
50 

GIUSEPPE BASSATO, VITTORIO DUCaLI 

Distribuzione della temperatura negli 
ecosistemi. 
Problemi teorlcl e metodologicl. 

RIASSUNTO 

La stima della temperatura di un ecosi­
stema è un problema di difficile soluzione 
soprattutto quando la grandezza in ogget­
to deve essere utilizzata nello studio di 
correlazioni con altri fattori ecologici. 

Avanzate tecniche strumentali permet­
tono una buona definizione della tempe­
ratura nei microsistemi, le metodologie 
statistiche ne permettono l'estrapolazione 
ai macrosistemi fornendo anche la stima 
dell'errore al di fuori dei punti misurati. 

Tuttavia la complessità di un ecosistema 
è tale che per ottenere una sufficiente ap­
prossimazione spazio-temporale alla si­
tuazione «reale» è comunque necessaria 
una grande quantità di osservazioni. 

Per dimostrare almeno parzialmente 
questo assunto gli Autori hanno sviluppa­
to un programma di calcolo che elaboran­
do i dati ottenuti dalle «zone» di termo­
grammi acquisiti per mezzo di un digitaliz­
zatore produce le principali grandezze ter­
miche derivate (medie, massime, minime, 
ecc.). 

In particolare vengono calcolate le tem­
perature medie mensili ed annue sulla ba­
se delle temperature massime e minime 
giornaliere secondo le osservazioni lette 
ogni 20'. 

Le differenze che si riscontrano in alcuni 
casi, congiuntamente alle informazioni ri­
cavabili dalla bibliografia per alcuni tipi di 
errore di misura che accadono nell' acqui­
sizione strumentale, danno un'indicazi.one 
circa la difficoltà di stima della grandezza 
termica già a livello di microsistema. 

SUMMARY 

The assesment of ecosystem tempera­
ture is a problem difficult to be solved 
chiefly when the involved magnitude must 
be used in the study of correlations with 
other ecological factors. 

Advanced instrumental techniques al-
10IV to achieve a good definition of tem­
perature in microsystems. Statistical 
methodologies permit to extrapolate it to 
macrosystems, and also provide error es­
timates outside the measured points, 

HOIVever, the ecosystem complexity is 
such that a great amount of observations 
is required to obtain a sufficient space-­
time approximation to the «real» situation. 

In order to give at least partial evidence 
to this assumption, the AA. have 
developed a computation program that 
processes the thermogram data obtained 
by means of a digitizer and gives the main 
derived thermal magnitudes (average, 
maximum, minimum, etc" values), 

In particular, average monthly and an­
nual temperatures are computed based on 
daily maximum and minimum tempe­
ratures, or according to 20' readings. 

The differences observed in some cases 
together with information from literature 
for some kinds of recording errors, which 
occur in the instrumental data acquistion, 
point out the difficulties of thermal mag­
nitude estimate even at the microsystem 
leve!. 



Premessa 

La temperatura "di un ecosistema» l'I 
riveste un'importanza fondamentale per la 
vita e la funzionalità delle componenti in 
cui viene di norma distinto, vale a dire 
quelle biotiche, in relazione alla grande va­
rietà di reazioni chimiche e biochimiche 
che ne regolano l'attività, nonchè le abio­
tiche, in quanto la gran parte delle leggi 
che governano il mondo fisico non vivente 
sono ampiamente dipendenti dal fattore 
termico ISusmel, 1981). 

Tuttavia quando si parla di temperatura 
"di un ecosistema» bisogna tener presente 
che nella realtà viene operata una notevo­
le semplificazione, perchè questa grandez­
za varia con continuità nel biospazio epi­
geo in funzione del luogo e del tempo. 

Una buona rappresentazione di questo 
I fenomeno può essere fornita da una foto­
grafia o da una termog.-qfia a raggi infra­
rossÌ; i diversi colori e le loro sfumature 
che appaiono nell'immagine offrono in 
modo abbastanza fedele, anche se ancora 
imperfetto, la probabile distribuzione della 
temperatura in un ambiente complesso, 

I. Cenni storici 

Esiste quindi allo stato attuale delle tec­
niche di rilevamento un'ampia sproporzio­
ne fra la notevole mole di (<informazioni» 
termiche necessarie per la conoscenza og­
gettiva e deterministica dei fenomeni fisi­
co-biologici connessi con la vita negli eco­
sistemi e la quantità e qualità delle infor­
mazioni che è possibile raccogliere. 

Il problema non è esclusivamente di tipo 
organizzativo ed economico, ma anche, e 
soprattutto, di natura tecnologica in quan­
to non è ancora possibile monitorare per 
tempi lunghi. con con tinuità e con la riso­
luzione necessaria, interi ecosistemi od 
anche parti di questi, in modo da pervenire 
ad una determinazione più precisa delle 
distribuzioni della temperatura. 

