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Il PRESENTAZIONE

Grazie alle nuove tecnologie informatiche, sensoristiche, delle comunicazioni e telecomunicazioni,
dell’ automazione e della robotica, é possibile attuare una nuova viticoltura e gestire le informazioni
acquisite.

1] monitoraggio sito-specifico, l'interpretazione dei dati relativi a parametri ambientali, biolo-
gici, fisici e chimici, e la produzione di modelli decisionali di supporto, sono solo alcuni dei fattori
considerati.

La cartografia tematica di prescrizione, luso di macchine speciali per 'esecuzione variabile dei
trattamenti, la tracciabiliti dei processi, la condivisione su web risultano elementi caratterizzanti
il nuovo modo di gestire la viticoltura del prossimo futuro.

E previsto infatti per la filiera vitivinicola un passo evolutivo epocale con l'introduzione nelle
azgiende di mezzi di analisi, gestione e tracciabilita capaci di tenere sotto controllo una moltitudine
di fattori fino a poco tempo fa impensabile.

1l presente manuale, mira a trasferire le conoscenze acquisite con il Progetto AVIGERE (dati
Remote e Proximal sensing, dati Rete WSN, SIT e WebGis aziendali) e diffonderle anche ai tecnici
di altre aziende vitivinicole; esso rappresenta, inoltre, una prima opportunita di formazione e
diffusione per la Sicilia dei temi legati alla Viticoltura di Precisione.

[ diversi capitoli, trattati da esperti della materia, hanno tracciato un quadro di sintesi efficace
ed innovativo ma certamente non esaustivo della tematica. I manuale pertanto, fornisce un utile
contributo per i tecnici che vogliano approfondire la gestione del sistema vigneto con lausilio del
metodo utilizzato.

Tutte le attivita del Progetto AVIGERE hanno beneficiato dei finanziamenti della misura 124
del PSR Sicilia 2007/2013, sotto il coordinamento dell’ Assessorato dell'agricoltura, dello sviluppo
rurale e della pesca mediterranea della regione Sicilia, cui va il nostro ringraziamento.

Sincero ringraziamento rivolgiamo infine a tutti quelli che hanno attuato le azioni del Progetto
rendendo possibile la realizzazione del manuale (Universita degli Studi di Palermo - Dipartimento
di Ingegneria Civile, Ambientale, Aerospaziale, dei Materiali e Dipartimento Scienze Agrarie e Fore-
stali, Agile Srl - Tremestieri Etneo (CT), Centro Enochimico Barbera - Campobello di Mazara (TP),
Consorzio di Ricerca sul Rischio Biologico in Agricoltura (Co.Ri.Bi.A.) - Palermo, Cantine Settesoli
- Menfi (AG), Tasca d’Almerita - Sclafani Bagni (PA), Cantine Donnafugata - Contessa Entellina
(PA), Tenute Rapitala - Camporeale (TP), Azienda agricola Mannone Giuseppe Alessandro - Petrosino
(TP), CRESM Centro di Ricerche Economiche e Sociali per il Meridione - Gibellina (TP), Assovini
Sicilia - Palermo, Istituto Zooprofilattico Sperimentale per la Sicilia - Palermo, Ubiq Srl - Palermo).

Dr. Felice Capraro Dr. Lucio Giuseppe Monte
Responsabile scientifico Direttore Generale Istituto Regionale
AVIGERE del Vino e dell’Olio






INTRODUZIONE AL MANUALE
A. Scienza, R. Di Lorenzo, E Capraro, C. Midolo, A. Scordo, A. Maltese, J. Cricco, T. Santangelo

Chi opera nel campo dell’agricoltura e pili specificatamente nella viticoltura, ha visto nel tempo
Pevoluzione degli obiettivi produttivi e dunque il modo di gestire il vigneto, passando dalla mas-
simizzazione della produttivit al “minor costo”, alla massimizzazione della qualita “a tutti i costi”,
fino ad arrivare ad una visione del sistema vigneto come entita inserita nel contesto ambientale
(in senso pitt ampio del termine) e non semplicemente sede di uno scopo produttivo e in grado di
produrre beni tangibili e intangibili. Il passaggio concettuale: “fine produttivo” — “fine polifunzio-
nale”, si concretizza nel termine “sostenibilitd”. Quest’ultimo spesso confuso e abusato, porta con
se un significato intrinseco ed aggiuntivo, rappresentato dallo stimolo alla gestione agricola verso le
generazioni future. Sancire I'obiettivo di “produzione sostenibile” significa scendere nel dettaglio della
variabilitd presente in campo. Solo dai margini di intervento variabile ¢ infatti possibile condensare
lottimizzazione della gestione con la tutela dell’'ambiente e, visto il livello tecnologico raggiunto e
la disponibilita dello stesso, diventa ingjustificabile un non uso degli strumenti della viticoltura di
precisione. Operare sulla variabilita del vigneto, che puo essere spinta fino alla variabilita presente
nella singola pianta, crea i presupposti per inserire nella gestione agronomica una grande quantita
di informazioni altrimentd difficilmente raggiungibili e quantificabili. Poter rappresentare con
un semplice istogramma delle frequenze di un indice di vegetazione tutta la variabilita presente
nella parcella, oltre ad un valore oggettivo, condensa in se U'efficacia delle tecniche agronomiche
attuate, gli errori commessi, I'espressione dell’ambiente di coltivazione e le potenzialita produttive
da essa esprimibili. Lapproccio della viticoltura di precisione che ha per oggetto un sistema an-
tropico complesso quale appunto il vigneto, & anch’esso complesso e basato sull’uso di tecnologie
di posizionamento satellitare, ormai con errore dell’ordine del centimetro, sui sistemi informativi
territoriali, sugli strumenti di acquisizione remota, di prossimita, di contatto che sfruttano tecno-
logie ottiche, radiometriche. Tutti strumenti con un elevato valore tecnologico, ma che necessitano
del supporto specialistico e allo stesso tempo “olistico” dell’agronomo. Essa rappresenta la figura
chiave per la traduzione delle informazioni ottiche, radiometriche, in informazioni agronomiche
applicabili. Il passaggio dagli indici di vegetazione ad una semplice variabile agronomica quale ad
esempio la quantita di fertilizzante utilizzabile in rateo variabile nella parcella, a prescindere dalla
metodologia di stima dello stesso, deve indurre 'agronomo alla formulazione o studio delle “indi-
cazioni per 'uso” rispetto alla variabile mappata arricchita dall’esperienza maturata e, aspetto non
meno importante, dalla visione reale dello stato del vigneto in cui si dovra operare. Tutti questi
aspetti liberano 'agronomo dalla formulazione sterile “a tavolino” dell'intervento agronomico, lo
stimolano alla verifica di campo e alla ricerca di ulteriori analisi di approfondimento mirato rispetto
alla variabile individuata. In questo quadro di riferimento, i temi della viticoltura di precisione che
sono stati affrontati dalla ricerca viticola da circa un ventennio, si sono concretizzati in esperienze
di applicazioni nel processo di gestione del vigneto di immagini multispettrali acquisite da satellite
agli inizi del 2000. Le problematiche affrontate in ambito di ricerche condotte dalle Universita di
Palermo e Milano, risultano ormai da tempo applicabili in ambito operativo. Lobiettivo del presente
manuale ¢ dunque quello di condensare, in modo certamente non esaustivo, le attivita attinenti



le tematiche di viticoltura di precisione, affrontate in chiave applicativa agronomica. Il manuale
contiene indirizzi tecnici per I'utilizzatore finale che potenzialmente ¢ rappresentato dal tecnico
agronomo aziendale. La figura dell’agronomo aziendale non pud condensare in se tutte le molteplici
competenze che sono proprie di figure specializzate in ambito ingegneristico, elettronico, agrono-
mico, di sistemi informativi territoriali ed informatico, in quanto attuatore a livello operativo della
viticoltura di precisione; ad esso competono almeno le conoscenze degli strumenti base per poter
operare a secondo delle esigenze aziendali (dalle superfici vitate al tipo di organizzazione aziendale),
e rendere, dunque, tali sistemi efficienti ed economicamente convenienti. Preme sottolineare che
quantomeno un buon livello operativo in ambito GIS (Geographic Information System) o WebGIS
certamente, oltre che richiesto, sarebbe anche opportuno, al fine di agevolare tante scelte colturali e
per organizzare 'azienda. Inconsapevolmente ad esempio, il tecnico aziendale, che da un punto di
vista operativo agisce nell’ambito di un documento ufficiale rappresentato dal fascicolo aziendale,
opera e fruisce di aspetti legati alla gestione GIS delle aziende agricole.

In termini di redazione il manuale esamina nei primi capitoli tutta la dotazione tecnologica che
puo essere utilizzata in esecuzione della viticoltura di precisione. In questa parte vengono evidenziati
strumenti per acquisizioni di molteplici tipologie di dati, dal dato telerilevato da satellite, aereo,
al dato acquisito da prossimita, fino al rilievo di dati ambientali, ad esempio le condizioni micro
meteorologiche, in chiave di innovazione tecnologica rappresentata dall’'uso delle tecnologie WSN
(Wireless Sensor Network). Il manuale, nella seconda parte, cerca di mettere in risalto come tutti i
dati acquisiti dai vari sensori, possono diventare informazioni agronomiche utili nei processi deci-
sionali aziendali. A tale scopo vengono messe in evidenza alcune delle relazioni tra dati acquisiti da
prossimita e da remoto con i dati agronomici al fine di ottenere mappe utili per 'agronomo nella
gestione di alcuni aspetti del ciclo colturale e della variabilita a livello di parcella, evidenziando
perd che nelle scelte aziendal, il ruolo dell’agronomo non puo essere sostituito da nessun sistema
pur complesso che sia. Ulteriore aspetto che emerge dal manuale ¢ che tutto cid che ¢ acquisito dai
sistemi remoto o prossimitd non ¢ altro che la vegetazione e, in particolare, la componente della
chioma rappresentata dalle foglie. Rilevare la chioma significa “tirare” nel conto delle viticoltura
di precisione tutte le considerazioni ecofisiologiche acquisite nel corso di innumerevoli ricerche
condotte a livello internazionale. La chioma rappresenta dunque il tramite per le applicazioni di
viticoltura di precisione in quanto da essa dipendono tutti i parametri che vengono mappati, anche
quelli derivanti da modelli fisicamente basati come ad esempio le mappe di ETe da bilancio energe-
tico. Tale considerazione deve essere letta come una premessa per tutti gli utilizzatori di strumenti
di viticoltura di precisione, specialmente se poco esperti nella comprensione di “cosa” leggono i
diversi sensori, il rischio potrebbe essere, infatti, quello di “confondere” vegetazioni con potenziale
vegetativo diverso ma uguale risposta spettrale. Non a caso all’interno del manuale sono previste: la
spiegazione del principale indice di vegetazione, rappresentato da NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e dalle relazioni esistenti tra 'indice di vegetazione e la superficie fogliare per
pianta, quest’ultima intesa come parametro in grado di indurre considerazioni sul funzionamento
ecologico della chioma. Il manuale intende fornire spunti operativi sull’utilizzo dei prodotti deri-
vanti da interpretazione agronomica delle immagini multi spettrali da remoto e da prossimita. Pone
degli spunti operativi che, a titolo di esempi, fanno emergere come un sistema complesso possa
essere utilizzato per ottenere informazioni di campo, ed infine, pongono I'accento sulle tecniche
di applicazione a rateo variabile con specifici esempi applicativi e ancor pilt in dettaglio si riporta
I'esempio della concimazione invernale. Restano aperte alcune considerazioni da sviluppare in merito
all’'uso di tecniche di bilancio energetico da remoto per la stima dell’ETe. I limiti di comprensione
sono rappresentati dal divario esistente tra i risultati derivanti dell’applicazione del modello e i
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volumi idrici che vengono forniti effettivamente con l'irrigazione. Il manuale fornisce gli esempi
di fruizione del dato in ambiente GIS e WebGIS. Quest’ultimo aspetto di estrema importanza in
quanto consentirebbe di fruire delle applicazioni di viticoltura di precisione direttamente in campo,
svincolando 'operatore dalle dalla “postazione fissa” a cui ¢ costretto operando semplicemente in
ambito GIS.

Il vigneto va considerato come un sistema complesso, nel quale i diversi fattori ambientali, col-
turali ed antropici contribuiscono alla produzione di vini, che devono essere I'espressione originale
dell'interazione tra il vitigno ed il pedoclima.Le azioni del viticoltore mirano ad ottimizzare questo
rapporto con opportune scelte colturali che vanno dall’adozione di portinnesti capaci di superare
le condizioni di stress dei diversi suoli, fino alla densita di impianto nell’ottica di creare condizio-
ni di equilibrio vegeto-produttivo. Le difficolta di interpretare e reagire alle limitazioni imposte
soprattutto dal suolo, nell’espressione della pianta, sono il risultato della grande variabilita che
caratterizza purtroppo i suoli viticoli e che condizionano negativamente da un lato la qualita delle
uve e dall’altro le strategie di intervento, che difficilmente in queste condizioni, sono commisurate
ai fabbisogni della pianta.

Recentemente ha assunto un ruolo decisivo la necessita di una approccio sostenibile alla viti-
coltura, comprendendo in tale termine non solo aspetti ambientali ed energetici, ma anche ambiti
fondamentali quali quelli economici e sociali.

Partendo da tali presupposti, i punti cardine per perseguire una gestione sostenibile di un vi-
gneto, da tutti i punti di vista, risultano quindi il raggiungimento di un rapporto ottimizzato tra
i fatrori del modello produttivo, il rispetto delle risorse ambientali e 'aumento della redditivita
della coltura. In tale ottica, assume fondamentale importanza la razionalizzazione dei processi
productivi attraverso un impiego di strumenti di natura meccanica, innovativi rispetto al passato,
capaci non solo di migliorare I'efficienza tecnica ed economica delle varie operazioni colturali,
ma soprattutto di intervenire solo dove ¢ necessario, senza operare sprechi e con ['obiettivo di
assecondare i fabbisogni della pianta siano essi di natura nutrizionale o di difesa dai parassiti.
Una prospettiva nuova in questo senso ¢ offerta dalla Viticoltura di Precisione che, partendo da
un accurato monitoraggio dei fabbisogni della coltura ed avvalendosi di una adeguata strumen-
tazione, garantisce conoscenze e supporti per eseguire ogni operazione colturale sulla base delle
effettive necessita dei vigneti, attraverso una strategia di ottimizzazione nell'impiego dei fattori
produttivi. La viticoltura di precisione permette, infatti, di raccogliere le informazioni necessarie
ad agronomi ed enologi per valutare lo stato vegeto-produttivo dei propri vigneti, di elaborare
un quadro completo delle criticita presenti ed il loro peso sulla qualitd, di controllare in modo
puntiforme i processi di maturazione e quindi programmare la cronologia della vendemmia e la
destinazione enologica delle diverse provenienze e di conseguenza, impostare una gestione colturale
razionale attraverso la rimozione delle limitazioni e nel contempo migliorare la valorizzazione
tecnologica delle uve.

Tale modo di operare ¢ in grado di garantire una modulazione delle operazioni colturali a differenti
livelli, dal manuale all’automatizzato, che ¢ quindi in sintonia con le necessitd di meccanizzazione
delle moderne pratiche viticole. In questa ottica, la gestione “sito-specifica” del vigneto dovra
prevedere da un lato tecnologie di monitoraggio dello stato dei vigneti e di valutazione dei suoi
fabbisogni di intervento e dall’altro avere a disposizione macchine operatrici in grado di eseguire
interventi agronomici ad intensita variabile (VRT), garantendo elevati standard di efficienza ed
eco-compatibilita del processo.

Sono perd necessari alcuni prerequisiti rappresentati in via prioritaria da una rete di monitorag-
gio che valuti la variabilita dei vigneti, soprattutto a favore dei piccoli viticoltori sviluppata dalla
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cooperazione attraverso valutazioni di prossimita e dalla creazione di un sistema di formazione e
di assistenza all’'uso di queste tecnologie, per i tecnici delle aziende senza le quali il Progetto rischia
di rimanere un esercizio accademico.

1.1 Premessa al progetto AVIGERE

Il progetto AVIGERE, “Applicazione della viticoltura di precisione ad alcune aziende siciliane
per il risparmio energetico e I'eco-compatibilitd”, nasce per volonta dell'Istituto Regionale del vino e
dell’olio. Llstituto ha coinvolto nel progetro le aziende vitivinicole Donnafugata, Tasca d’Almerita,
Rapitala, Cantine Settesoli, I'Universita degli Studi di Palermo ed altri Partner pubblici e privati
(vedi AT'S AVIGERE). I soggetti partners hanno condiviso 'esigenza di approfondire le conoscenze
di gestione agronomica sito-specifica, coniugando le attivita di ricerca al settore dell’ Information
and Communication Technology (ICT), in linea con i principi della Viticoltura di Precisione.

ATS AVIGERE
Capofila:
e Istituto Regionale del vino e dell’olio
Partner.
* Universita degli Studi di Palermo
— Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale, Acrospaziale, dei Materiali
— Dipartimento Scienze Agrarie ¢ Forestali
o Agile Stl
¢ Centro Enochimico Barbera
¢ Co.Ri.Bi.A
¢ Cantine Settesoli
¢ Tasca d’Almerita
* Cantine Donnafugata
* Cantine Rapitala
e Az agr. Mannone Giuseppe Alessandro
¢ CRESM
e Assovini
e LZ.S. per la Sicilia
* Ubiq Stl
Il Progetto, domanda di aiuto Sian n.94750024930 del PSR Sicilia 2007/2013 - Misura 124
“Cooperazione per lo sviluppo di nuovi prodotti, processi e tecnologie nei settori agricolo e ali-
mentare, ¢ in quello forestale”, ¢ stato avviato ufficialmente il 14 ottobre 2011 ¢ terminera le sue
azioni il 13 aprile 2014. La viticoltura di precisione si sviluppa in un contesto multidisciplinare nel
quale spesso ci si muove su linee separate. Il presente progetto, mettendo a frutto le competenze
dell’ATS, si ¢ proposto un utilizzo integrato delle conoscenze per offrire soluzioni differenziate a
supporto degli “input decisionali” che I'impresa deve adottare.

1.2 Obiettivi del progetto

Lacquisizione di dati da “vicino” e da “lontano”, Proximal e Remote sensing rispettivamente,
mediante ['uso di appositi sensori ed il confronto con i dati agronomici rilevati in campo, hanno
formato il primo step progettuale. Validate le acquisizioni (proximal, remote, campo) attraverso idonei
modelli applicativi, si sono prodotte mappe tematiche in alcuni vigneti “guida” di Nero d’Avola,
Catarratto, Grillo e Grecanico. Linstallazione di una rete WSN (Wireless Sensor Network) in tali
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vigneti, ha permesso la conoscenza delle variabili meteorologiche pitt importanti (Temperatura,
Umidita, Pioggia). Tutte le informazioni acquisite, dai dati della WSN, alla cartografia digitale, alle
mappe tematiche, ai modelli applicativi di gestione dei vigneti, formano gli strati informativi del
SIT (Sistema Informativo Territoriale) che i tecnici delle aziende, appositamente addestrati, sono
in grado di utilizzare per le finalita della gestione sito-specifica dei vigneti. Il progetto ha previsto
un WebGIS, a supporto delle azioni di proximal e remote sensing e dei dati da rete WSN.

1.3 Innovazione generata dalle azioni progettuali

Nell’'ambito territoriale d’intervento (province Agrigento, Palermo e Trapani), la presente ini-
ziativa ha collaudato un modello di gestione sostenibile dei sistemi vigneto. AVIGERE ha previsto
il coinvolgimento dei tecnici aziendali nella definizione delle scelte operative, nella individuazione
delle problematiche da affrontare, considerando i tecnici aziendali non soltanto fruitori ma anche
operatori a livello aziendale dei sistemi informativi territoriali di proprio interesse. Le applicazioni
della viticoltura di precisione hanno permesso di effettuare il campionamento delle uve in modo
razionale e rappresentativo, di stimare la produttivitd in maniera anticipata, di organizzare gli input
aziendali calibrati opportunamente in base alla variabilita del vigore ed infine, hanno consentito di
approfondire le conoscenze tra vigore della chioma e risultati qualitativi delle uve.

Il tessuto produttivo vitivinicolo italiano, ¢ formato da pochissime aziende fortemente innova-
trici (i primi dieci nomi che esportano il 30% della produzione) e da una moltitudine di piccole
aziende, spesso restie all'innovazione. Linnovazione non ¢ solo “evoluzione tecnologica” ma anche
sviluppo ed applicazione delle conoscenze acquisite legate al territorio. Il trasferimento dell'inno-
vazione avviene con la formazione rivolta ai soggetti che debbono renderla applicabile nelle realca
aziendali. La formazione ¢ un passaggio obbligato per evitare che il patrimonio di conoscenze
acquisite con AVIGERE, resti “entro i confini” delle aziende Partner. La viticoltura di precisione
¢ una “metodica” che pud rendere possibile una viticoltura piti razionale, fortemente fondata sulla
sostenibilita di filiera e sulla valorizzazione del “terroir” ed i suoi benefici saranno pitt incisivi se si
avviano i relativi percorsi formativi per le imprese siciliane. Occorre pertanto poter programmare
una formazione specifica (corsi, assistenza) sui temi acquisizione dei dati, lettura ed interpretazione
delle carte tematiche prodotte, trasterimento delle conoscenze nella pratica quotidiana dell’agro-
nomo. E auspicabile migliorare il rapporto di collaborazione esistente tra le imprese vitivinicole
siciliane e le ditte costruttrici delle macchine operatrici a rateo variabile, ma anche con quelle pro-
duttrici dei sistemi di rilevamento e della sensoristica. La diffusione dei GIS e la relativa domanda
di formazione, unitamente all’affinamento delle tecniche di analisi ed esplorazione dei dati, hanno
determinato i presupposti per definire un’attivitd mirata, volta al supporto formativo dei tecnici
aziendali di AVIGERE. Lo scenario attuale sta evidenziando una diffusione dell’utilizzo dei GIS in
moltissimi ambiti applicativi. In particolar modo si sta vivendo una forte crescita in questo settore
dell'Information Technology, anche se in ritardo rispetto ad altri paesi europei.

1.4 Approccio utilizzato per trasferire |'innovazione

Linnovazione ¢ stata trasferita facendo acquisire competenze agli operatori aziendali riguardo
la comprensione, la post elaborazione, 'interrogazione delle mappe, la comprensione dei modelli
producttivi viticoli e I'interpretazione dei dati ambientali, finalizzandola alla capacita di gestire ed
applicare le dinamiche di sviluppo dei livelli produttivi in vigneto al fine di modulare le scelte
operative tecniche in funzione delle effettive esigenze a livello di sub-parcella. In dettaglio tali
competenze sono state in parte acquisite tramite lezioni frontali su sistemi Informativi Territoriali,
sullinterrogazione delle mappe messe a disposizione in tempi ridotti rispetto all’acquisizione, sugli
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strumenti tecnologici utilizzati per 'acquisizione dei dati, sulle analisi svolte in laboratorio e sui
rilievi in campo. In particolare i tecnici aziendali hanno commentato le acquisizioni da remoto
e prossimale, ipotizzando scelte tecniche attuate e da sviluppare al fine di ottimizzare il risultato
produttivo in linea con i principi di sostenibilitd in vigneto.

