
PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI UN IMPIANTO PER LA
PRODUZIONE DI ENERGIA MEDIANTE LO SFRUTTAMENTO DEL VENTO

NEL MARE ADRIATICO MERIDIONALE - BARIUM BAY
74 WTG – 1.110 MW

PROGETTO DEFINITIVO - SIA

Progettazione e SIA

Indagini ambientali e studi specialistici

Studio misure di mitigazione e compensazione

REV. DATA DESCRIZIONE

supervisione scientifica

SIA.ES STUDI SPECIALISTICI

ES.2.2 Valutazione Previsionale di Impatto Acustico
aree offshore

00 08/23 1ª emissione

01 03/24 integrazioni MASE



 

Parco Eolico Galleggiante Barium Bay 

Modellizzazione del rumore subacqueo 

JASCO Applied Sciences (Deutschland) GmbH 

19 marzo 2024  

Presentato a: 

Fabio Paccapelo 

Hope Group 

Autori: 

F. Pace 

F. Campo 

M.-N. Matthews 

M. Wood 

P001763-001 

Documento 03144 

Versione 2.0 DRAFT 

 



JASCO Applied Sciences Parco Eolico Galleggiante Barium Bay 

Documento 03144 Versione 2.0 DRAFT i 

Citazione consigliata: 

<<Pace F., F. Campo, M.-N, Matthews, and M. Wood>>. 2024. Parco Eolico Galleggiante Barium Bay: 

Modellizzazione del rumore subacqueo. Documento 03144, Versione 2.0 DRAFT. Relazione 

tecnica della JASCO Applied Sciences per Hope Group.  

Relazione approvata da: 

Versione Ruolo Nome Data 

1.0 Responsabile di progetto Federica Pace 14 Agosto 2023 

1.0 Revisore scientifico finale Roberto Racca 14 Agosto 2023 

2.0 Revisore scientifico finale Roberto Racca 19 Marzo 2024 

 

 

 

Disclaimer: I risultati qui presentati sono rilevanti all'interno del contesto specifico descritto in questo rapporto. 

Potrebbero essere interpretati erroneamente se non considerati alla luce di tutte le informazioni contenute nella 

presente relazione. Pertanto, qualora le informazioni derivanti dalla presente relazione siano utilizzate in documenti 

diffusi al pubblico o ad organismi di regolamentazione, tali documenti dovranno citare chiaramente la relazione 

originale, che sarà resa prontamente disponibile ai destinatari in forma integrale e inedita. 

Dichiarazione sugli autori dell’opera: I singoli autori di questa relazione possono aver contribuito soltanto a parti del 

documento e non essere quindi responsabili per il suo intero contenuto. Questo documento può contenere 

passaggi di testo standardizzato che sono proprietà intellettuale comune della JASCO e non esplicitamente attribuiti 

ai loro autori originali. L’intera relazione è stata sottoposta a revisione scientifica finale da persona dovutamente 

qualificata il cui nome appare nelle pagine preliminari del documento. 



JASCO Applied Sciences  Parco Eolico Galleggiante Barium Bay 

Documento 03144 Versione 2.0 DRAFT ii 

Contenuti 

Sommario Esecutivo ............................................................................................................... 1 

1. Introduzione ......................................................................................................................... 2 

1.1. Il Progetto ................................................................................................................................................. 2 

1.1.1. Installazione delle ancore – pali battuti (o infissi) .................................................................... 2 

1.1.2. Rumore operativo delle turbine ................................................................................................. 3 

1.2. Rumore ambientale di fondo ................................................................................................................. 3 

1.3. Criteri per la valutazione degli impatti sui mammiferi marini ............................................................ 5 

1.3.1. Generalità ..................................................................................................................................... 5 

1.3.2. Soglie di impatto acustico .......................................................................................................... 6 

2. Metodi ................................................................................................................................... 9 

2.1. Stima dei livelli di sorgente .................................................................................................................... 9 

2.2. Modellizzazione della propagazione del suono ................................................................................. 11 

2.3. Stima dell’impatto sui mammiferi marini ............................................................................................ 12 

2.4. Parametri Ambientali ............................................................................................................................ 13 

2.4.1. Profilo della velocità del suono ................................................................................................ 13 

2.4.2. Batimetria ................................................................................................................................... 14 

2.4.3. Geoacustica ............................................................................................................................... 14 

3. Risultati ............................................................................................................................... 15 

4. Discussione e Conclusioni ............................................................................................... 18 

5. Panoramica sulle vibrazioni in ambiente marino .......................................................... 19 

Glossario dei termini acustici ............................................................................................... 20 

Letteratura Citata ................................................................................................................... 26 

Appendice A. Terminologia ................................................................................................. 29 

Appendice B. Modello di propagazione MONM-Bellhop ................................................. 33 

Appendice C. Impatto fisiologico ........................................................................................ 35 

 

 

Figure 

Figura 1 Curve di Wenz che descrivono i livelli di densità spettrale di pressione del suono 

ambientale marino prodotto da fenomeni meteorologici, vento, attività geologica e navigazione 

commerciale (adattate da NRC 2003, basate su Wenz 1962). Le linee spesse indicano i limiti 

del suono ambientale prevalente. ................................................................................................................ 4 

Figura 2. Traffico navale nel Mar Adriatico meridionale e Mar Ionio durante il 2021 ................................. 5 

Figura 3. Costruzione (infissione di pali): spettro dei livelli (SEL per un singolo impulso) in bande 

in terzi di ottava  (sulla banda di frequenze da 10 Hz a 25 kHz) riferiti a 10m dalla sorgente. 

Trattandosi di una sorgente lineare (anziché’ puntiforme) non è possibile parlare di livello di 

sorgente. .......................................................................................................................................................... 9 



JASCO Applied Sciences  Parco Eolico Galleggiante Barium Bay 

Documento 03144 Versione 2.0 DRAFT iii 

Figura 4. Densità spettrale di potenza in bande di terzi di ottava (bande comprese fra i 25 Hz e i 

20 kHz) per le registrazioni effettuate fra Nov-Dec 2021 a 200m da una turbina del parco 

eolico Kinkardine (misurazioni e analisi effettuate da SAMS (Risch et al. 2023)). .............................. 10 

Figura 5. Fase di esercizio - spettro dei livelli di sorgente considerati come input del modello 

corrispondente a un livello a banda larga di 152 dB re 1µPa2m2 (10Hz-22kHz). ................................ 11 

Figura 6. Sintesi dei tipi di modello e della loro applicabilità e accuratezza in base a vari scenari ........ 12 

Figura 7. Esempi di aree insonificate al disopra di un certo livello sonoro con le distanze Rmax e 

R95% dimostrate per due scenari differenti: (sinistra) una distribuzione del livello sonoro 

radialmente simmetrica con piccole sporgenze, per la quale R95% meglio rappresenta l'area 

insonificata effettiva; e (destra) una distribuzione di livello sonoro fortemente asimmetrica con 

lunghe sporgenze, per la quale Rmax meglio rappresenta le aree insonificate in alcune 

direzioni. L'azzurro indica le aree insonificate delimitate da R95%; il blu più scuro indica le 

regioni limitrofe che determinano Rmax. ..................................................................................................... 13 

Figura 8. Profilo della velocità del suono utilizzato per la modellizzazione (in rosso) e per il resto 

dell’anno. ....................................................................................................................................................... 14 

Figura 9. Fase di esercizio: mappe della distanza alle varie soglie di disturbo comportamentale 

per i mammiferi marini per una turbina singola (in alto) e per l’intero parco eolico con 

referenza all’eccedenza del livello di rumore di fondo ambientale (in basso). .................................... 17 

 

Tabelle 

Tabella 1. Specie di cetacei note per essere presenti nel mar Mediterraneo e il loro stato di 

conservazione. ................................................................................................................................................ 6 

Tabella 2. Valori soglia capaci di originare le prime significative risposte comportamentali in 

diverse specie di mammiferi marini ............................................................................................................. 6 

Tabella 3: Soglie di insorgenza per PTS e TTS per i mammiferi marini secondo Southall et al. 

(2019). .............................................................................................................................................................. 7 

Tabella 4: Soglie di insorgenza di disturbo comportamentale ([NSF] 2011) e danno uditivo 

(Finneran et al. 2017) per le tartarughe marine. ........................................................................................ 7 

Tabella 5:  Soglie di insorgenza del danno uditivo per i pesci (Popper et al. 2014) esposti a 

rumore impulsivo. ........................................................................................................................................... 8 

Tabella 6. Input relativi alla procedura di infissione dei pali previsti come scenario peggiore per 

l’installazione di un’ancora presso Barium Bay. ......................................................................................... 9 

Tabella 7. Descrizione dei due siti usati come sorgenti per la modellizzazione. ....................................... 11 

Tabella 8. Profilo geoacustico stimato per il sito modellizzato. .................................................................... 14 

Tabella 9. Fase di costruzione: raggi che eccedono la soglia (in grassetto) corrispondente alle 

prime significative risposte comportamentali (rumore impulsivo) per le specie di mammiferi 

marini presenti nell’area di studio (Borsani and Farchi 2011) e per le tartarughe marine. ................ 15 

Tabella 10. Fase di costruzione: distanze corrispondenti alle soglie di danno per i pesci - sito più 

profondo. Il simbolo ‘-‘ indica che il livello di sorgente è minore del livello soglia indicato. SEL 

24 h viene espresso con l’unità di misura dB re 1 µPa²·s mentre il livello di picco PK viene 

espresso in dB re 1 µPa. ............................................................................................................................. 16 

Tabella 11. Fase di esercizio: raggi che eccedono le soglie (in grassetto) corrispondenti alle 

prime significative risposte comportamentali (rumore continuo) per le specie di mammiferi 

marini presenti nell’area di studio (Borsani and Farchi 2011) e per tartarughe marine1. I raggi 

di impatto sono presentati per le due turbine individuali modellizzate e per l’intero parco 

eolico. ............................................................................................................................................................. 16 

 

 

 



JASCO Applied Sciences  Parco Eolico Galleggiante Barium Bay 

Documento 03144 Versione 2.0 DRAFT 1 

Sommario Esecutivo 

La JASCO Applied Sciences (JASCO) è stata incaricata di effettuare la modellizzazione del rumore 

subacqueo emesso durante le fasi di costruzione e operazione del parco eolico galleggiante offshore 

proposto al largo di Barletta, denominato Barium Bay, e di stimare le distanze di impatto del rumore 

emesso dalle sorgenti sonore identificate sulla fauna marina, e in particolare sui cetacei.  

Il parco eolico sarà costituito da 76 aereogeneratori, ciascuno fissato su una struttura galleggiante con 

tre cilindri semi-sommergibili, su uno dei quali viene montata la torre della turbina.  

La modellizzazione interessa le due attività che sono state ritenute più impattanti per quanto riguarda 

le potenziali emissioni sonore subacquee per le fasi di costruzione e di esercizio del parco eolico, cioè 

l’installazione delle ancore e l’operazione regolare delle turbine. 

Per la fase di costruzione, la sorgente è stata modellizzata prendendo in considerazione l’installazione 

tramite battipali con un martello di portata massima di 550 kJ. Per la fase operazionale, il profilo 

acustico mediano (non scalato) di una turbina derivato dai risultati delle misurazioni effettuate presso 

la Kinkardine Offshore Wind Farm è stato utilizzato come input per il modello, con un livello di 

sorgente a banda larga (10Hz-32kHz) di 152 dB re 1 µPa m per una turbina individuale. Il suono 

generato dalle turbine in fase di esercizio comprende il generatore e rotore, il cambio, gli ormeggi e il 

funzionamento saltuario delle pompe per equilibrare la struttura. La propagazione del rumore 

subacqueo è stata effettuata utilizzando il modello MONM (equazione parabolica) alle basse frequenze 

combinato con Bellhop per le frequenze al di sopra di 1kHz. 

