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Abstract 

 

La tesi sperimentale qui presente è il frutto di un lavoro di validazione di una metodologia per lo 

studio della misurazione dei sarmenti di potatura come indice della vigoria del vigneto. 

Questo metodo permetterebbe di misurare il quantitativo di sarmenti grazie alle sollecitazioni che 

la trinciatrice riceve durante il passaggio di trinciatura, permettendo quindi di definire lo stato 

fisiologico della vite, seguendo i concetti della viticoltura di precisione. 

La seguente tesi presenta 2 differenti sezioni: una parte introduttiva e una parte relativa al progetto. 

La prima sezione introduttiva ha lo scopo di anticipare esaustivamente tutti gli argomenti che 

accompagnano il progetto, al fine di far comprendere pienamente tutte le caratteristiche di esso, 

mettendo le basi teoriche che lo accompagnano e mostrando la sua posizione all’interno del vasto 

mondo della viticoltura di precisione. 

La seconda sezione, invece, comprende nella pratica cosa è stato svolto durante il periodo di tesi e 

tutti i dati e le correlazioni statistiche con altri parametri, ormai accreditati, al fine di dare validità a 

questo metodo. 
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Introduzione 

1. La viticoltura di precisione  

 

1.1 Definizione di viticoltura di precisione 

La viticoltura di precisione è una strategia gestionale che fa uso di tecnologie, come 

sensori e sistemi di supporto, per raccogliere, elaborare e analizzare i dati con l’obiettivo 

di prendere delle decisioni al fine di gestire al meglio le risorse disponibili e per 

migliorare qualitativamente e quantitativamente la produzione, anche come profitto. 

(International Society for Precision Agriculture et al, 2019) 

Questa definizione ancora oggi esprime interamente il concetto di viticoltura di 

precisione, indicandola non solo come uno strumento produttivo, ma anche come un 

vero e proprio aiuto alla presa decisionale dell’imprenditore agricolo. Possiamo trovare 

lo stesso concetto anche nella definizione dell’OIV di viticoltura di precisione, che la 

esprime come: “…un approccio gestionale ciclico delle operazioni in campo basato su 

strumenti della tecnologia e dell'informazione che si avvalgono di molteplici fonti di dati 

relativi al vigneto, volti a supportare il processo decisionale per uno specifico sito, con 

l'obiettivo di ottimizzare i processi produttivi.” (OIV et al, 2019) 

Interpretando queste prime definizioni di viticoltura di precisione, essa la si può vedere 

come uno studio, una analisi, una ricerca che ogni imprenditore è tenuto a svolgere nella 

propria azienda per comprendere al meglio cosa lo circonda e cosa singolarmente ogni 

pianta sta comunicando per adottare delle specifiche scelte e soluzioni. 

 

1.2  Applicazione della viticoltura di precisione 

La viticoltura di precisione permette non solo di stimare parametri fondamentali della 

fisiologia e produzione della pianta, come ad esempio il LAI, l’NDVI o il contenuto in 

polifenoli degli acini, ma tramite tecnologie attualmente presenti nel mercato ci 

permette di gestire, in poco tempo, aspetti fondamentali del lavoro con l’obiettivo di 
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aumentare l’efficacia del lavoro e ridurre gli sprechi di materie prime. Questo sistema è 

possibile riassumerlo nel triangolo della viticoltura di precisione. 

Sono tre le componenti chiave che vanno a comporre i lati del triangolo: I sensori, i DSS 

e le macchine per la gestione variabile. 

   

Figura 1 e 2: Macchina operatrice per la concimazione rateo variabile (1) e triangolo 

della viticoltura di precisione (2) 

 

    1.2.1  I sensori 

I sensori sono i dispositivi di misurazione di numerosi indici vegeto-produttivi, ma anche 

agronomici, utilizzati nella viticoltura di precisione. È grazie a questi se possiamo 

misurare molti parametri in tempi molto rapidi. 

Questi dispositivi possono essere sia delle tecnologie singole e indipendenti, montate in 

stazioni all’interno dell’appezzamento per le rilevazioni,  possono essere anche usati 

dagli operatori per le lavorazioni prossimali alla vegetazione oppure possono essere 

montate direttamente sulla trattrice e alimentate da quest’ultima per adottare un 

sistema di dosaggio a variazione continua. 

I dati che vengono rilevati dai sensori possono essere inviati a un cloud che raccoglie 

tutte le informazioni oppure possono essere visualizzate direttamente dallo schermo del 

sensore stesso. 
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Altre tipologie di sensori, invece, memorizzano i dati che captano e gli inseriscono 

all’interno di una memoria locale (HardDrive o allo stato solido) per poi vederli in un 

secondo momento in un terminale esterno. 

Esistono attualmente moltissime tipologie di sensori tutte con la funzione di captare una 

particolare informazione. 

In generale identifichiamo 3 caratteri identificativi dei sensori: di imaging o di non-

imaging, in base all’oggetto misurato e se prossimali o da remoto. 

L’ imaging sensors forniscono molte misure nel campo visivo, quelli di non-imaging solo 

una nel campo visivo. 

I sensori prossimali necessitano della vicinanza all’oggetto per poter effettuare la 

misurazione, mentre quelli da remoto sono sensori montati su veicoli volanti come 

droni, aerei o satelliti e permettono di avere un dato più generale dell’appezzamento, 

ma meno preciso (vedi capitolo 3). 

Esistono moltissimi parametri che i sensori possono misurare. Tra i più comuni abbiamo: 

la misurazione dell’NDVI o NDVRE e il PCD (Vedi paragrafo 1.4.1), sensori termici per la 

misurazione della temperatura fogliare per captare eventuali stress idrici o i sensori che 

vanno a misurare la variabilità del suolo come tessitura (Vedi paragrafo 1.4.2). 

 

1.2.2  I DSS 

I DSS (Decision Support System o Sistema di Supporto alle Decisioni) sono sistemi che 

raggruppano e elaborano i dati emessi dai sensori, in modo da permettere una visione 

immediata e completa della situazione sullo stato della vegetazione. 

Permette inoltre, se supportato da un software e un algoritmo, di andare a cambiare in 

completa autonomia il settaggio della macchina operatrice e permette quindi facilitare 

il lavoro dell’operatore. 

 I componenti chiave di un DSS sono:  

 Un sistema di acquisizione dei dati sullo sviluppo della pianta 
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 Una struttura di un database indipendente che raccoglie e organizza i dati  

 Un algoritmo per processare i dati raccolti 

 Un procedimento automatico di interpretazione dei dati processati in dati 

agronomici 

 Un virtual terminal per osservare i dati  

Un DSS può essere, come i sensori, montato direttamente sulla trattrice o può essere un 

sistema distaccato da essa che viene usato dall’imprenditore come mezzo di aiuto alle 

decisioni (Ammoniaci et al, 2021). 

Attualmente vengono spesso usati i DSS come mezzi previsionali per il controllo delle 

principali malattie della vite e per il controllo degli insetti. I DSS montati sulla trattrice 

vengono usati per elaborare i dati acquisiti dai sensori, trasformarli in parametri 

agronomici e modificare la dosa della macchina operatrice sulla base di questi. 

 

1.2.3  Le macchine operatrici a rateo variabile 

Una macchina operatrice a rateo variabile è una macchina in grado di variare i parametri 

del suo lavoro in base alle condizioni agronomiche in cui si trova, al fine di omogenizzare 

il risultato alle differenti condizioni del vigneto. Infatti, la viticoltura di precisione mostra 

come il vigneto può cambiare radicalmente all’interno di uno stesso appezzamento e 

per questo fissare dei parametri alle operazioni, come dosaggi di concime o prodotti 

fitosanitari, risulta poco conveniente, alle volte addirittura dannoso. Risulta perciò 

fondamentale adottare delle strategie di variazione del modo in cui la macchina lavora 

lungo il filare, in relazione ai parametri in quella specifica zona. Queste macchine sono 

in grado di fare ciò grazie ai sensori e ai DSS. 

Nel caso di un metodo a doppio passaggio, i dati che il DSS ha processato possono essere 

geolocalizzati e inseriti in una mappa di prescrizione. Questa verrà inserita all’interno 

della trattrice e in base al sistema di geolocalizzazione della macchina operatrice, essa è 

in grado di correlare la dose della mappa di prescrizione con la posizione in cui si trova 

in quel momento, cambiando così in dosaggio man mano che la macchina avanza e che 

la mappa da nuove dosi, per nuovi punti lungo la fila.  
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Ad oggi, sono numerose le pratiche viticole che hanno integrato un sistema a rateo 

variabile grazie a queste tecnologie. Tra queste le più importanti sono la gestione della 

concimazione, l’irrorazione di prodotti e la raccolta differenziata dell’uva. 

Attualmente questa pratica può essere fatta On-the-go o basate sulle mappe. La 

modalità On-the-go necessita di diverse tecnologie montate sulla trattrice che 

comunicano tra di loro grazie principalmente al sistema ISO-BUS. In primo luogo, 

abbiamo i sensori che vanno ad analizzare i parametri della vegetazione o del suolo (ad 

esempio indice NDVI), le informazioni vengono elaborate dal DSS e, in base a un 

algoritmo, identifica la dosa necessaria per quel punto. Infine viene comunicata tramite 

ISO-BUS la dose allo spandiconcime VRT che modifica il dosaggio a necessità. Ad oggi 

questo sistema è ancora poco utilizzato e solo alcune aziende lo adotta. 

Nel sistema basato sulle mappe identifichiamo 2 fasi: la fase di formazione della mappa 

di prescrizione e la fase di concimazione VRT. La macchina non necessiterà di sensori e 

sistemi DSS, ma solo di un ricevitore GPS che permetta di individuare la posizione della 

macchina sulla mappa e applicare il giusto dosaggio. 

Abbiamo anche l’irrorazione VRT dei prodotti fitosanitari che rappresenta una delle 

innovazioni più importanti in viticoltura. Concettualmente le irroratrici VRT sono molto 

simili agli spandiconcime VRT, ma presentano un obiettivo diverso, ovvero regolare il 

flusso l’aria o la portata dell’irrorazione in base alla vegetazione presente. Anche qui 

possiamo avere sia On-the-go, che basate sulle mappe di prescrizione e sistemi di 

geolocalizzazione. In aggiunta, queste tecnologie possono montare anche dei sensori 

ottici o ad ultrasuoni in grado di localizzare il bersaglio e evitare al massimo la deriva. 

Infine citiamo la raccolta differenziata delle uve che permette di effettuare una 

vendemmia in differenti momenti per raccogliere sempre prodotto con le caratteristiche 

migliori. L’analisi qualitativa dell’uva viene effettuata grazie a sensori che vanno a 

misurare la riflettanza della luce in specifiche lunghezze d’onda. Si è visto che l’analisi 

della riflettanza sia correlata con alcuni dei parametri più importanti dell’uva come 

acidità e grado Babo. 
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1.3 Le mappe di variabilità 

Le mappe di variabilità sono la rappresentazione grafica di tutti i dati acquisiti e 

processati, con l’aggiunta di un sistema di localizzazione che permette di identificare il 

dato nello spazio. Come dice il nome stesso mostrano la variabilità di un dato nello 

spazio, mostrando la sua evoluzione nell’appezzamento. Le mappe di variabilità possono 

essere relative a un'unica categoria di dati, come ad esempio l’NDVI, oppure possono 

contenere moltissime categorie di dati per permettere una comparazione tra le diverse 

variabili nel vigneto. 

In generale le categorie che vengono maggiormente misurate sono: vigoria, suolo e 

produzione. Ognuna di queste possiede strumenti di misura e metodiche differenti 

perciò, in genere, è necessario andare a fare un campionamento per ciascuna di queste 

categorie. Le mappe permettono di comparare nell’immediato diversi fattori vegeto-

produttivi del vigneto nelle varie micro zone, permettendo anche di individuare 

problemi e eventualmente risolverli. 

