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Riassunto

L’ orientamento del nostro paese verso le nuove forme d’energia rinnovabile, come quella
proveniente dal vento, ha portato allo sviluppo di numerosi impianti eolici (wind farm), soprattutto
nelle zone appenniniche. Pur trattandosi di una forma di energia pulita, la costruzione di un
impianto eolico comporta comunque un certo grado di impatto sull’ambiente e sul paesaggio che
pone lanecessitadi sviluppare opportuni strumenti per la valutazione quantitativa di tali effetti.
Questo lavoro ha I’ obiettivo di fornire una prima vautazione sull’ entita dell’impatto ambientale e
paesaggistico potenziale dei parchi eolici nella regione Molise, in relazione ala distribuzione della
popolazione e alla diffusa presenza sul territorio di aree protette. La metodologia applicatas basa
sulla produzione di mappe di intervisibilita derivate a partire da un Modello Digitale del Terreno e
dalla posizione e dtezza di 133 impianti eolici. L'andis di intervishilita e di distanza dagli
impianti € quindi incrociata con la localizzazione delle aree antropizzate e delle aree protette della
rete EUAP e Natura2000.

Tdi risultati permettono di valutare il potenziale forte impatto sul paesaggio e sull’ambiente di
questi impianti: le torri risultano potenzialmente visibili dd 98% della popolazione locale, sul 46%
del territorio e dal 50% delle aree protette.

Abstract

The new strategic interest for renewable energies has increate the development of wind farms, in
Italy such process is frequently interesting mountaneous areas of the Appennini chain. Evenif these
plants produce clean energy (without atmospheric emissions) they have a potential sensible impacts
on landscape and the environment. For this reason their development require valuable tools for the
quantification of such effects. This work has the final aim to produce a first draft evaluation of the
potential impact of wind farms on landscape and environment in the Regione Molise. The analysis
is carried out with a viewshed operator in a GIS environment based on the position and height of
133 towers and a Digital Elevation Model. The results are than overlayed with the location of urban
and protected areas. As aresult the wind towers are potentially visible from the 46% of the Regione
Molise, from the 50% of the protected areas and by the 98% of the local population.

I ntroduzione

Le fonti rinnovabili d energia, a contrario dei combustibili fossili e nucleari destinati ad esaurirs in
un tempo definito, possono essere considerate inesauribili. Con opportune tecnologie € possibile
convertire queste risorse in energiatermica, elettrica, meccanicao chimica.

Tdi fonti energetiche possiedono due caratteristiche fondamentali che ne rendono auspicabile il
loro impiego: esse rinnovano la loro disponibilita in tempi brevi e il loro utilizzo produce un
inguinamento ambiental e ridotto o trascurabile.
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Gli impianti eolici sono, @ momento, inseme a quelli idroelettrici, gli unici impianti a fonti
rinnovabili che possano sostituire quote significative di carico elettrico, abitualmente prodotte con
fonti fossili, e sicuramente con una importante quota di emissioni inquinanti evitate. Dall'atra parte
tali impianti producono un impatto su diverse componenti ambientali e paesaggistiche spesso di
entita tutt’ altro che trascurabile.

In Itaia le fattorie eoliche (wind farm) s sono diffuse lungo i crinali dell’ Appennino Meridionale,
dove vi & maggiore disponibilita della risorsa vento, cosi come accade in Regione Molise. Tali aree
sono perd considerate di elevato pregio naturalistico e paesaggistico, da qui la necessita di
individuare metodologie tese a razionadizzare la localizzazione degli impianti coniugando
produttivita energetica e tutela ambientale.

| principali impatti prodotti dalla costruzione di un impianto eolico sono quello visivo, quello
dovuto al’ occupazione del territorio, I’impatto sull’ avifauna, I'impatto acustico e quello dovuto ale
interferenze elettromagnetiche (Regione Toscana, 2004). Il piu rilevante perd, cosi come
documentato in letteratura, € quello paesaggistico, dato che gli aerogeneratori per la loro
configurazione sono visibili in ogni contesto territoriale in relazione alle loro caratteristiche
costruttive, alla topografia, ala densita abitativa e alle condizioni meteorologiche (Mdller, 2006,
Appleton, & Lovett, 2003, Manwell, et al., 2002, Hurtado, et al., 2004, Alvarez-Farizo & Hanley,
2002).

