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1. Introduzione al concetto di multibeam swath bathymetry 

[ŀ ǘŜŎƴƛŎŀ Řƛ ǊƛƭƛŜǾƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ƳǳƭǘƛŦŀǎŎƛƻ όάƳǳƭǘƛōŜŀƳ ōŀǘƘȅƳŜǘǊȅέ ƻ άǎǿŀǘƘ ōŀǘƘȅƳŜǘǊȅέΣ CƛƎΦмύ ǳǘƛƭƛȊȊŀ 

ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀ per acquisire misure della profondità del fondale marino e  

 

Figura 1: Tecnica di acquisizione multibeam. Il fondale viene insonificato per spazzate, in modo da ottenerne la 

ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǘƻǘŀƭŜ ό!Σ Řŀƭ ǎƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇŀƎƴƛŀ ά{ŜŀŦƭƻƻǊ {ȅǎǘŜƳǎέύ Ŝ ƛ Řŀǘƛ ƻǊƎŀƴƛȊȊŀǘƛ ƛƴ ŦƻǊƳŀǘƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƻ 

ŘƛƎƛǘŀƭŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ό5¢aΣ .Τ Řŀƭ ǎƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇŀƎƴƛŀ άaŀǊƛƴŜ DŜƻǎƻƭǳǘƛƻƴǎέύ 

rappresenta uno fra i metodi più efficaci di rilievo morfo-batimetrico, in quanto consente, in tempi 

relativamente brevi, di ottenere una notevolissima quantità di informazioni correttamente georeferenziate 

ǎǳƛ ŦƻƴŘŀƭƛ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛΦ wƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ƭƛƳƛǘƛ ŘŜƭƭΩŜŎƻǎŎŀƴŘŀƎƭƛƻ ŀ ŦŀǎŎƛƻ ǎƛƴƎƻƭƻΣ ƭΩŜŎƻǎŎŀƴŘŀƎƭƛƻ ƳǳƭǘƛŦŀǎŎƛƻ όa.9{ 

multibeam echosounder) offre sostanzialmente la poǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ άǊƛŎƻƴƻǎŎŜǊŜέ Ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǊŜ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŀǊǊƛǾƛ 

laterali, sia quelli dovuti al moto della nave che quelli legati alla morfologia irregolare del fondo. A tale scopo, 

il MBES realizza una spazzata (swath) acustica del fondale, la cui estensione è una funzione delle 

caratteristiche intrinseche dello strumento (numero di beams, ampiezza in gradi della spazzata) e della 

profondità del fondale investigato. Gli impulsi acustici vengono emessi da un trasduttore (o proiettore) e 

ricevuti in modo separato (άōŜŀƳǎέύ Řŀ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊƛ όƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ǇƛǴ Řƛ мллύ Ƴƻƴǘŀǘƛ 

generalmente lungo un arco. Per ogni ciclo di misura il proiettore genera un fascio acustico molto ampio (fino 

a 160°) mentre in ricezione viene formato un numero di fasci acustici uguale a quello dei ricevitori. Ad 

esempio un MBES con una spazzata di 155° e 101 ricettori intercetta 101 fasci ognuno ampio 1,5°. 

[ΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ƻƎƴƛ ǎƛƴƎƻƭƻ ŦŀǎŎƛƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ǎǳƭ ŦƻƴŘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƭΩƛƳǇǊƻƴǘŀ ŘŜƭ a.9{Σ ŘŜǘǘŀ άŦƻƻǘǇǊƛƴǘέΣ ŎƘŜ 

esprime il grado dƛ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŎƘŜ ǇǳƼ ƻǘǘŜƴŜǊǎƛ ŀ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁΦ [ΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ 

spazzata sul fondo è naturalmente proporzionale alla profondità, generalmente di un fattore che va da 4 a 7 

volte. Ad esempio un MBES che lavora a 100 m con una spazzata di 130° insonifica una striscia di fondo di 

circa 420 m, cioè circa 4 volte la profondità. Il metodo di misura della distanza tra il trasduttore ed il fondo si 

A B 
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basa sull'analisi interferometrica che permette di calcolare la profondità in funzione sia dell'ampiezza che 

della fase dei segnali ricevuti. 

