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1 NAVIGAZIONE

1.1 ORIENTAMENTO SULLA TERRA

Per navigazione (navigation) si intende il trasferimento della nave da un punto di partenza
“A”ad un punto di arrivo “B”, conciliando i criteri di sicurezza e di economia.
[l termine sicurezza include:
» salvaguardia della vita umana in mare
» salvaguardia della nave e del carico
» salvaguardia dell'ambiente circostante

1.1.1 FORMA DELLA TERRA

La Terra ha una forma tale che non puo essere né definita geometricamente, né espressa
per mezzo di un'equazione. La forma fisica piu aderente alla realta & il geoide (geoid), soli-
do ottenuto con criteri fisici (non geometrici): & definito come la superficie equipotenziale
di gravita passante per il livello medio dei mari (Figura 1.1). Ogni direzione perpendicolare
alla superficie del geoide rappresenta la direzione della gravita ed & detta verticale (plumb
line). Il geoide, sebbene non possa essere considerato nelle applicazioni per i riferimenti
posizionali, e utilizzato per i riferimenti verticali, cioe per la misura delle quote.

Viene individuata, quindi, una figura regolare, definita matematicamente, alla quale si
possa riferire un sistema di coordinate, orientata in modo univoco rispetto al geoide e che
costituisca, quindi, un sistema di riferimento per le posizioni orizzontali. Tale figura & il da-
tum. La superficie piu adatta ad essere utilizzata come datum e quella dell’elissoide (elip-
soid), cioe il solido di rotazione ottenuto da una rotazione completa di un'elisse intorno
al suo asse minore (Figura 1.2). Si ottiene quindi un corpo geometricamente ben definito,
per il quale ogni intersezione della sua superficie con i piani contenenti l'asse di rotazione
é detta elisse meridiana e ogni retta perpendicolare alla sua superficie & detta normale
(normal).

Si chiama sezione normale ogni curva ottenuta sull’ellissoide come intersezione della
sua superficie con un piano contenente la normale in un generico punto, mentre si parla
di sezione obliqua se esso non contiene la normale (es. i paralleli): per due punti generi-
ci non esiste un piano che contenga le normali di entrambi, ma tra essi esiste una traiet-
toria tale che in tutti i punti la normale alla curva coincida con la normale alla superficie
ellissoidica. Essa rappresenta il percorso piu breve tra questi punti, € una curva gobba e
viene chiamata geodetica (geodesic).

Un datum permette di stabilire una corrispondenza biunivoca tra la posizione di un
punto sulla Terra reale e un punto sull'elissoide, attraverso la definizione di un set di tre
coordinate (X, Y, Z), definite attraverso una terna cartesiana detta ECEF (Earth Centered
Earth Fixed). || centro coincide con il baricentro terrestre, I'asse z con I'asse di rotazione,
I'asse x verso il piede del meridiano di Greenwich e l'asse y levogiro (ruotato verso sinistra
rispetto a x per un osservatore che guarda dal Polo Nord) (Figura 1.3).
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Per far si che esista questa corrispondenza biunivoca, servono regole per vincolare fra
loro le due superfici. Occorre definire le dimensioni e I'orientamento. Per quanto riguarda
le dimensioni, ad oggi si utilizza I'elissoide di Hayford del 1909 come elissoide interna-
zionale avente semiasse maggiore di lunghezza pari a 6.378.388 m. A seconda dell’orien-
tamento, invece, si definiscono datum globali quelli per i quali & stata imposta la coinci-
denza del loro asse di rotazione con quello del geoide ed approssimano la superficie del
geoide in ogni suo punto. Mentre i datum locali sono gli elissoidi ai quali e stata imposta,
solo in un punto, la coincidenza della normale con la verticale; essi approssimano con gran-
dissima accuratezza la zona circostante il punto di tangenza tra geoide ed elissoide, ma
potenzialmente molto male le altre zone terrestri. Esempi di datum globale sono il WGS 84,
utilizzato dal GPS, quelli utilizzati dagli altri GNSS (Global Navigation Satellite System) o il
Cospas-Sarsat. Esempio di datum locale & il Roma 40 (Figura 1.4).

Per gli usi della navigazione, l'elissoide viene approssimato ad una sfera, per permettere
i calcoli di trigonometria sferica (pit semplici di quella elissoidica).

La sfera terrestre (terrestrial sphere) & ottenuta a partire dalle dimensioni dell’ellissoi-
de, con modalita differenti (Figura 1.5):

» Uguale volume dell’ellissoide
» Uguale superficie dell’ellissoide
» Media delle dimensioni principali dell’ellissoide (R? = pN)
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Le differenze tra i valori del raggio ottenuti con questi tre diversi metodi sono dell'ordine
dei 6 metri al massimo, quindi trascurabili; approssimando alla decina di metri e utilizzando
le dimensioni dell’ellissoide internazionale si puo dire che in tutti i casi si ottiene una sfera
avente raggio R=6371,22 Km.

Un circolo massimo si definisce come la circonferenza ottenuta dallintersezione del-
la superficie sferica con un piano passante per il centro della sfera stessa (equivale alla
geodetica sull'ellissoide, quindi rappresenta il percorso piu breve fra due punti). Sulla sfera
terrestre sono circoli massimi l'equatore e i meridiani; i paralleli, invece, sono circoli minori
(paralleli all'equatore).

1.1.2 COORDINATE TERRESTRI

La latitudine ¢ (latitude) di un punto é I'arco di meridiano, minore di 90°, compreso fra
I'equatore e il punto considerato. Se il punto € a Nord dell'equatore, ha segno positivo; se &
a Sud, ha segno negativo.

