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Premessa 
 
Dalla "Relazione tecnica illustrativa dei contenuti dello studio di fattibilità" per la realizzazione della 
Piattaforma Europa possono essere individuate in prima analisi operazioni in grado di generare significativi 
livelli di rumore sottomarino, di tipo impulsivo e/o continuo, secondo quanto definito nelle Linee guida 
ISPRA[1]. Le linee guida stabiliscono valori soglia oltre i quali si determinano condizioni di stress 
comportamentale o fisiologico sulla vita marina con particolare riferimento ai cetacei che popolano anche le 
acque antistanti il porto di Livorno. Le sorgenti di rumore previste sono: 
 
- Traffico navale legato alle attività 
- Operazioni di dragaggio del fondo 
- Realizzazione di diga a scogliera 
- Realizzazione di banchine con infissione di palancole 
 
Ad esempio l'infissione di palancole è riportata nelle Linee guida con valori attesi, variabili in funzione del 
substrato, fino a 240 dB re 1 uPa a 1 m a frequenze molto basse (<100Hz), in grado di interferire con le 
comunicazioni dei misticeti su lunghissime distanze. 
 
 
L'ambiente marino in prossimità del porto di Livorno è estremamente rumoroso a causa del costante traffico 
navale. Per poter definire il contributo delle operazioni sopra citate al fondo di rumore presente e 
caratterizzarlo in termini di livelli e spettro di frequenze, si rende necessario procedere preliminarmente ad 
una fase, denominata di "Bianco", nella quale viene acquisito l'ambiente acustico in assenza di attività legate 
alla costruzione della Piattaforma Europa. Tale fase è stata eseguita in data 02.09.2016.  
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Piano di campionamento  
 
Le opere previste comprendono un ampio tratto di mare, ma allo scopo di rendere ripetibili le misure è 
opportuno localizzare delle stazioni di riferimento. L'area interessata ha una profondità estremamente 
modesta e trovandosi proprio in prossimità delle Secche della Meloria, mantiene un fondo di circa 5-10 metri 
allontanandosi dalla costa fino a oltre 6 km. Sono state individuate tre direttrici sulle quali analizzare la 
propagazione del rumore, corrispondenti a 225°, 270° e 315° rispetto a un punto baricentrico dell'area 
interessata dai lavori denominata LI00 che si trova in mare a 1.8 km a ovest della torre del Marzocco e a 1 
km dalla linea di costa. Su tali direttrici sono state individuate le stazioni a distanza 2, 5 e 10 Km a cui si 
potranno aggiungere stazioni da definire entro 500 metri al momento della fase di cantiere. Nella fase di 
bianco sono stati eseguiti una prima serie di campionamenti acustici e dei parametri fisici, da ripetere nella 
fase di cantiere. 
 
 
Tabella 1 - Stazioni di campionamento acustico [WGS84] 

Stazione Latitudine Longitudine 

 

LI00 43 33.9205 N 010 16.9365 E 

NW2K 43 34.7098 N 010 15.8772 E 

NW5K 43 35.8763 N 010 14.3497 E 

NW10K 43 37.7531 N 010 11.7909 E 

W2K 43 33.9025 N 010 15.4255 E 

W5K 43 33.8767 N 010 13.2255 E 

W10K 43 33.8345 N 010 09.5459 E 

SW2K 43 33.1622 N 010 15.8763 E 

SW5K 43 32.0059 N 010 14.2595 E 

SW10K 43 30.1568 N 010 11.6758 E 

  
 
Tabella 1 - Profondità delle stazioni di campionamento 
Stazione Fondo [m] Profondità stazioni [m] 

LI00 6,9 4 - 
NW2K 7 4 - 
NW5K 14 5 - 
NW10K 20 5 15 
W2K 10,3 5 - 
W5K 3,5 2 - 
W10K 21 5 15 
SW2K 10 5 - 
SW5K 21 5 15 
SW10K 32 5 15 
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Per ogni stazione sono state eseguite le seguenti attività: 
 

• Registrazione del rumore con idrofono calibrato Smid - Aguatech DH200GP nella banda 10 Hz - 80 
KHz per almeno 4 minuti. 

• Profilazione verticale con sonda multiparametrica CTD Ageotec H2O IMSV per la misura di 
Temperatura, Profondità, Conducibilità con calcolo diretto della velocità del suono. La misura delle 
caratteristiche del mezzo di propagazione del suono è indispensabile nella successiva fase di analisi. 
In funzione del profilo di velocità del suono può essere necessario eseguire i campionamenti a due 
profondità diverse.  

