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ACRONIMI E ABBREVIAZIONI

ACCOBAMS Agreement for the Conservation of Cetaceans in the Black Sea, Mediterranean
Sea and contiguous Atlantic area

CNR Centro di Ricerca Nazionale

dB Decibel

doc. Documento

LF Low Frequency / Cetacei bassa frequenza

MF Mid-frequency / Cetacei media frequenza

MOODS Master Oceanographic Observational Data Set

MW MegaWatts

OWF Offshore Wind Farm (Parco Eolico Offshore)

PTS Permanent Threshold Shift / Danno uditivo permanente

rif. Riferimento

SPLo Ly Livello di pressione sonora

SEL Livello di esposizione sonora

TTS Temporary Threshold Shift / Danno uditivo temporaneo

TUW Turtles Underwater / Tartarughe in acqua
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1.0 INTRODUZIONE
1.1  Descrizione sintetica dell’opera

Il Progetto del Parco Eolico Offshore Kailia (di seguito Progetto) consiste nell'installazione e nell’esercizio di
un parco eolico offshore galleggiante con una potenza complessiva di 1.170 MW, localizzato di fronte alla costa
SudOrientale della regione Puglia, in corrispondenza dello specchio di mare compreso indicativamente tra la
Citta di Brindisi (Provincia di Brindisi) e San Cataldo (Comune di Lecce, Provincia di Lecce). Il parco ealico,
composto da 78 aerogeneratori, interessa un’area pari a circa 175 km2, che si trova a distanze dalla costa
comprese tra circa 8.7 km (distanza minima dalla costa) e 21.9 km e su un fondale marino con profondita
comprese tra 70 e 125 m circa. |l Progetto include anche le linee di trasmissione tra gli aerogeneratori (inter-
array cables) e tra I'ultima turbina della stringa e la buca giunti in Localita Cerano (Comune di Brindisi, Provincia
di Brindisi) (export cable). A terra, un sistema di cavidotti interrati e una sottostazione elettrica consentono il
collegamento con la Rete in Comune di Brindisi nei pressi della Centrale Termoelettrica Federico Il in Localita
Cerano.

La societa proponente del Progetto & Kailia Energia S.r.l. con sede a Milano (MI); maggiori informazioni sulla
societa proponente sono fornite nel capitolo 1.4 dello SIA.

Il Progetto Kailia include i seguenti principali elementi:
s Componenti offshore:

= jl parco eolico offshore sara composto da 78 aerogeneratori per complessivi 1.170 MW. L’'impianto &
suddiviso in quattro campi denominati Kailia A, B, C e D;

= sistema di cavi marini per la trasmissione dell’energia elettrica prodotta dagli aerogeneratori all'interno del
parco (inter-array cables) e dal parco alla buca giunti terrestre (export cable). La tensione dei cavi marini
€ 66 kV;

s Componenti onshore (Lato Utente e Sezione Rinforzo Rete), tutte localizzate nel Comune di Brindisi (BR)
in localitd Cerano in aree agricole prossime al confine della Centrale Termoelettrica (CTE) Federico Il di
Cerano e nella zona a Sud di Brindisi.

Nella Figura 1 si riporta I'inquadramento generale del progetto con enfasi sulle opere offshore.
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Figura 1: Inquadramento generale del Progetto e delle opere offshore.

