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Classe Tot.pixel Classe ( Pixel per classe di suolo %b di associazione sul tota

TPI suolo

0 165052 A 69277 42%
0 165052 B 41753 25%
0 165052 C/D 53842 33%
1 99208 A 58687 60%
1 99208 B 20290 20%
1 99208 C/D 20445 20%

Tab. 10 - Combinazione delle classi morfometriche e classi di suolo predette su base spettrale. 1/
rapporto tra il numero di pixel appartenenti ad una classe di suolo e il numero totale dei pixel
appartenenti ad una classe morfometrica restituisce la percentuale della classe morfometrica
associata ad una determinata classe di suolo.

E possibile osservare come vi sia una netta associazione tra la “Classe 1” morfometrica e la
“Classe A" pedologica, a conferma del rapporto, gia emerso dalla valutazione preliminare, della
corrispondenza di questa classe di suolo con le principali forme deposizionali alluvionali (dossi
fluviali e ventagli di rotta). Le classi “1-C/D" e “1-B” sono meno rilevanti dal punto di vista
quantitativo e a livello spaziale si collocano principalmente nelle aree di transizione tra le forme
della pianura e su alcune forme caratterizzate da una minore continuita laterale, che avevano

lasciato maggiori dubbi anche sull'interpretazione geomorfologica.

All'interno della “Classe 0" morfometrica, le classi di suolo sono equamente rappresentate. E
evidente che all'interno delle forme concave della pianura siano presenti suoli di natura diversa
che formano delle regioni di suolo e dei pattern pit o meno riconducibili a determinate

condizioni ambientali e alla presenza di specifici fattori pedogenetici.

Analizzando i raster prodotti attraverso I'utilizzo dei metodi non supervisionati di classificazione,
ISODATA cluster e analisi PCA (Tav. 17, Tav. 18), si evidenzia una sostanziale similitudine con
la classificazione supervisionata. Le differenze riguardano l'individuazione di una classe di suolo
(Classe 1S02) in corrispondenza delle aree di transizione tra le forme deposizionali e le forme
concave della pianura. Questa classe individua quindi quei suoli che segnalano la presenza di
una transizione tra la “Classe ISO3”, che per estensione spaziale coincide con la “Classe 1-A”,
e la "Classe ISO1”, assimilabile alle classi “0-B"” e “0-C/D".

Attraverso la classificazione dei suoli sulla base della risposta spettrale € stato possibile
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aumentare le risoluzione di indagine pedologica. Questo ha permesso di andare a individuare
microregioni localmente omogenee dal punto di vista della risposta spettrale che si
differenziano dalle aree vicine per la presenza di localizzati fattori pedogenetici, che possono
spiegare determinate dinamiche di interazione tra uomo e ambiente. L'utilizzo dell’esclusiva
variabile spettrale non € pero sufficiente per dettagliare la natura di questi fenomeni, dato che
gli indici spettrali sono sensibili ad una moltitudine di proprieta fisico e chimiche che non &
possibile definire a priori. Queste differenze saranno analizzate attraverso I'utilizzo del proxy
geo-chimico (v. §1V.2.2).
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1V.2.2 - Proxy geo-chimico

Le mappe della distribuzione spaziale degli elementi chimici ottenute attraverso i modelli
predittivi (Tav. 19), dopo la validazione statistica dei modelli, sono state confrontate con i
valori misurati sulle localizzazioni di campionamento (v. §II1.6.3.4), in modo da sfruttare
I'affidabilita delle misurazioni dirette sul suolo per lindividuazione di marker specifici che
possano essere utilizzati anche in aree esterne non direttamente interessate dalle misurazioni.
Per validare le ipotesi interpretative scaturite dall'applicazione di questi marker sul resto del
territorio, si € fatto ricorso al confronto con i sistemi di fonti e con i nuovi dati emersi dall’analisi

geomorfologica.

1V.2.2.1 - Calcio (Ca)

La mappa di distribuzione spaziale del Ca (Fig. 48) evidenzia molto bene come le concentrazioni
piu elevate di questo elemento si distribuiscono in corrispondenza delle principali forme
deposizionali pianura, esibendo i valori massimi sui dossi fluviali e sui ventagli di rotta. Si
osserva inoltre un evidente contrasto di valori tra queste forme e le forme concave piu

depresse della pianura, dove il Ca assume concentrazioni minori.

Questa valutazione rispecchia quanto era gia stato ipotizzato per le aree campione, cioé che i
valori molto alti di Ca fossero da relazionar, in questi contesti, alla presenza di suoli ben drenati
favorevoli all'insediamento, piuttosto che come indicatore diretto della presenza antropica
(Dallai e Volpi 2019). A riprova dell’accuratezza dei valori predetti dalla mappa di distribuzione,
si sottolinea la relazione che lega alti valori di Ca, forme deposizionali e la tipologia pedologia

FIN1, che identifica suoli calcarei ben drenati (Fig. 47, Tab. 4).
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f ‘) Fig. 48 — Mappa di distribuzione dei valori di
Calcio (Ca). Le frecce colorate indicano le
localita nominate nel testo: La Sdriscia
(blu), Salvapiano (viola), Gli Affitti (giallo),
Campo all'Olmo (verde).

—

In localita Salvapiano (Fig. 48, freccia viola), alte concentrazioni di Ca sono associate al dosso
D4, la cui forma convessa era stata riconosciuta dalla topografia verso S fino al tracciato della

ferrovia moderna. A S della ferrovia la fotointerpretazione aveva individuato alcuni canali tipici
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di un ventaglio di rotta (V2); anche su questa forma sono stati predetti alti valori di Ca, in linea

con quelli misurati su D4.

Nella parte centrale della pianura, i valori di Ca piu elevati si registrano su alcuni terreni
collocati nella parte mediana e pil esposta del dosso D1, sulla parte meridionale del dosso D3,
sul ventaglio V2 e su alcune forme deposizionali ad O di D1. In questi casi, tuttavia, il contrasto
con le forme limitrofe risulta poco accentuato, lasciando ipotizzare una minore accuratezza

predittiva della mappa.

Un elemento di discontinuita nell’associazione tra forme convesse e alti valori di Ca &
rappresentato dal rilievo di La Sdriscia (Fig. 48, freccia blu), un‘area ellissoidale caratterizzata
a livello topografico da un dislivello eccezionalmente marcato (si eleva di circa 3m rispetto al
livello medio della pianura). In attesa di verifiche dirette sul campo, € possibile ipotizzare che
il substrato di questa forma sia diverso dal resto delle forme deposizionali fin qui analizzate,
implicando la presenza di diversi processi morfogenetici.

Ad O di La Sdriscia e di Gli Affitti (Fig. 48, freccia gialla), alte concentrazioni di Ca mettono in
evidenza una traccia parallela al corso del Cornia, dall'andamento sinuoso. Nel tratto
meridionale della traccia, I'analisi topografica rivela una corrispondenza con una forma
convessa, che non era stata interpretata con la sola analisi da remoto. Considerata la relazione
che lega alti valori di Ca e forme deposizionali, € verosimile ipotizzare che la traccia osservata
corrisponda ad un paleoalveo del Fiume Cornia, precedente alla rettificazione del tratto finale
del fiume avvenuta alla fine del XVIII secolo. Secondo lo stesso schema di associazione tra Ca
e forme convesse, una forma curvilinea di limitata continuita laterale in localita Campo all'Olmo

(Fig. 48, freccia verde) potrebbe essere interpretata come dosso o ventaglio di rotta.

Nella parte meridionale della pianura, in localita Campo al Pero (Fig. 48, freccia arancione),
alte concentrazioni di Ca sono associabili alla presenza delle forme D7 e V7. I contrasti dei
valori mettono in evidenza i limiti di queste forme rispetto alle forme concave circostanti, in

particolare rispetto allarea depressa del Paduletto, verso NO.

Nella parte nord-orientale dell'area esaminata, alti valori di Ca sono stati predetti in
corrispondenza del tratto meridionale delle forme V6, D9, D8, anche se la frammentarieta

dell’'organizzazione spaziale agricola ostacola la percezione di una continuita spaziale.

In ultima analisi, € possibile osservare come le fasce occupate dai cordoni dunali e quella
prossima ai versanti collinari sul lato E della pianura risultino chimicamente ben distinguibili

dalle altre forme convesse di natura alluvionale, esibendo concentrazioni di Ca molto piu basse.
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1V.2.2.2 - Potassio (K) e Rubidio (Rb)

La distribuzione dei valori di K (Fig. 49) e Rb (Tav. 19e) & stata analizzata come marker
geochimico per l'individuazione delle aree della pianura dove si sono verificati fenomeni di
ristagno delle acque. Alti valori di questi elementi chimici sono infatti solitamente associati in
bibliografia alla presenza di sedimenti fini, di natura per lo piu argillosa (Davies, Lamb, e
Roberts 2015; Rothwell e Croudace 2015), che rendono difficoltoso il drenaggio dei suoli . Il
confronto con la cartografia storica della fine del 1700 e degli inizi del 1800 permette di
verificare come vi sia un’effettiva associazione tra gli alti valori di K/Rb e le aree

umide/stagnanti segnalate.
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Fig. 49 - Mappa di distribuzione dei valori di
Potassio (K). Sono state evidenziate le principali
aree umide/stagnanti della pianura, segnalate
dalla cartografia tra la fine del 1700 e il 1830.
Viola: aree umide che compaiono su pit
cartografie e lasciano presupporre fenomeni di
ristagno di lunga durata, Blu: aree umide
presenti esclusivamente sulla carta "Pianura di
Cornia prima delle Bonificazioni, anno 1830".

Nella parte centro meridionale della pianura, la grande area denominata dalla cartografia
Paduletto € caratterizzata da alte concentrazioni di K e Rb (Fig. 49). I valori mostrano un
pattern particolare che rispecchia la presenza di una localizzazione centrale piu depressa e di

altri bassi morfologici adiacenti. I valori piu alti di questi elementi chimici si registrano lungo il
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limite SE dell’area, che confina con il dosso D7, e verso N lungo la direzione del drenaggio del
Fosso Acquaviva, in direzione Franciana. Sebbene gia nella cartografia disponibile (a partire
dalla meta del 1700) i limiti del ristagno delle acque superficiali siano molto circoscritti, la
presenza di alti valori di K e Rb permette di ricostruire una probabile estensione massima
raggiunta dai fenomeni di stagnazione nel tempo. Questi fenomeni dovettero subire una
battuta d'arresto con la rettificazione dei fossi di drenaggio Acquaviva e Botrangolo (v. §I1.3.2),
che hanno permesso il deflusso delle acque verso il mare aprendo lo sbarramento costituito
dal dosso D7 e dalle dune costiere DU4 e DUS. La parte settentrionale del Paduletto, compresa
tra la depressione centrale e la ferrovia moderna, € caratterizzata da concentrazioni pit basse
di K/Rb, che rispecchia la presenza di alti morfologici e quindi di terreni con un migliore

drenaggio.

Un’altra area umida individuata dal marker K e Rb si trova in localita le Banditelle; qui il pattern
delle concentrazioni chimiche ricalca perfettamente i limiti dell'area stagnante segnalata dalla
cartografia storica e dei precedenti limiti della Bandita del Comune di Campiglia. Anche
nell'area del Pozzale, dove aree di ristagno d'acqua sono segnalate sin dalla fine del XVIII

secolo, si evidenzia un’ottima corrispondenza tra pattern chimico e limiti cartografici.

L'utilizzo del marker K e Rb permette inoltre di caratterizzare i suoli degli ambienti peri-lagunari
che rientrano allinterno dei limiti tracciati dal Catasto Leopoldino. Si pu0 evidenziare una
perfetta corrispondenza tra il proxy geochimico e i limiti della Laguna di Piombino a S di localita
La Sdriscia. Questa fascia di terreni corrisponde a quella parte del padule denominata Pozzali
d’Altura (v. 8I1.3.3), che agli inizi del 1800 era descritta come una vasta area allagata dalla

fuoriuscita di acqua dal sottosuolo.

La stessa corrispondenza tra cartografia e proxy geochimico € riconoscibile per la Laguna di
Torre Mozza, dove le analisi pregresse condotte sulle aree campione avevano gia individuato
degli indicatori chimici in grado di differenziare i terreni sabbiosi/asciutti, localizzati in
corrispondenza dei cordoni dunali, dai terreni argillo/limosi localizzati in corrispondenza dei
limiti dell’antica laguna (Dallai e Volpi 2019). Anche a S di localita Perelli/Carlappiano € possibile
individuare una relazione tra alti valori di K, Rb, Ti e Fe e un lembo del limite lagunare. Questi
valori si mantengono elevanti in corrispondenza di tutta la depressione interdunale, lasciando
ipotizzare che fenomeni di ristagno di acqua pit 0 meno prolungati abbiano interessato tutta
I'estensione della depressione, anche se non direttamente segnalati dalla cartografia

esaminata.

Fenomeni di ristagno idrico sembrano essersi verificati anche nell’area retrodunale di Torre
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Mozza, davanti al sito di Vignale, dove I'analisi sedimentologica del carotaggio Cornia 8 ha
intercettato nei livelli piu superficiali facies di pianura alluvionale periodicamente sommersa
(Tav. 13).

Vi sono inoltre alcune aree umide, segnalate solamente dalla carta del 1830, che non trovano
riscontro diretto con il proxy geochimico, né conferma dall’analisi geomorfologica. Una di
queste ¢ l'area segnalata ad E del Paduletto, in prossimita dell’alveo del Fiume Corniaccia (Fig.
48), dove e stata individuata la presenza di un ventaglio di rotta (V7). Un‘altra € una piccola
area in localita Campo all'Olmo, anch’essa situata in corrispondenza di una forma
deposizionale; una terza area € invece segnalata a S di Franciana, ai margini del dosso (D1).
La geochimica di queste aree non evidenzia alti valori K e RB, ma bensi alti valori di Ca,
comparabili a quelli che caratterizzano le forme deposizionali principali. Gli eventi segnalati
dalla cartografia corrispondono piu probabilmente ad eventi di esondazione dei fiumi o dei

fossi della pianura, avvenuti in tempi non troppo distanti dalla redazione della carta del 1830.

