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1 Introduzione

La presente relazione tecnica descrive le attivita di rilievo aerofotogrammetrico effettuate tramite drone
(UAV) nell’ambito del monitoraggio naturalistico del Sito Natura 2000 IT5320009 “Fiume Esino in localita
Ripa Bianca”. L’attivita & stata svolta in esecuzione della Determinazione Dirigenziale n. 1553 del 24/11/2025
(CIG B9288A9ECF).

L’obiettivo generale del progetto & il monitoraggio dell’intero Sito Natura 2000 (SIC/ZSC). La presente
fase operativa si & concentrata sull’area della Riserva Naturale Ripa Bianca di Jesi, che costituisce il nucleo
centrale e di maggior pregio naturalistico del sito. Le successive fasi estenderanno il rilievo alla restante
porzione del SIC.

L’output finale comprendera la produzione di ortofoto ad alta risoluzione e modelli digitali del terreno per
Iintera estensione del SIC, per supportare le analisi ambientali e la gestione dell’area protetta. I1 Sito
1T5320009 copre una superficie complessiva di circa 406 ha, di cui 310 ha ricadono all’interno della Riserva
Naturale Regionale Ripa Bianca di Jesi, che costituisce il nucleo centrale del monitoraggio.

2 Inquadramento nel piano di gestione e coerenza normativa

Le attivita di monitoraggio si inseriscono organicamente nel quadro conoscitivo e gestionale definito dal Pia-
no di gestione (PdG) della Riserva Naturale Ripa Bianca e del Sito Natura 2000 IT5320009 (ZSC/ZPS).
Il rilievo aerofotogrammetrico, esteso all’intero SIC, risponde puntualmente agli obiettivi di tutela e monito-
raggio sanciti dagli strumenti di pianificazione vigenti, in piena coerenza con la normativa europea, nazionale
e regionale.

2.1 Coerenza con la normativa europea e la rete natura 2000

11 sito IT5320009 ¢ un nodo fondamentale della rete ecologica europea Natura 2000, istituita ai sensi della
Direttiva “Habitat” (92/43/CEE) e della Direttiva “Uccelli” (2009/147/CE). L’Obiettivo a) del
PdG, come riportato nella Sintesi Non Tecnica della VAS, mira esplicitamente alla “tutela della biodiversita
con particolare attenzione alle specie e agli habitat di interesse comunitario”. Il monitoraggio tramite drone
fornisce dati essenziali per valutare lo stato di conservazione degli habitat (in particolare le formazioni
ripariali a Saliz alba e Populus alba, Habitat 92A0) e garantire il mantenimento di uno stato di conservazione
soddisfacente, adempiendo agli obblighi di reportistica derivanti dalle direttive comunitarie.

2.2 Coerenza con la legislazione nazionale e regionale

L’attivita si allinea con i principi della Legge quadro sulle aree protette (L. 394/91) e della Legge
regionale n. 15/1994, che affidano agli enti gestori il compito prioritario di monitorare le risorse naturali e
la biodiversita. Inoltre, il rilievo supporta ’Obiettivo b) del PdG relativo alla “gestione integrata del fiumne
Esino”, fornendo basi conoscitive indispensabili per la tutela delle caratteristiche ecologiche e la mitigazione
del rischio idrogeologico. Questo approccio integrato risponde anche alle direttive sulla gestione delle acque
(Direttiva quadro acque 2000/60/CE) e del rischio alluvioni (Direttiva 2007/60/CE), promuovendo soluzioni
che conciliano sicurezza idraulica e conservazione naturalistica.

2.3 Supporto agli obiettivi del piano di gestione (pdg)

Come dettagliato nel Rapporto Ambientale della VAS, il PAG persegue strategie di Adaptive Management
che richiedono un flusso costante di dati aggiornati. Il presente rilievo contribuisce direttamente a:

e Tutela della biodiversita: monitoraggio fine delle successioni vegetazionali e degli habitat ripariali,
permettendo di rilevare tempestivamente eventuali minacce o alterazioni.

» Riqualificazione del paesaggio: supporto all’Obiettivo c¢) per favorire attivitd agricole eco-
compatibili e monitorare il consumo di suolo, fornendo dati utili per indirizzare le aziende verso
pratiche sostenibili.



o Fruizione e Educazione: in linea con gli Obiettivi d) ed e), la produzione di ortofoto ad alta
risoluzione e modelli 3D costituisce un potente strumento divulgativo per le attivita di educazione
ambientale e per la comunicazione dei valori della Riserva al pubblico e alle scuole.

