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Sommario Esecutivo

La JASCO Applied Sciences (JASCO) & stata commissionata per effettuare la modellizzazione del
rumore subacqueo emesso durante le fasi di costruzione e operazione del parco eolico offshore di
Brindisi, e per stimare le distanze di impatto sulla fauna marina, e in particolare sui cetacei, delle
sorgenti sonore identificate.

Il parco eolico sara costituito da 35 turbine, ciascuna fissata su una struttura galleggiante con tre
cilindri semi-sommergibili, su uno dei quali viene montata la torre della turbina.

Per determinare il potenziale disturbo comportamentale e danni uditivi della sorgente sui mammiferi
marini, si & fatto riferimento ai piu recenti criteri disponibili nella letteratura scientifica corrispondenti
all'impatto da suono di tipo non impulsivo, in quanto il rumore delle attivita modellizzate sono
categorizzate come sorgenti acustiche continue.

La modellizzazione interessa le due operazioni che sono state ritenute piu impattanti per quanto
riguarda le potenziali emissioni sonore subacquee per le fasi di costruzione ed esercizio del parco
eolico, cioé I'installazione delle ancore e I'operazione regolare delle turbine.

Data I'incertezza presente a tutt’oggi sulla soluzione ingegneristica per l'installazione delle ancore, il
profilo conservativo della nave con posizionamento dinamico Discoverer presentato nello studio di
Austin et al. (2018) & stato scelto come proxy per la sorgente con un livello di sorgente a banda larga
(10Hz-32kHz) di 191.8 dB re 1 yPa m durante la fase di scavo. Per la fase operazionale, il profilo
acustico mediano (non scalato) di una turbina derivato dai risultati delle misurazioni effettuate presso
la Kinkardine Offshore Wind Farm & stato utilizzato come input per il modello di sorgente, con un
livello di sorgente a banda larga (10Hz-32kHz) di 152.5 dB re 1 yPa m per una turbina individuale.

Per la stima delle distanze di impatto per i mammiferi marini per il parco eolico operativo, le sorgenti
sono state considerate puntiformi e sia la sorgente che il ricevitore (animale esposto al suono) sono
statici nell’arco delle 24 ore di esposizione al rumore.

La modellizzazione mostra che la propagazione avviene preferenzialmente verso nord-ovest e sud-est
seguendo la costa della Puglia. L’attivita che presenta le maggiori distanze d’impatto
comportamentale appare essere la perforazione, come previsto, dati i livelli di sorgente elevati rispetto
a quelli degli aerogeneratori operativi.

La distanza di impatto comportamentale Rose% variano dai 37.4 km durante la fase di costruzione ai
50m durante la fase di esercizio del parco eolico intero per L, di 120 dB re 1 pPa, soglia di eccedenza
per tutti i gruppi uditivi secondo ACCOBAMS (2013). Per L, di 110 dB re 1 pyPa, limite inferiore della
soglia comportamentale per i cetacei a media frequenza secondo Borsani and Farchi (2011), le
distanze Res% eccedono il dominio della modellizzazione per la fase di costruzione mentre rimangono
sotto il km per la fase di esercizio. Per il limite inferiore della soglia dei cetacei a bassa frequenza di
Borsani and Farchi (2011), pari a 100dB, le distanze eccedono il dominio della modellizzazione per la
fase di costruzione e rimangono entro i 5km durante la fase di esercizio.

Il rumore sottomarino associato con lo scavo per I'installazione delle ancore ha il potenziale di
comportare disturbo a tutte le specie di mammiferi marini presenti nell’area. Bisogna considerare pero
che questa attivita sara di breve durata rispetto alla vita del parco eolico. Inoltre, la modellizzazione &
stata effettuata per il mese di febbraio, un profilo particolarmente favorevole alla propagazione del
suono rappresentate quindi lo scenario piu cautelativo dal punto di vista della stima degli impatti. Un’
efficace mitigazione per questa attivita potrebbe riscontrarsi nell’esecuzione dei lavori in periodi meno
favorevoli alla propagazione del suono.

Il rumore sottomarino operativo & leggermente superiore al suono ambientale; tuttavia, i livelli sonori
scendono ai livelli ambientali (cioe al di sotto L, di 121 dB re 1pPa) entro pochi metri dalla sorgente.
Inoltre, entro meno di 1 km dalla turbina i livelli scendono ulteriormente di 10 dB.

Documento 02951 Versione 1.0 1
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1. Introduzione

La JASCO Applied Sciences (JASCO) e stata commissionata per effettuare la modellizzazione del
rumore subacqueo emesso durante le fasi di costruzione e operazione del parco eolico offshore di
Brindisi (denominato il Progetto) e per stimare le distanze di impatto delle sorgenti identificate sulla
fauna marina, in particolare sui cetacei.

1.1. Il Progetto

L’area di progetto interessa una superficie di circa 60 km? nel mar Adriatico antistante le localita di
Torre Chianca (LE) a nord e Torre Specchia Ruggeri (LE) a sud, a circa 8 miglia dalla costa (Figura 1).

-Sérbia

e’

e

.

ey

North Macedonia

Albania

TAV. 01 INQUADRAMENTO TERRITORIALE o —

PROGETTO

2] Area posizionamento Impianto di progetto

Batimetria
50-50
50 - 100
=== 100 - 500
=== 500 - 2000
=== Limite delle acque territoriali Italiane - risoluzione 100.000

Figura 1. Mappa che mostra 'ubicazione del progetto nel mar Adriatico meridionale (tratta dal documento VIA).

Il parco eolico sara costituito da 35 turbine, ciascuna fissata su una struttura galleggiante prodotta da
Principle Power. Fino ad oggi, questo tipo di impianto & stato installato in Portogallo per il progetto
WindFloat® e in Scozia per il parco eolico offshore Kinkardine.

La struttura consiste di una piattaforma con tre cilindri semi-sommergibili, su uno dei quali viene
montata la torre della turbina. Il volume di acqua presente in ciascuno dei cilindri viene modificato a

Documento 02951 Versione 1.0
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seconda della direzione del vento e del meteo marino tramite I’attivazione di una pompa posizionata al
suo interno. Le pompe utilizzate per equilibrare la struttura sono paragonabili a quelle utilizzate nelle
navi; il loro design viene adeguato di volta in volta al progetto e in base alle tecnologie disponibili. Il
sistema viene ancorato in posizione tramite catene o fibre sintetiche, utilizzate da sole o in
combinazione con altri elementi (Xu et al. 2020). Il design preciso del sistema di ancoraggio e del suo
metodo di installazione non & ancora stato definito con precisione in quanto studi ingegneristici
devono ancora essere completati. Si ritiene che nel peggiore dei casi le ancore vadano installate
tramite perforazione.

.

Figura 2. Una piattaforma viene rimorchiata dopo l'installazione della turbina a Ferrol Outer Harbor, in Spagna.
Una seconda piattaforma attende la sua turbina in banchina (crediti: Principle Power. Artista: DOCK90).

1.2. Criteri per la valutazione degli impatti sui mammiferi marini

Lo studio & focalizzato sull’impatto del rumore subacqueo sui mammiferi marini; le specie elencate
nella Tabella 1 sono state riscontrate nel mar Mediterraneo; quelle pilt comunemente riscontrate
nell’area di studio sono evidenziate in grassetto.

I mammiferi marini sono i principali contributori biologici al paesaggio sonoro sottomarino. | canti delle
balenottere comuni, ad esempio, possono aumentare i livelli di rumore nella banda 18-25 Hz di 15 dB
per periodi prolungati (Simon et al. 2010). | mammiferi marini, in particolare i cetacei, si affidano quasi
esclusivamente al suono per navigare, cercare cibo, accoppiarsi e comunicare (Clark 1990, Edds-
Walton 1997, Tyack and Clark 2000). Sebbene le specie differiscano ampiamente nel loro
comportamento vocale, ci si pud ragionevolmente aspettare che la maggior parte produca suoni su
base regolare.

Tabella 1. Lista di specie di cetacei note per essere presenti (0 eventualmente presenti) e il loro stato di
conservazione per la popolazione del mar Mediterraneo. LF= low frequency (bassa frequenza) e HF = high
frequency (alta frequenza).

Misticeti

Balaenoptera
acutorostrata

LF (Borsani and Farchi 2011)

Balenottera minore LF Southall et al. (2019)

Minima preoccupazione
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Balenottera comune Balaenoptera Vulnerabile LF (Borsani and Farchi 2011)
physalus LF Southall et al. (2019)
Odontoceti
Delfino comune’ Delphinus delphis In via di estinzione MF (Borsani and Farchi 2011)

Stenella striata

Stenella coeruleoalba

Minima preoccupazione

HF Southall et al. (2019)
MF (Borsani and Farchi 2011)

Tursiope Tursiops truncatus Vulnerabile HF Southall et al. (2019)
Grampo' Grampus griseus Dati carenti MF (Borsani and Farchi 2011)

Globicefalo Globicephala melas Dati carenti HF Southall et al. (2019)
Capodoglio mat':,rltlz}(/:?:;;/us In via di estinzione MF (Borsani and Farchi 2011)

Pseudorca Pseudorca crassidens Dati carenti HF Southall et al. (2019)
Zifio Ziphius cavirostris Dati carenti MF (Borsani and Farchi 2011)

' Rara

1.2.1. Soglie e funzioni di ponderazione uditiva dei mammiferi marini

Per determinare il potenziale disturbo comportamentale e danni uditivi della sorgente sui mammiferi
marini, i pit recenti criteri disponibili nella letterature scientifica sono stati utilizzati (Southall et al.
2007, Borsani and Farchi 2011, ACCOBAMS, 2013, ACCOBAMS, 2020).

In questo studio sono utilizzate le soglie corrispondenti all'impatto da suono di tipo non impulsivo, in
quanto il rumore delle attivita modellizzate sono categorizzate come sorgenti acustiche continue
(D11C2 della Marine Strategy Framework Directive, MSFD) (Borsani and Farchi 2011, van der Graaf
et al. 2012, European Commission 2017).

Le distanze corrispondenti al’eccedenza del criterio di disturbo comportamentale sono calcolate
secondo (Borsani and Farchi 2011, ACCOBAMS, 2013, ACCOBAMS, 2020) usando:

1. Una soglia di riferimento corrispondente a un livello di pressione acustica (Sound Pressure Level,
SPL o Lp) di 120 dB re 1 yPa non ponderato, identica per tutti i gruppi uditivi dei mammiferi marini
(ACCOBAMS, 2013, ACCOBAMS, 2020);

2. Le linee guida di Borsani and Farchi (2011) e Gomez et al. (2016) che identificano soglie
comportamentali variabili a seconda dei gruppi uditivi come segue:

a. Cetacei di bassa frequenza: L, 100-110 dB re 1 yPa non ponderato

b. Cetacei di media frequenza (corrispondente ai cetacei ad alta frequenza in Southall et al.
(2019)): Lp 110-120 dB re 1 yPa non ponderato

c. Cetacei di alta frequenza (corrispondente ai cetacei frequenza molto alta in Southall et al.
(2019)): L, 140-150 dB re 1 yPa non ponderato.

Inoltre, sono state calcolate le soglie d’'insorgenza di danno uditivo temporaneo (Temporary Threshold
Shift, TTS) o permanente (Permanent Threshold Shift, PTS) per i mammiferi marini. Quelle utilizzate in
questo studio sono descritte da Southall et al. (2019), che rappresentano le linee guida piu recenti e
complete per stimare I'impatto del rumore antropogenico sui mammiferi marini (Tabella 2). Queste
soglie sono state rivedute e aggiornate a partire dai criteri iniziali descritti in Southall et al. (Southall et
al. 2007) prendendo in considerazione i risultati di ricerche piu recenti effettuate a livello mondiale. In
riferimento ai TTS e PTS, le linee guida di ISPRA (Borsani and Farchi 2011) fanno riferimento ai criteri
del 2007 e sono dunque in parte superate. Recenti studi condotti dalla JASCO, presentati a ISPRA e
da loro accettati, hanno utilizzato i criteri di Southall et al. (2019).
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Tabella 2. Soglie di insorgenza di TTS e PTS per mammiferi marini esposti a rumore non impulsivo: soglie in dB
re 1 yPas sott’acqua e dB re (20 pPa)?s in aria (soltanto per i gruppi PCA e OCA). Le soglie per i sirenidi e gl
otaridi sono presentate per completezza ma non verranno utilizzate in quanto nel mar Mediterraneo non sono
presenti specie appartenenti a questi gruppi. Tabella adattata da Southall et al. (2019).

