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RELAZIONE SULLE INDAGINI 

 

1. INTRODUZIONE 

 
 Con disciplinare stipulato in data 27.06.2019 l’Amministrazione Comunale di Isola delle Femmine ha 

affidato alla società Sigma Ingegneria s.r.l. l’espletamento delle indagini geofisiche sui fondali interessati dai 

lavori di “Completamento delle opere marittime esistenti per la messa in sicurezza del porto ai sensi dell’art. 

5 della L.R. n.21/98 riguardante i lavori di potenziamento del tratto esistente della diga foranea – 

prolungamento della diga foranea dalla prog. 92,00 m alla prog. 380,00 m – riqualifica della mantellata della 

nuova diga di sottoflutto”, al fine di acquisire il parere definitivo da parte della Soprintendenza del Mare, a 

seguito delle richieste emanate dal rappresentante della stessa, in fase di approvazione del progetto definitivo 

in sede della Commissione Regionale LL.PP. con parere n.95 reso nelle adunanze del 9 e 23 settembre 2009, 

25 maggio 2010 e 21 febbraio 2011 e 25 luglio 2011 e ribadite dalla stessa Soprintendenza del Mare con nota 

n. 194 del 21.02.2019 (All.1) e definire lo stato attuale delle opere esistenti e la morfologia dei fondali 

necessarie per l’espletamento del progetto esecutivo. 

 

 La presente relazione descrive in particolare le fasi operative delle indagini geofisiche sismo-acustiche 

e magnetometriche espletate nei fondali interessati dalle opere in progetto ed i risultati, prodotti mediante 

l’elaborazione con software specialistici, e la conseguente interpretazione dei dati rilevati. In base alla 

normativa vigente (art.25 del D.lgs. n.50/2016 e ss.mm.ii.) le indagini dovranno essere completate con la 

verifica preventiva dell’interesse archeologico espletata da un archeologo specializzato a tal fine incaricato 

dall’Amministrazione Comunale di Isola delle Femmine. 

 

 A seguito delle condizioni meteo-climatiche favorevoli e delle autorizzazioni rilasciate dalla 

Capitaneria di Porto di Palermo rilasciate (All.1.1 e All.1.2) alla scrivente società Sigma Ingegneria s.r.l., le 

indagini sono state eseguite come mostra l’elenco di seguito riportato: 

- Rilievo morfo-batimetrico dei fondali interessati dalle opere in progetto mediante strumentazione 

Multi-beam per uno sviluppo complessivo di 20 ha eseguito nelle date 27-28/11/2019; 

- Rilievo morfo-sedimentologico dei fondali interessati dalle opere su una superficie di circa 8 ha 

mediante Side Scan Sonar eseguito in data 29/11/2019; 

- Rilievo bati-stratigrafico dei fondali interessati dalle opere in progetto tramite Sub Bottom Profiler 

eseguito in data 06/12/2019; 

- Rilievo magnetometrico per la mappatura di eventuali anomalie presenti dell’area comprendente i 

fondali interessati dalle opere in progetto eseguito in data 07/12/2019. 
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1.1. Area d’indagine 

 

 Isola delle Femmine (PA) è un piccolo comune italiano facente parte della città metropolitana di 

Palermo, in Sicilia. Il territorio comunale si trova alle pendici di pizzo Mollica e montagna Raffo Rosso e deve 

il proprio nome alla piccola isola che è situata di fronte, chiamata appunto Isola delle Femmine (Fig. 1). 

Il comune nasce come borgata marinara appartenente al comune di Capaci, per poi diventare un centro 

urbano indipendente, strettamente legato alle attività di pesca e diporto. Esso è fornito di un porto soggetto a 

pessime condizioni di sicurezza per le manovre di accesso e ormeggio, per cui l’Amministrazione comunale 

ha predisposto il progetto di messa in sicurezza delle opere marittime esistenti.  

Il progetto definitivo, che prevede i lavori di potenziamento del tratto esistente della diga foranea – 

prolungamento della diga foranea dalla progr. 92,00m alla progr. 380,00m – riqualifica della mantellata della 

nuova diga di sottoflutto, è stato approvato con parere n.95 della Commissione Regionale Lavori Pubblici reso 

nelle adunanze del 09-23/09/2009, 26/05/2010, 07-21/02/2011 e 25/07/2011.  

 

 

Figura 1- Isola delle Femmine (PA) 

 

Il porto di Isola delle Femmine si trova alla radice di levante di Punta del Passaggio proteso verso 

l’isolotto e che limita la baia di Carini, situata tra il Golfo di Castellamare e il Golfo di Palermo (Fig. 5).  

 

L’area oggetto dell’indagine ricade all’interno della A.M.P. Capo Gallo – Isola delle Femmine, istituita 

dal Ministero dell’Ambiente con D.M. del 24 luglio 2002 (Fig. 2). 

Le opere in progetto in coerenza con quanto previsto dall’art.4 comma 12 del suddetto D.M che prevede 

“Eventuali interventi previsti nell’ambito degli strumenti di programmazione vigenti a livello regionale e 

comunale alla data di pubblicazione del presente decreto per il completamento, l’ampliamento o la messa in 

sicurezza delle strutture portuali comprese nel perimetro dell’area marina protetta “Capo Gallo-Isola delle 

Femmine” saranno realizzabili nel pieno rispetto delle normative vigenti in materia di valutazione d’impatto 

ambientale, d’intesa con l’ente gestore dell’area marina protetta e sentita commissione di riserva”. 
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Figura 2-A.M.P. Capo Gallo - Isola delle Femmine. 

