
Su un indice di rendimento in meteorologia agraria 

E Z I O R O S I S I 

L 'agr icol tura è u n a a t t iv i t à u m a n a vol ta 
ad o t tenere i p rodot t i della t e r r a con il mas-
simo rendimento , in t u t t i i sensi: perciò le 
discipline che le si riferiscono debbono essere 
v a l u t a t e come s tudi dest inat i , in definitiva, 
a migliorare il r end imento delle colture. E r a 
questi l 'ecologia agrar ia si occupa dell'in-
fluenza che sul rend imento ha l 'ambiente , 
a tmosfera e suolo, in cui la p ian ta vive. Pe r 
quan to r iguarda l ' a tmosfera , invero, tale stu-
dio già faceva p a r t e della meteorologia agra-
ria, ed anzi può notars i che l'ecologia agrar ia 
si l imita p ra t i camente alla considerazione 
del clima, anzi sol tanto di pochi suoi ele-
ment i . Alcuni recenti f a t t i hanno r ichiamato 
l ' interesse su ta le ordine di studi, che è do-
veroso promuovere a t t i vamen te in vis ta del-
la imponente incidenza che possono avere 
sulla raz ionabtà delle colture e quindi sul-
l 'economia nazionale. 

A pare re dello scrivente l 'ecologia agra-
r ia si vale di a lcune febei intuizioni, che 
peral t ro possono essere reabzzate con una 
visione meteorologica più adegua ta e con 
mezzi stat ist ici meno rudimenta l i . 

Uno dei caposaldi dell'ecologia agrar ia è 
il cosidetto equivalente meteorologico; ci si 
propone di mos t ra re nella presente comuni-
cazione come da esso si possa prendere lo 
spunto per definire un interessante indice di 
rendimento meteorologicamente e statistica-
men te soddisfacente. 

È necessaria u n a breve premessa. I l ren-
d imento ò il r i su l ta to della combinazione di 
due fa t to r i : la p rodut t iv i tà , che è u n a ca-
ra t ter i s t ica intr inseca della specie o della 
var ie tà presa in esame, e la resistenza, cioè 
la capaci tà di produrre in condizioni am-
biental i vieppiù lontane dalle o t t ime. È in 
questo aspe t to che en t ra lo studio dell 'am-
biente come fa t to re di rendimento . Uno stu-
dio teorico, o meglio concepito in condizioni 

p iu t tos to a s t r a t t e di ricerca, prenderebbe in 
considerazione t u t t i i f a t to r i esterni del ren-
dimento, ed arr iverebbe a scrivere una rela-
zione funzionale in cui il r end imento stesso 
sarebbe espresso nella fo rma: 

B = / (Xx, X3... ,Xn) 

dove con X sono indicati t u t t i i possibili 
fa t tor i , che sono in maggioranza essi stessi 
delle funzioni. Come ben noto, è t empo per-
du to costruire considerazioni su questa base, 
poiché la rea l tà biologica sfugge ad u n tale 
inquadramento ed acce t ta solo di essere av-
vicinata con relazioni statist iche, cioè rela-
zioni di gruppo che rispett ino un certo gra-
do di l ibertà individuale. 

Si potrebbe pensare allora ad un a t tacco 
con il metodo delle correlazioni, facendo uso 
del concetto di correlazione tota le ; questo me-
todo avrebbe anche il vantaggio di me t t e re 
in luce il grado di interdipendenza t r a i var i 
fa t to r i e precisare la forza del loro legame 
e l ' impor tanza di ciascuno di essi. T u t t a v i a 
anche questo schema nella sua applicazione 
sembra essere t roppo as t ra t to , uno s t rumen-
to t roppo macchinoso e confuso nei r isul tat i 
per essere usa to con vantaggio, t a n t o più 
che probabi lmente non bas terebbe la regres-
sione lineare. 

Si è pensa to allora a qualcosa di più sem-
plice, che s in te t icamente p e r m e t t a di espri-
mere u n giucbzio sulla ada t tab i l i t à di u n a de-
t e rmina t a coltura ad un de te rmina to clima. 

