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ABSTRACT 

 

 

La presente tesi ha utilizzato un approccio multidisciplinare e sperimentale basato 
sull’integrazione di diversi sistemi di fonti (archeologiche, storico-documentarie, cartografiche, 
fotografiche, geomorfologiche e geochimiche) e tecniche di remote sensing per lo studio del 
paesaggio storico della pianura della bassa Val di Cornia, area costiera della Toscana centro-
meridionale. La ricerca si è svolta nell’ambito del progetto ERC nEU-Med, che ha come 
obbiettivo lo studio delle trasformazioni sociali ed economiche avvenute tra VII e XII secolo 
nel territorio compreso tra i rilievi delle Colline Metallifere, i bacini idrografici dei fiumi Pecora 
e Cornia, e la costa tirrenica. 

All’interno di questa cornice geografica il presente lavoro intende analizzare alcune aree 
selezionate del paesaggio in una prospettiva diacronica, decifrando le trame e delineando le 
tendenze generali che legano le scelte antropiche e le forme del paesaggio fisico attraverso il 
tempo. Questo ha richiesto particolare attenzione all’analisi di due fenomeni che hanno 
condizionato più di altri il territorio in quest’area costiera, caratterizzata per secoli dalla 
presenza di acque interne: l’evoluzione del sistema fluviale e la gestione delle acque superficiali 
attraverso costanti operazioni di bonifica.  

Per la comprensione di tali dinamiche si è scelto di adottare un approccio innovativo e 
fortemente multidisciplinare, più spinto rispetto a quanto realizzato dagli studi pregressi, 
utilizzando in particolare i nuovi dati prodotti dalle indagini multidisciplinari promosse dal 
progetto nEU-Med e dall’applicazione di tecniche di remote sensing mai testate prima su questo 
contesto (fotogrammetria digitale dei voli storici, analisi di DTM ad alta risoluzione ottenute da 
rilievi LiDAR e fotogrammetria da volo UAV, immagini satellitari multispettrali). La lettura del 
territorio attraverso queste tecniche, l’analisi geomorfologica e l’utilizzo di nuovi proxy, come 
quello geochimico, anch’essi frutto delle indagini promosse da nEU-Med, hanno permesso di 
analizzare il paesaggio fisico attraverso la combinazione di un ampio spettro di dati e variabili, 
indispensabili per comprendere la complessa stratigrafia delle sue forme. La comparazione dei 
modelli che scaturiscono da tali analisi e la valutazione complessiva del territorio in una 
prospettiva diacronica, permettono di osservare l’evoluzione del paesaggio attraverso il 
riconoscimento dei caratteri peculiari di ciascun periodo storico, oltre che delle tendenze 
generali che hanno regolato l’interazione tra uomo e ambiente attraverso i secoli; rispetto a 
queste ultime, la ricerca ha individuato ed approfondito alcuni temi chiave, quali l’evoluzione 
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dell’insediamento rurale, della rete infrastrutturale e lo sfruttamento delle risorse.  

Il caso di studio della Val di Cornia ha costituito un terreno di sperimentazione in cui testare e 
valutare l’efficienza degli strumenti e delle tecniche selezionate anche dal punto di vista 
strettamente metodologico, in modo specifico per il tipo di contributo fornito alla ricerca 
archeologica. Per valutare inoltre la capacità di adattabilità ad altri contesi territoriali, 
caratterizzati da alcune comuni premesse, si è scelto di applicare i modelli ottenuti sul vicino 
territorio della Val di Pecora, anch’esso area di indagine chiave del progetto nEU-Med, 
confrontando i risultati con le sintesi archeologiche e geomorfologiche pregresse. 

Il quadro generale emerso al termine del lavoro dimostra in modo evidente come le scelte 
insediative siano state strettamente legate alla presenza di forme convesse (cioè rialzate) 
presenti all’interno della pianura. Come ben evidenziato dal record archeologico, esse hanno 
mantenuto, almeno sin dall’epoca Etrusca, la loro funzione di aree emerse al riparo dallo 
scorrimento delle acque superficiali. Sebbene riconoscibili topograficamente anche attraverso 
l’analisi puntuale di alcune tipologie di fonti, queste forme possono essere lette ed analizzate 
anche nel loro rapporto con la presenza antropica, e la stratificazione delle tracce che si 
sommano su questi ambienti è indagabile solamente attraverso l’uso combinato di più livelli 
informativi, che possono essere elaborati anche grazie all’utilizzo mirato di strumenti di remote 
sensing.  

Il confronto diacronico tra i vari periodi storici permette di ricostruire un’immagine abbastanza 
stabile di alcune porzioni del contesto geomorfologico della pianura, che non risultano 
interessate direttamente dall’azione fluviale e dalle variazioni connesse con l’evoluzione dei 
bacini lagunari, e che per tale ragione risultano le più appetibili dal punto di vista insediativo. 
Una volta identificate le forme del paesaggio, è stato possibile definire anche le tendenze 
generali nell’utilizzo degli spazi della pianura e nello sfruttamento delle sue risorse, riempiendo 
in parte i vuoti di informazione frutto della frammentarietà dei dati storico/archeologici. 

Gli stessi strumenti utilizzati per l’analisi del paesaggio si sono rivelati estremamente utili anche 
per valutare l’impatto dei fenomeni naturali ed antropici sulla visibilità del record archeologico 
ed evidenziare possibili influenze indotte dall’utilizzo preferenziale o esclusivo di questa fonte 
per ricostruire alcuni aspetti del paesaggio storico in questa porzione della Toscana 
meridionale.  
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CAPITOLO I - INTRODUZIONE 

I.1 - Il paesaggio. Le motivazioni e le finalità dello studio 

 

Il paesaggio è un concetto chiave all’interno dei lavori di ricerca, tutela e valorizzazione per 
tutte quelle discipline che hanno come oggetto di studio il territorio. A seconda del campo di 
studi questo concetto assume valenze diverse, per cui è difficile racchiuderlo all’interno di una 
definizione universale, così come è limitativo stabilirne dei confini spaziali e temporali precisi 
(Walsh 1999). Da un punto di vista umanistico, ad esempio, il paesaggio può essere inteso 
come il prodotto dell’interazione tra le comunità e il territorio (Barker e Bintliff 1999), mentre 
dal punto di vista ecologico, questo è riconosciuto come una concentrazione di ecosistemi 
interagenti tra di loro (Walsh 1999). 

Oltre ad una dimensione spaziale orizzontale comune a tutte le discipline, lo studio del 
paesaggio nella sua evoluzione stimola la ricerca della verticalità degli elementi fossili e delle 
trasformazioni, che testimoniano il passaggio tra differenti organizzazioni socio-economiche-
culturali che si sono succedute nel tempo (Colecchia 2012). Il paesaggio storico può quindi 
essere analizzato con una prospettiva diacronica in quanto palinsesto stratificato, all’interno 
del quale elementi antropici (infrastrutture, spazi e siti), pattern di sfruttamento delle risorse 
e cambiamenti ambientali si sono susseguiti con continuità spaziale e temporale (Brogiolo 
2009; Chavarrìa-Arnau 2011; Brogiolo 2015). In questi termini il paesaggio non è più 
considerato solamente come il contesto che ha assistito in maniera passiva al susseguirsi delle 
azioni antropiche, ma può essere percepito come agente attivo nelle scelte delle comunità, 
condizionando gli aspetti sociali, economici e culturali del periodo in cui si è formato (Cambi 
2014).  

Negli ultimi decenni l’indagine sul paesaggio si è avvalsa di un gran numero di metodologie di 
carattere innovativo e dell’integrazione di competenze specifiche provenienti da varie 
discipline, in grado di migliorare la capacità di lettura degli elementi complessi e numerosi che 
hanno concorso alla sua formazione. Questo processo è stato alla base dello sviluppo di una 
maggiore consapevolezza della disciplina dell’Archeologia dei Paesaggi e l’incentivo a 
sviluppare un approccio globalizzante (Manacorda 2014; Brogiolo 2007; Volpe 2015; Mannoni 
1997; Quirós Castillo 2014), che si riflette nella scelta delle fonti, degli strumenti e dei metodi 
di indagine e nella flessibilità ad operare a scale diverse di analisi, sia spaziali che temporali. 
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Nell’attuale dibattito scientifico che riguarda le trasformazioni dei paesaggi a partire 
dall’Olocene Medio, vi è una vivace dialettica sull’individuazione delle relazioni esistenti (di 
causa e di effetto) tra le variazioni climatiche oloceniche e l’impatto antropico registrato sui 
versanti e nei fondovalle, e se le importanti variazioni di dinamiche erosive, di trasporto e di 
sedimentazioni che sono state evidenziate proprio in questo periodo, siano ascrivibili all’uno o 
all’altro dei due fenomeni (Kalis, Merkt, e Wunderlich 2003; Notebaert e Verstraeten 2010; 
Dusar et al. 2011; Lewin e Macklin 2014). La ricerca archeologica negli ambienti di pianura 
alluvionale e costiera è infatti profondamente influenzata dall’evoluzione delle dinamiche 
geomorfologiche del paesaggio nell’area di alimentazione dei bacini idrografici; tali dinamiche 
hanno condizionato le strategie insediative e di sfruttamento delle risorse nei secoli, e si 
riflettono anche sulla visibilità del record archeologico stesso (Carey et al. 2017; Howard et al. 
2015; Meylemans et al. 2013; Piovan, Mozzi, e Zecchin 2012; Fontana, Frassine, e Ronchi 
2020).  

Per fare fronte alla complessità dei fenomeni che agisce sulla strutturazione del paesaggio, 
contestualmente alle indagini sul campo è crescente il ricorso a strumenti di indagine da 
remoto (remote sensing, RS), in grado di raccogliere informazioni sulla topografia e sulle 
proprietà fisiche del territorio per grandi estensioni territoriali ad una risoluzione sempre 
maggiore e di monitorare i cambiamenti a breve e lungo termine (Schowengerdt 2007, 2; 
Schott 2007, 3). Proprio per la capacità di derivare moltissime proprietà del territorio, strumenti 
di RS sono impiegati da anni in numerose discipline delle scienze della Terra (Crowley e Cardille 
2020; van der Meer et al. 2012; Mulder et al. 2011; M. Weiss, Jacob, e Duveiller 2020) ma 
anche con finalità umanistiche, nel caso dell’utilizzo in archeologia (Traviglia 2006; Campana 
2013; R. Opitz 2016).  

Muovendo da queste premesse, la presente ricerca si prefigge di analizzare le dinamiche di 
formazione del paesaggio storico in una porzione di territorio della Toscana tirrenica centro-
meridionale, attraverso l’applicazione di tecniche di remote sensing e la sperimentazione di 
metodi di analisi multidisciplinari. Questi ultimi coinvolgono l’utilizzo di sistemi di fonti 
tradizionali dell’archeologia dei paesaggi, l’analisi geomorfologica e l’utilizzo di proxy di natura 
ambientale, tra i quali quello geochimico. Il focus principale del progetto riguarda la pianura 
alluvionale e costiera del Fiume Cornia (Provincia di Livorno), a cui si affianca un 
approfondimento tematico su alcuni contesti archeominerari particolarmente rilevanti delle 
Colline Metallifere Grossetane (Provincia di Grosseto), finalizzato alla sperimentazione di 
specifici metodi di lavoro su contesti con caratteristiche geografico/ambientali peculiari(Fig. 1).  
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Grazie al supporto fornito dalle indagini multidisciplinari promosse dal progetto nEU-Med, dai 
nuovi dati telerilevati acquisiti e dall’utilizzo di nuove banche dati, l’obbiettivo è quello di 
allargare la prospettiva di ricerca sul paesaggio storico di questo territorio dedicando 
un’attenzione particolare ai fenomeni di matrice ambientale che hanno condizionato più di altri 
quest’area costiera: in primo luogo l’evoluzione del bacino idrografico del Fiume Cornia e la 
bonifica artificiale del territorio finalizzata alla gestione delle acque superficiali. Per 
comprendere meglio le dinamiche antropico/ambientali di trasformazione del paesaggio che 
regolano la strutturazione del territorio, la finestra cronologica dell’osservazione è stata 
allargata, adottando un approccio quanto più possibile diacronico. Il motivo di questa scelta è 
stato dettato dalla consapevolezza che le forme del paesaggio sono in continua evoluzione, e 
che il significato che esse acquistano nelle diverse epoche storiche può essere analizzato solo 
in relazione ai meccanismi di trasformazione territoriale intercorsi tra i vari periodi storici 
(Chouquer 2000). In quest’ottica si è ritenuto importante includere uno studio sulle 
trasformazioni avvenute in età moderna e contemporanea, periodi la cui conoscenza è 
indispensabile per ricostruire i processi spesso molto invasivi (ad esempio industrializzazione 
ed urbanizzazione recente, sviluppo dell’agricoltura intensiva e bonifiche), che hanno 
direttamente agito sulla forma del paesaggio come lo percepiamo oggi. A partire dal paesaggio 
contemporaneo è infatti possibile individuare dove questi fenomeni hanno avuto maggiore 
impatto sulle tracce lasciate dai paesaggi del passato e conseguentemente ne hanno 
condizionato la nostra capacità di lettura residua tramite l’applicazione di nuove analisi 
multidisciplinari. 

 

Oltre alle finalità di ricostruzione del paesaggio storico della pianura del Fiume Cornia, questo 
lavoro è fortemente incentrato sullo sviluppo metodologico di tecniche di analisi del territorio 
basate sull’utilizzo combinato di strumenti di RS e di analisi statistica del dato. I risultati ottenuti 
da ciascuna metodologia, sperimentata e applicata per rispondere a specifiche esigenze di 
ricerca in questo contesto, verranno quindi valutati non solamente nell’ottica dei benefici diretti 
apportati alla conoscenza del territorio, ma anche in funzione del potenziale informativo 
riconosciuto per eventuali applicazioni su contesti simili o altri tipi di studi per i quali si ritiene 
che questi metodi siano adatti.  

 

Il Dottorato di Ricerca è stato finanziato nell’ambito del progetto ERC Horizon 2020, nEU-Med 
“Origins of a new economic union (7th to 12th centuries): resources, landscapes and political 
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strategies in a Mediterranean region” (grant agreement No. 670792), promosso e coordinato 
dal Dipartimento di Scienze Storiche e dei Beni Culturali dell’Università di Siena (v. §I.2).  

L’elaborato è stato suddiviso in tre sezioni principali: la prima parte comprende la 
presentazione del contesto e la revisione dei dati editi e dei sistemi di fonti più “tradizionali” 
per l’archeologia dei paesaggi disponibili per il territorio in questione, soffermandosi con 
particolare attenzione su alcune tematiche principali come le forme del popolamento rurale, lo 
sviluppo della rete infrastrutturale, lo sfruttamento delle risorse, e il rapporto con il contesto 
paleo-ambientale e geomorfologico. La seconda parte del lavoro descrive lo sviluppo dei 
metodi multidisciplinari adottati, e l’utilizzo delle tecniche di analisi RS per la creazione di nuovi 
dati e proxy. Oltre a fornire uno stato dell’arte puntuale per ogni metodo e dei fondamenti 
tecnici e metodologici, i diversi metodi di studio sono presentati attraverso l’introduzione delle 
finalità di ciascuno di essi in relazione alle problematiche del contesto e alla produzione di 
nuovi dati utili per la ricerca. Ogni metodo utilizza in maniera combinata sistemi di fonti e 
tecniche di remote sensing; per questa ragione gli stessi strumenti possono risultare utilizzati 
all’interno di metodi diversi, con diverse finalità. La parte finale comprende la discussione dei 
nuovi dati raccolti ed il loro impatto sul paesaggio della Val di Cornia. Al fine di verificare 
l’affidabilità dei dati ottenuti attraverso l’applicazione delle nuove procedure di analisi, queste 
saranno testate sul vicino contesto di studio della Val di Pecora, anch’esso incluso all’interno 
delle aree di indagine del progetto nEU-Med. Attraverso tali verifiche si giungerà a proporre 
delle conclusioni generali. 

Gli argomenti trattati comprendono (Tav. 1): 

- Introduzione al territorio di indagine attraverso la presentazione del contesto geografico e 
geomorfologico (v. §II.1), e lo stato dell’arte della ricostruzione storico/archeologica del 
paesaggio attraverso le fonti storiche (v. §II.2), cartografiche (v. §II.3) e archeologiche (v. 
§II.4); 

-Analisi morfometrica e geomorfologica per lo studio delle forme naturali e antropogeniche 
della pianura alluvionale e costiera del Fiume Cornia a partire da DTM LiDAR e fotografie aeree 
multi-temporali (v. §III.3); 

- Analisi morfometrica di dettaglio attraverso l’utilizzo di un DTM fotogrammetrico realizzato 
tramite UAV per l’individuazione di variazioni mirco-morfologiche del territorio (v. §III.4); 

- Valutazione dell’impatto antropico e delle trasformazioni ambientali sui depositi archeologici 
attraverso l’elaborazione della fotografia aerea d’archivio e l’analisi di DTM “storici” (v. §III.5); 

- Elaborazione di modelli predittivi dei valori di alcuni elementi chimici dei suoli attraverso l’uso 
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di immagini satellitari multispettrali ai fini della caratterizzazione della matrice ambientale della 
topografia superficiale (v. §III.6); 

- Analisi del parcellare ricavato dal Catasto Leopoldino del 1821 per la determinazione degli 
spazi agrari e dei fattori che regolano la loro strutturazione, in relazione con le forme 
geomorfologiche del territorio e i proxy ambientali sviluppati precedentemente (v. §III.7); 

-Analisi e classificazione semi-automatica dei dati LiDAR tramite per l’individuazione di alcune 
tipologie di evidenze archeominerarie in un contesto delle Colline Metallifere Grossetane (v. 
§III.8). 

 

Si propone di seguito una breve introduzione agli studi sul paesaggio storico della Val di Cornia 
che sarà sviluppata nel capitolo dedicato e al quale si rimanda per approfondimenti bibliografici 
(v. §CAPITOLO II).  

Le analisi del quadro insediativo e del popolamento rurale in epoca etrusco-romana e 
tardoantica nel territorio di Populonia si sono basate principalmente sul buon numero di dati 
archeologici, provenienti sia dalle indagini stratigrafiche puntuali effettuate su alcuni siti chiave 
del territorio, sia dalla capillare copertura realizzata tramite ricognizione archeologica di 
superficie (Cambi 2009; Giroldini 2010; Ponta 2019; Dallai 2016). L’evoluzione del territorio e 
il suo rapporto con l’antropizzazione sono stati valutati attraverso alcune ricostruzioni di 
carattere geo-archeologico, realizzate principalmente a partire dai dati archeologici e dalla 
cartografia storica (Bardi 2002; Isola 2005). Questi modelli, che hanno interessato soprattutto 
la parte costiera della pianura, con particolare riferimento all’evoluzione dei bacini lagunari, 
risultano eccessivamente semplificati dal punto di vista geomorfologico, e questo a causa della 
limitatezza delle banche dati di partenza, riconosciuta anche dagli autori che hanno affrontato 
l’argomento (Camilli 2005; Cappuccini 2015; Censini 1991; Federici e Mazzanti 1995).  

Se per l’epoca etrusco/romana lo studio del record archeologico ha costituito senza dubbio il 
migliore indicatore per la ricostruzione dei quadri insediativi e di sfruttamento del territorio, 
nel Medioevo questo dato è risultato molto meno determinante, soprattutto per quanto 
riguarda i secoli precedenti all’anno mille (VIII-XI)1. Nonostante l’apparente abbandono della 

 

1 In generale, la drastica riduzione della visibilità del record archeologico altomedievale rispetto a 

quello riferibile al periodo romano è un problema riconosciuto su scala europea (Alcock e Cherry 

2004; Terrenato 2004), legato a numerosi fattori tra i quali sono stati individuati il crollo 
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pianura, desumibile dalla assenza di record archeologico, l’immagine che di quest’area emerge 
dalle fonti scritte è quella di un territorio saldamente al centro delle dinamiche di controllo e 
gestione delle risorse di carattere pubblico (Collavini 2016; Vignodelli 2012). A livello 
documentario, il passaggio dall’organizzazione di periodo tardoantico a quella curtense in 
quest’area non modificò la sede dei luoghi di amministrazione, che continuarono probabilmente 
a fare perno sulle strutture tardoantiche di lunga occupazione (Tomei c.s.); i pochi riscontri 
archeologici non permettono di arricchire il quadro offerto dai documenti in maniera 
significativa. Alcune informazioni sull’organizzazione agricola della pianura si ricavano dalle 
carte lucchesi di VIII secolo (Ceccarelli Lemut 1985), ma solo a partire dalla fine dell’XI secolo 
si assiste a una riconquista agricola dei terreni nella parte prossimale della pianura, dalla quale 
è possibile ricavare un quadro sull’organizzazione amministrativa degli spazi e sulle condizioni 
ambientali del contesto abbastanza dettagliato, seppur limitato nella localizzazione puntuale 
dei riferimenti (Bianchi e Gelichi 2016; Collavini 2016; Dallai 2016). 

La caratterizzazione del territorio in età moderna e contemporanea è affidata principalmente 
alle informazioni desunte da un corpo cartografico consistente, che ne delinea i caratteri 
principali a partire dalla seconda metà del XVI secolo e, con una maggiore precisione 
geometrica, dalla metà del XVIII secolo (Rombai 2010). L’analisi del corpo cartografico è 
servita a ricostruire le dinamiche di trasformazione del paesaggio moderno in relazione ad 
alcune tematiche di interesse della ricerca, come ad esempio lo stato delle infrastrutture, la 
scelta dei luoghi insediativi e di sfruttamento delle risorse, la gestione delle acque di superficie 
tramite operazioni di bonifica e la caratterizzazione, a diverse scale di dettaglio, delle condizioni 
ambientali del contesto (Guarducci e Rombai 2015; Bartoli 2017).

 

demografico, il ricorso a materiali deperibili, una minore standardizzazione dei marker archeologici, 

ecc... In questo contesto le cause di questo scompenso devono ancora essere definite, anche se la 

revisione dei reperti archeologici di precedenti campagne ha evidenziato la presenza, in alcuni siti 

rilevanti, di materiali riferibili a cronologie che non erano state riconosciute e che si spingono fino 

al VII secolo d.C. inoltrato (Ponta 2019). 
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Tav. 1 - Fonti, strumenti e metodi per lo studio dell'evoluzione del paesaggio storico 
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I.2 - Il progetto ERC nEU-Med 

 

ERC nEU-Med “Origins of a new economic union (7th to 12th centuries): resourcers, 
landscapes and political strategies in a Mediterranean region” (Bianchi e Hodges 2018) è un 
progetto di cinque anni avviato nel 2015 dal Dipartimento di Scienze Storiche e dei Beni 
Culturali dell’Università di Siena, all’interno del programma di finanziamento Horizon 2020 nella 
categoria progetti ERC Advanced. 

Lo scopo del progetto è quello di indagare quali siano state le trasformazioni economiche e 
sociali avvenute fra VII e XII secolo d.C., che hanno creato la premessa per la grande ripresa 
economica che ha investito l’area mediterranea occidentale a partire dal XII secolo. In questo 
periodo, gli studi identificano una diversa intensità di sviluppo tra l’Europa del Nord, che vide 
una costante ed omogenea ripresa economica legata all’intensificazione dell’agricoltura, 
all’introduzione della monetazione in argento e alla ripresa degli scambi a lunga distanza, e 
l’area mediterranea, che rimase più a lungo legata ad un sistema economico di tipo rurale 
(McCormick 2001; Wickham 2005; Hodges 2012). Le circostanze che portarono allo sviluppo 
delle città e alla ripresa dei traffici commerciali a lunga distanza nell’area mediterranea sono 
state recentemente rivalutate alla luce di nuovi studi, che tendono ad anticipare la datazione 
delle prime tracce di questa crescita al VII-IX secolo (McCormick 2001; Wickham 2005). In 
quest’ottica le indagini del progetto nEU-Med hanno focalizzato l’attenzione su come le società 
pubbliche e le entità politiche siano intervenute attivamente sul territorio, controllando sia le 
dinamiche insediative e lo sfruttamento delle risorse, che la rete di scambi commerciali (Bianchi 
e Hodges 2018).  

Per affrontare queste tematiche, il progetto nEU-Med ha scelto un territorio campione dove 
effettuare indagini estensive, localizzato nella Toscana meridionale, tra i rilievi delle Colline 
Metallifere, i bacini idrografici dei fiumi Cornia e Pecora e l’area costiera, che si estende lungo 
tutto il Golfo di Follonica (Fig. 1). La scelta del contesto è stata guidata dalla enorme quantità 
di studi e di ricerche multidisciplinari che hanno reso questo territorio un esempio eccezionale 
nel panorama archeologico italiano. Infatti, sin dagli inizi degli anni ’80 del secolo scorso, l’area 
è stata al centro degli studi della cattedra di Archeologia Medievale dell’Università di Siena 
sotto la guida del prof. Riccardo Francovich. I progetti “Colline Metallifere” e “Diocesi di Massa 
e Populonia” hanno indagato archeologicamente siti fortificati, monasteri, e complessi religiosi. 
Inoltre, la ricognizione di superficie ha interessato in maniera sistematica i territori di nove 
municipalità, dando vita alla creazione di una banca dati con più di 5000 record archeologici 
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(Dallai e Francovich 2005).  La varietà di ambienti naturali e di risorse presenti in quest’area, 
come i giacimenti minerari (Dallai et al. 2009; Bianchi 2012), il sale e le risorse lagunari 
(Aranguren et al. 2014; Dallai et al. 2018; Cambi 2009) e le produzioni agricole e forestali (Di 
Pasquale et al. 2014; Buonincontri, Di Falco, e Di Pasquale 2013) rendono questo territorio un 
caso di studio di grande rilievo nel panorama del Mediterraneo occidentale, rappresentativo di 
altri contesti con condizioni simili.  

Fig. 1 - Il territorio del progetto ERC nEU-Med. Fonte: http://www.neu-med.unisi.it 

Con queste premesse ha preso avvio il progetto nEU-Med, al centro del quale sono state poste 
le indagini stratigrafiche di due siti chiave: Carlappiano, nella bassa Val di Cornia, e Vetricella, 
nella bassa Val di Pecora (Bianchi e Hodges 2018). Allo scavo archeologico sono state 
affiancate ricerche sul territorio attraverso un approccio multiscalare e fortemente incentrato 
sulla multidisciplinarietà, che ha coinvolto ricercatori provenienti da diverse discipline 
umanistiche e scientifiche, tra cui archeologi, storici, archeobotanici, geologi e chimici.  

All’interno delle pianure alluvionali e costiere dei due bacini idrografici dei fiumi Pecora e 
Cornia, le nuove indagini sul territorio hanno previsto un approfondimento legato alla 
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comprensione delle dinamiche geomorfologiche e ambientali, che fino ad oggi erano rimaste 
al margine delle sintesi diacroniche del popolamento. Per approfondire ulteriormente questi 
aspetti ed acquisire nuove informazioni utili alla ricostruzione del quadro ambientale nell’estate 
2018 sono stati eseguiti 12 sondaggi geognostici a carotaggio continuo, con l’intento di 
caratterizzare i processi sedimentari avvenuti tra le aree più interne, legate alle pianure 
alluvionali, e le aree costiere, caratterizzate dagli ambienti umidi lagunari (Pieruccini e Susini 
2020).  Parallelamente si sono svolti survey geochimici ed archeologici su alcune aree 
campione del territorio, selezionate alla luce dei principali quesiti storico-archeologici posti dalla 
ricerca. Le analisi, realizzate direttamente sul campo tramite l’utilizzo di pXRF portatile, sono 
state finalizzate alla definizione di indicatori chimici che fossero legati alla presenza antropica 
e a determinate le eventuali tipologie di attività produttive connesse agli insediamenti 
individuati, oltre che ad una caratterizzazione delle diverse matrici ambientali, con finalità sia 
predittive che descrittive (Dallai e Volpi 2019). 
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CAPITOLO II– BACKGROUND 

II.1 - Il contesto geografico e geomorfologico 

 

La pianura costiera del Fiume Cornia rientra nei confini della provincia di Livorno, nella Toscana 
meridionale, in un’area compresa tra il promontorio di Piombino ad Est, i rilievi di Campiglia 
Marittima a Nord, le colline di Montioni ad Ovest e il golfo di Follonica a Sud. La pianura 
costituisce la parte finale del bacino idrografico del Fiume Cornia, che nasce nei rilievi interni 
delle Colline Metallifere, e si estende per circa 435 km2. Negli ultimi 10 km del suo corso, il 
fiume si immette in direzione SO nella pianura costiera, formando un’ampia pianura alluvionale. 
In questo tratto il corso d’acqua attuale è completamente regimato, confinato da importanti 
opere di arginatura, e assume le caratteristiche di un alveo pensile. Nei pressi della località di 
La Sdriscia il fiume è stato deviato verso SE e fatto sfociare nel golfo di Follonica attraverso 
una canalizzazione artificiale realizzata nei primi anni del 1900.  

La pianura alluvionale costiera del Fiume Cornia (Tav. 2) è indicata in cartografia come 
“Pianura di Piombino”, ma dal punto di vista geologico e geomorfologico essa può essere divisa 
in due grandi aree distinte, sulla base di una direttrice che unisce l’abitato di Venturina con il 
rilievo di Montegemoli: a) un’area posta a NO della direttrice e dell’attuale corso del fiume, 
caratterizzata da sedimenti eolici e alluvionali ascrivibili al Pleistocene Superiore, che formano 
un terrazzo (“Piana di Palmentello-Lumiere”); b) un’area posta a SE di questo allineamento, 
caratterizzata dalla presenza di sedimenti di pianura alluvionale, palustri e lagunari olocenici, 
parzialmente seppelliti da depositi di colmata artificiale, nota come “Pianura del Cornia” 
(Censini 1991). Depositi del Pleistocene superiore sono presenti anche lungo il margine dei 
rilievi di Montioni, a Ovest della pianura, dove l’Unità delle “Sabbie rosso-arancio di Donoratico” 
è stata datata grazie alla presenza di un’industria litica musteriana (Censini 1991). 

Il substrato pre-Quaternario è costituito dalle formazioni carbonatiche e silicee del Dominio 
Toscano e le formazioni argilloso-calcaree del Dominio Ligure, e include un’importante sistema 
idrotermale di estensione regionale (Barazzuoli et al. 1999). Tale sistema aiuta, in parte, la 
ricarica delle falde acquifere locali, alimentando le sorgenti e i pozzetti termominerali della 
zona e provocando anomalie geotermiche e geochimiche nell’area di Venturina e Forni 
(Barazzuoli et al. 1999). 
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La pianura costituisce l’elemento geomorfologico risultante dalle complesse interazioni tra 
clima, variazioni del livello marino, dinamiche fluviali erosive e di trasporto e attività antropica 
succedutesi fra il Pleistocene superiore e l’Olocene. Durante l’Ultimo Massimo Glaciale (30 ka-
17 ka BP) il basso stazionamento del livello marino (-115/-130 m) aveva spostato la linea di 
costa molti chilometri a Ovest rispetto alla costa attuale (Boschian et al. 2006). I sistemi fluviali 
ricevevano abbondanti sedimenti provenienti dal bacino di drenaggio, nel quale condizioni di 
resistasia favorivano l’erosione dei versanti e l’immissione di un abbondante carico solido nei 
corsi d’acqua, contribuendo alla formazione di consistenti depositi alluvionali. Attorno a 17 ka 
BP, con una forte accelerazione dall’inizio dell’ Olocene (11,7 ka BP), è iniziata la risalita glacio-
eustatica del livello marino (Bellotti 2000) e da questo momento in poi le dinamiche costiere 
sono state fortemente influenzate dall’interazione tra il reticolo idrografico, soprattutto in 
termini di quantità di carico solido, e la risalita del livello marino. Le correnti di deriva litoranee 
hanno distribuito i sedimenti lungo la costa dando origine localmente a più generazioni di 
cordoni dunali. In generale, se il bilancio tra il carico solido dei fiumi (derivante dall’erosione 
dei versanti nel bacino) e l’energia del moto ondoso (condizionato quindi dalla profondità 
dell’acqua e quindi anche dal livello marino) è positivo, cioè se prevalgono i sedimenti, allora 
questi vengono ridistribuiti alle foci e si assiste ad una sostanziale tendenza di avanzamento 
della linea di costa; viceversa, se prevale il moto ondoso, si può verificare l’arretramento della 
stessa. In questo processo evolutivo si inserisce la formazione dei cordoni litorali che 
favoriscono lo sbarramento del drenaggio da terra e la formazione di più o meno vasti ambienti 
umidi sia salmastri sia di acqua dolce. A loro volta, anche questi ambienti sono soggetti alle 
variazioni delle dinamiche deposizionali che ne condizionano l’assetto del reticolo di drenaggio 
e la sua distribuzione, soprattutto in ambienti di pianura costiera molto estesi, come nel caso 
del Fiume Cornia (Susini 2020, 103). 

