Atti 15* Conferenza Nazionale ASITA - Reggia di Colorno 15-18 novembre 2011

Il contributo del telerilevamento all’interno del Progetto EULAKES

Mariano Bresciani, Claudia Giardino, Erica Matta

CNR-IREA, via Bassini 15 Milano, Tel. 02 23699298, Fax 02 236999300
e-mail: bresciani.m; giardino.c@irea.cnr.it; erica.matta@gmail.com

Sommario

Il progetto EULAKES (European Lakes Under Environmental Stressors) finanziato dal Central
Europe Programme 2010-2013, prevede lo studio di quatto laghi europei: Garda (Italia),
Charzykowskie (Polonia), Neusiediel (Austria) e Balaton (Ungheria). Obiettivo del progetto ¢
studiare la vulnerabilita di alcuni laghi a diversi tipi di rischio per offrire strumenti atti a migliorare
la pianificazione e gestione delle risorse. Si punta a creare un Sistema informatico per il supporto
alle decisioni che offrira un repertorio delle possibili misure che possono essere intraprese a tutela
della qualita delle acque.

All’interno del progetto si sono valutate le caratteristiche di qualita delle acque dei quattro laghi con
il contributo delle tecniche di telerilevamento. Il contributo ha previsto ’analisi della distribuzione
spaziale dei pigmenti fotosintetici dei cianobatteri nel lago Charzykowskie; la mappatura delle
macrofite del Garda tramite 1’utilizzo d’immagini MIVIS e la change detection, tramite immagini
Landsat, dei canneti del lago Neusiedl.

Al fine di valutare I’andamento della temperatura superficiale delle acque, dati di input per scenari
previsionali futuri di global change, sono stati acquisiti circa 4800 prodotti MODIS 11A dal 2004 al
2010. L’analisi delle temperature ha permesso di valutare le differenze tra i laghi, i trend temporali
e le differenze spaziali all’interno di ogni lago.

La valutazione delle caratteristiche dei parametri otticamente attivi (Clorofilla-a, Solidi sospesi
totali, Sostanze gialle) e della trasparenza delle acque sono state ricavate dal processamento di oltre
250 immagini MERIS. Le immagini, acquisite seguendo le regole di monitoraggio della Water
Frame Directive, sono state corrette per gli effetti di adiacenza (tool ICOL del sofiware Beam-Visat
del’ESA) e per gli effetti atmosferici tramite 1’applicazione di differenti software (codice 6S e Rete
Neurale Beam). Ai dati in riflettanza, validati da misure spettroradiometriche di campo, sono stati
applicati differenti algoritmi per la stima dei parametri di qualita delle acque. Per il lago di Garda ¢
stato utilizzato 1’algoritmo dell’ESA (Case 2 Regional), per i laghi Balaton e Neusiedl un algoritmo
appositamente creato dalla media tra il Case 2 Regional e [’Eutrophic mentre per il lago
Charzykowskie ¢ stato utilizzato 1’algoritmo Eutrophic.

I risultati ottenuti, validati tramite dati limnologici, hanno evidenziato le caratteristiche
oligotrofiche del lago di Garda, meso-eutrofiche degli altri laghi, con il lago Neusiedl caratterizzato
da elevata torbidita e presenza di sostanze organiche disciolte e il lago Charzykowskie
caratterizzato da elevate fioriture di cianobatteri.

