte di
un valore medio della temperatura dell’aria di 15.2 °C. 

È interessante paragonare fra loro il caratteristico andamento termico dei due
sistemi aria e terreno. Il suolo presenta temperature generalmente superiori all’aria
durante tutto l’arco dell’anno. Queste osservazioni sono in accordo con quanto tro-
vato da altri Autori secondo i quali solo alla profondità di un metro si registra una
eguaglianza tra la temperatura dell’aria e quella del suolo. 

Per quanto riguarda la temperatura dell’acqua dell’evaporimetro classe A pan,
questa risulta sempre maggiore della temperatura dell’aria e, rispetto alla tempera-
tura del suolo, più alta nelle stagioni primaverili-estive e più bassa in quelle
autunno-vernine. 

Nella Figura 2 vengono rappresentati gli spostamenti nel corso degli anni di
alcuni parametri climatici mensili dalla media.

Indici climatici

L’indice eliotermico (Fig. 3) consente di verificare l’inerzia termica propria
dell’ambiente, in relazione al periodo dell’anno, determinando il grado di influenza
della radiazione solare sulla temperatura dell’aria. Il rapporto tra la radiazione
solare e la temperatura, che rappresenta la risposta in temperatura del sistema, è
determinato dalle condizioni orografiche dell’ambiente (foreste, laghi, agglomerati
urbani ecc.) e diventa un indice climatico in grado di indicare come l’ambiente rea-
gisce alla radiazione solare. In particolare nei mesi di marzo e aprile si ha la mag-
giore inerzia in considerazione della notevole quantità di energia necessaria per il
riscaldamento del complesso suolo-vegetazione reduce dalla stagione invernale
(12,5 °C contro 390 cal·cm-2·d-1), mentre il minimo si raggiunge a novembre
quando l’ambiente risente dell’accumulo di calore avvenuto in estate, per cui con la
metà della radiazione disponibile si raggiunge circa la stessa temperatura di aprile
(12,7 °C contro 150 cal·cm-2·d-1).
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Circa gli indici di aridità mensili derivati dalla pluviometria, valutati secondo
De Martonne, Gaussen-Bagnouls e Koppen, è emerso che sostanzialmente nell’a-
reale di Casteporziano risultano aridi solo i mesi da giugno ad agosto. 

L’indice di De Martonne consente di precisare i vari gradi di aridità e di espri-
mere con valori numerici le condizioni ambientali estreme per certe tipologie di
piante e colture. Esso (Fig. 4), che prende in considerazione le precipitazioni e le
temperature indica come arido solo il mese di luglio. 

È da precisare che l’ambiente studiato è localizzato al livello del mare ed è
caratterizzato dalla presenza di una folta macchia mediterranea e da notevoli

— 140 —

Fig. 2. Scarti dalla media dei valori annuali di alcuni parametri climatici.



pinete, che contribuiscono a mantenere le temperature abbastanza moderate, e l’al-
goritmo utilizzato per l’indice di De Martonne non tiene conto di queste condizioni
microclimatiche particolari, mentre risulta più adatto a rappresentare grandi
regioni geografiche.

Un altro sistema di rappresentazione della correlazione esistente tra tempera-
tura e precipitazioni e dato dal climatogramma che, una volta inserito nella griglia
realizzata da Koppen, consente di individuare i mesi aridi che risultano essere rap-
presentati mediamente da giugno, luglio, agosto (Fig. 5)

Il grafico di Figura n. 6 mostra i mesi di aridità rilevati mediante l’indice cli-
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Fig. 3. Andamento dell’Indice eliotermico.

Fig. 4. Indice di De Martonne.
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Fig. 5. Climatogramma P/T inserito nella griglia di Koppen.

Fig. 6. Indice climatico di Goussen-Bagnouls.



matico di Goussen-Bagnouls (T/2P), che vanno da giugno ad agosto compreso, più
numerosi quindi di quelli indicati dall’indice di De Martonne. 

Infine, per meglio caratterizzare la tipologia di clima della Tenuta di Castel-
porziano è stata adottata la classificazione del Thornthwaite, che definisce il clima
con valori numerici e in base a una logica che ha il suo fondamento nella determi-
nazione dell’evapotraspirazione reale e potenziale e nel suo confronto con la quan-
tità delle precipitazioni. 

Senza entrare nella complessità metodologica del calcolo per la quale si
rimanda a testi specializzati, in questa sede viene riportata solo la classificazione
secondo tale Autore elaborata sulla base del clima medio decennale: Sistema clima-

tico da umido a subumido, secondo mesotermico con moderata deficienza idrica in

estate e una bassa efficienza termica estiva [ C2 B2 s b’4 ].

Bilancio idrologico

Nella Tabella 1 vengono riportati i valori mensili calcolati per l’elaborazione del
bilancio idrologico secondo Thornthwaite-Mather e riferiti al clima medio (1995-2004).

La rappresentazione grafica di tale procedura è riportata nella Figura 7.
Osservando il grafico di Figura 7 si evidenzia che mediamente si ha un surplus

idrico da ottobre fino ad aprile, ed un deficit da maggio a settembre, mese durante
il quale si ha la ricarica della riserva idrica.

Poiché i principali fattori climatici del bilancio (temperatura e pioggia) variano
di anno in anno, e conseguentemente cambiano anche i valori di riserva idrica e di
surplus mensili, sono stati elaborati i bilanci idrologici a partire dal 1981. La stima
è stata effettuata anno dopo anno, considerando al primo gennaio di ogni anno la
dotazione di acqua derivante dalla ricarica avvenuta nell’anno precedente e per il
primo anno quella equivalente a 180 mm.
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Tab. 1 – Bilancio idrologico secondo Thornthwaite-Mather (clima medio).

G F M A M G L A S O N D

T 8,1 8,1 10,4 12,5 17,3 21,3 22,7 23,9 19,9 17,0 12,7 8,9
I 2,1 2,1 3,0 4,0 6,5 8,9 9,9 10,7 8,1 6,4 4,1 2,4
P 83,4 49,5 58,1 71,4 37,9 21,8 16,9 40,3 63,4 117,2 122,2 95,2

PE 17,1 17,4 31,8 46,3 85,8 119,7 133,3 135,1 88,7 63,0 34,5 19,0
P-PE 66,3 32,1 26,3 25,1 -47,9 -97,9 -116,4 -94,7 -25,4 54,2 87,7 76,2
A.WL 0 0 0 0 -47,9 -145,8 -262,2 -356,9 -382,3 0 0 0

ST 180,0 180,0 180,0 180,0 137,9 80,1 41,9 24,8 21,5 75,7 163,4 180,0
C.ST 0.0 0,0 0,0 0,0 -42,1 -57,8 -38,1 -17,2 -3,3 54,2 87,7 16,6
AE 17,1 17,4 31,8 46,3 80,0 79,7 55,0 57,5 66,6 63,0 34,5 19,1
D 0,0 0,0 0,0 0,0 5,9 40,0 78,3 77,6 22,1 0,0 0,0 0,0
S 66,3 32,1 26,3 25,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 76,2



Per quanto riguarda l’utilizzazione dei risultati ottenuti sono stati presi in con-
siderazione i valori di riserva idrica e surplus che, per il 75% degli anni, hanno la
probabilità di essere superati. In altri termini con la probabilità del 75%, probabi-
lità calcolata con il metodo statistico basato sulla frequenza cumulata ricavata dalla
formula di Hazen, i valori di riserva idrica e di surplus saranno superiori a quelli
riportati nel grafico di figura 8. 
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Fig. 7. Schema del bilancio idrologico secondo Thornthwaite-Mather (clima medio).

Fig. 8. Variazione della riserva idrica e surplus con probabilità del 75%.



In tale grafico si evidenzia che, per la serie storica considerata (1981-2005), la
riserva idrica del suolo, ha una probabilità del 75% di essere compresa nell’area
colorata, mentre, per quanto riguarda il surplus, questo risulta maggiore, almeno
per il 75% degli anni, a quello riportato.

4. Conclusioni

Sulla base della serie storica decennale dei valori dei parametri climatici rile-
vati dalla stazione agrometeorologica automatica installata in località Castello è
stato generato un clima medio che ha permesso di caratterizzare il clima della
Tenuta di Castelporziano sotto l’aspetto dei fattori limitanti più importanti quale
quello dell’aridità e del bilancio idrologico.

Secondo le metodologie applicate nell’areale di Castelporziano risultano aridi
solo i mesi da giugno ad agosto, mentre sulla base del bilancio idrologico derivato
dal clima medio decennale risulta un deficit di umidità nel periodo che va da
maggio a settembre. 

Dalla elaborazione, anno dopo anno, del bilancio idrologico calcolato sulla serie
storica 1981-2005 si evidenzia che il periodo di aridità (riserva idrica del suolo prati-
camente nulla), per il 75% degli anni considerati, è limitato al solo mese di agosto.

Considerando comunque che le metodologie applicate per la definizione della
caratteristiche climatiche hanno una validità soprattutto a livello territoriale, per
uno studio più approfondito dell’influenza del clima sulla vegetazione, e quindi
sulla ottimizzazione delle attività gestionali della Tenuta, i rilevamenti climatici in
atto dovrebbero essere integrati da monitoraggi dei microclimi sotto e sopra
chioma nell’ambito degli interventi mirati alla difesa del patrimonio boschivo.
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Caratterizzazione agroclimatica del territorio

di Castelporziano

Abstract – (Agroclimatic Castelporziano area characterization). The agroclimatic feature
of Lazio coast and the study of possible climatic changes in the last years are presented in
this paper. The assessment of climatic framework and the analysis of trend have been carried
out using daily data of precipitation and temperature (maximum/minimum) from 1951 to
2000, collected from meteorological stations located in Lazio region. Agroclimatic indicators
such as reference crop evapotranspiration, growing degree days accumulation, dry spell,
frost frequencies and water deficit have been calculated for different temporal resolutions
according to data availability. The study shows a decrease of precipitation and an increase of
temperature especially along Lazio coast and next to Castelporziano.

Key words: spatial interpolation, evapotranspiration, growing degree days (GDD), dry spell,
water deficit.

Sommario – La caratterizzazione agroclimatica della fascia costiera laziale e la valuta-
zione dell’eventuale cambiamento del clima avvenuto negli ultimi anni sono stati effettuati
attraverso l’elaborazione delle grandezze primarie di precipitazione e temperatura (massima
e minima) giornaliere relative alle stazioni meteorologiche disponibili nell’area di studio. Si è
proceduto all’analisi dei risultati e all’esame dell’andamento e delle variazioni registrate nel
periodo 1951-2000. Sono stati calcolati alcuni indici agroclimatici di particolare interesse
(evapotraspirazione potenziale, somme termiche, periodi secchi, eventi di gelate, ecc.) consi-
derando un intervallo temporale di maggiore dettaglio (decade) per alcune stazioni con serie
di dati complete. I risultati ottenuti mostrano una diminuzione delle precipitazioni e un
aumento delle temperature soprattutto lungo la costa e nelle zone limitrofe a Castelporziano.

Parole chiave: interpolazione spaziale, evapotraspirazione, gradi giorno (GG), periodo
secco, deficit idrico.
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1. Introduzione

Per clima si intende il complesso di fattori meteorologici che caratterizzano
una determinata regione. Allo stato naturale sono soprattutto le condizioni climati-
che, più o meno favorevoli allo sviluppo di una specie vegetale, che ne determinano
le aree e i limiti di diffusione. Nei processi produttivi agricoli invece le componenti
che entrano in gioco sono numerose (scelte varietali, tecniche agronomiche, carat-
teristiche meteo-climatiche e podologiche, scelte economiche e politiche, ecc.) e
difficile è valutare il peso che ciascuna componente ha sulla produzione finale. Tut-
tavia, sicuramente le condizioni climatiche rappresentano uno dei fattori che
influenzano direttamente le oscillazioni della produttività agricola. Negli ultimi
anni, la variabilità piuttosto marcata che si registra anche nell’area mediterranea
rispetto alla normalità climatica impone di approfondire le conoscenze sulle rela-
zioni causa-effetto tra sistema pedo-climatico e produzione agricola per stabilizzare
le rese, garantire lo standard qualitativo dei prodotti agricoli, ridurre i costi di pro-
duzione e, in genere l’impatto ambientale. (Perini L., 2004). 

L’analisi agroclimatica di una determinata regione è il primo passo necessario
da effettuare per ogni successiva valutazione della presenza di fenomeni di variabi-
lità climatica. Il clima della regione mediterranea è caratterizzato da inverni umidi
e freschi e da estati calde e siccitose. In queste condizioni ambientali si sono svi-
luppate tipologie vegetazionali adattate allo stress idrico estivo. Tuttavia negli ultimi
anni si è assistito ad un incremento di frequenza dei fenomeni meteorologici
estremi che contribuiscono, insieme ai processi antropici quali coltivazione,
pascolo, deforestazione, urbanizzazione, industrializzazione, a intensificare gli
effetti del clima sull’ecosistema (Salvati L. et al., 2005). Nell’area mediterranea si
osservano da diversi anni una serie di fenomeni meteorologici che, correttamente
interpretati, alla luce dei risultati e delle conoscenze acquisite, permettono di indi-
viduare l’esistenza di variazioni climatiche in atto e di valutare eventuali trend. 

Per la caratterizzazione agroclimatica dell’area di studio sono stati elaborati i
dati rilevati nel periodo 1951-2000 da un congruo numero di stazioni meteorologi-
che afferenti a diverse reti di monitoraggio e ricadenti all’interno della fascia
costiera laziale. L’analisi degli andamenti climatici, associata ad alcune variabili del
territorio strettamente legate alla produzione agricola (contenuto idrico del suolo,
periodi secchi, eventi meteorologici estremi, ecc.) permette inoltre di determinare
in maniera più efficace l’influenza che tali variazioni e cambiamenti climatici hanno
sulla vegetazione.

2. Materiali e metodi

La valutazione agroclimatica della fascia costiera del medio Tirreno è stata
condotta a scala geografica di forte dettaglio per l’intervallo temporale 1951-2000,
tramite appositi indicatori meteorologici e idrologici, analisi delle serie storiche e
metodi di spazializzazione geostatistici.
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Sono state acquisite le serie storiche di precipitazione e temperatura rilevate
nel periodo 1951-2000 dalle stazioni meteorologiche distribuite omogeneamente
nell’area studio e appartenenti alle reti di rilevamento dell’UCEA, dell’Aeronautica
Militare, dell’ex SIMN (Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale - comparti-
menti di Roma e Napoli). Si è proceduto anche all’acquisizione delle lunghe serie
storiche delle stazioni meteorologiche di maggiore interesse e che presentano una
maggiore completezza di dati. Si prevede di completare la banca dati con l’acquisi-
zione dei dati delle stazioni ricadenti nella fascia costiera toscana. 

I dati giornalieri di precipitazioni e temperatura (massima e minima) di 328
stazioni termopluviometriche appartenenti alle regioni Toscana, Umbria, Lazio e
Campania, sono stati forniti in formato testo (txt) dal SIMN - Compartimento di
Roma, per il periodo 1951-2000. Le intere serie storiche di 54 stazioni delle reti
UCEA (rete tradizionale e Rete Agrometeorologica Nazionale - RAN) e della rete
SMAM dell’Aeronautica Militare (AM), disponibili nella Banca Dati Agrometeoro-
logica Nazionale,1 sono stati forniti in formato testo (txt) dal SIAN. Le grandezze
meteo acquisite per queste stazioni sono: temperatura, precipitazione, vento, radia-
zione, umidità e pressione. 

Al fine di disporre di un data-set corposo e di stazioni meteo ben distribuite
sul territorio laziale, si è provveduto al recupero di ulteriori dati mediante la con-
sultazione degli Annali conservati presso l’Ucea e degli Annali cartacei richiesti al
Servizio Idrografico- Compartimento di Napoli. Sono state così integrate le serie
storiche che per lunghi periodi risultavano carenti di dati; la consultazione degli
annali ha permesso inoltre di eseguire un ulteriore controllo ed eventuale corre-
zione dei dati già presenti in banca dati.

I dati sono stati organizzati in un apposito Database che costituisce la Banca

dati climatologica relazionale e geografica del progetto. Il DB è in fase di continuo
sviluppo e di aggiornamento e permette la raccolta e l’archiviazione delle grandezze
meteorologiche di tutte le stazioni acquisite dall’Ucea, la gestione efficace dei dati
e di specifiche interrogazioni. Collegata opportunamente ad un Sistema Informa-
tivo Geografico (GIS), consentirà l’analisi, la visualizzazione e la rappresentazione
spaziale dei dati e delle loro elaborazioni. La creazione del database, necessario alla
catalogazione e gestione corretta e rapida dei dati meteo, consente inoltre di
disporre di indici sintetici e specifici altrimenti onerosi da calcolare per tutte le sta-
zioni di interesse.
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1 La Banca Dati Agrometeorologica Nazionale (BDAN), progettata nell’ambito del Sistema
Informativo Agricolo Nazionale (SIAN) sviluppato dal Ministero delle Politiche Agricole e Fore-
stali e la cui gestione scientifica è affidata all’UCEA, costituisce uno dei principali punti di raccolta
in Italia di dati meteorologici, sia storici che attuali. In essa, infatti, sono stati acquisiti e validati la
maggior parte dei dati meteorologici registrati nel passato dalle reti di rilevazione dei servizi nazio-
nali (Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare -SMAM-, Servizio Idrografico e Mareogra-
fico Nazionale (SIMN), Rete Agrometeorologica Nazionale (RAN) e tradizionale UCEA).



Il software utilizzato per la realizzazione della banca dati climatologica relazio-
nale e geografica è Microsoft Access; questo software permette la realizzazione di
banche dati relazionali, ovvero di sistemi in cui è possibile associare in maniera
dinamica informazioni che si riferiscono ad argomenti diversi. Ciascun argomento
(nel nostro caso, ciascun metadato o dato meteorologico) viene archiviato una sola
volta in una tabella, ma tramite un sistema di “agganci intelligenti” può essere asso-
ciato, su richiesta (query), ad altri argomenti.

Le moderne strutture di database presentano l’enorme vantaggio di ridurre il
tempo di immissione dei dati, di risparmiare spazio di memoria e di gestire in
maniera veloce e flessibile i dati. Dal punto di vista della progettazione di banca
dati, i dati meteo presentano una struttura relativamente semplice, anche se si deve
necessariamente tenere in considerazione lo spazio, davvero imponente, che essi,
una volta acquisiti, occupano in una banca dati dedicata e a pieno regime. In
questo progetto la scelta di realizzare e sviluppare un Database relazionale è stata
dettata dalla necessità di catalogare e gestire efficacemente i metadati e i dati
meteorologici, specialmente nella prospettiva di realizzare statistiche di tipo clima-
tico e rappresentarli mediante spazializzazioni geografiche. Lo schema relazionale
del Database è mostrato in Fig. 2.1.

Gli obiettivi della banca dati climatologica relazionale e geografica sono di
seguito brevemente indicati:
• raccogliere ed organizzare una grande mole di informazioni aventi rilevanza ter-

ritoriale e provenienti dalle reti di diversi enti; 
• sintetizzare, tramite opportune procedure di elaborazione, le diverse informa-

zioni in modo da disporre di dati più facilmente utilizzabili; 
• derivare nuovi dati dall’incrocio di quelli esistenti, tramite opportune elaborazioni;
• selezionare le informazioni ritenute fondamentali; 
• fornire in maniera rapida ed efficace i risultati ottenuti sotto forma sia grafica che

tabellare, anche con riferimento ad una molteplicità di scenari.

Prima di procedere all’inserimento delle informazioni meteorologiche nella
banca dati climatologica relazionale e geografica, è stato svolto un importante
lavoro propedeutico di verifica dell’omogeneità dei dati sia come formato che come
tracciato record. Infatti, considerando la diversa tipologia delle stazioni (meccani-
che e automatiche), la variabilità dei formati e dell’organizzazione dei tracciati
record dei dati provenienti delle diverse reti (definiti dall’Ente gestore di ciascuna
rete di monitoraggio), è stato necessario un lungo e attento lavoro di controllo dei
metadati e di sistemazione e riduzione dei dati nel formato appropriato all’inseri-
mento nel Database. Ad esempio, sono stati riscontrati errori nelle coordinate geo-
grafiche di alcune stazioni e pertanto è stato necessario, con l’ausilio di un Sistema
Informativo Geografico (GIS), una scrupolosa revisione dei dati di latitudine e lon-
gitudine di tutte le stazioni. 

Le procedure implementate per valutare la consistenza e l’omogeneità delle
serie storiche a disposizione possono essere così sintetizzate:
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✓ verifica della qualità dei dati, dei metadati e delle grandezze misurate;
✓ verifica della completezza delle serie storiche;
✓ individuazione delle serie storiche più lunghe;
✓ controllo e correzione delle coordinate geografiche delle stazioni,

I dati presenti nella banca dati relazionale e geografica dopo l’opportuno fil-
traggio di validazione statistica, condotto attraverso metodologie standard (Delitala,
1997, ISTAT, 2000, Cortemiglia, 2002) possono ritenersi validi ed omogenei.

I dati a disposizione hanno consentito due tipi di indagine:
1. eseguire le necessarie elaborazioni spaziali con la produzione di carte tema-

tiche delle grandezze agrometeorologiche primarie (precipitazioni, temperature,
ecc.) e derivate (periodi secchi, numero di giorni piovosi, ecc.), per definire indica-
tori utili alla valutazione climatica dell’area oggetto di studio. Con questo stru-
mento si è potuto fornire una valutazione territoriale su scala di dettaglio con par-
ticolare riferimento all’agroclima della fascia costiera medio tirrenica in generale e
dell’area in cui ricade la Tenuta Presidenziale di Castelporziano in particolare;
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Fig. 2.1. Schema relazionale della banca dati.



2. eseguire un’indagine temporale, mediante l’analisi delle serie storiche dei dati
meteo, per valutare le tendenze climatiche in atto e l’entità del reale cambiamento.

2.1 Interpolazione spaziale dei dati – Tecniche GIS

L’interpolazione spaziale è una tecnica di analisi territoriale che ha lo scopo di
produrre un valore stimato in zone in cui la misura puntuale non si conosce. Così per
la stima delle precipitazioni, in assenza di stazioni di rilevamento, e quindi di misure
dirette per determinati punti, è possibile utilizzare tali tecniche di interpolazione.
Queste si fondano sulla legge di autocorrelazione di Tobler, ovvero punti più vicini
spazialmente hanno una relazione maggiore rispetto a punti che sono più lontani.

I metodi di interpolazione vengono classificati in due classi principali: metodi
deterministici, che applicano una semplice funzione matematica ai dati di input per
ricavare una mappa derivata, e metodi stocastici, che applicano la teoria della pro-
babilità ai dati di input per derivare la mappa e, proprio perché utilizzano tecniche
statistiche, vengono detti metodi geostatistici. Per la stima delle precipitazioni del
Lazio è stato utilizzato il metodo deterministico IDW (Inverse Distance Weighting)
che pesa in modo inverso la distanza secondo la legge di Tobler. Poiché la correla-
zione lineare esistente tra la precipitazione e la quota delle stazioni meteorologiche
è bassa, è stato possibile spazializzare direttamente i dati. A partire dai dati giorna-
lieri di precipitazione è stata calcolata la media annuale trentennale. La definizione
del trentennio come finestra temporale standard ha permesso di considerare come
periodi di riferimento gli intervalli 1951-1980, 1961-1990 (trentennio di riferimento
internazionale CLINO- Normale Climatologica), 1971-2000. Per ciascun periodo è
stata elaborata una mappa, mantenendo una stessa legenda, così da avere carte con-
frontabili per la valutazione del cambiamento verificatosi nel tempo (Fig. 3.1). 

2.2 Analisi climatica e indici agroclimatici 

Per ottenere risultati significativi, l’analisi climatica è stata condotta su stazioni
termo-pluviometriche del Lazio con serie sufficientemente lunghe di dati e una
disponibilità di dati affidabili superiore al 97%. I dati di precipitazione, temperatura
massima e temperatura minima sono stati elaborati a diversi intervalli di aggrega-
zione (decadica, mensile, stagionale, annuale) partendo dai dati giornalieri (Tab. 2.1).

L’analisi pluviometrica per ciascuna stazione è stata condotta calcolando i
valori medi, minimi e massimi delle precipitazioni mensili, stagionali e annuali, e il
numero dei giorni piovosi (giorni in cui la precipitazione risulta essere superiore o
uguale a 1 mm) per il periodo di riferimento. Gli indici di variabilità calcolati sono
la deviazione standard e il coefficiente di variazione espresso in termini percentuali.
Il primo consente di valutare la dispersione dei valori di una distribuzione rispetto
al proprio valore medio; il secondo consente di valutare le variabilità di distribu-
zioni che presentano medie diverse.
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Sono state analizzate le massime precipitazioni cumulate in giorni consecutivi
di precipitazione. La durata del fenomeno varia da 1 giorno (giorno piovoso prece-
duto e seguito da un giorno non piovoso) a più giorni piovosi e viene evidenziato il
cumulato massimo di precipitazione per ciascuna estensione temporale. La Tabella
2.2 mostra i risultati di questa analisi effettuata sui dati di Roma Collegio Romano.

L’analisi termometrica per ciascuna stazione è stata effettuata mediante elabora-
zioni di sintesi a livello mensile, stagionale e annuale a partire dai dati giornalieri di
temperatura massima e minima. I mesi con dati mancanti in numero superiore a
dieci giorni sono stati esclusi dall’analisi, così per le stagioni 2 con meno di due mesi
presenti. Per la validità del dato annuale si è tenuto conto della disponibilità dei dati
del 97% calcolata su 365 giorni. Le temperature medie e le escursioni termiche sono
state calcolate a partire dai dati di temperatura massima e minima disponibili. 

L’analisi climatica e l’elaborazione degli indici agroclimatici sono state condotte
anche sui dati delle stazioni dislocate all’interno della Tenuta Presidenziale di Castel-
porziano, Castello e Tor Paterno, per le quali però si dispone di serie di dati limitate
(Tab. 2.3) e che presentano dati mancanti per alcuni mesi (Moretti R. et al., 2006).

Infine sono stai calcolati alcuni indici agroclimatici che permettono di definire
quantitativamente le risorse climatiche del territorio in funzione delle esigenze delle
colture:
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Tab. 2.1 – Stazioni analizzate.

Stazioni Disponibilità Anno inizio Anno fine Rete

Roma Collegio Romano 100 1951 2003 UCEA

Ciampino 99 1951 2003 AM

Pratica di Mare 97 1961 2003 AM

Latina 99 1961 2003 AM

Fiumicino 97 1959 2003 AM

Ostia Idrovora a 100 1951 2002 SIMN

Maccarese Idrovora 99.5 1951 2002 SIMN

Isola Sacra a 98 1951 2002 SIMN

Frascatia 100 1951 2002 SIMN

Civitavecchia 97 1951 2002 SIMN

Vigna di Valle 98 1955 2003 AM

a stazioni solo pluviometriche

2 Primavera: marzo, aprile, maggio; estate: giugno, luglio, agosto; autunno: settembre, otto-
bre, novembre; inverno: dicembre, gennaio, febbraio.



• evapotraspirazione potenziale
• somme termiche 
• periodi secchi 
• eventi di gelate 
• deficit idrico potenziale

Il calcolo degli indici agroclimatici è stato realizzato utilizzando i dati di tem-
peratura e precipitazione del maggior numero di stazioni disponibili nella banca
dati mediante procedure opportunamente implementate in linguaggio Visual Basic.
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Tab. 2.2 – Massimi di precipitazione in giorni consecutivi di pioggia, Roma Colle-
gio Romano.

DURATA IN GIORNI

ANNI 1 giorno 2 giorni 3 giorni 4 giorni 5 giorni 6 giorni 7 giorni 8 giorni 9 giorni

1951 22.5 75.7 38.3 33.8 55.3 60.9
1952 24.5 39.3 25.1 30.9 25.8
1953 133.9 42.0 29.9 191.6 39.5 45.7
1954 23.2 16.8 23.7 43.6 63.8
1955 22.3 49.3 36.8 40.7 63.1
1956 33.7 32.3 36.6 19.0 34.8 132.1 53.8
1957 3.5 33.9 45.9 39.6 36.8
1958 71.2 53.9 77.4 50.8 22.0 77.1
1959 33.2 33.1 49.6 51.5 75.3 142.1
1960 27.1 49.1 45.8 50.8 44.3 58.7 85.4

…
1972 26.0 23.2 108.1 37.1 49.8
1973 58.6 18.8 59.2 34.2
1974 19.6 36.4 43.6 56.1 86.0
1975 19.4 36.0 93.8 32.8 49.4 36.9
1976 31.2 81.8 73.1 79.8 56.8 70.6 75.4
1977 26.6 46.3 35.4 120.0
1978 11.9 26.8 73.7 34.8 203.6

…
1996 47.0 13.4 55.0 84.6 44.6 87.2
1997 40.0 41.6 69.6 38.2 36.4
1998 42.8 101.4 43.4 72.6
1999 30.2 54.6 51.8 41.8 43.4
2000 20.2 26.1 55.4 53.0 56.6 46.6
2001 18.8 34.6 30.4 48.4
2002 26.2 83.0 62.0
2003 25.2 39.0 25.6 45.6 50.6

In grassetto massimo annuale



Evapotraspirazione potenziale

Il processo di evapotraspirazione determina la dispersione in atmosfera del-
l’acqua dal suolo e dalle piante sotto forma di vapore. La quantità di acqua evapo-
traspirata è normalmente espressa in millimetri e dipende da fattori meteorologici e
pedologici, nonché agronomici e colturali. Per evapotraspirazione potenziale (ETP)
o evapotraspirazione di riferimento (ET0) si intende il volume di acqua perso dal-
l’unità di superficie di terreno coperto da una vegetazione di notevole estensione
(coltura standard di riferimento), bassa, omogenea, in piena attività di sviluppo,
ottimamente rifornita di acqua e che ombreggi completamente il terreno, durante
un certo intervallo di tempo. Per il calcolo dell’evapotraspirazione potenziale è
stato utilizzato il metodo di Hargreaves-Samani (1982, 1985), noto come “metodo
della radiazione solare stimata”, basato sull'escursione termica del periodo conside-
rato (differenza tra la temperatura massima media e quella minima) e sulla radia-
zione extrasolare (Ra), stimata a partire dalla radiazione solare extraterrestre (vale a
dire quella che giunge su una ipotetica superficie posta al di fuori dell'atmosfera). 

Nell’equazione di Hargreaves e Samani:

ET 0 = CRa (T + 17.8)��∆T�

C è una costante empirica che in letteratura assume in genere un valore pari a
0.0023, Ra indica la radiazione extraterrestre in millimetri di acqua evaporata al
giorno, mentre T e ∆T sono rispettivamente la temperatura media e la differenza fra
temperatura massima e minima nel periodo di osservazione, espresse in °C. Anche
in questo caso il volume di acqua evaporato è espresso in mm giornalieri. Questa
formula, nota per la sua semplicità di applicazione e per la bontà dei suoi risultati,
necessita infatti dei soli valori di temperatura massima e minima e della latitudine
della stazione di riferimento, dati disponibili per tutte le stazioni di rilevamento.

Sommatorie Termiche

I processi di crescita e di sviluppo delle piante sono strettamente correlati
all’andamento della temperatura. Tra le funzioni matematiche che empiricamente
mettono in relazione l’andamento delle temperature e la risposta fisiologica della
pianta, la sommatoria termica offre un valido metodo per stimare l’accumulo ter-
mico utile allo sviluppo della pianta, cioè l’accumulo dei cosiddetti gradi utili di

temperatura: growing degree days (GDD), definiti come parte del valore della tem-
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Tab. 2.3 – Stazioni della Tenuta.

Stazioni Disponibilità % Anno inizio Anno fine

Castello 91 1995 2004

Tor Paterno 97 2000 2004



peratura media giornaliera che eccede rispetto ad una prestabilita temperatura-
soglia. I gradi giorno sono un efficace indice agrometeorologico in quanto rappre-
sentano un indicatore della disponibilità di energia termica nell’ambiente, in fun-
zione delle esigenze vitali di sviluppo e crescita delle piante. Il calcolo delle somme 

(Tx – Tn)
termiche si ottiene dalla differenza fra la temperatura media giornaliera (———––)

2
e la temperatura base (Ts), al di sotto del quale una determinata specie vegetale ini-
bisce i processi fisiologici di crescita e sviluppo. Sono state fissate delle soglie in
base alle esigenze della gran parte delle colture, senza così dover considerare la
diversa stagione di crescita e quindi le differenti temperature soglia legate al tipo di
coltura. In particolare sono state considerate le soglie di 0°C, 5°C, 10°C, in base
alla formula adottata:

(Tx – Tn)
GDD = Σ ———— – Ts

2

dove Tx è la temperatura massima, Tn la temperatura minima e Ts la temperatura
soglia scelta. Ogni volta che la temperatura media supera il valore soglia, la diffe-
renza si somma, fino ad ottenere il valore complessivo del periodo in esame. Som-
mando durante l’intero ciclo colturale o per una o più fasi di sviluppo i gradi utili
e conoscendo i valori delle sommatorie termiche caratteristiche delle diverse culti-
var, è possibile stimare la durata del ciclo colturale e anche prevedere eventuali
ritardi o anticipi di maturazione in funzione dell’andamento stagionale.

Periodi secchi

Le colture, per compiere il loro ciclo produttivo, hanno bisogno di un conti-
nuo e stabile apporto idrico, soprattutto nei periodi in cui l’evapotraspirazione
aumenta per effetto delle temperature elevate. Nelle regioni in cui i maggiori
apporti piovosi, utili anche per il ripristino delle falde idriche, si concentrano
soprattutto nel periodo autunnale e invernale è perciò utile valutare lo stato di cri-
ticità di un territorio che deriva da molti giorni consecutivi senza precipitazione. La
definizione di periodo secco è stata associata a soglie limite di lunghezza in giorni
e di precipitazione giornaliera. Per periodo secco si intende un periodo di durata
superiore o uguale a 10 giorni consecutivi in cui la precipitazione è risultata essere
uguale o inferiore alle seguenti soglie: 0 mm, 1 mm, 3 mm, 5 mm, 8 mm e 10 mm.
La soglia di 1 mm è quella operativamente usata in letteratura per definire un
giorno di non pioggia. La precipitazione di 10 mm è necessaria per il ripristino di
una minima condizione di umidità del suolo utile alla coltivazione in condizioni di
siccità prolungata. La soglia di 10 mm è inoltre coerente con la precipitazione
media giornaliera ottenuta dividendo il totale di precipitazione annuale in Italia
(840 mm) per il numero medio di giorni piovosi (circa 80 giorni) (Salvati. L., 2005). 
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Gelate

Sono state analizzate le occorrenze di alcuni eventi “estremi” di particolare
significato ed impatto per l’agricoltura, tra cui le gelate. Per gelata si intende l’ab-
bassamento della temperatura ambiente al di sotto di 0°C che induce il congela-
mento dell’acqua presente nelle cellule vegetali provocando la rottura delle mem-
brane cellulari e il disfacimento dei tessuti organici. Il danno provocato dalla gelata
è generalmente proporzionato all’intensità del raffreddamento, alla rapidità con cui
la temperatura diminuisce e alla durata dell’evento. Alcuni fattori possono tuttavia
amplificare o modificare l’evento, come ad esempio la fase fenologica cui è legata
una maggiore o minore vulnerabilità della pianta 

Le piante arboree nei mesi invernali si trovano in uno stato di “riposo vegeta-
tivo” che comporta la sospensione di ogni attività fisiologica e rende massima la
resistenza al freddo. La sensibilità alle basse temperature aumenta con la ripresa
vegetativa, poiché i giovani tessuti sono ricchi d'acqua. Nei mesi invernali, tuttavia,
qualora le temperature minime facciano registrare valori al di sotto della soglia “cri-
tica” si possono registrare danni da gelo anche sulle piante arboree: una soglia che
varia da specie a specie, ma che qualora le temperature minime siano inferiori ai
–10 °C, può arrecare danni diffusi ai tessuti legnosi come ad esempio bruciature da
gelo. Anche alcune colture erbacee autunnali – vernine, come i cereali che nei mesi
invernali si trovano in una fase di “dormienza”, sopportano le basse temperature,
tuttavia esse possono essere danneggiate in modo irreversibile da valori di tempe-
ratura molto bassi e prolungati nel tempo.

Le basse temperature sono una caratteristica del periodo invernale, tuttavia si
assiste ad una crescente frequenza degli eventi di gelate tardive – autunnali e pre-
coci – primaverili. In particolare queste ultime rappresentano la calamità naturale
più rilevante per la perdita di produzione agricola alle medie latitudini, perché col-
piscono le colture durante le fasi di sviluppo più sensibili, causando gravi danni sia
sulla quantità che sulla qualità della produzione. Nell’ultimo decennio in Italia si
sono verificati diversi eventi di gelo che hanno in parte compromesso la produzione
frutticola e cerealicola.

Le occorrenze di eventi di gelata si registrano quando 

T min ≤ T *

dove T * = temperatura soglia
Per ogni stazione e, laddove possibile, per ciascuna decade dell’anno, scen-

dendo quindi al massimo dettaglio temporale, è stata determinata la frequenza di
occorrenze di temperature inferiori o uguali a determinate soglie (–4°C, –2°C, 0°C,
2°C, 4°C), che risultano di maggiore interesse.

Deficit idrico potenziale

La carenza delle precipitazioni durante la stagione estiva, in coincidenza con
maggiori valori di evapotraspirazione e maggiori esigenze di fabbisogno idrico da
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parte delle piante a ciclo primaverile-estivo, costituisce il fattore limitante della pro-
duttività delle colture. Il deficit idrico potenziale è definito come il quantitativo di
acqua che, al netto di ogni perdita, deve essere somministrato al terreno per ren-
derlo atto ad esplicare la corrispondente evapotraspirazione potenziale, garantendo
il soddisfacimento delle richieste idriche delle colture. Può essere considerato come
un indice di aridità del territorio e rappresenta un utile metodo per la stima dei
fabbisogni irrigui. Il deficit idrico potenziale (DIP) espresso in mm viene calcolato
come differenza tra la piovosità totale e l'evapotraspirazione di riferimento (ET0): 

DIP = P – ET0 

L’indice fornisce un’informazione diretta sulla maggiore o minore aridità di
una località e quindi, indirettamente, sulle potenzialità agricole del territorio.

3. Primi risultati

La rappresentazione cartografica delle precipitazioni annue medie registrate nei
trentenni 1951-1980, 1961-1990, 1971-2000 mostra una diminuzione delle precipita-
zioni nelle aree prossime alla fascia costiera anche nell’area che comprende la Tenuta
Presidenziale di Castelporziano, con un’intensità maggiore nell’ultimo trentennio e
che vede coinvolte anche le zone più interne del Lazio settentrionale (Fig. 3.1). Da
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Fig. 3.1. Precipitazioni medie annue per i trentenni 1951-80, 1961-90, 1971-2000.



valori di precipitazione medie annue comprese fra 900-1100 mm si passa a valori
compresi nella classe 700-900 mm, soprattutto nelle zone della fascia costiera
laziale della provincia di Roma e nel Viterbese. 

Tale risultato viene confermato dall’analisi climatica condotta a livello di sin-
gole stazioni; si registra infatti una diminuzione generalizzata degli apporti meteo-
rici per la maggior parte delle stazioni considerate, dislocate prevalentemente lungo
la fascia costiera laziale e in prossimità della Tenuta di Castelporziano (Fig. 3.2).

A titolo di esempio delle elaborazioni climatiche effettuate sulle serie di dati di

ciascuna stazione, si riportano i risultati dell’analisi condotta sui dati rilevati nel

periodo 1951-2003 all’osservatorio di Roma Collegio Romano.

Pluviometria

I dati riportati in tabella (Tab. 3.1a, b) e l’istogramma delle precipitazioni
medie totali mensili permettono di valutare la distribuzione delle precipitazioni
durante l’anno (Fig. 3.3). 

L’andamento risulta essere quello tipico del clima mediterraneo, con apporti
più consistenti nei mesi invernali e minimi in quelli estivi. Novembre risulta essere
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Fig. 3.2. Stazioni di rilevamento meteorologico che mostrano un trend negativo di precipitazione
media annua (periodo 1951-2000).
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Tab. 3.1a – Stazione di Roma Collegio Romano.

PRECIPITAZIONI 1951-2003

Mesi MEDIE MAX MIN SDEV CV (%)

Gennaio 63.2 180 2.4 39.0 61.7
Febbraio 56.8 154.6 4.1 39.2 68.9
Marzo 51.4 154.4 0 33.1 64.4
Aprile 55.6 178.7 4.3 35.4 63.7
Maggio 43.0 187.5 0.2 37.6 87.5
Giugno 26.9 120.5 0 25.3 94.3
Luglio 19.2 126.8 0 30.0 156.6
Agosto 29.9 173.2 0 40.2 134.2
Settembre 68.8 304 0 54.3 78.9
Ottobre 92.7 264.6 0.2 70.3 75.9
Novembre 101.4 290.2 8.6 62.8 61.9
Dicembre 77.8 223.8 0.4 47.2 60.6

Stagioni MEDIE MAX MIN SDEV CV (%)

Primavera 149.9 316.2 31.1 58.6 39.1
Estate 76.0 244.6 1.4 57.6 75.7
Autunno 262.9 508.6 48.2 108.2 41.2
Inverno 197.8 381.8 56.7 70.3 35.5

Fig. 3.3. Roma Collegio Romano: Medie delle precipitazioni totali mensili (periodo 1951-2003).



il mese mediamente più piovoso, seguito da Ottobre e Dicembre, mentre Luglio,
Giugno e Agosto sono i mesi con precipitazione più bassa.

Ottobre presenta la deviazione standard più alta, indice dell’alta variabilità
degli apporti piovosi rispetto al valore medio. L’andamento dei valori di precipita-
zione annuali (Fig. 3.4) mostra valori che variano da un massimo di 1026 mm
(1960) ad un minimo di 427,3 mm (1973), con un valore medio pari a 686,6 mm. 

È evidente una riduzione della precipitazione totale annua, soprattutto negli
ultimi anni, con un gradiente negativo di 1,84 mm/anno.

L’istogramma delle frequenza per i cumulati annuali (Fig. 3.5), mostra il con-
tributo di ciascun mese alla precipitazione totale annua. I mesi di Novembre e
Ottobre sono i mesi più piovosi e nel tempo, il contributo dei primi mesi dell’anno
ha subito una notevole riduzione, in particolare il mese di marzo.

L’analisi dei giorni piovosi (Tab. 3.1b) mostra Novembre come il mese che ha
in media il maggior numero di giorni piovosi, con una variabilità altrettanto alta.
L’analisi dei giorni piovosi di ciascuna stagione (Fig. 3.6) mostra che il maggior
numero di giorni piovosi si registra in media in inverno, ma i cumulati di precipi-
tazione sono più alti in autunno, a conferma del fatto che l’intensità di precipita-
zione è maggiore nei mesi autunnali. L’andamento delle serie di giorni piovosi
distinte per stagioni mostra inoltre la diminuzione di eventi nei mesi invernali che
si sta registrando negli ultimi anni.
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Fig. 3.4. Roma Collegio Romano: Trend delle precipitazioni annuali (periodo 1951-2003).
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Fig. 3.5. Roma Collegio Romano: Precipitazioni totali annue e contributo relativo dei singoli mesi
(periodo 1951-2003).

Tab. 3.1b – Stazione di Roma Collegio Romano.

GIORNI PIOVOSI 1951-2003

Mesi MEDIE MAX MIN SDEV CV (%)

Gennaio 7.85 15 1 4.0 50.6
Febbraio 7.57 16 1 4.1 54.5
Marzo 7.4 15 0 3.8 51.8
Aprile 7.32 16 1 3.4 45.9
Maggio 5.11 12 0 2.9 57.5
Giugno 3.72 11 0 2.4 63.6
Luglio 1.81 7 0 1.8 101.6
Agosto 2.77 9 0 2.2 80.5
Settembre 5.66 13 0 3.0 53.1
Ottobre 7.43 20 0 3.9 52.8
Novembre 9.11 20 0 4.5 49.6
Dicembre 8.53 18 0 3.9 46.0

Stagioni MEDIE MAX MIN SDEV CV (%)

Primavera 19.8 32 8 5.9 30.0
Estate 8.3 19.0 0 4.2 50.1
Autunno 22.4 43.0 10 6.7 29.9
Inverno 23.9 36.0 9 6.9 29.0



Termometria

I valori giornalieri di temperatura media e di escursione termica sono state cal-
colati elaborando i valori di temperatura massima e minima disponibili. A partire
dai dati giornalieri sono state effettuate elaborazioni a livello mensile, stagionale e
annuale (Tab. 3.2a,b,c).

L’andamento mensile medio delle temperature è espresso in forma grafica in
Fig. 3.7.

— 163 —

Fig. 3.6. Roma Collegio Romano: Numero dei giorni piovosi per stagione (periodo 1951-2003).

Tab. 3.2a. – Analisi delle temperature di Roma Collegio Romano.

Temperature medie
Mesi

Max min media M-n sdev CV

Gennaio 10.8 5.5 8.2 5.4 1.3 16.4
Febbraio 11.9 3.2 9.2 8.7 1.6 17.9
Marzo 15.1 8.1 11.5 7.1 1.4 12.4
Aprile 17.1 11.8 14.1 5.3 1.1 7.6
Maggio 21.5 15.4 18.6 6.1 1.3 6.8
Giugno 27.4 20.5 22.6 7.0 1.3 5.6
Luglio 28.0 22.9 25.3 5.1 1.1 4.4
Agosto 29.2 22.3 25.2 6.9 1.3 5.2
Settembre 24.6 19.0 21.7 5.6 1.2 5.7
Ottobre 20.1 13.0 17.2 7.2 1.3 7.3
Novembre 15.4 9.5 12.5 5.9 1.3 10.5
Dicembre 11.4 6.3 9.2 5.1 1.2 12.8
ANNO 19.4 13.1 16.3 6.3 0.6 3.5

Escursione annua 17.1



L’analisi delle temperature estreme (Tab. 3.2b) mostra che nel 2003 si sono
registrati i valori di temperatura massima più alti dei mesi di Aprile e Maggio negli
ultimi anni e la temperatura più bassa del mese di Aprile (0.7°C); risulta perciò che
il mese di aprile del 2003 è stato caratterizzato da una notevole escursione termica.

La tabella 3.2c riassume le caratteristiche termometriche dell’osservatorio di

— 164 —

Fig. 3.7. Roma Collegio Romano: Andamento delle temperature medie, minime e massime mensili
(periodo 1951-2003).

Tab. 3.2b – Analisi delle temperature di Roma Collegio Romano.

Temperature estreme
Mesi

Max Anno Min Anno

Gennaio 18.8 1962 -5.6 1985
Febbraio 21 1990 -6 1956
Marzo 26.6 1991 -2.6 1963
Aprile 29.3 2003 0.7 2003
Maggio 31.8 2003 3.2 1957
Giugno 37.4 1982 9.8 1962
Luglio 39.2 1955 10 1973
Agosto 39.9 1956 11.6 1968
Settembre 35.4 1975 9 1977
Ottobre 30.9 2000 2.4 1965
Novembre 25 1960 -2.8 1973
Dicembre 20.2 1989 -2.4 1961



Roma C. R.. I valori di temperatura massima più alta si registrano in Agosto (mas-
sima assoluta 39.9°C nell’Agosto del 1956) e quelle più basse in Febbraio (minima
assoluta -6°C nel Febbraio del 1956).

Nella serie sono stati individuati i mesi in cui sono state registrate minime infe-
riori allo zero (gennaio, febbraio, marzo, novembre e dicembre) e i mesi in cui le
temperature massime hanno superato i 36°C (giugno, luglio e agosto). Il mese
mediamente più freddo risulta essere gennaio, con media delle temperature minime
assolute pari a 4,98°C, mentre il più caldo è luglio, con media delle temperature
massime assolute pari a 30,41°C.

Per analizzare con maggiore dettaglio l’eventuale presenza di tendenze termi-
che positive, è stata studiata la frequenza di eventi con temperatura massima uguale
o superiore ai 32°C nel periodo 1951-2003 (Fig. 3.8). La soglia di 32°C risulta piut-
tosto interessante perché si tratta di un valore di temperatura oltre il quale si
cominciano a manifestare situazioni di stress sulle piante, in assenza di un adeguato
apporto idrico. L’evenienza di temperature superiori ai 32°C risulta essere in
aumento soprattutto negli ultimi anni, ma più che il numero totale di eventi, si è
modificato nel tempo il periodo di inizio in cui tali occorrenze si registrano. Mentre
prima erano luglio ed agosto i mesi in cui si raggiungevano le temperature superiori
a 32°C, negli ultimi anni risulta un aumento di tali eventi nel mese di giugno.

Inoltre è anche interessante vedere come sia aumentata negli anni la lunghezza
dei periodi con giorni consecutivi in cui la temperatura massima risulta superiore o
uguale a 32°C. In Fig. 3.9 viene rappresentata la durata massima di tali periodi dal
1951 al 2003 ed è visibile come da minimi di 1-3 giorni, si sia passati a persistenza
del fenomeno di 22-24 giorni. L’anno 2003 si conferma come un anno particolar-
mente caldo in cui si regista la durata massima più alta (24 giorni), seguito dal 1992
e dal 1994 con 22 e 20 giorni rispettivamente.

L’andamento delle temperature medie massime annuali (Fig. 3.10) mostra un
significativo aumento dei valori negli ultimi anni e presenta una tendenza crescente,
con un incremento di 0,01°C annui. 
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Tab. 3.2c – Sintesi dell’analisi termometrica di Roma Collegio Romano.

TERMOMETRIA 1951-2003

media annua 16.3 mesi con min. ass. < 0 °C
media del mese più freddo 8.2 Gen., Feb., Mar., Nov., Dic.
media del mese più caldo 25.3 mesi con max. ass. > 36 °C

min. media + bassa del mese + freddo 4.98 Giu., Lug., Ago.
max. media + alta del mese + caldo 30.4 media delle min. invernali

massima assoluta 39.9 6.7
minima assoluta -6 media delle max. estive
escursione annua 17.1 29.3
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Fig. 3.9. Roma Collegio Romano: Massima durata di giorni consecutivi con temperatura massima
superiore o uguale a 32°C per anno (periodo 1951-2003).

Fig. 3.8. Roma Collegio Romano: Numero dei giorni con temperatura massima superiore o uguale
a 32°C in ciascun mese (periodo 1951-2003).



Anche gli andamenti delle temperature medie minime e medie annuali
mostrano (Fig. 3.11 e Fig. 3.12) con un chiara tendenza crescente e un incremento
di 0,02°C annui.
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Fig. 3.11. Roma Collegio Romano: Andamento della temperatura minima media annua (periodo
1951-2003).

Fig. 3.10. Roma Collegio Romano: Andamento della temperatura massima media annua (periodo
1951-2003).



Indici agroclimatici

Per tutte le stazioni appartenenti alle reti del SIMN, AM, Ucea, RAN è stata
effettuata l’analisi degli indici agroclimatici dei tre trentenni consecutivi 1951-80,
1961-90, 1971-2000. Per le sole stazioni con serie di dati completi e affidabili, a
partire dalle grandezze primarie sono stati calcolati gli indici agroclimatici su inter-
valli temporali di dettaglio (decade e mese). Il periodo di osservazione varia a
seconda delle reti e delle singole stazioni, ma in generale è compreso tra il 1951 al
1999 per le stazione dell’Idrografico, e dal 1951 al 2003 per quelle dell’Aeronautica
Militare, dell’Ucea e della RAN. In particolare, per il calcolo degli indici agrocli-
matici di temperatura sono stati utilizzati i dati giornalieri di temperatura massima
e minima, opportunamente validati e integrati in caso di “buchi nella serie” con i
dati degli annali idrografici presenti in Ucea, registrati in 47 stazioni termopluvio-
metriche e in altre 15 stazioni (11 dell’AM, 1 della RAN e 3 dell’Ucea). A partire
da questi dati sono stati calcolati la temperatura media giornaliera e i relativi indici
agroclimatici. 

L’evapotraspirazione media annua di alcune stazioni, registrata nei trentenni
presi in esame (Fig. 3.13) mostra un andamento diverso da stazione a stazione. Non
è evidente una tendenza significativa.

Il grafico delle sommatorie termiche annue (Fig. 3.14) mostra un aumento del-
l’accumulo di gradi utili nell’ultimo trentennio considerato (1971-2000), come con-
seguenza dell’aumento delle temperature registratosi nello stesso periodo (con-
fronta con Fig. 3.12).
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Fig. 3.12. Roma Collegio Romano: Andamento della temperatura media annua (periodo 1951-2003).



Le stazioni ubicate all’interno della Tenuta di Castelporziano, anche se il
periodo è limitato a pochi anni di osservazione, registrano lo stesso andamento cre-
scente (Fig. 3.15).

Gelate

Per lo studio delle gelate l’analisi è consistita nel valutare, per le stazioni che
avessero una buona disponibilità di dati, il numero medio di eventi di temperatura
inferiori a ciascuna soglia di interesse registrati nei trentenni considerati (Fig. 3.16).
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Fig. 3.13. Evapotraspirazione media registrata in alcune stazioni dell’area studio nei trentenni
1951-80, 1961-90, 1971-2000.

Fig. 3.14. Sommatorie termiche medie (soglia 10°C) registrate in alcune stazioni dell’area studio
nei trentenni 1951-80, 1961-90, 1971-2000.



Per le stazioni con disponibilità di dati termometrici superiore al 97% si è scesi al
massimo dettaglio temporale, calcolando per ciascun mese e singola decade il numero
di eventi con temperature al di sotto delle soglie individuate (Tab. 3.3 e Fig. 3.17).

— 170 —

Fig. 3.15. Sommatorie termiche annuali (soglia 10°C) registrate nelle stazioni della Tenuta di
Castelporziano.

Fig. 3.16. Numero medio di eventi di temperatura minima < 0°C registrati in alcune stazioni del-
l’area studio nei trentenni 1951-80, 1961-90, 1971-2000.



— 171 —

Tab. 3.3 – Frequenza di eventi di Tmin<0°C verificatisi nelle decadi di marzo dal
1951 al 2003.

I decade II decade III decade

1951-2003 n eventi<0°C n eventi<0°C n eventi<0°C

gennaio 46 35 36
febbraio 29 36 12
marzo 22 10 0
aprile 0 0 0
maggio 0 0 0
giugno 0 0 0
luglio 0 0 0
agosto 0 0 0
settembre 0 0 0
ottobre 0 0 0
novembre 0 0 0
dicembre 0 0 0

Fig. 3.17. Roma Collegio Romano: Frequenza di occorrenze di temperatura minima inferiore alle
soglie -4°C, -2°C, 0°C, 2°C, 4 °C, registrati per decadi nel mese di marzo (periodo 1951-2003).



La figura 3.18 invece mostra la frequenza degli eventi, per ciascuna soglia
presa in esame, nelle tre decadi di marzo nella stazione di Castello.

Si osserva l’alta frequenza di eventi estremi nella terza decade del mese, per le
soglie di 0°C, 2°C e 4°C, contro la tendenziale diminuzione che ci si aspetterebbe
in base alle caratteristiche proprie del clima presente nella zona in esame. 

Tale risultato è comunque dipendente dalla ridotta lunghezza della serie di
dati considerati. In generale infatti si osserva (Fig. 3.12, Fig. 3.19) che negli anni si
è ridotto il numero di occorrenze di temperatura minima inferiore a 0°C, conse-
guente all’aumento generale delle temperature minime.
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Fig. 3.18. Stazione di Castello (Tenuta di Castelporziano): Frequenza di eventi di temperatura
minima inferiore alle soglie -4°C, -2°C, 0°C, 2°C, 4°C, registrati per decade nel mese di marzo
(periodo 1995-2004).



Periodi secchi

A partire dai dati di precipitazione giornaliera sono state calcolate le lunghezze
dei periodi secchi, la loro durata in giorni e l’eventuale pioggia cumulata per le
soglie superiori a 0 mm, attraverso un programma implementato in linguaggio
Visual Basic. Per le stazioni che hanno un’alta percentuale di dati validi (la soglia
scelta è stata del 90%, così da avere un numero più cospicuo di dati e risultati atten-
dibili), è stato calcolato il numero di giorni di non pioggia mediante istogrammi di
frequenza (Fig. 3.20). Per ciascuna soglia di precipitazione è stato calcolato il
numero medio di giorni consecutivi senza pioggia, è stato calcolato il coefficiente di
variazione. Negli istogrammi relativi alle frequenze dei periodi secchi per le diverse
soglie è stata rappresentata anche la linea di tendenza del fenomeno che mostra una
diminuzione seppur minima. Infine si è rappresentato, attraverso delle mappe, il
numero medio di tali periodi espresso in giorni per le soglie di interesse (Fig. 3.21).
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Fig. 3.19. Roma Collegio Romano: Numero dei giorni con temperatura minima inferiore a 0°C
(periodo 1951-2003).
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Fig. 3.20(a-b). Roma Collegio Romano: lunghezza dei periodi secchi espressi in giorni, per cia-
scuna soglia, periodo 1951-2003.

a)

b)
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Fig. 3.20(c-d). Roma Collegio Romano: lunghezza dei periodi secchi espressi in giorni, per cia-
scuna soglia, periodo 1951-2003.

c)

d)
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Fig. 3.20(e-f). Roma Collegio Romano: lunghezza dei periodi secchi espressi in giorni, per cia-
scuna soglia, periodo 1951-2003.

e)

f)



Deficit idrico potenziale

L’analisi di questo indice agroclimatico è stata condotta su dieci anni di osser-
vazione di Castello (Tenuta di Castelporziano). A titolo di esempio del calcolo del-
l’indice si presenta l’andamento durante il 2004 e quello mostrato negli ultimi anni
(Moretti R. et al., 2006). 

Nel 2004 (Fig. 3.22) si registra un’eccedenza di risorse idriche nei mesi invernali,
ovvero nei mesi tipicamente più piovosi, mentre da maggio a ottobre la quantità di
evapotraspirato risulta maggiore rispetto alle piogge cadute nello stesso periodo.

L’andamento annuale del deficit idrico potenziale (Fig. 3.23) mostra un
aumento dell’indice nel periodo che va dal 1997 al 2001; il 1996 invece, a causa
delle piogge abbondanti verificatesi nello stesso anno, mostra un’eccedenza delle
disponibilità idriche. La tendenza complessiva, pur se limitata a soli dieci anni di
osservazione, è di un aumento del deficit idrico potenziale. 
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Fig. 3.21. Durata media (in giorni) dei periodi secchi con soglia di precipitazione <10 mm
(periodo 1951-2000).
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Fig. 3.22. Stazione di Castello (Tenuta di Castelporziano): andamento del deficit idrico potenziale
mensile (anno 2004).

Fig. 3.23. Stazione di Castello (Tenuta di Castelporziano): Deficit idrico potenziale annuo
(periodo 1995-2004).



4. Conclusioni

Attraverso l’analisi condotta sulle stazioni meteorologiche del Lazio a disposi-
zione si è reso possibile valutare le variazioni climatiche avvenute nel cinquanten-
nio 1951-2000, sia per le grandezze primarie di precipitazione e temperature, che
per alcuni indici agroclimatici di particolare interesse. In particolare l’analisi sui
trentenni successivi (1951-1980, 1961-1990, 1971-2000) ha messo in evidenza una
diminuzione delle piogge medie annuali che interessa l’intera regione, ma con mag-
giore intensità la fascia costiera laziale e quindi l’area della Tenuta Presidenziale di
Castelporziano. Lo stesso risultato viene confermato dall’analisi climatica condotta
sulle singole stazioni, che presentano una tendenza negativa delle precipitazioni,
anche se con intensità diverse in base alle loro caratteristiche geografiche. Oltre che
come quantità totale le piogge sembrano aver cambiato anche le modalità con cui
si verificano: per quanto riguarda l’intensità del fenomeno, sono diminuiti i giorni
con precipitazione piovosa mentre è aumentato il totale di precipitazione registrato
in giorni successivi, mostrando un incremento degli episodi con precipitazioni
intense; allo stesso tempo aumenta la frequenza di periodi secchi, ovvero di giorni
consecutivi con precipitazioni inferiori a soglie di precipitazione bassa. In partico-
lare il numero dei giorni piovosi (cioè giorni con precipitazione maggiore o uguale
a 1mm) è diminuito nell’arco degli ultimi anni e tale riduzione è più evidente nella
stagione invernale, ovvero della stagione che, data la particolarità del clima tempe-
rato mediterraneo che caratterizza la regione Lazio, registra normalmente i mag-
giori apporti piovosi.

Anche le temperature hanno subito, nel corso del cinquantennio preso in
esame, delle variazioni che hanno visto un aumento delle temperature massime e
un innalzamento delle temperature minime, con conseguente diminuzione degli
eventi di gelata (con temperatura minima inferiore a 0°C). Le serie di temperatura
mostrano una tendenza positiva soprattutto nei valori di temperatura massima e
media: tale risultato viene confermato da un aumento dei gradi utili (growing
degree days) soprattutto nell’ultimo trentennio considerato nel presente studio
(1971-2000), ma anche negli ultimi anni, come mostrano gli stessi risultati ottenuti
dall’analisi sulle stazioni di Castello e Tor Paterno, dislocate all’interno della Tenuta
di Castelporziano.
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ACRONIMI E SIGLE

A AM Aeronautica Militare

ARSIAL Agenzia Regionale per lo sviluppo e l’innovazione dell’agricoltura del
Lazio

AW Available Water
Acqua Disponibile

AWC Available Water Capacity 
Capacità di Acqua Disponibile

B BDAN Banca Dati Agrometeorologica Nazionale

C CLINO Climate Normals
Normale Climatologica 

D DB Data Base
Banca dati

DIP Deficit Idrico Potenziale

E ETP Evapotraspirazione potenziale

ET0 Evapotraspirazione di riferimento

G GIS Geographic Information Systems
Sistema Informativo Geografico

GDD Growing Degree Days
Gradi utili

I IDW Inverse Distance Weighting
Pesare con l’inverso della distanza

N NDVI-AVHRR Normalized Difference Vegetation Index -Advanced Very High Resolu-
tion Radiometer 
Indice di verde delle differenze normalizzate –Radiometro ad altissima riso-
luzione

R RAN Rete Agrometeorologica Nazionale 

Roma C. R. Roma Collegio Romano

Ra Radiazione solare

S SIAN Sistema Informativo Agricolo Nazionale

SIMN Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale

SMAM Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare

T Tn Temperatura minima

Ts Temperatura soglia

Tx Temperatura massima
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Modellazione degli scambi gassosi e dei flussi stomatici

di ozono per la lecceta di Castelporziano,

nel corso di campagne di misura condotte nel 2003

Abstract – (Gas echanges and ozone stomatal flux modelling of holm-oak forest in Castel-
porziano during 2003 measuring campaingn). Modelling of gas exchange and stomatal con-
ductance to water vapour has been done at the aiming to estimate primary productivity of
the evergreen Quercus ilex forest growing in the Castelporziano estate. Moreover, ozone
stomatal flux and ozone total flux have been simulated. Gas exchange measurements have
been carried out in two study sites, Grotta di Piastra and Lo Scopone, whereas ozone meas-
urements and the ozone cumulated concentrations have also been made by using an ozone
automatic detector and passive samplers respectively, at different heights of the canopy.
Ozone measurements allowed to verify different ozone concentrations above and under the
canopy during night time hours. The latter has importance in the ozone impact assessment
on plants because these have low potential to detoxify ozone. Primary productivity simulated
by the model is resulted lower than similar simulations carried out for the same forest stand,
because the more arid environmental conditions characterizing the summer 2003. Stomatal
ozone flux was about 29% of the total ozone flux, similarly to different evaluations made by
eddy covariance technique.

Key words: gas exchanges, ozon flux, Quercus ilex L., stomatal conductance

Sommario – Lo scopo della ricerca è di modellare, mediante un modello di processo
appositamente messo a punto, gli scambi gassosi e la conduttanza stomatica al vapore
acqueo della foresta a leccio prevalente per l’anno 2003. La simulazione della conduttanza
stomatica nel corso della stagione estiva ha consentito la stima dell’assorbimento dell’ozono
(O3) troposferico (flusso stomatico e totale di O3) da parte della foresta di leccio. Per tale
scopo sono state altresì condotte misure di scambio gassoso, di conduttanza stomatica e di
concentrazioni di O3 a differenti altezze delle chiome della foresta sempreverde a Quercus
ilex L. in due siti, Grotta di Piastra e Lo Scopone, all’interno della Tenuta di Castelporziano
(Roma). Le differenti porzioni delle chiome esaminate influenzano gli scambi gassosi ed i
valori di conduttanza stomatica. È evidente il notevole peso della temperatura e della irra-
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dianza sulla funzionalità fotosintetica e sul meccanismo di apertura e chiusura degli stomi.
L’analisi del gradiente di O3 definito sia mediante misure dirette, sia mediante misure cumu-
late (analizzatori passivi) ha consentito di quantificare le concentrazioni di O3 presente sopra
e sotto le chiome durante le ore notturne. Ciò ha una certa importanza nella definizione del-
l’impatto dell’O3 sulla vegetazione nelle ore notturne, durante le quali risulta essere basso
il potenziale detossificante. Il modello ha stimato una minore produttività primaria netta
(-14%) rispetto a precedenti studi di simulazione condotti per la stessa formazione vegetale,
in relazione al forte stress idrico che ha caratterizzato l’estate 2003. Il modello di processo ha
permesso di stimare il flusso di O3 assorbito dalle chiome attraverso gli stomi che risulta
essere circa il 29% del flusso totale.

Parole chiave: scambi gassosi, flusso di ozono, Quercus ilex L., conduttanza stomatica

1. Introduzione

Nelle regioni a clima Mediterraneo, le condizioni climatiche caratterizzate da
estati secche, calde e senza nubi, favoriscono la formazione dell’ozono (O3), che può
raggiungere concentrazioni molto elevate nella bassa troposfera tanto da causare sin-
tomi visibili sia nella vegetazione naturale che in quella coltivata [33]. Si stima che
attualmente un quarto delle foreste della Terra sia a rischio per l’O3 e che, entro il
2100, il 49% di esse (17 milioni di Km2) sarà esposto a concentrazioni dannose di O3

troposferico [16]. Inoltre i periodi in cui l’O3 raggiunge le concentrazioni più elevate
coincidono, per la vegetazione mediterranea, con quelli di maggiore stress idrico, la
cui intensità e durata potrebbe aumentare in conseguenza dei cambiamenti climatici
[54]. L’inquinamento dell’aria e il cambiamento del clima sono perciò due fattori
chiave per la valutazione dei rischi che minacciano la salute delle foreste [43].

Una volta entrato nella foglia attraverso gli stomi, l’O3 agisce sulla vegetazione
con danno cellulare diretto. Tuttavia, prima della comparsa di sintomi visibili, il
metabolismo del carbonio viene profondamente modificato [10]. L’O3 infatti dimi-
nuisce il contenuto di clorofilla, accelera la senescenza fogliare, altera i pattern di
allocazione del carbonio anche in relazione all’attivazione dei meccanismi di detos-
sificazione, protezione e riparo, altera la composizione delle cere epicuticolari, pre-
dispone gli alberi all’attacco dei patogeni e limita la fotosintesi, particolarmente le
reazioni che avvengono nello stroma. In breve, l’esposizione all’O3 induce una
modifica del metabolismo primario e secondario del carbonio, diminuendo la cre-
scita e la produttività di oltre il 30% nelle specie sensibili [40]. La riduzione della
fotosintesi indotta dall’O3 limita inoltre le potenzialità della vegetazione di assor-
bire la CO2 atmosferica. Numerosi studi [41; 42; 14], hanno stimato che l’O3 tro-
posferico ha causato negli Stati Uniti una riduzione nell’assorbimento del carbonio
di 17,6-38,3 Tg C anno-1 a partire dagli Anni Cinquanta. È stata inoltre chiarita la
capacità dell’O3 di ridurre il guadagno produttivo nelle specie a crescita veloce in
atmosfera arricchita di CO2 [26]. Una corretta quantificazione di questa limitazione
risulta quindi di crescente importanza, particolarmente per la vegetazione dell’area
del Mediterraneo, per ridurre le incertezze riguardo il ruolo svolto dalle foreste
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come “assorbitori” (sink) e “produttori” (source) di carbonio [17], e per compren-
dere meglio gli effetti e l’intensità dei cambiamenti globali.