Le variazioni del livello marino nel Mediterraneo e lungo la costa tirrenica hanno quindi 
profondamente interagito con le dinamiche continentali e le dinamiche antropiche, come 
testimoniato da una serie di evidenze archeologiche rinvenute al largo della costa attuale 
(Arnoldus-Huyzendveld 2007; Leoni e Dai Pra 1997). Anche nel territorio della pianura costiera 
di Piombino il progressivo innalzamento del livello marino è indicato da una piattaforma di 
abrasione marina associata a una beach rock, visibile ancora oggi a circa a 50 m dalla costa 
attuale ad una profondità di circa un metro su gran parte del litorale compreso tra Torre Mozza 
e Torre del Sale. La presenza di scorie di fusione all’interno di questa beach rock indica che la 
struttura fosse in formazione nelle epoche storiche, compatibilmente con il livello del mare che 
in età etrusco-romana si trovava tra 1 m e 2 m sotto il livello attuale (Lambeck et al. 2011). 
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Dal punto di vista archeologico, questo modello è avvalorato anche dal ritrovamento di una 
tomba di età romana (II a.C.) pochi metri a largo della spiaggia della Sterpaia, ad una 
profondità di circa 80 cm sotto il livello dell’acqua (Fedeli 1983). 

 

La cartografia e i documenti storici attestano la costante presenza di lagune costiere e di 
numerose aree allagate a carattere più o meno stagionale nelle porzioni più interne della 
pianura (Bartoli 2017). In particolare, la cartografia catastale ottocentesca tratteggia con 
grande precisione geometrica l’estensione di questi bacini, individuandone tre: una grande 
area lagunare (Laguna di Piombino) a ridosso del promontorio omonimo, nella parte 
occidentale della pianura; la Laguna di Rimigliano, localizzata a N del promontorio in prossimità 
dell’abitato di San Vincenzo; una terza laguna più piccola, ubicata tra Torre Mozza e la Sterpaia, 
nella parte orientale della pianura (Fig. 2). Le fonti cartografiche e storiche riportano di 
ambienti lagunari relativamente stabili, in cui il livello delle acque consentiva la navigabilità. 
Tuttavia, è difficile stabilire con certezza se gli ambienti cosiddetti lagunari fossero 
effettivamente tutti salmastri e cioè con una bocca lagunare di comunicazione con il mare, o 
se parte di esse fossero classificate come aree lagunari solo per intendere che si trattasse di 
aree allagate perennemente. Tuttavia, le fonti per quasi tutte le epoche storiche, a partire 
dall’età romana, indicano come gli ambienti navigabili fossero soggetti a regimazione e 
sistemazione per permetterne la navigabilità seppure con imbarcazioni di dimensioni diverse. 
Il principale problema della gestione di queste aree era costituito dal mantenimento 
dell’equilibrio che si generava tra l’apporto detritico dei corsi d’acqua e le dinamiche costiere 
(Cappuccini 2015). 
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Fig. 2 - Giovanni Inghirami, 1830. "Carta Geometrica della Toscana". Particolare dell’area di 
interesse della ricerca con la caratterizzazione dei bacini lagunari. 

 

I mutamenti delle caratteristiche ambientali e idrologiche della Laguna di Piombino nel corso 
del tempo è uno dei temi che maggiormente ha animato la discussione storico/archeologica 
riguardo al territorio della bassa Val di Cornia (Camilli 2005; Isola 2005; Cappuccini 2015).  

Nel 2018 il progetto ERC nEU-Med ha pianificato una serie di indagini di carattere geologico, 
geomorfologico e geo-chimico che hanno fornito nuovi elementi di valutazione per la di ricerca 
storico/archeologica. Per determinare meglio l’evoluzione dei bacini lagunari, in particolare, è 
stata realizzata una campagna di otto carotaggi continui localizzati in aree selezionate per 
comprendere quali fossero le zone di transizione fra le aree emerse della pianura alluvionale e 
le aree sommerse individuate dalla cartografia ottocentesca. I risultati preliminari di questa 
campagna mostrano come la contrazione dell’estensione degli ambienti lagunari inizi già a 
partire dall’epoca romana, e che già nei secoli centrali del Medioevo l’estensione della Laguna 
di Piombino fosse molto simile a quella raggiunta in età moderna e raffigurata dalla cartografia 
catastale ottocentesca (Pieruccini e Susini 2020).  

Sempre grazie a questa serie di indagini sono state definite le origini e l’evoluzione della Laguna 
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di Torre Mozza, che fino ad oggi era rimasta ai margini delle precedenti ricerche. Si tratta di 
una piccola laguna confinata in una depressione naturale formatasi nello spazio interdunale, 
che si è riempita gradualmente a causa dei detriti trasportati da un fiume paleo-Cornia, che 
aveva la foce in questa zona almeno fino al II millennio a.C. (Pieruccini e Susini 2020). La 
presenza della laguna continua ad essere segnalata in tutta la cartografia storica di età 
moderna, almeno fino alla bonifica integrale del 1828, quando il bacino venne colmato 
artificialmente con le acque del Fiume Corniaccia. 
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TAVOLA 2 
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 Tav. 2 - Carta Geologica della pianura alluvionale e costiera del Fiume Cornia 

Legenda toponimi: Località: (1) – Montegemoli; (2) – Forni; (3) – La Sdriscia; (4) – La Sterpaia; (5) – Torre Mozza. 
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II.2 - Le fonti storiche letterarie e di archivio  

 

Di seguito viene presentato un estratto delle fonti storiche più significative per il territorio, che 
aiutano a introdurre e caratterizzare alcune delle tematiche del paesaggio storico della bassa 
pianura del Cornia. Pur essendo talvolta di difficile collocazione spaziale, queste attestazioni 
documentarie restituiscono i tratti principali del paesaggio, ed hanno costituito delle linee guida 
importanti per l’impostazione della ricerca archeologica e multidisciplinare delle ricerche sul 
territorio.  I documenti acquisiscono ancora maggior valore per alcuni periodi storici, in cui altri 
tipi di fonte, come quella archeologica e cartografica, risultano meno determinanti per la 
comprensione delle dinamiche del paesaggio. Le informazioni sono state raggruppate per 
tematica generale, ripartite sulla base della natura dei loro contenuti e anticipate da 
un’introduzione in cui sono sintetizzate le informazioni desumibili da esse, rimandando alla 
bibliografia per commenti ed analisi più puntuali e approfondite. 

 

II.2.1 - La laguna 

 

Sin dall’età romana, la presenza di lagune a ridosso del promontorio di Populonia è suggerita 
da alcune testimonianze storiche, anche se non vi sono veri e propri riferimenti espliciti. Il 
geografo greco Strabone nel I secolo d.C., nel descrivere Populonia, parla di  

«… un alto promontorio che cade a strapiombo sul mare, formando una penisola…» (Strabo, 
Geogr., V, 2, 6)  

lasciando intendere che il lembo di terra che congiunge il promontorio con l’interno fosse più 
stretto di adesso, forse proprio per la presenza delle lagune ai margini. 

Nella Tabula Peutingeriana, un grosso specchio d’acqua interno è raffigurato tra le stazioni di 
Vada Vollaterranea e Acquae Populoniae. Anche se l’interpretazione che viene data di 
quest’ultima stazione è controversa2, l’ambiente lagunare appare un elemento preponderante 
del paesaggio in questo tratto della costa Toscana meridionale, così tanto da meritare la 

 

2 L’attribuzione della stazione di Acquae Populoniae è molto discussa. Le interpretazioni più 

accreditate la identificano con le odierne località di Bagni di Gavorrano, di Vignale o di Caldana 

(Cambi 2002). 
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raffigurazione su una cartografia piuttosto povera di dettagli topografici. 

Ancora Strabone si sofferma sul sistema portuale di Populonia che così descrive: 

«… oggi [Populonia] è una piccola città completamente abbandonata, tranne i templi e poche 
case; più popolata è la zona del porto, che dispone di un ampio bacino ai piedi del colle e di 
due arsenali …» (Strabo, Geogr., V, 2, 6). 

 «… è il miglior punto di imbarco per le tre isole suddette [Elba, Sardegna, Corsica] …» (Strabo, 
Geogr., V, 2, 6). 

La grandezza e l’importanza del porto sono rimarcate da Livio, che ricorda come il Console 
Tiberio Claudio abbia trovato riparo con la sua flotta nel porto di Populonia dopo una forte 
tempesta nel 202 a.C. (Camilli 2005). Come si evince dall’Itenerarium Marittimum (III d.C.), 
Populonia doveva avere un sistema composto da due porti.  

«… a Falesia Populonio, portus, m.p. XII …» Itinerarium (501,1-2) 

Il porto di Falesia è tradizionalmente collocato nella rada di Porto Vecchio, a NE di Piombino, 
dove la località è già chiamata Falese o Porto de’ Faliesi o Porto dei Faliegi (Fedeli 1983). 
Secondo altre ipotesi il toponimo potrebbe essere localizzato in corrispondenza del monastero 
di San Giustiniano a Phalesia (XI secolo), in località Cotone o Montegemoli (Cambi 2002). In 
questo caso un porto potrebbe essersi trovato all’interno del bacino lagunare, sottintendendo 
quindi la navigabilità dello specchio d’acqua, come anche altre fonti di periodi successivi 
sembrerebbero suggerire. A tal proposito è da ricordare la celebre descrizione di Rutilio 
Namaziano, il quale sbarca a Falesia nel 417 d.C.  

«Egressi villam petimus, lutoque vagamur, /Stagna placent septo deliciosa vado. / Ludere 
lascivos inter vivaria pisces, / Gurgitis in- clusi laxior unda fiat» (Rutilio Namaziano, De reditu 
suo, X) 

Durante il tragitto che l’autore compie per recarsi ad una villa marittima (villam) situata nei 
pressi del porto, Rutilio descrive un seno di mare poco profondo (vado septo) le cui acque 
erano utilizzate anche per l’allevamento ittico (vivaria pisces) (Fo 2003). 

Durante il periodo medievale l’attività dei porti del promontorio di Populonia è confermata dalla 
presenza dei toponimi Porto Baratti, Porto di Falesia e Porto di Piombino sulle carte di 
navigazione del XII secolo (Ceccarelli Lemut 2004, 49–67), ed almeno fino al XV secolo la 
Laguna di Piombino è utilizzata da imbarcazioni in cerca di riparo o coinvolte in azioni di 
pirateria (Cardarelli 1963). Tali menzioni sono evidenze che dimostrano come la capacità del 
bacino fosse adeguata a consentire l’accesso ad imbarcazioni di una certa grandezza, ben più 
grandi delle comuni barche da pesca. Agli inizi del 1800 piccole imbarcazioni denominate 
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puntoni venivano ancora utilizzate per la navigabilità del bacino. Ne è una testimonianza il 
resoconto del tragitto da Piombino a Follonica di Giorgio Santi, il quale attraversò la sbocco 
della laguna al mare utilizzando proprio una di queste barche (Santi 1806, 217). 

 

II.2.2 - Le risorse del territorio 

 

L’evoluzione delle lagune costiere e degli ambienti naturali ad esse collegate non è importante 
solamente ai fini della ricostruzione delle dinamiche insediative del territorio rurale, ma anche 
perché le risorse lagunari hanno da sempre avuto un ruolo fondamentale per lo sviluppo delle 
comunità locali (Cambi 2009; Dallai 2016; Collavini 2016; Rombai e Barsanti 1986). I tentativi 
di bonifica effettuati sia dal potere pubblico che dai grandi latifondisti, gli unici in grado di 
riconvertire i terreni per finalità agricole, venivano spesso osteggiati dalle comunità locali che 
invece traevano da questi ambienti acquitrinosi le risorse complementari ad una spesso misera 
economia di sussistenza. Le attività economiche legate alla laguna erano infatti la caccia, la 
pesca, la raccolta del pattume e della torba per la concimazione, il taglio delle canne, dei 
giunchi e del legname, e le attività di traghetto e piccola navigazione (Rombai e Barsanti 1986, 
13).  

Importanti indicazioni per la comprensione del paesaggio medievale e sullo sfruttamento delle 
risorse lagunari ed extra-lagunari sono quelle emerse dallo studio del Cartulario del Monastero 
di San Quirico di Populonia, edito da Alceste Giorgetti negli anni ’70 del XIX secolo e analizzato 
recentemente da Simone Collavini (Collavini 2016). Le indicazioni che riguardano il territorio 
della pianura del Cornia provengono da cicli di donazioni datati tra la fine dell’XI e la metà del 
XII secolo da parte di importanti famiglie dell’aristocrazia locale. Grande importanza riveste in 
particolare una cospicua donazione del 1121 da parte della famiglia comitale degli 
Aldobrandeschi, che comprendeva metà della curtis di Franciano, ubicata nella parte 
meridionale della pianura, che includeva anche i resti di un castellare ormai in rovina che 
dipendeva dalla curtis. Il documento dettaglia la posizione della curtis, ma i toponimi impiegati 
per i riferimenti sono andati quasi tutti perduti3. Al di là delle incertezze sull’estensione del 

 

3 Toponimi e idronimi, anche quando individuati su cartografie di epoche successive, possono 

riferirsi a localizzazioni diverse da quelle originarie.  
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possedimento4, è importante evidenziare come tra le risorse controllate dalla curtis ci siano le 
saline, i diritti sulla pesca e lo sfruttamento delle acque interne, e i diritti sulle terre coltivate e 
incolte (Collavini 2016). Tra i beni attestati dal Cartulario, grande importanza rivestono i terreni 
agricoli, caratterizzati da vigne nelle aree collinari, mentre nell’area pianeggiante predominano 
le coltivazioni dei cereali, e talvolta anche la vite per auto-consumo (Collavini 2016, 60). 
Risultano marginali le coltivazioni dell’olivo e degli alberi da frutto e solo per donazioni più 
ampie vengono citati i diritti sull’incolto, come pascoli e boschi, e sulle acque. La maggioranza 
di queste donazioni si concentrano nell’area di Casalappi e di Livellaria5, toponimo oggi 
scomparso con il quale si indicava probabilmente una grande fascia di pianura a N della via 
Emilia Antica, che doveva occupare anche parte della riva destra del Cornia, presso la località 
di Cafaggio6. La concentrazione delle donazioni di terre coltivabili nella parte settentrionale 
della pianura, lontana dalle lagune costiere, potrebbe essere il riflesso di una condizione del 
paesaggio più stabile dal punto di vista della gestione delle acque superficiali, per lo meno in 
questo frangente storico. Nonostante le condizioni favorevoli a determinate tipologie di attività 
agricole, l’area era comunque fortemente influenzata dalla presenza dell’acqua nonostante la 
grande distanza dai bacini lagunari. Nei pressi di Livellaria erano infatti presenti i toponimi 
Piscina Lifredi, Piscina Presbiteri Lei e Piscina da Silice che rimandano alla presenza di vasche 
e strutture per l’allevamento del pesce (Tomei in c.s.), una tradizione che si è mantenuta 
costante almeno fino ai primi anni del 1800. Nel Catasto Leopoldino è infatti possibile 
identificare alcune di queste forme relitte sparse per la pianura anche a quote più elevate sul 
livello del mare. Sono questi i casi di Pescina Gatta, nei pressi di Riotorto Vecchia, e di Pescina 
Gongola nei pressi di Poggio all’Agnello. 

In età medievale i riferimenti allo sfruttamento delle lagune per la produzione del sale sono 
molteplici. Oltre alla menzione del Cartulario, a cui fa riferimento anche un privilegio pontificio 
del 1143 (Collavini 2016), si aggiunge in un periodo più o meno coevo l’indicazione che vede 
il sale costituire un’entrata significativa per il monastero di San Giustiniano di Falesia, che si 
affacciava sullo stagno di Piombino. 

 

4 L’estensione di terreni a cui si fa riferimento è localizzata dagli studiosi nella parte distale della 
pianura a ridosso della parte costiera e lagunare, facente riferimento alla località attuale di 

Franciana.  
5 Il toponimo deriva da livello, un tipo di contratto agrario per il quale venivano concessi ad un 

ricevente i diritti su un terreno per un certo periodo di tempo e a determinate condizioni. 
6 Per una disamina dei toponimi citati nel testo si veda la tavola (Tav. 3). 



 

22 

 

«… redditus quos habetis in porta et statera eiusdem castri, terras, possessiones, decimas 
frumenti et vini, stagnum, salinas Foce…» (Ceccarelli Lemut 1972) 

Importanti saline erano inoltre presenti a Montegemoli fino al tardo Medioevo secondo un 
documento pisano del XV secolo 

«Sal. Fiat. In locis consuetis, salvo et excepto in loco dicto Montis Genneri»7 

Lo scavo condotto nel 2016 dall’Università di Siena all’interno del progetto nEU-Med in località 
Carlappiano ha portato alla luce i resti di una salina medievale databile al XIII secolo. Al 
momento questa rappresenta l’unica attestazione archeologica di un sito produttivo per il sale 
nel comprensorio di Populonia, a dispetto di una produzione che invece risulta molto rilevante 
dal punto di vista documentario (Dallai et al. 2018). La presenza di un’occupazione costante 
del sito a partire dall’ età romano-repubblicana e il rinvenimento di ceramica alto-medievale 
permette di ipotizzare una lunga frequentazione legata allo sfruttamento del sale anche per i 
periodi precedenti (Ponta 2019; Dallai et al. 2018; Dallai 2016).  

 

II.2.3 - Il paesaggio medievale alla luce dei documenti 

 

Le fonti documentarie lucchesi indicano Franciano come caput curtis di una grande proprietà 
fiscale attestata in Val di Cornia tra VIII e X secolo (curtis di Cornino). Da questa curtis, che 
aveva tra le proprie pertinenze anche i boschi e le colline dell’interno, la pianura costiera con 
le lagune, le peschiere e gli approdi offerti dalle insenature, furono distaccate nel tempo le 
curtes di Casalappi e di San Vito, attestate tra la seconda metà dell’ VIII ed il primo trentennio 
del IX secolo, che vennero concesse al vescovo di Lucca (Collavini 2016, 225–26). Per tutto 
l’Alto Medioevo questo territorio costiero e dell’entroterra fu caratterizzato, quindi, da grandi 
proprietà regie o marchionali a cui si alternavano possessi di soggetti a forte fisionomia 
pubblica come il vescovo di Lucca, la famiglia Aldobrandeschi o lo stesso Papato. Questo 
quadro si caratterizza per l’assenza di un forte nucleo urbano; la crisi della città di Populonia è 
infatti già attestata a partire dall’Età augustea (I secolo d.C.). Le notizie degli autori antichi, 
Strabone e Rutilio Namaziano, confermate anche dai dati emersi dagli scavi archeologici e dalla 
ricognizioni condotte sul promontorio di Populonia (Dallai 2003), descrivono lo stato di 

 

7 Archivio di Stato di Pisa, Consilium Senatus, A 197, c. 165 v., Ordinamenta salinarum de 

Plumbino, 28 maggio 1371. 
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abbandono della città, che non è più elemento attrattivo per le aristocrazie e per l’economia 
della regione, fatta eccezione per il suo sistema portuale. Come molte delle antiche città, anche 
Populonia divenne sede vescovile alla fine del V secolo d.C., ma questa, nell’anno 809, venne 
traslata in un comprensorio dell’interno che le fonti documentarie definiscono Corninum 
(Ceccarelli Lemut 1985). 

Sul territorio rurale, labili tracce di insediamento altomedievale sono state individuate in 
corrispondenza delle principali strutture tardoantiche, evidente segnale che questi centri 
avevano mantenuto un ruolo demico di primo piano nel passaggio al nuovo sistema insediativo. 
Nel sito di Vignale, in particolare, i recenti scavi archeologici hanno messo in luce parte di un 
cimitero che, per tipologia di sepoltura, era stato datato in via preliminare all’Alto Medioevo e 
la cui datazione è stata confermata recentemente dalle analisi 14C. Le analisi, realizzate dal 
progetto ERC nEU-Med su tre sepolture, hanno restituito datazioni nell’arco temporale tra VII 
e XII secolo confermando la lunga diacronia del sito, non limitata al primo Alto Medioevo così 
come sin ora ritenuto, e il suo ruolo di importante polo interno alla corte regia del Cornino. 

Ai margini della corte regia, verso l’interno, si trovava quella vescovile di S. Vito al Cornino, 
che i recenti survey localizzano in prossimità delle località di Casal Volpi e La Pievaccia grazie 
al rinvenimento di ceramiche altomedievali. Indipendentemente dal riconoscimento o meno 
del centro curtense, la presenza di terreni appartenenti alla curtis in questo settore della 
pianura si pone in perfetta continuità con i nuclei direzionali del paesaggio romano e tardo-
antico. Infatti, seppure non in perfetta corrispondenza con le aree di occupazione romane, il 
sito è localizzato a poca distanza da un’importante villa romana e tardoantica situata in località 
Casetta, in cui è attestata un’occupazione prolungata fino al VII secolo d.C. (Ponta 2019). La 
localizzazione di quest’area è avvenuta sulla base di alcune indicazioni geografiche fornite dai 
documenti. In un atto del 974, alcuni territori della curtis del Cornino vengono concessi dal 
vescovo di Lucca con concessione livellare «… in loco et finibus Cornino, ubi dicitur a S. Vito 
[…] tenentes uno capo in via publica cum uno lato […] et alio lato in fossa, que dicitur 
Botrangolo …»8 (Ceccarelli Lemut 2004). Uno degli elementi di carattere topografico su cui si 
basa tale identificazione è costituito dalla vicinanza del sito rispetto un corso d’acqua ancora 
oggi identificabile, il Fosso Botrangolo, e alla presenza della Via Pubblica, nome con il quale 

 

8 Traduzione personale: «… in una località nei confini del Cornino, detta S.Vito […] che tiene un 

lato in comune con la via pubblica […] e l’altro lato in comune con un fosso detto Botrangolo…» 
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veniva identificata la via consolare Emilia Scauri9.  

Le altre ville romane con una prolungata frequentazione datata fino all’età tardo-antica in 
località Macchialta e Cafaggio non hanno restituito materiali databili all’alto medioevo (Ponta 
2019). Tuttavia, Cafaggio viene identificata tra le località interne alla curtis del Cornino alla 
fine del X secolo (Ceccarelli Lemut 1985, 23) ed è inoltre spesso utilizzata per indicare il 
posizionamento di numerose donazioni di terreni all’interno del Cartulario di San Quirico 
(Collavini 2016). 

Durante i secoli centrali del medioevo il paesaggio della pianura è ancora in gran parte 
indagabile grazie ai riferimenti toponomastici relativi alle donazioni da parte di privati verso 
enti ecclesiastici, oppure dagli atti di cessione di determinati territori in affitto o in concessione 
livellaria. I riferimenti presenti in questi documenti, pur basati su una localizzazione non troppo 
puntuale, consentono di fare qualche considerazione anche sullo stato del reticolo idrografico 
presente nella pianura. In particolare, sembra emergere da queste indicazioni che l’attribuzione 
dell’idronimo "Cornia” fosse utilizzato per riferirsi anche al Fiume Corniaccia, che scorre sul lato 
orientale della pianura (Tomei in c.s.). Presso Casalappi e Livellaria è inoltre attestato il 
toponimo Cornea Morta, con il quale probabilmente si faceva riferimento ad un paleoalveo del 
Fiume Cornia o al Fiume Corniaccia stesso10. 

Nell’individuare i limiti della curtis di Franciano, che comprendeva probabilmente tutta la fascia 
costiera e le lagune, da Falesia fino alla foce di San Martino, ubicata nei pressi della Sterpaia, 
viene utilizzato come riferimento per il confine occidentale il corso Fosso del Notro: 

« … fines: nam Petralata est ex una parte et Cornachini et rivus Pertuli currit in Notulo et 
Notulo vadit in stagno, ex altera parte est terra Sancti Petri de Monteviridi et Sancte Marie 
Grasse et tenet secus stagnum et usque in Notulum»11 Cart. 1 (1121) (Collavini 2016). 

 

9 La viabilità principale era indicata anche come Silicem o Via Puprica. I termini emergono diverse 

volte dai documenti del Cartulario proprio in relazione a termini di confine delle proprietà nell’area 
prossima a Casalappi. È questo il caso di una terra denominata Piscina Lifredi, nei pressi di 

Casalappi (Cart. 9: «…uno capo in silice…») e di altre attestazioni nella stessa zona (Cart. 29: «… 

via puprica…»; Cart. 50: «…carraria puprica…») (Dallai 2016) 
10 Secondo le recenti analisi geomorfologiche un’antica direzione di drenaggio del Fiume Cornia si 

trovava sul lato orientale della pianura, prima dello spostamento sul lato Occidentale.  
11 Traduzione personale: «…confini: infatti Petralata è (confina) con il Cornia (Corniaccia?) e il rivo 

Pertuli che corre nel Notulo (Fosso Notro) e il Notulo finisce nello stagno (Laguna di Piombino), 
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Il fosso è attualmente un affluente destro del Cornia e si immette nel fiume principale all’altezza 
di Cafaggio. Secondo questa indicazione il Notulo doveva arrivare direttamente a sfociare nel 
padule di Piombino, ed il Fiume Cornia doveva scorrere più ad Est rispetto a dove oggi lo 
conosciamo. A supporto di questa ipotesi concorre l’indicazione di una donazione di un vigna 
a ribocco sul fiume. Il toponimo Ribocchi si trova oggi ad O di Casalappi, a circa 1 Km di 
distanza in direzione E dal corso attuale del Fiume Cornia (Ceccarelli Lemut 2004, 75). È quindi 
possibile che al tempo di questa indicazione il fiume scorresse in posizione leggermente più 
centrale della pianura, non ricevendo le acque dal Fosso del Notro.  

Un fenomeno molto importante è inoltre quello che vede, a partire dalla metà dell’XI secolo, 
la comparsa di numerose pievi e chiese minori nella pianura del Fiume Cornia. L’attestazione 
documentaria di questi edifici religiosi conferma come già nell’Alto Medioevo la maglia 
insediativa di questo settore della pianura fosse già complessa, malgrado la scarsa evidenza 
di indicatori archeologici. Le pievi di pianura ebbero una durata piuttosto breve poiché, già alla 
fine del XII secolo con l’avvio della fase di incastellamento, si assiste al loro trasferimento 
all’interno o in prossimità dei circuiti murari, in aree collinari ai margini della pianura. 

L’ identificazione delle pievi citate dai documenti non è sempre certa; una di esse, di cui 
rimangono i toponimi “La Pieve” e “Campo al Pievano”, era localizzata alla base sud-orientale 
del colle di Cafaggio. Questa potrebbe essere identifica con la pieve di Santa Maria di Campo, 
attestata dai documenti a partire dal 769 d.C. (Ceccarelli Lemut 2004, 34)12.  

La Pieve di San’Apollinare a Casalappi è attestata dal 1074 ma potrebbe avere origini 
altomedievali (Ceccarelli Lemut 2004); quella di San Cristoforo è nota dal 1074 e localizzata in 
Livellaria, tra le dipendenze del monastero di San Quirico, ma la localizzazione non è mai stata 
identificata. La Pieve di San Frediano è identificata nell’omonima località di podere San 
Frediano, ad E di Casalappi, e costituisce il toponimo di riferimento per numerose donazioni. 
La Pieve di San Giusto, da identificare nella località Pieve Vecchia a circa 2km a S di Suvereto 
in prossimità del Rio Merdancio, è attestata a partire dal X secolo (Ceccarelli Lemut 2004). La 

 

dall’altra parte è (confina) con la terra di San Pietro a Monteverdi e Santa Maria (Grasse) e tiene 

con sé lo stagno e fino al Notulo…» 
12 La posizione del sito, attualmente localizzato tra il Fosso Notro e il Fiume Cornia in una zona a 

medio rischio idrologico, lascia ipotizzare che al momento della sua fondazione la posizione dei due 

corsi d’acqua non corrispondesse a quella attuale.  
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chiesa di San Momme, presente in un attestazione del 1121 ma di origine probabilmente 
altomedievale, doveva trovarsi nei pressi di La Sdriscia; il toponimo permane nella cartografia 
fino al 1807, dove la località La Sdriscia è identificata con il toponimo “Poggio di San Mommè”. 
In località Franciano dovevano invece trovarsi due chiese, quella di Sant’Ippolito e Santa Maria 
Maddalena, mentre alla foce del Corniaccia in località San Martino è attestata l’omonima chiesa. 
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II.3 - Le fonti cartografiche 

II.3.1 - Introduzione 

 

Il Catasto Leopoldino, detto anche Catasto Lorenese o Leopoldino-Ferdinandeo, è un catasto 
geometrico particellare redatto sull’idea di Pietro Leopoldo del 1765, ma realizzato 
effettivamente a partire dal 1817 da Ferdinando III e conclusosi sotto Leopoldo II nel 1826. 
Sulla scia dei catasti francesi, il rilievo delle proprietà è realizzato per la prima volta da squadre 
di periti che si muovono direttamente sul territorio, sulla base dell’impiego di metodi di 
rilevamenti astronomico-geodetici (Rombai 2010, 71) Il Catasto è uno strumento 
indispensabile per la ricostruzione storico-ambientale del territorio perché delinea con grande 
precisione geometrica le forme particellari del paesaggio della Val di Cornia negli anni compresi 
tra il 1821 e il 1826, esattamente prima dell’avvio della grande stagione di bonifica iniziata con 
il motu proprio del 27 novembre del 1828, con il quale il granduca Leopoldo II ordinò il 
Bonificamento delle Maremme (Rombai 2010, 82). Dal Catasto possiamo ricavare informazioni 
georeferenziate con un’ottima approssimazione sull’estensione delle proprietà particellari e 
sulla loro destinazione d’uso, sulla la posizione di viabilità, infrastrutture e corsi d’acqua naturali 
e artificiali, sulla posizione ed estensione dei principali insediamenti e sulla localizzazione dei 
toponimi.  

Nello studio dell’evoluzione del paesaggio delle Val di Cornia risulta però altrettanto importante 
l’enorme corpo di cartografia storica prodotto tra i secoli XVI e XIX. Questo corpo di documenti 
risulta molto eterogeneo per scala di riduzione, metodi di costruzione, qualità metriche, 
linguaggio grafico e finalità d’uso (Guarducci e Rombai 2015, 9), ma se ne può desumere una 
grande quantità di informazioni utili a delineare un quadro molto dettagliato del paesaggio nel 
corso dell’Età Moderna. Tra tutti gli aspetti trattati dalla cartografia, sono di grande interesse 
per la ricerca le condizioni del territorio in relazione alla posizione dei due fiumi principali, dei 
fossi di drenaggio e delle lagune costiere. Queste informazioni permettono di seguire 
l’evoluzione nel lungo periodo di questi ambienti, da sempre considerati instabili e mutevoli, e 
di determinare la nascita di modificazioni particolari, originatesi nel periodo in questione e che 
possono avere avuto un impatto di rilievo sulla condizione del territorio che è giunto fino ai 
giorni nostri. È interessante notare come altri dettagli, come ad esempio le modalità di 
sfruttamento del territorio e la presenza di particolari infrastrutture, possano indirettamente 
fornire importanti informazioni per determinare le condizioni ambientali di ampie porzioni della 
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pianura, in grado di motivare precise scelte antropiche.  

Una particolare attenzione è stata dedicata alla cronologia delle opere di bonifica che si sono 
susseguite nel corso del tempo, prima interessando la parte interna della pianura, attraverso 
la manutenzione, rettificazione e regimentazione delle acque dolci, e in seguito anche la parte 
costiera, con le opere di bonifica per colmata che hanno investito gli ambienti lagunari e 
paludosi. L’importanza di ricostruire queste attività, avvenute in tempi relativamente recenti, 
riguarda soprattutto la nostra capacità di ricostruire il passato attraverso l’osservazione dello 
stato attuale del territorio. Sia che si utilizzino modelli digitali del terreno, sia che si valuti 
l’affidabilità di determinati strumenti di remote sensing e delle localizzazioni individuate 
attraverso la ricognizione archeologica di superficie, la ricerca si interfaccia con lo studio di una 
condizione attuale del territorio che non rispecchia necessariamente quella del passato. Le 
grandi trasformazioni invasive delle bonifiche hanno alterato il paesaggio con eventi che non 
seguono la logica dell’evoluzione naturale della pianura alluvionale e di conseguenza non 
facilmente individuabili con altre tipologie di strumenti. 

Le operazioni di bonifica si avvalsero dei metodi di bonifica per prosciugamento e per colmata. 
Il metodo di prosciugamento, o scolo naturale, si applica quando il terreno da bonificare risulta 
più elevato di quello del recipiente dove si devono fare defluire le acque. In pratica consiste 
nell’agevolare il deflusso delle acque con l'escavazione di fossi più profondi di raccolta e la 
manutenzione degli stessi nel corso del tempo. La bonifica per colmata invece si applica 
generalmente quando il contesto da bonificare è più basso dei territori circostanti e costituisce 
una depressione naturale. Lo scopo è quello di rialzare i terreni attraverso la deposizione di 
detriti solidi trasportati da un corso d’acqua in modo che, al termine della bonifica, i terreni 
abbiano acquistato una quota tale da permettere lo scolo naturale delle acque. Le acque sono 
convogliate in apposite vasche o casse di colmata delimitate da apposite arginature, dove 
avviene la sedimentazione, e dotate di un canale di scolo per far defluire le acque chiarificate. 
Si tratta di un processo molto lungo in quanto si riesce generalmente ad ottenere un rialzo del 
livello del suolo di pochi centimetri a stagione (Rombai e Barsanti 1986) 

Il grande corpo cartografico analizzato fa parte del progetto CASTORE (Catasti Storici 
Regionali) realizzato dalla Regione Toscana in collaborazione con gli Archivi di Stato toscani1, 
e del progetto Imago Tusciae2 del Dipartimento di Scienze Storiche e dei Beni Culturali 

 

1 https://www.regione.toscana.it/-/castore 
2 http://www.imagotusciae.it/index.php 
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dell’Università di Siena realizzato in collaborazione con la Regione Toscana, la Direzione 
Regionale per i Beni Culturali e Paesaggistici della Toscana, e gli Archivi di Stato interessati.  

