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1 INTRODUZIONE E RIFERIMENTI GENERALI

1.1 Lista degli Acronimi e Abbreviazioni

ASV Autonomous Surface Vehicles Veicolo Autonomo di superficie

DGPS Differential Global Positioning System Sistema di Posizionamento Globale Differenziale

GIS Geographic Informative System Sistema informativo Geografico

GPS Global Positioning System Sistema di Posizionamento Globale

MBES Multi Beam Echosounder System Ecoscandaglio a fascio multiplo

QPS Quality Positioning Service

RTK Real Time Kinematic Sistema di Posizionamento con precisione
centimetrica

SAPR Sistema Areomobile a Pilotaggio Remoto

SBES Single Beam Echosounder System Ecoscandaglio a singolo fascio

UTM Universal Transverse Mercator Universale Trasversa di Mercatore

WGS84 World Geodetic System 1984 Sistema Geodetico mondiale instituito nel 1984
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1.2 Introduzione e Scopo del lavoro

In seguito all’incarico ricevuto dalla Proger Spa, nell’ambito dell’appalto relativo al progetto
“Interventi per la fruibilità protetta della passeggiata sul mare in corrispondenza del molo di
ponente” del porto di Marina di Carrara”, la Geonautics S.r.l. ha svolto una campagna di acquisizione
di dati planoaltimetrici (SAPR) e batimetrici (SBes e Mbes) del molo di ponente, delle scogliere e
delle aree adiacenti al porto, dei fondali interni ed esterni al porto e delle aree adiacenti.

Per l’esecuzione del rilievo planoaltimetrico di dettaglio, si è scelto di operare impiegando un
sistema aeromobile a Pilotaggio Remoto (SAPR) che consente l’esecuzione del rilievo in modo
relativamente rapido sorvolando anche aree difficilmente raggiungibili dagli operatori.

Il rilievo batimetrico, è stato eseguito utilizzando un’imbarcazione e un sistema multibeam (MBES)
a copertura totale ed alta risoluzione fino alla batimetrica dei -2m. Da tale punto in poi, fino alla
batimetrica dei -0.5m è stato impiegato un sistema Autonomo di Superficie (ASV), sviluppato da
Geonautics, per l’acquisizione dei dati batimetrici con sistema single beam, in basso fondale.

Le attività sono state svolte su una superficie di circa 500.000 m2 (Figura 1) impiegando come sistema
di posizionamento un GPS Trimble R6 con sistema di correzione RTK Italpos calibrato sui capisaldi
ufficiali della rete IGM.

Il presente elaborato tecnico, nonché tutta gli elaborati tecnici allegati a corredo racchiudono le
informazioni relative alle procedure operative e alla strumentazione impiegata.

I dati acquisiti sono stati impiegati per l’elaborazione di:

1. Carta topo-batimetrica;

2. Carta del Modello Digitale di Elevazione (DEM);

3. Ortofoto dell’area georeferenziata;
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1.3 Periodo di Lavoro

I rilievi in campo sono stati eseguiti il 27 e 28 febbraio 2019.
Le attività di analisi ed elaborazione dati sono iniziate il 04/03/2019 e completate con l’emissione del
presente documento.

1.4 Risorse Umane

Sulla base delle esigenze di progetto e tenendo conto delle procedure e delle metodologie proposte,
il personale impiegato per lo svolgimento del progetto in esame è stato il seguente:

COORDINAZIONE ATTIVITÀ

Party Chief Dott. Geol. Alfonso R. Analfino
Project Manager Dott. Biol. Giuseppe Catalano

RILIEVO PLANO ALTIMETRICO (SPAR)
Party Chief Alfonso R. Analfino
Operatore Drone (pilota brevettato ENAC) Pietro Cefali

RILIEVO BATIMETRICO MBES

Party Chief Alfonso R. Analfino
Pilota Imbarcazione Gruppo Ormeggiatori
Operatore Mbes Giuseppe Catalano

RILIEVO BATIMETRICO SBES (ASV)
Party Chief Alfonso R. Analfino
Operatore ASV Giuseppe Catalano

ELABORAZIONE DATI E CARTOGRAFIA

Responsabile Elaborazione Dati Sbes Alfonso R. Analfino
Responsabile Elaborazioni Cartografiche Alfonso R. Analfino
Responsabile Reportistica Giuseppe Catalano
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1.5 Risorse Strumentali

Viene di seguito riportata una lista della strumentazione utilizzata per i rilievi in mare:

RILIEVI BATIMETRICI

Imbarcazione Tripesce “Alfatut” – Gruppo Ormeggiatori

Sistema ASV Catamarano Autonomo –Geonautics

SAPR DJI Phantom 4

Sistema MBes Reson Seabat 8125

Girobussola TSS Meridian

Sensore di Moto FOG 150 CFA

Sistema SBes Garmin Fish Finder 400C

Sistema di Posizionamento Superficiale Trimble R6 + Correzione RTK Italpos

Sistema di acquisizione dati da aeromobile Mission Planner

Sistema di Acquisizione Dati e Navigazione QPS QINSy ver. 8.0

Software di elaborazione dati QPS Qimera

Software di gestione dati spaziali Global Mapper v.17.0

Software di cartografia Autocad Map 3D
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2. METODOLOGIE

2.1 Inquadramento Aree di Indagine

Sulla base delle specifiche tecniche fornite dalla Committenza, è stata identificata un’area di
indagine rappresentate da un poligono di circa 500.000 m2 centrato sull’attuale molo di ponente del
porto di Marina di Carrara. (Figura 1).

Figura 1 – Porto di Marina di Carrara (MS): Ortofoto dell’area da rilevare.

