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PARTE I

LA PRODUZIONE PRIMARIA FITOPLANCTONICA:
PROCESSI E METODI DI STIMA

1. Introduzione

Negli ultimi decenni la scienza si ¢ occupata intensamente dello studio del ciclo del carbonio e
soprattutto della comprensione dei fenomeni che modificano i1 flussi di CO, tra l'atmosfera e
l'oceano.

Lo sviluppo delle attivita antropiche a partire dalla rivoluzione industriale fino ai giorni nostri
ha portato ad un aumento della CO, e di altri gas (vapor acqueo, clorofluorocarburi, metano e
ossido di azoto) nell'atmosfera che ha determinato un effetto a lungo termine sul clima. I gas serra,
trattenendo la radiazione infrarossa riemessa dalla terra, permettono al pianeta di non perdere
totalmente il calore che arriva tramite la radiazione solare ma di trattenerne una parte. Il
mantenimento della temperatura in un range di variazione ristretto cosi come la variazione
stagionale del clima sono caratteristiche fondamentali per il corretto svolgimento di tutti i processi
connessi alla presenza della vita sul pianeta terra .

E' proprio per questo stretto legame tra ciclo del carbonio, clima e presenza della vita sulla terra
che l'aumento repentino delle immissioni di gas serra negli ultimi decenni in atmosfera ha fatto
concentrare gli sforzi della comunita scientifica internazionale nella direzione di una migliore
comprensione dei meccanismi di sequestro e rilascio della CO, da parte dei diversi comparti del
pianeta (Charlson et al., 1987; Falkowski et al. 1998; Gregg et al. 2003; Beaugrand, 2014).

Gli oceani svolgono da questo punto di vista un ruolo di primo piano rappresentando il
principale sito di scambio e stoccaggio della CO, atmosferica. Lo scambio tra oceano ed atmosfera
puo avvenire per diffusione in dipendenza della temperatura superficiale dell'oceano, ma la CO, puo

anche essere stoccata all'interno della materia organica attraverso il processo di fotosintesi. Il ruolo
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assunto dall'oceano nel sequestro di CO, atmosferica e di stoccaggio tramite 1'organicazione ¢
definito pompa biologica (Antoine e Morel, 1996).

La produzione primaria (PP) operata dal fitoplancton, ovvero il tasso di carbonio assimilato
attraverso 1 processi fotoautotrofi, svolge ruolo chiave nel ciclo del carbonio controllandone la
ripartizione tra le grosse riserve presenti nell'oceano e le riserve atmosferiche relativamente piu
basse. L'importanza di tale processo risulta ancora piu evidente se si osserva che il fitoplancton
rappresenta solo 1'1% della biomassa totale terrestre ma contribuisce per oltre il 40% della
produzione primaria globale (Falkowski et al., 2003). Cambiamenti nella produttivita rappresentano
quindi uno dei meccanismi di controllo del contenuto di CO, nell'oceano (Broecker 1982; Broecker
and Peng, 1982) ed hanno un importante feedback sui cambiamenti climatici (Berger et al., 1989).

La quantificazione della PP fitoplanctonica rappresenta un punto cruciale dell'ecologia. La sua
stima avviene classicamente tramite metodi analitici che misurano I'assimilazione del '“C
(Steemann e Nielsen, 1952) o della concentrazione di ossigeno solubile (Williams e Jenkinson,
1982; Langdon, 1984) e restituiscono risultati in massa di carbonio assimilato per unita di tempo e
di volume riferito alla clorofilla — a (Chl-a). Le tecniche analitiche presentano tuttavia degli
svantaggi che hanno posto dei limiti allo studio su larga scala della PP oceanica, primo fra tutti
l'inadeguata copertura spaziale connessa alla necessita di effettuare campionamenti in situ per
ottenere tali misure .

Per superare questa difficolta sono stati sviluppati modelli matematici in grado di stimare la PP
fitoplanctonica a grande scala a partire da dati di Chl-a superficiale acquisiti con sensori remoti.
Alcuni di questi modelli (Morel,1991) hanno permesso di effettuare numerosi passi avanti nello
studio di questa problematica e sono correntemente utilizzati per l'interpretazione di dati satellitari .
Tuttavia ¢ stato ampiamente dimostrato come questi modelli forniscano delle stime che sono spesso
lontane dalle misure effettuate in situ (Siegel et al., 2002; Campbell et al., 2002; Carr et al., 2006).
La sfida che resta quindi ancora aperta in questo campo di studio € quella di avere delle stime di PP
fitoplanctonica in scala spaziale e temporale tale da risultare utile alla comprensione della
problematica di base, ma allo stesso tempo di tener conto di tutti gli aspetti fisici e biologici che
concorrono al processo fotosintetico che possono essere compresi adeguatamente solo attraverso le

misure dirette.
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2. Scopo della tesi

Lo scopo di questo lavoro di tesi ¢ quello di contribuire al miglioramento della stima della PP
fitoplanctonica mediante l'utilizzo del modello biottico PhytoVFP. Questo scopo sara raggiunto
tenendo conto di processi fisici (mescolamento della colonna d'acqua) e biologici
(fotoacclimatazione del fitoplancton) che saranno inseriti in nuovi moduli di calcolo nel modello ed
integrati nella prima versione proposta da Marcelli et al. (1997) e Piermattei et al.(2006). Il modello
nella nuova versione sara applicabile sia a dati acquisiti in situ dalla sonda Primprod 1.08, che
tramite il metodo pump-and-probe, rileva l'efficienza fotosintetica del fitoplancton, sia a dati
satellitari per stimare la PP anche a meso e macroscala. Nel primo caso 1 risultati del modello
PhytoVFP sono stati confrontati con i valori di PP misurati con il metodo di assimilazione del "“C
in alcune stazioni delle campagne oceanografiche SAMCA3 (maggio 2003) e SAMCA4 (febbraio
2004) e con 1 risultati del modello bio-ottico di Morel (1991). Per quanto riguarda la stima della
produzione primaria da dati satellitari ¢ stato aggiunto un ulteriore modulo al modello che calcola 1
profili di biomassa efficiente utilizzando misure della sonda PrimProd effettuate dal 2002 al 2006
durante 8 campagne oceanografiche condotte nel Mediterraneo occidentale. Il modello integrato
dei due nuovi moduli sara quindi applicato nel mar di Sardegna, al fine di valutare 1'effetto delle

strutture fisiche a mesoscala che caratterizzano il bacino algero-provenzale sul processo produttivo.

3. Fotosintesi e produzione primaria

3.1. Luce e fotosintesi

La luce, e nello specifico la PAR (Photosynthetically Avaible Radiation), rappresenta il
principale fattore limitante per la fotosintesi acquatica.

L'oceano rispetto all'atmosfera mostra un'elevata attenuazione dell'irradianza solare, il
coefficiente di attenuazione esponenziale medio K per la radiazione fotosinteticamente attiva varia

da 0.3020.025m™.
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K — ln Ez+]
E. 3.1.-1)

con E: irradianza alla profondita z; E,., € I'irradianza alla profondita di z+1.

La profonditd media dell'oceano ¢ di circa 4000 m e raramente 1'1% dell'irradianza
fotosinteticamente attiva penetra oltre 1 100 m. La profondita alla quale si ha 1'1% del valore di
PAR presente in superficie ¢ definita profondita eufotica (Z.). Quindi la fotosintesi netta ¢ ristretta
agli strati piu superficiali della colonna d'acqua che rappresentano circa il 2% del totale. Il carbonio
fissato in questa parte superficiale rifornisce tutti i processi respiratori nell'oceano.

La luce non ¢ attenuata in modo uniforme lungo tutto lo spettro, le prime lunghezze d'onda che
vengono assorbite (gia nei primi centimetri), a causa dell'assorbimento e dello scattering delle
molecole dell'acqua stessa, sono quelle del rosso lontano; all'aumentare della profondita vengono
assorbite di seguito quelle del rosso e del verde e per ultime quelle del blu (Kirk, 1983). Quindi
nelle acque dell'oceano aperto alla base della profondita eufotica l'irradianza downwelling ¢
rappresentata dalle lunghezze d'onda che vanno da 450 a 500nm (blu). Nelle acque costiere invece
lo spettro ¢ shiftato verso lunghezze d'onda maggiori centrato su ~540nm (verde) poiché 1 fenomeni
di assorbimento della luce visibile sono influenzati dalle piu elevate concentrazioni di biomassa e di
solido sospeso.

Tutti 1 modelli di stima della produzione primaria prendono in considerazione la distribuzione
della biomassa fotosintetica e dell'irradianza lungo la colonna d'acqua. In particolare la relazione
esistente tra la fotosintesi (P) e l'irradianza (E) ¢ fondamentale per la stima della produzione
primaria anche perché permette il calcolo dei parametri fotosintetici che descrivono la cosi detta
curva PE. Questi parametri consentono di caratterizzare le risposte del fitoplancton ai diversi
parametri ambientali e dipendono sia dallo stato fisiologico del fitoplancton che dai meccanismi di
controllo e di feedback della fotosintesi (Lewis et al. 1984; Geider et al, 1996, Sakshaug et al.,
1997).
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3.1.1. La curva PE

La curva fotosintesi-irradianza descrive l'andamento del tasso fotosintetico (P) al variare
dell'intensita luminosa (E) e permette il calcolo dei principali parametri fotosintetici. Al fine di
descrivere questa relazione sono stati sviluppati numerosi modelli (Smith, 1936; Jassby e Platt,
1976; Dubinsky et al. 1986). Nella sua descrizione comune accettata, una curva tipo fotosintesi —
irradianza puo essere suddivisa in tre zone: (1) zona di fotolimitazione, (2) zona di fotosaturazione e

(3) zona di fotoinibizione.
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Fig.3.1.1.-1: Curva tipo fotosintesi-irradianza (modificata da Kirk, 1994).

La prima zona descrive la relazione tra irradianza e tasso fotosintetico quando la luce
rappresenta il fattore limitante, in questa regione di fotolimitazione all'aumentare dell'intensita di
luce corrisponde un aumento del tasso fotosintetico. Questa relazione ¢ lineare ed il tasso
fotosintetico continua ad aumentare fino a quando il sistema non viene completamente saturato. Al
raggiungimento del punto di saturazione, all'aumento dell'irradianza non corrisponde piu un
aumento del tasso fotosintetico, ma il suo valore resta sostanzialmente costante. Superato un certo

valore di irradianza, strettamente legato alla fisiologia del popolamento fitoplanctonico, per
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l'instaurasi di meccanismi di fotoprotezione il tasso fotosintetico pud diminuire.
L'algoritmo piu utilizzato nel campo dell'oceanografia per la descrizione di questa relazione e

che ¢ stato anche implementato nel modello PhytoVFP ¢ quello proposto da Platt ef al. (1980).

P’ =P, [1-exp(-a"E | P, )]exp(-BE | Py,)
(3.1.1.-1)
Dove P® : tasso di produzione specifica normalizzato per la biomassa (®) intesa come clorofilla-a
[mgC(mgChla)'h']; P®,. : tasso fotosintetico massimo teorico in assenza di fotoinibizione;
a®:coefficiente angolare della zona di foto-limitazione della curva [mgC(mgChla)'h™']/umoli fotoni

m?s?; B: indice di fotoinibizione, ovvero il coefficiente angolare negativo della retta ad alta

irradianza [mgC(mgChla)-1h-1W-1m?].

3.1.2. I parametri della curva PE

Alla curva PE sono associati i corrispondenti paramenti fotosintetici che sono rappresentati da
o, BEx  Prax e .

Il parametro o rappresenta, come accennato nel paragrafo precedente la pendenza della curva in
condizioni di luce limitante, P..x € il tasso fotosintetico nella zona di fotosaturazione e f3 ¢ la
pendenza della curva nella regione di fotoinibizione. Ei ¢ detto indice di luce-saturazione ed ¢ il
valore di PAR al quale si passa dalla condizione di foto-limitazione a quella di foto-saturazione.
Generalmente a, B € Punx sono normalizzati da un indice di biomassa come la concentrazione di
clorofilla- a (o®, PPmax e B®).

L'inclinazione iniziale della curva PE, a, pud essere definito come il prodotto della sezione
trasversale di assorbimento (a*) ed I'efficienza quantico di fotosintesi (®):

a=a -®
(3.1.2.-1)

La sezione trasversale pud essere esplicitata come il prodotto tra il numero di fotosistemi (7)
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(PSU) presenti sia i centri di reazione del fotosistema II (PS II) che del fotosistema I (PSI) ¢ la
sezione traversale della singola unita fotosintetica cpsy (Mauzerall and Greenbaum, 1989):
a*=n-opg
(3.1.2.-2)
In questo senso l'efficienza quantica di fotosintesi pud essere espressa come il rapporto tra le
sezioni trasversali di assorbimento del PSII (ops) € dell'intera unita fotosintetica

D =G pgy / Opgy

(3.1.2.-3)

Il valore di a quindi pud essere considerato relativamente costante se si suppone che la
clorofilla-a sia il pigmento principale di cattura della luce e che il rapporto tra il numero di
fotosistemi PSII e PSI sia costante.

In condizioni di luce saturante, il tasso fotosintetico di trasporto elettronico, come descritto nel
paragrafo 3.1.1., diventa indipendente dall'assorbimento della luce ma viene limitato dal tasso
massimo di trasporto della catena degli elettroni. P®,, € invece legato alle componenti di trasporto
degli elettroni e dei componenti del ciclo di Calvin, ossia il contenuto di carbonio (Maclntyre et al.
2002), e la concentrazione e / o attivita dell'enzima rubisco (Behrenfeld et al. 2004). Il tasso
fotosintetico a luce saturante (Pumax) puo essere quindi descritto come il prodotto tra il numero (n)
delle unita fotosintetiche ed il tasso massimo al quale un elettrone viene trasferito dall'acqua
all'accettore finale (1/7).

P =n/t

(3.1.2.-4)
Tuttavia questo valore non ¢ ricavabile da misure dirette ma piuttosto un'indicazione della
capacita massima ricavabile da relazioni empiriche.
I1 punto al quale la luce diventa saturante per il processo fotosintetico, E, ¢ definito come:
E =P la

(3.1.2.-5) (Kirk, 1994)

Come riportato da Sakshaug et al. (1997) e ricavabile dalle formule precedenti a ¢ direttamente

10
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proporzionale alla sezione di assorbimento del PSII (cpsi) ed al numero di unita fotosintetiche (»)
O =n-0pgy

(3.1.2.-6)

Quindi la (3.1.2.-5) puo essere riscritta come:
E =1/(z-0p)
(3.1.2.-7)
Quando il valore dell'irradianza supera Ei il rendimento quantico diminuisce con il reciproco
dell'irradianza incidente. L'irradianza incidente supera sempre il valore di Ei tranne che nei giorni di

nuvolosita sulla superficie dell'oceano mentre piu in profondita la luce diventa limitante (<Ey ).

3.1.3. La fotoacclimatazione

Lo studio delle curve PE e dei parametri fotosintetici ¢ fondamentale per comprendere i
fenomeni di fotoacclimatazione a cui sono soggetti gli organismi fitoplanctonici e per quantificarne
di conseguenza la risposta fotosintetica.

Per comprendere bene i meccanismi che regolano la produzione primaria nelle comunita
fitoplanctoniche, ¢ necessario distinguere il processo di fotoacclimatazione da quello di
fotoadattamento. Il fotoadattamento descrive la risposta genotipica delle alghe alla luce che avviene
nel corso dell'evoluzione, al contrario la fotoacclimatazione descrive la risposta fenotipica degli
organismi fitoplanctonici ai cambiamenti di irraggiamento (Falkowski e LaRoche, 1991) e puo
essere valutata misurando variazioni a livello fisiologico o biochimico del processo fotosintetico, in
un dato faxon, in risposta alla quantita di luce.

Questo legame tra meccanismi fisiologici e cambiamento dei parametri caratteristici della curva
PE ¢ basilare ai fini di predire I'andamento della produzione primaria fitoplanctonica (Richardson e¢
al., 1983; Cullen e Maclntyre, 1998; Maclntyre et al., 2002).

La fotoacclimatazione pud determinare variazioni sia nell'efficienza di cattura della luce (quindi

a livello dei pigmenti) che nella capacita fotosintetica (fissazione del carbonio). In linea generale in

11
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tutti 1 taxa si assiste ad una diminuzione del contenuto di pigmenti in condizioni di acclimatazione
ad alti valori di irradianza (Maclntyre et al 2002). A basse intensitd luminose invece
l'acclimatazione puo avvenire seguendo due possibili vie che consentono di assorbire luce in modo
piu efficiente, alcuni faxa sono in grado di aumentare la taglia dell'antenna PSII e di conseguenza la
sezione trasversale di assorbimento, in altri invece si ha un aumento del numero di antenne PSII di
sezione costante (Falkowski e Owens 1980; Perry et al.1981; Dubinsky ef al. 1986). I cambiamenti
nel corredo pigmentario e nella sezione trasversale di assorbimento del fotosistema II (PSII), opsu,
che avvengono attraverso transizioni di stato ed una serie di meccanismi di deattivazione termica,
sono rapidamente reversibili e permettono aggiustamenti dell'efficienza quantica della cellula
quando cambia l'irradianza.

L'apparato fotosintetico nel fitoplancton ¢ estremamente plastico e quindi la rimozione dei
pigmenti (Sukenik et al., 1989), l'alterazione del numero di unita fotosintetiche e della loro sezione
trasversale (Dubinsky et al., 1986; Falkowski e Owens, 1980) avviene in piccole scale temporali,
ovvero in poche ore o giorni. La fotoacclimatazione puo inoltre portare al cambiamento nel
rapporto tra Rubisco / capacita di trasporto elettronico, tale rapporto ¢ correlato linearmente con 1/t
(Sukenik et al., 1987).

Esistono comunque dei limiti alla fotoacclimatazione che sono imposti geneticamente sia nel
tasso con cui l'apparato fotosintetico risponde ai cambiamenti di irradianza sia con quale velocita
questo avviene.

La fotoacclimatazione include anche meccanismi di fotoprotezione e fotoinibizione che ¢ stata
definita come l'inibizione luce-dipendente delle reazioni della fotosintesi (Ewart, 1895-1897) o
come la riduzione luce-dipendente dell'efficienza di fotosintesi (Kok, 1956). Lo scopo
dell'attivazione di processi fotoinibitori ¢ quello di ridurre l'efficienza di assorbimento e di
conseguenza l'energia trasferita ai centri di reazione, ci0 avviene mediante:

¢ il ciclo delle xantofille;

* il sistema dei carotenoidi;

* ladeviazione degli elettroni dal ciclo di Calvin verso alternative fonti di energia

Di conseguenza si attivano tutta un'altra serie di meccanismi quali:

12



UNIVERSITA ' Dipartimento .di Sciepze Ecologiche e B.iologic'he
TUSC]EI Laboratorio di Oceanologia Sperimentale ed Ecologia Marina

* il trasporto pseudo ciclico degli elettroni

* il trasporto ciclico tra PSII e PSI

* riduzione dei nitrati

* clororespirazione

* fotorespirazione.

Per quanto affermato, la fotoacclimatazione ha un effetto diretto sui parametri della curva PE in
particolar modo a P € B; in genere € possibile infatti ottenere curve PE diverse per una stessa
specie, quando sottoposta a luce continua, a seconda se questa si sia acclimatata ad una bassa (alto
valore di a ¢ basso valore di P,.x) 0 ad un'alta irradianza (alto valore di a e basso valore di Ppay).

Queste risposte, tutte dipendenti dalla luce, nella colonna d'acqua sono da considerarsi inoltre
limitate dalle condizioni dinamiche esterne. Questo aspetto sara tenuto in conto nella nuova

versione del modello PhytoVFP e trattato ampiamente nella parte II.

3.2. Efficienza fotosintetica e misure di fluorescenza variabile

I parametri della curva PE descrivono la tipologia di risposta della cellula fitoplanctonica al
livello di illuminazione alla quale ¢ sottoposta, esistono tuttavia dei metodi che permettono di
misurare direttamente l'efficienza del processo fotosintetico.

In tutti gli organismi fotoautotrofi esistono due centri di reazione chiamati fotosistema 1 (PSI) e
fotosistema 2 (PSII). Nel fotosistema 2 I' H>O viene fotossidata con il conseguente rilascio di O,
elettroni e protoni. Nel PSI l'energia luminosa viene utilizzata per trasferire gli elettroni all'accettore
finale ovvero CO; o nitrati. Quindi in generale il processo fotosintetico puo essere definito come
l'ossidazione fotochimica dell'H,O per la formazione di ossigeno molecolare ed agenti riducenti, in
particolare questa ¢ definita fotosintesi lorda.

Il centro di reazione PSII consiste in una molecola speciale di Chl-a (denominata P680) e da
un accettore primario di elettroni (un chinone chiamato Qa). Al buio il P680 ¢ ridotto mentre Qa ¢
ossidato in questa situazione si dice che il centro di reazione ¢ aperto. Con I'esposizione alla luce i

fotoni possono essere assorbiti dai pigmenti fotosintetici e I'energia di eccitazione viene trasferita al
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centro di reazione determinando una separazione di cariche. Durante la separazione di carica il
P680 ¢ ossidato a P680+ e Qa ¢ ridotto a Qa". In queste condizioni pero i centri di reazione non
possono usare l'energia derivante dalla separazione di carica e sono quindi detti chiusi. Solo quando
il P680+ ¢ stato nuovamente ridotto e il Qa™ riossidato 1'energia di un altro fotone puo essere usata
per promuovere un successivo trasferimento di elettroni. La ri-riduzione del P680+ avviene molto
rapidamente (<lus). Qa ¢ ri-ossidato da un accettore secondario, Qb ( un plastochinone PQ) il
quale una volta ridotto si dissocia dal complesso proteico del centro di reazione per diventare una
parte del pool di plastochinoni. Il posto lasciato vuoto viene quindi ad essere occupato da un altro
PQ permettendo il successivo trasferimento elettronico dal Qa. Normalmente, la concentrazione di
PQ supera 5-30 volte quella di Qa (Sukenik et al. 1987), quindi il pool di PQ rappresenta una sorta
di deposito temporaneo per gli elettroni nel loro passaggio dal PSII al PSI. Ogni molecola di Qb
accetta due elettroni (e due protoni) per formare il Plastochinolo, PQH,. Poiché¢ il Qa puo accettare
solo un elettrone alla volta (Crofts e Wraight 1983), il tempo necessario per 'ossidazione di PQH-,
Tp, € controllato nel sito dell'accettore PSI dalle reazioni oscure della fotosintesi (2-15ms), mentre il
tempo necessario all'ossidazione di Qa’,t,, ¢ piu veloce di un ordine di grandezza (~0.6ms) (Crofts e
Wraight 1983; Sukenik ef al. 1987). Per un basso flusso fotonico, il tasso di assorbimento dei fotoni
da parte del centro di reazione del PSII ¢ minore rispetto al tasso di ri-ossidazione del PQH,, e gli
elettroni sono trasferiti efficientemente dal Qa™ al PQ (Falkowski ef al.,1986b; Kolber et al., 1988).
All'aumentare dell'irradianza, comunque, il pool di PQ si riduce progressivamente, la ri-ossidazione

di Qa’ rallenta.
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Fig. 3.2.-1: Modello di evoluzione fotosintetica dell'ossigeno. (da Kolber e Falkowski, 1993).

Alle temperature fisiologiche, la fluorescenza viene emanata quasi esclusivamente dal PSII . Le
basi teoriche per la correlazione tra la fluorescenza e la fotosintesi postulano che, l'energia di
eccitazione che arriva al PSII, puo essere convertita fotosinteticamente in energia chimica attraverso
la separazione di carica, essere ri-emessa come fluorescenza, o essere dissipata non radiativamente
tramite processi di de-attivazione termica. Se il centro di reazione ¢ aperto la probabilita che
I'energia di eccitazione venga ri-emessa come fluorescenza ¢ di circa 0.02 (Duysens e Swers, 1963).
Se invece 1 centri di reazione sono chiusi la probabilita che I'energia di eccitazione sia riemessa
come fluorescenza aumenta fino a circa 0.05 . Al buio, quando Qa ¢ completamente ossidato, la
fluorescenza ¢ al livello minimo, Fy. Alla luce ambiente la fluorescenza, F, aumenta fin quando Qa
si riduce, raggiungendo il massimo valore, Fmax, quando tutti i centri di reazione sono chiusi (Van
Kooten e Snel, 1990). La fluorescenza variabile puo essere quindi definita come la differenza tra

questi due valori:
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F,=(Fy, ~F)

max
(3.2.-1)

I cambiamenti relativi nell'efficienza quantica di fluorescenza riflettono il livello di riduzione di
Qa (Duysens e Sweers 1963; Kitajima e Butler 1975), e la relazione tra fotosintesi e fluorescenza ¢
inversa e controllata da singoli processi, a seconda dello stato redox di Qa. In realta raramente la
fluorescenza mostra una semplice relazione inversa con la fotosintesi. La fluorescenza ¢ controllate
da due fenomeni di quenching. Questi sono il quenching fotochimico, q,, che ¢ associato con lo
stato redox di Qa, ed il quenching non fotochimico, qn (Schreiber et al. 1986; Weis e Berry 1987;
Owens 1991), che puo essere dovuto ad una serie di cause, tra cui il potenziale elettrochimico
transmembrana ed il gradiente di pH nei cloroplasti, la conversione della fluorescenza in calore dai
carotenoidi nel ciclo delle xantofille, il flusso ciclico degli elettroni intorno al PSII, e la
fotodegradazione dei centri di reazione PSII (Horton e Haugue 1988; Owens 1991).

La tecnica della fluorescenza passiva ¢ basata sull'assunzione che il rapporto tra la fluorescenza
e la fotosintesi ¢ costante (Kiefer ef al. 1989). Se cio ¢ vero allora le misure di fluorescenza possono
essere correlate quantitativamente alla fissazione del carbonio se il tasso di assorbimento della luce
¢ conosciuto. Vi sono comunque dei problemi associati ai modelli di fluorescenza passiva.
Innanzitutto, sia la curva fotosintesi/irradianza (PE) che la curva fluorescenza/irradianza (FE) sono
note e mentre la curva PE satura, la curva teorica FE no, piuttosto aumenta rapidamente
all'aumentare dell'irradianza. Nei casi piu semplici il rapporto PF diminuisce con una funzione
esponenziale dell'irradianza ed ¢ quindi difficile generare una curva quantitativa PE a partire da una
curva FE costruita in condizioni ideali di laboratorio. Per correlare l'efficienza quantica di
fluorescenza alla fissazione del carbonio per la fotosintesi I'efficienza quantica ¢ assunta massima e
costante. In realta assumere costante questo valore non ¢ realistico nell'oceano, ¢ risultato ormai
evidente infatti che la massima efficienza quantica ¢ variabile nelle comunita fitoplanctoniche
(Kolber et al. 1990; Falkowski 1992). 1l quenching non fotochimico puo alterare significativamente
la curva teorica FE infatti qn puo dare 1'illusione che le curve FE e PE si comportino in modo simile
(Stegmann et al. 1992). 1l quenching non fotochimico di fluorescenza puo essere correlato con una

curva PE anche se la scala di tempo del processo di quenching ¢ molto piu lenta. Quindi per

16



UNIVERSITA ' Dipartimento .di Sciepze Ecologiche e B.iologic'he
TUSC]EI Laboratorio di Oceanologia Sperimentale ed Ecologia Marina

identiche condizioni di irradianza, cellule che si trovano nella parte superiore dell'oceano ad elevata
turbolenza il qn € basso oppure assente mentre cellule quiescenti nello strato mescolato mostrano
alti valori di qu. Il valore per il quale qn determina una riduzione nell'efficienza fotochimica ¢
impossibile da quantificare solo attraverso la fluorescenza passiva.

E' stato proposto che la fluorescenza pud essere usato per stimare contemporaneamente
biomassa clorofilliana e tasso fotosintetico (Kiefer et al., 1989)

Per poter usare il segnale per misurare la fotosintesi ¢ stato assunto che il prodotto tra a* e
l'efficienza quantica debba essere costante; quindi il rapporto tra luce emessa e luce assorbita per
unita di clorofilla ¢ costante (Falkowski e Kiefer, 1985). Contemporaneamente al fine di usare il
segnale per misurare la fotosintesi ¢ necessario assumere che il rapporto tra 'efficienza quantica di
fluorescenza e la fotosintesi sia costante ma dato che l'efficienza quantica di fotosintesi varia con
l'irradianza le due affermazioni risultano essere in contraddizione tra loro.

La tecnica pump-and-probe non parte dall'assunzione che la fluorescenza si comporti come una
funzione dell'irradianza; i cambiamenti nell'efficienza sono misurati.

Poiché¢ la tecnica pump-and-probe permette la misura quantitativa del quenching non
fotochimico, 1'effetto di questo processo sul tasso fotosintetico puod essere determinato direttamente
e quindi considerato nei modelli fotosintetici. La tecnica pump-and-probe permette inoltre di non
solo di investigare sull'efficienza fotosintetica ma anche sulla sezione trasversale ed il tempo di
turn-over.

Le tecniche pump-and-probe e di fluorescenza indotta dalla luce solare possono dare una stima
simile dei tassi fotosintetici nella porzione iniziale della curva PE soprattutto se l'efficienza quantica
di fotosintesi si avvicina alla massima teorizzata (Kiefer e Reynolds 1992) tuttavia, se la fotosintesi
del fitoplancton ¢ limitata dai nutrienti o si avvicina a saturazione, l'incertezza nella stima del tasso
di fotosintesi fatta con la tecnica della fluorescenza indotta dalla luce solare diventa alta.

La piu grande incertezza nell'uso del pump-and-probe per la misura del tasso fotosintetico Chl-a
specifico (Pg) ¢ che il calcolo di nps; (rapporto tra i centri di reazione PSlle la Chl-a) richiede di
conoscere la concentrazione media dei centri di reazione in PSII e l'assunzione che nps, sia
relativamente costante. Un'altra incertezza deriva dal fatto che se le misure vengono effettuate su

campioni prelevati a profondita discrete e successivamente adattamenti al buio, il qn pud subire
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delle modifiche.

La dissipazione di qn pud aumentare il valore della sezione trasversale di circa il 15 % in una
scala di tempo di 10-15 minuti. Cioé potrebbe portare ad un aumento del valore della sezione
trasversale di assorbimento di circa il 15% per il fitoplancton vicino alla superficie. Questo artefatto
sperimentale puo essere superato misurando la sezione trasversale rapidamente con le condizioni di
irradianza sperimentale o dopo un'esposizione al buio. Dato che qn sembra essere significativo ad
irradianze alle quali la fotosintesi ¢ saturata e non troppo controllata dalla sezione trasversale
quest'errore ¢ relativamente inferiore per il calcolo del tasso fotosintetico nella porzione superiore
della colonna d'acqua. Tuttavia esistono delle sonde che permettono di applicare la tecnica pump-
and-probe direttamente in situ, evitando totalmente il problema della dissipazione di q.

Sulla base delle osservazioni riportate, si ¢ tenuto conto delle misure effettuate in situ mediante
la sonda Primprod 1.08, che utilizza il metodo pump-and-probe, per individuare la porzione di
popolamento fitoplanctonico che ¢ effettivamente produttivo sul totale individuato con il metodo
fluorimetrico tradizionale (par. 3.3). Inoltre la sonda effettuando misure in sifu permette di
discriminare il qn che non ¢ facilmente derivabile dalle curve PE. Nello specifico infatti, I'efficienza
di conversione dell'energia nelle reazioni fotochimiche totale, @, ¢ proporzionale al numero relativo
di centri di reazione nel PSII aperti ed attivi (f) nelle cellule fitoplanctoniche, all'efficienza di
conversione fotochimica della luce nei centri di reazione aperti (Prc) ed all'efficienza di
trasferimento degli elettroni da H,O a CO, (D).

L'efficienza fotochimica di un centro di reazione aperto del PSII puo essere determinato a

partire dal rapporto tra i parametri di fluorescenza descritti in precedenza:

(DRCzE//Fmax

(3.2.-2) (Klughammer,1992)
E' stato inoltre dimostrato che la diminuzione del valore di tale rapporto corrisponde anche ad
una diminuzione della frazione di centri di reazione del PSII funzionanti (f) (Kolber et al., 1988,
1990). In definitiva i parametri ®@rc ed f sono proporzionali all'efficienza relativa di fluorescenza

variabile della clorofilla del fitoplancton adattato alla radiazione naturale e si pud quindi assumere
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che :
fq)RC:E//Fmax

(3.2.-3)

Il valore di ®. viene stimato partendo dall'assunzione che per ridurre una molecola di CO,
devono essere trasferiti 4 elettroni dall' H,O. Teoricamente tale valore dovrebbe quindi essere pari a
0.25, tuttavia una parte del flusso elettronico viene consumato per i nitrati ed 1 solfati, nonché per il
trasporto ciclico che avviene tra PSI e PSII e la riduzione di ossigeno (Slovacek et al.,1980;
Dubinsky et al., 1986; Falkowski et al.,1986b; Myers, 1987; Laws, 1991), questo valore ¢ stato
quindi stimato essere sostanzialmente costante (Kiefer ez al., 1989; Morel; 1991) e mai superiore al
valore di 0.16 nelle popolazioni naturali di fitoplancton (Banister e Weidemann, 1984).

Quindi mentre il valore di @. puo essere mantenuto costante, fDrc ¢ molto piu variabile e deve
poter essere misurato, questa porzione di efficienza fotosintetica ¢ quella che pud essere misurata

tramite il metodo pump-and-probe.
3.3. Biomassa fotosintetica

La principale fonte di variazione della produzione primaria fitoplanctonica dipende dalla
concentrazione e distribuzione della biomassa in grado di fotosintetizzare. Le stime di produzione
primaria vengono effettuate considerando la quantita di biomassa fotosintetizzante pari alla
concentrazione di clorofilla-a nella colonna d'acqua. La distribuzione della biomassa dipende dai
gradienti di luce e nutrienti che hanno una relazione tra loro inversa. Tuttavia in zone caratterizzate
da fenomeni fisici in grado di redistribuire i nutrienti lungo la colonna d'acqua possono verificarsi
pattern di distribuzione differenti.