Le mappe di prescrizione non sono altro quindi che lo strumento principe nella 

viticoltura di precisione, per comprendere i messaggi che la vegetazione comunica e che 

i sensori traducono e per poi adottare delle differenti misure in relazione. Lo studio della 

variabilità spaziale, visualizzabile facilmente con le mappe di prescrizione, è un aspetto 

importante nella viticoltura di precisione, perché permette non solo di individuare le 

informazioni chiave della vegetazione e della produzione, ma permette anche di attuare 

importanti scelte imprenditoriali. (Arnó Satorra et al., 2009) 

 

1.3.1  La creazione di una mappa di variabilità 

Per la creazione di una mappa di prescrizione è necessario cominciare con il fissare i 

confini del vigneto per delimitare l’area di studio. 

In genere la fissazione dei confini può essere fatta tramite applicazioni satellitari, dove 

basta semplicemente tracciare una linea nell’applicazione per definire i confini, o 

tramite dispositivi geolocalizzati che fissano ad intervalli temporali regolari un punto 

nello spazio. Basta così camminare lungo il confine del vigneto per creare il perimetro. 
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Dopo aver delimitato l’area di studio, è necessario fare le diverse misurazioni dei 

parametri desiderati. 

In genere le misurazioni per il suolo o per la produzione devono essere fatte in campo 

tramite appositi sensori o misure di peso, mentre per la vigoria si possono usare anche 

dei siti che forniscono i dati della vigoria di una precisa area grazie a sensori da remoto 

installati su molti satelliti specializzati (vedi paragrafo 1.2.1). Infine questi dati vengono 

fissati nello spazio, così da affiancare una precisa coordinata a un preciso dato. I dati 

dovranno essere elaborati tramite una interpolazione statistica per stimare tutti i punti 

non campionati e ottenere una mappatura completa della zona. (Vedi capitolo 4) 

 

 

1.4 Principali parametri analizzati nella viticoltura di precisione 

La viticoltura di precisione analizza in maniera completa molti parametri con l’obiettivo 

di comprendere al meglio la struttura vegeto-produttiva della pianta e le sue esigenze. 

I parametri, come già detto in precedenza, sono relativi alla vigoria, al suolo e alla 

produttività della vite, intesa sia qualitativamente che quantitativamente. 

   1.4.1  La vigoria 

Si identifica la vigoria della vite come la quantità di massa effimera che la pianta produce 

durante il periodo primaverile-estivo, sia come foglie che come germogli. 

Nell’articolo di F.Iacono et al 1998 vengono espressi alcuni dei metodi più utilizzati e 

sviluppati nella misurazione della vegetazione. 

Vengono indicati metodi come: 

 Defogliazione e misurazione dell’area fogliare con planimetri o con rapporti 

area/peso. 

 Metodo del point quadrat: inserimento di un’asta all’interno della vegetazione e 

conteggio dei contatti 

 Analisi del LAI tramite la misura degli spazi vuoti nella chioma (gap fraction) 
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Oltre a questi metodi cito anche i sensori che analizzano l’NDVI, NDVRE e il PCD. Questi 

sensori analizzano la luce emessa ed assorbita dagli organi fogliari come aspetto 

correlato allo stato salutare della foglia e alla vigoria. Si è osservato infatti che vi è una 

stretta correlazione con la luce riflessa o assorbita e il tipo di materiale che viene colpito 

da questa. 

Prendiamo in considerazione la foglia della vite. Osservando lo spettro luminoso del 

visibile di una foglia sana, osserviamo che la maggior parte della radiazione assorbita è 

nella banda del rosso e del blu, mentre quella riflessa è nella banda del verde. Con 

queste informazioni capiamo quindi il grado di assorbanza della luce da parte di una 

foglia sana e riusciamo a correlare un diverso grado di attività fotosintetica in base alle 

differenze dello spettro ottico (Figura 3). La radiazione utilizzata è quella relativa, 

ottenuta confrontando gli spettri luminosi con uno spettro di riferimento, variabile in 

base al tipo di calibrazione. La calibrazione è un rapporto tra gli spettri luminosi e lo 

spettro di riferimento. Nel caso della calibrazione Flat field, la correzione avviene 

analizzando una superfice isoriflettente piana, così la differenza di radiazione nei pixel 

rappresenta la vera differenza di sensibilità tra il pixel e il cammino ottico della luce, 

mentre nella calibrazione IARR, la radiazione di rifermento è lo spettro medio calcolato 

di tutti i pixel (Giuseppe Canino et al, 2005) 

 

Figura 3: Profilo spettrale della riflettanza di due metodi differenti. A destra il Flat Field 

e a sinistra la calibrazione IARR. Foto tratta dall’articolo di Giuseppe Canino. 
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L’NDVI analizza la luce assorbita dalla foglia nello spettro visibile del rosso, e la luce 

emessa nel Near Infrared (NIR). Per calcolare si attua la formula (equazione 1): 

    

(1) 

 NDVI:  
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

I’NDVRE, invece, misura la luce assorbita nel red edge e quella emessa nel Near Infrare. 

Per calcolarla si attua la formula (equazione2): 

(2) 

   NDVRE: 
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷 𝐸𝐷𝐺𝐸

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷 𝐸𝐷𝐺𝐸
                        

La misurazione viene fatta nello spettro del rosso perché l’assorbimento in questa banda 

è direttamente proporzionale allo stato di salute della foglia. 

Infine abbiamo il PCD o Plant Cell Density, molto usato come parametro di vigoria nel 

remote sensing. Anche esso si bassa sulla misura della luce riflessa e calcolata con la 

formula (equazione 3): 

 

PCD: 
𝑁𝑖𝑟

𝑅𝑒𝑑
                                                (3) 

 

1.4.2 Il suolo 

Le analisi del suolo sono un fattore fondamentale per comprendere al meglio i motivi di 

determinate reazioni fisiologiche o produttive della vite nelle varie micro zone. 

Tra i metodi più importanti per l’analisi del suolo citiamo: 

 La determinazione della tessitura tramite setaccio 

 Il metodo kjeldahl per la determinazione dell’azoto organico 
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 Il metodo Olsen per la determinazione del fosforo assimilabile 

 La conducibilità elettrica del suolo 

 Determinazione del calcare attivo 

Queste misurazioni, pero, sono analisi puntiformi nell’appezzamento e non possono 

essere sufficienti per definire con precisione il carattere del terreno come viene richiesto 

dalla viticoltura di precisione. Necessitano quindi di un’interpolazione per stimare tutti 

i punti non campionati del suolo. (vedi capitolo 4). Attualmente sono in fase di 

sperimentazione alcuni sensori multispettrali che permettono di identificare uno spettro 

dal suolo e grazie ad esso stimare alcune variabili del suolo. È possibile paragonare le 

variabili, quantificate grazie a diverse analisi di laboratorio certificate, con gli spettri 

ottenuti dal sensore, potendo così correlare un valore spettrale a un preciso valore del 

suolo. Attualmente vi è una grande banca dei dati (LUCAS) con moltissimi dati registrati 

di spettri e variabili misurate, così da velocizzare la comparazione.  

Esistono anche sensori, usati anche nella viticoltura di precisione, che hanno l’obiettivo 

di ottenere le informazioni su tessitura e conducibilità del suolo in continuo su tutto 

l’appezzamento, limitando l’errore di campionamento. Questi sensori si dividono in due 

categorie: i sensori geofisici invasivi, ovvero le tipologie di sensori che entrano all’interno 

del terreno per l’analisi, e i sensori geofisici non invasivi, ovvero sensori che non 

necessitano di entrare all’interno del terreno per l’analisi. I vari sensori invasivi, presenti 

attualmente, vanno a misurare la resistività della corrente elettrica nel suolo. 

La teoria che sta dietro a questi sensori è applicare una corrente elettrica al terreno e 

misurare il calo di corrente che passa all’interno del suolo, misurando così il contenuto 

idrico del terreno e di conseguenza la sua tessitura. Generalmente queste tipologie di 

sensori sono degli elettrodi inseriti nel suolo (invasivo) e trasmettendo una corrente 

elettrica da un elettrodo a un altro, andando a fare la misurazione della resistività. 

Queste tipologie di sensori, però, risultano scomodi e imprecisi nella viticoltura di 

precisione per la loro poca efficienza nello studio della variabilità del terreno e 

necessitano per forza di uno studio geostatistico (Vedi capitolo 4). Per risolvere questa 

problematica sono nati nuovi sistemi di analisi della conducibilità del suolo in 

movimento. Questi sistemi sono basati su 3 o più serie di ruote in acciaio e per ogni serie 
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ci sono 2 ruote posizionate una affianco all’altra a distanze sempre maggiori, con una 

distanza tra una serie all’altra di circa un metro. Le ruote in acciaio immettono nel suolo 

una corrente elettrica mentre un’altra coppia analizza il calo di potenziale elettronico, 

così da misurare la resistività del suolo in continuo. La differenza di distanza tra le ruote 

nelle diverse serie, si passa da un metro di distanza a circa 3, permette di misurare la 

resistività del suolo a diverse distanze, permettendo così una comparazione tra i risultati 

e aumentando la precisione del metodo. Come già detto in precedenza, oltre a questi 

sistemi invasivi, abbiamo anche delle tipologie di misurazioni del suolo non invasive. Tra 

queste citiamo i georadar, ovvero macchine in grado di percepire diverse differenze 

all’interno del terreno come materiali, strati o oggetti sepolti. Questo metodo utilizza 

impulsi elettromagnetici come fonte di analisi del sottosuolo. Questi vengono emessi da 

una antenna trasmittente e, in base al livello di riflessione, è possibile misurare la 

tipologia di stratificazione del suolo e anche il suo contenuto idrico. In generale questi 

sistemi trasmettono gli impulsi tra i 100 MHz e i 2 GHz. La teoria che sta dietro a questo 

sistema è che maggiore è la differenza di contrasto tra i diversi strati e maggiore è la 

riflessione degli impulsi elettromagnetici. L’antenna ricevente ha il compito di percepire 

il diverso angolo di ricezione dell’impulso rispetto all’angolo originale di immissione. 

L’angolo formatosi è dipendente dalle caratteristiche dielettriche dei diversi materiali 

del mezzo. Successivamente abbiamo i sensori EMI o sensori a induzione 

elettromagnetica. Questi particolati tipi di sensori sono in genere montati sopra le 

trattrici e vanno a misurare indirettamente diversi parametri del suolo. Sono formati da 

due bobine, posizionate verticalmente o orizzontalmente, una trasmittente e una 

ricevente entrambe in prossimità del suolo. La bobina trasmittente emette un campo 

elettrico primario che si espande in tutte le direzioni e che, all’interno del suolo, 

sviluppano delle correnti elettriche che generano un campo elettrico secondario. Queste 

sono perpendicolari al campo primario e generano una ulteriore corrente elettrica che 

verrà percepita nella bobina ricevente. L’obiettivo di questo sensore è percepire la 

conducibilità elettrica del terreno, intesa come media delle conducibilità in una specifica 

sezione di suolo. Ogni materiale presenta una diversa conducibilità elettrica, perciò è 

possibile definire il materiale in base ai risultati. Nella pratica si riesce a ottenere il valore 

della conducibilità elettrica dal rapporto tra il campo elettromagnetico primario e quello 
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secondario. Questo sistema presenta come criticità il fatto che la presenza di metallo 

può interferire molto con le misurazioni. Per questo motivo risulta ancora difficile 

utilizzare questo sistema nelle rilevazioni del suolo in viticoltura. Questi metodi di analisi 

permettono di analizzare diversi parametri del suolo (salinità, pietrosità o tessitura) in 

maniera indiretta. Questi parametri, però, possono influenzarsi a vicenda, andando ad 

alterare la precisione dei risultati. È necessario quindi aggiungere ulteriori sensori che 

permettano di avere una maggiore quantità di dati e poterli paragonare tra loro. Questo 

permette di correggere i dati e avere risultati validi da queste nuove tecnologie 

(Agricoltura di precisione, 2017). 

