e UNy
\ P v
& 6:9

L)
-~
A
P
w

Universita
degli Studi
> di Ferrara

4 ¢
Sopg Fe®

. FERQ‘q

DOCTORAL COURSE IN

"EARTH AND MARINE SCIENCE (D.M. 45/2013) "
CYCLE XXXIII

Ph.D. candidate: Roberta Ferretti

Supervisors: Prof.ssa Roberta Ivaldi, Ing. Massimo Caccia, Prof. Massimo Coltorti

Ph.D. Thesis Abstract

The main objective of the research activity described in this thesis is the development of
methodologies and procedures to carry out observing operations of transient phenomena in critical
marine environments through the use of autonomous robotic platforms for the acquisition of
physical and bio-geo-chemical parameters and for the seabed characterisation.

The particularity of this work consists in a strong connection with metrology together with
observing methodologies, based on robotic platforms, adjustable according to the specific marine
environment being studied, in order to obtain results that are reliable, reproducible and comparable
with those obtained through the classic monitoring methodologies. The environments in which the
tests were executed are particularly dynamic, sensitive and fragile areas where it is necessary to
study and apply particular methodologies to observe phenomena strongly localised in space and
requiring very high resolutions, in time. Moreover, the critical conditions may present some risks
not only for the data acquisition but also for the instrumentation and the operators. This is the case,
for instance, of polar marine environment in the proximity of tidal glaciers and of Tyrrhenian Sea in
areas characterized by seabed degassing activities, where monitoring procedures using robotic
platforms can allow the safe observation of not repeatable and not completely predictable events.
Chapter 1 deals with the description of the complexity of the Svalbard environment, highlighting its
role as a critical but at the same time a key environment for marine research. In particular the focus
is on the description of the climate and meteorology, the physical oceanography, the
geomorphology and geology of the Kongsfjorden. Moreover, a description of the tidewater glacier
and the processes of meltwater supply in the fjord system is reported.

Chapter 2 gives an introduction of the metrology principles, necessary for the environmental
observations. The Essential Climate Variables (ECV) are described, paying particular attention to
Ocean (EOV) and Arctic (EAV) ones. Furthermore, the problem of positioning and measuring the



range in the context of metrology is addressed. This is a crucial point, especially when acquisition
operations take place in critical environments such as the Arctic.

Chapter 3 deals with describing the methodologies and technological solutions adopted for
observations in the Arctic area. In particular, the reasons that lead to the choice of the use of robotic
platforms in this area are highlighted. The environment and its limitations are the factors that drive
the development of new technologies and the use of new observation methods. In this context, the
PROTEUS robotic vehicle is described, and the data acquisition campaign carried out in 2018 in the
Kongstjorden by CNR-INM (Italian National Research Council - INstitute of Marine engineering),
in collaboration with other research institutes, is illustrated. Sampling of water and acquisition of
physical and bio-geo-chemical parameters along the water and air column took place near the fronts
of four tidewater glaciers. In chapter 4 the analysis of these data is performed in order to
characterise particular processes that occur near the front of these glaciers: analysing specific
variables, such as temperature, salinity, turbidity, chlorophyll-a, it was possible to identify the
distribution of the water masses and the presence, in some points, of the plume of meltwater coming
from the glacier, before the mixing with the water of the fjord and the detection of particular surface
water named “Sill Surface Water”.

In chapter 5 the seabed gas emissions phenomena in the Northern Tyrrhenian sea are introduced. In
particular a description of the area from a geographical, geological and morphostructural point of
view is depicted together with the introduction of the seabed methane emissions. The complexity of
these kind of events requires to have an integrated observation system which allows to characterise
the area from different points of view, also with the introduction of marine robotic platforms. In
particular, the use of the CNR-INM robotic platform e-URoPe during a campaign organized in June
2019 by the Italian Hydrographic Institute in collaboration with other research centers, like the
University of Ferrara, is described in chapter 6. During this campaign, e-URoPe was used for the
collection of video images in a sub-area of interest of the larger area inspected with the high
resolution MBES from ship (ITS Magnaghi, Italian Navy Ship) and from support boats. In chapter 7
the collected data are analysed with the purpose of georeferencing the video images acquired with
the ROV and integrating them with the acoustic data from MBES in order to create a map of the
emission points in the area of the Scoglio d’Affrica. The data were then integrated with the results
of the geochemical analysis on the gases sampled during some previous campaigns held in the same
areas. Furthermore, the ROV data were used to enrich the morphological and geochemical
information known in literature: this allowed to obtain insight information on the temporal and
spatial evolution of gaseous emissions in the area of the Scoglio d’Affrica.