Inoltre, l'attivita risponde specificamente a quanto previsto nel Paragrafo 8 (Quadro dei monitoraggi
naturalistici) del Piano di Gestione, dando attuazione all’Azione 21 (“Monitoraggio dello stato di con-
servazione e delle tendenze dinamiche di tutti gli habitat segnalati”) e supportando le successive azioni di
monitoraggio faunistico.

2.4 Conformita al regolamento della riserva

Le operazioni di volo sono state condotte nel rigoroso rispetto del Regolamento della riserva (Giugno
2022), in particolare:

o Art. 27 (Riprese fotografiche e cinematografiche): lattivita & stata regolarmente autorizzata
dall’Ente Gestore per fini scientifici e di monitoraggio, in deroga ai divieti di sorvolo e ripresa nelle zone
a maggior tutela (Zona A e B), garantendo la non interferenza con le fasi riproduttive dell’avifauna
(es. garzaia).

o Art. 32 (Attivita di ricerca scientifica): il rilievo si configura come attivita di ricerca finalizzata
alla gestione conservazionistica. Come previsto dal regolamento, i dati grezzi e elaborati vengono forniti
all’Ente Gestore per arricchire il quadro conoscitivo.

o Tutela della fauna (Art. 17): le quote di volo e le traiettorie sono state pianificate per minimizzare
il disturbo acustico e visivo alla fauna selvatica. L’incidente tecnico occorso (mancata collisione con
avifauna) testimonia Pattenzione posta dall’operatore nel privilegiare I'incolumita della fauna rispetto
all’integrita del mezzo, eseguendo una manovra evasiva di emergenza.

2.5 Obiettivi di indagine specifici

In coerenza con gli strumenti di pianificazione, gli obiettivi specifici dell’indagine tramite telerilevamento di
prossimita includono:

« Monitoraggio degli habitat ripariali: analisi dell’evoluzione delle formazioni a Saliz alba e Populus
alba (Habitat 92A0) e della vegetazione igrofila.

e Dinamica fluviale: valutazione delle variazioni morfologiche dell’alveo del fiume Esino e delle aree
di golena.

o Specie alloctone: individuazione precoce e mappatura di specie vegetali invasive (es. Ailanthus
altissima, Robinia pseudoacacia) per la pianificazione degli interventi di contenimento.

e Consumo di suolo e antropizzazione: monitoraggio delle pressioni antropiche nelle aree limitrofe
alla zona di riserva integrale.

3 Metodologia di rilievo

3.1 Tecnologia e potenzialita del sistema di rilievo

1l rilievo ¢ stato eseguito utilizzando un sistema a pilotaggio remoto (UAV) DJI Matrice 4E, piattaforma
professionale progettata per applicazioni di fotogrammetria e mappatura di precisione.

3.1.1 Caratteristiche tecniche

« Sensore ottico: fotocamera RGB ad alta risoluzione con otturatore meccanico, essenziale per elimina-
re Veffetto rolling shutter e garantire la massima nitidezza geometrica delle immagini anche a velocita
di volo sostenute.

o Posizionamento RTK /PPK: il drone ¢ dotato di un modulo RTK (Real-Time Kinematic) integrato
che, interfacciandosi con una base station a terra o una rete di stazioni permanenti (NTRIP), consente
di determinare la posizione di ogni scatto con accuratezza centimetrica. Questo riduce drasticamente



la necessita di Punti di Controllo a Terra (GCP), pur mantenendo un’elevata precisione globale del
modello.

e Sicurezza e ridondanza: il sistema ¢ equipaggiato con sensori di evitamento ostacoli omnidirezionali
e sistemi di ridondanza per la trasmissione dati e le batterie, garantendo 1’operativita anche in ambienti
complessi come le aree boscate fluviali.

L’impiego di questa tecnologia permette di ottenere prodotti cartografici (ortofoto, DSM, DTM) con un
livello di dettaglio (GSD < 3 cm) non raggiungibile tramite satellite o voli aerei tradizionali, offrendo uno
strumento indispensabile per la lettura di micro-habitat e dettagli strutturali della vegetazione.

3.1.2 Integrazione multispettrale (Mavic 3 Multispectral)

Il piano di monitoraggio originale prevedeva I'integrazione del rilievo RGB ad alta risoluzione con un’acquisi-
zione multispettrale tramite drone DJI Mavic 3 Multispectral. Tale sensore, acquisendo nelle bande del
Red Edge e del Near Infrared (NIR), avrebbe dovuto supportare la classificazione semiautomatica della vege-
tazione attraverso il calcolo di indici di vigore (NDVI, NDRE). Tuttavia, le condizioni meteorologiche sono
variate repentinamente al termine del volo fotogrammetrico principale (Matrice 4E), con un drastico calo
della luminosita ambientale e ’arrivo di copertura nuvolosa bassa. Tali condizioni avrebbero compromesso
la radiometria del dato multispettrale, rendendo impossibile la comparazione rigorosa delle firme spettrali.
Si & pertanto deciso di rimandare ’acquisizione multispettrale alla campagna primaverile.

