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MONITORAGGIO

"Il rumore non si vede, ma si può 

misurare e solo misurando 

possiamo agire"

Il Rospo raro, il Pelobates fuscus
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SPUNTI DA INQUADRAMENTO NORMATIVO

DI COSA PARLIAMO

MODALITÀ DI EFFETTUAZIONE 

DEI MONITORAGGI

L’USO DELL’INTELLIGENZA ARTIFICIALE 

NELL’ANALISI DELLE MISURE

NUOVE STRUMENTAZIONI E NUOVE 

TECNOLOGIE

POSSIBILI SVILUPPI FUTURI 
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MONITORAGGIO

COSA E’ UN MONITORAGGIO

Osservazione e/o misurazione, a

scopo di controllo, di una grandezza

variabile eseguita mediante appositi

strumenti
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MONITORAGGIO

CANTIERI

IMPIANTI EOLICI

INFRASTRUTTURA 
FERROVIARIA

INFRASTRUTTURA 
STRADALE

MOVIDA

ALTRE TIPOLOGIE



La DEROGA è comunque rilasciata su

precise condizioni e limitazioni.

I Cantieri sono normalmente attività

soggette a deroga in quanto attività

temporanee

Il rispetto di tali condizioni va

verificata nel tempo.

MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI



Fornisce indicazioni per effettuare un

corretto monitoraggio acustico del

cantiere in particolare per le grandi

opere soggette a via.

LA LINEA GUIDA ISPRA SUL 
MONITORAGGIO DEI CANTIERI

MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI
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MONITORAGGIO

Scopo generale un 
monitoraggio 

Fotografare uno stato dei luoghi e 
Verificare il rispetto dei limiti

assicurare la corrispondenza alle 
prescrizioni

Dare gli strumenti per individuare 
misure correttive

Durata di un 
monitoraggio  

periodi di tempo limitati rappresentativi 
del fenomeno rumoroso

Può essere definita dal TCA o per talune 
sorgenti da specifiche norme di settore

Influenzata da condizioni al contorno



La finalità del monitoraggio  
non può essere limitata a 
quella di fornire una 
descrizione degli impatti 
prodotti ma deve dare 
GARANZIA del rispetto dei 
limiti e delle prescrizioni a cui 
il cantiere è soggetto

ll piano dovrà contenere una 
descrizione delle procedure 
attraverso le quali si attivano 
i meccanismi di correzione 
per far rientrare eventuali 
superamenti.

MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI

FONDAMENTALE

IL TEMPO DI RISPOSTA

L’OBIETTIVO DEVE ESSERE 

TUTELARE I CITTADINI

NON SANZIONARE I GESTORI



I PUNTI CARDINI DEL PIANO DI UN MONITORAGGIO ACUSTICO

Realizzato in maniera da renderlo flessibile ed interattivo. Frequenza e
localizzazione dei campionamenti dovranno essere stabiliti sulla base della
effettiva evoluzione dei lavori all'interno del cantiere, piuttosto che su periodicità
e punti fissi;

tale da recepire e gestire correttamente, dando adeguata risposta, le
segnalazioni, provenienti da istituzioni, associazioni, cittadini, dei problemi o
impatti non previsti;

orientato a fornire rapide ed efficaci indicazioni al gestore dell’attività e alle
istituzioni competenti, al fine di correggere gli eventuali problemi che si
dovessero manifestare.

MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI



CONTENUTI DEL 
PIANO DI 

MONITORAGGIO

verifiche 
acustiche 

Verifiche non 
acustiche

MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI



Elemento indispensabile, senza il quale non è possibile progettare
un efficace PMA, è una articolata valutazione previsionale di
impatto acustico delle diverse fasi di lavorazione del cantiere.

La valutazione previsionale di impatto acustico orienta la scelta dei

tempi e dei luoghi per l’esecuzione delle misure e quindi deve

contenere:

MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI

1. Le emissioni acustiche;

2. I diversi scenari di lavorazione;

3. I livelli di pressione sonora attesi ai vari ricettori individuati;

4. Interventi di mitigazione che si intendono adottare.



MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI

Impatto acustico Cantiere tratto acquedotto

Simulazioni delle 

varie fasi lavoro



MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI

Definizione di un PMA con individuazione di:

• dove effettuare le misurazioni – individuazione ricettori impattati;

• quando effettuare le misurazioni;

• durata delle misurazioni;