Il fitoplancton ¢ distribuito lungo tutta la colonna d'acqua e non resta fermo nello spazio,
infatti a causa della turbolenza negli strati superiori dell'oceano dovuta allo stress del vento ed
all'energia tidale le cellule sono continuamente mescolate verticalmente (Denman e Marra, 1986;
Falkowski, 1983; Falkowski e Wirick, 1981).

Nello specifico la distribuzione orizzontale ¢ soggetta a variazioni dipendenti dalla
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latitudine, variazioni locali sono dovute all'azione dei venti dominanti e alla deriva delle acque che
ne consegue nonché all'azione predatrice degli organismi fitoplanctofagi. Nelle zone costiere inoltre
proliferazione locale caratterizzata da bloom si pud osservare a causa dell'apporto di acque cariche
di nutrienti dall'entroterra.

La distribuzione verticale, invece, dipende dalla composizione pigmentaria degli organismi

fitoplanctonici e dal loro adattamento alla temperatura. In generale tale distribuzione dipende, a
parita di altri fattori, dalla trasparenza delle acque e dalla disponibilita di nutrienti.
Il fitoplancton ¢ limitato dalla disponibilita dei nutrienti sia in termini di biomassa che di tasso di
crescita (Falkowski et al., 1992). La limitazione da parte dei nutrienti ¢ dovuta al debole
rimescolamento tra le acque superficiali e quelle profonde ricche di nutrienti. In generale la
concentrazione ¢ bassa negli strati superficiali a causa del fenomeno di fotoinibizione, mentre la
profondita alla quale si riscontra la concentrazione massima di clorofilla-a (Deep Chlorophyll
Maximum) (Cullen, 1982), si trova a livello o subito sopra il termoclino dove il flusso di nutrienti ¢
elevato ma l'intensita di luce non ¢ tale da determinare la fotoinibizione.

Ad oggi il metodo piu usato per stimare l'abbondanza del fitoplancton nell'oceano
(Falkowski e Raven, 1997) ¢ basato sulla correlazione tra fluorescenza (FL), misurata tramite
sensore ottico alla lunghezza d'onda maggiore di 670nm, e la concentrazione Chl-a compresa tra
0.01 e 10 mg / m* (Yentsch ¢ Menzel, 1963). Nello specifico di questo lavoro di tesi i metodi
utilizzati per determinare l'abbondanza e la distribuzione della biomassa fitoplanctonica sono
riportati nel capitolo 8.

Le caratteristiche fisiologiche della comunita fitoplanctonica sono della sua composizione
tassonomica che influenza la risposta della fotosintesi alle condizione di illuminazione. In ogni litro
di acqua dell'oceano si possono trovare numerosissime specie di fitoplancton (>100), tra le diverse
classi algali esiste un'ampia varieta nell'assortimento di pigmenti fotosintetici (Larkum e Barrett,
1983). Questa diversita ¢ rappresentata dal diverso assortimento presentato dagli organismi
fitoplanctonici di clorofilla cl, c2 e c3 e di altri pigmenti accessori come ad esempio fucoxantina,
peridinina, violaxantina e ficobiline (Jeffrey, 1980). Tutte le clorofille accessorie ed i pigmenti
accessori trasferiscono la luce dai centri di reazione con una buona efficienza (Owens, 1991) ed in

generale aumentano l'assorbimento della luce nelle regioni dello spettro corrispondenti al blu ed al
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verde. Nonostante l'alta diversita tassonomica che pud essere riscontrata nella colonna d'acqua
esistono dei meccanismi di fotoacclimatazione (vedi par. 3.1.3.) comuni a tutte le specie che
vengono influenzati fortemente dalla dinamica della colonna d'acqua. Tali meccanismi saranno

analizzati nel dettaglio nel capitolo 9.

4. Metodi di stima della produzione primaria fitoplanctonica

Esistono numerosi metodi per la quantificazione della produzione primaria nel tempo che
seguono fondamentalmente quattro approcci differenti (Falkowski et al. 2003): (1) misura della
variazione di ossigeno, (2) misura della variazione di CO,, (3) misura della formazione di sostanza
organica, o (4) consumo di luce dipendente dal tempo misurato attraverso variazioni fluorescenza
della clorofilla.

La misura sia della fotosintesi che della produzione primaria netta negli ecosistemi marini €
stata storicamente caratterizzata da controversie e problemi metodologici (Falkowski ¢ Woodhead,
1992; Williams, 1993) che persistono ancora oggi. I metodi utilizzati tra 1'altro non sono sempre
comparabili poiché misurano la produzione primaria a diversi livelli, bisogna fare quindi chiarezza
anche riguardo alla terminologia che viene utilizzata come esposto da Williams (1993) e Falkowski
et al.(2003). La distinzione principale da fare ¢ quella tra la produzione lorda (P,), che quantifica la
conversione di energia luminosa in energia chimica di legame (Platt et al. 1984), e la poduzione
primaria netta (P,) che tiene conto delle perdite respiratorie degli autotrofi (R,) (4.-1).

B, =F, R,
“4.-1)
Si parla invece di produzione netta di comunita (P.) se si considerano anche le perdite dovute

alla respirazione degli eterotrofi (Ry) (Platt ef al. 1989) (4.-2).

F,=F~(R,+R,)

4.-2)

Se invece si fa riferimento al ruolo svolto dai nutrienti si puo parlare di produzione nuova (P yew)
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e di produzione rigenerata a seconda che la fonte di azoto sia il nitrato (NOjs’), utilizzato nel
processo fotosintetico, o altri composti azotati come lI'ammonio (NH,") che invece vengono
tipicamente utilizzati in aree oligotrofiche dove la produzione si basa sul riciclo della materia
organica gia formata. Nel complesso la quantificazione di questi due processi fornisce una stima

della produzione totale (Pr)(Kaiser et al., 2005) (4.-3).

P.=P, P

T — " new r

4.-3)

Nei paragrafi seguenti saranno descritti i metodi piu correntemente utilizzati, nello specifico, tra
i metodi analitici per le stime a piccola scala, si riporta il metodo basato sull'assimilazione del '“C
(par. 4.1.) ed il metodo dell'ossigeno (par. 4.2.), mentre per le stime a meso e macro scala 1 metodi

bio-ottici € i modelli matematici.

4.1. Metodo di assimilazione del *C

Il metodo di stima della produzione primaria tramite I'assimilazione di '*C ¢ stato proposto da
Steemann e Nielsen nel 1952 ¢ tuttora il metodo piu utilizzato in acque aperte e costiere.

Il metodo consiste nell'incubare dei campioni di acqua in due bottiglie chiare ed una scura in cui
viene inoculata una quantitd nota di soluzione radioattiva (NaH'“COs). Le due bottiglie chiare
servono a mediare eventuali differenze dovute alla non omogeneita del campione e danno come
risultato il valore della produzione primaria. La bottiglia scura ¢ invece necessaria per stimare i
valori di '*C organica di background e 1'eventuale fissazione di C che puo avvenire al buio per cause
fisiche e chimiche. I processi che possono avvenire nella bottiglia scura sono tuttavia controversi
per questo motivo il protocollo messo a punto da Knap et al. (1996) raccomanda, oltre all'utilizzo
della bottiglia scura, quello di una bottiglia che rappresenti il tempo zero (Chavez e Barber, 1987), il
cui contenuto ¢ stato filtrato subito dopo 1'inoculo al fine di valutare la presenza di *C organico
nell'inoculo stesso e di escludere eventuali errori dovuti a contaminazione e rumori di fondo.

Le quote di campionamento variano solitamente da 5 ad 8 in un intervallo di luce che va dal
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95% allo 0.6% dell'irradianza incidente. Per la scelta delle quote di campionamento ¢ quindi
necessario stimare 1'ampiezza della zona eufotica (Innamorati, 1990) mediante 1'utilizzo di sensori
in grado di restituire profili di irradianza subacquea e fluorescenza.

Per evitare al minimo qualsiasi tipo di contaminazione il campione deve essere prelevato con
bottiglie Niskin di tipo Go-Flo con tappo in teflon, preventivamente acidificate e sciacquate (Knap
et al.1996).

Il campione viene raccolto dalla Niskin in un'unica bottiglia scura di 1-2L in modo che nelle
bottiglie di incubazione il campione risulti essere omogeneo e rappresentativo. Prima di distribuire
il campione nelle bottiglie di incubazione deve essere ben agitato e filtrato con 1'ausilio di un retino
con maglia di 200um per eliminare dal campione la componente zooplanctonica di dimensioni
superiori. Per ciscuna quota vengono utilizzate due bottiglie chiare ed una scura di vetro del volume
di 100ml anch'esse acidificate e sciacquate con acqua MilliQ prima dell'utilizzo per evitare
contaminazione da parte di metalli in tracce (Fizwater et al., 1982).

L'acqua raccolta nelle bottiglie di incubazione viene inoculata con bicarbonato di sodio
radioattivo (NaH'*COs) con attivita variabile (da 1 a 20uCi'mL) a seconda della concentrazione
della biomassa fitoplanctonica. Le bottiglie vengono mantenute al buio fino al momento
dell'incubazione.

La durata minima della sperimentazione che consente una misura affidabile ¢ di 2ore in generale
si preferisce un'incubazione di 3-4 ore intorno alle ore centrali della giornata.

L'incubazione puo essere effettuata in situ oppure in situ simulato. Per quanto riguarda
l'incubazione in situ dopo il campionamento e l'inoculo le bottiglie vengono poste in apposite
strutture di mantenimento e posizionate lungo una cima metrata, alle rispettive profondita, la
perpendicolarita ¢ garantita da un peso posizionato in fondo alla cima, I'estremita superiore ¢ invece
assicurata ad un'asta di circa due metri alle cui estremita sono posizionate due boe. L'incubazione in
situ permette di sottoporre il campione alle effettive condizioni di illuminazione presente alla
profondita di prelievo, inoltre questa tipologia di incubazione permette di scegliere senza troppi
condizionamenti le profondita di campionamento. Lo svantaggio principale di questa tipologia di
incubazione ¢ rappresentato dall'allungamento del “tempo nave” sulle stazioni di prelievo rendendo

di fatti impossibile effettuare campionamenti in altre stazioni nello stesso giorno. In alternativa ¢
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possibile simulare le condizioni presenti in situ tramite l'utilizzo di strumentazione specifica e
procedere all'incubazione a bordo. In questo caso quindi l'incubazione viene condotta in appositi
incubatori di PVC scuro, uno per ogni quota ottica schermati con filtri neutri e termostatati, per
riprodurre le intensita luminose delle varie profondita e le temperature rilevate alle quote di
campionamento. Al fine di ridurre I'errore di non schermare qualitativamente la luce ¢ consigliato
l'utilizzo di filtri con correzione per il blu.

Dopo l'incubazione il campione viene filtrato su filtri di lana di vetro (Whatman GF/F), che
vengono lavati con acqua di mare filtrata una volta terminato il processo per eliminare l'acqua
contenente carbonio inorganico marcato. Dopo quest'operazione il filtro viene posto al fondo di una
fiala da scintillazione e congelarlo a -20°C. Sui filtri all'interno delle fiale vanno aggiunti 100mL di
HCI 0.5N al fine di eliminare eventuali tracce di "*C inorganico. Successivamente vengono aggiunti
10mL di liquido da scintillazione e le fiale vengono agitate e poste al buio ed al freddo (4°C) per u
n' ora. Successivamente ¢ quindi determinata la radiottivita tramite uno scintillatore in fase liquida.
E' necessario determinare il quenching del segnale dovuto al liquido di scintillazione, alle particelle
presenti in soluzione o a pigmenti disciolti. Proprio per tale motivo alcuni scintillatori possiedono
una fonte esterna di raggi che permette di calcolare un fattore di conversione che trasformi i
conteggi per minuto (CPMs) nel numero effettivo di disintegrazioni per minuto (DPMs). Il grado di
quenching di ciascun cocktail di scintillazione va testato prima di effettuare le analisi

La misura della produzione primaria totale viene misurata sul campione tal quale mentre quella
essudata sul campione filtrato. Nella misura della produzione totale si tiene conto sia del carbonio
organico incorporato all'interno delle cellule algali sia quello che ¢ stato organicato e di seguito
essudato dalle cellule e non permette di distinguere tra le due. La misura della produzione primaria
totale permette di evitare gli artefatti ed i danni alle cellule che invece rappresentano il limite del
produzione primaria particellata dovuto alla filtrazione del campione (Lignell, 1992).

La misura della produzione primari essudata invece ¢ utile al fine di ottenere informazioni sullo
stato fisiologico delle alghe (Wood e Van Valen, 1990). Sia che si misuri la produzione totale che la
produzione essudata, da ogni bottiglia di incubazione, si prelevano due subcampioni da 5-7mL in
fiale da scintillazione che vengono messe in agitazione per un'ora sotto cappa per radiochimica.

Questa procedura permette di eliminare, grazie al contributo dell'acido e dell'agitazione tutto il "*C
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inorganico sottoforma di "*CO,. Dopo un'ora di agitazione si aggiungono 0.5mL di NaOH 6N e 10-
20mL di cocktail di scintillazione. Si procede quindi alla determinazione della radioattivitd come
descritto in precedenza per il calcolo della produzione particellata totale.

Il calcolo per determinare il tasso di assimilazione del carbonio tiene conto della concentrazione
iniziale del DIC (Dissolved Inorganic Carbon) nel campione, la quantita di *C-DIC aggiunto e il
“C incorporato alla fine dell'incubazione. E' introdotto inoltre un fattore di correzione (1.05) per
compensare la differente velocita di assimilazione della *CO, che inferiore del 5% rispetto a quella

del "*C.

DIC*"*C_POC*105
“C DIC*h

4.1.-1)

Prod.Prim.(mgCm~h™") =

Per la stima dell'attivita inoculata (**C-DIC) si diluisce, in un matraccio da 100cm?® contenente
acqua distillata basica, la stessa quantita di NaH"“CO; inoculata nei campioni. Dalla soluzione
ottenuta si prelevano almeno 5 aliquote tali che il valore ottenuto dalla loro lettura allo scintillatore
ricada nella zona piu lineare della curva di efficienza dell'apparecchio. Ogni aliquota ¢ posta in una
fiala di vetro alla quale ¢ aggiunto liquido da scintillazione, il campione viene quindi stabilizzato e
letto allo scintillatore.

Il calcolo viene effettuato per le due bottiglie chiare e viene quindi sottratto il valore ottenuto
per la bottiglia scura. Se 1 dispone di un numero di campioni adeguati disposti nella zona eufotica ¢

quindi possibile ottenere la produzione primaria integrata.
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Fig.:4.1.-1: Modificata da “ Methods for estimating Primary Production using 14C”. Nel diagramma ¢ schematizzato
quello che avviene all'interno della camera di incubazione .

4.2. Metodo dell'ossigeno

Il metodo dell'ossigeno ¢ sempre un metodo diretto per la stima della produzione primaria.
Consiste nella stima della concentrazione dell'ossigeno disciolto prima e dopo un periodo di
incubazione.

Il metodo ¢ stato introdotto per la prima volta da Gaarder e Gran nel 1927 e presenta una minore
sensibilita rispetto al metodo del '*C soprattutto per quanto riguarda acque oligotrofiche.

Successivamente ¢ stata proposta una tecnica di titolazione automatica dell'ossigeno
particolarmente sensibile da utilizzare in acque oligotrofiche (Williams e Jenkins, 1982).

Il campionamento dell'acqua ¢ effettuato alle profondita desiderate in modo da coprire
omogeneamente la colonna d'acqua. Nei campioni prelevati viene immediatamente misurato il
contenuto di ossigeno disciolto mediante la titolazione Winkler. Per ogni profondita vengono quindi

disposte due bottiglie di incubazione, una chiara ed una scura. L'incubazione anche in questo caso

puo avvenire direttamente in situ oppure in situ simulato come descritto anche per il metodo del 'C.
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Bisogno prestare particolare attenzione nel non esporre i campioni all'azione diretta della luce
solare per evitare la fotoinibizione. La durata dell'incubazione puo variare da un minimo di 2 ad un
massimo di 24 ore.

Al termine dell'incubazione si puod quindi misurare la produzione lorda e la produzione netta nel
seguente modo:

. la produzione primaria netta si otterra sottraendo il valore dell'ossigeno disciolto presente
nella bottiglia chiara dopo l'incubazione meno la concentrazione di ossigeno disciolto misurato
prima dell'incubazione.

. La respirazione ¢ stimata sottraendo alla concentrazione finale di ossigeno disciolto
all'interno della bottiglia scura la concentrazione iniziale dell'ossigeno

. La produzione primaria lorda ¢ quindi ottenuto sottraendo la concentrazione di ossigeno

nella bottiglia scura alla concentrazione misurata nella bottiglia chiara.

4.3. Confronto tra i due metodi

Il metodo del C ¢, ad oggi, convenzionalmente utilizzato soprattutto per le acque oligotrofiche
perché ritenuto piu sensibile rispetto al metodo dell'ossigeno; inoltre il metodo del *C restituisce il
dato gia in termini di carbonio mentre il metodo dell'ossigeno fornisce un valore di dO./dt che
necessita di essere poi convertito in una variazione di carbonio (dC/dt). Il metodo "“C, combinato
con la stima dell'attivita fotosintetica dei pigmenti, puo essere utilizzato per calcolare la produzione
ed il tasso di crescita faxon-specifica. (Redalje e Laws, 1981; Redalje, 1983; Gieskes e Kraay 1989,
Strom e Welschmeyer 1991, Goericke e Welschmeyer 1993).

Tuttavia questo metodo puo calcolare solo la Pre non permette di distinguere tra P, e P, cosa
che ¢ invece in grado di fare il metodo dell'ossigeno. Inoltre come sara descritto anche in seguito il
metodo '“C crea numerosi artefatti soprattutto quando viene effettuata la stima della produzione
primaria in superficie.

In questo lavoro per la validazione dei risultati del modello messo a punto, ¢ stata effettuata con

valori di produzione primaria stimata con il metodo del '*C al fine di renderli comparabili con gli
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altri lavori presenti in letteratura, ma una discussione critica dei risultati ¢ fornita nella parte II.

4.4. Metodo basati sulla fluorescenza variabile

I parametri necessari per la stima della fotosintesi (vedi par. 3.1.2.) alternativi a quelli descritti
basati sugli scambi gassosi, sono costituiti dalle misure di fluorescenza variabile come accennato
nel paragrafo 3.3. Al contrario di quanto avviene per i metodi che misurano in situ la
concentrazione dei gas coinvolti nel processo fotosintetico (O, e CO,), le misure di fluorescenza
variabile sono specifiche per gli organismi fotoautotrofi poiché ¢ la clorofilla-a del PSII ad emettere
la quasi totalita della fluorescenza mentre gli altri componenti, presenti nel mezzo, contribuisco in
modo trascurabile e comunque con altre caratteristiche spettrali non mostrando una componente
variabile.

Sulla base del principio base della fluorescenza variabile sono stati poi sviluppati  diversi
approcci come ad esempio il metodo basato sulla fluorescenza variabile modulata (Schreiber ef al.,
1986) ed il metodo pump-and-probe (Mauzerall 1972; Falkowski et al. 1986 a)

I fluorimetri tradizionali hanno una sorgente di luce che emette nel blu-verde ed un rivelatore
con filtri in grado di lasciar passare solo la luce emessa, questa ¢ quindi proporzionale alla luce
assorbita ed influenzata dalla luce attinica ambientale (Schreiber ef al.,1986). Al contrario nei
fluorimetri ad impulsi modulati la sorgente debole modulata ad intensita costante (1-2 pE m™sec™)
non ¢ in grado di indurre fluorescenza variabile ed in piu il detector rivela solo i segnali che hanno
la stessa frequenza e fase della sorgente rendendo di fatto indipendente 1'emissione di fluorescenza
dall'irradianza ambientale attinica (Geider e Osbone,1992).

I1 metodo pump-and-probe si basa sulla misura della fluorescenza indotta da una rapida
successione di tre impulsi luminosi: sondaggio - pompaggio — sondaggio. A differenza di quanto
avviene con i fluorimetri ad impulsi modulati, nei fluorimetri pump-and-probe viene utilizzata
un'unica fonte di luce attinica(pump) che genera degli impulsi brevi ma abbastanza intensi da
saturare i centri di reazione PSII quasi istantaneamente.

Questi strumenti che misurano la fluorescenza variabile in sifu sono attualmente ampiamente

utilizzati in oceanografia, si integrano infatti facilmente su piattaforme usate come profilatori o su
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strumentazione trainata. Questi fluorimetri hanno permesso di fare numerosi passi avanti per la
conoscenza della distribuzione verticale della produzione primaria nella colonna d'acqua ( Boyd et
al 1997; Melrose et al., 2006),la distribuzione della fotofisiologia a meso e macroscala (Behrenfeld
e Kolber 1999), della variazione stagionale e inter-annuali della produzione primaria ( Corno et al.,
2006; Suggett et al. 2006; Fujiki et al. 2008).

Dalle misure del tasso fotosintetico effettuate tramite i fluorimetri ad impulsi modulati (PAM) si
possono ricostruire le curve PE e da qui ricavare i parametri fotosintetici. Questi insieme alla stima
dell'efficienza fotosintetica (par. 3.3.) che, puo essere misurata tramite fluorimetri pump-and-probe
(PrimProd), ed i valori di biomassa rappresentano gli input necessari per la stima della produzione
primaria fitoplanctonica tramite 1 modelli matematici piu diffusi. La descrizione del funzionamento
dei fluorimetri che sono stati utilizzati in questo lavoro per I'acquisizione di questa tipologia di dati

verra descritta nella parte I nei paragrafi 8.1.2. e 8.2.2.

4.5. Modelli matematici empirici

I campionamenti in situ, necessari per la misura della produzione primaria tramite i metodi
descritti in precedenza, hanno il limite della bassa risoluzione spazio-temporale, di conseguenza non
possono essere applicati per quantificare la variabilita a scala di bacino (Carr et al., 2006).

I satelliti forniscono una soluzione (McClain et al., 1998) a questa problematica, i sensori che
misurano il colore dell'oceano, infatti, restituiscono, tra gli altri prodotti, anche stime della
concentrazione di clorofilla-a superficiale. Valori di biomassa integrata possono essere quindi
ottenuti assumendo che esista una relazione tra il profilo verticale di carbonio e la clorofilla. Per
passare dal valore di biomassa a quello di fotosintesi, che ¢ un tasso, ¢ necessaria una variabile
dipendente dal tempo come la radiazione solare. I modelli meccanicistici piu semplici calcolano la
produzione a partire dalla biomassa, la PAR, il rendimento del processo fisiologico di risposta della
clorofilla misurato alla luce ed eventuali altre variabili ambientali come la temperatura della
superficie del mare (SST); questa variabile, infatti, essendo facilmente ottenibile da dati telerilevati
viene spesso utilizzata per parametrizzare il potenziale fotosintetico.

Numerosi autori hanno proposto approcci differenti per la modellizzazione della produzione:
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Platt e Sathyendranath (1993), Longhurst et al. (1995), Howard e Yoder (1997), Antoine ¢ Morel
(1996), Behrenfeld and Falkowski (1997b), Ondrusek et al. (2001). Questi modelli possono essere
classificati in base ai livelli impliciti di integrazione matematica, come descritto da Behrenfeld e
Falkowski (1997a), in Wavelength- and Depth- Integrated (WIDI), Wavelength- Integrated and
Depth-Resolved (WIDR), Wavelength- and Depth- Resolved (WRDR).

4.5.1. Modello di Morel

Il modello WRDR proposto da Morel (1991) ¢ uno dei modelli pit ampiamente utilizzati sia
dallo stesso autore che da altri ricercatori (Field, et al. 1998; Bosc et al. 2004) per stimare la
produzione primaria a scala globale e nel mar Mediterraneo.

Il modello si basa su misure fotosintesi Vs irradianza e tiene conto del valore dell'assorbimento
clorofilla-specifico risolto sulla lunghezza d'onda e dell'efficienza quantica del processo. Il tasso
fotosintetico massimo P®. € considerato dipendente dalla temperatura come proposto da Eppley
(1972). 11 profilo di clorofilla ¢ determinato sulla base delle condizioni mescolamento o
stratificazione della colonna d'acqua stimate dal rapporto tra profondita eufotica Z. e profondita
dello strato mescolato Z,. In condizioni di stratificazione viene assegnato un profilo gaussiano
come gia proposto in Morel e Berthon (1989).

Il modello si fonda quindi su la seguente equazione :

DL
PP=12” Chi(Z)- PAR(A,Z,t)-a*(2)-@,(A, Z,t)-d - dZ -dt
00

2 ey B

(4.5.1.-1)
con PP: produzione primaria giornaliera (gCm™d"); 12 : fattore di conversione per esprimere la
produzione in unita di massa piuttosto che in moli di carbonio; D: profondita dello strato produttivo;
L: lunghezza del giorno; A; e A,: limiti del dominio spettrale fotosintetico (solitamente 400 e
700nm); Chl ¢ la concentrazione di clorofilla ad una determinata profondita ed istante (mgChl m™)

a* ¢ il coefficiente di assorbimento specifico delle alghe (m*(mgChl)™"); eu: efficienza quantica di
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trasformazione dell’energia catturata in carbonio; PAR: radiazione fotosinteticamente attiva (tra 400
e 700 nm) al tempo t (molQ m™ s'), ad una determinata profonditd e per un determinato range
spettrale.

Il valore di PAR superficiale stimato con cielo libero da nubi viene corretto, a seconda della
copertura nuvolosa, secondo la formula di Reed (1977).

Non tutte le informazioni necessarie per il computo della PP sono sempre disponibili ed alla
risoluzione necessaria, nel modello sono state quindi introdotte delle approssimazioni (Antoine e
Morel, 1996): 1) a* e o sono considerate costanti e non dipendenti dall'ora del giorno o dal profilo
verticale di clorofilla; 2) la dipendenza dell'assorbimento specifico dalla profondita non ¢
considerato, mentre viene espressa la dipendenza dalla lunghezza d'onda come :

at=a*_ -A*(1)
(4.5.1.-2)

con a*., : massimo valore dello spettro di assorbimento specifico della clorofilla (435 nm);
A*(M): funzione adimensionale definita in un intervallo (1, 0) che descrive I’andamento dello
spettro di assorbimento delle alghe; questa semplificazione permette di calcolare , per tutte le specie
un'unica PUR anche se a*(A) varia da specie a specie proprio tenendo conto di A*(L):

PUR(z,t,A) = PAR(z,t,A)- A*(1)
(4.5.1.-3)

La radiazione realmente assorbita dalle alghe (ARA) dipende anche dalla quantita di clorofilla-a
e viene espressa nel seguente modo:

ARA(z,t,A)=a*(A)-Chl(z) - PAR(z,t,A)
(4.5.1.-4)

3) quando non vi sono informazioni sufficienti anche la dipendenza di ou dalla lunghezza
d'onda puo essere ignorata . ¢@u puo essere considerata una variabile dipendente della PUR(z, t) ed
il valore massimo di efficienza @ m.x diminuisce per valori di luce elevati. Questa relazione puo

essere meglio espressa nel modo seguente:
Pu(x) = Pl - f (%)
(4.5.1.-5)
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con x=PUR/KPUR (KPUR valore normalizzato KPUR=PUR»/X,,, . f(x): funzione definita tra
(1, 0), che descrive la relazione tra luce e fotosintesi ¢, cioe, una curva PE , nella quale I’irradianza
¢ quantificata in termini di PUR invece che di PAR. Anche in questo caso la curva ¢ descritta da una
serie di parametri come (o) € produzione massima (P®,.,) direttamente dipendenti da a* ., Qpmax €
KPUR. Il modello puo utilizzare diverse formulazioni per il computo della curva PE: Steele type
(1962), Webb type (1974) o Platt type (1980) .

4) Inoltre il solo effetto della temperatura sulla crescita ¢ associato alla dipendenza di KPUR

dalla temperatura :

KPUR(T) = KPUR(20°C)-1.0657 2"
(4.5.1.-6)

In base a queste approssimazioni proposte da Morel (1991) la (4.5.1.-1) puo essere descritta nel

modo seguente:

DLA
PP=12-a*_ -gu__ - j j j Chi(z)- PUR(A,z,t)- f[x(z,t)]-d A -dz - dt

004
(4.5.1.-7)

Nelle versioni successive dello stesso modello (Morel et al.,1996) sono stati calcolati 1 valori dei
parametri fisiologici medi ed ¢ stata messa a punto una versione “satellitare” (Antoine et al., 1996)
in cui la PP ¢ calcolata come il prodotto tra la biomassa integrata, 1' irradianza giornaliera e y*
(sezione trasversale del fitoplancton per fotosintesi ed unita di biomassa). Un'implementazione
successiva di questo modello ha previsto la stima della PAR incidente risolta spettralmente
utilizzando una look-up-table generata da una singola esecuzione del modello di stima
dell'irradianza di Gregg e Carder (1990), l'effetto della copertura nuvolosa e dell'aecreosol sono
essenzialmente scalati linearmente.

Il modello di Morel a fronte della sua ampia applicazione e validazione in situ resta ad oggi uno
dei principali riferimenti per il confronto con nuovi approcci modellistici per la stima della

produzione primaria nel mar Mediterraneo.
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5. Il modello PhytoVFP

Il modello PhytoVFP (Phytoplankton Variable Fluorescence Production model) si basa su un
modello sviluppato, da Marcelli ef al. ( 1997) e successivamente modificato da Marcelli et a/ (2003)
e Piermattei et al. (2006)

Il modello calcola la produzione primaria fitoplanctonica puntuale ed integrata nella colonna
d'acqua e nel tempo, in acque di caso I (Morel e Prieur, 1977), a partire dai principali fattori che
regolano il processo fotosintetico ovvero la disponibilita di luce in superficie e lungo la colonna
d'acqua, la concentrazione ¢ la distribuzione della biomassa fitoplanctonica, l'efficienza del
processo fotosintetico nonché i processi di fotoacclimatazione che coinvolgono il popolamento
fitoplanctonico. Questo scopo ¢ raggiunto considerando da una parte le formulazioni teoriche che
legano la fotosintesi all'irradianza tramite 1 parametri fotosintetici dall'altra le misure di
fluorescenza variabile per determinare 1'effettivo numero di fotosistemi attivi e la loro efficienza di

conversione della luce in energia (vedi par.3.2.).

5.1. Prima versione del modello

La prima versione del modello PhytoVFP ¢ stato sviluppata (Marcelli et al.,1997; Marcelli et
al., 2003) al fine di integrare, nella stima della PP fitoplanctonica, i dati di efficienza fotosintetica
raccolti con la sonda Primprod 1.08 che utilizza il metodo della fluorescenza variabile (vedi par.
3.2).

I1 calcolo della PP era basato sulla scomposizione della curva PE in tre regioni a seconda del
valore di PAR subacquea (zona di fotolimitazione, fotosaturazione e fotoinibizione -vedi par. 3.1.1.)

alle diverse profondita (z).

1) Zona di fotolimitazione — PAR(z)< Ex

PP(z)=0.1-PAR(z)-F,/F._(z)-Chl —a(z)

ax

(5.1.-1)
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2) Zona di fotosaturazione — Ex< PAR(z)< Eq4

PP(z)=0.1-E (z)-F,/F,. (z)-Chl—a(z)

max

(5.1.-2)

3) Zona di fotoinibizione — PAR(z) > E4

0.1-E,(z)-F,/F, (z)-Chl—a(z)

max

PP(z)= PAR(2)

(5.1.-3)

Con Ex= intensita di PAR per la quale la relazione PE passa da fotolimitata a saturata;
Es=valore di PAR a cui si attribuisce il massimo valore del tasso fotosintetico (P);
PP(z)=produzione primaria(mg C/m’ h) alla profondita’ z; Fv/Fmax (z)= efficienza fotosintetica alla
profondita z; Chl-a=concentrazione di clorofilla- a stimata con metodo fluorimetrico (mg/m?);
0.1=efficienza di trasferimento degli elettroni da H,O a CO, ; PAR= radiazione disponibile per la
fotosintesi (WE/m? s).

I valori di Ex ed Eq variavano a seconda se il popolamento oggetto di studio fosse considerato

sciafilo (Ex=197 uE/m?, E~=300 uE/m?) oppure eliofilo (Ex=300 uE/m?, E=600 uE/m?).

5.2. Nuova versione del modello

I nuovi moduli sviluppati ed integrati nel modello PhytoVFP che saranno descritti nella parte II,
hanno apportato delle modifiche alla nuova versione del modello cosi come descritta da Bonamano
(2013) e riportata qui di seguito.

L'architettura del modello ¢ basata su quattro componenti:

1 . Modulo di stima della PAR superficiale e e della PAR subacquea ;

2 . modulo di fotofisiologia del fitoplancton;

3 . modulo di calcolo del tasso fotosintetico ;
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4 . modulo di calcolo della produzione primaria puntuale ed integrata .

