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Citizen Science e inquinamento acustico: 
NoiseScapes e la città di Siena

Citizen Science and noise pollution: 
NoiseScapes and the city of Siena
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Riassunto
L’avvento di nuove tecnologie, lo sviluppo del Web così come la sem-
pre maggiore sensorizzazione dei suoi utenti, permette un’osserva-
zione nuova dei fenomeni che circondano il nostro viver quotidiano. 
Un nuovo approccio che alla misura, oggettiva, riesce ad aggiungere 
la percezione che della stessa il singolo ha, in un contesto in cui 
quest’ultimo è sempre più portato a reclamare un ruolo primario 
nella gestione della problematica che porta all’esigenza di quella me-
desima misurazione. NoiseScapes si pone come esempio di questa 
nuova e crescente tradizione: un’analisi dell’inquinamento acustico 
nella città di Siena basata totalmente su informazioni generate dagli 
utenti di un’applicazione open source, NoiseTube, all’interno di un 
progetto di Citizen Scienze.

Abstract
The advent of new technologies, the development of the Web as 
well as the increasing sensing of its users, allows observation of new 
phenomena that surround our daily living. A new approach that is 
able to add at the measure the individual perception, in a context in 
which the latter is always more inclined to claim a leading role in the 
management of the environment problem. NoiseScapes stands as an 
example of this new and growing tradition: an analysis of noise pol-
lution in the city of Siena totally based on User Generated Content 
created through an open source application, NoiseTube, within a pro-
ject of Citizen Science.
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che vivono l’ambiente circostante ossevandolo e regi-
strandolo grazie all’estensione dei propri sensi mediata 
dall’evoluzione tecnologica (Goodchild 2007a, 2007b), 
questa al contempo aumenta il numero di progetti volti 
al monitoraggio di quello stesso ambiente attraverso 
una costante collaborazione tra massa informata, ed 
informatizzata, e quella figura relativamente nuova 
rappresentata dallo scieziato di professione (Silver-
town, 2009). 

Le nuove avanguardie di questa nuova frontiera del-
la partecipazione sociale si alimentano di competenze 
trasversali che in molti casi sfiorano il professionismo, 
programmando, osservando, raccogliendo, analizzando, 
diffondendo e rappresentando dati; creando informa-
zioni in grado di spiegare fenomeni, rispondendo dal 
basso basso a vecchie e nuove domande di ricerca, so-
spinti dalle motivazioni più disparate (Lakhani et al., 
2007; Lietsala e Jousten, 2007). 

In questo modo, così come in altri, si concretizza 
quell’intelligenza collettiva teorizzata da Levy (1999, 
lavoro originale pubblicato nel 1995), ovvero quel mo-
mento in cui l’azione della massa non è uguale alla sua 
media, bensì alla aggregazione del lavoro dei singoli 
(Surowiecki, 2004 e Surowiecki et al., 2007).   

Lo scenario di questa nuova informazione, che di-
venta geografica quando parte del metadato è rappre-
sentata da una latitudine ed una longitudine, ovvero 
dalla possibilità di collegare quel nuovo sapere ad un 
punto univoco dello spazio georiferendola, è la città, 
perché la città è il luogo privilegiato della sua produzio-
ne (Calvino et al., 2013b).  

L’evoluzione del Web 2.0 assume in questo contesto 
il ruolo di volano per la partecipazione della massa alla 
scienza, ovvero alla riproduzione e diffusione di esempi 
di Citizen Science. La tecnologia è sempre più il medium 
della sua applicazione a nuovi fenomeni, spingendone 
la frontiera, creando nuovi modelli di analisi e motivi di 
riflessione attraverso il ricorso costante alle potenzalità 
del crowdsourcing, ovvero di quell’attività partecipativa 
in cui un individuo, o una istituzione, propone il com-
pimento di una particolare mansione in cambio di una 
ricompensa che non è necessariamente economica e che 
soddisfa in qualche modo un bisogno, anche non  ma-
teriale, del soggetto che accetta l’incarico o raccoglie la 
sfida (Estellés-Arolas et al., 2012; Brabham, 2010).

1. Una moltitudine di sensori per un ambiente 
a misura d’uomo

Dagli inizi degli anni ’90 del secolo scorso l’inquina-
mento acustico ha cominciato ad essere parte del cre-
scente dibattito sulla gestione della problematica am-
bientale. Il suo sviluppo è stato accompagnato da una 
serie di provvedimenti normativi che hanno avuto e 
continuano ad avere come obiettivo il definire proble-
mi, misure e strumenti di intervento1.

Questa evoluzione non è solo normativa ed ha avu-
to luogo in un momento storico in cui il concetto di 
benessere si è andato ampliando, fino ad includere una 
ricchezza che non può più prescindere dal rapporto tra 
il singolo e l’ambiente, e quindi dalla ricerca costante di 
un equilibrio duraturo tra l’uomo e l’ecosistema che lo 
circonda, anche quando questo ecosistema ha fattezze 
urbane. Un processo sempre più mediato dall’elemento 
tecnologico e dalla sua capacità di porre in rete, attiva-
mente, individui e cose. 

Quest’evoluzione è principalmente legata all’avven-
to del Web 2.0 (O’Really 2005) in grado di trasformare 
l’Internet da semplice insieme di contenuti, a strumento 
di supporto per la creazione di contenuti generati diret-
tamente dagli utenti, più o meno liberamente, e condi-
visi in rete (Fuchs, 2011; Castells, 2009). 

Le conseguenze di questo processo sono molteplici, 
in sintesi: se da un lato, in un percorso di produzione 
delle informazioni ben noto e governato dall’alto, gli 
utenti del Web hanno avuto accesso ad una quantità 
decisamente maggiore di informazioni; dall’altro, questi 
stessi utenti hanno cominciato ad utilizzare il Web, e le 
sue sempre più mobili ed indossabili applicazioni, per la 
creazione di informazioni in grado di arricchire la real-
tà, aumentandola, rappresentando il compimento di un 
ulteriore avanzamento di un processo già immaginato e 
difficilmente definibile (Feiner et al., 1993).

