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1. Introduzione
Nelle valutazioni di impatto acustico e dei relativi interventi di mitigazione,
Spesso non ci S pud esimere dal compiere un gran numero di calcoli relativi alla
propagazione sonora in ambiente esterno. La legge quadro 447/95 ed i suoi decreti
attuativi impongo-no di calcolare o un livello equivalente ponderato A, Lae, O il
cosiddetto livello di va-lutazione del rumore aeroportuale, Lya. In entrambi i cas la
scelta del metodo di calco-lo e sostanzialmente lasciata al’ utilizzatore. La proposta di
direttiva del Parlamento Eu-ropeo e del Consiglio sul rumore ambientale (2000)
raccomanda di calcolare in ogni ca-so il livello giorno-sera-notte, Lgen, €d il livello di
rumore notturno, Lnignt, Unificando la scelta dei descrittori acustici. La stessa proposta di
direttiva europea va poi oltre la le-gislazione italiana nel raccomandare anche i metodi
di calcolo dei descrittori (allegato 11); tuttavia, su questo punto essa appare condizionata
da compromessi. Infatti tali metodi sono, almeno provvisoriamente, i seguenti:
- per il rumore di attivita produttive: il metodo normalizzato SO 9613-2 (1996);
- per il rumore degli aeromobili in prossimita di aeroporti: il metodo europeo descritto
nel documento 29 ECAC-CEAC (1997);
- per il rumore da traffico veicolare: il metodo di calcolo ufficiale francese NMPB
(2997);
- per il rumore datraffico ferroviario: il metodi di calcolo ufficiale olandese (1996).

Appare subito problematico far convivere metodi (e programmi di calcolo) differen-
ti fraloro e basati su approssimazioni molto diverse senza nemmeno avere un riferimen-
to per poterli combinare nella valutazione di un caso complesso, come per esempio un
aeroporto in vicinanza di un’ autostrada e di unaferrovia.

Dal punto di vista scientifico, invece, € chiaro che i fenomeni che governano la pro-
pagazione del rumore in ambiente esterno sono sempre i medesimi. Pertanto, nel seguito
verra sinteticamente delineato |o stato dell’ arte delle conoscenze in materia da un punto
di vista fisico, sottolineando di volta in volta la miglior attitudine di questo o quel
modello “raccomandato” a descrivere un particolare aspetto.
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2. Equazione fondamentale
L’ equazione fondamentale alla quale la quas totalita dei modelli utilizzati € in
pratica riconducibile & del tipo:

I—p:LW"'DI'Ad'Aa'Ag'Ab'An'A\/'As'Ah (1)

dove:

Lp: livello sonoro nella posizione del ricevitore;

Lw: livello di potenza sonora della sorgente;

D,: indice di direttivita della sorgente;

Ay: attenuazione per divergenza geometrica;

A, attenuazione per assorbimento atmosferico;

Aq: attenuazione per effetto del suolo;

Ayp: attenuazione per diffrazione da parte di ostacoli (barriere);

A, attenuazione per effetto di variazioni del gradienti verticali di temperaturae di velo-
citadel vento e della turbolenza atmosferica;

A,: attenuazione per attraversamento di vegetazione;

As: attenuazione per attraversamento di siti industriali;

Ay attenuazione per attraversamento di siti residenziali.

Le grandezze di cui sopra sono espresse in decibel, ed eventualmente sono
valutate in bande di 1/3 d ottava o ponderate “A”. Il periodo temporale di riferimento
dovrebbe essere sempre il medesimo per tutte.

In questa sede non s insistera sulla determinazione del livello di potenza sonora e
dell’indice di direttivita della sorgente, per i quali s rimanda alla serie delle norme
SO 374x ed ala Direttiva 2000/14/CE (2000). Basti dire che: la norma SO 9613-1 ed
il documento 29 ECAC-CEAC considerano solo sorgenti puntiformi; il metodo francese
NMPB prevede la decomposizione della sorgente stradale lineare in “tronconi acustica-
mente omogenel” che vengono successivamente rimpiazzati da sorgenti puntiformi e-
quivalenti; il metodo olandese si basa su di una decomposizione simile.

3. Attenuazione per divergenza geometrica
L’ attenuazione per divergenza geometrica tra due posizioni alle distanze r; e r,
rispettivamente, dalla sorgente sonora puo essere scritta come:

A =20g1g-2 @

1

dove g = 1 per onde sferiche (sorgente puntiforme) e g = ¥z per onde cilindriche (sorgen-
te lineare). Le due condizioni corrispondono ad un’ attenuazione di 6 dB o 3 dB per rad-
doppio della distanza dalla sorgente. Distribuzioni finite di sorgenti puntiformi o lineari
incoerenti sono comunemente usate per modellare |’ impatto acustico di sorgenti estese
quali impianti industriali, autostrade, ferrovie (Tatge, 1972; Sutherland, 1975).
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4. Attenuazione per assorbimento atmosferico

Le onde sonore che si propagano attraverso |’ aria sono attenuate a causa di due fe-

nomeni:
- dissipazione termica e viscosa nell’ arig;
- rilassamento quantistico dovuto ai modi rotazionali e vibrazionali delle molecole.

Il primo fenomeno é funzione della temperatura e della pressione atmosferica, il
se-condo anche dell’umidita relativa dell’aria. Inoltre, I’assorbimento atmosferico
dipende fortemente dalla frequenza del suono e dalle condizioni atmosferiche.

