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1. Introduzione (misure di temperatura in acqua di mare) 

Comprendere il comportamento, l'evoluzione e le caratteristiche del mare è una questione essenziale 

per affrontare alcune grandi sfide attuali in materia di ambiente: il cambiamento climatico, il ciclo 

del carbonio, l'acidificazione degli oceani, le variazioni della circolazione marina e i loro effetti, ecc. 

Per questo, il numero di studi sul mare è in aumento da alcuni anni a questa parte. La temperatura del 

sistema-mare è esplicitamente menzionata nell'allegato III della Marine Strategy Framework 

Directive (2008) come uno dei parametri che richiedono maggiore attenzione. Le misurazioni 

significative e coerenti della temperatura dell'acqua di mare sono essenziali per comprendere la sua 

influenza in quasi tutti i processi marini, nonché per comprendere i meccanismi di scambio di calore 

tra il mare e l'atmosfera.  

Attualmente, la temperatura dell'acqua di mare viene misurata principalmente da tre diversi metodi. 

Nella prima, le misurazioni della temperatura vengono eseguite tramite l'osservazione satellitare 

(Werdell et al., 2003; Madura et al., 2004). Un secondo metodo consiste nell'attaccare i termometri 

alle boe e il loro dispiegamento in queste posizioni fisse (Lavín et al., 2009). Nella terza, la 

temperatura dell'acqua di mare è misurata in campagne di ricerca, da parte di navi, dove vengono 

lanciati diversi array, CTD (Williams, 2010), al fine di eseguire misure di conduttività, temperatura 

e profondità (Smethie et al., 2011). Ogni metodo presenta, ovviamente, vantaggi e/o svantaggi 

rispetto agli altri. In particolare, le misurazioni della temperatura mediante satelliti non sono in grado 

di fornire dati a profondità superiori a 1 m, le boe forniscono misurazioni a profondità fissa nella 

colonna d’acqua, mentre le campagne di ricerca non forniscono misurazioni per periodi lunghi.  

 

Figura 1: CTD (Conductivity, Temperature and Depth) per misure oceanografiche 

 

Il CTD (De Luca et al., 2013. Di Martino et al., 2014; Passaro et al., 2015; Contiero et al., 2017; 

Figura 1) è lo strumento più comunemente usato all'interno della comunità scientifica per le 

misurazioni marine in colonna d’acqua. Le misurazioni del profilo di temperatura dell'acqua con 
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questo strumento implicano l'intervento manuale mediante l'implementazione di un CTD in un 

profiler. Il CTD viene calato in mare dalle imbarcazioni di ricerca con un argano, procedendo ad una 

specifica coordinata dalla superficie del mare al fondo marino (sono, quindi, misure eseguite in un 

punto e in un momento specifici). Durante le operazioni di calata, il CTD registra la temperatura 

dell'acqua marina e altre variabili in memorie fisiche alloggiate nella struttura, mentre in altri casi si 

procede ad una verifica in tempo reale delle variazioni di temperatura attraverso cablaggi specifici in 

fibra ottica in grado di portare il segnale sullo schermo dell’operatore in tempo reale.  

Un'altra tecnica per eseguire misurazioni con i CTD consiste nell'uso di veicoli sottomarini 

(Roemmich et al., 2009). Questi veicoli si muovono normalmente, seguendo le correnti d'acqua. Tali 

sistemi di misura formano profili verticali in un intervallo di 10 giorni e poi, attraverso un satellite (e 

tramite opportuno processing dei dati), mediante procedure di controllo qualità, sono disponibili su 

“open repository”.  

Altre due diverse opzioni consentono il monitoraggio del profilo della temperatura dell'acqua in una 

posizione specifica e per un lungo periodo. Un'opzione è l'uso di un argano permanente su una boa di 

superficie o sul fondo del mare, muovendo periodicamente un CTD lungo la verticale. L'altra opzione 

è quella di schierare una serie di termistori accoppiati su una linea di ormeggio con un induttivoscopio 

per fornire misurazioni in tempo reale. Gli svantaggi di questi due sistemi risiede nei consumi 

energetici per il sistema di verricello e quindi il numero di punti di misurazione per l'array di 

termistori. Negli ultimi anni si sono anche realizzate tecniche di misura basate sull'uso di elettrometri 

distribuiti lungo un cavo ottico, che permettono di determinare il profilo della temperatura dell'acqua 

di mare e la temperatura superficiale dell'acqua in corrispondenza delle sezioni dove sono allocati i 

sensori.  

Dalla letteratura scientifica sono emersi alcuni recenti lavori relativi all’impiego delle tecnologie in 

fibra ottica per lo studio della temperatura in ambiente marino (García Izquierdo et al., 2018; Qi-lu et 

al., 2018, Duraibabu, D., et al del 2017, Arnon, A., et al del 2014), dai quali risulta che l'utilizzo della 

tecnologia in fibra ottica consente di superare i limiti delle tecnologie convenzionali in termini di 

consumo di energia, capacità di monitoraggio continuo e sincrono lunga tutta l'estensione verticale 

della colonna d'acqua. 