Chapter 8 discusses the results obtained during the data analysis phase, in relation to what is known
in the literature, and shows the novelties with respect to the state of the art: the observation of
stratification processes of the water masses near the tidewater glacier in Svalbard, highlighting
internal effects due to the morphology with an unprecedented level of detail, and the study of the
evolution of seabed gas emission processes in shallow areas of Tyrrhenian Sea, integrating ROV
video and acoustic MBES data with geochemical and morphological data. In chapter 9 the
concluding remarks of this work are described, highlighting how it provides an approach to the
observation of transient phenomena in critical environment, focused on the measurements, the
quality of the data and their interpretation. Future technological and scientific developments are also
mentioned.



Riassunto della Tesi di Dottorato

L’obiettivo principale dell'attivita di ricerca descritta in questa tesi ¢ lo sviluppo di metodologie e
procedure per effettuare operazioni di osservazione di fenomeni transitori in ambienti marini critici,
mediante l'utilizzo di piattaforme robotiche autonome per l'acquisizione di parametri fisici e
biogeochimici e per la caratterizzazione dei fondali marini.

La particolarita di questo lavoro consiste in un forte legame con la metrologia e nell’'uso di
metodologie di osservazione basate su piattaforme robotiche adattabili allo specifico ambiente
marino studiato, al fine di ottenere risultati affidabili, riproducibili e confrontabili con quelli ottenuti
attraverso le classiche metodologie di monitoraggio. Gli ambienti in cui sono stati eseguiti 1 test
sono aree particolarmente dinamiche, sensibili e fragili dove € necessario studiare ed applicare
particolari metodologie per osservare fenomeni fortemente localizzati e che richiedono risoluzioni
molto elevate, sia nello spazio sia nel tempo. Inoltre, le condizioni critiche possono presentare dei
rischi non solo per l'acquisizione dei dati ma anche per la strumentazione e gli operatori.

Le aree marine polari e le aree marine caratterizzate da attivita di degassamento dal fondale sono
esempi di questi ambienti in cui ¢ difficile acquisire dati con metodi tradizionali ed ¢, quindi,
vantaggioso applicare metodi di monitoraggio utilizzando piattaforme robotiche, per riuscire ad
osservare eventi non ripetibili e non completamente prevedibili.

Il capitolo 1 descrive la complessitda dell'ambiente delle Svalbard, evidenziandone il ruolo di
ambiente critico ma allo stesso tempo strategico per la ricerca marina. In particolare I'attenzione ¢
rivolta alla descrizione del clima e della metereologia, 1'oceanografia fisica, la geomorfologia e la
geologia del Kongsfjorden. Vengono inoltre descritti i processi che si verificano vicino ai fronti dei
ghiacciai di marea presenti nel fiordo, con I’'immissione di acqua di scioglimento proveniente dai
ghiacciai stessi.

Il capitolo 2 fornisce un’introduzione dei principi metrologici necessari ¢ fondamentali per le
osservazioni ambientali. Vengono descritte le variabili climatiche essenziali (ECV), con particolare
attenzione a quelle oceaniche (EOV) e artiche (EAV). Viene, inoltre, affrontato il problema del
posizionamento ¢ della misurazione del range nel contesto della metrologia. Questo € un punto
cruciale, soprattutto quando le operazioni di acquisizione avvengono in ambienti critici come
1'Artico.