1.2  Scenario Massimo Progettuale

Per il procedimento di VIA del progetto del Parco Eolico Offshore Kailia si & deciso di utilizzare un approccio
Design Envelope per definire il Progetto. Tale approccio e le motivazioni di questa scelta sono ampiamente
spiegate nel Volume 1 dello Studio di Impatto Ambientale (SIA) (rif. doc. KAI.CST.REL.001.1.00), a cui si
rimanda per dettagli. In particolare, il Design Envelope riguarda alcune soluzioni tecnologiche ancora in fase di
valutazione che saranno definite nelle successive fasi di progettazione. Nel caso di Kailia, il Design Envelope
Approach viene utilizzato per definire un progetto del “caso conservativo”, ovvero lo Scenario Massimo
Progettuale, che a sua volta consente una valutazione precauzionale degli impatti associati. In sede di
valutazione degli impatti, infatti, per ogni componente ambientale potenzialmente impattata dagli elementi che
fanno parte del Design Envelope, I'impatto viene valutato per il caso peggiore, ossia considerando tra le possibili
opzioni di Progetto quelle che generano fattori di impatto maggiori sulla componente ambientale in esame.
Questo approccio assicura che ciascun impatto venga valutato sulla base dei parametri di progettazione
peggiori per ciascuna componente ambientale potenzialmente impattata. In questo rispetto, anche se diverse
attivita (quali ad esempio lo scavo della trincea per la posa dei cavi di export, l'installazione di un tratto di
cavidotto marino in prossimita dell’approdo tramite perforazione teleguidata orizzontale, il movimento di navi,
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ecc.) potranno far parte del processo di costruzione, in questo studio & stata modellizzata soltanto I'attivita
considerata di massimo impatto acustico per stimare le distanze di possibile effetto sulle varie specie marine.

Per quanto riguarda il presente studio, i principali parametri progettuali considerati sono stati:

=  Per la fase di costruzione: installazione di ancoraggi con pile driving, considerato il metodo pitu impattante
dal punto di vista del rumore prodotto tra i diversi tipi di ancoraggi possibili per il Progetto (si & assunto che
due pali di ormeggio adiacenti possano essere infissi in successione nell’arco di 24 ore, e non si conducano
installazioni simultanee);

= Perlafase di esercizio: 78 turbine (massimo numero di turbine).

1.3 Rumore ambientale

| suoni ambientali che creano il paesaggio acustico marino sono prodotti da molte fonti naturali e antropiche
(Figura 2). Le principali sorgenti naturali sono vento, precipitazioni e, in regioni polari e sub-polari, ghiaccio
marino. Il rumore generato dal vento nell'oceano € ben documentato (es. Wenz, 1962; Ross, 1976), e il suono
dei frangenti € noto come importante contributo ai paesaggi sonori vicino alla costa (Dean, 2000). Le
precipitazioni sono una consueta fonte di rumore ambientale, contribuendo 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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Nota: Le linee spesse indicano i limiti del suono ambientale prevalente.

Figura 2: Curve di Wenz - Livelli di densita spettrale di pressione del suono ambientale marino prodotto
dafenomeni meteorologici, vento, attivita geologica e navigazione commerciale (adattate da NRC, 2003;
basate su Wenz, 1962).

Non sono disponibili pubblicazioni scientifiche formali riguardanti il suono ambientale specificamente nell’area
potenzialmente interessata acusticamente dal Progetto; pertanto, € possibile riferirsi solamente a studi effettuati
in acque limitrofe. Il paesaggio sonoro dell’Adriatico Settentrionale (coste croate) € stato descritto nella stagione
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primaverile e quella estiva (Picciulin et al. 2022). Sono stati riportati valori di Livello di Pressione Sonora (SPL)
per la maggior parte inferiori ai 95 dB re 1 yPa nella banda di frequenze 63—-2000 Hz durante la primavera.
Durante 'estate questo valore viene superato come conseguenza dell’incremento del rumore da imbarcazioni
dovuto alle attivita turistiche. Similmente i livelli di rumore alle alte frequenze (2—20 kHz) risultavano superiori ai
105 dB re 1 yPa durante la stagione estiva.

Relativamente alle sorgenti antropiche nell’area d’interesse! € possibile affermare che il rumore di fondo
nell’area & notevolmente influenzato dal traffico navale, in quanto ci sono molte importanti rotte di navigazione
come si evince dalla Figura 3. Questa zona é stata identificata come un hotspot per il rumore subacqueo da
ACCOBAMS (Maglio et al., 2016) ed e soggetta a frequenti campagne di esplorazione sismica. Uno studio
pubblicato nel 2021 (Sirovié e Holcer,, 2021) ha riportato i livelli di rumore proveniente da questo tipo di attivita.
| dati sono stati acquisiti a 70-125 km di distanza da due operazioni di esplorazione sismica tramite airguns
avvenute in autunno e inverno nel Mar Adriatico SudOrientale (al largo del Montenegro). | valori di livello di
esposizione sonora (SEL) calcolati nella banda dei 15-200 Hz corrispondevano a 130 dB re 1 yPa? s, con
massimi fino a 148 dB re: 1 yPa? s durante il survey autunnale, in acque profonde. Durante il survey invernale
invece sono stati riportati SEL di 135 dB re: 1 yPa? s (Sirovié e Holcer,, 2021).
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Figura 3: Traffico navale nel Mar Adriatico Meridionale e Mar lonio durante il 2021
(fonte: marinetraffic.com).

