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IL BILANCIO IDROLOGICO

Precipitazione Irrigazione

>~

Evapotraspirazione o
)

} Apparato radicale

Eccedenza

Suolo <<

Falda

L'equazione del bilancio idrologico rappresenta la formulazione matematica del
“Principio_di conservazione della massd' applicato alla fase terrestre del ciclo
idrologico




3° Seminario ""L'Acqua, lo Sviluppo Rurale e l'Agricoltura“

RISORSE IDRICHE IN AGRICOLTURA I/ Bilancio Idrologico - 2

Con riferimento ad un intervallo di tempo, At, 'equazione del bilancio si scrive:

Dati meteorologici

Caratteristiche della coltura :> 5=5T+ N 4y

Caratteristiche idrologiche del terreno

A = Jinvaso idrico (mm)

ET, = evapotraspirazione effettiva (mm)
= precipitazione (mm)

eccedenza (mm)

p
S
La scelta dell'intervallo di tempo, At, dipende dalle finalita del bilancio
idrologico:
v'stima dei fabbisogni irrigui > settimana

v'stima del patrimonio idrico sotterraneo > mese
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L'invaso idrico, A (mm), che figura nell'equazione del bilancio fa riferimento alla
quantita di acqua presente nel terreno che risulta effettivamente disponibile
per i consumi della pianta:

Acqua disponibile, AW (mm) Irrigation
Evapotranspiration | Rain
AW =10000 ~—) » Z, |

Acqua facilmente disponibile, RAW (mm) v ¥ _/Runoff

saturation

RAW = n- AW field capacity}-

threshold

Invaso idrico, A (mm)

A=1000© - ) P Z wilting poin
Capillary Deep

Z, . spessore di terreno esplorato dalle Rise Percolation

radici (m)
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Dati meteorologici: Pioggia, P

Se nella zona in studio ricadono piu stazioni pluviometriche, si puo risolvere il
problema della distribuzione spaziale della pioggia utilizzando il metodo dei
“fopoieti”
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Dati meteorologici: evapotraspirazione, £T

Evapotraspirazione di riferimento, ET, (mm)

Evapotraspirazione che si verifica per un'estesa coltura standard costituita da
un prato che ricopre uniformemente e completamente il terreno, in ottime
condizioni vegetative, mantenuta costantemente ad un'altezza compresa tra 8
e 15 cm e rifornita sufficientemente di acqua in modo tale che la traspirazione
avvenga senza alcun impedimento e sia la massima possibile”.

Formula di Hargreaves ET = 0,0023-R (T+17,8)-AT 09

ET, = evapotraspirazione di riferimento (mm/g)
R, = radiazione extra-terrestre (mm/qg)

T = temperatura media del periodo (°C)

AT = Tmax - Tmin [OC]
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I valori di R, per le diverse latitudini e per i diversi periodi dell'anno possono
essere calcolati, nota la /atitudine, @ (rad), e il giorno giuliano, J, mediante la
seguente espressione:

R, =435d, w@sen®send -cosPcosdsenw

d. distanza relativa tra terra e sole

d, = + ).O33coszl
365

3 (rad): declinazione del sole rispetto al punto considerato sulla superficie
terrestre

5 = 0.4093sen! 27 1 H284)

" 365 )

o (rad): angolo al tramonto

@ = arccost— gd 16
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L'evapotraspirazione massima (ET,), ovvero il consumo idrico che si determina
in uno specifico sistema terreno-coltura che si trovi in condizioni di
rifornimento idrico ottimale puo essere calcolata da:

ET, =K, *ET,

dove:

K. e un coefficiente colturale che dipende dal tipo di coltura, dallo stadio di
sviluppo e dalle condizioni climatiche prevalenti.

Ko Agrumeto
0,66 q

0,65 1
0,64 4 Quaderno FAO n°56 (1998)

w08 fCrop evapotraspiration, Gudelines for computing
0,62 - crop water requirementso

081 4

0,6

D, ate] T T T T T 1
i 10 20 an 40 a0 4]
zetimare
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Caratteristiche idrologiche del terreno

La frazione di acqua contenuta fra i
limiti 6 e 6,, rappresenta la
cosiddetta acgua disponibile

Da essa dipende la capacita del
terreno agrario di costituire una
riserva idrica pil o meno consistente
che consenta di sopperire ai
SN N 3 fabbisogni idrici della pianta nei
SRR . S periodi in cui vengono a mancare
Lt d | e apporti naturali o artificiali di acqua.

