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11.0 DESCRIZIONE DEL PIANO DI MONITORAGGIO AMBIENTALE 
(PMA) 

Il Piano di Monitoraggio Ambientale (PMA) del Progetto Mistral è stato redatto secondo le indicazioni operative 

presenti nelle “Linee Guida per la predisposizione del Progetto di Monitoraggio Ambientale (PMA) delle opere 

soggette a procedure di VIA (D. Lgs.152/2006 e s.m.i., D. Lgs.163/2006 e s.m.i.)” e conformemente a quanto 

indicato nel Lgs.152/2006 e s.m.i e nella Direttiva 2014/52/UE.  

Il PMA include l’insieme di azioni che consentono di verificare, attraverso la rilevazione di determinati parametri 

biologici, chimici e fisici, gli impatti ambientali significativi generati dall’opera nelle fasi di realizzazione e di 

esercizio. Fornirà pertanto la misura dell’evoluzione dello stato dell’ambiente nelle varie fasi di attuazione del 

Progetto e consentirà di individuare i segnali necessari per attivare preventivamente e tempestivamente 

eventuali azioni correttive qualora le “risposte” ambientali non siano rispondenti alle previsioni effettuate. 

Il PMA prevede un totale di oltre 50 attività (o azioni) di monitoraggio sulle componenti/fattori ambientali; le 

azioni di monitoraggio sono state già indentificate nell’ambito del capitolo 6.4 del Volume 3 a valle delle 

valutazioni di impatto effettuate per ciascuna delle componenti ambientali e sociali potenzialmente influenzate 

dal Progetto. Nell’ambito del PMA le azioni di monitoraggio individuate nel Volume 3 sono state sviluppate, 

dettagliate, e articolate nelle diverse fasi: ante-operam (AO) che costituisce il periodo che precede l’avvio delle 

attività di cantiere; in corso d’opera (CO), che corrisponde al periodo caratterizzato dalle attività di cantiere per 

la realizzazione dell’opera; post-operam (PO), che coincide con la fase di esercizio. 

Il PMA, che costituisce un elaborato a sé stante, è disponibile nel documento OW.ITA-SAR-GEN-WSP-SIA-

REL-07 - Piano di Monitoraggio Ambientale al quale si rimanda. 

 

12.0 VULNERABILITA’ DEL PROGETTO AI RISCHI DI INCIDENTI E/O 
CALAMITA’ 

Di seguito sono analizzati i potenziali rischi riconducibili ad eventi accidentali durante le fasi di costruzione ed 

esercizio del parco eolico offshore "Mistral".  

Il concetto di rischio si basa sulla probabilità di raggiungimento del livello potenziale di danno nelle condizioni 

di impiego o di esposizione ad un determinato fattore. La valutazione dei rischi è stata quindi calcolata sulla 

base di una matrice che combina la probabilità di accadimento e l’importanza delle conseguenze. 

In particolare, sono valutati i rischi associati direttamente al Progetto e all’interazione del Progetto con le aree 

adiacenti, e le relative conseguenze in tema di salute, sicurezza, ambiente e asset del Progetto.  

Il presente capitolo, che fornisce un inquadramento dei rischi associati al Progetto, si basa principalmente sui 

seguenti documenti: 

▪ Relazione geologica marina e terrestre (rif. doc. OW.ITA-SAR-GEN-OWC-ENV-RPT-04), che caratterizza 

il fondale marino in prossimità del parco eolico ed il sottosuolo interessato dal passaggio del cavo terrestre 

e identifica le principali problematiche geomorfologiche dell’area di progetto; 
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▪ Relazione Specialistica Di Valutazione Dei Rischi Della Navigazione (rif. doc. OW.ITA-SAR-GEN-OWC-

ENV-RPT-09), che identifica i rischi relativi alla navigazione in prossimità del parco eolico; 

▪ Relazione Oceanografica e Meteomarina (rif. doc. OW.ITA-SAR-GEN-OWC-ENV-RPT-10), che 

caratterizza le condizioni oceanografiche e meteomarine dell’Area di Sito; 

▪ Prime Indicazioni Sulla Sicurezza (Area On Shore) (rif. doc. OW.ITA-SAR-GEN-OWC-ENV-RPT-23), che 

valuta i rischi per la salute e la sicurezza dei lavoratori relativi ai lavori in ambiente onshore; 

▪ Piano Preliminare di Manutenzione dell'opera e delle sue Parti (rif. doc. OW.ITA-SAR-GEN-OWC-ENV-

RPT-24), in cui vengono riportati rischi relativi alla sicurezza dei lavoratori durante le attività lavorative; 

▪ G+ Global Offshore Wind Health & Safety Organisation - 2020 incident data report, che riporta le statistiche 

dei rischi per la salute e la sicurezza dei lavoratori conseguenti ai lavori effettuati in impianti eolici offshore; 

▪ Lo Stato dell’Ambiente, come descritto nei Volumi 2A e 2B del presente SIA. 

Ai fini della presente analisi di valutazione del rischio si definiscono di seguito: 

▪ Pericolo (Hazard): proprietà o qualità intrinseca di un fattore specifico che può potenzialmente provocare 

danni. Il fattore di rischio può essere una sorgente, una situazione o un’azione; 

▪ Probabilità: l’aspettativa, la possibilità o l’occasione che qualcosa accada (riferito anche alla Frequenza); 

▪ Rischio: la combinazione della probabilità che un dato evento possa accadere in un certo periodo o in 

circostanze specifiche e le conseguenze che ne possono derivare; 

▪ Rischio Residuo: livello di rischio che rimane dopo l’applicazione di adeguate misure di prevenzione e 

protezione, come identificato durante la valutazione di rischio.  

L’analisi è stata sviluppata seguendo le seguenti fasi principali: 

▪ Valutazione dei pericoli: 

- Identificazione dei pericoli legati al Progetto in esame; 

- Valutazione dell’applicabilità dei pericoli alle opere previste (ovvero gli eventi che potrebbero creare 

un impatto più o meno grave); 

- Stima delle possibili conseguenze degli eventi rispetto agli obiettivi del Progetto; 

▪ Valutazione del rischio: 

- Stima qualitativa del rischio: valutazione di ogni rischio in termini di probabilità di accadimento di un 

evento e della sua gravità; 

- Calcolo del rischio residuo in relazione a misure mitigative di tipo impiantistico/tecnologico e/o 

organizzativo, al fine di ridurre l’incidenza del rischio; 

- Definizione del programma di miglioramento. 
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12.1 Valutazione dei pericoli 

Nell’ambito del Progetto Mistral, sono stati individuati gli eventi accidentali che potrebbero negativamente 

influenzare le fasi di costruzione e/o esercizio. Essi sono raggruppabili in 6 categorie di pericolo: 

▪ Pericoli antropici: si riferisce ad eventi negativi legati a iniziative e attività dell’uomo, sia volontari che 

involontari. Gli eventi offshore più frequentemente riportati includono: 

- furto, azioni volte al danneggiamento degli impianti e ad atti terroristici; 

- danneggiamento del cavidotto marino ad opera di ancoraggi o pesca a strascico (seppur non 

autorizzati nell’area); 

- collisioni tra le unità nautiche (in navigazione in prossimità del parco eolico) e le infrastrutture offshore; 

- piccole collisioni o “urti” accidentali durante le normali operazioni di accosto e manovra in prossimità 

delle infrastrutture nel corso delle attività di manutenzione e gestione ordinaria e straordinaria. Tali 

collisioni possono essere influenzate dalle condizioni meteorologiche o dipendere dalla deriva 

incontrollata di una unità navale verso l'impianto.  

Gli eventi onshore più frequentemente riportati includono: 

- furto, azioni volte al danneggiamento degli impianti e ad atti terroristici; 

- pericoli legati alla prossimità delle opere ad aree urbane, quali incidenti stradali, incendi dolosi in 

prossimità degli impianti, intrusioni e manifestazioni contro le opere nella fase di costruzione. 

Le principali conseguenze dei pericoli antropici riguardano danni economici causati dalla perdita degli assets o 

il danneggiamento di questi ultimi.  

▪ Pericoli tecnologici: si riferisce al malfunzionamento degli assets che possono derivare da: 

- guasti meccanici o da guasti alla rete di dati e telecomunicazioni, e che potrebbero portare ad 

un’interruzione del funzionamento dell’impianto; 

- interruzioni dei processi a causa di black out, variazioni di pressione, temperature e altri parametri in 

aree sensibili degli impianti (che potrebbero comportare, nei casi più gravi, incendi ed esplosioni). 

▪ Pericoli naturali: gli eventi che sono raggruppati nei pericoli naturali fanno riferimento a manifestazioni 

ambientali di particolare rilevanza e intensità, quali: 

- maremoti e fulmini per l’impianto offshore; 

- terremoti, allagamenti e incendi per gli impianti onshore. 

▪ Pericoli legati alla presenza di sostanze e miscele pericolose: sia in fase di costruzione che di esercizio, 

potrebbe verificarsi una fuoriuscita di sostanze e miscele pericolose, in particolare: 
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- perdita di carburante dai mezzi presenti nei dai cantieri onshore con conseguenti potenziali danni per 

gli impianti, per il personale e per l’ambiente circostante; 

- sversamento di sostanze chimiche con conseguenti potenziali impatti sulla qualità del suolo e 

sottosuolo e di acque superficiali e sotterranee; 

- perdita di inquinanti dalle unità navali utilizzate in fase di esercizio e/o costruzione con rilascio di 

contaminanti in ambiente marini; 

- utilizzo di sostanze chimiche durante le fasi di costruzione che potrebbero causare disturbi alla pelle, 

al sistema respiratorio e agli occhi del personale. 

▪ Pericoli sanitari: gli eventi sanitari riguardano epidemie e pandemie che comporterebbero l’indisponibilità 

del personale con conseguenze in termini di disservizi e di salute e sicurezza dei lavoratori. 

▪ Pericoli per la salute e sicurezza dei lavoratori: include tutti gli eventi che potrebbero verificarsi sia sugli 

impianti onshore che offshore, sia in fase di costruzione che di esercizio, connessi ad attività lavorative e 

con conseguenze più o meno gravi sulla salute e sicurezza dei lavoratori. Le conseguenze di tali eventi 

comprendono tutti gli eventuali danni riguardanti il personale impiegato, quali infortuni o incidenti. Per 

esempio, il set di dati G+ (Global Offshore Wind Health & Safety Organisation - 2020 incident data report) 

ha mostrato un aumento dei rischi potenziali elevati durante il lavoro in quota, durante l'arrampicata e 

l'accesso su fune dalle unità navali agli impianti offshore e durante il lavoro con i sistemi elettrici. 

Nella seguente tabella sono riportati nel dettaglio gli eventi identificati per ogni categoria di pericolo: 

Tabella 1: Parole guida identificate per ogni categoria di pericolo. 

Categoria di pericolo Evento 

Pericoli Antropici Sabotaggio 

Atti vandalici o danni accidentali 

Furti 

Attacco terroristico 

Scioperi/manifestazioni 

Incidenti trasporto marittimo 

Incidenti trasporto stradale 

Incendi attività adiacenti 

Pericoli tecnologici Mancanza rete dati 

Mancanza comunicazioni 

Mancanza di energia 

Guasti meccanici 

Guasti /rotture random 

Alta e/o bassa temperatura e pressione 

Pericoli naturali Ondate di calore 

Alluvione 
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Categoria di pericolo Evento 

Vento forte 

Allagamenti 

Fulmini 

Terremoto 

Maremoto 

Incendi aree verdi/aree boscate 

Siccità 

Geomorfologia Terrestre e dei fondali 

Pericoli legati alla presenza di 

sostanze e miscele pericolose 

Sostanze infiammabili 

Sostanze tossiche 

Sostanze cancerogene 

Sostanze corrosive 

Sostanze pericolose per l'ambiente 

Pericoli sanitari Epidemia 

Pandemia 

Pericoli per la salute e sicurezza 

durante i lavori previsti  

Incidenti (e.g., durante operazioni di saldatura, carico/ scarico del materiale/ 

assemblaggio aerogeneratori offshore, etc.) 

Lesioni (e.g., alla cute, al sistema respiratorio, alla colonna vertebrale, etc.) 

Fatalità 

 

Il campo di applicazione dell’analisi dei pericoli è estremamente ampio e tocca diversi argomenti (sicurezza e 

salute dei lavoratori, sicurezza dei processi, ambiente marino, ambiente terrestre, logistica, trasporti, economia, 

ecc.) per le diverse fasi del progetto (costruzione ed esercizio). Nell’ambito del presente paragrafo, saranno 

considerati come potenziali eventi negativi solamente quelli derivanti da scenari realistici e quelli generalmente 

ricorrenti in impianti eolici offshore in base alle statistiche della G+ Global Offshore Wind Health and Safety 

Organisation (2022 incident data report).  

Una volta identificati gli eventi pericolosi, se ne determina l’effetto (gravità) che può variare in base a diversi 

parametri, quali: 

▪ mancanza o presenza di esposizione diretta; 

▪ “doppia contingenza”, cioè provocata dalla contemporaneità di due eventi iniziatori indipendenti; 

▪ effetto dovuto al verificarsi di un pericolo può essere considerato incluso in un pericolo più grave. 

In base ai suddetti parametri, le conseguenze di un evento pericoloso possono essere o avere effetti di entità 

lievi, minori, locali, maggiori o estesi. Una volta individuati tutti i pericoli potenziali, e l’entità degli effetti, ne 

vengono qualitativamente valutati i rischi associati e definite le relative misure di mitigazione in base alla 

strategia di gestione del rischio. 
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12.2 Valutazione del rischio 

Per ciascun scenario ritenuto credibile, sono state valutate le potenziali conseguenze, sia dirette che indirette, 

associate al pericolo ed annotata la presenza e l’adeguatezza delle misure di salvaguardia (safeguard). Tali 

misure possono prevenire l’insorgenza di un pericolo o mitigare le sue conseguenze. L’identificazione delle 

safeguards (protezioni o barriere) esistenti per ogni scenario è molto importante poiché aiuta a definire meglio 

la valutazione del rischio. 

Nell'analisi del rischio, viene assegnato ad ogni evento un certo impatto (livello di gravità) ed una probabilità 

che l'evento si verifichi. La combinazione tra la gravità dell’effetto e la probabilità che l’evento si verifichi fornisce 

un’indicazione dell’importanza comparativa di scenario di rischio (risk ranking) assegnando un valore numerico 

al rischio di ogni evento pericoloso. 

L’approccio di valutazione del rischio seguito nella presente analisi è quello ALARP “As Low As Reasonably 

Practicable”. L’approccio ALARP tiene conto del “punto in cui lo sforzo di introdurre ulteriori misure di riduzione 

diventa irragionevolmente sproporzionato rispetto alla ulteriore riduzione del rischio che si riuscirebbe a 

raggiungere” applicando i concetti di “accettabilità” del rischio, “tollerabilità” o “non tollerabilità” dello stesso. La 

soglia di rischio rappresenta l'accettazione preordinata di un determinato rischio oltre la quale c'è una maggiore 

possibilità che l’evento abbia un impatto significativo sul Progetto. Nel seguito viene riportata la matrice di rischio 

utilizzata nella presente analisi. 

Tabella 2: Matrice di Rischio. 