Gruppo uditivo TTS: SEL (ponderato) | PTS: SEL (ponderato)

Cetacei — basse frequenze

Low frequency (LF) cetaceans 179 199
Cetacei - alte frequenze
High frequency (HF) cetaceans 178 198
Cetgcel — frequenze molto alte 153 173
Very High frequency (VHF) cetaceans
Sirenidi*
Sirenians (SI) 186 206
Pinnipedi focidi in acqua:
Phocid carnivores in water (PCW) 181 201
Otaridi in acqua*
Otarid carnivores in water (OCW) 199 219
Pinnipedi focidi in aria:
Phocid carnivores in air (PCA) 134 154
Otaridi in aria 157 177

Otarid carnivores in air (OCA)
*calcoli per gli otaridi e i sirenidi non sono stati inclusi in quanto non presenti nelle acque del Mar Mediterraneo.

Per calcolare le distanze corrispondenti alle soglie di insorgenza di PTS e TTS, i livelli vanno filtrati
(ponderati) in base alle diverse sensibilita uditive spettrali dei mammiferi marini presenti nel
Mediterraneo. | livelli di esposizione al suono, 0 Sound Exposure Level (SEL), sono calcolati seguendo
la metodologia descritta in Southall et al. (2019), che involve accumulare per una durata di 24 ore
I’esposizione sonora dovuta alla sorgente acustica considerata. | livelli calcolati in bande spettrali
vanno poi ponderati in frequenza per ciascun gruppo uditivo dei mammiferi marini presenti, come
descritto nell’Appendice A. | valori di SEL prendono in considerazione le durate tipiche delle
operazioni nel corso di un giorno. Per esempio, se un’operazione dura 2 ore nell’arco di 24, il livello di
esposizione al suono dell’attivita accumulato in 24 ore sara calcolato in base a una somma di 2 ore, le
22 ore rimanenti contribuendo soltanto un profilo di rumore ambientale.

1.3. Effetti sul suono della propagazione nell’ambiente marino

Un fattore chiave nello studio del suono subacqueo &€ come un segnale acustico cambia in natura
mentre si propaga dalla sorgente a un ricevitore a una certa distanza. Comprendere e modellizzare la
propagazione del suono nell'oceano & un argomento complesso che & oggetto di numerosi testi.
Questa sezione fornisce una panoramica descrittiva dei concetti essenziali di propagazione del suono
per assistere con i risultati presentati in questo rapporto. Questi concetti sono parte integrante
dell'interpretazione del modo in cui i suoni emessi da una sorgente vengono trasformati in quelli
ricevuti a una certa distanza. | suoni vengono modificati da: 1) la diffusione geometrica; 2) la
riflessione, la dispersione e I'assorbimento al fondale e alla superficie del mare; 3) la rifrazione dovuta
alle variazioni della velocita del suono con la profondita; e 4) 'assorbimento dovuto alla vibrazione
molecolare. Questa sezione non affronta 3), poiché la rifrazione del suono svolge solo un ruolo minore
in acque poco profonde.

Ad un estremo, i clic di eco-localizzazione delle focene a 130 kHz percorrono solo 500 m prima di
diventare impercettibili (Au et al. 1999). All'altro estremo, i suoni delle balenottere comuni (20 Hz) e
I'energia a bassa frequenza dei cannoni ad aria compressa per esplorazioni sismiche (5-100 Hz)
possono essere rilevati a migliaia di km di distanza in condizioni ottimali (Nieukirk et al. 2012).
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Perdite per diffusione geometrica: i livelli sonori da una sorgente puntiforme omnidirezionale nella
colonna d'acqua vengono ridotti con la distanza, un processo noto come perdita per diffusione
geometrica. Quando il suono lascia la sorgente, le onde sonore si propagano sfericamente e I'energia
sonora si diffonde su questa sfera in continua espansione. Piu si & lontani dalla sorgente, piu basso
sara il livello sonoro ricevuto. | livelli di pressione sonora ricevuti a una distanza R (in m) dalla sorgente
sono 20 logo R dB inferiori al livello di sorgente (SL) riferito a una distanza standard di 1 m. Ma in un
ambiente reale il suono non pud diffondersi uniformemente in tutte le direzioni in modo illimitato. Una
volta che le onde interagiscono con la superficie e il fondale marino, la diffusione diventa cilindrica
anziché sferica ed é limitata ad un fonte d’onda cilindrico limitato dalla superficie e dal fondale marino
con una perdita che pud ridursi a 10 log1w R dB. Pertanto, la profondita dell'acqua & un fattore chiave
nella previsione delle perdite per diffusione geometrica e quindi dei livelli sonori ricevuti. | menzionati
regimi di diffusione sferico e cilindrico costituiscono limiti per approssimazioni rapide dei livelli ricevuti
in un certo ambiente da una data fonte sonora. In acque molto basse, il suono si attenua rapidamente
se la profondita dell'acqua & inferiore a un quarto di lunghezza d'onda (Urick 1983).

Assorbimento, riflessione e dispersione alla superficie e al fondale marino: se la diffusione geometrica
fosse l'unico fattore che regola I'attenuazione del suono in acqua, allora a una particolare distanza da
una sorgente i livelli sonori ricevuti in acque poco profonde sarebbero quasi sempre superiori a quelli
in acque profonde. Nel primo caso, tuttavia, il suono subisce interazioni piu frequenti con il fondale e
la superficie del mare rispetto al suono che si propaga in acque profonde; queste interazioni risultano
in riflessione, assorbimento e dispersione dei suoni. La superficie si comporta approssimativamente
come un limite di rilascio della pressione, dove il suono incidente & quasi interamente riflesso con fase
opposta. Di conseguenza, la somma delle onde sonore incidenti e riflesse alla superficie del mare &
nominalmente zero. Sul fondale marino possono verificarsi molti tipi di interazioni a seconda della
composizione del medesimo. | fondi soffici di limo e argilla assorbono il suono, i fondi di sabbia e
ghiaia tendono a rifletterlo parzialmente e alcuni fondi compatti ma elastici, come il calcare, riflettono
parte del suono ma altresi assorbono parte dell'energia convertendo le onde di compressione in onde
elastiche trasversali.

Assorbimento molecolare nell'acqua di mare: quando il suono si propaga nell'oceano, parte
dell'energia viene assorbita dalla vibrazione molecolare nell'acqua di mare, che trasforma I'energia
acustica in calore. |l livello di attenuazione € quantificato da un coefficiente di assorbimento, espresso
in unita di decibel per chilometro (dB/km). Questo coefficiente dipende dalla temperatura, dalla
salinita, dal pH e dalla pressione dell'acqua, nonché dalla frequenza del suono. In generale, il
coefficiente di assorbimento aumenta con il quadrato della frequenza, quindi le basse frequenze sono
molto meno influenzate. L'assorbimento dell'energia delle onde acustiche ha un effetto apprezzabile
(>0.05 dB/km) a frequenze superiori a 1 kHz. Ad esempio, a 10 kHz la perdita da assorbimento
molecolare su una distanza di 10 km, calcolata secondo le formule di Frangois e Garrison (1982a, b),
puo superare i 10 dB.

1.4. Rumore ambientale di fondo

| suoni ambientali, o di sottofondo, che creano il paesaggio acustico dell'oceano sono prodotti da
molte fonti naturali e antropiche (Figura 3). Le principali sorgenti naturali sono vento, precipitazioni e
ghiaccio marino. Il rumore generato dal vento nell'oceano € ben documentato (es., Wenz 1962, Ross
1976), e il suono dei frangenti & noto come importante contributo ai paesaggi sonori vicino alla costa
(Deane 2000). Nelle regioni polari, il ghiaccio marino pud produrre suoni intensi che sono spesso la
componente principale dell’energia acustica nel paesaggio sonoro locale, in particolare durante la
formazione e la rottura del ghiaccio. Le precipitazioni sono una consueta fonte di rumore ambientale,
contribuendo tipicamente a frequenze superiori a 500 Hz. A basse frequenze (<100 Hz), terremoti e
altri eventi geologici contribuiscono al paesaggio sonoro (Figura 3).
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Figura 3. Curve di Wenz che descrivono i livelli di densita spettrale di pressione del suono ambientale marino
prodotto da fenomeni meteorologici, vento, attivita geologica e navigazione commerciale (adattate da NRC 2003,
basate su Wenz 1962).. Le linee spesse indicano i limiti del suono ambientale prevalente.

Relativamente alle sorgenti antropiche nell’area d’interesse & possibile affermare che il rumore di
fondo nell’area & notevolmente influenzato dal traffico navale, come si evince dalla Figura 4, in quanto
ci sono molte importanti rotte di navigazione, in particolare i collegamenti fra il porto di Brindisi e porti
nell’est del Mediterraneo. Inoltre I'area & soggetta a frequenti esercizi di esplorazione sismica. Infatti,
questa zona é stata identificata come un hotspot per il rumore subacqueo da ACCOBAMS (Maglio et
al. 2016).

Queste osservazioni sono supportate dai dati di rumore di sottofondo acquisiti nell’area (Fossati 2022)
(Figura 5), in cui il rumore mediano di fondo riscontrato & di SPL 121 dB re 1uPa2. Sebbene i dati
siano limitati a un breve periodo di acquisizione dei dati, si ritiene che questi siano rappresentativi del
rumore di sottofondo e i risultati sono dunque stati utilizzati per contestualizzare i risultati della
modellizzazione presentati in questo documento.
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Figura 4. Traffico navale nel Mar Adriatico meridionale e Mar lonio durante il 2021 (sorgente: marinetraffic.com).
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Figura 5. SPL calcolate sull'intervallo di 1 minuto per il monitoraggio di rumore ambientale nell’area in cui €
previsto il Progetto (Fossati 2022).

1.5. Descrizione delle attivita

Le seguenti attivita sono state indentificate come potenziali sorgenti di rumore sottomarino:
e Installazione delle ancore delle turbine (fase di costruzione)
e Dragaggio per la posa di cavi (fase di costruzione)

e Posa di cavi (fase di costruzione)
e Traffico di imbarcazioni per la costruzione e la manutenzione del parco eolico (fasi di costruzione
e esercizio)
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e Rumore operativo delle turbine (fase di esercizio)
e Rumore generato dalle navi e strumenti utilizzati per lo smantellato (fase di dismissione).

In questo studio, la modellizzazione & dedicata alle due operazioni che sono state ritenute piu
impattanti per quanto riguarda le potenziali emissioni sonore subacqueo per le fasi di costruzione e
esercizio del parco eolico, cioé I'installazione delle ancore e I'operazione regolare delle turbine. La
fase di dismissione non & stata modellizzata in quanto non & ancora stata definita la modalita con cui
questa operazione verra condotta.

Essendo il Progetto ancora in una fase di definizione della soluzione ingegneristica, non si esclude che
le attivita modellizzate, descritte nelle sezioni 1.5.1 e 1.5.2, vadano riviste in futuro.

1.5.1. Installazione delle ancore - perforazione

Il sistema piu comunemente utilizzato negli impianti offshore galleggianti & quello di fissare le turbine
mediante catenarie ed ancore marine terminali. Esistono tuttavia, ove possibile per la natura dei
fondali, tecniche di ormeggio con elementi tesi (catene o funi) o sistemi con ancore terminali costituite
da strutture a suzione (suction buckets), pali ad avvitamento, e fondazioni a gravita. Queste tecniche
di installazione alternative sono considerate meno rumorose dell’ancoraggio infisso a percussione.

Per questo progetto, & previsto che nel peggiore dei casi, le ancore debbano essere installate tramite
perforazione. Durante la perforazione, la testa del trapano vibra e produce energia acustica (suono).
Sono disponibili poche informazioni sulle emissioni sonore sottomarine derivanti dalla perforazione
durante l'installazione di pali nei parchi eolici poiché la maggior parte delle misurazioni disponibili al
pubblico proviene da operazioni di perforazione di petrolio e gas. La perforazione & classificata come
sorgente sonora continua di bassa intensita (D11C2)(van der Graaf et al. 2012).