La risposta delle piante è proporzionale all’assorbimento (uptake) di O3, che
risulta essere funzione sia dei livelli di O3 nell’ambiente che della conduttanza sto-
matica, gs [37]. Reich (1987; [44]) ha proposto che la differente sensibilità all’O3

osservata nelle specie vegetali potrebbe essere spiegata con la diversa abilità delle
membrane di resistere allo stress ossidativo, con la diversa presenza ed efficacia di
meccanismi di difesa ma, soprattutto, attraverso differenze nella conduttanza sto-
matica, che condizionerebbero la dose di inquinante che entra nella foglia. Per defi-
nire i livelli critici di O3 sulla la vegetazione è stato quindi definito, in sede interna-
zionale, l’approccio di “Livello II” [12], recentemente ridefinito come “livello cri-
tico basato sui flussi” (UNECE Mapping Manual, 2004) in quanto fondato sulla
valutazione del flusso di O3 che entra all’interno della foglia attraverso la via sto-
matica, calcolato mediante misure ecofisiologiche. Nella metodologia basata sui
flussi, inoltre, viene posta particolare attenzione nel definire le relazioni tra i fattori
ambientali e fisiologici e la risposta delle piante all’O3. Si è visto infatti che parti-
colarmente la temperatura e la differenza di pressione di vapore influiscono sulla
manifestazione del danno da O3 in ambiente mediterraneo, agendo da enhancer

dello stress ossidativo causato da questo inquinante.
Gli effetti dell’O3 sulla vegetazione sono stati oggetto di numerosi studi sia in

laboratorio che in campo. Tuttavia, la maggior parte dei dati sulla risposta delle
specie arboree sono stati ottenuti dall’esposizione a concentrazioni note di O3, in
ambiente controllato, di individui giovani in vaso. Seppur necessari, questi studi da
soli non sono sufficienti per la valutazione dell’impatto di questo inquinante sulle
foreste naturali. Non sempre infatti è possibile estendere i risultati così ottenuti per
prevedere la risposta degli individui adulti, a causa di molteplici differenze nell’al-
locazione del carbonio, nella fenologia fogliare, nel microambiente, nell’assorbi-
mento e nell’esposizione all’O3 e, soprattutto, nella conduttanza stomatica (gs) [32].
Secondo Samuelson e Kelly (2001; [47]), i valori di gs derivati da studi in vaso por-
terebbero ad una sottostima dell’uptake di O3 in media del 47% nelle specie fore-
stali caducifoglie. D’altra parte però, in condizioni di campo, l’interazione con altri
fattori, principalmente disponibilità di nutrienti e stress idrico, potrebbe modificare
la risposta degli alberi, limitando gli scambi gassosi [34; 35] e quindi il flusso di O3,
e aumentando la tolleranza di alcune specie sclerofille mediterranee a questo inqui-
nante [40]. Vi sono dunque ancora molte incertezze nella stima degli effetti dell’O3

sulle foreste, ed ulteriori studi sono necessari per modellare i flussi di O3 e per fis-
sare livelli critici affidabili per la vegetazione naturale, particolarmente nella regione
Mediterranea. Il database degli effetti dell’O3 sulle specie legnose presenti in questo
ambiente è infatti ancora molto limitato [11].

In questo lavoro si vuole esporre le principali metodologie impiegate durante
le campagne di misura dei parametri fisiologici ed ambientali condotte nella lecceta
di Castelporziano, relativamente a problematiche di ampio interesse scientifico e
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culturale come quelle legate alla valutazione dell’impatto degli inquinanti gassosi
altamente fitotossici come l’O3 troposferico sulla vegetazione naturale, o quelle
relative alla estrapolazione di informazioni funzionali su diverse scale spaziali e
temporali. In tale contesto, verrà esaminato il ruolo svolto dai modelli di processo
nella stima quantitativa dei processi funzionali della vegetazione naturale come ad
esempio l’attività di scambio gassoso e della quantità di O3 assorbito dalla compo-
nente verde della comunità vegetale.

La conduttanza come fattore chiave nei processi di scambio gassoso

La diffusione dell’acqua e della CO2 avvengono contemporaneamente attra-
verso gli stomi. Per cui la conduttanza stomatica può essere definita come condut-
tanza stomatica alla CO2 (gCO2; µmolCO2 m-2s-1) e al vapore acqueo (Gs; mmolH2O
m-2s-1). Generalmente gs può essere calcolata come: gs = E/ρ · (Pi – Ps), dove E è il
tasso di traspirazione (mmolH2O m-2s-1), ρ è la densità dell’aria secca, Pi è la pres-
sione di vapore dell’acqua all’interno della foglia (mbar) e Ps è la pressione di
vapore dell’acqua nell’aria (mbar). Ne segue che il termine (Pi - Ps) rappresenta la
differenza di pressione del vapore fra l’interno e l’esterno della foglia, VPD (mbar).
La conduttanza stomatica alla CO2 può essere definita come: GCO2 = 1.6 · An/(Cs -
Ci.), dove An è il tasso di fotosintesi netta (µmolCO2 m-2s-1), Ci è la concentrazione
della CO2 interna (ppm) e Cs è la concentrazione della CO2 esterna (ppm). Consi-
derando il ruolo chiave della conduttanza negli scambi gassosi tra la foglia e l’at-
mosfera, non stupisce che essa compaia sia nei modelli concepiti per calcolare la
evapotraspirazione, sia nei modelli che stimano la produzione primaria delle comu-
nità vegetali.

Modelli per la stima della conduttanza

Gli approcci per modellare la conduttanza sono essenzialmente di due tipi:
uno è quello utilizzato nei modelli moltiplicativi nei quali la gs è espressa come
serie di funzioni indipendenti [25]: gs = Gmax f(x1) f(x2)…f(xn), dove Gmax è la
conduttanza stomatica massima quando le condizioni ambientali sono ottimali e
f(x1)…f(xn) sono funzioni che regolano la dipendenza di Gs dai parametri x1…xn.
Le funzioni si ottengono dall’analisi di regressione statistica dei dati empirici. Da
questo tipo di approccio metodologico è evidente che tutte le interazioni fra i vari
fattori sono ignorate. 

Il secondo approccio si basa sulla relazione fra gs e la fotosintesi netta (An); una
volta stabilito un modello per la stima della An ed una parametrizzazione di Cs-Ci,
la conduttanza stomatica alla CO2 può essere calcolata. Questo tipo di modello è
molto comune in letteratura [13]. Un grosso vantaggio risiede nella sua capacità
predittiva della conduttanza stomatica basata sulle interazioni fra i fattori ambientali
(intensità luminosa, temperatura, umidità relativa, CO2 esterna) ed i parametri fisio-
logici [23]. Per le sue caratteristiche questo modello può fornire stime sul compor-
tamento funzionale della pianta in risposta alle variazioni ambientali.
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La relazione fra fotosintesi e conduttanza

Il modello di Farquhar necessita la conoscenza del valore di (Cs - Ci ) per poter
calcolare gs, tuttavia spesso si osserva una correlazione lineare tra An e gs alle
diverse condizioni ambientali. Se ciò avviene, il valore Cs,-,Ci, ai fini modellistici,
può essere assunto come costante [23]. La correlazione lineare fra An e gs non
significa necessariamente che gs operi un controllo su An, bensì va considerata
come l’esito dell’insieme degli adattamenti della pianta per ottimizzare l’assorbi-
mento di CO2 e limitare la perdita di acqua [13]. Valori molto bassi di gs possono
condurre a valori di CO2 interna (o sottostomatica) tanto bassi da limitare An; in
queste condizioni la correlazione fra gs e An può venir meno. Tuttavia il valore di
CO2 interna al di sotto del quale la fotosintesi risulta inibita varia da specie a specie
ed è particolarmente basso in quelle molto produttive, di conseguenza, solo nelle
condizioni più critiche si può perdere la linearità fra gs e An. Anche se non si perde
la linearità fra gs e An il coefficiente angolare della retta gs = b · An + c può variare
con l’umidità relativa. Per tener conto di questo comportamento Ball (1987; [3]) ha
proposto la seguente relazione: gs = (An/CO2est) · UR, dove UR è l’umidità relativa
e CO2est è concentrazione dell’anidride carbonica (ppm) sulla superficie della foglia.
Harley (1992; [21]) ha modificato l’equazione di Ball introducendo i parametri go e
g1 rispettivamente la conduttanza stomatica al punto di compensazione della CO2 e
la reazione di sensibilità di gs con la variazione contemporanea di An, UR e CO2est. 

L’equazione diventa allora gs = go + g1 · (An/CO2est) · UR.

Dalla foglia alla pianta: il problema del passaggio di scala

Il comportamento funzionale della pianta o della comunità vegetale estrapo-
lato dai dati raccolti sulle singole foglie presuppone l’integrazione spaziale e tem-
porale dei differenti processi fisiologici che avvengono a livello fogliare. Questa
operazione può essere affrontata in diversi modi, ma due sono quelli che si utiliz-
zano più frequentemente: l’approccio “bottom - up” e quello “top - down”. Il primo
suddivide la chioma in più strati e descrive le condizioni ambientali e fisiologiche
per ogni strato, successivamente integra il comportamento di tutti gli strati e con-
sente di ottenere una descrizione generale dei processi a livello della chioma. Nel
secondo, la chioma viene trattata come una singola foglia, da cui il nome di “Big

Leaf”, con determinate caratteristiche. Per esempio un aumento di indice di area
fogliare, LAI (m2 m-2) può essere visualizzato come un incremento di spessore della
“big Leaf” piuttosto che considerare gli strati nei quali si sono sviluppate le foglie
e in quali condizioni ambientali. Molti dei modelli sviluppati per stimare la con-
duttanza stomatica e l’assimilazione a livello fogliare sono stati costruiti in base alle
caratteristiche dell’approccio “big leaf” al fine di valutare la risposta della vegeta-
zione ai fattori ambientali, considerata nel suo insieme [30; 31]. L’approccio “Big-
Leaf” entra nella questione del passaggio di scala, fondamentale per trasferire le
informazioni acquisite ad una scala piccola, ad una più grande (o viceversa). Il con-
cetto di passaggio di scala (upscaling) consiste nel raccogliere informazioni a piccola
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scala e usarle per stimare processi su scala spaziale o temporale più ampia [24]. Il
passaggio di scala è un’attività assai diffusa per due ragioni: per prendere coscienza
dei processi funzionali a scale più grandi (comunità, ecosistema, bioma, ecc.) e per
prevedere le conseguenze dei cambiamenti ambientali in atto su differenti livelli di
organizzazione. L’eterogeneità, la “patchiness” nella distribuzione dei processi e
delle relazioni funzionali non lineari e l’aleatorietà dei processi stessi possono arre-
care diversi problemi nell’effettuare estrapolazioni a diverse scale spaziali e tempo-
rali. Il futuro dell’“upscaling” sarà quello di introdurre elementi di retro-azione
(feedback) tra i processi fisiologici ed ambientali, che sempre entrano in gioco nelle
differenti scale spaziali e temporali, al fine di stabilizzare i processi e renderli
quindi meno sensibili alle variazioni [24].

2. Area di studio e metodi

Il presente studio si è svolto presso la Tenuta presidenziale di Castelporziano,
situata a circa venti chilometri a sud-ovest di Roma, tra il mar Tirreno, la via Pon-
tina, la via Cristoforo Colombo e Pratica di Mare. La Tenuta si estende per oltre
6000 ettari e riveste particolare importanza dal punto di vista naturalistico in
quanto rappresenta parte del sistema vegetazionale che ricopriva l’intero delta del
Tevere. La comunità vegetale presente nei due siti scelti per il presente studio, ossia
quello de “Lo Scopone” e quello di “Grotta di Piastra”, appartiene all’associazione
Viburno-Quercetum ilicis [46]. Essa è costituita da macchia alta e bosco mediterra-
neo a dominanza di Quercus ilex, ed è la vegetazione boschiva delle zone meso-
mediterranee, presentando una certa uniformità specifica nel suo areale. Le leccete
di Castelporziano comprendono nel corteggio floristico dello strato arboreo ed alto
arbustivo, oltre a Quercus ilex, anche Phyllirea latifoglia, Pistacia lentiscus, Rhamnus

alaternus, Myrtus communis, Erica arborea, Arbutus unedo, Rubur ulmifolius e Cra-

tegus monogyna. Le facies più acidofile comprendono popolamenti ad Erica arborea

e a Quercus suber, quelli più marittimi ad Arbutus unedo e Juniperus ssp [9].
Nel corso dell’anno 2003, nei mesi da Giugno ad Ottobre, è stato condotto

uno studio in collaborazione con l’Istituto Inquinamento Atmosferico del C.N.R.
(Area della Ricerca di Roma) finalizzato alla valutazione dell’effetto di uno stress
ambientale, con particolare riguardo all’O3 troposferico, su una vegetazione natu-
rale all’interno della Tenuta di Castelporziano. I due siti prescelti sono di partico-
lare rilevanza in merito alle variazioni giornaliere e stagionali dei parametri micro-
climatici e dell’O3. Sono posti a diverse distanze dalla linea di costa 0.4 Km (Grotta
di Piastra) e 1 Km (Lo Scopone). Entrambe le aree di studio sono caratterizzate
dalla presenza della lecceta, la componente floristica di questo complesso arboreo
è sostanzialmente quello di una macchia, essendone la sua naturale evoluzione,
appare però fisionomicamente e strutturalmente assai diversa in quanto lo strato
arboreo si sviluppa in modo imponente determinando nel suo interno un ambiente
fresco e con un basso livello di illuminazione.
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Presso le due stazioni di monitoraggio sono presenti due torri sperimentali
(IGBP, [5]; [50]) che permettono il raggiungimento della parte alta della chioma
oltre che delle parti intermedie. Sono state condotte misure di scambio gassoso su
diversi individui di leccio, ed è stata misurata la concentrazione effettiva dell’O3 sia
in continuo che cumulato.

La torre di Grotta di Piastra è situata all’interno di una lecceta nella parte sud
di Castelporziano, ed ha un’altezza di circa venticinque metri. In questo sito è stato
posto un analizzatore API (Mod. 400A, CA, USA), per la misura in continuo della
concentrazione atmosferica di O3 a due diverse altezze: 1 m e 16 m da terra ogni
20 minuti. Anche i campionatori diffusionali di lungo periodo o campionatori pas-
sivi sono stati posizionati mediante strutture circolari ad incastro sono stati inseriti
sei campionatori passivi per l’O3 a 1 metro da terra. I campionatori sono esposti
per due settimane consentendo la misura della rispettiva concentrazione cumulata. 

Le misure di scambio gassoso sono state effettuate mediante analizzatore por-
tatile ad un’altezza di 12 metri e su diversi individui di leccio, ogni quindici giorni
a partire dal 11 Giugno sino al 15 Ottobre. Le misure sono state condotte durante
l’arco della giornata, per valutare gli andamenti dei parametri fisiologici nelle
diverse ore.

La torre de Lo Scopone è situata anch’essa all’interno di una lecceta, nella
parte sud-est della Tenuta di Castelporziano, ed ha un’altezza di circa quindici
metri. Su di essa sono stati posizionati i campionatori passivi per analizzare la con-
centrazione di O3 posti in strutture ad incastro circolari a diversi livelli: a 1 metro
e mezzo, a 8 metri ed a 12 metri da terra. Le esposizioni erano di quindici giorni
come per il primo sito, dal 5 Giugno sino ai primi giorni di Novembre. La struttura
della lecceta a Lo Scopone è strutturalmente differente da quella di Grotta di Pia-
stra, gli individui sono di età più giovane e in numero maggiore, la foresta si pre-
senta allora più folta. La torre appositamente costruita ha consentito di raggiungere
le diverse parti della chioma ed effettuare misure di scambio gassoso. Le misure
fisiologiche ed ambientali sono state condotte a tre livelli: a 4 metri (I Livello), a 8
metri (II Livello) e a 12 metri da terra (III Livello) in cima alla chioma. Le misure
sono state effettuate su base oraria giornaliera, ogni quindici giorni dal 12 Giugno
al 16 Ottobre. 

Misure di Scambio Gassoso

Le misure di scambio gassoso (fotosintesi netta, traspirazione fogliare) e di
conduttanza stomatica al vapore acqueo fogliare sono state condotte con l’ausilio
del sistema portatile aperto CIRAS-1 (PPSystem, Hitchin – UK) equipaggiato con
un analizzatore di gas all’infrarosso (IRGA). Lo strumento provvede a registrare
parametri ambientali come l’intensità luminosa (PAR, µE m-2s-1), la temperatura
della foglia (Tfoglia, °C) e della camera fogliare (Taria, °C), nonché l’umidità rela-
tiva (%). 
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Misure strutturali

Area Specifica Fogliare

L’indice di area fogliare specifico (SLA) si esprime come m2 si superficie
fogliare per grammo di peso secco (m2/g). Dopo la determinazione dell’area proiet-
tata, le foglie sono state poste in una stufa, mantenuta a 70°C, fino al raggiungi-
mento del peso secco costante.

Analisi Statistica

I dati eco-fisiologici ed ambientali sono stati elaborati mediante il programma
Statistica 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA), che effettua l’analisi della varianza
(ANOVA); la significatività dei risultati è stata valutata utilizzando il test di Stu-
dent-Neuman-Keuls (p ≤ 0.05). 

Il software per la simulazione dei processi funzionali e descrizione del modello

Il modello di simulazione per il calcolo degli scambi gassosi e del flusso di O3

assorbito dalla componente verde della lecceta è stato sviluppato con il software
STELLA 7.1 (High Performance Systems Inc., USA). Questo software fornisce
un’interfaccia grafica orientata all’oggetto (Object-oriented) che permette all’utiliz-
zatore di elaborare sistemi complessi mediante un’analisi preliminare dei compo-
nenti fondamentali del sistema e sulle loro interazioni (qualitative e quantitative). In
tale programma si inseriscono una serie di elementi (oggetti) rappresentati da
icone. Ogni elemento rappresenta un tipo di azione o processo e ha delle caratteri-
stiche specifiche che definiscono le interazione con gli altri elementi presenti nel
sistema. Le relazioni fra gli elementi sono stabilite tracciando le appropriate con-
nessioni. Quindi si specificano i valori iniziali e le relazioni funzionali fra le com-
ponenti. Il software permette di stabilire la scala temporale, la durata della simula-
zione e di simulare contemporaneamente i processi funzionali di più specie.

Il modello utilizzato è quello sviluppato da Vitale et al. (2003; [52]), opportu-
namente modificato per la scopo della ricerca. È un modello deterministico ed è
suddiviso in quattro comparti principali: 

1) PARAMETRI AMBIENTALI
2) PRODUTTIVITÀ
3) RELAZIONI IDRICHE
4) FLUSSO DI OZONO
Ognuno dei comparti può essere considerato un sub-modello composto da

diverse funzioni. Il modello adotta l’assunzione di base della “big leaf” per la quale
si assume la canopy come un intero di spessore LAI. Le funzioni fisiologiche, come
l’assimilazione del carbonio o la traspirazione fogliare sono descritte in funzione dei
parametri ambientali:
radiazione fotosinteticamente attiva

• temperatura
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• indice di area fogliare
• numero totale di ore di luce (fotoperiodo)
Per le funzioni matematiche e le relazioni tra i vari moduli del modello si

rimanda all’Appendice.

3. Risultati e discussione

Questo studio è stato condotto per valutare l’interazione dell’O3 troposferico
con una foresta sempreverde mediterranea a Quercus ilex L. (leccio). Il fine ultimo
è quello quantificare la quantità di O3 assorbita dalle foglie di Quercus ilex calco-
landone il flusso di O3 assorbito (leaf ozone uptake). L’approccio sperimentale è
basato su l’analisi dell’influenza delle relazioni tra i fattori ambientali e fisiologici
nella risposta delle piante all’O3 ed, a livello internazionale, è nota come approccio
di II Livello, adottato nelle sperimentazioni internazionali per definire i livelli cri-
tici di O3 troposferico, cioè la concentrazione di O3 al di sopra della quale si veri-
ficano effetti dannosi alla vegetazione. I risultati che seguono prendono in conside-
razione i valori misurati, nelle due aree di studio, in cima alla chioma degli indivi-
dui scelti tra la popolazione di Quercus ilex.

Concentrazioni di ozono

Nel sito di Grotta di Piastra è stato possibile, mediante un’analizzatore API
400, misurare le concentrazioni di O3 in continuo durante il periodo di sperimen-
tazione; inoltre è stato possibile valutare la concentrazione di O3 cumulato sia a
Grotta di Piastra che a Lo Scopone, grazie all’ausilio dei campionatori passivi. La
tabella 1 riporta i valori delle concentrazioni di O3 (in ppb) misurate ad intervalli
di due settimane mediante campionatori passivi e quelle rilevate in continuo
mediante analizzatore API 400 posto nel sito di Grotta di Piastra. 

Nel sito di Grotta di Piastra la concentrazione di O3, misurata ad un metro da
terra, ha il valore più elevato ad Agosto (40ppb). Ciò a causa delle temperature più
elevate. Infatti quando la temperatura diminuisce, a fine Ottobre, il valore di O3

cumulato è particolarmente basso (12 ppb). Ciò è supportato anche dai dati dell’a-
nalizzatore API 400. A Lo Scopone è stato possibile posizionare i campionatori di
O3 a diverse altezze della chioma. I valori più elevati sono ad Agosto, per tutti e tre
i livelli, 43ppb, 38ppb, 34ppb, rispettivamente a quello Alto, Medio, Basso (Tab. 2). 

Gradienti verticali di Ozono

Per approfondire lo studio dell’interazione dell’O3 con la vegetazione e quindi
comprendere i processi di generazione di O3 e quelli della sua distruzione all’in-
terno della foresta è stata condotta un’analisi a diverse altezze della chioma. Nel
sito di Grotta di Piastra l’analizzatore registrava le concentrazioni a due altezze, a
un metro da terra e in cima alla chioma. Gli andamenti giornalieri evidenziano una
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differenza di O3 tra i livelli solo nelle ore notturne, mentre durante il giorno l’O3 ha
quasi la stessa concentrazione alle due altezze (Fig. 1). Una spiegazione del diffe-
rente comportamento dell’O3 nel corso del giorno e della notte la si può fornire
mediante l’analisi dei processi di interazione tra fenomeni atmosferici e l’inquina-
mento. Infatti all’interno dello strato di vegetazione si vengono a creare durante il
giorno dei gradienti di temperatura, dovuti al riscaldamento del suolo da parte dei
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Periodo Passivi API 400
[O3] ppb [O3] ppb

RUN 1 05-06 / 20-06 34
RUN 2 20-06 / 27-06 39 33.4
RUN 3 27-06 / 10-07 34.5 29.2
RUN 4 10-07 / 17-07 32 34.2
RUN 5 24-07 / 04-08 36 40.2
RUN 6 04-08 / 21-08 37 43
RUN 7 21-08 / 02-09 40 37.6
RUN 8 02-09 / 17-09 29 36.2
RUN 9 17-09 / 30-10 27 30.4
RUN 10 30-10 / 15-10 20 26
RUN 11 15-10 / 31-10 18.5 26
RUN 12 31-10 / 14-11 12 17

Periodo [O3] ppb [O3] ppb [O3] ppb
Alto Medio Basso

RUN 1 05-06 / 20-06 45,2 37,4 31,4
RUN 2 20-06 / 27-06 45 33,5 32,6
RUN 3 27-06 / 03-07 38 32 30
RUN 4 03-07 / 11-07 55 42 38
RUN 5 11-07 / 17-07 35 25 24,6
RUN 6 17-07 / 24-07 41 33,4 32
RUN 7 24-07 / 05-08 41 33 29
RUN 8 05-08 / 20-08 43 38 34
RUN 9 20-08 / 02-09 43 32 29
RUN 10 02-09 / 16-09 34 25 19
RUN 11 16-09 / 30-09 33 22 22
RUN 12 30-09 / 16-10 26 20 17
RUN 13 16-10 / 31-10 26 21 16
RUN 14 31-10 / 14-11 8 5 4

Tab. 1 – Concentrazione di O3 ppb nel sito di Grotta di Piastra misurate mediante
l’uso di campionatori passivi e l’analizzatore.

Tab. 2 – Concentrazioni di O3 ppb misurate nel sito de Lo Scopone a differenti
altezze nella chioma. (Alto-Medio-Basso)



raggi solari e quindi dell’aria inferiore che divenendo meno densa sale in alto
venendo rimpiazzata da altra aria più fredda e quindi più pesante, favorendo un
rimescolamento dell’aria continuo dal basso verso l’alto e viceversa. Ciò consente
un rimescolamento anche dell’O3 a tutti i livelli della vegetazione. Di notte invece
si crea uno “strato di inversione”, infatti quando il sole tramonta la superficie del
suolo si raffredda ed insieme ad essa l’aria circostante che essendo più pesante e
densa non si mescola con quella sovrastante. L’O3 quindi di notte mostra concen-
trazioni inferiori nei livelli bassi della chioma [15].

Misure fisiologiche

Andamenti Stagionali degli scambi gassosi e della conduttanza stomatica fogliare

La tabella 3 (a, b) mostra valori stagionali di scambio gassoso e di conduttanza
stomatica nei siti di studio. 

L’andamento stagionale della conduttanza stomatica (gs) del leccio è caratteriz-
zato da una progressiva chiusura stomatica nel periodo più arido, al fine di limitare
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Fig. 1. Andamento delle concentrazioni di ozono misurato mediante analizzatore API 400 in con-
tinuo posto nel sito di Grotta di Piastra durante il periodo compreso tra il 10 e il 18 luglio 2003.
È importante osservare come durante le ore notturne vengono a mantenersi sensibili concentra-
zioni di ozono sia sopra che sotto la chioma.
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Tab. 3 – Valori medi giornalieri dei parametri fisiologici (fotosintesi netta (µmolCO2 m-2s-1),
conduttanza stomatica (mmolH2Om-2s-1) traspirazione fogliare (mmolH2Om-2s-1), efficienza di
utilizzo dell’acqua (WUE, µmolCO2/mmolH2O) e il rapporto CO2 sottostomatica (Ci) e CO2

esterna (Ca)) nel sito di Grotta di Piastra (a) e de Lo Scopone (b) (Le lettere indicano le diffe-
renze statisticamente significative, p<0.05).

Data Fotosintesi Conduttanza Traspirazione WUE Ci/Ca N
netta Stomatica Fogliare

(a)
11.06.03 9.19±2.09 127.38±35.09 2.84±0.58 3.27±0.39 0.58±0.047 42

e e f a d
25.06.03 7.23±1.60 78.95±20.09 1.69±0.96 4.50±1.22 0.51±0.065 66

d c e b c
15.07.03 6.34±1.85 73.19±26.13 1.11±0.28 6.14±1.59 0.50±0.086 61

d c d cd c
23.07.03 5.30±1.00 49.26±11.37 1.09±0.61 5.44±2.47 0.44±0.13 49

c b c cb
05.08.03 2.53±1.47 31.83±11.85 1.07±0.92 2.58±1.29 0.59±0.10 60

a a c a d
21.08.03 2.75±1.43 32.70±8.99 0.88±0.96 3.16±1.67 0.60±0.10 60

a a b a d
03.09.03 4.63±1.32 33.04±5.24 0.48±0.88 10.26±4.33 0.35±0.14 46

b a a f a
14.09.03 9.49±1.98 99.14±15.24 1.41±0.78 6.90±2.15 0.49±0.05 51

e d d d c
30.09.03 11.38±2.19 100.70±22.88 1.18±0.83 9.70±1.95 0.41±0.09 54

f d c f b
15.10.03 12.39±1.47 129.25±20.82 1.51±1.23 8.47±1.95 0.48±0.06 32

g c d e c
(b)

12.06.03 5.27±1.74 57.33±15.38 1.44±0.31 3.97±2.69 0.52±0.11 48
c c c c a

14.07.08 6.40±2.46 58.64±21.46 0.96±0.21 6.81±2.64 0.45±0.10 45
d c a e a

24.07.03 4.76±1.31 46.17±11.88 0.94±0.29 5.65±2.56 0.46±0.13 46
c b a d a

04.08.03 0.91±1.94 26.34±11.52 1.23±0.30 0.71±1.32 0.81±0.23 44
a a b a c

20.08.03 2.06±2.45 28.80±13.84 0.87±0.28 2.19±2.99 0.72±0.26 54
b A a b b

02.09.03 5.04±1.56 45.14±14.79 1.00±0.26 5.12±1.26 0.45±0.07 41
c b a cd a

15.09.03 10.24±2.02 120.46±25.12 2.10±0.31 4.96±1.27 0.52±0.04 46
e e e d a

01.10.03 12.03±2.30 108.86±29.00 0.99±0.20 12.29±2.32 0.42±0.09 44
f d a f a

16.10.03 14.67±1.20 169.41±45.85 1.96±0.34 7.71±1.71 0.50±0.04 27
g f d e a



le perdite di acqua attraverso la traspirazione [49; 29; 39]. I valori più bassi di gs

sono stati misurati ad Agosto (31.83 ± 11.85 mmolH2O m-2s-1 a Grotta di Piastra e
26.34 ± 11.52 mmolH2O m-2s-1 a Lo Scopone). La gs massima si osservava in
entrambi i siti nel mese di Ottobre (129.25 ± 20.82 mmolH2O m-2s-1 a Grotta di
Piastra e 169.41 ± 45.85 mmolH2O m-2s-1 a Lo Scopone). Ciò era causato dalla
riduzione delle temperature e dalla maggiore disponibilità idrica nel suolo dovuta
alle precipitazioni autunnali. La traspirazione fogliare sembrava essere fortemente
influenzata dalla conduttanza stomatica, diminuendo stagionalmente sino ad
Agosto in entrambi i siti (0.98 ± 0.34 molH2O m-2s-1 a Grotta di Piastra e 0.95 ±
0.25 molH2O m-2s-1 a Lo Scopone). Inoltre, la riduzione della fotosintesi netta
avviene proprio nel periodo più caldo e secco (Agosto), misurando valori partico-
larmente bassi (2.65 ± 1.45 µmolCO2 m-2s-1 a Grotta di Piastra e 1.56 ± 2.31
µmolCO2 m-2s-1 al III livello de Lo Scopone). I valori più alti sono stati misurati ad
Ottobre (11.76 ± 2.01 µmolCO2 m-2s-1 e 13.03 ± 2.3.4 µmolCO2 m-2s-1). L’influenza
della conduttanza stomatica sugli scambi gassosi è una strategia di risposta funzio-
nale volta ad ottimizzare l’assimilazione del carbonio in relazione alle disponibilità
idriche [7]. 

Differenze tra i Livelli

Molto importanti sono anche i confronti delle misure condotte a diverse
altezze nella chioma in quanto mostrano come le foglie localizzate a vari livelli da
terra interagiscono con le condizioni ambientali in modo diverso. I dati di scambio
gassoso misurati su foglie poste a 12 m (III Livello) 8m (II Livello) e 4 m (I Livello)
nel sito de Lo Scopone, sono illustrati nella Fig. 2. Le foglie poste in cima alla
chioma mostrano valori di scambio gassoso simile a quelle poste immediatamente
sotto (II Livello). Valori più bassi sono stati misurati sulle foglie del I Livello. Le
differenze tra i livelli si osservano anche nella capacità di rispondere agli stress
estivi; negli andamenti giornalieri per tutti i livelli si osserva la “depressione di
mezzogiorno” degli scambi gassosi (dati non mostrati). Si osservano valori di area
fogliare specifica (SLA) più elevati nelle foglie che crescono al livello più basso
della chioma rispetto alle foglie che sono posizionate in cima ad essa. Il maggior
grado di sclerofillia delle foglie del III livello determina anche una maggiore capa-
cità di resistere ai differenti fattori di stress (idrico e termico). 

Modellazione del flusso di ozono

Il modello realizzato si basa sull’assunzione della “big leaf”, descrive cioè la
vegetazione come una grande foglia [31; 30] di spessore LAI, che varia in funzione
dei parametri ambientali [48; 1]. I valori stagionali degli scambi gassosi fogliari
simulati sono in accordo con le misure condotte in campo. Il trend annuale degli
scambi gassosi e della conduttanza stomatica simulati, riportati come medie men-
sili, sono riportati in figura 3. La fotosintesi netta mostra due picchi, uno in prima-
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Fig. 2. Andamento delle medie mensili degli scambi gassosi e della conduttanza stomatica misu-
rati nel sito de Lo Scopone a tre diverse altezze della chioma.



vera (2.68±0.36 µgC m-2s-1) e l’altro in autunno ((2.68±0.17 µgC m-2s-1), che coin-
cidono i periodi di precipitazioni e di valori non elevati di temperatura. Il modello
mostra una buona simulazione della progressiva riduzione della fotosintesi netta
durante il periodo più caldo e secco dell’anno. Questa riduzione è dovuta allo
stress estivo che induce la chiusura stomatica, tipica della specie mediterranee [35].
In modo particolare è possibile osservare come durante il 2003, caratterizzato da
una intensa aridità estiva, il modello stima una forte riduzione dell’assimilazione
netta (0.03±0.03 µgC m-2s-1). La produttività annuale stimata dal modello fino al 30
ottobre è pari a 4.35 tC ha-1. Risultati simili sono stati ottenuti sullo stesso tipo di
vegetazione da Tirone et al., (2000; [50]), 5.72 tC (ha anno)-1 e da Baldocchi (2001;
[2]), 6.6 tC (ha anno)-1 che hanno utilizzato la tecnica dell’eddy covariance. Il valore
più basso della simulazione è interpretabile sulla base delle eccezionali condizioni
di aridità del 2003. Infatti, lo stesso modello simulava un valore di produttività pri-
maria netta 5.09 tC (ha anno)-1, considerando le variabili climatiche relative al tren-
tennio 1955-1985 [52].
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Fig. 3. Andamento delle medie mensili dei parametri di scambio gassoso e della conduttanza sto-
matica simulati dal modello sotto le condizioni climatiche del 2003. Evidente è la riduzione degli
dei valori di scambio gassoso e della conduttanza stomatica in occasione del periodo estivo carat-
terizzato da condizioni climatiche particolarmente limitanti. (i dati sono rappresentati come media
e deviazione standard).



Il modello stima un valore medio massimo giornaliero di traspirazione a Set-
tembre (2878±417 gH2O m-2giorno-1), quando la temperatura dell’aria è ancora ele-
vata e la riserva di acqua nel terreno è abbondante per le precipitazioni autunnali
[52]. La quantità di acqua annuale traspirata dalla chioma è di 2710�103 Kg ha-1. 

La modellazione del flusso di O3 nasce dalla necessità di stimare la quantità di
O3 assorbito dalla vegetazione. Studi condotti sia su piante erbacee che arboree
hanno dimostrato che l’O3 penetra nei tessuti della pianta attraverso gli stomi [22;
28; 20; 53]. All’ interno della cavità stomatica il gas e/o i radicali da esso indotti
migra, per diffusione, fino a raggiungere le cellule, dove concretizza il danno [19].
Altre vie di penetrazione dell’O3, come la cuticola, sono insignificanti [27; 51],
soprattutto per una specie come il leccio, che presenta una spessa cuticola. Il flusso
stomatico all’O3 è influenzato dalla variazione dell’apertura stomatica che permette
l’accesso dell’inquinante nei tessuti fogliari, di conseguenza la vulnerabilità del
leccio allo stress ossidativo da O3 è fortemente condizionata da tutti quei fattori che
direttamente o indirettamente influenzano il meccanismo di apertura/chiusura degli
stomi [36; 45]. L’andamento dei valori medi mensili del flusso stomatico mostra
una riduzione nel periodo tra Giugno e Agosto (0.157±0.035 nmolO3 mleaf

-2s-1), in
concomitanza delle più elevate concentrazioni di O3 (Fig. 4). Nel mese di Settem-
bre si osserva il picco massimo di flusso stomatico di O3 pari a 1.797±0.433
nmolO3 mleaf

-2s-1, dovuto all’aumento della apertura stomatica con l’inizio delle pre-
cipitazioni autunnali e la riduzione delle temperature. Questo è un dato rilevante,
in quanto pone l’attenzione su un possibile danno alla vegetazione naturale medi-
terranea non tanto nel periodo prettamente estivo, quanto piuttosto in quello
autunnale. È importante osservare che il flusso stomatico di O3 rappresenta il
28.9% del flusso totale, il rimanente è rappresentato dal flusso non-stomatico
(fusti, rami e suolo). Tale percentuale è stata ottenuta dal flusso stomatico espresso
su area unitaria di suolo (FO3eff, nmolO3 msuolo

-2s-1) ottenuta sulla base delle com-
parazioni effettuate con i dati derivati dall’analisi micro-meteorologica (eddy cova-
riance) condotta parallelamente nel sito di Grotta di Piastra. L’analisi dei dati
micro-meteorologici mostra che la percentuale di flusso stomatico sul totale è pari
al 31.5% [18]. 

4. Conclusioni

Le misure di scambio gassoso e di conduttanza stomatica condotte in campo
sulle piante di leccio nel periodo sperimentale (Giugno-Ottobre 2003) e la loro
simulazione mediante il modello di processo fatto “girare” sotto le condizioni
ambientali del 2003, hanno mostrato un andamento stagionale della conduttanza
stomatica caratterizzato da una netta diminuzione dei valori durante il periodo
estivo. Tale andamento si spiega in base alla strategia di risparmio idrico (water
saver) messa in atto da questa specie in condizioni di stress idrico tipico del
periodo estivo in ambiente mediterraneo. Tale strategia influenza la produttività

— 198 —



primaria netta dell’intera formazione forestale che risulta ridotta dalle condizioni
climatiche limitanti.

La diminuzione dei valori di conduttanza stomatica influenza il flusso stoma-
tico di O3 che mostra valori piuttosto bassi proprio in estate quando le concentra-
zioni di O3 in aria, a causa delle elevate temperature, raggiungono i valori più alti.
Questo risultato rappresenta la conferma che, nello studio dei possibili effetti che
tale inquinante troposferico ha sulla vegetazione naturale, l’approccio di II Livello
(basato sulla stima dei flussi stomatici di O3) si mostra più realistico di quello
basato sulle concentrazioni di ozono di I Livello (basato principalmente sull’indica-
tore AOT40).

L’uso del modello, nell’ambito di condizioni ambientali particolarmente limi-
tanti come quelle dell’ estate 2003, ha consentito di simulare piuttosto bene il com-
portamento funzionale della fitocenosi in esame. I risultati ottenuti dalle misura-
zioni dirette nelle due aree di studio hanno consentito di approfondire le risposte
che la specie Quercus ilex mostra nelle diverse condizioni ambientali: lo studio
condotto a diverse altezze della chioma ha evidenziato comportamenti e adatta-
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Fig. 4. Rappresentazione dei valori medi mensili del flusso stomatico di ozono, effettivo e della
chioma simulato dal modello di processo. I valori più elevati di flusso si osservano durante il
periodo autunnale quando le concentrazioni di ozono troposferico non raggiungono i valori ele-
vati del periodo estivo.



menti morfologici e funzionali diversi. A tale riguardo anche le analisi delle con-
centrazioni dell’ozono a differenti livelli ha mostrato la difficoltà di quantificare il
ciclo di formazione e degradazione dell’O3 all’interno di una foresta sempreverde
mediterranea. 

I dati di flusso di ozono presentati in questo lavoro consentono di formulare
le seguenti considerazioni relative al funzionamento dell’ecosistema lecceta della
Tenuta Presidenziale di Castelporziano, posta nel più ampio contesto territoriale
dell’area metropolitana romana. In particolare, nel periodo estivo del 2003 sono
state rilevate concentrazioni giornaliere medie di ozono elevate che hanno determi-
nato valori di AOT40 superiori alla soglia stabilita dalla normativa comunitaria per
quanto attiene l’azione fitotossica di tale inquinante fitochimico sulla vegetazione.
Nel contempo è emersa l’importanza della valutazione del flusso di ozono che rap-
presenta la reale dose assorbita dalla vegetazione, influenzata quest’ultima dal
grado di apertura degli stomi in relazione alle condizioni climatiche locali. Tale
ricerca sottolinea la necessità di condurre ulteriori studi volti a comprendere meglio
le dinamiche di formazione e trasporto degli inquinanti atmosferici per la città di
Roma e per il territorio costiero, come anche la necessità di condurre ulteriori ana-
lisi di tipo idrogeologico presso il sito di Castelporziano che ospita cenosi ad ele-
vato grado di biodiversità floristica e faunistica. Attualmente presso il sito speri-
mentale di Grotta di Piastra sono in corso, da circa un anno, misure della condut-
tanza idraulica radici- fusto- rami- foglie su diversi individui di leccio, mediante
l’ausilio di un sistema di misura del flusso xilematico (sap-flow). Tali misure sono
importanti sia per la stima della conduttanza stomatica della chioma e quindi per la
valutazione dell’assorbimento stomatico di ozono a livello di comunità, sia per
quanto riguarda il monitoraggio del bilancio idrologico dell’ecosistema lecceta in
relazione alle variazioni climatiche in atto. Complessivamente, la conoscenza del
consumo di acqua da parte del sistema vegetale, stagionalmente interessato alle
variazioni di disponibilità idrica e contemporaneamente sottoposto a diversi altri
tipologie di stress (alta irradianza, alte temperature, inquinamento fotochimico)
risulta essere di estrema importanza per la validazione dei modelli di processo.

Il monitoraggio, nel comprensorio della Tenuta, dei principali parametri cli-
matici affiancato dall’uso di bioindicatori specifici per i principali inquinanti atmo-
sferici consentirà di valutare l’impatto potenziale dei cambiamenti globali in atto al
quale sono sottoposti gli ecosistemi forestali di sclerofille sempreverdi e di cadu-
cifoglie. L’analisi inter-disciplinare risulta fondamentale per comprendere il funzio-
namento, per sviluppare modelli di previsione e per formulare proposte di gestione
dei complessi sistemi ambientali presenti nell’area costiera romana.
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APPENDICE

La funzione principale del modello è la risposta della fotosintesi netta alla curva di luce
e considera attività fotosintetica giornaliera calcolata in accordo a De Wit et al., (1978; [8]):

A(i) = (Amax-Rd) (1-exp(-QY · Q(i) ·Amax
-1)) + Rd (µmolCO2 m-2s-1)

dove Amax rappresenta il valore della fotosintesi massima a luce saturante (µmolCO2 m-2s-1),
Rd è il tasso di respirazione (µmolCO2 m-2s-1), QY è la resa quantica della fotosintesi
(µmolCO2 µmol-1fotoni) e Q(i) è la radiazione luminosa entrante nella chioma.

Il tasso di respirazione è assunto come costante (0.3 µmolCO2 m-2s-1) ed è integrato con
il periodo buio e con l’indice di area fogliare (LAI). QY è stato calcolato in modo empirico
in laboratorio con l’ausilio dell’analizzatore CIRAS 1, ed è funzione della temperatura
fogliare (Tfoglia)

QY= 1.954·10-5 · 0.859T foglia · Tfoglia
3.410

dove Q(i) è dipendente dal LAI e si ottiene con l’utilizzo della legge di Lambert-Beer [4]: 

Q(i)= Q0(i) e (-k(i) LAI(i))

dove Q0 (i) è l’intensità della luce al di sopra della canopy (µmol fotoni m-2s-1); K è il coeffi-
ciente di estinzione della luce di una foglia, ed è definito da una funzione empirica:

K(i) = 0.91 ( LAI(i-1) (0.54 + LAI(i-1))-1 ) e varia tra 0.75 e 0.79 durante l’anno.

Il LAI è un parametro importante ed è calcolato per ogni giorno dell’anno dalle
seguente equazione: 

LAI (i) = SLA · Pn (i-1) · α

Lo SLA è l’area specifica fogliare (0.0061 m2DW-1) calcolata su dati sperimentali, Pn è
il tasso di assimilazione netta e. α è il coefficiente di ripartizione degli assimilati riferito al
compartimento fogliare. Ed è assunto essere pari a 0.23 [5].

La Pn è calcolata in funzione del fotoperiodo e dell’indice di aridità di Mitrakos [38]

Pn(i) = A(i) · 3600 · Ph(i) · (1-dro(i) ) · 10-6 · 30 (gCH2Om-2 giorno-1)

La fotosintesi netta diurna è convertita in biomassa moltiplicando l’assimilazione di
CO2 per la massa molare dei carboidrati (CH2O = 30).

L’indice di aridità di Mitrakos è dato da : dro(i) = -0.02 · pre(i) +1 dove pre(i) è rife-
rito alle precipitazioni mensili (mm) nell’anno. [38]

Il modello calcola la traspirazione della chioma (gH2O m-2giorno-1) in funzione della
temperatura fogliare, della differenza di pressione di vapore (VPD) del fotoperiodo, del LAI
e dell’indice di aridità di Mitrakos. 

ET = gc · ((cp · ρ)/(λ · γ)) · VPD 

E(i) = ET · 3600 · ph(i) · (1-dro(i))
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ET è la traspirazione istantanea media (gH2O m-2s-1), VPD è la differenza di pressione
di vapore dell’acqua dentro e fuori la canopy media diurna, (mbar) che deriva da una fun-
zione empirica calcolata in relazione alla temperatura fogliare, gc è la conduttanza media
diurna della canopy (m s-1), cp (J (g °C)-1) è il calore specifico dell’aria a pressione costante,
ρ è la densità dell'aria (g m-3), λ è il calore latente di evaporazione dell'acqua (J g-1), γ è la
costante psicrometrica (mbar °C-1). Sia ρ. che λ sono calcolati come funzioni empiriche della
temperatura dell’aria [17], mentre γ è funzione di cp e λ [17].

La conduttanza della chioma, gc (m s-1), è calcolata come funzione della conduttanza
stomatica gs e del LAI:

gc = gs(i) · LAI (i) · fc-1 · 10-3

dove fc è una funzione che trasforma la conduttanza stomatica espressa in unità molari in
unità non molari in funzione della temperatura; fc = -0.0001 · Tfoglia + 0.045

gs (mol m-2s-1) è la conduttanza stomatica della foglia ed è calcolata come funzione del
tasso di assimilazione, della pressione parziale di CO2 (pCO2) e dell’umidità relativa [3; 21];

gs = gs0 + m · ( (Pn/ 30 · 106) · h(i) · pCO2
-1 ) · (3600 · ph(i) )-1

dove gs0 (= 0.015mol m-2s-1) è la conduttanza stomatica minima quando Pn(i) = 0 e m è un
coefficiente empirico, pCO2 è la pressione parziale dell’anidride carbonica sulla superficie
della foglia, h è invece l’umidità relativa.

Il flusso stomatico di O3 (Fs, nmolO3 m-2giorno-1) generato tra la foglia e l’atmosfera è
riassunto dalla seguente espressione [6]:

Fs = gs · 0.613 · (Ca-Ci)

dove gs è la conduttanza stomatica, il fattore 0.613 è il coefficiente di diffusione dell’O3, Ca
e Ci sono rispettivamente le concentrazioni di O3 nell’aria e nella foglia. 

La concentrazione di O3 nell’aria (ppb) è stata calcolata empiricamente, in funzione
della temperatura, in quanto la formazione dell’O3 troposferico è strettamente correlata alla
temperatura dell’aria;

Ca = (71.45/(1+ 417.54 _ exp(-0.236*TEMPERATURA))) 
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Sommario – (La biodiversità del suolo ed il caso studio di un ecosistema naturale medi-
terraneo). Il lavoro riassume, nella prima parte, le definizioni correnti di biodiversità e lo stato
delle attività relative all’argomento intraprese a livello nazionale ed internazionale dopo la
ratifica della Conferenza di Rio de Jainero sulla Biodiversità. Tra le attività principali si ricor-
dano i Gruppi di Lavoro dell’Azione COST 831 sulle Biotecnologie del Suolo, il Piano Nazio-
nale Italiano per la Biodiversità e il Progetto Finalizzato “Collezioni di Microrganismi” finan-
ziato dal Ministero delle Politiche Agricole e Forestali.

Nella seconda parte presenta un caso studio svolto nell’ambito del Programma di
Monitoraggio Ambientale della Tenuta Presidenziale di Castelporziano, con il contributo
finanziario dell’Accademia Nazionale delle Scienze e sotto l’alto patrocinio della Presidenza
della Repubblica. Più in dettaglio, il caso studio riguarda misure di attività microbica ese-
guite su campioni di suolo prelevati in aree con differenti tipi di essenze arboree, a macchia
Mediterranea, a prato, a seminativo e a set aside. Globalmente i risultati hanno indicato che
esistono differenze marcate tra i differenti tipi di vegetazione e di uso del suolo, nonostante
la similarità delle condizioni climatiche e fisiche.

Parole chiave: biodiversità, ecosistemi Mediterranei, attività microbiologica del suolo, indi-
catori biologici.

Abstract – The work deals, firstly, with the current definitions of biodiversity and the
development of related activities at national and international level following the signature of
Rio de Janeiro Conference on Biodiversity. Among the prominent activities there are the
Working Groups of the EU-COST Action 831 on Soil Biotechnologies, the Italian National
Plan for Biodiversity, and the Finalised Project “Micro-organism collections” financed by the
Ministry of Agricultural and Forestry Policies.

The second part of the work presents a case study performed within the framework of
the Environmental Monitoring Programme of Castelporziano Estate, with the financial sup-
port of the National Academy of Sciences and endorsed by the Presidency of the Republic.
More specifically, the case study deals with soil microbial activity measurements on soil sam-
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pled at eight different sites under different kinds of woods, Mediterranean bush, meadows,
arable and set-aside land. The results showed, as a whole, the existence of marked differ-
ences between adjacent vegetation types and different land uses, despite the similarity of cli-
matic and physical conditions.

Key words: biodiversity, Mediterranean ecosystems, soil microbial activity, biological indica-
tors.

1. Biodiversity concepts

The issue of biodiversity decline mainly seen as the result of the impact of
human activity on natural ecosystems was addressed for the first time at the Rio de
Janeiro Conference on June 5th 1992 where all the attending delegations (over 150
member states) agreed to re-affirm that the resources (and essential services) of our
planet depend on the diversity and variability of species, populations and ecosys-
tems (UNCED, 1992). Biological resources are the source of life sustenance for all
mankind thus the protocol underline that every State has the sovereign right to
exploit its own biological resources within the framework of its own environmental
policies, and also the duty to conserve its own biodiversity and use its biological
resources in a sustainable manner. Governments are entrusted with systematically
collecting, assessing and exchanging data on biodiversity conservation and sustain-
able use of biological resources using national Plans (supported by intergovernmen-
tal organizations): furthermore, they should carry out measures aimed at respecting,
documenting, protecting and promoting wider application of the knowledge, inno-
vations and practices adopted by the local and indigenous communities for conser-
vation of biodiversity and sustainable use of biological resources.

The crucial point of the negotiations, which was agreed on, stressed the goal
of sharing equitably and fairly benefits arising from the utilisation of biodiversity
resources between producers and users of biological resource above all at the level
of genetic resources thereafter the Rio de Janeiro Conference focussed on the
potential contribution of biotechnologies in biodiversity conservation.

The original text of the Convention on biological diversity consists of a pre-
amble and 42 articles that commit all the signatory nations to develop strategies,
policies and programmes for the conservation of biodiversity and the use of sus-
tainable resources.

All signatory Nations must identify components of biological diversity impor-
tant for its conservation and sustainable use and to monitor them by means of sam-
pling or other techniques and identify processes and categories of activities which
have, or are likely to have, significant adverse impacts on the conservation and sus-
tainable use of biological diversity, monitor their effects and maintain and organise
the data derived from the knowledge and monitoring activities (Scarascia Mug-
nozza G.T., 1999A; Scarascia Mugnozza G.T., 1999B; Scarascia Mugnozza G.T.,
2004; Scarascia Mugnozza G.T.; Perrino P., 2002).
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Definition of biodiversity

In short biological diversity (or biodiversity) can be defined as the set of

animal and vegetal species, their genetic material and the ecosystems they belong

to. Biodiversity includes ecosystem, species and gene diversity. It is in function of

time (evolution) and space (geographic distribution).

Ecosystem diversity defines the number and abundance of habitats, of biotic

communities and of ecosystems within which the diverse organisms live and evolve.

Ecosystems are made up of interdependent communities of species related to their

physical environment. Ecosystems vary in size: there are large natural ecosystems

such as prairies, mangroves, marshlands, rain forests, etc., but also agricultural

ecosystems presenting a characteristic combination of plants and animals, even if

their existence and conservation is totally controlled by man.

Species diversity corresponds with the number of species present in a given

area, taking into account that the term species indicates a group of individuals able

to (effectively or potentially) breed within the group and issue fecund offspring,

and where members of this progeny are morphologically similar. The individuals of

a species may resemble, or not resemble, each other, but within each species all the

individuals maintain the particular characteristics of that species. However, this

standard definition cannot be applied to organisms that reproduce asexually (for

example, viruses). Naturally, also these organisms represent a significant and

important part of our planet.

Genetic diversity designates gene and genotype variation within a species. It

consists of the whole set of genetic information contained in the genes of all the

animals, plants and micro-organisms populating the Earth.

Species are composed of individuals having different hereditary (genetic) char-

acteristics. According to the modern theories on evolution, the variety of genetic

codes enables single species to evolve progressively and to survive in changing envi-

ronments.

A recent review by Nannipieri et al. (2002) has focussed on the inter-relation-

ship between the biomass, its diversity and function in soil. So, this scheme can be

applied to microbial diversity too, provided that the problems deriving from the

cultivability of the micro-organisms is considered, In fact, this kind of micro-organ-

isms represent the 0.1-1% of the total soil microbial population.

The scientific community is at present debating about two crucial aspects:

functional diversity and/or genetic diversity that as a fact reflect the three men-

tioned levels of assessment. The Working Groups of the EU-COST Action 831 on

Soil Biotechnologies have indicated the guidelines to define soil biological fertility,

and have selected about twenty microbiological, biochemical and molecular param-

eters for its characterisation. 

The aim of Action COST 831 started in October 1997 and was completed in

June 2002 and aimed the development of a handbook on analytic methods for
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monitoring, conservation and restoration of soil quality using microbiological

parameters. The activity has enabled to compare and debate among the European

scientific study groups on the potential use of microbiological, biochemical and

molecular tools to define soil quality.

The scientific community is permanently constantly challenged by operative

institution levels (organisation of standardisation, governmental, and local authori-

ties, State boards, private boards), to express the feasibility to acquiring represen-

tative biological, and in our case microbiological, data base on soil quality.

This is extremely difficult since soil microorganisms respond rapidly to envi-

ronmental conditions and adapt theirs demands. In addition, natural fluctuations

and the impact caused by human activity may hardly be distinguished especially

when the datum is detected late on and devoid of control comparison. 

The Handbook is addressed to all people bodies operating in the field of agri-

cultural and the environment:

• Governmental, regional and local authority legislators, international and national

standardisation bodies, etc.;

• Public and private boards;

• Analysis laboratories.

The Handbook aims at providing clear indications to technicians not operat-

ing in the scientific research sector, and would like to be a seamless link between

the scientific and applicative worlds. In fact, people who create, study and assess

innovative acquisitions using scientific methods are really seldom involved in trans-

ferring the information, and this can cause a gap that often leads to disinformation

or poor information.

The parameters and relative methods can be divided into four groups depend-

ing on the information they can furnish:

1. Soil microbial biomass and number

2. Microbial activity of soil

3. Soil microbial diversity and community structure

4. Plant-microorganism-relationships

The Italian national plan for biodiversity

Italy approved the strategic policies for the realization of the convention of

Rio de Janeiro by Italian law n° 124 of February 14th 1994 published in the Italian

Official Journal of 23/02/94, whereby the “national policy on biodiversity” was

instituted commencing from the inventory and monitoring of the Italian natural

resources (genetic and cultural).

Microbial biodiversity is usually meant as the diversity of individuals assigned

to different taxa. This view could be enlarged nowadays to embrace the diversity of

individuals assessed up to below the rank of biovar with high through-put analyti-

cal or global tools. These include the study of individual cells at the genomic and
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proteomic levels to obtain in vivo informational imaging. The global tools also

apply to the study of functional biodiversity of single microbial cells and commu-

nities with respect to the environment. The enlarged view seems to fit adequately

to the complexity of the soil environment.

The most frequently used index of diversity is the Shannon-Weaver (1969)

Index

H’ = - Σ (ni/N) log (ni/N) = - Σ pi (log pi),

where, originally, ni is the importance value for each species, N = total of impor-
tance values and pi is the importance probability for each species (ni/N) (Odum,
1969). The Shannon index may also be used to determine functional diversity (Zak
et. al., 1996).

On a landscape level, diversity may be viewed at different levels of resolution.
Whitaker (1972) proposed to distinguish between α-diversity (diversity of species
within a community of a habitat), �-diversity (rate and extent in change of species
along a gradient of habitats) and γ-diversity (richness of species over a range of
habitats). This concept, plausible for traditional habitat diversity, may also be used
for soil microbial diversity concepts. Moreover, in addition to the macroscale α-, �-,
and γ-diversity, a microscale diversity at different levels should be added. Within a
soil, there are several microhabitats, e.g. the rhizoplane, the rhizosphere, aggre-
gates, or the bulk soil. Typically, soils are also largely stratified habitats, with dis-
tinct horizons; each of them may be regarded as a separate entity. How to incorpo-
rate the diversity of these microhabitats in a general soil microbial diversity concept
is not known, and models are needed.

The inventory consists of surveying, systemising and mapping the national
resources at a level of genes, species, populations, habitats, biotypes, ecosystems,
defining the components, structural balances and functional processes.

The inventory reveals the state of biodiversity conservation by monitoring key
parameters and biomarkers and also furnishes the basic information required to
assess natural or man induced changes in ecosystems.

The levels of biologic organisation change in space and time for composition
and relative abundance of the components, structures and dynamics. Thus, the
inventory cannot be definitive as there will always be new additions, variations, dis-
appearances.

Although the use of the term inventory may seem restrictive with respect to
the subject matter in question, it has become widely accepted in the international
negotiations on biodiversity and in the relevant strategies enacted, and thus will
also be used with the abovementioned meaning in this context. 

Monitoring

Monitoring is always orientated; in the case of biodiversity it is aimed at gain-
ing prompt knowledge of the variations. Efficacious monitoring depends on the
following factors:
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• Detection of time and space investigation scales congruous with the space-tem-

poral variations of the levels of organisation monitored;

• Use of appropriate markers to furnish the information required and reveal any

interesting variations;

• Use of appropriate and efficient methodologies for the study or in situ manage-

ment of the site in question or similar sites;

• Availability and organisation of existing data;

• Integration of biotic data with abiotic and anthropic data in an appropriate

structure;

• Existence of classification systems for the objects under study. 

Current situation in Italy

Systematic knowledge of national resources (natural and cultural) has been

recognised as the keystone of a national policy for natural areas protected by law.

The law identifies the “Nature Map” as the instrument to achieve organisation of

knowledge.

The Map therefore leads to comprehension of the environment, by means of

which the available knowledge is systematically organised acquired and integrated

with new information. Thus, the Map is the tool whereby organisation and integra-

tion, having temporal evolutional characteristics, can be achieved.

Knowledge shall be sent back to the different users in an organic and updated

form by means of a specific Italian system connected and integrated with the Ital-

ian Clearing-House hub.

This system produces and shares data, co-ordinates the data available at the

different organizations (institutions, research bodies, non governmental organisa-

tions), on the model of the Clearing-House Mechanism of the Global Conventions

(Biodiversity, Desertification) or National Centres of information on biodiversity

identified in the IUCN and UNEP “Global Strategy for Biodiversity”.

In short the National Plan on biodiversity should allow:

• Assessment of national conservation programmes for ecosystems, and ecologic

countryside and their development and integration with biodiversity pro-

grammes; 

• Assessment of conservation programmes for the species of populations and the

genetic resources and their development and insertion in sustainable develop-

ment policies;

• Identification of strategies for the integration of protective measure for biodiver-

sity in all sectors of human activity;

• Definition of programmes to educate and inform on the topics of biodiversity;

• Identification of measures at institutional levels for periodical assessment of bio-

diversity conservation strategies.
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Specific research projects on micro-organisms

In 1999 the Ministry of Agricultural and Forestry Policies has financed a

finalised project called “Micro-organism collections” within the framework of the

initiatives promoted by the Biodiversity innovative technologies and DC Office in

collaboration with the research and experimentation offices. Its specific aim is to

monitor agriculture related microbial collections and thereafter to organise a national

data bank. Other groups dealing with vegetal and animal genetic resources have also

been set. Lastly, a Unit operates within working group “Biodiversity” in the frame-

work of the PANDA-Micro-organisms finalised project. This deals with identifica-

tion and subsequent standardisation of the isolation and conservation methods of in

situ and ex situ soil organisms. In particular, the aims of this project are to:

1. collect data and organise a national data base for endangered ex situ col-

lections of germoplasmas of soil micro-organisms and/or those important for plant

nutrition. In particular, the following may be taken into consideration: saprotrophic

soil fungi of with high organic substance degradation efficiency; bacteria, both rad-

ical symbionts of leguminosae and living in association with grain roots; radical

symbiont nitrogen fixing actinomycetes.

2. develop protocols to multiply and conserve the above mentioned organisms

in ex-situ collections in order to extend the availability of their genetic resources

for research and experimentation in agriculture and for the production of quality

controlled microbial cultures. 

3. promote studies on the evolution and genetic diversity of the above men-

tioned micro-organism populations with a view towards assessing and selecting iso-

lates having important agricultural characteristics, such as infectivity, efficacy, effi-

ciency, biological control capacity, biotic and abiotic stress tolerance.

A case study

An important criterion for an indicator is that it should respond promptly and

accurately to perturbation (Holloway e Stork, 1991). It is however not desirable

that natural annual variation, such as weather patterns and crop development,

should be allowed to influence the results. Such influences would interfere with

effects of interests such as long-term agricultural practice and climate change, espe-

cially on biological indicators. This implies that laboratory tests performed under

standardised or optimal conditions (e.g. water tension and temperature) are to be

preferred to field studies of actual activities. Moreover, Brookes (1993) has listed

six criteria specific for the selection of microbiological indicators in soil pollution

monitoring. The indicators need to be:

• able to be accurately and precisely measured across a wide range of soil types

and soil conditions;

• easily and economically measured, as a large number of analyses usually has to

be measured;
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• of a nature that allows precise determination of the pollutant effect by compari-

son with a control or background;

• sensitive enough to indicate pollution but also sufficiently robust not to give false

alarms;

• of general scientific validity based on reliable and contemporary scientific knowl-

edge;

• used in sets of two or more to make evaluations more robust.

The study was performed within the framework of the Environmental Moni-

toring Programme of Castelporziano Estate, with the financial support of the

National Academy of Sciences and endorsed by the Presidency of the Republic.

Castelporziano is a natural ecosystem with high environmental value, and is not

concerned with any direct sources of pollution. However, it is situated near the city

of Rome, some industrial plants, the international airport of Fiumicino, and some

highways that can represent an external source of pollutants. Castelporziano Estate

lies in Central Italy at the western outskirts of Rome, about 20 km from the city

centre and in front of the Tyrrhenian Sea. The Estate ecosystem is well integrated

with the urban and the marine environments. Soil morphology is mainly plain with

sandy materials, and only the inner part is formed of volcanic and alluvial materials

with a slight elevation above the sea level (85 m). Rainfall totals are 700 mm per

year, and the rain pH is 5.5 as average. The vegetation is typically Mediterranean,

mainly oaks, mixed broadleaf groves, and Mediterranean bush along the seacoast.

Areas with reforestation of pines, as well as corkwoods, pastures, and small agri-

cultural fields are also present.

2. Materials and Methods

Soils were sampled at eight different sites: (1) wood of Quercus ilex L.; (2)

Mediterranean bush (Myrtus communis L., Erica arborea L., Pistacia lentiscus L.,

Arbutus unedo L., Juniperus spp., Phyllirea spp., Smilax aspera L., Cistus spp., etc.);

(3) Pinus pinea L. reforestation (60 years old); (4) mixed hydrophilous back-dune

wood (Populus alba L., Quercus cerris L., Fraxinus oxycarpa L.); (5) grazed meadow;

(6) undisturbed meadow close to site 5, used as control; (7) arable land; (8) set-

aside field, close to site 7, used as control.

Five samples of soil from each site were collected (0-20 cm of depth), about

200 cm far from each other (orthogonal, square sampling plan). Samples were air-

dried and manually sieved (< 2 mm). Some soil physical and chemical parameters

are shown in Table 1. The parameters related to soil microbial activity are reported

in Table 2.

The contents of Na+, K+ and Ca2+ were determined by aqua regia extraction

and atomic absorption. Total organic carbon (TOC) was determined according to

the Springer-Klee method (1954). The unit is g kg-1 of dry soil. Microbial biomass

carbon (C biomass) was determined with the Chloroform Fumigation Extraction
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(Jenkinson and Ladd, 1981; Vance et al., 1987). Soil samples were incubated for 10

days at -33 kPa water tension and 30 °C. The values were expressed in mg of C per

kg of dry soil (Anderson and Domsch, 1978). Soil respiration was measured in a

closed system with the method of Isermeyer (1952) and the unit is mg CO2-C kg-1

of dry soil. Soils were rewet to -33 kPa of water tension, and incubated at 30 °C.

CO2 evolution was measured after 1, 2, 4, 7, 10, 14, 17, 21, 28 days. The basal res-

piration is the average at the 28th day.

C mineralisation was estimated from daily CO2 evolution data and the follow-

ing exponential model: Ct = C0 (1 - e-kt), where Ct is the cumulated mineralised

carbon during t days, k is the rate constant, and C0 is the potentially mineralisable

carbon (Tittarelli, 1995; Riffaldi et al., 1996). The values of R2 indicate the quality

of fit for each sample.

The ratio C biomass / TOC was used as the index of the contribution of

microbial biomass to soil organic carbon. Any deviation from an established con-

stant value would indicate a state of increasing or decreasing organic matter stabil-

ity (Anderson and Domsch, 1989; Brookes, 1995). The metabolic quotient (qCO2)

is the CO2 evolved per unit of microbial biomass. It expresses the relation between
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Tab. 1 – Soil chemical and physical parameters. Results for each sample are the

means of five replicates (standard deviation is reported in brackets).

Site 1 2 3 4 5 6 7 8

Description wood of Medit. wood of mixed grazed undisturbed arable set-
Q. ilex bush P. pinea wood meadow meadow land aside

CEC 10.2 4.6 6.3 9.3 3.6 3.2 5.2 3.3
(cmol kg-1) (0.72) (0.32) (0.42) (0.52) (0.58) (0.72) (0.32) (0.66)

Na+ 0.160 0.160 0.217 0.313 0.17 0.4 0.073 0.186
(cmol kg-1) (0.020) (0.010) (0.020) (0.080) (0.045) (0.100) (0.030) (0.055)

K+ 0.150 0.090 0.268 0.651 0.46 0.6 0.383 0.268
(cmol kg-1) (0.030) (0.005) (0.055) (0.020) (0.025) (0.085) (0.100) (0.110)

Ca2+ 4.0 3.6 4.5 5.6 2.0 1.8 3.7 2.2
(cmol kg-1) (0.50) (0.27) (0.20) (0.75) (0.20) (0.35) (0.40) (0.80)

CaCO3 0.12 0.80 0.10 0.28 0.12 0.11 0.18 0.11
(%) (0.04) (0.03) (0.06) (0.02) (0.02) (0.04) (0.08) (0.02)

Texture
S S S S S S SL SL

(USDA)

pH
5.6 8.3 5.9 7.3 6.2 5.8 4.9 5.9

(0.20) (0.40) (0.20) (0.30) (0.08) (0.04) (0.02) (0.02)

Ntot 0.12 0.20 0.12 0.25 0.10 0.10 0.14 0.08
(%) (0.018) (0.022) (0.034) (0.039) (0.052) (0.030) (0.065) (0.020)

Source: Pinzari et al., 1999; Trinchera et al., 1999.



the activity (basal respiration) and the carbon content of the microbial biomass,

and allows evaluating the effects of external disturbances. The unit is (mg CO2-C

per mg C biomass per kg dry soil)/h (Anderson and Domsch, 1990; 1993).

3. Results and Discussion

Ecosystems showing a balance in energy and bioelements economy should

have an equilibrium between the input of organic matter, the level of microbial bio-

mass, and the amount of residual organic matter. The ratio C biomass / TOC,

standing for the quantitative correlation between soil organic matter and microbial

biomass, should be constant if the system is stable. Any deviation from an estab-
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Tab. 2 – Parameters of soil microbial activity. Results for each sample are the means

of five replicates (standard deviation is reported in brackets).