 

Dal punto di vista ambientale gli aspetti più significativi sono dati dalla presenza nell’area indagata della 

prateria di Posidonia oceanica e delle comunità bentoniche di substrato duro appartenenti alla frangia 

infralitorale. Inoltre, nell’area dove ricadono i lavori, o nelle loro immediate vicinanze, insistono due siti di 

importanza comunitaria (S.I.C.) appartenenti alla rete ecologica Natura 2000 di seguito elencati: 

 

- SIC-ZPS ITA 020005 – Isola delle Femmine (Fig. 3). Il sito è stato definito in quanto rappresenta 

un’importante punto di sosta per alcune specie di uccelli migratori di cui all’Articolo 4 della Direttiva 

79/408/CEE ed elencate nell’Allegato II della Direttiva 92/43/CEE. Con D.M. del 21.12.2015 (G.U. 

n. 8 del 12.01.2016) ai sensi dell’art. 4 della Direttiva 92/43/CEE il S.I.C. è stato designato quale Zona 

Speciale di Conservazione (ZSC) della regione biogeografica mediterranea nel territorio della Regione 

Siciliana. 

 

Figura 3-SIC-ZPS ITA 020005 – Isola delle Femmine 
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- SIC ITA 020047 – Fondali di Isola delle Femmine – Capo Gallo (Fig. 4). Il S.I.C. è contenuto 

all’interno dell’Area Marina Protetta “Capo Gallo – Isola delle Femmine”, istituita con D.M. del 

24.07.2002 (G.U. n. 285 del 05.12.2002) sulla base della presenza di una fitta e rigogliosa prateria di 

Posidonia oceanica, habitat prioritario n. 1120, di un marciapiede a vermeti che caratterizza tutto il 

tratto costiero e dei popolamenti dell’infralitorale della Cystoseira sp. 

 

 

Figura 4-SIC ITA 020047 – Fondali di Isola delle Femmine – Capo Gallo 

 

 

 

Figura 5-Localizzazione porto di Isola delle Femmine 

  

 Il porto è attualmente costituito da due opere foranee, il molo di sopraflutto, radicato a Nord dello 

specchio acqueo portuale e che si sviluppa in direzione Est e dal vecchio molo di sottoflutto a gomito di fronte 

al centro abitato (Figg.6-7).  

In tale configurazione, lo specchio acqueo interno al porto è particolarmente esposto alle mareggiate 

provenienti dal I e IV settore.    
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Figura 6-Vista dall'alto del porto di Isola delle Femmine (PA) 

 

 

Figura 7-Configurazione del porto di Isola delle Femmine 

 

L’area oggetto dell’indagine comprende il porto di Isola delle Femmine e lo specchio acqueo antistante, 

compreso tra Punta del Passaggio e Punta della Catena (Fig. 8).  

 

 

 

Figura 8-Area oggetto dell’indagine 
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In particolare, l’area relativa all’offerta della scrivente riguardante: 

• per il rilievo Multibeam è riportata in fig. 9; 

• per il rilievo Side Scan Sonar è riportata in fig. 10; 

• per il rilievo Sub Bottom Profiler è riportata in fig. 11; 

• per il rilievo Magnetometrico è riportata in fig. 12. 

 

 

Figura 9-Area Indagata con rilievo Multibeam 

 

 

Figura 10-Area indagata con rilievo side Scan Sonar 
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Figura 11-Area indagata rilievo Sub bottom profiler 

 

 

 

Figura 12-Area indagata con il Magnetometro 
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1.2. Caratteristiche del progetto definitivo 

 

Il progetto di messa in sicurezza approvato con D.D.G. n. 1212 del 27.10.2003, riportato in fig. 13 

prevede le seguenti opere: 

• Riqualifica e potenziamento della diga foranea esistente dalla prog. 0,00 alla prog. 

92,00 m; 

• Prolungamento della diga foranea esistente dalla progr. 92,00 m fino alla progr. 

362,10 m; 

• Testata diga foranea dalla progr. 362,10 m fino alla progr. 380,00 m; 

• Riqualifica del molo di sottoflutto esistente;  

• Impianti tecnologici, di salvaguardia ambientale ed opere di arredo portuale.  

 

 

Figura 13-Planimetria opere in progetto-Scala 1:500 
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2. MATERIALI E METODI 

 

2.1. Strumentazione Geofisica 

 

 Le indagini sono state eseguite utilizzando strumentazioni acustiche: acquisizioni batimetriche con 

ecoscandaglio multi-beam, di backscatter con side scan sonar, di profili sismici con sub bottom profiler e di 

anomalie magnetiche con magnetometro. 

 Il rilievo morfo-batimetrico è stato eseguito con un ecoscandaglio idrografico multifascio (MBES – 

Multibeam Echosounder) NORBIT iWBMSe che ha consentito di esaminare in modo preciso ed accurato i 

fondali oggetto dell’indagine e la raccolta dei dati ha consentito di ottenere delle batimetrie ed una restituzione 

di modelli digitali (DTM) dei fondali indagati.  

 Il rilievo morfo-sedimentologico eseguito tramite Side Scan Sonar (S.S.S.) Edgetech 4125 ha 

permesso di caratterizzare e quindi di determinare la morfologia dei fondali indagati. Questo tipo di rilievo ha 

permesso inoltre di restituire una carta delle biocenosi marine dei fondali, fondamentali per redigere cartografie 

ecologiche e per la conoscenza degli ecosistemi marini nei tratti di mare indagati. 

 Il rilievo bati-stratigrafico dei fondali interessati dalle opere in progetto eseguito tramite sub bottom 

profiler SES Innomar 2000 Compact ha permesso di ottenere dei profili sismici fondamentali per la restituzione 

della stratigrafia del fondale marino investigato. 

 Il rilievo magnetometrico eseguito con magnetometro Geometrics G882 e la relativa elaborazione dei 

dati raccolti ha restituito la mappa dell’intera area oggetto dell’indagine e la presenza di eventuali oggetti 

ferrosi o delle eventuali anomalie magnetiche riscontrate. 