La longitudine A (longitude) di un punto &, invece, l'arco di equatore, minore di 180°,
compreso tra il meridiano fondamentale di Greenwich e il meridiano passante per il punto.
Se il punto € ad Est del meridiano di Greenwich ha segno positivo; se & ad Ovest, ha segno
negativo' (Figura 1.6). Si definisce differenza di latitudine, A¢ |'arco di meridiano compre-
so tra i paralleli di A e di B. Si conta da 0 a 180° N/S.

A = @p-@, (algebrica)

Si definisce differenza di longitudine, A I'arco di equatore compreso tra i meridiani di A
e di B. Si conta da 0 a 180° E/W. In caso di valori superiori di 180° si calcola I'esplemento (al
valore calcolato si tolgono o si sommano 360°) e si cambia segno!

AN = Ap -7, (algebrica)

Esempio: calcolare la differenza tra il punto A (¢, 43°48.2'N-A, 108°23.1°F) e il punto B (¢,
58°43.3'N-A, 133°43.9'W). Applicando:

Ap = @p-@, = +58°43.3 —43°48.2" = 14°55.11'N

AN = Ag -7, = —133°43.9 —108°23.1 = 242°07'W

Facendo l'esplemento, risulta: AA = —242°07 + 360° = 117°53'E

1.1.3 IL MIGLIO MARINO

In mare, I'unita di misura delle distanze o cammini (distances) é il miglio marino, o nautico
(nautical mile), uguale alla lunghezza di un primo d’arco di circolo massimo. Data la for-
ma pressoché ellissoidica della Terra, il miglio presenta l'inconveniente di avere lunghezza

o 1

! Latitudine, longitudine e relative differenze si misurano in gradi, primi e secondi sessagesimali (°, } ").
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Figura 1.5 - Sfera terrestre Figura 1.6 - Latitudine e Longitudine e relative
differenze

variabile al variare della latitudine e aumenta in lunghezza man mano che ci si sposta dall’e-
quatore al Polo, perché in tal senso aumenta la lunghezza del raggio di curvatura del meri-
diano e, quindi, quella dell'arco di meridiano (Figura 1.7).

Per ovviare a questo problema é stato adottato il Miglio Nautico Internazionale di
lunghezza costante, uguale a 1.852 m, misurato alla latitudine ¢=44°20" e sotteso da un
angolo pari a 1' L'unita di misura della velocita in navigazione & il nodo (knot). Corrisponde
alla velocita di un miglio in un‘ora.

1.1.3.1 Conversioni

Per trasformare i gradi in ore occorre dividere per 15 (infatti 360°/24=15°); per trasformare
le ore in gradi, invece, si deve moltiplicare per 15. Per i minuti: 15°/60="%=15"Per i secondi:
15'/60=1'/4=15". Per trasformare i primi (miglia) in gradi si divide per 60; viceversa per tra-
sformare i gradi in primi (miglia), si moltiplica per 60.

1.1.4 CASI PARTICOLARI DI NAVIGAZIONE

In Figura 1.8 si riportano i casi particolari di navigazione, che rappresentano delle lossodro-
mie degeneri (Questo argomento sara ripreso nel capitolo 15 di questo manuale).

Navigazione per meridiano: la differenza di latitudine, espressa in primi, corrisponde al
cammino (m) in miglia.

m=|Ap| x 60
Il AN & paria 0° e la Rotta puo essere 000° (se si naviga verso N) o 180° (se si naviga verso S).

Navigazione per parallelo: la lunghezza di un arco di parallelo & nota come allontana-
mento p (departure) e rappresenta il cammino percorso sul parallelo. Esso & pari a:

u=|421] x cose per ottenerlo in miglia si moltiplica per 60
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Figura 1.7 - Il miglio marino Figura 1.8 - Cammino sul meridiano, sul parallelo

e sull'equatore

Navigando all’equatore, invece la differenza di longitudine, espressa in primi, corrisponde

al cammino (m) in miglia:

m

= 42| x 60

solo all'equatore 1'di ¢ corrisponde ad 1'di A.
Il A & pari a 0° e la Rotta pud essere 090° (se si naviga verso E) 0 270° (se si naviga verso W).

Il cammino, m si indica in “mg” o “nm”.

1.1.5 ORIZZONTE

Siano «O» I'occhio dell’'osservatore ed

«e» |'elevazione dell'occhio sul livello

del mare. Si hanno le seguenti defini-

zioni (Figura 1.9):

» Orizzonte apparente del punto O &
il piano tangente nel punto O e per-
pendicolare alla verticale V.

» Orizzonte astronomico o vero del
punto O é il piano parallelo all’ oriz-
zonte apparente e passante per il
centro della Terra C.

» Orizzonte geometrico del punto O
¢ la base del cono che ha per vertice
l'occhio dell’'osservatore e per gene-

Figura 1.9 - Orizzonti

ratrici, le tangenti condotte da tale punto alla superficie terrestre.

» Orizzonte marino Per effetto della rifrazione della luce, i raggi luminosi non si propaga-
no in linea retta, ma descrivono una traiettoria curvilinea, la cui concavita & diretta verso
la Terra. Tale fenomeno aumenta il limite di visibilita dell'orizzonte e consente ai raggi
ottici di estendersi fino al punto M, oltre |'orizzonte geometrico. Landamento della curva



1.1 ORIENTAMENTO SULLA TERRA

di rifrazione geodetica dipende dalla densita e dalla temperatura degli strati d'aria che
sovrastano la superficie terrestre, per cui I'orizzonte marino non ha un raggio fisso come
quello geometrico, ma variabile a seconda della direzione azimutale.