La modellizzazione per lo scenario della costruzione è stata effettuata per un sito che rappresenta il 

caso più cautelativo, cioè l’aereogeneratore che sarà installato dove l’acqua è più profonda, e con un 

profilo di velocità del suono isotropo (tipico del mese di febbraio) che favorisce la propagazione su 

lunghe distanze. 

La soglia di disturbo comportamentale (Borsani e Farchi, 2011), corrispondente a un SEL ponderato 

di 183 dB re 1 µPa2s, per l’impulso singolo generato dall’attività di battipalo all’energia massima 

prevista di 550kJ non è ecceduta per la fase di costruzione per nessuno dei due gruppi uditivi a cui 

appartengono le specie potenzialmente presenti nell’area di studio.  

Per la fase di esercizio, oltre al sito più cautelativo è stato modellizzato un sito maggiormente 

rappresentativo dell’intero parco, a profondità dell’acqua intermedia. Per entrambi i siti, la prima soglia 

di disturbo comportamentale è al di sotto di 1km per le balenottere (Lp di 100 dB re 1 µPa) e di 200 

metri per i delfini e i capodogli (Lp di 110 dB re 1 µPa), facendo riferimento al valore più basso per 

l’insorgenza del disturbo secondo Borsani and Farchi (2011). Considerando invece la totalità del 

parco eolico costituito da 76 aerogeneratori, l’Lp di 100 dB re 1 µPa viene ecceduto fino a 4.4km e l’Lp 

di 110 dB re 1 µPa entro 220 metri. 

Il rumore sottomarino operativo è leggermente al disopra del suono ambientale per le turbine 

individuali e il parco complessivo; tuttavia, i livelli sonori scendono a livelli ambientali (cioè al di sotto di 

un Lp di 119 dB re 1µPa, calcolato su 10 secondi) entro poche decine di metri dalla sorgente. 
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1. Introduzione 

La JASCO Applied Sciences (JASCO) è stata incaricata di effettuare la modellazione del rumore 

subacqueo per le fasi di costruzione ed esercizio del parco eolico galleggiante proposto al largo di 

Barletta per stimare le distanze di impatto acustico delle sorgenti identificate sulla fauna marina, in 

particolare sui cetacei. Questa versione 2 della relazione include risultati aggiuntivi sulle distanze di 

potenziale effetto acustico su varie specie e una breve panoramica delle attuali conoscenze sulle 

vibrazioni indotte dalle attività associate con il parco eolico ed il loro effetto sulla fauna marina.  

1.1. Il Progetto 

Il parco eolico proposto, denominato Barium Bay, prevede l’installazione di 76 aerogeneratori 

ormeggiati al fondale marino, ciascuno fissato su una base galleggiante con tre cilindri verticali semi-

sommersi, uno dei quali supporta la torre della turbina. 

Le seguenti attività sono state indentificate come potenziali sorgenti di rumore sottomarino: 

• Installazione delle ancore delle turbine (fase di costruzione) 

• Dragaggio per la posa di cavi (fase di costruzione) 

• Posa di cavi (fase di costruzione) 

• Traffico di imbarcazioni per la costruzione e la manutenzione del parco eolico (fasi di costruzione 

ed esercizio) 

• Rumore operativo delle turbine (fase di esercizio) 

• Rumore generato dalle navi e strumenti utilizzati per lo smantellato (fase di dismissione). 

In questo studio, la modellizzazione è dedicata alle due attività che sono state ritenute più impattanti 

per quanto riguarda le potenziali emissioni sonore subacquee per le fasi di costruzione e di esercizio 

del parco eolico, cioè l’installazione delle ancore e il rumore operativo delle turbine rispettivamente. 

La fase di dismissione non è stata modellizzata in quanto non è ancora stata definita la modalità con 

cui questa operazione verrà condotta.  

Essendo il Progetto ancora in una fase di definizione della soluzione ingegneristica, non si esclude che 

le attività modellizzate, descritte nelle sottosezioni 1.1.1 e 1.1.2, vadano riviste in futuro. 

1.1.1. Installazione delle ancore – pali battuti (o infissi) 

Il sistema di ormeggio più comunemente utilizzato negli impianti eolici offshore galleggianti è quello di 

fissare le turbine mediante catenarie ed ancore marine terminali. Esistono tuttavia, ove possibile per la 

natura dei fondali, tecniche di ormeggio con elementi tesi (catene o funi) o sistemi con ancore 

terminali costituite da strutture a suzione (suction buckets) o pali ad avvitamento. Queste tecniche di 

installazione alternative sono considerate meno rumorose dell’ancoraggio infisso a percussione. 

Per il Progetto lo studio geotecnico deve essere ancora effettuato e dunque non sono certi né quale 

tipo di ancoraggio verrà utilizzato né con che tecnica debba essere installato. In questo studio è 

ipotizzato pertanto che, nel peggiore dei casi, gli ormeggi debbano essere ancorati tramite pali che 

vengono infissi nel terreno mediante percussione. In tale caso, i pali verranno interamente battuti 

sott’acqua, a differenza delle operazioni di infissione dei piloni per le fondamenta dei parchi eolici fissi. 

Questo è simile a quanto viene effettuato per le installazioni di piattaforme in acque molto profonde.  
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Durante le operazioni di infissione, il rumore può essere trasmesso nell'acqua tramite il fondale o dalla 

struttura in contatto con la colonna d’acqua. La percussione dei pali produce suoni impulsivi intensi e 

a banda larga con picchi di energia generalmente al di sotto di 1kHz. 

Molteplici studi hanno misurato e modellato i livelli di rumore generati dalle operazioni di infissione, 

anche se questi riguardano generalmente infissioni di monopali come fondamenta delle turbine. In 

generale, i livelli di pressione sonora generati dall'infissione del palo dipendono da molti fattori, `i più 

significativi dei quali sono il materiale del palo, il diametro e l’energia del martello. 

In uno studio del 2013 (Norro et al.) è stato misurato il rumore subacqueo generato durante 

l’infissione di monopali del diametro di 5 m presso il parco eolico di Belwind (Blighbank, Belgium). I 

valori normalizzati del livello sonoro di picco (Lpk) a 750 m andavano da un minimo di Lpk = 179 dB re 

1 µPa a un massimo di Lpk = 194 dB re 1 µPa (energia applicata in media di 706 kJ con un martello 

IHC S1200.  

1.1.2. Rumore operativo delle turbine 

Il rumore subacqueo delle turbine eoliche in funzione ha origine nelle parti meccaniche in movimento 

nella navicella, quasi esclusivamente con energia emessa a frequenze inferiori a 1 kHz, e tipicamente 

con forti elementi tonali corrispondenti alla rotazione degli ingranaggi e le loro armoniche (Pangerc et 

al. 2016). Il rumore viene trasmesso attraverso la torre e irradiato nell’acqua dalla sezione sommersa; i 

livelli sonori operazionali sottomarini potrebbero dunque dipendere dal tipo di fondazione, ma ciò non 

è stato dimostrato dagli studi condotti fino ad ora (Tougaard et al. 2020). Un’altra fonte di rumore per 

le turbine eoliche galleggianti è il movimento dei sistemi di ormeggio, come descritto per i parchi eolici 

galleggianti di Hywind Scotland  (Burns et al. 2022) e Kinkardine (Risch et al. 2023). Per Hywind 

Scotland, i tipi di suoni associati col sistema di ancoraggio, e il loro livello, sono apparsi variare da 

turbina a turbina. I livelli di sorgente medi a banda larga (10-32000 Hz) calcolati dalla JASCO (Burns 

et al. 2022) variano da 162,5 a 167,2 dB re 1 µPa²m² a seconda della velocità del vento che nello 

studio ha considerato incrementi di 5 nodi da un minimo di 5 nodi a 25 nodi. Il valore più alto del livello 

di sorgente calcolato nello studio di Hywind Scotland è di 172 dB re 1 µPa²m², corrispondente al 95° 

percentile con 25 nodi di vento  

Fattori che chiaramente influenzano il livello sonoro sono la grandezza della turbina e la forza del mare 

e del vento. Con l’aumento delle dimensioni delle pale, le forze meccaniche che agiscono su 

ingranaggi e cuscinetti aumentano a loro volta causando livelli di rumore più elevati; lo stesso vale per 

un aumento della velocità del vento (Tougaard et al. 2020). Il rumore sottomarino emesso da turbine 

individuali risulta comunque notevolmente inferiore ai livelli acustici ambientali, mentre nel caso di 

numerose turbine i livelli di rumore aggregati del parco eolico potrebbero eccedere il sottofondo 

acustico fino ad alcuni chilometri di distanza in condizioni di rumore ambientale molto basso.  

I suoni subacquei emessi dai WTG sono udibili da mammiferi marini, tartarughe marine, pesci e 

invertebrati, ma sono inferiori al danno uditivo e tipicamente inferiori alle soglie comportamentali per la 

fauna marina. 

1.2. Rumore ambientale di fondo 

I suoni ambientali che creano il paesaggio acustico marino sono prodotti da molte fonti naturali e 

antropiche (Figura 1). Le principali sorgenti naturali sono vento, precipitazioni e, in acque polari o 

subpolari, ghiaccio marino. Il rumore generato dal vento nell'oceano è ben documentato (es., Wenz 

1962, Ross 1976), e il suono dei frangenti è noto come importante contributo ai paesaggi sonori vicino 

alla costa (Deane 2000). Le precipitazioni sono una consueta fonte di rumore ambientale, tipicamente 

a frequenze superiori a 500 Hz. A basse frequenze (<100 Hz), terremoti e altri eventi geologici 

contribuiscono al paesaggio sonoro. 
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Figura 1 Curve di Wenz che descrivono i livelli di densità spettrale di pressione del suono ambientale marino 

prodotto da fenomeni meteorologici, vento, attività geologica e navigazione commerciale (adattate da NRC 2003, 

basate su Wenz 1962). Le linee spesse indicano i limiti del suono ambientale prevalente.  

 

Riguardo alle sorgenti sonore antropiche nell’area d’interesse si può affermare che il rumore di fondo 

è notevolmente influenzato dal traffico navale sulle molte importanti rotte marittime, come si evince 

dalla Figura 2. Questa zona è stata identificata da ACCOBAMS (Maglio et al. 2016) come un hotspot 

del rumore subacqueo, ed è inoltre soggetta a frequenti progetti di esplorazione sismica. Uno studio 

pubblicato nel 2021 ha riportato i livelli sonori provenienti da quest’ultimo tipo di attività. I dati sono 

stati acquisiti a 70-125 km di distanza da due surveys condotti in autunno e inverno nel mar Adriatico 

sud-orientale (al largo del Montenegro), in acque profonde. I valori di SEL calcolati nella banda dei 

15–200 Hz erano sui 130 dB re 1μPa2 s, mentre durante il survey invernale sono stati riportati SEL di 

135 dB re 1μPa2·s (Širović and Holcer 2021). 
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Figura 2. Traffico navale nel Mar Adriatico meridionale e Mar Ionio durante il 2021 (sorgente: marinetraffic.com). 

È ragionevole concludere che il rumore antropogenico di fondo nella regione d’interesse proviene 

principalmente dal traffico navale, caratterizzato soprattutto dal trasporto industriale. 

