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Premessa 

Il cambiamento climatico e le sue conseguenze sulle specie, incluso l’uomo, e sugli ecosistemi 
richiede, a livello globale, un’inversione di rotta dal punto di vista della politica energetica e dello 
sfruttamento delle risorse naturali, mirato a conservare e sfruttare in modo sostenibile il capitale 
naturale. In Europa la risposta a questa grande sfida è la strategia denominata Green Deal che è 
“mirata a trasformare l’UE in una società giusta e prospera, dotata di un'economia moderna, 
efficiente sotto il profilo delle risorse e competitiva che nel 2050 non genererà emissioni nette di 
gas a effetto serra e in cui la crescita economica sarà dissociata dall'uso delle risorse” (COM/
2019/640). L’adozione di questa strategia richiede ai paesi membri dell'UE di procedere ad una 
rapida fase di riduzione delle emissioni nette di gas ad effetto serra per almeno il 55% entro il 
2030. In particolare, ciascun Paese deve definire le modalità con le quali intende affrontare la 
necessità di efficientamento energetico e l’estensione del paniere verso le energie rinnovabili con 
lo scopo di accelerare il processo di decarbonizzazione attraverso lo sviluppo e l’applicazione di 
un Piano Nazionale Integrato decennale per l'Energia e il Clima (PNIEC 2021-2030) (Regolamento 
(UE) 2018/1999). La Green Deal europea considera le fonti rinnovabili, specialmente solare ed 
eolico, le fonti energetiche a cui si farà ricorso per raggiungere gli obiettivi di decarbonizzazione 
a breve e medio termine. Nel 2021, L’UE è risultato il secondo mercato più grande in termini di 
aumento di capacità produttiva di energia rinnovabile, dopo la Cina, e ci si aspetta un incremento 
del +8% nel 2022. In dettaglio, sebbene il fotovoltaico sia la tecnologia trainante in ambito 
europeo, l’eolico offshore ha subito un forte incremento nel 2021 e si prevede che crescerà 
ulteriormente negli anni a seguire (IEA, 2022). In particolare, la tecnologia offerta dagli impianti 
eolici offshore galleggianti (Floating Offshore Wind Turbines - FOWT) rappresenta una significativa 
opportunità per il perseguimento degli obiettivi nazionali e comunitari perché, a differenza delle 
turbine a piattaforma fissa, permette installazioni più distanti dalla linea di costa su batimetriche 
ragguardevoli riducendo i potenziali impatti al paesaggio e risultando al tempo stesso competitive 
dal punto di vista dei costi (Bogmans, 2019; Guo et al., 2022). Per queste motivazioni, diversi 
paesi hanno già realizzato impianti eolici offshore flottanti e molti altri stanno prendendo in 
considerazione la possibilità di installarli (Maxwell et al., 2022) (Tabella 1, Figura 1). 
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Tabella 1 - Turbine eoliche galleggianti esistenti o dismesse (tratto da Maxwell et al., 2022).
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Un sistema FOWT può mostrare differenti configurazioni in funzione di come raggiunge la stabilità 
statica di base (Fig. 2). La configurazione Barge che raggiunge la stabilità attraverso l’uso della 
tensione della linea di ormeggio, la configurazione SPAR che raggiunge la stabilità utilizzando 
pesi di zavorra sospesi sotto un serbatoio di galleggiamento centrale, la configurazione Tenson 
Leg Platform (TLP) che raggiunge la stabilità attraverso l'uso della tensione della cima di 
ormeggio e la configurazione ibrida Semi-submersible che sfrutta tutte e tre le citate 
configurazioni precedenti (Salic et al., 2019).  
Queste ultime si distinguono dal resto delle opzioni galleggianti per la loro installazione più 
semplice ed economica in quanto la costruzione, l'assemblaggio, l'allestimento e la messa in 
servizio possono essere effettuati in banchina.  
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Figura 1. Distribuzione degli impianti eolici offshore in Europa, considerando sia tecnologie fisse 
che flottanti (A), solo gli impianti eolici offshore flottanti (B) solo strutture fisse (C) (tratto da https://

windeurope.org/intelligence-platform/product/european-offshore-wind-farms-map-public/).
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Per ognuna delle configurazioni appena descritte esistono inoltre, diverse configurazioni di 
ormeggio ed ancoraggio (Fig. 3). In merito ai sistemi di ormeggio ritroviamo tre tipologie: 
ormeggio a catenaria, con elementi tesi o semi-tesi (Maxwell et al., 2022). Il primo comunemente 
impiegato per la configurazione SPAR, Semi-submersible e Barge, il secondo nella 
configurazione TLP ed il terzo nella configurazione Semi-submersible per poter raggiungere un 
compromesso tra stabilità e forza dell’opera (Maxwell et al., 2022). Relativamente all’ancoraggio 
delle strutture le principali configurazioni sono gli ancoraggi a trascinamento, più adatti a 
sedimenti sabbiosi coesivi con stratificazione, i suction caissons che assomigliano ad un secchio 
capovolto incorporato nel fondo marino adatti a substrati non consolidati (sabbie e argille in egual 
misura), le ancore a gravità che fungono da corpi morti ed i pali di ancoraggio infissi o perforati e 
cementati sul fondale marino (piling o micropiling).  

In caso di piling o micropiling si procede generalmente con l’uso di piattaforme superficiali 
munite di un martello battipalo hammer. Con lo scopo di ridurre questo impatto potenziale sulla 
componente faunistica, più recentemente sono stati sviluppati degli hammers sottomarini 
accoppiati ad emissione di cortine di bolle (bubble curtains) e sono stati testati attenuatori hydro 
sound dumpers (Rustemeier et al., 2012; Elmer et al., 2011; Elmer e Savery, 2014). 
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Figura 2. Esempi grafici di impianto eolico offshore galleggiante (tratto da Ha et al., 2021). 
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Il ricorso a queste tecnologie innovative che aiuterà a mitigare gli impatti del cambiamento 
climatico (Bailey et al., 2014; Cranmer e Baker, 2020; Li et al., 2022), tuttavia, non elimina le 
preoccupazioni riguardanti le pressioni e gli effetti che questi sistemi potrebbero avere sulle 
specie e sugli habitat sia in prossimità dell’impianto che considerando una scala più ampia di 
quella di realizzazione dell’impianto stesso (UNCLOS, 1982; MSDF, 2008/56/CE; Bray et al., 2016; 
Lloret, et al., 2022; Galparsoro et al., 2022). 

Potrebbero, infatti, accentuarsi problematiche quali frammentazione e degrado di habitat e/o 
verificarsi fenomeni di inaccessibilità ad habitat critici per alcune specie di interesse 
conservazionistico quali cetacei, tartarughe e avifauna marina (Birds Directive, 1979; Habitats 
Directive, 1992; EU Biodiversity Strategy for 2030, 2020). 

Ancora potrebbe essere generato del disturbo acustico durante le fasi di installazione, di 
funzionamento e/o manutenzione (Carlson et al., 2007; Tasker et al., 2010), o impatti derivanti dai 
campi elettromagnetici prodotti dalle componenti di turbine e/o cavi (Kirschvink et al., 1986; Gill et 
al., 2005), così come possibili eventi di collisione della fauna con le strutture dell’impianto e/o le 
imbarcazioni di servizio (Schoeman et al., 2020) (Fig. 4). 
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Figura 3. Differenti configurazioni di ormeggio ed ancoraggio (Maxwell et al., 2022).
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Sebbene i sistemi FOWT configurati in una delle modalità descritte hanno il vantaggio di 
consentire un elevato livello di prefabbricazione a terra, l’installazione non è esente dalla 
produzione di rumore sottomarino soprattutto nelle fasi di trasporto e di ancoraggio. 
Certamente le modalità di ancoraggio delle strutture fisse relative a questo di tipo di impianti 
genera livelli di rumore significativamente meno dannosi per la vita marina (Madsen et al., 2006; 
James e Costa Ros, 2015; Schuster et al., 2015). 

