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Riassunto

Il monitoraggio delle coperture nevose con dati satellitari necessita di un compromesso tra l'utilizzo
di immagini con alta risoluzione temporale e di immagini ad alta risoluzione spaziale e spettrale. In
questo lavoro viene analizzata I'efficacia di utilizzare le immagini Aster, acquisite a livello 1A, per
monitorare non solo l'estensione ma anche la tipologia di neve al suolo in due diversi contesti
ambientali. L'utilizzo della libreria di firme spettrali di campo ha permesso la definizione delle
diverse classi di neve e ghiaccio con cui classificare le bande del visibile e quelle dell'infrarosso sia
separatamente che congiuntamente. I risultati preliminari ottenuti calibrando e co-registrando
opportunamente le immagini ASTER, evidenziano la possibilita di sfruttare le potenziali spettrali di
tali immagini per il monitoraggio delle coperture nevose a scala locale e regionale

Abstract

Monitoring snow cover using satellite data requires a compromise between the use of images with
high temporal resolution and images with high spatial and spectral resolution. In this paper the
effectiveness of using Aster level 1A images to monitor not only the areal distribution of the
seasonal snow but also the type of snow on the ground in two different environmental situation is
analyzed. Field spectral library were used to define snow and ice classes to be identify on the
visible and infrareds bands. The preliminary classification result obtained calibrating and co-
registering the two different sets of images (Vis and IR bands) underlined the possibility to use
these images to monitoring snow cover at local and regional scale.

Introduzione

L'estensione stagionale delle coperture nevose, oltre a costituire un elemento non trascurabile del
ciclo idrologico, rappresenta un indicatore significativo delle variazioni climatiche sia a scala
regionale che a scala planetaria (Vavrus 2007); negli ultimi anni pertanto si ¢ intensificato 1'utilizzo
delle immagini da satellite per valutare I'estensione di tali coperture e sia nelle aree polari che nelle
aree montuose alle medie latitudini (Casacchia et al. 2000, Kay et al. 2003, Painter et a/.2003,
Salvatori 2007, Salminen et al. 2009, Pepe et. al 2010, Spisni et al. 2010).

Il comportamento spettrale della neve nell'intervallo di lunghezza d'onda in cui vengono acquisite le
immagini satellitari (350-2500 nm) ¢ strettamente correlato con le proprieta fisiche del ghiaccio,
quindi con la dimensione e la forma dei grani di neve, nonché con la presenza di impurita e di
irregolarita superficiali. Il manto nevoso ¢ infatti definibile come un insieme di grani la cui forma e
dimensione ¢ correlabili con la storia termica subita dallo strato nevoso a partire dal momento della
sua formazione. Alle lunghezze d'onda del visibile la riflettanza della neve ¢ generalmente
compresa tra 0.8 e 1; valori inferiori sono riconducibili alla presenza di impurita sulla superficie del
manto nevoso o alla presenza di acqua interstiziale. Alle lunghezze d'onda dell'infrarosso vicino e
medio prevale l'effetto della granulometria e la riflettanza diminuisce gradualmente all'aumentare
delle dimensioni dei grani (Warren 1982).
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Sulla base di queste considerazioni, il riconoscimento dell'estensione delle aree coperte da neve
tramite immagini satellitari ottiche ¢ apparentemente semplice e puo essere effettuato, ad esempio,
calcolando l'indice di neve normalizzato (NDSI) a partire dalle bande del infrarosso (p.e. Landsat
TMS, 1.55-1.75nm) e del verde (p. e. TM2 0.52-0.60nm) anche se, nelle aree montuose, gli effetti
di ombra dovuti alla topografia e alla presenza di vegetazione o di formazioni nuvolose tendono a
creare non pochi problemi (Rees 2006).

Considerando 1'importanza del monitoraggio delle coperture nevose ai fini del bilancio idrologico e
dei modelli climatici, I'attenzione della comunita scientifica ¢ attualmente focalizzata soprattutto
nell'utilizzare le immagini riprese nell'infrarosso vicino per determinare le caratteristiche
superficiali delle coperture nevose, ossia la dimensione e la forma dei grani di neve (Painter et
al.2009, 2003), che possono essere correlate in modo efficiente con il metamorfismo della coltre
nevosa. In questi casi l'elaborazione delle immagini ¢ supportata oltre che dai modelli teorici
sull'evoluzione del manto nevoso (Wiscombe & Warren 1980, Nolin & Dozier 2000) anche
dall'utilizzo di firme spettrali di diverse tipologie di neve acquisite in laboratorio e/o in campo
(Winther et al 2002, Salvatori et al. 2004, Domine et al. 2006 ). Riuscire a riconoscere sulle
immagini i diversi tipi di neve fornisce infatti un lettura della storia climatica di una regione ¢ un
input dettagliato per i modelli di bilancio radiativo.

