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Sommario

La Direttiva Europea sulle Acque (2000/60/EC; Water Framework Directive, WFD) si ¢ posta
I’obiettivo di definire un quadro di riferimento utile per raggiungere, entro il 2015, uno stato “buono”
della qualita delle acque superficiali. Punto di partenza ¢ la conoscenza ed il monitoraggio dello stato
di qualita delle acque; per fare questo € necessaria 1’integrazione di differenti discipline tra cui il
telerilevamento che offre un’importante fonte di dati caratterizzati da una visione sinottica su ampi
domini spaziali e temporali. Dal 2002 il progetto MELINOS AO id553 (Monitoring European Lakes
by means of an Integrated earth Observation System) ha permesso di caratterizzare e monitorare 1o
stato di qualita delle acque di differenti laghi italiani (Garda, Maggiore, Trasimeno) e internazionali
(laguna dei Curi (Lituania-Russia), lago Chaohu (Cina) e i laghi Himalaiani (Nepal)) attraverso
I’utilizzo delle immagini satellitari (MERIS, ALOS-AVNIR2, CHRIS-PROBA) fornite dall’Agenzia
Spaziale Europea (ESA). Le 400 immagini MERIS utilizzate hanno permesso la mappatura della
concentrazione di clorofilla-a, solidi sospesi, sostanze gialle e trasparenza delle acque; inoltre per
alcuni laghi ¢ stato possibile discriminare qualitativamente le intense fioriture di cianobatteri
responsabili della produzione di tossine pericolose per la vita degli ambienti acquatici.
L’elaborazione delle immagini a maggior risoluzione spaziale ha permesso di identificare anche le
comunita di macrofite, fondamentali nella tutela degli equilibri ecologici lacustri. Dopo la correzione
atmosferica e dell’effetto d’adiacenza, sono stati applicati sia modelli bio-ottici che algoritmi semi-
empirici per la stima dei parametri di qualita. La validazione dei risultati ha evidenziato il potenziale
del sensore MERIS per il monitoraggio della qualita delle acque interne e, nonostante alcune
problematiche relative ad una accurata correzione atmosferica, i prodotti ottenuti sono stati utilizzati
dalle Agenzie di Protezione ambientale per il monitoraggio e la gestione degli ecosistemi lacustri.

Abstract

Since 2002 the MELINOS Project has enabled us to monitor water quality of the major Italian lakes and
of important international aquatic ecosystems using satellite images provided by the European Space
Agency (ESA) in the framework of the MELINOS AO id553 (Monitoring European Lakes by means of
an Integrated earth Observation System) project. A total of 400 images have allowed us to map
chlorophyll-a, suspended solid, yellow substance concentrations and water transparency. For some lakes
we were also able to monitor intense blooms of cyanobacteria. Finally, macrophytes were also
monitored by means of high spatial resolution images. Satellite images were corrected for atmospheric
and adjacency effects before applying different approaches to estimate water quality parameters.
Validation showed the potential of satellite images for water quality monitoring despite issues related to
accuracy of the atmospheric correction. The outcome products from the project were used by local
Environmental Agencies for inland water quality monitoring and management of aquatic ecosystems.

Introduzione
Nello studio della risorsa acquatica ¢ di fondamentale importanza reperire il maggior numero
d’informazioni che possano permettere la tutela e la gestione di questo elemento fondamentale. Le
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tecniche di telerilevamento sono ormai da molti anni utilizzate per il monitoraggio degli ecosistemi
acquatici (Lindell et al., 1999) insieme alle piu tradizionali analisi limnologiche. I laghi e le lagune
sono caratterizzati da un elevata variabilita trofica e presentano caratteristiche chimico-fisiche e
proprieta ottiche molto diversificate (Baban, 1999). Queste caratteristiche richiedono approcci per il
loro studio differenti rispetto alle acque oceaniche; infatti, le acque interne vengono definite come
acque otticamente complesse (caso-2) poiché la risposta spettrale ¢ determinata non solo dalla
clorofilla (come per le acque oceaniche di caso-1) ma anche dai solidi in sospensione (TSM). Questi
ultimi sono fortemente correlati alle caratteristiche del substrato e dei fiumi e alle concentrazioni di
sostanze gialle (CDOM) che a loro volta sono fortemente condizionate dalla vegetazione costiera e
dalle frazioni organiche presenti nei laghi. Tra i parametri otticamente attivi, la clorofilla a (chl-a) ¢
sicuramente quello piu informativo nel comprendere 1’evoluzione dell’eutrofizzazione, fenomeno
causato dall'arricchimento delle acque di sostanze nutritive (P, N, Si), che promuove la crescita di
organismi fotosintetici. La chl-a, pero, essendo dovuta alla componente fitoplanctonica, ¢
contraddistinta da una notevole variabilita come conseguenza delle specie fitoplanctoniche presenti
nelle acque, della loro stagionalita, della capacita di alcune specie di migrare lungo la colonna
d’acqua; la mappatura della sua distribuzione spaziale risulta quindi particolarmente complessa.
Questa variabilita ¢ una sfida per I'applicazione di modelli semi-analitici e per la modellistica bio-
ottica, ma ¢ anche un chiaro segnale che ¢ complicato e faticoso riuscire a determinare tutti i
parametri otticamente attivi in tempi adeguati ai fini gestionali.