• ripetitività delle misurazioni;

• verifica della efficacia delle opere di mitigazioni previste

Impatto acustico Cantiere tratto acquedotto



TRA GLI OBIETTIVI DI UN PIANO DI 
MONITORAGGIO 

B) Consentire di valutare l'emissione sonora del solo cantiere, separandola da quella di altre sorgenti 

presenti nella zona

MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI

• generalmente le principali sorgenti interferenti sono infrastrutture di trasporto e i ricettori più

impattati spesso si trovano all'interno delle rispettive fasce di pertinenza, cosicché la loro

rumorosità non va aggiunta a quella del cantiere per verificare il rispetto dei limiti di zona (vedi

D.P.C.M. 14/11/97 art 3 comma 2 e 3);

• nel caso sia stata rilasciata una autorizzazione in deroga ai limiti di legge (come previsto dall’art 6,

comma 1, lettera f) della Legge n. 447/95), è frequente che i limiti massimi prescritti con la deroga

si riferiscano ai livelli sonori prodotti dal solo cantiere; (valori di immissione specifica)



Tipologia di misurazioni

Non presidiate di lungo 
periodo

Presidiate di breve 
periodo

Le misure di lungo periodo non presidiate sarebbero chiaramente esaustive, ma presentano

una serie di problemi:

Misure Non presidiate di lungo periodo  CONSIDERAZIONI

• La difficoltà a separare i rumori interferenti da quelli del cantiere in particolare in caso di

superamento dei limiti; Il problema soprattutto in caso di superamento di riconoscere che tali

superamenti siano a dovuti al cantiere

• La scarsa flessibilità nel descrivere i livelli sui ricettori più impattati quando l'area delle lavorazioni

sia variabile o si sposti progressivamente nel tempo.

MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI



Tempi di restituzione dei dati e tempi di intervento

Per garantire le finalità gestionali del piano, ed in particolare per una corretta gestione delle anomalie ed

emergenze è importante che il piano stabilisca in maniera rigorosa i tempi di diffusione dei dati.

Segnalazioni di eccessivo 

disturbo da rumore

Situazioni di non conformità

Tempi rapidi di intervento – 3 gg

MONITORAGGIO ACUSTICO NEI CANTIERI



Decreto 1 giugno 2022

Determinazione dei criteri per la 
misurazione del rumore emesso dagli 

impianti eolici e per il contenimento del 
relativo inquinamento acustico.
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Art.1 - Campo di applicazione

1. Il presente decreto determina i criteri per la misurazione del rumore e per l’elaborazione dei dati finalizzati alla verifica,

anche in fase previsionale, del rispetto dei valori limite del rumore prodotto da impianti mini e macro eolici come

individuati dal regolamento di cui all’art. 11, comma 1, della legge 26 ottobre 1995, n. 447 nonché, nelle more

dell’emanazione del regolamento di esecuzione previsto dall’art. 11, comma 1, della legge citata, i criteri di contenimento

del relativo inquinamento acustico.

19
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CHIARIMENTO MINISTERIALE n 0107475 del 06-09-2022
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Art. 2. Definizioni

e. Aerogeneratore potenzialmente impattante: aerogeneratore di un impianto eolico soggetto a

valutazione; nel caso di un impianto eolico con più aerogeneratori, aerogeneratore a vista con distanza

ricettore-aerogeneratore inferiore a 1,5 km oppure, qualora min {3r1; 20D} ≥ 1,5 km, inferiore a min{3r1 ;

20D} dove r1 è la distanza tra il ricettore e l’aerogeneratore più vicino mentre D è il diametro del rotore;

m. Livello di immissione specifico dell’impianto eolico LE : livello di rumore prodotto dall’impianto

eolico in ambiente esterno, in campo libero o in facciata ad un ricettore, espresso come livello continuo

equivalente di pressione sonora ponderato A nei due periodi di riferimento, diurno (6,00-22,00) e

notturno (22,00 - 6,00), acquisito e valutato secondo i criteri di misura ed elaborazione indicati dal

presente decreto

Esempio:

• Ricettore più vicino a 600 m quindi 3r1 = 1800 m

• Vestas V136 Mw 4.5 – diametro rotore 136 quindi 20D = 2720 m

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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Art.3 Generalità

