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1. Introduzione

il Pacchetto Clima-Energia, varato dalla UE a comple-
mento degli indirizzi del Protocollo di Kyoto, noto come
Piano 20 20 20, volto a prevenire il dissesto climatico,
prevede azioni congiunte sul livello di emissioni di CO2
(-20%) sulla produzione di energia da fonti rinnovabili
(+20%), sul risparmio di energia primaria (-20%) entro
il 2020, con l’impegno di arrivare entro il 2050 a ridurre
le emissioni del 50%. La generalità di queste linee di con-
dotta è specificata con riferimento anche alle politiche
locali e aziendali – misura della carbon footprint dei pro-
dotti, incentivazione delle RET, compensazioni di CO2 me-
diante forestazione urbana, educazione e formazione
ambientale, energetica e climatica, marketing ambien-
tale, abbracciando quindi aspetti più profondi che quelli
genericamente indicati dagli strumenti di politica ed eco-
nomia ambientale riconducibili alla logica “command and
control” e che si richiamano all’approccio compensativo-
mercantile di matrice Coaseiana.
La politica energetica regionale in Sicilia è regolamentata

dal Piano Energetico Ambientale della Regione Siciliana
(PEARS) [1], che individua nell’energia eolica la migliore
opportunità per la Sicilia di produrre energia pulita, e ri-
durre le emissioni inquinanti; di conseguenza va ottimiz-
zata la pianificazione del suo impiego, dato l’elevato
potenziale produttivo che la conformazione del territorio
siciliano e le sue caratteristiche anemometriche presen-
tano. Trattandosi di questioni congiunte di pianificazione
economica, territoriale e paesaggistica, due sono le prin-
cipali questioni che la programmazione settoriale deve
affrontare: da una parte l’entità della potenza installata
che la Sicilia può/deve mettere a disposizione; dall’altra
la localizzazione/dimensione degli impianti.
Questi indirizzi coinvolgono ampie questioni ecologico-am-
bientali che interessano nel profondo, metodo e conte-
nuti della scienza delle valutazioni proprio perché
nessuna evidenza si può addurre pro o contro questa
forma di produzione di energia, specie se si guarda al
complesso della filiera in raffronto a quella delle fonti fos-
sili. Di conseguenza il giudizio sulla fonte eolica varia si-
gnificativamente, e in positivo, se si assume una visione
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ecologica profonda e di lungo periodo, preoccupata del
progressivo spostamento del costo ambientale e umano
verso aree più svantaggiate del pianeta e che vede con
favore il contenimento, da parte dei territori delle im-
prese, delle case, i risultati ambientali e paesaggistici dei
loro fabbisogni e delle relative performance economiche,
in modo da “accorgersi” degli effetti dei propri stili di vita
[2].
Visioni più contingenti – sostanzialmente pessimistiche
circa la possibilità di un consistente arretramento delle
fonti fossili – vedono lo sviluppo delle wind farm come
l’ennesimo pretesto per l’inutile infrastrutturazione, il sac-
cheggio del territorio e la violazione delle “strutture del
paesaggio”, con sperequazioni tra decisioni/contratta-
zioni locali ed “irraggiamento” di impatti a scala vasta, al
buio rispetto a una programmazione strategica. La de-
lega a contingenti compensazioni monetarie “parla d’al-
tro e ad altri” rispetto al valore del paesaggio e ai soggetti
che di questo valore rimpiangono “a cose fatte”. Incentivi
e compensazioni monetarie introducono regole nuove, in
alcuni casi distorsive [3] estranee e astratte, circa la re-
lazione al paesaggio, esperienza totale, personale e col-
lettiva, identificativa di individui e comunità, volta ai tempi
lunghi e legata al filo sottile di delicati equilibri. Infine, la
permeabilità del sistema politico-amministrativo alle in-
gerenze degli interessi particolari e al malaffare comple-
tano questo quadro critico [4]. Il contributo proposto
intende fornire coordinate valutative e programmatorie
alla scala provinciale con riferimento a due ambiti terri-
toriali differenti, integrando in un modello descrittivo, se-
mantico e sintattico, l’insieme degli strumenti necessari
alla definizione del modello di localizzazione degli impianti.

