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Il paesaggio sonoro

PavaN G., RiGHINI R., PriORI P., ScARAVELLI D, 2018, pp. 267-276

G1ANNI PavaN, RoBERTA RiGHINI, PAMELA PRIORI, DINO SCARAVELLI

La Riserva Naturale Integrale di Sasso Fratino
offre un paesaggio visivo estremamente ricco
che nasce dallo sviluppo indisturbato di tutte
le componenti dell’ecosistema e dalla mancan-
za dei segni della presenza umana. Ma, oltre a
un complesso paesaggio visuale, la Riserva offre
anche un paesaggio sonoro ricco e articolato che
nasce dall’insieme di suoni e rumori generati
dall’ambiente fisico e dalla comunita di animali
che lo abitano. A tutto questo si aggiungono gli
alberi che, con lo stormire delle foglie e lo scric-
chiolare dei tronchi, contribuiscono a costruire
uno specifico e riconoscibile ambiente acustico,
a seconda dei luoghi arricchito dal rumore delle
acque correnti.

Il paesaggio sonoro ¢ una espressione dell’am-
biente che possiamo considerare sul piano este-
tico, ad esempio per il piacere che proviamo
nell’ascoltare i suoni e i rumori della natura, ma
che ha anche un grande valore scientifico per la
comprensione dei fenomeni che vi si sviluppano
sia a breve che a lungo termine (Schafer, 1985;
Krause, 2002; Pavan, 2012; Farina, 2014; Fari-
na & Gage, 2017).

I suoni prodotti dagli animali, come il canto
degli uccelli o il gracidare delle rane, un tempo
considerati espressione della “forza vitale” o pil
poeticamente espressione della “gioia di vivere”,
sono riconosciuti come funzionali allo svolgi-
mento di molteplici funzioni vitali, quali I’ac-
coppiamento e la riproduzione, il coordinamen-
to dei comportamenti individuali e sociali, la
caccia e la ricerca del cibo, la percezione dell’am-
biente. La bioacustica studia i suoni prodotti
dagli animali per comunicare e, nei Chirotteri
e nei Cetacei, per individuare, con Iecolocaliz-
zazione, ostacoli e prede (Griffin, 1958). Studia
anche come gli animali recepiscono e interpreta-
no i suoni e i rumori dell'ambiente e anche come
reagiscono al rumore e al disturbo prodotto

dalle attivita umane (Pavan, 2015, 2017, 2018).

Lecoacustica ha come oggetto principale di ri-
cerca il paesaggio sonoro, definito anche am-
biente acustico, ovvero |'insieme dei suoni e
rumori, di origine naturale e antropica che ca-
ratterizzano un determinato ambiente. In ge-
nerale, il paesaggio sonoro ¢ costituito da tre
componenti, i suoni prodotti dalla comunita
biologica (biofonia, oggetto di studio condiviso
anche con la bioacustica), i rumori generati da
fenomeni naturali (pioggia, vento, tuoni, acque
correnti, ecc.) che rappresentano la geofonia, e i
suoni e rumori prodotti dall'uvomo (antropofo-
nia) che in alcune situazioni possono avere ef-
fetti negativi e pertanto essere considerati come
“inquinamento acustico” (Pavan, 2017, 2018).

La bioacustica e I'ecoacoustica sono discipline
emergenti e in rapido sviluppo nelle scienze
della biodiversita e della conservazione: dal rico-
noscimento e monitoraggio delle singole specie
fino allo studio del paesaggio sonoro, forniscono
nuove informazioni e strumenti per la scienza,
la conservazione e I’educazione (Laiolo, 2010;
Obrist et al., 2010; Favaretto et al., 2011; Pija-
novsky et al., 2011; Pavan, 2015; Pavan et al.,
2015). Lecoacoustica deriva dalla relazione fra
bioacustica ed ecologia; studia i suoni naturali,
biologici e di origine antropica e il loro rappor-
to con 'ambiente fisico in un ampio intervallo
di scale di studio, sia spaziali che temporali, a
livello individuale, comunitario e di popolazio-
ne. Lecoacoustica considera tutti gli ecosistemi
terrestri e acquatici, estendendo il campo di
applicazione della bioacustica e dell’acustica, e
fornisce nuovi strumenti per il monitoraggio, la
gestione e la conservazione dell’ambiente.

