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Riassunto in italiano

Il concetto su cui si basa la viticoltura di precisione ¢ che il vigneto non ¢ un’unita
produttiva omogenea da gestire in modo uniforme. Attualmente, per gestire in modo
differenziato il vigneto in base alla sua variabilita interna al fine di massimizzare la
qualita delle uve in vendemmia, vengono proficuamente utilizzati indici vegetazionali
derivati da immagini telerilevate nel visibile e vicino infrarosso. L’uso di immagini
acquisite nell’infrarosso termico ¢ invece attualmente limitato alla derivazione di stress
idrici colturali. Nel presente lavoro viene presentata una ricerca volta a investigare se
immagini acquisite nell’infrarosso termico sono in grado di integrare gli indici
vegetazionali per predizioni di qualita delle uve.
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Multispectral and thermal images for vineyard monitoring and grape quality
parameters prediction

Abstract

Precision viticulture is based on the concept that vineyard is not a homogeneous
productive unit that has to be uniformly managed. Actually, vegetational indices,
acquired by remote sensing in the visible and near infrared bands, are commonly used to
study and manage vineyard variability in order to increase grape quality at vintage.
Images acquired in the thermal infrared band are istead used mainly to derive
cultivation water stress indices. In the research presented in this work, we investigated
to which extent the use of images acquired in the thermal infrared band can effectively
integrate vegetational indices, with the aim of improving grape quality parameters
prediction.
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Introduzione

Lo studio e il monitoraggio della variabilita del vigneto, e di conseguenza la sua
gestione, rappresentano la base dell’approccio di una nuova disciplina emergente, la
viticoltura di precisione (Bramley e Hamilton, 2004; Proffitt et al., 2006): essa prevede
la raccolta e I’uso di una grande mole di dati riguardanti I’andamento della coltura e le
caratteristiche delle varie aree produttive ad un’alta scala di risoluzione spaziale. Uno
dei piu potenti strumenti in agricoltura di precisione ¢ 1’uso del telerilevamento (Lamb
et al., 2000) grazie alla sua capacita di fornire una visione sinottica delle principali
caratteristiche strutturali dell’intero vigneto. Attualmente, in questo ambito, il

telerilevamento viene principalmente utilizzato per individuare le differenti aree di



vigore presenti all’interno del vigneto tramite il calcolo dell’indice vegetazionale
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) derivato da immagini multispettrali.
Infatti, numerosi lavori presenti in bibliografia (Fiorillo et al., 2009; Bramley and
Proffitt, 1999; Hall et al., 2003) hanno dimostrato come il vigore sia negativamente
correlato alla qualita delle uve prodotte. Di conseguenza, le mappe derivate da questo
indice, denominate mappe di vigore, possono essere efficacemente utilizzate in azienda
al fine di gestire zone omogenee del vigneto, tramite trattamenti fito-specifici a rateo
variabile, o al fine di effettuare una vendemmia selettiva separando alla raccolta uve di
differente qualita. Da non dimenticare che tale approccio non comporta solo benefici
economici, ma anche ambientali con una piu razionale gestione delle pratiche aziendali.
Negli ultimi anni numerosi studi (Leinonen e Jones, 2004; Grant et al, 2007; Moller et
al., 2007; Zia et al., 2009) si sono focalizzati sull’utilizzo di immagini termiche, cio¢
acquisite nell’infrarosso ‘lontano’ (tipicamente nella regione compresa tra 12 e 18 un),
per la determinazione della temperatura della canopy e, attraverso indici appositamente
sviluppati, dello stato di stress idrico della coltura.

Attualmente perd non sono ancora state effettuate ricerche esaurienti volte a capire se e
quanto 1I’informazione termica puo essere predittiva in viticoltura per effettuare stime di
qualita o perlomeno capace di integrare 1’informazione fornita dall’NDVI. Lavori
presenti in letteratura (Bravdo ef al., 1985; Escalona et al., 1999; Van Leeuwen e
Saguin, 1994) hanno dimostrato come moderati stress idrici possono influenzare
positivamente la qualita delle uve, mentre forti stress possono portare ad una riduzione
della resa e della qualita; d’altra parte, eccessive disponibilita idriche possono ridurre il

contenuto di polifenoli e zuccheri, oltre a produrre sbilanci di acidita nei vini.