Tuttavia, in caso di battitura le misurazioni del rumore di palificazione possono mostrare livelli di 
picco superiori a 190 dB (SPL) re 1µPa e livelli di esposizione sonora superiori a 160 dB (SEL) re 
1µPa2s ad una distanza di 750 m dal palo (esempio Brandt, et al., 2011; Juretzek et al., 2021). 
Pertanto, molta attenzione deve essere dedicata alla predisposizione di azioni di mitigazione e 
alla scelta della tecnologia da applicare in fase di battitura.  
A questo va aggiunto che data la magnitudo dei movimenti in mare legati alle opere di 
infrastrutturazione e data la carenza di survey scientifici, soprattutto in Mediterraneo, riguardanti 
le modificazioni che i parchi ad energia eolica (compresi i FOWT) possono avere sugli equilibri 
negli ecosistemi marini, risulta necessario comprenderne a pieno i rischi diretti e indiretti anche 
cumulativi potenzialmente impattanti sugli habitat e sulle popolazioni di fauna selvatica per 
individuare strategie di eliminazione, riduzione e/o di mitigazione (ISPRA, 2011; Maxwell et al., 
2013; Ronconi et al., 2015). 
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Figura 4. Illustrazione dei potenziali impatti dell'eolico offshore galleggiante e delle potenziali 
soluzioni associate. (tratto da Maxwell et al., 2022).
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Descrizione dell’habitat marino frequentato dalla megafauna di interesse 
comunitario nel Mar Adriatico meridionale e nella macro area di intervento 

La comunità scientifica internazionale concorda nel sostenere l’urgenza di una 
decarbonizzazione del sistema energetico mondiale, al fine di evitare un cambiamento climatico 
catastrofico, che è tuttavia, già in atto (IPCC, 2014). In questo contesto, lo sviluppo e la diffusione 
capillare delle energie rinnovabili assumono un’importanza chiave, che trova una sua sfera di 
attuabilità significativa nell’ambiente marino, in particolare per quanto riguarda l’eolico offshore.  

Quest’ultima tipologia di energia rinnovabile sta difatti diventando una sempre più competitiva e 
conveniente fonte di energia pulita (Bogmans, 2019). Investire nell’energia rinnovabile è 
fondamentale per poter aderire alle Direttiva Europea 2018/2001 sulla promozione dell'uso 
dell'energia, la quale prevede che gli Stati Membri derivino il 32% dei loro consumi da fonti di 
energia rinnovabili entro il 2030.  

Nonostante l’eolico offshore costituisca un’avanguardia tecnologica nella produzione di energia 
pulita e rinnovabile, capace di contribuire a mitigare gli impatti del cambiamento climatico, 
l'installazione dell’impianto e l'infrastruttura stessa dell'eolico offshore possono comportare dei 
rischi significativi per gli habitat e per la fauna marina in corrispondenza dell’area di progetto, 
qualora esso venisse realizzato senza la dovuta valutazione e pianificazione ambientale.  

Nella presente relazione si procederà pertanto, a seguito della elaborazione di un inquadramento 
ecologico dell’area marina selezionata per l’impianto FOWT, a una dettagliata descrizione delle 
specie d’interesse comunitario presenti, e per le quali tale area assume un’importanza ecologica, 
valutando i potenziali effetti che tale attività (nelle varie fasi di cui si costituirà) può avere sugli 
habitat e specificatamente sulla cetofauna residente o transiente. 

Inquadramento ecologico dell’habitat marino dell’area di progetto inserito in 
vasta scala

Il Mar Adriatico è un sotto-bacino del Mar Mediterraneo, delimitato a Nord e a Ovest dalla 
penisola italiana e ad Est dai Balcani, collegato al Mar Ionio dallo Stretto di Otranto.  

L’area deputata alla realizzazione dell’impianto eolico off-shore si trova nel Mar Adriatico 
meridionale, che arriva fino alla congiungente Vieste-Spalato, ed è caratterizzata dalla presenza 
di una fossa profonda fino a 1270 metri, a differenza della parte centro-settentrionale, 
caratterizzata esclusivamente dalla piattaforma continentale.  

Il Margine Adriatico continentale occidentale è costituito da una piattaforma mesozioica 
carbonatica, caratterizzata da una piattaforma sub-pianeggiante delimitata al largo dal ciglio 
esterno che si trova a una distanza compresa tra i 20 e i 36 km dalla costa italiana, a una 
profondità media di 200 metri.  
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La regione pugliese si colloca nel Mar Adriatico meridionale e mostra una struttura geologica 
uniforme, composta da una serie di faglie che la suddividono in cinque distinte unità fisiografiche 
a comportamento in parte differente: il Gargano, il Tavoliere, le Murge, la piana di Taranto e 
Brindisi ed il Salento (Tramontana et al., 1995; vedi Figura 5 da Pieri et al.,1997). Il Salento 
rappresenta la porzione meridionale dell'Avampaese Apulo emerso ed è costituito in affioramento 
da una successione carbonatica mesozoica coperta, in maniera discontinua, da sottili unità più 
recenti a prevalente costituzione carbonatica (Palmentola 1987; Ricchetti et al., 1988).  

L’area deputata alla realizzazione del progetto nell’Adriatico meridionale interessa uno specchio 
marino esteso circa 60 chilometri quadrati, che si colloca ad una distanza dalla costa di circa 8 
miglia, antistante le località di Torre Chianca (LE) a nord e Torre Specchia Ruggeri (LE) a sud 
(Figura 6).  

La batimetrica corrispondente all’area di progetto è compresa tra i 100 ed i 200 metri. Lungo 
questa parte di costa, gli arenili sono formati da sedimenti, ridistribuiti verso sud est dal trasporto 
longitudinale litoraneo, che provengono da tre aree sorgenti: Monte Vulture, che contribuisce con 
clasti vulcano-derivati immessi nell’Adriatico dal Fiume Ofanto; coste rocciose che forniscono 
clasti carbonatici; ambienti marini come la “Posidonia matte” e il Coralligeno che producono 
bioclasti (Tropeano e Spalluto, 2006). Parte di questi sedimenti vengono dispersi verso i fondali 
adriatici specie attraverso Canyon sottomarini come quello al largo di Otranto (Caldara et al., 
1998). 
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Figura 5. Mappa geologica schematica della regione Puglia (Pieri et al., 1997).
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Da un punto di vista geomorfologico, l’area di piattaforma continentale pugliese costiera 
occidentale è coperta per la maggior parte, da sedimenti fini, principalmente sabbia fangosa e 
fango sabbioso. La piattaforma pugliese ospita inoltre, a profondità inferiori a 100 m (che pertanto 
non riguardano l’area dell’impianto) biocostruzioni (i.e. formazioni coralligene) e scogliere di 
ostriche dominate dalla specie Neopycnodonte cochlear (Angeletti and Taviani, 2020; Bracchi et 
al., 2017), in prevalenza nella zona di Bari.  

Spostandosi verso sud, la piattaforma è ancora dominata da sabbia fangosa e fango sabbioso, 
alternati, spesso associati a formazioni coralligene (Substrato fine non consolidato - Sabbia 
bioclastica + Biocostruzione - Coralligeno), come mappato anche nel corso del Progetto BIOMAP 
(P.O. FESR 2007/2013) e visibile in Figura 7. 
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Figura 6. Rappresentazione dell’impianto su carta batimetrica dell’Adriatico 
Meridionale con indicazione delle tipologie di habitat presenti (le informazioni degli 

habitat sono tratte da Prampolini et al., 2021).
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Per quanto riguarda l’aspetto oceanografico delle acque dell’Adriatico, esso è interessato da una 
circolazione prevalentemente ciclonica (Orlic et al., 1992; Poulain and Cushman-Roisin, 2001), 
consistente in una corrente superficiale entrante diretta verso nord-ovest, che fluisce al largo del 
margine orientale croato (la Eastern Adriatic Current, EAC) bilanciata da una corrente uscente (la 
Western Adriatic Current, WAC) che scorre al largo della costa italiana, come riportato in Figura 8.  
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Figura 7. Classificazione dell'habitat bentonico del Mare Adriatico meridionale risultante 
dalla segmentazione RSOBIA, dalla verifica a terra attraverso campioni e immagini del 

fondale marino, tratto da Prampolini et al. (2021).
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La EAC trasporta verso nord-ovest le acque relativamente calde e ad elevata salinità che entrano 
dallo Stretto di Otranto, mentre la seconda trasporta acque più diluite e cariche di sedimenti fini e 
altri materiali immessi dai fiumi nord adriatici (i.e. Po) verso le aree meridionali del bacino.  

Sotto lo strato superficiale, l’acqua intermedia levantina modificata (MLIW), proveniente dal 
Mediterraneo orientale, entra nel Mare Adriatico sul lato orientale dello Stretto di Otranto, ad una 
profondità compresa tra 200-600 m. Nel nord Adriatico si forma in inverno l’acqua più densa del 
Mediterraneo orientale (la Northern Adriatic Dense Water, NAdDW), la quale scorre 
principalmente lungo la piattaforma occidentale del Mar Adriatico centrale come corrente di 
fondo seguendo il gradiente topografico e arriva al promontorio del Gargano.  