Le mappe di distribuzione degli altri elementi chimici non sono state analizzate individualmente,
ma sono servite momentaneamente solo a supporto delle interpretazioni fornite in questa
sede, non restituendo infatti anomalie diverse da quelle gia presentate. Tuttavia, € interessante
sottolineare come I'aggiunta di ulteriori descrittori chimici permetta una maggiore separabilita
dei suoli tra aree diverse della pianura, che pu0 risultare di interesse per ricerche piu

circostanziate e condotte ad una scala di dettaglio maggiore.
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IV.2.3 - Conclusioni sul metodo

L'analisi integrata del proxy geochimico e delle immagini satellitari multispettrali ha permesso
di caratterizzare ulteriormente la matrice ambientale del territorio, individuando la
localizzazione e l'intensita di alcuni fenomeni che hanno giocato un ruolo di primo piano della
definizione delle forme del paesaggio storico e che non erano stati evidenziati dalla sola analisi

geomorfologica su base topografica.

Le immagini multispettrali di Sentinel-2 hanno permesso di classificare il territorio sulla base
della risposta spettrale dei suoli e di verificare come la risoluzione spaziale e spettrale di questo
sensore, se opportunamente valorizzata attraverso la costruzione di indici spettrali e processi
di classificazione supervisionati € non supervisionati, sia in grado di individuare le discontinuita
tra le diverse regioni di suolo ad una risoluzione maggiore di quella espressa dalla carta
pedologica regionale. Le differenziazioni principali individuate riguardano l'associazione dei
suoli con la presenza di determinate forme geomorfologiche, ma talvolta si possono
discontinuita legate ad altri fattori che hanno agito localmente e possono essere interpretati

solamente attraverso I'utilizzo del proxy geochimico e i sistemi di fonti.

I modelli regressivi costruiti attraverso gli strumenti della DSM sono stati valutati da un punta
di vista statistico per determinare l'accuratezza delle predizioni e valutare futuri sviluppi nelle
strategie di campionamento. I valori degli elementi chimici predetti dai modelli regressivi non
possono essere utilizzati nella loro assolutezza, in quanto sono stati evidenziati problemi di
overfitting che limitano le capacita predittive. L'alta intrinseca variabilita delle proprieta dei
suoli, I'eterogeneita del paesaggio e la vasta gamma di pratiche di gestione agricola sono
alcune delle potenziali sorgenti di rumore che affliggono la performance del modello. La perdita
di risoluzione che si registra nelle mappe di distribuzione dei valori chimici potrebbe vanificare
la ricerca di anomalie localizzate su suoli omogenei, che talvolta sono state relazionate alla
presenza antropica, come nel caso del contesto attorno a Vetricella (v. §V.4) (Dallai, Marasco,
e Volpi 2018; Dallai e Volpi 2019; Dallai, Volpi, e Carli 2020).

Tuttavia, attraverso il confronto con i sistemi di fonti e con le localizzazioni di campionamento
diretto, & stato possibile evidenziare come anche nelle aree di predizione vi sia un‘ottima
corrispondenza tra la risposta chimica e la presenza di forme geomorfologiche, e come il proxy
chimico sia in grado di evidenziare variazioni nei suoli che sottintendono la presenza in passato

fenomeni stagnazione idrica.

All'interno di un contesto geografico e geomorfologico unitario, il proxy geochimico ha quindi
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permesso di enfatizzare le differenze tra le proprieta dei suoli attraverso contrasti chimici tra
regioni diverse e variabilita all'interno delle stesse regioni, aggiungendo importanti elementi

descrittivi per il riconoscimento di possibili fattori pedogenetici, sia naturali che antropici.

All" interno dell'area di indagine non sempre & stato possibile ottenere la stessa accuratezza
predittiva che ha contraddistinto la parte centro-meridionale della pianura. Da una parte, come
gia evidenziato, questo dipende dalla struttura del campionamento che non ha potuto includere
tutte le tipologie di forme geomorfologiche del contesto, lasciando fuori, ad esempio, le conoidi
alluvionali di versante. Vi sono inoltre alcune caratteristiche di gestione e uso del suolo agricolo
che hanno influenzato la lettura di alcune parti della pianura. Si tratta in particolare di due
fasce territoriali: una compresa tra I'abitato di Riotorto e il Fiume Corniaccia, sul lato sud-
orientale della pianura, e l'altra compresa tra il tracciato della via Aurelia e la localita di
Casalappi, nella parte settentrionale. In queste fasce si evidenzia una maggiore
frammentazione degli spazi agricoli che ostacola la percezione della continuita delle forme del

paesaggio fisico.

Dal punto di vista metodologico, I'analisi della performance dei modelli indica che si possono
migliorare le capacita predittive sperimentando soluzioni che possono prevedere l'inserimento
di ulteriori covariate, la trasformazione dei valori chimici e la segmentazione del territorio in
aree internamente pil omogenee (Forkuor et al. 2017; Dragut e Dornik 2016). Anche la
strategia di campionamento al suolo deve essere rivalutata in funzione della presenza di SAC
nei dati ambientali. Bisogna tenere in considerazione, infatti, che il metodo sviluppato
attualmente utilizza una banca dati geochimica che era stata acquisita con finalita diverse da
quelle predittive di questo lavoro. Onde evitare problemi di estrapolazione, cioe di predizione
di valori in aree al di fuori della popolazione del campione di appartenenza, &€ necessario
estendere la misurazione geochimica fino ad includere tutti quegli elementi geomorfologici di
interesse per la ricerca che si trovano allinterno del contesto. II campionamento al suolo
mostra infatti come vi siano zone della pianura sovra-rappresentate e sottorappresentate, che
condizionano le capacita predittive del modello creando problemi di overfitting. In attesa di
validazioni sul campo attraverso la verifica diretta delle aree esterne alle localizzazioni di
campionamento, i risultati ottenuti possono fornire il supporto per uno screening preventivo
del territorio per programmare campagne di analisi pXRF intensive, con maglie di misurazione

piu strette, su alcuni contesti selezionati.
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TAVOLE 16-17-18-19
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Tav. 19 - La distribuzione spaziale degli elementi chimici ottenuta attraverso la costruzione di modelli predittivi. I valori sono espressi in ppm.
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IV.3 - Valutazione dell'impatto dell’antropizzazione

moderna sulla conservazione dei siti archeologici

Il metodo descritto € stato applicato a due contesti particolarmente significativi della val di
Cornia, identificati dai toponimi di Poggio all’Agnello e Campo al Fico. I siti rivestono un ruolo
importante dal punto di vista storico-archeologico ed inoltre sono stati interessati da indagini
multidisciplinari tra cui ricognizione archeologica di superficie e survey geochimico, ma mai
indagati da scavo stratigrafico. Un terzo contesto, Poggio al Lupo, & stato aggiunto per
verificare le potenzialita tecniche del metodo in relazione all'individuazione di fenomeni piu

evidenti, come i segni lasciati da attivita di cava.

La validazione delle tracce individuate dall’analisi del DTM “storico” e stata fatta soprattutto
grazie al confronto con la cartografica storica, in particolare quella basata su rilievi geodetici
che garantisce un‘ottima georeferenziazione e posizionamento degli elementi del paesaggio.
Nei casi in cui i riscontri sono stati positivi, & stato possibile fornire un‘interpretazione delle
tracce individuate. Tutti gli altri casi, per i quali non €& stato trovato un confronto diretto, sono
stati valutati nell'insieme della ricostruzione dei contesti e costituiscono spunti di

approfondimento per eventuali ricerche future.

IV.3.1 - Poggio all’Agnello

II primo contesto corrisponde all’area su cui sorgeva il nucleo insediativo di Poggio all’Agnello,
situato nella parte occidentale della pianura sui primi rilievi che in passato formavano un argine
naturale verso N per I'espansione della Laguna di Piombino. A seguito di indagini topografiche,
il sito e stato interpretato come un insediamento di dimensioni medio-grandi con continuita di
vita tra la fine del IV secolo a.C. e il VII d.C.. A partire dalla tarda eta repubblicana il sito si
sviluppa in una villa di grandi dimensioni, per poi forse assumere il ruolo di statio in funzione
della sua posizione: nei pressi del sito doveva infatti trovarsi il diverticolo viario che collegava
la citta di Populonia con l'insediamento romano di Caldana (odierna Venturina), allacciandosi

alla via Aemilia Scauri.

La collocazione del sito e stata dedotta sulla base del rinvenimento di una concentrazione di
materiali in un’area quadrangolare di 130 m di lato (UT 270, 271), ubicata ad E del Podere

Poggio All’Agnello, e a N dell'odierna ferrovia. Intorno al sito sono state individuate altre aree
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di spargimento interpretate come aree extra-sito (UT 279, UT273, UT 272) (Botarelli e Dallai
2003).

L'area individuata presenta quote comprese tra 2 e 8 metri sim., & delimitata a S dalla ferrovia
che collega Piombino con Venturina, inaugurata nel 1892, mentre a SE & presente una casa
poderale, oggi residence turistico. A N & delimitata dalla strada provinciale della Caldanelle, a
E dal Fosso Scaricante. Un altro elemento molto importante per I'aspetto geomorfologico € la
vicinanza con l'antica laguna, che lambiva la base del rilievo almeno fino alla redazione del
Catasto Leopoldino. Dalle cartografie degli anni iniziali della bonifica, come ad esempio quelle
del 1846 e 1864!!3, si nota come il sito si trovi in prossimita dei lavori di contenimento del

padule necessari alla colmata, tra i quali i pill impattanti sembrano essere stati la costruzione

di fossi e argini.

POGGIO ALL'AGNELLO
Aree di rinvenimento dei reperti
. Interpretazione delle UT
. @ AsAL
S & CASA2
© Extrasito
A Nucleo Insediativo
® TOMBA

Fig. 50 - Indicazione topografica dei rinvenimenti. L ellisse corrisponde all'estensione del
rinvenimento delle UT 270 e UT 271, gli altri poligoni corrispondono alle altre aree di rinvenimento
interpretate come extra-sito, delle UT 272, UT 273 e UT 279

13 Padule di Piombino e sue Adiacenze, ASGr Genio Civile, Anno 1846, Pianura di Cornia in via di
bonificamento, ASGr Genio Civile, Anno 1864
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Anomalia ID Area m? Media Deviazione St.
1 1901 -0.45 0.27
2 890 -0.44 0.36
3 5680 0.76 0.38
4 10066 0.29 0.43
5 19450 0.67 0.43
6 10524 -0.96 0.43
7 3898 -0.56 0.45
8 16125 -0.8 0.47

Tab. 11 — I valori di sottrazione del DTM storico e DTM LiDAR per le anomalie individuate a Poggio
all’Agnello

Nella parte centrale del raster (Tav. 20), generato a partire dalla sottrazione del DTM del 1938
con quello del 2012, si individua un’anomalia di colore scuro (anomalia ID 7, azione positiva,
accumulo). Questa anomalia corrisponde perfettamente ai limiti della Pescina Gongola, una
vasca d'acqua di funzione incerta, presente sul Catasto e visibile come anomalia del terreno
nelle foto dei voli 1938 e 1954 (anche se in quest’ultimo caso appena percettibile). Nonostante
una deviazione standard abbastanza alta, che segnala la presenza di rumore nel raster, il DTM
storico e riuscito a modellare la presenza di questo avvallamento del terreno, se pur in maniera
approssimativa tanto da non rendere possibile effettuare con sicurezza misurazioni sulla
profondita dell’'evidenza. Anomalie simili, dalla forma circolare, sono quelle individuate come
ID 1 e 2. Sebbene il Catasto segnali altre piscine di minori dimensioni nelle vicinanze, non €

stato possibile stabilire alcuna corrispondenza con queste tracce.

Sono da considerarsi errori dell'elaborazione tutta una serie di anomalie parallele
all‘orientamento delle baulature dei campi, situate in corrispondenza dei fossi di scolo laterali.
Queste potrebbero essere state causate dalla difficolta del modello digitale storico nel
modellare perfettamente piccoli salti di quota in spazi ridotti. In ogni caso si individuano due
gruppi di valori positivi (anomalie ID 3, 5, azione negativa, erosione) con buon contrasto
rispetto al contesto e che potrebbero segnalare un fenomeno erosivo su larga scala.
Considerata la posizione non troppo distante dalla Pescina, i fenomeni erosivi potrebbero

essere dovuti al movimento di terra necessario al livellamento della vasca.

A S della ferrovia € percepibile unanomalia di colore chiaro (anomalia 4, azione negativa,
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erosione) con orientamento EO, che si distingue nettamente nonostante i valori nhon troppo
elevati, per il contrasto con le due fasce che la circondando (anomalia 6, 8, azione positiva,
accumulo). Dal confronto con la carta del 1846 e con il Catasto Toscano si nota che in questo
punto si trovava un argine, o terrapieno artificiale, che serviva a delimitare I'espansione delle

acque della laguna verso N. Questo argine corrisponde con quello descritto da Tartini: 14

“A settentrione questo primo bacino € confinato da un argine, il quale partendo dal piede del
poggio all’Agnello taglia fuori i terreni che non erano soggetti alle ordinarie espansioni del
padule, e va ad attestare al fosso detto della Principessa, gli argini del quale continuano a
formare il limite dalla parte di settentrione, finché i terreni, stati sempre asciutti e sani, non si

sollevano a tale altezza a cui non possono giungere le acque alte della colmata.”

La presenza di questo rilievo non & piu percepibile dal DTM moderno e questo potrebbe essere
dovuto al livellamento effettuato sui terreni bonificati una volta che l'opera di arginatura non

e stata pil necessaria.

Un’ultima considerazione riguarda I'area a ridosso del tracciato ferroviario, che € descritta da
valori tendenzialmente negativi, quindi da un leggero incremento di quota. Non € possibile
valutare I'entita di questo fenomeno e se questo abbia effettivamente avuto un impatto sul
rinvenimento di materiali archeologici in un‘area distante dal sito a ridosso della laguna in
direzione S. In ogni caso la presenza della ferrovia potrebbe aver costituito una sorta di barriera
artificiale che ha nel tempo condizionato I'accumulo di terreno in questa fascia, considerata la

leggera pendenza verso quest’area.