Questo lavoro si propone di verificare la possibilita di utilizzare le immagini ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflectionradiometer) per analizzare la tipologia di neve
stagionale al suolo in regioni con caratteristiche climatiche nettamente differenti fra loro,
disponendo di dati radiometrici al terreno.

Dati utilizzati: immagini e firme spettrali

Le immagini ASTER disponibili per questo lavoro sono state acquisite in formato CEOS livello 1A
e sono relative ad un'area dell'Appennino Centrale (Monti della Laga; riprese: aprile 2005-settembre
2006) in cui le variazioni della neve al suolo si manifestano in tempi estremamente rapidi, ed ad
un'area sita nel Circolo Polare Artico (Isole Svalbard, riprese: maggio-luglio 2001 - luglio 2007) in
cui ovviamente le condizioni della neve al suolo rimangono stabili per tempi molto piu lunghi.

Per lo studio delle coperture nevose sono state utilizzate solo le prime 9 bande ASTER (tab. 1).

Sottosistemna Banda Lunghezza d'onda (um) | Risoluzione spaziale (m)
VNIR 1 (verde) 0,52-0,60 15
(Visible and Near Infrared) 2 (rosso) 15
3 15
4 30
SWIR 5 a0
(Short Wave Infrared) 3 0
7 30
8 30
9 30
10 20
TIR 11 5 90
{Thermal Infrared) 12 8.025-9.275 90
13 10,25-10,95 20
14 10,95-11,65 o0

Tabella 1 — Caratteristiche del sensore ASTER.

I1 lavoro di pre-processing ¢ stato articolato in due fasi, la prima riguardante la calibrazione del dato
e la seconda orientata alla determinazione dei valori di riflettanza.

Al fine di ottenere i valori di radianza a partire dai DN (Digital Numbers) dell’immagine, ¢ stata
effettuata preliminarmente la calibrazione radiometrica del dato; tale trasformazione viene
generalmente espressa da relazioni lineari parametrizzate secondo dei coefficienti di calibrazione,
tipici di ogni sensore e funzioni delle bande spettrali.
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La relaziona usata per ottenere il valore di radianza L ¢ stata la seguente (Gomarasca 2004):

Looy = DNoy*gaingyt offset )
in cui:
Log,: radianza spettrale[W-m™sr'-pm™]
DNy,: Numeri Digitali derivati dalla radianza spettrale entrante nello strumento
gaing,: coefficiente di guadagno o amplificazione del sistema [W-m?Zsr-um-DN"]
offset: coefficiente di spostamento [W-mZsr!-pm™']
A: lunghezza d’onda o intervallo spettrale di riferimento [pm]

Le informazioni per risalire al gain ed all’offset da assegnare all’immagine ASTER sono contenute
nel file che accompagna 1’immagine stessa e indicate nei documenti forniti dal proprietario del
sensore (Abrams et al 2002, Tsuchida et al 2010).

La seconda fase ha avuto come obiettivo quello di determinare i valori di riflettenza dell’immagine
ASTER a partire dal dato di radianza ottenuto nella prima fase del lavoro.

Ipotizzando le caratteristiche di una superficie Lambertiana, dove la radiazione solare incidente
viene riflessa dalla superficie in tutte le direzioni in modo omogeneo ed isotropo, il segnale
registrato dal sensore remoto puo essere corretto dagli effetti dovuti alle condizioni di illuminazione
attraverso la seguente relazione (Gomarasca 2004 ):

R=n* Lyuy/Eo*cos6
dove :
R: riflettenza apparente al sensore
Lo(k): radianza spettrale[W~m'2-sr'1- um’l]
Ey: irradianza solare al di sopra dell’atmosfera terrestre che incide su una superficie perpendicolare alla
radiazione solare [W-m-sr’-um™]
0: angolo di incidenza del flusso solare diretto sulla superficie della Terra, definito come angolo di Zenit
solare

Per interpretare le immagini in riflettanza sono state utilizzate le informazione derivanti da
campagne di misura al terreno. Le misure radiometriche disponibili perd sono state effettuate in
tempi diversi da quelli di acquisizione delle immagini, pertanto le misure sono state impiegate
principalmente per definire i rapporti reciproci tra le diverse tipologie di neve al suolo e definire le
classi da riconoscere sulle immagini.