Conseguenze Frequenza attesa 

G
ra

vi
tà

 

S
al

u
te

 e
 s

ic
u

re
zz

a 

p
er

so
n

e 

A
m

b
ie

n
te

 

A
ss

et
s 

R
ep

u
ta

zi
o

n
e 0 A B C D E 

Non 

credibile/ 

trascurabile 

Raro Improbabile Credibile Probabile Frequente 

1 
Effetti lievi 

sulla salute 

Effetti 

lievi 

Danni 

lievi 
Lieve impatto BASSO BASSO BASSO BASSO BASSO BASSO 

2 

Effetti 

minori sulla 

salute 

Effetti 

minori 

Danni 

minori 

Minore 

impatto 
BASSO BASSO BASSO MEDIO MEDIO MEDIO 

3 

Effetti 

maggiori 

sulla salute 

Effetti 

locali 

Danni 

locali 
Impatto locale BASSO BASSO MEDIO MEDIO-ALTO ALTO ALTO 

4 

Lesioni 

irreversibili 

/ N.1 

decesso 

Effetti 

maggiori 

Danni 

maggiori  

Impatto 

nazionale 
BASSO MEDIO MEDIO-ALTO ALTO ALTO ALTO 

5 
Decessi 

multipli 

Effetti 

estesi 

Danni 

estesi 

Impatto 

internazionale 
MEDIO MEDIO-ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO 
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La matrice di rischio suggerita è divisa in quattro regioni che identificano il limite della tollerabilità del rischio, 

come esplicitato nella seguente Tabella 3. 

Tabella 3: Descrizione dei Livelli di Rischio. 

Criterio 

ALARP 

LIVELLO DI RISCHIO 

Rischio 

accettabile 
BASSO Nessuna azione correttiva richiesta  

Rischio 

tollerabile 

MEDIO Misure di riduzione del rischio: valutare azioni di riduzione del rischio.  

MEDIO ALTO 
Misure di riduzione del rischio: è fortemente raccomandata la valutazione di azioni di 

riduzione del rischio. 

Rischio non 

accettabile 
ALTO 

Misure di controllo per riportare il rischio nelle regioni ALARP precedenti: necessarie 

azioni per la riduzione del rischio. 

 

12.3 Risultati 

Di seguito sono riportate le tabelle di valutazione dei rischi per il parco eolico offshore Mistral (componenti 

onshore e offshore). Sono presentati gli eventi pericolosi a cui è associato un rischio che va da “basso” a “medio-

alto”, vengono descritte le misure preventive e/o di mitigazione e viene riportato il rischio residuo derivante 

dall’applicazione di tali misure. Come mostrato nelle tabelle, l’analisi del rischio preliminare, condotta nell’ambito 

del presente SIA, ha riportato l’assenza di rischi alti per tutte le componenti del Progetto. Le misure identificate 

verranno ulteriormente dettagliate prima dell’inizio delle fasi di costruzione e esercizio nell’ambito di un apposito 

documento di gestione del rischio. 

In relazione agli impianti onshore (Tabella 4) sono stati preliminarmente individuati 22 eventi pericolosi, 

associati a 25 rischi (in quanto 3 eventi a seconda della gravità hanno valutazione doppia). Tre rischi sono di 

livello medio-alto (relativi ai pericoli di sicurezza del personale ed antropici), 13 di livello medio (relativi a pericoli 

antropici, naturali, tecnologici e sicurezza dei lavoratori) e 9 di livello basso (relativi a sversamento di sostanze 

pericolose in ambiente, pericoli tecnologici ed antropici).  

In relazione agli impianti offshore (Tabella 5) sono stati identificati 16 eventi pericolosi con potenziali impatti 

su aerogeneratori e cavi sottomarini. I 16 eventi sono associati a 18 rischi (in quanto 2 eventi a seconda della 

gravità hanno valutazione doppia). Un rischio (relativo alla sicurezza del personale in costruzione) è stato 

valutato “medio-alto”, 11 rischi (relativi a pericoli antropici, naturali, tecnologici e salute del personale) sono stati 

valutati di livello “medio”, e, infine, a 6 di livello “basso” (pericoli antropici, naturali e relativo a sversamento di 

sostanze pericolose in ambiente). 

A valle delle misure di prevenzione e/o mitigazione proposte i livelli di rischio risultano notevolmente ridotti: medi 

per 4 eventi pericolosi e bassi per i restanti 39.  
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Tabella 4:  Componenti Onshore del Progetto - Sintesi dell’Analisi di Rischio degli Eventi Pericolosi Legati alle Fasi di Costruzione ed Esercizio. 

Target 
Fase del progetto 

Onshore 
Categoria di pericolo Evento pericoloso Descrizione evento pericoloso Conseguenze attese 

Rischio Attuale 
Misure di prevenzione e/o mitigazione 

Rischio Residuo 

Freq. Sev. Rischio Freq. Sev. Rischio 

Aerogeneratore / 
Elettrodotto marino 

(cantiere onshore) 

Costruzione 

Antropici 

Furti/ Sabotaggio 
Sottrazione di materiali e/o componentistica in 
area cantiere 

Perdita economica/Ritardo ultimazione fase 
cantiere 

C 2 MEDIO Utilizzo di misure di sicurezza adeguate (ad es. presenza di una 
guardia notturna nell'area di deposito cantiere/ presenza di un 
sistema di videosorveglianza/ informare la popolazione locale)  

B 2 BASSO 

Atti vandalici/ Manifestazioni 
della popolazione locale 

Distruzione componentistica 
Perdita economica/Ritardo ultimazione fase 
cantiere 

A 3 BASSO A 2 BASSO 

Sostanze e miscele 
pericolose 

Sversamento sostanze o miscele 
pericolose nell’ambiente 

Episodi incidentali di sversamento di sostanze 
inquinanti dai mezzi in opera e contaminazione 
del suolo/ sottosuolo/ acque superficiali e 

sotterranee/ ambiente marino 

Contaminazione delle matrici ambientali/Danno 
all’immagine e reputazione del Progetto/Ritardo 
ultimazione fase cantiere 

A 3 BASSO 

Utilizzo di aree impermeabilizzate per la sosta prolungata e 
rifornimento degli automezzi di cantiere/ Manutenzione periodica 
dei mezzi impiegati/ Rimozione e smaltimento della porzione di 

terreno interessato allo sversamento 

A 2 BASSO 

Rilascio di sostanze infiammabili/ 
Esposizione ad agenti chimici 

tossici (solventi, vapori e polveri) 

Rilascio di gasolio/ Inalazione e/o esposizione ad 
agenti chimici tossici 

Rischio di scenario incidentale dovuto a innesco 
della sostanza infiammabile sversata/ Inalazione 

sostanze pericolose/ Irritazione cutanea  
A 3 BASSO 

I serbatoi destinati allo stoccaggio di gasolio ausiliari agli impianti 
saranno localizzati in un’area esterna dotata di idonei sistemi di 
raccolta di eventuali perdite e di sicurezza antincendio/ Indossare 
adeguati Personal Protective Equipment (PPE)/ Assumere operai 
specializzati/ Attuazione di protocolli corretti per la sicurezza negli 
impianti 

A 2 BASSO 

Sicurezza 

Operazioni di saldatura 
Infortunio agli occhi a causa delle radiazioni 
ottiche artificiali  

Danno alla salute del personale/ Ritardi ultimazione 
opera 

C 3 
MEDIO 
ALTO 

Indossare adeguati Personal Protective Equipment (PPE)/ Assumere 
operai specializzati/ Attuazione di protocolli corretti per la sicurezza 
negli impianti 

B 3 MEDIO 

Movimentazione manuale dei 
carichi 

Infortunio relativo alla colonna vertebrale, alle 
articolazioni o alla muscolatura, urti durante lo 
spostamento di un peso. 

Danno alla salute del personale/ Ritardi ultimazione 
opera 

B 3 MEDIO 

Il lavoro comporta solitamente movimenti ripetitivi degli arti 
superiori e prevede una pausa pranzo di almeno trenta minuti e due 
pause, una al mattino e una al pomeriggio, di almeno dieci minuti 
durante la "normale" giornata lavorativa. 

A 3 Basso 

Sanitaria Epidemia/ Pandemia Indisponibilità personale 
Ritardi ultimazione opera/Disservizi/Incremento 
rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori 

C 2 MEDIO 
Individuazione in anticipo dei potenziali sostituti di personale/ 
Contratti di manutenzione straordinaria che garantiscano un pronto 
intervento 

C 1 BASSO 

Esercizio Antropici Incendi attività adiacenti 

Presenza di opere e impianti di trasporto del gas 
che in caso di rilascio potrebbero arrecare danni 

sull'elettrodotto terrestre 

Coinvolgimento dell'elettrodotto da scenari di 
incendio innescati da fuoriuscite di gas, danni 

strutturali, danni agli asset 
C 2 MEDIO 

Verificare la presenza di condotte di gas naturale (o particolari 
elementi di rischio) nelle aree d’intervento e posizionare Il cavidotto 
interrato a distanze minime in base a quanto previsto dal DM 
17/04/2008 n. 117.  

B 2 BASSO 

Sottostazione elettrica di 
trasformazione e 
Sottostazione elettrica di 
connessione 

Costruzione 

Antropici 

Furti/ Sabotaggio/ 
Sottrazione di materiali e/o componentistica 
della sottostazione elettrica 

Perdita economica/Ritardo ultimazione fase 
cantiere 

C 2 MEDIO Presenza di una guardia notturna nell'area di deposito cantiere e/o 
sottostazione elettrica/Presenza di un sistema di videosorveglianza/ 
Informare la popolazione locale in merito all'importanze dell'opera 

B 2 BASSO 

Atti vandalici Distruzione componentistica 
Perdita economica/Ritardo ultimazione fase 
cantiere 

A 3 BASSO A 2 BASSO 

Esercizio 
Incidenti trasporto stradale/ 

Attacco terroristico/  

Attacco terroristico contro aree sensibili della 
sottostazione/ Incidenti trasporto stradale tra 
automezzi ed aree sensibili della sottostazione o 
personale 

Perdita economica/Ritardo ultimazione fase 
cantiere o funzionamento impianto/Lesioni più o 
meno gravi/ Fatalità 

B 4 
MEDIO 

ALTO 

Creazione di una zona di sicurezza intorno all'impianto con 
videosorveglianza/ accesso esclusivo al concessionario dell’area 
/Consentire l'accesso al sito unicamente a personale autorizzato/ 
Pianificare la viabilità all'interno dello stabilimento   

A 4 MEDIO 

Costruzione 

Sostanze e miscele 
pericolose 

Sversamento sostanze o miscele 
pericolose nell’ambiente 

Rilascio di sostanze infiammabili/ 
Esposizione ad agenti chimici 
tossici quali solventi, vapori e 
polveri 

Episodi incidentali di sversamento di sostanze 
inquinanti dai mezzi in opera e contaminazione 
del suolo/ sottosuolo/ acque superficiali e 
sotterranee 

Rilascio di gasolio/ Inalazione e/o esposizione ad 
agenti chimici tossici (come la lubrificazione e 
l’ingrassaggio periodico della componentistica 
dell’impianto) 

Contaminazione delle matrici ambientali 

Rischio di scenario incidentale dovuto a innesco 
della sostanza infiammabile sversata/ Inalazione 
sostanze pericolose/ Irritazione cutanea  

A 3 BASSO Serbatoi destinati allo stoccaggio di gasolio ausiliari agli impianti 
saranno localizzati in un’area esterna dotata di idonei sistemi di 
sicurezza antincendio/ Attuazione di protocolli corretti per la 
sicurezza negli impianti/ Corrette misure di PPE/ Rimozione e 
smaltimento della porzione di terreno interessato allo sversamento 

 

A 2 BASSO 

Esercizio A 3 BASSO A 2 BASSO 

Costruzione 

Tecnologici 

Guasti meccanici Guasto ad elementi della sottostazione elettrica 

Incorretto funzionamento dell'impianto/ 

Possibili disservizi legati alla rete telefonica 

 

A 3 BASSO Verifica periodica dello stato dei mezzi d’opera/Monitoraggio visivo 
e strumentale/ Manutenzione periodica per garantire la perfetta 
efficienza degli assets/ Presenza di rete in fibra ottica, sistemi di 
controllo e gestione degli impianti, di UPS e generatori diesel per 
supportare la rete, sistema ESD (emergency Shutdown)/ Elevata 
ventilazione delle aree soggette a surriscaldamento 

A 2 BASSO 

Esercizio 

Guasti meccanici/ Mancanza rete 
dati/ Elevata temperatura in aree 
sensibili della sottostazione/ 

Problemi operativi random 

Mancanza di trasmissione dei dati alla centrale 
di controllo/ Rischio incendio/ Mancato corretto 
funzionamento della rete elettrica (telefoni e 

dati) 

A 3 BASSO A 2 BASSO 

Esercizio Cyber security 
Mancanza e/o assenza di trasmissione dei dati 
alla centrale di controllo 

Incorretto funzionamento dell'impianto/ 

Possibili disservizi legati alla rete telefonica 

 

B 3 MEDIO 

Utilizzo del CECOER che rappresenta uno dei più grandi centri di 
controllo delle energie rinnovabili al mondo. Il CECOER copre le 
principali funzioni relative al funzionamento e alla manutenzione 
degli impianti eolici offshore tra cui: 

Supervisione e controllo in tempo reale del funzionamento degli 
impianti di produzione di energia elettrica. 

A 3 BASSO 
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Target 
Fase del progetto 

Onshore 
Categoria di pericolo Evento pericoloso Descrizione evento pericoloso Conseguenze attese 

Rischio Attuale 
Misure di prevenzione e/o mitigazione 

Rischio Residuo 

Freq. Sev. Rischio Freq. Sev. Rischio 

Gestione degli incidenti: rileva immediatamente gli incidenti che si 
verificano in qualsiasi impianto, consentendo una correzione più 
rapida, sia da remoto che in coordinamento con i servizi locali. 

