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In questo manuale, vengono prese in esame le diverse tipologie di sorgenti sono-
re, generalmente presenti nell’ambiente esterno e viene analizzata la propagazione, ad
esse relativa, con modelli semplificati, che in alcuni casi, possono fornire un’indica-
zione piuttosto attendibile, risultare sufficientemente affidabili e facilmente gestibili.

Vengono inoltre analizzate le caratteristiche generali dei rumori prodotti dalle sor-
genti fisse e mobili e i criteri e metodi per la loro valutazione.

I capitoli 3 e 4 sono dedicati alla classificazione e mappatura acustica del territo-
rio, alle tecniche di previsione e di valutazione del clima e dell’impatto acustico, alle
tecniche di modellazione più avanzate e potenti che utilizzano software sofisticati.

Infine nel capitolo 5 vengono individuati gli interventi idonei a ridurre le emissioni
sonore e i criteri da adottare per ottenere il risanamento acustico dell’ambiente esterno.

L’Autore
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�� 1.1. Introduzione
La propagazione del rumore in campo aperto dipende dal tipo di sorgente e da una

serie di fattori che la influenzano come l’effetto del suolo, l’assorbimento atmosferico,
gli effetti di origine meteorologica, l’effetto schermante dovuto, in alcuni casi, alla pre-
senza di edifici, schermi e barriere lungo il percorso, alla vegetazione.

In primo luogo viene esaminata la propagazione del rumore in campo aperto, in
funzione del tipo di sorgente in atmosfera uniforme e tranquilla e senza prendere in
considerazione i fattori che possono influenzarla, cioè in condizioni ideali.

Descritte le nozioni fondamentali viene analizzata la propagazione in condizioni
reali considerando tutti i fattori che la possono influenzare.

Sia in fase di progettazione, in cui è necessario fare delle previsioni, sia quando si
interviene su situazioni già esistenti, è indispensabile conoscere il livello di potenza so-
nora (Lw) o il livello di pressione sonora (Lp) in uno o più punti a una certa distanza
dalla sorgente.

Le formule che vengono qui descritte consentono, noto il livello di potenza sono-
ra (Lw) di una sorgente (ad esempio una macchina o un impianto), di determinare il li-
vello di pressione sonora (Lp) ad una certa distanza (r) da essa, mentre noto il livello
di pressione sonora (Lp) in un dato punto, in quanto ricavato direttamente dalle misu-
re, di risalire al livello di potenza sonora (Lw) o valutare il livello di pressione sonora
generato dalla stessa sorgente in altri punti.

In tutte le formule e i calcoli che seguono non viene fatto esplicito riferimento al-
la frequenza; tuttavia, quando si parla di livello di potenza sonora o di livello di pres-
sione sonora, bisogna intendere i rispettivi valori riferiti ad una frequenza o ad una ban-
da di frequenza (di ottava o di 1/3 di ottava). Per una completa valutazione, i calcoli
vanno estesi a tutte le bande di frequenza che interessano. Infatti si ricorda che:

– ad una data frequenza il livello di pressione sonora (Lpi) è dato da:

dove:
pi = pressioni sonore efficaci alle varie frequenze in bande di ottava o 1/3 di bande

di ottava [Pa] con i = 1, …, n

Il livello di pressione sonora globale (Lpglobale) è dato da:

p
N

m
Pa Pa0

5
2

52 10 2 10 20= = =− −· · μ .

Lp
p

pi
i= 10
2

0
2log  [dB]
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se sono note le pressioni pi alle varie frequenze, oppure da:

se sono noti i livelli di pressione sonora (Lpi) alle varie frequenze.
Noti gli Lpi alle varie frequenze si può ricavare l’Lpglobale relativo alla curva di

ponderazione A con la seguente formula:

dove gli xi (riportati nella seguente tabella) rappresentano i fattori di ponderazione re-
lativi al filtro A che vanno defalcati o sommati ai valori di Lpi alle varie frequenze;

– ad una data frequenza il livello di potenza sonora (Lwi) è dato da:

dove:
Wi = potenze sonore efficaci alle varie frequenze in bande di ottava o 1/3 di bande di

ottava [W] con i = 1, …, n;
W0 = 10-12W.