I dati spettroradiometrici di campo sono stati acquisiti nell’intervallo 350-2500 nm, utilizzando uno
spettroradiometro portatile Fieldspec —FR3 (Analytical Spectral Devices Inc. USA). Le misure sono
state effettuate acquisendo i dati direttamente come fattore di riflettanza, ossia come rapporto tra la
radiazione solare incidente riflessa dalla superficie del target e la radiazione incidente riflessa dalla
superficie di riferimento (Spectralon). Ogni misura radiometrica ¢ stata accompagnata da
osservazioni nivologiche dello strato di neve superficiale (forma e dimensioni dei grani, densita e
temperatura misurata a -2cm e a -10cm).

Le misure radiometriche utilizzate in ambito polare sono state acquisite nel corso delle campagne di
misura Artiche 2000-2001(Salvatori, 2003), mentre le misure relative alle immagini dei Monti della
Laga sono state acquisite dagli autori nel 2009.

In figura 1 sono riportate le misure radiometriche effettuate su un sito di campionamento nei Monti
della Laga. Le variazioni maggiori tra le firme spettrali delle superfici analizzate sono riscontrabili
alle lunghezze d’onda del visibile, mentre intorno a 1300 nm i valori radiometrici si approssimano e
rimangono simili per la parte restante dello spettro. Le variazioni nel visibile sono da attribuire sia
alla presenza di piccole percentuali di impurita (polveri e materiale vegetale), sia alla rugosita
superficiale a scala centimetrica. Nell’infrarosso vicino, in cui la risposta radiometrica ¢ legata
principalmente alla tipologia e alla dimensione dei grani, i valori non presentano variazioni
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significative, dimostrando che il target in oggetto puo essere considerato come costituito da grani
omogenei; ne consegue che, per questo target ¢ possibile definire una unica classe di neve da
utilizzare per la classificazione dell’immagine ASTER. L’entita della possibile variazione spettrale
di uno stesso target di neve ¢ evidenziata nella figura 2 in cui sono riportate le firme spettrali,
riprese a distanza di 10 minuti, sullo stesso punto, senza aver spostato la strumentazione. La prima
misura (media di 20 acquisizioni) ¢ stata effettuata in assenza di vento, la seconda (media di 10
acquisizioni) ¢ stata ripresa mentre una raffica di vento improvvisa muoveva la neve.
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Figura 1 — Firme spettrali rilevate nel sito 1 (Collepagliuca, Monti della Laga)
su superficie di neve ventata. I target sono posizionati a distanza di 10 m.
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Figura 2 — Firme spettrali relative allo stesso target; le differenze sono dovute
al movimento della neve causato dal vento durante la ripresa della misura.
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Figura 3 — Firme spettrali relative a su superficie di neve ventata
(loc. Prato, Monti della Laga).
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Questa curva non ¢ rappresentativa della neve al suolo ma ¢ indicativa di come i valori radiometrici
registrati in un pixel dell’immagine possano essere influenzati da variazioni locali al suolo, anche di
piccola entita. Nella figura 3 sono riportate le firme spettrali riprese in localita Prato (Monti della
Laga), campionate a 10 m di distanza 1’una dall’altra e in condizioni meteo estremamente stabili. In
questo caso ¢ evidente I’omogeneita spettrale delle superfici considerate.

Le misure rappresentate nella figura 4, invece, sono state effettuate su diverse tipologie di superfici
nevose. In questo caso, le differenza nei valori di riflettanza nell’infrarosso vicino, tra 1300 e 1400
nm sono riconducibili alle diverse dimensioni dei grani di neve dei target investigati e possono
essere considerate come classi di neve diverse.
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Figura 4 — Firme spettrali localita Campo Felice (A0).