Durante le operazioni di perforazione, il suono puo essere trasmesso nell'acqua tramite un percorso
portato dal terreno o dalla struttura. La vibrazione trasmessa dal terreno viene generata all'interfaccia
perforazione-roccia mentre la testa di perforazione ruota. Il suono si irradiera sia come onde di
compressione che di taglio verso l'interfaccia della falda freatica dove si propaghera nell'acqua. Le
vibrazioni meccaniche generate nel trapano possono anche essere trasmesse all'acqua circostante.
Inoltre, diverse sorgenti sonore sono presenti a bordo della nave che verra utilizzata durante le
operazioni di perforazione, tra cui il sistema dinamico di posizionamento (DP) motori e propulsori,
generatori e alimentatori per il funzionamento della perforatrice. Il suono si propaghera dalla nave
nell'ambiente marino (Abrahamsen 2012).

Pochi studi sono disponibili sul suono subacqueo generato dalla perforazione, specialmente per
attivita come l'installazione di ancore sul fondale. La maggior parte della letteratura disponibile
riguarda trivellazione per pozzi petroliferi.

Hall and Francine (1991) presentano le misurazioni di un impianto di perforazione installato su un'isola
artificiale a Camden Bay, in Alaska, in un'area profonda da 10 a 15 m. | livelli sonori massimi ricevuti
tra1 e 100 Hz sono 127 dB re 1 pPa a 259 m dalla testa del trapano. | livelli di rumore sono stati
registrati anche durante un'operazione di perforazione su piccola scala nella roccia dura (Willis et al.
2010). Il livello piu alto ricevuto, misurato a 7,5 m dalla testa di perforazione, € stato di 109 dB re 1
pPa (livello di picco) a 10 Hz e 98 dB re 1 yPa (livello di picco) a 300 Hz. La frequenza della testa di
perforazione non & stata riportata; tuttavia, & probabilmente piu alto di quello che verrebbe utilizzato
nel progetto studiato perché il suo diametro € relativamente piccolo (circa 10 cm). Componenti a
bassa frequenza nell'energia acustica, simili a quelle del movimento rotatorio di una piattaforma
rotante di perforazione, sono state segnalate durante l'installazione di cassoni in calcestruzzo (Nedwell
et al. 2003). La velocita di rotazione di questo trapano dipende dal substrato: da 150 a 250 RPM é&
tipico in un substrato morbido e da 50 a 100 RPM in un substrato duro (0.8 to 1.7 Hz; Nguyen 1996).
Le vibrazioni nel substrato possono ritrasmettere I'energia sonora nella colonna d'acqua.
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Per una serie di misure effettuate a 1 km sono stati stimati i livelli alla sorgente (SL) per un utensile di
perforazione simile con punta di 6 m di diametro per le attivita di scavo e 50 cm di diametro per la
perforazione, contenente una serie di dischi rotanti di 0,9 m di diametro. dalla fonte durante la
perforazione esplorativa offshore in tre siti nei mari Chukchi e Beaufort (46 e 33 m di profondita)
(Austin et al. 2018). 1 livelli della sorgente riportati differivano a seconda dell'imbarcazione utilizzata
per le attivita e variavano tra 168,6 dB re 1 yPa e 174,9 dB re 1 pPa (livelli medi della banda larga sulla
banda di frequenza da 10 Hz a 32 kHz) (Austin et al. 2018). Austin et al. (2018) hanno riportato toni
dominanti e armoniche inferiori a 2 kHz, con armoniche superiori presenti a 10 kHz. | toni inferiori a
100 Hz con armoniche a multipli interi delle frequenze fondamentali corrispondevano alle frequenze
operative previste associate alle apparecchiature di generazione di energia, motori, pompe e motori
sulle piattaforme. Lo scavo con la punta di perforazione piu grande ha richiesto piu potenza e ha
portato a livelli di sorgente piu elevati associati all'uso di macchinari a bordo della piattaforma di
perforazione (191,8-193,3 dB re 1 uPa); pertanto si prevede che maggiore € la potenza necessaria
per azionare il trapano, maggiori saranno i livelli sonori che esso generera.

A profondita maggiori, le approssimazioni dei livelli della sorgente qui presentati potrebbero non
essere valide perché il suono a bassa frequenza pud propagarsi piu lontano rispetto a questi ambienti
di acque poco profonde. Non sono perd disponibili studi effettuati in acque piu profonde.

1.5.2. Rumore operativo delle turbine

Il rumore subacqueo delle turbine eoliche in funzione ha origine nelle parti meccaniche in movimento
nella navicella, quasi esclusivamente con energia emessa alle basse frequenze, al di sotto 1 kHz, e
tipicamente con forti elementi tonali alle frequenze corrispondenti alla rotazione degli ingranaggi e le
loro armoniche (Pangerc et al. 2016). Il rumore viene trasmesso attraverso la torre e irradiato
nell’acqua dalla sezione sommersa; i livelli sonori operazionali sottomarini potrebbero dunque
dipendere dal tipo di fondazione, ma cid non € stato dimostrato dagli studi condotti fino ad ora
(Tougaard et al. 2020). Due fattori che chiaramente influenzano il livello sonoro sono la grandezza
della turbina e la forza del vento. Con I'aumento delle dimensioni delle pale, le forze meccaniche che
agiscono su ingranaggi e cuscinetti aumentano a loro volta e questo comporta livelli di rumore piu
elevati; lo stesso vale per un aumento della velocita del vento (Tougaard et al. 2020). Il rumore
sottomarino emesso da turbine individuali risulta comunque notevolmente inferiore ai livelli acustici
ambientali, mentre nel caso di numerose turbine i livelli di rumore aggregati del parco eolico
potrebbero essere elevati rispetto al sottofondo acustico fino ad alcuni chilometri di distanza in
condizioni di rumore ambientale molto basso.

La frequenza e il livello sonoro generati dagli aerogeneratori in funzione dipendono dalle dimensioni
della WTG, dalla velocita e dalla rotazione del vento, dal tipo di fondazione, dalla profondita dell'acqua,
dalle caratteristiche del fondale marino e dalle condizioni delle onde (Cheesman 2016, HDR 2019). l|
rumore operativo € a bassa frequenza (da 60 a 300 Hz) e a livelli di pressione sonora relativamente
bassi vicino alla fondazione (da 100 a 151 dB re 1 pPa) e per quelli misurati prima del 2012,
diminuisce all'ambiente entro 1 km (Tougaard et al. 2009, Lindeboom et al. 2011b, Dow Piniak et al.
2012). | suoni subacquei emessi dai WTG sono udibili da mammiferi marini, tartarughe marine, pesci e
invertebrati, ma sono inferiori al danno normativo e tipicamente inferiori alle soglie comportamentali
per la fauna marina.

Il suono subacqueo irradiato dagli impianti eolici in funzione & a bassa frequenza e basso livello
(Nedwell and Edwards 2004). A distanze da 14 a 20 m dagli aerogeneratori operativi in Europa, i livelli
di pressione sonora sott'acqua variavano da 109 dB a 127 dB re 1pyPa (Tougaard et al. 2009c).
Pangerc et al. (2016) hanno registrato livelli sonori a ~50 m da due singole fondazioni monopalo WTG
da 3,6 megawatt (MW) per un periodo di funzionamento di 21 giorni. Il livello di pressione sonora &
aumentato con la velocita del vento fino a un valore medio di 128 dB re 1 uPa a una velocita del vento
di ~10 m/s, e poi ha mostrato una diminuzione generale dei livelli sonori con I'aumentare della velocita
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del vento quando le pale della turbina erano piumate. Miller and Potty (2017) hanno misurato un SPL
di 100 dB re 1 pyPa entro 50 m da cinque turbine eoliche General Electric Haliade da 150-6 MW con
una frequenza di picco del segnale di 72 Hz. Presso il parco eolico di Block Island al largo di Rhode
Island, i livelli sonori sono stati trovati a 112-120 dB re 1 yPa quando la velocita del vento era
compresa tra 2 e 12 m/s e i livelli sonori sono scesi all'ambiente entro 1 km dal WTG (HDR 2019).
Tougaard et al. (2009) hanno rilevato che il livello sonoro di tre diversi tipi di WTG nelle acque
europee era misurabile solo al di sopra dei livelli sonori ambientali a frequenze inferiori a 500 Hz, e
Thomsen et al. (2016) suggeriscono che a circa 500 m dai WTG in funzione, i livelli sonori dovrebbero
avvicinarsi ai livelli ambientali.

E stato riscontrato che il design della fondazione influenza i livelli sonori nell'acqua in funzione della
distanza. | livelli sonori misurati a 150 m da una fondazione monopalo in acciaio sono stati di 133 dB re
1uPa con frequenze di picco comprese tra 50-140 Hz, mentre le misurazioni a 150 m da una
fondazione WTG a camicia sono state di 122 dB re 1uPa con una frequenza di picco di 50 Hz e picchi
secondari a 150, 400, 500 e 1.200 Hz. Tuttavia, a 40 m i livelli di pressione sonora erano paragonabili
tra il monopalo in acciaio (135 dB) e il tipo di fondazione a camicia (137 dB) (Thomsen et al. 2016).

Due documenti recenti (Tougaard et al. 2020, Stober and Thomsen 2021) hanno valutato i suoni
operativi degli aerogeneratori estraendo i livelli sonori misurati a varie distanze in funzione dai rapporti
attualmente disponibili. Tougaard et al. (2020) hanno utilizzato un modello lineare per adattare i livelli
sonori in funzione delle dimensioni della turbina, della velocita del vento e della distanza. Il loro
modello suggeriva che il suono proveniente da pit WTG sarebbe stato rilevabile fino a pochi km in
aree con livelli di rumore ambientale molto bassi, ma sarebbe stato al di sotto dell'ambiente a meno
che non fosse "molto vicino" ai singoli WTG in aree con un elevato rumore ambientale dovuto a navi o
vento. In particolare, i dati disponibili provenivano da WTG di potenza inferiore rispetto a quelli
attualmente pianificati per la costa orientale degli Stati Uniti, e principalmente da turbine con
ingranaggi, piuttosto che a trasmissione diretta. Stéber e Thomsen (2021) hanno tentato di colmare
questa lacuna di conoscenza estraendo un sottoinsieme rigorosamente definito dei dati utilizzati da
Tougaard et al. (2020) per estrapolare i livelli sonori a turbine di dimensioni maggiori e a turbine a
trasmissione diretta. Tuttavia, la piccola dimensione del loro sottoinsieme di dati aumenta
notevolmente la gia considerevole incertezza dei risultati della modellazione. Inoltre, il loro modello
presupponeva che I'SPL aumentasse linearmente con la capacita dell’aereogeneratore, il che
contrasta con quanto noto dei tipici sistemi meccanici. Entrambi gli studi hanno riscontrato che i suoni
sono generalmente piu alti per le turbine di potenza maggiore. E importante sottolineare che finora
non esistono misurazioni per queste turbine di dimensioni maggiori e sono state effettuate poche
misurazioni per le turbine a trasmissione diretta; quindi, l'incertezza in queste stime &€ ampia.

Nel 2011 la JASCO condusse una spedizione per Statoil per misurare i livelli di rumore sottomarino
associati con la turbina galleggiante di HYWIND in Norvegia. Le misure effettuate hanno mostrato che
la struttura HYWIND genera una varieta di componenti acustici distintivi che possono essere rilevati al
di sopra del livello del rumore di fondo e sembrano essere correlati all’azione degli ingranaggi per
generazione elettrica. Nessuno di questi componenti ha mostrato livelli superiori a 115 dB re 1 yPa?/
Hz. | rumori rilevati includono occasionali suoni transitori di “schiocco” (a intervalli entro i 23 secondi)
con livelli di picco superiori a 160 dB re 1 yPa nella banda di registrazione di 0 — 20000 Hz. Si pensa
che questi rumori transitori siano correlati ai rilasci di tensione nell'ormeggio (Martin et al. 2011).

