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Introduzione. La U.O. CREO di ARPA Lombardia

Competenze e ambiti di attività: 

• Sviluppo di servizi operativi basati su strumenti di Osservazione della Terra e GIS, a 

supporto delle attività istituzionali di monitoraggio e controllo ambientale 

dell’Agenzia

• Ricerca e innovazione, test di nuove tecnologie e sviluppo metodologie basate su dati 

di telerilevamento acquisiti da diverse piattaforme aeree (satellitare, aereo, drone) o 

da terra.

U.O. CREO - Centro 

Regionale di Earth 

Observation



I servizi operativi di osservazione della terra in ARPA Lombardia

…a scala locale…:

• Supporto a controlli e ispezioni

• Monitoraggio disturbi forestali

• Monitoraggio frane e dissesti

• Idromorfologia e sedimenti fluviali

• …



I servizi operativi di osservazione della terra in ARPA Lombardia

… a scala regionale…:

• Mappatura innevamento e stime SWE

• Stato vegetazione agricola e naturale

• Monitoraggio trasformazioni territoriali

• Supporto antincendio boschivo

• Sorveglianza su vasta scala illeciti ambientali

• Monitoraggio qualità laghi

• ..



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)

• Valutazione e previsione del pericolo

meteorologico d’incendio attraverso l’indice

canadese FWI (Fire Weather Index), adattato al

contesto lombardo, e basato sulle misure delle

reti di monitoraggio ARPA.

• Produzione bollettini analitici periodici a

supporto delle decisioni: integrano

dati/elaborazioni meteo e sull’umidità del

combustibile fornendo un quadro di sintesi

aggiornato.

IL RUOLO DI ARPA:

Rete meteo (pluviometri, anemometri, 

termoigrometri)

Sensori umidità combustibile

Bollettini periodici ARPA per il sistema AIB



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)

IL RUOLO DELL’OSSERVAZIONE DELLA TERRA PER  L’AIB:

Fonte: Centro Funzionale Monitoraggio Rischi di Regione Lombardia



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)

Bollettini periodici per il sistema AIB

IL RUOLO DI ARPA:



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)
Intesi dati in input e prodotti:

Prodotto MOD09A1 Composite settimanale Composite bi-settimanale



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)

QUERY &

DOWNLOAD

•Ultimi 7 gg per S3  ~ 10 date di presa  ~ 10 Tiles  ~6 GB (full products), 1,5 GB (solo bande necessarie)

•Ultimi 14 gg per S2  ~ 9 date di presa  ~ 64 Tiles  ~50 GB (full products), 20 GB (solo bande 

necessarie)

• Dati S2 e S3 settimane precedenti al periodo in analisi e stesso periodo nelle annualità precedenti 

(x calcolo trend e anomalie stagionali) 

PRE-

PROCESSIN

G

• Data sub-window extraction (SENTINEL3 only)

• Georeferencing (coordinates array data – Sentinel 3 only)

• Mosaicking (solo S2) and Clipping (RL footprint)

PROCESSIN

G

•NDVI, NDMI, NDSI, Snow Mask, True Color Image

•Best Cloudless Composites (most recent on top e per valori mediani) e mappa date relativa

•Anomalie

OUTPUT

• Raster

• Mappe tematiche

• Servizi di mappa

Sintesi del workflow di produzione dei composite periodici dai dati Copernicus:



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)
Recenti attività di approfondimento metodologico ARPA - CNR nell’ambito del Piano AIB 2025

L'attività di ricerca è finalizzata alla 
definizione di un approccio metodologico 
per la generazione di mappe settimanali di 
indici di vegetazione ad alta risoluzione 
spaziale. L'obiettivo principale è fornire uno 
strumento affidabile per la valutazione dello 
stato di salute e umidità della vegetazione 
montana, indicatore fondamentale per il 
monitoraggio del rischio di incendio 
boschivo (AIB).