Le soluzioni più moderne attualmente 
adottate, che prevedono l'impiego di sta-

(*) Con tale locuzione si intende un insieme di tem~ 
perature pertinenti a ciascuno degli strati e livelli del~ 
l'ecosistema stesso. 

zioni di misura dislocate sul territorio do­
tate di un numero più o meno grande di 
sensori a loro volta spazialmente distribui­
ti. ovvero il ricorso al telerilevamento per 
mezzo di radiometri installati a terra o su 
satelliti, permettono senza dubbio di au­
mentare in modo cospicuo l'(<informazio­
ne termica» che si poteva ottenere anche 
solo alcuni anni fa; non è però facilmente 
quantificabile in quale misura questo au­
mento di informazione contribuisca ad 
una chiarificazione o ad una diversa formu­
lazione delle problematiche ecologiche. 

Un'indicazione in questo senso si può 
ottenere facendo riferimento a teorie svi­
luppate nel passato in relazione alle cono­
scenze sperimentali disponibili in quel 
contesto tecnologico. 

Talora esaminando con i mezzi d'oggi le 
tesi allora elaborate ci si accorge che alcu­
ne speculazioni, prodotte su basi di dati li­
mitate, possono rivelarsi eccessivamente 
approssimate. 

La grandissima variabilità dei sistemi na­
turali è di molto superiore a quella, pur 
complessa, che si incontra nel campo in­
gegneristico, cioè nell'ambito di sistemi 
che essendo costruiti dall'uomo possono 
essere conosciuti e descritti con precisione 
in ciascuna delle loro parti. 

Sarebbe fuorviante ritenere che essendo 
possibile ottenere una conoscenza abba­
stanza completa di questi ultimi sia possi­
bile fare altrettanto anche con i primi. 

La teoria statistica può talora facilitare 
la razionalizzazione di questi problemi. 

La conoscenza della distribuzione delle 
grandezze climatiche, tra cui la temperatu­
ra, comporta l'individuazione dei loro 
principali lineamenti morfologici e struttu­
rali sulla base di valori misurati. 

È indispensabile cioè costruire dei dia­
grammi o mappe che, sintetizzando le in­
formazioni esistenti, siano in grado di vi­
sualizzare le variazioni nello spazio e/o nel 
tempo, fornire una struttura di queste ul­
time e i limiti fiduciari degli errori di stima 
commessi. 

In definitiva i fenomeni fisico-climatici 
devono essere descritti da funzioni alge­
briche che definiremo col termine di mo­
delli. 

Nel linguaggio statistico-matematico si. 51 
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distinguono modelli di tipo deterministico 
ovvero modelli aleatori o stocastici: i primi 
determinano in modo certo l'evoluzione 
del fenomeno studiato in funzione delle 
variabili prese in considerazione, i secondi 
oltre alle variabili misurabili e osservabili 
ne contengono anche di aleatorie. 

Poiché nel campo dei fenomeni climati­
co-meteorologici non sussistono precise 
relazioni causali è necessario ricorrere per 
la loro «descrizione» a modelli di tipo sto­
castico che consentono tra l'altro di per­
venire ad un controllo della bontà della 
stima. 

I metodi stocastici consentono infatti di 
tenere conto nella stima della grandezza 
naturale, delle caratteristiche strutturali 
del fenomeno che essa rappresenta e di 
valutare i limiti fiduciari relativi a ciascun 
valore interpolato. 

Permettono in conseguenza di: 

- evidenziare le zone carenti di informa­
zioni; 

- ottimizzare le reti delle stazioni di rile­
vamento. 
In ultima analisi è possibile ricavare da 

questi ultimi la determinazione del nume­
ro e dell'ubicazione delle stazioni di rile­
vamento supplementari atte ad individua­
re l'andamento di una grandezza naturale 
con un prefissato grado di affidabilità 
(AAVV .. 1,981). 

Abbiamo sopra accennato alle notevoli 
difficoltà legate alla quantificazione del 
parametro termico: queste si acerescono 
di gran lunga se moltiplicate per tutte le 
grandezze identificabili in un ecosistema e 
se si considerano anche le loro interazioni. 

L'insegnamento che se ne può trarre è 
quello che deve essere usata grande pru­
denza nel valutare risultanze di tipo biolo­
gico che dipendono dall'esame di gran­
dezze definibili quantitativamente e ciò 
proprio per il fatto che queste sono ancora 
oggi difficilmente disponibili. 
, Ricordiamo a questo proposito che se 
trattando di microsistemi la determinazio­
ne di una grandezza (temperatura, umidi­
tà, ecc.) può essere fatta con una discreta 
attendibilità, e così dicasi per l'errore di 
misura, passando invece ai macrosistemi 
questa stessa operazione può risultare 

non eseguibile per l'impossibilità pratica 
di compiere tutte le operazioni campiona­
rie necessarie (Toraldo di Francia, 1976). 