Registrazione dati, analisi, ecc.: il centro registra e analizza i dati 
operativi per ottimizzare l'efficienza degli impianti, inoltre gestisce 
sottostazioni e linee elettriche ad alta tensione per garantire 
l'evacuazione dell'energia prodotta nelle reti. Monitoraggio e 
controllo delle misure di potenza 

Esercizio Naturali 
Fulmini/ Incendi/ Allagamenti/ 
Terremoti 

Parte di impianto colpita da fulmine/ Incendio in 
area limitrofa alla sottostazione elettrica di 

trasformazione /allagamento/terremoto 

Perdita Integrità attrezzature elettriche/ Rottura 
degli assets/ Perdita economica/Mancato corretto 

funzionamento dell'impianto 
B 3 MEDIO 

Installazione di un sistema di protezione dai fulmini 
/Posizionamento delle apparecchiature sensibili al di sopra del 
livello massimo dell’acqua stimato/ L'impianto dovrà essere 
costruito in conformità alle norme tecniche antisismiche vigenti 

B 2 BASSO 

Costruzione 

Naturali 

Condizioni incerte del terreno 
lungo il percorso del cavo 
terrestre  

Possibilità che rocce, affioramenti poco profondi 
e particelle grossolane ostacolino l’installazione 
del cavo (danni, spazio di interramento 
insufficiente del cavo) 

Disturbo dell'installazione del cavo/ Profondità di 
sepoltura insufficiente del cavo/ Rottura cavo 
terrestre/ Perdita economica 

C 2 MEDIO 
Ottenere dati aggiuntivi per determinare i dettagli della stratigrafia 
ed i parametri geotecnici lungo il percorso del cavo 

B 2 BASSO 

Presenza di materiale grossolano 
(in particolare massi)  

B 2 BASSO A 2 BASSO 

Costruzione 
Frane a seguito di eventi 
metereologici e/o sismici 

Accesso al cavo reso difficile dalla colata di 
fango 

Rottura cavo terrestre/ Mancato corretto 
funzionamento dell'impianto/ Perdita economica 

C 2 MEDIO 

Come previsto dall’analisi normativa (di cui al Volume 1 del 
presente SIA) saranno condotti uno Studio di Compatibilità 
Geologica e Geotecnica e uno Studio di Compatibilità idraulica  

 

B 2 BASSO 

Esercizio 

Esercizio Incendi  
Il calore estremo potrebbe distruggere lo strato 
isolante del cavo, surriscaldarlo e provocarne la 
rottura 

Rottura cavo terrestre/ Mancato corretto 
funzionamento dell'impianto/ Perdita economica 

C 2 MEDIO 

Interramento del cavo a una profondità sicura per evitare danni 
termici. Potrebbero essere necessari test di conduttività del 
materiale di sepoltura per garantire che non si verifichino guasti 
termici 

B 2 BASSO 

Costruzione 

Sanitaria Epidemia/ Pandemia Indisponibilità personale 

Ritardi ultimazione opera/Disservizi/Incremento 
rischi per la sicurezza e la salute dei lavoratori 

C 2 MEDIO 
Individuazione in anticipo dei potenziali sostituti di personale/ 
Contratti di manutenzione straordinaria che garantiscano un pronto 
intervento 

C 1 BASSO 

Esercizio 
Incorretto funzionamento dell'impianto/ Disservizi/ 
Incremento rischi per la sicurezza e la salute dei 
lavoratori 

C 2 MEDIO C 1 BASSO 

Costruzione 
Sicurezza  Rischi per i lavoratori 

Infortunio/incidente (e.g., caduta dovuta a 
lavori in altezza, dai lavori utilizzando funi, lavori 

di manovrazione carichi, etc.) 
Lesioni/morte/malattie professionali 

C 3 
MEDIO 
ALTO 

Attuazione di protocolli corretti per la sicurezza negli impianti/ 
Corrette misure di PPE / Mantenere flusso comunicativo in merito 
a infortuni sfiorati e implementazione dei protocolli Health, Safety 
& Environment (HSE) 

B 3 MEDIO 

Esercizio C 2 MEDIO  B 2 BASSO 
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Tabella 5: Componenti Offshore del Progetto - Sintesi dell’Analisi di Rischio degli Eventi Pericolosi Legati alle Fasi di Costruzione ed Esercizio. 

Target 
Fase del progetto 

Onshore 
Categoria di Pericolo Evento pericoloso Descrizione Evento pericoloso Conseguenze attese 

Rischio Attuale 
Misure di prevenzione e/o mitigazione 

Rischio Residuo 

Freq. Sev. Rischio Freq. Sev. Rischio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aerogeneratore /  

Elettrodotto marino 

 

 

 

 

 

 

Costruzione  

Antropici 

Incidenti trasporto marittimo 

Guasto agli aereogeneratori e ad elementi 
dell'elettrodo marino 

Rottura degli assets/ Mancato corretto 
funzionamento dell'impianto/ Perdita economica/ 
Lesioni più o meno gravi/ Fatalità 

B 3 MEDIO 
Dotare ogni aerogeneratore di sistema di illuminazione come da 
disposizioni dell’Ente Nazionale per l’Aviazione Civile (ENAC) 

A 3 BASSO 

Esercizio 

Impatto di ancoraggi e reti a 
strascico sull’elettrodo marino, 
collisione unità navali con 

aerogeneratori 

A 3 BASSO 

Creazione di una zona di sicurezza intorno all'impianto con 
interdizione al traffico marittimo/Consentire l'accesso all’impianto 
offshore unicamente a unità autorizzate/ Segnalare la posizione 
precisa degli aereogeneratori tramite sistema AIS (Automatic 
Identification System)/ interramento in trincea degli elettrodotti 
nelle aree costiere e nelle zone più critiche 

0 3 BASSO 

Costruzione  
Sostanze e miscele 

pericolose 
Sversamento sostanze o miscele 
pericolose nell’ambiente 

Episodi incidentali di sversamento di sostanze 
inquinanti dai mezzi in opera e contaminazione 
dell’ambiente marino 

Danno all’immagine e reputazione del 
Progetto/Ritardo ultimazione fase cantiere 

A 3 BASSO 
Impiego di unità navali conformi agli standards IMO/ Manutenzione 
periodica dei mezzi impiegati/ Bonifica della porzione di sedimento 
oggetto di contaminazione 

A 2 BASSO 
Esercizio 

Esercizio Tecnologici 
Guasti meccanici/ Rotture 
random/ Distacco delle pale in 
funzione  

Guasto ad elementi dell'elettrodo marino 
Rottura assets/ Mancato corretto funzionamento 
dell'impianto/ Perdita economica 

C 2 MEDIO  

Monitoraggio visivo e strumentale/ Manutenzione ordinaria/ 
Presenza di un magazzino di ricambi per le componenti critiche 
dell’impianto/ Contratti di manutenzione straordinaria che 
garantiscano un pronto intervento/ distanza di sicurezza dagli 
aerogeneratori in funzione anche del rischio di distacco della pala 

B 2 BASSO 

Esercizio Ambientale Posa degli ancoraggi  
Accelerazione dei processi di instabilità del 
fondale marina  

Innescamento di processi di instabilità 
geomorfologica locale 

D 2 MEDIO Investigazioni specialistiche sulla geotecnica e siting degli ancoraggi D 1 BASSO 

Esercizio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Naturali 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Naturali 

Eventi meteomarini estremi 
Presenza di vento, onde e correnti estremi che 
possono portare all’instabilità degli 
aerogeneratori 

Rottura assets/ Mancato corretto funzionamento 
dell'impianto/ Perdita economica 

D 2 MEDIO 

La progettazione del parco eolico è stata effettuata tenendo conto 
dei modelli meteorologici e delle condizioni oceanografiche locali, 
e sovradimensionando le parti critiche degli aerogeneratori in 

modo da far fronte a tali condizioni 

D 1 BASSO 

Fulmini/Maremoti 
Aerogeneratori colpiti da fulmine/ Moto ondoso 
anomalo del mare  

Mancata integrità attrezzature elettriche/ Rottura 
degli assets/ Perdita economica 

A 3 BASSO 
Installazione di un sistema di protezione dai fulmini/ Manutenzione 
minima annuale per contenere i danneggiamenti dovuti all’impatto 
dei fulmini   

A 2 BASSO 

Costruzione 

Presenza di rocce sul fondale  

Il substrato roccioso sul fondale marino può 
presentare un rischio di abrasione e/o indurre 
campate libere che determinano un'eccessiva 
fatica del cavo attraverso il passaggio di correnti 
che fanno vibrare il cavo (vibrazioni indotte da 

vortici) 

Mancata integrità cavidotto/ Rottura degli assets/ 
Perdita economica 

B 3 MEDIO 
Il routing dei cavi è stato condotto sulla base dei dati geofisici 
(batimetria, Side Scan Sonar e Sub Bottom Profiler) in modo da 
limitare il rischio di rottura, campate libere e altre problematiche 

B 2 BASSO 

Esercizio  

Costruzione 
Topografia irregolare del fondale 
marino 

L'estensione occidentale dell’area del parco 
eolico presenta una topografia irregolare del 
fondale marino, con pendii ripidi e canyon 

Difficile sviluppo di fondazioni di successo in 
quest'area/ Perdita economica 

D 2 MEDIO 

Considerare la migliore strategia di installazione per le pendenze 
del fondale marino presenti nel sito/ Dare priorità al percorso 
attraverso aree in cui la topografia del pendio e del fondale marino 
è più adatta alla posa degli ormeggi e dei cavi 

D 1 BASSO 
Esercizio  

Costruzione 

Presenza di gas superficiale 

Potenziale rilascio di gas pressurizzato. Il gas 
potrebbe essere nocivo/ causare problemi di 
galleggiamento e/o può essere esplosivo. 
Inoltre, il gas può determinare problematiche di 
interramento dei cavi 

Compromissione della capacità del terreno su cui 
poggiano i cavi/ Rottura degli assets/ Perdita 
economica 

C 2 MEDIO 

All'interno del corridoio dei cavi è state rilevata una sola limitata 
area con pockmark che può essere associata a gas poco profondo. 
Ulteriori indagini (geotecniche) atte a verificare o meno la presenza 
del gas saranno condotte in fase di pre-costruzione. Aree critiche, 
se presenti saranno evitate con microrouting dedicati  

C 1 BASSO 

Esercizio  

Costruzione 
Eventi franosi 

Presenza di numerosi eventi franosi all’interno e 
nelle vicinanze dell’Area del parco 

Compromissione della capacità/condizioni installate 
dell'infrastruttura/ Perdita economica 

B 2 BASSO Il layout del parco è stato definito in modo da evitare le aree critiche B 1 BASSO 

Esercizio  

Costruzione 

Liquefazione del fondale marino 

Lo scuotimento sismico (più raro che in altre 
zone d'Italia, ma non assente in Sardegna) può 
comportare alla liquefazione del sedimento, 
compromettendone le caratteristiche  

Compromissione della capacità del terreno su cui 
poggiano i cavi/ Perdita economica 

A 3 BASSO 
Svolgere indagini geotecniche per caratterizzare adeguatamente il 
comportamento ciclico dei terreni/ Progettare una soluzione per 
rendere il cavidotto resistente alla liquefazione dei fondali marini 

A 2 BASSO 

Esercizio  

Esercizio Attività vulcanica 
Possibile presenza di materiale vulcanico 
esistente/ Interramento nel materiale igneo  

Danneggiamento degli assets/ Perdita economica C 2 MEDIO 
L'entità delle intrusioni vulcaniche non è attualmente confermata e 
sarà indagata tramite acquisizione di ulteriori dati geofisici e dati 
geotecnici 

C 1 BASSO 
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Target 
Fase del progetto 

Onshore 
Categoria di Pericolo Evento pericoloso Descrizione Evento pericoloso Conseguenze attese 

Rischio Attuale 
Misure di prevenzione e/o mitigazione 

Rischio Residuo 

Freq. Sev. Rischio Freq. Sev. Rischio 

 

 
Costruzione 

Presenza di faglie 

Il cavidotto potrebbe essere tagliato se 
attraversa una zona di rottura attiva. L'effetto di 
taglio sarebbe accentuato se il cavo fosse 
interrato e quindi non libero di deformarsi con il 
terreno. 

Rottura del cavidotto/ Perdita economica A 3 BASSO 

Svolgere indagini geotecniche per caratterizzare adeguatamente il 
comportamento ciclico dei fondali marini/ progettare 
un’appropriata soluzione che renda i cavi resistenti alla liquefazione 

dei fondali marini  

A 2 BASSO 

Esercizio  

Costruzione 

Sanitaria Epidemia/ Pandemia Indisponibilità personale 

Disservizi/Incremento rischi per la sicurezza e la 
salute dei lavoratori 

C 2 MEDIO 
Individuazione in anticipo dei potenziali sostituti di personale/ 
Contratti di manutenzione straordinaria che garantiscano un pronto 
intervento 

B 2 BASSO 

Esercizio 
Incorretto funzionamento dell'impianto/ Disservizi/ 
Incremento rischi per la sicurezza e la salute dei 
lavoratori 

C 2 MEDIO B 2 BASSO 

Costruzione 
Sicurezza  Rischi per i lavoratori Infortunio/incidente Lesioni/morte/malattie professionali 

C 3 
MEDIO 
ALTO 

Attuazione di protocolli corretti per la sicurezza negli impianti/ 
Corrette misure di PPE/ Mantenere flusso comunicativo in merito a 
infortuni sfiorati e implementazione dei protocolli HSE 

B 3 MEDIO 

Esercizio C 2 MEDIO  B 2 BASSO 
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12.3.1 Componenti onshore 

Gli eventi pericolosi ricadono in gran parte nella categoria dei pericoli naturali, riconducibili alla vulnerabilità a 

calamità ambientali quali incendi, allagamenti, terremoti ed alle caratteristiche geomorfologiche dell’Area di 

Progetto onshore, seguono i pericoli antropici, quali furti, sabotaggi, manifestazioni ed interferenza con il traffico 

indotto locale, pericoli per la sicurezza dei lavoratori, quali incidenti e lesioni (in particolare durante la fase di 

costruzione degli aerogeneratori), pericoli tecnologici, quali ad esempio la mancanza rete dati, elevata 

temperatura in aree sensibili della stazione e relativi alla cyber security; a seguire pericoli ambientali (i.e., 

sversamento accidentale di sostanze nell’ambiente) e pericoli relativi a sostanze e miscele pericolose (e.g., 

rilascio di sostanze infiammabili, esposizione ad agenti chimici tossici). 

Pericoli naturali. Nel caso dell’impianto onshore, i rischi associati ad eventi naturali più importanti sono 

prevalentemente legati alla fase di esercizio e riconducibili ad incendi, allagamenti e danni provocati da fulmini. 

In particolare, riguardo al rischio incendi, in base al bollettino regionale di previsione incendi 2023 il Progetto 

risulta localizzato in un’area definita a rischio “medio” ovvero “le condizioni sono tali che, ad innesco avvenuto, 

l'evento, se tempestivamente affrontato, può essere contrastato con il dispiegamento di forze ordinarie di terra 

eventualmente integrato dall'impiego di mezzi aerei “leggeri” della Regione”. Il rischio degli incendi risulta 

esacerbato durante la stagione estiva dalle elevate temperature che in molti comuni della Sardegna hanno 

superato i +47°C. Nel caso di allagamento dovuto a piogge intense ed alla presenza di fulmini, sono state 

evidenziate due principali misure di mitigazione, quali il posizionamento delle apparecchiature sensibili al di 

sopra del livello massimo dell’acqua stimato e l’installazione di un sistema di protezione dai fulmini (rischio 

residuo “basso”).  

Altri pericoli naturali rilevanti sono legati alle caratteristiche geomorfologiche dell’Area di Sito onshore. In 

particolare, la “Relazione geologica marina e terrestre” (rif. doc. OW.ITA-SAR-GEN-OWC-ENV-RPT-04) ha 

evidenziato un potenziale rischio “medio” a causa delle condizioni incerte del terreno lungo il percorso del cavo 

terrestre, con conseguente frane a seguito di eventi metereologici e/o sismici e la presenza potenziale di 

materiale grossolano (in particolare massi) che potrebbe pregiudicare l’integrità del cavo terrestre. 

