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MEASURES FOR ENVIRONMENT AND ENERGY
PRODUCTION IN THE COASTAL ZONES

Chairmen: Marcantonio Catelani
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435



MISURE PER L’AMBIENTE E PRODUZIONE
ENERGETICA IN ZONE COSTIERE

Misurare una grandezza fisica comporta una serie di azioni e operazioni, note come
processo di misurazione, finalizzate ad assegnare alla grandezza in esame un insieme di valori
tramite un procedimento sperimentale. Cio ¢ particolarmente rilevante nei casi in cui, sulla base
del risultato che si ottiene, ’output del processo, cio¢ la misura, si assumono decisioni.
L’attendibilita della misura dipende infatti dalla conoscenza di diversi fattori che concorrono a
definire sia il misurando, ovvero la grandezza oggetto della misurazione, sia il processo di
misurazione inteso come una serie di attivita tra loro interagenti che coinvolgono risorse di
natura diversa tra cui operatori, strumenti, metodi, laboratori. Poiché esiste sempre un grado di
indeterminazione da associare alla misura, una espressione completa del risultato, oltre all’unita
di misura, comprende informazioni sull’incertezza di misura. L’incertezza rappresenta quindi
il parametro, associato al risultato della misurazione, dato dalla dispersione dei valori che
possono essere ragionevolmente attribuiti al misurando stesso. Per la teoria ed il calcolo
dell’incertezza, da non confondere con una valutazione di errore di misura, ¢ utile fare
riferimento alla Norma UNI CEI 70098-3:2016 - Incertezza di misura - Parte 3: Guida
all'espressione dell'incertezza di misura. In particolare, tale documento stabilisce le regole
generali per la valutazione e l'espressione dell'incertezza di misura che possono essere
applicabili ad un vasto spettro di misurazioni tra cui le misure per [’ambiente.

Le misure per [’ambiente rappresentano, infatti, il risultato di processi - di
misurazione - complessi in cui intervengono fattori spesso eterogenei, situazioni di non
ripetibilita e riproducibilita dei fenomeni fisici nel tempo, correlazione tra grandezze fisiche
non sempre facili da quantificare, effetti cumulativi di grandezze di influenza che
interagiscono con il misurando, ed altro. Nonostante la complessita del processo di
misurazione, le misure per [’ambiente ricoprono un ruolo di estrema importanza per la
corretta individuazione ed interpretazione dei fenomeni fisico-ambientali. La produzione
energetica, come altri ambiti, € strettamente connessa con le misure per I’ambiente.

E questo uno dei motivi che ha spinto gli organizzatori del Simposio a dedicare una
Sessione specifica alle Misure per I'Ambiente e Produzione energetica in zone costiere,
Sessione che ha visto nel suo complesso un’ampia partecipazione, con lavori presentati sia
in forma orale che come poster, da qualificate Unita di ricerca variamente distribuite a livello
geografico nazionale ed internazionale, a dimostrazione di un interesse condiviso e diffuso
sui temi proposti.

Considerata la vastita del tema si € ritenuto opportuno suddividere la Sessione in due
parti di cui una piu orientata alle misure fisico-ambientali costiere terrestri e subacquee in
cui trovano ampio margine di trattazione gli strumenti e i metodi per la misurazione e il
monitoraggio, gli studi meteo-climatici e oceanografici costieri, la predisposizione di sistemi
informativi geografici, 1’individuazione di reti telematiche e le banche dati. I contributi pervenuti
a tale riguardo sono molteplici e di notevole interesse scientifico, anche per la natura
trasversale che le tematiche trattate in alcuni di essi rivestono nell’ampio tema del Simposio.

Il lavoro presentato da Gabriella Caroti dell’Universita di Pisa dal titolo UAV-
borne remote sensing for shoreline and coastal environment monitoring (Autori: G. Caroti,
A. Piemonte, Y. Pieracci) focalizza I’attenzione sull’impiego dei sistemi UAV (Unmanned
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Aerial Vehicle) per il rilievo di ambienti costieri, con particolare riferimento alla valutazione
della resilienza. L’elaborazione delle immagini ottenute, ¢ presentate, fornisce un modello
digitale del terreno (DSM) e una ortofotocarta di cui ¢ analizzata la precisione e risoluzione.
Un confronto con le cartografie reperibili nei database evidenzia le potenziali applicazioni in
questi ambienti.

