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V.3 - 1l paesaggio medievale

L'approccio diacronico e multidisciplinare con il quale € stato indagato il territorio della Val di
Cornia ha permesso di evidenziare i luoghi, i tempi e le modalita delle principali trasformazioni
dell'ambiente fisico e di circostanziare la presenza di quegli eventi che hanno avuto maggiore
influenza sulle dinamiche antropiche. Al tempo stesso sono stati evidenziati i caratteri di lunga
durata del paesaggio, cioé quegli elementi di maggiore stabilita che hanno interessato alcune
porzioni della pianura e che hanno garantito la permanenza di determinate condizioni
ambientali attraverso i secoli. Alla luce dei nuovi dati emersi da questo studio e utilizzando
come riferimento le indicazioni dei sistemi di fonti, si tentera di delineare alcuni tratti peculiari
del passaggio Medievale, colmando la oggettiva limitata disponibilita di informazioni puntuali
raccolte sul territorio attraverso un approccio di ricostruzione diacronico, che sfrutta le
tendenze generali individuate per i periodi maggiormente documentati, cioé I'antichita classica
e I'eta moderna (Tav. 28). Come gia dimostrato dal confronto tra i sistemi di fonti, la scarsita
di dati archeologici per questo periodo deve essere ricondotta principalmente al tipo di utilizzo
della pianura, dove l'insediamento e assai meno rappresentato, coerentemente con il suo
progressivo accentramento, mentre rimane consolidato lo sfruttamento delle numerose e
importanti risorse presenti. Ad esse si legano frequentazioni pill 0 meno stabili e strutturate,
spesso legate alle presenza di cicli produttivi ad alta redditivita (a esempio, come illustrato

dallo scavo di Carlappiano, quello del sale).

L'analisi geomorfologica ha permesso di ricostruire alcune delle principali dinamiche evolutive
del sistema fluviale; grazie al supporto della cartografia storica sono stati dettagliati e datati
alcuni eventi fluviali piu recenti e sono state ripercorse le tappe principali della bonifica
moderna (v. §II.3).

Gia a partire dal periodo orientalizzante (VIII secolo a.C.), la presenza di particolari forme
deposizionali, come i dossi fluviali e i ventagli di rotta, aveva creato le condizioni per la
determinazione di aree morfologicamente rialzate, al riparo dal rischio idraulico, che hanno
profondamente condizionato la strutturazione dell'insediamento, della viabilita e degli spazi
agrari lungo un arco cronologico amplissimo. Nel periodo qui in esame, il sistema fluviale €
risultato attivo su due fronti: il primo & rappresentato dalla direzione di paleodrenaggio
dell'attuale Fiume Corniaccia, sul lato orientale della pianura, occupato in precedenza da un
fiume di portata maggiore (paleo-Cornia) prima della sua deviazione sul lato nord-occidentale

della pianura. L'altra € la direzione del drenaggio del Cornia moderno, che ha lasciato sul
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territorio le tracce di alcuni paleoalvei, tra cui quello del Fosso Diavolo, forse databile al tardo
medioevo. Queste azioni fluviali non sembrano comunque avere interessato in maniera
determinante la parte centrale della pianura, dove si evidenzia una certa stabilita del paesaggio
gia a partire dall’eta antica e dove le scelte insediative e di viabilita sembrano meno

strettamente legate alla morfologia del territorio.

Dopo una fase etrusca in cui I'insediamento € maggiormente attratto nella parte distale della
pianura, la parte centrale assume un ruolo cardinale della strutturazione del paesaggio gia a
partire dall’'eta romana, con la costruzione di una serie di grandi insediamenti (ville) che porta
probabilmente anche alla definizione di una viabilita di lunga durata (odierna Via Pisana) e alla

permanenza di centri di organizzazione del territorio anche in periodo alto-medievale.

Nel Cartulario di San Quirico (meta XI-XII secolo), la maggior parte della donazioni riportano
il riferimento a toponimi individuabili nelle aree prossime a Cafaggio, Casalappi, San Frediano
e Livellaria; si tratta di localita poste nella parte centrale e prossimale della pianura alluvionale,
lontano dagli ambienti lagunari. Oltre alle aree incolte destinate presumibilmente al pascolo,
la produzione principale di questi terreni € quella dei cereali. Non mancano inoltre i riferimenti
alla coltivazione della vite per autoconsumo anche in contesti di pianura, come dimostrato, tra
gli altri, dal riferimento di una vigna a “ribocco”, in prossimita del fiume. Pur trattandosi di una
produzione molto limitata, come gia discusso in bibliografia'?!, le condizioni favorevoli per
questo tipo di coltura, cosi come per quella dei cereali, erano garantite dalle proprieta dei suoli
in corrispondenza dei dossi fluviali. Queste forme morfologicamente elevate, poste al riparo
dal rischio idraulico e dai ristagni d’acque, sono caratterizzate da suoli calcarei ben drenati,
come ben evidenziato dal confronto tra la carta pedologica, le immagini multispettrali e dal
proxy geochimico (v. §IV.2). Il fatto che numerose donazioni di terreni agricoli fossero
attestate in quest’area sembra indicare la presenza di condizioni ambientali favorevoli
all'agricoltura, le quali presuppongono a loro volta una certa stabilita del paesaggio. Questa
era probabilmente garantita dalla presenza di alcuni fossi di drenaggio, cosi come confermato

dall'attestazione del fosso Botrangolo, presente nei documenti gia a partire dal X secolo d.C.

Tra le attivita riportate dai documenti medievali € comune il riferimento all’allevamento del
pesce, sia per quanto riguarda lo sfruttamento degli ambienti lagunari, sia per la presenza di
specifiche strutture di allevamento o “Piscine”, sparse per il territorio. L'analisi del Catasto
Leopoldino ha permesso di localizzare due di queste strutture, ancora elementi attivi del

121 Sintesi in (Dallai 2016)
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paesaggio moderno. Una struttura & quella di Piscina Gatta, posta sulla conoide alluvionale nei
pressi del Torrente Riotorto nellarea di Vignale, mentre I'altra € la Piscina Gongola, localizzata
nei pressi di Poggio all’Agnello. Quest'ultima vasca risultava ancora nettamente incavata nel
terreno nel 1938, come dimostrato dai modelli digitali del terreno elaborati dal volo storico (v.
8IV.3.1). L'approvvigionamento idrico delle “peschiere” era garantito da un sistema di
canalizzazioni, che permetteva a tali strutture di collocarsi anche lontano dalla costa e dagli
ambienti lagunari, ad alcuni metri sul livello del mare (6-8 m slm nei casi delle strutture
individuate). La vicinanza ad una fonte di approvvigionamento di acqua dolce e un sistema
articolato di canalizzazioni erano quindi i presupposti necessari per il mantenimento e la messa
in opera di questo tipo di attivita. Nella parte centrale della pianura la presenza di numerose
piscine, segnalata anche dai documenti, € sottolineata dalla permanenza di alcuni toponimi,

come quello di Pescinone, posti lungo la via Emilia.