Dati sul rumore di sottofondo relativi all’area potenzialmente interessata acusticamente dal Progetto sono stati
acquisiti sul campo dal Centro di Ricerca Nazionale (CNR) durante tre stagioni (primavera, estate e inverno)
per un periodo di circa un mese per ogni stagione nell’lanno 2022. Per ulteriori informazioni su tali dati si rimanda
al Capitolo 8.10 del Volume 2 dello Studio di Impatto Ambientale (rif. Doc. KAI.CST.REL.001.2.00) | livelli di
pressione sonora per ogni minuto nella banda di frequenza 20 Hz to 20 kHz sono stati calcolati dal CNR e messi
a disposizione della JASCO per poter utilizzare i valori mediani come referenza per il rumore di sottofondo. Sia
in estate che in inverno i livelli mediani di pressione sonora L, riscontrati sono ~117 dB re 1 pyPa (finestra
temporale di 20 secondi, banda larga compresa fra i 20 Hz e i 20 kHz); i valori in bande di terzi di ottava sono
presentati in Figura 4.

! 'area di interesse comprende il Mar Adriatico Meridionale.
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Figura 4: Densita spettrale di potenza in bande di terzi di ottava per le registrazioni effettuate nell’estate
2023 presso il sito proposto per il parco eolico galleggiante.

1.4  Criteri per la valutazione degli impatti sulla fauna marina
1.4.1 Generalita

Lo studio e focalizzato sullimpatto del rumore subacqueo sui mammiferi marini e sulle tartarughe marine, in
quanto questi sono stati identificati nel documento di SIA come recettori sensibili per il progetto proposto (cfr.
KAI.CST.REL.001.1.00).

Le specie di cetacei 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); la specie, per via dell’esiguo numero di esemplari in Mediterraneo e per il notevole
interesse conservazionistico che ricopre, merita un particolare livello di attenzione (Bundone et al., 2019).

Tabella 1: Specie di cetacei note essere presenti nel Mar Mediterraneo e il loro stato di conservazione.
LF =low frequency (bassa frequenza) e MF/HF = mid/high frequency (media/alta frequenza).

Nome comune Nome scientifico IUCN status 2022 Gruppo uditivo
Misticeti
Balenottera minore?! Balaenoptera acutorostrata Vulnerabile (VU)
Balenottera comune Balaenoptera physalus Minacciata (EN) LF (Southall etal., 2019)
Odontoceti
Delfino comune?! Delphinus delphis In via di estinzione (EN)
Stenella striata Stenella coeruleoalba Minima preoccupazione (LC)
Tursiope Tursiops truncatus Minima preoccupazione (LC) MF (Borsani e Farchi,
Grampo? Grampus griseus Dati carenti (DD) 2011) oalHFZ(()?c;l)Jthall et
Globicefalo Globicephala melas Dati carenti (DD) h
Capodoglio Physeter macrocephalus In via di estinzione (EN)
Zifio Ziphius cavirostris Near threatened (NT)
Nota: 1) Specie rara nell’'area di progetto e nell’area vasta.
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1.4.2 Soglie di impatto acustico

La Direttiva Habitat (92/43/CEE), recepita in Italia attraverso il D.P.R. n. 357 pubblicata I'8 settembre 1997, vieta
il disturbo a qualsiasi singolo animale incluso nell'Allegato IV, come i cetacei. Pertanto, I'ltalia richiede ai
proponenti di progetti offshore di valutare il potenziale impatto delle fonti di rumore di origine antropica associate
alle loro attivita rispetto a criteri comportamentali.