L'applicazione del metodo di analisi OBIA (v. 8§II1.8.4.3) sul raster (Tav. 20b) ha permesso di
circoscrivere in maniera piu oggettiva la forma di determinate anomalie che erano state
individuate anche ad un esame visivo, oltre ad evidenziare una serie ulteriore di zone che, per
mancanza di pattern particolari o confronti, erano state scartate dalla valutazione manuale. La
scelta della dimensione degli oggetti in cui ripartire I'immagine e stata fatta per tentativi (trial-
and-error) fino ad individuare un parametro di scala che fosse adeguato a cogliere i fenomeni
piu evidenti gia individuati dall'analisi visiva, senza partizionare lo spazio in forme troppo
piccole e difficilmente interpretabili. Gli oggetti sono stati in seguito classificati sulla base dei
valori medi dei pixel che li compongono: distinguendo una classe positiva, legata a fenomeni

di erosione, con valori medi maggiori di 0,3 m, e negativa, fenomeni di accumulo, con valori

114 (Tartini 1888, 83,84).
213



medi minori di 0,3 m. Lintervallo compreso tra le due soglie € stato escluso dalla
classificazione perché ritenuto poco indicativo, condizionato dalla deviazione standard
abbastanza alta del raster (derivato dal rumore del DTM storico). Se si escludono le anomalie
ID 1 e 2, troppo piccole per essere individuate a questo livello di scala, le altre anomalie hanno
avuto tutte un riscontro oggettivo. Sono stati evidenziati inoltre i pattern regolari orientati in
direzione E-O, che sono legati all'orientamento dei campi, e altre zone limitate di erosione che
pero, non trovando confronti, restano al momento attribuibili con buona probabilita alla bassa
precisione del dato. A questa categoria sembrano appartenere anche le aree piu esterne al
raster, in particolare a NE e SE, dove un diffuso scostamento delle nuvole, in assenza di
contrasti ben definiti come nel caso delle anomalie ID 4, 6, 8, potrebbe essere dovuto a

distorsioni del modello storico.

1V.3.2 - Poggio al Lupo

Il secondo caso studio ha preso in esame un contesto collinare di rilievo per verificare
I'attendibilita del DTM storico nella capacita di individuare e modellare le modificazioni del
paesaggio piu evidenti, come le tracce lasciate da attivita di cava. Anche se non direttamente
pertinenti alla valutazione dei depositi archeologici della pianura alluvionale, questi contesti
possono essere utilizzati per valutare I'affidabilita dei metodi di indagine e suggerire I'avvio di
ulteriori progetti finalizzati al monitoraggio e alla conservazione del patrimonio
archeominerario. Anche per queste evidenze sara effettuato un confronto diretto tra le nuvole
di periodi storici diversi, ma solamente per scopi di valutazione qualitativa del modello storico.
Infatti, in questo particolare caso non sono attestate attivita di cava in eta moderna che

possono aver alterato in maniera evidente la morfologia ricostruita dalle fotografie storiche.

Poggio al Lupo € un piccolo rilievo, situato a circa 1 Km ad E di Poggio all’Agnello, che si eleva
fino a 60 m sim. Qui affiorano formazioni di calcareniti denominate “Alberese”, il cui utilizzo
attestato fin dall'epoca etrusca per la costruzione delle strutture nella vicina necropoli del golfo
di Baratti (Mascione 2009). Dal DTM si possono osservare almeno cinque punti di cava disposti
lungo il fianco O del rilievo, a quote diverse lungo l'asse N-S. Queste aree estrattive sono
caratterizzate da un piano di lavoro ampio fino a 40 m e fronti di cava alti finoa 10 m.

Attraverso lo strumento “Terrain profile” di QGIS € stato analizzato il profilo dei due DTM,
storico e moderno, lungo una linea di sezione che ha interessato tutti i fronti di cava principali

(Fig. 51).
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Fig. 51 - Profilo della sezione che attraversa i punti di cava. DTM storico in rosso, DTM LiDAR in
blu. A) DTM storico; B) Ortofotopiano 1938; C) DTM LIDAR 2012

Il confronto tra le due sezioni ci permette di fare alcune considerazioni qualitative sul DTM
storico: la prima & non vi sono deformazioni del modello sulla lunga distanza e che la stima
dell'altezza complessiva del rilievo collinare & corretta. La seconda € che il discostamento tra i
due modelli € abbastanza limitato (mediamente attorno ad 1 m), anche se si osservano
differenze piu evidenti localizzate in corrispondenza dei salti di quota piu repentini. In questa
valutazione bisogna tenere in considerazione che il modello storico & condizionato dalla
presenza di vegetazione, che non & stato possibile rimuovere tramite la fotogrammetria, la
quale contribuito sicuramente nel determinare parte degli ampi discostamenti localizzati

individuati.

Nonostante questa problematica, il modello si € rivelato sufficientemente dettagliato non solo
per la caratterizzazione delle forme, ma anche per la precisione con cui sono stati individuati
i punti principali della cava, cioé l'altezza dei fronti e I'ampiezza delle aree di lavoro, due
parametri che consentono di calcolare con buona approssimazione i quantitativi di materiale
estratto (Poggi e Buono 2020). Si tratta di un tipo di rilievo che non vuole sostituirsi ai moderni
rilievi LIDAR, ma nella valutazione complessiva puod ritenersi affidabile per un certo tipo di
utilizzo a media scala. Il confronto tra il DTM fotogrammetrico e il DTM a 10 m della Regione

Toscana, che fino a pochi anni fa costituiva il modello digitale del terreno a risoluzione piu alta
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disponibile per questo territorio e che lo € ancora oggi in molte aree della regione, evidenzia
come il primo possa essere utilizzato talvolta per determinati tipi di applicazione in sostituzione
del secondo, riuscendo a restituire dettagli topografici con una maggiore precisione e

garantendo la leggibilita di alcune forme a piccola/media scala.

1V.3.3 - Campo al Fico

La localita di Campo al Fico si trova a NE del sito di Carlappiano, nei pressi del tratto finale
della Corniaccia di Vignale, in un’area profondamente segnata dal corso sinuoso dei paleoalvei

del fiume e dalle opere di bonifica moderne.

L'attuale corso del fiume, che oggi scorre piu ad E dell’area in esame, ¢ il frutto di un‘opera di
regimentazione realizzata tra il 1851 e il 1864, finalizzata a deviare le acque verso la Laguna
di Torre Mozza per avviarne la colmata. Questa € solamente l'ultima di una serie di modifiche
avvenute in epoca moderna: il tratto finale del fiume era infatti gia stato arginato prima del
1806 attraverso un canale artificiale rettilineo che agevolava il flusso delle acque verso la foce
naturale, che ancora corrispondeva alla localita di San Martino. Il Catasto Leopoldino mostra
come questi alvei, naturali e artificiali, coesistessero e che la loro presenza era determinante
nella ripartizione particellare dell’area. Le tracce del canale artificiale e del paleoalveo
abbandonati sono ancora percepibili attraverso la fotografia aerea del 1938, sia sottoforma di

soilmark, sia attraverso gli orientamenti delle divisioni agrarie che si sono mantenute inalterate.

L'insediamento romano di Campo al Fico € rimasto inedito fino al 2017, quando, in occasione
dei survey diagnostici chimico-fisici promossi dal progetto nEU-Med, in corrispondenza di un
microrilievo € stata rinvenuta una vasta concentrazione di ceramica riferibile ad un arco
cronologico di I a.C. - II d.C. Oltre alla ceramica e ai materiali da costruzione, sono stati
rinvenuti scorie e frammenti di minerale grezzo, in particolare ematite, che hanno permesso

di ipotizzare la presenza di impianti di lavorazione dei metalli (Dallai e Volpi 2019) .
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Fig. 52 - Indicazione topografica dei rinvenimenti nellarea di Campo al Fico su base OFC volo
LG.M. 1938. Sono state evidenziate le tracce di vecchi paleoalvei del Corniaccia (blu) e del corso
rettificato (verde)

Anomalia ID Deviazione St.
1 7884 0.40 0.54
2 10777 -0.61 0.34
3 8295 -0.48 0.32
4 12688 -0.20 0.53
5 12099 -0.32 0.53
6 5197 0.33 0.34
7 6166 0.18 0.39
8 6135 -0.29 0.35
9 5178 -0.91 0.46

Tab. 12- I valori di sottrazione del DTM storico e DTM LiDAR per le anomalie individuate a Campo
al Fico
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I limiti dellarea presa in esame sono ad E il fosso regimentato del Corniaccia, a S la riserva
naturale della Sterpaia, ad O si € scelto di delimitare I'area sulla base della qualita della nuvola
di punti. A N invece l'area in esame raggiungeva la strada SP 40 Via della Base Geodetica, ma
la presenza del villaggio turistico ha reso il confronto di quest’area irrilevante per i fini del
progetto, per cui il limite & stato fissato al bordo del villaggio stesso. L'area cosi indagata

misura 1000x400 metri ed € compresa tra 2 e 4 metri sim.

Nella parte E del raster (Tav. 21a) € visibile una traccia di colore scuro (anomalie ID 2, 9,
azione positiva, accumulo) con andamento sinuoso, che parte dal limite SE fino ad arrivare alla
parte centrale del raster. Dall'osservazione della cartografia storica si nota che questa traccia
corrisponde topograficamente ad un antico paleoalveo del Corniaccia e quindi possiamo
interpretare questa anomalia come il segno del progressivo livellamento del terreno a seguito
dell'abbandono di questa sede di scorrimento da parte del fiume alla meta del 1800. La traccia
e visibile anche sul DTM moderno come una larga depressione del terreno, ma con caratteri
meno accentuati rispetto a quella del 1938 in quanto, nel secondo caso, la disattivazione
dell'alveo era appena avvenuta. Il confronto tra i due momenti ha messo in evidenza un
leggero riempimento di questa depressione, che si contrappone ai fenomeni erosivi che
interessano le aree limitrofe. Una di esse in particolare (anomalia ID 1, azione negativa,
erosione) € situata in corrispondenza del rinvenimento di materiali che ha segnalato la
presenza del sito romano. Dall’'ortofoto del 1938, si leggono i segni di alcune tracce rettilinee
non molto spesse e disposte in forma rettangolare, compatibili per forma e disposizione con
tracce di natura antropica. La graduale sparizione di queste tracce dalle fotografie aeree degli
anni seguenti sembra confermare la presenza di queste attivita erosive (Fig. 52).
Parallelamente al paleoalveo del fiume sono state individuate altre aree in cui sembrano
verificarsi questi fenomeni di livellamento (anomalie ID 3, 8, azione positiva, accumulo)

(anomalie ID 6, 7, azione negativa, erosione).

Anche la presenza di queste tracce resta compatibile con l'interpretazione generale dell’area
che vede la presenza di un generale livellamento del terreno: le aree interessate da erosione
risultano infatti quelle che anche oggi sono dal punto di vista morfometrico di forma convessa,
pil elevate rispetto al proprio intorno, mentre le aree che sembrano aver subito un

riempimento sono le aree concave.

A SO del sito, la differenza tra i modelli ha messo in evidenza la riorganizzazione degli spazi
agricoli segnalando, attraverso I'anomalia ID 6, la sparizione del fosso artificiale costruito in
luogo del paleoalveo abbandonato del fiume. Sembra invece da attribuire ad un errore di
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interpolazione I'anomalia ID 5, in quanto molto regolare e perfettamente orientata lungo gl

assi agricoli.

L'analisi OBIA dellimmagine ha confermato il riconoscimento di tutte le anomalie individuate
visivamente, permettendo di suddividere lo spazio con una maggiore attinenza alle forme
geomorfologiche del contesto (Tav. 21b). L'anomalia ID 1 & stata ripartita in quattro oggetti
di cui solo uno supera la soglia del valore medio di 0.3 m, ma il contrasto con i valori negativi
circostanti consente in ogni caso di definire una forma ellittica che corrisponde al rilievo sul

quale si trova il sito archeologico.

E interessante notare che la segmentazione ad oggetti & riuscita a definire la forma del
paleoalveo anche laddove il contrasto tra accumulo/erosione non era cosi marcato. E questo il
caso della parte centro-occidentale del raster, in cui l'alveo & segnalato dalla presenza di
oggetti con valori medi attorno allo zero (aree non soggette a particolare cambiamento) inseriti
in un contesto di generale variazione in negativo (erosione). Risulta difficile pensare che tutta
I'area sia soggetta a questo tipo di variazione, mentre sembra piu plausibile che questo
discostamento sia stato causato da una deformazione che ha interessato la nuvola di punti
storica. Questa deformazione sembra confermata anche dall’errore individuato tramite
I'anomalia ID 5. Resta comunque non imputabile alla deformazione, e quindi affidabile, il
contrasto tra l'area del paleoalveo con i valori vicini, che anche in questo caso segnalerebbe

una diffusa tendenza al livellamento delle superfici agricole.

IV.3.4 - Conclusioni sul metodo

La qualita dei modelli tridimensionali prodotti attraverso la fotogrammetria applicata a set di
fotografie aeree storiche e fortemente dipendente dalle proprieta e dalle caratteristiche dei
fotogrammi utilizzati. Oltre alla scala di dettaglio con cui le fotografie sono realizzate, altri
parametri fondamentali sono il grado di sovrapposizione tra le strisciate, le caratteristiche
radiometriche dellimmagine, la tessitura e la complessita della scena. Dal confronto
preliminare effettuato tra il dataset del 1938 e quello del 1940-41, che copre per il territorio
limitrofo della Val di Pecora e della pianura di Scarlino, & emerso che la scala di dettaglio &
determinante per la capacita dei modelli di registrare informazioni dettagliate sulla topografia.
Bisogna tenere in considerazione che le condizioni che portano alla generazione di DTM

qualitativamente migliori sono quelle che si verificano con una sovrapposizione maggiore tra
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strisciate contigue. La scelta dei contesti da analizzare € quindi condizionata sia dalle domande
della ricerca storico/archeologica, ma anche dalla posizione che questi siti chiave occupano
rispetto al piano di volo. Questi limiti impediscono un utilizzo sistematico del metodo,

vincolandolo ad un utilizzo ristretto su quei contesti che rispettano determinate caratteristiche.

