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analisi geostatistica delle variabili climatiche

Per lo studio delle variabili climatiche si è fatto riferimento a dataset provenienti da:

I. ArCIS: precipitazioni giornaliere su griglia 5kmx5km, ottenute dalle misure pluviometriche giornaliere della rete ex-
SIMN e delle reti meteorologiche regionali per il periodo 2001 - 2023;

IV. MODIS dati satellite: prodotti satellitari (MOD16) con frequenza 8 giorni periodo da aprile ad agosto per il biennio 
2022 ς 23 per i calcolo del ET Reale su grigliato regolare a passo 500 x 500 metri di risoluzione a terra.

II. ARPA Lombardia: analisi su grigliato regolare 1.5km x 1.5km di: temperatura media oraria derivata 
ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ delle misure di temperatura a 2 metri della rete di monitoraggio meteorologico regionale della 
Lombardia (256 stazioni) per il periodo 2002-2023;

III. ARPA Lombardia: Stima giornaliera su grigliato regolare ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ potenziale (Penman Monteith) 
derivata ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ottimale delle misure meteorologiche orarie della rete di monitoraggio meteorologico 
regionale (47/48 centraline) per il periodo 2005-2021.



1.  Precipitazioni annuali (cumulata media annua periodo 2001 ς 2023).
2.  Indice fabbisogno idrico fase vegetativa (marzo-agosto) periodo di riferimento 2005 ς 2021 (calcolato tramite analisi  

precipitazione, ET0 e Kc specifico della coltura).
3.  Indice attitudine per le /± άŦǊŜǎŎƘŜέ (numero di giorni >= 30 °C per il periodo giugno ς agosto 2002 - 2023).
4. Indice limitazione produttività causata da alte temperature (numero di giorni con temperatura massima > 35 °C per il 

periodo giugno ς agosto 2002 - 2023).

Indici climatici di attitudine alla coltivazione del luppolo legati
alle precipitazione e alle temperature

Classi -->
Land Siutability
Classification (FAO, 1976)

Unità 
di 

misura

S1 S2 S3 N1 N2

Indici climatici

Terreni 
molto 
adatti

Terreni 
moderatamente 

adatti

Terreni poco 
adatti

Terreni 
temporaneament

e non adatti

Terreni 
permanentement

e adatti

Precipitazione annuale mm >1500 1500 ς 1200 1200 ς 900 490 ς 900 < 490

Fabbisogno idrico mm >= 1200 <1200 ς 800 800 ς 600 600 ς 300 <300

CV «fresche» N° gg <10 10 ς 15 15 ς 20 20 ς 25 >25

Limitazione produttività alte T°C N° gg <=5 5 ς 10 10 ς 15 15 ς 20 >20

Limitazione crescita basse T °C N° gg <5 5 ς 10 10 ς 15 15 ς 20 >20 

Limitazione fioritura N° gg <1 >1

5. Indice limitazione alla 
crescita causata da basse 
temperature (numero di 
giorni con temperature 
minime < 8 °C per i mesi di 
aprile e maggio 2002 ς 2023).

6. Indice limitazione fioritura 
causata da basse temperature 
(numero di giorni con 
temperature minime < 5 °C 
nel mese di giugno 2002 ς 
2023).



La precipitazione cumulata media annua (2001-2023) risulta 
sufficiente per tutto  i territorio regionale, tranne che per ƭΩŀǊŜŀ 
della pianura orientale.

1. Precipitazioni annuali 

La precipitazione cumulata media nel periodo vegetativo 
(2005-2021) risulta insufficiente (< 900 mm) per buona parte 
delle aree collinari e di pianura o fondovalle.

Precipitazioni fase vegetativa del luppolo (marzo ς agosto) 



Il fabbisogno idrico (2005 ς 2021) medio derivato dalla 
sottrazione tra le precipitazioni e ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ 
specifica per il luppolo, indica la necessità di un apporto 
idrico esterno per garantire il buon sviluppo della 
coltura. 

dove:
i = fase fenologica del luppolo
Fb = fabbisogno della coltura
Pcum = pioggia cumulata media
ET0 = evapotraspirazione potenziale **
Kc = indice specifico di evapotraspirazione del luppolo

ὊὦὭ=ὖὧόάὭ ὉὝ0ὭzὑὧὭ) 

2. Indice fabbisogno idrico fase vegetativa 

ϝϝ ŜŦŦŜǘǘƻ ŎǳƳǳƭŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ Řŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŘŀƭƭŜ ǇƛŀƴǘŜΦ Lƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻni Řƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ƛŘǊƛŎŀ ƴƻƴ ƭƛƳƛǘŀƴǘŜΣ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Řŀ ǳƴ ǘŜǊǊŜƴƻ ǊƛŎƻǇŜǊǘƻ Řŀ 
Festuca arundinacea, omogenea, in condizioni ottimali d'umidità e regolarmente sfalciato ad un'altezza di 8-15 cm, in buono stato vegetativo ed esente da fitopatie (Allen et al., 1998)



