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Abstract
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b a r r i e r i n s e r t i o n l o s s . E x a m p l e s a r e p r o v i d e d f o r w o r ks h e e t s t h a t m a y b e u s e d f o r d a t a a c q u i s i t i o n a n d

a n a l y s i s .
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American National Standard

Methods for Determining
the Insertion Loss of
Outdoor Noise Barriers

0 Introduction

D e t e r m i n i n g t h e i n s e r t i o n l o s s p r o v i d e d b y o u t d o o r

n o i s e b a r r i e r s i s o f t e n d i f fi c u l t . I n m a n y c a s e s , t h e

d i f fi c u l t y r e s u l t s f r o m t h e a b s e n c e o f s o u n d l e v e l s

m e a s u r e d a t a s i t e b e f o r e b a r r i e r i n s t a l l a t i o n , o r

t h e i n a b i l i t y t o e s t i m a t e a c c u r a t e l y t h e ‘ ‘ b e f o r e - i n -

s t a l l a t i o n ’ ’ s o u n d l e v e l s . L a c k o f s t a n d a r d m e t h o d s

f o r d e t e r m i n i n g b a r r i e r i n s e r t i o n l o s s m a y l e a d t o

i n c o r r e c t l y p e r f o r m e d ( o r p o o r l y d o c u m e n t e d )

c o m p u t a t i o n s a n d p r e v e n t i n d e p e n d e n t e v a l u a t i o n

o f t e c h n i q u e s a n d r e s u l t s .

1 Scope

1 .1 T h i s S t a n d a r d a d o p t s i n s e r t i o n l o s s —t h e d i f -

f e r e n c e b e t w e e n a c o u s t i c a l l e v e l s b e f o r e a n d a f t e r

a n o i s e - b a r r i e r i n s t a l l a t i o n —a s t h e b a s i s f o r e v a l u -

a t i n g t h e a c o u s t i c a l e f f e c t i v e n e s s o f a n o u t d o o r

n o i s e b a r r i e r . M e t h o d s a r e p r o v i d e d t o d e t e r m i n e

t h e i n s e r t i o n l o s s o f o u t d o o r n o i s e b a r r i e r s a t s e -

l e c t e d r e c e i v e r l o c a t i o n s a n d u n d e r c o n d i t i o n s o f

i n t e r e s t .

1 .2 T h i s S t a n d a r d c o v e r s i n s e r t i o n l o s s d e t e r m i -

n a t i o n , b y m e a s u r e m e n t o r b y t h e c o m b i n a t i o n o f

m e a s u r e m e n t a n d p r e d i c t i o n , f o r o u t d o o r n o i s e

b a r r i e r s o f a l l t y p e s . S o u n d s o u r c e s a t a s i t e m a y

b e t h o s e t h a t a r e n a t u r a l l y p r e s e n t , c o n t r o l l e d

n a t u r a l s o u n d s o u r c e s , o r c o n t r o l l e d a r t i fi c i a l

s o u n d s o u r c e s . P r e f e r r e d a c o u s t i c a l d e s c r i p t o r s

a r e t i m e - a v e r a g e , A - w e i g h t e d s o u n d l e v e l , A -

w e i g h t e d s o u n d e x p o s u r e l e v e l , o r o c t a v e - b a n d

s o u n d p r e s s u r e l e v e l . O t h e r a c o u s t i c a l d e s c r i p t o r s

o f t h e B E F O R E a n d A F T E R s o u n d a r e n o t p r e -

c l u d e d .

1 .3 S t a n d a r d i z e d r e c e i v e r l o c a t i o n s o r m e a s u r e -

m e n t c o n d i t i o n s a r e n o t p r e s c r i b e d . M e a s u r e d i n -

s e r t i o n l o s s e s a p p l y o n l y f o r t h e s t a t e d c o n d i t i o n s

a n d a r e n o t t o b e g e n e r a l i z e d t o r e p r e s e n t o t h e r

c o n d i t i o n s , s i t e s , r e c e i v e r l o c a t i o n s , o r s o u n d

s o u r c e s .

1 .4 T h i s S t a n d a r d m a y b e u s e d f o r r o u t i n e

c h e c ki n g o f t h e i n s e r t i o n l o s s o f a n o u t d o o r n o i s e

b a r r i e r , o r f o r e n g i n e e r i n g o r d i a g n o s t i c e v a l u a -

t i o n s . T h e m e t h o d s o f t h e S t a n d a r d m a y b e u s e d

i n s i t u a t i o n s w h e r e a b a r r i e r i s t o b e i n s t a l l e d , o r

h a s a l r e a d y b e e n i n s t a l l e d .

1 .5 T h i s S t a n d a r d d o e s n o t p r e s e n t m e t h o d s f o r

c o m p a r i n g t h e i n s e r t i o n l o s s o f o u t d o o r n o i s e b a r -

r i e r s a t d i f f e r e n t s i t e s , n o r d o e s i t s p e c i fi c a l l y a d -

d r e s s s o u n d t r a n s m i s s i o n l o s s t h r o u g h a b a r r i e r .

W h i l e c o m p a r i s o n s o f t h e i n s e r t i o n l o s s o f o u t d o o r

n o i s e b a r r i e r s a t d i f f e r e n t s i t e s o r e x t r a p o l a t i o n s t o

o t h e r c o n d i t i o n s m a y b e p o s s i b l e , s u c h c o m p a r i -

s o n s o r e x t r a p o l a t i o n s a r e n o t w i t h i n t h e s c o p e o f

t h i s S t a n d a r d .

1 .6 R e l i a b l e a n d r e p e a t a b l e r e s u l t s m a y b e e x -

p e c t e d w h e n t h e d i s t a n c e s b e t w e e n a l l r e c e i v e r s

a n d t h e i r c l o s e s t a n d s t r o n g e s t s o u n d s o u r c e s ( o r

c l o s e s t p o i n t o f a p p r o a c h f o r m o b i l e s o u n d

s o u r c e s ) a r e w i t h i n 7 0 m . T h e m e t h o d s o f t h e

S t a n d a r d m a y b e a p p l i e d f o r o t h e r c o n d i t i o n s , b u t

t h e e x p e r i m e n t a l u n c e r t a i n t i e s l i ke l y w i l l i n c r e a s e ,

p e r h a p s s u b s t a n t i a l l y .

1 .7 T h i s S t a n d a r d p r e s e n t s t w o m e t h o d s f o r i n -

d i r e c t l y d e t e r m i n i n g t h e l e v e l o f t h e B E F O R E
s o u n d . T h e t w o m e t h o d s a r e ( 1 ) b y m e a s u r e m e n t

a t a s e c o n d s i t e t h a t i s e q u i v a l e n t t o t h e d e s i r e d

s i t e p r i o r t o i n s t a l l a t i o n o f t h e b a r r i e r , o r ( 2 ) b y p r e -

d i c t i o n o f t h e B E F O R E s o u n d l e v e l s . E q u i v a l e n c e

h e r e i s i n t e r m s o f s o u n d - s o u r c e c h a r a c t e r i s t i c s ,

r e c e i v e r l o c a t i o n s , a n d t e r r a i n , a t m o s p h e r i c , a n d

g r o u n d c o n d i t i o n s . T h e S t a n d a r d p r e s e n t s p r i n -

c i p l e s , n o t p r o c e d u r e s , f o r a s s e s s i n g s o u n d -

s o u r c e , a t m o s p h e r i c a n d t e r r a i n e q u i v a l e n c e , a s

w e l l a s f o r c h o o s i n g a m o d e l t o p r e d i c t t h e l e v e l o f

B E F O R E s o u n d .

