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L’Osservatorio sottomarino di Smart 
Bay S. Teresa e il Digital Twin 
Aumentare la conoscenza dell’Oceano e dei suoi ecosistemi per conservarli e ripristinarli nonché rendere tutte le 
informazioni acquisite facilmente accessibili a cittadini, gestori del territorio e stakeholders, rappresenta una delle 
più grandi sfide in corso. ENEA, grazie alle infrastrutture di ultima generazione per lo studio degli ambienti marini, 
alla modellistica e al know-how dei suoi ricercatori sta cercando di contribuire a questa rivoluzione nella conoscen-
za degli oceani generando dati che aiuteranno il Digital Twin Europeo degli Oceani.
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L'oceano copre circa il 70% 
della superficie del piane-
ta e contiene circa il 97% 
di tutta l'acqua presente 

sulla Terra, svolge un ruolo centrale 
nella regolazione del sistema clima-
tico terrestre ed ospita il più grande 
ecosistema terrestre da cui dipende 
la nostra vita sul pianeta e, dunque, 
anche il nostro futuro.
Conoscere, proteggere e limitare la 
perdita della biodiversità, oggi forte-
mente minacciata, è l’obiettivo della 
strategia dell'Unione Europea (UE) 
per la biodiversità 1 che mira a portare 
la biodiversità europea su un percor-
so di recupero entro il 2030. Ecosi-
stemi sani e biodiversi forniscono, 
se in buono stato, una serie di servizi 
(Servizi Ecosistemici - SE) essen-
ziali quali regulation, provisioning, 
cultural e supporting, per cui il loro 
ripristino contribuisce ad un'ampia 
gamma di benefici socioeconomici, 
culturali, regionali e locali che supe-
rano di gran lunga i costi. 
Inoltre, la disponibilità di ecosiste-
mi ricchi di biodiversità e la lotta al 
cambiamento climatico sono in-
trinsecamente collegate, così come 

chiaramente indicato nella Nature 
Restoration Law 2 che mira ad armo-
nizzare la conservazione della Na-
tura in tutta l’UE. La Natura e le sue 
soluzioni (Nature Based Solution o 
NBS3) diventano alleati fondamentali 
contro la crisi climatica; il ripristino 
di habitat ed ecosistemi, e quindi ga-
rantire i loro SE contribuirà a limitare 
il riscaldamento globale a 1,5 °C 4, a 
rafforzare la resilienza e l'autonomia 
strategica dell'Europa, a prevenire i 
disastri naturali e a ridurre i rischi per 
la sicurezza alimentare.

Underwater Smart Bay S. 
Teresa Observatory

Un rilevante flusso di dati, su scala 
temporale e spaziale, offre l'oppor-
tunità di trasformare il modo in cui 
studiamo e comprendiamo l'oceano 
ed i suoi ecosistemi. I progressi nella 
tecnologia dei sensori, nei dispositi-
vi autonomi e nelle comunicazioni ci 
permettono di raccogliere Big Data 
dall'oceano in modo sempre crescen-
te, opportunità che è stata ampliata 
grazie ai finanziamenti del Piano di 
Ripresa e Resilienza 5 che hanno con-
sentito il potenziamento di infrastrut-

ture di ricerca sul territorio nazionale.
Dal 2021, ENEA, CNR e INGV hanno 
istituito “Smart Bay S. Teresa” 6, os-
sia una piattaforma di cooperazione 
tra enti di ricerca che lavorano nell’a-
rea del Golfo di La Spezia, ammini-
stratori (Comune di Lerici) e piccole 
e medie imprese (Scuola di Mare e 
Cooperativa di Mitilicoltori Associa-
ti). “Smart Bay S. Teresa” è un labora-
torio naturale di ricerca, tecnologia, 
turismo sostenibile e molluschicol-
tura, in cui gli attori collaborano per 
creare un modello di ecosistema 
Natura - Uomo per contrastare gli ef-
fetti del cambiamento climatico. Tra 
i diversi progetti, Underwater Smart 
Bay S. Teresa Observatory (Figura 
1), realizzato grazie ai fondi PNRR 7,8, 
rappresenta un esempio di infrastrut-
tura altamente tecnologica per lo stu-
dio dell’ambiente marino. Le stazioni 
di acquisizione dati, posizionate tra 
il Parco Naturale Regionale di Porto 
Venere e delle Isole e il Porto di La 
Spezia, sono dotate di sistemi di co-
municazione basati sulla tecnologia 
dell’Internet of Underwater Things 
(IoUT) e sonde avanzate. I dati fisico 
chimici (temperatura, ossigeno di-
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sciolto, pH, conducibilità, corrente) 
sono acquisti e trasmessi con una 
frequenza di 1 dato l’ora, validati con 
approcci analitici e campagne di mi-
sura settimanali e mensili condotti da 
ENEA. A termine dei PNRR (dicembre 
2025/febbraio 2026), i dati dell’osser-
vatorio saranno condivisi dalle piatta-
forme di progetto, resi disponibili alle 
infrastrutture Europee del territorio 
gestite da ENEA 9,10 e nell’ambito del 
National Biodiversity Future Centre 
11 per la conservazione, il ripristino di 
ecosistemi marini chiave e per la rea-
lizzazione di NBS 12.  