 

2.2. Svolgimento del rilievo morfo-batimetrico 

 

 Di seguito sono riportate le caratteristiche tecniche degli strumenti utilizzati e le fasi operative seguite 

per l’esecuzione del rilievo morfo-batimetrico con sistema Multibeam. 

 

 Gli strumenti utilizzati per l’esecuzione del rilievo batimetrico sono stati i seguenti: 

- Multibeam modello NORBIT iWBMSe con integrato Sistema Inerziale di Navigazione (INS) 

Applanix SurfMaster; 

- Sistema di posizionamento GNSS RTK Trimble; 

- Sistema di navigazione RESON Teledyne PDS2000. 

 

Il sistema Multibeam NORBIT iWBMSe è stato predisposto su un natante appositamente attrezzato, in 

particolare è stato installato su apposito palo fisso che rimane montato per tutta la fase del rilievo batimetrico 

sulla fiancata sinistra del natante (Fig. 14).  
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Figura 14-Schema per l'installazione dello strumento su apposito palo 

 

 Il sistema Multibeam NORBIT iWBMSe è caratterizzato da un’elevata risoluzione, rispecchia gli 

standard dell’International Hydrographic Organization (IHO), ed è capace di misurare simultaneamente fino 

512 fasci sonar in modalità Equiangular o Equidistance su una apertura angolare flessibile da 5 a 210° gradi. 

 Il segnale in uscita dal trasduttore ha una frequenza nominale di 400 kHz e fino a 700 KHz in opzione 

narrow consente di ottenere dei dati sino ad una profondità massima di 160 m. In condizioni ottimali la 

risoluzione orizzontale, con una spaziatura tra i singoli fasci pari a 0.5° gradi, risulta di 0.05 m, ed inoltre 

questo sistema Multi-beam permette di inclinare il fascio acustico durante l’esecuzione del rilievo in modo da 

acquisire dati e quindi di rilevare qualsiasi struttura verticale. Le caratteristiche tecniche del NORBIT iWBMSe 

sono sintetizzate nella Tabella 1. 

 

 

 

 

FREQUENCY NOMINAL FREQUENCY 400 kHz 

FREQUENCY AGILITY 200-700 kHz 

PING RATE UP TO 60 Hz 

DEPTH RANGE 0.2-275 m (160 m TYPICAL 400 kHz) 

RESOLUTION 

(ACROSS X ALONG) 

NARROW OPTION: 0.9° X 0.9° @400 kHz AND 0.5° X 

0.5° @700 kHz  

NUMBER OF BEAMS 256-512 EQUIANGULAR & EQUIDISTANCE 

SWATH COVERAGE 5-210°  

Tabella 1 
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 Il sistema Multibeam è stato collegato al sistema di rilevamento della posizione composto da 2 antenne 

GPS Trimble e i due sistemi sono direttamente collegati ad un processore (SIU – Sonar Interface Unit) 

collegato a sua volta ad un PC portatile che, tramite il software Teledyne PDS2000, permette il rilevamento 

dei fondali con sistema di riferimento geografico WGS 84 e sistema di coordinate metriche UTM.  

 Prima di eseguire il rilievo sono stati accuratamente misurati ed inseriti gli offset strumentali nel 

software di acquisizione e quindi sono state effettuate tutte le opportune operazioni di calibrazione dello 

strumento per consentire la massima resa dello strumento stesso. Dopo avere eseguito il rilievo, prima di 

smobilitare lo strumento, tutti i dati grezzi sono stati controllati e copiati su apposito dispositivo di memoria 

esterno. La procedura d’acquisizione e di elaborazione dei dati batimetrici è stata eseguita tramite il software 

RESON Teledyne PDS2000. Si tratta di un software idrografico, sviluppato dalla RESON, che consente di 

svolgere tutte le funzioni necessarie per i rilievi idrografici, dalla programmazione e progettazione del rilievo, 

navigazione ed acquisizione dati MBES, filtraggio ed elaborazione dati, plot dei dati ed interfaccia con altre 

piattaforme software.  

 L’elaborazione dei dati ha consentito di ottenere le curve batimetriche (isobate) dell’area indagata ed 

un modello digitale del fondale marino (DTM). 

 

2.3. Svolgimento del rilievo morfo-sedimentologico 

 

 Di seguito si descrivono le caratteristiche tecniche del Side Scan Sonar Edgetech 4125 (Fig. 15) e le 

fasi operative per l’esecuzione del rilievo morfo-sedimentologico. 

 

 

Figura 15-Strumentazione Side Scan Sonar Edgetech 4125 di proprietà della Sigma Ingegneria S.r.l. 

 

 Il Side Scan Sonar modello EdgeTech serie 4125 è composto da: un processore portatile, un cavo lungo 

50 m, un laptop computer dove è installato il software di acquisizione Edgetech DISCOVER ed un dispositivo 
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trasmettitore (towfish) in acciaio inox. Si tratta di un sonar a doppia frequenza (400/900 kHz), composto da 

due trasduttori di segnale, in particolare un trasmettitore ed un ricevitore.  

 Il dispositivo trasmettitore towfish, che ha una forma idrodinamica, è stato trainato in acqua da un 

natante a motore a velocità costante compresa tra i 2 nodi e non superiore ai 5/6 nodi. Il trasmettitore (towfish) 

del Side Scan Sonar è stato tenuto sempre ad una profondità pari al 20-40 % del battente d’acqua. Nella 

progettazione delle rotte e quindi nell’esecuzione del rilievo stesso vengono considerate delle rotte parallele 

da eseguire sfalsate l’una rispetto all’altra di una determinata distanza tale che si possa ottenere una 

sovrapposizione (overlap) delle strisciate di almeno il 50%.   