1 .8 T h i s S t a n d a r d p r e s e n t s a m e t h o d t o d e t e r -

m i n e a l o w e r b o u n d t o t h e i n s e r t i o n l o s s w h e n

b a c kg r o u n d n o i s e p r e v e n t s c l e a r m e a s u r e m e n t o f

t h e s o u r c e s o u n d l e v e l a t a r e c e i v e r l o c a t i o n . I n

m a n y a p p l i c a t i o n s , r e p o r t i n g a b a r r i e r i n s e r t i o n

l o s s f o r a g i v e n r e c e i v e r l o c a t i o n a s ‘ ‘ e q u a l t o o r

g r e a t e r t h a n X d B ’ ’ i s s u f fi c i e n t . T h i s S t a n d a r d a l s o

p r e s e n t s a m e t h o d t o d e t e r m i n e t h e t o t a l e x p e r i -

m e n t a l u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h t h e b a r r i e r i n -

s e r t i o n l o s s .

1 .9 B e c a u s e o f m a n y f a c t o r s a f f e c t i n g t h e s o u n d

l e v e l s a t r e c e i v e r l o c a t i o n s , i t m a y n o t b e p o s s i b l e

t o d e t e r m i n e t h e i n s e r t i o n l o s s o f a n o u t d o o r n o i s e

b a r r i e r f o r c o n d i t i o n s o f i n t e r e s t .
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2 Normative references

T h e f o l l o w i n g S t a n d a r d s c o n t a i n p r o v i s i o n s t h a t ,

t h r o u g h r e f e r e n c e i n t h i s t e x t , c o n s t i t u t e p r o v i s i o n s

o f t h i s A m e r i c a n N a t i o n a l S t a n d a r d . A t t h e t i m e o f

a p p r o v a l b y t h e A m e r i c a n N a t i o n a l S t a n d a r d s I n -

s t i t u t e , I n c . ( A N S I ) , t h e e d i t i o n s i n d i c a t e d w e r e

v a l i d . A l l S t a n d a r d s a r e s u b j e c t t o r e v i s i o n . P a r t i e s

t o a g r e e m e n t s b a s e d o n t h i s A m e r i c a n N a t i o n a l

S t a n d a r d a r e e n c o u r a g e d t o i n v e s t i g a t e t h e p o s s i -

b i l i t y o f a p p l y i n g t h e m o s t r e c e n t e d i t i o n s o f t h e

S t a n d a r d s l i s t e d b e l o w . I n f o r m a t i o n o n t h e m o s t

r e c e n t e d i t i o n s i s a v a i l a b l e f r o m t h e A S A S t a n -

d a r d s S e c r e t a r i a t .

[ 1 ] A N S I S 1 . 1 - 1 9 9 4 , A m e r i c a n N a t i o n a l S t a n d a r d
A c o u s t i c a l T e r m i n o l o g y .

[ 2 ] A N S I S 1 . 4 - 1 9 8 3 ( R 1 9 9 7 ) , A m e r i c a n N a t i o n a l
S t a n d a r d S p e c i fi c a t i o n f o r S o u n d L e v e l M e t e r s .

A m e n d m e n t 1 , A N S I S 1 . 4 A - 1 9 8 5 .

[ 3 ] A N S I S 1 . 1 1 - 1 9 8 6 ( R 1 9 9 3 ) , A m e r i c a n N a t i o n a l
S t a n d a r d S p e c i fi c a t i o n f o r O c t a v e - B a n d a n d F r a c -

t i o n a l - O c t a v e - B a n d A n a l o g a n d D i g i t a l F i l t e r s .

[ 4 ] A N S I S 1 . 1 5 - 1 9 9 7 /P a r t 1 , A m e r i c a n N a t i o n a l
S t a n d a r d M e a s u r e m e n t M i c r o p h o n e s —P a r t 1 :
S p e c i fi c a t i o n s f o r L a b o r a t o r y S t a n d a r d M i c r o -
p h o n e s .

[ 5 ] A N S I S 1 . 2 6 - 1 9 9 5 , A m e r i c a n N a t i o n a l S t a n -
d a r d M e t h o d f o r C a l c u l a t i o n o f t h e A b s o r p t i o n o f

S o u n d b y t h e A t m o s p h e r e .

[ 6 ] A N S I S 1 . 4 0 - 1 9 8 4 ( R 1 9 9 7 ) , A m e r i c a n N a t i o n a l
S t a n d a r d S p e c i fi c a t i o n f o r A c o u s t i c a l C a l i b r a t o r s .

[ 7 ] A N S I S 1 . 4 3 - 1 9 9 7 , A m e r i c a n N a t i o n a l S t a n -
d a r d S p e c i fi c a t i o n f o r I n t e g r a t i n g - A v e r a g i n g

S o u n d L e v e l M e t e r s .

[ 8 ] A N S I S 1 2 . 9 - 1 9 8 8 /P a r t 1 ( R 1 9 9 3 ) , A m e r i c a n
N a t i o n a l S t a n d a r d Q u a n t i t i e s a n d P r o c e d u r e s f o r

D e s c r i p t i o n a n d M e a s u r e m e n t o f E n v i r o n m e n t a l
S o u n d —P a r t 1 .

[ 9 ] A N S I S 1 2 . 9 - 1 9 9 3 /P a r t 3 , A m e r i c a n N a t i o n a l
S t a n d a r d Q u a n t i t i e s a n d P r o c e d u r e s f o r D e s c r i p -

t i o n a n d M e a s u r e m e n t o f E n v i r o n m e n t a l S o u n d —
P a r t 3 : S h o r t - T e r m M e a s u r e m e n t s w i t h a n O b -

s e r v e r P r e s e n t .

[ 1 0 ] A N S I /S A E J 1 8 4 a - 1 9 8 5 , Q u a l i f y i n g a S o u n d
D a t a A c q u i s i t i o n S y s t e m .

3 Definitions

F o r t h e p u r p o s e s o f t h i s S t a n d a r d , t h e f o l l o w i n g

d e fi n i t i o n s a p p l y . D e fi n i t i o n s f o r r e l a t e d q u a n t i t i e s

a r e g i v e n i n P a r t 1 o f A N S I S 1 2 . 9 - 1 9 8 8 ( R 1 9 9 3 )

a n d i n A N S I S 1 . 1 - 1 9 9 4 .

3.1 AFTER. C o n d i t i o n s o r m e a s u r e m e n t s a t a

s i t e o f i n t e r e s t w h e r e a n o u t d o o r n o i s e b a r r i e r i s i n

p l a c e .