Una volta arrivata al ciglio della piattaforma continentale sprofonda verso il centro dell’Adriatico 
Meridionale lungo la scarpata di fronte al Gargano o attraverso il canyon di Bari, trasportando 
ossigeno disciolto, nutrienti ed inquinanti di varia natura, se presenti, agli ecosistemi bentonici 
profondi (Langone et al., 2016). Essa contribuisce alla formazione delle Adriatic Bottom Water 
(ABW), una massa d'acqua chiave per il rinnovo delle acque di fondo di tutto il Mediterraneo 
Orientale.  

Nel caso specifico delle coste pugliesi, la scarpata continentale lungo il margine adriatico 
meridionale si estende a profondità comprese tra 200 e 1000 m ed è interessata dall’azione di 
due distinte masse d’acque che si muovono entrambe verso SE e interagiscono tra loro (Trincardi 
et al., 2007): le Acque Levantine Intermedie (LIW; ρ = 1,02918x103 Kg/m3), che si formano nel 
Mediterraneo orientale grazie all’intensa evaporazione e poi fluiscono lungo il margine Adriatico 
meridionale a profondità comprese tra 200 e 600 m; e le NAdDW (ρ = 1,02952x103 Kg/m3), che si 
formano per raffreddamento sulla piattaforma settentrionale durante i mesi invernali, discendono 
verso sud attraverso l’Adriatico meridionale e raggiungono il Mar Ionio, come riportato sopra. 
Questo complesso sistema di circolazione delle acque di fondo interessa il margine adriatico 
meridionale in un’area caratterizzata da notevoli irregolarità morfologiche causate dalla presenza 
di diffusi fenomeni di instabilità dei sedimenti e da trasporto in massa (Minisini et al., 2006).  
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Figura 8. Circolazione generale nel Mare Adriatico. (a) Principali correnti superficiali estive; (b) 
Principali correnti idrodinamiche invernali e primaverili (Droghini et al., 2019).
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Valutazione della presenza e distribuzione di mammiferi marini nel Mar 

Adriatico meridionale 

I mammiferi marini, nello specifico i cetacei, sono riconosciuti dalla EU Marine Strategy 
Framework Directive come una componente essenziale degli ecosistemi sostenibili, dal momento 
che sono altamente sensibili agli impatti antropici sull’ambiente marino nonché indicatori della 
salute dell'ecosistema (Hooker e Gerber, 2014) e considerati come specie ombrello (Wilcox, 
1984). Di conseguenza, la protezione dei cetacei e dei loro habitat è una questione prioritaria 
nella gestione dell’ambiente marino (Hooker et al., 2011).  

Il Mar Mediterraneo, nonostante le sue dimensioni, è un hotspot di biodiversità e di habitat per 
molte specie di cetacei (21 specie), che vi abitano come residenti, visitatori occasionali oppure 
come transienti nelle sotto-regioni che lo caratterizzano (ACCOBAMS, 2021a) (vedi Figura 9).  

Tra le 21 specie di cetacei presenti nel Mar Mediterraneo, otto specie sono considerate presenti 
con regolarità nei differenti sottobacini mediterranei (compreso il Mar Adriatico Meridionale): il 
tursiope (Tursiops truncatus), la stenella striata (Stenella coeruleoalba), il delfino comune 
(Delphinus delphis), il capodoglio (Physeter macrocephalus), il grampo (Grampus griseus), lo 
zifio (Ziphius cavirostris), il globicefalo (Globicephala melas) e la balenottera comune 
(Balaenoptera physalus) (Notarbartolo di Sciara, 2010). 
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Figura 9. Aree importanti per la megafauna nel Mar Adriatico: aree protette e EBSA (Ecologically 
or Biologically Significant Marine Areas) identificate (UNEP-MAP-RAC/SPA. 2014).
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Dagli studi condotti nel Mar Adriatico meridionale sono emerse evidenze forti circa la presenza 
regolare delle seguenti specie di cetacei: il tursiope, la stenella striata, il delfino comune, il 
grampo e lo zifio.  

Il tursiope è una specie di odontocete con abitudini tipicamente neritiche, anche se la specie 
mostra un alto livello di plasticità ecologica e comportamentale, dal momento che la sua 
presenza è stata attestata sia in aree sotto-costa che in mare aperto. Lo stato di conservazione di 
questa specie è attualemente valutato come Least Concern – non minacciata, come riportato 
nella Lista Rossa della IUCN (Natoli et al. in press; ACCOBAMS, 2021a), grazie agli sforzi di 
conservazione degli ultimi anni ed in particolare all’istituzione di Aree Marine Protette (AMPs).  

Nonostante gli studi relativi alla distribuzione spaziale dei tursiopi nel Mar Adriatico siano scarsi, 
grazie alla ACCOBAMS Survey Initiative (ASI ACCOBAMS) è stata recentemente realizzata una 
mappa (Figura 10) che riporta gli avvistamenti effettuati durante la campagna 2018-2019 di 
monitoraggio aereo e che conferma evidenze di una presenza diffusa di questa specie nel Mar 
Adriatico meridionale.  

La stenella striata è la specie tra gli odontoceti più abbondante e diffusa nel Mar Mediterraneo ed 
il suo stato di conservazione è stato valutato come Least Concern – non minacciata, come 
riportato nella Lista Rossa della IUCN (Lauriano et al., in press; ACCOBAMS, 2021a).  

Tuttavia, come tutte le altre specie di cetacei annoverati nella presente relazione, la stenella 
striata è minacciata da numerosi fattori di natura antropica, tra cui il bycatch e l’inquinamento 
acustico.  

Nel Mar Mediterraneo, le stenelle striate si trovano prevalentemente nella zona oceanica, 
avventurandosi molto raramente in acque meno profonde di 100 m.  
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Figura 10. Distribuzione spaziale degli avvistamenti per km di tursiope (ACCOBAMS, 2021a)
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Questa specie è molto abbondante nel Mar Adriatico meridionale, come testimoniano i lavori di 
Fortuna et al. (2011) ed il monitoraggio ACCOBAMS ASI (ACCOBAMS, 2021b). Quest’ultimo 
lavoro, che mostra una mappa della distribuzione spaziale degli avvistamenti di stenella striata e 
di gruppi misti stenella striata-delfino comune visibile in Figura 11, evidenzia come questa specie 
sia abbondante lungo la costa orientale pugliese, in particolare presso il Canale di Otranto.

Il delfino comune è una specie di odontocete una volta diffusa in tutto il Mediterraneo, sia in 
acque profonde oceaniche che in acque costiere poco profonde, comprese le aree a meno di 50 
m di profondità. Attualmente è classificato come Endagered – in pericolo, come riportato nella 
Lista Rossa della IUCN (Bearzi et al., 2021). I dati relativi alla sua distribuzione nell’ Adriatico 
meridionale sono scarsi e derivano, per lo più, da campagne di monitoraggio aereo ACCOBAMS 
ASI (ACCOBAMS, 2021b). In Figura 11 sono riportati in rosso tutti gli avvistamenti di delfino 
comune ed in arancione quello di pods misti di delfino comune-stenella striata effettuati durante la 
campagna di monitoraggio aereo ACCOBAMS ASI.  

Il delfino di Risso o grampo è un odontocete che abita i mari temperati e tropicali di tutto il 
mondo. I grampi prediligono prevalentemente acque pelagiche profonde (300 – 1500 m), 
specialmente lungo scarpate continentali profonde e canyons sottomarini (ACCOBAMS, 2021b.)  

La popolazione mediterranea di questa specie è stata recentemente classificata come 
Endangered – minacciata, come riportato nella Lista Rossa della IUCN (ACCOBAMS, 2021a; 
Lanfredi et a. in press). Gli avvistamenti di grampi sono rari in Adriatico meridionale, come è 
visibile in Figura 12 però è un dato indicativo di una potenziale presenza, sebbene ridotta 
nell’area di indagine.  
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Figura 11 Distribuzione spaziale degli avvistamenti per km di delfino comune, stenella striata e 
pods misti di delfino comune e stenella striata (ACCOBAMS, 2021b).
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Valutazione della presenza e distribuzione di rettili marini nel Mar Adriatico 
meridionale 

L’area marina costiera antistante la costa meridionale pugliese rappresenta un hotspot di 
biodiversità ed un habitat elettivo anche per numerose specie di rettili marini, oltre che di cetacei. 
Dalla letteratura scientifica emerge, infatti, che tutte le tre specie di tartarughe marine che vivono 
più o meno stabilmente nel Mediterraneo sfruttano tale area per adempiere a esigenze 
ecologiche differenti, che vanno dalla nidificazione, all’alimentazione o alla migrazione. 