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)
Recenti attività di approfondimento metodologico ARPA - CNR nell’ambito del Piano AIB 2025

Dataset e Pre-processing 

Il lavoro ha utilizzato una "costellazione virtuale" di dati satellitari che integra immagini ad alta risoluzione 

spaziale (30 m) del prodotto NASA-HLS (Harmonized Landsat Sentinel-2) e immagini a media risoluzione (300 

m) Sentinel-3 (S3-SYN). Per ogni sensore sono stati calcolati gli indici NDVI (vigore vegetativo) e NDMI 

(contenuto idrico). La metodologia ha previsto una rigorosa fase di co-registrazione spaziale e l'applicazione di 

maschere statiche e dinamiche per escludere nubi, neve e ombre topografiche, queste ultime identificate come 

principale fonte di incertezza del segnale radiometrico nelle immagini satellitari nelle aree montane. 



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)
Recenti attività di approfondimento metodologico ARPA - CNR nell’ambito del Piano AIB 2025

Analisi di coerenza tra indici omologhi (S2 vs. S3) 

Valutazione della coerenza statistica tra gli indici di vegetazione generati da dati Sentinel-3 (S3-SYN) e Sentinel-2 

(HLS). I risultati evidenziano un'ottima correlazione globale tra indici omologhi (NDVI e NDMI), a conferma della 

possibilità di integrare i due sensori per migliorare la risoluzione temporale del monitoraggio. Tale analisi ha 

permesso di definire dei coefficienti di calibrazione (adjustment coefficients), che sono indispensabili per 

armonizzare le serie temporali di indici generate da sensori differenti e che garantiscono la continuità temporale 

dell’osservazione nell’applicazione di procedure di data fusion (i.e., integrazione di dati provenienti da diversi sensori 

e piattaforme satellitari). 

Analisi di correlazione con variabili meteorologiche 

E’ stata indagata la relazione tra serie temporali di indici spettrali (NDVI, NDMI) e di variabili meteorologiche 

(temperatura media, precipitazioni cumulate e umidità relativa) sulla base dei prodotti meteorologici spazializzati 

forniti da ARPA Lombardia. 



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)

Statistiche settimanali della percentuale di copertura regionale osservata con dati 

satellitari ad alta risoluzione (HLS – Sentinel-2 & Landsat) e media risoluzione (Sentinel-3). 

Valore aggiunto dell’utilizzo di virtual constellation (HLS) per generazione di 

composite di dati HR e contributo di osservazioni giornaliere MR da Sentinel-3. 

Recenti attività di approfondimento metodologico ARPA - CNR nell’ambito del Piano AIB 2025



Supporto al sistema Anti Incendio Boschivo (AIB)
Recenti attività di approfondimento metodologico ARPA - CNR nell’ambito del Piano AIB 2025

Proposta e sperimentazione di una metodologia per 

la gestione dei dati mancanti. 

Per risolvere il problema della discontinuità del dato 

satellitare, causata principalmente dalla copertura 

nuvolosa e dalla frequenza di acquisizione dei sensori, 

il progetto propone un approccio multi-stage articolato 

su tre livelli di integrazione



La Lombardia è la regione italiana più ricca di laghi, sia in termini di superficie (40% del totale) che di volume (65%)

La rete di monitoraggio prevista secondo la Direttiva 200/60/CE è composta, per i corpi idrici lacustri, da 42
stazioni collocate su 40 corpi idrici

Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri



Accordo Quadro di Sviluppo Territoriale Lago di Varese

Scopo principale: risanamento delle acque 

inquinate del lago di Varese e del suo bacino 

imbrifero, ai fini della tutela dell’ambiente e della 

biodiversità

Scopo secondario: miglioramento della fruizione 

della risorsa per i diversi usi tra i quali la 

balneazione, la pesca e la navigazione

Programma d'azione: 

 6 Macroazioni, correlate alle tipologie di 

attività per raggiungere gli obiettivi fissati

 Azioni – Soggetto Coordinatore

 Attività – Soggetto Attuatore

Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri
Accordo Quadro di Sviluppo Territoriale Lago di Varese