Il capitolo 3 si occupa di descrivere le metodologie e le soluzioni tecnologiche adottate per le
osservazioni nell'area artica. In particolare vengono evidenziate le ragioni che hanno portato alla
scelta di utilizzare piattaforme robotiche. L'ambiente e i suoi limiti sono i fattori che guidano lo
sviluppo di nuove tecnologie e I'uso di nuovi metodi di osservazione. In questo contesto viene
descritto il veicolo robotico PROTEUS e illustrata la campagna di acquisizione dati condotta nel
2018 nel Kongsfjorden dal CNR-INM, in collaborazione con altri istituti di ricerca. Il
campionamento dell'acqua e l'acquisizione dei parametri fisici e bio-geo-chimici lungo la colonna
d'acqua e d'aria si sono svolti vicino ai fronti di quattro ghiacciai di marea.

Nel capitolo 4 viene eseguita l'analisi di questi dati che permette di evidenziare particolari processi
che avvengono in prossimita del fronte dei ghiacciai di marea: analizzando specifiche variabili,
quali temperatura, salinita, torbidita, clorofilla-a, ¢ stato possibile individuare la distribuzione delle



masse d'acqua, la presenza, in alcuni punti, di acqua di disgelo (plume) proveniente dal ghiacciaio,
prima che scompaia per effetto del mescolamento con l'acqua del fiordo ed inoltre ¢ stato possibile
evidenziare la presenza di una particolare massa d’acqua che abbiamo denominata “Sill Surface
Water”.

Nel capitolo 5 viene introdotto il fenomeno delle emissioni di gas dal fondale marino nel Mar
Tirreno settentrionale. Si parte dalla descrizione dell'area dello Scoglio d’Affrica dal punto di vista
geografico, geologico e morfostrutturale, e successivamente vengono introdotti gli eventi di
emissione di metano dal fondale. La complessita di questo tipo di eventi richiede un sistema di
osservazione integrato che permetta di caratterizzare l'area da diversi punti di vista, beneficiando
anche dell’utilizzo di piattaforme robotiche. In particolare, nel capitolo 6, ¢ descritta la piattaforma
robotica del CNR-INM, denominata e-URoPe, utilizzata durante la campagna organizzata a giugno
2019 dall'Istituto Idrografico della Marina Italiana in collaborazione con altri centri di ricerca, tra i
quali I’Universita di Ferrara. Durante questa campagna, e-URoPe ¢ stato utilizzato per la raccolta di
immagini video in una sottoarea di interesse dell'area piu ampia ispezionata con un sonar multibeam
ad alta risoluzione (MBES) utilizzato dalla nave ITS Magnaghi e da una imbarcazione d'appoggio.
Nel capitolo 7 vengono analizzati i dati raccolti con lo scopo di georeferenziare le immagini video
acquisite con il ROV ed integrarle con i dati acustici da MBES al fine di creare una mappa dei punti
di emissione nell'area dello Scoglio d'Affrica. I dati sono poi stati integrati con i risultati delle
analisi geochimiche sui gas campionati durante alcune campagne precedenti svoltesi nelle stesse
aree. Inoltre, 1 dati ROV sono stati utilizzati per arricchire le informazioni morfologiche e
geochimiche note in letteratura: questo ha permesso di studiare I'evoluzione temporale e spaziale
delle emissioni gassose nell'area dello Scoglio d'Affrica.

I1 capitolo 8 illustra i risultati ottenuti dall’analisi dei dati acquisiti, in relazione a quanto noto in
letteratura, illustrando le novita rispetto allo stato dell'arte. Vengono mostrati gli importanti risultati
ottenuti sia in area artica sia in quella tirrenica, e cio¢ la capacita di osservazione dei processi di
stratificazione delle masse d'acqua in prossimita dei ghiacciai di marea alle Svalbard, evidenziando
effetti interni legati alla morfologia del fondale, osservati con un livello di dettaglio senza
precedenti, e la capacita di studiare I'evoluzione spazio-temporale dei processi di emissione di gas
dai fondali marini in aree poco profonde del Mar Tirreno, integrando video ROV e dati acustici con
dati geochimici e morfologici. Nel capitolo 9 vengono descritte le considerazioni conclusive di
questo lavoro, evidenziando come fornisca un approccio all'osservazione di fenomeni transienti in
ambiente critico, focalizzato sulle misurazioni, sulla qualita dei dati e sulla loro interpretazione. Si
parla anche del futuro sviluppo tecnologico e scientifico che questo lavoro puo favorire.