Risultati preliminari e conclusioni

L'estensione delle coperture nevose presenti sulle immagini ASTER ¢ stata inizialmente evidenziata
effettuando un'elaborazione in falsi colori delle bande del visibile e dell'infrarosso vicino (RGB=321) e
queste stesse bande sono state utilizzate per una prima classificazione della neve. La diversa risoluzione
spaziale delle bande ASTER (tab.1) ha permesso di condurre un’analisi comparata; in questa prima fase
si ¢ scelto infatti di non co-registrare tra loro le bande del visibile e dell'infrarosso per non perdere il
dettaglio spettrale. Questa scelta, motivata dalla possibilita di utilizzare le misure di campo, sebbene
riprese in periodi diversi, ha permesso di definire le tipologie di superfici da riconoscere in base alle
analogie spettrali. In figura 5 sono riportate le firme spettrali di 2 diverse coperture nevose ricampionate
negli intervalli di lunghezze d’onda delle bande ASTER (tab. 1). Cosi elaborate le firme spettrali si
mostrano significativamente diverse nelle prime tre bande che quindi possono essere considerate
diagnostiche di diverse tipologie di neve. Le differenze nella bande 4-9, leggermente minori, hanno
motivato la scelta di utilizzare queste bande separatamente dalle bande del visibile.
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Figura 5 — Firme spettrali relative a forme di equilibrio (4) e neve fresca(B) rilevate a Campo
Felice (AQ), ricampionate negli intervalli di lunghezze d’onda del sensore ASTER. In ascisse la
riflettanza in ordinate le lunghezze d’onda espresse come bande ASTER.
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Dopo aver ricampionato tutte le curve disponibili alle lunghezze d’onda dell’ASTER sono state
definite 4 classi di “neve” ed ¢ stata effettuata una classificazione di massima verosimiglianza sulle
bande 1-3. Le classi di neve individuate sono: neve ventata, neve fresca, forme di equilibrio con
spessore maggiore di 10 cm e forme di equilibrio con spessore minore 10 cm. Nel definire le classi
si ¢ tenuto conto della esperienza maturata nella classificazione delle immagini relative alle regioni
polari (Salvatori et al 2004, Casacchia et al). Una simile elaborazione ¢ stata effettuata anche per le
bande da 4-9, dopo averle opportunamente co-registrate tra loro.

Figura 6 — Immagine ASTER: classificazione Figura 7 — Immagine ASTER: classificazione
della neve al suolo ottenuta con le bande 1-3. della neve al suolo ottenuta con le bande 4-9.

Neve ventata (verde), neve fresca (rosso), forme di equilibrio spessore maggiore di 10 cm
(magenta), forme di equilibrio spessore minore 10 cm (ciano).

In figura 6 ¢ riportata la classificazione ottenuta con le bande 1-3 e nella figura 7 la classificazione
ottenuta con le bande 4-9; ¢ evidente la diversa risoluzione spaziale delle immagini e le conseguenti
differenze nella distribuzione delle classi di neve. La classificazione illustrata in figura 6 ¢ quella
che piu rispecchia la realta territoriale, sebbene non sia stato possibile, per ovvi motivi logistici,
effettuare un controllo di campo. Rilievi effettuati nel mese di febbraio 2010, hanno pero
evidenziato notevoli similitudini tra I’immagine ottenuta e la distribuzione e le caratteristiche della
neve al suolo.

Un'ulteriore elaborazione ¢ stata poi effettuata riportando le bande dell'infrarosso alla stessa
risoluzione spaziale delle bande del visibile. Il ricampionamento ¢ stato effettuato utilizzando le
procedure di warp- image to image implementate in ENVI, accettando 1'errore di 1-2 pixel.

Le immagini sono state quindi classificate con un classificatore di massima verosimiglianza
utilizzando per la selezione delle regioni di interesse le informazioni derivanti dalle misure
spettroradiometriche al terreno effettuate nell'area.

Nell'immagine relativa all'area di Ny Alesund del 12/7/2007 sono state selezionate 7 classi,
ponendo attenzione a distinguere la classe neve, corrispondente ai nevai posti nelle aree sommitali
dei ghiacciai, dalla classe neve in fusione e dalla classe ghiaccio scoperto.

I risultati della classificazione ottenuta mostrano un buon accordo con la realta territoriale. La non
perfetta corrispondenza geometrica tra le immagini del visibile e dell'infrarosso ha portato a una
modesta definizione delle neve presente nei canaloni, pertanto la procedura ¢ stata ripetuta
utilizzando solo le prime 3 bande (fig.8). In questo caso ¢ stato possibile ottenere la stessa
discriminabilita delle classi relative a neve e ghiaccio ma con un maggior dettaglio spaziale sui
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versanti dei rilievi. Nel caso delle immagini relative alla stagione primaverile, invece, nella
definizione delle classi di neve al suolo prevale l'importanza dell'informazione contenuta nelle
bande dell'infrarosso.

Figura 8 — Classificazione dell'immagine aster del 12/7/2007
(Ny Alesund Isole Svalbard-Norvegia) 7 classi.
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