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Monitoraggio in continuo del clima 
acustico subacqueo

Suoni e rumori subacquei? Chi, cosa e come

Perché lo facciamo? Evidenze scientifiche e normativa 

Come lo facciamo? Il PAM, la strumentazione utilizzata ed i progetti Interreg IT-HR 
«Soundscape» ed «Undersea»

https://www.ifaw.org/fr/resources/baisse-le-son
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Suono: perché?AMP Miramare

AMP Miramare
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Tanker, cargo, Ro-Ro, 

rimorchiatori, crociera
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Descrizione della giornata e suddivisione degli 
argomenti
In collaborazione con Miramare e CNR ISMAR di TS

LOBE
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Effetti su fauna 
acquatica

Mascheramento della comunicazione acustica e di altri importanti suoni
Impatto sulla riproduzione, influenzando la comunicazione durante l'accoppiamento o con la prole.
Aumento mortalità causato da minore capacità di individuare i predatori (fuga) e prede (assunzione 
cibo).

Disturbo del comportamento
Potenziale dispendio energetico supplementare.
Riduzione del tempo per il foraggiamento e la cura della prole, che possono portare ad una riduzione 
della sopravvivenza e del successo riproduttivo.

Effetti fisiologici
Aumento dei livelli di ormoni dello stress ed effetti cardiovascolari.

Danni all'udito
TTS o PPT.
In casi estremi (es. esplosioni) morte, danni ai tessuti corporei.
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Monitoraggio in continuo del 
clima acustico subacqueo

VIDEO_1
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Misure di analisi e mitigazione del rumore 
subacqueo

Arctic Council (Protection of the Arctic Marine Environment (PAME), 2019) 

International Maritime Organization (IMO): nel 2014 pubblica una nota consultiva volta a 
ridurre le emissioni sonore delle navi commerciali. Prosegue i propri sforzi rivedendo le proprie 

linee guida nel 2023, incorporando i più recenti progressi scientifici e tecnici.

United Nations Convention on the Law of the Sea (UNCLOS, 1982) lo riconosce come una forma 
di inquinamento, per quanto si tratti di introduzione di energia e non di una sostanza inquinante.

In quanto non circoscrivibile, assume anche le caratteristiche di inquinamento 
transfrontaliero. 
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Il 17 giugno 2008 il Parlamento Europeo ed il Consiglio dell’Unione Europea hanno emanato 
la Direttiva quadro 2008/56/CE sulla strategia per l’ambiente marino (Marine Strategy

Framework Directive, MSFD), la quale mira 

“a proteggere, salvaguardare e, ove possibile, ripristinare l’ambiente marino, al fine ultimo di 
mantenerne la biodiversità e preservare la diversità e la vitalità di mari ed oceani, affinché 

siano puliti, sani e produttivi”.

Misure di analisi e mitigazione del rumore 
subacqueo
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La Decisione 477/2010/EU del 1 settembre 2010 (aggiornata con la Decisione 2017/848/EU del 17 
maggio 2017) ha definito undici descrittori che dovrebbero permettere agli stati membri di 

raggiungere il buono stato ambientale (Good Environmental Status, GES) per le proprie acque marine. 

Direttiva 2008/56/CE 
Strategia Marina - MSFD
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Direttiva 2008/56/CE 
Strategia Marina - MSFD
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Direttiva 2008/56/CE 
Strategia Marina - MSFD
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La distribuzione territoriale, l'estensione temporale e i livelli dei suoni intermittenti di origine 
antropica non superano livelli che hanno effetti negativi sulle popolazioni degli animali marini.

Descrittore 11 

Criterio D11C1 
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Descrittore 11 

Criterio D11C2 
La distribuzione territoriale, l'estensione temporale e i livelli dei suoni continui a bassa 

frequenza di origine antropica non superano livelli che hanno effetti negativi sulle popolazioni 
degli animali marini. 

