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Introduzione 
Il monitoraggio della qualità dell'acqua nei laghi è di fondamentale importanza 
per la comprensione delle dinamiche ecologiche e per la loro gestione. In 
aggiunta ai parametri fisici e chimici delle acque e dei sedimenti, la conoscenza 
delle caratteristiche e quantità della componente biologica è di fondamentale 
importanza. Negli ecosistemi acquatici il fitoplancton rappresenta la base delle 
reti trofiche ed è un buon indicatore dello stato di qualità dei laghi (Ptacnik et 
al., 2008). 
Il fitoplancton lacustre presenta dinamiche di crescita estremamente variabili a 
livello spaziale e temporale e al fine di poter monitorare il loro stato e valutare 
il loro impatto sulla qualità delle acque, sulla produttività e sull'ecologia della 
rete alimentare è necessario avere informazioni spaziali con elevata frequenza 
temporale (Brentrup et al., 2016). Le acque interne subiscono crescenti 
pressioni che vanno dai cambiamenti nell'uso del suolo all'interno del loro 
bacino idrografico, ai cambiamenti climatici con conseguenti aumenti della 
temperatura dell'aria, variazioni dei livelli idrometrici e degli eventi di 
precipitazioni estremi (Hayes et al., 2015). A livello globale, la temperatura e 
le precipitazioni sono cambiate radicalmente e si prevedono cambiamenti 
ancora più marcati per il futuro (Meehl et al., 2007). Questi cambiamenti 
influenzeranno notevolmente l’aumento della concentrazione dei nutrienti e le 
condizioni fisiche della colonna d'acqua determinando notevoli cambiamenti 
nelle dinamiche temporali del fitoplancton lacustre (Christensen et al., 2007). 
Il fitoplancton mostra una grande variabilità circadiana (Bresciani et al., 2013), 
che è determinata dalla capacità di sfruttare l'irradiazione disponibile durante il 
giorno in modo variabile, che a sua volta influenza la concentrazione di 
pigmenti fotosintetici (Dall'Olmo et al., 2011), la migrazione verticale del 
fitoplancton lungo la colonna d'acqua (Serizawa et al., 2008), la capacità di 
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assimilazione dei nutrienti da parte delle cellule di fitoplancton e la produzione 
primaria (Clark et al., 2002). La variabilità circadiana del fitoplancton, così 
come la variabilità stagionale, sono fortemente influenzate dalla meteorologia 
(Cloern, Jassby, 2010), un fattore sempre più dipendente dai cambiamenti del 
clima globale, che influenza in particolare la proliferazione di alghe 
potenzialmente tossiche (O’Neil et al. 2012).  
Questo studio presenta l'applicazione di un approccio integrato tra l’utilizzo 
d’immagini satellitari e dati di riflettanza misurata in continuo ottenuti da uno 
spettroradiometro (WISPStation) posizionato su una piattaforma nel lago, 
come parte del progetto europeo H2020 EOMORES (Earth Observation-based 
Services for Monitoring and Reporting of Ecological Status), sviluppato nel Lago 
Trasimeno. 
Le immagini satellitari sono ampiamente utilizzate per osservare e 
comprendere la variabilità spaziale e temporale (giornaliera/settimanale) dei 
parametri lacustri otticamente attivi (es. Pinardi et al., 2018; Tyler et al. 
2016), mentre l'esplorazione della variabilità temporale oraria è ancora limitata 
ai sensori geostazionari (Kwon et al., 2018), le cui risoluzioni spaziali e 
spettrali sono limitate per monitorare la complessità ottica delle acque interne. 
L'integrazione delle informazioni ottenute dall’analisi delle immagini satellitari 
con il monitoraggio in situ ha il grande vantaggio di permettere una visione 
sinottica, multitemporale e multiparametrica.  
Gli obiettivi del lavoro sono: i) la creazione di opportune catene di 
processamento delle immagini Sentinel-2 e Sentinel-3 per la stima della 
concentrazione di Clorofilla-a (Chl-a); ii) la conversione delle riflettanze 
ottenute dalla WISPstation in concentrazioni di Chl-a; iii) l’analisi dei prodotti 
ottenuti nel 2018 per il monitoraggio delle dinamiche spazio-temporali del 
fitoplancton e la valutazione dello stato di qualità delle acque del lago 
Trasimeno sulla base della Water Framework Directive (WFD). 
 