Source: Pinzari et al., 1999; Trinchera et al., 1999.
1. total organic carbon; 5. potentially mineralisable carbon;
2. cumulated mineralised carbon; 6. quality of fit for each sample;
3. microbial biomass carbon; 7. basal respiration (average at 28th day).
4. metabolic quotient;

Site 1 2 3 4 5 6 7 8

Description wood of Medit. wood of mixed grazed undisturbed arable set-
Q. ilex bush P. pinea wood meadow meadow land aside

TOC 1 1.60 3.10 2.01 2.27 1.22 0.91 0.85 0.81
(%) (0.16) (0.25) (0.26) (0.21) (0.70) (0.15) (0.12) (0.22)

CO2 – C 2 284 871 375 1023 372 267 371 190
(mg-C kg-1 soil) (16.3) (65.4) (13.9) (49.2) (65.8) (35.7) (46.7) (36.5)

C biomass 3 342 399 339 234 129 190 113 169
(mg-C kg-1 soil) (33.2) (27.3) (26.5) (24.8) (11.5) (14.7) (10.7) (21.4)

C biomass/TOC
2.14 1.29 1.69 1.03 1.06 2.09 1.33 2.10

(%)

q(CO2) 4

(mg-C kg-1) 5x10-4 19x10-4 6x10-4 21x10-4 26x10-4 7x10-4 15x10-4 8x10-4

soil)/h

C0
5

292 883 384 1126 410 267 375 180
(mg-C kg-1 soil)

k (1/days)
0.105 0.095 0.108 0.082 0.073 0.125 0.119 0.149

(rate constant)

R2 6 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.97

CO2-Cbasal
7 4 18 5 12 8 3 4 3

(mg-C kg-1 soil) (1.6) (6.7) (2.0) (4.2) (2.7) (1.7) (2.5) (0.6)

Corg/Ntot 13.3 15.5 16.8 9.1 12.2 9.10 6.1 10.1



lished constant would indicate a state of increasing or decreasing organic matter

stability. Higher values of the ratio usually indicate the establishment of an equilib-

rium between the input of organic matter and the mineralising activity of the

microbial biomass. On the contrary, the q(CO2) values should be lower in soils

where the microbial biomass is more efficient at conserving organic carbon, and

decline when passing through younger ecosystems to more mature ones. Further-

more, they should increase under anthropogenic/natural soil-disturbing events (i.e.

compaction, organic or inorganic pollution, tillage, grazing, etc.).

The results of this study were in agreement with these theoretical trends.

When comparing sites 5 and 7 with the corresponding control sites 6 and 8 (e.g.

the non grazed and the set-aside sites), the q(CO2) and the ratio C biomass / TOC

showed a lower efficiency in energy economy in the disturbed sites (Figure 1).

Moreover, the values of q(CO2), C biomass / TOC, and organic carbon min-

eralisation coefficients (Co, k) were highly informative also as soil-state descriptors

of natural systems. These parameters showed that soils with high above-ground

diversity (site 2, with Mediterranean bush, and site 4 with mixed hydrophilous

wood) had a higher decomposition rates and a larger amount of microbial biomass

with higher respiratory efficiency than soils from sites with natural or artificial

homogeneous plant cover. In fact, in soils 2 and 4, comparatively high values of

q(CO2) and low values of C biomass / TOC indicated an accelerated turnover of

the organic carbon (Figure 1).
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Source: Trinchera et al., 1999.

Fig. 1. Comparison of disturbed and control sites.



Site 3 (P. pinea wood) is representative of a para-climax situation (a plantation

where plant species replacement is inhibited by the present species until they are

damaged or killed), and the microbial biomass activity parameters indicate a high

degree of homeostasis of the ecosystem, comparable to that evaluated in the Q. ilex

wood (site 1). But the former system is chronologically young, being a 60 years old

plantation that replaced a Mediterranean bush, and is hampered in the natural suc-

cession phases because of the strongly allelopathic properties of P. Pinea (Rice, 1979).

In a short-term laboratory incubation, C0 values essentially indicates the

amount of the labile fraction of soil organic carbon. Both the grazing/rooting activ-

ity of wild boars (site 5) and the soil tillage (site 7) had outstanding effects on

organic carbon pools, as shown by the comparison among the C0, k and CO2-C

values of the disturbed sites and the relative control-sites. Higher respiration rates,

reflecting an accelerated mineralisation of organic carbon characterised, in fact, the

disturbed sites (Figure 2) which were therefore prone to a loss of organic matter,

with relevant negative consequences (loss of structure, lower water retention, loss

of biological fertility, erosion).
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Source: Pinzari et al., 1999.

Fig. 2. Cumulated respiration of soils under different wood cover (Quercus ilex, Pinus pinea,
Mediterranean bush, mixed back-dune wood).
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Source: Trinchera et al., 1999.

Fig. 3. Cumulated respiration of soils under different disturbing agents and land use. Set-aside vs.
arable land (left), grazed vs. non grazed meadow (right).



The monitoring of soil microbial metabolic rates also provided valuable infor-

mation on how different plant communities affect the amount and the quality of

soil organic matter. In comparison with the Q. Ilex and the P. Pinea sites, commu-

nities from ecosystems at higher diversity (mixed woods), showed higher minerali-

sation rates and higher values of C biomass, according to the higher number of

ecological niches available for decomposing species. The back-dune hydrophilous

wood stands out for its soil characteristics from all the other sites surveyed. The

site shows the highest CO2-C production, C0 and N%. Relatively low values of C

biomass / TOC and high values of q(CO2) indicate the tendency to evolve further

on. The ensemble of the parameters (high respiration rate, high concentration in

labile C fraction, etc.) seem to reflect the history of the site, corresponding to an

area subject to the water table fluctuation, which typically emerge in the back-dune

hollows. Leaf litter of deciduous tree species accumulate in wintertime without

being decomposed because of the reducing condition of the submerged soil. With

the lowering of the water table, a large amount of easily decomposable organic

matter (C0) becomes available for the microflora.

4. Conclusions

The study of soil microbial activity showed, as a whole, the existence of

marked differences between adjacent vegetation types and different land uses,

despite the similarity of climatic and physical conditions. Microbial biomass activ-

ity and soil organic carbon metabolism could be applied successfully as both soil-

state descriptors of natural ecosystems and indicators of disturbance. The evalua-

tion of soil microbial biomass behaviour and the organic matter storage could be of

great help in the understanding and prevention of soil decline mechanisms. 

Results showed that biomass C and its ratio to TOC was generally lower if the

site was under a stress (e.g. grazing or tillage) or the influence of a pollutant agent,

and the metabolic quotient q(CO2) was higher. This would suggest that at least

these three indicators could be included in a soil-monitoring program, considering

also that their measure can easily be performed in most laboratories without large

investments in new or modified equipment. Their inclusion in a minimum data set

could be recommended in the monitoring of natural or protected sites, so that any

negative deviation can be detected timely prior that the ecosystem is compromised.
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Sommario – (Qualità e vulnerabilità del suolo in un ecosistema naturale mediterraneo
dell’Italia Centrale). In un ecosistema naturale Mediterraneo dell’Italia Centrale nelle vici-
nanze di Roma (Tenuta di Castelporziano) sono state determinate le deposizioni atmosferi-
che umide e secchee le proprietà chimiche e microbiologiche del suolo. Il monitoraggio delle
deposizioni ha consentito di quantificare le eccedenze dei composti dello zolfo e dell’azoto
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atmosferiche è piuttosto basso. Lo studio delle proprietà chimiche e microbiologiche del
suolo ha riguardato principalmente il carbonio organico totale (TOC), il C della biomassa
microbica, il rapporto C-biomassa/TOC, la respirazione del suolo ed il quoziente metabolico
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Rome (Castelporziano Estate). The monitoring of depositions permitted us to quantify the
exceedances of S and N compounds (expressed as eq H+ ha-1 year-1) over the critical loads
of acidity. Critical loads, i.e. the quantity of a substance which a part of the environment can
tolerate without adverse effects occurring, were determined adopting the level 0 methodol-
ogy following the UN/ECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollution. Depo-
sition data were available for the period 1992-1997, and acidity exceedances were referred to
the main vegetation types present in the area. Results showed that most part of the Estate
has a medium degree of vulnerability to acidification, and the corresponding risk of acidifi-
cation deriving from the exceedances of atmospheric deposition was rather low. The study
of soil chemical and microbiological properties included mainly total soil organic carbon
(SOC), microbial biomass-C, biomass-C/SOC, soil respiration, and metabolic quotient
(qCO2). Soil organic C metabolism has been discussed on the basis of the results from eight
sampling sites.

Key words: atmospheric depositions, critical loads, acidification, soil organic carbon, soil
microbial biomass, biological indicators

1. Introduction

Soil is often seen as an inert medium, merely a support for human activities.

However, it is a dynamic and living system, which comprises a matrix of organic

and mineral constituents enclosing a network of voids and pores, which contain liq-

uids and gases. In addition, soils contain populations of biota ranging from bacte-

ria and fungi to worms and rodents, and the chemical, physical and biological

properties of soils vary both vertically and horizontally at a variety of scales. Soil is

formed from the combined effects of climate, vegetation, soil organisms and time

on rocks and parent material (Jenny, 1941). So, any alteration in one of these com-

ponents may result in changes in the soils. Soil genesis is a long process, and the

formation of a layer of 30 cm depth takes from 1,000 to 10,000 years (Häberli et

al., 1991). Its formation is so slow that soil can be considered a non-renewable

resource.

Soil microrganisms recycle organic matter to form humus and mix it with the

mineral material; they also create and maintain the porosity within the soil that is

essential to plant roots. According to Eswaran et al. (1993), the C stored in soils is

nearly three times that in the aboveground biomass, and approximately double that

in the atmosphere. C-replenishing of soil is a slow process not easily achieved; soil

protection should therefore, apart from its other benefits, assist in maintaining this

reservoir of soil organic C.

In contrast with the earlier concern for the atmosphere and hydrosphere, the

need to protect the soil has been appreciated only during the last decades. Vulner-

ability of soils to certain contaminants or degradation processes depend on those

characteristics which enable soils to resist alteration, and which maintain the bio-

logical functions expected for a soil (Bridges, 1991). Soil vulnerability (or,
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inversely, soil resilience) is then the capacity of one or more of the ecological func-

tions of the soil system to be harmed , i.e. basis for biomass production; filtering;

buffering and transformation medium; gene reserve and protection of flora and

fauna (Blum, 1990).

Soil acidification has been enhanced recently by human action through the

emission of S and N compounds from the combustion of fossil fuels and from

industrial processes, subject to long-range transboundary dispersion. So, in soils

with poor buffering capacity and where the atmospheric deposition of acids exceed

the natural acid production, complete neutralisation of acids can no longer take

place. Acidification may also be caused by a careless use of N fertilisers and

drainage of wetland soils. The most important impact of acidification on the envi-

ronment is the leaching of acidifying compounds from the soil to surface and

groundwater. Water draining from acidified soils contains increased levels of alu-

minium (Al3+) which can have serious impacts on the quality of waters (Van

Breemen and Verstraten, 1991). Acidification may also cause a depletion of soil

buffering capacity through the degradation of clay minerals. The most vulnerable

soils are those with a low buffering capacity, i.e. acid and sandy soils.

Acidification considerably reduces soil fertility, mainly by affecting its biology,

by degrading organic matter, and by causing also a loss of plant nutrients. There is

also a risk of some heavy metals being released where pH values are low. On non-

agricultural land, where no chemical countermeasures are applied, acidification

may affect plant vitality, decrease the species diversity of the vegetation, and induce

changes in plant and soil organisms community structures.

Soil quality is a composite of physical, chemical and biological properties, but

the attributes and the indicators determined in soil surveys or soil mappings do not

include the biological component, even though it is very sensitive to changes and

could serve as early warning in a soil monitoring programme (Jordan et al., 1995).

The reason is probably the lack of a standardised methodology, and the difficulty

in obtaining reproducible measurements (Parr et al., 1992). The soil biota plays a

major role in the mineralisation of nutrients by degradation of organic matter and

in the maintenance of a favourable soil structure. The microbial community carries

out the majority of decomposition and detoxification processes in soil, and repre-

sents a considerable pool of nutrients, which can be made available for plants. As

a consequence, soils that maintain a high level of soil microbial biomass (SMB) are

capable not only of storing more nutrients, but also of recycling more nutrients

through the system (Domsch, 1977; Anderson and Domsch, 1980).

An important criterion for an indicator is that it should respond promptly and

accurately to perturbation (Holloway and Stork, 1991). It is however not desirable

that natural annual variation, such as weather patterns and crop development,

should be allowed to influence the results. Such influences would interfere with

studies such as interactions between long-term agricultural practice and climate

change, especially on biological indicators. This implies that laboratory tests per-
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formed under standardised or optimal conditions (e.g. water tension and tempera-

ture) are to be preferred to field studies of actual activities. 

Brookes (1993) listed six specific criteria for the selection of microbiological

indicators in soil pollution monitoring. The indicators need to be:

a) able to be accurately and precisely measured across a wide range of soil types

and soil conditions;

b) easily and economically measured, as a large number of analyses usually have to

be done;

c) of a nature that allows precise determination of the pollutant effect by compar-

ison with a control or background;

d) sensitive enough to indicate pollution but also sufficiently robust not to give

false alarms;

e) of general scientific validity based on reliable and contemporary scientific

knowledge; and

f) used in sets of two or more “linked parameters” to make evaluations more

robust.

In this work, a set of interdisciplinary research was carried out to assess vul-

nerability to acidification and soil organic carbon metabolism at the Castelporziano

Estate, with the aim to assess the risk or the degradation processes, if any.

Different studies concerning atmosphere, soil, hydrogeology, vegetation, fauna

and man induced impact have being carried out since 1992. The present study

describes some results of the Working Groups Atmosphere and Soil.

2. Materials and methods

2.1 Description of the site

Castelporziano Estate lies in Central Italy at the western outskirts of Rome,

about 20 km from the city centre and in front of the Tyrrhenian Sea. The Estate

ecosystem is well integrated with the urban and the marine environments. 

Castelporziano is an ecosystem with high naturalistic and environmental value,

due to the habitat biodiversity and richness of species, not affected by any direct

source of pollution. However, it is situated close to Rome, some industrial plants,

the international airport of Fiumicino, and some highways that can cause external

sources of pollutants.

Soil morphology is mainly flat with sandy materials, but the northern part is

formed from volcanic and alluvial materials. The elevation is 85 m above sea level.

Annual rainfall is 700 mm per year, and the annual mean rain pH is 5.5. The vege-

tation is typically Mediterranean, mainly evergreen and deciduous oaks, mixed

broadleaf groves, and Mediterranean bushes along the seacoast. Areas with refor-

estation of pines, as well as corkwoods, pastures, and small agricultural fields are also

present (Segretariato Generale della Presidenza della Repubblica Italiana, 2001).
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2.2 Soil vulnerability to acidification

The critical load is defined as the quantity of a substance falling on a given
area (hectares or Km2), over a given period (generally one year), which a specified
part of the local environment (soil, surface or groundwater) can tolerate without
adverse effects occurring (UN-ECE, 1987; 1988). The term exceedance is widely
accepted to express the excess of current deposition loads over critical loads (Het-
teling et al., 1991; Hetteling et al., 1993; Posch et al., 1995; Posch et al., 1997).

The monitoring of wet and dry atmospheric depositions in the period 1992-
1997 allowed us to assess their exceedances in comparison with the critical loads of
acidity. The sampling of the atmospheric depositions was carried out at two differ-
ent sites in the Estate (Figure 1), with a Wet&Dry sampler (MTX, Modena, Italy)
according to Mosello et al. (1990). The first (Tor Paterno) is about 300 m from the
seacoast, and is influenced from different anthropogenic activities and the sea breeze
regimen. The second one (Trafusa) is located in the northern part of the Estate, near
to some highways that could represent an external source of pollutants.

The critical load concept can be applied to any kind of pollutants, but calcu-
lations have presently been developed only for acidity, sulphates, and eutrophica-
tion-causing nitrogen, i.e. those pollutants whose interactions with the different
environmental compartments are well known. More recently, heavy metals have
also been considered.

Therefore, the critical load concept has derived from the need to assess the
tolerance of a given ecosystem to a specific contaminant, to evaluate its health. The
following information can be derived from the critical load evaluation during the
monitoring of atmospheric depositions:
1. The sensitivity level of the ecosystem to the atmospheric depositions;
2. The representation of sensitivity through the grid-mapping of critical loads;
3. The differentiation of the areas accordingly to their sensitivity; and
4. The quantification and the mapping of exceedances, to assess the areas that

receive a level of contaminant higher than the critical load.
Grids size can be different accordingly to the areas and the purposes of the

study (150x150 Km2 EMEP, 50x50 Km2 E.U., 10x10 Km2 research case studies).
Accordingly to the detail and the availability of the information, three differ-

ent methodologies can be applied (Hetteling et al., 1991; Hetteling et al., 1993;
Posch et al., 1995; Posch et al., 1997):
• Level 0, static or semiquantitative, to be applied when available data do not

allow the elaboration and the adoption of more complex systems;
• Level 1 or SSMB (Steady State Mass Balance), for applications at a wider scale

when the quantity of available data is limited;
• Level 2, which includes sophisticated dynamic models and a detailed parameter-

isation, besides a deeper knowledge of soil lithology.
The critical loads of acidity at Castelporziano Estate, accordingly to the level 0

methodology, have been calculated with the procedure described by Morselli et al.
(1998). 
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Fig. 1. Map of critical loads with the level 0 method. 1: Spagnoletta-Trafusa; 2: Cerasolo; 3: back-
dune area (according to Francaviglia et al., 2001).



The procedure identifies four factors (bedrock lithology, soil type, land use,

and rainfall) able to describe the sensitivity of a site to acid depositions, and to

each of them is assigned a weight to describe their capacity to tolerate the acidity

without negative effects. Each factor is also subdivided in categories, with a given

weight. Each factor corresponds to a numerical parameter obtained by the product

of factor weight x category weight (Table 1).

The sum of the four parameters (i.e. the fours products) can have a value

between 0 and 7, which corresponds to one of the five classes of sensitivity to acid-

ification and the related critical load (Table 2).

The limitation of this method is that to each part of the territory is assigned

only one category for each factor, considered to be the dominant characteristic of

the territory (e.g. coniferous or deciduous forest). 

The five classes have an increasing level of sensitivity, and can be classified

accordingly the following scale of vulnerability: not vulnerable, slightly vulnerable,

moderately vulnerable, vulnerable, very vulnerable.
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Tab. 1 – Factors, categories, and related weights to evaluate the sensitivity classes.

Factor Factor weight Category Category 1 weight Product 1

Bedrock 2
siliceous, slow weathering 1 2

fast weathering 0 0

Soil type 1
pH<4.5 1 1
pH>4.5 0 0

Coniferous forest 1 3

Land use 3 Grazed meadow 2/3 2
Deciduous forest 1/3 1

Arable land 0 0

Rainfall 1 >1200 mm 1 1
<1200 mm 0 0

1 The values of the categories and products present in the Estate are reported in bold.

Tab. 2 – Sensitivity classes and critical loads.

Sum of Sensitivity class Critical loads (eq H+ ha-1 year-1) Level of vulnerability
parameters

0 1 >2000 Not vulnerable
1 2 1000-2000 Slightly vulnerable

2<P<3 3 1000-500 Moderately vulnerable
4<P<5 4 500-200 Vulnerable
6<P<7 5 200-0 Very vulnerable



In particular, in relation to the factors and the corresponding categories,

Castelporziano Estate is characterised by a single category of bedrock, soil type and

rainfall, which represent the fixed weight equal to 2. On the contrary, all the four

categories of land use are present (Table 3), which represent the variable weight.

The map of the critical loads with the level 0 methodology is reported in

Figure 1 (Francaviglia et al., 2001).

The term exceedance (Hetteling et al., 1991) indicates the excess of current dep-

osition loads over critical loads, and the calculation considers the difference between

the load of acidity of the atmospheric depositions and the critical load of acidity.

The yearly depositions of nitrate and sulphate in kg ha-1 were converted firstly

to equivalent of acidity, considering that 14 kg ha-1 of nitrate ions and 16 kg ha-1 of

sulphate are equivalent to 1000 eq H+ ha-1 year-1. The data of wet and dry atmos-

pheric depositions related to the period 1992-97 were used in these calculations.

Depositions exceedances are subdivided in six classes with increasing levels of

exceedance: <0, 0-200, 200-500, 500-1000, 1000-2000, and >2000 eq H+ ha-1 year-

1, that can be classified accordingly to the following scale of risk: absent, low, mod-

erate, moderately high, high, very high.

Considering that the Level 0 methodology does not allow a point evaluation of

the critical loads, but indicates only a range of values, exceedances were calculated

at both sampling sites with reference to the medium value of the range of the two

classes of sensitivity of the Estate (350 and 750 eq H+ ha-1 year-1 respectively): class

4 for coniferous forests and grazed meadows (Table 4) and class 3 for Mediter-

ranean bushes, broadleaf groves, and arable lands (Table 5).

2.3. Soil organic carbon metabolism

Soils were sampled at eight different sites: (1) wood of Quercus ilex L.; (2)

Mediterranean bush (Myrtus communis L., Erica arborea L., Pistacia lentiscus L.,

Arbutus unedo L., Juniperus spp., Phyllirea spp., Smilax aspera L., Cistus spp., etc.);

(3) Pinus pinea L. reforestation (60 years old); (4) mixed hygrophilous back-dune

wood (Populus alba L., Quercus cerris L., Fraxinus oxycarpa L.); (5) grazed meadow;

(6) undisturbed meadow close to site 5, used as control; (7) arable land; (8) set-

aside field, close to site 7, used as control.
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Tab. 3 – Calculation of sensitivity classes and critical loads.

Fixed Soil use category Variable Sum Sensitivity Critical load
weight weight class (eq H+ ha-1 year-1)

2 Coniferous forests 3 5 4 200-500
2 Grazed meadows 2 4 4 200-500
2 Deciduous forests 1 3 3 500-1000
2 Arable land 0 2 3 500-1000
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Tab. 4 – Depositions, exceedances and class of exceedance for coniferous forests

and grazed meadows.

Critical load = 200-500 eq H+ ha-1 year-1: class 4 of sensitivity

Depositions D
Exceedances

Class
Year (eq H+ ha-1)

(kg ha-1) (eq H+ ha-1) D-350
D-350

Trafusa

1992 14.01 914 564 4
1993 11.14 729 379 3
1994 9.18 605 255 3
1995 7.54 495 145 2
1996 13.90 931 581 4
1997 12.13 806 456 3

Average 11.32 747 397 3

Tor Paterno

1992 11.79 763 413 3
1993 10.18 658 308 3
1994 4.88 316 -34 1
1995 8.15 537 187 2
1996 11.51 749 399 3
1997 9.92 646 296 3

Average 9.41 612 262 3

Average of the two sites

1992 12.90 838 488 3
1993 10.66 693 343 3
1994 7.03 460 110 2
1995 7.85 516 166 2
1996 12.70 840 490 3
1997 11.02 726 376 3

Average 10.36 679 329 3
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Tab. 5 – Depositions, exceedances and class of exceedance for Mediterranean

bushes, broadleaf groves and arable lands.

Critical load = 200-500 eq H+ ha-1 year-1: class 4 of sensitivity

Depositions D
Exceedances

Class
Year (eq H+ ha-1)

(kg ha-1) (eq H+ ha-1) D-350
D-350

Trafusa

1992 14.01 914 164 2
1993 11.14 729 -21 1
1994 9.18 605 -145 1
1995 7.54 495 -255 1
1996 13.90 931 181 2
1997 12.13 806 56 2

Average 11.32 747 -3 1

Tor Paterno

1992 11.79 763 13 2
1993 10.18 658 -92 1
1994 4.88 316 -434 1
1995 8.15 537 -213 1
1996 11.51 749 -1 1
1997 9.92 646 -104 1

Average 9.41 612 -139 1

Average of the two sites

1992 12.90 838 88 2
1993 10.66 693 -56 1
1994 7.03 460 -289 1
1995 7.85 516 -234 1
1996 12.70 840 90 2
1997 11.02 726 -24 1

Average 10.36 679 -71 1



Five samples of soil from each site were collected (0-20 cm of depth), about 200

cm from each other (orthogonal, square sampling plan). Samples were air-dried and

manually sieved (< 2 mm). Some soil physical and chemical parameters are shown in

Table 6. The parameters related to soil organic carbon are reported in Table 7.

The contents of Na+, K+ and Ca2+ were determined by aqua regia extraction

and atomic absorption. Total soil organic carbon (SOC) was determined according

to the Springer-Klee method (1954). The unit is g Kg-1 of dry soil. Total N (Ntot)

was determined by the Kjeldhal method (Ministero delle Politiche Agricole, 1994).

Microbial biomass C (C biomass) was determined with the Chloroform Fumi-

gation Extraction method (Vance et al., 1987). Soil samples were incubated for 10

days at -33 kPa water tension and 30 °C. The values were expressed in mg of C Kg-1
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Tab. 6 – Soil physical, physico-chemical and chemical parameters. Results for each

sample are the means of five replicates, and different letters indicate significant dif-

ferences at P<0.05 (±standard deviation is reported in brackets).

Site 1 2 3 4 5 6 7 8

Description Wood of Medit. Wood of Mixed Grazed Undisturbed Arable Set-aside
Q. ilex bush P. pinea wood meadow meadow land

Texture
(USDA) 1 S S S S S S SL S

pH 5.6 8.3 5.9 7.3 6.2 5.8 4.9 5.9
(H2O 1:2.5) (0.20) (0.40) (0.20) (0.30) (0.08) (0.04) (0.02) (0.02)

CEC 2 10.2 4.6 6.3 9.3 3.6 3.2 5.2 3.3
(cmol Kg-1) (0.72) (0.32) (0.42) (0.52) (0.58) (0.72) (0.32) (0.66)

Na+ 0.160 0.160 0.217 0.313 0.17 0.4 0.073 0.186
(cmol Kg-1) (0.020) (0.010) (0.020) (0.080) (0.045) (0.100) (0.030) (0.055)

K+ 0.150 0.090 0.268 0.651 0.46 0.6 0.383 0.268
(cmol Kg-1) (0.030) (0.005) (0.055) (0.020) (0.025) (0.085) (0.100) (0.110)

Ca2+ 4.0 3.6 4.5 5.6 2.0 1.8 3.7 2.2
(cmol Kg-1) (0.50) (0.27) (0.20) (0.75) (0.20) (0.35) (0.40) (0.80)

Total
CaCO3

0.12 0.80 0.10 0.28 0.12 0.11 0.18 0.11

(%)
(0.04) (0.03) (0.06) (0.02) (0.02) (0.04) (0.08) (0.02)

SOC 3 1.60 b,c 3.10 e 2.01 c,d 2.27 d 1.22 a,b 0.91 a 0.85 a 0.81 a

(g Kg-1 soil) (0.16) (0.25) (0.26) (0.21) (0.70) (0.15) (0.12) (0.22)

Ntot
4 0.12 a 0.20 b,c 0.12 a 0.25 c 0.10 a 0.10 a 0.14 a,b 0.08 a

(g Kg-1 soil) (0.018) (0.022) (0.034) (0.039) (0.052) (0.030) (0.065) (0.020)

SOC/Ntot 13.3 15.5 16.8 9.1 12.2 9.10 6.1 10.1

1 S: sand; SL: sandy-loam 3 SOC: soil organic carbon
2 CEC: Cation Exchange Capacity 4 Ntot: total N



of dry soil (Anderson and Domsch, 1978). Soil respiration was measured in a

closed system with the method of Isermeyer (1952) and the unit is mg CO2-C kg-1

of dry soil. Soils were rewetted to -33 kPa of water tension, and incubated at 30°C.

CO2 evolution was measured after 1, 2, 4, 7, 10, 14, 17, 21, 28 days. The basal res-

piration is the average of the 28 days of measurements.

C mineralisation was estimated from daily CO2 evolution data and the follow-

ing exponential model: Ct = C0 (1 - e-kt), where Ct is the cumulated mineralised C

during t days, k is the rate constant, and C0 is the potentially mineralisable carbon

(Tittarelli, 1995; Riffaldi et al., 1996). The values of R2 indicate the quality of fit for

each sample.

The ratio C biomass / SOC was used as the index of the contribution of soil

microbial biomass (SMB) to SOC. Any deviation from an established constant

value used as control would indicate a state of increasing or decreasing organic

matter stability (Anderson and Domsch, 1989; Brookes, 1995). The metabolic quo-
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Tab. 7 – Parameters of SOC and other related to mineralisation. Results for each

sample are the means of five replicates, and different letters indicate significant dif-

ferences at P<0.05 (±standard deviation is reported in brackets).

Site 1 2 3 4 5 6 7 8

Description Wood of Medit. Wood of Mixed Grazed Undisturbed Arable Set-aside
Q. ilex bush P. pinea wood meadow meadow land

SOC 1.60 b,c 3.10 e 2.01 c,d 2.27 d 1.22 a,b 0.91 a 0.85 a 0.81 a

(g kg-1 soil) (0.16) (0.25) (0.26) (0.21) (0.70) (0.15) (0.12) (0.22)

CO2 -C 284 b 871 d 375 c 1023 e 372 c 267 a,b 371 c 190 a

(µg-C g-1 soil) (16.3) (65.4) (13.9) (49.2) (65.8) (35.7) (46.7) (36.5)

biomass C 342 d 399 e 339 d 234 c 129 a 190 b 113 a 169 b

(mg C kg-1 soil) (33.2) (27.3) (26.5) (24.8) (11.5) (14.7) (10.7) (21.4)

biomass C /SOC
(%) 2.14 1.29 1.69 1.03 1.06 2.09 1.33 2.10

q(CO2)
(µg CO2-C mg-1

0.5 1.9 0.6 2.1 2.6 0.7 1.5 0.8
biomass C kg-1

dry soil h-1)

C0

(mg C kg-1 soil)
292 883 384 1126 410 267 375 180

k (days-1)
(rate constant)

0.105 0.095 0.108 0.082 0.073 0.125 0.119 0.149

R2 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.97

CO2-Cbasal 4 a 18 b,c 5 a 12 c 8 a 3 a 4 a,b 3 a

(mg C kg-1 soil) (1.6) (6.7) (2.0) (4.2) (2.7) (1.7) (2.5) (0.6)



tient (qCO2) is the hourly CO2 evolved per unit of microbial biomass. It expresses

the relation between the activity (basal respiration) and the carbon content of the

microbial biomass, and allows the evaluation of the effects of external disturbances.

The unit is µg CO2-C mg-1 biomass C Kg-1 dry soil h-1 (Anderson and Domsch,

1990; 1993).

3. Results and discussion

3.1 Soil vulnerability to acidification

The map of the critical loads calculated with the Level 0 (Figure 1) showed

that the main part of the Estate is moderately vulnerable to the acid loads of the

atmospheric depositions. The corresponding areas (Mediterranean bushes,

broadleaf groves, and arable lands) can be assigned to the class 3 of sensitivity

(moderately vulnerable) and can tolerate a load of acidity between 500 and 1000 eq

H+ ha-1 year-1. The critical load is lower (200-500 eq H+ ha-1 year-1) and the sensi-

tivity increases in the area with coniferous forests and grazed meadows. Therefore,

these last areas are vulnerable, and can be assigned to class 4 of sensitivity.

The yearly data of the exceedances over the critical loads did not show any

peculiar trend. In fact, 1992 was similar to 1996, 1993 to 1997, and 1994 was com-

parable to 1995. With reference to the average critical load (350 eq H+ ha-1) for the

coniferous forests and the grazed meadows (Table 4), exceedances during the mon-

itoring period ranged from 145 to 581 eq H+ ha-1 at Trafusa (exceedance class 2-4).

At Tor Paterno, where acid depositions are lower, exceedances ranged from –34 to

413 eq H+ ha-1, and the exceedances class from 1 to 3. With reference to the aver-

age values of the two sites, exceedances ranged from 110 to 490 eq H+ ha-1

(exceedance class 2-3). For Mediterranean bush, broadleaf groves and arable lands

(average critical load equal to 750 eq H+ ha-1, Table 5) exceedances ranged from

–255 to 181 eq H+ ha-1 at Trafusa (exceedance class 1-2), and from –434 to 13 eq

H+ ha-1 at Tor Paterno (exceedance class 1). The average values of the two sites

ranged from –289 to 90 eq H+ ha-1 (exceedance class 1-2).

A more detailed study about critical loads was carried out in three areas at dif-

ferent typology of soil and vegetation: 1) a Quercus suber area at the north-west of

the Estate (Spagnoletta-Trafusa); 2) a reforested Pinus pinea area in the central part

(Cerasolo); 3) a Mediterranean bushes and Quercus ilex area near the coast. Table

8 shows the average values of the exceedances of acidity of the atmospheric depo-

sitions over the critical loads in these three areas. Area 1 is moderately vulnerable,

but considering the average loads of acidity of the atmospheric depositions the risk

of acidification is absent-low. Area 2 is vulnerable, but the acid inputs of the dep-

ositions result in a low-medium risk. Area 3 is moderately vulnerable, but the risk

of acidification due to the atmospheric depositions is nearly absent.
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The methodology presented in this study is a preliminary approach in the eval-

uation of critical loads and the exceedances of atmospheric depositions. In fact, dif-

ferent aspects of the study require a further investigation, first of all the spatial

validity of the data collected at the two monitoring sites. However, with reference

to the average values of the two sites, and considering the most represented and

less sensitive class of critical load, i.e. where Mediterranean bushes, broadleaf

groves and arable lands are present, the maximum exceedance of acidity of atmos-

pheric depositions has been 90 eq H+ ha-1, i.e. a quite negligible value.

Acidity exceedances were always higher at Trafusa showing that this site is

more exposed to the deposition of acidifying compounds. Moreover, the Estate is

close to some areas where some problems could derive from anthropogenic activ-

ity, the city of Rome, some roads and highways, the Fiumicino International air-

port, as well as the possible role of long-range transport of pollutants from the

municipal waste incinerator of Rome and a thermo-electric plant.

Therefore, there are many factors which can influence the quality of air, and

that can differentiate the typical pattern and the chemistry of atmospheric deposi-

tions even in a natural site.

3.2. Soil organic C metabolism

Ecosystems showing a balance in energy and bioelements economy should

have an equilibrium between the input of organic matter, the level of microbial bio-

mass, and the actual amount of soil organic matter. The ratio C biomass / SOC,

standing for the quantitative correlation between soil organic matter (OM) and

microbial biomass (SMB), should be constant if the system is stable. Any deviation

from an established constant would indicate a state of increasing or decreasing OM

stability (Brookes, 1995). Higher values of the ratio usually indicate the establish-

ment of an equilibrium between the input of organic matter and the mineralising

activity of the microbial biomass (SMB). On the contrary, the q(CO2) values

should be lower in soils where the SMB is more efficient at conserving SOC, and

decline when passing through younger ecosystems to more mature ones (Anderson

and Domsch, 1990, 1993). Furthermore, they should increase under anthro-

pogenic/natural soil-disturbing events (i.e. organic or inorganic pollution, tillage,

grazing, etc.)
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Tab. 8 – Exceedances of acidity of atmospheric depositions in three selected areas.

Area Exceedances eq H+ ha-1 Exceedance class

1. Spagnoletta-Trafusa -255 +164 1-2

2. Cerasolo +110 +490 2-3

3. Back-dune area -434 +13 1-2



The results of this study were in agreement with these theoretical trends.

When comparing sites 5 and 7 with the corresponding control sites 6 and 8 (e.g.

the non grazed and the set-aside sites), the q(CO2) and the ratio C biomass / SOC

showed a lower efficiency in energy economy in the disturbed sites. Moreover, the

values of q(CO2), C biomass / SOC, and organic C mineralisation coefficients (C0,

k) were also highly informative as soil-state descriptors of natural systems. These

parameters showed that soils with high above-ground diversity (site 2, with

Mediterranean bush, and site 4 with mixed hygrophilous wood) had a higher

decomposition rates and a larger amount of microbial biomass with higher respira-

tory rates than soils from sites with natural or artificial homogeneous plant cover.

In fact, in soils 2 and 4, comparatively high values of q(CO2) and low values of C

biomass / SOC indicated an accelerated turnover of the organic carbon (Figure 2).

Site 3 (P. pinea wood) is representative of a para-climax situation (a plantation

where the spontaneous plant replacement is inhibited until the present vegetation

is damaged or cleared), which is hampered in the natural succession phases

because of the strongly allelopathic properties of P. pinea (Rice, 1979). Most

parameters are comparable to that evaluated in the Q. ilex wood (site 1). But the

former system is chronologically young, being a 60 years old plantation that
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Fig. 2. Cumulative respiration of soils under different wood cover (Quercus ilex, Pinus pinea,
Mediterranean bush, mixed back-dune wood).
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Fig. 3. Cumulative respiration of soils under different disturbing agents and land use. Set-aside vs.
arable land (left), grazed vs. non grazed meadow (right).



replaced a Mediterranean bush: as a consequence, kinetic parameters of C miner-

alization are higher.

In a short-term laboratory incubation, C0 (potentially mineralisable carbon)

values essentially indicates the amount of the labile fraction of SOC. Both the graz-

ing/rooting activity of wild boars (site 5) and the soil tillage (site 7) had large

effects on SOC, as shown by the comparison among the C0, k and CO2-C values of

the disturbed sites and the relative control-sites. Higher respiration rates, reflecting

an accelerated mineralisation of SOC characterised, in fact, the disturbed sites

(Figure 3) which could therefore be prone to a loss of OM in the long-term, with

relevant negative consequences (loss of structure, lower water retention, loss of bio-

logical fertility, erosion).

The monitoring of soil microbial metabolic rates also provided valuable infor-

mation on how different plant communities affect the amount and the quality of

soil OM. In comparison with the Q. Ilex and the P. pinea sites, communities from

ecosystems of higher diversity (mixed woods), showed faster mineralisation rates

and higher values of C biomass, according to the larger number of ecological

niches available for decomposing species. The back-dune hygrophilous wood

stands out for its soil characteristics from all the other sites surveyed. The site

shows the highest CO2-C production, C0 and N content. Relatively low values of C

biomass / SOC and high values of q(CO2) indicate the tendency of the ecosystem

to evolve further on. The ensemble of the parameters (high respiration rate, high

concentration of labile C fraction, etc.) seem to reflect the history of the site, cor-

responding to an area subject to the water table fluctuation, which typically emerge

in the back-dune hollows. Leaf litter of deciduous tree species accumulate in win-

tertime without being decomposed because of the reducing condition of the sub-

merged soil. With the lowering of the water table, a large amount of easily decom-

posable OM (C0) becomes available for the microflora.

4. Conclusions

The availability of a long term data set of wet and dry atmospheric depositions

allowed the evaluation of their possible contribution to soil acidification. Given

that most part of Castelporziano Estate is moderately vulnerable to soil acidifica-

tion, the exceedance of acidity over critical loads for Mediterranean bush,

broadleaf groves and arable lands exhibit a low risk of acidification. The potential

vulnerability to soil acidification increases in coniferous forests and grazed mead-

ows, that represent a smaller area of the Estate, and the corresponding risk is low

to medium. 

The study of SOC metabolism showed, as a whole, the existence of some dif-

ferences between adjacent vegetation types and different land uses, despite the sim-

ilarity of pedoclimatic and physical conditions. Microbial activity and SOC metab-

olism could be applied successfully as both soil-state descriptors of natural ecosys-
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tems and indicators of disturbance. The evaluation of SMB dynamics and OM stor-

age could be of great help in the understanding and prevention of soil decline

mechanisms. Results showed that biomass C and its ratio to SOC was generally

lower if the site was under a stress (e.g. grazing or tillage) or under the influence of

a pollutant, and the metabolic quotient q(CO2) was higher. This would suggest that

at least these three indicators could be included in a soil-monitoring program, con-

sidering also that their measure can easily be performed in most environmental lab-

oratories without large capital investments.

The multidisciplinary nature of the present study allowed the definition and

the quantification of two indexes of soil quality, i.e. the risk of acidification and

SOC metabolism. Their inclusion in a minimum data set could be recommended in

the monitoring of natural or protected sites, so that any negative deviation can be

detected well before the ecosystem is damaged.
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Il suolo nella diversità ambientale e paesaggistica

della Tenuta di Castelporziano

Abstract – (Soil in environmental and landscape diversity of the Castelporziano Estate).
This paper represents a review of all the studies carried out on the characterization of soil
environment from 1992 to 2006 in the Environmental Monitoring of Presidential Estate pro-
gramme. The results obtained in the time were re-examined by considering environmental
and landscape diversities. These are reported by dune, Mediterranean maquis, grazing, agri-
cultural lands etc.

All collected data showed a significant correlation between biological fertility and use
of soil; on the contrary, correlation between microbial activity of soil and climatic conditions,
where not found.

Besides the chemical and microbiological indicators utilised in the project were good
descriptors of anthropic impact especially in stress condition.

Key words: pedological environmet, microbiological indicators, biological fertility.

Sommario – Il presente lavoro costituisce una review degli studi sulla caratterizzazione
dell’ambiente suolo condotti nell’ambito del progetto di monitoraggio ambientale della
Tenuta di Castelporziano negli anni 1992-2006.

I dati sul suolo sono stati riesaminati in funzione della diversità ambientale e paesaggi-
stica della Tenuta che spazia della zona dunale, al bosco misto, ai pascoli ed ai seminativi, ecc. 

È stata evidenziata, indipendentemente dal clima, una forte correlazione tra fertilità
biologica del suolo ed uso del suolo. Infine gli indicatori chimici e microbiologici utilizzati si
sono dimostrati idonei descrittori della presenza antropica specie nelle situazioni di stress.

Parole chiave: ambiente pedologico, indicatori microbiologici, fertilità biologica.

1. Introduzione

L’area della Tenuta Presidenziale di Castelporziano (6.200 ha), situata nel ver-
sante tirrenico e Riserva Naturale Statale, espressione di varietà di vegetazione e

* CRA-ISNP – Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura-Istituto Speri-
mentale per la Nutrizione delle Piante - Roma.
Autore di riferimento: anna.benedetti@entecra.it



faunistica, rappresenta un ecosistema tipico dell’ambiente mediterraneo e costitui-
sce un’area ad elevato grado di biodiversità. Tale considerazione rende opportuno
un breve accenno al concetto di biodiversità.

La definizione di biodiversità fornita dalla Convenzione sulla Diversità Biolo-
gica (Rio de Janeiro 5 giugno 1992, articolo 2), chiarisce tale concetto come “varia-
bilità degli organismi viventi di qualsiasi fonte, inclusi, fra l’altro, gli ecosistemi ter-
restri, marini e gli altri ecosistemi acquatici e i complessi ecologici dei quali fanno
parte; essa comprende la diversità all’interno di ogni specie, tra le specie e gli eco-
sistemi”. Inoltre, nella conferenza di Rio de Janeiro del 5 giugno 1992, si è affron-
tato il problema del declino della biodiversità visto in larga parte come il risultato
dell’impatto esercitato dalle attività umane sugli ecosistemi naturali. In tale occa-
sione tutte le delegazioni presenti si sono trovate d’accordo nel ribadire che i beni
ed i servizi essenziali del nostro pianeta dipendono dalla diversità e variabilità, delle
specie, delle popolazioni e degli ecosistemi (Benedetti A., 2002).

In questo lavoro ci si propone di riassumere i risultati raggiunti, in diversi anni
di monitoraggio, dal Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura-
Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante (CRA-ISNP), sullo studio della
diversità microbica del suolo e sulla individuazione e successiva taratura di indica-
tori di fertilità biologica del suolo. In accordo con la definizione generale di diver-
sità biologica, la diversità microbica del suolo può intendersi come espressione del
grado di variabilità tra gli individui assegnata secondo strumenti globali rappresen-
tativi, accessibili, affidabili e facilmente utilizzabili (AA.VV., 2000). Tale diversità
gioca un ruolo essenziale nell’ambiente essendo i microrganismi del suolo i princi-
pali regolatori dei cicli biogeochimici degli elementi nutritivi, rendendoli disponi-
bili all’assorbimento da parte delle piante, e regolatori della decomposizione e suc-
cessiva trasformazione della sostanza organica.

Gli studi effettuati dal gruppo di lavoro “Suolo” della Tenuta di Castelpor-
ziano è stato basato principalmente sulla individuazione e successiva taratura di
indici di tipo fisico, chimico, biochimico e microbiologico in grado di definirne la
“qualità” del suolo. Sono stati effettuati approfondimenti sulla quantità e qualità
della sostanza organica, sulla attività, composizione e diversità della biomassa
microbica di coppie di siti che, pur insistendo sul medesimo substrato pedologico,
sono stati utilizzati in maniera differenziata.

Questo lavoro si propone di riassumere in maniera chiara e generale le carat-
terizzazioni chimico-fisiche e biochimiche dei suoli dei diversi ambienti, caratteri-
stici della Tenuta, che assieme rappresentano la complessa unicità dell’area di
Castelporziano.

Infatti l’area della Tenuta Presidenziale di Castelporziano è caratterizzata da
un’ampia varietà di ambienti come quello dunale con dune sabbiose e zone umide
retrodunali, macchia mediterranea alta e bassa, pseudosteppa mediterranea, bosco
misto planiziale, bosco di sughere, bosco di leccio, pineta di protezione, prati
pascoli per bovini ed equini maremmani e ambiente antropico.
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Le ricerche effettuate a Castelporziano sono state condotte ponendo partico-
lare attenzione all’impatto antropico dovuto all’arricchimento del suolo in metalli
pesanti provenienti dal traffico veicolare, alle differenti gestioni agronomiche (col-
tivo e set-aside), al rooting dei cinghiali e pascolo della fauna selvatica e si è inoltre
valutato l’effetto della differente copertura vegetale e dei rimboschimenti effettuati
in Tenuta (Trinchera A., et al., 1998B; Pinzari F., et al., 1998B; Pinzari F., et al.,
1999; Trinchera A., et al., 1999A; Pinzari F., et al., 1997A; Trinchera A., et al.,
1998A; Pinzari F., et al., 1998A; Trinchera A., et al., 1997; Trinchera A., et al.,
2000; Sequi P., 1997).

In linea teorica, ecosistemi che manifestano un bilanciamento dei flussi di ener-
gia ed un contenimento della spesa energetica per lo svolgimento dei cicli degli ele-
menti nutritivi sono caratterizzati da un equilibrio fra gli apporti di sostanza orga-
nica, il livello di biomassa microbica attiva e la quantità di carbonio organico effet-
tivamente disponibile. Il rapporto percentuale fra carbonio della biomassa microbica
del suolo ed carbonio organico totale [(Cmic/Corg)%], rappresentando quantitati-
vamente la correlazione fra la sostanza organica del suolo e la biomassa microbica,
dovrebbe rimanere costante nei sistemi stabili. Valori elevati di tale rapporto indi-
cano generalmente una condizione di equilibrio fra l’immissione di sostanza orga-
nica nel sistema e l’attività mineralizzante della biomassa microbica. Una deviazione
dallo stato di equilibrio e quindi dal valore iniziale del rapporto, può invece inten-
dersi come possibile aumento o diminuzione dell’appetibilità della sostanza organica
per le popolazioni microbiche stesse. Il quoziente metabolico q(CO2), definito come
la quantità di carbonio mineralizzato nel tempo dall’unità di biomassa microbica in
condizioni di equilibrio basale, rappresentando invece l’efficienza metabolica della
comunità di microrganismi attivi, dovrebbe essere più basso nei suoli in cui la bio-
massa microbica è particolarmente efficace nel conservare l’energia e quindi anche
nel mantenere un equilibrio metabolico, mostrando quindi valori decrescenti nel
passare da ecosistemi giovani ad ecosistemi più maturi. Parallelamente, il q(CO2)
dovrebbe rispondere positivamente agli eventi di disturbo antropico o naturale del
suolo (compattamento, inquinamento organico od inorganico, arature, pascola-
mento, etc.) aumentando cioè il suo valore in caso di turbamento del sistema (mag-
giore spesa energetica per ristabilire una situazione di omeostasi).

In relazione ai siti d’interesse, individuati all’interno della Tenuta, sono stati
utilizzati proprio gli indicatori biochimici descritti [q(CO2) e (Cmic/Corg)%], al
fine di ottenere informazioni utili alla definizione del livello di qualità dei suoli
indagati. Ulteriori informazioni sono state invece ottenute mediante lo studio della
cinetica di mineralizzazione potenziale del carbonio organico dei terreni, effettuata
in condizioni di temperatura ed umidità controllate. Tale approccio ha permesso di
definire alcuni parametri, quali il carbonio mineralizzato dopo 28 giorni (CO2-C28gg),
il carbonio potenzialmente mineralizzabile (C0) e la costante cinetica di mineraliz-
zazione del carbonio del suolo (k), in grado di informare sulla dinamica del turno-
ver della sostanza organica e quindi sulla reale velocità del ciclo bio-geo-chimico
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del carbonio nell’ambito dei sistemi considerati (Pinzari F. et al., 1999; Trinchera A.
et al., 1999A; Pinzari F. et al., 1997A; Sequi P., 1995).

2. Osservazioni e Risultati

2.1 Ambiente antropico

I processi di destabilizzazione degli ecosistemi naturali sono attribuibili in gran
parte alla pressione antropica. In generale possono essere annoverati tra i principali
processi degenerativi dell’ambiente oltre la fragilità intrinseca degli ecosistemi
mediterranei, anche lo sfruttamento eccessivo del territorio come ad esempio prati-
che agronomiche intensive, inquinamento di vario genere, incendi, sovrapascola-
mento e cambiamenti climatici. Alla luce delle innumerevoli analisi di tipo chimico
e biochimico effettuate sul suolo di diversi siti della Tenuta risulta interessante con-
siderare, per quanto riguarda l’ambiente antropico, i risultati ottenuti dai lavori
riguardo l’impatto delle differenti modalità di gestione di pratiche agronomiche
nell’area della Santola e l’inquinamento da metalli pesanti di un pascolo nell’area
Ortaccio.

La valutazione dell’influenza di differenti pratiche agronomiche sul turnover
della sostanza organica e sull’attività microbiologica di due terreni, uno tuttora
seminato ad avena e uno usato come controllo, sottoposto a set-aside da circa dieci
anni, solo parzialmente riforestato e medesimo substrato pedologico del campo col-
tivato, ha mostrato che il suolo sottoposto a set-aside è caratterizzato da una dina-
mica della sostanza organica più lenta e da una migliore efficienza nell’umificazione
rispetto al suolo tuttora coltivato. Lo studio conferma che il ripristino della condi-
zione di naturalità dei siti gestiti agronomicamente per lunghi periodi può permet-
tere il ristabilirsi di successioni vegetali e microbiche, le quali sono in grado di evol-
vere spontaneamente verso la formazione di ecosistemi naturali stabili.

Tali terreni hanno mostrato un contenuto in sostanza organica comparabile,
ma valori dei parametri di umificazione e quindi livello di stabilizzazione della
sostanza organica differenti e tali da far ipotizzare che le pratiche agricole abbiano
comportato un discreto impatto sul terreno, causando, in una fase successiva, un
parziale rallentamento del turnover del carbonio, dovuto probabilmente alla ten-
denza, da parte dei microrganismi del suolo, a ripristinare le “riserve umiche” uti-
lizzate durante il periodo in cui il terreno è stato agronomicamente utilizzato. Tale
ipotesi è stata confermata anche dai dati di mineralizzazione del carbonio organico
da parte della biomassa microbica, che in questo sito risulta essere piuttosto bassa,
specie nello strato 0-20 cm.

Anche per quanto riguarda lo studio del turnover della sostanza organica di
un pascolo sottoposto ad inquinamento da metalli pesanti si è ovviamente preso in
considerazione un sito limitrofo alla strada Pontina ad elevato traffico veicolare nel-
l’area di Ortaccio ed un sito controllo ubicato più all’interno della Tenuta e quindi
più lontano dalla strada (Trinchera A. et al., 1999A).
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L’effetto dei singoli metalli pesanti sulla biologia delle comunità microbiche
del suolo dipende da innumerevoli fattori, oltre che dalla concentrazione dell’in-
quinante. La capacità di scambio cationico di un suolo, ovvero la capacità di scam-
biare cationi con gli stessi metalli pesanti, dipende ad esempio dal contenuto in
sostanza organica e dalla presenza di argille. Il pH ha un ruolo importante nel defi-
nire il grado di tossicità di un metallo pesante nel terreno: da esso infatti dipen-
dono sia la speciazione dei metalli stessi che il grado di complessazione dei ligandi
(biodisponibilità dei metalli). Le membrane e le pareti delle cellule microbiche,
infatti, interagiscono con gli ioni in modo differente a seconda della carica e delle
condizioni del microambiente circostante. Pertanto, le divergenze riscontrate nei
risultati di differenti studi, in cui si è cercato di evidenziare l’effetto dei metalli
pesanti sulla microflora del suolo in campo, sono in parte giustificate dal numero
dei parametri che intervengono a definire il fenomeno. Alla luce di tali considera-
zioni, si è rilevato che in tale sito la concentrazione dei metalli pesanti nel corso
degli anni è andata aumentando con un gradiente che tende a diminuire dai confini
della Tenuta (a ridosso delle vie ad intenso traffico veicolare) verso le zone più
interne. Gli indicatori biochimici e microbiologici hanno evidenziato per questo
sito un “pre-allarme inquinamento” in quanto, pur risultando la concentrazione dei
metalli pesanti ancora entro i limiti, si è manifestata una sofferenza da parte dei
microrganismi del suolo traducibile in una iperattività metabolica generalizzata ed
una prevalenza dei batteri ammonio-ossidanti sugli altri gruppi fenologici. Nello
studio effettuato, infatti, sebbene i contenuti in metalli pesanti nel terreno sottopo-
sto ad inquinamento non abbiano superato i limiti entro i quali un suolo può essere
definito “inquinato” (Sequi P., 1989), tuttavia sono risultati notevolmente più ele-
vati rispetto a quelli del terreno di controllo. Si è pertanto supposto che le comu-
nità microbiche del sito limitrofo alla via Pontina vengano costantemente sottopo-
ste ad un accumulo di inquinanti tale da indurre comunque un cambiamento
rispetto al sito indisturbato. Considerando che i suoli utilizzati per questo studio si
possono considerare da un punto di vista ecologico e di utilizzo come equivalenti
(stessa copertura vegetale, stessa intensità di pascolamento, stesso substrato pedo-
logico, stesso microclima), sono emerse, dalle analisi effettuate, delle differenze
sostanziali tra il sito a ridosso della Via Pontina ed il controllo. I valori del quo-
ziente metabolico e del rapporto percentuale [(Cmic/Corg)%] hanno infatti indi-
cato una situazione di maggiore stabilità del sito sottoposto ad inquinamento
rispetto al controllo. Il sito lontano dal traffico veicolare è risultato più “distur-
bato” se si adotta la classica interpretazione dell’incremento dei valori di q(CO2) in
corrispondenza di un maggiore stress. In realtà il quoziente metabolico q(CO2) rap-
presenta solamente la respirazione per unità di biomassa microbica. Un cambia-
mento nel valore di q(CO2) può significare un cambiamento nel tipo di substrato,
nella composizione (qualitativo e/o quantitativo) della comunità microbica, sia del
substrato che della composizione della comunità microbica oppure nell’attività
metabolica della comunità nei confronti del substrato. I dati di questo studio sono
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in contrasto con quanto osservato da Brookes P.C., et al. (1986), Fließbach A., et al.
(1994), Brookes P.C. e McGrath S. (1984), Chander K. e Brookes P.C. (1991),
Bardgett R.D. e Saggar S. (1994), Ortiz O. e Alcaniz J.P. (1993) che mostrano un
incremento del valore di q(CO2) in corrispondenza del sito con una maggiore con-
centrazione di Pb. Risultano invece in accordo con quanto riscontrato da Bååth E.
et al. (1991) e Insam et al. (1996) che hanno pure osservato una diminuzione del
valore del q(CO2) in presenza di una maggiore concentrazione in metalli pesanti.
Un aumento del valore di q(CO2) rispetto al terreno di controllo è stato riscontrato
finora solamente nei lavori sugli effetti dell’inquinamento a breve termine, ovvero
per i terreni in cui sono stati aggiunti sperimentalmente i metalli pesanti. Nel caso
di osservazioni in campo sugli effetti di una esposizione continuata alle deposizioni,
i valori di q(CO2) sono stati, in generale, più elevati nei terreni di controllo.

Dall’esame delle curve di mineralizzazione della sostanza organica, è stato pos-
sibile osservare come nel sito inquinato sia presente un’elevata attività mineraliz-
zante. La sostanza organica del sito inquinato sembrerebbe più facilmente metabo-
lizzabile dalla biomassa microbica, la cui efficienza sembra essere testimoniata
anche da un minor tempo di turnover e da una cinetica notevolmente più veloce.
Si tratta di un quadro apparentemente in contraddizione con gli elevati valori di
stabilità espressi dal quoziente metabolico del sito in esame. Una prolungata espo-
sizione a basse concentrazioni di metalli pesanti potrebbe aver permesso alla micro-
flora di reagire metabolicamente alla presenza di inquinanti, ad esempio attraverso
la produzione di metaboliti in grado di prevenire, a livello cellulare, l’effetto tossico
dei metalli. Una maggiore difesa dei microrganismi nei confronti dell’ambiente cir-
costante si traduce in una più elevata spesa energetica e quindi, nel complesso, un
turnover più elevato della sostanza organica del suolo. Solamente con un’analisi
della struttura della comunità microbica nei due siti (sito in esame e rispettivo con-
trollo) potrà essere possibile escludere un effetto più profondo, di cui una diversa
cinetica di mineralizzazione del carbonio sarebbe solo un sintomo.

Relativamente ad una correlazione riscontrata tra livello di umificazione (tasso
di umificazione HR%) ed il contenuto di piombo nei differenti strati dei terreni
considerati si è ipotizzato, in riferimento alle spiccate proprietà chelanti delle
sostanze umiche, un possibile meccanismo di “fissazione” attraverso interazioni
elettrostatiche tra il piombo e gli acidi umici del suolo. Peraltro, i valori di pH sub-
alcalini rilevati potrebbero ulteriormente amplificare tali meccanismi (notoriamente
pH-dipendenti), favorendo la ionizzazione dei gruppi acidi fenolici e carbossilici
delle sostanze umiche, che in tal modo sarebbero in grado di chelare efficacemente
il metallo stesso.

Le informazioni ottenute in relazione a tale sito suggeriscono di approfondire
il monitoraggio a lungo termine, dal momento che gli effetti sul suolo di elementi
xenobiotici (ed in particolare dei metalli pesanti), quali l’incremento dell’attività
mineralizzante da parte dei microrganismi del suolo, possono essere esaustivamente
diagnosticati solo con rilievi e confronti condotti ripetutamente nel tempo. Inoltre,
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il possibile meccanismo di fissazione nel suolo dei metalli pesanti non deve essere
confuso con la loro “immobilizzazione”. Essendo il sistema evidentemente sottopo-
sto ad uno stress metabolico continuativo (l’inquinamento da metalli pesanti è sicu-
ramente una fonte di rischio non facilmente gestibile), è necessario tener presente
che il loro accumulo potrebbe determinare fenomeni di rilascio repentino nel
momento in cui il suolo raggiungesse i massimi livelli di saturazione tollerabili
(Trinchera A. et al., 2000).

2.2 Ambiente dunale

I suoli dell’unità della duna recente possono essere individuati nella zona
posta a ridosso della spiaggia attuale della Tenuta, parallela alla costa, per una lar-
ghezza variabile tra 550 e 1000m.

Tale zona è costituita da una serie di cordoni sabbiosi paralleli di età Oloce-
nica, che raggiungono altezze anche superiori a 10 m e pendenze tra il 15 e 30%.

Mentre il primo cordone dunale e scarsamente pedogenizzato in quanto espo-
sto all’azione dei venti marini, sui cordoni successivi la colonizzazione da parte di
un numero sempre più alto di specie vegetali ha favorito la formazione di suoli, sia
per l’azione di protezione e stabilizzazione esercitata dalle piante, sia per l’apporto
di resti organici.

I suoli tuttavia sono ancora poco evoluti, a causa dell’instabilità del substrato
sabbioso incoerente sottoposto a forte erosione eolica, nonché dell’età ancora
troppo recente di questi sedimenti.

I suoli sono dunque dei “regisuoli”, avendo un profilo ancora scarsamente dif-
ferenziato, costituito da un orizzonte superficiale A che si distingue dal sedimento
sabbioso sottostante soltanto per il colore più scuro e per la tendenza a formare
delle strutture grumose, in relazione alla presenza di materia organica. Andando
dalle cenosi alofile e psammofile che colonizzano i primi cordoni dunali, alla mac-
chia xeromorfa a ginepri, rosmarino e cisto, fino alla macchia alta a dominanza di
Quercus ilex L. estesa sulle dune più stabilizzate, i suoli mostrano un graduale
ispessimento dell’orizzonte A e tenori grescenti di sostanza organica.

Per quanto riguarda i suoli dell’unità della duna antica, gran parte della super-
fice della Tenuta e occupata da una serie di dune continentali di età tardo-Pleisto-
cenica, che nella parte alta hanno parzialmente coperto l’unità delle vulcaniti ed il
gradino morfologico costiero; esse col tempo sono state gradualmente spianate
dagli agenti esogeni assumendo una morfologia subpianeggiante.

Estesa dal limite con le dune recenti per circa 6-7 km nell’entroterra, questa
unità geomorfologica presenta caratteristiche pedologiche notevolmente diverse da
quelle descritte per le dune recenti: i suoli sono infatti molto profondi (anche più
di 3 metri) ed hanno raggiunto un grado di evoluzione molto avanzato, grazie alla
natura del substrato pedogenetico, al lungo tempo trascorso dalla messa in posto
dei sedimenti e probabilmente anche ad un clima che nel passato doveva essere più
umido dell’attuale (Di Dio C. et al., 1997;Trinchera A. et al., 1999b).
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2.3 Zone umide retrodunali

Le zone umide retrodunali sono identificabili nei settori depressi delle aree inter-
dunali. In queste aree sono presenti qua e là dei piccoli invasi naturali, detti “piscine”,
la cui formazione e determinata dall’affioramento della falda idrica nelle aree topo-
graficamente più depresse; esse sono dunque alimentate sia dalla falda superficiale,
che influenza la permanenza delle stesse nel tempo, sia dagli apporti meteorici.

Bosco misto idrofilo retrodunale (Populus alba L., Quercus cerris L., Fraxinus

oxycapra L.).
I terreni, caratterizzati da una copertura vegetale non omogenea, manifestano,

rispetto a quelli con copertura omogenea naturale o artificiale tassi di decomposi-
zione della sostanza organica più rapidi, peraltro correlati ad una maggiore pre-
senza di biomassa microbica dotata di elevata efficienza respiratoria. Il bosco igro-
filo retrodunale si è distinto per i valori dei parametri considerati rispetto a tutti gli
altri siti forestali esaminati. L’insieme dei parametri (elevata respirazione, maggiore
presenza della frazione labile di C organico, etc.) sembrano riflettere la storia pre-
gressa del sito: si tratta infatti di un’area soggetta a periodici innalzamenti della
falda, che tipicamente affiora nelle depressioni retrodunali dove il bosco in que-
stione è situato. La lettiera delle specie decidue che caratterizzano il sito si accu-
mulano durante l’inverno senza andare incontro a decomposizione per via delle
condizioni riducenti del suolo sommerso. Con l’abbassamento periodico della falda
si rende disponibile per la microflora tellurica una grande quantità di carbonio
organico facilmente mineralizzabile (C0) (Pinzari F. et al., 1999; Pinzari F. et al.,
1997B; Pinzari F. et al., 2000; Mellina A.S. et al., 2005).

2.4 Bosco misto planiziale

Il bosco misto planiziale ritrae il bosco umido, molto raro ormai sul litorale
laziale, caratterizzato dalla maggior quantità d’acqua nel suolo, che spesso affiora a
formare delle piscine naturali temporanee, mitigando l’aridità mediterranea. La
maggior parte di questi boschi, spesso ubicati in aree litorali e a clima mediterra-
neo, sono stati distrutti per far posto all’agricoltura o non hanno resistito a impatti
antropici di vario genere ed è per questo che sono a noi pervenuti solo pochi
esempi di inestimabile valore da salvaguardare e gestire nel migliore dei modi.

Si riscontra nei siti analizzati in questa area una ricchezza in contenuto di
sostanza organica.

Questa particolare formazione forestale meso-igrofila che si è impostata su una
limitata area di duna consolidata, è riconducibile al bosco caducifoglio planiziale
che qua e là presenta infiltrazioni di elementi xerofili, dovuti probabilmente a tra-
scorse alterazioni antropiche o manifesta settori a dominanza Laurus nobilis proba-
bilmente riferibili al bosco relittuale laurifillo.

Nella Tenuta questo particolare ambiente rappresenta una formazione vegetale
naturale distintiva dell’antica vegetazione costiera.
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L’analisi dei risultati ottenuti dai valori dei parametri utilizzati per lo studio del
suolo di copertura vegetale mista, non omogenea, quale quella del bosco misto pla-
niziale, fanno riscontrare una elevata variabilità funzionale della comunità microbica.

I microrganismi del suolo del bosco misto planiziale, sono in maggiori condi-
zioni di equilibrio rispetto a quelli del suolo del bosco a Quercus suber L. (Bene-
detti A. et al., 1995).

2.5 Bosco di sughere (Quercus suber L.)

Nel lavoro preso ad esempio per l’analisi del suolo dell’area del bosco di
sughere (Quercus suber L.), sono stati confrontati, sulla base di alcuni indicatori
biochimici, i suoli di aree che differiscono tra loro per tipo di copertura vegetale, al
fine di verificarne l’attività nei confronti della sostanza organica e in generale della
fertilità. Sono stati utilizzati parametri e indici capaci di descrivere il rapporto tra
biomassa attiva e substrato; il calcolo del rapporto percentuale carbonio della bio-
massa /carbonio organico totale (Cbiomassa/TOC)% ad esempio fornisce impor-
tanti indicazioni sulla qualità dei suoli. Sono stati inoltre utilizzati il rapporto car-
bonio organico totale/azoto totale(C/N) ed il quoziente metabolico della biomassa
(respirazione specifica della biomassa, qCO2). Quest’ultimo, proposto da Anderson
T.H. e Domsch K.H. (1990), si basa sulla teoria della successione degli ecosistemi
di Odum E.P. (1969) e rappresenta una misura della risposta della biomassa micro-
bica a fenomeni di disturbo, oltre a fornire indicazioni sul grado di equilibrio dei
sistemi naturali. Il quoziente metabolico è infatti un indice che permette di valutare
l’efficienza della microflora nel conservare la sostanza organica, proprietà normal-
mente riscontrata nelle situazioni di equilibrio, nelle situazioni stabilizzate (climax).

Ai fini della valutazione della qualità del terreno in ambienti forestali naturali
o sottoposti a particolari gestioni, è assai significativo il calcolo del rapporto C/N: i
cicli dei due principali nutrienti, carbonio e azoto, sono tra loro strettamente cor-
relati e da essi dipende la maggiore o minore degradabilità della sostanza organica.
I microrganismi hanno infatti bisogno di entrambi gli elementi, sia per la crescita
che per il mantenimento delle popolazioni.

Si è infine studiata l’attività degradativi della biomassa attraverso il calcolo
della frazione della sostanza organica potenzialmente mineralizzabile (C0) in base
alle cinetiche di rilascio della CO2 in ambiente controllato.

I campioni di suolo del sito in questione ovvero quello del bosco termofilo in
parte riforestato con Quercus suber L. hanno valori sia dei quozienti metabolici che
delle velocità di mineralizzazione che suggeriscono una minore stabilità del sito in
questione rispetto al sito del bosco termofilo indisturbato (Quercus pubescens L. e
ibridi Quercus petrae L.). Di fatto, mentre il sito F è costituito da un sistema ter-
mofilo naturale, G è costituito da un’area riforestata tuttora interessata dalla suc-
cessione naturale delle specie vegetali di sottobosco (Pinzari F. et al., 1997B; Sequi
P., 1997).
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2.6 Bosco di leccio (Quercus ilex L.)

Nel caso dei suoli indagati per il bosco di leccio, i campioni, corrispondenti a
tale copertura vegetale omogenea, sono caratterizzati da valori di (Cbiomassa/
TOC)% che testimoniano una buona stabilità relativamente ai controlli (suoli di
diverse tipologie di coperture vegatali naturali). Questo sito è il più interno alla
Tenuta ed è caratterizzato da Quercus ilex L., lecceta matura molto poco antropiz-
zata, con zone frammentate di bosco idrofilo costiero mediterraneo.