1.4.3  La produttività 

Il parametro della produttività è certamente uno dei più importanti da ottenere per 

comprendere al meglio i risultati del vigneto. Grazie, infatti, al dato della produttività, si 

possono tradurre tutti gli altri dati e le varie scelte, fatte in una zona, in un effettivo 

vantaggio o svantaggio produttivo. 

Attualmente il dato della produttività può essere anche acquisito grazie a un sensore 

presente nelle vendemmiatrici meccaniche. Questo dato non viene solo espresso in 

t/Ha, ma anche come la produttività della vite in una microarea. Qualora la 

vendemmiatrice fosse geolocalizzata sarebbe possibile anche correlare i dati produttivi 

a specifiche coordinate spaziali. Ad oggi, però, sono poche le vendemmiatrici che 

posseggono questa tecnologia e risultano ancora molto imprecise. 

Un aspetto altrettanto controllato è la qualità dell’uva, intesa sia come componente 

zuccherina o acida, sia come contenuto in polifenoli. 

Attualmente, anche in commerci, ci sono moltissimi sensori che permettono di misurare 

indirettamente molti parametri qualitativi dell’uva. 

Tra questi anche un sensore che, grazie all’analisi della fluorescenza degli acini, è in 

grado misurare diversi parametri qualitativi. La teoria che sta dietro alla misurazione di 

questi parametri con la fluorescenza è legata alla capacità degli antociani di assorbire 

una precisa radiazione e di emettere un’altra precisa radiazione con lunghezza d’onda 
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più lunga. La misurazione della quantità di radiazione a quella lunghezza d’onda è 

proporzionale alla concentrazione di antociani. 

Questo sensore è formato da 4 sorgenti di luce LED a 373 nm, 470 nm, 516 nm, 635 nm 

e 3 sensori sincronizzati per l’analisi della fluorescenza. 

Grazie a questi dati è possibile ricavare un indice che è direttamente correlato con il 

contenuto di antociani nell’uva (J. Baluja et al, 2012). 

 

1.5 Prospetti futuri per la viticoltura di precisione 

La viticoltura di precisione è un argomento giovane nel panorama vitivinicolo italiano, 

ma nonostante ciò si prospetta essere un settore largamente in sviluppo. 

Tra le tecnologie più interessanti che hanno preso largamente sviluppo abbiamo le 

macchine VRT ovvero macchinari a dosaggio variabile, dove misurano e cambiano il 

dosaggio dei trattamenti o della concimazione durante lo stesso passaggio della 

macchina. 

Citiamo l’introduzione della robotica nei parchi macchina delle aziende. Queste nuove 

macchine si stanno dimostrando molto utili nei lavori ripetitivi e tramite i loro sensori 

permettono un monitoraggio continuo ad ogni lavoro. 

Un’altra importante introduzione nel vigneto sono le reti di sensori che dominano i 

vigneti. Questi sensori vanno ad analizzare localmente le condizioni del vigneto e 

trasmettono tutte queste informazioni a un cloud. 

Il cloud le raccoglie, grazie ai DSS vengono processati e vengono raggruppati in modo da 

visualizzare un unico risultato dell’intero appezzamento. 
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2. La geolocalizzazione  

 

2.1 Introduzione alla geolocalizzazione  

La geolocalizzazione è l’individuazione della posizione geografica di persone, veicoli o 

oggetti fermi o in movimento. (Treccani et al) 

Originariamente gli usi che si facevano della geolocalizzazione erano per scopi militari, 

ma oggi gli usi sono estremamente variegati. Essa infatti può essere usata in ambito 

civile o professionale, non solo per gli spostamenti, ma anche per moltissime altre 

applicazioni come individuazione di un punto sullo spazio, per facilitare delle costruzioni 

o per la topografia. 

La geolocalizzazione di nostro interesse riguarda la fissazione nello spazio di un punto 

che può rappresentare una pianta, un luogo di campionamento o un punto intermedio 

di un’area di studio. Perciò questo può anche non coincidere con un oggetto, ma può 

essere semplicemente un punto nello spazio che rappresenta un interesse particolare 

nello studio e a cui possiamo affiancare un valore. 

 

2.2 La triangolazione satellitare 

Per ottenere la posizione precisa di un punto sulla superfice terrestre è necessaria la 

sovrapposizione delle rilevazioni di almeno 3 satelliti. 

Questa viene chiamata triangolazione satellitare. 

Concettualmente consiste nella rilevazione della distanza del satellite dal dispositivo 

geolocalizzato. Questa distanza si ottiene misurando il tempo passato dall’emissione di 

un segnale radio dal dispositivo al satellite e in base alla velocità del segnale si riesce a 

ottenere la distanza. 

Il satellite percepisce solo l’informazione che il dispositivo si trova a una determinata 

distanza, ma non sa da quale direzione, perciò concettualmente sa che il punto è sul 

perimetro di una circonferenza con centro il satellite e di raggio equivalente alla distanza 

misurata. 
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Questo dato non è sufficiente per capire con precisione la posizione di un punto. 

Abbiamo bisogno di altri due satelliti che creino la loro circonferenza con il punto. La 

sovrapposizione delle tre circonferenze ottenute mi fornisce la posizione di un solo 

punto sulla superficie terrestre. 

Si ottengono così le coordinate di un punto geolocalizzato grazie a un dispositivo. Sorge 

ora la problematica legata al tempo. La misurazione del tempo deve essere una 

misurazione perfetta altrimenti l’errore risulta enorme (0.001 secondi di errore 

equivalgono a 300 km di errore). 

Il tempo viene misurato grazie a due orologi: l’orologio del trasmittente e l’orologio del 

ricevente. 

L’orologio del trasmittente, ovvero l’orologio montato sul satellite, è un orologio 

atomico ad oscillazioni di cesio e rubidio ad alta precisone. L’informazione dei tempi è 

inserita all’interno di un codice trasmesso dal segnale stesso. Il codice del trasmettitore 

viene confrontato con in codice del ricevitore al momento dell’arrivo per poi elaborato 

al fine di ottenere il tempo tra la partenza e l’arrivo. Si ottiene così il tempo di volo che 

moltiplicato con la velocità del segnale ci permette di ottenere la distanza tra satellite e 

ricevitore. Esso non rappresenta generalmente il problema. È invece l’orologio del 

ricevente che è funzionale e preciso solo nel breve periodo e necessita di correzioni nel 

tempo. 

Un secondo metodo di geolocalizzazione del ricevitore viene chiamato misura di fase. 

Questo metodo è leggermente più complesso da realizzare rispetto al metodo 

precedente, ma concettualmente è molto più semplice. In sintesi, conoscendo la 

lunghezza delle onde portatrici, che nel nostro caso è 19 cm e 24 cm e conoscendo il 

numero di onde emesse dal trasmettitore, si riesce a ottenere la distanza in metri tra il 

ricevitore e il trasmettitore. Questo metodo necessità però di una importante serie di 

calcoli da parte del ricevitore per ottenere con precisione il valore della distanza. 

(Agricoltura di precisione et al, 2017) 
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2.3 I GNSS 

I GNSS o Global Navigation Satellite System sono una costellazione di satelliti che 

circonda il nostro globo. È l’insieme delle diverse flotte satellitari nazionali che insieme 

formano questo importante sistema. Possiedono anche stazioni fisse di controllo 

dell’orbita satellitare e che servono anche per correggere eventualmente diverse 

problematiche legate ai satelliti come allineamento e assetto. 

Attualmente le più impostanti flotte satellitari sono: 

 Navstar-GPS (Stati uniti d’America) 

 GLONASS (Russia) 

 GALILEO (Europa) 

 COMPASS-BEIDOU (Cina) 

Il Navstar-GPS è attualmente il sistema di geolocalizzazione più utilizzato. Esso trasmette 

due onde portanti di informazioni su due frequenze differenti (1575.42 MHz e 1227.60 

MHz). Le informazioni in questione servono per indicare la posizione del satellite rispetto 

al ricevitore (vedi paragrafo 2.2). 

 

2.4 La correzione della posizione 

La posizione che il sistema della triangolazione fornisce ha un errore di alcuni metri e 

perciò questo sistema non è funzionale ai fini della viticoltura di precisione. Esistono dei 

sistemi di correzione che permettono di modificare questo errore da alcuni metri fino a 

pochi centimetri, rendendo perciò funzionale alla viticoltura di precisione la 

geolocalizzazione. 

Attualmente i principali sistemi di correzione sono: 

 DGNSS 

 SBAS 

 Correzione RTK 
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Il DGNSS è un sistema di correzione basato sull’utilizzo della posizione relativa di più 

ricevitori. LA correzione può essere fatta in tempo reale o dopo la rilevazione e in genere 

viene fatta da stazioni fisse specializzate per la correzione. 

Il SBAS è un sistema di correzione basato sull’utilizzo di stazioni fisse sulla terra che 

analizzano le condizioni climatiche che possono creare un errore e da satelliti 

geostazionari che aggiungono un dato aggiuntivo. 

La correzione RTK può essere il sistema RTK o Network-RTK. L’RTK è una antenna, 

posizionata a bordo dell’appezzamento, che calcola la correzione e manda un segnale 

radio al dispositivo con il dato della posizione depurato. Il Network-RTK è un sistema di 

stazioni fisse che comunicano con il dispositivo tramite un sistema wireless e trasmette 

le correzioni. 

 

 

2.5 Gli errori delle triangolazioni 

Gli errori sono dettati principalmente dall’orologio presente nel dispositivo di ricezione 

che nel lungo periodo tende a essere impreciso e ad accumulare errori, ma esistono 

anche altre tipologie di errore dettate dal satellite. 

Tra i principali errori possiamo avere: 

 Errori legati ai due orologi, sia satellite che ricevitore 

 Errore nelle effemeridi: la traiettoria è diversa dalla reale del satellite 

 Effetti ionosferici: presenza di particelle cariche che disturba il segnale radio 

 Effetti troposferici: particelle di acqua che disturbano il segnale 

 Multipath: il segnale può rimbalzare su alcune superfici  

 Relatività generale o speciale  

Gli errori legati agli orologi sono dati da una differenza in tipo dell’orologio del ricevitore 

rispetto a quello del trasmettitore (Vedi paragrafo 2.2).  

Un altro errore presente è legato alla posizione dei satelliti rispetto al punto da 

geolocalizzare.  Teoricamente la perfetta triangolazione si ha quando i satelliti sono a 
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distanze simili tra loro e hanno un angolo azimutale di 120°. Rare volte questa 

condizione è presente, perciò questo errore è generalmente sempre conteggiato. 

Il Geometric Dilution of Precision o GDOP è un indice che va a indicare la qualità di questo 

aspetto con un valore numerico, permettendoci così di capire qualità della rilevazione. 

Generalmente il valore più è basso e più è alta la qualità del posizionamento. 

Infine tra gli errori più comuni, oltre agli errori di interferenza della ionosfera e della 

troposfera, abbiamo il multipath, che consiste in una riflessione del segnale GPS da parte 

di un oggetto, andando ad alterare i tempi di rilevazione e perciò la precisione della 

rilevazione (Agricoltura di precisione et al, 2017). 

 

3. Il remote sensing 

Il remote sensing o sensoristica da remoto, come dice il termine stesso, sono tutti i 

sensori e le tecnologie montate su veicoli volanti che scannerizzano un’area della 

vegetazione a distanza. 

La grande innovazione, che questo sistema di scansione ha portato, è stata la possibilità 

di osservare e misurare alcuni parametri come vigoria o stress idrici in un tempo 

veramente breve, ma con una minor risoluzione. 