La Riserva Naturale Integrale di Sasso Frati-
no ¢ un esempio di ambiente naturale in cui
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paesaggio visivo e paesaggio sonoro si fondono
per dare una completa percezione di ambiente
naturale. A questa percezione contribuisce in
modo significativo la quasi totale mancanza di
rumore di origine antropica.

Lo studio e la conservazione dei paesaggi so-
nori hanno molteplici implicazioni, sia per la

conservazione dell’'ambiente naturale e delle sue
funzioni, sia per offrire al visitatore attento e
consapevole il ristoro dato dal silenzio e da un
ambiente ricco di stimoli con le continue varia-
zioni dei suoni naturali. Attraverso le loro ma-
nifestazioni sonore il visitatore percepisce la vita
degli animali che lo circondano, anche quando

Fig. 1 - Registratore Wildlife Acoustics SM3 collocato ai margini di Pian dei Giusti, nel cuore della RNI. La batteria esterna
consente il funzionamento per circa 90 giorni. In anni successivi sono stati affiancati i nuovi modelli SM4.
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non visibili, e la ricchezza e biodiversita dell’am-
biente naturale. I sentieri naturalistici adiacenti
alla Riserva possono anche divenire percorsi di
ascolto (Pavan & Pinoli, 2007) e contribuire
alla formazione di una pitt ampia consapevolez-
za della ricchezza, diversitd, e complessita degli
ambienti naturali, ma anche della loro vulnera-
bilita al rumore prodotto dall'uomo.

IL MONITORAGGIO ACUSTICO
DELLA RISERVA

Per le sue caratteristiche peculiari, si & avviato
nella Riserva un progetto di ricerca sul paesag-
gio sonoro estendendolo alle frequenze ultra-
soniche che, non percepibili dall'uomo, sono
usate dai Chirotteri per volare nella completa
oscurita e cacciare le loro prede, perlopil insetti
in volo, durante le ore notturne. Il programma
di ricerca nasce dal progetto SABIOD (Scaled
Acoustic BIODiversity) delle Universita di Pavia
e di Tolone (Francia) per lo studio del paesaggio
sonoro in ambienti naturali a diverso grado di
integrita e di tutela, dalle riserve naturali inte-
grali alle aree pili soggette ad attivita antropiche
(Pavan et al., 2015). Il progetto ¢ anche colle-
gato al tema delle “quiet areas” (EEA, 2016) e
all’'importanza del silenzio, inteso come assenza
del rumore delle attivitd umane, soprattutto do-
vute ai trasporti (traffico stradale, ferroviario e
aereo), che ha un impatto negativo sulla salute
umana (EEA, 2014), sugli animali e sugli eco-
sistemi (Fristrup et al., 2012; McGregor et al.,
2013; Pavan, 2015, 2017, 2018). A partire dal
2014 sono stati installati nel cuore della Riserva
e in aree adiacenti diversi registratori autonomi
(Figura 1), programmati per registrare il paesag-
gio sonoro 10 minuti ogni mezz'ora, per periodi
estesi da 45 a 90 giorni consecutivi (Pavan et al.,
2015). Questi strumenti registrano su memorie
a stato solido che periodicamente, al cambio
delle batterie del registratore, vengono estratte e
copiate su computer per essere successivamente
archiviate, catalogate e analizzate.

AVIFAUNA

Lanalisi del paesaggio sonoro udibile fornisce
un quadro dell’ambiente acustico principal-
mente dominato, nelle ore diurne, dai canti di
numerose specie di uccelli canori.