1. I criteri di misura tengono conto della peculiarità della sorgente

indagata che richiede tempi di misura sufficientemente lunghi, viste le

sue caratteristiche di variabilità nel tempo al variare delle condizioni

meteorologiche. In particolare, i criteri richiedono l’esecuzione

simultanea di rilevamenti in continuo dei livelli di rumore e dei

parametri meteorologici, per tutto il tempo di misura.
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Art.4 Criteri e modalità di misura del rumore eolico

1. La procedura per l’esecuzione delle misure e per la determinazione dei livelli di rumore è 

riportata negli allegati al decreto. Negli allegati sono specificati:

a) le caratteristiche della strumentazione di misura;

b) i parametri da acquisire con la strumentazione;

c) i dati da richiedere al gestore dell’impianto eolico;

d) le postazioni di misura;

e) i tempi di misura;

f) le condizioni di misura;

g) la valutazione dei dati;

h) l’elaborazione dei dati per la valutazione dei livelli da confrontare con i limiti.

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI



Art. 5. Criteri di contenimento del rumore eolico

1. Nelle more dell’emanazione del regolamento di esecuzione previsto dall’art. 11, comma 1, della legge 26

ottobre 1995, n. 447, per la disciplina dell’inquinamento acustico avente origine dagli impianti eolici attuata

attraverso la definizione di specifici valori limite di immissione e di adeguate modalità di mitigazione acustica,

con la previsione della delimitazione di fasce di pertinenza acustiche, si applicano i seguenti criteri generali:

a) ai sensi dell’art. 2, comma 1, lettera c) , della legge 26 ottobre 1995, n. 447, gli impianti eolici sono classificati

quali sorgenti fisse di rumore e, pertanto, soggetti al rispetto dei limiti determinati dai comuni con la

classificazione in zone del proprio territorio sulla base del decreto del Presidente del Consiglio dei ministri 14

novembre 1997;

b) agli impianti eolici si applica il disposto di cui all’art. 4 del decreto del Presidente del Consiglio dei ministri 14 

novembre 1997, recante valori limite differenziali di immissione. In deroga alla richiamata disposizione, nel caso 

del rumore eolico le valutazioni vengono eseguite unicamente in facciata agli edifici e, pertanto, non trovano 

applicazione al verificarsi della sola condizione contenuta nella lettera a) del comma 2 dello stesso;

2. Le disposizioni di cui al comma precedente non si applicano nei

seguenti casi, in quanto ogni effetto del rumore e‘ da ritenersi

trascurabile:

a) se il rumore misurato a finestre aperte sia inferiore a 50 dB(A)

durante il periodo diurno e 40 dB(A) durante il periodo notturno;

b) se il livello del rumore ambientale misurato a finestre chiuse sia

inferiore a 35 dB(A) durante il periodo diurno e 25 dB(A) durante il

periodo notturno.
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Allegato 1 «Norme tecniche per l’esecuzione delle misure»

Allegato 2 «Procedura che prevede lo spegnimento degli aerogeneratori

potenzialmente impattanti»

Allegato 3 «Procedura che non prevede lo spegnimento degli aerogeneratori

potenzialmente impattanti»

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI



Allegato 1

Norme tecniche per l’esecuzione delle misure 

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI



31

Allegato 2

Procedura che prevede lo spegnimento degli aerogeneratori

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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Tempi di misura – Aerogeneratori in funzione

 1000 intervalli minimi di misurazione utili  (pari a circa 7 gg di rilevamento in 

continuo)

 Abbastanza lunghi da coprire le situazioni di ventosità e direzione del vento del 

sito oggetto di indagine

Tempi di misura – Aerogeneratori spenti – rumore residuo

 Tempo minimo di acquisizione 24 ore nel corso delle quali la velocità del vento 

all’aerogeneratore dovrà risultare fra la velocità di cut-in e cut-off

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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Depurare i dati rilevati dai dati anomali o non pertinenti 

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI



34

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI



35

Mediante una differenza 

Energetica tra Livelli di 

Immissione e di residuo

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI

In una situazione ante 

operam calcolo i valori di 

immissione specifica e li 

sommo ai residui per 

verificare il rispetto dei limiti
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Allegato 3

Procedura che non prevede lo spegnimento degli aerogeneratori potenzialmente impattanti

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI



Procedura che non prevede lo spegnimento degli aerogeneratori impattanti.