In effetti, uno degli obiettivi della WHO (Organizzazione Mondiale della Sanita) ¢ quello di
ottenere informazioni di qualita delle acque entro 48 ore dall'inizio di una fioritura algale o di altre
variazioni qualitative delle acque, in modo da rendere immediato un intervento (Rogalus e Watzin,
2008). Risulta quindi fondamentale essere in grado di procedere: i) con ragionevole affidabilita, che
viene raggiunta attraverso una continua calibrazione e validazione degli algoritmi e dei modelli, ii)
sufficiente velocita, per avere dati utili per la salvaguardia degli ambienti acquatici e iii) con la
possibilita di condividere le informazioni ottenute nel modo piu efficace e semplice possibile.

Materiali e Metodi

11 Progetto MELINOS ha permesso lo studio di ecosistemi acquatici di caso 2 caratterizzati da
acque con livelli trofici altamente differenziati, situati a diversi intervalli di latitudine e con
dimensioni estremamente variabili, contraddistinti da differenti livelli di sfruttamento turistico e
pratiche di gestione (figura 1).

Profondita  Superficie N Altitudine .
2 Latitudine Stato trofico
max (m) (km?) (m, s.l.m.)

Lago di Garda 346 370 45°37' 65 oligo-mesotrophic
Laguna dei Curi 5.8 1584 55°10' 0 ipereutrophic
Lago Maggiore 370 212 45°57" 193 oligo-mesotrophic
Laghi di Mantova 15 6.21 45°09' 18 ipereutrophic
Lago Trasimeno 6 128 43°08' 258 meso-eutrophic
Laghi Hymalayani 0.5-35 0.003-1.223 28°55'  4500-5300 oligotrophic
Lago Chaohu 3 770 31°35' 10 ipereutrophic

Figura 1 — Caratteristiche morfologiche e limnologiche degli ecosistemi investigati.

Sono state utilizzate immagini acquisite da quattro sensori con differenti caratteristiche tecniche (figura
2); nella figura 3 viene riassunto il data-set delle immagini fornite da ESA nell’ambito del progetto.

Sensore satellite Pixel Tempo di Bande Bande Larghezza
(m) rivisitazione (g) totali (400-900nm) bande (nm)
KODAK lkonos 1-4 2-3 4 4 6-15
AVNIR-2 ALOS 10 16 4 4 80-130
CHRIS ProBA 18 16 18 17 6-12
MERIS Envisat 300 2 15 15 10

Figura 2 — Caratteristiche tecniche dei sensori utilizzati.
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MERIS AVNIR2 PROBA IKONOS
Garda 193 / / 1
Laguna dei Curi 13 / / /
Maggiore 239 / / /
Laghi di Mantova 1 / 1 /
Trasimeno 117 2 / /
Laghi Hymalayani / 1 / /
Chaohu 35 / / /

Figura 3 — Lista delle immagini utilizzate.

A tutte le immagini MERIS FR (Full Resolution), preventivamente georeferite, ¢ stata applicata una
SMILE-correction che permette di correggere la distorsione del valore registrato dal sensore dovuto
allo spostamento di lunghezza d’onda a seconda della posizione del pixel (Fomferra e Brockmann,
2006). In seguito ¢ stato applicato il foo!/ ICOL (Improved Contrast between Ocean and Land) per
correggere gli effetti di adiacenza che possono influenzare la determinazione della riflettanza
dell'acqua nei pixel vicino alla costa (Santer et al.,, 2007). Queste due correzioni sono state
effettuate utilizzando il software BEAM (Basic Envisat ¢ ERS (A) ATSR e MERIS) (Fomferra e
Brockmann, 2006) che ¢ particolarmente adatto per il calcolo automatico delle componenti
otticamente attive delle acque lacustri caratterizzate da un’ampia variabilita trofica (es. Odermatt et
al., 2010 e Giardino et al., 2010a). La stima della concentrazione di chl-a da immagini MERIS ¢
stata effettuata applicando differenti approcci per i diversi laghi; una metodologia comune ¢ stata
invece utilizzata per la determinazione di TSM, CDOM e trasparenza delle acque (Z90).

