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Lotta alla desertificazione e sviluppo rurale: 
l'esempio di un progetto integrato in Cina 

Riassunto 

Le tempeste di sabbia sono eventi estremi caratteriz
zanti le regioni aride e semi-aride del pianeta. In parti
colare la Cina è uno degli stati maggiormente colpiti da 
questo fenomeno . 

Al fine di promuovere lo studio delle tempeste di 
sabbia e di proporre possibili interventi di mitigazione 
e prevenzione, il Ministero dell'Ambiente e del Territo
rio Italiano assieme al Dipartimento di Protezione Am
bientale della Municipalità di Pechino, hanno lanciato 
alla fine del 2004 un ambizioso progetto chiamato 
"WinDust"; il progetto si focalizza nella Prefettura del-
1 'Alashan (Inner Mongolia, Cina). 

Gli scopi del progetto sono: (i) proporre e testare 
metodologie e tecnologie di intervento in situ per le 
aree degradate che costituiscono la fonte più consisten
te di polveri; (ii) sviluppare un modello integrato che 
consenta di simulare l'effetto di mitigazione conseguen
te all ' implementazione di diversi scenari di intervento. 

Il progetto è strutturato nelle 3 parti principali di 
(i) studio del fenomeno , (ii) implementazione di pro
getti pilota, e (iii) modellistica integrata; i risultati di 
queste u·e attività convergeranno nella conclusiva fase 
di pianificazione degli interventi su larga scala. 

Durante le fasi di studio e modellistica sono stati 
utilizzati diversi strumenti di ricerca: le tecniche di 
Remote Sensing e GIS sono state usate per caratteriz
zare le potenziali aree sorgente delle tempeste di sab
bia; un innovativo strumento di misura dell'erosione 
eolica è stato sviluppato per studiare in dettaglio la 
suscettibilità di diversi tipi di suoli e di copertura vege
tale all 'azione del vento; infine, un modello integrato 
di circolazione e trasporto atmosferico è stato sviluppa
to per studiare le dinamiche , a larga scala, delle tem
peste di sabbia. 

Nella fase di sperimentazione sono state proposte at
tività mirate a ridurre l'impronta ecologica delle comu
nità locali nelle cosiddette "aree sensibili". Per fare 
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questo è in via di completamento la realizzazione di un 
sistema di irrigazione per l'agricoltura delle comunità 
rurali progettato per ridurre sensibilmente i consumi di 
acqua ed energia sfruttando al minimo la risorsa idrica 
sotterranea e utilizzando le sole fonti rinnovabili, sole e 
vento, ampiamente disponibili in Alashan per la gestio
ne delle acque. Allo stesso tempo si stanno sviluppando 
tecniche di micropropagazione delle specie ecologica
mente più rilevanti per la ricosu·uzione dell 'ecosistema 
desertico. Lo scopo finale è quello di identificare la 
soluzione potenzialmente più efficace e fattibile in ter
mini di rapporto costi-benefici delle comunità locali. 

Per la pianificazione di una gestione integrata di svi
luppo sostenibile atta a combattere i differenti problemi 
che sono contemporaneamente origine e causa delle 
Tempeste di Sabbia, le attività svolte nel 2005 fornisco
no i primi incoraggianti risultati. 

Abstract 

Dust sandstorms (DSS) events are frequently experi
enced in the arid and semi-arid areas of China. To 
su·ength knowledge about DSS's causes and effects and 
evaluate proper countermeasures, the '\,VinDust' 
project was launched in 2004 by the Italian Ministry of 
Environment (IMET) and the Beijing Environmental 
Protection Bureau (EPB), in the framework of the Sino
Italian Cooperation Program for the Environmental 
Protection (SICP). 

The rationale of the WinDust project is to propose 
and test methodologies of intervention aiming at pre
venting and mitigating Dust Storms impacts. The dis
tinctive idea is to joint scientific research, experimenta
tion and practical implementations for rural develop
ment into an integrated effort of cooperation and mu
tuai exchange, in order to develop and propose a com
prehensive and participatory methodology of interven
tion. 
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The WinDust project is structured in ù1ree concep
tual phases: a study phase, a ''jJi lot jJrojects" /Jhase ancl a 
modelling phase, joining the outputs of this three packag
es leads to che final uuge-scale inlervention j1umning j1lwse. 

Advanced Remote Sensing (RS) and Geographical 
lnformation System (GIS) techniques were implement
ed to characterize che potential DSS originating source 
areas and to describe che evolution of che land cover in 
che last twency years. A fully coupled atrnospheric-ernis
sion/ dispersion model was set up to understand the 
DSS dynarnics. Direct rneasurernents of e rnission dust 
fluxes were conducted in sensi bi e areas by rneans of an 
Eddy Covariance-based technology (EOLO), setting che 
basis fora dedicated ernission inventory. Such ernission 
rneasurements allowed tuning of an up-to-date ,-vind 
erosion model. Dernonstration activities of energy sub
stitution and water saving in agriculture, and micro
propagation-based plant procluction were unclertaken 
in orcler to identify me most suitable ancl cost-effective 
mitigation ancl contro! measures. In 2005, such activi
ties provided severa! preliminary results that were as
sessecl to set up an integrateci management approach to 
DSS mitigation ancl contro!. 

1. Le tempeste di sabbia 

el 2004 il Ministero dell 'Ambiente e della Tu
tela del Territorio Italiano (MATT) in collabora
zione con l'Ufficio di Protezione Ambientale della 
Municipalità di Pechino (BMEPB) , ha lanciato un 
ambizioso progetto per la lotta contro le tempeste 
di sabbia che affliggono la città di Pechino. Il pro
getto, chiamato '" ,VinDust", è parte del più ampio 
"Programma di cooperazione Sino-Italiano per la 
protezione ambientale", avviato nel 2000 per pro
muovere lo sviluppo e l'attuazione di progetti pi
lota, attività dimostrative e monitoraggio ambien
tale, allo scopo di comprendere l'attuale stato del
l'ambiente in Cina e indirizzare le politiche di svi
luppo nazionali verso la sostenibili tà, la protezio
ne delle risorse naturali e la riduzione dei gas ad 
effetto serra (www.sinoitaenvironment.org). 