Lasciando d u n q u e da pa r t e la variabi l i tà 
del r end imento in funzione anali t ica o sta-
t ist ica dei va r i fa t tor i , si è cercato di espri-
mere per ogni f a t to re un valore limite al di 
là del quale la col tura diviene svantaggiosa; 
tale valore è s ta to ch iamato « equivalente 
meteorologico ». Questo processo logico è cer-
t a m e n t e valido in linea generale; le ombre 
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cominciano q u a n d o si considerano i con-
cet t i ed i me tod i di de te rminaz ione degli 
equivalent i , e le perpless i tà a u m e n t a n o con 
la cons ta taz ione del l 'assenza di ogni con-
trollo s ta t i s t ico e del l ' accet taz ione senza pro-
va di a l cune semplificazioni forse t r o p p o 
sbr igat ive , come quella della ind ipendenza 
s ta t i s t ica f r a i f a t t o r i meteorologici . Facen -
do r i fe r imento cos tan te a l T r a t t a t o di Az-
zi (1), è o p p o r t u n o mos t r a r e con u n esem-
pio la definizione e la de te rminaz ione di un 
equ iva len te meteorologico, quello della sic-
ci tà pe r u n d a t o periodo, il per iodo critico, 
di u n a d a t a col tura , il mais . F i s sa to il pe-
riodo in 30 giorni, pe r sempl ic i tà ad es. il 
mese di giugno, si p r endono in considera-
zione q u a n t e più a n n a t e possibili d i t u t t e le 
locali tà per le qual i si posseggono i d a t i delle 
precipi tazioni e la va lu t az ione del raccol to 
o t t enu to . Divisi (per q u a n t o m i r isul ta , in 
man ie ra p u r a m e n t e qua l i t a t iva) i raccol t i 
in c inque g rupp i : a b b o n d a n t e , buono, sod-
disfacente , mediocre , scarso, si p r endono in 
considerazione solo le a n n a t e delle singole 
locali tà a p p a r t e n e n t i ai due g rupp i es t remi , 
a b b o n d a n t e e scarso, q u a n d o possa appu -
rars i che la scars i tà del raccol to sia s t a t a 
c ausa t a dal la siccità. Scelto u n ugua l nu-
mero di casi nei due g r u p p i dei raccol t i 
a b b o n d a n t i e scarsi (occorre n o t a r e però che 
la condizione di eguagl ianza dei casi enun-
c ia ta nella definizione il p iù delle vo l te poi 
non è r i spe t t a t a ) -si r i p o r t a n o su u n asse le 
precipi tazioni mensil i di g iugno corrispon-
den t i a ta l i casi, e si vede che i due g r u p p i 
come era prevedibi le sono b e n dif ferenzia t i 
f r a loro, anche se esiste s empre u n a zona di 
mescolanza . Si sceglie al lora quel va lore del-
le precipi tazioni che separa i due g rupp i in 
modo n u m e r i c a m e n t e s immetr ico , cioè in 
modo che sia eguale il n u m e r o di casi con 
raccol to a b b o n d a n t e e prec ip i taz ione infe-
riore, e con raccol to scarso e prec ip i taz ione 
superiore. Tale va lore è l ' equ iva len te della 
siccità pe r quel la d a t a col tura nel d a t o pe-
riodo del suo svi luppo vege ta t ivo . I n fig. 1 
sono r ipor ta t i , desumendol i da l T r a t t a t o ci-
t a to , due equiva len t i ed i da t i che son servit i 
pe r de te rminar l i . Ess i si u t i l izzano pe r ca-

f1) G. Azzi: « Eoologie agricole », Librerie 
J . B. Baillière et fils, Paris, 154. 

r a t t e r i z za r e i l 'apporti f r a u n a local i tà e quel-
la col tura m e d i a n t e u n a f r e q u e n z a : la fre-
quenza delle a n n a t e con prec ip i taz ione in-
fer iore a l l ' equivalente , cioè delle a n n a t e pre-
sumib i lmen te sfavorevoli . A n a l o g a m e n t e si 
considerano gli equ iva len t i di siccità e di 
eccesso p luv iomet r ico pe r ogni fase dello 
svi luppo vege ta t ivo e gli equiva len t i di defi-
cienza e di ecceso te rmico . 