2. Stratificazione della colonna d’acqua 

La colonna d'acqua è un concetto utilizzato in oceanografia per descrivere le caratteristiche fisiche 

(temperatura, salinità, penetrazione della luce) e chimiche (pH, ossigeno disciolto, salinità) in acqua 

di mare a diverse profondità. La colonna d'acqua si estende dalla superficie al fondo dell'oceano (fino 

agli 11.000 m di profondità della Fossa delle Marianne nell’Oceano Pacifico). Le caratteristiche 

fisiche e chimiche determinano la distribuzione degli organismi viventi nell'oceano. In superficie, la 

luce solare fornisce la fotosintesi, mentre procedendo verso il fondo l’effetto della luce solare 

scompare e la temperatura diminuisce (fino a 2 ° C a grandi profondità). Solo gli organismi capaci di 

resistere all'aumento della pressione (1 bar per 10 m) possono sopravvivere e svilupparsi in ambienti 

così estremi. 
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Le caratteristiche fisiche e chimiche possono variare da un oceano all'altro ma anche in base a diverse 

forzature come le correnti orizzontali e verticali o l'effetto di elementi esterni che possono creare 

anomalie chimiche. Lo studio della colonna d'acqua consente di comprendere i legami tra organismi 

viventi e parametri ambientali, la circolazione dell'acqua su larga scala e il trasferimento di materia 

tra le masse d'acqua. Un metodo tipicamente utilizzato per definire la struttura interna delle masse 

d’acqua è basato sulla suddivisione in strati caratterizzati da differenze delle proprietà chimico –

fisiche, analogamente a quanto succede per l’atmosfera (Figura 2). Usando le informazioni di 

temperatura contro profili di profondità, gli oceani mostrano una struttura sequenziale con almeno tre 

strati-base: lo strato misto, il termoclino principale e lo strato di acque profonde. In buona sostanza, 

quindi, profondità e temperatura sono le caratteristiche che definiscono il concetto di colonna 

d’acqua. 

a. Strato misto 

Lo strato misto è lo strato superiore del modello oceanico a tre strati. È uno strato di temperature 

calde piuttosto costanti che, a latitudini medie, si estende dalla superficie fino a una profondità 

massima di circa 450 metri, o 1500 piedi. Questo strato prende il nome dai processi di miscelazione 

che determinano le sue temperature calde abbastanza costanti. I due processi di miscelazione sono 

classificati come meccanici e convettivi. 

b. Miscelazione meccanica 

Questo processo di miscelazione è causato da azioni delle onde, tempeste di superficie, ecc. L'azione 

delle onde suscita l'acqua. L'acqua superficiale più calda viene spinta verso il basso, dove si mescola 

con l'acqua di fondo mare (più fredda). Alla fine, viene prodotto uno strato di acqua con una 

temperatura abbastanza costante. Questo processo è più importante in estate che in inverno, perché le 

acque superficiali sono molto più calde e meno dense rispetto alle acque profonde, producendo così 

una colonna d'acqua stabile. Il processo di miscelazione meccanica è più rapido e irregolare rispetto 

al processo di miscelazione convettiva. 

 

Figura 2: Macro-classificazione stratigrafica della colonna d’acqua 
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c. Miscelazione convettiva 

Questo processo si verifica a seguito di cambiamenti nella stabilità dell'acqua. Quando le acque 

superficiali diventano più dense delle acque profonde, esiste una condizione instabile. Tale 

condizione può verificarsi quando si verifica un aumento della salinità superficiale dovuto 

all'evaporazione o alla formazione di ghiaccio o ad una diminuzione della temperatura dell'acqua 

superficiale. Una diminuzione della temperatura di 0,01 ° C o un aumento della salinità di 0,01 ‰, è 

sufficiente per avviare il processo di miscelazione convettiva. Nel primo caso, ad esempio, una massa 

d'aria polare o artica fredda che si muove sopra l'acqua calda raffredda l'acqua superficiale prima che 

possa raffreddare l'acqua di fondo. Mentre le acque superficiali si raffreddano e diventano più fredde 

e dense delle acque di fondo, affondano. Mentre l'acqua di superficie più fredda affonda, l'acqua della 

superficie inferiore più calda e meno densa sale verso la superficie per sostituirla. Questo processo 

continua finché l'acqua non viene completamente miscelata, la differenza di densità eliminata e la 

colonna d'acqua stabilizzata. Anche se i venti e l'azione delle onde risultante sono generalmente più 

forti durante l'inverno, la miscelazione convettiva, causata dalle temperature più fredde dell'aria 