Nella parte distale e di pianura costiera la presenza di zone morfologicamente piu elevate
rispetto al livello medio della pianura ha rappresentato sicuramente un elemento attrattivo
anche in eta Medievale, permettendo lo sviluppo della viabilita e I'accesso alle risorse lagunari.
Per quanto riguarda lo sfruttamento delle dune costiere, i recenti scavi archeologici in localita
Carlappiano (2016) hanno portato alla luce le strutture produttive di una salina la cui fase
finale d’uso si data al XII secolo; tuttavia, la presenza di materiale archeologico databile all'eta
romano repubblicana e all’ Alto Medioevo, lascia ipotizzare che il sito sia stato assiduamente

frequentato anche nei periodi precedenti, forse con le stesse finalita produttive.

Nonostante la scarsita delle tracce di popolamento, la presenza di alcune attestazioni
ecclesiastiche (IX-XI secolo) presso localita La Sdriscia e localita Franciana lasciano supporre
che lungo l'asse E-O si fosse gia impostato un itinerario che sfruttava le quote rialzate del
dosso fluviale D1 e del rilievo di La Sdriscia per permettere la comunicazione tra la parte
orientale e occidentale della pianura, aggirando il limite lagunare da N, probabilmente nei
periodi piu asciutti. A NO di La Sdriscia, dove passa il tracciato viario di eta moderna, non sono
state riconosciute facies di laguna o di ambienti peri-lagunari in nessuna epoca storica
(carotaggio Cornia 2), ma solo alternanza di ambienti di pianura alluvionale distale raggiunta
periodicamente da flussi di rotta provenienti dai sistemi di canali principali che migravano nella
pianura; per tale ragione si puo supporre che la viabilita possa aver mantenuto un tracciato

sviluppatosi anche in epoche precedenti.

Anche se il peso da assegnare all'elemento lagunare € stato solo marginalmente preso in

considerazione in questo studio, in quanto I'analisi dei carotaggi non € stata ancora conclusa,
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i primi risultati mostrano come in eta medievale si fosse gia verificata una prima contrazione
del bacino lagunare, che assume la stessa estensione di quella segnalata dalla cartografia di
eta moderna (Pieruccini e Susini 2020). Questa contrazione non impedisce comunque lo
sfruttamento del bacino, all'interno del quale continuano ad essere attestati dai documenti la
navigabilita, I'ormeggio e le attivita di pesca. I documenti del monastero di Falesia riferiscono
inoltre dei diritti dello sfruttamento delle saline, che dovevano rappresentare una produzione

di una certa rilevanza nel quadro economico dei possedimenti sul territorio (v. §11.2.3).

E stato infine evidenziato come il retaggio della viabilitd romana abbia probabilmente
condizionato la strutturazione di alcuni itinerari di collegamento tre le varie parti della pianura
che si mantengono costanti fino all’'eta Moderna (v. §V.2.3). Dai documenti medievali traspare
comunemente il riferimento alla via Emilia, anche se linfluenza di questo tracciato sulla
strutturazione del parcellario analizzato in eta moderna sembra limitata alla parte sud-orientale
della pianura. In questo periodo € quindi ipotizzabile che la strada fosse ancora in uso'??, per
lo meno in alcuni tratti della pianura, e che il disuso che si registra nella cartografia moderna
sia dovuto al progressivo abbandono e la consolidazione di tracciati alternativi, come la Via

Pisana.

122 | a traslazione di toponimo ad un’altra viabilita appare meno probabile dato che la ripresa della
via alla fine del 1700 utilizza il toponimo Emilia Antica o via della Silice, con chiaro riferimento ad
una viabilita pubblica romana.
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V.4 - Sviluppi sperimentali: il caso della Val di Pecora

Per valutare la risposta dei metodi di indagine sviluppati in questo studio alla lettura di alcuni
elementi del paesaggio storico in contesti simili a quello della pianura del Fiume Cornia, si &
previsto di effettuare un test di confronto con la vicina pianura alluvionale del Fiume Pecora
(Fig. 1). Le valutazioni di questo test di confronto si focalizzeranno maggiormente sull’areale
attorno al sito di Vetricella, sul quale si sono concentrate le indagini del progetto nEU-Med
attraverso ricognizioni di superficie, indagini magnetometriche e campagne di survey
multidisciplinare archeologiche e geochimiche estensive (Dallai, Volpi, e Carli 2020). La
ricostruzione storico-archeologica e ambientale che € emersa da tali studi costituisce un caso

unico per spessore cronologico e ventaglio di approcci adottati per la Toscana meridionale.

L'indagine multidisciplinare condotta in Val di Pecora dal progetto nEU-Med a partire dal 2016
ha approfondito in maniera molto dettagliata gli aspetti geologici e geomorfologici del bacino
idrografico, e prodotto ricostruzioni delle dinamiche di interazione uomo-ambiente in relazione
alla gestione del territorio e delle risorse ambientali nelle varie epoche storiche (Pieruccini et
al. 2021). Queste analisi hanno potuto utilizzare numerosi record stratigrafici, di rilevamento
e sedimentologici, ai quali si sono aggiunte le analisi condotte sui resti antracologici rinvenuti
all'interno dei sedimenti, interpretati alla luce della sequenza palinologica del vicino Lago
dell’Accesa che ¢ stata utilizzata come termine di riferimento (Buonincontri et al. 2020). In
ultimo, il confronto con i dati emersi dalle campagne di scavo del sito di Vetricella (indagini
condotte negli anni 2016-2019) ha permesso di dettagliare le condizioni ambientali e di uso e
gestione delle risorse attorno al sito nel periodo di interesse del progetto nEU-Med (VII-XII
secolo), oltre che a definire le dinamiche insediative dell'area (Marasco e Briano 2020;

Buonincontri, Rossi, e Di Pasquale 2020).
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V.4.1 - Pianura alluvionale del Fiume Pecora: lo stato delle ricerche

V.4.1.1 - Contesto geologico, geomorfologico e ambientale

Il bacino idrografico del Fiume Pecora si estende per circa 250 Km? tra le citta di Massa
Marittima e Follonica, nell'alta provincia di Grosseto, creando un corridoio naturale che
connette la parte interna delle Colline Metallifere grossetane con la costa tirrenica (Fig. 36). Il
bacino si € originato a seguito della definitiva emersione dell'area avvenuta alla fine del
Pliocene e dall'interazione tra I'accrescimento verticale, i cambiamenti climatici del Quaternario
e diffusi processi carsici, che hanno portato all'erosione delle valli e alla deposizione di depositi

alluvionali e di versante (Benvenuti et al. 2009)

A circa 10 km a N della costa, il fiume Pecora entra nella pianura alluvionale. Nella parte distale
di tale pianura l'indagine geomorfologica ha evidenziato la presenza di due conoidi alluvionali
inattive, caratterizzate da pendenza modesta (Pieruccini et al. 2021). La conoide piu antica &
localizzata alla sinistra idrografica dell’attuale corso regimentato del Fiume Pecora e si estende
per 4,5 Km in direzione N-S, fino ad essere sommersa dai sedimenti della pianura costiera. Su
di essa le analisi da remoto hanno individuato una rete di paleodrenaggio costituita da bassi e
stretti canali all'interno di piccole vallecole dalla forma concava. Le cronologie individuate nei
riempimenti dei piccoli canali che incidono la conoide indicano che alla fine del Tardo
Pleistocene essa era gia inattiva (Pieruccini et al. 2021); nella parte meridionale di questo

contesto si colloca il sito archeologico di Vetricella.

