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Con il termine strutture dinamiche intendiamo riferirci a quei fenomeni 

caratterizzati dal movimento delle acque che si producono in relazione 

all’interazione fra masse d’acqua con caratteristiche termoaline e/o dinamiche 

differenti, o all’interazione fra masse d’acqua in movimento e le variazioni del 

fondo marino o della costa. Generalmente queste strutture determinano una 

discontinuità delle condizioni fisiche, chimiche e biologiche negli ambienti 

pelagici, dovute principalmente ai movimenti verticali delle acque. La loro 

importanza ecologica consiste prevalentemente nel fatto che in queste situazioni 

si produce una fertilizzazione degli strati superficiali per apporto di acque più 

profonde e ciò è importante, soprattutto nei bacini generalmente oligotrofici 

come il Mar Mediterraneo, in quanto si producono aree in cui cambiano la 

produzione (Mc Gillicuddy et al., 1998; Siegel et al., 1999) la distribuzione, la 

struttura delle comunità (Garçon et al., 2001) e le dimensioni degli organismi 

fitoplanctonici (Rodriguez et al., 2001). 

I fronti che sono delle discontinuità più o meno marcate nelle 

caratteristiche termiche, aline e picniche delle acque, sono quindi la 

manifestazione statica più evidente della presenza delle strutture dinamiche. I 

fronti possono avere dimensioni e durate molto diverse, da pochi metri con vita 

di poche ore, a molti chilometri con durata di anni, come l’Oceanic Polar Front 

nel Nord Atlantico o l’Almeria-Oran Front. 

Una delle principali modalità con cui si originano i vortici è la 

meandrizzazione di una corrente di grandi dimensioni che si verifica quando 

questa incontra un ostacolo. Il flusso di acqua può diventare instabile e generare 

meandri dalla cui chiusura si può originare un vortice (Yentsch e Phinney, 1985; 

Olson, 1991) ciclonico od anticiclonico in relazione alla direzione del moto (Fig. 

1). 
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Fig. 1 Formazione di un anticiclone dalla chiusura di un meandro. Da: Yentsch e 

Phinney (1985). 

 

I vortici sono quindi dei sistemi relativamente chiusi in cui il movimento 

verticale delle acque è indotto a compensare il flusso laterale verso il centro o 

verso l’esterno causato dall’accelerazione di Coriolis. Siccome la velocità 

rotatoria risulta maggiore in superficie e diminuisce con la profondità, dove tende 

ad essere bilanciata dal gradiente di pressione, i movimenti laterali sono 

prevalentemente superficiali. Quando la circolazione segue un moto antiorario, 

come nel caso dei cicloni, superficialmente al centro si verifica una dislocazione 

di acqua verso l’esterno compensata dalla risalita di acqua profonda. Al contrario 

negli anticicloni superficialmente al centro si determina un accumulo che tende 

successivamente a sprofondare. 

Sulla base di questo semplice schema interpretativo si possono facilmente 

ipotizzare le differenze dell’impatto di queste strutture sulla distribuzione del 

fitoplancton. I cicloni hanno un impatto notevole determinando una forte risalita 

di acque profonde, un incremento della concentrazione dei nutrienti negli strati 

superficiali ed un conseguente aumento della biomassa insieme alla 

modificazione della struttura della comunità fitoplanctonica che, generalmente, 

diventa dominata dalle diatomee (Vaillancourt et al., 2003). 

Meno evidente è stata l’interpretazione degli effetti fisici e chimici dei 

vortici anticiclonici ed il loro impatto sul fitoplancton. Chiaramente l’effetto più 

importante in queste strutture risulta l’accumulo al centro di acqua superficiale, 

nella maggioranza dei casi povera di nutrienti, ed il suo sprofondamento. 

Nonostante ciò già nei primi studi sui vortici anticiclonici originati dalla Corrente 

del Golfo è apparso chiaro il loro arricchimento in biomassa fitoplanctonica. 

Yentsch e Phinney (1985) hanno spiegato questi arricchimenti negli anelli a 

centro caldo dell’Atlantico, sia con una stabilizzazione della colonna d’acqua, sia 

soprattutto con un meccanismo denominato “isopycnal mixing”. Secondo il loro 

modello interpretativo questo consiste in una risalita di acque più profonde e 

ricche di nutrienti parallelamente alle isopicne rese quasi verticali in prossimità 

dei margini della struttura. 
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L’importanza ecologica dei vortici è stata riconosciuta inizialmente 

attraverso gli studi effettuati sulla Corrente del Golfo (the Ring Group, 1981) da 

cui si formano meandri che danno origine a vortici ciclonici e anticiclonici. 

Anche nel Mar Mediterraneo Occidentale è nota da tempo la presenza di strutture 

cicloniche e anticicloniche, come nel Mar Ligure (Innamorati et al., 1982) e nel 

Mare di Alboran (Lafuente et al., 1998; Moran et al., 2001, Fielding et al., 2001). 

Nei vortici ciclonici, la risalita di acque profonde nella parte centrale dà luogo ad 

un evidente incremento di produzione e biomassa fitoplanctonica. Inoltre è stata 

sottolineata l’importanza che assumono queste strutture nell’isolare, dal 

momento in cui si formano, le comunità fitoplanctoniche dalle acque circostanti, 

mantenendole distinte. Anche se col tempo le differenziazioni delle 

caratteristiche fisiche diventano meno evidenti (Wiebe, 1976) le comunità 

rimangono comunque distinguibili per mesi. 

 

1.1. Il Mar Mediterraneo 

Il Mar Mediterraneo è un bacino complessivamente oligotrofico, con 

scarse concentrazioni di nutrienti in superficie e maggiori in profondità con i 

massimi intorno agli strati intermedi, oltre i 100 m, dove prevale la degradazione. 

Lo scambio idrico attraverso lo Stretto di Gibilterra è tale che si ha una netta 

perdita di nutrienti in quanto entrano le acque superficiali atlantiche NAW (North 

Atlantic Water) oligotrofiche ed escono le acque intermedie provenienti dal 

Bacino Levantino LIW (Levantine Intermediate Water) molto più ricche di 

nutrienti. La circolazione di queste masse d’acqua è determinata dalle loro 

differenze in temperatura e salinità e dalla rotazione terrestre, che tramite la forza 

di Coriolis, le fa scorrere in senso antiorario addossate alla scarpata continentale 

(Millot, 1999; Send et. al, 1999). Le acque intermedie più ricche vengono portate 

in superficie, con forti aumenti nelle concentrazioni superficiali, solo durante i 

periodi di rimescolamento stagionale della colonna d’acqua, o in prossimità di 

zone dove si verificano temporanei fenomeni di risalita e solitamente vengono 

rapidamente consumati dagli organismi autotrofi. 

Le NAW entrano quindi nel Mediterraneo nei primi 150–200 m, separate 

dalle acque sottostanti da un forte aloclino e si muovono verso Est richiamate dal 
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deficit idrico dovuto alla maggiore evaporazione, addossandosi alla costa Nord-

Africana, dove costituiscono la Corrente Algerina (Millot, 1999). Lungo il loro 

percorso, che interessa tutto il Bacino Occidentale, le NAW vanno incontro a 

modificazione delle caratteristiche termoaline per i processi di scambio con 

l’atmosfera e le interazioni con le acque sottostanti e le acque residenti nei vari 

sottobacini, diventando quindi MAW (Modified Atlantic Water) (Fig. 2). 

 

 

Fig. 2 – Schema della circolazione delle MAW. Da Millot (1999). 

 

Le acque intermedie levantine LIW (Levantine Intermediate Water) si 

formano nel Bacino Levantino per sprofondamento di acque superficiali salate e 

dense per l’elevata evaporazione e si muovono verso Ovest fino allo Ionio dove 

si dividono in un ramo secondario diretto nell’Adriatico ed uno principale che 

attraversa il Canale di Sicilia (Fig. 3). 
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Fig. 3 – Schema della circolazione delle LIW. Da Millot (1999). 

 

Dal Canale, una frazione entra nel Tirreno attraverso la parte orientale del 

passaggio tra la Sicilia e Sardegna formando poi, per effetto della topografia e 

dei venti dominanti, altri due rami secondari, uno che procede verso il Mar 

Ligure e l’altro, più cospicuo, che ricircola ciclonicamente nella parte centrale 

del bacino (Astraldi e Gasparini, 1994); l’altra frazione passa il Canale di 

Sardegna e scorre verso Nord fino al bacino Liguro-Provenzale. Successivamente 

le LIW continuano il loro percorso procedendo verso Ovest lungo la scarpata 

continentale e si riversano nell’Atlantico, occupando lo strato 200–800 m; anche 

le LIW durante questo percorso subiscono una serie di modificazioni termoaline 

(Hopkins, 1985) di effetto comunque ridotto rispetto a quelle delle NAW, grazie 

al loro maggior volume ed alla minore influenza dei fenomeni atmosferici e 

stagionali. Dall’ interazione, legata a fattori stagionali, tra NAW e LIW, nel 

Bacino Occidentale, si forma un altro tipo di acque intermedie chiamate WMIW 

(Western Mediterranean Intermediate Water) che comunque contribuiscono al 

flusso in uscita dallo Stretto di Gibilterra insieme alle LIW costituendo le MIW 

(Mediterranean Intermediate Water). 

In conseguenza di questa circolazione generale e del budget idrico 

negativo, il Mediterraneo si configura quindi come un bacino oligotrofico per 
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condizioni nutritizie e biomassa autotrofa, che presenta però un graduale 

arricchimento procedendo dal Bacino Orientale verso quello Occidentale 

(Antoine et al., 1995; Moutin e Raimbault, 2002). Nel Mediterraneo Occidentale, 

infatti, troviamo ampie zone nei diversi sottobacini dove una serie di fattori 

determinano la presenza di fenomeni dinamici a mesoscala come cicloni, 

anticicloni, fronti o, comunque, strutture che provocano la risalita delle acque più 

profonde, come succede nel Bacino Liguro-Provenzale, nel Mare di Alboran o 

nel Golfo del Leone. 

In generale, per il Mediterraneo gli studi che riguardano gli effetti dei 

vortici, ciclonici o anticiclonici, o più genericamente dei fronti, sulla 

distribuzione e soprattutto sulla composizione della biomassa fitoplanctonica 

sono pochi e quasi tutti incentrati nel Mare d’Alboran (Gomez et al., 2000; Reul 

et al., 2005; Arin et al., 2002, Claustre et al.,1994a; Fiala et al., 1994) o nel Mar 

delle Baleari (Delgado et al., 1992; Estrada et al., 1999, Granata et al., 2004). La 

presenza di zone frontali e vortici, sia ampi e permanenti che più ridotti 

spazialmente e di formazione frequente anche se temporanea, conferisce al 

Mediterraneo Occidentale una minor uniformità di condizioni fisiche e trofiche e 

contribuisce a mantenere livelli più elevati di produzione primaria (Estrada et al., 

1999; Williams e Follows, 2003) 

 

1.2. Strutture anticicloniche nel Mar di Sardegna 

Come precedentemente descritto, il flusso delle MAW nel bacino 

Algerino dà origine alla Corrente Algerina (Benzhora e Millot, 1995a) che scorre 

da Ovest verso Est lungo la scarpata continentale africana: questa corrente è 

piuttosto instabile e spesso forma meandri da cui si originano strutture 

anticicloniche (e sporadicamente alcune piccole strutture cicloniche) (Millot et 

al., 1997). Tali strutture rimangono legate, traendone energia, alla corrente 

principale fino a che, giunti in prossimità del Canale di Sardegna, vengono 

ostacolate dall’innalzamento del fondale che ne induce, dunque, il distaccamento 

Una volta separatisi dalla corrente principale, gli anticicloni costituiscono delle 

entità isolate, alimentate dalla Forza di Coriolis che si muovono verso Nord 

costeggiando la scarpata continentale occidentale sarda e in seguito si staccano 
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dalla costa procedendo verso il mare aperto (Testor et al., 2005). Gli anticicloni 

si muovono in senso orario con velocità di rotazione che può raggiungere anche 

1.5 m sec-1 ad una distanza di 30-40 km dal centro dell’anello (Benzhora e 

Millot, 1995b) ma, avvicinandosi verso il centro e all’aumentare della profondità, 

tale velocità decresce per il bilanciamento della Forza di Coriolis da parte del 

gradiente di pressione. Il moto orario caratteristico degli anticicloni determina 

una forza centripeta che crea accumulo e successivo sprofondamento di acqua al 

centro della struttura. 

Studi approfonditi (Benzhora e Millot, 1995b; Ruiz et al., 2002), hanno 

caratterizzato la struttura idrologica degli anticloni che si originano dalla 

Corrente Algerina. Al centro, in superficie, le acque risentono chiaramente 

dell’influenza delle acque atlantiche (salinità di circa 37 ‰), le isoplete di 

salinità e temperatura subiscono centralmente uno sprofondamento, mentre sui 

bordi, risalendo piuttosto velocemente, si fanno quasi verticali e formano un 

fronte. 

Il Mare di Sardegna, anche se poco studiato, sembra essere 

frequentemente sfiorato dal passaggio dei vortici anticiclonici che si formano a 

partire dalla Corrente Algerina i quali, però, raramente si spingono fino a 40° N. 

(Millot, 1999; Salas et al., 2002; Testor e Gascard, 2005). 

 

1.3. Strutture cicloniche nel Mar Tirreno 

La parte centro-settentrionale del Mar Tirreno è caratterizzata dalla 

presenza di un vortice ciclonico semipermanente di circa 80 – 120 km di 

diametro (Astraldi e Gasparini,1994; Perilli et al., 1995) che influenza la 

circolazione delle MAW. Le caratteristiche principali del ciclone sono 

abbastanza costanti durante l’anno, ma la sua forma mostra una certa variabilità 

stagionale. Costantemente si addossa alla scarpata continentale nella parte 

occidentale del sottobacino e lungo i suoi margini si formano dei meandri ben 

definiti di circa 60-80 km di lunghezza d’onda (Perilli et al., 1995). In estate, 

invece, il vortice diviene più allungato e tende ad estendersi occupando il centro 

del Tirreno. 
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La principale forza coinvolta nella formazione e nella permanenza del 

ciclone è quella dei venti prevalenti nord-occidentali (Maestrale) più o meno 

costanti durante tutto l’anno. Questi venti si incanalano nelle Stretto di Bonifacio 

dove, per la prominente orografia di Sardegna e Corsica, si rafforzano e, 

all’uscita, inducono una corrente orizzontale che produce una divergenza e una 

conseguente zona di upwelling associata ad un downwelling più a sud. Moen 

(1984) ha stimato che la velocità verticale associata al vortice è di circa 2 m d-1. 