Media annuale (o altra misurazione idonea) della pressione sonora al quadrato in due bande di 
terzi di ottava, una a 63 Hz, l'altra a 125 Hz, espressa come livello di decibel in unità di dB re 

1 μΡa, ad un'adeguata risoluzione spaziale in relazione alla pressione. Questa media può essere 
misurata direttamente o dedotta da un modello usato per interpolazione tra le misurazioni o 

estrapolato da esse. Gli Stati membri possono anche decidere di monitorare bande di 
frequenza supplementari. 
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Misure «spot»

Dal 2012 in 13 stazioni, 10’ a stazione.
Totale di circa 1600 tracce registrate, più di 260 ore in totale.
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Misure «spot»

https://www.arpa.fvg.it/temi/temi/acqua/sezioni-principali/acque-marino-
costiere-e-di-transizione/bollettino-oceanografico/
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Misurare e monitorare in continuo, tramite boe dotate di 
idrofoni, il rumore subacqueo nelle acque italiane e 
croate, mappando il rumore generato dalle attività 

umane per valutarne il potenziale impatto sulle specie 
marine.
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MONITORARE
Più di un anno di misure di rumore in continuo in 9 stazioni 
del Nord Adriatico, da marzo 2020 a luglio 2021, colmando 
il gap di conoscenze a livello di sottobacino.

MODELLARE
Catalogo di mappe mensili, stagionali ed annuali a 
diverse frequenze e profondità, grazie anche a dati 
AIS.

Il periodo di monitoraggio di Soundscape ha 
compreso anche l’evento pandemico del COVID-
19.

Molti terminal navali europei fermi o ridotti
Riduzione o fermo attività di pesca
Riduzione generale del traffico «bulk»
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VIDEO_2

VIDEO_2







Variabilità spaziale clima 
acustico subacqueo



Underwater noise NAS inter-station spatial variability





Variabilità temporale 
clima acustico subacqueo
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Dati AIS nel NA



Dati AIS nel NA



Ghezzo et al. (2024) Natural and shipping underwater sound distribution in the Northern Adriatic Sea basin and possible application on target areas; Marine 
Pollution Bulletin 207, 116852; doi.org/10.1016/j.marpolbul.2024.116852



Ghezzo et al. (2024) Natural and shipping underwater sound distribution in the Northern Adriatic Sea basin and possible application on target areas; Marine 
Pollution Bulletin 207, 116852; doi.org/10.1016/j.marpolbul.2024.116852
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Monitoraggio sul lungo termine: 507 giorni di registrazioni 
suddivisi in tre anni

Stima del range di detezione in reali condizioni ambientali
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Implementazione della rete di monitoraggio
Nuove stazioni di registrazione
Laguna di Venezia

AMP di Miramare

Rjieka dubrovačka

Sito Natura 2000 di Elafiti

Sud Adriatico

Nuovi partners
ARPA Puglia

Public Institution for the Management of 
Protected Natural Areas of Dubrovnik-Neretva
(Croazia)

Museo di Storia Naturale croato
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Implementazione della rete di monitoraggio
Nuove stazioni di registrazione
Laguna di Venezia

AMP di Miramare

Rjieka dubrovačka

Sito Natura 2000 di Elafiti

Sud Adriatico

Nuovi partners
ARPA Puglia

Public Institution for the Management of 
Protected Natural Areas of Dubrovnik-Neretva
(Croazia)

Museo di Storia Naturale croato

Monitoraggio del rumore subacqueo per un anno in un periodo businness as usual
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Analisi satellitare per il rilevamento di 
barche senza AIS
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Analisi satellitare per il rilevamento di 
barche senza AIS

Analisi di immagini satellitare con strumenti AI Validazione
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Incluse NUOVE sorgenti di rumore

UNDERSEA prenderà in considerazione il 
contributo delle attività da pesca in uno dei 
più bacini più trafficati del Mediterraneo.

Esperimenti per valutare le intensità sonore 
prodotte da pescherecci al lavoro.

Modellazione molto più realistica del rumore 
subacqueo.

Stima intensità alla sorgente di barche da 
pesca
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Pesca
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Valutazione intensità alla sorgente di barche 
da pesca
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Rilevare la presenza di specie di interesse 
conservazionistico in Mar Adriatico usando 

le registrazioni in continuo

UNDERSEA sta creando una libreria acustica di ecolocalizzazioni attribuibili ad odontoceti 
normalmente presenti in Mar Adriatico

Monitoraggio acustico passivo di specie target
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Monitoraggio acustico passivo di specie target
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PRO
Possibilità di avere vasta conoscenza temporale
Necessità intervento operatore minima
Validazione di dettaglio dei modelli di propagazione (se conosco bene condizioni 
oceanografiche e morfobatimetriche a contorno)
Poco vincolate da condizioni meteo/stato flotta navale a supporto

CONTRO
Monitoro un solo punto, a differenza di misure «spot»
Grandi volumi di dati da gestire, salvare, trasferire, backupare,…
Necessità di notevoli capacità di calcolo per analisi
Difficoltà gestione con numero elevato di stazioni (costo strumento elevato e 
manutenzione routinaria lunga)
Rischio perdita strumento più elevato che misura «spot»

Misure in continuo: vantaggi e svantaggi
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Utilizzo delle misure di clima acustico 
subacqueo: work in progress sul D11C2

Indicatore di pressione
Valutare il trend annuale dei rumori continui nelle acque marine.