L'angolo «I» compreso fra l'orizzonte apparente e l'orizzonte geometrico prende il nome
di depressione vera mentre I'angolo «i» compreso fra l'orizzonte apparente e la tangente
condotta all’'ultimo tratto della curva di rifrazione geodetica nel punto O, viene chiamato
depressione apparente dell'orizzonte. Per condizioni normali dell'atmosfera, la depres-
sione apparente media dell'orizzonte e data, con sufficiente approssimazione, dalla formula:

i=1.80x+e

La Tavola n. 21 del volume «Tavole Nautiche» dell'Istituto Idrografico della Marina fornisce
il valore «i» in funzione di «e», considerando una temperatura di 10°C e una pressione at-
mosferica di 760 mm di mercurio. La Tavola Nautica n.6 fornisce direttamente la distanza
dell'orizzonte marino, in miglia, in funzione dell’elevazione «e», espressa in metri:

D =2,08x+e

1.1.5.1 Portata geografica

Dalla Figura 1.10 siha: AT = 2,08 X /e e TB = 2,08 X Vh

La distanza D, detta portata geografica (rising and dipping range), & data dalla formula:

D =2,08x (Ve +Vh)
Figura 1.10 - Portata geografica di un oggetto In cui "e” & l'elevazione dell'oc-

chio dell'osservatore, in metri e
“h" l'elevazione dell'oggetto sul
livello medio del mare (dedotta
dal portolano o dalla carta nau-
tica), sempre in metri. Rappre-
senta, in pratica, la somma degli
orizzonti marini dei due oggetti.
La Tavola Nautica n. 7 dell'll.
fornisce la portata geografica
con l'uso di una formula poco dissimile da quella sopra riportata. Il fattore 2.08 viene ri-
dotto a 2.04 per tenere conto del fatto che l'oggetto sara visibile sull'orizzonte quando avra
una piccola elevazione rispetto al livello del mare.

D =2,04 x (Ve +Vh)

1.1.5.2 Distanza da un oggetto di elevazione nota situato entro l'orizzonte

Con l'ausilio della Tavola nautica n.8 dell'l.l. & possibile calcolare la distanza (in miglia) con
la misura di un angolo verticale. La formula da utilizzare é la seguente:
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Figura 1.11 - Distanza da un oggetto

= X
d 1852 cota

In cui “h” é l'elevazione dell'oggetto sul
livello del mare, in metri e “a” I'angolo
verticale sotteso (misurato col sestante);
“e” si suppone uguale a zero; il triangolo
OAB é rettangolo, essendo i punti H e B

coincidenti (Figura 1.11).

1.1.6 LINEA MERIDIANA

A livello locale la definizione degli angoli di riferimento si puo ricondurre ad un piano tan-
gente alla sfera terrestre nel punto occupato dall'osservatore, cioé il piano orizzontale: la
direzione rispetto a cui contare gli angoli sara la retta ottenuta come intersezione del pano
orizzontale con il piano del meridiano dell'osservatore, detta linea meridiana (true meri-
dian). Pensando a noi stessi come osservatori, la linea meridiana va immaginata sul pavi-
mento, passante per i nostri piedi, orientata nel verso della stella polare. La linea meridiana
permette di definire tutte le direzioni cardinali sul piano orizzontale e divide l'orizzonte in
quattro quadranti (Figura 1.12).

1.1.7 ROSA DEI VENTI

Linsieme delle direzioni nell'orizzonte viene chiamato rosa dei venti (wind rose). La dire-
zione di un vento ¢ quella del punto dell'orizzonte dal quale spira. Gli estremi delle linee
N-S ed E-W si chiamano punti cardinali. | punti cardinali vengono chiamati rispettivamen-
te: Nord, Tramontana o Borea; Est o Levante; Sud, Mezzogiorno od Ostro; Ovest o Po-
nente. Tra due punti cardinali consecutivi, ad eguale distanza angolare da essi, vi € sempre
un punto intercardinale (Figura 1.13).

1.1.8 ROTTA E PRORA

L'angolo formato tra la direzione del meridiano geografico con quella della tangente alla
traiettoria (rispetto al fondo del mare) nel punto considerato, si chiama Rotta vera, R,
(True Course). Si conta circolarmente, in senso orario, a partire dalla direzione del Nord
geografico, da 0° a 360°. Il valore 0° si ha quando la tangente alla traiettoria coincide con la
direzione del meridiano geografico e la nave dirige verso Nord (Figura 1.14).

La rotta rappresenta, come detto, il moto reale della nave, cioé quello rilevato rispetto a
riferimenti solidali con il datum terrestre; & per questo che in inglese si indica piu frequen-
temente con la sigla COG (Course Over Ground) o Course Made Good.

La Prora Vera, P, (Heading, HDG) ¢ I'angolo orizzontale delimitato dalla direzione del
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Nord geografico passante per quel punto e dall'asse longitudinale della nave. Si conta in
senso orario, a partire dalla direzione del meridiano, da 0° a 360° (Figura 1.15).

La Prora, a causa del vento e della corrente (drift), non coincidera quasi mai con la
Rotta: rappresenta infatti la direzione da assumere per contrastare la forza esterna che
allontana la nave dalla traiettoria seguita. La Prora puo essere magnetica, bussola,
giroscopica a seconda del meridiano considerato (magnetico, bussola, giroscopico).
Gli angoli di rotta, talvolta, si contano da 0° a 180° (sistema semicircolare), o da 0° a 90°
(sistema quadrantale). In tal caso gli angoli sono preceduti dal nome del cardine dell'oriz-
zonte da cui siinizia a contare (prefisso) e seguiti dal nome del cardine verso cui si procede
(suffisso) (Figura 1.16).