Le tempeste di polvere e sabbia (in inglese 
"Dust and Sand Storms", o DSS) sono fenomeni 
atmosferici estremi, tecnicamente caratterizzati da 
particolato solido trasportato ad elevata velocità 
dal vento a seguito di erosione. Per particolato, si 
intendono qui le particelle solide di dimensioni 
variabili nell'intervallo 0.1-10 [J-m, che compongo
no la "polvere minerale" ( minerai clust). I luoghi di 
formazione delle tempeste di sabbia nel mondo 
sono le grandi aree desertiche o semidesertiche 
del Nord America, dell'Africa del Nord, dell 'Au
stralia e dell'Asia Centrale. In particolare la Cina, 
con il 58% del territorio classificato come arido o 
semi-arido, è una delle nazioni che più soffrono 
gli effetti della desertificazione e ch e subisce sul 
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suo territorio le tempeste di sabbia più violente al 
mondo . In effetti le DSS, pur essendo un fenome
no naturale che da sempre piaga il pianeta [l], 
stanno subendo negli ultimi decenni un incre
mento, in numero ed intensità, le cui rad ici vanno 
cercate nell 'incremento demografico e nel conse
guente aumento dell ' impatto sul territorio. Difat
ti, è stato mosu-ato , anche se il dibattito è ancora 
in corso [2], che le aree di origine delle tempeste 
di sabbia non sono i grandi deserti sabbiosi ma le 
zone di confine u-a tali deserti e le aree semi-aride 
abitate; il processo di degradazione che queste 
aree subiscono ad opera dell'azione umana sono 
alla base dell 'incremento delle DSS nel tempo. In 
questo senso, le tempeste di sabbia possono essere 
ritenute una conseguenza del processo di desertifi
cazione; in realtà, esse sono anche una notevole 
causa di desertificazione; infatti, i suoli battuti da 
una tempesta di sabbia sono soggetti ad intensa 
erosione che può causare immediata degradazio
ne e perdita di fertilità; allo stesso modo le pian
tagioni colpite da una tempesta di sabbia vengono 
danneggiate; le tempeste di sabbia possono inqui
nare , anche irreparabilmente, i corsi d'acqua e 
costituiscono anche un fattore di rischio immedia
to per la vita degli animali e degli uomini . Nelle 
aree desertiche dove queste hanno origine, un 
problema locale è legato al fenomeno del dune 
shifting, ossia del dislocamento delle dune di sab
bia che durante una tempesta di sabbia può rag
giungere anche le decine di metri e che determi
na l' avanzamento del deserto. 

Durante una tempesta di sabbia la visibilità può 
essere ridotta a zero, creando notevoli rischi di 
incidenti, sia automobilistici che aerei. Le DSS 
sono poi un fattore di rischio a lungo termine sia 
per gli uomini che per gli animali. È noto infatti 
che la frazione più fine del materiale trasportato 
(particolato atmosferico di dimensioni inferiori a 
2.5 [J-m, o PM

25
), quando respirato , va a depositar

si lungo tutti i u-atti del sistema respiratorio, crean
do sul lungo periodo problemi di occlusione e 
riduzione della capacità polmonare [3]. Sono pro
prio queste componenti più fini , poi, ad essere 
sollevate al livello della troposfera (fino a quote 
dell 'ordine di 10.000 metri) e ad essere u-asporta
te su grandi distanze a scala continentale, fino alle 
grandi megalopoli esu-emo-orientali come Pechi
no, Tokio, Pyongyang, Seul, raggiungendo nei casi 
più estremi anche le coste occidentali degli Stati 
Uniti. Qui, le tempeste di sabbia non si presenta
no con la furia devastante delle regioni in cui ori
ginano, ma la densità abitativa e dei u-affici su·ada
li ed aerei le rendono molto più pericolose sia dal 
punto di vista del rischio immediato , sia dell'im-
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patto sulla salute pubblica nel lungo periodo. 

2. Il progetto WinDust 

Come già ampiamente riconosciuto dalla UNC
CD "there is a neecl to clocument the nature, extent, 
causai Jactors associateci with the severe sancl ancl clust 
storms experiencecl in China ancl to look Jor nzethoclolo
gies to Jace them.... Combating sancl ancl clust storms 
clernancls politica[, social, biologica[, economie, eclucatio
nal ancl engineering apjJroaches as well as the physical 
effort that has dominateci efforts in the past" [ 4]. Con 
questa chiave interpretativa è stato definito l'ap
proccio integrato proposto nel progetto WinDust, 
allo scopo di approfondire la conoscenza fenome
nologica delle DSS, le loro cause prime e le dirette 
conseguenze, nonché proporre progetti dimostra
tivi. di mitigazione. 

Il progetto si focalizza, come un esempio di 
area sensibile, nella Prefettura dell'Alashan (In
ner Mongolia, Cina); questo altipiano, con terre 
classificate come aride e semi-aride, è caratterizza
to da un clima fortemente continentale, come 
inverni freddi e secchi ed estati molto calde, rela
tivamente umide (la piovosità raramente supera i 
150 mm/ anno). I venti, forti e persistenti che in 
inverno e primavera spirano dalla Siberia, si abbat
tono quindi su terre secche e praticamente prive 
di vegetazione, facendo di questa Prefettura una 
sorgente di tempeste di sabbia privilegiata. La 
popolazione della regione è costituita principal
mente da pastori che vivono in fattorie mono-fa
miliari sparse sul territorio ed allevano principal
mente capre, pecore e cammelli, praticando 
un'agricoltura di sussistenza. Questa seppur esi
gua popolazione (non più di 300.000 abitanti) ha 
un impatto notevole su un territorio dall'equili
brio instabile: il sovra-sfruttamento della vegeta
zione naturale come pascolo per gli animali e 
come legna da ardere per il riscaldamento ed un 
utilizzo niente affatto efficiente delle risorse idri
che, intaccano profondamen te l' ambiente semi
desertico in cui vivono, determinando una rapida 
degradazione del territorio. È stato infatti osser
vato che , parallelamente allo sviluppo demografi
co nella regione, si è registrato un incremento 
nel numero e nell'intensità delle tempeste di 
sabbia. 