potenziale matriciale

Per ogni wnita suolo-coltura presente
0. = umiditd a saturazione nellarea di interesse si devono
determinare i valori di AW, utilizzando
i valori di 6,-e 6,, e della profondita
Oyp = coefficiente di avvizzimento de”'appara‘fo padicalel H

Or = umidita residua

Orc = capacita idrica di campo
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Individuazione di unita suolo-coltura omogenee

221 223 231 226
UNITA' SUOLO CIC CA  Agrumeto Oliveto Sist. Colt. Compl.  Frutteto
H=0.70 mH=1.50 m  H=0.57 m H=0.60
17-95 S. al!uviongli - S. bruni, bruni 1. Regosuoli 9 1 77 165 627 66
¢/o litosuoli
114 Roccia afﬁorapte, Litosuoli- Regosuoli, S. 3 17 98 710 79.8 84
alluv. e/o vertisuoli
30 Terra rossa, litosuoli 24 9 105 225 85,5 90
7 Litosuoli, roccia affiorante, terra rossa 33 15 126 270 102,6 108
Regos., litos., s. bruni /o s. bruni v. -
11-12- 13 Regos., s. brunie/o s. bruni v., s. alluv. - 39 20 133 285 1083 114
Regos., s. brunie/o s. bruni v.
31 Terra rossa, s. bruni calcarei, litosuoli 33 10 161 345 131,1 138
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STESURA DEL BILANCIO IDROLOGICO

A partire dal valore iniziale, A, lI'invaso finale durante un periodo secco (ossia
un periodo in cui P< ET,) si puo calcolare:

Af: A/‘" P- E7-e
ET, = ET, se (1-p)AW< A< AW
ET,=ET *A/(1-p)/ AW se A< (1-p)AW

Durante un periodo umido si ha:

Af: A/"‘ P- ETm

Le eccedenze si verificano durante un periodo umido dopo che l'invaso si e
ricaricato finoa AW.

L apporto irriguo puo essere calcolato posto che, sulla base di considerazioni
agronomiche, venga fissato un limite dell'invaso, A,,., al di sotto del quale la
coltura subisce inaccettabili riduzioni di produttivita.
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APPLICAZIONE DEL BILANCIO IDROLOGICO PER LA
VALUTAZIONE DET VOLUMI DI RICARICA DELL'ACQUIFERO

Caso-studio Bacino Maganoce (S=3 km?)
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Argille e argille
sabbiose

Marne argillose
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Calcari e calcari dolomitici

I/ Bilancio Idrologico - 12

CarTa dell uso del suolo
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Individuazione di unita suolo-coltura omogenee

Uso del suolo  Codice S (km®) H (m) %

Seminativo Sem 0,57 0,6 19 Suoli Codice S(km2) % CIC CA
Pascolo Pas 1,56 0,4 52 Argille sabbiose AS 0,96 32 0,24 0,09
Bosco Bos 0,48 1 16 Argille A 2,04 68 0,39 0,2
Incolto Inc 0,39 0,2 13 100
100

& 2\

Associazioni suolo-coltura S (km2) % Amax
AS - Sem 0,45 15 90
AS - Pas 0,12 4 60
AS - Bos 0,15 5 150
AS - Inc 0,24 8 30
A - Sem 0,12 4 114
A - Pas 1,44 48 76
A - Bos 0,33 11 190
A -Inc 0,15 5 38

100
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Stesura del bilancio idrologico

Coltura  seminativo/argille sabbiose (AS-SEM)