invernale, produce uno strato misto più profondo di quello che può essere ottenuto mediante 

miscelazione meccanica. È per questo motivo che la miscelazione convettiva è considerata la più 

importante delle due ed è il processo predominante dell'inverno. Il processo di convezione è più forte 

nelle acque del nord dove i gradienti di temperatura e salinità verticali non sono estremi e le acque 

superficiali subiscono un alto grado di raffreddamento. La miscelazione convettiva attribuita ai 

cambiamenti di salinità è più evidente nei mari del Mediterraneo e del Mar Rosso, dove 

l'evaporazione supera di gran lunga le precipitazioni. Quando ciò si verifica, lo strato misto 

normalmente raggiunge una profondità maggiore di quella che si otterrebbe individualmente da 

ciascun processo. 

 

Figura 3: Anomalie di temperatura superficiali. 

 

d. Termoclino principale e stagionale. 

Il termoclino principale è lo strato centrale dell'oceano. Si trova alla base dello strato misto ed è 

contrassegnato da una rapida diminuzione della temperatura dell'acqua con la profondità. Alle 

latitudini elevate non vi è alcun cambiamento marcato della temperatura dell'acqua con le stagioni, 

mentre nelle medie latitudini si sviluppa un termoclino stagionale con l'avvicinarsi dell'estate. Questo 

termoclino stagionale proviene dal graduale riscaldamento delle acque superficiali. Il riscaldamento 
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si svolge nella parte superiore delle centinaia di metri di superficie e provoca la sovrapposizione del 

termoclino stagionale sul termoclino principale. I profili di temperatura-salinità del termoclino estivo 

mostrano che influisce su una gamma di profondità molto più ampia rispetto a qualsiasi altro periodo 

dell'anno. Nella nostra illustrazione, il termoclino stagionale ha uno spessore di circa 35 metri (da 90 

a 125 metri di profondità). Si noti inoltre che il profilo della temperatura invernale non mostra alcun 

termoclino stagionale. Lo strato misto si estende fino a una profondità superiore a 160 metri. Con 

l'arrivo dell'estate, l'acqua si scalda a 25 ° C e lo strato misto si estende fino a una profondità di circa 

90 metri. Il termoclino ora esiste tra 90 e 125 metri. In estate, il termoclino stagionale è più profondo 

e copre una gamma più ampia di profondità rispetto a qualsiasi altra stagione dell'anno. Con 

l'approssimarsi dell'autunno, lo strato misto continua a guidare il termoclino più in profondità, ma 

l'acqua all'interno dello strato misto è più fredda di quanto fosse in estate. Proprio come in primavera, 

l'acqua più fredda nello strato misto diminuisce la gamma di profondità coperta dal termoclino. A 

basse latitudini, i piccoli cambiamenti stagionali della temperatura rendono difficile la distinzione tra 

termocline stagionali e permanenti. 

e. Strato di acque profonde 

Lo strato di acque profonde si considera a profondità maggiori di 1.200 metri. Questo strato è 

caratterizzato da temperature fredde piuttosto costanti, generalmente inferiori a 4 ° C. Alle alte 

latitudini in inverno, l'acqua è fredda da cima a fondo. Il profilo di temperatura verticale è 

essenzialmente isotermico (nessun cambiamento di temperatura con profondità). A basse latitudini, 

lo strato misto si estende fino a una profondità di circa 90-100metri. Qui si incontra il termoclino 

principale e la temperatura scende di circa 8 ° C in più rispetto alle medie latitudini.  

Poiché l'acqua profonda rappresenta la stragrande maggioranza del volume oceanico mondiale, la 

temperatura media dell'acqua di mare è bassa; circa il 75% del volume dell'oceano ha una temperatura 

compresa tra 0 ° e 5 ° C. La stessa percentuale scende in un intervallo di salinità tra 34-35 ppt (Pinet 

1996). Le temperature della superficie possono variare da sotto il punto di congelamento vicino ai 

poli a 35 ° C nei mari tropicali ristretti, mentre la salinità può variare da 10 a 41 ppt (1,0-4,1%), dove 

i gradienti sono bassi, una termoclina con gradienti alti e un abisso poco stratificato. 

In termini di temperatura, gli strati dell'oceano sono altamente dipendenti dalla latitudine; il 

termoclino è pronunciato ai tropici, ma inesistente nelle acque polari (Marshak 2001). L'aloclina di 

solito si trova vicino alla superficie, dove l'evaporazione aumenta la salinità nei tropici, o l'acqua di 

fusione la diluisce in regioni polari. Queste variazioni di salinità e temperatura con la profondità 

cambiano la densità dell'acqua di mare, creando la picnoclina (Pinet., 1996) 

La temperatura superficiale marina, in inglese Sea Surface Temperature (SST), è la temperatura 

dell'acqua del mare (oceani o mari interni) alla superficie. L'esatto significato di "superficie" varia 

secondo il metodo di misurazione utilizzato ed è compreso tra 1 millimetro e 20 metri al di sotto della 

superficie del mare. Le anomalie della temperatura superficiale marina costituiscono un importante 

fattore predittivo per l'assetto della circolazione atmosferica. 