Il modello stima la PAR superficiale e subacquea. Sulla base delle condizioni di illuminazione e
dell'ora del giorno riproduce il comportamento fisiologico del fitoplancton. Nello specifico il
calcolo della funzione di produzione (vedi par. 5.2.3.), utilizzando la formulazione proposta da Platt
et al. (1980), viene utilizzato nel modello per riprodurre, i meccanismi fisiologici che determinano
la fotoacclimatazione. La variazione del valore dei parametri a® e P®,. (vedi par. 5.2.2.) permette di
considerare in termini di cambiamento della sezione trasversale e di tasso di trasporto della catena
degli elettroni, il potenziale fotosintetico. Per il calcolo della produzione primaria infine, il modello
tiene anche conto attraverso misure di fluorescenza variabile del numero dei centri di reazione attivi
ed aperti e dell'efficienza di conversione della luce in energia in particolare dell'efficacia di
ripartizione delle cariche del centro di reazione (vedi par. 5.2.4). Le misure di efficienza
fotosintetica ottenute con il metodo pump and probe permetto quindi di considerare gli aspetti del
processo non tenuti in conto nella variazione dei parametri fotosintetici ed in piu di individuare la
porzione di popolamento, tra tutto quello che risponde in termini di fluorescenza, che ha i

fotosistemi funzionanti (Fig.5.2.-1).

FOTOACCLIMATAZIONE EFFICIENZA FOTOSINTETICA
CAMBIAMENTI A LIVELLO EFFICIENZA DI
DEI PIGMENTI TRASFERIMENTO DEGLI
ELETTRONIDAH,0ACO,
CAPACITA' DI FISSAZIONE (FASE LUMINOSA E FASE OSCURA)
DEL CARBONIO
EFFICIENZA DI
ALTE INTENSITA' BASSE INTENSITA" CONVERSIONE DI LUCE IN
LUMINOSE LUMINOSE ENERGIA
Taglia di PSII
Contenuto di
pigmenti ? n° di PSII
Sezione trasversale
Capacita di trasporto elettronico
Varia:igtr::iggiep::aﬂgt?il;zitggientetici Misure di fluorescenza variabile
nel tempo P® f CDRC: ( F oo FO)/Fmax
POTENZIALITA' FOTOSINTETICA POPOLAMENTO EFFICIENTE

Fig.5.2.-1: Schema concettuale della riproduzione dei processi di fotoacclimatazione ed efficienza fotosintetica nel
modello PhytoVFP. Nel riquadro in verde ¢ riportato il significato del processo fisiologico in rosso la simulazione del
processo nel modello.
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5.2.1. Modulo di stima della PAR

Il primo modulo del modello esegue la stima della radiazione solare sulla superficie del mare
(PAR) e del suo profilo lungo la colonna d'acqua integrando 1 parametri relativi alle 61 lunghezze
d'onda in cui ¢ stato scomposto lo spettro del visibile (AA=5 nm). Analogamente alla versione
WRDR del modello di Morel (1991) il modello di luce utilizzato ¢ stato quello proposto da Gregg e
Carder (1990) in cui la PAR incidente ¢ risolta spettralmente utilizzando una look-up-table generata
da singoli run del modello. Il calcolo della PAR viene quindi effettuato sulla base della data (giorno
giuliano) e della posizione geografica (latitudine) che ne influenzano l'intensita e dai valori di
clorofilla-a e feofitina lungo la colonna d'acqua che ne influenzano I'attenuazione.

Nella prima parte viene calcolata la profondita della zona eufotica sulla base del profilo di PAR
teorico come riportato da Morel (1991). Questo calcolo necessita della stima di una serie di
parametri a monte:

1) Coefficienti di insolamento (diretto e diffuso) e di riflessione (diretta e diffusa)

esOm(A,0) = esOmdr(A,0)+esOmdf (1,0)

(5.2.1-1)
con A : lunghezze d'onda dello spettro; 6: coefficiente relativo all'angolo dell'altezza zenitale

del sole.
I valori dell'insolamento diretto esOmdr(A,0) e diffuso esOmdf(A,0), per ognuna delle 61

lunghezze d'onda sono ottenuti rispettivamente dalla 5.2.1.-2 e dalla 5.2.1.-3:

esOmdr(A,0) =esdr(1,0)- (1 —refdir (0, w))
(5.2.1.-2)

esOmdf (1,0) = esdf (A,0)-(1-refdif')

(5.2.1.-3)

con: refdir(0,w): coefficiente di riflessione diretta; refdif : coefficiente di riflessione diffusa e w:
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"luscia

I'intensita del vento.

2) L'eccentricita (ec)

ec =1.00011+0.034221-cos(xjr) +0.00128  sin(xjr) + 0.000719- cos(2- xjr) + 0.000077 - sin(2- xjr)
(5.2.1.-4)

con xjr: giorno giuliano (espresso in radianti).

3) Angolo zenitale del sole (azsun)

azsun =90 — hsun

(5.2.1.-5)

con hsun: angolo complementare dell'altezza del sole ottenuto dalla (5.2.1.-6):

hsun = sin”' (sin(lat)) -sin(A) + cos(lat) - cos(A)

(5.2.1.-6)

con lat: latitudine espressa in radianti; A : declinazione espressa in radianti.
Il valore di PAR superficiale e la sua variazione lungo la colonna d'acqua saranno quindi

calcolati come mostrato nell'equazione (5.2.1.-7) e (5.2.1.-8):

PAR(%,2=0) =ecc: [ esOm(2,0 1)+ esOm(2,6) —esOmm,e—l)'( = J'dz
azsun

(5.2.1.-7)

—_kaw(/1)+xk(/1)-Ch1(z)““)d/ldz

PAR(A,z) = PAR(A,z—1)-¢e

(5.2.1.-8)
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con xkw(A), xk(A) e ee(L): coefficienti per il calcolo dell'attenuazione della luce; e Chl(z):
profilo verticale di biomassa fitoplanctonica.
La profondita eufotica Z. viene calcolato come la profondita alla quale 1'irraggiamento ¢ ridotto

all'1% del suo valore superficiale come decritto da Morel e Berton (1989):

PAR(Z =z,)=0.01- PAR(Z =0)
(5.2.1.-9)

La produzione primaria verra quindi calcolata entro la zona eufotica individuata come avviene
per molti dei modelli di stima di produzione primaria (Behrenfeld e Falkowski, 1997a).

A differenza dei modelli di Morel (1991) e di Platt (1988) di cui si discute nel lavoro di Carr
M.E. et al (2006) l'effetto delle nuvole non viene scalato linearmente. Nel modello PhytoVFP
invece viene utilizzato il dataset ERA-INTERIM (Berrisford P. et al., 2009) dello European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) per simulare la variazione giornaliera relativa alla
copertura nuvolosa. L'effetto della copertura ¢ rappresentato dalla trasmittanza nuvolosa ottenuta
combinando, secondo l'algoritmo proposto da Alados (2000), l'effetto delle nuvole alte, medie e

basse:

=(1-0.334-¢;*)-(1-0.290-¢,**)-(1-0.104-¢, )

(5.2.1.-10)
con T: termine di trasmittanza nuvolosa € c¢;, ¢ € Cy: copertura nuvolosa (espressa %) relativa
alle nuvole basse, medie e alte.

Ne deriva che il calcolo della PAR superficiale si otterra come mostrato nella (5.2.1.-11):

PAR(L,,2=0) = ec-(8-8.35962:10° ) [ [esOmdr(A 0(t)~1)+ esOmdr(1,0(t)) - esOmdr(2,0(t) 1) iﬁm & t)jdldm

+ec~(A/1~8.35962-103)-”[es0mdf(/1,9(t)—l)+es()mdf(l,@(t))—esOmdf(l,@(t)—l) 6()-1 ~r(t)]d/1dt
azsun(t)

(5.2.1.-11)
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Il profilo di PAR viene calcolato mediante la relazione seguente che tiene conto anche della

concentrazione di clorofilla che influenza la penetrazione della luce lungo la colonna d'acqua.

PAR(A,t,z) = _m‘[ezmdr(l, t,z=1)+ezmdf (A,t,z-1)] e kDA g3 g

(5.2.1.-12)
con: ezmdr(A,t,z-1): componente diretta e ezmdf(A,t,z-1): componente diffusa.

Anche i prodotti di degradazione della clorofilla-a influenzano la penetrazione della luce nella
colonna d'acqua. In particolare nel modello viene stimato il contributo della feofitina-a oltre che
della clorofilla-a all'estinzione della luce in acqua, utilizzando una regressione linerare tra la
concentrazione di clorofilla-a [C] e la concentrazione totale [C+F] come indicato in D'Ortenzio et
al. (2002).

[C+F]=1.1635-[C]+0.0072

(5.2.1.-13)

5.2.2. Modulo di foto-fisiologia del fitoplancton

Questo modulo ¢ basato sui risultati degli esperimenti condotti sulla specie Skeletonema
costatum e riportati in Nardello (2008). Gli esperimenti sono stati condotti con lo scopo di simulare
all'interno del modello il processo di fotoacclimatazione considerando la variazione circadiana dei
parametri fotosintetici.

Gli esperimenti di laboratorio sono stati effettuati su tre popolazioni della specie Skeletonema
costatum sottoposte a tre differenti regimi di luce (25, 300 € 500 pE / (m?* * s)).

Sulle popolazioni acclimatate ai tre diversi regimi luminosi sono state misurate le curve PE
tramite il fluorimetro ad impulsi modulati PAM (vedi par. 8.2.2). La fotoacclimatazione puo
considerarsi completa quando ¢ raggiunta una condizione di crescita bilanciata, in tale condizione il

tasso specifico di ricambio di tutte le strutture cellulari ¢ uguale (Eppley, 1981). Per cellule
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cresciute con un ciclo luce/buio la crescita equilibrata ¢ raggiunta quando la composizione della
cellula ritorna allo stesso valore a intervalli di 24 ore.

I parametri fotosintetici ricavati dalle curve PE, o, Pmax ed Ek, sono stati misurati ogni due ore,
durante periodi sperimentali di 62 ore.

La relazione PE di questi organismi ¢ stata quindi parametrizzata ed i parametri a, P ., Ek sono
stati modellati in funzione dell'ora del giorno per ognuna delle tre condizioni fisiologiche.

I1 segnale fisiologico della serie storica dei parametri PE ¢ stato decomposto attraverso l'analisi
di Fourier.

Dai risultati ottenuti ¢ stato possibile costatare che il parametro o, per ogni range di irradianza
studiato (zona foto-limitata, 25 pE/m’s; zona foto-saturata 300 uE/m’s; zona foto-inibito 500
nE/m?s), puo essere considerato costante, non mostra cio¢ una variazione in funzione del tempo.

I parametri Py, ed Ex hanno invece mostrato una variazione in funzione del tempo. Sono state
distinte quindi le armoniche legate all'orologio biologico della popolazione, in particolare le misure
effettuate dopo 24, 12 e 6 ore di incubazione che sono risultate essere le piu significative rispetto
alle altre armoniche (quelli a 8 e 16 ore). L'analisi ha permesso di riconoscimento di ciascuna
armonica ed il suo peso in tre differenti regimi di radiazione. I modelli per Ex € Pnax sono riportati

nelle figure 5.2.2.-1 e 5.2.2.-2 rispettivamente.
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Fig.5.2.2.-1: Andamento nel tempo dei valori di Ex nei tre diversi regimi di luce.
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Fig.5.2.2.-2: Andamento nel tempo dei valori di P..x nei tre diversi regimi di luce.

I risultati ottenuti e le relazioni in funzione del tempo osservate sono riportate di seguito:
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a(x) = [0.614 if 0<I(x)<a
0.475 if a<I(x)<b
0.447 otherwise

(5.2.2.-1)
Ek(t,x) := | Ek25(t) if 0<I(x)<a
Ek300(t) if a<I(x)<b
Ek500(t) otherwise
(5.2.2.-2)
0.705-Ek25(t) if 0<I(x)<a
0.514-Ek300(t) if a<I(x)<b
0.479-Ek500(t) otherwise

Pmax(t,x)=

(5.2.2.-3)

I parametri a e b sono imposti di volta in volta al modello, sono dei valori di irradianza il cui
valore identifica i1 limiti, inferiore e superiore, per cui 1 parametri fisiologici assumono un

determinato valore e dipendono dal tipo di popolamento studiato, sciafilo, eliofilo o misto.

5.2.3. Modulo di calcolo del tasso fotosintetico

Il terzo modulo descrive la curva fotosintesi-irradianza ( P® [mgC(mgChl-a)'h™']) utilizzando
uno degli algoritmi piu utilizzati in letteratura (Platt et al., 1980) a partire dal valore dei parametri
fotosintetici e della PAR lungo la colonna d'acqua. Nel modello PhytoVFP, questa formulazione,
come nel modello di Morel, ¢ considerata una funzione di produzione in grado di simulare il
comportamento fotosintetico, nello specifico tramite l'inserimento della variazione circadiana dei
parametri fotosintetici viene riprodotto il fenomeno di fotoacclimatazione.

A seconda dell'ora del giorno vengono estratti i valori dei parametri dal modulo di foto-

fisiologia del fitoplancton ed insieme al profilo di PAR istantanea descritta la curva PE .
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[ a~PAR(z)] [ ﬂ»PAR(z)]
PP=PF [1-¢ "™ &

(5.2.3.-1)

Nel modello ¢ possibile scegliere se utilizzare altre formulazioni anziché quella di Platt,
scegliendo tra Michaelis-Menten-Monod curve, Steele curve (Steele 1962) e Webb curve (Webb et
al. 1974). Tuttavia in questa trattazione si fara sempre riferimento alla formulazione proposta da
Platt et al. (1980) che permette di descrivere adeguatamente la curva PE nel tratto della
fotoinibizione, per elevati valori di PAR, tramite l'introduzione del parametro f.

In questa versione del modello il valore assegnato al parametro  era 0.11, ovvero il valore
medio ottenuto nelle misure effettuate mediamente il fluorimetro WaterPAM nella campagna

Civitaporto (vedi par.7.3.2.) per un popolamento considerato misto.
5.2.4. Modulo di calcolo della produzione primaria puntuale ed integrata

Nel quarto ed ultimo modulo del modello PhytoVFP avviene il calcolo della produzione
primaria puntuale (PP,) ed integrata nella colonna d'acqua (PP;) e nel giorno (PP,).

Per passare dal calcolo della funzione di produzione a quello della PP, ¢ necessario considerare
la biomassa in termini di clorofilla-a (vedi par. 8.2.1.) e I'efficienza fotosintetica dell'intero processo

(vedi par. 3.3.). La PP,sara quindi ottenuta mediante la seguente espressione:

8 i
PP (t,z)=®,-P (t,z)~F

max

(z)-Chl —a(z)

(5.2.4.-1)
In questa versione il parametro ®. ¢ stato posto costante e pari a 0.125.
La produzione primaria integrata (PP;) nella colonna d'acqua e la produzione integrata

giornaliera (PP,) sono date dalle seguenti espressioni:
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£

PP(t)=, -TPB(t, z)-—2(z)-Chl - a(z)-dz

max

(5.2.4.-2)

DL
F,
PP, :CI)E~£_(|).PB(1‘,Z)-F

max

(z)-Chl—a(z)-dz-dt

(5.2.4.-3)

con D: profondita della colonna d'acqua produttiva; L: lunghezza del giorno.

I profili di efficienza fotosintetica sono quelli ottenuti mediante al fluorimetro a doppio impulso
PrimProd 1.08 (Antal et al., 1999; Antal et al., 2001) che utilizza il metodo pump-and-probe
(Maugzerall, 1972; Falkowski et al. 1986 a; Kolber et al.1990) (vedi par.3.3. e 8.1.2.). Come
descritto in precedenza consente di considerare la porzione di PSII funzionanti e la loro efficienza
di ripartizione delle cariche.

La concentrazione di biomassa fitoplanctonica, in termini di clorofilla-a, lungo la colonna
d'acqua, viene ricavata attraverso i coefficienti di calibrazione della retta di regressione tra i valori
di Fy e la concentrazione di clorofilla-a ottenuti analiticamente. La concentrazione di clorofilla-a
viene determinato sull'estratto acetonico utilizzando la misura spettrofotometrica di densita ottica
(Jeffrey e Humprey, 1975) e tecniche fluorimetriche quando la densita ottica a 664nm ¢ inferiore a
0.080 (Lazzara et al., 1997); la concentrazione di .pigmento fotosintetico attivo e dei feopigmenti ¢
stato determinato tramite 1'acidificazione (Lorenzen, 1967) (vedi par.8.2.1.).

L'efficienza fotosintetica misurata dalla sonda Primprod 1.08 insieme alla concentrazione di
biomassa fitoplanctonica permette di considerare la porzione di popolamento che produce con un

tasso che ¢ quello derivato dai parametri fotosintetici individuati.
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PARTE 11
MESSA A PUNTO E VALIDAZIONE DI NUOVI MODULI NEL
MODELLO PHYTO-VFP

6- Struttura del lavoro

TEMPORAL AND BIOLOGICAL DATA METEO DATA Chl-a (0) MULTISATELLITE
SPATIAL DATA (Chl-a and p) (Wind, and Cloud cover) OBSERVATION (ESA - CCl)
\ \ ‘
SUPERFICIAL AND >
UNDERWATER S PHYSICAL DATA NS
PAR Tompersiuro) INPUT MATRIX
Y Y
—{ EUPHOTICDEPTH(ze) | | MIXED LAYER DEPTH (zm) | T
> B
STRATIFICATION MIXING
Ze>Zm Ze<Zm
DAILY M!AN PAR OF Y RETE NEURALE
FOUR DAYS DAILY PAR FEED-FORWARD
PHOTOSYNTHETIC Pp‘i\%&?ﬂséﬁ&fgf
PQ&‘E'\SE;EH?;Q‘-S) F SHADOW-ADAPTED
POPULATION PHYTO-POPULATION
\ PHOTOSYNTHETIC /
> RATE
BIOLOGICAL DATA
Efficient biomass I

PRIMARY /
PRODUCTION

Fig.6.-1: Schema concettuale della nuova struttura del modello PhytoVFP. Nei riquadri in verde sono riportati gli input
dei blocchi di calcolo, riportati in rosso, € in blu i blocchi di scelta.

In figura 6.-1. ¢ riportata la mappa concettuale di quella che sara la nuova struttura del modello

PhytoVFP. Nello specifico nel capitolo 9 sara descritto e validato il modulo di calcolo
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“fotoacclimatazione e la dinamica della colonna d'acqua” che andra di fatto ad integrare e
modificare i primi tre moduli del vecchio modello PhytoVFP, fornendo in output il valore del tasso
fotosintetico. Nel capitolo 10 invece sara messo a punto un metodo per la stima del profilo di
biomassa efficiente da dati telerilevati che confluira insieme al tasso fotosintetico nel blocco di
calcolo della produzione primaria.

Nei prossimi due capitoli, ¢ invece riportata la descrizione del dataset utilizzati per lo sviluppo
dei nuovi moduli, nonché¢ della strumentazione e delle analisi di laboratorio necessarie per
I'acquisizione e I'elaborazione di tali dati.

Nella parte III saranno presentate le due nuove possibili configurazioni del modello per la stima
della produzione, a partire da dati in situ o da dati modellati e telerilevati. La configurazione che
utilizza dati telerilevati permettera di indagare il processo a meso € macro scala, un esempio della
sua applicazione a mesoscala per lo studio delle interazioni fisico-biologiche ¢ riportato nel capitolo

11.

T-Dataset utilizzato

Dallo studio condotto sui fattori che influenzano in modo significativo la produzione primaria
fitoplanctonica nella colonna d'acqua ¢ emerso, come visibile nella prima parte, che i1 principali
modelli che stimano la produzione, sia in situ che da satellite, presentano dei limiti nella
determinazione nella riproduzione dei meccanismi connessi alla fisiologia del fitoplancton ed alla
sua interazione con il mezzo circostante che € in continuo cambiamento.

Al fine di applicare e quindi testare 'efficacia degli upgrade apportati alla precedente versione
del modello PhytoVFP ¢ stato selezionato un dataset che comprendec i dati acquisiti nell'ambito di
diverse campagne oceanografiche svolte tra il dal 2002 al 2013 dal Laboratorio di Oceanologia

sperimentale ed Ecologia Marina dell'Universita della Tuscia (Tab7-1.).
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Tab.7-1: Localizzazione , periodo di svolgimento delle campagne oceanografiche del dataset ¢ uso dei dati in questo

lavoro.

Campagna Zona Periodo Note Utilizzo in questo lavoro
MedGOOS 4 Mar di Sardegna 10-23 Maggio 2002 Stazione 24 Messa a punto e validazione del
ore modulo di stima del profilo di
biomassa efficiente
MedGOOS 5 Mar di Sardegna 11-14Novembre Stazione 24 Messa a punto e validazione del
Mar Tirreno 2002 ore modulo di stima del profilo di
biomassa efficiente
MedGOOS 6 Mar di Sardegna 29 Marzo - Stazione 24 Messa a punto e validazione del
Mar Tirreno 14 Aprile 2003 ore modulo di stima del profilo di
biomassa efficiente
SAMCA 3 Adriatico 17-25 Maggio 2003 Misure “C Validazione della PP stimata con
meridionale misure 14C.
Messa a punto e validazione del
modulo di stima del profilo di
biomassa efficiente
MedGOOS 7 Mar di Sardegna 8-24 Gennaio 2004 Stazione 24 Messa a punto e validazione del
Mar Tirreno ore modulo di stima del profilo di
biomassa efficiente
SAMCA 4 Mar Tirreno 17-21 Febbraio 2004 Misure "“C Validazione della PP stimata con
Stretto di Messina misure 14C.
Messa a punto e validazione del
modulo di stima del profilo di
biomassa efficiente
SAMCA Mar Ionio 16-29 Novembre Messa a punto ¢ validazione del
MED-BIO Canale di Sicilia 2004 modulo di stima del profilo di
biomassa efficiente
MedGOOS Mar di Sardegna 08-27 Ottobre 2006 Messa a punto e validazione del
13 Mar Mediterraneo (I LEG) modulo di stima del profilo di
occidentale biomassa efficiente
MoMAR Mar Tirreno Marzo-Aprile 2010, Misure del parametro 3
luglio 2010 e gennaio-
febbraio 2011.
Civita- Civitavecchia 21-22 giungo 2012 Misure del parametro 3
PORTO

La selezione delle campagne da utilizzare ¢ stata effettuata sulla base delle misure e delle analisi
effettuate e dal periodo e dalla localizzazione geografica.

Nello specifico sono state selezione quelle campagne oceanografiche durante le quali sono state
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acquisite misure di biomassa e di efficienza fotosintetica con la sonda Primprod 1.08 e che sono
state effettuate durante periodi dell'anno differenti in modo da avere misure rappresentative sia delle
condizioni di stratificazione che di quelle di mescolamento della colonna d'acqua. Di particolare
interesse sono inoltre risultate le campagne durante le quali sono state effettuate delle stazioni 24
ore (ovvero stazioni nelle quali le variabili sono state acquisite con la frequenza di una o tre ore per
24 ore consecutive) che hanno consentito di valutare la dinamica nel tempo delle variabili connesse
alla stima della produzione primaria. Nello specifico sono state scelte quelle campagne condotte
per la maggior parte in acque di caso I in cui, secondo la definizione avanzata da Morel e Prieur
(1977) e perfezionata successivamente da Gordon e Morel (1983), la penetrazione della luce risulta
influenzata principalmente dalla presenza dalla biomassa fitoplanctonica.

Inoltre sono state prese in considerazione delle campagne di misura condotte ad hoc per la
misura dei principali parametri fotosintetici ed in particolare per la stima del parametro B di

fotoinibizione che non ¢ stato misurato durante gli esperimenti effettuati su Skeletonema costatum.
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Fig.7.-1: Localizzazione delle stazioni delle campagne comprese nel dataset.

Come visibile nella figura 7.-1, le aree indagate sono diffuse in gran parte del bacino
Mediterraneo occidentale ed in particolare nel di Mar di Sardegna che risulta una delle zone piu
dinamiche a causa della presenza di strutture anticicloniche a mesoscala che si originano sia dalla
corrente Algerina a sud, sia dall'instabilita del Fronte Nord Balearico nella parte settentrionale
(Olita et al 2013).
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7.1. 11 progetto SIMBIOS-MURSTL e le campagne MedGOOS

Le campagne MedGOOS, selezionate per il dataset utilizzato in questo lavoro, sono state
condotte nell'ambito del progetto di ricerca SIMBIOS-MURST (Sistema per lo studio del Mare con
Boa Integrata OffShore) finanziato dal MIUR. Nello specifico il progetto ricadeva nei programmi
internazionali EuroGOOS e MedGOOS, rispettivamente European e Mediterranean Global Ocean
Observing System, ed in relazione ai progetti EC-MAST IIl MFSPP (Mediterranean Forecasting
System Pilot Project), EC MFSTEP ¢ EC MAMA (Mediterranean network to Access and upgrade
the Monitoring and forecasting Activity ).

Il primo obiettivo di queste campagne era lo studio della variabilita spazio-temporale delle
masse d'acqua nel Mar Tirreno, fino al Canale di Sicilia, ¢ nel Mar di Sardegna, fino alla zona
immediatamente fuori dallo Stretto di Gibilterra nell’Oceano Atlantico, anche al fine di testare e
validare modelli numerici di circolazione e fisico-biologici.

Questo progetto oltre all'acquisizione dei principali dati di interesse biologico ed oceanografico
acquisiti durante le campagne ha compreso anche la messa a mare di boe off-shore attrezzate per la
raccolta di dati meteorologici e di parametri idrologici\correntometrici.

Nell'ambito di questo lavoro sono stati utilizzati di dati acquisiti nelle campagne MedGOOS4,
MedGOOSS, MedGOOS6, MedGOOS7 e MedGOOSI3. In tabella 7.1-1 sono riportati il dettaglio

di dati acquisiti nelle cinque campagne.
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Tab. 7.1-1: Dettaglio del numero di stazioni, strumentazione ¢ numero di profili ¢ campioni acquisiti nelle cinque
campagne MedGOOS.

Campagna

Stazioni
totali

Strumentazione a

bordo

N° di profili
PrimProd1.08

N° di campioni d'acqua
analisi clorofilla-a (Chl-a) ;
misure “C ("*C)

MedGOOS4

MedGOOSS5

MedGOOS6

MedGOOS7

MedGOOS13
(IILEG)

76

67

70

74

67

CTD-Seabird
Primprod1.08
Idronaut senore
Satlantic

CTD-Seabird
Primprod1.08
Idronaut senore
Satlantic

CTD-Seabird
Primprod1.08
Idronaut senore
Satlantic

CTD-Seabird
Primprod1.08
Idronaut senore
Satlantic

CTD-Seabird
Primprod1.08
ADCP
T-flap

25

38

80

53

97 (Chl-a)

73 (Chl-a)

80 (Chl-a)

100 (Chl-a)

24 (Chl-a)

7.2. 1l programma Cluster 10 e le campagne SAMCA

Le campagne oceanografiche SAMCA si inquadrano entrambe nell’ambito del programma

Cluster 10 “Potenziamento delle reti di ricerca nelle aree depresse” e sono state coordinate dal

settore di oceanografia biologica dell’Istituto per I’Ambiente Marino Costiero (IAMC) del CNR,

sezione Talassografico di Messina.

Per il loro carattere multidisciplinare, le due crociere hanno seguito un approccio sistemico allo

studio degli ambienti marini costieri del Mediterraneo (System Approach to Mediterranean Coastal

Areas).

Gli aspetti trofici del livello base della rete alimentare marina sono stati argomentati con misure

ottiche e di sali nutritivi strettamente correlati al fitoplancton, con stime di produzione primaria

fitoplanctonica e determinazioni dei tassi di assimilazione e degradazione batterica, oltre a misure
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qualitative e quantitative dello zooplancton. Il quadro ¢ stato completato da misure chimico-fisiche
delle acque in grado di fornire le caratteristiche e I’aspetto dinamico delle masse d’acqua presenti
nell’area.

Nell'ambito di questo lavoro sono stati utilizzati di dati acquisiti nelle campagne SAMCA3,

SAMCA4 e SAMCAMedBIO, di cui in tabella 7.2-1 viene riportato il dettaglio dei dati acquisiti.

Tab. 7.2-1: Dettaglio del numero di stazioni effettuate, strumentazione usata e numero di profili e campioni acquisiti
durante le tre campagne SAMCA.
Campagna Stazioni Strumentazione a N° di profili N° di campioni d'acqua
totali bordo PrimProd1.08 analisi clorofilla-a (Chl-a) ;
misure "“C ("'C)

CTD-Seabird

SAMCA 3 44 Primprod1.08 20 28(*C)
CTD-Seabird
SAMCA 4 81 Primprod1.08 9 23("*C)
ADCP CHIRP
CTD-Seabird
SAMCA 30 Primprod1.08 17 30(Chl-a)
MedBIO

7.3. Le campagne per la stima dei parametri fotosintetici

7.3.1. La campagna MOMAR

Nel corso del progetto MOMAR (Sistema integrato per il MOnitoraggio e il controllo
dell'ambiente MARino, 2010-2011), svolto dall'Universita di Firenze, sono state misurate le curve
PE su popolamenti naturali superficiali e profondi del mar Tirreno toscano raccolti nei siti al largo
di San Rossore (SR), Piombino (PB) e Talamone (T), a 3 km, 10 km e 25-30 km al largo della costa,
a Marzo-Aprile 2010, luglio 2010 e gennaio-febbraio 2011.

Le misure delle curve PE dalle quali sono stati poi ricavati i valori di B sono state effettuate in
relazione alla struttura della colonna d'acqua. Sia in condizioni invernali, cio¢ di mescolamento
della colonna d'acqua, sia in condizioni di stratificazione tipicamente estive sono stati ricavati i

valori del parametro B per popolamenti con comportamento sciafilo, mediando 1 valori misurati in
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profondita nelle stazioni estive e in superficie ed in profondita nelle stazioni in cui la colonna
d'acqua risultava mescolata, mentre i valori dei parametri misurati sui campioni superficiali sono

stati utilizzati per ricavare valori tipicamente eliofili.

7.3.2. La campagna Civitaporto

Durante la campagna Civitaporto sono stati effettuati dei prelievi con un'elevata frequenza di
campionamento (2-3ore) al fine di valutare la variazione circadiana del parametro in esame. I
campioni sono stati raccolti nei giorni 21-22 giungo 2012 alla profondita di 7 m all’imboccatura del
porto di Civitavecchia (Banchina- long 42°06°23.44”N, lat 11°46°12.60”E, profondita massima:
14.5 m), in cui era stata installata dal Laboratorio di Oceanologia Sperimentale del Dipartimento di
Scienze Ecologiche e Biologiche dell’Universita degli Studi della Tuscia una stazione fissa di
campionamento con una stazione meteo che misura in continuo una serie di parametri atmosferici

ed una boa posta a 7 m di profondita con sensori CTD e fluorescenza (Idronaut).

8- Acquisizione ed analisi dati

Una parte consistente di questo lavoro ¢ stato quello di elaborare i dati acquisiti dalla sonda
PrimProd1.08 al fine di creare un unico dataset utilizzabile per le fasi di messa a punto, validazione
ed applicazione del nuovo modello PhytoVFP. Durante le campagne analizzate sono stati acquisiti
250 profili di PAR, temperatura, fluorescenza con 1 centri di reazione aperti (F)), € con i centri di
reazione chiusi (F,..) mediante la batisonda Primprod1.08. Dalle variabili di fluorescenza acquisite
¢ stato poi calcolato il valore di F\/F,. che come descritto nel paragrafo 3.2. ¢ un parametro
fondamentale per il computo della produzione primaria fitoplanctonica.

Durante le campagne sono state anche prelevati, mediante 1'utilizzo di bottiglie Niskin installate
su una rosette, campioni d'acqua per la determinazione della concentrazione sia della clorofilla-a
che dei pigmenti fotosintetici accessori mediante il metodo spettrofotometrico. I dati ottenuti sono

stati poi utilizzati per la calibrazione dei dati
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Nelle campagne MOMAR e Civitaporto ¢ stato inoltre utilizzato il fluorimetro a doppio impulso

WaterPAM per la determinazione dei parametri fotosintetici.

8.1.Variabili bio-ottiche: 1a sonda PrimProd 1.08

I metodi basati sulla misura della fluorescenza della clorofilla sono utili perché permettono, al
contrario dei metodi tradizionali, di conoscere la fotosintesi lorda in continuo ed in tempo reale
senza che lo stato fisiologico del fitoplancton sia alterato, evitando quindi la creazione di artefatti.

La sonda Primprod 1.08, realizzato dall'istituto di Biofisica dell'Universita di Mosca (Antal et
al.,1999, Antal ef al.,2001) ospita sensori per la misura di :

* Concentrazione di fitoplancton

» Efficienza fotosintetica

e Irradianza (PAR)

* Temperatura

Lo schema della sonda Primprod 1.08 ¢ riportato in figura 8.1.-1. La sonda ¢ composta di una
parte cilindrica interna (1), su cui ¢ montato il sistema ottico dell'apparecchio, e da un corpo
ermetico sferico (2), che ha una giunzione nella regione equatoriale, collegata con i volani (3) sotto

e sopra. Questa costruzione permette di garantire sia l'ermeticita che 'apertura facilitata della sonda.
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Fig.8.1.-1: Sezione della sonda Primprod 1.08.

Nell'emisfero inferiore sono presenti: la cella di misurazione del fluorimetro (4), che ¢ chiusa
inferiormente da un coperchio che impedisce il passaggio della luce (5), quattro sorgenti di impulsi
luminosi (6) con sistemi di messa a fuoco nel centro della cella di misurazione, i trasduttori di
temperatura (7) e profondita (pressione) (8). Nell'emisfero superiore sono presenti: il moltiplicatore
fotoelettronico (9) per la registrazione dei segnali di fluorescenza, il supporto dei trasduttori (10), i
blocchi di alimentazione FEU e elettronica (11), ed anche l'interfaccia di controllo e trasferimento
dei dati (12). Tutti 1 supporti sono collegati fra loro con le giunzioni dei cavi. Nella parte superiore
dell'apparecchio c'¢ una giunzione ermetica (13) per allacciare il cavo ed il trasduttore
dell'illuminazione subacqueo.

Il fluorimetro ¢ comandato da un computer IBM-compatibile e fornisce procedure di raccolta e
lavorazione dei dati, programmate dall'utente.