Relativamente alle forme azotate, l’azoto ammoniacale prevale sull’azoto nitrico
e la concentrazione maggiore di azoto si riscontra nello strato profondo 0-20cm.

Si riscontra ricchezza in sostanza organica (Pinzari F. et al., 1997B; Sequi P.,
1997).

2.7 Macchia mediterranea alta e bassa

L’efficienza degradativa dei microrganismi saprofiti e chemioautotrofi che abi-
tano il suolo, varia in base a parametri ambientali quali l’umidità, la temperatura, il
grado di salinità ed il pH del suolo, l’intensità dell’illuminazione e la presenza di
sostanze particolari prodotte dalle piante o dagli stessi microrganismi. Può inoltre
avvenire che la struttura e la morfologia delle foglie influisca sulla velocità con cui
ha luogo la decomposizione (Benedetti A., et al., 1995).

Il carbonio infatti può presentarsi nella lettiera in composti estremamente ete-
rogenei, o legato in sostanze tossiche per gli esseri viventi. La lignina, i fenoli del
legno ed i composti aromatici in genere, sono alcune tra le sostanze più difficili da
degradare. In generale la copertura vegetale e quindi anche la composizione della
lettiera, incidono notevolmente sul turnover della sostanza organica e il tipo di suc-
cessione degradativa ad opera dei microrganismi del suolo.

Nel caso specifico degli ambienti presi in considerazione, si osservano diffe-
renti spessori di lettiera a seconda che si prenda in considerazione la macchia bassa
(Myrtus communis L., Erica arborea L., Pistacia lentiscus L., Arbutus unedo L., Juni-

perus spp., Phyllirea spp., Smilax aspera L., Cistus spp. ecc.) o la macchia alta (che si
estende sulle dune più stabilizzate ed è a predominanza di Quercus ilex L.). Nono-
stante tale considerazione, l’impostazione del presente lavoro e i dati a nostra
disposizione, ci portano alla descrizione della macchia mediterranea nel suo com-
plesso considerandola quindi come un’area ad alta variabilità di copertura vegetale.

Le curve cumulative di mineralizzazione della sostanza organica, di campioni
di suolo della macchia mediterranea nell’area di Torpaterno, presentano nell’in-
sieme cinetiche caratterizzate da una elevata attività mineralizzante. Inoltre, per tale
area presa in considerazione, si sono potuti riscontrare anche alti valori del carbo-
nio della biomassa (Trinchera A., et al., 1998B; Pinzari F., et al., 1999). Tali infor-
mazioni, confermano inoltre che le comunità microbiche appartenenti a ecosistemi
caratterizzati da un’alta variabilità di specie vegetali presentano elevata velocità di
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mineralizzazione e alti valori del carbonio della biomassa microbica, in accordo con
il notevole numero di nicchie ecologiche costituite dalla lettiera di differenti specie
(diversità chimica del substrato). È inoltre interessante considerare che i campioni
di suolo corrispondenti alla macchia mediterranea si trovano nella fase iniziale di
quella successione che ha come situazione di massima evoluzione (climax) il sistema
ritrovato nel sito di un area a lecceta matura il cui suolo presenta bassi valori di
qCO2 ed alti valori del rapporto (C-biomassa/TOC)% che la rendono più stabile
rispetto alla macchia mediterranea stessa (Trinchera A., et al., 1998b.).

2.8 Pineta di protezione

Per quanto riguarda la descrizione del suolo di questo tipo di ambiente, risulta
significativo considerare, naturalmente in maniera riassuntiva e generale, gli studi
compiuti nell’area forestale di Torpaterno (Sequi P., 1995; Trinchera A., et al.,
1998B; Pinzari F., et al., 1999; Benedetti A., et al., 1995).

I valori considerati del q(CO2), del rapporto [(Cmic/Corg)%] e dei coeffi-
cienti di mineralizzazione del carbonio organico (come il carbonio potenzialmente
mineralizzabile C0 e la costante cinetica di mineralizzazione del carbonio k) sono
risultati estremamente informativi come descrittori di stato di sistemi naturali. Tali
parametri hanno mostrato che i terreni caratterizzati da una copertura vegetale
omogenea naturale od artificiale, come ad esempio un area riforestata da circa 60
anni a Pinus pinea L., manifestano, rispetto ai suoli caratterizzati da una copertura
vegetale non omogenea tassi di decomposizione della sostanza organica meno
rapidi, peraltro correlati ad una minore presenza di biomassa microbica dotata di
elevata efficienza respiratoria. Nel caso del sito caratterizzato dalla copertura omo-
genea a Pinus pinea la situazione è stata ricondotta ad un probabile stato di tipo
para-climax (un rimboschimento dove il rinnovo del bosco con specie spontanee è
fortemente inibito, almeno finché gli individui piantati non vengono appositamente
eliminati, Whittaker, 1974). In quest’area, i parametri dell’attività della biomassa
microbica hanno evidenziato un elevato grado di omeostasi. Poiché tuttavia, il rim-
boschimento effettuato è stato relativamente recente (trattandosi di un rimboschi-
mento di 60 anni impiantato al posto della preesistente macchia mediterranea), è
stato possibile ipotizzare che la stabilità rilevata in relazione a tale sistema forestale
sia stata indotta dall’impedimento della naturale successione vegetale a causa delle
caratteristiche fortemente allelopatiche del P. pinea (Rice, 1979). È stato infine
osservato che la popolazione acidofila nella pineta è andata nettamente prevalendo
nel tempo sull’altra (Trinchera A., et al., 1998B).

2.9 Pseudosteppa mediterranea

L’area presa in considerazione per la pseudosteppa mediterranea è da lungo
tempo destinata al pascolo della fauna selvatica e poco distante dalla linea costiera,
con assenza di copertura vegetale.
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È caratterizzata da una assidua frequentazione da parte dei cinghiali.
I relativi campioni controllo, sono quelli di un suolo a copertura vegetale a

rimboschimento con Pinus pinea L. e a Populus nigra L. meno frequentata dai cin-
ghiali.

Per quel che riguarda il contenuto in carbonio della sostanza organica si è
riscontrata una minore percentuale nei campioni della pseudosteppa rispetto a
quelli del controllo.

Nonostante ciò il valore del rapporto (Cbiomssa/TOC)%, in considerazione
anche degli altri parametri, evidenzia una buona condizione di equilibrio dell’eco-
sistema della pseudosteppa (Benedetti A., et al., 1995).

2.10 Prati pascoli per bovini ed equini maremmani

In generale i principali effetti del pascolo sulla vegetazione possono riassu-
mersi nella defogliazione del cotico, nella restituzione degli elementi nutritivi attra-
verso feci e urine e nel danno fisico arrecato con il calpestamento. La selettività
degli animali, oltre a dipendere dall’appetibilità dei vegetali (stadio di sviluppo
della pianta, presenza di pelurie, tossine ecc.), dipende anche dal modo di prelievo
dell’erba, che per esempio risulta essere differente per equini e bovini maremmani.

Bisogna tenere presente infatti che gli equini maremmani, i quali brucando
mordono un certo numero di foglie consumandole anche parzialmente, risultano
essere maggiormente selettivi rispetto ai bovini maremmani che strappano l’erba
dopo averla avvolta in fascio con la lingua. È inoltre necessario considerare che
intensità e frequenza di pascolamento devono rimanere inversamente correlate in
modo tale da permettere alle piante di ricostruirsi con ponderati intervalli di riposo
(Pignatti S. (ed.), 1995).

Per quanto concerne la descrizione dei suoli di questo tipo di aree in Tenuta,
oltre alle considerazioni generali che sono appena state fatte, va tenuto presente
che gli studi effettuati dal gruppo di lavoro del CRA-ISNP si sono maggiormente
concentrati sui pascoli della fauna selvatica ed in particolare dei cinghiali (Sus scrofa

L.). Per tali ovvie ragioni saranno di seguito riportate le nozioni riassuntive di lavori
che si riferiscono a suoli di pascoli di fauna selvatica.

Studi effettuati nell’area della Tenuta La Dogana, anno permesso di costatare
che la differente intensità di rooting (scavo) da parte della fauna selvatica, a parità
di ambiente e di vegetazione dei siti prato pascolo e relativo controllo, prato indi-
sturbato, posti a confronto, suggerisce l'ipotesi che il differente contenuto di
sostanza organica del suolo possa costituire uno degli elementi discriminanti per la
scelta delle zone da pascolare da parte dei cinghiali (Trinchera A., et al., 1998A).
Tuttavia, dai dati ottenuti è emerso che tale attività di scavo può essere ritenuta,
laddove particolarmente intensa, responsabile del degrado degli orizzonti organici,
rendendoli di fatto indistinguibili fra loro. Ciò sembrerebbe dovuto ad una accele-
razione del turnover della sostanza organica del suolo, che è in grado di indirizzare

— 256 —



i meccanismi metabolici della biomassa microbica principalmente verso la minera-
lizzazione del materiale organico, a scapito di quei processi lenti e complessi che
portano alla formazione della sostanza umica del suolo. L'andamento cinetico
riscontrato per il sito meno degradato suggerisce che, in tale terreno, i microrgani-
smi procedono verso la sintesi di strutture organiche macromolecolari, quali le
sostanze umiche, che si stratificano nell'orizzonte più profondo, contrariamente a
ciò che avviene nel sito maggiormente sottoposto al rooting, il quale mostra una più
limitata capacità di “conservazione” di materia ed energia, e quindi una maggiore
vulnerabilità ambientale a livello della sua fertilità biologica. Il confronto degli
indici biochimici conferma quanto sopra esposto, individuando nel sito disturbato
una più elevata attività metabolica a parità di biomassa attiva. Viene infatti eviden-
ziata una maggiore stabilità della comunità microbica del terreno non soggetto a
pascolamento. Tra i due siti sembra inoltre esistere una differente attitudine delle
comunità microbiche nei confronti delle azioni di disturbo e di risposta agli stimoli
ambientali. I valori delle costanti cinetiche k sono risultati estremamente differenti,
in particolare per lo strato di terreno superficiale (0-20 cm). I principali indicatori
biochimici studiati hanno evidenziato inoltre una situazione di stress nel sito mag-
giormente sottoposto alla attività di scavo della fauna selvatica. Il quoziente meta-
bolico q(CO2) ed il rapporto [(Cmic/Corg)%], che riflettono i flussi di carbonio
attraverso la biomassa microbica del terreno, indicano infatti una maggiore instabi-
lità della comunità microbica del sito disturbato rispetto al controllo.

Sebbene i due siti di confronto appartengano entrambi ad un ecosistema in via
di sviluppo (il pascolo lasciato indisturbato evolve naturalmente verso la macchia e
quindi il bosco), il confronto degli indicatori biochimici ha identificato un diffe-
rente grado di stabilità nei due siti. L'attività di scavo dei cinghiali sembra influire
negativamente sugli equilibri delle comunità microbiche del terreno, ostacolandone
l'organizzazione lungo il profilo.

I tempi di riattivazione metabolica successivi al riumettamento del terreno per
la stima della respirazione della biomassa sono inoltre risultati differenti relativa-
mente ai due siti posti a confronto. È stata infatti riscontrata una risposta imme-
diata, sin dal primo giorno di incubazione, nel sito prato pascolo sottoposto a roo-
ting. Ciò ha permesso di descrivere mediante una cinetica di mineralizzazione di
primo ordine le curve respirometriche relative ad entrambe le profondità. Nel caso
del sito di controllo, invece, la risposta si è avuta solo al 2° giorno di incubazione
e, conseguentemente, il modello cinetico di primo ordine è risultato meno adatto a
descrivere i dati sperimentali ottenuti per il terreno del sito controllo. Questo com-
portamento ha permesso di ipotizzare una differente strategia di sopravvivenza a
carico delle comunità microbiche nei due siti una maggiore presenza di specie K-
selezionate nel sito disturbato, contro una relativa predominanza di specie r-sele-
zionate nel controllo. Nel pascolo, infatti, la rapida risposta all'improvvisa abbon-
danza di un fattore limitante (l'acqua aggiunta per l'incubazione) ha garantito una
maggiore resilienza agli eventi di disturbo (il rooting). Dove invece l'habitat è meno
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soggetto ad improvvisi stress, le specie microbiche presenti si sono distinte per un
metabolismo più lento (in genere più specializzato) ed incapace di risposte rapide
alle improvvise sollecitazioni ambientali.

Anche in questo caso, gli indicatori biochimici e microbiologici considerati
hanno confermato la vulnerabilità ambientale di tale sito, specie nei confronti della
fertilità biologica.

In sintesi si può concludere che l’attività di scavo da parte della fauna selvatica
(cinghiali) può essere ritenuta, laddove particolarmente intensa, responsabile del
degrado degli orizzonti organici, rendendoli di fatto indistinguibili fra loro (Trin-
chera A., et al., 1998A).

3. Conclusioni

Dall’esame complessivo dei risultati relativi alla fertilità biologica del suolo
della Tenuta emerge che nello stesso ambiente climatico vengono a formarsi micro-
pedo-ambienti influenzati soprattutto dall’uso del suolo. In prospettiva sarebbe
molto interessante proseguire l’attività di monitoraggio caratterizzando i diversi
pedoambienti individuati dal punto di visto della diversità microbica mediante l’au-
silio delle tecniche molecolari. La Tenuta Presidenziale di Casteporziano anche nei
confronti dell’ambiente suolo costituisce una patrimonio naturalistico di inegua-
gliabile valore e ben si presterebbe per ospitare un osservatorio permanente sulla
diversità microbica dei suoli. L’uso degli indicatori microbiologici ha consentito di
discriminare, all’interno di aree ritenute omogenee, delle subaree di maggiore o
minore stress. Importantissimo sarebbe poter disporre di collezioni microbiche in
situ da caratterizzare ambiente per ambiente e mantenere inalterate nel tempo.

Sembrano esistere differenze piuttosto marcate nell’attività microbica e nella
dinamica del carbonio organico fra suoli adiacenti ma soggetti a differente uso,
nonostante presentino caratteristiche fisiche e climatiche paragonabili. L’attività
della biomassa microbica e gli indicatori di qualità della sostanza organica del suolo
possono essere utilizzati con successo sia come descrittori di stato dei suoli di
sistemi naturali, che come indicatori di disturbo. Lo studio del comportamento
metabolico della biomassa microbica nei confronti dell’accumulo della sostanza
organica, può contribuire positivamente nella comprensione e nella prevenzione dei
meccanismi di declino dei suoli (Pinzari et al., 2000; Pagliai M., 1997; Violante P.,
1999; Mecella G., 2000; Picci G., Nannipieri P., 2002; Benedetti A., Gianfreda L.,
2004; Scarascia Mugnozza G.T., 1999A; Scarascia Mugnozza G.T., 1999B; Scarascia
Mugnozza G.T., 2004; Scarascia Mugnozza G.T. e Perrino P., 2002).
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Effetti dello scavo degli animali sul suolo

in un sistema forestale mediterraneo

Abstract – (Impact of exavation and compactation by wild boar on the soil in Mediter-
ranean forest ecosystem). Main chemical and biochemical indicators of soil quality are used
to verify their validity in disturbated natural systems.

Object of the research is the study of the effects of excavation by wild boar (rooting)
on the soil in Mediterranean forest ecosystem. 

The soil shows an intrinsic vulnerability where eolian sands are only weakly stabilizated.
In Alfisols insted, which are soils more evoluted, the system seems able to balance min-

eralization process of organic matter, though shows a reduced efficiency in the conversion of
C input deriving from rooting in new microbial biomass.

Key words: chemical and biochemical indicators, organic matter mineralization, exavation
by wild boar

Sommario – I principali indicatori chimici e biochimici della qualità del suolo sono
stati utilizzati al fine di verificarne la validità anche in sistemi naturali disturbati.

Oggetto della ricerca è stato lo studio degli effetti dello scavo operato dal cinghiale sul
suolo (rooting) in un ecosistema forestale mediterraneo.

È emersa la vulnerabilità intrinseca dei suoli nei quali le sabbie sono debolmente pedo-
genizzate. Negli Alfisuoli invece, più evoluti, il sistema sembra in grado di compensare i pro-
cessi di mineralizzazione della sostanza organica, nonostante riveli una ridotta efficienza nel
convertire l’input di C derivante dal rooting in nuova biomassa microbica.

Parole chiave: indicatori chimici e biochimici, mineralizzazione della sostanza organica, rooting

1. Introduzione

Gli effetti dello scavo operato dal cinghiale (rooting) sul suolo sono stati stu-
diati in un ecosistema forestale prossimo alla costa tirrenica in cui erano presenti
segni evidenti del disturbo.

* CRA-ISNP – Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura-Istituto Speri-
mentale per la Nutrizione delle Piante - Roma.

** INFS – Istituto Nazionale per la Fauna Selvatica - Ozzano Emilia - Bologna.
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I principali parametri chimici e biochimici del suolo sono stati analizzati al fine
di valutare la loro efficacia quali indicatori di impatto ambientale in una situazione
di area naturale soggetta al pascolo del cinghiale.

L’area di studio è caratterizzata da clima di tipo mesomediterraneo, con periodo
arido estivo mitigato dalla presenza di riserve idriche nel suolo. Il suolo prevalente
nell’area territoriale studiata secondo la classificazione americana è un Alfisuolo: in
esso il drenaggio interno è rallentato da accumuli di argilla nella parte bassa del pro-
filo; conseguentemente si formano falde idriche sospese. Tale regime idrico del suolo
giustifica la diffusione del querceto misto mesofilo a Quercus cerris e Q. frainetto,
presente già a poche centinaia di metri dalla linea di costa, in condizioni climatiche
potenzialmente favorevoli allo sviluppo di vegetazione mediterranea.

Sono stati individuati sei transetti corrispondenti ad aree più o meno intensa-
mente frequentate dai cinghiali maremmani che popolano l’area. In particolare
sono stati scelti, due a due, transetti in cui l’attività di rooting si rileva, per inten-
sità e frequenza, ‘elevata’ (T14, T32), ‘scarsa’ (T27, T28) o ‘media’ (T13, T20). Nel-
l’ambito di ciascun transetto si distinguono inoltre un segmento di massimo (M) ed
uno di minimo (m) rooting, in modo da consentire un ulteriore ‘controllo interno’. 

I diversi transetti sono confrontabili tra di loro riguardo al tipo di copertura:
in tutti vi sono rappresentate formazioni vegetali mediterranee quali il bosco misto
con sottobosco sempreverde, la macchia mediterranea, variabile da bassa a alta, e,
nei transetti T13 e T28, anche il bosco termofilo con carpino.

Il transetto T27 fa eccezione: in corrispondenza di questo non si trova l’Alfi-
suolo tipico, bensì un Entisuolo caratterizzato da deposizione eolica di sabbie non
completamente pedogenizzate (Biondi et al., 2000). In tale suolo è presente appros-
simativamente il 90% di sabbia fino ad una profondità di cm 50-70.

2. Materiali e metodi

I campioni di suolo, prelevati fino alla profondità di cm 20 e cm 40, sono stati
seccati all’aria e setacciati a 2 mm prima di procedere all’analisi in triplo.

Il contenuto di sostanza organica è stato stimato mediante il metodo analitico
di Springer e Klee (1954). L’estrazione, il frazionamento e la determinazione del
carbonio organico sono stati eseguiti secondo i metodi di analisi chimica del suolo
(MiPAF, 2000).

L’azoto totale è stato determinato mediante Nitrogen determinator Leco FP-228.
La stima della respirazione del suolo, che consente di quantificare l’attività

microbica, è stata eseguita secondo il metodo descritto da Isermeyer (1952) il cui
principio si basa sulla misura dell’anidride carbonica che si libera durante l’incuba-
zione del suolo in un sistema chiuso.

Il carbonio della biomassa microbica (Cmicr, mg C kg-1) è stato determinato
seguendo il metodo della fumigazione-estrazione (Vance et al., 1987).

Il quoziente metabolico (qCO2, mg CO2-C mg-1 Cmicr h-1; Anderson and
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Domsch, 1990) esprime la respirazione specifica della biomassa ed è dato dal rap-
porto tra la respirazione basale (mg CO2-C kg-1 h-1) e la biomassa microbica.

3. Risultati e discussione

Indicatori chimici. Sebbene la copertura vegetale lungo i transetti sia general-
mente uniforme, la dotazione in sostanza organica del suolo nei primi cm 20 di
profondità presenta notevoli differenze (tab. 1).

La sostanza organica è più scarsa nei transetti T20 e T14, rispettivamente a
medio ed elevato rooting, dove presenta valori simili a quelli dei suoli forestali ita-
liani, ma inferiori rispetto alla media europea probabilmente perché, in ambiente
mediterraneo, il processo di mineralizzazione è più spinto (Alianello et al., 1999).
La dotazione in sostanza organica, inoltre, tende ad aumentare col rooting all’in-
terno dei transetti, particolarmente in T13 e T32.

Considerando il rapporto tra il carbonio organico totale e l’azoto totale (C/N),
passando dai transetti a scarso rooting a quelli ad elevato rooting (fig. 1), si rileva
in media una diminuzione (quasi del 40%), scendendo a valori di C/N < 10 nei
transetti T20, T14 e T32.

L’entità della presenza di questi due elementi nutritivi nel suolo è il risultato di
complessi equilibri microbiologici ed ambientali. Nei sistemi forestali la degrada-
zione della lettiera del suolo è essenziale per il rilascio dei nutrienti. In ambienti
come quello che caratterizza il sito di studio, dove peraltro sono frequenti stratifi-
cazioni di lettiera indecomposta (probabilmente a causa della presenza di tannini
del leccio, recalcitranti alla decomposizione, Benedetti et al., 1995), l’interramento
della lettiera ed il rimescolamento dello strato di suolo superficiale che avviene
durante il grufolare dei cinghiali influenza la degradazione in misura tutt’altro che
trascurabile. Inoltre, se il rapporto C/N si riduce, il tasso di decomposizione della
sostanza organica presumibilmente aumenta, con riflessi sulla struttura e sulla fun-
zionalità delle comunità microbiche nonché delle comunità vegetali ivi residenti.

Informazioni sulla stabilità e la dinamica della sostanza organica si hanno dal-
l’indice di umificazione (HI), essenzialmente qualitativo, dato dal rapporto della
frazione non umica rispetto a quella umica (fig. 2). I valori più elevati, che indicano
un rallentamento dei processi di sintesi delle sostanze umiche, si hanno in corri-
spondenza dei transetti T20 e T14.

Si rileva inoltre che l’indice di umificazione, almeno nei primi cm 20 di
profondità, tende ad aumentare andando dal segmento di minimo a quello di mas-
simo nei transetti di scarso scavo, e a diminuire nei transetti di elevato scavo. Gene-
ralmente il livello di umificazione della sostanza organica risulta maggiore (con l’in-
dice ai valori minimi) nei suoli in cui i processi di mineralizzazione sono più intensi,
mentre è minore (con l’indice più elevato) laddove tali processi sono meno favoriti,
ma queste considerazioni non spiegano compiutamente l’andamento registrato nei
transetti studiati.
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Tab. 1 – Principali caratteristiche chimico-fisiche dei suoli studiati relative ai primi
20 centimetri di profondità.

Sigla Intensità e frequenza Prof. S.O. TEC C DH HI N C/N

identif. del rooting a livello di: (HA+FA)
Campione

Transetto Segmento cm g kg-1 g kg-1 g kg-1 % %

27 m 1° scarsa m 0-20 47,9 16,6 11,6 69,88 0,431 0,19 15

27 M 1° » M 0-20 30,2 14,9 9,2 61,74 0,620 0,10 17

28 m 1° » m 0-20 26,7 11,1 8 72,07 0,388 0,14 11

28 M 1° » M 0-20 31,2 14,5 10 68,96 0,450 0,20 9

13 m 1° media m 0-20 30,4 14 9,2 65,71 0,522 0,16 11

13 M 1° » M 0-20 45,3 18,8 11,5 61,17 0,635 0,19 14

20 m 1° » m 0-20 19,3 8,5 4,6 54,12 0,848 0,19 6

20 M 1° » M 0-20 23,3 10,4 6,1 58,65 0,705 0,19 7

14 m 1° elevata m 0-20 23,4 9,9 5,2 52,52 0,904 0,15 9

14 M 1° » M 0-20 24,4 10,2 6,9 67,65 0,478 0,16 9

32 m 1° » m 0-20 27 11,8 8,2 69,49 0,439 0,20 8

32 M 1° » M 0-20 40,8 15,9 11,6 72,95 0,371 0,26 9

Fig. 1. Andamento del rapporto C/N nel suolo dei diversi transetti.



Anche il grado di umificazione (DH), dato dal rapporto percentuale del C
delle frazioni umica e fulvica rispetto al C estraibile totale (TEC), rivela una simile
tendenza (tab. 1). Esso diminuisce passando dal segmento di minimo a quello di
massimo nei transetti a scarso rooting ed aumenta in quelli a rooting elevato.
Questi risultati lasciano supporre che a seguito del rooting si abbia non tanto un
aumento dei processi di umificazione quanto un’accelerazione della mineralizza-
zione della frazione labile della sostanza organica.

Indicatori biologici. La respirazione basale presenta i valori più bassi in corri-
spondenza dei transetti T20 e T14, caratterizzati da sostanza organica scarsamente
presente e poco umificata (tab. 2). Passando dal segmento di minimo a quello di
massimo rooting, il dato tende ad aumentare con andamento più spiccato nel T32
(elevato rooting) e T13 (medio rooting) manifestando una moderata correlazione
con la dotazione in sostanza organica.

La biomassa microbica (fig. 3) nei primi cm 20 di profondità è in quantità
maggiore nei transetti T28 e T13. Negli altri transetti essa risulta minore a causa
della tessitura sabbiosa (T27) o del disturbo operato dallo scavo.

Nel transetto T32 lo scavo è tale da favorire l’insediamento della microflora
anche a profondità maggiori abitualmente poco colonizzate e nel transetto T27 l’a-
bitabilità per la biomassa si riduce drasticamente con la profondità (dati non pre-
sentati).

Passando dal segmento di minimo a quello di massimo nell’ambito dei tran-
setti a scavo meno elevato non si rilevano differenze ad eccezione del T27, dove lo
scavo produce una diminuzione consistente di sostanza organica e di biomassa
microbica.

Nell’ambito invece dei transetti a scavo più elevato, la biomassa microbica con
lo scavo aumenta sensibilmente, nonostante si registri un aumento del C organico
totale soltanto nel transetto 32. Evidentemente la microflora è favorita dall’attività
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Fig. 2. Andamento dell’indice di umificazione della sostanza organica nei diversi transetti.



di scavo che, accelerando il turnover della sostanza organica, determina maggiore
disponibilità di nutrienti. La popolazione microbica potrebbe godere anche solo
temporaneamente di tali favorevoli condizioni e l’effetto risultare più o meno bene-
fico a seconda delle riserve organiche di cui dispone il sistema.

I dati relativi alla respirazione specifica della biomassa microbica (qCO2) rive-
lano che l’efficienza metabolica può subire un incremento anche in situazioni di
massimo rooting (fig. 4). Nel terreno smosso, infatti, le migliori condizioni di aera-
zione, favorendo la microflora aerobia, possono stimolare i processi ossidativi
capaci di liberare nutrienti per le piante e per i microrganismi.

Il quoziente metabolico è un valido indicatore dello stress del sistema suolo;
pur tuttavia un disturbo che riduca lo stress, ad esempio, da carenze nutrizionali
può determinare l’aumento dell’efficienza microbica e la conseguente diminuzione
del quoziente. In accordo con Wardle e Ghani (1995) tale indice risulta molto utile
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Fig. 3. Andamento della biomassa microbica nei diversi transetti.

Fig. 4. Andamento del quoziente metabolico nei diversi transetti.



quale bioindicatore di condizioni ambientali avverse per la microflora del suolo,
ascrivibili indifferentemente a stress o disturbo.

Riguardo al C-biomassa espresso come percentuale del C organico totale del
suolo, secondo Brookes (1995) esso costituisce un ‘controllo interno’ che indica lo
stato di equilibrio della comunità microbica del suolo nei confronti della sostanza
organica presente ed è in grado di rilevare in maniera sensibile un’eventuale altera-
zione prima che possa essere evidenziata da variazioni del contenuto totale di
sostanza organica. Valori normali del rapporto dovrebbero oscillare tra 1 e 4
mentre nei dati presentati si rilevano valori piuttosto bassi. Per il transetto T27 i
valori molto bassi (0,5%) non sono correlabili all’attività di rooting, peraltro scarsa,
ma piuttosto alla maggiore proporzione di sabbia nel suolo rispetto agli altri tran-
setti, che influenza il C-biomassa e quindi il rapporto con il TOC%.

È stato constatato che le situazioni che favoriscono l’accumulo di materiali
organici nel suolo determinano l’aumento della biomassa microbica e la sua pro-
porzione rispetto alla sostanza organica totale del suolo. Una percentuale bassa del
rapporto in oggetto viene interpretata come un’indicazione preliminare di soffe-
renza del sistema suolo o di un cambiamento in atto. Questo è quanto accade nei
transetti T13 e T32, dove il cospicuo aumento di sostanza organica non è accom-
pagnato da un corrispondente incremento di biomassa microbica. È possibile tut-
tavia che la popolazione microbica si trovi inizialmente in una fase di latenza
(Casella, 1994) legata alle modificazioni ambientali causate dallo scavo stesso
(disponibilità di ossigeno e di substrati organici) e, conseguentemente, la sua effi-
cienza nel convertire l’input di C in C-biomassa risulti ridotta.

Il parametro (C-biomassa/TOC)%, similmente al qCO2, mostra una doppia
tendenza (tab. 2): diminuisce nell’ambito dei transetti caratterizzati da attività di
rooting meno intensa (T28, scarso scavo, e T13, medio scavo), mentre aumenta ten-
denzialmente in quelli ad attività più intensa (T20, medio scavo, T14 e T32, elevato
scavo). 

Esso si conferma utile ad evidenziare cambiamenti in atto nel suolo; infatti il
suolo soggetto a rooting più elevato si può considerare caratterizzato da uno stadio
più avanzato di equilibrio rispetto a quello soggetto ad attività meno intensa dove
gli scavi non sono sufficienti a “sbloccare” le risorse di cui il sistema dispone e di
cui possono beneficiare i microrganismi del suolo.

4. Conclusioni

L’andamento dei parametri chimici e biologici studiati è risultato essere legato
all’attività di scavo operata dai cinghiali.

È stata riscontrata una sufficiente rispondenza degli indicatori alle tipologie di
elevato e scarso scavo, e meno a quelle di scavo medio (Benedetti et al., 1998).

La comunità microbica del suolo, una volta cessato il disturbo, può essere
favorita temporaneamente dall’attività di scavo che, accelerando il turnover della

— 269 —



sostanza organica, determina maggiore disponibilità di nutrienti. Un tale effetto
può essere considerato più o meno benefico a seconda delle riserve organiche di
cui dispone il sistema: se l’apporto di nuova sostanza organica è assicurato dalla
copertura vegetale, le popolazioni microbiche possono godere di tali favorevoli
condizioni per un periodo abbastanza lungo, altrimenti le riserve si riducono e con
esse l’abitabilità del suolo sia per i microrganismi sia per le piante.

Al fine di consentire previsioni a più lungo termine di un possibile danno del
rooting a carico della funzionalità del suolo si dovrebbe disporre di informazioni
riguardanti i diversi fattori che concorrono a determinare l’evoluzione del sistema
forestale studiato: rinnovazione del bosco, andamento climatico, fluttuazioni delle
popolazioni, reiterazione dell’attività di scavo dei cinghiali nei medesimi siti, ecc.

Dalle indagini svolte si deduce inoltre che, in ambiente mediterraneo, la ferti-
lità dei suoli nei quali le sabbie di origine eolica sono solo debolmente pedogeniz-
zate richiede particolare attenzione per la vulnerabilità intrinseca. I processi conser-
vativi della sostanza organica assumono cruciale importanza in questi suoli. Pertanto
nel piano di gestione dell’area si dovrebbero considerare interventi che mirino a
ridurre il carico di cinghiali laddove la vulnerabilità è stata accertata nonché nelle
situazioni già disturbate (ad es. come quelle individuate in corrispondenza di aree a
pascolo, Trinchera et al., 1998). L’impatto del cinghiale potrebbe anche andare ad
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Tab. 2 – Principali caratteristiche biochimiche dei suoli studiati relative ai primi 20
centimetri di profondità.

Sigla Prof. Cmicr. (Cmicr./TOC)% Resp. qCO2
C-CO2

identif. Intensità e frequenza basale cum.

Campione del rooting a livello di: cm mg C kg-1 mg CO2-C mg CO2-C mg-1 mg CO2-C
Transetto Segmento hg-1 h-1 Cmicr h-1

27 m 1° scarso rooting m 0-20 145 0,52 7 0,0021 653

27 M 1° » M 0-20 100 0,57 9 0,0037 289

28 m 1° » m 0-20 219 141 10 0,0019 318

28 M 1° » M 0-20 209 1,15 11 0,0021 400

13 m 1° medio rooting m 0-20 220 1,25 7 0,0014 256

13 m 1° » M 0-20 230 0,87 15 0,0027 410

20 m 1° » m 0-20 146 1,28 4 0,0010 172

20 M 1° » M 0-20 201 1,49 5 0,0011 246

14 m 1° elevato rooting m 0-20 102 0,75 3 0,0012 173

14 M 1° » M 0-20 158 1,12 4 0,0009 158

32 m 1° » m 0-20 117 0,74 9 0,0031 287

32 M 1° » M 0-20 194 0,82 12 0,0026 441



esacerbare la situazione di mancanza di rinnovazione naturale del bosco, pur non
essendone la principale causa (Scarascia Mugnozza G.T. et al, 2001).
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Monitoraggio delle deposizioni atmosferiche

presso la Tenuta Presidenziale di Castelporziano.

Risultati 1992-2005

Abstract – (Monitoring of atmospheric depositions at Castelporziano presidential estate.
Results 1992-2005). The present work provides an overview of the most relevant results con-
cerning a pluriannual monitoring programme of wet and dry deposition (1992-2005) in the
Castelporziano Estate.

The parameters (Na, Mg, Cl, Ca, NH4, NO3, SO4) that best characterise wet and dry
depositions and that differentiate two of the monitoring stations (Trafusa and Tor Paterno),
are underlined in the factorial analysis of the long-term data.

The exceedances of acidity of the atmospheric depositions over the critical loads of aci-
dity in of no particular concern in most part of the Estate.

The highet concentrations of heavy metals at Tor Paterno in comparison with Castello
are due to the different characteristics of the two sampling sites.

Key words: atmospheric depositions, critical loads, acidification

Sommario – Lo scopo del presente lavoro è quello di esporre i principali risultati del-
l’attività pluriennale di monitoraggio delle deposizioni umide e secche (1992-2005) nella
Tenuta di Castelporziano in relazione alla chimica tradizionale ed agli apporti al suolo di aci-
dità e di metalli pesanti. 

Attraverso l’analisi fattoriale della serie storica di dati, sono stati evidenziati i parametri
chimici (Na, Mg, Cl, Ca, NH4, NO3, SO4) che maggiormente caratterizzano le deposizioni
umide e secche e che differenziano due delle stazioni di monitoraggio (Trafusa e Tor
Paterno).

Le eccedenze di acidità delle deposizioni atmosferiche rispetto ai carichi critici non
hanno messo in evidenza situazioni preoccupanti nella maggior parte della Tenuta.

La maggiore concentrazione di metalli pesanti a Tor Paterno rispetto a Castello, con
alcune eccezioni, è attribuibile alle caratteristiche diverse dei siti di campionamento.

Parole chiave: deposizioni atmosferiche, carichi critici, acidificazione
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1. Introduzione

La Tenuta rappresenta un ecosistema naturale di notevole interesse ambientale

in quanto poco influenzata da processi di inquinamento antropogenico al suo

interno. Tuttavia essendo situata in prossimità della città di Roma, di alcuni inse-

diamenti industriali e dell’aeroporto internazionale di Fiumicino, e confinante con

alcune strade ad elevato traffico veicolare, può risultare influenzata da carichi

inquinanti esterni. Può risentire, quindi, dei processi di trasporto di inquinanti a

breve e lunga distanza in funzione anche delle condizioni meteorologiche (intensità

e direzione dei venti).

I processi di inquinamento a lunga distanza sono dovuti al fatto che, una volta

emessi, molti inquinanti rimangono nell’atmosfera per un certo tempo prima di

venire depositati al suolo. Durante questo tempo essi vengono trasportati con le

masse d’aria anche per lunghe distanze, spesso superando i confini nazionali. Di

conseguenza, in un determinato sito, la concentrazione degli inquinanti è influen-

zata da un grande numero di sorgenti di emissione, distribuite su una area estesa e

spesso situate in diversi paesi.

Il monitoraggio della deposizioni atmosferiche umide e secche costituisce uno

dei metodi più immediati per ottenere informazioni sui meccanismi di rimozione

delle sostanze presenti in atmosfera e correlabili con i processi ambientali ed antro-

pici che vi intervengono. 

La determinazione dei flussi di deposizione al suolo, espressi come mg/m2 per

le singole specie chimiche considerate, permette di verificare l’incidenza delle

deposizioni atmosferiche sul bilancio nutrizionale del suolo e sui processi di acidi-

ficazione, soprattutto in ambienti non agricoli. In particolare, dati i vincoli di pro-

tezione ambientale della Tenuta Presidenziale, è possibile valutare l’influenza delle

fonti di emissione localizzate nel territorio circostante.

L’acidificazione è originata prevalentemente dalle emissioni di origine antro-

pica di biossido di zolfo (SO2), ossidi di azoto (NOx) e ammoniaca (NH3), che

ritornano sulla superficie terrestre sotto forma di deposizioni secche, o come depo-

sizioni umide (pioggia, neve, nebbie, rugiada e grandine), subendo varie trasforma-

zioni chimiche. SO2 e NOx possono ad esempio venire ossidati in acido solforico ed

acido nitrico, sia nell’atmosfera che dopo la deposizione.

Negli ultimi anni si è accresciuto l’interesse scientifico nello studio dei metalli

in traccia nelle deposizioni atmosferiche in seguito all’influenza sempre maggiore

che hanno le fonti antropogeniche nella concentrazione di questi elementi nell’am-

biente. Un gran numero di processi operanti ad alte temperature come la combu-

stione di carbone e oli combustibili in centrali elettriche e impianti industriali, la

produzione di metalli ferrosi e non, l’incenerimento dei rifiuti, il traffico veicolare

ecc., immettono metalli in atmosfera. Le emissioni vulcaniche, l’erosione di polveri

dal suolo ad opera del vento, gli incendi e gli spray marini sono considerate invece

le principali sorgenti naturali. Dal comparto atmosferico, dove sono presenti asso-
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ciati al particolato atmosferico, i metalli ritornano alla superficie terrestre attraverso

entrambi i meccanismi di rimozione fisica quali le deposizioni secche e umide.

Scopo del monitoraggio delle deposizioni atmosferiche a Castelporziano è

quindi quello di ottenere informazioni sulla chimica delle deposizioni atmosferiche,

con particolare riferimento alle sostanze acidificanti (nitrati e solfati) e ai metalli

pesanti, al fine di contribuire al miglioramento delle conoscenze riguardanti l’inte-

razione atmosfera-ambiente naturale.

Nel presente lavoro si riassumono i principali risultati degli studi sulle deposi-

zioni atmosferiche realizzati nel periodo 1992-2005.

2. Materiali e metodi

La rete di monitoraggio delle deposizioni atmosferiche è costituita da due

campionatori di tipo wet&dry e due campionatori DDAS (Francaviglia et al., 2001a).

I campionatori wet&dry sono stati installati nel 1992 nei siti di Trafusa e Tor

Paterno e permettono di raccogliere sia la deposizione umida che quella secca. Il

protocollo di campionamento prevede una cadenza di prelievo settimanale per le

deposizioni umide (in caso di pioggia) e mensile per le secche. I due campionatori

DDAS (Dry Deposition on Aquatic Surface) sono stati installati nel 1997 a Tor

Paterno e nel 1999 a Castello, mentre la frequenza di campionamento è quindicinale.

In tutti i campioni si determinano pH e conducibilità elettrica (per via poten-

ziometrica), Ca, Mg, Na, K, NH4, NO3, SO4 e Cl (per cromatografia ionica), alcali-

nità (per titolazione potenziometrica).

Dai dati sperimentali è possibile stimare il flusso di deposizione umida

(espresso in mg/m2) utilizzando i dati raccolti con il campionatore wet-dry. La

determinazione del flusso di deposizione si calcola con la formula C*V, dove C è la

concentrazione della specie ionica considerata (mg/l), V è il volume di pioggia rac-

colto durante la settimana (l/m2). Il calcolo viene effettuato nel campione di depo-

sizione umida settimanale e i valori così ottenuti vengono sommati all’interno dello

stesso anno, ottenendo il flusso di deposizione annua (mg m-2 anno-1). Questa gran-

dezza rappresenta la quantità di inquinante depositatasi su un’area di superficie

unitaria nel corso del periodo di tempo considerato (anno o mese). Per la deposi-

zione secca nel calcolo si tiene conto dell’acqua di lavaggio del recipiente e della

superficie della bocca del recipiente.

Con questo tipo di campionatori si determinano pertanto anche i parametri

necessari per il calcolo degli apporti di acidità derivanti dalle deposizioni atmosfe-

riche (nitrati e solfati) e, di conseguenza, si valutano le eventuali eccedenze di aci-

dità delle deposizioni rispetto ai carichi critici, che costituiscono uno degli aspetti

essenziali per la verifica del rischio esistente in relazione alla vulnerabilità intrinseca

del territorio.

Relativamente all'acidificazione, i dati del monitoraggio delle deposizioni ven-

gono paragonati con la carta dei carichi critici elaborata negli anni precedenti
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(Francaviglia et al., 2001b, 2004). Si ricorda che il carico critico (CL) è la quantità

di una data sostanza che un determinato comparto ambientale può tollerare senza

che avvengano effetti negativi. Comunemente il CL esprime una quantità di

sostanza inquinante (moli o equivalenti), riferita ad una superficie (ettari o km2) e

ad un intervallo temporale (generalmente un anno), ed è un concetto applicabile

alla maggior parte degli inquinanti atmosferici (Morselli et al., 1998, 2001b; Fran-

caviglia et al., 2001b, 2004).

Il carico critico di acidità si valuta mediante 5 classi con livello crescente di

sensibilità in relazione al livello di equivalenti di acidità tollerabili, secondo la

seguente scala di vulnerabilità: 1) non vulnerabili, 2) poco vulnerabili, 3) media-

mente vulnerabili, 4) vulnerabili e 5) molto vulnerabili. Nel caso della Tenuta, in

relazione alle tipologie di uso del suolo presenti (Francaviglia et al., 2001b), sono

stati ricavati i seguenti valori delle classi di sensibilità ed i corrispondenti carichi

critici (Tabella 1).

Il termine eccedenza (Hetteling et al., 1991, 1993) sta ad indicare l'eccesso

delle deposizioni atmosferiche rispetto ai carichi critici, che vengono calcolate per

differenza tra il carico di acidità delle deposizioni atmosferiche e il carico critico di

acidità calcolato.

I valori annuali di deposizione in kg ha-1 di solfato e nitrato vengono trasfor-

mati in equivalenti di acidità, tenendo conto che 14 kg ha-1 di ioni nitrato e 16 kg

ha-1 di solfato corrispondono a 1000 eq H+ ha-1 anno-1. Per la valutazione delle

eccedenze delle deposizioni atmosferiche rispetto ai carichi critici sono stati utiliz-

zati i dati delle deposizioni secche ed umide, rilevati nella Tenuta nel periodo 1992-

2005. Le eccedenze delle deposizioni sono a loro volta divise in 6 classi con livello

crescente di eccedenza: <0, 0-200, 200-500, 500-1000, 1000-2000 e >2000 eq H+

ha-1 anno-1, classificabili con la seguente scala di rischio: 1) assente, 2) basso, 3)

medio, 4) elevato, 5) molto elevato, 6) elevatissimo.

Sui campioni del DDAS di Castello e Tor Paterno di esegue anche la determi-

nazione dei metalli pesanti (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) mediante spettrometria al
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Tab. 1. Classi di sensibilità e carichi critici della Tenuta Presidenziale di Castelpor-

ziano.

Categoria uso del suolo Classe sensibilità eq H+ha-1anno-1

Pinete 4 vulnerabili 200-500

Pascoli 4 vulnerabili 200-500

Latifoglie e macchia 3 mediamente vulnerabili 500-1000

Terreni coltivati 3 mediamente vulnerabili 500-1000



plasma (ICP), previa mineralizzazione in ambiente acido (HNO3) dei filtri e del

residuo secco del filtrato. Le indagini svolte in questi siti (Morselli et al., 1999,

2001a, 2004) hanno lo scopo di:

– caratterizzare una zona della Tenuta in cui sono presenti attività umane:

infatti in località Castello e nelle immediate vicinanze, si trovano la maggior parte

degli uffici, la caserma della Guardia Forestale, i giardini della Tenuta, le serre oltre

ad attività di altro tipo;

– confrontare il contenuto di metalli pesanti nelle varie matrici ambientali per

la stazione di Tor Paterno con quello degli anni precedenti, al fine di evidenziare

una eventuale variabilità annuale.

3. Risultati e discussione

Deposizioni atmosferiche wet e dry

Per quanto riguarda le principali caratteristiche chimiche delle deposizioni wet

(Tabella 2), nelle stazioni di monitoraggio di Trafusa e Tor Paterno si evidenzia il

contributo degli ioni di origine marina (Na e Cl) e la minore incidenza di ioni di ori-

gine antropica (soprattutto nitrati ed ammonio) nella stazione di Tor Paterno. Il con-

sistente contributo dello ione ammonio a Trafusa contribuisce a neutralizzare l'aci-

dità che altrimenti si formerebbe a causa degli ioni nitrato e solfato presenti in quan-

tità apprezzabili, ma tali da non essere considerati influenti per provocare degrado. 

Anche per le deposizioni dry (Tabella 3) si evidenzia il maggiore contributo

degli ioni di origine marina a Tor Paterno, mentre Trafusa è caratterizzata da depo-

sizioni generalmente più elevate di ammonio, nitrato e solfato. 

Per la stazione di Castello la più breve serie storica disponibile non consente

alcuna affermazione definitiva.

Attraverso l’analisi fattoriale dei dati delle stazioni di Trafusa e Tor Paterno è

stato possibile riassumere le informazioni in un numero ridotto di variabili (fattori).

Il primo fattore, per entrambe le stazioni e le tipologie di deposizione, mostra pesi
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Tab. 2 – Valore medio annuale e intervallo della deposizione umida (mg m-2).

Stazione Ca Mg Na K NH4 NO3 SO4 Cl

Trafusa 940 163 845 71 371 1384 1348 1692
250÷2431 31÷238 187÷1465 16÷175 48÷693 199÷2936 173÷2286 356÷2895

Tor Paterno 957 215 1269 99 82 478 1081 2333
271÷2859 31÷550 83÷3102 11÷285 2÷301 90÷1044 147÷2303 168÷5720

Castello* 416 69 272 27 285 861 500 700
31÷968 11÷104 27÷425 13÷44 36÷566 124÷2121 164÷748 111÷1263

* 2001-2005



fattoriali superiori per quelle variabili (Na, Mg, Cl) generalmente poste in relazione

con lo spray marino. Il secondo fattore è maggiormente dipendente dai parametri

ammonio e nitrato, e in minore misura dal solfato che è invece più importante per

il terzo fattore.

Per quanto riguarda l'analisi fattoriale dei dati, la dispersione dei dati delle

deposizioni wet è spiegabile attraverso tre fattori, che vengono messi a confronto

tra di loro, dopo rotazione Varimax, nella Tabella 4. Gli elementi marini (sodio,

magnesio e cloruro) hanno il peso maggiore nel caso del primo fattore; anche il

potassio ha un elevato peso per questo fattore, in particolare a Tor Paterno. Ciò

risulta abbastanza prevedibile, essendo quest'ultima la stazione più vicina al mare.

Il secondo fattore è maggiormente dipendente dai parametri ammonio e nitrato, e

in minore misura dal solfato che è invece più importante per il terzo fattore. Nel

caso del terzo fattore il calcio è il parametro caratterizzato dal peso fattoriale mag-

giore ed è rappresentativo delle polveri terrigene risollevate dall'azione del vento o

per azione meccanica dovuta a pratiche agricole o ad automezzi che percorrono

strade bianche.
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Tab. 3 – Valore medio annuale e intervallo della deposizione secca (mg m-2).

Stazione Ca Mg Na K NH4 NO3 SO4 Cl

Trafusa 473 63 351 77 40 639 499 630
348÷639 51÷80 250÷515 52÷133 19÷92 451÷788 401÷689 455÷789

Tor Paterno 573 123 790 128 54 598 517 1479
164÷987 76÷183 525÷1464 73÷168 10÷94 259÷821 315÷672 955÷2591

Castello* 707 0.93 38 0.40 0.12 2.14 0.43 1.14
284÷1369 0.54÷1.82 9.34÷97 0.07÷1.22 0.06÷0.18 1.49÷2.76 0.12÷1.22 0.18÷2.41

* 2001-2005

TO = Tor Paterno; TR = Trafusa

Tab. 4 – Analisi fattoriale dei dati delle deposizioni wet.

1TO 1TR 2TO 2TR 3TO 3TR

Ca 0.131 0.168 -0.020 -0.042 0.959 0.866

Mg 0.936 0.907 0.129 0.117 0.243 0.310

Na 0.960 0.958 0.073 0.044 0.050 0.148

K 0.877 0.735 0.186 0.310 0.089 -0.032

NH4 0.024 0.219 0.899 0.814 -0.079 -0.229

NO3 0.273 0.037 0.813 0.740 0.197 0.410

SO4 0.559 0.571 0.426 0.349 0.603 0.541

Cl 0.888 0.951 0.143 0.068 0.243 0.158



L’analisi fattoriale dei dati delle deposizioni dry (Tabella 5) evidenzia nuova-

mente un elevato peso fattoriale degli elementi marini nel primo fattore e del calcio

nel secondo per entrambe le stazioni. La differenza tra le due stazioni è evidente

per il diverso contributo dei parametri ammonio, nitrato e solfato. Il primo è

importante a Tor Paterno nel secondo fattore, a Trafusa nel terzo. Il nitrato ha un

peso elevato a Trafusa nel secondo fattore e a Tor Paterno nel terzo. Il solfato è una

variabile estremamente importante a Tor Paterno nel primo fattore e a Trafusa nel

secondo.

Il confronto dei due tipi di deposizione (Tabella 6) ha messo in evidenza che

mediamente il contributo delle deposizioni wet è superiore alle deposizioni dry per

tutte le specie considerate, con qualche rara eccezione. Il potassio è l’unico ele-

mento presente in media con un rapporto di circa 1 in entrambe le stazioni. La

maggiore incidenza dell’ammonio nelle deposizioni umide di Trafusa è messa in

evidenza anche dal rapporto wet/dry, pari a 9.4 in questa stazione, e a circa 5 a Tor

Paterno.
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Tab. 5 – Analisi fattoriale dei dati delle deposizioni secche.

1TO 1TR 2TO 2TR 3TO 3TR

Ca 0.115 0.111 0.817 0.848 0.468 -0.078

Mg 0.947 0.944 0.163 0.221 0.048 0.107

Na 0.988 0.983 0.064 0.005 -0.028 -0.005

K 0.386 0.170 0.749 0.393 0.190 0.474

NH4 -0.018 -0.089 0.906 -0.199 -0.185 0.889

NO3 0.026 -0.089 0.085 0.838 0.974 -0.076

SO4 0.915 0.416 0.206 0.611 0.179 0.318

Cl 0.986 0.977 0.059 0.025 -0.030 -0.032

TO = Tor Paterno; TR = Trafusa

Tab. 6 – Valore medio annuale del rapporto deposizioni wet/dry.

1992-2005 Ca Mg Na K NH4 NO3 SO4 Cl

Trafusa 2.0 2.6 2.4 0.9 9.4 2.2 2.7 2.7

Tor Paterno 1.7 1.8 1.6 0.8 1.5 0.8 2.1 2.6



Carichi critici ed eccedenze delle deposizioni atmosferiche

La carta dei carichi critici di acidità (Figura 1), già redatta nell’ambito del pro-

gramma di monitoraggio (Francaviglia et al., 2001b, 2004), indica che la maggior

parte della Tenuta è mediamente vulnerabile agli apporti di acidità derivanti dalle

deposizioni atmosferiche, ricadendo nella classe 3 di sensibilità; è quindi in grado

di tollerare apporti di acidità compresi tra i 500 ed i 1000 eq H+ ha-1 per anno nelle

zone con macchia mediterranea, boschi di latifoglie e coltivazioni agrarie. Il carico

critico scende a 200-500 eq H+ ha-1 per anno, e quindi la sensibilità aumenta, per

la parte attribuibile alla classe 4, dove sono presenti le pinete ed i prati-pascoli, che

comunque rappresenta una percentuale minore del territorio della Tenuta. Va

ricordato che la metodologia di livello zero non consente una valutazione puntuale

dei carichi critici, ma indica solo un range di variazione; un'altra fonte di incertezza

al momento attuale deriva dalla validità spaziale dei dati delle deposizioni atmosfe-

riche rilevati nelle due stazioni di Trafusa e di Tor Paterno. Pertanto le eccedenze

sono state calcolate per entrambi i siti di rilevamento rispetto al valore minimo,

massimo e medio del range per le due classi di carico critico del territorio della

Tenuta. La classe 4 per le pinete ed i pascoli e la classe 3 per i boschi di latifoglie,

la macchia mediterranea e i terreni coltivati (Tabella 7).

Con riferimento alle due stazioni e alla classe meno sensibile di carico critico,

che è la più rappresentata nella Tenuta e coincide con le aree occupare dai boschi

— 280 —

Tab. 7 – Deposizioni, eccedenze rispetto ai carichi critici e classi di eccedenza.

Valori medi 1992-2005.

Carico critico = 200-500 eq H+ ha-1 anno-1: classe 4 di sensibilità

Pinete e pascoli

Deposizione D Eccedenze eq H+ ha-1 Classi di eccedenza e rischio

kg ha-1 eq H+ ha-1 D-200 D-500 D-350 D-200 D-500 D-350

Trafusa 13.91 939 739 439 589 4 3 4
elevato medio elevato

Tor Paterno 8.81 582 382 82 232 3 2 3
medio basso medio

Carico critico = 500-1000 eq H+ ha-1 anno-1: classe 3 di sensibilità

Boschi di latifoglie, macchia e terreni coltivati

Deposizione D Eccedenze eq H+ ha-1 Classi di eccedenza e rischio

kg ha-1 eq H+ ha-1 D-500 D-1000 D-750 D-500 D-1000 D-750

Trafusa 13.91 939 439 -61 189 3 1 2
medio assente basso

Tor Paterno 8.81 582 82 -418 -168 2 1 1
basso assente assente



Fig. 1. Carta dei carichi critici di acidità della Tenuta Presidenziale di Castelporziano (Francaviglia
et al., 2001b, 2004).



di latifoglie e dal terreno arabile, le eccedenze di acidità delle deposizioni atmosfe-

riche hanno presentato mediamente classi di rischio da basso ad assente in rela-

zione al valore soglia medio (750 eq H+ ha-1) del carico critico. 

Per la classe più sensibile di carico critico, occupata da pinete e pascoli, ma

meno rappresentata, le corrispondenti classi di rischio delle eccedenze vanno da

medio a elevato. Le eccedenze di acidità delle deposizioni atmosferiche si sono

mostrate sempre superiori nella stazione di Trafusa, indicando come questa località

sia maggiormente esposta alla deposizione di sostanze acidificanti.

Metalli pesanti nelle deposizioni atmosferiche

Il monitoraggio nelle stazioni di Tor Paterno e Castello (Figura 2) ha messo in

evidenza che lo Zn è presente in quantità più elevata (2-4 volte) rispetto agli altri

metalli. Zn e Pb sono poi più elevati a Castello, dove si concentrano la maggior

parte delle attività che si svolgono all’interno della Tenuta, mentre Cr, Ni, Cu e Cd

sono più elevati a Tor Paterno. 

Va ricordato in proposito che le emissioni di Cr e Ni sono collegate all’uso di

oli combustibili e carbone nelle centrali termoelettriche, ai riscaldamenti domestici

ed all’incenerimento di rifiuti, tutte attività presenti nelle vicinanze della Tenuta.

Anche Cd e Cu hanno in parte la stessa fonte di emissione, ma soprattutto

quelle del rame sono dovute anche ai trattamenti anticrittogamici sul suolo, anche

adiacenti alla Tenuta.

Relativamente agli andamenti stagionali delle concentrazioni dei metalli pesanti
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Fig. 2. Confronto dei flussi di deposizione delle stazioni di Castello e Tor Paterno.



(Figura 3), il piombo ha un andamento mediamente costante durante l’anno.

Cadmio e rame hanno un andamento paragonabile con un massimo estivo. Anche

l’andamento del cromo e del nichel è simile ma crescente dalla primavera verso l’in-

verno. Lo zinco presenta il massimo di concentrazione in inverno e primavera.

5. Conclusioni

Per il monitoraggio dei parametri chimici delle deposizioni atmosferiche

umide e secche, l’applicazione di procedure ormai consolidate ha permesso di otte-

nere un set di dati relativo alla Tenuta Presidenziale di Castelporziano pari a quat-

tordici anni. 

Per quanto riguarda le principali caratteristiche chimiche delle deposizioni

atmosferiche wet e dry, nelle stazioni di monitoraggio di Trafusa e Tor Paterno si

evidenzia il contributo degli ioni di origine marina (Na e Cl) e la minore incidenza

di ioni di origine antropica (soprattutto nitrati ed ammonio) nella stazione di Tor

Paterno. Il consistente contributo dello ione ammonio a Trafusa contribuisce a neu-

tralizzare l'acidità che altrimenti si formerebbe a causa degli ioni nitrato e solfato

presenti in quantità apprezzabili, ma tali da non essere considerati influenti per

provocare degrado. 

Attraverso l’analisi fattoriale è stato possibile riassumere le informazioni in un

numero ridotto di variabili (fattori). Il primo fattore, per entrambe le stazioni e le

tipologie di deposizione, mostra pesi fattoriali superiori per quelle variabili (Na,

Mg, Cl) generalmente poste in relazione con lo spray marino. Il peso fattoriale rela-

tivo al calcio, rappresentativo delle polveri terrigene, per le deposizioni umide è
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Fig. 3. Andamento stagionale della concentrazione di metalli pesanti.



elevato nel terzo fattore, mentre per le deposizioni secche nel secondo fattore, indi-

cando come queste ultime sono maggiormente influenzate dal fenomeno. I para-

metri maggiormente ricollegabili con le attività antropiche (ammonio, nitrato, sol-

fato) mostrano comportamenti diversi. Nel caso delle deposizioni umide ammonio

e nitrato sono importanti nella secondo fattore in entrambe le stazioni, mentre i sol-

fati hanno importanza inferiore e di entità simile sia nel primo che nel terzo fattore.

Nelle deposizioni secche le due stazioni sono differenziate maggiormente in

quanto per Tor Paterno il parametro solfati è molto importante per il primo fattore,

l’ammonio per il secondo e i nitrati per il terzo. Per la stazione di Trafusa i para-

metri nitrati e solfati caratterizzano il secondo fattore e l’ammonio il terzo. 

La maggior parte della Tenuta, dove sono presenti aree a macchia mediterra-

nea, boschi di latifoglie e coltivazioni agrarie, è poco vulnerabile agli apporti di aci-

dità delle deposizioni atmosferiche. Le corrispondenti eccedenze di acidità delle

deposizioni atmosferiche rientrano nelle classi 1-2, indicando un rischio da basso ad

assente. La vulnerabilità e quindi il rischio di acidificazione aumenta dove sono pre-

senti pinete e prati-pascoli, che però rappresentano una percentuale minore del ter-

ritorio della Tenuta. In questo caso le eccedenze delle deposizioni atmosferiche rica-

dono nelle classi 2 e 3 a Tor Paterno, con un rischio medio-basso. A Trafusa, mag-

giormente esposta alla deposizione di sostanze acidificanti, il rischio è medio-elevato.

La maggiore concentrazione di metalli pesanti a Tor Paterno rispetto a

Castello, con alcune eccezioni, è attribuibile alle caratteristiche diverse dei siti di

campionamento. Castello, all’interno della Tenuta, dove la presenza di contami-

nanti può trarre origine da fenomeni di tipo locale, dovuti a particolari attività di

conduzione della Tenuta, a condizioni di traffico veicolare più intenso rispetto alla

norma; Tor Paterno nelle adiacenze di una strada litoranea, per cui sono più pro-

babili fenomeni di inquinamento locale da traffico veicolare e di trasporto a lunga

distanza di inquinanti di origine antropica a causa del regime di venti legato alle

brezze marine.

Va comunque ricordato che il recettore finale dei metalli pesanti contenuti

nelle deposizioni atmosferiche è comunque il suolo, dove i metalli possono agire

come fattore di stress sul livello produttivo della vegetazione, in dipendenza

comunque della capacità di fissazione del suolo nei loro confronti. Nei terreni acidi

e sabbiosi la capacità di fissazione è bassa e non si ha accumulo di metalli pesanti

nel suolo, anche in condizioni di carico esterno molto elevato; questo comporta una

lisciviazione maggiore verso le acque sotterranee ed un assorbimento elevato da

parte della vegetazione. Nei terreni argillosi, invece, avviene il contrario, perché

questi terreni riescono momentaneamente a controllare la biodisponibilità dei

metalli, che però vi si accumulano. Bisogna tuttavia tenere presente che la capacità

di fissazione di un suolo nei confronti dei metalli pesanti può variare a causa di fat-

tori perturbativi esterni (in grado di abbassare il pH del suolo), come ad esempio

un aumento di acidità delle deposizioni atmosferiche o una variazione d'uso del ter-

reno stesso.
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La metodologia applicata può risultare utile per la caratterizzazione chimica

delle deposizioni atmosferiche e per l’elaborazione di dati relativi ad un lungo

periodo. Poter disporre di un set di dati ampio è indispensabile per un confronto

con realtà territoriali ed uso del suolo molto diverse (agricolo, industriale, urbano)

e quindi un primo esempio di caratterizzazione delle deposizioni atmosferiche di

un’area protetta, evidenziando l’influenza di attività antropiche che a breve

distanza (traffico veicolare) o a lunga distanza (attività industriali e civili) possono

interferire.

BIBLIOGRAFIA

Francaviglia R., Aromolo R., Gataleta L., Morselli L., Brusori B., Passarini F., Novo A., Olivieri
P., 2001a. Monitoraggio delle deposizioni atmosferiche umide e secche presso la Tenuta Pre-
sidenziale di Castelporziano. Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL, Collana Scritti
e Documenti XXVI: 331-341.

Francaviglia R., Gataleta L., Marchionni M., Aromolo R., Benedetti A., Morselli L., Brusori B.,
Olivieri P., 2001b. Valutazione della vulnerabilità all’acidificazione e della degradazione micro-
biologica dei suoli della Tenuta Presidenziale di Castelporziano. Accademia Nazionale delle
Scienze detta dei XL, Collana Scritti e Documenti XXVI: 377-395.

Francaviglia R., Gataleta L., Marchionni M., Trinchera A., Aromolo R., Benedetti A., Morselli L.,
Brusori B., Olivieri P., 2004. Soil quality and vulnerability at a Mediterranean natural ecosy-
stem of Central Italy. Chemosphere (55) 3: 455-466.

Hetteling J.P, Dowining R.J., De Smet P.A.M., 1991. Mapping critical loads for Europe. RIVM
Rept. No.259101001, RIVM, Bilthoven, Netherland.

Hetteling J.P., Dowining R.J., De Smet P.A.M., 1993. Calculation and Mapping for Critical Loads
in Europe RIVM Rept. No. 259101003, RIVM, Bilthoven, Netherland.

Morselli L., Iannuccilli A., Barilli L., Olivieri P., Francaviglia R., Aromolo R., Di Carlo V., 1998.
A methodological proposal for the monitoring of atmospheric depositions and evaluation of
critical loads exceedances. Ann. Chim. 88, 645-655.

Morselli L., Barilli L., Olivieri P., Cecchini M., Aromolo R., Di Carlo V., Francaviglia R., Gataleta
L., 1999. Heavy metals determination in dry surrogate depositions. Characterization of an
urban and a natural site. Annali di Chimica, 89: 739-746.

Morselli L., Brusori B., Francaviglia R., Gataleta L., Marchionni M., Aromolo R., Benedetti A.,
Olivieri P., 2001a. Caratterizzazione integrata della contaminazione da metalli pesanti in
matrici ambientali della Tenuta Presidenziale di Castelporziano. Accademia Nazionale delle
Scienze detta dei XL, Collana Scritti e Documenti XXVI: 303-318.

Morselli L., Brusori B., Cecchini M., Olivieri P., Francaviglia R., Aromolo R., Gataleta L., 2001b.
La strategia dei cartichi critici nello studio della vulnerabilità del territorio. Accademia Nazio-
nale delle Scienze detta dei XL, Collana Scritti e Documenti XXVI: 343-354.

Morselli L., Brusori B., Passarini F., Francaviglia R., Gataleta L., Marchionni M., Aromolo R.,
Benedetti A., Olivieri P., 2004. Heavy Metals Monitoring at a Mediterranean Natural Ecosy-
stem of Central Italy. Trends in Different Environmental Matrixes. Environment International
(30) 2: 173-181.

— 285 —



FRANCESCA BAROCCIO * – SILVIA DELL’ORCO *

MARIA MARCHIONNI * – CARMELA RICCARDI ** – ANNA BENEDETTI*

Monitoraggio delle acque di dilavamento di

Quercus ilex e del suolo sottochioma

per lo studio del degrado di siti forestali

Abstract – (Stem flow water monitoring from Quercus ilex and soil analisys to evaluate
depletion of natural forestal area). In a natural forestal area near Rome we carried out the
monitoring of the stem flow water deriving from Quercus ilex L. to evaluate the input of
atmospheric pollutants on the soil-plant system. Among inorganic pollutant agents derived
from atmosphere which produce soil decline, heavy metals as well as nitrogen compounds
(nitrate and ammonium ions) were considered.

The trend of the pollutant charge found in this environmental matrix are reported and
discussed. Such trend are reported by means of the analyses of the interaction of heavy
metals with organic matter and soil microbial biomass.

Key words: microbiological indicators, organic matter, heavy metals

Sommario – In un’area boschiva naturale nei pressi di Roma è stato condotto il moni-
toraggio delle acque di dilavamento di alberi di Quercus ilex L. al fine di valutare l’apporto
di inquinanti atmosferici al sistema suolo-pianta. Tra gli agenti inquinanti inorganici di ori-
gine atmosferica che causano il degrado del suolo sono stati presi in considerazione i metalli
pesanti nonché i composti dell’azoto (ioni nitrato e ammonio) che prendono via via mag-
giore importanza tra le deposizioni acide.

Viene riportato e discusso l’andamento nel tempo del carico di inquinanti rilevato in
questa matrice ambientale attraverso l’analisi dei metalli pesanti, delle forme azotate e della
loro interazione con la sostanza organica ed i microrganismi del suolo.

Parole chiave: indicatori microbiologici, sostanza organica, metalli pesanti

* CRA-ISNP – Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura-Istituto Speri-
mentale per la Nutrizione delle Piante - Roma.

** ISPESL – Istituto Superiore per la Prevenzione e la Sicurezza del Lavoro - Dipartimento
Insediamenti Produttivi ed Interazione con l’Ambiente - Roma.
Autore di riferimento: anna.benedetti@entecra.it



1. Introduzione

Gli studi sugli effetti degli inquinanti di origine atmosferica sul patrimonio
boschivo e sul suolo sono molto attuali e rispondono alla richiesta di conoscenza
del fenomeno 

indicato come ‘declino forestale’ (‘forest decline’). Finora le acquisizioni sul-
l’argomento riguardano perlopiù gli ecosistemi forestali di clima temperato, ocea-
nico o tropicale, poco l’ambiente mediterraneo.

Al fine di comprendere in maniera esauriente l’impatto degli inquinanti sul
sistema aria-pianta-suolo, è necessario monitorare in maniera efficace e contempo-
ranea tutti i comparti interessati al problema, allestendo sistemi di controllo e pre-
lievo che rendano conto della interconnessione degli eventi stressanti nell’ambito di
un determinato microambiente.