Un esperimento di Vinay Pagay et al, 2019 mostra la validità sull’utilizzo di vari veicoli 

volanti come gli UAV, aerei e satelliti per andare a misurare lo stato idrico delle varietà 

Cabernet Sauvignon e Shiraz. L’esperimento mostra come andando a identificare nelle 

due varietà alcuni parametri idrici delle piante come il CWSI e il Ig e correlandolo con i 

risultati di scansione termica con i vari remote sensing, si ottenesse una stretta 

correlazione tra questi due parametri. Ovviamente l’articolo mette in risalto anche le 

diverse problematiche dei singoli velivoli. Come ad esempio per gli UAV ad ala fissa i 

tempi di rilevazione non permettevano una comparazione significativa all’interno di 

aree estese, mentre per i satelliti l’analisi della singola pianta era presso che impossibile. 

L’utilizzo del remote sensing ha dato ottimi risultati statistici nell’ottenere informazioni 

di vigoria della vite. L’analisi della vigoria è ottenuta tramite un sensore posizionato su 
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un aereo che va a misurare l’NDVI della vite, normalizzando poi il risultato con una 

interpolazione statistica (Ilaria Filippetti et al, 2013). 

Questa tecnologia è stata usata anche in questa tesi per l’ottenimento delle informazioni 

sulla vigoria, sotto forma di indice PCD, per osservare lo stato fisiologico della vite e per 

comparare visibilmente questo parametro con la mappa dei sarmenti ottenuta con il 

sensore. 

 

3.1 Informazioni base sul funzionamento delle tecnologie per il remote sensing 

Una prima distinzione dei sensori è la differenza tra sensori attivi e passivi. I sensori attivi 

sono sensori che emettono un’onda elettromagnetica a una determinata lunghezza 

d’onda e conoscendo le caratteristiche dell’onda emessa riesco a fare comparare con 

l’onda di ritorno, mentre i sensori passivi utilizzano la radiazione solare come fonte di 

energia elettromagnetica. 

I principali sensori applicati per il remote sensing per il telerilevamento sono sensori 

ottici, sensori dell’infrarosso termico, sensori nell’ordine del microonde. 

Il telerilevamento nell’ordine dell’ottico segue le stesse caratteristiche dei sensori 

prossimali che rilevano la riflettanza e l’assorbimento della luce da parte della materia 

(vedi paragrafo 1.4.1). 

I sensori riescono a captare la luce del sole riflessa dalle foglie, andando a scannerizzare 

il profilo spettrale della luce e capire la capacità di fotosintesi della coltura. In generale, 

il risultato della scansione del sensore è un’immagine generata dall’unione di una serie 

di punti. L’immagine è suddivisa da una griglia, dove ogni quadrante rappresenta un 

pixel. Un concetto molto importante nella comprensione del remote sensing è il GIFOV, 

che rappresenta la quantità di terreno scansionata dal sensore ed è dipendente dal FOV 

del sensore, ovvero il suo campo visivo e dalla modalità di scansione. 

Le modalità di scanner della vegetazione possono essere di 2 tipi: whiskbroom e 

pushbroom. 
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Il whiskbroom è la scansione di un’area misurata con il movimento di uno specchio 

tangenzialmente rispetto alla direzione di avanzamento, che avanza con il velivolo 

stesso. 

Nel pushbroom, invece, lo scanning è fatto da un sensore lineare formato da una serie 

di sensori semplici. Questa serie di sensori genera una linea di scansione spessa un pixel, 

ma larga una quantità di pixel equivalente al numero di sensori semplici che 

comprendono la serie. 

Viene poi a generarsi una fascia di scansione con l’avanzamento del velivolo (figura 4 e 

5).  

 

Figura 4 e 5: a sinistra abbiamo la rappresentazione del FOV e GIFOV, mentre a destra i 

metodi whiskbroom (A) e pushbroom (B). Immagine presa dal libro Agricoltura di 

precisione. 

 

Oltre ai sensori ottici, come già detto in precedenza, abbiamo anche sensori che 

misurano l’infrarosso termico. Questi sensori sono spesso montati sugli aerei e sui 

satelliti. 

Questa sensoristica va ad analizzare l’energia emessa dalle foglie e tramite la legge di 

Stefan-Boltzmann è possibile creare un rapporto tra l’energia emessa e la temperatura 

(formula 4): 

 

                                𝐸 = 𝜀𝜎𝑇4                                            (4) 
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E= energia; Ɛ=emissività, T=temperatura, σ= costante di Stephan Botzman 

Da questa formula possiamo intuire come all’aumentare della temperatura l’energia 

emessa aumenti esponenzialmente. Generalmente questa energia è un indice 

dell’attività fotosintetica, permettendo quindi di visualizzare l’attività della pianta. 

Ovviamente questi valori sono fortemente influenzati dallo stato idrico della pianta, 

minore è l’idratazione e maggiore è la temperatura. L’emissività è un dato che varia dal 

tipo di materiale che emette l’energia. Nel mondo vegetale, l’emissività varia da cultivar 

a cultivar tra valori compresi tra 0,92 a 0,99. Tra i sensori più utilizzati abbiamo anche il 

lidar. Esso è un sensore che ha la funzione di mappare una determinata superficie di 

terreno e permette di ricostruire un grafico 3-D del territorio scannerizzato. Questo 

sensore invia sulla superficie terrestre una serie di impulsi luminosi nell’ordine 

dell’ottico e, misurando il tempo di andata e ritorno, è in grado di ricostruire la forma 

della vegetazione. Ogni punto analizzato dal lidar viene affiancato da una precisa 

coordinata GPS, così da poter geolocalizzare ogni oggetto scannerizzato. Attualmente 

esistono tipologie di lidar differenti, come lidar che analizzano più volte i singoli punti 

così da avere una immagine più accurata del 3-D o lidar multispettrali o iperspettrali, 

che permettono di avere anche un profilo spettrale della vegetazione e non solo una 

geometria (Figura 6). 

 

Figura 6: Funzionamento di una scansione lidar e risultato della scansione lidar. 

Immagine presa dal libro Agricoltura di precisione. 
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Infine abbiamo la tipologia di sensori che utilizzano le onde radio. Questi sensori 

lavorano con le onde elettromagnetiche per andare a scannerizzare la superficie 

dell’appezzamento. Essi emettono un’onda elettromagnetica e vanno a misurare il 

tempo tra la trasmissione del segnale e la ricezione dei segnali riflessi, non solo andando 

a misurare la distanza, ma anche la potenza del segnale di ritorno.  

Grazie appunto al dato della potenza del segnale ricevuto è possibile calcolare il 

backscattering, ovvero il rapporto tra la potenza del segnale ricevente e la potenza del 

segnale trasmesso. Un maggiore o minore valore del backscattering è dipeso 

dall’inclinazione dell’oggetto rispetto alla direzione di trasmissione del segnale e dalle 

caratteristiche fisiche dell’oggetto. Se l’oggetto appare liscio, il backscattering sarà più 

basso e apparirà nero, mentre per superfici ricche in componenti con diverse 

inclinazioni, il backscattering sarà molto più alto e apparirà bianco. Il backscattering è 

fortemente influenzato anche dalle caratteristiche dielettriche del materiale. Ciò 

permette di stimare la quantità d’acqua superficiale del suolo. In generale si vanno a 

fare diverse misurazioni dello stesso appezzamento con inclinazioni differenti del 

segnale per poi compararle. 

Il risultato sarà la possibilità di osservare la geometria della vegetazione di un intero 

appezzamento (Figura 7). 

 

Figura 7: Immagine satellitare radar 
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Il problema fondamentale del remote sensing sono le numerose interferenze che 

possono andare a disturbare il segnale e a non dare un risultato preciso. 

Ogni sensore però possiede alcune problematiche peculiari, che per quel sensore è un 

problema, ma per un altro potrebbe non esserlo. Un esempio sono le superfici da 

rilevare. Queste possono apparire uniformi, lisce o con diverse irregolarità, ruvide e 

questo concetto è in relazione alla lunghezza d’onda del segnale. Infatti consideriamo 

ruvide le superfici più grandi di 1/8 della lunghezza d’onda. La riflessione dell’onda 

elettromagnetica è differente in base al tipo di superfice e per una rilevazione 

nell’ordine dell’ottico si predilige superfici lisce, mentre per le rilevazioni con microonde 

si prediligono le superfici ruvide. Un problema caratteristico dei sensori che lavorano 

nell’ottico è l’influenza dei gas dell’atmosfera nel profilo spettrale di analisi. Alcuni gas 

atmosferici infatti possono assorbire parte della radiazione nello spettro del visibile, 

andando a togliere parte dell’energia alla luce (Figura 8), mentre altri materiali, come 

pulviscolo o acqua, possono fare un effetto diffusore, deviando la luce e non 

permettendo che tutta questa arrivi al suolo. 

 

Figura 8: Profilo spettrale di assorbimento dei gas atmosferici 

 

Un altro problema fondamentale è il tempo atmosferico. Molti sensori, soprattutto 

quelli di tipo passivo, risultano essere fortemente svantaggiati in presenza di nuvole. 
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Inoltre, alcune onde elettromagnetiche usate per il rilevamento non riescono a passare 

la coltre nuvolosa, rendendo impossibile il rilevamento in quella giornata. 

Un esempio sono i sensori che operano nell’ottico che non riescono a superare le 

nuvole, problema che invece i sensori nel dominio del microonde non hanno, dato che 

riescono a oltrepassare le nuvole. 

3.2 L’elaborazione dei dati del remote sensing 

A causa delle problematiche appena descritte è necessario che i dati raccolti dalle 

telerilevazioni vengano elaborati per ottenere una miglior qualità del risultato. Per far 

ciò è necessario effettuare tre correzioni dei dati ottenuti: correzione radiometrica, 

correzione atmosferica e geometrica. La correzione radiometrica consiste nel definire 

un valore numerico al segnale del sensore per ogni pixel dell’immagine. Per far ciò, in 

base all’entità del segnale acquisito, viene definito un valore numerico che va da 0 a un 

valore massimo, dipendente dalla risoluzione radiometrica del sensore. La correzione 

atmosferica punta a correggere tutte le alterazioni di rilevazione date dalla presenza di 

componenti metereologiche, come ad esempio le nuvole. Nella serie di dati raccolti si 

vede una netta differenza di valore nei dati rilevati in un punto rispetto a un punto vicino 

per un’area limitata, chiaro segno della presenza di una alterazione metereologica. Per 

la correzione si utilizzano dei metodi di stima numerici, come dei modelli, che vanno ad 

aggiustare aspetti come la diffusione della luce da parte delle particelle e l’assorbimento 

dell’energia. Questi modelli numerici funzionano come una simulazione delle condizioni 

ambientali presenti e stimano il grado di influenza del meteo nel telerilevamento. 

Tra i modelli più utilizzati abbiamo Lowtran, Modtran e S6. Questi modelli contengono 

algoritmi che grazie ai dati forniti dagli operatori, come temperatura e umidità, sono in 

grado di fornire tre diverse stime delle condizioni ambientali: 

 Diffusione della luce nelle diverse direzioni, raggiungendo anche il target a terra 

 Riflessione da parte di oggetti vicini al target e diffusa verso il sensore 

 La componente della luce che viene riflessa più volte nel percorso sensore-

atmosfera-target 
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Un ulteriore metodo prevede di prendere i dati sia da remote sensing e sia con dei 

sensori da terra prossimali, così da comprendere l’entità dell’alterazione atmosferica e 

eliminarla. 

È importante che l’analisi prossimale e da remote avvenga in contemporanea per evitare 

cambi delle condizioni di misurazione (Figura 9). 

 

Figura 9: alterazioni della radiazione solare all’interno dell’atmosfera. Immagine tratta 

dal libro Agricoltura di precisione.  