 Il trasmettitore emette onde acustiche di elevata frequenza su due fasci laterali formando insieme un 

ventaglio di onde molto ampio nel piano trasversale della rotta, che si propagano nell’acqua arrivando sul 

fondale generando onde riflesse e diffratte che, di conseguenza, saranno ricevute dai trasduttori.  

 Dell’onda incidente che arriva sul fondo quindi si avrà una parte di energia rifratta, una parte di energia 

riflessa e una parte di energia retrodiffusa (backscatter), in base all’intensità del backscatter, si ottiene 

un’immagine sonar (sonogramma), dalla quale è possibile determinare la morfologia e la rugosità del 

sedimento (Fig. 16).  

 

 

Figura 16-Schematizzazione della modalità di acquisizione dei dati tramite il Side Scan Sonar 

 

 Un elevato backscatter corrisponde ad un tratto di fondale più omogeneo e pianeggiante e risulterà in 

un’immagine chiara, al contrario un basso backscatter si avrà in presenza di morfologie che sporgono dal 

fondale (ad esempio rocce, praterie di fanerogame marine o altri oggetti) e di conseguenza l’immagine risulterà 

più scura, mentre le zone “d’ombra” saranno visualizzate in nero.  

 Per avere delle immagini sonar georeferenziate il sistema S.S.S. è stato collegato tramite il laptop 

computer al rover di un sistema GNSS Trimble R8s che registra il posizionamento tramite segnale GPS e lo 

strumento invia delle stringhe NMEA GGA per la posizione e VTG per la velocità.  
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 Il posizionamento del towfish è stato ottenuto con il metodo del layback (distanza antenna - towfish) 

calcolato in funzione della lunghezza di cavo di traino rilasciato in mare. 

Per l’esecuzione del rilievo Side Scan Sonar la strumentazione utilizzata è stata la seguente: 

− Side Scan Sonar Edgetech 4125 a doppia frequenza 400/900 kHz per eseguire rilievi morfo-

sedimentologici; 

− Sistema di rilevamento e posizionamento GNSS Trimble R8s in modalità RTK e computer palmare 

avanzato per sistemi di rilievo GNSS Trimble TSC3 controller; 

− Software dedicato e specifico per l’acquisizione dei sonogrammi del Side Scan Sonar Edgetech 4125, 

Edgetech DISCOVER; 

− Software SeaView per l’elaborazione dei sonogrammi acquisiti tramite Side Scan Sonar in formato 

.xtf e .jsf. 

 Il Side Scan Sonar a doppia frequenza 400/900 kHz, ha un’ampiezza orizzontale del fascio pari a 0.28° 

a 900 kHz ed una risoluzione trasversale pari a 1.0 cm a 900 kHz. L’elaborazione successiva dei sonogrammi 

tramite software specialistici ha permesso la composizione di un mosaico di immagini aventi una risoluzione 

di qualche cm/pixel e conseguentemente la restituzione di una mappa morfo-sedimentologica del fondale 

indagato.  

 

2.4. Svolgimento del rilievo bati-stratigrafico 

 

Ai fini di eseguire il rilievo stratigrafico è stato utilizzato il Sub Bottom Profiler (SBP) Innomar 

SES2000 Compact, secondo il piano di lavoro predisposto, questo strumento permetterà di effettuare indagini 

ad altissima risoluzione (3.5 a 15 kHz) permettendo di mostrare i diversi contenuti della morfologia del fondale 

investigato, come le unità stratigrafiche, i lineamenti tettonici e morfologici, le facies sedimentarie e la 

presenza di oggetti sul fondale e nel sottofondo marino.  

Si tratta di un sistema adatto per indagini shallow water e caratterizzato da un’accuratezza nelle misure 

compatibile con gli standard IHO (International Hydrographic Office). Ai fini di ottenere una 

georeferenziazione dei profili sismoacustici direttamente durante la fase di acquisizione, il laptop è stato 

collegato ad un rover di un sistema GNSS Trimble R8s che in modalità RTK inviava le stringhe NMEA di 

posizione GGA. In questo modo Tutto il rilievo è stato effettuato utilizzando il sistema di riferimento 

internazionale WGS84 UTM 33 N. 

Nel corso della campagna di indagine è stato effettuato il rilievo morfologico circostante l’area in 

oggetto di interesse nei luoghi ove è stata possibile la navigazione del natante, nelle profondità comprese tra 4 

m e 30 m circa. Sono stati acquisiti 31 profili sub bottom ortogonali e paralleli (Fig.17), cercando di mantenere 

tra loro una distanza di circa 10m, alle opere preesistenti e alle zone circostanti ai fini di individuare eventuali 

interferenze delle strutture, dei fondali e della presenza di target. I software d’immagazzinamento, Seswin e 

PDS 2000, dei dati digitali sismo-stratigrafici hanno permesso di interfacciare tutti i sistemi salvando i dati in 

un unico data file, il quale è stato successivamente sottoposto ad elaborazioni. 
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Figura 17- Linee di navigazione Sub Bottom Profiler 

 

Le indagini acustiche sono tecniche di misura indiretta, che va a registrare in superficie gli echi 

provenienti dalla propagazione nel sottosuolo di un’onda acustica generata artificialmente. Gli echi registrati 

sono generati dal contrasto di impedenza acustica (𝑅 =  𝑥 𝑐, prodotto dalla velocità del suono per la densità 

del mezzo) all’interno del sottosuolo attraversato. Per cui il passaggio dell’onda nell’interfaccia, caratterizzata 

da un alto contrasto di densità andrà a produrre una riflessione che si intercetterà sulle registrazioni.  Tale 

interfaccia viene definita “riflettore” ed in genere si riconduce a livelli stratigrafici presenti all’interno del 

complesso litologico e nonché all’interfaccia acqua fondale. Quindi misurando il tempo di arrivo dell’eco è 

possibile individuare la posizione di un’interfaccia nello spazio. 

