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IZVLECEK

Uporaba satelitskih posnetkov za spremljanje vodnega potenciala v vinogradih

V prispevku predstavljamo povezanost spektralnih vrednosti satelitskega posnetka Sentinel-2 in terenskih
meritev vodnega potenciala (V) na trtah. Metoda temelji na korelacijskih analizah med opazovanji, sesta-
vljenimi iz odbojnosti kanalov Sentinel-2 in agregiranih meritev vodnega potenciala pred zoro, vodnega
potenciala lista opoldan in vodnega potenciala stebla opoldan. Povezanosti smo ocenili s Pearsonovim in
Kendallovim koeficientom ter linearno regresijo. Studija je ugotovila mocno povezanost meritev vodne-
ga potenciala in infrardecih spektrov ter stopnjevanje mocne povezanosti od spektra rdecega roba do
kratkovalovne infrardece svetlobe. Studija je izvedena na obmocju obcine Precenicco (Furlanija - Julijska
krajina).

KLJUCNE BESEDE
Sentinel-2, vodni potencial, vinogradi, vodni stres, susa

ABSTRACT

Use of satellite imagery for monitoring the water potential in vineyards

In this paper, we present the correlation between spectral values of Sentinel-2 image and field measure-
ments of water potential (V) in vines. The method is based on correlation analyses between observations
consisting of Sentinel-2 reflectance and aggregated measurements of pre-dawn, midday leaf and midday
stem water potential. Correlations were assessed using Pearson’s and Kendalls coefficients and linear regres-
sion. The study found a strong correlation between the water potential measurements and the infrared
spectra, and an intensification of the strong correlation from the red-edge spectrum to the short-wave infra-
red. The study was carried out in the area of Precenicco municipality (Friuli Venezia Giulia).

KEY WORDS
Sentinel-2, water potential, vineyards, water stress, drought

109



Alen Mangafi¢, Paolo Sivilotti, Klemen Lisjak

1 Uvod

Sentinel-2 je konstelacija dveh satelitov programa Copernicus, Evropske vesoljske agencije. Satelita
Sentinel-2A in Sentinel-2B zajemata multispektralne posnetke z opti¢nim senzorjem, ki zajema 13 pasov.
Posnetki so zajeti na spektralnem obmodju vidne, bliznje infrardece in kratkovalovne infrardece svet-
lobe. Pasovi vidne in bliZnje infrardece svetlobe so zajeti z 10-metrsko lo¢ljivostjo, medtem ko so ostali
zajeti z 20-metrsko, z izjemo pasov, ki ne zajemajo povrsja, ampak aerosole in ciruse s 60-metrsko lo¢-
ljivostjo (ESA 2022a). To pomeni, da en piksel zajema povr$ino 10 m x 10 m za prve pasove (100 m?)
in 20 m x 20 m (400 m?) za preostale. Casovna lo¢ljivost konstelacije je od 2 do 5 dni, odvisno od geo-
grafske $irine, kar pomeni, da imamo za isto obmocje na voljo nove podatke vsakih 5 dni (ESA 2022b).
Na delu bliznje infrardece svetlobe imamo ve¢ pasov, ki se razlikujejo glede na njihovo spektralno lo¢-
ljivost, kjer nam vsak od teh lahko poda zanimive informacije pri spremljanju rastlin (Frampton s sodelavci
2013). Prav tako nam kratkovalovni infrardeci pasovi lahko povejo ve¢ o vodni in mineralni sestavi
razli¢nih materialov (van der Meer s sodelavci 2014). Uporaba daljinskega zaznavanja za monitoring
rastlin omogoca hitre ocene njihovega fotosinteti¢nega delovanja (tj. posredno oceno absorpcije oglji-
kovega dioksida), ravni dusika in ravni vlage v listih (Ramoelo s sodelavci 2015). Ramoelo s sodelavci
(2015) je izvedel $tudijo povezanosti vodnega potenciala s spektralnimi podpisi, zajetimi s prenosnim
spektroradiometrom ter nato prenesel hipoteze na spektralne pasove, zajete s satelitom RapidEye. Locljivost
originalnih pasov RapidEye modrega, zelenega, rdecega, rdecega roba in bliznje infrardecega spektra je
5m. Sentinel-2 ponuja posnetke slabse locljivosti, vendar je njegova spektralna natan¢nost zanesljivej-
$a (Darvishzadeh s sodelavci 2019) in prav tako zajema Se dva dodatna pasova na podrocju
kratkovalovnega infrardecega obmodja, ki sta zelo uporabna za ocenjevanje ravni vode (Kandylakis s sode-
lavci 2020).