Una seconda conoide piu recente € localizzata alla destra idrografica del fiume, e da qui si
estende in direzione N-S per 4 Km; il suo aggradamento & legato al carico di sedimenti
provenienti dall’entroterra in epoca storica. Sulla conoide sono visibili chiare tracce di
paleocanali sinuosi che indicano la presenza di paleodrenaggio, prima della regimentazione

artificiale del fiume avvenuta nel XIX secolo (Pieruccini et al. 2021).

Fino al XIX secolo, la parte di pianura costiera era caratterizzata dalla presenza di una laguna
che, secondo le cartografie storiche dell’Eta Moderna e le descrizioni coeve, era formata da
una porzione piu profonda nella parte sud-orientale, vicino alla costa, e da ambienti di palude
vegetata che si estendevano verso l'interno. I risultati preliminari dei sondaggi geognostici
condotti dal progetto nEU-Med hanno indicato che ambienti paludosi vegetati erano presenti
anche nel periodo medievale non molto distanti dal sito di Vetricella, sebbene il sito si trovasse
su quote piu elevate, in un ambiente di pianura alluvionale scarsamente drenato (Pieruccini e
Susini 2020).
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V.4.1.2 - Dinamiche insediative

Dalla meta degli anni ‘80 del secolo scorso, le indagini di superficie hanno registrato la presenza
di una maglia del popolamento molto articolata, rappresentativa di una lunga frequentazione
ed uso della pianura (Cucini 1985). In epoca etrusca la presenza di tracce di occupazione nella
pianura € molto limitata; la concentrazione piu marcata si registra nella sua parte meridionale,
lungo il limite dell’antica laguna, alla base dei primi rilievi dei monti di Scarlino (Fig. 61a). In
questo periodo, nell’areale attorno al sito di Vetricella sono attestate solo sporadiche forme di

frequentazione.

La stessa tendenza insediativa permane durante I'Eta romano-repubblicana e imperiale: il
numero degli insediamenti aumenta nella parte meridionale della pianura, in prossimita dei
primi versanti collinari e lungo il tombolo lagunare, e tracce di occupazione si registrano verso
N, fino ad interessare marginalmente anche l'areale attorno a Vetricella (sito di Podere
Casetta). La maglia insediativa mostra una evidente contrazione fra II e III secolo d.C.; gli
insediamenti superstiti evidenziano tuttavia una lunga continuita, fino almeno al V secolo
(Marasco 2013b, 2013a).

Le indagini svolte nei primi anni ‘2000 hanno evidenziato che, dopo una nuova crisi collocabile
nel corso del VII secolo, con il IX secolo si assiste ad una rioccupazione degli spazi insediativi
in molte delle aree precedentemente occupate (Fig. 61b) (Marasco 2013a). Nell'area prossima
al sito di Vetricella in particolare, le indagini hanno individuato due distinte fasce: nella prima,
localizzata nelle immediate vicinanze del sito, vi sono solo piccole unita topografiche, talora
accompagnate da indicatori di produzione per lo piu di tipo siderurgico. Le unita insediative
piu grandi ed articolate si localizzano in una seconda fascia, ad una distanza maggiore dal sito
(Marasco et al. 2018, 186). Gli insediamenti piu significativi nell'ambito di queste due fasce
comprendono un villaggio con area cimiteriale (Podere Casetta, UT 17, attestazioni di V-VII
sec. e IX-XII sec. d.C.) oltre ad altri piccoli nuclei rurali ed extra-sito (Fig. 61b, Fig. 61c, Fig.
63) (Marasco et al. 2018).

Dal XII secolo, con lo sviluppo del castello di Scarlino, dei vicini villaggi fortificati di altura e di
un nuovo sistema di controllo e gestione delle risorse, l'insediamento rurale in pianura si dirada
fino a scomparire (Marasco et al. 2018)(Fig. 1d). La pianura alluvionale e le sue risorse, tra cui
quelle connesse allo sfruttamento del bacino lagunare, rimangono tuttavia rilevanti dal punto
di vista economico per la presenza del Lago di Scarlino, i cui diritti di sfruttamento sono
confermati anche a livello documentario (Ceccarelli Lemut 1985, 36).
270



ﬁl. 350 - 1030 AD =l-|l|-.||-|-l|- -—— - .I:*l. 1300 A0 L wm mm wm
H O i H = am

Fig. 61 - L'evoluzione del quadro insediativo nella Val di Pecora. Fonte: (Buonincontri et al. 2020)
In giallo: il contesto di approfondimento delle indagini attorno al sito di Vetricella.
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V.4.2 - Indagini multidisciplinari per lo studio dei modelli

insediativi a Vetricella

L'analisi morfometrica condotta sul DTM LiDAR 1 m di risoluzione ha permesso di classificare,
secondo l'indice TPI, le principali forme concave e convesse del contesto di analisi attorno al
sito di Vetricella. Questo ha messo in evidenza gli alti morfologici rispetto alle forme concave
delle vallecole presenti sulla conoide (Fig. 63a). I profili individuati risultano coerenti con la
mappatura geomorfologica eseguita su base esperta (Susini 2020). La topografia dell'area di
studio evidenzia una accentuata incisione delle vallecole (mediamente trai 2 e i 3 m al di sotto
delle quote misurate sugli alti morfologici); cio rende I'analisi visiva del DTM adeguata alla
classificazione geomorfologica. Sara utile notare come lo stesso tipo di analisi visiva non
sempre sia risultata sufficiente nel caso studio della Val di Cornia, dove le forme deposizionali
caratterizzate da una grande continuita laterale si elevano talvolta di poche decine di centimetri
rispetto al livello medio della pianura; in questo caso I'utilizzo dell’analisi morfometrica ha

contribuito notevolmente alla loro individuazione e delineazione.