 Alla distanza misurata vengono apportate, in tempo reale, anche le correzioni necessarie a compensare il 

movimento dell'imbarcazione e le variazioni della velocità del suono nell'acqua. La misura della distanza tra 

ƛ ǊƛŎŜǘǘƻǊƛ ŜŘ ƛƭ ŦƻƴŘƻ ŝ ŀŦŦƛŘŀǘŀ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƛŎŀΣ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŀǊǊƛǾƻ ŘŜƛ ǎŜƎƴŀƭƛ ǎǳƭƭŀ 

ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ƭƻǊƻ ŦŀǎŜ όƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀύΦ vǳŜǎǘƻ ŝ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜlla tecnologia MBES, in quanto se le 

riflessioni fossero percepite solo sulla base della loro ampiezza (cosa che avviene per gli ecoscandagli a fascio 

singolo) pochissima energia acustica verrebbe percepita dai settori laterali. Generalmente i MBES rilevano 

ƭΩŜŎƻ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘƻ ǎƛŀ ǇŜǊŎŜǇƛǘƻ ƳŜƎƭƛƻ ƛƴ ŀƳǇƛŜȊȊŀ ƻ ƛƴ ŦŀǎŜΦ  

 

Figura 2: Schema operativo di un tipico sistema multibeam 
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 1.1 Strumentazioni ñmultibeamò 

Un sistema MBES (Fig. 2) è essenzialmente 

composto di un trasduttore-ricevitore, una CPU 

(Computer processing Unit) di interfacciamento 

ǳǘŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ Ŝ Řƛ ǳƴ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŘƻǾŜ ǾƛŜƴŜ ƎŜǎǘƛǘŀ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

dati. La CPU è a sua volta interfacciata con 

ƭΩŀƴǘŜƴƴŀ Dt{ Řƛ ƴŀǾƛƎŀȊƛƻƴŜ όǉǳŀǎƛ ǎŜƳǇǊŜ Ŏƻƴ 

correzione differenziale DGPS) e con il sensore 

di assetto. I moderni softwares per 

ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ a.9{ ƛƴŎƭǳŘƻƴƻ ƭŀ ƴŀǾƛƎŀȊƛƻƴŜ Ŝ 

permettono il monitoraggio in tempo reale 

della copertura del fondo e della qualità dei 

dati, oltre che la modifica di alcuni parametri di 

acquisizione. Un sistema MBES richiede un 

insieme di proiettori capace di riprodurre un 

impulso acustico con caratteristiche ripetibili, 

precise e controllabili. Vengono utilizzati 

proiettori formati da elementi ceramici piezo-

elettrici, detti "array di trasduttori", costituiti da un materiale capace di mutare la sua dimensione (di una 

quantità piccola e misurabile) nel momento in cui viene sottoposta ad una differenza di potenziale. In questo 

modo viene generato un fronte sferico uguale in tutte le direzioni, con una perdita di energia dovuta alla 

divergenza sferica del fronte d'onda ed all'assorbimento del mezzo attraversato (l'acqua) che viene detta 

complessivamente "trasmission loss". Sebbene vengano generate onde ad espansione isotropa, la complessa 

ŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊǊŀȅ Řƛ ǘǊŀǎŘǳǘǘƻǊƛΣ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŜ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾŜ Ŝ ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾŜΣ ƎŜƴŜǊŀ 

insonificazioni non isotrope. Il processo che utilizza array di trasduttori e ricevitori per produrre dei fasci 

ǾƛŜƴŜ ŘŜǘǘƻ άbeam formingέΦ [ŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀΣ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŜ ŦǊŀ ŦŀǎŎƛ 

ŎƻƴǘƛƎǳƛΣ ƴŜƭ άlobo principaleέ όάƳŀƛƴ ƭƻōŜέΣ CƛƎΦ о) per ogni singolo beam. Questo processo consente di 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ǳƴŀ άdirettivitàέ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ ǊƛŎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻ ǘǊŀǎmesso, la cui importanza deriva dalla 

necessità di associare i tempi di arrivo alle direzioni di provenienza, in quanto fondali a morfologia complesse 

(ad esempio, in prossimità di una scarpata) possono produrre arrivi laterali precoci rispetto ai beams centrali. 

Lƭ άbeam steeringέ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǊŜǘǘƛǾƛǘŁΣ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ 

ǘŜƳǇƻ Řƛ ǊƛǘŀǊŘƻ όάtime delayέύ ƻ ŘŜƭ ǊƛǘŀǊŘƻ Řƛ ŦŀǎŜ όάphase delayέύΦ 

 

 

Figura 3: Caratteristiche delle sorgenti: A) zone di 

ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾŀ Ŝ ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾŀ ƴŜƭƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ŘǳŜ 