Per la rotta quadrantale r,:

I Quadrante N-E rv=N45°E  Rv=045° Rv=rv rv=Rv

I Quadrante S-E rv=S45°E  Ry=135° v=180°-rv rv=180°- Ry
Il Quadrante S-W rv=S45°W  Ry=225° Ry=180° +rv rv=Rv -180°
IV Quadrante N-W rv=N45°W Ry=315° Rv=360°-rv rv=360°- Ry

Per la Rotta semicircolare R, che si conta sempre dal cardine Nord, la conversione si ese-
gue in base al suffisso:

39

se «E» - Rv=Rs
se «W» - Rv=360°-Rs

1.1.9 SEMIRETTA DI RILEVAMENTO

Vanno sotto il nome di traguardi quegli strumenti di bordo atti a misurare angoli oriz-
zontali (rilevamenti), ovvero i cerchi azimutali delle bussole e i cosiddetti grafometri,
appartenenti al passato (Figura 1.17). Con I'apparecchio azimutale si ricerca l'allineamento
tra l'oggetto costiero e un sottile filo metallico verticale posto sullo strumento, da osservare
attraverso una feritoia fissata nel punto diametralmente opposto rispetto ad esso; una vol-
ta rilevato l'oggetto se ne puo leggere il valore grazie ad un prisma ottico che riflette verso
l'occhio dell'osservatore il valore della rosa corrispondente alla direzione dell’allineamento
descritto.

La semiretta di Rilevamento vero (Ril ), o azimut (True Bearing), ¢ I'angolo dell'oriz-
zonte compreso fra la direzione del Nord e la congiungente nave-oggetto rilevato. Esso si
conta in senso orario, a partire dal Nord vero, da 0° a 360°.

Dicasi invece, Rilevamento polare (Relative Bearing), 'angolo orizzontale compreso fra
il piano longitudinale della nave e la congiungente nave-oggetto rilevato. Si conta in senso
semicircolare, da 0° a 180°, verso dritta o verso sinistra dell'osservatore che guarda la prua
della nave. Esso siindica con p (rd) ed e positivo (+) se € contato verso dritta, negativo (-) se
contato verso sinistra (Figura 1.18).
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1.1.9.1 Relazioni

Le principali relazioni che legano rilevamenti e prora sono algebriche:

Rilv=Pv+ (£) p Pv=Rilv- (%) p p =Rilv-Py

Quando si prendono due rilevamenti e utile che la loro intersezione sia il piu possibile a
90° e che siano relativi a oggetti vicini. Loggetto piu vicino & quello al traverso e quindi
conviene sempre rilevare un oggetto con 90° di Ril, rispetto alla R,. In tal caso, perd, il Ril, al
traverso deve essere preso per ultimo rispetto a quelli di prua e di poppa per evitare un er-
rore sul trasporto. Il Ril,, al traverso cambia velocemente con il passare del tempo e quindi,
rilevandolo per ultimo, non lo si deve trasportare.

Figura 1.12 - Linea meridiana

semicircolare e circolare

Figura 1.13 - Rosa dei venti Figura 1.16 - Rotta quadrantle,

Figura 1.17 - Cerchio azimutale
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Figura 1.14 - Rotta vera

Figura 1.15 - Prora vera

Figura 1.18 - Rilevamento vero e rilevamento polare
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1.2 NAVIGAZIONE STIMATA

La conoscenza della velocita della nave & molto importante. Essa fornisce il cammino per-
corso in un intervallo di tempo che, assieme alla Rotta (direzione), consente la determina-
zione della posizione stimata lungo la traiettoria prescelta.

m=V XAt

m = cammino V = velocita At = intervallo di tempo tra due punti

Pertanto, la bussola (magnetica o giroscopica) e il solcometro (o il tachimetro), permettono
di ottenere il punto stimato, P, (DR - dead reckoning position). Essi sono gli strumenti
indispensabili per condurre una navigazione stimata (estimated navigation).

1.2.1 MISURA DELLA VELOCITA

Gli strumenti che forniscono la misura della velocita della nave sono chiamati, in generale

solcometri. Piu precisamente, il solcometro (speed-log) ¢ lo strumento col quale si misura

il cammino percorso dalla nave. E necessario porre attenzione al tipo di dato che viene

fornito dallo strumento in quanto i modelli pit semplici e tradizionali forniscono la velocita

rispetto all'acqua, indicata con la sigla STW (Speed Through the Water), che puo differi-
re da quella riferita al datum terrestre, cioé al fondo marino, a causa dell'influenza degli
elementi meteomarini. | solcometri che misurano la STW sono:

» Solcometro ad elica La velocita é restituita come valore proporzionale al numero di giri
nell’unita di tempo di un'elichetta posta sulla carena (utilizzato essenzialmente su imbar-
cazioni piccole).

> Solcometro elettromagnetico La velocita é restituita come valore proporzionale ad una
forza elettromotrice indotta da parte dell'acqua di mare, intesa come mezzo conduttore,
su un avvolgimento che genera un campo magnetico (statico a nave ferma).

» Solcometro a tubo di Pitot.

La velocita reale é fornita dal GPS, che determina lo spostamento lungo un arco di geodetica
confrontando continuamente le successive posizioni della nave, e in tal caso si parla di SOG
(Speed Over Ground). Altro strumento che fornisce la SOG ¢ il Solcometro Doppler.

1.2.1.1 Tachimetro e solcometro a pressione idraulica (a tubo di Pitot)

Tale tachimetro si basa sul principio del tubo di Pitot. Questo & costituito da due prese
d'acqua (tubi), di cui una statica ed una dinamica. La presa dinamica é realizzata con un
tubo sporgente dallo scafo e collocato sotto la chiglia, con I'apertura rivolta dalla parte
della prua. In questo tubo I'acqua sale per effetto della pressione dinamica (dovuta alla
velocita dei filetti fluidi spostati dalla nave), che é data:
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1
pd=ps+§xwa2

in cui p_ ¢ la pressione statica (idrostatica), w la densita dell'acqua di mare e V & la velocita
della nave. | due tubi mandano I'acqua dalle parti opposte di un diaframma elastico di un
manometro differenziale. | valori diV si ottengono dalla differenza tra le due pressioni (sta-
tica e dinamica) e vengono poi trasmessi elettricamente a speciali quadranti che indicano
continuamente la velocita e il cammino della nave.

