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Riassunto 
A differenza di temperatura e precipitazione, l’umidità atmosferica è una grandezza non diffusamente misurata e le relative serie strumentali di valenza climatica sono poco frequenti. In climi umidi temperati è possibile cercare di modellare l’umidità atmosferica correggendo un semplice modello che postula la saturazione dell’aria in prossimità della superficie in condizioni di temperatura minima notturna. Nel presente lavoro si sono testati due metodi di correzione, calcolando gli errori di simulazione in 23 siti agrometeorologici di misura in Trentino. Secondo il criterio più restrittivo (valutazione positiva delle simulazioni con errori bassi sul numero di ore con umidità relativa ( 90%, criterio utile per la modellazione fitopatologia) circa la metà delle serie hanno dato un risultato positivo, evidenziando come l’algoritmo sia applicabile (per esempio per simulazioni di clima futuro) purché esistano serie di riferimento che ne consentano la validazione. 
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Introduzione

L’umidità atmosferica è una variabile rilevante per alcuni aspetti dell’agrometeorologia: da un canto, la stima dell’evapotraspirazione, dall’altro la modellistica di alcuni fitopatogeni, che necessitano di valori soglia di umidità per potersi sviluppare. La misura diretta dell’umidità relativa (RH) è assai meno diffusa della misura della temperatura (T) e delle precipitazioni (P), specie se si cercano serie lunghe alcuni decenni, di valenza climatica. Le serie risultano anche meno affidabili, vista la delicatezza degli igrometri nei confronti del mantenimento della calibrazione. Risultano poi quasi assenti sperimentazioni modellistiche aventi come scopo la predizione dell’umidità atmosferica per il futuro, con scopi di proiezione climatica (Huth, 2005). In questo lavoro si è esplorata la possibilità di stimare l’umidità relativa in siti dotati di strumentazione termo-igro-pluviometrica, per simularne il valore in periodi per i quali l’unica stima affidabile sia costituita dalla temperatura, come variabile principale, e la precipitazione, come variabile correttiva. 
Materiali e Metodi 

Le simulazioni sono state condotte su 23 stazioni agrometeorologiche trentine (rete IASMA) – Fig. 1, per il periodo strumentalmente omogeneo 2001 – 2009. I dati sono stati preventivamente validati, portando all’esclusione
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Fig. 1 – Le stazioni impiegate per lo studio in Trentino

di alcune ulteriori serie, in un primo momento considerate. 
Il modello richiede tre assunzioni:
1) la temperatura minima notturna approssima la temperatura di rugiada (Td);

2) la correzione a questa stima può essere fatta sulla base di misure di T e P nei giorni precedenti, sempre in diminuzione della Td calcolata come sopra;
3) (solo per l’interpolazione oraria) la variazione di umidità relativa entro un giorno dipende esclusivamente dalla variazione di temperatura, cioè il contenuto specifico di acqua nella massa d’aria non cambia.