Successivamente, e in seguito alla pubblicazione della Direttiva Quadro sulla Strategia Marina (MSFD) (van der
Graaf et al., 2012), I'lstituto Superiore per la Ricerca Ambientale (ISPRA) ha pubblicato una linea guida ufficiale
per lo studio e la gestione del suono sottomarino di origine antropica (Borsani e Farchi, 2011). Le linee guida si
basano in gran parte sulla MSFD e sui criteri presentati in Southall et al. (2007).

Le linee guida dellISPRA rappresentano quindi il documento ufficiale di riferimento per la valutazione degli
impatti del suono sottomarino sui cetacei, fornendo il quadro per I'attuazione della MSFD da parte dell’ltalia a
livello nazionale. Le soglie alla prima insorgenza di disturbi comportamentali riportate in Borsani e Farchi (2011)
sono riassunte nella Tabella 2 di seguito.

In questo studio sono utilizzate le soglie corrispondenti all'impatto da suono di tipo impulsivo per I'attivita 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 e Farchi, 2011; van der Graaf et
al., 2012, EC, 2017).

Tabella 2: Soglie di insorgenza del primo disturbo comportamentale per mammiferi marini esposti a
sorgenti di rumore sott’acqua.

Livello ricevuto per impulso singolo Livello ricevuto per impulsi Livello ricevuto per rumore

Specie (tipo battipalo) multipli (tipo airgun) non impulsivo
SEL (dB re 1pPa? s) Lp (dB re 1uPa) Lp (dB re 1pPa)
183 (weighted LF, Southall 2007)

Balenottere LF= low frequency cetacean hearing 120 100-110
group
Delfino comune
Tursiope 183 (weighted MF, Southall 2007)
Stenella MF= mid frequency cetacean hearing 90-180 110-120
Grampo group
Capodoglio

Le distanze corrispondenti al’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 pPa per rumore di tipo continuo e 160 dB re 1 pPa 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 piu recenti e complete per stimare
I'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 sensibilita uditive spettrali delle
specie considerate. | livelli di esposizione sonora, o0 Sound Exposure Level (SEL), sono calcolati seguendo la
metodologia descritta in Southall et al. (2019), che involve accumulare per una durata di 24 ore I'esposizione
sonora dovuta alla sorgente acustica considerata. | livelli calcolati in bande spettrali vanno poi ponderati in
frequenza per ciascun gruppo uditivo dei mammiferi marini presenti, come descritto nell’allegato APPENDICE
A (A.3). | valori di SEL prendono in considerazione le durate tipiche delle operazioni nel corso di un giorno. Per
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esempio, se un’operazione dura 2 ore nell’arco di 24, il livello di esposizione al suono dell’attivita accumulato in
24 ore sara calcolato in base a una somma di 2 ore, le 22 ore rimanenti contribuendo soltanto un profilo di
rumore ambientale.

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).

Rumore continuo Rumore impulsivo

Gruppo uditivo TTS: SEL PTS: SEL A
(ponderato) e TTS: SEL (ponderato) PTS: SEL (ponderato)

Cetacei — basse frequenze

Low frequency (LF) 179 199 168 183
cetaceans

Cetacei — alte frequenze

High frequency (HF) 178 198 170 185
cetaceans

Pinnipedi focidi in acqua:
Phocid carnivores in water 181 201 170 185
(PCW)

Tabella 4: 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 pPa) 166 166

PTS SEL24h (dB re 1 uPa?s) 220 204

TTS SEL24h (dB re 1 pPa?s) 200 189

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

Danno da cui si puo

Potenziale danno letale
recuperare (recoverable

Tipo di animale (morte) injury)

SEL24h SEL24h SEL24h

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

Pesci con vescicola natatoria non

coinvolta nella funzione uditiva 210 =186

>207 203 >207
207 186

Pesci con vescicola natatoria coinvolta
nella funzione uditiva

Nota: . Per il disturbo comportamento non sono stabilite soglie. SEL 24 h viene espresso con l'unita di misura Db re 1
MUPaz-s mentre il livello di picco PK viene espresso in Db re 1 pPa.
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2.0 METODI

Il presente documento € protetto dalle leggi nazionali e comunitarie in tema di proprieta intellettuali delle opere
professionali e non puod essere riprodotto o copiato senza specifica autorizzazione del Progettista. In ogni
caso, i contenuti utili al pubblico per la Valutazione di Impatto Ambientale (art.24 D.Igs. 152/2006) sono

riportati nello Studio di Impatto Ambientale.