1.2.1.2 Solcometro Doppler

Dal principio fisico che definisce la variazione di frequenza (Af), subita da un‘onda a causa
del moto relativo dell'emittente o del ricevente o di entrambe, si risale alla determinazione
della velocita della nave (effetto Doppler). Due trasduttori sporgenti sotto la chiglia emet-
tono dei segnali ultrasonori alla frequenza f . | segnali raggiungono il fondo e subiscono
un primo effetto Doppler, perché esiste un moto relativo tra questo e la nave (sorgente)
(Figura 2.1). | segnali vengono riflessi e ritornano ai trasduttori ove subiscono, sempre per
il moto relativo, un nuovo effetto Doppler. Complessivamente il segnale ricevuto ha subito
un effetto Doppler (variazione della frequenza) pari a:

Af =2 xV
f=2fox

u & la velocita delle onde ultrasonore in acqua di mare pari a circa 1500 m/s.

La misura della velocita sino a 600 m di profondita & calcolata dal solcometro tramite
la funzione «bottom track». Se la profondita del fondale superano i 600 m, il Sonar Dop-
pler calcola la Velocita relativa (rispetto alla superficie), sfruttando il riverbero dall'acqua
(funzione «water track») (Figura 2.2).

Figura 2.1 - Solcometro Doppler Figura 2.2 - Bottom & water track

BOTTOM TRACK: approx. 1m to 600m of depth
WATER TRACK: depth of water approx. >600m

Grazie all'utilizzo di piu trasduttori in diverse posizioni sguardati simmetricamente ri-
spetto al piano diametrale (ad esempio due a prua e quattro a poppa), il doppler riesce a
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fornire anche la velocita trasversale ETCPRIE el Il ot

della sola poppa o della sola prua;
questo lo rende utilissimo in fase di
manovra perché permette di valutare
immediatamente la rotazione della
nave, e in navigazione consente di
apprezzare gli effetti disturbanti di
vento e corrente.

Per calibrare i solcometri si effettua,
con la nave, un percorso di lunghezza
noto. Dovendo risolvere la formula
«V=m/d» € necessario conoscere il
percorso «<m» ed il tempo impiegato
«dp. E possibile, quindi, per confronto,
verificare le indicazioni fornite dai solcometri alle varie andature e ricavare eventuali cor-
rezioni. | cammini noti che la nave pud percorrere sono forniti dalle basi misurate, segnate
su alcune carte o Pubblicazioni nautiche (Pubblicazione I..M. 3045 - Ed. 1987) (Figura 2.3).

Una base misurata e delineata da alcuni allineamenti facilmente individuabili, in modo che
il percorso sia univocamente individuato. La base viene percorsa nel doppio senso per elimi-
nare gli effetti di correnti. Si assume per velocita effettiva la media ottenuta su due tratti.

1.2.2 ERRORE DI STIMA

Come detto precedentemente, il Figura 2.4 - Errore di stima

punto stimato «P» & quello ottenu-
to stimando la rotta e la velocita. Il
calcolo «m =V X At» & quello piu
semplice e risolutivo. Lerrore che ge-
neralmente viene commesso sulla
rotta varia tra +2° e +4°, mentre sul
cammino si commette un errore tra
+1/10 mg e £1/20 mgq (Figura 2.4). La
somma degli errori su rotta e cammi-
no, comporta un errore sul punto
stimato (e ) di circa 1/17mg, che aumenta con I'aumentare del cammino percorso. In altre
parole, la nave si trova con molta probabilita in un cerchio avente per centro il P, e per rag-
gio l'errore di stima (massimo valore 40 mg).
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1.3 MAGNETISMO E BUSSOLA MAGNETICA

1.3.1 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Figura 3.1 - Campo magnetico terrestre La Terra & sede di un campo

magnetico, la cui natura non
e completamente nota (Figu-
ra 3.1). Le caratteristiche del
campo magnetico terrestre,
c.m.t. (earth magnetic field)
sono assimilabili a quelle di un
dipolo magnetico, le cui linee
di forza si esercitano dal polo
magnetico Nord al Polo ma-
gnetico Sud.

I poli magnetici terrestri
non sono molto lontani da
quelli geografici, (circa 1.000
miglia). Un ago magnetico,
sospeso per il suo baricentro, si dispone lungo il vettore intensita di campo F (forza
magnetica), tangente alle linee di forze, che forma col piano orizzontale un angolo
«B», detto inclinazione magnetica (magnetic dip). La direzione dell'intensita di campo
totale «F» (convenzionalmente rivolto verso il Polo Nord Magnetico) forma con la verticale
del luogo il piano meridiano magnetico. Se si scompone F lungo la verticale e nel piano
orizzontale si ottengono la componente verticale «Z» del c.m.t. e la componente orizzon-
tale «H» del c.m.t. (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Orientamento di un ago magnetico

All'equatore magnetico, che coincide all'incirca con l'equatore geografico, risulta 6=0°
e quindi Z=0 e H massimo. Ai Poli magnetici risulta H=0 e Z massimo. Il vettore F risulta
depresso nell'emisfero magnetico nord ed elevato sull'orizzonte nell'emisfero magnetico
sud. Pertanto, 8 varia da 90° sotto |'orizzonte a 90° sopra |'orizzonte. Gli aghi magnetici in-
stallati sulla rosa della bussola non sono liberi di assumere qualsiasi giacitura nello spa-
zio, bensi sono vincolati al piano orizzontale: questo significa che la loro forza direttiva &
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rappresentata dalla sola componente orizzontale H della forza magnetica, che risulta via
via minore man mano che ci si avvicina ai poli magnetici, cioé@ man mano che F tende a
diventare verticale. Per questo motivo, ai Poli, la bussola magnetica non puo essere utilizzata.

1.3.2 BUSSOLA MAGNETICA

La bussola magnetica (magnetic compass) é la bus- W CERR T LRl !

sola che indica il Nord magnetico, Nm (Magnetic
North), discostato dal Nord vero, o geografico, Nv
(True North) dell'angolo di declinazione magnetica,
d (magnetic variation).