• Registrazione dei segnali AIS di tutte le imbarcazioni presenti in zona, allo scopo di conoscere le 
presenze di sorgenti di rumore antropiche e distanze relative. 

• Registrazione manuale di imbarcazioni non dotate di AIS mediante osservazione diretta.  
• Registrazione delle condizioni meteomarine. 

  
 
Strumentazione utilizzata 
 
• Idrofono Smid - Aguatech DH200GP per la registrazione dei dati audio nella banda 10Hz - 80 kHz. I dati 

di rumore acustico acquisiti dagli idrofoni digitali sono stati campionati a 192 kHz con una sensibilità di 
-156 dB re V/uPa; il rumore elettronico dello strumento, se valutato in termini di pressione acustica, 
ha un livello inferiore al livello del rumore del mare a forza “zero” che, secondo la letteratura, è 
intorno a +21 dB re 1Pa/√Hz a 30 kHz; Quindi tutto il rumore registrato è relativo a suoni realmente 
presenti in acqua e non a interferenze introdotte dallo strumento di misura. 

 
• Sonda CTD Ageotec IMSV per la misura di Temperatura, Profondità, Conducibilità con calcolo diretto 

della velocità del suono. I dati vengono registrati su file con PC dedicato mediante il software APWin, 
che permette anche la visualizzazione in tempo reale del profilo verticale di temperatura e di tutti i 
dati acquisiti.  In ogni stazione è stata eseguita una calata di CTD. 

 
I due strumenti, che dispongono di un cavo di 100 m, sono accoppiati in una gabbia che li rende solidali fra 
loro e ne permette la discesa per gravità. Durante la misura acustica vengono acquisiti e registrati 
costantemente anche i dati della sonda CTD, permettendo in fase di analisi di verificare l'effettiva posizione 
dei sensori soprattutto in relazione alla profondità. Tutte le misure sono state fatte con motori e pompe 
spenti. 
 
• Ricevitore AIS (Automatic Identification System) Icom MXA-5000 con antenna esterna, è un sistema 

adottato dalle navi per la trasmissione dei propri dati identificativi. Il ricevitore, con una portata 
minima di 5 nm, è connesso ad un PC dedicato insieme ad un ricevitore GPS. Sul PC, attraverso il 
software OpenCPN, viene visualizzata in tempo reale e registrata la posizione dei sensori, l'esatto 
orientamento del terminale e la presenza di eventuali altre navi in transito. 

 
Durante il campionamento acustico è stato eseguita la registrazione dei dati AIS per poter disporre, in fase di 
analisi, di informazioni significative sul traffico navale quale sorgente di rumore. Un contemporaneo survey 
visuale dell'area circostante la stazione di campionamento acustico ha permesso di verificare e registrare 
eventuali natanti di piccole dimensioni non dotati di AIS. 
 
Tutti i PC sono stati sincronizzati in modo da poter ricostruire, in fase di analisi, l'esatta posizione dei sensori 
e la presenza di altre sorgenti di rumore attraverso i dati AIS.  
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Su ogni stazione sono state acquisite registrazioni alla profondità prevista con durata minima di 4 minuti e 
comunque di lunghezza adeguata a caratterizzare il livello e le caratteristiche dell’emissione sonora. La scelta 
di utilizzare su alcune stazioni due diverse profondità è stata dettata dalla necessità di assicurare il 
campionamento acustico sia sopra che sotto il termoclino qualora presente. Come noto, l'eventuale 
presenza di questa fascia di discontinuità che separa l'epilimnio dall'ipolimnio è in grado di modificare la 
propagazione del suono mascherando o modificando eventuali sorgenti sonore o fonti di eventuale disturbo. 
 
I campioni sonori, costituiti da un certo numero di file della lunghezza di 1 minuto, sono stati verificati con 
ascolto diretto e analisi dello spettrogramma al fine di individuare, per ciascuna stazione, il file più 
rappresentativo ed esente da rumori o interferenze acustiche provenienti dall'imbarcazione di appoggio. 
 