Nel Tirreno, quindi, per effetto del vento e del ciclone, si crea un fronte termico 

piuttosto costante posto a circa 40° – 41° N che separa nettamente la circolazione 

della parte settentrionale da quella meridionale. 

 
 



 11

 

1.4. Scopo della ricerca 

In una serie di campagne multidisciplinari svolte nell’ambito del 

programma internazionale EuroGOOS-MedGOOS tra il 2000 ed il 2004 sono 

state individuate alcune strutture di vario tipo. Da una prima indagine conoscitiva 

svolta nel 2001 nel Mar di Sardegna è stata individuata e rilevata per la prima 

volta una struttura anticiclonica a mesoscala e, nel 2002, ne è stata individuata 

una seconda dimostrando, così, l’intensa dinamicità di questa zona del Bacino 

Occidentale. Nel 2004 l’attenzione delle nostre ricerche si è spostata nel Mar 

Tirreno nell’intenzione di individuare la struttura ciclonica che caratterizza il 

sottobacino. E’ stata inoltre effettuata una indagine esplorativa, localizzata nelle 

aree a confine con gli altri bacini, finalizzata alla ricerca di strutture dinamiche 

che potessero essere rilevanti per il loro impatto sull’ecologia del fitoplancton. 

Lo scopo di questa ricerca è stato, quindi, quello di affrontare la 

valutazione delle variazioni della distribuzione e della composizione della 

biomassa fitoplanctonica in relazione alle strutture dinamiche a mesoscala 

rilevate tra il 2001 ed il 2004 nel Mar di Sardegna e nel Mar Tirreno. Per questo 

si è cercato di valutare le caratteristiche quantitative e qualitative delle comunità 

fitoplanctoniche che contraddistinguono le acque marine interessate dai fronti 

generati dalle risalite di acqua intermedia nel Mar Tirreno e dalle strutture 

anticicloniche nel Mare di Sardegna. Fino ad oggi lo studio di queste strutture è 

stato indirizzato prevalentemente sulle loro caratteristiche fisico-chimiche e 

dinamiche, raramente sono stati affrontati dal punto di vista delle loro 

caratteristiche biologiche, in particolare non esistono studi sui popolamenti 

fitoplanctonici che li caratterizzano. 
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2. Materiali e metodi 

 
 

2.1. Area di indagine 

I dati utilizzati sono stati raccolti nel corso di tre campagne 

oceanografiche effettuate a bordo della N/O Urania: due svoltesi nel Mare di 

Sardegna nella zona compresa fra 39° - 41° latitudine Nord e 7°4’ - 8°5’ 

longitudine Est, ad aprile del 2001 e a maggio del 2002, denominate, 

rispettivamente, MedGOOS 2 e MedGOOS 4 (Fig. 4a, b); la terza (Fig. 4c), 

svoltasi a maggio del 2004, nel Mar Tirreno Centrale e Meridionale, settore 

Occidentale, nell’ area compresa tra 38° - 43° latitudine Nord e 9°5’ - 12°5’ 

longitudine Est denominata MedGOOS 8. Tali campagne sono state organizzate 

nell’ambito del progetto permanente di osservazione e analisi delle variabili in 

ambienti marini e oceanici EuroGOOS (European Global Ocean Observing 

System) nel settore regionale MedGOOS (Mediterranean Global Ocean 

Observing System). 

In Tab. I vengono riportati i periodi, le misure ed i campionamenti 

effettuati nelle tre campagne. 

 

Tab. I - Periodo di svolgimento delle campagne; CTD: n° stazioni con profili; prel.: n° 

stazioni campionate; NUT: n° analisi nutrienti; Chl-Fito: n° analisi di pigmenti e analisi 

microscopiche. 

Campagna Periodo St. CTD St. prel NUT Chl-Fito 

Medgoos 2 22/03 - 03/04/2001 58 33 193 166 

Medgoos 4 10/05 - 22/05/2002 44 30 179 152 

Medgoos 8 08/05 - 22/05/2004 68 51 341 110 
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Fig. 4 - Ubicazione delle stazioni di campionamento: a) Campagna MedGOOS 2 (aprile 
2001); b) Campagna MedGOOS 4 (maggio 2002); c) campagna MedGOOS 8 (maggio 
2004). Sono indicati i transetti lungo i quali sono state elaborate le distribuzioni verticali 
dei parametri. 
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2.2. Misure e campionamenti 

In tutte le stazioni sono stati eseguiti profili batimetrici di temperatura, 

conducibilità, salinità, fluorescenza, e ossigeno disciolto mediante sonda CTD 

SeaBird “911+” dotata di fluorimetro Sea Tech. I dati della sonda sono stati, poi, 

rielaborati mediante il software “SeaSoft 5.26” fornito dalla casa costruttrice 

della sonda. 

Nel Mar di Sardegna (MedGOOS 2 e MedGOOS 4) le misure CTD sono 

state effettuate su un reticolo abbastanza regolare con distanza di 10 miglia tra le 

stazioni. Il prelievo di acqua è stato eseguito sullo stesso reticolo saltando, però, 

alcune stazioni per ragioni di tempo (Fig. 4 a, b). La risoluzione spaziale delle 

misure di temperatura, salinità, densità e fluorescenza ottenute mediante le 

misure del CTD è dunque, risultata migliore di quella ottenuta tramite il 

campionamento e la successiva analisi per i nutrienti, i clorofeopigmenti ed i 

popolamenti fitoplanctonici. 

Nella campagna nel Mar Tirreno (MedGOOS 8) (Fig. 4c) sono state 

campionate quasi tutte le stazioni in cui sono state eseguite le misure CTD. Nelle 

stazioni di campionamento l’acqua è stata prelevata a diverse profondità, 

solitamente 0, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300 m tramite bottiglie Niskin da 10 L 

montate assieme alla sonda CTD su di una rosette. Sono stati inoltre effettuati 

due campionamenti a quote variabili, il primo per cogliere il massimo di 

fluorescenza, che generalmente si collocava tra 50 e 100 m, e il secondo in 

corrispondenza del massimo di salinità che individua il “core” delle LIW. 

Da ogni bottiglia sono stati subcampionati 250 ml fissati con 10 ml di 

formaldeide al 37 % neutralizzata (neutralizzata con tetraborato di sodio) e 

conservati in bottiglie scure per il conteggio e la determinazione tassonomica dei 

popolamenti micro- e nanofitoplanctonici al microscopio ottico. 

Circa 4 L sono stati filtrati a bassa depressione (-30 KPascal) su filtri in 

fibra di vetro Whatman GF/F con diametro di 47 mm e porosità nominale 0.7 

µm. Dal filtrato sono stati raccolti 250 ml, fissati con cloruro di mercurio al 5 % 

(concentrazione finale 0.005 %), per l’analisi dei nutrienti disciolti (nitriti, nitrati, 

azoto ammoniacale e ortofosfati). I filtri GF/F, con il materiale particellato 
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raccolto sono stati utilizzati in laboratorio per la misura delle concentrazioni dei 

clorofeopigmenti e sono stati conservati, durante le prime due campagne, in una 

provetta con 4 ml di acetone al 100 %, in congelatore a -20 °C, mentre durante la 

campagna MedGOOS 8 sono stati conservati a secco, al buio, in congelatore a -

20 °C. 

 

2.3. Analisi dei nutrienti 

Le analisi per la determinazione quantitativa delle concentrazioni dei 

nutrienti, per via spettrofotometrica, sono state effettuate nel Laboratorio di 

Ecologia di Firenze mediante AutoAnalyzer 3 Bran + Luebbe secondo i metodi 

riportati in Strickland e Parsons (1972) ed in Innamorati et al. (1990). In 

particolare: per la determinazione dei nitriti (NO2
-) è stato seguito il metodo di 

Shinn (1941), per i nitrati (NO3
-) è stato seguito il metodo di Morris e Riley 

(1963), per gli ortofosfati (PO4
3-) è stato utilizzato il metodo di Murphy e Riley 

(1962) e per l’ammoniaca (NH4
+) è stato seguito il metodo di Bower e Holm-

Hansen (1980). 

 

2.4. Stima della biomassa  

Lo studio della distribuzione della biomassa fitoplanctonica è stato 

effettuato esaminando la distribuzione dei valori della fluorescenza indotta della 

clorofilla a misurata in “situ” e quella delle concentrazioni dei clorofeopigmenti 

ottenute dalle analisi sui campioni di acqua prelevati. 

 

2.4.1. Analisi dei clorofeopigmenti 

Le procedure generali utilizzate sono quelle riportate da Lazzara et al 

(1990). Nelle campagne MedGOOS 2 e MedGOOS 4 i filtri sono stati conservati 

in 4 ml di acetone puro, al buio ed a -20 °C, successivamente sono stati triturati e 

omogeneizzati con una bacchetta di vetro per favorire l’estrazione dei pigmenti 

liposolubili. Subito dopo sono stati aggiunti 4 ml di acetone all’80 % ottenendo 

alla fine 8 ml di acetone al 90 %. Nella campagna MedGOOS 8 i filtri sono stati 

conservati a secco, al buio a -20 °C e successivamente sono stati aggiunti 8 ml di 
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acetone al 90 % al momento della triturazione ed omogeneizzazione effettuate 

con la stessa procedura. 

Dopo ulteriore estrazione per 24 ore al buio in frigorifero a 4 °C, l’estratto 

è stato separato dal particellato derivato dal filtro mediante centrifugazione (4000 

giri/minuto per 10 minuti). Successivamente è stata effettuata la misura allo 

spettrofotometro utilizzando l’equazione monocromatica che prevede la lettura a 

due lunghezze d’onda: a 750 nm per valutare la torbidità ed a 665 nm, in 

prossimità del massimo di assorbimento nel rosso di clorofilla a e feopigmenti. 

Le concentrazioni finali vengono così calcolate: 

− nell’estratto Clorofeopigmenti (mg m-3) = (DO665 – DO750)/ ε * co = C 

− nel campione Clorofeopigmenti (mg m-3) = C (v/V) 106 

dove: DO750 = densità ottica a 750 nm; DO665 = densità ottica a 665 nm; 

ε = densità ottica specifica della clorofilla a a 665 nm in acetone al 90% (87.67 

dm3g1cm-1); 

c.o. = cammino ottico (cm); v = volume dell’estratto (ml); V = volume di acqua 

filtrata (ml). 

 

2.4.2. Fluorescenza indotta  

La fluorescenza indotta è stata misurata ad ogni stazione con un 

fluorimetro Sea Tech calato insieme alla sonda CTD. Questo strumento misura la 

fluorescenza emessa nel rosso (intorno a 683 nm) dalla clorofilla a del 

fitoplancton dopo eccitazione mediante una luce blu emessa dallo stesso 

strumento. I valori di fluorescenza misurati sono proporzionali alla 

concentrazione reale del pigmento e, poichè non sono calibrati in unità assolute, 

hanno solo valore relativo. 

Nelle campagne MedGOOS 2 e 4 le misure di fluorescenza indotta hanno 

consentito una più ampia copertura, sia geografica che batimetria, della stima 

della biomassa fitoplanctonica rispetto alle misure standard di concentrazione dei 

clorofeopigmenti. Ai fini della descrizione della distribuzione della biomassa 

fitoplanctonica ci è parsa di fondamentale importanza la risoluzione spaziale, di 

conseguenza le misure di fluorescenza indotta sono state calibrate per ogni 
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campagna mediante la regressione ortogonale fluorescenza vs clorofeopigmenti 

utilizzando i punti in cui sono state effettuate le due misure. I coefficienti delle 

rette di regressione ortogonali e le relative equazioni sono riportati in Tab. II. 

Tab. II  – Equazioni, coefficienti di correlazione e numerosità delle rette di regressione 
delle due campagne. 
 

 relazione n r 

MG 2 Flcor=0.666*fluo+0.011 147 0.8041 

MG 4 Flcor=0.769*fluo-0.014 103 0.8038 

 

Poiché durante la campagna MedGOOS 8 sono state campionate quasi 

tutte le stazioni, la risoluzione spaziale dei campionamenti risulta identica a 

quella della fluorescenza indotta. 

 

2.5. Analisi microscopiche 

L’analisi dei popolamenti micro- e nanofitoplanctonici è stata eseguita al 

microscopio ottico invertito (Hasle, 1978) su un totale di 234 campioni. Sono 

stati effettuati il conteggio, riconoscimento e classificazione delle cellule per 

ottenere una stima dell’abbondanza e della composizione del popolamento. Le 

cellule sono state riconosciute e classificate a livello di classi, gruppi, generi e, 

quando possibile, specie. 

I campioni fissati con formalina e conservati in contenitori scuri in 

polietilene sono stati fatti sedimentare in camere di sedimentazione secondo il 

metodo Utermöhl. Data la generale scarsità delle densità cellulari riscontrate, per 

tutti i campioni prelevati e osservati sono stati fatti sedimentare 100 ml. 

Per l’osservazione sono stati utilizzati i microscopi Zeiss IM 35 e Zeiss 

IM con obbiettivi 20× e 40×. Il conteggio delle cellule è stato effettuato seguendo 

transetti lungo il diametro della camera, generalmente 2, oppure attraverso 

l’osservazione di campi visivi con ingrandimento 40×, osservando un volume 

pari a 4.7 ml. Oltre a questo conteggio, sulla base del quale sono state valutate le 

densità cellulari, è stato eseguito anche un conteggio su tutta l’area di 

sedimentazione con ingrandimento 20× per una stima qualitativa della frazione 

microplanctonica presente nel campione. 
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Per il calcolo della concentrazione in cell L-1 è stata utilizzata la formula: 

cell L-1 = n*1000/Vo 

dove n = cellule contate; Vo = volume osservato (ml) secondo: Vo =Ao*V s/As 

con Ao =area osservata; Vs = volume sedimentato; As = area sedimentata. 

Per l’identificazione tassonomica e la classificazione sono stati consultati i 

seguenti testi: 

- Bérard-Therriault L. et al., (1999). 

- Cleve-Euler, A. (1951 - 1955). 

- Cupp, E.E. (1977). 

- Dodge, J.D. (1982). 

- Hasle, G.R., Syversten, E.E. (1997). 

- Heimdal, B.R. (1997). 

- Hustedt, F. (1930). 

- Peragallo, M.H. e Peragallo, M. (1897 - 1908). 

- Rampi, L. e Bernard, M. (1980; 1981). 

- Schiller, J. (1930; 1933; 1937). 

- Steidinger, K.A., Tangen, K. (1997). 