La condizione (1) è spesso una buona approssimazione in climi umidi, quali quello dell’area alpina allo studio. Per la correzione di cui al punto (2) si sono impiegati due approcci: quello suggerito dall’Università del Montana (“MTCLIM” - www.forestry.umt.edu/ntsg), basato sulla escursione termica giornaliera, e quello ispirato da FAO, basato sul bilancio idrico nei giorni precedenti (Allen et al., 1998). Per corrispondere agli obiettivi di modellistica fitopatologica, che ricercano spesso il numero di ore con RH superiore a determinate soglie, la validazione dei modelli è stata eseguita anche in base all’errore sul numero di ore con RH > 90% nel periodo primaverile-estivo. In questo caso, gli errori sono stati calcolati mediante cross-validazione “leave-one-out” sugli anni di simulazione.
Risultati e Discussione
La Fig. 2 riporta un periodo di simulazione del modello, da cui si desume una generale buona stima nei valori medi, non sempre in quelli massimi. In effetti, il modello con entrambi i metodi di correzione proposti stima le umidità medie giornaliere con errori di pochi % di RH, con RMSE contenuti per lo più entro il 9 – 10% di RH.
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Fig 2 – Esempio di simulazione. Linea nera: misure. Linea grigia: risultati modello
Tuttavia, se la fascia “critica” di valutazione del modello è quella dei valori elevati, il risultato può essere esposto in termini di percentuale di ore simulate con RH > 90% rispetto alle misure (Fig. 3). In questo caso si vede che solo per alcune stazioni il modello risponde positivamente, con valori di percentile entro una fascia di accettazione convenzionale (p. es. mediana di errore entro ( 10% e Inter-Quartile Range – IQR - entro ( 30%, espressi come percentuale di ore erroneamente attribuite alla categoria “> 90% RH”).
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Fig. 3 – Errore percentuale (1 = 100%) sulle ore con RH>90% (correz. “FAO”). Le stazioni cerchiate sono quelle con errore mediano entro ( 10%  e IQR entro ( 30%
Scegliendo le stazioni con verifica positiva con almeno uno dei due metodi di correzione, risulta che circa la metà (12 stazioni) risultano idonee alla simulazione. E’ di interesse osservare come l’applicazione del modello alla stagione estiva 2003, eccezionalmente calda e povera di precipitazioni, abbia fornito risultati solo leggermente meno buoni che nella media degli anni di crossvalidazione. 
Nel tentativo di legare l’attitudine di una stazione ad essere simulata nei suoi valori di RH da questo modello, è possibile correlare gli errori con l’RH media della stazione (Fig. 4). Il modello “grezzo” è accettabile solo per pochissime stazioni (al limite una), con valori di RH media abbastanza elevati, mentre il modello corretto è in grado di inserire nella banda di accettazione dell’errore molte più serie, abbassando anche il valore caratteristico della RH media della stazione per cui il modello risulti applicabile.
Tuttavia, la semplice correlazione statistica tra umidità media tipica della stazione ed errore di simulazione, non consente la confidenza necessaria e sufficiente per estendere la simulazione stessa a siti dove le rilevazioni dirette di umidità siano assenti.
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Fig. 4 – Legame tra errore sulle ore con RH > 90% e RH media della stazione.  (○) “modello grezzo” (senza correzioni) - (●) correzioni protocollo “MTCLIM” (Univ. del Montana).  Si  noti il legame statistico, nel modello grezzo (grafico [a]), tra errore ed umidità media.

Conclusioni 
Nel presente lavoro si è verificata la bontà di un modello di stima dell’umidità atmosferica mediante misura di T e P. Il modello ha considerato due approcci per la correzione dell’algoritmo grezzo, che non è direttamente applicabile. La verifica del funzionamento dei due metodi è stata parzialmente positiva, consentendo anche ottimi risultati in alcuni siti. Affinché sia applicabile in un sito, il metodo richiede la disponibilità di una serie strumentale di umidità relativa per la verifica; in caso di successo, si rende possibile simulare l’umidità mediante la sola conoscenza di T e P, per esempio per proiezioni che riguardino il clima futuro.
Ringraziamenti
Lavoro co-finanziato da Provincia Autonoma di Trento, progetto ENVIROCHANGE (www.envirochange.eu). Le figure sono adattate da Eccel, 2011.
Bibliografia
Allen RG, Pereira, LS, Raes, D and Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements – FAO Irrigation and drainage paper 56. FAO, Roma. P. 300. Annex 6.
Eccel E. 2011: Estimating air humidity from temperature and precipitation measures for modelling applications. Meteorological Applications, 18. DOI: 10.1002/met.258.

Huth R, 2005. Downscaling of humidity variables: A search for suitable predictors and predictands. International Journal of Climatology 25(2): 243-250.















RH % 





Ore dall’inizio della simulazione





RH % 





Errore %  (1 = 100%)








PAGE  