2. Materiali: modello descrittivo o selettivo

Il modello descrittivo-selettivo è rivolto al confronto tra le
potenzialità produttive e l’entità dell’impatto paesaggi-
stico degli impianti nei due contesti territoriali in esame
per la cui descrizione si rimanda ai relativi Piani Paesag-
gistici Territoriali Provinciali (PPTP) [5; 6]; essi sono ac-
comunati dalla presenza di vasti ambiti ancora
scarsamente urbanizzati e pertanto particolarmente
sensibili all’intromissione di oggetti astratti e atipici. Una
differenza significativa ai presenti fini riguarda la dimen-
sione costiera articolata e ricca del territorio siracusano,
verso cui si concentrano investimenti e flussi turistici, che
invece mancano al territorio ennese, piuttosto introverso
e molto meno ricco. Dal punto di vista dell’idoneità alle in-
stallazioni eoliche, il territorio ennese soffre la posizione
centrale e la rugosità della sua superficie che smorza le
correnti, mentre il territorio siracusano gode di una oro-
grafia, quella dell’altopiano Ibleo molto più favorevole alla
conservazione della velocità del vento anche alle basse
quote, come confermano le rilevazioni anemometriche 

anemometriche nelle due province (a quota 10 m dal
suolo) (vedi Tab. 1).
Anche dal punto di vista dell’entità delle aree idonee i due
territori differiscono significativamente. Sulla base delle
analisi spaziali in GIS e integrando i dati dei due PTPR e
le indicazioni degli Assessorati Regionali al Territorio e ai
Beni Culturali [7], nonostante la notevole differenza di
estensione, il territorio siracusano è capace di 9 aree
contro le 31 di Enna (vedi Figg. 1-2), ciò che denota la di-
versa densità di valori paesaggistici riconosciuti a livello
istituzionale. 

Tab. 1 – Valori minimi, medi e massimi dalle rilevazioni 

Fig.1 – Aree idonee nella Provincia di Siracusa (ns. elaborazione GIS) 
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3. Metodo: modello semantico o valutativo 

I risultati delle analisi territoriali condotte su base GIS co-
stituiscono la materia prima del modello di valutazione.
Questo è ispirato, in senso generale, all’approccio di F.
Rizzo (8; 9; 10) che assume quale sostanza valorizzante
plurima la combinazione creativa di materia, energia e
informazione al livello dei Tre Surplus: 1. Naturale (con-
servativo), 2. Bio-Genealogico (evolutivo), 3. Storico-cultu-
rale (argomentativo). Questo approccio dà luogo a criteri
di giudizio che si integrano con le prescrizioni progettuali
nella fase di “design delle alternative programmatiche”
ed in particolare: quanto al Surplus 1, la minimizzazione
delle trasformazioni fisiche (localizzazione degli impianti
in prossimità delle infrastrutture viarie esistenti) e delle
emissioni di CO2 (massimo rendimento energetico per
unità di potenza installata); quanto al Surplus 2, la mas-
sima distanza dalle rotte dell’avifauna; quanto al Surplus
3, la minimizzazione dell’impatto visivo rispetto alla con-
venienza economica, misure rispettivamente qualitative
e quantitative dell’informazione territoriale-ambientale e
socio-economica. In particolare, la valutazione economica
è condotta attraverso i principali indicatori di convenienza
degli investimenti [11], quella paesaggistica sulla base
dell’impatto visivo e della sua articolazione [12).
A partire dalle rilevazioni anemometriche è stata calco-
lata la ventosità a partire dalla densità di probabilità del
vento in ciascuna delle aree di afferenza delle stazioni e
determinato il numero di ore di vento alle diverse velocità
in ciascuno dei 9 (SR) e 31 (EN) siti identificati. Le relative
velocità rilevate a 2 m dal suolo (V2) si sono proiettate
alla quota dell’hub (80 m nell’ipotesi di massima efficacia

delle turbine): V80=V2x(80/2)w dove: V2 è la velocità alla
quota rilevata (2 m dal suolo); w è un coefficiente che di-
pende in generale dalla rugosità del terreno [13] (vedi
Fig. 3 – EN).