…CD2017, espresso come “La distribuzione territoriale, l'estensione temporale e i livelli dei 
suoni continui a bassa frequenza di origine antropica non superano livelli che hanno 

effetti negativi sulle popolazioni degli animali marini» 

Indicatore di impatto
Cercare di quantificare l’impatto del rumore su specie indicatrici e sull’ecosistema.
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Livello soglia: è un livello sonoro specifico 
(misurato in decibel) definito per particolare 

specie indicatrici o habitat.

Indicatore di danno: qualsiasi suono che superi 
questo livello è considerato una potenziale 

minaccia per il benessere dell'animale e della sua 
fitness (disturbi comportamentali, stress, riduzione 

dello spazio di comunicazione e perdita 
temporanea o permanente dell'habitat).

Basato su letteratura scientifica, dovrà essere
valutato in future osservazioni, seguendo nuove

evidenze scientifiche e guide metodologiche.

Utilizzo delle misure di clima acustico 
subacqueo: work in progress sul D11C2

LOBE ( Level of Onset of Biologically Adverse Effects)

kids.frontiersin.org
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•Sensibilità uditiva: essere in grado di percepire il suono.

•Impatto del rumore: essere sensibile all'impatto del rumore. Una specie potrebbe essere 
in grado di rilevare e produrre suoni entro un intervallo di frequenze, ma potrebbe non 
essere molto sensibile ai disturbi causati dal rumore, oppure potrebbe reagire al rumore 
anche se lo spettro di frequenza è al di fuori della frequenza di miglior udito o di 
produzione del suono della specie.

•Stato di conservazione: le popolazioni già colpite da altre fonti potrebbero essere più 
suscettibili agli effetti dannosi del rumore.

•Valore commerciale: effetti del rumore sulle specie ad alto valore commerciale possono 
potenzialmente influenzare l'economia di un settore come la pesca o, su scala minore, un 
settore ricreativo che si basa sulla presenza di mammiferi marini.

•Disponibilità dei dati conoscenze sufficienti sulla sensibilità uditiva, sulla sensibilità 
all'impatto del rumore e sulla distribuzione spazio-temporale delle specie. Le specie 
escluse potranno essere incluse in valutazioni successive.

Requisiti specie 
indicatrici 



Degradazione di un habitat in termini 
temporali: percentuale del tempo dove 

la differenza tra il rumore totale
(naturale più navale) ed il rumore

naturale eccede il LOBE.

Si è stabilito che solo il 20% o meno
dell'habitat di una specie target al 
mese dell'anno di valutazione può 
essere esposto a livelli di rumore 

superiori al LOBE (≤ 20%).

Borsani, J.F., et al., Setting EU Threshold Values for continuous underwater sound, Technical Group on Underwater Noise (TG NOISE), MSFD 
Common Implementation Strategy, 2023, doi:10.2760/690123, JRC133476
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Future attività di 
mitigazione

Findlay et al., 2023. DOI: 10.1126/sciadv.adf2987

a) diminuzione velocità
b) no transito in zone «hot spots» 
c) eliche più «silenziose»  

https://doi.org/10.1126/sciadv.adf2987


Grazie per l’attenzione!



L’importanza di utilizzare 
strumentazione per l’acquisizione di 
parametri oceanografici in continuo 
in ambiente marino e lagunare

Sistema di monitoraggio in 
continuo della Laguna di 
Marano e Grado

Federico Pittaluga

Palmanova, 23/10/2025 Federico Pittaluga
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La Laguna

• Trappola per sedimento  e 
regolazione dei cicli biogeochimici 
per la materia organica e i nutrienti;

• Bilanciamento degli scompensi 
chimico-fisici a protezione della 
zona marina costiera adiacente

• Protezione della costa dall’erosione 
e regolazione regimi di piena

• Zone riproduttive (nursery) e aree 
di sosta nelle rotte migratorie

• Aree di pesca, allevamento ittico e 
coltivazione/raccolta di molluschi

• Canali navigabili
• Porti naturali
• Aree per formazione e ricerca
• Aree ricreative
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La Laguna
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Parametri