Lelemento sensibile é rappresentato da aghi magne-
tici, che compensano l'azione del campo magnetico
costante, prodotto dai ferri duri della nave (Figura 3.3).
Per effetto della presenza dei ferri di bordo, sulle navi in
metallo, la bussola magnetica indichera il Nord busso-
la, Nb (Compass North), discostato dal Nm dell'angolo
di deviazione magnetica, & (deviation). Sia la declinazione che la deviazione possono
essere E (+) oW (-). La declinazione varia da 0 a 180°. Entrambe variano da luogo a luogo e

con il tempo; la deviazione varia anche con la prora della nave. Lerrore totale della bus-
“ sola (compass error) é la Variazione Magnetica, somma algebrica tra la deviazione e la
declinazione:

V=d+é6

1.3.2.1 Ferri dolci e ferri duri

I metalli dello scafo, sotto l'influenza del campo magnetico terrestre, nel periodo in cui la
nave é sullo scalo di costruzione, durante l'allestimento e durante l'esercizio, si magnetiz-
zano con polarita nord - sud. Il comportamento dei vari ferri di bordo, rispetto alla magne-
tizzazione dovuta al campo magnetico terrestre, non ¢ lo stesso, dipendendo dalla percen-
tuale di carbonio contenuto nel ferro stesso.

Bisogna distinguere i ferri dolci (mild steel), privi di carbonio (< 0,25%), dai ferri duri
(high carbon steel), ovvero gli acciai, con grande percentuale di carbonio (> 0,25%). | ferri
dolci, se immersi in un campo magnetico, si magnetizzano e restano magnetizzati finché
restano nel campo. Se varia l'orientamento, cambiano polarita; se vengono allontanati dal
campo, si smagnetizzano. Poiché gli elementi del campo magnetico terrestre variano da
punto a punto della Terra, variando il campo induttore (campo magnetico terrestre), col
variare della posizione della nave sulla Terra, variera il campo indotto nei ferri dolci di bordo.
Il campo magnetico dei ferri dolci di bordo si chiama anche campo magnetico tempora-
neo di bordo. Questo viene compensato da altri ferri dolci (sfere di Thomson e sbarra di
Flinders).
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[l campo magnetico indotto nei ferri duri di bordo, il quale nasce durante la costruzione
e l'allestimento della nave e che pud modificarsi leggermente durante i primi anni di vita
della nave, acquista sede e intensita costante, per cui viene chiamato campo permanente
di bordo (ship’s magnetic field). Questo viene compensato mediante appositi magneti.

1.3.2.2 Parti di una bussola magnetica

La bussola magnetica ¢ costituita essenzialmente da due o piu aghi paralleli che portano
la rosa dei venti o quadrante (compass card), solidale ad essi. Lorigine della gradazione
della rosa coincide col polo nord degli aghi. Rosa ed aghi poggiano su un piccolo telaio di
materiale amagnetico, al centro del quale é ricavato un cappelletto nel cui interno é po-
sta una pietra dura (rubino, agata). Linsieme di queste parti costituisce I'equipaggio ma-
gnetico della bussola. Il cappelletto poggia su un perno dalla punta dura (acciaio, iridio),
fissato al centro del mortaio o bossolo (compass bowl), il quale & appesantito di zavorra
nella parte inferiore e poggia, mediante una sospensione cardanica, sulla chiesuola (bin-
nacle), montata nel piano longitudinale della nave (colonnina, di materiale amagnetico,
che sostiene la bussola e la tiene saldamente fissata al ponte). All'interno del mortaio, in
corrispondenza dell’asse longitudinale della nave, é sistemata la linea di fede (lubber line),
che consente la lettura della Prora. La chiesuola ha due mensole per sostenere le sfere
di Thomson (Kelvin’s balls), due semplici sfere o cilindri di ferro. Vi & inoltre un astuccio
cilindrico, la sbarra di Flinders (Flinders’ bar), che contiene pezzi di ferro dolce per la com-
pensazione. All'interno della chiesuola & altresi presente un canestrello, collegato ad una
catenella, contenente appositi aghi magnetici con lo scopo di compensare le oscillazioni
della rosa, dovute ai movimenti della nave (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Elementi di una bussola magnetica
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Le bussole magnetiche vengono installate, a bordo, in controplancia; grazie ad un sistema
di specchi e lenti (tubo ottico), 'immagine della rosa e riprodotta su un visore, montato
nella postazione del timoniere, in plancia. La lettura del rilevamento é resa possibile gra-
zie all'utilizzo dell’apparecchio azimutale (azimuth device), una corona metallica o un
semplice elemento diametrale, da installare sul mortaio, che puo essere ruotato per mi-
rare oggetti costieri determinandone cosi il rilevamento bussola (& utilizzato anche per le
girobussole). Il suo funzionamento é gia stato trattato precedentemente, nel capitolo 1 di
questo manuale.

1.3.2.3 Determinazione della declinazione magnetica

Su ogni carta nautica e riportato il valore della declinazione magnetica locale, per l'epoca
in cui e stata stampata e la sua variazione annuale.
Nell'esempio riportato in Figura 3.5: d=4°15"E nel 2014 (8'W). Il suo valore nel 2021 risulta:

dy021 = 04°15 — (8’ x 7) = 03°19'E

In questo caso - con declinazione E - la variazione della declinazione, avvenendo verso W,
va sottratta al valore di partenza. Se la variazione fosse avvenuta verso E, si sarebbe som-
mata al valore di partenzza. In caso di declinazione W avviene l'esatto contrario.

La variazione della declinazione puo essere intesa anche come un aumento o una
diminuzione annuale: in tal caso occorrera sommare o sottrarre il valore calcolato in
realzione all'intervallo di anni considerati al valore di partenza.