Il frutto di questa duplice azione ha complesse 
conseguenze: se aumenta il numero di singoli `utenti’  
 

1	 Tra gli altri, come si vedrà, il Piano Comunale di Classifi-
cazione Acustica definito  dal Consiglio Comunale con Adozio-
ne n. 273 del 16/11/1999, Approvazione n. 121 del 30/05/2000 e 
Pubblicazione B.U.R.T. n. 29 del 19/07/2000.
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La peculiarità di questa evoluzione, una versione 2.0 
della Citizen Science stessa, è espressa dalla sua capaci-
tà di registrare fenomeni vecchi e nuovi ad una velocità 
che si avvicina al “tempo reale”.

Ciò che è quindi innovativo non è solo la possibi-
lità per il singolo individuo di misurare fenomeni pri-
ma difficilmente osservabili grazie allo sviluppo tecno-
logico che ha portato alla creazione di sensori sempre 
più avanzati e diffusi, facendo dell’individuo un sensore 
esso stesso (Goodchild, 2007); non è solo la possibilità 
di legare queste osservazioni ad un punto preciso dello 
spazio, unico, creando una nuova informazione geogra-
fica attraverso la georeferenziazione del dato, e di farlo 
con un margine di errore estremamente basso (D’Hondt e 
Stevens, 2011), aumentando la realtà e la sua consisten-
za; non sta solo nella possibilità di condividere questa 
nuova informazione geografica con una comunità reali-
sticamente globale grazie all’evoluzione del Web 2.0, ma 
consiste nella capacità di fare tutto ciò in una frazione 
di secondo, di farlo in maniera continuata, registran-
do così le sfumature ed i confini di uno scenario in cui 
l’osservazione, la raccolta del dato, la sua trasformazio-
ne in informazione geografica volontaria, così come la 
sua conseguente condivisione in rete ed all’interno di un 
progetto scientifico, possono potenzialmente avvenire di 
pari passo con il dispiegarsi del fenomeno in quella che è 
la quotidianità dello scienziato così come del volontario. 

Il trait d’union che collega il passato al presente re-
sta, come sottolineato, l’attività del singolo individuo e 
la sua cosciente e volontaria partecipazione al progetto 
scientifico.

Se questo processo evolutivo caratterizza da un lato 
lo sviluppo della Citizen Science, dall’altro rappresenta 
il fattore di rischio relativo alla Volunteer Geographic 
Information e piu’ in particolare alla grande facilita’ 
con cui queste informazioni possono essere colleziona-
te, analizzate, rappresentate ed utilizzate per diversi fini 
(Calvino, forthcoming).  

3. Una sperimentazione di Citizen Science: 
NoiseScapes

Ciò che viene presentato sono i risultati di quello che 
non può essere definito come un progetto di Citizen 

2. Citizen Science e Volunteered Geographic 
Information

La prima teorizzazione della Citizen Science, nonostante 
il tema sia fortemente dibattuto (Riesch e Potter, 2013), 
si deve ad Irvin (1995) che introdusse il nuovo termi-
ne con riferimento all’idea di apertura della scienza 
al mondo e poi successivamente alla costruzione, più 
complessa, dello scientific citizen (Irwin, 2001).

La Citizen Science, piuttosto che come movimento 
in grado di cambiare la natura stessa del cittadino at-
traverso una sua crescente partecipazione al progresso 
scientifico, è qui intesa come particolare metodologia di 
ricerca che fa perno sulla partecipazione consistente di 
volontari, al fine di raccogliere ed eventualmente ana-
lizzare dati relativi a molteplici fenomeni ad una scala 
che si muove con grande fluidità dal locale al globale 
(Haklay, 2013 e 2010b). In questa definizione l’informa-
zione raccolta è univocamente legata ad un punto nello 
spazio e quindi georiferita. 

Il ricorso a scienziati non professionisti è giustificato 
quindi dalla possibilità che questa metodologia offre di 
collezionare una grande quantità di dati, permettendo 
di disegnare progetti di ricerca e completare analisi al-
trimenti difficilmente immaginabili. 

Il legame con la Volunteered Geographic Information 
(VGI) (Goodchild, 2007 e 2007b), ovvero con quell’in-
sieme di informazioni dotate di coordinate spaziali, e 
quindi georiferibili, create volontariamente dagli utenti 
del Web 2.0 è molto forte: l’informazione che si pone 
alla base dell’attività di Citizen Science si configura, 
in definitiva, come un dato VGI caratterizzato da una 
estrema volontarietà e da una altrettanto forte consape-
volezza, in un contesto di non completa libertà d’azione 
definito dall’esistenza di un progetto scientifico. 

Se l’involucro della moderna Citizen Science non 
è innovativo, il suo contenuto lo è senza dubbio. Tale 
è oggigiorno lo sviluppo raggiunto dall’innovazione 
tecnologica, Internet e Web 2.0 in primis, che la mo-
derna Citizen Science a cui queste evoluzioni sono di-
rettamente applicabili è stata ribattezzata Citizen Cyber-
science (Grey, 2009, Sanchez et al., 2011), a sottolineare 
il legame esistente tra innovazione e nuove forme di 
partecipazione, anche alla ricerca scientifica.



AIC 151/2014 	 20	issn  2282-472x

	C. Calvino	 Citizen Science e inquinamento acustico: NoiseScapes e la città di Siena

ta dalle circa 22 osservazioni registrate nel 2008 per 
100.000 abitanti, a meno di 2 (1.8) per il 2011 (ultimo 
dato disponibile). Nessuna di queste rilevazioni risulta 
slegata da esposti diretti della cittadinanza, ovvero nes-
suna osservazione è stata condotta su diretta iniziativa 
delle istituzioni, bensì su esplicita richiesta da parte di 
uno o più cittadini.

In questo contesto dunque, il solo dato istituzionale 
non permetterebbe di approfondire le dinamiche che si 
pongono alla base della distribuzione del fenomeno os-
servato in questa sperimentazione.

4. Dalla European Noise Directive (End) 
al Piano Comunale di Classificazione Acustica 
(Pcca) di Siena: una lettura critica

La Direttiva Comunitaria 2002/49/EC del 2002, me-
glio nota come European Noise Directive (End), muo-
vendo dalla Risoluzione della Green Paper Commission 
sull’inquinamento acustico (1996) e dalla volontà, sen-
tita come necessità, di uniformare all’interno degli Stati 
membri le procedure di misurazione e di valutazione 
dei livelli di inquinamento acustico, prova in qualche 
modo ad offrire uno strumento teorico-metodologico a 
vantaggio delle istituzioni ed a tutela delle popolazioni 
comunitarie, muovendo dall’identificazione dell’inqui-
namento acustico come: “…unwanted or harmful outdo-
or sound created by human activities…” (Art.3). 