1.5 Ricadute dell'innovazione
Le imprese che hanno aderito al progetto fruiranno dei seguenti vantaggi:

* Vendemmie e vinificazioni separate secondo gli indici legati alla qualita dell’uva;

* Gestione agronomica differenziata (VRT Gestione Rateo Variabile meccanizzata e/o manuale)
in linea con i valori evidenziati dalle mappe tematiche prodotte e fornite in tempo utile;

e Tracciabilita della produzione, anche come possibile leva di Marketing;

e Stime di produzione, valutando le correlazioni tra indice di vigore (NDVI) e parametri agrono-
mici rilevati in vigneto;

* Miglioramento dell’organizzazione tecnico-logistica della vendemmia;

* Minimo sfruttamento della fertilita agronomica dei suoli;

* Risparmio della risorsa idrica e maggiore efficienza dell’intervento irriguo.
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1.6 Schede di sintesi

5. IRRIGAZIONE

TIPOLOGIE DI INFORMAZIONI NECESSARIE

DATI DISTRIBUITI DATI PUNTUALI

RS PROX Realizzate da | Acquisiti da reti
v (Remote sensing) |(Proximity sensing) operatore di sensori
A
f%‘ ST NO NO SI

Prodotti:
5.4 Evapotraspirazione effettiva
5.5 Crop Water Stress Index

Applicazioni agronomiche:
5.4 Volumi e turni irrigui
5.5 Livelli di stress idrico

Avvertenze:

Strategie irrigue da valutare rispetto
alla distribuzione spaziale dello stress
idrico determinato.

Adeguamento degli impianti per I’irri-
gazione rateo variabile.

Necessarie acquisizioni simultanee di:
Caratterizzazione ottica: NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index)
ed Albedo.

Caratterizzazione termica: Temperatura
superficiale del sistema suolo/vegeta-
zione

Dati ancillari necessari:

5.4 Temperatura ed umidita dell’aria,
velocita del vento, radiazione solare
incidente

5.5 Temperatura ed umidita dell’aria

Costi orientativi:

~10-65 €/ha

500-600 € per
unita di
rilevazione - nodo
sensore (**)

) Note su costi orientativi RS:

Da 1) piattaforma aerea o 2) satellitare LDCM (Landsat 8).
1) =~65€/ha; area minima di acquisizione ~100-200ha; Risoluzione spaziale, Rg, =2m;

2)
cielo limpido).

~10€/ha; Rs =100m; nessuna aerea minima; Risoluzione temporale, Rr,

15gg (massima Ry in condizioni di

Si ¢ considerato un costo di elaborazione di 100 €/ora e 10% di spese generali. Costi orientativi IVA inclusa.

() Note su costi orientativi Retidi Sensori:
11 costo indicato fa riferimento ad una configurazione basica per I’avvio del monitoraggio.

Il costo per ettaro ¢ un parametro desumibile solo ex-post, in funzione dei punti d’installazione che effettivamente
si intendono attivare, tenendo anche conto della modularita dell’infrastruttura.
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TIPOLOGIE DI INFORMAZIONI NECESSARIE

5-6. PRODUZIONE

DATI DISTRIBUITI DATI PUNTUALI
RS PROX Realizzate da | Acquisiti da reti
operatore di sensori
SI SI SI NO
Derivate dalle mappe di vigore | Dati necessari:
(NDVI) 6.1, 6.2: Misure di campo ed analisi
Necessaria la caratterizzazione delle | di laboratorio per la calibrazione
zone riscontrabili delle relazioni
Quantita: .
5.3 Peso medio del grappolo ™™
6.2 Mappe di produzione "
Qualita tecnologica:
6.2  Concentrazione  zuccherina;
Acidita titolabile "™
Qualita fenolica:
5.6 Antociani totali
Applicazioni agr(znomiche:
6.6 Vendemmia"™™"
7.2 Campionamento uve
Avvertenze:
Calibrazione in funzione del vigneto
e dell’andamento stagionale.
25-50 €/ha
(ottenute dalle
Costi orientativi: ~2.5-65€/ha ) 25-50€/ha mappe derivate
escluse analisi di
laboratorio)

) Note su costi orientativi RS:
da 1) piattaforma aerea; 2) WorldView 2 (WV2); 3) LDCM (Landsat 8).
1) Piattaforma aerea: ~65€/ha IVA Inclusa; area minima di acquisizione ~100-200ha; Rg =1 m;
2) WV2: =0.5 €/ha (immagini) + 2.5-5 €/ha (elaborazioni); area minima di acquisizione ~5000 ha; Rg ~2m; Ry,
~2gg
3) LDCM: =2.5-5 €/ha IVA Inclusa; nessuna area minima, Rg ~30m; Ry, ~15gg (massima Rt in condizioni di
cielo limpido)
Si ¢ considerato un costo di elaborazione di 100 €/ora e 10% di spese generali. Costi orientativi IVA inclusa.

bkl . . .
") Note su costi orientativi PROX:
area minima assente, risoluzione spaziale centimetrica.

Altre note:
") Non generalizzabili a tutte le cultivar.
"™ Tutte le mappe derivate non sono generalizzabili ma specifiche per ogni vigneto.
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TIPOLOGIE DI INFORMAZIONI NECESSARIE

5-6. CONCIMAZIONE
DATI DISTRIBUITI DATI PUNTUALI
( RS PROX Realizzate da Acquisiti da
‘ / operatore reti di sensori
( / SI SI SI NO

Classi di concimazione:

(kg prodotto)

118

* 232
- I 250

Concimazione

5.1, 6 Mappe di vigore

5.2 SPAD e contenuto di azoto fogliare ™
Applicazioni agronomiche:

5.2 Concimazione basata su SPAD

6.7 Concimazione basata su restituzione e
apporti ponderati "

Avvertenze:

") Calibrazioni cultivar specifiche

"™ Calibrazione in funzione del vigneto
(sito-specifiche) e dell’andamento
stagionale.

Necessaria la caratterizzazione:

Mappe di vigore (NDVI)

Dati necessari:

Misure di campo ed analisi di

laboratorio per

delle relazioni

la calibrazione

Costi orientativi:

~2.5-65 €/ha

25-50 €/ha ™"

) Note su costi orientativi RS:

da 1) piattaforma aerea; 2) WorldView 2 (WV2); 3) LDCM (Landsat 8).

1) Piattaforma aerea: =65€/ha IVA Inclusa; area minima di acquisizione ~100-200ha; Rg =1m;

2) WV2: =0.5 €/ha (immagini) + 2.5-5 €/ha (elaborazioni); area minima di acquisizione ~5000 ha; Rg ~2m; Ry,

~2gg

3) LDCM: ~2.5-5 €/ha IVA Inclusa; nessuna area minima, Rg ~30m; Ry, =15gg (massima Ry in condizioni di

cielo limpido)

Si ¢ considerato un costo di elaborazione di 100 €/ora e 10% di spese generali. Costi orientativi IVA inclusa.

") Note su costi orientativi PROX:

area minima assente, risoluzione spaziale centimetrica.
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FRUIZIONE DEI DATI

STRUMENTI OPERATIVI DISPONIBILI

ettt Veskm e npuoas Fugme Vi Raser Dosbe gy Gl
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o
e
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Y 2013 Jugho_REMOTO
AT Forrs
M A ot ——
» v
[~} roaso
N va®e 150
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i
% o 7 o com
@ e A
A PROX_campi_
&
‘e
v
o 11 rspome @)
Avvertenze:

Gli strati informativi territoriali presenti nei
SIT (sia di tipo raster che vettoriali) devono
essere organizzati (strutturazione data-
base) ¢ trattati (attribuzione sistema di
riferimento, nome univoco e definizione
palette di colori) da un operatore GIS.

SIT WEBGIS
Visualizzare ed | Personalizzare | Visualizzare ed | Personalizzare
interrogare ed Aggiornare interrogare ed Aggiornare
SI SI SI NO

Occorre una minima conoscenza
del software GIS in cui ¢ realizzato
il SIT per la visualizzazione e
l'interrogazione dei dati.

Nel caso di personalizzazione dei
dati o di aggiornamento degli stessi
occorre una migliore conoscenza
del software GIS.

Per visualizzare ed interrogare i
dati ¢ sufficiente saper navigare
una pagina web.

Nel caso di personalizzazione dei
dati o di aggiornamento degli
stessi  occorre  rivolgersi  al
realizzatore del WebGIS.

Costi orientativi:

~1000-5000 € | ~ fino a 3000 €
*) %)

~3000-7000 € | =~ fino a 2000 €
*) %)

Note:

) Costo per l'implementazione di un SIT/WebGIS aziendale, comprensivo di organizzazione e trattamento dei dati.

**

Costo per personalizzare e realizzare aggiornamento strati informativi.

I costi riportati sono soggetti a variazioni ed al netto dell'TVA.
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MoDbELLI DI RISCHIO BIOLOGICO

TIPOLOGIE DI INFORMAZIONI NECESSARIE

DATI DISTRIBUITI

DATI PUNTUALI

Applicazioni agronomiche:

Soglie di intervento per infezioni:
oidio, peronospora e botrite

Soglie di intervento per infestazioni:
tignoletta

Avvertenze:

Modelli da calibrare in funzione
della cultivar.

Valutare la  suscettibilita  alle
infezioni in funzione dello stadio
fenologico, delle condizioni
fisiologiche.

Note operative pre-installazione
rispetto alle caratteristiche morfo-
logiche, disponibilita connettivita ed
altri requisiti: vedi par. 2.3.4

Vlgorf: Tempel:atura Realizzate da | Acquisiti da reti
vegetativo superficiale del operatore di sensori
(NDVI) suolo P
NO NO NO SI
Dati rilevati:
temperatura  dell’aria,  umidita

relativa dell’aria, bagnatura fogliare,
velocita del vento, piovosita,
radiazione solare

Costi:

da 600-700 € per
nodo/unita di
rilevazione (*)

Note su costi orientativi “Reti di sensor

0. ()

il costo indicato fa riferimento ad una configurazione basica per I’avvio

della rilevazione dati e difficilmente puo essere ricondotto ad costo per ettaro, considerate le diversita morfologiche
riscontrabili anche all’interno della stessa azienda.
Al fini dell’ applicazione considerata nella presente tabella, un’unita di rilevazione risulta sufficiente, eventualmente
integrata con un’unita satellite/secondaria, in funzione dell’estensione dell’area interessata.
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P STRUMENTI INNOVATIVI PER LO STUDIO DEI SISTEMI VIGNETO
A. Maltese, ]. Cricco, C. Midolo

La necessita di monitorare e valutare i comportamenti delle vegetazioni e la variabilita che si
possono riscontrare in vigneto trova una soluzione in alcune tecnologie e conoscenze che permettono
di effettuare un approfondito studio delle risposte vegeto-produttive delle colture e, sulla base di
queste, decidere se e come adeguare le pratiche agronomiche a quanto riscontrato.

Lapplicazione di tali sistemi si basa su alcuni presupposti fondamentali, quali la natura non
distruttiva dei rilievi effettuati, I'accuratezza e la precisione del tipo di informazioni raccolte e la
ripetibilitd e comparabilita dei monitoraggi effettuati.

Generalmente gli strumenti utilizzati per effettuare tali tipologie di studi si dividono in rilevazioni
da remoto e da prossimale, fondamentalmente in funzione del supporto utilizzato per effettuare le
osservazioni e della distanza da cui il monitoraggio viene effettuato.

2.1 Strumenti di remote sensing
I sensori su piattaforma remota consentono di caratterizzare la distribuzione spaziale di diverse

variabili del territorio, in breve tempo e praticamente simultaneo su tutto il territorio, in modo non

distruttivo e non intrusivo, ripetutamente nel tempo, con una grande copertura spaziale, con una
maggiore economicitd all’aumentare dell’area indagata rispetto ai metodi di rilevazione convenzionali.

Tuttavia queste tecniche non vanno a sostituire le misurazioni iz situ, ma a questi si integra-
no per le procedure di calibrazione e di validazione. Le variabili quantificate tramite tecniche di
telerilevamento danno, inoltre, una caratterizzazione del territorio ad un dato istante temporale
permettendo un’analisi della variabilita.

La immagini acquisite da sensori remoti vanno selezionate in relazione all’obiettivo dello stu-
dio prefissato. A tal fine bisogna tenere conto di diversi aspetti che caratterizzano la variabile da
caratterizzare (e.g., vigore della vegetazione, contenuto idrico del suolo, processi evapotraspirativi,
parametri quantitativi, parametri qualitativi, etc.):

1) la variabilita spaziale (frammentazione, struttura della vegetazione), ma anche quella di quanto
viene visto da sensore remoto ¢ che concorre alla quantificazione della variabile (quali le carat-
teristiche pedologiche del suolo sottostante se la vegetazione presenta una bassa densita o bassa
frazione di copertura del suolo);

2) la dinamica temporale (scala oraria, giornaliera, settimanale, mensile, periodo fenologico,
stagionale, annuale), ma anche di cio che viere rilevato da sensore remoto (quale il contenuto di
umidita del suolo, le operazioni agronomiche quali irrigazione, aratura, condizionamento della
vegetazione);

3) le caratteristiche spettrali dell'immagine necessarie (e.g., visibile, infrarosso vicino, infrarosso
medio, infrarosso termico, microonde da sensore attivo o passivo) al fine di caratterizzare la
variabile di interesse;

4) l'ordine di grandezza e 'accuratezza con la quale si vuole quantificare la variabile, anche in
relazione all’ordine di grandezza e variabilit di factori di “disturbo” visti dal sensore (quale
potrebbe essere il suolo sottostante la vegetazione);
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5) la tempestivita con cui deve essere rilasciato il servizio in relazione alla usufruibilita delle mappe.
Cio tiene conto di:

— tempi di acquisizione del sensore remoto in relazione alla risoluzione temporale ed alle con-
dizioni meteorologiche presunte;

— tempi di trasferimento del dato grezzo;

— tempi di elaborazione (georeferenziazione o ortorettifica, calibrazioni radiometriche, correzione
atmosferica, applicazione del modello, verifica del dato);

— tempi di trasferimento all’utente finale (e.g., agronomo, enologo) in relazione alla piattaforma
di fruibilita del dato (e.g., trasferimento via FTP e fruibilith in ambiente GIS, upload su server
remoto e fruibilitd in ambiente WebGIS);

6) i costi delle immagini grezze e del servizio: il costo delle immagini grezze varia con le
caratteristiche spettrali, spaziali, radiometriche e temporali del sensore; ma anche con
le condizioni contrattuali relative ai tempi di trasferimento dati; alla minima copertura
nuvolosa ammessa per la consegna dell’immagine; alla finestra di acquisizione utile; alla
acquisizione di immagini di archivio o di nuova acquisizione; alla piattaforma utilizzata
(e.g., piattaforma satellitare geostazionaria o eliosincrona, aerea, elicottero, pallone fre-
nato, droni ad ala mobile o ad ala fissa, trattore, guad). Il costo del servizio varia con la
complessita delle operazioni di elaborazione, integrazione con dati da piattaforma diversa,
con dati meteo, operazioni di calibrazione e/o di verifica con acquisizione di dati in situ
(laddove necessari).

Risoluzioni
Quattro risoluzioni genericamente caratterizzano i dati telerilevati:

— risoluzione spaziale: ovvero, la dimensione del pixel dell'immagine. La risoluzione spaziale &
generalmente maggiore nelle bande pancromatiche, diminuisce nelle bande del visibile-infrarosso,
¢ peggiore nelle bande del termico. All'aumentare del numero di bande spettrali peggiora la
risoluzione spaziale (si va dai sensori multispettrali ai sensori iperspettrali);

— risoluzione spettrale: ovvero, 'ampiezza delle bande spettrali. Solitamente dipende dal numero
di bande spettrali del sensore.

Risoluzione spaziale e spettrale contribuiscono a determinare la radiazione incidente il sensore
e pertanto all’'aumentare di una diminuisce 'altra e viceversa;

— risoluzione radiometrica: ovvero, i livelli di radiazione incidente registrabili. La risoluzione
radiometrica ¢ legata al rumore dello strumento rispetto al segnale utile determinato da riso-
luzione spaziale e spettrale. La radiazione incidente viene, pertanto, registrata in livelli discreti
(bit). Questo valore spazia, in genere, tra 8 e 16 bit, che corrispondono a 2% (256) ed 2'¢ (65536)
livelli (detti livelli di grigio) per ciascuna banda spettrale;

— risoluzione temporale: ovvero, il tempo di rivisitazione temporale. Questa risoluzione puo
essere aumentata utilizzando costellazioni di satelliti (e.g. RapidEye con 6 satelliti), anche diversi
(costellazione virtuale) ma con caratteristiche spaziali e spettrali parzialmente simili (e.g., NDVI
determinato tramite GeoEye, World View2, QuickBird, Tkonos aventi R¢=2 m).

In Tab. 2.1 si riportano i costi orientativi per unita di superficie, le aree minime di acquisizione,
le caratteristiche spettrali e la risoluzione spaziale (Rs) di alcune immagini satellitari. La tabella non
riporta sensori che lavorano nel campo delle micro-onde (attive o passive, e.g., ERS-1/2, JERS-1,
Envisat ASAR, RADARSAT-1) o nel campo delle onde corte e lunghe geostazionari (e.g., MODIS,
AVHRR, VIIRS).
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Area Costo
Sensore Prodotto minima (€Ikm2) Caratteristiche Spettrali Rs (m)
(km?)
Pan 90 =25 Pan 0.5
Bunde (Pan + MS4) 78 =30 Pan, RGB, NIR 0.5,2
World View 2 RGB NIR + Blu Costal +
(VW-2) Multipectral 8-Band 52 =40 Y + RE + NIR2 2
Pan, RGB NIR, Blu,
Costal, Yellow, RedEdge
8-Band Bundle (Pan + MS8) 48 =45 (RE), NIR2 0.5,2
Pan + RGB NIR (Cloud
GeoEye GE1 (CC15%) 100 ~25 Coverage 15%) 0.6,2.4
(GE1) Pan + RGB NIR (Cloud
GE1 (CC10%) 100 ~30 Coverage 15%) "
RapidEye RapidEye 3500 =1.5 RGB, RE, NIR 5
SPOT L1 Color =1.0 RGB, NIR 10
L1 B&W 3600 =1.0 Pan 5
QuickBird QB =78 ~20 Pan, RGB, NIR 2.4
Ikonos Geo 100 =15 Pan, RGB, NIR 1,4
(1K) Geo Professional 100 =20 "
0.15-
DEIMOS DEIMOS 10000 0.25 GRNIR 22
ratuite 15, 30,
LDCM (Landsat 8) 9 Pan, MS, TIR (2) 100

Tab. 2.1: Caratteristiche spettrali, costi unitari approssimativi, superfici minime, risoluzione spaziale di alcune
immagini satellitari

Dalla tabella in esame in un solo prodotto (LDCM) caratterizzato da bande termiche (TIR),
sebbene non sia 'unico (e.g., ASTER), la risoluzione spaziale delle bande termiche (100 m) indica
che laddove sono necessarie caratterizzazioni alla scala della pianta, ¢ necessario ricorrere a sensori a
bordo di piattaforme aeree. In questo caso sono ottenibili termografie con Re=2m e contemporane-
amente immagini muldspettrali con risoluzione spaziale decimetrica. E’ pertanto possibile applicare
modelli quali quelli di bilancio energetico per la determinazione della evapotraspirazione effettiva,
non applicabili, perlomeno a scala di pianta, tramite dati satellitari. Le acquisizioni da piattaforma
aerea offrono 'ulteriore vantaggio della programmabilitd degli orari di acquisizione, della risoluzione
spaziale (almeno parzialmente) e delle bande spettrali (laddove settabili). I costi tuttavia aumentano,
e non ¢ possibile definire dei costi per unita di superficie poiché il costo totale dipende da spese fisse
(spostamento dell’aecromobile) e costi variabili (e.g., quota di volo, sovrapposizione fra le strisciate,
bande spettrali laddove richiedano pilt passaggi, distanza fra i siti, orario di acquisizione). Inoltre,
le tecniche di pre-elaborazione sono pili complesse; ad esempio la georeferenziazione spesso non &
sufficiente per ottenere una accuratezza idonea alla scala di realizzazione del prodotto ed & necessario
ricorrere all’ortorettifica per tenere conto delle distorsioni introdotte da rollio, beccheggio, deriva e
variazione di quota del veivolo. Le immagini ad alta risoluzione spaziale, inoltre, introducono informa-
zioni (quali suolo esposto e suolo in ombra, vegetazione esposta e vegetazione in ombra) di cui non ¢
semplice tenere conto all'interno dei modelli. Per cui non ¢ detto che ad una risoluzione spaziale pitt di
dettaglio corrisponda un aumento dell'informazione utile e quindi dell’accuratezza dei prodotti finali.

2.2.1 Inmagini da piattaforma aerea: ofttico, multispettrale, termico
Di seguito si riportano alcune immagini acquisite da piattaforma aerea tramite camera ottica

Hasselblad, camera multispettrale ASPIS e camera termica Flir SC500 (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1: Composizione in colori naturali dell’AA Tenute Rapitala del 29/07/2013 ottenuta tramite Camera
Hasselblad, Rs=20 cm (pannelli di sinistra); composizione in falso colore [NIR (800 nm), Red Edge (715
nm), Red (680 nm)] da sensore ASPIS (Advanced SPectroscopic Imaging System) Rs=30 cm (pannello
centrale), immagine pseudo colore LST - Land Surface Temperature da sensore Flir SC500 Rg=2m. Pan-
nelli superiori: visione sinottica; pannelli intermedi: campo di Nero d’Avola; pannelli inferiori: dettaglio
a scala di pianta

2.2.2 Immagini acquisite da piattaforma satellitare

Le immagini acquisite da piattaforma satellitare possono essere classificate in base alle bande
spettrali presenti (numerosita e larghezza di banda) e/o alla presenza di una banda pancromatica
ad alta risoluzione spaziale, in base alla presenza di bande specifiche quali il red-edge o alla loro
diponibilita temporale per analisi di tipo sinottiche. La scelta sul tipo di dato satellitare da acquisire
va pertanto fatta in relazione all’utilizzo che si vuole fare dello stesso (Fig. 2.2).

Il sensore WorldView 02 acquisisce immagini ad 11 bit ad alta risoluzione spaziale (Re=2m) in 8
bande spettrali, denominate: coastal blue (400-450 nm), blue (450-510 nm), green (510-580 nm),
yellow (685-625 nm), red (630-690 nm), red edge (705-745 nm), NIR1 (near infrared, 770-895 nm)
e NIR2 (near infrared, 860-1040 nm). Le immagini pancromatiche hanno una risoluzione R di 50
cm al nadir. Le immagini hanno un’ampiezza di circa 16.4 Km al nadir, il tempo di rivisitazione ¢
di 1.1 giorni approssimativamente alle 10:00-10:30 am UTC.