La scelta di utilizzare i dataset piu vecchi a disposizione per il territorio, antecedenti agli anni
'50 del secolo scorso, ha permesso di ricostruire la forma del paesaggio in un momento
immediatamente antecedente alla diffusione della meccanizzazione agricola e dell’agricoltura
intensiva, che ebbe in questo territorio grande impulso sotto la spinta dell’Ente Maremma a
partire dagli anni ‘50 del secolo scorso. Le variazioni dei valori di quota nel confronto tra il
1938 e il 2012 hanno permesso di individuare possibili fenomeni di accumulo o erosione che
non sono riconoscibili attraverso altri strumenti di indagine archeologica, come la ricognizione
di superficie e la fotointerpretazione. Questi fenomeni hanno un grande impatto sulla visibilita
del record archeologico e possono essere utilizzati per spiegare la presenza/assenza di
materiale di superficie in determinati contesti. Fenomeni di accumulo possono, da un lato aver
aumentato lo spessore del deposito impedendo alle arature di intaccare i depositi archeologici,
dall’altro possono aver determinato il movimento del materiale dal sito di origine verso le aree
di accumulo. Allo stesso tempo l'erosione pud aver portato in superficie materiale che era
rimasto in profondita, ma al tempo stesso puo indicare che il deposito archeologico ha subito

delle alterazioni nel tempo che possono averlo intaccato.

Al momento, la qualita dei modelli ottenuti con questo dataset e con questo metodo di
elaborazione non ¢ risultata sufficiente per mettere in evidenza tracce morfologiche di piccola
dimensione legate alla presenza archeologica. Tuttavia, i casi studio presentati, hanno
dimostrato che ¢ possibile utilizzare i dati per riconoscere e caratterizzare attivita antropiche e
processi geomorfologici di maggiore portata, che hanno interessato da vicino i depositi
archeologici. La lettura combinata di piu fonti, tra cui le ortofotocarte, la cartografia storica e
il database delle ricognizioni archeologiche di superficie ha permesso di fornire una possibile
interpretazione per alcune delle anomalie individuate sui DTM, nei contesti di Poggio all’Agnello

e Campo al Fico.

A Poggio all’Agnello I'individuazione della traccia lasciata dall’argine che delimitava I'espansione
delle acque della laguna verso N indica che vi fosse la necessita di regimentare un fenomeno
che probabilmente aveva anche effetti diretti sui campi adiacenti e di conseguenza sui depositi
archeologici in esso presenti; questo fenomeno, se pur non direttamente, pud aver agito nella

forma di un’accentuata erosione legata alla presenza stagionale di acque superficiali stagnanti.
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La costruzione della ferrovia in eta moderna ha ulteriormente modificato la struttura del
territorio tramite un terrapieno che probabilmente ha svolto anche la funzione di argine
artificiale per i fenomeni di dilavamento provenienti dalla parte alta del campo dove si trova il
sito, determinando un possibile accumulo di materiale archeologico. A Poggio all’Agnello &
stato inoltre possibile individuare e misurare, pur con molta approssimazione geometrica, la
depressione lasciata da una Piscina, elemento comune del paesaggio storico gia attestato con
frequenza a partire dall’eta medievale (v. § I1.2.3). Questo tipo di evidenza, di cui rimangono
alcune attestazioni nel Catasto Leopoldino e che probabilmente in uso fino all'eta moderna,

non erano mai state descritte fisicamente.

A Campo al Fico, linsediamento romano & situato su un micro-rilievo sul quale & stato
individuato un fenomeno erosivo che sembra aver interessato anche altre aree limitrofe al
paleoalveo del Fiume Corniaccia. L'utilizzo combinato tra fotografia storica e modello digitale
ha permesso di verificare che sul sito si sono verificati eventi erosivi e di livellamento che
hanno da un lato ridotto notevolmente la visibilita delle tracce da fotointerpretazione e dall’altro
hanno intaccato il deposito archeologico portando alla luce i materiali. La valutazione dei
contesti e delle loro variazioni altimetriche legate ad eventi piu 0 meno impattanti sul territorio
ha indotto a riflettere su quanto le trasformazioni ambientali possano influenzare la visibilita
archeologica e di conseguenza condizionare i rinvenimenti di superficie. In fase di diagnostica
le valutazioni emerse da questo studio potrebbero essere utilizzate per giudicare lo stato di

salute dei depositi in presenza di siti archeologici.

I risultati ottenuti sui contesti di sperimentazione della pianura alluvionale risultano
complessivamente limitati rispetto alla mole di lavoro effettuata per lo sviluppo dei dati
fotogrammetrici e per la loro ottimizzazione. Da questa sperimentazione, che ha cercato di
sfruttare al limite le potenzialita del dato di partenza, si sono comunque ottenuti risultati solidi
su contesti di natura diversa, come il sito di Poggio al Lupo. In questo caso, infatti, la
dimensione dei fenomeni da rilevare, cioe le attivita di cava antiche, € risultata piu adeguata
ad essere descritta attraverso I'utilizzo del DTM storico. La possibilita di misurare con una
buona approssimazione I'entita delle attivita archeominerarie potrebbe essere sviluppata ed
estesa a tutti quei contesti in cui le attivita minerarie del passato sono state parzialmente o
completamente intaccate dalle attivita minerarie moderne e contemporanee. All'interno del
territorio nEU-Med, alcuni contesti di esempio che potrebbero beneficiare di analisi dei DTM
storici sono i distretti di cava dei monti del territorio di Campiglia Marittima (LI), in cui sono
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presenti tutt’ora attivita estrattive su larga scala, o i distretti minerari di Massa Marittima (GR),
dove le estrazioni minerarie sono proseguite fino alla meta degli anni ‘50 del secolo scorso con

i metodi industriali.
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TAVOLE 20-21

Tav. 20 - Anomalie individuate in localita Poggio all’Agnello dalla sottrazione tra i modelli digitali a) lettura manuale; b)
lettura su base OBIA c) Confronto con Catasto Leopoldino

Tav. 21 - Anomalie individuate in localita Campo al Fico dalla sottrazione tra i modelli digitali. a) lettura manuale; b)
lettura su base OBIA. In giallo é evidenziata la traccia del paleoalveo
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Tav.20

Poggio Agnello

Values

Il -1.5 Azione positiva - Accumulo
[ 1.5 Azione negativa - Erosione

Poggio Agnello
OBIA dassification on mean values
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IV.4 - Analisi LiDAR su contesti archeominerari

IV.4.1 - Carbonaie

Per I'analisi OBIA delle carbonaie, il ruleset di classificazione € stato costruito su un‘area
campione di 1 Km?, per poi essere esteso su una serie di contesti simili per morfologia del
terreno e copertura vegetale. L'applicazione del modello ha consentito di ottenere buoni
risultati per l'individuazione e la classificazione delle carbonaie, senza necessita di apportare
sostanziali modifiche ai parametri di classificazione (Fig. 36). La verifica visiva su base esperta
delle evidenze individuate ha successivamente rimosso sporadici casi di evidenti falsi positivi e
ha permesso di integrare alcune plausibili carbonaie non individuate. Al momento non € stata
ancora effettuata una validazione sul campo del dataset per la difficolta incontrata
nell'accedere a contesti caratterizzati da fitta vegetazione e distanti dalla principale
sentieristica. Rispetto ad una mappatura di tipo manuale eseguita su base esperta, la
classificazione semi-automatica consente di ridurre il bias introdotto nella circoscrizione delle
evidenze, rendendo piu omogenei tra di loro i parametri geometrici che descrivono ciascuna
forma e restituendo di conseguenza un dato pilu idoneo ad essere trattato attraverso analisi

statistiche.

La metodologia proposta ha ottenuto una preliminare valutazione delle potenzialita derivate
dall'analisi statistica applicata alle carbonaie come evidenze archeominerarie. Attraverso
I'applicazione di LISA statistic (v. §II1.6.3.5.4) e stata analizzata con finalita esplorative la
strutturazione spaziale del dato, studiando il grado di autocorrelazione spaziale locale della
dimensione delle carbonaie (calcolata come estensione del piano di lavoro). La matrice dei pesi
necessaria all'analisi € stata creata per tutto il dataset a partire dalla scelta di un raggio di
ricerca sufficiente alla selezione di un humero medio di circa 40 vicini per ogni elemento del

dataset.

IV.4.1.1 - Caso studio n.1

Il primo caso studio interessa un‘area di 4Km? situata a SO di Serrabottini (Fig. 36). La mappa
di cluster derivata dal calcolo del Local Moran's I evidenzia la presenza di un cluster di tipo
low-low nella parte occidentale del settore, e di un cluster di tipo high-high nella parte orientale

(Fig. 53). Il primo indica una concentrazione di carbonaie di piccola dimensione in un intorno
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di vicini di piccola dimensione, mentre il secondo cluster indica una concentrazione di carbonaie
di grandi dimensioni in un intorno di vicini di grandi dimensioni. Per spiegare la presenza di
questi punti caldi del dato, la variabile dimensione € stata confrontata con le variabili
morfometriche che descrivono le proprieta morfologiche del territorio (in questo caso le
variabili esposizione e pendenza). Lo scatterplot della dimensione in funzione della pendenza
del terreno per tutti i punti del dataset mostra come vi sia una correlazione negativa
statisticamente significativa (p-value<0.01). Questo indica che al diminuire della pendenza del
terreno corrisponde un generale incremento della dimensione delle carbonaie. Tuttavia,
selezionando solamente i soli punti appartenenti ai cluster si nota un sostanziale incremento
della correlazione tra le variabili, che corrisponde contemporaneamente ad una drastica
riduzione della correlazione per i punti appartenenti al resto del campione (Fig. 53). La
correlazione negativa individuata tra dimensione delle carbonaie e pendenza del terreno &
quindi imputabile principalmente ai punti appartenenti ai cluster e risulta praticamente nulla
per tutti gli altri punti del campione. Questo permette di affermare che |'autocorrelazione
spaziale che si registra localmente per la dimensione delle carbonaie € determinata da specifici
aspetti morfologici del terreno, tra cui la maggiore o minore pendenza dei versanti, che nelle
localizzazioni di clustering sono probabilmente pil omogenei rispetto al resto del territorio in

€same.

IV.4.1.2 - Caso studio n.2

Lo stesso tipo di analisi € stata applicata anche al secondo caso studio, un‘area collinare di
5Km? situata ad O di Massa Marittima. Il calcolo del Local Moran’s I restituisce la presenza di
un cluster di bassi valori (low-low) nell’area a NO del contesto, mentre un cluster di alti valori
(high-high) viene evidenziato nell’area a NE del contesto. Anche in questo caso lo scatterplot
delle variabili mostra come vi sia una leggera correlazione negativa tra la dimensione delle
carbonaie e la pendenza del versante (Fig. 54). Tuttavia, in questo caso non si registrano
variazioni significative nella correlazione tra l'insieme dei punti appartenenti ai cluster e quello
dei punti non appartenenti, rimanendo invariata rispetto alla tendenza generale dei punti di
tutto il campione (Fig. 54). In questo caso quindi, la presenza di cluster legati alla dimensione
delle carbonaie non & imputabile alla particolare morfologia del contesto, come nel caso
precedente, ma vi sono altri fattori che hanno determinato la formazione di questi cluster che

richiedono ulteriori approfondimenti.
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Analizzando la forma del cluster di carbonaie di piccola dimensione, si nota come questo verso
E si adatti perfettamente al limite idrografico segnato dal corso superiore del Fiume Pecora.
Questo limite naturale e stato nel tempo utilizzato anche come confine amministrativo tra la
comunita di Massa Marittima e la Bandita di Montebamboli, come riportato nella carta Pianta
di Massa attenente alla Magona del ferro di S.A.R.*** (Fig. 55). La presenza di un confine
denota l'influenza di diversi attori sulle due parti del contesto di esame, che possono aver
influito sull’adozione di politiche di gestione forestale diverse. Alcune delle ipotesi possibili che
possono aver influito sulla diversa dimensione delle carbonaie possono essere diversi periodi
storici di sfruttamento del bosco, oppure la presenza di diverse specie arboree che hanno
richiesto spazi di lavorazione di dimensione variabile in funzione della resa del bosco attorno

alle singole carbonaie.

L'approfondimento di queste tematiche va oltre gli scopi di questa valutazione preliminare, la
quale costituisce una base di partenza per l'impostazione di un lavoro di analisi

multidisciplinare.

1S pjanta di Massa attenente alla Magona del ferro di S.A.R., ASFI, Piante dei Capitani di parte
Guelfa, Cartone XXVI, ¢.55. 1765-1770.
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Fig. 53 - LISA statistic del contesto nei pressi di Serrabottini. Sinistra: Cluster Map e Significance
Map con evidenziati i cluster high-high e low-low. Destra: Scatterplot della dimensione in funzione
della pendenza media del terreno. La correlazione delle variabili per i punti appartenenti ai cluster
(linea rossa) é maggiore rispetto a quella calcolata per i punti di tutto il dataset (linea viola). Nel

caso dei punti al di fuori dei cluster non si evidenzia alcuna correlazione tra le due variabili (linea
blu).
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Fig. 54 - LISA statistic del contesto a SO di Massa Marittima. In alto: Cluster Map e Significance
Map con evidenziati i cluster high-high e low-low. In basso: Scatterplot della dimensione in
funzione della pendenza media del terreno. La correlazione delle variabili per i punti appartenenti ai
cluster (linea rossa) é simile a quella calcolata per punti al di fuori dei cluster (linea blu) e per i
punti di tutto il dataset (linea viola).