3.2 Pianificazione e acquisizione

Le operazioni di volo si sono svolte in data 02/11/2025 at 09:12:49. L’area indagata copre una superficie
di circa 320.72 ettari (3.207187 x 10° m?).

Sono state acquisite un totale di 6966 immagini, di cui 6964 sono state correttamente allineate e utilizzate
per la ricostruzione fotogrammetrica.

Si segnala che un blocco di immagini e risultato inutilizzabile. Tale perdita di dati & imputabile a un
malfunzionamento della scheda di memoria del drone, verificatosi presumibilmente a seguito di un atterraggio
di emergenza eseguito per evitare una collisione (mancata collisione con avifauna) con uno stormo di gazze
(Pica pica).

4 FElaborazione dati

L’elaborazione fotogrammetrica ¢ stata effettuata utilizzando software specializzato (ODM), seguendo un
workflow standardizzato:

1. Allineamento delle immagini (Structure from Motion): ricostruzione della geometria di presa
e generazione della nuvola di punti sparsa.

Densificazione: generazione della nuvola di punti densa.

Generazione DSM/DTM: creazione dei modelli digitali di superficie e terreno.

4. Ortorettificazione: produzione dell’ortofoto finale.
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4.1 Statistiche di elaborazione
Di seguito si riportano i principali parametri qualitativi dell’elaborazione:

o Tempo totale di elaborazione: 19.0h:11.0m:14.0s
» Risoluzione a terra (GSD): 2.68 cm/pixel



5 Risultati
5.1 Copertura del volo

La mappa seguente mostra la posizione degli scatti fotografici (punti blu) rispetto ai confini dell’area di
interesse (poligono rosso).

Schema di presa e copertura
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5.2 Analisi della qualita

Il rilievo ha garantito una copertura uniforme dell’area, con sovrapposizioni (overlap) adeguate per la rico-
struzione 30, I1 GSD medio di 2.68 cm consente identificazione di dettagli minuti della vegetazione e delle

strutture antropiche,

5.3 Classificazione automatica preliminare

E stata impostata una procedura sperimentale di classificazione supervisionata basata su reti neurali arti-
ficiali (Reti Neurali). Si sottolinea che gquesto studio ha carattere puramente preliminare: 'attuale
classificazione serve a testare la catena di elaborazione (workflow) in vista della campagna principale di



primavera, dove la disponibilita del dato multispettrale e la fenologia attiva della vegetazione permetteranno
risultati di maggiore robustezza.

Il modello e stato configurato per identificare le classi di copertura del suolo definite nel file di training
(classificazione.gpkg), che includono: Prateria, Acqua.

L’addestramento avviene su un dataset di poligoni classificati manualmente utilizzando le bande spettrali
RGB come predittori.

Tabella 1: Statistiche di copertura del suolo

Classe Ettari (ha) %
acqua__corrente 3.54 1.2
acque_ ferme 2.52 0.8
alghe 1.54 0.5
arativo 137.33 455
arboree 1 5.84 1.9
arboree 3 0.53 0.2
arboree 4 8.84 2.9
arboree 7 1.38 0.5
canneto 0.18 0.1
coltivato 7.88 2.6
giunchi 0.34 0.1
limo 1.33 0.4
margine 4.96 1.6
prato 0.65 0.2
sabbia, 6.75 2.2
secco 67.64 224
vegetazione 46.34 154
vegetazione_ ripariale 4.00 1.3

6 Pianificazione delle attivita future e risultati attesi

La presente campagna di rilievo rappresenta il primo step di un monitoraggio a lungo termine. Si segnala
che, a causa delle condizioni stagionali (basso angolo solare, senescenza della vegetazione) e di limitazioni
operative, non € stato possibile coprire 'intera estensione prevista con le condizioni di luce ottimali per la
discriminazione spettrale.

6.1 Prossimi rilievi

E programmata una seconda campagna di volo per fine marzo 2026, periodo coincidente con la ripresa
vegetativa. Questo permettera di: 1. Completare la copertura delle aree marginali. 2. Sfruttare la feno-
logia primaverile per distinguere meglio le specie arboree ed erbacee. 3. Acquisire dati in condizioni di
illuminazione piu favorevoli, nonche per piu giornate.

6.2 Campionamento a terra (ground truth)

Contestualmente al prossimo volo, verra eseguita una campagna di rilevamento a terra per la raccolta di
dati di verita (ground truth). Verranno inoltre georeferenziati, tramite GPS di precisione, transetti e plot
rappresentativi delle principali classi di copertura del suolo presenti nell’area.