- Throndsen, J. (1993). 

Nei casi in cui non è stato possibile determinare la specie di appartenenza 

dei singoli individui ci si è limitati all’attribuzione del genere di categorie 

tassonomiche superiori seguito dalla dicitura “sp.” (specie non identificata) o 

“spp.” (specie plurime non identificate). 

 

2.6. Elaborazione dei dati 

 

2.6.1. Rappresentazione spaziale 

Le analisi della distribuzione spaziale dei valori di temperatura, salinità, 

densità, fluorescenza e delle concentrazioni di clorofeopigmenti, NO2
-+NO3

- e 

PO4
3- e densità fitoplanctoniche, rilevate nei vari punti e alle varie profondità 

sono state effettuate tracciando le isoplete su piani orizzontali, alle profondità di 

0, 50, 100 m e su piani verticali (transetti N - S), tra 0 - 200 m e tra 0 - 100 m 

utilizzando il programma Surfer 7.0. I valori di queste variabili, ordinati in una 
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griglia secondo le loro coordinate geografiche e profondità sono stati interpolati 

secondo il metodo Kriging e i risultati sono stati espressi graficamente mediante 

la costruzione di mappe con isoplete bidimensionali. L’approssimazione alla 

rappresentazione sinottica suggerita dalle mappe della distribuzione delle isoplete 

ha valore limitato alla presunta stazionarietà del sistema, dunque per tempi 

limitati e per zone abbastanza vicine. Tuttavia, pur non potendo rappresentare le 

reali distribuzioni spaziali dei parametri, certamente non stazionari durante la 

campagna, consentono comunque la valutazione dei rapporti tra questi. 

 

2.6.2. Indici di stabilità 

La struttura della colonna d’acqua è stata valutata per la sua stabilità 

attraverso un indice calcolato in base alle differenze di densità, ad ogni metro, nei 

differenti strati (Bustillos-Guzmán et al., 1995). In particolare sono stati calcolati 

due indici, uno per lo strato superficiale, ∆D0-50 m, che è la media delle differenze 

di densità tra 0 e 50 m, e uno per lo strato profondo ∆D50-200 m che è dato dalla 

media delle differenze di densità tra 50 e 200 m. I due indici, il superiore e 

l’inferiore, sono incentrati sulla profondità di 50 m che risulta quella di 

separazione tra lo strato superficiale rimescolato e quello profondo in cui si 

trovano le fioriture fitoplanctoniche. 

 

2.6.3. Coefficiente di similarità 

Come indice floristico di similarità è stato utilizzato il coefficiente di 

correlazione non parametrico (τ) di Kendall calcolato in base ai ranghi attribuiti 

alle specie ed alle classi. Il valore di τ è una misura della similarità tra l’ordine 

dei ranghi delle abbondanze delle specie (o delle classi) di due elenchi floristici. 

In questo modo il coefficiente attribuisce uguale peso ad ogni specie o classe 

senza tenere conto della sua abbondanza assoluta (Sokal e Rohlf, 1995). L’indice 

è stato usato per individuare le modificazioni che avvengono nel popolamento 

lungo la colonna d’acqua confrontando, quindi, ad ogni stazione gli elenchi 

floristici di profondità contigue (Venrick, 1992). L’indice è stato impiegato 

anche per individuare e misurare l’entità delle eventuali variazioni della flora 
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nello spazio comparando, perciò, i dati di abbondanza e i relativi ranghi, di 

stazioni vicine per profondità corrispondenti. 

 
 

3. Risultati 

 

3.1. Caratteristiche termoaline e trofiche delle masse 
d’acqua 

 

3.1.1. Mar di Sardegna - aprile 2001 

Il rilievo della distribuzione superficiale della temperatura e della salinità 

(Fig. 5 a, b) ha messo in evidenza, nella parte più occidentale della zona di 

campionamento (long. 7°5’ E, lat. 40°0’ - 40°2’ N, st. 57, 53, 99, 103), un’ampia 

area contraddistinta da valori di temperatura in aumento (>15.6 °C) associati a 

valori molto bassi di salinità (<37.3 ‰). Caratteristiche simili si presentano 

anche nell’area più meridionale (long. 8°0’ E, lat. 39°2’ - 39°8’ N, st. 65, 66, 68, 

69, 70), in cui una fascia di maggiori temperature e minori salinità (fino a 15.8 

°C, 37.3 ‰) va ad addossarsi verso la cosa sarda mentre, procedendo verso la 

zona più settentrionale, si osservano minimi di temperatura (14.6 °C) e massimi 

di salinità (37.7 ‰). Le due zone di acqua calda e poco salata presenti in 

superficie si distinguono nettamente anche nelle sezioni orizzontali effettuate a 

50 m (Fig. 6a, b) in cui risulta ancor meglio delineata l’area di minimi più 

occidentale (14.4°C, 37.5 ‰). 

Le caratteristiche aline di queste acque superficiali si collocano in un 

intervallo di valori intermedio tra quelli generalmente rilevati per le acque 

superficiali mediterranee (>38.0 ‰) e quelli tipici delle acque atlantiche (36.0 - 

37.0 ‰) e sono quindi riconducibili a quelli di un acqua atlantica modificata 

(MAW). 

La distribuzione della densità superficiale (Fig. 5c) e soprattutto a 50 m 

(Fig. 6c), evidenzia ancor più nettamente l’area più occidentale che presenta 

minimi di densità sia in superficie (27.6 kg m-3) che a 50 m (28.15 kg m-3) in una 

zona di circa 100 Km di diametro ed appare circondata da una fascia marginale 

più densa con un elevato gradiente orizzontale. 
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Questa distribuzione delle caratteristiche termoaline è tipica delle strutture 

anticicloniche a mesoscala che presentano un nucleo di accumulo di acqua più 

calda e poco salata, quindi meno densa, circondato da un anello di acqua più  

fredda, più salata e più densa, e simile a quella descritta da vari autori per i 

vortici che si staccano dal flusso della Corrente Algerina (Benzohra e Millot, 

1995a ; Salas, et al., 2002; Testor e Gascard, 2005). 
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Fig.5 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribuzione superficiale di: a) temperatura (°C); 
b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3. 
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Fig. 6 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribuzione a 50 m di: a) temperatura, °C; 
b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3. 

 

La distribuzione verticale di temperatura, salinità e densità nelle varie 

zone dell’anticiclone è stata analizzata lungo i 3 transetti N-S (Fig. 4) che 
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intercettano la struttura. Tutti i transetti hanno presentato andamenti verticali 

delle caratteristiche termoaline simili ma il transetto più occidentale dell’area di 

campionamento (long. 7°5’ E) è risultato quello più rappresentativo e di maggior 

interesse poiché, attraversando il centro del vortice, ne ha permesso una 

descrizione più dettagliata (Fig. 7a, b, c). 
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Fig. 7 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribuzione verticale alla long. 7°5’E di: 
a) temperatura ,°C; b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3. 

 

Le sezioni verticali tra 0 e 200 m (Fig. 7a, b, c) evidenziano la tendenza 

delle isoplete di temperatura, salinità e densità a sprofondare in prossimità del 

centro dell’anticiclone (st. 53) e a risalire lungo i margini (st. 111 a Nord, 71 a 

Sud) per poi ridisporsi orizzontalmente, assumendo una forma ad U tipica di 

questo tipo di strutture. 
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Questa particolare distribuzione delle caratteristiche termoaline interessa 

quasi tutto lo strato delle acque superficiali, tra 0 e 200 m. 

Lungo tutto il transetto inoltre, soprattutto nella parte settentrionale (Fig. 

7a), sono presenti delle lenti di acqua fredda (13.5 °C) tra 150 e 200 m 

probabilmente derivanti dallo sprofondamento delle acque superficiali 

raffreddatesi durante l’inverno denominate WIW (Winter Intermediate Water), 

caratteristica che sembra essere piuttosto frequente in strutture di questo tipo 

(Benzohra e Millot, 1995b). 

Per evidenziare il grado di mescolamento dello strato superficiale nelle 

varie zone dell’anticiclone, individuare gli scambi tra questo e gli strati profondi 

e i punti di risalita, è stato calcolato un indice di stabilità per lo strato superficiale 

0 – 50 m (∆D0-50 m), e per valutare la tendenza degli stati profondi a risalire ne è 

stato calcolato anche uno per lo strato più profondo 50 – 200 m (∆D50-200 m). Gli 

andamenti delle variazioni medie di densità lungo la sezione 7°5’ E, e quindi 

attraverso il diametro del vortice (Fig. 8), evidenziano la tendenza degli strati 

profondi a risalire fino a 50 m presso i bordi dell’anticiclone (st. 71, 67, 111), 

dove ∆D50-200 m raggiunge i valori minimi e ∆D0-50 m i massimi. 
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Fig. 8 - Mar di Sardegna, Aprile 2001. Variazione degli indici di stabilità, ∆D0-50 m e 
∆D50-200 m, alla longitudine 7°5’E. 
 

Al centro dell’anticiclone (st. 62 - 103) le acque superficiali rimangono 

segregate e tendono a sprofondare verso il basso con ∆D0-50 m e ∆D50-200 m che 

raggiungono rispettivamente i minimi e il massimo (st. 53, 99). I valori dei due 
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indici mostrano la presenza di una discontinuità nella colonna d’acqua intorno ai 

50 m e ∆D0-50 m è sempre piuttosto elevato e maggiore di ∆D50-200 m. Le acque 

superficiali infatti, soggette al progressivo riscaldamento, hanno la tipica 

stratificazione primaverile con un termoclino stagionale già abbastanza 

sviluppato e capace di ostacolare la risalita di acqua che si verifica ai bordi e che 

non supera, quindi, i 25 – 50 m. 

L’effetto della risalita di acqua dal basso è visibile anche dalla 

distribuzione dei nutrienti lungo i tre transetti. 

Lungo la stessa sezione prima esaminata (long. 7°5’ E), la distribuzione di 

PO4
3- e NO2

-+ NO3
- (successivamente indicati con DIP e DIN) mostra (Fig. 9a, b)  
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Fig. 9 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribuzione verticale alla longitudine 7°5’E 
delle concentrazioni (µM) di: a) DIN (NO2

- + NO3
-); b) DIP (PO4

3-).  
 

concentrazioni piuttosto basse nello strato superficiale (0 – 25 m): 0.55 – 1.6 µM 

di DIN e valori di DIP spesso al limite della rilevabilità (fino a 0.02 µM) con, in 

generale, concentrazioni superficiali più elevate all’estremo Nord (st. 111) e un 

forte gradiente visibile a partire dai 25 – 50 m fino a portare un aumento di un 

ordine di grandezza per il DIN e di due per il DIP. Le concentrazioni aumentano 
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procedendo verso il fondo con valori che, a 50 m, risultano compresi tra 0.53 - 

3.99 µM per il DIN e 0.002 – 0.03 µM per il DIP (Figg. 9 a, b). La distribuzione 

delle isoplete appare analoga a quella descritta per i parametri fisici, con la stessa 

conformazione ad U in corrispondenza delle stesse stazioni: i massimi risalgono 

intorno a 50 m agli estremi della struttura (st. 71, 111) mentre nella zona centrale 

(st. 62, 53, 103), dove avviene lo sprofondamento dell’acqua superficiale, si 

osservano le minime concentrazioni. Inoltre, nello strato 0 – 50 m lungo la 

sezione, la distribuzione delle concentrazioni di azoto ammoniacale e soprattutto 

del rapporto tra questo e le forme nitroso + nitrico (Fig. 10 a,b) indica una 

prevalenza della forma più ridotta che, in ambiente oligotrofico, sembra essere la 

principale fonte di azoto per le cellule di piccole dimensioni, mentre 

l’assimilazione del nitrato è da attribuire prevalentemente al microfitoplancton 

(Chisholm, 1992). 
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Fig. 10 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribuzione verticale alla long. 7°5’E di: 
a) concentrazioni (µM) dell’azoto ammoniacale; b) rapporto tra azoto ammoniacale e 
DIN.  
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3.1.2. Mar di Sardegna - maggio 2002 

L’analisi descritta precedentemente è stata effettuata anche sui dati 

acquisiti durante una seconda campagna oceanografica nel Mar di Sardegna (Fig. 

4b). 
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Fig. 11 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribuzione superficiale di: a) temperatura, 
°C; b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3.  
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Fig. 12 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribuzione a 50 m di: a) temperatura, °C; 
b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3. 

 

Anche in questo caso la distribuzione orizzontale dei parametri fisici ha 

suggerito la presenza di una struttura a mesoscala (Figg. 11, 12). Nella zona 

nord-occidentale (long. 7°5’ - 8°0’ E, lat. 39°8’ - 40°8’ N) dell’area interessata 
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dai rilievi si osservano (Fig. 11a, b) le acque più calde (18.4 °C) in 

corrispondenza di minimi di salinità intorno a 37.15‰ (st. 85, 88, 89, 93, 96), 

circondate da acque più fredde e più salate, e visibili sia nello strato più 

superficiale che a 50 m (Fig. 12a, b). La presenza delle acque più calde e dolci 

confinate da acque più fredde e salate risulta ancor più nettamente evidenziata 

dalla distribuzione della densità superficiale e alla profondità di 50 m (Figg. 11c, 

12c), dove si osserva il nucleo di acqua meno densa (27.55 – 27.65 kg m-3) 

nettamente separato dalle acque circostanti da un gradiente orizzontale molto 

accentuato (28.05 – 28.15 kg m-3 a 50 m). Le acque circostanti, soprattutto nella 

parte meridionale dell’area di campionamento, sono più fredde (14.4 - 14.5 °C) e 

con salinità più elevata (37.6 - 37.8 ‰). 

Anche nella primavera 2002 quindi, appare evidente nel Mare di Sardegna 

la presenza di un’area di circa 150 km di diametro che, per le diverse 

caratteristiche termo-picno-aline, è molto simile alla struttura anticiclonica 

descritta nella primavera del 2001, costituita da un nucleo di acqua calda e poco 

salata di origine atlantica circondata da un anello di acqua più fredda e più salata 

che risale dal basso. Le analisi effettuate sugli stessi dati CTD da altri gruppi di 

ricerca partecipanti al progetto, riguardanti la caratterizzazione delle diverse 

masse d’acqua e le loro velocità hanno confermato le nostre interpretazioni sia 

per il 2001 che per il 2002 (Ribotti et al., 2004). 