Abstract

EULAKES Project (European Lakes Under Environmental Stressors), funded by Central Europe
Programme 2010-2013, includes four European lakes study: Garda Lake (Italy), Charzykowskie
Lake (Poland), Neusiedl Lake (Austria) and Balaton Lake (Hungary). Aim of the Project is to
evaluate lakes exposure to different type of risks in order to provide some useful tools to improve
natural resources planning and management. The goal is to build an informatics system to support
decision makers’ purposes, which also provides a list of possible measures to be undertaken for
water quality protection. Thanks to remote sensing techniques water quality characteristics have
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been assessed. Our activity provided photosynthetic cyanobacteria specific pigments spatial
distribution in Charzykowskie Lake, macrophyte mapping in Garda Lake using MIVIS images, and
common reeds change detection in Neusiedl Lake through Landsat satellite images analysis. 4800
MODIS 11A products, from 2004 to 2010, have been acquired to evaluate surface water
temperature trends, significant input data for future global change scenarios. Temperature analysis
allowed the evaluation of lakes different characteristics, temperature temporal trends and
temperature spatial variability inside each lake. Optical active parameters (Chlorophyll-a, Total
Suspended Matter, Colored Dissolved Organic Matter), as well as water transparency, have been
estimated from 250 MERIS images processing. Satellite images, acquired following Water Frame
Directive monitoring rules, have been corrected for adjacent effects using ESA Beam-Visat
software (ICOL tool). Atmospheric correction has been performed applying different softwares: 6S
radiative transfer code and Beam Neural-Network. Different algorithms for the water quality
parameters estimation have been applied to reflectance values, after their validation with
spectroradiometric field measures. Garda Lake has been analysed with ESA Case 2 Regional
algorithm, while for Balaton and Neusiedl lakes a new dedicated algorithm from Case 2 Regional
and Eutrophic algorithms integration have been purposely created. Eutrophic algorithm has been
used for Charzykowskie Lake. Results, validated through limnological data, highlighted Garda
Lake’s oligotrophic characteristics and other lakes’ meso-eutrophic properties. Neusiedl Lake came
out as highly turbid and colored organic dissolved matter rich lake, while Charzykowskie Lake is
characterised by frequent cyanobacteria blooms.

Introduzione

Le tecniche di telerilevamento sono ampiamente utilizzate per la determinazione dei parametri di
qualita delle acque dei laghi, sia a livello mondiale sia a livello europeo.

L’applicazione di queste tecniche in ambito europeo comprende differenti esempi, applicati sia allo
studio dei laghi, sia alle riserve e sia agli ecosistemi lagunari.

Gli esempi piu recenti di applicazione allo studio della qualita delle acque dei laghi riguarda lo
studio dei laghi boreali (Strombeck e Pierson 2001; Kutser et al., 2005; Voutilainen et al., 2007;
Paavel et al., 2007); dei laghi perialpini (Keller 2001; Giardino et al., 2005; Albert and Peter 2006;
Odermatt et al., 2008; Guanter et al., 2010; Bresciani et al., 2011a); dei laghi italiani (Giardino et
al., 2007a; Bresciani et al., 2009; Giardino et al., 2010a); di piccoli laghi inglesi (George e Malthus
2001; Hunter et al., 2010a) e piccoli laghi e riserve in Belgio e Olanda (Dekker et al., 2001; Van
Mol and Ruddick 2005).

Tra lo studio delle riserve d’acqua destinata all’'uso umano sono da citare i lavori sulle riserve
spagnole (Simis et al., 2007) e olandesi (Dekker et al., 2002); esempi di studi sugli ecosistemi
lagunari sono sulla laguna della Curonia tra Lituania e Russia (Giardino et al., 2010b) e la laguna di
Venezia in Italia (Alberotanza et al., 2006).

Le tecniche di telerilevamento sono attualmente capaci di produrre differenti tipologie di risultati
utilizzabili per lo studio e la gestione degli ambienti acquatici, tra queste si possono citare: (1) dati
per la Water Frame Directive (WFD) per il monitoraggio della qualita delle acque (Bresciani et al.,
2011a) e dati relativi alla distribuzione spaziale delle macrofite acquatiche e le loro variazioni nel
tempo (Giardino et al,. 2007b; Hunter et al. 2010b); (2) dati in supporto alla definizione della scelta
geografica delle stazioni di monitoraggio e le cadenze temporali di campionamento (Giardino et al.,
2010a); (3) informazioni sulla comparsa e fine dei fenomeni di fioritura dei cianobatteri per la stima
del rischio, derivante da questi fenomeni, nei confronti degli esseri umani (Hunter et al., 2009;
Bresciani et al., 2011b); (4) classificazione dei laghi in accordo con le principali regole di
classificazione delle acque (Koponen et al., 2004); (5) monitoraggio della temperatura superficiale
delle acque e sua influenza nel determinare le caratteristiche trofiche delle acque, in collegamento
anche alle condizioni meteo-climatiche (Reinart e Reinhold 2008; Bresciani et al., 2011c); (6)
informazioni utili ai turisti relative ad immediati parametri di qualita delle acque come la
trasparenza e la temperatura superficiale (Lella et al., 2011). Grazie al fatto che le immagini dei
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sensori MERIS e MODIS sono disponibili in quasi real-time, le opportunita per i servizi
d’informazione si estendono anche nel campo applicativo di preallarme per le calamita naturali.