Il metodo si basa sulla misura della fluorescenza indotta da una rapida successione di tre impulsi

luminosi: sondaggio - pompaggio — sondaggio (pump and probe).
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Fig.8.1.-2:: Schema del funzionamento del metodo pump-and-probe

Durante il primo impulso (sondaggio) viene determinata l'intensita di fluorescenza della

clorofilla-a con i centri di reazione PSII aperti (£). Dopo un breve intervallo si produce un

impulso luminoso di intensita saturante (pompaggio), che trasforma tutti i centri di reazione in stato
chiuso. Il secondo sondaggio misura l'intensitd massima di fluorescenza (F,.). In ogni ciclo di

misurazione vengono determinati i valori Fy e F,.. (Fig. 8.1.-2).
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Fig.8.1.-3: Misurazione della durata del ciclo dei centri di reazione della fotosintesi
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Fig. 8.1.-4: Misurazione di saturazione della fluorescenza variabile con la luce.

L'efficacia della ripartizione delle cariche del centro di reazione e’ determinata come rapporto
(Finax - Fo)/Frmax= Fu/Fimax . Dal valore di Fy, attraverso 1 coefficienti di calibrazione, viene determinata
la concentrazione del fitoplancton.

Gli impulsi vengono generati da una lampada a xenon Ssh-20, 1 flash sono isolati dal campione
attraverso filtri SZS-22 per la luce blu-grigia.

Nella tabella di seguito sono riportate le caratteristiche tecniche della sonda Primprod 1.08.
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Tab. 8.1.-1: Caratteristiche tecniche della sonda Primprod 1.08.

Parametri Range
Concentrazione di fitoplancton 0.03 - 50 mg Chl-a m (0.02 + 10%)
Efficienza fotosintetica ( f®rc) 0 - 1.0 rel. un. (0.05)
Irradianza subacquea (PAR) 0.03-1000 uE m™? s (0.02 + 10%)
Temperatura 0-+30°C (0.1 °C)
Profondita 0-200m (0.5 m =+ 10%)
Caratteristiche fluorimetro Range
Probe flash (energia/durata) 0.01J/0.01 ms
Flash attinico saturante (energia/durata) 0.01-1J/0.01 ms
Intervallo di tempo tra i flash saturante € probe 0.05-1.0ms
Campo spettrale dei flash saturante e probe 400 - 550 nm
Campo spettrale della fluorescenza registrata > 680 nm

8.1.2.Analisi dei dati raccolti

L'acquisizione dei dati da parte della sonda Primprod 1.08 avviene lungo la verticale della
colonna d'acqua ad intervalli regolari di un secondo. Il sistema di filtraggio di media mobile del
programma Ball 11 filtra per ogni calata il rumore di fondo dai valori di fluorescenza ( Fax, Fo,
F, ), temperatura, e irradianza acquisiti.

I dati cosi filtrati sono stati poi sottoposti al processo di smoothing e di interpolazione lungo la
profondita mediante il software MathCAD.

La funzione scelta per la filtrazione dei dati ¢ stata la funzione di “Kernell” (ksmooth) che opera
sulla base di una modale gaussiana applicata in ogni punto di misura. Prima di effettuare lo
smoothing viene eliminato, attraverso la funzione di sostituzione, il rumore di fondo scala che si
genera quando nella colonna d'acqua non vi ¢ biomassa misurabile. I valori di Fy e di Fpu
trovandosi entrambi a fondo scala, possono far risultare un F, negativo che deve essere chiaramente
eliminato dal calcolo.

Successivamente a questa operazione ¢ stata effettuata una interpolazione polinomiale al fine di
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assegnare a tutte le variabili campionate un intervallo regolare lungo l'asse z

Infine i profili di biomassa fitoplanctonica sono stati calcolati a partire dalla relazione lineare
che lega la concentrazione di clorofilla-a al segnale di F, . Attraverso ’analisi spettrofotometrica
effettuata su oltre 400 campioni di clorofilla, ¢ stato possibile ricavata questa relazione per 1 dati a

disposizione. (vedi par. 8.2.1.).

8.2.Analisi di laboratorio

Il metodo spettrofotometrico insieme a quello fluorimetrico rappresentano due metodi affidabili
anche quando si hanno tempi limitati e si voglio acquisire dati in continuo rispetto ad altre
procedure analitiche come HPLC (Robinson, 1979) che invece prevedono tempi e costi molto piu
elevati. L'utilizzo del metodo del dosaggio dei pigmenti fotosintetici ¢ inoltre essenziale dal
momento in cui le misure della biomassa algale stanno venendo sempre piu sostituite da misure
automatiche (metodo fluorimetrico) o remote al fine di ricondurre tali misure nel range di valori
reali. Questo metodo ¢ stato utilizzato per calibrare le misure di fluorescenza acquisite con la sonda
Primprod1.08 ed il fluorimetro del CTD.

In due campagne sono stati inoltre prelevati dei campioni sui quali misurare i parametri
fotosintetici della curva PE tramite ['utilizzo del fluorimetro a fluorescenza variabile modulata
WaterPAM, basato sempre sul metodo pump-and-probe utilizzato nelle condizioni controllate di

laboratorio.

8.2.1. Estrazione e quantificazione dei pigmenti fotosintetici

Il numero di campioni d'acqua da prelevare vengono scelti durante la messa a punto del piano di
campionamento e verificati durante 1'acquisizione dei dati. Le quote alle quali prelevare il campione
vengono infatti scelte sulla base del profilo di fluorescenza che viene acquisito mediante il
fluorimetro. E' infatti essenziale prelevare i campioni ad un numero sufficiente di quote che siano

rappresentative della distribuzione di biomassa lungo la colonna d'acqua. La quantita di acqua da
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prelevare dipende dalle caratteristiche trofiche delle acque che si stanno studiando, in generale
possono essere sufficienti 1-2L per analisi da effettuare in acque costiere mentre ¢ necessario
prelevare fino a SL. di campione in acque oligotrofiche di mare aperto. I campioni prelevati con la
bottiglia Niskin devono essere prefiltrati tramite un retino di maglia di 250um, per trattenere lo
zooplancton ed frammenti di macroalghe (Strickland e Parson 1968; Lenz e Fritsche, 1980) e
conservati al fresco in bottiglie nere al fine di evitare che il processo fotosintetico vada avanti
inficiando la misura di concentrazione di fitoplancton.

La fase successiva consiste del filtrare 1'acqua attraverso un filtro in fibra di vetro Whatman
GF/F apponendo una differenza di pressione ai due lati del filtro tramite 'utilizzo di una pompa da
vuoto, al fine di velocizzare il processo. La depressione applicata deve comunque essere bassa in
modo da non rovinare le cellule ne tanto meno lacerare il filtro. Una volta filtrata tutta 1'acqua del
campione, sul filtro sara stato concentrato tutto il fitoplancton che vi era in sospensione. Il filtro,
una volta prosciugato, viene conservato in SmL di acetone ppa [(CH;3).CO] al 90% o al 100% a
seconda che I'analisi sia effettuata immediatamente o che il filtro debba essere conservato.

Il processo di conservazione ¢ molto delicato poiché si innescano con facilitd processi di
degradazione che potrebbero portare alla sottostima della concentrazione della biomassa (Rai e
Marker, 1982), ¢ quindi preferibile sempre effettuare le misure subito dopo il campionamento. Il
filtro deve essere triturato ed omogeneizzato per un massimo di 2 minuti con un pestello di vetro
aggiungendo 5SmL di acetone all'80%, se il filtro ¢ stato conservato in acetone puro al fine di
ottenere una concentrazione finale di 90%. La provetta contenente il filtro triturato e 1'acetone viene
quindi mantenuta per 24h a 4°C per facilitare l'estrazione. Dopo le 24 ore le provette vengono
centrifugate per 10 minuti a 4000 rpm (o 3500 per 12 minuti se non refrigerate). Dopo la
centrifugazione viene recuperato il sovranatante con una pipetta e posto all'interno di una cuvetta da
utilizzare per le misure con lo spettrofotometro.

Possono essere utilizzate diverse metodiche che tengono o meno conto, oltre che della
clorofilla-a anche della clorofilla-b e clorofilla-c e dei feopigmenti. Per l'analisi dei campioni
utilizzati in questo lavoro ¢ stato utilizzato il metodo di Lorenzen (1967) che consente di

determinare le concentrazioni di clorofilla-a e dei feopigmenti (feofitine, feoforbidi, clorofillidi)
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assumendo che il rapporto tra i loro coefficienti di assorbimento specifico sia uguale a quello tra
clorofilla-a e feofitina-a. Vengono selezionate le lunghezze d'onda di interesse alle quali viene
misurato il valore di assorbanza. La procedura analitica prevede 1'aggiunta di 50mm? per ogni SmL
di estratto e la ripetizione delle misurazioni a 665 ¢ 750nm dopo 30-60sec, per far in modo che tutta
la clorofilla-a venga convertita in feofitina.
Viene quindi misurata l'assorbanza prima e dopo l'acidificazione secondo la seguente formula:
A(665a) =[A(s,665a) — A(b,665c)]—[ A(s,750c) — A(b, 750x)]
(8.2.1.-1)
dove:
A(b,665) = densita ottica del bianco a 665nm;
A(b,750) = assorbanza del bianco a 750nm;
A(s,665a) = densita ottica del campione a 665nm prima (a=0) o dopo acidificazione (0=a);
A(s,7500) = densita ottica del campione a 750nm prima (a=0) o dopo acidificazione (a=a).
La concentrazione di clorofilla-a e di feopigmenti si calcolano applicando le seguenti formule:
Chl—a(mg /m*)=26.73-[4(665)—A(665a)]-v -10/ (o -V )
(8.2.1.-2)
Feopigmenti(mg | m’) = 26.73-[1.7- A(665a )— A (665 )]-v - 103/ co -V )
(8.2.1.-3)
dove:
A(6650)= densita ottica netta del campione a 665 nm prima dell'acidificazione;
A(665a)= densita ottica netta del campione a 665 nm dopo l'acidificazione;
co = cammino ottico della celletta (cm);

v = volume dell'estratto (mL);

V=volume di campione filtrato (mL).
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8.2.2. Misura dei parametri fotosintetici

Le curve PE da cui estrarre i parametri fotosintetici sono state misurate in situ con il fluorimetro
a fluorescenza variabile modulata WATER-PAM (Walz), questo fluorimetro ¢ adatto a qualsiasi luce
ambientale (Lazzara ef al. 2010) ed ¢ specifico per concentrazioni microalgali basse come tipico

delle acque oligotrofiche (sensibilita fino a 0.1 mg Chl-a L™).

=

T L

Fig.8.2.2.-1: Fluorimetro a fluorescenza variabile modulata WATER-PAM (Walz)

I1 WATER-PAM, come anche la PrimProd1.08 ¢ in grado di misurare la fluorescenza massima
Fax, quando il plastochinone ¢ ridotto in tutti i centri di reazione ¢ minima F, quando ¢ ossidata . Il
campione viene adattato al buio o ad una radiazione nel rosso lontano, tutti i centri di reazione si
aprono ed una luce di bassa intensita (<1-2 uE m™s™), anche se non innesca il processo fotosintetico
(measuring light), determina I'emissione di fluorescenza minima F, Successivamente viene inviato
un impulso saturante con una luce molto intensa (0.6-0.8 sec) e recuperata la fluorescenza massima
F.e Al buio la luce attinica costante determina I'aumento repentino della fluorescenza (Kautsky et
al. 1960) e quando i centri di reazione si sono chiusi, la fluorescenza diventa costante (F,) per quel
valore di luce attinica (Geider e Osborne, 1992). A questo punto quando parte dei centri di reazione

vengono chiusi, e se la velocita di riduzione del plastochinone ¢ superiore a quella di riossidazione,
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puo essere emessa fluorescenza. L'invio di un impulso saturante fa quindi aumentare la fluorescenza
fino al valore massimo di F,.." per poi decadere fino a F, Le curve PE sono state misurate subito
dopo il campionamento su ognuna delle quattro repliche effettuate sui campioni prelevati. Ogni
campione ¢ stato pre-acclimatato al buio per tre minuti e successivamente sottoposto ad una serie di
nove PAR con intensita crescente compresa nell'intervallo di 0 e 1400 puE m™?s™ circa. Le quattro
curve misurate per ciascun campione sono state successivamente interpolate secondo I’equazione di

Platt et al. (1980) al fine di ottenere i parametri o, P, B ed Ek .
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9 -Sviluppo ed integrazione del modulo fotoacclimatazione e dinamica della

colonna d'acqua

9.1. Introduzione

La distribuzione spaziale degli organismi nell'oceano, da quelli planctonici piu piccoli fino ai
predatori, ¢ determinata dalla loro interazione con le strutture e i processi fisici oceanografici
(McManus e Woodson, 2011). La distribuzione del plancton nella colonna d'acqua ¢ soggetta a
variazioni di scala sia a livello spaziale che a livello temporale di cui € necessario tenere conto. Gli
ambienti acquatici infatti sono eterogenei proprio a causa delle differenze spaziali delle principali
variabili fisiche. Queste variazioni tuttavia sono continue, e ci0 rende ancora piu difficile
individuare dei range di variazione significativi che determinano effetti su le altre caratteristiche
della colonna d'acqua, nonché fare delle previsioni precise sui valori che assumeranno tali variabili.
Spesso processi a piccola scala sono connessi a processi che avvengo a scale maggiori,
l'interrelazione tra le scale ¢ stata ampiamente discussa (Reynolds, 1999), ed ¢ stato ipotizzato che
gli effetti sono determinati dalla velocita di risposta del processo. Se le variazioni critiche
avvengono piu rapidamente rispetto al tempo di risposta del processo di interesse, questo pud non
realizzarsi. Quando invece le variazioni hanno una frequenza inferiore rispetto a quella del processo
che influenzano possono avere effetti a lungo termine, ad esempio le fluttuazioni di temperatura
annuali che sono decisamente piu lente della divisione cellulare degli organismi fitoplanctonici, non
saranno rilevanti per le popolazioni attuali, quanto piuttosto a scale temporali molto piu lunghe
(Reynolds, 1993) (Fig.9.1.-1).

Anche la distribuzione del fitoplancton nella colonna d'acqua puo essere correttamente descritta
solo se si considera la scala spaziale di riferimento, una distribuzione che appare in patch ad una
piccola scala puo essere considerata uniforme ad una scala superiore, I'omogeneita o 1'eterogeneita
in un sistema ecologico in definitiva dipende principalmente dalla scala spaziale e temporale in cui

lo si osserva (Juhasz-Nagy, 1992).
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Fig. 9.1.-1: Scale temporali della dinamica dei pigmenti fotosintetici da livello molecolare a globale.

\

La distribuzione verticale del fitoplancton ¢ conforme alla differenziazione verticale della
colonna d'acqua in risposta alla attuale o quanto meno recente struttura cinetica. La struttura
verticale comprendere uno strato convettivo mescolato dal vento che sovrasta uno strato tipicamente
meno energico in cui la turbolenza diminuisce con l'aumentare della profondita fino al boundary
layer bentonico dove viene superata dall'attrito con la superficie solida.

La dimensione verticale ¢ di fondamentale importanza per il fitoplancton dato che 1'ambiente
puo rimanere stabile per periodi molto piu lunghi del tempo di riproduzione, influenzando le
condizioni di crescita alle varie profondita. Dato che 1 gradienti di attenuazione dell'irradianza, e di
una serie di altri fattori ecologici importanti, sono molto rapidi in verticale, le popolazioni

fitoplanctoniche possono trovarsi separate fra loro da piccole distanze per lunghi periodi in
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condizioni diverse. La struttura di densita verticale della colonna d'acqua ¢ quindi un fattore chiave
anche nel processo fotosintetico, poiché determina le condizioni alle quali il popolamento viene o
meno fotoacclimatato (vedi par. 3.1.3.).

Le condizioni di stratificazione o mescolamento della colonna d'acqua influenzano fortemente
questi meccanismi, il termoclino puod rappresentare una barriera per il trasporto degli organismi tra
la zona superficiale con alti livelli di irradianza e quella pit profonda scarsamente illuminata
(Sharples et al. 2001). Quando la colonna d'acqua ¢ mescolata, il fitoplancton si muove rapidamente
tra le due condizioni (Moore ef al. 2003), ¢ quello che accade con il mescolamento tipico della
stagione invernale, che avviene in tempi piu rapidi rispetto a quelli necessari per la
fotoacclimatazione, impedendo di fatto il processo. I parametri della curva PE in questo caso
possono essere considerati omogenei lungo la colonna d'acqua (Cermeno et al. 2005, Moran et al.
2001). Quando invece la wvelocita di mixing risulta essere inferiore della velocita di
fotoacclimatazione, cio¢ quando si € in una situazione di stratificazione, 1 parametri della curva PE
variano lungo della colonna d'acqua, poiché organismi che si trovano confinati in zone diverse
vengono sottoposti ad intensita luminose differenti (Moran e Estrada 2005). La fotoacclimatazione
tra l'altro non ¢ istantanea, come visto nel paragrafo 3.1.3., quindi il popolamento fitoplanctonico
risultera acclimatato alle condizioni luminose a cui ¢ stato sottoposto per un periodo di durata

sufficiente alla realizzazione del processo, in genere qualche giorno.

66



UNIVERSITA Dipartimento di Scienze Ecologiche e Biologiche
TUSCia Laboratorio di Oceanologia Sperimentale ed Ecologia Marina

9.2. Sviluppo del modulo fotoacclimatazione e dinamica della colonna d'acqua

MESCOLAMENTO
STRATIFICAZIONE T | Ze<Zm
Ze>Zm (&

+ Y

COEFF. LUCE CALCOLO PAR
CALCOLO PAR GIORNALIERA
GIORNALIERA

+ DATI METEO

CALCOLO PAR

SU 3 GIORNI DATI GEO. E TEMP.

+ DATI STAZIONE

MEDIA DELLAPAR
3GIORNI PRECEDENTI
ORA DEL GIORNO

Y

FUNZIONI DI KERNEL TRALE 3
FUNZIONI(25, 300,5004E m°2s)

y

SCELTA DI EK, a, P®max TASSO
FOTOSINTETICO

Valori di EK25, a25,
P®max25

Fig.9.2.-1: Schema concettuale del modulo fotoacclimatazione e dinamica della colonna d'acqua. Estratto dallo schema
generale del modello PhytoVFP riportato in figura 6-1. I blocchi verdi rappresentano i dati di input necessari per il
modulo, in blu sono riportati i blocchi di scelta e in rosso i blocchi di calcolo.

Il primo modulo proposto per il miglioramento del modello PhytoVFP, ha I'obiettivo di simulare
il processo di fotoacclimatazione del fitoplancton, relazionandolo con le condizioni di dinamica
della colonna d'acqua che, come descritto nel paragrafo precedente, svolgono un ruolo chiave in tale
processo.

Lo schema concettuale del modulo ¢ riportato in figura 9.2.-1 e 1'output finale ¢ rappresentato
dalla variazione del tasso fotosintetico con la profondita e il tempo.

Il nuovo modulo si inserisce concettualmente all'interno di quello di stima dalla PAR (par.
5.2.1), ed utilizza come input: 1) le condizioni meteo necessarie per la stima del profilo di PAR
subacquea; 2) la variazione verticale di clorofilla-a, efficienza fotosintetica e temperatura; 3) il
valore della profondita eufotica.

I1 modulo di stima della PAR subacquea viene quindi calcolato utilizzando il criterio adottato da

Mignot et al. (2011) basato sul rapporto tra la profondita dello strato eufotico (Z.) e la profondita
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dello strato mescolato (Z.). Se la profondita dello strato mescolato ¢ maggiore della profondita
eufotica (Z./Z <1), la colonna d'acqua ¢ considerata mescolata, se invece la profondita dello strato
mescolato non supera la profondita eufotica (Z./Z. >1), la colonna d'acqua puo definirsi stratificata.

Il valore di Z. viene calcolato mediante la formula (5.2.1.-9) e tiene conto della concentrazione
di clorofilla-a e di feofitina lungo la colonna d'acqua.

La profondita dello strato mescolato, Z,, invece, ¢ calcolata come la profondita alla quale la
temperatura diminuisce di 0.2°C rispetto alla temperatura rilevata a 10 metri di profondita, come
suggerito da de Boyer-Montégut et al. (2004), e viene calcolato a partire dal profilo di temperatura.

Se la colonna d'acqua risulta mescolata, il popolamento fitoplanctonico non subira il processo di
fotoacclimatazione alle diverse intensita luminose ma assumera un comportamento tipicamente
sciafilo, omogeneo lungo la colonna d'acqua. Dato che la profondita dello strato mescolato supera
quella eufotica, infatti, un organismo fitoplanctonico, tendenzialmente si trovera per piu tempo in
condizioni di bassa intensita luminosa. In questo caso il modello utilizzera la PAR subacquea
calcolata nel giorno fornito in input al modulo di stima della PAR. Nel caso di stratificazione
invece, il processo di fotoacclimatazione deve essere simulato, quindi il modello PhytoVFP, calcola
il profilo di PAR effettuando una media su 3 giorni (il giorno scelto per la simulazione e 1 due giorni
precedenti) che rappresentano il periodo stimato necessario per la realizzazione del processo .

Per il calcolo del tasso fotosintetico attraverso la formula (5.2.3.-1), oltre al profilo di PAR sono
necessari 1 parametri fisiologici. Nel caso di colonna d'acqua mescolata, sono stati scelti, e posti
costanti, 1 valori misurati su colture di Skeletonema costatum sottoposte a bassa intensita luminosa
(25 puE m?s) e quindi assimilabili a quelli di un popolamento sciafilo (a=0.611, Ek=197, P ,,,=120)
(Nardello, 2008).

Nel caso di stratificazione, sono stati utilizzati 1 parametri fotosintetici di tre diversi
popolamenti fitoplanctonici fotoacclimatati ad intensita luminose differenti. Per calcolare 1
parametri fotosintetici in questo caso il modello effettua una media ponderata dei tre regimi
luminosi funzione del tempo (25, 300 o 500uE m?s), con pesi determinati attraverso tre funzioni
kernel (due sigmoidi ed una gaussiana - Fig.9.2.-2) in base al livello di PAR.

Le tre funzioni kernel sono state determinate in modo tale che ognuna raggiunga il picco a

livello di un valore di PAR pari ad uno dei tre regimi luminosi, e che le funzioni siano a due a due
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sovrapposte. Alla funzione che raggiunge il picco per quel determinato valore di PAR viene

assegnato un peso del 95% mentre il restante 5% ¢ il contributo dato dalla funzione sovrapposta.
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Fig.9.2.-2: Funzioni di Kernel per la media ponderata tra i tre regimi luminosi (25, 300 0 500uE m?s).

Per ogni intensita luminosa, quindi per ogni profondita, vengono cosi estratti i valori dei
parametri fotosintetici e la loro variazione circadiana misurata negli esperimenti su di Skeletonema
costatum riportati nel paragrafo 5.2.2.

Il profilo di PAR e i parametri cosi selezionati vengono usati per il calcolo del profilo del tasso
fotosintetico che confluira quindi nel modulo di calcolo della produzione primaria puntuale ed

integrata che viene calcolata infine attraverso la formula (5.2.4.-1).
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9.3. Risultati

Il modello PhytoVFP, nella versione precedentemente descritta, ¢ stato testato utilizzando i dati
acquisiti durante le campagne di misura SAMCA3 e SAMCA4 appartenenti al dataset descritto nel
capitolo 7. Nello specifico la produzione primaria ¢ stata stimata in 14 stazioni delle due campagne,
ovvero quelle in cui sono stati effettuati campionamenti per la misura della produzione primaria
fitoplanctonica mediante il metodo "“C (Steemann Nielsen, 1952). E' stato quindi possibile
confrontare la PP calcolata dal modello con quella analizzata nel corso delle campagne SAMCA. Al
fine di non inficiare la bontd del confronto, non sono stati utilizzati i valori di 'C relativi ai
campioni superficiali. Nei campioni prelevati in superficie infatti il metodo del 'C tende a
sovrastimare la PP a causa di fenomeni di fotoacclimatazione che si verificano durante l'incubazione
(enclosure effect) (Gieskes and Kraay, 1984). Le stazioni e le quote alle quali sono stati effettuati i

campionamenti sono riportate in tabella 9.3.-1.
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Tab. 9.3.-1: Condizioni dinamiche della colonna d'acqua nelle stazioni delle campagne SAMCA- MLD: mixed layer
depth (RIF), EZD: euphotic zone depth (RIF), DCMD: deep chorophyll maximum depth, DCMC: deep chlorophyll
maximum concentration, Ichla: Integrated total chla concentration, PP 14C primary production measured by 14C
method

Stazioni ~ Campagna MLD®" EZD? DCMD DCMC Ichla Type PP “C
(20 m)
24 SMC3 20.4 97.81 59.9 0.577 406.7990392 Stratified (50 m)
(40 m)
25 SMC3 19.2 92.81 58.7 0.796 354.461178 Stratified
(60 m)
(50 m)
32 SMC3 16.1 90.1 55 0.6378 244.35564 Stratified
(60 m)
(30 m)
33 SMC3 14.2 70.1 55.5 0.7466 246.58770 Stratified
(50 m)
(10 m)
40 SMC3 251 251 14.3 0.928277 185.8122194 Mixed (20 m)
41 SMC3 10.8 18.5 14 0.9302 687.23.00 Stratified (13 m)
42 SMC3 10.8 14.2 11.01 1.23 131.2577077 Stratified (13 m)
(25 m)
43 SMC3 15.7 48 38.4 0.657249 190.33583 Stratified (35 m)
Mixed (20 m)
44 SMC3 26.2 26.2 243 0.62664 100.536918
(30 m)
(10 m)
2 SMC4 150.0 91.37 36.6 0.43021 442.536918 Mixed
(25 m)
(40 m)
(15 m)
25 SMC4 150.5 82.9 26.8 0.56035 610.3092515 Mixed (30 m)
(60 m)
(10 m)
26 SMC4 150.4 108.98 9.7 0.38068 339.543467 Mixed (50 m)
(10 m)
52 SMC4 135.6 101.40 37.81 0.3139 395.5308779 Mixed (50 m)
76 SMC4 150.2 84.40 24.7 0.46081 1563.58 Mixed (30 m)

Il modello PhytoVFP ¢ stato messo a punto per la stima della produzione primaria in acque di

caso I (Morel e Prieur, 1977), ovvero quelle in cui le proprieta ottiche sono determinate in massima
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parte dagli organismi fitoplanctonici e da prodotti derivati dalla loro degradazione (es. feofitina).
Poich¢é alcune delle stazioni campionate sono localizzate in prossimita della costa, dove ¢ piu
probabile avere acque di caso II, si ¢ proceduto a classificare tutte le stazioni secondo questo
principio, al fine di valutare 1 risultati anche alla luce delle caratteristiche ottiche della colonna
d'acqua. Questa distinzione ¢ stata effettuata applicando il metodo basato sulla correlazione
empirica tra la profondita dello strato eufotico (Z.) della stazione e la concentrazione media di

clorofilla-a presente nello stesso come proposto da Morel (1988).
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Fig.9.3.-1: Concentrazione media di Chl-a nello strato eufotico Vs profondita dello strato eufotica (Ze) per le stazioni
delle campagne SAMCA 3 e SAMCAA4.

Quattro stazioni (40, 41, 42 e 44) tra quelle prese in esame, tutte della campagna SAMCA3, sono
risultate appartenere alla categoria delle acque di caso II. Tutte le altre stazioni possono essere
classificate come acque di caso I anche se ubicate in prossimita della costa. Questa affermazione ¢
maggiormente avvalorata dall'evidenza che le zone in cui sono state effettuate le misure si trovano a
sud del promontorio del Gargano (SAMCA 3), in questa zona non vi sono input continentali
importanti come quelli riscontrabili invece nella parte settentrionale, quindi, l'apporto di nutrienti
dipende fortemente dalle condizioni di mescolamento e/o stratificazione della colonna d'acqua

(Vilicic et al.1989), nonché dall'Acqua Intermedia Levantina (LIW) proveniente dal canale d'

72



Z
=
=
7
=

Dipartimento di Scienze Ecologiche e Biologiche
Tuscia Laboratorio di Oceanologia Sperimentale ed Ecologia Marina

Otranto (Zavatarelli et al. 1998). La stessa situazione ¢ riscontrata nello stretto di Messina (SAMCA
4) dove l'aumento di biomassa dipende dalla variabilitd delle condizioni fisico-chimiche dovute
principalmente all'alternarsi di acque ricche di nutrienti, provenienti da mar Ionio (Vercelli and
Picotti, 1926), alle acque superficiali povere di fosforo ed azoto provenienti dal mar Tirreno
(Magazzu and Decembrini, 1995).

Le misure “C di PP, disponibili per queste stazioni, sono state utili per effettuare:

* analisi di sensibilita del modello alla variazione dei parametri B (indice di fotoinibizione) e

@, (efficienza di trasferimento elettronico);
* ottimizzazione e validazione con i risultati di *C;
e confronto della vecchia versione con i risultati di '“C;

e confronto tra 1 risultati ottenuti dal nuovo modello € con il modello di Morel e stima
dell'errore rispetto alle misure analitiche.

Nei successivi paragrafi sono riportati in dettaglio 1 risultati ottenuti.

9.3.1. Analisi di sensibilita

Al fine di interpretare correttamente 1 risultati del modello, ¢ di fondamentale importanza,
comprendere 1 tipi di incertezza connessi ai risultati che esso produce. L'analisi di sensibilita
permette di valutare in che misura, l'incertezza che circonda una determinata variabile indipendente,
possa influenzare il risultato finale.

L'impatto che tale incertezza ha sul risultato finale dipende sostanzialmente dall'intervallo di
variazione di ciascuna variabile e dalla natura delle relazioni analitiche. L'incertezza connessa con
la struttura del modello e con i parametri utilizzati pud essere ridotta collezionando una maggiore
quantitda di dati, cosa che invece non ¢ sufficiente per diminuire l'incertezza connessa alla
stocasticita del modello (Cariboni ef al., 2007). Se sono presenti fonti di incertezze multiple si deve
poter identificare il peso di ciascuna sull'incertezza di previsione totale (Wu e Tsang, 2004; Saltelli
et al., 2000 a, b, 2004). Il metodo piu comunemente utilizzato per effettuare un'analisi di sensibilita

consiste nel far variare una alla volta le fonti di incertezza mantenendo costanti tutte le altre

73



UNIVERSITA Dipartimento di Scienze Ecologiche e Biologiche
Tuscia Laboratorio di Oceanologia Sperimentale ed Ecologia Marina

variabili.
Per la nuova versione del modello PhytoVFP questa analisi ¢ stata effettuata su due parametri
che portano al computo della produzione primaria, e che non sempre ¢ possibile misurare, ovvero i

parametri ®@. e B (vedi par.3.3. e 3.1.2.) di cui si riportano 1 risultati.
9.3.1.1. Analisi di sensibilita per f

Il parametro B, come descritto nel paragrafo 3.1.2., rappresenta l'indice di fotoinibizione, ovvero
il coefficiente angolare negativo della retta ad alta irradianza (Fig.3.1.1-1) espresso in
[mgC-(mgChla)'h'"W'm?].

Dall'equazione di stima del tasso fotosintetico (3.1.1.-1) si evince che, il parametro B pud
assumere valori maggiori o uguali a zero, infatti derivando 1'equazione rispetto all'irradianza si

ottiene :

SP?/SE = (a +ﬁ)€—(a+ﬂ)E/PsmaX _ﬁe—ﬂE/PBnm
(9.3.1.1-1)
Per E —0, 0P/6E— a ovvero una costante che rappresenta l'inclinazione iniziale della porzione
lineare della curva.
Ponendo 6P/6E= 0 si identifica il punto E,, al quale la fotosintesi ¢ massima calcolato come

segue:

max

E =P /alog, @

(9.3.1.1-2)

sostituendolo nell'equazione precedente si ottiene la produttivita massima calcolata come

P(Em)sz=Rf;x( o j{ b J
@i P\ @rp

(9.3.1.1-3)

Quando B —0, P,, — P®,. siamo cio¢ nella condizione di assenza totale di fotoinibizione,
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quando invece B >0, P®,.>P, e quindi P®,, rappresenta il tasso fotosintetico massimo in
condizione di luce saturante ed in assenza di fotoinibizione.

Il parametro B quindi pud potenzialmente variare tra zero ed infinito cio¢ tra I'assenza totale di
fotoinibizione e valori per quali il tasso fotosintetico diminuisce pil 0 meno repentinamente
all'aumentare dell'irradianza. Numerosi studi (Kok, 1956; Takahashi et al., 1971; Harris and Lott,
1973; Harris and Piccinin, 1977) hanno dimostrato come il fenomeno della fotoinibizione sia
dipendente dal tempo come anche gli altri parametri caratteristici della curva PE. Ma I'entita di
questo fenomeno ¢ inoltre differente da specie a specie ed ovviamente influenzato anche alla
dinamica della colonna d'acqua, essendo questa in buona parte responsabile dei fenomeni di
fotoacclimatazione .

Al fine di valutare 1'effetto della variazione di questo parametro sui risultati del modello, sono
stati utilizzati 1 valori misurati durante gli esperimenti condotti nelle campagne, MOMAR e
Civitaporto. Durante queste campagne sono state misurate le curve PE con il fluorimetro a
fluorescenza variabile modulata WATER-PAM (Walz). Questo strumento, come descritto nel
paragrafo paragrafo 8.2.2., ¢ idoneo anche per sospensioni microalgali molto diluite, quindi adatto a
campioni tipici di acque oligotrofiche, per il quale il modello PhytoVFP ¢ stato concepito.

Di seguito sono riportati 1 valori medi ottenuti durante le due campagne.

Tab.9.3.1.1.-1:Valori medi misurati per il parametro  nelle campagne Civitaporto e MoMar.