La radiazione incidente nella banda blu-violetto (coastal blue) & assorbita dalla clorofilla, penetra
i corpi idrici ed ¢ influenzata dalla diffusione atmosferica; la radiazione incidente nella seconda
banda del blu (&/ue) ¢ assorbita dalla clorofilla, ed ¢ meno affetta dalle condizioni atmosferiche;
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WorldView 02

Fig. 2.2: Composizioni in falso colore su campi coltivati a Grecanico e Nero D’avola dell’AA Settesoli del
25/08/2011 ottenuta da piattaforma satellitare WorldView 2. Composizione NIR-Red Edge-Red (pannello
di sinistra), composizione Yellow-Green-Coastal blue (pannello di destra)

la banda del verde (green) & piu stretta (70 nm) rispetto a quella di altri sensori satellitari ad alta
risoluzione spaziale ed acquisisce con pilt accuratezza spettrale il picco di riflessione nel verde della
vegetazione; la banda del giallo (yellow) ¢ particolarmente idonea per analizzare le caratteristiche
geometriche, dal punto di vista spettrale guarda ai fenomeni di ingiallimento della vegetazione;
la banda del rosso ¢ piti stretta rispetto a quanto disponibile in altri sensori satellitari ad alta
risoluzione (60 nm) e leggermente traslata verso lunghezze d’onda maggiori, cid consente di
determinare con pilt accuratezza il picco di assorbimento della clorofilla nel rosso; la banda red-
edge ¢ disponibile su pochi altri sensori satellitari (e.g. RapidEye), ¢ centrata strategicamente in
corrispondenza del salto spettrale tra il picco di assorbimento nel rosso ed il plateau di riflessione
nell’infrarosso vicino. Gli indici che si basano sul confronto Red-edgevs. rosso sono pil sensibili
ai piccoli cambiamenti dello stato di salute della vegetazione rispetto agli indici che si basano sul
confronto infrarosso vicino vs. rosso, ma garantiscono meno trasferibilica delle relazioni ad altri
sensori (e.g., QuickBird, ICONOS, GeoEye-1, Spot-5, LandSat-7, LDCM (Landsat 8)); la prima
banda nel vicino infrarosso (NIR1) & pil stretta rispetto a quella di altri sensori per garantire la
separabilita dal red-edge, ¢ influenzata dal contenuto idrico del sistema suolo-vegetazione; insieme
al rosso consente di determinare il contributo del suolo sottostante la vegetazione negli indici di
vegetazione; la seconda banda nell’infrarosso vicino (NIR2) si sovrappone parzialmente alla prima,
ma ¢ meno affetta dal contributo atmosferico.

RapidEye

RapidEye ¢ una costellazione di 5 satelliti (TACHYS, MATI, CHOMA, CHOROS, TRO-
CHIA) che viaggiano sulla stessa orbita garantendo un periodo di rivisitazione molto breve (da 5.5
giorni al nadir ad 1 giorno off-nadir in Europa) approssimativamente alle 11:00 am orario locale.
Il sensore a bordo REIS (RapidEye Earth Imaging System) acquisisce immagini a 12 bit, in cinque
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bande spettrali (Blue (440-510 nm), Green (520-590), Red (630-685 nm), Red Edge (690-730 nm)
¢ Near Infrared (760-850)), ad una risoluzione effettiva di 6.5 m al nadir (ricampionata a 5 m) su
una strisciata ampia 77 km (Fig. 2.3).

Fig. 2.3: Rappresentazione diacronica di alcuni campi dell’AA. Donnafugata; composizioni in falso colore
da sensore RapidEye (NIR-Red-Green). Acquisizione del 14/08/2012 (pannello in alto a sinistra),
10/06/2013 (alto a destra), 15/07/2013 (basso a sinistra), 18/08/2013 (basso a destra)
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GeoEye-1

GeoEye-1 acquisisce dati con una risoluzione spaziale al nadir di 0.41 m nel pancromatico e 1.65
m nel multispettrale. Il periodo di rivisitazione varia in funzione della modalita di acquisizione: 8.3
giorni con un angolo di acquisizione nadirale pari a 10 gradi; 2.8 giorni con un angolo off-nadir
di 28°, 2.1 giorni a 35°. Le immagini vengono telerilevate ad 11 bit in 1 banda pancromatica e 4
multispettrali: panchromatic (450-800 nm); blue (450-510 nm); green (510-580 nm); red (655-690
nm) ¢ Near InfraRed (780-920 nm) (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4: Immagine sinottica di un campo di Nero D'Avola dell’AA Tasca D’Almerita (pannelli in alto) e dettaglio a
scala di pianta (pannelli in basso), composizione in falso colore GeoEye (NIR-Red-Blue) del 12/08/2011
(pannelli di sinistra) ed immagine pancromatica (pannelli di destra)

2.2 Strumenti di proximal sensing

Questa tipologia di monitoraggio utilizza sistemi che indagano la vegetazione a breve distanza,
direttamente all'interno del vigneto: cid ¢ attuabile adottando strumentazioni manuali o sensori
di varia natura con cui ¢ possibile equipaggiare dei mezzi mobili, quali quad o le stesse macchine
operatrici impiegate nelle pratiche di gestione meccanizzata del vigneto.
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A differenza di quanto accade con i rilievi di remote sensing (che verranno trattati in seguito),
utilizzando strumenti da prossimale si possono effettuare misurazioni che non richiedano tempi
di attesa (ad esempio prenotazione dei rilievi o attesa per invio dei dati da parte del fornitore del
servizio) e che prevedano un’elaborazione delle immagini meno laboriosa: ne risulta la possibilica di
avere un numero elevato di monitoraggi nel corso della stagione vegetativa, subito disponibili per
la consultazione da parte dei tecnici aziendali. Per contro, la superficie potenzialmente osservabile
da parte di tali tipologie di strumenti ¢ legata alla loro dipendenza dal mezzo su cui sono montati,
per cui sono da prediligere in realtd aziendali di medie e piccole dimensioni.

Le maggiori differenze tra i sistemi di proximal sensing non sono imputabili al mezzo o supporto
su culi gli strumenti sono impiegati, ma per lo pitt alla tecnologia che sta alla base del principio
di funzionamento dei sensori utilizzati e, di conseguenza, al tipo di informazioni che forniscono.

1. Ottici (attivi/passivi)

Questa tipologia di sensori risulta essere la pitt diffusa ed utilizzata attualmente nel campo del
monitoraggio da prossimale e si pone come una valida alternativa ai pitt comuni sistemi di remote
sensing, quali rilievi da satellite o da mezzo aereo. Si tratta di sensori che sono in grado di rilevare e
misurare la riflessione di un fascio luminoso da parte dell’oggetto osservato e, sfruttando determi-
nate lunghezze d’onda, permettono di valutare caratteristiche differenti delle chiome dei vigneti.

La distinzione maggiormente discriminante all'interno di questa tipologia di sensori ¢ legata alla
fonte luminosa che questi sfruttano: si parla di sensori “passivi”, quando gli strumenti intercettano
la luce ambientale riflessa dall’oggetto osservato, e di “attivi”, qualora lo strumento abbia una pro-
pria fonte luminosa. Dal punto di vista pratico, 'adozione di sensori attivi permette di ovviare ad
alcuni inconvenienti dell’adozione di una fonte luminosa naturale che rende la lettura fortemente
dipendente dalle condizioni di illuminazione esterna e, quindi, comparabile con altri monitoraggi
solo in caso di buona ripetibilita di tali condizioni.

I sensori ottici di pitt semplice funzionamento si basano sulla riflessione della luce nelle regioni
dello spettro corrispondenti al visibile ed al vicino infrarosso e consentono di ottenere utili indicazioni
riguardo la quantita di clorofilla nelle foglie e la dotazione azotata delle piante. Si tratta in genere di
sensori portatili manuali, con cui possono essere effettuati dei campionamenti puntuali in vigneto.

Nei casi pitt complessi, si possono considerare pilt lunghezze d’onda sia nel visibile che nel vicino
infrarosso: tale scelta nasce dal presupposto che le piante assorbono buona parte della luce visibile
(in particolare nelle bande del blu e del rosso, mentre riflettono il verde) e in minor parte nel vicino
infrarosso (NIR); piante tendenzialmente in buono stato di salute € con una colorazione scura delle
loro foglie riflettono in misura maggiore la luce nel NIR e minore nel rosso di quanto non facciano
foglie senescenti o con colorazioni meno intense. Tale principio viene sfruttato per convertire le in-
formazioni di riflettanza delle piante osservate in indici matematici, chiamati Indici di Vegetazione,
quali 'INDVI (Normalized Difference Vegetation Index, vedi paragrafo 5.3 “Indice di vegetazione”), che
permettono di quantificare la biomassa fotosinteticamente attiva (PAB) della vegetazione.

Infine, alcuni sensori di ultima generazione permettono di sfruttare 'emissione di luce nelle
regioni dello spettro corrispondenti all’ultravioletto ed al visibile per determinare la fluorescenza
della clorofilla e la quantita di alcuni pigmenti fenolici sulle bucce delle bacche.

NDVI: gli scrumenti pit diffusi per la determinazione di tale indice hanno principi di funzio-
namento molto simile e si differenziano solamente nel numero di bande indagate e nelle lunghezze
d’onda delle bande comuni. Esempi pit significativi sono il Greenseeker® (Trimble®), il Crop Cir-
cle® (Holland Scientific, Inc.) e 'OptRx® (Ag Leader®), le cui differenze principali sono riportate
in Tabella 2.2.

27



Sensore Visibile (nm) | NIR (nm) Altre (nm)
GreenSeeker ® | 660 (rosso) 770
Crop Circle® 590 (ambra) 880
OptRx® 670 (rosso) 780 730 (red-edge)

Tab. 2.2: Lunghezze d’onda emesse dai principali sensori oftici commerciali

Tali strumenti possono essere utilizzati in dei veri e propri laboratori mobili, montandoli su
mezzi idonei (quad o macchine operatrici) dotati di appositi PC e GPS (Fig. 2.5).
Misuratori di clorofilla: si tratta di sensori ottici attivi che permettono di effettuare delle misure

manuali correlate con la quantita di clorofilla presente nelle foglie e la dotazione di azoto delle
piante. Ne esistono di due tipi, fondamentalmente del tutto simili come principio di funzionamento
e come forme (Fig. 2.6), 'N-Tester (Yara®) e lo SPAD® (Konica-Minolta).

Tale tipologia di sensori trova un buon uso in colture a pieno campo nella determinazione dei
quantitativi di azoto da apportare con le concimazioni, calcolate a seguito di un’opportuna taratura.

Fluorescenza della clorofilla: attualmente sul mercato ¢ possibile reperire un solo strumento di que-
sto genere (Multiplex®, FORCE-A) che permette di valutare il contenuto in pigmenti fenolici (nello
specifico caso delle vite, gli antociani), attraverso I'emissione di luce nel visibile (rosso, verde e blu) e

nell’ultravioletto. In estrema sintesi, tale sistema si basa sulla differenza di lettura della fluorescenza
della clorofilla eccitata a due differenti lunghezze d’onda ¢, in base a questa, ¢ in grado di fornire in-

dici matemartici legati, previa attenta calibrazione, al contenuto di antociani delle bucce delle bacche.

i
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Fig. 2.5: Esempio di quad equipaggiato con PC industriale, GPS dif-  Fig. 2.6: SPAD ed N-Tester a confronto
ferenziale e sensori oftici
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Termografia: sfrutta la capacita di misurare la temperatura superficiale di un oggetto se osservato
con camere operanti nell’infrarosso termico (dette appunto “termocamere”). Tali misure, se oppor-
tunamente trattate, trovano un interessante impiego nel calcolo di alcuni indici, fortemente legati al
potenziale idrico delle piante ¢, quindi, allo stato di stress idrico di una coltura osservata (Fig. 2.7).
Sfruttate gia da tempo in edilizia ed in ingegneria dei materiali, le termocamere hanno trovato un
utilizzo in agricoltura solo negli ultimi anni e sono presenti sul mercato in svariate tipologie, distinte
dalla precisione della misurazione e da alcune caratteristiche dei sensori e delle ottiche adottate.

0.958 TA-n26 .3 \ALM:_OFF 200H :OFF}\
o N

Fig. 2.7: Termocamere a confronto ed immagine scattata
nell’infrarosso termico

2. Ultrasuoni

Si tratta di sensori poco utilizzati in agricoltura, ma che trovano un’ampia diffusione in ambiti
civili, basti pensare che i sensori di prossimita delle automobili (meglio conosciuti come sensori di
parcheggio) sfruttano proprio questa tecnologia. Il loro principio di funzionamento si basa sulla misura
del tempo che intercorre fra 'emissione di brevi impulsi acustici ad alta frequenza (50-200 kHz) e la
ricezione dell’onda riflessa dalla superficie bersaglio. Un circuito di condizionamento, incorporato nel
sensore stesso, produce un segnale di uscita in tensione proporzionale alla distanza rilevata.

Questa tipologia di strumenti ha come vantaggio principale quello di essere relativamente sem-
plice, presupposto da cui derivano dimensioni ridotte ¢ costo contenuto.

La lettura in continuo operata da pilt coppie di sensori (Fig. 2.8) permette di calcolare la distanza
tra questi e la parete vegetale monitorata e, in seguito a passaggi in filari contigui, ¢ possibile deri-
vare lo spessore delle chiome a differenti altezze, dato da sempre ritenuto importante in viticoltura,
poiché legato al numero degli strati fogliari presenti. Inoltre, tale tecnologia permette di individuare
i profili della vegetazione e gli eventuali buchi nella parete.
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Fig. 2.8: Esempio di coppie di sensori ad ultrasuoni per il monitoraggio
degli spessori della parete a differenti altezze

3. Laser (Lidar)

Si tratta dell’acronimo di Laser Imaging Detection and Ranging, ossia, come si intuisce dal nome,

di una metodica di individuazione e misurazione che sfrutta la tecnologia laser. Il principio di

funzionamento ¢&, concettualmente, del tutto simile a quello degli ultrasuoni, cio¢ la misurazione

del tempo di riflessione di un impulso da parte di un oggetto bersaglio colpito, ma le differenze

fondamentali risiedono, innanzitutto, nel tipo di onda che viene sfruttata a tale scopo (nel caso del

Lidar si utilizzano, al posto di onde soniche, lunghezze d’onda
ultraviolette, visibili o infrarosse) e nella capacita di tali sensori
di determinare anche 'intensita con la quale il segnale viene
riflesso. La differente lunghezza d’onda impiegata consente
di individuare e misurare oggetti di dimensioni molto infe-
riori a quanto possibile con gli ultrasuoni e cid permette di
utilizzare tale tecnologia allo scopo di effettuare una vera e
propria scansione 3D della chioma in modo molto accurato
e determinare densitd ed area fogliare. Allo stato attuale,
a differenza di quanto succede con analoga tecnologia nei
rilievi da remoto, il Lidar & poco utilizzato da prossimale e
petlopitr ¢ relegato a studi sperimentali e ricerche, nonostante
in commercio esistano sensori portatili a4 hoc (Fig. 2.9). La
causa della non ampia diffusione di tali tipologie di rilievi
e di sensori ¢ probabilmente imputabile non tanto ai costi
di acquisto, relativamente contenuti, quanto alla laboriosa
attivitd di processamento dei dati, necessaria in seguito alla
loro acquisizione.
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4. Soil sensing

Il monitoraggio delle caratteristiche dei suoli ¢ un ambito di studio molto interessante che negli
ultimi anni ha trovato un buon impiego in agricoltura: si tratta di sistemi che, sfruttando alcune
caratteristiche di conduzione dei terreni, effettuano delle mappature dei suoli a differenti profondica
e ne determinano le principali caratteristiche chimico-fisiche.

I sensori pit diffusi (ad esempio il sistema ARP) calcolano la cosiddetta “conduttivitd” (o il suo
inverso, la “resistivitd”) di un suolo sottoposto a impulsi elettromagnetici e viene costruita una vera
e propria mappa di tale variabile. La differente conduttivita di un terreno ¢ fortemente legata alla
sua struttura fisica (tessitura e macro-porositd) ed alla dotazione idrica, per cui ¢ possibile stabilire le
caratteristiche del terreno mediante un numero molto ridotto e mirato di campionamenti tradizio-
nali: conosciute le caratteristiche nei punti campionati, ¢ possibile determinare la loro distribuzione
spaziale, mediante semplici regressioni.

Ne derivano, ad esempio, mappe di tessitura, di capacita di campo, di PAW (plant available
water) o di profondita radicale, utili nel determinare situazioni particolarmente critiche nel terreno
e differenziare, ad esempio, i portinnesti da utilizzare in un impianto futuro o la progettazione di
un sistema di irrigazione adeguato alle reali necessita del vigneto.

2.3 Tecnologie WSN

La progettazione di massima del progetto ha le sue basi nel 2009 e quindi ¢ a quel periodo che
occorre far risalire le scelte d'indirizzo tecnologico alla base del “modulo” WSN di AVIGERE.

Tali scelte hanno poi visto degli adattamenti dovuti sia all’evoluzione tecnologica sia alle risultanze
derivanti dall'implementazione sul campo.

Erano e permangono ad oggi i criteri che rendevano sperimentale tale componente: infacti
volendo fare riferimento alle offerte commerciali oggi presenti sul mercato, si riscontrano prodotti
“chiusi” sia nelle dotazioni hardware che nelle funzionalita software, tra 'altro poco compatibili
con i presupposti di un progetto come AVIGERE; infatti, pensare di adottare tali prodotti nel
progetto sarebbe stato particolarmente limitativo, non consentendo di traguardare quegli obiettivi
d’innovativita da porre a modello per il settore della vitivinicoltura in Sicilia.

Da un punto di visto progettuale e quindi tecnico e funzionale, gli aspetti che hanno richiesto
una fase di sperimentazione sono:

A. Tadozione, per il dispositivo denominato “nodo sensore” , di una piattaforma hardware centrale
(CPU) di tipo “aperto” in grado di connettere, , secondo standard di mercato e in termini di
input e output, una varieta di dispositivi sensori. Si ¢ posto come requisito che una tale carat-
teristica dovesse potersi implementare dinamicamente nel tempo. Speghiamo meglio: ad es. il
mercato renderd disponibile un nuovo tipo di sensore, questo purché rispondente a specifiche
elettriche standard, dovra poter essere collegato al nodo sensore.

B. La capacitd, congiunta ed integrata, all'interno del nodo sensore di implementare:

1) la componente radio trasmissiva;
2) la gestione dell’alimentazione;
3) il buffering dei dati rilevati;

4) una pre-elaborazione dei dati rilevati.

Gia nel 2009, come componente core del nodo sensore, si ¢ fatto riferimento ad ARDUINO:
Arduino & un framework open source che permette la prototipazione rapida e 'apprendimento veloce
dei principi fondamentali dell’elettronica e della programmazione. E composto da una piattaforma
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hardware per il physical computing sviluppata presso I'Interaction Design Institute: la scheda si
basa su un circuito stampato che integra un microcontrollore con pin connessi alle porte I/0, un
regolatore di tensione e quando necessario un’interfaccia USB che permette la comunicazione con
il computer-console. A questo hardware viene affiancato un ambiente di sviluppo integrato (IDE)
multipiattaforma (per Linux, Apple Macintosh ¢ Windows). Questo software permette anche di
scrivere programmi con un linguaggio semplice e intuitivo derivato da C ¢ C++ chiamato Wiring,
liberamente scaricabile e modificabile.

2.3.1 Schema architetturale implementato
Liniziativa in oggetto ha previsto 'acquisizione di dati ambientali provenienti da cinque differenti

siti (Rapitala-Camporeale, Donnafugata-Contessa Entellina, Settesoli (2 vigneti presso Menfi), Regaleali-

Valledolmo e la successiva centralizzazione in un’unica base dati direttamente accessibile via internet.
A seguire nel presente documento viene illustrata 'architettura di monitoraggio implementata,

basata sui seguenti elementi:

* Predisposizione di una base dati di tipo MySQL centralizzata, ospitata presso il datacenter di
riferimento, in hosting presso la struttura CLOUD di un noto provider nazionale, e direttamente
accessibile via internet dai siti di monitoraggio e dalle applicazioni previste dal progetto.

* DPredisposizione di cinque infrastrutture di monitoraggio, descritte a seguire, relative ai siti di
progetto finalizzate all’acquisizione tramite protocollo ZigBee delle informazioni inviate dai nodi
sensori (sei per sito), e sincronizzazione verso la base dati centralizzata tramite rete Internet.

Lillustrazione a seguire riepiloga graficamente lo schema architetturale implementato (Fig. 2.10):

§ Database MySql
§

Fig. 2.10: Schema architetturale

I dati acquisiti dai nodi sensori, vengono inviati tramite protocollo ZigBee ad un gateway (router
multiprotocollo), capace di estrarre i dati ricevuti in termini di variabili, quindi registrarli localmente
su un proprio DB di tipo MySQL e successivamente, ad intervalli pre-definibili, sincronizzarli con
la base dati centralizzata disponibile sul datacenter.
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Limmagine a seguire sintetizza I'architettura di rete attiva sui singoli siti di monitoraggio (Fig. 2.11):

LOCAL STORAGE Local Data Base
msme MESHLIUM (MysQL)

ZigBee | I |
External Data Base
[IP, Port]
(MysQL)

> 2 Storage Options

vY»_ ,
\ 2 @ Cr Z
%"/m /®

@

m\@ N

Fig. 2.11: Architettura, tipologia 1: con uso di gateway centralizzato)

Lo schema architetturale prima esposto trova una sua validita d’essere in caso di diversi nodi sensori
disposti nei vigneti di un unico sito aziendale; in alternativa, in caso di presenza di pochi sensori
(fino a tre) per vigneto si pud implementare uno schema diverso, dove ciascun nodo, sempre via
Internet tramite scheda SIM e in modalita M2M (Machine to Machine), & connesso direttamente
al data base presso il data center (Fig. 2.12):
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&, |Internet e
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Fig. 2.12: Architettura, tipologia 2: collegamento diretto di ciascun nodo verso intranet)

Ovviamente nell’adozione di uno schema o Ialtro occorre prendere in considerazione altri pa-
rametri, requisiti e vincoli come meglio indicato nel paragrafo “Note Operative”.
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2.3.2 Componenti

A) Sensori

ID

Figura

Sensore

1 - Sensore di temperatura
e umidira relativa dell’aria

Umidita relativa + Temperatura

2 - Sensore di temperatura
del terreno

Temperatura del suolo

3 - Sensore di radiazione solare

Irraggiamento solare

4 - Sensore di umidita del suolo

Umidita del suolo

5 - Sensore di bagnatura fogliare

Bagnatura fogliare

6 - Stazione meteo

Velocita del vento
Direzione del vento
Pluviometro

7 - Dendrometro

Variazione diametro del tronco/ramo

Fig. 2.13: Sensoristica
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A ciascun sensore corrisponde una o pilt variabili acquisibili e poi disponibili sul database cen-
tralizzato, una unita di misura ed un range operativo di acquisizione. Alcuni sensori rilevano una
variabile, es. resistenza in ohm, che poi viene tramite algoritmo trasdotta nell’'unita d’interesse.

Tali valori sono riepilogati nella tabella a seguire (Tab. 2.3):

1l processo di misurazione rileva in output una frequenza che viene poi convertita in valori di umidita relativa

ID | SENSORE VARIABILI RANGE UNITA'

1 Sensore di temperatura e umidita relativa TCB -40°C ~ +123.8°C °C
HUM 0 ~ 100%RH %RH

2 Sensore di temperatura del terreno SOILT -50 ~ 300°C °C

3 Sensore di radiazione solare PAR 5000 pmol-m2s™! pumol-m?s!

(range lineare)

4 Sensore di umidita del terreno SOILM 0-200 cbar Hz @

5 Sensore di umidita fogliare LwW SkQ ~>2MQ %RH

6 Stazione Meteo ANEMOMETRO 0 ~ 240 km/h km/h
DIREZIONE 0-15 1/8 di quadrante
PLUVIOMETRO 0.28 mm of rain mm

7 Dendrometro 11mm mm

Tab. 2.3: Specifiche sulle variabili, range di acquisizione ed unita di misura

B) Nodi Sensori

I nodo sensore ¢ una componente fondamentale della rete WSN; tramite i sensori ad esso
collegati vengono acquisiti i dati sul campo, bufferizzati e trasmessi al gateway o direttamente in
intranet, a seconda della configurazione.