Modellistica marino costiera
I dati raccolti dall'osservatorio sot-
tomarino renderanno la conoscen-
za del Golfo di La Spezia fruibile a 
cittadini, imprenditori, scienziati e 
responsabili politici. Queste cono-
scenze aiuteranno a progettare effi-
cacemente il territorio, grazie anche 
al supporto della modellistica marina 
e costiera.
Grazie, infatti, al modello sviluppa-
to in ENEA e denominato MITO, che 
fornisce previsioni orarie sulla cir-
colazione nel Mar Mediterraneo, sarà 
possibile accedere a dati essenziali 
come temperatura, salinità e corren-

ti. Questi elementi sono fondamentali 
per analizzare le dinamiche degli eco-
sistemi costieri e valutare i potenziali 
effetti dei cambiamenti climatici. 
MITO è basato sulla versione idrosta-
tica del modello di circolazione ge-
nerale del Massachusetts Institute 
of Technology (MITgcm). Utilizza 100 
livelli verticali e una griglia orizzontale 
con una risoluzione uniforme di 1/48° 

(circa 2 km) sulla maggior parte del 
dominio. In quattro aree specifiche, la 
risoluzione è ulteriormente aumenta-
ta per rappresentare accuratamente 
le dinamiche locali: lo Stretto di Gibil-
terra con una risoluzione fino a 1/800° 
(circa 120 m), Dardanelli e Bosforo 
con una risoluzione fino a 1/250° (cir-
ca 380 m), e l’Isola di Pantelleria con 
una risoluzione di 460 metri. Nel 2025 
è prevista l’inclusione di ulteriori aree 
a più alta risoluzione, come l’Isola di 
Lampedusa, sede di uno degli Osser-
vatori climatici di ENEA, e del Golfo di 
La Spezia. Le previsioni del modello 
MITO 13,14, consultabili pubblicamente 
sul portale ENEA Climaweb (https://
climaweb.enea.it/it/mito-it/) (Figura 
2), saranno un prezioso strumento 
di supporto per il monitoraggio e la 
gestione del Golfo di La Spezia. For-
niranno, inoltre, previsioni a breve 
termine utili per la pianificazione del-
le attività e la previsione di eventuali 
eventi meteo-marini avversi.
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Figura 1 - Schema di posizionamento delle stazioni dell’Underwater Smart Bay S. Teresa Observatory 
previste entro 2026. Fonte: ENEA

Figura 2- Correnti superficiali come simulate dal sistema operativo MITO di Enea per il Mar Ligure. 
Fonte: https://climaweb.enea.it/it/mito-it/
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Intelligenza Artificiale 
e Digital Twin
I Big Data ottenuti dall’Underwater 
Smart Bay S. Teresa Observatory 
trovano inoltre applicazione nell’am-
bito dell'Intelligenza Artificiale, in 
particolare del Deep Learning, che 
permette di studiare la qualità del 
dato acquisito. Modellare le molte-
plici componenti dell'oceano, fornire 
conoscenza e comprensione del pas-
sato e del presente e creare previsio-
ni attendibili del suo comportamento 
futuro sono gli obiettivi del Digital 
Twin Europeo degli Oceani (DTO) 15. 
Generare un gemello digitale dell’os-

servatorio, creato utilizzando dati 
acquisti in tempo reale, permette di 
rappresentare digitalmente il pre-
sente, generare modelli numerici e 
soprattutto simulare possibili scenari 
futuri. Questo è l’obiettivo di “Smart-
Twin: Oxygen Digital Twin di Smart 
Bay S. Teresa”, progetto finanziato 
dalla Fondazione CRT Torinese all’I-
stituto Nazionale di Ricerca Metro-
logica (INRiM) e in partenza nel feb-
braio 2025. L’obiettivo del progetto 
è quello di sviluppare un gemello 
digitale dei dati di ossigeno disciolto 
(DO) 16, considerando tutte le diverse 
stazioni dell’osservatorio e le variabili 

fisico chimiche misurate, per valuta-
re la qualità del dato acquisito e fare 
previsioni in tempo reale di un para-
metro essenziale per la sopravviven-
za di ecosistemi marini, tra cui i reef a 
mitili. Attraverso il Machine Learning 
e Deep Learning, finalizzati a risolve-
re anomalie ed effettuare previsioni a 
corto e medio termine (fino a qualche 
giorno), il progetto mira a generare 
una descrizione dettagliata in ogni 
stazione del Golfo, creando un’infra-
struttura per la gestione dei dati (Fi-
gura 3). 

Conclusione
La tecnologia dell’Underwater Smart 
Bay S. Teresa Observatory, la model-
listica marino costiera e il Digital Twin 
renderanno la conoscenza del Golfo 
di La Spezia più accessibile a cittadi-
ni, imprenditori, scienziati e decisori 
politici. Questo insieme di strumenti 
innovativi a supporto dei processi 
decisionali permetterà di identificare 
strategie più efficaci per il ripristino 
di habitat marini e costieri, promuo-
vere un'economia blu sostenibile e 
mitigare gli effetti del cambiamento 
climatico.

per info: chiara.lombardi@enea.it

Figura 3- Diagramma schematico dell’modello “multi-stage ”utilizzato per calcolare la concentrazione 
di ossigeno disciolto (DO) e basato su modelli di regressione applicati ad altre variabili quali 
temperatura dell’acqua, pressione, conducibilità, insieme a dati metereologici. Fonte: Ferri et al. 2024
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