È quindi plausibile che l'estensione di 
molte risultanze ricavate studiando miero­
sistemi sia difficilmente esegUibile se non 
rinunciando ad operare nell'ambito del 
«metodo scientifico», così come viene co­
munemente inteso in fisica. 

Lo studio e le osservazioni che propo­
niamo di seguito si prefiggono quindi di far 
riflettere in quale modo anche il solo di­
verso approccio all'esame dei dati speri­
mentali possa condurre ad errori od ap­
prossimazioni che finiranno poi per tra­
smettersi sulle formulazioni teoriche, 

2, La misura della temperatura 

Allo stato attuale dell'organizzazione 
della raccolta dei dati meteorologici ed in 
particolare di quelli termici, si precisa che 
la misura più diffusa è quella della tempe­
ratura dell'aria. 

La rilevazione dei fenomeni viene effet­
tuata presso le stazioni meteorologiche, del­
le quali in Italia esistono tre reti, orga­
nizzate rispettivamente dal Servizio Idro­
grafico dei Lavori Pubblici, con un migliaio 
di stazioni termopluviometriche, dall'Uffi­
cio Centrale di Meteorologia del Ministero 
dell'Agricoltura, con circa 300 stazioni e 
200 osservatori, e dal Servizio Meteorolo­
gico dell'Aeronautica Militare, con circa 
t 60 Stazioni meteorologiche. 

Inoltre esistono numerose altre stazioni 
installate per scopi particolari da Enti di 
Bonifica, da Camere di Commercio e da 
privati. 

Solo alcune organizzazioni di ricerca di­
spongono della strumentazione necessa­
ria per rilevazioni più complesse (come 
quelle della temperatura del suolo o fo­
gliare) con monitoraggio continuo dei dati. 

Nelle stazioni termopluviometriche si ri­
levano giornalmente la temperatura mas­
sima, quella minima e le precipitazioni. 
mentre negli osservatori le grandezze ven­
gono rilevate più volte al giorno e general­
mente con strumenti registratori. 

Più precisamente nelle stazioni termo­
pluviometriche la lettura del termometro a 
massima e a minima viene effettuata gior-



'''' 
r,,~ :-1 ,'i Cc). 11<1:;' '-''''~(. "!);':;D,~ ; 

P21:;L (""Il) ( '.<); .; r~K~- ,,"'I , :r;;::;, rti~!( ~2'): 
;.!:.:' [ 
l''JF 1- 'l"; 1~'T' U-!~!(22.lJ;:~;E.;'::;: I 
IV,\"C[ 2,L.'''-''L'R n.l:rRl~-;- ",S,T,T,,', r>r ,~H'''Ir,l~,''PA r ~1'11:i'/[~"I,;;' fil r;c::,," ",r, ?, 

11 L< ';\:1L !, I _,,), ~Id:" f~: il 

U l~,-AJ' IfI,?S,: ,f~<l:;l "l) l)l'!lld~l'"',~ ~ . ~-Ul'12L"Llu""" 
7: r' '_';:,,-~ 2'l r:n;;T "2) [1,)[ 011 ,bti r~L i, l" 
)(, L'.' "'LL H 2c,.":rllr:;. "i\ Fln p " 

,"l Il A:-"l" irlJ-.'~ v_,'u 91 
,'f, Tf M!-"!" inf:1 v"" l'J~ 

h' IV ;;~-"l" ,Hf:: CI~,H~, 

'~'-'L') H' 
<'p, ;C: ~kS~ , 

''l') H$ ~" 

• ." "r~f l , 

lc' G':-;·,Il; cr,', 

1'';','-1:11!:: {ù([) ],11;'1),&',(0,]) l'([L5)''-·'J~IjB 9:J~ 

~.jrJ x,-,,'n UlIlHl~):?';:I.E-rH~$(ll) 

l:~ ul,;o,;"L',::1:4U'-n,LI,1" ;,<;n 

Illfl ç,n un 0,7 
lY'l u:n"" n,?!I,Q'I'r<H;, "Ib,I"JZIC~;r DI DlGI,hZIV;E" 
.i';t' UTili/" n,J4,O'I'RIl;, "()~lGI~;"E~O; ~lGl,i>Zl';~;E-1; O~ 'l'I.-2" 
.iln r,xnR ; 
n(J l-'HI~;, #l,;':'.~;i 