Area di studio 
Il lago Trasimeno (Fig. 1) ha una superficie di 124 km2, è il quarto lago italiano 
più grande per estensione e il principale invaso naturale dell’Italia peninsulare. 
Il volume dello specchio lacustre, in condizioni idrologiche normali, è di circa 
0.59 km3, ha forma tondeggiante e sviluppo spondale di 53 km. Il lago 
Trasimeno è di origine tettonica, è un lago chiuso e poco profondo (profondità 
media 4.2 m, profondità massima 6 m), con un tempo di ritenzione idrica 
piuttosto elevato di circa 24 anni (Burzigotti et al, 2003).  
Parte integrante del bacino del Tevere, ha un bacino di raccolta di 387 km2 cui 
corrisponde un sottobacino naturale di 306 km2.  
I bassi livelli idrometrici, l’aumento della temperatura delle acque (Pareeth et 
al., 2017), l’apporto di nutrienti di origine agricola e zootecnica, gli scarichi 
civili e le attività turistiche rendono tendenzialmente eutrofica la condizione di 
questo lago (Giardino et al., 2010). La conseguente diminuzione sia della 
biodiversità della fauna ittica sia della complessità vegetazionale, in particolare 
con la perdita dell’area a canneto nell’area a sud dell’Oasi La Valle (Gigante et 
al., 2011), e l’innescarsi di effetti a domino, hanno inoltre causato un 
cambiamento della natura e distribuzione della vegetazione sommersa con 
l’innescarsi di fioriture estive-autunnali di cianobatteri (Bresciani et al., 2011). 
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Figura 1 – Immagine del lago Trasimeno con indicazione della posizione della 
WISPstation in prossimità dell’isola Polvese e indicazione dell’Oasi La Valle. In 

alto la fotografia della WISPstation montata su piattaforma e schema della 
WISPstation con indicazione della posizione delle differenti ottiche. 

Materiali e metodi 
Il 24 aprile del 2018, su una piattaforma posta a circa 400 metri dalle coste 
dell’Isola Polvese, è stata installata la WISPstation (figura 1). La WISPstation è 
un sistema di spettroradiometri a posizione fissa costituita da un sistema di 
misurazione ottica per la misura della riflettanza dell'acqua. Gli 
spettoradiometri della WISPstation, come il portatile WISP-3 (Hommersom et 
al., 2012) misurano la radianza che fuoriesce dall’acqua (Lup), la radianza del 
cielo (Lsky) e l'irradianza solare (Ed) nell'intervallo spettrale di 350-900 nm con 
una risoluzione spettrale di 3 nm in accordo con il protocollo SeaWifs (Mobley, 
1999). Al fine di avere un angolo di azimuth ottimale di misura durante tutta la 
giornate, in modo da evitare problemi speculari, è costituito da due triplette di 
sensori, una rivolta a NNE e una a NNW. La WISPstation è alimentata tramite 
pannello solare, acquisisce ogni 15 minuti e invia i dati automaticamente 
tramite connettività 3G. I circa 5000 dati di riflettanza misurati dal 24 Aprile al 
3 Ottobre 2018, sono stati convertiti in valori di concentrazione di Chl-a 
tramite l’applicazione dell’algoritmo di Gons (1999). I dati di riflettanza 
misurati con la WISPStation sono stati confrontati con dati acquisiti da 
spettroradiometri portatili (FieldSpec ASD-FR e Spetral Evolution SR3500) in 
occasione di due campagne di misura in situ il 24 Aprile e 14 Giugno 2018. Le 
stime di Chl-a sono state validate tramite confronto con 6 campioni d’acqua 
raccolti in prossimità della piattaforma il 14/06, 24/07, 06/08 e 04/09 e 
analizzati in laboratorio (Lorentzen, 1967). 
In aggiunta alle misure in continuo sono state acquisite e processate immagini 
ottiche satellitari dei sensori MSI (MultiSpectral Instrument) e OLCI (Ocean 
and Land Colour Instrument) rispettivamente a bordo dei satelliti Sentinel-2 
(S2A/B) e Sentinel-3 (S3A/B). Il sensore MSI acquisisce in 13 bande nella 
regione spettrale compresa tra 442 e 2201 nm, con una risoluzione spaziale 
variabile tra i 10-20-60 m al suolo (in questo lavoro le immagini sono state 
riprocessate a 10 m) e intervallo temporale di 5 giorni. Il sensore OLCI è 
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contraddistinto da 21 bande nell’intervallo spettrale fra 400 e 1020 nm, 
acquisisce giornalmente ad una risoluzione spaziale di 300 m. Nel periodo 
temporale febbraio-dicembre 2018, 30 immagini OLCI/Sentinel-3 e 26 
immagini MSI/Sentinel-2 prive di copertura nuvolosa, glint e disturbi 
radiometrici sono state corrette atmosfericamente in accordo con l’approccio di 
Cazzaniga et al. (2019) rispettivamente con il codice POLYMER (Steinmez et 
al., 2011) e il codice 6Sv (Vermote et al., 2006). Le immagini in riflettanza 
sono state convertite in mappe di concentrazione di Chl-a con il codice bio-
ottico BOMBER (Giardino et al., 2012) parametrizzato sulla base delle proprietà 
ottiche specifiche delle acque del lago Trasimeno (Giardino et al., 2015). Le 
serie temporali dei prodotti ottenuti dalla WISPstation e dalle mappe satellitari 
sono state fuse al fine di fornire il maggiore numero d’informazioni e sono 
state convertite in stato di qualità delle acque in accordo con i limiti e le 
metriche della WFD. 
 