Non essendo disponibili studi pubblicati sul soundscape marino dell’area interessata dal Progetto, è 

possibile riferirsi solamente a studi effettuati in acque limitrofe quali l’Adriatico settentrionale (coste 

croate), il cui soundscape è stato descritto nella stagione primaverile e quella estiva. Durante la 

primavera sono stati riportati livelli di pressione sonora Lp (finestra temporale di 20 secondi) per la 

maggior parte inferiori ai 95 dB re 1 μPa nella banda di frequenze 63-2000 Hz. Questo valore viene 

ecceduto durante l’estate per via del rumore addizionale causato da imbarcazioni impegnate in attività 

turistiche. Similmente i valori di Lp nella banda di frequenza 2-20 kHz risultano superiori ai 105 dB re 

1 μPa durante la stagione estiva (Picciulin et al. 2022). 

Dati sul rumore di fondo sono stati acquisiti sul campo dal Centro Interdisciplinare per la Bioacustica 

(CIBRA) per un periodo di 24 ore nel mese di maggio 2023. I livelli di pressione sonora Lp (finestra 

temporale di 10 secondi) nella banda di frequenza 10Hz-22kHz hanno un valore medio di 125 dB re 1 

μPa (Lp mediano di 119 dB re 1 μPa). I valori mediani sono utilizzati come livello di riferimento per il 

rumore di fondo nel calcolo della relativa eccedenza delle soglie di impatto comportamentale. 

1.3. Criteri per la valutazione degli impatti sui mammiferi marini 

1.3.1. Generalità 

Lo studio è focalizzato sull’impatto comportamentale del rumore subacqueo sui mammiferi marini, in 

quanto in Italia la Direttiva Habitat (Direttiva 92/43/CEE del Consiglio del 21 maggio 1992 recepita 

tramite il Regolamento D.P.R. 8 settembre 1997 n. 357) vieta di perturbare deliberatamente le specie 

tipo i cetacei elencati nell’Allegato IV di tale direttiva.  

Le specie di mammiferi marini elencate nella Tabella 1 sono state riscontrate nel mar Mediterraneo 

(Gnone et al. 2023).  Nell'area meridionale della Puglia sono inoltre stati registrati in epoca recente 

degli avvistamenti di foca monaca (Monachus monachus) che era considerata estinta (Bundone et al. 

2019).  
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Tabella 1. Specie di cetacei note per essere presenti nel mar Mediterraneo e il loro stato di conservazione. LF = 

low frequency (bassa frequenza) e MF = mid-frequency (media frequenza). Le specie più comunemente 

riscontrate nell’area del Progetto sono evidenziate in grassetto.  

Nome comune Nome scientifico IUCN status 2022 
Gruppo uditivo 

(Borsani and Farchi 2011) 

Misticeti 

Balenottera minore1 Balaenoptera acutorostrata Vulnerabile (VU) LF  

Balenottera comune Balaenoptera physalus Minacciata (EN) LF 

Odontoceti 

    

Delfino comune1 Delphinus delphis In via di estinzione (EN) MF  

Stenella striata Stenella coeruleoalba 
Minima preoccupazione 

(LC) 

MF  

Tursiope Tursiops truncatus 
Minima preoccupazione 

(LC) 

MF  

Grampo1 Grampus griseus Dati carenti (DD) MF  

Globicefalo Globicephala melas Dati carenti (DD) MF  

Capodoglio Physeter macrocephalus In via di estinzione (EN) MF  

Zifio Ziphius cavirostris Near threatened (NT) MF  

Mesoplodonte di Sowerby1 Mesoplodon bidens Non applicabile (NA) MF  

Steno1 Steno bredanensis Non applicabile (NA) MF  

Focena Phocoena phocoena relicta Non applicabile (NA) HF 

1 Rara  

1.3.2. Soglie di impatto acustico 

Nella normativa italiana, i valori soglia per livelli sonori che possono originare le prime significative 

risposte comportamentali in varie specie di mammiferi marini considerate in questa relazione fanno 

riferimento alle linee guida italiane di Borsani and Farchi (2011) sullo studio e la regolamentazione del 

rumore (Tabella 2). Studi più recenti sull’impatto del rumore antropogenico non sono attualmente 

considerati a titolo formale. 

Tabella 2. Valori soglia capaci di originare le prime significative risposte comportamentali in diverse specie di 

mammiferi marini come riportati in Borsani and Farchi (2011).  

Specie 
Livello ricevuto per impulsi singoli 

SEL cumulativo (dB re 1µPa2 s) 

Livello ricevuto per rumore non 

impulsivo  

Lp (dB re 1µPa) 

Balenottera minore 

Balenottera comune 

183 (ponderato LF, Southall 2007) 

LF = gruppo uditivo di cetacei a bassa 

frequenza (Low Frequency) 

100-110 

Delfino comune 

Stenella striata 

Tursiope 

Grampo 

Capodoglio 

183 (ponderato MF, Southall 2007) 

MF = gruppo uditivo dei cetacei a media 

frequenza (Mid Frequency) 

110-120 
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In questo studio sono utilizzate le soglie corrispondenti all’impatto da suono di tipo impulsivo per 

l’attività di costruzione e di tipo non impulsivo per la fase di esercizio delle turbine del parco eolico, in 

linea con la categorizzazione della Marine Strategy Framework Directive (MSFD) (Borsani and Farchi 

2011, van der Graaf et al. 2012, European Commission 2017). 

Le distanze corrispondenti all’eccedenza del criterio di disturbo comportamentale secondo le linee 

guida ACCOBAMS (2013, 2020), ossia un livello di pressione acustica (Sound Pressure Level, SPL o 

Lp) non ponderato di 120 dB re 1 µPa per rumore di tipo continuo e 160 dB re 1 µPa per rumore 

impulsivo per tutti i gruppi uditivi dei mammiferi marini, rientrano nei criteri inclusi nelle linee guida di 

Borsani e Farchi (2011) e sono dunque anch’essi presentati.  

Inoltre, sono state calcolate le soglie d’insorgenza di danno uditivo temporaneo (Temporary Threshold 

Shift, TTS) o permanente (Permanent Threshold Shift, PTS) per i mammiferi marini. Quelle utilizzate in 

questo studio sono descritte da Southall et al. (2019) e rappresentano le linee guida più recenti e 

complete per stimare l’impatto del rumore antropogenico sui mammiferi marini. Per calcolare le 

distanze corrispondenti alle soglie di insorgenza di PTS e TTS, i livelli vanno filtrati (ponderati) in base 

alle diverse sensibilità uditive spettrali delle specie considerate. I livelli di esposizione sonora, o Sound 

Exposure Level (SEL), sono calcolati seguendo la metodologia descritta in Southall et al. (2019), che 

involve accumulare per una durata di 24 ore l’esposizione sonora dovuta alla sorgente acustica 

considerata. I livelli calcolati in bande spettrali vanno poi ponderati in frequenza per ciascun gruppo 

uditivo dei mammiferi marini presenti, come descritto nell’Appendice A.3.  

Le soglie di insorgenza descritte da Finneran et al. (2017) e [NSF] National Science Foundation (US) 

(2011) sono state utilizzate rispettivamente per calcolare i raggi di impatto per il danno uditivo e 

disturbo comportamentale per le tartarughe marine ( 

Tabella 4), mentre le soglie di insorgenza descritte da Popper et al. 2014 sono state utilizzate per 

stimare il potenziale danno ai pesci esposti a suoni di tipo impulsivo (Tabella 5). Per i pesci non sono 

ancora state definite soglie per il disturbo comportamentale o per i suoni di tipo continuo. 

Tabella 3: Soglie di insorgenza per PTS e TTS per i mammiferi marini secondo Southall et al. (2019). 

Gruppo uditivo 

Rumore continuo Rumore impulsivo 

TTS: SEL (ponderato)  PTS: SEL (ponderato) TTS: SEL (ponderato)  PTS: SEL (ponderato) 

Cetacei – basse frequenze 

Low frequency (LF) cetaceans  
179  199 168 183 

Cetacei – alte frequenze 

High frequency (HF) cetaceans 
178  198 170 185 

Pinnipedi focidi in acqua: 

Phocid carnivores in water (PCW) 
181  201 170 185 

 

Tabella 4: Soglie di insorgenza di disturbo comportamentale ([NSF] 2011) e danno uditivo (Finneran et al. 2017) 

per le tartarughe marine. 

Tipo di disturbo  Metrica Rumore continuo Rumore impulsivo 

Comportamentale  Lp (dB re 1 µPa) 166 166 

PTS  SEL24h (dB re 1 µPa2s) 220 204 

TTS SEL24h (dB re 1 µPa2s) 200 189 
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Tabella 5:  Soglie di insorgenza del danno uditivo per i pesci (Popper et al. 2014) esposti a rumore impulsivo. 

Tipo di animale 
Potenziale danno letale  

Danno da cui si può 

recuperare 
TTS 

SEL24h PK  SEL24h PK  SEL24h 

Pesci senza vescicola natatoria >219 >213  >216  >213  ≫186  

 Pesci con vescicola natatoria non coinvolta 

nella funzione uditiva  
210  

>207 203 >207 

>186 

Pesci con vescicola natatoria coinvolta nella 

funzione uditiva 
207 186 

Nota: . Per il disturbo comportamentale non sono stabilite soglie. SEL 24 h viene espresso con l’unità di misura dB 

re 1 µPa²·s mentre il livello di picco PK viene espresso in dB re 1 µPa. 
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2. Metodi 

Questo capitolo descrive i metodi utilizzati per stimare i livelli di sorgente (sezione 2.1), effettuare la 

propagazione del suono in mare (sezione 2.2), e stimare le distanze di impatto sui mammiferi marini 

che potrebbero essere presenti nell’area (sezione 2.3). I parametri ambientali usati come input nel 

modello sono specificati nella sezione 2.4. 

2.1. Stima dei livelli di sorgente 

Per la fase di costruzione, i livelli di sorgente sono stati stimati utilizzando il modello pile-driving source 

model (PDSM) della JASCO (MacGillivray 2014) convalidato da molteplici misure sul campo e tramite 

il progetto COMPILE (Lippert et al. 2016, Lippert et al. 2017). Gli input utilizzati dal modello sono 

riassunti nella Tabella 6 e lo spettro del livello sonoro generato, riferito a 10m dalla sorgente, è 

presentato nella Figura 3. Il rumore generato dall’attività di battipali è di tipo impulsivo.  

Per calcoli di livello di esposizione sonora (SEL) cumulativo su 24 ore, si è assunto che l’infissione di 

un ormeggio richieda 3000 colpi di battipalo e che si installi un solo palo di ormeggio ad un sito di 

turbina nell’arco di 24 ore. Per tener conto del fatto che l’operazione del battipalo richiede un aumento 

progressivo dell’energia del martello da una frazione fino circa alla massima capacità, si è assunta nei 

calcoli dei livelli cumulativi una funzione di scala che per i primi 1000 colpi applica ~1/3 dell’energia 

massima (167 kJ) per avanzare il palo a una profondità di penetrazione di 9 m, seguiti da 1000 colpi a 

~1/2 dell’energia massima (250 kJ) per portare il palo a 16.5 m di infissione, e per finire, 1000 colpi a 

quasi massima energia (500 kJ) per raggiungere una penetrazione di 24 m. 

Tabella 6. Input relativi alla procedura di infissione dei pali previsti come scenario peggiore per l’installazione di 

un’ancora presso Barium Bay. 

 Caratteristica Dimensione 

Martello  

(tipo Menck MHU 550S) 

Peso del pistone 30.2 t 

Peso dell’incudine 24160 kg 

Energia massima 550 kJ 

Palo 

Diametro 1.3 m 

Spessore 100 mm 

Lunghezza 25 m 

Auto penetrazione 6 m 

Penetrazione finale 24 m 

 

 

Figura 3. Costruzione (infissione di pali): spettro dei livelli (SEL per un singolo impulso) in bande in terzi di ottava  

(sulla banda di frequenze da 10 Hz a 25 kHz) riferiti a 10m dalla sorgente. Trattandosi di una sorgente lineare 

(anziché’ puntiforme) non è possibile parlare di livello di sorgente. 
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Per la fase operazionale, il profilo spettrale mediano di una turbina derivato da misurazioni effettuate 

presso un parco eolico galleggiante è stato utilizzato come input per ottenere i livelli di sorgente. 