Attraverso una combinazione di analisi teoriche e misurazioni sperimentali s é
giunti ad una definizione abbastanza accurata dell’ attenuazione per assorbimento atmo-
sferico di toni puri (1SO 9613-1:1993). Questa e esprimibile come:

_ ep(r)u_ car] -
A =-20lga——3=-20Igle ™ |=ar (3)
&p(O)4 ]
dove p(r) e la pressione sonora dopo avere percorso una distanza r; p(0) € la pressione

sonorainizidlear =0; a eil coefficiente di attenuazionein Np/m; a eil coefficiente di
attenuazione in dB/m (= 8,686a). Si veda anche lafigura 1.
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Figura 1. Coefficiente di attenuazione per il calcolo dell’ assorbimento atmosferico in
funzione della frequenza e dell’ umidita relativa. | valori sono generalizzati in funzione
della pressione e della temperatura dell’ aria nei limiti di validita dell’ approssimazione
dei gas perfetti (da Sutherland e Daigle, 1997).
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5. Attenuazione per effetto del suolo

Quando I'atmosfera € omogenea e in quiete, la propagazione sonora in presenza del
suolo, considerato come un piano ad impedenza acustica assegnata, dipende dalla com-
binazione tra le onde che s propagano direttamente dalla sorgente a ricevitore e le onde
che s interagiscono con il suolo (figura?2). Il campo di pressione acustica prodotto da
una sorgente puntiforme stazionaria S € dato, sottintendendo una dipendenza temporale
in exp(-iwt), dalla seguente espressione approssimata della soluzione dell’ equazione di
Helmholtz (L’ Espérance et al., 1992):

p= ;ﬁexp(ikrl) +Q :AZ expl(ikr, ) (4)

1 2

dove A; e A; sono le ampiezze dell’ onda diretta e di quellariflessa; k € il numero d’ onda
(2pf/c); r1 e r, sono i percorsi del raggi sonori diretto e riflesso, rispettivamente
(figura2); Q eil fattore di riflessione del suolo per onde sferiche:

Q=R, +(1- R, JF(w) 5)

hr

Zs

Figura 2. Geometria per o studio dell’ attenuazione per effetto del suolo.

R, e il fattore di riflessione per onde piane, funzione dell’impedenza acustica della
superficie; il termine (1 - R, ) F(w) tiene conto dei contributi delle cosiddette onde “di
terrd’ e “di superficie”. La funzione F(w), che tiene conto dell’interazione tra i fronti
d onda curvi e lasuperficie di impedenzafinita, s determina con I’ equazione:

F(w)=1+ip Y2wxexp(- w2)erfc(- iw) (6)

dove w € una variabile complessa chiamata “ distanza numerica’ (Rudnick, 1947). La
sua espressione é diversa in funzione del tipo di reazione della superficie del suolo (lo-
cale 0 estesa); per gran parte delle superfici, le ipotes di reazione locale sono sufficienti
ed aloraw s pud approssimare come (Chessel, 1977):
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e i&[sinf +1/Z, -
2 1+(1/Z, )sinf

Per caratterizzare il valore complesso Zs dell’impedenza acustica specifica delle
superfici areazionelocale, si utilizza spesso il modello di Delany e Bazley (1970):

é &f ,,-0,750 é 0730
Z, =d+0,051& 2 u+|é0077g—9 i (8)
8 s o es g

dove Zs e funzione della solaresistivita a flusso d’aria, s. Lo spessore della struttura &
considerato come infinito. Alcuni tipici valori di s sono i seguenti: da 2 a
3° 10° Pasm? per una superficie erbosa; 10° Pax¥m® per un manto stradale
bituminoso.

Nel caso delle pavimentazioni stradali porose (cosiddette “ fonoassorbenti ), Zs
calcolabile mediante un nuovo modello fenomenologico recentemente sviluppato in
Francia (Bérengier, Hamet, 1997). Questo modello considera gli scambi viscosi e termi-
ci interni ala struttura. E' necessario conoscere in questo caso i quattro principali para-
metri fisici del modello che sono: la resistivita a flusso d'aria s, la porosita W, la tor-
tuosita g2 e lo spessore /. Per ti p|che pavimentazioni stradall porose, |’ordine di gran-
dezza dei valori dei parametri citati & s = 10* Pas/m?, W= 15 %, g?=2e (¢ =0,04m.
Per quelle a grande porosita, i valori sono: s —2>§_03 Paxs/m?, W=25%, 2=35 e
¢=0,04m. | vaori di questi parametri possono essere ottenuti in diversi modi, sia tra-
mite procedure dirette di misurazione (1SO 9053:1991 per s e banco di prova, tipo quel-
lo dell’LCPC (1997), per W), Sia, per quanto riguarda g2, mediante una procedura indi-
retta, basata sulla misurazione del coefficiente di assorbimento acustico ad incidenza
normale in un tubo di Kundt (1SO 10534-1:1996) od in campo libero (ISO/FDIS 13472-
1:2000).

L’ attenuazione dovuta all’ effetto del suolo viene definita come:

iexp(lkr )+ Q:AZ exp(ikr, )
2 9
A ‘ (9)

A, =20lg—

exp(ikr, )
rl

Il valore della pressione sonora media <p2> si puo ottenere dall’ equazione (4) come:

(07) = AL 4 gt 2 4 AQPAA
rl r-2 rl

CO#:Zp f(t 2" t1)+g] (10)

dove (to-t,) rappresenta la differenzatemporale trail segnale diretto e quello riflesso e g
esprime lafase del fattore di riflessione per onde sferiche [ Q = YQYsexp(ig) |.
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La figura3 riportaun esempio di calcolo dell’ attenuazione dovuta all’ effetto
del

suolo per una tipica superficie erbosa localmente reagente, schematizzata con il modello
di Delany e Bazley (1970) e s = 250 kPax/m?. L’ altezza della sorgente, hs = 0,3 m, cor-
risponde a quella del tubo di scappamento di un’ autovettura. Come si vede, |’ effetto
fortemente selettivo in frequenza.
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Figura 3. Attenuazione per effetto del suolo calcolata per una tipica superficie erbosa
(s = 250 kPaxs/m?) e per varie distanze in orizzontale tra sorgente e ricevitore. Altezza
del ricevitore h; = 1,2 m. Altezza della sorgente hs=0,3m (da Sutherland e Daigle,
1997).