S in te t i zzando le var ie cr i t iche che pos-
sono muovers i alla definizione ed al calcolo 
degli equivalent i , si deve n o t a r e che i risul-
t a t i non sono corredat i , nè corredabil i , d a 
indici di precisione o di var iab i l i t à o di a t -
tendibi l i tà , di m o d o che l 'uso ne diviene 
a leator io e, in def ini t iva , p iu t t o s to a rb i t ra r io . 
I n par t ico la re il cr i ter io di scegliere come 
va lore significativo quello che lascia da par -
ti oppos te un ugua l n u m e r o di casi « asim-
met r i c i » s e m b r a insostenibile q u a n d o il nu-
mero dei casi presi in considerazione sia 
diverso nei due g rupp i . I no l t r e l ' equ iva len te 
pos tu la d i c h i a r a t a m e n t e l 'es is tenza di u n 
l imi te n e t t o : con t inuando nel l 'esempio della 
siccità, se la pioggia, a p a r i t à delle a l t re 
condizioni, scende al d iso t to di quel l imite , 
il r e n d i m e n t o si abbassa b r u s c a m e n t e . Ta le 
a lmeno è il significato che s e m b r a doversi 
d a r e ad una d imos t raz ione geomet r ica della 
« s tab i l i tà » degli equivalent i , d imos t raz ione 
che pera l t ro s e m b r a contenere qualche in-
coerenza. Es i s t e rebbe cioè u n a specie di so-
g l i a - d i r e n d i m e n t o : m a ta le soglia o non 
esiste o c o m u n q u e non è espressa dal l 'equi-
va len te , come si deduce dalle de t e rmina -
zioni finora esegui te e r i p o r t a t e nel già c i t a to 
T r a t t a t o . In f ine a lcuni equ iva len t i sono de-
t e r m i n a t i con u n n u m e r o così esiguo di casi 
(vedi 2° esempio di fig. 1) che sa rebbe ben 
difficile a c c e t t a r n e l ' a t tendib i l i tà . 

Lasc iando al lora da p a r t e gli equiva len t i , 
p u r a c c e t t a n d o il processo logico sopra in-
dicato , si può a r r i va re alla definizione di u n 
indice o di u n g r u p p e t t o o rd ina to di indici 
s ta t i s t ic i che p e r m e t t o n o di ca ra t t e r i zza re 
r a p i d a m e n t e u n clima in r a p p o r t o ad u n a 
d a t a col tura . Come premessa , occorre sot to-
l ineare che non è a f f a t t o necessario che la 
r icerca di ta l i indici si risolva in poche ope-
razioni: i n f a t t i la loro indiv iduazione e cal-
colo si e f f e t t uano u n a sola vo l t a pe r cia-
scuna col tura , e d ' a l t r o n d e possono oggi 
usarsi s t r u m e n t i rapidiss imi di indagine s ta-
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t ist ica e calcolo numerico. Ciò che ve ramen te 
impor t a invece, anche per le esigenze del-
l ' ambien te agrario cui si rivolgono, è che gli 
indici siano limpidissimi nel loro significato 

la 3 a dalla ripresa dello sviluppo alla spiga-
tu ra ; la 4 a dalla spigatura alla completa ma-
tu r i t à . Consideriamo t u t t e le località e per 
ciascuna di esse t u t t e le a n n a t e per le quali 

raccolti scarsi 

MTÌTk 
E5 raccolti abbondanti 

U3A ~ T h i—ri—i—i r -HL 

raccolti scarsi 

raccolti abbon dan hi 

J U L 

A = equivalente della si ce iha per il periodo critico del mais. 

B = equivalente dell'eccesso di pioggia per il 3°periodo de/ erano. 

Fig. 1 

e, u n a vol ta de terminat i , diano risposte im-
media te e semplici in ogni applicazione par-
ticolare. 

Come si richiede neUe ricerche stat ist iche, 
non postul iamo nessuna, ipotesi di par tenza 
circa i f a t to r i che agiscono sul rendimento 
e circa il meccanismo della loro azione. 
Oper iamo p r ima u n a anabsi s tat is t ica che 
mostr i quali connessioni esistano in ent i tà 
significative f r a il r end imento ed i singoli 
possibili f a t t o r i presi i sola tamente nelle varie 
fasi dello sviluppo. Riprendiamo poi i fa t -
tori di cui si è così d imos t ra ta l ' influenza 
sul r end imento e definiamo alcuni indici 
che delimitino il campo di var iabi l i tà oltre 
il quale la col tura supera un de te rmina to 
livello di probabi l i tà di rendimento svan-
taggioso. 