ōŜŀƳ ŀŘƛŀŎŜƴǘƛΤ .ύ /ƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƭ ƭƻōƻ 

princiǇŀƭŜ όάmain lobeέύΤ /ύ{ƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀǊǊŀȅ ŀŘ ǳƎǳŀƭŜ 

spaziatura angolare (il nadir footprint risulta, in questo caso, 

progressivamente minore del footprint riguardante i beams 

ŜǎǘŜǊƴƛύ Ŝ ǳƎǳŀƭŜ ŦƻƻǘǇǊƛƴǘ όƭΩŀƴƎƻƭƻ ŦǊŀ ŘǳŜ ŦŀǎŎƛ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ 

lateralmente) Questi ultimi consentono normalmente una 

ƳƻŘƛŦƛŎŀ άon-boardέ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǇŀȊȊŀǘŀΦ 

(Manuali informativi della Comunications Sea Beam 

Technologies) 

A 

B 

C 
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1.2 Spazzata e frequenza dei sistemi multibeam 

La sorgente insonifƛŎŀ ƛƭ ŦƻƴŘŀƭŜ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǎǇŀȊȊŀǘŜ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊƛ ŀƭƭŀ ƴŀǾƛƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳōŀǊŎŀȊƛƻƴŜ 

Ŝ ǊŜƎƛǎǘǊŀ Ǝƭƛ ŜŎƘƛ Řƛ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ƛƴ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭŀ ŀƭƭΩŀǾŀƴȊŀƳŜƴǘƻ όάaƛƭƭΩǎ ŎǊƻǎǎέύΦ ±ƛŜƴŜ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ǳƴŀ 

ǎǇŀȊȊŀǘŀ όάswathέύ ƭŀ Ŏǳƛ ŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭŜ ŎŀǊŀǘteristiche strumentali, ma normalmente è diverse volte 

ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀΦ [ŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭŜΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ƛƴŎƛŘŜ ǎǳƭƭŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ 

verticale del sistema. Un sistema a frequenza molto elevata garantisce una risoluzione verticale estrema, ma 

ƭΩƛƴǎƻƴƻŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǾƛŜƴŜ ǇŜǊŘǳǘŀ ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ όŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ 

ŘŜƭƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻΣ ŎƘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǇŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ ŜƭŜǾŀǘŜύΦ [ŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ǾƛŜƴŜ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻōƛŜǘǘƛvo della campagna di acquisizione. 

 

1.3 Sonda/profilatore di velocità del suono in acqua 

Durante il rilievo viene eseguita a intervalli circa regolari la misura della velocità del suono tramite una sonda 

όƻ άǇǊƻŦƛƭŀǘƻǊŜέ) CTD che rileva le caratteristiche termo-ŀƭƛƴŜ ƭǳƴƎƻ ƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ όŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ 

salinità e temperatura, profondità; es. in Fig. 4). Variazioni anche 

piccole nella velocità del suono inducono infatti errori anche di 

ŘŜŎƛƴŜ Řƛ ƳŜǘǊƛ ǎǳƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁΣ Ŝ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ǎŀǊŁ 

ovviamente maggiore quanto più elevato sarà il valore della 

profondità. La sonda/SVP (sound velocity profiler) viene calata in 

acqua circa ogni 6-8 ore 

durante le acquisizioni multibeam per correggere il percorso dei 

fasci di insonificazione in funzione della reale velocità lungo la 

Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀΦ ¢ŀƭŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŀƴŎƘŜ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ 

salinità locali e varia, quindi, sia per aree di acquisizione diverse, sia durante il giorno per una specifica zona.  

  

 

Figura 4: Sonda/Profilatore di velocità 

MINISVP (Valeport) 
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1.4 Il concetto di ñfootprintò e la calibrazione del sistema 

L'area dŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŦƻƴŘŀƭŜ ƛƴǎƻƴƛŦƛŎŀǘŀ Řŀ ƻƎƴƛ ǎƛƴƎƻƭƻ 

beam dipende dalla profondità del fondo e dall'ampiezza 

acustica dei beams stessi e, quindi, dalla geometria del 

ǘǊŀǎŘǳǘǘƻǊŜΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǳƴ ǘǊŀǎŘǳǘǘƻǊŜ Ǉƛŀǘǘƻ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ 

acustica trasversale di ogni beam non è costante, ma 

aumenta con l'aumentare dell'angolo di inclinazione rispetto 

ŀƭƭŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜΦ ¢ŀƭŜ ǾŀƭƻǊŜΣ ŎƘŜ ǾƛŜƴŜ ŘŜǘǘƻ άfootprintέΣ ǇǳƼ 

essere calcolato con le seguenti formule: 

footprint angolare (Nadir)=tg (numero di beam/ampiezza 

del fascio) 

footprint areale (Nadir)=Profondità* footprint angolare 

La misura di profondità acquisita da un beam rispecchia la 

ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴǎƻƴƛŦƛŎŀǘŀΣ ǇŜǊ Ŏǳƛ ƴƻƴ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǊƛǘŜƴǳǘŀ 

strettamente puntuale. Il footprint, sostanzialmente, 

rappresenta per questo motivo una misura della potenziale 

risoluzione strumentale orizzontale ad una determinata 

ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ όCƛƎΦ рύΦ tŜǊ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ƎǊŀŘƛ Řƛ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘƻ 

del sistema diventa critica la fase di calibrazione, che viene eseguita dal software di acquisizione mediante 

un modulo per il calcolo dei parametri di compensazione necessari al corretto funzionamento del multibeam. 