La tartaruga comune Caretta caretta è la specie più comune e diffusa nel Mediterraneo orientale 
e la sua popolazione, dopo decadi di sforzi di conservazione mirati a ridurre l’impatto antropico 
sui siti di nidificazione lungo le coste del Mediterraneo, è stata recentemente valutata come Least 
Concern – non minacciata (Casale and Tucker, 2017). 

Da uno studio recente condotto da Zampollo et al. (2022) sulla modellizzazione della nicchia 
stagionale e sulla distribuzione spaziale di C. caretta nel Mar Adriatico centro-meridionale e nel 
Mar Ionio orientale, è emerso che l’Adriatico meridionale costituisce un’area di alimentazione 
durante tutto l’anno e che pertanto richiede misure di conservazione distribuite su tutte le 
stagioni.  

In Figura 13 è possibile osservare come lungo la costa pugliese sono presenti delle aree puntuali 
in corrispondenza del Golfo di Manfredonia, già definito habitat neritico di alimentazione da 
Casale et al. (2012), Bari, Brindisi. 
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Figura 12. Distribuzione spaziale degli avvistamenti per km di grampi e di globicefali 
(ACCOBAMS, 2021a).
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Altra specie frequentemente osservata nel Mediterraneo è la tartaruga verde Chelonia mydas. 
Anch’essa inserita nella Lista Rossa delle specie minacciate dell'IUCN, è considerata specie 
Endangered – a rischio d’estinzione a livello globale (Seminoff, 2004). Attualmente non vi è una 
valutazione del suo stato a livello Mediterraneo. L’home range della tartaruga verde include 
l’Adriatico meridionale, tuttavia, sebbene si abbiano informazioni certe sui suoi siti di nidificazione 
(Kasparek et al., 2001), ben pochi sono i dati relativi alla sua biologia e distribuzione. Lo studio di 
Lazar et al. (2004) ha contribuito ad incrementare la conoscenza sulla sua distribuzione 
nell’Adriatico meridionale, nelle acque costiere della puglia (Figura 14). 
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Figura 13. Modello di idoneità dell'habitat durante la stagione di breeding-nesting (BN) 
(a) e di overwintering (W) (b) (Zampollo et al., 2022). 

Figura 14. Distribuzione dei ricoveri di Chelonia mydas in GSA 18 (Lazar et al., 2004).

mailto:areaprogetti@joniandolphin.it
http://www.joniandolphin.it
mailto:joniandolphin@pec-legal.it


Report tecnico sulla distribuzione spaziale e stagionale dei cetacei nell’area di installazione di una 
Floating Offshore Wind Turbines (FOWT) al largo della costa compresa tra San Foca e Brindisi          

________________________________________________________________________________
 
La tartaruga liuto Dermochelys coriacea è la specie meno diffusa in Mediterraneo rispetto alle 
altre e risulta presente nel bacino per scopi puramente alimentari e non di nidificazione (Casale et 
al., 2003). Attualmente la specie è inserita nella Lista Rossa dell'IUCN delle specie minacciate 
con uno stato di conservazione globale indicato come Vulnerable - vulnerabile (Wallace et al., 
2013). I dati relativi alla distribuzione geografica di questa specie sono scarsi e derivano per lo 
più da spiaggiamenti, o da catture accidentali. Dal lavoro di Casale et al. (2003) che si basa su 
dati di diversa natura (provenienti da bycatch, lavori di monitoraggio etc.) emerge come D. 
coriacea sia presente anche nelle acque costiere pugliesi nell’Adriatico meridionale (Figura 15). 

Valutazione delle pressioni antropiche esistenti nell’area di progetto 
e del conseguente impatto sulla megafauna marina 

Considerato un hotspot di biodiversità marina, il Mar Mediterraneo, con i suoi sotto-bacini, è 
esposto a molteplici minacce di origine antropica, tra cui l’industria della pesca associata al 
fenomeno dell’overfishing e del bycatch (catture accidentali di specie non di valore commerciale, 
tra cui specie vulnerabili come cetacei e tartarughe marine), il degrado e la conseguente 
scomparsa degli habitat, l’inquinamento chimico ed acustico, l’eutrofizzazione, il cambiamento 
climatico e l’invasione di specie aliene (Coll et al., 2010).  

Focalizzando lo sguardo sul Mar Adriatico, sia nella sua parte settentrionale che in quella 
meridionale, è subito evidente che questo sotto-bacino sia fortemente sfruttato, poiché 
rappresenta una fonte di risorse (dagli stock ittici, alle riserve di gas naturale ed altre idrocarburi 
fossili) a cui attingere.  
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Figura 15. Distribuzione degli avvistamenti nel Mar Mediterraneo di Dermochelys coriacea. I 
cerchi piccoli indicano un avvistamento, mentre i grandi più avvistamenti (Casale et al., 2003).

mailto:areaprogetti@joniandolphin.it
http://www.joniandolphin.it
mailto:joniandolphin@pec-legal.it


Report tecnico sulla distribuzione spaziale e stagionale dei cetacei nell’area di installazione di una 
Floating Offshore Wind Turbines (FOWT) al largo della costa compresa tra San Foca e Brindisi          

________________________________________________________________________________
Le comunità marine e l’ecosistema stesso risentono dell’impatto delle sopracitate minacce 
antropiche, il cui effetto nel medio-lungo periodo si manifesta in un declino dell’abbondanza di 
specie, sia d’interesse commerciale che d’interesse comunitario, in una semplificazione e 
compromissione degli ecosistemi e pertanto, in una perdita di biodiversità e funzionalità degli 
ecosistemi marini. È importante redigere un sommario di quegli aspetti che minacciano lo stato di 
conservazione delle specie che devono essere oggetto di una maggiore attenzione dal punto di 
vista conservazionistico. 

Attività di pesca 

Le attività di pesca sono considerate il principale fattore responsabile della riduzione delle risorse 
ittiche d’interesse commerciale e tra le forme di pressioni che possono esercitare degli impatti sui 
cetacei (Carlucci et al., 2021). In particolare, la pesca può rappresentare una seria minaccia allo 
stato di conservazione della megafauna marina, tra cui cetacei e tartarughe marine, mediante un 
incremento diretto della loro mortalità, dovuta a catture accidentali nelle reti o in altri attrezzi da 
pesca (bycatch) (Bearzi, 2002; Gilman et al., 2006; Mintzer et al., 2018).  

Questo fenomeno è diffuso nell’intero bacino Mediterraneo e va a colpire popolazioni di diverse 
specie di cetacei che ivi sono residenti o visitatori, andando a determinare una riduzione della 
biodiversità nonché un peggioramento dello stato di conservazione di specie già minacciate. Alla 
fine del diciannovesimo secolo le tartarughe marine non erano infrequenti, anzi vi sono 
testimonianze del fatto che i pescatori dell’Adriatico ne abbiamo catturato molti esemplari, 
soprattutto di C. caretta, tanto da determinare una forte diminuzione di individui legata alle catture 
accidentali e alla distruzione dei siti di nidificazione (Lotze et al., 2011). Il contenimento e la 
mitigazione del bycatch sono necessari per garantire la stabilità delle reti alimentari, delle quali la 
megafauna rappresenta i predatori di vertice nonché le specie chiave (Roman et al., 2014; Ricci 
et al., 2021), e dell’ecosistema marino in toto.  

Obiettivo delle recenti strategie europee, come la Direttiva Quadro Sulla Strategia Marina (MSFD, 
2008/56/CE), che mira al raggiungimento del buono stato ambientale delle acque marine europee 
(Good Environmental Status, GES), è quello di ridurre il tasso di mortalità per gruppi di specie 
dovuto al bycatch, portandolo a livelli inferiori a quelli che minacciano la specie, in modo da 
garantire la vitalità delle loro popolazioni nel lungo periodo (Criterio 1, Descrittore 1 della MSFD). 