38

La procedura di elaborazione e analisi qui descritta, permette di

estrapolare il livello di rumore residuo LR e quello di

immissione specifico LE dell’impianto eolico, partendo dai

dati di rumore ambientale LA misurati presso il ricettore

individuato, al fine della verifica dei limiti di legge senza la

necessità di interrompere il funzionamento dell’impianto.

Tempi di misura – Aerogeneratori in funzione

 2000 intervalli minimi di misurazione utili  (pari a circa 15 gg di rilevamento in continuo) di cui 

400 nelle condizioni più gravose

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI



1 - Definizioni

Oltre alle definizioni di cui all’art. 2 del presente Decreto, valgono le seguenti definizioni:

Ni = Velocità di rotazione delle pale dell’i-esimo aerogeneratore impattante mediata sull’intervallo di 10’ espressa
in numero di giri al minuto (rpm) e riferita agli stessi intervalli temporali su cui è stato calcolato il LAeq,10min.

L’indice i assume tutti i valori interi da 1 a m dove m è il numero di aerogeneratori potenzialmente impattanti
dell’impianto sotto indagine.
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Neq,i = Velocità di rotazione equivalente (espressa in rpm) da associare all’aerogeneratore impattante i-esimo

nell’intervallo di 10’ e calcolata mediante l’espressione:

dove:

ri = distanza in metri (misurata in proiezione orizzontale) tra l’aerogeneratore i-esimo e il ricettore considerato;

r1 = distanza in metri (misurata in proiezione orizzontale) tra l’aerogeneratore impattante più vicino (indicato con

l’indice i = 1) e il ricettore considerato;

Rappresenta la velocità di rotazione che, a parità di rumore misurato al ricettore, avrebbe i-esimo

aerogeneratore se si trovasse nella stessa posizione dall’aerogeneratore più vicino.

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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Ki = 10a(r1 – ri) = fattore di propagazione che tiene conto dell’assorbimento atmosferico e dell’effetto suolo nei diversi percorsi

delle onde sonore dai vari aerogeneratori al ricettore;

il parametro α è posto uguale a:

10-4 m-1 nel caso di siti ad orografia complessa (aree collinari o montane con avvallamenti e con copertura di boschi o foreste)

6 × 10-5 m-1 nel caso di siti ad orografia semplice (zone prevalentemente pianeggianti con copertura mista);

Ci = 1 + gcos(qi - q0
i) = fattore meteo che tiene conto dell’influenza della direzione del vento e dell’inversione termica notturna

nella propagazione del rumore dai vari aerogeneratori verso il ricettore;

Nella definizione:

γ deve essere posto uguale a 0,2 nel periodo diurno e uguale a 0,1 nel periodo notturno;

q0
i rappresenta l’angolo (da 0 a 360°) tra il nord geografico e la direzione ricettore-aerogeneratore i-esimo;

qi è l’angolo tra il nord geografico e la direzione prevalente (moda nell’intervallo di 10 minuti) di provenienza del vento misurata
all’hub dell’i-esimo aerogeneratore (ad esempio, per vento proveniente da SE, qi = 135°).

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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Neq,TOT = Velocità di rotazione equivalente totale (in rpm) definito dall’espressione:

dove m è il numero di aerogeneratori acusticamente impattanti.

Il parametro da riferire con verso positivo in senso orario.

Neq,TOT corrisponde alla velocità di rotazione che avrebbe un singolo aerogeneratore virtuale, posto

nella posizione dell’aerogeneratore più vicino al ricettore, per produrre gli stessi livelli di immissione

sonora specifici dell’insieme di tutti gli aerogeneratori impattanti del parco eolico; rappresenta il

parametro a cui devono essere riferiti i valori di LE al ricettore stimati per l’impianto eolico.

Il valore di Neq,TOT ottenuto con la precedente espressione deve essere arrotondato all’intero più vicino.

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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Tabella 1: dati utili 
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Tabella 2: dati utili elaborati
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47

Scala  di BEAUFORT 
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Tabella 3: medie energetiche
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Tabella 4: Tabella delle 

occorrenze
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Tabella 5: Prima stima della Immissione Specifica al variare di Neq Tot 
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Tabella 6: rumore residuo ottenuto con i primi step della procedura. 

In basso la prima stima dei livelli LR,K di residuo al variare dei valori di vr= k
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Tabella 6: rumore residuo
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I valori di LE,k ricavati dal fit e i valori di LR,k ricavati con la procedura sopra

descritta, sono quelli da utilizzare per il confronto con i limiti normativi.