Data la scarsa conoscenza dei legami di causa
effetto che intercorrono u-a le varie componenti 
ambientali che determinano e sono determinate 
dalle DSS, data l'enorme dimensione del proble
ma e le esu-eme condizioni ambientali delle aree 
coinvolte, diversi obie ttivi parziali devono essere 

raggiunti per verificare la fattibi li tà e l'efficacia di 
qualsiasi azione di prevenzione/ mitigazione. In
nanzitutto, è necessario approfondire la cono
scenza dei processi e le loro interazioni; l'efficacia 
e l'affidabilità di tecniche e tecnologie di interven
to devono essere accuratamente valutate , così 
come il loro potenziale di attecchimento u-a le 
popolazioni locali; infine, la fattibilità di un inter
vento su larga scala, che si configura come 
un'azione socio-economico-ambientale, deve esse
re valutata tenendo in debita considerazione la 
preservazione delle u-adizioni e della cultura loca
le. 

Di là dall'essere meramente un progetto am
bientale, WinDust si configura allora come 
un 'azione di introduzione del concetto di svilup
po sostenibile nella aree rurali dell 'Alashan, allo 
scopo di limitare la pressione anu-opica sul territo
rio e quindi di combattere le cause delle DSS, nel 
rispetto delle consuetudini e della volontà delle 
popolazioni coinvolte. Questo processo si attua 
u-amite la valorizzazione delle risorsi locali , e l'in
troduzione di metodologie di energy saving ed e.ffi
ciency enhancement. 

Il carattere distintivo del progetto è il tentativo 
di unire ricerca scientifica, sperimentazione e atti
vità dimostrative di sviluppo rurale in uno sforzo 
in tegrato di cooperazione e mutuo scambio, al 
fine di sviluppare e proporre una metodologia 
olistica e partecipativa di approccio ad un fenome
no che sempre più si configura come un fenome
no socio-ambientale. 

Il progetto è stato allora strutturato nelle due 
fasi distinte di ( i) studio delle DSS e ( ii) progetti pilota 
che si riuniscono idealmente e praticamente nella 
conclusiva fase di ( iii) pianificazione su larga scala. 

3. Studio delle tempeste di sabbia 

È ampiamente riconosciuto nell'ambito della 
comunità scientifica che il fenomeno "tempeste di 
sabbia" non è ancora chiaramente compreso in 
tutte le sue componenti . D'alu-a parte, è evidente 
che per poter intervenire sul fenomeno nel senso 
delle prevenzione e della mitigazione è necessario 
conoscere in dettaglio i meccanismi di formazione 
e di evoluzione del fenomeno. Allo stato attuale, 
in effetti, non c'è ancora un generale consenso 
nemmeno su quali siano le aree sorgenti delle 
DSS, ossia quali terreni siano più suscettibili al
i' erosione eolica, causa prima della formazione 
della tempesta. Se, infatti, è generalmente ricono
sciuto che le grandi estensioni di dune non contri
buiscono in maniera significativa alle DSS in Cina, 
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non è però chiaro se le sorgenti più in tense siano 
localizzate, ad esempio, nelle regioni coperte dal 
suolo tipo "Gobi" [5] , oppure nelle grassland de
gradate ad opera de ll 'azione umana o addirittura 
nelle terre coltivate e poi abbandonate [6] . Analo
gamente, non è chiaro in che misura le polveri 
sollevate dalle aree desertiche della Cina centrale 
contribuiscano agli "eventi di polveri" (dust events) 
sulle città esu·emo-orientali, rispe tto alle sorgenti 
"locali", quelle cioè situate nelle zone suburbane 
delle megalopoli, dove l'intensa attività estrattiva e 
la diffusa attività agricola portano a degradazione 
dei suoli e conseguente erosione e sollevamento 
di polveri . 

Date queste premesse, all ' in terno del progetto 
WinDust si sono sviluppate due attività di ricerca 
parallele e complementari, la prima (i) concentra
ta sulla determinazione dei suoli maggiormente 
suscettibili all 'erosione eolica e quindi probabili 
sorgenti di tempeste, la seconda ( ii) volta a studia
re, tramite modelli di u·asporto atmosferico, l' evo
luzione delle DSS, dalla loro formazione fino alle 
fasi di deposizione delle polveri . 

Determinazione delle sorgenti di polveri 

Nell 'ambito dello studio delle tempeste di sab
bia, e più in generale dell 'erosione eolica, sono 
stati sviluppati diversi metodi per la misurazione 
della quantità di particolato ri lasciato dal suolo 
durante un fenomeno erosivo. Questo è ovvia
mente il primo passo verso la determinazione 
quanti tativa della suscettibilità di un suolo rispetto 
ali ' erosione eolica, essendo il flusso verticale di emis
sione il primo indicatore delle potenzialità del suo
lo come sorgente di DSS. Nella schematizzazione 
classica dell 'erosione eolica [7], questa avviene 
tramite i fenomeni di creeping, saltation, sandbla
sting e mspension; le particelle più grandi (sopra i 
2 mm) rotolano sul terreno (creeping) mentre 
quelle di dimensioni intermedie (sabbie) sono 
soggette a "saltazione" (saltation); nell 'impattare 
sul terreno rilasciano energia cinetica disu·uggen
do gli aggregati (sandblasting) che liberano quindi 
le particelle più piccole, le quali vengono sollevate 
e trasportate via (suspension). 