3.2 atmospheric equivalence. C o n d i t i o n t h a t

t h e a t m o s p h e r e a t t h e B E F O R E a n d A F T E R s i t e s

i s a c o u s t i c a l l y s i m i l a r i n a t m o s p h e r i c a b s o r p t i o n ,

w i n d , a i r t e m p e r a t u r e , a n d c l o u d c o v e r .

3.3 background noise level. S o u n d l e v e l o r

s o u n d p r e s s u r e l e v e l a t a r e f e r e n c e o r r e c e i v e r

p o s i t i o n , w i t h o u t t h e s o u n d s o u r c e o f i n t e r e s t i n

o p e r a t i o n . U n i t , d e c i b e l ( d B ) .

N O T E – G e n e r a l l y , b a c kg r o u n d n o i s e l e v e l s h o u l d

b e m e a s u r e d i n t e r m s o f t h e a c o u s t i c a l d e s c r i p t o r f o r

c a l c u l a t i o n o f b a r r i e r i n s e r t i o n l o s s .

3.4 BEFORE. C o n d i t i o n s , m e a s u r e m e n t s , o r

p r e d i c t i o n s a t a s i t e b e f o r e i n s t a l l a t i o n o f a n o u t -

d o o r n o i s e b a r r i e r o r a n y o t h e r s i t e c h a n g e s .

3.5 controlled artificial sound source. S o u n d

s o u r c e t h a t i s c o n t r o l l e d i n p o s i t i o n , h e i g h t a b o v e

g r o u n d , o u t p u t p o w e r , s p e c t r a l c o n t e n t , a n d d i r e c -

t i v i t y .

3.6 controlled natural sound source. T e s t

s o u n d s o u r c e t a ke n f r o m t h e p o p u l a t i o n o f n a t u r a l

s o u n d s o u r c e s .

N O T E – A s a n e x a m p l e f o r h i g h w a y t r a f fi c , a c o n -

t r o l l e d n a t u r a l s o u n d s o u r c e c o u l d b e o n e o r m o r e

t e s t t r u c ks .

3.7 equivalent site. F o r r e c e i v e r p o s i t i o n s o f i n -

t e r e s t , a s i t e s e l e c t e d t o d e t e r m i n e B E F O R E

a c o u s t i c a l l e v e l s b y t h e i n d i r e c t m e a s u r e d m e t h o d

a n d h a v i n g t e r r a i n , g r o u n d , a t m o s p h e r i c , a n d

s o u n d - s o u r c e c o n d i t i o n s e q u i v a l e n t t o t h o s e a t t h e

s i t e w h e r e a n o u t d o o r n o i s e b a r r i e r i s i n s t a l l e d .

3.8 ground equivalence. C o n d i t i o n t h a t t h e

g r o u n d s u r f a c e s a t t h e B E F O R E a n d A F T E R s i t e s

h a v e t h e s a m e g r o u n d - s u r f a c e c l a s s i fi c a t i o n .

3.9 ground impedance. A t a s p e c i fi e d f r e -

q u e n c y , c o m p l e x q u o t i e n t o f s o u n d p r e s s u r e b y

t h e n o r m a l c o m p o n e n t o f p a r t i c l e v e l o c i t y d i r e c t e d

i n t o t h e s u r f a c e o f t h e g r o u n d . U n i t , p a s c a l p e r

( m e t e r p e r s e c o n d ) [ P a /( m /s ) ] .

3.1 0 insertion loss. D i f f e r e n c e b e t w e e n a c o u s -

t i c a l l e v e l s b e f o r e a n d a f t e r i n s t a l l a t i o n o f a b a r r i e r ,

w h e r e t h e s o u n d s o u r c e , t e r r a i n , g r o u n d , a n d a t -

m o s p h e r i c c o n d i t i o n s a r e e q u i v a l e n t . U n i t , d e c i b e l

( d B ) .
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3.1 1 lower bound to insertion loss. I n s e r t i o n

l o s s w h e n , f o r e x a m p l e , b a c kg r o u n d n o i s e l e v e l s

a r e n o t m e a s u r e d o r a r e t o o h i g h t o d e t e r m i n e t h e

a c t u a l i n s e r t i o n l o s s o f t h e b a r r i e r . U n i t , d e c i b e l

( d B ) .

3.1 2 mean insertion loss. A r i t h m e t i c a v e r a g e

o f i n s e r t i o n l o s s e s d e t e r m i n e d f o r a g i v e n s o u r c e -

r e c e i v e r p a i r b y r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s u n d e r

e q u i v a l e n t c o n d i t i o n s . U n i t , d e c i b e l ( d B ) .

3.1 3 partially measured insertion loss. I n s e r -

t i o n l o s s d e t e r m i n e d f r o m a p r e d i c t e d B E F O R E

a n d a m e a s u r e d A F T E R a c o u s t i c a l l e v e l . U n i t ,

d e c i b e l ( d B ) .

3.1 4 unmasked insertion loss. I n s e r t i o n l o s s

f r o m m e a s u r e d B E F O R E a n d A F T E R a c o u s t i c a l

l e v e l s n o t m a s ke d b y b a c kg r o u n d n o i s e . U n i t ,

d e c i b e l ( d B ) .

3.1 5 outdoor noise barrier. S t r u c t u r e , o r s t r u c -

t u r e t o g e t h e r w i t h o t h e r m a t e r i a l , t h a t p o t e n t i a l l y

a l t e r s t h e a c o u s t i c a l l e v e l a t a s i t e f r o m a B E F O R E

c o n d i t i o n t o a n A F T E R c o n d i t i o n .

3.1 6 masked. C o n d i t i o n t h a t o c c u r s w h e n t h e

c o n t r i b u t i o n o f b a c kg r o u n d n o i s e i s s u c h t h a t n o

a d j u s t m e n t f o r t h e i n fl u e n c e o f b a c kg r o u n d n o i s e

i s p o s s i b l e .

3.1 7 natural sound source. O n e o r m o r e fi x e d

o r m o v i n g s o u n d s o u r c e s n a t u r a l l y p r e s e n t o r

p a s s i n g t h r o u g h a s o u r c e r e g i o n ; t y p i c a l l y , t h e

s o u r c e f o r w h i c h t h e b a r r i e r w a s i n s t a l l e d .

3.1 8 receiver position. P o i n t a t w h i c h a n i n s e r -

t i o n l o s s i s t o b e d e t e r m i n e d .

3.1 9 reference position. P o s i t i o n a t w h i c h t h e

s o u n d f r o m t h e s o u r c e i s o r w i l l b e m i n i m a l l y i n fl u -

e n c e d b y t h e b a r r i e r o r p l a n n e d b a r r i e r , a n d w h i c h

w i l l b e u s e d t o m o n i t o r s o u r c e s o u n d l e v e l s .