Piu di recente, uno studio dettagliato del rumore operativo di turbine eoliche galleggianti presso
Hywind Scotland (Burns et al. 2022), che sono sostenute tramite una boa di tipo spar. | risultati hanno
mostrato che oltre ai segnali acustici tonali riscontrati nelle turbine a fondazione fissa, suoni a banda
larga di tipo transitorio sono generati dal sistema di ancoraggio. | tipi di suoni associati col sistema di
ancoraggio, e il loro livello, sono apparsi variare da turbina a turbina. | livelli medi della sorgente a
banda larga (10-32000 Hz) variavano da 162,5 a 167,2 dB re 1 yPa?m? con il 95° percentile a 25 nodi
di 172 dB re 1 yPa?m?2. Nessuno studio & stato pubblicato su misurazioni effettuate con fondamenta
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come descritto per questo progetto; gli autori della presente relazione hanno perd ottenuto dei risultati
delle misurazioni fatte dalla Scottish Association for Marine Science (SAMS) presso la Kinkardine
Wind Farm (Van Geel et al. 2022), parco eolico galleggiante (aerogeneratori da 9.5MW) costruito con
la struttura di Principle Power in un’area in cui la batimetria varia da 60 a 80 m. Lo studio condiviso, in
via di pubblicazione, al momento non riporta i livelli di sorgente ma solo quelli ricevuti (Figura 6).
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Figura 6. Densita spettrale di potenza in bande di terzi di ottava per le registrazioni effettuate fra Nov-Dec 2021 a
200m da una turbina del parco eolico Kinkardine (misurazioni e analisi effettuate da SAMS, (Van Geel et al. 2022).

1.6. Impatto sulla fauna marina

Nei parchi eolici di Horns Rev e Nystedoffshore in Danimarca, il monitoraggio a lungo termine ha
dimostrato che sia la focena che la foca venivano avvistate regolarmente all'interno dei parchi
operativi e, entro due anni dall'installazione, le popolazioni erano tornate a livelli comparabili con l'area
pit ampia (Diederichs et al. 2018). Analogamente, il programma di monitoraggio presso il parco eolico
di Egmond aan Zee nei Paesi Bassi ha riportato che durante la fase operativa si riscontro un'attivita di
focene significativamente maggiore all'interno dell'lOWF rispetto all'area di riferimento (Scheidat et al.
2011). Anche altri studi presso gli OWF olandesi e danesi suggeriscono che la focena potrebbe
essere attratta da maggiori opportunita di foraggiamento all'interno di parchi eolici offshore
(Lindeboom et al. 2011a). Quindi non & da escludere che questo sia applicabile ad altre specie di
mammiferi marini.

Studi condotti principalmente su pinnipedi hanno similmente concluso che il rumore operativo del
parco eolico causa un impatto trascurabile (Madsen et al. 2006). Foche taggate hanno mostrato un
comportamento di raduno intorno ai parchi eolici offshore operativi il che suggerisce che questi
agiscano come dispositivi di aggregazione per i pesci, fornendo nuove o migliori opportunita di
foraggiamento (Russell et al. 2016). Gli studi hanno inoltre dimostrato che le focene vengono
osservate regolarmente all'interno dei parchi eolici offshore operativi (Scheidat et al. 2011, Diederichs
et al. 2018) e possono attratte ad essi da maggiori opportunita di foraggiamento (Lindeboom et al.
2011a).

Uno studio (Nowacek et al. 2004) ha segnalato che le balene franche nordatlantiche (Eubalaena
glacialis) mostrano un comportamento di evasione per suoni tonali a livelli (RMS) ricevuti tra 134 e
148 dB re 1 pPa. E quindi possibile ipotizzare che i rumori delle turbine operative possano avere degli
impatti sui cetacei sensibili a basse frequenze, come la balenottera comune (Madsen et al. 2006).
Non sono disponibili studi in acque profonde e sulle specie comuni nel Mediterraneo.
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Il suono a bassa frequenza emesso dagli aerogeneratori & motivo di preoccupazione per le tartarughe
marine. Il loro raggio uditivo piu sensibile € limitato alle basse frequenze (Ridgway et al. 1969, Bartol
et al. 1999) e le tartarughe marine hanno mostrato un di evitare i suoni a bassa frequenza (O'Hara and
Wilcox 1990, Dow Piniak et al. 2012).

Il suono subacqueo generato dal funzionamento delle turbine € nella migliore gamma di frequenza
uditiva dei pesci, ma € di bassa intensita (Madsen et al. 2006). | livelli sonori misurati sono ben al di
sotto delle soglie acustiche non impulsive esistenti per lesioni o risposta comportamentale nei pesci
(McCauley et al. 2000, Popper et al. 2014, Finneran et al. 2017). Mentre i livelli sonori sottomarini sono
correlati alla potenza del WTG e alla velocita del vento, con I'aumento della velocita del vento che crea
maggiori livelli sonori sottomarini, anche a velocita del vento elevate Wahlberg and Westerberg (2005)
hanno stimato che I'evitamento permanente da parte dei pesci si verificherebbe solo entro quattro
metri dalle fondamenta. Stober and Thomsen (2021) hanno estrapolato i livelli sonori misurati a WTG
di dimensioni maggiori e hanno trovato distanze maggiori rispetto a una data soglia sonora, ma hanno
notato che gli impatti potrebbero essere limitati alle risposte comportamentali nei pesci che
potrebbero essere compensate dai benefici derivanti da un minore sforzo di pesca e dalla creazione
di scogliere artificiali nei siti dei parchi eolici.

In uno studio sui pesci vicino al parco eolico di Svante in Svezia, i tassi di cattura del merluzzo
atlantico e del triotto (Rutilus rutilus) erano significativamente piu alti vicino alle turbine quando i rotori
erano fermi, il che potrebbe indicare I'attrazione dei pesci per la struttura della turbina e I'evitamento
del rumore durante il funzionamento (Westerberg 2000 as cited in Thomsen et al. 2006). In un altro
studio, non é stato osservato alcun comportamento di evitamento quando la densita dei pesci &
aumentata attorno alle fondazioni delle turbine del parco eolico offshore di Lillgrund in Svezia
(Bergstrom et al. 2014).
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2. Metodi

Questa sezione descrive i metodi utilizzati per stimare i livelli di sorgente (sezione 2.1), effettuare la
propagazione del suono in mare (sezione2.2), e stimare le distanze di impatto sui mammiferi marini
che potrebbero essere presenti nell’area (sezione 2.3). | parametri ambientali usati come input nel
modello sono specificati nella sezione 2.4.

2.1. Stima dei livelli di sorgente

Data I'incertezza sul metodo di installazione delle ancora a parte la considerazione che il caso
peggiore sia la perforazione, & stato deciso di utilizzare i livelli di sorgente presentati da Austin et al.
(2018), in quanto si considera la nave utilizzata per le operazioni sia la maggiore sorgente di rumore
durante questa fase. La nave che verra utilizzata per l'installazione delle ancore delle turbine non &
ancora stata determinata; dunque per questo studio si & utilizzato direttamente il profilo della nave
con posizionamento dinamico Discoverer (livello di sorgente a banda larga di 191.8 dB re 1 yPa m per
la fase di scavo) presentato nello studio di Austin et al. (2018). Una volta definiti i dettagli ingegneristici
sara possibile scalare i livelli per la potenza della nave scelta, se necessario.

| livelli di sorgente decidecade per rappresentare I'operazione di perforazione sono mostrati nella
Figura 7. La sorgente & considerata puntiforme, con una profondita di 10m (meta del pescaggio) dato
che si considera che la sorgente sara statica durante le operazioni di perforazione.
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Figura 7. Spettro dei livelli di sorgente considerati come input del modello per I'operazione di perforazione.

Per la fase operazionale, il profilo mediano di una turbina derivato dai risultati delle misurazioni
effettuate presso la Kinkardine Offshore Wind Farm é stato utilizzato come input per il modello di
sorgente. Sebbene la potenza delle turbine del progetto sia maggiore rispetto a quella del proxy, si
ritiene che scalare la sorgente per una maggiore potenza non sia possibile in quanto i dati disponibili
su questo argomento nella letteratura scientifica sono estremamente limitati. Di conseguenza, scalare i
livelli sulla base della potenza della turbina solamente potrebbe introdurre errori di valutazione.
Rispetto ai livelli presentati nella Figura 6, i livelli di sorgente sono stati stimati applicando una retro-
propagazione sferica (secondo I'equazione PL=20*Log R) dato che le registrazioni furono effettuate a
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200m dalla sorgente. Una stima piu accurata non & stata possibile dato che la JASCO non era
coinvolta con le misurazioni e la modellistica per quel progetto. Durante I’'anno 2023, & possibile che
dati piu precisi sui livelli di sorgente divengano disponibili. | livelli di sorgente utilizzati nel modello
sono presentati nella Figura 8; essi corrispondono a un livello di sorgente a banda larga (10Hz-32kHz)
di 152.5 dB re 1 yPa m per una turbina individuale. La sorgente € considerata puntiforme, con una
profondita di 10m.
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Figura 8. Spettro dei livelli di sorgente considerati come input del modello per una turbina operazionale.

Per il Progetto, la modellizzazione per la fase di costruzione ¢ stata effettuata per un punto (sorgente)
considerato il caso piu cautelativo (maggiore propagazione del suono) in base alla batimetria; per la
fase di operazione si & considerato lo stesso punto di cui sopra nonché uno rappresentativo della
maggior parte del parco eolico in base alla batimetria; le coordinate di tali sorgenti sono elencate nella
Tabella 3.

Per la stima delle distanze di impatto per i mammiferi marini per il parco eolico operativo, tali sorgenti
sono state replicate per rappresentare il numero totale delle turbine, in base alla batimetria di ogni
singola turbina. La modellizzazione presuppone che sia la sorgente che il ricevitore (animale esposta
al suono) rimangano statici. La stima dei livelli di esposizione al rumore per PTS e TTS considerano
che la perforazione abbia una durata di 12 ore su 24 (assumendo che I’attivita avvenga solo durante le
ore di luce) mentre le turbine in fase di esercizio saranno operative 24 ore su 24.

Tabella 3. Descrizione dei due siti usati come sorgenti per la modellizzazione.

. . Profondita os
D della | deatt;L“:ded) Longitude Ef:;::" Northing  della :;’If‘;';:“:
turbina ’ (dd.ddddd)E utmz 34N  sorgente q
N 34N (m)
(m)
1 14 40.515335 18.44615 283639 | 4488089 10 -100
2 20 40.464942 18.529196 290519 4482295 10 -120
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2.2. Modellizzazione della propagazione del suono

La propagazione del suono & stata modellizzata utilizzando il modello della JASCO MONM-Bellhop,
che ¢ descritto in maggiore dettaglio nell’Appendice B.

Questo tipo di modello combina I'utilizzo dell’equazione parabolica per le basse frequenze e il modello
Bellhop per le frequenze sopra 2kHz. La scelta € motivata dal fatto che il progetto si trovi in acque
relativamente poco profonde (al di sotto di 150m) e quindi questo modello combinato risulta essere il
piu accurato, come ampiamente discusso nella letteratura scientifica (Etter 2009, Farcas et al. 2016)
(Figura 9).

Shallow Water Deep Water

Model Type _ Low _ High Low _ High
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F
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quency | Freq requency | Frequency

IRangoIRango Range RangoIRangolRangolRangolRango

Ind. | Dep. | Ind. | Dep. | Ind. § Dep. | Ind. | Dep. 21 Not accurate
S _ | Limited in accuracy
energy o ] O [m] | o or speed of
spreading execution
Accurate and
Ray Theory . - practical

e O OC
o a0

Wave
number
integration

Figura 9. Sintesi dei tipi di modello e della loro applicabilita e accuratezza in base a vari scenari ((JASCO Applied
Sciences 2019), riadattato da Etter, 2009).

2.3. Stima dell’impatto sui mammiferi marini

| contorni di soglia del livello sonoro sono calcolati partendo dai campi tridimensionali di livelli acustici
stimati dai modelli di propagazione, assegnando ad ogni posizione geografica nella regione
d’interesse il livello massimo su tutte le profondita modellizzate.

Le distanze a cui livelli specifici vengono raggiunti sono calcolate da questi contorni. Per ogni livello
sonoro d’interesse sono riportate due distanze relative alla sorgente: (1) Rmax, la portata massima di un
certo livello sonoro in qualsiasi direzione, e (2) Ros%, la portata di quel livello sonoro dopo che il 5% dei
punti piu lontani sono stati esclusi (vedi esempi in Figura 10).