Studi relativi alle deposizioni atmosferiche ed alle corrispondenti variazioni
causate dal passaggio di queste attraverso la copertura vegetale hanno mostrato, ad
esempio, il verificarsi dell’arricchimento nel suolo di metalli pesanti dovuto al dila-
vamento fogliare delle deposizioni secche (Ross, 1994). Altri studi dimostrano come
siano sufficienti pochi millimetri di pioggia per dilavare quantitativamente la chioma
di un albero come il faggio (Leonardi e Fluckiger, 1987). La copertura vegetale
costituisce una superficie solida in grado di intercettare in maniera efficace il parti-
colato atmosferico, che successivamente viene rimosso dalle precipitazioni. Il suolo è
il comparto ambientale che si comporta come recettore di queste deposizioni e in
corrispondenza del sottochioma presenta concentrazioni di inquinanti che decre-
scono con la distanza dal fusto. Diviene quindi particolarmente interessante lo
studio del suolo mediante campionamenti a tempi e a distanze dal fusto differenti
per verificare tale fenomeno (Marchionni et al., 2000; Baroccio et al., 2002).

Un particolare aspetto da tenere in considerazione è l’entità dell’acidificazione
del suolo, dovuta al carico di acidità delle precipitazioni, nell’area interessata dallo
scorrimento dell’acqua attraverso il fusto della pianta o ‘stem flow’ (Morselli, 1991).
Tale fenomeno può determinare l’aumento della solubilità dei metalli nel suolo,
oltre che il parziale dilavamento delle basi.

L’aumentata concentrazione degli inquinanti nel suolo crea condizioni sfavore-
voli per gli organismi che vi dimorano, provocando anche variazioni nella compo-
sizione della comunità microbica.

Tra gli agenti inquinanti inorganici di origine atmosferica che causano il
degrado del suolo rivestono particolare importanza i metalli pesanti ed i nitrati.

I metalli pesanti, agenti di stress per gli organismi viventi, una volta che per-
vengono al suolo vi restano indefinitamente. I composti dell’azoto prendono via via
maggiore importanza tra le deposizioni acide, anche in confronto con le emissioni
di solfati (Williams e Anderson, 1999). I due composti dell’azoto di origine atmo-
sferica più dannosi per l’ambiente sono gli ossidi di azoto (NOx) e l’ammoniaca
(NH3). Gli ossidi di azoto hanno origine principalmente dal consumo di combusti-
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bili fossili, mentre elevate emissioni ammoniacali si rilevano in aree caratterizzate
da alta densità di allevamenti animali.

L’area di studio rappresenta un ecosistema naturale di notevole interesse
ambientale in quanto poco influenzata da processi di inquinamento antropogenico al
suo interno. Tuttavia essendo situata in prossimità della città di Roma, di alcuni inse-
diamenti industriali e dell’aeroporto internazionale di Fiumicino, e confinante con
alcune strade ad elevato traffico veicolare, può risultare influenzata da carichi inqui-
nanti esterni. Può risentire, quindi, dei processi di trasporto di inquinanti a breve e
lunga distanza in funzione anche delle condizioni meteorologiche (intensità e dire-
zione dei venti). Alcuni tra gli elementi più comunemente coinvolti nei fenomeni di
inquinamento (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn, e Mo) risultano essenziali
per molti organismi viventi, ma diventano tossici quando la loro concentrazione
supera soglie variabili da elemento ad elemento e da organismo ad organismo.

La sostanza organica del terreno può influenzare la formazione di complessi
organo-metallici e, più in generale, la mobilità e biodisponibilità di detti metalli per
tutti gli organismi viventi del suolo. La stabilità di questi complessi è funzione sia
della frazione organica coinvolta sia dalle caratteristiche del metallo (Sequi,1989).

La biomassa microbica del suolo, frazione vivente della sostanza organica, può
essere utilizzata quale indicatore di qualità del suolo in quanto da essa dipendono
il sia il turnover della sostanza organica che il ciclo degli elementi nutritivi. Attra-
verso la determinazione dell’attività della biomassa microbica è quindi possibile
rilevare in maniera tempestiva il deterioramento della fertilità di un suolo ancor
prima che venga evidenziata una chiara perdita della risorsa organica.

2. Materiali e metodi

Cinque siti di monitoraggio sono stati scelti in corrispondenza di alberi d’alto
fusto di Quercus ilex L.: i Siti 1 e 2 esposti a vie ad alto scorrimento veicolare, i Siti
3 e 4 più avanzati verso il litorale ed il Sito 5 più interno alla formazione forestale,
a rappresentanza quindi di situazioni ambientali diversificate. In essi l’estensione
superficiale della chioma dell’albero, l’altezza e la circonferenza del fusto li rendeva
tra loro confrontabili. 

È stato quindi allestito un sistema di raccolta delle acque meteoriche che scor-
rono lungo il fusto (stem flow), semplice e costantemente aperto, che consiste in
una canalina semirigida, fissata a spirale intorno al fusto, che guida il flusso del-
l’acqua verso un contenitore posto a terra. La procedura di prelievo prevede la rac-
colta del campione di acque al termine d’ogni evento piovoso per la successiva
determinazione analitica.

Questo sistema presenta bassi costi d’installazione e manutenzione ed è per-
tanto facilmente proponibile per il monitoraggio sistematico di un’area. Inoltre, l’u-
tilizzo di superfici recettrici naturali gli conferisce una rappresentatività maggiore
rispetto ad altri metodi di campionamento che presentano superfici cosiddette sur-
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rogate. Oltre a questo, la scelta di un albero sempreverde fa sì che questo si com-
porti da collettore delle acque dilavanti allo stesso modo anche in autunno ed
inverno, quando le piogge tipicamente sono più abbondanti (clima mediterraneo).

I campioni di acque raccolti sono stati trattati in diverso modo:
– acidificati con acido nitrico concentrato per permetterne la conservazione,

quindi analizzati per il contenuto in metalli pesanti, previa mineralizzazione,
mediante spettrofotometria in assorbimento atomico secondo il metodo 13 della
raccolta ‘Metodi ufficiali di analisi chimica del suolo’ (MiPAAF 1994);

– congelati fino al momento della determinazione delle forme di N contenute,
mediante un sistema a flusso continuo che rileva per via colorimetrica (Autoanaly-
zer II Technicon) in accordo con Wall et al. (1975) per N-NH 4

+, con Kampshake et

al. (1967) per N-NO3
–, ed utilizzando il metodo Griess-Ilosvay (Griess, 1879; Ilo-

svay, 1889) modificato da Keeney e Nelson (1982) per N-NO 2
–.

In corrispondenza del sottochioma di Quercus ilex L., il campionamento del
suolo è stato effettuato alla profondità di 0-20 cm, a distanza crescente dal fusto
dell’albero (i punti A,B,C, sono rispettivamente distanti dal fusto circa 50, 100, 150
cm) ed in tre differenti direzioni (1a, 2a, 3a) (Fig. 1). Ciascun campione è stato
essiccato all’aria e vagliato a 2mm, prima delle analisi effettuate in triplo (Allievi et

al., 2002).

Il contenuto di sostanza organica è stato stimato in maniera indiretta determi-
nando la concentrazione di carbonio organico totale mediante il metodo analitico
di Springer e Klee (Metodi Ufficiali di Analisi Chimica del Suolo, 1994) e moltipli-
cando il valore di TOC % ottenuto per il coefficiente di Van Bemmelen (1,724),
che si basa sull’assunto secondo il quale la sostanza organica del suolo contiene
circa il 58% di carbonio organico.

La stima della respirazione del suolo, che consente di quantificare l’attività
microbica, è stata eseguita secondo il metodo descritto da Isermeyer (1952), che
consiste nella determinazione della CO2 svolta durante l'incubazione del suolo in
un sistema chiuso. Le repliche (25 g ciascuna, riferiti a peso secco) di ciascun cam-
pione di suolo sono state umidificate fino al relativo valore di ritenzione idrica, ed
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incubate a 30°C. L’evoluzione di CO2 è stata misurata dopo 1, 2, 4, 7, 10, 14, 17,
21, e 28 giorni.

Il carbonio della biomassa microbica (Cmicr) è stato determinato seguendo il
metodo della fumigazione-estrazione proposto da Vance et al. (1987), che si basa
sulla lisi cellulare delle cellule microbiche e sul conseguente rilascio del citoplasma
nell’ambiente del suolo, a seguito della fumigazione.

Il quoziente metabolico qCO2 (mg CO2-C g-1Cmic h-1), definito come respira-
zione specifica della biomassa microbica, esprime la quantità di anidride carbonica
prodotta per unità di biomassa e di tempo ed è stato calcolato dal quoziente respi-
razione di base/biomassa microbica (Anderson & Domsch, 1990). Esso può essere
utilizzato come indice dello stato di un suolo e della sua popolazione microbica,
nonché come strumento di controllo interno (Brookes, 1995).

La dotazione in sostanza organica e in biomassa microbica del suolo è stata
messa in relazione alla concentrazione di alcuni metalli pesanti. Il contenuto totale
in Pb, Cr, Ni e Cu è stato determinato, previa mineralizzazione, mediante spet-
trofotometria in assorbimento atomico. Tutti i risultati ottenuti sono riferiti al peso
del terreno seccato in stufa a 105°C.

3. Risultati e discussione

I – Nitrati, ammonio e metalli pesanti nelle acque dilavanti

Confrontando la presenza dell’azoto nitrico e dell’azoto ammoniacale nelle
acque dilavanti dei siti di monitoraggio, appare che le due forme sono rappresen-
tate entrambe (figure 2 e 3). L’azoto nitroso (non rappresentato) è rilevato soltanto
in quantità esigue.

Nel Sito 3 la forma ammoniacale prevale nettamente: durante i primi tre anni
i nitrati sono poco o affatto rappresentati.

Inoltre, ad eccezione di questo sito, l’andamento nel tempo della concentra-
zione dei nitrati nelle acque è tendenzialmente simile, sebbene i valori dei Siti 2 e 4
siano più elevati rispetto a quelli del Sito 1 e, in misura maggiore, del Sito 5, il
meno inquinato.

Il trasferimento degli inquinanti al suolo determina un rischio di deteriora-
mento di questa risorsa. Il suolo infatti presenta un certo grado di reattività nei
confronti di determinati agenti perturbanti – sensibilità – fino ad un limite oltre il
quale tende a manifestare forma di degrado in una o più delle proprietà chimico-
fisico-biologiche – vulnerabilità – (Sequi e Vianello, 1998).

Si è tentato di effettuare una valutazione di massima della vulnerabilità dei siti
all’acidificazione calcolando l’eccedenza delle deposizioni atmosferiche rispetto al
carico critico di acidità, riconoscendo tuttavia le limitazioni di validità nell’applica-
zione del concetto poiché si tratta di acque meteoriche che attraversano la vegeta-
zione e subiscono pertanto modifiche del loro contenuto. Il carico critico per un
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comparto ambientale corrisponde alla quantità di una data sostanza che è tollerata
senza che si verifichino effetti negativi. Il carico critico di acidità generalmente è
espresso in equivalenti di H+ e si riferisce alla superficie di un ettaro e all’intervallo
temporale di un anno (Morselli et al., 2001).

Si è preso quale riferimento un valore medio di sensibilità nei confronti delle
deposizioni acide – cui corrisponde un intervallo di carico critico – attribuito all’e-
cosistema in base ad alcuni fattori determinanti (tipo di roccia madre, pH del
suolo, tipo di copertura vegetale e piovosità). Tenendo conto che la quantità di 14
kg ha-1 anno-1 di ioni nitrato corrisponde a 1000 equivalenti di H+, i valori annuali
di deposizione di nitrati sono stati trasformati in equivalenti di acidità. La diffe-
renza tra il carico di acidità delle deposizioni atmosferiche ed il carico critico cal-
colato (corrispondente a 500-1000 eq H+ ha-1 anno-1) rappresenta l’eccedenza
(Francaviglia et al., 2001).

Prendendo in considerazione, a titolo di esempio, i carichi relativi agli anni
1998 e 1999, nei diversi siti (tranne il sito di Scopone dove si ritrova prevalente-
mente l’ammonio come forma azotata), si rilevano differenze consistenti del grado
di contaminazione. Nella figura 4 si mette in evidenza, inoltre, l’aumento repentino
del carico di acidità delle acque dilavanti fino a raggiungere il limite inferiore (500
eq H+ ha-1 anno-1) del carico critico.

Il monitoraggio dei nitrati nelle acque dilavanti da’ importanti indicazioni per
la gestione di aree forestali, soprattutto riguardo all’uso del suolo, fattore che deter-
mina minore o maggiore vulnerabilità.

Relativamente ai metalli pesanti di origine atmosferica, il monitoraggio ha rile-
vato andamenti delle concentrazioni tendenzialmente simili nelle acque di dilava-
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monitoraggio (valori medi).



mento dei cinque siti, nonostante la maggiore o minore vicinanza a centri abitati e
strade nonché alla diversa piovosità delle zone.

Poiché le chiome dei lecci nei siti monitorati hanno dimensioni confrontabili,
le differenze riscontrate nei quantitativi di acque raccolte non sono da mettere in
relazione alla differente capacità degli alberi di intercettare e convogliare le acque
meteoriche, bensì alle condizioni meteorologiche che si differenziano a zone.

Studi precedenti mostrano la capacità di dilavare quantitativamente la chioma
di un albero da parte di pochi millimetri di precipitazioni.

L’incremento nelle concentrazioni dei metalli pesanti che si verifica in periodo
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Fig. 3. Andamento nel tempo della concentrazione dell’azoto nitrico ed ammoniacale nelle acque
dilavanti dei Siti di monitoraggio 2 (sopra) e 3 (sotto).



estivo pone un problema d’interpretazione, poiché si può far corrispondere all’an-
damento delle attività antropiche (aumento della frequentazione del litorale) ma
anche a quello delle condizioni meteorologiche, da cui dipende il carico degli
inquinanti nelle precipitazioni e quindi nelle acque dilavanti. 

Nell’interpretazione dei risultati i valori di concentrazione sono stati confrontati
con i valori assoluti di apporto di metalli dovuto alle acque dilavanti per ovviare
all’effetto diluente o concentrante del quantitativo di acque effettivamente raccolte. 

Generalmente non si evidenziano chiare fluttuazioni stagionali delle concen-
trazioni dei metalli considerati (fig. 5).

La concentrazione del Pb mostra di diminuire quasi progressivamente nel
periodo considerato. La diminuzione potrebbe collegarsi all’aumento del consumo
di ‘benzina verde’, caratterizzata da un bassissimo contenuto di questo elemento.
Anche per il Cr si registrano concentrazioni più basse nell’ultimo periodo, mentre,
per il Ni, la concentrazione mostra talvolta un consistente aumento rispetto alle
rilevazioni precedenti. Riguardo al Cu, se ne rileva un aumento repentino della
concentrazione nella seconda metà del ’99. La fonte di emissione, dal momento che
l’arricchimento si è registrato in siti distanti tra loro, dovrebbe avere una notevole
capacità di contaminazione.

II – Interazione tra metalli pesanti, sostanza organica e microrganismi nel suolo

L’idea di partenza era quella di verificare l’impatto sul suolo dei metalli pesanti
di origine atmosferica, provenienti da deposizioni umide e secche sulle chiome
degli alberi che fungono da collettori ed accumulatori, secondo un modello di
‘stem flow’ o scorrimento attraverso il fusto.

Esaminando la concentrazione dei metalli presi in considerazione, nei diversi
campioni di suolo, si è potuto osservare che i valori sono sempre al di sotto dei
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limiti di rischio della normativa italiana (limiti previsti dal decreto legislativo 22/97
per siti ad uso Verde pubblico, privato e residenziale: 100 ppm di Pb, 150 ppm di
Cr totale, 120 ppm di Ni, 120 ppm di Cu), e quindi attualmente non sono tali da
destare preoccupazione (Fig. 6). Ciononostante è opportuno fare alcune considera-
zioni generali:

– i metalli passano dall’atmosfera al sistema suolo-pianta in modo continuo;
– la copertura vegetale di tipo forestale, come quella in esame, trattiene gli

aerosol metallici;

— 295 —
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di monitoraggio 2 (sopra) e 5 (sotto).



– poichè i metalli tendono a restare nel suolo indefinitamente, si presume in
esso un aumento della loro concentrazione nel tempo, che procede in maniera
quasi impercettibile ma costante. Per questo motivo la tossicità potrebbe manife-
starsi in maniera repentina non appena venisse raggiunto un valore soglia di con-
centrazione del metallo disponibile.

È interessante osservare che la quantità di Pb presente, sempre più elevata che
per gli altri elementi, non sembra risentire in modo particolare della posizione del
sito esaminato, mostrando valori non trascurabili di concentrazione anche nei siti
più interni dell’area (Sito 3 e Sito 5) (Fig. 6), nonostante la locazione potrebbe far
pensare ad una minore esposizione all’inquinamento rispetto alle vie ad alto scorri-
mento veicolare. Tale situazione non è da considerarsi così anomala vista la com-
plessa meteorologia del sito: il trasporto e la concentrazione dei metalli sono rego-
lati principalmente dalla circolazione di brezza e dell’isola di calore urbana della
vicina città di Roma. La maggiore presenza di essi nel Sito 3 potrebbe essere
dovuta ad una contaminazione attribuibile presumibilmente ad attività antropiche
puntuali verificatesi nel recente passato.

Gli studi confermano che l’albero d’alto fusto, funzionando da collettore per
l’acqua meteorica che dilava la chioma, concentra gli inquinanti atmosferici sotto di
sé, determinando un gradiente crescente in senso centripeto nel suolo.

La figura 7 mette in evidenza per i metalli pesanti valori di concentrazione
tendenzialmente più alti a distanze minori dal fusto, fatta eccezione per qualche
direzione, dove molto probabilmente la mancata rispondenza a quanto supposto si
può ascrivere alla pendenza irregolare del terreno dall’albero verso l’esterno.

Quanto detto si osserva anche negli altri siti, anche se talvolta in maniera
meno regolare.

Nella figura 8 viene messa a confronto la concentrazione di Pb, Cr, Ni e Cu
con il contenuto della frazione umica della sostanza organica, che ha la capacità di
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Fig. 6. Limiti di rischio (lr) della normativa italiana per i metalli pesanti nel suolo, e concentra-
zioni di essi nei 5 siti analizzati.



chelare i metalli pesanti (SITO 3). Tuttavia si osserva solo in alcuni casi che a valori
più alti della concentrazione di materiale umificato corrispondono valori maggiori di
concentrazioni di metallo. L’elaborazione statistica effettuata sulla totalità dei punti
di campionamento per ciascun sito non ha mostrato una significativa correlazione.
Le stesse considerazioni si possono fare per tutti i siti analizzati (Tabella 1). La man-
canza nel sito 4 dei dati relativi alla 3a direzione è dovuta all’impossibilità di effet-
tuare campionamenti a causa dell’eccessiva pendenza del terreno in quella zona.
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Fig. 7. Concentrazione di metalli pesanti nello strato superiore del suolo (cm 0-20) del SITO 1, a
distanza crescente dal fusto dell’albero (A<B<C) e in tre differenti direzioni (1, 2, 3).

Fig. 8. Concentrazione di Pb, Cr, Ni, Cu e della frazione umica della sostanza organica nel SITO 3.
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Tab. 1 – Sostanza organica, frazione umica e concentrazione dei metalli pesanti nei
5 siti studiati.

Direzione
e distanza SO % CHA+FA % Pb (ppm) Cr (ppm) Ni (ppm) Cu (ppm)
dal fusto

A1 4.7 1.1 4.8 9.4 15.0 3.0
B1 3.6 0.9 4.8 13.3 17.1 3.5
C1 3.3 0.8 3.7 10.3 12.2 2.8
A2 5.5 1.2 13.6 11.8 14.4 4.0
B2 5.0 1.2 5.4 12.3 12.8 3.5
C2 9.5 3.0 5.0 3.8 3.5 0.3
A3 6.0 1.3 6.9 15.5 9.0 3.1
B3 9.0 1.6 5.1 9.7 10.7 3.2
C3 8.8 1.7 6.3 4.3 4.3 0.3

A1 5.4 1.3 14.4 6.7 5.3 6.8
B1 6.3 1.6 15.0 6.9 5.6 6.3
C1 3.4 0.8 18.2 7.1 4.5 6.6
A2 5.7 1.5 16.6 8.2 7.5 11.0
B2 3.7 1.3 19.7 10.1 8.1 9.6
C2 4.7 1.2 19.4 10.3 7.3 7.1
A3 4.4 1.2 17.4 7.1 6.6 5.9
B3 4.7 1.2 13.5 6.5 5.4 5.6
C3 6.8 1.9 16.7 6.7 4.2 6.8

A1 4.0 1.0 50.0 10.5 8.8 4.4
B1 4.8 0.8 10.1 9.0 9.9 3.0
C1 3.1 0.9 50.0 8.5 6.6 3.8
A2 2.7 0.8 12.4 8.3 7.5 3.2
B2 5.7 1.1 12.4 74.4 189.2 10.7
C2 2.9 0.8 9.2 8.4 8.6 3.3
A3 3.5 1.1 50.0 10.6 11.9 3.6
B3 5.8 1.2 12.1 8.6 10.1 4.0
C3 3.9 1.1 14.5 7.7 6.5 3.8

A1 7.6 2.4 39.1 10.8 33.2 4.7
B1 5.1 1.6 40.1 11.7 45.2 5.9
C1 6.7 1.8 42.1 11.2 21.8 4.7
A2 9.5 2.8 38.6 44.8 104.5 6.0
B2 2.1 0.5 36.1 17.0 18.2 4.3
C2 9.8 3.1 39.2 12.2 24.6 6.1

A1 5.0 1.7 56.3 5.1 27.7 3.8
B1 3.4 1.1 59.6 6.2 16.2 4.0
C1 5.5 1.5 51.8 4.0 23.7 2.8
A2 4.0 1.1 69.7 5.4 38.2 3.5
B2 4.6 1.5 88.8 8.6 19.7 4.0
C2 4.2 1.1 49.7 5.1 32.7 3.3
A3 5.3 1.7 73.6 7.1 15.6 3.4
B3 5.1 1.5 58.5 2.9 56.7 2.2
C3 4.3 1.3 57.1 5.2 41.8 3.1
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Negli ecosistemi naturali la fertilità del suolo dipende dalla decomposizione dei
residui di piante e animali, dall’immobilizzazione dei nutrienti e dalla formazione e
degradazione della materia organica del suolo. I microrganismi, che rappresentano
una frazione della sostanza organica, assolvono un ruolo fondamentale nel manteni-
mento della fertilità, in quanto regolano in buona parte i suddetti processi.

I metalli pesanti, agendo come inibitori delle reazioni enzimatiche che avven-
gono nel suolo (Tyler, 1981), riescono a deprimere i complessi processi metabolici
mediati dalla biomassa microbica. Il dosaggio di quest’ultima si rivela quindi un
utile indicatore dello stress ambientale causato dai metalli pesanti. È opportuno
evidenziare che essendo le prove state condotte su terreno condizionato, l’unica
variabile che può influire sulla risposta analitica resta la diversa concentrazione dei
metalli, essendo stata annullata ogni fluttuazione ambientale dal trattamento del
campione (Benedetti et al., 1992).

Dall’esame della figura 9, nella quale vengono riportati i valori del quoziente
metabolico, utilizzato per studiare l’interazione tra metalli pesanti, sostanza orga-
nica e microrganismi nel suolo, risulta evidente che l’andamento del qCO2 segue
quello degli elementi inquinanti. Poiché tale parametro rappresenta l’efficienza
metabolica della comunità di microrganismi attivi, l’aumento del suo valore mette
in luce una situazione di stress del sistema, causata dalla presenza dei metalli
pesanti, che provoca un’alterazione dell’attività microbica.
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Fig. 9. Andamento del contenuto in sostanza organica, in metalli pesanti e del quoziente metabo-
lico del SITO 2.



4. Conclusioni

I – Nitrati, ammonio e metalli pesanti nelle acque dilavanti

Nella soluzione circolante dei suoli, la forma di azoto più comune, seppur
quasi sempre disponibile in quantità limitata, è quella nitrica. L’entità della sua pre-
senza è il risultato di complessi equilibri microbiologici ed ambientali. L’apporto di
azoto in forma assimilabile per le piante altera sicuramente questi equilibri. 

Le piante regolano il loro metabolismo al fine di ottimizzare l’assorbimento e
l’organicazione del nitrato in armonia con la disponibilità di risorse di carbonio
organico e altri elementi nutritivi. 

Particolarmente laddove l’azoto rappresenta un fattore limitante, le deposi-
zioni atmosferiche dell’elemento determinano un impatto sulle associazioni vegetali
naturali, e quindi sulla struttura ed il funzionamento degli ecosistemi.

A livello del suolo, in presenza di elevato contenuto in C, l’input di N in un
primo momento è facilmente immobilizzato dalla biomassa microbica. 

Nei sistemi forestali il tasso di decomposizione della lettiera del suolo, principale
fonte di C, è essenziale per il rilascio dei nutrienti e sostenere la crescita delle piante. 

La possibile riduzione del rapporto C/N nei tessuti vegetali può determinare
una variazione nel loro tasso di decomposizione – presumibilmente un aumento –
che si riflette a sua volta sulla struttura delle comunità microbiche del suolo.

L’impatto delle deposizioni atmosferiche sulla qualità e sulla biodiversità del
sistema suolo-pianta necessita sicuramente di studi mirati.

Essendo la copertura vegetale di tipo forestale particolarmente efficace nell’in-
tercettazione degli aerosol metallici (Ross, 1994), le acque dilavanti gli alberi possono
rendere il suolo sottochioma un ‘hotspot’ o punto caldo (Marchionni et al., 2000).

Gran parte dei metalli ha limitate possibilità sia di traslocazione lungo il pro-
filo del suolo sia di essere asportati in quantità notevoli dalle piante (Sequi e Via-
nello, 1998). Quindi la circolazione e distribuzione di queste sostanze attraverso i
diversi comparti ambientali, una volta raggiunto il suolo, subisce un rallentamento
o anche un arresto.

Seppure il carico di metalli di origine atmosferica può non essere già allar-
mante, si deve ricordare che il processo di trasferimento al suolo è continuo e che,
cambiando le condizioni ambientali, per cause antropiche o naturali, varia in corri-
spondenza la potenzialità dei metalli di esercitare effetti tossici.

II – Interazione tra metalli pesanti, sostanza organica e microrganismi nel suolo

L’insieme dei risultati ottenuti consente di affermare che il quoziente metabo-
lico è un efficace indicatore biochimico dello stato di salute del suolo. La determi-
nazione della quantità di sostanza organica e di metalli pesanti da sola non con-
sente invece di trarre conclusioni su una situazione di stress, infatti in questo caso
il contenuto di metalli è nella norma e la caratterizzazione della sostanza organica
lascerebbe pensare ad una non biodisponibilità di detti inquinanti. Infatti la fra-
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zione umica della sostanza organica, come è noto, ha la proprietà di chelare i
metalli rendendoli non disponibili per i microrganismi, e pertanto si registra la pre-
senza microbica e la loro attività. In realtà i metalli chelati permangono nel suolo
più a lungo, e divengono responsabili delle seppur lievi condizioni di stress osser-
vate per le specie viventi. Questo può essere considerato un preallarme ed un indi-
catore di un principio di alterazione dell’ambiente.

Infine, da quanto osservato, poiché prelievi puntuali hanno evidenziato un
gradiente blando della concentrazione dei metalli in funzione della distanza dal
fusto, per un approccio metodologico corretto sono sufficienti due campionamenti
di suolo, il primo nel sottochioma ed il secondo all’esterno di esso.
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Caratterizzazione funzionale del suolo di dune costiere 

stabilizzate in ecosistema naturale mediterraneo

Abstract – (Functional characterization of soil of coastal dunes stabilized in a mediter-
ranean natural ecosystem). Four soil profiles were opened, for pedological surveys, in two
areas of the Presidential Estate, Campo Di Rota and Figurone. Researches carried out in the
previous years (Agrarian and Forest Sciences Department) evidenced critical conditions
about the influence of the light and the water availability for germination and seeds growth.

This study was carried out to compare the microbial functional activity of Campo Di
Rota and Figurone soils with chemical and biochemical soil quality indicators.

Campo Di Rota and Figurone areas are characterized by dunes stabilized in a Mediter-
ranean natural ecosystem.

For this purpose chemical methods for the organic matter characterization and both
biochemical and physiological methods for the study of microbial functional activity of soil
are used.

The values of the kinetic constants of carbon (organic matter carbon) mineralization
curves (normal and induced from substrate) were calculated. Also, the metabolic quotient
and the metabolic fingerprinting of microbial community (heterotrophic microbes) are cal-
culated.

Differences between the microbial activity, macro and micro nutrients dynamics and
the humification processes of profiles analyzed were found.

A stress situation was found in the horizon A2 (Figurone profile) where microbes do
not use economically way the carbon source available. In fact they rapidly degrade the labile
fraction of the organic matter.

A good situation for the microbial community, state of dormancy and homeostasis, was
found in the horizon E (Campo Di Rota 1 profile). The profile Campo Di Rota number 1,
horizon E, have the same biomass values of the profile Figurone, but have a respiration
activity lower because have a microbial community that utilize the umic fraction of the
organic matter.
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* CRA-ISNP – Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura-Istituto Speri-
mentale per la Nutrizione delle Piante - Roma.
Autore di riferimento: anna.benedetti@entecra.it



Sommario – L’apertura dei quattro profili di suolo, per i rilevamenti pedologici, è avve-
nuta in due località della Tenuta Presidenziale, Campo Di Rota e Figurone, dove ricerche
condotte negli anni precedenti ad opera del Dipartimento di Scienze Agrarie e Forestali,
avevano evidenziato condizioni critiche riguardanti l’influenza della luce e disponibilità
idrica sulla germinazione, levata e accrescimento delle semenzali.

Lo scopo principale del presente studio è stato quello di comparare, attraverso l’uti-
lizzo di indicatori chimici e biochimici della qualità di suolo, l’attività funzionale della comu-
nità microbica in ecosistemi naturali come le dune stabilizzate della Tenuta Presidenziale di
Castelporziano nelle località Figurone e Campo Di Rota.

A tale proposito si è proceduto utilizzando metodi atti all’identificazione della diversità
funzionale microbica, sia biochimici che ecofisiologici oltre che chimici per la caratterizza-
zione della sostanza organica lungo i profili di suolo. Inoltre per una migliore comprensione
dell’attività metabolica dei microrganismi sono stati effettuati, il calcolo delle costanti cineti-
che delle curve di mineralizzazione del carbonio della sostanza organica (normali e indotte
da substrato) e delle curve di tipizzazione metabolica, ad opera dei microrganismi eterotrofi
e la stima del quoziente metabolico.

Sono state riscontrate differenze tra le attività microbiche, le dinamiche dei macro e
micro nutrienti ed i processi d’umificazione dei profili analizzati. Una situazione di stress è
stata riscontrata nell’orizzonte A2 del profilo di Figurone ove i microrganismi non utilizzano
in maniera economica l’energia derivante dalle fonti di carbonio disponibile, degradando
velocemente la fase più labile della sostanza organica. Uno stato di quiescenza ed omeostasi
della comunità microbica, invece, si è evidenziato nell’orizzonte E del profilo 1 di Campo di
Rota che pur avendo gli stessi valori del carbonio della biomassa del profilo di Figurone, ha
un’attività respiratoria molto minore e dunque costituito da una composizione di biomassa
microbica capace di utilizzare la frazione umica della sostanza organica.

Parole chiave: diversità microbica e funzionale, bioindicatori

1. Introduzione 

Tra i problemi emergenti focalizzati nel corso del progetto di monitoraggio
ambientale della Tenuta Presidenziale di Castelporziano, risulta essere particolar-
mente importante la mancata rinnovazione naturale dei boschi a querce caducifo-
glie presenti nelle aree sperimentali di Campo di Rota e Figurone (Macuz et al.,
2001; Zagali, 1997).

L’apertura dei quattro profili di suolo, per i rilevamenti podologici, è avvenuta
in tali siti sperimentali dove ricerche condotte ad opera del Dipartimento di
Scienze dell’Ambiente Forestale e delle sue Risorse dell’Università della Tuscia di
Viterbo, avevano evidenziato condizioni critiche riguardanti l’influenza della luce e
disponibilità idrica sulla germinazione, levata e accrescimento delle semenzali.

Nell’area sperimentale di Campo di Rota, si può osservare la presenza di vege-
tazione costituita da bosco misto stratificato, rappresentato nel piano dominante da
piante monumentali e vetuste di Quercus cerris, Q. peduncolata, Q. frainetto, Q.
pubescens, Q. ilex e Q. suber. Il piano dominato è costituito, quando presente, da
Carpinus orientalis, Phyllirea spp., Erica spp., Myrtus sp., Arbutus sp., Genista sp. e
Cytisus sp.
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Per quanto riguarda la vegetazione nell’area sperimentale di Figurone, invece,
si ha la presenza di bosco stratificato costituito da un piano dominante di piante
monumentali di Quercus robur, Q. cerris, e Q. suber di età molto avanzata e da un
piano dominato di Caprinus orientalis, Phyllirea spp. e Crataegus sp. di origine pre-
valentemente agamica (Macuz et al., 2001).

In tale contesto ambientale le analisi sono state effettuate su campioni di suolo
di siti localizzati in pianura leggermente ondulata di dune costiere stabilizzate con
vegetazione di querceti e boschi misti di latifoglie e costituiti da roccia madre di
dune antiche.

Lo scopo principale del presente studio è stato quello di comparare, attraverso
l’utilizzo di indicatori chimici e biochimici della qualità di suolo, l’attività funzionale
dei processi microbiologici attuati ad opera della comunità microbica. Si è proce-
duto con le analisi utilizzando metodi atti all’identificazione della diversità funzio-
nale dei microrganismi sia biochimici che ecofisiologici oltre che chimico-fisici al
fine di caratterizzare e confrontare i quattro profili (tre a Campo Di Rota e uno a
Figurone) a condizione critica per la rinnovazione naturale dei querceti della Tenuta.

2. Materiali e metodi

Sono stati analizzati campioni di suolo relativi a quattro profili pedologici, nei
siti sperimentali di Campo di Rota e Figurone particolarmente significativi per lo
studio della rinnovazione naturale dei querceti della Tenuta Presidenziale di Castel-
porziano.Tre dei profili sono situati in località Campo di Rota ed il quarto in loca-
lità Figurone. Il substrato pedologico e la copertura vegetale di tali siti presentano
una discreta uniformità. Si tratta infatti, di suoli sabbiosi, di reazione subacida,
privi di calcare. Secondo la classificazione USDA i suoli dei tre profili di Campo di
Rota sono definiti, Haploxeralf psammentico, mentre quello di Figurone, Xeroflu-

vent tipico su Haploxeralf psammentico (“Programma di ricerca sulla rinnovazione
naturale dei boschi della Tenuta Presidenziale di Castelporziano”: relazione attività
svolta nel 2003). 

Per tutti i campioni, preventivamente seccati all’aria e setacciati a 2 millimetri,
sono state effettuate due repliche per le analisi chimiche relative al carbonio orga-
nico e tre repliche per quelle di tipo biochimico, relative alle determinazioni del-
l’attività microbica. 

Il contenuto in sostanza organica è stato stimato in maniera indiretta determi-
nando la concentrazione di carbonio organico totale [gCorganico/100gsuolo] mediante il
metodo analitico di Springer e Klee (1954), e moltiplicando il valore del TOC%
ottenuto, per il coefficiente di Van Bemmelen (1,724), che si basa sull’assunzione
secondo la quale, la sostanza organica del suolo contiene circa il 58% di carbonio
organico. L’estrazione, il frazionamento e la determinazione del carbonio organico
sono stati eseguiti secondo i metodi ufficiali di analisi chimica del suolo [Pagliai M.,
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1997; Violante P., 1999; Mecella G., 2000; Picci G. e Nannipieri P., 2002; Benedetti
A. e Gianfreda L., 2004].

La stima della respirazione [(mgC-CO2/Kgsuolo) · h-1] del suolo, che consente
di quantificare l’attività microbica, è stata eseguita secondo il metodo descritto da
Isermeyer (1952), il cui principio si basa sulla misura dell’anidride carbonica che si
libera durante l’incubazione del suolo in un sistema chiuso. Tale misurazione è stata
effettuata per il campione di terreno tal quale, e con glucosio (0,50 g[C6H12O6]/
Kgsuolo) aggiunto.

Lo studio cinetico della mineralizzazione della sostanza organica da parte dei
microrganismi del suolo è stato effettuato secondo la funzione esponenziale di
primo ordine (Ct = Co·(1-exp(-kt)) proposta da Riffaldi et al. (1996), dove Co,
asintoto orizzontale della funzione esponenziale, è il carbonio potenzialmente mine-
ralizzabile, K è la costante cinetica espressa in 1/giorni e t è il tempo di incuba-
zione. L’elaborazione statistica della cinetica di primo ordine è stata effettuata
mediante l’utilizzo del programma Statistica for Windows 5.0.

Il carbonio della biomassa microbica (Cmicr) [mgCmicrobico/kgsuolo] è stato deter-
minato seguendo il metodo della fumigazione-estrazione (Vance et al., 1987).

Il quoziente metabolico, q(CO2) [(mgC-CO2/ mgCmicrobico) ·h-1], indicatore eco-
fisiologico di popolazione (Anderson, 2003), esprime la quantità di carbonio mine-
ralizzato nell’unità di tempo dai microrganismi presenti nel suolo ed è dato dal rap-
porto tra il valore di respirazione al plateau della curva cinetica di mineralizzazione
[(mgC-CO2/Kgsuolo) ·24h-1)] e il valore del carbonio della biomassa microbica
(mgCmicrobico/kgsuolo) (Anderson & Domsch, 1990). 

Il quoziente di mineralizzazione, q(M) [(mgC-CO2/Kgsuolo)/TOC%],
esprime la capacità del terreno di mineralizzare sostanza organica del suolo in 28
giorni di incubazione (Dommergues, 1960).

È stato calcolato, inoltre, il rapporto (Cmicr/TOC)%, utilizzato come controllo
interno dello stato di equilibrio della comunità microbica nei confronti della
sostanza organica presente (Brookes, 1995; Anderson & Domsch, 1990), anch’esso
considerato come indicatore ecofisiologico per la valutazione della qualità del suolo
(Anderson, 2003). 

Tutti i risultati relativi ai parametri descritti sono riferiti a peso secco (105°C). 
L’attività metabolica potenziale dei microrganismi presenti nei campioni di

suolo è stata indagata mediante l’analisi del profilo metabolico della comunità
microbica (CLPP), estratta in soluzione fisiologica (Garland e Mills, 1991), deter-
minata attraverso misurazioni della densità ottica (AWCD) sviluppatasi su piastre a
96 pozzetti, in presenza di un indicatore redox, nelle quali l’estratto del campione
di suolo viene inoculato. Le curve di crescita di forma sigmoidale sviluppatesi, l’im-
pronta metabolica di comunità, sono state elaborate secondo l’equazione logistico –
densità dipendente proposta da Lindstrom et al. (1998), y = OD590 = AWCDo/
[1+exp(-r(t-s))]. Nell’equazione AWCD rappresenta il valore di densità ottica al
plateau, r è la pendenza della curva di crescita, ossia il flesso della curva al tempo
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s. Il calcolo dell’integrale dell’equazione che descrive la curva, ossia l’area sottesa
alla curva stessa (Guckert et al., 1996), rappresenta la misura quantitativa della cre-
scita della popolazione microbica.

3. Risultati e Discussione

La caratterizzazione della sostanza organica è stata eseguita per i cinque oriz-
zonti dei quattro profili, di Campo di Rota e Figurone. Il contenuto delle differenti
frazioni di carbonio e i valori dei parametri di umificazione, sono in accordo con le
descrizioni pedologiche degli orizzonti.

Gli indicatori biochimici ed ecofisiologici utilizzati per la determinazione fun-
zionale dei processi microbiologici, sono stati valutati nei primi due orizzonti mine-
rali dei quattro profili.

La respirazione indotta da substrato è stata effettuata per verificare l’eventuale
stato di omeostasi delle comunità microbiche dei profili di Campo di Rota 1 e 2.

La caratterizzazione del profilo ecofisiologico delle comunità microbiche
descritte mediante la tecnica biolog è stata utilizzata per una ulteriore compren-
sione dell’effettiva quiescenza dei microrganismi dei primi due profili rispetto a
Campo di rota 2 e Figurone 4.

Per quanto riguarda la caratterizzazione della sostanza organica espressa nelle
tabelle che seguiranno (1, 3, 5 e 7), S.O. rappresenta il contenuto in sostanza orga-
nica, TOC il carbonio organico totale, TEC il carbonio organico estraibile,
C(HA+FA) il carbonio degli acidi umici e fulvici, TEC/TOC il rapporto carbonio
organico estraibile su carbonio organico totale, DH il grado di umificazione e HR
il tasso di umificazione.

Nelle figure 1, 4, 7 e 10 sono rappresentati gli istogrammi del contenuto delle
differenti frazioni del carbonio organico e dei parametri d’umificazione (HR%=
C(HA+FA)*100/TOC; DH%= C(HA+FA)*100/TEC).

Per quanto riguarda le tabelle (2, 4, 6 e 8) della caratterizzazione biochimica,
la sigla Cmic rappresenta il contenuto in carbonio della biomassa microbica,
Cmic/Corg il rapporto del carbonio della biomassa microbica sul carbonio orga-
nico totale, q (CO2) il quoziente metabolico tal quale e indotto da substrato
(sfondo pieno), q(M) il quoziente di mineralizzazione, C0 il carbonio potenzial-
mente mineralizzabile tal quale e indotto da substrato in soluzione saturante di glu-
cosio (sfondo pieno), k la costante cinetica delle curve esponenziali espressa in
1/t(gg.) (tq e indotta, sfondo pieno) e l’area, K, r e s, rispettivamente, l’area sottesa
alla curva di crescita microbica, l’asintoto orizzontale o capacità portante del
sistema, la pendenza e il flesso della funzione sigmoidale CLPP.

Nelle figure 2, 5, 8 e 11 sono rappresentati partendo da sinistra i grafici del C
della biomassa microbica e del C della CO2 emessa in 28 gg. dai campioni (Cmic-
Ccum), i quozienti ecofisiologici (Cmic/Corg; q(CO2)) e i quozienti di mineralizza-
zione, q(M).
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Nelle curve cinetiche delle figure 3, 6, 9 e 12, sono espressi due grafici di fun-
zione. A sinistra si può osservare l’esponenziale, y=Ct = Co·(1-exp(-kt)), della
mineralizzazione del carbonio funzione dipendente dal tempo d’incubazione,
mentre a destra è rappresentata la sigmoidale, y = OD590 = AWCDo/(1+exp(-r(t-
s))), della tipizzazione metabolica (eseguita mediante la tecnica del Biolog),
anch’essa funzione dipendente dal tempo d’incubazione.

Campo di Rota 1

Dall’osservazione delle elaborazioni del TOC%, si denota che il contenuto in
sostanza organica decresce con la profondità in maniera meno brusca rispetto al
profilo 2 e leggermente più consistente rispetto ai profili dei siti 3 e 4 ed inoltre
risulterà essere assieme al profilo 2 maggiore di Campo di Rota 3 e Figurone 4
almeno per i primi orizzonti. Le differenti frazioni di carbonio lungo gli orizzonti,
non sembrano evidenziare condizioni particolari. I valori dei parametri di umifica-
zione (grado, DH% e tasso, HR%) segnalano un andamento del processo di umi-
ficazione in linea di massima crescente con la profondità, ma in maniera disconti-
nua. È interessante osservare anche che il valore del tasso di umificazione, ovvero
la percentuale di carbonio organico umico presente nell’estratto rispetto al carbo-
nio totale presente nel campione, risulta essere, per l’orizzonte BE1 (cm 52-95, sigla
1-4), estremamente basso rispetto agli altri profili (Tabella 1 e figura 1).

Osservando il grafico Cmic-Ccum della figura 2, si denota una diminuzione con
la profondità, in maniera pressoché equivalente, sia del carbonio della biomassa
microbica che del carbonio della CO2 emessa in 28 gg entrambe su kg di suolo.

Tali indici, del carbonio della biomassa e dell’attività microbica potenziale, hanno
un andamento che non si discosta molto dal grafico della figura 5. Inoltre è oppor-
tuno osservare anche che i valori del carbonio della biomassa sia del sito 1 che del 2,
sono decisamente più elevati rispetto ai siti 3 e 4 soprattutto per i primi orizzonti.

Nel Grafico centrale della figura 2 sono espressi gli indicatori ecofisiologici car-
bonio della biomassa microbica su carbonio organico totale e quoziente metabolico
che sono estremamente indicativi e sensibili delle variazioni ambientali e delle situa-
zioni di stress che nello specifico caso non si rilevano. I valori dei quozienti di mine-
ralizzazione (Figura 2, grafico di destra), ovvero la capacità del terreno di mineraliz-
zare il carbonio della sostanza organica labile in 28 gg d’incubazione, non sono ele-
vati in considerazione della quantità di biomassa presente nei campioni.

Dall’osservazione della tabella 2 e del grafico delle curve cinetiche di figura 3,
si possono denotare valori del carbonio potenzialmente mineralizzabile e dell’im-
pronta metabolica bassi relativamente alla quantità del carbonio della biomassa
presente (Figura 2).

Inoltre, in figura 3 (destra), si può osservare, per l’orizzonte E, una fase di
latenza (lag) nella crescita microbica estremamente lunga rispetto agli orizzonti
anche degli altri profili. Le funzioni esponenziali della mineralizzazione del carbo-
nio indotta da substrato (figura 3 - lettere i nel grafico di sinistra) evidenziano l’ef-
fettivo stato di omeostasi della comunità microbica in entrambi gli orizzonti.
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Tab. 1 – Caratterizzazione della sostanza organica Campo di Rota 1.

campioni orizzonte tessitura S.O. TOC TEC C(HA+FA) TEC/TOC DH HR

n° cm (USDA) % % % % % %

1-1 A1(0-11) sabbioso-franca 4,17 2,42 1,86 1,18 0,77 63,44 48,81

1-2 E(11-23) sabbioso-franca 1,84 1,07 0,82 0,54 0,77 65,85 50,62

1-3 AB(23-52) sabbioso-franca 0,79 0,46 0,38 0,22 0,83 57,89 47,83

1-4 BE1(52-95) franco-sabbiosa 0,59 0,34 0,2 0,13 0,59 65,00 38,24

1-5 Bt2(95-104) franco-sabbiosa 0,24 0,14 0,12 0,1 0,86 83,33 71,43

(a) (b)

Fig. 1. Istogrammi del contenuto delle differenti frazioni del carbonio organico (a) e dei parametri d’umificazione (b).
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Tab. 2 – Caratterizzazione biochimica Campo di Rota 1. (Area: y=f(t)=OD590nm; t= h).

Fig. 2. Indicatori biochimici Campo di Rota 1.

campioni orizzonti Cmic (Cmic/Corg) q(CO2) q(M) Co k q(CO2) Co k Area K r s

n° cm ppm (10-2) t-1 (gg) % ppm t-1 (gg) t-1 (gg) ppm t-1 (gg) �0
352 f(t)dt OD590nm t-1 (h) t (h)

1-1 A1(0-11) 298,6 1,235 0,638 1,32 328,4 0,070 0,880 545,7 0,164 279 1,200 0,03 146,5

1-2 E(11-23) 69,9 0,655 0,340 0,40 37,5 0,495 2,446 295,7 0,147 28 0,137 0,02 190,4
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Fig. 3. Curve cinetiche Campo di Rota 1.



Campo di Rota 2

Rispetto agli altri profili, i valori delle differenti frazioni di carbonio decre-
scono in modo più evidente con la profondità, soprattutto nei primi due orizzonti
(A1, cm 0-8, 2-1 ed E, cm 8-14, 2-2). Inoltre si distingue fra tutti l’elevato valore del
contenuto in sostanza organica dell’orizzonte A1 (cm 0-8, sigla 2-1) rispetto a quelli
degli altri profili, mentre per quanto riguarda i dati della sostanza organica relativi
alla profondità di 50 cm, corrispondente a orizzonti diversi per ciascun profilo, si
nota per Campo di Rota 2 il valore più basso. Tasso e grado d’umificazione cre-
scono in profondità in maniera discontinua e fanno riscontrare una elevata diffe-
renza tra tali parametri nell’orizzonte Bt (cm 97-104, sigla 2-5) verificabile anche
dal valore del rapporto TEC/TOC (Tabella 3 e figura 4). L’andamento del grafico
Cmic-Ccum in figura b risulta analogo a quello del profilo campo di Rota 1 ma con
maggiore quantità di biomassa microbica solo per il primo orizzonte in maniera
visibilmente evidente. Anche per il quoziente di mineralizzazione l’andamento è
analogo a CR1 ma con maggiore attività mineralizzante per entrambi gli orizzonti.

Il grafico al centro della figura 5 evidenzia una diminuzione in profondità di
entrambi i quozienti ecofisiologici che delineano una corretta gestione di bilancio ener-
getico da parte dei microrganismi del suolo (suoli controllo indisturbati, siti in Tenuta).

Nel grafico delle curve cinetiche di Fig. 6 sono rappresentati bassi valori del
carbonio potenzialmente mineralizzabile e dell’impronta metabolica relativamente
alla quantità di biomassa microbica presente nei campioni dei due orizzonti analiz-
zati, analogamente al profilo Campo di Rota 1.

Anche in questo caso la respirazione indotta da substrato evidenzia uno stato
di omeostasi nei confronti della comunità microbica dei dui orizzonti A1 ed E.

Campo di Rota 3 

Il contenuto delle frazioni di carbonio decresce con la profondità, ma si distin-
gue rispetto agli altri per i bassi valori della sostanza organica, inferiori lungo tutti
gli orizzonti tranne che per il primo (A1, cm 0-5, sigla 3-1). I processi di umifica-
zione della sostanza organica seguono un andamento linearmente crescente lungo
gli orizzonti (tabella 5 e figura 7).

Nel grafico di sinistra della figura 8 sono rappresentati bassi valori del carbonio
della biomassa microbica rispetto ai profili 1 e 2 di Campo di Rota. Per l’orizzonte A1
si rileva un valore elevato di C-CO2 emessa, rispetto al valore del C della biomassa.

L’istogramma centrale della figura 8 denota valori visibilmente elevati dei quo-
zienti metabolici e bassi per il rapporto carbonio della biomassa microbica su car-
bonio organico totale di entrambi gli orizzonti. Complessivamente emerge dal gra-
fico una situazione di stress da parte dei microrganismi che usano una strategia di
utilizzo non economico delle risorse disponibili. 

I quozienti di mineralizzazione, grafico a destra, sono elevati soprattutto per
l’orizzonte A2, sempre considerando la quantità di biomassa presente nel campione
(Tabella 6, Figura 8).

— 312 —



—
 313

—
Tab. 3 – Caratterizzazione della sostanza organica Campo di Rota 2.

campioni orizzonte tessitura S.O. TOC TEC C(HA+FA) TEC/TOC DH HR

n° cm (USDA) % % % % % %

2-1 A1(0-8) sabbiosa 5,41 3,14 2,37 1,5 0,75 63,29 47,78

2-2 E(8-14) sabbioso-franca 1,81 1,05 0,72 0,42 0,69 58,33 40,10

2-3 B1(14-50) sabbiosa 0,41 0,24 0,18 0,13 0,75 72,22 54,17

2-4 B2(50-97) sabbioso-franca 0,31 0,18 0,17 0,11 0,94 64,71 61,11

2-5 Bt(97-104) franco-sabbiosa 0,31 0,18 0,10 0,10 0,56 100,00 55,56

(a) (b)

Fig. 4. Istogrammi del contenuto delle differenti frazioni del carbonio organico (a) e dei parametri d’umificazione (b).
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Tab. 4 – Caratterizzazione biochimica Campo di Rota 2. (Area: y=f(t)=OD590nm; t= h).

campioni orizzonti Cmic (Cmic/Corg) q(CO2) q(M) Co k q(CO2) Co k Area K r s

n° cm ppm (10-2) t-1 (gg) % ppm t-1 (gg) t-1 (gg) ppm t-1 (gg) �0
352 f(t)dt OD590nm t-1 (h) t (h)

2-1 A1(0-8) 416,9 1,328 0,868 1,62 505,2 0,107 1,055 701,3 0,167 482 1,568 0,05 61,8

2-2 E(8-14) 75,6 0,721 0,629 1,02 97,6 0,208 0,918 244,1 0,245 301 1,224 0,03 134,7

Fig. 5. Indicatori biochimici Campo di Rota 2.
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Fig. 6. Curve cinetiche Campo di Rota 2.
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Tab. 5 – Caratterizzazione della sostanza organica Campo di Rota 3.

campioni orizzonte tessitura S.O. TOC TEC C(HA+FA) TEC/TOC DH HR

n° cm (USDA) % % % % % %

3-1 A1(0-5) sabbiosa-franca 3,36 1,95 1,38 0,87 0,71 63,04 44,71

3-2 A2(5-8) sabbioso-franca 1,07 0,62 0,47 0,35 0,76 74,47 56,45

3-3 II A1(8-50) franco-sabbiosa 0,66 0,38 0,34 0,30 0,89 88,24 78,95

3-4 II A2(E)(50-78) sabbioso-franca 0,22 0,13 0,12 0,11 0,92 91,67 84,62

3-5 II Bt(78-130) sabbioso-franca 0,17 0,10 0,10 0,10 1,00 100,00 100,00

(a) (b)

Fig. 7. Istogrammi del contenuto delle differenti frazioni del carbonio organico (a) e dei parametri d’umificazione (b).
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Tab. 6 – Caratterizzazione biochimica Campo di Rota 3. (Area: y=f(t)=OD590nm; t= h).

campioni orizzonti Cmic (Cmic/Corg) q(CO2) q(M) Co k q(CO2) Co k Area K r s

n° cm ppm (10-2) t-1 (gg) % ppm t-1 (gg) t-1 (gg) ppm t-1 (gg) �0
352 f(t)dt OD590nm t-1 (h) t (h)

3-1 A1(0-5) 92,5 0,476 1,288 1,20 228,2 0,137 3,888 461,8 0,169 418 1,634 0,04 119,4

3-2 A2(5-8) 44,8 0,722 1,172 0,84 42,7 0,493 3,088 267,2 0,136 155 0,696 0,03 159,2

Fig. 8. Indicatori biochimici Campo di Rota 3.
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Fig. 9. Curve cinetiche Campo di Rota 3.



Come si può osservare dai grafici delle curve cinetiche di figura 9, estrema-
mente significativo è l’elevato valore della densità ottica AWCD0 dell’orizzonte
superficiale di tale profilo, che denota una elevata quantità di microrganismi oppor-
tunisti, anche tenendo presente i valori degli altri indici.

Così come sarà evidente per il sito Figurone 4, anche per Campo di Rota 3, si
osservano, dai grafici di figura 9, alti valori del carbonio potenzialmente mineraliz-
zabile e dell’impronta metabolica relativamente alla quantità di biomassa microbica
presente nei campioni.

Figurone 4

L’andamento dei valori della sostanza organica, del carbonio organico totale,
estraibile in soda e sodio pirofosfato e degli acidi umici e fulvici, decresce con la
profondità in maniera relativamente costante. È anche rilavante osservare che i
valori di sostanza organica dell’orizzonte (A1, cm 0-4, sigla 4-1) sono i più bassi in
valore assoluto rispetto agli altri profili, mentre al contrario l’ultimo orizzonte I Bt
(cm 78-130, sigla 4-4) presenta, per tutte e quattro le differenti frazioni di carbonio,
valori maggiori. L’andamento dei parametri d’umificazione di Figurone 4 non si
discosta molto da quello di Campo di Rota 3, pur avendo valori leggermente infe-
riori (tabella 7 e figura 10).

La figura 11 rappresenta, a sinistra, elevati valori della respirazione cumulativa
rispetto alla quantità della biomassa per i due orizzonti., al centro uno stato di non
stabilità del sistema dovuto a condizioni di stress ambientale per la biomassa micro-
bica e, a destra, l’elevata attività di mineralizzazione del carbonio organico totale
soprattutto per l’orizzonte A2. In questo profilo sia i quozienti di mineralizzazione
che le cinetiche di crescita di popolazione microbica su substrati a differenti fonti
di carbonio, soprattutto per il secondo orizzonte, anno valori elevati anche in con-
siderazione della biomassa (Curve cinetiche figura 12).

In generale si riscontra che i microrganismi dell’orizzonte A2 del profilo 4 (Figu-
rone), risultano avere un’attività metabolica specifica della biomassa (qCO2) più ele-
vata rispetto allo strato superficiale del profilo stesso e considerevolmente più elevata
anche rispetto agli orizzonti degli altri profili (istogramma centrale di figura 11).

È interessante anche osservare il particolare stato di quiescenza della comunità
microbica dell’orizzonte E del profilo 1 (Campo di Rota), che pur avendo gli stessi
valori del carbonio della biomassa microbica (Cmic) del profilo 4 (Figurone, orizzonte
A2), ha un’attività respiratoria (Ccum) molto minore, riscontrabile anche nei valori del
quoziente metabolico q(CO2) indice della respirazione specifica della biomassa. 

Nella località Campo di Rota profilo 3, si denota uno scarso contenuto in bio-
massa microbica (Cmic) in entrambi gli strati rispetto agli altri profili di Campo di
Rota e una maggiore respirazione specifica (qCO2). In tale profilo si riscontrano
anche i valori più bassi del rapporto carbonio della biomassa microbica su carbo-
nio organico totale (Cmic/TOC)% che definisce lo stato di equilibrio della comu-
nità microbica nei confronti della sostanza organica presente.

— 319 —



—
 320

—
Tab. 7 – Caratterizzazione della sostanza organica Figurone 4.

campioni orizzonte tessitura S.O. TOC TEC C(HA+FA) TEC/TOC DH HR

n° cm (USDA) % % % % % %

4-1 A1(0-4) sabbiosa-franca 3,02 1,75 1,24 0,74 0,71 59,68 42,29

4-2 A2(4-20) sabbioso-franca 1,95 1,13 0,80 0,52 0,71 65,00 46,02

4-3 A3(20-50) franco-sabbiosa 0,78 0,45 0,38 0,29 0,84 76,32 64,44

4-4 I A(50-78) sabbioso-franca 0,39 0,23 0,20 0,19 0,88 95,00 83,62

4-5 I Bt(78-130) sabbioso-franca 0,48 0,28 0,21 0,19 0,75 90,48 67,86

(a) (b)

Fig. 10. Istogrammi del contenuto delle differenti frazioni del carbonio organico (a) e dei parametri d’umificazione (b).
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Tab. 8 – Caratterizzazione biochimica Figurone 4. (Area: y=f(t)=OD590nm; t= h).

campioni orizzonti Cmic (Cmic/Corg) q(CO2) q(M) Co k q(CO2) Co k Area K r s

n° cm ppm (10-2) t-1 (gg) % ppm t-1 (gg) t-1 (gg) ppm t-1 (gg) �0
352 f(t)dt OD590nm t-1 (h) t (h)

4-1 A1(0-4) 146,9 0,839 1,523 2,10 332,6 0,190 1,589 726,8 0,191 452 1,617 0,04 92,1

4-2 A2(4-20) 67,7 0,599 2,036 2,32 238,9 0,210 2,695 489,0 0,331 443 1,603 0,04 95,1

Fig. 11. Indicatori biochimici Figurone 4.
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Fig. 12. Curve cinetiche Figurone 4.



4. Conclusioni

In considerazione del fatto che negli ecosistemi naturali la principale fonte di
energia per la biomassa microbica del suolo è data dalla sostanza organica in
decomposizione, si è utilizzata, per l’interpretazione dei dati dei quattro profili esa-
minati, la relazione tra qualità di suolo e attività metabolica da parte dei microrga-
nismi eterotrofi del complesso della biomassa costituita da batteri, attinomiceti,
funghi, alghe e protozoi (Nannipieri et al., 1995).

Parametri, indici e indicatori utilizzati, hanno fatto emergere nel loro com-
plesso due distinte linee di comportamento, legate alla diversità microbiologica a
livello funzionale, da parte dei microrganismi presenti nei diversi profili (Dilly,
2005). Ed inoltre si è potuta verificare e costatare la validità degli indicatori ecofi-
siologici, quoziente metabolico e rapporto carbonio della biomassa su carbonio
organico totale (Benedetti, 2003), come strumenti estremamente indicativi e predit-
tivi dei dati che emergono dai diversi metodi d’analisi utilizzati (Anderson, 2003;
Anderson e Domsch, 1993; Bradley, 1995; BrooKes, 1995).

Quando la comunità microbica ha bassi valori di respirazione per unità di bio-
massa nell’unità di tempo (qCO2), come nel caso dei profili 1 e 2 di Campo di
Rota, una discreta quantità di carbonio sarà disponibile per la produzione di bio-
massa riscontrabile in un’alta percentuale del rapporto carbonio della biomassa su
carbonio organico totale (Anderson, 2003; Anderson e Domsch, 1986). Concor-
danti a tale stato di cose sono anche i valori dell’attività mineralizzante, del carbo-
nio potenzialmente mineralizzabile e delle costanti cinetiche di consumo di sub-
strato presente sotto forma di differenti fonti di carbonio disponibile, che sono tutti
valori bassi in relazione alle elevate quantità di carbonio della biomassa. Tutto ciò
si riflette, in maniera più evidente per il profilo 1 rispetto al 2 di Campo di Rota, in
una condizione di omeostasi e quiescenza della comunità microbica del suolo tipica
delle specie K-selezionate (Trinchera et al., 1998) stabilizzatasi nel tempo, in quanto
utilizzano una strategia di uso oculato delle risorse disponibili sotto forma di ener-
gia derivante dalle differenti fonti di carbonio disponibile (condizione di stabilità).
L’attività metabolica dei microrganismi eterotrofi del suolo di tali profili è indiriz-
zata principalmente verso la produzione di biomassa microbica come si può vedere
dagli alti valori del carbonio della biomassa nelle figure 2 e 5 (Dilly, 2005).

Facendo sempre riferimento a tale procedimento teorico di analisi dei dati, per
quel che concerne i profili di Campo di Rota 3 e Figurone 4 si riscontra una con-
dizione di stress (meno per CR 3 e più per F 4), che si riflette in una strategia tipica
delle specie r-selezionate (Trinchera et al., 1998), di utilizzo non economico delle
risorse disponibili per la popolazione dei microrganismi del suolo, i quali degra-
dano assai velocemente la fase più labile della sostanza organica. Questa condizione
di stress e di instabilità del sistema suolo-ambiente prolungata nel tempo, potrebbe
delinearsi in una riduzione della fertilità biologica. In accordo a ciò, i profili 3 e 4
presentano elevati valori dei quozienti metabolici con conseguente poca disponibi-
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lità di carbonio per la produzione di biomassa e dunque bassi valori del rapporto
carbonio della biomassa su carbonio organico totale. Campo di Rota 3 e Figurone
4 sono costituiti da una comunità microbica che utilizza il carbonio, disponibile
sotto diverse forme, come fonte di nutrimento e indirizza l’attività metabolica prin-
cipalmente verso la produzione di CO2.

Prevedibile conseguenza sono inoltre gli alti valori dell’attività mineralizzante,
del carbonio potenzialmente mineralizzabile e delle costanti cinetiche di consumo
di substrati a differenti fonti di carbonio, relativamente alle basse quantità di car-
bonio della biomassa presente nei campioni (Dommergues, 1960; Riffaldi, 1996;
Lindstrom, 1998).
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MAURIZIO BUCCI *

Stato delle risorse idriche

Abstract – (The state of water resources). This work contains a synthesis of research con-
ducted by ENEA in the Presidential Estate of Castelporziano from l995 onwards. It has been pos-
sible to reconstruct the geological, geomorphological and hydrological characteristics of the area
through research and the collection of bibliographic data. The presence of two separate drainage
basins that flow on the surface to the north into the Malafede channel and to the south into the
Tyrrhenian Sea have been identified. The ground water also has a watershed formed by the lifting
of clay bottom. The principal aquifer in the northern sector prevalently consists of gravely and
sandy soil, while the southern sector, is essentially sandy. The study of the ground water was made
possible by the use of both a series of pre-existing wells and others drilled specifically for this pur-
pose. At the present time 60 observation well are available, of which 50 are monitored on a
monthly basis. Measurements of the ground water, taken both manually and by automatic sensors
have permitted the drawing up of detailed piezometric maps that permit the assessment of varia-
tions in the ground water reserves. Such reserves are the result of water that filters through to the
aquifers. Ground water budget has been taken over a period of 10 years to determine the quan-
tity of the ground water reserves. Salinity levels in ground water have been monitored during
these studies and have permitted identification of marine intrusion phenomena along the coa-
stline. An in-depth analysis of the collected data permits an indication of the evolutionary ten-
dencies of the natural system under study. A progressive depletion of ground water levels has
been confirmed, principally as result of a decrease in rainfall and an increase in air temperatures
from 1996. Areas that have suffered most as a result of the long periods of draught are the
“piscine” that produce a progressive silting-up of the basins . Readings taken of the ground water
temperature indicate a progressive increase that tends towards an average of 0, 99 °C in 2010.

Key words: hydrogeology, aquifer monitoring, piezometric maps, ground water budget, water
analysis, sea water intrusion.

Sommario – In questo lavoro viene proposta la sintesi degli studi intrapresi sulla Tenuta Pre-
sidenziale di Castelporziano a partire dal 1995, dai ricercatori dell’ENEA. Attraverso la raccolta
di dati bibliografici e soprattutto con lavori di tipo sperimentale è stato possibile ricostruire le
caratteristiche geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche dell’area. È stata in particolare evi-
denziata la presenza di due bacini scolanti separati che riversano le acque di corrivazione superfi-
ciale a nord nel fosso di Malafede e a sud nel mare Tirreno. Anche le acque sotterranee in analo-
gia con quelle superficiali, presentano uno spartiacque sotterraneo, circa corrispondente a quello
idrografico, costituito dall’innalzamento della argille del basamento.

* Centro di Ricerche della Casaccia, ENEA, Roma.
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L’acquifero principale è costituito nel settore settentrionale da terreni prevalentemente
ghiaiosi e sabbiosi mentre nel settore meridionale i terreni sono essenzialmente sabbiosi. Lo studio
delle acque sotterranee è stato possibile utilizzando una serie di pozzi preesistenti e alcuni realiz-
zati allo specifico scopo. Attualmente si dispone di circa 60 punti di osservazione di cui 50 con-
trollati mensilmente. Le misure sulla falda sia manuali che con sonde automatiche, hanno consen-
tito la realizzazione di dettagliate carte piezometriche che permettono di controllare le variazioni
delle riserve idriche sotterranee. Tali variazioni sono funzione della quantità delle acque che si
infiltrano nel sottosuolo e raggiungono la falda. Per determinare questi volumi è stato calcolato il
bilancio idrogeologico su un periodo di 10 anni. Nel corso degli studi sono state effettuate analisi
chimiche delle acque sotterranee ed in particolare sul contenuto totale di sali disciolti, questo ha
consentito di individuare fenomeni di intrusione marina nella fascia costiera. L’analisi complessiva
dei dati raccolti permette di indicare delle tendenze evolutive del sistema naturale in studio. Si è
potuto verificare una progressiva diminuzione dei livelli delle falde ricollegabile principalmente ad
una diminuzione delle precipitazioni e all’aumento delle temperature dell’aria a partire dal 1996.
Gli ambienti che hanno subito i maggiori danni dai lunghi periodi di siccità sono le piscine che
tendono progressivamente a colmarsi di vegetazione e sedimenti. La misure della temperatura
delle falde superficiali indica un progressivo aumento che tende ad un valore medio di 0,99 °C nel
2010.

Parole chiave: idrogeologia, monitoraggio delle falde, carte piezometriche, bilancio idrogeologico,
chimismo delle acque, intrusione marina.

1. Introduzione

La conoscenza e la sistematica rilevazione dei principali fattori ambientali, con-
sentono una migliore tutela degli ecosistemi presenti in un determinato territorio. 

Nella Tenuta di Castelporziano, importantissimo esempio di un’area ancora
con caratteristiche di spiccata “naturalità”, sono in atto da molti anni iniziative e
ricerche scientifiche che mirano ad acquisire e ad aggiornare le conoscenze sugli
ecosistemi presenti, alcuni dei quali particolarmente vulnerabili.

A partire dal 1995 è stato possibile realizzare un complesso sistema di moni-
toraggio per la raccolta di dati idrogeologici e lo studio delle acque sotterranee.
Non esisteva infatti fino a quella data la possibilità di attingere a una banca dati che
fornisse un quadro aggiornato sulla situazione quali – quantitativa delle acque sot-
terranee, mentre le conoscenze idrogeologiche nel senso più ampio del termine
risultavano piuttosto frammentarie.