Anche nel caso della primavera 2002, nonostante le differenze rispetto al 

2001, il reticolo di campionamento ha permesso di analizzare la colonna d’acqua 

lungo tre transetti (Fig. 4b) tra i quali quello più occidentale (long. 7°5’ E) 

intercettava grossomodo il centro dell’anticiclone, rappresentando quindi 

nuovamente le caratteristiche idrologiche del vortice. 

Le sezioni verticali di temperatura, salinità e densità tra 0 e 200 m (Fig. 

13a, b, c) mostrano lo sprofondamento delle isoplete (soprattutto quelle di 

salinità e densità) nella parte centrale del transetto (st. 77, 86, 87, 95) e la 

tendenza a risalire verso la superficie in prossimità dei margini (st. 76, 68, 96, 

102). 
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Fig. 13 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribuzione verticale alla long. 7°5’E di: 
a) temperatura, °C; b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3. 

 

E’ interessante notare che, in corrispondenza della st. 67 (Fig. 13), le 

isoplete, anziché ridisporsi orizzontalmente, tendono nuovamente a sprofondare, 

facendo supporre la presenza di un’altra struttura dinamica adiacente a quella 

campionata ma esterna all’area indagata la cui presenza è stata in effetti 

confermata dallo studio precedentemente citato (Ribotti et al., 2004). 

I valori minimi di ∆D0-50 m e i massimi di ∆D50-200 m (Fig. 14) al centro 

dell’anticiclone, (st. 86 - 95) testimoniano la tendenza delle acque superficiali a 

sprofondare. 
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Fig. 14 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Variazione degli indici di stabilità, ∆D0-50 m e 
∆D50-200 m, lungo la sezione verticale alla long. 7°5’E. 

 

∆D50-200 m raggiunge i minimi ai margini meridionale (st. 68) e 

settentrionale (st. 96, 102) dell’anticiclone, dove quindi l’acqua non viene 

ostacolata nella risalita fino a 50 m ma, la stratificazione superficiale indicata dai 

massimi di ∆D0-50 m, ne impedisce l’ulteriore risalita. 

Tra lo strato superficiale e quello profondo si riscontra una forte 

discontinuità poiché i primi 50 m mostrano la stratificazione dovuta al termoclino 

stagionale ancora più strutturata rispetto al 2001 per la stagione più avanzata, 

evidente anche dalle maggiori temperature (Figg. 5a, 13a), e quindi l’acqua che 

risale in prossimità dei bordi non si diffonde fino in superficie. 

Riguardo alla condizione trofica (Fig. 15), nello strato superficiale le 

concentrazioni sono sempre basse (0.1 - 0.64 µM DIN, 0.04 - 0.12 µM DIP), con 

un evidente aumento delle concentrazioni di DIP e DIN al margine settentrionale, 

dove si raggiungono i valori massimi dell’intervallo. Intorno a 50 m si trovano le 

variazioni maggiori, di un ordine di grandezza, tra i margini ed il centro del 

vortice: il DIN va da 0.2 µM al centro a 1.0 - 1.3 µM ai margini, il DIP passa da 

0.04 - 0.08 µM lungo tutto il transetto a 0.17 µM in corrispondenza del margine 

settentrionale. 
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Fig. 15 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribuzione verticale alla long. 7°5’E delle 
concentrazioni (µM) di: a) DIN; b) DIP. 
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L’ andamento dell’azoto ammoniacale e del rapporto rispetto alle forme 

più ossidate (Fig. 16a, b) riproduce sostanzialmente quello descritto per l’aprile 

2001, con i rispettivi massimi nei primi 25 m in corrispondenza dei margini del 

vortice (st. 76, 96). 
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Fig. 16 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribuzione verticale alla long. 7°5’E di: 
a) concentrazioni (µM) dell’azoto ammoniacale; b) rapporto tra azoto ammoniacale e 
DIN. 
 

3.1.3. Mar Tirreno Centro-Meridionale - maggio 2004 

Nella primavera 2004 sono state indagate (Fig. 4c) un’area del Tirreno 

Centrale dove è nota la presenza di una circolazione a carattere ciclonico 

(Astraldi e Gasparini,1994) e un transetto nel Tirreno Meridionale, denominato 

“A”, attraverso il canale tra la Sardegna e la Sicilia (st. 291 – 213) che costituisce 

un’area cruciale per gli scambi delle principali masse d’acqua tra il Mar Tirreno e 

il resto del Bacino Mediterraneo. Entrambe le zone, Tirreno Centrale e 

Meridionale, sono state analizzate tramite sezioni orizzontali di temperatura, 

salinità e densità eseguite a diverse profondità (Figg. 17, 18) e attraverso le 

sezioni verticali dei suddetti parametri eseguite tra 0 e 200 m (Figg. 19, 23). 
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3.1.3.1. Mar Tirreno Centrale - maggio 2004 

La distribuzione orizzontale di temperatura, salinità e densità in superficie 

e a 50 m (Figg. 17a, b; 18a, b) mostra due zone con caratteristiche differenti: una 

più fredda (14.6 - 15.4 °C in superficie; 13.8 - 14.2 °C a 50 m) e più salata (38.3 

– 38.4 ‰ in superficie; 38.4 – 38.6‰ a 50 m) situata a Nord, e l’altra con 

temperature decisamente più alte 
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Fig. 17 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Distribuzione superficiale di: 
a) temperatura, °C; b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3. 



 36

40.5

41.0

41.5

L
on

g.

40.5

41.0

41.5

L
on

g.

9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

Lat.

40.5

41.0

41.5

L
on

g.

a

b

c

 

Fig. 18 - Mar Tirreno Centrale; maggio 2004. Distribuzione a 50m di: a) temperatura, 
°C; b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3. 

 

 (16.2 - 17 °C in superficie; 14.6 - 14.9 °C a 50 m) e salinità < 38 ‰ nella parte 

più meridionale. E’ evidente il gradiente orizzontale della densità (Figg. 17c, 

18c) tra le due zone (27.7 - 28.4 kg m-3 nella fascia meridionale, 28.6 - 29 kg m-3 

a settentrione) che si mantiene lungo la colonna d’acqua, assumendo un 

andamento in direzione SW-NE. Questa fascia tra le due masse d’acqua 

costituisce un fronte che prevalentemente interessa il transetto EW alla latitudine 
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41°0’ N (Fig. 4c). Lungo tale transetto (st. 14 – 22) sono state quindi analizzate 

le sezioni verticali dei diversi parametri (Fig. 19). 
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Fig. 19 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Distribuzione verticale alla lat. 41°0’N di: 
a) temperatura, °C; b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3. 
 

Si presentano due zone (st. 17, 21), in cui le isoaline e le isopicne si 

dispongono verticalmente (Fig. 19b, c) formando due U rovesciate consecutive 

molto evidenti, indicando due zone di risalita dagli strati intermedi e, tra queste, 

una zona di sprofondamento dell’acqua superficiale (st. 20). La risalita di acqua 

che si verifica alla st. 17 è piuttosto intensa ed interessa buona parte della 

colonna d’acqua da 200 m fino allo strato superficiale (38.2 – 38.3 ‰,28.4 – 28.5 

kg m-3 in superficie) mentre quella presente alla st. 21 sembra avere intensità e 

dimensione minori. Questa differenza tra le due strutture si apprezza anche dai 

valori degli indici di stabilità ∆D0-50 m e ∆D50-200 m (Fig. 20) che, alla st. 17 
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raggiungono rispettivamente il massimo ed il minimo per il forte mescolamento 

al di sotto dei 50 m ed una spiccata stabilità negli strati superficiali, mentre alla 

st. 21 la variazione degli indici è più limitata. 
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Fig. 20 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Variazione degli indici di stabilità, 
∆D0-50 m e ∆D50-200 m, lungo la sezione verticale alla lat. 41°0’N. 

 

I primi 50 m, infatti, presentano un netto termoclino (Fig. 19a) lungo tutto 

il transetto e in particolare tra le st. 17 e 22 mentre, tra 50 e 180 m, dalla parte più 

occidentale del transetto si insinua una lente d’acqua fredda (13.6 – 13.8 °C) che 

poi sembra sprofondare in corrispondenza della st. 20. 

Le concentrazioni nutritizie delle acque più superficiali (Fig. 21) sono 

basse lungo tutta la sezione (0.12 - 0.29 µM DIN, alla soglia di rilevabilità DIP), 

tranne che nella zona più occidentale. Sono infatti evidenti gli apporti nutritizi da 

parte delle acque più profonde (st. 15, 17, 21) che aumentano le concentrazioni di 

DIN di un ordine di grandezza (Fig. 21a) e più modestamente quelle di DIP (Fig. 

21b) che raggiunge 0.05 - 0.08 µM (st. 15, 21 - 22). 

Le concentrazioni di azoto ammoniacale ma soprattutto il rapporto tra 

questo ed il nitrato (Fig. 22a, b) presentano i valori massimi nella fascia 

superficiale tra 0 e 50 m lungo tutto il transetto, particolarmente nella zona più 

orientale. 
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Fig. 21 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Distribuzione verticale alla lat. 41°0’N 
delle concentrazioni (µM) di: a) DIN; b) DIP. 
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Fig. 22 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Distribuzione verticale alla lat. 41°0’N di: 
a) concentrazione (µM) dell’azoto ammoniacale; b) rapporto tra azoto ammoniacale e 
DIN. 
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3.1.3.2. Mar Tirreno Meridionale – maggio 2004 

Lungo il transetto “A” (Fig. 4c) le temperature superficiali presentano un 

progressivo innalzamento (Fig. 23a) da Ovest (≈15 °C, st. 291) verso Est (>16 

°C, st. 213) e un termoclino piuttosto netto, come testimoniano gli alti valori 

raggiunti da ∆D50m (Fig. 24), che contemporaneamente tende a diventare più 

profondo avvicinandosi alla costa siciliana dove l’isoterma dei 14 °C scende 

intorno a 100 m (st. 217). 
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Fig. 23 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. Distribuzione verticale lungo il 
transetto A di: a) temperatura, °C; b) salinità, ‰; c) densità, kg m-3. 
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Fig. 24 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. Variazione degli indici di stabilità, 
∆D0-50 m e ∆D50-200 m, lungo il transetto A. 

 

Intorno a 50 – 60 m è presente uno strato di acqua fredda (13.6 – 13.8 °C) 

piuttosto continuo che va sprofondando verso Est (st. 219, 215) ma che si 

interrompe alla st. 229 per la risalita di acqua più calda (14 °C) probabilmente 

derivante dal flusso delle LIW. Questa risalita è ancora più evidente dalle 

isoplete di salinità e densità (Fig. 23 b, c) che diventano quasi verticali (st. 229), 

individuando una struttura molto simile a quella descritta per il Tirreno Centrale 

con modificazioni che, anche in questo caso, non arrivano ad interessare gli strati 

superficiali ma si fermano a circa 50 m per la presenza del termoclino e del 

picnoclino che ostacolano la risalita. 

Anche in questo transetto le concentrazioni nutritizie (Fig. 25 a, b) 

presentano un primo gradiente intorno a 50 m e gli aumenti più importanti 

riguardano la zona tra le st. 229 - 221 (Fig. 25a), dove si raggiungono 

concentrazioni intorno a 3 µM di DIN. Il DIP invece, (Fig. 25 b) mostra le solite 

basse concentrazioni nella parte occidentale fino a circa 75 m e aumenta solo a 

Est, con un massimo intorno a 0.1 µM (st. 221), sempre a 75 m. La mancanza di 

un aumento di DIP in corrispondenza dell’aumento di DIN può far pensare ad un 

più immediato e più rapido consumo dell’ortofosfato rispetto al DIN da parte del 

fitoplancton ma è evidente come la distribuzione delle concentrazioni dei due 

nutrienti tra 50 e 200 m presenti la stessa modalità di variazione. 
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Fig. 25 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. Distribuzione verticale lungo il 
transetto A delle concentrazioni (µM) di: a) DIN; b) DIP. 

 

Gli strati superficiali, anche se poveri in nitriti e nitrati risultano 

relativamente ricchi in azoto ammoniacale (Fig. 26 a, b), particolarmente nella 

zona più sud-orientale, dove il rapporto tra azoto ammoniacale e nitrati è 

particolarmente elevato (st. 221, 217). 
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Fig. 26 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. Distribuzione verticale lungo il 
transetto A di: a) concentrazioni (µM) dell’azoto ammoniacale; b) rapporto tra azoto 
ammoniacale e DIN. 

 

 

3.2. Biomassa fitoplanctonica 

Lo studio della distribuzione della biomassa fitoplanctonica è stato 

effettuato tramite l’analisi degli indicatori costituiti dai clorofeopigmenti e dalla 

fluorescenza indotta corretta (Figg. 27-32). 

 

3.2.1. Mar di Sardegna - aprile 2001 

Le concentrazioni superficiali di clorofeopigmenti (Fig. 27 a, b) sono 

generalmente molto basse in tutta l’area di studio: lungo tutto il transetto i valori 

sono sempre al di sotto di 0.2 mg m-3 e i massimi vengono raggiunti tra 50 e 75 

m. Nelle aree esterne al vortice (st. 76, 115) i massimi sono intorno ai 50 m (Fig. 

27a), al centro della struttura anticiclonica (st. 62 - 99), sprofondano a circa 70-

80 m e, nelle zone marginali (st. 71-67; 103-111), appaiono sdoppiati con un 

secondo massimo, meno intenso e più superficiale. 
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Fig. 27 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribuzione verticale alla long. 7°5’E delle 
concentrazioni (mg m-3) di: a) fluorescenza corretta; b) clorofeopigmenti. 

 

Le concentrazioni più elevate si trovano in corrispondenza dei margini del 

vortice, 0.7 e 0.8 mg m-3 (st. 111, 71), mentre i massimi della parte centrale della 

struttura sono generalmente inferiori, 0.5 - 0.6 mg m-3. Proprio in questa zona 

centrale, dalla distribuzione della fluorescenza corretta (Fig. 27a), si nota che per 

effetto dello sprofondamento delle acque superficiali, l’isopleta di 0.14 mg m-3 

racchiude uno strato di 150 m di spessore mentre ai margini lo strato interessato è 

molto più sottile, circa 50 m. 

La distribuzione orizzontale dell’integrale tra 0 e 100 m degli indicatori di 

biomassa fitoplanctonica (Fig. 28a, b) evidenzia quindi una fascia di maggiori 

concentrazioni (≈40 mg m-2) collocata intorno ad un nucleo centrale più povero, 

assimilabile alla struttura ad anello che circonda il centro dell’ anticiclone 

evidenziata dai parametri fisici (Figg. 5, 6). 
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Fig. 28 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribuzione dell’integrale tra 0 e 100 m 
(mg m-2) di: a) fluorescenza corretta; b) clorofeopigmenti; c) densità cellulare 
(×106cell m-2). 
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3.2.2. Mar di Sardegna - maggio 2002 

Lo strato superficiale, spiccatamente oligotrofico, lungo la sezione del 

vortice (long. 7°5’E) presenta concentrazioni molto basse, 0.05-0.09 mg m-3 (Fig. 