3.20 sound source equivalence. C o n d i t i o n

t h a t t h e s o u n d s o u r c e a t t h e B E F O R E a n d A F T E R

s i t e s i s a c o u s t i c a l l y s i m i l a r i n s o u n d l e v e l , s p e c -

t r u m , d i r e c t i v i t y , a n d p o s i t i o n ( i n p a r t i c u l a r , t h e e f -

f e c t i v e h e i g h t o f t h e s o u r c e a b o v e t h e g r o u n d ) .

3.21 source sound level. S o u n d l e v e l , s o u n d

e x p o s u r e l e v e l , o r s o u n d p r e s s u r e l e v e l d e t e r -

m i n e d a t a r e f e r e n c e o r r e c e i v e r p o s i t i o n w i t h t h e

s o u n d s o u r c e o p e r a t i n g . U n i t , d e c i b e l ( d B ) .

3.22 sound-source position. P o s i t i o n a t w h i c h

a s o u n d s o u r c e i s l o c a t e d .

3.23 source-receiver pair. C o m b i n a t i o n o f a

s o u n d - s o u r c e p o s i t i o n a n d a r e c e i v e r p o s i t i o n .

3.24 terrain equivalence. C o n d i t i o n t h a t t h e

t e r r a i n a t B E F O R E a n d A F T E R s i t e s i s s i m i l a r i n

t e r m s o f t h e p o r t i o n s o f t h e s o u n d s o u r c e v i s i b l e a t

t h e r e c e i v e r p o s i t i o n ( p r e s u m i n g a b s e n c e o f t h e

b a r r i e r ) , s o u n d r e fl e c t i o n s f r o m t h e g r o u n d , a n d

r e fl e c t i o n p a t h s f r o m s u r f a c e s t o t h e s i d e o r b e h i n d

t h e r e c e i v e r p o s i t i o n .

4 Methods

T h r e e m e t h o d s f o r d e t e r m i n i n g t h e i n s e r t i o n l o s s

o f o u t d o o r n o i s e b a r r i e r s a r e p r e s e n t e d i n t h i s

S t a n d a r d . T h e p r e f e r r e d m e t h o d i s t h e ‘ ‘ d i r e c t

m e a s u r e d ’ ’ m e t h o d . A l t e r n a t i v e m e t h o d s a r e a n

‘ ‘ i n d i r e c t m e a s u r e d ’ ’ m e t h o d u s i n g m e a s u r e d
B E F O R E s o u n d l e v e l s f r o m a n e q u i v a l e n t s i t e , a n d

a n ‘ ‘ i n d i r e c t p r e d i c t e d ’ ’ m e t h o d u s i n g p r e d i c t e d
B E F O R E s o u n d l e v e l s .

C h o i c e o f a m e t h o d t o d e t e r m i n e t h e i n s e r t i o n l o s s

o f a n o u t d o o r n o i s e b a r r i e r m a y b e d i c t a t e d b y s e v -

e r a l f a c t o r s . T h e f a c t o r s i n c l u d e t h e o b j e c t i v e s o f

t h e m e a s u r e m e n t s , t h e a b i l i t y t o m e a s u r e t h e

s o u n d l e v e l s b e f o r e b a r r i e r i n s t a l l a t i o n , a n d t h e

p r e s e n c e o f s o u n d s o u r c e s i n t h e a r e a n o t r e l a t e d

t o t h e s o u r c e o f i n t e r e s t .

A c h i e v e m e n t o f s o u r c e , t e r r a i n , g r o u n d , a n d a t m o -

s p h e r i c e q u i v a l e n c e f o r t h e B E F O R E a n d A F T E R

s i t u a t i o n s i s i m p o r t a n t .

F i g u r e 1 p r e s e n t s a fl o w c h a r t i l l u s t r a t i n g t h e

c h o i c e o f t h e m e t h o d f o r d e t e r m i n a t i o n o f b a r r i e r

i n s e r t i o n l o s s .

4.1 Direct measured method

T h e d i r e c t m e a s u r e d m e t h o d m a y b e u s e d o n l y i f

t h e b a r r i e r h a s n o t y e t b e e n i n s t a l l e d o r c a n b e

r e m o v e d f o r t h e B E F O R E m e a s u r e m e n t s .

S o u n d l e v e l s a r e m e a s u r e d a t t h e s a m e r e f e r e n c e

a n d r e c e i v e r p o s i t i o n s b e f o r e a n d a f t e r i n s t a l l a t i o n

o f t h e b a r r i e r . F o r a v a l i d d e t e r m i n a t i o n o f b a r r i e r

i n s e r t i o n l o s s , t h e m e a s u r e m e n t s s h a l l b e m a d e

w i t h e q u i v a l e n t s o u n d s o u r c e s , a n d e q u i v a l e n t t e r -

r a i n , g r o u n d , a n d a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s .

4.2 Indirect measured method

T h e i n d i r e c t m e a s u r e d m e t h o d a p p l i e s w h e n a n

o u t d o o r n o i s e b a r r i e r h a s b e e n i n s t a l l e d p r i o r t o

a n y d i r e c t B E F O R E m e a s u r e m e n t s a n d i t c a n n o t

b e r e a d i l y r e m o v e d t o p e r m i t s u c h m e a s u r e m e n t s .

I n t h i s e v e n t , t h e B E F O R E c o n d i t i o n m a y b e s i m u -

l a t e d a t a s i t e t h a t i s e q u i v a l e n t t o t h e s i t e w i t h t h e

b a r r i e r .
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A n y p r e d i c t i o n m e t h o d t h a t m e e t s t h e a b o v e c r i t e -

r i a m a y b e u s e d . H o w e v e r , e a c h p a r t i a l l y m e a -

s u r e d i n s e r t i o n l o s s c a r r i e s w i t h i t a n y d e fi c i e n c i e s

o f t h e p r e d i c t i o n m e t h o d . S o u r c e , r e c e i v e r , a n d

r e f e r e n c e p o s i t i o n s s h a l l b e m o d e l e d a s p r e c i s e l y

a s p o s s i b l e r e l a t i v e t o t h e t e r r a i n a t t h e s i t e o f i n -

t e r e s t , w i t h i n t h e c o n s t r a i n t s o f t h e p r e d i c t i o n

m e t h o d . P r e d i c t e d B E F O R E s o u n d l e v e l s s h o u l d

a p p l y f o r t h e a p p r o p r i a t e l o n g - t e r m - a v e r a g e

m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e

s i t e o f i n t e r e s t .

5 Sound sources and source
equivalence

5.1 Types of sound sources

T h r e e t y p e s o f s o u n d s o u r c e s m a y b e u s e d f o r

d e t e r m i n a t i o n s o f b a r r i e r i n s e r t i o n l o s s . T h e r e s u l t -

i n g i n s e r t i o n l o s s e s s h a l l a p p l y o n l y t o t h e s o u n d

s o u r c e u s e d i n t h e m e a s u r e m e n t s , o r f o r m e a s u r e -

m e n t s a n d p r e d i c t i o n s .

I n f e r e n c e s o f b a r r i e r i n s e r t i o n l o s s w i t h d i f f e r e n t

t y p e s o r m i x e s o f s o u n d s o u r c e s , o r s o u r c e s o p e r -

a t i n g u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s , s h a l l b e s u b s t a n -

t i a t e d i n t h e T e s t R e p o r t .

