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1. Premessa

E’ opinione ormai largamente condivisa che la daalcustica dell’ambiente esterno deb-
ba essere perseguita non solo attraverso la rideziei livelli di rumore nelle aree compro-
messe, ma anche preservando le aree caratterg@kzatéelevata qualita ambientale. La Diret-
tiva 2002/49/CE introduce in effetti il concetto“drea silenziosa” e pone fra i propri obietti-
vi la loro tutela. Numerose sono le conseguenzpidsto mutato atteggiamento culturale: nei
piani di monitoraggio acustico di cantieri ed opex@ esempio, Si presta una crescente atten-
zione alle aree naturali [1]; alcune amministrazilmcali, anche attraverso l'azione delle
ARPA, hanno promosso studi e piani di interventiotesona [2]; piu in generale, nella lettera-
tura e nei congressi del settore il terS@tindscapédrova uno spazio sempre piu significati-
vo. Tutti questi fatti denotano la consapevolezzzoche la qualita dell’ambiente derivi anche
dalla presenza di componenti acustiche riconoscibgsociate ad aspetti caratteristici
dell’ecosistema naturale o delle comunita antrapicine nel territorio abitano ed operano [3].

Fra gli elementi distintivi del paesaggio sonotag¢dua riveste un ruolo di particolare si-
gnificato: fontane e corsi d’acqua, a fini funzibra puramente decorativi, sono stati usati
dall’'uomo da millenni. Le sonorita dell’acqua harumoimmenso potenziale evocativo e una
grande possibilita di differenziazione del proprarattere in termine di volume, di altezza, di
timbro e di ritmo. Ogni fontana, canale, vascamgido puo parlare un proprio linguaggio in
funzione di parametri progettuali studiati per angaare i suoni prodotti: coloriture tonali va-
riabili a seconda delle superfici e materiali sulzatte 'acqua, alternanze che seguono il rit-
mo della respirazione, volume modulato dalla par&atalla tipologia di getto.

Peraltro, la progettazione di fontane ornamentatistallazioni da giardino che fanno uso
dell’'acqua € affrontata dagli architetti essenzélte in termini visivi ed estetici [4] senza
una specifica conoscenza delle implicazioni achstidelle scelte progettuali. Le esperienze
di ascolto di suoni d’acqua, naturali e artificiali differenti origini, permettono tuttavia di ri-
scontrare ampie differenziazioni psicoacustichégtiebe, semantiche, emozionali, ecc.[5]:
ogni fontana o corso d’acqua parla in sostanzaroprip linguaggio che, se riconosciuto, puo
diventare un elemento in grado di guidare la prtogéta.

La progettazione e “accordatura” sonora di fontarasche, giochi d’acqua, a corredo del-
la progettazione architettonica e paesaggisti¢arna e esterna agli edifici, ed il loro corretto
inserimento nel paesaggio sonoro locale in funzieerapporto segnale/rumore dell’area o-
spitante, permettono di ottenere suoni in sintaoiai luoghi, con la fruizione delle aree cir-
costanti e di regalare complesse suggestioni atwstiruttavia, mancano ad oggi indicazioni
precise su come ottenere tali risultati, al diilawanto suggerito dall'esperienza, attraverso
I'applicazione rigorosa dei metodi dell'acustica

2. Obiettivi e metodi della ricerca

Questa ricerca € stata, per quanto riguarda I'espex pregressa degli autori, un primo
passo nel cercare di definire un approccio sistemal “Water Sound Design”, attraverso |l
seguente percorso d’indagine:



* individuazione di un campione rappresentativo dgenoti naturali ed artificiali da a-

nalizzare sperimentalmente;

« elaborazione delle registrazioni acustiche conitbendi analisi del segnale per rica-

vare opportuni descrittori fisici;

» definizione di indici psicoacustici idonei a desere le caratteristiche percettive del

suono emesso dalle sorgenti d'acqua,;

* indagine attraverso test di ascolto sulla correlaitra risposta soggettiva e descrittori

fisici.