 

II.3.2 - La cartografia dell’età moderna (XVI-XIX secolo) 

 

La regimentazione artificiale del Fiume Corniaccia o “Corniaccia di Vignale”, sul lato Est della 
pianura, è stato un processo in più tappe che è possibile seguire attraverso la cartografia 
storica. Il Catasto Leopoldino3 mostra come la rettifica del corso d’acqua fosse stata già 
completata nel 1821 nel tratto centro-meridionale della pianura, tra le località di Bottaccina e 
Carlappiano, mentre permane ancora l’alveo naturale nella zona di Casalappi e nel tratto finale, 
prima della foce di San Martino (Fig. 3).  

 
Fig. 3 - Catasto Leopoldino 1821. Lo stato dei fiumi e dei fossi dell'area di Vignale. 

 

 

 

3 Per quest’area il Catasto rispecchia convenzionalmente la condizione del territorio nel 1821, 

anche se alcune incongruenze nei limiti particellari tra le comunità di Campiglia e Piombino lasciano 

ipotizzare che i rilievi si siano svolti su un arco di tempo più lungo. 
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Queste opere di rettificazione non dovevano essere avvenute molto tempo prima della 
redazione della carta, perché il vecchio alveo naturale è ancora riportato nel tratto meridionale 
con l’idronimo di “Corniaccia Vecchia”. Pur avendo probabilmente perso la sua funzione, il 
paleoalveo costituiva ancora un limite naturale forte nella definizione delle particelle catastali. 
Pochi anni prima, nel 18074, il corso d’acqua nei pressi di Carlappiano appare già rettificato. 
Cartografie di epoche precedenti, pur caratterizzate da una limitata correttezza geometrica, 
consentono di estrapolare ulteriori indizi sullo stato idrografico di questo lato della pianura. Si 
tratta di due carte appartenenti al fondo Archivio Buoncompagni-Ludovisi5, realizzate nella 
seconda metà del XVIII secolo, dalle quali traspare lo stato dei principali fossi di pertinenza 
del Principato di Piombino. In particolare, si nota come il Corniaccia venga già chiamato “fosso” 
e segua un andamento rettificato a linee spezzate, proprio come appare nel Catasto Leopoldino 
(Fig. 4). Il Fosso Botrangolo e il Fosso Acquaviva sono già presenti e vengono catturati dal 
Fosso Razzajo o “Fosso Cervia”, a ridosso della duna costiera. Quest’ultimo aveva la funzione 
di raccogliere le acque dei fossi provenienti dalla pianura e di distribuirle ad E ed O, 
rispettivamente verso il padule di Piombino e la foce del Corniaccia, evitando così l’ostacolo 
causato dalla duna costiera.  

 

4 Plan du Grand Maraìs de la Princip Autè de Piombino, ASFI, Miscellanea di Piante, c. 278a, 1807; 

Projet de desséchement du grand marais de Piombino, ASFI, Miscellanea di Piante, c. 278b, 1807. 
5 Pianta dello Stato di Piombino Interra Ferma, AVS, Archivio Buoncompagni-Ludovisi, b.2184, 

fasc.44, c.45, 1778; Pianta del Pascolo Grande di Vigniale, AVS, Archivio Buoncompagni-Ludovisi, 

b.2184, fasc. 4, c.5, 1765. 
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Fig. 4 - Lo stato dei fiumi e dei fossi dell'area di Vignale nel 1778. La rettifica dei fossi e la 
strutturazione moderna sono già completate, probabilmente a seguito degli interventi avviati nel 
1706. 

Tutte queste opere mostrano un’organizzazione delle acque già molto avanzata, che aveva alle 
spalle una buona progettualità. E’ forse possibile ricollegare questi interventi ad un decreto 
emanato nel 1706 da Ippolita Ludovisi, che prevedeva la bonifica agraria dell’area di Vignale 
(Carrara 1996). È importante sottolineare come queste opere idrauliche, pur realizzate pochi 
anni prima (circa sessanta) della redazione delle carte, siano già segnalate in condizioni di 
completo abbandono, a riprova del fatto che la manutenzione costituiva il presupposto 
fondamentale per una corretta gestione delle acque superficiali e per stato di salute dei terreni 
anche in età moderna. La totale rettificazione del fiume anche nella parte settentrionale e lo 
spostamento della foce verso Torre Mozza si completeranno all’interno del programma di 
bonifiche granducali alla metà del 1800. 

Il fiume Cornia ha in quell’epoca già le caratteristiche di un alveo pensile, contenuto all’interno 
di grandi opere di arginazione artificiale costruite del 1757 per evitare la fuoriuscita dell’acqua 
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durante i periodi di piena straordinaria6. Considerata la loro imponenza, queste opere sono da 
leggere quasi sicuramente come l’esito di un’iniziativa granducale, che da un lato voleva 
proteggere i terreni limitrofi dalle esondazioni del fiume, favorendo la bonifica e la conversione 
all’agricoltura, ma dall’altro era anche interessato alla salvaguardia dei propri possedimenti. 
Dal 1550 infatti, i Medici erano affittuari delle “Bandite dei Pulledri e delle Cavalle” (Parigino 
2017), grandi estensioni di terra prossime al corso del fiume e con le quali si erano assunti 
l’onere della manutenzione di un grande tratto di esso. Sempre nell’ottica di salvaguardia degli 
interessi personali potrebbero rientrare gli accordi stipulati nel 1558 tra Cosimo I e Iacopo VI 
Appiano per la costruzione del Fosso Cosimo, un grande fosso scolmatore situato in prossimità 
della foce del fiume, e per la costruzione del canale Fossa Calda, che deviava le acque calde 
provenienti da Venturina verso il lago di Rimigliano, prosciugando quindi il padule di Caldana 
(Pellicanò 2005). I Medici vedevano nella bonifica un modo semplice per ampliare il proprio 
patrimonio fondiario, accaparrandosi i terreni poco appetibili per tutte quelle classi sociali che 
non avevano mezzi necessari per una riconversione dei terreni all'agricoltura (Rombai e 
Barsanti 1986, 150). La posizione del Fiume Cornia e dei fossi di drenaggio limitrofi, primo tra 
tutti il Fosso Cosimo, sembra quindi già sostanzialmente definita attorno alla metà del XVI 
secolo. A conferma di queste indicazioni, nella Carta del golfo di Piombino e Follonica tra 
Granducato di Toscana e Principato di Piombino 7(Fig. 5) si osserva come il fiume il Cornia, 
dopo essere passato in prossimità dei “Forni di Campiglia” (attuale toponimo i Forni) scorra a 
N ed in prossimità del toponimo “Capanne delle Bandite di Sua Altezza Reale”, identificabile 
senza dubbio con il complesso di edifici denominato, in cartografie storiche successive, 
“Capannone delle Bandite” e in seguito “la Bandita” sul Catasto Leopoldino. Da queste 
informazioni è possibile quindi affermare che, almeno a partire dalla metà del XVI secolo, il 
Fiume Cornia scorresse all’interno dello stesso alveo che ha mantenuto fino ai giorni nostri, 
per lo meno nella parte centrale e distale della pianura dove è possibile riconoscere toponimi 
significativi.  

 

6 Pianta del corso del Fiume Cornia con la sua nuova arginazione dal Roviccione fino al suo sbocco 

in Padule o Stagno di Piombino, fatta l'anno 1757 e corretta in quest' anno 177, ASFI, Miscellanea 

di Piante, 1846. 
7 “Carta del golfo di Piombino e Follonica tra Granducato di Toscana e Principato di Piombino” 

ASFI, Piante dei Ponti e Strade, c. 68, meta XVI secolo. 
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Fig. 5 – Particolare della “Carta del golfo di Piombino e Follonica tra Granducato di Toscana e 
Principato di Piombino”, meta XVI secolo. Sono stati evidenziati i toponimi nominati nel testo. La 
carta è successiva alla realizzazione del Fosso Cosimo, parallelo al tratto finale del corso del Fiume 
Cornia.  

Nonostante un alveo ben definito e la costruzione di grossi argini di contenimento, non 
mancavano tuttavia esondazioni a carattere stagionale, che i documenti dell’epoca e le 
annotazioni sulle carte imputano principalmente all’incuria con cui erano mantenuti i fossi e gli 
argini. In una carta del 1770-17808 viene evidenziata la porzione di territorio che solitamente 
era soggetta agli allagamenti: questa si estendeva a ventaglio a partire dalla confluenza con il 
Fosso Riomerdancio, allargandosi fino a comprendere un’ampia area estesa tra i terreni de La 
Sdriscia a SE e la base del rilievo di Poggio all’Agnello a NO. A causa di questa condizione, i 
terreni limitrofi al corso del fiume erano poco adatti ad uno sfruttamento agricolo e si 
prestavano quindi maggiormente per altri utilizzi economici, come l’allevamento del bestiame 
ed il pascolo. Queste condizioni avevano creato infatti i presupposti per la nascita di tre grandi 
bandite granducali, posizionate da entrambe le parti del fiume (Fig. 6). 

 

 

8 Pianta del piano di Campiglia e del padule di Piombino di S.A.R, Nàrodni Archiv Praha, Rodinný 

Archiv Toskánsckých Habsburku, 1770-1780 
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Fig. 6 - Pianta del piano di Campiglia e del padule di Piombino, 1770-80. In rosso è evidenziato il 
limite delle aree allagate durante le piene del Fiume Cornia e del Fosso Riomerdancio. In verde le 
aree occupate dalle Bandite e dai pascoli 

Considerata la condizione di rischio idrogeologico del tratto finale del Fiume Cornia, a partire 
dalla fine del 1700 prendono avvio una serie di iniziative più coordinate, finalizzate alla messa 
in sicurezza dei terreni e alla bonifica definitiva. Attraverso l’uso combinato di cartografia 
storica e di documenti dell’epoca è possibile seguire con precisione l’evoluzione di queste 
attività. 

I primi progetti di bonifica nel territorio granducale (limite della comunità di Campiglia 
Marittima) risalgono alla volontà del granduca Pietro Leopoldo che, alla fine del 1700, ordina 
alle comunità un censimento sullo stato di manutenzione dei corsi d’acqua principali9. Il 
documento, Campione dei fiumi ed altri recipienti delle acque del Vicariato di Campiglia, 
restituisce un quadro abbastanza indicativo della situazione dei corsi d’acqua del campigliese 
tra la fine del 1700 e i primi anni del 1800. La continua rottura degli argini e la crescita della 
vegetazione richiedevano una grande quantità di manutenzione che però incontrava l’ostilità 
dei proprietari dei terreni limitrofi. Sebbene fosse evidente la necessità di grandi interventi, 

 

9 Motuproprio del 1786  
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questi non furono mai messi in atto. Situazione analoga è quella che riguarda, nello stesso 
periodo, l’area interessata dalla Laguna di Piombino, per la quale si pianificano e si auspicano 
grandi opere di bonifica, ma che poi solo parzialmente vengono messe in atto. Nelle carte 
francesi del 180710 sono indicati con grande precisione tutta una serie di interventi finalizzati 
alla bonifica della laguna tramite colmata, alla riorganizzazione del tratto finale dei fossi 
scolmatori della pianura e al completamento del Fosso Cervia lungo tutta la linea di costa, per 
indirizzare le acque di superficie verso le foci del Cornia e del Corniaccia. Nel progetto sono 
indicati inoltre le posizioni in cui si sarebbero dovuti costruire argini artificiali e le steccaie volte 
a contenere i flussi di detriti scaricati dal fiume nel padule e che consentivano alle terre asciutte 
di non essere nuovamente invase dall’acqua (Fig. 7). 

 
Fig. 7 - Le opere di bonifica dei paduli previste nel 1807, riprese dagli interventi successivi al 1828. 

Attualmente il drenaggio della pianura è affidato ad altre quattro canalizzazioni principali, che 
iniziano ad essere presenti nelle cartografie moderne a partire dalla seconda metà del XVIII 
secolo. Costruite al centro di depressioni naturali che caratterizzano la topografia della pianura 
alluvionale, queste opere evitavano che l’acqua ristagnasse all’interno di queste grandi aree, 
consentendole di defluire verso il mare e superare alcuni rilievi topografici naturalmente 
presenti. Per la ricostruzione dell’evoluzione paleo-ambientale e geomorfologica della pianura 

 

10 Plan du Grand Maraìs de la Princip Autè de Piombino, ASFI, Miscellanea di Piante, c. 278a, 1807; 

Projet de desséchement du grand marais de Piombino, ASFI, Miscellanea di Piante, c. 278b, 1807. 
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in tempi molto recenti è importante analizzare l’origine di questi fossi perché la loro storia 
restituisce una serie di indicazioni interessanti su: i) presenza di antiche direttrici fluviali e 
paleoalvei all’interno della pianura, in accordo con la lettura geomorfologica del territorio; ii) 
definizione dei limiti e dei toponimi utili al riconoscimento e alla collocazione delle attestazioni 
indicate dalla documentazione storica (l’idrografia ha costituito un’importante riferimento per 
la definizione delle proprietà in età Medievale); iii) possibile datazione che consente di stabilire 
dei rapporti di anteriorità/posteriorità tra gli elementi del paesaggio.  

Il Fosso Botrangolo è un canale artificiale situato nella parte orientale della pianura; questo si 
origina in località Casal Volpi, poco distante dall’alveo rettificato del Fiume Corniaccia, e se ne 
distanzia procedendo in direzione SO verso una grande area depressa topograficamente 
denominata “Paduletto”. Il Fosso Botrangolo è un elemento importante della caratterizzazione 
del territorio già a partire dal X secolo d.C., in quanto viene utilizzato per delimitare alcuni beni 
appartenenti alla curtis di San Vito in Cornino (Ceccarelli Lemut 2004). Oltre alla menzione nei 
documenti, la prima attestazione del fosso nella cartografia risale al 176511 (Fig. 4). 

Il Fosso Acquaviva si origina in località le Banditelle e scorre in direzione SE, attraversando 
l’area del Paduletto e giungendo al mare in direzione S verso località Perelli (Fig. 4). In 
corrispondenza dell’origine del fosso e dell’incrocio con la Via Emilia Antica, all’interno di una 
vasta area depressa erano state costituite le Banditelle del Comune di Campiglia.12  

Il Fosso del Diavolo è un fosso dal percorso irregolare che si origina in prossimità della località 
i Ribocchi e scorre parallelamente al Fiume Cornia in direzione SO. All’altezza della località gli 
Affitti, il Fosso del Diavolo si interseca con il Fosso Cosimo, per poi superarlo in direzione del 
padule di Piombino (Fig. 8). Sia la cartografia che i resoconti dell’epoca sembrano concordi sul 
fatto che il fosso non avesse uno sbocco vero e proprio al padule e che le acque reflue spesso 
tornassero indietro verso il Fosso Cosimo, allagando i terreni circostanti. Quale sia il motivo di 

 

11 Pianta del Pascolo Grande di Vignale, AVS, Archivio Buoncompagni-Ludovisi, b.2184, fasc. 4, c.5, 
1765 
12 Non è stato possibile recuperare al momento una datazione ben precisa né per la costruzione del 

fosso, né per la costituzione delle Banditelle comunali. I primi riferimenti cronologici disponibili 
sono la comparsa di queste opere sulle cartografie settecentesche. Resta comunque probabile che 

la costituzione delle Banditelle sia da ricondurre al tardo-medioevo, coerentemente con la 

comparsa di questo tipo di riferimento per i beni collettivi negli statuti di alcuni Comuni del 
territorio senese (Dani et al. 2017). 
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questa brusca interruzione non è chiaro, ma questo particolare permette di fare alcune 
considerazioni sulle condizioni ambientali dell’area e formulare alcune ipotesi circa la sua 
origine. Uno dei motivi per cui il fosso non aveva uno sbocco vero e proprio potrebbe essere 
legato all’attraversamento del confine tra il Granducato di Toscana e il principato di Piombino. 
Come per altre questioni legate alla gestione delle acque, la discordia tra i due stati avrebbe 
potuto ostacolare la realizzazione di un piano di bonifica uniforme. Infatti, se da un lato vi era 
l’interesse alla bonifica per la riconversione dei territori ad uso agricolo, dall’altro la presenza 
di acque ferme permetteva lo sfruttamento di tutt’altro tipo di risorse, altrettanto importanti 
per le comunità locali. Gli interessi degli stati, e talvolta dei privati, nella bonifica o nel 
mantenimento dello status quo incidevano quindi notevolmente sull’avvio di progetti condivisi 
(Pellegrini 1984, 62). Se questo fosse il caso del Fosso Diavolo, cioè una mancata condivisione 
di interessi tra i due stati, è probabile che il fosso si sia strutturato in seguito alla ripartizione 
del territorio e alla formazione del principato di Piombino nel 1399. 

  



 

38 

 

 
Fig. 8 - In questa carta del 1806 13, si nota come il Fosso Diavolo si interrompa in corrispondenza 
del limite tra i due Stati. A seguito dell'incrocio con il Fosso Cosimo, il Fosso del Diavolo perde la 
sua funzione di drenaggio principale e viene abbandonato.  

Un’altra ipotesi che è possibile fornire è che il fosso in origine avesse effettivamente uno sbocco 
nel padule ma che, a seguito della rettificazione del tratto finale del Fiume Cornia e del 
progressivo deposito di detriti, si sia progressivamente interrato. Allo stesso tempo possiamo 
ipotizzare che la costruzione successiva del Fosso Cosimo abbia intercettato le acque del 
drenaggio provenienti da N, rendendo inutile il tratto finale del Fosso Diavolo.  

Da queste considerazioni sembra ragionevole supporre che il Fosso Diavolo abbia una 
datazione più antica del Fosso Cosimo (del quale esiste una datazione abbastanza 
circostanziata, metà XVI secolo), pur comparendo nelle cartografie solamente alla metà del 
1700. L’evoluzione dei modi di gestione delle acque di questo tratto della pianura ha quindi 
condizionato le scelte di bonifica dei terreni, rendendo di fatto desuete le opere realizzate in 
epoche precedenti. Dalla cartografia è inoltre possibile osservare come la geometria 
dell’andamento del corso dei fossi possa essere utilizzata per stabilire un determinato grado di 
permanenza della forme all’interno della struttura del paesaggio. Ad esempio, forme 
geometriche molto spezzate o tratti irregolari sono probabilmente da attribuire ad opere recenti 
o realizzate con minor efficienza, basandosi principalmente sulla ripresa di forme naturali già 

 

13 Carta del corso del Fiume Cornia nella Pianura di Campiglia e nell’Inferior territorio del Principato 

di Piombino, Istituto Storico e di Cultura dell’Arma del Genio di Roma, 1806. 
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esistenti (come, ad esempio, gli alvei fluviali abbandonati) e nell’esigenza di adattarsi alla 
morfologia del territorio. Al contrario, forme rettilinee sono dovute ad opere di bonifica più 
consistenti, che garantiscono una maggiore efficienza di trasporto e sono segnali di un 
maggiore controllo antropico sull’idrografia superficiale. Non a caso è interessante seguire 
questa evoluzione dei tratti che caratterizzano i fossi di scolo delle acque lungo tutto l’arco 
cronologico della cartografia a disposizione. Tralasciando le cartografie più antiche, in cui le 
irregolarità delle forme potevano dipendere da una generale imprecisione del rilievo non 
geodetico, nel Catasto Leopoldino i fossi Botrangolo, Acquaviva e Cosimo sono già canali 
rettificati perfettamente. Il Fosso del Diavolo, invece, risulta ancora altamente irregolare e non 
è ancora stata avviata la sua rettificazione, avvenuta solo successivamente. Data questa 
irregolarità, la sua origine potrebbe quindi essere associata alla presenza di un alveo 
abbandonato del Fiume Cornia, databile, secondo le ipotesi, ad un momento precedente alla 
costruzione del Fosso Cosimo e alla costituzione delle Bandite Granducali, di cui il fosso 
costituisce il limite meridionale per un lungo tratto.  

Un ulteriore indizio per ricostruire l’evoluzione dei movimenti del Fiume Cornia è dato dalla 
presenza di un secondo idronimo Corniaccia, in questo caso assegnato ad un fosso visibile in 
prossimità dell’abitato di Venturina, sulla destra idrografica del tratto finale del Fiume Cornia. 
In questo caso l’idronimo è riferito a un fosso regolarizzato presente già in una carta del 166314, 
che si origina subito più a valle della confluenza tra il Cornia e il Rio Merdancio e conduce al 
padule di Montegemoli, cioè l’estremità più a N della Laguna di Piombino15. L’idronimo 
appartiene alla categoria di toponimi formati dall’aggiunta di un suffisso, in questo caso “-
accio”, che in antichità aveva un valore neutro e indicava somiglianza, qualità o appartenenza, 
ma che in Toscana ha assunto con il tempo un valore peggiorativo (Panigada 2013). Nel caso 
del Fiume Corniaccia o Corniaccia di Vignale (l’idronimo assegnato al corso d’acqua presente 
sul lato E della pianura) l’origine dell’idronimo sembra essere collegata alla presenza del 
vecchio paleoalveo del Fiume Cornia, in accordo con le interpretazioni emerse dall’indagine 
geomorfologica condotta all’interno del progetto nEU-Med (v. §II.1). Un simile ragionamento 
può essere impostato per quanto riguarda il Corniaccia di Venturina, cioè che l’idronimo sia 
stato assegnato ad un vecchio paleoalveo del Fiume Cornia poi abbandonato. Osservando la 

 

14 Disegno schematico del tratto terminale del Fiume Cornia con vari progetti di sfociatura nel 

padule di Piombino, 1663, ASFI, Miscellanea di Piante, 1853. 
15Porzione della Toscana Inferiore che comprende i territori di Volterra, di Piombino e di Massa, 

Ferdinando Morozzi, ASFI, Miscellanea Piante, 1769. 
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direzione del fosso e la sua stretta vicinanza con il fiume, possiamo ipotizzare che un 
paleoalveo del Cornia scorresse leggermente più a NO del corso attuale, intercettando le acque 
provenienti dai versanti di Venturina, tra cui il fosso Fossa Calda, e contribuendo all’espansione 
del padule verso Nord (Fig. 9). 

 
Fig. 9 – Disegno schematico del tratto terminale del Fiume Cornia con vari progetti di sfociatura nel 
padule di Piombino, 1663. Pur nella limitata correttezza geometrica del rilievo, è ben evidente la 
posizione del Fosso Corniaccia rispetto al corso del Cornia.  

 

II.3.3 - La bonifica integrale del 1828 e le trasformazioni recenti 

 

Ampio spazio nella cartografia moderna è dedicato al progetto di bonifica integrale della 
pianura di Piombino, avviato per il volere di Pietro Leopoldo II nel 1828 e conclusosi solamente 
negli anni ’60 del 1900. Le problematiche dei diversi contesti e le attività di bonifica sono 
minuziosamente descritte dai rapporti degli ingegneri del Granducato prima e del Regno di 
Italia poi16. Anche attraverso la produzione di una copiosa cartografia di supporto redatta a 

 

16 Alcuni testi presi come riferimento per la ricostruzione delle fasi della bonifica: Memorie sul 

Bonificamento delle Maremme Toscane, Tartini 1838; Rapporto a S.E. il presidente del R. Governo 

 



 

41 

 

partire dal 1830, è possibile seguire l’evolversi dei lavori ed apprezzare le modifiche effettuate 
sul territorio di anno in anno.17  È utile tracciare un quadro della situazione delle acque nella 
Pianura di Piombino prima dell’avvio della stagione delle bonifiche, in modo da mettere a fuoco 
le problematiche di determinati contesti ed introdurre una serie di localizzazioni fondamentali 
per inquadrare le opere di bonifica stesse. Questo permette inoltre di osservare che molti dei 
lavori eseguiti nelle epoche precedenti avevano solamente contenuto il problema della gestione 
delle acque, ben lontani da una soluzione definitiva.  

 

La Laguna di Piombino, o stagno o padule come era definito dalle carte, era ripartita in diverse 
aree a seconda della stagionalità della presenza dell’acqua e della diversa profondità 
raggiunta18. Come stagno vero e proprio era denominata solo la parte della laguna più vicina 
alla costa, dove la presenza di acqua era costante anche grazie all’ingresso nel tombolo delle 
acque marine (Tartini 1888, 29). A N dello stagno e a O del Cornia, si trovava il “Padule di 
Montegemoli”. Le caratterizzazioni delle carte mostrano che in quest’area le acque dovevano 
avere un carattere più stagionale, con un incremento del livello durante la stagione invernale, 
causato dall’abbondanza di piogge e dall’apporto maggiore di acqua dai fiumi e dai fossi, e una 
riduzione d’estate, che lasciava spazio a terreni dalla condizione acquitrinosa e fangosa. Già 
durante la bonifica degli inizi del 1800, in quest’area erano stati costruiti degli argini artificiali 
per proteggere i terreni asciutti che si trovano a Nord dall’innalzamento delle acque. Anche il 
“Padule della Sdriscia”, a NE dello stagno e a E del Fiume Cornia, doveva avere caratteristiche 
simili, per cui le acque non bagnavano perennemente i terreni, ma vi giungevano spinte dal 
forte vento quando il livello dell’acqua dello stagno era alto (Tartini 1888, 94). In prossimità 

 

della Toscana sul Bonificamento delle Maremme Toscane dal 1828-29 al 1858-59, Salvagnoli 

Marchetti, 1859; Sul Compimento delle Opere di Bonificazione e sulla definitiva regolazione delle 

acque nelle Maremme Toscane, Baccarini, 1873. 
17 Pianura del Cornia prima delle bonificazioni. Anno 1830, 1830 (AsGr Genio Civile); Carta 

geometrica di quella parte delle maremme toscane che è compresa tra la foce della Cecina e i 

monti dell'Alberese, Nàrodni Archiv Praha, Rodinný Archiv Toskánsckých Habsburku, c. 400, 1838; 
Padule di Piombino e sue adiacenze, 1846 (AsGr Genio Civile); Pianura di Cornia in via di 

bonificamento anno 1864, 1864 (AsGr Genio Civile). 
18 Le varie sezioni della laguna assumono nomi diversi nella cartografia ottocentesca; per questo 

motivo verranno utilizzati come riferimento i toponimi presenti nella carta del 1830 di Giovanni 

Inghirami (v. nota 19 a piè di pagina) 
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della località di La Sdriscia vi era un’area denominata i Pozzali d’Altura. Nonostante il luogo si 
trovasse ben al di sopra del livello del mare (circa 3m s.l.m.), alcuni fori (pozzali), da cui 
scaturivano spontaneamente le acque in determinati periodi dell’anno, avevano formato una 
grande area acquitrinosa (Tartini 1888, 96). Nella parte orientale della pianura, nello spazio 
infra-dunale delle dune costiere della Sterpaia e di Torre Mozza, si estendeva il padule di Torre 
Mozza, all’interno del quale si introducevano saltuariamente le acque marine. Oltre a questi 
bacini principali, la pianura era costellata di una serie di piccole aree umide di cui è difficile 
stabilire le caratteristiche19, ma che possiamo ipotizzare si siano originate per una carente 
manutenzione dei fossi di drenaggio. Molte di esse si trovano in corrispondenza delle numerose 
depressioni naturali che caratterizzano la topografia del territorio, con una concentrazione 
particolare lungo la via Emilia Antica. Sembra invece essere esente da problemi di gestione 
delle acque la grande area umida del Paduletto, già segnalata dalle carte francesi del 1807 e 
riportata anche sul Catasto Leopoldino, la quale probabilmente era già stata bonificata a 
seguito della rettificazione dei fossi Botrangolo e Acquaviva (Fig. 10). 

 

19 Pianura di Cornia prima delle Bonificazioni, Giovanni Inghirami, AsGr, Genio Civile,1830.  
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Fig. 10 – Pianura di Cornia prima delle Bonificazioni, 1830. Dalla carta è possibile individuare la 
posizione delle aree umide sparse per la pianura. 

 

I paduli di Piombino e Torre Mozza furono bonificati grazie al metodo delle colmate, utilizzando 
rispettivamente i detriti trasportati dal Fiume Cornia e dal Fiume Corniaccia, mentre tutta una 
serie di opere di bonifica per prosciugamento vennero adottate per la sistemazione definitiva 
degli scoli della pianura. I rilievi preliminari condotti per la colmata del padule di Piombino 
indicarono che erano necessari circa 80 cm di rialzo nei punti più profondi del padule, per 
un’estensione complessiva di circa 900 ettari (Tartini 1888). Per evitare l’ingresso nella laguna 
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delle acque saline20, venne chiusa la foce al mare in località il Puntone e costruito un nuovo 
sbocco al mare in località Capezzuolo, alla base del promontorio di Piombino, dotato di una 
soglia e cateratte. Per velocizzare l’effetto della colmata, il padule venne diviso in due grandi 
aree, il bacino di Montegemoli a N e il padule di Piombino a S, sfruttando la diversa altimetria 
dei suoli come limite naturale per il contenimento delle acque e la costruzione di argini e 
steccaie dove necessario. Per portare le acque al primo bacino, venne costruito nel 1830 un 
canale diversivo che prendeva le acque dal Fiume Cornia e le indirizzava verso O (Beccarini 
1873). Avendo prima dato precedenza a questo bacino, la colmata del padule di Piombino subì 
effettivamente un’accelerazione solo a partire dal 1856, con la costruzione di un canale 
apposito di colmata. Il Fiume Corniaccia venne deviato verso il Padule di Torre Mozza scavando 
un fosso artificiale per superare l’ostacolo causato dalla presenza degli sbarramenti dunali 
(Manetti 1859). Al termine delle operazioni di colmata venne realizzata una nuova foce in 
quest’area, che andava a sostituire la vecchia foce di San Martino. Nel 1834 venne risolta la 
questione relativa ai Pozzali d’Altura, che furono raggiunti da dei fossi scolmatori ed allacciati 
al Fosso Cosimo. Per evitare che le acque del Fosso Cosimo finissero nel padule di Piombino, 
il fosso venne deviato verso E fino a Torre del Sale. Il Fosso Cervia costituiva il recipiente 
naturale di tutti gli altri fossi della pianura, che venivano intercettati in corrispondenza della 
duna costiera. Il fosso fu completato in modo tale che la sua pendenza portasse le acque 
raccolte verso due sfoghi al mare principali, uno verso E, cioè la nuova foce della Corniaccia, 
e uno verso O, cioè Torre del Sale, dove venne costruita anche la nuova foce del Cornia (Tartini 
1888) (Fig. 11). 

 

20 La tesi più accreditata al tempo era che la commistione di acque dolci e salate fosse il principale 

veicolo della malaria (Salvagnoli Marchetti, 1859).  
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Fig. 11 - Pianura di Cornia in via di bonificamento anno 1864. Sono evidenziati gli avanzamenti dei 
lavori di bonifica, con la programmazione della nuova foce del Cornia e la deviazione del Fosso 
Cosimo 

 

Alla bonifica si erano affiancati tutta una serie di interventi finalizzati al ripopolamento della 
pianura e allo sviluppo agricolo del territorio. Già partire dagli anni ’30 del 1800 si assiste a 
una riorganizzazione territoriale consistente, che porta alla frammentazione del paesaggio dei 
grandi latifondi. Vengono infatti incentivate la costruzione di nuove case e di nuove 
infrastrutture, che ritagliano il paesaggio in maniera razionale attraverso direttrici ortogonali. 
Per migliorare la resa agricola, i terreni di proprietà Statale e delle Comunità vengono 
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appresellati, ridotti in lotti regolari e affidati in concessione livellaria21 con l’obbligo di ridurli in 
coltura, o qualora le condizioni lo permettessero, di costruirvi la residenza (Pellegrini 1984). Si 
creano quindi le premesse per la nascita del paesaggio agrario moderno-contemporaneo, in 
cui gli spazi sono razionalizzati in funzione della resa agricola e l’insediamento sparso è 
caratterizzato dalla comparsa di numerosi poderi22. Ad una coltivazione basata principalmente 
sulla monocoltura del grano, grazie anche all’ammodernamento tecno-agronomico, si 
affiancano altre tipologie di sementi, mentre aumentano i terreni destinati alla coltura di viti e 
olivi. Questi fenomeni di ristrutturazione agricola del territorio sono molto evidenti anche delle 
fonti cartografiche e fotografiche moderne. È infatti possibile notare che nell’arco cronologico 
che intercorre tra la realizzazione del Catasto Leopoldino e il primo volo storico disponibile del 
1938, le forme dell’organizzazione particellare hanno subito un drastico cambiamento, ben 
maggiore di quello evidenziabile dal 1938 fino ai giorni nostri. A differenza di altre zone della 
Maremma, dove gli interventi di riassetto del paesaggio non avevano prodotto grandi risultati 
fino alla metà degli anni ’50 del 1900 (Rombai 2010), in Val di Cornia, grazie probabilmente 
anche ad una bassa incidenza della malaria, le trasformazioni erano avvenute rapidamente e i 
risultati erano già evidenti alla fine del 1800 (Pellegrini 1984).  A completare il quadro sulle 
trasformazioni del paesaggio in Età Contemporanea vi è l’incidenza di una serie di riforme 
agrarie promosse attorno al 1950 con la costituzione dell’Ente Maremma. L’Ente aveva lo scopo 
di accelerare lo sviluppo di vaste aree della Maremma che ancora erano rimaste legate al 
sistema del latifondo cerealicolo-silvo-pastorale (Rombai e Barsanti 1986). La riforma si 
realizzò concretamente nell’esproprio di 170.000 ettari di terra tra Toscana e Alto-Lazio, che 
furono affidati a 20.000 coltivatori, divisi tra poderi e quote, cioè terreni in affitto a tempo 
parziale. In questo modo si completava la riorganizzazione degli spazi agricoli iniziata cento 
anni prima e la definizione delle forme che tutt’ora caratterizzano il paesaggio contemporaneo.   