La calibrazione viene eseguita effettuando delle linee di acquisizione specifiche, con un confronto ricursivo 

di tipo prova-errore sui profili acǳƛǎƛǘƛ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƛ ŎƻǊǊŜǘǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƛƴƛȊƛŀƭƛ Řƛ άyawέΣ άpitchέΣ 

άrollέ ŜŘ άheaveέ ŘŜƭƭΩƛƳōŀǊŎŀȊƛƻƴŜΣ Ŝ Řƛ ŎƻǊǊŜƎƎŜǊŜ ƛƭ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ƎŜƻǊŜŦŜǊŜƴȊƛŀǘƻ Řƛ ƻƎƴƛ ǎƛƴƎƻƭƻ ōŜŀƳ 

(Fig. 6). 

 

CƛƎǳǊŀ рΥ /ŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀŎǳƛǎƛȊƛƻƴŜΥ !ύ 

{ǇŀȊȊŀǘŀ Řƛ ŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜΤ .ύ wƛǘƻǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜŎƻ Řŀ 

direzioni non verticali (è per questo motivo che 

si necessita della direzioƴŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǎŎƻƭǘƻύΤ C) 

Importanza del sensore di assetto: 

ƭΩƛƴǎƻƴƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀǾǾƛŜƴŜ Ŏƻƴ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ 

ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩƛƳōŀǊŎŀȊƛƻƴŜΤ D) Footprint: a parità di 

ŀƴƎƻƭƻ ǎƛ ǊŜƎƛǎǘǊŀ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ 

della profondità. 
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Sono previste: 

1. La misura degli offset della strumentazione in relazione allo 

scafo (offset orizzontali e verticali dell'antenna GPS rispetto ad un 

sistema di coordinate scelto, etc.) 

2. Una calibrazione della strumentazione e del sistema di 

acquisizione per roll, pitch, yaw, tempo di ritardo e velocità del 

suono, operata svolgendo percorsi di navigazione 

specificatamente consigliati dalla guida del PDS2000. 

 

 

1.5 Elaborazione dei dati 

Lo scopo finale dell'elaborazione dei dati multibeam e quello di raggiungere la più onesta e quanto più 

accurata possibile rappresentazione del fondale marino sotto forma di modello digitale del terreno (DTM). 

La dimensione della cella elementare che caratterizza il DTM finale deve necessariamente essere coerente 

con i limiti dell'accuratezza, spaziale e verticale, imposti dalle caratteristiche strumentali, nonché dai 

parametri di acquisizione. 

Lƭ Ŧƭǳǎǎƻ ƭƻƎƛŎƻ ŘŜƭƭŜ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ Řŀ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ǇŜǊ ƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŘŀǘŀǎŜǘ ōŀǘƛƳŜǘǊƛŎƻ ŝ ƛƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜΥ 

1. Correzione delle navigazioni (salti del GPS) 

2. Correzione del profilo di velocità 

3. Applicazione di una correzione di marea 

4. estrazione delle terne xyz, relative al posizionamento ed alla profondità; 

5. georeferenziazione in un sistema geodetico unitario; 

6. Organizzazione dei dati in una matrice (modello digitale del terreno o DTM), nella quale ogni cella 

assume il valore della media delle misure chŜ ŎŀŘƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀΤ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀ 

viene scelta in funzione del footprint  

7. generazione di una mappa a curve di livello e del rilievo ombreggiato, oltre a carte tematiche (ad es., 

carta delle pendenze) tutte con relativo allestimento cartografico (Proiezione, Scala, editing grafico). 

Come già definito in precedenza, la risoluzione verticale dipende solo dalla frequenza della strumentazione 

e dalla velocità del suono nella colonna d'acqua, mentre quella orizzontale dipende dalle caratteristiche 

strumentali e dalla profondità. Tipiche fonti di errore possono essere:  

 

CƛƎǳǊŀ сΥ {ŎƘŜƳŀ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜǘǘƻ 

ŘŜƭƭΩƛƳōŀǊŎŀȊƛƻƴŜΦ Lƴ ōŀsso sono 

rappresentati (da sinistra verso destra) 

ƭŜ ǘǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΥ άrollέΣ άpitchέ e 

άyawέΦ [Ωέheaveέ ŝ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ Řƛ 

oscillazione verticale 
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¶ un'errata calibrazione strumentale 

¶ un errore nel posizionamento dell'imbarcazione (salti di GPS o salti della correzione 

differenziale) 

¶ mancata (oppure incompleta) correzione dell'assetto dell'imbarcazione (Pitch, roll, yaw, 

heave) 

¶ problemi legati alla marea ed al profilo di velocità del suono 

¶ problemi connessi all'insonificazione in senso stretto. 