Le masse d'aria nell'atmosfera terrestre sono infatti fortemente influenzate dalle temperature della 

superficie del mare che viene così a costituire una cosiddetta "forzante" della circolazione 

atmosferica. Temperature superficiali del mare calde sono causa di ciclogenesi tropicale sopra gli 

oceani. La temperatura superficiale marina subisce cambiamenti su scala giornaliera, ma in misura 
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assai minore rispetto alla temperatura della massa d'aria sovrastante, a causa del calore specifico 

maggiore dell'acqua rispetto all'aria. 

 Le correnti oceaniche (come, per esempio, la Corrente del Golfo) e, più in generale, la circolazione 

termoalina globale influenzano significativamente la temperatura media della superficie marina. La 

risalita di acqua dal fondo marino (upwelling) causa il raffreddamento significativo della superficie 

marina corrispondente; al contrario, una corrente più calda e salina che si inabissa, cedendo parte 

della propria energia termica, causa un riscaldamento della superficie marina corrispondente 

(Macdonald, 1995). 

3. Misure di temperatura in acqua di mare. 

La temperatura della superficie marina è stata una delle prime variabili oceanografiche misurate. Già 

nel diciottesimo secolo Benjamin Franklin ha rilevato, mediante termometro a mercurio, le 

temperature dell'Oceano Atlantico attraversato durante un viaggio dall'America verso l'Europa. In 

tempi più recenti la temperatura dell'acqua marina veniva misurata dai collettori di aspirazione delle 

grandi navi, tuttavia il calore della sala macchine falsava le temperature (Emery e Thomson, 2001). 

Pertanto sono state poste boe negli oceani aperti che misurano la temperatura dell'acqua ad una 

profondità di 3 metri. Cambiando, quindi, metodi e profondità di misurazione, i dati sull'andamento 

delle temperature marine sono stati falsati negli ultimi 130 anni e questo può aver introdotto un 

pregiudiziale rialzo di temperatura marina (Marshall, 2010). La misurazione della temperatura deve 

sempre specificare la profondità alla quale è stata rilevata perché la temperatura può variare molto a 

seconda della profondità, in particolare nelle giornate soleggiate e scarsamente ventose quando si ha 

un elevato gradiente di temperatura verticale (termoclino diurno; Barale et al., 2010). Le misure di 

temperatura superficiale del mare si limitano alla porzione superiore del mare nota come near-surface 

layer (Figura 3).  

a. Misure di temperatura applicate all’oceanografia 

Ad oggi, la temperatura in acqua di mare viene misurata con diverse tecniche, che vanno dai rilievi 

in situ a quelli satellitari e in continuo o discontinui nel tempo. Dal 1967 sono disponibili misurazioni 

mediante satelliti meteorologici. Nel 1970 sono stati pubblicati i primi dati sulle misurazioni 

effettuate (Rao et al., 2014). Dal 1982, l'uso del satellite è diventato sempre più comune ed è stato 

possibile valutare la variazione spaziale e temporale delle temperature superficiali marine in modo 

sempre più accurato. Le misurazioni della temperatura dal satellite si sono dimostrate comunque del 

tutto sovrapponibili a quelle rilevate in situ (National Research Council, 1997; Emery et al., 2001). 

La misurazione dal satellite avviene rilevando la radiazione delle acque oceaniche in due o più 

lunghezze d'onda all'interno della parte infrarossa dello spettro elettromagnetico. Queste lunghezze 

d'onda sono scelte perché si trovano entro il picco di radiazione di corpo oscuro previsto dalla Terra 

e sono in grado di trasmettere adeguatamente le radiazioni anche attraverso l'atmosfera (Harwood, 

1971; Maurer, 2002; Kishtawal, 2005). Mediante le misurazioni satellitari è possibile fornire una vista 

sinottica della distribuzione della temperatura superficiale degli oceani con frequenti rilevazioni 

altrimenti impossibili da ottenere con le boe (Figura 3), ma la loro ricaduta è applicabile al massimo 

fino ad 1 m di profondità. La temperatura superficiale marina, proprio come la temperatura dell'aria, 

varia al variare dell'altezza del sole sull'orizzonte (variazione giornaliera), ma in misura molto minore 
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a causa del maggiore calore specifico dell'acqua. Nei giorni soleggiati, in calma di vento, la variazione 

può essere anche di 6 °C (Barale, 2010). 