5.1 .1 Natural sound sources

T h e u n c o n t r o l l e d , n a t u r a l l y o c c u r r i n g s o u n d

s o u r c e f o r w h i c h t h e b a r r i e r i s d e s i g n e d i s n o r m a l l y

t h e b e s t c h o i c e f o r t h e s o u n d s o u r c e .

5.1 .2 Controlled natural sound sources

A c o n t r o l l e d n a t u r a l s o u n d s o u r c e s h o u l d b e c o n -

s i d e r e d w h e n t h e n a t u r a l s o u n d s o u r c e h a s

c h a n g e d , o r i s e x p e c t e d t o c h a n g e b e t w e e n t h e

B E F O R E a n d A F T E R m e a s u r e m e n t s a n d t h e s i t e s

a r e n o l o n g e r e q u i v a l e n t .

F o r e x a m p l e , i f t r u c k fl o w r a t e s a t a t r a f fi c - n o i s e -

b a r r i e r s i t e a r e e x p e c t e d t o c h a n g e s i g n i fi c a n t l y , i t

m a y b e n e c e s s a r y t o s e l e c t o n e o r s e v e r a l t e s t

t r u c ks t o b e t y p i c a l s o u n d s o u r c e s . T h e s e l e c t e d

t r u c ks a r e t h e n u s e d f o r c o n t r o l l e d B E F O R E a n d

A F T E R t e s t s . S o u n d s o u r c e e q u i v a l e n c e s h a l l b e

e s t a b l i s h e d f o r t h e t e s t t r u c ks .

5.1 .3 Controlled artificial sound source

A c o n t r o l l e d a r t i fi c i a l s o u n d s o u r c e m a y b e u s e d

w h e n B E F O R E a n d A F T E R n a t u r a l - s o u n d - s o u r c e

e q u i v a l e n c e c a n n o t b e e s t a b l i s h e d , o r f o r p r e l i m i -

n a r y t e s t i n g . H o w e v e r , m u c h g r e a t e r t e c h n i c a l e x -

p e r t i s e a n d c o n t r o l a r e r e q u i r e d t o o b t a i n m e a n i n g -

f u l r e s u l t s w i t h a c o n t r o l l e d a r t i fi c i a l s o u n d s o u r c e

t h a n w i t h n a t u r a l o r c o n t r o l l e d n a t u r a l s o u r c e s .

U s e o f a c o n t r o l l e d a r t i fi c i a l s o u n d s o u r c e p r o b a b l y

i s n o t a p p r o p r i a t e f o r a s o u n d s o u r c e d i s t r i b u t e d

o v e r a l a r g e a r e a , s u c h a s h i g h w a y t r a f fi c , o r a j e t

o r r o c ke t e n g i n e . I n s u c h c a s e s , a c o n t r o l l e d n a t u -

r a l s o u n d s o u r c e s h o u l d b e u s e d .

O p e r a t i n g p a r a m e t e r s o f t h e a r t i fi c i a l s o u n d s o u r c e

s h a l l b e c o n t r o l l e d t o e n s u r e r e l e v a n c e o f t h e t e s t s

t o t h e a c o u s t i c a l p e r f o r m a n c e o f t h e b a r r i e r f o r t h e

n a t u r a l s o u n d s o u r c e ( s ) b e i n g s i m u l a t e d . R e l -

e v a n c e s h a l l b e d o c u m e n t e d i n t h e T e s t R e p o r t .

N o r m a l l y , i t i s o n l y f e a s i b l e t o s i m u l a t e a n i d e a l i z e d

a p p r o x i m a t i o n t o t h e n a t u r a l s o u n d s o u r c e , f o r e x -
a m p l e b y a n o m n i d i r e c t i o n a l p o i n t s o u r c e .

A l l s i g n i fi c a n t s o u n d - p r o p a g a t i o n p a t h s b e t w e e n

t h e n a t u r a l s o u n d s o u r c e a n d t h e r e c e i v e r p o s i t i o n

s h a l l b e c o v e r e d b y t h e s i m u l a t i o n i n c l u d i n g t h o s e

p a t h s a s s o c i a t e d w i t h r e fl e c t i o n f r o m t h e g r o u n d o r

o t h e r o b j e c t s i n t h e s o u r c e a n d r e c e i v e r r e g i o n s .

T h e s i m u l a t i o n s h a l l c o v e r t h e r e l e v a n t c o m p o -

n e n t s o f t h e s p e c t r u m o f t h e n a t u r a l s o u n d s o u r c e .

S i n u s o i d a l s i g n a l s m a y b e u s e d , b u t s i g n a l f r e -

q u e n c i e s s h o u l d b e c h o s e n t o a v o i d i n t e r f e r e n c e

e f f e c t s .

U n l e s s s t a b i l i t y o f t h e s o u n d s o u r c e i s e s t a b l i s h e d

a n d d o c u m e n t e d , t h e o u t p u t o f t h e c o n t r o l l e d a r t i -

fi c i a l s o u n d s o u r c e s h a l l b e m o n i t o r e d w h e n s o u n d

l e v e l s a r e m e a s u r e d .

5.2 Sound source equivalence

F o r a v a l i d d e t e r m i n a t i o n o f i n s e r t i o n l o s s , t h e

s o u n d s o u r c e s s h a l l b e e q u i v a l e n t f o r t h e B E -

F O R E a n d A F T E R m e a s u r e m e n t s . S o u n d s o u r c e

c h a r a c t e r i s t i c s s h a l l b e s u f fi c i e n t l y s i m i l a r s o a s

n o t t o i n t r o d u c e l a r g e m e a s u r e m e n t u n c e r t a i n t i e s .

S o u n d s o u r c e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a f f e c t i n s e r t i o n

l o s s i n c l u d e s p e c t r a l c o n t e n t , d i r e c t i v i t y , s p a t i a l

a n d t e m p o r a l p a t t e r n s , v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l p o -

s i t i o n s , a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . I n a d d i t i o n , f o r a

c o m p o s i t e o f s e v e r a l t y p e s o f s o u n d s o u r c e s , t h e

n u m b e r , t y p e , a n d s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e

s o u r c e s s h a l l b e c o n s i d e r e d .

I t m a y b e p o s s i b l e t o p a r t i a l l y o r f u l l y e s t a b l i s h

s o u n d - s o u r c e e q u i v a l e n c e b e f o r e t h e i n s e r t i o n

l o s s m e a s u r e m e n t s b y a n a l y s i s o f p r e v i o u s l y c o l -

l e c t e d o r p u b l i s h e d d a t a . I n a d d i t i o n , i t m a y b e

p o s s i b l e , b y r e v i e w o f a v a i l a b l e d a t a o r b y a n a l y -

s e s c o n d u c t e d w i t h a p p r o p r i a t e p r e d i c t i o n m o d e l s ,
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t o d e t e r m i n e t h e i m p o r t a n t o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s

t h a t a f f e c t b a r r i e r i n s e r t i o n l o s s a n d t o d e t e r m i n e

a l l o w a b l e v a r i a t i o n s i n t h e s e p a r a m e t e r s .