Vodni potencial (V) listov, merjenih pred zoro (¥ pred zoro), minimalni vodni potencial (¥ lista
opoldan), kot tudi vodni potencial stebla (¥ stebla opoldan), predstavljajo zanesljivo in hitro pridobljeno
oceno vodnega statusa trt v povezavi z vodo, dostopno rastlinam ter meteoroloskimi pogoji. Vodni poten-
cial predstavlja energijo vode v listnem mesofilu. Ob jutranji son¢ni svetlobi se listne reze odprejo, zaradi
Cesar se vrednost vodnega potenciala v listih zaradi izhlapevanja vode v atmosfero zniza. V no¢nem
Casu, od son¢nega zahoda do zore, se listne reze skoraj v celoti zaprejo, zato se vrednost vodnega poten-
ciala v rastlini zaradi absorpcije vode iz korenin v poganjke trte poveca. Na splosno vodni potencial
in stres vplivata na zmanj$anje teze grozdnih jagod ter posledi¢no na razmerje med jagodnimi kozi-
cami in mesom. Stevilni avtorji poro¢ajo tudi o ve&jih koncentracijah sladkorjev (Bucchetti s sodelavci
2011; Calderan s sodelavci 2021). Savoy s sodelavci (2017) so porocali o pozitivnem ucinku vodnega
stresa na koncentracijo aromati¢nih spojin v grozdju sorte Tocai friulano. Z vidika upravljanja pridel-
ka ter optimizacije kakovosti grozdja in vina lahko prilagajanje namakanja vinogradov v smislu vodnega
stresa predstavlja u¢inkovito tehniko. Za merjenje vodnega potenciala trt v namakanih in nenamaka-
nih pogojih $tevilni avtorji predlagajo uporabo tlacne komore (Calderan s sodelavci 2021; Choné
s sodelavci 2001; Levin 2019). Namen prispevka je preveriti uporabnost posnetkov Sentinel-2 za hitro
oceno vodnega potenciala v vinogradih. Analizirali smo korelacije med izmerjenimi ¥ in razli¢nimi
kanali ter indeksi, izpeljanimi iz satelitskih posnetkov.

2 Metode dela

Analizo povezanosti opti¢nih podatkov posnetkov Sentinel-2 in meritev vodnega potenciala smo
izvedli za podatke vinograda na obmod¢ju Precenicco (Furlanija - Julijska krajina; slika 1).

Za povezovanje satelitskih in terenskih meritev je optimalno izvajanje meritev na dan preleta sate-
lita. Meritve V¥ lista in stebla opoldan ter ¥ pred zoro so potekale 8. avgusta 2020, 29. julija 2021 in 26.
avgusta 2021. Za datume iz leta 2021 smo pridobili posnetke, ki so zajeti istega dne. Za datum 8. avgust
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2020 smo pridobili posnetek, ki je najblizji temu datumu; to je posnetek z datumom 10. avgust 2020. V tem
obdobju so meteoroloske postaje prikazovale podobne meritve, tako da nas je zanimalo, ali lahko kom-
biniramo podatke in posnetke, ki niso merjeni oz. zajeti na isti datum. ¥ lista merimo med 12.00 in 14.00.

. $tudijsko obmodgje

Avtor zemljevida: Alen Mangafi¢
ir podlag: ESA
© 2022, Geodetski institut Slovenije

Slika 1: Studijsko obmocje.




