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Riassunto

Nell’ambito del progetto CLAM-PHYM (Coasts and Lake Assessment and Monitoring by PRISMA
HYperspectral Mission), finanziato dall’Agenzia Spaziale Italiana (ASI), ¢ stato proposto un
approccio fisicamente basato per la stima della qualita delle acque costiere e interne da dati da
satellite. In questo lavoro, si presenta 1’applicazione delle metodologie proposte per PRISMA a un
immagine del nord Adriatico acquisita con il sensore HICO™ (Hyperspectral Imager for the
Coastal Ocean), che ha caratteristiche spettrali e spaziali simili a PRISMA. In sincronia con
I’acquisizione di HICO™, sono state misurate in situ le proprieta ottiche dell’atmosfera e dell’acqua
per la parametrizzazione degli algoritmi. Le mappe di clorofilla (Chl-a) e di solidi sospesi totali
(SPM) variano tra 0-3 mgm > e 0-4 gm >, rispettivamente, e presentano una correlazione
significativa con i dati di campo (R? = 0.71 for Chl-a and R? = 0.85 for SPM). Questi risultati
dimostrano che gli algoritmi fisicamente basati e parametrizzati con dati in sifu sincroni sono adatti
per la valutazione dei parametri di qualita dell’acqua in zone costiere ¢ che sono potenzialmente
applicabili alle future generazioni di sensori iperspettrali da satellite.

Abstract

In the framework of CLAM-PHYM (Coasts and Lake Assessment and Monitoring by PRISMA
HYperspectral Mission) project, funded by Italian Space Agency, a physically-based approach was
proposed for the water-quality estimation of coastal and inland waters starting from satellite data.
In this work, we presents the application of the methodologies proposed in CLAM-PHYM to an
Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean (HICO™) image of the northern Adriatic Sea. Optical
properties of atmosphere and water were synchronously measured to parameterise such methods.
The HICO™ sensor was selected because its spectral and spatial characteristics are similar to the
PRISMA’s ones. HICO™-derived maps of chlorophyll-a (Chl-a) and suspended particulate matter
(SPM) range between 0-3 mgm™> and 0—4 gm™3, respectively, correlating significantly with field
data (R = 0.71 for Chl-a and R’ = 0.85 for SPM). These findings support the application of
physically-based algorithms, parameterized with synchronous in situ data, to assess water-quality
parameters in coastal zones and suggest the feasibility of applying them to future-generation space-
borne hyperspectral images.
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Introduzione

L’analisi ecologica delle acque costieri e lacustri rappresenta una sfida interessante per la comunita
scientifica che si occupa di Osservazione della Terra. Lo sviluppo e il miglioramento di
metodologie robuste per I’interpretazione dei dati remoti stanno portando risultati promettenti,
permettendo di ottenere stime di parametri di qualita dell’acqua, quali solidi sospesi (SPM),
clorofilla a (Chl-a) e CDOM (Brando et al., 2009; Giardino et al., 2012; Gege, 2013). Misure in situ
della variabilita ottica delle acque e immagini in grado di rappresentare tale variabilita,
spazialmente e spettralmente, sono necessari per raggiungere i risultati attesi, come dimostrato da
numerosi autori (Brando e Dekker, 2003; Giardino et al.; 2003; Santini et al., 2008).

Cio che condiziona maggiormente la valutazione dello stato ecologico degli ambienti acquatici
basata su dati da satellite ¢ la frequenza delle acquisizioni, che deve essere adeguata alla variabilita
temporale dei processi coinvolti. In Bresciani et al. (2011), I’analisi delle mappe di Chl-a da dati
MERIS nel periodo 2003-2009 ha confermato il contributo fondamentale offerto delle serie
temporali di dati da satellite per studiare la dinamica di superficie. Altri autori (Chen et al., 2004;
Rosenqvist et al., 2003) hanno dimostrato il ruolo fondamentale delle tecnologie di telerilevamento
per il monitoraggio multitemporale e spazializzato anche nell’applicazione di legislazione europea e
protocolli internazionali.

Il progetto CLAM-PHYM (Coasts and Lake Assessment and Monitoring by PRISMA
HYperspectral Mission), finanziato dall’Agenzia Spaziale Italiana (ASI), si pone 1’obiettivo di
verificare le potenzialita di PRISMA, in termini di risoluzione spaziale, temporale e spettrale, per il
monitoraggio e la gestione degli ecosistemi acquatici (Braga et al., 2011). Il progetto studia la
variabilita ottica degli ambienti costieri e interni e le loro problematiche con un approccio
fisicamente basato, per migliorare la qualita dei prodotti di qualita dell’acqua. Tale approccio
richiede la disponibilita di dati in situ per la parametrizzazione di modelli bio-ottici e di algoritmi di
correzione atmosferica, ¢ per la validazione dei prodotti. In attesa del lancio previsto nel 2017,
I’approccio metodologico proposto in CLAM-PHYM ¢ testato su dati del sensore HICO™
(Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean), che ha performance spaziali e spettrali simili a
quelle previste per PRISMA.