La norma 1SO 9613-2:1996 suddivide il calcolo dell’attenuazione dovuta
al’ effetto del suolo in tre termini, A, Ay ed A, caratteristici rispettivamente della zona
attorno a-la sorgente, della zona intermedia e della zona attorno a ricevitore. Ognuno
di questi viene calcolato per mezzo di approssimazioni, anche piuttosto drastiche, della
teoria so-pra richiamata; in particolare, non viene utilizzata la grandezza fisica Zs,
sostituita da un cosiddetto “ground factor” G che assume valori reali compres tra 0
(terreno acustica-mente “duro”) ed 1 (terreno acusticamente “poroso”). | calcoli sono
condotti direttamen-te in bande d'ottava oppure sui vaori globai in scala di
ponderazione “A”. | risultati non sono troppo in errore per sorgenti sonore a larga banda
ed incidenza radente. 1| me-todo descritto nel documento 29 ECAC-CEAC (1997)
utilizza espressioni semiempiri-che che raggruppano gli effetti della divergenza
geometrica, dell’assorbimento atmosferico e dell’ effetto del suolo per le specifiche
sorgenti sonore considerate, e cioé gli ae-romobili. | calcoli vengono condotti sui valori
globali in scala di ponderazione “A”. || metodo di calcolo ufficiale francese NMPB
(1997) per il rumore datraffico stradale ri-prende laformulazione della 1SO 9613-2.

10
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6. Attenuazione per diffrazione da parte di ostacoli

Nellapratica s usa chiamare barriera acustica un ostacolo naturale o un dispositi-
vo per lariduzione del rumore che s interpone sul percorso di propagazione diretta per
via aerea del suono dalla sorgente al ricevitore. L’ efficienza globale di una barriera acu-
sticaviene espressa tramite la grandezza insertion loss, IL, definita come la differenza di
livello di pressione sonora tra la situazione ante operam (L,g) € la situazione post
operam (Lp,a):

IL=L,,-L,, (11)

L’ apparente semplicita della definizione nasconde in realta un complesso intreccio
di fenomeni fisici, che valelapenadi esporre in maggior dettaglio (Garai, 2000).

6.1. Trattazioni ondulatorie

Per definizione, una barriera acustica & un ostacolo solo parziale alla propagazione
per via aerea del suono: la quota di energia sonora che la attraversa € normalmente tra-
scurabile rispetto a quella che la aggira per diffrazione. Considerate le atezze delle bar-
riere praticamente realizzabili e le lunghezze d’ onda del suoni nello spettro dell’ udibile,
e chiaro che normalmente la barriera viene “scavalcata’ a molte frequenze dalle onde
sonore. Queste ultime subiscono un’ attenuazione tanto maggiore quanto minore € lalo-
ro lunghezza d’ onda. In atre parole, |’ attenuazione prodotta da una barriera & fortemente
funzione dellafrequenza.

(b)

Figura 4. Ampiezza del campo di pressione sonora attorno ad una barriera quadrata con
superfici riflettenti. (a): rappresentazione grafica dei valori calcolati per | =0,3m.
(b): configurazione geometrica del problema; le distanze sono in metri; la sorgente
puntiforme éin Ps (adattato da (Kawai, T. Terai, 1990)).

L a grandezza attenuazione non deve essere confusa con la grandezza insertion loss:
s definisce attenuazione (del bordo superiore) di unabarrieral’ espressione:

11
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2
pbarr ( f )

Att,,(f) =10l
1/2( ) gpfree(f)

(12)

dove pparr(f) € pree(f) sono gli spettri del campo di pressione sonora esistenti nello
stesso punto in presenza della barriera ed in assenza della stessa, rispettivamente; la de-
finizione fa astrazione dagli effetti di bordo (vale per una barriera infinitamente lunga) e
dalla presenza del suolo.

Per prevedere in maniera rigorosa |’ attenuazione prodotta dalla diffrazione sul
bor-do superiore di una barriera, s ricorre a formulazioni matematiche integrali,
equivalenti pit 0 meno direttamente alla formula originale di Fresnel-Kirkhhoff. S
tratta di espres-sioni complesse che richiedono tempi di calcolo non indifferenti anche
Su computer po-tenti e che per questo sono tuttora confinate all’ambito della ricerca. |
risultati, ricavati per ogni singolafrequenza, sono in genere molto dettagliati (figura 4).

6.2. Approssimazioni geometriche

Le formulazioni rigorose non sono adatte per il comune lavoro di progettazione;
pertanto vari autori hanno cercato metodi semplificati di piu facile utilizzo. La soluzione
rigorosa per onde sferiche dipende da quattro parametri adimensionali indipendenti
(Kawai et al., 1977). Maekawa (1968) ha semplificato tale formulazione fino aricavare
una stima approssimata dell’ attenuazione in funzione di un solo parametro, il numero di
Fresnel:

N="— (13)

dove d € la differenza geometricatrail percorso di propagazione direttain assenza della
barriera e il minimo percorso delle onde diffratte sopra il bordo superiore della barriera
(figurab); | e lalunghezza d’onda. Grazie ad un meticoloso lavoro sperimentale con
segnali impulsivi, Maekawa ha poi costruito un famoso grafico che riportai valori asso-
luti dell’ attenuazione in funzione del numero di Fresnel (figura5).

Kurze e Anderson (1971) hanno ricavato una formula che approssima i dati
sperimentali su quasi tutto I’intervallo di valori di N riportato nel grafico di Maekawa:

Att,,, =5+ 20Ig gﬂﬂ (14a)
=5+ a

b 8tanh1/ INJ§
Att,, =0per N <-0,2 (14b)
Att,,, £ 24 (14c)

Per piccoli valori di N la (14a) mostra una discrepanzadi +1,5 dB coni dati di Ma-
ekawa, per cui viene completata con la posizione (14b). La (14c) esplicita un limite che

12
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nella pratica non viene mai superato, a causa soprattutto della turbolenza atmosferica (s
vedail punto 8 seguente).