Alen Mangafi¢, Paolo Sivilotti, Klemen Lisjak

Slika 2: Rastno stanje trt (levo) in Scholanderjeva tlacna komora (desno).
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Slika 3: Nacrt meritev in agregacije.
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Zaradi hkratnega vpliva izhlapevanja vode iz listov v atmosfero in vode dosegljive rastlinam, ¥ lista
dosega najbolj negativne vrednosti vodnega potenciala. Meritve W stebla predstavljajo bolj zanesljivo
informacijo o vsebnosti vode v trti. ¥ stebla merimo tako, da popolnoma razvite in osoncene liste zavi-
jemo v aluminijasto folijo eno uro pred vzor¢enjem. Na ta na¢in simuliramo no¢ne razmere, kar povzroci
zapiranje listnih rez in prekinitev izhlapevanja vode. Na ta nacin vodni potencial lista uravnovesimo
z vodnim potencialom stebla. Meritve ¥ pred zoro potekajo med 3.30 in 5.30, rezultati meritev pa pred-
stavljajo priblizek vodnega potenciala v tleh. Manjsa vsebnost vode v tleh zmanjsa ¥ pred zoro, posledi¢no
patudi ¥ lista in ¥ stebla. V primeru merjenja vseh treh potencialov list odtrgamo od poganjka in z brit-
vico naredimo raven rez na koncu peclja. List vstavimo v Scholanderjevo tla¢no komoro (slika 2) s pecljem,
usmerjenim iz komore. V komoro dovedemo dusik, ustvarjeni tlak pa povzrodi iztok listnega soka iz
peclja. V trenutku pojava listnega soka na povrsini odrezanega peclja od¢itamo vrednost relativnega
vodnega potenciala. Vrednosti nad —-0,6 MPa za trto ne predstavljajo pomanjkanja vode, medtem ko
niZje vrednosti predstavljajo blag (-0,9 < ¥ stebla < -0,6 MPa), zmeren (-1,1 < ¥ stebla < -0,9 MPa)
ali mocan (¥ stebla < —1,4 MPa) vodni stres (Leeuwen s sodelavci 2009).

Prenesli smo posnetke Sentinel-2 L1C in jih pred-obdelali z algoritmom sen2cor v obliko L2A. Na
ta nacin smo pridobili posnetke, katerih pikselske vrednosti predstavljajo odbojnost. Ker so terenske
meritve izvajane tudi na trtah, ki se nahajajo na enakih celicah Sentinel-2, smo meritve agregirali na
celi¢no raven. Izvedli smo agregacijo za 10- in 20-metrske celice z upostevanjem mediane meritev na
enoti. Nacrt meritev in agregacije je prikazan na sliki 3. Od zacetnih 182 meritev ¥ smo pridobili 23
opazovanj za 10-metrske celice in 9 opazovanj za 20-metrske celice.

Vrednosti odbojnosti smo tockovno pripisali iz satelitskih posnetkov in tako pridobili svoja opa-
zovanja. Za vzorec, sestavljen iz ¥ in odbojnosti (indeksa) smo preverili povezanosti z izracunom
Pearsonovega in Kendallovega koeficienta korelacije ter stopnje znacilnosti (p-vrednost) in nato pri-
kazali premice linearne regresije za odnose, ki so imeli najve¢jo povezanost.

3 Rezultati

Na sliki 4 lahko vidimo korelogram (Pearsonovi koeficienti) vseh agregiranih meritev vodnega poten-
ciala in pasove Sentinel-2. Povezanosti smo najprej preverili za meritve iz leta 2021 (isti dan preleta),
potem pa Se skupaj z meritvami iz leta 2020. Povezanosti pasov vidne svetlobe, bliznje infrardece in
izpeljanih indeksov so razli¢ne za meritve iz let 2021 in 2020. Koeficienti korelacije iz leta 2020 kaze-
jo na zmerno do moc¢no negativno povezanost, medtem ko tisti iz leta 2021, nepovezanost. Domnevamo,
da je to zaradi mul¢enja povrsin med trtami in posledi¢nega padca vegetacijske aktivnosti. Vsi kore-
logrami (2020, 2021 in vse skupaj) kazejo na moc¢no povezanost V¥ lista opoldan in ¥ pred zoro
s kratkovalovnimi infrardec¢imi pasovi. Opazimo tudi stopnjevanje povezanosti od rde¢ega roba do kra-
tkovalovne infrardece svetlobe. Korelacija se obraca iz mo¢ne pozitivne do moé¢ne negativne.