29a, b) e in generale, nei primi 25 m, sempre inferiori a 0.1 mg m-3. 
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Fig. 29 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribuzione verticale alla long. 7°5’E delle 
concentrazioni (mg m-3) di: a) fluorescenza corretta; b) clorofeopigmenti. 

 

In profondità, si distingue nettamente la struttura del massimo profondo di 

clorofeopigmenti (DCM) che si posiziona tra 60 e 80 m con concentrazioni 

comprese tra 0.3 e 0.5 mg m-3. Nella parte centrale del vortice (st. 77 - 95), le 

concentrazioni dei massimi (Fig. 29a, b) tendono a diminuire, 0.3 - 0.4 mg m-3 

mentre, in corrispondenza delle stazioni marginali, si registrano i valori più alti 

con 0.49 e 0.53 mg m-3 (st. 76, 96). 

In prossimità dei margini e nelle stazioni esterne alla struttura (Fig. 29a), il 

DCM si colloca intorno a 50 m mentre nel centro sprofonda fino a 80m con 

l’isopleta di 0.15 mg m-3 che arriva fino a circa 110 m. Dalla sezione (Figg. 29) si 

osserva anche che alla stazione 67 il massimo di clorofeopigmenti si trova a 50 m 
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ed è accompagnato da un secondo massimo più profondo (75 m) di minor  
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Fig. 30 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribuzione dell’integrale tra 0 e 100 m 
(mg m-2) di: a) fluorescenza corretta; b) clorofeopigmenti; c) densità cellulare 
(×106cell m-2). 
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intensità. La maggior quantità di biomassa fitoplanctonica che si misura alle 

stazioni esterne del transetto, coincide con il margine dell’anticiclone che 

circonda l’area centrale più oligotrofica, come visibile dall’analisi della 

distribuzione delle concentrazioni integrate (0 – 100 m) della fluorescenza 

corretta e dei clorofeopigmenti (Fig. 30a, b). 

 

3.2.3. Mar Tirreno Centrale - maggio 2004 

La distribuzione verticale di fluorescenza e clorofeopigmenti lungo il 

transetto (Fig. 31a, b) situato nel Tirreno Centrale (lat. 41°0’ N) è caratterizzata 

dalla presenza di un massimo profondo che si colloca a 50 m nella parte 

occidentale (st. 15-18) e a circa 70-75 m nella zona più orientale (st. 19, 22). 
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Fig. 31 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Distribuzione verticale alla lat. 41°0’N 
delle concentrazioni (mg m-3) di: a) fluorescenza corretta; b) clorofeopigmenti.  

 

Questa struttura si estende fino alla superficie in prossimità delle zone di risalita, 

particolarmente addossato verso l’estremo occidentale (st. 14-17), in cui si rileva 

il massimo assoluto di fluorescenza in prossimità della scarpata continentale 

sarda, dove il fondale si innalza rapidamente a circa 80 m, e alla st. 21. 

I massimi di clorofeopigmenti (Fig. 31b) arrivano a 0.5–0.6 mg m-3 a 75 m 

e diventano più superficiali nelle zone di risalita con concentrazioni fino a 0.8 

mg m-3. In queste zone, si osservano concentrazioni superficiali insolitamente alte 

con 0.2 - 0.5 mg m-3. 
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3.2.4. Mar Tirreno Meridionale - maggio 2004 

Anche in questo caso lo strato superficiale risulta piuttosto povero (Fig. 

32a, b) mentre i valori massimi sono in profondità intorno a 60 m (st. 229 - 223), 

sprofondano fino a 100 – 120 m (st. 215) in corrispondenza dello 

sprofondamento delle isopicne (Fig. 23c) e risalgono poi intorno a 25 – 30 m in 

prossimità della costa sarda (st. 291) e di quella siciliana (st. 217). Le 

concentrazioni di clorofeopigmenti (Fig. 32 b) sono piuttosto elevate, >0.5 mg m-

 3 nei massimi sub-superficiali e fino a 1.5 - 2.2 mg m-3 in corrispondenza della 

risalita di acqua intermedia (st. 229 - 223). 
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Fig. 32 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. Distribuzione verticale lungo il 
transetto A delle concentrazioni (mg m-3) di: a) fluorescenza; b) clorofeopigmenti. 

 

3.3. Densità cellulari e composizione delle comunità 
fitoplanctoniche 

Dalle osservazioni microscopiche effettuate su ogni campione, sono state 

valutate le densità cellulari specifiche, delle diverse classi o gruppi di 

appartenenza, le densità totali, la diversità specifica, rappresentate, poi, tramite le 

mappe di distribuzione verticale e orizzontale lungo tutti i transetti. 

L’analisi tassonomica ha fatto identificare organismi nano- e 

microplanctonici appartenenti a: diatomee, dinoflagellati, coccolitoforidee, 
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Cryptophyceae, probabilmente appartenenti alla famiglia delle 

Cryptomonadaceae. Sono stati inoltre individuati ed enumerati alcuni organismi 

prevalentemente <10 µm, flagellati, sia colorati che senza evidente colorazione 

pigmentaria, che sono stati raggruppati nella categoria dei “flagellati 

nanoplanctonici”. In base a questa suddivisione sono state analizzate le 

distribuzioni delle diverse classi nelle diverse aree di studio, valutandone le 

caratteristiche ed i rapporti relativi sia tra classi che tra specie(Figg. 33 – 39). 

 

3.3.1. Distribuzione delle densità fitoplanctoniche totali 

3.3.1.1. Mar di Sardegna - aprile 2001 

La distribuzione della densità fitoplanctonica totale lungo la sezione (long. 

7°5’ E) del vortice (Fig. 33a) mostra minimi, fino a 11000 cell L-1 in superficie e 

nell’area centrale (st. 53) lungo tutta la colonna d’acqua, ed un progressivo 

aumento verso le stazioni marginali dove si raggiungono 33000 - 37000 cell L-1 

tra 0 e 50 m. La distribuzione orizzontale dell’integrale della densità 

fitoplanctonica totale tra 0 e 100 m (Fig. 28c) mostra, quindi, corrispondenza tra 

la fascia dei massimi, che si collocano intorno ad una zona di minimo che 

coincide con il centro della struttura anticiclonica, e i margini dell’anticiclone, 

con distribuzione simile a quella dell’integrale degli indicatori di biomassa (Fig. 

28a, b). 

3.3.1.2. Mar di Sardegna - maggio 2002 

Anche nel maggio 2002, lungo la sezione del vortice (Fig. 34a) le densità 

cellulari sono più scarse nello strato superficiale, fino a 25000 cell L-1 tra 0 e 50 

m, rispetto a quelle dello strato sottostante, dove si hanno i valori più elevati 

intorno ai 75 m. Particolarmente ai margini della struttura si hanno le massime 

densità nelle acque subsuperficiali, fino a 35000 - 39000 cell L-1. Nella parte 

centrale del transetto, che individua la zona centrale dell’anticiclone, le densità 

rimangono comunque minori lungo tutta la colonna d’acqua. 

Visibilissima è la variazione che si presenta nella distribuzione orizzontale 

delle densità integrate tra 0 e 100 m (Fig. 30c) con la fascia più ricca che 

circonda un’area centrale povera, come rilevato con gli indicatori di biomassa 

(Fig. 30a, b). 
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3.3.1.3. Mar Tirreno Centrale - maggio 2004 

Nel Tirreno Centrale (lat. 41°0’ N), si hanno generalmente densità 

maggiori e il massimo della densità fitoplanctonica totale (Fig 35a) è più 

superficiale e più abbondante (fino a 75000 cell L-1) di quelli descritti 

precedentemente ed è addossato all’estremità occidentale. Verso il largo le 

maggiori densità sono invece ancora tra 50 e 75 m, distribuzione molto simile a 

quella osservata e descritta per i clorofeopigmenti (Fig. 31 b). 

 

3.3.1.4. Mar Tirreno Meridionale - maggio 2004 

Tra la Sardegna e la Sicilia (Fig. 36 a) le densità fitoplanctoniche totali 

sono ancora maggiori, anche rispetto al Mare di Sardegna, considerando una 

certa corrispondenza dal punto di vista stagionale. Le densità più alte, che sono i 

massimi assoluti raggiunti tra tutte le aree, sono tra i 25 e i 60 m sia al centro 

della sezione, in corrispondenza delle maggiori concentrazioni di 

clorofeopigmenti (Fig. 32), che nella zona più sud-orientale, fino a 117000 

cell L-1. 

 

3.3.2. Composizione delle comunità fitoplanctoniche 

Le diatomee (Figg. 33b, 34b, 35b, 36b) non hanno una presenza continua 

ma addensamenti a chiazze in tutte le zone indagate. Questi sono superficiali e di 

scarsa entità nel Mare di Sardegna (Figg. 33b, 34b), prevalentemente costituiti da 

Cylindrotheca closterium, più profondi e più consistenti nel Mar Tirreno. 

Nel Tirreno Centrale (Fig. 35b) raggiungono il 38 % (17000 cell L-1) della 

densità totale nella parte più orientale (st. 21) per il contributo di Proboscia alata 

e Cylindrotheca closterium. Verso la zona costiera della Sardegna si nota una 

presenza di un altro tipo di popolamento, questa volta superficiale, più scarso ma 

più diversificato, con Chaetoceros compressus, Chaetoceros affinis, 

Leptocylindrus mediterraneus, Lioloma pacificum, Pleurosigma sp., 

Thalassionema nitzschioides. Anche lungo il transetto A (Fig. 36b) l’unica 

presenza di diatomee, fino a ≈10000 cell L-1 si trova in acque sub-superficiali. 

I dinoflagellati (Figg. 33c, 34c, 35c, 36c) sono costantemente presenti con 

una variazione di densità di un ordine di grandezza. 
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Lungo i transetti nel Mare di Sardegna l’andamento delle loro abbondanze 

appare determinare in gran parte quello delle densità totali, seppure non come 

gruppo dominante: rappresentano il 38 % ed il 28 % del popolamento totale ai 

due margini settentrionale e meridionale nell’aprile 2001, prevalentemente a Sud 

in maggio (Figg. 33c, 34c), sono invece scarse nella zona centrale. Le maggiori 

abbondanze, che non superano 15000 cell L-1, sono dovute a piccoli tecati 

fotosintetici, Heterocapsa rotundata, H. minima e a diverse forme di 

Gymnodiniaceae, atecate e generalmente incolori, più altre specie più 

diffusamente presenti (Mesoporos perforatus, Oxytoxum variabile, O. viride 

Pronoctiluca spinifera, Prorocentrum balticum, P. gracile, Ceratium furca). 

Nel Mar Tirreno Centrale (Fig. 35c) presentano generalmente le stesse 

densità, rappresentando in media il 23% del popolamento e presentano un 

andamento molto simile a quello della densità totale: le densità massime (15000 

cell L-1) si osservano a 50 m verso Sud e a 75 m verso Nord. Nel transetto 

meridionale (Fig. 36c) si hanno le maggiori abbondanze, 35000 cell L-1 intorno a 

40 m all’estremo sud-orientale. 

E’ da rilevare che sostanzialmente il popolamento è composto dalle stesse 

specie e dagli stessi gruppi di tecati e atecati sopra citati e che sono i piccoli 

tecati fotosintetici che prevalentemente determinano gli aumenti di densità. 

Le coccolitoforidee (33d, 34d, 35d, 36d) hanno un andamento piuttosto 

discontinuo con addensamenti caratteristici corrispondenti agli aumenti di densità 

totali nello strato intorno ai 50 m nelle diverse aree e assenza generale nello 

strato superficiale sempre, comunque, con densità che non arrivano a 20000 cell 

L-1, tranne che nel Tirreno Meridionale (Fig. 36d). 

Nelle zone ai margini dei transetti nel Mar di Sardegna (Figg. 33d, 34d) 

rappresentano tra il 40 ed il 56 % degli organismi presenti, mentre al centro 

dell’area sono praticamente assenti. Nel Tirreno Centrale (Fig. 35d) aumentano 

le abbondanze, fino a 32000 cell L-1 in prossimità del margine occidentale e nel 

transetto meridionale (Fig. 36d) arrivano a ≈ 90000 cell L-1, costituendo il 77 % 

del totale (st. 229). 

I massimi sono sempre determinati da Emiliania huxleyi, che rappresenta 

almeno il 70 % delle altre coccolitoforidee. Si ha un’altra decina di specie che si 
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presentano con abbondanze relativamente maggiori (Helicosphaera carteri,  

Algirosphaera robusta) o minori (Calcidiscus leptoporus, Acanthoica aculeata, 

Rhabdosphaera claviger, Periphyllophora mirabilis). 

Le Cryptomonadaceae (Fig. 33e, 34e, 35e, 36e), rappresentate 

sostanzialmente da 3 forme, sono distribuite prevalentemente nelle aree 

marginali dei transetti nel Mare di Sardegna, rappresentando fino al 31 % del 

popolamento totale, con massimi generalmente più superficiali, e sono molto più 

scarse nell’area centrale (Figg. 33e, 34e). Anche nel Tirreno (Figg. 35e, 36e) si 

riscontra la tendenza ad avere maggiori abbondanze superficiali, soprattutto 

all’estremità occidentale alla lat 41°0’ N, ma la distribuzione appare comunque 

più variabile rispetto a quella degli altri gruppi. 

Non sono state determinate le specie che compongono il popolamento di 

Cryptomonadaceae, ma un paio di forme prevalenti sembrerebbero appartenere 

al genere Plagioselmis (morfologia che richiama Plagioselmis cf. prolonga) ed 

una forma di maggiori dimensioni appare assimilabile al genere Teleaulax. 

Anche i flagellati nanoplanctonici, gruppo eterogeneo di forme al limite 

della risoluzione, presentano una distribuzione meno caratterizzata 

individualmente ma sempre come componente del popolamento totale. 

Nel Mare di Sardegna (Figg. 33f, 34f) sono piuttosto abbondanti lungo 

tutta la sezione del transetto nell’aprile 2001, in particolare nello strato 

superficiale, con presenze che in percentuale oscillano tra il 44 % ed il 65 % del 

totale (Fig. 33 f), e hanno minimi al centro, mentre in maggio si evidenziano in 

profondità (Fig. 34 f). 