Anche gli algoritmi contenuti nella normativa SO 9613-2:1996, sono basati su di
un’ approssimazione geometrica sostanzialmente equivalente a quelledi Maekawa
e

Kurze-Anderson, con I’inclusione dell’ effetto del suolo descritta a seguente punto 6.3.
Invece, il documento 29 ECAC-CEAC (1997) non considera I’ effetto delle barriere, da-
te la natura delle specifiche sorgenti in gioco (aeromobili in volo). 1| metodo francese
NMPB riprende, in maniera piu accurata, la formulazione 1SO.

Figura 5. Grafico di Maekawa (1968). Si deve utilizzare la curva continua spessa.

6.3.  Effetti combinati della barriera e del suolo

L’ effetto del suolo si manifesta anche durante i percorsi parziai delle onde sonore
dalla sorgente a bordo superiore della barriera e da tale bordo a ricevitore. Per tenere
conto di questo fatto, |’attenuazione finale a ricevitore deve percio essere calcolata
combinando gli effetti della diffrazione e della riflessione sul suolo. Secondo Isei et al.
(1980), cio s puo fare sostituendo laformula (12) con laformula (15):

2

pbarr ( f )

15
pground ( f ) ( )

Att,(f)=A, +A =10lg

dove pparr(f) € Pground(f) SONo gli spettri complessi del campo di pressione sonora esi-
stenti nello stesso punto in presenza della barriera ed in assenza della stessa, rispettiva
mente, ma sempre considerando la presenza del terreno, ovvero |’ effetto del suolo.

13



Associazione Italiana di Acustica

I campo acustico prodotto da una sorgente puntiforme in presenza della barriera e
del terreno é dato da (Isei et al., 1980):

Prarr = Psr T P + Psx T Prx + Pur + Pux (16)

dove S e la sorgente sonora, R €l ricevitore, T € la sorgente virtuale rispetto a suolo, X
e il ricevitore virtuale rispetto a suolo, U € la sorgente virtuale rispetto alla barriera (fi-
gura 6a). Le due lettere a pedice di ogni termine al secondo membro della (16) indicano
la sorgente el ricevitore relativi. | termini che comprendono una sorgente o un ricevito-
revirtuali includono anche I’ effetto del suolo secondo le equazioni (4)-(7).

Il calcolo dell’attenuazione (15) in funzione dei campi acustici complessi puo
esse-re approssimato in maniera semplice, secondo Maegkawa, applicando il suo metodo
gra-fico due volte, una per il ricevitore reale R ed una per il ricevitore virtuae X
(figura6b) e quindi sommando logaritmicamente |e due attenuazioni parziali:

Att, =10Ig[L0*"/® +10% /| [dB] (17)

Le due attenuazioni parziali vanno prese con il segno negativo (Maekawa, 1968).
Chiaramente in questo modo s perdono le informazioni di fase relative alle diverse on-
de sonore e quindi I’ approssimazione di Maekawa é accettabile solo per rumori incoe-
renti ed alarga banda. Piu in generale, s noti che i metodi in approssimazione geome-
trica, come quello di Maekawa, non sempre tengono adeguatamente conto della cancel-
lazione dell’ effetto del suolo conseguente ala costruzione della barriera. Infatti, prima
della costruzione della barriera I’ effetto del suolo associato alla propagazione sonora in
campo libero puo produrre in certe bande di frequenza una forte attenuazione (terreni
acusticamente “soft”; cfr. figura 3). La costruzione della barriera blocca la propagazione
delle onde radenti a terreno e quindi “cancella’ I’ effetto del suolo. Se I’ attenuazione
apportata dalla barriera non compensa I’ effetto perduto del suolo, il risultato € un au-
mento del livello sonoro! Questa conclusione, apparentemente paradossale, € conferma-
tadadivers autori: s veda per esempio (Nicolas et a., 1983).

S U S

od

(a) X (b) X

Figura6. Sorgenti e ricevitori, reali o virtuali, per il calcolo dell’ attenuazione di una
barriera posta sul suolo. (a): metodo di Isei et a. (1980) (b): metodo di Maekawa

14
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(1968).

6.4. Barriere di lunghezza finita

Per barriere reali di lunghezza finita, occorre tenere conto anche delle onde sonore
diffratte dai bordi laterali della barriera, le quali possono essere a loro volta riflesse sul
terreno. In lineadi principio, il problema puo essere trattato in analogia a quanto esposto
al paragrafo precedente. Per esempio, L’Esperance (1989) scrive il campo risultante a
ricevitore come somma di otto termini, dei quali i primi quattro corrispondono ai primi
quattro della formula (16) e gli altri quattro descrivono la diffrazione sui due bordi late-
rali e larelativa riflessione sul suolo. Anche il metodo di Maekawa prevede un'’iterata
applicazione del grafico per tenere conto dei bordi laterali della barriera

In pratica, ladiffrazione sui bordi laterali pud degradare le prestazioni della barrie-
ra. Occorre percio assicurarsi che a ricevitore I’ energia delle onde sonore diffratte dai
bordi laterali sia trascurabile rispetto a quella delle onde sonore che scavalcano supe-
riormente la barriera. Kurze e Anderson hanno calcolato quale deve essere il minimo
semiangolo di vista, dalla posizione del ricevitore, di una barriera finita per produrre
un’ attenuazione minore a piu di 1 dB di quella della corrispondente barriera infinita-
mente lunga (1971). Il risultato per una sorgente lineare incoerente infinitamente lunga &
riportato in figura 7.