La difficoltà di accesso in alcune zone del molo, insieme alla necessità di eseguire un rilievo ad alta
definizione, hanno indirizzato verso la scelta di effettuare il rilievo con un sistema drone a pilotaggio
remoto, ed elaborazione grafiche finalizzate all’ottenimento di un modello digitale del terreno di
dettaglio. Le indagini sono state eseguite avvalendosi di un sistema drone DJI Phantom 4 ed un
sistema GPS/GNSS Trimble R6 in modalità RTK con correzione ITALPOS.
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2.2 Mobilitazione

Le fasi delle operazioni di mobilitazione del personale e attrezzature all’interno del cantiere si
possono così riassumere:

 Mobilitazione personale e attrezzature al porto di Marina di Cararra ed inizio delle operazioni
di installazione a bordo dell’imbarcazione Alfatut del gruppo Ormeggiatori;

 Mobilitazione personale ed attrezzature per l’esecuzione del rilievo SAPR e ASV;

 Verifica delle installazioni, misurazione degli off-sets e test dei sistemi di Navigazione e
Acquisizione Dati e collegamento con tutte le periferiche di misura in Input/output a bordo.

 Calibrazioni strumentali:

 Acquisizione dati;

 Demobilitazione e rientro in sede

Completate le fasi di installazione sono stati effettuati attenti controlli di funzionamento al fine di
ottenere l’accuratezza ed l’affidabilità dei dati richieste, in accordo con le procedure indicate nel
“Disciplinare Tecnico per la Standardizzazione dei Rilievi Idrografici” emanato dell’Istituto
Idrografico della Marina Militare” (IHO, 2016).
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2.3 Rilievo planoaltimetrico

2.3.1 Sistema Aeromobile a Pilotaggio Remoto (SAPR)

Per l’esecuzione del rilievo topografico delle aree emerse è stato impiegato un sistema drone APR
multirotore (DJI Phantom 4) pilotato da operatore accreditato ENAC. L’impiego dei droni in
topografia consente di creare rappresentazioni di porzioni di territorio riprese dall’alto ottenendo
un’immagine (ortofoto), una nuvola di punti e un DSM (Digital Surface Model) con precisioni molto
elevate. Il sistema proposto ed utilizzato, non ha sostituito il metodo topografico tradizionale (rilievo
celerimetrico con sistema GPS RTK), ma è risultato complementare a quest’ultimo.

Il vantaggio principale nell’utilizzo del sistema APR, si traduce in un importante risparmio di tempo,
ma non solo. Tale sistema sfrutta un processo fotogrammetrico, come gli aerei che storicamente
sono stati impiegati per la creazione di mappe topografiche. Questi ultimi, però, volando ad alte
quote, offrono una precisione relativa. Con lo stesso processo, ma su scala molto più piccola, i droni
consentono di acquisire molti più particolari, dando la possibilità di ottenere misure, immagini e nel
complesso dati topografici di enorme dettaglio e accuratezza di precisione.

Figura 2 – Drone DJI Phantom 4 in fase di decollo.

2.3.2 Pianificazione ed esecuzione del volo

Per eseguire rilievi fotogrammetrici con sistemi APR sono necessari vettori capaci di condurre piani
di volo prestabiliti in totale autonomia, questo per ottenere rilievi omogenei in termini di velocità e
quota di volo.

Il piano di volo per realizzato per l’acquisizione fotogrammetrica dell’area di indagine è stato
programmato da una stazione a terra, considerando le caratteristiche focali della fotocamera
installata sul drone, la quota di volo e la necessaria sovrapposizione, longitudinale e trasversale, dei
fotogrammi. La stazione a terra inviava, con apposita telemetria, il piano di volo all’APR che quindi
lo eseguiva, con il supporto dei suoi sistemi avionici, senza alcun intervento diretto del pilota se non
in caso di necessità. A tal riguardo, va considerato come ulteriore sistema di sicurezza del drone,
anche la possibilità del pilota di interrompere il piano di volo programmato e riportare l’APR in
posizione di sicurezza o al suolo.
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Il sistema di controllo a terra si compone di un tablet (dove è installato il software di navigazione) e
due sistemi di telemetria, uno per i dati del Bios dell’APR in volo e l’altro per i fotogrammi acquisiti.
In questo modo la stazione è capace di: controllare da remoto l’APR, visualizzarne la posizione e lo
stato dei parametri nonché di ricevere i dati acquisiti.

La georeferenziazione del rilievo nel rispetto delle specifiche tecniche richieste, è stata garantita dal
posizionamento di un certo numero di GCP o Ground Control Point (Figura 3), ovvero dei target
posizionati al suolo e costruiti appositamente per essere visibili dall’altezza di volo del drone, ai quali
mediante misurazione con GPS/GNSS in modalità RTK, sono state associate posizione e quota
corrispondenti. Questi punti, successivamente, sono stati impiegati tramite il software di
elaborazione dati per la calibrazione e la restituzione finale di una nuvola di punti, un DSM ed
un’ortofoto a definizione e precisione spaziale.

Figura 3 –Registrazione della posizione e quota dei GDP.

Il primo passo, consiste in un’analisi dell’area da rilevare, a tal scopo i servizi come Google maps o
simili permettono di avere un’idea del sito e delle complessità del rilievo, facilitando la
programmazione ottimale della missione.
Una volta inseriti i punti dei vertici che delimitano l’area da rilevare si procede a preparare il piano
di volo (Figura 4 - A).
Durante il volo, l’APR esegue l’acquisizione di fotografie ad alta risoluzione del suolo che, in seguito
vengono opportunamente elaborate (Figura 4 – B/C) e trasformate in punti quotati (Figura 4 - D).
L’alta definizione della macchina fotografica usata (Sony EXMOR – 12,4 Mpx), l’alta stabilità e la
bassa quota di volo del drone (20-40 m), hanno consentito di ricostruire piani altimetrici di altissima
risoluzione (< 3cm al Pixel) e precisione spaziale.
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A B

C D

Figura 4 – Fasi del rilievo con SAPR: A) pianificazione della missione di volo; B-C) Elaborazione dati attraverso i
fotogrammi acquisiti durante il volo; D) Nuvola di punti (DSM) prodotta dall’elaborazione dei dati.
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2.4 Rilievo Batimetrico con sistema SBes

2.4.1 Sistema Autonomo di Superficie (ASV)

Per l’esecuzione del rilievo batimetrico, è stato impiegato un sistema di navigazione di superficie
autonomo (ASV) sviluppato appositamente da Geonautics (Figura 5). Il sistema è costituito da due
galleggianti idrodinamici montati insieme tramite un telaio in alluminio sul quale viene installata la
strumentazione necessaria allo scopo. L’unità è lunga 1,50 m ed è dotata di due motori elettrici
subacquei (truster) a controllo elettronico.