 

 
Figura 1 – Rotte effettuate per il monitoraggio acustico con le stazioni di campionamento 

 
 
 
Rappresentazione dei risultati 
 
I dati dei livelli di rumore raccolti, sono stati rappresentati utilizzando la PSDf (Power Spectral Density 
function), in accordo con le Linee Guida ISPRA[1]. La PSDf rappresenta il modo in cui si distribuisce l'energia 
contenuta nel rumore sotto forma di pressione acustica nel campo di frequenze considerato. In questo 
studio è stata ritenuta utile la rappresentazione nel campo da 10Hz a 48kHz, nel quale ricadono la totalità 
delle sorgenti di rumore. La PSDf di una sequenza temporale di rumore può essere stimata a partire dalla 
Fourier Transform (FT) del rumore stesso, calcolata mediante il metodo numerico detto Fast Fourier 
Transform (FFT) su una sequenza di campioni frequenziali spaziati uniformemente (spaziatura lineare).  
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Oltre che come curva continua, la PSDf può essere calcolata e rappresentata anche in terze d'ottava. L’analisi 
in terzi d’ottava è appropriata per privilegiare la rilevazione/analisi di dettagli alle basse frequenze e in 
particolare per monitorare il rumore dell’ambiente a lungo-lunghissimo termine. L’analisi mediante FFT, con 
risoluzione frequenziale costante in tutta la banda, è invece utile per rilevare segnali particolari 
(specialmente linee spettrali molto strette) in qualunque range della banda. 
Durante i lavori di costruzione della Piattaforma Europa è probabile che possano verificarsi fenomeni sia a 
banda larga che a banda stretta e pertanto per questo studio di caratterizzazione del clima acustico sono 
state considerate sia la curva continua che l’analisi in terze d'ottava. Considerato quindi che ognuna delle 
due rappresentazioni riesce a mettere in evidenza caratteristiche diverse, è stata effettuata l’analisi spettrale 
calcolando e rappresentando la Power Spectral Density function (PSDf) di un minuto di dati di rumore nella 
banda fino a 48 kHz sia mediante FFT sia in terzi d’ottava. 
 
Per quanto riguarda la velocità del suono è stato rappresentato il suo profilo verticale nelle varie stazioni di 
misura (Figura 1). In generale si nota che la velocità del suono ha un gradiente negativo anche se possono 
distinguersi alcune stazioni (poste a sud) con gradiente costante rispetto ad altre (poste a ovest e a nord 
ovest) che presentano invece una velocità quasi costante fino a 8-12 metri di profondità seguite da uno 
strato di transizione (termoclino) per riprendere poi l'andamento negativo comune a tutte. Su un fondale 
cosi basso e per stazioni cosi vicine alla costa, oltre alla temperatura diventa significativa la variazione di 
salinità dovuta all'apporto di acqua dolce. 
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Figura 2 - Profilo verticale di velocità del suono misurato nelle stazioni di riferimento 

 
 
Nella Tabella 2 sono riportati i valori di PSDf per tutte le stazioni e le profondità misurate. Seguono i grafici 
relativi. Su alcuni grafici sono presenti "spike" ad alta frequenza dovuti a interferenze elettromagnetiche con 
la strumentazione di bordo, non significative per l'analisi acustica. 
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Tabella 2 - Valori di PSD per terza d'ottava misurati nelle stazioni di riferimento espressi in dB re 1 uPa/√Hz 