Da bi dodatno ovrednotili povezanost, smo izvedli Se linearne regresijske analize moc¢no korelira-
nih parov in prikazali 95 % intervale zaupanja (pas modre barve v okolici regresijskih premic) ter stopnje
znacilnosti (p-vrednost). Grafom smo $e pripisali izra¢unane Pearsonove (r) in Kendallove (t) kore-
lacijske koeficiente. Na sliki 5 lahko vidimo regresijsko premico med ¥ stebla opoldan in drugo
kratkovalovno infrardeco svetlobo. Lahko vidimo, da je negativna povezanost prisotna, in da je 95 %
interval zaupanja precej Sirok. Stopnje znacilnosti kazejo na to, da je vzorec $e vedno premajhen, da
bi lahko prenesli hipoteze z veliko zanesljivostjo na populacijo pikslov vinograda.

Na sliki 6 lahko vidimo regresijsko premico med ¥ pred zoro in drugo kratkovalovno infrardeco
svetlobo. Lahko vidimo, da je negativna povezanost prisotna, in da je 95 % interval zaupanja ozji od
predhodnega. Stopnja znacilnosti, izratunana na osnovi Pearsonove korelacije je statisti¢no znacilna,
medtem ko je stopnja Kendallove korelacije je nekoliko slabsa (gotovost posplosevanja iz vzorca na popu-
lacijo je 92 %).
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Na sliki 7 lahko vidimo regresijsko premico med ¥ lista opoldan in drugo kratkovalovno infrar-
deco svetlobo. Lahko vidimo, da je negativna povezanost prisotna, in da je je 95 % interval zaupanja
$irsi, saj je prisoten velik vpliv osamelca, ki predstavlja najniZjo vrednost izmerjenega . Stopnja zna-
¢ilnosti, izra¢unana na osnovi Kendallove korelacije je zelo dobra, medtem ko Pearsonova ni zadovoljiva.

4 Sklep

Na osnovi analiziranega in predstavljenega gradiva lahko zaklju¢imo, da sta ¥ lista in ¥ pred zoro
mocno korelirana z nekaterimi valovnimi dolzinami oziroma spektralnimi vrednostmi satelitskega pos-
netka Sentinel-2. Opazili smo izrazito povezanost na infrardecih spektrih in stopnjevanje mocne
povezanosti od rdecega roba do kratkovalovne infrardece svetlobe, kjer se korelacija obraca iz mo¢no
pozitivne do mo¢no negativne. Vecina izra¢unanih stopenj znacilnosti je zadovoljiva, vendar pa bi za
zanesljivo modeliranje oz. napovedovanje vodnega potenciala le na podlagi posnetkov Sentinel-2 potre-
bovali ve¢ meritev. Zadostna osnova terenskih meritev, kombiniranih s posnetki Sentinel-2 bi nam
omogocila, da z bolj$o stopnjo zaupanja pridobimo oceno vodnega potenciala lista in vodnega poten-
ciala pred zoro. Na podlagi analiziranega gradiva domnevamo, da bi bilo modeliranje potencialnega
vodnega stresa z logisti¢no regresijo (npr. prisotnost-odsotnost stresa) zanesljivo, in da ima veliko upo-
rabno vrednost.
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Slika 4: Korelogram: agregirane meritve vodnega potenciala in odboji Sentinel-2.
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Slika 5: Linearna regresija: meritve vodnega potenciala stebla opoldan in druga kratkovalovna svetloba
infrardecega pasu.
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Slika 6: Linearna regresija: meritve vodnega potenciala pred zoro in druga kratkovalovna svetloba
infrardecega pasu.

115



Alen Mangafi¢, Paolo Sivilotti, Klemen Lisjak

r =-0,72, p-vrednost = 0,17; T = -0,95, p-vrednost = 0,02
-1,00 |
g
S -1,10
)
=%
5
s
L |
> -1,20 A @
L
~1,30 1
q
T T T T T T
1660 1680 1700 1720 1740 1760
kratkovalovna infrardeca 2

Slika 7: Linearna regresija: meritve vodnega lista opoldan in druga kratkovalovna svetloba infrardecega
pasu.

ZAHVALA: Raziskovalno delo je bilo opravljeno v okviru projekta ACQUAVITIS, ki je sofinanciran iz
sredstev programa Interreg V-A Italija-Slovenija 2014-2020.
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