Nella fase iniziale della ricerca e stata effetiuata serie di campionamenti audio di suoni
d’acqua naturali (cascate) e artificiali (fontaoanali) di varie tipologie, al fine di individuar-
ne le caratteristiche acustiche fondamentali netidm del tempo e della frequenza. La loro
analisi ha permesso di tracciare un quadro gendraiferimento da applicare ad un caso stu-
dio piu complesso, che ha avuto come oggetto lantecFontana del Cervo, realizzata
nell’ambito dei lavori di restauro della Reggiavd#inaria Reale. L'indagine ha permesso di ri-
levare, in condizioni controllate, le caratterieBcvisive e acustiche di svariate coreografie
statiche e dinamiche. All'analisi delle registrazié seguita la selezione di dieci tracce audio
(tre relative alle prime tre sorgenti indagate teseferite a diverse condizioni di funziona-
mento della Fontana del Cervo) che costituiscoranipione sottoposto ad un panel di ascol-
tatori addestrati. A supporto dei test di ascoltstao sviluppato un questionario finalizzato
alla valutazione soggettiva dei campioni in terndndescrittori psicoacustici quali volume,
altezza, timbro, direzionalita e gradevolezza casgiva del suono.

3. Campionamento di suoni d’acqua naturali e artificidi

L'indagine preliminare e stata svolta su un camgieariegato di situazioni, comprendenti
sia forme d’acqua naturali, sia giochi d’acquafiaréli di vario tipo. Delle dieci situazioni i-
nizialmente analizzate e per le quali sono stailtsvcampionamenti audio, ne sono state e-
saminate in dettaglio tre, una per tipologia (\g. Ai):

» Tipologia a scorrimentoCascata del Vermenagna a Limonetto, Limone Pi¢en(DN).

Si tratta di una cascata naturale, inserita inamesto silenzioso ed abbastanza riverbe-

rante,

» Tipologia a gettoFontana del Borgo Medievale nel Parco del Vahentirorino. La fon-
tana comprende quattro a getti a flusso laminardiathetro 1 cm, con portata pari a
0,135 L/s; l'altezza di caduta dell’acqua € pa®acm, piu 65 cm di profondita della va-
sca. La fontana é situata in una cortile chiusaysaitro lati.

e Tipologia a corso d’acqu&atena d’acqua a Laux, Fenestrelle. E’ costi@a7 scalini
di lunghezza 75 cm e salto 8,5 cm, per una lunghexmplessiva di circa 28 m;
I'ambiente edificato circostante e piuttosto chissse riverberante.

Per i campionamenti ci si e serviti del registratdigitale portatile PCM-D50 della Sony.
Si tratta di un registratore lineare a 96 kHz/24 the registra in formato file WAV, supe-
rando la qualita dellaudio DAT standard. Esso &atindi un microfono stereo integrato, del
tipo a condensatore, con rotazione flessibile mad&izioni stereo X-Y o Wide. Lo strumento
prevede inoltre, tra gli accessori, un telecomaddoontrollo che permette l'avvio e la so-
spensione della registrazione senza inquinaretd dadio. Per tutte le rilevazioni il registra-
tore é stato fissato ad un treppiede di altezzanle?l i microfoni sono stati protetti da un ap-
posito schermo antivento.




Fig. 1 — Da sinistra: Cascata del Vermenagna a hetto, Fontana del Borgo
Medieval¢ a Torin¢, Catena d’acqua a La

4. La Fontana del Cervo di Venaria Reale

Il progetto della Fontana del Cervo (Figura 2) jomog le suggestioni dei giochi d’acqua
rinascimentali unite alla tecnologia delle modefor@ane sequenziali. Lungo il perimetro e-
sterno della vasca e creata un’ampia zona di tspédi forma circolare, costituita da una
doppia corona di lastre di pietra. Una secondar@io lastre di pietra, di forma ellittica mol-
to piu ampia della prima, circoscrive I'antica Fama del Cervo e definisce il perimetro della
nuova fontana. L’asse maggiore misura 47 m, l'asg®re 37 metri. Il disegno illustra una
suddivisione dell’ellisse in 192 lastre di piet@gemate, sotto le quali sono alloggiati gli u-
gelli ed il relativo sistema di illuminazione scenafica.
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Figura 2 — Il progetto della Fontana del Cervo