Lo studio delle registrazioni, che richiede I’a-
scolto dei canti e 'analisi delle immagini spet-
trografiche che mostrano la struttura dei suoni,

¢ ancora in corso ma gia consente di avere una
visione della ricchezza di specie presenti.
Lanalisi delle registrazioni viene effettuata a di-
versi livelli, dapprima una visione generale del
paesaggio sonoro giornaliero con spettrogram-
mi compatti (ovvero la rappresentazione grafica
dell’intensita di un suono in funzione del tempo
e della frequenza, Figura 2), che rappresentano
24 ore e che costituiscono una sorta di “indi-
ce” attraverso il quale si cercano “pattern sono-
ri” ripetitivi e riconoscibili (Pavan et al., 2015),
quindi l'analisi si focalizza su dettagli sempre
pitt particolari, da periodi di 10 minuti (Figura
3) fino a frammenti temporali di pochi secondi
(Figura 4), per il riconoscimento specifico dei
vari canti o di altri eventi sonori. Un diverso
approccio fornisce invece “indici” di ricchezza,
di diversita sonora e di rumore antropico, pre-
scindendo dal riconoscimento delle specie ma
fornendo invece dei valori che consentono di
valutare la qualitd sonora ambientale dell’area
studiata (Sueur et al., 2008).

La Figura 2 mostra i suoni registrati in una in-
tera giornata (10 minuti di registrazione ogni
mezz'ora) e, pur non consentendo la visione
dei suoni nel dettaglio, evidenzia la diversita di
bande di frequenza, la densita e la durata delle
vocalizzazioni; le figure successive (Figure 3 e
4) mostrano invece analisi con maggiore riso-
luzione temporale che consentono di eviden-
ziare e riconoscere le strutture acustiche delle
varie specie. Il riconoscimento delle specie, che
richiede il supporto di esperti ornitologi, viene
anche verificato attraverso la consultazione delle
fonoteche zoologiche, archivi sonori internazio-
nali che conservano e catalogano le registrazioni
delle varie specie animali fornite da studiosi di
tutto il mondo. In questo lavoro vengono anche
sperimentati e perfezionati software che ricono-
scono l'occorrenza di “modelli”, ma la supervi-
sione di un esperto rimane essenziale.

Lanalisi specifica rivela la presenza di diverse
specie di allegato I della direttiva 79/409 ed
esempio certo pil tipico per 'ambito forestale ¢
dato dalla presenza del Picchio nero, Dryocopus
martius che trova qui uno dei pochi punti di
presenza al di fuori delle Alpi (Campedelli et
al., 2014). Ma oltre a questi elementi faunistici
rari, nel bosco si trovano altre decine di specie
che possono sopravvivervi per i numerosi mi-
croambienti e le reti trofiche ancora complesse
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Fig. 2 - Spettrogramma compatto di un giorno di registrazione in Sasso Fratino, localita la Bucaccia (2014-06-09), costituito da
10 minuti ogni mezz'ora (48 sezioni). Uimmagine mostra una netta transizione all’alba e al tramonto con una intensa biofonia
nelle ore diurne che si concentra fra 1.5 e 9 kHz. Le tracce a frequenze molto basse rappresentano il passaggio di aerei (asse x 24
ore, asse y 0-24 kHz). La figura ¢ composta dalla rappresentazione grafica di 2 canali di registrazione.
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Fig. 3 - Spettrogramma compatto di 10 minuti di registrazione (2014-06-09 alle 13:30). Si notano le tracce di richiami e canti che
si ripetono pilt volte. A sinistra il vento produce rumore sia a bassa frequenza che a larga banda, quest'ultimo generato dalle foglie
mosse. (asse x 10 min, asse y 0-24 kHz, 2 canali).
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Fig. 4 - Spettrogramma ad alta risoluzione temporale che mostra la composizione della biofonia e consente il riconoscimento delle
singole specie attraverso le forme grafiche dei relativi canti. (asse x 19.2 s, asse y 0-24 kHz, 2 canali).
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Fig. 6 - Spettrogramma ad alta risoluzione della vocalizzazione di una coppia di allocchi. (asse x s, asse y kHz). In particolare,
nella specie Strix aluco ¢ possibile distinguere acusticamente (e visivamente sullo spettrogramma) il verso della femmina, i primi

due a sinistra, da quello del maschio, a destra.