Civitaporto MoMar MoMar
media + -sdev media sun range media Shade range
Beta 0.11 0.04 0.154 0.082-0.167 0.218 0.04-0.53

Tra quelli acquisiti in situ (tab. 9.3.1.1.-1) e riportati in letteratura (Platt ez a/.1980), sono stati

selezionati 10 valori tra cui far variare il parametro  (Tab. 9.3.1.1.-2).
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Tab.9.3.1.1.-2:Valori di B selezionati per 'analisi di sensibilita del modello.

Beta (B) 0.00038  0.0018 0.07 0.08 0.09 0.1 0.154 0.2 0.218

Sono state effettuate 9 simulazioni (una per ogni valore di ) in cui sono state utilizzate
clorofilla-a, F,/Fy.x € temperatura acquisite con la sonda PrimProd e in cui ¢ stato assegnato a @. il
valore di 0.1.

Nella figura 9.3.1.1.-1 sono riportati i profili di produzione primaria ottenuti in una stazione

mescolata ed una stratificata delle campagne SAMCA 3 e SAMCA 4.

STAZIONE 24-SMC3 STAZIONE 52-SMC4

Primary production [mgC/(m*h)] Primary production [mgC/(m?h)]

40 —

80 =

Le: Legenda

Beta 0.0018
Beta 0.00038
Beta 0.07
Beta 0.08
Beta 0.09

Depth [m]
Depth [m]

genda

Beta 0.0018
Beta 0.00038
Beta 0.07 b

Beta 0.08
Beta 0.09

120 — Beta 0.1 120 — Beta 0.1
Beta 0.154 Beta 0.154
Beta 0.2 Beta 0.2
- Beta 0.218 - Beta 0.218
160 = 160 =
Fig.9.3.1.1.-1 : Variazione del profilo di PP al variare del valore di B in una stazione con colonna d'acqua stratificata

(Stz.24- SAMCAD3) ed in una stazione con colonna d'acqua mescolata (Stz.52- SAMCA4).

I valori assunti dal parametro f fanno variare sia quantitativamente che qualitativamente il
profilo di produzione primaria con un effetto maggiore sugli strati piu superficiali. L'effetto della
fotoinibizione ¢ tanto piu forte quanto maggiore ¢ il valore assegnato a . Nel range dei valori
assegnati, i risultati che si ottengono in superficie oscillano tra 0.1 ¢ 0.6 mgC/(m?h), nella stazione

52-SMC4, e tra 0.05 e 0.35mgC/(m?h) nella stazione 24-SMC3, con una variazione media del
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valore superficiale del 15%. La varianza tra le stime di produzione diventa zero oltre gli 80 metri di
profondita, ma ¢ pari a 10° gia a 40 metri. I risultati ottenuti dalla variazione di B si distinguono in
tre range, valori piu bassi e tra loro comparabili di produzione primaria integrata si ottengono per
valori di B compresi tra 0.154 e 0.218[mgC-(mgChla)'h'W'm?], per B compresi tra 0.07 ¢
0.1[mgC-(mgChla)'h"W'm?] i risultati di produzione primaria integrata variano tra loro
mediamente dello 0.5%; mentre non si apprezzano differenze significative tra la produzione
primaria stimata a partire da valori di B pari 0.0018 ¢ 0.00038[mgC:(mgChla)'h""W'm?] poiché gia

con B=0.0018[mgC-(mgChla)'h""W'm?] la fotoinibizione ¢ sostanzialmente assente.

9.3.1.2. Analisi di sensibilita per ®e

Il parametro @, come descritto nel paragrafo 3.3., rappresenta 1'efficienza di trasferimento degli
elettroni da H,O a CO, E' una porzione dell'efficienza fotosintetica che non viene adeguatamente

tenuta in conto né nel rapporto F,/F,..x né tramite i parametri della curva PE. Per la scelta dei valori

da assegnare al parametro ®. si ¢ partiti dall'assunzione che debba essere inferiore a 0.25. Infatti
anche se sono necessari 4 elettroni provenienti dall' H,O per ridurre una molecola di CO,, una certa
frazione del flusso elettronico (fino a 2/5) ¢ consumato per nitrati e solfati durante il trasporto
ciclico degli elettroni tra PSI e PSII (Slovacek et al., 1980; Dubinsky et al.,1986; Falkowski et al.
1986; Myers, 1987; Laws, 1991). Di conseguenza ¢ stato quindi selezionato un range di valori

crescenti compreso tra 0.03 ¢ 0.125 (Tab.9.3.1.1.-3).

Tab.9.3.1.2.-1:Valori di ®e selezionati per 'analisi di sensibilita del modello.

Phi (®.) 0.03 0.04 0.05 0.06  0.07 0.08 0.09 0.1 0.125

E' stata quindi stimata la produzione primaria nelle stazioni delle due campagne utilizzando i
dati acquisiti in situ (clorofilla-a, F,/F.. € temperatura), ponendo B pari a 0.1 e variando

esclusivamente il valore di @
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STAZIONE 24-SMC3 STAZIONE 52-SMC4

Primary production [mgC/(m?h)] Primary production [mgC/(m?h)]

Depth [m]
Depth [m]

Legend Legend
phi 0.03 phi 0.03

1 phi 0.04 phi 0.04
phi 0.05 phi 0.05
phi 0.06 phi 0.06
120 = phi 0.07 120 phi 0.07
phi 0.08 phi 0.08
phi 0.09 phi 0.09
phi 0.1 b
phi 0.125

phi 0.1
phi 0.125

160 = 160 =

Fig.9.3.1.2.-1: Variazione del profilo di PP al variare del valore di ®. in una stazione con colonna d'acqua stratificata
(Stz.24- SAMCAD3) ed in una stazione con colonna d'acqua mescolata (Stz.52- SAMCA4).

In figura 9.3.1.2.-1 sono riportati i risultati dell'analisi di sensibilita del parametro @. in due
stazioni rappresentative.

Essendo ®. un parametro moltiplicativo nella formula di calcolo della produzione primaria,
variazioni nel valore assegnatogli fa variare quantitativamente ma non qualitativamente la stima di
produzione.

La produzione primaria aumenta all'aumentare del valore dell'efficienza di trasferimento
elettronico, in modo significativo (fino a quattro volte) se si considerano i due estremi del range di
valori considerati, quindi per l'individuazione del valore piu idoneo da assegnare a tale parametro ¢

essenziale un confronto con le misure analitiche di produzione primaria.
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9.3.2. Ottimizzazione dei risultati del modello

I risultati delle simulazioni ottenuti al variare dei due parametri sono stati confrontati con i
valori di produzione primaria misurati mediante il metodo del "*C.

La scelta dei valori da assegnare a diversi parametri ¢ stata fatta valutando l'evoluzione del
coefficiente di determinazione e dell'errore valutando prima gli effetti della variazione di un singolo
parametro e successivamente l'effetto combinato della variazione di entrambi i parametri.

La prima prova ¢ stata effettuata ponendo il valore di B pari a 0.1[mgC-(mgChla)'h"W'm?] e
variando esclusivamente ®. nel range di valori selezionati. I risultati stimati dal modello sono stati
quindi confrontati con i valori di produzione primaria fitoplanctonica misurata con il metodo del
C applicato sui campioni di acqua prelevati in alcune stazioni delle campagne SAMCA3 e
SAMCAA4 (vedi Tab.9.3.1.-1).

Per ogni valore assegnato a @, ¢ stata effettuata la regressione tra i valori stimati dal modello e
quelli misurati, prima per tutte le stazioni, poi considerando solo le stazioni classificate come acque
di caso I (vedi Fig.9.3.-1). Successivamente ¢ stato stimato, per ogni simulazione, il valore di R-

square ¢ Residual Mean Square, 1 risultati ottenuti sono riportati nei grafici seguenti.
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R- Square and Residual Mean Square Evolution
Acque di caso 1 ed acque di caso 2
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Fig. 9.3.2.-1 : Evoluzione del coefficiente di determinazione (R-square) e dell'errore (Residual Mean Square) al variare

di ®e in tutte le stazioni.
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Fig. 9.3.2.-2 : Evoluzione del coefficiente di determinazione (R-square) e dell'errore (Residual Mean Square) al variare
di @e nelle stazioni considerate acque di casol.
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Come ¢ visibile nei grafici precedenti, il coefficiente di correlazione varia poco al variare del
valore di @, sia considerando tutte le stazioni (Fig. 9.3.2.-1) che eliminando le stazioni classificate
come acque di caso II (Fig. 9.3.2.-2). Il valore piu elevato per il coefficiente di correlazione si
ottiene per @, nel range di valori compresi tra 0.07-0.1.

Il valore del Residual Mean Square invece aumenta progressivamente all'aumentare di ©. .

Considerando tutte le stazioni insieme, senza fare differenza tra acque di caso 1 ed acque di caso
2, si ottengono valori di R-square leggermente piu elevati (R>=0.7110996 +0.0007271) rispetto a
quelli che si ottengono eliminando le stazioni con acque di caso 2 (R>=0.6876427 +0.0022546).
Tuttavia nel primo caso l'errore associato alla misura ¢ decisamente piu elevato (RMS=
0.3902778+0.3089499) rispetto a quando la stima viene effettuata solo nelle acque di caso 1
(RMS=0.0906433+0.0716165).

Successivamente ¢ stata effettuata la stessa prova variando esclusivamente il valore di B nel
range selezionato e mantenendo ®. =0.1 . Anche in questo caso, per ogni valore assegnato a ¢
stata effettuata la regressione tra i1 valori stimati dal modello e quelli misurati, prima per tutte le
stazioni, poi considerando solo le stazioni classificate come acque di caso I. Successivamente ¢
stato quindi stimato, per ogni simulazione, i valori di R-square e Residual Mean Square, 1 risultati

ottenuti sono riportati nei grafici seguenti.
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Fig. 9.3.2.-3 : Evoluzione del coefficiente di determinazione (R-square) e dell'errore (Residual Mean Square) al variare

di B per tutte le stazioni sia acque di casol che acque di casoll .
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Fig. 9.3.2.-4 : Evoluzione del coefficiente di determinazione (R-square) e dell'errore (Residual Mean Square) al variare

di B nelle stazioni considerate acque di casol.
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Dall'osservazione dei grafici precedenti, si pud osservare una risposta del modello opposta a
quella osservata per la variazione del parametro ®., ovvero il valore del RMS diminuisce
all'aumentare del valore assegnato a B sia quando sono considerate tutte le stazioni (Fig. 9.3.3.-3)
sia quando sono prese in considerazione solo le stazioni classificate come acque di casol (Fig.
9.3.3.-4). L'evoluzione del coefficiente di determinazione ¢ invece differente se considero o meno
tutte le stazioni. Nel primo caso R-square aumenta con l'aumentare di f, fino a raggiungere il
valore massimo per valori di B compresi tra 0.08 ¢ 0.1mgC-(mgChla)'h""W'm? per poi tornare a
diminuire; nelle acque di caso I invece, R-square aumenta con [, mostrando comunque valori
elevati, anche se non massimi, per f=0.09mgC-(mgChla)'h'W'm?2.

Anche in questo caso quando si considerano tutte le stazioni insieme, senza fare differenza tra
acque di caso I ed acque di caso II, si ottengono valori di R-square leggermente piu elevati
(R*=0.7085030 +0.0016513) rispetto a quelli che si ottengono eliminando le stazioni considerate
acque di caso II (R*=0.6809347 +0.0049170). Tuttavia nel primo caso l'errore associato alla misura
¢ decisamente piu elevato (RMS= 0.6923898+0.2195631) rispetto a quando la stima viene effettuata
solo nelle acque di caso I (RMS= 0.1593342+0.0311815).

Data la diversa risposta ottenuta dall'analisi di sensibilita effettuata per 1 due parametri, al fine di
ottimizzare 1 risultati ottenuti dal modello rispetto alla produzione stimata mediante il metodo del
"C, si & valutato l'effetto combinato della variazione sia del parametro ®@. sia del parametro B. A
questo scopo sono stati effettuati 81 run di simulazione del modello utilizzando i nove valori, di
ciascun parametro, gia selezionati per l'analisi di sensibilita (Tab.9.3.1.1.-2 e Tab.9.3.1.2.-1). 1
risultati di tutti 1 7un del modello sono stati quindi confrontati con 1 valori di produzione primaria
misurati mediante il metodo del "“C.

La scelta dell'indice statistico che descrive lo scostamento tra i valori osservati e quelli predetti
non ¢ ricaduta su R-square che, come visto in precedenza, non mostra oscillazioni significative, ma
piuttosto sull'Errore Assoluto Medio (MAE).

La comparazione statistica tra le stime effettuate ed i valori osservati, abbinati a coppie, ¢ il
metodo piu utilizzato per valutare le prestazioni di un modello nelle scienze ambientali e climatiche
(Willmott and Matsuura, 2005). Gli errori singoli sono di solito definiti come la differenza tra le

stime effettuate da modello (P, i=1,2,...,n) ed 1 valori reali misurati (O;, i=1,2,...,n):
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e=P-0.

(9.3.2.-1)
La misura media di errore delle performance del modello ¢ quindi basata sulla somma statistica
dei singoli errori :
e(i=12,..,n)
(9.3.2.-2)

Il valore del MAE viene quindi calcolato nel modo seguente:

MAE = [n_lzn:|ei|]
i=1

(9.3.2.-3)

Secondo molti studi, infatti, il MAE ¢ la misura piu naturale di errore medio (Mielke 1985;
Willmott er al. 1985, Willmott and Matsuura 1995, Mielke and Berry 2001, U.S. EPA 2003;
Willmott and Matsuura, 2005), da preferire rispetto, ad esempio al Root-Mean-Square Error
(RMSE) che tende a diventare molto pit grande di MAE (ma non necessariamente in maniera
monotona) ed ha una distribuzione di errore che diventa estremamente variabile.

E' stato quindi calcolato 1'errore tra 1 risultati delle simulazioni ottenute variando i parametri 3 e
®, e le misure di "“C, attraverso il valore del MAE sia per tutte le stazioni insieme, sia solo sulle

stazioni considerate acque di caso I ed acque di caso II prese separatamente.
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MEA-Case1 and Case2 waters
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Fig. 9.3.2.-5: Distribuzione del valore del MAE al variare dei parametri B ¢ @, per le stime di produzione effettuate
nelle 14 stazioni “C.

Il valore del MAE aumenta all'aumentare di ®. con valori massimi per ®. maggiore di 0.1.
L'errore non appare invece essere influenzato significativamente da . Si nota infatti solo una
leggera crescita del valore MAE all'aumento di (. Il valore minimo di MAE si ottiene per valori di

B=0.0018[mgC-(mgChla)'"h"'W'm?] e di ®.=0.05.
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MAE-Case1 waters
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Fig. 9.3.3.-6: Distribuzione del valore del MAE al variare dei parametri f e ®. per le stime di produzione effettuate
nelle 10 stazioni "*C considerate acque di caso 1.

Il valore del MAE nelle 10 stazioni classificate acque di caso I ¢ mediamente piu basso rispetto
a quello calcolato per tutte le stazioni insieme. L'errore aumenta all'aumentare del valore assegnato
B anche se non in modo significativo, mentre diminuisce all'aumentare di ®.. Il valore minimo di
MAE si ottiene per valori di f=0.154[mgC-(mgChla)'h"W'm?] e di ®.=0.125.
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Fig. 9.3.2.-7: Distribuzione del valore del MAE al variare dei parametri B e ®. per le stime di produzione effettuate
nelle 4 stazioni "“C considerate acque di caso II.
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La distribuzione dell'errore nelle acque di caso II ¢ simile a quella vista per tutte le stazioni
insieme (Fig.9.3.2-5), con valore medio piu elevato degli altri due casi e valore minimo ottenuto
per valori di f=0.0018[mgC:(mgChla)'h""W'm?] e ®. =0.05.

Il modello mostra quindi un errore piu basso quando la stima ¢ effettuata su stazioni classificate
come acque di caso I, tuttavia valori bassi di errore si ritrovano anche in acque di caso II,
selezionando pero dei valori per 1 parametri B e ®. piu bassi rispetto a quelli idonei per le acque di

caso I.

9.3.3. Validazione del modello

La produzione primaria calcolata con la nuova versione del modello PhytoVFP ¢ stata validata
utilizzando 1 risultati ottenuti con il metodo “C applicato sui 27 campioni prelevati durante le
campagne SAMCA3 e SAMCA4 (Tab. 9.3.3.-1). La condizione di fotoacclimatazione del
fitoplancton ¢ stata simulata immettendo valori dei parametri della curva PE (a, B e Ei) differenti in
funzione della dinamica della colonna d'acqua:

* se la colonna d'acqua ¢ mescolata sono stati considerati valori validi per un popolamento

sciafilo (Ek=197uE/(m?s); 6=0.611mgC-(mgChla)'h'W'm?)

* se la colonna d'acqua ¢ stratificata sono stati inseriti valori variabili con l'intensita di luce

stimati dall'esperimento svolto su Skeletonema costatum come descritto nel paragrafo 9.2.

Dal momento che i periodi in cui sono state svolte le due campagne hanno mostrato condizioni
dinamiche diverse della colonna d'acqua, il confronto ha permesso di valutare la capacita del
modello di riprodurre la diversa fisiologia del fitoplancton in funzione delle condizioni di
mescolamento e di stratificazione.

Dall'analisi di sensibilita del modello e dai risultati ottenuti dall'ottimizzazione, si € proceduto a
selezionare i valori da assegnare ai parametri § e @, scegliendo quelli che hanno dimostrato dare il
minimo valore di MAE :

* Nelle 10 stazioni considerate acque di caso 1, B e ®@. sono stati posti pari rispettivamente a

0.154mgC-(mgChla)'h"W'm? ¢ 0.125;
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* nelle 4 stazioni considerate acque di caso 2, B e @, sono stati posti pari rispettivamente a

0.0018mgC-(mgChla)'h""W'm? ¢ 0.05.
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Fig. 9.3.3.-1:Distribuzione della produzione primaria durante il giorno in una stazione mescolata (a) ed una stratificata
(b) delle campagne SAMCA3 ¢e SAMCA 4.

In figura 9.3.3.-1 si puo osservare come viene simulata in modo differente la distribuzione della
produzione primaria nel tempo e nella colonna d'acqua in condizioni di mescolamento (a) e
stratificazione (b). L'inibizione superficiale ¢ piu evidente nella stazione mescolata rispetto alla
stratificata, dove si puo inoltre notare che la produzione mostra il suo valore massimo sub-
superficiale e diminuisce poi progressivamente. Nella stazione stratificata invece l'inibizione

superficiale, c'¢ ma ¢ meno netta e si notano lungo la profondita piu kotspot di produzione.
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Fig. 9.3.3.-2:Scatter plots outputs del modello PhytoVFP Vs valori misurati con il metodo “C durante le campagne
SAMCA3 ¢ SAMCA 4 per le tutte le stazioni, mescolate (punti neri) e stratificate (punti grigi) .

Il confronto ha mostrato una buona correlazione tra i risultati del modello ed i valori misurati
attraverso 1'analisi di laboratorio. La retta di fitting ¢ molto vicina alla bisettrice, mostra un R? =

0.808923 ed un RMS=0.233131.

9.3.4. Confronto tra le stime effettuate con la vecchia versione del modello PhytoVFP ed i

valori di *C

Per valutare la performance dell'upgrade del nuovo modello PhytoVFP, ¢ stato effettuato un
confronto con la precedente versione del modello (Piermattei et al. 2006). Sono stati eseguiti due
run del modello utilizzando in un caso 1 parametri sciafili, nell'altro quelli eliofili. Come specificato
nel paragrafo 5.1., nella precedente versione del modello € necessario impostare 1 valori di Ex ed Eq
che rappresentano rispettivamente il valore di PAR a livello del quale si passa dalla fase di

limitazione a quella di fotosaturazione e dalla fase di foto-saturazione a quello di fotoinibizione.
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Prima pero ¢ stato effettuato un confronto tra la vecchia versione del modello PhytoVFP, sia
utilizzando un popolamento sciafilo che uno eliofilo, con le analisi di '“C effettuate durante le
campagne SAMCA.

Nella figura 9.3.4.-1 sono riportati gli scatter plots ottenuti utilizzando 1 parametri sciafili

E=197 uEm~s™” ed E~=300puEms™"

Produzione primaria
PhytoVFP sciafilo Vs modello PhytoVFP
ACQUE DI CASO1 E ACQUE DI CASO2

Produzione primaria-Modello PhytoVFP sciafilo (mg/(m?h))

0.01 T T T T TTT T T T T T T T T

0.01 0.1 1 10
Produzione primaria “C (mg/(m*h))

Fig. 9.3.4.-1:Scatter plots tra outputs della vecchia versione del modello PhytoVFP (parametri sciafili)VSvalori
misurati con il metodo "“C durante le campagne SAMCA3 € SAMCA 4 per le tutte le stazioni .

La retta di fitting individuata nel caso di popolamento considerato sciafilo ¢ piu lontana dalla
bisettrice di quanto non avviene con i dati ottenuti con la nuova versione del modello ¢ la
correlazione tra i dati ¢ inferiore con un R* = 0.689022 ed un RSM=0.262462 rispetto a R* =
0.808923 e RMS=0.233131 .

I risultati sono stati poi comparati anche settando il modello su un popolamento tipicamente
eliofilo con i valori di Ey ed Eq posti pari rispettivamente a 300pEm™s™" ¢ 600uEm™s™, i risultati

sono riportati in figura 9.3.4.-2.
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Fig. 9.3.4.-2:Scatter plots tra outputs della vecchia versione del modello PhytoVFP (parametri eliofili)VS wvalori
misurati con il metodo "“C durante le campagne SAMCA3 e SAMCA 4 per le tutte le stazioni .

I risultati ottenuti mostrano una correlazione ancora piu bassa rispetto, sia alla correlazione
trovata con la nuova versione, sia con la vecchia versione impostando i parametri eliofili, con un R?
= 0.54739. Anche se la retta di fitting ¢ vicina alla bisettrice 1 punti sono molto dispersi come
confermato dal valore elevato di RSM=1.04551.

Lo stesso tipo di risultato di puo osservare dall'analisi del MAE connesso alla stima di

produzione primaria effettuata con le tre diverse versioni del modello (Fig. 9.3.4-3).
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Fig. 9.3.4.-3: MAE associato alla stima della produzione primaria con il modello PhytoVFP nuova e vecchia
versione(Old PhytoVFP sc. settato per popolamenti sciafili ¢ Old PhytoVFP el. settato per popolamenti eliofili).

L'errore associato alla stima della produzione primaria mediante la nuova versione del modello
PhytoVFP ¢ inferiore rispetto a quello calcolato con la vecchia versione (MAE= 0.395mgC/(m*h)),
nello specifico 1'errore associato alla stima effettuata con il vecchio modello utilizzando i parametri
tipicamente eliofili (MAE=0.503mgC/(m?h)) ¢ maggiore di quella effettuata settando i parametri su
un popolamento sciafilo (MAE=0.748mgC/(m>h)).

9.3.5. Confronto tra le stime effettuate tra il modello PhytoVFP e di Morel

Nel modello di Morel i parametri KPUR, a*max e gumax sono stati impostati come riportato in
Morel et al., (1996) che sono tipici di aree oligotrofiche come quelle indagate durante le campagne
SAMCA3 e SAMCA 4. Il modello PhytoVFP ¢ stato impostato come descritto nel paragrafo 9.3.4.
ed i risultati sono stati comparati con quelli ottenuti con il modello di Morel. E' stata quindi stimata
la produzione primaria puntuale nelle stazioni e nei punti in cui sono state effettuate le misure con il

metodo del “C (Fig. 9.3.5.-1 a).
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Fig. 9.3.5.-1:Scatter plots t tra i valori di produzione primaria puntuale (mgCm~ora™) ottenuti con il modello di Morel €
del modello PhytoVFP durante le campagne SAMCA3 ¢ SAMCA 4 per le tutte le stazioni, mescolate (punti neri) e
stratificate (punti grigi) (a). MAE associato alla stima della produzione primaria con il modello PhytoVFPe modello di
Morel (b).

I risultati dei due modelli mostrano una correlazione elevata con un R? = 0.895287. Dal
confronto ¢ evidente inoltre che il modello di Morel tende a stimare valori piu alti di PP in alcune
stazioni mescolate rispetto al PhytoVFP. Questa buona correlazione ¢ dimostrata anche dal fatto che
i valori di MAE, rispetto ai valori ottenuti con il "*C, dei due modelli sono simili tra loro e pari a
0.422mgC/(m*h) per il modello di Morel e 0.395mgC/(m?h) per il PhytoVFP (Fig.9.3.5.-1 b).

Al fine di apprezzare meglio le differenza tra le stime effettuate, sono stati confrontati i valori di
produzione primaria integrata nella colonna d'acqua ottenuti con i due modelli (Fig. 9.3.5.-3).
Anche in questo caso si evidenzia una buona correlazione (R?=0.9294) tra i valori stimati dai due
modelli ma si nota ancora meglio la tendenza, da parte del modello di Morel a sottostimare la
produzione nelle stazioni mescolate (punti neri). Per quanto riguarda invece le stazioni stratificate,
la differenza nelle stime sembra legata alla batimetria della stazione. Nelle stazioni poco profonde,
il modello PhytoVFP stima dei valori di produzione primaria integrata piu elevati rispetto a quanto

non faccia il modello di Morel; il contrario si verifica nelle stazioni profonde.
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Fig. 9.3.5.-2:Scatter plots tra i valori di produzione primaria integrata (mgCm2giorno™") ottenuti con il modello di Morel
e con il modello PhytoVFP durante le campagne SAMCA3 ¢ SAMCA 4 per le tutte le stazioni, mescolate (punti neri) e
stratificate (punti grigi) .

Queste differenze si possono riscontrare anche dall'osservazione della distribuzione di
produzione primaria lungo la colonna d'acqua. Nei grafici seguenti si riporta un confronto tra profili
stimati dai due modelli in condizioni di mescolamento (Fig. 9.3.5.-3) ed in condizioni di

stratificazione in acque profonde (Fig. 9.3.5.-4) e in acque costiere (Fig. 9.3.5.-5).
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Fig. 9.3.5.-3: Confronto tra le stime effettuate con il modello di Morel (linea blu) ed il modello PhytoVFP (linea
rossa)in una stazione mescolata della campagna SAMCA4 (a). Profilo di PAR stimata dal modello PhytoVFP in quella

stazione (b).

In condizioni di mescolamento (Fig.9.35.-3), il modello PhytoVFP mostra una produzione

primaria inferiore rispetto al modello di Morel nei primi metri, mentre diventa piu elevata al di sotto

dei 20 metri di profondita.
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Fig. 9.3.5.-4: Confronto tra le stime effettuate con il modello di Morel (linea blu) ed il modello PhytoVFP (linea
rossa)in una stazione stratificata profonda della campagna SAMCA3 (a). Profilo di PAR media dei tre giorni precedenti

stimata dal modello PhytoVFP in quella stazione (b).

Nel caso di una stazione stratificata profonda (Fig. 9.3.5.-4), i valori di produzione stimati dal

modello PhytoVFP si mantengono sempre inferiori a quelli del modello di Morel. Il profilo di PAR

mediata sui tre giorni mostra valori massimi pari a circa 700Em™s™.
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Fig. 9.3.5.-5: Confronto tra le stime effettuate con il modello di Morel (linea blu) ed il modello PhytoVFP (linea
rossa)in una stazione stratificata poco profonda della campagna SAMCA3 (a). Profilo di PAR media dei tre giorni
precedenti stimata dal modello PhytoVFP in quella stazione (b).

Nel caso di una stazione stratificata costiera (9.3.5.-5), 1 valori di produzione stimati dal modello
PhytoVFP sono inferiori a quelli del modello di Morel solo in superficie, mentre diventano piu

elevati a partire da 10 metri di profondita. Il profilo di PAR mediata sui tre giorni ¢ elevata e mostra

valori massimi pari a circa 1300uEm™s™.
9.4. Discussione

L'introduzione del nuovo modulo permette al modello PhytoVFP di simulare adeguatamente il
fenomeno della fotoacclimatazione in risposta alla dinamica della colonna d'acqua. I risultati

ottenuti nelle simulazioni effettuate, hanno mostrato che la produzione, nelle stazioni mescolate,

subisce in modo piu netto il fenomeno della fotoinibizione, dato dall'effetto combinato di B e dei
parametri fotosintetici scelti tipici per un popolamento sciafilo. La produzione aumenta a livello
sub-superficiale e poi diminuisce gradualmente subito dopo il picco massimo. Nelle stazioni
stratificate, la riproduzione del fenomeno di fotoacclimatazione alle diverse intensita luminose, fa si

che in superficie l'effetto della fotoinibizione sia parzialmente smorzato dalla scelta di parametri
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fotosintetici tipici di organismi fitoplanctonici eliofili. Inoltre lungo la colonna d'acqua, oltre al
picco massimo mostrato nelle ore centrali della giornata, si possono notare altri hotspot di
produzione dovuti alla scelta di parametri fotosintetici tali da simulare il comportamento di
organismi acclimatati a quella determinata intensita luminosa determinando un'ottimizzazione del
processo produttivo.

Il modello PhytoVFP ¢ stato calibrato e validato sia con dati in situ (**C) sia con i risultati
ottenuti dal modello di Morel (1991), su due campagne caratterizzate da condizioni dinamiche
differenti al fine di valutare 1'efficacia delle modifiche apportate. In entrambi i casi ¢ stata ottenuta
una buona correlazione (R? = 0.808923 e R? = 0.895287 rispettivamente). | risultati ottenuti con il
metodo del “C tendono a sovrastimare i valori di produzione primaria rispetto al modello
PhytoVFP, nonostante non siano stati considerati i campioni superficiali, proprio perché questo
metodo tende a non essere attendibile per stime di produzione primaria superficiali. I campioni di
fitoplancton infatti vengono incubati per almeno 6 ore ad una PAR pari a quella misurata alla
profondita di campionamento. A causa della dinamica della colonna d'acqua, un organismo
fitoplanctonico raramente riesce a stazionare per cosi lungo tempo ad una stessa profondita e
soprattutto non ¢ sottoposto ad un valore di PAR costante. L'isolamento prolungato del fitoplancton
necessario per la corretta esecuzione di questo metodo, quindi, crea numerosi artefatti (Eppley,
1980). Campioni di fitoplancton superficiali incubati per lungo tempo allo stesso livello di PAR,
possono generare fenomeni di fotoacclimatazione mostrando elevati valori di produzione primaria
(enclosure effect) (Gieskes e Kraay, 1984). Nell'ambiente naturale, al contrario non sempre gli
organismi si trovano nelle condizioni che consentono la fotoacclimatazione (vedi par.9.1.) quindi
possono mostrare valori di produzione piu bassi rispetto a quelli misurati analiticamente. Il modello,
mediante l'introduzione del nuovo modulo, riproduce piu fedelmente questi meccanismi e mostra in
alcune stazioni valori di produzione piu bassi rispetto a quelli misurati con il metodo del "*C. Valori
piu bassi di produzione sono stimati dal modello proprio nelle stazioni mescolate (Fig. 9.3.3.-1)
dove la fotoacclimatazione ad elevate irradianze non si verifica.

Dall'analisi di sensibilita e di ottimizzazione del modello, effettuate sulla base del valore di

MAE rispetto ai dati di "*C, ¢ emerso che il modello PhytoVFP, concepito per le acque di caso I,
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puo ridurre l'errore associato alle stime effettuate nelle acque di caso II, se si effettua una scelta
idonea del valore da assegnare ai parametri e ®@.. Nello specifico il valore da assegnare a ®. ¢
stato posto costante (Kiefer et al. 1989; Morel 1991) e pari a 0.125 in tutte le stazioni considerate
acque di caso [ e a 0.05 nelle acque di caso II. I1 valore selezionato per le acque di caso I ¢ risultato
molto vicino quello riportato in letteratura per popolazioni fitoplanctoniche naturali (Bannister e
Weidemann,1984). Un valore di un ordine di grandezza inferiore ¢ risultato idoneo per le stime in
acque di caso II indicando una minore efficienza di trasporto elettronico da CO; ed H,O nelle acque
piu costiere. Anche il valore di B adeguato per le acque di caso II (0.0018mgC-(mgChla)'h"'W'm?)
¢ risultato inferiore a quello per le acque di caso I (0.154mgC-(mgChla)'h"W'm?) suggerendo un
effetto del fenomeno della fotoinibizione molto meno marcato, dovuto all'assorbimento della luce
da parte delle altre componenti otticamente attive nella colonna d'acqua oltre al fitoplancton
(CDOM e detrito)

Dal confronto effettuato con il modello di Morel ¢ emerso che il modello PhytoVFP stima in
superficie valori di produzione primaria sempre piu bassi, proprio perché tiene conto della
fotoinibizione in risposta alle proprieta ottiche della colonna d'acqua. Dal confronto tra la
produzione primaria giornaliera integrata nella colonna d'acqua emerge un diverso comportamento
dei due modelli nelle stazioni con colonna d'acqua mescolata e stratificata. In tutte (tranne una) le
stazioni mescolate, le stime del modello PhytoVFP sono superiori a quelle del modello di Morel.
Dall'osservazione del confronto tra i profili stimati dai due modelli in condizioni di mescolamento,
st evince che lungo la colonna d'acqua 1 valori stimati dal PhytoVFP sono sempre maggiori tranne

che in superficie. I valori piu bassi in superficie sono dati dall'effetto combinato dell'indice di

fotoinibizione [ ¢ dalla scelta di parametri fotosintetici tipici di un popolamento sciafilo. Quindi in
superficie, dove la radiazione luminosa ¢ elevata il massimo del tasso fotosintetico viene raggiunto
rapidamente e la produzione non aumenta piu di un certo valore. A profondita piu elevate, invece, il
popolamento sciafilo ¢ in grado di produrre piu di un popolamento eliofilo che mostra, per stessi
valori da PAR, tasso fotosintetico inferiore. Questo comportamento ¢ quindi simulato
adeguatamente dal modello PhytoVFP mentre non ¢ riprodotto dal modello di Morel. Quando la

colonna d'acqua ¢ stratificata, il comportamento invece non ¢ univoco ma, nelle stazioni poco
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profonde, il modello PhytoVFP stima una produzione piu elevata mentre il contrario avviene nelle
stazioni mescolate. Nelle stazioni profonde I'estinzione della luce con la profondita, fa si che il
modello simuli il comportamento lungo la verticale di tutti e tre i tipi di popolamento considerato.
Nelle stazioni poco profonde invece la luce resta elevata fino alla massima profondita. In
quest'ultimo caso il popolamento sara considerato dal modello interamente eliofilo, mostrando
valori elevati di produzione, piu di quanto non faccia il modello di Morel che non simula la
fotoacclimatazione.