2JU t;~~,'~l:ll :~~l ,IIE~: I~P:)L ~l,':,'/,A:j<'.f.P:,~l-:{:{1-',:N!I:;,' 4I,X0ft$ 
.!.l') If [0;"(1)-(0) iHa; INI'J, #l,Z,'i,r.:O),o 240 

l!" u<'fl;"cu:!l:4G0",LI,l" tìS~l 
lO:) ,'RIS, r.l,;'W$ 
li') t~,']-:l; .1,:,,~,r,:IF ;.<>2 ,llEl; "",<] 11(' 
U(> ]t!~'~, ~l,X,Y,i\:If A~.i A:,ll AU:;(X-:':l:i);'S AI;" rAY<=7 ,1IE:; XX<,:;','/-',;F[jSi!il n,l:r;'),0 JN 
llU ]1' A=2 ,,",;:' DJf(l)-(I "IEli G')"l ).!') 
J.j() l'fU:;, ~l,;\,)rr$:G'-'snD ln2c1;rLoSE #l;rLEAR:sr~EEI: 1;r;nSI'l' 1]I(l:(~~,O Il,1 
l50 VJ,U 320 

l70 C'lUJR '.1,' 
'~,l ICCAii: 'J,6,o,rRIN,"OIOR.:;',> 

,'J'I Ul,-Ai1-: ll,~,o:",~n;," 

-1'.11' r'JU1!< ! 
-110 O=Lnl'( l) :,:-XX-):l, ... ~'n-Yl :If B<lt'~O ,HES BEEP 
12" l~' "'$="A" ()~ ill$-"~" ,,!EN r~IY!2n.1S)-10 
,)]0 If ,D$-"D" OR i[\I-"b" iHH: C~(\'/14,Oi-15 
4-10 H-. 6/ 'J'l /(', .!'l:'~H7 'y-, r;00]53' ',-~ 
4~Q H-H+;':;H-lI'l,6?;H-H+(') 
Wl Hl:I:;,(H/(,0) ;1I.!~fHtl·hl) 

,"~~PF~A,'IFA 

~71J If D;,YOI'AYl OR PAY1-Q iHU; L'h,{I=L'A ... ::a~O:1;2-0,);J_():G'JSIJB 11:) 
j~0 U Hl>2J ,HEN Dl\Y~I~,(1I1/l,I)+I:'i,-i0;+UA,{-1 
.j~') IF Hl>?] iHE!; HH1-Hì-(2"·(D;o.Y~11) ~lq. HKI-HI 
5~O u:rA,E 11,ll,O:PiUN, r,W:L'ler,J:J: 11,l-;','-';PR1~:, HH1;HK?-j)~i(H2):L('L'A";:E 1l,]O,O:P~i::;, HH2 
~l,l u;~r"l: 11,,ll,(J:I'HI:;, B$ 
r,?O ['"~'A,J: 1l"H,'-1;P~lt;, lI51::'j "~"",~1I";L':U)::;"E 11 ('l,');P~H;, (l 

510 la-~n, 1; ,,'{-l'A',': A \( D'l, l,:a )-c '1'): (l \ (0\', l )~:lJ 
0-10 112=11111 '60+HH2 
""n If )1)<111.'11\ OR H2>::I1;, TII"1: N!-tI2+1:A\(D~,2,:121-c'ln:B\(Dr,21~:;~ 
~~u 11' H2>:1I1Iì. A:;n Il)<:11: .. iHE:; :;3 ::3+1:r.'(DY,),1n)~e·lO:Oi(n·{,l)-)n 
570 REmn1~ 
"s~ RE: ~,l:ITna :~SlHERj, INIZli\L':': 
~9;1 L'''--Ail- l,l,O 
(.')" F')ll I=I i" (lO: l'RIl;J: CHR$(2.iO); ~EX, I 
',10 fUll I~; jO n 
620 PRIl;J: 'lIR$(nl);:uxr"E I,IJO.I1;PRI1;' ,IIR$PN); 

,~o F<lR I~l "l Wl: ~',~I1;, CHP3(2231;;/;",;, I 
.. 50 U~~'A,E 2,1!,ll;,,)!0~ ",7:!'~IKi "IS;:r,U,U DI SELVlr::OL,lIFA ~El,1.'IJ:~!'i'!'5t;A' lJ! ~iW'l'h\":('IU)~ 2 
i,~11 ['-'~A;:E 7,1I,(\:n'L0~ C),7:PHI~;: "DIGI,'\ZIO:1E E :CO::~DRIZZAZID:;c ~A,I ii,R,:,:rC]":«lLUR 2: 
,'.10 In-A". IO,7,(\;rRIl;,"!l p"--"3,-a-.-a p,~,ett'" di L"',,dzz'"l(O> ,lati '~!-:-k, r'F,xtdll bU fd-' 
f~~ L<"-r,,i': 1/,7,il:!'I<L'~,"~cetto> s",tti~,-'n,li in r~c">rds ,)wrn,,-lierl,l'1f-0r,ìnti -'- .-hti ,'plati'·'· 
b9~ LI):~I\,E 1·\,7,0:~~lS''''.'i di f'o>t:i''''1'~ (giorw' d~lla oodlir"'",,-, '-"·d e ,'il"J~i) in <:',i ',n '---~r·" 
I,)) Ll)eil,F 1f'.,7,O:I'HIl;,"tn ,ht0 ~i 