I vantaggi della visione sinottica a multitemporale delle tecniche di telerilevamento, associate ad
una buona accuratezza dei risultati, ha determinato un sempre maggior utilizzo delle immagini
satellitari per lo studio, il monitoraggio e la gestione degli ecosistemi lacustri.

All’interno del progetto EULAKES il principale obiettivo dell’utilizzo delle immagini satellitari ¢
stato quello di poter valutare lo stato di qualita delle acque dei laghi di Garda (Italia), Balaton
(Ungheria), Neusiedl (Austria), Charzykowskie (Polonia) e di fornire dati di input per la creazione
di scenari capaci di valutare come i cambiamenti climatici e globali possano condizionare lo stato di
qualita delle acque e come la gestione della risorsa acqua debba essere effettuata per garantire la sua
salvaguardia.

Per tutti e quattro i laghi sono stati ricavati i prodotti relativi alla concentrazione di clorofilla-a (chl-
a) e solidi sospesi totali (TSM, in inglese Total Suspended Matter), all’assorbimento delle sostanze
gialle (CDOM, in inglese Colored Dissolved Organic Matter), alla trasparenza (z90, strato eufotico
rappresentante la penetrazione del 90% della luce incidente) e alla temperatura superficiale delle
acque per il periodo compreso tra il 2004 ¢ i1 2010.

Area di Studio

I laghi inclusi nel Progetto EULAKES riguardano la zona centro-est europea (Figura 1) e
comprendono laghi con caratteristiche morfologiche molto diversificate (Figura 2) ma con in
comune strategie condivise di problematiche e gestione.

Lake
Charzykowskie

Lak'e E Lake Charzykowskie
Neusied! (Polonia)

Lake Neusiedl! -

(Austria)

Lake Balaton .

(Ungheria) ke

Balaton

Figura 1 — Immagini LANDSAT TM in False Color (432) dei laghi studiati dal Progetto EULAKES.

Garda Neusiedl Balaton Charzykowskie

Latitudine N 45°42° 47°38° 46°50° 53°46°
Longitudine E 10°43° 16°41° 17°44° 17°30°
Altitudine lago (m s.l.m.) 65 116 105 120

Area del bacino (km?) 2290 1120 5182 30.36
Area del lago (km®) 368 315 593 13
Profondita media (m) 133 1.2 3.1 9.8
Profondita massima (m) 350 1.8 12.2 30.5
Volume (km?) 49 0.37 1.90 0.13

Figura 2 — Caratteristiche morfologiche dei laghi investigati.
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Materiali e Metodi

I dati telerilevati consistono in 7500 immagini satellitari dei quattro laghi inclusi nel Progetto
EULAKES, che spaziano dal 2004 al 2010. Le suddette immagini sono state acquisite dal sensore
MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) a bordo della piattaforma satellitare Envisat, e
dal sensore MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dei satelliti Aqua e
Terra. 4800 scene MODIS (MOD11A) con dati di temperatura superficiale, a risoluzione spaziale di
1 km, sono state fornite dalla NASA (National Aeronautics and Space Administration) Land
Processes Distributed Active Archive Center. Sono state utilizzate tutte le immagini MODIS-Terra
prive di copertura nuvolosa. Le immagini MOD11A sono state utilizzate per valutare le temperature
superficiali dei quattro laghi, dopo essere state ritagliate e ricampionate con una griglia regolare di
I-km di lato e georeferenziate nel sistema di proiezione nazionale Gauss Boaga. L’Agenzia
Spaziale Europea (ESA) ha, inoltre, fornito 273 immagini MERIS level-1B, con dati TOA (Top Of
Atmosphere Radiances) a risoluzione spaziale di 300m.