La campagna estensiva di analisi geochimiche pXRF condotta attorno al sito di Vetricella per
individuare indicatori della presenza antropica sul territorio e caratterizzare la matrice
ambientale dei suoli (Dallai, Volpi, e Carli 2020) ha dimostrato come sia possibile differenziare
questi ultimi sulla base di indicatori chimici diagnostici, rilevandone la concentrazione maggiore
0 minore e rapportandola alla presenza di ghiaie e sabbie del substrato della conoide (Fig.
63b). Alti valori di Mn sono stati registrati in corrispondenza di suoli con una maggiore umidita,
dove I'analisi di foto aeree ha evidenziato chiare tracce di paleodrenaggio. Sono stati inoltre
riconosciuti indicatori chimici direttamente relazionabili ad attivita antropica, come il Ca e il K.
Sulla base dei pattern di concentrazione e delle evidenze archeologiche si sono potute
selezionare aree da sottoporre a sondaggi esplorativi, in particolare nella gia menzionata
localita di Podere Casetta, dove i sondaggi hanno effettivamente individuato resti di strutture
in muratura e di sepolture databili fra fine X ed inizio XI secolo. Alle valutazioni eseguite sulla
base della visualizzazione spaziale delle concentrazioni chimiche, si sono associate anche
analisi di tipo statistico. I risultati piu interessanti hanno dimostrato la possibilita di discriminare
anomalie chimiche localizzate attraverso l'identificazione degli outlier e I'analisi PCA. Inoltre,
I'applicazione di uno strumento di classificazione supervisionata ha dimostrato come alcuni
elementi chimici, tra cui As, Fe, K, Zn, Rb, Zr e Cu, siano statisticamente significativi per una
classificazione preliminare dei suoli; cid trova corrispondenza nell’associazione delle forme
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morfometriche (Fig. 62) (Rino Stricchi 2020).

L.'-..l
S

Fig. 62 - Classificazione supervisionata logistic regression dei suoli su base geochimica in relazione
alla presenza di alti morfologici. Fonte: (Rino Stricchi 2020)

Sebbene la diacronia dei dati archeologici a disposizione sia molto piu stretta rispetto a quella
utilizzata per creare i modelli della Val di Cornia, I'analisi del pattern insediativo rispetto alla
topografia della conoide alluvionale mette anche in questo caso in evidenza come la scelta
delle localizzazioni ricada molto spesso sugli alti morfologici; in questo modello, tuttavia, il sito
di Vetricella costituisce un’eccezione, in quanto si trova allinterno di una depressione
topografica. La motivazione della scelta & stata tuttavia ben spiegata dallanalisi
geomorfologica, che ha evidenziato come il sito si ponga sull’espluvio di due vallecole (Susini
2020), dove si crea comunque un leggero alto morfologico, sufficiente a metterlo al riparo dai
flussi di ruscellamento superficiale. Tali fenomeni, nel periodo di riferimento del sito (VIII-XI
secolo) dovevano essere comunque d'impatto marginale o comunque legati ad eventi

stagionali, considerato che le condizioni del paesaggio fisico erano gia stabili (Susini 2020).

In Eta Moderna, attraverso I'analisi del parcellario del Catasto Leopoldino, & possibile leggere
una condizione piu stabile del paesaggio rispetto a quanto riscontrato nello stesso periodo per
la pianura del Cornia (Fig. 63c). Questa stabilita si manifesta nella permanenza di moltissime
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forme, che sono tutt'ora presenti nel paesaggio agrario contemporaneo. Salvo alcune
rettificazioni dei fossi pit importanti ai margini orientale e occidentale dell’areale analizzato,
tra cui la deviazione artificiale del Fiume Pecora, non si notano le profonde modificazioni del
paesaggio tipiche della grande stagione delle bonifiche ottocentesche; infatti, il drenaggio
artificiale all'interno di alcune vallecole € rimasto pressoché inalterato. Le linee matrici del
parcellario sono guidate dalla direzione N-S dei fossi di drenaggio, spesso coincidenti con le
parti piu depresse delle vallecole; tuttavia, non si notano chiare associazioni tra la forma delle
particelle e la presenza di alti e bassi morfologici, che ricadono talvolta in egual misura
all'interno delle stesse. Questa strutturazione delle particelle suggerisce che non vi fosse la
necessita di differenziare le rendite dei terreni sulla base dello sfruttamento del suolo, poiché
le differenze tra alti e bassi morfologici dovevano essere minime ai fini della produzione

agricola.
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Fig. 63 — I contesto attorno al sito di
Vetricella. a) Analisi morfometrica e
distribuzione delle UT archeologiche; b)
Utilizzo del proxy geochimico per la
caratterizzazione della matrice
ambientale; c) Le forme del parcellario e
il paesaggio agrario moderno
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V.4.3 - Valutazioni conclusive

Nel campione di studio esaminato per la Val di Pecora la presenza di una conoide alluvionale,
disattivata gia a partire dal Tardo Pleistocene ha creato le condizioni ideali per I'insediamento
antropico, che si traducono in una sostanziale stabilita del paesaggio fisico. Il drenaggio della
conoide ha portato alla formazione di vallecole e superfici rialzate, al riparo dall’azione delle
acque, e dunque favorevoli all'insediamento, nei punti dove emerge il substrato ghiaioso-
sabbioso della conoide. I contesti esemplificativi di queste condizioni sono rappresentati dalla
zona dell’Altura e da quella attorno a Vetricella, dove la presenza antropica € stata identificata
dal survey e datata tra VIII e XII secolo.

II drenaggio ha inciso anche nella parte sud-orientale dell’area esaminata, dove le ricognizioni
di superficie e i sondaggi diagnostici hanno individuato il sito di Podere Casetta. Su questo
contesto, la lettura combinata di magnetometria, record geochimico e fotointerpretazione ha
evidenziato tracce di paleodrenaggio molto piu consistenti, con un apporto di sedimenti
significativo che si riflette anche nella matrice dei suoli. Queste condizioni ambientali, diverse
per intensita rispetto a quelle che caratterizzano la parte centro-occidentale dell’area
analizzata, non hanno comunque influito sul modello insediativo, che sceglie un alto

morfologico.

Considerando la diacronia del popolamento e la costante scelta di alti morfologici per
I'insediamento, che spesso rioccupa i medesimi luoghi (come evidenziato dalle indagini
archeologiche pregresse), ne ricaviamo un‘immagine complessiva di sostanziale stabilita, assai
diversa da quella che emerge per la vicina Val di Cornia, e che caratterizza quest’area fino

all’Eta Moderna.