L’acqua che cade sulla pavimentazione genera umfis@tivo rumore. Un accorgimento
tecnico adottato al fine di ridurre tale rumoredsidlerato € I'applicazione di una griglia di
protezione, la cui superficie forata contribuisoetee ad attenuare il fenomeno dello splash,
recuperando gran parte della colonna d’acqua aduta.

Le misurazioni sono state effettuate in posizioeetrale, lungo la linea dell’asse minore
dell’ellisse. Per tutte le rilevazioni, il registoee e stato fissato ad un treppiede di altezza 1,2
m ed i microfoni sono stati protetti da uno scheantivento.

| campioni audio selezionati per il questionarioGatati tratti unicamente dalle registra-
zioni effettuate a distanza di 3 metri dalla bodegli ugelli. Gli esempi da sottoporre ai test
di ascolto sono complessivamente sette (Tabellagk)mi tre campioni riguardano il funzio-
namento a regime con azionamento di tutti i gatta massima potenza di erogazione (100
%), in cui il getto raggiunge l'altezza di 9 metl,50 % di potenza di erogazione, 2 metri cir-
ca, ed alla minima potenza d’erogazione, 40 %,uini getti sfiorano un metro di altezza. |
successivi campioni riguardano invece quattro mistcoreografie che il sistema permette di
programmare.

Tabella 1 — Configurazioni esaminate per la Fontieiaervo

Campione n. getti Codice effettc Descrizione ffetto

4 tutti Potenza 100% Altezza getto =9 m
5 tutti Potenza 50% Altezza getto =2 m
6 tutti Potenza 40% Altezza getto =1 m
7 12-4 PRG31 coreografia

8 5 mobile PRG1 ola senso antiorario
9 pari / dispari PRG4 effetto tratteggio
10 6 mobile PRG5 ola senso antiorario

5. Questionario di ascolto

L’approccio con cui si sono state condotte le analcustiche dei rilevamenti prevede la
compilazione, da parte di yraneldi ascoltatori addestrati, di un questionario alutazione,
redatto in base a parametri della psicoacustica Egjmministrato per via informatica (Figura
3). Questi sono specificati dalle seguenti coppigetiche:

* volume: basso — alto;

» altezza: grave — acuto, debole — forte;

e timbro: confuso — nitido, rumoroso — armonico, sewole — ruvido, stretto — largo;
» direzionalita: basso — alto.

E’ stato richiesto di attribuire un voto finale (fla 10) sulla piacevolezza complessiva del
suono. Ai fini di minimizzare gli sforzi del compitte, € stato implementato un programma
che gestisce i diversi campioni audio in schedasdblto interattive. La durata del test e di
circa 10 minuti. Il questionario e stato sommi@ti a 26 soggetti, 19 maschi e 7 femmine,
di eta compresatrai 21 e i 40 anni, tutti conrfmiconoscenze di acustica [7].

La registrazione di tutti i rilevamenti € stata mspata su un minuto di durata, in modo da
poter poi riuscire ad estrarre una breve sequerza @i inquinamento ambientale da utilizza-
re in fase d’analisi. | campioni esaminanti hannodi una durata di 5 secondi, in cui il se-
gnale si presenta pressoché costante.



Nelle schede di ascolto inerenti alle registrazigffettuate presso la Reggia di Venaria e
stata aggiunta una domanda riguardante la rumardsif'impianto idraulico della Fontana
del Cervo, in quanto percepita, sia in sede di gangmento che nella successiva fase di ela-
borazione audio, come una componente ambientairsata significativa.
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Figura 3 — Questionario di ascolto (la domandawwumlore dell'impianto & presente solo nel
caso della Fontana del Cervo di Venaria Reale

6. Analisi dei campioni audio

L’analisi dei campioni audio viene proposta in sagsione secondo l'ordine del questio-
nario, partendo dal fragore della cascata, seglatcsuono intermedio della fontana fino ad
arrivare al suono piu lieve e delicato della catéia@aqua, La Figura 4 riporta il confronto tra
le forme d’onda e la Figura 5 gli spettrogrammitleicasi esaminati.