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 tool 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 ¢ MERIS) (Fomferra e
Brockmann, 2006), attraverso il quale ¢ stata effettuata anche la correzione atmosferica tramite rete
neurale (Doerffer e Schiller, 2008). Tale software ¢ 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 correzione atmosferica delle immagini ¢ stata validata da misure di campo effettuate in tutti e
quattro i laghi tramite misure spettroradiometriche (con lo spettroradiometro Fieldspec Full Range
Pro ASD Inc) e tramite confronto con la correzione atmosferica effettuata con il codice Simulation
of the Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) (Vermote et al., 1997).

Per la stima delle concentrazioni di chl-a, TSM, CDOM e Z90 ¢ stato utilizzato il software BEAM-
VISAT v.4.2 dell’ESA in cui i differenti algoritmi utilizzabili (Figura 3) sono stati adattati ai diversi
laghi in funzione delle loro caratteristiche trofiche. Per il lago di Garda ¢ stato utilizzato 1’algoritmo
Case2Regional (C2R), per i laghi Neusiedl e Balaton ¢ stato utilizzato un algoritmo dato dalla
media di quello C2R e quello Eutrophic e per il lago Charzykowskie ¢ stato utilizzato I’algoritmo
Eutrophic.

Boreal Eutrophic | Case2Regional
Chl-a [mg/m’] 0.5-50 1-120 0.003-50
TSM [g/m’] 0.1-20 0.25-30 0.03-50
CDOM [m’] 0.25-10 0.1-3 0.002-2

Figura 3 — Range di utilizzo dei differenti algoritmi BEAM.

Risultati
Le campagne di misura hanno permesso di valutare le differenti risposte spettrali delle acque dei
laghi del Progetto (Figura 4) e le loro differenti caratteristiche trofiche (Figura 5).
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Figura 4 — Valori di Remote Sensing Reflectance (Rrs) medi acquisiti con lo spettroradiometro
Fieldspec Full Range Pro ASD Inc acquisiti durante le campagne di misura.

Data Chl-a (mg/m’®) TSM (g/m*) | CDOM (m-") | 290 (m)

Garda 27-28 Giugno 1.17 (1.1) 1.4 (0.7) 0.03 (0.02) 8.5(2.8)
Balaton 17-18 Maggio 2.4(1.3) 30.5 (4.5) 0.61(0.14) | 0.58(0.13)
Neusiedl 11-12 Luglio 8.9 (3.5) 46.8 (10.5) 0.5(0.1) 0.3 (0.03)
Charzykowskie 8-9 Agosto 19.20 (3.33) 9.10 (1.16) 0.39 (0.12) 0.88 (0.1)

Figura 5 — Valori limnologici medi delle differenti stazioni campionate nelle campagne
di misura del 2011, tra parentesi i valori di deviazione standard.

La figura 4 evidenzia le diversita delle proprieta ottiche apparenti dei quattro laghi. In particolare
emerge come il lago di Garda abbia acque molto trasparenti, tipiche di laghi oligotrofici. Questo
dato ¢ confermato anche dai valori di z90 e chl-a della figura 5. Il lago Neusiedl ¢ caratterizzato da
valori di riflettanza molto elevati in magnitudo, dovuti all’elevata concentrazione di TSM. Una
situazione simile, ma meno marcata, caratterizza il lago Balaton. Il lago Charzykowskie risulta,
invece, quello con una risposta spettrale maggiormente caratterizzata dalla componente
fitoplanctonica, in particolare dai cianobatteri.

La correzione atmosferica applicata alle immagini MERIS, acquisite in sincrono alle misure
radiometriche e limnologiche, hanno evidenziato una buona accuratezza e i differenti algoritmi
applicati alle immagini hanno restituito una buona stime dei parametri di qualita delle acque. La
validazione per il lago di Garda ¢ riportata in Odermatt et al., (2010) e Bresciani et al., (2011a); per
gli altri laghi le stime di TSM, z90 e CDOM hanno fatto registrare valori di RMSE minori del 10%.
Per quanto riguarda la stima delle concentrazioni di chl-a, i valori di RMSE sono risultati compresi
tra il 10% e il 20%; per il lago Balaton e il lago Charzykowskie la correlazione tra i valori di campo
e quelli ottenuti dalle immagini MERIS ¢ risultata avere un r* di 0.7, per il lago Neusiedl ¢ risultata
di 0.8, tutti valori statisticamente significativi.