La normativa pone l’attenzione su alcuni luoghi par-
ticolari, richiedendo, ad esempio, che delle mappe stra-
tegiche dell’inquinamento acustico vengano prodotte 
per tutte le città oltre i 250.000 abitanti (dal 2012 oltre 
i 100.000), e per strade, strade ferrate, aree esposte al 
traffico aereo così come per le aree industriali. 

Da quanto sottolineato, risulta chiaro come l’Euro-
pean Noise Directive non sia applicabile al territorio del 
comune di Siena, parte integrante di questa sperimen-
tazione, che al censimento della popolazione del 2011, 
aggiornato al giugno 2013, contava una popolazione di 
poco superiore alle 52.800 unità.

L’assenza di Siena dal novero delle complessità ur-
bane in cui la End trova applicazione è prova della ne-
cessità di provvedere all’identificazione di metodologie 
alternative, anche basate sul crowdsourcing, in grado di 

Science vero e proprio, si tratta infatti di una speri-
mentazione avente come obiettivo approfondire alcuni 
aspetti legati ad attività scientifiche relative a fenomeni, 
ambientali e non, che possono essere affrontati anche 
grazie alla partecipazione volontaria della cittadinanza, 
sfruttando l’interesse e le capacità della crowd. 

NoiseScapes si presenta quindi come uno strumen-
to attraverso il quale meglio comprendere e testare le 
potenzialità di una metodologia di raccolta del dato, di 
creazione dell’informazione e di analisi della stessa, che 
è qui rappresentata dalla Citizen Science, piuttosto che 
come un’attività in tal senso pura.

Al centro della sperimentazione si pone l’informa-
zione geografica generata dal volontario attraverso la 
sua azione di monitoraggio di un fenomeno ambienta-
le, l’inquinamento acustico, mediata da un dispositivo 
mobile in grado di associare ad una particolare attività, 
pressione acustica espressa in decibel, delle coordinate 
geografiche. 

La città di Siena rappresenta il luogo della sperimen-
tazione: le sue dimensioni, l’esistenza di una chiara di-
stinzione tra il centro città delimitato dalla presenza del-
le mura medievali ed il resto del territorio comunale, il 
suo contenuto peso demografico, nonchè la presenza di 
un Piano Comunale di Classificazione Acustica, hanno 
rappresentato un valore aggiunto nella scelta della scala 
di applicazione e nel disegno del progetto di ricerca. 

Il perchè di tale sperimentazione è invece spiegato 
dal crescente interesse fatto registrare verso le tema-
tiche ambientali in contesti urbani, dalla presenza di 
nuove tecnologie in grado di rendere il singolo cittadi-
no parte integrante di una continua azione di monito-
raggio ed analisi e, non ultimo, dalla penuria, almeno 
in termini quantitativi, di dati ufficiali relativi al feno-
meno osservato. 

In particolare, se si prendono in considerazione i 
dati sulle rilevazioni ufficiali forniti dall’ISTAT2 in re-
lazione alle osservazioni sull’inquinamento acustico, 
emerge immediatamente la scarsa copertura territoria-
le e l’impossibilità che ne deriva di fare affidamento 
su questi ultimi per analizzare il fenomeno in esame. 
Seguendo questi dati  infatti la città di Siena è passa-

2	 http://dati.istat.it/Index.aspx?DataSetCode=DCCV_MO-
NINQACS sito visitato il 25/11/2013
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al rumore prodotto da una specifica e singola sorgente 
disturbante (valori di emissione), i valori limite di im-
missione riferiti al rumore prodotto dall’insieme di tut-
te le sorgenti presenti in un determinato luogo (valori 
assoluti di immissione), ed i valori di qualità, ovvero 
l’obiettivo da raggiungere in termini di inquinamento 
acustico.

Il comune di Siena ha provveduto a realizzare il 
suo Piano Comunale di Classificazione Acustica nel 
2000, definendo, come riportato in tabella (Tabella 1), 
la presenza delle sole prime cinque classi previste dal 
D.P.C.M., non essendo stata individuata all’interno dei 
confini del territorio comunale un’area che potesse es-
sere definita come “esclusivamente industriale”. 

Lo stesso Piano Comunale di Classificazione Acu-
stica assimila quasi del tutto l’area sottoposta alla sua 
azione alla IV categoria, ovvero ad aree di “intensa at-
tività umana” con livelli di inquinamento acustico che, 
secondo la Tabella appena presentata, variano dai 60 ai 
65 decibel durante il periodo diurno e tra i 50 ed i 55 nel 
periodo notturno, con valori “obiettivo” che oscillano 
tra i 62 decibel ed i 52 decibel. Obiettivo di questa spe-
rimentazione è il provare a comprendere in che misu-
ra quanto registrato dal Pcca sia assimilabile a quanto 
percepito dalla popolazione residente, e quanto questa 
aderenza possa essere studiata attraverso una sperimen-
tazione di Citizen Science.

fornire informazioni indispensabili alla misurazione del 
livello di benessere derivante dall’ecosistema, soprattut-
to urbano, in cui gli individui vivono.

In tal senso NoiseScapes rappresenta la prima defi-
nizione di un modello che può facilmente essere ripro-
posto in altre realtà urbane al di sotto della soglia dei 
100.000 abitanti prevista dalla End, totalmente scalabile 
in termini di metodologia, applicabilità e costi.

In virtù dell’impossibilità di applicare la European 
Noise Directive all’entità senese, il riferimento norma-
tivo principale è allora il Piano Comunale di Classifi-
cazione Acustica (Pcca). Questo è un documento che 
l’amministrazione pubblica è tenuta a compilare sulla 
base degli obblighi derivanti dall’art.5 della Legge Re-
gionale toscana n.89 del 1-12-1998 che, a sua volta, si 
pone come applicazione della Legge Quadro n°447/95 
sull’inquinamento acustico, che individuava nei Comuni 
i soggetti chiamati a definire la classificazione acustica 
del loro territorio, ponendosi in linea con il Decreto del 
Presidente del Consiglio dei Ministri (D.P.C.M.) 14/11/97, 
avente come oggetto la “determinazione dei valori limite 
delle sorgenti sonore”. 