5.2.1 Operational parameters

D u r i n g i n s e r t i o n l o s s m e a s u r e m e n t s , t w o s t e p s

s h a l l b e f o l l o w e d :

( 1 ) ke y s o u n d - s o u r c e o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s

s h a l l b e m o n i t o r e d a n d a d e t e r m i n a t i o n m a d e a s

t o w h e t h e r o r n o t a n y m o n i t o r e d v a r i a t i o n s a r e

a c c e p t a b l e ; a n d

( 2 ) s o u n d l e v e l s s h a l l b e m o n i t o r e d a t a r e f e r -

e n c e p o s i t i o n .

I f t h e v a r i a t i o n s i n s o u n d - s o u r c e o p e r a t i o n a l p a -

r a m e t e r s a r e w i t h i n s p e c i fi e d l i m i t s , t h e n t h e s o u n d

l e v e l a t t h e r e f e r e n c e p o s i t i o n m a y b e u s e d i n t h e

i n s e r t i o n - l o s s c a l c u l a t i o n p r o c e s s . I f n o t , t h e n t h e

s o u n d s o u r c e s a r e n o t e q u i v a l e n t a n d a d d i t i o n a l

m e a s u r e m e n t s o f s o u n d l e v e l s s h a l l b e o b t a i n e d t o

d e t e r m i n e i n s e r t i o n l o s s .

N o s i n g l e s e t o f o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s i s a p p l i -

c a b l e t o a l l s o u n d s o u r c e s t o w h i c h t h i s S t a n d a r d

a p p l i e s . A p p r o p r i a t e p a r a m e t e r s m a y b e d e fi n e d

b y t r a d e a s s o c i a t i o n s , s t a n d a r d s o r g a n i z a t i o n s , o r

g o v e r n m e n t a g e n c i e s .

F o r e x a m p l e , a c c e p t e d p a r a m e t e r s f o r t h e s o u n d

o f t r a f fi c a r e a v e r a g e o p e r a t i n g s p e e d s ; a v e r a g e

h o u r l y fl o w r a t e s a n d s p a t i a l d i s t r i b u t i o n f o r a u t o -

m o b i l e s , m e d i u m t r u c ks , h e a v y t r u c ks ; b u s e s , a n d

m o t o r c y c l e s ; r o a d g r a d i e n t ; a n d p a v e m e n t t y p e .

A l l o w a b l e v a r i a t i o n s i n t h e s e p a r a m e t e r s m a y b e

e s t a b l i s h e d b y e x e r c i s i n g a p p r o p r i a t e p r e d i c t i o n

m o d e l s o r b y r e v i e w i n g a p p r o p r i a t e d a t a b a s e s .

O p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s m a y a l s o b e d e v e l o p e d

i n s i t u b y o b s e r v i n g t h e o p e r a t i o n a l c y c l e o f t h e

s o u n d s o u r c e . F o r e x a m p l e , i n t e r v i e w s o f c o n -

s t r u c t i o n - m a c h i n e r y o p e r a t o r s m a y a i d i n d e t e r -

m i n i n g w h i c h o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s a f f e c t s o u n d

o u t p u t .

S o u n d s o u r c e p a r a m e t e r s , o p e r a t i o n a l c y c l e ,

s o u r c e l o c a t i o n , s o u r c e d i r e c t i v i t y , a n d o p e r a t i n g

c o n d i t i o n s s h a l l b e d o c u m e n t e d s o t h a t t e s t c o n d i -

t i o n s c a n b e d u p l i c a t e d f o r t h e A F T E R s o u n d l e v e l

m e a s u r e m e n t s .

W h e n a s o u n d s o u r c e i s a n e x t e n d e d c o m p o s i t e o f

s e v e r a l m o r e - c o m p a c t i n d i v i d u a l s o u n d s o u r c e s ,

s u c h a s o f t e n f o u n d a t a c o n s t r u c t i o n s i t e , t h e

d o m i n a n t s o u n d s o u r c e s s h a l l b e d e t e r m i n e d fi r s t .

I n d i v i d u a l s o u n d s o u r c e s t h a t h a v e a s o u n d l e v e l

w h i c h i s 2 0 d B , o r m o r e , l e s s t h a n t h e t o t a l l e v e l o f

t h e s o u n d f r o m a l l s o u r c e s a t t h e s i t e s h o u l d b e

n o t e d b u t n e e d n o t b e d o c u m e n t e d i n d e t a i l . T h e

t y p e , n u m b e r , l o c a t i o n ( o r t r a v e l p a t h ) , m a n u f a c -

t u r e r , a n d o p e r a t i n g p a r a m e t e r s o f t h e i n d i v i d u a l

s o u n d s o u r c e s s h a l l b e r e c o r d e d w h e n e v e r p o s -

s i b l e .

5.2.2 Reference microphone position

T h e l o c a t i o n f o r a r e f e r e n c e m i c r o p h o n e t o m o n i t o r

t h e s o u n d s o u r c e f o r e q u i v a l e n c e i n t h e B E F O R E

a n d A F T E R t e s t s s h a l l :

( 1 ) b e i n a r e g i o n w h e r e t h e o u t d o o r n o i s e b a r -

r i e r m i n i m a l l y i n fl u e n c e s t h e s o u n d fi e l d ;

( 2 ) b e b e t w e e n t h e r e c e i v e r p o s i t i o n s a n d t h e

m a j o r s o u n d c o n t r i b u t o r i n t h e s o u n d s o u r c e

r e g i o n ;

( 3 ) b e a t a d i s t a n c e f r o m t h e s o u n d s o u r c e s u f -

fi c i e n t t o m i n i m i z e n e a r - fi e l d e f f e c t s ; a n d

( 4 ) b e a t a h e i g h t a b o v e t h e g r o u n d s u f fi c i e n t t o

m i n i m i z e e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s r e s u l t i n g f r o m

t h e a t m o s p h e r e , t e r r a i n c o n fi g u r a t i o n , a n d

g r o u n d r e fl e c t i o n s .

N O T E – I n t r o d u c t i o n o f a n o u t d o o r n o i s e b a r r i e r

m a y i n c r e a s e s o u n d p r e s s u r e l e v e l s a t t h e r e f e r e n c e

m i c r o p h o n e p o s i t i o n b e c a u s e o f m u l t i p l e r e fl e c t i o n s

b e t w e e n t h e s o u n d s o u r c e a n d t h e b a r r i e r , o r e d g e

d i f f r a c t i o n a t t h e t o p o f t h e b a r r i e r , o r b o t h .

W h e n t h e o u t d o o r n o i s e b a r r i e r i s m o r e t h a n 1 5 m

f r o m t h e n e a r e d g e o f t h e s o u n d - s o u r c e r e g i o n , t h e

p o s i t i o n a t l e a s t 1 . 5 m d i r e c t l y a b o v e t h e t o p o f t h e

b a r r i e r i s p r e f e r r e d f o r t h e r e f e r e n c e m i c r o p h o n e .

