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INTRODUZIONE 
La viticoltura nell’area transfrontaliera tra Italia e Slovenia si confronta sempre più frequentemente con 
le conseguenze del cambiamento climatico: siccità ricorrenti, stress idrico prolungato ed eventi 
meteorologici estremi minacciano quantità e qualità delle uve, compromettendo la sostenibilità 
dell’intero sistema agricolo. Il progetto IRRIGAVIT – Irrigazione razionale e gestione del suolo in viticoltura 
transfrontaliera, avviato il 1° ottobre 2023 e cofinanziato nell’ambito del programma Interreg VI-A Italia–
Slovenia 2021–2027, si propone di migliorare l’efficienza dell’uso dell’acqua nei vigneti e rafforzare la 
resilienza del settore vitivinicolo mediante l’introduzione di buone pratiche agronomiche e strumenti 
tecnologici avanzati. IRRIGAVIT valorizza i risultati del precedente ACQUAVITIS – Soluzioni innovative per 
l’uso efficiente dell’acqua in viticoltura transfrontaliera, che ha introdotto un approccio ecosistemico 
all’irrigazione di soccorso e alla gestione del suolo in tre aree pilota (Vipavska Dolina, Carso e Bassa 
Friulana), attraverso l’uso di tecnologie verdi, telerilevamento, DSS e pratiche agronomiche orientate 
all’ottimizzazione del bilancio idrico. IRRIGAVIT amplia questi protocolli e pratiche, con supporto tecnico-
specialistico, in due nuove aree chiave – Colli Orientali del Friuli e Brda – con l’obiettivo di trasferire 
l’innovazione ai viticoltori e ai principali decisori pubblici. 

Capofila del progetto è l’Università degli Studi di Udine – Dipartimento di Scienze Agroalimentari, 
Ambientali e Animali (Di4A). Completano il partenariato sei organizzazioni: 

• Università Ca’ Foscari di Venezia 
• Kmetijski Inštitut Slovenije (KIS) 
• Geodetski Inštitut Slovenije (GIS) 
• RRA SEVERNE PRIMORSKE d.o.o. Nova Gorica 
• Consorzio Tutela Vini Friuli Colli Orientali e Ramandolo 

E  undici partner associati:  

• ARPA FVG - Agenzia regionale per la protezione dell’ambiente del Friuli Venezia Giulia 
• Regione autonoma Friuli Venezia Giulia 
• Veneto Agricoltura 
• Consorzio Tutela Prosecco doc, Area tecnicoambientale 
• ERSA-Agenzia regionale per lo Sviluppo Rurale del Friuli Venezia Giulia 
• Univerza v Novi Gorici 
• Konzorcij Brda 
• Regionalna razvojna agencija za Podravje – Maribor 
• Università degli Studi di Padova 
• Kohezijska regija Vzhodna Slovenija 
• Center za podporo podjetjem pri razvijanju zelenih tehnologij d.o.o. 

 
Il progetto si concentra su due obiettivi principali: da un lato, la validazione e l’adattamento delle strategie 
tecniche per una gestione ottimizzata dell’acqua; dall’altro, la definizione di nuove linee guida condivise, 
da integrare nei disciplinari di produzione vitivinicola e nelle politiche agricole nazionali e regionali, con 
l’ambizione di estenderle anche ad altri territori. Il progetto si concluderà il 31 dicembre 2025 con la firma 
di un impegno congiunto tra partner e policy-maker per l’adozione ufficiale delle nuove linee guida 
IRRIGAVIT. 

https://www.ita-slo.eu/it/irrigavit
https://www.ita-slo.eu/it/irrigavit
https://2014-2020.ita-slo.eu/it/acquavitis
https://2014-2020.ita-slo.eu/it/acquavitis
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1 Miglioramento della modellizzazione dello stress idrico mediante l'uso di Sentinel-2 
1.1 Introduzione 
Nel progetto ACQUAVITIS abbiamo analizzato le correlazioni tra il potenziale idrico della vite e le immagini 
multispettrali. Oltre ai dati UAV, nel progetto abbiamo utilizzato anche le immagini satellitari della 
costellazione Sentinel-2 (CDSE). Nel proseguimento del progetto IRRIGAVIT, abbiamo aggiornato le analisi 
esistenti includendo ulteriori variabili. L'obiettivo principale era quello di migliorare la modellizzazione 
tenendo conto dei dati sulle precipitazioni ERA5 e delle stime del potenziale idrico basate sul sistema 
Vintel. La figura 1 mostra un diagramma che illustra i miglioramenti del modello del potenziale idrico per 
entrambi i progetti. 