Elemento centrale è sinteticamente la classificazio-
ne, per mezzo del Pcca, del territorio in classi di in-
quinamento acustico. Per ognuna di queste classi sono 
definiti, per soli due periodi temporali identificati come 
“giorno” e “notte”, i valori limite di emissione riferiti 

Tabella 1- Piano Comunale di Classificazione Acustica – valori di emissione, immissione e valori di qualità espressi in decibel 
per classe di inquinamento.  (D = Giorno; N = Notte)

Classi Valori di emissione Valori assoluti di immissione Valori di qualità
(valori obiettivo)

I – Aree particolarmente protette
D 45 dB
N 35 dB

D 50 dB
N 40 dB

D 47 dB
N 37 dB

II – aree destinate ad uso 
prevalentemente residenziale

D 50 dB
N 40 dB

D 55 dB
N 45 dB

D 52 dB
N 42 dB

III – aree di tipo misto
D 55 dB
N 45 dB

D 60 dB
N 50 dB

D 57 dB
N 47 dB

IV – aree prevalentemente industriali
D 60 dB
N 50 dB

D 65 dB
N 55 dB

D 62 dB
N 52 dB

V – aree esclusivamente industriali
D 65 dB
N 55 dB

D 70 dB
N 60 dB

D 67 dB
N 57 dB

Fonte: Piano Comunale di Classificazione Acustica del Comune di Siena
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L’obiettivo di queste sperimentazioni non è comun-
que paragonabile a quello che si pone NoiseScapes: le 
prime difatti sono state orientate a testare l’affidabi-
lità dello strumento e le sue potenzialità; la seconda, 
ha invece come suo obiettivo quello di approfondire le 
dinamiche alla base della Citizen Science, nonché le po-
tenzialità e le applicazioni dell’informazione creata at-
traverso l’applicazione utilizzata.

La definizione delle aree oggetto delle osservazioni 
in NoiseScapes è stata ottenuta attraverso la suddivisio-
ne del centro storico della città di Siena in cinque zone 
il più possibile omogenee per estensione e per peso de-
mografico (Tabella 2 e Figura 1). Le due variabili sono 
state individuate sulla base di due considerazioni:
1.	 garantire una copertura soddisfacente dell’intero 

territorio oggetto della sperimentazione; 
2.	 analizzare i valori della pressione acustica derivante 

da attività antropiche al fine di poter indicare l’esi-
stenza di alternative bottom-up alla normale gestio-
ne, in termini di monitoraggio, della problematica 
ambientale in esame.

5. Modalità di osservazione

Il progetto NoiseScapes, è stato concepito al fine di appro-
fondire alcune fattispecie di particolare interesse all’in-
terno del dibattito scientifico sull’approccio della Citizen 
Science alla ricerca scientifica, nel caso specifico alla mi-
surazione della qualità ambientale attraverso l’identifica-
zione e la misurazione dell’inquinamento acustico. 

L’attività di raccolta del dato è stata resa possi-
bile dall’utilizzo di NoiseTube3, un’applicazione per 
smartphone sviluppata dal BrusSence4 della Vreije Uni-
versitate di Brussels in collaborazione con Sony, che 
grazie ad un algoritmo open source (Stevens, 2012), 
permette allo smartphone su cui l’applicazione è instal-
lata di fungere da fonometro digitale, e quindi di regi-
strare i valori della pressione acustica, espressi in de-
cibel (db), nell’ambiente circostante (D’Hont e Stevens, 
2011; Maisonneuve et al, 2009 e 2010). 

Utilizzando il GPS dello smartphone l’applicazione 
permette inoltre di:
1.	 associare la singola osservazione ad una coppia di 

coordinate spaziali in modo tale da poter georiferire 
le registrazioni; 

2.	 associare ad una o più osservazioni un Tag, ovvero 
un metadato attraverso il quale esprimere una parti-
colare percezione legata a quel singolo livello di pres-
sione ambientale registrata, o associare quella stessa 
osservazione ad un avvenimento particolare che può 
aver modificato la dinamica del fenomeno stesso (ad 
esempio il rumore di una sirena o quello derivante dal 
passaggio di un motociclo ad alta velocità); 

3.	 inviare le proprie osservazioni agli sviluppatori con-
tribuendo ad un più esteso, anche se non definito, 
progetto sull’inquinamento acustico a scala mondiale.

    
Gli sviluppatori di NoiseTube non si sono limitati alla 
creazione dell’applicazione ma, per primi, hanno pro-
vato ad approfondire le potenzialità dello strumento at-
traverso una serie di sperimentazioni che hanno avuto 
luogo a Brussels (Stevens et al., 2010;  D’Hont et al., 
2012) e che sono servite come punto di partenza per 
l’ideazione e la realizzazione di NoiseScapes. 

3	 http://noisetube.net/#&panel1-1

4	 http://www.brussense.be/

Tabella 2 – Aree di osservazione della sperimentazione 
– Estensione in km2 e popolazione al Censimento della 
popolazione del 2011

Zona Estensione (km2) Popolazione (2001)*

A 0.324 1.808

B 0.210 1.809

C 0.200 1.790

D 0.344 1.625

E 0.335 1.894

Totale 1.413 8.926

*	 Il riferimento è alla popolazione residente per sezione di censimento al 
2001. Sono esclusi gli studenti fuori sede dell’Università degli Studi di Siena 
così come dell’Università per Stranieri di Siena che popolano, in maniera non 
trascurabile, il centro cittadino. Pur essendo disponibili al momento della ste-
sura i dati relativi al censimento del 2011, la sperimentazione ha avuto luogo 
quando gli unici dati disponibili erano quelli relativi al censimento del 2001.

Fonte: elaborazione dell’autore
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Le fasce orarie in cui sono state registrate le osserva-
zioni sono state individuate sulla base di considerazioni 
legate ai flussi attesi di individui e del traffico veicolare, 
definiti sulla base della conoscenza diretta del territorio 
oggetto della sperimentazione. L’identificazione di par-
ticolari finestre temporali ha tenuto conto oltre che dei 
flussi attesi di persone e mezzi, anche della necessità di 
coprire un arco di tempo che fosse il più possibile rap-
presentativo delle diverse attività antropiche all’interno 
del singolo giorno.