Sempre nell’ambito degli strumenti per misurazione e monitoraggio rientra il
contributo presentato da Matteo Colli, Universita di Genova, Emerging techniques for
coastal environmental monitoring: a field test-bed in Liguria (Autori: M.Colli, A. Caridi, C.
Carmisciano, D. D. Caviglia, A. Delucchi, F. Serafino) in cui gli Autori riportano i risultati
ottenuti dall’installazione di stazioni meteorologiche e di monitoraggio dello stato del mare
in alcuni siti costieri della Liguria. Le stazioni costituiscono, di fatto, un sistema di
monitoraggio integrato dotato di sensori innovativi finalizzati alla misurazione delle
principali caratteristiche dell'onda marina.

Ancora un contributo per questa area riguarda il lavoro Dynamics of echo-reflecting
objects in aquatic systems: implementation of acoustic Doppler current profiler for
ecosystem analysis presentato da Ernst Uzhanskii dell’Universita di Haifa, Israele, co-autori
B. Katsnelson, I. Ostrovsky. Sono riportati i primi risultati di studi sulle dinamiche spazio-
temporali di oggetti e strati eco-riflettenti presenti in “sistemi acquatici”, tenuto conto di
fattori di influenza quali il vento, la radiazione solare e la stratificazione. La tecnica proposta
fa uso metodi acustici remoti e generatori di corrente Doppler (ADCP) acustico-stazionari.

Infine, per questa parte della Sessione, si cita il lavoro presentato da Giuseppe
Ciraolo, Universita degli Studi di Palermo, co-autori A. Drago, S. Cosoli, F. Capodici,
A. Maltese, A. Gauci, A. Galea, J. Azzopardi, G. Buscaino, F. Raffa, S. Aronica, S. Mazzola,
R. Sinatra. Il lavoro CALYPSO: la rete RADAR HF per il monitoraggio delle correnti marine
superficiali nel canale tra la Sicilia e Malta (Mar Mediterraneo) presenta i risultati di una
campagna di misura per il monitoraggio di correnti marine superficiali mediante la rete
CALYPSO. La rete ¢ costituita da quattro sistemi SeaSonde (CODAR) che lavorano alla
frequenza di 13,5 MHz e le cui misure sono state validate attraverso correntometri e drifters.

L’altro tema pertinente questa Sessione tratta, come si evince dal titolo, la
Produzione energetica in ambiente costiero. Scopo di questa seconda parte ¢ quello di
focalizzare 1’attenzione su problematiche e soluzioni legate alla produzione e conversione
dell'energia, e I’utilizzo delle sorgenti di energia rinnovabile, con attenzione anche agli
aspetti legislativi e regolamentari.

Anche in questo caso le memorie presentate sono di interesse scientifico e
applicativo per il settore, riportano interessanti risultati e spunti per approfondimenti futuri,
anche in ambito legislativo. Si citano la presentazione di Martino Marini dell’Universita di
Sassari che, insieme ai co-autori A. Bono, E. Casti, tratta il tema Renewable primary power
source for desalination plants in coastal zones. Analysis and economical assessment in a
dispatching regulatory policy. In riferimento agli impianti di desalinizzazione e al contesto
delle energie rinnovabili, il contributo focalizza I’attenzione sui riferimenti legislativi-
regolamentari ed il contesto del mercato dell’energia liberalizzata, con alcune considerazioni
di tipo economico. Viene posta attenzione all’aspetto legislativo che regola la concessione di
permessi di costruzione e di esercizio per le rinnovabili e alla regolamentazione
dell’immissione di energia nella rete elettrica.
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Per finire, ancora un interessante contributo orientato agli aspetti giurisprudenziali
relativi al progetto, realizzazione e messa in opera di parchi eolici con la presentazione di
llaria Lolli dell’Universita di Pisa: La realizzazione dei parchi eolici off-shore in Italia.
Profili normativi ed orientamenti giurisprudenziali. In questo caso il focus riguarda il
complesso quadro normativo che regola I’installazione di tali impianti, con particolare enfasi
sui procedimenti per I’acquisizione dei necessari titoli abilitativi: concessione demaniale e
autorizzazione unica alla realizzazione ed all’esercizio dell’impianto, valutazione di impatto
ambientale. Viene fatto riferimento ai lavori della Corte costituzionale e a relative sentenze
in tema di compatibilita ambientale degli impianti eolici off-shore.