Figura 1: Diagramma del modello aggiornato. 

 

1.2 Dati e metodi 
I dati ERA5 consentono l'applicazione globale della metodologia sviluppata, poiché si tratta di una fonte 
aperta, standardizzata e accessibile a livello globale. L'utilizzo delle stime del potenziale idrico del sistema 
Vintel consente lo sviluppo di un approccio che non dipende dalle misurazioni sul campo effettuate il giorno 
del sorvolo del satellite. Quando sono disponibili immagini Sentinel-2 senza nuvole, ma non sono state 
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effettuate misurazioni del potenziale idrico, si verifica una perdita di informazioni. Il collegamento delle 
immagini Sentinel-2 con le valutazioni convalidate dal sistema Vintel (confermate in altri pacchetti di lavoro 
del progetto) consente una maggiore flessibilità e stabilità della modellizzazione, poiché abbiamo a 
disposizione il potenziale idrico modellizzato per ogni data di sorvolo Sentinel-2. 

1.3 Test nel vigneto di Šmarje 
Il test è stato effettuato nel vigneto di Šmarje, dove le misurazioni del potenziale idrico delle piante non 
erano sincronizzate con tutte le immagini. Ciononostante, grazie all'aggregazione dei blocchi nelle celle 
Sentinel-2, abbiamo ottenuto una distribuzione spaziale coerente dei dati (figura 2). 

Figura 2: Mappa dei blocchi di studio sulla griglia Sentinel-2. 

Per la modellizzazione abbiamo utilizzato le immagini Sentinel-2 con date 16.7, 18.7, 28.7, 31.7, 7.8, 12.8 e 
27.8.2024, in combinazione con le stime del potenziale idrico del sistema Vintel. Su questa base abbiamo 
modellato i valori del potenziale idrico (MPa). Prima della modellizzazione abbiamo verificato che le date 
delle immagini coprissero la situazione immediatamente dopo la pioggia (figura 3). 
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Figura 3: Rappresentazione della quantità di precipitazioni e delle date di sorvolo di Sentinel-2. 

Nella figura 4 possiamo vedere come abbiamo ponderato le misurazioni del potenziale idrico su singole 
celle Sentinel-2 (percentuale di copertura rispetto al blocco verde, arancione e rosso) e determinato la 
stima del potenziale idrico che è stata inserita nella modellizzazione. 

Figura 4: Attribuzione del potenziale idrico dei blocchi Sentinel-2 alle griglie. 

Abbiamo testato cinque modelli di regressione di apprendimento automatico e ne abbiamo valutato la 
stabilità con R2 e la precisione con RMSE (figura 5), nonché l'importanza dei singoli canali multispettrali 
nella modellizzazione (figura 6).  

Figura 5: Risultati dei modelli di regressione. 
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Figura 6: Influenza dei singoli canali multispettrali sulla previsione del potenziale idrico. 

A causa della bassa varianza dei dati, l'approccio regressivo non si è rivelato ottimale. Successivamente 
abbiamo testato i modelli di classificazione per verificare l'efficacia della classificazione. 

Abbiamo diviso il set di dati in due gruppi: 

• classe 1: < –0,35 MPa 
• classe 2: > –0,35 MPa 

Le classi sono state determinate sulla base degli istogrammi della distribuzione dei valori rispetto al valore 
medio (figura 7). 
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Figura 7: Distribuzione del potenziale idrico del set di dati. 

Per la classificazione abbiamo utilizzato 10 modelli di apprendimento automatico (figura 8).  

 

Figura 8: Risultati dei modelli di classificazione. 
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Nella figura 9 sono riportati i risultati del modello Random Forest, con il quale abbiamo classificato 
correttamente 190 casi su 196. I pixel classificati in modo errato sono visualizzati in grigio, mentre quelli 
corretti sono visualizzati in due colori contrastanti. 

 

Figura 9: Visualizzazione dell'efficacia della classificazione: esempio Random Forest. 

La combinazione dei dati Vintel + Sentinel-2 si è dimostrata efficace. Miglioramenti futuri potrebbero 
includere l'integrazione diretta dei dati sulle precipitazioni nei modelli, non solo per la pulizia dei set di dati, 
ma anche per migliorare la capacità predittiva. 