Sono state identificate con questo obietivo tre fasce 
orarie, potenzialmente in grado di registrare le diverse ani-
me dell’attività urbana, nell’ambito delle quali sono state 
raccolte le osservazioni relative al territorio ossevato:

Figura 2 – Rappresentazione puntiforme delle osservazioni 
raccolte durante la sperimentazione nella sola area intramuraria 
con classificazione in decibel – N =36.465

Fonte: elaborazione dell’autore su cartografia di OpenStreetMap

Figura 1 – Aree di osservazione della sperimentazione

Fonte: elaborazione dell’autore su cartografia di OpenStreetMap

a)	 08:00 – 10:00
b)	 12:00 – 15:00
c)	 18:00 – 24:00

Le fasce orarie così definite sono state applicate a tre 
intervalli temporali ottenuti, ovvero:

a)	 Lunedì – Martedì
b)	 Mercoledì – Venerdì
c)	 Sabato – Domenica

In questo modo ogni singolo intervallo temporale rela-
tivo ad ogni singola area è stato “osservato” in almeno 
tre distinte finestre temporali.
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cedimento non è uno scienziato di professione, bensì 
un individuo motivato dalle più svariate ragioni (Rad-
dick et al., 2010; Prestopnik et al., 2011; Coleman et al., 
2009; Rotman et al., 2012). 

Anche qualora il protocollo fosse rispettato in ogni 
suo punto, il sempre maggiore ricorso a device mobili, 
come gli smartphone, pone notevoli questioni circa l’at-
tendibilità delle osservazioni. 

Benché gli smartphone rappresentino infatti il frutto 
di una continua evoluzione tecnologica, non tutti han-
no le stesse potenzialità, ed il loro sviluppo come esten-
sione dei sensi umani è ancora lontano dall’essere com-
pletato. In definitiva, questi strumenti non sono ancora 
così evoluti dal poter essere paragonati, per complessità 
e performance, a quelli professionali. 

Per questi motivi, validazione delle osservazioni ed 
attendibilità del dato restano elementi centrali nell’e-
quilibrio di una qualsivoglia attività di Citizen Science, 
anche quando si tratta di una sperimentazione, come 
nel caso di NoiseScapes. Questo potenziale problema è 
stato affrontato per mezzo di tre differenti approcci:
a)	 collezionamento di un alto numero di osservazioni;
b)	 validazione costante delle osservazioni registrate;
c)	 verifica dell’affidabilità del dato:

1.	 controllo dei valori della deviazione standard 
all’interno della coorte analizzata;

2.	 calibrazione del device per mezzo di un fonome-
tro semiprofessionale.

Data la natura della sperimentazione, non è stato pos-
sibile applicare la nota legge di Linus (Haklay et al., 
2013), ovvero non è stato possibile arrivare ad un soddi-
sfacente, o presumibilmente tale, grado di attendibilità 
del dato passando per l’intervento di un alto numero di 
volontari. Tale limite è stato almeno in parte compensa-
to dall’alto numero di osservazioni raccolte (Tabella 3).

La sperimentazione ha avuto luogo dal 12 dicembre 
2012 al 6 gennaio 2013, collezionando 36.465 osserva-
zioni puntuali con in media 810 osservazioni per singo-
la registrazione di durata pari a poco più di 24 minuti 
continuativi (Tabella 3). La Figura 2 mostra il dettaglio 
delle singole osservazioni registrate utilizzando colori 
differenti a seconda del valore osservato in una scala 
che va dai 33 agli 86 decibel.

6. Validazione delle osservazioni e attendibilità 
del dato

Il processo di validazione delle osservazioni, così come 
l’intrinseca attendibilità del dato che ne deriva, ricopre 
un ruolo fondamentale in un’attività di ricerca come 
quella qui presentata, e più generalmente nel rapporto 
che esiste tra attività scientifica e Volunteer Geographic 
Information. Sono difatti molteplici le variabili che pos-
sono intervenire, in un qualsiasi momento della rac-
colta delle osservazioni, compromettendo la credibilità 
dell’intera analisi. 

Il problema legato all’attendibilità del dato pro-
veniente da informazioni VGI e da attività di Citizen 
Science è fortemente dibattuto anche in letteratura (tra 
gli altri e da differenti punti di vista: Holt et al., 2013; 
Parket et al., 2012; Haklay et al., 2010; Foody et al., 
2013; Dobson, 2013), ed è comune anche alla sperimen-
tazione qui presentata.

Il dato VGI, è per sua natura meno credibile del dato 
istituzionale. Questo perché generalmente manca un 
protocollo da seguire per registrare le osservazioni e 
dunque per creare nuove informazioni; e anche quando 
esista una codifica dei comportamenti da tenere, come 
nel caso della Citizen Science, a compiere questo pro-

Tabella 3 – Dettaglio delle osservazioni per periodi di raccolta – giorni di attività – numero di osservazioni – numero di osservazioni per 
registrazione – durata media continuativa di ogni registrazione

Periodo Giorni (periodi) Numero osservazioni Numero medio di osservazioni 
per registrazione Durata media continuativa

12 Dicembre 2012
6 Gennaio 2013

25 36.465 810 24 minuti

Fonte: elaborazione dell’autore
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Come è possibile osservare dalla Figura 3, NoiseSca-
pes presenta, invece un alto numero di celle con valori 
al di sotto di quanto previsto dagli sviluppatori dell’ap-
plicazione6.

Quest’aspetto, benché configuri una condizione non 
ottimale, non inficia i risultati della sperimentazione 
presentata essenzialmente perché il punto di partenza, e 
dunque la misura di attendibilità o soddisfazione dell’a-
nalisi spaziale parte di NoiseScapes, non è rappresen-
tato dalla cella per mezzo della quale il territorio viene 
diviso in porzioni uguali, né tantomeno dalle dinami-
che registrabili al suo interno, bensì dal singolo pun-
to, ovvero da quello che è il luogo dell’osservazione di 
ogni singolo citizen as sensor o as scientist, e dalla sua 
personale percezione registrata e condivisa per mezzo 
dell’applicazione. Inoltre, a differenza di quanto evi-
denziato dalle sperimentazioni del team del BrusSense, 
i dati raccolti nell’ambito di NoiseScapes vengono uti-
lizzati non per fornire una misura della pressione acu-
stica relativa alla singola cella, ma per la costruzione di 
un modello geostatistico in grado di offrire una misura 
probabilistica d’insieme dello stesso fenomeno.