L’Ros% viene utilizzato perché i contorni del livello sonoro sono spesso di forma irregolare. In alcuni
casi, un contorno potrebbe presentare piccole sporgenze o frange isolate anomale. Cio & dimostrato
nell’esempio a sinistra in Figura 10. In casi come questo, Rmax pud sovrastimare incorrettamente
I’estesa della regione esposta a tali livelli e Res% € considerato piu rappresentativo. Al contrario, in casi
di forte asimmetria radiale come mostrato a destra nella Figura 10, Res% trascura sostanziali sporgenze
nella distribuzione del livello sonoro, e Rmax pud rappresentare meglio la regione di effetto in certe
direzioni. Casi come questo sono solitamente associati a proprieta della batimetria che influenzano la
propagazione acustica. La differenza tra Rmax € Ros% dipende dalla direttivita della sorgente e dalla non
uniformita dell’ambiente acustico.
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Figura 10.Esempi di aree insonificate a un certo livello sonoro con le distanze Rmax € Ros% dimostrate per due
scenari differenti: (sinistra) una distribuzione del livello sonoro radialmente simmetrica con piccole sporgenze, per
la quale Res% meglio rappresenta l'area insonificata effettiva; e (destra) una distribuzione di livello sonoro
fortemente asimmetrica con lunghe sporgenze, per la quale Rmax meglio rappresenta le aree insonificate in alcune
direzioni. L'azzurro indica le aree insonificate delimitate da Rese; il blu piu scuro indica le regioni limitrofe che
determinano Rmax.

2.4. Parametri Ambientali

2.4.1. Profilo della velocita del suono

Il profilo di velocita del suono per gli scenari modellizzati & stato derivato dai dati storici di
osservazione utilizzando i profili di temperatura e salinita del US Naval Oceanographic Office’s
Generalized Digital Environmental Model V 3.0 (GDEM; Teague et al. 1990, Carnes 2009). GDEM
fornisce una climatologia oceanica di temperatura e salinita per gli oceani del mondo su una griglia
latitudine-longitudine con una risoluzione di 0,25°, con una risoluzione temporale di un mese, basata
su osservazioni storiche globali del Master Oceanographic Observational Data Set (MOODS) della
Marina degli Stati Uniti. | profili climatologici includono 39 punti di profondita fissi fino a una profondita
massima di 2800 m. | profili di temperatura-salinita GDEM sono stati convertiti in profili di velocita del
suono secondo la formula di Coppens (1981).

Un profilo medio mensile di velocita del suono & stato analizzato per ogni per determinare quale fosse
il profilo che favorisse maggiormente la propagazione del suono sulle lunghe distanze, rappresentativo
dello scenario piu cautelativo. Tale profilo, corrispondente al mese di febbraio, € stato scelto per la
modellizzazione data la velocita quasi isotropa con propagazione leggermente rifrangente verso I'alto
(Figura 11).
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Figura 11. Profilo della velocita del suono utilizzato per la modellizzazione (rosso) e per ogni altro mese dell’anno
(grigio).

2.4.2. Batimetria

Le profondita dell'acqua in tutta I'area modellizzata sono state estratte dalla griglia batimetrica europea
EMODnet (EMODnet Bathymetry Consortium 2020), generata per i bacini marittimi europei con
risoluzione di 1/16 d'arco (circa 115 m x 115 m).

| dati di batimetria per un'area di circa 175 x 200 km sono stati estratti e ricampionati, mediante griglia
di curvatura minima, su una proiezione di coordinate della zona 33 di Mercatore trasversale universale
(UTM) con una spaziatura regolare della griglia di 100 x 100 m.

2.4.3. Geoacustica

In un ambiente poco profondo le interazioni tra il campo acustico e il fondale marino sono importanti,
e profili geoacustici accurati sono necessari per una corretta modellizzazione acustica. Le interazioni
tra campo acustico e fondale marino diventano trascurabili in acque molto piu profonde. Profili
geoacustici generici sono quindi considerati validi per modellizzare l'intera area circostante al sito di
studio. Poiché tale area & ampia e le informazioni geoacustiche sono limitate in definizione spaziale, &
stato costruito un profilo geoacustico semplificato per rappresentare le principali caratteristiche della
colonna di sedimenti nel sito modellizzato.

Il profilo dei parametri geoacustici in funzione della profondita sotto il suolo & stato calcolato dai valori
di Hamilton (1980) ed & presentato nella Tabella 4. Il modello MONM-BELLHOP utilizzato in questo
studio considera solo le proprieta delle onde trasversali dello strato superficiale; questi valori sono
quindi considerati costanti nel profilo.
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Tabella 4. Profilo geoacustico stimato per il sito modellizzato. All'interno di ogni intervallo di profondita, ogni
parametro varia linearmente all'interno dell'intervallo indicato. L'onda di compressione (P) & I'onda primaria.
L'onda trasversale (S) € I'onda secondaria.

. m Onda di compressione Onda trasversale
Profondita

sotto il Materiale (glem3) Velocita | Attenuazione | Velocita | Attenuazione

suolo (m) g (mls) (dB/A) (mls) (dB/A)
Sabbia 2.03- 1808.85-

0.0-10 grossolana 205 | 18p594 | 0857084

Sabbia/calcarenite

10.0-50.0 ) 2.2 2000 0.3 300 3.65
semi-cementata

Calcarenite ben

50+ 2.7 2600 0.5
cementata
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3. Risultati

L’'impatto del rumore sui mammiferi marini € stato valutato principalmente con riguardo al disturbo
comportamentale; le distanze a cui specifici livelli di L, vengono superati sono presentate in Tabella 5
e dalla Figura 12 alla Figura 16. Le mappe di sinistra non danno un senso corretto del contributo
acustico delle operazioni in quanto non tengono conto del rumore di sottofondo. E dunque piu
appropriato presentare gli stessi dati come livelli di eccedenza rispetto al livello di sottofondo, come
nelle mappe di destra (Figura 12 e Figura 13). | risultati sono discussi nella Sezione 4 nel contesto
delle soglie comportamentali identificate per i diversi gruppi uditivi da Borsani and Farchi (2011) e nel
pit recente studio di Gomez et al. (2016). Le distanze di impatto sono presentate in termini del livello
sonoro massimizzato su tutte le profondita, tanto come distanza massima (Rmax) che come Rosy;
quest’ultima & generalmente piu rappresentativa della distribuzione planare dei livelli.

Le mappe mostrano che la propagazione, sebbene circolarmente simmetrica in prossimita della
sorgente, dopo una certa distanza (~20km) avviene in una direzione preferenziale, cioé verso nord-
ovest e sud-est seguendo la costa della Puglia. Le sezioni trasversali mostrano una graduale
diminuzione del suono con l'incrementare della distanza dalla sorgente, lungo tutta la colonna d’acqua
(Figura 13, Figura 15 e Figura 16).

L’attivita che presenta le maggiori distanze d’'impatto comportamentale appare essere la perforazione,
come previsto, dati i livelli di sorgente elevati rispetto a quelli degli aerogeneratori operativi.
Inaspettatamente, la modellizzazione eseguita per le turbine operative individuali (sito 1 e 2) mostra
che le distanze d’impatto non ponderate sono di qualche metro piu lunghe per il sito 1, che & meno
profondo (Tabella 5). Inoltre, per il parco eolico in esercizio con tutte le turbine attive, il suono sembra
accumularsi particolarmente lungo le file dove sono presenti quattro turbine (Figura 14).

La distanza di impatto comportamentale Ros% variano dai 37.4 km durante la fase di costruzione ai
50m durante la fase di esercizio del parco eolico intero per L, di 120 dB re 1 pPa, soglia di eccedenza
per tutti i gruppi uditivi secondo ACCOBAMS (2013). Per L, di 110 dB re 1 pyPa, limite inferiore della
soglia comportamentale per i cetacei a media frequenza secondo Borsani and Farchi (2011), le
distanze Res% eccedono il dominio della modellizzazione per la fase di costruzione rimangono sotto il
km per la fase di esercizio. Per il limite inferiore della soglia dei cetacei a bassa frequenza di Borsani
and Farchi (2011), pari a 100dB, le distanze eccedono il dominio della modellizzazione per la fase di
costruzione e di conseguenza i valori di Rese riportati nella Tabella 5 non sono accurati, mentre
rimangono entro i 5km durante la fase di esercizio. Dato che, come verra discusso nella prossima
sezione, il valore di 100-120 dB re 1 yPa di sottofondo, appare inutile estendere la modellizzazione per
tracciarne interamente i contorni.

Per completezza, I'impatto cumulativo delle attivita di costruzione e operazione con riferimento alle
soglie di insorgenza di PTS e TTS in base a Southall et al. (2019) sono state calcolate per determinare
le distanze a cui sussiste il rischio di questi danni fisici ai mammiferi marini. | risultati tabulati per
queste soglie sono presentati nella Tabella 6 per i gruppi uditivi potenzialmente presenti nell’area di
studio. Come spiegato nei metodi, queste soglie sono calcolate sui livelli ponderati per le frequenze a
secondo del gruppo uditivo dei cetacei e accumulati per le durate delle operazioni effettive
assumendo che i ricevitori (animali esposti al rumore) rimangano statici per la durata delle attivita. E
stata considerato un periodo di accumulazione di 24 ore in linea con Southall et al. (2019) anche se
non e realistico che gli animali rimangano nella zona esposta per un lasso di tempo cosi lungo.

Dati questi presupposti, i risultati associano i maggiori raggi di impatto ai cetacei di bassa frequenza
visto che le frequenze generate sono principalmente basse.
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Tabella 5. Distanze corrispondenti alle soglie di impatto comportamentale per i diversi gruppi di mammiferi marini.
Il simbolo ‘- indica che il livello & minore del livello di sorgente, ‘<0.02’ indica che la soglia non viene ecceduta, e
>80 indica che la distanza eccede il dominio del modello.

Costruzione - Perforazione|Operazione - Sito 1|Operazione - Sito 2|Operazione - parco eolico
L, non ponderato
(dBre1pPa) | p . (km) | Res(km) |Rmas (km)|Ros (km) Rmex (km)|Ros (km)| Rmax (km) | Res (km)

170 <0.02 <0.02 - -

160 0.06 0.06 - - - - - -

150 0.21 0.21 <0.02 = <0.02 @ <0.02 @ <0.02 <0.02 <0.02
140 1.25 1.12 <0.02 | <0.02 @ <0.02 @ <0.02 0.02 0.02
130 6.58 6.16 <0.02 = <0.02 @ <0.02 @ <0.02 0.03 0.02
120 37.43 29.38 0.056 0.056 0.056 0.056 0.06 0.056
1102 >80.004 >80.004 0.29 0.28 0.29 0.28 0.76 0.67
1003 >80.00* >80.00* 1.28 1.31 1.21 1.15 5.82 4.72

': soglia di eccedenza per il disturbo comportamentale per tutti i gruppi uditivi esposti a rumore continuo secondo
ACCOBAMS (2013).

2 soglia di eccedenza per il disturbo comportamentale dei cetacei di alta frequenza (riferita come media frequenza in (Borsani
and Farchi 2011).

% soglia di eccedenza per il disturbo comportamentale dei cetacei di bassa frequenza (Borsani and Farchi 2011).

4 L'isopleta riportata si estende oltre i limiti di modellazione. L'Rmax effettivo potrebbe quindi essere maggiore di quello

riportato e I'Res riportato potrebbe non essere rappresentativo.
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Tabella 6. Distanze corrispondenti alle soglie di PTS e TTS per i diversi gruppi uditivi di mammiferi marini. Il
simbolo ‘-‘ indica che la soglia non viene raggiunta.