Analogamente al caso precedente il livello di potenza sonora globale (Lwglobale) si
può calcolare con la seguente formula:

se sono note le potenze (Wi) alle varie frequenze, oppure con:

se sono noti i livelli della potenza sonora (Lwi) alle varie frequenze.
Noti gli Lwi alle varie frequenze, si può ricavare Lwglobale relativo alla curva di

ponderazione A con la seguente formula:

Lwglobale A

Lw x Lw x

( ) log .....= + + +
+ +

10 10 10 1
1 1 2 2

10 10 00 10
Lp xn n+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

 [dB(A)]

Lwglobale

Lw Lw Lwn

= + + +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

log ....10 10 10
1 2

10 10 10   [dB]

Lw
W

W

W

W

W

Wglobale
n= + + +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

10 1

0

2

0 0

log ....  [dB],

Lw
W

Wi
i=

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

10
0

log  [dB]

Frequenza [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Fattori di ponderazione

(filtro A) xi [dB]
– 16,1 – 8,6 – 3,2 0 + 1,2 1,0 – 1,1 – 6,6

Lpglobale A

Lp x Lp x

( ) log ....= + + +
+ +

10 10 10 10
1 1 2 2

10 10
LLp xn n+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

10  [dB(A)]

Lpglobale

Lp Lp Lpn

= + + +
⎛
⎝⎜

⎞
10 10 10 10

1 2

10 10 10log ....
⎠⎠⎟

 [dB],

Lp
p

p

p

p

p

pglobale
n= + +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

10 1
2

0
2

2
2

0
2

2

0
2log .... +  [[dB]
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dove gli xi rappresentano i fattori di ponderazione relativi al filtro A che vanno defal-
cati o sommati ai valori di Lwi alle varie frequenze.

�� 1.2. Propagazione del rumore in condizioni ideali
Il caso più semplice di propagazione del rumore, che può essere preso in conside-

razione, è quello in campo aperto libero e in atmosfera uniforme e tranquilla.
Infatti, nella maggior parte dei casi, in cui l’energia sonora si propaga per via ae-

rea direttamente dalla sorgente al ricettore, si fa riferimento a questo tipo di propa-
gazione.

La propagazione del rumore nell’ambiente esterno può essere analizzata essenzial-
mente riferendosi alle seguenti due tipologie di sorgenti1:

– puntiforme (ad esempio una fabbrica o un aereo);
– lineare (ad esempio una strada o una ferrovia),

e quindi ai seguenti tipi di propagazione:
– sferica e semisferica omnidirezionale;
– cilindrica e semicilindrica.
Alcuni esempi di sorgenti puntiformi o lineari sono riportati in fig. 1.2.1.

Fig. 1.2.1. Esempi di sorgenti lineari e puntiformi

� Sorgente puntiforme (propagazione sferica)
� Sorgente puntiforme (propagazione semisferica)
� e � Sorgenti lineari (propagazione semicilindrica)
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1.2.1. Propagazione sferica omnidirezionale
Nel caso di una sorgente puntiforme, che irradia uniformemente in tutte le direzio-

ni, sospesa al centro di un grande spazio aperto e libero da superfici riflettenti e da bar-
riere (fig. 1.2.2.)

Fig. 1.2.2. Sorgente puntiforme omnidirezionale

il valore della potenza sonora totale è dato da:

(1.2.1)

Si ricorda che:

, , a 39°C e r rappresenta la distanza fra la sorgen-

te e il punto di ricezione in metri.