Amax 90
Anno |settimana P ETm P-ETn A AA ETe S

1971 1 18,3 9,7 8,6 90,0 0,0 9,7 8,6
2 3,6 8,2 -4,6 85,5 -4,5 8,1 0,0

3 30,0 10,0 20,1 90,0 4,5 10,0 15,6

4 6,6 13,7 -7,1 83,2 -6,8 13,4 0,0

5 17,1 15,5 1,7 84,8 1,7 15,5 0,0

6 29,3 13,0 16,3 90,0 5,2 13,0 11,2

7 40,8 14,6 26,1 90,0 0,0 14,6 26,1

8 84,9 10,9 74,0 90,0 0,0 10,9 74,0

9 40,0 15,1 24,9 90,0 0,0 15,1 24,9

10 14,8 17,4 -2,5 87,5 -2,5 17,3 0,0

11 2,9 18,3 -15,4 73,8 -13,7 16,7 0,0

12 26,9 29,0 -2,1 72,1 -1,7 28,6 0,0

13 12,3 24,3 -12,1 63,0 -9,0 21,3 0,0

14 19,3 31,7 -12,4 54,9 -8,1 27,4 0,0

15 40,9 19,9 21,1 76,0 21,1 19,9 0,0

16 0,1 26,8 -26,7 56,5 -19,5 19,6 0,0

17 0,0 36,5 -36,5 37,7 -18,8 18,8 0,0

18 2,8 33,3 -30,5 26,8 -10,8 13,6 0,0

19 3,7 34,5 -30,8 19,1 -7,8 11,5 0,0

20 0,0 43,5 -43,5 11,8 -7,3 7,3 0,0

21 0,6 32,1 -31,5 8,3 -3,5 4,0 0,0

22 2,0 30,5 -28,5 6,0 -2,2 4,2 0,0

23 2,8 38,7 -35,9 4,0 -2,0 4,8 0,0

24 0,0 46,3 -46,3 2,4 -1,6 1,6 0,0

25 0,0 39,5 -39,5 1,6 -0,9 0,9 0,0
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Eccedenza annua (mm) per l'associazione A-Sem

S [mm]
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Eccedenza S (m3x1000)

A-Pas AS-Pas A-Sem AS-Sem AS-Bos A-Bos AS-Inc A-Inc Maganoce
A (km2) 1,44 0,12 0,12 0,45 0,15 0,33 0,24 0,15 3
min 0 0 0 0 0 0 1 0 3
max 625 54 64 250 77 160 131 80 1442
media 189 18 24 98 26 48 54 32 489
dev st 154,3 13,4 16,4 63,3 19,3 39,8 32,0 19,7 3524
Volumi di ricarica dell'acquifero (V,)
Coefficiente di deflusso medio annuo 8 = 0,25
V.= S-3P
V, [m°x1000] V4 [m°x1000] V, [m>x1000]
min 707 47 0
max 3128 209 831
media 1840 123 160
dev st 563 38 214




3° Seminario "L'Acqua, lo Sviluppo Rurale e l'Agricoltura“

RISORSE IDRICHE IN AGRICOLTURA I/ Bilancio Idrologico - 17

Volumi di ricarica dell'acquifero (V,)
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AW 120
Ainf 60
settimane 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P 6.0 627 53 634 111 145 102 154 77 692 36.8 40.1 389 0.0 0.0 389 239 0.0
ETm 0.3 1.7 0.2 1.9 0.6 2.2 0.5 2.3 6.9 152 25 196 46 304 131 218 19.1 431
P-ETm 5.6 61.0 51 615 105 123 9.7 131 08 540 343 206 343 -304 -131 171 48 -43.1
umido umido umido umido umido umido umido umido umido umido umido umido umido secco secco umido umido secco
(P-Etm)/U -0.253 -0.109 -0.359
exp((P-Etm)/U) 0.7761 0.8963 0.6981
Afl 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 93.1 83,5 100.5 1053 735
|
Ai - Af2 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 93.1 835 100.5 1053 735
ETe 0.3 1.7 0.2 1.9 0.6 2.2 0.5 2.3 6.9 15.2 2.5 19.6 4.6 26.9 9.7 21.8 19.1 31.8
S 56 61.0 51 615 105 123 9.7 13.1 08 540 343 206 34.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
settimane 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P 0.0 239 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 8.0 0.0
ETm 18.1 44.2 1.5 69.5 12.7 58.4 20.5 51.3 321 39.7 26.1 44.2 21.9 48.4 5.8 42.4 0.6 47.6
P-ETm -18.1 -20.3 29 -695 -127 -584 -205 -51.3 -32.1 -39.7 -25.7 -442 -219 -484 21 -42.4 74 -47.6
Secco Secco umido Secco Secco Secco Secco  Secco Secco Secco Secco  Secco  secco secco umido secco umido secco
(P-Etm)/U -0.151 -0.169 -0.579 -0.106 -0.486 -0.171 -0.427 -0.267 -0.331 -0.214 -0.369 -0.182 -0.404 -0.353 -0.397
exp((P-Etm)/U) 0.86 0.8446 0.5603 0.8999 0.6148 0.8428 0.6523 0.7656 0.7181 0.8073 0.6917 0.8333 0.6678 0.7025 0.6725
Afl 63.2 534 1200 672 605 372 1011 66.0 505 862 696 481 1000 66.8 689 484 120.0 80.7
| 66.6 82.8 69.5 71.9 71.6
Ai - Af2 63.2 120.0 120.0 67.2 60.5 120.0 101.1 66.0 120.0 86.2 69.6 120.0 100.0 66.8 68.9 120.0 120.0 80.7
ETe 10.3 33.7 1.5 52.8 6.7 23.3 18.9 35.2 15.5 33.8 17.0 21.4 20.0 33.2 5.8 20.5 0.6 39.3
S 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0
settimane 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 TOT
P 36.4 36.4 0.0 0.0 14.7 15.8 13.6 16.9 29.1 32.2 29.1 32.2 22.3 46.4 0.5 68.2 8825
ETm 11.2 26.0 3.5 33.7 4.8 15.4 5.1 15.1 0.8 1.1 0.8 1.1 0.5 1.6 0.4 1.7 893.8
P-ETm 25.2 10.4 -3.5 -337 9.8 0.5 8.5 1.8 28.4 31.0 28.3 31.1 21.8 44.9 0.2 66.4
umido umido secco secco umido umido umido umido umido umido umido umido umido umido umido umido
(P-Etm)/U -0.029 -0.281
exp((P-Etm)/U) 0.9715 0.755
Afl 1059 116.3 113.0 85.3 95.2 95.6 104.1 1059 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0
| 362.4
Ai - Af2 105.9 116.3 113.0 85.3 95.2 956 104.1 1059 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0
ETe 11.2 26.0 3.3 27.7 4.8 15.4 5.1 15.1 0.8 1.1 0.8 1.1 0.5 1.6 0.4 1.7
S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 143 310 283 311 21.8 449 0.2 66.4 437.8
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Determinazione dei fabbisogni irrigui