In questo lavoro sono presentate le metodologie applicate ad un’immagine HICO™ del Nord
Adriatico e i risultati ottenuti. L’immagine HICO™ ¢ stata acquisita in sincronia a misure in situ di
proprieta ottiche inerenti e apparenti dell’acqua, di proprieta dell’atmosfera e di concentrazione dei
parametri otticamente attivi, che sono stati utilizzati per la calibrazione e la validazione.

Materiali e Metodi

Il Nord Adriatico si trova nella parte del Mediterraneo nord-orientale e comprende il golfo di
Venezia arrivando fino ad Ancona. E caratterizzato da acque basse con profondita media di 35 m.
L’idrologia e i processi dinamici del Nord Adriatico sono principalmente influenzati dalle forzanti
metereologiche (in particolare, il vento), variazioni termiche e input di acqua dolce dai fiumi. La
zona costiera ¢ ricca di estuari e lagune ed il Po rappresenta circa il 70 % del run-off totale, con una
notevole variabilitd stagionale della portata, con picchi in primavera e in autunno. Le maggiori
fioriture fitoplanctoniche si verificano negli strati superficiali della colonna d’acqua nel tardo
inverno e in estate, soprattutto vicino al delta del Po. Secondo Hooker et al. (2004), il Nord
Adriatico alterna acque di caso 1 e di caso 2, cosi definite da un punto di vista ottico. Le acque di
caso 2 sono dovute principalmente agli effetti dei venti locali, che risospendono i sedimenti dal
fondo, e agli input fluviale del Po e degli altri fiumi dell’Alto Adriatico, che portano materiale
sospeso e disciolto di origine terrestre.

Nella seconda settimana di maggio 2012 ¢ stata eseguita una campagna oceanografica a bordo della
N/O URANIA di raccolta di dati allo scopo di calibrare un modello bio-ottico per le acque del Nord
Adriatico (Braga et al., 2012). In 18 stazioni sono state effettuate misure di proprieta ottiche inerenti
(IOP) e apparenti dell’acqua (AOP), di proprieta dell’atmosfera e di concentrazione dei parametri
otticamente attivi. Le misure di IOP sono state eseguite in continuo lungo la colonna d’acqua con
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profili ascendenti e discendenti, dalla superficie al fondo. Il coefficiente di backscattering (bp) &
stato misurato in sei lunghezze d’onda (442, 488, 510, 550, 620, 676 nm) mediante lo strumento
Hydroscat-6 della Hobi Labs Inc. Il coefficiente di attenuazione (c) € stato misurato a 650 nm con lo
strumento C-Star di WetLabs, montato sulla rosette. Per la misura della fluorescenza € stato
utilizzato Cyclops- 7 (Turner Designs), attrezzato con 4 sensori specifici per la misura dei pigmenti
algali e del disciolto (CDOM, Chl-a, Ficocianine e Ficoeritrine). Misure di assorbimento
acpom(M),aph(A) e anap(L) divise nelle componenti principali (CDOM, fitoplancton e particolato non
algale) sono state ottenute da campioni d’acqua filtrati durante la campagna, conservati in
condizioni idonee e successivamente analizzati in laboratorio e successivamente modellate in
accordo con Fargion e Mueller (2000) e Strombeck e Pierson (2001). La misura delle
concentrazioni di Chl-a e SPM sono state effettuate con metodo spettrofotometrico (Lorenzen,
1967) e gravimetrico (Van der Linde, 1998) rispettivamente. Le misure di AOP sono state eseguite
con lo spettroradiometro WISP-3 (Water Insight), progettato specificatamente per il monitoraggio
della qualita dell’acqua, nel range 380-800 nm. Presso la stazione AERONET-OC AAOT
(45.31390° N, 12.50830° East, 10.0m s..m.) posizionata sulla piattaforma Acqua Alta nel Nord
Adriatico in prossimita della Laguna di Venezia, sono stati misurati i dati atmosferici (spessore
ottico degli aerosol @550nm (AOT) e il contenuto colonnare di vapor d'acqua (WV)) acquisiti
contemporaneamente all'immagine HICO.

L’immagine HICO™ (Figura 1) sincrona con le misure in situ ¢ stata acquisita il 12 maggio 2012.
HICO™ ¢ il primo sensore iperspettrale da satellite, specificatamente configurato per le acque
costiere; acquisisce immagini con differenti angoli e ad orari diversi in aree selezionate. Ogni pixel
misura 90 m x 90 m, con 87 canali spettrali nel range 400-900 nm, fornendo informazioni sulle
proprieta delle acque e sulla riflettanza dei fondali. Una completa descrizione delle caratteristiche di
HICO™ ¢ riportata in Lucke et al. (2011).
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Figura 1. Immagine HICO™ del 12 maggio 2012. Nell’area di studio sono indicate le stazioni
misurate durante la campagna. I pallini rossi indicano le stazioni effettuate il 10, 11 e 12 maggio
2012, in cui dati sono stati utilizzati per validare la metodologia proposta. AAOT indica la stazione
AERONET-OC.