Come esempio prendiamo la col tura del 
grano, il cui periodo vegetat ivo comprende 
4 fasi : la l a va dalla semina all'inizio del 
riposo invernale; la 2 a è il riposo invernale, 
lino alla r ipresa primaveri le dello sviluppo; 

si posseggono da t i sulle du ra t e delle varie 
fasi, sul rendimento del raccolto e sulla evo-
luzione dei diversi f a t to r i meteorologici. Ot-
teniamo in t a l modo il nostro mater ia le spe-
rimentale, costi tuito da un certo numero di 
osservazioni complete: 100 località con una 
media di 30 anni forniscono 3.000 di l a b 
osservazioni. Ordiniamo le osservazioni in 
base al valore del rend imento in ordine cre-
scente ed operiamo la divisione in 3 g ruppi 
comprendent i il 1° il 25% dei casi, cioè 
750 casi che si ch iameranno di rend imento 
cat t ivo, il 2° il 50% dei casi con rend imento 
normale, il 3° gruppo il r imanente 25% di 
casi di rendimento che chiameremo buono. 
Ai fini della p r ima fase della nost ra ricerca, 
quelle della individuazione dei f a t to r i sin-
goli avent i impor tanza , t rascur iamo il 50% 
dei casi intermedi , cioè i casi con raccolto 
normale, come i meno idonei a dare u n a 
precisa indicazione, ed oper iamo un con-
f ron to f r a i due gruppi stat ist ici es tremi dei 
raccolti buoni e catt ivi . Ciascuno di esse si 
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presenta come un quadro di numeri , dove 
sono indicati i var i e lementi presi in consi-
derazione: n° d 'ordine, d u r a t a in giorni, to-
tale precipitazioni in m m , n° giorni con 
precipitazioni, t e m p e r a t u r a media, media 
delle t empera tu re minime giornaliere, idem 
massime, to ta le ore di insolazione (o nuvolo-
sità media , o n° giorni con cielo coperto), 
umid i t à relat iva media ecc. 

P rend iamo innanzi t u t t o in esame un ele-
mento che non è un preciso fa t to re , cioè la 
d u r a t a delle singole fasi, perchè da esso 
possono derivare degli o r ien tament i utili, 
poi consideriamo i so la tamente gli a l t r i fa t -
tori nominati . L a maniera p iù sbr igat iva di 
procedere il confronto stat is t ico è quello di 
costruire le due curve di f requenza dei rendi-
ment i buoni B e ca t t iv i C. Ad esempio per 
la d u r a t a della l a fase si o t t iene un grafico 
del t ipo di fig. 2: le curve sono sensibil-

men te gaussiane e quindi di confronto può 
fars i sulla differenza delle due medie MB 

e M c secondo il ben noto criterio, secondo 
cui tale differenza è significativa, cioè indica 
u n a diversi tà ef fe t t iva f r a i due gruppi , se 
r isul ta | MB — Mc > 3 cr,.2 + ac

2 dove 
aB

2 e (TC
2 sono le var ianze delle medie dei due 

gruppi . I n rea l tà la differenza r isul ta in que-
sto caso non significativa. Come al t ro esem-
pio, il grafico delle precipitazioni nella 3 a 

fase, quella precedente la spigatura , è del 
t ipo di fig. 3. 

Fig. 3 

Come si vede, le due distr ibuzioni sono 
sostanzialmente diverse, cioè le precipi ta-
zioni nella fase precedente la sp iga tura co-
sti tuiscono un fa t to re de te rminan te del ren-
dimento . Qui non avrebbe senso il confronto 
f r a le due medie; invece si può presumere 
che le cause di ca t t ivo raccolto possano 
essere sia la siccità, che è la più f requen te , 
sia la soverchia abbondanza di precipi ta-
zioni. Molte deduzioni, sulle quali non ci 
soffermiamo qui, possono r icavarsi dall 'esa-
me stat ist ico più approfondi to delle due di-
stribuzioni. 