Macroazione B: Monitoraggio dello stato delle acque del lago e del suo emissario e loro evoluzione

Attività B.1.5:Telerilevamento satellitare per il monitoraggio delle caratteristiche fisiche delle acque e 

dello sviluppo di macrofite acquatiche e di cianobatteri

Azione B.1: Monitoraggio della qualità delle acque del lago e suo immissario



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri

Estratto da uno dei recenti bollettini  del 10/2025 (a cura del CNR ‐ IREA, Milano) 

Accordo Quadro di Sviluppo Territoriale Lago di Varese

Monitoraggio 

stato vegetazione acquatica 

Monitoraggio 

stato fitoplancton

Mappe di concentrazione di Clorofilla-a (Chl-a)

del 15/09, 20/09/, 02/10 e 07/10/2025 per il Lago

di Varese

Mappa delle anomalie di WAVI (proxy spettrale della densità

di vegetazione acquatica) per il Lago di Varese derivate da

dati Sentinel-2 aggiornate al 02/10/2025



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri

Clorofilla (Chl-a)

I dati di Osservazione della Terra possono integrare il monitoraggio tradizionale in situ

Optical Water Type

La U.O. CREO supporta la U.O. Monitoraggi Laghi nell’analisi e nella comprensione dell’andamento delle fioriture algali,

attraverso la produzione di mappe tematiche di clorofilla e Optical Water Type (- OWT - classificazione delle acque basata sulle

loro proprietà ottiche)

Queste informazioni possono fornire indicazioni utili per la pianificazione di campagne di campionamento in situ



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri
I dati di Osservazione della Terra possono integrare il monitoraggio tradizionale in situ

La U.O. CREO analizza periodicamente immagini satellitari relative ad alcuni laghi della Regione Lombardia, svolgendo

approfondimenti su richiesta della U.O. Monitoraggi Laghi, in funzione della disponibilità dei dati (copertura nuvolosa, passaggi

satelliti,…)

Laghi Regione Lombardia: 

 Lago Varese

 Lago Comabbio

 Lago Montorfano

 Lago Alserio

 Lago Annone

 Lago Pusiano

 Lago Segrino

 Lago Sartirana



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri
Workflow per la produzione delle mappe tematiche

4. Classificazioni OWT 

(Pycharm – RStudio)

5. Stima Chl-a 

(RStudio)

1. Download immagini satellitari 

(Copernicus) 

2. Correzione atmosferica

(ACOLITE)

3. Elaborazioni immagini 

(RStudio)

6. Produzione mappe Chl-a e OWT 

(QGIS)



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri

1. Download immagini satellitari – Copernicus Data Space Browser (https://browser.dataspace.copernicus.eu/) 

Requisiti delle immagini:

• Copertura completa del lago di interesse

• Sensore: Sentinel-2 L1C 

• Satelliti ammessi: S2A o S2B

• Copertura nuvolosa: 30%-70%

• Range temporale di interesse 

• Selezione immagine disponibile di buona qualità

Passaggi per la ricerca e il download delle immagini satellitari 

Workflow



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri

2. Correzione atmosferica - ACOLITE

ACOLITE: Software di elaborazione usato per la correzione atmosferica delle immagini 

satellitari ottiche. Permette la rimozione dei disturbi causati dall'atmosfera e isolare il 

segnale reale proveniente dall'acqua

I dati di radianza (TOA) vengono convertiti in riflettanza della superficie 

o dell’acqua, eliminando effetti che alterano i colori reali dell’acqua:

• aerosol e molecole dell’atmosfera

• diffusione della luce

• riflessione della superficie

• riflessi solari

La riflettanza ottenuta è utile per analisi ambientali come: qualità delle acque, torbidità, clorofilla, sedimenti sospesi