Il funzionamento del nodo ¢ basato su una scheda, prodotta dalla Libelium S.L. (Fig. 2.14),
che integra una CPU Arduino con altre componenti fondamentali come il modulo radio, il
modulo d’interfaccia verso i sensori, una SD card da 2GB, I'alimentazione e altre interfacce
come una porta USB, utile per la connessione diretta ad un computer portatile per il settaggio
dei parametri.

Lelettronica, cosi come la batteria, ¢ alloggiata in un box in resina, di categoria IP67, cio¢ idoneo
per installazioni in esterno; la batteria (6600mA Li-Ion rechargeable) viene ricaricata mediante un
pannello solare da 7V-500mA (Fig. 2.15).

Radio Socket 1 Accelerometer SPI - UART Socket

Radio Socket 0

Microprocessor.
Crystal Oscillator

Reset Solar Battery Leds Switch USB PowerLed
Button Socket Socket ON/OFF

Fig. 2.14: Scheda del nodo sensore Fig. 2.15: Pannello solare (pannello di sinistra) e batteria
6600mA (pannello di destra)

La faccia inferiore del box-nodo sensore alloggia le porte d’interfaccia verso i nodi sensori
(Fig. 2.16).

A seconda della distanza tra il nodo ed il gateway si rende necessario I'impiego, in luogo di
un’antenna omnidirezionale, un’antenna direzionale ad alto guadagno.
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Fig. 2.16: Nodo sensore AVIGERE (pannello di sinistra), faccia inferiore (pannello centrale), misure del nodo
sensore (pannello di destral)

C) Gateway
Come gateway, dopo approfondite analisi funzionali, si ¢ pervenuti all’utilizzo di un dispositivo

denominato MESHLIUM?: si tratta di un router linux multiprotocollo che puo attivare 5 diverse
interfacce radio: Wifi 2.4GHz, Wifi 5GHz, 3G/GPRS, Bluetooth ¢ ZigBee.

Lapparato pud pertanto operare come:
a) un router da ZigBee verso Ethernet
b) un router da ZigBee to 3G/GPRS router for Waspmote nodes
¢) Access Point Wifi
d) NodoWifi Mesh (dual band 2.4GHz-5GHz)
e) un router tra Wifi e 3G/GPRS
f) scanner e analizzatore Bluetooth
g) GPS-3G/GPRS “realtime tracker”
e) Smartphone scanner (rileva iPhone and dispositivi Android)

Tutte le opzioni di networking possono essere controllate tramite due modalita:

1. Manager System: un’interfaccia web che consente di controllare tutte le interfacce e le opzioni
di sistema in modo sicuro, semplice e veloce;

2. Console SSH: modalita riservata solo ad utenti esperti, che consente di accedere direttamente
alla shell di sistema.

Lapparato ¢ anche un vero e proprio dispositivo linux che offre diversi servizi, ambienti di
programmazione e sistemi di archiviazione dati:
Servizi attivati:
* hetp / heeps
* ssh
Esempi di ambienti di programmazione che possono essere attivati:
e C (default)
e C++
e Java
e PHP (default)
* Python
e Perl
* Ruby
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Per quanto riguarda il sistema di data base, il dispositivo puo utilizzare:
* Mysql (defaulr)
* Dostgre.

Tutte le informazioni rilevate possono pertanto essere immagazzinate nel data base locale o esportate
tramite una connessione internet verso un data base esterno (modalita scelta nella sperimentazione
WSN AVIGERE): infatti 'apparato viene dotato di una SIM per le connessioni verso Internet.

Lapparato, posizionato generalmente in campo aperto, richiede di poter essere alimentato tramite
un kit d’alimentazione composto da pannello solare (45-50W), batteria 12Ah-12V e regolatore
di carica; la batteria ed il regolatore vanno posizionati in un box, meglio se di resina, resistente
all’acqua e di dimensioni idonee per consentire, anche in presenza delle alte temperature estive,
una sufficiente dispersione del calore.

D) Software di data collection, visualizzazione e supporto agronomico
I dati raccolti, tramite i sensori, sul campo sono elaborati e resi disponibili all’'utente secondo

diverse modalita di visualizzazione. Il modulo software AVIGERE-WSN:

¢ ¢ interfacciabile via web browser;

* fornisce dati in real-time che vengono conservati in un data base e usati secondo modelli statistici
ed agronomici (epidemiologici e fenologici), supportano nel miglioramento della produzione e
del raccolto;

* presenta i dati rilevati, e le loro elaborazioni, mediante semplici tabelle, grafici e quadri sinottici;

* consente di individuare condizioni ambientali pericolose per il manifestarsi di patogeni, gene-
rando di conseguenza degli allarmi;

* ¢ in grado di fornire indicazioni sullo stress idrico del suolo, consentendo di ottimizzare I'irri-
gazione.
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Fig. 2.17: Esempio di grdfico: visualizzazione dell’'andamento delle variabili umidita del suolo, umidita dell’aria,
temperatura del suolo e temperatura ambiente
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Fig. 2.18: Esempio di grafico: visualizzazione della velocita media del
vento e della distribuzione della direzione in un dato periodo

37



E) Accessori

Oltre ai componenti descritti in precedenza, I'installazione richiede I'impiego di accessori

quali:

palo di sostegno (indicativamente 3 mt per i nodi sensori e 6m per il gateway);
staffe ad alta resistenza;

pannelli solari;

batteria 12v-12Ah;

box in resina.

2.3.4 Applicazione ed attivazione: le fasi operative

Le fasi operative necessarie all’attivazione della rete WSN sono le seguenti:

a) Analisi del sito:

b)

1. sopralluogo per la visione dell’estensioni in gioco e della morfologia del territorio;

2. verifica sulla copertura del segnale GPRS/GSM da parte dei principali carrier (TIM. Wind,
Vodafone, 3, ...);

3. identificazione dei punti di posizionamento, in funzione dei parametri ICT e soprattutto
delle indicazioni e dei requisiti di carattere agronomico;

4. rilievi e test di visibilitd/trasmissione radio.

Definizione delle configurazioni:

A seguito delle attivitad d’analisi di cui al punto a), avviene la definizione delle configurazioni:
1. architettura/apparati da impiegare;

2. disposizione/tipologia dei sensori da attivare per nodo;

3. tempi di campionamento/rilevazione dei dati;

4. mappa di configurazione (di tipo GIS e sinottica/tabellare).

Si tratta comunque di criteri e parametri di configurazione che possono comunque essere variati

nel tempo, in funzione di mutate esigenze.

) Installazione e set-up:

1. installazione:

(nel caso sia previsto 'impiego del gateway (2.3.3-C), questo ¢ il primo apparato da posizionare):

* palo di sostegno - > ancoraggio tramite staffe ¢/o piantatura nel terreno;

* apparato (nodo sensore e gateway: se ne & previsto I'impiego, questo ¢ il primo apparato da
posizionare);

* antenna;

* pannello solare;

* box-custodia per batteria e regolatore di carica (per il gateway);

2. set-up dei parametri

Tale fase viene iniziata gia in laboratorio e proseguita in campo, dove tramite un pc portatile si
completano tutte le operazione di settaggio software necessarie per il funzionamento dei singoli
apparati e dell’intera configurazione in genere;

3. test di funzionamento e validazione

Una volta disposta e attivata la configurazione in campo, si procede alle verifiche quali:
e dati rilevati sul campo (consistenza del dato - > funzionamento del sensore);

* test difunzionamento della trasmissione dati e dei tempi di campionamento;

* validazione della mappa di configurazione.
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d) Addestramento alle modalita d’uso:
Una volta attivata la configurazione & opportuno procedere con una sessione d’addestramento
rivolta ai tecnici aziendali, necessaria affinché 'utente possa pienamente utilizzare le funzionalita
del software di cui al paragrafo 2.3.3-D.
Lutente potra pertanto accedere alla visualizzazione delle mappe e dei dati di proprio interesse,
nonché fruire di altre funzionalitd prettamente agronomiche come la gestione di soglie d’allerta
(stress idronico, allarme peronospera, ...).
Si ritiene sufficiente una sessione della durata di 1 h.

A titolo esemplificativo, secondo quanto descritto in precedenza, sul sito Rapitala, ¢ stata disposta
Pinstallazione di sei nodi sensori ed un gateway.

Tali nodi sensori sono stati distribuiti su due differenti vigneti, secondo quanto illustrato nella
mappa a seguire, utilizzando identificativida 1 a 6.

Rapitala - Gateway'Internet

e |

2013 Google

Fig. 2.19: Esempio di distribuzione planimetrica dei nodi

39



Ciascuno dei nodi in oggetto, ¢ stato dotato di un set di sensori secondo quanto riepilogati in
tabella a seguire:

Nodo Tipo A B C D E F
Al PRO HR+T SOILT IRRAG SOILM - UM-FOL
A2 NORMAL HR+T SOILT - METEO SOILM -
A3 PRO HR+T SOILT IRRAG SOILM - UM-FOL
A4 PRO HR+T SOILT IRRAG - - UM-FOL
A5 PRO HR+T SOILT IRRAG SOILM - UM-FOL
A6 PRO HR+T SOILT - SOILM - UM-FOL

Tab. 2.4: Set di sensori

Il posizionamento esatto dei nodi ¢ dettagliato dalle coordinate GPS, riepilogate nella tabella
a seguire:

Nodo Latitudine Longitudine
Meshlium 37.92057  13.07225
Al 37.91865  13.07448
A2 3791722 13.07569
A3 3791716  13.07567
A4 3791374  13.07119
A5 3791463  13.07183
A6 37.91603  13.07077

Tab. 2.5: Posizionamento nodi

2.3.4 Esperienza d’uso: note operative

a) La disposizione dei nodi dei sensori ¢ stata effettuata lungo i filari, con l'intento di coprire
aree campioni di vigneto secondo tre livelli delle mappe di vigore del vigneto stesso, in linea con
altri moduli d’intervento della sperimentazione Avigere (proximal e remote sensing).

Considerando che i pali di sostegno dei nodi sensori vanno interrati per 70 cm circa, tale dispo-
sizione pud essere d’intralcio a normali lavorazioni di vigneto, eseguite con I'uso di macchinari,
come la cimatrice o la vendemmiatrice.

In tal caso ¢ necessario concordare, se possibile, con il responsabile una preventiva e temporanea
rimozione dei nodi sensori, per evitarne il danneggiamento.

Esigenze agronomiche, ai fini di un maggiore efficacia dei dati rilevati tramite WSN, suggerisco-
no un’installazione lungo i filari, anche per la stazione pluviometrica ed in particolare per quanto
riguarda la misura della velocita del vento.

In definitiva, si puo ricorrere:

¢ ad installazioni lungo ed in prossimica dei filari, avendo cura, se possibile, di non ostacolare il
movimento dei mezzi;

* ad installazioni mobili, per le quali ¢ possibile facilmente provvedere allo spostamento del nodo
sensore, avendo cura di eseguire delle operazioni di salvaguardia di quei sensori disposti comunque
all'interno o nelle immediate vicinanze dell'impianto fogliare. Nel caso d’installazione mobile, il
palo non ¢ piantato nel terreno ma viene reso stabile tramite I'impiego di una base in cemento
con ruote e possibilmente staffato ad uno dei pali del filare.
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Posizionamento dei sensori:

* sensore di bagnatura fogliare, di temperatura e umidita relativa dell’aria: tra 'impianto fogliare;

¢ sensore di radiazione solare: in posizione apicale, evitando coperture, anche ombrose, in pros-
simita del sensore stesso;

* sensore di temperatura del suolo e di umidita del suolo: a 30 cm di profondita, sotto il filare;

* misurazione di direzione e velocita del vento: meglio se lungo il filare, ad un’altezza di circa 1
mt dalla pianta.

* anche se un nodo sensore puo fisicamente connettere 6 sensori, ¢ opportuno calibrare la confi-
gurazione con un numero inferiore dei sensori, secondo parametri d analisi tecnica preliminare.

b) Lapparato di gateway, che gestisce la funzionalita di connessione ad internet tramite SIM e di
connessione verso i nodi, ha un notevole carico di operativita radio in concomitanza con la gestione
dell’archiviazione dei dati rilevati; possono pertanto manifestarsi stati di stallo dell’apparato. Tali
stati a volte si risolvono automaticamente e in alcuni casi mediante intervento di un operatore sul
posto (accensione/spegnimento tramite interruttore).

Particolare attenzione, gia indicato nella fase d’analisi, richiede la scelta di un operatore mobile
che consenta buona copertura in termini di livello del segnale e di continuita dello stesso.

c) le attivitd d’installazione e di attivazione ¢ opportuno che siano eseguite da personale con
adeguate capacitd tecniche, mentre diverse attivita d’esercizio e manutentive, possono essere ese-
guite da personale non esperto, opportunamente addestrato con 'impiego di schede di lavorazione
appositamente predisposte.

2.3.5 WSN Avigere: vantaggi e opportunita
Intendiamo porre attenzione in particolare su due benfici derivati dall'implementazione di una
WSN, implementata cosi come da prototipo nel corso del progetto:

Rilievo puntuale: generalmente le aziende vitivinicole sono gia dotate di una “centralina meteo”,
spesso di non recente generazione, allocata in un specifico sito all'interno dell’estensione aziendale. I
nodi sensori, dislocati lungo il vigneto, offrono una capacita di rilevazione del dato puntuale lungo
il filare, offrendo cosi un supporto informativo meno approssimato; si pensi ad es. alle diverse neces-
sitd irrigue all'interno di una stessa parcella-vigneto, consentendo un’ottimizzazione del consumo.

Il modello AVIGERE, applicabile nelle varie componenti, offre inoltre un ulteriore valore
informativo, grazie alla correlazione dei dati e delle indicazioni, offerte dal remote e dal proximal
sensing, con i rilievi delle WSN.

Piattaforma di comunicazione: una rete WSN poggia su uno strato tecnologico di comunica-
zione, dove, con riferimento ad AVIGERE, viaggiano le informazioni (dati) rilevati dai sensori.
Un beneficio indiretto, ma non meno significativo, viene pertanto dal poter utilizzare lo strato di
networking per altri servizi aziendali, forse oggi non identificabili come prioritari, ma certamente
utili in un prossimo futuro.

Si pensi ad esempio alla video sorveglianza, cosi come al tracciamento sia delle fasi operative che
tracciamento del prodotto, che possono vedere uno start applicativo proprio direttamente in campo.

Questi benefici possono assumere un peso maggiore in presenza di una cantina sociale, dove non
¢ facile perseguire una omogenea conduzione del vigneti, tesa ad un’ottimizzazione della produzione
coniugata con una migliore qualita del prodotto finale.
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MODELLISTICA AMBIENTALE
1. Santangelo

La possibilita di un utilizzo delle acquisizioni da remoto o prossimale ¢ vincolata alla suscettibilita
delle grandezze agronomiche, frutto dell’azione della natura e dell’'uomo, ad essere rappresentate con
dei modelli matematici. I modelli matematici permetto di definire in modo sintetico una grandezza
agronomica (superficie fogliare, produzione per pianta, contenuto zuccherino) in quanto legata
a grandezze misurabili derivanti dalle immagini acquisite o da dati rilevati da sensori ambientali
(WSN). Lutilizzo dei modelli nell’'ambito agronomico, determina la possibilita di poter prevedere
Ievoluzione di un determinato parametro agronomico, la sua distribuzione nello spazio, la possibilita
di poterlo quantificare in modo ponderato (ad esempio in base alla superficie). I modelli per essere
efficaci devono pero essere disponibili alle aziende in specifici momenti del ciclo fenologico. Esempi
di modelli notevolmente diffusi e di supporto agronomico riguardano ad esempio la prevenzione
dell’insorgenza del rischio patologico, i modelli di sviluppo delle piante, i modelli di condizioni
di stress abiotici ed i modelli di supporto alla nutrizione minerale. Tali modelli possono essere di
derivazione empirica, in tal caso vanno calibrati per ogni singolo sistema vigneto, oppure semi-
empirici o basati su leggi fisiche (fisicamente basati). Esempio per quest’ultimo caso ¢ rappresentato
dalle leggi fisiche che stimano i flussi evapotraspirativi di una coltura (es. Penman-Monteith, Sebal).

Nell’ultimo decennio lo sviluppo dei modelli e, soprattutto il loro utilizzo dai tecnici aziendali,
¢ stato supportato in misura prevalente grazie allo sviluppo delle ICT (Information Communication
Technologies), diffuse con 'avvento delle tecnologie WI-FI e dall’esigenza di controllo dei fattori
che determinano il processo produttivo (es. capannine meteorologiche). Nell’ambito delle tecni-
che di VP (Viticoltura di Precisione) e nello specifico nelle applicazioni di telerilevamento, 'uso
di modelli matematici rappresenta la base per derivare dalle proprieta riflessive e radiometriche
delle colture (immagini spettrali, immagini termiche) sintetizzate negli IV (Indici di Vegetazione),
carte della Espressione Vegetativa (vigore) e degli Indici di Produttivita (peso medio dell’acino,
del grappolo e produzione a pianta) oppure, tramite modelli fisicamente-basati, la definizione di
carte dell’indice di stress delle colture (CWSI Crop Water Stress Index) (Acevedo-Opazo C., et al.
2008) o carte dell’evapotraspirazione potenziale o effettiva istantanea, giornaliera o riferita ad un
turno irriguo (ET}, 0 ET).

Per la creazione dei modelli matematici concorrono le indagini di pieno campo e la misurazione
puntuale delle grandezze da modellizzare rilevate in specifiche condizioni del vigneto (varietd, forma
di allevamento disposizione della chioma). Lindice di vegetazione NDVI, notoriamente il piti uti-
lizzato, risulta ad esempio essere sensibile al modo in cui la vegetazione si dispone frutto della forma
di allevamento e della gestione agronomica. Tale sensibilita rappresenta un limite all’applicazione
dei modelli che per tale motivo non descrivono in modo esaustivo il parametro agronomico e per-
tanto necessitano di continue calibrazioni soprattutto per cultivar, forma di allevamento e tecnica
colturale. Anche i modelli fisicamente basati che mirano a definire grandezze come 'ETE, non
tengono conto di fattori biologici come ad esempio 'adattamento delle diverse cultivar a diverse
condizioni di stress idrico (es. varieta iso ¢ anisoidiriche Hockberg U., ez al. (2012)) e, dunque, nella
realtd operativa qualsiasi modello empirico o fisicamente basato, applicato a entita biologiche quali
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appunto le piante, da una stima pilt 0 meno precisa della grandezza agronomica. Oltre all’errore
nella definizione del modello esiste un errore nel risultato frutto dell'impossibilita da parte del
modello di rappresentare i meccanismi di autoregolazione della pianta (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1: Andamenti dei processi di traspirazione misurati (linea blu) e evapotraspirativo
stimati da modello

Ogni modello porta un errore che scaturisce dalla relazione esistente tra 'V ed il parametro
produttivo osservato. Tutti questi aspetti determinano un errore di applicazione delle funzioni che
oltre ad essere intrinseco alla definizione del modello ¢ anche un limite di trasferibilita del mo-
dello stesso. Il tecnico aziendale che si accinge ad utilizzare un modello, di qualsiasi derivazione e
metodologia di calcolo, deve essere a conoscenza di quali sono i limiti nelle indicazioni fornite dal
modello stesso e I'errore che si commette nell’applicarlo. Obiettivo per la modellistica ¢, dunque,
creare dei modelli che siano trasferibili nel tempo (applicabili nelle differenti annate) e nello spazio
(applicabili a tutta la casistica “sistema vigneto”).
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EA SISTEMI VIGNETO IN SICILIA
1. Santangelo

Tutte le applicazioni di VP fanno riferimento a un sistema vigneto nell’ambito del quale le
funzioni empiriche sono state calibrate. Il panorama viticolo siciliano offre diverse forme di alleva-
mento, in parete verticale, la pitl diffusa, in volume, in parete orizzontale. In generale le relazioni
che legano I'indice di vegetazione con le caratteristiche produttive del vigneto “passano” tramite
le caratteristiche strutturali delle chiome (superficie fogliare, strati fogliari, spessore della chiome,
altezza della parete, disposizione dei germogli), che sono frutto del “vigore” delle piante ma anche
del tipo di gestione della chioma operata tramite le tecniche colturali. Linformazione fornita dall’in-
dice di vegetazione, prima di essere utilizzata per la determinazione dell’ espressione vegetativa delle
piante va relazionata al tipo di chioma che si sta osservando (forma di allevamento e disposizione
dei germogli rappresentano le due principali variabili del sistema). Quanto detto si traduce che
in chiome aperte o chiuse, a parita di valori dell’indice di vegetazione, ¢ riscontrata una diversa
espressione vegetativa. Altro aspetto importante da definire ¢ che I'indice di vegetazione NDVI, il
pilt utilizzato in applicazioni di agricoltura di precisione, raccoglie le informazioni radiometriche
di tutta la biomassa dell’oggetto osservato che presenta proprieta riflessive. Di fatto I'indice di
vegetazione NDVI rappresenta quanta “biomassa viva e riflettente” esiste, nessuna informazione &
possibile definire sullo stato fisiologico della biomassa presente ed in particolare se essa ¢ in attivita
di accrescimento, condizione quest’ultima in grado di definire e spiegare le variazioni di zuccheri
presenti su piante della stessa parcella che manifestano valori simili in indice di vegetazione. Tutte
le applicazioni agronomiche fatte dei modelli di derivazione “remota” o “prossimale” devono tenere
in considerazione il fatto che qualsiasi parametro produttivo ¢ frutto delle condizioni vegetative e di
come la vegetazione “funziona” o “ha funzionato” nel corso del ciclo vegetativo. In ultima analisi,
concettualmente, tutte le applicazioni di relazioni tra IV e parametri produttivi e qualitativi, se
esistono, devono esistere anche per il parametro che esprime 'habitus vegetativo delle piante (super-
ficie fogliare per pianta e legno di potatura). Non risulta vera I'affermazione contraria, ovvero non
tutti i parametri della qualita risultano “legati” alla condizione vegetativa e pertanto modellizzabili.
In termini operativi, il modello di determinazione della superficie fogliare per pianta LPA (che
rappresenta 'organo principale per la riflessione della luce) dipende dalla forma di allevamento/
disposizione della chioma nello spazio e nei sistemi vigneto ¢ possibile scegliere il modello che
meglio descrive a seconda del tipo di chioma che presentano.
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Tipo di chioma Forma di Caratteristiche Modello Errore
P allevamento della chioma applicabile modellistico
Controspalliera Germogli palizzati, LPA=0,3412er 7NV
vegetazione condizionata,
superficie fogliare racchiusa
in volumi di parete limitati
soprattutto dallo spessore
Controspalliera | Vegetazione condizionata,

superficie fogliare limitata
nello sviluppo verticale

LPA=0,3412¢7 765NV

Mono cortina

Vegetazione libera,
portamento tipico
della cultivar

LPA=19,534NDVI - 3,0598

Tendone

Vegetazione orizzontale,
limiti di sviluppo
soprattutto in spessore
della parete

LPA=19,534NDVI-3,0598

Fig. 4.1 Modello di determinazione della superficie fogliare per pianta LPA in relazione a forma di allevamento

e disposizione della chioma
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M APPLICAZIONI DELLA VP DA REMOTO NEL VIGNETO SICILIA
A. Maltese

5.1 Introduzione viticoltura di precisione tramite tecniche di remote sensing

E generalmente accettato che vigneti caratterizzati dalla medesima etd, varieta e portinnesto
vengano gestiti in modo omogeneo per concimazione, potatura, irrigazione e raccolta. E altret-
tanto riconosciuto che, variabilith ambientali all'interno del vigneto, come pedologia, microclima,
esposizione e pendenza possono differenziare chioma e frutti. La caratterizzazione del vigneto
mediante dati di campo, sebbene accurata, fornisce informazioni solo su piante campione, sebbene
selezionabili per essere “rappresentative”, e non descrive appieno la variabilita spaziale del vigneto.
A tal riguardo, parcelle omogenee possono condividere i processi gestionali, e d’altronde, parcelle
dello stesso campo possono richiedere conduzioni agronomiche distinte.