Fig. 55 - Dettaglio del fosso che
delimita il territorio della Comunita di
Massa Marittima (Est) dalla Bandita di
Montebamoli (Ovest)
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IV.4.2 - Pozzetti Minerari. Il caso studio di Serrabottini

La classificazione dei pozzi minerari € stata verificata attraverso una campagna di ricognizione
a terra per la determinazione dell’'accuratezza della classificazione. Di 33 evidenze campione,
20 erano state classificate come pozzi minerari, 13 come possibili candidati esclusi nella fase
finale. La verifica a terra non € riuscita ad interpretare con sicurezza 6 evidenze ulteriori che
quindi non sono state conteggiate. A seguito della verifica sono state assegnate nuove classi,
suddivise tra veri positivi/veri negativi (VP), falsi negativi (FN), e i falsi positivi (FP) (Tab. 13).
Questo ha permesso di calcolare la precisione, il recupero e l'indice F1-score, cosi espressi
(Freeland et al. 2016):

P=VP/(VP + FP)
R=VP/(VP + FN)
F1—Score = 2PR(P +R)

Tot.osservazioni VP FN FP  Precisione Recupero F1-Score

Pozzi 33 20 7 5 0.8 0.74 0.77

Minerari

Tab. 13 - Verifica della classificazione OBIA per i pozzetti minerari
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Fig. 56 - I/ contesto di Serrabottini. Sinistra: Visualizzazione Hillshade. Centro: Indice di
convergenza per separare il catino di franamento (nero) dal cono dj discarica esterno (bianco).
Destra. Classificazione OBIA tra potenziali pozzetti minerari (blu) e oggetti candidati scartati
(verde).

654600

¥ wJ';;é

Classificazione Pozzetti Minerari |
I Cono di discarica
[ Cono di discarica
Bordo del catino

= Il Pozzo profondo

Il Pozzo meno profondo i TR g
L] B ) o

Fig. 57 - Il risultato dell analisi
OBIA dei pozzetti minerari

Il caso studio di Serrabottini & esemplificativo della potenzialita dell’utilizzo del dato LiDAR e di

un approccio alla classificazione semi-automatico per la mappatura delle evidenze ai fini di
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tutela e conservazione del patrimonio archeominerario.

Nel 1959 un censimento delle antiche attivita estrattive (Vighi 1959) riportava sulla cartografia
tecnica la localizzazione approssimativa di molti pozzi minerari ancora visibili (Fig. 58a). I
sopralluoghi sul campo effettuati recentemente attraverso la verifica diretta hanno permesso
di localizzare molte di queste evidenze e di individuare le tracce di numerosi possibili pozzetti
ricolmi attraverso |'associazione con i catini di franamento (Fig. 58b) (Aranguren et al. 2007).
Rispetto ai dati editi pregressi, l'individuazione da remoto tramite analisi condotta su DTM
LiDAR ha permesso di raddoppiare il numero delle tracce riferibili alla presenza di pozzetti
minerari, con una buona accuratezza della classificazione verificata al suolo per un campione
rappresentativo (Fig. 58c). L'alta precisione del rilievo ha permesso inoltre di correggere la
georeferenzione dei punti rilevati dai sopralluoghi degli anni passati, che mostrano errori
sistematici di precisione della misurazione GPS e sono condizionati dalla difficolta nell'accedere

direttamente ad alcune evidenze a causa della fitta vegetazione.

5400

Fig. 58 - Il censimento delle attivita minerarie estrattive di Serrabottini: a) L.Vighi, Cartografia
allegata alla Relazione geomineraria sulla zona Valpiana-Capanne Vecchie-Monte Arsenti-Podere
Bruscolini (1959); b) localizzazione dei sopralluoghi sul campo effettuati nel 2003-2004; c) Analisi
DTM LiDAR

IV.4.3 - Conclusioni sul metodo

II rilievo LIDAR ALS effettuato nell'ambito del progetto nEU-Med su un’ampia porzione di
territorio nel comprensorio delle Colline Metallifere Grossetane & risultato adeguatamente
dettagliato per l'individuazione e l'interpretazione da remoto di una serie di evidenze antropiche
del paesaggio archeominerario, anche in contesti caratterizzati da una fitta copertura boschiva.
Sebbene i modelli digitali del terreno elaborati dalla compagnia di riprese che ha eseguito il

rilievo siano caratterizzati da superfici sgombre dal rumore della bassa vegetazione e da linee
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di struttura ben definite che consentono di individuare morfologie anche di modesta entita,
I'analisi archeologica deve tenere in considerazione che il filtraggio aggressivo dei punti
appartenenti al sottobosco rischia di escludere anche resti archeologici di dimensioni minore,
come ad esempio resti di strutture in elevato. L'utilizzo di algoritmi che prevedono I'utilizzo di
parametri provenienti dall’analisi della forma dell'onda laser aumenta la capacita di
classificazione dei punti collocati ad una minima distanza dal suolo, migliorando Ia
visualizzazione di evidenze archeologiche senza incrementare in maniera direttamente
proporzionale la presenza del rumore. I parametri utilizzati per classificare la nuvola di punti
LiDAR testati sul caso studio del sito di Monteleo (v. §II1.8.3) dovranno essere adattati su
tutto il territorio per far fronte alla variabilita dei contesti, valutando il grado di incidenza sulla
classificazione di alcuni fattori come, ad esempio, la pendenza del terreno oppure la minore
densita di punti al suolo dovuta alla copertura boschiva piu fitta. Per tutti gli scopi di ricerca
interessati alla mappatura di evidenze con un impatto maggiore sulla morfologia del terreno, i

modelli digitali risultano adeguati ad analisi e classificazioni di tipo semi-automatico.

In particolare, procedure di analisi di tipo OBIA sono state applicate con successo grazie anche
all’alto livello di standardizzazione delle evidenze archeominerarie, permettendo una buona
trasferibilita dei ruleset su contesti diversi da quelli sui quali sono stati costruiti. La creazione
dei ruleset, che al momento prevede la definizione su base esperta di una serie di regole basate
sulle proprieta degli oggetti e dei rapporti con il contesto in cui gli oggetti sono inseriti, potra
essere implementata e automatizzata attraverso I'applicazione di algoritmi di Machine Learning

e di classificazione supervisionata.

Le potenzialita offerte da questo approccio di classificazione alla ricerca storico/archeologica
sono state evidenziate da due esempi di analisi spaziale, i cui presupposti risiedono nella
standardizzazione delle variabili e nella costruzione di grandi dataset di dati che possono essere
confrontati tra di loro. Per l'area delle Colline Metallifere Grossetane in particolare, le
testimonianze legate alla coltivazione ed al trattamento dei minerali estratti dal sottosuolo
costituiscono un patrimonio di inestimabile valore dal punto di vista storico, archeologico e
tecnologico. L'acquisizione di nuovi dati attraverso I'uso delle metodologie proposte € molto
significativa ai fini dell'implementazione della banca dati in particolare per le porzioni del
territorio coperte da bosco, per le quali le tecniche tradizionali di rilievo al suolo (topografia e
fotogrammetria) risultano particolarmente complesse da realizzare ed offrono limitati risultati.
Questo permette una mappatura piu estesa del patrimonio (culturale ed archeologico in
particolare) del territorio riducendo la perdita di informazioni potenzialmente utili sia per la

ricerca, sia per la salvaguardia che per il monitoraggio ambientale.
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CAPITOLO V- DISCUSSIONE DEI DATI

V.1 - Valutazione della scelte insediative del popolamento

rurale alla luce dei dati geomorfologici e paleoidrografici

I nuovi dati geomorfologici permettono di integrare le sintesi pregresse relative alle dinamiche
diacroniche del popolamento, offrendo una nuova chiave di lettura alle scelte insediative nella
pianura del Cornia. Disponendo di poche puntuali datazioni assolute per la ricostruzione
dell’evoluzione del sistema fluviale e delle sue forme, la localizzazione di siti archeologici
caratterizzati da una buona affidabilita e spessore cronologico, pud essere utilizzata, con le
dovute precauzioni, come termine antequem per la datazione di alcuni eventi fluviali. Sebbene
la localizzazione puntuale dei siti indicata dal data base archeologico corrisponda nella maggior
parte dei casi al centroide di un areale di raccolta di superficie, e sia dunque soggetta a possibili
fenomeni di erosione e trasporto, la bonta delle relazioni tra pattern insediativo e contesto
geomorfologico € sostenuta dal grande numero di dati utilizzati e dall’osservazione di tendenze
generali che si ripetono nel tempo e nello spazio. Per semplificare la discussione dei dati, oltre
al nome delle principali localita citate nel testo e al codice identificativo delle forme
geomorfologiche, sara riproposta nuovamente la suddivisione del territorio in quattro settori

utilizzata per la carta geomorfologica (Tav. 22).

Le attestazioni neolitiche (IV millennio a.C. circa) rinvenute in localita La Sdriscia, Franciana e
Podere Affitti (Settore A) (Fedeli 1983, 2002), consentono di ipotizzare che in tale periodo
alcuni fenomeni di aggradazione in questa parte della pianura (D1, DEP) si fossero gia
verificati. I rinvenimenti sono costituiti per lo piu da manufatti litici € ceramici che indicano
frequentazioni e non consentono quindi di approfondire le questioni legate alle dinamiche
insediative e alla caratterizzazione ambientale di queste localita. Dopo una fase eneolitica per
la quale vi sono poche attestazioni, dal Bronzo finale (XIII-XI secolo a.C.) forme di occupazione
piu strutturate sono documentate in localita Torre Mozza, Stazione di Vignale e La Sterpaia
(Settore D), cioe in corrispondenza dei cordoni dunali piti interni (DU3-DU1). La presenza di
alti morfologici in prossimita di un ambiente lagunare ha evidentemente creato un ambiente
attrattivo per le comunita, che probabilmente si dedicavano allo sfruttamento delle risorse
locali, come la produzione del sale e la pesca (Aranguren 2002). Durante I'Eta del Ferro (X-IX
secolo a.C.) le tracce di insediamento sono molto labili, anche se indizi di una maggiore
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presenza antropica sul territorio sono costituiti dal rinvenimento di tombe in localita Affitti Gotti
(gli Affitti) e Casal Volpi e di materiali di prestigio in localita La Sdriscia e Franciana (Settore A,
Settore B).

A partire dal periodo orientalizzante (VIII-VII secolo a.C.), tracce evidenti di insediamento sono
attestate su molte forme deposizionali della pianura (D1, D2, D4, D7, V1, V2, DEP) (Settore A,
Settore B, Tav. 22a). Questo momento, in assenza di indicatori pili precisi, puo essere utilizzato
come termine antequem per la definitiva disattivazione dei fenomeni deposizionali su tutte le
forme interessate dall'insediamento antropico. La distribuzione degli insediamenti e capillare
nella parte distale della pianura alluvionale, estendendosi anche nella parte centro-meridionale
e sud-orientale. Nonostante la presenza di dossi fluviali con un certo sviluppo spaziale verso N
(es. D1 e D4), l'insediamento al momento tende a preferire le porzioni piu meridionali di queste

forme.

In eta ellenistica e nel periodo della romanizzazione (IV-III secolo a.C.) le tracce di
insediamento si estendono verso N, sfruttando sia le morfologie su cui gli insediamenti si erano
gia precedentemente impostati, sia andando a insediare nuove aree. Ad esempio, si osserva
come l'insediamento occupi le porzioni settentrionali dei dossi D1 e D4 e come si disponga
lungo tutta I'estensione longitudinale NE-SO del dosso D3 (Settore B, Tav. 22b). I dossi D8 e
D9, nei pressi di Casalappi, non risultano invece essere caratterizzati da evidenze di
occupazione fino all'eta romana imperale (I secolo d.C) (Settore B, Tav. 22d).

Sul lato sud-orientale della pianura, a partire dal IV secolo a.C. si assiste ad un‘occupazione
pill sistematica dell'area, che porta alla formazione di insediamenti stabili su alti morfologici
(Settore D, Tav. 22b). Le tracce di occupazione sul cordone dunale piu interno (DU3-DU1) e
di frequentazione delle aree delle depressioni interdunali confermano che I'azione erosiva del
Fiume Cornia ai danni del sistema di dune costiere era gia avvenuta, in accordo con le datazioni

emerse dalle analisi sedimentologiche del carotaggio Cornia 8 (Dallai e Volpi 2019) (v. §IV.1.1).

Sempre in questo periodo si osserva come aumentino le tracce di frequentazione e di materiale
extra-sito all'interno di alcune depressioni topografiche della pianura. La maggior parte di
questi rinvenimenti € attestata nell'area attorno al sito di Vignale (Settore D, Tavilb), nella
depressione retrodunale tra il sito e le dune costiere, e nell'area interfluviale tra i dossi D1, D3,
D4 nei pressi delle Banditelle (Settore B, Tav. 22 con approfondimento in Fig. 59). L'aumento
localizzato di queste tracce di frequentazione all'interno di bassi morfologici potrebbe indicare
che determinate zone della pianura iniziarono a beneficiare di sistemi di canalizzazione e di

drenaggio piu efficienti, che consentirono di guadagnare terreni asciutti ai danni delle aree
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soggette al ristagno di acque superficiali, in funzione di un migliore sfruttamento agricolo. In
alternativa questi rinvenimenti, se interpretati come frequentazioni di carattere stagionale,
potrebbero indicare che lo sfruttamento di alcuni terreni avveniva solamente durante i periodi

dell’anno pil asciutti.

Le tendenze insediative individuate per l'eta ellenistica e il periodo della romanizzazione
rimangono costanti anche durante la tarda eta repubblicana e la prima eta imperiale (II a.C. —
I d.C.) (Tav. 22c). Tuttavia, si nota come l'influenza esercitata dalle forme deposizionali sulle
scelte insediative nella parte centrale e prossimale della pianura alluvionale risulti meno
evidente. Insediamenti come quelli di Casa Amatello, Macchialta, Podere Casette, Podere San
Giuseppe, le Banditelle e Casal Volpi hanno un legame meno stringente con la presenza di alti
morfologici (Settore B, Settore C, Tav. 22c con approfondimento in Fig. 59), anche per via di
una minore differenza relativa di quota tra le forme concave e convesse della pianura. In
mancanza al momento di verifiche stratigrafiche, I'analisi del reticolo idrografico moderno lascia
ipotizzare che, considerata la bassa pendenza e la limitata incisione delle forme depresse, in
questo settore della pianura si potessero verificare fenomeni di alluvionamento o di drenaggio
a bassa energia, non in grado di innescare processi erosivi consistenti. Questo sembrerebbe
confermato anche dalla mancata individuazione di tracce di paleocanali con direzioni di
scorrimento concordi con quelle del reticolo idrografico. Questi fenomeni, che potrebbero aver
interessato I'area in oggetto anche in seguito all'insediamento, non sembrano comunque aver
influito sostanzialmente sulla visibilita del record archeologico, permettendo il rinvenimento di
grandi quantita di materiali anche di una certa ricchezza, come nel caso delle ville di Casette,

Podere San Giuseppe e Macchialta.