Il presente lavoro rientra nell’ambito del Progetto di Ricerca sviluppato dal Consorzio
Tuscania che si propone, nelle sue varie linee, di approfondire gli aspetti del
monitoraggio integrato dell’attivita nel vigneto ed in cantina finalizzato al
miglioramento della qualita del vino in un contesto di rintracciabilita di filiera e
gestione integrata di qualitd/ambiente/sicurezza. Partendo da uno studio delle relazioni
che esistono fra vigore vegetativo (NDVI) e temperatura radiometrica (Ts) delle piante e
di come esse variano nel corso della stagione, viene qui indagata la capacita delle
immagini termiche di predire parametri di qualita delle uve, da sole o in combinazione
con I’NDVI o con variabili appositamente sviluppate, legate allo scostamento delle
temperature rispetto all’andamento medio del vigneto.

Materiale e metodi

Area di studio

La presente ricerca ¢ stata svolta su quattro vigneti posti in Toscana in aree vocate alla
viticoltura di qualita (fig. 1): Donna Olimpia (DOC Bolgheri, Cabernet Sauvignon, 5.28
ha), Brolio (DOCG Chianti Classico, Sangiovese, 1.9 ha), Cortigliano (DOC
Monteregio di Massa Marittima, Sangiovese, 3.9 ha), Cacciagrande (DOC Monteregio
di Massa Marittima, Cabernet Sauvignon, 3.68 ha).

I vigneti sono localizzati fra i 43°30'N e 1 42°40'N di latitudine; solo uno di essi, Brolio,
¢ posto su un’area in pendenza con una elevazione compresa fra i 408 e 1 436 m s.L.m.;
gli altri sono in aree pianeggianti vicino al mare.

La zona ¢ caratterizzata da un tipico clima mediterraneo, principalmente influenzato
dall’anticiclone delle Azzorre e da depressioni Mediterranee (Grifoni et al., 2006). Le
precipitazioni sono concentrate fra primavera e autunno con un periodo secco in estate

(precipitazioni annue fra 620 e 860 mm). La stagione vegetativa ¢ caratterizzata da una



primavera temperata e da una calda estate (temperatura media annuale fra 12.5 ¢ 15°C).
Il suolo di Donna Olimpia ¢ Typic Haploxerepts; quello di Brolio ¢ Typic Haplustepts;
quello di Cacciagrande e Cortigliano ¢ Aquic Haplustepts, (ref. : Mappa dei Suoli della
Toscana, classificazione USDA Soil Taxonomy).
Remote sensing e data processing
Le immagini tele-rilevate utilizzate nel presente lavoro sono state acquisite nelle
stagioni 2008-2009 per mezzo dell’aereo SKY ARROW 650 TC/TCNS costruito dalle
Iniziative Industriali Italiane Spa. I voli sono stati effettuati nelle ore centrali delle
giornata (mezzogiorno circa) in due importanti periodi fenologici quali pre-allegagione
(15 luglio circa) e maturazione del grappolo (15 agosto circa).
Per il solo 2008 non sono disponibili i dati telerilevati del volo di agosto relativi al
vigneto di Brolio in quanto per problemi tecnici non ¢ stato possibile sorvolare la zona.
A bordo dell’aereo sono state collocate le due camere:

* Camera Duncan MS4100

* (Camera FLIR SC500/A40M
La camera Duncan ¢ stata utilizzata per acquisire immagini in valori di radianza nelle
bande rosso, verde e vicino infrarosso (corrispondenti rispettivamente a 0.63-0.69 um,
0.52-0.60 pum, 0.76-0.90 pm). La camera ha un Field of View (FOV) di 58° e una
risoluzione del sensore CCD di 1920x1080 pixel che ha permesso di ottenere immagini
con risoluzione geometrica di 30 cm. Le immagini vengono georiferite, ortorettificate e
convertite in valori di riflettanza secondo la formula sviluppata da Igbal (Igbal, 1983).
Le immagini sono state quindi elaborate al fine di derivare mappe di Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). L’indice NDVI (Rouse, 1973) ¢ un valore

compreso fra -1 e +1, ed ¢ I’indice vegetazionale piu usato come indicatore del vigore



della pianta o di biomassa relativa. Le mappe, per il calcolo delle correlazioni con i
parametri di qualita delle uve, vengono successivamente filtrate al fine di separare la
chioma delle viti dalla copertura dello spazio interfilare tramite un filtro a finestra
mobile (Fiorillo et al., 2009).