 

Infine abbiamo la correzione geometrica dell’immagine, che consiste nella correzione in 

primis delle distorsioni d’immagine dettate dal movimento del satellite o dalla 

topografia, mentre successivamente si va a riformare l’immagine in relazione al sistema 

di riferimento. Spesso la correzione di questi due aspetti viene fatta simultaneamente 

per evitare sempre problematiche di variazione delle condizioni di misurazione. La 

correzione viene fatta da dei software specializzati che vanno a modificare questi 

aspetti, senza alterare lo spettro dei pixel. Alla fine del processo di correzione e 

elaborazione dei dati grezzi è necessario anche affiancare ogni dato a una precisa 

coordinata spaziale, ovvero geolocalizzare i dati, così da poter creare una mappa 

spaziale precisa dei valori e delle geometrie dell’appezzamento. 
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I veicoli maggiormente adottati nel remote sensing sono i droni, gli aerei e i satelliti. 

 

3.3 I droni 

I droni sono veicoli volanti alimentati da un motore elettrico o a combustione interna 

che grazie a rotori o, per gli UAV più grandi, motori a propulsioni riescono a decollare e 

mantenere il volo. 

I droni vengono comunemente chiamati UAV o APR. Si intende della categoria APR tutti 

i veicoli volanti della categoria, per peso e capacità di volo, mini e micro (≤ 5 Kg). 

I componenti fondamentali di un drone sono: 

 Frame o telaio 

 Motore 

 Rotori o ali fisse 

 Batteria al litio 

 Flight controller  

 Radiocomando 

 Gimbal  

 Payload 

I droni vengono catalogati in base al loro livello di pericolosità in diverse classi, numerate 

dallo 0 al 4 con annessa marcatura CE. Tale livello è fondamentalmente basato sul peso 

del drone. 

Le tipologie di volo vanno dall’open, allo specific e alla fine allo certified con 

accertamenti crescenti. 

Per iniziare un volo è necessario seguire una precisa sequenza di procedure: 

 L’autorizzazione al volo 

 La preparazione del piano di volo 

 La preparazione del luogo di decollo 

 La chiamata al volo e il decollo 
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 Il rilievo 

 L’atterraggio  

Gli UAV attualmente hanno dato un enorme contributo alla viticoltura per il 

monitoraggio di aspetti fondamentali come l’analisi della vigoria della vite, il 

monitoraggio di insetti e patogeni e il controllo dello stato idrico della vegetazione. 

Alberto Sassu et al, 2021 nel suo articolo riporta uno studio legato alla validità degli UAV 

come mezzo di monitoraggio, con ottimi risultati in precisione e affidabilità del metodo. 

 

 

3.4 Gli aerei  

Gli aerei risultano essere, come risoluzione e come capacità di rilevamento, una via di 

mezzo tra i droni e i satelliti. 

Hanno una risoluzione di circa 10-20 cm e hanno la possibilità di identificare singole 

piante. 

Gli aerei spesso vengono utilizzati in appezzamenti medio-grandi per riuscire a mappare 

in poco tempo tutto l’appezzamento, per evitare problematiche relative a cambiamenti 

ambientali o alterazioni dei dati per ritardi nella misurazione. In generale viene mostrato 

come gli aerei hanno caratteristiche intermedie come costi, risoluzione, variabilità e 

istogramma di NDVI rispetto ai droni e ai satelliti, analizzando le prestazioni anche in 

appezzamenti con dimensione differenti (Alessandro Matese et al, 2015). 

 

3.5 I satelliti 

Il dizionario Treccani1 identifica il satellite come “un apparato radioelettrico di varie 

dimensioni” che ha diverse funzionalità tra cui comunicazioni, rilevazioni, scopi militari 

e meteorologia. 
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I satelliti utilizzati per la viticoltura hanno la funzione di rilevare immagini di diverso tipo 

degli appezzamenti e tramite queste ottenere preziose informazioni in tempo reale di 

appezzamenti di grandi dimensioni. 

I satelliti più utilizzati sono il Sentinel 1, il Sentinel 2 e il sentinel 3. 

Il Sentinel 1 è un satellite che mi permette di ottenere immagini radar del vigneto. 

Il sentinel 2 è attualmente il satellite più utilizzato perché mi permette di ottenere le 

immagini della vigoria dell’appezzamento sotto forma di indice NDVI. 

Il sentinel 2 prese parte anche a diversi studi dove lo utilizzavano per ottenere 

informazioni legate allo stato idrico della coltura, utilizzandole poi per adottare dei 

precisi sistemi di irrigazione. 

Pertanto, usando il remote sensing, è possibile stimare l’effettivo Kc del vigneto e esso 

risulta differente solo del 9% da i dati ottenuti dai dati presi dall’Eddy covariance 

system, che in questo esperimento era formato da un anemometro 3D sonico e un 

analizzatore di gas a infrarossi, posizionato a 4 metri e con una frequenza di rilevazione 

di 10 Hz (Víctor García-Gutiérrez et al, 2021). 

Il sentinel 3 è un altro importante satellite molto utilizzato in viticoltura. Esso fornisce 

immagini termiche dell’appezzamento e mi permette di ottenere informazioni chiave 

sullo stato di salute idrico della vegetazione. 

Il problema principale relativo a questa stima, come con tutte le stime di stress idrico se 

ottenuto con sensori termici, è la variazione del risultato dipendente dal grado di 

ombreggiamento, dall’allontanamento del calore per il vento o per il grado di umidità 

dell’aria. 

È perciò necessario usare un indice empirico per riuscire a ottenere lo stress idrico. Il più 

famoso è il CWSI, ovvero il crop water stress index, ottenuto con la formula (5): 

                                                  (5) 

 

https://sciprofiles.com/profile/author/K1J4RXhkYjJXUGxIcFJxeFdIelo1QT09
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Uno dei problemi chiave dell’utilizzo dei satelliti, che anche diverse pubblicazioni hanno 

citato, sono le diverse interferenze che il satellite può incontrare. 

Tra queste citiamo l’interferenza che potenziali particelle in sospensione nell’atmosfera 

posso provocare, ma anche l’umidità dell’aria può influenzare la misurazione. 

 In presenza di giorni nuvolosi o nebbiosi la rilevazione può risultare altamente 

compromessa tanto da rendere inutilizzabili i dati in quei giorni. 

Ciò risulta altamente negativo nelle analisi dove i dati dovranno essere presi con una 

regolarità giornaliera, dove l’incidenza metereologica risulta eccessivamente rilevante. 

Oltre a questa problematica risulta anche importante citare la scarsa risoluzione del 

metodo che non mi permette alle volte di ottenere l’immagine chiara della singola 

pianta, ma solo un’immagine pianta-interfilare. 

Oltre a questi satelliti esistono anche altre tipologie di satelliti, come ad esempio i 

satelliti iper spettrali come PRISMA o anche il Landsat 8 che è un satellite che fornisce 

immagini termiche. 

Alcuni satelliti possono risolvere parzialmente il problema della risoluzione grazie a una 

diminuzione della risoluzione da 10 metri (Sentinel 2) a 5 metri, ottenendo una qualità 

dell’immagine migliore. 

 

4. La geostatistica 

 

4.1 Concetti generali di geostatistica 

La geo statistica è la scienza che studia le variabili regionalizzate, ovvero tutte quelle 

variabili che dipendono dalla posizione spaziale. 

I valori delle variabili regionalizzate sono molto più simili su luoghi vicini, rispetto a luoghi 

distanti (Matherron et al 1963). Questa definizione indica la dipendenza spaziale e 

tendenzialmente è diversa dalla statistica comune e bisogna utilizzare un altro 

approccio, tutt’oggi largamente utilizzato. La geostatistica permette di creare una 

mappa di valori con caratteristiche casuali, ma che hanno una coerenza con tutti i dati 
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di imput inseriti. Essa parte dal presupposto che le variabili campionate, quelle reali, 

siano comunque frutto della casualità. Si ipotizza, infatti, che il valore che viene inserito 

all’interno di un sistema geostatistico non sia unico, ma che sia solo un valore, tra gli 

infiniti possibili, che possono essere descritti da una distribuzione di probabilità di una 

legge. Attorno a un punto vi è una variabile, detta da condizioni aleatorie, che spesso è 

continua e descritta da una media, una varianza e una funzione di probabilità di densità 

cumulativa. È quindi possibile ottenere, tramite calcoli probabilistici, l’entità di questa 

variazione nello spazio da cui ricavare il dato reale (Valerio Noti et al) 

Un lavoro di geostatistica necessita di una precisa scaletta: 

 Campionamento 

 Analisi statistica 

 Stima del variogramma 

 Interpolazione 

 Comprensione del risultato 

 

4.2 Il campionamento 

Il campionamento è una pratica fondamentale per la buona riuscita di una mappa 

geostatistica. La qualità del campionamento detterà le basi sulla qualità della carta 

finale. 

Moltissimi errori possono essere commessi in questa fase che può alterare anche di 

molto il risultato. 

Le strategie di campionamento possono essere molte, come ad esempio, la divisione 

dell’appezzamento a formare una griglia e successivamente campionare i vertici o 

prendendo un campione per quadrante, in maniera completamente casuale oppure 

seguendo una precisa fascia di terreno (Figura 10). 
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Figura 10: Differenti tipologie di campionamento. Immagine tratta dalla presentazione 

di Valerio Noti. 

 

 Il campionamento necessita di moltissimi accorgimenti per essere fatto con una discreta 

qualità. 

Un campionamento deve essere imparziale, con un numero sufficiente di campioni (dai 

30 ai 50), rappresentativo e indipendente, deve essere preciso ed evitare i cluster. 

Un altro importante aspetto da tenere conto è la distanza da un campione a un altro. 

Generalmente questa non è costante e può variare di molto in base all’entità della 

variazione nello spazio del dato. Una variazione importante del dato in uno spazio 

ristretto, obbligherà a restringere di molto la distanza di campionamento. Viceversa, 

qualora la variazione sia molto blanda nello spazio si può anche aumentare la distanza 

di campionamento. 

Importante è anche la conoscenza dell’appezzamento e del suo grado di variazione nello 

spazio. Campionare un appezzamento sconosciuto aumenta di molto la probabilità di 

commettere errori di campionamento e ridurre così la qualità della carta. 

4.3 Analisi geostatistica 

Il parametro statistico di riferimento per capire l’andamento spaziale del dato nello 

spazio è la semi-varianza e viene calcolata utilizzando i valori di tutti i dati raccolti con i 
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campionamenti. Si intende per semi-varianza la metà della differenza al quadrato dei 

valori di due punti con una precisa distanza nello spazio tra di loro. 

Identifichiamo la distanza tra due punti con il termine lag. Il valore di lag, come la 

distanza di campionamento, è un dato dipendente dalla variabilità spaziale del dato nel 

campo perciò non è un valore fisso applicabile in tutte le condizioni. 

La formula della semi-varianza per un insieme di punti nello spazio è (equazione 6):  

 (6) 

 

Questa formula rappresenta la media delle semi-varianze presenti nel campo tra due 

punti con uno stesso lag. 

Se osserviamo la formula identifichiamo z(x) come il valore di un dato in un punto 

specifico, z(x+h) come il valore di un dato che si trova a un lag h rispetto alla posizione x 

e n(h) il numero di coppie di punti campionati che si trovano a uno stesso lag. 

Osserviamo una rappresentazione grafica del concetto (figura 11): 

   

 

Figura 11: Andamento teorico della semi-varianza in un ipotetico reticolo di 

campionamenti con indicazione del concetto di lag. 
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Questo calcolo statistico ha l’obiettivo di misurare la differenza di valore che vi è tra 2 

punti più o meno vicini e, osservando un terzo punto più distante rispetto alla coppia di 

punti appena analizzata, dovremmo osservare un aumento della semi-varianza come 

prova che all’aumentare della distanza le differenze di valore aumentano. 