Incogherent ling source

e
e
4 % _,_,_--':_:_:-"'"f'_' :_-;_'_'_,_,I.H- .\.
}1 "_':o—'—'_ff‘-""q-js:—- k. 0 \‘- ‘1
xw__:—:d_fr B _.,f"’h___ ==
— 5 ¥ LY

Figura 7. Semiangolo gnax Sotto il quale viene vista da ricevitore una barriera finita per
produrre un’ attenuazione minore a piu di 1 dB di quella della corrispondente barriera
infinitamente lunga. K € il coefficiente di attenuazione del suono nell’aria per la piu
vicina sorgente puntiforme (da Kurze e Anderson, 1971).

7. Propagazione in ambiente esterno ed effetti meteorologici

Qualche anno fa, quando s desiderava predire i livelli sonori prodotti da una sor-
gente posta in ambiente esterno, si teneva conto soltanto degli effetti delle varie tipolo-
gie di suolo e dei divers ostacoli che venivano a schermare la sorgente stessa. Invece,
non si consideravano nel calcolo le condizioni meteorologiche, che hanno anch’esse un
effetto significativo sulla propagazione del rumore quando la distanza fra la sorgente
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sonora ed il ricettore supera un centinaio di metri. Questo effetto cresce con ladistanzae
diventa tanto piu importante quanto piu la sorgente od il ricettore sono vicini dal suolo.
Per esempio, e stata misurata una variazione di rumore di circa 20 dB(A) a 600 m di di-
stanza dalla sorgente solo a causa delle condizioni meteorologiche (CERTU et. d.,
1997). Per quanto riguarda livelli sonori medi su lunghi periodi (ad esempio 24 ore),
queste variazioni sono meno importanti, ma rimangono ugual mente considerevoli.
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Figura8. Andamento dei raggi sonori per diverse situazioni di gradiente verticale
di velocitadel suono. (a): fic/fh = 0. (b): fic/fh > 0. (¢): fc/Th < 0.

Questo effetto discende direttamente dal gradiente verticale della velocita del suo-
no, fic/Th. In un’ atmosfera omogenea, dove la velocita del suono e dovunque la stessa, il
gradiente € nullo ed i raggi sonori sono rettilinel (figura 8d). In realta, certi effetti atmo-
sferici (vento, soleggiamento, manto nuvoloso) producono un gradiente fic/fh che indu-
ce un fenomeno di rifrazione, vale a dire che i raggi sonori si curvano verso il suolo
(Tlc/ih > 0) (figura 8b) o verso il cielo (fic/Th < 0) (figura 8c). L’ attenuazione delle onde
sonore in vicinanza del suolo viene pertanto modificata, cosi come il livello sonoro a
grande distanza della sorgente. Due tipi di fattori meteorologici producono degli effetti
importanti: i fattori termici ed aerodinamici. In sintesi:

- un cielo nuvoloso senza vento, corrisponde ad una situazione di gradiente verticale di
velocita del suono nullo (c/fh = 0), questa situazione € chiamata “omogened’;

- un vento a favore od un’inversione termica (di notte con cielo sereno per esempio),
corrispondono ad una situazione di gradiente verticale di velocita del suono positivo
(Tlc/Th > 0); questa situazione é chiamata “favorevole alla propagazione”;

- un vento contrario od un giorno molto soleggiato senza vento, corrispondono ad una
situazione di gradiente verticale di velocita del suono negativo (ic/Th < 0); questa si-
tuazione é chiamata “ sfavorevole ala propagazione’.

In realtd, questi fattori s combinano e i loro effetti possono sommarsi o, a contra-
rio, compensarsi. E' importante notare che le condizioni di propagazione in atmosfera
omogenea s incontrano raramente.

Per illustrare in un modo semplice I’ effetto delle variazioni delle condizioni atmo-
sferiche sulla propagazione del rumore ad una certa distanza, lafigura 9 riportain sintesi
I risultati di alcune sperimentazioni condotte durante parecchie stagioni in un sito aperto
(pianura di “ LaCrau ” nel Sud della Francia, vicino ad Arles), con una sorgente punti-
forme che emetteva un rumore a banda larga con potenza massima nelle bande d’ ottava
centrate su 500 Hz e 1 kHz, posta 6 m sopra il livello del terreno naturale, e divers
ricettori posti avarie distanze dalla sorgente (da0 a640 m) ed a 1,50 m e 6 m di altezza.
Le prime conclusioni sono:

- lo scarto tipo del livelli sonori cresce con la distanza;
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- la variazione dei livelli sonori € piu importante per i gradienti negativi che per i gra-
dienti positivi;

- gli effetti meteorologici divengono importanti, e dunque devono essere inclusi nel mo-
delli di calcolo, a partire da distanze superiori ad un centinaio di metri.

Distanza Sorgente - Ricettore (m)
0 100 200 300 400 500 600 700

-10

Gradiente di velocita del suonp positivo
-204

T e

-30 I

-40

-50 \ S
60| Gradiente di velocita del suono negativo
- Attenuazioni (dBA

Figura9. Dispersione dei livelli sonori in funzione del segno del gradiente verticale di
velocita del suono (da Bérengier e Garai, 2000).

7.1. Lanorma ISO 9613-2

Lanorma | SO 9613-2 riferisce tutte le formule approssimate che danno i vari ter-
mini di attenuazione ad una situazione meteorologica base, quella “ sottovento”, cioe in
condizioni favorevoli alla propagazione, cosi definita:

- direzione del vento entro un angolo di +45° dalla direzione sorgente ® ricevitore;
- velocita del vento compresatral m/s e 5 m/s, misurata ad un’ altezza compresatra3 m
e 11 mdal suolo.

La norma specifica che le stesse approssimazioni valgono anche per condizioni di
moderata inversione termica, come durante una notte senza vento con cielo sereno.

