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CONOSCENZA E PROMOZIONE
DELL’AMBIENTE COSTIERO



XI Congr. Soc. Ital. Biol. Mar., Orbetello 1979.
Atti Soc. Tosc. Sci. Nat.,, Mem., ser. B, 86, suppl. (1979).

M. INNAMORATI, M. DE PoL SIGNORINI

SPETTRI DELLA RADIAZIONE VISIBILE SOTTOMARINA
NEL MAR LIGURE (*)

Riassunto — Durante la Campagna Ligure IV (marzo-aprile 1979) sono stati ri-
levati spettri dell’irradianza discendente ed ascendente, unitamente al contenuto di clo-
rofilla ed al numero di cellule. Gli spettri di attenuazione dell’irradianza, per lo strato
0-10 m, si collocano tra i tipi oceanici e il 3 costiero di Jerlov. Quelli del rapporto di
riflettanza si collocano intermedi tra il 1° e 2° caso delle acque verdi dei tipi di Morel
e Prieur.

Abstract — Spectral composition of submarine radiant energy in the Ligurian
Sea. During « Ligure IV » cruise (March-April 1979) were made measurements of
downwelling and upwelling irradiance, chlorophyll concentration and cell/liter content.
The attenuation coefficient spectra, between 0-10 m, are within the oceanic and the
coastal 3 Jerlov types. The reflectance ratio spectra correspond to intermediate situa-
tions between green waters cases 1 and 2 of Morel and Prieur.

Key words — Irradiance, spectrum, phytoplankton, chlorophyll, Ligurian Sea.

Gli spettri della radiazione sottomarina, oltre a misurare l’energia
disponibile in situ per la produzione primaria, contengono informazioni
sulle sostanze disciolte, sospese e sui pigmenti fitoplanctonici. Tuttavia la
misurazione ottica della biomassa fitoplanctonica & complicata dalla so-
vrapposizione delle bande di attenuazione dei diversi componenti.

Durante la campagna Ligure IV (N/o L.F. Marsili, marzo-aprile
1979) (fig. 1) con lo spettrometro di INNAMORATI (1978) sono stati rileva-
ti spettri dell’irradianza discendente Eq ed ascendente E. unitamente al
contenuto di clorofilla @, al numero di cellule/litro ed agli altri parame-
tri idrologici. Le condizioni meteomarine, quelle operative della nave
e la sua ombra sullo spettrometro non hanno consentito sempre il rileva-
mento degli spettri programmati, o l'utilizzazione di tutti i rilievi. Quel-
li qui riportati sono stati ottenuti il 27 marzo e 1’l e 2 aprile con cielo
sereno ed una irradianza globale in superficie di 1,02, 1,02 e 0,99 cal
cm~ min~! (fig. 1). Ad essi corrispondono contenuti compresi tra 40-
100, 220-280 e 20-65 di 10°ell/l e tra 0,3-1,4 0,8-2,2 ¢ 0,4-0,5 v/l di
clorofilla.

In Figura 1 sono riportati gli spettri di attenuazione dell’irradianza
dell’acqua naturale di Crater Lake (TYLER e SmiTH, 1970) e quelli dei
tipi oceanici I, IT e III e costieri 1 € 3 (JERLOV, 1968) che vanno dal-
I’acqua purissima di blu intenso, senza particelle, fitoplancton e sostanze

Laboratorio di Ecologia Vegetale dell’Universita, via Micheli 1, 50121 Firenze.
(*) Lavoro svolto in collaborazione con 1I’'U.O. Frassetto del Piano Finalizzato
CNR « Oceanografia e Fondi marini »,
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Fig. 1 - Spettri del coefficiente di attenuazione dell’irradianza k, in m-1, dell’acqua di
Crater Lake (Tyler e Smith, 1970), dei tipi oceanici I, II e III e costieri 1 e 3 di

Jerlov (1968) e di quelli rilevati il 27 marzo (tratteggio), il 1 aprile (punto-linea), il
2 aprile (puntini) nei punti indicati lungo la rotta della Campagna Ligure IV.

organiche disciolte, ad acque con contenuto di questi componenti via
via maggiore e tendenti dal blu verso il verde. I nostri spettri, relativi al-
lo strato tra 0-10 m, si collocano tra i tipi oceanici e tra questi ed il ti-
po 3 costiero, con una buona corrispondenza tra 1’aumento delle cellu-
le e della clorofilla e quello dell’attenuazione dell’irradianza. Infatti il
collocamento dello spettro del 1° aprile & probabilmente dovuto alla fio-
ritura primaverile, forse gia in fase di diminuzione, ma non conoscendo la
concentrazione delle particelle non si pud stimarne il contributo.