 

21Il livellario è un contratto agrario diffuso a partire dal Medioevo per il quale certi terreni venivano 
concessi per un determinato periodo di tempo a determinate condizioni. Il termine prendo il nome 

da libellus (libretto), con il quale venivano esplicitati gli obblighi del contratto.  
22 Piano di indirizzo Territoriale con Valenza di Piano Paesaggistico della Regione Toscana, Ambito 

16, Colline Metallifere ed Elba; https://www.regione.toscana.it/piano-di-indirizzo-territoriale-con-

valenza-di-piano-paesaggistico 
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II.4 - L’indagine archeologica  

II.4.1 - Lo stato dell’arte degli studi 

 

Le indagini topografiche archeologiche hanno interessato in maniera sistematica la bassa Val 
di Cornia e il promontorio populoniese a partire dalla fine degli anni ’90 del secolo scorso. Il 
progetto denominato “Diocesi di Massa e Populonia” ha preso avvio nel 1998 per iniziativa 
dell’Insegnamento di Archeologia Medievale dell’Università di Siena e sotto il coordinamento 
di Riccardo Francovich. L’indagine ha interessato campioni significativi del territorio inquadrato 
all’interno dei confini dell’antica diocesi di Massa-Populonia, in larga misura coincidente con 
quello della giurisdizione della città etrusca di Populonia.  Le premesse al progetto sono 
costituite da una serie di ricerche di carattere storico-archeologico (documentarie e 
topografiche), che avevano come scopo la ricostruzione dei quadri insediativi diacronici di 
questo vasto comprensorio territoriale1(Dallai 2016). Il progetto fin da subito è stato 
caratterizzato da una forte impronta multidisciplinare, finalizzata allo studio delle dinamiche 
insediative, della viabilità antica, e dello sfruttamento delle risorse, tra le quali rivestono un 
ruolo importante la metallurgia, lo sfruttamento del sale e la pesca (Dallai e Francovich 2005). 

All’interno del progetto furono sviluppate nuove ricerche sul territorio, attraverso la 
pianificazione di ricognizioni di superficie e la revisione accurata dei materiali (Cambi e Botarelli 
2004; Botarelli 2006; Cambi 2009; Giroldini 2010; Dallai 2016), con particolare attenzione 

 

1 Le indagini hanno interessato i territori comunali di Campiglia Marittima, Suvereto, Follonica, 

Scarlino, Massa Marittima, Monterotondo Marittimo, Piombino e Gavorrano. I dati sono frutto del 

lavoro dei seguenti autori A. Casini, Ricerche di archeologia mineraria e archeometallurgia nel 
territorio populoniese: i monti del Campigliese (tesi di laurea, Università di Siena, A.A. 1991/92); L. 

Dallai, Popolamento e risorse nel territorio di Massa Marittima. Tecnologie estrattive e metallurgiche 

(tesi di laurea, Università di Siena, A.A. 1992/93); G. Pestelli, Ricerche archeologiche nell’area 
mineraria di Poggio Trifonti, comuni di Massa Marittima e Monterotondo Marittimo-Prov. di Grosseto 

(tesi di laurea, Università di Siena, A.A. 1992-93);  
Sintesi pregresse sono certamente rappresentate dal lavoro di Fedeli sulle evidenze storiche-

archeologiche di Populonia e del suo territorio (Fedeli 1983), e da Cucini sul territorio compreso tra 

le valli dei fiumi Pecora e Alma (Cucini 1985). Per una sintesi edita dei dati: (Francovich, Dallai, e 

Farinelli 2005; Dallai 2005; Ponta 2019). 
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all’orizzonte medievale (Ponta 2019).  

Il quadro storico/archeologico su cui ci siamo potuti appoggiare può dunque contare su 
numerose sintesi riguardanti i caratteri insediativi antichi, ulteriormente affinate a seguito delle 
indagini condotte più recentemente grazie al progetto nEU-Med (Ponta 2019; Dallai e Volpi 
2019). Il breve quadro che ne offriamo nei paragrafi seguenti permette di contestualizzare il 
lavoro di revisione compiuto dalla presente ricerca sul data base archeologico, che racchiude i 
risultati di 30 anni di ricerche sul campo.  

 

 
Fig. 12 - L'estensione della copertura della ricognizione archeologica di superficie 
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II.4.2 - Il paesaggio antico delle Val di Cornia alla luce delle ricerche 

archeologiche 

 

Le prime attestazioni archeologiche riferibili alla frequentazione della pianura indicano che 
alcune zone erano già insediate a partire dal Neolitico. Si tratta di rinvenimenti sporadici di 
strumenti litici ed ossidiana provenienti dalle località La Sdriscia e Casa Franciana, ubicate nella 
parte centrale della pianura (Fedeli 1983). A partire dal Bronzo Finale l’insediamento è attestato 
anche sulla duna costiera di Casone-Torre Mozza (Botarelli 2006, 223–24) e Carlappiano 
(Botarelli e Dallai 2003). L’attrattiva di questo caratteristico ambiente costiero per le 
popolazioni dell’epoca, probabilmente orientate allo sfruttamento delle risorse marine e 
lagunari, è confermata anche dal recente rinvenimento di altri possibili insediamenti2, databili 
in via preliminare all’età del Bronzo, attorno alla vicina località di Stazione di Vignale.  

Durante l’Età del Ferro le tracce rinvenute nella pianura sono molto frammentarie; sulla base 
del rinvenimento di due tombe in località Affitti Gotti (Gli Affitti) e Casal Volpi, si sono ipotizzate 
forme di occupazione stabile del territorio almeno durante la prima metà dell’VIII secolo a.C. 
Rinvenimenti sporadici di materiali anche di prestigio riferibili alla facies villanoviana dalle 
località La Sdriscia e Casa Franciana, pur non indicativi di una vera e propria occupazione, 
rappresentano tuttavia una manifesta forma di interesse per alcune precise localizzazioni 
all’interno della pianura, interesse che diventa ancora più evidente a partire dai secoli 
successivi (Giroldini 2010). 

A partire dall’Orientalizzante Medio e Recente (seconda metà del VII a.C.) si osserva il fiorire 
di numerosi piccoli siti nella parte centrale della pianura. Si tratta probabilmente di 
insediamenti stabili, costituiti da un numero limitato di strutture, con una vocazione agricola, 
anche se talvolta è attestata la presenza di tracce di attività produttive metallurgiche e di 
fornace (Giroldini 2010)(Tav. 3a). 

Il quadro insediativo dell’età arcaica sembra confermare quello delineato per il periodo 
precedente, anche se durante il V e IV secolo a.C., nonostante la città di Populonia conosca 
un periodo florido incentivato probabilmente dall’inizio dello sfruttamento minerario elbano, le 
tracce diventano molto labili. La frammentarietà delle tracce dell’insediamento nel territorio 
rurale potrebbe essere legata tuttavia anche ad un mutato modello di sfruttamento delle 

 

2 UT inedite rinvenute nel corso delle ricognizioni effettuate dal team del progetto nEU-Med nel 

2018. 



 

50 

 

campagne, che sarebbe affidato a contadini residenti entro i limiti della città (Giroldini 2010). 

Dalla fine del IV secolo a.C. si assiste ad uno sviluppo capillare degli insediamenti, contestuale 
ad una probabile espansione della cerealicoltura. È questo il momento in cui il territorio di 
Populonia inizia a gravitare nell’orbita politica di Roma, per poi essere annesso con la forza nel 
primo quarto del III secolo a.C. (Cambi 2009). A livello archeologico, l’annessione territoriale 
e il mutato assetto politico non sembrano influire sulla struttura della rete insediativa, che 
rimane ancorata ai siti di lunga occupazione che erano nati durante il periodo orientalizzante 
e continuano ad essere occupati sino alla media età imperiale.  

I siti principali di età ellenistico-repubblicana situati nella parte centrale della pianura sono 
quelli di Macchialta (Botarelli 2006, 490), Casa Franciana, Pescinone, Affitti-Gotti, Casa 
Sant’Emma e Paduletto, dove sono stati rinvenuti i resti di fornaci per la riduzione del ferro 
(II-I a.C.) (Giroldini 2010). Sul lato orientale della pianura troviamo invece gli insediamenti di 
Vignale e Carlappiano; in quest’ultimo sito si ipotizzano attività connesse con lo sfruttamento 
della laguna, tra cui quella della produzione del sale (Ponta 2019; Dallai et al. 2018) (Tav. 3b). 

Le attività di manifattura e di forgiatura del ferro nel territorio subiscono un drastico calo dalla 
prima metà del I secolo d.C., in accordo con quanto emerge dagli scavi archeologici condotti 
sul sito della spiaggia di Baratti (Cambi 2009). Anche dal punto di vista dell’estrazione mineraria 
si assiste alla stessa battuta di arresto: nell’area dei monti di Campiglia e del distretto minerario 
elbano non vi sono infatti chiare attestazioni di attività estrattive posteriori al I secolo a.C., 
anche se una serie di siti localizzati nell’alta Val di Pecora mostrano indicatori di produzione 
associati a materiali della media età imperiale; ciò prova che, se la grande stagione estrattiva 
può dirsi conclusa con il I secolo a.C. (Pagliantini 2018; Casini 2003, 148), attività locali di 
estrazione e lavorazione dei minerali (e del ferro in particolare) sopravvissero fino alla Tarda 
Antichità (Dallai et al. 2009). 

Il fenomeno della nascita delle ville ha ancora una cronologia incerta in questo territorio, ma 
le ipotesi più accreditate vedono questo sviluppo a cavallo tra II e I secolo a.C., in leggero 
ritardo rispetto a quanto avvenuto nel sud dell’Etruria (Cambi 2009). Il motivo sembra essere 
legato ad una produzione agricola ancora relegata al mercato locale, che assume in ritardo i 
caratteri di uno sfruttamento intensivo del territorio. Anche l’assenza di fornaci per la 
produzione di anfore, fino al I secolo a.C., rafforza l’idea che non vi fossero grandi quantitativi 
di produzione da destinare all’esportazione. La costruzione della fornace di anfore a Vignale 
sarebbe il segnale di un avvenuto cambiamento nello sfruttamento del territorio, indicando 
finalmente la presenza di un surplus di materie prime da destinare a mercati lontani (Giroldini 
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2010; Cambi 2009).  

A livello archeologico, il segnale più evidente dell’impianto delle ville sul territorio è dato dalla 
drastica riduzione dei siti più piccoli, che vengono attratti e inglobati dai centri maggiori, e 
dalla scomparsa dei siti satellite nei dintorni dei grandi centri produttivi. Permangono invece 
gli insediamenti troppo lontani dai siti di accentramento, chiaro segnale che esistono ancora 
dei piccoli proprietari residenti sul territorio, che forse prestavano manodopera nelle ville solo 
in determinati periodi dell’anno (Giroldini 2010) 

Fra i siti principali di questa fase storica ve ne sono alcuni che mostrano una significativa 
continuità con il periodo precedente; è questo il caso di Poggio all’Agnello, che evidenzia una 
continuità di occupazione a partire almeno dal IV secolo a.C., la cui importanza in età imperiale 
è legata al fatto che esso doveva trovarsi su un asse viario importante, che dalla Via Aemilia 
Scauri conduceva a Populonia, permettendo così il collegamento tra la città e l’entroterra 
(Cambi 2009). Attestazioni di età augustea sono presenti anche a Caldana, La Monaca, 
Cafaggio, Banditelle e Acquaviva. Anche in località Macchialta, Le Casette e Casa Franciana 
l’impianto delle ville contribuisce chiaramente alla sparizione dei piccoli siti satellite ubicati nelle 
vicinanze (Tav. 3c). 

In località Vignale, dove già insisteva una fattoria di epoca ellenistica, nel I secolo a.C. si assiste 
alla trasformazione della stessa in una lussuosa villa, poi interpretata anche come mansio 
legata al tracciato della via Aurelia/Aemilia Scauri (Giorgi 2018). 

Anche i siti di Affitti-Gotti, Casa Sant’Emma, Podere Sant’Antonio, Casa San Lorenzo, Masseria 
Paduletto e Campo al Pero vedono in questo periodo la presenza di strutture di una certa 
importanza, che si mantengono sino alla fine del I e gli inizi del II a secolo d.C. (Giroldini 
2010). 

Dal III secolo d.C. si assiste probabilmente anche in questo territorio alla crisi del sistema 
agricolo delle ville rustiche a manodopera schiavile, fenomeno riscontrato con entità diverse in 
molte parti d’Italia (Lo Cascio 1993; Marzano 2007, 199–222); in questo contesto si assiste ad 
un rimodellamento dell’insediamento che causa l’abbandono di numerose strutture produttive 
e porta alla creazione di vasti latifondi, con una riconversione dell’area a colture cerealicole, 
erbacee e allevamento (Cambi 2009).  I pochi siti che rimangono sul territorio mostrano 
tuttavia una lunga continuità di vita, che si protrae fino al VII secolo d.C.: Vignale, Casa 
Franciana, Carlappiano, Casette/Casal Volpi, La Bottaccina/Podere San Giuseppe, Macchialta, 
Cafaggio hanno restituito ceramica da mensa africana che nel IV-V secolo d.C. vede un 
sostanziale incremento rispetto ai periodi precedenti.  Alla rarefazione dell’insediamento non 
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corrisponde quindi una diminuzione della circolazione commerciale e della vivacità degli scambi 
anche su lunga distanza (Ponta 2019) (Tav. 3d).  

Le ricerche per il periodo alto medievale hanno avuto un nuovo slancio grazie al progetto ERC 
nEU-Med, tramite un lavoro di revisione delle cronologie dei materiali dei siti noti e la 
realizzazione di ricognizioni di superficie mirate su alcuni contesti chiave che emergono 
dall’analisi delle fonti storiche (Ponta 2019) (v. §II.2.3). Nonostante la scomparsa di 
determinati marker ceramici che avevano consentito di riconoscere cronologie certe 
tardoantiche, sono stati individuati materiali alto medievali inquadrabili tra IX e X secolo in 
strutture di lunga occupazione, come Vignale, La Pievaccia e Carlappiano, mentre altri siti citati 
dalle fonti storiche come Franciana, Cafaggio e Casalappi non trovano al momento un riscontro 
con il dato archeologico (Ponta 2019). 
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TAVOLA 3 
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Tav. 3- Evoluzione del quadro insediativo tra il periodo orientalizzante e la Tarda Antichità (VII a.C – VII d.C.) 
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CAPITOLO III - STRUMENTI E METODI 

III.1 - Database e archivi 

 

III.1.1 - L’Archivio archeologico. Problemi e strutturazione del dato 

 

I risultati delle indagini archeologiche condotte all’interno dei progetti “Colline Metallifere” e 
“Diocesi di Massa e Populonia” sono stati raccolti nel corso degli anni in database diversi, alcuni 
dei quali già strutturati come macro-contenitori degli archivi di singole ricerche. All’avvio del 
progetto nEU-Med, tutto il record appartenente all’estensione territoriale del progetto era 
memorizzato in undici database, talvolta in parte sovrapponibili: alcune porzioni territoriali, 
infatti, con le relative Unità Topografiche (UT)37, erano state oggetto di ripetute ricerche, che 
nel corso del tempo ne avevano aggiornato i dati, fornendo talvolta nuove interpretazioni e 
datazioni. 

Una prima parte del lavoro ha quindi riguardato la valutazione su base spaziale degli archivi, 
sia per la riproiezione dei dati da sistemi di coordinate diverse verso un unico sistema (ESPG 
32632), sia per la selezione manuale dei record duplicati. 

Risolta la questione spaziale, la fusione di tutti i record in un'unica tabella ha presentato alcune 
problematiche di strutturazione del dato alfanumerico:  

- Presenza di campi con nomi e formati diversi. Sebbene gli archivi fossero stati progettati 
utilizzando come riferimento le normative ministeriali rilasciate attraverso l’ICCD38, i 
nomi e i formati dei campi risultavano molto variabili. Questa variabilità è stata ridotta 
limitando il numero di campi ritenuti necessari alla tipologia di lavoro di questa testi e 
rimandando alle tabelle di origine per la consultazione dei campi accessori. Per 
permettere la consultazione delle informazioni rimaste escluse dalla tabella finale, è 

 

37 Per Unità Topografica si intende l’unità minima documentabile in una ricognizione archeologica di 

superficie e rappresenta una localizzazione caratterizzata da una concentrazione di resti antropici 

particolarmente rilevante rispetto al paesaggio (Cambi 2011).  
38 http://www.iccd.beniculturali.it/getFile.php?id=3663  Scheda di Authority file RCG – Ricognizione 

Archeologica v.3.00 

http://www.iccd.beniculturali.it/getFile.php?id=3663
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stato inserito un riferimento all’archivio di origine, assieme all’identificativo (chiave 
primaria) del record in questione. Sono stati quindi definiti dei nomi univoci per i campi 
di destinazione e la tipologia del formato degli stessi, trasferendo tutte le informazioni 
dai campi di origine. 

- Normalizzazione del linguaggio. Questo passaggio costituisce un requisito 
fondamentale per la fruibilità dei dati, soprattutto durante un’interrogazione (query) 
(Fronza 2003). La variabilità del linguaggio in un archivio che racchiude esperienze di 
lavoro condotte da moltissimi ricercatori, in assenza di appositi strumenti di controllo, 
è molto alta. Per ovviare al problema di un glossario troppo ampio e ridondante, riferito 
spesso a concetti che possono essere espressi con pochi termini universalmente 
applicabili, sono stati proposti una serie di vocabolari controllati (thesauri) che 
limitassero la variabilità del linguaggio. Tutti i valori presenti già inseriti sono stati quindi 
ricondotti alle nuove definizioni con significato più vicino. 

 

Per questa parte del lavoro si è scelto di svincolarsi dalla gestione spaziale del GIS, per affidarsi 
a un software con maggiori capacità per l’editing di dati tabellari, Microsoft Excel. 

Lo step successivo si è misurato con le questioni legate all’utilizzo pratico del dato, cioè al 
modo in cui il database deve essere gestito e strutturato per consentire una corretta 
consultazione del dato archeologico ai fini dell’analisi spaziale. 

Il primo problema da risolvere è stata la confusione che si genera tra i concetti di UT e sito39, 
nel momento in cui si trasferisce il dato di campagna in un database geo-spaziale. L’indagine 
sul campo prevede infatti per ogni rinvenimento la compilazione di una scheda che contiene 
un’informazione spaziale (le coordinate del rinvenimento) a cui è associata una serie di range 
cronologici e di interpretazioni. Se questa struttura del dato viene riportata senza analisi critica 
in un database geo-spaziale, ad ogni UT (record della tabella) corrispondono le datazioni di 
uno o più range cronologici e le conseguenti interpretazioni. Questa struttura limita fortemente 
le possibilità di ricerca sul dato, perché non permette di separare correttamente le 
interpretazioni dalla scansione cronologica, impedendo di leggere l’evoluzione di una UT nel 
corso del tempo.  

La presenza di più siti, che si sviluppano con cronologie diverse e interpretazioni diverse 

 

39 In questo caso per sito si intende ciascun momento riconoscibile per datazione e interpretazione 

all’interno di una UT.  



 

57 

 

all’interno della stessa UT, è un aspetto che deve essere tenuto in considerazione nella 
compilazione e costruzione del database. Questo legame può essere costruito in due modi:  

1) tramite la costruzione di una relazione uno-a-molti tra la tabella UT, che gestisce le 
localizzazioni, e la tabella dei siti;  

2) moltiplicando il numero di UT tante volte per quanti sono i siti riconosciuti in quella 
localizzazione.  

Per una questione di praticità nella gestione di un’unica tabella all’interno del GIS si è optato 
per la seconda strada.  

La scansione cronologica è stata progettata sulla base delle principali date condivise ed 
attestate in ambito bibliografico come indicative dell’inizio e della fine di specifici periodi storici, 
con limitati adattamenti in relazione agli avvenimenti storici e ai fenomeni di cambiamento che 
hanno interessato più da vicino il contesto in esame.  

Per le esigenze connesse al focus della ricerca, la scansione è stata dettagliata maggiormente 
tra il X secolo a.C. e il XIV secolo d.C., attraverso la definizione di sezioni della durata variabile 
tra 100 e 300 anni. L’inizio e la fine di ciascun periodo sono stati espressi in numeri per 
semplificare le ricerche: posto l’anno 0 come centro del sistema, sono stati assegnati numeri 
negativi per le datazioni a.C. e numeri positivi per la datazioni d.C. (Tab. 1). 

 

 
Età Ferro 

O
rientalizzante 

Arcaico 

Classico 

Ellenistico 

Repubblicano 

Alto-Im
periale 

M
edio-Im

periale 

Tardo-Im
periale 

Tardo-Antico 

Alto-m
edievale 

Secoli Centrali 

Basso-m
edievale 

Inizio -1000 -700 -600 -500 -350 -250 0 200 400 500 700 1000 1200 

Fine -700 -600 -500 -350 -250 0 200 400 500 700 1000 1200 1450 

 

Tab. 1 - La suddivisione cronologica in periodi adottata per la semplificazione del dato e il 
miglioramento delle capacità di interrogazione spaziale 

 

L’utilizzo di una numerazione basata su numeri interi si è rivelata utile anche in quei casi in cui 
la presenza di ceramica datante ha consentito di restringere e dettagliare ulteriormente le 
datazioni. In questi casi le datazioni specifiche sono state inserite in sostituzione di quelle 
generali della sezione di appartenenza. Tutte le indicazioni cronologiche che erano state 
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inserite in formati diversi sono state convertite nel nuovo sistema di riferimento. 

L’ottimizzazione del database ha quindi portato alla creazione di circa 5000 record (siti), a 
fronte di 4500 UT di partenza su tutto il territorio del progetto nEU-Med. L’unione di una grande 
quantità di dati, creati in molti anni di ricerche e con metodi diversi, ha ovviamente 
omogeneizzato dati con evidenti differenze qualitative di partenza, legate alle fonti utilizzate, 
ad esempio, o a strategie di ricerca sul campo differenziate, più o meno sistematiche. Per 
ripristinare alcuni parametri guida essenziali per valutare l’affidabilità del dato, è stato perciò 
deciso di assegnare un valore in scala da 1 a 5 per ogni record, dove 1 corrisponde a 
rinvenimenti dalla cronologia non determinata, e 5 invece a siti editi, ben descritti e 
documentati. Una prima valutazione ha permesso di scremare così i siti con affidabilità 
cronologica bassa, spesso caratterizzati da datazioni approssimative o connotati 
dall’attribuzione a facies culturali generiche. I siti con riferimenti cronologici più ristretti, spesso 
basati sul rinvenimento di ceramica datante o su precise attestazioni documentarie, sono stati 
considerati di media/buona affidabilità. Infine, il confronto con i dati editi ha permesso di 
aumentare ulteriormente l’affidabilità di alcuni dati. La revisione su base bibliografica ha 
interessato solamente i record relativi al territorio della bassa Val di Cornia, per la quale sono 
stati utilizzati i seguenti testi di riferimento: (Dallai 2003; Botarelli 2006; Cambi 2009; Giroldini 
2010; Ponta 2019) (Fig. 13). Nell’area della pianura alluvionale e costiera si contano quindi 
210 siti con affidabilità medio/buona, suddivisi in circa 95 UT.  

 

 

Fig. 13 - La 
presenza antropica 
nella pianura della 
Val di Cornia alla 
luce delle evidenze 
archeologiche. 
Numero di 
attestazioni per 
periodo. 
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III.1.2 - Strutturazione del geodatabase per le analisi da remote 

sensing 

 

Considerata la valenza geo-archeologica della ricognizione da remoto del territorio e i diversi 
livelli di approfondimento utilizzati, è stato scelto di utilizzare, al posto del termine traccia 
convenzionalmente utilizzato in bibliografia, l’acronimo LM (Landscape Marker). Con questo 
termine ci si riferisce a qualunque tipo di anomalia riscontrabile nel tessuto del paesaggio che 
per forma, dimensione e intensità del segnale possa essere ricondotta ad un determinato 
evento del passato, sia di natura antropica che naturale, che ha contribuito alla formazione del 
paesaggio o che sottolinea la persistenza di una condizione del paesaggio attraverso il tempo.  

La gestione, visualizzazione e analisi dei dati raster e vettoriali acquisiti tramite indagini da 
remoto e di campagna sono state effettuate tramite il software QGIS, salvo determinate 
specifiche analisi che hanno richiesto l’utilizzo di altri software, che saranno indicati 
puntualmente nel testo. QGIS è un’applicazione GIS professionale Software Libero e Open 
Source (FOSS) rilasciato sotto licenza GNU dal progetto Open Source Geospatial Foundation 
(OsGeo)40.   

All’ interno di QGIS è stato strutturato un geo-database per la mappatura e la gestione dei LM 
individuati dagli strumenti di Remote Sensing impiegati. È stato scelto di utilizzare il formato 
GeoPackage (.gpkg)41, un formato aperto per informazioni geospaziali basato su SQLlite e 
governato dalle regole del GeoPackage Encoding standard. Il formato supporta punti, linee e 
poligoni con multi-geometria, utile nel caso si voglia descrivere con più tratti un singolo 
elemento.  All’interno di QGIS è possibile creare delle maschere di inserimento con tutte le 
principali funzioni di controllo sull’integrità del dato e la possibilità di creazione dei thesaurus 
per la normalizzazione del linguaggio. Oltre ai campi di localizzazione, forma, descrizione, 
dimensioni, interpretazione, particolare attenzione è stata posta all’indicazione della sorgente 
che ha permesso di individuare uno specifico LM, sia che si tratti di fotointerpretazione (con 
particolare riferimento all’anno del rilievo), sia che si tratti di analisi topografica (tipo di DMT). 
In questo caso, infatti, è stato previsto un campo in cui specificare anche quale algoritmo di 

 

40 https://www.qgis.org/it/site/ 
41 https://www.geopackage.org/ 
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analisi DTM ne esalta maggiormente la visualizzazione e facilita il riconoscimento del LM. 
Questo tipo di strutturazione è risultato molto utile nel caso di controlli sui singoli elementi 
individuati, permettendo di recuperare velocemente la giusta sorgente per la verifica 
dell’interpretazione. Sono stati previsti anche dei campi dedicati alla datazione, sia in termini 
assoluti, che come termini antequem o postquem, applicabili principalmente per quegli 
elementi che trovano dei riscontri nelle fonti cartografiche o nelle UT edite. 
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III.2 - Fotografia aerea multitemporale 

Sono stati utilizzati per questo studio molti dataset di immagini scattate in un arco temporale 
molto ampio e durante vari periodi dell’anno. La multi-temporalità delle immagini è stata 
ricercata per individuare i cambiamenti dell’uso del suolo e per migliorare la capacità di 
individuare e interpretare i LM.  Infatti, la frammentazione del tessuto agricolo, con la 
ripartizione in diversi tipi di coltivazioni e a cui corrispondono diversi periodi di raccolto, 
compromette notevolmente la capacità di riconoscere la complessità delle forme e degli 
orientamenti di un LM su una singola immagine. Nel caso delle immagini digitali, le anomalie 
connesse alla presenza dei LM si manifestano come aree più o meno omogenee in cui i valori 
dei pixel mostrano un contrasto rispetto al contesto in cui sono inserite (Doneus, Verhoeven, 
Atzberger, Wess, Ruš, et al. 2014). Sulla base della saturazione dei toni di colore si possono 
individuare e caratterizzare alcun emergenze geomorfologiche (ad es. paleoalvei), di uso del 
suolo (ad es. drenaggio artificiale del passato), oltre a tutta una vasta gamma di evidenze 
legate alla presenza di strutture antropiche nel sottosuolo. Di seguito si riportano le 
caratteristiche delle immagini utilizzate all’interno di questo lavoro: 

- 1938 – Volo IGM (Istituto Geografico Militare): I fotogrammi sono stati acquistati dal 
progetto ERC nEU-Med ed elaborati personalmente attraverso software 
fotogrammetrico digitale per ottenere un ortofotomosaico del territorio (v. §III.5). I 
fotogrammi sono scattati ad una quota di circa 3500m ed hanno una scala nominale di 
1:29000. 

- 195442 - Volo GAI (Gruppo Aereo Italiano): Le immagini di proprietà IGM e Regione 
Toscana sono state realizzate nel triennio 1954-56 ad un’altezza di volo compresa tra 
5000 e 10000m e hanno una scala nominale di ripresa tra 1:30000 e 1:65000.  

- 19782 – Volo Rossi Brescia: I fotogrammi di proprietà della Regione Toscana sono stati 
ripresi negli anni 1975-76, ad una quota di volo di circa 2000 m e una scala nominale 
di 1:13000. 

- 19882- Volo CGR (Compagnia Generale Riprese Aeree): Le immagini di proprietà della 
Regione Toscana sono state riprese ad una quota di volo media di 1500 m, con un GSD 
di 1 m.  

- 19962 - Volo CGR: I fotogrammi di proprietà di AGEA (Agenzia per le Erogazioni in 

 

42 Le orotofoto sono distribuite dal WMS della Regione Toscana a scala di dettaglio 1:10000 
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Agricoltura, già AIMA) sono state riprese ad una quota di volo media di 1500m, con un 
GSD43 di 1 m.  

- 20072 - Volo BLOM-CGR Parma: I fotogrammi di proprietà BLOM-CGR sono stati 
realizzati ad una quota di 4800 m con camera digitale 32 bit. 

- 20102 - Volo Rossi Brescia: I fotogrammi digitali a 32bit di colore di proprietà AGEA 
sono realizzati ad una quota di 1500 m con un GSD di 0,5 m.  

- 20132 - Volo BLOM-CGR Parma: I fotogrammi di proprietà AGEA sono stati realizzati 
con camera digitale a 32bit di colore, ad una quota media di 1500 m con un GSD di 0,5 
m. 

- 201644 - Volo BLOM-CGR Parma: I fotogrammi di proprietà del Consorzio Tea hanno 
un GSD di 0,2 m e quattro bande di ripresa, tre nella luce visibile (RGB) e una nel vicino 
infrarosso (NIR), restituendo anche le ortofoto del territorio in falsi colori e con indice 
NDVI già calcolato. 

- 20193: I fotogrammi di proprietà AGEA hanno un GSD di 0,2 m e quattro bande di 
ripresa, tre nella luce visibile (RGB) e una nel vicino infrarosso (NIR), restituendo anche 
le ortofoto del territorio in falsi colori e con indice NDVI già calcolato. 

- 2013-201945 Immagini satellitari e aeree da Google Earth46 a intervalli di tempo non 
regolari. Si tratta di immagini RGB ottenute generalmente dall’elaborazione di immagini 
multibanda e da mosaici di foto scattate in momenti diversi. Per queste immagini non 
è stato possibile risalire alle informazioni sulle riprese, ma da un esame visivo risulta 
che le immagini abbiano un GSD di circa 0,2 m. 

 

43 GSD = Ground Sample Distance. Indica la distanza tra il centro di pixel vicini misurata al suolo 
44 Le orotofoto sono distribuite dal WMS della Regione Toscana a scala di dettaglio 1:5000, GSD 20 
cm 
45 GSD variabile non rilasciato. Stimato attorno ai 20cm per i periodi presi in esame 
46 Google Earth, di Google LLC, è un software di visualizzazione che rappresenta la Terra attraverso 

la combinazione di immagini satellitari, fotografie aeree e dati GIS su di un globo 3D. 

https://www.google.com/earth/  
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III.3 - DTM e analisi geomorfologica 

III.3.1 - Introduzione 

 

Il DTM (Digital Terrain Model) è una rappresentazione digitale delle caratteristiche della 
superficie di un territorio realizzata attraverso la modellazione dei dati altimetrici (Harris 1988, 
161). Le analisi condotte sui DTM costituiscono da molti anni un ambito di ricerca 
multidisciplinare alla base di numerosi progetti a carattere territoriale, con applicazioni che 
comprendono, tra gli altri, l’idrologia superficiale, la geomorfologia, la pedologia, l’uso del 
suolo, l’ingegneria e l’archeologia (Sofia et al. 2019). L’evoluzione tecnologica dei metodi di 
rilievo ha permesso di intensificare il campionamento dei punti sul terreno conducendo alla 
creazione di modelli digitali ad alta risoluzione (Zhou 2017). Questo miglioramento ha 
consentito di individuare, rappresentare e caratterizzare forme del territorio con dettagli 
sempre più elevati, aumentando la quantità di dati utilizzabile in fase di analisi e stimolando 
nuove applicazioni. Ad un utilizzo su larga scala si sono quindi affiancate le applicazioni su 
scala locale, che utilizzano l’alta risoluzione dei modelli per la capacità di rappresentare 
variazioni altimetriche sempre minori. In archeologia l’utilizzo dei DTM è andato spesso di pari 
passo con l’incrementale utilizzo del GIS all’interno dei progetti di ricerca, trovando larga 
applicazione in studi di site location analysis, modelling movement and transport e visibility 
analysis (Verhagen 2018). La generale diffusione di DTM ad alta risoluzione derivati da LiDAR 
avio-trasportato (ALS) ha consentito di approfondire lo studio geomorfologico e idraulico delle 
pianure, comprese quelle alluvionali e costiere (Challis, Howard 2006), nonostante le 
problematiche legate alle analisi di questi paesaggi a bassissima energia di rilievo e molto 
antropizzati rimangano sempre molto alte. Infatti, questi ambienti sono condizionati dalla 
presenza di grandi aree urbane e di infrastrutture e dagli effetti sul terreno della gestione 
agricola moderna, che ha alterato profondamente il territorio con un progressivo riempimento 
delle morfologie depresse e un generale appiattimento della superficie topografica anche 
attraverso la creazione di un reticolo di drenaggio artificiale di fossi incisi o arginati.  