Rispetto alla precedente versione del modello PhytoVFP, 1'upgrade qui presentato rappresenta
un buon passo avanti come dimostrato dalla maggiore correlazione tra i risultati stimati ed 1 valori
misurati analiticamente rispetto alle precedenti versioni (R* = 0.54739 modello sciafilo e R? =
0.689022 modello eliofilo). Il modello permette di stimare la PAR e di svincolare la stima della
produzioni primaria dall'acquisizione di questa variabile, particolarmente suscettibile ad errori di
misura e a disturbi esterni, in situ. Inoltre evita la necessita di conoscere la tipologia di
popolamento, sciafilo o eliofilo, presente nella colonna d'acqua necessaria nella precedente, ma

simula il comportamento in modo opportuno a seconda della dinamica della colonna d'acqua .
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10- Sviluppo ed integrazione del modulo di stima del profilo di biomassa

efficiente

10.1. Introduzione

Dall'introduzione del metodo dell'assimilazione del radiocarbonio (metodo del 'C) nel 1952
(Steemann Nielsen, 1952), numerosissimi sono stati i protocolli messi a punto per stimare la
produzione primaria fitoplanctonica nell'oceano. Tuttavia questa tipologia di analisi fornisce delle
informazioni puntuali relative a piccole porzioni della superficie oceanica. Il campionamento in situ
(vedi cap.3) e le analisi di laboratorio rappresentano sicuramente il metodo piu preciso per la stima
della produzione primaria ma hanno dei limiti importanti. Innanzitutto nonostante il metodo del "“C
sia stato proposto nel 1952, solo dal 1988 esistono dei protocolli standard internazionali (JGOFS,
1988) che hanno reso le misurazioni comparabili tra loro. La lacuna principale di questi metodi ¢
pero relativa all'impossibilita di avere un'analisi adeguata della variabilita spazio-temporale della
produzione primaria.

La variabilita, in termini di abbondanza e di diversita delle popolazioni negli ecosistemi
oceanici ¢ controllata in larga parte dall'interazione tra processi biologici, chimici e fisici
(Rothschild and Osborn, 1988). I processi biologici sono quindi fortemente influenzati dai processi

fisici che a loro volta sono definiti da scale spaziali e temporali precise (Fig.10.1.-1).
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Fig.10.1.-1: Rappresentazione delle scale spaziali e temporali dei principali fenomeni fisici e di molti processi ecologici
ad essi collegati negli oceani superiori (da Dickey 1991 modificato da Marcelli). Nel Mediterraneo spesso le scale sono
compresse.

Lo studio della produzione primaria fitoplanctonica deve quindi, al pari di altri processi
biologici, poter essere studiata su scale spaziali e temporali che permettano di cogliere e descrivere
adeguatamente la sua variazione.

Per poter analizzare a scala globale stime di produzione primaria a partire da dati satellitari
relativi alla concentrazione di clorofilla-a, si ha bisogno di modelli matematici che leghino
quantitativamente le due variabili (Bidigare et al., 1992).

Esistono diversi modelli che stimano la produzione a partire da dati telerilevati, dai piu semplici
che legano direttamente la concentrazione di clorofilla-a superficiale alla produzione primaria, ai
piu complessi che tengono conto anche della distribuzione spettrale della luce e della fisiologia del
fitoplancton.

La maggior parte di questi modelli ricadono nelle categorie fondamentali individuate da

Beherenfeld and Falkowski (1997a) gia descritti tra nel paragrafo 4.5. Uno dei piu diffusi ¢ il
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modello VGPM (Vertically Generalized Production Model) (Behrenfeld e Falkowski, 1997b) per
cui la produzione primaria netta ¢ funzione della clorofilla, della luce disponibile e dell'efficienza
fotosintetica temperatura-dipendente. I prodotti standard ottenuti da questo modello sono basati su
dati MODIS per quanto riguarda la clorofilla-a e la temperatura superficiale, da dati SeaWIFS per
quanto riguarda la PAR, mentre la stima della profondita eufotica ¢ basata sul modello sviluppato da
Morel and Berthon (1989) e sulla concentrazione di clorofilla-a e descritto nel paragrafo 4.5.1.

Esistono altre due versioni, ugualmente disponibili ma che permettono di utilizzare altre
tipologie di dati satellitari, la “versione Eppley” del modello VGPM ed il modello CbPM (Carbon-
based Production Model) (Behrenfeld et al. 2005, Westberry et al. 2008).

La differenza fondamentale che esiste tra la versione VGPM standard e quella Eppley-VGPM
riguarda la dipendenza dalla temperatura dell'efficienza fotosintetica. Il modello Eppley-VGPM
utilizza una funzione esponenziale proposta da Richard Eppley nel 1972. Eppley valuto le
variazioni dei tassi di crescita di fitoplancton in un range di temperature per una grande varieta di
specie. Egli noto che il tasso di crescita specifico massimo raggiunto era superiore a temperature
elevate rispetto alle temperature piu basse ed ha quindi adattato una curva esponenziale per la
descrizione dei tassi di crescita di tutto il ramge di temperatura misurata. La funzione di
"Eppley"che viene effettivamente applicata nel VGPM ¢ basato sul modello di Morel (1991).
Nell'articolo di Morel (1991), la curva originale di Eppley, viene normalizzata al fine di ottenere
un'efficienza fotosintetica di 4.6 mgC fissati per milligrammo di clorofilla per ora ad una
temperatura superficiale di 20°C. I risultati della stima della produzione primaria netta, a livello
globale, con la versione Eppley-VGPM sono altamente confrontabili con i risultati del modello
molto piu sofisticato descritto da Antoine and Morel (1996) e basato sul lavoro originale di Morel
(1991). La somiglianza tra questi modelli ¢ descritto pit ampiamente in un articolo di Elena-Carr et
al. (2006), che riporta 1 risultati di una recente intercomparazione di algoritmi di produttivita.

Un approccio differente ¢ quello proposto dal modello ChPM che utilizza 1 coefficienti di
scattering del particolato recuperati attraverso il telerilevamento per stimare la concentrazione di
carbonio imputabile al fitoplancton, sostituendo cosi clorofilla come metrica di biomassa
(Behrenfeld et al. 2005). Questo nuovo approccio ¢ stato reso possibile da due sviluppi recenti: (1)

l'osservazione che in totale la concentrazione di particelle di carbonio o della biomassa di
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fitoplancton covariano con le proprieta di diffusione della luce (Loisel ef al., 2001; Stramski et al.
1999; DuRand and Olsen, 1996; Green et al. 2003; Green and Sosik, 2004, Behrenfeld and Boss,
2003; 2006) e (2) la costruzione ed applicazione di algoritmi di matching spettrali a dati satellitari
per recuperare informazioni simultaneamente su coefficienti di scattering retrodiffusione del
particolato, coefficienti di assorbimento di pigmento fitoplanctonici, e di assorbimento di carbonio
organico disciolto (Garver and Siegel, 1997;. Maritorena et al, 2002;. Siegel et al, 2002). Il modello
CbPM originale (Behrenfeld et al. 2005) utilizza i coefficienti di attenuazione a 490nm per la stima
della profondita della zona eufotica. Anche se ¢ stato verificato che le stime di produzione nella
colonna d'acqua effettuato da questo modello sono meno accurate rispetto a quelle dei modelli
prima descritti (Kahru et al. 2009), esso consente di utilizzare provenienti da un algoritmo di
corrispondenza spettrale anziché prodotti di clorofilla standard (SeaWiFS e MODIS).

Il modello PhytoVFP si inserisce potenzialmente nella categoria dei modelli V'GP poiché basa la
stima della produzione primaria sulla concentrazione di clorofilla-a e sulla PAR, ma contiene anche
aspetti innovativi e caratterizzanti, come il modulo di fisiologia del fitoplancton (vedi par. 5.2.2.,
5.2.3. e cap. 9) e l'efficienza fotosintetica misurata mediante il metodo pump-and-probe. Gli aspetti
caratterizzanti il modello PhytoVFP sono anche quelli che hanno generato dei limiti di applicabilita,
essendo vincolati all'acquisizione di dati in situ . Lo scopo di questo upgrade ¢ quindi quello di
superare tale limite e di rendere il modello applicabile anche su grande scala, inserendo le

osservazioni satellitari di clorofilla-a come input del modello.

10.2. Analisi dei dati in situ

Al fine di rendere applicabile a meso e macroscala il modello PhytoVFP nella sua nuova
versione, ¢ stato necessario renderlo quanto piu possibile indipendente dall'acquisizione dei dati in
situ .

La stima della produzione primaria fitoplanctonica viene calcolata dal modello PhytoVFP,
attraverso il valore del tasso fotosintetico, il profilo di biomassa in termini di concentrazione di
clorofilla-a e il profilo di efficienza fotosintetica ( f ®rc).

Il calcolo del tasso fotosintetico P®, viene effettuato a partire dai valori di PAR nella colonna
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d'acqua stimati sulla base delle informazioni sulla posizione (latitudine), giorno dell'anno, ora del
giorno e condizioni meteo (ECMWF), e dei parametri fotosintetici che vengono individuati dai
risultati degli esperimenti effettuati su Skelefonema costatum considerando la dinamica della
colonna d'acqua (capitolo 9).

Mentre il tasso fotosintetico e la concentrazione di clorofilla-a possono essere calcolati a partire
da dati satellitari (SeaWifs) o da risultati di modelli globali (ECMWEF, NEMO-OPA), l'efficienza
fotosintetica, come intesa nel modello PhytoVFP, viene analizzata in laboratorio (Water PAM) o
misurata in situ (PrimProd) . Risulta quindi necessario trovare delle tecniche deterministiche o
statistiche che siano in grado di calcolarla.

Come descritto nel paragrafo 3.3. l'efficienza fotosintetica totale (®) deve essere calcolata
tenendo conto dell'efficienza di tutti gli step dell'intero processo fotosintetico, ma mentre la
componente . pud considerarsi costante lungo la colonna d'acqua e piu che altro connessa alle sue
caratteristiche ottiche (vedi par. 3.2. e par. 9.3.3.), la componente F,/F,. ¢ variabile ed ¢ quindi
necessario conoscerne il profilo. La funzione di produzione alla base del calcolo del tasso
fotosintetico permette di simulare per un determinato set di condizioni (ora del giorno, dinamica
della colonna d'acqua ed intensita luminosa) le potenzialita fotosintetiche degli organismi soggetti a
tali condizioni. Tuttavia la stima della biomassa derivata dalla relazione esistente tra fluorescenza e
concentrazione di clorofilla-a, non permette di escludere il contributo degli organismi senescenti o
inefficienti che sono comunque in grado di fluorescere.

In definitiva conviene trattare 1 profili di clorofilla-a e di F,/F,., come un'unica variabile che
esprime la stima della biomassa efficiente (Fig. 10.2.-1), ovvero della porzione di popolamento

fitoplanctonico effettivamente attiva.
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Fig.10.2.-1: Schema concettuale upgrade per la stima della produzione primaria fitoplanctonica a meso e macroscala
estratta dalla figura 6.-1.

I profili di biomassa efficiente, utilizzati in questo lavoro, sono derivati dalle misure di
concentrazione di clorofilla-a e di efficienza fotosintetica acquisite con la sonda PrimProd 1.08. 11
dataset selezionato (par. 7), costituito da 250 profili totali di efficienza fotosintetica ed altrettanti di
biomassa, ¢ stato sottoposto ad un'analisi statistica al fine da conoscerne piu nel dettaglio la
composizione ¢ la variabilita complessiva.

Secondo Morel e Berthon (1989) e Uitz ef al. (2006) in mare aperto, la distribuzione verticale
di Chl-a, o in modo equivalente della fluorescenza, pud essere sostanzialmente di due tipi: uniforme
e non uniforme. Le due categorie sono state inizialmente definite in base al valore assunto dal
rapporto Z. / Z». Quando la profondita eufotica ¢ maggiore della profondita dello strato mescolato
(Z. | Zw> 1) la distribuzione verticale della fluorescenza ¢ non uniforme ed il Deep Chlorophyll
Maximum (DCM) risulta ben pronunciato; questa tipologia di profilo si ritrova tipicamente quando
la colonna d'acqua ¢ stratificata (Fig.10.2.-2 a). Al contrario, quando il rapporto Z./ Z,, € minore di
1, la distribuzione verticale della fluorescenza ¢ uniforme fino alla profondita Z,, dopodiché
comincia a diminuire con la profondita; questo profilo verticale ¢ tipico delle acque mescolate

(Fig.10.2.-2 b).
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Fig.10.2.-2: Profilo tipico anomalia densita potenziale c0(kg m™) (linea blu) e profilo di fluorescenza (u. r.) (linea
verde) per (a) acque stratificate e (b) acque mescolate. La profondita dello strato rimescolato Zm e la profondita
eufotica Ze sono riportate con linea continua e linea tratteggiata rispettivamente. (da Mignot et al. 2011).

La distribuzione verticale di Chl-a non uniforme ¢ stata modellata per la prima volta da Lewis
et al. (1983) come una gaussiana, successivamente per tener conto del fatto che i valori superficiali
superano sempre quelli in profondita, alla funzione gaussiana ¢ stato sovrapposto un background
costante (Platt et al, 1988;. Morel and Berthon, 1989; Hidalgo-Gonzalez and Alvarez-Borrego,
2001; Richardson et al., 2003), linearmente decrescente con la profondita (Uitz et al., 2006) o
esponenzialmente decrescente con la profondita (Mignot et al., 2011) (Fig.10.2.-3 a).

I profili che invece mostrano una distribuzione uniforme della concentrazione di Chl-a vengono
di solito parametrizzati con un valore costante fino a Z,, (Uitz et al., 2006) e che poi diminuisce
fino ad azzerarsi dopo Z. assumendo una forma tipicamente rappresentata da una funzione

sigmoide (Fig.10.2.-3 b).
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Fig.10.2.-3:Rappresentazione schematica della distribuzione verticale della fluorescenza con la profondita. (a)
Profilo colonna d'acqua stratificata tipica forma con distribuzione gaussiana (linea continua) sovrapposta ad una
esponenziale decrescente (linea tratteggiata). (b) Profilo colonna d'acqua mescolata tipica forma sigmoide (linea
continua).(da Mignot et al. 2011).

Sulla base di quanto riportato in letteratura sono stati analizzati i profili di fluorescenza a
disposizione del dataset, sia per quanto riguarda la stima della concentrazione di Chl-a sia
dell'efficienza fotosintetica ( F./F,..). Per valutare se anche i profili acquisiti mostrano le forme
riportate in letteratura sono stati sottoposti ad un'analisi di clustering con il metodo di K-means .

L'algoritmo K-Means permette la suddivisione di gruppi di oggetti in un certo numero di
partizioni a seconda dei loro attributi. L'assunzione di base ¢ che gli attributi degli oggetti possono
essere rappresentati mediante vettori che formano uno spazio vettoriale.

L'algoritmo minimizza la varianza (o la deviazione standard) totale intra-cluster ed ogni cluster
viene identificato un centroide o punto medio. Dapprima vengono create K partizioni e
successivamente assegnati ad ogni partizione i punti d'ingresso o casualmente o usando alcune
informazioni euristiche. In ogni gruppo, viene quindi calcolato il centroide e costruita una nuova
partizione, associando ogni punto d'ingresso al centroide ad esso piu vicino. Per ogni nuovo cluster

sono ricalcolati i centroidi finché 1'algoritmo non converge.
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Fig.10.2.-4: Risultati del K-Means clustering sui profili di Chl-a del dataset.

I risultati ottenuti mostrano che i profili, raggruppati in sei categorie, assumono forme che
possono essere assimilate a gaussiana e sigmoide. Nello specifico si ottengono 2/3 dei profili che
mostrano una distribuzione gaussiana, 1/6 una distribuzione sigmoide ed una categoria di profili,

rappresentante 1/6 del totale, che mostra una forma intermedia tra le due categorie. Quindi la forma
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dei profili acquisiti tramite la sonda Primprod 1.08 segue in parte quanto descritto in precedenza.
Tuttavia a livello quantitativo 1 profili delle diverse categorie variano significativamente, nonché per
alcune caratteristiche fondamentali come la profondita del DCM. Inoltre una quantita significativa
di profili mostra una distribuzione della clorofilla-a intermedia rispetto agli estremi teorizzati in
letteratura (Fig.10.2.-3).

In prima approssimazione i profili di efficienza fotosintetica, come visto per la clorofilla, sono
stati considerati sostanzialmente di due tipi, a seconda delle condizioni di dinamica della colonna
d'acqua. In ogni stazione del dataset sono stati calcolati 1 valori di Z.e di Z,, come gia descritto nel
paragrafo 9.2. al fine di valutare il valore del rapporto Z. / Z, .

La forma dei profili di efficienza fotosintetica ¢ stata studiata sulla base di box-and-whisker
plots (Mosteller and Turkey, 1977). 1 box-and-whisker plots sono stati costruiti in due step

principali:

1. I valori di F./F,. € per ciascun profilo sono stati interpolati linearmente al fine di
ottenere un incremento di pressione regolare tra un dato acquisito e quello successivo
(10 cm) (per una migliore visualizzazione dei risultati ottenuti sono stati scelti 35
intervalli di profondita).

2. Per ogni ciascun valore di pressione ¢ stata calcolata la mediana , il quartile superiore
ed il quartile inferiore. I quartili sono stati usati per chiudere ogni singolo box e la
mediana ¢ disegnata come una linea addizionale nel box. Sono stati calcolati gli
outlayer e mostrati come punti. I  whiskers che indicano 1 valori attesi sono

rappresentati come linee che si estendono oltre il quartile superiore ed inferiore.
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Fig.10.2.-5: Box-and-whisker plots dei profili di F,/F..xin acque stratificate (a) e mescolate (b).

In figura 9.2.-5 a sinistra ¢ riportato il box-and-whisker plot ottenuto tra tutti 1 profili acquisiti in
acque stratificate. Il profilo mediano, rappresentato dall'unione di tutti i valori mediani di F./F .
calcolati per ogni intervallo di profondita, la distribuzione gaussiana attesa in acque stratificate
(Fig.10.2.-3a) ¢ appena accennata ¢ non ¢ presente un picco apprezzabile. La variabilita dei valori
in ogni step, ¢ elevata, anche se si escludono gli outlayer. La variabilita piu bassa, si riscontra a
livello dei valori di F./F,.piu elevati, mentre ¢ alta sia a livello dei valori piu bassi che si registrano
in superficie sia a profondita superiori a 50m.

Il profilo mediano, ottenuto tra tutti i profili acquisiti in acque mescolate (figura 9.2.-5 b),
mostra una forma sigmoide poco pronunciata. Anche in questo caso infatti, la variabilita dei valori
in ogni step ¢ elevata, piu bassa a livello dei valori di F\/F,. acquisiti tra 1 40 ed 1 60m di
profondita, piu elevata a livello superficiali ed in profondita.

Poiché la distribuzione dell'efficienza fotosintetica lungo la colonna d'acqua non appare

riproducibile tramite profili sigmoidi e gaussiani, ¢ emersa 1'esigenza di mettere a punto un metodo
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che a partire da poche variabili di input sia in grado di riprodurre adeguatamente la biomassa

efficiente cogliendone la variabilita.

10.3. Sviluppo del modulo di stima del profilo di biomassa efficiente

La stima dei profili di biomassa efficiente ¢ stata effettuata partendo da una duplice esigenza
ovvero da una parte quella di legare tale stima a dati sempre disponibili e di facile accesso, dall'altra
quella di avere come riferimento e confronto la verita a mare costituita dal dataset di profili di
clorofilla-a ed F./F,..descritto nel capito 7.

Il profilo di biomassa efficiente si ottiene dal prodotto tra la concentrazione di Chl-a ed il
corrispondente valore di F,/F .. per ogni profondita.

I fattori che influenzano la concentrazione di Chl-a e di F,/F,. e la loro distribuzione nella
colonna d'acqua sono numerosi poiché connessi non solo al processo fotosintetico ma anche alla
dinamica della colonna d'acqua. Nello specifico 1 processi dinamici che coinvolgono la colonna
d'acqua influenzano la forma dei profili ovvero la variazione verticale della biomassa fotosintetica
e dell'efficienza, come descritto nel paragrafo 10.2.

A livello quantitativo esiste un legame potenziale tra la concentrazione superficiale di Chl-a e la
profondita del DCM nella colonna d'acqua stratificata come evidenziato da Morel e Berthon (1989)
e da Uitz et al. (2006). Osservazioni simili tra forma e concentrazione esistono anche dove la
colonna d'acqua risulta essere mescolata, la concentrazione di Chl-a aumenta alla diminuzione della

profondita dello strato mescolato (Ward e Waniek, 2007) .
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Fig.10.3.-1:Distribuzione di F./F .., Chl-a ed Chl-a efficiente lungo la colonna d'acqua, in condizioni di stratificazione
(ST 75-MedGOOS4) (a) e di mescolamento (b) (ST 67-MedGOOS7) .

Sostanzialmente la biomassa efficiente segue l'andamento del profilo di Chl-a ma la
concentrazione viene diminuita quantitativamente in modo proporzionale alla distribuzione di
F\/F e (Fig.10.3.-1).

Gli aspetti che concorrono alla determinazione del profilo verticale di biomassa efficiente sono
quindi numerosi, e le relazioni esistenti tra le diverse variabili che lo influenzano e la
concentrazione e distribuzione della biomassa spesso non sono lineari. Al fine di comprendere e
riprodurre tali relazioni € stato messo a punto un sistema basato sulla costruzione di reti neurali per
la stima di tali profili.

Le reti neurali sono strumenti di calcolo molto potenti ma anche flessibili, possono essere
addestrate a fornire un output qualitativo o quantitativo corretto a condizione che siano disponibili
abbastanza esempi pertinenti.

Questi sistemi sono ispirati alle reti neurali biologiche sono infatti in grado di simulare diversi
aspetti legati al comportamento e alle capacita del cervello umano come l'elaborazione delle

informazioni, l'elevato livello di parallelismo, la facolta di apprendere, generalizzare ed adattarsi
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anche ad informazioni imprecise.

Ogni neurone artificiale presenta numerosi ingressi ed un'unica uscita ed ognuno degli ingressi
ha associato un peso. L'attivazione del singolo neurone ¢ funzione della sommatoria di tutti i suoi
ingressi. Una caratteristica fondamentale ¢ che, analogamente ai neuroni biologici, ogni unita
diventa attiva se la quantita totale di segnale che riceve supera una certa soglia. Quando I'unita si
attiva emette un segnale che viene trasmesso lungo i canali di comunicazione fino alle altre unita a
cui esso ¢ connessa. Ogni punto di connessione agisce come un filtro che trasforma il messaggio
ricevuto in un segnale inibitorio o eccitatorio, aumentandone o diminuendone l'intensita (peso) a

seconda delle proprie caratteristiche individuali.
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Fig.10.3.-2:Struttura di un neurone in,, in,, ... ingsono i d ingressi che il neurone i-esimo riceve da assoni di neuroni
afferenti; wii, Wa,... Wgi sono i pesi (weight) che determinano 1’efficacia delle connessioni sinaptiche dei dendriti; w;
(detto bias) ¢ un ulteriore peso che si considera collegato a un input fittizio con valore sempre 1 usato per tarare il punto
di lavoro ottimale del neurone; net; ¢ il livello di eccitazione globale del neurone; f ¢ una funzione di attivazione. (da
Wiley, 2001).

In generale, il sistema ¢ costituito da nodi (neuroni) di input e nodi dello strato nascosto, ogni
nodo rappresenta una funzione di attivazione ed accetta come argomento la somma degli input del
nodo e ne restituisce l'output. Gli output dei nodi dello strato nascosto tramite connessioni
sinaptiche, a cui ¢ associato un determinato peso sinaptico, convergono al neurone (nodo) di output.

Inoltre vi sono i cosi detti neuroni di bias a livello sia dello strato nascosto, sia del nodo di

output con valore costante, normalmente pari ad 1, che permettono di traslare l'origine
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"Tascia

dell'iperspazio costituito dai valori degli input.

Esistono diversi tipi di funzioni di attivazione associate ai nodi, le pit comuni sono quelle
lineari e sigmoidi. La funzione sigmoide ¢ molto utilizzata nella costruzione di reti neurali artificiali
poiché stabilisce un legame tra un comportamento lineare e non lineare.

1
(D(V)Z—_a,v
l+e

(10.3.-1)
Dove a ¢ parametro che indica la pendenza.

In questo studio la rete neurale utilizzata ¢ la feed-forward, ossia una rete stratificata in cui i
neuroni sono disposti in strati in modo tale che ciascun neurone sia connesso con tutti i neuroni
dello strato successivo ma non siano presenti connessioni tra neuroni appartenenti allo stesso strato
o tra neuroni che appartengono a strati non adiacenti e che il segnale viaggi in una sola direzione

ovvero dall'ingresso all'uscita (Fig.10.3.-3).

targett Iy

ouipur z

output

hidden

input

input x Xy X3 se e X; P Xy

Fig.10.3.-3: Schema di funzionamento di una rete Feedforward dove tutti i neuroni di un livello sono collegati con tutti
i neuroni del livello successivo. Rete a 3 livelli (d:ny:c): input d neuroni, livello nascosto (hidden) ny neuroni, output ¢
neuroni. (da Wiley, 2001).
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Una rete neurale artificiale simulando il comportamento del sistema nervoso umano ¢ in grado
di apprendere, ma per far ci0 necessita di avere un numero adeguato di esempi per comprendere il
mapping che lega gli input agli output . Il mapping desiderato viene ottenuto determinando il valore
dei pesi w. Le prime teorizzazioni sulle reti sono state fatte gia negli anni '40 (McCulloch and Pitts,
1943) tuttavia solo successivamente si sono avuti i primi algoritmi di learning efficaci. Un
algoritmo molto utilizzato ¢ quello di backpropagation che ¢ un'applicazione della regola di
derivazione ““a catena”.

L'addestramento consiste nel presentare una serie di esempi alla rete e nel propagare gli input
verso gli output; la differenza tra 1'output fornito dalla rete e quello desiderato rappresenta I'errore
della rete. L'algoritmo di apprendimento funziona quindi modificando i pesi w al fine di
minimizzare 'errore medio sui pattern del set di dati di training. 1 pesi sono inizializzati con valori
random sia nel livello di input che nello strato nascosto.

L'algoritmo error backpropagation Levenberg - Marquardt (trainlm, usato in questo lavoro), ¢
descritto nella sua versione originale in Marquardt (1963), mentre 'applicazione alla fase di training
delle reti neurali ¢ fornita da Hagan e Menhaj (1994) e da Hagan et al(1996). La tecnica di
ottimizzazione Levenberg - Marquardt (trainlm) ¢ molto piu potente rispetto alle tecniche di
riduzione del gradiente tradizionali (Hagan e Menhaj, 1994; El-Bakyr,2003).

L'algoritmo di error back-propagation si articola in quattro fasi principali:

1. La rete neurale viene inizializzata assegnando dei valori casuali ai pesi sinaptici;

2. viene sottoposto alla rete un training pattern che ¢ costituito da un vettore di dati di
input a cui vengono associati degli output noti, al fine di ottenere un valore per ogni
nodo di output;

3. 1 valori di output ottenuti vengono comparati con quelli noti e viene valutato lo scarto
esistente;

4. la struttura della rete viene percorsa al contrario variando 1 pesi sinaptici sulla base dello
scarto che ¢ stato calcolato tra output calcolato nella fase 2 ed output noto.

Le fasi 2 e 4 vengono iterate per ogni pattern del set di training, il funzionamento della rete
viene quindi valutato su un sef indipendente di dati di validazione cioe non utilizzati durante la fase

di training. Solo se il risultato di tale validazione ¢ soddisfacente si interrompe la procedura
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altrimenti vengono ripetute le varie fasi a partire dalla fase 2, fino ad ottenere il risultato desiderato.

Fondamentale per il buon funzionamento della rete neurale ¢ definire con certezza il momento
di arresto; la rete deve infatti avere la capacita di generalizzare ovvero di fornire risposte corrette
anche quando gli input sono leggermente differenti rispetto agli esempi usati durante la fase di
training, quando infatti la rete viene sovraddestrata con troppi esempi perde la sua capacita di
generalizzazione poiché arriva a memorizzare il training set dando lungo al fenomeno di

overtraining.

10.3.1. Impostazione della rete

Al fine di ricostruire i profili di biomassa efficiente ¢ stata messa a punto una rete feed-forward
a due strati, con un solo strato nascosto, utilizzando il software Matlab. L'obiettivo ¢ stato quello di
riprodurre tali profili mediante la stima di 20 valori di concentrazione in un intervallo di profondita
compreso tra 0.5 e 200m. La flessibilita tipica delle rete neurale ¢ stata garantita utilizzando un
numero di neuroni nello strato nascosto (30 neuroni), superiore al numero di output, tali da
riprodurre la combinazione di funzioni di trasferimento lineari e non-lineari.
Sono stati selezionati una serie di input il cui dettaglio ¢ riportato nel paragrafo10.3.2.
Il dataset a disposizione ¢ stato quindi porzionato in tre gruppi:
1. Training set: costituito da profili di biomassa efficiente rappresentativi della loro variabilita
utilizzati durante la fase di addestramento per modificare 1 pesi della rete.
2. Validation set: insieme di profili usati per testare la performance della rete su dati
sconosciuti e modificare in base ai risultati ottenuti la topologia della rete (es. numero nodi).
3. Test set: profili di biomassa efficiente somministrati alla rete dopo aver individuato la
configurazione ottimale a seguito della fase di training e quindi valutare la sua performance
su dati sconosciuti.
La topologia della rete ¢ stata scelta sulla base dei risulti ottenuti dal confronto tra valori reali e
valori stimati nel validation set. Nello specifico in questo modo sono stati scelti, il numero adeguato
di input testando quattro diverse topologie della rete (10-30-20, 9-30-20, 8-30-20 e 7-30-20) ¢ la

funzione di trasferimento dallo strato nascosto agli output piu idonea tra lineare e sigmoide; 1
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risultati ottenuti sono riportati nel paragrafo 10.4.

La funzione di trasferimento scelta dagli input allo strato nascosto, invece, ¢ stata una funzione
sigmoide (10.3.-1) che ¢ una delle pit comuni in questo tipo reti neurale poiché facilita la fase di
apprendimento.

La rete ¢ stata addestrata con l'algoritmo backpropagation Levenberg-Marquardt.

L'intero processo ¢ ripetuto 20 volte per ogni sef di parametri di input ed il risultato finale ¢ dato

dalla media di tutte le misurazioni effettuate.

10.3.2. Costruzione della matrice di input

La matrice dei parametri da fornire come input ¢ costruita selezionando delle variabili che
hanno una relazione, lineare o non lineare, con la distribuzione della biomassa efficiente nella
colonna d'acqua (par.10.3.2.1). Inoltre ai fini dell'applicazione del modello PhytoVFP su grande
scala anche essere sempre facilmente reperibili e quindi non necessariamente legati a dati acquisiti

in situ. La matrice di input ¢ costituita dai parametri elencati in tabella 10.3.2.-1.

Tab.10.3.2.-1: Variabili per la costruzione della matrice di input.

Input u.m.

Variabili disponibili ed acquisite

Data(l) -
Data(2) -
Ora -
Latitudine degrees
Longitudine degrees
Temperatura superficiale °C
Clorofilla-a superficiale mg/m?
Variabili calcolate

PAR superficiale uEm?s
Ze m
Zm m
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Le dieci variabili scelte possono essere ottenute sia da misure dirette sia tramite dati ottenibili da
satellite o modelli. Tra gli input selezionati la clorofilla-a e la temperatura superficiale sono estratti
da dati satellitari (SeaWifs, MODIS) o dai risultati dei modelli a grande scala (es. NEMO-OPA);
altri input come PAR, Z. e Z., vengono computate mediante appositi moduli di calcolo del modello
PhytoVFP (Fig.10.3.2.-1).

Nello schema di figura 10.3.2.-1 sono riportati i dati di input della rete neurale e il modo in cui
possono essere ottenuti. Nel riquadro 1 sono riportate le informazioni che possono essere ricavate
semplicemente conoscendo la data e la posizione geografica, nel secondo riquadro sono riportati gli
eventuali moduli di calcolo applicati per la stima del valore del parametro che costituira 1'input che
¢ poi ¢ riportato nell'ultimo riquadro grigio scuro.

Ad esempio per avere la clorofilla-a superficiale sono necessarie le coordinate di un punto per
estrarre il valore di biomassa dalle osservazioni satellitari (riquadrol); mentre per ottenere la
profondita dello strato mescolato (Z.,) bisogna estrarre il profilo dal modello NEMO-OPA e

successivamente applicare il calcolo di Morel e Berthon (1989), mediante un passaggio aggiuntivo.
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Fig.:10.3.2.-1: Estrazione dei di input. (Riquadrol dati disponibili, riquadro2 moduli di calcolo, riquadro3 variabili di
input ).