Attualmente si dispone di oltre cinquanta punti di osservazione di cui qua-
ranta vengono monitorati in maniera sistematica, undici sono forniti di sonde auto-
matiche e tre sono in grado di trasmettere i dati, via GSM, in tempo reale.

Il Sistema Informativo Territoriale Ambientale di Castelporziano (SITAC),
acquisito, implementato e gestito dai ricercatori dell’Osservatorio Multidisciplinare
per lo Studio degli Ecosistemi Costieri Mediterranei, fornisce il supporto informa-
tico per la gestione della notevole mole dei dati che vengono raccolti, si pensi ad
esempio che alcune stazioni hanno una registrazione oraria di cinque parametri e
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che sono in funzione ininterrottamente dal 1995, si tratta di circa 438.000 dati
acquisiti per stazione. Il SITAC consente di produrre anche carte tematiche di sin-
tesi che possono dare un valido supporto alla Commissione Tecnico-Scientifica e
alla Direzione della Tenuta per procedere, d’intesa con il Servizio Tenute e Giardini
del Segretariato Generale della Presidenza della Repubblica, alla gestione della
Tenuta stessa in maniera tecnicamente e scientificamente corretta.

2. Geomorfologia

La Tenuta di Castelporziano è situata a S della città di Roma e confina a SW
con il Mar Tirreno (fig. 1). Si estende per circa 62 km2 e si sviluppa secondo un
asse N - S a partire dal bacino idrografico del fosso di Malafede. Il lato W è carat-
terizzati da un esteso agglomerato urbano che si sviluppa anche a ridosso della
recinzione. La via Cristoforo Colombo a NW, la via Pontina ad est e l’aeroporto di
Pratica di Mare a S, sono gli altri confini che delimitano l’area.

La Tenuta presenta una serie di motivi morfologici disposti in una sequenza
pressoché parallela a partire dal confine settentrionale fino al mare. 

Scendendo da NE a SW, (fig. 2, 2a ) sono: una porzione del bacino idrografico
del Fosso di Malafede; un rilievo conformato ad altopiano; due ordini di terrazza-
menti; la pianura costiera.

Il Fosso di Malafede, affluente di sinistra del Tevere, scorre fra i 10 ed i 15
metri di quota in un’ampia vallata alluvionale, segnando il confine settentrionale
della Tenuta. Esso riceve in sinistra idrometrica una serie di fossi minori che inci-
dono profondamente il versante.

Sulla parte culminale del rilievo, a quote fra i 60 e gli 80 metri, passa lo spar-
tiacque idrologico, con direzione NW - SE. L’area in oggetto è costituita da un
altopiano, leggermente ondulato, formato dalle sabbie della “Duna Antica”. 

Scendendo di quota verso SW si rilevano, tra i 20 ed i 40 m circa, due ordini
di terrazzi, con direzione prevalente NW - SE, la loro origine è attribuita a feno-
meni di trasgressione marina.

A valle dei terrazzi si estende la pianura costiera, caratterizzata da ampie
ondulazioni poco elevate, ricche di vegetazione, corrispondenti ad antiche dune
consolidate. Nelle depressioni interdunari sono presenti sia piscine ancora attive sia
ambienti palustri. 

Lungo la costa una serie di cordoni dunari attivi, tagliati dalla SS. 601 Ostia -
Anzio, segna il confine meridionale della Tenuta. 

L’estremità SW è attraversata dal Canale Allacciante del Pantanello (Canale
Palocco), che raccoglie le acque reflue del Consorzio di Bonifica di Casalpalocco. 

I corsi d’acqua naturali che incidono la piana costiera hanno carattere tempo-
raneo, e nel secolo sorso sono stati regimati, per buona parte della loro lunghezza,
con sponde, alvei e briglie artificiali. 
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Fig. 1. Ubicazione della Tenuta Presidenziale di Castelporziano.
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Fig. 2. Modello di elevazione digitale.



3. Geologia

I terreni presenti in affioramento (fig. 3, 3a) sono costituiti, in tutta la Tenuta,
da sabbie di diversa origine e differenti caratteristiche sedimentologiche. Si pos-
sono distinguere due formazioni principali, una che copre la fascia compresa fra il
mare e la quota topografica dei dieci metri circa, l’altra che domina nel resto della
Tenuta. Il limite corrisponde ad un’antica linea di costa .

L’origine della prima è legata a depositi marini di spiaggia sabbiosa ed a dune
costiere recenti ed attuali più o meno consolidate, con strutture e granulometria
dovute principalmente all’azione del vento. Di colore variabile tra il giallo, il grigio ed
il nero, sono sabbie mediamente coerenti, con granulometria da media a grossolana.

La seconda formazione, denominata “Duna Antica”, deriva da dune del Plei-
stocene superiore, ed ha una caratteristica colorazione rosso-bruna cui deve l’altro
nome con cui è conosciuta “Duna Rossa”. È costituita da sabbie eoliche, local-
mente rielaborate in ambienti fluvio-lacustri e costieri (vi si rilevano livelli di ciot-
toli silicei, croste d’alterazione, straterelli argillosi ecc.). Esse hanno granulometria
medio-fine, e sono assai compatte, talvolta anche a piccola profondità (in alcuni
casi hanno opposto una notevolissima resistenza alla perforazione). 

Sotto la copertura sabbiosa dominante, nella zona dei rilievi interni e sino alla
fascia dei terrazzi, la successione stratigrafica presenta prodotti vulcanici costituiti
da tufi e pozzolane localmente rielaborati in ambienti fluvio-palustri. La forma-
zione affiora sulle ripide pareti delle vallette che solcano il rilievo verso il Malafede. 
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Fig. 2a. Modello di elevazione digitale 3D. Vista da NW.
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Fig. 3. Lineamenti stratigrafici.
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Fig. 3a. Lineamenti stratigrafici 3D.



Nella parte occidentale dei rilievi, una formazione di sedimenti argillosi conti-
nentali è interposta fra le vulcaniti e le sottostanti sabbie e ghiaie deltizie. Essa ha
una limitata estensione ed uno spessore di pochi metri, e lungo il proprio margine
orientale è in eteropia laterale con le altre due. La sua origine è attribuibile ad un
episodio deposizionale in acque dolci, successivo all’emersione del delta del Tevere. 

In successione verticale segue, in basso, la “Formazione di Ponte Galeria”, che
accorpa terreni molto eterogenei comprendenti ghiaie, sabbie, limi ecc. di origine
continentale, deltizia, costiera, palustre e marina. Questo complesso, potente anche
più di 30 metri sotto l’altopiano, non è presente a valle dei terrazzi morfologici.

Nella piana costiera, dai terrazzi al mare, sotto la copertura di sabbie s’indivi-
duano diverse formazioni che poggiano sul basamento argilloso comune. Verso il
confine sud-occidentale sono state individuate localmente, nei carotaggi, alternanze
di depositi deltizi molto eterogenei: ghiaie in matrice argillosa, sabbie limose, anche
livelli di torba. Nella parte centrale, dalle perforazioni e dai sondaggi elettrici
risulta invece che le formazioni dunari poggiano direttamente sulle argille. Nell’a-
rea di Capocotta, poi, il basamento tende a risalire, e la copertura sabbiosa si
riduce in proporzione.

Il substrato impermeabile (fig. 4) è costituito per l’intera area da argille, argille
sabbiose e marne di origine marina e costiera (Pleistocene inferiore). Questa for-
mazione, che all’interno della tenuta non affiora, è stata intercettata ad una quota
di circa 15 m s.l.m. da un sondaggio eseguito dall’ACEA sull’altopiano negli anni
‘50. Altri sondaggi, realizzati dall’ENEA anch’essi in quel settore, l’hanno raggiunta
rispettivamente a 6, 23 e 31 m s.l.m. Il suo tetto ha una forma ondulata, con una
dorsale che si allunga in direzione W-E, culminando fra La Santola e Capocotta a
quote superiori ai 20 metri. Verso mare si approfondisce notevolmente sotto il ver-
tice sud-occidentale della Tenuta. A Nord, con minore pendenza, si immerge verso
il Tevere ed il Malafede. 

4. Idrogeologia

L’acquifero principale

La dorsale del basamento argilloso (fig. 4) costituisce lo spartiacque idrogeolo-
gico di Castelporziano: a N di essa le acque di falda fluiscono verso il Tevere e verso
il Malafede, a S verso il confine occidentale (Infernetto, Castelfusano) ed il mare. 

Nella parte settentrionale l’acquifero è costituito dalla “Formazione di Ponte
Galeria”; essa ha, come s’è detto, una potenza massima superiore ai 30 metri, ma al
suo interno lo spessore dello strato saturo, cioè la falda acquifera vera e propria,
non supera in questi anni i 13-14 metri.

In corrispondenza della dorsale la falda si assottiglia fino a meno di un metro,
e si ritiene vi siano zone in cui essa scompare del tutto (Santola - Capocotta)
almeno nei periodi di magra.
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Fig. 4. Carta del substrato impermeabile.
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Nel settore meridionale l’acquifero è costituito dalle formazioni prevalente-
mente sabbiose che poggiano direttamente sul basamento impermeabile. Grazie al
progressivo approfondirsi del tetto delle argille la falda ha uno spessore crescente
verso il mare, dove si valuta che superi i 30-40 metri al confine con Castelfusano. Il
già citato innalzamento del basamento verso Capocotta, riduce invece lo spessore
dello strato saturo, in quella zona, a valori stimati dell’ordine dei 10-15 metri.

Verso il confine di Capocotta, lungo la strada per Pratica di Mare, il motivo
tettonico che è all’origine della dorsale si accentua, contro di esso si esaurisce l’ac-
quifero principale di Castelporziano, e l’acqua dei pozzi di confine si ritiene pro-
venga da altre falde, presenti all’esterno della Tenuta nell’area di Pomezia e del
bacino del Fosso di Malafede.

La carta di figura 5 rappresenta l’andamento piezometrico della falda princi-
pale calcolato sulla media delle misure effettuate a partire dal 1995. Il confine del-
l’acquifero della fascia costiera coincide circa con l’isopieza dei 5 metri: verso mare
il gradiente idraulico ha un valore massimo del 3 per mille, verso l’interno sale rapi-
damente fino al 20 per mille. Tale brusco innalzamento corrisponde ad una netta
riduzione nella permeabilità media dell’acquifero. 

L’acquifero secondario

Nel quadrante nord-occidentale della Tenuta, dove si ritrova l’intera serie sedi-
mentaria descritta in precedenza, è presente un acquifero locale, sostenuto dai
sedimenti argillosi continentali e dalle tufiti. Il tetto di queste formazioni è presso-
ché orizzontale, con una quota di poco superiore ai 40 metri. Questa falda secon-
daria affiora in località “Antilopi” alimentando un fontanile e, poco distante, un
ruscello. Dietro al Castello un pozzo a cisterna, il cui fondo si trova a 45 metri di
quota, pesca presumibilmente nello stesso acquifero.

L’area di ricarica

Dalla geometria delle isopieze della falda principale (fig. 5), si ricava che il
movimento delle acque sotterranee è diretto in pratica tutto verso l’esterno della
Tenuta. Infatti, solamente lungo parte del confine orientale le linee teoriche di flusso
(ortogonali alle isopieze) sono dirette verso l’interno: dalla direzione di Pomezia e
Pratica di Mare, però, l’afflusso dell’acqua è sbarrato dal rialzo del basamento argil-
loso. Solo nel tratto corrispondente allo spartiacque morfologico si hanno, quindi,
condizioni favorevoli ad un sia pur limitato apporto di acqua sotterranea.

Nel settore dell’altopiano, le tufiti presenti sotto la copertura sabbiosa, pur
trattenendo gran parte delle acque d’infiltrazione, non costituiscono uno sbarra-
mento completamente impermeabile: perciò anche questa zona partecipa al riforni-
mento della falda principale. In sintesi, l’area di ricarica delle falde di Castelpor-
ziano è rappresentata quasi esclusivamente dalla superficie della Tenuta, e l’apporto
idrico è costituito in sostanza dalle piogge che cadono su di essa.
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Fig. 5. Carta piezometrica.
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5. Sistema di monitoraggio ambientale

La rete di monitoraggio (fig. 6) per le acque sotterranee realizzata a Castel-
porziano a partire dal 1995 è costituita da quaranta pozzi che vengono controllati
mensilmente dal personale della Tenuta. Nel 2004, a seguito di dettagliati rilievi
topografici, è stato possibile utilizzare, per le misure piezometriche, altri tre pozzi
di recente realizzazione.

I dati di campo, riferiti di norma alla bocca del pozzo, sono convertiti rispetto
al piano campagna (soggiacenza) e al livello del mare (quota piezometrica). Per
queste due tipologie di dati, vengono aggiornate automaticamente le informazioni
statistiche ed in particolare: numero totale di rilevazioni; dato medio; escursione
massima; valori minimi e valori massimi.

In dieci pozzi particolarmente significativi, sono installate sonde automatiche
che acquisiscono i dati fisico-chimici delle acque (fig. 6):

Ponte degli Ulivi (canale Palocco) livello idrometrico; 
E4 La Focetta (livello, temperatura e conducibilità); 
F7 Rimessone (Capocotta) (livello, temperatura e conducibilità); 
E12 Poggio dei Corsi (livello, temperatura); 
E7 Quarto dei Frati (Capocotta) (livello e temperatura); 
E15 Campo di Rota (livello e temperatura); 
E1 Cancello Infernetto (livello e temperatura); 
E25 Coltivi della Santola (livello, temperatura e conducibilità); 
E26 Tor Paterno (livello, temperatura, conducibilità, temperatura dell’aria e pres-

sione atmosferica); 
E8 Quarto del Tellinaro (Capocotta) (livello, temperatura, conducibilità, tempe-

ratura dell’aria e pressione atmosferica); 
E27 Mare (Circolo Quirinale) (livello, temperatura, conducibilità, temperatura

dell’aria e pressione atmosferica).

I dati raccolti dalle sonde automatiche presentano scansioni temporali diffe-
renti, infatti mentre per le sonde della serie AMEL (E8, E26, E27) si è scelta una
scansione oraria, per le altre (serie OTT) si è preferito utilizzare un sistema di
acquisizione che prevede un campionamento ogni 15 minuti ed un acquisizione
ogni 60 minuti solo nel caso in cui vengano superate soglie predefinite di variazione
del parametro misurato. Questo permette di limitare il numero complessivo di dati
che, nel caso in cui non vi siano cambiamenti che superano la soglia prevista, si
limitano ad uno al giorno.
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Fig. 6. Rete di monitoraggio delle acque sotterranee.



6. Sintesi dei dati piezometrici

I dati raccolti nel periodo di funzionamento della rete di monitoraggio con-
sentono, attraverso le opportune elaborazioni, di avere un quadro costantemente
aggiornato sullo stato delle acque sotterranee e superficiali. 

Il canale Palocco è il corso d’acqua principale che attraversa la Tenuta, realiz-
zato a fini di bonifica, risulta totalmente artificiale. L’interesse verso questo canale
nasce dal fatto che potrebbe rappresentare, una volta realizzate delle opere di rina-
turalizzazione, una fonte di approvvigionamento per alimentare le zone umide che
un tempo erano presenti lungo tutto il suo percorso. Le acque di corrivazione
avrebbero, in questo caso, la possibilità di stazionare per tempi sufficientemente
lunghi da alimentare le falde idriche sotterranee, che come vedremo, sono in
costante abbassamento. Per i motivi accennati si è deciso di installare una stazione
fissa di misura dei livelli idrometrici in località Ponte degli Ulivi (fig. 6). In figura 7
vengono riportate le altezze idrometriche medie mensili, i valori minimi e massimi,
per il periodo 2000-2004. I valori sono mediati su base mensile per quanto con-
cerne il flusso di base mentre sono evidenziati i dati idrometrici massimi e minimi
raggiunti nel mese. Il flusso di base è compreso tra 0,25 e 0,50 m, a tale altezza
idrometrica corrisponde una portata valutata tra 10 e 50 litri al secondo. Nel
periodo considerato non si sono avuti molti episodi di piena, la massima altezza
raggiunta è del novembre del 2002 con 2,08 m altri episodi significativi si sono
avuti nell’ottobre del 2004 (1,93 m), nel gennaio 2001 (1,49 m) e nell’ottobre 2003
(1,45 m). Tenendo conto delle portate medie mensili si può valutare un volume
annuo che si riversa direttamente in mare dell’ordine di 800.000 metri cubi.

I dati piezometrici rilevati dalle sonde automatiche consentono di verificare in
tempo reale, gli effetti delle variazioni dell’infiltrazione efficace in funzione dei
volumi di acqua persi o acquisiti dalla falda. Utilizzando inoltre gli altri sensori
disponibili che misurano la temperatura dell’acqua e la conducibilità elettrica è
possibile valutare con una certa precisione anche i tempi di filtrazione che variano
in funzione del grado di saturazione dei terreni e della loro permeabilità media. A
titolo di esempio vengono presentati alcuni grafici realizzati con i dati di livello
registrati dalle sonde automatiche posizionate in aree progressivamente più lontano
dalla linea di costa (fig. 8). In particolare le stazioni E4 ed F7 occupano la zona
compresa tra la linea di costa e 2 km, quelle denominate E12 ed E7 la fascia tra 2
e 4 km ed infine E1 ed e E15 quella tra i 4 ed i 6 km. A distanze crescenti a par-
tire dalla linea di costa, corrisponde, data la conformazione geomorfologica dell’a-
rea, un progressivo approfondimento delle falda rispetto al piano campagna
(aumento della soggiacenza). L’aumento della soggiacenza determina, assieme ad
altri fattori quali ad esempio la variazione della trasmissività, un aumento dei tempi
di percolazione delle acque d’infiltrazione efficace ed in definitiva un diverso com-
portamento della falda sotterranea in termini di variazione delle riserve idriche. 

Entro il limite dei 2 km dalla linea di costa, il comportamento delle falde segue
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l’andamento stagionale delle precipitazioni, le due stazioni di misura mettono in
evidenza incrementi di livello nel periodo autunno-inverno e degli abbassamenti nel
periodo primavera-estate (fig. 9, 10). Nei due casi si ha una soggiacenza compresa
tra 2 e 6 m e una tipologia dell’acquifero omogenea.

Tra 2 e 4 km dalla linea di costa si osserva un andamento piezometrico non
correlabile con la stagionalità delle precipitazioni meteoriche, le curve sono di
norma molto regolari, con oscillazioni positive e negative che seguono a distanza di
tempo periodi di piogge abbastanza prolungati (fig. 11, 12).

Le due situazioni prese ad esempio per la fascia posta tra i 4 ed i 6 km dalla
costa sono tra loro differenti risultando la prima caratterizzata da un opera di cap-
tazione posta nell’immediate vicinanze, mentre la seconda è in situazione indistur-
bata.

La soggiacenza è anch’essa differente, mentre per la stazione E15 è compresa
tra i 14 ed i 15 metri circa, per quella denominata E1 è tra i 4 ed i 7 metri. La bassa
soggiacenza è determinata dall’innalzamento del substrato impermeabile costituito
dalle argille plio-pleistoceniche.

Le variazioni di livello, registrate dalla sonda posta nel piezometro E15, sono
costituita da oscillazioni di lungo periodo analogamente con i dati del gruppo pre-
cedente, sono presenti anche oscillazioni più marcate che seguono a distanza di
tempo forti precipitazioni. Il fenomeno è in parte dovuto all’aumento della pres-
sione dell’aria all’interno dei pori che costituiscono l’acquifero nella zona sottosa-
tura. I fenomeni di sovrappressione si esauriscono in tempi più o meno lunghi ed i
livelli tornano ai valori precedenti l’episodio (fig. 13).

Un commento particolare meritano i dati relativi alla stazione E1, fino a tutto
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Fig. 7. Stazione idrometrica di Ponte degli Ulivi - Idrogrammi mensili.



Fig. 8. Rete di monitoraggio delle acque sotterranee e transetti che individuano la distanza oriz-
zontale in metri dalla linea di costa.
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Fig. 9. Piezometro E4, dati di livello per anno (2000-2004).

Fig. 10. Piezometro F7, confronto per anni dei dati di livello.
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Fig. 11. Piezometro E7, confronto per anni dei dati di livello.

Fig. 12. Piezometro E12, confronto per anni dei dati di livello.



il 2004 veniva utilizzata l’opera di captazione posta nelle vicinanze, questo fatto
provocava nel periodo maggio-agosto un forte abbassamento dei livelli. L’acquifero,
anche a causa delle sfavorevoli condizioni meteo climatiche, tendeva ad esaurirsi
rendendo impossibile proseguire nelle attività di pompaggio. Questo fatto ha pro-
vocato notevoli disagi negli ultimi anni, le acque necessarie all’irrigazione, infatti,
dovevano essere trasportate con autobotti da altre zone della Tenuta. Alla fine del
2002 la Direzione della Tenuta decise di abbandonare l’opera di captazione e di
realizzarne un’altra più vicino alla costa. Questo cambiamento di regime ha avuto
immediate conseguenze sull’acquifero che è tornato, in meno di un anno, in una
situazione analoga a quella illustrata per la stazione E15 (fig. 14).

Una ulteriore considerazione che accomuna tutte le stazioni fino a questo
momento considerate, è la generalizzata diminuzione dei livelli negli ultimi cinque
anni, tale tendenza ha subito un rallentamento nello scorso anno a seguito di
abbondanti precipitazioni che hanno posto termine al lungo periodo siccitoso. La
situazione, come vedremo in seguito non è tuttavia ritornata alla normalità specie
nelle aree più interne che abbiamo visto essere quelle a più lenta ricarica.

Gli esempi sopra riportati si riferiscono ad una parte delle elaborazioni rese pos-
sibili dall’utilizzo di sonde ad acquisizione automatica. Questa metodologia di rilievo
è affiancata da quella più tradizionale di tipo manuale a tempi prefissati, nel nostro
caso a cadenza mensile. Di non secondaria importanza è anche il fatto che è possibile,
in questo modo, verificare la taratura dei sensori automatici con cadenza mensile.

I rilievi manuali sulla rete di monitoraggio, sono effettuati in maniera sistema-
tica a partire dal 1995, i dati raccolti consentono di calcolare per ogni piezometro
un valore medio su circa 100 misure. Per verificare lo stato delle riserve idriche sot-
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Fig. 13. Piezometro E15, confronto per anni dei dati di livello.



terranee su base mensile, si è adottato un metodo che utilizza la media mobile sul-
l’intero periodo di misure, confrontando tale valore, per ogni singolo piezometro,
con quello del mese in studio, si determina lo scostamento dal valore medio. Con
un programma di interpolazione (Surfer 8 della Golden Software) dai valori pun-
tuali si determina l’andamento delle curve di isovariazione. Tali curve consentono
di individuare le aree che presentano maggiore scostamento rispetto ai valori medi
di lungo periodo. Questo metodo è stato utilizzato per mettere a confronto la stato
delle riserve idriche nei mesi di gennaio e dicembre 2004, vale a dire all’inizio e alla
fine dell’anno (fig. 15, 16). Il buon andamento delle precipitazioni, unito alla dimi-
nuzione delle temperature dell’aria che hanno limitato il tasso di evapotraspira-
zione, hanno consentito il ricupero delle riserve idriche sotterranee. È in particolare
evidente lo spostamento della isolinea 0 m dalla costa verso l’interno per circa 2 km
a dimostrazione del fatto che gli acquiferi costieri hanno beneficiato per primi del-
l’aumento dell’infiltrazione efficace. Un altro fatto da rimarcare e la diminuzione in
termini assoluti delle massime depressioni calcolate che sono passate da circa 1 m
a 0,6 m, pur rimanendo circoscritte praticamente negli stessi ambiti territoriali.

7. Dati meteorologici 

Per la definizione dei termini che compongono l’equazione del bilancio idro-
geologico, è necessario disporre dei dati riguardanti l’entità delle precipitazioni
meteoriche e i dati sulla temperatura dell’aria. La Tenuta di Castelporziano dispone
di stazioni meteorologiche che gestisce con il proprio personale; sono inoltre dispo-
nibili due stazioni automatiche che sono controllate dall’ISNP (Istituto Superiore
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Fig. 14. Piezometro E1, confronto per anni dei dati di livello.
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Fig. 15. Differenza tra i dati piezometrici registrati a gennaio 2004 e la media dei livelli calcolata
nel periodo 1995-2003.
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Fig. 16. Differenza tra i dati piezometrici registrati a dicembre 2004 e la media dei livelli calcolata
nel periodo 1995-2003.
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Nutrizione Piante). Ai fini del calcolo del bilancio idrogeologico non è d’interesse
una approfondita analisi meteo-climatica, vengono pertanto utilizzati i soli dati for-
niti dalla Direzione della Tenuta per quanto concerne le piogge e quelli registrati
dalle stazioni costiere dell’ENEA per quanto concerne i valori della temperatura
dell’aria. Lungo la costa sono state posizionate tre stazioni (E8 Capocotta, E26 Tor
Paterno, E27 Mare-Circolo Quirinale) dotate anche di sensori per la rilevazione
delle temperature dell’aria. Questo parametro risulta di notevole importanza in
quanto direttamente collegato al calcolo dell’evapotraspirazione reale, uno degli
elementi che compongono l’equazione del bilancio idrogeologico. L’elaborazione di
sintesi mostra i dati medi mensili della temperatura dell’aria, calcolati sulle tre sta-
zioni per gli anni di funzionamento (fig. 17). Il confronto dei dati a partire dal
1997, evidenzia la forte anomalia termica dell’estate del 2003 che nell’arco di tre
mesi ha provocato seri danni a tutti gli ecosistemi della Tenuta ed in particolari a
quelli più vulnerabili cioè alle piscine. È interessante notare che la temperatura
media annua, a partire dal 1998 è progressivamente aumentata (fig. 18), aggra-
vando le conseguenze della siccità. Anche considerando un periodo più lungo si
nota un aumento significativo delle temperature medie annue dell’aria, infatti per il
periodo 1995-2004 si sono avuti 15,93 °C contro i 15,50 °C del periodo 1981-1997. 

La quantità delle precipitazioni (fig. 19) è mediamente di 734 mm, tale valore
è determinato come sommatoria delle medie mensili per gli anni 1995-2004. Il
periodo citato (fig. 20) è stato caratterizzato da una costante diminuzione delle pre-
cipitazioni a partire dal 1996 (1297,7 mm) fino a raggiungere il minimo assoluto nel
2001 (408,8 mm). Solo nel 2004 (850,5 mm) si è avuto un incremento nei valori
annuali tale da far pensare ad una interruzione del periodo siccitoso. 

Precedenti elaborazioni, effettuate utilizzando i dati della stazione meteorolo-
gica situata all’interno della Tenuta in località Castello, riferite al periodo 1981-1997,
forniscono i seguenti dati: media delle precipitazioni annuali 753 mm; temperatura
media annua 15,5 °C; evapotraspirazione potenziale annua (Thornthwaite-Mather
1957) 808 mm.

Il regime pluviometrico (fig. 21) è caratterizzato da minimi estivi (giugno e
luglio) e massimi autunnali (ottobre e novembre), le precipitazioni si concentrano
in generale nel periodo autunno-inverno mentre dal mese di aprile fino a settembre
si ha il periodo più secco. La diminuzione delle piogge di questi ultimi anni ha cau-
sato, come sopra detto, notevoli danni ad alcuni ecosistemi della Tenuta ed in par-
ticolare a quelli più vulnerabili cioè le piscine. 

Un effetto della progressiva diminuzione delle acque meteoriche, è il depau-
peramento delle falde idriche sotterranee. I dati dimostrano infatti che si sono avuti
abbassamenti, rispetto alla media su lungo periodo, superiori al metro.
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Fig. 17. Media mensile della temperatura dell’aria, anni 1997-2004 (dati relativi nelle stazioni costiere E8 - E26 - E27).
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Fig. 18. Temperatura media annua dell’aria.
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Fig. 19. Precipitazioni mensili anni 1995 pp. 2004.
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Fig. 20. Piogge cumulate per anno (1996-2004).
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Fig. 21. Precipitazioni mensili anni 1995 p.p. - 2004.



8. Bilancio idrogeologico

L’equazione del bilancio idrogeologico nella sua semplice formulazione:

P = I + R + Et

P = piogge; I = infiltrazione; R = ruscellamento; Et = evapotraspirazione.

Esprime il concetto fondamentale, insito in natura, che il permanere di qualsiasi
ecosistema si fonda sull’equilibrio dei fattori meteo climatici che lo hanno fino a
quel momento caratterizzato. Il mutamento di uno o più di questi fattori determina
inevitabilmente delle ripercussioni che possono arrivare fino alla sua scomparsa. 

Nella Tenuta di Castelporziano ad esempio sono stati individuati chiari segni
di questo tipo di cambiamenti nelle piscine. Si tratta di piccoli invasi naturali posti
sia nelle depressione retrodunari lungo la fascia costiera sia in avvallamenti sparsi
per l’intera area della Tenuta. Quelle lontane dalla linea di costa, traggono origine
dall’accumulo sul fondo di una depressione naturale, di materiale organico e di
sedimenti a granulometria siltosa ed argillosa. La stratificazione di tali materiali
impermeabilizza il fondo della depressione entro la quale possono confluire e per-
manere, per tempi più o meno lunghi, le acque meteoriche. La genesi delle piscine

costiere o retrodunari è invece legata quasi sempre all’affioramento, per interse-
zione con il profilo topografico, della falda sotterranea.

Il mutamento del regime delle precipitazioni, registrato nel corso di questi
ultimi anni, ha causato una progressiva contrazione delle aree umide occupate dalle
piscine che si sono trasformate in alcuni casi da perenni a stagionali, in altri la sta-
gionalità è limitata a pochissimi mesi ed in altri ancora sono definitivamente scom-
parse. La mancanza di acqua ha provocato una generalizzata invasione delle
essenze vegetali che spesso occludono totalmente l’originaria depressione.

In figura 22 è possibile verificare l’evoluzione, a partire dal dicembre 2001, del
settore meridionale della principale piscina costiera della Tenuta (Tor Paterno). La
situazione evolve verso una completa obliterazione della depressione che tende a
colmarsi a causa del depositarsi di strati di sedimenti e di vegetali.

Le soluzioni classiche dell’equazioni del bilancio idrogeologico comportano il
calcolo dei valori dei parametri su periodi di tempo sufficientemente lunghi, per
compensare le approssimazioni insite nella determinazione dei valori che com-
paiono nell’equazione. In particolare mentre i valori assegnati alle precipitazioni
meteoriche di norma possono essere molto precisi se si dispone di un sufficiente
numero di stazioni pluviometriche e quelli relativi all’evapotraspirazione risultano
attendibili utilizzando le formule semi empiriche più note (Thornthwaite C.W.,
Mather J.R., 1957) e disponendo di rilevazioni termo-pluviometriche di dettaglio, il
calcolo dei valori dell’infiltrazione e del ruscellamento risulta molto spesso difficile.

Per determinare un valore realistico di I (infiltrazione) bisogna assegnare un
valore attendibile ad R (ruscellamento) che in questo caso risulta di difficile deter-
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minazione perché le acque di corrivazione superficiale non si concentrano in una
sola sezione terminale come normalmente accade nel caso dei bacini idrografici.
Anche per questo motivo la stima di questo parametro è di estrema difficoltà, si ha
infatti una notevole variabilità dovuta alla quantità e alla qualità delle precipitazioni
meteoriche, alla morfologia dell’area, all’acclività, alla copertura vegetale, alla per-
meabilità dei terreni ecc.. L’area della Tenuta è inoltre separata dal punto di vista
idrologico in due settori cui competono come livelli di base rispettivamente il fosso
di Malafede ed il mare. Mentre nel settore nord è presente uno sviluppato reticolo
idrografico a causa della presenza di rocce a permeabilità medio bassa riferibili a
depositi piroclastici del Vulcano Laziale. Nel settore costiero la densità di drenag-
gio è molto bassa per la dominanza di affioramenti sabbiosi (duna antica) a media
ed alta permeabilità che danno luogo ad una morfologia in prevalenza pianeg-
giante. Anche dal punto di vista idrogeologico i due settori sono nettamente sepa-
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Fig. 22. Piscina di Tor Paterno, evoluzione della vegetazione. Le foto sono state scattate a distanza
di 12 mesi a partire dal dicembre 2001.



rati, dalla presenza di uno spartiacque sotterraneo determinato dalla culminazione
delle argille che costituiscono l’orizzonte impermeabile regionale per cui si ha una
scorrimento sotterraneo separato molto simile a quello superficiale anche se geome-
tricamente non coincidente. L’applicazioni di metodi semi empirici come ad esem-
pio quello sviluppato da Kennessey (1930) che prende in considerazione dei coeffi-
cienti di ruscellamento in funzione della permeabilità, dell’acclività, della copertura
vegetale e la cui scelta è condizionata dal calcolo dell’indice di aridità per l’area,
comporterebbe nel caso in studio notevoli problemi. Si è scelto pertanto di derivare
la stima del valore del ruscellamento e dell’infiltrazione dall’equazione di bilancio. 

A questo fine viene calcolato un anno idrogeologico medio la cui equazioni di
bilancio è determinata con il seguente procedimento:

P anno = ∑ P95/ 10 + P96/10…….. + P04/10
I anno = ∑ I95/ 10 + I96/10………+ I04/10
R anno = ∑ R95/ 10 + R96/10……..+ R04/10
Et anno = ∑ Et95/10 + Et96/10……..+ Et04/10

Risolvendo le sommatorie per i singoli parametri si ha:

P anno = 734 mm
I anno = incognito
R anno = incognito
Et anno = 575 mm (T media annua = 15,7°C)

Da cui deriva:

P ≈ Et + (R + I)

R + I ≈ P – Et 

R + I ≈ 734 – 575 ≈ 159 mm

La somma delle altezze equivalenti dei volumi di acque meteoriche che si
sono infiltrati e che sono defluiti in superficie rappresenta il 21,7% circa delle pre-
cipitazioni totali. Tenendo conto delle caratteristiche degli acquiferi e dei terreni in
affioramento a prevalente componente sabbiosa si ritiene che gran parte delle
acque di corrivazione superficiale si infiltri, dopo percorsi più o meno lunghi, nel
sottosuolo. La componente R del bilancio idrogeologico può in definitiva essere
computata come I anche se sembra ragionevole che una quota riesca comunque a
raggiungere direttamente il livello di base costituito dal mare e dal fosso di Mala-
fede. Osservazioni dirette, in occasione di eventi meteorici di una certa rilevanza,
hanno permesso di constatare che molto spesso nei tratti a monte dei fossi che inci-
dono la piana costiera si ha inizialmente uno scorrimento superficiale consistente
che diminuisce lungo il percorso verso la foce fino a scomparire del tutto.
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È interessante notare che l’analisi dei dati piezometrici dimostra che nel
periodo considerato, si è determinato un abbassamento generalizzato dei livelli di
falda. La diminuzione media dei livelli estesa per l’intera area è valutabile in circa
0,30 m corrispondenti a circa 0,036 m3 per m2 di acquifero e a circa 36 mm per m2

di deficit di infiltrazione considerando una porosità efficace delle sabbie del 12%.
In sostanza la quota di infiltrazione efficace I, per l’anno idrogeologico medio con-
siderato, non ha compensato il deflusso sotterraneo, che in prima approssimazione
e per le caratteristiche peculiari del bacino idrogeologico considerato, può essere
considerato costante su lungo periodo.

È inoltre importante ricordare che le acque del Canale Palocco che transitano
attraverso la Tenuta non influiscono nel bilancio idrogeologico trattandosi di acque
provenienti quasi esclusivamente dall’esterno dell’area considerata e che deflui-
scono in un alveo artificiale poco o nulla permeabile.

Per il precedente periodo di cui si dispone di dati medi, (1981-1997) si hanno
i seguenti valori:

P = 753,5 mm, I incognito, R incognito, Et = 600 mm (T media annua = 15,5°C)

P = I + R + Et           753,5 = I + R + 600           I + R = 753,5 - 600

I + R = 153,5 mm 

In questo secondo caso, l’anno idrogeologico medio è stato calcolato su un
periodo di 17 anni, il dato ricavato per la sommatoria tra i valori del ruscellamento e
dell’infiltrazione è praticamente coincidente per i due periodi con uno scarto di soli
5,5 mm. Per il secondo periodo considerato non sono disponibili dati piezometrici,
non è pertanto possibile verificare se anche in questo caso il valore di I sia inferiore
a quello necessario a sostenere i volumi di acque sotterranee in uscita dal sistema. 

Il tasso di evapotraspirazione reale è stato calcolato in 575 mm nel primo caso
(1995-2004) ed equivale a circa il 78,3% delle precipitazioni totali, mentre nel
secondo caso il valore calcolato è di 600 mm pari al 79,6% delle precipitazioni
totali. I valori variano per un 1,3% a fronte di 0,2 °C di differenza per i due periodi.

I grafici di bilancio idrico (fig. 23) mostrano una diminuzione della disponibi-
lità idrica nel corso della stagione secca. 

Il valore dell’evapotraspirazione reale coincide con quello dell’evapotraspira-
zione potenziale nei mesi di gennaio, febbraio, marzo, aprile, ottobre, novembre e
dicembre sia nel periodo 1981-1997 che in quello 1995-2004. Questo significa, in
sostanza, che le riserve idriche dello spessore non saturo non vengono intaccate e
sono sufficienti anzi a sostenere l’intera quota volumetrica destinata ad evapotra-
spirare. Quando le precipitazioni sono inferiori ai valori corrispondenti a quelli di
evapotraspirazione potenziale, l’evapotraspirazione viene sostenuta utilizzando le
riserve idriche della zona sottosatura. Per il periodo 1981-1997 da maggio ad
agosto si ha un progressivo depauperamento di tali riserve idriche che alimentano
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Fig. 23. Diagrammi dei bilanci idrici.
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l’evapotraspirazione, si va da circa 80mm a poco meno di 40 mm. Nel successivo
periodo (1995-2004) si ha un andamento inizialmente analogo, dal mese maggio (80
mm) iniziano ad essere utilizzate le riserve idriche che però raggiungono il minimo
valore già a luglio, essendo in grado di fornire, per sostenere l’evapotraspirazione,
poco più di 20 mm di acqua.

9. Fenomeni di intrusione marina e chimismo delle acque

Il processo di intrusione marina nelle aree costiere provoca un progressivo
aumento della salinità delle acque di falda, con pesanti ripercussioni sulla possibi-
lità di utilizzo a fini irrigui e con possibili gravi conseguenze sulla specie vegetali i
cui apparati radicali entrano in contatto diretto con le acque sotterranee.

La causa principale di questo fenomeno è la diminuzione del livello della falda
costiera. Negli acquiferi costieri infatti si instaura un equilibrio fra acque dolci ed
acque salate dovuto sia alla diversa densità, sia alla spinta idrodinamica delle acque
dolci sovrastanti quelle salate. 

Al diminuire della quota del livello piezometrico si ha un progressivo innalza-
mento dell’interfaccia acqua dolce - acqua salata fino alla completa sostituzione
della prima da parte della seconda a quote prossime agli 0 metri s.l.m.

La carta piezometrica (fig. 5), realizzata sulla media dei dati rilevati in un arco
di tempo di 9 anni, mostra come nella zona prossima alla linea di costa i valori sono
molto vicini a 0 m s.l.m.; bisognava pertanto attuare un sistematico monitoraggio
delle acque sotterranee finalizzato ad identificare e quantificare eventuali fenomeni
di intrusione marina.

Per il raggiungimento di tale scopo, sono stati realizzati una serie di piezome-
tri, allineati ad intervalli regolari lungo la linea di costa (fig. 6 ). 

I piezometri sono stati equipaggiati con sonde automatiche multiparametriche
che raccolgono dati di livello, temperatura e conducibilità delle acque. Vengono
inoltre condotte campagne di misura utilizzando strumentazione portatile per le
misure nei pozzi privi di sonde automatiche e sono infine raccolti periodicamente
campioni di acqua per l’analisi chimica, in laboratorio, dei principali elementi.

I dati di conducibilità raccolti hanno consentito di costruire l’omonima carta
(fig. 24 ) che permette di individuare le zone con le acque sotterranee a più alta
concentrazione salina. A parte l’area centrale che presenta valori compresi tra 500
e 1000 µS/cm, l’intera falda è caratterizzata da valori piuttosto elevati e nella zona
costiera (Tor Paterno) è presente un primo fenomeno di intrusione marina, caratte-
rizzato dal fatto che è stata misurata una risalita di circa 20 m dell’interfaccia acqua
dolce acqua salata.

Data l’importanza che questo fenomeno riveste per lo sviluppo e la conserva-
zione delle specie vegetali, vengono effettuate, come già detto, analisi periodiche su
campioni d’acqua prelevati in pozzo.
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Fig. 24. Carta della conducibilità elettrica media delle acque sotterranee (2004).



Sono state eseguite quattro campagne stagionali (marzo, giugno ed ottobre ’95,
marzo ’96), con il prelievo di campioni di acqua in 10 siti selezionati. Per confronto
sono stati campionati sia l’acqua di mare, sia l’acqua di un pozzo (C1) collocato a
più di 6 chilometri dalla costa.

Il diagramma di Chebotarev (fig. 25) rappresenta la classificazione chimica
delle acque: vi sono infatti riportati i valori di reazione percentuali della somma dei
cationi (Na+K; Ca+Mg) e quella degli anioni (HCO3; SO4+Cl) misurati nei diversi
campioni. In esso l’acqua di mare si colloca all’estremità del quadrante delle acque
con chimismo a cloruri-alcalini, mentre le acque dei pozzi ricadono quasi tutte in
quello a bicarbonati alcalino-terrosi. Il campione di confronto C1 risulta omogeneo
agli altri.

In termini di salinità totale le acque di pozzo presentano un peso dei sali
disciolti (T.D.S., Total Dissolved Salts) compreso tra 250 e 1700 mg*l-1 mentre nel-
l’acqua di mare si è misurato un valore di T.D.S pari a 36829 mg*l-1 . 
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Fig. 25. Diagramma di Chebotarev.



Nel luglio 1999 sono stati prelevati campioni di acqua dai pozzi localizzati
lungo la fascia costiera ad una distanza compresa tra i 100 m ed 1 Km dalla linea
di riva. Come termine di confronto è stata campionata nuovamente sia l’acqua di
mare che l’acqua del pozzo C1 ubicato molto all’interno della tenuta.

In sito sono stati determinati la temperatura, il pH, la conduttanza elettrica e
l’HCO3.

In laboratorio sono proseguite le analisi per la determinazione di Ca, Mg, Na,
K, SO4, Cl. 

I dati completi sono riportati in tabella 1.
Il contenuto di NaCl nelle acque di falda varia tra i 56 mg/l e i 348 mg/l; (nel-

l’acqua di mare si raggiungono i 31660 mg/l).
In termini di salinità totale, le acque di pozzo presentano una concentrazione

di sali disciolti (T.D.S.; Total dissolved salts) compreso tra i 267 mg/l e i 1540 mg/l,
(l’acqua di mare ha un T.D.S. pari a 40390 mg/l).

Nel diagramma di Chebotarev (fig. 26), in analogia con i precedenti dati, l’ac-
qua di mare si colloca all’estremità del quadrante delle acque caratterizzate da clo-
ruri alcalini, mentre le acque di pozzo ricadono in quello opposto delle acque a
bicarbonati alcalino-terrosi, come il campione di riferimento C1. 

L’unica variazione consistente, rispetto alle precedenti analisi riguarda il pozzo
E7. 
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Tab. 1 – Risultati analisi acque Castelporziano (luglio 1999).

Camp T pH Cond. Na K Ca Mg HCO3 Cl SO4 T.D.S.
°C mS mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

F2 18,0 6,7 1,95 144 14,8 194 54,5 888 204,0 40,7 1540

F3 17,7 6,6 0,87 87 9,2 39 24,8 403 85,1 0,2 648

E1 17,6 7,3 1,14 54 3,7 123 36,5 481 76,4 64,5 839

E2 16,6 7,2 0,79 40 5,4 92 12,3 422 45,1 29,2 646

E3 18,1 7,0 1,04 108 4,3 90 10,8 407 114,0 40,1 775

E4 15,9 6,9 0,99 40 4,4 113 25,0 505 66,7 34,0 788

E7 16,8 6,6 0,34 38 8,8 16 3,7 169 17,9 13,2 267

E8 17,2 6,1 1,26 67 5,6 135 31,0 533 146,0 37,0 955

E11 16,0 6,8 0,98 54 2,0 124 22,7 565 48,0 30,4 846

E12 15,7 6,9 0,97 49 8,4 121 14,4 555 43,6 16,6 808

E26 15,5 6,6 1,44 76 6,6 149 35,0 537 186,4 33,6 1023

E27 17,2 7,7 1,05 75 32,4 69 39,3 470 86,0 54,0 825

C1 17,9 6,9 1,12 56 3,4 100 34,7 497 86,3 52,4 829

C3 17,2 6,6 1,83 95 5,3 209 42,0 674 265,2 78,0 1369

mare 19,8 8,0 49,7 11310 3970 400 1300 170 20350 2900 40390
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Fig. 26. Diagramma di Chebotarev.



Nell’istogramma (fig. 27) sono stati riportati i campioni in funzione delle con-
centrazioni degli elementi maggiori. 

Nell’ ottobre 2004 sono stati prelevati campioni di acqua dai piezometri già
campionati negli anni passati. Come termine di confronto è stata campionata come
in precedenza, sia l’acqua di mare che l’acqua del pozzo C1.

Sono state effettuate in sito determinazioni di temperatura, pH, Conduttanza
elettrica, e HCO3. In laboratorio sono state effettuate le analisi per la determina-
zione di Ca, Mg, Na, K, SO4, Cl. I dati completi sono riportati in tabella 2. Le
uniche differenze di nota, rispetto alle campagne precedenti, riguardano i punti E3
ed E8 nei quali la quantità di SO4 e ancor più quella del Cl risulta aumentate sen-
sibilmente, mentre i valori del punto E7 sono tornati nella norma.

In termini di salinità totale, le acque di pozzo presentano un peso di sali
disciolti (T.D.S. Total dissolved salts) compreso tra i 249 mg/l e i 1320 mg/l,
mentre l’acqua di mare ha un T.D.S. pari a 39040 mg/l.

Nel diagramma di Chebotarev (fig. 28), risulta evidente lo scostamento dei
punti E3 ed E8 verso il settore a più elevata concentrazione di cloruri. Nell’isto-
gramma (fig. 29) sono stati riportati i campioni in funzione delle concentrazioni
degli elementi maggiori. 
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Fig. 27. Concentrazione degli elementi maggiori.
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Tab. 2 – Risultati analisi acque Castelporziano (ottobre 2004).

Cam T pH Cond. Ca K Mg Na HCO3 Cl SO4 T.D.S.
Sigla °C mS mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

C1 18,6 7,1 1,11 131 6,13 35,8 54,4 481,9 92 48 849

C6 18,6 7,1 1,45 160 23,8 38,2 84,4 841,8 71 0 1219

E1 18,1 6,9 1,74 184 6,75 46,4 94,2 701,5 182 105 1320

E2 18,9 6,8 0,91 104 7,31 14,4 69,5 420,9 96 36 748

E3 17,4 6,8 1,25 119 6,46 16,4 113 390,4 183 81 909

E4 19,3 7,1 0,65 69,2 5,38 11,2 46 298,9 58 21 510

E7 17,8 6,5 0,78 69,3 6,79 13 48,3 311,1 60 21 529

E8 18,7 6,8 1,55 92,4 9,1 42,7 168 488 238 86 1124

E11 16,9 6,8 0,41 28,7 3,95 5,94 35,3 164,7 41 16 295

E23 18,5 6,8 0,38 32,7 4,23 9,08 18,4 146,4 27 11 249

E25 18,6 6,6 1,56 197 8,52 34,5 58,7 579,5 250 20 1148

E26 18,5 6,9 1,4 159 7,67 34,7 72,5 610 172 26 1082

E27 18,6 7,7 0,99 52 19,2 24,5 93 359,9 76 22 647

F2 17,6 7 1,34 110 10,9 27,8 140 713,7 137 35 1174

F3 18,5 7,2 0,91 40 10,8 26,4 101 433,1 89 0 700

Font 18,1 7,1 0,96 111 6,51 20,3 57 427 71 22 715

FUS2 17,7 6,9 1,48 165 4,78 43,3 90 664,9 153 59 1180

PC 24,1 8,3 0,72 85,1 8,53 21,1 33,4 366 32 29 575

PF 21,8 8,5 0,74 87,6 8,19 21,5 30,8 372,1 28 25 573

PO 24,5 8,6 0,69 82,6 8,27 20,3 31,1 396,5 30 26 594

Mare 22,5 8 56 611 653 1460 12100 115,9 21420 2680 39040
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Fig. 28. Diagramma di Chebotarev.



10. Tendenze evolutive degli ecosistemi di Castelporziano

I dati che vengono raccolti dal sistema di monitoraggio, vengono elaborati per
aggiornare, in maniera permanente, la conoscenza sui sistemi ambientali della
Tenuta. Applicando modelli matematici di tipo previsionale è anche possibile ipo-
tizzare scenari evolutivi che possono essere utilizzati per predisporre piani di inter-
vento in grado di mitigare o prevenire possibili fenomeni di degrado. Una prima
applicazione di questa metodologia è stata l’estrapolazione delle tendenze evolutive
dei livelli della falda costiera.

La questione riveste una particolare rilevanza in funzione del fatto che ai livelli
della falda lungo la linea di costa è strettamente collegata la profondità dell’inter-
faccia acqua dolce - acqua salata ed in definitiva il fenomeno di intrusione marina.

I dati piezometrici sono stati elaborati sotto forma di medie trimestrali (fig. 30),
sulle curve ottenute è stata applicata una regressione lineare del tipo y = mx + q
che consente di determinare sia graficamente sia analiticamente dei punti con coor-
dinate (x = tempo, y = livello ) predefinite ed individuare in tal modo la tendenza
su lungo periodo.

L’operazione è stata ripetuta per tutti i piezometri dell’area costiera. 
I valori puntuali ottenuti sono stati inseriti in un modello digitale (Surfer 8.01
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Fig. 29. Concentrazione degli elementi maggiori.



della Golden Software) che consente di ottenere, per interpolazione, delle isolinee
che in questo caso rappresentano, per tempi uguali, uguali livelli. 

In questo modo é stato possibile ricostruire l’evoluzione del fenomeno dell’in-
trusione marina fino al limite massimo consentito (fig. 31). 

L’elaborazione non tiene conto del progressivo innalzamento dell’interfaccia
acqua dolce acqua salata, ma del raggiungimento da parte della falda della quota 0
m sul livello del mare. Questa semplificazione consente di assumere, raggiunta la
quota 0 m s.l.m., che l’intero spessore della falda sia costituito da acque marine. 

Il fenomeno (fig. 31) si estende progressivamente, in quanto tutte le proiezioni,
effettuate sui dati dei pozzi di monitoraggio, indicano l’abbassamento della falda. 

La simulazione è stata ripetuta fino al raggiungimento del limite delle argille
del substrato impermeabile che presentano quota 0 m s.l.m.. Questo limite geolo-
gico è il confine oltre il quale non possono estendersi ulteriormente le acque salate,
a monte di tale confine si può infatti avere, continuando il trend negativo dei livelli,
solo l’esaurimento della falda.

A partire dal 1996 le precipitazioni atmosferiche sono andate diminuendo fino
a raggiungere nel 2001 il minimo valore di 408,8 mm, in concomitanza con questo
periodo di siccità, sono state registrate temperature dell’aria medie annue progres-
sivamente crescenti, si è passati infatti dai 14,6 ° C del 1998 ai 16,1 °C del 2003.
Nel 2003 in particolare sono state calcolate temperature medie mensili nel periodo
estivo di oltre 2°C sopra la media. Si è già visto come questi fatti incidano sui para-
metri che definiscono l’equazione del bilancio idrogeologico e come in definitiva
possano mutare le quantità di acqua disponibili per l’ambiente in generale e per i
singoli ecosistemi della Tenuta in particolare. 
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Fig. 30. Piezometro F7, dati trimestrali di livello piezometrico estrapolati al 2020.
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Fig. 31. Estensione del fenomeno di intrusione marina. Proiezione fino al 2050.



Le piscine sono in questo momento gli ecosistemi maggiormente esposti alle
mutazioni ricollegabili al particolare andamento climatico, nella gran parte dei casi,
infatti, traggono alimentazione diretta dalle acque meteoriche, che sono convogliate
verso il centro di piccoli bacini originati da locali depressioni topografiche. Si tratta
dunque di acque di scorrimento superficiale e secondariamente di acque prove-
nienti da piccole falde sospese sub superficiali e di tipo temporaneo. La mancanza
di una adeguata alimentazione da parte delle acque meteoriche impedisce i feno-
meni di scorrimento superficiale e la saturazione dei terreni che ospitano le falde
sospese, si creano quindi le condizioni per un rapido prosciugamento delle piscine
specie nei periodi estivi. Nelle zone costiere le piscine sono localizzate nelle depres-
sioni retro dunari e sono originate dall’affioramento della falda sotterranea che
interseca, in quelle aree, la superficie topografica. Si hanno quindi due tipi diversi
di alimentazione il primo diretto costituito dalle acque di scorrimento superficiale,
il secondo indiretto determinato dall’oscillazione del livello di falda. In figura 32
sono rappresentate le due tracce dei profili topografici utilizzati per studiare questo
fenomeno. La ricostruzione dei profili topografici e il confronto con i corrispon-
denti livelli di falda è stato realizzato utilizzando la carta del modello di elevazione
digitale (fig. 2) e le carte piezometriche relative agli anni 1998 e 2003. La superfi-
cie topografica viene intersecata dalla superficie piezometrica, con conseguente
affioramento della falda, nel 1998 anno in cui si sono avuti i livelli piezometrici
massimi (fig. 33, 35). A partire dal 1998 e fino al 2003 si è avuto un calo generaliz-
zato dei livelli piezometri che ha causato l’interruzione dell’alimentazione delle
piscine da parte della falda (fig. 34, 36). 

I fenomeni sopra esposti, provocano lunghi periodi durante i quali le piscine
sono quasi totalmente asciutte (fig. 22), la vegetazione si espande rapidamente e
copre la depressione in precedenza occupata dalle acque. Al ritorno delle piogge e
con il diminuire delle temperature (stagione autunnale ed invernale), la vegetazione
muore e si deposita in strati successivi sul fondo delle piscine a questo si aggiunge
un aumento della velocità di accumulo dei sedimenti più fini (argille e silt) che ten-
dono a rimanere intrappolati dagli apparati radicali delle piante. In questi ultimi
anni il processo si è ripetuto più volte provocando il riempimento di molti invasi ed
accentuando il concreto rischio di totale perdita di questi ecosistemi.

Tra i parametri che vengono registrati dalle sonde multiparametriche collocate
all’interno di 11 piezometri, figura la temperatura dell’acqua. L’utilizzo di tale para-
metro è normalmente previsto perché abbinato alle misure di conducibilità elettrica,
è inoltre molto utile per verificare il ritardo delle acque di filtrazione delle precipita-
zioni. L’elaborazione dei dati ha tuttavia evidenziato un altro aspetto che non era pre-
visto. Infatti le medie di lungo periodo evidenziano trend omogenei per quasi tutti i
piezometri. Si è notato un progressivo aumento delle temperature medie semestrali
dell’acqua che tendono in generale a crescere nel primo semestre (gennaio-giugno) e
a diminuire nel corso del secondo semestre (luglio-dicembre). Le rette di regressione
(fig. 37, 38, 39, 40, 41) consentono di ipotizzare un aumento medio della temperatura
dell’acqua al 2010 di 0,99 °C per una soggiacenza media della falda di 8,72 m. È noto
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Fig. 32. Tracce dei profili topografici
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Fig. 33. Profili topografico e piezometrico (1998).
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Fig. 34. Profili topografico e piezometrico (2003).
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Fig. 35. Profili topografico e piezometrico (1998).
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Fig. 36. Profili topografico e piezometrico (2003).
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Fig. 37. Piezometro F7, dati semestrali di temperatura dell’acqua estrapolati al 2010.

Fig. 38. Piezometro F7, dati semestrali di temperatura dell’acqua estrapolati al 2010.
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Fig. 39. Piezometro E4, dati semestrali di temperatura dell’acqua estrapolati al 2010.

Fig. 40. Piezometro E15, dati semestrali di temperatura dell’acqua estrapolati al 2010.
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che nelle falde superficiali le acque tendono ad assumere una temperatura media
annua corrispondente alla temperatura media annua dell’aria, infatti per Castelpor-
ziano si hanno valori della temperatura dell’aria di circa 15,71 °C (1981-2004) per-
fettamente in linea con quelli riscontrati nelle acque di falda.

Si ritiene pertanto molto probabile che il trend di crescita riconosciuto nelle
temperature delle acque sotterranee possa essere trasferito, con una certa cautela,
alla temperatura media dell’aria. L’ipotesi avanzata sarà sottoposta ad attenta veri-
fica nel proseguimento degli studi in corso.

11. Conclusioni

Gli studi condotti a partire dal 1995, hanno permesso la raccolta di una note-
vole mole di dati che consentono un’accurata ricostruzione geomorfologica, geolo-
gica ed idrogeologica del territorio della Tenuta di Castelporziano. 

Il sofisticato sistema di monitoraggio per le acque superficiali e sotterranee,
realizzato in questi anni, permette il costante aggiornamento sulla situazione quali-
quantitativa delle riserve idriche nella Tenuta. Si può disporre inoltre di moderne
stazioni per il rilevamento dei parametri meteorologici indispensabili per definire
l’equazione di bilancio idrogeologico e verificare eventuali mutamenti climatici in
essere.

Presso l’Osservatorio Multidisciplinare per lo Studio degli Ecosistemi Costieri
Mediterranei della Tenuta di Castelporziano, viene gestito il (SIT) sistema informa-
tivo territoriale all’interno del quale sono immagazzinati e continuamente aggior-
nati i dati ambientali e le più significative informazioni di tipo storico-bibliografico. 

Fig. 41. Piezometro E12, dati semestrali di temperatura dell’acqua estrapolati al 2010.



Questo tipo di tecnologia informatica fornisce un accesso rapido ed estrema-
mente selettivo alle informazioni che nel caso specifico riguardano i dati meteoro-
logici, idrografici ed idrogeologici, la cui quantità in termini numerici è dell’ordine
di qualche milione.

Lo studio geomorfologico della Tenuta effettuato anche attraverso la realizza-
zione di DEM (modelli di elevazione digitali) ha messo in evidenza la separazione,
dal punto di vista idrografico, dell’area in due zone. La prima occupa il settore set-
tentrionale e fa parte del bacino idrografico del Fosso di Malafede, affluente di
sinistra del Fiume Tevere; la seconda si estende per l’intero versante meridionale
fino al mare. 

Dal punto di vista geologico la formazione prevalente in affioramento è costi-
tuita dalle sabbie della Duna Antica e da quelle più recenti dall’area costiera. Gli
acquiferi sono originati da formazioni sabbiose, e secondariamente da quelle di ori-
gine fluvio palustre denominate genericamente di Ponte Galeria. Gli acquiferi limi-
tatamente al settore settentrionale sono costituiti anche da sedimenti vulcanici
rimaneggiati in ambiente acqueo e da argille di origine lacustre. Il sub strato regio-
nale è dato da argille marine di notevole spessore. 

La conformazione geostrutturale, determina un’area di ricarica limitata alla
Tenuta con scarsi o nulli apporti dai settori esterni; i livelli di base sono il Fosso di
Malafede per la parte settentrionale ed il mare Tirreno per quello meridionale. 

I dati piezometrici raccolti indicano un progressivo calo dei livelli di falda in
particolare nel settore centrale dell’area costiera, è probabile che, oltre alle sfavore-
voli condizioni meteoclimatiche degli ultimi anni, vi sia una influenza negativa
determinata dalle captazioni degli insediamenti civili limitrofi alla Tenuta. La falda
costiera, a bassa soggiacenza, ha risentito positivamente dell’aumento delle precipi-
tazioni che si è avuto nel 2004 ed è in graduale ricupero. È importante controllare
l’andamento dei livelli piezometrici nella fascia costiera perché ad essi è collegato il
fenomeno dell’intrusione marina.

Nella Zona di Tor Paterno si è riscontrata una oscillazione dell’interfaccia
acqua dolce - acqua salata che tende a spostarsi progressivamente verso l’alto.
Proiezioni elaborate con modelli matematici indicano una totale salinizzazione della
falda entro il 2050 rimanendo costante il trend negativo dei livelli piezometrici regi-
strato in questi ultimi dieci anni.

Il fenomeno citato è difficilmente controllabile in quanto riconducibile princi-
palmente a variazioni climatiche che comportano una diminuzione delle precipita-
zioni ed un aumento delle temperature. Una prova indiretta di questi cambiamenti
sembra essere l’aumento della temperatura dell’acqua delle falde superficiali, quan-
tificabile in circa 1°C entro il 2010. L’analisi dell’equazione di bilancio idrogeolo-
gico, elaborata sulla base di dati raccolti a partire dal 1981, conferma una tendenza,
tra il 1995 ed il 2004, al prolungamento del periodo secco. 

Le analisi chimiche effettuate sulle acque di falda forniscono valori di salinità
totale piuttosto elevati anche se lontani da quelli delle acque marine prese come
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confronto, in recenti analisi condotte alla fine del 2004 tuttavia si riscontra un
aumento di SO4 e di Cl in due piezometri costieri indice di possibile contamina-
zione marina.

Le sfavorevoli condizioni meteo-climatiche che si sono protratte per oltre
cinque anni, hanno causato danni agli ecosistemi che caratterizzano la Tenuta di
Castelporziano. Le piscine in particolare risultano esposte a fenomeni che ne pos-
sono determinare la definitiva scomparsa. L’abbassamento della falda e la diminu-
zione delle precipitazioni, provocano il prolungamento dei periodi di completo dis-
seccamento degli invasi e la conseguente diffusione delle specie vegetali al loro
interno. Il processo, favorendo anche l’accumulo dei sedimenti, tende a colmare le
depressioni e causa la loro scomparsa. Il degrado di questi particolari ambienti è
provato anche dal fatto che sono scomparse le piscine perenni mentre si sono note-
volmente prolungati i periodi secchi in quelle stagionali. 

Nel corso del 2004 si sono avuti segnali che inducono a ritenere che il periodo
di siccità si sia concluso, si sono infatti avute nel corso dell’anno consistenti precipi-
tazioni meteoriche e le temperature dell’aria non hanno avuto anomalie significative. 

I primi segnali di ripresa dei livelli piezometrici in una ristretta fascia costiera
consentono di sperare in un più generale e consistente aumento delle riserve idri-
che sotterranee con benefici su tutti gli ecosistemi della Tenuta. È doveroso tutta-
via ricordare che il ritorno ad una relativa normalità (valori medi calcolati negli
ultimi dieci anni) può richiedere anche molti anni con caratteristiche termo-pluvio-
metriche favorevoli. È raccomandabile mantenere un elevato grado di controllo
sulle risorse idriche sotterranee sia attraverso l’attuale rete di monitoraggio presente
a Castelporziano sia integrando le informazioni con i dati provenienti dall’esterno
della Tenuta. In particolare è opportuno provvedere al monitoraggio delle nuove
opere di captazione qualora si ritenga opportuno mantenerle in attività. 

Nel contesto di un Piano di Gestione delle risorse idriche superficiali e sotter-
ranee è auspicabile che vengano considerare sia tutte le opportunità di risparmio
delle risorse sia la possibilità che tali risorse vengano incrementate utilizzando ad
esempio tecniche di ingegneria ambientale a basso o nullo impatto. 

Le informazioni disponibili e la possibilità di monitorare l’efficacia degli inter-
venti, permetterebbero di varare progetti sperimentali volti ad esempio alla rinatu-
ralizzazione di tratti di canali artificiali, alla valorizzazione degli invasi naturali, al
ripristino di aree utilizzate in passato come cave e al recupero di acque reflue depu-
rate e di quelle meteoriche. 

Tutti gli interventi, di cui si raccomanda una valutazione, mirano nella
sostanza ad aumentare il tempi di residenza delle acque all’interno della Tenuta con
l’evidente scopo di mitigare gli effetti di nuovi prolungati periodi siccitosi. 
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DIVO VINCENZI * – MAURIZIO BUCCI *

Modello matematico della falda acquifera costiera.

Indagine sui possibili effetti dell’impianto 

d’emungimento sito in località Pantanelle

Abstract – (Mathematical model of the costal aquifer. Inquiry on the possible effects of a
water catchment in Pantanelle). The data used for the realization of the proposed model are:

❖ The value of horizontal hydraulic conductivity of 6,37 E-04 m/s (~ 5,504 E+01 m/d),
measured in the Infernetto area and the vertical anisotropy deducted from literature data
for lithologies like those of the site in question.

❖ Piezometric and stratigraphy data, which are:
●● The readings of ground water level in the sampled sites and their mean.
●● topography
●● Elevation of clay bottom.

❖ Rain fall data dating from 1981 to 2004 from which the following have been calculated:
●● The real evapotranspiration values, according to Turc’s formula
●● Effective infiltration

The use of this information has permitted:

❖ A complete reconstruction of the of the Castelporziano Estate’s coastal aquifer geometry
❖ To calibrate constantly the regional model

To transform a regional model to a local model with an adequate extension to simulate
conditions surrounding of the Pantanelle water catchment.

❖ To simulate in the steady flow the local model, in absence of withdrawal or with pumping
of Q = 360 m3/ d - Q = 432 m3/d (approx. 10 or 12 hours per day of continual pumping)
and 2,39E-04 m/d of replenishment,

❖ To simulate in the unsteady flow, with variable pumping values, a period of time in which
piezometric and climatology values are known.

The results obtained, demonstrate that if  the climatic characteristics remain constant,
the above mentioned extracted quantities of water represent a sustainable management of
the Estate’s coastal aquifer.

Key words: hydrogeology, mathematical model, costal aquifer, water catchment.

* ENEA.
Autore di riferimento: bucci@casaccia.enea.it



Sommario – I dati utilizzati per la realizzazione del modello proposto sono in sintesi:
❖ Il valore di conducibilità idraulica orizzontale di 6,37E-04 m/s (~ 5,504E+01 m/d), misu-

rata in località Infernetto e l’anisotropia verticale dedotta da dati di letteratura per litolo-
gie simili a quelle del sito in questione;

❖ I Dati piezometrici e stratigrafici, e cioè:
●● quote del livello dell’acqua sotterranea nei punti campionati e loro medie,
●● quote del piano campagna,
●● quote delle argille di base.

❖ I Dati di pioggia dal 1981 al 2004 dai quali sono stati calcolati:
●● i valori di evapotraspirazione reale, secondo Turc,
●● e l’infiltrazione efficace.

È stato possibile utilizzando queste informazioni:
❖ Ricostruire la geometria dell’intero acquifero costiero della Tenuta;
❖ Tarare, in regime permanente; il modello a livello regionale;
❖ Convertire il modello regionale a modello locale con estensione tale da simulare le condi-

zioni nell’intorno dell’impianto di pompaggio di Pantanelle;
❖ Simulare, in regime permanente, il modello locale in assenza d’emungimento e con pom-

paggi con portate Q = 360 m3/d e Q = 432 m3/d (circa 10 e 12 ore al giorno di funzio-
namento continuativo) e ricarica di 2,39E-04 m/d;

❖ Simulare in regime transitorio, con estrazione ed alimentazione variabili, un periodo con
piezometrie e dati meteoclimatici noti, che va dal 1981 al 2004 (v. par. 5.2.2 e Tab. 2).

I risultati ottenuti indicano che, rimanendo invariati i caratteri meteoclimatici, i volumi
d’estrazione sopra accennati rappresentano, per l’acquifero costiero della Tenuta, una
gestione sostenibile.

Parole chiave: idrogeologia, modello matematico, acquifero costiero, opere di captazione.

1. Introduzione

Il lavoro segue e aggiorna i risultati relativi alle simulazioni del flusso delle acque
sotterranee dell’acquifero costiero della Tenuta Presidenziale di Castelporziano
(Roma), esposti nel Seminario del 5 novembre 1996 nella Sede ENEA della Casaccia.

La realizzazione di un nuovo impianto d’estrazione d’acque sotterranee in
località Pantanelle vicino al canale Palocco (lato NW della Tenuta) offre l’occa-
sione, non solo di arricchire lo sforzo allora effettuato, ma anche di indagare gli
effetti indotti sul comportamento della falda dalle sollecitazioni esercitate dal fun-
zionamento del suddetto impianto di Pantanelle.