Nel caso della pianura costiera della Val di Cornia, le prime ricostruzioni geo-archeologiche dei 
paesaggi antichi hanno utilizzato modelli digitali del terreno a media risoluzione, come il DTM 
10 m della Regione Toscana creato a partire dai dati della CTR10k. Questo modello risulta 
poco attendibile in contesti pianeggianti per via dei minimi errori di altimetria che influenzano 
i risultati delle modellazioni di tipo idrologico e morfometrico (Szypuła 2019; Hawker et al. 
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2018). Le ricostruzioni si sono interessate principalmente alla modellazione di alcuni macro-
fenomeni, come la delimitazione dei bacini lagunari nelle varie epoche storiche (Bardi 2002, 
39–42; Isola 2009, 166; Cappuccini 2015, 570–78) mentre è stato tendenzialmente trascurato 
lo studio delle forme della porzione più prossimale della pianura alluvionale. Oltre ad una 
limitata multidisciplinarità con cui gli studi venivano portati avanti, questo era dovuto anche 
all’assenza di modelli digitali del terreno ad alta risoluzione, che non consentivano al tempo di 
effettuare elaborazioni più dettagliate. 

A partire dal 2009 il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio (MATTM) ha avviato 
una serie di rilevi Lidar sul territorio italiano volti al monitoraggio delle aste fluviali e delle 
coste. Il progetto è stato ampliato a più riprese negli anni successivi e ha permesso la creazione 
e la distribuzione gratuita dei dati elaborati sottoforma di modelli digitali del terreno a una 
risoluzione di 1 metro o 2 metri47. Il DTM a 1 metro di risoluzione copre gran parte della pianura 
alluvionale della Val di Cornia, fino a circa 1 km dalla costa, dove invece la risoluzione del 
modello scende a 2 metri. All’interno del progetto nEU-Med nell’estate del 2017 è stato previsto 
un ulteriore rilievo del territorio che consentisse di ottenere un DTM di specifiche aree 
archeologicamente rilevanti a risoluzioni più elevate. L’obbiettivo del rilievo era quello di 
ottenere ulteriori informazioni utilizzabili a scala locale per la localizzazione circostanziata dei 
siti archeologici rinvenuti da ricognizione di superficie e in grado di misurare variazioni 
altimetriche ancora minori rispetto a quelle individuabili dai DTM già disponibili. Per questo 
rilievo mirato e a risoluzione maggiore è stato scelto di utilizzare la fotogrammetria tramite 
velivolo UAV. 

A partire da un sistema di dati che comprende topografia ad alta risoluzione (DTM Lidar e 
fotogrammetrico) e immagini aeree e satellitari multitemporali ad alta risoluzione, la ricerca si 
è prefissata diversi livelli di analisi: 

- Mappatura morfometrica e geomorfologica della pianura alluvionale e costiera e 
valutazione del rapporto con i modelli insediativi già noti per la costruzione di un 
modello geo-archeologico. 

- Valutazione delle capacità di ciascuna tecnica di remote sensing, con particolare 
riferimento alla sperimentazione del rilievo fotogrammetrico UAV, per l’individuazione 
di tracce topografiche di natura antropica e naturale a micro-scala.   

 

47 L’accuratezza dei punti misurati è stimata in 30 cm per il piano orizzontale e 15 cm per il piano 

verticale (dati non rilasciati ufficialmente) 
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III.3.2 - Analisi morfometrica 

 

La geomorfometria è la scienza delle analisi quantitative della superficie terrestre (Pike, Evans, 
e Hengl 2009). Uno degli obiettivi principali della disciplina è la divisione e classificazione su 
criteri geometrici della superficie terrestre (land surface) in unità, dette landforms. Una 
landform è quindi definita come un’unità della superficie creata da processi geomorfologici 
naturali e antropici tale da essere riconosciuta e descritta in termini di attributi oggettivi 
ovunque essa si presenti (MacMillan e Shary 2009). L’importanza del riconoscimento delle 
landform risiede proprio nel fatto che definiscono delle condizioni di confine per i processi 
operativi nel campo della geomorfologia, idrologia, ecologia, pedologia e altri studi applicati. 
La lettura morfometrica del territorio si differenzia quindi da una mappa geomorfologica per 
l’assenza di informazioni e livelli interpretativi aggiuntivi, ma al tempo stesso la mappa 
morfometrica, proprio per la sua oggettività basata su delle proprietà fisico/geometriche, 
costituisce un ottimo supporto per la mappatura geomorfologica. La descrizione di una 
superficie topografica avviene attraverso l’utilizzo di variabili, definite come funzioni in due 
dimensioni derivate dai dati sull’elevazione (Florinsky 2012,8).  

L’utilizzo di variabili topografiche di tipo locale come slope e aspect, se applicate singolarmente, 
hanno messo da subito in risalto l’irregolarità della superficie del terreno, alterata dalla 
presenza dell’antropizzazione e dalla gestione agricola del territorio, nascondendo la presenza 
di landform più estese legate alle forme del sistema fluviale. Queste variabili, assieme ad altre 
variabili definite di tipo non-locale, sono risultate particolarmente utili all’interno degli algoritmi 
più complessi come il Topographic Position Index (TPI), Topographic Wetness Index (TWI) e 
altri di analisi idrologica.  

TPI è un algoritmo che confronta l’elevazione di ciascuna cella di un DEM con l’elevazione 
media delle celle presenti in un determinato intorno a quella cella (Seif 2014; A. Weiss 2001). 
Valori positivi del TPI rappresentano punti con elevazione maggiore rispetto alla media degli 
intorni (es. creste), valori negativi rappresentano punti con elevazione minore (es. valli), 
mentre valori vicino allo zero indicano aree tendenzialmente pianeggianti. Il TPI è un algoritmo 
che spesso viene utilizzato per una classificazione automatica delle forme del paesaggio, in 
quanto consente di determinare la natura di ciascuna cella indipendentemente dall’altezza sul 
livello del mare, ma solamente in relazione al contesto in cui si trova (Fig. 14a). Trattandosi di 
un algoritmo dipendente dal fattore di scala, la scelta di quest’ultima risulta fondamentale per 
l’individuazione di determinate forme, e deve essere valutata attentamente dall’utente sulla 
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base degli interessi della ricerca. Una combinazione di questo algoritmo utilizzato a micro e 
macro-scala consente spesso di classificare dettagliatamente forme del paesaggio complesse 
e annidate su più livelli interpretativi. Utilizzando tresholds (valori di soglia) definiti dall’utente 
e classificando gli intervalli lungo una scala continua di valori, è possibile classificare il territorio 
in determinate classi, che costituiscono determinate unità di paesaggio morfometrico (Fig. 
14b). L’utilizzo del TPI è maggiormente frequente in aree collinari o montane, dove la 
differenza di elevazione tra le varie landform è rilevante (Mokarram, Roshan, e Negahban 
2015; Tagil e Jenness 2008; Gioia et al. 2016), ma molto meno spesso è utilizzato su superficie 
pianeggianti, dove l’interesse della ricerca è quello di individuare aree che si differenziano tra 
di loro per variazioni topografiche minime. 

Fig. 14 - A) Il calcolo del valore TPI (fonte: Weiss 2001); B) La selezione del valore di intorno entro 
la quale calcolare l'indice TPI incide sulla capacità di classificare features del territorio a scala 
diversa 

Successivamente è stata prevista una modellazione idrologica della pianura per calcolare il 
reticolo idrografico superficiale e determinare gli spartiacque tra i vari bacini. Il modello 
idrologico si basa sull’osservazione del movimento e della distribuzione dell’acqua sulla 
superficie topografica, fattori determinati in primo luogo dalla forza di gravità, il cui effetto può 
essere calcolato con buona approssimazione attraverso l’utilizzo di un DEM (Gruber e Peckham 
2009). Il calcolo del reticolo idrografico principale è stato eseguito attraverso l’applicazione 
dell’algoritmo Topographic Wetness Index (TWI) (Sorensen 2006), che permette di valutare il 
ruolo della topografia sulla strutturazione idrologica superficiale, indicando quindi la 
distribuzione spaziale delle acque di un territorio. L’algoritmo valuta la tendenza di una cella 
ad accumulare acqua attraverso l’utilizzo delle variabili flow accumulation e slope gradient 
(Reuter e Nelson 2009, 279). Il flow accumulation, nello specifico, calcola il valore di ogni cella 
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dalla somma del numero delle celle la cui direzione di pendenza tende verso quella determinata 
cella. Le celle con valori alti risultano quindi le aree in cui lo si concentra lo scorrimento delle 
acque e possono essere utilizzate per individuare canali e direzioni preferenziali delle acque 
superficiali (Fig. 15). 

 

 
Fig. 15 - Il calcolo del flow direction e flow accumulation48 

 

L’individuazione delle tracce di drenaggio del passato e delle landform ad esso relazionate è 
stata supportata anche dalla sperimentazione di un nuovo algoritmo multi scalare denominato 
Multi-Scale Relief Model (MSRM). Si tratta di un algoritmo di recente pubblicazione finalizzato 
all’estrazione di informazioni micro-topografiche a varie scale di analisi, utilizzando DTM di ogni 
tipo, dalla bassa alla alta risoluzione (Orengo e Petrie 2018). Lo scopo è quello di enfatizzare 
quelle feature caratterizzate da variazioni micro-topografiche, ma che non necessariamente 
sono limitate nell’ estensione in piano, e per questo possono rimanere escluse dai metodi 
tradizionali di analisi morfometrica e dalle principali tecniche di visualizzazione per DTM (v. 
§III.4.3). L’algoritmo si applica perfettamente per la caratterizzazione di forme costituite da 
paleocanali, paleoalvei, dossi fluviali e dune (tipiche delle pianure alluvionali costiere), le quali 
mostrano una variazione topografica minima rispetto al contesto, ma una dimensione spaziale 
molto ampia. L’algoritmo consiste nell’applicazione di una tecnica di trend-removal a diversi 
livelli di scala per enfatizzare la micro-topografia, con una procedura simile a quella del Local 
Relief Model. Attraverso l’applicazione un filtro passa basso, viene realizzata un versione 
smooth del raster (trend) che viene quindi sottratta dal raster originario, mettendo in evidenza 
la micro-topografia. MSRM, tuttavia, invece di utilizzare un kernel fisso che determina la 
dimensione massima delle feature individuabili, utilizza un approccio piramidale, simile a quelle 

 

48 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-flow-accumulation-works.htm  
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utilizzato in computer grafica per la rappresentazione di grandi immagini, per calcolare diversi 
filtri passa basso con diverse dimensioni del kernel, cercando idealmente di coprire la 
dimensione di tutte le feature potenzialmente presenti all’interno di un intervallo definito 
dall’utente (Orengo e Petrie 2018).   

 

Il DTM a 1 metro di risoluzione interpolato a partire dai punti LiDAR del volo operato dal 
Ministero dell’Ambiente e della tutela del Territorio (MATTM) è stato utilizzato per il calcolo 
delle variabili morfometriche (Tav. 4a).  Per ridurre l’effetto “salt-n-pepper” che caratterizza 
alcune operazioni svolte a livello di singole celle di un raster e per eliminare il rumore presente 
in numerosi modelli digitali di elevazione, il raster è stato ri-classificato in celle di 20x20 m 
seguendo la procedura seguita in (Verhagen e Drâguţ 2012). Pur consapevoli che la riduzione 
della risoluzione inficia l’individuazione di evidenze su piccola scala come quelle archeologiche, 
e per le quali è stato dedicato un metodo di analisi dedicato (v. §III.4), questo passaggio è 
infatti pensato per ridurre l’effetto che arature, fossi artificiali di drenaggio e altri micro-dettagli 
topografici presenti nel DTM introducono nelle elaborazioni e che può ostacolare 
l’individuazione e classificazione delle landform.  Per costruire un raster possibilmente più 
fedele alle quote naturali della superficie del territorio e che sia robusto agli effetti 
dell’antropizzazione moderna, sono stati tagliati fuori tutti gli spazi occupati da infrastrutture e 
edifici attraverso la costruzione di una maschera di ritaglio. Dal layer informativo “Uso e 
copertura dei suoli della Regione Toscana” aggiornato al 201349 sono state estratte le aree 
edificate. Inoltre, i layer delle infrastrutture viarie, delle canalizzazioni e dei corsi d’acqua50 
sono stati impiegati per realizzare delle aree di buffer delle aree potenzialmente alterate dalla 
costruzione di queste infrastrutture. In particolare, è stato scelto di realizzare, a partire dalla 
linea mediana, un buffer di 20 m per piccole infrastrutture e 40 m per grandi infrastrutture, 
mentre una successiva verifica manuale ha consentito di aggiustare localmente le geometrie 
in presenza di infrastrutture dalla forma particolare. Questo è stato utile per eliminare 
l’influenza dell’attività antropica moderna residua, specialmente in presenza delle grandi opere 
di bonifica e degli argini dei corsi d’acqua. I contorni del raster sono stati limitati all’effettiva 
estensione dell’area di pianura, tagliando fuori i rilievi collinari che per la loro diversa topografia 
necessitano di parametri di calcolo diversi.  I valori vuoti generati dalle operazione di ritaglio 

 

49 http://dati.toscana.it/dataset/ucs 
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sono stati riempiti attraverso un’interpolazione di tipo IDW (Inverse Distance Weighting). Il 
raster così creato rappresenta un DTM della condizione attuale della pianura alluvionale privato 
degli elementi antropici riconoscibili, quindi teoricamente più fedele possibile alla superficie 
naturale del terreno. 

Le variabili morfometriche sono state calcolate all’interno di SAGA51, un software GIS Open 
Source indirizzato ad analisi spaziali e geostatistiche.  Il TPI è stato elaborato attraverso 
l’algoritmo “Topographic Position Index”. Il raggio massimo che definisce l’areale utilizzato per 
calcolare il valore TPI di ogni cella è stato definito, dopo alcuni tentativi (trial-and-error), per 
600 m. Questo è stato possibile attraverso una verifica con il DTM di origine e altre immagini 
da RS, evitando che il TPI raggiungesse un’iper-caratterizzazione locale non necessaria in 
questo caso, ma al tempo stesso fosse in grado di mettere in evidenza feature note di una 
determinata grandezza. L’histogram stretching ha consentito di aumentare la leggibilità del 
raster agendo sui valori di soglia, in modo da restringere il range di saturazione dell’immagine 
solamente ai pixel appartenenti alla pianura, riducendo così l’influenza degli outliers. Questo 
ha permesso di ottenere un’immagine formata da valori continui, in cui l’entità di ogni 
variazione morfometrica è espressa da un contrasto di valori più o meno alto e percepibile 
anche ad una valutazione su base esperta (Tav. 4b). 

A differenza di altri casi studio (Verhagen e Drâguţ 2012; A. Weiss 2001), le landform non 
sono state ulteriormente ripartite su base morfometrica, perché le variabili di pendenza e 
curvatura, che solitamente vengono impiegate per questo scopo52, in questo contesto non 
sono risultate efficaci. Il raster TPI è stato quindi classificato in sole due landform principali, 
ottenendo un raster binario: valori minori/uguali a zero corrispondono a forme concave, 
depressioni del terreno, mentre valori maggiori di zero corrispondono a forme convesse, zone 
emerse della pianura. Per ridurre ulteriormente l’effetto salt-and-pepper, i filtri morfologici 
opening e closing sono stati applicati in modo da ottenere dei profili di separazione più 
omogenei tra le landform ed eliminando gli agglomerati di pixel troppo piccoli per 
rappresentare delle forme significative (Tav. 4c). 

 

Il raster TWI è stato ottenuto utilizzando il tool “Topographic Wetness Index (One Step)”. Il 

 

51 http://www.saga-gis.org/en/index.html 
52 Uno dei possibili utilizzi è quello di definire i margini delle forme e di caratterizzarli sulla base 

della curvatura dei profili. 
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comando esegue in automatico il calcolo di tutte le variabili necessarie alla creazione del TWI, 
lasciando scegliere l’algoritmo per il calcolo della Flow Direction, che in questo caso è stato 
impostato su Multiple-Flow-Direction. Nella catena il raster è processato con il Sink Removal 
tool, e in seguito vengono calcolati Slope, Flow Accumulation, Flow Width e Specific 
Catchement Area (Mattivi et al. 2019, 6). In alternativa al TWI è stato valutato l’utilizzo del 
solo Flow Accumulation, per una migliore leggibilità dell’immagine nella definizione della rete 
idrografica superficiale53. L’istogramma del raster è stato utilizzato per trovare i valori di soglia 
con i quali distinguere, a seconda dell’intensità, i diversi rami del reticolo idrografico. Questo 
ha consentito in via preliminare di separare i micro-canali derivati dalle forme 
dell’organizzazione agricola dei campi, come ad esempio i fossi di drenaggio, dalla rete 
idrografica che si origina sulla base della topografia ad una scala più ampia, che rappresenta 
l’oggetto dello studio. 

Gli spartiacque sono stati determinati applicando il calcolo del flow accumulation al DEM 
invertito, cioè un DEM ottenuto ribaltando valori massimi e minimi. Questo consente di ribaltare 
anche l’effetto della forza di gravità sul DTM nel determinare lo scorrimento delle acque, 
ottenendo come risultato delle linee di flusso che corrispondono ai limiti che separano i bacini 
idrografici. Il DTM invertito è stato realizzato applicando la seguente formula54: 

 

(("𝑅𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟" −  𝑀𝑎𝑥_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)  ∗  −1)  +  𝑀𝑖𝑛_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

 

L’applicazione dell’algoritmo MRSM è stata invece eseguita sulla piattaforma Google Earth 
Engine (GEE) (Gorelick et al. 2017) attraverso il codice sorgente distribuito liberamente dagli 
autori (Orengo e Petrie 2018). GEE è una piattaforma web per il calcolo geo-spaziale attraverso 
un server remoto, che consente di utilizzare funzioni predefinite o un’interfaccia per la 
programmazione in linguaggio JavaScript. La piattaforma consente inoltre di accedere a grandi 
dataset di immagini satellitari, ma anche a molti dati a livello nazionale, come DTM a scala 
grande, media e alta risoluzione. Per testare l’algoritmo sono stati caricati i DTM della Val di 
Cornia elaborati dal DTM Lidar 1 m. In particolare, il DTM filtrato a 20 m di risoluzione, già 

 

53 Trattandosi di un prodotto intermedio del TWI, i risultati ottenuti da questi due raster sono molto 

simili in termini di resa visiva 
54 https://support.esri.com/en/technical-article/000006694 How to: Invert a surface using ArcGIS 

Spatial Analyst.  Consultato il 14/10/2020 

https://support.esri.com/en/technical-article/000006694
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usato per il calcolo del TPI e della modellazione idrologica, e un DTM a 5 m di risoluzione non 
filtrato. Sulla base della valutazione di alcuni tentativi, i risultati migliori, per l’evidenziazione 
delle landform e dei paleoalvei, sono stati ottenuti utilizzando il DTM 5m; questo risultato è 
stato raggiunto impostando la dimensione minima e massima delle feature da individuare a 50 
e 300 metri rispettivamente (Tav. 4d). 

 

III.3.3 - Gli elementi geomorfologici del sistema fluviale della 

pianura alluvionale del Cornia 

 

La geomorfologia fluviale è definita come “lo studio dei processi di produzione, flusso ed 
immagazzinamento di sedimenti nel bacino idrografico e nell’alveo fluviale nella breve, media 
e lunga scala temporale, e delle forme risultanti nell’alveo e nella piana inondabile” (Newson 
e Sear 1993). Dalla definizione si evince come la complessità del sistema fluviale sia 
determinata da numerosi fattori in grado di apportare cambiamenti nella forma dei corsi 
d’acqua e al tempo stesso di generare diverse configurazioni morfologiche. L’attività di questi 
processi non si manifesta solamente nelle aree prossime all’alveo, ma su tutte le porzioni di 
territorio che subiscono l’azione del corso d’acqua o che ne sono state influenzate in passato 
(Rinaldi et al. 2010).  

Di seguito verranno introdotti gli elementi principali utilizzati per descrivere il sistema fluviale 
della pianura alluvionale e costiera del Fiume Cornia, con riferimento alle definizioni adottate 
in fase di analisi da remoto.  

L’alveo comprende quella porzione di territorio soggetta a modificazioni morfologiche 
determinate dalla dinamica delle acque di un fiume (erosione, trasporto e sedimentazione) e 
corrisponde all’insieme dei canali principali e secondari, dalle barre e dalle isole (Surian, Rinaldi, 
e Pellegrini 2009). I limiti dell’alveo sono definiti solitamente dalla presenza di sponde, ma 
possono talvolta risultare morfologicamente più sfumati nel passaggio alla piana inondabile. 
In generale questi limiti vengono fatti coincidere con il cosiddetto livello ad alveo pieno (alveo 
di piena ordinaria) cioè quel livello idrometrico corrispondente alla massima portata che può 
essere contenuta in alveo senza il verificarsi di fenomeni di esondazione verso la piana attigua. 
Il canale di magra (o canale di scorrimento) rappresenta generalmente la porzione più 
depressa dell’alveo, occupata solitamente dal deflusso idrico durante i periodi di magra. A 
seconda della tipologia di fiume, il canale può divagare all’interno dell’alveo ordinario in 
assenza di limiti netti verso di esso (Fig. 16). 
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Fig. 16 - Schema semplificato degli elementi dell'alveo fluviale. Rielaborazione personale da: 
(Marchetti 2000) 

 

Durante l’analisi a diverse scale di indagine è stato possibile distinguere in molti casi due 
elementi degli alvei abbandonati non più collegati al corso d’acqua: una forma più grande, cioè 
il paleoalveo, che definisce la traccia dell’alveo ordinario compresa tra gli argini, spesso 
individuata tramite l’analisi topografica; e una traccia di dimensioni minori, detta paleocanale, 
riferibile all’ultimo canale attivo, solitamente individuata tramite fotointerpretazione e 
contraddistinta da una saturazione dei valori minore rispetto al contesto.  

Nella pianura del Cornia sono stati individuati anche molti fenomeni di accrescimento verticale 
e di rotta di canale. Questi fenomeni si verificano in corrispondenza di canali singoli a bassa 
pendenza quando il carico solido eccede la sezione del canale, favorendo la deposizione dei 
sedimenti (Nanson e Croke 1992). In particolare, una delle forme più caratteristiche è quella 
del dosso fluviale, che assume la forma di una dorsale allungata lungo la direzione di pendenza 
massima della pianura, con un’altezza relativamente limitata rispetto al livello medio e 
un’estensione in piano che può essere anche molto ampia (Piovan, Mozzi, e Zecchin 2012). A 
causa di una bassa velocità di scorrimento, i sedimenti vengono depositati all’interno dell’alveo 
e come canali di rotta prossimali, rialzando gradualmente la quota dell’alveo e degli argini 
naturali (Marchetti 1992). Nel caso di tracimazioni durante gli eventi eccezionali si possono 
originare ventagli di rotta, forme caratterizzate da una forma a cono costituito da sedimenti 
deposti nelle porzioni più basse della pianura alluvionale che si allargano a partire dal punto di 
rottura dell’argine (Fig. 17). Processi di selezione da parte delle acque generalmente provocano 
la deposizione della granulometria più grossolana nei settori prossimali al corso d’acqua, dove 
c’è maggiore energia, mentre quelli a granulometria più fine si distribuiscono nelle porzioni più 
distali (Nichols 2009). Questo fenomeno fa sì che attorno al corso d’acqua si depositino 
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sedimenti più sabbiosi, mentre nelle aree inter-fluviali vi confluiscano sedimenti limo-argillosi. 
La diversa compressibilità di questi sedimenti determina inoltre nel tempo l’accentuazione dei 
dislivelli tra la rete idrografica e il livello medio della pianura (Cremonini 1987). 

Fig. 17 - Disegno schematico del dosso fluviale e dei fenomeni di avulsione. Fonte: (Peretto 1992) 
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III.3.4 - Elaborazione dei dati 

 

L’analisi del DTM ha permesso di leggere la complessa topografia della pianura alluvionale ad 
una scala di dettaglio sufficiente per individuare le forme legate ai principali processi 
geomorfologici associati alle dinamiche di erosione, trasporto e sedimentazione. L’alta 
risoluzione del DTM consente infatti di individuare innanzitutto le forme che mostrano 
concavità o convessità rispetto alle aree circostanti, anche con variazioni di poche decine di 
centimetri, andando a integrare le tracce individuate da aero-fotointerpretazione.  

Il lavoro di analisi è stato suddiviso nei seguenti step: 

- Caratterizzazione del reticolo idrografico moderno attraverso l’utilizzo combinato della 
lettura su base esperta della topografia e della modellazione idrologica su base 
morfometrica; 

- Individuazione delle principali forme convesse secondo indice TPI e verifica della 
corrispondenza con gli spartiacque; 

- Rilevamento e correlazione delle tracce di paleo drenaggio individuate da foto aerea 
(paleocanali, paleoalvei, direzioni di drenaggio) con la topografia e successiva 
riclassificazione sulla base della corrispondenza con il reticolo idrografico moderno. 

 

a) La lettura della topografia, su base esperta, è stata eseguita grazie al confronto con i raster 
TPI, MSRM e DTM, visualizzato attraverso le tecniche di colour-cast e histogram stretching. 
Questo ha permesso di individuare la continuità laterale delle tracce concave attribuibili a 
paleoalvei, e mappare così le principali direzioni di scorrimento delle acque superficiali secondo 
il reticolo idrografico moderno (Tav. 5a). Alla lettura analogica si è affiancata la modellazione 
idrologica su base morfometrica, sia come strumento di verifica della validità di certe 
interpretazioni, sia per evidenziare e analizzare eventuali discrepanze. La creazione del raster 
flow accumulation ha permesso di avvalorare la maggioranza dei reticoli interpretati, ma ha 
anche messo in evidenza un’eccessiva geometrizzazione delle forme del reticolo condizionata 
dalla presenza di tutta una serie di infrastrutture idrauliche legate al paesaggio agricolo, come 
ad esempio canali di drenaggio e fossi di scolo dei campi. Per limitare questa eccessiva 
geometrizzazione, le linee del flusso idrografico sono state vettorializzate manualmente in 
segmenti, cercando di ricostruire la direzione principale ed evitando evidenti forzature dovute 
alla strutturazione del paesaggio agricolo.   



 

75 

 

La classificazione del reticolo è stata eseguita secondo lo schema di Horton-Strahler (Strahler 
1957; Horton 1945). Ogni ramo elementare è classificato come di primo ordine e alla 
confluenza di due segmenti di pari ordine si genera un segmento di ordine successivo ecc. 
Questo schema aiuta a gerarchizzare e identificare quali sono le principali direzioni di 
scorrimento (ordine più elevato) distinguendoli dal reticolo minore (ordine più basso) la cui 
evoluzione può essere stata condizionata da interventi antropici locali (Tav. 5b). 

Sulla base del confronto tra i due metodi sono state distinte tre diverse tipologie di relazioni: 

- Corrispondenza: sono tutte quelle parti del reticolo in cui vi è una perfetta 
corrispondenza tra i due metodi di mappatura e rappresentano la maggioranza del 
contesto, a riprova della corretta lettura effettuata su base esperta. È opportuno 
sottolineare come a questa categoria appartengano i canali del reticolo con ordine 
maggiore. 

- Corrispondenza parziale: sono quelle parti del reticolo in cui l’orientamento e la 
direzione sono compatibili, ma non esiste un’accettabile corrispondenza geometrica e 
topologica. Appartengono a questa categoria alcuni canali minori e quelli individuati 
all’interno di morfologie più ampie, quali le principali direzioni di scorrimento e le aree 
di interfluvio. Questo può essere spiegato sia per la difficoltà nel rilevare, su base 
esperta, alcune variazioni micro-topografiche non troppo evidenti, sia perché il calcolo 
automatico è influenzato dai fattori di antropizzazione già elencati. Questi casi non 
pregiudicano in ogni caso l’individuazione delle direttrici principali di scorrimento e 
risultano compatibili con l’orientamento delle principali forme della pianura. 

- Non corrispondenza: sono quelle tracce di paleoidrografia che risultano con diverso 
orientamento. Questi casi devono essere presi in attento esame in fase di analisi perché 
sono indicativi di una condizione del reticolo idrografico moderno in forte contrasto con 
le morfologie associate al reticolo idrografico del passato. I pochi casi segnalati sono 
tutti rappresentati da rami tributari minori, quindi parti del reticolo soggette 
maggiormente ai problemi già espressi sulla robustezza rispetto ai fattori di 
antropizzazione della pianura. 

L’unica grossa discrepanza degna di rilievo riguarda la definizione del reticolo idrografico del 
Fosso Corniaccia, sul lato E della pianura (v. §IV.1.1.1) 

 

b) Successivamente, dall’analisi TPI sono state estratte le principali forme convesse per 
valutare il loro peso effettivo nella definizione del reticolo idrografico (Tav. 5c). La posizione 
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degli spartiacque calcolati sulla base del reticolo idrografico attuale si colloca coerentemente 
con tutte le principali forme convesse che presentano una maggiore continuità laterale, mentre 
risulta meno sovrapponibile alla topografia in corrispondenza delle forme meno pronunciate. 
In particolare, una maggiore discrepanza di associazione è stata evidenziata nelle stesse aree 
in cui erano stati evidenziate le problematiche di corrispondenza tra il calcolo del flusso del 
reticolo attuale e l’individuazione delle antiche direzioni di drenaggio. Appartengono a questa 
categoria l’area tra il tracciato della via Aurelia e Casalappi, quella a N di La Sdriscia presso la 
località di podere Affitti, e quella relativa al Fosso Corniaccia e Fosso Botrangolo, situazioni che 
verranno discusse analiticamente (v. §IV.1.1.1).  

c) Dal database delle tracce individuate attraverso l’analisi delle immagini aeree e satellitari 
multitemporali sono stati estratti i LM interpretati come paleocanali. Questi sono stati 
ulteriormente classificati sulla base della corrispondenza con il drenaggio attuale della pianura, 
per verificare quali siano le forme compatibili con esso, e quindi più recenti, da quelle che 
invece non mostrano corrispondenza e che sono quindi associabili con fasi di modellamento 
del paesaggio più antiche (Tav. 6a). All’interno di quest’ultimo gruppo di paleocanali, 
un’ulteriore distinzione è stata fatta sulla base della posizione occupata da ciascuna traccia 
rispetto alla topografia, cioè sulla base della corrispondenza con gli alti morfologici (forme 
convesse), bassi morfologici (reticolo attuale) o zone di transizione tra le due classi, in cui 
l’indice TPI è risultato meno definito (Tav. 6b). In particolare, per gli interessi di questo studio, 
è risultata importante l’identificazione di tutte quelle tracce che non sono compatibili con gli 
orientamenti del reticolo attuale e che si trovano in corrispondenza delle superfici più elevate 
sulla pianura. Questa classificazione consente di selezionare solamente quei paleocanali legati 
ai fenomeni deposizionali più antichi presenti all’interno della pianura alluvionale. 
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TAVOLE 4-5-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tav. 4 – Analisi del DTM LiDAR attraverso l’utilizzo di:  A) Histogram stretch e colour 
cast; B) Indice TPI; C) Classificazione binaria delle landform su base TPI; D) MRSM 

Tav. 5 - Caratterizzazione del reticolo idrografico sulla base di: A) Lettura topografica su 
base esperta; B) Flow accumulation; C) Calcolo degli spartiacque 

Tav. 6 - Associazione delle tracce di paleocanale con: A) reticolo idrografico attuale; B) 
forme morfometriche descritte dal valore TPI 
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TAVOLA 4 
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TAVOLA 5 
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TAVOLA 6 
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III.4 - Fotogrammetria UAV  

III.4.1 - Introduzione 

 

La fotogrammetria digitale negli ultimi anni si è affermata come un’importante tecnica di rilievo 
tridimensionale nel campo dei beni archeologici, con numerose applicazioni in contesti di scavo 
stratigrafico e nel rilievo di manufatti e reperti (Remondino e Campana 2014; Dell’Unto et al. 
2017; Dellepiane et al. 2013). Oltre a queste applicazioni a scala locale, recentemente lo 
sviluppo tecnologico dei velivoli UAV (Unmanned Aerial Vehicle) e delle tecniche 
fotogrammetriche hanno permesso di realizzare progetti di rilievo di aree più estese a scale 
maggiori, allargando l’applicazione di questa tecnica agli studi sul territorio (O’Driscoll 2018; 
Mazzoleni et al. 2020; Uysal, Toprak, e Polat 2015). Il miglioramento è stato possibile 
attraverso una maggiore durata delle batterie, la riduzione delle dimensioni e del peso dei 
sensori fotografici ad alta risoluzione, e dallo sviluppo di UAV ad ala fissa, più efficienti in 
termini di consumi. Queste caratteristiche hanno consentito di allungare i tempi di volo e di 
aumentare la copertura territoriale attraverso la realizzazione di voli a quote maggiori, senza 
tuttavia sacrificare la risoluzione a terra delle immagini.   