La data, l'ora, la latitudine e la longitudine sono state invece inserite nella rete dopo una serie di

calcoli che saranno specificati di seguito. La data viene convertita dal formato yyyy/mm/dd in

numero seriale del giorno attraverso le seguenti formule.

27 -day
Data(l +1
ata(l) = [ cos(——— 365 )+1]
(10.3.2-1)
27 - day
Data(2) = [ sin(———) +1]
(10.3.2-2)
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Il formato hh:mm dell'ora del giorno viene poi trasformato tramite la funzione (10.3.2-3a,b) :

2
Ora(x)=1-cos (i : x}
24

(10.3.2-3a)

dove

(hh+mm)
60

X =

(10.3.2-3b)

Latitudine e longitudine sono espresse in decimi di grado.

I valori di temperatura superficiale (T(0)) e di clorofilla-a superficiale (Chl-a (0)) possono
essere sia ricavati da misure in situ sia da misure satellitari sia risultati di modelli matematici. In
questo lavoro sono stati utilizzati, sia misure dirette ricavate dai dati di temperatura e clorofilla-a
acquisiti mediante la sonda Primprod 1.08 ed analizzati come descritto nel capitolo 8, sia valori
ottenuti da prodotti MyOcean disponibili in rete (http://www.myocean.eu/) per verificare
l'applicabilita del modello anche a partire da dati satellitari e modellati.

Il progetto MyOcean ¢ stato redatto da un consorzio di enti di ricerca europei nell’ambito del
VII Programma Quadro. Ha previsto lo sviluppo e il miglioramento dei servizi legati al programma
europeo GMES (Global Monitoring for Environment and Security) per il monitoraggio globale
dell’ambiente. Lo scopo di MyOcean ¢ di rendere disponibili le variabili di stato oceanografiche
ottenute da osservazioni o da strumenti di modellistica, per tutti gli operatori tecnici e politici
nell’ambito della salvaguardia ambientale e della sicurezza.

MyOcean fornisce quindi una serie di prodotti che derivano da osservazioni in sifu, modelli e
dati satellitari. In questo lavoro sono stati usati nello specifico i dati di clorofilla-a ottenuti dai
satelliti SeaWifs, MODIS e MERIS a 4km di risoluzione spaziale e i dati di temperatura calcolati
con il modello NEMO-OPA.

La clorofilla superficiale per il Mediterraneo proveniente dai dati satellitari calcolata utilizzando

l'algoritmo regionale di ocean color (MedOC4, Volpe et al., 2007).
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Questo algoritmo ¢ stato sviluppato dal Gruppo di Oceanografia Satellitare (GOS-ISAC) del
Consiglio Nazionale delle Ricerche italiano (CNR). Informazioni aggiuntive sono riportate in
tabella 10.3.1.-2.

Tab.10.3.2.-2: Caratteristiche dei dati del prodotto Myocean utilizzato per l'estrazione della clorofilla-a superficiale.

Variabili Concentrazione di clorofilla-a
Copertura geografica mar Mediterraneo
Risoluzione spaziale 4km

Copertura verticale Da Om a Om
Risoluzione temporale Media giornaliera

Copertura temporale Dal 15-09-1997 al 31-07- 2012

Frequenza di update Come necessario

Il modello NEMO-OPA fa parte del progetto MFS (Mediterranean Forecasting System) e
calcola le componenti della velocita dell'acqua di mare, l'altezza rispetto alla superficie media del
mare, la salinita e la temperatura. Tali variabili si distribuiscono nel tempo e nello spazio sia in

orizzontale (con una risoluzione spaziale di circa 7cm e verticale di 70 layers) (Ta10.3.2.-3).
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Tab.10.3.2.-3: Caratteristiche dei dati del prodotto Myocean utilizzato per l'estrazione dei profili di temperatura.

Velocita dell'acqua di mare verso est

Velocita dell'acqua di mare verso nord

Variabili
Altezza della superficie del mare sopra il livello del mare
Temperatura potenziale dell'acqua di mare
Salinita dell'acqua di mare

Copertura geografica mar Mediterraneo

Risoluzione spaziale 0.0625 gradi

Copertura verticale da -5500m a Om

Risoluzione temporale Media mensile; media giornaliera

Copertura temporale Dal 01-01-1987 al 31-12-2012

Frequenza di update Come necessario

Per gli scopi di questo lavoro, da questo prodotto viene ricavato sia il valore di T(0), che il
profilo di temperatura nella colonna d'acqua. Da quest'ultimo infatti viene stimato il valore di Z,
utilizzando 1'algoritmo proposto da de Boyer-Montégut ef al. (2004) e gia descritto nel paragrafo
9.2.

Le variabili PAR e Z. vengono stimate, a partire dalle coordinate, data, ora del giorno e
condizioni meteo (nuvolosita ECMWF), mediante il modulo di stima della PAR. Questo modulo
utilizza per la determinazione della profondita eufotica la PAR superficiale, il profilo tipo di
clorofilla- a come proposto da Morel e Berton (1989) e l'assorbimento della luce dovuto alla
feofitina come in D'Ortenzio et al. (2002).(vedi par. 5.2.1.).

Tramite questo sistema sono state costruite quattro differenti matrici di input (10xm; 9xm;

8xm;7xm con m:numero di profili di biomassa efficiente acquisiti in situ validi), una con tutte le
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variabili descritte, e le altre tre eliminando una alla volta quelle ottenute da calcolo (vedi Tab.
10.3.2.-1). I risultati ottenuti per le diverse topologie assegnate alla rete sono riportate nel paragrafo
10.4. In ogni caso i1 parametri sono stati ricavati preferenzialmente dalla piattaforma MyOcean solo
quando il dato non ¢ risultato disponibile, per il giorno e l'ora in cui ¢ stato acquisito il profilo di

biomassa efficiente, ¢ stato inserito il corrispondente valore dei dati acquisiti in situ.
10.3.2.1. Relazione tra input ed output

La scelta delle variabili da utilizzare in input nella rete neurale non ¢ semplice, in quanto le
relazioni tra le variabili sono solo in parte conosciute, e spesso sono studiate analizzando I'esistenza
di correlazioni, piuttosto che essere descritte da una relazione causale fortemente deterministica
(Scardi, 2001). Le relazioni esistenti, tra le variabili scelte come input per la rete ed il profilo di
biomassa efficiente che ne rappresenta l'output, possono essere discusse dall'osservazione della
variazione del profilo nel tempo. Nello specifico sono riportati i valori acquisiti nelle 24 ore durante

le campagne MedGOOS 4-5-6-7 (par.7.1.).

Profondita {m)
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Fig.10.3.2.1.-1: Variazione del valore di biomassa efficiente nel tempo durante la campagna MedGOOS4
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Fig.10.3.2.1.-2: Variazione del valore di biomassa efficiente nel tempo durante la campagna MedGOOSS.
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Fig.10.3.2.1.-3: Variazione del valore di biomassa efficiente nel tempo durante la campagna MedGOOS6.
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Fig.10.3.2.1.-4: Variazione del valore di biomassa efficiente nel tempo durante la campagna MedGOOS7.

La relazione esistente tra PAR superficiale, biomassa ed efficienza fotosintetica ¢ stata
lungamente discussa della parte I di questo lavoro; sono stati analizzati i meccanismi
fotoacclimatazione, fotoadattamento e quelli di trasferimento elettronico tra i due fotosistemi, che
hanno un effetto a cascata sulla distribuzione del fitoplancton lungo la colonna d'acqua e
sull'efficienza del processo fotosintetico. Anche la concentrazione superficiale di clorofilla-a ha una
relazione quali-quantitativa con la biomassa, come descritto in numerosi lavori ( Morel e Berthon
1989; Uitz et al., 2006;Ward and Waniek, 2007), ed anche con la biomassa efficiente, come emerso
dall'analisi condotta sui dati in situ riportata nel paragrafo 10.2.

Dall'osservazione della distribuzione spaziale della biomassa efficiente e della sua variazione
nel tempo, si nota come anche l'ora del giorno svolga un ruolo fondamentale. I valori di
concentrazione piu alti si osservano mediamente tra i 60 ed i 100 metri di profondita. Questo picco
si approfondisce pero nelle ore centrali della giornata, a causa dei fenomeni di fotoinibizione che
inducono la chiusura dei fotosistemi con conseguente diminuzione dell'efficienza fotosintetica e

quindi del valore di biomassa efficiente. Queste variazioni non sono solo dovute ai valori di PAR
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piu elevati in queste ore, ma anche a meccanismi circadiani intrinsechi degli organismi
fitoplanctonici che, anche in assenza di irradianza saturante, assumono ciclicamente il medesimo
comportamento (vedi par.5.2.2). E' interessante notare che, a differenza della distribuzione mostrata
dalla biomassa efficiente durante le 24 ore effettuate nelle campagne MedGOOS4-5-6 (Fig.10.3.2.1-
1-2-3), durante la campagna MedGOOS?7, condotta in inverno, in condizioni di colonna d'acqua
mescolata, non si notano particolari variazioni nel tempo, tranne per quanto riguarda una
diminuzione della concentrazione superficiale nelle ore centrali della giornata. Questo rispecchia la
descrizione fatta della relazione esistente tra dinamica della colonna d'acqua e distribuzione di
biomassa efficiente, proprio per tale motivo sono stati inseriti tra gli input 1 valori di Ze, Zm e T(0)
che concorrono alla descrizione della forma dei profili (vedi par.10.2).

Le coordinate geografiche, inserite anch'esse come parametri di input, influenzano
indirettamente la biomassa efficiente, avendo di fatto un legame con la quantita di luce disponibile
sulla superficie del mare. I profili di biomassa variano anche a seconda della latitudine in risposta
alla presenza o meno di variazioni stagionali di altre variabili correlate, come ad esempio la
temperatura, mostrando, alle alte, medie e basse latitudini variazioni stagionali tipiche (Herbland
and Voituriez, 1979; Banse, 1987; Williams, 1988; Strass and Woods, 1991; Michaels et al., 1994;
Taylor et al.,1997).

10.3.3. Addestramento della rete neurale

L'apprendimento della rete neurale messa a punto ¢ di tipo supervisionato, durante la fase di
training sono stati quindi forniti gli esempi da associare agli input .

A tal fine ¢ stata costruita la matrice detta di target, costituita dall'insieme di tutti i profili di
biomassa efficiente acquisiti in situ come prodotto tra F./Fy.x ed Chl-a, mediante la sonda Primprod
1.08. I profili utilizzati sono costituiti da 20 punti, acquisiti nell'intervallo di profondita compreso
tra 0.5 e 200m. E' stata quindi ottenuta una matrice di dimensioni 20x250.

Dalla matrice di target sono stati quindi estratti i tre set di dati necessari :training set, validation
set e test set (vedi par.10.3.1).

Nel training set tutte le classi della variabilita devono essere sufficientemente rappresentate per
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rendere produttiva la fase di addestramento. Per raggiungere tale scopo possono essere utilizzati
diversi accorgimenti come ad esempio eliminare alcuni esempi relativi alle classi over-represented;
aggiungere esempi relativi alle classi under-represented; duplicare gli esempi relativi alle classi
under-represented, inserire del rumore (modificando gli input e mantenendo invariato | 'output degli
esempi). Questo aspetto ¢ stato tenuto in considerazione gia nella scelta del dataset da utilizzare. Le
campagne scelte sono state svolte (vedi cap.7), infatti, in periodi diversi dell'anno in modo da
ottenere dei profili rappresentativi di tutte le possibili forme assunte, da quelli gaussiani tipici di
colonna d'acqua stratificata a quelli sigmoidi rappresentativi delle condizioni di mescolamento.

A causa delle condizioni meteo, non tutti 1 dati necessari per la costruzione della matrice di
input erano disponibili da satellite. In questi casi sono stati quindi inseriti 1 corrispettivi valori
acquisiti in situ. Al fine di valutare 1'efficacia della rete a riprodurre profili di biomassa efficiente a
partire da dati satellitari e modellati, il set di test ¢ stato formato utilizzando solo profili per cui
erano presenti questi dati. La ripartizione nei tre gruppi € stata comunque effettuata in modo da
evitare il fenomeno dell'overtraining (Looney, 1996), per un totale di 62 profili utilizzati come fest

set.

10.4. Risultati

Successivamente alla fase di training, ¢ stato effettuato un confronto tra i valori stimati tramite
la rete neurale e quelli acquisiti in situ tramite la sonda Primprod 1.08, utilizzando il set di
validazione, al fine di individuare la topologia ottimale per la rete. Questo confronto ¢ stato
effettuato prima modificando il numero di parametri nella matrice di input (vedi par.10.3.1 e 10.3.2)
e successivamente il tipo di funzioni di attivazione da utilizzare tra strato nascosto ed output.

A tal fine ¢ stato valutato l'errore assoluto medio associato alla stima della biomassa efficiente
alle 20 diverse profondita prese in esame, in tutti i profili del set di validazione. Al fine di valutare
il ruolo dei diversi input al miglioramento della stima della concentrazione di biomassa efficiente, il
training ¢ stato effettuato oltre che con la struttura gia descritta di 10-30-20 anche nelle
configurazioni 9-30-20, 8-30-20 e 7-30-20 (Tab.10.4-1). Queste diverse topografie della rete sono

state ottenute eliminando uno alla volta 1 parametri che non sono acquisibili direttamente, ma si
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‘Tascia

ottengono tramite calcoli preliminari (Fig.10.4.-1).

Tab.10.4-1: Input utilizzati nelle quattro diverse topografie testate.

7-30-20 8-30-20 9-30-20 10-30-20
Data(1) Data(1) Data(1) Data(1)
Data(2) Data(2) Data(2) Data(2)
Ora Ora Ora Ora
Latitudine Latitudine Latitudine Latitudine
Longitudine Longitudine Longitudine Longitudine
Temperatura (0) Temperatura (0) Temperatura (0) Temperatura (0)
Clorofilla-a (0) Clorofilla-a (0) Clorofilla-a (0) Clorofilla-a (0)
PAR (0) PAR (0) PAR (0)
Zm Zm
Ze
0.05
A —A A 7input |
4 S——< 8input
F—HF—F] 9input
GC—6E—© 10input
0.04 —
: |
E_:i, 0.03 —|
E
0.02 —
0.01 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200

Profondita (m)

Fig.10.4.-1: Andamento dell'errore assoluto medio con la profondita per quattro possibili topografie della rete neurale :
10-30-20, 9-30-20, 8-30-20 e 7-30-20.
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L'andamento dell'errore con la profondita ¢ simile per tutte e quattro le topografie proposte. In
superficie e a profondita superiori a 100m si osservano i valori di errore piu bassi inferiori a 0.04
(mg/m?®), mentre tra i venti ed i 100m si hanno i valori di errore piu elevato. In ogni caso I'errore
associato alla stima ¢ risultato all'interno dell'intervallo di misura. Questa distribuzione rispecchia
chiaramente la diversa concentrazione di biomassa efficiente lungo la colonna d'acqua che vi ¢ a
livello del DCM. In generale la struttura 7-30-20 mostra gli errori mediamente piu alti lungo tutta la
colonna d'acqua anche se non vi sono differenze significative con l'errore associato alla misura
quando si utilizzano 8 e 9 input. L'errore piu basso (sempre al di sotto di 0.04 mg/m?) con la
configurazione a 10 input, la distribuzione dell'errore si discosta significativamente dalle altre
mostrando l'importanza del parametro Ze per la ricostruzione del profilo di biomassa efficiente.

Si ¢ quindi scelto di utilizzare per le successive valutazioni le topologia 10-30-20.

In figura 10.4.-2 sono riportati gli scatter plots tra 1 valori di biomassa efficiente misurati e
valori stimati tramite la rete neurale con struttura 10-30-20. Nello specifico in figura 10.4.-2 (a),
sono riportati i valori biomassa efficiente stimati utilizzando una funzione di attivazione sigmoide
tra 1'input e lo strato nascosto e lineare tra lo strato nascosto e 'output ; in figura 10.4.-1 (b) invece i

valori sono stati stimati usando una funzione di tipo sigmoide in entrambi 1 casi.
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Fig.10.4-2: Scatter-plot tra i valori di biomassa efficiente puntuali misurata e stimata del set di validazione, con funzioni
di attivazione sigmoide-lineare R?=0.811963(a); ¢ con funzioni di attivazione sigmoide-sigmoide R?>=0.916097 (b) .

I1 confronto tra biomassa efficiente misurata e quella stimata mostra una correlazione piu stretta
(R?=0.916097) se entrambe le funzioni di attivazione utilizzate sono di tipo sigmoide.

Infine scelta la topologia e la funzione di attivazione la rete cosi addestrata ¢ stata applicata
utilizzando il test set in cui tutti gli input provengono da dati satellitari o modellati ed i profili
stimati confrontati con 1 62 acquisiti in situ.

La rete neurale cosi impostata mostra inoltre una buona capacita di generalizzazione. I risultati
ottenuti nel test set mostrano infatti una correlazione tra dati misurati e stimati molto vicina a quella

ottenuta nel set di training, R>=0.900128 ¢ R?=0.922998 rispettivamente (Fig.10.4-3).
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Fig.10.4-3: Scatter-plot tra i valori di biomassa efficiente puntuale misurata e stimata nel set di test (croci nere) e nel

set di training (rombi grigi).

La correlazione tra 1 dati aumenta, nel test set di validazione, aumenta quando si confrontano i

valori di biomassa efficiente integrata (R>=0.97328). Anche I'errore associata alla misura risulta

essere basso (MAE=0.241mg/m?) (Fig.10.4.-3).
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Fig.10.4-4: Scatter-plot tra i valori di biomassa efficiente integrata misurata e stimata del set di test, R>=0.97328
MAE=0.241.
La rete in questa conformazione ¢ in grado di riprodurre adeguatamente le diverse forme assunte
dal profilo di biomassa efficiente lungo la colonna d'acqua, fino alle tipiche forme gaussiana e
sigmoide assunte in stazioni completamente stratificate e mescolate. In figura.10.4-4. (a) e (b) ¢

mostrato il confronto tra i profili misurati e stimati in due stazioni appartenenti al fest set .
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Fig.10.4.-5: Profilo di distribuzione di biomassa efficiente lungo la colonna d'acqua misurata tramite sonda Primprod
(linea verde) e stimata tramite la rete neurale 10-30-20 (linea verde) per una stazione con colonna d'acqua stratificata (a)
e mescolata (b).

10.5.Discussione

La rete neurale messa a punto si ¢ dimostrata in grado di fornire una stima accurata del profilo di
biomassa efficiente. I parametri selezionati in input sono adeguati agli obiettivi prefissati, sia
perché hanno permesso di riprodurre la variabilita dei profili di biomassa efficiente, sia perché
sono facili da reperire ed hanno permesso di rendere applicabile il modello a scala globale.

Sono state effettuati vari esperimenti sul sef di validazione al fine di ottenere la struttura ottimale
per la rete. Nello specifico la topografia che ha mostrato l'errore piu basso ¢ stata la 10-30-20, ed il
parametro Z. si ¢ dimostrato particolarmente utile nel migliorare la stima del profilo. Il valore della
profondita eufotica ¢ infatti, come descritto, fondamentale nella caratterizzazione della colonna

d'acqua e della forma del profilo di biomassa ( Morel e Berthon, 1989; Uitz et al., 2006; Mignot et

134



Dipartimento di Scienze Ecologiche e Biologiche

UNIVERSITA . . : . ;
Laboratorio di Oceanologia Sperimentale ed Ecologia Marina

‘Tascia

al. 2011).

La funzione di tipo sigmoide sembra essere migliore rispetto a quella lineare, come funzione di
attivazione tra lo strato nascosto e l'output, poiché permette di mantenere i risultati in un range di
valori conforme a quelli della variabile da stimare. Le stime effettuate con la rete che utilizza la
funzione sigmoide hanno infatti mostrato una maggiore correlazione dei risultati con 1 valori reali
(R?=0.916097) rispetto a quanto avviene con la funzione lineare (R*=0.811963).

La rete cosi configurata applicata al test set costituito da soli input provenienti da dati satellitari
ha mostrato una buona capacita di generalizzazione dimostrata dalla correlazione, tra valori stimati
e misurati (R?>=0.900128) molto vicina al risultato ottenuto dal training set (R*=0.922998).
Questo ¢ dovuto alla scelta di utilizzare profili acquisiti in condizioni stagionali, trofiche e
dinamiche differenti che ha permesso di fornire alla rete un'ampia varieta di esempi di profili di
biomassa efficiente. Tuttavia ulteriori miglioramenti sono ancora possibili proprio attraverso
I'ampliamento del dataset .

Le reti neurali si sono rilevate uno strumento molto utile nel trattamento dei dati telerilevati e di
quelli calcolati da modelli a grande scala e inoltre per la riproduzione di variabili e processi
ecologici non lineari (Lek et al., 1996; Scardi, 1996 ). Nello specifico di questo lavoro, hanno
permesso di svincolare il modello PhytoVFP dall'acquisizione di dati in situ per la stima della
produzione primaria, ¢ di renderlo quindi applicabile per lo studio dei processi a meso e

macroscala, come si potra apprezzare nel capitolo successivo.
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PARTE III

APPLICAZIONE DELLA NUOVA VERSIONE DEL
MODELLO PhytoVFP

11- Nuova struttura del modello PhytoVFP

La nuova versione del modello PhytoVFP, come mostrato nei capitoli 9 e 10, pud essere
utilizzata in due differenti configurazioni; la configurazione 1, in cui vengono utilizzati in input dati
telerilevati e modellati, e la configurazione 2, in cui i dati in input sono quelli acquisiti in situ. A
seconda della scala spaziale e temporale del fenomeno ecologico indagato, la produzione primaria
fitoplanctonica pud essere calcolata alternativamente mediante una delle due configurazioni
possibili.

Nella configurazione 1, il cui schema funzionale ¢ riportato in figura 11.-1, sono stati integrati 1
moduli di “fotoacclimatazione e dinamica della colonna d'acqua” e “stima del profilo di biomassa

efficiente”.
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Fig. 11.-1: Nuova struttura del modello PhytoVFP per l'utilizzo di dati satellitari e modellati. Configurazione 1. I
riquadri verdi racchiudono i moduli di calcolo usati da ciascun blocco; il blu sono riportati gli output di ciascun blocco.

Il modello, in configurazione 1, ¢ strutturato in quattro blocchi principali:
1. Input- nel primo blocco vengono inseriti e letti i file ed i parametri di input necessari per i calcoli
dei tre i1 successivi blocchi. Nello specifico viene inserita la data del giorno di interesse (o il
periodo, per simulazioni superiori al giorno), i valori dei parametri fisiologici (f e ®. ), le
condizioni meteo, la concentrazione di clorofilla superficiale e temperatura nella colonna d'acqua.

I dati vengono quindi interpolati sulla griglia che tra i tre file risulta avere una risoluzione piu
elevata. I risultati finali saranno quindi relativi alle coordinate geografiche di tale griglia. A livello
di questo blocco ¢ possibile estrarre delle sotto aree inserendo le coordinate geografiche che
delimitano I'area da indagare.

2. Core- Questo blocco include i moduli di calcolo della PAR (par.5.2.1.) e di foto-

acclimatazione e dinamica della colonna d'acqua (cap. 9). A partire dai dati meteo, e di clorofilla

superficiale, il modulo di stima della PAR (z, t) fornisce il profilo di luce lungo la colonna d'acqua,
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per le diverse ore del giorno. Dallo stesso modulo viene calcolato il valore di Z. (t) fornito come
input al modulo di foto-acclimatazione e dinamica della colonna d'acqua e confrontato con il valore
di Z, (t) stimato dal profilo di temperatura. In ogni punto, la colonna d'acqua viene quindi
classificata come mescolata o stratificata al fine di scegliere 1 parametri fisiologici idonei come
ampiamente descritto nel capitolo 9. Dal valore di PAR lungo la colonna d'acqua e dai parametri
fisiologici scelti, il blocco 2, calcola il valore del tasso fotosintetico, PhR (z, t), lungo la colonna
d'acqua e nel tempo.

L'output finale di questo blocco, PhR (z, t), confluira direttamente al blocco 4 per la stima della
produzione primaria, mentre gli output intermedi, PAR(0,t), Z. (t) ¢ Z» (t) vanno a costruire,
insieme agli altri sette parametri, la matrice di input del blocco 3 (par.10.3.2.).

3. NNet- 1l terzo blocco stima la biomassa efficiente, Biom_ Eff (z,t), tramite 1'ausilio della rete
neurale artificiale messa a punto e validata nel capitolo 10. La matrice di input viene costruita
utilizzando 1 valori provenienti dai file e parametri di input, (Chl(0), T(0), data, ora e coordinate),
dagli output intermedi del blocco 3, (PAR(0,t), Z.(t) e Zn (t)). La rete utilizza i pesi sinaptici stimati
nella fase di training (par. 10.3.3) e fornisce, come output, per ciascun punto 1 profili di Biom_ Eff
(z,t) per tutta la giornata.

4. PP- In questo blocco vengono utilizzati profili di PhR (z,t) e Biom_Eff (z,t) ed il valore di ®.
per stimare: a) produzione primaria puntuale, PP(z,t); b) produzione primaria integrata nel tempo,
PP(z) ; ¢) produzione primaria integrata nella colonna d'acqua, PP(t); d) produzione primaria
integrata nel tempo e nella colonna d'acqua, PP.

Qualora si volesse indagare la variazione della produzione primaria lungo la colonna d'acqua
puo essere applicato il modello in configurazione 2 che utilizza 1 dati raccolti in situ dalla sonda

Primprod. Lo schema del funzionamento ¢ riportato in figura 11.-2.
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Stazioni.csv

1
INPUT
Dati.csv T(2)
Chl(z)
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Fig. 11.-2: Nuova struttura del modello PhytoVFP per l'utilizzo di dati in situ — Configurazione 2.1 riquadri verdi
racchiudono i moduli di calcolo usati da ciascun blocco; il blu sono riportati gli output di ciascun blocco.

Le principali differenze, tra questa configurazione e quella descritta precedentemente, sono
rappresentate dalla diversa tipologia di dati in input nel blocco 1 e dall'assenza del blocco NNet.

1. Input- nel blocco 1, oltre alle condizioni meteo ed al valore dei parametri, fotosintetici,
devono essere inserite le coordinate geografiche, la data e I'orario di acquisizione relativi a ciascun
profilo in cui si vuole calcolare la PP, nonché i valori di clorofilla-a (z), F./Fuax (z) € Temperatura (z)
acquisiti dalla sonda Primprod.

2. Core- 11 blocco 2 ha funzionamento analogo a quello descritto per la configurazione 1 e
fornisce, in output, il valore di PhR (z,¢t) lungo la colonna d'acqua. L'unica differenza ¢ che per il
calcolo del valore di PAR lungo la colonna d'acqua ¢ utilizzato il profilo di clorofilla-a acquisito in
situ, cosi come quello della temperatura che viene utilizzato per la stima di Z,.

3. PP- In quest'ultimo blocco viene calcolato il valore di Biom_Eff (z,t) dal prodotto del valore

di clorofilla-a e Fv/Fmax.
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A partire dai profili di PhR ed Biom Eff viene quindi calcolata la produzione primaria. In
questa configurazione il profilo PP (z,t) ¢ quello relativo all'orario di acquisizione dei dati in quella
stazione, cosi come il valore di PP (t). PP(z) e PP derivano invece come descritto precedentemente
dall'integrazione dei valori nell'intervallo temporale di un'intera giornata.

Dai risultati ottenibili dalle due configurazione del modello PhytoVFP, puo essere calcolata la
variazione della produzione primaria lungo la colonna d'acqua e in diversi orari del giorno oppure la
distribuzione della PP nel tempo e nello spazio. In quest'ultimo caso, come specificato nella
configurazione 1, ¢ possibile, a partire da dati di clorofilla-a superficiale acquisiti da satellite,
ottenere una rappresentazione sinottica della produzione primaria a meso ¢ a macro scala che

permette di comprendere meglio le relazioni esistenti tra fenomeni fisici e processi biologici.

12- Applicazione del modello per lo studio di fenomeni a mesoscala

Il modello PhytoVFP , nella sua configurazione 1, ¢ stato applicato nella parte occidentale del
mar Mediterraneo, zona caratterizzata da intensi fenomeni a mesoscala, per testare la capacita del
modello di descrivere gli effetti che tali fenomeni fisici hanno sui processi biologici.

I fenomeni a mesoscala svolgono un ruolo cruciale nella circolazione e nella distribuzione delle
masse d'acqua in tutto il bacino del Mediterraneo. In particolare rivestono un ruolo fondamentale
nel Bacino Algero-Provenzale (APB) dove la distribuzione della clorofilla-a al centro del bacino ¢
fortemente influenzata da quello che succede nella parte a nord e in quella a sud. Il APB ¢ infatti
diviso in una parte settentrionale ed una meridionale dal Fronte Nord Balearico (NBF) che separa
masse d'acqua piu fredde e salate a nord da quelle piu dolci, di origine atlantica nella parte
meridionale. La parte meridionale, ovvero il bacino algerino (AB), ¢ caratterizzato nello strato
superficiale dalla Atlantic Water (AW) che arriva nel Mediterraneo attraverso lo Stretto di Gibilterra
(Taupier-Letage et al. 2003), e scorrendo lungo la costa algerina forma la Corrente Algerina (AC).
Questa corrente ¢ fortemente instabile e genera strutture a mesoscala come meandri e vortici
anticiclonici (Algerian Eddies, AE) che generalmente rimangono pit o meno inclusi nel flusso
principale AC. Questi vortici possono, una volta raggiunto il Canale di Sardegna, collassare o
modificarsi e stazionare li per diversi mesi. In alcuni casi possono staccarsi dalla AC, muoversi

verso est e verso nord divenendo vortici di mare aperto. Le dinamiche di queste strutture e 1 rapporti
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che si generano sono tuttavia complessi (Taupier-létage et al., 2003).
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Fig.12.1-1: Circolazione generale dell'Atlantic Water nel Mediterraneo occidentale [modificata da Millot, (1999)].

Anche la parte settentrionale del bacino (bacino provenzale, PB) ¢ altamente dinamica, con
forte attivita di mesoscala, studiata in particolare come luogo di formazione di acque profonde.
Questa zona, denominata MEDOC, ¢ sottoposta a forti raffiche di vento sia in inverno che in
primavera (Maestrale e Tramontana) determinano un intenso raffreddamento. Durante l'inverno, si
forma, una patch, di acqua densa e fredda ( Killworth, 1976) la colonna d'acqua si rimescola per
tutta la profondita ( Medoc group, 1970; Leaman e Schott, 1987) e quindi si assiste ad una
ridistribuzione di nutrienti (Coste et al., 1972).

Questa dinamica a mesoscala che coinvolge l'intero bacino modula l'attivita biologica, come
dimostrato dalla stretta correlazione tra le firme spettrali di temperatura e colore dell'oceano
(Taupier-Letage, 1988; Arnone e La Violette, 1986; Arnone et al., 1990). L'attivita biologica ¢
quindi influenzata dalla grande variabilita spaziale e temporale di questi fenomeni (Robinson, 1983;
Morel e Andre, 1991).

Nelle zone in cui, 1 vortici interagiscono tra loro, si verificano infatti, fenomeni di frontogenesi e
frontolisi che inducono moti verticali e quindi fenomeni di upwelling e di downwelling. Nello

specifico, ad essere influenzati dai fenomeni fisici a mesoscala descritti, sono la distribuzione della

141



biomassa fitoplanctonica e di conseguenza il processo di produzione primaria.

La produzione primaria fitoplanctonica in particolare, pud essere influenzata, per esempio a
seguito dello spostamento delle cellule di fitoplancton lungo la colonna d'acqua che ha un effetto
diretto, mediante il fenomeno di fotoacclimatazione, sul processo fotosintetico (cap. 9), o in
risposta al flusso verticale dei nutrienti (Lewis, 2002). Nell'area MEDOC, la risalita di acque
profonde ricche di nutrienti ¢ strettamente connessa con le fioriture algali primaverili come descritto

da Jacques et al. (1973).

12.1. Individuazione delle strutture a mesoscala da analizzare

La presenza di fenomeni fisici a mesoscala viene generalmente indagata da satellite utilizzando
le variazioni rispetto al livello medio del mare e dalla distribuzione della temperatura superficiale.

I vortici anticiclonici risultano si distinguono in quanto hanno generalmente nella parte centrale
acqua piu calda e un'elevata altezza rispetto al livello medio del mare. La rotazione oraria che
avviene in queste strutture richiama, nell'emisfero boreale, acqua superficiale che in genere ¢ calda
verso il centro provocando al tempo stesso un innalzamento della superficie del mare. Al contrario i
vortici ciclonici hanno una massa d'acqua piu fredda nella zona centrale che risale dagli strati
profondi e un altezza della superficie del mare piu bassa rispetto al livello di riferimento.

Al fine di individuare I'area in cui applicare il modello, ¢ stata verificata la presenza di fenomeni
fisici a mesoscala attraverso 1'osservazione di dati altimetrici e di temperatura superficiale. Nello
specifico, sono state analizzate le mappe di MADT (Mediterranean Absolute Dynamic Topography)
e di temperatura superficiale (SST), nei giorni in cui ¢ stata effettuata la campagna MedGOOS 6.

Questa scelta ¢ stata dettata sia dal fatto che in lavori precedenti in quei giorni ¢ stata verificata
la presenza di questi fenomeni (Bonamano, 2013; Bonamano et al. 2013), sia dalla possibilita di
confrontare tra loro le due configurazioni del nuovo modello.