e diversificate. Vi sono specie dai canti molto
fievoli e ad alta frequenza come Fiorrancino Re-
gulus ignicapilla (Figura 5), e poi Regolo Regulus
regulus, Rampichino alpestre Certhia familiaris,
Lui piccolo Phylloscopus collybita e Lui verde
Phylloscopus sibilatrix, Usignolo Luscinia mega-
rinchos e molti altri. Nelle notti silenziose emer-
gono frequenti le note dell’Allocco Strix aluco
(Figura 6) . Linsieme di queste voci compone
I'immagine di Figura 2 e indica la grande ric-
chezza e diversita sonora del bosco.

I CHIROTTERI E IL PAESAGGIO
SONORO ULTRASONICO

I Chirotteri hanno una grande importanza per
gli equilibri biologici e sono ottimi indicatori
di integritd ambientale. La loro presenza testi-
monia la complessita e il livello di conservazio-
ne degli ambienti che abitano; tuttavia, in altri

ambienti, questi mammiferi sono in pericolo
per le molteplici pressioni dovute alle attivita
umane proprio nei loro ecosistemi, sia naturali
che variamente antropizzati, come aree urbane,
periurbane, e agricole.

Per volare e catturare le prede nell’oscurita
usano l'ecolocalizzazione, un sofisticato sistema
di orientamento basato sull’emissione di brevi
segnali ultrasonori e sulla capacita di percepire
gli echi di ritorno che permette all’animale di
valutare la distanza dall’oggetto colpito dall’ul-
trasuono oltre che ad avere informazioni sul suo
movimento, dimensioni e caratteristiche (Grif-
fin, 1958). Tutte le informazioni sonore vengono
captate ed elaborate da specifiche unita del siste-
ma nervoso centrale per la creazione di un’im-
magine “sonora” molto dettagliata dell'ambiente
circostante e delle possibili prede (Schnitzler &
Kalko, 2001).
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Fig. 7 - Spettrogramma di sequenze di ecolocalizzazione di due specie di Chirotteri, a circa 25 kHz e a 108 kHz; la piti alta in
frequenza ¢ tipica di Rhinolophus hipposideros (asse x, 3 secondi; asse y 0-192 kHz). La registrazione ¢ stata effettuata con registratore

Wildlife Acoustics SM4BAT-FS.

Le specie forestali e montane sono tra le meno
conosciute, sia in termini di distribuzione alti-
tudinale sia come presenza e diversita di specie,
anche nel panorama europeo. La collocazione
in diversi siti, fino a 1400 metri di quota, di
un registratore a loro dedicato ha fornito dati
sorprendenti che indicano una diversita e una
attivitd inattese e superiori alle aspettative. La
Figura 7 mostra sequenze di ecolocalizzazione
di alcune delle specie registrate nella piana della
Lama, adiacente alla Riserva, con registratori
programmati per registrare nelle ore notturne
quando vi siano segnali in banda ultrasonica
(Fig. 8). Lanalisi esclusivamente acustica non
sempre consente una accurata identificazione di
tutte le specie registrate (Russo & Jones, 2002;
Obrist et al., 2004) e solo la verifica diretta dei
siti di rifugio o la cattura temporanea di esem-
plari consente la certezza di riconoscimento,
soprattutto delle specie con caratteristiche acu-
stiche e spettrografiche meno studiate in lettera-
tura o che si sovrappongono come avviene con
le specie del genere Myotis. Tuttavia, il metodo
acustico fornisce una prima prova della loro pre-
senza e, con l’analisi delle bande di frequenze
usate, che si estende da circa 20 kHz a oltre 110
kHz, una preliminare stima di abbondanza e di
diversita specifica.