La camera Flir SC500/A40M ¢ stata utilizzata per acquisire immagini termiche; la
camera ha un range spettrale di 7.5-13 um e una risoluzione del sensore CCD di
320x240 pixel che ha permesso di ottenere immagini con risoluzione geometrica di 1.5
m. Le immagini vengono georiferite, ortorettificate e calibrate con valori di temperatura
registrati a terra dal sistema di stazioni meteorologiche N.A.V. (Matese et al, 2009).

Le mappe NDVI e le immagini termiche sono state messe in relazione al fine di
calcolarne la regressione applicando su di esse, per la estrazione di valori medi, delle
matrici con dimensione delle singole celle di 5x5 m. Sono state eliminate tutte le celle
che non coprissero completamente la superficie del vigneto al fine di cercare di limitare
I’effetto bordo.

Campioni delle uve sono stati raccolti nei due anni alla vendemmia tecnologica sulle
parcelle sperimentali del Progetto di Ricerca del Consorzio Tuscania da ricercatori della
Fondazione Edmund Mach. Analisi chimiche sono state svolte sulle bucce e sui mosti
derivati dalle uve al fine di estrarre parametri qualitativi delle uve quali pH, tenore
zuccherino e contenuto polifenolico.

Le analisi statistiche di correlazione e di multi-regressione sono state effettuate usando
il software SYSTAT 9.

Sebbene i dati qualitativi delle uve vengano raccolti sulle aree di studio in prima istanza
per rispondere agli obiettivi di altre linee di ricerca dell’intero Progetto seguendo un

disegno sperimentale volto specificatamente ad un approfondimento degli effetti e delle



interazioni di aspetti ambientali e strutturali, come il vigore, del vigneto e trattamenti
agronomici, per le analisi statistiche del presente lavoro ¢ stato possibile utilizzare
proficuamente i dati raccolti per il vigneto di Brolio.

Risultati e Discussione

La prima parte del lavoro ¢ stata indirizzata allo studio delle relazioni esistenti fra il
vigore vegetativo delle piante e la loro temperatura. E chiaramente emerso (fig. 2) che
esiste una forte relazione inversa fra questi due indicatori, facilmente spiegabile con la
maggior capacitd evapo-traspirativa delle piante con piu alti valori NDVI. Questa
correlazione, d’altra parte, tende a diminuire con il procedere della stagione vegetativa
visto che ad agosto sono stati riscontrati valori di R* della regressione pitl bassi. Cid &
dovuto presumibilmente a fenomeni di stress che subentrano nel mese di agosto,
combinati ad una diversa capacita di risposta delle due variabili a tali fenomeni: ’'NDVI
¢ sostanzialmente legato alla quantita di biomassa e al contenuto di clorofilla della
vegetazione, e quindi risponde con un fattore di inerzia all’insorgere di condizioni di
stress; mentre la temperatura superficiale ¢ una misura legata istantaneamente al
bilancio energetico superficiale, e quindi risente direttamente di condizioni che alterano
tale bilancio, quali lo stress idrico. Un fattore molto interessante che ¢ emerso in questa
fase ¢ il fatto che due vigneti, quello a Sangiovese di Brolio, e quello a Cabernet
Sauvignon di Donna Olimpia, hanno dimostrato di avere delle correlazioni molto piu
forti di quelle riscontrate per i vigneti di Castiglion della Pescaia, Cortigliano e
Cacciagrande, rispettivamente coltivati a Sangiovese e Cabernet Sauvignon. Di
conseguenza, il grado di correlazione fra temperatura e vigore non appare legato a
caratteristiche varietali, bensi a fattori ambientali incidenti sui vigneti. Come gia emerso

in altri lavori (Jones, 1992), il grado di evapotraspirazione della canopy ¢ solo uno dei



componenti che ne influenzano la temperatura: fattori come radiazione, velocita del
vento, temperatura e umidita dell’aria hanno una forte influenza.