Questo sistema viene impiegato facilmente in condizioni “difficili”, in cui è impossibile, o vietato,
impiegare un’imbarcazione classica. Grazie alla leggerezza, alla rapidità di installazione e alla
versatilità di configurazione, questo sistema si adatta facilmente ed è stato testato da Geonautics
con successo per l’esecuzione di rilievi batimetrici Single beam e Multi beam, Rilievi stratigrafici Sub
Bottom Profiler e per campionamenti di acqua e la misura dei parametri chimico-fisici con sonda
multiparametrica.

Il drone configurato per l’esecuzione del rilievo batimetrico Sbes è stato varato in acqua dalla
spiaggia impiegando un carrello in alluminio appositamente costruito (Figura 6).

Figura 5 – Fasi della mobilitazione e configurazione del drone marino.
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Figura 6 – Sistema ASV impiegato per l’esecuzione del rilievo batimetrico Sbes: fasi
del varo effettuato impiegando l’apposito carrello
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2.4.2 Sistema di Posizionamento Superficiale

Per sistema di posizionamento globale (in inglese: Global Positioning System o GPS) si intende un
sistema di posizionamento e navigazione satellitare civile che, attraverso una rete dedicata di
satelliti artificiali in orbita, fornisce, ad un terminale mobile o ricevitore GPS, informazioni sulle
coordinate geografiche ed orario in ogni condizione metereologica ovunque sulla Terra o nelle sue
immediate vicinanze ove vi sia un contatto privo di ostacoli con almeno quattro satelliti del sistema.
La localizzazione avviene tramite la trasmissione di un segnale radio da parte di ciascun satellite e
l’elaborazione dei segnali ricevuti da parte del ricevitore. Il sistema GPS è gestito dal governo degli
Stati Uniti d’America ed è liberamente accessibile da chiunque sia dotato di un ricevitore GPS. Il suo
grado attuale di accuratezza è dell’ordine dei metri.

Figura 7 – Schema generale di funzionamento del sistema
GPS e della ricezione della correzione RTK

Per le indagini oggetto dell’incarico il posizionamento di superficie è stato garantito da un sistema
DGSP Trimble R6 con correzione RTK ITALPOS al fine di ottenere un’accuratezza dell’ordine dei
centimetri.
Prima dell’inizio delle operazioni di mobilitazione, è stato eseguito un test geodetico finalizzato alla
verifica del corretto funzionamento del sistema di posizionamento Gps-RTK (presso il benchmark
materializzato nel nostro ufficio di Agrigento) e appurandone la corrispondenza con la misura
effettuata, sia come coordinate che come valore di quota, nell’ambito della precisione strumentale
attesa. Il segnale RTK ricevuto è quello fornito dalla LEICA ITALPOS Network in modalità RTK MAX,
che permette rilievi RTK di precisione centimetrica con il solo sistema ROVER, il quale, inviando la
propria posizione alla stazione di correzione più vicina, riceve a sua volta le relative correzioni dal
network. Il risultato finale è quello di avere in real time i dati di posizione corretti con precisione
centimetrica. La fase successiva di lavoro è consistita nell'elaborazione dei dati acquisiti e nella
generazione dei documenti (elaborati cartografici e reportistica) richiesti dalla committenza.
L’antenna del GPS impiegato per la ricezione della correzione RTK, viene montata su una palina in
cui è installato all’estremità opposta il trasduttore dell’ecoscandaglio Sbes (Figura 8).
L’acquisizione dei dati batimetrici veniva eseguita utilizzando direttamente la modalità misurazione
in continuo dal controller TSC3.
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Figura 8 – Sistema ASV. Dettaglio dell’antenna del ricevitore GPS e del trasduttore SBes
montati insieme sulla stessa palina topografica.
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2.4.3 Sistema Single Beam Echosounder (SBes)
Per l’esecuzione del rilievo batimetrico è stato utilizzato un ecoscandaglio a fascio singolo (SBES)
della Garmin modello Fish Finder 400 C (Figura 9).
Il sistema SBes è costituito da un corpo esterno, che rappresenta la parte acustica dello strumento
che va in acqua (installata direttamente sulla paline in cui viene montata l’antenna del ricevitore
GPS) sulla quale sono presenti il trasduttore e l’idrofono, ed un’unità elettrica rappresentata dalla
power unit (PU) che converte il segnale acustico in impulso elettrico visualizzando sul monitor il
sonogramma. La PU viene a sua volta collegata via seriale con un PC sul quale è installato il software
idrografico Qinsy (QPS TM) che consente di gestire i dati acquisiti ed inviati interfacciandoli con i dati
ricevuti dalle altre periferiche, e di effettuare la visualizzazione ed il controllo dei dati in tempo reale.
Prima di iniziare le operazioni è stato eseguito un bar-chek finalizzato alla verifica della quota battuta
dallo strumento e alla misurazione degli offset di installazione per la correzione della draft da
applicare. Gli offset di installazione del trasduttore rispetto all’antenna del GPS, infatti, dopo essere
stati accuratamente misurati, venivano inseriti nel software idrografico di acquisizione dati Qinsy-
QPS.