Le ricerche tradizionali hanno evidenziato la
presenza da tempo di una comunita molto ricca
(Agnelli et al., 1998 e 1999) che oggi conta tra
le specie di particolare rilevanza per la conser-
vazione (in allegato II della direttiva Habitat)
Rhinolophus ferrumequinum Rinolofo maggio-
re, Rhinolophus hipposideros Rinolofo minore
(visibile in figura 7), Rhinolophus euryale, Ri-
nolofo mediterraneo, Barbastella barbastellus
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Barbastello, Myotis emarginatus Vespertilio
smarginato, Myotis myotis Vespertilio maggiore,
Mpyotis blythii Vespertilio di Blyth e Miniopterus
schreibersii Miniottero. Inoltre, vi sono riscontri
per le specie Myotis daubentonii Vespertilio di
Daubenton, Pipistrellus pipistrellus Pipistrello
nano, Pipistrellus pygmaeus Pipistrello pigmeo,
Pipistrellus kublii Pipistrello albolimbato, Hypsu-
go savii Pipistrello di Savi, Nyctalus leisleri Not-
tola di Leisler, Nyctalus noctula Nottola comu-
ne, Eptesicus serotinus Serotino comune, Plecotus
austriacus Orecchione grigio, Plecotus auritus
Orecchione bruno, Tadarida teniotis Molosso
di Cestoni. Per alcune di queste, con metodi
bioacustici si sono determinati anche preferenze
ambientali e determinanti ecologici (Campedelli
et al. 2015 e 2016). Recentemente il valore della
conservazione non solo della foresta ma anche
degli edifici, storici e non, gestiti in seno alla
compagine alberata, ¢ stato oggetto di valutazio-
ne con la valorizzazione dell’importanza ai fini
della conservazione di specie a rischio come i
rinolofidi o il Vespertilio smarginato (Scaravelli
e Priori 2016a, 2016Db).

SILENZIO E RUMORE ANTROPICO
Anche i suoni e i rumori di origine antropica
contribuiscono alla composizione e alla carat-
terizzazione di un paesaggio sonoro (Pavan,
2018), ma possono anche diventare invasivi fino
ad essere considerati inquinamento acustico con
un effetto negativo sia sull’'uomo (EEA, 2014,
2016) che sulle comunita animali (McGregor et
al., 2013; Pavan, 2015, 2017).

Lambiente della RNI di Sasso Fratino ¢ parti-
colarmente silenzioso (Pavan, 2016), i suoni che
vi si sentono sono essenzialmente i suoni della
natura, canti di uccelli, insetti nei periodi piu



caldi, i bramiti dei cervi a settembre, il vento
con lo stormire delle foglie, lo scrosciare delle
acque, e i rumori generati da fenomeni atmo-
sferici (vento, pioggia, temporali). Nonostante
la presenza di questi suoni e rumori naturali,
si ha la percezione di profondo silenzio, dovuta
alla mancanza del costante rombo a bassa fre-
quenza del traffico stradale al quale siamo ormai
assuefatti nella vita urbana (Pavan, 2017, 2018).
I suoni di origine antropica sono praticamente
assenti, I’'unica strada nella valle é chiusa al traf-
fico e 'ambiente ¢ ben schermato dalle monta-
gne circostanti coperte di foresta densa. Lunico
rumore antropico ricorrente ¢ il passaggio degli
aerei ad alta quota che, nel silenzio, appaiono
molto pitr invasivi rispetto alle normali situazio-
ni in cui li udiamo, immersi nel rumore tipico
dell’ambiente urbano (Pavan, 2016).

Per effettuare accurate misure di rumore sono
stati necessari strumenti fonometrici con mi-
crofono a basso rumore. Nel perseguire questo
obiettivo il vento ¢ stato il problema principa-
le, in un ambiente non pervaso dal rumore del
trafhico stradale vicino e lontano, anche solo con
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Fig. 8 - Registratore Wildlife Acoustics SM4BAT-FS installato nella piana della Lama a una altezza di circa 2.5 metri.

una leggera brezza si sente il fruscio generato

dalle foglie mosse (Figura 3). Per questo motivo

non ¢ stato facile trovare periodi sufficientemen-

te lunghi con assenza di vento, e con insetti e

uccelli in silenzio, e quindi le misure utili per

determinare i livelli di massima silenziosita sono
state possibili solo per brevi periodi.