Come anticipato la Sessione, nel suo complesso, ha visto la partecipazione di altri
lavori in forma di poster.

A conclusione di questa breve presentazione della sessione Misure per I'Ambiente e
Produzione energetica in zone costiere preme rinnovare alcune considerazioni di carattere
trasversale. Come noto, la progettazione di un qualunque dispositivo, sia esso componente,
apparato o impianto, indipendentemente dalla tecnologia impiegata, si basa su una chiara
definizione dei requisiti e delle prestazioni funzionali che tale dispositivo dovra garantire, anche
nel tempo. La variabile tempo introduce il concetto di Affidabilita (Reliability). L’affidabilita ¢
infatti definita come la proprietd di un dispositivo di mantenere un accettabile livello di
funzionamento nel tempo, fissate le condizioni di impiego. Dalla definizione appare evidente
come D’affidabilita rappresenti una caratteristica complessa che richiede, per una sua corretta
valutazione, un approccio multi-disciplinare. Inoltre, sempre dalla definizione, emerge che
I’affidabilita ¢ fortemente influenzata dalle condizioni di impiego del dispositivo, ovvero dove
il dispositivo andra di fatto ad operare. Come detto in altre occasioni, questo aspetto, spesso
sottovalutato, assume una particolare rilevanza nella progettazione dei sistemi di monitoraggio
€ misura impiegati in condizioni ambientali che potrebbero essere definite critiche quali, ad
esempio, le condizioni di umidita, temperatura e salinita, tipiche di un ambiente costiero.
Analoghe considerazioni possono essere fatte per la progettazione ed installazione di impianti
per la produzione di energia per i quali, oltre alle sollecitazioni ambientali precedentemente
richiamate, sono spesso presenti anche sollecitazioni di natura meccanica (vibrazioni, urti, ecc.).
Da non dimenticare, poi, gli aspetti connessi con il degrado dei materiali — plastiche, metalli,
guarnizioni, ecc. — per effetto anche di radiazione solare e agenti inquinanti. Un esempio per
tutti: un sistema di monitoraggio ambientale puo fallire nel suo funzionamento per I’intervento
di agenti esterni, ad esempio salinitad combinata con temperatura e umidita, responsabili di
processi chimico-fisici di degradazione dei materiali. Tutto cio per estendere le attivita di
ricerca presentate in occasione di questa Sessione anche ad aspetti riguardanti le prestazioni di
affidabilita di sistemi di misura ed impianti di produzione energetica impiegati in condizioni
ambientali che potrebbero risultare critiche per garantirne il corretto funzionamento nel tempo.

Marcatonio Catelani
Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione
Universita degli Studi di Firenze
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Abstract — UAV systems can provide coastal environment surveys with low costs and high
resolution. The present work focuses on how UAV-borne surveys can provide useful
information in assessing coastal resilience. Processing of survey data generates a Digital
Surface Model (DSM) and an orthophotograph, checked for accuracy and image resolution.
Comparison of these products against those available in public access cartographical
databases highlights the potential application of UAV in this environment.

Riassunto — [ sistemi UAV possono fornire rilievi di ambienti costieri con bassi costi ed
elevate risoluzioni. 1l presente lavoro mira ad evidenziare l'utilita di rilievi UAV per la
valutazione della resilienza in ambienti costieri. L’elaborazione delle immagini ottenute
Jfornisce un modello digitale del terreno (DSM) e una ortofotocarta, dei quali sara analizzata
la precisione e risoluzione. Un confronto con le cartografie reperibili nei database evidenzia
le potenziali applicazioni in questi ambienti.

Introduction

Resilience, in addition to consider technical and organizational aspects, needs to
understand the deep unexpectedness of rare events (events with a high intensity and low
probability of occurrence) [11]. Differing by predictable events (events with a known
intensity and probability of occurrence), unexpected ones can’t be calculated by means of
statistical analyses. Rare events gather natural (floods, storms, earthquakes) or anthropic
events (terroristic attack), or a combination of some of these [10]. Them do not follow the
probability distribution of predictable events [1] [16] but their assessment represents a factor
of uncertainty and a challenge in assessing resilience [14] due to less data monitoring sources
available[16]. However, to overcome this issue, a constant monitoring of land is essential to
link rare events to environment changes [3] [2] [4] [8].