La variazione di temperatura (media) superficiale si trasferisce nelle profondità marine a una velocità 

di 10 metri ogni 15 giorni, il che spiega il fatto che sui fondali di alcuni bacini chiusi, come il mare 

d'Ara, si tocchi la temperatura massima a dicembre e la minima a maggio-giugno. La presenza di 

zone più calde o più fredde della norma in determinate aree oceaniche costituisce un'anomalia nella 

distribuzione della temperatura delle superfici oceaniche. Nel campo della meteorologia sono stati 

adottati una serie di indici che studiano le anomalie superficiali di temperatura su medio-lungo 

periodo, ovvero le: Altlantic Multidecadal Oscillation (AMO), le Pacific Decadal Oscillation (PDO), 

EL Niño Southern Oscillation (ENSO).  

 El Niño è definito dagli scostamenti prolungati delle temperature superficiali dell'Oceano Pacifico 

rispetto al valore medio. La definizione accettata è un riscaldamento o un raffreddamento di almeno 

0,5 °C dalla media nelle acque dell’Oceano Pacifico. In genere, questa anomalia si verifica a intervalli 

irregolari di 2-7 anni e dura da nove mesi a due anni con una durata media di 5 anni. La fase calda è 

denominata El Niño, l’oscillazione contraria (più fredda, in movimento dal Sud America verso il 

Continente africano) viene detta La Niña (Su et al.,2014; Figura 4). 

 La temperatura superficiale del mare influisce sul comportamento dell'atmosfera terrestre 

sovrastante, quindi è fondamentale tenerla in considerazione nei modelli atmosferici. Se la 

temperatura della superficie del mare è importante per la ciclogenesi tropicale, lo è altrettanto anche 

per determinare la formazione di nebbia di mare e della brezza marina. Il calore delle acque sottostanti 

può modificare in modo significativo una massa d'aria su distanze di almeno 35/40 Km. Per esempio, 

una massa d'acqua fredda modifica la traiettoria dei cicloni extratropicali. La presenza di zone di 

bassa pressione e, quindi, di precipitazioni sulle zone di mare freddo in superficie e caldo in profondità 

tende a persistere poiché viene trasmesso verso l'alto il calore delle profondità oceaniche che a sua 

volta causa evaporazione e quindi ulteriori precipitazioni. 
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b. Misure di temperatura applicate ai rischi ed alle risorse geologiche 

Studi legate alle anomalie di temperatura e, più in generale, alle variazioni chimico-fisiche della 

colonna d’acqua si sono rivelati determinanti per localizzare e cartografare le emissioni di fluidi in 

ambiente marino. La misura di temperatura permette, specie se in lunga serie temporale, di 

evidenziare eventuali trend di variazione. Inoltre, se messa in relazione con altre misure (transetti di 

conducibilità, temperatura, profondità, pressione, light-backscatter, Eh, pH, ossidi di zolfo e metano), 

permette anche di individuare le possibili sorgenti alla base delle eventuali variazioni nel tempo.  

 La temperatura può infatti variare anche significativamente per evoluzione di fenomeni vulcanici 

sottomarini (caso Panarea, isole Eolie, temperature dei fluidi idrotermali aumentate da 60 a 130°C in 

occasione dell’esplosione sottomarina di bassa energia del novembre 2002; Figura 4). Tali studi 

hanno un duplice interesse, ovvero: 

1) La valutazione del rischio associato all’attività emittiva dei fluidi, che in caso di anomalie 

positive di temperatura possono essere indicative non solo dei sistemi di frattura dai quali i 

fluidi risalgono ma anche del potenziale interessamento di magmi. 

2) Le geo-risorse, in quanto spesso tali emissioni di fluidi, in particolare se calde, sono legate 

alla presenza di potenziali elementi che rivestono un potenziale interesse dal punto di vista 

economico, ovvero la geotermia e la potenziale presenza di metalli di interesse minerario.  

 

c. Valutazione del rischio. 

Le condizioni principali che portano alla formazione di un’emissione idrotermale sono 

essenzialmente l’area di fratturazione, che consente la percolazione dell'acqua, ed il sistema di fratture 

(spesso strutturalmente controllate) che favorisce la fuoruscita di fluidi ad elevata pressione. Diversi 

elementi vengono inclusi o ceduti dal flusso idrotermale durante la risalita, secondo modalità 

complesse in cui un ruolo chiave viene svolto dai valori di pressione dei fluidi. In ambiente marino, 

le emissioni idrotermali si verificano in settori vulcanici caratterizzati dalla presenza di sistemi di 

fratture, e sono particolarmente tipici lungo le dorsali medio-oceaniche come la East Pacific Rise e la 