Per quanto riguarda i livelli di rumore residuo al variare della velocità del

vento al ricettore k, devono essere utilizzati i valori L R,k risultanti dalla

procedura iterativa.

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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Software

SONOISE EOLICO

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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Software

SONOISE EOLICO

Automatico con i sistemi di acquisizione

BEDROCK - MUNISENSE

• Basta collegare il fonometro e caricare la/le misura/e da

analizzare

• Collegare la sonda meteo e caricare i dati da analizzare

• Report con il risultato in pochi minuti

Operazione manuale con servizio di 

consulenza per gli altri sistemi di 

acquisizione

• invio a Sonora delle misure ed elaborazione report

MONITORAGGIO ACUSTICO IMPIANTI EOLICI
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Qualche considerazione 

sulle postazioni minime da 

considerare per il 

monitoraggio



TECNICHE DI RILEVAMENTO E DI MISURAZIONE 
DELL’INQUINAMENTO ACUSTICO FERROVIARIO

MONITORAGGIO ACUSTICO FERROVIARIO
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Stabilisce i requisiti tecnici della strumentazione di misura e le modalità di
misurazione del rumore sia all’interno degli ambienti abitativi sia in esterno.

Definisce, specificamente, le metodologie di misurazione del rumore
derivante da traffico ferroviario e stradale (Allegato C).

DM 16 marzo 1998
(Tecniche di rilevamento e di misurazione)

MONITORAGGIO ACUSTICO FERROVIARIO
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Tempo di misura 24 h

MONITORAGGIO ACUSTICO FERROVIARIO
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LpAmax – 10 dB(A) DT
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• Costante di tempo “Fast” e
ponderazione in frequenza secondo
curva “A”;

• acquisizione della time-history degli
eventi con memorizzazione dell’orario
dei singoli transiti.

h = 4 m

Calcolo dei SEL e successivamente dei LAtr

MONITORAGGIO ACUSTICO FERROVIARIO

Problema: RICONOSCIMENTO DEI TRANSITI
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INFRASTRUTTURE STRADALI

MONITORAGGIO ACUSTICO STRADALI
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Il microfono deve essere posto ad una distanza di 1 m dalle facciate di edifici esposti ai livelli di rumore più

elevati e la quota da terra del punto di misura deve essere pari a 4 m. In assenza di edifici il microfono deve

essere posto in corrispondenza dei recettori sensibili.

I valori di cui al punto b) devono essere confrontati con i livelli massimi di immissione stabiliti con il

regolamento di esecuzione previsto dall'art. 11 della Legge 26 ottobre 1997 n. 447.

Metodologia di misura del rumore stradale

Essendo il traffico stradale un fenomeno avente

carattere di casualità, il monitoraggio del rumore da

esso prodotto deve essere eseguito per un tempo di

misura non inferiore ad una settimana. In tale periodo

deve essere rilevato il livello continuo equivalente

ponderato "A" per ogni ora su tutto l'arco delle

ventiquattro ore: dai singoli dati di livello continuo

orario equivalente ponderato "A" ottenuti si calcola:

a) per ogni giorno della settimana i livelli equivalenti

diurni e notturni;

b) i valori medi settimanali diurni e notturni.

MONITORAGGIO ACUSTICO STRADALI
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MONITORAGGIO ACUSTICO MOVIDA

Il Ruolo delle Smart Cities nella Riduzione del Rumore

Le smart cities utilizzano tecnologie avanzate per migliorare la vivibilità urbana e uno degli ambiti su cui

stanno avendo un impatto significativo è proprio la gestione dell’inquinamento acustico. Grazie

all’integrazione di sensori, intelligenza artificiale (IA) e materiali innovativi, le città stanno adottando

approcci più mirati ed efficienti per ridurre il rumore.

Le città intelligenti stanno installando reti di sensori acustici distribuiti

nei quartieri più sensibili (vicino a ospedali, scuole, centri storici...).

• Questi sensori monitorano in tempo reale i livelli di rumore.

• Rilevano picchi anomali (traffico, cantieri, eventi) e inviano allarmi

automatici alle autorità o ai cittadini.

• I dati vengono raccolti in dashboard centrali che permettono analisi

su base oraria, giornaliera, stagionale.

Esempi reali:

Barcellona, Amsterdam e Milano stanno già sperimentando reti

acustiche intelligenti.

Ne parlerà l’Ing. Esposito 

nella sua presentazione
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