FASE 1
FASE 2
FASE 3
FASE 4
FASE 5
FASE 6

Fasi fenologiche del luppolo e fabbisogno idrico

** Kc = indice specifico di evapotraspirazione del luppolo per singola fase fenologica



Inoltre, va sottolineato che i dati rappresentati non considerano il tipo di suolo, ovvero le sue caratteristiche chimico ς
fisiche da cui deriva dalla disponibilità idrica per le piante (AWC), che costituisce certamente una variabile aggiuntiva 
non trascurabile per stimare correttamente il fabbisogno irriguo per la coltivazione professionale del luppolo.

Le fasi fenologiche più critiche risultano:
ÅƭΩŜƳŜǊƎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ƛƴŦƛƻǊŜǎŎŜƴȊŜ όC!{9 п ς 15 giugno ς 14 luglio).
Å fine fioritura e inizio formazione del cono (FASE 5 ς 15 luglio ς 8 agosto).



Con i dati delle centraline ARPA il dato ŘŜƭƭΩET0 (evapotraspirazione potenziale) viene 
stimato tramite alcuni parametri misurati e altri tabellari/derivati e pertanto non è un 
dato diretto e non considera ƭΩǳǎƻ del suolo (formula di Penman-Monteith).
Viene rappresentato con un passo di spazializzazione pari a 1.5 km, con una frequenza 
oraria.

Alternativa per il calcolo del ET reale:
Uso delle immagini satellitari MODIS

Localizzazione delle centraline ARPA Lombardia
Per il calcolo del ET0 sono solo attive > 50 centraline su tutto 
il territorio regionale.

Invece il prodotto MODIS misura a terra i dati di evapotraspirazione con una frequenza 
settimanale (ogni 8 giorni), l'algoritmo si basa sulla logica dell'equazione Penman-
Monteith, che include input di dati di rianalisi meteorologica giornaliera insieme a 
prodotti di dati rilevati da remoto dal sensore come dinamiche delle proprietà della 
vegetazione, albedo e copertura del suolo con una risoluzione spaziale di 500 metri.

MODIS invece passa ogni 8 giorni 



Formula Penman - Monteith  



Per verificare la validità ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻΣ siamo partiti mettendo a confronto solo due anni: il 2022 perché caratterizzato come 
anno siccitoso rispetto alla media del periodo climatico (2002/21), il 2023 perché definito come molto piovoso rispetto alla 
media del periodo climatico (2002/22).

Si è provato a usare un «ET reale» non stimato ma misurato direttamente sul terreno, tramite i sensori MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) montati sui satelliti Terra e Aqua.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) utilizzato da MODIS è riferito alla vegetazione effettivamente esistente, 
nella quale il luppolo è poco rappresentato, ne deriva che ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ reale misurata non è specifica per il 
luppolo.

Distribuzione della precipitazione cumulata mensili
Sintesi meteo CLIMATICA ς ANNO 2022 
(www.arpalombardia.it)

Distribuzione della precipitazione cumulata mensili
Sintesi meteo CLIMATICA ς ANNO 2023 
(www.arpalombardia.it)



Confronto dati ARPA e MODIS 2022 ς Periodo aprile ς agosto (periodo di crescita del luppolo)

I dati ARPA invece stimano il comportamento della 
evapotraspirazione potenziale indipendentemente alla copertura 
del suolo e riferiti  ad una coltivazione standard - è successivamente 
che ET0 viene calcolato con il Kc della coltivazione specifica per 
ottenere la evapotraspirazione potenziale specifica.

Si vede una forte risposta da parte del sensore MODIS alle aree 
urbanizzate/acqua/foreste.
Questo conferma il fatto che ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ integra i dati di copertura 
del suolo e la risposta di indici vegetativi (NDVI e LAI).



Confronto dati ARPA e MODIS 2023 ς Periodo aprile ς agosto (periodo di crescita del luppolo)

I dati presentano una spazializzazione molto diversa ma i valori 
rappresentati sono confrontabili e molto simili.

Rispetto ŀƭƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ al suolo, ovviamente è meglio il dato 
MODIS avendo una risoluzione di 500 metri e non di 1,5 km, da cui 
deriva una maggiore variabilità. 