La FAO ha elaborato la ripartizione del Mar Mediterraneo in una serie di aree che fanno da 
riferimento per le attività di gestione delle attività di pesca e per quelle di indagine scientifica. Tali 
aree rispecchiano i diversi aspetti che le caratterizzano, ovvero giuridico, geografico, ambientale.  
Il Mar Mediterraneo è stato suddiviso pertanto in 30 sub-aree geografiche, o GSA (FAO 
Geographical Sub Areas) (Figura 16) (Cataudella e Spagnolo, 2012). 
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Nello specifico, la GSA 17 e la GSA 18 sono aree di grande valore per l’economia del settore 
pesca, sia in un contesto italiano che europeo (Mannini and Massa, 2000), tanto da aver 
attraversato importanti cambiamenti che dagli anni 70’ agli anni 80’ hanno portato ad una crescita 
drammatica, principalmente nelle catture di piccoli pesci pelagici (i.e. Sardina pilchardus) e di 
specie demersali (Solea solea). Naturalmente questo incremento nelle attività di pesca ha 
comportato un aumento correlato del fenomeno del bycatch (schematizzato in Figura 17 e Figura 
18) ed un declino di popolazioni di elasmobranchi, nonché di osteitti d’interesse commerciale. 
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Figura 16. GFCM geographical subareas (GSAs).

Figura 17. Distribuzione percentuale per tipo di imbarcazione delle catture accidentali 
di cetacei registrate nelle GSA del Mediterraneo dal 2000-2020 (FAO, 2020).
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Inquinamento chimico da contaminanti 

Tra i fattori di origine antropica che costituiscono una minaccia per le aree marine costiere e per 
la megafauna ivi presente, e che pertanto devono essere monitorati al fine di garantire il 
raggiungimento del GES (ai sensi della MSFD) si annoverano le sostanze chimiche contaminanti. 
La presenza di inquinanti nei tessuti del biota marino è inclusa nel Descrittore 8 della MSFD.  

Appartengono alla categoria sostanze chimiche contaminanti, e costituiscono pertanto fattori di 
rischio per il biota marino, i metalli pesanti ed i composti organici persistenti e bioaccumulabili 
rilasciati direttamente o indirettamente in mare dall’uomo (Kersten e Forstner, 1986). Principali 
target di questa minaccia sono i cetacei, che in qualità di predatori di vertice della rete trofica 
marina sono vulnerabili al processo di biomagnificazione, ovvero accumulo di contaminanti lungo 
la rete trofica. Un animale contaminato da metalli pesanti o organoclorurati è colpito da effetti 
citotossici dovuti ad un’interferenza del contaminante con le normali attività enzimatiche e 
metaboliche dell’organismo. Inoltre, tali effetti citotossici possono indurre un cattivo stato di salute 
e ostacolare le capacità riproduttive dell’animale. Inoltre, è stato dimostrato che alte 
concentrazioni di inquinanti nei tessuti di cetacei vanno a sopprimere la loro risposta immunitaria 
e li rendono più suscettibili alle infezioni virali, come quella da Cetacean Morbillivirus (CeMV) 
(Belliere et al., 2011), che sembra circolare nel Mar Mediterraneo occidentale in epidemie 
cicliche (Di Guardo e Mazzariol, 2013). Tale virus sembra essere responsabile di numerosi 
spiaggiamenti di cetacei, tra cui quelli riportati da Mazzariol et al. (2018) relativi a 7 capodogli 
infetti da CeMV spiaggiati sulla costa Adriatica occidentale. Dato ancora più allarmante è legato 
ai contaminanti POP (Persistent organic pollutant), per i quali sono state trovate delle correlazioni 
tra la lunghezza del corpo, e quindi l’età dei cetacei e le concentrazioni di PoliCloroBifenili e DDT.  

Questo dato suggerisce che individui più anziani accumulano concentrazioni più elevate di 
contaminanti nei loro corpi (Aguilar et al., 1999).  
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Figura 18. Distribuzione percentuale delle specie di cetacei catturate accidentalmente 
nelle GSA del Mediterraneo dal 2000 al 2020 (FAO,2020)
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Le concentrazioni di contaminanti sono state spesso osservate in quantità differenti tra cetacei 
maschi e femmine (Tanabe et al., 1986). Queste differenze potrebbero essere dovute al fatto che 
le femmine mature trasferiscono quantità rilevanti di contaminanti alla prole durante la gravidanza 
e, in misura maggiore, durante l'allattamento (Borrell, 1993).  

Come si evince dalla Figura 19, le quattro specie di cetacei maggiormente presenti nel Mar 
Adriatico sono oggetto dell’inquinamento da contaminanti chimici, che nel Mar Mediterraneo, più 
che in altri mari, costituiscono una grave minaccia per tutta la cetofauna. 

Traffico marittimo  

Ulteriore attività antropica responsabile di un grave impatto sul grado di conservazione di specie 
e habitat d’interesse comunitario tutelati dalla Direttiva Habitat (EC, 1992), è il traffico marittimo. 
Questo può impattare sia direttamente mediante collisioni con la megafauna marina (correlazione 
dimostrata tra le dimensioni e la velocità delle imbarcazioni e la gravità delle ferite sugli animali )
(Laist et al., 2001; Silber et al., 2010), che indirettamente attraverso la generazione di rumore ed 
inquinamento sottomarino (attività indicate dai codici D03.02, G05.11, H06.01, H03).  
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Figura 19. Analisi della distribuzione spaziale degli studi sui contaminanti per le specie 
di cetacei presenti nel Mar Mediterraneo (ACCOBAMS-MOP8/2022/Inf50).
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Nonostante le sue dimensioni ridotte, il Mar Mediterraneo è tra i bacini più trafficati del mondo e il 
traffico marittimo è in continua crescita (Notarbartolo di Sciara e Birkun, 2010; Geijer e Jones, 
2015) e con esso le relative preoccupazioni per tutta la biodiversità delle zone costiere (Sarà et 
al., 2007). In questo contesto generale, il Mar Adriatico rappresenta un sotto-bacino dall’alto 
valore economico, nel quale il traffico nautico, come rappresentato in Figura 20, ha densità 
elevate che costituiscono un fenomeno antropico che deve essere monitorato, come da 
prescrizioni di diversi accordi ambientali internazionali (ACCOBAMS; protocollo SPA/BD della 
Convenzione di Barcellona). Nella Figura 20 è inoltre, possibile osservare come l’area destinata 
alla costruzione del parco eolico sia caratterizzata da un traffico navale mediamente intenso con 
direzione nord ovest–sud est. 

Per quanto riguarda l’impatto derivante dall’inquinamento acustico causato dal traffico nautico, 
questo può avere un disturbo diretto sui cetacei causando cambiamenti a lungo termine nella loro 
distribuzione spaziale (Bejder et al., 2006; Arcangeli et al., 2015), modifiche più o meno 
permanenti dei comportamenti (Richardson et al., 1995; Hudnall 1978; Baker e Herman, 1989), 
lesioni fisiche dell’apparato uditivo interno. Tali lesioni possono essere di diversa entità da lievi 
(i.e. comportano cambiamenti fisiologici (91,2%), comportamenti elusivi, spostamenti/migrazione 
degli animali marini (83.9%), Figura 21 tratta da Duarte et al., 2021) a gravi, fino anche a 
determinare la perdita dell'udito (Erbe, 2002).  
Tuttavia, sembra che i cetacei riescano a tollerare il rumore prodotto dalle navi tra 10 e i 1000 Hz 
(Wenz, 1962) e che abbiano la capacità di adattarsi in uno scenario di inquinamento acustico, 
almeno in parte, cambiando la frequenza delle loro vocalizzazioni per riuscire a comunicare 
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Figura 20. Densità di traffico marittimo nell’area interessata dai lavori (EMODnet2020).
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(Lombardo cocktail party effect) (Holt et al., 2009; Hotchkin et al, 2013) o aumentando la soglia di 
tolleranza (spesso legata ad una diminuzione della risposta agli stimoli uditivi). 

Valutazione dei potenziali impatti derivanti della realizzazione della Floating 
Offshore Wind Turbines in progetto 

L'energia eolica offshore (OWE) è stata identificata come potenziale fonte di energia rinnovabile, 
avente un ruolo cruciale nella decarbonizzazione e nella riduzione delle emissioni di gas serra e 
nel contribuire al raggiungimento dell'Obiettivo di Sviluppo Sostenibile (SDG) 7 delle Nazioni 
Unite, relativo ad un’energia accessibile e pulita. Tuttavia, la realizzazione di parchi eolici offshore, 
per quanto sia indispensabile in questo contesto internazionale, non è scevra da potenziali 
impatti sulle varie componenti dell’ecosistema marino e dunque la progettazione, installazione e 
messa in esercizio di un parco eolico offshore devono essere monitorati e criticamente valutati.  