Il processo di validazione delle osservazioni nell’am-
bito di NoiseScapes, generalmente attuato a cadenza 
settimanale, ha avuto come obiettivo quello di verifica-
re che ogni singola registrazione fosse dotata di coordi-
nate geografiche, dunque georiferibile; fosse corredata 
da un valore valido relativo alla pressione acustica regi-
strata in decibel; fosse rispettata e garantita la copertura 
capillare del territorio oggetto delle osservazioni sulla 
base della documentazione fornita al volontario. 

L’affidabilità del dato è garantita in prima istanza da 
valori della deviazione standard che si pongono in linea 
con quanto fatto registrare dalle mappe simulate attra-
verso modelli matematici cui si riferisce la End, e che 
si attestano intorno ai ±5db (D’Hondt e Stevens, 2011). 
Questi stessi valori si discostano però significativamen-
te rispetto ai ±4db fatti registrare dagli sviluppatori di 
NoiseTube (ibidem) nel corso delle loro sperimentazioni. 

per celle 40x40metri (D’Hondt et Stevens, 2011) in un altro caso 
si tratta di una soglia di 50 osservazioni per celle di 20x20metri 
(D’Hondt et al., 2012). 

6	 Applicando il modello utilizzato dagli sviluppatori del sof-
tware utilizzato a NoiseScapes, la soglia limite sarebbe stata pari 
a 125 osservazioni per ogni singola cella.

Figura 3 – Reticolato 50x50 metri. 
Numero osservazioni per singolo quadrato

Fonte: elaborazione dell’autore su cartografia di OpenStreetMap

La suddivisione delle 36,465 osservazioni raccolte 
per celle quadrate avente lato uguale a 50 metri, mostra 
come l’azione del volontario si sia concentrata in par-
ticolar modo su alcune aree della città, socialmente e/o 
geograficamente centrali, trascurandone altre. Questo si 
traduce ai fini della sperimentazione nell’impossibilità 
di replicare quanto proposto dagli sviluppatori dell’ap-
plicazione utilizzata, i quali, nel corso di due differenti 
indagini sul campo, (D’Hondt e Stevens 2011; D’Hondt et 
al., 2012), hanno considerato non statisticamente signi-
ficative, quelle registrazioni relative a celle 40x40 metri 
che presentassero meno di 100 singole osservazioni5. 

5	 In realtà gli sviluppatori del software applicano due differen-
ti modelli: in un caso si tratta di una soglia di 100 osservazioni 
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A tal proposito si è provveduto ad un’azione di ca-
librazione dello smartphone per mezzo di un fonometro 
semiprofessionale7. Benché risulti evidente l’esistenza di 
uno scarto, a parità di condizioni ambientali, tra i valori 
di pressione acustica registrati dal fonometro e quelli 
registrati dal device utilizzato, entrambi in decibel, è 
possibile avanzare due considerazioni che supportano 
la tesi dell’attendibilità del dato raccolto e quindi della 
validità della sperimentazione posta in essere. I valori 
registrati dalle due strumentazioni risultano essere mol-
to vicini, appena -0.87 decibel di differenza in media 

7	 La calibrazione avrebbe dovuto avere luogo in una camera 
anedoica, questo avrebbe garantito una maggiore precisione alla 
procedura di calibrazione. Purtroppo al momento della sperimen-
tazione questa “tecnologia” non era nella disponibilità dell’autore.

La Figura 4 mostra come distribuendo il totale delle 
36.465 osservazioni all’interno delle stesse 1.505 celle 
della precedente Figura, i valori della deviazione stan-
dard relativi ad ogni singola cella restino al di sotto dei 
5 decibel in gran parte della complessità urbana, au-
mentando decisamente verso i confini Sud della città, o 
comunque ai suoi margini. 

Questo fenomeno rappresenta di per sé una prima ri-
sposta fornita da NoiseScapes relativamente alla distri-
buzione dell’inquinamento acustico in una realtà come 
quella senese. Quanto osservabile in Figura 4 è infatti 
imputabile a picchi nei livelli di pressione acustica re-
gistrati proprio in quelle zone che sono per loro natura 
maggiormente esposte a fonti di inquinamento acustico, 
perché al confine tra le mura della città e le prime vie di 
comunicazione a scorrimento veloce a queste contigue. 
I valori della deviazione standard risultano alterati dal 
numero di registrazioni effettuate in queste aree, deci-
samente inferiore rispetto a quanto accade per il cuore 
del centro cittadino e dunque molto sensibili alla pre-
senza di valori estremi, e dalle differenti caratteristiche 
che il fenomeno osservato assume in queste stesse aree 
periferiche. 

Le attività volte a testare ed approfondire le dina-
miche relative all’attendibilità del dato appena descritte 
non avrebbero però avuto modo di evidenziare even-
tuali problematiche legate alle performance del device 
utilizzato.

Figura 4 – Reticolato 50x50 metri – Valori della Deviazione 
Standard per singolo quadrato

Fonte: elaborazione dell’autore su cartografia di OpenStreetMap

Tabella 4 – Sintesi statistica delle misurazioni. Numero 
osservazioni – Valori minimo e massimo e media di pressione 
acustica espressi in Decibel – valori delle deviazione standard

Osservazioni/Spazio Siena

N° oss 36.465

Val. Min. Db 33

Val. Max. Db 86

Media Val. Db 59,82

Deviazione Standard 4,68

Fonte: elaborazione dell’autore
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In particolare, all’interno di un ambiente Gis si è 
fatto ricorso alla tecnica del Kriging, ovvero a quello 
strumento di analisi spaziale che permette, attraverso 
la definizione di un modello statistico bayesiano, di in-
terpolare una determinata grandezza, osservata, al fine 
di ottenere una misura probabilistica della distribuzio-
ne della stessa all’interno dell’area oggetto di studio, 
in assenza di osservazioni dirette. L’uso del Kriging in 
statistica spaziale è da tempo sinonimo di predizione 
ottimale (Cressie, 1989), benché altri modelli più com-
plessi siano stati sviluppati nel corso degli ultimi venti 
anni, il Kriging resta una “misura” tra le più attendibili. 