In relation to dune coastal erosion, many studies were performed in order to find
relationships among rare events and environment modifications [7] [2] [4]. In fact, resilience
in coastal environments involves several indexes as highlighted in the study of Ciccarelli et
al. [8]. It involves shoreline historical course, geomorphology, coastal dynamics and
anthropic pressure, and aims to define the Mediterranean Dune Vulnerability Index (MDVI)
for dune coasts. MDVI is based on Geomorphological Conditions of the Dune Systems
(GCD), Marine Influence (MI), Aeolian Effect (AE), Vegetation Condition (VC) and Human
Effects (HE).
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Shoreline displacement is due to many interlinked factors, acting in long-or short-
term. Long-term factors include sea-level variations and human-related factors (e.g. beach
nourishments or dredging activities) whilst short-term factors are linked to storms
consequences, especially in dune ecosystems [3] [13].

UAV-borne surveys are a suitable solution for monitoring at short time intervals
[5]. They could provide the relevant advantage of cost reduction compared to classic used
methods, such as GPS, LiDAR, etc.... High-resolution geometric surveys are essential for all
of these studies aiming to monitoring the shape of terrain or acquiring specific characteristics
(vegetation type, geomorphologic conditions, etc...) [8] [13] [15] [9].

In this paper two cases study are analysed to show how UAV-borne surveys can
provide a solid foundation to act quick actions (such as in emergencies) and to link shoreline
changes to disruptive events [3] [5] [7].

The first survey was performed at Marina di Pisa port, aiming to update the status
quo of a new area not yet included in regional cartography. The second survey is part of a
shoreline monitoring project at the mouth of Fiume Morto in the Regional Park of Migliarino,
San Rossore e Massaciuccoli.

Low-altitude UAV-borne remote sensing was performed on the sites, with the
support of a GPS RTK (Real Time Kinematic) surveys. They were needed for DSM (Digital
Surface Model) georeferencing. Also, orthophotographs were obtained by photogrammetric
processing.

In the latter case a historical research of shoreline maps was performed on public
access cartographical databases and an overlapping of shorelines, concerning different years,
was performed via a GIS-based environment (Geographic Information System). Also, image
resolution among orthophotograph and remote sensing from medium-resolution satellite
images (e.g. Google Earth) was compared for both surveys.

Materials

First case study: Marina di Pisa port

The case study under investigation refers to the area where the touristic port of the
Marina di Pisa resort stood at the mouth of Arno River. It is included in both the urban fabric
and the Regional Park of Migliarino, San Rossore and Massaciuccoli.

At the end of the 2000s, a recovery and rehabilitation plan altered the appearance
of the mouth of the Arno River and the urban layout of Marina di Pisa (Figure 1 - left). The
present investigation aims to assess the potential (in terms of detail and accuracy) of UAV-
based photogrammetry for timely updates of modifications at medium- and large-scale.

In order to assess product quality, Ground Control Points (GPs) have been compared
against project documents provided by the dockyard site management; besides, the UAV-
based survey has been compared against Google Earth.

Second case study: Fiume Morto Nuovo

The second case study concerns an investigation in the coast adjacent to the estuary
of Fiume Morto Nuovo. The area is in the North section of the Pisa coastline with reference
to the Arno estuary, and is included in the Natural Park of Migliarino, San Rossore,
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Massaciuccoli. The coastline is suffering an ongoing erosion, started around the half of
the19™ century, endangering the existence of the coastal dunes-wetlands environment (Figure
1 - right).

Figure 1 — Area of Marina di Pisa port (left) and area of Fiume Morto Nuovo (right)

This area has been already studied by Bini et al. [2] and a wide historical maps
collection of shoreline positions are available on public platforms. Historical data come from
the Cartography Bureau of the Tuscany Region [17], the Italian National Geoportal [18] and
from Google Earth images [19].

Survey Methodologies

Same data processes for both surveys was followed obtaining 3D models and
orthophotographs. A drone flight planning was carried out to obtain products in line with the
restitution scale. Images processing was performed to obtain the 3D model. After that the
model was georeferenced and errors was checked. Then products was exported.