Analizzando i valori di potenza dei tre segnalpgd evincere che la catena d’acqua e la
fontana mostrano un andamento simile, in cui pggvad le basse intensita, mentre il contesto
della cascata € dominato da alte intensita allseoiequenze. L’analisi dello spettrogramma
non appare pero particolarmente significativo pgpo di segnale in esame.

Figura 4 — Forme d’onda della cascata, della fantadella catena d’acqua
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Figura 5 — Spettrogramma della cascata, della f@n¢adella catena d’acqua

L’altezza percepita dipende dalla frequenza fondaale del segnale che puo essere iden-
tificata tramite tecniche di Pitch Detection. Siauono della cascata che quello della fontana
non evidenziano risultati significativi sotto questspetto. Per quanto riguarda I'energia, se-
guendo la dinamica del segnale, essa registraaaaidto indistinto con valori maggiori per la
cascate e minori per la fontana. L'unica nota degjrettenzione consiste nella rilevazione di
alcuni picchi nel suono della fontana. L’'ascoltonmivela pero particolarita acustiche che
giustifichino tale concentrazione di energia. Riteressante € il comportamento della catena
d’acqua: questo segnale infatti modifica la progliaamica in una composizione meno in-
fluenzata dal rumore.

Il parametro piu incerto da valutare e confrontiaeparte dell’ascoltatore e sicuramente il
volume, in quanto risulta fortemente influenzattladdistanza tra microfono e sorgente. Gli
esiti della procedura d’analisi connessi ai vattirpotenza dei segnali, cosi come i rispetti
spettrogrammi, rispecchiano le valutazioni del ¢joeario, che decretano come suono piu al-
to quello della cascata, non riscontrando rilevdifterenze tra gli altri due componenti.

Data la natura essenzialmente inarmonica dei campion € stato possibile individuare
una frequenza fondamentale nella maggior partea@pioni. L’'unico comportamento inte-
ressante, testimoniato da risposte non esclusivi@memorose, € quello della catena d’acqua.
L'analisi statistica dei responsi al questionanadenzia come acuti i suoni della cascata e
della catena d’acqua, mentre la fontana € percegpitee un suono grave.

Considerazioni analoghe si hanno per le perceiambriche dei segnali. Nonostante
I'analisi spettrale rilevi la natura generalmentenorosa di tutti e tre i campioni audio, sola-
mente il primo, ossia la cascata, viene giudicatole al rumore bianco. Per quanto riguarda
la catena d’acqua essa individua una strutturdimpéle vagamente armonica, mentre la forma
d’onda e lo spettro della fontana sono chiarameraemonici. L'interrogazione statistica e-
strapola una sensazione del tutto opposta, irl toibro del suono e identificato mediamente
nitido, tonale e scorrevole. Entrambi i suoni dia@wyengono valutati, in termini di piacevo-
lezza complessiva dell’effetto acustico, con vaiazimediamente alte. Infine, dall'analisi dei
primi tre campioni possiamo concludere che il pat@omdella direzionalita € il meno intuiti-
vo ed il meno significativo in termini statistici.

La valutazione complessiva di piacevolezza del sy@nto finale espresso dagli ascolta-
tori) e riportata in Tabella 2; la tabella indivadanche quale fra i descrittori psicoacustici uti-
lizzati presenta la miglior correlazione con il @a@omplessivo (risultato ottenuto calcolando
I'indice di correlazione di Pearson, definito corapporto tra la covarianza ed il prodotto del-
le deviazioni standard delle due variabili.