Successivamente sono state realizzate delle mappe, definite mappe di scostamento
termico (fig.3), che si basano sulla spazializzazione dei residui della temperatura dei
pixel del vigneto rispetto alla linea di tendenza che descrive la regressione ai minimi
quadrati fra temperatura ¢ NDVI (ATs = Ts — f(N,Ts)). Queste mappe permettono di
individuare, svincolandosi dalla relazione esistente con il vigore, aree del vigneto che
tendono a scaldarsi maggiormente rispetto ad altre. Da tale analisi ¢ emerso chiaramente
che esistono dei marcati pattern spaziali che identificano aree con scostamenti di
temperatura piu elevati. Inoltre, come si pud vedere in tab.l1, le mappe appaiono
correlate fra loro mostrando una certa stabilita sia intra-annuale che inter-annuale. Cio
suggerisce quindi come alcune aree del vigneto tendano ad andare maggiormente in
stress rispetto ad altre con possibili effetti sulla resa qualitativa.

Infine ¢ stata svolta una accurata analisi statistica volta a valutare se e quanto il dato
telerilevato nell’IR termico possa essere un predittore per produzioni di qualitd e se
possa integrare, in maniera diretta o tramite gli scostamenti termici, I’informazione
contenuta nell’indice NDVI. Per il vigneto di Brolio (tab. 2), le analisi di correlazione
dei singoli indicatori telerilevati con i parametri di qualita hanno indicato che Ts mostra
relazioni significative paragonabili a quelle del’NDVI; cio ¢ abbastanza logico ed era
prevedibile a causa delle forti correlazioni che esistono fra i due indicatori. In alcuni
casi, come ad esempio per il pH, Ts ha mostrato persino correlazioni migliori, anche se
non tali da renderlo proficuamente preferibile. Analisi di multiregressione hanno
peraltro indicato che Ts, inteso come semplice misurazione della temperatura della

canopy delle piante, di per sé non ¢ in grado di integrare ’'NDVI nella predizione di



parametri di qualita; anche questo risultato risulta legato alle forti correlazioni dirette fra
1 due indicatori che fanno si che i due fattori combinati insieme non possano risultare
ambedue statisticamente significativi nelle correlazioni con i parametri delle uve. Lo
scostamento termico ATs invece non risulta quasi mai correlato direttamente con i
parametri di qualita, mentre in analisi di multiregressione in combinazione con Ts o
NDVI, mostra dei risultati complessivamente incoraggianti andando spesso ad
aumentare in maniera statisticamente significativa le correlazioni di NDVI o Ts presi
singolarmente.

Conclusioni

Dalla ricerca presentata in questo lavoro si ¢ avuta conferma che esistono delle
correlazioni inverse molto forti fra temperatura e vigore delle piante e che esse tendono
a diminuire con il procedere della stagione vegetativa. Il grado di correlazione non
sembra perd essere legato a caratteristiche varietali, bensi a fattori ambientali di varia
natura. Le mappe di scostamento termico, basate sulla spazializzazione degli
scostamenti di temperatura rispetto all’andamento medio termico del vigneto, e quindi
depurate dell’effetto legato allo stato vegetazionale, mostrano come esistano dei decisi
“pattern” spaziali degli stress e che essi abbiano una certa stabilita sia intra-annuale sia
inter-annuale. D’altra parte va considerato che con tale procedura vengono rilevati solo
gli scostamenti rispetto all’andamento medio del vigneto, senza avere perod una reale
indicazione sullo stato idrico medio del vigneto. Quindi, se il vigneto in questione ¢ in
forte stato di stress idrico, le piante che potrebbero essere influenzate positivamente
dallo scostamento termico sarebbero quelle che hanno uno scostamento negativo,
corrispondente a uno stato di minor stress idrico; viceversa in un vigneto in cui la linea

di tendenza rappresenta uno stato idrico di assenza di stress, sarebbero le piante con uno



scostamento positivo equivalente a un modesto stress idrico ad avere un beneficio dal
punto qualitativo delle uve prodotte.