Bramley e Proffitt (1999) documentano Ielevata variabilita spaziale della resa di un vigneto,
in particolare, le differenze di vigore vengono assunti come indicatori di produttivita del vigneto
e qualita dell’'uva (Dunn e Martin, 1998; Di Lorenzo et al., 2002). 1l telerilevamento ¢ uno stru-
mento appropriato per caratterizzare la variabilita spaziale e temporale di un vigneto (Lamb, 2000)
nell’'ambito di un sistema di allevamento (alberello, cordone speronato, guyot, controspalliera, lira).
Le caratteristiche spettrali dipendono, infatti, dalle componenti suolo e vegetazione, ¢ dalla frazione
di copertura (Lamb ez al., 2004), che pertanto devono essere determinate.

Sotto queste ipotesi operative, il rilevamento da sensori remoti (telerilevamento) si ¢ rivelato una
preziosa fonte d’informazioni in una varietd di applicazioni agro-idrologiche quali la valutazione
del contenuto idrico del suolo (e.g., Maltese e# al., 2011) e la mappatura dell’evapotraspirazione
effettiva (e.g., Ciraolo ez al., 2012); tuttavia solo un numero limitato di studi riportano risultati
soddisfacenti quando si cerca di inferire su parametri tecnologici e fenolici.

Dosso ez al. (2006) e Tramontana ez al. (2009) riportano relazioni caratterizzate da coefficienti
di determinazione () compresi tra 0.6 € 0.9 tra alcuni parametri di produttivita ed indici di vege-
tazione. Tali parametri di produttivitd includono: tenore di zuccheri, acidita totale, la produzione
per pianta, il peso medio del grappolo e dell’acino.

Hall ez al. (2011), utilizzando immagini ad altissima risoluzione spaziale (0.25 m) acquisite su
Cabernet Sauvignon, hanno osservato relazioni significative (p = 0.01) con la resa ed indicatori
di qualita del frutto quali contenuto fenolico totale ¢ antociani. In particolare, le correlazioni (7)
con la densita della chioma erano significative per fenoli totali all'invaiatura (7= -0.65), con la resa
durante la fioritura (7= -0.67); in allevamento a tendone, 7 erano significative con il contenuto
di antociani a maturazione ed invaiatura (7= -0.62 e -0.61 rispettivamente), con i fenoli totali a
maturazione (r = -0.66), con la resa in post-germogliamento (7= -0.69). Le correlazioni negative
tra contenuto di composti fenolici nei frutti e chioma sono coerenti con quanto determinato da
Mabrouk e Sinoquet (1998) utilizzando sensori di prossimita.

La variabilita spaziale dei fattori ambientali (tra cui condizioni meteorologiche, pedologia e
fattori legati alla forma di allevamento) puo causare differenziazioni sulla resa all'interno di ciascun
appezzamento vitato (Bramley e Hamilton, 2004) nelle diverse fasi fenologiche, quali: I'infiorescenza
(Sanchez e Dokoozlian, 2005; Watt ez /., 2008), durante la fioritura, la crescita e la maturazione
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della bacca (Ollat et al., 2002), ed in prossimita della vendemmia (Smithyman et /., 1998). La
variabilita spaziale pud causare differenze anche qualitative su uve da vino (Smart e Robinson,
1991). Lamb ez a/. (2004) hanno riscontrato una elevata correlazione tra Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) e composti fenolici ad invaiatura.

Tramontana ez al., (2009) hanno analizzato vari indici di vegetazione ottenuti da immagini
multispettrali acquisite da piattaforma aerea ad alta risoluzione spaziale (0.2 m), evidenziando cor-
relazioni significative, basate su semplici regressioni lineari, con diversi parametri enologici (tenore
di zuccheri, acidita totale, polifenoli e antociani) per le cultivar (Nero D’Avola (NA), Sauvignon
Blanc (SB) e Merlot (M)).

Haboudanea ef a/. (2004) riportano una relazione soddisfacente tra il Modified Chlorophyll Ab-
sorption in Reflectance Index (IMCARI1) derivato da immagini multispettrali (550, 670 e 700 nm)
ad alta risoluzione spaziale (0.20 m) acquisite da piattaforma aerea ed alcuni parametri enologici
rilevati alla vendemmia. Correlazioni simili sono riportate anche per il Normalized Difference Ve-
getation Index NDVI) (Rouse ef al., 1973), sebbene con una relazione pilt debole, tuttavia questo
secondo indice pud essere ottenuto dalla maggior parte delle piattaforme satellitari, le relazioni
possono essere pitt facilmente confrontate con quanto ¢ disponibile in bibliografia, e puo pertanto
essere ritenuto pill robusto se impiegato in attivitd di trasferimento tecnologico.

Lindice MCARI1 valutato su Sauvignon blanc, ha evidenziato una correlazione positiva mode-
rata con il contenuto di acidit (r* -~ 0.6) e correlazione negativa moderata (> -~ 0.7) con il tenore
di zucchero quando le immagini sono state acquisite 23 giorni prima della raccolta. Il rapporto tra
MCARI1 e parametri enologici ha evidenziato una forte correlazione positiva (r* - 0.9) con tenore di
zucchero sia su NA sia su M, ed una forte correlazione (r? ~ 0.8) con il contenuto di acidita su NA.

Lamb ez al. (2004) riportano una forte correlazione negativa tra NDVI e contenuto di polifenoli
(r* - 0.9) e di antociani (r* - 0.9).

Infine, la disponibilita idrica dell’apparato radicale si ¢ dimostrata essere, in talune regioni, il
fattore pitt importante nel determinare la resa e la dimensione delle bacche (Santesteban e Royo,
2006), mentre il contenuto di azoto ¢ riconosciuto incida significativamente sulla ripresa e bacche
di crescita (Bell e Henschke 2005).

Pertanto, le parcelle di un campo potrebbero essere fertilizzati differentemente (fertilizzazione a
ratio variabile) e/o raccolte in modo selettivo; a tal fine, Bramley ez 2/. (2003) e Bramley e Hamilton
(2004) hanno dimostrato i potenziali benefici economici di tale strategia.

Pertanto, le attivita di trasferimento tecnologico del Progetto AVIGERE, si inseriscono in un
quadro pitt ampio, della viticoltura di precisione, sia nel contesto delle applicazioni agronomiche,
sia nel contesto operativo dei prodotti per la viticoltura di precisione (prodotti mirati alla gestione
dell’irrigazione e dello stress idrico, prodotti mirati alla stima dei parametri di quantitd, qualita
tecnologica e qualita fenolica).

5.2 Indice di vegetazione

Caratteristiche spettrali della vegetazione e del suolo

Le piante assorbono la radiazione solare nella regione visibile dello spettro per compiere i pro-
cessi di fotosintesi clorofilliana. Le foglie, inoltre, riflettono e trasmettono la radiazione nel vicino
infrarosso (NIR) perché il livello energetico dei fotoni nel NIR non ¢ sufficiente per sintetizzare
molecole organiche, mentre il loro assorbimento determinerebbe il riscaldamento della pianta con
eventuali danneggiamenti dei tessuti. Lassorbimento nel visibile quindi aumenta con la concentra-
zione di clorofilla, viceversa I'assorbimento nel NIR diminuisce e la radiazione ¢ riflessa o trasmessa.
Riflettanza e trasmittanza, infine, esibiscono lo stesso andamento al variare della lunghezza d’onda
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e della concentrazione dei pigmenti fotosintetici. La sovrapposizione di diversi strati di foglie causa
un decremento della riflettanza nel visibile ed un incremento nell’infrarosso vicino; tali variazioni,
comunque, diminuiscono all’aumentare del numero di strati di foglie. Tal effetto additivo puo portare
i massimi di riflettanza (nel NIR) a valori prossimi all'85% della radiazione incidente. Aumentando
il contenuto d’acqua delle foglie la riflettanza diminuisce (non linearmente); un forte abbassamento
del contenuto d’acqua causa una riduzione del contenuto di clorofilla e leffetto dello stress idrico
diventa osservabile anche nel visibile sotto forma di un aumento di riflettanza nel verde e nel rosso.

I suoli sono caratterizzati da trasmissione nulla (Ia radiazione incidente viene riflessa o assorbita).
I principali parametri che influenzano la risposta spettrale sono il contenuto idrico, il contenuto
in materia organica, la tessitura della superficie, e la composizione mineralogica. Nei suoli asciucti
la riflettanza nel visibile e nel NIR cresce con la lunghezza d’onda, mentre la presenza d’acqua di-
minuisce la riflettanza e determina due minimi a 1400 e 1900 nm. Al decrescere della dimensione
dei grani la superficie del suolo diventa pit liscia e la riflettanza aumenta.

La presenza di ossido di ferro anidro fornisce al suolo una colorazione rossastra, con una dimi-
nuzione di riflettanza all'aumentaredel suo contenuto. La presenza di materia organica riduce la
riflettanza nel visibile fornendo la caratteristica colorazione bruna. Lumidita e la materia organica
producono effetti analoghi nella regione riflessiva dello spettro, tuttavia il contenuto d’acqua (pre-
cipitazioni, irrigazione) ha maggiore variabilita temporale rispetto al contenuto di materia organica,
per cui le due cause diventano discriminabili tramite analisi diacroniche.

La geometria direzione illuminazione - direzione di osservazione, inoltre, contribuisce nel determinare
la riflettanza misurata secondo una funzione di distribuzione bidirezionale della riflettanza (BRDF).

5.3 NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

Formulazione

INDVI quantifica il salto spettrale in riflectanza tra NIR e visibile normalizzato rispetto alla
loro somma (Rouse ez al., 1973)
R(])VIR - R(})M’D

NDVI = 2= %
RNIR+RRED

dove R} ed R}, indicano la riflettanza nell’infrarosso vicino e nel rosso dopo la correzione degli
effetti di diffusione atmosferica.

Principio fisico e limitazioni

INDVI presenta valori positivi su aree vegetate, crescenti all'aumentare delle condizioni di vi-
goria della vegetazione sia in termini di efficienza fotosintetica nel visibile e riflessive nell'infrarosso
vicino, sia in termini di densita e area fogliare. I suoli in genere mostrano una riflettanza spettrale
nel vicino infrarosso leggermente maggiore rispetto al rosso a causa del contenuto organico del
terreno stesso; i suoli nudi, pertanto, presentano NDVI bassi ma positivi (-0.1-0.2), tali valori, a
parita di pedologia, risultano indipendenti dal contenuto idrico del suolo.

Corpi idrici, quali i laghetti collinari, presentano NDVI variabile in funzione delle condizioni
trofiche delle acque: acque limpide presentano NDVI (fortemente) negativo in quanto la radiazione
incidente nel NIR ¢ assorbita completamente gia nello strato superficiale della colonna d’acqua;
acque ipertrofica presentano NDVI positivi a causa della riflessione degli pigmenti fotosintetici in
supertficie. Eventuali nuvole presenti nella scena sono caratterizzate da NDVI negativo.

Lapplicabilita di relazioni derivate da correlazioni empiriche fra dati telerilevati e misure in situ
solleva quesiti circa l'invariabilita delle relazioni nel tempo e tra diversi siti che vanno accuratamente
verificati; vi sono, inoltre, aspetti legati alla variabilitd del’NDVI con la scala spaziale delle immagini
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telerilevate, che si restringe al peggiorare della risoluzione spaziale delle immagini e che devono essere
debitamente tenuti in conto nel momento in cui si utilizzano dati acquisiti da sensori differenti.

Laumento del dettaglio geometrico delle immagini introduce, inoltre, informazioni su pixel
misti suolo in ombra/vegetazione, suolo esposto/vegetazione, parete della vegetazione/tetto della
vegetazione, orientamento dei filari. Di queste informazioni non si riesce a tenere conto nei modelli
calibrati su base empirica né, talvolta, nei modelli fisicamente basati; pertanto non ¢ detto che
lintroduzione del dettaglio spaziale determini informazione interpretata correttamente dai modelli.

La diffusione atmosferica incrementa la riflettanza spettrale maggiormente nel rosso che nell'in-
frarosso, dove ¢ pressoché trascurabile. CNDVI applicato su una immagine non corretta dalla
diffusione atmosferica non &, pertanto, pari al valore desunto da una immagine corretta per I'effetto
atmosferico che aggiunge variabilith temporale legata alle condizioni meteo e non alle caratteristiche
spettrali del sistema suolo vegetazione.

Nuvole (otticamente) spesse sono facilmente filtrate (rimosse) dalle immagini telerilevate, tuttavia,
nubi sottili quali i cirri possono contaminare significativamente la quantificazione dell'indice di
vegetazione. Parimenti, le ombre delle nuvole influiscono sul’NDVT e, nel caso in cui tali aree non
siano filtrate, possono causare una erronea interpretazione del sistema suolo-vegetazione.

Indici di vegetazione alternativi al'lNDVI sono stati proposti in letteratura scientifica per tenere conto
dell’effetto del suolo sottostante la vegetazione - e.g., PVI-Perpendicular Vegetation Index (Richardson,
and Wiegand, 1977), MSAVI-Modified Soil Adjusted Vegetation Index (Qiet ez al, 1994), per tenere
conto degli effetti atmosferici - e.g., ARVI-Atmospherically Resistant Vegetation Index (Kaufman
and Tanre, 1992), per applicazioni specifiche in funzione di bande spettrali differenti - e.g., NDRE-
Normalised Difference Red Edge Index (Shelling, 2010). Tuttavia, a dispetto delle limitazioni esposte,
'NDVI rimane uno strumento robusto ed applicabile a gran parte delle immagini telerilevate.

Esempio applicativo

Fig. 5.1: Indice di vegetazione NDVI dell’ AA Tenute Rapitald derivato da imma-
gine satellitare RapidEye (pannelli superiori, R&=5m, 15/07/2013)
e da sensore Eagle installato su piattaforma aerea (pannelli inferiori,

Rs=30cm, 30/07/2013)
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INDVI derivato da piattaforma aerea mostra deviazione standard (~0.2) pitt ampia rispetto a
quella da piattaforma satellitare (~0.1), minimi pitt bassi (-0.5 vs. -0.05, verde scuro nella scala di
colore adottata in questa rappresentazione), massimi pitt elevati (-0.8 s. 0.6, pixel tendenti al bianco
nella scala di colore adottata), a conferma che risoluzioni spaziali piti di dettaglio estremizzano la
variabilita rilevata. Il valore medio dell'immagine ad alta risoluzione (= 0.23) ¢ inferiore rispetto
allimmagine a bassa risoluzione (= 0.30), cid potrebbe essere legato all’accuratezza di calibrazione
radiometrica e correzione atmosferica, alla risoluzione spaziale stessa ¢/o a differenze di vigore

attuatesi tra il 15 ed il 29 Luglio 2013.

5.4 SPAD e contenuto di azoto

E una quantificazione dell’ammontare di clorofilla presente nelle foglie. Il valore & calcolato
in base ad una relazione su base empirica che lega un indice di vegetazione con misure di SPAD,
queste ultime calcolate in base all’'ammontare di luce trasmessa dalle foglie in due regioni dello
spettro che presentano assorbanza della clorofilla differente. Quest’ultima, infatti, presenta due
picchi di assorbimento nel blu e nel rosso, basso assorbimento nella regione del verde e assorbi-
mento assente nella regione dell’infrarosso. Pertanto le misure si basano sull’elevata assorbanza
nell’area del rosso (650 nm) che non risulta affetta dal contributo dei pigmenti di carotene e
sull’assorbanza estremamente bassa nell’area dell’infrarosso (940 nm). Laccuratezza di queste
misure ¢ riportata essere pari a + 1 unitd di SPAD in un range di valori compreso tra 0 ¢ 50
(Minolta XXXX, Chlorophyll meter SPAD-502 Instruction Manual). La relazione su base empi-
rica con il dato telerilevato si basa sul comportamento speculare dello spettro di assorbimento
e riflessione delle foglie e della chioma della vegetazione. Quest’ultima, infatti, presenta elevato
assorbimento e trasmissione nella regione del visibile ed in particolare nel blu e nel rosso per i
fenomeni legati alla fotosintesi clorofilliana e forte riflessione e trasmissione bassa o trascurabile
nell’infrarosso.

Formulazione
Lindice di SPAD ¢ stato calibrato su cultivar Nero D’Avola (allevamento controspalliera) (San-
tangelo, 2005)

SPAD = aNDVI + B
Il contenuto di azoto & stato stimato adottando le relazioni fornite da Porro ez 2/ (2001).

N=aSPAD + B

Utilizzo operativo

Monitoraggio della fertilizzazione minerale della vite e quindi del suo stato nutrizionale in base
alla forte correlazione documentata tra SPAD e contenuto di azoto delle foglie. Determinazione
della richiesta di azoto supplementare finalizzata all'intervento nel corso della stagione vegetativa
laddove i valori (tipici della cultivar) scendono sotto una soglia minima. Predisposizione di piani
di concimazione o stima degli effetti della fertilizzazione.

La relazione esistente tra valori SPAD e la concentrazione di azoto ¢ di tipo lineare (ad aumenti
del valore SPAD corrispondono incrementi proporzionali di azoto nelle lamine fogliari) fino a
valori SPAD prossimi a 40 unitd; al di sopra di tale soglia, all’'aumentare dei valori SPAD, non si
sono riscontrati aumenti proporzionali di azoto nelle foglie (Porro ez al., 2001). Il coefficiente di
determinazione varia con le stagioni vegetative (77 -0.9 all’allegagione, ~0.7 all'invaiatura, ~0.6 alla
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raccolta) (Porro ez al., 2001). Lallegagione ¢ pertanto il periodo ottimale per la stima dello stato
nutrizionale azotato (Porro et al., 1995). Le cultivar presentano, infatti, colorazione (riflettanza)
differenti, legate alla diversa quantita di clorofilla ed azoto contenuto nelle foglie. Le relazioni
quantitative tra SPAD e contenuto di azoto sono tuttavia da usare con cautela, poiché variano con
la cultivar e nell’ambito della stessa cultivar con 'annata (Porro ez /., 2001).

Esempio applicativo
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Fig. 5.2: Mappatura dell'indice di SPAD nell’AA Tenute Rapitala il 10/06 (pannello di sinistral),
15/07 (pannello centrale) e 22/08/2013 (pannello di destra)

La distribuzione spaziale dell'indice di SPAD (Fig. 5.2) & realizzata con una risoluzione spaziale
di 5 m (immagini satellitari RapidEye). Il pannello di destra evidenzia una limitazione comune a
tutte le elaborazioni che si basano sul visibile, infrarosso vicino o termico. La presenza di copertura
nuvolosa (qui rappresentata come fondo scala) pud compromettere I'acquisizione di una immagine
pulita sull'intera area aziendale, in tali casi si procede generalmente all’acquisizione di pili passaggi
satellitari per coprire I'intera area (nel caso specifico due passaggi a distanza di 4 giorni hanno con-
sentito di caratterizzare 'intera area). Il problema puo essere superato se si ricorre ad acquisizioni
da piattaforma aerea che consentono di ottenere risoluzioni spaziali pit elevate (-0.5 m) a fronte
di costi maggiori.

5.5 MBW - Mean Bunch Weight (Peso medio del grappolo)

Il peso medio del grappolo costituisce un parametro di primaria importanza tra quelli
produttivi che includono, inoltre, il numero di grappoli per pianta e, quindi, la produzione
totale tra tutti questi parametri proporzionali al vigore della pianta, il peso medio del grap-
polo mostra una relazione esponenziale (empirica) con 'NDVI. Su cultivar Nero D’Avola, la
relazione tra NDVI all'invaiatura (vegetazione condizionata) e peso medio del grappolo alla
raccolta ¢ caratterizzata da un coefficiente di determinazione ° ~0.6. Pertanto, tale relazione,
sebbene calibrata per cultivar specifica, consente di stimare gia dall’invaiatura il peso che si
realizzera alla raccolta.

Lo sviluppo dell’acino segue un andamento a doppia sigmoide. Dall’allegagione sono prevalenti
processi di divisione cellulare, seguiti da processi di distensione, in una fase successiva si ha una
stasi nell’accrescimento diametrale in quanto si lignificano i vinaccioli, si ha 'indurimento dei te-
gumenti e 'accumulo di sostanze di riserva e questa fase coincide con il picco di accumulo di acidi
organici, che dopo questa fase subiranno un calo sino alla maturazione. Con 'invaiatura inizia ana
terza fase in cui si hanno nuovamente i processi di distensione che si arrestano pochi giorni prima
della maturazione, quando il tasso di accrescimento si annulla.

Pertanto, gia dall’inizio dell’invaiatura, fissato il regime di stress irriguo della pianta, il vigore
della pianta ¢ legato con il peso medio dei grappoli alla raccolta.
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Formulazione

MBW = aNDVI?, )

5.6 Concentrazione di antociani

Uno dei parametri della qualith dell'uva ¢ rappresentato per le varieta a bacca rossa dagli antociani.
I modelli di stima della concentrazione di antociani alla raccolta, ovvero al momento in cui ne &
necessaria la quantificazione e la distribuzione spaziale, sono basati su semplici regressioni lineari con
INDVI. Tale gruppo di costituenti chimici presenta dinamiche di accumulo durante la maturazione
con un massimo espresso in modo spesso “asincrono” rispetto ai parametri tecnologici di raccolta
ottimali (zuccheri, acidita totale, pH). Tale parametro, inoltre, risulta essere fortemente legato alle
condizioni di vigore della pianta e soprattutto al regime micro meteorologico che si manifesta nella
zona dei grappoli. Il legame esistente tra livello di antociani totali raggiunto e vigore, per la cultivar
Nero d’Avola, allevata a controspalliera e 'indice NDVI ¢ rappresentato dalla seguente formulazione:

AT =-333NDVI + 2092, (mg kg™)

Un esempio di distribuzione spaziale della concentrazione di antociani alla raccolta in alcuni
vigneti di Nero D’Avola ¢ riportato in Figura 5.3.

1500

Fig. 5.3: Concentrazione di antociani alla raccolta (mg Kg')

5.7 ET, - Evapotraspirazione effettiva giornaliera

Levapotraspirazione effettiva ¢ stimata per mezzo del bilancio energetico di superficie. Questo
si basa sul principio della conservazione dell’energia ed assume che per una superficie in equilibrio,
energia in arrivo ¢ pari a quella in uscita. Se si assume che la chioma si caratterizza da una capacita
termica nulla, e si considera il movimento di una massa d’aria non orizzontale, si verifica che i flussi
energetici sono mono-dimensionali in ingresso o in uscita dalla superficie e 'equazione di bilancio
energetico istantaneo del sistema suolo-vegetazione ¢ data da:

Ryi= Gy + Hi + AET; + S, + M, (W m-2)

dove:

— Ry, ¢ la radiazione netta data dalla radiazione solare che giunge al suolo, al netto della ra-
diazione riflessa e dalla radiazione emessa dall’atmosfera detratta della radiazione emessa dal
sistema suolo vegetazione;

— LaRy ¢ ripartita tra gli alri termini del bilancio energetico;

— Gy, ¢ il flusso di calore scambiato con il suolo (flusso di calore nel suolo);
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— H; ¢ il flusso di calore sensibile che esprime il trasferimento di calore tra il sistema suolo-
vegetazione e |'aria sovrastante e determina il livello termico di un corpo per conduzione e
convezione;

— AET; ¢ il flusso di calore latente che rappresenta 'energia utilizzata per effettuare i processi
evapotraspirativi o di condensazione del vapore acqueo;

— M; ¢ lenergia utilizzata per il suo metabolismo della pianta, assunto trascurabile (dal punto
di vista energetico) rispetto agli altri termini.