Le formule date permettono di ottenere un livello equivalente “sottovento”,
L+(DW), per bande d' ottava; da questo viene poi ricostruito il livello globale in scala di
ponderazione “A”, Lar(DW); da quest'ultimo viene infine calcolato il livello
equivalen-te alungo termine, Lar(LT), come:

Lar (LT) =L (DW) - C,, (18)

Il termine correttivo Cree dovrebbe tenere conto delle variazioni meteorologiche
durante un periodo alungo termine e viene calcolato con le equazioni (19a) e (19b):

Coe =0 sed, £10(h, +h,) (19a)

Coet =Coft- 20(h, +h,)/d,| sed, >10(h, +h,) (19b)

17



Associazione Italiana di Acustica

dove hs &1’ altezza dal suolo della sorgente; h, €1’ altezza dal suolo del ricevitore; d, &
la distanza in orizzontale dalla sorgente al ricevitore; Co, € un fattore in decibel che
di-
pende dalle statistiche meteorologiche locali. Per esempio, se per il 50% del periodo
d interesse s riscontrano condizioni favorevoli alla propagazione mentre per il 50% re-
stante |’ attenuazione globale aumenta di 10 dB, C, vale approssimativamente +3 dB. In
pratica, Co variatra0 dB e +5 dB e solo eccezionalmente superai +2 dB.

Lanorma SO 9613-2 dichiara indicativamente un’ accuratezza di £3 dB per il livello
globale alungo termine, Lat(LT), prodotto da sorgenti a banda larga. La norma € appli-
cabile per distanze tra sorgente e ricevitore non superiori a1 km.

7.2. 1l nuovo metodo francese NMPB

Per rispondere alle esigenze della nuova regolamentazione francese, negli anni
1995-1996 € stato sviluppato un nuovo modello di propagazione del suono per condi-
zioni omogenee e favorevoli, detto NMPB (CERTU et a., 1997). In esso s considerano
soltanto le condizioni che danno i livelli sonori piu alti, e dunque la scelta si riduce alle
sole equazioni che riguardano condizioni meteorologiche omogenee e favorevoli. I
primo caso € gia stato considerato al punto 5. |l secondo e esposto qui di seguito.

7.2.1. Propagazione in condizioni “favorevoli”

Nel caso di un gradiente verticale di velocita del suono positivo, si pud scrivere
un’equazione simile alla (12) considerando che i raggi sonori compiano dei percorsi
curvi (L' Espérance et a., 1992). Quando il valore del gradiente € importante o quando
la distanza fra la sorgente e il ricettore e abbastanza grande, parecchi raggi sonori pos-
sono raggiungere il ricettore R (figura 10). Allora, il valore medio della pressione sono-
ra<p2> viene espresso dalla sommadei contributi di ogni percorso:

g 5 AJQ A
(r?)=a ’”Q' 2@&}%&0@“( )+arga%% (20)

A;i e A; includono le attenuazioni dovute all’ assorbimento del suono nell’ aria; r; e t;
corrispondono rispettivamente alle lunghezze ed a tempi di percorso dei raggi sonori
curvi; N é il numero totale dei percorsi, che include quello diretto; Q; e il fattore di ri-
flessione per onde sferiche, funzione dell’angolo di riflessione f; e del numero di

riflessioni ni. Q, =[Q(f,)]" . Per il percorso diretto si consideraQ; = 1.
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Figura 10. Geometria del problemanel caso di propagazione in condizioni favorevoli.

In tutte queste equazioni, gli effetti di turbolenza possono essere introdotti mediante
una scala di turbolenza L ed un indice di fluttuazione della rifrazione acustica <n®>
(Daigle, 1979). Nellatabella 1 sono riportati i valori delle differenze di livello sonoro tra
condizioni omogenee e favorevoli, per diverse situazioni geometriche, tanto per le
misurazioni quanto per le previsioni teoriche. Per le distanze corrispondenti alle misure
e-splicitate nellatabella 1, & stato introdotto nel calcolo un valore di <n#> pari a6:0°.

Tabella 1. Confronto misurazioni/previsioni - Differenze fra condizioni omogenee e
favorevoli - Sito di “LaCrau” (Francia).

Distanza Altezza del Misurazione Previsione
Sorgente/Ricetto ricettore (dB(A)) teorica
re (m) (m) (media + scarto (dB(A))
tipo)
6,0 0+11 +0,1
160 15 25+15 -0,1
6,0 -03+14 -04
320 15 46+14 +4,2
6,0 3,7+27 +2,5
640 15 85+28 +8,3

| risultati presentati confermano che:

- |’effetto del gradiente positivo corrispondente alle condizioni favorevoli cresce con la
distanza e decresce coll’ altezza;

- I"ampiezza del campo di variazione cresce ugual mente con la distanza;

- laprevisione fornita dai modelli teorici & abbastanza buona quando si tratta di valori
medi.

7.2.2. Livello sonoro a lungo termine

Il livello sonoro calcolato con il modello NMPB permette di valutare |I'impatto di
un progetto stradale o di altre sorgenti sonore tenendo conto delle condizioni meteoro-
logiche realmente osservabili durante un lungo periodo (parecchi anni). Un tale livello
sonoro é chiamato “a lungo termine (L.1)”. Esso risulta dalla totalita delle condizioni
meteorol ogiche osservabili in un dato sito ed € ottenuto dalla somma dei contributi e-
nergetici dei livelli sonori registrati per le condizioni atmosferiche omogenee e favore-
voli, ponderati secondo le loro occorrenze relative nel sito considerato:

Le Ly

é Le Ln
L., =10lggp R0% +(1- p)x0% (21)
& 0

doveil livello Lg e rappresentativo delle condizioni favorevoli osservate durante la fra-
zione “p” del periodo considerato (O£ p £1) ed il livello Ly € relativo alle condizioni
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omogenee osservate nella rimanente frazione (1 - p). | livelli sonori osservati in condi-

zioni sfavorevoli sono ricondotti ai livelli in condizioni omogenee.