APPLIED SCIENCES PAGE

13 di/of 35

Kailia Enero)ia ASCO \\ \ I ) icl)\DII.ECST.REL.Olo.OO

3.0 RISULTATI

Il presente documento € protetto dalle leggi nazionali e comunitarie in tema di proprieta intellettuali delle opere
professionali e non puo essere riprodotto o copiato senza specifica autorizzazione del Progettista. In ogni
caso, i contenuti utili al pubblico per la Valutazione di Impatto Ambientale (art.24 D.lgs. 152/2006) sono
riportati nello Studio di Impatto Ambientale.
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4.0 DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Lo scopo del presente studio € stato di definire e caratterizzare i livelli di sorgente associati con le attivita piu
rumorose previste per le diverse fasi del progetto del parco eolico flottante offshore Kailia e di modellizzare le
distanze di potenziale impatto sui mammiferi marini, le tartarughe e i pesci che possono essere presenti
nell’area.

Le due attivita selezionate per la modellizzazione sono state l'installazione delle ancore degli aerogeneratori
(fase di costruzione) e 'operazione regolare degli aerogeneratori durante I'esercizio del parco eolico. Entrambe
sono state modellizzate con un profilo della velocita del suono invernale, che & considerato il piu favorevole per
la diffusione su lunghe distanze, e con uno estivo.

La definizione dei livelli di sorgente per I'attivita dei battipali ha utilizzato input basati sullo studio ingegneristico
per il progetto e considerando il piu cautelativo dei casi, che per questo progetto & corrisposto all’utilizzo di
energia di percussione minima (cioé 60 kJ) a una penetrazione di 10 m. Non & inaspettato che i livelli piu alti
vengano ottenuti al livello di energia minore, dato che l'uso di basse energie € associato con una limitata
penetrazione iniziale e di conseguenza piu vibrazione del palo nella colonna d’acqua. | pali previsti sono di
piccole dimensioni e dunque non e sorprendente che i livelli soglia per il disturbo comportamentale presentati
nelle linee guida di Borsani e Farchi (2011) non siano ecceduti. La soglia di disturbo comportamentale
considerata da ACCOBAMS (Lp pari a 160 dB re 1 puPa) viene invece ecceduta entro 960 m dall’installazione
nel peggiore dei casi, che corrisponde all’infissione del palo con energia minima (60 kJ) in inverno, e 450 m nel
migliore dei casi (stesso pilone a un’energia di 180 kJ) sempre di inverno. La differenza fra i due scenari &
principalmente dovuta alla piu avanzata penetrazione del palo nel substrato nel secondo caso.

La stagionalita, che impatta il profilo di propagazione del suono nella colonna d’acqua, non sembra avere un
effetto rilevante sui raggi di impatto calcolati che sono in tutti i casi valutati molto simili fra loro. La batimetria
dell’'area é risultata rilevante per la propagazione del suono; la maggior parte della propagazione sulle lunghe
distanze avviene infatti verso NordEst/Nord-NordEst dove il fondale raggiunge piu velocemente profondita
maggiori mentre verso SudOvest, caratterizzato da batimetria poco profonda, i livelli cadono rapidamente a un
valore corrispondente al rumore di fondo ambientale.

| livelli di sorgente calcolati dalla JASCO sulle misurazioni effettuate dalla Scottish Association for Marine
Science (Risch et al., 2023) 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 la relativa turbina, cioé il rumore dei sistemi di ancoraggio,
delle pompe operative e dei generatori.