Il valore energia accumulata dalla vegetazione S (storage) ¢ dato da diverse componenti
quali:il flusso dovuto alla fotosintesi; la variazione di entalpia della pianta; la variazione di
entalpia dell’aria; la variazione di entalpia legata all’acqua di rugiada presente nella pianta; la
variazione di umiditd atmosferica.ll termine di storage S ¢ anch’esso trascurabile in termini di
bilancio energetico sia a scala oraria che giornaliera pertanto I'equazione di bilancio energetico
puo essere semplificata:

Ry=G,+H + AET. (W m?)

Lenergia disponibile A=Ry — G, ¢ pertanto suddivisa tra flussi di calore sensibile (H) e latente
(MET).

Tale processo ¢ regolato da tre fattori: disponibilitd in superficie della risorsa idrica; disponibilita
di energia per trasformare I'acqua in vapore; il meccanismo di trasporto per I'allontanamento del
vapore acqueo.

Il modello di bilancio energetico adottato ¢ il SEBAL (Bastiaanssener al., 1998). Il SEBAL ¢ un
modello single source che stima evaporazione dal suolo e traspirazione attraverso la chioma come
un’unica grandezza (evapotraspirazione). Il modello tiene conto della temperatura superficiale
del sistema suolo-vegetazione (LST, Land Surface Temperature), dell’albedo ed del'NDVI (dati
telerilevati) e di dati meteorologici (velocita del vento, umidita e temperatura dell’aria, radiazione
solare incidente). Levapotraspirazione effettiva ¢ stimata dal flusso di calore latente come termine
residuale del bilancio energetico istantaneo e poi integrato a scala giornaliera nell’ipotesi di con-
servazione (self-preservation) della frazione evaporativa (A) definita come il rapporto tra il flusso di
calore latente e I'energia disponibile.

La stima dell’evapotraspirazione effettiva giornaliera dai valori istantanei a scala oraria si basa
sul principio di conservazione della frazione evaporativa istantanea A; durante le ore diurne (con
Ap, frazione evaporativa media diurna).

AET, AET,

— =A== Aj=—mMmM —— -
Ri-G, M MR TG 0

dove il flusso di calore nel suolo giornaliero ¢ pressoché trascurabile. Per cui:

ET,= ARy (mm d)
APy

dove A e py sono il calore latente di vaporizzazione e la densita dell’acqua.

La stima dell’evapotraspirazione effettiva settimanale (ETy,) ¢ infine ottenuta nell’ipotesi di
proporzionalitd tra evapotraspirazione effettiva e potenziale (ETp,) giornaliere. Tale proporzionalita
si mantiene se non intervengono eventi di irrigazione o irrigazione.

w

2ET,,,

ETy = ET, e (mm d™)
RD
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Esempio applicativo

Fig. 5.4: Distribuzione dell’energia disponibile A nell’AA Tenute Rapitala il 30/07/2013 alle 10.45 (pan-
nello di sinistra); variabilitd giornaliera dei dati meteo (pannello centrale); distribuzione spaziale
dell’evapotraspirazione effettiva giornaliera ET,

Le variabili meteorologiche che determinano la ET}, sono la radiazione solare incidente, la ve-
locita del vento, la temperatura, 'umidita dell’aria al momento dell’acquisizione (fascia in grigio,
pannello centrale in alto) e le temperature dell’aria minima e massima giornaliera.

Le variabili telerilevate che determinano la ET, sono la LST (Land Surface Temperature) de-
rivata dalla temperatura radiometrica letta dal sensore termico; 'albedo e TNDVI derivati dalla
radiazione solare riflessa letta del sensore multispetrale. Lorario di acquisizione determina tutte
queste variabili.

Nel caso di acquisizioni da piattaforma aerea, si prova, infatti: 1) a massimizzare I'elevazione solare
e pertanto a diminuire le ombre all'interno delle immagini; 2) a mantenere la stessa elevazione nel
caso di acquisizioni multitemporali. Non ¢ possibile agire, invece, sull’azimuth solare poiché questo
varia a scala annuale con i mesi dell’anno. Si ha un effetto delle ombre variabile mese per mese,
nonostante le acquisizioni vengano fatte con 'accorgimento di mantenere costante 'elevazione
solare. Tali ombre sono legate all’orientamento azimutale dei filari.

La temperatura dell’aria si mantiene abbastanza stabile nell'intervallo di ore idoneo all’acquisizione
d’immagini telerilevate (12£2-3 ore, ora solare), 'umidita dell’aria ¢ caratterizzata da un minimo
giornaliero, la radiazione solare incidente si approssima al valore massimo, la velocita del vento (in
questo caso specifico) ¢ pressoché stabile.

ETw(eto) @ ha ) ~100245 | T ~240870 (C)
~185240 (C1)
275240 (C)

Tab. 5.1: Variabilita dell’evapotraspirazione “effettiva” riscalata su base seftimanale
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La parcella A mostra condizioni intermedie, perde 100 m® ha™ ed ¢ caratterizzato da una variabilita
di 40 m? ha''. La parcella B mostra condizioni di ET}, minime. La parcella C mostra i valori medi
maggiori, ma anche la maggiore variabilita spaziale (0=70 m? ha™', 55% maggiore del campo A,
130% maggiore del campo B). Si pud adottare una strategia irrigua unica o, in alternativa, si puo
suddividere la parcella in due sub-parcelle (C, ¢ C,) in modo da minimizzare la variabilita spaziale
(0= 40 m® ha') e minimizzare le portate da fornire.

Ipotesi di intervento irriguo in funzione del potenziale idrico fogliare

0104 ETJET=-0.23"¢40.5
r=0.68

0.0 02 04 06 08 1.0 12

['¥| (MPa)
Plant water stress |%¥| (MPa)
No stress <02
Moderate stress from 0.2 t0 0.5
High stress >0.5

Fig. 5.5: Relazione empirica tra ETp/ET, e potenziale idrico fogliare pre-dawn
W (pannello in alto a sinistra), classificazione dello stato di stress
in relazione allo potenziale idrico fogliare pre-dawn (pannello in
basso a sinistra). Distribuzione spaziale delllo stress idrico (pannello
di destra): in scala di rosso-giallo si hanno aree a stress elevato,
in scala di verde le aree classificate come caratterizzate da stress
moderato, in scala di ciano-blu le aree non stressate

In base a queste ipotesi di intervento ¢ necessario irrigare per mantenere i campi in condizione di
stress moderato. Nel caso di stress elevato (W crescente, rappresentato da giallo a rosso secondo i limiti
riportati nel pannello di sinistra in basso) ¢ necessario somministrare una risorsa idrica maggiore di
quella che si perde per ET'; nel caso di stress idrico moderato (stress decrescente da verde chiaro a verde
scuro) bisogna somministrare la stessa quantita di risorsa idrica che si perde per evapotraspirazione
effettiva; nel caso assenza di stress (comunque descrescente da ciano a blu) bisogna somministrare una
risorsa inferiore a quella che si perde per evapotraspirazione (o non ¢ necessario irrigare). In tutti i casi,
si tende a spostarsi verso la parte centrale della relazione ET,/ET vs. W (pannello in alto a sinistra).

Le mappe di evapotraspirazione effettiva consentono, quindi, la stima del deficit idrico indotto a
causa dei processi evaporativi e traspirativi. La £7}, se rapportata alla £7), ¢ indice dello stress idrico
che tiene conto della riduzione traspirativa causata dal deficit idrico nella zona radicale del suolo. La
ET,;, rapportata alla evapotraspirazione di riferimento (£7}), tiene conto, inoltre, del coefficiente
colturale che ¢ funzione del tipo di coltura e del periodo fenologico. Nella determinazione della £77,
non ¢& possibile agire sulle variabili meteorologiche. E possibile agire: sul vigore della vegetazione e
quindi sull'NDVI e sull’albedo; sull’'umidita del suolo e quindi, indirettamente, sulla temperatura
del sistema suolo vegetazione. I grafici in figura 5.6 (pannelli in alto) si riferiscono alle condizioni
meteo attuatesi al momento dell’elaborazione, sono inoltre specifiche della forma di allevamento ¢
delle condizioni di allevamento (controspalliera con vegetazione condizionata) e delle condizioni di
compattamento ed inerbimento del terreno (suolo compatto non inerbito). In particolare, vegetazione
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non condizionata produce un aumento del'NDVTI percepito dal sensore ed un abbassamento della
temperatura del pixel misto suolo-vegetazione; I'aratura del terreno pud determinare I'abbassamento
della riflettanza e quindi dell’albedo (subito in seguito all’aratura) ed un incremento a breve termine
dei processi evaporativi con seccamento del suolo (in un secondo momento).

La linea rossa del grafico LST vs. NDVI (95° percentile dell’LST) rappresenta il cosiddetto
limite caldo (o secco), la linea blu (5° percentile dell’LST) rappresenta il limite freddo (o umido),
tali linee nel dominio oy, (albedo) vs. NDVI (traslato di una quantitad A) assumono 'andamento
di una curva di esaurimento. Uandamento dei valori medi ¢ rappresentato in verde.

I grafici in basso rappresentano 'andamento della radiazione disponibile A (Ry-G,) e della
evapotraspirazione effettiva giornaliera ET, se si fa variare 'NDVI (variabile proxy del vigore
della pianta) o ci si sposta con il parametro LST (decrescente con 'aumentare della risorsa idrica
disponibile alla vegetazione). I grafici sono normalizzati rispetto ai valori minimi e massimi assunti
da A, ET),ed NDVI (A yorap ET) norss €d NDVI yopy rispettivamente) al fine di consentire delle
analisi indipendenti dalle condizioni meteo specifiche.

290 0
-0.20 0.00 020 040 0.60 0 0.2 0.4 0.6 0.8
NDVI(-) NDVI+A (-)
1.00 L= 1.00 = —-———
—--— - -=" -= =
0.75 0.75
7 050 - 2 050 -
< - - _I-
e = | -
-
025 _c 025 ~
- Parametro LST (4 Parametro LST
0.00 =~ 0.00 7
0 025 05 075 1 0 025 05 0.75 1
NDV[,NDRM NDVI»NOR.\!

Fig. 5.6: Scatterplot LST vs. NDVI edagy,vs. NDVI (pannelli in alto a sinistra
ed a destra rispettivamente), in blu e rosso sono rappresentati il
limite freddo ed il limite caldo (percentile 0.05 e 0.95), in verde
I'andamento medio (percentile 0.50). Radiazione disponibile
(A=R\+Gy) normalizzata (A orv) ed evapotraspirazione giornaliera
effettiva normalizzata (ET, \ogw) rispetto ai valori estremi assunti nei
limiti caldo e freddo, in funzione dell’NDVI riscalato tra il valore
assunto in corrispondenza del suolo nudo ed il valore assunto in
corrispondenza della densitd massima della vegetazione

5.8 CWSI - Crop Water Stress Index

Il Crop Water Stress Index ¢ un indicatore utilizzato per mappare la variabilita spaziale del deficit
idrico ed ¢ inversamente proporzionale al potenziale idrico fogliare (¥}, come riportato da Bellvert
et al., 20137°W, vs. CWSI=0.83 a mezzogiorno).

Formulazione
AT ,— AT,

[= 2ozl
CWSI= {3

1—m, (6.2.4.1) )
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dove AT, ¢ la differenza temperatura chioma-aria, A7; ¢ il limite inferiore di tale differenza
nell'ipotesi di vegetazione sotto stress e chioma non traspirante, A7, ¢ il limite superiore per ve-
getazione densa ben adacquata.

Lindice puo essere collegato alla disponibilita idrica (mad). Tali limiti possono essere calcolati
in funzione della pressione di vapore (VP), del deficit della pressione di vapore (VPD) e della
pressione di vapore saturo (VPg4r) ovvero la massima pressione di vapore per data temperatura e
pressione dell’aria:

- AT, =0+ p-VPD;
— ATy=a+ B (VP () — VPgr (T+a)),

con VPD = VP, —VPe VP =f U, T,,) ¢ funzione dell'umidita e della temperatura dell’aria.
Un valore nullo di VPD indica che I'aria sta trattenendo la massima quantita possibile di acqua
(umidita relativa 100%).

AT incrementa proporzionalmente a VPD, viceversa AT, decresce al crescere di VPD, pertanto
si avranno elevati range di variabilitd di ATCA per bassi valori di VPD ed elevati range di variabilita

per elevati valori di VPD (Bellvert ez al., 2013).

Utilizzo operativo

Williams e Araujo (2002) riportano ranges di variabilita di W utili per caratterizzare lo stato di
stress idrico di un vigneto; cui corrispondono valori di CWSI < ~0.2 in un vigneto ben irrigato;
~0.3 <CWSI < ~0.5 in un vigneto moderatamente stressato, e CWSI > ~0.7 in un vigneto forte-
mente stressato.

Esempio applicativo

Fig. 5.6: Mappatura del CWSI nell’AA Tenute Rapitala il 30/07/2013 alle
10.45 (pannello di sinistra). Particolare su una parcella di Nero D’Avola
(pannello di destra)
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[ APPLICAZIONI (METODI) DELLA VP DA PROSSIMALE
NEL VIGNETO SICILIA

J. Cricco, L. Toninato, P Carnevali

Quanto finora esposto ¢ I'insieme delle possibili modalita di monitoraggio dei vigneti: il remoze
ed il proximal sensing, insieme agli strumenti di monitoraggio ambientale, risultano essere solamente
dei mezzi conoscitivi che, senza la dovuta perizia nell’interpretazione e nel tractamento dei dati,
rimangono solamente fini a se stessi.

Parlando di proximale remote sensing, a prescindere dal modo mediante il quale si ottengono delle
mappe, e soffermandoci sugli indici di vegetazione (attualmente il prodotto pit utilizzato derivante
dai rilievi), il passaggio fondamentale ed imprescindibile ¢ 'interpretazione del dato, seguita, ov-
viamente, da un utilizzo che sia il pitt confacente possibile alle necessita della realt in cui si opera.

Per quanto riguarda i rilievi di proximal sensing, e nello specifico le mappe di NDVI, le informa-
zioni raccolte possono essere utilizzate in svariati modi, come illustrato di seguito.

Per quanto concerne il progetto di ricerca, durante le annate 2012 e 2013 sono stati effettuati
i monitoraggi, utilizzando una coppia di sensori ottici (Crop Circle®) montati su un quadriciclo
a motore (Quad) e direzionati diretctamente sulla parete vegetativa dei vigneti: cid ha permesso,
mediante passaggi in filari contigui, di rilevare in continuo valori di NDVI delle chiome; il sistema
¢ stato completato da un PC da campo e da DGPS, grazie ai quali ¢ stato possibile raccogliere valori
puntuali georeferenziati (Fig. 6.1). I vigneti indagati con questa tecnica sono stati in tutto 12 per
un totale di 40 ettari complessivi.

Fig. 6.1: Allestimento di un quad per rilievi di proximal sensing; PC da campo con
GPS integrato, sensori oftici Crop Circle®
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In base alle mappe redatte, i vigneti sono stati suddivisi in 3 zone omogenee, numero scelto per
una maggior comodita operativa. In corrispondenza di ognuna delle aree individuate, sono stati
selezionati un minimo di 3 punti di campionamento al fine di caratterizzare, in un primo momento,
le risposte vegeto-produttive delle piante nelle singole zone, ¢ in seguito, le potenzialita qualitative
delle uve in prossimita della vendemmia; in totale sono state selezionate 98 parcelle in cui sono
stati raccolti nel corso di ogni annata un totale di 2.646 dati, sia relativi alla parete vegetativa che
a parametri quanti-qualitativi delle uve (Tab. 6.1).

DESCRIZIONE CANOPY

DATA
AZIENDA

APPEZZAMENTO

VARIETA'
CAMPO

PARCELLA 1 2 3 4 5 6
Fallanze (%)

Distanza tra 2 pali (m)
Piante tra 2 pali (n°)
Altezza filo banchina (m)

Altezza parete vegetativa (m) (moda germogli)

Spessore parete vegetativa * (m)

Numero strati fogliari *(n°)

Quadrati buchi nella vegetazione** (n)

Numero gemme tra due pali

Numero grappoli tra due pali

Produzione 10 grappoli (g)(esame distruttivo)

Zuccheri (specificare unita di misura)
Acidita (g/l)
pH

*: media spessore tra foglia e foglia piu esterne; 6 penetrazioni in fascia alta-media-bassa
**: numero di quadrati vuoti

Tab. 6.1: Schema utilizzato per il monitoraggio dei vigneti

Questa attivita di campionamento diretto in vigneto ha una duplice finalita: in primo luogo
permette di raccogliere i dati necessari alla redazione delle mappe derivate, strumento ottimale per
i tecnici aziendali come supporto decisionale alla gestione di vigneto e cantina; inoltre, permette
all'agronomo di comprendere mediante i sopralluoghi, le cause che determinano I'instaurarsi delle
differenti zone di vigore visualizzabili dalle mappe (siano esse di natura varietale, orografica, mi-
croclimatica, gestionale, edafica o sanitaria).

Una volta prodotte le mappe derivate si puo iniziare a ragionare sulle strategie operative di
ogni attivitd agronomica in base al zrger quanti-qualitativo ed enologico che I'azienda si prefigge
di ottenere da ogni appezzamento. Queste possono poi essere tradotte in mappe di prescrizione
per Ueffettuazione delle operazioni manuali-meccaniche o meccanico assistite (VRA).
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6.1 Maturazione

La prima informazione che si puo trarre dalle mappe di vigore ¢ sicuramente la suddivisione di un
vigneto in zone omogenee, al cui interno si ipotizza che le piante abbiano comportamenti simili tra
di loro: cid permette di analizzare in modo mirato e poco dispendioso le differenti risposte all'interno
delle singole aree. Lapplicazione diretta che segue tale logica ¢ la costruzione di una rete di campiona-
menti prevendemmiali semplificata, ma non per questo meno rappresentativa della realta osservabile:
in tale ottica, selezionando parcelle internamente alle aree omogenee delineate (Fig. 6.2), si possono
ridurre al minimo i punti di campionamento all'interno di un vigneto, con un chiaro risparmio di
tempo ed economico (ad esempio, minor numero di campioni da sottoporre ad analisi di laboratorio).

La corretta esecuzione di tali osservazioni permette da un lato di comprendere come evolvono
le cinetiche di maturazione nelle differenti parti del vigneto e, dall’altra, di pianificare con estrema
precisione i calendari di raccolta. Ne consegue la possibilita di differenziare la raccolta nelle differenti
zone omogenee, operando cosi una distinzione in base alla destinazione delle uve, e calendarizzare
al meglio il conferimento in cantina, con chiari risvolti dal punto di vista organizzativo.

Mappa punti di campionamento

® Punti di campionamento

Classi di vigore

e 05-0.8657

e 0.657-0.736
0.736 - 0.763

e 0.763-0.778

Fig. 6.2: Posizionamento dei punti di campionamento in funzione delle zone di vigore individuate

6.2 Mappe derivate (zuccheri, acidita, produzione, ecc)

Un uso fondamentale dato dalla costruzione delle mappe di vigore ed il conseguente campionamento
mirato, risulta essere la possibilita di produrre delle mappe derivate. Il nome stesso indica come queste
derivino direttamente da quelle di vigore, calcolando, mediante opportuna analisi statistica, le relazioni
tra i valori di NDVI e la variabile qualitativa o quantitativa desiderata: applicando le relazioni trovate
alle mappe di NDVI si possono disegnare tematismi riguardanti le produzioni ad ettaro, la distribuzione
spaziale degli zuccheri alla vendemmia, la mappa delle acidita, dei contenud in antociani, ecc. Cunico
limite risulta essere la quantita delle informazioni che vengono ricercate nel corso dei campionamenti.
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Dal punto di vista pratico, il procedimento prende avvio dal posizionamento delle parcelle
guida (punti di campionamento) nei punti pill rappresentativi delle differenti zone omogenee
individuate, in numero generalmente non inferiore alle 3 parcelle per zona. Le parcelle sono
composte da un minimo di 5 piante su cui vengono raccolte informazioni relative alla struttura
della canopy (altezza e spessore della parete vegetativa, numero di strati fogliari, ecc.), allo stato
produttivo (n° grappoli per pianta, peso medio del grappolo, peso medio della bacca, ecc.) e,
in prossimita della vendemmia, alla potenzialitd qualitativa, mediante prelievo di un campione
rappresentativo di uva per le valutazioni analitiche (zuccheri, pH, acidita totale, maturita feno-
lica, APA, ecc.).

Ricavata la curva di regressione tra ogni variabile analizzata e 'NDVI ed individuata la relativa
funzione, applicando quest’ultima ai valori di NDVI georeferenziati, si ottengono le mappe derivate,
come illustrato in Figura 6.3.
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Fig. 6.3: Redazione delle mappe derivate a partire da quella di vigore

6.3 Mappe di prescrizione

Un ulteriore impulso all’utilizzo delle informazioni raccolte risiede nel confronto diretto tra
quanto osservato in vigneto, quanto riscontrabile dalle mappe derivate e 'esperienza dei tecnici
aziendali: tale passaggio risulta fondamentale per fornire ulteriori applicazioni tipiche della viticoltura
di precisione, ossia le cosiddette mappe di prescrizione, riportanti le indicazioni sulle operazioni
colturali ed i consigli agronomici da applicare alla realtd aziendale osservata.

Le indicazioni agronomiche fornite possono essere distinte in due fondamentali tipologie: le
mappe di prescrizione per le operazioni manuali e le mappe VRT (Variable Rate Technologies). Nel
primo caso si tratta di tematismi che riportano le differenti strategie di intervento per le principali
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operazioni manuali applicabili in vigneto (potature differenziate, diradamenti, raccolte manuali
differenziate, ecc.), nel secondo caso si opera in regime di dose variabile, con macchine operatrici
specificamente studiate o modificate. In entrambi i casi, tale approccio risulta essere la fase finale
della viticoltura di precisione, poiché, una volta indagata e conosciuta la variabilita si propone una
soluzione per uniformare le risposte produttive o per massimizzare le differenze ¢, di conseguenza,
diversificare le produzioni.

Per entrambe le soluzioni, dovendo lavorare in modo sito-specifico, il vigneto viene suddiviso
in classi relative all’operazione da eseguire; la differenza fondamentale risiede nel numero e nella
complessita della suddivisione, dal momento in cui per le operazioni manuali le classi dovranno
essere discriminate in modo semplice e facilmente individuabili dagli operatori: ne derivera un
ridotto numero di classi ed una distinzione macroscopica. Nel caso delle operazioni VRT, grazie ai
GPS presenti sulle macchine operatrici, sara possibile suddividere i vigneti in un numero maggiore
di classi e definire i loro limiti con un maggiore dettaglio.

6.4 Mappe VRT

Per quanto riguarda le mappe VRT, 'applicazione ¢ vincolata dalla disponibilita di macchine ad
hoc che siano in grado di gestire informazioni georeferenziate ed applicare le operazioni colturali
in modo variabile.

Allo stato attuale, solamente alcune operazioni possono essere realmente svolte in regime VRT:
sul mercato ¢ disponibile una defogliatrice appositamente studiata, alcuni spandiconcime, con
caratteristiche differenti tra loro, e alcune vendemmiatrici scavallanti. Queste ultime permettono
di convogliare le uve raccolte in due cassoni separati, secondo le indicazioni disegnate nelle mappe,
in modo da differenziare con molta precisione la raccolta in vigneto.