Drone flight planning

In Marina di Pisa port, the flight plan was designed for a restitution scale greater
than 1:1000, providing for a coverage of approximately 9 hectares with a total flight length
of about 1200 m. The airborne photogrammetry survey has been carried out by means of an
OnyxStarh exacopter fitted with a Sony NEX 7 digital camera.

In the second site a UAV-borne survey was performed by means of the Leica
Geosystems Aibotix Aibot X6V2 system that carried an Olympus E-PLS5 Kit 1442 Silver
camera. The survey area was about 400 m by 300 m. The complete covering has required
8 strips, with a theoretical end lap of 70 % and side lap of 60 % (Figure 1 - right).

In the second case the UAV speed was about 5 m/s, so, in order to ensure the
required forward overlap, the shooting timer was set at 3 s. Shooting time was set at 1/800 s
in time priority mode. Under these operating conditions, the drag effect was about 0.6 pixels;
accuracy computations, using the “normal case” formulas, assess the theoretical error of 3D
restitution in each component as 6x=0.023 m, 6y=0.029 m and 6,=0.046 m [6].
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Table 1 — Cameras features and flight settings.

Camera features

First case study Second case study
Camera type Sony NEX 7 Olympus E-PL5 Kit 1442
Sensor dimensions 23.5 mm x 15. 6mm 17.30 mm x 13.00 mm
Sensor definition 6000 pixel x 4000 pixel 4:3 LiveMos — 16 MPixel 4608 x 3456
Optics 18-55 mm zoom, set as f=19 mm 14-42 mm zoom, set as f=14 mm

Flight details and settings

First case study Second case study
Flight height 80 m 60 m
GSD 2.0 cm 1.6 cm

Image processing

In order to create 3D model for both study cases a photogrammetric processing of
the collected images was carried out by means of Agisoft’s PhotoScan commercial software.
The software has been used to generate a Digital Surface Model (DSM) and an
orthophotograph of the object area.

Georeferencing model and checking errors

Control Points (CPs) have been uniformly spread across the areas and their
coordinates have been surveyed by RTK GPS for Marina di Pisa port and by GNSS for Fiume
Morto Nuovo. These points have been used for the definition of external and internal
orientation parameters of the images by means of a self-calibration procedure built into the
bundle block adjustment, in order to scale and georeference the photogrammetric surveys.

In the processing step, some of these points were used solely for accuracy checks
as CPs, while the remaining were used as GCPs to compute the photogrammetric model [6]
[12]. Accuracy errors was calculated by Photoscan as difference between coordinates of
targets calculated by Photoscan and CPs coordinates got by GPS surveys for both cases.

Results and discussions

Results involve assessment of three aspects: model accuracy, orthophotograph
resolution and applications for resilience assessment.

First case study

The first case study has highlighted some application peculiarities of potential
interest for implementation of the survey methodology in construction and coastal sites.

Image orientation errors amounted to about 0.5 pixel. Subsequent input of GCPs
and CPs in the processing allowed for quality assessment of the DSM. Maximum error values
in the 10 cm range are compliant with the research goals and in accordance with literature on
the subject.

The orthophotograph of the test area has been generated by the PhotoScan software
(Figure 2) and georeferenced in the Technical Regional Cartography system.
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Figure 2 — Orthophotograph of the North-West part of the surveyed area.

A further comparison has been made against the marina blueprint, also georefenced
in the Technical Regional Cartography system. This displayed an excellent compliance
within the foresaid limitations (Figure 3 - left).

In order to register the model orthographic projection in the same reference system
of Google Earth service, it was exported by Photoscan software in “kmz” format. It is of
course advisable to keep in mind that accuracy Google Earth renderings is in the 1:10.000
range, anyway a first qualitative analysis denotes good compliance.

o] B s
Figure 3 — On the left comparison areas with 10 cm range compliance. On the right Google
Earth’s map and orthophoto overlay (North part).
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Second case study

In the second case, processing of 145 images defined internal and external orientation
parameters. By using three points as Ground Control Points (GCPs), rototranslation with
scale factor was got. Remaining points was used as CPs to measure model accuracy.