Per eseguire i rilievi stratigrafici, durante la campagna, sono stati utilizzati gli strumenti (Figg. 

18-19) di seguito elencati: 

 

- Sub Bottom Profiler multiparametrico digitale, SES 2000 Compact, Innomar; 

- Software per l’acquisizione di profili sismoacustici Seswin, Innomar; 

- Sistema di posizionamento RTK, R8s Trimble; 

- Software per la navigazione PDS 2000, RESON. 
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Figura 18-Sistema SES da sinistra verso destra sono raffigurati il LapTop, il processore  

e trasduttore. 

 

 

Figura 19-Esempio di schermata in fase di acquisizione di SESWIN 

 

Nelle figure seguenti (Figg. 20-21) è presente lo schema generale delle interfacce degli 

strumenti e la pianta d’installazione della strumentazione.  
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Figura 20-Schema di Connessione degli strumenti 

 

 

 

Figura 21-Posizione degli strumenti a bordo dell'imbarcazione utilizzata per i rilievi di SBP 

 

 

 

 

 

2.5. Svolgimento del rilievo magnetometrico 

 

 Di seguito si descrivono le caratteristiche tecniche dello strumento e le fasi operative svolte per 

l’esecuzione del rilievo magnetometrico mediante l’utilizzo del magnetometro Geometrics G-882 (Fig. 22). 
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Figura 22-Magnetometro Geometrics G-882 

 

 Il magnetometro Geometrics G-882 è particolarmente adatto per il rilevamento e la mappatura di un 

qualsiasi oggetto ferroso che crea un’anomalia magnetica, anche di dimensioni ridotte come ad esempio fusti, 

ancore, cavi o catene. Il G-882 è un sistema compatto che si adatta bene sia per eseguire indagini in acque 

poco profonde con imbarcazioni di piccole dimensioni sia per indagini in acque più profonde, ed avvalendosi 

della tecnologia al Cesio, il G-882, permette di avere un’elevata precisione e una sensibilità di 0.004 nT/πHz. 

  

Il sistema Geometrics G-882 è stato collegato ad un rover di un sistema GNSS Trimble R8s che in 

modalità RTK inviava le stringhe NMEA di posizione GGA, in questo modo è stato possibile geo referenziare 

i profili magnetometrici direttamente durante la fase di acquisizione.  

 Lo strumento è composto da un trasmettitore con forma idrodinamica e che viene posto in acqua e 

trainato per mezzo di un cavo lungo 50 m. Il cavo è collegato ad un processore al quale è stato a sua volta 

collegato il rover di un sistema GNSS Trimble R8s ed un personal computer che riceve e registra tutti i dati 

raccolti.  

 

Per l’esecuzione del rilievo magnetometrico sono stati utilizzati i seguenti software e strumenti: 

- Magnetometro Geometrics G-882; 

- Sistema di rilevamento e posizionamento GNSS Trimble R8s in modalità RTK e computer palmare 

avanzato per sistemi di rilievo GNSS Trimble TSC3 controller; 

- Software di acquisizione e visualizzazione della posizione GPS e dei campi magnetici MagLog; 

- Software di elaborazione in post processing dei dati acquisiti MagMap, MagPick e Golden Surfer. 

L’elaborazione post processing dei dati acquisiti ha permesso quindi di evidenziare ogni picco di campo 

magnetico rilevato, per la presenza di oggetti ferrosi sul fondale indagato. 
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3. ELABORAZIONE DATI 

 

3.1. Rilievo morfo-batimetrico 

 

L’elaborazione dei dati acquisiti con la strumentazione Multi-beam è stata eseguita tramite l’utilizzo del 

software Teledyne PDS2000. Nella fase di post-processing sono state inizialmente controllate le strisciate di 

calibrazione dalle quali è stato possibile ricavare quanti gradi di roll, pitch e yaw dovevano essere applicati a 

tutte le strisciate. Successivamente tutte le strisciate sono state dapprima controllate, ed eventualmente sono 

state editate per rimuovere gli spike di errore presenti e nel caso in cui fosse stato necessario sono stati applicati 

ulteriori filtri per ripulire il dato grezzo.  

 

Nella fase successiva sono state prodotte cartografie di dettaglio con le batimetrie ed un modello digitale 

(DTM) dove è stato possibile evidenziare i tratti morfologici e batimetrici caratteristici della zona interessata. 

 

Il rilievo morfo-batimetrico si è esteso per l’intero specchio acqueo interno al porto di Isola delle 

Femmine e nei fondali antistanti per una superficie totale di circa 35 ettari ed i dati batimetrici raccolti si 

trovano in un range compreso tra - 1,50 m fino alla isobata di - 37,00 m (Fig. 23). 

 

 

Figura 23-Batimetrie ottenute dal rilievo Multibeam 
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3.2. Rilievo morfo-sedimentologico 

 

I sonogrammi acquisiti con il Side Scan Sonar sono stati processati con il software SeaView, tramite il 

quale è stato possibile costruire un mosaico di immagini il cui risultato finale è un’unica immagine raster 

georeferenziata.  

 

L’area che è stata indagata tramite Side Scan Sonar è di circa 12,6 ettari per un numero totale di 12 

strisciate. Dall’interpretazione dei sonogrammi registrati ad alta frequenza è stato quindi possibile produrre 

una mappa morfologica dettagliata del fondale marino dell’area interessata dall’indagine.  

 

La mappa mostra come in prossimità della costa il fondale è caratterizzato da un substrato duro e che 

solo in alcune zone sono presenti delle lenti sabbiose. Proseguendo verso il largo è presente una prateria di 

Posidonia oceanica, che in parte si estende nell’area interessata dalle opere in progetto.  