Enuc lea t i in t a l maniera i f a t to r i che sin-
golarmente presi d imost rano un comporta-
men to selettivo nei r iguardi del rendimento , 
mos t r i amo che si possano definire degli indi-
ci di rend imento per ciascuno di essi. Negli 
esempi r ipor ta t i la d u r a t a della l a fase non 
è significativa, quindi non c'è bisogno di 
alcun indice pe r essa. Pe r le precipitazioni 
nella 3 a fase invece, ad esempio, procediamo 
come segue. L 'anal is i precedente h a già mo-
s t ra to l ' impor tanza di ta le fa t to re , perciò 
r iprendiamo l ' intero numero dei casi osser-
vat i , 3.000, e ques ta vo l ta confront iamo le 
curve di distribuzione r ispet to alla q u a n t i t à 
di precipitazione dell ' intero complesso e dei 
soli 750 casi cat t ivi : precisamente , per ogni 
valore delle precipitazioni de te rmin iamo il 

Q 
rappor to — f r a i casi di rend imento cat t ivo 

e il to ta le dei casi: il valor medio di ta le 
r appor to è ev iden temente 0,25, m a il suo 
a n d a m e n t o è da to da u n grafico del t ipo 
di fig. 4. 

Fig. 4 

Questo suggerisce di definire u n indice di 
siccità S, da to da quel valore in mm pel 
quale la curva tagl ia l 'o rd ina ta del 5 0 % : 
cioè dire che i raccolti cat t ivi , che nella to-
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ta l i tà rappresen tano il 2 5 % dei casi, per 
precipitazioni inferiori ad 8 divengono oltre 
il 5 0 % dei casi, e quindi la col tura diviene 
sconsigliabile. I l Uvello di f requenza del 5 0 % 
(o di probabi l i tà 0,5, poiché le f requenze pos-
sono essere assunte come probabil i tà , salvo 
u n acce r t amen to stat ist ico in ta l senso che 
po t r à f a r scar ta re qualche determinazione) 
è s ta to scelto a rb i t ra r iamente , e la pra t ica 
po t rà consigbarne uno diverso: l ' impor tan te 
è che qui viene precisato il livello di proba-
b ib tà ed il significato di valutazione proba-
bilistica offer ta dall ' indice. 

Da l grafico di fig. 4 si deduce anche che 
non vi è luogo a considerare un corrispon-
den te definito indice di eccesso pluviometr i-
co per la 3 a fase di sviluppo del grano, perchè 
le precipitazioni abbondan t i p u r essendo pe-
ricolose per il raccolto come indica il grafico 
di fig. 3, non sono univoche nei loro effett i . 
È evidente dal confronto dei due grafici 
fig. 3 e fig. 4 che le precipitazioni t roppo ab-
bondant i possono o meno rovinare i pro-
dot t i non per effet to d i re t to ed univoco, m a 
a seconda dell ' incidenza di qualche a l t ro 
fa t tore , Si cons ta ta e f fe t t ivamente che in 
questo caso r isul ta significativo l 'esame 
stat ist ico del l 'accoppiamento precipitazioni-
t empera tu ra , e più ancora r isul ta determi-
nan t e il compor tamen to del l 'umidi tà rela-
t iva . Cioè in definit iva per la fase prece-
den te la sp iga tura del grano occorre consi-
derare un indice di siccità 8 ed un indice di 
eccesso di umidità, anziché un indice di 
eccesso pluviometrico. 

P e r ogni coltura, in conclusione, si può 
fornire u n g ruppe t to di valori, avent i un 
significato assai l impido: quando i f a t t o r i 
corr ispondenti ol trepassano quei valori, c 'è 
da a t tenders i un raccolto pessimo ogni due 
volte che questo si verifica. 

Se in u n a de t e rmina t a località le preci-
pitazioni inferiori ad 8 si p resen tano con la 
f requenza percentuale /, il numero % / ci 
fornisce la probabi l i tà min ima che quella 
col tura in quella località dia luogo, in un 
generico anno, a raccolto ca t t ivo: in a l t re 
parole se la precipitazione è inferiore ad 8 
per 4 volte su 10, cioè / = 40%, la proba-
b ib tà di raccolto cat t ivo il prossimo anno 

almeno 2 0 % , cioè in media a lmeno un 
raccolto ca t t ivo ogni 5 anni . Na tu ra lmen te , 
in un confronto f r a var ie tà diverse, si dovrà 

anche va lu ta re la « cat t iver ia » del raccolto, 
che qui non è d a t a perchè abb iamo ch iamato 
cat t iv i il 2 5 % dei casi. Ma t ra lasciamo que-
sta considerazione, che d ' a l t ronde si può 
risolvere in maniera abbas tanza ovvia pren-
dendo in considerazione i da t i quan t i t a t iv i 
dei rendiment i . 

