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1. Premessa

Il rumore legato ad attivita umane, ed in partioelquello determinato dalle infra-
strutture di trasporto stradali e ferroviarie eealaltivita di cantiere, ha un impatto fisio-
logico e comportamentale sull’avifauna nidificaetenigratoria. Gli effetti possono ri-
guardare il mascheramento dei segnali che gli liatsino per comunicare tra apparte-
nenti alla stessa specie o0 per riconoscere sebpjaddigici, con conseguente allontana-
mento dalle aree rumorose e spopolamento, I'altemazdella chiarezza di rilevamento
dei suoni di predatori e/o delle prede, 'aumendtiadstress causato da rumori che di-
sturbano le fasi di alimentazione (riduzione dei# budget”), ecc. In assenza di
habitat silenziosi alternativi a quelli rumorosisgono inoltre verificarsi conseguenze
piu sostanziali e negative a carico delle spedr,motenziali minacce alla sopravviven-
za.

A fronte della riconosciuta significativita degfifetti sull’avifauna, nelle procedure
finalizzate alla Valutazione di Incidenza, ossia akrifica e valutazione degli effetti di
attivita ed interventi sui siti facenti parte deRaete Natura 2000, e all'individuazione
delle idonee misure di mitigazione/compensazion@amii alla prevenzione del deterio-
ramento dei siti stessi, il rumore viene in gerteaiato in forma semplificata conside-
rando ambiti di interazione potenziali tratti daditbibliografici, in assenza di specifi-
che valutazioni previsionali modellistiche locali.

Il lavoro in oggetto propone un approccio valutatguantitativo dell'incidenza del
rumore sull’avifauna basato sulla trasposizionéedelappature di rumore generalmente
predisposte per la verifica degli effetti di digtardel rumore sul’'uomo. Il punto di par-
tenza é pertanto una base modellistica tridimeastotel territorio (DTM digital terrain
model e DBM digital building model) gia sviluppagaun data base dei risultati dei cal-
coli acustici, georiferiti su una mesh di calcotbespressi per mezzo di indici sintetici
Leq in scala A per i periodi diurno e notturnoerifi al clima acustico ante operam e
allimpatto ante e post mitigazione dell’attivitacntiere.
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2. Le basi scientifiche di riferimento

L’analisi dei risultati forniti dalla letteraturacientifica ha permesso di definire un
“modello” comportamentale di riferimento dell’avifaa, nel seguito brevemente de-
scritto. Le valutazioni di correlazione tra il rumece gli effetti sull’avifauna sono state
realizzate considerando:

a) la classificazione proposta da Dooling and Pofije elaborando i risultati deri-
vati dalle simulazioni del rumore da cantiere edaieha acustico ante operam al fine di
creare una zonizzazione acustiche in funzione defjktti generati dal rumore
sull’avifauna;

b) gli studi olandesi di Watermaat al. [2] e Reijnemet al. [3][4][5], valutando la
diminuzione di densita relativa di avifauna causddalivelli di rumorosita introdotta
dai cantieri prima e dopo gli interventi di mitigeze.

2.1 Comunicazione e sensibilita uditiva

Quasi tutte le specie di uccelli basano il ricomoento di un singolo uccello e di
uno appartenente alla stessa specie, la sceltpad®ler, il riconoscimento di prede e
predatori, la difesa territoriale e altre attivstgciali sulla comunicazione acustica.

In generale, I'intervallo di massima udibilita pgr uccelli € rappresentato da fre-
guenze comprese tra circa 1-2 e 5-8 kHz. Recemdii $tanno riscontrato un effetto
Lombard per I'avifauna, analogo a quello che sifigar per 'uomo, il che implica un
aumento di intensita e frequenza fondamentaleargbcal crescere del rumore. Tale ef-
fetto, oltre ad un consumo maggiore di energia al@epdell’'uccello, lo rende anche
maggiormente individuabile e quindi piu espostpradatori.

La variabilita nella sensibilita dell'udito tra $pecie di uccelli non é grande, ma i
passeriformi hanno un udito migliore alle alte freqze rispetto ai non-passeriformi,
mentre i non-passeriformi riescono a rilevare skgnano intensi alle basse frequenze
rispetto a quanto non facciano i passeriformipl@ notturni possono in genere rileva-
re suoni molto meno intensi di quanto non riescafere le altre specie.