 

La prateria di Posidonia oceanica presente nell’area d’interesse è stata oggetto di indagini e studi 

approfonditi dal Centro Interdipartimentale per lo Studio dell’Ecologia degli Ambienti Costieri (C.I.S.A.C.) 

dell’Università degli Studi di Palermo nel 2006. Inoltre, tali indagini hanno permesso di mappare e 

caratterizzare la morfologia dei fondali e quindi di definire uno studio delle biocenosi marine presenti nell’area 

interessata dalle opere in progetto. Lo scopo dei suddetti studi era quello di valutare la compatibilità ambientale 

delle opere in progetto con l’area marina protetta Capo Gallo – Isola delle Femmine istituita con D.M. del 

24.07.2002 e con i SIC e ZPS presenti nell’area d’intervento.  

 

Le indagini geofisiche espletate a novembre 2019 hanno avuto lo scopo di dare adempimento al parere 

della Soprintendenza del Mare reso in sede di approvazione del progetto definitivo e reiterato con nota n. 194 

del 21.02.2019. 

 

Le indagini eseguite con le strumentazioni acustiche descritte nel presente studio (ecoscandaglio Multi 

beam e Side Scan Sonar), e le successive elaborazioni hanno permesso di produrre mappe (fig.24) per 

descrivere la morfologia dei fondali nell’area interessata dalle opere in progetto tra le quali una mappa della 

prateria di Posidonia oceanica presente dalla quale si evince come la copertura della prateria di P. oceanica 

non risulta differente con i rilievi e studi eseguiti in precedenza nella stessa area.  
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Figura 24- Planimetria rilievo morfo-sedimentologico Side Scan Sonar 

 

3.3. Rilievo bati-stratigrafico  

 

Durante la fase di restituzione dei dati, è stato utilizzato il software ISE (editor interattivo di 

sedimenti stratificati) nelle fasi di postprocessing, interpretazione e digitalizzazione dei riflettori. È stato 

possibile, con un modulo di Signal Processing, effettuare correzioni sulla profondità dell’acqua, di 

interpolare le coordinate, di stabilire una soglia di rapporto segnale/rumore e più specificamente di agire 

direttamente sul segnale attraverso un Time Varied Gain (TVG) ad incremento logaritmico ed un 

algoritmico di riduzione del rumore. Per eliminare il rumore antropico sono stati adoperati filtri taglia 

basso.  

 

 

TRANSETTI RILEVATI 

 

Schematizzando è stato possibile effettuare: 

- un editing manuale delle linee di navigazione per evitare even 

- eventuali problemi connessi a salti di posizione; 

- l’estrazione della navigazione in formato ASCII, e la successiva fase di vettorializzazione delle 

linee digitalizzate tramite altri software; 

- operazioni di signal processing, come guadagno, filtraggio del segnale; 

- stacking delle tracce adiacenti; 
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- digitalizzare i riflettori; 

- calcolo degli spessori; 

- introdurre dati di corredo ai profili; 

- dare una restituzione grafica ai profili di SBP in formato Jpeg. 

I tracciati acustici sono stati rappresentati negli elaborati cartografici allegati (All.4) 

 

 

Figura 25-Profilo sismo-acustico ottenuto durante la campagna di indagine 

  

 

Le indagini effettuate hanno permesso di ricostruire la morfologia dei fondali dell’area interessata dal 

progetto, attraverso la metodologia indiretta precedentemente discussa. 

È utile precisare che per l’interpretazione dei profili acustici si ammette che le superfici riflettenti si 

possano paragonare ai piani di strato, quindi, sono utili le tecniche di interpretazione della stratigrafia classica 

per quanto riguarda la geometria e gli ambienti deposizionali. 

Da tale indagine è emerso che, sui quali si evidenziano tratti in cui è presenza Posidonia oceanica, la 

presenza cui nei profili acquisiti è rappresentata dal fatto che la penetrazione del segnale dove c’è la 

vegetazione è limitata.  Nella zona portuale ed in quelle limitrofe non è stata rilevate alcuna presenza di target 

sul e sotto il fondale sabbioso degno di destare interesse ai fini progettuali.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pacco di sedimenti sabbiosi  poco 
consistenti 
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3.4. Rilievo magnetometrico 

 

L’indagine magnetometrica viene effettuata andando a misurare il campo magnetico terrestre in 

superficie ai fini di individuare eventuali anomalie magnetiche legate ad effetti prodotti da oggetti metallici.  

Va precisato che l’intensità del Campo Magnetico Terrestre (c.m.t.) varia con la latitudine, da un minimo 

di circa 20000 nT all’Equatore a circa 70000 nT ai poli. Alle nostre latitudini, il c.m.t. ha un’intensità di circa 

45000 nT.  

I dati registrati dal magnetometro sono stati processati tramite i software MagMap2000, MagPick e 

Golden Surfer per la restituzione grafica (Fig.20). In totale sono state eseguite 29 strisciate parallele all’interno 

di un’area di circa 8 ettari e che comprende lo specchio acqueo interno e antistante il porto di Isola delle 

Femmine, con particolare riguardo ai fondali interessati dalle opere in progetto.    

Dalle elaborazioni successive dei dati georeferenziati quindi è stato possibile creare una mappa 

cromatica (fig.26) con riferimento numerico ai valori di nT (nano Tesla) dove non si evidenzia alcuna anomalia 

magnetica rispetto al valore di riferimento del c.m.t. relativo a queste latitudini. Pertanto, è possibile accertare 

l’assenza di oggetti metallici. 

 

 

 

Figura 26-Planimetria rilievo magnetometrico. 
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4. DESCRIZIONE SINTETICA DELLE INDAGINI GEOFISICHE EFFETTUATE 

Nell’area portuale di Isola delle Femmine sono state condotte indagini geofisiche del fondale 

utilizzando 4 metodi (tre acustici ed uno magnetometrico), finalizzati alla dettagliata caratterizzazione 

geo – bati- morfologica del fondale e del sottofondo interni ed esterni all’area portuale volta a 

rispondere alla richiesta della Soprintendenza del Mare di Palermo, che saranno interessati dalle 

nuove opere in progetto. Il rilievo magnetometrico ha indagato gli eventuali corpi metallici presenti 

in seno alle coperture sedimentarie. 