Palmanova, 23/10/2025 Federico Pittaluga

Nutrienti ed Eutrofizzazione

Nitrato
Indicatore del carico di nutrienti provenienti da scarichi 
agricoli e civili e, in eccesso, può favorire processi di 
eutrofizzazione, con fioriture algali e riduzione della 
qualità ecologica delle acque

Ortofosfato
monitorato negli ambienti di transizione perché 
rappresenta la forma di fosforo più direttamente 
disponibile per la crescita algale e, in concentrazioni 
elevate, contribuisce ai fenomeni di eutrofizzazione e 
degrado della qualità delle acque
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Normativa:
Nessun obbligo di monitoraggio continuo, ma 
prevede che possa essere effettuato e può 
portare al declassamento del corpo idrico se si 
rileva 1 o più giorni di anossia in un anno A.4.4.2 
– All. 1 Parte terza del D.Lgs. 152/06

Vantaggi:
Dati più dettagliati + gestione criticità in tempo 
reale
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… Qualora  gli  elementi  di  qualità  biologica,   controllati   nel monitoraggio di sorveglianza 
od operativo, consentano di classificare le acque di transizione in stato buono o elevato  ma  
si  verifichino condizioni di anossia/ipossia:

1. Condizioni di anossia1 per 1 o più  giorni  all'interno  di  un anno Il corpo idrico viene 
automaticamente classificato in stato ecologico sufficiente. 

2. Condizioni di anossia1 di durata inferiore ad 1 giorno ma ripetute per più giorni 
consecutivi e/o condizioni di ipossia2 per più di 1 giorno/anno … Si effettua per i due anni 
successivi e consecutivi al campionamento la verifica dello stato dei  macroinvertebrati 
bentonici.

… In assenza di impatti sulla comunità 
biologica per due anni consecutivi, il corpo 
idrico può essere classificato in buono stato 
ecologico, in caso contrario si classifica come 
sufficiente…

1Anossia: valori di ossigeno disciolto tra 0-1.0 
mg/l (campionamento effettuato in continuo)
2Ipossia: valori di ossigeno disciolto tra 1-2.0 
mg/l (campionamento effettuato in continuo)
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Variabilità 
temporale e 
migliore 
comprension
e di processi

Rilevamento 
eventi critici 
in qualsiasi 
condizione 
meteo

Riduzione dei 
costi 
operativi nel 
lungo 
termine

Creazione di 
serie 
storiche 
robuste

Minore 
accuratezza e 
possibile deriva 
dei sensori

Copertura 
spaziale 
limitata

Riparazioni e 
manutenzioni 
posso portare 
alla perdita di 
dati
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Addestramento 
AI



• 2013 – Progetto IPA 
Adriatic SHAPE

• 2019 – Installazione di 
sensori di torbidità per il 
monitoraggio dei 
dragaggi

• 2021 – Progetto Interreg 
CASCADE

• 2025 – Progetto PNRR-
MER con ISPRA per il 
monitoraggio delle 
lagune dell'Adriatico 
Settentrionale
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La rete di 
monitoraggio in 
continuo fino al 

2021
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La rete di 
monitoraggio in 

continuo nel 
2025
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Futuri 
potenziali siti
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NKE WiMo Plus

Video_1 & Video_2
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Hydrolab HL4

Video_3
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CWS Nitrati 
CWS Fosfati

Video_4
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Manutenzione delle sonde

• Controllo dell’integrità fisica: verifica dello stato delle 
guarnizioni, connettori e delle batterie.
• Pulizia dei sensori: almeno ogni 2–4 settimane, a seconda del 
biofouling presente.
• Verifica e calibrazione: periodica (tipicamente annuale presso la 
casa madre) per assicurare la qualità dei dati, soprattutto per 
parametri sensibili come pH, ossigeno e clorofilla.

Video_5
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Possibili inconvenienti…
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Possibili inconvenienti…
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Monitor Mare 
Omnia
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Arpa FVG - Osservatorio meteorologico regionale del Friuli Venezia Giulia
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Arpa FVG - Osservatorio meteorologico regionale del Friuli Venezia Giulia
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Arpa FVG - Osservatorio meteorologico regionale del Friuli Venezia Giulia
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Modello SHYFEM



Palmanova, 23/10/2025 Federico Pittaluga

Indicatori Cambiamenti Climatici
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Grazie per l’attenzione!
federico.pittaluga@arpa.fvg.it
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