Da 1994 a 2006 in Molise sono stati installati 91 aerogeneratori, per circa 70 MW (APER, 2006)
a quali se ne sono aggiunti altri 42 installati nel 2007, per un totale di 133 impianti, un humero
destinato a crescere nel tempo, vista la grande propensione potenziale allo sfruttamento dell’ energia
eolica per |e caratteristiche anemologiche del territorio (CESI, 2002).

Lo scopo di questo lavoro € quello di fornire un primo quadro conoscitivo dell’impatto degli
impianti presenti sul territorio della Regione Molise. La metodologia € ibrida: combina un’analisi di
intervisibilita e una di distanza dagli impianti in ambiente GIS, con logica fuzzy. Il risultato
ottenuto e incrociato con la localizzazione delle aree urbane e delle case sparse presenti sul
territorio regionae al fine di identificare il livello di impatto visivo potenzide. La stessa andlisi €
stata ripetuta con larete di aree protette presenti sul territorio regionale.

Materiali e metodi

L’impatto visivo di una turbina eolica é difficile da valutare quantitativamente in maniera oggettiva
a causa di divers fattori, come la distanza dalle turbine, la dimensione, il numero, il colore, le
condizioni atmosferiche, la quantita di tempo a cui la popolazione € espostaalavistadelleturbine e
a quanto essa possa veramente avvertirne la loro presenza (Bishop e Karadagkis, 1996; Hurtado et
al., 2004).

Un metodo oggi largamente accettato € |'analis di intervisibilita (o viewshed analysis) (Manwell et
al., 2002) che permette di valutare se da una determinata posizione sul territorio sia possibile vedere
uno o piu impianti eolici. La linea di vista puo essere limitata dalla orografia o da altri elementi
presenti (come le aree boscate o le infrastrutture antropiche).

La mappa d’intervisibilita e stata realizzata per |’ area della Regione Molise (443.467 ha) a partire
da un Modello Digitale del Terreno (DEM) con risoluzione di 25 m e dalla posizione e atezza di
133 torri eoliche L’ analisi e su base raster con risoluzione uguale aquelladel DEM utilizzato.

2004): per ogni pixel del territorio in esame e stato calcolato il numero di torri visibili. Nell’analis
s étenuto conto degli ostacoli allalineadi vistadovuti alasolaorografia.

Considerando che la dimensione dell’ oggetto e la distanza a cui s trova ne influenzano la
propria dimensione (o ampiezza) visiva (MCBurney & Collings, 1984) é stata realizzata una mappa
della distanza dagli impianti eolici. Essa ha permesso di cacolare per ogni pixel del territorio in
esame |la distanza topografica dal piu vicino impianto.
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La mappa delle distanze e di intervisibilita sono state quindi integrate in unico strato informativo di

......

vicino impianto per i soli pixel dacui fosse visibile almeno un impianto (Figura1).
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Figura 1: mappa della distanza dagli impianti eolici nelle aree da cui é visibile almeno un
impianto. L’analisi e basata sui soli impianto attualmente presenti sul territorio della Regione
Molise. Nella mappa sono anche rappresentati i centri urbani, le case sparse e le aree protette.

Al fine di meglio valutare |’ effettiva percezione visiva degli impianti e stato utilizzato uno strato
informativo dei principali centri urbani in forma vettoriale disponibile a livello nazionale ed é stata
realizzata una nuova cartografia vettoriale delle case sparse esterne ai centri abitati. Questo nuovo
strato informativo € stato implementato acquisendo la posizione delle abitazioni in forma di punti
per digitalizzazione della Carta Tecnica Regionae in scala 1:5.000 e della copertura ortofotografica
IT2000. Per poter individuare la popolazione interessata dall’impatto visivo degli impianti s é
utilizzato il numero di abitanti residenti in ciascun centro urbano, informazione disponibile per ogni
poligono della copertura vettoriale dei centri urbani, mentre per ogni casa sparsasi € empiricamente
assegnato un numero di residenti pari atre.