La relazione, i grafici e le cartografie tematiche specificano le modalità di acquisizione dei dati 

nonché la relativa interpretazione e restituzione cartografica.  

Le isobate sono state restituite in cartografica digitale (DTM) e sovrapposte alla cartografia di 

progetto (All.2.1; All.2.2; All.2.3; All. 2.4).  

Tutti i rilievi sono stati guidati da un sistema di posizionamento, collegati a processori con 

sistema di riferimento geografico e coordinate metriche. Le rotte di acquisizione col metodo Side 

Scan Sonar sono state acquisite parallele in modo da sovrapporre i fasci acustici almeno del 30-50%. 

L’area indagata corrisponde a quella di progetto ed alle fasce contigue, interne ed esterne al 

porto esistente, in un range di profondità del fondale fra -1,5 e -37 m. 

Il rilievo morfo sedimentologico con Side Scan Sonar (con risoluzione massima di circa cm 1) 

ha consentito di redigere una carta morfo-sedimentologica e una delle biocenosi del fondale. Tale 

sistema di rilevamento è in grado di scansionare la rugosità del fondale, individuando superfici 

rocciose, ondulazioni, praterie di fanerogame, target). Il rilievo bati-stratigrafico tramite sub bottom 

profiler ha conseguito profili sismo-acustici per la restituzione morfo-stratigrafica del fondale, con 

identificazione di configurazioni geologiche (lineamenti strutturali, facies sedimentarie, target). 

In particolare, dalla interpretazione degli spettri acustici è stata acquisita la batimetria di 

dettaglio, la morfologia e una densi-stratigrafia, ossia lo spessore e l’andamento delle coperture e del 

substrato, attraverso la caratterizzazione del grado di risposta all’onda indotta lungo l’interfaccia, ove 

presente, fra materiali a diversa densità correlabili con i dati litostratigrafici altrimenti acquisiti. In 

particolare, riferendosi agli allegati: 

 

1. È stata prodotta una batimetria di dettaglio dell’area (Fig.22) con rappresentazione di fasce 

batimetriche cromatiche, per evidenziare l’andamento delle isobate. Si evidenzia così una 

scarpata che segue l’andamento planimetrico costiero, con una pendenza di circa 6° e un 

evidente addolcimento in corrispondenza dello specchio acqueo antistante l’attuale 

imboccatura del porto, per un’area di circa 200m x 100 m. 
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2. L’indagine morfo-sedimentologica ha individuato zone con copertura sedimentaria in 

coincidenza dell’area in cui il pendio presenta l’addolcimento evidenziato nella descrizione 

dei risultati dell’indagine batimetrica, e nel limite orientale dell’area rilevata.  Il resto del 

fondale risulta di natura litoide, con piccoli insaccamenti di sedimento “soffice” o una leggera 

copertura sedimentaria più diffusa (con spessore comunque sempre fra i 50 e 120 cm).  Viene 

inoltre rilevata la presenza di vegetazione sul fondale (riferibile alla presenza di Fanerogame 

individuate dallo studio sull’ecosistema marino), concentrata soprattutto nel settore nord-

orientale dell’area rilevata.  Si segnala inoltre la particolare morfologia individuata nel settore 

sud-orientale, a ridosso della banchina e della linea di costa.  In quest’area la morfologia 

mostra una serie di strutture allungate ed allineate lungo l’asse Nord-Sud, riconducibili al sub-

affioramento di testate di strato di una formazione calcarea in banchi (calcilutiti) rilevate lungo 

la scogliera emersa. Nelle incavature fra le testate dei banchi, si può notare la presenza di 

limitati depositi sabbiosi.  Le caratteristiche geomorfologiche del fondale sono osservabili 

negli Allegati 2.5 e 3.1. 

 

3. L’indagine stratigrafica superficiale deriva dalla interpretazione incrociata dei profili del sub 

bottom profiler, per qualche metro al di sotto del fondale, con quelli morfo-batimetrici, 

consentendo di determinare lo spessore dei sedimenti presenti sul fondale.  Gli spessori 

maggiori sono stati stimati presso l’imboccatura del porto (da 50cm ad un massimo di 150cm 

in alcune zone), mentre nelle altre aree precedentemente indicate nella descrizione della 

morfologia, gli spessori misurati tendono ad essere sempre inferiori al metro. Nell’Allegato 4 

sono riportati esempi di profilo stratigrafico acquisito nell’area di lavoro con il Sub Bottom 

Profiler. 
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5. CONCLUSIONI 

Le indagini geofisiche di tipo acustico e magnetometrico effettuate all’interno e nell’area antistante il 

porto di Isola delle Femmine, hanno riguardato i fondali interessati dalle opere in progetto, al fine di acquisire 

ed aggiornare, con tecniche di maggiore dettaglio rispetto alle indagini espletate in fase di progetto definitivo, 

la morfo-stratigrafia del fondale, ossia accertare la presenza di particolari target ed archeologici per rispondere 

alle prescrizioni della Soprintendenza del Mare di Palermo.  

La programmazione, l’esecuzione, la distribuzione spaziale e l’interpretazione delle indagini 

effettuate, ha conseguito dati coerenti con le indagini visive, con i rilievi geologici e le indagini geognostiche 

precedentemente svolte. 