Attualmente la fotogrammetria da UAV consente di ottenere nuvole di punti tridimensionali del 
territorio con altissima densità, spesso molto maggiore rispetto a quella che è possibile 
ottenere con un rilievo LiDAR, con costi di realizzazione minori. Inoltre, la portabilità degli 
strumenti rende questa tecnica estremamente versatile e adattabile ad una vasta gamma di 
situazioni. La pianificazione dei rilievi avviene in maniera semi-automatica e la fotogrammetria 
digitale consente di creare ortofotomosaico e DSM (Digital Surface Model) in maniera speditiva. 
Alcune delle problematiche legate a questo tipo di acquisizione sono l’impossibilità di penetrare 
la vegetazione e l’accuratezza assoluta dei dati acquisiti, che dipende molto dalla quantità di 
GCP (Ground Control Point) che è possibile misurare sul terreno per una corretta geo-
referenziazione del modello e correzione delle distorsioni. 

 

III.4.2 - Il rilievo fotogrammetrico 

 

Il rilievo fotogrammetrico di un’ampia porzione della pianura della Val di Cornia è stato eseguito 
tra luglio e settembre 2018 dalla società ATS srl, all’interno dalle indagini promosse dal 
progetto ERC nEU-Med. La scelta del periodo in cui eseguire i rilievi è ricaduta nel periodo 
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estivo, a partire dal termine della trebbiatura del grano, al fine di ridurre al massimo la presenza 
di vegetazione sui terreni. Al tempo stesso è stato deciso di anticipare la stagione delle arature 
per minimizzare l’influenza dell’azione antropica sulla naturale morfologia dei terreni. La grande 
frammentarietà del paesaggio agricolo e le diverse modalità di gestione dei suoli, assieme alla 
grande estensione dell’area da rilevare, non hanno tuttavia sempre consentito di ottenere le 
condizioni di rilievo ottimali prefissate (Fig. 18). 

 

 
Fig. 18 - Estensione della copertura con fotogrammetria UAV 

 

L’hardware utilizzato è costituito dall’ UAV ad ala fissa Delair UX11, equipaggiato con sensore 
CMOS da 21.7Mpix. L’altezza del volo è stata pianificata attorno ai 70m AGL per ottenere una 
risoluzione a terra delle immagini (GSD = Ground Sample Distance) di circa 7 cm. Le fotografie 
sono state scattate con una sovrapposizione longitudinale dell’80% e una sovrapposizione 
laterale tra le diverse strisciate del 60%. Il rilievo è stato georeferenziato e corretto attraverso 
una rete di punti di controllo a terra, misurati con un sistema di posizionamento GNSS RTK 
dotato di precisione sub-centimetrica.  

L’elaborazione di una nuvola di punti densa (DSM) è stata eseguita tramite il software Agisoft 
Photoscan (ora Metashape)55. Il software dispone inoltre di una variante dell’algoritmo di 

 

55 I principi fotogrammetrici e le modalità di elaborazione del software sono descritti in §III.5.3. 
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Axelsson (Menna e Troisi 2006) per la classificazione dei ground point e la creazione di DTM56. 
Attraverso questo algoritmo è stato possibile classificare ed eliminare dalla nuvola i punti 
pertinenti a edifici, infrastrutture e vegetazione sparsa, come ad esempio alberi da frutto, 
oliveti e vigneti. Sono stati quindi elaborati il DTM e l’ortofotomosaico dell’area indagata. Per 
alleggerire il calcolo degli elaborati e permettere la creazione di prodotti alla massima 
risoluzione, l’area oggetto del rilievo è stata suddivisa in tavole di 1,2x1,8 km. La nuvola di 
punti generata ha una densità di circa 297 punti per metro quadrato, in grado di produrre un 
DEM con una risoluzione di circa 7 cm. Considerata la dimensione dei file ed il tempo necessario 
ad eseguire analisi sui raster DTM, è stato deciso, attraverso alcune valutazioni, di 
ricampionare i raster con una risoluzione di 30 cm, sufficiente per evidenziare micro-variazioni 
topografiche legate ad elementi antropici.  

 

III.4.3 - Strumenti di analisi per la visualizzazione 

 

Il potenziale informativo archeologico che è possibile estrarre da un DTM dipende in primo 
luogo dai metodi applicati per visualizzare i dati e dalla conoscenza del dato grezzo, cioè delle 
modalità con cui è stato acquisito e processato (Doneus 2013). L’interpretazione dei modelli 
digitali avviene sulla base del riconoscimento di contrasti all’interno della trame dell’immagine 
(pixel vicini per posizione ma con valori molto distanti nel range di valori); il contrasto può 
essere alterato attraverso la manipolazione dell’istogramma e l’esagerazione del fattore di scala 
(z-exaggeration)57, oppure generato artificialmente. Tutti questi fattori devono quindi essere 
scelti con cura sulla base delle caratteristiche del dato, della morfologia generale del terreno, 
della scala e della conservazione delle feature di oggetto (Kokalj, Zakšek, e Kristof 2013). 

Per l’analisi dei DTM fotogrammetrici della Val di Cornia è stato utilizzato il software Relief 
Visualization Toolbox (RVT) sviluppato dal Research Centre of the Slovenian Academy and 
Arts58. Il software permette di elaborare una serie di raster attraverso l’applicazione delle 

 

56 Si tratta di un algoritmo di densificazione iterativa dei TIN che consente di distinguere tra punto 

ground e non ground attraverso la definizione di alcuni treshold geometrici. Il principio di 

funzionamento dell’algoritmo è sviluppato nel capitolo VII. 
57 E’ il fattore di conversione dei valori di elevazione (z) rispetto a quelli del piano orizzontale (x,y). 

https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/arcscene/vertical-exaggeration-and-z-unit-

conversion-of-layers-in-arcscene.htm ; visitato in data 22/09/2020 
58 https://www.zrc-sazu.si/en/rvt 

https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/arcscene/vertical-exaggeration-and-z-unit-conversion-of-layers-in-arcscene.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/arcscene/vertical-exaggeration-and-z-unit-conversion-of-layers-in-arcscene.htm
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principali tecniche di visualizzazione, alcune delle quali sono state implementate per la prima 
volta e distribuite dagli autori stessi. Di seguito verranno presentate quelle tecniche che hanno 
restituito i risultati migliori per l’individuazione di LM in questo caso studio.  

 

Analytical hillshading (Tav. 7c).  

È una tecnica che enfatizza le strutture orientate perpendicolarmente ad una sorgente 
luminosa obliqua e nasconde al tempo stesso quelle che sono orientate nello stesso verso della 
luce. A livello teorico, consiste nel simulare l’illuminazione della superficie attraverso una luce 
diretta obliqua, e di assegnare alle celle i valori calcolati sulla base dell’incidenza luminosa. Si 
tratta dell’effetto di visualizzazione più intuitivamente leggibile e per questo motivo viene 
impiegato da lungo tempo nelle rappresentazioni cartografiche (Štular et al. 2012). L’angolo 
di incidenza della sorgente luminosa e la sua direzione sono quindi i due parametri da 
impostare sulla base dell’orientamento delle features che ci si prefigge di evidenziare.  

Questa tecnica si è rilevata molto efficace nell’ evidenziare le strutture del terreno con 
orientamento perpendicolare alla direzione di illuminazione; tuttavia, questo enfatizza al tempo 
stesso le linee di struttura di arature e fossi di drenaggio. Le condizioni ottimali di 
visualizzazione si verificano quando la sorgente luminosa è posizionata nella stessa direzione 
delle forme agricole ed è in grado di evidenziare anomalie trasversali appiattendo le strutture 
del paesaggio agrario. La tecnica restituisce buoni risultati se utilizzata in associazione 
all’esagerazione del fattore di scala. 

Per ovviare ai problemi legati alla direzionalità del metodo, sono state testate varie soluzioni, 
tra cui la combinazione di hillshading da direzioni diverse (hillshading from multiple directions) 
(Devereux, Amable, e Crow 2008). La tecnica prevede di ripetere il calcolo dell’hillshade per 
un numero determinato di direzioni, lungo tutto l’angolo giro, e di unire i risultati in un raster 
multibanda. Non è possibile valutare a priori quale sia la combinazione di bande che garantisce 
la maggiore visibilità delle tracce, per cui si richiede la sperimentazione di varie combinazioni 
di bande per ottenere i risultati desiderati. L’alta collinearità che emerge dalla combinazione di 
queste immagini, può essere limitata attraverso l’utilizzo della Principal Component Analysis 
(PCA)59(Devereux, Amable, e Crow 2008). L’immagine ottenuta da questa trasformazione 
contiene, nei primi tre component, il 99% della varianza del dataset originale (Kokalj e Hesse 
2017); un esame visivo dei singoli raster può aiutare a valutare quali siano i component che 
contengono le informazioni più rilevanti per l’individuazione di LM (Tav. 7d). 

 

59 Principal Component Analysis: il funzionamento del metodo statistico è descritto in §III.6.3.3 
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Elevation differentiation o colour cast (Tav. 7b).  

I valori di elevazione di un DTM sono generalmente mostrati attraverso un determinato range 
di scala di grigi o di colori. Attraverso un’operazione di histogram stretching è possibile ridurre 
il range di elevazione che viene rappresentato dal range colorimetrico, ampliando la percezione 
visiva delle variazioni interne all’immagine (Moreland 2009). Questa tecnica si presta bene ad 
evidenziare variazioni topografiche su terreni pianeggianti, ma è molto sensibile a cambi di 
pendenza repentini che possono nascondere variazioni topografiche minore. Trattandosi di una 
tecnica di facile applicazione e di facile interpretazione, questa è stata utilizzata in supporto 
della mappatura di evidenze topograficamente più evidenti, come la definizione delle landform 
morfometriche e il riconoscimento di palealvei e paleocanali (v. §III.3.2). Per mantenere 
inalterate le differenze relative tra i valori di elevazione, si è preferito scegliere uno stretch 
dell’istogramma di tipo lineare, con un taglio dei valori massimi e minimi che consente di 
rimuovere gli outliers60.  

 

Trend Removal (Tav. 7e).  

All’interno di questa categoria ci sono una serie di tecniche che si basano sul separare le feature 
a scala locale dalle forme del paesaggio a grande scala (Štular et al. 2012). Nel caso di un 
DTM, il trend è rappresentato da una versione generalizzata (smooth) del DTM stesso, che 
può essere ottenuta attraverso un filtro convoluzionale passa-basso61. La tecnica si concretizza 
nel sottrare il raster generalizzato dal raster originario, enfatizzando così i valori delle differenze 
locali rispetto al paesaggio complessivo, ottenendo quello che viene definito Local Relief Model 
(LRM) (Kokalj e Hesse 2017). Prima del calcolo, è possibile specificare un raggio che determina 
l’ampiezza del filtro convoluzionale e di conseguenza il livello di generalizzazione che viene 
applicato al raster per il calcolo del trend. Applicando un raggio di ricerca troppo piccolo a delle 
superfici irregolari e rugose, come quelle dei terreni coltivati ed arati, si enfatizzano 
indiscriminatamente tutte le evidenze di micro-rilievo, indipendentemente dalla loro natura e 
orientamento. Una risposta migliore è stata invece ottenuta impostando un raggio di ricerca 

 

60 I valori di soglia per la rimozione degli outliers sono impostati in QGIS al 2% e al 98% 
dell’istogramma 
61 Un filtro passa-basso è un filtro che permette il passaggio di frequenze dell’immagine solo sotto 

una certa soglia, eliminando le alte frequenze (in questo caso i dettagli e le irregolarità delle 

superfici) 
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più ampio (>10m) per l’individuazione di LM più grandi, a discapito di piccole tracce di natura 
archeologica.  

 

Sky-view factor (Tav. 7f). 

Per ovviare ai limiti delle tecniche che utilizzano un’illuminazione da sorgenti singole orientate, 
sono stati sviluppati modelli generati con luce diffusa. Uno di questi è lo sky-view factor, una 
tecnica che quantifica la porzione di cielo visibile da ciascun punto del terreno (Zakšek, Oštir, 
e Kokalj 2011). Valori maggiori di illuminazione corrispondono a una maggiore porzione di cielo 
visibile, quindi a punti collocati su feature prominenti o pianeggianti, come crinali, cime o piani, 
mentre valori minori corrispondono a punti incassati rispetto al contesto, come depressioni o 
valli. Questo valore viene calcolato in seguito all’impostazione del raggio di ricerca, che 
definisce l’intorno di ogni pixel rispetto al quale verificare la porzione di cielo visibile. Un raggio 
ampio prende in considerazione una superficie più estesa, aumentando le probabilità di 
includere delle morfologie che possono ridurre la visibilità del punto di osservazione. Questo 
tipo di utilizzo restituisce quindi risultati più generali e informativi relativi al contesto. Un raggio 
più piccolo, invece, può essere utilizzato per visualizzare e classificare feature morfologiche 
locali. Nel software RVT è stato implementato un parametro che consente di escludere 
dall’elaborazione del raster i pixel più prossimi a quello di interesse, migliorando la l’analisi in 
contesti eccessivamente rumorosi.  

In questo caso specifico, l’utilizzo dello sky-view factor non è risultato particolarmente efficace, 
riscontrando un’evidente difficoltà nel separare il rumore enfatizzato dalle texture dei terreni 
rispetto ai pattern descritti da altre tipologie di features. Questo prodotto si è dimostrato 
tuttavia molto utile per descrivere e interpretare determinate anomalie individuate con altre 
tecniche di visualizzazione. I valori del raster sono infatti facilmente interpretabili e consentono 
di distinguere con chiarezza forme convesse da forme concave. 

 

Blends Modes. 

Le modalità di fusione determinano in che modo più livelli sono combinati insieme in una 
immagine singola. Lo scopo di utilizzare queste modalità di visualizzazione è quello di 
migliorare la visibilità delle strutture topografiche, alterando il colore e il tono delle immagini 
per fondere insieme tecniche di visualizzazione diverse (Kokalj e Somrak 2019). In RVT è 
possibile eseguire la fusione delle immagini attraverso cinque principali modalità. Per 
semplificare la creazione di immagini ad alto potenziale informativo per l’archeologia, gli autori 
del software hanno creato un preset denominato VAT (Visualization for Archaeological 
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Topography)62. Questo preset combina in un unico raster hillshading da tre direzioni, slope, 
positive opennes63 e sky-view factor, con la possibilità di modificare l’intensità della fusione di 
ognuno di questi livelli sulla base della tipologia di contesto applicativo o delle preferenze 
dell’utente. L’utilizzo di questa tecnica in associazione ad un’immagine hillshade di sfondo 
restituisce una visione molto comprensibile della morfologia del terreno, riducendo il rumore 
delle texture delle superfici e facendo risaltare il micro-rilievo64. 

 

62 https://iaps.zrc-sazu.si/sites/default/files/rvt_2.2.1_0.pdf 
63 Il metodo Opennes (Doneus 2013) non è stato descritto analiticamente in quanto ha restituito 

risultati simili a sky-view factor. 
64 Un esperimento più complesso è stato quello di testare la procedura di analisi descritta in 

(Mayoral et al. 2017) per la creazione di un’immagine composita, in cui il contrasto tra i vari pixel, 

che costituisce la base per l’individuazione di forme e pattern, fosse massimizzato. L’indicatore del 

massimo contrasto avviene attraverso l’utilizzo di un gradient parameter: un alto valore di 

gradiente in un breve raggio di ricerca presuppone una maggiore abilità del modello di mostrare 
chiari e precisi contorni delle feature nascoste. La procedura descritta nel paper, attraverso la 

quale realizzare i prodotti raster intermedi su cui effettuare la valutazione del gradient massimo, è 

stata seguita attraverso l’utilizzo combinato di RVT e ESRI ArcMap. Purtroppo, non è stato possibile 

ottenere i risultati prefissati dal paper per poter valutare la tecnica. 
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TAVOLA 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tav. 7 – Analisi DTM, metodi di visualizzazione a confronto: a) Ortofoto; b) Colour cast; c) 
Hillshade; d) PC of Hillshade from Multiple Directions; e) Local Relief Model; f) Sky-view factor
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III.5 - Fotogrammetria dei voli storici 

III.5.1 - Introduzione 

 

La fotografia aerea verticale è utilizzata con profitto per la topografia archeologica a partire 
dai primi anni del 1900 e tutt’oggi costituisce un’importantissima fonte per lo studio del 
territorio (Ceraudo e Boschi 2008). Le fotografie di voli storici sono uno dei pochi strumenti in 
grado di restituire un’immagine del paesaggio prima delle trasformazioni profonde avviate dallo 
sviluppo urbanistico ed economico del secolo scorso. Dall’analisi di queste fotografie è possibile 
ricavare, ad esempio, informazioni sull’estensione delle aree boschive, sull’espansione urbana 
e infrastrutturale, sull’organizzazione del paesaggio agricolo e i diversi usi del suolo; questi 
elementi condizionano la nostra capacità di individuare e interpretare le tracce lasciate dal 
record archeologico. L’impatto antropico e i fattori ambientali influiscono sui suoli, e di 
conseguenza sul record archeologico, anche attraverso fenomeni di accumulo ed erosione, 
molto più difficili da riconoscere ad un esame visivo dei fotogrammi senza informazioni 
sull’elevazione del terreno.  

Nella maggior parte dei casi, le fotografie aeree verticali sono scattate seguendo i principi 
fotogrammetrici, cioè mantenendo un certo margine di sovrapposizione tra fotogrammi 
consecutivi, permettendo così la restituzione di informazioni sulla morfologia della superficie 
inquadrata se si analizzate attraverso stereo-restitutori. Ad un approccio basato principalmente 
sulle due dimensioni, finalizzato alla ricerca di contrasti nell’immagine (anomalie) (Musson 
2005b), si aggiunge quindi la lettura stereoscopica, in grado di rappresentare e misurare il 
rilievo (Ceraudo e Boschi 2008, 176) .  

Il recente sviluppo di software basati sull’integrazione tra i principi fotogrammetrici e gli 
algoritmi di automazione sviluppati dalla Computer Vision ha permesso l’elaborazione di modelli 
tridimensionali a partire da set fotografici pensati per una fotogrammetria analogica, 
consentendo di recuperare, in chiave digitale, i set fotografici dei voli storici. Questi software 
consentono di elaborare “Historic Digital Elevation Model” (hDEM), cioè un modello digitale 
della superficie del terreno corrispondente alle condizioni presenti alla data di acquisizione del 
volo (Sevara 2013), per indagare il paesaggio storico in tre dimensioni (Verhoeven et al. 2013; 
Sevara et al. 2018).  

Lo scopo di questo studio è quello di sperimentare come i modelli digitali, elaborati tramite 
fotogrammetria applicata alle fotografie dei voli storici, siano in grado di individuare i fenomeni 
di accumulo ed erosione che hanno interessato alcuni siti chiave del progetto nEU-Med nella 
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bassa Val di Cornia. Lo studio si propone di valutare, dal punto di vista tecnico, il grado di 
dettaglio e di accuratezza dei modelli generati dalla fotografia storica verticale; da un punto di 
vista archeologico, in che modo i processi di accumulo ed erosione individuati hanno alterato 
l’integrità e la visibilità dei depositi archeologici.  

L’utilizzo di modelli digitali del terreno generati a partire dalla fotografia storica è stato applicato 
in letteratura a differenti problematiche, alcune delle quali relative ai processi di trasformazione 
dei ghiacciai (ad esempio si veda Mertes et al. 2017; Mölg e Bolch 2017), dei paesaggi 
alluvionali, con particolare attenzione alla valutazione del trasporto di sedimenti, di erosione 
degli argini e del rischio di alluvioni (Javernick, Brasington, e Caruso 2014; Bakker e Lane 
2017) e al monitoraggio delle frane e dei fenomeni erosivi su larga scala (Salvini 2008). In 
questo caso, tuttavia, l’analisi si spinge ad un grado di dettaglio molto più elevato rispetto alle 
grandi trasformazioni individuate dai lavori in bibliografia. Questo ha reso necessaria un’attenta 
pianificazione e sperimentazione metodologica, mirata ad estrarre le massime potenzialità da 
una tipologia di dato che non è stato acquisito per indagini a scala ridotta, come quelle 
riguardanti siti e contesti archeologici.   

L’elaborazione ha utilizzato il volo fotogrammetrico IGM65 del 1938, acquistato in precedenza 
dal Dipartimento di Scienze Storiche e dei Beni Culturali all’interno delle attività del progetto 
nEU-Med. Il volo in questione possiede ottime caratteristiche che si adattano agli obiettivi dello 
studio: oltre ad essere il più vecchio per questo territorio, è stato eseguito a quote più basse 
rispetto ai voli degli anni successivi, garantendo quindi una migliore risoluzione di rilievo. La 
condizione del paesaggio fotografato è la più distante da quella del paesaggio moderno, sia in 
termini temporali che morfologici, che sia possibile ricostruire, e questo aumenta la capacità 
di cogliere le trasformazioni avvenute in questo frangente temporale. L’evidenziazione delle 
variazioni avvenute nel corso del tempo verrà eseguita attraverso il confronto con un modello 
digitale del terreno delle condizioni attuali del territorio.  

Solamente a scopo di un confronto qualitativo, la stessa procedura di elaborazione 
fotogrammetrica è stata applicata anche al volo IGM 1940-41, la cui copertura però non si 
sovrappone a quella del 1938 per un confronto diretto. 

 

Lo studio si suddivide nella seguenti parti operative:  

1. Digitalizzazione dei fotogrammi analogici e ottimizzazione delle immagini digitali; 

2. Elaborazione tramite software di fotogrammetria digitale del DTM georeferenziato e del 

 

65 Istituto Geografico Militare, con sede a Firenze 
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relativo ortofotomosaico; 

3. Valutazione dell’accuratezza del modello e ottimizzazione; 

4. Estrazione delle aree di interesse dei casi studio e discussione dei dati. 

 

III.5.2 - I fotogrammi. Caratteristiche e pre-processamento 

 

La maggioranza dei fotogrammi è stata acquistata in formato digitale direttamente presso 
l’IGM, mentre una piccola parte su pellicola proviene da acquisti effettuati per precedenti 
progetti del Dipartimento.  

L’analisi del piano di volo ha permesso di estrarre alcune informazioni generali sui fotogrammi, 
come ad esempio il modello della camera impiegata, il numero di lastra e di strisciata e alcune 
informazioni sul volo come il grado di sovrapposizione tra le strisciate, le condizioni di visibilità 
al momento dello scatto e l’altitudine. 

I fotogrammi sono nadirali e scattati con caratteristiche fotogrammetriche su materiale 
pancromatico da un’altezza di 3300 metri circa, in condizioni di buona visibilità e seguendo un 
piano di volo abbastanza regolare. La sovrapposizione longitudinale, cioè lungo la direzione 
della traiettoria del velivolo, è circa del 60%, mentre risulta praticamente assente la 
sovrapposizione laterale, tra i fotogrammi che compongono lo stesso scatto. La camera 
impiegata (Santoni modello I) era infatti composta da due camere sistemate in modo da 
formare un “V”, in posizione trasversale rispetto alla direzione di volo. L’angolo di inclinazione 
tra i due assi della camera era di circa 30° e la lunghezza focale è di 210mm (Volla 1938). La 
scena inquadrata era ripartita in due lastre diverse che permettevano di osservare il paesaggio 
a sinistra e destra della linea di volo, riservando una limitata sovrapposizione centrale. L’effetto 
stereoscopico era infatti garantito tra due fotogrammi consecutivi della stessa camera, e non 
tra le due camere. La sovrapposizione trasversale tra strisciate diverse e contigue è circa del 
20%, anche se le traiettorie non perfettamente parallele del velivolo e tracciate ad intervalli 
non definiti rendono questo valore molto oscillante. 

Le immagini del volo del 1940-41 sono state riprese ad un’altezza variabile tra i 4000 e i 4200 
metri, con condizioni di cielo parzialmente nuvoloso e una pianificazione del volo molto 
irregolare, che non ha consentito una sovrapposizione tra strisciate omogenea. I fotogrammi 
sono stati ripresi con una camera Santoni modello II, costituita da tre camere interne dotate 
di lunghezza focale di 168mm (Nyssen et al. 2016). 

La scala di dettaglio dei fotogrammi dei due voli messi a confronto risulta quindi abbastanza 
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diversa, secondo la formula: 

1

𝑠
=

𝑓

𝐻
 

f è la lunghezza focale, e H l’altezza del volo 

Risulta che la scala del volo 1938 è di 1:16000 e quella del 1940 è di 1:23000.  

 

La qualità dei modelli tridimensionali ottenuti con la fotogrammetria digitale è determinata in 
gran parte dalla qualità delle fotografie di partenza (Remondino 2011, 1119). Tra le 
caratteristiche principali che influiscono su questo risultato ci sono la risoluzione, la nitidezza, 
l’assenza di aree sfuocate e la qualità del colore. Il risultato è inoltre determinato da una buona 
pianificazione della copertura fotografica, che deve essere omogenea e con abbondante 
sovrapposizione. Influiscono sulla qualità dei modelli anche  le caratteristiche stesse della scena 
che si vuole acquisire (Sapirstein e Murray 2017), in questo caso della trama e della complessità 
degli elementi che formano il paesaggio.  

I fotogrammi sono stati acquistati già scansionati con scanner non fotogrammetrico alla 
risoluzione di 2400dpi66 e la stessa risoluzione è stata scelta per scansionare quelli in formato 
cartaceo già in possesso del Dipartimento. Una volta scansionati la risoluzione è stata ridotta 
a seguito di un’analisi visiva che ha evidenziato come l’alto numero di pixel non corrispondesse 
ad un adeguato incremento nei dettagli delle immagini.  

I fotogrammi sono stati corretti a livello radiometrico per migliorare il contrasto e per bilanciare 
gli effetti di vignettatura e sbiadimento dell’immagine creati dal passaggio del tempo. Le 
immagini sono state processate nel software Fiji67 secondo la procedura descritta in (Sevara 
et al. 2018): l’applicazione dell’algoritmo CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram 
Equalization) ha migliorato il contrasto a scala media; ROF (Rudin-Osher-Fatemi) ha mitigato 
le tracce dei graffi, delle macchie e della grana della pellicola.  

Tutte le immagini di ciascuna camera (destra e sinistra) sono state co-registrate tra di loro 
attraverso una trasformazione affine (traslazione lineare) sulla base delle marche fiduciali e 
ritagliate alla dimensione originaria della pellicola. Questo passaggio permette al software di 

 

66 Lo scanner fotogrammetrico è tendenzialmente consigliato per questo tipo di lavori perché 

minimizza le distorsioni geometriche, le deformazioni e le alterazioni radiometriche (Verhoeven et 

al. 2013; Sevara et al. 2018). I fotogrammi erano già stati acquistati nel formato non-

fotogrammetrico prima dell’avvio di questa sperimentazione.  

67 https://fiji.sc/ 
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raggruppare le immagini per effettuare la stima dei parametri di calibrazione.  

 

III.5.3 - La fotogrammetria digitale 

 

In seguito al pre-processing, le immagini sono state importate in Agisoft Metashape68 per 
l’elaborazione fotogrammetrica. Metashape è un software di Image-Based Modelling che 
affianca ai classici principi fotogrammetrici gli algoritmi Structure From Motion (SfM) e Multi-
View Stereo (MVS) sviluppati nell’ambito della Computer Vision. Il software è dotato una serie 
di impostazioni dedicate anche alla fotogrammetria aerea e al territorio, come ad esempio il 
riconoscimento delle marche fiduciali, la gestione di coordinate geografiche, la possibilità di 
posizionare GCP, la generazione di DEM e ortofotopiani. Il software è stato scelto perché in 
grado di gestire la mancanza dei parametri di calibrazione interni della camera attraverso 
l’algoritmo bundle block adjustment.  

Proprio la mancanza dei parametri di calibrazione della camera ha reso necessario impostare 
un piano di calibrazione. L’orientamento interno di una camera è descritto attraverso la 
determinazione dell’offset del punto principale p (cx, cy), la lunghezza focale (f), i coefficienti 
di distorsione radiale delle lenti (k1,k2,k3,k4), i coefficienti di distorsione tangenziale (p1,p2), 
e i coefficienti di affinità e non-ortogonalità (b1,b2). L’insieme di questi parametri aiuta a 
correggere le forme dovute alla prospettiva e le aberrazioni che affliggono tutti i sistemi ottici 
(Verhoeven et al. 2013, 39). La lunghezza focale della camera del volo 1938 è l’unico 
parametro noto inserito manualmente nel sistema e recuperato dalla letteratura, mentre gli 
altri parametri sono stati calcolati dal software durante la prima fase di allineamento delle 
immagini.  

Trattandosi di fotogrammi scansionati, il legame tra i punti dell’immagine e la camera deve 
essere ricostruito attraverso i parametri di risoluzione della scansione e l’individuazione del 
centro ottico. Questo è possibile attraverso l’individuazione delle marche fiduciali, cioè dei punti 
fissi riconoscibili sulla cornice delle fotografie che definiscono un sistema di riferimento XYZ 
interno alla camera. Il centro del sistema di riferimento coincide con il centro ottico e giace nel 
punto in cui si incontrano le linee che collegano ciascuna delle due coppie opposte di marche 
fiduciali.  

Il software consente inoltre di affinare il pre-processing applicando delle maschere, che 
consentono di escludere dall’elaborazione alcune parti dell’immagine, come ad esempio la 

 

68 https://www.agisoft.com/.   
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cornice e una serie segni macroscopici, come graffi e scritte, che in automatico non era stato 
possibile rimuovere. 

Il processo fotogrammetrico digitale si può riassumere nei seguenti punti: 

1. Identificazione e ricerca dei key points. Il software analizza tutte le immagini 
singolarmente alla ricerca di punti chiave, cioè quelli che hanno caratteristiche 
radiometriche stabili sotto diversi punti di vista e in condizioni di illuminazione differenti, 
come ad esempio le aree ad alto contrasto (bordi, spigoli, ecc.). Questo step viene 
eseguito da una variante dell’algoritmo SIFT (Scale Invariant Feature Transform). 
Successivamente viene avviata la ricerca delle corrispondenze tra i punti individuati in 
ogni immagine del set (image matching) e vengono stabilite le relazioni.  

2. Bundle Block Adjustment. L’algoritmo stima la struttura e la geometria della scena 
attraverso il calcolo della posizione dei tie points e delle camere nello spazio, oltre che 
degli orientamenti interni quando non disponibili. In maniera iterativa vengono 
aumentate le condizioni di collinearità tra l’immagine e l’oggetto, ottimizzando la 
struttura tridimensionale e le matrici di proiezione delle immagini attraverso una 
minimizzazione non lineare dell’errore (Verhoeven et al. 2013, 47).  

3. Dense Image Matching. Attraverso algoritmi che utilizzano coppie stereo (stereo 
matching) o cercano le corrispondenze su più immagini (multi-view-stereo – 
MVS)(Remondino et al. 2013) l’algoritmo estende le relazioni individuate sui tie point 
al resto dei pixel, aumentando la densità della nuvola di punti e creando una nuvola di 
tipo dense cloud.  

 

Sebbene il processo di elaborazione sia abbastanza automatizzato, la scelta dei corretti 
parametri di calcolo è fondamentale per la resa del prodotto finale e varia in relazione al tipo 
di scena che si vuole ricostruire, alla qualità e dimensioni delle fotografie, alla presenza o meno 
dei punti di controllo a terra (GCP) e alla loro accuratezza. Dopo una lunga sperimentazione, 
basata sull’utilizzo di diversi parametri e verificata su diversi casi studio, quello che viene 
presentato è il procedimento che ha restituito i migliori risultati per gli obiettivi prefissati. 

A seguito dell’allineamento dell’immagini, eseguito alla massima accuratezza, vengono inseriti 
i GCPs per la geo-referenziazione del modello e per la correzione dei parametri (interni ed 
esterni) di calibrazione. Questo consente, in sintesi, di migliorare la precisione della nuvola di 
punti, limitando eventuali deformazioni dovute a relazioni ed allineamenti errati generati dal 
software (Mölg e Bolch 2017, 13). La scelta dei ground control point è stata eseguita 
confrontando immagini d’archivio e immagini moderne, alla ricerca di quegli elementi del 
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paesaggio rimasti invariati durante il corso del tempo. Questo ha portato all’individuazione di 
target spesso non ottimali, come ad esempio incroci stradali, ponti, spigoli di edifici, ecc. per i 
quali è stata ritenuta superflua la misurazione sul campo tramite strumenti di altissima 
precisione. Per le difficoltà, inoltre, che spesso si riscontrano ad accedere fisicamente ai luoghi 
prescelti da remoto, si è preferito estrarre le coordinate dei punti di riferimento a partire dal 
rilievo topografico moderno, ovvero il DTM LiDAR a 1 m di risoluzione. 

Sulla base delle coordinate dei GCPs, il software ottimizza i parametri di calibrazione delle 
camere e corregge la posizione dei tie points. In questa fase è opportuno evitare l’over-fitting 
del modello, cioè evitare che il calcolo dei parametri forzi il modello a rispettare determinate 
condizioni di accuratezza in prossimità dei GCPs, finendo per generare profonde deformazioni 
geometriche (Verhoeven e Vermeulen 2016). Per evitare questo problema, sono stati eseguiti 
diversi test, in cui l’accuratezza dei marker è stata gradualmente aumentata, fino a raggiungere 
un valore ottimale di 50 cm sul piano xy e 20 cm sull’asse z.  

Un ulteriore miglioramento degli orientamenti è possibile attraverso il filtraggio della nuvola di 
punti, secondo determinati parametri di precisione basati sull’impostazione di un valore di 
soglia. I criteri di filtraggio utilizzati per questo caso sono stati i seguenti69: 

-Reprojection Error, è l’errore quadratico medio di riproiezione su tutti i tie points. Un valore 
troppo alto indica una bassa accuratezza nella posizione delle proiezioni di punti corrispondenti, 
o di un falso matching. 