Nei secoli successivi (II- III d.C.) il rimodellamento dellinsediamento registrato dalle
ricostruzioni archeologiche e legato alla diffusione delle ville sembra coinvolgere
indistintamente tutti i settori della pianura. La carta geomorfologica non ha restituito tendenze
diversificate per i vari settori della pianura analizzati, che potessero spiegare eventuali

mutamenti nelle condizioni paleo ambientali e morfologiche di porzioni della pianura (Tav. 22d)
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Fig. 59 - L'insediamento nella parte centrale della pianura appare meno vincolato alla presenza di
alti morfologici. In blu sono indlicare le direzione del drenaggio superficiale individuate dalla lettura
topografica.
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V.1.1 - Valutazioni complessive

Il quadro che emerge da queste valutazioni mostra come le scelte insediative nella pianura
abbiano da sempre privilegiato alti morfologici a minore rischio idraulico. La diffusione capillare
dellinsediamento rurale a partire dal periodo orientalizzante mostra una graduale
colonizzazione della pianura che predilige inizialmente la parte distale e di pianura costiera, in
prossimita degli ambienti lagunari, e solamente a partire dal IV secolo a.C. vede la progressiva
espansione verso N del reticolo insediativo. La tendenza ad insediarsi nella parte meridionale
della pianura, a breve distanza dalla laguna e dagli altri ambienti umidi come quello del
Paduletto, sembra essere dettata da specifiche necessita di sfruttamento delle risorse,
piuttosto che da diverse condizioni geomorfologiche. Infatti, le forme deposizionali individuate,
insediate solamente nelle porzioni meridionali, mostrano uno sviluppo spaziale molto esteso
anche verso N, dove tuttavia non sono registrati siti. In accordo con quanto gia teorizzato dalle
sintesi archeologiche, la scelta di insediarsi vicino alla laguna sembra dettata dalla presenza di
forme di economia vantaggiosa, come ad esempio la produzione del sale (gia attesta a partire

dall’Eta del Bronzo sulla duna di Torre Mozza) e l'allevamento del pesce.

Nella parte centrale della pianura (Settore B) alcune scelte insediative sembrano meno
vincolate alla presenza di alti morfologici. Si tratta in alcuni casi di insediamenti di lunga durata
e di una certa rilevanza (ad esempio le ville di Macchialta, Casette e Podere San Giuseppe, che
hanno restituito cronologie dal IV a.C. al VII d.C.); cio testimonia come probabilmente il settore
abbia mantenuto nei secoli una certa stabilita dal punto di vista idraulico e condizioni ambientali
uniformi lungo tutto il periodo di occupazione. Questa fascia € interessata da un asse di
collegamento che in questa fase lega tutti i siti principali. La stabilita del paesaggio fisico
costituisce un forte elemento attrattivo verso questo settore della pianura anche nel periodo
successivo, dove l'indagine archeologica ha individuato tracce di occupazione riferibili al IX-X

secolo, in particolare nell’area di Casal Volpi (Ponta 2019).

Sul lato sud-orientale della pianura (Settore D), la densita insediativa attorno al sito di Vignale
risulta piu bassa rispetto ai settori centrali della pianura, anche nei periodi precedenti
all'impianto della villa. La ricostruzione del paesaggio fisico mostra una condizione abbastanza
stabile, in cui il Cornia aveva gia esaurito I'azione erosiva ai danni delle dune costiere e il
paleoalveo del Torrente Riotorto (PV2) doveva gia essere disattivato, considerate le numerose
tracce di frequentazione rinvenute nelle aree depresse di fronte al sito. Come altri settori della

pianura prossimi ai versanti collinari, la presenza di conoidi alluvionali alimentate dai corsi
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d'acqua torrentizi provenienti dai versanti (AL1 e AL2) (Settore C, Settore D), potrebbe aver
determinato la scarsita di evidenze di occupazione a causa delle particolari dinamiche
superficiali soggette a deposizione di massa intermittente, e che costituiscono elementi di forte
pericolosita. A differenza di tutto il margine orientale della pianura, la conoide AL1 restituisce
tuttavia alcune tracce di occupazione, che probabilmente ricadevano nelle zone meno
pericolose o si proteggevano attraverso regimazioni per deviare e concentrare la distribuzione
dei flussi durante gli eventi critici. Nel determinare le scelte insediative di questa parte della
pianura non bisogna comunque escludere I'impatto esercitato dalla viabilita, come dimostrato
per il sito di Vignale che si trasforma in una statio legata alla viabilita. Questa parte della
pianura raccordava infatti tutti gli assi viari, costituendo di fatto un corridoio di passaggio

obbligato per il collegamento con la pianura della Val di Pecora.

A conferma delle interpretazioni geomorfologiche, alcuni dossi fluviali non risultano essere stati
sede di fenomeni di frequentazione o occupazione in eta antica quali ad esempio D5 e D6
(Settore C, Tav. 22b). Questi, infatti, erano gia stati attribuiti ad una fase di modellamento piu

recente legata al corso moderno del Fiume Cornia.

In generale le forme concave in cui si colloca il reticolo idrografico moderno restituiscono
principalmente tracce di frequentazioni e materiale extra-sito. Se si escludono localizzati
fenomeni di trasporto ed erosione, € verosimile ipotizzare che la presenza di attestazioni
numerose e ben distribuite, come quelle individuate presso Vignale e le Banditelle, siano
collegate ad uno sfruttamento economico capillare di tali aree, attestato per tutto il periodo
etrusco-romano. All'interno di queste forme si accumulano i sedimenti piu fini di natura limo-
argillosa, che caratterizzano i suoli per una maggiore fertilita e dunque li rendono idonei allo
sfruttamento agricolo, ma creano anche fenomeni di stagnazione delle acque a carattere piu
0 meno stagionale, come evidenziato in molte parti della pianura dal proxy chimico, dalla carta
pedologica e dalla cartografia storica (v. §IV.2.2.2). In assenza di adeguate strutture di
drenaggio artificiale & verosimile pensare che tali zone potessero essere adibite al pascolo del
bestiame. Questo tipo di attivita, sebbene non individuabile attraverso il record archeologico,
risulta perfettamente coerente sia con il sistema di sfruttamento economico stagionale della

transumanza e che con quello di gestione della villa (Cambi 2009).

Rimane ai margini dell'occupazione e delle tracce di frequentazione una vasta area di forma
ellissoidale situata nella parte centro meridionale della pianura, compresa tra le forme D7, V2,
D1, V1, DUS5, che si & scelto di indicare complessivamente con il toponimo Paduletto, quello
che la caratterizza nel Catasto Leopoldino (Settore D). A livello topografico, I'area & abbastanza
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eterogenea, caratterizzata da una zona piu elevata rispetto alle forme depresse laterali,
all'interno delle quali si localizzano i fossi drenanti Acquaviva e Botrangolo. Entro i limiti di
questo grande contesto non sono stati rinvenuti materiali archeologici, nonostante la capillare
copertura seguita dalla ricognizione di superficie (Fig. 12). L'area risulta eccezionalmente
anomala per la mancanza di rinvenimenti anche nel confronto con le altre forme depresse della
pianura, e cio lascia ipotizzare che in eta etrusco/romana il paesaggio fisico presentasse dei
tratti particolarmente diversi dal resto del territorio indagato. Ai margini sud-occidentali di
questa area, tra le forme V1 e DUS5, il carotaggio sedimentologico Cornia 6 (Tav. 13, Tab. 9)
ha intercettato a 2 m sotto il piano di campagna attuale una facies di palude scarsamente
vegetata (S2). Su questa facies si impostano i sedimenti di una pianura alluvionale
scarsamente drenata (F1), all'interno dei quali, a circa 1 m sotto il piano di campagna, i
materiali organici hanno restituito una cronologia compresa tra il II e III secolo d.C.. La
scarsissima profondita rispetto al piano di campagna indica un basso tasso di sedimentazione
occorso negli ultimi 2000 anni e cio implica che la presenza di eventuale deposito archeologico
sarebbe stata facilmente evidenziata dai mezzi agricoli. L'ipotesi deve trovare conferma con
altre datazioni di supporto e I'analisi del record sedimentologico anche nella parte piu interna
dell'area; tuttavia, l'insieme dei dati analizzati sembra coerente con questa possibile
interpretazione. L'assenza di materiale archeologico potrebbe essere spiegata dalla presenza,
in Eta etrusco/romana, di ristagni idrici che avrebbero attratto I'insediamento sulle vicine aree

morfologicamente elevate (D7 e V1) per le sue risorse peculiari.

V.1.2 - Dinamiche di popolamento sui dossi fluviali

Il rapporto tra lI'insediamento e la presenza dei dossi fluviali € un tema che apre possibilita di
confronto con contesti che in passato hanno mostrato gli stessi tratti ambientali e
geomorfologici. Nel Nord Italia, i dossi fluviali sono stati studiati in relazione alle dinamiche del
popolamento in molti contesti, tra i quali la Pianura Padana Emiliana (Cremonini 1987;
Cremaschi e Marchesini 1978), la bassa Pianura Padano-Atesina (Piovan 2008; Piovan, Mozzi,
e Stefani 2010) e la bassa Pianura Friulana (Fontana 2006; Fontana, Frassine, e Ronchi 2020).
Nonostante la presenza del medesimo tipo forma deposizionale, vi sono differenze
geomorfologiche evidenti tra i contesti menzionati, che devono essere sottolineate
preliminarmente. Il bacino idrografico del Cornia &€ molto meno esteso rispetto a quello dei
grandi fiumi della Pianura Padano-Veneta-Friulana che, alimentati dai sistemi montuosi alpini,
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ricevono grossi input di sedimenti. Le forme deposizionali individuate hanno quindi uno
sviluppo molto meno pronunciato in elevazione e una minore continuita laterale rispetto ai
grandi dossi fluviali del Nord Italia. Inoltre, la particolarita di questo contesto € che i dossi

fluviali sono localizzati a breve distanza dalla costa.

In mancanza di datazioni assolute, la disattivazione degli alvei che avrebbe permesso la
successiva occupazione dei dossi fluviali & stata datata sulla base del record archeologico di
superficie. In Val di Cornia, il periodo orientalizzante (VIII-VII secolo a.C.) puo essere utilizzato
al momento come termine antequem per individuare la disattivazione dei dossi fluviali, per lo
meno nella porzione centro-occidentale della pianura. Rispetto alle datazioni registrate per la
disattivazione di alcuni dossi fluviali nel Nord Italia, come ad esempio il dosso Saline-Cona
(Piovan, Mozzi, e Stefani 2010), sui quali sono attestate forme consistenti di occupazione a
partire dall’ Eta del Bronzo finale, questo termine risulta leggermente successivo. La presenza
antropica durante I'Eta del Bronzo in Val di Cornia & attestata infatti con sicurezza solamente
sui cordoni dunali in localita Torre Mozza e non vi sono dati che consentano di ricostruire in
che modo le comunita si relazionassero con la pianura alluvionale. Ai fini della delineazione
dell’evoluzione paleoidrografica e dei modelli insediativi, sara necessario approfondire anche
le cronologie di disattivazione dei dossi fluviali presenti nel settore nord-orientale della pianura
(Settore C, dossi D8-D9), dove si registrano tracce di occupazione sparse solamente a partire

dal II secolo a.C.
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V.2 - Analisi delle forme del paesaggio storico attraverso

I’analisi del parcellario

V.2.1 - I corridoi idro-vegetazionali

II primo corridoio idro-vegetazionale (Corridoio 1) si individua all'interno della forma della
paleovalle dell’attuale Fiume Corniaccia, sul lato E della pianura, attraverso una serie di
particelle dal profilo esterno curvilineo e irregolare (Tav. 23). Il corridoio si adatta
perfettamente alla forma dell'alveo, mettendo in luce quali fossero i terreni direttamente
interessati dagli eventi di piena eccezionale e dal movimento del canale, le cui tracce sono
state individuate attraverso la fotointerpretazione (Fig. 60). Nel tratto finale del fiume, in
direzione della Laguna di Torre Mozza, le particelle evidenziano la rottura dello sbarramento
del sistema dunale creata dall’antica foce dell’attuale Corniaccia, che al tempo corrispondeva
al principale corso d'acqua, oggi denominato Cornia.