Figura 3.5 - Rosa di declinazione su una carta tradizionale
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1.3.2.4 Determinazione della deviazione magnetica

L'ago della bussola magnetica, sottoposto all’azione dei campi magnetici terrestre, tempo-
raneo e permanente, si orientera secondo la risultante delle dette forze, dirigendosi non
piu verso il Nord magnetico, come a terra, ma verso una nuova direzione, che varia al varia-
re della prora della nave, e che si chiama Nord deviato o Nord bussola. L'angolo tra il Nord
magnetico e il Nord bussola si definisce deviazione, «b».

1.3.2.5 Compensazione

Analizzando l'influenza dei tre campi magnetici su tutti i ferri di bordo (scafo, sovrastruttu-
re, alberatura, macchine e caldaie, ecc.) si riesce, dopo una grande quantita di sviluppi ana-
litici, a stabilire I'equazione della deviazione (equazione di Fourier, nota come formula
approssimata della deviazione di Smith):

d=A°+B° xsen Pb + C° x cosPb + D° x sen 2Pb + E° x cos 2Pb

La compensazione & un‘operazione effettuata periodicamente da tecnici appositi, i periti com-

pensatori (compass adjuster). A°, B°, C°, D°, E° sono fattori approssimati (Figura 3.6).

» A° rappresenta la deviazione costante, detta «apparente», spesso dovuta ad errori siste-
matici (es. non perfetto allineamento della linea di fede). E trascurabile.

» B° rappresenta la deviazione massima provocata dai ferri duri longitudinali. Si compensa
utilizzando magneti longitudinali. Dipendendo dal «sen» della Pb, B° & massimo per va-
lori E/W. Il compensatore, pertanto, dopo aver inserito i magneti, verifichera che il valore
della deviazione per Pb 090° e 270° sia piccolo.

» C° rappresenta la deviazione massima provocata dai ferri duri trasversali. Dipendendo
dal «cos» della Pb, C° € massimo per Pb N/S. Il compensatore, pertanto, dopo aver inserito
i magneti, verifichera che il valore della deviazione per Pb 000° e 180° sia piccolo.

I magneti per compensare i ferri duri vengono inseriti dal compensatore all'interno della

chiesuola. D° rappresenta la deviazione massima provocata dai ferri dolci orizzontali sim-

metrici di bordo.

» D° si compensa con una coppia di sfere (di Thomson) o cilindri di ferro dolce, posta a
dritta e a sinistra della bussola (correttori). Di-

pendendo dal «sen» di 2Pb, D° & massima per Pb La deviazione prodotta dal ferro

045°/225°/135°/315° (valori intercardinali). Il com- dolce verticale di bordo pud es-
pensatore, quindi, verifichera il valore di deviazio- sere compensata con la sbarra di
ne per i valori di Pb sopracitati. Flinders, la quale viene introdotta
» E° rappresenta la deviazione massima prodot- dentro un astuccio di ottone, che
ta dai ferri dolci orizzontali asimmetrici di bor- é disposto a proravia o a poppavia
do. Generalmente, essendo difficile (impossi- ~ della rosa della bussola e arriva ad

bile) applicare correttori asimmetricamente unvaltezza di circa 2 cm sulla rosa.

intorno alla bussola, non si possono compensare.
Tuttavia, se le compensazioni degli altri fattori di

La barra di Flinders e costituita da
una serie di cilindretti di ferro dolce.
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deviazione (A°, B°, C°, D°) & andata a buon fine, il valore di E° non dovrebbe essere alto. Il
compensatore, quindi, verifichera il valore della deviazione per Pb 000°/180°/090°/270°.

Figura 3.6 - Fattori approssimati della compensazione
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Figura 3.7 - | giri di bussola
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La determinazione delle deviazioni viene effettuata confrontando, per un certo numero
di Prore (ogni 15°), i Rilevamenti letti alla bussola (Ril,) di un punto notevole costiero con
quelli magnetici, (Ril_=Ril ~d). Loperazione e detta giri di bussola (Figura 3.7) perché im-
plica uno o piu giri completi d'orizzonte della nave (almeno due). Per ogni prora assunta
della nave, risulta:

& =Ril_ - Ril,

Dopo aver effettuato la compensazione, le deviazioni vengono ridotte a valori esigui
(dell'ordine del grado) e segnate sulla Tabella delle deviazioni (Deviation Card), redat-
ta annualmente (Figure 3.8 e 3.9). Si parla di deviazioni residue, in quanto la deviazione
non puo essere annullata totalmente, ma solo ridotta. Essendo la deviazione un valore che
varia in funzione del magnetismo dei ferri di bordo (collegato al c.m.t. e, quindi alla decli-
nazione), la Tabella delle Deviazioni dovrebbe essere redatta ogni volta che la nave cambia
drasticamente itinerario.



Figura 3.8 - Curva di deviazione magnetica
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Interpolazione dei dati della tabella

delle deviazioni:

» calcolare la differenza tra i valori di de-
viazione corrispondenti alle prore ta-
bulate che “contengono” quella per cui
si cerca la deviazione;

» dividere tale differenza per il numero di
gradi che separa le due prore tabulate,
ottenendo cosi la variazione di devia-
zione per ogni grado di quell'intervallo;

» moltiplicare questo valore per il nume-
ro di gradi che separa una delle prore
tabulate da quella per cui si cerca la de-
viazione;

» sommare o sottrarre il dato ottenuto
alla deviazione corrispondente alla pro-
ra tabulata considerata.