-Reconstruction uncertainty, è un valore tipico di punti generati da fotografie vicine, senza 
molti riferimenti tra di loro. Punti con valore alto possono discostarsi dalla superficie della 
nuvola, introducendo rumore.  

-Projection accuracy consente di rimuovere punti con proiezioni poco affidabili per via della 
loro grande dimensione.  

Per evidenziare il grado di distorsione presente nel modello e validare il risultato raggiunto è 
stato calcolato l’RMSE sui GCPs e su alcuni punti di controllo (check points). I dati riportati 
sono quelli ricavati dall’elaborazione di una striscia di terreno delle dimensioni di 8x2,5 km, 
coperta da scatti appartenenti a due strisciate contigue e parallele, estratta dal modello 
generale della copertura completa della Pianura di Piombino (Fig. 19, Tab. 2,Tab. 3). 

Due dei GCPs, posizionati al centro della scena e in prossimità del sito archeologico oggetto di 
interesse diretto dello studio, sono stati deselezionati e convertiti in check point, per calcolare 

 

69 Manuale di Metashape; https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_1_6_en.pdf , consultato il 

29/09/2020 

https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_1_6_en.pdf
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il discostamento tra i punti stimati dalla nuvola e la reale posizione degli stessi punti misurati 
sulla topografia moderna.  

 

 

 

Tab. 2. RMSE sui GCP 

 
 

 

 
Tab. 3. RMSE sui punti di controllo (check point) 

 

Il risultato ottenuto al termine dell’elaborazione è compatibile in termini di accuratezza con 
quanto raggiunto da studi analoghi con campioni di foto coevi a quelli del dataset utilizzato in 
questo lavoro, con un leggero aumento dell’errore dovuto al plausibile mancato utilizzo di uno 
scanner fotogrammetrico (Sevara et al. 2018). Dai test realizzati è risultato evidente, inoltre, 
che la diminuzione dell’RMSE non necessariamente corrisponde ad una migliore ricostruzione 
della superficie del terreno. Utilizzando accuratezze troppo alte si generano artefatti nel 
modello causati dall’overfitting70 dei parametri di orientamento delle camere. La valutazione 
della qualità finale del modello ha quindi ricercato valori RMSE bassi, ma anche e soprattutto 
che le superfici di interesse specifico per le analisi di dettaglio (gli areali attorni ai contesti 
archeologici) avessero determinate caratteristiche di qualità, come ad esempio un basso 
rumore, una buona presenza di dettagli e l’assenza di artefatti grafici. 

La nuvola di punti ottenuta dalle fotografie aeree è un modello digitale della superficie (DSM), 
comprensivo di tutti gli elementi naturali e antropici presenti che il software è riuscito a 
ricostruire. Il filtraggio di questi elementi per ottenere un DTM può essere eseguito 
direttamente in Metashape attraverso l’applicazione di un algoritmo di classificazione semi-
automatico. La nuvola di punti filtrata è stata quindi esportata in formato “.laz” (LasZip71). La 

 

70 Overfitting è un termine utilizzato in statistica per indicare una particolare condizione di un 

modello in grado di adattarsi troppo perfettamente ad una parte del dato e quindi non essere allo 

stesso tempo in grado di adattarsi a dati aggiuntivi o di effettuare predizioni affidabili. 
71 https://rapidlasso.com/2011/11/30/laszip-lossless-compression-of-lidar-data/ consultato il 

29/09/2020. LAS è formato binario sviluppato per la tecnologia Lidar che consente di memorizzare 

 

Count X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) Total (m) 

11 1.6931 1.71033 0.0696613 2.40662 2.40763 

Count X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) Total (m) 

2 0.366766 1.52321 0.616001 1.56674 1.68349 

https://rapidlasso.com/2011/11/30/laszip-lossless-compression-of-lidar-data/
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generazione di una superficie 3D continua a partire dalla nuvola di punti permette la 
rettificazione delle immagini e la realizzazione di un ortofotomosaico. Questo prodotto ha 
consentito di ottenere un’immagine georeferenziata di tutto il comprensorio, molto utile per la 
consultazione e la fotointerpretazione attraverso il GIS.  

 

 
Fig. 19 - Allineamento delle strisciate di parte del volo IGM 1938. Sinistra: distribuzione dei GCPs. 
Destra: qualità della nuvola di punti stimata sul grado di sovrapposizione tra le immagini. 

 

III.5.4 - Co-registrazione e differenza tra DEM 

 

Sebbene un’attenta valutazione dei parametri di elaborazione abbia consentito di limitare le 
deformazioni dei modelli su larga scala, il confronto tra la nuvola di punti storica e la nuvola di 
punti LiDAR ha mostrato come vi siano disallineamenti residuali tra i modelli. Operando su 
scala molto ampia queste imprecisioni possono risultare ininfluenti, ma sono determinanti per 

 

grandi quantità di punti con coordinate XYZ con considerevole risparmio di risorse rispetto ai 

formati ASCII (.txt, .xyz), oltre ad essere un formato diffuso di interscambio con altri software. 
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lavori a scala locale, come quelli previsti da questo studio. Per correggere questi problemi, la 
nuvola di punti storica è stata coregistrata alla nuvola di punti LiDAR utilizzando il tool di 
registrazione automatico in Cloud Compare72, un software open-source di processamento di 
point cloud e mesh. Il software utilizza l’algoritmo ICP (Iterative Closest Point) che corregge e 
rivede iterativamente la posizione di una nuvola di punti rispetto all’altra, individuando i 
parametri di rotazione e traslazione ottimali che riducono la distanza (RMSE) tra i punti 
corrispondenti tra le due nuvole73. I parametri scelti per questa operazione riguardano la 
rotazione, concessa su tutti e tre gli assi, la traslazione, limitata all’asse verticale, e l’opzione 
“enable farthest points removal” che impedisce all’algoritmo di utilizzare i punti corrispondenti 
a zone dove vi è un’accentuata variazione. Questo consente di ridurre notevolmente la distanza 
media tra le nuvole, ritenendo comunque accettabili differenze in elevazione dovute a effettivi 
cambiamenti del paesaggio (Sevara et al. 2018).  

Per cercare di ridurre in maniera più mirata eventuali deformazioni su scala locale, questo 
procedimento è stato eseguito su aree ritagliate appositamente attorno ai contesti oggetto 
dello studio, escludendo le aree più rumorose e con una minore presenza di dettagli. Il risultato 
dell’elaborazione fotogrammetrica è infatti una nuvola di punti abbastanza disomogenea in 
termini di qualità; questa è condizionata dalla differenza qualitativa dei singoli fotogrammi e 
dalla complessità delle forme. La scarsità di dettagli propria di grandi estensioni di campi 
coltivati, dalla texture uniforme, è infatti uno dei problemi che maggiormente affligge la ricerca 
di corrispondenze tra le immagini. Tra gli altri fattori che possono influenzare il risultato finale, 
e che non possono essere generalizzati e quantificati in senso assoluto, vi sono l’altezza del 
volo e delle condizioni di visibilità della ripresa aerea e il grado di sovrapposizione longitudinale 
e laterale tra i fotogrammi e in senso trasversale tra le strisciate del volo. Le aree che hanno 
restituito migliori risultati sono quelle riprese da due strisciate consecutive: in questo caso la 
scena ha beneficiato dell’ottima copertura longitudinale (60%) e della sovrapposizione laterale 
tra fotogrammi di strisciate diverse, che talvolta raggiunge anche il 40%. La scelta dei contesti 
da analizzare è quindi stata condizionata non solo dall’importanza storico/archeologica, ma 
anche dalla corrispondenza con le parti del modello di migliore qualità. 

Dalla nuvola di punti è stato creato un raster 2.5D hDEM con la risoluzione di 1m, sulla base 
della valutazione della densità di punti media della nuvola (Tav. 8). 

 

72 http://cloudcompare.org/.   
73 CloudCompare User manual, p. 104. 

https://www.danielgm.net/cc/doc/qCC/CloudCompare%20v2.6.1%20-%20User%20manual.pdf.   
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Per individuare le variazioni altimetriche avvenute nei contesti scelti tra il 1938 e il 2012, i 
modelli di elevazione del terreno storici e moderni sono stati sottratti attraverso un’operazione 
tra raster. Il risultato ha restituito un raster di valori positivi e negativi che quantificano il 
cambiamento registrato: i valori negativi rappresentano l’accumulo di materiale (azione 
positiva), mentre quelli positivi rappresentano l’asportazione di materiale (erosione, azione 
negativa). La lettura dei raster è avvenuta visivamente tramite il riconoscimento di aree ad 
alto contrasto di saturazione dell’immagine. L’histogram stretching, con un taglio per valori 
esterni a ±1.5 m, ha aumentato la visibilità delle variazioni di interesse. Ad una lettura 
analogica è stata affiancata una classificazione delle zone su base statistica attraverso 
l’applicazione di una classificazione OBIA (Object Based Image Analysis)74. La combinazione di 
queste due tecniche ha permesso di individuare delle forme rilevanti nel descrivere la 
variazione topografica avvenuta sul territorio durante il periodo intercorso tra il rilievo storico 
e quello moderno. 

 

 

74 Il metodo è descritto in maniera approfondita in §III.8.4.3 
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TAVOLA 8 

   

Tav. 8 – Elaborazione fotogrammetrica delle fotografie 
aeree del 1938. In basso a sinistra: ortofotomosaico del 
territorio, con evidenziata l’area di dettaglio del DEM; in 
alto: particolare del DEM elaborato dalla nuvola di punti 
“storica” attorno al sito di Poggio all’Agnello. 
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III.6 - Immagini satellitari multispettrali e caratterizzazione 

geo-chimica dei suoli 

 

III.6.1 - Introduzione 

 

In Val di Cornia l’evoluzione del sistema fluviale e gli interventi di bonifica antropica hanno 
alterato la morfologia del territorio influendo notevolmente sulla nostra capacità di ricostruire 
la forma dei paesaggi del passato. È stato già evidenziato come la topografia costituisca una 
della variabili principali per la classificazione delle grandi forme del paesaggio fisico e per 
l’individuazione di alcune rilevanti modificazioni. Vi sono però una serie di processi che agiscono 
sul territorio senza lasciare traccia evidente sulla topografia, difficilmente caratterizzabili senza 
includere nella ricerca ulteriori proxy di natura ambientale. Gli input che si generano dall’attività 
antropica e dai processi naturali che agiscono su determinate aree del territorio possono 
lasciare una traccia sulle condizioni del suolo, che può far arrivare fino ai giorni nostri 
informazioni importanti sulle attività del passato, altrimenti nascoste ad una valutazione 
esclusivamente autoptica, a causa di specifiche circostanze storiche e condizioni locali (Dallai 
e Volpi 2019). L’importanza del suolo come memoria fisica delle attività del passato è stata 
sottolineata in bibliografia da numerosi studi di carattere geo-archeologico, dai quali si evince, 
ad esempio, l’importanza di queste analisi per delimitare le superfici stabili protette 
dall’erosione o dall’aggradare dei corpi sedimentari, oltre che nel mettere in evidenza alcuni 
tratti paesaggistici indotti dall’attività dell’uomo, come il disboscamento (Sevink 1985; 
Cremaschi 1990). 

Il progetto nEU-Med ha avviato nel 2017-2018 survey geochimici ed archeologici su alcune 
aree campione del territorio, selezionate alla luce dei principali quesiti storico-archeologici posti 
dalla ricerca. Le analisi, realizzate direttamente sul campo tramite l’utilizzo di XRF portatile, 
sono state finalizzate alla definizione di indicatori chimici legati alla presenza antropica e a 
determinate tipologie di attività produttive connesse agli insediamenti individuati, oltre che ad 
una caratterizzazione delle diverse matrici ambientali, con finalità sia predittive che descrittive. 
I risultati preliminari di queste indagini hanno dimostrato come l’integrazione di metodologie 
diverse e proxy multidisciplinari siano estremamente utili per lo studio dei paesaggi storici, di 
fronte alla complessità dei fenomeni agenti sul territorio che moltiplicano i livelli di lettura del 
paesaggio (Dallai e Volpi 2019).  

A fronte dei risultati positivi ottenuti dall’integrazione del proxy geochimico su alcuni contesti 
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selezionati, che verranno utilizzati come casi di confronto75, l’obiettivo di questa sezione è 
quello di integrare diverse variabili di tipo ambientale per lo studio del paesaggio fisico della 
pianura del Cornia, confrontando la risposta chimica del suolo, la risposta spettrale rilevata 
tramite immagini satellitari e la topografia misurata dal DTM LiDAR. L’utilizzo combinato di 
queste variabili permette di descrivere e classificare il territorio con un approccio molto più 
completo rispetto all’analisi delle singole variabili, andando a caratterizzare nel dettaglio 
processi geomorfologici, pedogenetici e antropici localizzati che hanno agito sulla 
strutturazione del paesaggio. Per sopperire alla parziale estensione della copertura geochimica 
dei rilevamenti condotti al suolo rispetto alla grande estensione della pianura costiera del Fiume 
Cornia oggetto di questa tesi, sono stati sperimentati diversi approcci per la costruzione di 
modelli regressivi con finalità predittive attraverso gli strumenti della Digital Soil Mapping e 
l’utilizzo di dati da RS. Questo ha permesso di estendere la mappatura delle concentrazioni 
geochimiche di alcuni elementi chimici, che nelle localizzazioni di campionamento hanno 
restituito i risultati più significativi, per la caratterizzazione delle forme del paesaggio e per 
l’individuazione di determinati processi antropici (Dallai e Volpi 2019; Dallai, Volpi, e Carli 
2020). L’obiettivo non è tanto quello di descrivere le proprietà dei suoli, ma piuttosto di 
individuare la sede di specifici processi antropici e naturali e in che modo questi hanno lasciato 
una traccia sul paesaggio che è possibile interpretare grazie all’integrazione del proxy chimico 
con gli altri elementi del paesaggio storico e naturale. 

  

 

75 Sono stati analizzati i risultati ottenuti sulle aree campione della Val di Cornia e della Val di 

Pecora (Dallai e Volpi 2019; Dallai, Volpi, e Carli 2020) 
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III.6.2 - Digital Soil Mapping  

 

Digital Soil Mapping (DSM) è una disciplina finalizzata alla costruzione di mappe digitali di classi 
di suolo o di proprietà dei suoli attraverso l’impiego di strumenti quantitativi e statistici e 
l’utilizzo di variabili ambientali (Lagacherie 2008, 3). Sin dai primi anni 2000 si è assistito ad 
un intensivo aumento di applicazioni di Machine Learning (ML) per la produzione di predizioni 
di tipo spaziale, finalizzate al riconoscimento di pattern e alla soluzione di problemi di 
classificazione e regressione, anche nel campo della DSM (Wadoux, Minasny, e McBratney 
2020). L’utilizzo di ML ha contribuito notevolmente allo sviluppo di questa disciplina per le 
buone capacità nell’ approssimare le complesse, e non sempre lineari, relazioni che si 
riscontrano in natura tra i vari fattori ambientali. A differenza di un approccio geostatistico, 
che ricerca la modellazione dei processi che hanno generato i dati attraverso l’assunzione di 
modelli predefiniti di variazione spaziale, gli algoritmi di ML applicati alla DSM principalmente 
enfatizzano l’accuratezza delle predizioni a partire da un campione di input, ricercando 
procedure che minimizzino gli errori (Wadoux, Minasny, e McBratney 2020).  

L’applicazione di ML per modellazioni spaziali predittive deve fare fronte alle caratteristiche 
uniche dei dati ambientali, che spesso risultano affetti da autocorrelazione spaziale (Meyer et 
al. 2019). Uno dei principi chiave della geografia e della geostatistica stabilisce infatti che i 
fenomeni vicini tra loro si influenzano a loro volta di più rispetto a fenomeni lontani (Miller 
2004). I dati ambientali, quindi, violano una delle assunzioni principali della statistica 
gaussiana, cioè che il campione sia rappresentativo della popolazione e che sia 
indipendentemente distribuito. Trascurare questi importanti fattori può potenzialmente portare 
a predizioni sub-ottimali e a errori sistematici di sovra/sotto predizione, specialmente dove 
l’autocorrelazione spaziale è alta e dove vi sia chiaramente un bias nel campionamento di 
partenza (Hengl et al. 2018; Sinha et al. 2019).  

Per aumentare l’efficacia della modellazione spaziale, sono state proposte varie soluzioni76, tra 
le quali Hengl et al. 2018 propongono un approccio ai modelli predittivi spaziali che comprenda 
l’utilizzo di diversi tipi di covariate, secondo questa struttura:  

𝑌(𝒔) = 𝑓(𝑋𝐺 , 𝑋𝑅 , 𝑋𝑃) 

Dove 𝑋𝐺 sono covariate che tengono in considerazione la prossimità geografica e le relazioni 

spaziali tra le osservazioni, riflettendo la composizione geometrica dei punti; 𝑋𝑅 sono le 
covariate della riflettanza della superficie, come ad esempio le bande spettrali da immagini di 

 

76 Per uno stato dell’arte aggiornato si veda (Wadoux, Minasny, e McBratney 2020) 
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Remote Sensing, che contengono informazioni sulla superficie degli oggetti; 𝑋𝑃 sono covariate 

basate sui processi, come ad esempio le variabili morfometriche, e si basano 
sull’interpretazione dei processi che concorrono alla formazione dei suoli. 

Restringere la grande casistica di applicazioni di DSM a questo modello è molto riduttivo, 
tuttavia, vi sono studi che dimostrano come attraverso l’inserimento di un gran numero di 
covariate di vario tipo che spieghino in dettaglio l’unicità di ciascuna localizzazione (che siano 
quindi in grado di spiegare la maggior parte dei processi fisici e chimici agenti sul territorio), 
assieme a sufficienti dati da remote sensing che forniscano informazioni spettrali e con 
l’inserimento di un gran numero di punti campione è possibile ridurre l’importanza di covariate 
di tipo geografico e di relazione spaziale (Hengl et al. 2018; Meyer et al. 2019).  

Tra le applicazioni di ML nell’ambito della DSM, Random Forest (RF) è risultato essere uno 
degli algoritmi più efficienti per la costruzione di modelli predittivi spaziali (Hengl et al. 2015; 
Vaysse e Lagacherie 2017; Nussbaum et al. 2018). Tra i vantaggi principali dell’algoritmo vi 
sono che la costruzione del modello non richiede alcun tipo di assunzione sulla distribuzione 
normalizzata dei valori, risultando inoltre robusto alla multicollinearità delle variabili, 
all’overfitting e alla presenza di outliers (Hengl et al. 2018; Thabeng, Merlo, e Adam 2019; 
Brungard et al. 2015).  
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III.6.3 - Strumenti e Metodi 

 

La procedura di analisi seguita è stata così strutturata (Fig. 20): 

- Una prima parte riguarda la valutazione e il pre-processamento delle banche dati 
disponibili, tra le quali vi sono la banca dati pedologica della Regione Toscana, le 
immagini satellitari multispettrali di Sentinel-2 e la banca dati geochimica costruita dalle 
misurazioni pXRF. Queste saranno valutate preliminarmente sia in funzione della 
risoluzione di indagine, sia nelle loro potenzialità descrittive per gli obiettivi della 
ricerca.  

- Successivamente la procedura si divide in due parti: una prima parte riguarda l’analisi 
raster applicata alle immagini multispettrali, mentre la seconda utilizza l’insieme delle 
variabili costruite per la creazione di modelli regressivi con finalità predittive. Le 
immagini multispettrali sono state classificate sia attraverso la sperimentazione di 
metodi supervisionati, per mantenere un legame con le Unità pedologiche già 
individuate dalla banca dati pedologica, sia attraverso approcci non supervisionati, che 
permettono di analizzare i dati con finalità esplorative senza essere vincolate ad 
informazioni pregresse. I risultati di queste analisi hanno permesso di valutare le 
capacità descrittive delle immagini multispettrali Sentinel-2 e di valutare la 
classificazione delle Unità pedologiche attraverso la risposta spettrale. Le classi di suolo 
ottenute sono state confrontate con le principali forme geomorfologiche del territorio 
per individuare le relazioni che legano tipologie di suolo e fattori pedogenetici, 
validando i risultati attraverso il confronto con il sistema di fonti disponibili. 

- Successivamente sono stati costruiti modelli regressivi Random Forest per la predizione 
dei valori di alcuni elementi chimici significativi attraverso l’utilizzo di covariate 
ambientali di tipo spettrale e morfometrico. I modelli sono stati allenati cercando di 
valutare l’influenza dell’autocorrelazione spaziale delle covariate e dei valori chimici per 
fornire stime più attendibili delle capacità predittive. Le mappe di distribuzione di alcuni 
elementi chimici predetti sono state utilizzate per l’individuazione e la ricostruzione di 
alcune dinamiche antropiche e ambientali che hanno interessato il territorio della 
pianura della Val di Cornia. 
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Fig. 20 - Procedura di elaborazione dei dati per la caratterizzazione dei suoli su base spettrale e 
geochimica.  
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III.6.3.1 - Banca dati pedologica regionale 

 

Lo stato dell’arte per quanto riguarda la caratterizzazione dei suoli in Val di Cornia è 
rappresentato dalla banca dati pedologica della Regione Toscana, sviluppata nel 2013 
attraverso il progetto “Pedologia di livello 2”. Essa è sviluppata su diversi livelli di 
approfondimento e finalizzata alla descrizione delle caratteristiche litologiche dei substrati, dei 
processi morfogenetici, dell’uso del suolo da parte dell’uomo, della presenza di vegetazione 
naturale e delle caratteristiche climatiche77. Basandosi sul principio per cui le caratteristiche 
dei suoli vengono determinate da fattori pedogenetici ben precisi, attraverso lo studio e l’analisi 
di aree campione rappresentative è stato possibile determinare una corrispondenza tra i 
paesaggi e i suoli presenti su di essi, arrivando alla definizione di Unità di pedopaesaggio in 
scala 1: 10.000.  

Nella pianura costiera del Cornia, più precisamente nella parte situata a SW del corso del fiume 
e che rappresenta il focus dell’analisi, sono state individuate quattro principali Unità di 
Paesaggio78 pedologico, cioè porzioni di territorio all’interno delle quali i principali fattori 
pedogenetici sono tendenzialmente costanti (litologia, fisiografia e uso del suolo) e per le quali 
è possibile ipotizzare l’associazione di un suolo dominante e di altri secondari (Tav. 9). Per ogni 
unità di paesaggio sono state attribuite informazioni pedologiche attraverso campionamenti 
speditivi, di cui due ricadono nell’area di indagine (Tab. 4). Le informazioni contenute nella 
banca dati pedologica sono state utilizzate per la creazione di classi di riferimento per la 
classificazione dei suoli del territorio su base spettrale e come elemento di confronto con i 
risultati provenienti dalle analisi geochimiche di questo studio. Le unità sono state quindi 
definite da ora in avanti come classi di suolo, assegnando la nomenclatura arbitraria “Classe 
A, Classe B, Classe C, Classe D”.     

 

 

 

 

 

77 Relazione sul Progetto Pedologia di livello 2 per i Bacini di Toscana Costa, Toscana Nord, 
Serchio, Fiora e Magra. http://www.lamma.rete.toscana.it/territorio/cartografia-tematica/pedologia 

- Consultato il 29/01/2021 
78 L’attuale duna costiera è stata esclusa per le peculiari caratteristiche e la limitata continuità 

laterale. 

http://www.lamma.rete.toscana.it/territorio/cartografia-tematica/pedologia
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Tipologia 

pedologica 

Caratteristiche dei 

suoli 

Materiale Parentale e 

substrato 

Caratteristiche idrauliche 

e qualità dei suoli 

DOM1 Tessitura franco limoso 
argillosa ed argilloso 
limosa; non ghiaiosi. Da 
debolmente a 
moderatamente 
calcarei. 

Costituito da depositi 
di piena a bassa 
energia a 
granulometria argilloso 

Drenaggio difficoltoso; 
suoli pesanti. 

FIN1 Tessitura franco limosa; 
non ghiaiosi. Da 
moderatamente a molto 
calcarei. 

Costituito da depositi 
di canale a 
granulometria franco.  

Terreni ben drenati; alta 
capacità di accettazione 
delle piogge. 

VDA1 Tessitura argillo-limosa; 
non ghiaiosi. Da non 
calcarei a 
moderatamente 
calcarei.  

Costituito da sedimenti 
lacustri o fluviolacustri 
a granulometria 
argilloso. 

Drenaggio difficoltoso; 
bassa capacità di 
accettazione di piogge. 
Suoli pesanti. 

ACV1 Tessitura franco limoso 
argillosa; non ghiaiosi o 
scarsamente ghiaiosi. 
Da non calcarei a 
moderatamente 
calcarei.  

Costituito da depositi 
di piena a bassa 
energia a 
granulometria franco. 

Drenaggio moderato; alta 
capacità accettazione 
piogge. 

 

 

Tab. 4 - Principali tipologie pedologiche presenti nell’area di indagine 

 

III.6.3.2 - Immagini multispettrali Sentinel-2 e pre-processing 

 

La riflettanza, o l’emissione di radiazione elettromagnetica da parte della superficie terrestre, 
può essere quantificata utilizzando sensori su piattaforme satellitari. Questi valori possono 
essere utilizzati per estrarre informazioni sulla Terra e le sue risorse, considerato che le 
proprietà fisico-chimiche di differenti superfici restituiscono risposte divere lungo lo spettro 
elettromagnetico. Le immagini satellitari hanno proprietà spaziali e spettrali: la risoluzione 
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spettrale si riferisce al numero di bande spettrali e alla larghezza dello spettro elettromagnetico 
rilevato in ciascuna banda; la risoluzione spaziale si riferisce all’area sul terreno rappresentata 
da ciascun pixel.  Bande spettrali, con caratteristiche spettrali contrastanti per la minima area 
(pixel size) di una certa superficie, possono essere comparate per differenziare le features 
della superficie terrestre (Boettinger et al. 2008) 

L’utilizzo di dati da remote sensing è da anni impiegato con successo nella mappatura digitale 
dei suoli, offrendo la possibilità di estendere le banche dati attraverso tre principali utilizzi 
(Mulder et al. 2011): 

- Possibilità di segmentazione del territorio in unità di paesaggio più o meno omogenee 
internamente, all’interno delle quali la composizione dei suoli può essere stabilita 
attraverso diversi metodi descrittivi. 

- Possibilità di utilizzare le unità per attribuire proprietà alle classi di suolo. 

- Possibilità di mappatura di aree non accessibili fisicamente, oppure, attraverso l’utilizzo 
di modelli predittivi, di ridurre la necessità di analisi estensive molto costose e 
impegnative in termini di tempo. 

Per questo studio sono stati utilizzate le immagini della missione Sentinel-2, programma di 
riprese sviluppato nell’ambito del progetto European Commission Copernicus Programme, 
gestito dall’Agenzia Europea Spaziale (ESA). Una coppia di satelliti (A e B) effettua riprese 
regolari della superficie della Terra e la stessa area viene acquisita ogni cinque giorni circa.  Le 
immagini, ottenute dal sensore MSI (Multispectral Imager), hanno un’alta risoluzione spaziale 
(10 m) nelle regioni delle spettro VIS e NIR e una più bassa (20 m) nelle regioni NIR e SWIR 
(Tab. 5). Le immagini sono gratuitamente scaricabili dal portale SciHub dell’ESA nel livello 2A79. 
Tra queste, l’immagine del 26 settembre 2016 è stata selezionate per la maggiore visibilità del 
suolo nudo agricolo e la minore presenza di nuvolosità. 

 

79 Il livello 2A corrisponde al “Bottom of Atmosfphere” (BOA) reflectance; I valori dei raster, già 

radiometricamente e geometricamente corretto, indicano la riflettanza calcolata alla superficie 

terrestre.  
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Tab. 5 – Sentinel-2. Risoluzione spaziale e spettrale delle bande 80 

 

Le bande multispettrali sono state importate nel software QGIS per le operazioni di pre-
processing: queste hanno previsto (1) il subsetting delle immagini sull’estensione dell’area di 
indagine, in modo da ridurre la dimensione dei file e dei tempi di elaborazione; (2) il calcolo di 
alcuni indici spettrali (operazioni matematiche tra bande) attraverso l’utilizzo della funzione 
Raster Calculator. Gli indici spettrali sono comunemente utilizzati in bibliografia per la loro 
capacità di massimizzare le caratteristiche spettrali delle superfici, minimizzando gli effetti 
dell’illuminazione e della topografia (Iacobucci et al. 2020). In questo caso sono stati scelti 
alcuni degli indici più utilizzati per applicazioni di remote sensing in diverse discipline che 
prevedono lo studio del suolo nudo, come la geologia, l’archeologia e l’agricoltura di 
precisione81 (Tab. 6). Gli indici spettrali sono stati fusi in un raster-stack multibanda. 

 

 

  

 

80 Spatial Resolution Sentinel-2 – MSI – User Guides – Sentinel Online: 

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial ; Radiometric 

Resolution Sentinel-2 – MSI – User Guides – Sentinel Online: 
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/radiometric ; 

Consultato il 30/11/2020 
81 Una selezione degli indici è stata fatta attraverso il sito web Index DataBase 

https://www.indexdatabase.de/ 

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/radiometric
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INDICE FORMULA RIFERIMENTO 

SR Red/Blue Iron Oxide 𝐵4/𝐵2 (Hewson, Cudahy, e Huntington 

2001) 

NDVI (𝐵8 − 𝐵4)

(𝐵8 + 𝐵4)
 (Agapiou, Hadjimitsis, e 

Alexakis 2012) 

Alteration; Clay Minerals 𝐵11/𝐵12 (Volesky, Stern, e Johnson 

2003) 

Gossan 𝐵11/𝐵4 (Volesky, Stern, e Johnson 

2003) 

SR Swir/Nir 𝐵12/𝐵8 (Key et al. 2002) 

Ferrous Iron, (Fe2+) (
𝐵12

𝐵8
) + (

𝐵3

𝐵4
) (Rowan e Mars 2003) 

Ferric Iron, (Fe3+) 𝐵4/𝐵3 (Rowan e Mars 2003) 

Soil Composition (SC) (𝐵11 − 𝐵8)

(𝐵11 + 𝐵8)
 (Al-Khaier 2003) 

ND Salinity (NDS) 𝐵11 − 𝐵12

𝐵11 + 𝐵12
 (Al-Khaier 2003) 

ND Nir/Blue 𝐵8 − 𝐵2

𝐵8 + 𝐵2
 (Kooistra et al. 2003) 

Color Index (CI) 𝐵4 − 𝐵3

𝐵4 + 𝐵3
 (Novák, Lukas, e Křen 2018) 

TCT Brightness 0.113 B2 − 0.168 B3 −

0.348 B4 + 0.316 B8 −

0.457 B11 − 0.406 B12  

(Nedkov 2007) 

Tab. 6 – Sentinel-2: Gli indici spettrali calcolati. 

 

È stata inoltre realizzata una maschera di ritaglio che permette di escludere dalle elaborazioni 
e dalla visualizzazione tutti quei terreni che, al momento dell’acquisizione dell’immagine, 
risultano coperti dalla vegetazione e per i quali non è possibile stabilire una relazione diretta 
tra proprietà del suolo e valori di riflettanza misurati dall’immagine satellitare. Attraverso 
l’applicazione di un valore di soglia all’indice NDVI (attraverso alcuni tentativi è stata 
arbitrariamente impostata su 0.1882), i pixel individuati sono stati aggiunti alla maschera di 

 

82 L’indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) è utilizzato solitamente per determinare 

lo stato di vigore della vegetazione. Un valore di soglia molto basso può essere utilizzato per 

separare aree coperte e non coperte da vegetazione. 
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ritaglio realizzata per le analisi morfometriche (v. §III.3.2). Tutte le aree del territorio comprese 
nella maschera di ritaglio ed escluse dalle elaborazioni possono essere in seguito interpolate a 
partire dai valori dei pixel vicini, migliorando la percezione visiva della continuità spaziale dei 
valori del raster. 

 

III.6.3.3 - Strumenti di analisi delle immagini multispettrali: metodi 

supervisionati e non supervisionati 

 

L’analisi delle immagini multispettrali è stata finalizzata a valutare la capacità di Sentinel-2 
nella suddivisione e classificazione del territorio sulla base della risposta spettrale dei suoli. Le 
immagini sono state analizzate attraverso due principali metodi di classificazione, 
supervisionata e non supervisionata.  

La classificazione supervisionata prevede inizialmente una descrizione statistica del modo in 
cui le classi attese appaiono in alcune aree campione dell’immagine. In seguito, viene utilizzata 
una procedura di classificazione per valutare la “somiglianza” di ciascun pixel dell’immagine 
alle classi di partenza (Loog 2018). Le aree campione, la cui natura è solitamente definita in 
maniera diretta o tramite conoscenze pregresse, vengono definite ROIs (Regions of Interest); 
per ognuna di queste aree viene calcolata una firma spettrale, cioè l’insieme dei valori di 
riflettanza assunti in funzione della lunghezza d’onda. Nel caso delle immagini multispettrali, 
la firma spettrale è data dalla media dei valori di ogni pixel che compone una determinata 
classe attraverso le bande spettrali che suddividono lo spettro elettromagnetico.  