* 
* * 

Se il numero dei da t i e la bon t à delle 
osservazioni lo consentono, si può passare 
all 'esame dei rappor t i che intercorrono fra 
il rendimento e t u t t i quegli accoppiamenti 
di fattori metereologici che possano ragio-
nevolmente prospet tars i come interessant i 
in base al l 'esame singolo già f a t to . A t a l fine 
un procedimento di pr imo saggio può essere 
il seguente. Supponiamo di voler saggiare 
l 'esistenza di un legame f r a rendimento del 
grano e accoppiamento quan t i t à di precipi-
tazioni-ore di insolazione nella 4 a fase dello 
sviluppo. Gli N casi che abbiamo a dispo-
sizione, ad es. 3.000, siano suddivisi in grup-
pi come segue: r iguardo alle precipitazioni, 
si de te rminano due Umiti Rx ed R2 t a b che 
le precipitazioni inferiori ad B l costituisca-
no il 2 5 % dei casi, cioè 750, le precipita-
zioni f r a ed i?2 il 5 0 % dei casi, cioè 1.500, 
e le pi'ecipitazioni maggiori di J?2 il r e s tan te 
2 5 % dei casi. Ana logamente oper iamo per 
le ore di insolazione, de te rminando due li-
mi t i O t ed 0 2 t a b che le insolazioni inferiori 
ad O, rappresent ino il 2 5 % dei casi, come 
le insolazioni superiori ad 0 2 . Veniamo con 
ciò a suddividere gb N casi in 9 gruppi , 
s i tuat i come in fig. 5 in un piano che abbia 
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pe r ascisse le q u a n t i t à di precipi tazioni 
iri ram ed in o rd ina te le ore di insolazione. 
P e r c iascun g r u p p o poi eseguiamo il con-
teggio dei raccol t i buon i li e ca t t iv i G se-
condo la. suddivis ione già ope ra t a in prece-
denza, e r i po r t i amo i n u m e r i o t t e n u t i nel 
grafico di fig. 5. Inf ine f o r m i a m o il q u a d r o di 
fig. 6a) dove sono eseguite le differenze <lt 

= Bi — Gì, i = 1, 2 , . . .9 e se si vuole 
il q u a d r o di fig. 6 b) dove sono r i po r t a t i i 
r a p p o r t i di ta l i differenze ai r i spe t t iv i nu-
mer i to ta l i di casi: 

Vi = 
(h 

Ni 
i = 1 , 2 , . . . 9 -

Poiché 2 B i = 2 GÌ = — N , r i su l ta 2 ^ = 0 . 

L ' ispezione a t t e n t a dei quadr i di fig. 5 e 
fig. 6, anche senza uso di s t r u m e n t i s ta t i -

à7 d e d 9 

d 4 d s d 6 

d i dz d ì 

r7 r 9 

T& 

r 1 TZ 

a) b ) 

verif icare le relazioni = N3 = N, — N, ; 
N2 = N, = Ne = N, m e n t r e la t o t a l e in-
t e rd ipendenza (lineare) compor t e r ebbe la ve-
rifica di uno dei due g r u p p i d i relazioni 
N, = N3 = Nt = Ne = N7 = Ns = 0 

e qu ind i N, = N9 "= A 2T ; N, = A N 

o p p u r e Nt = N2 = ]S\ = Ne = Ns = Na = 0 

e quindi N3 = N7 = * N ; Ns = A N 

L a in te rd ipendenza comple t a o quas i com-
ple ta , ovv iamente , p e r m e t t e r e b b e di t r a -
scurare uno dei due f a t t o r i nei r a p p o r t i con 
il r end imen to . 