Pericoli antropici. Sia nella fase di costruzione che di esercizio delle opere onshore, i pericoli antropici (rischi 

“medi”) più frequenti sono legati soprattutto a furti, azioni volte al danneggiamento degli impianti e, in modo 

minore (rischio “basso”), a manifestazioni contro le opere nella fase di costruzione. La conseguenza dei pericoli 

antropici è spesso legata a ritardi nell’ultimazione del progetto, perdita economica e/o perdita di assets. Saranno 

pertanto previste misure di sicurezza adeguate (quali ad esempio sistemi di video sorveglianza e/o la presenza 

di sorveglianza notturna), che permettano di ridurre il rischio residuo a “basso”. 

Eventi antropici meno frequenti ma con impatti gravi (rischio “medio-alto”) sono riconducibili all’eventualità di 

attacchi terroristici, di incidenti stradali ed incendi dolosi dovuti alla prossimità del cantiere onshore ad aree 

urbane. Pertanto, è stato previsto uno studio e pianificazione del percorso dei mezzi, al fine di evitare passaggi 

in zone urbane quando possibile, e di consentire l'accesso al cantiere ed agli impianti unicamente al personale 

autorizzato (rischio residuo “medio”), come evidenziato anche nel “Prime Indicazioni Sulla Sicurezza (Area on 

Shore)” (rif. doc. OW.ITA-SAR-GEN-OWC-ENV-RPT-23). 

Pericoli per la salute e sicurezza. Tutti gli eventi legati alla salute e sicurezza dei lavoratori o a pericoli sanitari 

sono stati classificati come “medio-alti” (in costruzione) o “medi” (in esercizio), in quanto si tratta di eventi con 

scarsa probabilità di accadimento ma conseguenze gravi per la salute dei lavoratori (quali lesioni o fatalità), o 
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di eventi probabili ma con conseguenze minori (quali disservizi, area interdetta al lavoro, etc.). Tali rischi 

possono essere affrontati individuando in anticipo dei potenziali sostituti di personale, seguendo protocolli 

corretti per la sicurezza negli impianti, adeguati dispositivi di protezione individuale, etc. Adottando tali misure 

di prevenzione e mitigazione è possibile assegnare un rischio residuo “medio” (in costruzione) o “basso” (in 

esercizio). 

Pericoli tecnologici. Sono state evidenziate conseguenze economiche significative nel caso di eventuali guasti 

alle apparecchiature (rischio “basso” e “medio”). Un rischio significativo legato alla gestione del parco eolico è 

riconducibile alla vulnerabilità del Progetto ad attacchi informatici. 

Tuttavia, è stato assegnato a questa categoria di pericolo un valore di rischio residuo “basso” tramite l’adozione 

di una serie di misure di mitigazione, quali la presenza un magazzino di ricambi per le componenti critiche 

dell’impianto (come riportato nel “Piano Preliminare di Manutenzione Dell'opera e Delle Sue Parti” OW.ITA-

SAR-GEN-OWC-ENV-RPT-24), di contratti di manutenzione straordinaria che garantiscano un pronto 

intervento e dell’utilizzo del sistema CECOER (https://solutions.acciona-energia.com/why-acciona/cecoer/). Il 

CECOER è uno dei più grandi centri di controllo delle energie rinnovabili al mondo le cui funzioni includono: 

▪ Supervisione e controllo in tempo reale del funzionamento degli impianti di produzione di energia elettrica; 

▪ Gestione degli incidenti: rileva immediatamente gli incidenti che si verificano in qualsiasi impianto, 

consentendo una correzione più rapida, sia da remoto che in coordinamento con i servizi locali; 

▪ Registrazione dati, analisi, ecc.: il centro registra e analizza i dati operativi per ottimizzare l'efficienza degli 

impianti, gestisce sottostazioni e linee elettriche ad alta tensione per garantire l'evacuazione dell'energia 

prodotta nelle reti (i.e., monitoraggio e controllo delle misure di potenza). 

Il CECOER registra più di 500.000 incidenti all'anno legati al funzionamento degli impianti. Di questi, ne risolve 

il 60% da remoto, evitando più di 250.000 interventi locali, e trova soluzioni al resto collaborando con i servizi 

di manutenzione sul campo. 

Infine, ai pericoli legati al rilascio sostanze o miscele pericolose, è stato associato un livello “basso” di 

rischio residuo, sia perché è stata stimata una frequenza “improbabile” di accadimento per la maggior parte 

degli eventi pericolosi sia perché considerata la tipologia di progetto la presenza di sostanze pericolose sarà 

comunque limitata e inoltre risultano efficaci le misure di prevenzione e/o mitigazione proposte e riportate nella 

tabella dell’analisi del rischio. 

 

12.3.2 Componenti offshore 

Gli eventi pericolosi identificati ricadono in gran parte nella categoria dei pericoli naturali, riconducibili alla 

vulnerabilità a calamità ambientali quali maremoti e fulmini ed alle caratteristiche dei fondali marini nell’Area di 

Sito, seguono poi i pericoli antropici, quali collisioni con l’impianto offshore ed interferenza con il cavidotto 

marino, pericoli per la sicurezza dei lavoratori, quali incidenti e lesioni (in particolare durante la fase di 

costruzione degli aerogeneratori), pericoli tecnologici, quali ad esempio il distacco fisico delle pale o parti di 

pale durante il funzionamento degli aerogeneratori.  

Pericoli naturali. Rischi associati ad eventi naturali nel caso degli impianti offshore sono generalmente 

classificati come “medi” o “bassi”. Nel caso di eventi meteomarini estremi, il Progetto è stato sovradimensionato 
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sulla base dei dati di intensità del vento, moto ondoso e maree nell’area interessata dal Progetto e riportati in 

dettaglio nella “Relazione Oceanografica e Meteomarina” (OW.ITA-SAR-GEN-OWC-ENV-RPT-010).  

Eventi naturali relativamente frequenti sono rappresentati dai fulmini che potrebbero colpire e danneggiare le 

attrezzature elettriche. Come misura di mitigazione per tale evento naturale è prevista l’installazione di un 

sistema di protezione dai fulmini sulle strutture offshore.  

Infine, rischi naturali sono anche legati alle caratteristiche geologiche e geomorfologiche del fondale presente 

nell’Area di Sito del Progetto che potrebbero interferire con l’integrità del cavidotto conseguentemente ad eventi 

di liquefazione del fondale marino, eventi franosi e/o rilascio di gas pressurizzato presente dai pockmarks 

superficiali. Tuttavia, il rischio residuo dei pericoli naturali rimane “basso” tenuto conto della scarsa probabilità 

di accadimento e delle misure di prevenzione adoperate. 

Pericoli antropici. Rischi “medi” per gli impianti offshore sono spesso attribuibili ad alcuni eventi legati ai 

pericoli antropici, in particolare a furti, sia in fase di costruzione che di esercizio, con conseguenze economiche 

legate a disservizi o danni alle attrezzature. Come per gli impianti onshore, questi fattori di rischio possono 

essere mitigati tramite l’utilizzo di sistemi di video sorveglianza.  

Rischi “medio-alti” in fase di costruzione sono invece legati alle operazioni effettuate con l’utilizzo di navi. 

Secondo le statistiche presentate nel rapporto G+ Global Offshore Wind Health and Safety Organisation (2022 

incident data report), le operazioni con le navi hanno rappresentato, a livello globale (mondo) la seconda area 

di incidenti complessivi più alta nel 2022 con 84 incidenti segnalati, dei quali 18 rappresentano incidenti ad alto 

potenziale.  

Infine, rischi “bassi” legati ad operazioni con le navi in fase di esercizio sono legati, in generale, ad incidenti 

(collisioni) di unità nautiche con gli aerogeneratori offshore e all’interazione tra il cavidotto marino e le reti a 

strascico/ancore/navi e container in affondamento. La “Relazione di valutazione del rischio legato alla 

navigazione” (rif. doc. OW.ITA-SAR-GEN-OWC-ENV-RPT-009) riporta le statistiche relative a possibili collisioni 

tra il nuovo impianto eolico offshore e unità nautiche di diverse dimensioni. In particolare, tale relazione si basa 

su dati del tracciamento marittimo (Dati AIS, Automatic Identification System) rilevati dal 1° luglio 2022 al 31 

giugno 2023 (incluso) che mostrano il numero e le tipologie di unità nautiche presenti nelle vicinanze del 

Progetto in questi 12 mesi, nonché le rotte percorse. Il modello utilizzato per interpretare il rischio dell'area di 

navigazione è stato predisposto con l’impiego del software IWRAP (IALA Waterway Risk Assessment Program) 

Mk21.  La relazione ha evidenziato una probabilità di collisione ridotta con un numero totale di collisioni previste 

all'anno pari a 1,81e-05 (cioè 1,81 x 10-5) collisioni all'anno, il che equivale a una previsione di una collisione 

ogni 55.140 anni. Questo dipende sia dall’assenza di caratteristiche ambientali particolarmente pericolose nelle 

vicinanze delle strutture dell’eolico offshore, sia dalla tipologia delle imbarcazioni e dal numero di rotte presenti. 

Difatti, secondo la relazione: 

▪ sono presenti condizioni meteoceaniche caratterizzate da tempo generalmente discreto, mare moderato e 

correnti minime;   

 

1 L'IWRAP è uno strumento di calcolo della frequenza di collisione/incaglio raccomandato dall'Associazione internazionale degli aiuti alla 
navigazione e delle autorità dei fari (IALA). 
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▪ i venti e le correnti prevalenti dovrebbero normalmente spingere qualsiasi imbarcazione alla deriva nelle 

acque costiere antistanti l’Area di Sito, verso sud e verso est, in generale lontano dall’eolico offshore; 

▪ nonostante sia presente un significativo fattore stagionale di traffico di imbarcazioni da diporto e alcune 

attività di pesca geograficamente localizzate, le principali rotte di navigazione sono solo moderatamente 

trafficate;   

▪ gran parte delle unità nautiche che operano nell'area sono di piccole dimensioni. 

Secondo la relazione sopra citata, una zona di sicurezza di alcune centinaia di metri intorno a ciascun 

aerogeneratore fornirebbe un margine sufficiente a mitigare i rischi associati all'interferenza diretta con 

imbarcazioni di piccole dimensioni, oltre a fornire un margine adeguato a compensare gli errori di navigazione 

nel caso delle imbarcazioni di stazza ridotta. Tuttavia, nel caso di imbarcazioni di grandi dimensioni, e meno 

manovrabili, si raccomanda il mantenimento di un perimetro minimo di 500 metri di zona di sicurezza intorno a 

ciascun aerogeneratore.   

Inoltre, per quanto concerne la rottura del cavidotto dovuto alla pesca a strascico (comunque non autorizzata 

nell’area del cavidotto) e/o ancoraggio, è previsto l’interramento in trincea dei cavi nelle acque costiere e in altre 

zone critiche possibile oggetto di pesca a strascico illegale. 

Nonostante sia stato attribuito un fattore di rischio basso a tali eventi pericolosi ed identificata una zona di 

sicurezza attorno l’impianto offshore, è auspicabile l’adozione di un limite di velocità delle navi che transitato 

nei corridoi lungo i quali potrebbe distribuirsi il traffico marittimo. 

Pericoli per la sicurezza dei lavoratori. Rischi associati alla sicurezza offshore dei lavoratori in fase di 

costruzione ed esercizio di un impianto eolico sono stati valutati come “medio alti”. In base alle statistiche 

riportate dal rapporto G+ Global Offshore Wind Health & Safety Organisation (2022 incident data report), si 

sono verificati 225 incidenti ad alto potenziale su piattaforme eoliche offshore nel mondo nel 2022. Di questi 

incidenti, 19 hanno richiesto una risposta alle emergenze ed evacuazione medica (ovvero ERME, Emergency 

Response and Medical Evacuation). Il rapporto ha evidenziato le aree in cui è più probabile che si verifichino 

incidenti ad alto potenziale: a mare durante il lavoro in quota, nel corso di operazioni di sollevamento, durante 

trasferimento su/da nave (scivolamento) durante lavori manuali; a terra durante le operazioni di assemblaggio 

delle turbine nei cantieri. Le conseguenze di tali eventi includono danni fisici al personale e perdita di giorni 

lavorativi. Tali rischi possono essere affrontati individuando in anticipo dei potenziali sostituti di personale, 

corrette protezioni PPE, ecc. (rischio residuo “medio”).  
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Tabella 6: Stime degli incidenti relativi a parchi eolici offshore dal 2016 al 2022. 

 

TRIR: numero di infortuni registrabili (decessi + infortuni per giornata lavorativa persa + infortuni per giornata lavorativa limitata + infortuni 
dovuti a cure mediche) ogni 1.000.000 di ore lavorate. 

LTIF: numero di infortuni registrabili (decessi + infortuni sul lavoro persi) per 1.000.000 di ore lavorate.  

*Ore lavorate arrotondate alle 10.000 più vicine. 

Infine, ulteriori rischi “medi” sono stati individuati per la salute e sicurezza dei lavoratori e per fattori sanitari 

legati a epidemie o pandemie. 

Pericoli tecnologici. Sono state evidenziate conseguenze economiche significative nel caso di eventuali guasti 

alle apparecchiature (rischio “medio-alto”). Uno degli eventi più significativi è legato al distacco delle pale dei 

rotori degli aerogeneratori durante il funzionamento dell’impianto. Un altro rischio significativo legato alla 

gestione del parco eolico è legato alla vulnerabilità del Progetto ad attacchi di cyber.  

Tuttavia, è stato assegnato a questa categoria di pericolo un valore di rischio residuo “medio” tramite l’adozione 

di una serie di misure di mitigazione, quali la presenza un magazzino di ricambi per le componenti critiche 

dell’impianto (come riportato nel “Piano Preliminare di Manutenzione Dell'opera e delle sue parti” OW.ITA-SAR-

GEN-OWC-ENV-RPT-024), di contratti di manutenzione straordinaria che garantiscano un pronto intervento e 

dell’utilizzo del sistema CECOER (https://solutions.acciona-energia.com/why-acciona/cecoer/). Il CECOER è 

uno dei più grandi centri di controllo delle energie rinnovabili al mondo le cui funzioni includono Supervisione e 

controllo in tempo reale, Gestione degli incidenti, Registrazione dati, analisi, come già descritto nel precedente 

capitolo (12.3.1) relativo alle componenti onshore, al quale si rimanda per dettagli sul CECOER. 

 

12.4 Conclusioni 

Sono stati individuati 38 eventi potenzialmente pericolosi relativi alle 6 categorie di pericolo considerate 

nell’ambito del Progetto. Le classi di rischio variano tra valori medio-alti e medi fino a bassi. In particolare, i 

valori di rischio medio-alti sono stati determinati per le operazioni di sicurezza dei lavoratori in fase di costruzione 

(che includono lavori in altezza, utilizzo di funi, saldature, etc.) e pericoli antropici, quali incidenti stradali e atti 

terroristici. Valori medi sono relativi soprattutto a pericoli naturali, in particolare a quelli legati alle caratteristiche 

geomorfologiche dell’Area di Sito. Infine, valori di rischio bassi sono stati assegnati a pericoli legati al rilascio di 
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sostanze pericolose in ambiente e a determinati rischi antropici (e.g., atti vandalici) e naturali (e.g., presenza di 

materiale grossolano lungo il tracciato del cavo terrestre). 

