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con:
Ni = numero di aerogeneratori visibili nella i-esima posizione del bacino visivo
δi = angolo di visione azimutale
θi = angolo di visione zenitale

Il cuore dell’algoritmo proposto, ispirato al concetto guida di magnitudo visuale, 
è costituito dal prodotto tra la somma degli angoli azimutali e zenitali d’impianto; 
va però notato che, una tale struttura operativa, priva della valutazione del numero 
di aerogeneratori visibili, potrebbe condurre a risultati scarsamente rappresentativi: 
si consideri ad esempio il caso semplice di un impianto perfettamente lineare in ter-
ritorio pianeggiante composto da due sole macchine, il solo prodotto degli angoli, 
in modo estremamente cautelativo, restituirebbe il medesimo valore di un impianto 
lineare composto però da un numero qualunque di aerogeneratori avente come 
“estremi” le due macchine dell’impianto precedentemente descritto. L’inserimento, 
come fattore moltiplicativo, del numero di aerogeneratori visibili nell’i-esimo punto 
del bacino visivo consente di evitare tale incoerenza e assegna all’indice un carattere 
marcatamente geografico-territoriale legandolo in modo esplicito alla morfologia 
della zona di studio.

Fig. 3.  Carta dell’in-
tervisibilità teorica del- 
l’impianto, sono rap-
presentate quattro clas-
si percentuali che si ri-
feriscono al numero di 
aerogeneratori visibili 
sul totale dell’impianto.
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2.1.  Calcolo degli angoli di visione azimutali
Il primo problema operativo viene posto dalla necessità di stimare l’angolo di 

visione azimutale δi dell’impianto, inteso, per il particolare caso di studio, come 
l’angolo sotteso dal segmento che congiunge i due aerogeneratori “perimetrali” 
secondo il dato punto di osservazione. L’obiettivo di tale operazione è quello di 
riuscire a cogliere e quantificare la variazione del fenomeno percettivo esprimendola 
in termini di variazione dell’angolo di visione relativo alla posizione di un generico 
osservatore rispetto all’impianto.

Lo spunto risolutivo è stato quello di modellizzare il layout di impianto come un 
insieme variamente disperso di punti e, come tale, trattarlo in ambiente GIS con l’al-
goritmo Directional Distribution che sintetizza la distribuzione dei punti in un’ellisse 
centrata nel punto medio della distribuzione di punti, orientata con l’asse maggiore 
parallelo alla direzione di “elongazione” della nuvola di punti e con l’asse minore 
diretto parallelamente alla seconda “componente principale”4.

In genere tale tecnica è utilizzata nel campo delle analisi geostatistiche per in-
dagare il modo in cui la distribuzione di punti è morfologicamente disposta nello 
spazio e, soprattutto, se possieda una direzione principale di sviluppo o una parti-
colare orientazione. 

Se applicata al layout d’impianto tale operazione, definendo le due direzioni 
“principali” lungo le quali l’impianto si distribuisce nello spazio, consente di passa-
re dall’analisi di un insieme di punti allo studio dei due segmenti ortogonali disposti 
lungo gli assi dell’ellisse sopra definita, aventi lunghezza pari all’estensione dell’im-
pianto eolico in tali direzioni.

Si giunge così a poter approssimare l’angolo δi con la somma dei suddetti angoli, 
secondo la relazione:

δi ≅ (αi + βi)

con:
αi = angolo azimutale di visione dell’asse di massimo sviluppo del layout di 

impianto 
βi = angolo azimutale di visione dell’asse di minimo sviluppo del layout di 

impianto

La validità dell’approssimazione compiuta nel considerare l’operatore somma 
come capace di combinare significativamente gli angoli α e β in modo da restitu-

4  Questa metodologia viene adottata per evidenziare e quantificare la morfologia spaziale di 
una distribuzione di punti, intesa come distribuzione congiunta di due variabili (in questo caso le 
coordinate in ascisse e quelle in ordinate). Attraverso l’analisi delle due distribuzioni marginali così 
definite, la procedura perviene ad individuare le medie marginali e la deviazione standard di ciascuna. 
Queste due misure vengono usate per definire gli assi della suddetta ellisse, centrata nel punto medio 
(standard deviational ellipse).



256	 Gianluca Melis, Giuseppe Frongia

ire una stima abbastanza accurata dell’angolo δ è stata valutata misurando per un 
dato insieme di punti i tre angoli suddetti e verificando per ciascuno la relazione 
precedente.

A tal fine è stato generato uno strato costituito da 72 punti ipotetici di osserva-
zione in parte posizionati in modo random sul territorio e in parte disposti lungo 
le due direzioni principali prima citate (70 nella prima categoria e 12 nella seconda).

Lo studio degli scarti tra i due valori ottenuti come differenza tra l’angolo δi cal-
colato e la somma di αi e βi propone un quadro soddisfacente sintetizzato in Tab. 1.