In primis, ad essere perturbato dalla costruzione di un impianto eolico è il fondale marino e 
l’habitat bentonico in situ (Coates et al., 2014; Dannheim et al., 2020). La costruzione delle 
fondazioni delle turbine eoliche e delle piattaforme di ancoraggio e palificazione può infatti 
richiedere la preparazione del fondale marino (ad esempio il livellamento), associata a 
perturbazione meccanica del fondale. I cavi che collegano le turbine eoliche e la centrale eolica 
alla terraferma sono generalmente collocati sotto la superficie del fondale marino, con un 
conseguente disturbo al fondale ed alle comunità bentoniche. Gli effetti del disturbo meccanico 
dovuto alla costruzione di un parco eolico offshore possono portare a cambiamenti successivi sia 
negativi (di disturbo e alterazione parziale come già citato) che positivi nell'ambiente fisico (Van 
den Eynde et al., 2013), nel macro e megabenthos associato (Coates et al., 2014).  
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Figura 21. Sintesi degli effetti negativi dell’inquinamento acustico sugli animali marini 
riportati in letteratura (Duarte et al., 2021)
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Invece, se consideriamo l’habitat pelagico (Klunder et al., 2018; Mavraki et al., 2021) e le 
comunità ad esso correlate, il rumore generato durante le attività di ancoraggio e palificazione 
può provocare un cambiamento nella distribuzione delle specie ittiche e dei mammiferi marini 
(Nall et al., 2017; Brandt et al., 2018). Infatti, una volta installato, un parco eolico offshore 
determina un effetto barriera artificiale, con la rapida ed estesa colonizzazione dei dispositivi 
ricoperti di fauna sessile (Krone, et al., 2013a; De Mesel et al., 2015;), e l'attrazione di predatori 
pelagici e demersali (Wilhelmsson et al., 2006; Reubens, et al., 2014), inducendo pertanto un 
successivo effetto positivo sulla comunità pelagica del sito.  

Ancora, la presenza di una struttura che si estende attraverso l'intera colonna d'acqua può 
determinare cambiamenti idrografici come la diminuzione o la possibile scomparsa della 
stratificazione dovuta a turbolenze locali (Floeter et al., 2017), mediante, ad esempio, un micro 
up-welling di nutrienti e, contemporaneamente, una modifica della produzione primaria locale e 
del flusso di carbonio al benthos e il benthic-pelagic coupling (Ricci et al., 2021).  

Generalmente, si ha sempre un riposizionamento dello sforzo di pesca (BergstrÖm et al., 2014) 
associato alla costruzione di un nuovo impianto offshore. A tal riguardo, occorre specificare come 
la struttura dell’impianto eolico, può svolgere una funzione inattesa di rifugio ecologico a tutte le 
specie ittiche (di interesse commerciale o conservazionistico), le quali potrebbero arricchire in 
biomassa i fondali limitrofi sfruttabili dalla pesca, arrivando a garantire la rinnovabilità della risorsa 
alieutica (Bailey et al.,2014). In questo caso, l'esclusione di alcuni o di tutti i segmenti di pesca 
dall’area potrebbe anche portare addirittura, come succede nel caso della costituzione di riserve 
in cui la pesca è interdetta (Aree Marine Protte, ad esempio) ad un sensibile aumento locale 
dell'abbondanza di prede disponibili per il feeding dei predatori di vertice quali gli odontoceti, i 
pesci cartilaginei ed alcune altre specie di teleostei (tonno, pesce spada, ricciola, dentice etc.) 
(sensu Lindeboom et al., 2011).  

Tuttavia, è da monitorare un possibile effetto di un aumento della pressione di pesca nelle aree 
limitrofe il parco eolico offshore a causa della ridistribuzione dello sforzo di pesca (Stelzenmüller 
et al., 2011). L'emissione di campi elettromagnetici dai cavi elettrici sottomarini può in aggiunta, 
causare un effetto sullo sviluppo, fisiologia e/o risposte comportamentali in invertebrati e pesci 
sensibili (Scott et al., 2018; Hutchison et al., 2018; Solé et al., 2022).  

Oltre a tutto questo, sono da tenere in considerazione gli effetti indiretti sul macro- e 
megabenthos e sulla fauna bento-pelagica (Krone, et al., 2013b; Coates et al., 2016; Hammar et 
al., 2016; BergstrÖm et al., 2013), nonché sull’intera rete trofica al cui apice si ritrovano gli stessi 
mammiferi marini (Russell et al., 2014).  

La Figura 22 riassume i principali impatti che un impianto eolico potrebbe provocare in un 
ecosistema marino (Galparsoro et al., 2022). 
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Descrizione delle caratteristiche fisiologiche e di sensibilità ai disturbi 
acustici della cetofauna presente nell’area di intervento 

Quando si considerano nello specifico i cetacei, è inevitabile osservare come, a causa del ruolo 
funzionale nella rete trofica, un impatto negativo su di essi potrebbe perturbare negativamente 
l’intera comunità biologica associata attraverso effetti a cascata (Paradell et al., 2021; Carlucci et 
al., 2021; Kiszka et al., 2022). La costruzione e il funzionamento del parco eolico offshore 
possono potenzialmente influenzare i mammiferi marini che frequentano l’area selezionata per il 
progetto in diversi modi.  

I mammiferi marini possono essere colpiti dal rumore e dai disturbi causati dai lavori di 
costruzione, i quali potrebbero, come sopra riportato, andare ad alterare la distribuzione delle 
prede, rendendo l'area, che sia essa di alimentazione o di riproduzione o anche di navigazione, 
meno attraente (almeno nel breve termine) durante il periodo di costruzione inducendoli  
all’abbandono della stessa.  

Il principale fattore di disturbo e di rischio per i cetacei associato ad un FOWT è il rumore 
sottomarino.  

Jonian Dolphin Conservation ETS - SEDE LEGALE Vico Vigilante s.n.c. c/o Palazzo Amati - 74123 - Taranto   
EMAIL areaprogetti@joniandolphin.it  WEB www.joniandolphin.it PEC joniandolphin@pec-legal.it   

CONTATTI 099.4706269
C.F. 90201930733 - P.I. 10804830015

CODICE ID Anagrafe Nazionale delle Ricerche del MIUR 61246XHA                                         
    Pag. �26

Figura 22. Impatti più frequenti degli impianti di energia eolica offshore sui principali indicatori di 
un ecosistema, mostrati per tipo (positivo/negativo) (Galparsoro et al., 2022).

mailto:areaprogetti@joniandolphin.it
http://www.joniandolphin.it
mailto:joniandolphin@pec-legal.it


Report tecnico sulla distribuzione spaziale e stagionale dei cetacei nell’area di installazione di una 
Floating Offshore Wind Turbines (FOWT) al largo della costa compresa tra San Foca e Brindisi          

________________________________________________________________________________
La Comunità Europea nella Direttiva Quadro sulla Strategia Marina ha richiesto in un descrittore 
specifico di qualità dell’ambiente marino che l’introduzione di energia in mare, compreso il rumore 
sia considerato in via precauzionale, evitando ogni tipo di inquinamento transfrontaliero. Tale 
Direttiva (recepita in Italia con DLgs 190/2010) ha riconosciuto che “l’introduzione intenzionale o 
accidentale di energia acustica nella colonna d’acqua, da fonti puntuali o diffuse” rappresenta 
una forma di inquinamento acustico ed una pressione antropica emergente elevandola ad 
oggetto di studi specifici (Licitra et al., 2015; Maglio et al., 2016) e di regolamentazione a livello 
internazionale e nazionale (UNEP/CMS/COP12/Doc.24.2.2; ISPRA, 2011).  

Dalla letteratura, i cetacei sono definiti come i maggiori targets dello stress acustico (Southall et 
al., 2007, 2019; Ellison et al., 2012; Farcas et al., 2016; Dunlop et al., 2017; Faulkner et al., 2018), 
poiché essi utilizzano il suono non solo per comunicare, ma anche per orientarsi nell’ambiente 
sociale e fisico che li circonda e per navigare e cacciare/alimentarsi. Il range delle frequenze 
utilizzate per comunicare, mediante canali comunicativi specie-specifici, può variare da basse 
frequenze a partire dai 10 Hz fino a suoni ad altissima frequenza oltre i 100 kHz (Au, 2000). 
Mentre i Misticeti si sono specializzati nell’utilizzo degli infrasuoni con valori di frequenza inferiori 
a 100 Hz, garantendosi la possibilità di comunicazioni a lunghissima distanza (Watkins et al., 
1987), gli Odontoceti utilizzano invece range che si spingono anche fino agli ultrasuoni intorno ai 
200 kHz, che però hanno un campo di propagazione più corto e quindi a breve distanza (Au, 
1993, 2000). Le vocalizzazioni dei cetacei si addizionano al rumore naturale dell'ambiente 
sottomarino, disegnando un paesaggio acustico complesso, rappresentato in Figura 23 (Urick, 
1983).  
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Figura 23. Frequenze di emissione di Misticeti, Odontoceti e loro sovrapposizione con le 
frequenze delle maggiori fonti di rumore antropico e naturale (tratta da McQueen et al., 2018).
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Sfortunatamente il contributo crescente del rumore sottomarino di origine antropica può alterare 
questo quadro generale determinando profondi impatti sulla vita e sullo stato di conservazione 
delle specie di cetacei e altri mammiferi marini (Richardson et al., 1995; Richardson e Wursig; 
1997; Hawkins e Popper, 2016; McQueen et al., 2020; Thomsen et al., 2021). 