L'applicazione dei modelli delineati per la Val di Cornia a questo nuovo contesto territoriale,
gia ben indagato sotto gli aspetti geomorfologici, archeologici e ambientali, ha permesso di
verificare la coerenza delle risposte ottenute attraverso il metodo di indagine sviluppato da
questo studio rispetto alle conoscenze pregresse. Utilizzando I'analisi statistica & stato inoltre
possibile validare le relazioni che legano le classi morfologiche del territorio e le caratteristiche
dei suoli, definendo una serie di marker geochimici in grado di evidenziare i cambiamenti della
matrice ambientale in maniera localizzata e utile all'indagine archeologica. E risultato quindi
possibile utilizzare la geochimica dei suoli per classificare le varie porzioni del territorio,
individuando specifici fattori antropici e naturali che hanno concorso alla strutturazione del

paesaggio. La qualita dei modelli e delle riflessioni che scaturiscono da queste valutazioni
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dipende naturalmente dall’analisi combinata di sistemi di fonti, database multidisciplinari e
dall’utilizzo di un approccio diacronico al paesaggio. Analizzando i risultati ottenuti, seppur su
un campione relativamente limitato del territorio della Val di Pecora, ci sembra di veder
emergere notevoli differenze, in parte inattese, fra due valli cosi vicine ed apparentemente

caratterizzate da analoghi tratti topografici.
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CONCLUSIONI

L'utilizzo di un approccio multidisciplinare e diacronico per lo studio del paesaggio storico della
Val di Cornia ha portato all’elaborazione di una consistente quantita di dati che hanno permesso
di approfondirne la complessa stratificazione. La grande attenzione dedicata al paesaggio
fisico, attraverso I'analisi geomorfologica, I'utilizzo del proxy geochimico e lo sviluppo di metodi
di indagine basati su diversi strumenti di remote sensing, ha permesso di dettagliare il quadro
ambientale del territorio che ha contribuito a influenzare le dinamiche del popolamento rurale,
le strategie di sviluppo infrastrutturale e di sfruttamento delle risorse. Questi temi, che lo stato
dell’arte aveva gia inquadrato e analizzato attraverso sistemi di fonti piu tradizionali, sono stati
sviluppati restituendo un‘immagine piu articolata e completa del paesaggio storico della Val di
Cornia. L'altro elemento importante per il raggiungimento degli obiettivi & stato quello di
utilizzare un approccio diacronico allo studio del territorio. Questo si & concretizzato nell’analisi
di un ampio arco cronologico, individuando elementi di continuita e di rottura che hanno
permesso di determinare aree contraddistinte da maggiore stabilita e contemporaneamente di
circostanziare i fenomeni piu impattanti, come quelli connessi all’evoluzione del sistema

fluviale, alle opere di bonifica antropica e alle variazioni dei bacini lagunari.

I risultati di questo studio hanno evidenziato come vi siano delle tendenze nel rapporto tra
uomo e ambiente che si mantengono costanti nel tempo e che sono legate alla presenza di
aree emerse al riparo dal rischio idraulico e aree umide all'interno della pianura. L'analisi
geomorfologica ha permesso di individuare e interpretare le forme fisiche del territorio e di
ricostruire le principali dinamiche evolutive del sistema fluviale. A partire dall’'epoca etrusca, lo
spostamento Est-Ovest del fiume principale della pianura verso il settore nord-occidentale, ha
lasciato sul territorio una serie di tracce che ci permettono di individuare e quantificare dove
siano state le maggiori alterazioni dei contesti; il dato € significativo ai fini della lettura
archeologica del territorio, perché pu0 aver compromesso l'individuazione delle tracce
antropiche del passato. Attraverso la combinazione dei metodi di analisi multidisciplinari si &
evidenziato come la parte centrale della pianura sia stata influenzata solo marginalmente dagli
eventi fluviali in eta moderna, considerata la bassa influenza da questi esercitata sui depositi
archeologici e la labilita delle tracce lasciate sul territorio. Questo impatto & stato vagliato
anche attraverso I'analisi della strutturazione del parcellario catastale del XIX secolo: uno
strumento di grande potenziale informativo specialmente se utilizzato in combinazione con gl
altri data set.
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Molto piu consistenti sono stati gli eventi che hanno interessato la parte occidentale della
pianura, dove sono molte le tracce di paleoalvei legati al corso del Cornia moderno e dove si
sono concentrati maggiormente gli interventi di bonifica, di cui questo lavoro ha studiato la
diacronia e I'impatto sul territorio. Infatti, grazie al confronto con la cartografia storica, € stato
possibile ricostruire le dinamiche legate alla gestione delle acque in tutta I'Eta Moderna,
andando ad individuare dove sono state maggiori le esigenze di drenaggio, che possono
regressivamente essere estese anche al periodo medieval, per il quale abbiamo meno dati a
disposizione.

La banca dati geochimica ha evidenziato che & possibile caratterizzare la matrice ambientale
del paesaggio storico attraverso le relazioni che legano le forme morfologiche del territorio e
le caratteristiche dei suoli, localizzando le aree umide all'interno della pianura, anche quando
queste non sono direttamente indicate dalla cartografia storica. Questo ha consentito di
riconoscere una serie di marker geochimici in grado di evidenziare alcuni processi che hanno
agito sul territorio, ma che oggi risultano completamente cancellati dalla moderna

strutturazione del reticolo idrografico.

Da una valutazione complessiva degli strumenti di remote sensing impiegati, e grazie alla
definizione di protocolli operativi originali di carattere multidisciplinare, si evidenzia come la
visibilita archeologica nella pianura sia fortemente compromessa dalle attivita antropiche, sia
legate all’'agricoltura intensiva che alle bonifiche. L'utilizzo combinato di questi strumenti non
e riuscito ad individuare la presenza di strutture archeologiche, evidenziando come le
alterazioni morfologiche, causate dalla baulatura dei campi e dalla costruzione dei fossi di
drenaggio, abbiano influito in maniera determinante sulla visibilita di superficie. Attraverso
I'utilizzo del rilievo fotogrammetrico dei voli storici & stato inoltre possibile quantificare in che
modo l'antropizzazione agisca sulla morfologia del territorio e indirettamente anche sui depositi

archeologici.

Una volta definito nei suoi step operativi, questo approccio multidisciplinare & stato testato su
un campione della vicina Val di Pecora, e precisamente nell'area di pianura circostante il sito
di Vetricella, dove il progetto di ricerca ERC nEU-Med ha condotto una serie di indagini intensive
che hanno garantito un buon data set di confronto. Il test sperimentale ha permesso di
verificare la coerenza delle risposte ottenute attraverso il metodo di indagine sviluppato
rispetto alle conoscenze pregresse. Sebbene siano emerse differenze evidenti tra i due
contesti, anche in questo caso € stata evidenziata con chiarezza la predilezione

dell'insediamento per le aree morfologicamente elevate, in accordo con quanto evidenziato per
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la Val di Cornia.

Prospettive di ricerca

Al termine di questo lavoro mi preme evidenziare come gli strumenti di analisi che sono stati
sperimentati e applicati su questo contesto possano essere ulteriormente sviluppati per
I'approfondimento di alcune tematiche. Molte delle prospettive di approfondimento sono state
in parte gia descritte nelle conclusioni che riguardano i singoli metodi di indagine, ma in questa

parte mi preme evidenziare alcuni aspetti piu rilevanti.