La RNI di Sasso Fratino ¢ risultata un’area

naturale con elevata ricchezza e diversita di

suoni biologici, concentrati dall’alba al tra-

monto, e particolarmente silenziosa per quanto
riguarda il rumore di origine antropica. Nelle
registrazioni piu silenziose le misure mostrano

livelli di rumore nei terzi di ottava inferiori a

100 Hz molto bassi, prossimi a 0 dB, talvolta

inferiori. Nelle bande superiori, fra 200 Hz e 2

kHz, il livello & compreso fra 10 dB e 25 dB per

i1 95% del tempo (percentile 5).

Le misure visibili nella Figura 9, riferite a un

periodo di 5 minuti, rappresentano:

1 Spettro in terzi di ottava (costante di tempo
100ms) con presentazione dei minimi, dei
massimi, della media, e dei percentili 5, 50
e 95

2 Andamento temporale del livello sonoro con
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Fig. 9 - Registrazione in condizioni di basso rumore ambientale. Le tracce sonore visibili nello spettrogramma (4) sono preva-
lentemente dovute al ronzio degli insetti in volo e ai piccoli rumori provenienti dal bosco che determinano i livelli sonori fra 100
Hz e 2 kHz nel grafico 1 e il livello complessivo nel grafico 2. Le misure sono state effettuate con microfono a basso rumore PCB
Piezotronics 378A45 collegato a sistema di acquisizione SINUS Harmony con software SAMURALI, al fine di rilevare livelli sonori
inferiori a 0 dB, che ¢ il livello minimo percepibile dall’orecchio umano.

e senza pesatura, LAS e LZS

3 Spettro lineare con indicazione del minimo
e del massimo livello

4 Spettrogramma in terzi di ottava con scala
colori da 10 dB a 90 dB

Nell’area delle riserve della Lama e di Sasso Fra-
tino, lontani dal traffico stradale e da aree abi-
tate, si ha una profonda e continua percezione
di silenzio nonostante i ronzii degli insetti in
volo, il rumore dello stormire delle foglie mosse
dal vento, e il rumore delle acque correnti per-
cepibile quando ci si avvicina ai corsi d’acqua.
Dalle misure effettuate emerge un basso livello
di rumore nelle frequenze piti basse, usualmen-
te prodotte dal traffico stradale, e sembra che
questo sia fondamentale nel generare la perce-
zione di “profondo silenzio”. La scelta dei punti
di misura non ¢ banale; la presenza pressoché
continua di suoni e rumori di origine biologica
e geofisica, quale lo scorrere di acque presenti
ovunque, pone la necessita di misure estese nel
tempo per avere un preciso quadro spettro-sta-
tistico dell’ambiente acustico.

In questo contesto emerge il rumore prodotto
dai sorvoli degli aerei che pervade anche le aree
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naturali pili remote. Sulle rotte pit frequentate
la frequenza dei passaggi aerei ¢ molto elevata e
ciascun passaggio aereo diventa particolarmente
avvertibile a causa del basso rumore naturale a
bassa frequenza. Nei vari passaggi aerei si nota
una grande diversita di livello e composizione
spettrale con un contrasto dinamico che talvolta
supera i 60 dB nelle bande inferiori a 500 Hz.
Da notare che il livello di rumore degli aerei ad
alta quota ¢ raramente percepito negli ambienti
antropizzati perché si confonde con il rumore a
bassa frequenza che pud raggiungere livelli di
oltre 70 dB nelle aree con traffico pit intenso.

CONCLUSIONI

La RNI di Sasso Fratino ¢ risultata un’area
naturale con elevata ricchezza e diversita di
suoni biologici e particolarmente silenziosa per
quanto riguarda il rumore di origine antropica.
In questo contesto particolare si possono
effettuare studi sulle distanze di comunicazione
degli animali, uccelli in particolare, sulla capa-
cita del bosco di attenuare il rumore antropico
e quindi ridurre la propagazione dell’inquina-
mento acustico all’interno delle aree protette, e
sul disturbo dovuto a eventi transienti quali i
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