T h e p r e f e r r e d r e f e r e n c e m i c r o p h o n e p o s i t i o n i l l u s -

t r a t e d i n fi g u r e 2 ( a ) s h a l l b e u s e d u n l e s s a n a l t e r -

n a t i v e p o s i t i o n i s r e q u i r e d .

F o r m o s t a s s e s s m e n t s o f t h e i n s e r t i o n l o s s o f o u t -

d o o r n o i s e b a r r i e r s , s o u n d l e v e l s a t a r e f e r e n c e

m i c r o p h o n e p o s i t i o n s h a l l n o t b e m e a s u r e d f o r d i s -

t a n c e s x l e s s t h a n 1 . 5 m a s s h o w n i n fi g u r e 2 ( a ) o r

2 ( b ) .

W h e n t h e d i s t a n c e f r o m s o u n d s o u r c e t o b a r r i e r i s

c o n s i d e r e d t o o s m a l l t o n e g l e c t n e a r - fi e l d e f f e c t s ,

t w o a l t e r n a t i v e s a r e r e c o m m e n d e d :

( 1 ) w h e n t h e s o u n d s o u r c e i s a n e x t e n d e d c o m -

p o s i t e o f s e v e r a l m o r e - c o m p a c t i n d i v i d u a l s o u n d
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s o u r c e s , m o n i t o r a n d t r e a t t h e i n d i v i d u a l s o u n d

s o u r c e s s e p a r a t e l y , r a t h e r t h a n t o g e t h e r a s a

c o m p o s i t e ; a n d

( 2 ) p l a c e t h e r e f e r e n c e m i c r o p h o n e a t a d i s -

t a n c e f r o m t h e s o u n d s o u r c e l a r g e e n o u g h t o

a v o i d n e a r - fi e l d e f f e c t s , b u t i n t h e d i r e c t s o u n d

fi e l d . T h e p o s i t i o n s h o u l d b e a t l e a s t 1 0 d e g r e e s

a b o v e t h e l i n e s e g m e n t c o n n e c t i n g t h e n e a r

e d g e o f t h e s o u r c e r e g i o n a n d t h e t o p o f t h e

b a r r i e r . T h e p o s i t i o n s h o u l d a l s o b e 1 5 m f r o m

t h e n e a r e d g e o f t h e s o u r c e r e g i o n a s s h o w n i n

fi g u r e 2 ( b ) .

W h e n t h e b a r r i e r l o c a t i o n i s m o r e t h a n 3 0 m f r o m

t h e s o u n d s o u r c e , a n d , h e n c e , p r o b a b l y c l o s e r t o

t h e r e c e i v e r p o s i t i o n , l o c a t e t h e r e f e r e n c e m i c r o -

p h o n e a t a d i s t a n c e o f 1 5 m f r o m t h e s o u r c e .

A t t h i s r e f e r e n c e m i c r o p h o n e p o s i t i o n , m a i n t a i n

t h e h e i g h t o f t h e m i c r o p h o n e s o t h a t a l i n e f r o m t h e

n e a r e d g e o f t h e s o u r c e r e g i o n t o t h e m i c r o p h o n e

m a ke s a n a n g l e g r e a t e r t h a n 1 0 d e g r e e s w i t h t h e

n o m i n a l g r o u n d p l a n e .

F o r t h i s r e f e r e n c e m i c r o p h o n e p o s i t i o n , t h e r e f e r -

e n c e s o u n d l e v e l s h a l l n o t b e r e d u c e d f o r e f f e c t s o f

r e fl e c t i o n s a n d d i f f r a c t i o n .

6 Acoustical environment

F o r a v a l i d d e t e r m i n a t i o n o f i n s e r t i o n l o s s , t h e

e q u i v a l e n c e o f t e r r a i n , g r o u n d , a n d a t m o s p h e r i c

c o n d i t i o n s a t t h e B E F O R E a n d A F T E R s i t e s s h a l l

b e d e t e r m i n e d a n d d o c u m e n t e d i n t h e T e s t

R e p o r t . T h e b a c kg r o u n d n o i s e l e v e l a l s o s h a l l b e

d e t e r m i n e d a n d r e p o r t e d .

6.1 Terrain equivalence

T h e t e r r a i n a t t w o s i t e s , p r e s u m i n g a b s e n c e o f t h e

b a r r i e r a t t h e A F T E R s i t e , i s e q u i v a l e n t i f t h e f o l -

l o w i n g c r i t e r i a a r e s a t i s fi e d :

( 1 ) T h e s a m e m a j o r c o m p o n e n t s o f t h e s o u n d

s o u r c e c a n b e s e e n a t t h e r e c e i v e r p o s i t i o n s f o r

t h e t w o s i t e s ;

( 2 ) A t e a c h s i t e , s i m i l a r p a t t e r n s f o r s o u n d r e -

fl e c t i o n s f r o m t h e g r o u n d e x i s t b e t w e e n t h e r e -

c e i v e r m i c r o p h o n e a n d t h e m a j o r c o m p o n e n t s o f

t h e s o u n d s o u r c e . S i m i l a r i t y i n r e fl e c t i o n p a t -

t e r n s r e f e r s t o :

( a ) s a m e n u m b e r o f g r o u n d r e fl e c t i o n s ;

( b ) s a m e t y p e o f g r o u n d s u r f a c e w h e r e c o r -

r e s p o n d i n g r e fl e c t i o n s o c c u r ;

( c ) s i m i l a r r e fl e c t i o n a n g l e s r e l a t i v e t o t h e

n o m i n a l g r o u n d p l a n e a t c o r r e s p o n d i n g r e fl e c -

t i o n p o i n t s ; a n d

( d ) s i m i l a r p a t h l e n g t h d i f f e r e n c e s b e t w e e n d i -
r e c t a n d r e fl e c t e d s o u n d r a y s .

Figure 2 — Reference microphone positions.
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( 3 ) S i m i l a r r e fl e c t i o n p a t h s e x i s t f r o m s u r f a c e s

t o t h e s i d e o f , o r b e h i n d , t h e r e c e i v e r p o s i t i o n .

A p l a n v i e w a n d a g r o u n d p r o fi l e ( e l e v a t i o n v i e w )

o f t h e t e r r a i n b e t w e e n t h e s o u n d s o u r c e a n d r e -

c e i v e r s h a l l b e d r a w n t o a i d i n a s s e s s m e n t o f t e r -

r a i n e q u i v a l e n c e .

6.2 Ground equivalence

6.2.1 Ground impedance

T h e e q u i v a l e n c e o f t h e g r o u n d a t t w o s i t e s m a y b e

d e t e r m i n e d b y m e a s u r e m e n t o f t h e s p e c i fi c a c o u s -

t i c i m p e d a n c e o f t h e g r o u n d .

I f g r o u n d i m p e d a n c e i s n o t m e a s u r e d , t h e n t h e

g r o u n d s u r f a c e s h a l l b e c a t e g o r i z e d , f o r e x a m p l e

a s p a v e d ; l o n g g r a s s o v e r l o o s e s a n d ; s h o r t g r a s s

o v e r p a c ke d c l a y ; o r a p a c ke d s a n d y d i r t r o a d w a y .