La maggior parte degli strumenti sviluppati 
sono basati su questa schematizzazione e general
mente deducono il flusso emissivo (verticale) dal
la misura dire tta di altre grandezze ad esso colle
gate , quale ad esempio il flusso (orizzontale) delle 
particelle saltanti, tramite correlazioni di volta in 
volta empiriche o dedotte per via modellistica 
(per una u·attazione dei metodi di misura esistenti 
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si può fare riferimento , ad esempio, a [8]) . Il 
motivo di queste scelte risiede, nella maggior par
te dei casi, nella difficoltà di misurare direttamen
te il flusso emissivo di particolato . 

Nell 'ambito del progetto WinDust è stato svi
luppato uno su·umento (chiamato EOLO) per la 
misura diretta dei flussi verticali netti ( emissione
deposizione) di particolato. EOLO è basato sulla 
teoria micro-meteorologica che va sotto il nome di 
eddy covariance. Questa teoria, alla base di una 
metodologia di misura dei flussi turbolenti vertica
li, è ampiamente utilizzata e delineata nei suoi li
miti di utilizzo, nell 'ambito dello studio degli 
scambi atmosfera-biosfera per i gas ad effetto ser
ra, i composti organici volatili, gli aerosol. 

La metodologia consente la misura continua 
dei flussi verticali netti a scala locale (la footprint 
dello strumento è dell 'ordine del chilometro), 
fornendo risultati ad elevata risoluzione tempora
le ( dati di flusso ogni 30 minuti) a partire dall'ac
quisizione ad elevata frequenza (5 Hz) della con
cenu·azione di interesse e dell 'intensità e direzio
ne del vento. 

La tecnica, basata su una semplificazione delle 
equazioni del moto dei fluidi ( equazioni di Navier
Stokes e di conservazione della massa), richiede 
che il sito di misura sia omogeneo in termini di 
copertura e di topografia, e che la turbolenza sia 
il meccanismo di trasporto dominante durante la 
misura. Queste condizioni sono in genere larga
mente soddisfatte dai siti desertici, durante gli 
eventi di erosione eolica. 

Per quanto noto, questo è il primo tentativo di 
applicazione della metodologia eddy covariance alla 
mineral dust, nonché il primo tentativo di misurare 
direttamente i flussi emissivi ad opera dell'erosio
ne eolica, in maniera continua e ad una frequenza 
tale da cogliere qualsiasi evento di emissione/ de
posizione. 

Forse ancor più interessante, il sistema messo a 
punto consente di valutare in maniera oggettiva e 
quantitativa l' efficacia di diverse coperture del 
suolo (come ad esempio vegetazione), fornendo 
anche indicazione di quali tipologie di copertura 
(specie, densità, layout) sono più efficaci. 

EOLO è stato sviluppato interamente da una 
collaborazione u·a il Dipartimento di Scienze del
l'Ambiente Forestale e delle sue Risorse (DiSA
FRi) dell 'Università della Tuscia di Viterbo e 
l' azienda manifatturiera FAI Instrumen ts (Roma, 
I talia) . Lo strumento fa uso di un Optical Particle 
Counter (Climet CI-3100, USA) per la misura velo
ce della concentrazione (in numero) delle parti
celle nell'intervallo 0.3-7.00 µme di un anemome
u·o ulu·asonico (Metek USA-1, USA) per la misura 
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di intensità e direzione del vento . Tutto l'hardwa
re ed il software necessari al funzionamento ed al 
processamento dei dati è stato sviluppato ex-novo. 

EOLO è stato applicato per la prima vota in 
una campagna di monitoraggio nella prefettura 
dell 'Alashan, durata due mesi (Aprile-Maggio 
2005) e che ha interessato 4 siti (la cui posizione 
è mostrata in Fig. 1 e le cui caratteristiche sono 
riassunte in Tab. 1) , scelti con la collaborazione 
degli esperti cinesi del Cold ancl Ariel and Regions 
Environmental and Engineerng Research Intitute (CA
REERI) della Accademia cinese delle Scienze 
(CAS). 

Due siti (GBl e GB2) sono completamente natu
rali, cioè niente affatto intaccati dall'azione antro
pica e sono caratterizzati da suolo tipo "Gobi", co
stituito da ciottoli di dimensioni variabili tra i 5 mm 
e 2 cm, inseriti in una matrice dura e molto fine; 
questa tipologia caratterizza ampie aree della regio
ne ovest dell'Alashan; la differenza tra i due siti è 
data esclusivamente dalla copertura vegetale. Gli 
altri due siti, entrambi affetti in qualche modo dal
l'azione dell 'uomo, si trovano nella regione orien-
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tale dell 'Alashan; sono due aree classificate come 
desert grassland; la maggiore differenza tra i due siti 
risiede proprio nell 'intervento umano: il primo sito 
(DGl) è infatti parte di un 'area riforestata con se
mina da aereo all 'interno di un grandioso progetto 
avviato dal Governo cinese intorno alla fine degli 
anni '70; il sito è inoltre protetto dal pascolo, per 
cui è ricoperto da una vegetazione relativamente 
fitta , costituita da arbusti alti circa l-l.5m; l'ultimo 
sito (DG2) è, al contrario, un sito non riforestato e 
soggetto al pascolo. 