Il rumore sottomarino in esercizio & leggermente superiore al suono ambientale per le turbine individuali e il
parco complessivo; tuttavia, i livelli sonori scendono ai livelli ambientali (cioé sotto un Lp di 117 dB re 1 pPa
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 € il fatto che i livelli di sorgente non sono stati adattati alle
caratteristiche delle turbine; ad esempio, € noto che i toni a basse frequenze siano correlati a proprieta della
turbina tipo il numero di poli del generatore e il numero di rotazioni al minuto, o le caratteristiche delle pompe
per lo zavorramento. Dato che poche misure sono attualmente disponibili su questi sistemi galleggianti, nessuna
delle quali & esattamente comparabile ad un’altra, e data la presenza di molteplici sorgenti, non € possibile
corroborare con affidabilita uno spettro dei livelli di sorgente basandosi solo sui dati ingegneristici. Pertanto, le
misurazioni sul campo di sistemi strutturalmente simili sono state ritenute il proxy migliore per questo tipo di
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sorgente. Inoltre, lo studio condotto presso Hywind Scotland (Burns et al., 2022) ha dimostrato che non e
possibile predire né un segnale caratteristico nominale di una soluzione di ancoraggio, che invece puo variare
da turbina a turbina, né il suo livello assoluto, che comunque & di minore entita rispetto al rumore tonale
continuo. Inoltre, il modello non considera il traffico navale associato alla manutenzione delle turbine.
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A.1 Acustica sottomarina

Il suono é piu comunemente descritto utilizzando la metrica del livello di pressione sonora (SPL o Lp). | livelli di
ampiezza del suono sott'acqua sono comunemente misurati in decibel (dB) rispetto a una pressione di
riferimento fissa di po = 1 pPa. L'L, quadratico medio (root-mean square, rms) viene utilizzato per quantificare i
suoni generati dall'attivita target.

L, (dB re 1 pPa) & il livello di decibel della pressione rms in una banda di frequenza stabilita entro una finestra
temporale (T, s) contenente I'evento acustico:

1
Lp = 10log,, T_[ p2(t) dt/p(z, (A-)
T

L'L, € una misura del livello di pressione effettivo per la durata di un evento acustico, come I'emissione di un
impulso acustico o di una scansione. Perché la lunghezza della finestra, T, ¢ il divisore, gli eventi piu distribuiti
nel tempo hanno un L, inferiore anche se possono avere una densita di energia acustica totale simile.

Il livello Power Spectral Density (PSD) € una descrizione di come la potenza acustica € distribuita su diverse
frequenze all'interno di uno spettro. Si esprime in dB re 1 pPa?/Hz.

Il livello di esposizione sonora (SEL, dB re 1 pPa? s) & una misura dell'energia acustica totale contenuta in
uno o piu eventi acustici. Il SEL per un singolo evento viene calcolato dall'integrale temporale della pressione
al quadrato sull'intera durata dell'evento (T1oo):

SEL = 10logy, f p2(t) dt / Top2 (A-2)

T100

dove To € un intervallo di tempo di riferimento di 1 s. Il SEL rappresenta I'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 L, 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 — 10log;(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'attivita. Seguendo la pratica acustica standard, il livello n-
esimo percentile (L) € il livello (per es., PSD level, Ly, or SEL) ecceduto da n% dei dati. Leq € la media aritmetica
lineare della potenza sonora, che pud essere sostanzialmente diversa dal livello sonoro mediano Lso. Ly pud
anche essere chiamato Leq, che significa ‘livello equivalente’. | due termini sono usati in modo intercambiabile.
Il livello mediano, piuttosto che la media, € stato utilizzato per confrontare i livelli sonori piu tipici tra registratori,
poiché la mediana € meno influenzata da valori anomali di ampiezza elevata (ad esempio, un crostaceo che
picchietta sull'idrofono) rispetto al livello sonoro medio. Ls, il livello ecceduto da solo il 5% dei dati, rappresenta
i livelli sonori tipici pit alti misurati. | livelli sonori superiori a Ls provengono generalmente da passaggi molto
ravvicinati di navi, eventi meteorologici molto intensi e altre condizioni poco frequenti. Les rappresenta le
condizioni tipiche piu 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 & descritta dallo spettro del suono. Lo spettro
sonoro puod 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 densita 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 € 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, f.(i), e’ definito come:

i
f.(i) = 1010 kHz (A-4)
e il limite basso (flo) e alto (fhi) della frequenza di un i-esimo 1/3-banda di ottava definita come:
-1 1
fiog =1020f(i) and  fi; = 1020f. () (A)