La collaborazione dei due f a t t o r i nel con-
dizionare il r e n d i m e n t o si e samina f acendo 
ricorso al cri terio del y j di Pearson , che 
sembra p a r t i c o l a r m e n t e idoneo pe r l ' a t t u a l e 
p rob lema . P r e n d i a m o ora come d a t i di f a t t o 
i n u m e r i N{; ques t i in generale si suddivido-
no in m o d o che i n u m e r i B, e 0 , si presen-
t a n o con proporzioni var iabi l i da casella a 
casella. Considerando i soli raccol t i ca t t iv i 
GÌ, se ques t i fossero ind ipenden t i da i d u e 
f a t to r i , e non v i fossero deviazioni casuali , 
essi sarebbero o v u n q u e ugua l i al 25% dei 
casi p resen t i : 

Ci = - 1 ° 

stici, p e r m e t t e di renders i conto, sia p u r e 
in m a n i e r a qua l i t a t iva , del l ' inf luenza o me-
no sul r e n d i m e n t o de l l ' accopp iamento di 
f a t t o r i prescel to: ciò è sufficiente, pe rchè 
ques to saggio t e n d e solo alla indiv iduazione 
degli accopp iamen t i da considerare p iù de t -
t ag l i a t amen te . Tut tavia , chi non r i tenesse 
sufficiente t a le ispezione qua l i t a t i va po t reb -
be a d o t t a r e il seguente p roced imento , cou 
il quale t r a t t i a m o in genera le l ' e same d a 
compiere. L ' e s a m e in r ea l t à deve t ene r conto 
di due c i rcostanze che si sovrappongono: 
1) l ' even tua le esistenza e forza di u n a con-
nessione f r a i due f a t t o r i meteorologici , 
di n a t u r a e v i d e n t e m e n t e meteorologica ; 
2) la concomi tanza o m e n o dei due f a t t o r i 
nell ' influire sul r end imen to , ind ipendente -
m e n t e dal la loro connessione. L a p r i m a pos-
sibili tà si e samina p r e n d e n d o in conside-
razione i soli n u m e r i N i : la r igorosa indi-
pendenza f r a i d u e f a t t o r i p o r t e r e b b e a 

I n r ea l t à i n u m e r i C, s a r a n n o diversi da i 

n u m e r i A 2?if e d o b b i a m o d e t e r m i n a r e se 
4 

gli s cos t amen t i possano essere a t t r i b u i t i a l 
caso o p p u r e se appa i ano significativi di u n a 
d iversa legge di d is t r ibuzione. Come noto , 
si u t i l izza il cr i ter io della con fo rmi t à del y2 

di Pea r son , cioè si calcola la q u a n t i t à 

( « - t 
= ^ i = 1, 2, . . . 9 

4 * 

escludendo gli even tua l i t e rmin i inde te rmi-
n a t i d o v u t i alle caselle v u o t e . Supponen-
do ogni Ni > 0 , ed avendos i la condizione 

2 Gì = 2 A N i , i g rad i di l iber tà con cui 

e n t r a r e nelle t avo l e sono in n u m e r o di 8 
(possiamo i n f a t t i p resc indere da i vincoli 
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0 < Ci < Ni che appaiono marginal i in ima 
distr ibuzione casuale). Se la probabi l i tà asso-
cia ta al x2 nella distribuzione normale è mi-
nore del 5 %, possiamo considerare acce r t a t a 
la d ipendenza del rend imento dalla coppia di 
f a t t o r i (è chiaro che qui occorre scegbere un 
livello p iu t tos to basso di conformità , quale 
è il 5%) . Come noto il criterio del y2 è 
p i enamente vabdo per g rand i campioni , cioè 
in p ra t i ca quando i te rmini da confrontare 
solo eccezionalmente risult ino inferiori al 10; 
ciò significa che il numero to ta le dei casi 
presi in considerazione non dove essere t rop-
po inferiore al 500, l imite questo che deve 
essere, ci sembra, sempre r i spe t ta to nelle 
presenti r icerche. 