Dorsale Medio Atlantica. L'alta pressione di queste profondità espande significativamente il delta 

termico nel quale l'acqua rimane allo stato liquido. Alcuni camini idrotermali formano strutture 

cilindriche emergenti composte da minerali dissolti nel fluido della sorgente, che tendono a 

precipitare a causa dello shock termico nella zona di contatto fra il plum e l’acqua marina. La 

conseguente precipitazione dei minerali favorisce la formazione di strutture che possono raggiungere 

altezze di 60-80 m rispetto al fondo mare. Benché la stragrande maggioranza dei vents idrotermali 

avvenga in acque profonde, fenomeni più o meno simili sono riportati in letteratura anche per acque 

meno profonde (ad es., la Secca delle Fumose nel Golfo di Pozzuoli). Implicitamente, la mappatura 

delle emissioni idrotermali consente di evidenziare potenziali allineamenti di vents e, di conseguenza, 

la presenza di sistemi di fratture.  

Figura 4: Anomalie di temperatura SST della colonna d’acqua ascrivibili a El Niño La Niña (A sinistra). 

Emissioni di fluidi dai fondali dell’isola vulcanica Panarea (a destra). 
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Figura 5: Schema di deposizione e contenuto medio di noduli polimetallici in ambiente vulcanico 

profondo. 

 

d. Aspetto economico delle emissioni di fluidi. 

L’aumento significativo della richiesta di mercato di metalli quali rame, nichel e cobalto per uso 

commerciale ha spinto l’attenzione delle compagnie minerarie a focalizzare l'attenzione sui 

giacimenti di noduli poli-metallici in acque profonde (Figura 5). Esplorazioni in acque internazionali 

finalizzate allo sfruttamento di questi giacimenti vedono attualmente impiegate multinazionali 

sovietiche, cinesi e indiane del campo minerario. L’investimento sulle conoscenze tecnologiche, e in 

particolare sull’evoluzione dei sistemi per il recupero in profondità dei noduli poli-metallici, ha 

impiegato complessivamente questi paesi per circa mezzo miliardo di dollari. Benché attualmente 

ancora poco operativa, l’estrazione mineraria in ambiente marino è una delle questioni aperte a livello 

internazionale, sulle quali la ricerca scientifica e tecnologica, sia pubblica che privata, continua ad 

investire risorse. L’attenzione è concentrata all’ambiente vulcanico, ed in particolare in settori dove 

le emissioni idrotermali sono in grado di produrre elevate concentrazioni di minerali con elevato 

potenziale economico. Ad oggi lo studio dei depositi idrotermali nel mar Tirreno risulta ancora non 

sistematico, sebbene la prima scoperta di tali depositi risalga agli anni 60 e numerosi studi successivi 

abbiano messo in luce la molteplicità degli ambienti di formazione delle forme minerali principali e 

la molteplicità dei depositi connessi, e quindi adeguato alle richieste scientifiche se si considera il 

numero ristretto di campionature rispetto all’estensione del mar Tirreno e le potenzialità esplorative 

in termini strumentali nonché interpretative, attualmente disponibili (Figura 6).  

d. Strumentazioni e sensori per lo studio della colonna d’acqua 

A seconda dello studio, vengono distribuiti vari strumenti oceanografici diversi. Generalmente, i 

profili verticali sono fatti di temperatura, salinità, parametri chimici in un punto definito lungo la 

colonna d'acqua. I profili verticali sono spesso realizzati lungo una sezione tracciata sulla superficie 

oceanica, ottenendo così una vista bidimensionale della distribuzione dei parametri studiati. 
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I profili vengono acquisiti utilizzando una sonda CTD la cui funzione principale è rilevare come la 

conduttività e la temperatura della colonna d'acqua cambino in relazione alla profondità. Se combinati 

con i dati di temperatura, è possibile utilizzare le misurazioni di salinità per determinare la densità 

dell'acqua marina, che è una forza motrice primaria per le correnti oceaniche principali. Altri 

strumenti e sensori sono spesso associati al CTD per ottenere dati sull'ossigeno disciolto, sulla 

presenza di particelle, sulla fluorescenza e persino sulle correnti. Vengono spesso utilizzati anche 

sensori sperimentali per misurare metalli in tracce e venute di gas. 

4.  Ipotesi sulle caratteristiche desiderate dell’array per misure di temperatura 

 

La soluzione ideale nell’ambito delle problematiche legate a campagne di misura della temperatura 

per scopi oceanografico/geologici in aree costiere ci sembra quella della realizzazione di un cavo 

modulare, in grado di acquisire misure di temperatura in continuo e in modalità “dinamica”, ovvero 

in condizioni di traino attivo da parte di un’imbarcazione, che possegga specifiche paragonabili a 

quelli delle sensoristica standard esistente in commercio. La realizzazione di un cavo modulare 

sensorizzato in fibra ottica per la misura di temperatura consentirebbe fasi esplorative molto più 

veloci, abbattendo anche il costo connesso alle acquisizioni, in quanto abbasserebbe il rischio 

determinato dall’utilizzo di un CTD e consentirebbe di studiare tecniche di acquisizione che 

restituiscano dati in tempi decisamente ridotti e a maggiore densità. Più in generale, la sfida 

tecnologica connessa alla realizzazione del cavo sensorizzato è particolarmente intrigante, in quanto 

aprirebbe una serie di possibili applicazioni che richiedono valutazioni lungo tutta la colonna d’acqua 