Essendo:

(1.2.2)

(1.2.3)

e per le proprietà dei logaritmi:

(1.2.4)

(1.2.5)W W W W
Lw Lw

= = ⋅( )−
0

10 12 1010 10 10 [dB],      

p p p Pa
Lp Lp

2
0
2 10 2 5 2

1010 2 10 10= = ⋅( )− [Pa];      ·

Lw
W

W
W W= = −10 10

0
0

12log  [dB], 

Lp
p

p
p

N

m
Pa Pa= = = =− −10 2 10 2 10 20

2

0
2 0

5
2

5log  [dB], · · μ

ρ0 400c Pa
s

m
= ⋅W I r= ·4 2πI

p

c
=

2

0ρ

W
p

c
r=

2

0

24
ρ

π  [W]

r

W
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si ha:

sostituendo le (1.2.4) e (1.2.5) nella (1.2.1).
Prendendo i logaritmi in base 10 di ambo i membri si ha:

Poiché log 10 = 1 si ha:

(1.2.6)

(1.2.7)

La relazione (1.2.6) si può anche scrivere, sfruttando le proprietà dei logaritmi, nel-
la seguente forma:

(1.2.8)

poiché in quanto e 

10 log1 = 0.

Le formule (1.2.6), (1.2.7), (1.2.8) ovviamente sono equivalenti fra loro.
Dall’equazione (1.2.7) si rileva che, se è noto il livello di pressione sonora ad una

certa distanza r1 dalla sorgente, il livello di pressione sonora ad una distanza maggio-
re r2 può essere calcolato senza dover prima valutare il livello di potenza sonora della
sorgente. Infatti se si sottraggono membro a membro le due relazioni seguenti:

10
1

4
10 1 10 42

2log log log
π

π
r

r= −10
1

4
10 42

2log log
π

π
r

r= −

Lp Lw
r

= + 10
1

4 2log
π

 [dB]

Lp Lw r= − −11 20 log  [dB]

Lp Lw r= − −10 4 20log logπ  [dB]

Lp Lw r= − −10 4 10 2log logπ  [dB]

Lp Lw r= − 10 4 2log π  [dB]

Lp Lw
r

10 10
4 2= − log π

Lp Lw
r

10
10

10
10 4 2log log log= − π

log log log10 10 410 10 2
Lp Lw

r= − π

10
10

4
10 1012

10

2
12 10− −=

Lw
Lp

rπ

10 10

4

2 10 10

400

12 10

2

5 2
10− −( )

=
⋅( ) ⋅·W ·

Lw Lp

r

Pa

Pa
s
m

π
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Lp1 = Lw – 11 – 20 logr1 (livello di pressione sonora alla distanza r1) [dB] (1.2.7’)

Lp2 = Lw – 11 – 20 logr2 (livello di pressione sonora alla distanza r2) [dB] (1.2.7’’)

si ottiene:

e quindi:

(1.2.9)

L’equazione (1.2.9) rappresenta la nota legge del decadimento del livello di pres-
sione sonora con il raddoppio della distanza (legge del decadimento decrescente), per
cui, ad ogni raddoppio della distanza dalla sorgente corrisponde una riduzione di 6 dB
del livello di pressione sonora2.

La spiegazione fisica di questa legge può essere facilmente compresa, rifacendo-
si al modello di propagazione sferica (fig. 1.2.3) tipica di una sorgente puntiforme.
Infatti se si raddoppia il raggio della sfera, la stessa quantità di energia si deve distri-
buire ora su una superficie quattro volte più grande e conseguentemente l’intensità
sonora (I) e il quadrato della pressione sonora si deve ridurre localmente con un fat-
tore quattro.

Fig. 1.2.3. Propagazione da una sorgente puntiforme

Lp Lp
r

r
Lp

r

r2 1
2

1
1

2

220 10 2

1

= − = −log log  [dB]

Lp Lp
r

r1 2
2

1

20− = log  [dB]

Lp –Lp 20logr –20logr  [dB]1 2 2 1=
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2 Se r2 = 2r1 si ha , Lp2 = Lp1–20log2; Lp2 = Lp1–6 poiché 20 log 2 = 6.Lp Lp
r

r2 1
1

1

20
2= − log