Analisi effettuate utilizzando dati qualitativi delle uve, svolte solamente sul vigneto di
Brolio, indicano che la temperatura radiometrica Ts si ¢ dimostrato un predittore
efficace dei parametri di qualita quanto I’'NDVI, in alcuni casi anche migliore. D’altra
parte quasi mai esso direttamente ¢ stato in grado di aumentare I’informazione fornita
dall’indice vegetazionale e questo fatto era ampiamente prevedibile a causa della forte
correlazione che esiste fra essi. La combinazione dell’indice NDVI o di Ts con lo
scostamento termico ATs ha fornito dei risultati molto interessanti e incoraggianti visto
che gli scostamenti termici hanno spesso aumentato le singole correlazioni esistenti fra
vigore e parametri di qualita. L’interpretazione di questo risultato, in ottica di
produzioni di qualita, fa supporre che il singolo indice vegetazionale NDVI possa
consentire una classificazione di tipo strutturale dei vigneti sul lungo periodo
svincolandosi maggiormente dall’andamento climatico stagionale, mentre la
combinazione di tale informazione con quella derivata da riprese nell’infrarosso
termico, consente una classificazione congiunturale della stagione sulla base degli stress
climatici.
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Figure e grafici

Fig.1 — Localizzazione dei vigneti sperimentali.
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Fig.1 — Location of the experimental vineyards.
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Fig.2 — Regressione fra temperatura ¢ NDVI per il vigneto di Brolio a luglio e agosto
per I’anno 2009.
Fig.2 — Regression between temperature and NDVI of Brolio Vineyard for july and

august 2009.
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Fig.3 — Mappe di scostamento termico per il vigneto di Cortigliano a luglio e agosto per
I’anno 2009.

Fig.3 — Thermal deviation maps of Cortigliano vineyard for july and august 2009.
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Tabelle

Tab.1 — Matrice di correlazione fra le mappe di scostamento termico del vigneto di

Cortigliano.

Tab.1 — Correlation matrix between thermal deviation maps of Cortigliano vineyard.

Luglio 2008 Agosto 2008 | Luglio 2009 Agosto 2009
Luglio 2008 1.000
Agosto 2008 0.514 1.000
Luglio 2009 0.428 0.485 1.000
Agosto 2009 0.378 0.280 0.610 1.000

Tab.2 — Singole correlazioni analisi multi regressiva e significativita (*** P<0.01;

** P<0.05; *P<0.06) fra NDVI (N), termico (Ts), costamento termico (AT) e parametri

di qualita delle uve per il vigneto di Brolio.

Tab.2 — Single correlations, multiregressive analysis and significance (***P<0.01;

**P<(.05;, *P<0.06) between NDVI (N), thermal (Ts), thermal deviation (AT) and

grape quality parameters for Brolio vineyard.

N Ts N+ Ts T N+!IT | Tst+!IT

LUGLIO BRIX -0.425** 0.357** 0.518 -0.117 0.501 0.486*
2008 pH -0.482%** 0.568*** 0.676 0.673*** 0.731*** 0.738***
POLIFENOLLI -0.503*** 0.429** 0.592 -0.203 0.631*** 0.635***

LUGLIO BRIX -0.497*** 0.434** 0.546 -0.066 0.604*** 0.619***
2009 pH -0.372%* 0.412** 0.432 0.14 0.375 0.441
POLIFENOLLI -0.742%** 0.651*** 0.657 0.151 0.777* 0.734%+*

BRIX -0.485*** 0.498*** 0.501 -0.088 0.487 0.511

AGOSTO

2009 pH -0.328 0.452%** 0.528 0.164 0.422 0.473
POLIFENOLI -0.741*** 0.657*** 0.749 -0.061 0.742 0.715**
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