(ad es., correntometria, abbondanza del pescato, etc.) anche se con altri tipi di sensore. Dal punto di 

vista tecnologico, comunque, la soluzione del problema complesso di array denso di sensori su cavo 

in fibra ottica aprirebbe, anche se realizzata su un singolo sensore (ovvero quello di temperatura), una 

significativa frontiera nel monitoraggio non “puntuale” sulla colonna d’acqua dei fenomeni fisici (e 

potenzialmente chimici) che caratterizzano l’ambiente marino. 

 

5.1. Individuazione definizione delle specifiche  

 

Figura 6: Attività di temperatura (cast “Tow-Yo”) per cartografia di emissioni di fluidi sul Marsili Seamount 

(Mar Tirreno Sud-Orientale). 
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Oggi è nota l'esistenza di fumarole nere negli oceani Atlantico e Pacifico, a una profondità media di 

2100 metri. La temperatura dell'acqua alla sorgente può superare i 400 °C, ma essa non bolle a causa 

dell'elevata pressione a cui è sottoposta a quelle profondità. L'acqua emessa è estremamente acida: il 

suo pH può scendere fino a 2,8. Dal punto di vista della composizione chimica, si è verificato che i 

black smokers del Pacifico, mediamente situati a profondità di 2100 m, sono caratterizzati da 

composizioni percentuali pari al 28% di zinco, al 43% di ferro e al 6% di rame, spesso con bio-

associazioni collegate ai vents essenzialmente costituiti da anfipodi. Tali forme di vents sono ricche 

di anidridi (matrici anidritiche, composte da zinco, rame, ferro e solfuri misti di rame e ferro) nello 

stadio meno maturo, mentre in quelle mature si aggiungono solfuri di magnesio, silicio, e potassio.   

I white smokers (o fumarole bianche) sono caratterizzati da emissioni di minerali più chiari, quali 

quelli contenenti bario, calcio e silicio e da emissioni di acque a temperature inferiori, comprese tra i 

100 e i 300 °C. In acque meno profonde (meno di 50 m), le alterazioni di temperatura possono essere 

sicuramente inferiori (anche a meno di 1°C), da cui scaturisce la necessità di rilevare con sensori a 

capacità di accuratezza di almeno 0.5°C. Un elemento essenziale, quindi, per una corretta cartografia 

di emissioni idrotermali è connessa alla rilevazione di alcuni parametri lungo tutta la colonna d’acqua 

con la tecnica del tow-yo. Tale tecnica, però, soffre di due principali problemi correlati alle 

caratteristiche delle strumentazioni attualmente esistenti sul mercato, ovvero:                                                                                              

A) Le attuali strumentazioni utilizzate per il rilievo dei vents idrotermali costituiscono l’adattamento 

di strumentazioni CTD, essenzialmente nate per l’oceanografia. Su queste stazioni il sensore di 

temperatura è puntiforme, per cui le stazioni sono calate in profondità (fin quasi sul fondo) e 

recuperate durante un tragitto specifico di immersione-risalita (vedi figura), con evidente perdita di 

risoluzione (o di tempo).                                                                                                                      

 B) Il costo della strumentazione CTD, molto elevato, che suggerisce un approccio molto 

“conservativo” in particolare nella fase di avvicinamento al sul polo. Inoltre, il peso della stazione è 

particolarmente rilevante, per cui è impensabile ipotizzare sistemi trainanti profondi che consentano 

un riassetto della stazione con l’imbarcazione. Ne deriva l’impossibilità di effettuare le operazioni di 

acquisizione con la tecnica del “tow-yo” a velocità superiori ai 2-2.5 Kn.  

In questo progetto verranno progettati e realizzati sensori di temperatura (una cortina con sensori di 

temperatura) per la misura di profili di temperatura di una colonna d’acqua. Questi sensori verranno 

testati a varie profondità (non oltre i 50 metri). 

Al fine di definire le specifiche tecniche e prestazionali dei sensori di temperatura da progettare è 

stato eseguito uno studio delle principali caratteristiche dei sensori di temperatura puntiformi esistenti 

sul mercato. 

Fra i sensori presi in esame per le misure in campo oceanografico citiamo il Thermistor Betatherm 

100K6A1 (installato sulla CS547A Conductivity and Temperature Probe (CTD) della Campbell 

Scientific, caratterizzato da (Campbell Scientific inc, 2019). 