2 Spessore equivalente dell'acqua nella copertura vegetale: approccio iperspettrale 
2.1 Introduzione  
Lo spessore equivalente dell'acqua (EWT) rappresenta la quantità di acqua contenuta nella pianta o nella 
sua copertura, espressa come strato d'acqua se fosse distribuita uniformemente sulla superficie delle foglie 
(Wocher et al. 2018). Si tratta di un indicatore otticamente misurabile del contenuto d'acqua nel tessuto 
vegetale, espresso in unità di spessore (ad esempio g/cm² o mm). L'EWT descrive lo stato idrico della 
pianta. L'EWT non indica lo stato energetico dell'acqua, quindi non è un indicatore diretto del potenziale 
idrico, ma può essere un indicatore indiretto della quantità d'acqua (proxy) che può essere utilizzato per 
monitorare l'impatto della siccità e dello stress idrico. 

2.2 Dati 
Per determinare l'EWT è possibile utilizzare immagini satellitari iperspettrali come ad esempio le immagini 
EnMAP (DLR; Chabrillat et al 2024), PRISMA (ASI; Galeazzi et al. 2008) e Tanager-1 (Planet Labs 2025), che 
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consentono di ricavare direttamente il contenuto di acqua nella copertura vegetale sulla base delle 
caratteristiche spettrali nella gamma di assorbimento dell'acqua tra circa 930 e 1060 nm. Le suddette 
immagini iperspettrali satellitari hanno una risoluzione spettrale estremamente alta ( ) e una risoluzione 
spaziale media (30 m). Sono destinate alla modellizzazione a livello dell'intero vigneto e il loro massimo 
potenziale è la modellizzazione regionale. 

Abbiamo effettuato il test su un'immagine PRISMA (12 aprile 2024) che è stata utilizzata per calcolare la 
distribuzione spaziale dell'EWT nell'area di prova (figura 10). Le immagini iperspettrali di questo tipo non 
sono ancora disponibili per tutte le località e i periodi desiderati, pertanto abbiamo effettuato l'analisi su 
un'immagine dell'area più vicina ai fini del primo test di questo tipo di tecnologia nel contesto del presente 
progetto. In questa zona sono presenti anche alcuni vigneti oggetto di precedenti attività progettuali. 

Figura 10: Immagine in ingresso (a sinistra: RGB, a destra: falso composito SWIR) 

 

2.3 Metodi 
Prima dell'elaborazione è stata eseguita una correzione atmosferica con l'algoritmo ATCOR, che converte la 
riflettanza apparente in riflettanza superficiale, consentendo così un'interpretazione fisicamente corretta 
dell'interazione della luce con la copertura vegetale. Per l'estrazione diretta dell'EWT dalle immagini 
iperspettrali è stato utilizzato il modulo Plant Water Retrieval (PWR), basato sulla legge di assorbimento 
(Beer-Lambert) e che consente la stima dello strato d'acqua otticamente attivo dalla riflettanza a 970 nm. 
L'algoritmo PWR determina quantitativamente l'EWT in unità [g cm⁻²] o [cm] sulla base della differenza tra 
la riflettanza misurata e la riflettanza di riferimento secca prevista (Wocher et al., 2018). I valori calcolati 
rappresentano l'acqua otticamente attiva o fisiologicamente disponibile nel tessuto vegetale, che partecipa 
direttamente ai processi di traspirazione e fotosintesi e riflette l'attuale stato di idratazione della pianta. I 
calcoli sono stati effettuati direttamente sull'immagine PRISMA, il che consente di ottenere valori EWT 
distribuiti spazialmente senza la necessità di misurazioni sul campo, poiché il risultato rappresenta il 
contenuto di acqua vegetale attiva ottenuto direttamente dalla risposta spettrale della vegetazione. 
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2.4 Risultati e conclusioni 
Il risultato rappresenta una mappa spaziale dello spessore equivalente dell'acqua nella copertura vegetale 
[g cm⁻²], che mostra le differenze nel contenuto d'acqua in base all'uso del suolo e alla fase fenologica delle 
piante (figura 11). 

Figura 11: Distribuzione spaziale dell'acqua otticamente attiva nella parte superiore della copertura 
vegetale (EWT). 

Concludiamo che l'EWT può essere utilizzato per migliorare le analisi dello stress idrico. Combinando i valori 
calcolati dell'EWT con i dati meteorologici (ad esempio precipitazioni, temperatura, umidità relativa, 
evapotraspirazione o contenuto d'acqua nel suolo) è possibile creare indici combinati di stress idrico che 
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consentono di riconoscere tempestivamente le condizioni di siccità e quantificare la risposta delle piante 
alla carenza d'acqua. Tale approccio apre la possibilità di sviluppare indicatori applicativi dello stress 
vegetale basati esclusivamente su dati rilevati tramite telerilevamento (remote ) e utilizzabili anche per la 
validazione di modelli fisiologici senza la necessità di misurazioni dirette sul campo. 
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