Il calcolo della producibilità in MW è effettuato a partire
dalla legge di Betz secondo cui la potenza che viene
estratta dal vento è proporzionale alla portata massica
che attraversa il rotore ed alla differenza di energia cine-
tica tra la sezione d’ingresso e la sezione d’uscita:

P = 2 ! r ! A ! v1
3 ! a ! (1-a)2 (1)

dove P è la potenza, r la densità dell’aria, A l’area del ro-
tore, v1 la velocità iniziale dell’aria e a il fattore di interfe-
renza, generalmente pari a 1/3. Da questo è stato
possibile calcolare la quantità di energia producibile in un
anno e, in base al prezzo medio, il ricavo atteso per cia-
scuna turbina, ipotizzate in numero di 20 per parco a
Enna e tra 6 e 12 a Siracusa.

Fig. 2 – Aree idonee nella Provincia di Enna (ns. elaborazione GIS)

Fig. 3 – Calcolo della ventosità a 80 m dal suolo – EN

Tab. 2 – Elementi dell’ACR applicata agli investimenti in wind farm (cin-
que dei nove impianti ipotizzati per la provincia di Siracusa)
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I costi sono stati calcolati considerando l’insieme delle
voci di costo d’investimento e di esercizio. La tab. 2 esem-
plifica e sintetizza gli elementi per l’analisi costi-ricavi di
cinque dei nove impianti ipotizzati nella provincia di Sira-
cusa.
Le diverse condizioni anemometriche tra le due province
hanno dato luogo a una diversa applicazione del procedi-
mento, in quanto mentre nel caso di Siracusa i risultati
economici sono risultati positivi per tutti i nove parchi nel
territorio ennese solo sette impianti hanno riportato ri-
sultati positivi (Vedi Tab. 3).

L’analisi qualitativa, effettuata sulla base dell’intervisibilità
di ciascuno degli impianti, misura l’impatto paesaggistico
di ciascuno degli impianti selezionati, ritenuti cioè econo-
micamente significativi (vedi Figg. 4-5). 

La ricerca di una base valutativa oggettivabile nelle valu-
tazioni di beni a elevata densità di informazione – coin-
volgenti cioè una semantica (relazione tra significanti e
significati) e una sintassi (relazione tra i segni a mezzo le
loro semantiche interne) – combinata ad una analisi
d’area vasta, suggerisce una semplificazione estrema
nell’assumere quali significanti la superficie intervisibile
totale e ponderata in ragione della distanza e della qualità
delle aree intervisibili dal punto di vista delle valenze pae-
saggistiche.
Anche la misura dell’intervisibilità è stata pesata con un
indice concernente distanza e condizioni di visibilità, la
porzione dell’aerogeneratore visibile da ciascuna cella
(40x40 m) della superficie intervisibile.
La valutazione quali-quantitativa (vedi Tab. 4) mette a si-
stema elementi riconducibili all’energia (misure econo-
miche) e all’informazione (misure paesaggistiche) e
riporta i risultati delle analisi sull’intervisibilità e sulla con-
venienza economica. Queste misure sono trasformate in
valori ponderati per il ranking tra i diversi impianti. Modi-
ficando il sistema di ponderazione si sono formate 25 di-
verse strategie e altrettante graduatorie degli impianti.
Si è inoltre rappresentata una possibile relazione di so-
stituzione tra energia e informazione (vedi fig. 6). Fig. 4 – Intervisibilità cumulata delle sette wind farm selezionate nella