Nel Mar Tirreno (Figg 35f, 36f) sono più abbondanti e presenti in 

corrispondenza dei massimi totali. Raggiungono in questi casi le massime densità 

riscontrate, fino a 25000 cell L-1 (lat. 41°0’ N). 

 

3.3.3. Diversità delle comunità fitoplanctoniche 

La rappresentazione della diversità delle comunità fitoplanctoniche 

conferma e sintetizza i diversi contributi che danno i diversi gruppi a seconda 

della distribuzione degli individui tra loro. Nel nostro caso la diversità si presenta 

generalmente alta, fino oltre 4.5 bits cell-1 e questo è dovuto ad abbondanze 
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piuttosto basse e composte soprattutto da molte specie scarsamente rappresentate 

(Fig. 37a). Questo risulta vero soprattutto in riferimento alla classe dei 

dinoflagellati che è quella che presenta di solito il maggior numero di specie 

copresenti. 

Alti valori di diversità si hanno sia in corrispondenza degli aumenti di 

densità dovuti ad un contributo delle diverse classi, come nello strato entro 50 m 

ai margini dell’anticiclone campionato ad aprile (Fig. 37a), sia nello stesso strato 

(Fig. 37b) ma con scarsissime densità nella situazione di maggio (Fig. 37b), 

mentre nell’area centrale si raggiungono i valori minimi (2 - 2.4 bits cell-1) con 

una scarsissima densità di cellule e di specie presenti. Riduzioni di diversità di 

altro genere sono dovute alla forte dominanza di Emiliania huxleyi negli aumenti 

intorno ai 50 m (3.5 bits cell-1). 

Situazione molto simile si presenta anche nelle acque indagate nel Mar 

Tirreno (Figg. 37c, d), dove i valori più alti sono conseguenti alla presenza di un 

grande numero di specie appartenenti a tutti i gruppi, particolarmente per quanto 

riguarda dinoflagellati e i flagellati nanoplanctonici e i minimi sono sempre 

essenzialmente dovuti agli aumenti di densità di Emiliania huxleyi e, in questi 

casi, anche alla presenza delle diatomee (Figg. 35a, 36a). 

 

3.3.4. Caratterizzazione delle comunità e valutazione della 

similarità 

Una rappresentazione sintetica dei diversi contributi relativi delle classi 

alle comunità (Figg. 38a, 39a, 42a, 44a) ci aiuta a visualizzare la situazione lungo 

la colonna d’acqua e a confrontare aree diverse a parità di strato. E’ stato quindi 

valutato il peso percentuale delle varie classi per ciascuna profondità e attribuito 

il loro rango e, in base a questo, calcolato l’indice di similarità “τ di Kendall” tra 

strati contigui della stessa stazione (Figg. 38b, 39b, 42b, 44b) e tra le stazioni a 

parità di profondità (Figg. 40, 41, 43, 45). L’indice è stato valutato anche 

prendendo in considerazione il peso e quindi il rango che assumono le diverse 

specie nelle classi che compongono il popolamento. 
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Fig. 37 - Distribuzione verticale della diversità specifica H’ (Shannon): a) Mar di 
Sardegna, aprile 2001; b) Mar di Sardegna, maggio 2002; c) Mar Tirreno Centrale, 
maggio 2004; d) Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. 
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3.3.4.1. Mare di Sardegna 

Osservando la distribuzione delle classi lungo l’asse degli anticicloni del 

Mare di Sardegna (Figg. 38a, 39a) si vede che lo strato entro i 50 m è 

relativamente omogeneo per quanto riguarda la composizione in classi attraverso 

tutto il transetto, con una costante presenza e relativa dominanza di flagellati 

nanoplanctonici (fino al 66 %) insieme ad un minore contributo di 

Cryptomonadaceae nell’aprile 2001 (Fig. 38a), e soprattutto di dinoflagellati 

(fino a circa il 70 %) nel maggio 2002 (Fig. 39a). Lo strato sottostante si presenta 

di diversa composizione relativa, sia lungo la colonna d’acqua che tra punti 

diversi a parità di profondità: nelle zone marginali è netta la differenza 

attribuibile alla dominanza sub-superficiale di Emiliania huxleyi (45 - 55 % sul 

totale) mentre nell’area centrale la situazione appare più omogenea, sia nel 2001 

che nel 2002 per la maggiore dominanza rispettivamente di flagellati 

nanoplanctonici e dinoflagellati. 

La rappresentazione della similarità tra strati (Figg. 38b, 39b, 42b 44b) 

non appare sempre univoca, specialmente usando la composizione in classi che 

può mascherare differenze maggiori dovute ad una diversa composizione interna 

alla classe: i coefficienti calcolati sulla composizione in specie risultano sempre 

minori di quelli calcolati tra le stesse coppie sulle classi, particolarmente quando 

si confrontano gli strati delle diverse zone lungo l’asse dell’anticiclone (Figg. 

38b, 39b) e fanno quindi emergere una maggiore differenziazione. Queste 

differenze sono apprezzabili ad esempio alla stazione 111 dove, in base alle 

specie, tra 50 e 75 m vi sarebbe una discontinuità non rilevabile con il τ calcolato 

con le classi (Fig 38b) e soprattutto non individuabile dalla composizione del 

popolamento in percentuale (Fig. 38 a). Queste discrepanze sono da imputare al 

fatto che le classi sono raggruppamenti molto eterogenei che comprendono un 

numero di specie molto variabile; nel caso specifico la classe Coccolitoforidee, 

che mostra le variazioni più ampie, è costituita praticamente da una sola specie 

mentre i dinoflagellati presentano sempre un numero molto elevato di specie che 

nell’attribuzione dei ranghi acquista un peso notevole. 

Gli strati contigui superficiali risultano generalmente più simili (Fig. 38b, 

39b) mentre, in corrispondenza delle variazioni più importanti della dominanza 
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all’interno della comunità, il valore dell’indice diminuisce drasticamente, come 

nel caso del confronto 25 – 50 m (st. 71, 53) e 75 – 100 m (st. 53, 62). La 

situazione più chiaramente differenziata si evidenzia bene confrontando i margini 

ed il centro del vortice a parità di strati: osservando i valori di τ (Fig. 40) appare 

evidente che il popolamento nei primi 25 m non subisce variazioni sostanziali 

lungo tutto il diametro del vortice mentre a 50 e 75 m le differenze tra margini e 

centro sono molto importanti, tanto che i valori del coefficiente possono 

diventare negativi. Il confronto, infine, tra i popolamenti presenti ai due margini 

presenta forti affinità a tutte le profondità. 
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Fig. 40 -Mar di Sardegna, aprile 2001. Coefficiente di correlazione τ tra le stazioni alla 
long. 7°5’E a parità di strato. 

 

Nel maggio 2002 (Fig. 39b) la situazione appare meno chiaramente differenziata, 

tranne nei casi già evidenti dalla composizione in classi, come per la presenza di 

diatomee alla st. 87 o la differenza tra 75 e 100 m, diffusa per la maggior parte 

dei dati analizzati. I valori del coefficiente sono piuttosto bassi a tutte le 

profondità e in particolare nei primi 25 m della colonna d’acqua dove diventano 

addirittura negativi per la maggior importanza di dinoflagellati e altri flagellati 

nelle acque del centro rispetto a quelle dei margini, meridionale e settentrionale. 

Il confronto tra le stazioni dei margini, invece, mostra la maggiore similarità tra i 

ranghi delle specie, soprattutto nelle coppie di confronto tra 25 e 75 m (Fig. 41). 
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Fig. 41 -Mar di Sardegna, maggio 2002. Coefficiente di correlazione τ tra le stazioni 
alla long. 7°5’E a parità di strato. 
 
 

3.3.4.2. Mar Tirreno 

Nel transetto alla lat. 41°0’ N (Fig. 42a) il popolamento è prevalentemente 

differenziato dalla contemporanea presenza di quasi tutti i gruppi (dinoflagellati, 

Cryptomonadaceae e flagellati, Emiliania huxleyi) che hanno percentuali di non 

netta dominanza tra loro (generalmente <50 %) se non negli strati più profondi. 

La percentuale di Emiliania huxleyi aumenta comunque anche in questo caso con 

le profondità, sia alle stazioni più occidentali che nella parte più orientale del 

transetto, costituendo dal 30 al 45 % delle presenze. 

E’ evidente che le discontinuità più rilevanti, secondo l’analisi del τ (Fig. 

42b), si osservano tra 50 e 75 m, dove nuovamente domina Emiliania huxleyi e 

nei casi particolari, come la st. 21, dove si passa da una comunità mista senza 

dominanze vere e proprie, presente a 25 m ad una sostituzione di classi per la 

dominanza delle diatomee (40 %). 

Il confronto tra i punti a parità di strato (Fig. 43) evidenzia maggiore 

similarità tra la parte occidentale del transetto, con un valore di τ piuttosto alto 

intorno a 50 m, dove aumenta Emiliania huxleyi. Le differenze più importanti 

invece sembrano apparire nella parte più orientale dove aumentano di importanza 

i dinoflagellati a scapito di flagellati e Cryptomonadaceae. 
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Fig. 43 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Coefficiente di correlazione τ tra le 
stazioni alla lat. 41°0’N a parità di strato. 

 

Anche nel Tirreno Meridionale i diversi rapporti tra le classi variano molto 

a seconda delle zone del transetto (Fig. 44a) e lungo la colonna d’acqua: lo strato 

superficiale è popolato prevalentemente da dinoflagellati, flagellati 

nanoplanctonici e Cryptomonadaceae che si alternano nella dominanza alle varie 

stazioni. Dai 50 m in poi, il popolamento è dominato da Emiliania huxleyi con 

almeno il 31 % del totale fino ad un massimo di 76 % con la presenza anche di 

diatomee (st. 229, 225). Alle altre zone di aumento di densità contribuiscono le 

altre classi insieme. 

L’andamento di τ (Fig. 44b) evidenzia la costanza di composizione del 

popolamento nello strato superficiale, e la variazione nella dominanza a favore 

delle Coccolitoforidee, che si verifica a 50 m, con la discontinuità 

particolarmente rilevante tra 25 e 50 m alla st. 229. In altri casi (st. 225), 

nonostante l’aumento di Emiliania huxleyi, non si osserva la stessa dominanza 

della classe sulle altre e questo, confrontando le stazioni 225 e 229 (Fig. 45), 

determina un’altra discontinuità a 50 m, non rilevabile rispetto alla st. 221. La 

struttura della comunità presente nelle due zone, sembra, dunque, essere più 

simile. 
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Fig. 45 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. Coefficiente di correlazione τ tra le 
stazioni del transetto A a parità di strato. 

 

 

4. Discussioni e conclusioni 

Molti studi effettuati sulle strutture dinamiche in mare aperto hanno 

cercato di chiarire ed approfondire le conoscenze sui cambiamenti che 

avvengono quando, a causa di fenomeni di diverso tipo, si determinano 

discontinuità nelle caratteristiche fisiche delle masse d’acqua, sia per una diversa 

quantità di trasporto verticale, sia per la formazione di fronti orizzontali. E’ 

minore la conoscenza dei fenomeni biologici ed ecologici in relazione alla 

presenza di queste strutture; si hanno prevalentemente informazioni provenienti 

da aree geografiche diverse, dove intervengono caratteristiche climatiche 

peculiari o fenomeni costanti e ripetuti nel tempo, dove è stato possibile 

sviluppare modelli interpretativi che però non hanno sufficiente validazione dai 

dati acquisti in natura (Anderson e Robinson, 2001; Lima et al., 2002; Levy, 

2003). 

Le difficoltà maggiori risiedono nel poter accoppiare i fenomeni biologici, 

ed in primo luogo le comunità fitoplanctoniche, alla dinamica di queste strutture 

fisiche. Si tratta infatti di collegare biomassa, diversità, composizione delle 

comunità di questi organismi di vita breve al tempo di formazione ed eventuale 

permanenza, alle velocità di spostamento delle masse d'acqua con il loro carico 

nutritizio, che coinvolgono spazialmente i cosiddetti fenomeni a mesoscala. Per 

colmare la mancanza di informazioni si rendono necessarie ricerche mirate ed 



 69

organizzate in modo tale da poter riconoscere e monitorare queste strutture che, 

proprio per la loro dinamicità, difficilmente vengono colte nelle loro peculiarità. 

Lo studio dei fenomeni dovrebbe essere condotto mediante monitoraggio o per 

mezzo di satelliti o sul campo con la possibilità di ripetere frequentemente 

misurazioni nello stesso ambito spaziale e in momenti stagionali diversi. Inoltre 

dovrebbe essere possibile sviluppare progetti di ricerca comuni in modo da 

soddisfare la necessità di riconoscimento del fenomeno in base ai dati fisici e una 

contemporanea strategia di studio della dinamica di variazione dei parametri 

biologici. 

Questo studio è stato condotto proprio all’interno di un progetto 

multidisciplinare che rispondeva a queste necessità. 

 

4.1 Mar di Sardegna 
 

Gli anticicloni del Mar di Sardegna, sono strutture a mesoscala di 

dimensioni variabili tra 100 e 200 km, da noi rilevati e campionati per la prima 

volta ad aprile del 2001 e la cui ricorrenza in questa zona è stata confermata 

l’anno successivo, maggio 2002, dalla presenza di un’altra struttura con 

caratteristiche simili. Queste strutture, studiate dal punto di vista fisico e 

dinamico da vari autori (Benzhora e Millot, 1995b; Millot et al., 1997 ; Taupier-

Letage et al. 2003), sono state descritte prevalentemente nel momento della loro 

genesi, a partire dalla meandrizzazione della Corrente Algerina (che si origina dal 

flusso della MAW). In altri studi sono state seguite lungo il loro percorso 

all’interno del Bacino Algerino a partire del loro distaccamento dalla corrente 

madre, quando, cioè, cominciano a muoversi come entità indipendenti verso nord 

lungo la scarpata continentale sarda. (Salas et al., 2002; Puillat et al., 2002; 

Testor e Gascard, 2005). La maggior parte degli anticicloni che arrivano in 

questa zona si allontanano ulteriormente dalla costa per poi propagarsi in mare 

aperto verso il centro del Bacino (Testor et al., 2005) mentre solo pochi 

anticicloni sono stati osservati a nord di 40°.0’ N. 