Figura 9 – Ecoscandaglio SBes impiegato per l’esecuzione del
rilievo batimetrico con sistema ASV
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2.5 Rilievo Batimetrico con sistema MBes

2.5.1 Imbarcazione impiegata

Per il raggiungimento dell’area d’indagine e l’esecuzione della survey, è stata utilizzata
un’imbarcazione cabinata modello Hippy 30 del cantiere Tripesce (Figura 10), dotata di motore
entrobordo e di tutte le dotazioni di sicurezza e strumentali per l’esecuzione del lavoro.
L’imbarcazione, denominata “ALFATUT”, di proprietà del Gruppo Ormeggiatori, è regolarmente
iscritta al n. 1280 dei RR.NN.MM e GG della Capitaneria di Porto di Marina di Carrara.

Figura 10 – Imbarcazione ALFATUT impiegata per l’esecuzione del rilievo batimetrico
Mbes al porto di Marina di Carrara..
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2.5.2 Girobussola

La girobussola o bussola giroscopica è un sistema di navigazione impiegato per trovare una direzione
fissata, non basato sul campo magnetico terrestre, ma sulle proprietà giroscopiche. A differenza
della bussola magnetica, quella giroscopica punta verso il nord geografico, non risentendo della
presenza del campo magnetico terrestre, quindi non è soggetta ad errori di deviazione né a quelli
dovuti alla declinazione magnetica.
Per la determinazione della corretta direzione è stata impiegata una girobussola TSS Meridian.
Durante la fase di installazione della girobussola si è provveduto ad allineare la linea di fede dello
strumento con l’asse longitudinale dell’imbarcazione. L’offset di installazione finale della
girobussola è stato poi misurato con l’imbarcazione ormeggiata nel Porto di Marina di Carrara.
Per la calibrazione della girobussola è stato necessario determinare l’orientamento della banchina
di ormeggio dell’imbarcazione Alfatut e, contemporaneamente, con l’imbarcazione stabilmente
ormeggiata in corrispondenza della banchina di riferimento, è stata effettuata la lettura della
girobussola. Le operazioni di misura sono state ripetute 6 volte in 30 minuti ed è stata ricavata una
media delle differenze. La differenza tra l’orientamento della banchina di ormeggio ed il valore
dell’orientamento fornito dalla girobussola è stata annotata ed inserita nel software di navigazione
per la compensazione dell’allineamento della girobussola.

2.5.3 Sensore di assetto (IMU)

Per la correzione dei moti di pitch, roll e yaw è stato utilizzato un giroscopio a fibra ottica FOG 150
CFA (Figura 11). Le caratteristiche tecniche e gli off-set di installazione sono riportati rispettivamente
in allegato I e II.

Figura 11 –FOG 150CFA utilizzato per la
correzione di pitch roll e Yaw dell’imbarcazione.
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2.5.4 Sistema Multibeam Echosounder (MBEs)

Per l’esecuzione del rilievo batimetrico è stato utilizzato un ecoscandaglio multifascio (MBES) della
RESON modello Seabat 8125 (Figura 12) che per le sue caratteristiche tecniche offre prestazioni tra
le migliori presenti sul mercato.
Il sistema MBES è costituito da un corpo esterno in titanio che rappresenta la parte acustica dello
strumento che va in acqua (installandola con l’impiego di una flangia in acciaio su un apposito palo)
sulla quale sono presenti il trasduttore e l’idrofono, ed un’unità elettrica rappresentata dalla power
unit (PU) che converte il segnale acustico in impulso elettrico visualizzando sul monitor il
sonogramma. La PU viene a sua volta collegata via lan con un PC sul quale è installato il software
idrografico Qinsy (QPS TM) che consente di gestire i dati acquisiti ed interfacciandoli con i dati ricevuti
dalle altre periferiche, e di effettuare la visualizzazione ed il controllo dei dati in tempo reale.
Prima di iniziare le operazioni è stato eseguito un bar-chek a bordo e un setting dei valori di gain,
TVG e range finalizzati a rendere quanto dettagliati e “puliti” i dati acquisiti.
Il range laterale usato per le operazioni, che varia in relazione alla profondità riscontrata, è stato
impostato sempre in maniera tale da consentire un overlap di copertura tra linee adiacenti. In tal
modo è stata garantita la copertura di acquisizione dell’intera area di interesse.
Il trasduttore (testa) del sistema è stato
installato, mediante flangia e palo in acciaio inox,
in corrispondenza della murata sinistra
dell’imbarcazione utilizzando un sostegno a T
realizzato in acciaio inox ed in grado di garantire
la stabilità nella posizione (Figura 14). Gli offset
di installazione del trasduttore rispetto
all’antenna del GPS sono stati accuratamente
misurati ed inseriti nel software idrografico di
acquisizione dati Qinsy-QPS (Allegato II).

All’inizio delle operazioni di misura è stato
misurato il profilo della velocità del suono in
mare. La misura della velocità del suono è stata
ottenuta per mezzo di un profilatore (CTD-SVP)
che effettua la misura acustica diretta con
intervallo di profondità pari a 0,50 m e fino alla
massima profondità raggiungibile nell’area di
interesse. I dati raccolti sono stati inseriti nel
programma di acquisizione del sistema
multibeam, come mostrato nella Figura 13.

Figura 12 – Sistema MBES impiegato per i rilievi
batimetrici.

Figura 13 –Registrazione del profilo di velocità del suono
in acqua ed inserimento dei dati nel software Idrografico
Qinsy (QPS).
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Figura 14 – Particolare del Trasduttore MBES installato con flangia inclinata al palo in acciaio collegato
successivamente alla murata dell’imbarcazione.