Rimozione dell’effetto adiacenza: riduce l’influenza della luce riflessa 

dalla terraferma vicina sulle acque costiere

Esempi di prodotti ACOLITE ottenuti dal software

Schermata di ACOLITE – Avvio della correzione atmosferica

Workflow



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri

3. Elaborazioni immagini – RStudio

Step I: Layer Stacking

Combinazione delle bande satellitari (es. blu, verde, 

rosso, NIR) in un unico raster multi-banda

Step II: Raster to CSV

Conversione del raster multi-banda in tabella 

CSV, in cui ogni riga è un pixel e le colonne sono 

le bande

Workflow

Schermata di RStudio – con esempio di script dello Step I



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri

4. Classificazione OWT – PyCharm - RStudio

Step IV: CSV to Raster – Optical Water Type

Calcolo dei parametri OWT sul CSV, e trasformazione in 

nuovo raster con i tipi di acqua ottica

Step III: PyCharm

Algoritmi di classificazione per assegnazione di un Optical 

Water Type a ogni pixel del raster

Workflow

Produzione di un nuovo CSV da trasformare in raster con Rstudio e 

Plots per analisi statistica visiva (istogrammi, scatter plot, boxplot

e correlazioni)

Schermata di Pycharm – con esempio di 

script dello Step III

Schermata di RStudio – con 

esempio di script dello Step IV

Raster prodotto nello Step IV

Plot prodotti nello Step III



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri

5. Stima Chla-a – RStudio

Step V: Chla Estimation

Calcolo della concentrazione di clorofilla-a per ogni 

pixel usando algoritmi basati sui rapporti spettrali

Produzione di un raster finale di Chl-a

Workflow

Schermata di RStudio – con esempio di script dello Step V Raster prodotto nello Step V



6. Produzione mappe Chla-a e OWT - QGIS

Workflow

Mappe di clorofilla

consentono di analizzare la variabilità

spaziale del fitoplancton e di individuare

eventuali aree caratterizzate da elevata

produttività biologica o fenomeni di bloom

algali

Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri

Mappe Optical Water Type

consentono di classificare le acque lacustri

in base alle loro proprietà ottiche,

evidenziando la presenza di fitoplancton,

sedimenti sospesi, sostanza organica

disciolta, fenomeni di eutrofizzazione*

6. Produzione mappe Chla-a e OWT - QGIS

Workflow

*Bi, S., & Hieronymi, M. (2024). Holistic optical water type classification for ocean,

coastal, and inland waters. Limnology and Oceanography, 69(7), 1547-1561



Supporto al monitoraggio della qualità delle acque lacustri
L’integrazione di dati satellitari e analisi temporali rappresenta uno strumento efficace per comprendere le 

dinamiche degli ecosistemi acquatici e supportare il monitoraggio della qualità delle acque su scala spaziale 

e temporale

Immagini satellitari Copernicus

Sentinel-2 L2ATrue color

Mappe Concentrazione Chl- a Mappe Optical Water Type

Esempio dei dati più rappresentativi nel periodo decembre 205 – febbraio 2026  del Lago di Comabbio



Conclusioni e prospettive

Supporto al sistema AIB:

• Integrare l’utilizzo operativo dei dati/servizi Copernicus (es. HRL snow&ice, fractional snow cover) in

input alle catene informative già sviluppate

• Sviluppare e rendere operativi gli approcci metodologici emersi dalla collaborazione tecnico-scientifica

con CNR nel Piano AIB 2025 (es: creazione composite periodici da sensori diversi armonizzati, ecc..)

Supporto al monitoraggio qualità dei laghi:

• Consolidare ed estendere le metodiche di monitoraggio su ulteriori C.I. lacustri di interesse

• Valutare le future missioni ESA previste (es: ruolo ARPA di utenti in progetto ESA SUP (Sentinel User

Preparation) – AQUA-SUP Aquatic application of new expansion missions with stakeolder and end-user

participation), per lo sviluppo di nuova sensoristica.. (> parametri..)

• Valutare applicabilità operativa delle informazioni derivabili da satellite, a supporto diretto/indiretto

del monitoraggio istituzionale e della WFD…



Grazie per l’attenzione