Le strutture anticicloniche da noi studiate del Mar di Sardegna sono fra 

quelle che si spingono più a nord, essendo in entrambi i casi incentrati su 
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40°.0’ N. Queste strutture, fermo restando le comuni caratteristiche di base che li 

definiscono, hanno evidenziato alcune differenze, sia dal punto di vista fisico-

chimico che dal punto di vista biologico. Entrambi i vortici sono stati rilevati in 

acque aperte a circa 7°5’ E, quello di maggio 2002 è leggermente più grande, 

circa 110 km di diametro, e situato più a Nord di quello di aprile 2001. Il fatto 

che i vortici occupino circa la stessa posizione rispetto alla loro origine può far 

ritenere che abbiano età simile, e che sia passato circa lo stesso tempo dal 

distacco dalla Corrente Algerina. Al contrario la presenza di acque meno salate, e 

quindi acque di origine atlantica meno modificate, al centro del vortice del 2002, 

insieme alla sua forma più regolare fa pensare ad una maggiore “giovanilità” di 

questa struttura rispetto a quella del 2001. Altri autori che hanno lavorato su 

entrambe queste strutture (Ribotti et al., 2004) confermano, da un punto di vista 

idrodinamico, questa seconda ipotesi. 

Questi vortici, come già descritto da molti autori, producono con il loro 

movimento, uno sprofondamento di acqua nella parte centrale e la possibilità di 

risalita lungo le isopicne quasi verticali della zona marginale (Figg. 7c, 13c). La 

presenza in entrambi gli anni di un termoclino piuttosto strutturato (Fig. 7a, 13a), 

più marcato nel 2002, ostacola, però, la risalita delle acque intermedie fino alla 

superficie, costringendole a non superare i 50 m. Tutto ciò risulta chiaro 

confrontando gli andamenti dell’indice di stabilità ∆D0-50 m e ∆D50-200 m (Figg. 8, 

14). In corrispondenza dei margini delle strutture l’acqua intermedia è libera dal 

punto di vista energetico (∆D50-200 m diminuisce) di risalire verso la superficie per 

“isopicnal mixing” ma, intorno a 50 m, il termoclino costituisce una barriera 

(∆D0-50 m  si mantiene alto) praticamente insormontabile. Quanto descritto in 

generale si ritrova in entrambi gli anticicloni, con delle piccole varianti inerenti 

alla profondità dello strato superficiale e alle differenze di temperatura fra questo 

e le acque sottostanti, che sono maggiori nel 2002 rispetto al 2001 (Figg. 7a, 

13a). 

La stratificazione termica, dunque, impedendo l’apporto di nutrienti verso 

gli strati superficiali ne determina una carenza (Figg. 9, 15). Nel 2001 le 

concentrazioni superficiali dei nutrienti sono caratterizzate da una elevata 

concentrazione di NH4
+(Fig. 10), maggiori  rispetto a quelle del 2002 (Fig. 16). 
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Le alte concentrazioni di ammonio potrebbero essere il prodotto dell’escrezione 

zooplanctonica in questo strato, e potrebbero far pensare ad una successione della 

comunità planctonica avvenuta durante il tempo trascorso dall’origine 

dell’anticiclone, e fa ipotizzare un isolamento più prolungato di questa struttura. 

Al contrario in prossimità del limite inferiore del termoclino (circa 50 m 

nel 2001, circa 75 nel 2002), risulta in entrambi i casi un arricchimento per il 

continuo, anche se quantitativamente limitato, apporto di nutrienti (DIN e DIP) in 

relazione al processo di “isopicnal mixing” (Figg. 9, 15). 

La biomassa fitoplanctonica è solitamente caratterizzata dalla presenza di 

un massimo profondo di clorofeopigmenti posizionato in prossimità del 

nitraclino che grossomodo coincide con la profondità della zona eufotica, tra 50 e 

75 m. Tali massimi (Figg. 27, 29) nel centro degli anticicloni sprofondano fino a 

80 m mentre ai margini divengono più intensi e più superficiali o, in alcuni casi, 

possono sdoppiarsi per la presenza di un secondo massimo subsuperficiale 

intorno a 25 m. Nel 2001 l’estensione verticale della biomassa fitoplanctonica 

risulta maggiore (Fig. 27). Si osserva inoltre un incremento superficiale nel 

centro dell’anticiclone evidenziabile dall’andamento dell’isopleta degli 0.14 mg 

m-3 di clorofeopigmenti che si estende dalla superficie fino a circa 150 m (Fig. 

27a) Questa caratteristica è ben evidenziata dall’integrale tra 0 e 100 m dei 

clorofeopigmenti (Figg. 28a, b) che mostrano valori più alti nel 2001 sia nel 

centro che nelle zone marginali dove arrivano a 40 mg m-2 rispetto ai 30 mg m-2 

rilevati nel 2002 (Fig. 30a, b). Queste modificazioni della distribuzione della 

biomassa sono simili a quelle riportate da altri autori in uno studio su alcuni 

anticicloni del Bacino Algero-Provenzale (Taupier - Letage et al., 2003). 

La tecnica Utermhöl utilizzata per l’individuazione degli organismi 

planctonici consente di discriminare solo gli organismi micro- e nanoplanctonici 

di taglia 200-2 µm e non consente di distinguere fra gli organismi che hanno 

modalità nutrizionali autotrofe da quelli eterotrofi o mixotrofi. Con queste 

limitazioni questo studio mostra una scarsità di organismi nello strato 

superficiale, soprattutto nelle zone centrali delle strutture, mentre la zona 

marginale risulta leggermente più ricca (Figg 33a, 34a). In questo strato 

comunque le differenze in abbondanza sono al massimo di circa 1 ordine di 
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grandezza. Si tratta essenzialmente di flagellati nanoplanctonici, 

Cryptomonadaceae e dinoflagellati che tendono a prevalere gli uni sulle altre 

secondo le condizioni ambientali (Figg. 33, 34). Ad aprile, infatti, sono i 

flagellati nanoplanctonici (Prasinophyceae, Chrysophyceae e probabilmente 

anche zooflagellati) a dominare le acque superficiali, già abbastanza stabili (Fig. 

8), ed in cui la prevalente fonte di azoto inorganico è la forma ammoniacale (Fig. 

10) che sembra essere la forma preferenziale per gli organismi di più piccole 

dimensioni (Chisholm, 1992). A maggio invece, con temperatura maggiore le 

concentrazioni di azoto anche in forma ammoniacale sono scarse (Fig. 16), 

prevalgono i dinoflagellati (Fig.34). 

All’interno dei vortici la “discontinuità” determinata dal limite inferiore 

del termoclino e da quello superiore della risalita delle acque sottostanti, tra 25 e 

50 m ad aprile e tra 50 e 75 m a maggio (Figg. 8, 14), individua una discontinuità 

nella composizione del popolamento soprattutto nelle zone marginali e in 

particolare in aprile 2001. In corrispondenza di queste zone si raggiungono le 

massime densità cellulari con un contributo di dinoflagellati e la dominanza di 

coccolitoforidee con Emiliania huxleyi (Fig. 33). Le massime abbondanze di 

coccolitoforidee sono state rilevate in corrispondenza o sotto al nitraclino. Questa 

modalità di distribuzione concorda con quella riportata da Claustre e Marty 

(1995) per i popolamenti oligotrofici del Nord Atlantico, nei quali hanno 

ipotizzato che la dominanza di coccolitoforidee fosse più legata alla disponibilità 

di nitrati piuttosto che a quella luminosa. 

Caratteristica comune, e piuttosto importante, dei popolamenti delle due 

strutture è la scarsità delle diatomee. Nonostante la stagione primaverile, sono 

presenti solo sporadicamente, probabilmente per la scarsità di nutrienti nello 

strato superficiale, o per la mancanza di una instabilità verticale abbastanza forte 

(turbolenza) da contrastare la loro tendenza a sprofondare (Margalef, 1974). 

Effettivamente non si verifica mai una forte spinta di risalita, e comunque questa 

evenienza risulta ostacolata dalla stratificazione termica superficiale. I pochi 

individui rilevati sono probabilmente solo i residui di fioriture precedenti.  

Da quanto detto si possono, dunque, trarre alcune caratteristiche salienti 

presentate dai due vortici anticiclonici del Mar di Sardegna. La maggior salinità 
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delle acque del centro in aprile 2001 indicano una fase della vita della struttura 

più avanzata in cui lo strato superficiale, isolato per la stratificazione termica 

(Fig. 8), mostra un più alto contenuto di nutrienti ed in particolare di azoto in 

forma ammoniacale (Figg. 9, 10) che favorisce lo sviluppo di un popolamento 

misto (e diversificato) in cui prevalgono i flagellati nanoplanctonici rispetto ai 

dinoflagellati (Fig. 33) che, invece, prevalgono nettamente nelle acque 

superficiali più oligotrofiche della struttura di maggio 2002 (Fig. 34). Nello strato 

di discontinuità, dove si verifica il maggior apporto nutritizio, che caratterizza 

entrambi gli anticicloni si osservano i massimi di biomassa fitoplanctonica con 

clorofeopigmenti (Fig. 27, 29) e densità cellulari (Fig. 33a, 34a) che raggiungono 

valori più elevati in aprile e dove i massimi sono determinati, in entrambe le 

strutture, da un popolamento poco diversificato perché dominato da 

coccolitoforidee. 

 

4.2. Mar Tirreno  

 

La risalita di acqua intermedia individuata nel Tirreno Centrale si trova in 

prossimità dello Stretto di Bonifacio, (lat. 41°0’ N long. 10°8’ E), in 

corrispondenza del fronte termico semipermanente che divide il Bacino e che, 

insieme ai venti prevalenti ne caratterizza la circolazione. Il piano di 

campionamento non ci ha permesso di mettere in luce la struttura ciclonica nella 

sua interezza. La zona campionata è collocata in prossimità della divergenza 

originata dai venti prevalenti che trasportano acqua più fredda, salata e densa del 

Bacino Occidentale nel Tirreno Centrale (Fig. 17). Per le loro caratteristiche 

queste acque tendono a sprofondare favorendo la risalita delle LIW lungo la 

scarpata continentale sarda. Le sezioni orizzontali  superficiali e (Fig. 17), 

evidenziano il fronte termico a 41°0’ N, mentre in quelle verticali (Fig. 19) è ben 

visibile la risalita di acque intermedie nella zona più occidentale. Le sezioni 

evidenziano inoltre, una seconda zona di risalita più ad Est i cui effetti sono più 

evidenti nella zona superficiale. Questa struttura sembra assomigliare ad uno dei 

meandri che caratterizzano i margini di questo ciclone in conseguenza della sua 

instabilità (Perilli, 1995).  
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Nella zona più occidentale la risalita appare più estesa, ma l’acqua 

intermedia si ferma intorno a 50 m per la stratificazione termica delle acque 

superficiali (Fig. 19). Nella zona orientale lo strato superficiale risulta molto 

meno definito ed è quindi più instabile (Fig. 20) per la presenza di una lente di 

acqua più fredda e meno salata. Contemporaneamente risulta più definita e 

stabile la struttura dello strato compreso fra 50 e 200 m (Fig. 20). 

In corrispondenza della zona di risalita, oltre ad un innalzamento del 

nitraclino fino a circa 25 m (Fig. 21), che quindi si colloca all’interno della zona 

eufotica, si verifica un aumento delle concentrazioni di clorofeopigmenti fino a 

circa 0.8 mg m-3 (Fig. 31). Nelle stessa zona la densità fitoplanctonica totale 

raggiunge 75000 cell L-1(Fig. 35a). Entrambi questi valori risultano piuttosto 

elevati se comparati con quelli riscontrati nella stessa stagione nelle strutture 

anticicloniche, dove i massimi raggiungevano 0.5 - 0.6 mg m-3 di 

clorofeopigmenti e 34000 - 40000 cell L-1. 

Nella stessa zona di risalita, in superficie si verificano le maggiori densità 

di dinoflagellati, Cryptomonadaceae e flagellati nanoplanctonici che, in generale, 

prevalgono lungo tutto il transetto tra 0 e 50 m (Figg. 35, 42). In profondità, 

invece, il popolamento viene dominato dalle coccolitoforidee (44 %) in 

particolare da Emiliania huxleyi che prevale, seppure con una distribuzione un 

po’discontinua, in corrispondenza del nitraclino lungo tutto il transetto. Nella 

parte orientale del transetto il nitraclino si fa più profondo (poco sotto 50 m) e le 

coccolitoforidee si dispongono a circa 75 m. Qui lo strato dei 50 m, subito sopra 

al nitraclino, è dominato dalle diatomee con Cylindrotheca closterium e 

Proboscia alata, che probabilmente risultano favorite dalla maggior instabilità 

superficiale (Fig. 20). 

Le differenze nel popolamento di stazioni e strati contigui (Figg. 42, 43) 

sono, più che altro, legate alle fluttuazioni delle Cryptomonadaceae in superficie 

e delle coccolitoforidee in profondità. La discontinuità più rilevante, tra le 

stazioni 20 e 21, corrisponde alla presenza di diatomee che caratterizza la zona di 

instabilità superficiale del largo, dove la classe diventa dominante a 50 m. 

La struttura dinamica individuata nel Tirreno Meridionale (Fig. 23) 

consiste in una intensa risalita di acque intermedie le cui peculiarità determinano 



 75

sulla biomassa fitoplanctonica effetti così rilevanti da esaltarne l’importanza. La 

presenza di una struttura del genere in questa zona è stata segnalata solo in 

maniera indiretta (Astraldi et al. 1999, fig. 6), ma in particolare erano del tutto 

sconosciuti gli effetti biologici. Dati non pubblicati (Gasparini, Borghini, 

comunicazione personale) sembrano confermare la ricorrenza di questa struttura 

che si presenta con caratteristiche simili nella stessa zona. 

Da una prima interpretazione questa struttura potrebbe essere derivata 

dalla risalita nello strato superficiale delle LIW (Levantine Intermediate Water) 

in relazione alle caratteristiche orografiche del fondale. Secondo gli schemi di 

circolazione riportati da vari autori (Millot, 1999; Millot e Taupier – Letage, 

2004) le LIW scorrono tra 200 e 600 m da Nord verso Sud addossate alla 

scarpata continentale sarda (Fig. 3). In prossimità del transetto campionato, le 

LIW, per un innalzamento del fondale (da circa 2000 m a meno di 1000 m) 

potrebbero essere spinte fino in superficie generando dunque un fronte che risulta 

chiaro nelle sezioni (Fig. 23) con la risalita di acqua calda (14 °C), salata (38.3 

‰) e densa (28.7 kg m-3) i cui effetti arrivano poco oltre 50 m. Anche in questo 

caso la forte stratificazione termica blocca gli effetti della risalita agli strati 

sottostanti il termoclino (Fig. 24). 