I dati HICO™ acquisiti nel Nord Adriatico sono stati elaborati con metodologie fisicamente basate
per convertire la radianza al sensore in riflettanza alla superficie e per estrarre i parametri di qualita
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dell’acqua. Gli algoritmi sono stati parametrizzati con le misure in situ delle proprieta ottiche
atmosferiche e dell’acqua, sincrone all’acquisizione di HICO™. Per la correzione atmosferica ¢
stato utilizzato 1’algoritmo HICO@CRI, adattando 1’algoritmo presentato in Bassani et al. (2010)
all’immagine HICO™. HICO@CRI ¢ basato sul codice di trasferimento radiativo 6SV
(Kotchenova et al., 2008; Vermote et al., 1997) e implementa anche la correzione per 1’effetto di
adiacenza secondo Vermote et al. (1997). Le riflettanze cosi ottenute sono state elaborate tramite il
pacchetto software BOMBER (Giardino et al., 2012). 11 modello bio-ottico implementato in
BOMBER ¢ basato su una tecnica di ottimizzazione d’inversione del segnale che permette di
risolvere il trasferimento radiativo nella colonna d’acqua per derivare simultaneamente mappe di
concentrazione ed assorbimento dei parametri otticamente attivi delle acque (Chl-a, SPM e
CDOM). II modello ¢ stato parametrizzato utilizzando i dati ricavati dalle misure di campo
(assorbimenti e concentrazioni di Chl-a, SPM, CDOM e back-scattering dovuto a Chl-a ¢ SPM)
acquisite durante la campagna.

Risultati e discussione

Le metodologie utilizzate per la stima della qualita dell’acqua da dati HICO™ sono state validate
con i dati in situ raccolti in 9 stazioni (su 18) misurate sincrone al passaggio del sensore e due giorni
prima (figura 1, pallini rossi).

La figura 2 presenta le mappe di concentrazione di Chl-a e SPM ottenute dalla applicazione delle
metodologie proposte all’immagine HICO™. Le mappe variano tra 0-3 mgm > per la Chl-a e 0—4
gm™> per i SPM. La mappa di Chl-a mostra valori piuttosto bassi con distribuzione omogenea,
eccetto per 1’area a sud-ovest, dove si nota la presenza di una fioritura residua di fitoplancton,
indotta dal carico di nutrienti provenienti dal fiume Po e successivamente dispersa dalle correnti
costiere. Anche la mappa di SPM indica pattern omogenei con concentrazione di circa 1 g m™.
Concentrazioni piu alte si trovano nelle zone costiere e in particolare nelle vicinanze della laguna di
Grado e Marano, dove i fiumi a nord trasportano quantita significative di detriti inorganici. Infine le
mappe sono poco correlate, fatto salvo le zone a sud-ovest dove la corrispondenza tra SPM e Chl-a
¢ legata al bloom di fitoplancton.
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Figura 2. I prodotti derivati dall’applicazione di BOMBER dall immagine HICO™ acquisita
il 12 maggio 2012.

In figura 3 sono riportati gli scatter-plot che rappresentano le misure di Chl-a e SPM derivate da
HICO™ messe in relazione con le concentrazioni in situ misurate nelle 9 stazioni campionate e
usate per la validazione (cf. figura 1, pallini rossi). Le concentrazioni sono state estratte
dall’immagine come valore medio di 3 x 3 pixel, centrati sulla posizione di ogni stazione. I grafici
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mostrano che vi ¢ una correlazione significativa con i dati in situ (R* = 0.71, RMSE = 16.5% e una
pendenza di 1.013 per la Chl-a; R? = 0.85, RMSE = 25.1% e pendenza di 0.985 per SPM).
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Figura 3. Scatter plot dei prodotti derivati dall immagine HICO™ e le concentrazioni in situ
misurate nelle 9 stazioni campionate e usate per la validazione (cf. figura 1, pallini rossi):
(a) Chl-a; (b) SPM. Le statistiche riportano coefficiente di correlazione (r), coefficiente di
determinazione (R?); errore quadratico medio relativo (%RMSE) ed errore medio assoluto (MAE).

Conclusioni

Un’immagine HICO™ del Nord Adriatico ¢ stata acquisita il 12 maggio 2012 per testare le
metodologie proposte nel progetto CLAM-PHYM. A questo scopo, sono state applicate
metodologie fisicamente basate per convertire la radianza al sensore in valori di riflettanza alla
superficie (tramite HICO@CRI, Bassani et al. (2010)) e successivamente per ottenere
simultaneamente mappe di qualita dell’acqua (BOMBER, Giardino et al. (2012)). Questi metodi
sono stati parametrizzati con le misure in situ di proprieta ottiche atmosferiche e IOP specifiche
dell’acqua. Le performance dei modelli proposti sono state misurate attraverso il confronto con le
misure effettuate simultaneamente all’acquisizione dell’immagine.

Questo studio conferma che i dati HICO™ hanno buone potenzialita per la stima della qualita
dell’acqua e per descrivere la variabilita dovuta a fenomeni locali. Inoltre, in attesa della nuova
generazione di sensori iperspettrali da satellite (ad es. SENTINELs, HYSPIRY, PRISMA, EnMap),
HICO™ ha fornito I’opportunita di simulare e testare le capacita dei futuri sensori iperspettrali.
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