Per l'analisi dei test di validazione dello stru
mento si rimanda a [9]. I risultati della campagna 
di misura mostrano (in Fig. 2 sono riportati gli 
andamenti temporali relativi ai siti GBl e GB2) 
che sia i siti tipo "Gobi" (GBl) , sia i desertgrassland 
(DG2), possono essere rilevanti sorgenti di tempe
ste di sabbia. Anche se le diverse condizioni atmo
sferiche non consentono un confronto puntuale, 
i due siti hanno mostrato elevate potenzialità 
emissive. Peculiare - e per nulla scontato - è il 
fatto che il sito GB2, pur avendo subito condizioni 
di vento forte (fino a 14 ms-1) , non ha presentato 

-.. ,: · ,.,, 
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Figura 1. Siti progetto WinDust: i quattro siti (GEI, GB2, DCI, DG2) sono localizzati nella Prefettura di Alashan (Inner 
Mongolia, Cina). 
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Tabella 1. Descrizione dei siti: i dati di copertura vegetale sono riferiti al periodo di monitoraggio, primavera 2005. 

SITE ID SITE FULL NAME area latitude (°) longitude (0) soil type 

GB1 Ejin'a Gobi 1 Ejin'a qi 41,8833 100,5362 Gobi 

GB2 Ejin'a Gobi 2 Ejin'a qi 41,9381 100,9751 Gobi 

DG1 
Alxa D esert Grass\and 

Alxazuoqi 38,8676 105,6096 sandy 1 

DG2 
Alxa Air-sowed Desert 

Grassland 
Alxa Zuoqi 39,0270 105,6454 sandy 

AS1 e hangping M aize field Beijing 40,1867 116,4092 s ilt 

AS2 Nankou Rubble Pit Beijing 40,1953 11 6,0997 
gravely, 
sandy 

SITE ID 
particles 

grave sand 
densitv 

GB1 
AVR 2,54 AVR (%) 46,65 48 ,75 

ST DEV 0,07 ST DEV (%) 14,02 14,20 

GB2 
AVR 2,48 AVR (%) 50,55 39,85 

ST DEV 0,08 ST DEV /%\ 0,01 1,52 

DG1 
AVR 2,41 AVR (%) 0,00 83,03 

ST DEV O 06 ST DEV /%\ O 00 3 75 

DG2 
AVR 2,45 AVR (%) 0,00 76,81 

ST DEV 0,04 ST DEV /%i 0,00 6,57 

AS1 AVR 2,48 AVR (%) 0,00 43,76 
ST DEV O, 13 ST DEV {%) 0,00 7,83 

AS2 
AVR 2,40 AVR (%) 69,60 15,40 

ST DEV O 08 ST DEV (%\ 6 06 6 06 
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Figma 2. Se1ie temporali di flussi di PM
7
: flusso verticale netto di PM

7 
(linea nera) e velocità di frizione (linea rossa) 

nel tempo per i siti (dall 'alto in basso) GBl, GB2. 

rilevanti emissioni. Ciò che lo distingue dal sito 
GBl, ossia l'assenza di vegetazione, può in questo 
caso tradursi, paradossalmente, in un fattore inibi
torio delle emissioni. Infatti, si è osservato che nel 
sito GBl gli sparsi arbusti presenti erano affiancati 
da una piccola duna nella direzione sottovento. 
Evidentemente queste piccole dune sono l'effetto 
di precedente deposizione. Si ipotizza qui che, in 
funzione delle condizioni di vento, queste dune 
possano alimentare il flusso di particelle saltanti 
che determina, per impatto, l'emissione delle par
ticelle ultrnfini. Il sito GB2, non presentando tali 
dune, in qualche modo manca del materiale (tipi
camente sabbioso) in grado di indurre i fenomeni 
di sandblasting. 

La determinazione sperimentale dei flussi di 
emissione da erosione eolica è stata affiancata da 
uno studio modellistico dello stesso fenomeno, 
allo scopo di fornire uno strumento di confronto. 
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È stato selezionato un modello recente (WEAM, 
[10], [11]) ed è stata effettuata una campagna di 
raccolta dati negli stessi siti, allo scopo di applicare 
il modello nelle medesime condizioni monitorate 
e consentire un confronto quanto più aderente 
possibile. I risultati (Fig. 3) mostrano che, nono
stante gli andamenti generali vengano riprodotti 
con una certa fedeltà, c'è spesso un notevole disac
cordo in termini quantitativi; in particolare, si 
nota come il modello segua in maniera puntuale 
la velocità di frizione; questo si capisce perfetta
mente quando si pensi che tutti i parametri che 
dipendono dal sito rimangono costanti nel tempo, 
mentre l'unico parametro che varia è appunto la 
velocità di frizione. Nella realtà, però, non c'è una 
dipendenza così netta ed a periodi di vento forte 
non necessariamente si accompagnano intensi 
flussi di emissione, come mostra anche il grafico 
relativo al monitoraggio diretto. Questo può far 
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Figura 3. Confronto diretto modello vVEAM e sistema EOLO: flusso verticale netto di PM
7 

(linea nera), flusso di emissione 
da simulazione con v\lEAivJ (linea verde) e velocità di frizion e (linea rossa) nel tempo per i siti (dall 'alto in basso) 
GBl, GB2. 

pensare che alcune variabili ancora trascurate nel 
modello debbano essere prese in considerazione 
(manca, ad esempio, una esplicita dipendenza 
dalla direzione del vento, oltre che dalla sua inten
sità), oppure a limiti intrinseci nella modellazion e 
della velocità di soglia oltre la quale ha inizio l'ero
sione, che non tiene sufficientemente conto di 
variazioni avvenute nel sito (ad esempio, variazio
ni di umidità). È evidente che per le applicazioni 
su larga scala, uno strumento di monitoraggio 
diretto può difficilmente sostituirsi ad un model
lo; d'altra parte è essenziale avere un modello che 
riproduca adeguatamente il fenomeno dell 'ero
sione, soprattutto dal punto di vista della localizza
zione delle sorgen ti e della loro intensità; ad oggi, 
praticamente ogni modello fa uso di un qualche 
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parametro che va calibrato in funzione di eviden
ze sperimentali o numeriche [1 2]; ciò rende i 
modelli caso-specifici, per cui nessun modello può 
essere considerato tale da dare risultati adeguati 
in diverse condizioni di suolo e a diverse scale. Per 
questi motivi l' approccio utilizzato, che consente 
di calibrare e modificare il modello tramite il con
fronto con misure dirette rilevate dalle aree sensi
bili, sembra il più promettente. 