L’arricchimento nutritizio (Figg. 25) è molto pronunciato rispetto a quello 

verificato nel Tirreno Centrale (Fig. 21) con concentrazioni che, a 50 m, arrivano 

fino a 3.5 µM per il DIN e 0.1 µM per il DIP. Gli effetti sulla biomassa sono 

particolarmente rilevanti: in questa zona, infatti, sono stati rilevati valori di 

clorofeopigmenti fino a 2.2 mg m-3 (Fig. 32) con densità cellulari che arrivano a 

117000 cell. L-1 (Fig. 36) in corrispondenza del limite superiore della risalita, a 

50 m. 

In superficie, dove prevale l’azoto in forma ammoniacale (Fig. 26), il 

popolamento è piuttosto eterogeneo, caratterizzato da dinoflagellati, flagellati 

nanoplanctonici e Cryptomonadaceae (Fig. 36) e, allo stesso tempo, risulta simile 

tra le varie stazioni del transetto (Fig. 44). Nella zona di massima densità (st. 

229), intorno al nitraclino, risulta poco diversificato (Fig. 37d) per la dominanza 

di Emiliania huxleyi con il minor contributo delle diatomee Thalassionema 

nitzschiodes, Nitzschia spp e Cylindrotheca closterium. (Figg. 36, 44). A questa 



 76

zona di massime densità (st. 229) corrispondono valori alti di clorofeopigmenti 

(Fig. 32) seppur le concentrazioni massime di pigmenti si trovino alla stazione 

225, dove il popolamento ha una composizione più mista aumentando 

dinoflagellati, flagellati nanoplanctonici e Cryptomonadaceae (Figg. 36, 44). Le 

coccolitoforidee pur rimanendo la classe prevalente, contribuiscono con una 

percentuale minore di individui (33 %). Il massimo di densità delle 

coccolitoforidee che si osserva alla stazione 229, infatti, è il più intenso che 

abbiamo registrato non solo in queste acque ma in tutte le zone indagate, con 

densità della sola Emiliania huxleyi che arrivano a 87000 cell L-1. 

Un addensamento così importante in una zona ricca di DIN ma 

relativamente povera di DIP fa supporre un più rapido consumo di fosforo 

rispetto all’azoto da parte del fitoplancton; in particolare il grande sviluppo di 

Emiliania huxleyi potrebbe essere compatibile con i risultati di Kuenzler e Perras 

(1965) che dimostravano il vantaggio di questa specie in ambienti in cui il 

fosforo risulta limitante per la miglior capacità di sfruttare il fosforo organico. 

Secondo alcuni studi, inoltre, i grandi addensamenti di Emiliania huxleyi 

sarebbero molto legati alle fioriture di diatomee (Rothschild e Squire, 1996) sia 

perché più favorite in ambiente depauperato di silicati sia per la necessità di 

tiamina (vitamina B1) da parte di Emiliania huxleyi per uno sviluppo ottimale. 

La contemporanea presenza di diatomee e coccolitoforidee che risulta dalle 

nostre osservazioni in questa zona di forte risalita è coerente con i risultati di 

questi studi teorici e sperimentali, ma anche con le osservazioni fatte da molti 

autori sui popolamenti fitoplanctonici di altre zone di fronte, come ad esempio 

quella di Almeria-Oran, nel Mare d’Alboran, (Gould e Wiesemburg, 1990; 

Claustre et al., 1994b; Arin et al. 2002; Reul et al., 2005). In questa zona di 

fortissima discontinuità, però, sia l’arricchimento in nutrienti delle acque 

superficiali che il conseguente accumulo di biomassa sono ancora più pronunciati 

e il popolamento presente è fortemente dominato dalle diatomee. Solo Lohrenz et 

al. nel 1988 riportano nella stessa zona, sul fronte e in acque atlantiche 

modificate, una netta dominanza del popolamento da parte di Emiliania huxleyi e 

quindi una situazione più vicina a quella da noi riscontrata nel Tirreno 

Meridionale, mentre Claustre et al. (1994a) osservano tale dominanza in un’area 
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vicina interessata da una struttura anticiclonica, situazione vicina a quelle da noi 

rilevate nel Mar di Sardegna. 

Le diatomee sono poco rappresentate in entrambe le zone di studio, e 

comunque sembrano essere legate ai maggiori arricchimenti nutritizi che si 

verificano in zone caratterizzate da una instabilità più pronunciata, che sono le 

condizioni più favorevoli per le eventuali fioriture. 

Si rileva, comunque, un gruppo di specie dominanti che mostrano un 

rango elevato alle diverse profondità e nelle diverse zone campionate. Questo 

gruppo è eterogeneo e comprende esemplari appartenenti a tutte le classi con 

dinoflagellati come Gymnodiniaceae spp. e piccoli tecati del genere 

Heterocapsa; Cryptomonadaceae come Plagioselmis prolonga e alcuni tipi di 

flagellati nanoplanctonici che si alternano nelle acque superficiali ma che 

mantengono comunque un valore alto anche da 50 m in poi quando, invece, è 

sempre Emiliania huxleyi a conquistare il rango più alto. 
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5. Elenco floristico  

 
elenco unico MedGOOS2 MedGOOS4 MedGOOS8 

    
Chaetoceros affinis Lauder  ● ● 
Chaetoceros compressus Lauder  ● ● 
Chaetoceros spp.  ● ● 
Cyclotella cf. striata (Kutzing) Grunow  ● ● 
Dactyliosolen fragilissimus  (Bergon) Hasle   ● 
Diatomea centrica sp. 18 µm   ● 
Diatomea centrica sp. 20 µm ●  ● 
Diatomea centrica sp. 37 µm ●   
Diatomea centrica cf. Lauderia   ● 
Hemidiscus cf. cuneiformis Wallich ●   
Leptocylindrus mediterraneus (Peragallo) Hasle ●  ● 
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom   ● 
Rhizosolenia styliformis Brightwell   ● 
Cylindrotheca closterium (Ehr.) Lewin & Reimann ● ● ● 
Diatomee pennate spp. < 20µm  ● ● ● 
Diatomee pennate spp. > 20µm   ● ● 
Diploneis spp.  ●  
Grammatophora spp.  ●  
Lioloma pacificum (Cupp) Hasle   ● 
Nitzschia cf. longissima (Brebisson) Ralfs   ● 
Nitzschia cf. recta ●   
Nitzschia sp.   ● 
Plagiotropis spp.   ● 
Pleurosigma spp.   ● 
Pseudonitzschia spp. delicatissima compl. Hasle   ● 
Pseudonitzschia spp. seriata compl. Hasle   ● 
Thalassionema nitzschioides (Grunow) ● ● ● 
Akashiwo sanguinea   ● 
Amphidinium acutissimum ● ● ● 
Amphidinium crassum ●   
Amphidinium curvatum ●  ● 
Amphidinium globosum Schroder ● ● ● 
Amphidinium cf. glaucum   ● 
Amphidinium cf. longum ● ● ● 
Amphidinium cf. sphenoides ●   
Amphidinium sphaeroideum   ● 
Amphidinium sp. ● ● ● 
Cochlodinium cf. pulchellum ● ●  
Cochlodinium spp. ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 1 (Tirreno) ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 8.5 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 9 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp (10-11) µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 11 µm (simplex) ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 11.8 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 12 µm ● ● ● 
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elenco unico MedGOOS2 MedGOOS4 MedGOOS8 
Gymnodiniacea sp 14 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 15 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 15 µm (paulseni) ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 16 µm ● ●  
Gymnodiniacea sp 17 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 17.5 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 18 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp1 10µm ● ●  
Gymnodiniacea sp 20µm cf.Gyrod. Vouckii ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 21 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 22 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 23 µm ● ●  
Gymnodiniacea sp 25 µm (tipoI) ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 25 µm (tipoII) ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 28 µm ●  ● 
Gymnodiniacea sp 30 µm ● ●  
Gymnodiniacea sp 31 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 32 µm ● ●  
Gymnodiniacea sp 38 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 40 µm ● ● ● 
Gymnodiniacea sp 50 µm ● ● ● 
Gymnodinium cf. cucumis (Schiller)   ● 
Gyrodinium cf. grave (Schiller) ●   
Gyrodinium fusiforme  ● ● 
Gyrodinium spp. ● ● ● 
Pronoctiluca acuta (Lohmann) Schiller ● ● ● 
Pronoctiluca cf. pelagica ● ● ● 
Pronoctiluca cf. spinifera ●   
Torodinium robustum Kofoid & Swezy ● ● ● 
Amphidoma caudata Halldall ● ●  
Ceratium cf. declinatum (Karsten) Jörgensen  ●  
Ceratium extensum (Gourret) Cleve  ●  
Ceratium falcatum  ●   
Ceratium furca Ehr.) Claparède & Lachmann ● ● ● 
Ceratium fusus (Ehr.) Dujardin ● ●  
Ceratium gibberum Gourret   ● 
Ceratium tripos (Mullner) Nitzsch  ●  
Dinophysis sp.   ● 
Goniodoma polyedricum (Pouchet) Jorgensen   ● 
Gonyaulax pinifera (Claparede &Lachmann) Diesing  ● ● 
Mesoporos adriaticus (Gran) Lillick   ● 
Mesoporos perforatus (Gran) Lillick  ● ● 
Micracanthodinium setiferum   ● 
Minuscula bipes ●  ● 
Oxytoxum cf. caudatum ●   
Oxytoxum cf. coronatum   ● 
Oxytoxum cf. constrictum   ● 
Oxytoxum cf. crassum ●   
Oxytoxum cf. diploconus ●   
Oxytoxum gracile   ● 
Oxytoxum cf. laticeps   ● 
Oxytoxum cf. longiceps  ●  
Oxytoxum mediterraneum  ● ● 
Oxytoxum cf. reticulatum   ● 
Oxytoxum. scolopax Stein  ●  
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elenco unico MedGOOS2 MedGOOS4 MedGOOS8 
Oxytoxum sphaeroideum  ● ● 
Oxytoxum variabile Schiller   ● ● 
Oxytoxum. viride Schiller  ● ● 
Phalacroma cuneus Schutt ●   
Phalacroma rotundatum  Kofoid & Michener ●   
Prorocentrum. balticum (Lohmann) Loeblich III ● ● ● 
Prorocentrum compressum (Bailey) Abé ex Dodge ● ● ● 
Prorocentrum dentatum  ● ● 
Prorocentrum gracile Schutt  ●  
Prorocentrum micans Ehrenberg  ●  
Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller ●  ● 
Prorocentrum spp.   ● 
Protoceratium cf. areolatum  ●  
Protoperidinium cf. bipes (Paulsen) Balech ● ● ● 
Protoperidinium cf. breve  ● ● 
Protoperidinium cf. globulus ●   
Protoperidinium cf. mite   ● 
Protoperidinium cf. ovum  ● ● 
Protoperidinium cf. pallidum (Ostenfeld) Balech  ●  
Protoperidinium tuba  ●  
Protoperidinium spp.   ● 
Tecato cf Alexandrium  ● ● 
Tecato cf. Heterocapsa ● ● ● 
Tecato cf. Roscoffia ●   
Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich III ● ● ● 
Scrippsiella spinifera  ●  
Katodinium-Heterocapsa rotundata Hansen ● ● ● 
Heterocapsa niei (Loeblich III) Morrill & LoeblichIII  ● ● ● 
Heterocapsa minima Pomroy ● ● ● 
Tecato sp 15.5 µm ● ● ● 
Tecato sp 15 µm ● ● ● 
Tecato sp 16 µm ● ● ● 
Tecato sp 18 µm  ● ● ● 
Tecato sp 22 µm   ●  
Acanthoica aculeata Kamptner  ● ● 
Algirosphaera robusta (Lohmann) Norris  ●  
Alisphaera ordinata (Kamptner) Heimdal   ● 
Anoplosolenia brasiliensis (Lohmann) Deflandre   ● 
Calcidiscus leptoporus Loeblich & Tappan ● ● ● 
Calciosolenia murray Gran   ● 
Calyptrosphaera spp. ● ● ● 
Caneosphaera molischii (Schiller) Gaarder  ● ● 
Ceratolithus cristatus Kamptner  ● ● 
Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller  ●  
Coccolithophorales sp. 5µm ● ● ● 
Coccolithophorales sp. 9 µm ● ● ● 
Coccolithophorales sp. 10 µm ● ●  
Coccolithophorales sp. 11µm ● ● ● 
Coccolithophorales sp. 12µm ● ●  
Corisphaera cf. gracilis  ●   
Coronosphaera mediterranea (Lohmann) Gaarder ●   
Coronosphaera cf. binodata (Kamptner) Gaarder  ● ● 
Coronosphaera spp.   ● 
Discosphaera tubifer (Murray & Blackman) Ostenfeld  ● ● 
Emiliania huxleyi (Lohmann) Hay & Mohler ● ● ● 
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elenco unico MedGOOS2 MedGOOS4 MedGOOS8 
Helladosphaera conifera (Schiller) Kamptner ● ● ● 
Helladosphaera spp.  ●  
Helicosphaera carteri (Wallich) Kamptner  ● ● 
Periphyllophora cf. mirabilis (Schiller) Kamptner  ●  ● 
Rhabdosphaera claviger Murray & Blackman ● ● ● 
Rhabdosphaera stylifer Lohmann  ●  
Scyphosphaera apsteini Lohmann   ● 
Syracosphaera districa Kamptner  ●  
Syracosphaera pulchra Lohmnnn   ● 
Syracosphaera spp. ● ● ● 
Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse) Gaarder  ● ● 
Zygosphaera spp.  ● ● 
Plagioselmis prolonga Butcher ● ● ● 
Cryptomonadacea sp. 3 ● ● ● 
Teleaulax acuta (Butcher) Hill ● ● ● 
Leucocryptos (Braarud) Butcher. ● ● ● 
Cryptomonadacea sp 15 ●   
Dictyocha fibula Ehrenberg  ● ● 
Ollicola vangoori (Conrad) Vors ●  ● 
Paulinella cf. ovalis Wulff ● ● ● 
Pyramimonas spp. ●  ● 
Flagellato sp.a ● ● ● 
Flagellato sp.b ● ● ● 
Flagellato sp.d ● ● ● 
Flagellato sp.e ● ● ● 
Flagellato sp.g ● ● ● 
Flagellato sp3 (tipoI) ● ● ● 
Flagellato sp3 (tipoII) ● ● ● 
Flagellato sp.6 µm ● ● ● 
Flagellato sp. 8 µm  ● ● ● 
Flagellato sp. 9 µm ● ● ● 
Flagellato sp.t 10 µm ●   
Eutreptiella cf. gymnastica Throndsen   ● 
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