2.2 Effetti del rumore sull’avifauna e mascheramento desegnali

I livelli di rumore che potranno verificarsi in msimita del perimetro del cantiere
sono molto inferiori ai livelli da cui derivano gkta di udito e spostamento permanente
o temporaneo della soglia uditiva.

Nelle aree esterne al cantiere, in tutti i cagiunil livello spettrale generato dal can-
tiere e dal traffico di cantiere trai 2 e i 8 kBlpari o superiore al livello di rumore am-
bientale, potranno verificarsi fenomeni di maschemato dovuti al rumore introdotto,
con conseguenti effetti fisiologici e comportaméirgall’avifauna.

La curva di udibilita degli uccelli deve essere oppnamente modificata tenendo
conto del rumore di fondo presente al momento dsegnale utile per l'uccello: per un
tipico uccello, un tono puro affinché risulti pepigile deve essere di circa 27 dB (x
3dB) sopra il livello spettrale di rumore, con wsignificativa variabilita tra le diversi
specie, mentre nel caso dell’'uomo é pari a 21 de differenza implica forti differen-
ze tra uomo e uccello nel determinare la posizdingna sorgente sonora in condizioni
reali. Considerando che il livello di pressione@@ndecresce di circa 6 dB al raddoppio
della distanza tra sorgente e ricevitore in comizdi campo libero, tale differenza im-
plica che un uomo puo riconoscere la posizionendi sorgente in condizioni di rumore
al doppio della distanza rispetto ad un uccello.
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2.3 Effetti sulla densita delle specie

La variazione di densita delle specie in funzioe#addistanza dalle sorgenti di ru-
more é determinata dall’allontanamento dell’avifawutalle aree in cui si verificano ef-
fetti di mascheramento dei segnali, con una dinmone di densita che aumenta
allaumentare del livello di rumore ambientale fieelli maggiori di 45-47 dBA. Gli
individui che non si allontanano devono ridurralistanza di comunicazione (diametro
territoriale). Il fenomeno e contraddistinto daampia dispersione correlata alla sensi-
bilita uditiva della specie e alla presenza dittiff@nergici non acustici.

3. Metodologia

Le analisi hanno considerato come informazioni diséb lo stato iniziale
dellambiente, espresso per mezzo di mappe di cimestico giorno/notte e I'impatto
determinato dalle attivita di cantiere, espressapezzo di mappe di rumore ante e post
mitigazione giorno/notte.

Per quanto riguarda la simulazione del rumore ap&am, i livelli globali pondera-
to A sono stati tradotti in forma spettrale utibrzlo lo spettro normalizzato proposto
dalla UNI EN 1793-3 (1999), descritto in seguito.

Per quanto riguarda il rumore originato dai cantiersimulazioni hanno permesso
di ottenere i livelli di pressione sonora puntymr banda d’ottava ponderati secondo la
curva di ponderazione A nelle zone da analizzaeehdnde considerate sono quelle con
frequenza centrale tra i 250 Hz e gli 8 kHz, fremeenello spettro udibile dagli uccelli

Al fine di ottenere i valori sopra descritti maatVi a punti appartenenti ad una gri-
glia comune ed equidistribuita nella zona di studicstato utilizzato il software Ar-
cGis10 con estensione Spatial Analist. Su ArcGresstate caricate le mappe puntuali
ottenute dalla simulazione con SoundPLAN, succassante tali valori sono stati spa-
zialmente interpolati al fine di produrre rappresgroni continue raster. L’algoritmo u-
tilizzato per l'interpolazione e un algoritmo defma priori: I''DW (Inverse Distance
Weighting), che pesa in modo inverso la distanzarsdo la legge di Tobler. Tale algo-
ritmo € un metodo esatto, ovvero tra i valori giuhe i valori di output lo scarto € u-
guale a 0. L'IDW si basa sul seguente algoritmo:

_Lzw
(1) Zi ==

Per I'analisi effettuata & necessario avere infaiora sui livelli ponderati per banda
d’ottava per entrambi gli scenari, di consegueratp l'ipotesi che il rumore ambienta-
le sia principalmente imputabile al rumore da tecaff & stato utilizzato lo spettro nor-
malizzato proposto dalla UNI EN 1793-3 (1999) palcolare i livelli di pressione so-
nora per banda d’ottava ponderati secondo la adirg@nderazione A, partendo dal li-
vello globale ponderato A. Una problematica riscatat consiste nel fatto che la UNI da
indicazione da 100 a 5000 Hz, ovvero per le banokada tra 125 e 4000 Hz, trascu-
rando la banda con frequenza centrale di 8000 kzeGovuto al fatto che lo spettro
del rumore da traffico nelle frequenze superiob@D0 Hz contiene un energia trascu-
rabile rispetto a quella contenuta nelle frequentaiori.