Modellistica delle tempeste di sabbia 

Allo scopo di capire in che misura le polveri 
sollevate nelle remote regioni della Cina centro
settentrionale possano contribuire ai dust events 
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che si registrano nelle grandi capitali dell'estremo 
oriente come Pechino, è necessario fare uso di un 
modello previsionale di trasporto atmosferico a 
scala regionale. Una volta identificate le sorgenti 
di polveri rilevanti e quantificate le emissioni (pa
ragrafo precedente), questi dati possono essere 
utilizzati come input ad un modello integrato di 
trasporto a scala regionale. Il modello integrato 
utilizzato nel progetto WinDust è composto da 
due sottomodelli, uno per la simulazione meteo
rologica (RAMS, Regional Atmospheric Modeling Sy
stem) ed uno per il trasporto del particolato 
(CAMx, Comprehensive Air quality Model with exten
sions). Per una descrizione dettagliata del model
lo e per l'analisi dei risultati si rimanda a [13]. 
Oltre a costituire uno strumento di studio del
l'evoluzione delle tempeste di sabbia, il modello 
integrato consente di studiare l'effetto di inter
venti di mitigazione e di prevenzione applicati su 
larga scala. Modificando gli scenari di utilizzo e di 
copertura del territorio in base a plausibili inter
venti, si modificano di fatto le mappe di emissione 
dalle zone desertiche e si può quindi determinare 
in che misura gli interventi di recupero ipotizzati 
influiscono sulle DSS a scala regionale. Questa 
parte del progetto è attualmente in fase di svilup
po: è stata completata l'integrazione dei vari mo
duli e sono in fase di definizione gli scenari di 
intervento su larga scala. 

4. Progetti pilota di sviluppo sostenibile in 
Alashan 

Come si è detto sopra, il modello integrato è 
stato sviluppato al fine di determinare l'impatto a 
scala regionale di scenari di intervento. Per fornire 
una base sostanziale a questi scenari di intervento, 
sono stati progettati e sono tuttora in fase di svilup
po dei progetti pilota su piccola scala, volti a testare 
l'integrazione di tecnologie e metodologie innova
tive di gestione del territorio, con le tecniche tra
dizionali, peculiari della regione dell'Alashan. Lo 
scopo principale dei progetti è fornire un'analisi 
di fattibilità per interventi di prevenzione e miti
gazione su larga scala; testando "sul campo" l'in
troduzione di diverse tecnologie e good practices, se 
ne può valutare l'efficacia e la fattibilità economi
ca su piccola scala, nonché la capacità di attecchi
mento sul territorio. Una componente tutt'altro 
che trascurabile, infatti, è proprio il grado di ac
cettazione delle innovazioni introdotte da parte 
della popolazione rurale coinvolta; questa variabi
le, oltre ad essere difficilmente quantificabile, è 
anche caratterizzata da un elevato grado di aleato-
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rietà, dipendendo strettamente anche da fattori 
contingenti, quali ad esempio la credibi lità di chi 
propone gli interventi, a prescindere dal valore 
oggettivo intrinseco nel progetto. In questo senso, 
il progetto pilota si configura allora come un pas
so essenziale verso la produzione di scenari di in
tervento su larga scala che abbiano la pretesa di 
essere verosimili - che si propongano, in definiti
va, come strumenti di policy-aicling. L'analisi di na
tura socio-economica condotta nelle primissime 
fasi del progetto ha portato all'identificazione dei 
fattori socio-ambientali critici e alla definizione 
delle necessità della popolazione locale ritenute 
prioritarie. I fattori di impatto anu-opico sul terri
torio ritenuti più rilevanti sono: ( i) il sovra-pasco
lamento derivante dall'elevato numero di capi di 
bestiame (100-300 tra capre, pecore, cammelli e 
cavalli per famiglia); ( ii) il disboscamento delle 
già esigue riserve forestali della regione per l'accu
mulazione di legna da ardere durante i lunghi e 
rigidissimi inverni (in media 6 ton / famiglia/ 
anno); ( iii) il sovra-sfruttamento della falda acqui
fera dovuto all'impiego di pratiche di irrigazione 
niente affatto efficienti e di scelte non oculate 
nella selezione delle specie coltivate; in particola
re, un arbusto (I' Haloxylon ammoclenclron, detto 
anche saxou[j che, per diffusione e resistenza alle 
esu-eme condizioni ambientali, è considerato la 
più importante risorsa naturale della zona, è a ri
schio di estremo depauperamento. Tra le necessi
tà prioritarie della popolazione locale, oltre ovvia
mente ad un auspicato sviluppo della ricchezza 
interna, vi è la volon tà di preservare lo stile di vita 
che porta a vivere in nuclei famigliari isolati dal 
resto della comunità e di perpeu-are la pastorizia 
come principale fonte di sostentamento (retaggio 
della u-adizione nomade, seppur ormai abbando
nata da decenni in queste regioni). 

Tra gli alu-i, due progetti pilota sono stati pro
posti all'interno di WinDust: (i) un progetto di 
energy substitution ed energy saving in agricoltura, e 
(ii) un progetto di micro-propagazione in viu-o del 
saxoul. 