I dati batimetrici, acquisiti dal sistema Multibeam, venivano gestiti dal software Qinsy dotato di un
opportuno modulo per l’acquisizione, la visualizzazione e controllo di qualità dei dati in tempo reale.
Il trasduttore del sistema è stato installato in corrispondenza della murata destra dell’imbarcazione
utilizzando un sostegno realizzato in acciaio inox ed in grado di garantire la stabilità nella posizione.
Gli offset di installazione (Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.) del trasduttore rispetto
al COG sono stati accuratamente misurati ed inseriti nel software idrografico di acquisizione dati
Qinsy-QPS.

L’applicazione della correzione rtk sulla misura verticale è stata calcolata automaticamente dal
sotware idrografico di acquisizione dati, sulla base delle misurazioni degli offset preventivamente
effettuate come riportato nello schema in (Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.)
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Figura 15 – Corretta misurazione degli offset di installazione per applicare la correzione rtk sulla misura
verticale in modalità “accurate” di Qinsy.

Poiché l’acquisizione dei dati è stata effettuata in modalità RTK con correzione l.m.m. riferita al
caposaldo VR-02 fornito dalla Committenza (vedi Allegato III), la correzione dei valori di marea è
stata effettuata on line sulla base della correzione ricevuta e applicata dal software idrografico.
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Procedura di Calibrazione
La calibrazione del sistema Multibeam viene eseguita per compensare il disallineamento tra il sensore
di orientamento, il sensore di assetto e il trasduttore MBES.
Seguendo le specifiche del costruttore, si è proceduto ad eseguire le calibrazioni all’interno del porto
nei pressi della marina, su una zona con fondale parzialmente piatto e parzialmente inclinato, e quindi
la calibrazione si è svolta secondo le seguenti fasi:

 La compensazione dell’inclinazione del trasduttore MBES rispetto al piano di rollio è avvenuta
percorrendo la stessa linea di navigazione in direzione opposta su un fondale piatto e quindi
calcolando l’offset come inclinazione relativa tra due profili del fondo in una sezione
perpendicolare alla linea (Figura 16);

 La compensazione dell’inclinazione del trasduttore MBES rispetto al piano di beccheggio è
avvenuta percorrendo la stessa linea di navigazione in direzione opposta su un fondale
inclinato e quindi calcolando l’offset come inclinazione relativa tra due profili del fondo in una
sezione parallela alla linea (Figura 17);

 La compensazione della deviazione in azimut tra la girobussola ed il trasduttore MBES è stata
eseguita localizzando un outcrop e percorrendo due linee adiacenti in direzione opposta: il
valore di calibrazione è stato misurato come correzione angolare per portare a combaciare
l’oggetto nella visione in pianta (Figura 18).

Sia in fase di calibrazione che nel corso dei rilievi sono state eseguite profilature della velocità del
suono lungo la colonna d’acqua mediante una sonda SVP, allo scopo di calcolare i profili da impostare
di volta in volta nel sistema MBES; tale operazione è stata ripetuta due volte al giorno durante il corso
delle operazioni in mare per consentire al sistema di generare appropriatamente i fasci e di
compensare la rifrazione dei raggi acustici ("ray bending”) per il posizionamento accurato dei punti di
misura.
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Figura 16 -Calibrazione del sistema MBES: A sinistra “roll” non corretto e a destra dopo aver applicato i valori di
calibrazione.

UNCORRECTED PROFILE CORRECTED PROFILE

Figura 17 -Calibrazione del sistema MBES: A sinistra “pitch” non corretto e a destra dopo aver applicato i valori di
calibrazione ().

UNCORRECTED PROFILE CORRECTED PROFILE

Figura 18 -Calibrazione del sistema MBES: A sinistra “heading” non corretto e a destra dopo la correzione.

UNCORRECTED PROFILE CORRECTED PROFILE
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2.5.5 Acquisizione dati di posizione e navigazione

L’acquisizione, la gestione e la memorizzazione dei dati di posizione e navigazione è stata eseguita
dal sistema di navigazione costituito da un PC equipaggiato con il software QINSy della QPS. Il
sistema è stato interfacciato con il sistema di posizionamento RTK, con la girobussola e il sensore di
assetto per la gestione e l’acquisizione di tutti i dati di posizionamento e navigazione.
Il piano di navigazione da seguire nell’area di indagine è stato preventivamente inserito nel sistema
di Navigazione e visualizzato durante le operazioni di acquisizione per facilitare la guida in rotta
dell’imbarcazione.
Per ogni linea di navigazione è stato creato un file dati separato, contenente tutte le informazioni di
posizione per ciascuno dei sensori di misura utilizzati.

2.6 Elaborazione dati e cartografie

Questa attività è stata svolta presso il Centro Elaborazione Dati della Geonautics srl al termine delle
indagini in campo ed ha previsto le seguenti fasi operative principali.

2.6.1 Elaborazione Dati fotogrammetrici, creazione modello digitale ed estrazione della nuvola di
punti

I fotogrammi acquisiti dal volo drone, sono stati importati e processati con il software PIX4D, che
consente attraverso una serie di passaggi di processing di estrarre la nuvola di punti ed il modello
digitale del terreno georeferenziati. Su questi è possibile succesivamente, generare curve di livello,
sezioni e quant’altro serva alla progettazione.

2.6.2 Elaborazione Dati Batimetrici

L'elaborazione dati batimetrici acquisiti con il sistema SBes e Mbes è stata eseguita utilizzando il
modulo di post-processing del software Qinsy della QPS. Tale modulo consente di operare
un'approfondita valutazione dei dati secondo tre passaggi fondamentali:

1. Correzione della posizione, mediante un modulo che consente di definire i criteri base per la
reiezione automatica dei dati anomali (Spikes), dovuti a salti del sistema di posizionamento,
e di intervenire manualmente per eliminare registrazioni non accurate;

2. Correzione della profondità, mediante un modulo che permette di applicare all'intero
dataset la compensazione di marea;

3. Controllo statistico dei dati, basato sulla definizione di una serie di parametri e regole
empiriche, per estrarre un dataset di misure affidabili.