Tab. 1.  Analisi della distribuzione degli scarti tra δ calcolato e δ misurato.

Media Min Max Varianza Sqm
−2,37 −5,9 5,86 5,78 2,4

Come si nota gli scostamenti massimi, sia in eccesso che in difetto, risultano 
dell’ordine di pochi gradi e sono praticamente equivalenti attestandosi intorno ai 6 
gradi. Il valore medio dell’errore è di circa 2,4 gradi e risulta praticamente pari allo 
scarto quadratico medio.

Fig. 4.  Risultato del- 
l’elaborazione degli 
angoli di visione azi-
mutali.
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La distribuzione di frequenza degli errori mostra altresì che la maggior parte 
degli errori avviene per difetto mostrando l’inclinazione della somma degli angoli di 
sottostimare l’angolo reale, ma data la minima entità dell’errore si ritiene il risultato 
accettabile. 

2.2.  Calcolo degli angoli di visione zenitali
L’angolo di visione zenitale è stato valutato secondo la seguente relazione tri-

gonometrica (per una sintesi grafica delle grandezze considerate nella formula di 
calcolo si rimanda alla successiva Fig. 5):
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con:
θi = angolo di visione zenitale nella i-esima posizione del bacino visivo
Qi = quota della i-esima posizione del bacino visivo (quota del terreno)
di = distanza dalla i-esima posizione del bacino visivo 
Qmin = quota minima al piede delle torri
Qmax = quota massima assoluta raggiunta dalle pale in movimento

Come si evince dalla struttura dell’equazione, una volta definite le quote assolu-
te, massima e minima, dell’impianto (Qmax e Qmin) il parco eolico è compiutamente 
modellizzabile per definire il suo angolo di visione zenitale come funzione della 
quota e della distanza del punto di osservazione. Per la valutazione della prima 
grandezza, la quota, si è fatto riferimento al DTM passo 10 m elaborato dalla RAS, 

Fig. 5.  Schema 
di calcolo per 
l’angolo di vi-
sione zenitale.
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con l’assunzione cautelativa che l’osservatore sia posto alla quota del terreno. La 
distanza dell’osservatore è stata valutata attraverso l’algoritmo Euclidean Distance che 
restituisce come risultato un raster in cui ogni cella ha come valore la distanza dalla 
postazione eolica ad essa più vicina.

2.3.  Risultati
Il metodo proposto si basa sullo studio visivo di due “quinte”, rappresentate 

nello spazio da due rettangoli ortogonali tra loro aventi come base due segmenti 
giacenti lungo le direzioni principali dell’impianto studiato come un insieme di pun-
ti, e come altezza la massima estensione verticale dell’impianto.

La schematizzazione descritta consente di implementare una procedura operati-
va ed automatizzata, basata su analisi raster, capace di calcolare un “indice di perce-
zione” per ogni cella appartenente all’area di studio, che si configura, di fatto, come 
un indice di impatto visuale per un osservatore posto in una qualunque posizione 
all’interno del bacino visivo. 

Le operazioni di sintesi qui applicate sono comunemente utilizzate nella pra-
tica, ma in generale, semplificano il fenomeno tentando di ricondurre l’impianto 
eolico ad un solo segmento rispetto al quale valutare l’angolo di visione. Tale 

Fig. 6.  Risultato del 
calcolo degli angoli di 
visione zenitali.
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schematizzazione risulta accettabile praticamente nel solo caso di impianti ca-
ratterizzati da layout lineari, e diventa progressivamente meno rappresentativa 
allorché la geometria del layout dovesse evolvere da una forma lineare ad una 
circolare. Infatti un osservatore che si muova intorno ad un impianto con layout 
circolare mantenendosi ad una distanza costante lo vedrà sotto un angolo azi-
mutale costante; di contro, nel caso di un impianto lineare e con le medesime as-
sunzioni sulla traiettoria dell’osservatore, la variazione dell’angolo azimutale avrà 
un andamento sinusoidale: da un valore virtualmente nullo quando l’osservatore 
si trova lungo la direzione dell’impianto, al valore massimo quando la traietto-
ria visuale è perpendicolare a quella direzione. Ricondurre il layout dell’impianto 
ad una geometria semplice, quale quella costituita dai due segmenti lineari, è un 
processo indispensabile per semplificare e generalizzare le procedure di calcolo, 
consentendo di estendere le analisi a tutto il territorio in esame ed aumentando 
così il potere predittivo e valutativo dell’indice. 

Al fine di consentire una lettura immediata dei livelli di impatto percettivo po-
tenziale, l’indice, (escludendo il valore zero) è stato riclassificato in cinque classi di 
impatto: molto alto, alto, medio, basso, molto basso.