Nessuno studio direttamente utilizzabile è stato finora pubblicato su misurazioni effettuate su turbine 

con fondamenta identiche a quelle selezionate per questo progetto; il riferimento piu’ attinenente e’ 

quello delle misurazioni effetuate presso la Kinkardine wind farm, un parco eolico galleggiante con 

aerogeneratori da 9.5MW installati su una struttura galleggiante semi-sommersa a tre torri cilindriche 

(simile a quella proposta per Bari) in un’area in cui la batimetria varia da 60 a 80 m (Risch et al. 2023) 

(Figura 4). 

 

Figura 4. Densità spettrale di potenza in bande di terzi di ottava (bande comprese fra i 25 Hz e i 20 kHz) per le 

registrazioni effettuate fra Nov-Dec 2021 a 200m da una turbina del parco eolico Kinkardine (misurazioni e analisi 

effettuate da SAMS (Risch et al. 2023)).  

I livelli di sorgente utilizzati nel modello, presentati nella Figura 5, sono stati calcolati dalla JASCO 

applicando una legge di propagazione sferica a misure fatte a 200m dalla sorgente, in quanto i livelli di 

sorgente presentati in Risch et al. (2023) non considerano la componente di rumore associata con gli 

ormeggi delle turbine galleggianti. Lo spettro dei livelli di sorgente calcolati dalla JASCO include i 

rumori causati dal movimento degli ormeggi (tipo "scricchiolii", "scatti" e "sferragliamenti") e il 

funzionamento saltuario delle pompe per equilibrare la struttura, in aggiunta alle componenti tonali 

prodotte dai meccanismi della turbina e trasmesse in acqua dalla colonna portante. Ai fini di 

modellizzare la propagazione sonora la sorgente è considerata puntiforme, a una profondità di 10m. Il 

rumore delle turbine operative, incluso il contributo dei rumori a banda larga degli ormeggi, è di tipo 

continuo come dimostrato da Burns et al. (2022) e confermato in Risch et al. (2023). 
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Figura 5. Fase di esercizio - spettro dei livelli di sorgente considerati come input del modello corrispondente a un 

livello a banda larga di 152 dB re 1µPa2m2 (10Hz-22kHz).  

Per entrambe le fasi il sito della modellizzazione è stato scelto considerando il caso più cautelativo 

(maggiore propagazione del suono) in base alla batimetria; inoltre, per la fase di operazione si è 

modellizzato un ulteriore sito che fosse rappresentativo della profondità del fondale per la maggior 

parte del parco eolico; le coordinate di tali punti sorgente sono elencate nella Tabella 7 . 

Per la stima delle distanze di impatto per i mammiferi marini per il parco eolico operativo, tali sorgenti 

sono state replicate per rappresentare il numero totale delle turbine, in base alla batimetria di ogni 

singola turbina.  

Tabella 7. Descrizione dei due siti usati come sorgenti per la modellizzazione.  

Sito 
Latitude  

(dd mm ss.ssss) N 

Longitude  

(dd mm ss.ssss) E 

Easting 

utmz 34N 

Northing  

utmz 34N 

Profondità 

dell'acuqa (m) 

Caso più 

cautelativo 
41° 34' 40.2900" 16° 59' 13.9443" 665663 4604815 190 

Caso più 

rappresentativo 
41° 36' 11.8633" 16° 53' 59.0276" 658308 4607475 150 

2.2. Modellizzazione della propagazione del suono 

La propagazione del suono è stata modellizzata utilizzando il software MONM-Bellhop sviluppato dalla 

JASCO, che è descritto in maggiore dettaglio nell’Error! Reference source not found.. Questo tipo 

di modello combina l’utilizzo dell’equazione parabolica per le basse frequenze e del ray-tracing per le 

frequenze sopra 2kHz. La scelta è motivata dal fatto che nelle acque relativamente poco profonde 

(meno di 150m) in cui si trova il progetto, questo modello ibrido risulta essere il più accurato come 

ampiamente discusso nella letteratura scientifica (Etter 2009, Farcas et al. 2016) (Figura 6). 
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Figura 6. Sintesi dei tipi di modello e della loro applicabilità e accuratezza in base a vari scenari ((JASCO Applied 

Sciences 2019), adattato da Etter 2009). 

2.3. Stima dell’impatto sui mammiferi marini  

I contorni planari del livello sonoro sono calcolati partendo dai campi tridimensionali di livelli acustici 

stimati dai modelli di propagazione ed assegnando ad ogni posizione geografica nella regione 

d’interesse il livello massimo su tutte le sottostanti profondità modellizzate.  

Le distanze a cui livelli specifici vengono raggiunti sono calcolate da questi contorni. Per ogni livello 

sonoro d’interesse sono riportate due distanze relative alla sorgente: (1) Rmax, la portata massima di un 

certo livello sonoro in qualsiasi direzione, e (2) R95%, la portata di quel livello sonoro dopo che il 5% dei 

punti più lontani sono stati esclusi (vedi esempi in Figura 7). 

L’R95% viene utilizzato perché i contorni del livello sonoro sono spesso di forma irregolare. In alcuni 

casi, un contorno potrebbe presentare piccole sporgenze o frange isolate anomale. Ciò è dimostrato 

nell’esempio a sinistra in Figura 7. In casi come questo, Rmax può sovrastimare incorrettamente 

l’estesa della regione esposta a tali livelli e R95% è considerato più rappresentativo. Al contrario, in casi 

di forte asimmetria radiale come mostrato a destra nella Figura 7, R95% trascura sostanziali sporgenze 

nella distribuzione del livello sonoro, e Rmax può rappresentare meglio la regione di effetto in certe 

direzioni. Casi come questo sono solitamente associati a proprietà della batimetria che influenzano 

notevolmente la propagazione del suono. La differenza tra Rmax e R95% dipende sia dalla direttività della 

sorgente che dalla non uniformità dell’ambiente acustico. 
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Figura 7. Esempi di aree insonificate al disopra di un certo livello sonoro con le distanze Rmax e R95% dimostrate 

per due scenari differenti: (sinistra) una distribuzione del livello sonoro radialmente simmetrica con piccole 

sporgenze, per la quale R95% meglio rappresenta l'area insonificata effettiva; e (destra) una distribuzione di livello 

sonoro fortemente asimmetrica con lunghe sporgenze, per la quale Rmax meglio rappresenta le aree insonificate in 

alcune direzioni. L'azzurro indica le aree insonificate delimitate da R95%; il blu più scuro indica le regioni limitrofe 

che determinano Rmax. 

2.4. Parametri Ambientali 

2.4.1. Profilo della velocità del suono 

Il profilo di velocità del suono in acqua per gli scenari modellizzati è stato derivato dai dati storici di 

osservazione utilizzando i profili di temperatura e salinità del US Naval Oceanographic Office’s 

Generalized Digital Environmental Model V 3.0 (GDEM; Teague et al. 1990, Carnes 2009). GDEM 

fornisce una climatologia oceanica di temperatura e salinità per gli oceani del mondo su una griglia 

latitudine-longitudine con una risoluzione di 0,25°, con una risoluzione temporale di un mese, basata 

su osservazioni storiche globali del Master Oceanographic Observational Data Set (MOODS) della 

Marina degli Stati Uniti. I profili climatologici includono 39 punti di profondità fissi fino a una profondità 

massima di 2800 m. I profili di temperatura-salinità GDEM sono stati convertiti in profili di velocità del 

suono secondo la formula di Coppens (1981). 

Un profilo medio mensile di velocità del suono è stato analizzato per ogni mese dell’anno per 

determinare quale fosse il profilo che favorisse maggiormente la propagazione del suono sulle lunghe 

distanze, rappresentativo dello scenario più cautelativo. Tale profilo, corrispondente al mese di 

febbraio, è stato scelto per la modellizzazione data la velocità quasi isotropa con propagazione 

leggermente rifrangente verso l’alto (Figura 8). 
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Figura 8. Profilo della velocità del suono utilizzato per la modellizzazione (in rosso) e per il resto dell’anno. 

2.4.2. Batimetria 

Le profondità dell'acqua in tutta l'area modellizzata sono state estratte dalla griglia batimetrica europea 

EMODNET (EMODnet Bathymetry Consortium 2020), generata per i bacini marittimi europei con 

risoluzione di 100 m × 100 m. 

I dati di batimetria per un'area di circa 175 × 200 km sono stati estratti e ricampionati, mediante griglia 

di curvatura minima, su una proiezione di coordinate universale trasversa di Mercatore (UTM) nella 

zona 33N. 

2.4.3. Geoacustica 

Il profilo dei parametri geoacustici in funzione della profondità sotto il suolo è stato calcolato dai valori 

di Hamilton (1980) per l’onda di compressione e in base a Holzer et al. (2005) per la velocità e 

Buckingham (2005) per l’attenuazione dell’onda trasversale, ed è presentato nella Tabella 8. Il modello 

MONM-Bellhop utilizzato in questo studio considera solo le proprietà delle onde trasversali dello strato 

superficiale; questi valori sono quindi considerati costanti nel profilo. 

Tabella 8. Profilo geoacustico stimato per il sito modellizzato. All'interno di ogni intervallo di profondità, ogni 

parametro varia linearmente all'interno dell'intervallo indicato. 

Profondità sotto il suolo 

(m) 
Materiale 

Densità Onda di compressione Onda trasversale 

(g/cm3) 
Velocità 

(m/s) 

Attenuazione 

(dB/λ) 

Velocità 

(m/s) 

Attenuazione 

(dB/λ) 

0 

Sabbia-limo- 

argilla 

0.23 1561 1.6 

289.8 1.39 

100 0.88 1684.2 1.73 

200 1.26 1794.2 1.85 

300 0.93 1892.4 1.96 

400 0.91 1980.5 2.06 

500 0.88 2059.8 2.14 

600 0.85 2132.1 2.22 

700 0.83 2198.8 2.28 

800 0.82 2261.5 2.33 

900 0.81 2321.7 2.37 

1000 0.81 2381 2.38 
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3. Risultati 

L’impatto del rumore sui mammiferi marini è stato valutato con riguardo al disturbo comportamentale 

per le fasi di costruzione ed esercizio del campo eolico. Le distanze a cui le soglie descritte vengono 

superate sono presentate nella Tabella 9 e Tabella 10 per l’infissione dei pali e nella Tabella 11 e la 

Figura 9 per la fase di esercizio. Le distanze di impatto sono presentate in termini del livello sonoro 

massimizzato su tutte le profondità, tanto come distanza massima (Rmax) che come R95%; quest’ultima è 

generalmente più rappresentativa della distribuzione planare dei livelli.  

La soglia di disturbo comportamentale, corrispondente a un SEL ponderato di 183 dB re 1 µPa2s, per 

l’impulso singolo generato dall’attività di battipalo all’energia massima prevista di 550kJ non è 

ecceduta per la fase di costruzione per nessuno dei due gruppi uditivi a cui appartengono le specie 

potenzialmente presenti nell’area di studio. Per completezza, dato che le linee guida di Borsani e 

Farchi (2011) fanno riferimento ai valori descritti in Southall et al. (2007), sono stati calcolati anche i 

valori corrispondenti a Lpeak; anch’essi non vengono ecceduti. 