Le indagini svolte, sebbene di tipo indiretto, integrate con i risultati ottenuti dalle altre tipologie di 

indagini anzidette, sono state eseguite con lo scopo di ottenere risultati adatti a tracciare in dettaglio le 

condizioni fisiche del fondale e del sottofondo e selezionare eventuali tratti di particolare interesse per 

riscontrare eventuali target archeologici ai fini di escludere la possibilità della loro presenza. Infatti gli 

strumenti di indagine geofisica indiretta e le tecniche di acquisizione, localizzazione ed elaborazione 

consentono di estendere con massimo dettaglio (1 cm ca. per pixel) le verifiche per tutta l’area di interesse, 

estensivamente e non a campione. 

Le indagini eseguite si sono avvalse di varie metodologie e tecniche geofisiche in modo da integrare fra 

di loro le diverse tipologie di dati su base fisico-cartografica, sia in planimetria che in sezione, ricostruendo un 

quadro il più possibile esaustivo e completo della realtà del fondale considerato, sia dal punto di vista fisico 

(morfologico, stratigrafico). In particolare è stata accertata la presenza e la distribuzione di affioramenti litoidi 

delle formazioni rilevate in superficie lungo la fascia costiera di pertinenza nonché attraverso i carotaggi 

eseguiti lungo i moli di sopraflutto e di sottoflutto. 

Da ciò si evince che la costituzione del fondale è in assoluta prevalenza di tipo rocciosa lapidea con 

scarse, discontinue e sottili coperture sedimentarie soffici e mobili. Si tratta di sabbie uniformi in seno alle 

quali non si riscontrano corpi esotici di varia natura, né litica (assenza di riflettori) né metallica (assenza di 

anomalie magnetometriche). 

Analogamente sul fondale roccioso suddetto non si riscontrano corpi giacenti (ascrivibili a target 

archeologici o altro) né è possibile che se ne riscontrino sotto. Ciò a causa della costituzione lapidea rocciosa 

compatta dei fondali e della uniformità e omogeneità della sottile copertura sabbiosa, laddove presente. Non 

si riscontrano asperità se non quelle delle testate degli strati rocciosi. 

Le indagini geofisiche, grazie agli eterogenei sistemi utilizzati, hanno fornito dati chiari e coerenti fra 

di loro che hanno permesso di trarre le suddette conclusioni. 

Per quanto riguarda il sedimento mobile, si tratta con tutta evidenza di una distribuzione a “chiazze” di 

tale sedimento, in particolare all’imbocco del porto, interpretata come attuale rilascio laminare del carico 

sospeso da parte del giuoco delle correnti e delle onde che incidono gli attuali moli portuali. Tali rilasci sono 
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coincidenti con brevi superfici di terrazzamento del fondale (evidenziate dall’andamento delle batimetriche), 

di origine strutturale. 

Tali chiazze sono visibili chiaramente nei grafici allegati. La maggiore di tali chiazze (circa m 100x50) 

si ubica lungo la linea di prolungamento del molo di sopraflutto, quindi in corrispondenza del nuovo molo in 

progetto. 

 Lo studio in oggetto prevede anche una valutazione dell’interesse storico/archeologico delle zone 

interessate dal progetto e dell’incidenza che l’attuazione dello stesso potrebbe aver sul patrimonio storio e sul 

contesto ambientale circostante. Pertanto è stata eseguita una prospezione autoptica del fondale in immersione 

ARA lungo una prima rotta E-W sulla direttrice interessata dall’impianto della nuova diga di sottoflutto e 

lungo un’altra rotta SE-NW che ripercorre l’attuale braccio minore del porto, da tale analisi non sono emerse 

anomalie ed i depositi di spiaggia individuati sono risultati totalmente sterili dal punto vista archeologico. 

Pertanto, l’archeologa che ha effettuato tale rilievo ha espresso parere positivo sull’attuazione delle opere in 

progetto in quanto presenta un impatto sul patrimonio archeologico di GRADO MEDIO/BASSO. 

 

Gli elaborati planimetrici allegati rispondono a fasi metodologiche di acquisizione dati e interpretative 

differenti ma univoche, a corroborarne la validità ed attendibilità. 
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6. ELENCO ELABORATI  

 

Dai rilievi e le elaborazioni effettuate sono stati prodotti i seguenti allegati: 

 

− All. 1 – Relazione sulle indagini geofisiche; 

− All.1.1 – Nota n.194 del 21.02.2019 della Soprintendenza del Mare di Palermo 

− All.1.2 – Ordinanza Capitaneria di Porto di Palermo n.127/2019 

− All.1.3 – Ordinanza Capitaneria di Porto di Palermo n.131/2019 

− All. 2.1 – Planimetria rilievo morfo-batimetrico Multi-Beam; 

− All. 2.2 – Planimetria rilievo morfo-batimetrico Multi-Beam con fotomosaico; 

− All. 2.3 – Planimetria rilievo morfo-batimetrico Multi-beam con ortofoto; 

− All. 2.4 – Planimetria rilievo morfo-batimetrico Multi-Beam con ortofoto e opere in progetto; 

− All. 2.5 – Planimetria rilievo morfo-batimetrico; 

− All. 3.1 – Planimetria rilievo morfo-sedimentologico con Side Scan Sonar; 

− All. 3.2 – Planimetria rilievo morfo-sedimentologico Side Scan Sonar con opere in progetto; 

− All. 4 – Profili Sub Bottom Profiler; 

− All. 5 – Planimetria rilievo magnetometrico. 

− All.6 – Carta delle biocenosi marine – Scala 1:1000 
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7. SCHEDE TECNICHE STRUMENTI UTILIZZATI 

7.1.SCHEDA TECNICA MULTIBEAM NORBIT iWBMSe 
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7.2.SCHEDA TECNICA SIDE SCAN SONAR EDGETECH 4125  
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7.3.SCHEDA TECNICA SUB BOTTOM PROFILER INNOMAR SES 2000 COMPACT 
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7.4.SCHEDA TECNICA MAGNETOMETRO GEOMETRICS G-882 
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