Risultati 
Il confronto tra le misure effettuate dagli spettroradiometri della WISPstation e 
quelli portatili SpectralEvolution e FieldSpec ASD, come visibile in figura 2, ha 
evidenziato un eccellente accordo; lo stesso vale per le stime di Chl-a ottenute 
dalla WISPstation rispetto alle misure in situ, in cui il valore di r2 è risultato di 
0.97. 
 

 
Figura 2 - In alto sono mostrati i confronti tra i valori di irradianza solare (a) e 
di radianza che fuoriesce dalle acque (b) acquisiti il giorno 24 Aprile 2018 alla 
12.30 (le misure sono state effettuate con una differenza temporale di cinque 
minuti) tra la WISPstation e lo Spectral Evolution. Sotto il confronto tra le 
riflettanze (Remote sensing reflectance - Rrs) acquisite il giorno 14 Giugno 
2018 dalla WISPstation e dal FiledSpec ASD: alle ore 10:05 e alle ore 11:45. 
 
L’andamento temporale di Chl-a, rappresentato in figura 3, mostra la grande 
variabilità delle concentrazioni sia a livello stagionale, sia intragiornaliero, sia 
orario. 
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Figura 3 – Andamento delle concentrazioni di Chl-a ottenute dalla WISPstation, 
dalle immagini OLCI e MSI e dai campioni d’acqua prelevati nella zona 
antistante alla piattaforma dell’isola Polvese.  
 
I prodotti ottenuti dalle immagini OLCI e MSI e i prodotti puntuali della 
WISPstation sono in stretto accordo come evidenziato in figura 3. I prodotti di 
Chl-a ottenuti da OLCI e da MSI hanno mostrato un buon accordo reciproco 
(r2=0.95) e con i dati in situ (MAE 1.47, rRMSE 12.5) come indicato in 
Cazzaniga et al. (2019). Le mappe di Chl-a, mostrate in figura 4, confermano 
la variabilità stagionale delle concentrazioni di questo parametro, con valori 
maggiori nelle zone ad ovest e nord del lago.  
I risultati sono stati aggregati in classi, secondo le soglie previste dalla WFD 
per la valutazione dell’indice di clorofilla (DM 260/2010, Tab. 4.2.1/c). ll 
giudizio relativo al 2018, dato dal valore medio annuo di clorofilla sull’intero 
specchio lacustre, ha evidenziato complessivamente uno stato “scarso”, anche 
se l’area a sud dell’Isola Polvese ha presentato valori compatibili con la classe 
“sufficiente”. Osservando l’andamento temporale, il giudizio di qualità passa 
dallo stato “cattivo” nel periodo di transizione estivo-autunnale a quello 
“buono” del periodo invernale e primaverile. Tali risultati appaiono in linea con 
quanto emerso dal monitoraggio in discreto svolto da ARPA Umbria ai sensi 
della WFD.  
La valutazione di quali fattori abbiano condizionato gli andamenti spaziali e 
temporali della clorofilla è ancora in corso; alcuni risultati preliminari denotano 
come il vento e la temperatura siano fattori chiave nel determinare le 
dinamiche e i bloom di fitoplancton.  
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Figura 4 – Esempi di mappe di concentrazione di Chl-a ottenute dalle immagini 
MSI e OLCI durante il 2018. 
 
Conclusioni 
I risultati ottenuti hanno evidenziato l’importanza di avere a disposizione serie 
di dati che coprano sia la variabilità spaziale sia frequenze temporali molto 
elevate. La validazione dei dati di riflettanza di concentrazione di Chl-a della 
WISPstation ha confermato la buona qualità dei dati. L’integrazione dei prodotti 
ottenuti da Sentinel-2 e Sentinel-3 fornisce una serie di elevato valore per il 
monitoraggio delle acque. I risultati ottenuti dall’analisi spazio-temporale 
hanno evidenziato l’elevata dinamicità della componente fitoplanctonica nelle 
acque del lago. In particolare, l’analisi dei prodotti ha evidenziato condizioni di 
criticità delle acque nel periodo estivo ed autunnale, in cui le concentrazioni di 
clorofilla hanno superato i 50 mg/m3. Elevata irradiazione solare, alte 
temperature e ridotta intensità del vento sono i fattori che maggiormente 
condizionano le dinamiche del fitoplancton. I dati della WISPStation hanno 
permesso di stimare come la Chl-a può cambiare significativamente durante il 
giorno (fino al 200%), con valori massimi delle concentrazioni rilevate nelle ore 
pomeridiane. 
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