I valori di rischio residuo risultano bassi per la quasi totalità dei pericoli trattati a valle dell’applicazione delle 

misure di prevenzione e mitigazione indicate nella matrice dei rischi. L’unica eccezione è legata ai valori di 

rischio residuo medi (che restano 4) per i percoli relativi alla sicurezza dei lavoratori durante determinate attività 

lavorative ed ai pericoli antropici relativi ad atti terroristici ed incidenti stradali. Questo a fronte del fatto che, 

nonostante si possa diminuire la probabilità di accadimento di un evento rischioso attuando specifiche misure 

preventive, gli effetti relativi a questi eventi restano elevati. 

 

13.0 VULNERABILITA’ DEL PROGETTO AL CAMBIAMENTO CLIMATICO 

13.1.1 Evoluzione futura del clima 

L’analisi del clima passato per le variabili terrestri e marine è stata fornita ai capitoli 5.2 (Clima e Cambiamenti 

climatici) e 5.7 (Oceanografia: onde, correnti e maree) del Volume 2A del Presente SIA. Di seguito viene fornito 

un inquadramento del clima futuro del clima.  

Per l’area onshore, sono stati indagati gli andamenti futuri delle variabili temperatura, precipitazione e vento. 

Le informazioni sono state derivate dal progetto CMIP 6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6), 

filtrando per l’area geografica corrispondente all'Europa e quindi nell’area geografica di interesse del Progetto, 

per l’intervallo temporale compreso tra il 2014 (valore storico) ed il 2100.  

I dati, resi accessibili attraverso una griglia di dimensioni 100x100 km, tengono conto degli Shared 

Socioeconomic Pathways (SSP, o  Percorsi Socioeconomici Condivisi), che descrivono diversi scenari 

potenziali per l'andamento delle emissioni di gas climalteranti (SSP, gli scenari dell’IPCC - IPCC - Focal Point 

Italia (cmcc.it)). Ai fini dell’analisi sono stati considerati i seguenti scenari:  

▪ SSP1 – 2.6: scenario ottimistico nel quale le emissioni globali di CO2 vengono ridotte drasticamente 

raggiungendo lo zero netto dopo il 2050. Nel suddetto scenario le temperature globali si stabilizzano, con 

un aumento medio di circa 1,8°C entro il termine del secolo;  

▪ SSP 2 – 4.5: scenario intermedio nel quale le emissioni di CO2 si mantengono approssimativamente ai livelli 

attuali fino alla metà del secolo, per poi iniziare a diminuire gradualmente senza tuttavia raggiungere lo zero 

netto entro il 2100. In questo scenario, le temperature globali aumentano di 2,7°C entro la fine del secolo;  

▪ SSP5 – 8.5: scenario pessimistico nel quale è ipotizzato un aumento delle emissioni di CO2, con un 

raddoppio dei livelli attuali entro il 2050. Questo trend culmina in un aumento della temperatura media 

globale di ben 4,4°C entro il 2100. 

Per quanto concerne l'area offshore, sono state impiegate le informazioni provenienti dal progetto EURO-

CORDEX, considerando l'intervallo temporale che va dal 2002 (dato storico) fino al 2100. Le variabili 

considerate sono la temperatura, la precipitazione e il vento. 

I dati acquisiti sono riferiti agli scenari RCP (Representative Concentration Pathways o Percorsi Rappresentativi 

di Concentrazione) sviluppati dall’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), e tengono conto 

dell’evoluzione delle concentrazioni di gas serra nell’atmosfera.  

https://ipccitalia.cmcc.it/ssp-gli-scenari-dellipcc/
https://ipccitalia.cmcc.it/ssp-gli-scenari-dellipcc/
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Il numero associato a ciascun RCP indica il Forzante Radiativo (W/m2), ovvero la capacità di un fattore di 

aumentare l'energia trattenuta dal sistema Terra come risultato delle emissioni di gas serra (IPCC, 2014). Ai fini 

dell’analisi sono stati considerati gli scenari seguenti:  

▪ RCP − 2.6: assume l’attuazione di misure volte a una drastica riduzione delle emissioni di CO2 in atmosfera, 

fino a raggiungere lo zero netto entro il 2100. Prevede inoltre che le emissioni di metano (CH4) si riducano 

a circa la metà di quelle del 2020 e che le emissioni di anidride solforosa (SO2) diminuiscano sino a 

raggiungere il 10% di quelle del periodo 1980-1990. Rispetto al 1850, nel 2100 il forzante radiativo 

ammonterà a 2.6 W/m2. 

▪ RCP − 4.5: presume l’attuazione di specifiche iniziative per il controllo delle emissioni di gas serra ed il 

raggiungimento, entro il 2070, di livelli di emissione al di sotto degli attuali. Lo scenario prevede inoltre che 

entro il 2100 le emissioni raggiungeranno approssimativamente il doppio di quelle preindustriali. Rispetto al 

1850, nel 2100 il forzante radiativo ammonterà a 4.5 W/m2; 

▪ RCP − 8.5: assume la crescita delle emissioni ai ritmi attuali. Tale scenario prevede, entro il 2100, 

concentrazioni atmosferiche di CO2 triplicate o quadruplicate (840-1120 ppm) rispetto ai livelli preindustriali 

(280 ppm). Rispetto al 1850, nel 2100 il forzante radiativo ammonterà a 8.5 W/m2. 

Sono state inoltre analizzate le proiezioni riguardanti l'aumento del livello del mare. In questo caso, i dati sono 

stati estrapolati dal dataset CMIP6, che fornisce una serie temporale del livello del mare dal 1950 al 2050. Le 

serie temporali per lo scenario SSP 5-8.5 (unico disponibile) sono state generate utilizzando il modello Deltares 

Global Tide and Surge Model (GTSM) versione 3.0, sviluppato da un consorzio guidato da Deltares. Il modello 

simula, con una risoluzione temporale di 10 minuti, i livelli dell'acqua integrando sia i dati di ri-analisi delle 

osservazioni di ERA5 che le proiezioni climatiche ad alta risoluzione di CMIP6. 

Infine, per l'acidificazione attesa dei mari, sono stati impiegati dati provenienti dalla letteratura scientifica 

esistente, di cui l’elenco è riportato al capitolo 16.0. 

Per l’area onshore, i dati sono estratti per il punto di coordinate 40,6°N; 8,6°E. Per l’area offshore, i dati sono 

stati estratti per il punto di coordinate 40°N; 8°E (Figura 1). 
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Figura 1: Coordinate di estrazione dei dati climatici previsionali onshore e offshore. 

 

13.1.1.1 Area onshore 

13.1.1.1.1 Temperature 

Di seguito vengono riportate le previsioni relative alle medie annuali di temperatura secondo gli scenari SSP 1-

2.6, 2-4.5 e 5-8.5 fino all’anno 2100. I valori previsti al 2100 sono confrontati con i valori di riferimento (valori di 

baseline) corrispondenti all'anno 2014. 

Come osservabile in Figura 2 tutti gli scenari considerati prevedono un aumento della temperatura media 

annuale, più accentuato nel caso dello scenario SSP 5-8.5. 

Lo scenario più conservativo (SSP1-2.6) prevede un aumento medio di circa 1,9 °C nel 2100 (temperatura 

media di 17,79 °C) rispetto al 2014 (temperatura media di 15,89 °C). Tale differenza aumenta per lo scenario 

SSP 4.5, con uno scarto di oltre 2 °C rispetto al valore di baseline del 2014 ed un valore di temperatura media 

prevista pari a 17,96 °C. Il modello SSP 4-8.5 prevede infine un aumento della temperatura media annuale di 

circa 4,6 °C nel 2100 (temperatura media di 20,54 °C) rispetto al valore di baseline.  
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Figura 2: Rappresentazione della variazione media della temperatura rispetto ai valori di baseline (anno 

2014) per gli scenari SSP 1-2.6, 2-4.5 e 5-8.5. 

Oltre all’andamento delle temperature medie annuali, sono state valutate le distribuzioni e le tendenze stagionali 

della temperatura per i ventenni 2020-2040, 2040-2060, 2060-2080 e 2080-2100.  

Dall’analisi della distribuzione di temperatura (Figura 3) emerge un chiaro incremento dei valori della variabile, 

delineato dallo spostamento verso destra delle distribuzioni a campana. Tale aumento risulta costante 

attraverso tutti i ventenni considerati e in tutti gli scenari analizzati. A partire dal 2060, il previsto innalzamento 

della temperatura diviene particolarmente evidente, specie nel contesto dello scenario SSP 5-8.5. Tale 

tendenza è sottolineata dal pronunciato spostamento della curva rispetto agli scenari di base e a quelli più 

conservativi (SSP1-2.6 e SSP 2-4.5).  

Al contempo, è previsto un aumento delle temperature stagionali (Figura 4), sia massime che minime. Come 

nel caso delle distribuzioni di temperatura, lo scostamento tra le temperature di baseline e quelle previste è 

atteso maggiore a partire dal 2060 e per lo scenario SSP 5-8.5.  

Nel periodo 2080-2100, lo scenario SSP 1-2.6 indica infatti un incremento della temperatura media minima, 

registrata nel mese di febbraio, di 2,09 °C. Per il medesimo periodo, lo scenario SSP 2-4.5 anticipa un aumento 

della temperatura minima pari a 1,85 °C; Infine, secondo lo scenario SSP 5-8.5 è atteso un innalzamento della 

temperatura minima, sempre nel mese di febbraio, di oltre 3,5°C.  

Analogamente, è previsto un incremento delle temperature stagionali medie massime, registrate in agosto, con 

uno scarto positivo, rispetto ai valori di baseline, di + 3°C secondo lo scenario SSP 1-2.6, di 3,5 °C secondo lo 

scenario 2-4.5, e di oltre 6 °C secondo lo scenario SSP 5-8.5.  
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Figura 3: Curve di distribuzione delle temperature rispetto ai valori di baseline per gli scenari SSP 1- 

2.6,2-4.5 e 5-8.5 dal 2020 al 2100. Dall’alto: ventennio 2020-2040, 2040-2060, 2060-2080 e 2080-2100. 
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Figura 4: Rappresentazione del ciclo stagionale delle temperature rispetto ai valori di baseline per gli 

scenari SSP 1- 2.6,2-4.5 e 5-8.5 dal 2020 al 2100. Dall’alto: ventennio 2020-2040, 2040-2060, 2060-2080 e 

2080-2100. 
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13.1.1.1.2 Precipitazioni 

Per quanto riguarda le precipitazioni, tutti gli scenari anticipano una diminuzione della precipitazione media 

annuale, passando da 623,35 mm/anno nel 2014, a 577,65 mm/anno nel 2100 secondo lo scenario SSP 1-2.6 

(-45 mm/anno rispetto al 2014), a 551,54 mm/anno secondo lo scenario SSP 2-4.5 (-72 mm rispetto al 2014) e 

a 446 mm/anno secondo lo scenario SSP 5-8.5 (con una riduzione di circa 177 mm/anno rispetto ai valori di 

baseline).  

 

Figura 5: Rappresentazione della variazione della precipitazione totale annua rispetto ai valori di 
baseline (anno 2014) per gli scenari SSP 1-2.6, 2-4.5 e 5-8.5. 

A differenza della variabile temperatura, la distribuzione delle precipitazioni non è stata dedotta, basandosi la 

modellazione della variabile su una funzione gamma. Tale approccio è notoriamente sensibile alla risoluzione 

spazio-temporale dei dati utilizzati. Nel contesto di questo studio, i dati impiegati per le proiezioni presentano 

una risoluzione temporale giornaliera e una risoluzione spaziale di circa 30 km x 30 km, entrambe giudicate 

insufficientemente accurate per garantire una rappresentazione precisa della distribuzione delle precipitazioni. 

Di conseguenza, si è scelto di non rappresentare le distribuzioni temporali di precipitazione. 

In merito al ciclo stagionale delle precipitazioni, tutti gli scenari risultano pressoché comparabili nei ventenni 

sino al 2060. A partire dal 2060, si osserva tuttavia una crescente divergenza dagli andamenti storici, evidente 

specialmente nello scenario SSP 5-8.5, con una riduzione attesa rispetto ai valori storici sia delle precipitazioni 

minime che di quelle massime.  

In merito alle precipitazioni minime – attese nel mese di luglio – lo scenario SSP 1-2.6 di fatto non prevede 

variazioni significative, indicando una riduzione di soli 0,02 mm rispetto al valore storico, passando da 1,3 mm 

(valore di baseline) a un valore medio di 1,28 mm tra il 2080 e il 2100. Lo stesso si può affermare per lo scenario 

SSP 2-4.5, che prevede una riduzione di circa 0,3 mm, con un valore medio di 1,01 mm, mentre lo scenario 

SSP 5-8.5 indica una riduzione di oltre 0,7 mm, arrivando a un valore medio di precipitazione pari a 0,59 mm. 

Nel medesimo intervallo temporale, si anticipa altresì una diminuzione delle precipitazioni medie massime – nel 
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mese di novembre – rispetto ai valori di riferimento, passando da 93,35 mm, valore storico, a 89,95 mm secondo 

lo scenario SSP 1-2.6, 91,8 mm secondo lo scenario SSP 2-4.5 e infine 77,6 mm secondo lo scenario SSP 5-

8.5. 

  

 

 

 

Figura 6: Rappresentazione del ciclo stagionale delle precipitazioni rispetto ai valori di baseline per gli 

scenari SSP 1- 2.6,2-4.5 e 5-8.5 dal 2020 al 2100. Dall’alto: ventennio 2020-2040, 2040-2060, 2060-2080 e 

2080-2100. 
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13.1.1.1.3 Venti 

Relativamente alla velocità annuale media del vento, tutti gli scenari previsionali onshore ne anticipano una 

diminuzione, passando da 5,69 m/s nel 2014, a 5,55 nel 2100 secondo lo scenario SSP 1-2.6 (-0,14 m/s rispetto 

al 2014), a 5,45 m/s secondo lo scenario 2-4.5 (-0,24 m/s rispetto al 2014) e infine a 5,3 m/s secondo lo scenario 

5-8.5 (con uno scarto di -0,39 m/s rispetto ai valori di baseline).  

 

Figura 7: Rappresentazione della variazione della velocità media del vento rispetto ai valori di baseline 
(anno 2014) per gli scenari SSP 1-2.6, 2-4.5 e 5-8.5. 

Tale andamento è confermato dalle distribuzioni di velocità del vento (Figura 8), dalle quali emerge una 

riduzione modesta dei valori della variabile, come indicato dallo spostamento verso sinistra delle distribuzioni. 

Questa tendenza risulta particolarmente marcata per l’ultimo ventennio considerato (2080-2100).  
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Figura 8: Curve di distribuzione della velocità del vento rispetto ai valori di baseline per gli scenari SSP 

1- 2.6,2-4.5 e 5-8.5 dal 2020 al 2100. Dall’alto: ventennio 2020-2040, 2040-2060, 2060-2080 e 2080-2100. 
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Anche per quanto riguarda il ciclo stagionale della velocità dei venti, tutti gli scenari previsionali mostrano una 

comparabilità sostanziale nei ventenni fino al 2060. Inoltre, tutti convergono nell'indicare una diminuzione della 

velocità media mensile del vento. 

Come per le precedenti variabili, il maggior scostamento rispetto ai valori di baseline è atteso per il ventennio 

2080-2100 e per lo scenario SSP 5-8.5. 