Gli algoritmi applicati alla serie storica 2004-2010 hanno permesso di evidenziare le diversita tra i
quattro laghi e I’andamento nel tempo dei parametri. In figura 6 si riportano i valori medi della serie
storica dei quattro parametri analizzati nei quattro laghi. Il lago di Garda conferma le sue
caratteristiche oligotrofiche, il lago Neusiedl meso-eutrofiche, il lago Charzykowskie eutrofiche,
mentre il lago Balaton risulta estremamente diversificato tra la zona ad ovest, che si presenta con
caratteristiche eutrofiche, e la zona est che risulta, invece, mesotrofica.
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Figura 6 — Confronto dei valori medi di chl-a, TSM, CDOM e z90 per il periodo 2004-2010.

L’analisi spaziale dei dati ha evidenziato come il lago di Garda e il lago Neusiedl presentino piccole
differenze tra le differenti zone del lago, mentre il lago Balaton presenta grande diversita nelle
concentrazioni di chl-a e TSM tra la porzione est e ovest del lago (Figura 7a). Il lago Charzykowskie
presenta elevate differenze tra la porzione a nord e quella a sud del lago (Figura 7b).
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Figura 7 — Confronto tra i valori di concentrazione di chl-a e TSM in differenti regioni
di dimensioni di 3x3 pixel, il valore medio é inserito nel box plot della deviazione standard,
con indicati i valori di massimo e minimo. In a i dati relativi al lago Balaton, in b) quelli relativi
al lago Charzykowskie.
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In figura 8 si mostrano i valori della temperatura superficiale delle acque. Il lago di Garda si ¢
rivelato come il lago con le fluttuazioni della temperatura superficiale meno marcata e con valori
medi stabili lungo l'intervallo di tempo 2004-2007. Il lago Charzykowskie ¢ risultato il lago con il
range di temperatura piu elevato, con valori massimi giornalieri che raggiungono i 30 © C (21 luglio
2010), mentre i valori medi annui e totali risultato inferiori rispetto ai laghi Neusiedl e Balaton (con
caratteristiche batimetriche paragonabili), a causa della stagione invernale durante la quale il lago
ghiaccia completamente.

25 4
20 4
15 4

10 4

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

m Charzykowskie ™ Neusied| Balaton ® Garda

Figura 8 — Temperature medie annuali delle stazioni di centro lago nei quattro laghi
del progetto EULAKES.

Conclusioni

I risultati ottenuti hanno evidenziato come il sensore MERIS sia idoneo per il monitoraggio della
qualita delle acque dei laghi. Le attivitd svolte hanno evidenziato 1’importanza di effettuare
campagne di misure radiometriche e limnologiche per calibrare gli algoritmi da applicare alle
immagini e validare i prodotti ottenuti sia a livello di correzione atmosferica sia di stima dei
parametri di qualita. I risultati ottenuti hanno evidenziato una certa stabilita delle caratteristiche dei
quattro laghi nel tempo, dalla quale si pud dedurre come i cambiamenti climatici non abbiano
provocato macroscopiche variazioni nella qualita delle acque.

Bisogna comunque precisare che la serie storica ¢ troppo breve per poter comprendere
effettivamente se sono in corso dei cambiamenti nella qualita delle acque dei laghi.

11 lago Balaton presenta problematiche di eutrofizzazione nella porzione ad ovest del lago e anche il
lago Charzykowskie risente di problemi legati alle fioriture di cianobatteri. Il lago Neusiedl, invece,
presenta acque molto torbide con elevate concentrazioni di sostanze organiche disciolte.

Le attivita condotte nell'ambito del Progetto EULAKES hanno, comunque, rivelato alcune
problematiche. La correzione atmosferica in alcune situazioni risulta un’operazione ancora
complessa a cui si associano anche problemi dovuti agli effetti di adiacenza.

Infine, I'utilizzo del sensore MERIS per il monitoraggio della qualita delle acque interne del nord
Europa (lago Charzykowskie) ¢ risultata ostacolata dalla copertura nuvolosa che non ha permesso di
coprire in modo adeguato tutte le differenti stagionalita.
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