Costruzione - . . . . Operazione
SEL ponderato . Operazione - Sito 1 | Operazione - Sito 2 P .
Perforazione eolico
Rmax Rmax Rmax Rmax R95
dB re 1 pPa3s Ros (km Ros (km Ros (km
3 PTS 199 0.134 0.134 - - - = = =
e
&
3 TTS 179 5.33 4.85 - - - - 0.028 0.022
— L
8= PTS 198 - - - - - - - -
S o £
3 B TTS 178 0.128 0.128 - - - - - -
£ - - - - - -
3 S PTS 201 0.04 0.04
o O
28
= TTS 181 0.753 0.715 - - - - 0.022 0.019
— — e o
L ld: -’:1 uPa) non ponderato Ly (dere 1 wPa) non ponderato
. 010 LEVEL
o120 e
2 9 :j:g 8 5 Diﬂt‘:’mnz‘z L, (dB re 1 yPa) non
§ § s $ ¥ rlalulf)
— i =
- o 20 40 au
T e e e Cosiurionefperforazone - Eccedenza rispeto o umare ambientle | DT TGV
P001722-001 Brindisi Parco Ealico Marino | ::::;zv“:,::zﬁy o P001722-001 Brindisi Pareo Edtico Maring Novembre 2022

Figura 12. Costruzione: mappa che mostra la distanza alle varie soglie di disturbo comportamentale per i
mammiferi marini (sinistra) e gli stessi dati presentati come eccedenza rispetto al rumore di fondo (a destra).
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Figura 13. Costruzione: sezione trasversale (azimut 285°) che mostra il livello di pressione sonora ogni 10 dB

lungo il transetto di maggiore propagazione del suono subacqueo fino a 50km dalla sorgente (sito 2).
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Figura 14. Intero parco operativo: mappa che mostra la distanza alle varie soglie di disturbo comportamentale per
i mammiferi marini (sinistra) e gli stessi dati presentati come eccedenza rispetto al rumore di fondo (a destra).
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Figura 15. Aerogeneratore operativo - Sito 2: sezione trasversale (azimut 285°) che mostra il livello di pressione
sonora ogni 10 dB lungo il transetto di maggiore propagazione del suono subacqueo fino a 50km dalla sorgente
(sito 2).
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Figura 16. Aerogeneratore operativo - Sito 2: sezione trasversale (azimut 285°) che mostra il livello di pressione
sonora ogni 10 dB lungo il transetto di maggiore propagazione del suono subacqueo fino a 50km dalla sorgente
(sito 2).
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4. Discussione e Conclusioni

Lo scopo del presente studio & stato di definire i livelli di sorgente associati con le attivita piu
rumorose previste per le diverse fasi del progetto del parco eolico galleggiate offshore di Brindisi e
modellizzare le distanze di potenziale impatto sui mammiferi marini.

Le due attivita selezionate per la modellizzazione sono state I'installazione delle ancore degli
aerogeneratori (fase di costruzione) e I'operazione regolare degli aerogeneratori durante I'esercizio
del parco eolico. La definizione dei livelli di sorgente & stata complessa in quanto la soluzione
ingegneristica non & ancora del tutto definita; inoltre, la letteratura disponibile sul’argomento &
estremamente limitata a poche misurazioni, la maggior parte delle quali effettuate in acque poco
profonde. Pertanto, numerosi presupposti sono stati considerati in questo studio in base alle
informazioni attualmente disponibili. La validita della modellizzazione € soggetta alla validita di tali
presupposti.

Per quanto riguarda la fase di costruzione, si ritiene che la sorgente selezionata come proxy sia
particolarmente cautelativa in quanto fa riferimento a scavi per installazione di ancora di 6m di
diametro mentre si presume che le ancore delle turbine galleggianti per questo Progetto siano di
diametro inferiore. Non & perd possibile scalare i livelli di sorgente per la dimensione delle ancorate
selezionate. Il modello inoltre considera che il ricevitore, cioe un animale esposto alla sorgente
rumorosa, rimanga statico per 12 ore consecutive nell’area esposta. Questo non ¢ veritiero rispetto al
comportamento dei mammiferi marini considerando anche che utilizzano il loro ambiente in tre
dimensioni.

Per entrambe le operazioni modellizzate, € stato riscontrato che la perdita di propagazione € congrua
alla teoria in quanto i livelli diminuiscono con la distanza della sorgente; si nota pero che le distanze
d’impatto per il sito 1 che € meno profondo sono leggermente piu lunghe rispetto a quelle riscontrate
per il sito 2. | due siti sono rappresentati dagli stessi input per quanto riguarda i livelli di sorgente, la
geoacustica e la profondita della sorgente. Le uniche variabili sono la profondita dell’acqua e la
posizione geografica. Generalmente le basse frequenze si propagano a maggiore distanza in acque
piu profonde. Sebbene, la differenza fra i due siti sia soltanto di 20 metri di profondita, questo effetto
potrebbe essere spiegato dal fatto che il sito 2 € localizzato nella parte sud-est del parco eolico dove
la batimetria mostra un aumento di profondita’ graduale. La maggiore perdita di trasmissione potrebbe
essere in parte dovuta al maggiore volume d’acqua in cui I’energia acustica si diffonde nella
profondita aumentante, e in parte alla perdita di dispersione nella riflessione sul fondo.

Il rumore sottomarino associato con lo scavo per I'installazione delle ancore ha il potenziale di
comportare disturbo a tutte le specie di mammiferi marini presenti nell’area. Questa attivita sara di
breve durata rispetto alla vita del parco eolico, incentrata nei mesi previsti per l'installazione. Bisogna
inoltre considerare che la modellizzazione ¢é stata effettuata per il mese di febbraio, un profilo
particolarmente favorevole alla propagazione del suono rappresentate quindi lo scenario piu
cautelativo dal punto di vista della stima degli impatti. Un efficace mitigazione per questa attivita
potrebbe riscontrarsi nell’esecuzione dei lavori in periodi meno favorevoli alla propagazione del
suono.

Il rumore sottomarino operativo &€ leggermente superiore al suono ambientale per le turbine individuali
e il parco complessivo; tuttavia, i livelli sonori scendono ai livelli ambientali (cioé al di sotto L, di 121
dB re 1uPa) entro pochi metri dalla sorgente. Inoltre, entro meno di 1 km dalla turbina i livelli
scendono ulteriormente di 10 dB. Questi risultati sono coerenti con quanto riportato in altri studi
(Kraus et al. 2016, HDR 2019). A causa di questi livelli sonori inferiori, &€ improbabile che anche altra
fauna marina come tartarughe e pesci rilevino i suoni generati dagli aerogeneratori a grandi distanze
dal progetto in presenza di suoni ambientali. Pertanto, queste specie corrono un rischio molto basso
di esposizione a causa del rumore durante la fase operazionale. Eventuali cambiamenti
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comportamentali causati dall'esposizione ai suoni subacquei dovrebbero essere a breve termine e
localizzati in aree limitrofe agli aerogeneratori. Una limitazione della modellizzazione effettuata & il fatto
che i livelli di sorgente non siano stati adattati alle caratteristiche delle turbine; ad esempio, & noto che
i toni a basse frequenze siano correlati alle caratteristiche della turbina, come il numero di poli del
generatore e il numero di rotazioni, o le caratteristiche delle pompe per le zavorre. Dato che poche
misure sono disponibili su questi sistemi galleggianti, nessuna delle quali & esattamente comparabile,
e data la presenza di molteplici sorgenti, non & possibile definire con affidabilita uno spettro dei livelli
di sorgente basandosi solo sugli input ingegneristici. Pertanto, le misurazioni sul campo di sistemi
simili sono state ritenute il proxy migliore per questo tipo di sorgente. Sebbene, la soluzione di
ancoraggio possa essere differente, lo studio condotto presso Hywind Scotland (Burns et al. 2022) ha
dimostrato che non & possibile predire il segnale caratteristico di un sistema di ancoraggio che invece
puo variare da turbina a turbina, né il livello assoluto, che comunque & di minore entita rispetto al
rumore tonale continuo.

I livelli sonori ambientali possono influenzare il modo in cui i pesci rilevano altri suoni, € un
cambiamento nel rumore di fondo potrebbe alterare il modo in cui i pesci percepiscono e reagiscono
agli stimoli biologici (Popper and Fay 1993). L'attuale comprensione & che il rumore sottomarino
generato dal funzionamento degli aerogeneratori € di importanza limitata per i pesci (Wahlberg and
Westerberg 2005, Stenberg et al. 2015). Si prevede che i rischi di rumore sottomarino per i pesci
associati al funzionamento del WTG siano bassi. Inoltre, la presenza di aerogeneratori ed un’eventuale
restrizione dell’area alla pesca possono comportare effetti positivi per la proliferazione di pesci e altre
specie marine (Langhamer 2012, Callahan and Jackson 2015).
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Glossario

Se non diversamente indicato in una voce, queste definizioni sono coerenti con ISO 80000-3 (2017).

1/3-ottava

Un terzo di ottava. Nota: un terzo di ottava € approssimativamente uguale a un decidecade
(1/3 oct = 1.003 ddec).

1/3-banda-di-ottava

Banda di frequenza la cui larghezza di banda & un 1/3-ottava. Nota: la larghezza di banda di una banda
di un terzo d'ottava aumenta con I'aumento della frequenza centrale.

90%-energia nella finestra temporale

L'intervallo di tempo durante il quale I'energia cumulativa aumenta dal 5 al 95% dell'energia totale
dell'impulso. Questo intervallo contiene il 90% dell'energia totale dell'impulso. Unita: secondo (s).
Simbolo: Teo.

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

armonica

Componente sonora sinusoidale che ha una frequenza che & un multiplo intero della frequenza di un
suono a cui € correlato. Ad esempio, la seconda armonica di un suono ha una frequenza doppia della
frequenza fondamentale del suono.

assorbimento

La riduzione dell'ampiezza della pressione sonora dovuta all'energia del movimento delle particelle
acustiche che si converte in calore nel mezzo di propagazione.

attenuazione

La graduale perdita di energia acustica per assorbimento e diffusione mentre il suono si propaga
attraverso un mezzo.

banda di decidecade

Banda di frequenza la cui larghezza € un decimo. Nota: la larghezza di una banda di decidecade
aumenta con l'aumentare della frequenza centrale.

bar

Unita di pressione pari a 100 kPa, che € approssimativamente uguale alla pressione atmosferica sulla
Terra al livello del mare. 1 bar & uguale a 105 Pa o 10" pPa.
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box-and-whisker grafico

Un grafico di dati statistici che illustra il centro, la diffusione e la gamma complessiva di dati da un
riepilogo visivo di 5 numeri. Il riquadro ¢ l'intervallo interquartile (IQR), che mostra il 50% centrale dei
dati, dal quartile inferiore (25esimo percentile) al quartile superiore (75esimo percentile). La linea
all'interno della casella & la mediana (50° percentile). | baffi mostrano gli estremi inferiore e superiore
esclusi i valori anomali, che sono punti dati che cadono piu di 1,5 x IQR oltre i quartili superiore e
inferiore.

Lower Lower Upper Upper
extreme quartile Median  quartile extreme Outliers
| | 00
<1.5xIQR IQR 1.5x1QR
campo sonoro

Regione contenente onde sonore.

cavitazione

Una rapida formazione e collasso di cavita di vapore (cioe bolle o vuoti) nell'acqua, il piu delle volte
causati da un rapido cambiamento di pressione. Le eliche delle navi a rotazione rapida in genere
causano la cavitazione, che crea molto rumore.

cetaceo

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

conductivity-temperature-depth (CTD)

Dati di misurazione della conduttivita, della temperatura e della profondita dell'oceano; utilizzato per
calcolare profilo di velocita del suono e la salinita.

contorno di uguale volume

Curva che mostra, in funzione della frequenza, il livello di pressione sonora necessario per produrre
un dato volume per un ascoltatore con udito normale, ascoltando un determinato tipo di suono in un
modo specificato (ANSI S1.1-2013).

decade

Intervallo di frequenza logaritmico il cui limite superiore € dieci volte maggiore del suo limite inferiore
(ISO 80000-3:2006).

decibel (dB)

Unita di livello utilizzata per esprimere il rapporto tra un valore di una grandezza di potenza e un altro
su scala logaritmica.

decidecade

Un decimo di decade. Una decidecade & approssimativamente uguale a un terzo di ottava (1 ddec =
0,3322 ott) e per questo motivo viene talvolta chiamato "1/3-ottava".

energia livello di sorgente

Proprieta di una sorgente sonora ottenuta sommando al livello di esposizione sonora misurato nel far
field la propagation loss dal centro acustico della sorgente alla posizione del ricevitore. Unita: decibel
(dB). Valore di riferimento: 1 yPa?m?s.
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energie densita spettrale

Rapporto tra energia (quadrato integrato nel tempo di una variabile di campo specificata) e larghezza
di banda in una banda di frequenza specificata da fi a f. In forma di equazione, la densita spettrale di
energia Er é data da: Ey = 2 f)file(f)l2 df /f, — f1, dove X(f) & la trasformata di Fourier della variabile

X(0): X(f) = [ x(t) exp(—2mift) dt .