L’impatto sui pesci è stato quantificato per il potenziale danno letale o uditivo (Popper et al. 2014); per 

queste specie non sono ancora state quantificate soglie comportamentali. Come si vede dalla Tabella 

10 i livelli soglia per danno uditivo possono essere ecceduti a distanze che raggiungono i 170 m per 

l’installazione di un singolo palo in 24 ore al sito di una turbina. La TTS per tutti i tipi di pesce può 

verificarsi ad una distanza di 2.2 km per un singolo palo infisso in 24 ore al sito di una turbina se un 

animale rimanesse entro quel raggio dalle attività per l’intero periodo. 

Per la fase di esercizio la modellizzazione eseguita per le turbine operative individuali mostra che le 

distanze d’impatto non ponderate sono di qualche metro più lunghe per il sito più profondo che per il 

caso più rappresentativo del parco (profondità media). Per entrambi i siti, la prima soglia di disturbo 

comportamentale è al di sotto di 1km per le balenottere (Lp di 100 dB re 1 µPa) e di 200 metri per i 

delfini e i capodogli (Lp di 110 dB re 1 µPa), facendo riferimento al valore più basso per l’insorgenza 

del disturbo secondo Borsani and Farchi (2011). Considerando invece la totalità del parco eolico 

costituito da 76 aerogeneratori, i valori di R95% riportati nella Tabella 11 mostrano che l’Lp di 100 dB re 

1 µPa viene ecceduto fino a 4.4km e l’Lp di 110 dB re 1 µPa entro 220 metri. La mappa mostra che la 

propagazione avviene in maniera simmetrica per tutto il parco eolico. L’eccedenza del rumore 

generato dal parco eolico rispetto al livello ambientale misurato sul campo (Lp di 119 dB re 1 µPa, 

finestra temporale di 10 secondi) è inoltre presentato nella mappa. Da questo si evince come il rumore 

generato da ogni turbina rimanga al di sopra del livello di rumore ambientale soltanto in una zona 

circoscritta localmente; ciò fa prevedere che i rumori (toni e scricchiolii e cigolii delle catenarie) siano 

discernibili dal rumore di fondo solo entro meno di 100 metri dal relativo aerogeneratore. 

Tabella 9. Fase di costruzione: raggi che eccedono la soglia (in grassetto) corrispondente alle prime significative 

risposte comportamentali (rumore impulsivo) per le specie di mammiferi marini presenti nell’area di studio 

(Borsani and Farchi 2011) e per le tartarughe marine.  

Gruppo uditivo Metrica Livello soglia 

Infissione palo individuale 

Sito più profondo 

Rmax (km) 

10Hz-25kHz 

R95 (km) 

10Hz-25kHz 

Cetacei LF 

Lpeak (dB re 1µPa) 224 0.00 0.00 

SEL ponderato (dB re 1µPa²s) 183 0.00 0.00 

Cetacei MF 
Lpeak (dB re 1µPa) 224 0.00 0.00 

SEL ponderato (dB re 1µPa²s) 183 0.00 0.00 

Tartarughe marine Lp (dB re 1 µPa) 166 1.91 1.75 

 



JASCO Applied Sciences  Parco Eolico Galleggiante Barium Bay 

Documento 03144 Versione 2.0 DRAFT 16 

Tabella 10. Fase di costruzione: distanze corrispondenti alle soglie di danno per i pesci - sito più profondo. Il 

simbolo ‘-‘ indica che il livello di sorgente è minore del livello soglia indicato. SEL 24 h viene espresso con l’unità 

di misura dB re 1 µPa²·s mentre il livello di picco PK viene espresso in dB re 1 µPa. 

Tipo di animale Tipo di danno 
Livello 
della 

soglia 
Metrica 

1 palo in 24 h 

Rmax (km) R95 (km) 

Pesci senza vescicola 
natatoria 

Mortalità 
(potenziale) 

219 SEL24h < 0.05 < 0.05 

Danno uditivo 216 SEL24h < 0.05 < 0.05 

Danno uditivo 
o potenziale 
danno letale 

213 PK - - 

Pesci con vescicola 
natatoria non coinvolta 

nel processo uditivo 

Mortalità 
(potenziale) 

210 SEL24h 0.08 0.08 

Danno uditivo 203 SEL24h 0.17 0.17 

Danno uditivo 
o potenziale 
danno letale 

207 PK 0.05 0.05 

Pesci con vescicola 
natatoria coinvolta nel 
processo uditivo 

Mortalità 
(potenziale) 

207 SEL24h 0.11 0.11 

Danno uditivo 203 SEL24h 0.17 0.17 

Danno uditivo 
o potenziale 
danno letale 

207 PK 0.05 0.05 

Pesci di ogni tipo TTS 186 SEL24h 2.53 2.24 

Tabella 11. Fase di esercizio: raggi che eccedono le soglie (in grassetto) corrispondenti alle prime significative 

risposte comportamentali (rumore continuo) per le specie di mammiferi marini presenti nell’area di studio 

(Borsani and Farchi 2011) e per tartarughe marine1. I raggi di impatto sono presentati per le due turbine 

individuali modellizzate e per l’intero parco eolico. 

LP non ponderato  

(dB re 1 µPa) 

Fase di Esercizio 

Turbina individuale 

Fase di Esercizio 

Turbina individuale 

Fase di Esercizio 

Intero parco eolico 

Sito più profondo Caso rappresentativo  

Rmax 

(km) 

10Hz-

25kHz 

R95 (km) 

10Hz-

25kHz 

Rmax 

(km) 

10Hz-

25kHz 

R95 (km) 

10Hz-

25kHz 

Rmax 

(km) 

10Hz-

25kHz 

R95 (km) 

10Hz-

25kHz 

1661 - - - - - - 

150 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 

140 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 

130 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 

120 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 

110 0.18 0.18 0.18 0.18 0.27 0.22 

100 0.97 0.93 0.91 0.86 6.07 4.44 
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Figura 9. Fase di esercizio: mappe della distanza alle varie soglie di disturbo comportamentale per i mammiferi 

marini per una turbina singola (in alto) e per l’intero parco eolico con referenza all’eccedenza del livello di rumore 

di fondo ambientale (in basso). 
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4. Discussione e Conclusioni 

Lo scopo del presente studio è stato di definire e caratterizzare i livelli di sorgente associati con le 

attività più rumorose previste per le diverse fasi del progetto del parco eolico galleggiate offshore 

Barium Bay e di modellizzare le distanze di potenziale impatto sulla fauna marina nell’area. 

Le due attività selezionate per la modellizzazione sono state l’installazione delle ancore degli 

aerogeneratori (fase di costruzione) e l’operazione regolare degli aerogeneratori durante l’esercizio 

del parco eolico. Entrambe sono state modellizzate con un profilo della propagazione del suono 

corrispondente al mese di febbraio che è considerato il più favorevole per la diffusione su lunghe 

distanze; in altre parole, si ritiene che questo scenario rappresenti il caso più cautelativo per la 

lunghezza dei raggi di impatto calcolati. 

La definizione dei livelli di sorgente per l’attività dei battipali ha utilizzato input basati sullo studio 

ingegneristico per il progetto e considerando il peggiore dei casi, cioè l’utilizzo della massima energia 

di 550kJ. Date le piccole dimensioni dei pali previsti i livelli soglia per il disturbo comportamentale dei 

cetacei non sono ecceduti; per le tartarughe si prevede invece un possibile disturbo fino a circa 1.75 

km. Le soglie di danno uditivo per i pesci basate su 24 ore di accumulo possono essere raggiunte fino 

a 170 m dalle attività nel caso presupposto dell’infissione di 1 palo ad un singolo sito di turbina 

durante quel periodo, con 3000 colpi di battipalo. Come descritto più sopra, si è applicata una 

funzione di scala all’energia del martello per tener conto del fatto che colpi più intensi sono richiesti 

man mano che il palo penetra nel fondale, causando un graduale aumento dell’emissione sonora in 

parte compensato però dalla minor lunghezza di palo nella colonna d’acqua. Si considera questo 

presupposto cauzionale; uno studio più avanzato che si basasse sulle caratteristiche specifiche del 

battipalo da usarsi e della progressione dell’energia del martello e della superficie radiante esposta via 

via che il palo viene infisso raffinerebbe e potrebbe ridurre queste stime. 

L’attività di costruzione prevede ovviamente la presenza di almeno una nave di supporto dalla quale si 

effettuerà l’infissione dei pali. Basandosi sul presupposto che la nave utilizzata sia di tipo jack-up, e 

quindi totalmente fissa sopra il livello dell’acqua durante la costruzione, si prevede che la nave non 

contribuisca al rumore subacqueo se non durante l’arrivo presso il parco eolico, la transizione da un 

sito ad un altro e il rientro in porto. 

I livelli di sorgente calcolati dalla JASCO sulle misurazioni effettuate da SAMS per le turbine operative 

semi-sommergibili del parco eolico Kinkardine sono stati usati come input per la modellizzazione del 

parco operativo. Lo spettro utilizzato include dunque tutti i tipi di rumore associati con questo tipo di 

galleggiante e relativa turbina, cioè il rumore dei sistemi di ancoraggio, delle pompe e dei generatori.  

Il rumore sottomarino operativo è leggermente superiore al suono ambientale per le turbine individuali 

e il parco complessivo; tuttavia, i livelli sonori scendono ai livelli ambientali (cioè sotto un Lp di 119 dB 

re 1µPa calcolato su 10 secondi) entro pochi metri dalla sorgente. Inoltre, entro meno di 1 km dalla 

turbina i livelli scendono di altri 10 dB. Questi risultati sono coerenti con quanto riportato in altri studi 

(Kraus et al. 2016, HDR 2019). Eventuali cambiamenti comportamentali causati dall'esposizione ai 

suoni subacquei dovrebbero essere a breve termine e localizzati in aree limitrofe agli aerogeneratori.  

Una limitazione della modellizzazione effettuata è il fatto che i livelli di sorgente non sono stati adattati 

alle caratteristiche delle turbine; ad esempio, è noto che i toni a basse frequenze siano correlati alle 

caratteristiche della turbina, tipo il numero di poli del generatore e il numero di rotazioni al minuto, o le 

caratteristiche delle pompe per le zavorre. Dato che poche misure sono attualmente disponibili su 

questi sistemi galleggianti, nessuna delle quali è esattamente comparabile ad un’altra, e data la 

presenza di molteplici sorgenti, non è possibile corroborare con affidabilità uno spettro dei livelli di 

sorgente basandosi solo sugli input ingegneristici. Pertanto, le misurazioni sul campo di sistemi 

strutturalmente simili sono state ritenute il proxy migliore per questo tipo di sorgente. Inoltre, lo studio 

condotto presso Hywind Scotland (Burns et al. 2022) ha dimostrato che non è possibile predire né un 

segnale caratteristico nominale di una soluzione di ancoraggio, che invece può variare da turbina a 

turbina, né il suo livello assoluto, che comunque è di minore entità rispetto al rumore tonale continuo.  
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5. Panoramica sulle vibrazioni in ambiente marino 

Quando si considerano le vibrazioni del substrato, una turbina eolica galleggiante è preferibile per 

ridurre possibili impatti sulla vita acquatica in quanto evita la presenza di una torre di grande diametro 

direttamente infissa nel fondale marino. Questa torre trasmette le vibrazioni causate dal movimento 

delle pale e degli elementi meccanici nella navicella tanto alla colonna d’acqua nella forma di moto 

delle particelle (Sigray e Andersson 2012), quanto al fondale marino. Le vibrazioni del substrato 

associate con parchi eolici offshore non sono ancora state oggetto di misurazioni, né durante la fase di 

installazione dei pali né durante il funzionamento delle turbine eoliche. Dati acquisiti sul campo 

saranno essenziali per quantificare l’accoppiamento di energia vibratoria nel fondale marino e la 

portata dei potenziali effetti. Lo studio delle vibrazioni del substrato e il modo in cui si correlano con la 

vita acquatica è un importante campo di ricerca emergente. 