2. Schema idrogeologico

L’acquifero costiero è costituito da un corpo permeabile di sabbie e limi d’ori-
gine continentale, deltizia, palustre e marina sostenuto da uno strato poco permea-
bile d’argille e limi d’origine marina. Esso prosegue verso N-NW e S-SE oltre i
confini della Tenuta; verso costa s’incunea al di sotto del livello marino, mentre
all’interno è limitato da uno spartiacque sotterraneo.
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I valori estremi degli spessori oscillano dai circa 32-21 metri verso la costa agli
8-10 metri sul lato interno (spartiacque), in media lo spessore risulta essere di circa
20 metri.

La superficie piezometrica digrada verso mare con le isopieze quasi parallele
alla linea di costa. L’acquifero è a superficie libera in equilibrio con il mare. L’area
di ricarica è costituita dall’intera superficie con fenomeni molto limitati di scorri-
mento superficiale. L’infiltrazione efficace è condizionata unicamente dalle condi-
zioni meteoclimatiche e dalla natura dei terreni.

Lo schema idrogeologico sopra delineato è considerato valido sia per il livello
regionale che per quello locale.

3. Software utilizzato

Il software utilizzato è il GMS 5.1 prodotto da “Environmental Modeling
Research Laboratory (EMRL) della “Brigham Young University” e distribuito da
“Environmental Modeling Systems, Inc. • 1204 W. South Jordan Pkwy, Suite B •
South Jordan, UT 84095”; http://www.ems-i.com/.

Esso è una interfaccia grafica, di uso amichevole, strutturata in pacchetti che per-
mettono di costruire modelli concettuali trasformabili nei dati di ingresso per modelli
di flusso, di trasporto, e di flusso e trasporto accoppiati in ambiente sotterraneo.

In questo caso particolare è stato utilizzato il modello modulare di flusso delle
acque sotterranee alle differenze finite della U.S.G.S. (United States Geological
Survey), comunemente chiamato MODFLOW.

Esso può simulare il flusso sotterraneo in tre dimensioni in un mezzo eteroge-
neo ed anisotropo, sia in regime permanente che transitorio, ammesso che gli assi
principali della conducibilità idraulica siano allineati con le direzioni delle coordi-
nate. Si assume che la densità del fluido sia costante.

4. Descrizione del lavoro effettuato

La conversione a modello locale da modello regionale scaturisce dalla diffi-
coltà di determinare l’appropriato insieme di condizioni ai limiti a livello locale,
poiché queste sono situate a gran distanza dal sito d’interesse. È quindi conve-
niente realizzare lo studio modellistico in due fasi:
• Nella prima fase si costruisce un modello a scala regionale, più grande, esteso

fino a confini (condizioni ai limiti) ben definiti;
• In un momento successivo si costruisce un modello locale, meno esteso, che

occupa un’area piccola all’interno del modello regionale.
Le altezze idrauliche calcolate dal modello regionale sono applicate alla scala del

modello locale come condizioni ad altezza idraulica imposta. I dati caratteristici della
formazione idrogeologica, come superficie topografica e trasmissività, sono anch’essi
interpolati dal regionale al locale. Le condizioni di flusso locale, come pozzi a bassa
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capacità ecc., possono essere così rappresentate con un maggiore e più appropriato
dettaglio che non quello ottenibile con il solo modello a livello regionale.

Il primo compito svolto è quindi stato quello della costruzione del modello
concettuale dell’intero acquifero costiero a livello regionale contenuto entro i con-
fini della Tenuta. Solo sul lato N-NW si è debordato dal confine tenutario per esi-
genze legate alla modellizzazione del sito di Pantanelle (modello locale) (fig. 1).

Tale modello è stato la base per la taratura in regime permanente delle simu-
lazioni a livello regionale.

Il passo successivo è stata la conversione del modello regionale a modello
locale della zona di Pantanelle, dove è stato realizzato un impianto di pompaggio
delle acque sotterranee (fig. 2).

Si sono realizzate, a questa scala, alcune simulazioni sia in regime permanente
che in regime transitorio senza la presenza del pozzo e con il pozzo a differenti
regimi di pompaggio.

4.1 Simulazioni a livello regionale per la taratura del modello.

Le simulazioni a livello regionale sono state realizzate in regime permanente
con l’unico scopo di tarare i parametri idrodinamici della falda acquifera.

4.1.1 Condizioni ai limiti e parametri idrodinamici

Il modello concettuale impostato è il seguente:
– L’acquifero si considera a superficie libera di oscillare, alimentato da un’in-

filtrazione efficace di 2,39E-04 m/d, media degli anni dal 1997 al 2004;
– Il letto, essendo costituito da sedimenti argillosi poco permeabili, si consi-

dera impermeabile e pertanto si assimila ad un limite a flusso nullo;
– I lati N-NW e S-SE, essendo quasi perpendicolari alle isopieze, si conside-

rano limiti a flusso nullo;
– Il lato E-NE segue la linea dello spartiacque sotterraneo e pertanto si consi-

dera come limite a flusso nullo;
– Il lato W-NW, costituito dalla linea di costa, si considera ad altezza idraulica

imposta in equilibrio con il mare;
– La conducibilità idraulica si è considerata in prima istanza costante su tutto

l’acquifero e pari a 55,0 m/d con un’anisotropia verticale di 3,0 (Kh/Kv).

4.1.2 Simulazioni di calibrazione e loro risultati

Si è proceduto alla calibrazione del modello per prova ed errore, confrontando
i risultati delle simulazioni, e cioè l’altezza idraulica calcolata in alcuni punti con la
media degli anni dal 1997 al 2004 delle altezze idrauliche misurate negli stessi punti
(tab. 1).

In tale tabella i simboli della prima riga hanno i seguenti significati:
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Fig. 1. Confini dell’area indagata.



– “Nome” etichetta del punto;
– “X” e “Y” sono le coordinate del punto;
– “H” è l’altezza idraulica, media delle misure, nel punto;
– “Intervallo” rappresenta l’errore stimato (±) sul valore dell’altezza idraulica

misurata nel punto;
– “Confidenza” rappresenta il valore di confidenza nella stima dell’errore.
Il parametro sul quale si è intervenuti è la conducibilità idraulica, sia sul suo

valore sia sulla sua distribuzione spaziale. I valori della conducibilità idraulica e
della sua distribuzione ottimali (risultanti dalle operazioni di taratura), sono rispet-
tivamente riportati in figura 3 e qui di seguito.

I valori assegnati sono i seguenti:
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Fig. 2. Area relativa al modello locale.



– Area 1 Kh = 75,0 m/d;
– Area 2 Kh = 40,0 m/d;
– Area 3 Kh = 6,0 m/d;
– Area 4 Kh = 18,0 m/d;
– Area 5 Kh = 6,0 m/d.

All’anisotropia verticale è stato assegnato un valore di 3,0 (Kh/Kv), costante su
tutta l’estensione dell’acquifero.

I risultati finali delle simulazioni effettuate sono evidenziati nelle figure 4 e 5 ,
dove sono visibili rispettivamente: il panneggio piezometrico disegnato dalle iso-
pieze, e, per ogni punto di misurazione, la barra colorata di “Aderenza all’Obiet-
tivo (Calibration Target)” e la corrispondenza tra valore calcolato dal modello e
valore, media delle misure, in ogni punto.

Si può notare che nella zona di interesse dell’impianto di Pantanelle, angolo in
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Tab. 1 – Punti d’osservazione per la calibrazione del modello.

Nome X Y H(mslm) Intervallo(m) Confidenza(%)

C3 282874 4617526 1,62 0,50 95

E2 280007 4620548 0,74 0,50 95

E3 281162 4619519 0,96 0,50 95

E4 282123 4618444 1,48 0,50 95

E6 285773 4615864 5,78 0,50 95

E7 285343 4617184 5,29 0,50 95

E8 284233 4616214 2,24 0,50 95

E11 282893 4620484 4,36 0,50 95

E12 282062 4621584 3,75 0,50 95

E14 285263 4619064 7,27 0,50 95

E15 282893 4623224 6,59 0,50 95

E20 283953 4618564 4,42 0,50 95

E26 282683 4617304 1,14 0,50 95

E27 279268 4619974 0,33 0,50 95

E28 280684 4620940 1,56 0,50 95

E29 280665 4620987 1,59 0,50 95

F2 284679 4615294 1,44 0,50 95

F3 286358 4616840 8,20 0,50 95

F6 286443 4616683 8,47 0,50 95

F7 284891 4615647 2,69 0,50 95

F11 284651 4616192 3,81 0,50 95
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Fig. 3. Distribuzione areale della conducibilità idraulica.
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Fig. 4. Risultato della simulazione di taratura.



alto a sinistra della griglia in figura 4, i risultati di taratura sono migliori (punti E2,
E3, E12, E27, E28, E29) e quindi perfettamente utilizzabili per le simulazioni a
carattere locale.

Anche in figura 5 i punti su richiamati sono quelli che si avvicinano di più alla
retta a 45° che segna la perfetta corrispondenza tra valori calcolati dal modello e
valori misurati.
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Fig. 5. Confronto tra calcolo del modello e misure.



4.2 Simulazioni a livello locale

Le condizioni ai limiti ed i parametri idrodinamici sono in tutto simili a quelle
utilizzate per il modello regionale tranne che sul lato E-NE, dove si è inserito un
limite a livello imposto, e nel sito di Pantanelle, dove si è inserito un pozzo di estra-
zione, infittendo opportunamente la griglia nel suo intorno al fine di rendere più
affidabili i calcoli dei parametri prodotti dal modello.

4.2.1 Simulazioni in regime permanente a livello locale

Le simulazioni a livello locale hanno seguito uno schema graduale. Si è, infatti,
iniziato con una simulazione in regime permanente che ha ripetuto le condizioni
già viste per quella a livello regionale.

In figura 6 sono esposti i risultati della simulazione con le nuove condizioni ai
limiti, la posizione del pozzo di estrazione e la nuova griglia (in questo caso il pozzo
è non funzionante).

In figura 7 viene presentata una sezione trasversale in direzione E-NE / W-
NW, in corrispondenza alla colonna della griglia contenente il pozzo.

Si sono poi realizzate altre due simulazioni in regime permanente, variando
unicamente il volume di acqua sotterranea estratta dal pozzo nell’unità di tempo
(nel nostro caso un giorno). Le portate estratte sono state rispettivamente Q = 360
m3/d e Q = 432 m3/d, che sono i volumi estratti in un giorno, se la pompa, con una
capacità di 10 l/s, funzionasse per 10 o 12 ore continuativamente.

Nelle figure 8 e 9 è rappresentato il panneggio piezometrico dell’acquifero
all’equilibrio nei due casi.

Le flessioni verso monte delle linee isopieze indicano l’abbassamento del
livello della falda nell’intorno del pozzo.

È evidente, come risulta confrontando le due figure 8 e 9, che a maggiori volumi
estratti corrisponde un’inflessione più marcata delle linee isopieze verso monte.

4.2.2. Simulazioni in regime transitorio a livello locale

La ricerca della corrispondenza più accurata tra modello e realtà spinge a rea-
lizzare delle simulazioni che tengano conto in qualche modo della variabilità tem-
porale dei parametri di ingresso al modello. In questo modo si possono simulare
panorami futuri plausibili in modo da ipotiz-
zare una gestione ottimale delle risorse.

L’esistenza di registrazioni delle piogge
dal 1981 ha permesso di calcolare con le for-
mule appropriate l’infiltrazione efficace e
quindi di simulare un’alimentazione della
falda variabile nel corso degli anni (tab. 2).
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Anno Infiltrazione efficace
media (m/d)

81-97 2.82E-04

97-04 2,39E-04

Tab. 2 – Infiltrazione efficace media nel
corso degli anni in metri giorno.
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Fig. 6. Livello locale simulazione a regime permanente.
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Fig. 7. Sezione trasversale con pozzo (esagerazione grafica di 30 volte in verticale).
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Fig. 8. Simulazione in regime permanente Q = 306 m3/d. Modifica della superficie piezometrica.
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Fig. 9. Simulazione in regime permanente Q = 432 m3/d. Modifica della superficie piezometrica.



Si è operato quindi come se il pozzo di Pantanelle fosse in funzione dal 1981,
dal 1 di luglio al 30 di settembre di ciascun anno, per vedere gli effetti che il suo
funzionamento avrebbe indotto sulla falda.

Le figure 10 e 11 mostrano chiaramente che la superficie piezometrica subisce
abbassamenti contenuti, con differenze quasi trascurabili tra un regime di emungi-
mento e l’altro.

Le figure mostrano la situazione a fine simulazione, ma la stessa situazione si
presenta invariabile di anno in anno, e cioè negli intervalli di fermo delle pompe la
falda recupera rapidamente i livelli precedenti all’inizio dei pompaggi.

5. Conclusioni

Le altezze piezometriche calcolate dal modello a livello regionale in regime
permanente mostrano una buona corrispondenza con la media dei valori misurati
nei piezometri che costituiscono la rete di monitoraggio delle acque sotterranee
della Tenuta di Castelporziano, in special modo nella zona di pertinenza dell’im-
pianto di emungimento di Pantanelle. La ricostruzione modellistica effettuata a
livello regionale si può pertanto giudicare accurata e può essere presa come base
per la costruzione del modello a livello locale.

Il lavoro modellistico realizzato presenta ovviamente dei limiti soprattutto in
ragione della scarsità di dati sperimentali dei principali parametri fisici relativi agli
acquiferi notoriamente di difficile e costosa acquisizione. Ad esempio, vi è un unico
valore di conducibilità idraulica, misurata sperimentalmente grazie alla collabora-
zione della Direzione della Tenuta che si è prestata a mantenere un regime emun-
gimento costante, per un lungo periodo, nell’opera di captazione in località Infer-
netto nelle cui vicinanze l’ENEA aveva realizzato un piezometro. Ciò ha obbligato
gli Autori a tarare il modello per prova ed errore, assegnando conducibilità idrau-
liche diverse a zone diverse, rimanendo comunque sempre all’interno di un ordine
di grandezza rispetto al valore sperimentale e tenendo comunque conto delle infor-
mazioni litostratigrafiche disponibili. GMS possiede anche pacchetti per la stima
automatica dei parametri e per la modellizzazione stocastica, ma nel caso specifico
non hanno potuto essere utilizzati proprio a causa dell’ esistenza di unico valore
sperimentale di conducibilità idraulica.

Il parametro che più influenza le simulazioni è la conducibilità idraulica. La
ricarica ha meno influenza, naturalmente rimanendo all’interno di scenari plausibili.

Il passaggio dal modello regionale al modello locale “irrigidisce” leggermente
il modello concettuale e di conseguenza i risultati ottenibili. 

Infatti:
– La zona di ricarica si restringe;
– Il confine E-NE diventa un confine a livello imposto.

GMS è un pacchetto flessibile che all’occasione può essere utilizzato per simu-
lare scenari differenti, ma plausibili.
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Fig. 10. Situazione al 30 settembre 2004 con Q = 360 m3/d.
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Fig. 11. Situazione al 30 settembre 2004 con Q = 432 m3/d.



All’interno dei limiti sopra accennati si può comunque affermare che:
• Le simulazioni in regime transitorio a livello locale hanno dimostrato che i

disturbi, arrecati alla falda dall’impianto di emungimento di Pantanelle, vengono
ampiamente e rapidamente recuperati dall’infiltrazione efficace;

• Mantenendosi invariate le condizioni meteoclimatiche, il regime di sfruttamento
dell’acquifero costiero della Tenuta Presidenziale di Castelporziano sopra deli-
neato è sostenibile.

Si ringraziano per la collaborazione

La Direzione ed il Personale della Tenuta di Castelporziano ed in particolare i
Sigg. R. Gamboni, A Mazzanti, V. Restaino per la raccolta dei dati piezometrici e
meteorologici; il Sig. U. Brandimarte tecnico dell’ENEA per la raccolta dei dati in
campo.
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Diversificazione dell’uso delle risorse idriche

in biocenosi forestali mediterranee

ed analisi degli isotopi stabili dell’acqua

Abstract – (Diversification of the use of water resources in mediterranean forestal bioce-
nosis and analysis of stable water isotopes). A study of plant-water relations of different forest
Mediterranean ecosystems of the Castelporziano Presidential Estate, in Rome, was carried
out over four years utilizing the isotopic analyses of hydrogen; the study clearly shows that
the examined tree species, coniferous and deciduous broadleaves, utilize different patterns
of water absorption. At the same time, the study demonstrates a clear dependency of the
groundwater of the area from the direct contribution of meteoric waters (rain).

Key words: stable isotope, deuterium, mediterranean ecosystems, forest hydrology, Castel-
porziano Estate.

Sommario – Negli ambienti mediterranei la disponibilità idrica è soggetta a variazioni
stagionali. Conseguentemente le biocenosi forestali possono essere esposte a condizioni di
siccità anche notevolmente prolungate, facendo supporre adattamenti evolutivi per un’effi-
ciente esplorazione ed uso delle risorse idriche stratificate nel suolo. L’analisi della capacità
radicale di captare acque a diverse profondità presenta notevoli difficoltà investigative, tanto
più in ambienti ad alto valore naturalistico dove indagini invasive possono alterare l’integrità
degli ecosistemi. Tuttavia, tecnologie analitiche nel campo degli isotopi stabili consentono
attualmente lo svolgimento di studi altamente informativi, ed assolutamente non distruttivi,
inerenti i meccanismi ecofisiologici di uso idrico di sistemi naturali. Lo studio qui presen-
tato, durato quattro anni, indaga la diversità di uso idrico  in alcuni ecosistemi forestali della
Tenuta Presidenziale di Castelporziano attraverso l’analisi degli isotopi stabili dell’idrogeno.
In particolare sono state studiate formazioni a Pinus pinea e Quercus ilex, a Quercus robur
nonchè querceti misti caducifogli. I risultati mettono in evidenza un uso diversificato delle
risorse idriche da parte delle specie osservate, indicando nel contempo una stretta dipen-
denza delle falde idriche dall’apporto meteorico locale.
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1. Introduzione

L’impiego delle tecniche di analisi isotopiche dell’idrogeno e/o ossigeno nello
studio delle relazioni idriche fornisce puntuali informazioni riguardo le diverse
risorse d’acqua che le piante utilizzano. Infatti, essendo assodato che durante il tra-
sporto xilematico dalle radici alle foglie non avvengono fenomeni di discrimina-
zione isotopica (Allison et al. 1984; White et al. 1985; Dawson & Ehleringer 1991),
la composizione isotopica dell’idrogeno (δD) dell’acqua xilematica estratta da por-
zioni di rametti riflette esattamente la composizione dell’acqua che la pianta tra-
sloca dal terreno al momento del campionamento. È rilevante considerare che la
composizione isotopica degli apporti meteorici in ambienti mediterranei varia con
modalità stagionale alquanto regolare (vedasi Alessio et al., 2004 per dati di δ18O
delle precipitazioni a Roma). Di fatto, le precipitazioni autunno-vernine differi-
scono sostanzialmente da quelle primaverili ed estive in relazione alle condizioni
geografiche e climatiche di genesi delle circolazioni cicloniche, condizioni che
hanno effetti di frazionamento isotopico durante la formazione dei corpi nuvolosi
(Dansgaard, 1964; Gat, 1998). Questo si riflette in una rilevante differenza in com-
posizione isotopica sia dell’ossigeno che dell’idrogeno nell’acqua meteorica. Tipica-
mente le precipitazioni che si verificano durante le stagioni fredde sono impoverite
in 18O e D rispetto a quelle che si verificano in condizioni meteorologiche più tem-
perate. Conseguenza della variabilità isotopica di carattere climatico è una variabi-
lità in composizione isotopica sia dell’acqua stratificata nel suolo che, generalmente
nel lungo periodo,  dell’acqua di falda (Figura 1). Pertanto è possibile studiare la
dinamica e le strategie di assorbimento dell’acqua delle specie che occupano uno
stesso ambiente, prendendo in esame le sorgenti d’acqua disponibili per la vegeta-
zione (falda, pioggia, acqua nel profilo del suolo e loro miscele) e rapportandone i
valori di δD con quelli dell’acqua xilematica.

La composizione isotopica di un elemento in un dato composto è denominata
δ e calcolata secondo la formula:

Rsample
δ = —–—— – 1

Rstandard

Rsample e Rstandard essendo, nel caso specifico dell’acqua, i rapporti isotopici D/H
(per δD) e 18O/16O (per δ18O) del campione e dello standard rispettivamente.

Lo standard internazionale è lo Standard Mean Ocean Water (SMOW) (attual-
mente sostituito dal V-SMOW) con un rapporto assoluto di D/H pari a 0.00015576
(Hagemann, Nief & Roth 1970) e 18O/16O pari a 0.0020052 (Baertschi 1976).

La composizione isotopica è una notazione adimensionale che esprime la
deviazione del rapporto isotopico di un campione da quello dello standard. Questa
deviazione è generalmente espressa in per mille (‰). Le misure di composizione
isotopica dell’acqua sono usualmente effettuate su volumi limitati nell’ordine di
alcuni µl (Bigeleisen, Perlman & Prosser 1952; Coleman et al. 1982; Wong, Lee &
Klein 1987; Ehleringer & Osmond 1989).
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2. Materiali e metodi

Lo studio è stato condotto in alcuni ecosistemi forestali della Tenuta di Castel-
porziano: una giovane Pineta di Pinus pinea, una formazione mesoigrofila a Quer-

cus robur nei pressi di una piscina temporanea e tre popolamenti maturi a querce
caducifoglie (Quercus cerris, Q. frainetto e Q. robur), differenti per trattamento sel-
vicolturale e/o caratteristiche microstazionali (profondità della falda).

I campionamenti effettuati per le analisi isotopiche hanno riguardato: 1) piccole
porzioni di rametti lignificati campionate sulle specie arboree e arbustive più rap-
presentate nelle diverse formazioni; 2) pioggia ed acque meteoriche raccolte nella
stazione microclimatica della Tenuta in occasione di ogni evento di precipitazione
nel corso del periodo di studio; 3) acqua di falda prelevata in quattro pozzi piezo-
metrici prossimi alle formazioni forestali indagate; 4) acqua di una piscina naturale
temporanea; 5) campioni di terreno forestale prelevati a 20 cm di profondità.

I risultati che qui vengono presentati riguardano un periodo di osservazione di
quattro anni (2000-2004), durante il quale sono stati realizzati i campionamenti in
distinti momenti del periodo vegetativo e, generalmente, subito dopo un periodo di
abbondanti precipitazioni per disporre di composizioni isotopiche di riferimento (i
valori di δD nella pioggia recente e nell’acqua di falda) per la valutazione della
firma isotopica dell’acqua xilematica delle differenti specie analizzate.
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Fig. 1. Principali livelli di frazionamento e valori orientativi di composizione isotopica dell’idro-
geno (δD) in un clima temperato. Gli stessi processi di frazionamento sono validi per la composi-
zione isotopica dell’ossigeno. δDSMOW è un valore standard che rispecchia un valore medio del-
l’acqua oceanica; δDV, δDP, δDLW sono rispettivamente i valori di δD relativi a vapor d’acqua, pre-
cipitazione (pioggia o neve) e acqua fogliare; VPD è la differenza di pressione di vapore tra foglia
ed atmosfera; gs, conduttanza stomatica. Adattato da Ferrio J.P. et al. (2005).



Procedure di campionamento

Nelle formazioni forestali studiate sono state asportate porzioni di rametti
lignificati e distanti dall’inserzione fogliare, prendendo in considerazione più piante
della stessa specie (da tre a sette). I rametti, confezionati in carta d’alluminio e sac-
chetti di plastica per evitare ogni perdita evaporativa, sono stati subito posti all’in-
terno di un frigorifero portatile e successivamente conservati in congelatore. Negli
stessi luoghi è stata campionata l’acqua della falda, attinta nei corrispondenti pozzi
piezometrici della Tenuta, conservando i campioni in provette a tenuta stagna. L’ac-
qua della piscina naturale temporanea è stata prelevata, nelle stagioni in cui era
affiorante, con le stesse modalità adottate per l’acqua di falda; la pioggia è stata
opportunamente campionata, ad evitare frazionamenti isotopici evaporativi, presso
la stazione microclimatica della Tenuta. Il terreno forestale è stato campionato uti-
lizzando una piccola vanga, raccogliendo una modestà quantità di suolo alla
profondità di circa 20 cm all’interno di provette a tenuta stagna. I campioni d’ac-
qua sono stati conservati in frigorifero (+4°C), mentre i rametti ed il terreno in con-
gelatore a –40 °C sino alla fase di estrazione dell’acqua.

Estrazione criogenica dell’acqua da rametti e terreno

Per determinarne la composizione isotopica, l’acqua contenuta nei tessuti
vegetali e nel suolo è stata estratta criogenicamente. Nel presente lavoro è stato
adottato il metodo standard per l’estrazione dell’acqua da rametti e terreno
descritto da Ehleringer et al. (2000). Il campione congelato è stato posto in una
linea da vuoto e riscaldato a 100 °C. In tali condizioni l’acqua nel campione eva-
pora velocemente e viene ricondensata quantitativamente in una fiala nel lato della
linea mantenuto a bassa temperatura previa immersione in azoto liquido (figura 2).
Il processo di trasferimento crioscopico richiede generalmente alcune ore e, a tra-
sferimento completo, il campione sotto vuoto viene sigillato alla fiamma.

Preparazione dei campioni d’acqua per le analisi D/H

La misura del rapporto isotopico D/H necessita dell’evoluzione di idrogeno
dal campione acquoso. L’idrogeno può essere analizzato con spettrometro di massa
per i rapporti isotopici (IRMS).

L’evoluzione di idrogeno è realizzata con l’impiego di un agente di riduzione
(uranio o zinco). In questo lavoro è stato utilizzato lo zinco, che ad alta tempera-
tura (500 °C) promuove la seguente reazione:

H2O + Zn => ZnO + H2

In accordo alla metodica descritta da Schimmelmann (in http://php.indiana.
edu/%7Easchimme/zinc.html, 2005), campioni acquosi di 2 ml sono stati posti con
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100 mg di zinco in provetta Pyrex da 6 mm di diametro pompata a vuoto. Le pro-
vette, sigillate alla fiamma, sono state messe in muffola a 500 °C per un’ora. L’idro-
geno evoluto è stato immediatamente analizzato per la misura dei rapporti isotopici
con spettrometro di massa (Finnigan MAT modello DELTA-S, Bremen, Germania). 

2.1 Caratteristiche climatiche dell’area di studio

Il clima dell’area di Castelporziano è mediterraneo, con forte influenza marina.
Secondo quanto riporta Guerrini nel “Programma per un’azione di Monitoraggio
ambientale nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano”, considerando i dati della
Stazione Meteorologica interna alla Tenuta riferiti al periodo 1981-1991, la tempe-
ratura media minima dei mesi più freddi (gennaio e febbraio) si aggira intorno ai 4
°C e raramente scende al di sotto dello zero. La temperatura media massima rag-
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Fig. 2. Linea da vuoto per l’estrazione dell’acqua da foglie, rametti e terreno (da Ehleringer et al.
(2000) Stable Isotope Methods, Stable Isotope Ecology Course. Un. of Uthat Salt Lake City, June
12-23 2000).



giunge i valori più elevati nei mesi di luglio e agosto (30 °C) e solo raramente si
registrano massime assolute maggiori di 35 °C. Le precipitazioni sono concentrate
soprattutto in autunno e in inverno, con un massimo nei mesi di ottobre e novem-
bre (valore medio mensile 123.8 mm), mentre sono scarse in estate con un minimo
in luglio (12.2 mm).

Il diagramma umbrotermico per Castelporziano (figura 3), costruito su una
serie storica di 27 anni di dati raccolti presso la vicina stazione di Pratica di Mare
(Roma), indica per la zona una piovosità media annua di 800 mm.

Le precipitazioni annue in tre dei quattro anni dello studio (vedere termoplu-
viogrammi 2001-2004, figure 4-7) sono risultate largamente inferiori alla media di
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Tab. 1 – Inquadramento geografico, topografico e climatico di Castelporziano.

Latitudine 41 45’ N

Longitudine 12 22’ E

Quota (m s.l.m.) 3

Topografia pianeggiante

Clima mediterraneo

Precipitazioni annue (mm) 800

Temperatutura media annua (°C) 15.3

Fig. 3. Diagramma umbrotermico per Castelporziano.



Fig. 4. Termopluviogramma di Castelporziano, anno 2001 (dati Stazione meteo di Castelporziano),
temperature (massima e minima) e precipitazioni indicate per decadi. La temperatura massima asso-
luta è stata 35.0 °C in agosto, mentre la temperatura minima assoluta è stata –2.2 °C in febbraio; la
media annua delle massime è stata 21.5 °C e quella delle minime 11.2 °C. Le precipitazioni totali
annue sono state 408.8 mm  con i mesi più piovosi gennaio (129.4 mm) e novembre (100 mm).

Fig. 5. Termopluviogramma di Castelporziano, anno 2002 (dati Stazione meteo di Fiumicino). Per
il 2002 la temperatura massima assoluta è stata 33.0 °C in giugno, mentre la temperatura minima
assoluta –5.0 °C in gennaio; la media annua delle massime è stata 21.2 °C e quella delle minime
11.5 °C. Le precipitazioni totali annue sono state 527.6 mm  con i mesi più piovosi novembre (101
mm) e dicembre (107 mm).
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Fig. 6. Termopluviogramma di Castelporziano, anno 2003 (Stazione meteo di Fiumicino). La tem-
peratura massima assoluta è stata 37.0 °C in agosto e la temperatura minima assoluta –3.7 °C in
dicembre; la media annua delle massime è stata 21.4 °C e quella delle minime 11.1 °C. La precipi-
tazione totale annua è stata di  395.3 mm, mesi più piovosi ottobre (118 mm) e dicembre (75 mm).

Fig. 7. Termopluviogramma di Castelporziano, anno 2004 (Stazione meteo di Castelporziano).
Temperatura massima assoluta: 35.0 °C in luglio; temperatura minima assoluta: –3.0 °C in gen-
naio; media annua delle T massime: 20.8 °C; T media annua  minima: 11.2 °C. Precipitazioni
totale annua: 856.3 mm; mesi più piovosi: novembre (81.9 mm) e dicembre (179.5 mm).



lungo periodo. Anche l’osservazione delle temperature  presenta massime superiori
alle medie di lungo periodo, indicando una serie di annate siccitose in concomi-
tanza con gli studi qui riportati.

3. Risultati e discussione

3.1 La falda di Castelporziano

Un’influenza rilevante sulle biocenosi vegetali è potenzialmente esercitata dalla
falda, specialmente quando questa sia raggiungibile dagli apparati radicali. Un
approfondimento progressivo di questa, come rilevato in recenti indagini condotte
nella Tenuta di Castelporziano (M. Bucci, comunicazione personale) può influen-
zare significativamente i rapporti interspecifici di una biocenosi. Le zone costiere,
inoltre, possono essere interessate da fenomeni di intrusione della falda marina. Tali
fenomeni, sebbene non rilevati in uno studio a Castelporziano su specie erbacee e
arbustive delle dune mobili e consolidate (Alessio et al., 2004), rappresentano una
preoccupante minaccia per le vulnerabili biocenosi costiere.

L’area di ricarica della falda di Castelporziano è rappresentata quasi esclusiva-
mente dal bacino idrologico della Tenuta stessa (M. Bucci, comunicazione perso-
nale). Ne consegue che sono gli apporti meteorici diretti il fattore determinante del
bilancio idrologico generale. La ricarica della falda avviene normalmente durante i
periodi autunno-vernini ed in parte primaverili, quando si verificano le precipita-
zioni più abbondanti.

Nella figura 8 è illustrata la profondità della falda nei pozzi vicini alle forma-
zioni studiate; in essi, nel periodo di studio, non si è registrato un abbassamento
del livello che, altresì, è apparso piuttosto costante durante i decorsi stagionali. Nel
querceto di Farnete il livello di falda (indicato in figura 8, come E24) è molto
profondo, di media 42.5 m, ed è presente una falda temporanea superficiale situata
a circa 2-5 metri (codice pozzo “P4”) che, tuttavia, scompare nei periodi asciutti.

Per poter valutare le strategie di captazione idrica delle specie studiate, l’os-
servazione dei valori δD dell’acqua xilematica deve essere comparata con i valori
δD misurati nell’acqua di falda e di pioggia dello stesso periodo. Pertanto, al fine
di facilitare la comprensione dei risultati, vengono dapprima illustrati i grafici dei
valori δD misurati nella falda e nella pioggia di Castelporziano, relativi agli anni
dello studio, sovrapposti al corrispettivo pluviogramma (figure 9-11). Si può osser-
vare come il segnale D/H misurato nella falda rispecchi il segnale misurato nelle
piogge della stagione precedente, confermando la stretta dipendenza della falda di
Castelporziano da apporti meteorici su di un bacino imbrifero ristretto.

3.2 Pineta di Pino domestico

La pineta di pino domestico in cui sono avvenuti i rilievi è un giovane popo-
lamento coetaneo, di circa 25 anni di età, di Pinus pinea e Quercus ilex; il sottobo-
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Fig. 8. Profondità della falda di Castelporziano misurata nei pozzi piezometrici vicini alle forma-
zioni studiate, nel periodo dicembre 2002 - aprile 2004.

Fig. 9. Pluviogramma 2001 e valori di δD misurati nella pioggia (media delle precipitazioni men-
sili) e nella falda relativamente ai campionamenti del 9 aprile e del 3 ottobre.
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Fig. 10. Pluviogramma 2003 con valori δD misurati nella pioggia (media delle precipitazioni men-
sili) e nella falda in occasione del campionamento il 6 giugno. Presente solo la falda principale, a
causa del mancato apporto di piogge primaverili.

Fig. 11. Pluviogramma dell’anno 2004 e valori δD misurati nella pioggia (media delle precipita-
zioni mensili) e nelle falde in occasione di tre campionamenti: 10 marzo, 3 giugno e 30 settembre.



sco è quasi assente, costituito da Pistacia lentiscus in forma sporadica e cespugliosa.
Questa formazione forestale si trova in un luogo dove la profondità della falda,
misurata in due vicini pozzi piezometrici, è di circa 10-12 metri.

In questo ambiente sono stati realizzati quattro campionamenti: il primo di
dicembre 2000, il 9 aprile e il 3 ottobre 2001, infine il 10 marzo 2004.

Il Pinus pinea, non sembra in grado di avvalersi delle piogge superficiali che
non capta prontamente: la specie utilizza acqua caratterizzata da un segnale isoto-
pico costante in un arco di tempo annuale (figura 12). Probabilmente il popola-
mento di P. pinea studiato capta acqua in uno strato del terreno che mantiene un
tenore d’umidità affidabile, ad una profondità comunque non rilevante, come desu-
mibile dal confronto tra  valori di δD  dell’acqua xilematica e del suolo a 20 cm dal
piano di campagna. Questa ipotesi si accorda con la natura pedologica dell’area,
caratterizzata dalla presenza di strati argillosi relativamente superficiali che possono
dare luogo a lenti d’acqua sospese nel profilo del suolo. In definitiva, il valore di δD
dell’acqua utilizzata da P. pinea corrisponde a quello delle piogge autunno-vernine,
che sono le più abbondanti nel determinare le risorse idriche affidabili nel suolo.

Il Quercus ilex (figure 12 e 13) sembra dotato di un apparato radicale in grado
di assorbire acqua nel terreno a differenti profondità. Infatti, quando il terreno
superficiale risulta dotato di una buona riserva d’acqua a seguito di precipitazioni
abbondanti, la specie attinge in superficie mostrando un segnale nell’acqua xilema-
tica corrispondente a quello delle ultime piogge; tuttavia, nei periodi asciutti la
specie appare in grado di prelevare acqua a profondità crescenti, come indicato dai
valori δD dell’acqua xilematica del marzo 2004 che si discostano dai valori delle
piogge recenti verso valori più negativi, corrispondenti a quelli delle precipitazioni
invernali ed a quelli presumibili per la ricarica del terreno in profondità (figura 13).
In uno studio eseguito in ambienti retrodunali della Tenuta, dove la disponibilità di
acqua di falda risulta accessibile ad apparati radicali profondi, Alessio et al. (2004)
hanno dimostrato che Q. ilex privilegia una captazione negli strati intermedi e
profondi del suolo.

Negli altri periodi di studio, tuttavia, il leccio ha mostrato l’uso di acqua conte-
nuta in strati più superficiali del terreno (figura 12). Infatti l’acqua xilematica ha fatto
rilevare una firma isotopica simile a quella dell’episodio di pioggia più vicino; in par-
ticolare, nel campionamento del 3 ottobre 2001, il leccio e il lentisco attingono nel
terreno superficiale che ha appena ricevuto le precipitazioni di fine settembre.
Questo comportamento è in accordo con quanto osservato per la stessa specie in
ambiente retrodunale da Valentini et al. (1992) durante una campagna di rilievi estivi.

3.3 Formazione mesoigrofila

Altro ecosistema forestale di ambiente mediterraneo incluso nello studio è rap-
presentato da una formazione mesoigrofila a Quercus robur, localizzata in prossi-
mità di una piscina naturale temporanea. La formazione è costituita da alberi stra-
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Fig. 12. A) Medie ± e.s. di δD osservate osservate il 1° dicembre 2000 nella linfa xilematica di
pino domestico, leccio, lentisco ed acqua del suolo a 20 cm di profondità. La linea trattegiata
indica il valore medio di δD della pioggia relativo al periodo settembre-novembre 2000. B) Medie
ed e.s. di δD della linfa xilematica del pino domestico e leccio, osservate il 9 aprile 2001. La linea
tratteggiata rappresenta la media di δD di due precipitazioni precedenti il campionamento. La
linea intera indica la media di δD nell’acqua di falda misurata in tre pozzi in prossimità della for-
mazione a P. pinea. C) Medie ed e.s. di δD della linfa xilematica di pino domestico, leccio e lenti-
sco osservate il 3 ottobre 2001. La linea tratteggiata rappresenta la media di δD delle precipita-
zioni prossime al campionamento. La linea intera indica il valore di δD nell’acqua di falda di un
unico pozzo in prossimità della pineta, campionato nello stesso giorno.



maturi, di grandi dimensioni con ampia chioma globosa inserita in basso, priva di
un piano arbustivo (figura 14) e la falda risulta essere a circa 11 metri dal piano di
campagna. Nel sito la farnia è la sola specie presente, infatti è l’unica in questi
ambienti in grado di sopportare lunghi periodi di ristagno idrico.

Il primo campionamento è stato eseguito in primavera, il 9 aprile 2001, in pre-
senza della piscina (figura 15), il successivo in autunno, il 3 ottobre 2001, prima
che piovesse, a piscina evaporata per la siccità estiva (figura 16). L’ultimo campio-
namento è stato effettuato il 3 giugno 2004, con la piscina nuovamente presente
(figura 17). 

La Quercus robur ha evidenziato un comportamento tipico di una specie con
apparato radicale che pesca l’acqua in piani distinti: uno superficiale e uno
profondo. Sembra infatti che in presenza di affioramento della piscina la specie uti-
lizzi esclusivamente questa risorsa, mostrando un δD coincidente a quello della
piscina stessa (figura 15); durante la stagione asciutta, con gli strati del terreno più
superficiali ormai secchi, fa uso di acqua di strati profondi (figure 16 e 17). I dati
mostrati indicano, dunque, la capacità della farnia di esplorare orizzonti profondi
di suolo. La specie, grazie ad un poderoso apparato radicale, penetrerebbe gli strati
impermeabili argillosi per rifornirsi in corpi d’acqua intrappolati nel terreno
profondo, al di sotto degli strati impermeabili della piscina stessa. Quest’acqua
deve la sua genesi ad eventi di precipitazioni invernali particolarmente abbondanti,
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Fig. 13. Medie ed e.s. di δD dell’acqua xilematica di pino domestico, leccio, lentisco, erica, fillirea
e nel terreno a 20 cm di profondità, relative al 10 marzo 2004. La linea tratteggiata rappresenta la
media di δD delle precipitazioni prossime al campionamento. La linea intera indica il valore medio
di δD nell’acqua di falda da 6 pozzi in prossimità della pineta, campionati nello stesso giorno.
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Fig. 14. Aspetto primaverile della formazione mesogigrofila a Quercus robur con la presenza della
piscina temporanea alimentata dalle recenti piogge.

Fig. 15. Valori medi di δD misurati nella formazione mesoigrofila il 9 aprile 2001, nella linfa xile-
matica della farnia, nell’acqua della piscina temporanea, nell’acqua di falda e nella pioggia di due
eventi (30-31 marzo e 8 aprile).
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Fig. 16. Valori medi di δD misurati nella linfa xilematica di farnia, fillirea e carpino nonchè nel-
l’acqua di falda (linea intera) e nella pioggia (linea tratteggiata), relativamente alla formazione
mesoigrofila il 3 ottobre 2001. Errori standard rappresentati dalle barre.

Fig. 17. Valori di δD (‰) misurati, nella formazione mesoigrofila il 3 giugno 2004, nella linfa xile-
matica di farnia ed erica, nell’acqua di falda (linea intera) e nella pioggia (linea tratteggiata,
periodo marzo-maggio).



che hanno potuto aggirare le lenti impermeabili degli strati argillosi sottostanti la
piscina. La firma isotopica dell’acqua xilematica campionata nel periodo asciutto (3
ottobre 2001, figura 16) è, infatti, quella tipica delle abbondanti piogge invernali,
caratterizzate dai valori di δD più negativi. 

3.4 Querceto caducifoglio

Il querceto misto caducifoglio di Castelporziano è stato studiato in quattro
popolamenti maturi, simili per l’età elevata (oltre 120 anni) e per la composizione
specifica (Quercus cerris, Q. frainetto e Q. robur) ma differenti per le caratteristiche
microstazionali e/o per gli interventi selvicolturali.

In particolare nella formazione in località detta Farnete, la profondità della
falda è molto pronunciata (circa 42 metri) ma, nei periodi interessati da abbondanti
piogge, si rileva la presenza di una falda temporanea a circa 2-4 metri (vedere
figura 8, pozzi codificati E24 e P4). Un’altra formazione, in località Campo di Rota,
ha subito una decina d’anni fa un intervento selvicolturale di diradamento dal
basso che ha eliminato il piano arbustivo, modificando le relazioni idriche del
soprassuolo. Simile a Campo di Rota è il bosco in località Figurone dove, tuttavia,
non è stato applicato alcun diradamento e si osserva un denso piano dominato;
inoltre questa formazione è attraversata da un impluvio. Infine, è stato incluso nella
discussione il popolamento a farnia già presentato, che sorge vicino alla piscina
temporanea, prendendo in esame anche individui della stessa specie più distanti
dallo specchio d’acqua. In queste formazioni sono stati effettuati due campiona-
menti estivi, nel giugno 2003 e 2004.

Data la grande diffusione geografica e l’ampia diversità genetica del genere
Quercus è lecito supporre che esso includa specie con differenti capacità di accesso
alle diverse risorse idriche ambientali. Tuttavia, le querce caducifoglie considerate
nello studio (cerro, farnetto e farnia) hanno mostrato la comune caratteristica di
assorbire acqua con un segnale isotopico relativamente negativo. Una tale firma iso-
topica dell’acqua xilematica è da attribuire ad acque meteoriche autunno-vernine
capaci di ricaricare  gli strati profondi del terreno. In dettaglio, l’anno 2003 è stato
caratterizzato da una primavera particolarmente siccitosa e da temperature supe-
riori alla media (figura 6). Pertanto, nel mese di giugno è verosimile che si siano
verificati valori di potenziale idrico negli strati superficiali del suolo marcatamente
negativi. A riprova di questo, in tutti i popolamenti le varie specie di quercia hanno
evidenziato un segnale relativamente negativo, indicando l’uso di acque di origine
meteorica invernale, percolata negli strati del terreno profondi (figura 18). L’estate
successiva, le piante hanno mostrato utilizzo di acqua con δD relativamente arric-
chito (meno negativo) rispetto ai valori delle precipitazioni invernali, indicando la
captazione più superficiale di una miscela delle piogge primaverili, in conseguenza
di un’annata meno siccitosa di quella precedente (figura 19).

Le considerazioni esposte indicano per le querce caducifoglie dello studio un
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Fig. 18. Valori di δD misurati nel giugno 2003, relativi all’acqua xilematica di Quercus robur
(Campo di Rota, n=5; Figurone, n=3, Piscina, n=6; Farnete, n=5), Q. cerris (Campo di Rota, n=5;
Figurone, n=8; Piscina, n=1; Farnete, n=5), Q. frainetto (Campo di Rota, n=5; Figurone, n=3) e
all’acqua di falda (media di tre pozzi), nei popolamenti del querceto caducifoglio. Le barre rap-
presentano gli errori standard.

Fig. 19. Valori δD misurati, nel giugno 2004, nella linfa xilematica di Quercus robur (Campo di
Rota, n=3; Piscina, n=5) e Q. cerris (Campo di Rota, n=3; Figurone, n=3), nell’acqua di falda
(media di tre pozzi), e nella pioggia primaverile, in tre formazioni del querceto caducifoglio. Le
barre rappresentano gli errori standard delle misure.



apparato radicale in grado di esplorare il terreno sia in profondità che negli oriz-
zonti più superficiali; nei fatti, le querce del Figurone hanno evidenziato nel 2003
δD meno negativi rispetto alle altre formazioni. È ipotizzabile che la presenza del-
l’impluvio nell’area del Figurone abbia reso accessibile per la biocenosi in que-
stione acqua arricchita in deuterio in orizzonti relativamente superficiali (figura 18).
Questo comportamento rispecchia quello già riscontrato in farnia in condizioni di
affioramento della piscina temporanea.

3.5 Specie arbustive

Negli ecosistemi forestali studiati sono state considerate, insieme alle specie
costituenti il piano arboreo, anche le principali specie del piano arbustivo. Cam-
pionate per un confronto con le specie arboree, queste hanno dimostrato un gene-
rale assorbimento di acqua negli strati superficiali.

Pistacia lentiscus (figure 12C e 13), Phyllirea latifolia (figure 13 e 16) ed Erica

arborea (figure 13 e 17) hanno mostrato δD dell’acqua xilematica molto vicini a
quelli misurati nelle piogge che riforniscono gli strati superficiali. Tali piogge pre-
sentano intrinsecamente valori di δD arricchiti quando corrispondono ad eventi
primaverili-estivi o sono soggette ad arricchimento evaporativo se permangono
negli strati più superficiali.

L’uso di risorse idriche superficiali, e non affidabili in caso di prolungata sic-
cità, rappresenta una strategia di uso idrico comune nei piani dominati di diverse
biocenosi forestali. Gli individui sottoposti, nei fatti, sono protetti dall’ombreggia-
mento sia nei riguardi di forti richieste evapotraspirative che di danni di natura
fotoinibitoria a carico degli apparati fotosintetici. Il piano dominato è in condi-
zioni, dunque, di sopportare stress idrici cronici regolando lo stato idrico attraverso
l’acclimatamento di breve e medio periodo (essenzialmente regolazione stomatica
ed accumulo di osmoliti), in attesa di apporti meteorici anche esigui. M. Lauteri, A.
Macuz, M. Alimonti e G. Scarascia Mugnozza (dati non pubblicati) hanno recente-
mente osservato, in studi estivi, valori di potenziale idrico fogliare relativamente più
negativi su individui dominati in lecceta, rispetto alla componente dominante della
canopia.  Similmente, in impianti arborei misti Lauteri et al. (in pubblicazione)
hanno provato con tecniche isotopiche che il piano arbustivo non compete con le
arboree dominanti per le risorse idriche profonde.

4. Conclusioni

Gli ecosistemi forestali di ambiente mediterraneo sono esposti alle alee di
un’impredicibilità climatica generalmente caratterizzata da estati siccitose e calde
(di Castri, 1981; Roy et al., 1995). È primariamente questa incertezza, che si riflette
sia nella durata che nell’intensità delle condizioni limitanti, a costituire un possente
fattore di pressione selettiva verso biocenosi vegetali adattate alle condizioni di
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stress (Nevo, 1995) e capaci di sfruttare le diverse risorse idriche ambientali per
incrementare la propria “fitness”, ovvero l’adeguatezza riproduttiva ed evolutiva.

Le previsioni di cambiamenti climatici indicano un generale aumento delle
temperature, della probabilità di ampi periodi di siccità e dell’incidenza di piogge
a carattere breve e intenso; inoltre, gli ambienti di costa saranno interessati da un
aumento del livello del mare e da possibili fenomeni di intrusione  della falda
marina. Pertanto, la conoscenza delle strategie di captazione delle diverse risorse
idriche ambientali, da parte delle biocenosi forestali mediterranee, rappresenta un
elemento rilevante nella previsione  della capacità evolutiva   degli ecosistemi medi-
terranei stessi.

Questo studio ha evidenziato modalità di assorbimento dell’acqua differenti da
parte di specie di uno stesso ecosistema, indicando un’importante biodiversità fun-
zionale a livello biocenotico.

Pinus pinea ha mostrato l’uso di acqua contenuta in uno strato del terreno che
mantiene un tenore d’umidità affidabile, ad una profondità comunque non rilevante
e non sembra in grado di avvalersi delle piogge attingendo prontamente ad esse.
Quercus ilex sembra dotato di un apparato radicale in grado di assorbire acqua nel
terreno a differente profondità; quando il terreno superficiale risulta dotato di una
buona riserva d’acqua, in seguito ad eventi di precipitazione, la specie attinge in
superficie, invece, nei periodi asciutti preleva l’acqua più in profondità.

Il genere Quercus racchiude specie con differenti capacità di accesso alle
diverse forme d’acqua. La Quercus robur di una formazione mesoigrofila vicino ad
una piscina temporanea, ha rivelato la capacità di assorbire acqua con modalità dif-
ferenti in base alle disponibilità: in presenza della piscina, utilizza infatti quest’ac-
qua, altrimenti, è in grado di penetrare nel terreno attraverso gli strati argillosi, per
rifornirsi in corpi d’acqua intrappolati nel terreno profondo al di sotto degli strati
impermeabili della piscina stessa. Le querce caducifoglie dello studio, Q. cerris, Q.

frainetto e Q. robur, possiedono la caratteristica di assorbire acqua con un segnale
isotopico molto negativo, che in genere corrisponde a quella contenuta in strati
profondi del terreno. Le specie arbustive Pistacia lentiscus, Phyllirea latifolia e Erica

arborea hanno dimostrato un comune assorbimento di acqua negli strati superficiali
con un valore δD dell’acqua xilematica molto vicino a quello misurato nelle piogge
che riforniscono gli strati superficiali.

Lo studio ha confermato per Castelporziano la diretta dipendenza della falda
dall’apporto delle precipitazioni meteoriche su un bacino imbrifero ristretto, indi-
cando nei possibili cambiamenti a suo carico un fattore determinante per le modi-
fiche degli equilibri ecologici in quest’ambiente.
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GIROLAMO MECELLA* – NICOLÒ DI BLASI *

Bilancio Idrologico delle Piscine

Abstract – (The water balance of the ponds). In the Castelporziano Estate, characterized
by the presence of small water ponds with neither affluent or effluents, the “piscine”, the
water levels of 40 ponds have been monitored from 1996 to 2005. In parallel, waters have
been characterized by the chemical analysis, and the soils too for some of the most repre-
sentative ponds have been studied.

The paper deals with the most representative results which have allowed to discrimi-
nate the system of the ponds and distinguish those laying on the recent dune from those
located on the ancient dune.

Key words: ponds, water levels, water quality

Sommario – Nella Tenuta di Castelporziano, caratterizzata dalla presenza di piccoli
invasi idrici, le cosiddette “piscine”, privi di affluenti e defluenti, sono stati monitorati dal
1996 al 2005 i livelli idrici di n° 40 piscine. Parallelamente sono state caratterizzate, sotto il
profilo chimico, le acque e in alcune piscine, tra le più rappresentative, anche le caratteristi-
che dei suoli su cui giacciono.

Nel lavoro vengono presentati i risultati più significativi che hanno permesso di discri-
minare il sistema piscine differenziando quelle presenti sulla duna recente da quelle ubicate
sulla duna antica.

Parole chiave: piscine, livelli idrici, qualità delle acque

1. Introduzione

Nell’ambito degli studi intesi alla definizione della sensibilità della Tenuta di
Castelporziano in funzione della qualità e della quantità delle acque che attraver-
sano il suolo, la ricerca si è focalizzata sull’analisi della formazione, alimentazione e
permanenza nel tempo dell’acqua nei numerosi invasi naturali, le cosiddette
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“piscine”, piccoli invasi chiusi, privi di affluenti e defluenti con vegetazione tipica
degli ambienti palustri e circondati da essenze ad alto fusto.

Premesso che l’alimentazione degli invasi è strettamente collegata con gli
aspetti climatici che definiscono il bilancio idrologico nell’ambiente di Castelpor-
ziano il modello previsto per la definizione del bilancio idrico delle piscine è il
seguente (Mecella et al. 1995):

∆H2O = Pcum – AE + Prunoff – D
dove:

∆H2O = variazione del livello statico dell’acqua all’interno della piscina;
Pcum = quantità di acqua meteorica cumulata che cade all’interno;
AE = quantità di acqua evaporata;
Prunoff = quantità di acqua che per scorrimento superficiale vi perviene dall’invaso

circostante;
D = quantità di acqua che viene persa sia per drenaggio profondo che ad

opera della fauna che gravita nell’intorno.

Ciascuno di questi termini tuttavia è funzione di altri fattori ambientali (clima-
tici, pedologici, forestali, ecc.).

In particolare la quantità di acqua cumulata nell’unità di tempo (Pcum ) è legata
alla pioggia (P), tramite un coefficiente di efficienza kp che tiene conto dell’intensità
dell’evento piovoso, della velocità del vento e quindi della diversa distribuzione
spaziale delle gocce, della esposizione della piscina (coperta dagli alberi o a cielo
aperto) e delle sue dimensioni, variabili nel tempo.

Per quanto riguarda l’acqua evaporata dalla piscina (AE), questa è legata alla
misura dell’evaporazione misurata attraverso un coefficiente kEV, che tiene conto tra
l’altro della diversità del microclima tra la piscina e la stazione di rilevamento.

Particolarmente complessa appare la valutazione dell’acqua di scorrimento
(Prunoff), in quanto questa è funzione di altri fattori, quali il tempo di corrivazione,
lo stato idrico del suolo al momento dell’evento piovoso e la copertura vegetale nel-
l’invaso.

Senza entrare nel dettaglio della descrizione di questi fattori, è sufficiente
ricordare che i tempi di corrivazione dell’acqua di ruscellamento risultano dipen-
denti dalla estensione dell’invaso, dalla natura pedologica dei suoli, dalla pendenza
e dalla rugosità della superficie dell’invaso. A parità di pioggia, la quantità di
acqua, che ruscella in superficie, è complementare alla quantità persa nel suolo per
infiltrazione superficiale. Questa è tanto più elevata quanto più bassa risulta l’umi-
dità del terreno. Infine la copertura vegetale (specie, densità, morfologia, stato
vegetativo, ecc.) condiziona l’evapotraspirazione, la distribuzione della pioggia (in
prossimità del tronco la quantità di acqua piovana risulta maggiore) e quindi lo
stato idrico del terreno, sia nel tempo che nello spazio. Infine la quantità di acqua
persa (D) è funzione di altri fattori, alcuni facilmente determinabili, quali la per-
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meabilità del suolo, altri imponderabili quali il rimescolamento dei fondali ad opera
del calpestio degli animali selvatici, che modifica sensibilmente la permeabilità del
suolo sommerso.

Da quanto sopra esposto, risulta evidente che la misura diretta di tutti i pa-
rametri, che contribuiscono al bilancio idrologico delle piscine, diviene particolar-
mente laboriosa e costosa. Scaturisce di conseguenza la necessità di approntare un
modello operativo complessivo che possa risultare efficace per la gestione delle
piscine di Castelporziano. Tale modello deve necessariamente basarsi su pochi pa-
rametri misurabili, e deve quindi prevedere delle semplificazioni di tutti quei fattori
fisici e di quei processi pedologici e fisiologici, che interagiscono nel sistema suolo-
pianta-bassa atmosfera.

Il monitoraggio decennale (1996-2005) dei livelli e delle caratteristiche chimi-
che delle acque delle piscine vuole essere un ausilio nella comprensione del feno-
meno della graduale diminuzione dei livelli idrici di tali invasi, che, in anni partico-
larmente siccitosi, ha provocato la scomparsa di molti di essi, con evidenti danni
alla micro e macrofauna. 

2. Materiali e metodi

Dal punto di vista metodologico il monitoraggio delle piscine è stato realizzato
con la misura dei livelli idrici, la caratterizzazione dei suoli e della qualità delle
acque e il monitoraggio delle precipitazioni. 

Lo studio è stato condotto a partire dal 1996 su n° 20 piscine e dal 1997, ai
primi siti già in studio, sono stati posti in monitoraggio altri 20 invasi per un totale
di 40 siti. 

Sono stati rilevati in ciascun invaso, dapprima con cadenza mensile e successi-
vamente con cadenza più diradata, i livelli dell’acqua mediante rilevazione tacheo-
metrica di tipo geometrico e sono state analizzate le caratteristiche chimiche delle
acque necessarie per definire la formazione e l’alimentazione delle piscine, nonché
per seguirne l’evoluzione nel tempo. In particolare sono state effettuate le seguenti
determinazioni: pH e ECw con metodo potenziometrico; Na+, K+, Ca+, Mg++ con
assorbimento atomico; CO3

= e HCO3
- per titolazione acidimetrica; Cl- per titola-

zione acidimetrica; SO4= per cromatografia ionica; Fe+3, Mn++, SiO2, B-3, P e N
con spettrofotometria nel visibile (CNR, 1994).

In alcune piscine, tra le più rappresentative, lo studio dei suoli è stato condotto
con una descrizione morfologica di campagna e con la determinazione analitica delle
caratteristiche chimico-fisico-idrologiche degli orizzonti presenti nel profilo fino ad
una profondità media di 80-100 cm. (Romano, Mecella, 1982) (USDA, 1951) 

I campioni di suolo sono stati prelevati tramite carotaggio sia al limite della
piscina vera e propria che nei dintorni della stessa, sempre comunque all’interno
del bacino di raccolta delle acque meteoriche.

Per ogni sito sono state predisposte delle schede tecniche che presentano:
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⇒ foto e ubicazione;
⇒ livello dell’acqua in relazione alle precipitazioni;
⇒ caratterizzazione chimica delle acque.

Per rappresentare graficamente le oscillazioni dei livelli idrici in funzione delle
precipitazioni sono stati elaborati degli istogrammi sia per le piscine considerate
permanenti che per quelle temporanee. Le oscillazioni dei livelli sono state riferite
al fondo delle piscine. 

Al fine di disporre di un elaborato completo, necessario per avere una pano-
ramica integrata sull’ambiente idrico di superficie della Tenuta, è in corso di elabo-
razione il “Quaderno delle Piscine” dove sono riportati anche i risultati del rileva-
mento delle caratteristiche idropedologiche dei suoli delle piscine e di tutte le altre
attività che hanno interessato questi particolari bacini d’acqua, che caratterizzano il
sistema idrico superficiale di Castelporziano e che per la loro conformazione e per
il tipo di alimentazione rivestono un notevole interesse idrologico, naturalistico e
paesaggistico. 

3. Risultati e discussione

Per quanto attiene i livelli idrici, i risultati ottenuti mostrano come essi siano
strettamente correlati con le precipitazioni (Fig. 1), ma indicano anche come la
definizione, storicamente accettata, della temporaneità o meno dei singoli invasi sia
del tutto arbitraria. Infatti è interessante osservare (Fig. 2) come ad esempio la
piscina 117 (notoriamente nota come piscina permanente) si sia prosciugata du-
rante il periodo di studio.

Le indagini eseguite sui suoli delle piscine (Scandella et al., 1997). hanno per-
messo l’individuazione di due distinti sistemi di alimentazione, di raccolta e di
permanenza delle acque in funzione dei diversi substrati pedogenetici presenti: la
Duna Recente, nell’area di costa e la Duna Antica, che ricopre la maggior parte
della Tenuta.

La prima tipologia di piscine, nel “Sistema della Duna Recente”, è caratteriz-
zata da suoli sabbiosi, calciosaturi, permeabili e quindi poco idonei alla formazione
di orizzonti idromorfi, nei quali l’esistenza delle piscine è dovuta sostanzialmente
all’affioramento in corrispondenza di depressioni morfologiche di una falda sotto-
superficiale, la quale, assieme all’acqua delle precipitazioni, ne sostiene in buona
parte l’alimentazione.

La seconda tipologia di piscine, nel “Sistema della Duna Antica”, è costituita
da suoli argillosi, di reazione acida, con una bassa saturazione basica, percentuali
elevate di sodio scambiabile e con permeabilità molto bassa, idonea quindi alla for-
mazione di orizzonti idromorfi, dello spessore talvolta di pochi centimetri, che con-
tribuiscono al ristagno idrico, garantendo la permanenza dell’acqua negli invasi
anche per periodi prolungati.
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Fig. 1. Andamento pluviometrico negli anni 1996-2005.

Fig 2. Variazione dei livelli idrici in una piscina nota come permanente (117) negli anni 1996-2005.



I risultati delle analisi chimiche sulle acque, i cui valori medi sono riportati
nella Tabella 1, hanno confermato la distinzione nei due sistemi principali all’in-
terno dei quali le caratteristiche chimiche risultano abbastanza omogenee.

Si evidenzia che in ciascuna delle piscine monitorate la qualità delle acque non
varia sostanzialmente nel tempo, ad eccezione di un lieve aumento della concentra-
zione ionica durante il periodo estivo, quando i fenomeni di evaporazione sono più
accentuati.

Le acque delle piscine della “duna antica” presentano una reazione in pH
subacido-neutra, mentre nelle altre la reazione è nettamente subalcalina. I valori
della conducibilità elettrica oscillano intorno a 200 µS·cm-1 per la “duna antica” e
salgono a 1.000 µS·cm-1 per le acque della “duna recente”.

Lo stesso andamento viene riscontrato per gli ioni alcalini ed alcalino-terrosi
presenti nelle acque. Per quanto riguarda invece il rapporto tra gli ioni Na+, Ca++,
Mg++, evidenziato dal valore del SAR, non si notano diversità significative tra le
piscine della duna antica e quella della duna recente; in quest’ultime all’incremento
degli ioni alcalini corrisponde un altrettanto aumento degli ioni alcalino-terrosi. I
quantitativi degli ioni HCO3

- e Cl- differenziano nettamente le acque della duna
antica da quelle della duna recente, presentando in quest’ultime valori molto più alti. 

Il valore del limite di Todd, derivato dal rapporto tra gli ioni cloridrici e quelli
carbonici, indica che sia le acque della duna antica che quelle di alcune piscine
della duna recente sono da classificare come acque leggermente contaminate da
aerosol marino. Per quanto riguarda le acque delle piscine della duna recente, si
può ipotizzare che la concentrazione in sali derivi dalla lisciviazione dei suoli sovra-
stanti in concomitanza di scarse oscillazioni dei livelli.

L’incremento nel tempo della salinità, e l’elevato valore del limite di Todd, che si
riscontra in molte piscine della duna antica, sono causati dalla deposizione di aerosol
marino, di cui gli ioni cloro e sodio possono essere considerati ioni traccianti. Il grado
di contaminazione marina, molto variabile nel tempo, anche all’interno della stessa
piscina, dipende certamente dalla direzione e dalla velocità del vento.

I quantitativi riscontrati di B+3, Fe+3 e Mn++ riflettono la natura litologica dei
suoli sui quali insistono le piscine, passando da valori molto bassi a valori più ele-
vati in funzione della presenza di materiali vulcanici (Arnoldus et al., 1991) 

Anche i valori in SiO2 appaiono correlati al substrato litologico, con tenori par-
ticolarmente consistenti nelle acque della duna recente e derivanti dalla liscivia-
zione dei suoli sovrastanti.

I valori in azoto solubile (Nsol = N-NO3 + N-NH 4 + N-NO2) e del fosforo
costituiscono indici della vita presente nelle acque e della frequentazione degli ani-
mali selvatici.

Tali valori assegnano, secondo la classificazione dei corpi idrici superficiali
proposta da Vollenwader (Vollenwader, 1968), le piscine di Castelporziano alla
categoria delle acque “politrofe”. I contenuti, sia pur minimi, di N-NO2 talvolta
riscontrati confermano la presenza di fenomeni di decomposizione della sostanza
organica nell’ambiente asfittico dei fondali.
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I rapporti tra fosforo solubile (Psol) e fosforo particellato (Ppart), quello cioè
legato alle micelle argillose, consentono in genere di trarre informazioni sui feno-
meni erosivi superficiali di un bacino. In questo caso non è stato possibile utilizzare
a tale scopo i dati, per l’eccessiva variabilità di tale rapporto, inficiato certamente
dal rimescolamento casuale delle acque, dovuto alla elevata frequentazione delle
piscine da parte della fauna selvatica. I risultati analitici sulla qualità delle acque
con l’applicazione della statistica multivariata (Fricano et al., 1998) (Pizzoferrato et

al., 2001) hanno consentito di effettuare studi mirati alla conferma delle diverse
tipologie di piscine proposte. 

Mediante la Cluster analysis è stato possibile elaborare un dendrogramma (Fig.
3), che ha confermato due raggruppamenti principali di piscine: il primo (A) è costi-
tuito da quegli invasi per i quali si riconosce un’alimentazione di origine esclusiva-
mente meteorica; il secondo (B) dalle piscine nelle quali l’alimentazione è supportata
dalla presenza di una falda superficiale. L’affioramento di tale corpo idrico nelle
zone topograficamente più depresse è determinante quindi per la loro formazione.

Nell’ambito del gruppo A è stato inoltre possibile individuare due ulteriori
raggruppamenti, che separano le piscine della fascia centro-settentrionale di Castel-
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Tab. 1 – Valori medi e deviazione standard dei componenti chimici e degli indici di
qualità più significativi delle acque delle piscine.

Piscine duna antica Piscine duna recente

ECw µS cm-1 138 ± 53 1.038 ± 275
pH 7,0 ± 0,5 7,9 ± 0,3
Na+ meq L-1 0,51 ± 0,42 4,34 ± 1,78
K+ meq L-1 0,17 ± 0,08 0,25 ± 0,23
Ca++ meq L-1 0,64 ± 0,47 4,82 ± 1,28
Mg++ meq L-1 0,31 ± 0,31 1,39 ± 0,70
CO3

= meq L-1 ass ass
HCO3

- meq L-1 0,88 ± 0,40 5,35 ± 1,32
Cl- meq L-1 0,66 ± 0,38 3,47 ± 2,15
SO4

= meq L-1 0,29 ± 0,12 1,14 ± 0,58
B-3 meq L-1 0,82 ± 0,61 0,49 ± 0,31
Fe+++ meq L-1 1,79 ± 1,24 0,70 ± 0,33
Mn++ mg L-1 0,26 ± 0,22 0,62 ± 0,89
SiO2 mg L-1 2,84 ± 1,98 10,80 ± 6,48
N-NO2 mg L-1 0,21 ± 0,13 0,44 ± 0,15
N sol mg L-1 2,13 ± 1,36 1,93 ± 1,16
P sol mg L-1 0,33 ± 0,24 0,40 ± 0,27
P part mg L-1 0,59 ± 0,43 0,67 ± 0,37
TDS ‰ 0,09 0,66
SAR 0,82 2,55
TODD 0,93 0,95



porziano (A1), da quelle site nella zona centro-meridionale (A2). Tale separazione
geografica è presumibilmente legata da una parte alle differenti caratteristiche sedi-
mentologiche del substrato, derivanti da differenti apporti nella matrice litologica
di materiale proveniente dall’alterazione dei depositi vulcanici affioranti nell’area
settentrionale; dall’altra è imputabile alla differente influenza dell’apporto di aero-
sol marino proveniente dalla zona costiera.

4. Conclusioni

Il monitoraggio delle piscine proseguito negli anni dal 1996 al 2005, attuato
attraverso il rilevamento dei livelli idrici e lo studio della qualità dei suoli e delle
acque, e mediante l’applicazione della statistica multivariata, ha permesso di carat-
terizzare un sistema naturale complesso quale quello delle piscine di Castelpor-
ziano. È stato così possibile individuare quei gruppi di variabili indispensabili a
definire il sistema e confermare le ipotesi formulate sulle modalità di alimentazione
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Fig. 3. Classificazione delle piscine in funzione delle analisi chimiche delle acque.



di tali invasi, preziosi per la conservazione del paesaggio e per gli aspetti funzionali
di tutto l’ecosistema.