Di seguito viene riportato uno schema riassuntivo del tipo di errore, delle possibili cause e delle soluzioni che 

possono essere applicate per rimuovere o ridurre gli effetti (da de Alteriis et al., 2003, modificato). 

 

Tipo di errore 9ŦŦŜǘǘƛ ǎǳƭƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ǎǳƭ 5¢a Possibili accorgimenti 

Errata calibrazione dei sensori (di 
moto e di offset) 

{ǇŀȊȊŀǘŜ άǘƛƭǘŀǘŜέ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ǊŜŀƭƛ 
inclinazioni 

Ripetizione della 
calibrazione ed 

applicazione dei nuovi 
parametri a tutti i records 

Errato posizionamento ά{ŀƭǘƛέ ƴŜƭƭŀ ǊƛŎŜȊƛƻƴŜΣ ōŀǎǎŀ 
qualità o salti nella correzione 
differenziale del segnale GPS 

Editing della navigazione 
con software specifici 

mancata o incompleta correzione 
dell'assetto dell'imbarcazione 

(Pitch, roll, yaw,  heave) 

Distorsione della contiguità delle 
spazzate. Oscillazioni 

ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊƛ ŀƭ άvessel trackέ 
 (percorso seguito dalla nave) 

Aumento delle dimensioni 
di cella del Grid oltre quelli 

suggeriti dal footprint 

Insonificazione acustica (bassa 
energia di ritorno) 

Dislivelli fra spazzate contigue Rimozione delle misure 
ŜǊǊŀǘŜ όάspikesέύ Ŏƻƴ 
ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎƻŦǘǿares 

specifici  

Errori connessi al profilo di velocità 
ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ƴŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ 

(CTD) 

tǊƻōƭŜƳƛ Řƛ άspikesέ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ 
nella parte distale della spazzata 

Possibili forme curve nelle 
spazzate (concave o convesse) 

Plyback dei dati ed 
applicazione di nuove CTD 

Marea Dislivelli verticali, in particolare su 
spazzate vicine in senso spaziale 

ma acquisite in momenti differenti 

Correzione del disturbo 
mareale effettuato con 
ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎƻŦǘǿŀǊŜǎ 

specifici  

Spikes random occasionali (Ostacoli 
ǎǳƭ άōŜŀƳ ǇŀǘǘŜǊƴέΣ ŎŀǘǘƛǾŀ ǉǳŀƭƛǘŁ 
generale del beam in acquisizione) 

Falsi picchi sul DTM Eliminazione effettuata con 
ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎƻŦǘǿŀǊŜǎ 

specifici  
Tabella 1: Prospetto schematico degli errori potenziali su Modello Digitale del Terreno (DTM) 
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Rilievi Side Scan Sonar 

Introduzione 

Il Side Scan Sonar (SSS) viene utilizzato per la determinazione delle caratteristiche morfoacustiche dei 

fondali: Rappresenta un'applicazione differenziata del tradizionale principio dell'ecoscandaglio 

utilizzato per i sondaggi acustici batimetrici verticali, che viene adattato all'impiego per i sondaggi 

acustici con scansione areale. Il parametro misurato con i sistemi SSS è il backscatter, ovvero la 

riflessione delle onde dovuta alle caratteristiche di rugosità intrinseche dei materiali.  

Caratteristiche dellôinsonificazione 

La principale caratteristica del sonar a scansione laterale risiede nel trasduttore che, essendo di 

lunghezza multipla (tipicamente 30 volte o più) della lunghezza d'onda, possiede una larghezza di fascio 

emittente particolarmente ristretto sul piano orizzontale e conseguentemente, fornisce anche una buona 

risoluzione di direzionalit¨. Lôecoscandaglio a scansione laterale fornisce unôimmagine acustica in 

pianta del fondale marino ad elevata risoluzione e opera tipicamente tramite lôemissione di impulsi 

acustici ad una frequenza dell'ordine di 100 - 500 kHz e con una potenza di circa 100W. Lôunit¨ di 

acquisizione ed il sensore sono connessi tramite un cavo ombelicale; il sensore emette onde acustiche 

che si espandono fino ad intercettare unôarea del fondale in genere compresa fra i 100 ed i 400 metri. 