Andamento invaso idrico del terreno AW=120 mm Ainf=60 mm
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APPLICAZIONE DEL BILANCIO IDROLOGICO PER LA
VALUTAZIONE DI STRATEGIE IRRIGUE

Minacapilli M., Tovino M., D'Urso 6. (2008). A distributed agro-hydrological model for irrigation
water demand assessment. Agric. Wat. Manage., 95:123-132.

Comprensorio di Menfi

Estensione: 850 ha
N. di parcelle irrigue: 1.199
Superficie irrigafa (1998): 213 ha
Vigneti: 46%

Rete irrigua alla domanda

Caratterizzazione idrologica

Unita Class. USDA A[%] L [%] S [%]
1 Sandy Loam 11.3 30.6 58.1
2 Sandy Loam 11.2 31.2 57.6
3 Loam 13.3 41.0 45.7
4 Silty Clay Loam 39.3 50.9 9.8
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Realizzazione ed organizzazione del S.I.T.

Data-base cartografico Data-base alfanumerico

Ar"rofo‘ro
/CIR

/ Catastale

Aedoloqia

Anagrafica

A

Coltura

Dotazione

Calen. Irrig.

S.I.T

* Gestione dati territoriali :
......... - Modellazione idrologica
* Scenari irrigui

output
— L
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Modello di simulazione idrologica utilizzato

Per ciascuna delle parcelle irrigue, & stata simulata I'evoluzione temporale del
contenuto idrico del suolo attraverso I'equazione di Richards:

0 (0 Il ,
C(h)a—_—uL\(h)Ka jir

S = portata estratta da un'unita di volume di suolo dall'apparato radicale della
coltura (T-1)

T, = [ S(z,t)dz

L'integrazione dell'eq. di Richards consente di calcolare ad ogni passo temporale
il bilancio idrologico del profilo

(R+ + In — :Jr_ Hr)A =\ pond+£ 9 A _ )(*L)EZ
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Indicatori di efficienza irrigua

L'efficacia della strategia irrigua adottata e stata valutata attraverso i
sequenti /ndicatori:

. €
rP

= traspirazione effettiva nel periodo considerato
= traspirazione potenziale
oot
=V

raspirazione effettiva in assenza di irrigazione
olume irriguo somministrato

NSt
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Risultati
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Ridistribuzione delle dotazioni irrigue attraverso una procedura di ottimizzazione
dell'indice I; a parita di volume complessivamente disponibile (90693 m3).
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