Per poter ottenere una prima valutazione dell’impatto degli impianti sulla rete di aree protette
presenti sul territorio si € creata una copertura vettoriale contenente tutte le aree protette della rete
EUAP (Elenco Ufficiale Aree Protette) e della rete Natura2000 costituita dai Siti d’importanza
Comunitaria (SIC) edalle Zone di Protezione Speciale (ZPS).

La mappa raster di intervisibilita proporzionale € stata discretizzata in sette class (Tabella 1), quella
di distanza dagli impianti in aree di intervisibilita in sei class (Tabela 2), le coperture risultanti
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sono state quindi vettorializzate e incrociate in ambiente GIS con gli strati informativi delle aree
urbane, delle case sparse e delle aree protette.

Dall’incrocio con le case sparse e con i centri urbani si € derivato il numero di abitanti ricadenti in
ciascuna delle class di intervisibilitd proporzionde e di distanza dagli impianti in zone di
intervisibilita. Dall’incrocio con le aree protette si € ottenuta la proporzione di queste ricadenti nelle
class dei due strati informativi di intervisibilita proporzionale e di distanza dagli impianti in zone di
intervisibilita.

Risultati e discussione

| risultati ottenuti dal’incrocio della mappa di intervisibilita proporzionale con i divers strati
informativi sono riportati in Tabella 1.

Complessivamente il territorio potenzialmente interessato dall’impatto visivo di ameno una turbina
rappresenta il 46,4% dell’intera superficie regionale, in tale area in media sono visibili 25torri . Le
prime tre class con vishilita di un numero di turbine compreso tra 1 e 53 sono quelle piu
rappresentate. Le class 6 e 7 (vishilita di 73-133 turbine) rappresentano una percentuale
trascurabile rispetto al territorio regionale (1%).

Se I'analis s sposta dal territorio agli abitanti alora ben il 98% della popolazione locale della
Regione Molise e potenzialmente interessato dall’impatto visivo delle torri. Tale risultato é
imputato principalmente alla posizione delle fattorie eoliche molisane. Gran parte di esse sono,
infatti, installate lungo i crinali della catena appenninica e cid consente una visihilita potenziale
delle turbine da distanze notevoli.

Le aree urbane e le abitazioni sparse ricadono prevalentemente nella classe di intervisbilita
proporzionale 3 (29,90%) corrispondente a un numero di turbine visibili compreso tra 33 e 53. La
percentuale minore di abitanti (3%) ricadeinvece, nella classe 7 (da 113-133 turbine visibili).

La superficie di aree protette da cui risulta vishile ameno una turbina, rappresenta
complessivamente circa il 50% del totale, prevalentemente nella classe 1, da 1 a 13 turbine visibili.
Laclasse 7 e invece la meno rappresentata, con circal’ 1% della superficie totale.

Tabellal. Sintesi dei risultati dell’ overlay fralamappa di intervisibilia proporzionale rispetto a
tutto il territorio regionale, agli abitanti in aree urbane e case sparse e ale aree protette. Per ogni
classe di intervisibilita e riportato il numero di torri visibili.

SUPERFICIE REGIONALE | ABITANTI | AREE PROTETTE
interviabilita a) ) oo e o)
Nessunatorrevisibile| 237858,95 53,60 1,98 71446,76 | 50,86
Clasel 8227311 18,54 22,72 | 2400446 | 17,09
o2 66567,09 15,00 2090 | 1808577 | 12,87
Cg'gsf% 3 28984,03 6,53 1431 | 895157 | 637
Cégs% 4 15363,37 3,46 11,25 | 642099 | 457
o 8303,48 1,87 9,40 709,83 | 505
Goed 3470,89 0,78 7,54 343964 | 245
32591% ;. 946,31 021 2,91 102878 | 073
Totali 443767,22 100,00 100,00 | 140477,79 | 100,00

| risultati degli incroci fra i divers strati informativi e la mappa della distanza dagli impianti
nell’areadi intervisibilita sono riportati in Tabella 2.