I dati batimetrici così controllati e filtrati sono stati elaborati al fine di ottenere un modello digitale
del fondo (DTM) consistente con la risoluzione del rilievo ed adeguato alla scala di rappresentazione
cartografica richiesta, nel caso specifico è stato prodotto un grid con risoluzione di 0.5x0.5 m.

Poiché l’acquisizione dei dati è stata effettuata in modalità RTK con correzione l.m.m. riferita al
caposaldo VR-02 fornito dalla Committenza (vedi Allegato III), la correzione dei valori di marea è
stata effettuata on line sulla base della correzione ricevuta e applicata dal software idrografico.
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2.6.3 Restituzione cartografica dei dati

I risultati del rilievo sono stati processati ed interpretati al fine di produrre un’accurata cartografia
rappresentativa dell’area investigata. La cartografia è presentata in proiezione UTM con datum
WGS84, i cui parametri rilevanti sono riportati nella Tabella 1. In dettaglio è stata generata una carta
batimetrica su base CAD (georeferenziata) e una carta del modello digitale.

Datum WGS84

Projection UTM

Zone 32 N

Planar Units Meters

Central Meridian Scale Factor 0.999600000

Central Meridian 9.00000000

Origin Latitude 0.00000000

False Easting (m) 500000

False Northing (m) 0

Tabella 1 – Parametri geodetici del sistema di riferimento impiegato

In allegato al presente documento sono state prodotte le seguenti cartografie:

1) Carta topo-batimetrica;

2) Carta del modello digitale (DTM);

La gestione dei dati geografici e la loro relativa integrazione è stata trattata in sistema CAD (Autocad
Map) e GIS (Global Mapper 17.0)
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2.7 Verifica dei Capisaldi di cantiere

Preliminarmente ed al termine dell’esecuzione dei rilievi, è stato verificato il corretto funzionamento della
strumentazione GPS mediante misurazione dei capisaldi di cantiere forniti dalla committenza (Allegato III).
Le misurazioni rilevate sono riportate in Tabella 2:

Tabella 2 – test della strumentazione GPS: misurazioni effettuate nei capisaldi di cantiere

ID punto Lat Long H-ellisoid

VR01 44°01’41,22310” N 10°02’24,14862” E 51,871

VR01 44°01’54,09311” 10°02’08,50721” 52,111

3 RISULTATI

3.1 Rilievo aerofotogrammetrico, planoaltimetrico e batimetrico

L’elaborazione dei fotogrammi acquisiti a mezzo SAPR hanno consentito di elaborare un’ortofoto
georeferenziata (Figura 19) ed una nuvola di punti (Figura 20) ad alta risoluzione dello stato dell’arte.
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Figura 19 – Porto di Marina di Carrara (MS): Ortofoto georeferenziata ad alta risoluzione dello stato
dell’arte nell’area di indagine ottenuta con sistema APR.
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Figura 20 – Porto di Marina di Carrara (MS): Nuvola di punti ad alta risoluzione del
molo di ponente.
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I dati topografici e batimetrici acquisiti, processati ed esportati in file xyz sono stati utilizzati per la
generazione di un modello digitale del terreno (DTM) dettagliato per la rappresentazione grafica
della morfologia e dell’andamento del suolo e dei fondali nell’area (da Figura 22 a Figura 25).

La gestione dei dati in ambiente GIS, consente inoltre di effettuare diverse operazioni sul DEM tra
le quali, l’ottenimento di profili in sezione in qualsiasi punto selezionato (Figura 26; Figura 27 e Figura
28).

Dai risultati ottenuti è stato possibile individuare una piccola scogliera soffolta, non conosciuta ai
progettisti (Figura 24), dalla quale prende origine una zona di bassofondo che costeggia la radice del
molo e si estende fino alla spiaggia. A causa delle condizioni meteo-marine sfavorevoli, verificatesi
nelle giornate di acquisizione dei dati, non è stato possibile, per ragioni di sicurezza, navigare con
l’imbarcazione in questo tratto e quindi ottenere la copertura completa del dato mbes. Tuttavia,
grazie all’impiego di un sistema ASV studiato appositamente per i bassi fondali, è stato possibile
integrare il dato mancante integrando i dati mbes con quelli sbes.

Figura 21 – Marina di Carrara (MS): Visione generale del DTM del rilievo planoaltimetrico eseguito con SAPR e del
rilievo batimetrico effettuato con sistema mbes e sbes, uniti insieme.
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Figura 22 – Marina di Carrara (MS): Visione 3D del DTM del rilievo topo-batimetrico (SAPR, Mbes, Sbes) eseguito
nell’area di indagine. Dettaglio del molo di ponente lato mare.

Figura 23 – Marina di Carrara (MS): Visione 3D del DTM del rilievo topo-batimetrico (SAPR, Mbes, Sbes) eseguito
nell’area di indagine. Dettaglio del molo di ponente riccio di testata
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Figura 24 – Marina di Carrara (MS): Visione 3D del DTM del rilievo topo-batimetrico (SAPR, Mbes, Sbes) eseguito
nell’area di indagine. Dettaglio del molo di ponente radice lato mare.