Il rumore sottomarino può avere una varietà di effetti sugli organismi marini che possono essere 
concettualizzati come zone di influenza sovrapposte rispetto a una sorgente sonora. Questo 
modello semplificato presuppone che gli effetti siano correlati al livello sonoro ricevuto, il quale a 
sua volta dipende dalla distanza tra la sorgente sonora e l'organismo potenzialmente investito da 
tale impulso. È possibile effettuare una distinzione in effetti fisici e/o fisiologici, letali e non letali e 
tra essi si annoverano (rappresentati in Figura 24):  

• la perdita permanente dell'udito; 
• lo spostamento permanente/temporaneo della soglia di udibilità (Permanent Threshold 

Shift PTS e Temporary Threshold Shift, TTS);  
• le variazioni comportamentali (Behavioural Threshold Shift, BTS) quali l’allontanamento 

degli organismi dall’area o il mascheramento dei loro segnali di comunicazione e 
orientamento (Evans et al., 1996; Clark et al. 2009; Southall et al., 2019 e 2021; Thomsen 
et al., 2021); 

• la morte dell'organismo, la quale può essere immediata sotto l’azione dell’impulso sonoro 
o anche ritardata quando sono stati inferti danni ai tessuti o agli organi che generano un 
collasso progressivo delle condizioni individuali. 
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Figura 24. Potenziali effetti del rumore antropico sui cetacei in relazione alla distanza dalla sorgente 
(Thomsen et al., 2021). TTS = Temporary Threshold Shift and PTS = Permanent Threshold Shift.
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L'udibilità di un suono è limitata dalla soglia uditiva dell'animale, come si vede in Figura 25, e 
quest’ultima può essere mascherata se è al di sotto dei livelli di rumore sottomarino (Wartzok e 
Ketten, 1999; Hawkins, e Popper, 2016). Questi spostamenti di soglia uditiva sono stati dimostrati 
anche in altri vertebrati, tra cui pesci, rettili, uccelli (Popper e Clarke, 1976; Mulroy, 1986).  
 

È importante, al fine di effettuare una valutazione dell’impatto che sorgenti di rumore sottomarino 
possono avere sulla salute dei mammiferi marini, conoscere i valori soglia del rumore oltre i quali 
si possono verificare effetti negativi in relazione alla tipologia di sorgente sonora (Southall et al., 
2021), la potenziale risposta comportamentale dei singoli individui o dei pod ed, infine, le 
caratteristiche proprie degli apparati uditivi delle diverse specie marine (Southall et al. (2007).  

A tal proposito, i cetacei possono essere classificati in base a gruppi funzionali come cetacei a 
bassa frequenza (LF), media frequenza (MF) e alta frequenza (HF) (vedi Tabella 2, Southall et al., 
2007) ed i diversi gruppi funzionali possono manifestare una riduzione permanente (PTS) o 
temporanea (TTS) della sensibilità uditiva (Tabella 3). 
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Figura 25. Audiogrammi di alcune specie di mammiferi marini in cui è raffigurata la sensibilità 
uditiva (threshold - soglia) in funzione della frequenza del suono. I punti più bassi sul grafico 

illustrano una maggiore sensibilità (l'animale testato potrebbe rilevare suoni di livello inferiore alla 
frequenza corrispondente) (Wartzok e Ketten, 1999).
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Tabella 2. Gruppi funzionali dell'udito dei mammiferi marini (Southall et al., 2007).

Tabella 3. Soglie TTS/PTS per i mammiferi marini suddivisi in classi di frequenza (Southall et al., 2007).
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In merito alle sorgenti sonore che generano impatti sui cetacei, le più recenti conoscenze 
scientifiche riguardanti l'udito dei mammiferi e i diversi impatti che il rumore antropico può avere, 
considerano due tipologie di sorgenti sonore per definire i criteri ed i valori soglia dell’esposizione 
al rumore dei mammiferi marini.  
Le sorgenti del rumore sottomarino che costituisce un rischio per la cetofauna sono state 
classificate, secondo la recente letteratura scientifica, sulla base del tipo di suono che emettono e 
dei valori soglia dell’esposizione al rumore dei mammiferi marini, in: (vedi Tabella 4): 

• suoni impulsivi (a singolo impulso o ad impulsi multipli); 
• suoni continui. 

Tuttavia, se si tengono in considerazione i fenomeni fisici della rifrazione, dell'assorbimento e 
della dispersione, la propagazione del suono subacqueo a lunga distanza attenua le alte 
frequenze più delle basse frequenze, facendo sì che alcuni suoni, classificati come impulsivi alla 
sorgente, possano diventare non impulsivi a distanza notevole dalla sorgente (Martin et al., 2017, 
2020).  

Poiché i suoni non impulsivi e impulsivi hanno soglie diverse all'interno delle normative, per 
proteggere l'udito dei mammiferi marini sarebbe molto importante disporre di una metrica 
oggettiva che misuri l'impulsività dei suoni. Attualmente non ci sono parametri concordati per una 
delineazione quantitativa del suono impulsivo da non impulsivo, pertanto, la distinzione è 
effettuata in base alla loro sorgente.  
Ad oggi, le sorgenti di suoni antropici impulsivi sono le esplosioni, utilizzate per demolire strutture 
offshore o per brillamento di ordigni bellici, gli array di airgun usati nelle prospezioni geosismiche, 
il pile-driving per la costruzione di infrastrutture infisse nel substrato. A queste sorgenti si 
aggiungono i sonar utilizzati nelle operazioni militari, comprendenti sia quelli a bassa e media 
frequenza (Low- and Medium Frequency Active Sonar, LFAS and MFAS) sia quelli ad alta 
frequenza utilizzati a fini civili, per attività di pesca o di ricerca. Tra questi ultimi si includono i side 
scan sonars a single-beam o multibeam, gli ecoscandagli e i deterrenti acustici (ADD) o pingers 
utilizzati per dissuadere i mammiferi marini dall’avvicinarsi ad attrezzi da pesca fissi o agli 
impianti di acquacoltura (Figura 26). Gli ADD non sono facilmente classificabili come sorgenti 
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Tabella 4. Tipi di suono, caratteristiche acustiche ed esempi di sorgenti sonore di origine antropica. 
(Southall et al., 2007).
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impulsive o continue. Sono considerati impulsivi se operano con un duty cycle basso, cioè 
quando la durata per la quale il suono è attivo è breve rispetto alla durata per la quale il suono è 
inattivo. Se funzionano con un duty cycle elevato (cioè la durata per la quale il suono è attivo è 
lunga rispetto alla durata per la quale il suono è inattivo), sono considerati continui (vedi Dekeling 
et al., 2014).  
Le imbarcazioni in navigazione, le piattaforme di estrazione offshore così come le turbine eoliche 
di un campo offshore sono considerate sorgenti di rumore antropico continuo. A seconda di 
tipologia, stazza e modalità operative possono generare rumori differenti. In particolare, in 
ambienti poco rumorosi il rumore delle singole turbine può sovrapporsi e portare a livelli di rumore 
elevati almeno all'interno dell'area del parco eolico e nelle sue immediate vicinanze. 
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Figura 26. Frequenze di emissione di sorgenti antropiche e naturali, impulsive e continue.  
Le sorgenti sono ordinate in funzione del loro livello di pressione in dB. Pertanto, in arancione 
quelle con i più alti livelli di pressione, in blu quelle con i livelli più bassi. Le aree di colore più 

scure rispetto al colore della barra indicano la gamma di frequenze a maggiore energia. MFAS 
= ecoscandaglio attivo a media frequenza, LFAS = ecoscandaglio attivo a bassa frequenza, 

ADD = dispositivo di deterrenza acustica (Dekeling, 2014).
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In funzione delle specie di cetacei che sono note essere presenti nell’area di realizzazione 
dell’impianto e sulla base dei lavori di Southall e colleghi (2007; 2019, 2021) e Finneran et al. 
(2016), è stato possibile effettuare una classificazione preventiva della sensibilità acustica delle 
specie di cetacei avvistabili nel Mar Adriatico meridionale. Da questa analisi è possibile osservare 
come le specie che popolano abitualmente l’area di interesse appartengano ai cetacei a media 
frequenza che possiedono una banda uditiva stimata a 150 Hz e 160 kHz (Tabella 5). Pertanto, il 
Sound Pressure Level SPL che genera un possibile superamento della TTS o PTS si attesta:  

• TTS (cambiamento temporaneo della soglia uditiva):  
SPL = 224 dB re 1 μPa2*s 

• PTS (ferite all’apparato uditivo o cambiamento permanente della soglia uditiva):  
SPL = 230 dB re 1 μPa2*s 

Ricercando in bibliografia valori soglia capaci di causare le prime significative risposte 
comportamentali (BTS) nei cetacei si farà riferimento a quanto riportato in Ispra, 2012 (modificato 
da Southall et al. 2007) e riferito alle differenti sorgenti di impulsi sonori singoli e multipli o ai 
rumori non impulsivi. 