Le bande di 1/3 d'ottava si allargano all'aumentare della frequenza, e su scala logaritmica le bande appaiono
equidistanti (Figura 1).
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Figura 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 (L, ;) € calcolato dallo spettro S(f) tra fi,; € fpi:
fhii

Lp,l-=1010g10 f S(f)df dB (A-1)
flo,i

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

Lp,i
Broadband Lp = 101log;, 1070 dB (A-2)
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La Figura 2mostra un esempio di come i livelli di pressione sonora in banda di 1/3 d'ottava si confrontano con i
livelli di densita spettrale della pressione sonora di un segnale sonoro ambientale. Poiché le bande di
1/3 d'ottava sono piu larghe di 1 Hz, I'L, della banda di 1/3 d’ottava & maggiore dei livelli spettrali, specialmente
alle frequenze piu alte. L'analisi per bande di terzo d'ottava viene applicata a sorgenti di rumore continue e
impulsive. Per le sorgenti impulsive viene tipicamente riportato il SEL in banda di 1/3 d'ottava.
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Figura 2: Livelli di densita 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 piu ampie all'aumentare della frequenza, I'L, della banda di 1/3
d'ottava € maggiore dello spettro di potenza.

— Power Spectral Density Level (dB re 1 pPasHz)

A.3 Southall (2019) Funzioni di ponderazione uditiva

Nel 2015, un rapporto tecnico della Marina degli Stati Uniti di Finneran (2015), raccomando 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:

2a
(/) } o)

L+ (/21 + (/)P

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. | parametri
per queste funzioni di ponderazione in frequenza sono stati ulteriormente modificati 'anno successivo (Finneran

Gf) =K+ 10log10{[
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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 1 elenca i parametri di ponderazione della frequenza per ciascun gruppo
uditivo. La Figura 3 mostra le curve di ponderazione in frequenza risultanti.

Tabella 1: Parametri per le funzioni di ponderazione uditiva raccomandati da NMFS (2018).

Gruppo uditivo funzionale

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
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Figura 3: Funzioni di ponderazione uditiva per i gruppi uditivi funzionali dei mammiferi marini come
raccomandato da Southall (2019).
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La propagazione del suono sott'acqua (cioe la perdita di trasmissione) & 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 e Liu, 1994). Questa
versione di MONM tiene conto dell'attenuazione del suono dovuta all'assorbimento di energia attraverso il
rilassamento ionico e la viscosita dell'acqua oltre all'attenuazione acustica dovuta alla riflessione ai bordi del
mezzo e agli strati interni (Fisher e Simmons, 1977). Il primo tipo di attenuazione del suono € importante per le
frequenze superiori a 5 kHz e non puo 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 Nx2 D. Questi piani radiali verticali sono separati di un passo angolare di 5°
ottenendo N = 360°/A0 numero di piani (Figura 1). La dimensione del gradino angolare dei radiali viene scelta
per campionare sufficientemente la configurazione del fascio sorgente. MONM tiene conto della variabilita del
livello sonoro dell'impulso emesso con angoli sia di azimut che di depressione secondo lo schema del fascio
3-D della sorgente e stima i livelli sonori a varie distanze orizzontali dalla sorgente ea varie profondita.

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
profondita (Figura 1). Questi livelli di massima profondita vengono quindi presentati come contorni di colore
attorno alla sorgente (ad esempio, Figura 2).

Sound
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* Sampling location
= Sampling location with maximum-over-depth level

T
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Figura 1: Rappresentazione degli approcci Nx2-D e massimo-sulla-profondita.
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Figura 2: Esempio di una mappa dell’SEL Massimo sulla profondita. Example of a maximum-over-depth
SEL per una sorgente non specificata.
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