Ogni impulso acustico emesso dal trasduttore genera una spazzata che parte e ritorna come eco di 

riflessione per poi essere tradotta in immagine, nella quale ogni pixel assume una gradazione in toni di 

grigio proporzionale allôampiezza del segnale di backscatter di ritorno. 

Lôimmagine morfo-acustica del fondale (sonogramma) esprime le variazioni di intensità del 

backscatter, in termini di toni di grigio, associate a variazioni morfologiche, della 

tessitura/composizione dei sedimenti e alla presenza di affioramenti rocciosi (Fig. 7).  

Il sistema emette un ventaglio di onde acustiche orientato trasversalmente alla direzione di navigazione 

e registra le onde provenienti dal fondale (backscatter); in questo caso le onde ricevute vengono generate 

sul fondale da fenomeni di diffrazione che si manifestano quando la lunghezza dôonda del segnale 

incidente è confrontabile con le discontinuità del fondale (rugosità); le elevate frequenze che 

caratterizzano il sistema assicurano lôassenza di penetrazione e lôelevata risoluzione dei dati. 
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Figura 7: Geometria di unôacquisizione SSS. 

 

Acquisizione dei dati 

Esistono diversi tipi di Side Scan Sonar che, in funzione delle frequenze utilizzate, hanno diversa 

risoluzione e copertura laterale. I sensori possono essere montati a chiglia o essere trascinati, montati in 

un sensore a forma di siluro (tow fish), ad una determinata altezza dal fondo. Nel primo caso avremo 

una singola spazzata laterale (Fig. 8), nel secondo invece i trasduttori vengono montati in modo tale da 

investigare porzioni laterali di fondo-mare su entrambi i lati rispetto alla direzione di navigazione (Fig. 

8). Il vantaggio dello strumento solidale allôimbarcazione consiste in mosaicature di eccellente qualità 

in termini di sovrapposizione delle singole spazzate, in quanto la posizione dellôecoscandaglio ¯ 

valutabile con unôaccuratezza di gran lunga maggiore rispetto alle installazioni con tow fish. Tuttavia 

la configurazione a palo risente del movimento dellôimbarcazione (rollio e beccheggio), problema 

risolvibile con il sensore trainato per il quale però è difficile ottenere posizione e orientazione precisa e 

conseguentemente risulta impreciso il posizionamento degli oggetti sul fondale. 

 

Figura 8: Differenza tra SSS montati a chiglia e trainati (tow fish) 
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I mosaici SSS classici presentano una zona di vuoto centrale (Fig. 9) dovuta proprio allôinclinazione dei 

sensori e, tramite i primi arrivi ricevuti, possiamo calcolare lôaltezza dal fondo e di conseguenza la 

profondità. Le strumentazioni SSS possono essere anche montati su altri strumenti di indagine tipo ROV 

(Remotely Operated Vehicle) o AUV (Autonomous Underwater Vehicle): i ROV sono sconsigliabili in 

quanto presentano una difficoltà nel mantenere la rotta e sono soggetti a movimenti tipo rollio e 

beccheggio; le AUV invece non risentono del movimento superficiale e sono quindi ideali allo scopo. 

 

Figura 9: Immagine SSS con la banda di vuoto centrale dovuta allôaltezza del tow fish dal fondo. 

Lôestensione della spazzata dipende dalle caratteristiche strumentali (ampiezza del fascio di emissione, 

frequenza, etc.) e dallôelevazione dello strumento rispetto al fondale; nei sistemi a traino lôaltezza viene 

regolata tramite un verricello in tempo reale dal tecnico di acquisizione. In genere un'altezza pari ad una 

decina di metri sui fondali bassi e di qualche decina di metri sui fondali maggiori è sufficiente a garantire 

sicurezza del sensore e qualità risolutiva dei sonogrammi. 
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2. Dati Batimetrici disponibili 

Lƭ ŘŀǘŀǎŜǘ ōŀǘƛƳŜǘǊƛŎƻ ŎƻƳǇƭŜǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŘŀƭƭΩǳƴƛƻƴŜ Řƛ п ŘŀǘŀǎŜǘǎ ŀŎǉǳƛǎƛǘƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ 

oceanografiche Aeolian_07, Aeolian_2010, SAFE_2015, SAFE_2016.  

I dati della campagna oceanografica Aeolian_07 consentono di ottenere una copertura degli edifici del 

Semount Palinuro e del Seamount Marsili ad una risoluzione del DTM di 25 m (Fig. 10).  