Per la stima delle concentrazioni di chl-a, TSM, CDOM e Z90 per il Lago Trasimeno e per i laghi
sub-alpini, abbiamo utilizzato I’algoritmo Case 2 Regional (Doerffer e Schiller, 2008a, 2008b)
mentre per la stima del CDOM e Z90 nella laguna dei Curi ¢ stato utilizzato 1’algoritmo Boreal.

Per il lago Chaohu e la laguna dei Curi, i dati sono stati corretti atmosfericamente con il codice
Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) (Vermote et al., 1997) e per il gli effetti
di riflettanza speculare (Toole et al., 2000) e la stima della concentrazione di chl-a ¢ stata effettuata
tramite 1’applicazione di modelli semi-empirici: in particolare, per il lago Chaohu abbiamo scelto
l'algoritmo a tre bande suggerite da Gitelson et al. (2007) e per la laguna dei Curi ¢ stato applicato
un modello di regressione utilizzando due bande prossime alla regione dei 700 nm dello spettro
(Gitelson et al., 1992) calibrato con dati radiometrici e limnologici in situ (Giardino et al., 2010b).
Oltre ai parametri precedentemente descritti, per le immagini MERIS acquisite il 22 luglio 2009
sulla Laguna dei Curi, il 5 Giugno 2007 sul lago Chaohu e il 10 settembre 2008 sul Lago
Trasimeno, sono state mappate le fioriture di cianobatteri. In queste immagini le concentrazioni di
chl-a erano talmente elevate (>50 pg/l) da permettere I’applicazione dell’algoritmo di Kutser et al.
(2006) basato sul rapporto dei valori Rrs delle bande 6 (665 nm) ¢ 7 (681 nm) del MERIS.
L'individuazione delle fioriture di cianobatteri ¢ ancora in fase preliminare, ma nel caso di
concentrazioni abbondanti i risultati preliminari sono promettenti.

Per i laghi himalayani, ¢ stata acquisita un immagine AVNIR-2 (24 ottobre 2008), in concomitanza
con misure limnologiche di campo. L’immagine ¢ stata georiferita, orto rettificata, corretta
utilizzando il codice 6S, e le concentrazioni di TSM sono state stimate con un modello empirico di
regressione tra i valori di riflettanza nel visibile e nel vicino infrarosso ed i valori misurati in campo.
Per i laghi di Mantova, ¢ stata acquisita 'immagine CHRIS PROBA del 29 giugno 2008; come
prima operazione il dato ¢ stato corretto per il rumore intrinseco con VISAT-BEAM plug-in e in
accordo con Ruiz Verdu et al., (2005) ¢ stata valutata la presenza di glint, successivamente la
correzione atmosferica ¢ stata effettuata con differenti metodologie come il plug.in dedicato del
software BEAM, il codice 6S e¢ c-WOMBAT-¢c (Brando e Dekker, 2003). La stima delle
concentrazioni di clorofilla sono state effettuate con un modello semi-empirico basato sul rapporto
di bande dei valori di riflettanza nel’intervallo di minimo di riflessione intorno a 675 nm e il picco
di riflettanza di circa 700 nm (Bresciani et al., 2009a).
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Al fine di rendere maggiormente completi gli studi relativi ai laghi di Garda e Trasimeno, sono state
studiate le zone di vegetazione a canneto prossime alle zone costiere. Per fare questo sono state
acquisite un’immagine IKONOS (15 giugno 2006) sul lago di Garda e due immagini AVNIR-2 (8
luglio 2007 e 23 giugno 2008) per il lago Trasimeno. Le zone a canneto sono state classificate con
algoritmi unsupervised di massima verosimiglianza (Bresciani et al., 2009b) ed ¢ stato valutato il
loro stato di salute attraverso 1’applicazione dell’indice NDVI (Rouse et al., 1973).

Le misure radiometriche (con lo spettroradiometro Fieldspec Full Range Pro ASD Inc) e
limnologiche (sia concentrazioni che assorbimenti) sono state utilizzate per calibrare i modelli semi-
empirici (es. laguna dei Curi, laghi di Mantova) e per convalidare i prodotti dei vari
modelli/algoritmi.

Risultati

Per il Lago Trasimeno, i prodotti derivati da MERIS hanno confermato le condizioni meso-
eutrofiche delle acque del lago (concentrazione media di chl-a di 8,5 mg/m’) ed i bassi livelli di
trasparenza delle acque (disco di Secchi con valori medi di 1 m). Inoltre ¢ stata trovata una
correlazione negativa tra i livelli delle acque del lago e i valori di concentrazione di chl-a che
suggerisce, a livello gestionale, I'importanza di mantenere i livelli dell’acqua vicino alla zero
idrometrico. Le mappe di TSM hanno messo in evidenza l'impatto dei piccoli affluenti sulla
torbidita dell'acqua (Giardino et al., 2010a).