Per il ventennio 2080-2100 è prevista ad esempio una riduzione delle velocità medie minime, nel mese di 

agosto, da 4,45 m/s del valore storico a 4,24 m/s secondo lo scenario SSP 1-2.6, 4,11 m/s secondo lo scenario 

SSP 2-4.5 e infine a 3,97 m/s secondo lo scenario SSP 5-8.5. 

Per il medesimo periodo è inoltre prevista una diminuzione delle velocità media massima del vento - nel mese 

di dicembre - rispetto ai valori di baseline, passando da 7,12 m/s (valore storico) a 6,91 m/s secondo lo scenario 

SSP 1-2.6, 6,92 m/s secondo lo scenario SSP 2-4.5 e infine a 6,69 m/s secondo lo scenario SSP 5-8.5 
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Figura 9: Rappresentazione del ciclo stagionale della velocità del vento onshore rispetto ai valori di 

baseline per gli scenari SSP 1- 2.6,2-4.5 e 5-8.5 dal 2020 al 2100. Dall’alto: ventennio 2020-2040, 2040-

2060, 2060-2080 e 2080-2100. 
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13.1.1.2 Area offshore 

13.1.1.2.1 Temperature 

Di seguito vengono riportate le variazioni relative alle medie annuali della temperatura secondo gli scenari 

previsionali RCP 2.6, 4.5 e 8.5, fino all’anno 2100. I valori previsti al 2100 sono confrontati con i valori di 

riferimento (valori di baseline) corrispondenti all'anno 2002.  

Come mostrato in Figura 10, tutti gli scenari considerati prevedono un aumento della temperatura media 

annuale, più accentuato nel caso dello scenario RCP 8.5. 

Lo scenario più conservativo (RCP 2.6) prospetta un aumento medio della temperatura di circa 0,7°C nel 2100 

(temperatura media di 18°C) rispetto al 2002 (temperatura media di 17,3°C). Tale differenza aumenta per lo 

scenario RCP 4.5, con uno scarto di oltre 1°C rispetto al valore di baseline (18,4°C al 2100). Infine, il modello 

RCP 8.5 prevede un aumento della temperatura media annuale di circa 3,1 °C nel 2100 (temperatura media di 

20,4 °C) rispetto al valore di baseline.  

 

 

 

Figura 10: Rappresentazione della variazione media della temperatura rispetto ai valori di baseline (anno 

2002) per gli scenari RCP 2.6, 4.5 e 8.5. 

In merito alle distribuzioni di temperatura previste per i trentenni 2010-2040, 2040-2070 e 2070-2100, tutte le 

proiezioni indicano un incremento termico, come testimoniato dallo spostamento verso destra delle distribuzioni 

a campana durante tutti i trentenni. A partire dal 2070 emerge un accentuato incremento previsto della 

temperatura, specie nel contesto dello scenario RCP 8.5. Tale tendenza è delineata dal pronunciato 

spostamento della curva rispetto agli scenari di base e a quelli più conservativi (RCP 2.6 e RCP 4.5).  

Parallelamente, è previsto un aumento delle temperature stagionali, sia massime che minime. Lo scostamento 

tra le temperature di baseline e quelle previste, come nel caso delle distribuzioni di temperatura, è atteso 

maggiore per il trentennio 2070-2100 e per lo scenario RCP 8.5.  
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Nel periodo 2070-2100, lo scenario RCP 2.6 indica un incremento della temperatura media minima di 0,91 °C 

nel mese di marzo, con la variazione massima osservata a settembre, registrando un aumento di 1,57 °C 

rispetto ai dati storici. 

Per quanto riguarda lo scenario RCP 4.5, si prospetta un aumento della temperatura media in tutte le stagioni, 

con apici nel mese di agosto (+2,1 °C rispetto alla temperatura di base) e minimi in gennaio, prevedendo 

incrementi di 1,26 °C rispetto ai valori storici. 

L'incremento termico previsto è più evidente per lo scenario RCP 8.5, con aumenti fino a 3,95°C nel mese di 

agosto rispetto alla temperatura di base. 
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Figura 11: Rappresentazione della distribuzione e ciclo stagionale delle temperature rispetto ai valori di baseline per gli scenari RCP 2.6, 4.5 e 8.5 dal 2010 al 2100. 
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13.1.1.2.2 Precipitazioni 

Per quanto riguarda le precipitazioni, si osserva un andamento contrastante gli scenari più conservativi (RCP 

2.6 e RCP 4.5) e lo scenario RCP 8.5. Mentre i primi prospettano un lieve aumento delle precipitazioni annuali 

(benché non statisticamente significativi) rispetto al valore storico (2002, pari a 518,3 mm/anno), lo scenario 

RCP 8.5 mostra una marcata diminuzione della precipitazione annua cumulata media, passando da un valore 

di baseline di 518,3 mm/anno a 394,2 mm/anno.   

 

 

 

Figura 12: Rappresentazione della variazione media nella precipitazione totale annua rispetto ai valori 
di baseline per gli scenari RCP 2.6, 4.5 e 8.5.  

Come per l’ambiente onshore, anche per quello offshore si è optato per non rappresentare le distribuzioni 

temporali di precipitazione, data la ridotta risoluzione spazio-temporale dei dati utilizzati. 

Riguardo al regime stagionale delle precipitazioni, emerge un andamento generale che vede picchi di 

precipitazioni nei mesi autunnali e invernali e minimi nei mesi estivi (giugno-agosto). 

Per il periodo 2010-2040, nel contesto dello scenario RCP 2.6, si prospetta una riduzione delle precipitazioni di 

-14 mm/mese (a settembre) e un aumento di +21 mm/mese (a dicembre). Nel caso dello scenario RCP 8.5, si 

manifestano variazioni da -21 mm/mese (a ottobre) a +17 mm/mese (a marzo). Per lo scenario RCP 4.5, le 

variazioni sono meno estreme, oscillando tra -6 mm/mese ad agosto e +10 mm/mese a settembre rispetto al 

valore di baseline. 

Per il periodo 2040-2070, la prevista variazione di precipitazione mostra un'escursione da -12 mm/mese (a 

maggio) rispetto ai dati storici, fino a un aumento di +15 mm/mese (a settembre) nello scenario RCP 2.6. In 

modo simile, nello scenario RCP 4.5, si prevede una diminuzione delle precipitazioni di -13 mm/mese ad agosto, 

seguita da un aumento di +13 mm/mese (a febbraio) e una variazione da -12 mm/mese (ad aprile) a +10 

mm/mese (a novembre) nello scenario RCP 8.5. 
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Per il periodo 2070-2100, le previste variazioni di precipitazione variano da una riduzione di -10 mm/mese (a 

febbraio) rispetto ai dati storici, fino a un aumento di +9 mm/mese (a marzo) nello scenario RCP 2.6. 

Analogamente, nello scenario RCP 4.5, si evidenziano fluttuazioni rispetto ai dati storici, con una diminuzione 

di -13 mm/mese a gennaio e un aumento da +9 mm/mese a giugno. Infine, lo scenario RCP 8.5 mostra una 

significativa diminuzione nei valori di precipitazione rispetto alla condizione di base, con minimi di -25 mm/mese 

(a novembre) e massimi positivi di +0,6 mm/mese (a marzo).  

 

 

 

 

Figura 13: Rappresentazione del ciclo stagionale delle precipitazioni annuali rispetto ai valori di 

baseline per gli scenari RCP 2.6, 4.5 e 8.5 dal 2010 al 2100. Dall’alto: trentennio 2010-2040, 2040-2070, 

2070-2100. 
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13.1.1.2.3 Venti 

In merito alla velocità media annuale del vento, tutti gli scenari previsionali ne anticipano una diminuzione. La 

tendenza risulta ad ogni modo non significativa per scenari RCP 2.6 e RCP 4.5, mentre è significativa per lo 

scenario RCP 8.5, passando da un valore di circa 6,7 m/s nel 2002 a 6,3 nel 2100.  

 

Figura 14: Rappresentazione della variazione media della velocità del vento a 10 m rispetto ai valori di 
baseline per gli scenari RCP 2.6, 4.5 e 8.5. 

In merito alla distribuzione delle velocità del vento, non emergono variazioni significative in confronto ai valori 

di base, indipendentemente dal periodo di trentennio o dallo scenario considerato. 

Nel periodo 2010-2040, tutti gli scenari indicano una diminuzione della velocità del vento rispetto alle condizioni 

di baseline nei mesi di gennaio, settembre e novembre. Al contrario, un aumento delle velocità del vento tra 

marzo e agosto è previsto per gli scenari RCP 2.6 e RCP 4.5, e nei mesi di febbraio, aprile e maggio per lo 

scenario RCP 8.5. Quest'ultimo evidenzia una riduzione delle velocità del vento in tutti gli altri mesi, con massimi 

nel mese di gennaio (-0,5 m/s). 

Per il trentennio 2040-2070, i tre scenari in considerazione anticipano un generale decremento della velocità 

del vento, specialmente nei mesi invernali e primaverili. 

Infine, nel trentennio 2070-2100, lo scenario RCP 8.5 prevede una diminuzione della velocità del vento per 

quasi tutti i mesi (eccettuati i mesi di febbraio, aprile e maggio), con massimi di -0,53 m/s a novembre e minimi 

di -0,08 m/s a marzo rispetto ai valori di baseline. 
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Figura 15: Rappresentazione della distribuzione e ciclo stagionale della velocità del vento rispetto ai valori di baseline per gli scenari RCP 2.6, 4.5 e 
8.5 dal 2010 al 2100. 
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13.1.1.2.4 Livello del mare 

L'innalzamento del livello del mare è una delle conseguenze più note del cambiamento climatico. Tale fenomeno 

è dovuto a processi su scala planetaria come il riscaldamento globale, lo scioglimento dei ghiacciai, l’espansione 

termica degli oceani ed i movimenti isostatici verticali della crosta terrestre (Antonioli et al., 2020). Tra il 1990 e 

il 2020, il livello medio del mare su scala globale è aumentato di circa 21 cm, con un tasso medio di 1,7 

mm/anno. Tra il 1993 e il 2018 Il tasso di aumento del livello del mare è accelerato sino a 3,3 mm/anno, e sino 

a 3,7 mm/anno tra gli anni 2006 e 2018, con un incremento di oltre 2 volte rispetto ai valori relativi al XX secolo 

(Nerem et al., 2018). Con riferimento al bacino del Mediterraneo, l’innalzamento del livello del mare è avvenuto 

a tassi circa pari a 1,8 mm/anno (Antonioli et al., 2020). 

Secondo le previsioni CMIP6 per lo scenario SSP 5-8.5, rispetto al valore di baseline (anno 2020) è previsto un 

aumento del livello del mare di circa 17 cm, passando da un valore di 0,036 m a uno di 0,21 m nel 2050. 

 

Figura 16: Innalzamento del livello del mare previsto al 2050 secondo lo scenario SSP 5-8.5. 

 

13.1.1.2.5 Acidificazione  

Le attività umane sono responsabili dell’aumento di CO2 in atmosfera dall’inizio dell’epoca industriale. Circa il 

30% dell’anidride carbonica prodotta dalle attività antropiche è assorbita dagli oceani (Sabine et al., 2015), 

provocando la diminuzione del pH delle masse d’acqua.  

Basandosi sulle equazioni termodinamiche dell'equilibrio chimico del sistema CO2/carbonato in acqua di mare, 

Goyet et al. (2016) hanno calcolato la variazione del pH in funzione delle emissioni antropogeniche teoriche di 

CO2 basate sugli scenari SRES (Special Report Emission Scenarios – IPCC, 2007), ottenendo una diminuzione 

del pH compresa tra -0,242 e - 0,457 nel bacino orientale (compreso il Mar di Sardegna) rispetto al pH delle 

acque marine in epoca pre-industriale.  
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In accordo con i risultati del progetto di ricerca MedSea  (MEDiterranean Sea Acidification in a changing climate 

| MEDSEA | Project | News & Multimedia | FP7 | CORDIS | European Commission (europa.eu)) per il Mar 

Mediterraneo è attesa una ulteriore diminuzione del pH di circa 0,1 unità al 2050, tenendo conto dello scenario 

emissivo RCP 8.5.  

Un più recente studio condotto da Reale et al. (2022) anticipa una diminuzione del pH sino a circa 0,1 unità 

tenendo conto dello scenario RCP 4.5 e sino a 0,25 unità di pH secondo lo scenario RCP 8.5 entro la fine del 

secolo.  

In accordo con lo studio, i maggiori decrementi di pH sono attesi in entrambi gli scenari per gli strati superiori 

del Mediterraneo Nord-Occidentale, Mar Tirreno, Mar Adriatico e Mar Egeo e negli strati da 200 a 600 m del 

Mar Tirreno, Mar Ionio e Mar Egeo per il periodo 2080-2099.  

https://cordis.europa.eu/project/id/265103/reporting
https://cordis.europa.eu/project/id/265103/reporting
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Figura 17: Cambiamento atteso, in unità di pH negli strati da 0 a 100 e da 200 a 600 m rispetto al presente 
(2005-2020) in accordo con gli scenari RCP 4.5 e 8.5. In figura, la dicitura “MID FUTURE” è riferita al 
periodo 2040-2059, “FAR FUTURE” al periodo 2080-2099.  
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13.1.2 Metodologia per l’analisi della vulnerabilità al cambiamento climatico 

Per la caratterizzazione della vulnerabilità ai cambiamenti climatici e per l’identificazione delle interazioni tra 

l’opera e i cambiamenti climatici, si fa di seguito riferimento alla “Guida operativa per il rispetto del Principio di 

“non arrecare danno significativo all’ambiente (cd. DNSH)” (edizione allegata alla circolare RGS n. 33 del 13 

ottobre 2022), che prescrive che gli impianti eolici siano sottoposti a un'analisi dei rischi climatici fisici a cui sono 

esposti. 

Nel contesto del Progetto Mistral, l'analisi della vulnerabilità del progetto al cambiamento climatico è stata 

condotta in conformità alle linee guida fornite nel Framework dell'Unione Europea, come specificato 

nell'Appendice A del Regolamento Delegato (UE) 2021/2139 che integra il Regolamento (UE) 2020/852 del 

Parlamento europeo e del Consiglio, stabilendo i criteri di valutazione tecnica.  

Nella Sezione II dell’Appendice A del Regolamento Delegato sono elencati i pericoli climatici fisici per i quali è 

necessaria un'analisi della vulnerabilità del Progetto. Si riporta di seguito l’elenco dei suddetti pericoli: 

▪ Temperature 

- Cambiamenti della temperatura (aria, acque dolci, acque marine); 

- Stress termico; 

- Variabilità della temperatura; 

- Ondate di calore; 

- Incendi da incolto; 

- Ondate di freddo/gelo; 

- Scongelamento del permafrost. 

▪ Venti 

- Cambiamento nel regime dei venti; 

- Cicloni, uragani, tifoni; 

- Tempeste; 

- Trombe d’aria. 