f 3/8 [Hz] LI00 NW2K NW5K NW10K W2K W5K W10K SW2K SW5K SW10K 

Profondità-> -4 -4 -5 -5 -15 -5 -2 -5 -15 -5 -5 -15 -5 -15 

20 107,0 108,4 107,1 100,6 93,0 109,7 93,0 83,6 89,4 105,5 86,8 106,2 94,8 94,8 

25 99,2 102,1 103,8 98,4 96,9 103,5 92,8 79,8 85,7 92,6 82,4 103,8 89,3 88,5 

31 93,2 95,7 99,5 95,6 82,6 98,9 89,3 79,0 81,0 88,1 82,3 98,2 89,2 98,8 

39 96,0 93,4 94,4 90,5 79,6 96,6 91,1 76,4 80,5 89,4 84,2 96,2 85,3 98,8 

50 104,1 93,1 91,5 92,8 75,2 101,5 91,1 79,4 76,9 94,7 83,3 89,3 87,2 97,3 

63 108,6 96,1 92,4 97,0 82,5 96,4 95,3 78,3 78,9 91,6 86,3 80,9 86,5 104,4 

79 104,4 96,6 94,3 89,3 73,9 94,5 95,2 74,8 75,4 96,3 88,5 79,8 85,7 108,8 

99 100,4 95,8 91,7 83,7 70,3 94,6 90,7 75,5 72,2 103,8 78,8 76,4 81,9 107,6 

125 93,7 97,6 90,3 90,3 81,4 92,7 86,1 76,2 77,4 88,2 76,1 74,8 82,1 104,2 

157 91,5 90,3 85,0 88,8 81,5 90,3 83,8 70,1 68,4 86,7 75,3 73,5 81,5 104,5 

198 91,3 87,9 83,4 72,1 70,1 87,8 82,1 68,0 65,7 90,5 77,0 70,1 77,4 97,5 

250 91,4 87,2 83,2 69,2 62,8 87,2 84,1 68,8 67,5 89,2 74,2 70,2 76,2 94,9 

315 92,1 87,3 84,0 72,7 68,7 86,9 84,4 70,6 68,9 90,3 76,4 72,2 77,1 87,7 

397 91,1 87,2 84,7 66,4 65,8 85,6 83,5 71,0 69,6 86,3 74,5 70,8 77,6 85,9 

500 88,8 86,2 85,3 64,8 63,9 85,2 78,6 71,0 69,0 84,9 74,4 70,5 76,3 80,7 

630 83,1 85,5 80,0 64,3 59,0 84,0 78,3 70,6 68,5 87,5 72,8 68,1 74,8 83,5 

794 81,7 85,0 77,8 64,0 58,6 82,6 77,2 69,5 68,2 81,2 72,1 67,3 73,0 78,5 

1000 79,4 80,2 76,5 62,8 57,1 81,3 76,9 66,5 66,5 81,1 70,9 64,7 72,2 81,2 

1260 77,1 76,7 74,7 59,0 59,4 77,9 72,6 64,2 62,6 79,6 71,7 64,7 70,5 80,2 

1587 74,8 74,9 71,8 58,5 53,7 72,8 71,5 61,5 60,4 80,0 66,8 64,2 64,9 75,6 

2000 73,5 72,0 69,4 59,3 51,5 70,9 72,2 60,7 59,7 81,1 61,4 58,2 63,7 69,0 

2520 73,2 69,8 67,8 60,8 50,1 69,2 73,3 57,6 57,0 84,6 60,4 55,4 60,5 68,0 

3175 72,1 67,7 65,1 56,3 48,7 68,6 74,9 56,7 57,1 83,6 59,6 55,7 57,6 62,8 

4000 73,8 66,6 62,6 54,8 47,2 67,8 76,3 56,0 56,8 85,1 58,6 56,9 56,3 58,6 

5040 74,3 66,0 60,5 55,3 46,7 67,5 76,7 56,1 57,1 80,9 57,7 57,1 55,4 57,0 

6350 74,6 65,6 58,7 54,4 47,3 67,8 75,5 56,7 56,9 78,8 58,3 57,9 55,8 56,6 

8000 73,6 65,0 57,5 53,7 47,1 67,9 72,6 57,8 57,2 76,6 58,7 58,5 56,8 57,3 

10079 72,4 64,0 56,8 52,1 46,1 66,0 70,9 57,3 57,3 72,7 58,6 58,5 57,1 57,6 

12699 70,9 61,9 55,7 51,4 44,9 62,7 69,2 57,1 57,3 69,9 57,0 57,4 56,5 56,9 

16000 69,1 59,7 52,7 48,2 44,5 61,8 66,6 55,6 56,5 67,1 54,6 55,4 54,2 54,6 

20159 67,2 57,3 50,5 43,8 42,5 59,9 64,1 53,1 55,1 63,0 52,6 53,0 51,1 51,6 

25398 63,7 55,3 48,3 41,1 40,8 57,9 62,9 51,7 52,7 60,7 50,2 51,0 48,9 48,8 

32000 60,4 52,9 46,4 40,7 41,4 54,9 60,3 50,1 50,6 59,0 48,6 49,2 46,5 46,2 

40317 58,5 50,5 44,0 39,8 40,6 55,4 58,2 48,1 48,7 55,7 46,0 46,6 43,2 43,4 
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Figura 3 - PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto LI0 a 4m di profondità. 

 
 

 
Figura 4 - PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto NW2K a 4m di profondità. 

 
 

 
Figura 5 - PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto NW5K a 5m di profondità. 
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Figura 6 - PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto NW10K a 5m di profondità.  

 
 

 
Figura 7 - PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto NW10K a 15m di profondità.  

 
 

 
Figura 8 - PSDf  del rumore acustico subacqueo misurato nel punto SW2K a 5m di profondità. 
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Figura 9 - PSDf  del rumore acustico subacqueo misurato nel punto SW5K a 5m di profondità. 