4.4 Il semi-variogramma 

L’espressione grafica della semi-varianza prende il nome di semi-variogramma. Il semi-

variogramma è un grafico che assume diverse forme in maniera dipendente dai dati di 

campionamento e dalla distanza del campionamento stesso. Osserviamo un esempio di 

semi-variogramma (figura 12): 

 

 

 

 

Figura 12: Esempio di semi-variogramma 

Analizzando bene il grafico identifichiamo diversi elementi estremamente importanti: 

 Lag: graficamente il lag viene mostrato nell’asse delle ascisse come una precisa 

distanza dei punti di campionamento  

 Sill: esso rappresenta il valore massimo del grafico, ovvero il massimo di semi-

varianza possibile all’interno dell’appezzamento. Si nota che il sill dopo un certo 

valore di lag tende a stabilizzarsi e a non aumentare più. Maggiore è il sill e 

maggiore sarà la varianza del dato in analisi nel campo. 
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 Range: Rappresenta il numero di lag necessari da passare da una condizione di 

crescita alla fase stazionaria. Graficamente è la distanza nell’asse delle ascisse tra 

l’origine del grafico e l’inizio della fase stazionaria, ovvero il sill. 

 Nugget: Esso è la componente casuale della semi-varianza. Rappresenta l’errore 

dettato dalla casualità o da problematiche di campionamento. Graficamente si 

identifica come la distanza dall’origine al punto di inizio del grafico nell’asse delle 

ordinate. Esso rappresenta anche la semi-varianza dei dati nei sotto multipli del 

lag. La presenza di un nugget elevato può rappresentare la scelta di una distanza 

di campionamento eccessiva e necesita quindi di ridurre la distanza.  

Si identifica come puro nugget la condizione per cui anche a piccole distanze la 

variazione del dato è elevata, perciò si conclude che non vi è correlazione statistica del 

dato nella variazione spaziale. 

Calcoliamo il nugget con la formula (formula 7): 

 

𝑁𝑢𝑔𝑔𝑒𝑡 =
(

∑ 𝑑𝑒𝑣.𝑠𝑡 𝑧(𝑥)𝑛
𝑖=1

𝑛
)

2

2

 (7) 

 Slope: Va a indicare quanto velocemente cambia la semi-varianza con 

l’aumentare del numero di lag. È rappresentata graficamente dalla pendenza 

della curva iniziale. 

Una pendenza rapida indica una variazione importante nello spazio della semi-varianza, 

mentre una pendenza lieve indica una variazione di semi-varianza blanda nello spazio. 

 

4.5 modelli di correlazione 

I modelli di correlazione sono funzioni che vanno a spiegare matematicamente la 

correlazione tra le varie semi-varianti e creare così una funzione lineare nel grafico. 

Tra i diversi modelli di correlazione citiamo:  

 Il modello lineare 

 Il modello gaussiano 

 Il modello sferico  

 Il modello esponenziale 

 Il modello di potenza 
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Ognuno di questi modelli presenta una diversa formula per ottenere una linea continua 

nel grafico, ovvero una funzione che correli al meglio tutti i punti. 

Ogni modello presenta importanti differenze in prossimità dell’origine perciò la scelta di 

un modello rispetto a un altro non può essere casuale. 

Le differenze principale nella generazione del semi-variogramma, utilizzando un 

modello rispetto a un altro, sono relative al risultato di nugget e range. Tutto ciò ci fa 

capire che i vari semi-variogrammi saranno differenti in base al modello che utilizziamo 

e anche il risultato del kriging durante la fase di interpolazione. 

 

4.6 Lo smoothing e l’interpolazione 

Nei capitoli precedenti, durante l’analisi dei concetti chiave della viticoltura di 

precisione, sono stati analizzati diversi metodi per l’analisi dei dati in vigneto. Tra i 

metodi citati, alcuni hanno la capacità di raccogliere dati in continuo lungo il filare 

(sensori), mentre altri necessitano di metodologie di campionamento puntiformi e 

spesso molto distanti tra loro. 

Quando la quantità di dati è abbondante, in spazi anche ristretti, si adotta la pratica 

dello smoothing. Viceversa in caso di campionamenti radi e distanziati è necessario 

colmare gli spazi vuoti adottando la pratica dell’interpolazione. 

In entrambi i casi l’elaborazione dei dati raccolti è fondamentale per la buona riuscita 

della mappa di variabilità. 

L’interpolazione consiste nello stimare i valori nelle aree non campionate 

dell’appezzamento con l’obiettivo di ottenere perciò una mappa continua di valori 

all’interno dei confini selezionati. 

Ci sono molte pratiche di interpolazioni possibili e tutte con metodologie e precisione 

differenti. 

 

4.6.1 Il kriging 

È la pratica di interpolazione più precisa e con i migliori risultati di stima per la 

geostatistica. 
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Permette di ottenere buone stime dei punti non campionati grazie ai dati ottenuti dai 

campionamenti. Ci sono diverse strategie per analizzare la bontà del kriging, ovvero la 

precisione di stima del modello di interpolazione. 

Il primo di tutti è l’identificazione dell’errore sperimentale. Esso è un metodo di 

comparazione incrociato tra il valore campionato e il valore sperimentale. 

Concettualmente il sistema va a stimare il valore di un punto campionato come se non 

fosse mai stato raccolto e lo va a paragonare con il valore di campionamento. Il 

modello riesce così ad avere una differenza di valore tra il dato sperimentale e il dato 

reale. 

Dalla somma dei diversi errori sperimentali, otteniamo la media e la varianza dell’errore 

sperimentale, indici importanti della validità del kriging. 

Entrambi questi valori dovrebbero accostarsi il più possibile al valore nullo per avere un 

buon risultato geostatistico. Inoltre la varianza sperimentale dovrebbe essere il più 

vicina possibile alla varianza di kriging, ottenendo dal rapporto 1. Uno dei motivi per cui 

la media dell’errore sperimentale non sia nullo, può essere dato da problemi di 

stazionarietà. 

Il kriging richiede alcune caratteristiche importanti, tra cui la stazionarietà dei dati. Per 

processo di stazionarietà si intende una condizione in cui i parametri di distribuzione 

sono indipendenti nello spazio, ovvero qualora mi muovessi nello spazio i parametri 

geostatistici di densità di probabilità, media e varianza di una caratteristica casuale non 

varierebbero nello spazio. 

In condizioni di non stazionarietà, il kriging può sviluppare errori sperimentali, 

innalzando il valore di media e varianza di errore. 

 

4.6.2 Distanza inversa pesata 

Questo metodo riprende concettualmente la teoria delle variabili regionalizzate di 

Matherron (vedi capitolo 4.1), dando un valore di “peso” maggiore ai punti vicini a un 

punto non campionato e man mano che ci si allontana dal punto in questione il peso 

diminuisce. 

Si definisce perciò che tutti i valori attorni al punto non campionato siano valori simili e 

all’aumentare della distanza il valore tende a differenziarsi. 
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Ovviamente è opportuno fissare un range di distanza entro il quale il peso non si annulla. 

Per riuscire a stimare questi punti non campionati abbiamo bisogno, però, anche di punti 

noti e dobbiamo definire il numero di punti da campionare e quanto questi valgono per 

stimare i punti ignoti. 

 

4.6.3 La media locale 

È tra i metodi più semplici di interpolazione. Consiste nello scegliere un’area di 

appezzamento e tramite la media dei valori noti in quell’area stimare i valori non noti. 

Si possono scegliere anche i valori più vicini al punto da identificare. 

 

4.6.4  Il contorno 

Questo metodo di interpolazione mette in relazione dei punti vicini e li confronta in base 

alla differenza di valore tra di loro. 

I punti, infatti, possono avere valore uguale o simile, possono essere più alti o uno più 

bassi. Nel primo caso la rappresentazione grafica posiziona i punti sullo stesso piano, 

mentre nel caso di valori più alti si formeranno dei dossi, in caso di valori più bassi si 

formeranno delle affossature. 

 

 

5. Metodologie di stima indiretta della vigoria della vite 

La viticoltura di precisione attualmente sta spingendo sempre di più sulle nuove 

tecnologie e metodiche non distruttive per ottenere dati e stime utili di parametri 

fondamentali. 

Nel capitolo che seguirà si andranno ad osservare diverse metodologie per stimare il 

dato della vigoria con tecniche molto diverse tra di loro e che utilizzano concetti teorici 

differenti 

Una prima metodica si basa sulla formazione di foto, realizzate con delle macchine 

fotografiche digitali e successivamente elaborate con dei software che sono in grado di 

quantificare il valore di LAI.  
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Questo metodo non distruttivo prende il nome di Leaf Area Gap and Brightness (LAGB) 

e si basa nell’analizzare una serie di foto della vegetazione posta davanti a un telo bianco 

di dimensioni 6 m2 fatte con una fotocamera digitale. Successivamente queste verranno 

processate da un softwere, il ArcView GIS 3.2, con l’obiettivo di definire la dimensione e 

il numero di pixel della foto dove vi è vegetazione. Con i dati raccolti della dimensione 

dei pixel, della distanza orizzontale e del numero dei pixel sarà possibile ricavare l’area 

reale della vegetazione. (Miguel Espinosa L. et al, 2010) 

Un altro metodo, espresso nell’articolo di Jon M. Welles , basa la stima della vigoria sulla 

radiazione emessa dalla vegetazione o dalla frazione di gap. La frazione di gap si può 

esprimere come la parte della luce che attraversa la vegetazione e non viene bloccata 

dalla vegetazione (Rachid Drissi et al, 2019). Vengono identificati due differenti classi 

tecnologiche di sensori utilizzati: sensori lineari e i sensori emisferici. 

I sensori lineari vanno a misurare la luce una direzione alla volta, generalmente la 

direzione del sole, mentre i sensori emisferici misurano più direzioni alla volta. 

I sensori lineari hanno come obiettivo la misurazione della frazione di gap, ovvero il 

rapporto tra la radiazione PAR (totale-diffusa) sotto la parete e sopra la parete. 

Generalmente la vegetazione sopra la parete viene misurata contemporaneamente o 

interpolata. Invece, per la radiazione PAR sotto la parete, il problema è che non abbiamo 

solo la radiazione della luce solare che passa attraverso la vegetazione, ma abbiamo 

anche la radiazione emessa dalle foglie. Per questo in genere si attuano delle correzioni, 

che possono essere dei sensori che misurano entrambe le radiazioni separatamente 

oppure un sistema empirico basato su un coefficiente k che permette di passare dal PAR 

al LAI (Formula 8). 

 

 LAI=-(l/k)\n(Qb/Qa)                                         (8) 

Tra queste tecnologie abbiamo il DEMON, un sensore che analizza la trasmittanza della 

radiazione solare attraverso la vegetazione mentre si muove lungo una direzione. Il 

sensore possiede una angolazione di rilevamento precisa, per eliminare la radiazione 

diffusa dall’emisfero superiore e con un filtro della radiazione a 430 nm per evitare al 
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massimo la radiazione diffusa dalla vegetazione. La misurazione viene fatta diverse volte 

in orari differenti. Le trasmittanze vengono poi raccolte ed elaborate per ottenere il 

valore di LAI. 

I sensori emisferici, invece, effettuano delle fotografie a 180°, da sotto la vegetazione 

rivolta verso il cielo. Queste foto devono essere fatte in momenti dove il contrasto tra 

vegetazione e cielo risulta molto alta, come all’alba o al tramonto. La frazione di gap è 

misurata analizzando la frazione di sfondo esposta. Tra le diverse tecnologie abbiamo il 

LAI-2000 e il CI-100. 

Il LAI-2000 è un sensore che utilizza un’ottica emisferica e un detector circolare per 

ottenere la radiazione diffusa in 5 differenti angoli dello zenith. La frazione di gap è 

ottenuta dividendo la misurazione sotto la parete con quella sopra. Il CI-100, invece, è 

un sensore che effettua una foto sotto la parete in direzione del cielo e ottiene la 

funzione di gap facendo un rapporto tra i pixel chiari (cielo) e i pixel scuri (foglie) (Jon M. 

Welles et al, 1996). 