Il primo obiettivo € quello di migliorare le capacita dei modelli predittivi dei valori chimici per
permettere la replicabilita del metodo su altri contesti simili in cui viene richiesta I'analisi di
grandi estensioni territoriali. La valutazione dei marker geochimici che hanno permesso di
caratterizzare la matrice ambientale della pianura alluvionale, attraverso la relazione tra
proprieta chimiche, classi di suolo, forme morfologiche e fattori ambientali, & stata eseguita
cercando di validare le relazioni su grande scala, utilizzando gli strumenti della predittivita per
estendere il campione geochimico anche su aree dove tali dati non erano disponibili. In
un’ottica di ottimizzazione del lavoro sul campo, sarebbe quindi utile ridefinire i parametri che
regolano le strategie di campionamento al suolo in funzione delle principali proprieta fisico-
chimiche del territorio, valutate preliminarmente attraverso I'utilizzo di strumenti di remote
sensing e cartografie tematiche. Sarebbe inoltre utile implementare I'utilizzo di nuove covariate
ambientali per migliorare l'accuratezza delle predizioni. La grande estensione dell'area di
indagine e le profonde differenze riscontrabili tra le diverse parti della pianura non hanno
permesso di approfondire I'utilizzo di altri strumenti statistici in grado di sfruttare la complessita
del dataset chimico per classificazioni piu dettagliate delle forme e per l'individuazione di
anomalie all'interno di contesti omogenei. Il caso studio della Val di Pecora, un campione piu
ristretto e maggiormente uniforme dal punto di vista geomorfologico e ambientale, ha
dimostrato come I'analisi statistica permetta di individuare marker geochimici piu complessi,
costituiti da un insieme di elementi, che non possono essere determinati sulla base di una
valutazione esclusivamente visiva del dato. A partire da una maggiore conoscenza degli aspetti
del paesaggio fisico sviluppati tramite questo studio, I'utilizzo del dato geochimico potrebbe
divenire una importante chiave di lettura della complessita dei fenomeni che agiscono sul
territorio.

L'analisi geomorfologica condotta da remoto al momento puo fare affidamento su un limitato

set di dati stratigrafici di confronto, provenienti per lo piu dai carotaggi realizzati nella parte
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distale e di pianura costiera. Per approfondire la natura delle forme deposizionali individuate e
le relazioni stratigrafiche tra gli elementi del sistema fluviale si auspica la realizzazione di una
nuova campagna di carotaggi mirati. Questi nuovi dati permetterebbero di approfondire la
ricostruzione geomorfologica nelle aree in cui il riconoscimento delle forme da remoto &
risultato pil complesso e di precisare le cronologie di aggradazione e disattivazione degli alvei

dei dossi fluviali.

Per quanto riguarda invece lanalisi delle forme del paesaggio archeominerario del
comprensorio delle Colline Metallifere attraverso metodi di classificazione semi-automatica, i
buoni risultati raggiunti su un limitato campione territoriale potranno essere replicati su tutto
il territorio coperto dal rilievo LiDAR, portando all'individuazione e caratterizzazione di una
notevole quantita di nuove evidenze che saranno fondamentali per la corretta lettura del

paesaggio storico e la sua conseguente tutela.
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APPENDICE

A.1- Codice R per I'analisi statistica dei dati geochimici e
multispettrali

A.1.1- Valutazione dell'importanza degli indici multispettrali nella

classificazione morfometrica (TPI) del territorio.

### —--- Set Working Folder -—- ###
setwd ("D:\\OneDrive - student.unisi.it\\ANALISI STATISTICA")

### --- Load Libraries --—- ###
library(rgdal)

library(raster)

library (sp)

library(sf)

library (caret)

library (PerformanceAnalytics)
library (psych)

library (randomForest)

### --- Data Import --- ###

### - Import RasterStack
multispectral <- stack('MS Raster\\Raster stack.tif')

### - Rename Bands
names (multispectral) <- c ("SR R B","Alteration", "CI","Fe2+", "Fe3+",

"Gossan", "ND NIR B", "NDS","NDVI", "SC", "SR SWIR NIR","TCT B","TPI")

### - Import Vector Points
class _loc <- readOGR(".", "random points",GDALl integer64 policy = TRUE )

#### - Assign Multispectral Values to Points
class_loc MS <- extract (multispectral, class loc, method='simple',

buffer=NULL, df=TRUE)

### — Select location with nude soil by filtering out high NDVI values
class loc MS <- filter(class_loc MS, NDVI<0.18)

### - Convert Class field (TPI index) to factor
class_loc MSSTPI <- as.factor(class loc MSSTPI)

### - Drop Index field
class loc MS <- class loc MS[,-1]

### - Plot Histograms
multi.hist(class loc MS)

### —--- Random Forest Classification —--—- #4##
### - Dividing Training and Test set (70-30%)

282



set.seed (123)

training.samples <- class loc MSSCI %>%
createDataPartition (p=0.7, 1ist=FALSE)
train.data <- class_loc MS[training.samples, ]
test.data <- class_loc MS[-training.samples, ]

### - Get best mtry value
bestmtry=tuneRF (train.data[,1:12],train.datal[,13], stepFactor = 0.9,
improve=0.0001, trace=T, plot=T)

### - Random Forest Classification
data.rfl = randomForest (TPI~., data=train.data, importance=TRUE, mtry=4,
ntree=1000)

### - Visualize Results
data.rfl
plot(data.rfl)

### - Plot Variable Importance
varImpPlot (data.rfl)

### - Predict on test data
prediction <- predict(data.rfl, test.data)

### - Asses modeling accuracy with Confusion Matrix
confusionMatrix (prediction, test.data$TPI)
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A.1.2 - Statistica descrittiva del dataset, preparazione del dato e

modelli regressivi predittivi con Random Forest

### --- Set working folders --—- ###
setwd ("D:\\OneDrive - student.unisi.it\\ANALISI STATISTICA")
outdir <- ("D:/OneDrive - student.unisi.it/ANALISI STATISTICA/stat out/")

### —-——- Load libraries —--- ###
library (rgdal)

library (raster)

library (sp)

library(sf)

library(caret)

library (PerformanceRAnalytics)
library (dplyr)
library(stringr)

library (plotmo)

library (psych)

### ——-- Data Import --- ###

### - Import shapefile and conversion to dataframe. Eliminate unused
geometry attribute fields

point sample <- readOGR(".", "vc2017-2018",GDALl integer64 policy = TRUE
)

point sample df <- as.data.frame(point sample)

point sample df <- point sample df[,c(1:15)]

### - Descriptive statistic table - ###
### - Define function (f) - #H##

f <- Vectorize (function (v) {
data.frame (Qub=quantile (v, 0.05),
Mean = mean (v),
Median = median (v),
Qu95 = quantile(v,0.95),
SD = sd(v),
Skew=skewness (v) )

})

### - Apply function and save as .csv table
df stat <- f(point sample df[c(-1)])

df stat

write.table (df stat, file = str c(outdir,

"chem descr stat no outlier.txt"), sep = ";", dec = ".")