Tali dati saranno fondamentali per 'addestramento e la validazione del modello a rete neurale descritto in
precedenza, permettendo di affinare la classificazione supervisionata e validarne I'accuratezza.

6.3

Risultati attesi

L’integrazione dei dati multi-temporali e la calibrazione dei modelli di classificazione permetteranno di
ottenere:

Una carta della vegetazione aggiornata e ad altissima risoluzione.

Indicatori di biodiversita derivati dalla struttura della vegetazione (dal DSM).
Supporto decisionale per gli interventi di ripristino ambientale previsti dal PdG.

Una precisa indicazione su estensione e localizzazione delle specie alloctone invasive (quantomeno quelle

che risultano visibili tramite foto aerea).

7 Allegati - prodotti del rilievo

I prodotti finali consegnati includono:

1.
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Ortofoto RGB ad alta risoluzione (GeoTIFF)
Ortofoto multispettrale (GeoTIFF)

Modello digitale delle superfici (DSM)

Modello digitale del terreno (DTM)

Mappe degli indici di vegetazione (NDVI, NDRE)
Mappa di classificazione della copertura del suolo
Report di elaborazione

7.1 Specifiche prodotti
Tabella 2: Specifiche tecniche dei prodotti elaborati
Prodotto Formato Risoluzione Sistema,Riferimento
Ortofoto RGB GeoTIFF 2.68 cm/px WGS84 / UTM zone 33N
Ortofoto Multispettrale GeoTIFF (5 bande) ~ 5.0 cm/px (stimata) WGS84 / UTM zone 33N
DSM / DTM GeoTIFF 2.68 cm/px WGS84 / UTM zone 33N
Indici Vegetazionali (NDVI) GeoTIFF ~ 5.0 cm/px (stimata) WGS84 / UTM zone 33N
Classificazione GeoTIFF / Vettoriale 2.68 cm/px WGS84 / UTM zone 33N
7.2 Anteprima ortofoto

Di seguito viene riportata un’anteprima dell’ortofoto generata. L’ortofoto € un’immagine aerea geometrica-
mente corretta in modo tale che la scala sia uniforme: 'ortofoto ha le stesse caratteristiche geometriche di
una mappa cartografica.

(Nota: L’ortofoto originale ad alta risoluzione é disponibile come file separato a causa delle dimensioni
elevate - circa 26GB)



Figura 1: Ortofoto RGB



7.3 Modelli digitali del terreno (DSM e DTM)

Il rilievo ha permesso la generazione di modelli digitali di elevazione, fondamentali per ’analisi morfologica
e idraulica dell’area.

7.3.1 Modello digitale delle superfici (dsm)

11 Modello Digitale della Superficie (DSM) rappresenta la superficie terrestre comprensiva di tutti gli oggetti
che si trovano su di essa, come la vegetazione e i manufatti antropici. E utile per analizzare I'altezza della

vegetazione e la struttura della canopy.

Figura 2: Modello Digitale delle Superfici (DSM)



7.3.2 Modello digitale del terreno (dtm)

Il Modello Digitale del Terreno (DTM) rappresenta 'andamento del terreno “nudo” (bare earth), ottenuto
filtrando la vegetazione e gli elementi antropici dal DSM. E essenziale per studi idraulici, geomorfologici e
per la progettazione di interventi sul suolo.

Figura 3: Modello Digitale del Terreno (DTM)



7.4 Mappa di copertura del suolo

Mappa non disponibile in fase preliminare. La carta di uso del suolo definitiva verra prodotta e consegnata
a completamento del lavoro, a seguito della definizione manuale delle aree di training.
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8 Stima del lavoro rimanente e completamento del SIC

Come anticipato, la presente campagna di volo ha coperto I’area prioritaria della Riserva Ripa Bianca. Per
completare il monitoraggio dell’intero Sito Natura 2000 IT5320009, sono necessarie ulteriori acquisizioni.

Di seguito viene presentata una stima delle superfici e del lavoro residuo.

Copertura totale SIC: 406 ha

37.6%
(152.7 ha)

62.4%
(253.2 ha)

. Da completare

Figura 4: Stato di avanzamento della copertura del SIC

La mappa seguente evidenzia I’estensione totale del SIC e la porzione attualmente rilevata.

Il completamento del rilievo richiedera la pianificazione di ulteriori missioni di volo per coprire i restanti
152.7 ettari. Le aree rimanenti comprendono le zone golenali e ripariali a monte e a valle della Riserva, che
presentano caratteristiche logistiche e operative differenti rispetto al nucleo centrale gia indagato.
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[0 Confine SIC
[0 Area Rilevata

Figura 5: Mappa di avanzamento copertura SI1C
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