Uno sviluppo interessante, ma per ora relegato solamente alla fase prototipale, ¢ quello dell’ese-
cuzione dei trattamenti sulla chioma: in questo caso, la logica di funzionamento non prevede delle
mappe precaricate, ma una lettura dei volumi di chioma nel corso del trattamento e un adattamento
dei volumi di aspersione in tempo reale.

6.5 Applicazione delle mappe di prescrizione

Per meglio descrivere le potenzialita di questo sistema, si riportano alcuni esempi applicativi
che possono essere implementati nei vigneti delle aziende partecipant al progetto: in funzione alle
caratteristiche dei differenti areali in cui si opera, attraverso I'utilizzo delle mappe di prescrizione si
possono considerare alcune attivitd, messe in atto nel corso del progetto o potenzialmente actuabili,
come verra di seguito descritto.

6.6 Vendemmia

Relativamente all’attivita di vendemmia questa si presta a strategie di gestione sito-specifica sia
manuale (o meccanica non assistita) sia automatizzata. In entrambi i casi le mappe di prescrizione
per la vendemmia vengono redatte partendo dalle mappe derivate ed individuando uno o pit
parametri analitici discriminanti la destinazione enologica delle uve e che manifestano variazioni
importanti all’interno del vigneto. In base a queste caratteristiche si suddivide 'appezzamento
in un numero di aree tale da soddisfare le esigenze dei tecnici aziendali. Nel caso dell’utilizzo di
vendemmiatrici VRT, come spiegato in un precedente paragrafo, si possono individuare 2 classi,
dato che queste macchine cerniscono e convogliano le uve raccolte in due tramogge separate, in
base alle indicazioni della mappa precaricata, al fine di inviare le partite d’uva di uno stesso vigneto
verso vinificazioni diversificate (Fig. 6.4).
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Fig. 6.4: Processo attraverso cui si individuano le 2 zone da vendemmiare separatamente e mappa di
prescrizione con caratterizzazione quanti-qualitativa delle uve nelle 2 aree

Risultati simili si potrebbero ottenere attraverso una cernita delle uve in cantina, ma con un
notevole aggravio di costi e tempi. I risultati enologici che si ottengono possono arrivare fino
all'ottenimento, come nel caso qui riportato, di due tipologie di vini radicalmente opposti quali
un vino rosso strutturato ¢ un rosato di pronta beva (Tab. 6.2).

Un'ulteriore precisazione che si ritiene importante sottolineare per questa operazione ¢ che
questo esempio applicativo ha lo scopo di sfruttare ed ottimizzare la variabilita riscontrata e non
di modificarla.

Destinazione| Parametri _ Destinazione | Parametri _
NDVI 0,68 0,72 Alcool %vol. 12,65 11,98
ha 2,08 3 Zuccheri 2,33 1,67
q/ha 135 143 pH 3,42 3,32
°Babo 18,5 17,5 Acidita (g/1) 5,89 4,59
wa | Acditatot 7 73 Vino voL
(e/l) 039 0,23
pH 3,16 3,2 PFT 1757 314,503
Anto. Estr. 436 357 420 3,08 0,317
Indice polif. 2.3 107 20
Tot. ’ ! 4,703 0,317

Tab. 6.2: Parametri in funzione di diverse tipologie di vino
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6.7 Concimazioni

Generalmente la gestione delle concimazioni, organiche e soprattutto minerali, parte dal presupposto
che un vigneto produca un certo quantitativo di uva ad ettaro e che su questo parametro si calcolino le
restituzioni dei micro e macro elementi da apportare: in questo modo non si prende in considerazione la
variabilita del vigneto e si tende a sottodosare e/o sovradosare le zone che presentano caratteristiche che
si discostano dalla media del vigneto. Operando in questa maniera oltre ad accentuare anno dopo anno
i gap vegeto produttivi tra le diverse aree, si rilevano sprechi dei fattori della produzione (concime, ore
lavoro, carburante), effetti negativi relativi ad un inutile calpestamento e compattamento dei suoli oltre
che un continuo inquinamento ambientale dovuto al non assorbimento degli elementi apportati da parte
di quelle zone dove piante e suolo non fungono da sink. Di seguito si descrivono le fasi che portano alla
redazione di una mappa di prescrizione per una concimazione minerale a dosi variabili che pud essere
effettuata con uno spandiconcime che ha la possibilitd, oltre che di gestire le informazioni delle mappe
attraverso l'utilizzo di ur’interfaccia monitor GPS, anche di localizzare la distribuzione a dosi variabili
del fertilizzante sulla fila in una fascia variabile tra i 50 cm e il metro. Partendo da una mappa di vigore,
attraverso i rilievi di campo, si redige una mappa di produzione in cui si identifica I'area di vigneto che
soddisfa il quantitativo di uva ritenuto dall’azienda ideale per la varieta in oggetto. Questa area fungera
da target verso cui uniformare le altre zone di vigneto che presentano produzioni da essa diverse. Con-
sideriamo per questa concimazione una fertilizzazione minerale con un prodotto ternario al 12% in N.
Le due strategie di concimazione proposte prevedono per entrambe che alla zona target si somministri
un quantitativo di concime pari alla restituzione degli elementi asportati dalla precedente produzione;
per le zone a produzione inferiore, si prevede un apporto maggiorato della quota di restituzione che
corrisponde alla differenza di produzione rispetto al target. Per le zone con produzione eccedentaria
rispetto al target, si ¢ deciso in un caso di non concimare mentre nel secondo caso di dare ad esse la dose
prevista per il target, decurtata della restituzione corrispondente all’eccesso di produzione (Fig. 6.5).
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>

Fig. 6.5: Processo di redazione delle mappe di prescrizione per la concimazione a
dosi variabili
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Se si confronta una concimazione standard (restituzione su tutto 'appezzamento della produzione
ottenuta) con quelle a dosi variabili impostate con le strategie sopra descritte (Tabb. 6.3 ¢ 6.4), si
ottiene da un lato I'ottimizzazione dei fattori produttivi e dall’altro un risparmio di prodotto del
69,2% nel primo scenario proposto, 27,5% per il secondo; nel caso in cui si opti per una totale
assenza di concimazione in una porzione di vigneto, si assiste anche ad una riduzione delle ore
lavorate, del carburante e una diminuzione del calpestamento del suolo dovuto al passaggio delle
macchine trattrici.

Zona Su;z:rl;i)'icle Pr(zg/lilz;;)ne P;(;(l]l:z(lg)ne N (kg/ha) Conc(llr(g 12N
1 1,3 87,73 114,04 53 573
2 23 110,6 254,36 44 841
3 7,2 140 1008 0 0
Totale 10,8 1376,42 1414
Standard 10,8 127,3 1376,42 51,1 4590

Tab. 6.3: Esempio di concimazione a rateo variabile in cui la zona a maggior produzione viene esclusa
dalla concimazione minerale

Zona Sulzfll;li)iae Pr(z:li/lilz;;)ne P;(:lil:z(l:]))ne N (kg/ha) Conc(lll(r;; 12N
1 1,3 87,73 114,04 53 573
2 2,3 110,6 254,36 44 841
3 7,2 140 1008 32 1915
Totale 10,8 1376,42 3329
Standard 10,8 127,3 1376,42 51,1 4590

Tab. 6.4: Secondo esempio di concimazione minerale a rateo variabile in cui si effettua una restituzione
proporzionale alle produzioni effettive

6.8 Sovescio ed inerbimento

Per quanto riguarda I'applicabilita della metodica a rateo variabile alla pratica del sovescio, si
pud operare utilizzando la stessa macchina usata per la concimazione, apportando delle semplici
modifiche strutturali, elaborando delle mappe di prescrizione che individuino le zone caratterizzate
da terreni pit sciolti e poveri in sostanza organica e quindi di azoto organico in cui concentrare
Pattivita in oggetto. Al contrario si ragiona e opera per quanto concerne I'inerbimento andando
a focalizzare la semina delle essenze ad esso dedicate nei terreni pili pesanti con criticita relative al
compattamento e all’eccesso di umidita.
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A VITICOLTURA DI PRECISIONE PER LA DETERMINAZIONE
DELLE PRODUZIONI VITICOLE ED ENOLOGICHE

1. Santangelo

7.1 Immagini in multispettrale come supporto per il corretto campionamento di campo

Le immagini forniscono la variabilita della grandezza tematizzata massima, ossia pari al numero
di pixel dell’'immagine e dipendente dalla risoluzione spaziale. Tale variabilita ¢ espressa negli isto-
grammi dell'immagine (Fig. 7.1).

Listogramma fornisce la distribuzione assoluta dei pixel al variare dell'indice di vegetazione. Lin-
formazione pud essere utilizzata per campionare le uve in campo, fornendo al tecnico informazioni
relative alla posizione fisica e gli indici statistici e dunque la variabilita del parametro da campionare.
Linformazione sulla variabilitd massima puo essere perd di non facile utilizzo in dipendenza della
variabile analizzata (ad esempio nel campionamento delle uve in campo non risulta agevole campio-
nare in base a tutta la variabilita presente), in dipendenza del livello tecnologico presente in azienda
(ad esempio vendemmiatrice non dotata di sistemi in grado di cogliere una variazione del parametro
peso acino a livelli di pixel), in base alla capacita di legare un input differenziato alle pit piccole va-
riazioni della grandezza (esempio strategia di nutrizione basata sulle effettive asportazioni) (Fig. 7.2).

histogram

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 7.2: Immagine classificata ed istogramma rappresentato per classi
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In tutti i casi la suddivisione in classe, oltre a rispettare problematiche di tipo pratico, deve essere
esaustiva (tutti i pixel devono ricadere in una classe) e disgiunta (ogni pixel pud appartenere ad una
sola classe). Comunque con il raggruppamento in classi vengono perse informazioni, per cui dal
semplice punto di vista statistico la classificazione ¢ un equilibrio tra contenuto di “informazione”
¢ esigenza in “sintesi” della variabilitd. Nel caso di somministrazione di un elemento nutritivo con
una concimatrice VRT, con risoluzione sub-metrica e possibilita di variare gli aspersori rapidamente,
con ur’immagine di risoluzione del pixel di circa 5 m (es. le immagini Rapid-eyes) non ¢ necessario
apportare una classificazione; per contro una concimatrice con cambio manuale richiederebbe una
suddivisione massima in due classi. La scelta del livello di semplificazione di una immagine dipende
dall’equilibrio tra fattori tecnologici presenti in azienda e dalla tolleranza alla perdita di informazioni
che puo essere subita. In tutti i casi la disponibilita della distribuzione della variabilita in campo e
misurabile, rappresenta una base conoscitiva che determina un’immissione cosciente degli input
agronomici. In tale ottica tutte le applicazioni di VRT possono essere considerate a seconda di due
principali obiettivi posti:

1) Conservare la variabilitd presente in campo;
2) Modificare (aumentare o diminuire) la variabilita presente in campo.

Nel caso di conservazione della variabilita presente in campo, soprattutto quanto la stessa risulta
conseguenza di fattori non rapidamente modificabili con le tecniche colturali, le applicazioni rateo
variabile degli input aziendali rispetto al valore medio non determinano modifiche in termini di
contenuti apportati, ma soltanto la giusta somministrazione rispetto alla distribuzione della varia-
bilitd in campo.

La figura 7.3 riporta un drappeggio della temperatura superficiale del sistema suolo vegetazione
su un modello digitale delle superfici ad alta risoluzione.

Fig. 7.3: Drappeggio della LST rilevata sull’AA Tenute Rapitala il 30/07/2013 alle
10.45 su modello digitale della superficie (pannello di sinistra). Particolare
su parcelle di vigneto (pannello di destra)

Sebbene la LST ¢ in generale piti alta nei suoli nudi e diminuisce all'aumentare della densita
della vegetazione e del contenuto idrico del suolo, appare evidente che la sua variabilita ¢, altresi,
strettamente connessa alla morfologia del suolo che in parte ne regola I'esposizione alla radiazione
solare incidente, d’altro canto regola i flussi di acqua superficiali e sub-superficiali; di conseguenza,
cambia la composizione pedologica per fenomeni erosivi ed accumulo ed il contenuto idrico della
zona radicale per afflussi differenti e vegetazione con diverse esigenze traspirative. Dal punto di vista
operativo: 1) la morfologia ¢ fattore praticamente non modificabile che determina direttamente
fenomeni di stress abiotici (termico, idrico); 2) la conoscenza dell’esposizione ¢, pertanto, uno dei
fattori determinanti la scelta della cultivar da impiantare.
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Fig. 7.4: Drappeggio dell’NDVI determinato sull’ AA Tenute Rapitala il 30/07/2013 su
modello digitale della superficie (pannello di sinistra). Particolare su parcelle
di vigneto (pannello di destra)

La figura 7.4 riporta un drappeggio del’NDVI del sistema suolo vegetazione su un modello
digitale delle superfici ad alta risoluzione. La scala di colore adottata in questa visualizzazione rap-
presenta in verde chiaro i valori bassi di NDVI (e.g., suolo nudo, bassa copertura di vegetazione), in
verde scuro i valori elevati (e.g., elevato vigore). Sia 'area in prossimita delle rompitratte (riquadro
A, pannello di destra) che I'area valliva (riquadro B, pannello di destra), presentano espressione
vegetativa simile (qui quantificato tramite 'NDVI) sebbene le cause siano diverse: nell’area A si ha
uno spessore del suolo ridotto per fenomeni erosivi di natura morfologica e quindi bassa fertilita
agronomica (limitate disponibilitd nutritive ed idriche); 'area B, viceversa, risente degli accumuli
da trasporto erosivo (di natura limosa) ed eccessi idrici che determinato condizioni di asfissia
dell’apparato radicale perduranti nella stagione vegetativa.

Gli aspetti strutturali del vigneto legati a morfologia (pedologia, afflussi idrici superficiali e sub-
superficiali, contenuto nutritivo dei suolo) sono pertanto difficilmente modificabili, ed inducono
nella gestione agronomica la valorizzazione della “variabilita strutturale” del vigneto.

Un esempio di cio & rappresentato dagli apporti in elementi nutritivi tramite la concimazione. A
prescindere dalla strategia adottata per la concimazione, bilancio degli elementi nutrivi nella coltura
piuttosto che asportazioni in base alla quantita di prodotto ottenuto, rispetto ad una concimazione
che considera il bilancio riferito all’intera parcella, mediante I'uso delle immagini ¢ possibile riferire
il bilancio al singolo elemento superficiale (pixel) calibrando per ognuno di essi la quantita di nu-
trimento da apportare. Cosi facendo i quantitativi per parcella restano invariati, vengono piuttosto
modificati nella distribuzione sulla superficie. In linea teorica la somministrazione differenziata per
parcella sembra di facile applicazione, ma nella realth operativa pero, le applicazioni VRT necessitano
di un adeguato livello tecnologico, da una verifica delle condizioni ambientali come ad esempio
copertura GPS dell’intera superficie parcellare. Cosi ad esempio dalle mappe di LPA (Leaf Plant
Area), conoscendo il peso per unita di superficie della foglia e la quantita di azoto per unita di peso,
¢ possibile desumere le asportazioni in azoto presente nei lembi fogliari.

Problematica diversa ¢ rappresentata invece dal caso in cui gli interventi di tecnica agrono-
mica hanno funzione di modificare la variabilita presente in campo. Per tali problematiche la
gestione rateo variabile rappresenta effettivamente 'unico strumento in grado di intervenire in
modo spazialmente mirato. In tal caso dopo la distribuzione di un input aziendale non ¢ detto
che si determini una riduzione dell’input stesso. I quantitativi finali rappresentano il risultato di
un complesso schema logico di scelte agronomiche aziendali e dalla conoscenza delle condizioni
di risposta della vite all'input somministrato. Quest’ultimo aspetto & ulteriormente complicato
dal fatto che la variazione di un input spesso determina variazioni di input indirettamente legati.
Esempio specifico ¢ che la semplice somministrazione in azoto per aumentare il “vigore” in con-
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dizioni di clima caldo-arido determinerad 'aumento dell’acqua di irrigazione da somministrare.
Le scelte agronomiche specifiche per problematiche di aumento o diminuzione del vigore non
sono mai legate ad un solo fattore della produzione, ma spesso a fattori complementari e tra loro
sinergici; pertanto il risultato di un input immesso in modo variabile nella parcella pud essere in
parte compromesso da somministrazioni non variabili di aleri input aziendali. Nelle strategie rateo
variabile, dunque, la gestione differenziata della parcella deve essere affrontata per tutti gli aspetti
gestionali e deve tenere in conto i possibili effetti sinergici.

7.2 Utilizzo di immagini per il campionamento delle uve in campo

Nella tecnica di campionamento delle uve durante la fase di maturazione, 'uso delle immagini
consente la “stratificazione del campione” in base al semplice IV (Indice di Vegetazione) oppure ai
parametri da esso derivati. La problematica del campionamento fa riferimento principalmente alla
necessita di ridurre al minimo il numero di campioni per parcella senza perdere la rappresentativita
dell’intera produzione. Tutto cio si tramuta nella scelta del numero di classi da campionare e, per
ogni classe, il pixel rappresentativo della classe allinterno del quale effettuare il campionamento
rappresentato dalla mediana della distribuzione allinterno della classe. Nel caso delle immagini Ra-
pidEye, con dimensione del pixel di 5 m, la scelta della pianta all'interno di esso deve essere condotta
valutando la situazione nella quale le piante sono presenti nell’area. Il pixel rappresenta la risposta
riflessiva del complesso vegetazione-suolo e pertanto l'osservazione dell’operatore risulta essere fon-
damentale nel processo che porta alla scelta della pianta sulla quale effettuare il campionamento.

Absolute frequencies

Soluble solids (“Brix)

Fig. 7.5: Istogramma di frequenza (pannello di sinistra) e rappresentazione in
scala di colore di un indice di vegetazione

Campione minimo
i G 5 " P 4 . " " 4.4 s Totale
Tipologia di Nr. Diclassi di| Nr.Di |Nr. Di grappoli|Conformazione! Nr. Nr acini per |Aciniper| "~
" . & f " . . . « |Acini per
Campionamento vigore Piante per pianta del grappolo | Racimoli racimoli classe lla*
parcella
Stratificato per o
vigore 3 1 15 cilindrico 6 3 270 810
Stratificato per 3 )
vigore 1 15 conico 8 3 360 1080

0 16 15 cilindrico 6 3 - 4320
0 16 15 conico 8 3 B 5760

Nota: i valori in blu devono essere inseriti dall'operatore

Tab. 7.1: Foglio di calcolo per la determinazione del campione minimo
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EX SISTEMA INFORMATIVO TERRITORIALE PER LA FRUIBILITA
DELLE INFORMAZIONI

A. Scordo

In questa sezione del manuale viene descritto il Sistema Informativo Territoriale (SIT), realiz-
zato allo scopo di fornire ai tecnici di ciascuna azienda uno strumento operativo attraverso il quale
visualizzare ed interrogare le mappe tematiche di maggiore intersesse agronomico prodotte durante
le diverse attivita progettuali.

Sono state realizzate due versioni dei SIT: la prima, piti completa e caratterizzata da un maggior
numero di funzionalitd, ¢ stata realizzata attraverso ['utilizzo del software open source Quantum
GIS (versione 2.0.1 Dufour) ed ¢ stata installata nei PC dei singoli tecnici aziendali; la seconda, il
cosiddetto web-GIS, ¢ fruibile direttamente dal web, ma risulta essere meno completo del prece-
dente, sia in termini di funzionalita che di informazioni presenti.

Nelle pagine seguenti vengono descritte le caratteristiche e la struttura di ciascuna delle due tipo-
logie di SIT realizzate; a seguire, si riportano delle considerazioni comparative tra le due differenti
metodologie di fruizione utilizzate dal presente progetto.

8.1 Il SIT realizzato con QGIS

Scopo del seguente punto del manuale operativo ¢ la descrizione delle fasi relative il popola-
mento, la visualizzazione e I'interrogazione dei dati spaziali presenti nel SIT realizzato attraverso
I'utilizzo del software QGIS. A seguire, inoltre, viene riportata una breve descrizione di alcuni tool
applicativi che sono stati soventemente utilizzati durante le fasi di implementazione dello stesso. Per
ulteriori approfondimenti circa l'utilizzo del software, quali ad esempio le operazioni di carattere
basilare (es: apertura dei file, zoom, editing dei poligoni, etc,), si rimanda alla guida online dello
stesso software (htep://www.qgis.org/it/docs/user_manual/).

8.1.1 Popolamento

A partire dal confronto tra i dati agronomici rilevati in campo e quelli spaziali acquisiti sia da
prossimale che da remoto, sono stati collezionati per ciascuna azienda vitivinicola circa sessanta
differenti strati informativi, suddivisibili in tre differenti tipologie:

* tematismi vettoriali, riguardanti la delimitazione dei vari campi prova;
* file raster relativi ai campi prova, ricavati sia da prossimita che da piattaforma remota (satellite

0 aereo);

* file raster di una pil grande porzione di territorio, acquisite da satellite o aereo;

Inoltre, per favorire ulteriormente la fruizione delle informazioni inserite si ¢ ritenuto opportuno
inserire 'ortofoto ATA 2007-2008 della Regione Siciliana reperibile via web al link “http://www.
sitr.regione.sicilia.it/geoportale”.

Per quanto concerne la strutturazione dei dadi, le diverse tipologie di informazioni spaziali rela-
tive alle singole aziende vitivinicole sono state suddivise tra loro da un punto di vista cronologico
(mappe acquisite nel 2012 e nel 2013) ed in funzione della modalita di acquisizione (Proximal e
Remote Sensing). Inoltre, ciascun tematismo ¢ stato ulteriormente trattato in modo tale che tutti
gli strati informativi territoriali implementati nei vari SIT avessero le stesse caratteristiche e che
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fossero perfettamente sovrapponibili tra loro. A titolo puramente esemplificativo, i dati acquisiti

da prossimita sono stati interpolati mentre, quelli acquisiti da satellite relativi ai campi prova, sono

stati tutti nuovamente georiferiti in quanto erano presenti degli errori di localizzazione comparabili

alla risoluzione spaziale delle stesse immagini telerilevate, ossia dell’ordine di qualche metro. Nello

specifico:

* atutte le informazioni, sia di tipo vettoriale che raster, ¢ stato assegnato il sistema di riferimento
WGS84 / UTM zone 33N (EPSG: 32633);

le mappe acquisite dalle varie piattaforme sono state ricampionate, utilizzando in linea generale
tre differenti dimensioni del pixel (un metro per le mappe di prossimita, due per quelle aereo e
cinque per quelle satellitari) e salvate in formato GEOTIFF;

il nome di ciascuna mappa ¢ stato attribuito in modo univoco; in particolare, in ognuno di essi
¢ stato inserito 'anno e mese di acquisizione, una sigla identificativa dell’azienda, la piattaforma
di acquisizione utilizzata, la tipologia di superficie investigata ed, infine, il nome del tematismo
rappresentato. Ad esempio il file nominato “2012_08_df_PROX_campi_ACIDITA” ¢ relativo
alla mappa di acidita (ACIDITA) dei campi prova (campi) acquisita da prossimale (PROX)
dell'azienda Donnafugata (df) relativo al mese di agosto del 2012 (2012_08).

Nelle tabelle seguenti sono riportate le sigle identificative delle aziende (tabella 8.1), delle diffe-

renti piattaforme di acquisizione (tabella 8.2), delle possibili estensioni delle mappe (tabella 8.3) e
dei tematismi rappresentati (tabella 8.4).