Nella spiegazione di Hemyari e Nofziger (1987), il 
Kriging è essenzialmente una media pesata, in cui i pesi 
di ogni singola osservazione sono scelti in modo che 
l’errore associato all’osservazione presente, il preditto-
re, sia inferiore ad ogni altra somma lineare, e dove il 
peso viene assegnato all’osservazione sulla base della 
sua posizione nello spazio.

In sintesi: conoscendo il valore di una grandezza in 
determinati punti nello spazio, nel nostro caso il livel-
lo di pressione acustica misurata in decibel attraverso 
l’applicazione NoiseTube, installata sullo smartphone e 
relativa alle aree coperte dalle osservazioni, questa me-
todologia di analisi spaziale permette di stimare, attra-
verso un processo di autocorrelazione della grandezza 

su uno spettro che va dai 53 ai 97 decibel, registrati dal 
fonometro nella misurazione di un pink noise8, emesso 
da una fonte digitale così come indicato nelle procedure 
di calibrazione dell’applicazione9.

Questo stesso valore, va specificato, si “alza” però 
fino a -1 db, se il test viene limitato ai valori di inquina-
mento acustico più comuni nel dataset costruito, ovvero 
tra i 58 ed i 78 db come mostrato in Tabella 5. 

7. L’inquinamento acustico a Siena: 
una analisi spaziale

L’analisi al centro di questo paragrafo è costruita con 
l’obiettivo di applicare alle osservazioni quella che è 
nota come prima legge di Tobler (1970)10.

8	 Il rumore rosa, o rumore 1/f (talvolta chiamato anche rumore 
flicker), può essere definito come un segnale o un processo con 
uno spettro di frequenza tale che la densità spettrale di potenza 
(energia o potenza per Hz) è inversamente proporzionale alla fre-
quenza del segnale. Il pink noise presenta dunque componenti a 
bassa frequenza con potenza maggiore rispetto alle altre.

9	 La calibrazione è stata eseguita seguendo le istruzioni 
presenti sul sito del progetto NoiseTube http://noisetube.net/
help#user_guide sito visitato il 10/01/2014.

10	 “[...] everything is related to everything else, but near things 
are more related than distant things” (Ibidem, p.236).

Tabella 5 – Attendibilità del dato: comparazione tra i valori della pressione acustica emessa da una fonte di rumore digitale 
misurati in Decibel per mezzo di un fonometro digitale  e dell’applicazione NoiseTube

Pink Noise da fonte digitale Valori Fonometro (Db) Valori Device (Db) Differenza Fonometro-Device (Db)

53 58 63 5

58 61 64 3

63 64 65 1

68 66 64 -2

73 70 67 -3

78 74 71 -4

83 79 75 -4

88 85 82 -3

Differenza media Fonometro-Device (53-88 db) = -0.87 db

Differenza media Fonometro-Device (58-78 db) = -1 db

Fonte: elaborazione dell’autore
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è ipotizzato che ad un maggior tempo di percorrenza 
corrispondesse una maggiore lunghezza ed uno spazio 
potenzialmente sottoposto ad un minor rischio di inter-
ruzioni, e quindi, seppur solo in linea teorica, uno spa-
zio in cui il suono, e con esso la sua pressione, avrebbe 
potuto diffondersi in maniera più uniforme. 

Inoltre, il considerare il grafo stradale implica l’aver 
considerato, almeno in parte e seppur limitatamente ad 
alcuni particolari casi, la distribuzione di quelle barriere 
“naturali” rappresentate dagli edifici interposti, nell’a-
nalisi spaziale, tra i segmenti del grafo considerato.

La breve analisi cartografica prodotta mira da un 
lato ad evidenziare i risultati del modello geostatistico 
utilizzato, in termini di valori della pressione acustica 
stimati, dall’atro a porre queste evidenze a confronto 
con quanto disciplinato e precisto dal Piano Comunale 
di Classificazione Acustica. 

Provando quindi ad utilizzare il dato VGI derivante 
da NoiseScapes come elemento di verifica del dato isti-
tuzionale, vero ed affidabile a priori, la Figura 5 ripren-
de la divisione in cinque classi del Pcca, alla quale è ag-
giunta una sesta classe per i valori superiori rispetto al 
massimo previsto dal Piano Comunale di Classificazione 
Acustica stesso, evidenziando come il modello geostati-
stico applicato conduca ad una differente distribuzione 
dell’inquinamento acustico nella città di Siena. 

Il confronto, possibile nonostante i due territori non 
siano stati definiti in modo del tutto analogo, pone in 
evidenza come la sperimentazione proposta renda una 
fotografia differente del contesto urbano osservato. 

Se sono evidenti, difatti, molte aree per cui i livelli di 
inquinamento acustico espressi in decibel ricadono ef-
fettivamente nella stessa classe di inquinamento acusti-
co in cui il Pcca letteralmente schiaccia buona parte del 
centro storico cittadino, la stessa carta evidenzia come 
una parte significativa dello stesso territorio mostri, nel 
suo complesso, livelli di inquinamento acustico addirit-
tura inferiori e rispondenti ai limiti previsti dalla classe 
precedente, ovvero delle aree prevalentemente residen-
ziali. Allo stesso modo, altre zone perlopiù concentrate 
in pieno centro storico sembrerebbero essere interessate 
da livelli di inquinamento riferibili alla quinta classe, 
ovvero alle aree “prevalentemente industriali”, presumi-
bilmente per via dela loro centralità nella vita economi-
ca e sociale della città. 

di interesse, quali siano i valori del fenomeno in aree 
non coperte direttamente dalle osservazioni. 

Se però la realtà si dispiega in uno spazio tridimen-
sionale, lo spazio considerato dall’analisi è composto da 
sole due dimensioni, non considerando quindi l’influen-
za che l’armatura urbana della città certamente ha sulla 
diffusione del suono all’intero dei suoi stessi confini, 
piuttosto che la conformazione geografica del territorio 
interessato dalla sperimentazione, né tantomeno la di-
rezione di diffusione del “rumore” osservato. 

Lo spazio considerato per l’analisi è dunque uno 
spazio bidimensionale sì, ma non del tutto indifferen-
ziato. Questo perché il modello statistico alla base del 
Kriging è stato applicato alle aree di interesse tenendo 
conto del grafo stradale, ovvero dello sviluppo in ter-
mini spaziali delle vie di comunicazione interne all’area 
osservata. 