Atti 112 ConferenzaNazionale ASITA, Centro Congressi Lingotto, Torino 6 — 9 novembre 2007

Tabella2. Sintes dei risultati dell’ overlay fralamappadi distanza dagli impianti nell’ areadi
intervisibilitarispetto atutto il territorio regionale, agli abitanti in aree urbane e case sparse e alle
aree protette. Per ogni classe di distanza é riportata la distanzain km dagli impianti.

SUPERFICIE REGIONALE | ABITANTI | AREE PROTETTE
Classedi

: h o o h o
distanza (ha) (%) (%) (ha) (%)
C'(a)-f'sle 1 5704,16 1,29 0.20 2609,27 | 1,86
c by 2| 3085180 7,40 541 | 1512254 | 10,77
C'g_s'ls(ef 46672,16 10,52 12,93 | 1336257 | 9,51
Clg’geo“ 80774,53 18,20 37,81 | 2512711 | 17,89
Classe 5

o 39884,35 8,99 13,70 | 9820,93 | 6,99
C'fsssg 61 23788023 53,60 29,05 | 7443536 | 52,99
Totali | 44376722 100,00 100,00 | 140477,79 | 100,00

La distanza media delle aree abitate (centri urbani e case sparse) dagli impianti e pari a 7,6 Km, la
maggior parte della popolazione (il 37,81%) ricade nella classe 4 (da 10 a 20 km).

Le aree protette s trovano a una distanza media dagli impianti pari a 6,8 km, ben 3 impianti s
trovano direttamente al’interno di aree protette.

Tenendo presente un raggio di 20 km dell’ Area d’ Impatto Visuale Assoluto (Ra) (sensu Regione
Toscana, 2004) calcolato sui 133 aerogeneratori presenti sul territorio si puo facilmente calcolare
cheil 37% dd territorio, il 66% della popolazioneeil 47% delle aree protette si trovaentro laRa

Conclusioni

Questo lavoro rappresenta un contributo preliminare all’analis dell’impatto paesaggistico e
ambientale degli impianti eolici nella Regione Molise. A tal proposito bisogna precisare che
I"impatto analizzato s riferisce soltanto agli impianti effettivamente collocati al’interno del confine
regionale. L’'impatto effettivo sul territorio € sicuramente maggiore se si considerano i numerosi
impianti eolici installati fuori Regione, soprattutto in prossimita dei confini con Lazio e Abruzzo.
Attraverso un’analis combinata di intervisibilita e distanza sono state analizzate le influenze degli
impianti eolici sul territorio, sulla popolazione e sulle aree protette. Da notare che |'analisi di
intervisibilita implementata permette solo un primo inquadramento del territorio in quanto: (i) non
sono stati presi in considerazione gli ostacoli ala vista degli impianti dovuti al’uso del suolo (per
esempio i boschi) e alle infrastrutture di origine antropica (come i fabbricati); (ii) nell’analis
sull’impatto potenziae sulla popolazione si sono prese in considerazione le sole abitazioni e non,
per esempio, la viabilita che costituisce un importante punto di osservazione degli impianti; (ii)
I"'impatto sulla componente ambientale & basato sulla intervisibilita e la localizzazione delle aree
protette, per questo costituisce in sostanza la percezione dal punto di vista dell’ osservatore
al’interno delle aree protette dell’impatto sul paesaggio degli impianti. L’impatto sull’ambiente
degli impianti dovrebbe invece essere basato su un’accurata analis degli aspetti faunistici e
floristici (Regione Toscana, cit.).

A discapito di tali limiti la metodologia adottata ha permesso di ottenere in modo semplice una
valutazione oggettiva e replicabile del potenziale impatto sul paesaggio e sull’ambiente degli
impianti realizzati in Regione Molise che risulta essere complessivamente importante su un
territorio di elevato pregio ambientale (oltre il 31% del territorio € incluso in aree protette).

Per questi motivi I'analis dovrebbe essere estesa territorialmente, possibilmente a livello nazionale,
in modo da poter supportare il corretto inserimento dei nuovi parchi eolici in un ottica di
ottimizzazione della sostenibilita ambientale di tali impianti, oltre che di massimizzazione della
produttivita energetica, e dovrebbe essere approfondita tematicamente in modo da ampliarne la
capacitaeil dettaglio andlitico.
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