Progetto Pilota I: Energie rinnovabili e 
risparmio energetico per l'agricoltura rurale 

Al fine di affrontare, con un approccio unita
rio, i u-e problemi ecologici emersi come priorita
ri, è stato proposto un progetto di sostituzione 
delle fonti energetiche famigliari e di introduzio
ne di tecniche irrigue a risparmio d'acqua e di 
energia. Il progetto è stato contestualizzato su una 
fattoria, localizzata in prossimità della città di Jar-
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tai (Fig. 1) . Nelle sue linee generali (per una de
scrizione dettagliata del progetto si rimanda a 
[14]) , il progetto prevede l'introduzione di un 
sistema di irrigazione a goccia (Netafim, Israele) , 
alimentato da un sistema di pompe funzionanti in 
corrente continua a basso voltaggio (Fluxinos, Ita
lia), alimentate cioè direttamente da pannelli fo
tovoltaici (Eni Tecnologie, Italia); uno schema 
dell'impianto è mostrato in Fig. 4. La quantità di 
acqua resa disponibile per l'irrigazione è regolata 
dal ciclo solare, mentre un serbatoio di accumulo 
fornisce la prevalenza necessaria per distribuire 
l'acqua lungo tutto l'impianto (che si estende per 
circa 2 ettari) e costituisce un modesto volano di 
riserva idrica. Il concetto che sottende la progetta
zione del sistema di approvvigionamento idrico si 
fonda sul principio che esista un continuo feel
back tra energia disponibile e bisogni idrici della 
piantagione, capace di regolare costantemente 
l'emissione idrica. È appena il caso di sottolineare 
che il sistema è stato dimensionato in modo tale 
che ogni pianta riceva in media, nella stagione, 
una quantità d 'acqua pari alla sua necessità idrica. 

Il sistema assolve così a diversi scopi: (i) massi
mizza l'utilizzo di energia (pulita e rinnovabile) 
per definizione ampiamente disponibile in aree 
desertiche, ossia l'energia solare; ( ii) propone una 
fonte alternativa al gasolio, combustibile normai-
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mente utilizzato nella zona; (iii) mm1mizza la 
quantità di acqua utilizzata per unità di territorio 
tramite un dosaggio puntuale e predefinito, pro
ponendosi come eccellente alternativa alla tradi
zionale tecnica di irrigazione a scorrimento (tec
nica semplice ma che comporta un ingente spreco 
di acqua, che può arrivare fino al 90 %). 

Il sistema così pensato è stato installato per ir
rigare una piantagione in cui le specie sono state 
accuratamente selezionate, ancora al fine di af
frontare i problemi identificati. Una delle specie 
selezionate è proprio il saxoul (Halox:ylon ammoclen
clrnn), arbusto tanto utilizzato dalle popolazioni 
dell 'Alashan, principalmente come legna da arde
re ma anche perché in corrispondenza delle radi
ci del saxoul cresce un tubero ( Cistanche salsa) che, 
simile al jingseng, è molto utilizzato in ambito far
maceutico ed officinale. Le potenzialità econo
miche di questo tubero sono note alle popolazioni 
locali, che però non hanno ancora trovato le vie 
commerciali per renderlo redditizio; piantare il 
saxoul potrebbe ovviamente essere un'alternativa 
economica ecologicamente vantaggiosa, atta a 
proteggere l' ecosistema desertico originale. Va os
servato, tra l'altro, che gli abitanti della regione 
hanno già maturato una consapevolezza del loro 
impatto sul territorio, tanto che si sono imposti 
delle leggi locali che vietano il taglio del saxoul che 

Figura 4. Sopra: layout del sistema di irrigazione ed uno schizzo del sistema di pompaggio ad energia solare; sotto: 
dettagli dell ' installazione. 
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cresce spontaneamente: questo li ha posti ovvia
mente di fronte al dilemma di dove reperire, altri
menti , la legna da ardere necessaria al riscalda
mento. A questo scopo, specie a rapido accresci
mento come Populus alba, Robinia j1seucloaca.cia o 
Salix matsuclana sono state proposte per piantagio
ni in short-rotation che hanno le potenzialità di 
fornire il combustibile necessario alle attività do
mestiche. Evidentemente, il pote re calorifico di 
specie a rapido accrescimento è ben inferiore a 
quello del saxoul, per cui si è completata la propo
sta con l'introduzione di stufe ad alta efficienza 
energetica, che hanno il vantaggio di ridurre 
l'inquinamento domestico, con un adeguato trat
tamento dei fumi; in effetti, il paradosso che vivo
no le famiglie dell 'Alashan è quello di abitare in 
un ambiente praticamente incontaminato ma con 
un inquinamento indoor elevatissimo, a causa dei 
bruciatori utilizzati. Una parcella di sorghum sucla
nensis è stata piantata per fornire una parziale al
ternativa al pascolo naturale per gli animali alleva
ti; nella seconda fase si prevedono allo stesso sco
po anche piantagioni di Corniculatum, Trifolimn 
repens, Festuca ovina, Festuca arunclinacea o Dactylis 
glomerata. Nella prima installazione, a causa di 
problemi contingenti nell 'approvvigionamento 
del materiale vegetale, la piantagione del pioppo 
è stata sostituita con quella della Tamarix elongata, 
della Caragana microphilla e dell 'Elaeagnus angusti
Jolia specie tipiche della regione, ad alto potenzia
le rigenerativo e quindi utilizzabili in interventi di 
riforestazione. 

Nella seconda fase del progetto è prevista inol
tre l'installazione "in remoto" ( ossia non in pros
simità di una fattoria supervisionata quotidiana
mente) di un'altra piantagione irrigata, alimenta
ta questa volta da una pompa eolica (Ropatec, Ita
lia), al fine di testare le potenzialità di utilizzo 
dell'altra fonte pulita e rinnovabile abbondante
mente disponibile, ossia il vento; il test è inteso 
anche a verificare la fattibilità per l 'installazione di 
unità di ripopolamento vegetale a sé stanti, in cui 
il fattore da massimizzare è stavolta l'area rifore
stata. Queste unità locali di ripopolamento po
u·ebbero creare masse critiche capaci di ripopola
re regioni limitrofe. 

I risultati, assolutamente parziali, ottenuti fin 
ora, suggeriscono ottimismo; anche se la pianta
gione, per ragioni contingenti, è stata effettuata in 
netto ritardo (Luglio 2005) , le percentuali di at
tecchimento sono assolutamente confortanti, 
come mosu·a la Tab. 2. 