Per la frequenza di acquisizione sicuramente il dato da centralina 
è molto più frequente del dato giornaliero/settimanale da satellite 



Campo sperimentale ET reale ς MODIS ET0 ARPA* kc luppolo

Az. Agr. Luppolina 488,6 mm 480,3 mm

Pennati Soc. Agr. 411,9 mm 481,8 mm

Confronto dati ARPA e MODIS 2023 ς Nei campi sperimentali studio vocazionalità climatica - terroir

MODIS vs ARPA nelle aree studio Az. Agr. Luppolina e Az Agr. Pennati



Campo sperimentale ET reale ς MODIS ET0 ARPA* kc luppolo

Soc. Agr. Pagus S.S. 341,7 mm 492,1 mm

MODIS presenta una gran variabilità del valore reale misurato 
mentre i dati ARPA sono più piatti, dovuto alla spazializzazione dei 
pochi dati di partenza.



Campo sperimentale ET reale ς MODIS ET0 ARPA* kc luppolo

Faro Soc. Coop. Sociale Agr. ONLUS455,0 mm 435,2 mm



Considerazioni sulla suitability climatica a scala regionale per la coltivazione del luppolo 
Indici: 1. PRECIPITAZIONE E 2. FABBISOGNO IDRICO

A livello climatico, le precipitazioni non hanno un andamento lineare nella distribuzione del fenomeno rappresentato, il che 
ci porta ad avere una incertezza accentuata sul territorio ; soprattutto perché influisce notevolmente non solo la morfologia 
del territorio regionale (variabile statica) ma anche la circolazione delle masse ŘΩŀǊƛŀ (variabile dinamica).

Le precipitazioni ci presentano un territorio regionale, vocato alla coltivazione del luppolo, dalla fascia di collina alle alte 
montagne, mentre che il territorio di pianura, ha una vocazionalità bassa dovuto alle precipitazioni scarse.

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ del fabbisogno idrico del luppolo (che in parte considera le precipitazioni) ovviamente mostra un andamento simili, 
con meno di 600 mm durante le fasi fenologiche il luppolo va in sofferenza idrica (problema risolvibile con ƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜύ che 
però deve essere considerata come costo aggiuntivo in vista ad uno sviluppo professionale.

Le fasi fenologiche più critiche risultano essere la FASE 4 ƭΩŜƳŜǊƎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ƛƴŦƛƻǊŜǎŎŜƴȊŜ Ŝ ƭŀ FASE 5 fine fioritura e inizio 
formazione del cono. Sempre considerando che in questo intervento non si fa menzione alle caratteristiche fisico/chimiche 
del suolo da cui deriva la disponibilità idrica per le piante (variabile NON trascurabile per la stima corretta del fabbisogno 
irriguo per la coltivazione professionale del luppolo).

Per lo ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩ9¢л, come abbiamo detto, risoluzione spaziale/ frequenza di acquisizione/superficie delle aree studio 
sono i punti da considerare per la scelta del metodo applicativo.



Relativamente alle limitazioni da temperatura, emerge come 
tutta la pianura, prima collina e fondovalle non siano idonei per 
le cultivar fresche.

2002 - 06 2007 - 11

2012 - 16 2017 - 21

3. Indice attitudine per le /± άŦǊŜǎŎƘŜέ
(numero di giorni con temperature massime superiori a 30 °C
per il periodo giugno ς agosto dal 2002 al 2023)

2022 - 23

Indici attitudinali di TEMPERATURA



La limitazione per la resa a causa di alte temperature estive 
riguarda principalmente la pianura del settore orientale.
Grossa influenza da parte del ultimo biennio sulla bassa pianura.

2002 - 06 2007 - 11

2012 - 16 2017 - 21

4. Indice limitazione produttività causata da alte temperature
(numero di giorni con temperature massime superiori a 35 °C
per il periodo giugno ς agosto dal 2002 al 2023)

2022 ς 23



Le basse temperature primaverili possono risultare limitanti per alcune 
zone collinari, pedemontane e montane (il luppolo vegeta bene fino ai 
1000 m slm.)
[ΩǳƭǘƛƳƻ biennio mostra una forte presenza di giorni freddi soprattutto ad 
aprile il che influenza tutta la pianura.

2002 - 06
2007 - 11

2012 - 16 2022 - 23

5. Indice limitazione crescita causata da basse temperature
numero di giorni con temperature minime inferiori a 8 °C nel 
periodo aprile ς maggio dal 2002 al 2023 

2017 - 21



5Bis. Indice limitazione crescita causata da basse temperature ς per SOLO il mese di maggio
numero di giorni con temperature minime inferiori a 8 °C
per il SOLO PERIODO di maggio dal 2002 al 2023

Si presenta sempre  lo stesso limite di temperatura ma per SOLO il 
mese di maggio. Considerando il presupposto che il luppolo è molto 
resistente.
TUTTA la superficie della pianura e la prima fascia collinare sono 
fortemente vocate alla coltivazione del luppolo.