The resulting photogrammetry model was correctly oriented, with a mean error of
0.48 pixels on Tie Points and 0.046 m on CPs. Results are reported in the table below as
average mean and average deviation values of the CPs. They are in line with default
theoretical precision.

Table 2 — StudyCPs deviation values for X, Y, Z coordinates.

X_error [m] Y_error [m] Z_error [m]
Mean [m] 0.003 0.017 0.023
St.dev. [m] 0.019 0.017 0.027
RMSE [m] 0.019 0.024 0.036

Comparing orthophotograph resolution and Google Earth resolution, different
features can be assessed. In the left images land features such as plant type, the percentage
of covered surface on the beach, on the dune front and along the transect can be extracted by
qualified personnel for the assessment of resilience indexes. Maps available on the Google
Earth platform only allow to tell apart vegetated from bare areas, while identification of plant
types is in no way possible (Figure 4, right).

-y : gl -
il l; L 1 n L
Figure 4 — Geometric and radiometric resolution: Orthophotograph (left) and Google Earth
image (right).

Figure 5 shows two DSMs of the same area relating to different years. Both are
IxIm DSMs: the first is obtained by classic photogrammetry in 2006 (left) for the
compilation of the Technical Regional Map; the other is obtained in 2016 from UAV-borne
photogrammetry (right). Sectioning of these models along the same cutting plane resulted in
the profiles shown in Figure 6. Both profiles are almost coinciding in zones unaffected by
erosion (Figure 6, from sections point 81 to 151).
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Coastal displacements can be assessed overlapping shorelines obtained by UAV-
borne survey and historical shorelines (georeferenced in Gauss Boaga cartography system),
as shown in Figure 7.

Resilience in coastal environments involves several indexes as highlighted in the
study of Ciccarelli et al. [8]. Shoreline cover an important role in the coastal resilience
assessment, especially in the definition of the Marine Influence (MI) parameter. It can be
obtained by comparing historical series of available 2D representations (maps,
orthophotographs, coastline thematic databases). Resilience involves also Geomorphological
Conditions of the Dune Systems (GCD), Aeolian Effect (AE), Vegetation Condition (VC)
and Human Effects (HE) indexes. Computation of these parameters requires a topographic
documentation supporting, as well as on-site inspections by qualified personnel. Most of
these values are easily definable by analysis of a 3D land model, providing sections and 2D
information on position and distance. Besides, the interpretation of orthophotographs can
directly provide other parameters (such as the % of seaward dune vegetated for Aeolian
Effect (AE), the Path network as percent of the frontal dune, the Relative surface (%) forested
in the system and the Relative surface (%) of agriculture in the system for the Human Effect
(HE) variable) [8].

Figure 5— DSM - class1c photogrammetry, 2006 (left) and UAV-borne photogrammetry, 2016.
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Figure 6 — Reference section comparison: 2006 DSM from classic photogrammetry (orange),
2016 UAV-based DSM (blue).
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Figure 7 — Shore line progression from 1988 to 2016.

Conclusion

The present work evaluates surveys in coastal environments by means of low-
altitude UAV-borne remote sensing, which is cheaper and more versatile than current survey
methods such as LiDAR [13] [5]. UAV-based surveys do not provide directly the
information, but high-resolution orthophotographs can be used for ground operations, and
thank to qualified personnel, resilience-based indexes can be evaluated.

UAV-based surveys in seaside construction sites face peculiar operating issues. The
present investigations have shown that this methodology can provide from medium- to large-
scale map updates. They are especially useful in the emergence updates.

The CPs checks have shown that orthophotographs meet accuracy and detail
requirements for cartography. Availability of up-to-date images in Google Earth can provide
a tool for updating medium-scale cartography. If higher detail levels are required, tools as
UAV-based photogrammetry may allow updates of small cartography portions with
comparatively low costs. Again, images highlight the greater resolution of images obtained
by low-altitude surveys than Google Earth images.

It is quite useful in the assessment of coastal systems resilience, with particular
reference to endangered dune systems. The very large representation scale, together with the
low costs and therefore the frequent repeatability of the surveys, provides useful information
for the definition of indexes and parameters typical of these ecosystems, planning of erosion
management, a posteriori effectiveness assessment and performing analysis and studies to
link disruption and environment damage.
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