La variabile x(t) & una quantita scalare, come la pressione sonora. Pud anche essere la grandezza o
un componente specificato di una quantita vettoriale come lo spostamento delle particelle sonore, la
velocita delle particelle sonore o I'accelerazione delle particelle sonore. L'unita di densita spettrale di
energia dipende dalla natura di x, come segue:

e Se x = pressione sonora: Pa?s/Hz

e Se x = spostamento delle particelle sonore: m?s/Hz

e Se x = velocita delle particelle sonore: (m/s)?s/Hz

e Se x = accelerazione delle particelle sonore: (m/s?)?s/Hz

Nota: Il fattore due a destra dell'equazione per Efé necessario per esprimere uno spettro simmetrico
rispetto a f= 0, solo in termini di frequenze positive. Vedi voce 3.1.3.9 of ISO 18405 (2017).

esposizione sonora

Integrale temporale della pressione sonora al quadrato in un intervallo di tempo stabilito. L'intervallo di
tempo puo essere una durata specificata (ad es. 24 ore) o dall'inizio alla fine di un evento specificato
(ad es. un colpo di palo, un impulso di fucile ad aria compressa, un'operazione di costruzione).

Unita: pascal al quadrato secondo (Pa?s). Simbolo: E.

far field

La zona in cui, ad un osservatore, il suono proveniente da una serie di sorgenti (0 una sorgente
distribuita nello spazio) sembra irradiarsi da un singolo punto.

focidi

Un termine comune usato per descrivere tutti i membri della famiglia Phocidae. Queste foche
vere/senza orecchie sono piu adatte alla vita in acqua rispetto agli otaridi, che hanno adattamenti piu
terrestri. | focidi usano le pinne posteriori per spingersi. | focidi sono uno dei tre gruppi principali della
superfamiglia Pinnipedia; gli altri due gruppi sono otaridi e trichechi.

frequenza

La velocita di oscillazione di una funzione periodica misurata in cicli per unita di tempo. Il reciproco del
periodo. Unita: hertz (Hz). Simbolo: f. 1 Hz & uguale a 1 ciclo al secondo.

funzione di ponderazione della frequenza

L'ampiezza al quadrato della funzione di trasferimento della pressione sonora. Per il suono di una data
frequenza, la funzione di ponderazione della frequenza ¢ il rapporto tra la potenza in uscita e la
potenza in ingresso di un filtro specificato, talvolta espresso in decibel. Gli esempi includono quanto
segue:

e Funzione di ponderazione della frequenza uditiva: funzione di ponderazione della frequenza
compensativa che tiene conto della sensibilita uditiva specifica della frequenza di una specie (o di
un gruppo uditivo funzionale).

e Funzione di ponderazione della frequenza del sistema: funzione di ponderazione della frequenza
che descrive la sensibilita di un sistema di acquisizione acustica, tipicamente costituito da un
idrofono, uno o piu amplificatori e un convertitore analogico-digitale.
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funzione di ponderazione della frequenza uditiva

Funzione di ponderazione della frequenza che descrive un approccio compensatorio che tiene conto
della sensibilita uditiva specifica della frequenza di una specie (o di un gruppo uditivo funzionale).

geoacustica
Relativo alle proprieta acustiche del fondale marino.

gruppo uditivo

Categoria di specie animali se classificate in base alla loro sensibilita uditiva e alla suscettibilita al
suono. Esempi di mammiferi marini includono cetacei a frequenza molto bassa (VLF), cetacei a bassa
frequenza (LF), cetacei a media frequenza (MF), cetacei ad alta frequenza (HF), cetacei ad altissima
frequenza (VHF), pinnipedi otaridi in acqua (OPW), pinnipedi focidi in acqua (PPW), sireniani (SI), altri
carnivori marini nell'aria (OCA) e altri carnivori marini nell'acqua (OCW) (NMFS 2018, Southall et al.
2019). Vedi funzione di ponderazione della frequenza, che sono spesso applicate a questi gruppi.
Esempi di pesci includono specie per le quali la vescica natatoria &€ coinvolta nell'udito, specie per le
quali la vescica natatoria non € coinvolta nell'udito e specie senza vescica natatoria (Popper et al.
2014).

hertz (Hz)

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

high-frequency (HF) cetaceans
Vedi gruppo uditivo.

idrofono

Un trasduttore di pressione sonora subacqueo. Un dispositivo elettronico passivo per la registrazione
o l'ascolto del suono subacqueo.

impedenza acustica

Il rapporto tra la pressione sonora in un mezzo € la portata in volume del mezzo attraverso una
superficie specificata a causa dell'onda sonora.

insonificato

Esposto a un suono.

intensita sonora

Prodotto della pressione sonora e della velocita delle particelle sonore. La grandezza dell'intensita
sonora € I'energia sonora che fluisce attraverso un'area unitaria perpendicolare alla direzione di
propagazione per unita di tempo. Unita: watt per metro quadrato (W/m?2). Simbolo: I.

isopleto

Una linea tracciata su una mappa attraverso tutti i punti aventi lo stesso valore di una certa quantita.

larghezza di banda
Un intervallo all'interno di una banda continua di frequenze. Unita: hertz (Hz).

livello

Una misura di una quantita espressa come logaritmo del rapporto tra la quantita e un valore di
riferimento specificato di quella quantita. Ad esempio, un valore del livello di pressione sonora con
riferimento a 1 yPa? puo essere scritto nella forma x dB re 1 pPa?.
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livello a banda larga
Il livello totale misurato su un intervallo di frequenza specificato.

livello di esposizione sonora (SEL)

Il livello (Lg) dell’esposizione sonora (E) in una determinata banda di frequenza e finestra temporale:
Lg = 10log1o(E/Eo). Unita: decibel (dB). Valore di riferimento (Eo) per il suono in acqua: 1 yPa?s.

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

Il livello (L) della pressione sonora quadratica media del tempo (pZ,s) in una determinata banda di
frequenza e finestra temporale: L, = 1010g;o(pfns/p§) = 2010810(Prms/Po), dove rms &
I'abbreviazione di root-mean-square. Unita: decibel (dB). Valore di riferimento (p3) per il suono in
acqua: 1 yPaz

livello di sorgente di densita spettrale di energia

Proprieta di una sorgente sonora uguale al livello di energie densita spettrale della pressione sonora
misurata nel far field piu la propagation loss dal centro acustico della sorgente alla posizione del
ricevitore. Unita: decibel (dB). Valore di riferimento: 1 uyPa? m?s/Hz.

livello di sorgente, source level (SL)

Proprieta di una sorgente sonora uguale al livello di pressione sonora misurato nel far field piu la
propagation loss dal centro acustico della sorgente alla posizione del ricevitore. Unita: decibel (dB).
Valore di riferimento: 1 yPa?m?.

livello ricevuto
Il livello di una data variabile di campo misurato (o che verrebbe misurato) in una posizione definita.

low-frequency (LF) cetaceans
Vedi gruppo uditivo.

lunghezza d’onda
Distanza sulla quale un'onda completa un ciclo di oscillazione. Unita: metro (m). Simbolo: A.

mascheramento
Oscuramento di suoni di interesse da suoni a frequenze simili.

mediana
Il 50° percentile di una distribuzione statistica.

mid-frequency (MF) cetaceans
Vedi gruppo uditivo.

misticete

Un sottordine di cetacei che utilizzano fanoni per filtrare il cibo dall'acqua. | membri di questo gruppo
includono rorquali (Balaenopteridae), balene franche (Balaenidae) e balene grigie (Eschrichtius
robustus).

M-weighting
Un insieme di funzione di ponderazione della frequenza uditiva proposte da Southall et al. (2007).
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nodo (kn)
Un miglio nautico all’ora.

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

odontocete

La presenza dei denti, anziché dei fanoni, caratterizza queste balene. | membri degli Odontoceti sono
un sottordine di cetacei, un gruppo composto da balene, delfini e focene. | crani delle balene dentate
sono per lo piu asimmetrici, un adattamento per la loro ecolocalizzazione. Questo gruppo comprende
capodogli, orche, beluga, narvali, delfini e focene.

onda compressionale

Un'onda di vibrazione meccanica in cui la direzione del movimento delle particelle & parallela alla
direzione di propagazione. Chiamata anche onda primaria o onda P. Le onda di taglio nel fondo del
mare possono essere convertite in onda compressionale nell'acqua all'interfaccia acqua-fondale.

onda di taglio

Un'onda di vibrazione meccanica in cui la direzione del movimento delle particelle & perpendicolare
alla direzione di propagazione. Chiamata anche onda secondaria o onda S. Le onde di taglio si
propagano solo in mezzi solidi, come sedimenti o roccia. Le onde di taglio nel fondo del mare possono
essere convertite in onda compressionale nell'acqua all'interfaccia acqua-fondale.

otaridi

Un termine comune usato per descrivere i membri degli Otariidae, foche dalle orecchie,
comunemente chiamate leoni marini e otarie da pelliccia. Gli otaridi sono adattati a una vita
semiacquatica; usano le loro grandi pinne anteriori per la propulsione. Le loro orecchie li distinguono
dai focidi. Gli otaridi sono uno dei tre gruppi principali della superfamiglia Pinnipedia; gli altri due
gruppi sono focidi e trichechi.

otariid pinnipeds in water (OW)
Vedi gruppo uditivo.

other marine carnivores in air (OCA)
Vedi gruppo uditivo.

other marine carnivores in water (OCW)
Vedi gruppo uditivo.

ottava

L'intervallo tra un suono e un altro suono con doppia o meta della frequenza. Ad esempio, un'ottava
sopra i 200 Hz & 400 Hz e un'ottava sotto i 200 Hz & 100 Hz.

permanent threshold shift (PTS)

Una perdita irreversibile della sensibilita uditiva causata da un'eccessiva esposizione al rumore. La
PTS é considerata una lesione uditiva. Paragonare a temporary threshold shift.

phocid pinnipeds in water (PW)
Vedi gruppo uditivo.
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pinnipede

Un termine comune usato per descrivere tutti e tre i gruppi che formano la superfamiglia Pinnipedia:
focidi (veri foche o foche senza orecchie), otaridi (foche dalle orecchie o foche e leoni marini) e
trichechi.

ponderazione della frequenza uditiva

Il processo di applicazione di una funzione di ponderazione della frequenza uditiva. Nell'audiometria
umana, la ponderazione C ¢ la funzione piu comunemente utilizzata, un esempio per i mammiferi
marini sono le funzioni di ponderazione della frequenza uditiva pubblicate da Southall et al. (2007).

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

pressione sonora

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

pressione, acustica

La deviazione dalla pressione ambiente causata da un'onda sonora. Chiamato anche pressione
sonora. Unita: pascal (Pa).

pressione, idrostatica

La pressione a una data profondita in un liquido statico che ¢ il risultato del peso del liquido che
agisce su un'area unitaria a quella profondita, piu qualsiasi pressione che agisce sulla superficie del
liquido. Unita: pascal (Pa).

profilo di velocita del suono

La velocita del suono nella colonna d'acqua in funzione della profondita al di sotto della superficie
dell'acqua.

propagation loss (PL)

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

rilevamento automatico
L’output di un rilevatore automatizzato.

rilevatore automatizzato

Un algoritmo che include sia il rilevamento automatico di un suono di interesse in base a come si
distingue dallo sfondo, sia la sua classificazione automatizzata basata sulle somiglianze con i modelli in
una libreria di segnali di riferimento.

rumore acustico
Suono che interferisce con un processo acustico.

rumore di sottofondo

Combinazione di suono di sottofondo, self-noise acustico e riverbero del sonar. Il suono di sottofondo
rilevato, misurato o registrato con un segnale fa parte del rumore di fondo.
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self-noise acustico

Suono in un ricevitore causato dall'installazione, dal funzionamento o dal ripristino di un ricevitore
specifico e dalla sua piattaforma associata.