ve.·i!icdlo," 
7')r, [';'A,E W,'!.o;nlIQ~ 'l,7:PkU:, .\"EllZIO~<Ei: In"~,;,-~ l~ 10,oal\\ d,~f''-' l'dn"'J, b,' <'1BI,ì.S'I (::AJ-: ,I <:ilR,) ";,'ll"k! 
l,ll~ 2Q,15,IJ:r'JUJR <),7;P~f~;, ~~f)~!.R.': V l'E~ IJ;:~'L\cJr.!iE, ~ FER ,'J~I!AF~ AL :HI:'J' 
Il'1 n,43,o:e'lU1R O,I;PRH:, nIH$(:);'~kr:,,' .Qedliz2~zi,'n~ G, Pl,,,~t,, \ V, rwcGI,' :CULU? 2 
712 h$-e,-r;E'd 
111 ff A$-"1I" O~ ;.3-"'}" ,1I,t! G')L,) 7J(J 
7j~ If ,\$-"R" OH Ai-",-" dlE:; (LS:Ol,P l 
I,S C'~-=-'; ::~ 

7,n etS;]<btJIUI 
nn nA,A l!,2U,Jl,ln,31, lO, 11, 11, 10, 11, 1l1, 1(: 
1~0 ilE:: HiV,FI,'" ')t)-j'!U:,:J\VHU. g2-[S,ù,J: 9J-r.';"r:,~;'l ~.') 

70n 1']-45 

Tav. l A 

53 



54 

n'J T"i-TI+10,n.t:!·: ,,~GIUP~,'! l'A!.I,' 1~;tll[1 reI. S'"LS,IZIù D' L~'I!-:~~;') 
771) lf ,,(=»12 A:,l) ,,<-9:1 iliE:; [;E~j9,l~iil'·.;S""!Kf,I:C:')L,'8lC 
7GJ lF ;,<-18) ",;IJ ,,>0):) T!lE:; DE-(T'-9~)·.25o~S5]'V}j,) Hl') 
I~J IF 1::,>lIJ2 I\J:.") ,,:<=275 ;H!-~,' IH-(nS-j'j'.2'oC9Dt,],v:'-i:O 1)1(' 

HG') n[-("1,-2 !S)·-. 2"'"li,f,] 
010 D!l.=DE'J. 1415')]/1110 
><2') F~-FI'J.l.j153J!lB'~ 

fll'J '-;:--LA:~([)R)'l-rc';(fR) IF u: ,l iH,:~ '-::=.t:'~'-',~~)l 

[)-"Cl ;:·:-«]·(c::-;))'(l!2lI/r.: 
>l,,'-' r,,;·:-,"<:I."( :L.I:) 
.%0 :':-P"':·118'Jj}.1';15~JI 

In" IF ::<" -;r-{EI~ ::-18~+:' 

6Q)+:iIS. 
()~I) RfiU,":; 
'l,p LU~A1E B.n,(I'''''-'L()~ ~),7,I'Rl~;,' n:~E~IBc l ['J,;r ,:~! 1t:"1,:_"'~!>A'~!"; "'(Y'Ul~ è 

~l() L'X;"L 1J,J(),I); [:;~;JT" 'c';';J.. ",ilAl 
Y2" Ul','A,E 15,]IJ,'):I~rTL" ",Iù~~,'·) ... : ",G'" 
'Jl<l Vè-::ALC 17,J0,O:;:,'PTL" ~:.E~!.. ",:·:E3E 
'J il) Ul,i<:LE 19,2!l,O: 1~~r:j"J" "ffSE, u:-<ARln: " l'''''l''J~é'-,'''-

9,,0 :I;'CA,E ,,'.l:J.'!:L~~~i" II[C, [lr;'u;'~':~'A:{:(I,i(I-;, -15:~S-fi) . ,iD'; 

nalmente alle ore 9, la minima viene attri­
buita al giorno della lettura la massima a 
quello precedente. 

Nelle stazioni meteorologiche dell' Ae­
ronautica la temperatura istantanea viene' 
rilevata ogni 3 o 6 ore mentre la minima 
viene rilevata alle 7 e la massima alle 19. 

Negli osservatori invece si effettuano tre 
letture alle 8, alle 14 e alle 19; alle 8 viene 
rilevata la temperatura istantanea, alle 14 
viene rilevata la minima m€ntre alle 19 vie­
ne rilevata la temperatura massima (Arlery 
et al, 1973; Istituto Centrale di Statistica, 
1981; Mennella, 1967). 

È importante che i termometri o i ter­
mografi destinati alla misura della tempe­
ratura siano protetti contro le intemperie 
al fine di evitare errori di misura dovuti al­
l'effetto psicrometrico o all'apporto di ca­
lore da parte della radiazione solare. 

La protezione viene realizzata ponendo 
gli strumenti in «capanne» o «gabbie» fat­
te in modo da evitare la radiazione solare 
diretta e da assicurare un'attiva ventilazio­
ne d'aria all'interno. Le gabbie vanno pos­
sibilmente appoggiate al suolo, esposte in 
uno spazio libero da ogni parte per assi­
curare una buona ventilazione ovvero, ove 
queste condizioni non sussistano, fissate 
a qualche distanza da pareti esposte a 
nord (Vercelli, 1952). 