I dati altimetrici sono dei prodotti Ssalto/DUACS distribuiti da AVISO (Archiving Validation
and Interpretation of Satellite Oceanographic Data) con il supporto di CNES (Centre National
d'Etudes Spatiales). 1 valori di MADT sono il risultato dell'anomalia del livello del mare (SLA) a
cui ¢ stata aggiunta la topografia dinamica media (MDT), in modo da ottenere lungo la verticale

un'accuratezza dell'ordine di 3 cm (Rio et al.,2007).
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Fig.12.1.-1: Mappe giornaliere di MADT durante la campagna MedGOOS6 nel bacino Algero-Provenzale.
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Dall'osservazione delle mappe di MADT si nota la presenza di una depressione localizzata a
circa 38°N probabilmente causata dall'instabilita del NBF ed una zona di convergenza (S1) a 39°N
che si sposta verso la zona piu centrale del bacino tra il 20/03 ed il 29/03/03. Successivamente si
nota la formazione di un AE tra 7 e 8°E che si stacca dalle coste algerine e si porta rapidamente a
largo verso il mar di Sardegna.

Successivamente, sono stati selezionati 1 giorni 21/03/03 e 26/03/2003, sulla base della
disponibilita di dati satellitari necessari come input per il modello (vedi cap . 11).

Le mappe di MADT non sono tuttavia sufficienti per identificare la presenza di AEs costieri,
proprio perché il segnale ¢ influenzato dalla vicinanza alla costa algerina. A tale scopo sono state
quindi osservate le mappe di distribuzione della temperatura superficiale (SST).

Le mappe di SST sono state ottenute elaborando i dati relativi ai sensori presenti su MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), strumento montato sui satelliti Terra e Aqua. I
valori di temperatura acquisiti da MODIS sono stati scaricati dal sito FTP
(ftp://g0dpsO1lu.ecs.nasa.gov/ o ftp://oceans.gsfc.nasa.gov/) della NASA a livello L2 e processati
attraverso il software SeaDAS 6.3, ottenendo una distribuzione del parametro nell'area di studio con
risoluzione spaziale di 1 km. Nello specifico sono stati utilizzati i dati acquisiti dal satellite durante
la notte al fine di evitare che la distribuzione sia influenzata dal riscaldamento diurno della
superficie del mare.

I dati di temperatura superficiale sono utili, non solo ad evidenziare la presenza di anticicloni
costieri, ma anche per delimitare il NBF. Di seguito vengono riportate le mappe di temperatura

superficiale nei due giorni selezionati.
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44°N

(a) (b)

Fig.12.1.-2: Mappe di temperatura superficiale (SST) del Mediterraneo Occidentale nei giorni 21/03/2003 (a) e
26/03/06 (b) .

Nelle mappe in figura 12.1.-2 viene messa in risalto I'andamento della corrente algerina
rappresentata da un flusso con una temperatura elevata che in corrispondenza di 7 °E si sposta verso
il largo.

Dall'analisi delle mappe di SST emerge la presenza di una striscia con temperatura superficiale
elevata a partire da 2°E fino a 8°E, che segue I'andamento della corrente algerina in particolare
nell'area di interesse, si identificano due zone tra 5° e 6°E (S2) e tra 7° e 8°E (S3) dove ¢ possibile
ipotizzare la presenza di AEs costieri.

In definitiva ¢ stata individuata la presenza di tre strutture anticicloniche, S1, S2 ed S3 in
corrispondenza delle quali sara osservata la distribuzione della produzione primaria come stimato

dal nuovo modello PhytoVFP.

145



12.2. Setup del modello

Per effettuare le stime di produzione primaria il modello ¢ stato applicato nella configurazione

1, nell'area in figura 12.3-1 (4.6° - 8.6°E e 36.6° - 41°N), utilizzando come dati di input quelli

riportati in tabella 12.2-1.

Tab.12.2-1:Caratteristiche e sorgenti dei file e dei parametri di input

Input Sorgente

Clorofilla-a superficiale con risoluzione spaziale di 1Km Dati SeaWiFS
Profili di temperatura con risoluzione spaziale di 4 km Modello NEMO-OPA
Condizioni meteo (Direzione, velocita del vento e copertura ERA-INTERIM ECMWF
nuvolosa)

@, (efficienza di trasferimento elettronico) = 0.125 Analisi di sensibilita

B (indice di fotoinibizione) = 0.154 (capitolo 9)
12.3. Risultati

I risultati del modello in configurazione 1 sono stati utilizzati per analizzare la distribuzione

della produzione primaria durante le giornate del 21 e del 26/03/03.

“Oceen Dtz View

(@) (b)

Fig.12.3-1: Mappe di distribuzione della produzione primaria (mgCm?giorno™) calcolata con il nuovo modello in
configurazione 1 per i giorni 21/03/03 (a) e 26/03/03 (b).
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La produzione primaria stimata ha mostrato valori compresi tra 211.42 ¢ 957.96 mgCmgiorno™
durante i1 21/03 e tra 257.55 ¢ 945.56 mgCmgiorno™ durante la giornata del 26/03.

La distribuzione della produzione non ¢ omogenea in tutta l'area, 1 valori piu alti in entrambi 1
casi sono stati ottenuti al di sotto di 38°N. Ma valori elevati si sono riscontrati anche nella parte
nord occidentale come visibile particolarmente in figura 12.3-1 (a). Nel mar di Sardegna, area in cui
sono stati stimati i valori mediamente piu bassi, si evidenzia la presenza di una zona ad alta
produzione con valori comparabili a quelli stimati lungo le coste algerine. In generale 1 valori piu
elevati si riscontrano comunque in corrispondenza delle aree in cui ¢ stata ipotizzata la presenza
delle strutture a mesoscala S1, S2 e S3.

Nelle figure 12.3-2 e 12.3-3 si evidenzia in dettaglio la distribuzione della produzione primaria

in corrispondenza delle tre strutture.

(@) (b)

Fig.12.3-2: Mappe di distribuzione della produzione primaria (mgCm™giorno™) calcolata con il nuovo modello in
configurazione 1 in corrispondenza della zona di convergenza S1 il 21/03/03 (a) ed il 26/03/03 (b).

In corrispondenza della zona di convergenza S1 descritta nelle mappe di MADT (fig.12.1-1), si
notano valori di produzione primaria piu alti (~ 800 mgCm™giorno™) rispetto a quelli stimati
nell'area circostante (~ 700mgCmgiorno™).

Durante il 21/03 (Fig.12.3-2 a) vengono stimati valori piu elevati di produzione primaria
rispetto a quelli del 26/03 (Fig.12.3-2 b), con picchi superiori a 850 mgCm™giorno™.

I1 26/03, i valori di produzione primaria sono alti soprattutto lungo il bordo che delimita la
struttura, anche se valori elevati di produzione si riscontrano in alcune zone della parte occidentale

del core. Inoltre ¢ da notare, che dei filamenti, con alte concentrazioni di PP (800mgCm™giorno™)
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tendono a spostarsi nella parte esterna della struttura.

Valori alti di produzione primaria sono stati stimati anche a livello degli AEs costieri S2 ed S3.

38°N

ErAD] /T -

3TN

36.5°N |

(@) (b)

Fig.12.3-3: Mappe di distribuzione della produzione primaria (mgCmgiorno™) calcolata con il nuovo modello in
configurazione 1 in corrispondenza degli AEs costieri S2 ed S3 il 21/03/03 (a) e il 26/03/03 (b).

In figura 12.3.-3 si nota come la concentrazione di produzione primaria sia elevata sui bordi
delle due strutture anticicloniche dove le masse d'acqua presentano una temperatura piu bassa.
Picchi di 900 mgCm™giorno™ sono raggiunti il 21/03/03 mentre il 26/03/03 non vengono superati gli
800 mgCmgiorno™. La struttura S2, formatesi tra 5° ¢ 6°E appare delimitata da due masse d'acqua
piu produttive.

Il vortice S3 invece si sposta verso est € mostra un hotspot di produzione al centro della

struttura.
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12.3.1.Distribuzione delle variabili che influenzano la produzione primaria

Per comprendere 1 risultati ottenuti ¢ stato analizzato il comportamento delle variabili che
contribuiscono alla stima della produzione primaria: la biomassa efficiente ed il tasso fotosintetico.

In figura 12.3.1-1 ¢ riportata la distribuzione della biomassa efficiente stimata dal modello in

corrispondenza della struttura S1.

(@) (b)

Fig.12.3.1-1: Mappe di distribuzione della biomassa efficiente media nella colonna d'acqua (mg m™) stimata dal
modello in corrispondenza della zona di convergenza S1 il 21/03/03 (a) ed il 26/03/03 (b).

Dal confronto tra le mappe (a) e (b) della figura 12.3.1-1 emerge una diminuzione della
biomassa efficiente dal 21/03 al 26/03 che ¢ maggiormente evidente rispetto a quella della

produzione primaria (figura 12.3.1-2 a).
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Fig.12.3.1-2: Scatter-plot tra la biomassa efficiente media nella colonna d'acqua (mg m™) e la produzione primaria
(mgC m™giorno™) per il 21/03/03 (croci nere) ed il 26/03/03 (rombi grigi) (a); andamento della biomassa efficiente
media (mg m™) con la longitudine il 21/03/03 (linea nera) ed il 26/03/03 (linea grigia) (b) in corrispondenza della zona
di convergenza S1.

La produzione primaria aumenta all'aumentare della biomassa efficiente ma non in modo
lineare, infatti oltre la concentrazione media di 0.25 mg m™ la relazione che lega le due variabili si
appiattisce.

E' stata osservata anche la variazione della concentrazione di biomassa efficiente all'interno di
una sezione longitudinale che intercetta la struttura (figural2.3.1-2 (b)) nei due giorni d'indagine.
Dal confronto tra il 21/03 e il 26/03 emerge che i valori di biomassa efficiente sono comparabili
fino a circa 7°E. Procedendo verso est si osserva invece che durante il 21/03 la concentrazione di

biomassa efficiente aumenta mentre il 26/03 diminuisce.
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Fig.12.3.1-3: Mappe di distribuzione della biomassa efficiente media nella colonna d'acqua (mgm™) dal modello in

corrispondenza degli AEs costieri S2 ed S3 il 21/03/03 (a) ed il 26/03/03 (b).

11 confronto tra le concentrazioni di biomassa efficiente in corrispondenza degli AEs costieri (S2

e S3) non mostra grandi differenze quantitative tra il 21/03
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Fig.12.3.1-4: Scatter-plot tra la biomassa efficiente media (mgm™) e la produzione primaria (mgC m™giorno™) per il
21/03/03 (croci nere) ed il 26/03/03 (rombi grigi) (a); andamento della biomassa efficiente media (mg m™) con la
longitudine il 21/03/03 (linea nera) ed il 26/03/03 (linea grigia) (b) a livello degli AEs costieri S2 ed S3.

La produzione primaria aumenta all'aumentare della biomassa efficiente (grafico a Fig.12.3.1-4)
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solo nel primo tratto, raggiunto un valore massimo, infatti, comincia a diminuire a causa
dell'assorbimento della PAR da parte della clorofilla-a e della feofitina. Non emerge una differenza
nella concentrazione di biomassa efficiente tra i due giorni analizzati; al contrario si riscontra una
variazione con la latitudine che mostra durante il 26/03 un segnale netto di aumento di biomassa
intorno ai due AEs. Il 21/03 invece ¢ evidenziato un solo picco in corrispondenza del confine
occidentale di S2. Infatti dopo 1 6°E il segnale di concentrazioni di biomassa efficiente diminuisce e
non mostra l'aumento che invece ¢ visibile il 26/03.

I risultati di biomassa efficiente ottenuti dalle simulazioni del modello sono molto vicini
quantitativamente a quelli acquisiti in situ durante la campagna MedGOOS 6, come ¢ possibile

osservare dalla figura 12.3.1-5
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Fig.12.3.1-5: Mappe di la biomassa efficiente media (mg m™) acquisite con la sonda PrimProd1.08 durante la

campagna MedGOOS 6 (i punti neri rappresentano le stazioni i campionamento) (a) e stimata dal modello durante il
26/03/03 (b).

La mappa riportata in figura 12.3.1-5 (a) ¢ stata costruita utilizzando i profili acquisiti durante
tutto I'arco della campagna, mentre quella in figura 12.3.1-5 (b) ¢ stata simulata, dal blocco 3 del
modello in configurazione 1, utilizzando tutti 1 dati di input relativi al giorno di interesse.

Al di la degli alti valori riscontrati in entrambe le mappe subito a sud di 39.5°N a ridosso della
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zona costiera, e della vicinanza in termini quantitativi assoluti tra stime e misure, le distribuzioni di
biomassa efficiente misurata e stimata non sono in accordo.

In generale quindi la stima della produzione primaria attraverso il modello PhytoVFP, come
descritto dai paragrafi precedenti e visto nelle figure 12.3.1-3 e 12.3.1-4, non ¢ direttamente
correlata con la biomassa efficiente ma ¢ anche influenzata dal tasso fotosintetico.

Poiché¢ il modello calcola il profilo di PAR tenendo conto della concentrazione di clorofilla -a
(Morel, 1991) e della feofitina (D'Ortenzio et al., 2002), all'aumentare della concentrazione di
biomassa efficiente, il tasso fotosintetico, diminuisce, poiché si riduce la PAR disponibile per la

fotosintesi.
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Fig.12.3.1-6: Scatter plots tra i valori di biomassa efficiente media (mgm)ed il tasso fotosintetico medio (mgC(mgChl-
a)'h™"nei giorni 21/03/03 (a) e 26/03/03 (b).

Il valore del tasso fotosintetico a sua volta ¢ influenzato dalle condizioni di mescolamento e
stratificazione della colonna d'acqua come descritto nel capitolo 9. A parita di concentrazione di
biomassa efficiente, infatti, il valore del tasso fotosintetico dipende dalla scelta dei parametri
fisiologici, ovvero dalla presenza o meno delle condizioni che consentono la fotoacclimatazione
degli organismi fitoplanctonici (capitolo 9). In figura 12.3.1-6 ¢ mostrata la localizzazione delle
aree dove la colonna d'acqua ¢ stata classificata mescolata e dove stratificata durante le giornate

prese in esame.
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Fig.12.3.1-6: Localizzazione delle aree con colonna d'acqua mescolata (aree bianche) e stratificata (aree grigie)
durante il 21/03(a) e il 26/03 (b).

In figura 12.3.1-6 (a) si osserva la presenza di ampie zone in cui la colonna d'acqua risulta
essere mescolata, anche a ridosso delle tre strutture fisiche prese in esame. Durante il 26/03 (fig.
12.3.1-6 a) invece le zone considerate stratificate sono decisamente superiori. Queste differenza
nella stratificazione della colonna d'acqua tra 1 due giorni, ha un influenza diretta sulla stima della
produzione primaria poich¢ modula la simulazione del comportamento fisiologico degli organismi

fitoplanctonici da parte del modello.

12.4. Discussione

Dalle simulazioni effettuate nei giorni 21/03/03 e 26/03/03, con il modello in configurazione 1,
sono stati ottenuti valori di produzione primaria confrontabili con quelli misurati da Estrada et al.
(1993) (medie annuali) e Diaz et al. (2000) (medie mensili) tramite il metodo del “C nella parte
nord. Anche nella parte sud i valori calcolati dal modello sono molto vicini a quelli misurati in situ
da Moutin e Raimbault (2002) durante i mesi di maggio e giugno. I dati mostrano la medesima
distribuzione con valori elevati a sud (~900 mgCm-2giorno™) e valori piu bassi nella zona centrale.
Questi valori fanno riferimento a medie mensili ed annuali mentre le simulazioni effettuate, sono

specifiche per giorni scelti appositamente per la presenza di strutture che modulano il processo di
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produzione, determinando localmente ed episodicamente valori elevati di produzione primaria per il
Mediterraneo (Lohrenz et al., 1988a, 1988b; Arnone et al., 1990; Martinez et al., 1990; Raimbault
etal., 1993).

Durante i giorni presi in esame nelle simulazioni, 21/03 e 26/03/03, sono state individuate, dalla
distribuzione di MADT e della temperatura superficiale, tre strutture anticicloniche, denominate S1
S2 ed S3. In corrispondenza di queste strutture ¢ stata analizzata nel dettaglio la distribuzione della
produzione primaria. La struttura S1, un AE di mare aperto, individuato nel mar di Sardegna a circa
39°N, si sposta verso ovest dal 21/03 al 26/03 e rappresenta la zona piu produttiva dell'area con
valori medi di (~ 800 mgCm™giorno™). La produzione mediamente diminuisce dal 21/03 al 26/03
cambiando la sua distribuzione spaziale. Durante 26/03, a differenza del 21/03, i valori piu elevati
sono stati stimati in corrispondenza del bordo della struttura e in parte, nella zona occidentale del
core. Questa distribuzione puod essere spiegata considerando che in corrispondenza del core delle
zone di convergenza, si ha una discesa di acqua superficiale in profondita ed un approfondimento
del termoclino. Di conseguenza, sui bordi dell'anticiclone si avra una risalita di acque profonde ed
un termoclino piu superficiale rispetto a quello della zona centrale. Questo determina da una parte
un aumento della concentrazione di nutrienti nella colonna produttiva dei bordi dell'anticiclone,
dovuto alla risalita delle acque profonde. In questo periodo dell'anno la profondita dello strato
mescolato, determinato da un termoclino piu superficiale, risulta inferiore rispetto a quella del
centro del core e soprattutto inferiore alla profondita critica, ovvero la profondita alla quale la
produzione primaria totale giornaliera, integrata per l’intera colonna d’acqua, equivale ai costi
respiratori giornalieri della comunita (Sverdrup,1953). In queste condizioni il fitoplancton puo
sostenere una produzione primaria netta fintantoché 1 nutrienti sono disponibili (Falkowski e Raven
1997), con valori piu elevati di produzione sui bordi rispetto alla zona centrale soprattutto in
condizioni di stratificazione (Taupier-Letage et al.2003).

I risultati delle simulazioni hanno tuttavia mostrato alti valori di produzione anche nella parte
occidentale del core. Dall'osservazione dell'evoluzione della struttura dal 21/03 al 26/03, si ¢ pero
potuto notare che la concentrazione biomassa efficiente era diminuita soprattutto nella zona centrale
(Fig.12.3.1-1). 1l 21/03 quindi, la produzione primaria ha cominciato ad aumentare ¢ la biomassa
prodotta a distribuirsi lungo i bordi della struttura fisica. Tra il 21 e il 26/03 la biomassa prodotta si
¢ spostata verso il centro della struttura, aumentando la sua concentrazione, allontanandosi dalla

zona piu produttiva. Si pud quindi ipotizzare che la produzione, a livello del core, sia operata da
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organismi fitoplanctonici derivanti dal processo produttivo che in precedenza si ¢ riscontrato lungo i
bordi. E' plausibile che questi organismi siano in parte senescenti, come confermato dalla
diminuzione di biomassa efficiente, e di conseguenza, la produzione primaria nel core ¢ destinata a
diminuire. Nuova produzione avviene invece a livello dei filamenti dove la biomassa efficiente
mostra valori piu elevati.

Le altre due strutture, S2 ed S3, sono degli AEs costieri individuati in corrispondenza della AC
dove interagiscono con le coste, inducono segnali biologici e determinano una striscia altamente
produttiva lungo la costa algerina. Questa striscia, che comincia in prossimita di 0° e termina a 9°E,
¢ stata individuata e simulata adeguatamente dal modello PhytoVFP, che ha mostrato valori in linea
con le medie annuali di produzione primaria ottenute da CZCS (Coastal Zone Color Scanner
Experiment ) (Antoine ef al., 1995). In corrispondenza di S2 ed S3 durante il 21/03, si possono
osservare due bracci produttivi tra 5° e 6°E con una concentrazione di biomassa efficiente elevata.
Questi ultimi, si estendono intorno a tutta la struttura il 26/03. In questo caso si tratta di nuova
produzione, come confermato dalla biomassa efficiente che non diminuisce, ma aumenta insieme
alla produzione primaria sui bordi delle strutture dal 21/03 al 26/03 (Fig. 12.3.1-3 e 12.3.1.-4). Oltre
7°E, i1 26/03 si ha inoltre un aumento di produzione primaria intorno ad un AE il cui effetto non era
ancora visibile il 21/03/03.

Il modello PhytoVFP nella sua nuova versione si ¢ dimostrato in grado di descrivere le
interazioni fisico-biologiche che avvengono nel mar Mediterraneo occidentale, integrando
informazioni sulla fisiologia del fitoplancton, alle caratteristiche della colonna d'acqua che
contribuiscono a determinarle.

La configurazione 1 del modello rappresenta un notevole passo avanti permettendo di ottenere
una visione sinottica della distribuzione della produzione primaria.

La distribuzione della produzione primaria ¢ influenzata dalla relazione tra biomassa efficiente e
tasso fotosintetico. Questa ¢ inversa a causa della riproduzione dell'effetto dell'assorbimento della
luce da parte di clorofilla-a e feofitina sul profilo di PAR (self-shading) (Fig. 12.3.1.6). 1l self-
shading rappresenta un limite alla crescita massima di biomassa che puo essere raggiunta nella
colonna d'acqua (Steemann-Nielsen,1962; Lorenzen, 1972; Tailing et al., 1973) ed in questo lavoro
¢ stato tenuto in conto introducendo la formulazione di Morel (1991) e la relazione empirica
proposta da D'Ortenzio et al. (2002). La relazione che lega il coefficiente di attenuazione

dell'irradianza alla concentrazione di clorofilla-a ¢ ottenuta mediante ['utilizzo di valori tabellati
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calcolati da Morel (1988). Questa ¢ ritenuta tutt'ora valida poiché derivata da un gran numero di
campionamenti in situ. Tuttavia la stima di coefficiente di attenuazione idoneo alle caratteristiche
ottiche della colonna d'acqua in cui viene calcolata la produzione permetterebbe di ottenere stime di
produzione primaria ancora piu attendibili, soprattutto quando si vuole fare un'indagine a livello di

Processo.
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PARTE 1V

CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

13 - Conclusioni e sviluppi futuri

In questo lavoro ¢ stato messa a punto una nuova versione del modello PhytoVFP mediante
l'introduzione di due moduli di calcolo: “fotoacclimatazione e dinamica della colonna d'acqua” e
“stima del profilo di biomassa efficiente”. II nuovo modello pud essere utilizzato in due
configurazioni, la configurazione 1, che utilizza in input dati telerilevati ed ottenuti da modelli
globali e la configurazione 2 che utilizza dati in sifu.

L'introduzione del modulo “fotoacclimatazione e dinamica della colonna d'acqua” ha permesso
di tener conto, nel calcolo della produzione primaria, del processo di fotoacclimatazione,
fondamentale nella fisiologia del fitoplancton, ma non adeguatamente riprodotto dagli altri modelli
(Bruyant et al., 2005; Geider et al., 1998;. Zonneveld, 1997). Nello specifico il processo ¢ stato
simulato calcolando il valore dei parametri fotosintetici, descrittori della curva PE, a seconda delle
condizioni dinamiche della colonna d'acqua (stratificazione o mescolamento), dell'intensita della
PAR e della loro variazione circadiana, a partire dai risultati di esperimenti condotti su Skelefonema
costatum. Il modello integrato da questo modulo ¢ stato sottoposto ad analisi di sensibilita,
ottimizzazione e validazione dei risultati con valori misurati (metodo '*C) ed ottenuti dal modello di
Morel (1991). Queste analisi sono state condotte utilizzando i dati acquisti in due campagne
oceanografiche SAMCA3 e SAMCA 4 durante le quali la produzione primaria ¢ stata misurata
analiticamente utilizzando il metodo di assimilazione di "*C (Steemann e Nielsen, 1952). L'analisi di
sensibilita ¢ stata condotta sui parametri P, che rappresenta l'indice di fotoinibizione della curva PE,
e ®. ovvero l'efficienza di trasferimento elettronico da H,O a CO,. L'ottimizzazione dei risultati del
modello ¢ stata effettuata valutando I'Errore Assoluto Medio (MAE) rispetto alle misure di “C al
variare dei due parametri. Dai risultati ottenuti ¢ emerso che 1 valori ottimali da assegnare ai due
parametri nelle acque di caso I ¢ pari a 0.154mgC-(mgChla)'h”"'W'm? per B e 0.125 per ®., valore
molto vicino a quelli misurati in popolazioni naturali (Bannister e Weidemann,1984). Inoltre l'errore

associato alla stima viene ridotto, pur rimanendo sempre superiore a quello per le acque di casol,
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anche nelle acque di caso II, se viene scelto in modo opportuno il valore da assegnare a tali
parametri. I valori ottimali in questo caso sono risultati essere 0.0018mgC-(mgChla)'h"W'm? per B
e 0.05 per @, suggerendo un effetto del fenomeno della fotoinibizione molto meno
marcato,rispetto alle acque di caso II, dovuto all'assorbimento della luce da parte delle altre
componenti otticamente attive nella colonna d'acqua oltre al fitoplancton (CDOM e detrito).

La validazione, effettuata settando i parametri del modello come ottenuto dall'ottimizzazione, ha
mostrato una buona correlazione tra i1 dati stimati e quelli misurati (R> = 0.808923). Le differenze
maggiori sono emerse nelle stime effettuate nelle stazioni mescolate, in cui 1 valori stimati dal
modello risultano essere inferiori a quelli misurati con il “C. Questa discrepanza pud essere
spiegata considerando che le misure effettuate con il metodo del “C possono mostrare un errore
dovuto al fenomeno di fotoacclimatazione. Durante 1'analisi il popolamento puo fotoacclimatarsi a
alla luce di incubazione (enclosure effect) (Gieskes and Kraay, 1984), mostrando dei valori di
produzione, soprattutto quando la velocita di mixing ¢ superiore a quella di fotoacclimatazione
(Cermeno et al. 2005, Moran et al. 2001; Moran e Estrada 2005), superiori a quelli che si
otterrebbero in condizioni naturali.

Le modifiche apportate hanno permesso di migliorare le performace del modello, come
dimostrato dalla minore correlazione esistente tra le stime effettuate dalla vecchia versione del
modello e le misure di “C (R? = 0.54739 modello eliofilo ¢ R? = 0.689022 modello sciafilo),
rispetto a quelle ottenute con la nuova versione.

I risultati del modello sono stati anche confrontati con quelli di uno dei modelli bio-ottici piu
utilizzati (Morel, 1991), mostrando una stretta correlazione sia tra i valori di produzione primaria
puntuali ( R* = 0.895287) che tra quelli integrati nella colonna d'acqua (R?>=0.9294). Le differenze
emergono quando si confrontano i profili lungo la colonna d'acqua, in condizioni di mescolamento,
1 valori stimati dal PhytoVFP sono sempre maggiori tranne che in superficie rispetto a quelli stimati

dal modello di Morel. I valori piu bassi in superficie sono dati dall'effetto combinato dell'indice di

fotoinibizione B e dalla scelta di parametri fotosintetici tipici di un popolamento sciafilo. A
profondita piu elevate, invece, il popolamento sciafilo ¢ in grado di produrre piu di un popolamento
eliofilo che mostra, per stessi valori di PAR, tasso fotosintetico inferiore. Questo comportamento €
quindi simulato adeguatamente dal modello PhytoVFP mentre non ¢ riprodotto dal modello di
Morel. Quando la colonna d'acqua ¢ stratificata, il comportamento invece non ¢ univoco ma, nelle

stazioni poco profonde, il modello PhytoVFP stima una produzione piu elevata mentre il contrario
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avviene nelle stazioni profonde. Nelle stazioni profonde 1'estinzione della luce con la profondita, fa
si che il modello simuli lungo la verticale la fotoacclimatazione in condizioni di illuminazione
differente. Nelle stazioni poco profonde invece, la luce resta elevata fino alla massima profondita.
In quest'ultimo caso il popolamento sara considerato dal modello interamente eliofilo, mostrando
valori elevati di produzione, piu di quanto non faccia il modello di Morel che non simula la
fotoacclimatazione.

Il secondo modulo integrato nel modello permette di stimare la biomassa efficiente a partire da
dati telerilevati e provenienti da modelli globali. L'utilizzo, nel computo della produzione primaria,
della biomassa efficiente consente si considerare la porzione di popolamento effettivamente
produttiva poiché, oltre alla concentrazione di clorofilla-a considera il rapporto di fluorescenza
variabile F./Fn.x che rappresenta una misura dell'efficienza di conversione fotochimica della luce
nei centri di reazione aperti e della frazione di centri di reazione del PSII funzionanti (Kolber et al.,
1988, 1990). Per la stima del profilo di biomassa efficiente ¢ stata messa a punto una rete neurale
artificiale. Questo tipo di approccio, gia risultato ottimale nella modellizzazione di processi
ecologici (Scardi, 1996; Lek et al.,1996), si ¢ dimostrato in grado anche di riprodurre i profili di
biomassa in modo accurato. E' stata messa a punto una rete di tipo feed-forward con una topografia
10-30-20. L'addestramento ¢ stato effettuato utilizzando 250 profili di biomassa efficiente acquisiti
durante 8 campagne condotte dal 2002 al 2006 dal Laboratorio di Oceanologia sperimentale ed
Ecologia Marina dell'Universita della Tuscia. Il dataset ¢ stato suddiviso il tre gruppi: fraining set,
validation set e test set. Il numero di input e la tipologia di funzioni di attivazione da utilizzare sono
stati scelti sulla base dei confronti effettuati tra profili stimati e profili reali appartenenti al set di
validazione. La rete ha una buona capacita di generalizzazione dimostrata dalla buona correlazione,
nel fest set, in cui sono stati utilizzati come input solo dati telerilevati e modellati, tra valori stimati
e misurati (R?>=0.900128 ), molto simile a quella ottenuta nel training set (R>=0.922998).

L'integrazione di questo modulo ha permesso al modello PhytoVFP di compiere un notevole
passo avanti poiché, in questo modo ¢ stato reso applicabile anche allo studio del processo di
produzione primaria a meso € macro scala.

La configurazione 1, che integra entrambi i moduli, ¢ stata infine testata effettuando
un'applicazione per lo studio delle interazioni fisico-biologiche nel bacino algero-provenzale.
Questa zona ¢ caratterizzata da fenomeni fisici a mesoscala che hanno un effetto diretto sulla

componente biologica prima fra tutti sulla produzione primaria fitoplanctonica (Robinson, 1983;
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Taupier-Letage, 1988; Arnone e La Violette, 1986; Arnone et al., 1990; Morel e Andreé, 1991;
Taupier-létage et al., 2003). A livello delle strutture fisiche individuate nei giorni in cui sono state
effettuate le simulazioni, il modello ha stimato dei valori in linea con misure di '“C condotte nella
stessa zona (Estrada et al.,1993; Diaz et al. 2000; Moutin e Raimbault, 2002). Il modello PhytoVFP,
nella sua nuova versione, si ¢ dimostrato in grado di descrivere le interazioni fisico-biologiche che
avvengono nel mar Mediterraneo occidentale, integrando le informazioni sulla fisiologia del
fitoplancton, alle caratteristiche della colonna d'acqua che contribuiscono a determinarle.

La struttura a blocchi delle due configurazioni finali del modello permette di comprendere
facilmente dove si puo agire per migliorare la stima della produzione, poiché tutte le relazioni tra le
diverse componenti sono chiare. Le stime di produzione primaria del nuovo modello possono essere
ancora migliorate agendo su diversi punti del modello.

Innanzitutto possono essere introdotte altre misure dei parametri fotosintetici oltre quelle
effettuate su Skeletonema costatum. Questo organismo ¢ una specie cosmopolita di fitoplancton, e
una componente rilevante dei sistemi marini, tra cui il Mediterraneo, dove puo dare fioriture quasi
monospecifiche, in primavera (Hulburt e Guillard, 1968; Grillini e Lazzara, 1980). Questa specie ¢
quindi un modello ideale, tuttavia per una quantificazione sempre piu accurata della produzione
primaria sarebbe opportuna una scelta dei parametri fotosintetici in risposta alla composizione della
comunita fitoplanctonica, in termini tassonomici e/o in classi di taglia. Il parametro B inoltre
potrebbe essere posto variabile in dipendenza della dinamica della colonna d'acqua cosi come gli
altri parametri della curva PE, poiché in condizioni di mescolamento, dove il modello simula una
maggiore fotoinibizione a causa dell'effetto combinato tra B e parametri sciafili, in realta la
fotoinibizione non sempre si verifica. Infatti se le cellule sono spostate dalla zona superficiale ad
alta irradianza abbastanza rapidamente il processo di fotoinibizione puod non verificarsi (Jewson e
Wood, 1975; Marra, 1978; Han et al., 2000).

Un altro punto su cui agire sarebbe a livello del blocco di stima del profilo di biomassa
efficiente, aumentando il dataset a disposizione per il training della rete neurale al fine di renderla
quanto piu possibile generalista ed applicabile a condizioni geografiche e trofiche differenti.

Dall'applicazione del modello per lo studio delle interazioni fisico-biologiche a mesoscala ¢
emerso che una stima di coefficiente di attenuazione idoneo alle caratteristiche ottiche della colonna
d'acqua, in cui viene calcolata la produzione, permetterebbe di modulare al meglio la relazione tra

tasso fotosintetico e biomassa efficiente e di ottenere stime di produzione primaria piu precise,
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soprattutto quando si vuole condurre un'indagine a livello di processo.

Per effettuare queste misure supplementari, sarebbe opportuno mettere a punto degli esperimenti
in ambiente naturale per verificarne 1'evoluzione nel tempo, anche mediante 1'utilizzo di mesocosmi
che consentano di limitare la dinamica, al mescolamento verticale, e di isolare il comportamento di
una precisa patch fitoplanctonica.

I risultati ottenuti da questo studio hanno dimostrato quanto sia fondamentale la ricostruzione
delle relazioni tra le diverse scale dei meccanismi che agiscono su un determinato processo, quando
si ha 'obiettivo di simularlo. E' inoltre emersa la necessita di ampliare gli studi per la comprensione
delle relazioni tra fenomeni fisici e biologici che come si ¢ visto sono alla base delle fluttuazioni

delle stime di produzione primaria nel tempo e nello spazio.
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