In fase di valutazione dell’impatto acustico generato da un impianto eolico offshore si devono 
prendere in considerazione due livelli temporali differenti, uno di breve periodo, associato alla 
fase di installazione, l’altro di lungo periodo connesso all’operatività dell’impianto durante un 
orizzonte temporale che prevedibilmente si attesta sui 25-30 anni.  
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Valori soglia per Impulsi singoli (tipo battipali): 

Sound exposure levels SEL: 183 dB re: 1 μPa2-s

 

Valori soglia per Impulsi multipli (tipo survey geosismici):

Cetacei media frequenza: 90-180 dB re: 1 μPa RL (RMS/
pulse duration) 

 

Valori soglia per rumori non impulsivi (tipo perforazione, 
navi etc): 

Cetacei media frequenza: 110-120 dB re: 1 μPa RMS SPL 

Tabella 5. Valori soglia capaci di causare le prime significative risposte  
comportamentali (BTS) nei cetacei
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Ad oggi nell’area del Mar Adriatico meridionale destinata alla costruzione del parco eolico, insiste 
un traffico marittimo mediamente intenso, associato alle attività di trasporto merci, passeggeri ed 
alla pesca, responsabile di emissioni sonore, perlopiù costanti. È presumibile che data la 
temporaneità del cantiere, la limitata estensione dell’area oggetto dell’intervento ed il limitato 
numero e dimensionamento dei mezzi utilizzati, le attività in fase di installazione non incideranno 
in maniera significativa sull’attuale clima acustico dell’area. 

Per quanto riguarda i livelli di pressione sonora subacquea imputabili all’esercizio del parco 
risulta lampante che il rischio di effetti letali o permanenti negativi direttamente imputabili, è 
inesistente, dal momento che il valore di picco (stimato) non è superiore a XXX dB re 1 μPa 
(valore) e quindi di gran lunga inferiore ai valori soglia PTS e TTS indicati in precedenza.  

Inoltre, entro 100 m di distanza dall’aerogeneratore il livello di pressione sonora equivalente (per 
ogni singola turbina) risulta inferiore a XXX dB re 1 μPa, livello assolutamente al di sotto delle 
soglie di disturbo comportamentale per i gruppi di mammiferi marini LF ed MF. Il livello sonoro 
imputabile al parco si riduce a meno di XXX dB re 1μPa entro una distanza di circa 500 m 
dall’inviluppo degli aerogeneratori.   

Pertanto, si può presumere che, in relazione alle condizioni in discussione, la presenza del parco 
non introdurrà alcun fattore di rischio significativo per le specie di mammiferi marini naturalmente 
presenti nell’area di intervento. In ogni caso, risulterà necessario sviluppare un piano di 
monitoraggio con lo scopo di garantire la tutela dei cetacei osservati in modo regolare e/od 
occasionale nel Mar Adriatico meridionale, ed attuare delle strategie di mitigazione qualora se ne 
dimostrasse la necessità. 

Valutazione dei possibili impatti derivanti dalle emissioni EMF sulla cetofauna 
nell’area di intervento 

Dallo stato dell’arte della letteratura scientifica in merito alla magnetocezione emerge come essa 
abbia un ruolo importante per molte specie terrestri e acquatiche, che utilizzano il campo 
magnetico terrestre per orientarsi e navigare nell’ambiente circostante (Bauer et al., 1985; Walker 
e Dennis, 2005; Wang et al., 2007; Begall et al., 2008; Červený et al., 2011).  

I cetacei rientrano tra quelle specie che sfruttano il processo fisiologico della magnetocezione per 
percorrere rotte migratorie a lunga distanza (Klinowska, 1988, 1989;) e pertanto risentono di 
quelle variazioni, seppur lievi (oscillazioni) del campo geomagnetico terrestre (Kirschvink 1990; 
Walker et al., 1992; Vanselow e Ricklefs, 2005; Vanselow et al., 2009).  

È stato dimostrato che oscillazioni anche minime del campo magnetico terrestre, come quelle che 
avvengono durante le tempeste geomagnetiche, sono correlate con eventi di spiaggiamento di 
cetacei (Figura 27, Ferrari, 2017). 
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I campi magnetici che sono creati da una corrente elettrica che scorre attraverso cavi conduttori 
possono impedire la corretta percezione del campo geomagnetico (Smith Stegen e Seel, 2013). 
Sulla base di queste considerazioni è stata avviata una valutazione preventiva dell’influenza 
potenziale del campo elettromagnetico che si genererà intorno ai cavi elettrici sottomarini 
necessari alla cablatura verso la sottostazione terrestre collegata all’impianto eolico offshore. 

Nello specifico i cavi elettrici utilizzati per la realizzazione del parco eolico saranno attraversati, 
durante il funzionamento delle torri eoliche, da una corrente alternata di circa XXX A e ciascun 
cavo sarà costituito come segue XXXXX. INDICARE VALORE STIMATO in μT  

In ultimo, dallo studio dei dati disponibili risulta che l’intensità geomagnetica nell’area del 
Mediterraneo varia tra i 43 e i 47 μT, ben al di sopra dei valori prodotti dai cavi utilizzati nel 
progetto. 
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Figura 27 Correlazione tra i giorni dopo una tempesta geomagnetica e 
spiaggiamenti di cetacei (Ferrari et al. 2017).
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Conclusioni 

Sulla base delle considerazioni effettuate in questo studio, non si prevedono conseguenze a 
lungo termine prodotte dalla realizzazione del parco eolico in oggetto sulla cetofauna locale.  

Nello specifico, considerando che le tecnologie applicate per la realizzazione di un parco FOWT, 
consentono un elevato livello di prefabbricazione a terra, si presume che il rumore subacqueo 
generato durante l'installazione dell’impianto sarà circoscritto esclusivamente al trasporto e al 
processo di ancoraggio, garantendo livelli di rumore significativamente meno dannosi per la vita 
marina, soprattutto nella conduzione produttiva dell’impianto.  

Dall’analisi dei dati sul traffico navale riferiti all’area di interesse, si evince che il traffico navale nel 
Mar Adriatico meridionale risulta essere mediamente intenso. Considerando inoltre la 
temporaneità del cantiere, la limitata estensione dell’area oggetto dell’intervento ed il limitato 
numero e dimensionamento dei mezzi utilizzati si presuppone che l’incremento del rumore 
generato nell’area già interessata dal transito delle rotte del Mar Adriatico sarà trascurabile.  

In riferimento al rumore subacqueo generato durante la fase di esercizio del parco FOWT, il valore 
di picco stimato del livello di pressione sonora, risulta inferiore ai valori soglia PTS e TTS relativi ai 
gruppi di mammiferi marini LF e MF potenzialmente presenti nell’area, determinando già a 100 m 
di distanza dalla sorgente livelli di pressione sonora inferiori alle soglie di disturbo 
comportamentale.  

Tuttavia, si ritiene necessario ipotizzare la redazione di un protocollo per la misurazione del 
rumore realmente prodotto durante le fasi di realizzazione dell’impianto eolico, al fine di verificare 
l’attendibilità dei dati utilizzati in fase previsionale.  

In aggiunta, è auspicata la presenza di marine mammals observers predisposti per il rilievo visivo 
ed acustico della presenza dei cetacei durante la fase di allestimento del parco eolico, la qual 
cosa consentirà, qualora si verificassero discostamenti, di applicare in maniera puntuale le 
dovute misure di mitigazione. 
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