▪ Acque 

- Cambiamento del regime e del tipo di precipitazioni (pioggia, grandine, neve/ghiaccio); 

- Variabilità idrologica o delle precipitazioni; 

- Forti precipitazioni; 

- Acidificazione degli oceani; 

- Intrusione salina; 
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- Innalzamento del livello del mare; 

- Stress idrico; 

- Siccità; 

- Inondazioni costiere; 

- Collasso di laghi glaciali; 

▪ Massa Solida 

- Erosione costiera; 

- Degradazione del suolo; 

- Erosione del suolo; 

- Soliflusso; 

- Frane; 

- Subsidenza; 

- Valanghe; 

Per ciascuno dei pericoli sopra identificati è stata condotta l’analisi della vulnerabilità del Progetto tenendo conto 

dell’evoluzione futura delle variabili climatiche di cui al capitolo 13.1.1, dell’ubicazione del Progetto (così come 

definito dai criteri DNSH) e della possibile influenza di ogni pericolo individuato su ciascuna componente del 

progetto (Tabella 7). Tenendo conto della tipologia di progetto, nonché delle caratteristiche metereologiche e 

orografiche dell’area geografica in esame, alcuni pericoli climatici sono stati considerati Non Pertinenti (NP, 

Tabella 7) e pertanto non discussi.  

In dettaglio, sono stati considerati Non Pertinenti quei pericoli che, per le caratteristiche proprie dell’area di 

studio e/o del Progetto, avrebbero probabilità estremamente ridotta o nulla di verificarsi, come i pericoli di 

scongelamento del permafrost ed il collasso di laghi glaciali, assenti nella Regione Sardegna, il pericolo di 

valanghe (Tecilla, 2007; ISPRA, 20162) e di subsidenza (ISPRA, 20183). Tra i pericoli climatici inclusi ve ne 

sono anche alcuni che, considerate le caratteristiche del Progetto Mistral, sono solo molto limitatamente 

pertinenti, indicati in tabella con le lettere LP (Limitatamente Pertinenti); tali pericoli sono stati inclusi per 

completezza e sono poi discussi nel testo limitandone l’importanza come necessario. 

  

 

2 https://www.isprambiente.gov.it/files/suolo/rapporto_indicatore_valanghe_ispra_luglio_2016.pdf 

3 COMUNI INTERESSATI DA SUBSIDENZA | Annuario dei Dati Ambientali (isprambiente.it) 

https://indicatoriambientali.isprambiente.it/sys_ind/78
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Tabella 7: Elenco dei pericoli climatici e potenziali interferenze teoriche con le componenti di progetto.  

               Componenti  

di Progetto 

Pericoli climatici 
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e
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Temperature 

▪ Cambiamenti della temperatura (aria, 
acque dolci, acque marine) 

X   X X X 

▪ Stress termico  X   X X X 

▪ Variabilità della temperatura X   X X X 

▪ Ondate di calore X   X X X 

▪ Incendi da incolto     X  

▪ Ondate di freddo/gelo NP   LP LP LP 

▪ Scongelamento del permafrost NP NP NP NP NP NP 

Venti 

▪ Cambiamento nel regime dei venti X1      

▪ Cicloni, uragani, tifoni X X   X  

▪ Tempeste X X   X  

▪ Trombe d’aria X X   X  

Acque 

▪ Cambiamento del regime e del tipo di 
precipitazioni (pioggia, grandine, 
neve/ghiaccio) 

X   X X X 

▪ Variabilità idrologica o delle 
precipitazioni 

X   X X X 

▪ Forti precipitazioni    X X X 

▪ Acidificazione degli oceani X X X    

▪ Intrusione salina NP NP NP NP NP NP 

▪ Innalzamento del livello del mare X X X LP  LP 

▪ Inondazioni costiere    X  X 
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               Componenti  

di Progetto 

Pericoli climatici 
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▪ Stress idrico NP NP NP NP NP NP 

▪ Siccità NP NP NP X X X 

▪ Collasso di laghi glaciali NP NP NP NP NP NP 

Massa solida 

▪ Erosione costiera   LP X   

▪ Degradazione del suolo    X  X 

▪ Erosione del suolo    X  X 

▪ Soliflusso     NP NP 

▪ Frane   LP X LP X 

▪ Subsidenza     NP NP 

▪ Valanghe NP NP NP NP NP NP 

1 Eventuali modifiche nel regime dei venti, specialmente se accompagnate da una diminuzione della velocità del vento, potrebbero influire 

sul progetto causando una riduzione nella producibilità dell’impianto. Questo potenziale rischio è brevemente affrontato in una sezione 

apposita al termine del capitolo.  

Aerogeneratori  

Gli aerogeneratori sono potenzialmente vulnerabili a pericoli climatici connessi ad alterazioni delle temperature, 

del vento e del regime idrico (Pryor & Barthelmie, 2010). È plausibile ipotizzare che le temperature elevate 

possano influenzare i componenti elettronici delle turbine, compromettendo la loro capacità di dissipare il calore 

e accelerando il processo di deterioramento, soprattutto in condizioni di temperature estreme (> 35°C) e 

prolungate ondate di calore.  

L'aumento delle temperature globali comporterà presumibilmente anche un incremento nella frequenza e 

nell'intensità di eventi estremi, come uragani e cicloni (Haarsma et al., 2013). Questi fenomeni potrebbero 

compromettere l'integrità strutturale delle turbine eoliche o causare guasti meccanici (Hallowel et al., 2018), 

rendendo gli aerogeneratori potenzialmente vulnerabili ai pericoli legati al regime dei venti.   

Gli aerogeneratori potrebbero inoltre essere vulnerabili a cambiamenti nel regime piovoso, particolarmente nel 

caso di fenomeni di pioggia intensa. Tali eventi potrebbero difatti provocare danni agli aerogeneratori attraverso 

una maggior erosione delle pale delle turbine eoliche (Amirzadeh et al., 2017a, Amirzadeh et al., 2017b) e delle 

torri (Erkal et al., 2012). Nel tempo, l'erosione potrebbe compromettere l'efficienza aerodinamica delle pale, 

limitando la produzione di energia (Sareen, 2014).  



 
 

 

CODE 
OW.ITA-SAR-GEN-WSP-SIA-REL-05 

PAGE 

49  di/of  105 

 

     
 

L'innalzamento del livello del mare potrebbe modificare il regime di correnti e onde, comportando un aumento 

dello stress meccanico sulle torri delle turbine eoliche e sulle strutture di ancoraggio, compromettendone durata 

e affidabilità nel tempo (Macdonald & Oconnor, 1996; Liu, 1997; Grady et al., 2013). 

Infine, l’acidificazione degli oceani potrebbe compromettere la resistenza e la durabilità dei materiali impiegati 

nella costruzione delle turbine, incrementando il rischio di corrosione delle strutture metalliche (Adepipe et al., 

2016).  

Di seguito si riportano le possibili misure di riduzione della vulnerabilità ai pericoli sopracitati:  

▪ Ottimizzazione dei sistemi di raffreddamento delle turbine eoliche per garantire un'adeguata dissipazione 

del calore durante le condizioni di temperatura elevate, tra cui l’utilizzo di sistemi di ventilazione, il 

miglioramento dell'isolamento termico e l'utilizzo di materiali a bassa conducibilità termica; 

▪ Utilizzo di materiali resistenti al calore per la costruzione delle turbine eoliche, particolarmente per le 

componenti esposte a temperature elevate, come i generatori elettrici; 

▪ Utilizzo di sistemi di aggiustamento direzionale del rotore durante tempeste o uragani; 

▪ Utilizzo di materiali resistenti alla corrosione, come acciaio inossidabile o materiali compositi avanzati e 

applicazione di rivestimenti protettivi sulle superfici esposte all’ambiente acquoso.  

Sistemi di ormeggio e ancoraggio  

Gli effetti del cambiamento climatico, in particolare i fenomeni estremi, l'innalzamento del livello del mare e 

l'acidificazione delle acque, potrebbero influenzare i sistemi di ormeggio e ancoraggio. 

Eventi meteorologici estremi come tempeste ed uragani potrebbero dar luogo a onde di altezza significativa e 

correnti marine intense (Wu et al., 2003; Young, 2006). In tali circostanze, la tensione esercitata sui sistemi di 

ormeggio e ancoraggio potrebbe compromettere l’integrità strutturale degli ormeggi e la loro capacità di 

mantenere stabile l'impianto.  

Analogamente, l’innalzamento del livello del mare e l’alterazione del regime di correnti e onde e potrebbe 

generare un aumento dello stress meccanico sulle linee di ormeggio, diminuendone la stabilità e durabilità nel 

tempo (Macdonald & Oconnor, 1996; Liu, 1997; Grady et al., 2013). 

Infine, l'acidificazione delle acque marine potrebbe compromettere la resistenza e la durabilità dei materiali 

impiegati nei sistemi di ormeggio e ancoraggio, incrementandone il rischio di corrosione.  

Le possibili misure di riduzione della vulnerabilità dei sistemi di ormeggio e ancoraggio ai pericoli sopracitati 

sono elencati di seguito: 

▪ Utilizzo di materiali resistenti alla corrosione e all'erosione; 

▪ Rafforzamento delle fondamenta e delle strutture di supporto.  
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Cavidotti marini 

Nel caso del progetto in esame, il cavidotto marino si connetterà alla linea terrestre in tecnica TOC (Trivellazione 

Orizzontale Controllata) o tecnologie similari. Tale tecnologia consentirà di evitare o limitare l’interferenza 

problematiche connesse ai seguenti pericoli climatici (indicati come LP in tabella): 

▪ Erosione costiera che mediante il progressivo ritiro della linea di costa, potrebbe causare l’esposizione dei 

cavidotti marini precedentemente sepolti, rendendoli vulnerabili a danni meccanici causati da oggetti in 

movimento come rocce e detriti. (Clare et al., 2022). 

▪ Pericolo di frane in prossimità della costa, avendo queste ultime il potenziale di impattare le infrastrutture 

sotterranee attraverso la deformazione o la rottura delle stesse (Bai et al., 2023). Pur essendo il settore di 

costa dell’area di approdo classificato a pericolosità molto elevata (Hg4), caratterizzato da una diffusa 

instabilità con prevalenti fenomeni franosi per crolli/ribaltamenti tale rischio è scongiurato dal passaggio in 

TOC (o sistema similare) dei cavi. 

I cavidotti marini potrebbero essere suscettibili a fenomeni di acidificazione delle acque marine e di erosione 

costiera. L’acidificazione delle acque potrebbe accelerare il processo di corrosione dei materiali utilizzati per la 

realizzazione dei cavidotti marini, causando danni strutturali e riducendone l’integrità. Inoltre, tale fenomeno 

potrebbe rendere i cavidotti maggiormente vulnerabili a danni fisici causati da forze esterne come onde, correnti 

e mareggiate, aumentando il rischio di rottura o perdita di funzionalità del cavidotto.  

Analogamente, la potenziale alterazione del regime di onde e correnti causato dall’innalzamento del livello del 

mare potrebbe provocare danni fisici alle strutture dei cavidotti, esponendoli a una maggiore forza e frequenza 

degli agenti esterni (Clare et al., 2022).  

Di seguito si riportano le possibili misure di riduzione della vulnerabilità ai pericoli sopracitati:  

▪ Utilizzo di materiali resistenti alla corrosione e all'erosione; 

▪ Impiego di sistemi di rinforzo o di rivestimenti anticorrosivi; 

▪ Adozione di tracciati che evitino le zone più soggette all'erosione; 

Buca giunti terra-mare 

Entro la buca giunti terra-mare, realizzata a una profondità approssimativa di 2 metri, avverrà la connessione 

tra i cavidotti marini e terrestri.  

Considerando la profondità di installazione, è plausibile supporre che eventuali aumenti delle temperature 

atmosferiche avranno un impatto molto limitato sulla struttura. Infatti, sebbene le elevate temperature 

atmosferiche possano causare un aumento delle temperature del suolo (Qian et al., 2011), si presume che tali 

incrementi non siano significativi al punto da influenzare le prestazioni dei collegamenti.  

Le forti precipitazioni, al contrario, potrebbero causare danni all'isolamento elettrico, corrosione dei componenti 

elettrici e danni alle connessioni a causa di infiltrazioni d'acqua. Allo stesso modo, le ondate di gelo potrebbero 

provocare la rottura delle connessioni e danneggiare i materiali, mettendo a rischio la funzionalità dei 

collegamenti. 
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Non si ritiene al contrario probabile che la struttura subisca danni diretti da inondazioni costiere dovute 

all’innalzamento previsto del livello del mare. Considerando infatti l'elevazione del pozzetto di giunzione rispetto 

al livello del mare (oltre 50 metri s.l.m), il previsto aumento del livello del mare entro il 2050 (circa 17 cm) e la 

durata stimata di vita dell'impianto (30 anni), si ritiene altamente improbabile che la struttura risulti suscettibile 

a tale fenomeno.  

L'aumento del livello del mare potrebbe ad ogni modo accelerare i processi di erosione nelle zone costiere, 

causando perdita di suolo ed aumentando lo stress idraulico (Leatherman et al., 2000; FitzGerald et al., 2008; 

Cazenave et al., 2014). Tuttavia, data la distanza significativa tra il pozzetto di giunzione e la linea di costa 

(circa 265 metri) e la prevista durata di vita dell'impianto, è altamente improbabile che questo fenomeno si 

verifichi con un'intensità tale da causare danni diretti alla struttura. 

In relazione all'aumento delle temperature globali, si registra anche un aumento dei fenomeni di siccità 

(Mukherjee et al., 2013). La siccità potrebbe influire indirettamente sulle opere interrate riducendo il tenore di 

umidità del suolo e provocando la contrazione del terreno. Tali fenomeni potrebbero produrre movimenti e 

deformazioni del suolo circostante, mettendo a rischio l'integrità strutturale dei cavidotti (Abi-Samra et al., 2010). 

Infine, altri elementi legati al cambiamento climatico, come precipitazioni estreme e modifiche nella distribuzione 

di specie vegetali e copertura del suolo, potrebbero contribuire all'erosione e al deterioramento del suolo (Zuazo 

et al., 2009; Quinton et al., 2010; Li et al., 2016; Borrelli et al., 2020) con conseguenti movimenti nel terreno 

circostante, portando a cedimenti e danni strutturali, perdita di supporto e riduzione dell'isolamento termico dei 

cavidotti.  

Di seguito si riportano le possibili misure di riduzione della vulnerabilità ai pericoli sopracitati:  

▪ Utilizzo di materiali per la costruzione della buca e dei componenti interni tali da resistere alle basse 

temperature e al gelo; 

▪ Impiego di sistemi di riscaldamento o isolamento termico per prevenire la formazione di ghiaccio e 

mantenere la temperatura all'interno della buca sopra il punto di congelamento;  

▪ Impiego di sistemi di tenuta e guarnizioni per prevenire l'ingresso di acqua e di sistemi di drenaggio per 

rimuovere l'eventuale accumulo di acqua. 

Stazioni elettriche  

Il previsto aumento delle temperature aeree e della frequenza di fenomeni di caldo estremo potrebbero 

compromettere la funzionalità delle stazioni elettriche riducendo la capacità di dissipazione del calore delle 

apparecchiature. Tale situazione potrebbe portare a un sovraccarico termico delle apparecchiature elettriche, 

compromettendo la loro efficienza e affidabilità (Burillo et al., 2019).  

L’aumento delle temperature aeree, unitamente alla diminuzione delle precipitazioni medie attese in area 

onshore secondo tutti gli scenari previsionali potrebbe inoltre condurre a una maggior probabilità di sviluppo di 

incendi (Jones et al., 2020), con rischi per tutte le strutture fuori terra, incluse le sottostazioni elettriche.  