Per valutare la frazione “p” di occorrenza delle condizioni favorevoli in un dato
S'
to, il modello NMPB propone diverse alternative, in ordine decrescente di preferenza:

- utilizzare le tavole e le carte fornite in allegato a metodo, costruite sulla base dei rilie-
vi di lungo periodo (da 10 a 30 anni) di 40 stazioni meteorologiche distribuite sul terri-
torio francese; i dati sono validi per siti relativamente piatti con scarsa vegetazione al-
ta, pochi ostacoli ala propagazione, assenza di grandi masse d' acqua (laghi o fiumi) ed
altitudine inferiore a 500 m;

- utilizzare dati meteorologici locali, purché siano basati su rilievi di lungo periodo (da
10 a 30 anni);

- utilizzare dati meteorologici locali, raccolti appositamente per la valutazione da com-
piere e per un periodo assolutamente non inferiore ad un anno;

- utilizzare le tavole e le carte fornite in alegato a metodo, anche se il sito da studiare
non corrisponde ai criteri di validita dell’ allegato stesso, magari adottando valori “di
sicurezza’ approssimati per eccesso.

La suddetta formulazione permette di prevedere i livelli sonori equivalenti
Laeq (6:00-22:00) € Laeq (22:00-6:00) in conformitaai regolamenti vigenti in Francia
| calcoli sono condotti nelle sequenti fasi:

- scomposizione delle sorgenti di rumore in sorgenti puntiformi elementari;

- determinazione del livello di potenza acustica di ogni sorgente;

- ricercadei percorsi di propagazione fra ogni sorgente ed il ricettore (percorsi diretti, ri-

flessi, /o di diffrazione);

- per ogni percorso di propagazione:

- calcolo dell’ attenuazione per condizioni favorevoli ala propagazione,
- calcolo dell’ attenuazione per condizioni omogenee,
- calcolo del livello sonoro a lungo termine Lt partendo dai livelli Lg, Ly e della

frazione di occorrenzatemporale di condizioni favorevoli “p”,

- accumulo del livelli sonori di lungo termine relativi ad ogni percorso, per calcolare

il livello sonoro totale al ricettore.

Per una sorgente puntiforme S di potenza Lawi, € per ogni banda d’ ottava, il livello
sonoro equivaente al ricettore R e ottenuto per ogni condizione meteorologica dalle
formule:

Lie =Law, - Ar (22)

Lin = Lawi = An (23)

Air e A rappresentano la totalita delle attenuazioni lungo il percorso delle onde
sonore per le condizioni: favorevoli ala propagazione e omogenee, rispettivamente. Tali
attenuazioni s esplicitano in quattro termini:

Ar =Au A T AGE T Au e (24)

A = Ag A T Ak T At (25)
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dove:
Agiv:  attenuazione per divergenza geometrica;

Aam:  attenuazione per assorbimento atmosferico;

Asolr:  attenuazione per effetto del suolo, in condizioni favorevoli;

Aso1:  attenuazione per effetto del suolo, in condizioni omogenee;

Agitr:  attenuazione per diffrazione da parte di eventuali ostacoli, in condizioni favo-
revoli;

Agirn: @ttenuazione per diffrazione da parte di eventuali ostacoli, in condizioni omo-
genee.

[l livello sonoro a lungo termine, per ogni sorgente puntiforme ed ogni banda di
frequenza, e quindi calcolato mediante I’ equazione (21). 11 livello globale in dB(A) ein-
fine ottenuto dalla somma dei contributi della totalita delle sorgenti puntiformi e dalla
sommadei livelli sonori in ogni banda d’ ottava.

Le diverse attenuazioni in condizioni favorevoli sono calcolate con la stessa proce-
dura prevista dalla norma 1SO 9613-2:1996. Tuttavia, per quanto riguarda la diffrazione
cosi come gli effetti dovuti a variazioni locali della topografia ed alla presenza di strade
in trincea o in rilevato, il metodo fornisce elementi di calcolo che risultano carenti nella
norma 1SO. In condizioni omogenee, le attenuazioni sono calcolate mediante formule
desunte dai modelli pit complessi in uso nei laboratori di ricerca (Defrance, 1996).
L’insieme degli algoritmi proposti in questo nuovo metodo di previsione é stato verifi-
cato con I’ausilio dei modelli teorici suddetti.

| risultati forniti da questo nuovo metodo di previsione sono stati validati con alcu-
ne misure in situ. Non sono ancoramolti i dati attualmente disponibili, per il fatto che il
metodo impone delle misurazioni alungo termine. Tuttavia, sono stati selezionati alcuni
siti specifici per il confronto. Quattro di permettono delle misure di rumore da traf-
fico in campo aperto, con i ricettori distribuiti fra 30 m e 550 m di distanza rispetto al
ciglio della strada. | confronti, riferiti avalori di LaeqLt, SONO presentati nella figu-
rall. In questi quattro siti, il valore medio delle differenze misurazione/previsione e di -
1,0dB(A) con uno scarto tipo di 1,2 dB(A). Questi risultati sono abbastanza buoni per
confermare la validita del metodo, anche se appare una piccola tendenza a sottostimare
laprevisione del livello Laeg,t di circal dB(A).

Vengono riportati qui di seguito anche i risultati di validazioni compiute in siti piu
compless (Gauvreau, 1999), che presentano un effetto di diffrazione moderato per ricet-
tori posti a diverse distanze dalla sorgente (da 15 m a 300 m). | risultati presentati nella
figura 12 fanno apparire una tendenza a sopravvalutare la previsione del livello LaegLt
di circa2 dB(A). Cio e dovuto in gran parte all’ipotesi di ricondurre le condizioni sfavo-
revoli alla propagazione a condizioni omogenee, anche per i livelli sonori pit €elevati,
ed a una sottovalutazione degli effetti del suolo da entrambe le parti della zona di
diffrazio-ne nelle equazioni semplificate.