Il tipo o le dimensioni delle gabbie pos­
sono influire sulle misure. Ricerche con­
dotte in Francia, confrontando i dati pro­
venienti da gabbie diverse, permettono di 
stabilire che l'errore di misura ottenuto ri­
spetto ad una capanna di riferimento varia 
da 0.7+0.2'C a 0.8+0.3'C per le tempera­
ture massime mentre per quelle minime 

l'errore è compreso tra -0.6 e + 0.4'C -0.3 
e +0.2'C. (AA.VV., 1970). 

Per quanto riguarda la temperatura, fe­
nomeno a carattere continuo, per ogni 
giorno e per ogni stazione, viene calcolato 
il valore medio diurno. 

Questo può essere la semisomma delle 
temperature estreme, massima e minima, 
oppure la somma di tutte le temperature 
rilevate nel corso del giorno stesso, divisa 
per il numero delle rilevazioni. 

Si tenga inoltre conto che le temperatu­
re medie mensili corrispondono con buo­
na approssimazione alle temperature ef­
fettive che si verificano tra le nove e le die­
ci del mattino e poco prima del tramonto 
del sole; le medie delle massime corri­
spondono alle temperature che si registra­
no nelle prime ore del pomeriggio, e le 
medie delle minime a quelle che si verifi­
cano poco prima o poco dopo il sorgere 
del sole. 

3. Le classificazioni fltocllmatlche 

Le classificazioni fitoclimatiche svilup­
pate nella prima metà del presente secolo 
fanno largo uso di dati termici stazionai i. 
al fine di definire in maniera sintetica il cli­
ma di una determinata regione; fonda­
mentali nella fitoclimatologia italiana sono 
i sistemi di Pavari (1916) e Rubner (1934) 
che utilizzano parametri termici quali la 
temperatura media annua, quella del mese 
più freddo e più caldo. le medie dei mini­
mi. ecc., per la caratterizzazione climatica 
funzionale alla definizione di regioni vege­
tazionali omogenee (De Philippis, 1937). 
Più recentemente Montero e Gonzales 
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(19731 hanno messo a punto un modello 
bioclimatico (Diagramas Bioclimaticosl in 
grado di esprimere la potenzialità produt­
tiva di stazioni forestali dell'area mediter­
ranea, in termini di incremento legnoso, in 
base alle caratteristiche termiche e pluvio­
metriche' delle stesse, nonchè della capa­
cità di ritenuta idrica del suolo (Ducoli, 
19831. 

Una precisa classificazione fitoclimatica 
dipende quindi in larga misura dalla qua­
lità dei dati termici che vengono inseriti 
nelle tabulazioni o nelle formule sviluppa­
te dai diversi autori. Si è visto come in re­
altà esista una notevole mancanza di uni­
formità circa l'acquisizione e l'elaborazio­
ne dei dati grezzi che vengono comune­
mente utilizzati a fini bioclimatici nelle 
classificazioni precedentemente citate e 
che possono quindi essere affette da erro­
re. Tale mancanza di precisione fa sentire 
i suoi effetti maggiori nelle analisi a piccola 
scala, in quanto per elaborazioni locali è 
possibile avvalersi, come si è precedente­
mente osservato, di strumentazioni più so­
fisticate. 

Già in un passato recente si è fatto uso, 
in particolari settori della ricerca e della 
pratica agro-forestale, di sistemi di moni­
toraggio del dato termico quali i termogra­
fi, cioè di strumenti che trasmettendo ad 
una penna scrivente le deformazioni di 
materiali sensibili alla dilatazione termica 
permettono la registrazione continua delle 
temperature. Lo studio di questi tracciati 
termici può fornire una quantità di infor-

mazioni notevolmente superiore a quella 
che è possibile ottenere con osservazioni 
di tipo puntuale. L'andamento di tali trac­
ciati è determinato dalle interazioni tra i 
molteplici fattori fisici e biotici che agisco­
no nei pressi del sistema di rilevazione 
(quali fattori radiati vi, fattori morfologici 
ed ecologici, presenza o meno di masse 
d'acqua, fattori vegetazionali ed altril. In 
questo senso la semplice caratterizzazione 
proveniente dall'esame di valori specifici 
verificatisi in determinate fasce di orario, 
ovvero di valori estremi, può non essere 
sufficientemente rappresentativa del reale 
andamento termico giornaliero di una sta­
zione. Per contro, tale tipo di strumenta­
zione non fornisce lo stesso grado di pre­
cisione offerto dai termometri tradizionali. 
Recentemente però il problema è stato ri­
solto in modo molto soddisfacente utiliz­
zando dei trasduttori di temperatura (ter­
moresistenze al platino, resistenze agli os­
sidi metallici) collegati a sistemi di registra­
zione digitale, talora computerizzati, in 
grado di fornire prestazioni di alto livello. 