 

 

Fig. 10 Copertura batimetrica dei seamount Marsili e Palinuro (Aeolian_2007) 

I rilievi della campagna oceanografica Aeolian 2010 hanno consentito di ottenere una risoluzione molto 

elevata della parte apicale dei seamount Marsili e Palinuro, ad un passo di cella pari a 5 m fino a 1000 m di 

profondità (Fig. 11). 
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Figura 11 Copertura ad alta risoluzione della parte apicale dei seamounts Marsili e Palinuro ottenuta 

durante la campagna oceanografica Aeolian_2010 (aree con scala a colori; i dati Aeolian_2007 sono 

rappresentati in toni di grigio) 

I dati resi disponibili dalle campagna oceanografiche SAFE_2015 e SAFE_2016 hanno permeǎǎƻ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ 

del dato sulla Catena Vulcanica Palinuro verso Est, includendo i seamount Glabro, Enotrio ed Ovidio, 

ŎƻƴǎŜƴǘŜƴŘƻ ƭŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ /ŀǘŜƴŀ ±ǳƭŎŀƴƛŎŀ tŀƭƛƴǳǊƻ όCƛƎΦ мнύΦ 

 

Fig. 12 Copertura batimetrica dei dati SAFE_2015 e SAFE_2016 

Lƭ 5ŀǘŀǎŜǘ 9ƳƻŘƴŜǘ Σ ƛƴŦƛƴŜΣ ŀǎǎƛŎǳǊŀ ǳƴŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ¢ƛǊǊŜƴƻ ǎǳŘ-orientale con un 

passo di cella del Modello Digital del Terreno pari a 50 m (Fig. 13). Sono, inoltre, disponibili le batimetrie di 
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molti alti relativi al fondo mare, acquisiti durante la campagna oceanografica Aeolian 2007 (Fig. 14). 

 

Fig. 13 Batimetria dei seamounts Palinuro e Marsili da dati EMODNET 

 

Fig. 14: Datasets disponibili su alti relativi del fondo mare (Mar Tirreno) acquisiti durante la Campagna 

Oceanografica Aeolian_07. A) Alcioni; B) Lametini; C) Castore e Polluce; D)Alicudi e Filicudi; E) Eolo; F) 

Enarete; G) Sisifo. 
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La seguente tabella (Tab. 2) riassume i DTM disponibili (per la sola Catena Vulcanica Palinuro) 

Campagna Area (km2) Grid cell Size attuale Grid cell Size ottenibile Min Max Median 

SAFE_2015 

SAFE_2016 

633.28 25 10/15 -166.25 -2157.89 -966.81 

Aeolian_07 991.1 25 20 -3019.73 -84.38 -1594.07 

Aeolian_2010 145,2 5 2.5 -1535.27 -82.93 -757.33 

EMODNET 660 Ғмлл 50 -3277.48 -89.73 -1681.38 

Tab. 2: Statistiche dei rilievi batimetrici disponibili sul seamount Palinuro 
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Batimetrie  

Vengono qui riportati i risultati delle elaborazioni sui dati batimetrici alla massima risoluzione disponibile.  

 

Fig. 15: Aree dei rilievi e delle cartografie disponibili 

La disposizione spaziale dei DTM disponibili da progetto è riportata in Fig.15 . In dettaglio, sono stati 

processati e resi disponibili i DTM alla massima risoluzione del Palinuro Seamount (PS) e, più in generale, 

della Catena Vulcanica Palinuro (CVP), che annovera (oltre, ovviamente, al PS) anche gli alti relativi del 

fondo mare denominati Glabro Seamount (GS), Enotrio Seamount (ES) e Ovidio Seamount (OS). A causa 

ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ aŀǊƛƴŜ IŀȊŀŜŘΣ ƭŀ /±t ǾƛŜƴe presentata in 

cartografia anche con cinque carte di dettaglio (denominati frame A-E), allo scopo di favorire le ispezioni 

morfologiche e studi di maggior dettaglio. Di rŀŎŎƻǊŘƻ ŀƭƭŀ ŎŀǘŜƴŀ ŘŜƭƭΩŀǊŎƻ 9oliano (verso sud rispetto alla 

/±tύ ǘǊƻǾƛŀƳƻ ǇǊƛƳŀ ƭΩAlcioni Seamount (AS) e i Lametini Seamount (LS), per poi approdare su Stromboli e 

tŀƴŀǊŜŀ ό{tύ Ŝ ƭΩŀƭƭƛƴŜŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ LǎƻƭŜ 9ƻƭƛŀƴŜ [ƛǇŀǊƛΣ ±ǳƭŎŀƴƻ Ŝ {ŀƭƛƴŀΦ Lƴ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ 

Bacino SE Tirrenico troviamo invece il Marsili Seamount (MS). Sia per il PS che per MS sono disponibili due 
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rilievi di dettaglio della parte apicale (come riportato in Fig. 11) con passo di cella a 5 m fino alla profondità 

di 1000 m circa sotto il livello del mare. Per questi rilievi è anche disponibile il rilievo Side Scan Sonar. 