Malgrado la messa in opera di una turbina eolica galleggiante elimini in gran parte la creazione di 

vibrazioni nel fondale dall’infissione di pali di grandi dimensioni che necessitano notevole energia 

percussiva, richiede nondimeno l’installazione di pali di ancoraggio di relativamente piccolo diametro 

tramite infissione, trivellazione o simili tecniche che possono indurre vibrazioni anche se per tempi 

limitati. Durante l’esercizio delle turbine, ci si può attendere che qualche trasmissione di vibrazioni 

dalla piattaforma galleggiante ai punti di ancoraggio si possa verificare se le linee di ormeggio (catene 

o cavi) sono sotto forte tensione meccanica. Il sistema di ormeggio stesso può generare rumore e 

vibrazioni associati ai suoi movimenti. Non ci si attende che questi meccanismi di accoppiamento 

trasmettano molta energia vibratoria al substrato; questo punto rappresenta però una lacuna di 

conoscenza che richiede misurazioni sul campo. 

Per quanto riguarda i ricettori biologici delle vibrazioni del substrato, di particolare importanza sono i 

taxa bentonici, cioè animali che trascorrono la maggior parte del tempo in prossimità del fondale o in 

contatto con esso. È noto che i pesci e gli invertebrati sono sensibili al moto delle particelle d’acqua 

(Popper e Hawkins 2018), e gli invertebrati possono rilevare le vibrazioni del substrato (Roberts et al. 

2015, Roberts e Breithaupt 2016, Roberts e Elliott 2017). Le vibrazioni del substrato sono in effetti 

segnali rilevabili per invertebrati, pesci e probabilmente qualsiasi abitante bentonico, e potrebbero 

interferire con meccanismi di comunicazione. È noto che le orecchie dei pesci agiscono come 

accelerometri e la frequenza più bassa che sono in grado di rilevare è ancora sconosciuta a causa 

delle limitazioni delle apparecchiature di misurazione. Pesci e invertebrati compresi i molluschi 

potrebbero essere potenzialmente impattati dal mascheramento di importanti segnali biologici, 

cambiamenti comportamentali, risposta di stress, lesioni e mortalità (Solé et al. 2017, Money et 

al.2016, Nedelec et al.2014, Mosher 1972, Ellers 1995, Kastelein 2008). La gravità effettiva di questi 

impatti rimane una notevole lacuna di conoscenza. 

L'udito dei mammiferi marini è ottimizzato per rilevare la pressione sonora e non il moto delle 

particelle d’acqua; la sensibilità di questi gruppi a vibrazioni tramite la colonna d’acqua è quindi 

limitata rispetto a pesci e invertebrati. Si ritiene pertanto che le vibrazioni del substrato siano molto 

meno preoccupanti per essi, in quanto raramente sarebbero esposti per diretto contatto con il fondale 

marino. Specie di mammiferi che traggono cibo dal fondale potrebbero percepire le vibrazioni con le 

loro vibrisse (per le foche) o altri sensori biologici, ma la preoccupazione più concreta al loro riguardo 

sarebbero gli impatti sulle loro prede bentoniche. 

Allo stato presente delle conoscenze, non esistono parametri o criteri per valutare quantitativamente 

gli effetti delle vibrazioni del substrato su qualsiasi forma di fauna acquatica. 
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Glossario dei termini acustici 

1/3-ottava 

Un terzo di ottava. Nota: un terzo di ottava è approssimativamente uguale a un decidecade 

(1/3 oct ≈ 1.003 ddec).  

1/3-banda-di-ottava 

Banda di frequenza la cui larghezza è un 1/3-ottava. Nota: la larghezza di banda di una banda di un 

terzo d'ottava aumenta con l'aumento della frequenza centrale. 

90%-energia nella finestra temporale 

L'intervallo di tempo durante il quale l'energia cumulativa aumenta dal 5 al 95% dell'energia totale 

dell'impulso. Questo intervallo contiene il 90% dell'energia totale dell'impulso. Unità: secondo (s). 

Simbolo: T90. 

90% livello di pressione sonora (90% SPL) 

Il livello di pressione sonora calcolato sulla 90%-energia nella finestra temporale di un impulso. 

assorbimento 

La riduzione dell'ampiezza della pressione sonora dovuta all'energia del movimento delle particelle 

acustiche che si converte in calore nel mezzo di propagazione. 

attenuazione 

La graduale perdita di energia acustica per assorbimento e diffusione mentre il suono si propaga 

attraverso un mezzo. 

banda di decidecade 

Banda di frequenza la cui larghezza è un decimo. Nota: la larghezza di una banda di decidecade 

aumenta con l'aumentare della frequenza centrale. 

campo sonoro 

Regione contenente onde sonore. 

cetaceo 

Un animale dell'ordine Cetacea. Queste sono specie acquatiche e includono balene, delfini e focene. 

decade 

Intervallo di frequenza logaritmico il cui limite superiore è dieci volte maggiore del suo limite inferiore 

(ISO 80000-3:2006). 

decibel (dB) 

Unità di livello utilizzata per esprimere il rapporto tra un valore di una grandezza di potenza e un altro 

su scala logaritmica.  

decidecade 

Un decimo di decade. Una decidecade è approssimativamente uguale a un terzo di ottava (1 ddec ≈ 

0,3322 ott) e per questo motivo viene talvolta chiamato "1/3-ottava". 
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energia livello di sorgente  

Proprietà di una sorgente sonora ottenuta sommando al livello di esposizione sonora misurato nel 

campo lontano la perdita di propagazione dal centro acustico della sorgente alla posizione del 

ricevitore. Unità: decibel (dB). Valore di riferimento: 1 μPa2 m2 s. 

energia densità spettrale  

Rapporto tra energia (quadrato integrato nel tempo di una variabile di campo specificata) e frequenza 

in una banda di frequenza specificata da f1 a f2. In forma di equazione, la densità spettrale di energia 

Ef è data da: 𝐸𝑓 = 2 ∫ |𝑋(𝑓)|2𝑓2

𝑓1
d𝑓 𝑓2 − 𝑓1⁄ , dove X( f ) è la trasformata di Fourier della variabile x(t): 

𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡) exp(−2πi𝑓𝑡)
+∞

−∞
d𝑡 . 

La variabile x(t) è una quantità scalare, come la pressione sonora. Può anche essere la grandezza o 

un componente specificato di una quantità vettoriale come lo spostamento delle particelle sonore, la 

velocità delle particelle sonore o l'accelerazione delle particelle sonore. L'unità di densità spettrale di 

energia dipende dalla natura di x, come segue: 

• Se x = pressione sonora: Pa2 s/Hz 

• Se x = spostamento delle particelle sonore: m2 s/Hz 

• Se x = velocità delle particelle sonore: (m/s)2 s/Hz 

• Se x = accelerazione delle particelle sonore: (m/s2)2 s/Hz 

Nota: Il fattore due a destra dell'equazione per Ef è necessario per esprimere uno spettro simmetrico 

rispetto a f = 0, solo in termini di frequenze positive. Vedi voce 3.1.3.9 of ISO 18405 (2017). 

esposizione sonora 

Integrale temporale della pressione sonora al quadrato in un intervallo di tempo stabilito. L'intervallo di 

tempo può essere una durata specificata (ad es. 24 ore) o dall'inizio alla fine di un evento specificato 

(ad es. un colpo di palo, un impulso di fucile ad aria compressa, un'operazione di costruzione). 

Unità: pascal al quadrato secondo (Pa2 s). Simbolo: E. 

frequenza 

La velocità di oscillazione di una funzione periodica misurata in cicli per unità di tempo. Il reciproco del 

periodo. Unità: hertz (Hz). Simbolo: f. 1 Hz è uguale a 1 ciclo al secondo. 

funzione di ponderazione della frequenza 

L'ampiezza al quadrato della funzione di trasferimento della pressione sonora. Per il suono di una data 

frequenza, la funzione di ponderazione della frequenza è il rapporto tra la potenza in uscita e la 

potenza in ingresso di un filtro specificato, talvolta espresso in decibel. Gli esempi includono quanto 

segue: 

• Funzione di ponderazione della frequenza uditiva: funzione di ponderazione della frequenza 

compensativa che tiene conto della sensibilità uditiva specifica della frequenza di una specie (o di 

un gruppo uditivo funzionale). 

• Funzione di ponderazione della frequenza del sistema: funzione di ponderazione della frequenza 

che descrive la sensibilità di un sistema di acquisizione acustica, tipicamente costituito da un 

idrofono, uno o più amplificatori e un convertitore analogico-digitale. 

funzione di ponderazione della frequenza uditiva 

Funzione di ponderazione della frequenza che descrive un approccio compensatorio che tiene conto 

della sensibilità uditiva specifica della frequenza di una specie (o di un gruppo uditivo funzionale).  
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geoacustica 

Relativo alle proprietà acustiche del fondale marino. 

gruppo uditivo  

Categoria di specie animali se classificate in base alla loro sensibilità uditiva e alla suscettibilità al 

suono. Esempi di mammiferi marini includono cetacei a frequenza molto bassa (VLF), cetacei a bassa 

frequenza (LF), cetacei a media frequenza (MF), cetacei ad alta frequenza (HF), cetacei ad altissima 

frequenza (VHF), pinnipedi otaridi in acqua (OPW), pinnipedi focidi in acqua (PPW), sireniani (SI), altri 

carnivori marini nell'aria (OCA) e altri carnivori marini nell'acqua (OCW) (NMFS 2018, Southall et al. 

2019). Vedi funzione di ponderazione della frequenza, che sono spesso applicate a questi gruppi. 

Esempi di pesci includono specie per le quali la vescica natatoria è coinvolta nell'udito, specie per le 

quali la vescica natatoria non è coinvolta nell'udito e specie senza vescica natatoria (Popper et al. 

2014).  

hertz (Hz) 

Un'unità di frequenza definita come un ciclo al secondo. 

insonificato 

Esposto a un suono. 

livello 

Una misura di una quantità espressa come logaritmo del rapporto tra la quantità e un valore di 

riferimento specificato di quella quantità. Ad esempio, un valore del livello di pressione sonora con 

riferimento a 1 μPa2 può essere scritto nella forma x dB re 1 μPa2.  

livello a banda larga 

Il livello totale misurato su un intervallo di frequenza specificato. 

livello di esposizione sonora (SEL) 

Il livello (LE) dell’esposizione sonora (E) in una determinata banda di frequenza e finestra temporale: 

LE = 10log10(E/E0). Unità: decibel (dB). Valore di riferimento (E0) per il suono in acqua: 1 µPa2 s. 

livello di picco (PK), zero-to-peak sound pressure level 

Il livello (Lpk) della pressione sonora quadratica massima ( ) in una determinata banda di frequenza 

e finestra temporale. Definito come Lpk = 10log10( ) = 20log10(ppk/p0). Unità: decibel (dB). Valore 

di riferimento (𝑝0
2) per il suono in acqua: 1 μPa2. 

livello di pressione sonora (SPL), rms sound pressure level 

Il livello (Lp) della pressione sonora quadratica media del tempo (𝑝rms
2 ) in una determinata banda di 

frequenza e finestra temporale: 𝐿𝑝 = 10 log10(𝑝rms
2 𝑝0

2⁄ )  = 20 log10(𝑝rms 𝑝0⁄ ), dove rms è 

l'abbreviazione di root-mean-square. Unità: decibel (dB). Valore di riferimento (𝑝0
2) per il suono in 

acqua: 1 μPa2. 

livello di sorgente di densità spettrale di energia 

Proprietà di una sorgente sonora uguale al livello di energia densità spettrale della pressione sonora 

misurata nel campo sonoro più la propagation loss dal centro acustico della sorgente alla posizione 

del ricevitore. Unità: decibel (dB). Valore di riferimento: 1 μPa2 m2 s/Hz. 
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livello di sorgente source level (SL) 

Proprietà di una sorgente sonora ottenuta sommando al livello di pressione sonora misurato nel 

campo sonoro la perdita di propagazione dal centro acustico della sorgente alla posizione del 

ricevitore. Unità: decibel (dB). Valore di riferimento: 1 μPa2 m2. 

livello ricevuto 

Il livello misurato (o che verrebbe misurato) in una posizione definita. Il tipo di livello dovrebbe essere 

specificato. 

low-frequency (LF) cetaceans 

Vedi gruppo uditivo. 

lunghezza d’onda 

Distanza sulla quale un'onda completa un ciclo di oscillazione. Unità: metro (m). Simbolo: λ. 

mascheramento 

Oscuramento di suoni di interesse da suoni a frequenze simili. 

mediana 

Il 50° percentile di una distribuzione statistica. 

mid-frequency (MF) cetaceans 

Vedi gruppo uditivo. 

misticete 

Un sottordine di cetacei che utilizzano fanoni per filtrare il cibo dall'acqua. I membri di questo gruppo 

includono rorquali (Balaenopteridae), balene franche (Balaenidae) e balene grigie (Eschrichtius 

robustus). 