Molto spesso, con riferimento ai termo­
grammi ottenuti tramite termografi, si os­
serva che l'informazione fornita non viene 
utilizzata in modo completo, a causa della 
mancanza di metodologie di lettura e di 
elaborazione. Cospicui archivi di dati che 
costituiscono una notevole fonte di infor­
mazioni termiche storiche attualmente 
non recuperabili in altro modo, e che pos­
sono costituire base essenziale per elabo­
razioni statistiche, risultano scarsamente 
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utilizzati. Per questo si è ritenuto opportu­
no lo sviluppo di un programma di lettura 
e di calcolo delle suddette informazioni 
termografiche. 

4, Un programma per la lettura di ter­
mogrammi 

Il programma (tav. l a,b,c) richiede per il 
suo funzionamento l'impiego del compu­
ter IBM XT o compatibile e del sistema 
operativo MS.DOS versione 3.0. 

Il calcolatore è collegato per mezzo di 
una interfaccia RS232 ad un digitalizzatore 
CALCOMP serie 2000 programmato per 
una velocità di trasmissione di 4800 Baud 
ed una frequenza di lettura di almeno 40 
coppie di coordinate al secondo (o supe­
riore). 

Il buffer di comunicazioni deve essere 
dimensionato dell'ampiezza di 10000 
bytes (o più) all'atto dell'avviamento del 
sistema operativo per mezzo dell'opzione 
Basica/C: 20000. 

Il programma esegue le seguenti opera­
zioni: 
- acquisisce dati termici relativi a termo­

grammi settimanali (sette giorni) con in­
tervallo di tempo prestabilito (20'), Le 
modalità di campionamento consento­
no la lettura di termogrammi di tipo di­
verso e precisamente quelli con scale -
-I O:300C e -15:45°C secondo le «zone» 
più in uso; 

- i dati letti vengono immediatamente 
elaborati secondo il seguente criterio: 

al per ogni giorno vengono individuati i 
massimi e i minimi termici; 

bi per ogni giorno viene determinato il va­
lore medio della temperatura come 
somma delle osservazioni campionate 
diviso per il numero delle osservazioni; 

cl una subroutine determina per ogni 
giorno dell'anno l'orario dell'alba e del 
tramonto (Bartorelli, 1965), consenten­
do il calcolo della media della tempera­
tura diurna e notturna; 

di i dati ricavati secondo le modalità defi­
nite in a, b, c vengono registrati in un 
file ad accesso casuale i cui numeri di 
record rappresentano i giorni dell'anno 
visti in ordine crescente dall'inizio di 
gennaio (l gl alla fine di dicembre (364 
ggl. In questo modo l'anno è stato sud­
diviso in 52 settimane esatte. 

La seconda parte del programma per­
mette di operare sul file creato digitaliz­
zando i termogrammi relativi ad una intera 
annata consentendo una serie di elabora­
zioni dei dati termici che possono essere 
riferite a periodi di tempo definibili a scelta 
e precisamente: 
- all'anno, 
- al mese, 
- a qualsiasi periodo di tempo di durata 

minore dell'anno, 
Per qualsiasi intervallo di tempo selezio­

nato il programma calcola: 
- la temperatura media del periodo con­

siderato come media dei massimi e mi­
nimi giornalieri; 

- la temperatura media del periodo con-
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siderato come media di tutte le osser­
vazioni digitalizzate con la frequenza 
prestabilita cii una ogni 20'; 
la temperatura media diurna del perio­
do considerato come media delle osser­
vazioni comprese tra l'alba ed il tramon­
to digitalizzate con la frequenza presta­
bilita di una ogni 20'; 

- la temperatura media notturna del pe­
riodo considerato come media delle os­
servazioni comprese tra il tramonto e 
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l'alba digitalizzate con la frequenza pre­
stabilita di una ogni 20'; 
la media dei massimi ciel periodo consi­
derato;' 
la media dei minimi ciel periodo consi­
derato; 
la temperatura massima assoluta del pe­
riodo considerato; 
la temperatura minima assoluta ciel pe­
rioclo considerato; 
l'escursione termica ricavata come cliffe- 59 
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renza tra la media dei massimi e quella 
dei minimi del periodo considerato; 

- il numero dei giorni con temperatura in­
feriore o superiore ad una soglia defini­
bile dall'utente. 
L'output realizzato oltre che per la stam­

pante di sistema anche per il modello IBM 
520 l consente la riproduzione in forma ta­
bulare di ciascuna delle scelte temporali 
precedentemente previste. 

5, L'esame del dati 

Il programma è stato impiegato con i da­
ti misurati in due stazioni ubicate nella 
media valle del Boite nei pressi di Cortina 
d'Ampezzo e precisamente nelle località 
Camin del Crepo e Prà delle Laste. 