A n e q u i v a l e n t s i t e o f t h e s a m e g r o u n d - s u r f a c e c a t -

e g o r y s h a l l b e s e l e c t e d . W h e n c a t e g o r i z i n g t h e

g r o u n d s u r f a c e , n o t e t h a t o n l y a t h i n s u r f a c e l a y e r

o f s o i l i s r e l e v a n t , 5 0 m m d e e p a t t h e v e r y m o s t .

E x t r e m e d i f f e r e n c e s i n s u r f a c e w a t e r c o n t e n t s h a l l

b e a v o i d e d f o r g r o u n d e q u i v a l e n c e . A v o i d f r o z e n

o r s n o w - c o v e r e d g r o u n d b e c a u s e o f i t s a c o u s t i c a l

v a r i a b i l i t y a t d i f f e r e n t t i m e s a n d l o c a t i o n s .

6.2.2 Vegetation

V e g e t a t i o n a t a s i t e i s u s u a l l y i m p o r t a n t o n l y i n s o -

f a r a s i t ke e p s t h e g r o u n d l o o s e a n d p o r o u s .

E q u i v a l e n t s i t e s s h a l l h a v e c o m p a r a b l e t r e e d e n -

s i t y . B u s h e s a n d o c c a s i o n a l t r e e s m a y b e i g n o r e d .

6.3 Atmospheric equivalence

A t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s s h a l l b e r e l e v a n t t o t h e a c -

t i v i t i e s o f p e o p l e a f f e c t e d b y t h e s o u n d a n d t h e

o b j e c t i v e s f o r d e t e r m i n a t i o n o f b a r r i e r i n s e r t i o n

l o s s .

B E F O R E a n d A F T E R a c o u s t i c a l m e a s u r e m e n t s

s h a l l b e r e s t r i c t e d t o s i m i l a r a t m o s p h e r i c c o n d i -

t i o n s . M a j o r c o n s i d e r a t i o n s a r e a t t e n u a t i o n b y

a t m o s p h e r i c a b s o r p t i o n a l o n g s o u n d p r o p a g a t i o n

p a t h s , w i n d , t e m p e r a t u r e , a n d c l o u d c o v e r . A n n e x

A p r o v i d e s i n f o r m a t i o n o n h o w a t m o s p h e r i c c o n d i -

t i o n s a f f e c t s o u n d p r o p a g a t i o n .

6.3.1 Atmospheric absorption

T h e l e v e l o f t h e s o u n d m e a s u r e d a t a r e c e i v e r

p o s i t i o n c a n v a r y b e c a u s e o f v a r i a t i o n s i n a t m o s -

p h e r i c a b s o r p t i o n o v e r t h e s o u n d p r o p a g a t i o n

p a t h s f r o m a s o u r c e t o a r e c e i v e r . A t h i g h f r e q u e n -

c i e s , s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s o c c u r i n t h e a t t e n u a -

t i o n o f s o u n d d e p e n d i n g o n t h e c o n c e n t r a t i o n o f

w a t e r v a p o r .

F o r a s o u n d s o u r c e w i t h m a j o r s p e c t r a l c o m p o -

n e n t s a t f r e q u e n c i e s g r e a t e r t h a n 3 kH z , B E F O R E

a n d A F T E R m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e r e s t r i c t e d t o

s i m i l a r c o n d i t i o n s o f w a t e r v a p o r c o n c e n t r a t i o n .

S e e A N S I S 1 . 2 6 - 1 9 9 5 f o r a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n .

6.3.2 Wind

W i n d c o n d i t i o n s a r e e q u i v a l e n t f o r B E F O R E a n d

A F T E R a c o u s t i c a l m e a s u r e m e n t s i f t h e w i n d c l a s s

( s p e c i fi e d i n t a b l e 1 ) r e m a i n s u n c h a n g e d . I n a d d i -

t i o n , t h e v e c t o r c o m p o n e n t s o f t h e a v e r a g e w i n d

v e l o c i t y f r o m t h e s o u n d s o u r c e t o t h e m i c r o p h o n e

s h a l l n o t d i f f e r b y m o r e t h a n c e r t a i n l i m i t s . T h e

l i m i t s d e p e n d o n t h e a l l o w e d m e a s u r e m e n t u n c e r -

t a i n t y a n d t h e d i s t a n c e f r o m t h e s o u n d s o u r c e t o

t h e m i c r o p h o n e .

I f t h e u n c e r t a i n t y i n i n s e r t i o n l o s s i s t o n o t e x c e e d

6 1 d B f o r s o u n d - p r o p a g a t i o n d i s t a n c e s l e s s t h a n

7 0 m , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e v e c t o r c o m p o -

n e n t s o f t h e B E F O R E a n d A F T E R a v e r a g e w i n d

v e l o c i t i e s s h a l l n o t e x c e e d 1 m /s .

I f t h e u n c e r t a i n t y i s n o t t o e x c e e d 6 0 . 5 d B f o r d i s -

t a n c e s l e s s t h a n 7 0 m , a t l e a s t f o u r B E F O R E a n d

f o u r A F T E R m e a s u r e m e n t s s h a l l b e m a d e w i t h i n

t h e a v e r a g e w i n d - s p e e d d i f f e r e n c e o f 1 m /s a n d

t h e i n s e r t i o n l o s s e s a v e r a g e d .

T h e s e w i n d - s p e e d l i m i t s d o n o t a p p l y t o t h e c a l m

w i n d c l a s s o f t a b l e 1 .

I n a n y c a s e , n o a c o u s t i c a l m e a s u r e m e n t s s h a l l b e

m a d e w h e n t h e a v e r a g e w i n d s p e e d e x c e e d s 5

m /s , r e g a r d l e s s o f w i n d d i r e c t i o n .

A t t e m p t s t o m e a s u r e s o u n d l e v e l s s h o u l d b e

a v o i d e d w h e n t h e r e a r e s t r o n g w i n d s w i t h a s m a l l

v e c t o r c o m p o n e n t i n t h e d i r e c t i o n o f p r o p a g a t i o n ,

b e c a u s e o f l a r g e u n c e r t a i n t i e s c a u s e d b y t u r b u -

l e n c e a n d w i n d v e l o c i t y fl u c t u a t i o n s .

F o r a g i v e n s e t o f a c o u s t i c a l m e a s u r e m e n t s , t h e

c o m p o n e n t o f w i n d v e l o c i t y f r o m s o u n d s o u r c e t o

r e c e i v e r s h a l l b e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e f o l -

l o w i n g p r o c e d u r e s :

( 1 ) m o n i t o r w i n d v e l o c i t y ( s p e e d a n d d i r e c t i o n )

t h r o u g h o u t e a c h p e r i o d o f a c o u s t i c a l m e a s u r e -

m e n t s ;

( 2 ) n o t e t h e a v e r a g e s p e e d a n d d i r e c t i o n ;

A N S I S 1 2 . 8 - 1 9 9 8

8 © 1 9 9 8 A c o u s t i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a
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