### —---- Remove far outliers ---—-— ###

### - Define the function. Find outliers with interquartile method. Cap

below lower-limit outliers with value of 5th %$ile, above higher-limit
outliers with wvalue of 95th %ile
capOutlier <- function (x) {

gnt <- quantile(x, probs=c(.25, .75), na.rm = T)

caps <- quantile(x, probs=c (.05, .95), na.rm = T)

H<- 1.5 * IQR(x, na.rm = T)

x[x < (gnt[l] - H)] <- caps[l]

x[x > (qnt[2] + H)] <- caps|[2]

return (x)
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}

### - Apply the function to all the column of the dataframe except ID.
Plot Histograms

point sample df <- cbind(point sample df[1],

as.data.frame (apply (point sample df[,-1],2,capOutlier)))
multi.hist (point sample df[-17)

### - Apply log transformation (if needed)
point sample df$As <- log(point sample dfS$SAs)

### - Import Raster Stack
multispectral <- stack('MS Raster\\Raster stack.tif')

### - Assign band names

names (multispectral) <- c¢ ("SR R B","Alteration", "CI","Fe2+", "Fe3+",
"Gossan", "ND NIR B", "NDS","NDvVI", "SC", "SR SWIR NIR","TCT B","TPI")
names (multispectral)

### - Extract multispectral indexes values for each point of XRF
measurements

point sample MS <- extract (multispectral, point sample, method='simple',
buffer=NULL, df=TRUE)

### - Import Index from shapefile
point sample MSS$point id <- point sample$ID UNIVOCO
point sample MS <- point sample MS[,-1]

### - Select location with nude soil by filtering out high NDVI values
point sample MS <- filter(point sample MS, NDVI<0.18)

### - Convert Class field (TPI High/low) to factor
point sample MSSTPI <- as.factor (point sample MSSTPI)

### - Merge MS dataframe with Chemical dataframe by ID fields. No
corresponding rows (high NDVI values) are deleted

point sample df <- merge (point sample MS, point sample df,
by.x="point id', by.y="'ID UNIVOCO')

save (point sample df, file=str c(outdir, "dataframe chem MS", ".Rdata"))

### --- Prepare data for RF regression. Creating multiple datasets with:
one response (chemical element) and several predictors (MS indexes) ---

iEdi

### - Select MS indexes and 1 chem.ele
data Ca <- select(point sample df, 2:14,Ca)
data As <- select(point sample df, 2:14,As)
data Fe <- select(point sample df, 2:14,Fe)
data K <- select(point sample df, 2:14,K)
data Ti <- select(point sample df, 2:14,Ti)
data 7Zr <- select(point sample df, 2:14,7Zr)
data Rb <- select(point sample df, 2:14,Rb)

### - Saving df to file
save.image (file=str c(outdir, "dataframe chem MS", ".Rdata"))
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### --- Random Forest Regression —---—- ###

### - Create train and test set (70-30%)

set.seed (123)

training.samples <- data Ti$Ti %$>% createDataPartition(p=0.7,1list=FALSE)
train.data <- data Ti[training.samples, ]

test.data <- data Ti[-training.samples, ]

### - Define parameters for controlling model training. 10 fold
resampling with 5 repeats

ctrl <- trainControl (method = "repeatedcv", number = 10, repeats=5,
savePredictions = T, verboselter = T)

bestmtry=tuneRF (train.datal[,1:13],train.data$Ca, mtryStart=4, stepFactor
= 0.9, improve=0.0001, trace=T, plot=T)

### - Random Forest regression
modRF <- train(Ca~., data = train.data, method="rf", trControl=ctrl,
importance=T, ntree=500, tuneGrid=data.frame (mtry=3))

### - Plot variable importance and residual scores
varImp (modRF, scale=FALSE)

plot (varImp (modRF, scale=FALSE))

plotres (modRF)

modRFS$results

### - Summarize the results and write to file

statistics <- modRFS$Sresults

write.table(statistics, file = str c(outdir,"Ca_ ", "statistics.txt"), sep
=";", dec =".")

write.table (varImp (modRF, scale=FALSE) $Simportance, file =

str c(outdir,"Ca ", "varimp.txt"), sep = ";", dec = ".")
### --- Validation using test data in smaller catchment --- ###

### - Predict on test dataset and calculating performances
prediction <- predict (modRF, test.data)

predvVals inner <- postResample (prediction, test.data$Ca)
predvals inner[4] <- sd(data Ca$Ca)/ (modRFS$results$SRMSE)

names (predVals_ inner) [4] <- "RPD"

write.table (predvals inner, file = str c(outdir,"Ti ",
"performances.txt"), sep = ";", dec = ".")

### —-—-—-Predict raster values —---- ###

r predict <- predict(multispectral, modRF, progress='text')
writeRaster (r predict, filename=file.path (outdir,"VC Ca rf.tif"),options=c
("TFW=YES"'))

A.1.3 - Spatial Cross-Validation e FFS

### —--- Load libraries --- ###
library (automap)

library (blockCV)
library (CAST)
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### - BlockCV - #i##

### - Detetect Spatial Autocorrelation of covariates
awt <- raster::brick("MS Raster//Raster stack.tif")
sac <- spatialAutoRange (rasterLayer = awt,
sampleNumber = 1000,
doParallel = TRUE,
showPlots = TRUE)
plot (sac)
summary (sac)

plot (sac$variograms[[1]])

### - Creating block tiles

sb <- spatialBlock(speciesData = point sample, # sf or SpatialPoints
rasterlayer = awt$Raster stack.13,
theRange = 1000, # size of the blocks in meters
k = 8, # number of folds

selection = "random",

iteration

)
point sampleS$fold <- sb$foldID

100, # find evenly dispersed folds

B - Random Forest------ B
D B

#### - Create train and test set (70/30%)

set.seed (123)

training.samples <- data Ca$Ca %>% createDataPartition(p=0.7,1list=FALSE)
train.data <- data Caltraining.samples, ]

test.data <- data Ca[-training.samples, ]

#### - Define parameters for model validation ( spatial CV )
folds <- CreateSpacetimeFolds (train.data, spacevar="fold", k=5)

ctrl sp <- trainControl (method="cv", savePredictions = T, index =
folds$index, indexOut = folds$indexOut)

tunegrid <- expand.grid(.mtry=(2:6))
train.data <- select(train.data, -"fold")

### - Random Forest training

modRF <- caret::train(Zr~., data=train.data, method="rf", trControl=ctrl sp,
ntree=150, tuneGrid=tunegrid)

### - Model fitting
cvPredictions <- modRFS$Spred[modRF$pred$mtry==modRF$bestTuneSmtry, ]

cvPredictions
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### - Plot variable importance and residual scores
varImp (modRF, scale=FALSE)

plot (varImp (modRF, scale=FALSE))

plotres (modRF)

modRFS$results

### - Summarize the results and write to file

statistics <- modRFS$results

write.table(statistics, file = str c(outdir,"zr", "statisticsSPCV2.txt"),
sep = ll;ll, dec = ll.ll)

write.table (varImp (modRF, scale=FALSE) $importance, file =
str c(outdir,"Ca ", "varimpSPCV.txt"), sep = ";", dec = ".")

summary (1m (modRFS$pred$pred~modRFSpredS$Sobs) )