M-weighting 

Un insieme di funzione di ponderazione della frequenza uditiva proposte da Southall et al. (2007). 

non ponderato 

Termine che indica che non viene applicata alcuna funzione di ponderazione della frequenza. 

odontocete 

La presenza dei denti, anziché dei fanoni, caratterizza queste balene. I membri degli Odontoceti sono 

un sottordine di cetacei, un gruppo composto da balene, delfini e focene. I crani delle balene dentate 

sono per lo più asimmetrici, un adattamento per la loro ecolocalizzazione. Questo gruppo comprende 

capodogli, orche, beluga, narvali, delfini e focene. 

onda compressionale  

Un'onda di vibrazione meccanica in cui la direzione del movimento delle particelle è parallela alla 

direzione di propagazione. Chiamata anche onda primaria o onda P. Le onda di taglio nel fondo del 

mare possono essere convertite in onda compressionale nell'acqua all'interfaccia acqua-fondale. 

onda di taglio 

Un'onda di vibrazione meccanica in cui la direzione del movimento delle particelle è perpendicolare 

alla direzione di propagazione. Chiamata anche onda secondaria o onda S. Le onde di taglio si 
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propagano solo in mezzi solidi, come sedimenti o roccia. Le onde di taglio nel fondo del mare possono 

essere convertite in onda compressionale nell'acqua all'interfaccia acqua-fondale. 

ottava 

L'intervallo tra un suono e un altro suono con doppia o metà della frequenza. Ad esempio, un'ottava 

sopra i 200 Hz è 400 Hz e un'ottava sotto i 200 Hz è 100 Hz. 

permanent threshold shift (PTS) 

Una perdita irreversibile della sensibilità uditiva causata da un'eccessiva esposizione al rumore. La 

PTS è considerata una lesione uditiva. Paragonare a temporary threshold shift. 

ponderazione della frequenza uditiva 

Il processo di applicazione di una funzione di ponderazione della frequenza uditiva. Nell'audiometria 

umana, la ponderazione C è la funzione più comunemente utilizzata, un esempio per i mammiferi 

marini sono le funzioni di ponderazione della frequenza uditiva pubblicate da Southall et al. (2007). 

ponderazione in frequenza 

Il processo di applicazione di una funzione di ponderazione della frequenza. 

pressione sonora 

Il contributo alla pressione totale causato dall'azione del suono. Unità: pascal (Pa). Simbolo: p. 

pressione, acustica 

La deviazione dalla pressione ambiente causata da un'onda sonora. Chiamato anche pressione 

sonora. Unità: pascal (Pa).  

profilo di velocità del suono 

La velocità del suono nella colonna d'acqua in funzione della profondità al di sotto della superficie 

dell'acqua. 

propagation loss (PL) 

Differenza fra un livello di sorgente (SL) e il livello in un luogo specificato, PL(x) = SL − L(x). 
Unità: decibel (dB). Vedi anche transmission loss. 

rumore di fondo 

Combinazione di suono di sottofondo, self-noise acustico e riverbero del sonar. Il suono di sottofondo 

rilevato, misurato o registrato con un segnale fa parte del rumore di fondo. 

sorgente puntiforme 

Una sorgente che irradia il suono come da un unico punto. 

suono di sottofondo 

Suono che sarebbe presente in assenza di un'attività specifica, di solito un composto di suoni 

provenienti da molte fonti vicine e lontane, ad esempio navi da trasporto, attività sismica, 

precipitazioni, movimento del ghiaccio marino, azione delle onde e attività biologica. 

spettro 

Un segnale acustico rappresentato in termini di potenza, energia, pressione sonora quadratica media 

o distribuzione dell'esposizione sonora con la frequenza. 
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suono 

Un disturbo variabile nel tempo nella pressione, nella sollecitazione o nello spostamento del materiale 

di un mezzo propagato dalla compressione e dall'espansione locali del mezzo. 

suono continuo 

Un suono il cui livello di pressione sonora rimane al di sopra del rumore di fondo durante il periodo di 

osservazione. Un suono che varia gradualmente di intensità nel tempo, ad esempio il suono di una 

nave marina. 

suono impulsivo 

Termine qualitativo che indica suoni che sono tipicamente transitori, brevi (meno di 1 secondo), a 

banda larga, con tempi di salita e decadimento rapidi. Possono verificarsi in ripetizione o come un 

singolo evento. Esempi di sorgenti sonore impulsive includono esplosivi, fucili ad aria compressa 

sismici e battipalo a impatto. 

. 

temporary threshold shift (TTS) 

Perdita reversibile della sensibilità uditiva. Il TTS può essere causato dall'esposizione al rumore. 

Paragonare a permanent threshold shift. 

termoclino 

 Un intervallo di profondità vicino alla superficie dell'oceano che subisce gradienti di temperatura 

maggiore rispetto agli strati sopra e sotto di essa dovuti al riscaldamento o al raffreddamento per 

conduzione di calore dall'atmosfera e dal riscaldamento del sole.  

transmission loss (TL) 

La differenza tra un livello specificato in una posizione e quello in una posizione diversa: TL(x1,x2) = 

L(x1) − L(x2). Unità: decibel (dB). Vedi anche propagation loss. 

trasforme di Fourier (or sintesi di Fourier) 

Una tecnica matematica che, sebbene abbia svariate applicazioni, viene citata nel contesto di questo 

rapporto come metodo utilizzato nel processo di derivazione di una stima dello spettro da dati di serie 

temporali (o il processo inverso, chiamato trasformata di Fourier inversa). Un algoritmo numerico 

efficiente dal punto di vista computazionale per il calcolo della trasformata di Fourier è noto come 

trasformata di Fourier veloce (FFT). 
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Appendice A. Terminologia 

A.1. Acustica sottomarina 

Il suono è più comunemente descritto utilizzando la metrica del livello di pressione sonora (SPL o LP). I 

livelli di ampiezza del suono sott'acqua sono comunemente misurati in decibel (dB) rispetto a una 

pressione di riferimento fissa di p0 = 1 μPa. L'Lp quadratico medio (root-mean square, rms) viene 

utilizzato per quantificare i suoni generati dall'attività target. 

Lp (dB re 1 µPa) è il livello di decibel della pressione rms in una banda di frequenza stabilita entro una 

finestra temporale (T, s) contenente l'evento acustico: 

 Lp = 10 log10 (
1

𝑇
∫ 𝑝2(𝑡)

𝑇

𝑑𝑡 𝑝0
2⁄ ) (A-1) 

L'Lp è una misura del livello di pressione effettivo per la durata di un evento acustico, come l'emissione 

di un impulso acustico o di una scansione. Perché la lunghezza della finestra, T, è il divisore, gli eventi 

più distribuiti nel tempo hanno un Lp inferiore anche se possono avere una densità di energia acustica 

totale simile. 

Il livello Power Spectral Density (PSD) è una descrizione di come la potenza acustica è distribuita su 

diverse frequenze all'interno di uno spettro. Si esprime in dB re 1 µPa2/Hz.  

Il livello di esposizione sonora (SEL, dB re 1 µPa2 s) è una misura dell'energia acustica totale 

contenuta in uno o più eventi acustici. Il SEL per un singolo evento viene calcolato dall'integrale 

temporale della pressione al quadrato sull'intera durata dell'evento (T100): 

 SEL = 10 log10 ( ∫ 𝑝2(𝑡)

𝑇100

𝑑𝑡 𝑇0𝑝0
2⁄ ) (A-2) 

dove T0 è un intervallo di tempo di riferimento di 1 s. Il SEL rappresenta l'energia acustica totale 

ricevuta in un luogo durante un evento acustico; misura l'energia sonora totale a cui sarebbe esposto 

un organismo in quella posizione. 

Poiché Lp e SEL sono entrambi calcolati dall'integrale della pressione al quadrato, queste metriche 

sono correlate dalla seguente espressione, che dipende solo dalla durata della finestra temporale 

dell'energia T: 

 Lp = SEL − 10log10(𝑇) (A-3) 

Le statistiche del livello sonoro, ovvero i percentili di superamento, vengono utilizzate per quantificare 

la distribuzione dei livelli sonori registrati generati dall'attività. Seguendo la pratica acustica standard, il 

livello n-esimo percentile (Ln) è il livello (per es., PSD level, Lp, or SEL) ecceduto da n% dei dati. L99 è il 

livello sonoro massimo registrato. Leq è la media aritmetica lineare della potenza sonora, che può 

essere sostanzialmente diversa dal livello sonoro mediano L50. Lp può anche essere chiamato Leq, che 

significa ‘livello equivalente. I due termini sono usati in modo intercambiabile. Il livello mediano, 

piuttosto che la media, è stato utilizzato per confrontare i livelli sonori più tipici tra registratori, poiché 

la mediana è meno influenzata da valori anomali di ampiezza elevata (ad esempio, un crostaceo che 

picchietta sull'idrofono) rispetto al livello sonoro medio. L5, il livello ecceduto da solo il 5% dei dati, 

rappresenta i livelli sonori tipici più alti misurati. I livelli sonori tra L5 and L99 provengono generalmente 

da passaggi molto ravvicinati di navi, eventi meteorologici molto intensi e altre condizioni poco 

frequenti. L95 rappresenta le condizioni tipiche più tranquille.  
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A.2. Analisi in bande di un terzo d’ottava 

La distribuzione della potenza di un suono con la frequenza è descritta dallo spettro del suono. Lo 

spettro sonoro può essere suddiviso in una serie di bande di frequenza adiacenti. La suddivisione di 

uno spettro in bande larghe 1 Hz, chiamate bande passanti, produce la densità spettrale di potenza 

del suono. Questi valori si confrontano direttamente con le curve di Wenz, che rappresentano i tipici 

livelli sonori dell'oceano profondo (Wenz 1962). Questa suddivisione dello spettro in bande passanti di 

ampiezza costante di 1 Hz, tuttavia, non rappresenta il modo in cui gli animali percepiscono il suono. 

Poiché gli animali percepiscono aumenti esponenziali della frequenza piuttosto che aumenti lineari, 

l'analisi di uno spettro sonoro con bande passanti che aumentano esponenzialmente di dimensioni si 

avvicina meglio agli scenari del mondo reale. Nell'acustica subacquea, uno spettro è comunemente 

suddiviso in bande di 1/3 di ottava, che sono larghe un decimo di decade (circa un terzo di ottava). 