Ulteriori test di validazione del modello sono in corso per siti molto pit complessi
(per esempio autostrada sul pendio di una valle e autostrada in viadotto attraverso una
valle). Tuttavia, atutt’oggi i risultati non sono stati ancora pubblicati.
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Figura11l. Confronto misurazioni/previsioni per il modello NMPB in quattro 4 siti in
campo aperto (da Bérengier e Garai, 2000).
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Figura 12. Confronto misurazioni/previsioni per il modello NMPB in due 2 siti con
effetti di diffrazione moderati (da Bérengier e Garai, 2000).

8. Effetto della turbolenza atmosferica
L’ atmosfera & un mezzo instabile, con continue fluttuazioni, sia nello spazio che nel
tempo, di temperatura, velocita del vento, pressione e densita. Quando |e onde sonore si
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propagano attraverso I’atmosfera, queste fluttuazioni diffondono I’ energia sonora. |l
campo di pressione sonora complessivo e la somma, in ampiezza e fase, delle onde che
s propagano direttamente dalla sorgente a ricevitore e delle onde disperse dalla turbo-
lenza; ne risultano fluttuazioni casuali in ampiezza e fase.

La turbolenza viene in genere schematizzata come una distribuzione di vortici con
una scala di turbolenza, L, dell’ordine di qualche metro (Daigle, 1979) ed un indice di
fluttuazione della rifrazione acustica <n#> (Sutherland e Daigle, 1997). Per situazioni
classiche, L » 1,1 me< n? > variafra2 e 1540°.

Un effetto importante della turbolenza atmosferica € la degradazione dell’ attenua-
zione per effetto del suolo e delle barriere. La prima attenuazione tende ad un valore
limite compreso tra 20dB e 30dB a crescere della distanza tra sorgente e ricevitore
(Sutherland e Daigle, 1997). Per le barriere, |’ energia diffusa dalla turbolenza penetra la
zona di “ombra acustica’” ed impedisce all’ attenuazione di crescere oltre un certo limite,
indipendente dall’ altezza della barriera stessa, che Kurze e Ander-son (1971) hanno
stimato in 24dB (cfr. equazione (14c)). Anche un’atmosfera non turbolenta ma
disomogenea pud produrre una degradazione delle due attenuazioni citate,
particolarmente a grande distanza, quando determina |’'incurvarsi verso il suolo delle
traiettorie sonore (s consideri il ben noto caso di inversione termica notturna).

L’inclusione degli effetti atmosferici nel calcolo € un problema complesso, tuttora
oggetto di ricerca. Una formulazione semplice, valida in media su lunghi periodi di
tempo, e quella gia vista del nuovo metodo francese NMPB, che considera una frazione
“p” di occorrenza di condizioni favorevoli ala propagazione (0 £ p £ 1). Una formula-
zione recente ed efficace € quella proposta da Muradali e Fyfe (1999), sulla base della
guale é stata prodotta lafigura 13.

Figura 13. Rappresentazione grafica in sezione dei valori dell’insertion loss di una
barriera alta 3 m in presenza di turbolenza atmosferica (sorgente sonora, non mostrata,
sullasinistra). Metodo di calcolo di Muradali e Fyfe (1999).

9. Riflessioni e attraversamento di vegetazione e di siti industriali e residenziali

Sialanorma SO 9613-2 che il metodo francese NMPB considerano le riflessioni
sonore su superfici verticali (per esempio facciate di edifici), limitandos alla prima
riflessione e trattandolain termini di sorgenti immagine.

LanormalSO 9613-2 considera anche altri termini addizionali. L’ attenuazione per
attraversamento di una fascia vegetazione compatta (che blocchi completamente |la
visuale) compresa tra 10m e 200 m e data in forma tabulare. L’attenuazione per
attraversamento di un sito industriale (tubi, valvole, cabine, elementi strutturali, ecc.) &
datain prima approssimazione in formatabulare e limitata ad un massimo di 10 dB.
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L’ attenuazione per attraversamento di un sito residenziale pud, ameno in linea di
principio, essere valutata applicando ripetutamente le equazioni per la schermatura da
parte degli edifici e per lariflessione sulle facciate degli stessi; altrimenti la norma SO
fornisce una stima di massima, limitata ad un massimo di 10 dB, dell’ effetto medio
prodotto in funzione della densita degli edifici.

10. Conclusioni

Da molti anni il rumore in ambiente abitativo ed esterno € riconosciuto come un
importante fattore d’inquinamento dalle popolazioni dei paesi europei. Di piu, i divers
regolamenti usciti in questi ultimi anni a seguito dell’adozione delle leggi quadro
nazionali hanno fatto emergere nuove situazioni conflittuali tra la collettivita ed i
cittadini direttamente interessati dall’impatto acustico di autostrade, linee ferroviarie ad
alta velocita, aeroporti, ecc. In questo contesto, la capacita di predire con sufficiente
accuratezza I'impatto prodotto dalla propagazione del suono in ambiente esterno s
rivela essere sempre piu indispensabile.

Per ottenere un’ accuratezza veramente soddisfacente, i modelli debbono includere
in modo preciso i principali fenomeni fisici che s verificano nel corso della
propagazione delle onde sonore tra la sorgente ed il ricevitore. Nel presente lavoro é
stato presentato lo stato dell’arte della comprensione di tali fenomeni, dando anche
un’idea delle potenzialita dei modelli raccomandati dalla proposta di direttiva europea
nel rappresentarli. Se ne puo concludere che, se si vuole rispondere alla maggior parte
dei problemi di rumore esistenti, i modelli debbono essere ulteriormente migliorati e
verificati con estese sperimentazioni in campo. Questo € il compito che attende i
ricercatori per gli anni successivi.
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