Un secondo corridoio (Corridoio 2), orientato in direzione N-S, € stato individuato al centro
della pianura, tra le localita di Casalpiano e Paduletto (Tav. 23). Le particelle, riconoscibili per
il loro profilo esterno curvilineo, descrivono una forma allungata e sinuosa che raggiunge la
larghezza massima di circa 400 m a S di localita Casette. Il corridoio si origina in corrispondenza
del Fosso Acquaviva, sul confine tra le comunita catastali di Piombino e Campiglia; a N del
fosso non €& piu possibile seguire il profilo di questo corridoio a causa delle lottizzazioni avviate
lungo il tracciato della strada Via Pisana (Fig. 60)*®. I limiti particellari del laro occidentale del
corridoio si adattano perfettamente alle forme convesse del dosso fluviale D4; i limiti orientali
delle particelle coincidono nel tratto superiore con la traccia di un paleocanale, individuato
tramite fotointerpretazione. La labilita della traccia sul terreno non permette di stabilire da

remoto se l'origine del canale sia naturale o antropica, ma alcune caratteristiche, come

116 | 3 lottizzazione gia avviata nel territorio campigliese potrebbe segnalare sia una diversa
gestione del territorio da parte delle due comunita, sia evidenziare uno sfasamento temporale nella
realizzazione dei rilievi catastali. Il Principato di Piombino viene annesso al Granducato di Toscana
in seguito del Congresso di Vienna del 1814-15, pochi anni prima dell'avvio delle misurazioni
catastali (1821).
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I'andamento segmentato ed il fatto che il canale incide nettamente una forma deposizionale
convessa presso localita Casette, lasciano propendere verso una sua natura artificiale. Il canale
riceveva le acque dal tratto superiore del Fosso Acquaviva, prima che quest’ultimo fosse
condotto verso SO, probabilmente in uno dei tanti momenti in cui le fonti riportano che le
politiche di gestione delle acque tra i due stati confinanti erano diversificate. Nella parte
meridionale non sono stati evidenziati LM in grado di giustificare la particolare forma sinuosa
delle particelle, per cui € possibile ipotizzare che il fosso proseguisse verso la costa, ma che la
sua traccia non sia piu visibile e si sia consolidata come limite particellare. Al momento non €
possibile stabilire se la necessita di drenaggio artificiale sia sopraggiunta a seguito di particolari

mutamenti delle condizioni ambientali, come ad esempio un evento alluvionale eccezionale.
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Fig. 60 - Dettaglio dei corridoi idro-vegetazionali 1 e 2. In blu sono evidenziati i paleocanali
riconosciuti attraverso la fotointerpretazione

Il terzo corridoio (Corridoio 3) segue parallelamente il corso dell’attuale alveo del Fiume Cornia
a circa 1 km di distanza in direzione SE (Tav. 23). Si tratta di una forma estesa in lunghezza
per circa 6 Km, con andamento sinuoso, che si origina in localita Macchialta e prosegue con
una certa continuita fino alla localita gli Affitti, terminando a N del rilievo di La Sdriscia. Oltre

che da una particolare forma delle particelle, il corridoio & rimarcato nelle cartografie dalla
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perfetta associazione con il tracciato del Fosso del Diavolo!!’. La forte irregolarita del tracciato
e la definizione di un‘area di rispetto attorno al fosso che si individua nella parcellizzazione,
lasciano ipotizzare che il fosso artificiale si sia impostato sulla traccia lasciata da un paleoalveo.
L'analisi geomorfologica ha evidenziato in questo tratto di pianura che il drenaggio superficiale
scorre nella direzione del fosso e che vi & una traccia concava pilt marcata che potrebbe
corrispondere all'incisione di un paleoalveo. Se fosse confermata questa associazione, il
tracciato del fosso indicherebbe una sede di scorrimento del Fiume Cornia prima della sua
definitiva arginazione, in un momento sicuramente anteriore alla meta del XVI secolo!'®, A
conferma di questa ipotesi potrebbe concorrere la presenza di alcuni toponimi collocati
immediatamente a NE dell'inizio del fosso. Si tratta del toponimo "I Ribocchi” (e del derivato
“Chiusa dei Ribocchi”), gia presente nei documenti della prima meta del XII secolo per indicare
un terreno agricolo posto in stretta vicinanza del Fiume Cornia (Ceccarelli Lemut 2004, 75), la
cui origine potrebbe indicare la presenza di frequenti fenomeni di esondazione.

V.2.2 - I transetti della pianura alluvionale e costiera

V.2.2.1 - Transetto 1

Il primo transetto & situato nella parte sud-orientale della pianura, tra le localita di Riotorto,
Vignale e il corso del Fiume Corniaccia (Tav. 24). In questo transetto sono state individuate
una serie di particelle che ricalcano abbastanza precisamente i profili delle morfologie piu
elevate del contesto come i cordoni dunali e i depositi di conoide alluvionale presenti al centro,
tra il sito di Vignale e il Fiume Corniaccia. Si tratta di particelle dal profilo esterno curvilineo,
ripartite internamente con geometrie spezzate dagli orientamenti non regolari, che quindi non
sembrano essere state interessate da particolari lottizzazioni finalizzate alla bonifica.

La strutturazione del parcellario permette di individuare abbastanza chiaramente la presenza
di quattro tracciati, che corrispondono in parte agli assi viari in uso ed in parte ad alcuni tratti

in disuso, fossilizzati come traccia nei confini delle particelle. Questi hanno un andamento quasi

117 | e ipotesi circa la datazione e I'origine del Fosso Diavolo sono esposte nel capitolo §II.3.2.
118 | a cartografia analizzata mostra come gia alla meta del XVI secolo il fiume scorra nell’esatta
posizione attuale.
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perfettamente parallelo tra di loro e si ripetono sul territorio a distanze ben definite; a partire
dai margini dei versanti collinari sul lato orientale della pianura, si distaccano dal tracciato della
via Emilia Antica ad intervalli regolari, dirigendosi verso O. I tracciati seguono una caratteristica
forma ad 'S”: dopo una leggera flessione in direzione SO, si dirigono in direzione NO superando

il corso dell’attuale Fiume Corniaccia.

Il primo tracciato a partire da S € quello che corre parallelamente alla linea di costa, a circa
500 m dal mare, costeggiando la Laguna di Torre Mozza e sfruttando i cordoni dunali come

aree sicure al riparo dalle inondazioni e dalle variazioni del livello delle acque.

II secondo tracciato si distacca in corrispondenza del sito di Vignale e supera la depressione
retrodunale sfruttando le quote piu elevate della conoide alluvionale AL2. La viabilita
successivamente si biforca, con un ramo che prosegue verso la duna della Sterpaia e il sito di
Carlappiano in direzione SO, congiungendosi con la strada litoranea, mentre un ramo si dirige

verso NO superando il corso del Corniaccia.

Il terzo tracciato si distacca dalla via Emilia circa 750 metri pit a N di Vignale. Il tracciato
supera la depressione creata dal paleoalveo del Torrente Riotorto (PV2) nel punto piu stretto,

proseguendo in maniera perfettamente parallela al secondo tracciato.

Il quarto tracciato e quello su cui si imposta la via Emilia Antica che, superato Vignale, prosegue
verso N fino ad incontrare il corso del Torrente Riotorto, per poi costeggiarlo in direzione O
fino all’attraversamento del Corniaccia. Superato il fiume, la strada prosegue in direzione NO

verso Venturina, parallelamente alla Via Aurelia SS1 contemporanea.

Analizzando la caratteristica forma a "S” di questi tracciati, in relazione con la morfologia del
territorio, & possibile provare ad ipotizzare quali di questi abbiano influito maggiormente sulla
strutturazione particellare, e di conseguenza anche sulla definizione degli altri tracciati. Il
tracciato della via Emilia Antica (quarto tracciato) sfrutta la sponda rialzata del Torrente
Riotorto per attraversare la conoide alluvionale seguendone perfettamente il limite idrografico.
Nonostante evidenti lottizzazioni legate ad esigenze di bonifica abbiano rettificato la viabilita,
la particolare forma a “S” rimane comunque leggibile e sarebbe dovuta all’'esigenza di seguire
I'idrografia superando la conoide nel punto piu elevato, probabilmente meno soggetto agli

eventi critici.

Anche il secondo tracciato sembra seguire simili logiche di pianificazione, in quanto sfrutta le
quote piu rialzate della conoide alluvionale per aggirare la depressione retrodunale davanti al
sito di Vignale, nella quale € gia stato evidenziato come si potessero verificare fenomeni di

accumulo di acque (v. §IV.2.2.2). Un’eventuale origine antica di questo tracciato sarebbe

249



supportata anche da alcune ipotesi che riconoscono in questo asse viario la prosecuzione del
tratto di via glareata emersa durante gli scavi del sito di Vignale, viabilita che avrebbe messo
in collegamento il sito con gli ambienti costieri e lagunari della Sterpaia e di Carlappiano (Giorgi
e Zanini 2014; Dallai 2016).

Si osserva quindi come i due tracciati che hanno portato alla strutturazione del parcellario
abbiano probabilmente avuto origine dall’eredita della viabilita romana e pre-romana (Giorgi e
Zanini 2014), con la definizione di itinerari che si sono fossilizzati nel tempo in funzione dei
caratteri ambientali locali. In questo transetto si riconosce inoltre il ruolo morfogenetico della
via Emilia rispetto ad alcune particelle che si strutturano lungo il suo tracciato ai margini dei
rilievi collinari, nei pressi del sito di Vignale. Si tratta di uno dei pochi casi riconoscibili in cui la
via abbia esercitato un ruolo attrattivo nella definizione delle particelle in tutto il segmento che
unisce Vignale e Venturina, sul lato occidentale della pianura. Questa strutturazione
probabilmente testimonia che in questo transetto vi sia stata una certa continuita di uso della
viabilita consolare, che invece non traspare in altre parti della pianura, dove sembra piu
ragionevole ipotizzare che la strada cada in disuso almeno dopo il periodo medievale (v. §V.2.3
). Questo contesto € inoltre uno dei pochi della pianura in cui € stata verificata una continuita

di tracciato tra la Via Emilia Antica e la via consolare Emilia Scauri'®,

V.2.2.2 - Transetto 2

Il secondo transetto € compreso tra il Fiume Corniaccia ad E, le localita di Vignarca e Franciana
ad O e il tracciato della ferrovia moderna a N. Sul lato occidentale del corso del Fiume
Corniaccia si individua un’ampia fascia di parcellizzazioni corrispondenti agli alti morfologici
interpretati come dosso fluviale D7, caratterizzati da profili esterni irregolari e una divisione
interna su base geometrica ma dagli orientamenti irregolari che non sembrano rispondere a
finalita di bonifica (Tav. 25).

L'area Paduletto, gia descritta precedenteme dal punto di vista morfometrico e ambientale, &
caratterizzata da grandi particelle che si adattano alla depressione morfologica e alla presenza

dei fossi di drenaggio Botrangolo e Acquaviva. Questi fossi hanno favorito il deflusso idrico

119 Lungo la costa tra la Val di Pecora e la Val di Cornia, fino al sito di Vignale & convenzionalmente
riconosciuta I'associazione tra via Emilia Antica e via Emilia Scauri (Cosci e Ferretti 2000; Ponta
2006; Dallai et al. 2003).
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dell'area depressa probabilmente gia a partire dagli inizi del 1700, attraverso lincisione

artificiale dei cordoni dunali e del dosso D7 (v. §I1.3.2).

A N di quest’area sono visibili evidenti lottizzazioni regolari, parallele alla direzione del Fosso
Botrangolo. L'aggregazione di queste forme consente di leggere una linea matrice dal profilo
curvilineo con orientamento E-O, fuori asse rispetto alla direzione delle particelle lottizzate.
Questa linea sembra identificare la presenza di un tracciato che aggira I'area depressa del
Paduletto e sfruttando i modesti rilievi topografici, crea un collegamento tra gli alti morfologici
del dosso D7 e quelli di localita di Franciana (D1). Considerati gli orientamenti concordanti con
la vicina viabilita ottocentesca denominata “Via del Paduletto” e la presenza di altri possibili
allineamenti con il medesimo orientamento, i tracciati sembrano indicare la presenza di un

itinerario di collegamento consolidato nel tempo in questa fascia della pianura.

A S del transetto la strada principale sfrutta i rilievi dei cordoni dunali e del dosso D7,
attraversando la localita di Vignarca e prosegue a N verso Franciana. Se la viabilita principale
sembra indicare un definitivo allontanamento agli inizi del 1800 dalla parte centrale del
Paduletto, preferendo il passaggio su terreni piu asciutti, all'interno della parte piu depressa
sono comunque riconoscibili due probabili tracciati che attraversavano I'area umida; questi
sono stati ricostruiti sulla base della concordanza tra i limiti delle particelle e alcuni LM rettilinei
individuati da fotointerpretazione. La grande variabilita dei tracciati suggerisce la presenza di
una viabilita molto dinamica, che si € evoluta adattandosi nel tempo in relazione alle condizioni
ambientali del contesto, le quali dovevano essere mutevoli anche in relazione alle fasi

stagionali.

Nonostante l'ostacolo creato dall’attraversamento del tratto inferiore dell’attuale corso del
Fiume Corniaccia, si riscontra una perfetta continuita di itinerario con i tracciati provenienti dal
primo transetto, che proseguono con continuita spaziale e mantenendo distanze regolari gli
uni dagli altri. La ripartizione del territorio in fasce parallele coinvolge tutta la parte distale
della pianura alluvionale e la pianura costiera, collegando con una densa maglia infrastrutturale
in direzione E-O le localita di Vignale e di Franciana. Attraverso il piano di bonifica dell’area di
Vignale avviato nella prima meta del 1700, che ha previsto la rettificazione del tratto finale del
corso del Corniaccia, la bonifica dei terreni limitrofi e la regolarizzazione di molti fossi di
drenaggio, si sono poste le basi per una strutturazione piu regolare dei paesaggi agrari e della
viabilita, nonostante le problematiche legate alla stagnazione delle acque siano continuate
anche negli anni successivi, a causa di una manutenzione inefficiente delle infrastrutture

idrauliche.
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V.2.2.3 - Transetto 3

Il terzo transetto &€ compreso tra il Fosso Acquaviva ad E, i limiti dei Pozzali di Altura e della
Laguna di Piombino a SO, il Fosso Cosimo ad O e la via Emilia Antica a N (Tav. 26). L'analisi
del parcellario evidenzia una serie di particelle che si collocano in corrispondenza degli alti
morfologici del dosso D1, occupandone tutta la sua estensione e seguendo con buona
precisione I'andamento irregolare della forma convessa. Ad O di queste forme, nella zona degli
Affitti e del Pozzale, sono gia evidenti le azioni intraprese per una prima bonifica dell’area, che
prevedono la realizzazione di un fitta rete di canalizzazioni funzionali al drenaggio delle
principali depressioni e di sistemi di chiuse localizzate nella parte settentrionale del transetto,
in corrispondenza degli alti morfologici. Queste opere regolavano i flussi idraulici e impedivano

alle tracimazioni del Cornia di allagare nuovamente le aree depresse drenate.

Sul confine tra le comunita di Piombino e Campiglia, le particelle individuano un’area di rispetto
attorno al Pozzale, area umida segnalata dalla cartografia storica sin dalla fine del 1700 e
caratterizzata grazie anche al supporto del proxy geochimico (v. §IV.2.2.2). Osservando il
transetto ad una scala pit ampia, si nota come la funzione del Fosso Cosimo fosse quella di
convogliare verso il mare le acque superficiali che si raccolgono in questo tratto della pianura,

superando lo sbarramento naturale creato dal rilievo di La Sdriscia e dal dosso D1.