I laghi di Garda e Maggiore, nel periodo 2003-2008, sono risultati in condizioni oligo-mesotrofiche
con condizioni piu precarie durante la fine inverno (Odermatt et al., 2010).

Per la laguna dei Curi, I'algoritmo empirico, calibrato per la stima della concentrazione di chl-a e
validato con misure in situ, ha dato risultati soddisfacenti (R*> = 0.94) (Giardino et al., 2010b). I
risultati hanno confermato le condizioni ipertrofiche delle acque della laguna durante 1'estate e ha
mostrato un’elevata variabilita inter-annuale tra il 2004 e il 2009; questa variabilita ¢ conseguenza
di diversi fattori ambientali tra i quali la temperatura dell'acqua gioca un ruolo molto importante.
Per il lago Chaohu, le mappe MERIS hanno rivelato che le peggiori condizioni di qualita delle
acque si sono verificato soprattutto nella regione settentrionale del lago, con alcune date, nei periodi
di fine estate, che mostrano condizioni allarmanti relative ad eventi di bloom algali. Un'indagine piu
approfondita nella regione occidentale del bacino ha suggerito di spostare i collettori di captazione
dell'acqua verso le zone pelagiche, generalmente di migliore qualita rispetto a quelle costiere.

Per i laghi di Mantova, i risultati hanno mostrato una buona correlazione con i dati di campo
(tRMSE=16%) (Bresciani et al., 2010a), le concentrazioni di chl-a sono risultate contenute nei
pressi dell’isola di macrofite (fiore di loto) e sono risultate inferiori rispetto a quelle del 2007
(Bresciani et al., 2009a); questa diminuzione puo essere dovuta alla decisione intrapresa nell'estate
del 2007 di tagliare il fiore di loto per favorire la circolazione delle acque.

Per il laghi di himalayani, le concentrazioni TSM stimate dall'immagine ALOS-AVNIR2 sono
paragonabili a dati in situ (R* = 0.92) raccolti in quattro laghi a nord del Monte Everest (Tibet,
Cina) (Giardino et al., 2010c). In questo particolare ecosistema, i carichi di solidi sospesi,
potrebbero essere considerati come diretti indicatori di risposta dei processi di deglaciazione.

Sul lago di Garda, I'immagine IKONOS ha mostrato che le condizioni di salute della vegetazione a
canneto ¢ in miglioramento rispetto alle misure in situ effettuate in anni precedenti, principalmente
grazie alla normativa di tutela e alla gestione di queste aree (Bresciani et al., 2010b), al contrario,
sul lago Trasimeno, le aree a canneto sono in diminuzione e si trovano in condizioni di stress
(Bresciani et al., 2009b).
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dynami

Figura 4 — Esempio dei prodotti ottenuti nel Progetto MELINOS dalle immagini ESA.

All’interno del Progetto MELINOS sono state effettuate attivita di divulgazione rivolte sia alla
comunita scientifica e agli utenti finali sia alla popolazione e agli studenti delle scuole. I prodotti
ottenuti sono stati utilizzati all’interno delle scuole del basso Garda inseriti nel progetto SaGaMi
(Sarca-Garda-Mincio), finalizzato alla divulgazione della tutela della risorsa idrica del lago di
Garda e sono stati presentati al seminario "telerilevamento dei laghi "presentato al Festival
Internazionale della Scienza di Genova (ottobre 2009).

Conclusioni

11 potenziale dei sensori utilizzati, ed in particolare del MERIS, per il monitoraggio della qualita
delle acque sembra concreto; i buoni risultati ottenuti, associati alla disponibilita in tempo quasi
reale delle immagini fornite da ESA, rende le tecniche di telerilevamento fondamentali per lo studio
e la gestione degli ecosistemi lacustri.

Le prospettive future nell’ambito del progetto riguardano la produzione di mappe di anomalia dei
parametri di qualita dell'acqua, che possono fornire informazioni di sintesi ai gestori delle risorse
idriche e agli utenti per un uso piu sostenibile delle risorse idriche.

Le attivita condotte nell'ambito del Progetto MELINOS hanno tuttavia rivelato alcune
problematiche. La correzione atmosferica in alcune situazioni, in particolare nei laghi oligotrofici,
risulta un’operazione ancora complessa a cui si associano anche problemi dovuti agli effetti di
adiacenza. I modelli empirici, applicati in questi ambiti, richiedono una continua opera di
calibrazione e validazione data la grande variabilita delle caratteristiche ottiche delle acque dei
laghi. Infine, I'uso di MERIS per il monitoraggio della qualita delle acque interne del nord Europa e
vicino ai tropici puo essere ostacolata dalla copertura nuvolosa.
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