Supponiamo d u n q u e di aver s tab ib to che 
la coppia precipitazione-insolazione ha in-
fluenza sul raccolto. P e r carat ter izzare sinte-
t i camente ta le influenza r iprendiamo gli N 
casi osservat i e distr ibuiamoli ora in u n a 
normale tabel la di f r equenza a doppia en-
t r a t a con le precipitazioni e le d u r a t e di 
insolazione divise in piccob intervall i equi-
distanti . Pe r ogni casella, come nel caso dei 

Q 

singoli fa t to r i , calcoliamo il r appor to 

f r a n u m e r o di casi con rend imento cat t ivo 
e numero to ta le dei casi che r ien t rano nei 
limiti della caseba: quan to più l ' indagine è 
c i rcostanziata t a n t o p iù si perviene ad un 
r i sul ta to del t ipo di fig. 7, dove per sempli-

Fig. 7 

ci tà sono s ta t i m a r c a t i i l imiti delle caselle 
con numero di casi con rendimento cat t ivo 
r i spe t t ivamente superiori al 2 5 % , 50%, 7 5 % 

del numero complessivo dei casi. L 'uso del 
grafico di fig. 7 è immedia to pe r cara t te-
rizzare il compor tamento della coltura in un 
clima da to : bas t a vedere come la f requenza 
cl imatica dei valori precipitazioni-insolazio-
ne si distribuisce nelle var ie regioni del gra-
fico per dedurne la p robab ib tà di r end imento 
cat t ivo in ogni anno. Se però fissiamo l 'a t-
tenzione, come nel caso dei singoli fa t tor i , 
sul solo valore 5 0 % delle f requenze dei rac-
colti cat t ivi , possiamo passare dal grafico ad 
u n a tabel la semplice nella quale per u n a 
serie di valori dell ' insolazione si dà l 'in-
tervallo di precipitazione al difuori del quale 
la probabi l i tà dei rendiment i ca t t iv i supera 
il 5 0 % (o viceversa). La tabella di fig. 8 

o r e di p rec ip i t az i on i 
injolaz in m m 

26 o 

2 8 0 

3 o o 

26 o 

2 8 0 

3 o o 

5o 

< — 3 o 

26 o 

2 8 0 
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< — 3 o 
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3 2 o - * _ 2 o H O - — v 
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3 8 0 2o 160 »• 

4-00 < — 3 o 170— 

4.20 3 o 18o fr-

4 4 0 « < — A o i g o 5*-

4-SO 4 0 2oo »-

L e frecce indicano 

gli intervalli sfavorevoli 

[jrequenza C > 5 o ° / o ) 

Fig. 8 

puramente indicativa, t r aduce il grafico di 
fig. 7 nell 'esempio considerato. 

L 'uso della tabel la è immedia to . La ta-
bella stessa costituisce Vindice di rendimento 
dell 'azione combina ta dei due fa t to r i presi 
ni esame. Non è da meravigbars i se in questo 
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caso l ' indice invece di essere un numero è 
u n a tabel la di numeri . I n f a t t i per po te r 
semplificare la tabel la occorrerebbe che il 
r end imento fosse indipendente da uno o da 
ambedue i fa t tor i , casi che abbiamo escluso, 
oppure che i due f a t t o r i non mostrassero 
a lcuna interazione nel condizionare il ren-
dimento, ciascuno man tenendo costant i i 
propri l imiti di rendimento : in ta le eventua-
li tà la tabel la po t rebbe risolversi negli in-
dici di rendimento relativi ai due f a t t o r i 
s ingolarmente presi. 

RIASSUNTO 

Si sottopone ad un esame critico uno dei 
caposaldi dell' Ecologia agraria: il concetto 
di equivalente meteorologico. Si mostra come 
a questo possa sostituirsi un indice di rendi-
mento statisticamente definito, di cui si fanno 

alcuni esempi di applicazione. Si considera 
poi la dipendenza simultanea del rendimento 
da due fattori meteorologici, si mostra come 
possa condursi l'esame statistico di tale dipen-
denza e si definisce il relativo indice complesso 
di rendimento. 

ABSTRACT 

The conception of meteorological equivalent 
one of the main points of the agrarian Echol-
ogy, is critically examined. It is shown that 
this conception can be replaced by an efficiency 
index, the application of wliich is shown in 
some examples. 

The simultaneous dependence of the effi-
ciency from two meteorological factors is con-
sidered; in what manner the statistical exam-
ination of this dependence can be made is shown 
and the complex efficiency index is defined. 