3.1 Zonizzazione degli effetti sull'avifauna

Partendo dai dati puntuali, ottenuti con ArcGidatas possibile suddividere le map-
pe di interesse in funzione degli effetti che ilmare da cantiere pud causare
sull’avifauna in base alle considerazioni di Doglemd Popper [1]. In particolare e stata
effettuata una classificazioni in 7 zone:
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Zona 1 Se un uccello si trova in questa zona, il runaadraffico o di costruzione
puo generare perdita di udito, spostamento de@iissaditiva, mascheramento, e/o altri
effetti comportamentali e psicologici. La condizoche deve verificarsi a che un punto
appartenga alla Zona 1 e la seguente:

Lglob,amb,A Lglob,cantiere,A

(2) L(Tot,A) =10-log(10" 10  +10 10 ) =110 dB(A)

doveL(Tot, A) rappresenta la somma dei contributi del livelingerati A del rumo-
re ante operaniy;op amp,4 » € di cCANti€reL g, cantiere,a-

Zona 2 A distanze maggiori dalle sorgenti di rumore diardi udito e spostamento
permanente della soglia uditiva sono improbabilippnasono verificarsi lo spostamento
temporaneo della soglia uditiva, il mascheramentongortanti segnali di comunica-
zione e altri effetti comportamentali e psicologica condizione che deve verificarsi a
che un punto appartenga alla Zona 2 e la seguente:

3) 93 dB(A) < Lyota < 110 dB(A).

A distanze ancora maggiori dalle sorgenti sonojmrcui il livello spettrale gene-
rato dalla strada o dal cantiere trai 2 e i 8 RHperiore al livello di rumore ambienta-
le, il mascheramento dovuti al rumore introdottm@to alto il che puo generare effetti
fisiologici e comportamentali sugli uccelli. Perrilmore ambientale, come gia sottoli-
neato, la componente spettrale nella banda dédiz8si ipotizza trascurabile rispetto a
quella compresa nelle bande tra 2 e 4 kHz. Coresadier quindi le definizioni (4) e (5):

LokHzcantiere,A LykHzcantiere,A LgkHz,cantiere,A
(4)  Lo-sinscanciorea = 10-1og (107 10 4107 w4100 )
LokHz,amb,A LykHz,amb,A
(5) Ly-skHzampa = 10-log |10 10 +10 1w ;

e possibile suddividere le zone dove avviene iladnesamento in tre classi, in base
al grado di mascheramento.

Zona 3 La condizione che deve verificarsi a che un pwagpartenga alla Zona 3,
zona ad alto mascheramento, e la seguente:

(6) (L2—8kHZ,cantiere,A - L2—4kHz,amb,A) =15 dB;

Zona 4. La condizione che deve verificarsi a che un pwagpartenga alla Zona 4,
zona a mascheramento medio, € la seguente:

(7) 6dB < (L2—8kHZ,cantiere,A - L2—4kHz,amb,A) <15 dB;

Zona 5 La condizione che deve verificarsi a che un pwagpartenga alla Zona 5,
zona a mascheramento basso, € la seguente:
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(8) 6dB < (LZ—SkHz,cantiere,A - L2—4kHz,amb,A) <6 dB;

Zona 6. Una volta che il livello spettrale generato daiteada o dal cantiere scende
sotto i livelli di rumore ambientale nella banda f@ecomunicazione, il mascheramento
dei segnali di comunicazione non € piu compromessoumore. Tuttavia, i suoni per-
cepiti alle frequenze piu basse dell’'udibile pawifauna (250-1000 Hz) al di fuori dello
spettro utile per la comunicazione, come ad eseihpaonbo di un camion, potrebbero
ancora causare effetti fisiologici e comportamersadjli uccelli. Per questo motivo so-
no state comparate le componenti spettrali del randa cantiere nelle bande d’ottava
tra i 250 e i 1000 Hz, con la soglia di udibilita soglia di udibilita & stata opportuna-
mente modificata in base alle curve proposte dalibgpet al. [1], tenendo conto del
rumore globale composto dalla componente ambientgleella di cantiere. Affinché un
punto appartenga alla Zona 6 € necessario che alorendelle seguenti condizioni sia
verificata:

Lysonz,cantiere,a > Lsogliamodificam,zso Hz»
(9) LSOOHz,cantiere,A > Lsogliamodiﬁcam,soo Hz)

LioooHz,cantiere,a > Lsogliamodificam,looo Hz»

Zona 7. In questa zona, I'energia del rumore da trafbota cantiere su tutte le fre-
quenze risulta totalmente inudibile (livelli al sihtto della curva di udibilita), di conse-
guenza non ci sono effetti sull’'avifauna.

La Figura 1 fornisce un esempio di restituziondadelappatura delle aree di intera-
zione del rumore sull'avifauna (zonizzazione).

3.2 Variazione potenziale di densita dell’avifauna in &se di cantiere
Gli studi olandesi di Watermaet al. [2] e Reijnemet al. [3][4][5] propongono un

andamento della densita relativa in funzione dellllb di rumore in dBA. L'andamento
proposto mostra una assenza di effetti sulla defisib a 45 dBA, dove la densita rela-
tiva resta pari a 1, mentre per valori superiotbadBA vi € un decremento di tipo qua-
dratico. L’equazione seguente descrive il fenomeno:

1 per x < 45 dBA
(10) y={

0,07 +58-1072-x—8,6-107*-x? perx = 45dBA

dove:
y € la densita relativa di avifauna
x € il livello di pressione sonora pesato secondmutaa di ponderazione A.

La diminuzione di densita relativa di avifauna atadai livelli di rumorosita intro-
dotta dal cantiere e stata valutata prima e dopmigrventi di mitigazione. Inoltre, al
fine di valutare quanto di questa diminuzione sigutabile alla presenza del cantiere e
guanto al rumore antropico presente nelle zoneizzadd, si sono rappresentate delle
mappe che valutano la differenza di densita redatiovuta all’introduzione del cantiere
per entrambi gli scenari, mitigato e non mitigato.

La Figura 2 fornisce un esempio di restituziondadelappatura della variazione po-
tenziale di densita di avifauna ante mitigazione
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Figura 1 -Aree di interazione ante mia- Figura 2 -Variazione potenziale di dens
zione del rumore sull’avifaul di avifauna ante mitigazior

4. Risultati

In baseai risultati forniti dalla letteratura é stata défa una procedura analisi
che, partendo dalle mappature al continuo di claoastico ante operam a di impe
acustico in fase di cantiere ante e post mitigagidntagliate” nel campo di frequen:
tra 2 e 8 kHz, permette di ottenere la mappatur@atinuo degli incci di maschera-
mentoannoyance e di riduzione della densita dell’avifa

| risultati consentono di localizzare le aree dggiar disagio sulle quali focalizza
le iniziative di prevenzione in fase di cantierkfime di garantire il raggiungimento
un rapporto equilibrato tra la conservazione sdddente degli habitat e delle speci
I'uso del territorio.

| risultati previsionali devono essere interpretitgli specialisti di settore e conn-
tati con le informazioni raccolte nel corso di moraggioante operam con le carte di
sintesi della sensibilitaidoneita faunistic.

5. Bibliografia

[1]. Dooling R. J. and Popp A. N., The effects of highway noise on birds, Report
prepared for The California Department of Transportation Division of Environ-
mental Analysis, 200-.

[2]. Watermark., Tulp I., Reijnen F, Krijgsveld K., ter Braak, CNoise disturbance
of meadow birds by railway noise, in Atti di INTERNOISE2004, Prag, 22-25
Agosto 2004

[3]. Reijnen R.and Foppe R., The effects of car traffic on breeding bird populations
in woodland. 1V. Influence of population size on the reduction of density close to
the highway, J. Appl. Ecol.32 (1995), pp. 481-491

[4]. Reijnen R., Foppen R., ter Bre C., Thissen JThe effects of car traffic on breed-
ing bird populations in Woodland. 11l. Reduction of density in relation to the
proximity of main roads, J. Appl. Ecol32 (1995), pp. 187-202

[5]. ReijnenR., Veenbaz G., Foppen R.Predicting the Effects of Motorway Traffic
on Breeding Bird Populations. Ministry of Transport andPublic Worls, Delft,
The Netherlands (199