Piu a S le forme convesse D2 e V2, su cui si trovano le localita di Vignarca e Le Guinzane sono
gia completamente lottizzate. Le proprieta, di forma rettangolare, sono orientate secondo gli
assi viari Vignarca-Franciana, Vignarca-Le Guinzane in direzione N-S, e con l'asse La Sdriscia-
Le Guinzane in direzione E-W. L'associazione tra i limiti delle particella e la presenza di diverse
condizioni morfologiche e ambientali & gia completamente cancellata dalla riorganizzazione
agraria, nonostante vi sia una grande differenza, anche nella tipologia dei suoli, tra le particelle
che ricadono sulle forme convesse e quelle nelle aree piu depresse. La sistematicita delle
operazioni di bonifica su un areale cosi grande ¢ il risultato in una precisa scelta politica

finalizzata alla conversione dei terreni per I'agricoltura su larga scala.

Il dosso D1, su cui si imposta la direttrice viaria Franciana-La Sdriscia, costituisce I'elemento
cardinale della strutturazione del paesaggio, condizionando anche gli orientamenti della
parcellizzazione dei terreni limitrofi. Oltra alla strada “Strada che dal Paduletto va a La Sdriscia”,
ad intervalli regolari lungo I'asse N-S si distinguono una serie di divisioni particellari che, con

andamento parallelo, definiscono un fascio di tracciati orientati in direzione E-O. Uno di questi
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tracciati € una linea matrice che € possibile riconoscere lungo il limite inferiore del dosso fluviale
D1. A N della strada invece, gli allineamenti delle particelle permettono di riconoscere un
possibile tracciato che si interrompe prima di giungere in localita gli Affitti, ma che
probabilmente in origine congiungeva le principali forme deposizionali sfruttando la modesta

elevazione di questi contesti.

Dal rilievo di La Sdriscia sono indicati una serie di percorsi che permettevano il collegamento
con la parte occidentale della pianura, superando da N i limiti lagunari; non & tuttavia possibile
stabilire se questi tracciati fossero utilizzabili durante tutto 'anno o solamente nella stagione

estiva con la contrazione degli ambienti umidi.

V.2.2.4 - Transetto 4

L'analisi del parcellario evidenzia come anche in questo transetto la strutturazione delle
particelle sia stata influenzata in primo luogo dalla morfologia del territorio. Nonostante un
grado di frammentarieta molto piu alto rispetto agli altri transetti analizzati, si possono ancora
riconoscere grandi agglomerati di particelle legate alle forme degli alti morfologici e delle aree
piu depresse. La lottizzazione che ha ripartito internamente questi grandi spazi sugli
orientamenti delle principali vie di comunicazione e dei fossi di drenaggio rettificati ha gia

cancellato evidentemente il microparticellare piu antico.

Anche in questo caso I'analisi della viabilita consente di individuare gli orientamenti principali
sui quali si e strutturato il paesaggio agrario. Sul lato E della pianura si trova la via Piombinese-
Suveretana, che da Carlappiano, costeggiando il corso del Fiume Corniaccia e sfruttando una

serie di aree sopraelevate, si collega a Casalappi in direzione N (Tav. 27).

La pianura € attraversata in direzione SE-NO dalla Via Emilia Antica, detta anche in cartografia
“Via della Silice” o “"Strada Maremmana”. La via Emilia Antica, come riportata dal Catasto
Leopoldino, compare nelle cartografie alla fine del 1700 e il suo rapporto con la via consolare
Emilia Scauri in questo tratto di pianura € meno definito rispetto al primo transetto. Questa via
non deve essere confusa con la via Emilia Regia (attuale via Aurelia SS1), che costituisce il
nuovo tracciato posto circa 50 m a S. La fotointerpretazione e l'analisi del DTM hanno
evidenziato chiaramente, nel tratto centrale della pianura, le anomalie connesse alle presenza
della via Emilia Antica, sia in forma di soilmark che tramite il riconoscimento di una evidente

rilievo topografico (v. §1V.1.2).
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La terza viabilita principale € la Via Pisana o “Via che va a Campiglia”. Dalla localita di Casal
Volpi il tracciato si dirige in direzione NO attraversando le localita di Casette, Casalpiano e
Macchialta, sfruttando anche in questo caso la presenza di alcuni alti morfologici. L'importanza
della Via Pisana nella strutturazione del paesaggio agrario € riconoscibile attraverso
I'individuazione di altri tracciati paralleli posti a breve distanza, che permettono di individuare
un itinerario che sopravvive alle lottizzazioni piu recenti. A N della Via Pisana si conservano
grandi proprieta dalla forma irregolare che si adattano alla morfologia del terreno. Uno dei
confini di queste proprieta € situato circa 380 m piu a N e ha un andamento perfettamente
parallelo alla viabilita, marcando anche lo stesso andamento segmentato del tracciato
principale. L'analisi del DTM ha permesso di individuare la presenza di un microrilievo in
corrispondenza con la divisione particellare, che crea un gradino con un dislivello di circa 40
cm (Tav. 14, Tav. 15). La particella &€ denominata “Pozzatello”, toponimo che lascia intendere

la presenza di ristagni di acqua, forse legati al dislivello individuato.

A S della Via Pisana le divisioni particellari permettono di riconoscere un possibile altro tracciato
con andamento parallelo alla viabilita principale. Dalla localita di Casette si riconosce una linea
matrice curvilinea che unisce i limiti di alcune particelle in direzione SO, per poi proseguire in
direzione NO verso Macchialta. Spostandosi ancora verso S, in prossimita della Via Emilia
Antica, gli orientamenti delle particelle non sono perfettamente paralleli alla viabilita principale
come ci si aspetterebbe, ma continuano a mostrare una leggera flessione verso SO nella la
parte centrale della pianura, per poi nuovamente orientarsi verso NO. L'orientamento di queste
forme € compatibile con le numerose tracce di micro-rilievo individuate dall’analisi topografica
(v. 81V.1.2), che potrebbero quindi rappresentare forme relitte di precedenti divisioni agrarie
che hanno portato al consolidamento del paesaggio attraverso la creazione di dislivelli appena
percettibili (Tav. 15).

I tratti brevi di viabilita minori, le tracce lasciate da viabilita dismesse e i limiti irregolari delle
particelle consentono quindi di ricostruire un itinerario di tracciati che, con direzione parallela
alla via Pisana, consentiva la comunicazione tra la parte meridionale e settentrionale della

pianura in direzione della localita di Cafaggio, al di la del Fiume Cornia.
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V.2.3 - Considerazioni generali

La viabilita del territorio € fortemente influenzata dalla presenza di alti morfologici e ricerca
terreni piu drenati, al riparo da fenomeni localizzati di ruscellamento e stagnazione delle acque
superficiali. Nella parte meridionale della pianura la direttrice della viabilita & orientata in
direzione E-O e sfrutta i rilievi delle dune costiere per il passaggio vicino al mare, mentre nella
parte piu interna, dopo aver aggirato la depressione del Paduletto, si connette con il dosso
fluviale D1 che garantisce un corridoio di comunicazione morfologicamente elevato da
Franciana fino a La Sdriscia. Proprio questa localita, per la sua marcata elevazione rispetto al
livello medio della pianura, doveva essere utilizzata fin dall’antichita come punto fermo per
I'attraversamento della Laguna di Piombino. Dall’analisi sedimentologica del carotaggio Cornia
2 (Tav. 13), localizzato a NO di La Sdriscia lungo il tracciato della viabilita ottocentesca, risulta
come questa parte della pianura non sia mai stata interessata dalla presenza di ambienti
lagunari, e quindi ragionevolmente utilizzabile anche in epoca antica per un collegamento in
direzione di Poggio all’Agnello, sui primi rilievi ai margini occidentali della laguna. La densita
insediativa che si evidenzia nel periodo etrusco/romano sull’asse Franciana-La Sdriscia, oltre
che sottolineare le condizioni morfologicamente favorevoli all'insediamento in prossimita degli
ambienti lagunari, poteva essere connessa alla presenza una via di comunicazione che
permetteva il collegamento tra la parte orientale e occidentale della pianura, superando gli

ambienti lagunari costieri.

Nella parte centrale della pianura si osserva come la direttrice che regola la strutturazione della
viabilita segua un orientamento SE-NO, attraversando le varie forme deposizionali in maniera
trasversale. La viabilita chiaramente sfrutta, dove possibile, la presenza di alti morfologici ma
non sembra guidata esclusivamente da questa necessita. Probabilmente, come gia ipotizzato
per I'Eta etrusco/romana e confermato in Eta Moderna dall’analisi particellare del Catasto
Leopoldino e dalla cartografia storica, questo settore della pianura doveva essere meno
soggetto al rischio idraulico e i fossi di drenaggio artificiali erano probabilmente sufficienti ad

evitare evidenti problemi di ruscellamento superficiale.

In questo settore, la viabilita moderna € trainata principalmente dall‘orientamento della Via
Pisana. La strada ricalca una possibile direttrice che avrebbe affiancato la via consolare Emilia
Scauri gia a partire dal I secolo d.C. (Cambi e Botarelli 2004). Secondo gli autori la presenza
di ville rustiche (Casette/Podere San Giuseppe, Macchialta, Cafaggio) avrebbe attratto la

costituzione di un asse viario importante. Il percorso sembra essere abbastanza obbligato in
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presenza delle forme convesse e, anche in assenza di una continuita diretta tra la strada
moderna e quella romana, permangono alcuni indizi di una possibile continuita d’uso della
direttrice nel corso del tempo. L'importanza di questa direttrice sembra infatti mantenersi per
tutta la tarda antichita e anche nell’Alto Medioevo, quando sono ancora attestate forme di
occupazione dell'area anche di una certa rilevanza, come in localita Casal Volpi (Ponta 2019).
Se si analizza l'itinerario nella sua interezza, € possibile individuare una direttrice che lega
alcuni dei principali siti altomedievali attestati sul territorio, da Vignale fino al Cafaggio, oltre il

corso del Fiume Cornia.

Risulta ancora da chiarire linfluenza esercitata dalla Via Emilia sull'organizzazione del
paesaggio nelle varie epoche storiche. L'analisi del parcellario mostra chiaramente come il peso
della viabilita sia molto basso sulla strutturazione delle particelle agrarie e come questo poter
morfogenetico sia limitato solamente ad alcune zone della pianura. Nel primo transetto sono
state individuate alcune particelle che per forma ed orientamento sembrano impostarsi sulla
viabilita, nellarea attorno a Vignale. Nella parte centrale della pianura durante i secoli centrali
del Medioevo l'infrastruttura doveva essere ancora in uso e ben riconoscibile, come dimostrato
dai comuni riferimenti presenti nella documentazione storica in riferimento alla localizzazione
di donazioni ecclesiastiche (v. §V.2.3). Nel proseguo del tempo si assiste probabilmente al
graduale disuso dellinfrastruttura, che porta alla consolidazione di altri tracciati preferenziali,
come forse la Via Pisana. La via Emilia, infatti, non compare nelle cartografie dell’eta moderna
fino alla seconda meta del 1700 ?°, mentre sono presenti tracciati che potrebbero coincidere
con la Via Pisana e con la viabilita di collegamento verso Franciana. E possibile ipotizzare che
la viabilita di tradizione romana avesse subito diverse forme di degrado in varie parti della
pianura, ma che la sua memoria non fosse completamente persa né tantomeno l'uso di alcuni
tratti, tanto da permettere la successiva ripresa dell'itinerario sicuramente alla fine del 1700 e
negli anni 30 del 1800 con la costituzione di quella che poi € diventata I'attuale via Aurelia
SS1. La questione merita senz'altro ulteriori approfondimenti e sopralluoghi, considerato che
lungo questo itinerario sono presenti numerose tracce difficile da distinguere e datare tramite

la sola fotointerpretazione e I'analisi DTM (v. §IV.1.2).

120 Questo elemento non deve essere letto in chiave esclusiva poiché I'interesse per la viabilita
locale nelle cartografie di anni precedenti (tra XVII e XVIII secolo) & molto marginale, con evidenti
problemi di deformazione geografica che non consentono di dettagliare con esattezza lo stato della
viabilita.
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TAVOLE 23-24-25-26-27

Tav. 23 - Le forme del parcellario legate direttamente alla presenza di acque superficiali: sono stati
evidenzialti tre corridoi idro-vegetazionali principali su paleoalveo, forme irregolari legate alla
presenza di aree umide e le aree delle Bandite.

Tav. 24 - Le forme del parcellario in relazione alla morfologia del terreno nel primo transetto.
Parcellario su forma convessa (verde chiaro), parcellario su forma concava (verde scuro), corridoio
idrovegetazionale (blu). Sono riportati i fossi (blu), la viabilita in uso (rosso), le jpotesi di tracciato
sulla base degli allineamenti delle particelle (giallo).

Tav. 25 - Le forme del parcellario in relazione alla morfologia del terreno nel secondo transetto.
Parcellario su forma convessa (verde chiaro), parcellario su forma concava (verde scuro), corridoio
idrovegetazionale (blu). Sono riportati i fossi (blu), la viabilita in uso (rosso), le ipotesi di tracciato
sulla base degli allineamenti delle particelle (giallo).

Tav. 26 - Le forme del parcellario in relazione alla morfologia del terreno nel terzo transetto.
Parcellario su forma convessa (verde chiaro), parcellario su forma concava (verde scuro), corridoio
idrovegetazionale (blu). Sono riportati i fossi (blu), la viabilita in uso (rosso), le ipotesi di tracciato
sulla base degli allineamenti delle particelle (giallo).

Tav. 27 - Le forme del parcellario in relazione alla morfologia del terreno nel quarto transetto.
Parcellario su forma convessa (verde chiaro), parcellario su forma concava (verde scuro), corridoio
idrovegetazionale (blu). Sono riportati i fossi (blu), la viabilita in uso (rosso), le jpotesi di tracciato
sulla base degli allineamenti delle particelle (giallo).
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Forme del parcellario
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