2002 - 06

2017 - 21 2022 - 232012 ς 16

2007 - 11



2002 - 06 2007 - 11

2012 - 16 2017 - 21 2022 - 23

Le gelate tardive che possono danneggiare la fioritura riguardano 
le sole aree montane.

6. Indice limitazione fioritura causata da basse temperature
numero di giorni con temperature minime inferiori a 5 °C
per il mese di giugno dal 2002 al 2023



Si sono prodotte due mappe di suitability bassate sugli indici di temperatura:

1. CV «fresche» (n. di giorni con Tmax >30 °C per i mesi di giugno/luglio/agosto)
2. La combinazione degli indice:
ü Limitazione crescita (n. di giorni con Tmin < 8 °C per i mesi di aprile/maggio)
ü Limitazione fioritura (n. di giorni con Tmin < 5 °C per il mese di giugno)
ü Limitazione produttività per le CV «non fresche» (n. di giorni con Tmax >35 °C per i mesi di giugno/luglio/agosto)

Classi Siutability -->
Land Siutability
Classification (FAO, 1976)

S1 S2 S3 N1 N2

Indici climatici

Terreni 
molto 
adatti

Terreni 
moderatamente 

adatti

Terreni poco 
adatti

Terreni 
temporaneamente 

non adatti

Terreni 
permanentemente 

adatti

CV «fresche» 1 2 3 100 1000

Limitazione produttività alte T °C 1 2 3 100 1000

Limitazione crescita basse T °C 1 2 3 100 1000

Limitazione fioritura 2 2 2 1000 1000

Vocazionalità climatica al fattore temperatura
per tutto il territorio regionale



MAPPA 1

Abbiamo classificato attribuendo di pesi diverse alle 
diverse classi di suitability.
Per la suitability delle «CV fresche» (numero di giorni 
per il periodo estivo ς giugno ς luglio - agosto 2002/23)
Si evidenzia come il territorio della pianura, la prima 
collina e i fondi valle non si presentano vocati. 

2002 - 21

2002 - 23



2002 - 21

2002 - 23

MAPPA 2

Combinazione degli indici: limitazione alla crescita per basse 
temperature (Tmin <8 °C) per i mesi di aprile/maggio, limitazione alla 
fioritura per basse temperature (Tmin < 5 °C) per il mese di giugno e 
limitazione alla produttività per alte temperature (Tmax >35 °C) per i 
mesi di giugno/luglio/agosto, per il periodo 2002 - 23 



2002 - 21 2002 - 23

MAPPA 2bis
Combinazione degli indici: limitazione alla crescita per basse 
temperature (Tmin <8 °C) per il mese di maggio, limitazione alla 
fioritura per basse temperature (Tmin < 5 °C) per il mese di giugno e 
limitazione alla produttività per alte temperature (Tmax >35 °C) per i 
mesi di giugno/luglio/agosto, per il periodo 2002 - 23 



A livello climatico, le temperature hanno un andamento lineare nella distribuzione spaziale, il che permette una interpolazione 
spaziale abbastanza accurata.

Come si è presentato durante questo intervento le temperature minime sono fortemente limitanti in montagna e in alta 
collina, mentre che le aree di pianura e prima collina sono molto vocate. La situazione si ribalta ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ delle temperature 
massime, queste limitano invece le aree di pianura, mentre la montagna e alta collina sono fortemente vocate alla coltivazione 
del luppolo.

Come si evidenzia chiaramente con la mappa della suitability delle «CV fresche» (n° di giorni con Tmax > 30 °C nei mesi di 
giugno/luglio/agosto) sia per ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ effettuata per i primi 20 anni, sia aggiungendo anche ƭΩǳƭǘƛƳƻ biennio, vediamo una 
estensione ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ classificata come N2 (quindi «suoli permanentemente non adatti») verso ƭΩŀǊŜŀ di collina medio - alta.

Per la suitability complesiva degli altri 3 indici: n° di giorni con Tmax > 35 °C nei mesi di giugno/luglio/agosto, n° di giorni con 
Tmin < 8 °C nei mesi di aprile/maggio e n° di giorni con Tmin <5 °C nel mese di giugno, le aree collinari si presentano molto 
vocate per la coltivazione del luppolo.

Importante segnalare la tendenza ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ di Tmax >35 °C per i mesi estivi (come dimostra ƭΩǳƭǘƛƳƻ biennio analizzato) 
tendenza che mira a consolidarsi, così come la tendenza di avere i mesi di aprile molto freddi. 

Considerazioni sulla suitability climatica a scala regionale per la coltivazione del luppolo 
Indici: 3. CV «fresche», 4. Limitazione produttività alte temperature, 5. Limitazione crescita 
basse temperature e 6. Limitazione fioritura basse temperatura