### - Variable selection with FFS and spatial CV - ###

### Enable parallel processing
cl <- makeCluster (4)
registerDoParallel (cl)

### - Model training

ffsmodel spatial <-
ffs(train.data[,1:13],train.data$Zr, method="rf", trControl =
ctrl sp,tuneGrid=data.frame (mtry=2),ntree=250)

registerDoSEQ ()

stopCluster (cl)

on.exit (stopCluster(cl))

saveRDS (ffsmodel spatial, file=str c(outdir,"ffsmodel spatial.RDS"))

### - Plotting variable importance

plot ffs(ffsmodel spatial)

plot ffs(ffsmodel spatial, plotType = "selected")
### - Predict raster values (predict dataframe values, then convert back to
raster)

r prediction <- predict (multispectral, ffsmodel spatial,progress='text')
D <- as.data.frame (as.matrix (multispectral))

D[is.na(D)] = 0

DSTPI[DSTPI==-9999] <- 0

DSTPI <- as.factor (DSTPI)

pred <- predict (ffsmodel spatial,newdata=D)

predl=multispectralS$SR.R B
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predl[]=pred

writeRaster (predl, filename=file.path (outdir, "VC FFSRASTERCZR rf.tif"),optio
ns=c ('TFW=YES"))

A.1.4 - Calcolo dell’'incertezza del modello

### - Load libraries - ###
library (quantregForest)

library (snow)

### - Train QuantRegForest model and data fitting - ###
### - Model training

model <- quantregForest (y=data Ca@data$Ca, x=data Ca@data[l:13], ntree=500,
keep.inbag = TRUE, mtry=as.numeric (modnSbestTune))

beginCluster ()

### - Model fitting

unc <- clusterR(multispectral, predict, args=list (model=model, what=sd))
mean <- clusterR(multispectral, predict, args=list (model=model, what=mean))
total unc perc <- unc/mean

endCluster ()

### - Save raster

writeRaster (mean, file="Ca quantRF.tif")

writeRaster (total unc perc, file="Ca rf unc.tif")
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A.2- Codice Python per la riclassificazione dei DTM LiDAR in

OPALS

# Importare le librerie

import opals

from opals import Import

from opals import AddInfo
from opals import Normals
from opals import EchoRatio
from opals import RobFilter
from opals import Grid

from opals import FillGaps
from opals import GridFeature
from opals import EdgeDetect
from opals import Vectorize
from opals import LineModeler
from opals import DTM

import gdal
from gdal import FillNodata

import os
# Importare file .LAS

os.chdir (r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo') #importa il file
database .odm
imp = Import.Import ()
path = os.getcwd()
selezione = []
for root, dirs, files in os.walk(path):
for elements in files:
if elements.endswith(".las"):
selezione.append(elements.split('.") [0])

print(selezione)
for dataset in selezione:

nuvola= dataset +".las"
odm= dataset +".odm"

imp.inFile = nuvola
imp.outFile = odm
imp.run ()

.las 1in un

# Calcolare la z-normalizzata di ogni punto rispetto al DTM 50cm

add = AddInfo.AddInfo()

selezione = []

dtm sel=[]

i=0

for dataset in selezione:
odm = dataset + ".odm"

raster = r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo\\DTM 50cm\\DTM 50cm ' +

dtm_sel[i] +".tiff"
i=i+1
add.reset ()
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add.inFile = odm

add.gridFile = raster

add.attribute = "NormalizedZ=z-r[0]"
add.run ()

# Robust Interpolation filtering

fil = RobFilter.RobFilter ()

for dataset in selezione:
odm = dataset + ".odm"
fil.reset ()

fil.inFile = odm

fil.filter = "Echo[Last] and Generic[NormalizedZ>-2]"
fil.sigmaApriori= "EchoWidth<3 and NormalizedZ<0.25 ? 0.15 : 0.25"
fil.searchRadius = 1

fil.run ()

# Grid raster preliminare per il calcolo della slope e 1l’individuazione
delle linee di struttura

grid = Grid.Grid()
for dataset in selezione:
odm = dataset + ".odm"
outfile = r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo\\Grid\\'+ dataset +".tif"
grid.reset ()
grid.inFile = odm
grid.outFile= outfile
grid.gridSize = 0.5
grid.interpolation = opals.Types.GridInterpolator.movingAverage
grid.selMode = opals.Types.SelectionMode.quadrant
grid.filter = "Class[ground] and Generic[NormalizedZ>-0.1]"
grid.run ()

#Calcolo della Slope

grdf = GridFeature.GridFeature ()
for dataset in selezione:
img = dataset + ".tif"
outfile = r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo\\Grid\\Slope\\'+dataset +".tif"
grdf.reset ()
grdf.inFile = img
grdf.outFile= outfile
grdf.feature = opals.Types.GridFeature.slpDeg
grdf.run()

#Edge Detection

edet = EdgeDetect.EdgeDetect ()
tresh = [10,30]
for dataset in selezione:
img = dataset + ".tif"
outfile = r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo\\Grid\\EdgeDetect\\'+ dataset
+" . tif"
edet.reset ()
edet.inFile = img
edet.outFile= outfile
edet.sigmaSmooth = 2
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edet.threshold = tresh
edet.run ()

#Vettorializzazione delle line di struttura

vect = Vectorize.Vectorize()
for dataset in selezione:
img = dataset + ".tif"
outfile = r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo\\Grid\\EdgeDetect\\'+ dataset

+" .shp"
vect.reset ()
vect.inFile = img
vect.outFile= outfile
vect.suppressRungs = True

vect.run ()

#iModellazione delle linee

line = LineModeler.LineModeler ()
selezione = []

list sel=[]

i=0

patchlen= [2,30]

overlap= [0.1,0.8]

for dataset in selezione:

bl = dataset + ".shp"

outfile = r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo\\Grid\\Breaklines\\'+
list sel[i] +".shp"

infile = r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo\\'+ list sel[i] + ".odm"

line.reset ()

line.inFile = infile

line.outFile= outfile

line.approxFile = bl

line.patchWidth = 2

line.patchLength = patchlen

line.overlap = overlap

line.minLength = 18

line.filter = "Class[ground] and Generic[NormalizedZ>-0.1]"

line.run ()

i =141

#importare le linee di struttura nel database .odm

imp = Import.Import ()
path = os.getcwd()

nuvola = []
for dataset in selezione:
nuvola= dataset +".odm"
shape= r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo\\Grid\\Breaklines\\'+ dataset

+".shp"
inputfile= [nuvola, shape]
imp.inFile = inputfile
imp.outFile = nuvola
imp.run ()

292



#Elaborazione del DTM finale

or dataset in selezione:

odm = dataset + ".odm"

#os.makedirs (r"..\demo\DTM/"+dataset)

outfile = r'D:\\LIDAR\\Zona Monteleo\\DTM 25cm\\' + dataset

dtm.reset ()

dtm.inFile = odm

dtm.outFile= outfile

dtm.gridSize = 0.25

dtm.neighbours = 10

dtm.searchRadius = 1

dtm.filter = " (Class[ground] and Generic[NormalizedZ<0.6] and
Generic[NormalizedZ>-0.1])"

dtm.run ()
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