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

suono di sottofondo

Suono che sarebbe presente in assenza di un'attivita specifica, di solito un composto di suoni
provenienti da molte fonti vicine e lontane, ad esempio navi da trasporto, attivita sismica,
precipitazioni, movimento del ghiaccio marino, azione delle onde e attivita biologica.

spettro

Un segnale acustico rappresentato in termini di potenza, energia, pressione sonora quadratica media
o distribuzione dell'esposizione sonora con la frequenza.

spettrogramma

Una rappresentazione visiva dell'ampiezza acustica rispetto al tempo e alla frequenza.

suono

Un disturbo variabile nel tempo nella pressione, nella sollecitazione o nello spostamento del materiale
di un mezzo propagato dalla compressione e dall'espansione locali del mezzo.

suono continuo

Un suono il cui livello di pressione sonora rimane al di sopra del rumore di sottofondo durante il
periodo di osservazione. Un suono che varia gradualmente di intensita nel tempo, ad esempio il suono
di una nave marina.

suono impulsivo

Termine qualitativo che indica suoni che sono tipicamente transitori, brevi (meno di 1 secondo), a
banda larga, con tempi di salita e decadimento rapidi. Possono verificarsi in ripetizione o come un
singolo evento. Esempi di sorgenti sonore impulsive includono esplosivi, fucili ad aria compressa

sismici e battipalo a impatto.

suono intermittente

Un suono il cui livello scende bruscamente al di sotto del livello del rumore di sottofondo piu volte
durante un periodo di osservazione.

suono non impulsivo

Suono che non € un suono di sottofondo. Un suono non impulsivo non & necessariamente un suono
continuo.

temporary threshold shift (TTS)

Perdita reversibile della sensibilita uditiva. Il TTS pu0 essere causato dall'esposizione al rumore.
Paragonare a permanent threshold shift.

termoclino

Un intervallo di profondita vicino alla superficie dell'oceano che subisce gradienti di temperatura
maggiori rispetto agli strati sopra e sotto di essa dovuti al riscaldamento o al raffreddamento per
conduzione di calore dall'atmosfera e dal riscaldamento dal sole.
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transmission loss (TL)

La differenza tra un livello specificato in una posizione e quello in una posizione diversa: TL(x1,x2) =
L(x1) = L(x2). Unita: decibel (dB). Vedi anche propagation loss.

trasforme di Fourier (or sintesi di Fourier)

Una tecnica matematica che, sebbene abbia svariate applicazioni, viene citata nel contesto di questo
rapporto come metodo utilizzato nel processo di derivazione di una stima dello spettro da dati di serie
temporali (o il processo inverso, chiamato trasformata di Fourier inversa). Un algoritmo numerico
efficiente dal punto di vista computazionale per il calcolo della trasformata di Fourier € noto come
trasformata di Fourier veloce (FFT).

very high-frequency (VHF) cetaceans
Vedi gruppo uditivo.

very low-frequency (VLF) cetaceans
Vedi gruppo uditivo.
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Appendice A. Terminologia

A.1. Acustica sottomarina

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

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

Lp = 10logy, %f p*(t) dt/pé (A-1)
T

L'L, € una misura del livello di pressione effettivo per la durata di un evento acustico, come I'emissione

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

piu distribuiti nel tempo hanno un L, inferiore anche se possono avere una densita di energia acustica

totale simile.

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

Il livello di esposizione sonora (SEL, dB re 1 yPa? s) & una misura dell'energia acustica totale
contenuta in uno o piu eventi acustici. Il SEL per un singolo evento viene calcolato dall'integrale
temporale della pressione al quadrato sull'intera durata dell'evento (T+100):

SEL = 10log;q f p%(t) dt / Topé (A-2)
T100

dove To & un intervallo di tempo di riferimento di 1 s. Il SEL rappresenta I'energia acustica totale
ricevuta in un luogo durante un evento acustico; misura I'energia sonora totale a cui sarebbe esposto
un organismo in quella posizione.

Poiché L, e SEL sono entrambi calcolati dall'integrale della pressione al quadrato, queste metriche
sono correlate dalla seguente espressione, che dipende solo dalla durata della finestra temporale
dell'energia T:

Lp = SEL — 10log,,(T) (A-3)

Le statistiche del livello sonoro, ovvero i percentili di superamento, vengono utilizzate per quantificare
la distribuzione dei livelli sonori registrati generati dall'attivita. Seguendo la pratica acustica standard, il
livello n-esimo percentile (Ln) € il livello (per es., PSD level, L, or SEL) ecceduto da n% dei dati. Lo & il
livello sonoro massimo registrato. Leq € la media aritmetica lineare della potenza sonora, che pud
essere sostanzialmente diversa dal livello sonoro mediano Lso. Ly pud anche essere chiamato Leq, che
significa ‘livello equivalente. | due termini sono usati in modo intercambiabile. Il livello mediano,
piuttosto che la media, & stato utilizzato per confrontare i livelli sonori piu tipici tra registratori, poiché
la mediana € meno influenzata da valori anomali di ampiezza elevata (ad esempio, un crostaceo che
picchietta sull'idrofono) rispetto al livello sonoro medio. Ls, il livello ecceduto da solo il 5% dei dati,
rappresenta i livelli sonori tipici piu alti misurati. I livelli sonori tra Ls and Les provengono generalmente
da passaggi molto ravvicinati di navi, eventi meteorologici molto intensi e altre condizioni poco
frequenti.. Los rappresenta le condizioni tipiche piu tranquille.
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A.2. Analisi in bande di un terzo d’ottava

La distribuzione della potenza di un suono con la frequenza & descritta dallo spettro del suono. Lo
spettro sonoro pud essere suddiviso in una serie di bande di frequenza adiacenti. La suddivisione di
uno spettro in bande larghe 1 Hz, chiamate bande passanti, produce la densita spettrale di potenza
del suono. Questi valori si confrontano direttamente con le curve di Wenz, che rappresentano i tipici
livelli sonori dell'oceano profondo (Wenz 1962). Questa suddivisione dello spettro in bande passanti di
ampiezza costante di 1 Hz, tuttavia, non rappresenta il modo in cui gli animali percepiscono il suono.

Poiché gli animali percepiscono aumenti esponenziali della frequenza piuttosto che aumenti lineari,
I'analisi di uno spettro sonoro con bande passanti che aumentano esponenzialmente di dimensioni si
avvicina meglio agli scenari del mondo reale. Nell'acustica subacquea, uno spettro € comunemente
suddiviso in bande di 1/3 di ottava, che sono larghe un decimo di decade (circa un terzo di ottava).
Ogni decade rappresenta un fattore 10 nella frequenza del suono. Ogni ottava rappresenta un fattore
2 nella frequenza del suono. La frequenza centrale della i-esima banda di 1/3 d'ottava, f.(i), is defined
as:

i
f.(i) = 1010 kHz (A-4)
e il limite basso (flo) e alto (fhi) della frequenza di un i-esimoa1/3-banda di ottava definita come:
-1 1
fiog = 1020f. (i) and f;; = 1020f (i) (A-5)
Le bande di 1/3 d'ottava si allargano all'aumentare della frequenza, e su scala logaritmica le bande

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

I livello di pressione sonora nella i-esima banda (L, ;) € calcolato dallo spettro S(f) tra fio ; € fpi:
Fhi

L,; = 10log, f S(f)df dB (A-1)
fro,i

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

Lp,i
Broadband Lp = 101log;, Z 1010 dB (A-2)
i

La figura A-2 mostra un esempio di come i livelli di pressione sonora in banda di 1/3 d'ottava si
confrontano con i livelli di densita spettrale della pressione sonora di un segnale sonoro ambientale.
Poiché le bande di 1/3 d'ottava sono piu larghe di 1 Hz, I'L, della banda di 1/3 d'ottava € maggiore dei
livelli spettrali, specialmente alle frequenze piu alte. L'analisi per bande di terzo d'ottava viene

Documento 02951 Versione 1.0 18



JASCO Applied Sciences Parco Eolico Marino di Brindisi

applicata a sorgenti di rumore continue e impulsive. Per le sorgenti impulsive viene tipicamente
riportato il SEL in banda di 1/3 d'ottava.

100 | '

SPL (dB re 1 pPa)
— Power Spectral Density Level (dB re 1 pPa%Hz)

60 |- mew

1-Hz power spectrum

50 L ]
10 100 1000

Frequency (Hz)

Figura A-2. Livelli di densita spettrale della pressione sonora e i corrispondenti livelli di pressione sonora in banda
di 1/3 d'ottava del suono ambientale di esempio mostrati su una scala di frequenza logaritmica. Poiché le bande
di 1/3 d'ottava sono piu ampie all'aumentare della frequenza, I'L, della banda di 1/3 d'ottava & maggiore dello
spettro di potenza.

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

Nel 2015, un rapporto tecnico della Marina degli Stati Uniti di Finneran (2015) raccomando nuove
funzioni di ponderazione uditiva. Le funzioni di ponderazione uditiva per i mammiferi marini vengono
applicate in modo simile alla ponderazione A per le valutazioni del livello di rumore per gli esseri
umani. Le nuove funzioni di ponderazione in frequenza sono espresse come:

(£/£)* }
[1+ (f/£)712[1 + (£/£2)%]°

G(f) =K+ 1010g10{ (A-6)

Finneran (2015) ha proposto cinque gruppi uditivi funzionali per i mammiferi marini in acqua: cetacei a
bassa, media e alta frequenza (rispettivamente cetacei LF, MF e HF), pinnipedi focidi e pinnipedi
otariidi. | parametri per queste funzioni di ponderazione in frequenza sono stati ulteriormente
modificati I'anno successivo (Finneran 2016) e sono stati adottati nella guida tecnica del NOAA che
valuta gli impatti acustici sui mammiferi marini (NMFS 2018), e nell'ultima guida di Southall (2019). Gli
aggiornamenti non hanno interessato i contenuti relativi né alle definizioni delle funzioni di
ponderazione della frequenza né ai valori di soglia rispetto ai criteri definiti in Southall et al. (2007). La
Tabella A-1 elenca i parametri di ponderazione della frequenza per ciascun gruppo uditivo. La

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

Gruppo uditivo funzionale un ({_:IZ) ({_:zz)

Low-frequency cetaceans 200 19,000 | 0.13
8,800 | 110,000 1.20
12,000 | 140,000 @ 1.36
1,900 30,000 0.75

940 | 25,000 | 0.64

High-frequency cetaceans 1.6 2
Very-high-frequency cetaceans | 1.8 2
Phocid pinnipeds in water 1.0 2
2

Otariid pinnipeds in water 2.0
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Figura A-3. Funzioni di ponderazione uditiva per i gruppi uditivi funzionali dei mammiferi marini come
raccomandato da Southall (2019).
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Appendice B. Propagazione del suono

B.1. Propagazione del suono col modello MONM-Bellhop

La propagazione del suono sott'acqua (cioé la perdita di trasmissione) & stata modellizzata con il
Marine Operations Noise Model (MONM) della JASCO. Questo modello calcola la propagazione del
suono da sorgenti acustiche tramite il modello di ray-trace acustico a fascio gaussiano BELLHOP
(Porter and Liu 1994). Questa versione di MONM tiene conto dell'attenuazione del suono dovuta
all'assorbimento di energia attraverso il rilassamento ionico e la viscosita dell'acqua oltre
all'attenuazione acustica dovuta alla riflessione ai bordi del mezzo e agli strati interni (Fisher and
Simmons 1977). Il primo tipo di attenuazione del suono € importante per le frequenze superiori a 5
kHz e non pud essere trascurato senza influenzare notevolmente i risultati del modello.

MONM calcola i campi acustici in tre dimensioni modellizzando la perdita di trasmissione all'interno di
piani verticali bidimensionali (2 D) allineati lungo radiali che coprono un'area di 360° dalla sorgente, un
approccio comunemente indicato come Nx2 D. Questi piani radiali verticali sono separati di un passo
angolare di, ottenendo N = 360°/A6 numero di piani (Figura B-1). La dimensione del gradino angolare
dei radiali viene scelta per campionare sufficientemente la configurazione del fascio sorgente. MONM
tiene conto della variabilita del livello sonoro dell'impulso emesso con angoli sia di azimut che di
depressione secondo lo schema del fascio 3D della sorgente e stima i livelli sonori a varie distanze
orizzontali dalla sorgente ea varie profondita.

Il livello sonoro ricevuto in una posizione di campionamento viene preso come il valore massimo che
si verifica su tutti i campioni all'interno della colonna d'acqua sottostante, ovvero il livello sonoro
ricevuto massimo in profondita (Figura B-1). Questi livelli di massima profondita vengono quindi
presentati come contorni di colore attorno alla sorgente (ad esempio, Figura B-2).
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Figura B-1. Rappresentazione degli approcci Nx2-D e massimo-sulla-profondita.
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Figura B-2. Esempio di una mappa dell’SEL Massimo sulla profonditdExample of a maximum-over-depth SEL per

una sorgente non specificata.
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