Figura 3.9 - Tabella delle deviazioni residue

TABELLA DELLE DEVIAZIONI RESIDUE
IMBARCAZIONE "PALMARIA"

Prora L. Prora Prora . Prora
Magnetica Deviazione Bussola Magnetica Deviazione Bussola
000° +2°,8 357°,2 185° -6°7 191°,7
005° +3°3 001°,7 190° -7°1 197°,1
010° +3°,9 006°,1 195° -7°4 202°,4
015° +4°,2 010°8 200° -7°,8 207°,8
020° +4°,8 015°,2 205° -8%1 213°,1
025° +5°3 019°,7 210° -84 218°%4
030° +5°,7 024°,3 215° -8%6 223°%6
035° +6°,0 029° 220° -8%7 228°7
040° +6°%4 033°,6 225° -8°,8 233°,8
045° +6°7 038°,3 230° -8°,8 238°8
050° +6°9 043°1 235° -8°,7 243°,7
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1.3.2.6 Conversione e correzione di prore e rilevamenti

Per quanto detto, la bussola fornisce la direzione dell’asse longitudinale della nave rispetto
a quello del campo magnetico di bordo. Se ci riferiamo al meridiano geografico, a quello
magnetico o a quello deviato (bussola) si hanno rispettivamente la Prora vera, Pv (True
Heading), |la Prora magnetica, Pm (Magnetic Heading) o |a Prora bussola, Pb (Compass
Heading).

Analoghe relazioni si stabiliscono facilmente con i rilevamenti veri, magnetici e bussola
di un oggetto costiero?. Il passaggio da una Prora bussola, Pb (o Rilevamento bussola, Rilb),
alle corrispondenti prora magnetica o vera si dice che si opera una correzione di prore (o
di rilevamenti). Se invece si effettua l'operazione inversa, se cioé si trasforma una prora
vera (o un rilevamento vero) nelle corrispondenti magnetica e bussola, si dice che si opera
una conversione di prore (o di rilevamenti) (Figura 3.10).

CORREZIONE
Pv=Pb+(£)8+(x)d  Pm=Pb+(¥)8 Pv=Pm+()d
Rilv=Rilo+ (£) 6 + (£)d  Rilm=Rilo+ ()8  Rily=Rilm + ()

CONVERSIONE
Pb=Pv-(x)d-(+)6 Pm=Pv-(%)d Pb=Pm-(%)8
Rilb=Rilv-(¥)d-(¥)8 Rilm=Rilv-(2)d Rilb=Rilm-(*) 5

1.3.2.7 Caratteristiche della bussola magnetica

La bussola magnetica, per un buon funzionamento, deve possedere determinati requisiti,

dei quali i piu importanti sono:

» L'orizzontalita della rosa si ottiene dando all'equipaggio magnetico una sospensione
pendolare. In tal modo, la componente verticale Z tende ad inclinare la rosa, spostando-
ne il baricentro dalla verticale del punto di sospensione. Nasce cosi una coppia raddriz-
zante che contrasta l'azione inclinante. Si raggiunge l'equilibrio quando le due coppie
sono uguali e cio puo ottenersi, in sede di progetto, anche con un angolo di inclinazione
della rosa di circa 1°, sufficiente per ritenerla orizzontale.

» La stabilita di una rosa ¢ la sua proprieta a mantenere l'orizzontalita e la direttivita an-
che in presenza di disturbi esterni quali vibrazioni, movimenti di rollio e beccheggio.

» 'accuratezza di una bussola ¢ la capacita di fornire una misura il piu possibile vicina
al valore vero. Essa dipende dall'orizzontalita della rosa, dalla gradazione della stessa,
dalla posizione della linea di fede, dalle oscillazioni, dalla conoscenza degli errori dovuti
al campo magnetico prodotto dai ferri di bordo. Ogni occasione € buona per controllare
I'accuratezza della bussola che tra I'altro dipende dalla prora della nave, dalla localita e
dal tipo di carico. Il Regolamento per la sicurezza della navigazione prescrive il controllo

2Nelle operazioni di correzione/conversione di rilevamenti, I'elemento di entrata nella Tabella delle deviazioni
¢ la Prora bussola o la Prora magnetica
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della bussola al sorgere ed al tramonto del sole.

» La sensibilita di una bussola esprime la capacita dirilevare le piu piccole accostate della
nave. Quando la nave accosta, I'attrito esistente tra perno e cappelletto tende a trascina-
re la rosa e quindi a portare gli aghi fuori dalle linee di forza di un piccolo angolo. Nasce
percid una coppia direttiva, la quale, se vince I'attrito, riporta gli aghi lungo le linee di
forza. Per le buone bussole tale angolo si aggira sul mezzo grado. Una buona sensibilita
richiede un elevato momento magnetico della rosa e questo puo verificarsi solo con aghi
grossi e quindi pesanti. Cio costituirebbe un inconveniente in quanto aumenterebbe
I'attrito tra perno e cappelletto, con rapida usura delle parti. A tale inconveniente si pud
ovviare con le bussole a liquido, che trasmettendo alla rosa (munita di adatto galleggian-
te), I'adeguata spinta idrostatica, riduce la reazione tra le parti mobili, e quindi l'attrito e
I'usura. Una bussola poco sensibile & pigra, cioé stenta ad orientarsi. Cid costituisce un
grave inconveniente soprattutto nelle accostate. Il liquido & una miscela di acqua (70%)
ed alcool (30%), per abbassare il punto di gelo se si naviga in zone fredde (fino a tempera-
ture di -30°C) e per smorzare rapidamente le oscillazioni della rosa.

» L'affidabilita di una bussola indica la proprieta che essa non sia soggetta ad avarie. La
bussola magnetica € uno strumento per sua natura molto affidabile se si rispettano le
normali ed elementari precauzioni per la sua manutenzione, come evitare urti, protezio-
ne dai raggi solari, controllo del liquido, dello stato della rosa, dell’'usura del perno, dello
stato delle guarnizioni.

La bussola magnetica e trattata nella SOLAS al cap. V reg. 19; il suo posizionamento a
bordo e definito nella Risoluzione IMO A.832(X).

Figura 3.10 - Conversioni e correzioni di Prore e Rilevamenti