Figura 25 – Marina di Carrara (MS): Visione 3D del DTM del rilievo topo-batimetrico (SAPR, Mbes, Sbes) eseguito
nell’area di indagine sovrapposto all’ortofoto ottenuta dal rilievo aerofotogrammetrico. Dettaglio del molo di
ponente area containers.
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Figura 26 – Marina di Carrara (MS): visione di una sezione O-E in pianta (sopra) ed in profilo planoaltimetrico (sotto)
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Figura 27 – Marina di Carrara (MS): visione di una sezione SO-NE in pianta (sopra) ed in profilo planoaltimetrico (sotto)
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Figura 28 – Marina di Carrara (MS): visione di una sezione NO-SE in pianta (sopra) ed in profilo planoaltimetrico (sotto)
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ALLEGATO I – SCHEDE TECNICHE STRUMENTALI

Sistema SAPR – DJI Phantom 4

Velocità del vento (kts)
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Sistema DGPS – Trimble R6
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Sistema SBes – Garmin Fish Finder 400C
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Sistema MBes – RESON Seabat 8125
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Girobussola
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Sensore di moto
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Software di Navigazione
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Sistema ASV
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Software Elaborazione Dati
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ALLEGATO II – RAPPORTI DI INSTALLAZIONE/CALIBRAZIONE

Report di Calibrazione Multibeam

Velocità del vento (kts)
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Database software idrografica e gestione periferiche
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Calibrazione Girobussola
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Profili SVP

SV Profile Id: 3
Date Time (UTC): 2019-Feb-28 13:58:52
Latitude: 44;01;22N
Longitude: 10;02;26E
Depth, Velocity, Temperature, Salinity, Conductivity, Density, Pressure
0.00,  1506.74, 15.53,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.00,  1506.70, 14.48,     0.00,         0.00, 0.00,     0.00
0.00,  1506.69, 14.51,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.01,  1506.71, 14.57,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.01,  1506.71, 14.66,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.02,  1506.78, 15.49,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
0.04,  1506.69, 14.45,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.05,  1506.68, 14.80,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.07,  1506.69, 14.99,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.08,  1506.72, 15.37, 0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.08,  1506.69, 15.20,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.11,  1506.67, 14.43,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.13,  1506.66, 14.39,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.15,  1506.66, 14.35,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.19,  1506.66, 14.30,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.25,  1506.63, 14.27,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.27,  1506.63, 14.24,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.27,  1506.65, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.28,  1506.64, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.28,  1506.68, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.28,  1506.62, 14.21,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.29,  1506.62, 14.19,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.29,  1506.63, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.30,  1506.67, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.30,  1506.63, 14.18,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
0.31,  1506.67, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.34,  1506.62, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.35,  1506.62, 14.16,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.36,  1506.66, 14.13,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.38,  1506.61, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.39,  1506.63, 14.13,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.40,  1506.62, 14.15,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.40,  1506.62, 14.10,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.40,  1506.63, 14.14,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.41,  1506.62, 14.15,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.41,  1506.62, 14.14,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.41, 1506.62, 14.15,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.45,  1506.62, 14.10,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.50,  1506.61, 14.10,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.54,  1506.61, 14.10,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
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0.56,  1506.61, 14.10,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.56,  1506.62, 14.10,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.56,  1506.61, 14.10,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.57,  1506.61, 14.10,     0.00,         0.00, 0.00,     0.00
0.59,  1506.61, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.63,  1506.60, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.64,  1506.61, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.66,  1506.61, 14.13,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.67,  1506.61, 14.13,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.68,  1506.61, 14.13,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.71,  1506.61, 14.13,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.76,  1506.61, 14.14,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.80,  1506.61, 14.14,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.83,  1506.61, 14.15,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
0.90,  1506.61, 14.15,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
0.96,  1506.61, 14.15,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.04,  1506.61, 14.15,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.11,  1506.61, 14.14,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.14,  1506.63, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.14,  1506.62, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.15,  1506.62, 14.14,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.15,  1506.62, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.15,  1506.62, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.15,  1506.61, 14.13,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.16,  1506.61, 14.13,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.16,  1506.61, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.17, 1506.62, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.17,  1506.62, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.18,  1506.62, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.25,  1506.62, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
1.30,  1506.62, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.33,  1506.63, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.36,  1506.65, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.39,  1506.65, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.48,  1506.65, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.53,  1506.65, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.62,  1506.66, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.65,  1506.65, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.68,  1506.66, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.75,  1506.70, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.78,  1506.74, 14.11,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
1.86,  1506.76, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.89,  1506.79, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.95,  1506.83, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.96,  1506.86, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
1.99,  1506.90, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.02,  1506.89, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
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2.05,  1506.88, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.06,  1506.90, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.11,  1506.91, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.17,  1506.93, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.27,  1506.93, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.34, 1506.96, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.43,  1506.99, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.53,  1507.02, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.60,  1507.05, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
2.62,  1507.12, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.72,  1507.15, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.76,  1507.17, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.80,  1507.19, 14.11,     0.00,         0.00, 0.00,     0.00
2.80,  1507.21, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.81,  1507.22, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.81,  1507.20, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.81,  1507.19, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.82,  1507.20, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.82,  1507.22, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.88,  1507.22, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
2.93,  1507.28, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.02,  1507.35, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.08,  1507.44, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.16,  1507.44, 14.11,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
3.21,  1507.37, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.26,  1507.32, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.29,  1507.32, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.32,  1507.30, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.37,  1507.31, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.40,  1507.25, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.41,  1507.23, 14.12,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.43,  1507.23, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.43,  1507.24, 14.11,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.44,  1507.25, 14.10,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.49,  1507.21, 14.09,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.58, 1507.15, 14.09,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.63,  1507.07, 14.08,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.74,  1506.87, 14.07,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
3.84,  1506.81, 14.06,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
3.95,  1506.58, 14.04,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.03,  1506.31, 14.02,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.11,  1506.22, 13.99,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.12,  1505.98, 13.89,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.12,  1505.94, 13.86,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.12,  1505.98, 13.96,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.13,  1505.95, 13.92,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.13,  1505.88, 13.84,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
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4.14,  1505.85, 13.77,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.14,  1505.90, 13.79,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.14,  1505.87, 13.81,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
4.16,  1505.83, 13.75,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.23,  1505.83, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.30,  1505.81, 13.73,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.41,  1505.80, 13.72,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.48,  1505.74, 13.71,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.59,  1505.72, 13.70,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.62,  1505.73, 13.69,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.65,  1505.73, 13.67,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.69,  1505.73, 13.66,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.75,  1505.75, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.75,  1505.74, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.76, 1505.74, 13.62,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.77,  1505.79, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.78,  1505.75, 13.63,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.78,  1505.75, 13.65,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
4.82,  1505.78, 13.64,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.82,  1505.76, 13.63,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.86,  1505.82, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
4.93,  1505.83, 13.60,     0.00,         0.00, 0.00,     0.00
5.02,  1505.83, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.09,  1505.82, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.24,  1505.81, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.32,  1505.80, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.45,  1505.77, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.48,  1505.76, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.55,  1505.75, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.56,  1505.74, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.56,  1505.74, 13.59,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.58,  1505.74, 13.59,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.62,  1505.74, 13.58,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
5.64,  1505.73, 13.58,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.65,  1505.73, 13.58,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.67,  1505.73, 13.57,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.76,  1505.72, 13.57,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.80,  1505.71, 13.57,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.88,  1505.70, 13.57,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
5.92,  1505.70, 13.57,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.01,  1505.70, 13.57,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.15,  1505.70, 13.56,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.22,  1505.71, 13.56,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.30,  1505.71, 13.56,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.38, 1505.71, 13.56,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.45,  1505.71, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.55,  1505.71, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
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6.60,  1505.70, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
6.67,  1505.70, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.69,  1505.69, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.72,  1505.69, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.80,  1505.69, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.84,  1505.69, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
6.94,  1505.69, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.01,  1505.70, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.11,  1505.70, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.19,  1505.71, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.29,  1505.72, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.38,  1505.77, 13.55,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
7.50,  1505.80, 13.54,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.60,  1505.85, 13.54,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.70,  1505.85, 13.54,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.76,  1505.86, 13.54,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.87,  1505.91, 13.54,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
7.95,  1505.95, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.07,  1505.96, 13.55,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.12,  1505.97, 13.56,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.16,  1505.98, 13.56,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.20,  1505.98, 13.57,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.22,  1505.99, 13.57,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.22, 1505.99, 13.58,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.24,  1505.99, 13.58,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.30,  1505.99, 13.58,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.35,  1505.99, 13.59,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
8.42,  1505.99, 13.59,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.52,  1505.99, 13.59,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.57,  1506.00, 13.59,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.69,  1506.00, 13.59,     0.00,         0.00, 0.00,     0.00
8.74,  1506.01, 13.59,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.86,  1506.01, 13.59,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
8.91,  1506.01, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.00,  1506.03, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.10,  1506.04, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.19,  1506.06, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.30,  1506.07, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.39,  1506.08, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.45,  1506.08, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.50,  1506.09, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.50,  1506.09, 13.60,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
9.51,  1506.09, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.53,  1506.09, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.63,  1506.09, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.69,  1506.09, 13.60,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.75,  1506.10, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
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9.81,  1506.10, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.85,  1506.10, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
9.98,  1506.12, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00