Range 0° to 50°C. 

Accuracy Error ±0.4°C 
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Sebbene molto usato, questo sensore risulta fra i meno precisi in termini di accuratezza, mentre 

risultano molto più performanti i sensori Valeport, Seabird, Andeera, tipicamente utilizzati in ambito 

oceanografico (Yamada et al., 1994; Davies  et al., 1997; Poremba et al, 1999; Niu and Wang, Hagan 

and Nalli, 2001; Pearce et al., 2001; Furevik, T., 2001; Lee et al., 2013; 2017; Mingyue et al., 2018; 

Junhyeok and Myoung-Jin, 2019; Zhang et al., 2019; Arikajnen; et al., ., 2014., Vinš et al., 2019), 

con caratteristiche pressoché standard: 

Range -10° to 60° 

Accuracy Error 0.1 °C 

Straordinaria risulta l’ingegnerizzazione in termini di adattamento alla pressione di tali sensori (anche 

fino a 5000 m di profondità). Tali sensori sono del tutto analoghi a quelli utilizzati in ambito geologico 

per le venute di fluidi (Eckhardt et al., 1997; de Ronde et al., 2001, 2003 and 2006; Baker et al., 2002 

and 2006; Lupton et al., 2011; Rogers et al., 2012; Passaro et al., 2016 a, 2016b and 2018; Somma et 

al., 2016; Cocchi et al., 2017; Ventura et al., 2018).  

Sebbene le caratteristiche dei sensori siano molto spinte dal punto di vista della risoluzione e 

dell’accuratezza, bisogna senz’altro stressare la difficoltà di alcuni parametri ad essere acquisiti in 

remoto ed in modalità “dinamica”, ovvero con trascinamento dell’array di misura, più punti in misura 

contemporanea ed in continuo. Le modalità stesse di acquisizione previste tendono a rendere 

complessa la veridicità delle misure, in seguito agli ovvi problemi di trascinamento e cavitazione 

legati alla modalità “in continuo” che si preferirebbe attuare. Per cui ci sembrano ottimali le seguenti 

caratteristiche: 

Range 5° to 60° C 

Risoluzione 0.5 °C 

Potrebbe risultare estremamente significativo, in termini di qualità delle misure, l’utilizzo di un 

sensore di pressione in coda all’array, che sia in grado di fornire un’indicazione utile sulla profondità 

della parte finale del cavo stesso e, di conseguenza, un elemento utile per risalire alla posizione di 

ogni singolo elementi di misura piazzato sull’array. 

5.2. Architettura del sotto-sistema di monitoraggio della temperatura. 

Al fine di consentire il monitoraggio in modalità dinamica e continua dei profili di temperatura a 

diverse profondità, la catena di sensori (array) dovrà essere calata in mare e trascinata per mezzo di 

un’imbarcazione. Risulta necessario pertanto, dotare l’imbarcazione di uno specifico dispositivo tipo 

argano-verricello sul quale avvolgere la catena di sensori ed in grado di consentirne sia il rilascio 

verticale, per l’immersione in mare, sia il trascinamento ed il successivo recupero, cosi come riportato 

in figura 7.  

In questo contesto, particolare attenzione sarà richiesta alla selezione del materiale con cui rivestire 

la catena di sensori, dovendo quest'ultima risultare flessibile per poter essere avvolto agevolmente sul 

verricello. 
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Figura 7: Ipotesi schematica per la realizzazione dell’array di sensori in fibra ottica 

 

 

L’architettura del sistema di monitoraggio, in relazione alle esigenze tecniche imposte dal particolare 

contesto applicativo, prevede l’impiego dei seguenti dispositivi e componenti funzionali: 

- Sistema di interrogazione (centralina optoelettronica) da progettare sulla base dei requisiti dei 

sensori e sulle specifiche condizioni di monitoraggio; 

- Array di sensori di temperatura e pressione da progettare sulla base dei requisiti funzionali e 

applicativi;  

- Personal computer e software di elaborazione con interfaccia utente da progettare sulla base 

degli specifici hardware impiegati. 

 

 

 

 

Di seguito è riportato uno schema a blocchi che sintetizza l’architettura del sistema di monitoraggio: 

 

Figura 8: Schema a blocchi del funzionamento dell’array di sensori per misure di temperatura da realizzare 

nell’ambito del progetto. 
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L’architettura complessiva prevede quindi un PC dotato di una specifica interfaccia utente per la 

visualizzazione in tempo reale dei segnali acquisiti dai sensori; in particolare, l’interfaccia utente sarà 

basata su un modulo software in grado di interfacciare il sistema hardware di interrogazione dei 

sensori con un software dedicato all’elaborazione dei segnali ed il monitoraggio in tempo reale dei 

parametri d’interesse (Figura 8). 
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