Attualmente la tecnologia e l’innovazione che sta dietro a questo parametro si è evoluta 

talmente tanto, che oggi è possibile misurare il valore di LAI grazie alla fotocamera del 

proprio smartphone. 

L’applicazione, la PocketLAI hereafte, venne comparata con diversi sensori ormai 

accreditati come il LAI-2000, l’Accu-PAR e il ceptometer, per studiarne la validità. 

Venne illustrata la teoria che sta dietro questa applicazione e come essa va a stimare 

indirettamente la vigoria della vite, indicata come LAI. Teoricamente questo metodo è 

basato su un modello semplificato di trasmissione della luce, ipotizzando una 

distribuzione casuale di foglie infinitamente piccole. 

Il calcolo del LAI prevede però una considerazione, ovvero che l’angolo di osservazione 

della vegetazione sia di 57,7°, indicando che la funzione-G (funzione di proiezione), a 

tale angolazione, sia indipendente dall’inclinazione delle foglie e assuma un valore di 

circa 0,5. (Weiss et al, 2004) 

La formula per l’identificazione del LAI viene così semplificata a (Formula 9): 
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(9) 

 

 

Dove P0 rappresenta la frazione di gap ottenuta dall’applicazione. 

All’interno dell’algoritmo dell’applicazione vi sono 2 metodi per la sima della frazione di 

gap. Il primo è chiamato della segmentazione e anch’esso si divide in due situazioni: a 

cielo sereno e a cielo nuvoloso. In poche parole questo metodo si basa 

sull’identificazione dei pixel dove c’è vegetazione, che nel caso nuvoloso saranno più 

scuri di quelli che inquadrano il cielo, mentre nel caso del cielo soleggiato, saranno più 

chiare del cielo. 

Il secondo metodo si chiama metodo sulla luminescenza e si basa sulla misurazione della 

luminescenza sopra e sotto la vegetazione. Il rapporto tra quella sotto e quella sopra è 

equivalente alla frazione di gap, ma necessita di un parametro di calibrazione (Francesca 

Orlando et al, 2016). 

La vigoria può essere anche misurata tramite remote sensing per ottenere questo 

parametro in breve tempo anche su appezzamenti di grandi dimensioni. Spesso però è 

necessario affiancare a questo metodo delle misurazioni sul campo per comparare i 

risultati e aumentare la precisione. Inoltre, viene misurata la vigoria in differenti 

momenti della stagione per ottenere una media della vegetazione nelle diverse fasi 

fenologiche.  

Uno studio la analizza in 3 momenti differenti: il primo all’invaiatura e viene misurata 

come lunghezza del germoglio principale e lunghezza totale del germoglio. Vennero 

usati 2 tralci rappresentativi per ceppo. Il secondo venne fatto alla maturazione e 

vennero scelti 3 germogli per blocco. Venne misurato il peso dei germogli direttamente 

in campo. Infine l’ultima misurazione venne fatta in inverno e vennero misurati i pesi di 

tutti i sarmenti potati. Il dato venne espresso in peso per germoglio. Oltre a ciò venne 

anche misurato l’NDVI e l’indice di densità delle piante tramite remote sensing grazie ad 

un aereo con risoluzione di 50 cm (J. Baluja et al, 2012). 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11119-012-9261-x#auth-J_-Baluja
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Una ultima metodologia non distruttiva per identificare il LAI è basata sull’utilizzo di 

modello matematico. Il metodo comincia con la raccolta di diversi campioni di foglie, 

circa 450, di due annate differenti. Le foglie dell’annata più vecchia sono state 

conservate in frigi. Delle foglie è stata misurata la lunghezza della vena centrale e l’area 

fogliare grazie a un LICOR leaf area meter. Successivamente sono stati creati dei modelli 

lineari e non lineari che andassero a creare la correlazione migliore per questi 2 

parametri misurati. Venne scelto quello con il più alto valore di coefficiente di 

determinazione e il più basso valore di errore standard di stima e significanza del 

modello. I risultati mostravano una ottima stima dell’area fogliare totale grazie a sistemi 

matematici (Amanda Heemann Junges et al, 2021). 

In questa tesi sperimentale verrà trattato un ulteriore metodo di analisi indiretto della 

vigoria, intesa come la quantificazione dei sarmenti di potatura, tramite la misurazione 

delle vibrazioni della trinciatrice durante il processo di trinciatura in vigneto. 

 

Obiettivo della tesi 

Come è stato mostrato nella prima parte di questa tesi, la viticoltura di precisione, ad 

oggi, rappresenta una delle attività più importanti dell’ultimo ventennio, ma anche una 

fonte di innovazione sempre costante delle tecnologie per analisi sempre più rapide ed 

efficaci e per comprendere al meglio nel complesso il vigneto. 

L’obiettivo di questa tesi sperimentale è quello di studiare la variabilità spaziale del 

vigore di un vigneto analizzando i sarmenti. L’analisi è stata condotta misurando il 

diametro medio dei ceppi e testando una metodologia per la quantificazione dei 

sarmenti grazie a un sensore che rileva le vibrazioni della trinciatrice. In aggiunta è stata 

analizzata una mappa di vigore pluriennale acquisita da satellite Sentinel 2. Questa 

metodologia permette di ottenere indirettamente il valore della vigoria della vite in 

maniera lungo tutto il filare. Concettualmente il metodo si avvale del fatto che i 

sarmenti, durante la fase di trinciatura, vadano a colpire il carter della macchina 

operatrice. Questi colpi creano vibrazioni e in modo proporzionale alla massa di germogli 

presenti. 
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Materiali e Metodi 

 L’area di studio è un vigneto situato nella provincia di Treviso, nel comune di Preganziol, 

con una estensione totale di 2,4 ettari suddivisi nelle varietà Glera, Merlot e 

Chardonnay.  

 

Figura 13: Immagine del vigneto diviso per le varietà 

 

Il Glera viene coltivata in una superfice complessiva di 0,26 ettari, il merlot in una 

superficie complessiva di 0,266 ettari, mentre lo chardonnay in 1,926 ettari. 

L’appezzamento è diviso da una capezzagna in 2 sezioni: una sezione a nord e una  

sezione a sud. A nord viene coltivato il Glera, il Merlot e parte dello Chardonnay, 

identificato come Chardonnay nord, mentre a sud viene identificata la restante parte 

dello Chardonnay (Chardonnay sud). 

Il sesto di impianto è di 1 m tra le piante e 3 m tra le file con una forma di allevamento 

a controspalliera, precisamente a cordone speronato. 
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L’anno di impianto è 2006 per Merlot e lo Chardonnay nord e 0,52 ettari dello 

Chardonnay sud, nella zona a ovest, 2009 per 0,77 ettari di Chardonnay sud nella zona 

a est e 2011 per il Glera. 

La gestione della chioma prevede una potatura al bruno manuale, dove i residui di 

potatura sono stati lasciati sempre nell’interfilare sinistro del filare, l’attività di 

spollonatura fatta manualmente, la cimatura fatta manualmente, in casi di necessità 

viene richiesto il contro terzismo, la sfogliatura viene fatta manualmente e la 

vendemmia è meccanica. 

La gestione del suolo prevede un inerbimento spontaneo permanente in mezzo al filare, 

gestito con circa 4-5 sfalci all’anno, mentre il sotto fila viene gestito chimicamente. Il 

suolo non viene lavorato. 

I trattamenti fitosanitari vengono fatti in media circa 12 volte lungo un’intera stagione 

produttiva e la politica è quella di una gestione convenzionale del vigneto. 

La concimazione primaverile è una concimazione minerale di Nitrophoska 12-12-17 (+2 

MgO e +20 SO3) con un dosaggio di circa 3 quintali ettaro. 

La descrizione del sensore in questa tesi non verrà affrontata nello specifico, ovvero 

funzionamento e componenti, perché, al momento della stesura di questa ricerca, il 

sensore è in fase di sottomissione di brevetto e tali informazioni non possono essere 

divulgare. 
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Figura 14: Cassetta e bilancia per la misurazione dei pesi umidi in campo 

Questa tesi sperimentale ha come procedimenti cardine la raccolta dei dati relativi alla 

vigoria del vigneto, sia con il sensore che come parametri per la verifica incrociata, e la 

comparazione statistica di questi valori, con l’obiettivo di capire la validità di questa 

metodologia. 

La raccolta dei dati prevede 3 differenti procedimento, uno per tipologia di dato: la 

raccolta dei diametri delle piante, la costruzione della mappa di vigoria e la raccolta dei 

dati con il sensore. 

 

1.1 I dati dei diametri 

Il dato dei diametri è un dato utile alla tesi per capire lo stato di lignificazione della pianta 

e utilizzarlo come indice della vigoria del vigneto. Per il campionamento dei diametri è 

stato utilizzato un calibro come strumento di misura. La misurazione è stata fatta ogni 2 

file, con la distanza tra un punto campionato e un altro di 10 metri. Ogni punto 

campionato è una media dei diametri di tre piante in quella zona. La misurazione è stata 
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fatta sempre a 5 cm sopra il punto di innesto e sempre posizionando il calibro in parallelo 

rispetto al filare. Successivamente sono strati inseriti su Microsoft Excel tutti i diametri 

misurati e per ogni punto di campionamento, equivalente a tre piante, è stata calcolata 

la media. Venne creato così un reticolo di punti e ogni punto rappresenta il valore medio 

del diametro di tre piante differenti in quel luogo. Oltre alla media è stato calcolato su 

Excel anche la deviazione standard dei tre punti. Questa deviazione standard serve per 

ottenere il nugget, indispensabile per la formazione del semi-variogramma.  

Per la visualizzazione dei luoghi precisi di campionamento e delle mappe di prescrizione 

è stato utilizzato Qgis (Beaverton, Oregon).  Qgis è un software che permette di 

visualizzare da satellite l’appezzamento e applicare delle modifiche, come creare un 

reticolo di punti o indicare un confine. Questo software è stato utilizzato in questa tesi 

come mezzo per facilitare la visualizzazione dei dati nell’appezzamento e permettere 

una più immediata e facile comprensione del lavoro. Venne creato un reticolo dei punti 

campionati dei diametri all’interno dell’applicazione e venne affiancato a ogni punto il 

valore di media calcolato (Figura 14). Venne identificata anche la media e la deviazione 

standard dei diametri delle diverse varietà (figura 15). 

 

 

 

38

40

42

44

46

48

50

52

Chardonnay N Chardonnay S Glera Merlot

Diametro (mm)



50 

 

 

Figura 15: tabella con le medie per varietà e grafico illustrativo delle medie con la 

deviazione standard 

 

Ottenuti i valori e inseriti nell’applicazione per la visualizzazione, è necessario ora 

procedere con l’interpolazione di questi dati per creare la mappa di prescrizione (Vedi 

capitolo 4). 

Per l’interpolazione dei dati, invece, è stata utilizzata un’altra applicazione, chiamata 

VESPER. Questa applicazione permette, inserendo i dati dei diametri, di creare il semi-

variogramma, visualizzarlo e utilizzarlo per il processo di kriging. Durante la realizzazione 

del semi-variogramma non è stato solo necessario inserire i dati, ma anche modificare 

alcuni parametri, per ottenere un valore di errore minimo. Tali valori sono il numero di 

lags e la percentuale di lags, rispettivamente scelti di 25 e 50 e una definizione di 

massima distanza di 100. Oltre a ciò è stato anche fissato il nugget, ottenuto con la 

formula 4, che è rispettivamente di valore 9,9. Il modello ha generato un semi-

variogramma con un valore di RMSE (Errore quadratico medio) di 0,96 e un valore di AIC 

(Akaike Information Criterion) di 84,51. L’AIC è una stima della predizione di un modello 

statistico, che ne giudica anche la qualità. Infine l’applicazione ha generato il semi-

variogramma finale (Figura 16). 