Le caratteristiche dei Modelli Digitali del Terreno sono elencate in Tab. 3.  

I dati batimetrici sono disponibili online (non elaborati) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=2e447fb447e84d46af5af8d4ec0b72a4 

(Password: Marinehazard) 

I dati elaborati al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=e31310b2446748708e56ad3bdbe0b66c 

(Password: Marinehazard) 

I prodotti cartografici digitali (formato *.pdf  A0) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e 

(Password: Marinehazard) 

 

DTM Area Grid cell Min Max 

Tirreno SE 45.000 km2 50 m -3581m 911 m 

Catena Vulcanica Palinuro 3665 km2 20 m -3300 m -84 m 

Frame A 267 km2 20 m -3140m -501 m 

Frame B 294 km2 20 m -2450 m -84 m 

Frame C 244 km2 20 m -2360 m -824 m 

Frame D 224 km2 20 m -1881 m -241 m 

Frame E 579 km2 20 m -1168m -126 m 

Alcioni smt. 418 km2 26 m -2488 m -907 m 

Lametini Smt. 307 km2 20 m -2898 m -831 m 

Stromboli-Panarea 2000 km2 10 m -2968 m 912 m 

Vulcano-Lipari-Salina 1486 km2 10 m -2166 m 417 m 

Marsili 3059 km2 20 m -3525 m -510 m 

Palinuro HR 78 km2 2.5 m -1535 m -83 m 

Marsili HR 75 km2 5 m -1670 m  -491 m 

Tab. 3: Statistiche dei rilievi batimetrici disponibili e dei prodotti cartografici 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=2e447fb447e84d46af5af8d4ec0b72a4
https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=e31310b2446748708e56ad3bdbe0b66c
https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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Cartografia 

 

Carta batimetrica del Mar Tirreno SE 

Bacino del Marsili-Catena Vulcanica Palinuro-Isole Eolie 

Disponibile in formato A0 (Scala 1:250.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e 

(Password: Marinehazard) 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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Carta batimetrica della Catena Vulcanica Palinuro (CVP).  

Disponibile in formato A0 (Scala 1:100.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e 

(Password: Marinehazard) 

  

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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/ŀǊǘŀ ōŀǘƛƳŜǘǊƛŎŀ ŘŜƭ ŦǊŀƳŜ ά!έ ό/ŀƭŘŜǊŜύ ς Margine occidentale della CVP.  

Disponibile in formato A0 (Scala 1:25.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e 

(Password: Marinehazard) 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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/ŀǊǘŀ ōŀǘƛƳŜǘǊƛŎŀ ŘŜƭ ŦǊŀƳŜ ά/έ ό/ƻƴƛ ǾǳƭŎŀƴƛŎƛύ ς CVP. 

Disponibile in formato A0 (Scala 1:30.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e 

(Password: Marinehazard) 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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Carta batimetrica del frame ά5έ ό9ƴƻǘǊƛƻ {ŜŀƳƻǳƴǘύ ς CVP.  

Disponibile in formato A0 (Scala 1:25.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e  

(Password: Marinehazard) 

 

  

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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/ŀǊǘŀ ōŀǘƛƳŜǘǊƛŎŀ ŘŜƭ ŦǊŀƳŜ ά9έ όhǾƛŘƛƻ {ŜŀƳƻǳƴǘύ ς CVP.  

Disponibile in formato A0 (Scala 1:50.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e  

(Password: Marinehazard) 

  

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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Carta batimetrica Alcioni Seamount.  

Disponibile in formato A0 (Scala 1:30.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e  

(Password: Marinehazard) 

 

 

 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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Carta batimetrica ς Lametini Seamount 

Disponibile in formato A0 (Scala 1:25.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e  

(Password: Marinehazard) 

 

  

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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Carta batimetrica- Isole Eolie (Stromboli-Panarea).  

Disponibile in formato A0 (Scala 1:100.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e  

(Password: Marinehazard) 

  

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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Carta batimetrica- Isole Eolie (Lipari-Vulcano-Salina).  

Disponibile in formato A0 (Scala 1:100.000) al seguente link: 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e  

(Password: Marinehazard) 

 

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e
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Carta batimetrica- Marsili Seamount. 

Disponibile in formato A0 (Scala 1:100.000) al seguente link:    

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e 

 (Password: Marinehazard) 

  

https://140.164.26.17/share.cgi?ssid=954f58c2b149433695aac07c4b55a40e