Sigla Nome Azienda Sigla Tematismo rappresentato
Df Donnafugata NDVI Normalize Difference Vegetation Index /
Rp GIV Rapitala Vigore Vegetativo
7s Cantine Settesoli BABO Grado babo
Ta Tasca d’ Almerita PH pH
o . ] o ACIDITA Acidita
Tab. 8.1: Sigle identificative delle aziende vitivinicole RESA Resa
partner MULT Immagine multispettrale
Sigla Piattaforma di acquisizione LPA Leaf Plam Area
PROX Proximal MBW Peso medio del grappolo
REMOTO Remote Sensing - Satellite SPAD Spad
AEREO Remote Sensing - Aereo N - .AZOtO -
RGB Ortofoto acquisita da piattaforma aerea
Tab. 8.2: Sigle identificative delle diverse piattaforme CSWI Crop Stress Water Index
di acquisizione ANTOCIANI Antociani
- — - Rn_GO0 Radiazione netta
Slgla‘ Superficie 'mvestlgata ETd ef Evapotraspirazione effettiva
campi Campi prova
mappa Porzione pit grande di territorio ETa_weekly Evapotraspirazione settimanale

Tab. 8.3: Sigle identificative della differente tipologia
di superficie investigata

Tab. 8.4: Sigle identificative dei tematismi rappresen-

tati

La figura 8.1. riporta a titolo esemplificativo la struttura del SIT realizzato per I'azienda Tasca

D’Almerita con indicazione di tutte le mappe tematiche inserite.
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Fig. 8.1: Struttura del SIT realizzato per I'azienda Tasca D’ Almerita

Una volta definita la struttura dei SIT si ¢ proceduto alla definizione della parte grafica dei
diversi tematismi. Per quanto riguarda i dati vettoriali, ossia per i poligoni i campi prova delle
singole aziende vitivinicole, si ¢ deciso di rappresentarli rendendo I'interno di ciascun poligono
trasparente e, quindi, visualizzarne solamente il contorno con una linea a tratto continuo di co-
lore nero. La figura 8.2 riporta, a titolo esemplificativo, i due campi prova messi a disposizione
dall’azienda Rapitala.
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Fig. 8.2: Campi prova messi a disposizione dell’azien-
da Rapitald (scala 1:10.000)

I dati raster, siano essi relativi ai soli campi prova che le porzioni pitt ampie di ciascun territorio,
sono stati rappresentati con due differenti modi:

* le mappe di tipo “MULT” ed “RGB”, ossia rispettivamente le immagini multispettrali acquisite
da satellite e le ortofoto acquisite da piattaforma aerea, sono state rappresentate con un tipo di
visualizzazione “Colori a banda multipla”;

* le rimanenti mappe, essendo costituite da un solo strato informativo, sono stati rappresentati
con una visualizzazione “Falso colore banda singola” attribuendo una palette di colori aventi una
variazione di tipo lineare, dal valore minimo e quello massimo della grandezza rappresentata.
La figura 8.3 riporta la finestra “PROPRIETA LAYER - STILE” di QGIS attraverso la quale

sono state impostate le caratteristiche di visualizzazione di uno strato informativo di tipo raster

costituito da una singola banda. Nello specifico, si sono utilizzate le seguenti impostazioni:

* tipo di visualizzazione: Falso colore banda singola;

* banda: Banda 1 (Gray);

* Interpolazione colore: Lineare.

I dati cosi organizzati sono stati salvati come progetti QGIS in modo tale da poter visualizzare
successivamente in modo facile ed intuitivo tutte le informazioni spaziali collezionate.

*

S Stile
k Generale ¥ Visualizzazione banda 8]
&y sve Tipo visualizzazione | Falsa colare banda singola
Trasparenza
LPI | Banda Banda 1 (Gray) - Genera nuova mappa colore
i) i
[5= Prramidi Interpolazione colore Lineare - B Wsoecta z) U invert
[F] 1stogramme NECIE B Modaita | Continu | cess [ F
" Min | 2,67008 Max | 3.08752
@ etadati Valore Colore | Etichetta

2,600000 2.60 Olassifica
3.100000 I ;. 0

Origine Min /Max:
Stimato tagio cumulativo di estensione totale.

)

Ripristina Stle Predefinito Salva Come Predefinito Carica Stile... Salva Stile....

o ) omm [ aom [

Fig. 8.3: Finestra “PROPRIETA LAYER - STILE” di QGIS attraverso la quale sono state
impostate le caratteristiche di visualizzazione dello strato informativo di
tipo raster “2013_06_7s_REMOTO_mappe_N"
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8.1.2 Visualizzazione ed interrogazione dei dati

Una volta avviato il software QGIS (versione 2.0.1 Dufour) e caricato il progetto di interesse
attraverso il comando “Apri” della menti “Progetto”, il software in maniera automatica carica tutti
gli strati informativi mantenendo sia la struttura che le palette di colori attribuite durante la fase
di popolamento del SIT.

Per la visualizzazione di una mappa occorre spuntare nella parte sinistra dello schermo, ossia dove
c’¢ lelenco degli strati informativi suddivisi in cartella, il nome del file che si intende visualizzare e
cliccare sul comando “zoom completo” presente nella banda delle applicazioni. La figura 8.4 riporta
la schermata relativa il SIT aziendale dell’azienda Tasca D’Almerita in cui, oltre la mappa di NDVI
acquisita da piattaforma di prossimita nell’agosto del 2013, vi ¢ riportato anche un riquadro in
corrispondenza del comando “zoom completo”.

Aprendo la scheda delle “Proprieta” (doppio clic con il tasto sinistro del mouse su di un layer in
elenco) ¢ possibile modificare una serie di caratteristiche dello strato informativo. Ad esempio, dal
riquadro “Generale” (parte sinistra della figura 8.5) ¢ possibile modificare tra le altre cose il nome del
layer che verra visualizzato nell’elenco e cambiare il sistema di riferimento mentre, dal riquadro “Isto-
gramma’ (parte destra della figura 8.5) ¢ possibile calcolare listogramma di frequenza del tematismo.

Progetto Modifica Visuslzza Layer Impostazoni Pluging \ettore Raster Database Processing Guida
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Fig. 8.4: Mappa di NDVI di un campo prova di Tasca D’Almerita dell'agosto del 2013 acquisita da

prossimita
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Fig. 8.5: Mappa di NDVI di un campo prova di Tasca D’Almerita dell'agosto del 2013 acquisita da
prossimitda
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Dal riquadro “Stile”, sempre della scheda “Proprieta Layer”, ¢ possibile realizzare una classifica-
zione del tematismo (di tipo raster) rappresentato in piti classi.

Ad esempio, per suddividere una mappa in cinque classi si devono utilizzare le seguenti impo-
stazioni:
* tipo di visualizzazione: Falso colore banda singola;
* banda: Banda 1 (Gray);
¢ Interpolazione colore: Discreto;
* Genera nuova mappa colore: Classifica (5 classi).

Inoltre, & possibile definire sia i valori da rappresentare (rettangolo verde in figura 8.6) che le
etichette da visualizzare (rettangolo rosso in figura 8.6). La figura seguente riporta un esempio di
tematismo suddiviso in cinque differenti classi.

Infine, per effettuare 'interrogazione puntuale delle mappe si deve cliccare sul comando “In-
formazione elementi” (si veda il riquadrato inserito nella figura 8.7) e cliccare sulla mappa. Fatto
questo si aprira la finestra “Informazioni sui risultati” dal quale ¢ possibile leggere il valore della
grandezza del tematismo visualizzato.
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Fig. 8.6: Finestra di dialogo “Proprieta Layer - Stile” di QGIS attraverso la quale classificare un tematismo
(parte sinistra) e relativa schermata del SIT con la mappa classificata
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Fig. 8.7: Mappe di MBW relativa dell’azienda Donnafugata acquisita da satellite nell’agosto del 2013
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8.1.3 Tool applicativi di maggiore interesse

Caricare un layer WMS

I layer WMS sono delle immagini di mappe distribuite in Internet da uno o piu server
e, per la realizzazione dei SIT aziendali, si ¢ ritenuto opportuno inserire come base carto-
grafica 'ortofoto ATA 2007-2008 della Regione Siciliana (http://www.sitr.regione.sicilia.
it/geoportale). Accedendo al “geoportale” ed effettuando una ricerca (figura 8.8) con parola
chiave “ortofoto” ¢ possibile visualizzare la “Scheda metadato” dello strato informativo di
interesse da cui occorre copiare la stringa OGC - WMS 1.3.0. in cui ¢ localizzata la risorsa

(figura 8.9).

€ = C [J wwwsitr.regionesiciliait/geoportale/it/Home/SearchService
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Lapaities | Scheds metadalo
v @ a @[«
0CC - WMS 3.0
g http. //map sitrregione sicilia it/ ArcCIS/ services /Ortofoto ATA2007 2005 /MapServer WhSServer

lOrtofoto ATA 2007-2008 - UTM WGSa4 13N

rm

Faerma

ESRI = Map Service REST
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Fig. 8.8: Pagina del geoportale della Regione Siciliana con cui effettuare la ricerca delle mappe di interesse

Localizzatore della risorsa

ESRI - Map Service REST

http://map.sitr.regione sicilia.it/ArcGIS/services /WG584_F33/Ortofoto_ATA20072008_f33/MapServer /WMSServer

Fig. 8.9: Porzione del metadato in cui & presente la stringa OGC-WMS 1.3.0. in cui & localizzata la risorsa

Fatto cio, occorre seguire le seguenti fasi:

1. avviare il comando “Aggiungi layer WMS/WMTS” presente nel menti “Layer”;

2. selezionare il comando “nuovo” nella finestra “Aggiungi layer dal server”;

3. inserire in nome (ad esempio “Ortofoto”) e 'URL (stringa OGC del metadato) nella finestra
“Crea una nuova WMS connessione” e cliccare “OK”;

4. si riapre la finestra “Aggiungi layer dal server” e, per ultimare la procedura si deve cliccare su
“connetti”, selezionare il layer relativo all’ortofoto ed cliccare su “Aggiungi”.

La figura 8.10 riporta quanto detto.
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Fig. 8.10: Procedura per caricare un layer WMS in QGIS

Interpolazione spaziale di un file vettoriale di punti

Tale operazione, consistente nella spazializzazione di una grandezza misurata in pitt punti, & stata
utilizzata per l'implementazione di alcuni strati informativi dei SIT aziendali; in particolare, si sono
spazializzate le informazioni di tipo puntuale acquisite da Proximal effettuando le seguenti operazioni:

1.

. selezionare il vettore di origine;

[c <IN I ) SV, RSN OV S}

avviare il modulo “Interpolazione” presente nel ment “Raster — Interpolazione”;

. cliccare sul tasto “aggiungi”s
. selezionare il metodo di interpolazione (nel caso specifico IDW, Distanza Inversa Ponderata);
. cliccare su “Imposta sull’area in uso”;

. settare la dimensione della cella (sia in X che in Y);
. selezionare il file in output e cliccare su “OK”.

. selezionare l'attributo da spazializzare;

La figura 8.11 riporta la finestra relativa il “Plugin interpolazione”.

] Usa la coordinata Z per finterpolazione

==l e

vettore. | attrbuto
donnafugata... NOVI

|eo
Punti

Output
Metodo diinterpolazone | i E
Numero di colonne 355 < Numero dirighe | 210 o
omensone cetax [[ o000 2] Dimensione cela ¥ E;
Xmin | 326580 Xmax | 327335
Ymin | 4.17751e 406 Ymax | 4.17772e+06
Fledioutput | Ci/Users;\UgaDeUighs Desktop/mappa interpolata (3]
% Agguungi i risultato al progetto

o | co

Fig. 8.11: Finestra relativa il “Plugin interpolazione”
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Georeferenziazione di un’immagine raster
Per georiferire un'immagine raster utilizzando il software QGIS occorre seguire le seguenti fasi:
1. aprire un’immagine gia dotata di un sistema di riferimento geografico (puo essere o un file o

un layer WMS);
2. avviare il modulo relativo alla georeferenziazione (raster — georeferenziatore — georeferenziatore);

. aprire il file da georiferire dal riquadro “Georeferenziatore” (file — apri raster);

4. selezionare i punti di controllo (GCP) dal riquadro “Georeferenziatore” (modifica — aggiungi punto).
Per ciascuno di essi, almeno una decina posizionati all'interno della mappa da georiferire, ¢
necessario realizzare le seguenti operazioni:

— scelta del punto nell'immagine da georiferire: una volta individuato cliccare con il tasto
SX del mouse;

— siapre la finestra “Inserisci le coordinate mappa” e selezionare “Dalla mappa”;

— individuare nell'immagine gia georiferita il punto corrispondente e cliccare con il tasto SX

(SN

del mouse;
— nella finestra “Inserisci le coordinate mappa” cliccare su “OK”;
5. definire i parametri della georeferenziazione (preferenze — impostazioni di trasformazione).
Si sono utilizzati i seguenti settaggi:
— Tipo di trasformazione: Polynomiale 1;
— Metododi ricampionamento: Vicino pili prossimo;
— Compressione: NONE.
Inoltre, si deve inserire il nome della mappa interpolata in “Raster in output”.
6. avviare la georeferenziazione (File — Inizia georeferenziazione).

Le figure seguenti riportano le finestre di dialogo del modulo “Georeferenziatore” con indica-
zione dei GCD, sia nelle due mappe che in tabella, e delle impostazioni della georeferenziazione.
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Fig. 8.12: Finestre di dialogo del modulo “Georeferenziatore” di QGIS con indicazione
dei GCP nelle mappe ed in tabella

80



Tipo di trasformazione: Palynomiale 1 >

Metodo di ricampionamento: | Vicino pill prossimo -

1

Compressione: NOME

Raster in output: Iframe eshatﬁfvideol_ooj_mcﬁﬁcam.lif] -

SR di destinazione:

Genera una mappa pdf:

& (&) (8] [®]

Genera un rapporto pdf:

Imposta riscluzione finale

Orizontale (100000

4D [

Verticale [-1,00000

Utilizzare 0 per |a trasparenza dove necessario
X Carica in QGIS una volta eseguito

(o )| cma | [ e

Fig. 8.13: Finestre di dialogo “Impostazioni di trasfor-
mazione” del modulo “Georeferenziatore”

di QGIS

8.2 Il Web-GIS di AVIGERE

Obiettivo del presente paragrafo del manuale operativo ¢ la descrizione delle fasi relative il popo-
lamento, la visualizzazione e I'interrogazione dei dati spaziali presenti nel web-GIS. Questo secondo
strumento di fruizione, implementato ad hoc a partire dalle analisi derivanti dai software GIS e
per mezzo di classiche funzionalita di applicazioni web-based, ¢ disponibile sul web all'indirizzo
“www.webgisavigere.it” fino alla fine del 2017.

Anche se la realizzazione di un applicativo di questo tipo necessita di elevate competenze in-
formatiche, appare opportuno indicare che un sistema web-GIS si basa su normali funzionalita
“client-server”, come una classica architettura web. Nello specifico, il client & un qualsiasi browser
mentre, il lato server consiste in web-server ed un software web-GIS che si occupa di fornire le
funzionalita di visualizzazione ed interrogazione per I'interpretazione di dati georeferenziati (Portale
della Associazione Italiana per I'Informazione Geografica Libera, hetp://www.gfoss.it/).

8.2.1 Popolamento
11 web-GIS del progetto AVIGERE ¢ stato popolato con alcuni degli strati informativi che sono

stati inseriti nel SIT descritto in precedenza. In particolare, per diversificare il livello di accesso ai

dati sono stati creati tre differenti tipologie di utenti:

* un utente “ospite”, a cui ¢ consentito solamente di vedere la localizzazione geografica ed una
mappa di vigore vegetativo dei campi prova delle aziende vitivinicole partner;

* quattro utenti “azienda’, uno per ciascuna azienda coinvolta nelle attivita progettuali che, previa
autentificazione tramite mail e password, possono accedere alle informazioni di loro competenza
ma che non possono né inserire nuovi dati né modificare o cancellare quelli presenti;

* un “super-utente’, in grado di poter fare tutto e che svolge il ruolo di amministratore del sistema.

La figura 8.14 riporta a titolo esemplificativo la struttura del web-GIS realizzato per 'azienda
Rapitala con indicazione di tutte le mappe tematiche inserite.
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Fig. 8.14 (a): Schermata della finestra “Catalogo mappe” del web-GIS dell'aziend
con indicazione degli strati informativi in esso implementati
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Fig. 8.14 (b): Schermata della finestra “Catalogo mappe” del web-GIS dell'azienda Rapitala
con indicazione degli strati informativi in esso implementati

8.22 Visualizzazione ed interrogazione dei dati

Per poter visualizzare ed interrogare i dati presenti nel web-GIS del progetto AVIGERE
¢ necessario avere una connessione internet ed occorre accedere tramite qualsiasi browser
alla pagina “www.webgisavigere.it”. Dalla schermata iniziale di questo secondo metodo di
fruizione delle informazioni geografiche (figura 8.15), oltre le funzioni basilari tipiche di un
applicativo di tipo GIS (zoom, pan, misurare distanze o aree, etc.), ¢ possibile effettuare le
seguenti operazioni:
e accedere all’area riservata;
 caricare strati informativi presenti nel server;
e visualizzare 1 livelli attualmente caricati;
* realizzare delle query.
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Fig. 8.15: Schermata iniziale del web-GIS del progetto AVIGERE

A seguire si riportano alcune schermate del web-GIS attraverso le quali & possibile accedere
all’area riservata (fig. 8.16), caricare strati informativi presenti nel server (fig. 8.17), visualizzare i

livelli attualmente caricati (fig. 8.18), vedere la legenda di un definito layer (fig. 8.19) e realizzare
una query puntuale (fig. 8.20).
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Fig. 8.16: Finestra di dialogo per accedere
all'area riservata del wel-GIS
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Fig. 8.17: Visualizzazione della schermata “Aggiungi” e di una mappa di NDVI dei campi
prova di Donnafugata
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Fig. 8.18: Visualizzazione della schermata “Livelli” e di una mappa di NDVI di Settesoli
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Fig. 8.19: Visualizzazione della “Legenda” e di una mappa di pH di Rapitald
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Fig. 8.20: Interrogazione puntuale di una mappa di LPA di Tasca d'Almerita
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8.3 Considerazioni comparative tra il SIT ed il Web-GIS

Entrambe le soluzioni utilizzate risultano essere degli strumenti utili per favorire la fruizione e
la valorizzazione delle diverse tipologie di strati informativi. La soluzione SIT ¢ la pili completa e
consente di fare moltissime tipologie di operazioni. Si ritiene che con una discreta conoscenza del
software si possa essere in grado di visualizzare, interrogare, gestire tutti i different strati informativi
che si hanno a disposizione. La soluzione web-GIS, invece, essendo di fatto una pagina web (per cui
occorre una connessione internet, anche nel caso di utilizzo di smartphone e/o tablet) risulta essere
pilt immediata per quanto riguarda le modalita di accesso alle informazioni (sia in visualizzazione
che in fase di query) ma, essendo di fatto un “applicativo informatico” realizzato ad hoc, risulta
essere una struttura chiusa in cui non ¢ possibile realizzare facilmente delle personalizzazioni. Punto
comune di entrambe le metodologie ¢ la fase di “popolamento del data-base”, per cui, prima di
rendere fruibile il dato in ambiente GIS occorre organizzarlo ed, a volte, trattarlo. La tabella 8.5
schematizza quanto detto.

Un'ultima considerazione da fare riguarda i costi di implementazione e, soprattutto, di aggior-
namento. In linea generale & verosimile affermare che il costo delle due differenti soluzioni risulta
essere comparabile tra di loro; ovviamente, esso dipende dal numero di informazioni da inserire
(pud variare notevolmente nel caso di un consorzio di aziende, una cantina sociale o una singola
azienda vitivinicola) e dal numero di pre-trattamenti che occorre realizzare durante la fase di po-
polamento del data-base. Ad esempio, nel caso di un’azienda che voglia dotarsi di un SIT avente
circa venti-trenta strati informativi, il costo di implementazione ¢ di poche migliaia di euro (meno
di dieci); mentre, quello di gestione ed aggiornamento annuo di circa la meta.

SIT Web-GIS
Visualizzazione dei tematismi Facile ma non immediato Facile ed immediato
presenti del progetto (conoscenza di base dei software di tipo GIS) (¢ una pagina web)
Interrogazione dei tematismi Facile ma non immediato Facile ed immediato
presenti del progetto (conoscenza di base dei software di tipo GIS) (¢ una pagina web)

Personalizzazione delle SI

modalita di visualizzazione ed (conoscenza intermedia dei software di tipo GIS) NO

interrogazione
Aggiornamento dei dati SI NO
(nuove acquisizioni) (buona conoscenza dei software di tipo GIS)

Tab. 8.5: Tabella di comparazione tra le funzionalita presenti nel SIT e nel web-GIS del progefto AVIGERE
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B CONCLUSIONI
A. Scienza, G. La Loggia, R. Di Lorenzo

Le tecniche e le relative ricadute operative che sono state illustrate in questo manuale, rappre-
sentano un contributo concreto di come sia possibile indagare efficacemente e gestire in modo
ottimale la variabilita vegeto-produttiva in vigneto. Queste informazioni offrono agli agronomi ed
agli enologi uno strumento molto efficace per valutare i comportamenti individuali delle piante,
nei confronti delle condizioni pedo-climatiche dove vivono e di costruire un processo decisionale
finalizzato all’ottimizzazione delle pratiche agronomiche necessarie per il superamento della inelut-
tabile variabilita spaziale. Inoltre, appare sempre pil strategica la pianificazione delle destinazioni
enologiche delle uve che provengono dai diversi vigneti di un comprensorio, attraverso le applica-
zioni dei modelli previsionali dei processi di maturazione delle uve, intervenendo sulle tempistiche
vendemmiali, soprattutto per le cantine cooperative. Se da un lato appaiono evidenti i risparmi
degli input energetici e dell'impiego di manodopera, dall’altro non sono trascurabili le ricadute
positive connesse alle problematiche di eco sostenibilita della gestione dei vigneti. Per perseguire
una produzione realmente sostenibile ¢ quindi necessario valutare in modo oggettivo ed in tempo
reale tucti gli aspetti che determinano la variabilicd ambientale, gerarchizzando quelli che in ogni
zona viticola sono i responsabili delle maggiori problematiche produttive e dei costi di produzione
pil elevati. Le sempre pitt imprevedibili condizioni climatiche impongono inoltre non solo stru-
menti di previsione delle risposte delle piante sempre pili efficaci, ma anche tecniche di intervento
particolarmente tempestive ed adeguate ai reali fabbisogni della vite.

Tale approccio non rappresenta una reale innovazione rispetto al passato: la centralica del viti-
coltore, la sua capacita di valutare i comportamenti delle piante con 'occhio dell’esperienza e di
commisurare gli interventi ai fabbisogni reali della coltura, sono aspetti che richiamano 'antico
rapporto che i viticoltori avevano con i propri vigneti prima dell’avvento della meccanizzazione
integrale e delle applicazioni della viticoltura di precisione. Cio che ¢ profondamente cambiato
sono le dimensioni aziendali e la conseguente perdita di controllo diretto dell'uomo sulla pianta,
che esige quindi strumenti di valutazione adeguati.

La prospettiva che emerge da questo scenario ¢ quella di un’innovazione tecnologica al servizio
dell’uomo, del consumatore e dell’ambiente attraverso la riconquista del rapporto antico tra ter-
ritorio ed agricoltura, con l'obiettivo dichiarato di valorizzare sempre di pit la qualicd intrinseca
delle uve dei nostri vigneti.
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