Ogni decade rappresenta un fattore 10 nella frequenza del suono. Ogni ottava rappresenta un fattore 

2 nella frequenza del suono. La frequenza centrale della i-esima banda di 1/3 d'ottava, fc(i), is defined 

as: 

 𝑓c(𝑖) = 10
𝑖

10 kHz (A-4) 

e il limite basso (flo) e alto (fhi) della frequenza di un i-esimoa1/3-banda di ottava definita come: 

 𝑓lo,𝑖 = 10
−1

20 𝑓c(𝑖) and 𝑓hi,𝑖 = 10
1

20𝑓c(𝑖) (A-5) 

Le bande di 1/3 d'ottava si allargano all'aumentare della frequenza, e su scala logaritmica le bande 

appaiono equidistanti (Figura A-1).  

 

Figura A-1. Bande di frequenza di un terzo d'ottava (linee verticali) mostrate su una scala di frequenza lineare e 

su una scala logaritmica.  

Il livello di pressione sonora nella i-esima banda (Lp,i) é calcolato dallo spettro S(f) tra flo,i e fhi,i: 

 𝐿p,𝑖 = 10 log10 ∫ 𝑆(𝑓)

𝑓hi,𝑖

𝑓lo,𝑖

d𝑓  dB (A-6) 

Sommando il livello di pressione sonora di tutte le bande si ottiene il livello di pressione sonora a 

banda larga:  

 Broadband Lp = 10 log10 ∑ 10
𝐿𝑝,𝑖

10
 dB

𝑖

 (A-7) 

La figura A-2 mostra un esempio di come i livelli di pressione sonora in banda di 1/3 d'ottava si 

confrontano con i livelli di densità spettrale della pressione sonora di un segnale sonoro ambientale. 

Poiché le bande di 1/3 d'ottava sono più larghe di 1 Hz, l'Lp della banda di 1/3 d'ottava è maggiore dei 

livelli spettrali, specialmente alle frequenze più alte. L'analisi per bande di terzo d'ottava viene 
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applicata a sorgenti di rumore continue e impulsive. Per le sorgenti impulsive viene tipicamente 

riportato il SEL in banda di 1/3 d'ottava. 

 

Figura A-2. Livelli di densità spettrale della pressione sonora e i corrispondenti livelli di pressione sonora in banda 

di 1/3 d'ottava del suono ambientale di esempio mostrati su una scala di frequenza logaritmica. Poiché le bande 

di 1/3 d'ottava sono più ampie all'aumentare della frequenza, l'Lp della banda di 1/3 d'ottava è maggiore dello 

spettro di potenza. 

A.3. Southall et al. (2019) Funzioni di ponderazione uditiva 

 

Nel 2015, un rapporto tecnico della Marina degli Stati Uniti di Finneran (2015), raccomandò nuove 

funzioni di ponderazione uditiva. Le funzioni di ponderazione uditiva per i mammiferi marini vengono 

applicate in modo simile alla ponderazione per le valutazioni del livello di rumore per gli esseri umani. 

Le nuove funzioni di ponderazione in frequenza sono espresse come:  

 
𝐺(𝑓) = 𝐾 + 10 𝑙𝑜𝑔10 {

(𝑓 𝑓1⁄ )2𝑎

[1 + (𝑓 𝑓1⁄ )2]𝑎[1 + (𝑓 𝑓2⁄ )2]𝑏
} 

(A-8) 

Finneran (2015) ha proposto cinque gruppi uditivi funzionali per i mammiferi marini in acqua: cetacei a 

bassa, media e alta frequenza (rispettivamente cetacei LF, MF e HF), pinnipedi focidi e pinnipedi 

otariidi. I parametri per queste funzioni di ponderazione in frequenza sono stati ulteriormente 

modificati l'anno successivo (Finneran 2016) e sono stati adottati nella guida tecnica del NOAA che 

valuta gli impatti acustici sui mammiferi marini (NMFS 2018), e nell'ultima guida di Southall (2019). Gli 

aggiornamenti non hanno interessato i contenuti relativi né alle definizioni delle funzioni di 

ponderazione della frequenza né ai valori di soglia rispetto ai criteri definiti in Southall et al. (2007). La 

Tabella A-1 elenca i parametri di ponderazione della frequenza per ciascun gruppo uditivo. La 

Figura A-3 mostra le curve di ponderazione in frequenza risultanti. 
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Tabella A-1: Parametri per le funzioni di ponderazione uditiva raccomandati da NMFS (2018). 

Gruppo uditivo 
funzionale 

a b 
f1 

(Hz) 

f2 

(Hz) 

K 
(dB) 

Low-frequency 
cetaceans 

1.0 2 200 19,000 0.13 

High-frequency 
cetaceans 

1.6 2 8,800 110,000 1.20 

Very-high-frequency 
cetaceans 

1.8 2 12,000 140,000 1.36 

Phocid pinnipeds in 
water 

1.0 2 1,900 30,000 0.75 

Otariid pinnipeds in 
water 

2.0 2 940 25,000 0.64 

 

 

Figura A-3: Funzioni di ponderazione uditiva per i gruppi uditivi funzionali dei mammiferi marini come 

raccomandato da Southall (2019). 
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Appendice B. Modello di propagazione MONM-Bellhop 

La propagazione del suono sott'acqua (cioè la perdita di trasmissione) è stata modellizzata con il 

Marine Operations Noise Model (MONM) della JASCO. Questo modello calcola la propagazione del 

suono da sorgenti acustiche tramite il modello di ray-trace acustico a fascio gaussiano BELLHOP 

(Porter and Liu 1994). Questa versione di MONM tiene conto dell'attenuazione del suono dovuta 

all'assorbimento di energia attraverso il rilassamento ionico e la viscosità dell'acqua oltre 

all'attenuazione acustica dovuta alla riflessione ai bordi del mezzo e agli strati interni (Fisher and 

Simmons 1977). Il primo tipo di attenuazione del suono è importante per le frequenze superiori a 5 

kHz e non può essere trascurato senza influenzare notevolmente i risultati del modello. 

MONM calcola i campi acustici in tre dimensioni modellizzando la perdita di trasmissione all'interno di 

piani verticali bidimensionali (2 D) allineati lungo radiali che coprono un'area di 360° dalla sorgente, un 

approccio comunemente indicato come N×2 D. Questi piani radiali verticali sono separati di un passo 

angolare di , ottenendo N = 360°/ numero di piani (Figura B-1). La dimensione del gradino angolare 

dei radiali viene scelta per campionare sufficientemente la configurazione del fascio sorgente. MONM 

tiene conto della variabilità del livello sonoro dell'impulso emesso con angoli sia di azimut che di 

depressione secondo lo schema del fascio 3D della sorgente e stima i livelli sonori a varie distanze 

orizzontali dalla sorgente ea varie profondità. 

Il livello sonoro ricevuto in una posizione di campionamento viene preso come il valore massimo che 

si verifica su tutti i campioni all'interno della colonna d'acqua sottostante, ovvero il livello sonoro 

ricevuto massimo in profondità (Figura B-1). Questi livelli di massima profondità vengono quindi 

presentati come contorni di colore attorno alla sorgente (ad esempio, Figura B-2). 

 

Figura B-1. Rappresentazione degli approcci N×2-D e massimo-sulla-profonditá. 
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Figura B-2. Esempio di una mappa dell’SEL Massimo sulla profonditáExample of a maximum-over-depth SEL per 

una sorgente non specificata. 
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Appendice C. Impatto fisiologico 

Per completezza, l’impatto cumulativo delle attività di costruzione e operazione con riferimento alle 

soglie di insorgenza di PTS e TTS in base a Southall et al. (2019) sono state calcolate per determinare 

le distanze a cui sussiste il rischio di questi danni fisici ai mammiferi marini. I risultati tabulati per 

queste soglie sono presentati nella Tabella C-1 (fase di costruzione) e Tabella C-2 (fase di esercizio) 

per i gruppi uditivi potenzialmente presenti nell’area di studio. Come spiegato nei metodi, queste 

soglie sono basate sui livelli ponderati per le frequenze a secondo del gruppo uditivo dei cetacei e 

accumulati per le durate delle operazioni effettive assumendo che i ricevitori (animali esposti al 

rumore) rimangano statici per la durata delle attività. È stato considerato un periodo di accumulazione 

di 24 ore in linea con Southall et al. (2019) anche se generalmente non è realistico che gli animali 

rimangano nella zona esposta per un lasso di tempo così lungo. 

Per la fase di costruzione si è presupposto il caso di una sola infissione di palo di ancoraggio al sito di 

una turbina nell’arco di 24 ore. Le considerazioni presentate nella Discussione e Conclusioni (sezione 

4) al riguardo dele assunzioni adottate nei calcoli dell’esposizione acustica dalle attività di infissione 

pali vanno tenute presenti nell’interpretare questi risultati, che sono ritenuti cautelativi. 

Dati questi presupposti, i risultati associano i maggiori raggi di impatto ai cetacei di bassa frequenza 

visto che le frequenze generate sono principalmente basse. 

 

Tabella C-1. Fase di costruzione - distanze corrispondenti alle soglie di PTS e TTS per i diversi gruppi uditivi di 

mammiferi marini second Southall 2019 e per le tartarughe marine. Il simbolo ‘-‘ indica che la soglia non viene 

raggiunta. 

SEL ponderato 

(dB re 1 µPa2s) 

Infissione pali - Sito più profondo 

1 palo in 24 h 

Rmax (km) R95 (km) 

 10 Hz to 25 kHz 10 Hz to 25 kHz 

Cetacei a basse frequenze 
PTS 183 2.3 1.85 

TTS 168 23.9 16.83 

Cetacei ad alte frequenze 

(ossia medie frequenze in 

Borsani e Farchi 2011) 

PTS 185 - - 

TTS 170 0.07 0.07 

Pinnipedi in acqua 
PTS 185 0.17 0.17 

TTS 170 2.25 1.8 

Tartarughe marine 
PTS 204 0.14 0.14 

TTS 189 1.71 1.28 
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Tabella C-2. Fase di esercizio - distanze corrispondenti alle soglie di PTS e TTS per i diversi gruppi uditivi di 

mammiferi marini second Southall 2019 e per le tartarughe marine. Il simbolo ‘-‘ indica che la soglia non viene 

raggiunta. 

Gruppo uditivo  
Danno 

uditivo 

SEL 

ponderato  

Fase di Esercizio Fase di Esercizio Fase di Esercizio 

Turbina 

individuale 

Turbina 

individuale 
Intero parco 

eolico 

(nomenclatura secondo Southall 2019) 
(dB re 

1µPa2 m) 

Sito più profondo 
Caso 

rappresentativo 

Rmax 

(km) 

R95 

(km) 

Rmax 

(km) 

R95 

(km) 

Rmax 

(km) 

R95 

(km) 

10Hz-

25kHz 

10Hz-

25kHz 

10Hz-

25kHz 

10Hz-

25kHz 

10Hz-

25kHz 

10Hz-

25kHz 

Cetacei a basse frequenze  
PTS 199 - - - - - - 

TTS 179 - - - - 0.03 0.025 

Cetacei ad alte frequenze 

(ossia medie frequenze in 

Borsani e Farchi 2011) 

PTS 198 - - - - - - 

TTS 178 - - - - 0.017 0.015 

Tartarughe marine 
PTS 220 - - - - - - 

TTS 200 - - - - - - 

Pinnipedi acquatici 
PTS 201 - - - - - - 

TTS 181 0.015 0.015 0.015 0.015 0.021 0.018 
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