Tab. 3 – Risultati dell’ACR applicata agli investimenti in wind farm (31
impianti in provincia di Enna)

Fig. 5 – Intervisibilità parziale delle wind farm ipotizzate nella Provincia
di Siracusa (ns. elaborazione GIS) nella Provincia di Enna (ns. elabo-
razione GIS)
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Il caso di Enna, invece, proprio per la minore efficienza
economica ed efficacia energetico-ambientale di una po-
litica che investa consistenti aree del territorio, si presta
ad una verifica ulteriore in merito alle relazioni di trade
off tra obiettivi quantitativi e qualitativi. Con riferimento a
tutti e 31 gli impianti ipotizzati, si sono messe in relazione
performance contrarie e complementari alla ricerca di
relazione significative in senso programmatorio, in una
prima fase con scarsi risultati (vedi Fig. 7). 
Pertanto, si sono definiti insiemi (cluster) di impianti con-
frontabili per dimensione, superficie intervisibile, risultati
economici, e si sono messe in relazione le sole variabili
del Tasso di Rendimento Esterno e della superficie inter-
visibile media ponderata, definendo in tre dei quattro clu-
ster rappresentati, relazioni significative (Vedi Fig. 8). 

4. Discussione e conclusioni: un modello sintattico o
prescrittivo

I risultati fin qui ottenuti sono strumentalmente utilizzati
come supporto ai processi decisionali finalizzati ad aiu-
tare a far convergere la scelta dei DM per le azioni da in-
traprendere, nell’ambito dell’implementazione delle
politiche energetiche e territoriali, in presenza di urgenze
ambientali e valenze paesaggistiche strutturalmente con-
flittuali.
Il processo di individuazione della struttura di preferenza
degli attori territoriali può essere condotto attraverso
l’implementazione di un appropriato modello decisionale
supportato da uno specifico algoritmo. Tra gli algoritmi
sviluppati nell’ambito della teoria di aiuto alle decisioni
che meglio si prestano all’individuazione della struttura
di preferenze dei decisori, è possibile proporre l’Interac-
tive Multiobjective Optimization-Dominance-Based Rough
Set Approach (IMO-DRSA) [14]. L’IMO-DRSA è un algo-
ritmo che si sviluppa secondo un processo iterativo, e
può essere caratterizzato da diversi step, di cui due pos-
sono considerarsi le fasi principali. Nella prima fase viene
generato un campione di soluzioni dedotto da un insieme
ottimale di Pareto (o da una sua approssimazione) gene-
rato in una fase di pre-analisi sulla base della struttura

Tab. 4 – Termini di valutazione quantitativa e qualitativa dei nove im-
pianti ipotizzati per la provincia di Siracusa.

Fig. 6 – Valutazione e confronto tra i diversi impianti ipotizzati; rela-
zione di trade-off tra Energia e Informazione

Fig. 7 – Complementarietà e trade-off tra variabili

Fig. 8 – Trade-off tra variabili su campioni ridotti
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di preferenze di un gruppo di esperti.
Nella seconda, il Decision Maker (DM) è chiamato ad in-
dicare le soluzioni accettabili all’interno dell’esempio ge-
nerato. Da queste informazioni, è possibile estrarre una
prima struttura di preferenze, che sarà espressa se-
condo la sintassi tipica della famiglia degli algoritmi di tipo
DRSA, ossia in termini di regole di decisione del tipo “if…
, then …” [15]. Il set di regole, così generato, definisce ta-
luni nuovi vincoli espressione delle preferenze dei DM,
che possono essere aggiunti ai vincoli originari del pro-
blema e consentono, anche, di individuare le soluzioni non
interessanti nell’insieme ottimale di Pareto inizialmente
generato. A questo punto, affinato il livello di informa-
zione, è possibile generare un nuovo campione di solu-
zioni, da sottoporre al DM, che a sua volta è chiamato ad
esprimersi sui nuovi risultati dell’analisi. L’interazione pro-
cede fino a quando il campione generato di regole deci-
sionali è rappresentativa della struttura di preferenze del
DM, che durante il processo di iterazione ha avuto modo
di dichiarare e controllare. Il modello decisionale e l’algo-
ritmo IMO-DSA consentono quindi, a partire da un suc-
cessivo processo di esplorazione dell’insieme ottimale di
Pareto, di individuare la struttura di preferenze del DM.
La metodologia propone sia per gli input, che per gli out-
put un linguaggio semplice, percepito come naturale,
ossia quello delle regole decisionali (vedi Fig. 9).