In Figura 2 i nostri spettri del rapporto di riflettanza R(A) = E.(\)/
Ea(\) sono confrontati con quelli dei tipi di MOREL ¢ PRIEUR (1977). Que-
sti autori hanno analizzato gli R(\) rilevati in rapporto alle proprieta ot-
tiche dei componenti dell’acqua marina e poi, ponendo delle relazioni
quantitative tra queste ed i componenti, hanno calcolato degli R(\) teori-
ci. La corrispondenza e quindi la capacita interpretativa dei teorici ¢ di-
versa a seconda dei tipi, che sono ricondotti a due: acque blu, prati-
camente senza fitoplancton e povere di particelle, e acque verdi, distin-
te in due casi. Nel 1° si hanno acque da blu-verde a verde-scuro bruno,
con molto fitoplancton rispetto alle particelle; nel 2° acque da verdi-
blu a verdi, dal limpido al lattescente, in cui le particelle prevalgono sul
fitoplancton.
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Fig. 2 - Spettri del rapporto di riflettanza, R%, dei tipi di Morel e Prieur (1977). Acque
blu, linea continua sottile, inferiore Mar dei Sargassi, superiore Crater Lake. Acque
verdi, tratteggiate 1° caso, punteggiate 2° caso; per ciascun caso sono riportati i

due tipi estremi ed uno intermedio. Spettri del 27 marzo ([]), 1 (O) e 2 ( A)
aprile con linea continua pilt marcata.

Nelle acque blu all’aumentare delle particelle aumenta la retrodiffu-
sione ed R(\A) aumenta pitt nel rosso con uno slittamento della A domi-
nante (ha) da 470 a 475 nm, essendo minore la selettivitd spettrale della
retrodiffusione. Gli stessi autori hanno ricostruito gli spettri di queste ac-
que al variare delle particelle in modo soddisfacente, mentre, al comparire
del fitoplancton nelle acque verdi, la concordanza & minore. Nel 1° caso
di queste ultime lo spettro ¢ fortemente correlato in modo inverso con quel-
lo di assorbimento della clorofilla. Fa eccezione la piccola banda attorno
a 685 nm, dovuta secondo alcuni al rafforzamento della diffusione e retro-
diffusione in prossimitd del massimo di assorbimento delle particelle pig-
mentate, e, secondo gli autori citati, causata anche dalla fluorescenza del-
la clorofilla.

All’aumentare del fitoplancton e delle particelle la Aq slitta da 481
a 560, R(\) diminuisce nel blu-verde ed aumenta nella banda fluorescente,
mentre tra 565 e 640 nm non subisce grosse variazioni. Nel 2° caso, le
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curve sono pilt alte ed appiattite che nel 1°, ed, all’aumentare delle par-
ticelle e del fitoplancton, si innalzano facendo passare la A4 da 486 a
510 nm.

Gli spettri da noi rilevati alla profondita di 5 m si pongono chiara-
mente tra quelli delle acque verdi. Infatti la banda della fluorescenza
¢ sufficientemente risolta ed aumenta all’aumentare delle cellule e della
clorofilla, mentre non si hanno la quasi stabilita tra 565 ¢ 640 nm e la
diminuzione nella banda blu di assorbimento della clorofilla che, all’au-
mentare di questa, si riscontrano negli spettri del 1° caso. In queste zone
la forma & pil simile agli andamenti del 2°, con molte particelle rispet-
to al fitoplancton. I nostri spettri si collocano quindi in una situazio-
ne intermedia tra quelli del 1° e 2° caso. Mentre sembra che la variazio-
ne nella parte rossa possa essere attribuita alla variazione della clorofil-
la, & difficile giudicare se la discrepanza tra questa variazione e quella
di R(\) nel blu possa essere attribuibile alle particelle e se la forte cadu-
ta tra 600 ¢ 650 nm nello spettro del 2 aprile possa essere plausibile.

Agli spettri si pud quindi dare un significato di stima approssimativa
della biomassa fitoplanctonica e delle particelle. Tuttavia i vantaggi della
metodologia spettrale, oltre alla prospettiva del telerilevamento, riguarda-
no la velocita di esecuzione, le grandi masse d’acqua esplorate e la doppia
o tripla informazione ricavabile: energia radiante disponibile, sostanze
disciolte e sospese, biomassa clorofilliana. Le difficolta contingenti com-
prendono nel nostro caso: la lentezza operativa strumentale (6 min/spet-
tro); scarroccio della nave dall’azimut e dal punto; elevato costo per fer-
mo nave su stazione. Altre difficolta riguardano la teoria del metodo che
richiede una migliore definizione delle correlazioni tra biomassa, cellu-
le, clorofilla e fluorescenza in relazione alle specie ed alla loro composi-
zione pigmentaria ed inoltre, come sostengono MOREL e PRIEUR (1977),
Pincremento delle ricerche in mare per aumentare le conoscenze sull’inte-
razione della luce con il fitoplancton e le sostanze effettivamente pre-
senti nel mare.
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