L’analisi comparata tra le caratteristiche delle acque e dei suoli con le variabili
climatiche ha confermato la suddivisione tipologica dell’alimentazione idrica delle
piscine in due sistemi distinti.

Il primo sistema, individuato lungo la fascia costiera sulle formazioni della
duna recente ed al confine con la duna antica, avvalora la presenza di una falda
ipodermica, che si posiziona ad un livello statico variabile tra i 50 ed i 70 cm dal
piano di campagna, e che talvolta affiora nelle depressioni morfologiche.

Per quello che concerne il secondo sistema individuato, che si riscontra pre-
valentemente sui terreni della duna antica, le piscine appaiono costituite da de-
pressioni naturali, nelle quali la raccolta e la permanenza dell’acqua sembrano fa-
vorite dalla presenza di strati localizzati a differente permeabilità, la cui genesi viene
attribuita a modelli deposizionali tipici di ambienti fluviali a canali intrecciati. Questi
sistemi deposizionali comporterebbero la formazione di strati millimetrici irregolari
ed ondulati, costituiti da minerali argillosi ed ossidi di ferro privi di continuità late-
rale. Essi, laddove presenti, giustificano quel carattere di impermeabilità, che per-
mette l’accumulo dell’acqua, anche se in maniera disomogenea e quindi localizzata.

Per quanto riguarda la possibilità di classificare le piscine in temporanee e
permanenti, la cui definizione è di interesse sia per l’individuazione e lo studio
degli equilibri biologici sia sotto il profilo gestionale, i dati del monitoraggio, hanno
evidenziato che la permanenza dell’acqua negli invasi è funzione prevalentemente
dell’andamento termopluviometrico e dell’ampiezza del bacino di alimentazione
sotterraneo. Ad esempio il monitoraggio ha rilevato che la piscina 141 (dei Monti
del Pero) considerata storicamente temporanea non si è mai prosciugata compor-
tandosi quindi come una piscina permanente.

Tra le piscine considerate permanenti, si sono invece prosciugate, sia pure per
periodi brevi: 117 (Ponte Guidone), 154 (Pepparello), 140 (Barcaccia), 108 e 204
(Tor Paterno).

È da sottolineare comunque che il monitoraggio risulta insufficiente per sta-
bilire la temporaneità o meno degli invasi, in quanto la presenza di acqua è forte-
mente condizionata dal fattore climatico. Solo una raccolta di dati quantitativi con-
tinui nello spazio e nel tempo permetterà di definire e modellizzare il sistema delle
piscine nella complessità di relazione tra i fattori climatici e quelli idropedologici
dando conferme ai risultati raggiunti finora.
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Studi preliminari per la rinaturazione di aree umide.

Rilievi topografici secondo il Sistema di Posizionamento

Globale Differenziale (DGPS)

Abstract – (Preliminary studies for the nature restoration of marshes. Topographic rea-
dings taken by differential global positioning system). The aim of this work is to experiment
with techniques that would permit, through the use of planimetric and altimetric position of
the high precision, to select the areas that could be efficiently nature restored.

The GPS (Global Positioning System) is based on the use of a constellation of about
30 satellites, in orbit at height of approximately 20.000 Km. Those satellites permit, through
appropriate transmitting techniques, to calculate, on a 24 hours basis, the planimetric and
altimetric position of any given point of the planet’s surface.

For the geo-topographic applications that require high precision, the calculation of
position is not made by isolated readings, but by couples of reading, on which two receivers
must be placed contemporarily. The line that links them is called baseline and the GPS pro-
cedure used for this type of reading is known as DGPS or Differential GPS.

One of the factors limiting the use of this technique is the impossibility for the instru-
ments to connect with the satellites due to thick vegetation as well as in the case in study.

The times of the survey of the area were increased for the reduced time windows for
the available satellites. The thick vegetation, in fact, forced the use of an increased number
of satellites to ensure the precision required, with a consequent reduction of the time during
which, it was possible to obtain precise measurements. The data obtained have permitted
the reconstruction of the topographic surface in great detail, and the simulation of possible
nature restoration projects.

Key words: Differential Global Positioning System, topographic survey, digital maps, nature
restoration.
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** Osservatorio Multidisciplinare per lo studio degli ecosistemi costieri mediterranei.
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Sommario – Lo scopo del presente lavoro è quello di sperimentare tecniche che per-
mettono di individuare, attraverso l’uso di rilevamenti plano-altimetrici di precisione, le aree
per le quali sono possibili efficaci azioni di rinaturazione. 

Il sistema GPS (Global Positioning System) si basa sull’utilizzo di una costellazione di
circa 30 satelliti, collocati in orbita non geostazionaria ad un’altezza di circa 20.000 km. Tali
satelliti permettono, utilizzando opportune tecniche di trasmissione , di calcolare 24 ore su
24 la posizione planimetrica ed altimetrica di un qualunque punto della superficie del pia-
neta.

Per le applicazioni geo-topografiche che richiedono elevata precisione, le determina-
zioni di posizione non sono fatte per punti isolati, ma per coppie di punti, su cui dovranno
essere posti contemporaneamente due ricevitori. Il vettore che unisce i due punti è detto
base o linea di base (baseline), e la procedura GPS utilizzata per l’effettuazione di questo
tipo di determinazione è detta DGPS, o GPS Differenziale. 

Una delle principali limitazioni all’utilizzo di questa tecnica è costituita dalla impossi-
bilità per la strumento di collegarsi con i satelliti a causa della folta vegetazione come nel
caso in studio.

I tempi del rilievo dell’area si sono allungati a causa della ridotte finestre temporali dei
satelliti disponibili

Il rilievo dell’area prescelta ha comportato tempi piuttosto lunghi per le ridotte finestre
temporali dei satelliti disponibili. La folta vegetazione costringeva, infatti, ad utilizzare un
elevato numero di satelliti per ottenere il grado di precisione richiesto, con la conseguente
riduzione dei tempi durante i quali erano possibili le misure. I dati ottenuti hanno consen-
tito di ricostruire la superficie topografica con grande dettaglio e di simulare possibili inter-
venti di rinaturazione.

Parole chiave: DGPS (Differential Global Positioning System), rilievi topografici, cartogra-
fia digitale, rinaturazione.

1. Introduzione

La Tenuta di Castelporziano (fig. 1) si estende in gran parte su di un territorio
costiero pianeggiante, caratterizzato in passato da ambienti palustri. Ripetuti inter-
venti di bonifica hanno mutato le condizioni naturali determinando la scomparsa di
gran parte di questi ambienti che permangono in aree limitate nella zona retro-
stante l’apparato dunare recente.

La forte diminuzione degli ambienti umidi fluvio-palustri ha consentito un
migliore sfruttamento del territorio, ma le mutate condizioni ambientali, hanno
reso il sistema naturale più fragile e particolarmente esposto al mutamento degli
elementi meteorologi fondamentali (temperatura, precipitazioni, umidità ecc.) che
determinano il clima.

Questa situazione si è drammaticamente manifestata in seguito alla prolungata
siccità che ha interessato la costa laziale nel periodo 1999-2003 che ha avuto il suo
culmine nel 2001 quando caddero solamente 400 mm di pioggia. Alle scarse preci-
pitazioni si sono sommati anche gli effetti di un costante aumento delle tempera-
ture medie annue che da 15,81 °C nel 2000 sono passate nel 2003 a 16,06 °C.



Fig. 1. Ubicazione della Tenuta Presidenziale di Castelporziano.



Gli ambienti umidi, ed in particolare le “piscine”, che sono invasi caratteristici
di quest’area, a causa della limitata estensione e dell’esiguità delle riserve idriche,
hanno subito gravi danni rimanendo per lunghi periodi completamente asciutti.

Non potendo intervenire sui fattori che determinano il clima, per limitare i
danni a questi delicatissimi ambienti, si dovrebbe intervenire sulle opere idrauliche
di bonifica che hanno indotto i suddetti cambiamenti.

Una situazione tipica dell’area in esame è costituita dalla presenza di canali
artificiali che drenano le acque di corrivazione interrompendo la continuità della
falda limitando fortemente l’accumulo di dette acque nelle zone topograficamente
depresse. Le stesse aree, originariamente interessate dalla presenza d’ambienti
umidi, sono state oggetto d’opere di colmamento, rimboschimento e drenaggio che
ne hanno alterato l’originaria vocazione.

Lo scopo del presente lavoro è quello di sperimentare tecniche che permet-
tono di individuare, in conformità a rilevamenti plano-altimetrici di precisione, le
aree per le quali sono possibili efficaci azioni di rinaturalizzazione. 

2. Individuazione dell’area e tecniche di misura 

La prima fase del lavoro consiste nell’individuare le zone idonee ad ospitare
ambienti umidi, tenendo presente principalmente la loro storia, quando è possibile
ricostruirla, e l’evoluzione geomorfologica. A questo scopo sono utilizzate carte
tematiche, elaborate in ambiente GIS, che consentono di determinare le caratteri-
stiche geopedologiche, stratigrafiche, morfologiche ed idrogeologiche del territorio
e documentazione d’archivio per ricostruire le vicende più recenti che hanno con-
tribuito a trasformare l’ambiente naturale.

Nel caso in esame si è concentrata la ricerca nelle zone retrostanti la duna
recente che nel passato erano occupate d’ambienti umidi e fluvio-palustri. Questi
ambienti originariamente sbarravano il corso dei fossi che scendevano verso il
mare, permettendo alle acque di corrivazione di ristagnare nelle depressioni natu-
rali. In concomitanza a questo meccanismo in alcuni settori topograficamente più
bassi, affiorava la falda libera superficiale che manteneva umidi gli ambienti in
maniera permanente. Queste aree, come già detto, sono state a più riprese interes-
sate da opere di bonifica che consistono in interventi che hanno profondamente
mutato l’assetto naturale. 

In particolare:
– sono state realizzate opere di drenaggio per far defluire rapidamente le acque;
– la morfologia del terreno è stata alterata attraverso opere di colmamento;
– la vegetazione arborea originaria ha subito una radicale trasformazione ed è

stata sostituita in gran parte attraverso opere di rimboschimento artificiale;
– la continuità della falda è stata interrotta dalla costruzione di un canale arti-

ficiale che attraversa gran parte dell’area costiera nord occidentale della Tenuta. 
Individuata l’area d’interesse, sono state elaborate in ambiente GIS, la carta
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piezometrica e il DEM (modello d’elevazione digitale) (fig. 2, 3). Si è ottenuta in tal
modo una carta derivata che indica la quota della tavola d’acqua rispetto alla super-
ficie topografica (carta della soggiacenza) (fig. 4).

Tra le aree con soggiacenza molto bassa, ritenute le più idonee, è stata selezio-
nata una località denominata dei “Muraccioli” (Tav. 1) per condurre una campagna
di misura con tecniche GPS.

3. Misure GPS

Progettato dal Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti, il sistema GPS
(Global Positioning System), si basa sull’utilizzo di una costellazione di circa 30
satelliti, collocati in orbita non geostazionaria ad un’altezza di circa 20.000 km. Tali
satelliti permettono, utilizzando opportune tecniche di trasmissione, di calcolare 24
ore su 24 la posizione planimetrica ed altimetrica di un qualunque punto della
superficie del pianeta.

Il comune ricevitore GPS è in grado di calcolare le distanze fra la sua posizione
incognita e i satelliti che in quel momento sono disponibili, utilizzando i tempi di
percorrenza dei radiomessaggi emessi dai satelliti stessi. Il metodo utilizzato è quello
dell’intersezione, analogamente come avviene in topografia, di almeno tre delle linee
immaginarie che collegano il punto a terra con i satelliti, (trilaterazione). 

I satelliti GPS trasmettono i dati su due frequenze portanti diverse, denomi-
nate L1 e L2 e con frequenze rispettivamente di 1575,42 MHz e 1227,60 MHz. I
segnali su ciascuna portante sono modulati secondo differenti codici.

I segnali che sono trasmessi sulla frequenza L1 sono denominati “Codice
C/A” e “Codice P”. La sigla C/A sta per Clear Acquisition Code ed è fruibile da
tutti i ricevitori. Con l’uso di questo codice è possibile raggiungere precisioni asso-
lute di posizionamento dell’ordine di qualche decina di metri. La sigla P sta per
Protected Code e l’uso di questo codice permette precisioni assolute maggiori, fino
a circa 10 metri.

La frequenza portante L2, ha come modulazione il solo codice P. In alcune
circostanze il codice P può essere cifrato, in questo caso esso è generalmente deno-
minato “Codice Y”; quando il “Codice Y” è attivato, esso è fruibile esclusivamente
dai ricevitori militari statunitensi.

Dal 2 maggio 2000 il Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti, ha disattivato
la procedura di Selective Availability (SA) che rappresentava la maggiore fonte
d’errore per gli utenti civili di GPS in modalità stand alone (un solo ricevitore
mobile senza ricevitori fissi di riferimento – Differential GPS).

Di conseguenza la precisione del sistema nell’uso stand alone è praticamente
aumentata di un ordine di grandezza. Dai “vecchi” standard d’accuratezza (“no
worse than” 100 m in raggio orizzontalmente e 150 m verticalmente, nel 95% dei
casi) si è passati a circa 5 m con ricevitori professionali e a 10-20 m con ricevitori
hobbistici. 
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Fig. 2. Carta piezometrica.
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Fig. 3. Carta del modello di elevazione digitale.
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Fig. 4. Carta della soggiacenza della falda.



Tav. 1. Foto aerea e CTR dell’area Muraccioli.



Tali precisioni possono aumentare notevolmente (fino a valori d’errore subme-
trici) attuando medie di rilievi stazionari.

Il ricevitore GPS è quindi in grado di determinare la sua posizione assoluta
con una precisione che può essere inferiore al metro.

Per le applicazioni geo-topografiche che richiedono precisioni superiori, le
determinazioni di posizione non sono fatte per punti isolati, ma per coppie di
punti, su cui dovranno essere posti contemporaneamente due ricevitori. 

Il vettore che unisce i due punti è detto base o linea di base (baseline), e la
procedura GPS utilizzata per l’effettuazione di questo tipo di determinazione è
detta DGPS, o GPS Differenziale. 

Nel rilievo DGPS è messo un ricevitore su un punto a coordinate note e il
secondo ricevitore sul punto incognito. La baseline così individuata fornisce le
coordinate del secondo punto con errori molto contenuti, dipendenti da molteplici
fattori quali ad esempio la precisione della conoscenza delle orbite dei satelliti, lo
sfasamento degli orologi dei satelliti e/o del ricevitore, l’errata valutazione del
ritardo del segnale nell’attraversamento della ionosfera e troposfera lo sdoppia-
mento per riflessione contro ostacoli del percorso del segnale (multipath), le inter-
ferenze radiotelevisive terrestri.

Conoscendo ed eliminando queste cause d’errore la precisione ottenibile è
soddisfacente. La lunghezza della baseline in genere è affetta da un errore stru-
mentale di circa +/- 3 mm, al quale vanno aggiunte 2 ppm, equivalenti a 2 mm/km.
I valori citati si riferiscono a osservazioni di circa 1 ora con 5 satelliti in ricezione e
per distanze fino a 30 km. La precisione sulla lunghezza della baseline aumenta fino
a scendere a 0,5 ppm utilizzando sessioni di misura più lunghe, baseline di lun-
ghezza ridotta, maggior numero di satelliti e schemi di rilievo ridondante.

4. Strumentazione e metodologia di misura

L’Unità Operativa dell’ENEA specializzata in questo tipo di rilievi ha due sta-
zioni complete di ricevitori DGPS a doppia frequenza Trimble modello 5700. Gli
strumenti sono d’elevata sensibilità e sono associati ad un’antenna ricevente del tipo
Zephir Geodetic dotata di una particolare tecnologia per la riduzione del multipath.

Le tecniche di rilevamento GPS adottate per la restituzione delle coordinate
geografiche e della quota sul livello medio del mare, sono quelle tradizionali, cono-
sciute con il nome di misure cinematiche e misure statiche. Nel rilievo cinematico, è
previsto il posizionamento di uno dei due ricevitori su di un punto a coordinate
note (Base). Il secondo ricevitore (Rover) è spostato di volta in volta sui punti da
determinare, sostando solo il tempo necessario all’acquisizione, in genere di pochi
secondi. I due strumenti devono rimanere in costante collegamento con un segnale
che è trasmesso dal radiomodem della Base e ricevuto dal Rover. L’aggancio
costante di almeno quattro satelliti comuni sia dalla Base che al Rover, risulta indi-
spensabile non solo durante la misura, ma anche durante gli spostamenti del rice-
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vitore mobile. Questa modalità operativa viene utilizzata soprattutto in zone aperte
e con poca vegetazione.

Per rilevare in zone ricche di vegetazione che non presentano una visibilità
sufficiente allo zenit e che hanno problemi di comunicazione tra Base e Rover
dovuti all’assorbimento del segnale radio da parte dell’abbondante fogliame, è uti-
lizzata la modalità statica, nella quale è prevista l’esecuzione in contemporanea di
due osservazioni su due stazioni nelle quali i due ricevitori rimangono fissi per tutta
la durata della sessione, (circa quindici minuti). 

I due ricevitori costituiscono in questo caso gli estremi della baseline che è
determinato in seguito, mediante software adeguato.

Nel caso in esame per l’interpolazione delle quote dei punti rilevati è stato uti-
lizzato un programma operante in ambiente arcView ed il programma SURFER 8.0.

La restituzione cartografica è stata eseguita, a scopo puramente indicativo,
sulla base della Carta Tecnica Regionale alla scala 1:10.000. 

5. Rilievo topografico

L’area oggetto del rilievo denominata dei “Muraccioli”, (Tav. 1) ha una forma
pressoché rettangolare con dimensioni di circa 800 x 300 metri, delimitata a NE e
SE da una stradina secondaria, a NW dal Fosso della “Santola” e a SW dalla strada
detta del “Telefono”.

Al centro di questo rettangolo è stato scavato, negli anni passati, un fosso che
percorre tutta l’area con direzione NW-SE, sono stati effettuati movimenti di terra
in vari punti e realizzate opere di rimboschimento.

L’indagine altimetrica ha interessato in particolare una fascia, lungo le due
sponde, di circa 160 metri rispetto all’interasse del fosso. 

Il rilievo GPS non ha una distribuzione uniforme, a causa della folta vegeta-
zione, i 260 punti rilevati, hanno tuttavia consentito la ricostruzione plano-altime-
trica dell’area. Il rilievo ha comportato tempi piuttosto lunghi sia per le ridotte fine-
stre temporali dei satelliti disponibili, sia per le avverse condizioni meteorologiche. 

La folta vegetazione costringeva, infatti, ad utilizzare un elevato numero di
satelliti per ottenere il grado di precisione richiesto, con la conseguente riduzione
dei tempi durante i quali erano possibili le misure, mentre le avverse condizioni
meteorologiche, che si sono avute con una notevole frequenza, impedivano qual-
siasi attività in campo. 

6. Sintesi dei risultati

L’alveo del fosso che incide la parte centrale della depressione, presenta una
quota media di circa 2,20 m.

Durante la campagna di misura, il fosso era asciutto, fatta eccezione per una
zona di 5 m di diametro, con quota di 1.80 m, dove, a seguito delle abbondanti
precipitazioni, si è costituita, per un breve periodo di tempo, una pozza d’acqua.
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Gli argini nelle immediate vicinanze del fosso, presentano una quota di pros-
sima ai 3,10 m, tale quota aumenta gradatamente allontanandosi dall’interasse del
fosso fino a raggiungere 5 m ai limiti della depressione ad una distanza media di
150 m nel versante di NE, e di 170 m nel versante SW.

La pendenza media calcolata per le due sponde è inferiore all’1.5%. 
La profondità media del fosso rispetto al piano campagna è di 90 cm.
In Tav. 1 è riportata un’immagine telerilevata della zona “I Muraccioli” acqui-

sita alla scala 1:7500 con sovrapposti, a titolo esclusivamente orientativo, alcuni ele-
menti topografici estratti dalla CTR della Regione Lazio. 

È evidente la scarsità delle aree aperte favorevoli alle misure DGPS. Questo ha
comportato la dilatazione dei tempi necessari per ogni singola misura, infatti, per
ottenere elevate precisioni era necessario attendere che fossero in vista un numero
di satelliti non inferiore a quattro e che risultasse stabile il collegamento con il
punto di base. 

L’esperienza effettuata, suggerisce, in situazioni con analoghe caratteristiche di
copertura arborea, di utilizzare tecniche di misura miste che prevedono anche l’u-
tilizzo di distanziometro laser. Sarebbe in tal modo possibile abbinare i vantaggi di
elevate precisioni con quelli di una più rapida esecuzione in campo. 

In Tav. 2 è rappresentato schematicamente, l’andamento plano-altimetrico del-
l’area, la base topografica utilizzata è anche in questo caso la CTR della Regione
Lazio. 

È possibile identificare una depressione in coincidenza con il tracciato del fosso
artificiale che taglia l’area nella parte mediana, le due sponde risalgono gradata-
mente a quote di circa 5,0 m a partire dagli 1,8-3,0 m del letto del corso d’acqua.

È importante rilevare le notevoli differenze tra le quote riportate dalla CTR e
quelle misurate con il DGPS, questa differenza si deve al dettaglio utilizzato nei
due elaborati. 

Nelle note tecniche che accompagnano la CTR è, infatti, esplicitamente dichia-
rata una tolleranza planimetrica di 4 m, altimetrica di 1,8 m e tra le curve di livello
di 3,5 m mentre nella misura delle distanze la tolleranza è compresa tra 4 m +
d/1000 per misure entro i 1600 m e 5,6 + d/1000 per quelle oltre i 1600 m (d è la
distanza misurata in carta). 

Si deve inoltre ricordare che per l’elaborazione cartografica alla scala 1:10.000,
che è quella utilizzata per la CTR, il numero di punti a terra è solo una frazione di
quelli che è stato possibile rilevare con la tecnica DGPS a parità di area.

È superfluo rammentare che i DEM riguardanti cartografie alla scala 1:10000,
non possono essere utilizzati per applicazioni che richiedono scale più piccole, l’in-
terpolazione matematica infatti, non può migliorare la precisione (scala di acquisi-
zione) dei dati originali. 

Nel caso in studio, è stato utilizzato il DEM relativo alla CTR scala 1:10.000
(fig. 3), per individuare in prima approssimazione le zone potenzialmente idonee al
ripristino delle aree umide. Fra queste è stata poi scelta quella denominata “Murac-
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Tav. 2. Carta plano altimetrica con CTR dell’area di Muraccioli.



cioli” (Tav. 1) anche in considerazione al fatto che presentava le caratteristiche di
copertura boschiva che si volevano testare per le misure. Infine, per ottenere il det-
taglio richiesto da un eventuale progetto esecutivo, si è provveduto al rilievo in
campo mediante la tecnica DGPS. 

Sono stati in questo modo georeferenziati e quotati oltre 260 punti con un’ap-
prossimazione centimetrica. Per rendere compatibile con le cartografie della
Regione Lazio, l’insieme delle misure effettuate con il sistema internazionale
WGS84 (con il quale è impostato lo strumento GPS) si è provveduto, in ambiente
ERDAS Immagine, a riproiettare i punti nel sistema ED 50. 

I dati plano altimetrici acquisiti in campo sono stati quindi rielaborati e resti-
tuiti alla scala 1:1500 senza la base topografica (CTR Regione Lazio) risultando la
stessa non compatibile con la scala adottata. 

La carta altimetrica Tav. 3 mostra, l’andamento della superficie topografica uti-
lizzando il metodo delle isoipse con equidistanza 0,5 m, sono presenti le tracce di
4 sezioni, sviluppate nella porzione bassa della tavola, che sono state realizzate
automaticamente utilizzando il programma d’interpolazione, per facilitare l’inter-
pretazione, nei profili è stata esagerata la scala delle altezze di un fattore 100. 

La tavola 4 è stata elaborata con vettori d’acclività che indicano il verso della
pendenza e con equidistanza di 0,25 m. 

Le tavole 5 e 6 riportano le rappresentazioni tridimensionali del DEM otte-
nuto utilizzando, come per le isoipse, i soli punti acquisiti in campo. 

La Tav. 5 in particolare, evidenzia le aree caratterizzate da una quota inferiore
o uguale a 3 m s.l.m..

Il metodo d’elaborazione utilizzato consente di scegliere riferimenti altimetrici
diversi e di calcolare per ciascuno di loro le aree comprese e i volumi, rispetto ad
un piano prefissato, per eventuali opere di sbancamento. 

La tavola 6 infine mostra, con il metodo policromatico, le varie fasce altime-
triche individuate.

Utilizzando le elaborazioni fatte, e stato possibile simulare un intervento di
rinaturalizzazione basato su tre principali considerazioni:
– ripristinare la continuità della falda;
– rimuovere le opere di drenaggio e dove possibile le opere di riempimento;
– ripristinare i tempi di corrivazione naturale delle acque meteoriche.

Nell’area in studio le condizioni originarie erano principalmente riconducibili
ad un’area umida fluvio-palustre condizionata dall’apporto di acque meteoriche e
di scorrimento superficiale a carattere locale con bacini imbriferi molto limitati.
Con molta probabilità esistevano una o più piscine alimentate dall’affioramento
della superficie piezometrica. 

Partendo da queste ipotesi, per ritornare alle originarie condizioni di deflusso,
si potrebbe progettare la rinaturalizzazione del canale della “Santola” che raccoglie
l’acqua di corrivazione superficiale e la riversa nel vicino canale denominato
“Palocco”. 
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Tav. 3. Carta plano altimetrica dei solo punti rilevati.



Tav. 4. Carta plano altimetrica con vettori.
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Tav. 5. Carta del modello digitale di elevazione in 3D superficie delimitata dalla isoipsa 3 m. In
verde è rappresentata l’area di quota uguale o minore a 3 m s.l.m.

Tav. 6. Carta delle fasce altimetriche in 3D. Rappresentazione policromatica della topografia.



Ripristinando un alveo naturale, le acque tenderebbero progressivamente a
defluire nelle aree depresse contigue, vale a dire sia verso l’area denominata
“Muraccioli” sia verso l’area limitrofa posta a nord ovest dell’attuale canale artifi-
ciale (Tav. 2). 

Il secondo obiettivo potrebbe essere costituito dal rimodellamento della super-
ficie topografica, ripristinando le originarie depressioni topografiche che sono state
oggetto di opere di riempimento. Lo scopo è quello di raggiungere, dove possibile,
la falda superficiale, che in origine alimentava le aree umide. É evidente che questo
è possibile solo nelle aree dove la falda è prossima alla superficie del terreno e dove
le ricerche hanno indicato con buona approssimazione l’esistenza in passato di
“piscine” attive. Per verificare in via preliminare questa possibilità è tuttavia neces-
sario realizzare uno o più piezometri per ottenere precise informazioni sulla natura
dei terreni e sui livelli della falda libera superficiale. Un altro importante studio
preliminare consiste nel calcolo delle aree interessate e dei conseguenti volumi di
terra da movimentare. 

Nella simulazione effettuata è stata considerata l’area compresa all’interno del-
l’isoipsa 3 m (Tav. 3, 4 ) ed una quota della superficie piezometrica di 1m ( fig. 2). 

Nel caso specifico i calcoli indicano una superficie complessiva di circa 44000
m2 e un volume di terra da rimuovere di circa 90476 m3 per raggiungere la falda a
quota 1 m. 

7. Conclusioni

Il lavoro ha consentito la messa a punto di un metodo di rilevamento topo-
grafico, tramite determinazioni DGPS e GPS, adatto a zone coperte di vegetazione
arborea, e di sperimentare una metodologia progettuale per la verifica dell’oppor-
tunità di rinaturalizzare un’area, individuata tramite l’utilizzo delle informazioni
presenti nel GIS di Castelporziano.

L’aver testato il metodo su di una situazione caratterizzata da ampie zone
coperte da vegetazione arborea, sfavorevoli alle misure DGPS, ha permesso di veri-
ficare la dilatazione dei tempi necessari per la singola misura. Infatti, per ottenere
elevate precisioni era necessario che fossero in vista un numero di satelliti non infe-
riore a quattro e che risultasse stabile il collegamento con il punto di base. 

Le esperienze effettuate, suggeriscono, in analoghe situazioni di copertura
arborea, l’utilizzo di tecniche miste di misura che prevedono anche l’utilizzo del
distanziometro laser. Sarebbe in tal modo possibile abbinare i vantaggi d’elevate
precisioni con quelli di una più rapida esecuzione in campo. 

La metodologia d’elaborazione dei dati (Serfer 8, integrato con programmi
GIS) ha permesso di prendere in considerazione soluzioni diverse, sia in termini
d’estensione areale sia riguardo alla profondità dell’eventuale sbancamento, otte-
nendo in automaticamente i volumi in gioco in funzione dello scenario ipotizzato.
È possibile in tal modo individuare la soluzione funzionale che comporta il minor
impatto ambientale e il miglior compromesso costi benefici.
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Apporto sedimentario alla duna dalle spiagge

della Tenuta Presidenziale e dei Cancelli comunali
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Abstract – (Aeolian transport from beach to dune inside Castelporziano Presidential
Estate and at Cancelli). The aeolian dynamic is analyzed in two close areas managed with dif-
ferent criterions (Tenuta Presidenziale di Castelporziano e Cancelli Comunali di Castel-
porziano). The research estimated the aeolian transport rate due to regional winds and to
sedimentological variations in the more superficial layer of the surface. Also, it investigated
the topographic variation of dune trough DGPS. Comparison of the two sites allowed us to
value the human impact for these processes. In Castelporziano the principal factor, that pre-
vented an effective transport of sediment to the dune’s system, seems to be the vegetation.
The saucer blowout investigated in Castelporziano has been characterized by an accentuated
seasonal trend: little deposit during summer and erosion during winter. The ratio between
deposed and eroded sediment (-1,762 m3/m on annual base) seems to indicated a migration
of the blowout long the prevailing direction of the wind. At Cancelli the decisive factors are
connected to human activities (level of run-up during biggest swells, slope of the stoss side
of the established dune, artificial pebble concentration in the beach). These results show that
to define theoretical model of sand transport from beach to dune is necessary study every
sedimentological class of the samples and not only the median. Also, to Cancelli it’s essential
safeguard the natural characteristic of the area during autumn/winter months when dune’s
system can achieve more sediment. At last, wide presence of blowouts in Castelporziano and
absence of deposit in other areas suggest to keep attention on the future of this ecosystem.

Key words: aeolian transport, sedimentological variations, topographic variations, human
impact, saucer blowout.
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Sommario – Le dinamiche eoliche sono state studiate in due aree contigue gestite
secondo differenti criteri (Tenuta Presidenziale di Castelporziano e Cancelli Comunali di
Castelporziano). La ricerca ha valutato i tassi di trasporto eolico in funzione dei venti regio-
nali basandosi sull’analisi delle variazioni granulometriche dello strato più superficiale del
deposito e ha esaminato le variazioni topografiche dei profili. Il confronto tra i due siti ha
permesso, inoltre, di valutare l’influenza dell’impatto antropico sulle dinamiche eoliche. Alla
Tenuta il fattore principale che ha impedito un efficace trasporto del sedimento sembra
essere stato il grado di copertura vegetazionale. Il saucer blowout analizzato è stato caratte-
rizzato da un andamento marcatamente stagionale, con modesti accumuli durante l’estate e
ingenti quantitativi di sabbia erosa durante l’inverno. Il rapporto tra il sedimento accumulato
ed eroso (-1,762 m3/m su base annuale) appare indicare una migrazione del blowout lungo
la direzione prevalente del vento. Per i Cancelli i fattori decisivi appaiono essere quelli cor-
relati con le attività antropiche (livello del flutto montante durante le principali mareggiate,
ripida pendenza del lato sopravento della duna, versamento di elementi grossolani prove-
nienti dai lavori di ristrutturazione del chiosco limitrofo alla spiaggia). I risultati ottenuti evi-
denziano come sia necessario, al fine di raffinare i modelli teorici di valutazione del trasporto
eolico, ragionare sull’insieme delle classi e non solo sulla dimensione media. Ai Cancelli è
necessario salvaguardare il più possibile la naturalità dell’area durante i mesi autunnali/inver-
nali in cui i cordoni dunari possono accumulare in maniera efficace il sedimento. La pre-
senza su larga scala di blowouts e l’assenza di depositi significativi nel secondo profilo inve-
stigato alla Tenuta pone l’attenzione sul futuro di quest’intero ecosistema.

Parole chiave: trasporto eolico, variazioni sedimentologiche, variazioni topografiche, impatto
antropico, nicchie d’erosione eolica.

1. Premessa

Gli ambienti di spiaggia, come tutti gli ambienti di transizione, sono caratte-
rizzati da forti tensioni ecologiche e da dinamiche geomorfologiche notevolmente
complesse tanto da rendere estremamente difficoltosa la determinazione dei para-
metri fisici che vi insistono.

Tali problematiche sono ancor più esaltate dall’intensa azione antropica che le
fasce costiere laziali hanno patito a partire dagli anni sessanta, in seguito al rapido
incremento nel valore economico, portando in molti casi ad una parziale degrada-
zione o, nei casi più estremi, alla completa distruzione dei tratti di litorale interessati. 

Il fattore antropico, pertanto, viene ad inserirsi in questo contesto adducendo
un ulteriore parametro, altamente variabile in funzione dell’impatto prodotto, alla
situazione naturale.

Nel Lazio esiste un significativo esempio sui differenti effetti che l’azione del-
l’uomo ha prodotto sui litorali, proprio in virtù di una loro diversa gestione (Manni
C. & Sleiter G., 2003). L’esempio è il tratto di costa compreso tra Ostia e Tor Vaia-
nica. La Tenuta Presidenziale di Castelporziano è stata sottratta ai pericoli di un’in-
tensa frequentazione umana. Ciò ha permesso di preservare il migliore esempio di
un ecosistema dunale di tipo mediterraneo, ancora intatto e in quasi perfetto equi-
librio (Fig. 1 a sinistra).
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Ben diversa è, invece, la condizione in cui versa la parte litoranea prospiciente
la Tenuta Presidenziale di Castelporziano, in corrispondenza della zona denominata
i Cancelli (Fig. 1 a destra): qui, a causa dell’azione delle ruspe, le dune incipienti
(incipient dunes) non hanno la possibilità di costituirsi e la duna esterna (established

dunes) è fortemente provata dall’assenza di protezione contro il calpestio dei
bagnanti. La prima interduna ospita parcheggi ed è attraversata da strade battute
per il transito dei veicoli. 

Questa ricerca, a fronte di una simile situazione di forte antropizzazione dei
sistemi dunali, ha analizzato, in funzione dei venti regionali, le variazioni sedimen-
tologiche e topografiche verificatesi nelle due aree sopraelencate sia in funzione del
tempo che dello spazio, quantificando i tassi di trasporto eolico dalla spiaggia alla
duna.

Il confronto tra i due siti ha permesso, inoltre, di analizzare quanto l’impatto
antropico abbia influito su questi parametri. 

2. Teorie di riferimento

I fattori che intervengono nel trasporto eolico sono numerosi: intensità, fre-
quenza e direzione del vento (Svasek a Terwindt, 1974; Jungerius et al., 1981; Hsu,
1986; Rasmussen, 1989; Wal & McManus, 1993; Arens et al., 1995), copertura
vegetazionale (Buckley, 1987; Arens, 1996), temperatura e umidità atmosferica
(McKenna, 2004), grado d’umettamento della sabbia (Namikas & Sherman, 1995;
Jackson N.L. & Nordstrom K.F., 1998; Cornelis W.M & Gabriels D., 2003). Tutti
questi fattori rendono molto difficoltosa la formulazione di un’accurata equazione
per il tasso di trasporto del sedimento da parte del vento e attualmente non esiste
alcun dato che dimostri chiaramente quale sia l’equazione più valida. 
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Fig. 1. Veduta generale dell’area di studio della Tenuta Presidenziale di Castelporziano (a sinistra)
e dei Cancelli di Castelporziano (a destra). È evidente il diverso stato in cui versano la spiaggia e,
in particolare, le dune.



Chapman (1990) ha determinato l’efficacia nella valutazione del tasso di tra-
sporto di diverse equazioni quantificandone il coefficiente di determinazione (r2). È
evidente come l’equazione proposta da Hsu (1986) sia quella con il maggior grado
di determinazione (Tab. 1). Tale formula è stata, pertanto, utilizzata in questa
ricerca.

Il tasso di trasporto eolico secondo l’equazione di Hsu (1986) è pari a:

u*
3

q = K �———� (I)
���gD

dove K rappresenta un coefficiente adimensionale del trasporto eolico di sabbia, u*

è la velocità di taglio in cm/s, g l’accelerazione di gravità e D è il diametro medio
del sedimento espresso in millimetri. K è in funzione del diametro granulometrico
dei sedimenti e può essere dedotto dalla seguente equazione:

ln K = –9,63 + 4,91 D (II)

o:

K = e –9,63+4,61D (III)

in cui D è il diametro medio in millimetri, e K è espresso in g/cm-s.
La velocità di taglio critica (cm/s), è quella di soglia perché il vento sia in

grado di trasportare il sedimento e può essere calcolata come (Bagnold, 1941):

(ρs–ρa)g D
u* = At�————— (IV)

ρa
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Tab. 1 - Coefficiente di determinazione valutato per le diverse espressioni analiti-
che. L’equazione di Hsu, evidenziata in grassetto, presenta il più alto coefficiente di
determinazione (modificata da Chapman, 1990).

O’Brien & Rindlaub (1934) 0,80

Bagnold (1941) 0,63

Zingg (1953) 0,78

Horikawa & Shen (1960) 0,84

Kadib (1964) 0,65

Hsu (1986) 0,87



dove At è una costante adimensionale (At = 0,118), ρs è la densità del sedimento
(g/cm3), ρa è la densità dell’aria (g/cm3), g l’accelerazione di gravità e D è il diame-
tro medio del sedimento espresso in millimetri.

3. Inquadramento geomorfologico

Il tratto di litorale in esame si sviluppa nel Comune di Roma, a sud della foce
del Fiume Tevere, dal tratto meridionale della Tenuta Presidenziale di Castelpor-
ziano fino al settimo cancello della spiaggia comunale, gestita dal XIII Municipio
del Comune di Roma, denominata “Cancelli di Castelporziano”. Questa porzione
di litorale presenta un andamento rettilineo con un orientamento prevalente NW-
SE, per un estensione complessiva di circa 5 km. L’area di studio si inserisce all’in-
terno di una più ampia unità fisiografica limitata a NW dalla foce del Fiume Tevere
ed a SE da Capo d’Anzio. La scelta dell’area di studio è legata alla presenza di cor-
doni dunali che presentano una più vasta estensione ed un migliore stato di con-
servazione rispetto al resto dell’unità fisiografica, ove l’intensa antropizzazione ne
ha determinato o un intenso degrado o il totale spianamento (Bellotti et al., 1987). 

4. Materiali e metodi

Nel giugno del 2003, preliminarmente all’avvio della fase sperimentale, sono
state individuate quattro stazioni, distanti tra di loro 500 metri circa. Due di queste
sono situate all’interno della Tenuta Presidenziale di Castelporziano e le altre due
nella spiaggia comunale gestita dal XIII Municipio del Comune di Roma, ”Cancelli
di Castelporziano”. In corrispondenza delle stazioni sono stati individuati quattro
profili perpendicolari alla linea di riva, a partire dalla battigia fino al retroduna. Per
ogni profilo sono stati prescelti sei siti, ritenuti significativi, ove effettuare la cam-
pionatura delle sabbie (Fig. 2).

Allo scopo di analizzare il trasporto indotto dal vento si è proceduto alla cam-
pionatura del solo livello superficiale (1-3 mm) mediante una tavoletta quadrata di
30 cm di lato che veniva di volta in volta pressata sulla superficie da campionare.

L’analisi granulometrica del sedimento è stata effettuata per mezzo di setaccia-
tura meccanica a secco (20 minuti) tramite setacciatore Endecotts LTD e setacci di
diametro 10 cm con intervalli di maglia di 1\4 Φ. I parametri descrittivi dell’anda-
mento delle distribuzioni granulometriche sono stati calcolati secondo Folk &
Ward (1957).

Per un calcolo il più preciso possibile del tasso di trasporto eolico, nel settore
studiato è stata installata una centralina anemometrica Silimet SILIDATA
AD2/AD22 presso il limite meridionale della spiaggia della Tenuta Presidenziale di
Castelporziano, a circa 20-25 metri dalla linea di riva. Questa centralina è dotata di
una coppia di sensori per l’analisi della velocità e direzione del vento alle quote di
50 cm e 100 cm dal suolo, oltre ai sensori per la registrazione della temperatura e
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dell’umidità dell’aria e del grado d’umettamento della sabbia ad un quota di 30 cm
al di sotto del piano campagna. Tutti i sensori sono stati programmati per fornire
dati orari ottenuti dalla media dei dati acquisiti dal sensore ogni 10 secondi. Per
ogni mese è stata elaborata la distribuzione dei venti per frequenza, direzione
e intensità, utilizzando i valori orari di velocità media registrati al sensore posto a
100 cm dal suolo. Queste elaborazioni non hanno tenuto conto delle calme (velo-
cità < 0,2 m/s) che sono state indicate separatamente.

Il trasporto eolico è stato valutato seguendo le indicazioni riportate nel Coastal
Engineering Manual (U.S. Army, 2002). 

L’analisi delle variazioni topografiche dei singoli profili, registrate tramite DGPS,
ha permesso di valutare, a partire dalle variazioni areali lungo ciascun profilo e con-
siderando un metro lineare di spiaggia trasversale al profilo, i volumi di sabbia effet-
tivamente accumulati nel sistema dunare. Ha fornito, inoltre, un metodo per con-
frontare il valore del trasporto potenziale, calcolato tramite l’equazione di Hsu (1986)
con quello misurato sul terreno. A tal scopo sono state valutate solamente le varia-
zioni volumetriche comprese nell’intervallo tra la base della duna e il retroduna. 

È da osservare che la contiguità dei siti ha permesso di assumere che le varia-
zioni nel regime dei venti nelle due aree fossero trascurabili. In questo modo si è
potuto focalizzare l’attenzione sugli altri parametri che potessero influire sulle dif-
ferenze registrate nei tassi di trasporto eolico.

5. Risultati

Regime dei venti a Castelporziano

La distribuzione dei venti è in accordo con le caratteristiche climatiche medi-
terranee dell’area di studio (Noli et al., 1996). Nei mesi invernali i venti regnanti,
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Fig. 2. A sinistra l’area di studio con i 4 profili scelti. A destra sono riportati i siti dove è stato
effettuato il campionamento (1: in prossimità della battigia; 2 e 3: spiaggia esterna e interna; 4:
piede della duna; 5: cresta della duna; 6: retroduna).



escludendo i venti da terra provenienti da NE, sono collocati essenzialmente nel I
quadrante, tutti molto deboli (< 3° Beaufort) e poco significativi al fine del tra-
sporto.

La rosa dei venti per il mese di marzo mostra una distribuzione omogenea dei
venti su di un ampio settore (II e III quadrante) con velocità comprese tra il 2° e
6° Beaufort. I venti, in questo caso, hanno consentito la presa in carico anche dei
sedimenti grossolani. È da notare che anche per questo mese i venti provenienti dal
I quadrante sono risultati insignificanti al fine del trasporto eolico.

In estate e si assiste ad un ulteriore spostamento in senso orario dei venti
regnanti (per il mese di luglio i venti provenienti da W e WNW hanno una fre-
quenza rispettivamente del 19 e 17% e un’intensità massima del 4° Beaufort) a cui
si accompagna una diminuzione d’intensità. Tale tendenza s’inverte in autunno (per
il mese di ottobre il vento proveniente da ESE ha una frequenza del 18% e un’in-
tensità massima del 4° Beaufort) quando i venti regnanti, compiendo una rotazione
in senso antiorario, si riportano nel I quadrante. In tutto il periodo di osservazione
i venti dominanti provengono essenzialmente dal III quadrante (SW), e quindi
sono circa perpendicolari alla linea di riva.

Il trasporto eolico

L’applicazione dell’equazione di Hsu (1986) ha permesso di calcolare il tasso
del trasporto eolico per i tredici mesi osservati. Il dato potenziale è stato raffinato
sia in base alla direzione del vento che all’apporto reale di ogni frazione effettiva-
mente presente nella sabbia di spiaggia (Tab. 2).

Oltre a rilevare come l’area relativa ai Cancelli comunali (Profilo 3 e 4) sia
stata caratterizzata da un maggiore tasso di trasporto eolico rispetto all’area della
Tenuta di Castelporziano (24,27% in più) si può osservare anche una differenza tra
i tassi di trasporto all’interno della stessa area tra i diversi profili. Il Profilo 1 pre-
senta nel periodo analizzato un surplus sedimentario pari al 140,23% nei confronti
del Profilo 2 e al Profilo 3 il surplus è del 79,55% rispetto al Profilo 4. Nel mese
di febbraio si hanno i valori più alti del trasporto dalla spiaggia alla duna, con un
massimo assoluto di 5,52 m3/m al Profilo 3. Il maggior quantitativo di sabbia tra-
sportata in questo mese è da collegarsi alla presenza di forti venti (4° – 6° Beaufort)
provenienti dal III quadrante, quindi circa normali alla linea di riva. Nel mese di
novembre, invece, gli spostamenti sono assai modesti, in particolare nella Tenuta di
Castelporziano dove si è avuto il valore minimo assoluto di 0,005 m3/m al il Profilo
2. È evidente una marcata stagionalità nei tassi di trasporto: i mesi più efficaci sono
compresi tra inverno e primavera con l’ 82,4% sul totale trasportato nell’arco dei
tredici mesi analizzati.
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Analisi delle variazioni topografiche

Al Profilo 1 (Fig. 3 a sinistra) la zona d’accumulo preferenziale nei mesi inver-
nali è stata quella retrostante la duna (3,61 m3/m tra gennaio e marzo) mentre il
lato verso mare della duna ha subito erosione (1,98 m3/m tra gennaio e marzo). Ne
deriva un accumulo netto pari a 1,63 m3/m ben minore di quello potenziale calco-
lato per lo stesso periodo (7,31 m3/m). Contrariamente, nel periodo estivo – da
luglio a settembre –, si ha un deposito preferenziale nel lato sopravento della duna
e il valore misurato (0,354 m3/m) è assai prossimo a quello calcolato (0,39 m3/m).

Il Profilo 2, relativamente all’intervallo tra gennaio e settembre, non ha subito
significative variazioni ad esclusione della cresta della duna che ha subito una
minima diminuzione volumetrica pari a 0,1 m3/m (trasporto potenziale 4,71 m3/m).

Al Profilo 3 si ha, tra dicembre e aprile, un ingente accumulo alla base della
duna (2,85 m3/m) ed uno più modesto sulla cresta (0,575 m3/m) per un totale di
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Tab. 2 – Volumi di sabbia potenzialmente trasportati dalla spiaggia alla duna nei
mesi osservati e per ogni profilo considerato (i valori sono espressi in m3/m lineare
di spiaggia).

Profilo 1 Profilo 2 Profilo 3 Profilo 4 Totale

Ottobre 2003 0,5 0,88 1,74 0,26 3,38

Novembre 2003 0,01 0,005 0,14 0,13 0,285

Dicembre 2004 0,08 0,039 0,95 0,56 1,629

Gennaio 2004 2,9 0,29 0,82 2,7 6,71

Febbraio 2004 2,15 2,56 5,52 3,04 13,27

Marzo 2004 2,26 0,39 1,08 1,36 5,09

Aprile 2004 1 0,07 1,32 0,82 3,21

Maggio 204 4,33 0,97 3,35 0,02 8,67

Giugno 2004 0,02 0,32 0,08 0,07 0,49

Luglio 2004 0,03 0,16 0,15 0,03 0,37

Agosto 2004 0,15 0,13 0,55 0,05 0,88

Settembre 2004 0,21 0,02 0,25 0,008 0,488

Ottobre 2004 1,24 0,36 0,87 0,32 2,79

Totale 14,88 6,194 16,82 9,368 3,38

Totale per le due
aree

21,074 26,188 47,262



3,425 m3/m (trasporto potenziale 9,69 m3/m). In questo caso, però, l’accumulo
osservato alla base appare non essere legato alla sola dinamica eolica. Infatti,
durante il periodo invernale, è stato osservato uno spianamento della spiaggia
mediante ruspe con uno spostamento verso la duna stessa di gran parte del sedi-
mento rimosso. 

Anche il Profilo 4 (Fig. 3 a destra) è stato caratterizzato, durante i mesi com-
presi tra ottobre e aprile da un’intensa rielaborazione a causa dell’attività antropica
di restauro del chiosco limitrofo al profilo stesso. Questi interventi hanno compor-
tato ingenti versamenti di sedimento, proprio alla base della duna, che hanno cau-
sato un suo deciso modellamento topografico e anche una disponibilità di sedi-
mento per la presa in carico ad opera del vento.

Al contrario, durante la stagione balneare, terminati quindi i lavori, le varia-
zioni al profilo evidenziano una sostanziale stabilità dipendente probabilmente da
una duplice causa: bassa intensità del vento e impedimento al trasporto dei sedi-
menti dalla spiaggia alla duna per la massiccia presenza dei bagnanti. 
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Fig. 3. (A) Variazioni altimetriche dei profili. (B) Aree d’accumulo (retino) e di erosione (punti-
nato) tra i due mesi di confronto. Sono riportati i soli valori, in metri cubi per metro lineare di
spiaggia, di sabbia asportati o deposti dal vento all’interno del corpo dunare (riportato nel rettan-
golo tratteggiato).



Le maggiori variazioni, pertanto, si registrano tra i mesi d’ottobre e aprile
quando la zona di maggior accumulo si è verificata principalmente sul lato sopra-
vento della duna e per un totale pari a 10,79 m3/m (trasporto potenziale 8,87
m3/m) (Fig. 4). Il periodo compreso tra maggio e ottobre non è caratterizzato
invece da accumuli consistenti. Si nota, anzi, una piccola area d’erosione sul lato
sopravento, dovuto probabilmente alla ripresa in carico del sedimento deposto pre-
cedentemente.

Caratteristiche granulometriche dei sedimenti e loro variabilità

Tutti i sedimenti campionati lungo ciascun profilo rientrano nel campo delle
sabbie, la cui popolazione è comunemente superiore al 99% del campione; solo in
un caso (P3C2 nel mese d’ottobre) è inferiore (88,80%) per la presenza di ghiaia
fine (10,83%). Le percentuali di pelite sono sempre inferiori al 1%.

Al Profilo 1 i sedimenti più fini sono presenti nel retroduna (MZ = 2,10 Φ a
Settembre) a testimonianza di un loro trasferimento più prolungato ad opera del
vento. La massima escursione di MZ lungo il profilo tra battigia e retroduna si ha a
dicembre (MZ = 1,05 Φ), quella minima in aprile (MZ = 0,37 Φ); comunque la
variabilità lungo il profilo non appare legata alla stagionalità. 

Per il Profilo 2 i sedimenti più fini sono ubicati nuovamente nel retroduna (MZ

= 2,03 Φ a novembre). La variazione è massima alla battigia (0,89 Φ) e si riduce a
valori inferiori a 0,3 Φ per l’ambiente di spiaggia e inferiori a 0,2 Φ per la cresta ed
il retroduna. Le analisi granulometriche hanno evidenziato minime variazioni nella
distribuzione delle diverse classi.

Il Profilo 3 si distingue principalmente per la presenza sulla spiaggia di sedi-
menti grossolani (la dimensione massima presente a ottobre 2003 è di - 3,5 Φ) da
collegarsi a un versamento di sicura origine antropica, successivamente sepolto
(Fig. 4).

Il Profilo 4 presenta una distribuzione spaziale dei sedimenti più complessa
rispetto ai precedenti. I sedimenti più fini sono in posizione diversa nelle singole
campionatura mensili: principalmente nel retroduna (MZ = 1,85 Φ ad ottobre 2003)
ma anche alla base della duna (MZ = 1,84 Φ a febbraio) o nei campioni di spiaggia
(MZ = 1,90 Φ a febbraio). Il sedimento più grossolano è più frequentemente collo-
cato sulla battigia (MZ = 1,10 Φ a luglio) ma talvolta è presente nei campioni più
interni, fino alla base della duna (MZ = 1,18 Φ a maggio). L’analisi delle variazioni
granulometriche evidenzia come si sia avuto un incremento considerevole delle fra-
zioni fini sulla cresta della duna (da SKI = -0,05 per il mese di dicembre si passa a SKI

= 0,15 per il mese di marzo); tale incremento ha interessato in particolare la classe
2Φ (si passa dal 12% al 31% per il periodo indicato) e per la classe 2,25Φ (dal 4%
al 16%). Al contrario durante la stagione balneare, terminati quindi i lavori di
manutenzione della spiaggia, il sedimento diviene omogeneo nel tempo, probabil-
mente a seguito della modesta intensità del vento e dall’impedimento al trasporto
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dei sedimenti dalla spiaggia alla duna dovuta alla maggiore presenza dei bagnanti.
Anche in questo profilo si può notare una variazione dell’indice di appuntimento
che passa da 1,32 ad aprile a 1,12 ad ottobre, con un andamento simile alla situa-
zione riscontrata al Profilo 1. È da notare come i sedimenti siano genericamente più
fini nella Tenuta (MZ = 2,10 Φ) rispetto all’area dei Cancelli (MZ = 1,85 Φ). 

6. Discussione

Le discordanze osservate tra i tassi di trasporto calcolati e quelli realmente
osservati suggeriscono la presenza di diversi fattori che hanno inibito il trasporto
eolico. Le differenze riscontrate sono state di entità diversa sia rispetto alle due aree
studiate, Tenuta di Castelporziano e Cancelli comunali, sia all’interno delle stesse
aree. Tale situazione consiglia, per ogni singola area, la discussione separata di quei
fattori che hanno maggiormente influenzato i tassi di trasporto osservati rispetto a
quelli predetti tramite l’equazione di Hsu (1986).

Tenuta Presidenziale di Castelporziano

All’interno di questa area, si ipotizza che il fattore determinante nella ridu-
zione del tasso di trasporto calcolato sia la vegetazione. La vegetazione risulta
influire, inoltre, anche nelle differenze riscontrate tra i due profili della stessa area.
In questo caso i tassi di trasporto relativamente maggiori riscontrati nel Profilo 1
sono dovuti alla presenza di un blowout collocato sul lato sopravento della duna
(Fig. 5 a sinistra). L’esame delle variazioni topografiche (Fig. 3 a sinistra) ha dimo-
strato una migrazione della duna lungo la direzione prevalente del vento. Tale ana-
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Fig. 4. Profilo 3 al sito _ 2. Andamento delle curve di distribuzione granulometriche nei diversi
mesi. Si può notare l’evidente variabilità nelle frazioni più grossolane.



lisi porta ad ipotizzare che, se i processi in atto non subiranno una inversione di
tendenza (variazione dei venti dominanti e regnanti o nel grado di copertura vege-
tazionale), la duna esterna si ridurrà in altezza in modo consistente secondo il pro-
cesso mostrato in Fig. 5 a destra.

Il Profilo 2 presenta variazioni topografiche minime, confermate anche dall’a-
nalisi dei campioni di spiaggia e di duna per lo stesso profilo, probabilmente con-
nesse al maggior grado di copertura vegetazionale. Si può ipotizzare che la duna in
tale profilo stia sperimentando una condizione di equilibrio.

Cancelli comunali di Castelporziano

La determinazione delle cause delle differenze riscontrate tra i tassi di trasporto
è, per questa area, molto più complessa, dato l’impatto antropico che questi sistemi
hanno subito in questi mesi e, più in generale, nell’arco degli ultimi decenni. La
vegetazione non è più un fattore fondamentale per la riduzione del trasporto dato
che è presente solo in alcuni lembi sparsi sulla sommità della duna. I fattori decisivi
appaiono, invece, essere altri, tutti correlati con le attività antropiche.

Un fattore, sicuramente il più importante, è la diminuzione d’ampiezza della
spiaggia determinata dal livello raggiunto dal flutto montante durante le principali
mareggiate; tale diminuzione ha impedito al vento di trasportare tutto il sedimento
potenzialmente disponibile. Questo fattore, sempre presente risulta ampliato su
questa spiaggia, che è piatta e priva di ostacoli sia geomorfologici che vegetali, a
seguito dell’azione delle ruspe che da anni, oramai, spianano la spiaggia per miglio-
rarne la fruizione turistica della stessa. Questa pratica determina, inoltre, il costi-
tuirsi di una ripida pendenza sul lato sopravento della duna che, come osservato
anche da Gares (1988), è un fattore decisivo nel ridurre i tassi di trasporto (Fig. 6).
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Fig. 5. A sinistra il blowout posto sul Profilo 1. A destra l’evoluzione supposta per la foredune per
lo stesso profilo.



Un altro fattore è direttamente collegato ai lavori di ristrutturazione del chio-
sco limitrofo alla spiaggia. Gli elementi ciottolosi, versati dagli addetti alla manu-
tenzione degli stessi, hanno determinato l’instaurarsi di un deposito (una sorta di
lag deposit) che ha parzialmente “blindato” la superficie impedendo il trasporto.

Il Profilo 4 è caratterizzato da una elevata concordanza tra i tassi previsti ed
osservati. A fronte di quanto precedentemente osservato, l’ingente deposito di sedi-
mento non pare potersi attribuire alle sole dinamiche eoliche. Difatti, anche in
questo caso come per il Profilo 3, l’ipotesi è che sia determinante l’azione del-
l’uomo. Durante ogni uscita sul campo si sono osservati continuamente gli addetti
alla manutenzione del chiosco versare, alla base della duna, ingenti quantità di
sabbia. Tali depositi artificiali hanno sicuramente contribuito ad incrementare il
quantitativo di sabbia depositato riducendo così la discrepanza, registrata negli altri
profili, tra il tasso di trasporto reale e quello potenziale.

Considerazioni generali sulle due aree

Le due aree sono risultate molto differenti tra loro. Sebbene entrambe siano
state interessate da bassi tassi di trasporto, le motivazioni, come si è detto, sono dif-
ferenti. Per la Tenuta di Castelporziano i fattori naturali, come la vegetazione,
hanno interagito profondamente con le dinamiche del sistema spiaggia/duna mentre
per i Cancelli comunali è stata l’attività antropica ad essere decisiva. Tali differenze
riflettono le grandi difficoltà esistenti nella determinazione di un modello predittivo
unico ed efficace per il trasporto eolico.

La variazione d’ampiezza della spiaggia è risultato essere il fattore più impor-
tante nella riduzione del volume potenzialmente trasportabile da un vento di data
intensità. Un importante corollario che si deduce da queste osservazioni è che il
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Fig. 6. Confronto tra il Profilo 3 (in rosso), appartenente all’area a gestione comunale, ed il Pro-
filo 2 (in blu), collocato nella Tenuta di Castelporziano. È evidente la uniformità morfologica del-
l’area comunale rispetto alla Tenuta di Castelporziano. Si può osservare, inoltre, la maggiore pen-
denza del lato verso mare della foredune al profilo nel tratto di litorale a gestione Comunale.



flutto montante in occasione di mareggiate è in grado di ridurre considerevolmente
l’importanza dell’intensità dei venti dominanti incrementando significativamente gli
effetti dei venti moderati. Questo avviene in quanto spesso i venti più intensi sono
accompagnati da importanti mareggiate che sono in grado di ricoprire la maggior
parte della spiaggia. Pertanto, i venti più intensi saranno quasi sempre associati a
superfici utili più ristrette, al contrario dei venti moderati che potranno, invece,
agire su superfici decisamente più ampie. 

Le differenze riscontrate tra il tasso potenziale e reale sono imputabili al man-
cato inserimento nelle elaborazioni teoriche di una serie di fattori correttivi, primo
fra tutti l’umettamento della superficie.

Per poter definire l’importanza quantitativa di tale fattore e allo scopo di inse-
rirlo nelle formulazioni analitiche, il proseguo della ricerca prevede l’uso di trap-
pole orizzontali, appositamente studiate e collocate, che consentiranno di valutare
l’entità del trasporto in diverse condizioni di umidità del suolo. 

Questa ricerca dimostra, inoltre, come l’uomo, con le sue attività, si sia inse-
rito profondamente nei processi di dinamica eolica. Qualsiasi attività svolta, dai
versamenti di materiale sulla spiaggia che costituisce un fattore di protezione, alle
attività svolte dai mezzi meccanici tendenti a spianare la superficie, ha sicuramente
bloccato il sistema impedendo forse a una consistente quantità di sedimento di tra-
sferirsi dalla spiaggia alla duna. 

In considerazione dello stato in cui versa l’area dei Cancelli e dell’insieme dei
fattori che rischiano di compromettere in modo irreversibile la sua naturalità,
appaiono necessari interventi decisivi per la salvaguardia e tutela di questo sito, sog-
getto ad una pressione antropica che ha raggiunto il limite delle sue capacità di
carico. Tali interventi andrebbero in direzione opposta a quelli in atto, anche se non
dichiarati, da coloro (Enti, Cooperative, Privati) che questo ecosistema utilizzano e
sfruttano. Infatti sarebbe essenziale impedire il transito dei bagnanti lungo i sentieri
non autorizzati al fine di evitare l’accentuarsi dei processi erosivi lineari dei cordoni
dunari. L’eccessivo calpestio è, del resto, già evidente dalla presenza di alcune Plan-
taginaceae che hanno colonizzato ampi tratti della fascia dunare dei Cancelli Comu-
nali (Manni C. & Sleiter G., 2003). Sarebbe, inoltre, necessaria una gestione secondo
i criteri propri delle aree protette: ogni intervento d’ampliamento delle strutture di
servizio dovrebbe essere assolutamente impedito, così come il loro proliferare.

Infine, alla luce dei primi dati emersi dalla ricerca, è necessario salvaguardare
il più possibile la naturalità dell’area durante i mesi autunnali/invernali al fine di
preservare i naturali processi di trasporto eolico. Questo periodo è, infatti, l’unico
durante il quale i cordoni dunari prossimi al mare possono accumulare in maniera
efficace sedimento; la costruzione di graticciate semipermeabili per trattenere la
sabbia risulta inutile se se ne impedisce o impoverisce il transito.

I dati raccolti alla Tenuta di Castelporziano, infine, non portano a delle consi-
derazioni positive. La presenza su larga scala di blowouts e l’assenza di depositi
significativi nelle altre aree, pone l’attenzione sul futuro di questo intero ecosistema. 
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VALERIO MINORENTI *

Utilizzo di un sistema non convenzionale a basso costo

per la realizzazione di ortofoto in ambito costiero

Abstract – (A not conventional low cost system for the realization of orthophoto within coa-
stal areas). High variability of dune systems involves the necessity to analyze the aeolian dyna-
mics at unequal temporal intervals. To this scope, it has been developed an acquisition system
constituted of a sphere of helium with a digital camera. The force points of this system are:
facility in the employment, its low cost and the produced images with a great resolution.

Key words: coastal dunes, air photograph, low cost

Sommario – L’elevata variabilità dei sistemi dunari implica l’esigenza di analizzare le
dinamiche eoliche ad intervalli temporali irregolari. A tale scopo si è sviluppato un sistema
di acquisizione costituito da un pallone ad elio su cui è collocata una macchina fotografica
digitale. La facilità d’impiego, il suo basso costo e le immagini a grande risoluzione prodotte
rappresentano i punti di forza di tale metodologia.

Parole chiave: dune costiere, fotografia aerea, basso costo

1. Premessa

Le dinamiche eoliche presentano una elevata variabilità sia spaziale che tem-
porale. Tali variazioni sono principalmente dovute alla complessa morfologia delle
aree dunari, alla distribuzione della vegetazione e, non ultimo, alla variabilità di fre-
quenza e intensità dei venti che agiscono sulla spiaggia (Sherman et al, 1998).

Gli effetti della variabilità anemometrica sono improvvisi e talora di breve
durata. Quando si analizzino le variazioni volumetriche del trasporto della sabbia
dalla spiaggia alla duna prendendo in considerazione transetti perpendicolari alla
linea di riva si rischia di trascurare tali effetti rilevando, piuttosto, stati medi. Inoltre
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tramite i profili trasversali si deducono valori lineari e non areali. La possibilità, per-
tanto, di monitorare i cambiamenti con la doppia metodologia (ortofoto di bassa
quota e rilievo ciclico lungo profili trasversali) costituisce un evidente vantaggio. 

Le caratteristiche di duttilità e facilità di analisi hanno reso le ortofoto un
ottimo strumento per l’interpretazione di una superficie; la caratteristica dell’iso-
cronia dell’ortofoto permette, inoltre, di monitorare immediatamente le variazioni
morfologiche dei sistemi a diversa scala (Bitelli et al., 2003).

Quindi, allo scopo di analizzare in dettaglio sia la variazione di ampiezza della
spiaggia che il mutamento geomorfologico dei morfotipi insistenti sui profili trac-
ciati, s’intende portare avanti la sperimentazione, appena iniziata, basata sull’uti-
lizzo di una piattaforma non convenzionale costruita ad hoc per la realizzazione di
foto dall’alto e basata su di un sistema di sospensione di una macchina digitale (3.2
megapixel di risoluzione con messa a fuoco bloccata sull’infinito) mediante pallone
in polietilene gonfiato con elio (diametro sfera 1,5 m). L’altezza massima operativa
sarà di 20 metri ed ogni foto rappresenterà un’area di circa 150 m2. Tale sistema
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Fig. 1. Immagine della spiaggia al limite meridionale della Tenuta di Castelporziano. La ripresa è
stata effettuata da una quota di 20 metri sul piano campagna. Nel riquadro in basso a destra si
può notare il marker (20x30 cm) posto a terra come riferimento geometrico. Ogni foto è proget-
tata in modo tale da comprendere il maggior numero di marker possibili al fine di ottenere una
elevata correlazione tra le diverse fotografie effettuate.



d’acquisizione permetterà sia di ovviare alle difficoltà di compiere i voli tradizionali
in questa zona a causa dei vincoli locali oltre che dei costi, sia di monitorare con
estremo dettaglio le variazioni del sistema ad intervalli temporali anche molto brevi,
in modo tale da disporre di un dato registrato successivamente a eventi meteoma-
rini e/o eolici particolari.

2. Metodologia

La macchina fotografica è alloggiata in una culla di legno bloccata in posi-
zione ortogonale alla superficie sabbiosa e lo scatto viene effettuato tramite un
servo appositamente modificato e adattato, sistemato nella culla e azionato da
terra dall’operatore nel momento ritenuto opportuno. Questo consente all’opera-
tore di essere arbitro e giudice dell’evento che si vuole registrare (ad esempio il
livello del flutto montante in occasione di diversi tipi di ondazione) cosa impossi-
bile quando lo stesso evento sia registrato tramite una ripresa aerofotografica o
un’immagine satellitare.

La possibilità di operare su di un formato digitale presenta notevoli vantaggi
rispetto alla classica pellicola fotografica: prima di tutto permette di valutare imme-
diatamente i risultati, dando la possibilità di recuperare eventuali errori; in aggiunta il
peso complessivo dell’apparato digitale è notevolmente minore (140g rispetto ai 600g
di una reflex) e quindi più facile da sollevare. Infine è economicamente vantaggioso.

È interessante notare come il sistema possa essere utilizzato anche in condi-
zioni meteorologiche non ottimali (cielo coperto) che sono le più significative
perché spesso legate a condizioni di mareggiate e quindi di maggiore modellamento
morfologico. Le immagini di elevato dettaglio, di cui si riporta un esempio (Fig. 1),
saranno particolarmente adatte per delimitare e analizzare le principali variazioni
della linea di riva rilevate sul campo, per verificare gli effetti dei flutti montanti sul
piede della duna, per valutare eventuali effetti del vento in funzione della direzione
reale al suolo deducibile dall’andamento dei ripples, ben evidenti in questo tipo di
immagine, e per analizzare le relazioni spaziali tra fitocenosi e dinamiche eoliche. 

3. Considerazioni

Al momento tale metodologia è in fase sperimentale. È già possibile, però,
osservare come l’alto dettaglio dell’immagine potrà fornire un elevato numero di
informazioni utili a descrivere e a monitorare l’ambiente.

Su una simile base fotografica, difatti, sarà possibile sia cartografare la compo-
nente vegetazionale che quella sedimentologica tramite opportuni campionamenti
ottenendo in tal modo una carta di estremo dettaglio su cui sarà possibile imporre
un modello teorico di trasporto tale da rispecchiare il più fedelmente possibile la
realtà geomorfologica dell’area di studio.
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