 
 

 
Figura 10 - PSDf  del rumore acustico subacqueo misurato nel punto SW5K a 15m di profondità. 

 
 

 
Figura 11 - PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto SW10K a 5m di profondità. 
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Figura 12- PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto SW10K a 15m di profondità. 

 
 

 
Figura 13- PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto W2K a 5m di profondità. 

 
 

 
Figura 14- PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto W5K a 2m di profondità. 
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Figura 15- PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto W10K a 5m di profondità. 

 
 
 

 
Figura 16- PSDf del rumore acustico subacqueo misurato nel punto W10K a 15m di profondità. 
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Conclusioni 
 
L'obiettivo di questa prima parte dell'analisi è quello di definire l'ambiente acustico in cui saranno eseguiti i 
lavori per la costruzione della Piattaforma Europa e i valori ottenuti saranno utilizzati successivamente per un 
confronto con quelli misurati durante le attività previste. Nell'area oggetto di studio, in prossimità del Porto 
di Livorno, la presenza costante di traffico navale di varia natura rende l'ambiente marino molto rumoroso, e 
vi è una grande variabilità nei livelli in funzione del tempo. E' noto che mentre le navi di grosse dimensioni 
emettono rumore prevalentemente alle basse frequenze, approssimativamente fino a 500Hz, imbarcazioni 
più piccole estendono le loro emissioni fino a oltre 5 kHz ed esistono grosse navi di nuova costruzione che 
possono estendere le frequenze emesse fino a alcune decine di kHz. Considerando che molte delle stazioni si 
trovano in acque basse, in prossimità o all'interno delle secche della Meloria, spesso l'idrofono si trova a 
pochi metri dal fondo ed è interessante notare in diversi campioni delle stazioni più profonde l'innalzamento 
del valore centrato intorno a 10 kHz, dovuto ai rumori naturali provenienti dal fondo roccioso. Questa 
conformazione del fondo ha effetti significativi sulla propagazione del suono. Nel grafico seguente (Figura 
16), tratto da M. Ainslie (2010) "Principles of Sonar Performance Modelling”[3], che riprende e aggiorna 
quello di Wenz[2] (1962) sono visibili le principali sorgenti acustiche ed il loro contributo in termini di livelli e 
distribuzione in frequenza.  
 
 

 
Figura 17 - Spettro tipico di rumore ambientale da 1 Hz a 100kHz (Ainslie[3]) 
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Nelle pagine successive riportiamo le curve del limite inferiore, di quello atteso per il traffico navale in 
shallow water e di quello del sea state 2, a cui sono state ottenute le misure, su un grafico che riporta le 
curve PSDf di tutte le stazioni. 
 
In Figura 17 è possibile osservare come i valori ottenuti siano notevolmente superiori, con valori da 20 a 30 
dB, rispetto a quanto previsto. Solo la stazione NW10K-15 segue in generale l'andamento atteso, trovandosi 
la più lontana sia dal porto che dalle rotte di entrata e uscita di grandi navi. Seguono le altre stazioni più 
lontane dalla costa, mentre quelle vicine e quelle a sud presentano alti livelli di rumore confermando la 
provenienza da navi in transito. Come era prevedibile i valori elevati si trovano alle basse frequenze, dovuti 
alla presenza di navi di grosse dimensioni, anche relativamente lontane.  
 
Nella Figura 18 sono riportati i livelli minimi, medi e massimi di tutte le stazioni, confrontati con i valori 
indicati da Ainslie. Pur sottolineando che ogni curva relativa ad una stazione rappresenta la sommatoria di 
numerosi fattori variabili anche nel tempo, tale grafico può rappresentare un utile visione d'insieme, anche 
se semplificata, per rappresentare i livelli generali di rumore riscontrabili nell'area oggetto dell'intervento.  
 
Ulteriori e più approfondite considerazioni potranno essere fatte quando saranno disponibili i campioni 
sonori registrati durante le attività di costruzione della Piattaforma Europa. 
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Figura 18 - Grafico di confronto della PSDf per tutte le stazioni con i valori previsti da Ainslie[3] (modificato da Wenz[2]) 
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Figura 19 - Grafico dei valori minimi, medi e massimi registrati in tutte le stazioni, confronto con i valori indicati da Ainslie[3] 
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Idrofono Smid - Aguatech DH200GP 
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Sonda CTD Ageotec H2O IMSV 
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Costanti di calibrazione 
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Ricevitore AIS Icom MXA-5000 
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