Confrontando i primi tre campioni, le valutaziorneplessive tendono ad aumentare al
diminuire del volume percepito e allaumentare a@ércezione di tonalita: il segnale acusti-
camente piu caratterizzato, ovvero quello dell@matd’acqua, ottiene infatti il punteggio
massimo.



Nel caso della Fontana del Cervo, il depotenziamaiiterogazione d’acqua porta ad un
miglioramento della valutazione complessiva (haaso, il giudizio sul caso a massima po-
tenza si avvicina a quello formulato per la casaataostanza evidenziata anche dal confron-
to delle caratteristiche di segnali acustici): intessi, piu il suono della fontana & percepito
come forte, meno gradimento otterra dall'ascol&atdrrisultati relativi al depotenziamento
della fontana al 40% indicano due forti correlazioon I'armonicita e la sharpness del tim-
bro. | concetti di tonalita e nitidezza della cgofiazione sono direttamente proporzionali alla
determinazione della valutazione generale del suyopiida fontana € percepita come rumoro-
sa e confusa, piu spiacevole e la sensazione cesiydedel segnale.

Giudizi tutto sommato positivi sono stati attribbuatle coreografie, oggetto degli ultimi
quattro campioni; a titolo di esempio si riporta kigura 6 lo spettrogramma e la forma
d’onda relative al campione n. 8. In questi cagiuidizio sembra essere prevalentemente in-
fluenzato dalla dinamica del segnale e, nel casefttti ola”, dalla sensazione di spazialita
(ed e questo 'unico caso in cui tale carattersécstata riscontrata). Anche per la Fontana del
Cervo, come per i primi casi esaminati, si riscantna correlazione positiva fra giudizio e
percezione di tonalita. Per quanto riguarda il giiedsul rumore dell'impianto idraulico, poi-
ché il suono si mantiene pressoché costante ngbateindifficile riscontrare il persistere
dell'inquinamento di fondo e pertanto esso e peatoguuttosto come indifferente da parte
dei giudici del questionario.

Figura 6 — Analisi del campione n. 8 (coreografiamk — Fontana del Cervo)

Tabella 2 — Valutazione complessiva di piacevoled=asuono

Campioni Minimo - | Media Moda Parametro correlato
Massimo (frequenza)
Cascata 1-8 3,85 5 (&) Tonalita [+)
fontana 3-3 6,28 7111 Ruvidita ()
catena d'acqua 3-10 7,65 97 Tonalita [+
o | Potenza 100% 1-8 404 4(8) Nitidezza (+)
% Potenza 50% a-7 5,50 6(12) Bitch strength (-)
= Potenza 40% 1-8 546 6(8) Tonalita (+)
3 PRG31 1-10 6,15 6(7) Brillantezza (+)
:% PRG1 -0 6,35 6(9) -
5 PRG4 2-8 5,65 510%) Aumare fontana (-)
- PRGS 1-3 5,46 51(7) Nitidezza (+)




7. Conclusioni

L’indagine svolta su un campione di registraziaative ad esempi di suoni d’acqua, di
tipo naturale o artificiale, ed in particolare #so studio relativo alla Fontana del Cervo della
Reggia di Venaria Reale, e stata effettuata comblimd’applicazione di tecniche di analisi
dei segnali ed indagini soggettive tramite tesistiolto con l'ausilio di questionari.

L’analisi dei questionari raccolti permette di chmere che il gradimento dei suoni
d’acqua campionati dipende prevalentemente datkgteaistiche timbriche del segnale, men-
tre la percezione del volume e dell’altezza, cosne quella della direzionalita del suono, in-
fluiscono in maniera meno significativa sull’ascolOvvaimente, la limitatezza del campione
induce a considerare i risultati con una certaetaytn vista della disponibilita di un campio-
ne di dati sperimentali e di indagini soggettivausamente piu ampie ed approfondite.

Fra gli sviluppi possibili merita sicuramente o#alapplicazione al tema dei suoni
d’acqua del nuovo indicatore psicoacustico, denatnilope che e gia stato utilizzato per la
valutazioni di aree quiete in Italia e Gran Bret@{®, 3].
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