La variabile indipendente utilizzata è quella relati-
va al tempo, espresso in minuti, necessario per percor-
rere una determinata via di comunicazione. In questo 
modo, supposto che all’interno del centro storico i limiti 
di velocità siano con buona probabilità molto simili, si 

Figura 5 – Valori della pressione acustica cosi’ come stimati dal 
modello geostatistico applicato. Categorie Pcca

Fonte: elaborazione dell’autore su cartografia di OpenStreetMap
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quella di uno studio preliminare di fattibilità, ovvero di 
un’analisi volta a comprendere in che modo la Citizen 
Science, in questa sua ultima tecnologica evoluzione, 
possa rappresentare uno strumento utile ad una gestio-
ne sempre più condivisa e partecipata della cosa pub-
blica, in particolare se il riferimento è a tematiche di 
natura ambientale. 

A supporto di questa visione c’è la piena consape-
volezza dei limiti che il progetto NoiseScapes mostra, 
limiti che derivano dal suo disegno e che riguardano:
•	 l’aver optato per una modalità di rilevazione che si 

dissocia da quanto previsto dalla normativa comu-
nitaria così come dal Piano Comunale di Classifica-
zione Acustica;

•	 l’aver quasi completamente omesso qualunque con-
siderazione relativa alle dinamiche di diffusione dei 
suoni; 

•	  l’aver considerato uno spazio bidimensionale, seb-
bene non indifferenziato, per rappresentare ed ana-
lizzare fenomeni che hanno luogo in una realtà 
tridimensionale ed estremamente complessa (altime-
tria, altezza edifici, riverbero, agenti atmosferici, av-
venimenti sociali, etc);

•	 Il non aver considerato un aspetto di fondamentale 
importanza per questo tipo di progetti che è rappre-
sentato dalle motivazioni alla base dell’azione del 
volontario.

Ciononostante, e fatto salvo quanto sottolineato, i dati 
raccolti possono dar vita ad informazioni ed analisi ca-
paci di evidenziare dinamiche in grado di rappresentare 
un punto di partenza per attività future, un primo passo 
verso un ruolo nuovo del singolo in un altrettanto nuo-
vo rapporto tra istituzione, cittadinanza e tematica di 
pubblico interesse.

Questo accade in un’epoca in cui grazie allo svilup-
po delle ITC, del Web 2.0, della telefonia mobile, così 
come dei nuovi Sistemi Informativi Territoriali, ogni 
uomo o donna, in maniera consapevole o inconsape-
vole, è sempre più posto nella condizione di creare in-
formazioni, il più delle volte dotate di coordinate geo-
grafiche e dunque georiferibili, capaci di aggiungere un 
livello di conoscenza, una informazione nuova, ad un 
luogo (Calvino et al., 2013). Informazioni utilizzabili in 
indagini spaziali così come accaduto per NoiseScapes.

La Figura 6 mostra gli stessi risultati della figura pre-
cedente ricorrendo però ad una differente classificazio-
ne finalizzata ad una più fruibile rappresentazione delle 
sfumature che caratterizzano la distribuzione del feno-
meno osservato. Questa carta riesce meglio ad eviden-
ziare ad esempio, come le zone periferiche del centro 
storico siano caratterizzate da dinamiche relative alla 
diffusione della pressione acustica probabilmente con-
seguenza della loro vicinanza a vie di comunicazione a 
scorrimento veloce.

8. Conclusioni

La sperimentazione proposta non ha l’ambizione di por-
si come uno studio scientifico sull’inquinamento acusti-
co nella città di Siena, o meglio non può considerarsi 
questo il suo obiettivo principale. Non perché non si 
abbia piena fiducia nell’utilità e nelle potenzialità del 
dato raccolto e delle informazioni utilizzate per l’ana-
lisi proposta, o nella metodologia di ricerca applicata, 
ma essenzialmente perché la sua fisionomia è piuttosto 

Figura 6 – Valori della pressione acustica cosi’ come stimati dal 
modello geostatistico applicato

Fonte: elaborazione dell’autore su cartografia di OpenStreetMap
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verso cui osservare ed ascoltare lo spazio e le comunità 
che lo popolano, semplicemente offrendo un’immagine, 
nuova, della realtà in grado di rispondere a vecchie do-
mande e di stimolarne lo sviluppo di nuove. 

In un momento di particolare crisi per gli enti locali, 
poter contare sul cittadino e sul suo crescente interesse 
verso la tutela dell’ecosistema in cui egli stesso vive può 
diventare una risorsa alla quale non si può rinunciare. È 
chiaro infatti come sia proprio il cittadino la chiave per 
costruire informazioni e conoscenza, in un contesto so-
ciale sempre più pervaso dai frutti dell’evoluzione tec-
nologica e da un crescente domanda di partecipazione.

Questa prospettiva è ancora più imprescindibile se si 
prova ad interpretare la sperimentazione posta in esse-
re, oltre che come un test atto a misurare le potenziali-
tà di una particolare informazione geografica, come un 
banco di prova dell’efficacia dell’attuale complesso di 
norme e pratiche che regola la gestione delle problema-
tiche legate, come proposto, all’inquinamento acustico, 
a Siena come in altre realtà ad essa assimilabili.  

 L’enorme facilità che caratterizza la fruizione e so-
prattutto la creazione di queste informazioni porta alla 
possibilità di confrontarsi con una realtà in continuo 
movimento, ovvero con una osservazione del reale in 
tempo reale. Un flusso continuo di layer informativi 
creati da cittadini, sempre più consapevoli, semplice-
mente attraverso il loro viver quotidiano attraverso la 
mediazione di una tecnologia sempre più indossabile, a 
disposizione di cittadini ed istituzioni.

In questo contesto la sperimentazione dimostra in 
che modo una forma di gestione partecipata delle pro-
blematiche ambientali possa portare, muovendo proprio 
dall’evoluzione tecnologica e dalla crescente sensibiliz-
zazione sociale verso dinamiche di carattere ambienta-
le, alla creazione di strumenti e metodologie utilizzabili 
nella pianificazione di interventi a vantaggio della co-
munità, a fronte di costi estremamente contenuti.

Questo approccio alla scienza, all’evoluzione tecno-
logica, così come alle nuove fonti geografiche legate al 
Web 2.0, rappresenta un innovativo strumento attra-
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