La classificazione non supervisionata prevede invece che l’assegnazione dei pixel alle classi, in 
funzione dei valori che essi assumono nello spazio multispettrale, sia condotta senza necessità 
di definire delle classi a priori. In questi termini è possibile utilizzare questo tipo di 
classificazione come parte dell’analisi esplorativa del dataset, in quanto in grado di generare 
una risposta nel dato che può essere interpretata in modo più soggettivo poiché priva di 
meccanismi universalmente validi di validazione (James et al. 2013, 374). Due tra gli algoritmi 
più utilizzati in remote sensing sono K-mean e ISODATA83 clustering. Entrambi si basano sulla 
definizione di un numero iniziale di cluster e alla iterativa assegnazione dei pixel dell’immagine 
al cluster più vicino, secondo il criterio della minima distanza. Ogni iterazione ricalcola il valore 
medio della classe e riclassifica i pixel sulla base del nuovo valore, fino a che il miglioramento 
del nuovo modello rispetto al precedente non scende sotto ad un certo valore di soglia. 

 

83 Iterative Self-Organizing Data Analysis Techniques 
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ISODATA, a differenza di K-mean, permette di dividere e unire in maniera automatica i clusters 
durante il processo, variando quindi il numero di cluster iniziali sulla base delle risposte 
ottenute dal modello e in base ai parametri definiti inizialmente dall’utente. 

Rientra tra i metodi non supervisionati anche l’analisi PCA (Principal Components Analysis), in 
quanto i component calcolati possono essere utilizzati per la visualizzazione e la comprensione 
di informazioni presenti all’interno di dati complessi e con variabili ad alta collinearità. PCA è 
una procedura matematica, utilizzata in statistica multivariata, che riduce la ridondanza del 
dato attraverso la trasformazione di un set di variabili (possibilmente correlate tra loro) in un 
nuovo set di variabili non correlate, dette Principal Components (PCs)(Doneus, Verhoeven, 
Atzberger, Wess, e Ruš 2014). L’obiettivo del metodo è quello di ridurre il numero delle variabili 
iniziali ad alcune variabili latenti, limitando al tempo stesso la perdita di informazioni (Orlando 
e Villa 2011). I PCs sono combinazioni lineari delle variabili originarie e sono ortogonali tra di 
loro. Il primo component esprime la maggior parte della variabilità del dato originario, mentre 
ciascun component successivo contiene sempre minori quantitativi di varianza. I primi PCs, 
quindi, contengono la maggior parte delle informazioni dell’immagine, mentre quelli con ordine 
maggiore contengono potenzialmente più rumore, anche se possono esaltare la presenza di 
feature non comuni nell’immagine (Traviglia 2006).  

 

III.6.3.4 - Analisi geochimiche estensive con pXRF  

 

La spettroscopia di fluorescenza ai raggi X permette di rilevare la composizione chimica di un 
campione, cioè gli elementi in esso presenti e la loro quantità. Essa si basa sullo studio della 
radiazione X di fluorescenza che viene emessa da ogni elemento presente nel campione, dopo 
che quest’ultimo è stato irraggiato con raggi X (Cesareo et al. 2006). La tecnica XRF ha trovato 
molti ambiti di applicazione anche nel campo dei beni culturali e dell’archeologia: negli studi di 
provenienza di ossidiane o argille, nella caratterizzazione di ceramiche, manufatti in metallo, 
pigmenti, minerali o scorie. Nel caso di analisi applicate a suoli e sedimenti la tecnica XRF può 
avere una doppia funzione: da un lato permette di caratterizzare funzionalmente specifiche 
aree all’interno del sito archeologico (intra-site analysis), dall’altro può essere applicata a scala 
medio/grande, su contesti topografici per scopi descrittivi o predittivi. I dati geochimici hanno 
la possibilità di poter essere interpretati attraverso l’utilizzo di valori relativi, cioè mettendo in 
evidenza il contrasto tra le concentrazioni chimiche degli elementi, che possono dipendere da 
variabili ambientali, ma anche da attività antropiche (Heron 2001; Boon e Ramsey 2012). L’XRF 
è inoltre un’analisi non distruttiva, che richiede una preparazione minima del campione, e ciò 
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permette di eseguire le misure molto rapidamente anche sul campo, grazie a strumenti portatili 
(Dallai, Marasco, e Volpi 2018). I limiti più noti della tecnica riguardano l’impossibilità di 
determinare la presenza di elementi chimici leggeri (dall’idrogeno al sodio) risultando quindi 
inadatta all’analisi della materia organica e la superficialità dell’analisi dei materiali, che 
potrebbe restituire risultati non completamente corrispondenti alla reale composizione del 
campione analizzato (Shackley 2011). 

Lo strumento impiegato sul campo è un hand-held XRF Olympus INNOVX-X DELTA Premium 
DP-6000-C system; le misure sono state effettuate in modalità “soil”, specifica per 
“environmental soil screening”, con rilevazione degli elementi con numero atomico uguale o 
superiore a quello del fosforo (P). Soil mode utilizza il Compton Normalization Algorithm che 
permette di individuare elementi fino a pochi ppm84. I dati sono stati acquisiti su griglie 
preimpostate e georeferenziate con quadrati di 20m di lato. Il campione di suolo da analizzare 
è stato rapidamente preparato scendendo a circa 20cm di profondità, creando una superficie 
di misurazione piana e il più possibile regolare. Le misure sono state georeferenziate tramite 
GPS per essere gestite su base GIS e generare mappe di distribuzione spaziale degli elementi. 
La scelta del periodo dell’anno per eseguire il survey è ricaduta sui mesi di settembre/ottobre, 
periodo in cui i campi sono per lo più arati e non sono fertilizzati, cercando così di ridurre 
l’interferenza di queste pratiche agricole sull’identificazione degli elementi chimici. Le 
campagne di survey hanno portato alla realizzazione di 8000 misure a copertura di un’area di 
circa 350 ettari, su campioni significativi per la ricostruzione storico/archeologica del territorio 
e rappresentativi delle principali forme geomorfologiche, tra le quali vi sono dossi fluviali, 
ventagli di rotta, cordoni dunali, paleoalvei e aree lagunari (Fig. 21).

 

84 Parti per milione 
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Fig. 21 – (a) Localizzazione delle misurazioni al suolo effettuate con pXRF sul territorio della 
pianura del Fiume Cornia. Sfondo: Regione Toscana - OFC 2013; (b) Localizzazione delle 
misurazioni rispetto alle forme morfometriche del territorio. Bianco: forme convesse; Nero: forme 
concave. 

 

Tra il ventaglio di elementi chimici misurati dallo strumento pXRF, solamente sette di questi 
sono stati presi in considerazione per la modellazione predittiva tramite gli strumenti della 
DSM: Ferro (Fe), Arsenico (As), Calcio (Ca), Potassio(K), Titanio (Ti), Zirconio (Zr), Rubidio 
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(Rb). La scelta è stata effettuata sia attraverso la valutazione dell’effettivo contributo che 
questi elementi hanno portato alla comprensione di alcune dinamiche ambientali nelle aree 
campione (Dallai e Volpi 2019), sia a posteriori, condizionata dall’affidabilità dei modelli 
predittivi costruiti. 

Il trattamento del dato ha previsto il popolamento dei valori nulli con il valore minimo di 
rilevamento dello strumento per ogni elemento chimico (Limit of Detection, LOD). In seguito, 
sono stati individuati gli outliers univariati con il metodo dell’Interquartile Range e sostituiti 
con i valori del 5° e 95° percentile (Tab. 7). 

 

El.chimico  Unità Qu5 Media Median Qu95 SD Asimmetria 

Fe ppm 17098 32297 32927 41794 6385 -0.54 

As ppm 16 35 35 56 10 0.05 

Ti ppm 2727 3781 3796 4786 622 -0.04 

Ca ppm 2618 17327 14447 45605 12677 0.83 

K ppm 10339 15544 15570 20352 2972 -0.10 

Rb ppm 68 97 97 125 16 -0.05 

Zr ppm 153 194 192 247 27 0.27 
Tab. 7 – Statistica descrittiva del dataset geochimico  

 

III.6.3.5 - Strumenti di analisi dati per la Digital Soil Mapping  

 

III.6.3.5.1- Random Forest 

 

Random Forest (RF) appartiene a una famiglia di apprendimento ensemble di machine learning 
in grado di predire una risposta (response) a partire da un set di variabili (predictors) attraverso 
la creazione di molteplici alberi decisionali e aggregando il loro risultato (Breiman 2001). 
Ciascun albero della foresta è costruito indipendentemente utilizzando un campione unico, 
estratto attraverso una procedura di bootstrapping dal training data. Mentre altri algoritmi di 
ML utilizzano il valore più adatto tra tutte le variabili per la divisione dei nodi, RF sceglie la 
migliore divisione a partire da un subset di variabili selezionate su base casuale. L’introduzione 
di questo ulteriore elemento di casualità riduce la correlazione tra gli alberi della foresta e di 
conseguenza aumenta l’accuratezza del modello. RF calcola una misura dell’accuratezza 
interna ad ogni iterazione del bootstrap, predicendo i valori dei dati che sono rimasti esclusi 
dalla procedura di campionamento del bootstrap attraverso l’albero appena costruito (out-of-
bag, OOB). L’accuratezza del modello finale è data dall’errore quadratico medio (MSEOOB) di 
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tutte le predizioni OOB generate (Liaw e Wiener 2002).  

I parametri principali su cui è possibile allenare l’algoritmo riguardano la scelta del numero 
degli alberi da crescere nella foresta (ntree) e il numero di variabili selezionate casualmente 
da utilizzare nella divisione di ciascun nodo (mtry). 

RF fornisce informazioni sull’importanza relativa dei predictors utilizzati per costruire la foresta. 
Due valori importanti sono calcolati: IncMSE (Increase in Mean Standard Error) e 
IncNodePurity (basata su Gini Impurity Index). Per il calcolo del primo parametro, ciascun 
albero è costruito senza l’utilizzo di un predictor, quindi la differenza tra i due casi, con e senza 
quel determinato predictor, è valutata in base alla media di tutti gli alberi e normalizzata dalla 
deviazione standard delle differenze. La seconda misura rappresenta invece la decrescita totale 
della node purity (misurata come Sum of the Squared Errors, SSE) derivata dalla scelta di un 
predictor per dividere un nodo. 

Random Forest (RF) è stato impiegato attraverso l’utilizzo del package “randomForest” in R 
(Liaw e Wiener 2002). 

 

III.6.3.5.2 - Valutazione della performance predittiva: random-cross validation vs spatial 

cross-validation 

 

La valutazione della performance dei modelli regressivi spaziali per la predizione delle proprietà 
chimiche del suolo a partire da dati da RS e l’applicazione dell’algoritmo RF, è stata fatta 
utilizzando due differenti tipi di cross-validation: random cross-validation (random CV) e spatial 
cross-validation (spatial CV) 

Numerosi studi hanno dimostrato come l’utilizzo di una validazione di tipo random CV 
restituisca stime dell’errore iper-ottimistiche a causa dei problemi di autocorrelazione spaziale 
che si riscontrano utilizzando variabili di tipo ambientale (Roberts et al. 2017; Gasch et al. 
2015; Meyer et al. 2018). Quindi, la CV che utilizza una ripartizione del dato di tipo casuale, 
ha il rischio di sovrastimarne la reale performance di un modello in termini di predittività 
spaziale, mentre risulta più adatta nel verificare l’accuratezza del modello nel riprodurre il dato 
campione di partenza. 

Per ovviare a questo problema è stata applicata anche una strategia di validazione su base 
spaziale, detta spatial k-fold CV. In entrambi i tipi di CV la validazione prevede la divisione del 
dato in k-folds (gruppi), che vengono ripetutamente selezionati per allenare il modello (k-
volte). La valutazione dell’accuratezza avviene misurando la performance di ogni modello sul 
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gruppo che iterativamente rimane escluso (Leave One Out, LOO)(Kuhn e Johnson 2013). La 
differenza principale tra le due strategie di CV risulta nel modo in cui i punti sono assegnati 
inizialmente ai vari gruppi. Nel caso della random CV, ciascun campione è attribuito 
casualmente a uno dei k-folds. Nel caso della spatial CV invece, la suddivisione avviene 
attraverso la definizione di blocchi spaziali (Roberts et al. 2017): il campione viene diviso in k-
blocchi di egual dimensione dopo di che i modelli sono allenati ripetutamente utilizzando i dati 
provenienti da tutti i blocchi tranne uno e la loro performance valutata utilizzando il blocco che 
rimane escluso dal campione di allenamento (Leave-Location-Out, LLO).  

La definizione del numero e della grandezza dei blocchi in cui dividere il campione è arbitraria, 
e può essere valutata sulla base della tipologia del dato (ad esempio misurando il grado di 
autocorrelazione spaziale delle variabili), sulla base della disposizione spaziale dei punti del 
modello oppure su una classificazione pregressa dei punti.  

Il limite riconosciuto del metodo è che la divisione in blocchi evita che un punto di calibrazione 
si trovi in prossimità di un punto di validazione, mentre in pratica la predizione viene effettuata 
per tutte le localizzazioni dell’area, inclusi i punti che si trovano vicino e lontani dai punti di 
calibrazione. In questo senso, le statistiche di validazione che utilizzano spatial CV potrebbero 
essere sottostimate (Wadoux, Minasny, e McBratney 2020). 

 

 

III.6.3.5.3 - Selezione delle variabili per predizioni spaziali (Forward Feature Selection) 

 

Nel tentativo di migliorare l’accuratezza dei modelli e di ridurre l’overfitting causato 
dall’autocorrelazione spaziale delle variabili (v. §III.6.3.5.4), è stata sperimentata l’applicazione 
di Forward Feature Selection (FFS), un metodo di valutazione dell’importanza delle variabili 
implementato nel package “CAST” in R (Meyer et al. 2018). FFS permette di lavorare assieme 
alla spatial CV e di selezionare le variabili che producono la migliore performance spaziale. FFS 
allena il modello utilizzando tutte le combinazioni possibili di due predictors e quindi, sulla base 
dei risultati ottenuti, aumenta il numero delle variabili per testare quali di esse apportino 
significativi miglioramenti alla performance. 

La spatial CV restituisce una stima più attendibile della performance di un modello, ma non 
cambia il risultato predittivo del modello stesso. Infatti, durante il fitting del modello regressivo, 
le variabili sono selezionate sulla base del out-of-bag (OOB) error, che è basato sul 
bootstrapping casuale (Meyer et al. 2019). La selezione a priori delle variabili da utilizzare è 
quindi necessaria solo a rimuovere eventuali predictors peggiorativi per incrementare la 
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performace di predizione al di fuori delle localizzazioni del campionamento.  

 

III.6.3.5.4 - Autocorrelazione spaziale 

 

L’autocorrelazione spaziale (Spatial AutoCorrelation, SAC) deriva dalla presenza di una 
relazione funzionale tra ciò che accade in un punto dello spazio e ciò che accade in altri punti. 
Se una variabile esibisce un pattern sistematico nella sua distribuzione spaziale, cioè vi è la 
presenza di una variazione spaziale sistematica, vi è autocorrelazione spaziale 
(Gangodagamage, Zhou, e Lin 2008). Questa può essere quantificata come positiva, zero o 
negativa. In particolare, siamo in presenza di SAC positiva nel caso di osservazioni vicine che 
esprimono valori simili, mentre SAC negativa nel caso di osservazioni vicine che esprimono 
valori molto contrastanti. Pattern casuali risultano in SAC uguale a zero, poiché i dati 
indipendenti e distribuiti in maniera randomica sono invarianti rispetto alla loro posizione 
spaziale (Haining 2001).  

La valutazione dell’autocorrelazione nella modellazione di variabili spaziali è importante per 
due motivi principali: il primo è che spesso questa è indice della presenza di informazioni latenti 
nella distribuzione dei valori, che possono richiedere ulteriori indagini di approfondimento; il 
secondo è che la presenza di autocorrelazione spaziale viola le assunzioni della statistica 
classica, cioè che i campioni osservati siano indipendenti e ugualmente distribuiti, sollecitando 
di conseguenza l’adozione di metodologie adeguate di analisi (Dormann 2007). 

Le variabili utilizzate in questo modello, cioè i predictors (dati spettrali e indice morfometrico) 
e le response (la distribuzione spaziale di alcuni elementi chimici), sono state testate per 
valutare il range di autocorrelazione85.  

La SAC dei dati raster spettrali è stata testata all’interno del package “blockCV” in R (Valavi et 
al. 2019) attraverso la funzione spatialAutoRange. La funzione effettua il fitting di un 
variogramma86 su ciascun raster del dataset attraverso la definizione di 5000 punti casuali e 
restituisce il range di SAC per ciascuna banda del raster, oltre al valore medio calcolato su 

 

85 Si definisce range di autocorrelazione la distanza massima alla quale si osserva la correlazione 

spaziale. 
86 Un variogramma è una funzione che permette di analizzare il comportamento spaziale di una 

variabile all’interno di uno spazio, interpolando la semivarianza dei valori osservati in gruppi di 

coppie di punti a determinate distanze (O’Sullivan e Unwin 2010). Questo permette di determinare, 

tra gli altri, la tipologia di autocorrelazione spaziale e il range. 
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tutte le bande (Fig. 22a). L’individuazione del range di autocorrelazione come metodo di 
screening preliminare delle variabili è importante perché condiziona anche la definizione della 
dimensione dei blocchi utilizzati per effettuare la spatial CV.  

La SAC dei valori geochimici, memorizzati attraverso uno database geospaziale puntuale, è 
stata calcolata all’interno del software GeoDa, software open source dedicato all’analisi spaziale 
e progettato per facilitare l’analisi attraverso l’esplorazione visiva e la modellazione dei pattern 
spaziali (Anselin, Syabri, e Kho 2006) 87. Attraverso la creazione di un correlogramma88 non 
parametrico, la funzione calcola la media di una regressione locale sulle correlazioni tra le 
coppie che ricadono all’interno di ciascun contenitore. La distanza massima di analisi è infatti 
ripartita in un numero arbitrario di contenitori, che determinano la risoluzione del calcolo e il 
numero di coppie presenti all’interno di ciascun contenitore. Utilizzando contenitori troppo 
grandi vi è il rischio di perdita di risoluzione del dato, mentre la scelta di contenitori troppo 
piccoli può portare alla mancanza di un numero sufficiente di vicini per ogni punto (Fig. 22b).  

Il risultato dell’analisi mostra come i valori di alcuni dei raster abbiamo un range di 
autocorrelazione attorno ai 1000 m, con una media di tutti i raster del rasterstack attorno ai 
1700 m. Questi valori sono coerenti anche con il range di autocorrelazione misurato sulle 
distribuzioni spaziali degli elementi chimici, che varia dai 1300 m del potassio, ai 1700 m del 
calcio.  

 

87 https://geodacenter.github.io/ 
88 Un correlogramma è una funzione che esprime la correlazione attraverso i punti campione 

separati da una certa distanza. Si tratta di una funzione per certi versi più robusta del variogramma 

perché tiene in considerazione il possibile cambiamento della varianza nello spazio (Rossi et al. 

1992).  
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Fig. 22 - Determinazione dei range di autocorrelazione spaziale. a) Individuazione dei range di SAC 
per ogni banda del rasterstack (predictors) tramite BlockCV; b) Correlogramma della distribuzione 
spaziale del Potassio (K) (response) in GeoDa. 

 

Oltre alla valutazione globale dell’autocorrelazione, è interessante evidenziare dove localmente 
questa agisca per individuare cluster nel dato e la presenza di outlier spaziali. A differenza 
dell’indice globale di SAC, che permette di rifiutare l’ipotesi nulla di distribuzione spaziale 
random in favore dell’individuazione della presenza di cluster, LISA statistic (Local Indicators 
of Spatial Association) (Anselin 1995) permette di individuare la localizzazione dei cluster, oltre 
a determinarne la significatività statistica. La valutazione della SAC dei residuali del modello 
costituisce uno dei principali indicatori delle qualità predittive del modello stesso e dalle quali 
è possibile estrarre informazioni importanti circa la qualità della strategia di campionamento, 
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il numero e nella scelta delle localizzazioni,  e la valutazione della qualità e quantità delle 
covariate impiegate per la stima dell’accuratezza del modello (Gaspard, Kim, e Chun 2019; 
Chen e Wei 2009).  

Per determinare le relazioni di dipendenza spaziale di ciascuna osservazione con i propri vicini 
(neighbours) è necessaria la concettualizzazione delle relazioni spaziali nel dato attraverso la 
creazione dei pesi spaziali (weights) nella forma di una matrice. Una volta definiti i pesi, è 
possibile identificare i cluster di punti con alti o bassi valori, e di identificare gli outlier spaziali 
attraverso il calcolo del valore Local Moran’s I. In GeoDa, Il comando restituisce tre diversi 
output spaziali: una mappa di cluster, il Moran’s plot e una mappa della significatività statistica. 
La mappa di cluster classifica i punti del dataset sulla base del tipo di associazione spaziale dei 
cluster, che si basa sul valore della singola localizzazione e sullo spatial lag nel Moran’s 
scatterplot89(Fig. 23). Lo scatterplot mostra una classificazione dell’associazione spaziale di 
ciascuna osservazione con i suoi vicini in quattro categorie, che corrispondono alla 
localizzazione dei punti nei quattro quadranti del plot. Queste categorie sono chiamate high-
high, low-low, low-high and high-low, in relazione a centro del grafico, che rappresenta la 
media dei valori. Il primo e il terzo quadrante sono costituiti dalle localizzazioni che mostrano 
autocorrelazione spaziale locale, in particolare tra valori alti (high-high) e valori bassi (low-
low), mentre i quadranti due e quattro corrispondono agli outlier, cioè localizzazioni che 
assumono valori alti rispetto ad uno spatial lag con valori bassi (high-low) e viceversa (low-
high).  

La visualizzazione combinata della mappa di cluster, della mappa della significatività statistica 
e dello scatterplot permette di analizzare dove agisca l’autocorrelazione spaziale rispetto alle 
localizzazioni dei punti, permettendo quindi di interpretare tale fenomeno alla luce delle altre 
variabili geografico/ambientali.  

 

89 Lo spatial lag è una variabile che rappresenta la media pesata dei punti vicini ad una certa 

localizzazione definiti nella matrice dei pesi.  
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Fig. 23 - Mappa di cluster e Moran's Scatterplot della distribuzione spaziale del calcio (Ca) 
 

 

III.6.3.5.5 - Indici statistici e valutazione dell’incertezza 

 

Oltre all’indice R2, spesso utilizzato per determinare l’accuratezza delle predizioni dei modelli 
statistici, è stato previsto l’utilizzo di altri indici e la valutazione dei grafici dei residuali. Questo 
perché il modello può significativamente sotto/sopra stimare il dato lungo differenti punti della 
linea di regressione. Per ciascun elemento chimico sono stati calcolati due ulteriori valori 
statistici: RMSE (Root Mean Squared Error) e RPD (Ratio Performance to Deviation) (Vaudour 
et al. 2019). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖 

𝑛

𝑖=1

)] 
1
2 

𝑅𝑃𝐷 =
𝑆𝐷

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑐𝑣
 

Dove “P” è il valore predetto, ”O” è il valore osservato. “SD” è la deviazione standard del 
campione, “RMSEcv” indica l’errore quadratico medio della cross-validation. 
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Sebbene RMSE sia utilizzato frequentemente in letteratura per indicare l’errore medio di un 
modello (Willmott e Matsuura 2005), questo indice dipende dalla scala dei valori e risulta 
difficilmente comparabile tra modelli diversi in termini percentuali. In pedologia RPD è uno 
degli indici più utilizzati per stabilire le capacità predittive di un modello. Sono definite 
generalmente tre classi di modelli: categoria A (RPD > 2) descrive modelli che possono 
accuratamente predire proprietà dei suoli, categoria B (2 > RPD > 1.4) descrive modelli con 
limitate caratteristiche predittive, categoria C (RPD < 1.4) descrive modelli con alcuna capacità 
predittiva (Chang et al. 2001). 

 

Teoricamente ogni modellazione effettuata nell’ambito della DSM dovrebbe includere una 
misurazione esplicita del grado di incertezza, poiché le variazioni spaziali del suolo sono 
complesse e non possono essere modellate perfettamente (Heuvelink 2018). L’incertezza 
totale può essere ricondotta alla somma di tre fattori principali: incertezza nel dato relativo al 
suolo, incertezza nelle covariate ambientali e incertezza del modello predittivo. Se le prime due 
rimangono fuori dallo scopo di questo lavoro, l’incertezza del modello può essere determinata 
dalla distribuzione condizionata90 della variabile response come funzione dei fattori di 
predizione selezionati. 

L’implementazione dell’incertezza del modello è stata eseguita tramite l’applicazione di 
Quantile Regression Forests (QRF) attraverso il package “quantregForest” in R (Meinshausen 
e Schiesser 2015). A differenza di RF, in cui per ciascun albero viene conservata solamente la 
media delle osservazioni che ricadono all’interno di ciascun nodo e scartate tutte le altre 
informazioni, QRF registra tutto il ventaglio di osservazioni, restituendo informazioni sulla 
dispersione delle osservazioni attorno al valore predetto (Diez-Olivan et al. 2019; Vaysse e 
Lagacherie 2017). L’assunzione nell’applicazione di QRF in DSM è che le osservazioni pesate 
utilizzate per stimare la media condizionale possono essere utilizzate per restituire una buona 
approssimazione della distribuzione condizionata (Meinshausen 2006). In una funzione di 
distribuzione continua, l’ 𝛼-quantile Q𝛼 (x) è definito come la probabilità di 𝑌 di essere più 
basso di Q𝛼 (x), per un dato 𝑋=x, esattamente uguale ad 𝛼. QRF può essere utilizzo per 

 

90 La distribuzione condizionata è la misura della probabilità che un evento occorra in funzione di un 

altro evento già occorso. Data una coppia di variabili aleatorie 𝑋 e 𝑌, la distribuzione condizionata di 𝑌 

dato 𝑋 è la distribuzione di probabilità di 𝑌 quando 𝑋 assume un determinato valore (Gut 2013). 
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costruire intervalli di predizione considerando un determinato valore di 𝛼 (Vaysse e Lagacherie 

2017). 
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III.6.4 - Elaborazione dati 

III.6.4.1 - Analisi e classificazione delle immagini multispettrali 

 

L’elaborazione dei dati ha seguito i seguenti step operativi: 

- 1) Classificazione supervisionata dei suoli su base spettrale, a partire dalle quattro Unità 
di Paesaggio pedologico principali individuate dalla carta pedologica. 

- 2) Classificazione non supervisionata dei suoli su base spettrale attraverso ISODATA 
Cluster Analysis e Principal Component Analysis per la definizione di classi di suolo 
svincolate dalla informazioni pregresse.  

 

1) La valutazione della risposta spettrale tra le diverse Unità di Paesaggio pedologico (da qui 
in avanti definite classi) è stata eseguita inizialmente attraverso l’analisi visiva delle firme 
spettrali. All’interno delle classi “A, B, C, D” individuate dalla carta pedologica (Tav. 9) sono 
state definite tre ROIs ciascuna, che rappresentano le aree campione destinate all’estrazione 
del valore medio lungo tutto il rasterstack degli indici spettrali. Il confronto delle firme spettrali 
delle quattro classi campione consente di valutare la separabilità tra le classi e di individuare 
quali sono gli indici che riescono maggiormente a differenziare le classi tra di loro (Fig. 24). 

 
Fig. 24 - Firma Spettrale delle ROIs lungo le bande del rasterstack degli indici spettrali. 

 

La maggiore separabilità delle firme spettrali tra le diverse classi si riscontra in corrispondenza 
degli indici SR_Blue/Red, Alteration, Fe2+, Gossan, SR Swir/Nir, TCT_B. Si nota inoltre come i 
valori della classe “A” siano ben distinguibili lungo tutta la firma spettrale dalle altre classi, 
mentre le firme spettrali delle classi “B”, “C” e “D” assumano valori meno definiti le une rispetto 



 

128 

 

alle altre. 

Dopo aver definito le ROIs di allenamento, è stata eseguita la classificazione supervisionata 
tramite l’algoritmo Max Spectral Angle, presente all’interno del plugin SCP in QGIS (Congedo 
2020). L’algoritmo determina la similarità spettrale tra due firme spettrali attraverso il calcolo 
dell’angolo tra gli spettri e trattandoli come vettori in uno spazio virtuale, con numero di 
dimensioni pari a quello del numero totale delle bande. L’algoritmo produce quindi 
un’immagine classificata del territorio in base alle quattro classi campione di input. Una prima 
valutazione visiva dei risultati ha confermato la difficoltà, già evidenziata a livello di 
osservazione della firma spettrale, nel separare le classi “C” e “D” tra di loro; per questo motivo 
l’algoritmo è stato applicato nuovamente dopo aver riunito le due classi “C” e “D” in un’unica 
classe “C/D” (Tav. 10).  

 

2) Per la classificazione non supervisionata sono stati scelti due algoritmi: analisi PCA e analisi 
ISODATA cluster. L’ analisi PCA è stata condotta in SAGA GIS attraverso l’applicazione 
dell’algoritmo Principal Component Analysis sul rasterstack multispettrale. L’analisi produce 
una serie di raster in cui i pixel dell’immagine assumono valori diversi in funzione del valore 
assunto dal pixel nello spazio di quel component. La valutazione visiva dei raster prodotti 
permette di selezionare i component più significativi da quelli che invece contengono una 
quantità maggiore di rumore, non necessario alla distinzione delle regioni di suolo. La 
visualizzazione a falsi colori RGB dei tre raster più significativi (PCs 7-5-4) ha permesso di 
enfatizzare le proprietà spettrali dei suoli aumentando il contrasto dei valori di saturazione del 
colore tra le varie regioni individuate (Tav. 17). Pur non restituendo una vera e propria 
classificazione, l’immagine fornisce un supporto visivo di grande efficacia per l’individuazione 
delle discontinuità tra le varie zone del territorio, che presuppongono la presenza di classi di 
suolo diverse. 

 

Se nella PCA l’assegnazione in classi è lasciata all’interpretazione dei risultati dell’analisi, la 
classificazione non supervisionata ISODATA cluster restituisce un raster già classificato. Per 
ridurre il rischio di multicollinearità delle variabili, è stato costruito un subset con cinque indici 
spettrali più significativi derivati dall’analisi delle firme spettrali. La classificazione è stata 
eseguita in SAGA GIS attraverso l’algoritmo ISODATA clustering (Memarsadeghi et al. 2005), 
selezionando i valori dei parametri tramite un approccio trial-and-error:  

Maximum Number of iterations: 30; Initial Number of Clusters:20; Maximum Number of 
Clusters: 25; Minimum Number of Samples in a Cluster:20.  
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Il risultato dell’elaborazione è un raster classificato in quattro classi spettrali, di cui tre (ISO1, 
ISO2, ISO3) sono riconducibili a diverse classi di suolo, mentre una classe è attribuibile alla 
copertura vegetazionale del terreno (ISO4) (Tav. 18). 
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III.6.4.2 - Modelli regressivi per la predizione dei valori geochimici 

 

III.6.4.2.1 - Performance e fitting dei modelli 

 

Attraverso l’applicazione di Random Forest e l’utilizzo di covariate di tipo spettrale (v. 
§III.6.3.2) e morfometrico (indice TPI), è stato sviluppato un modello regressivo specifico per 
la predizione dei valori di ciascuno degli elementi chimici selezionati: Fe, As, Ca, K, Ti, Zr, Rb. 
Il numero degli alberi (ntree) utilizzati per allenare ogni modello è stato impostato a 250, 
poiché non si è osservato nessun beneficio in termini di performance superando tale limite. Il 
numero di predictors scelti in maniera casuale ad ogni nodo di separazione dell’albero (mtry) 
è stato ottimizzato ogni volta su di un range compreso tra 2 e il numero totale di predictors 
impiegati, cioè 14. Il dataset è stato diviso in training set (70% del totale) e test set 
indipendente (30% del totale) su base casuale. Ogni modello è stato allenato sui dati del 
training set per verificare la performance predittiva e assicurarne l’affidabilità attraverso la 
funzione train del package “Caret” (Kuhn 2008). Sono stati applicati due metodi di validazione: 
5 volte 10-fold random CV e 5-fold LLO spatial CV (v. §A.1.2 ) 

L’accuratezza dei modelli è stata valutata attraverso l’RMSE, il coefficiente di determinazione 
R2 e l’indice RPD (Tab. 8). 

Elemento 
chimico 

Random CV  Spatial CV   

  RMSE R2 RPD RMSE R2 

As 9.56 0.58 1.54 13.86 0.14 

Ca 9238 0.51 1.51 11077 0.24 

Fe 5418 0.46 1.35 6804 0.12 

K 2428 0.45 1.34 2948 0.16 

Rb 14.01 0.52 1.45 18.33 0.18 

Ti 524 0.42 1.3 630 0.14 

Zr 27.40 0.35 1.24 31.83 0.11 

Tab. 8 - Validazione interna dei modelli sul training data. 

I risultati della performance mostrano come una validazione di tipo random CV restituisca 
buoni risultati, con valori di R2 compresi tra 0.35 e 0.58 e indice RPD compreso tra 1.24 e 1.54. 
Quando gli stessi modelli vengono però validati utilizzando un approccio di tipo spatial CV, la 
performance calcolata risulta considerabilmente più bassa, con valori di R2 compresi tra 0.11 e 
0.24 e un incremento generale dell’RMSE. 

Per approfondire questi risultati è stata eseguita un’analisi dei residuali. L’analisi presentata di 
seguito interessa solamente il modello predittivo dei valori di Calcio (Ca), in quanto le tendenze 
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