Considerando il fenomeno della estremizzazione degli eventi, come le ondate di calore, anche le ondate di gelo 

potrebbero pregiudicare il funzionamento delle stazioni elettriche. Le basse temperature estreme e l'accumulo 
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di ghiaccio potrebbero influire sulla capacità di dissipazione del calore dei trasformatori presenti nelle stazioni 

elettriche, causandone malfunzionamenti e guasti (Campbell et al., 2012; Ma et al., 2022). 

L’alterazione del regime piovoso e gli estremi di pioggia potrebbero anch’essi generare danni alle 

apparecchiature elettriche attraverso infiltrazioni d'acqua e/o allagamenti, in grado di danneggiare i componenti 

elettrici sensibili e causare cortocircuiti, guasti o malfunzionamenti (Ward, 2013; Sieber, 2013; Mukherjee et al., 

20128; Fekete & Sandholz, 2021). L'acqua in eccesso potrebbe inoltre causare corrosione e usura accelerata 

dei componenti meccanici, riducendo l'efficienza e la durata delle apparecchiature (Sahid, 2012).  

Le stazioni elettriche potrebbero inoltre risultare vulnerabili ad eventi estremi di vento, tra cui uragani, cicloni e 

tempeste d’aria, in grado danneggiare le infrastrutture sia direttamente che indirettamente (attraverso, ad 

esempio, caduta di alberi o la collisione di materiali).  

Infine, relativamente al rischio di frana, le stazioni elettriche si localizzano in un’area caratterizzata da rischio e 

pericolo geomorfologico nullo (R0, Hg0, si veda il Volume 1 dello SIA). Le frane hanno il potenziale di causare 

danni alle apparecchiature elettriche presenti nelle stazioni, come trasformatori, interruttori, quadri elettrici e 

generatori, compromettendo il funzionamento delle stazioni elettriche. Tale rischio teorico è stato considerato 

poco significativo per il progetto Mistral grazie al siting delle stazioni elettriche. 

▪ Implementazione di sistemi di raffreddamento efficienti; 

▪ Utilizzo di materiali termoresistenti per le componenti esposte al calore; 

▪ Isolamento termico delle apparecchiature e utilizzo di materiali resistenti alle basse temperature; 

▪ Costruzione di sistemi di drenaggio efficienti, l'installazione di barriere di protezione contro allagamenti e 

fulmini; 

▪ Progettazione di infrastrutture resistenti al vento e adozione di dispositivi di protezione contro le scariche 

elettrostatiche e i fulmini. 

Cavidotti terrestri  

Le considerazioni precedentemente menzionate per la buca giunti terra-mare si applicano anche ai cavidotti 

terrestri. Per ulteriori dettagli e approfondimenti, si consiglia di fare riferimento alla sezione sopracitata.  

Producibilità 

Sulla base dei dati disponibili, la tendenza nei prossimi decenni indica una possibile riduzione della velocità dei 

venti nel bacino Mediterraneo, come anticipato dalle previsioni elaborate mediante CORDEX (si veda il capitolo 

13.1.1.2.3). Ciò potrebbe causare una riduzione, seppur lieve, della produttività dell’impianto eolico.  
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14.0 ANALISI CRITICA DELLE DIFFICOLTA’ RISCONTRATE NELLA 
STESURA DELLO SIA 

La redazione dello Studio di Impatto Ambientale ha riscontrato le seguenti principali problematiche, che risultano 

comuni a tutti gli studi relativi ad impianti eolici offshore in Mar Mediterraneo. 

Assenza di impianti analoghi nell’area mediterranea. La tecnologia eolica offshore galleggiante è stata 

utilizzata solamente a scopo dimostrativo nell’area mediterranea; pertanto, non esistono casi studio ai quali fare 

riferimento. Le valutazioni e considerazioni contenute nel presente SIA sono quindi state condotte, applicando 

un rigoroso approccio di precauzione, sulla base delle attuali conoscenze sull’ecologia e gli ecosistemi del Mar 

Mediterraneo e, con le dovute cautele (considerate le rilevanti differenze tra i due mari), facendo riferimento ai 

pochi casi studio disponibili nei Mare del Nord.  

Le numerose attività di monitoraggio previste nell’ambito del presente SIA in fase di pre-costruzione, 

costruzione e gestione dell’impianto, consentiranno di migliorare le conoscenze scientifiche in merito al 

comportamento delle specie marine rispetto alla presenza di impianti eolici flottanti in Mediterraneo e a ciò che 

concerne le interazioni delle infrastrutture offshore con le componenti abiotiche dell’ecosistema.   

Rapida evoluzione della tecnologia e dell’indotto legato alla fornitura. La tecnologia eolica offshore 

galleggiante è relativamente nuova e sta andando incontro ad una serie di evoluzioni molto rapide. Questo fa 

sì che le informazioni ed i dati di progetto siano ancora in parte disponibili solo su impianti pilota e/o prototipi e 

conseguentemente la capacità di prevedere i loro effetti sull’ambiente sia ancora limitata.  

In riscontro a questa criticità il Proponente, quando necessario, ha impiegato l’approccio di Design Envelope o 

“involucro di progetto”, finalizzato a permettere la valutazione in sede di VIA di un progetto infrastrutturale 

complesso definendo il Progetto con un “caso conservativo” ovvero con uno "Scenario Massimo Progettuale” 

che ha consentito una valutazione precauzionale degli impatti associati. Le prossime attività di approfondimento 

ingegneristico, nonché verosimilmente le innovazioni tecnologiche, potranno ridurre ulteriormente gli impatti 

rispetto a quanto stimato nella presente valutazione. 

Carenza di dati disponibili circa le condizioni ambientali di base. L’area di studio offshore, considerata la 

sua rilevante distanza dalla costa e importante batimetrica, è risultata solo relativamente studiata da parte della 

comunità scientifica; pertanto, la disponibilità di dati sito specifici in letteratura è stata piuttosto ridotta. Per 

ovviare a questo e completare quindi lo stato di base dell’ambiente (Volumi 2A e 2B del presente SIA) come 

necessario per la valutazione degli impatti, è stata condotta un’ampia e completa caratterizzazione 

dell’ambiente marino offshore con il coinvolgimento di rinomati istituti di ricerca nazionali. Ciò ha permesso di 

acquisire nuove importanti conoscenze sull’ambiente marino profondo della Sardegna nordoccidentale.  
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15.0 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

Il Progetto Mistral si inserisce perfettamente nel Quadro Programmatico e Strategico dei settori energia e 

sostenibilità a livello europeo, nazionale e regionale, concorrendo al raggiungimento degli obiettivi prefissati. 

L’analisi della Vincolistica condotta ha evidenziato che il Progetto non incontra vincoli ostativi sul territorio, 

risultando “coerente” o “non in contrasto” con la maggior parte dei vincoli, e “parzialmente coerente” con alcune 

norme regionali, provinciali o comunali risolvibili con comunicazioni a enti e autorità di riferimento e la 

predisposizione di documenti specialistici già prodotti nell’ambito del presente SIA (quali ad esempio Relazione 

Paesaggistica e Screening di Valutazione di Incidenza Ambientale). 

Lo studio di Analisi dello Stato dell’Ambiente ha incluso una rilevante raccolta di dati bibliografici (oltre 500 

pubblicazioni e studi) e l’esecuzione di una imponente raccolta di dati primari nell’Area di Sito, che ha riguardato, 

tra gli altri: i sedimenti marini; le acque marine; il benthos e gli habitat bentonici; il marine litter; la pesca; la 

fauna ittica; l’avifauna (sia in terra che in mare); i cetacei; le tartarughe marine: il rumore subacqueo; la 

morfologia del fondo marino (tramite Multibeam Echo Sounder e Side Scan Sonar); il sottofondo marino (tramite 

sub bottom profiler); l’archeologia marina e terrestre; il rumore a terra; il paesaggio; fauna, flora e habitat 

terrestri. Le componenti soggette a possibili variabilità stagionali sono state indagate in diverse stagioni. Sulla 

base dei dati raccolti ed esaminati non sono emerse particolari criticità o sensibilità ambientali in grado di 

determinare problemi rilevanti di compatibilità con la costruzione e l’esercizio del Progetto. 

Il Progetto, come quasi tutte le attività umane, potrà generare impatti negativi sull’ambiente; tuttavia, sulla base 

della Valutazione di Impatto effettuata, la maggior parte risulta essere di valore trascurabile o basso. 

Nell’ambito dello SIA sono stati identificati e sistematicamente analizzati 20 fattori di impatto con potenziali 

interferenze negative in fase di cantiere e 17 fattori di impatto con potenziali interferenze negative in fase di 

esercizio.   

Un attento studio di siting e routing per il posizionamento degli elementi progettuali (stazioni, cavidotti e 

aerogeneratori) ha consentito di limitare al minimo l’interferenza con aree sensibili del territorio terrestre e 

marino. L’impatto visivo è di fatto del tutto trascurabile essendo gli aerogeneratori praticamente non visibili 

grazie alla rilevante distanza da costa (oltre 19 miglia nautiche pari a 35 km). L’avifauna migratrice risulta quasi 

assente nell’area di progetto offshore, rendendo contenuto il rischio di collisione degli uccelli migratori con le 

pale. Pesca e navigazione non rappresentano criticità rilevanti nell’area: l’area del parco eolico interagirà con 

alcune aree marine dove viene praticata soprattutto la pesca a strascico, ma con un numero limitato di 

imbarcazioni, (a tale riguardo apposite misure di compensazione potranno essere discusse e definite con le 

parti interessate); la navigazione, seppur presente nell’area, risulta estremamente modesta, tant’è che anche 

l’analisi del rischio di collisione tra unità nautiche e aerogeneratori ha evidenziato il bassissimo livello di rischio, 

del tutto trascurabile. L’impatto acustico subacqueo, studiato mediante apposita modellazione sia per la fase di 

costruzione che per quella di esercizio, risulta non pericoloso per la fauna marina e in grado di determinare un 

possibile disturbo comportamentale di alcune specie solo nelle immediate vicinanze dei singoli aerogeneratori.  

Il benthos risulta importante nell’area sia in ambito costiero, dove è presente un posidonieto, sia in ambito più 

profondo, dove è stato rilevato coralligeno e zone di fondi mobili con specie di interesse conservazionistico. Un 

attendo routing e siting e l’attraversamento della maggior parte del posidonieto con una perforazione orizzontale 

controllata (TOC) ha permesso di mitigare gli impatti sugli habitat bentonici sensibili; altre misure di mitigazione 

per le singole attività di progetto, sia in fase di costruzione che di esercizio permetteranno di ridurre ulteriormente 

gli impatti potenziali.  
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A livello terrestre alcune interazioni si verificheranno con il patrimonio agroalimentare e la vegetazione a causa 

della necessità di spostamento di alcuni ulivi per il passaggio dei cavidotti interati e la realizzazione delle 

stazioni. Gli ulivi espiantati saranno ripiantati in aree idonee. Tutte le altre possibili interazioni in ambito terrestre 

sono state analizzate in dettaglio e non sono emerse particolari criticità. L’impatto visivo delle stazioni sarà 

mitigato mediante la piantumazione di specie autoctone e in fase di costruzione speciale attenzione sarà 

prestata al patrimonio archeologico in tutte le aree oggetto di scavi (è stato predisposto un apposito documento 

di Verifica Preventiva del Rischio Archeologico).      

Nell’insieme sono state definite 129 misure di mitigazione che consentiranno di escludere o ridurre gli impatti 

identificati. A tali misure si aggiungono oltre 50 attività di monitoraggio atte sia a verificare l’efficacia delle 

misure di mitigazione sia ad acquisire nuove conoscenze su alcune tematiche relativamente nuove. Tra queste, 

ad esempio, la valutazione dell’effetto spillover sulla fauna ittica che potrà verificarsi grazie alla presenza del 

parco eolico con possibili ricadute positive sulla fauna marina e sulla pesca. Tra le misure di monitoraggio si 

evidenzia una attività proposta che al contempo potrebbe offrire la possibilità di monitorare l’ambiente marino 

pelagico e bentonico (con ricadute di interesse a livello scientifico), favorire la sensibilizzazione e il rispetto per 

l’ambiente marino e promuovere il turismo locale con la creazione di elementi di attrazione e valorizzazione del 

territorio. Tale misura, da definire in accordo con enti e autorità locale, consiste nell’installazione di videocamere 

in mare sia nella colonna d’acqua che sul fondo, in zone di particolare pregio (già identificate grazie alle indagini 

condotte), in grado di trasmettere a terra in diretta (grazie alla disponibilità dei collegamenti creati dal Progetto), 

in apposita struttura appositamente realizzata o in struttura esistente, video dell’ambiente marino. 

L’esame dei Rischi di Incidenti e/o Calamità ha permesso di identificare 38 eventi potenzialmente pericolosi 

e definire per ciascuno appropriate misure di mitigazione. Sono inoltre anche stati esaminati i possibili effetti 

(futuri) del Cambiamento Climatico sul Progetto, e sono state identificate misure “preliminari” riduzione delle 

vulnerabilità per contenerli. 

Lo studio ha anche permesso di identificare e quantificare 3 fattori di impatto positivi del Progetto, con effetti 

sia sulle componenti sociali, quali ad esempio “Economia ed occupazione”, “Pesca e acquacoltura” ed 

“Energia”, che su quelle ambientali quali “Ittiofauna e altre risorse alieutiche” oltre che sulla riduzione di gas 

climalteranti. Si tratta di impatti positivi importanti con ricadute sulla richiesta di beni e servizi, la manodopera, 

la riduzione dell’inquinamento e la riduzione delle emissioni di gas serra, nonché l’arricchimento e la protezione 

delle biodiversità marina bentonica e pelagica e le risorse alieutiche.  
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https://marine.copernicus.eu/it/informazioni/produttori/med-mfc
https://marine.copernicus.eu/it/informazioni/produttori/med-mfc
https://www.movebank.org/cms/movebank-main
https://nordicmicroalgae.org/
https://planktonnet.awi.de/
https://github.com/pcm-dpc/MaGIC
https://github.com/pcm-dpc/MaGIC
https://www.sibm.it/index.php
https://www.submarinecablemap.com/
http://www.marinespecies.org/
https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home
https://rischi.protezionecivile.gov.it/it/sismico/attivita/classificazione-sismica/
https://rischi.protezionecivile.gov.it/it/sismico/attivita/classificazione-sismica/
https://diss.ingv.it/
https://eunis.eea.europa.eu/
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https://www.sardegnageoportale.it/webgis2/sardegnamappe/?map=pai
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https://www.istat.it/it/archivio/14562
https://www.iucnredlist.org/search/map
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https://parcogeominerario.sardegna.it/i-geositi-della-sardegna/
https://parcogeominerario.sardegna.it/i-geositi-della-sardegna/
https://www.sardegnastatistiche.it/argomenti/trasporti/
https://www.sardegnastatistiche.it/argomenti/trasporti/
http://osservatorio.sardegnaturismo.it/it/open-data
http://osservatorio.sardegnaturismo.it/it/open-data
https://portal.sardegnasira.it/web/sardegnaambiente/vegetazione-e-fauna
https://portal.sardegnasira.it/web/sardegnaambiente/vegetazione-e-fauna
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