In particolare, nel caso oggetto di studio, la metodologia
proposta permette di individuare, tra le diverse wind
farm analizzate, quella che i DM percepiscono come la
migliore nel senso precedentemente espresso. La strut-
tura di preferenza individuata è definita sulla base di un
sistema di relazione rappresentativo della modalità con
cui il DM decide e caratterizzata quindi, dalle correlazione
tra la decisione ed i fattori (criteri) da cui essa ha avuto
origine.
Nel caso presente, il modello di decisione è caratteriz-
zato da: a) cinque criteri di condizione – area intervisibile
totale, visibilità degli impianti in area vincolata, area inter-
visibile sovrapposta, area intervisibile vincolata, VAN – e
due criteri di decisione – “no”, ossia l’impianto non deve
essere realizzato, “sì”, ossia l’impianto può essere realiz-
zato. Allora, secondo la metodologia proposta, in una
prima fase, sono state proposte al DM, le regole decisio-

nali estratte dall’implementazione del modello decisionale
e rappresentative della struttura di preferenze di un
gruppo di esperti. Esso è stato chiamato a dichiarare le
sue preferenze.
In una fase successiva, con riferimento agli input prove-
nienti dal confronto con i DM, i cui risultati sono riportati
di seguito (vedi Tabb. 5 e 6), è stato possibile individuare
i principali approcci: uno più conservativo, rivolto al pae-
saggio e più sensibile alla presenza di aree vincolate
(dove le soglie di accettabilità delle aree intervisibili e degli
impianti visibili in aree vincolate sono state elevate), e un
altro, volto ad individuare le configurazioni che consen-
tono di ottenere le migliori performance economiche
(dove le soglie di accettabilità dell’area intervisibile e della
visibilità degli impianti da aree vincolate, e quelle in cui
anche l’interazione di aree intervisibili sovrapposte è
stata considerata possibile sotto le seguenti condizioni:
la sovrapposizione tra aree intervisibili non deve essere
superiore al 10% di quella maggiore).

Ulteriori considerazioni conclusive possono essere utili a
delineare una geografia dei valori per ciascuno dei due
territori traguardati da questo particolare filtro valuta-
tivo: il potenziale energetico totale calcolato, ipotizzando
66SR e 140EN generatori da 3 MW, corrisponde ad una
producibilità di 61SR e 16EN MW, con un vistoso gap di
efficienza quanto al risultato economico, dato che il costo
unitario si aggira attorno ai 1.700 per kW. 
Il costo paesaggistico è anch’esso molto differente, pari
a 976SR e 1.682EN kmq. Di conseguenza, l’estensione di

Fig. 9 – Problema decisionale a supporto della pianificazione del 
sistema delle wind farm

Tab. 5 – regole decisionali per i tre approcci

Tab. 6 – Le scelte sulle wind farm in relazione ai tre approcci
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questo strumento alla totalità del territorio regionale con-
sentirebbe di definire in maniera più coerente le priorità
di intervento e di far convergere le analisi laddove effet-
tivamente è necessario, rendendo più efficiente l’intero
sistema informativo e organizzativo, secondo un metodo
unitario e di tipo interscalare [16; 17]. 
Lo strumento proposto sostiene una “geografia politica
dei valori” che connette la dimensione orizzontale della
conoscenza estesa e quella verticale della valutazione ap-
profondita in senso analitico, per consolidare una visione
sintetica basata sul giudizio e sul valore. 
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