10.04,  1506.13, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.14,  1506.13, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.15,  1506.14, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.16, 1506.16, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.17,  1506.17, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.20,  1506.18, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.26,  1506.21, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
10.28,  1506.26, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.34,  1506.30, 13.61,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.38,  1506.38, 13.62,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.49,  1506.45, 13.62,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.56,  1506.50, 13.62,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.66,  1506.53, 13.63,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.70,  1506.55, 13.63,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.77,  1506.57, 13.65,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.84,  1506.58, 13.66,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.84,  1506.56, 13.70,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.85,  1506.59, 13.70,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
10.86,  1506.55, 13.70,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.87,  1506.59, 13.70,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.88,  1506.57, 13.67,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.93,  1506.58, 13.70,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.94,  1506.58, 13.68,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.94,  1506.59, 13.70,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.96,  1506.59, 13.69,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
10.97,  1506.59, 13.70,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.09,  1506.60, 13.71,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.16,  1506.61, 13.71,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.25,  1506.62, 13.72,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.34, 1506.63, 13.72,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.43,  1506.64, 13.72,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.44,  1506.67, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.44,  1506.67, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
11.44,  1506.68, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.44,  1506.66, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.44,  1506.66, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.46,  1506.68, 13.74,     0.00,         0.00, 0.00,     0.00
11.48,  1506.66, 13.72,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.48,  1506.66, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.49,  1506.67, 13.73,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.50,  1506.68, 13.73,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.51,  1506.68, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.53,  1506.67, 13.73,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.55,  1506.68, 13.73,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
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11.55,  1506.68, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.56,  1506.68, 13.73,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.61,  1506.68, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.67,  1506.68, 13.74,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
11.68,  1506.68, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.69,  1506.69, 13.74,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.70,  1506.69, 13.75,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.71,  1506.70, 13.75,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.72,  1506.70, 13.75,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.74,  1506.70, 13.75,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.76,  1506.70, 13.75,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.77,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.78,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.82,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.89,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.92, 1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
11.96,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.00,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.04,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
12.05,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.08,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.10,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.12,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.12,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.14,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.14,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.15,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.16,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.16,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.17,  1506.70, 13.76,     0.00, 0.00,    0.00,     0.00
12.17,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.18,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.18,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.18,  1506.70, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.18,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.18,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.19,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.21,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.25,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.26,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.26,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.26, 1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.27,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.27,  1506.71, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.28,  1506.72, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00, 0.00
12.28,  1506.72, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
12.29,  1506.72, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00
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12.29,  1506.72, 13.76,     0.00,         0.00,    0.00,     0.00

Figura 29 – Marina di Carrara (MS): Andamento della velocità del
suono lungo la colonna d’acqua.
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ALLEGATO III – MONOGRAFIA DEI CAPISALDI

15

Velocità del vento (kts)
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