Infine, sempre grazie all’applicazione, è stata calcolata l’interpolazione kriging per la 

generazione della mappa di prescrizione. (Figura 17) 
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Figura 14, 16 e 17: In alto a sinistra il semi-variogramma, in altro a destra il reticolo di 

punti campionati dei diametri e in basso la mappa di variabilità dei diametri 
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1.2 La mappa di vigoria  

La mappa della vigoria è stata ottenuta tramite remote sensing tramite satellite: il 

sentinel 2. Il sentinel 2, come già descritto abbondantemente nel capitolo del remote 

sensing, fornisce il dato della vigoria come indice PCD. 

Un servizio internet permette di utilizzare il satellite per andare a misurare il PCD di un 

appezzamento in un determinato momento. Per evitare problematiche relative alle 

misurazioni, relative a problemi ambientali e anche per avere un dato più attendibile sul 

PCD generale del vigneto sono stati raccolti i valori di diverse annate (2019, 2020 e 2021) 

e in diversi momenti nella stagione (tra giugno e agosto). Di seguito seguirà la media e 

la deviazione standard del valore di PCD diviso per varietà e la mappa di variabilità del 

PCD (Figura 18, 19 e 20). 

 

 

Figura 18, 19 e 20: tabella con le medie di PCD per varietà, grafico che illustra le medie 

e la deviazione standard e la mappa di variabilità 
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Il valore di PCD raccolto ha come scopo quello di essere un dato di comparazione con 

quelli ottenuti con il sensore, per capire statisticamente se la metodologia può dare 

risultati coerenti con altri metodi già affermati. 

1.3 I dati ottenuti con il sensore 

Il procedimento che riguarda l’ottenimento dei dati legati al sensore è il cuore di questa 

tesi sperimentale, perché rappresenta la componente pratica di questa metodologia, 

anche se concettualmente il procedimento è molto rapido e di immediata 

comprensione. 

La trinciatura viene fatta con una trinciatrice della TMV Priore, modello lince 1500 da 

400 kg del 2018. La lunghezza della trinciatrice è di circa 2 metri, perciò, non riuscendo 

a coprire l’intero interfilare, è stato eseguito un unico passaggio centrale, dove erano 

concentrati la maggior parte dei sarmenti. 

Prima della trinciatura, però, è stato necessario raccogliere il peso umido dei sarmenti 

in alcuni punti come parametro di paragone con i valori ottenuti dal sensore. I punti sono 

stati scelti per essere ben dilazionati nello spazio del campionamento. In totale sono 

stati raccolti 5 punti di campionamento per il Glera, 4 per il Merlot, 5 per lo Chardonnay 

sud e 5 per lo Chardonnay nord. 

Il campionamento dei pesi dei sarmenti di potatura è stato fatto nella zona del Glera 

nell’interfilare 3,5 e 7 per un totale di 5 campionamenti, nella zona del Merlot 

nell’interfilare 2 e 4 , nella zona dello Chardonnay nord nell’interfilare 3, 8 e 13 e nello 

Chardonnay sud nell’interfilare 5, 10, 20 e 25. La pesata dei sarmenti è stata fatta 

raccogliendo tutta la massa di 10 metri di filare e successivamente, dopo aver eseguito 

la misurazione, riposta nella posizione originale. 

Per il campionamento dei pesi umidi dei sarmenti, dopo aver delimitato l’area di 

campionamento, tramite un rastrello, sono stati recuperati tutti i residui di potatura in 

un’area di 10 metri per 3 metri. Sono stati raggruppati e messi nella cassetta per 

facilitarne la pesata. Al termine di questa ultima, è stato necessario ridisporre a terra 

tutta la massa all’interno dell’area delimitata. È fondamentale che la disposizione dei 

sarmenti avvenga nel modo più omogeneo possibile, per evitare che, proprio nel punto 
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dove è stata fatta la pesata, la rilevazione delle vibrazioni sia alterata. I punti campionati 

sono stati successivamente inseriti su Qgis (Figura 21). 

Il sensore è stato posizionato sopra il carter della trinciatrice e fissato per percepire al 

meglio le sollecitazioni che subisce durante la trinciatura. Successivamente si è 

cominciato con il lavoro di trinciatura dei sarmenti che è durato all’incirca tra le 2.30 e 

le 6.30 del pomeriggio per un totale di circa 4 ore. 

La velocità della trattrice era di 3,6 km/h per garantire, dato che il sensore analizza a 

ogni secondo passato le vibrazioni, un reticolo di punti distanti 1 metro lungo il filare. La 

sequenza di tranciatura è stata Glera, Merlot, Chardonnay nord e Chardonnay sud. 

Il sensore è geolocalizzato e affianca a ogni punto una determinata coordinata, così da 

poterla fissare sulla mappa per la realizzazione della mappa di prescrizione. Questi valori 

sono stati inseriti su Qgis per la visualizzazione. 

A causa degli errori di triangolazione, molti punti sulla mappa sono risultati spostati 

rispetto alla posizione corretta ed è stato necessario spostare manualmente i punti su 

Qgis, per creare delle linee sull’interfilare (Figura 22). 

Per motivi legati alla sottomissione a brevetto del sensore, in questa tesi non verrà 

discussa in maniera dettagliata il funzionamento di esso o come riesce a recuperare il 

valore delle vibrazioni. 

Seguiranno i dati ottenuti, indicati come media e deviazione standard diviso per varietà, 

espressi in kg/m2 (Figura 23 e 24) 
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 Figura 21 e 22: A sinistra i punti campionati dal sensore e a destra i punti campionati 

con le pesate 

Al termine della trinciatura dell’intero appezzamento, sono stati raccolti piccoli 

campioni da pochi kilogrammi del trinciato e posizionati in dei sacchetti. I punti di 

prelievo sono stati gli stessi dei punti di pesata. I campioni sono stati trattati in muffola 

e privati completamente dell’umidità per ottenere poi il peso a secco.  

 

Figura 23 e 24: tabella con i valori di media e dev.st. e grafico rappresentativo 
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Risultati 

Al termine del lavoro in campo con il sensore e dopo aver inserito tutte le coordinate 

dei punti campionati dal sensore stesso all’interno di Qgis, è stato creato un dataset 

delle pesate dei sarmenti fatti nell’appezzamento situato a Preganziol (circa 19), con 

l’aggiunta di altre 16 pesate derivate da altri appezzamenti in località differenti. La scelta 

di aggiungere pesate di appezzamenti differenti è basata sul fatto che l’obiettivo della 

tesi è validare un metodo generale di stima dei sarmenti di potatura e creare un modello 

di regressione in grado di correlare anche misure che derivano da realtà diverse. Per 

questo l’aggiunta di valori esterni all’appezzamento permette di creare un modello 

molto più generale di regressione tra peso dei sarmenti e modello di stima. 

Successivamente questo dataset è stato suddiviso in due parti: una parte comprendente 

il 70% del dataset e una parte comprendente il 30% del dataset, utilizzati come dati di 

validazione. La divisione è basata su un metodo di bilanciamento (quantili) (Figura 25 e 

26). 
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Figura 25 e 26: Istogramma del 70% dei valori dei pesi (sopra) e istogramma della 

restante parte (30%) del valore dei pesi (kg/m2) 

 

Una volta suddivisi i valori in questi due gruppi, è stato preso il gruppo contenente il 70% 

dei valori ed è stata condotta una partial least square regression, come indagine 

statistica per creare il modello di regressione tra i pesi secchi e i valori di stima ricavati 

dal sensore. Vennero presi solo 12 di tutti i valori dei pesi di questo gruppo e risultato 

mostra un valore pari a R2= 0,897 (Figura 27). 
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Figura 27: Grafico del modello di regressione tra i pesi secchi dei sarmenti e i valori 

stimati dal sensore 

 

Venne poi controllata l’effettiva validità sul modello di ogni singolo peso e si osserva 

che 3 dei 12 punti da soli rappresentano circa il 90% del valore di caricamento 

dell’intero modello (Figura 28). 

Il cross-validation del modello statistico prevede l’aggiunta della restante parte dei valori 

(il 30%) all’interno del modello già creato in precedenza, con l’obiettivo di osservare 

possibili variazioni statistiche, andando a sommare gli errori statistici formatisi. Per la 

realizzazione sono stati considerati solo le 3 componenti più rilevanti del database con 

l’obiettivo di generalizzare il modello. Il risultato ottenuto mostra una diminuzione del 

R2 (circa pari a 0,46), ma con carattere molto più universalizzato come metodo di stima 

(Figura 29).  
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Figura 28 e 29: Grafica delle componenti come valore di caricamento del dataset dei 

pesi a secco(sopra) e grafica del modello statistico con il cross-validation(sotto)  

Oltra alla partial least square regression, è stata condotta anche una analisi statistica 

AVONA a 2 vie e un test di comparazione Tukey tra le diverse varietà relative ai 3 

parametri misurati. I risultati mostrano che, per diverse coppie di varietà messe in 

paragone, la differenza è significante (Figura 30 e 31). 
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Figura 30 e 31: Tabella ANOVA a 2 vie e test Tukey  

 

Infine sono state create le mappe di variabilità dei sarmenti per comparare graficamente 

i diametri, i sarmenti e il PCD per osservare le differenze fisiologiche delle diverse varietà 

e anche di diversi anni all’interno di varietà simili (Figura 32, 33 e 34). Per la realizzazione 

è stato eseguito un processo di interpolazione espresso nel capitolo 4 dei dati ricavati 

per parametro. 
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Figure 32, 33 e 34: mappa di 

variabilità dei sarmenti, dei 

diametri e del PCD. 

 

 

 

Conclusioni 

Osservando i grafici e i risultati del R2 si può notare come il modello statistico dia grandi 

risultati come correlazione tra i pesi a secco e i dati stimati dal sensore, mostrando 

quindi un’alta validità del metodo di stia dei sarmenti. Andando però ad analizzare il 

risultato del cross-validation non si può ignorare come il dato del R2 si sia nettamente 

abbassato, passando da 0,89 a 0,46. Non bisogna ignorare però che questo metodo di 

cross-validation prende i valori più generali del database e inoltre sono stati integrati 

una grande quantità di dati esterni all’appezzamento, generando così un modello 

universale e utilizzabile per appezzamenti differenti allo stesso modo. 

Prendendo in considerazione le mappe di variabilità si osserva una ottima coerenza tra 

i risultati ottenuti e le aspettative relative alla varietà e all’annata. Per esempio, per 

esempio se si osserva la mappa di variabilità relativa al diametro si nota come i valori 

più alti siano presenti nella zona a nord-est, quella con la data di impianto più vecchia, 

mentre se si considera la mappa di variabilità relativa ai sarmenti, si nota una netta 

differenza tra il Glera e le altre varietà, questo perché il Glera è generalmente una 
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varietà molto più vigorosa rispetto alle altre varietà. Infine nella mappa che mostra il 

PCD, si osserva come la parte a sinistra sia molto più vigorosa rispetto alla parte a est. 

Questo fenomeno dipende dal lavoro di livellamento realizzato nell’anno di impianto, 

che ha visto lo spostamento dello strato fertile del suolo dalla parte est alla parte ovest 

del vigneto. 

Il modello non prevede una correlazione tra i diversi parametri, ovvero PCD, sarmenti e 

diametri, per la problematica di introdurre all’interno del modello dei caratteri che 

prendano in considerazione le diverse varietà e il diverso anno di impianto, tutto 

contemporaneamente. I diversi parametri hanno l’obiettivo di mostrare l’andamento 

della fisiologia in base alla varietà e all’annata, per integrare le informazioni relative allo 

stato fisiologico del vigneto e aumentare le informazioni per la validazione del metodo. 

Per concludere si riaffermano gli ottimi risultati statistici ottenuti con il metodo, 

sottolineando un modesto risultato anche come metodo di stima generalizzato dei 

sarmenti anche per appezzamenti molto differenti tra loro. Il metodo appare perciò 

valido, con ottime prospettive future di miglioramento per un sensore universale. 
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