Le soglie di separazione tra le classi sono state ricavate con il metodo del rag-
gruppamento naturale (proposto per la prima volta nel 1971 dal cartografo ameri-
cano George Frederick Jenks) che consente di isolare “gruppi” di celle che risultano 
coerenti tra loro nei valori dell’idoneità e che presentano gli scostamenti massimi in 
prossimità dei valori di “separazione” dagli altri “gruppi”. In pratica questo metodo 
di ottimizzazione iterativo utilizza discontinuità o salti della distribuzione, ed è ba-
sato sulla GVF (Goodness of  Fit, bontà di adattamento della varianza), una procedura 
algoritmica di ricerca dei punti di “rottura” (breaks per l’appunto) della distribuzio-
ne fondata su indicatori statistici che minimizzano la somma della varianza di ogni 
classe. Dato che ogni cella rappresenta una porzione di territorio, questa operazione 
consente di determinare aree (insiemi di celle) che presentano valori omogenei, se-
condo le cinque classi di impatto percettivo potenziale individuate (Fig. 7).

L’indice di intensità percettiva potenziale fornisce, nel caso affrontato, un valido 
strumento per definire quanto intensa possa essere la percezione visiva dell’impian-
to per un generico osservatore presente all’interno dell’area di studio. L’IIPP varia 
in funzione della distanza e della posizione relativa dell’osservatore. Restituisce va-
lori via via decrescenti dell’impatto potenziale man mano che ci si allontana dal sito 
di progetto, dando riscontro alla considerazione che tanto più si guarda da lontano 
tanto minore sarà la dimensione visuale dell’oggetto, tanto minore sarà la porzione 
di campo visivo da esso impegnata e tanto più bassa sarà la potenzialità di impatto 
sul generico osservatore. La posizione relativa, invece, impone una visione più o 
meno “defilata” dell’impianto a seconda che lo sguardo dell’osservatore sia diretto, 
come la perpendicolare, alla direzione di massima estensione dell’impianto, caso 
peggiore in cui l’impatto potenziale è massimo perché ha la maggiore dimensione 
visuale possibile, o formi con tale direzione un angolo sempre maggiore, caso in cui 
l’impatto potenziale diminuisce perché decresce la dimensione visuale.
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3. C onclusioni

Le analisi di visibilità sono ad oggi praticamente limitate alle evidenze delle ope-
razioni di viewshed analysis in cui il concetto di visibilità, ritenuto coincidente con il 
concetto di impatto visivo, è ridotto alla valutazione della continuità di un fittizio 
“raggio visuale”. Ciò dà informazioni solo sul potenziale rapporto tra questo e la 
superficie che rappresenta l’andamento altimetrico dell’area di studio consentendo 
minime inferenze sulla sensazione percettiva, limitate peraltro alla possibilità teorica 
di accadimento del fenomeno visivo (Ervin & Steinitz, 2003).

Gli spunti operativi proposti dal concetto di “magnitudo visuale”, coniugati con 
le potenzialità della viewshed analysis, hanno consentito, dunque, di strutturare un 
indice sintetico (indice di intensità percettiva potenziale), capace di esprimere la po-
tenzialità di produrre impatto visivo per un progetto inserito in un definito contesto 
territoriale.

L’Indice di Intensità Percettiva Potenziale (IIPP) e la metodologia di calcolo 
elaborata presentano il grande vantaggio di appoggiarsi alle categorie interpretative 
legate non al concetto di visibilità, ma a quello ben più proficuo di magnitudo visua-
le. L’IIPP conserva dentro la sua struttura matematica il bagaglio di informazioni 

Fig. 7.  Indice di Inten-
sità Percettiva Poten-
ziale (IIPP) per l’area 
di studio, classificato in 
cinque classi secondo 
il metodo dei Natural 
Brakes.
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legate alla possibilità di accadimento del fenomeno visivo, ma le integra con la va-
lutazione della “dimensione visuale” dell’oggetto osservato dalla generica posizione 
che l’osservatore possa occupare nel contesto geografico in cui entrambi si trovano.

La metodologia presenta vari margini di miglioramento legati soprattutto al su-
peramento di alcuni punti critici, primo fra tutti la scelta delle soglie di separazione 
tra le classi di impatto potenziale dell’IIPP; data la struttura intrinsecamente transdi-
sciplinare del tema queste potranno verosimilmente essere determinate come il ri-
sultato di un processo di migrazione di saperi e approcci disciplinari differenti.

La fecondità dell’approccio seguito lascia ampi spunti alla ricerca soprattutto 
riguardo al miglioramento della modellizzazione del layout di impianto che appare 
essere efficacemente affrontabile con l’analisi in componenti principali, o alla valu-
tazione della porzione di progetto teoricamente visibile o mascherata dalla morfolo-
gia così come appare possibile tenere conto dell’eventuale inclinazione delle quinte 
visuali.
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