-J.è! '/,u -'::J.~ l.':! 1.1 

I termografi situati su versanti esposti a 
N:NE a quota 1250 m s.l.m. sono rimasti 
in attività per più anni. 

Le misure esaminate in questo articolo 
si riferiscono al periodo gennaio 1961 - di­
cembre 1962. 

Le risultanze delle elaborazioni sono ri­
portate nelle tavole 2,3. 

Dal loro esame si può ricavare quanto 
segue: 
- le temperature medie annue cali:olate 

come media dei valori misurati ogni 20' 
risultano inferiori (0.2-0.6'C) rispetto a 
quelle calcolate come media delle mas­
sime e minime. Nelle medie mensili tale 
differenza può arrivare anche a 1.1 'C, in 
tutti gli altri casi risulta sempre inferiore 
od uguale. 
È evidente l'influenza del contorno ap-
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parente che maschera il sole per gran 
parte della giornata tranne che per le 
ore centrali nelle quali il luogo gode del" 
la massima insolazione provvedendo ad 
accentuare la temperatura massima 
diurna, in accordo anche con l'esposi" 
zione prevalente del luogo; 

- le temperature medie diurne calcolate 
come media di valori misurati ogni 20' 
risultano superiori a quelle medie annue 
di 0.9"1.4°C; 

- le temperature medie notturne calcolate 
come media di valori misurati ogni 20' 
risultano inferiori a quelle medie annue 
di o" 1.8°C; 

- i giorni con temperatura media inferiore 
allo zero si verificano nel periodo com" 
preso tra novembre ed aprile; 

- le escursioni termiche sono maggiori in 

estate che in inverno. 
L'analisi termica stagionale (tav. 4 a, b) 

permette di osservare quanto segue: 
- l'inverno è più freddo dell'autunno (diff. 

min. 2.8" diff. max. 5.1 °C), la primavera 
dell'estate (diff. min. 7.1 " diff. max. 
7.9°Cl; 

- la differenza tra le temperature medie 
diurne e notturne è minore in inverno 
(diff. min. I " diff. max. 2.3°C) che in 
estate (diff. min. 1.7" diff. max. 5°C), in 
autunno (diff. min. 0.1 "diff. max. 1.8°C) 
piuttosto che in primavera (diff. min. 1.7 
" diff. max. 4.2°C); 

- i giorni con temperatura media inferiore 
allo zero sono più numerosi in inverno 
che in autunno (da 1.3 a 2.5 volte). I 
giorni estivi con temperatura superiore 
ai 15°C variano da 38 a 48. 61 
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6, Conclusioni 

Lo studio della temperatura di una por­
zione di ecosistema può essere effettuato 
con le attuali metodologie strumentali e 
statistiche con un buon grado di affidabi­
lità o più precisamente compiendo la sti­
ma degli errori di misura. 

Risulta tuttavia impossibile per motivi 
tecnici ed economici compiere lo studio di 
macrosistemi (ordine di grandezza chilo­
metrico) con la precisione propria dei mi­
crosistemi (ordine di grandezza metrico). 

È quindi probabile che stime di tempe­
ratura relative a macrosistemi utilizzate 
per studi ecologici (ecofisiologici, fitocli­
matici, forestali, biologici, ecc.) contenga­
no errori sufficientemente grandi da vani­
fica re talora l'attendibilità delle relazioni 
stabilite tra la grandezza considerata ed al­
tri fattori. Un'indicazione in questo senso 
può essere ricavata osservando le differen­
ze riscontrabili nella temperatura media 
dell'aria di un luogo in relazione anche alla 
sola metodologia di elaborazione dei dati 
o considerando l'errore di misura strumen­
tale. 

A questo proposito si osserva che la 
temperatura varia con continuità nel tem­
po e che quindi non è possibile ridurne 
l'errore di misura con procedimenti di rei­
terazione. 

Ad un attento esame il problema della 
misura della temperatura a fini ecologici ri­
mane a tuttoggi un problema assai com­
plesso e difficilmente quantificabile. 

Riferendosi agli indici fitoclimatici citati, 
appare quantomeno incompleto ai fini 
della loro definizione l'impiego di un pa­
rametro termico univoco, quale la tempe­
ratura dell'aria, peraltro affetta da errori di 
misura anche cospicui, nel momento in cui 
le componenti degli ecosistemi richiedono 
e determinano valori termici specifici sia 
per il funzionamento minimo che per quel. 
lo ottimale. Si ritiene di consegu'enza che 
tali indici possano fornire esclusivamente 
indicazioni di carattere generale circa il 
bioclima di regioni più o meno ampie. 

Qualora si vogliano ricercare espressioni 
di funzionalità di interi ecosistemi o di loro 

componenti. risulta indispensabile indivi­
duare e misurare i parametri termici spe­
cifici, che andranno valutati caso per caso. 
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