Un discorso a parte va fatto per il saxoul, la cui 
bassa percentuale di attecchimento potrebbe esse
re dovuta (olu·e che alla piantumazione fuori sta-
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Tabella 2. Percentuali di sopravvivenza nella prima pian
tagione. 

Elaeagnus angustifolia 60% 

Haloxylon ammoclenclron 20% 

Caragana microphylla 80% 

Tamarix elongate 70% 

Sorghum sudanensis 100% 

gione) anche alla qualità del materiale di parten
za. In effetti, si vede dalla Fig. 5 che la crescita 
media del saxoul nella piantagione è nettamente 
più rigogliosa rispetto al saxoul piantato , nello stes
so anno ma nella stagione corretta (Maggio 2005) , 
secondo le tecniche tradizionali. Questo potrebbe 
indicare che l'elevata mortalità non è da associare 
alla qualità dell'irrigazione, ma piuttosto alla qua
lità del materiale di partenza. 

Progetto Pilota II: Micro-propagazione in vitro 
dell' Haloxylon ammodendron 

Data la rilevanza, anche in chiave economica, 
associata all'Haloxylon ammodenclron, è stato inseri
to in WinDust un progetto pilota per la micro-pro
pagazione in vitro di questa specie. L'idea è quella 
di trovare una tecnica di riproduzione rapida ed 
efficiente per il saxoul, allo scopo di alimentare le 
attività vivaistiche in Alashan e rendere disponibili 
giovani piante per l'utilizzo sia su piccola scala 
(fattorie), sia su più ampia scala (interventi di ri
forestazione governativi) . Lo scopo dell'attività è 
di selezionare gli agenti di accrescimento ed il 
protocollo di propagazione in vitro più idonei 
nello specifico caso del saxoul. Una volta termina
ta questa fase, che viene portata avanti nei labora
tori dell'Università della Tuscia, il progetto preve
de uno studio di fattibilità per la creazione di un 
laboratorio di micro-propagazione del saxoul in 
Cina, se non addirittura in Alashan . Per quanto 
noto, questo è il primo tentativo di micropropaga
zione dell ' Haloxylon ammodenclron; soltanto in [15] 
si è trovato un tentativo di propagazione dell'Ha
loxylon aphyllum, i cui risultati sono comunque stati 
considerati come riferimento. Il materiale di par
tenza (semi e piante madri) è stato fornito dal 
Chinese Forest Bureau of Alashan. Il primo passo (la 
Fig.6 mosu·a alcune fasi dell'esperimento) è consi
stito nella determinazione della soluzione steriliz
zante ottimale sia per i semi che per le piante 
madri , ottenendo percentuali di germinazione 
pari al 100% ed al 68%, rispettivamente. Successi-
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Figura 5. Confronto u·a una pianta di saxoul ottenuta nella piantagione irrigata a goccia (sinisu·a) e nella piantagione 
effettuata con tecnica u·adizionale (desu·a). I due esempi sono rappresentativi delle dimensioni medie delle piante 
nelle due piantagioni. Le fotografie sono state prese nello stesso giorno (20 Ottobre 2005). 

vamente, sono stati selezionati terreni di coltura, 
determinando nella MS modificata con l' aggiunta 
di 1 mg/ L BAP la sostanza ottimale per la moltipli
cazione dei rami. La fase di radicazione, condotta 
sui semi privati dell 'apparato radicale, ha eviden
ziato una capacità massima di radicazione del 
20%, ciò che, se confermato dalle ulteriori attività 
di laboratorio previste per la seconda fase del pro
getto, ridurrebbe l' efficienza del sistema, senza 
peraltro metterne in discussione la fattibilità, data 
la relativamente elevata disponibilità di semi per il 
saxoul. Le attività attualmente in corso sono volte 
allo studio degli agenti di radicazione ottimali 
anche a partire dalle piante madri. 

5. Conclusioni 

Lo scopo finale del progetto è ovviamente quel
lo di fornire uno strumento di policy-aiding alla 
Municipalità di Pechino, che aiuti nella selezione 
di interventi che mirino contemporaneamente 
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allo sviluppo rurale e alla prevenzione e mitigazio
ne delle tempeste di sabbia. Per far questo, i risul
tati dei progetti pilota saranno oggetto di un 'ana
lisi oggettiva (in termini tecnici e socio-economi
ci) di diffusione su larga scala. Questo consentirà 
lo sviluppo di verosimili scenari di intervento futu
ro sul territorio; questi scenari si u·adurranno 
quindi in mappe di variazione nell 'uso del territo
rio , le quali a loro volta saranno un input ai mo
delli di emissione e diffusione delle polveri. In tal 
modo, si fornirà gli enti decisionali di uno stru
mento di valutazione oggettiva dell'effetto di di
versi interventi, eventualmente da compararsi con 
i piani di azione nazionali; questo evidentemente 
si pone come un potente su·umento decisionale, 
che consente di prevedere, eventualmente anche 
soltanto in termini di tendenza, l'effetto a lungo 
termine di politiche di sviluppo e di preservazione 
ambientale, alu·imenti impossibili da ipotizzare. 
Quando, affiancato agli usuali su·umenti di policy
mahing, che tengano conto anche di alu·e priorità 
ed alu·i vincoli, il modello integrato andrà quindi 
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Figura 6. fas i di radicazione, di moltiplicazione e di elongazione durante l'esperimento di micro-propagazione 
dell'Haloxylon aimnoclenclron condotto nei laboratori dell 'Universi tà della Tuscia. 

a completare il set di strumenti a disposizione per 
la pianificazione su larga scala ed a lungo termine, 
con un tool molto efficace quando ci si trovi ad 
affrontare problematiche complesse e dalle dina
miche fortemente non lineari come le tempeste di 
sabbia. 
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