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The aim of this study is to examine the relationship between physical parameters and the
spatial distribution of buried archaeological structures, using data acquired by the airborne
hyperspectral sensor mivis in the visible, near infrared and thermal infrared wavelengths.
The study areas are the territories of Halaesa, an important city in the Hellenistic-Roman
period, and the Punic city of Mozia in Sicily.

The influence of buried structures on thermal-radiative behaviour has been investigated
using three parameters: Normalized Difference Vegetation Index (Npvi), thermal inertia,
and Thermal Balanced Gradient. These techniques are shown to be particularly effective in
identifying surface phenomena caused by structures present in the top soil.

Multicriterial analysis has been carried out to investigate the possible presence of buried
linear structures, which are linked to these parameters. Results show good agreement with
the distribution of known structures.

1. INTRODUZIONE

L& tecniche di elaborazione delle immagini telerilevate, I'adozione di nuovi sensori
quali lo scanner iperspettrale, e la possibilita di gestire dati territoriali in ambiente
GIS, consentono una sempre maggiore integrazione tra archeologia e telerilevamen-
to (SCOLLAR et alii 1990; MARCOLONGO, BARISANO 2000; TONELLI 2000). La distribuzio-
ne spaziale dei siti antichi ¢ strettamente legata alle caratteristiche ambientali (mor-
fologia, litologia, prossimita alle fonti di approvvigionamento idrico, copertura
vegetale, ecc.), per questa ragione il ricorso ad immagini digitali telerilevate per-
mette di elaborare modelli predittivi, nel tentativo di interpretare la distribuzione
spaziale dei siti conosciuti, e di individuare le aree nelle quali ¢ piu alta la probabili-
ta di localizzare insediamenti antichi (KvAMME 1989; CAMPANA, FORTE 2001).

All'uso delle fotografie aeree, che risale agli inizi del "900, si € associato a partire da-
gli anni "70 il telerilevamento sia da satellite che da piattaforma aerea, con 'adozione
di scanner multispettrali a risoluzione spaziale sempre pit elevata. Aree privilegiate di
indagine sono state le zone desertiche o predesertiche dell’Africa settentrionale e del
Vicino Oriente a causa dell’'omogeneita del territorio e della conseguente facilita di ap-
plicazione della metodologia (MARCOLONGO 1987; MARCOLONGO, BARISANO 2000); nel
Mediterraneo le ricerche sono state indirizzate sia allo studio dei paesaggi centuriati
(MARCOLONGO, MASCELLANI 1978; ROMANO, TOLBA 1996), sia ad ambienti collinari (Ba-
RISANO, HELLY 1985), fluviali (BarisaNO, BARTHOLOME, MARCOLONGO 1988) e lagunari
(BoNETTA LOMBARDI, MARCOLONGO 1981). Normalmente queste aree di studio sono
molto estese, riguardando un’intera isola, una valle fluviale (Carra et alii 1998) 0 un
contesto regionale (NEGRONI CATACCHIO, PARMEGIANI, POSCOLIERI 1998).

Piu recenti sono le indagini realizzate con scanner iperspettrali, cui appartiene il
sensore MIvis, utilizzato dal cNr nell’ambito del Progetto Strategico «Tecnologie
moderne per la Conservazione dei Beni Culturali», che ha promosso in Sicilia (Ca-
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VALLI, PIGNATTI 2001) due campagne di acquisizione dati nell’area urbana di Selinun-
te (Luglio 1994 e Maggio 1996), ed una nel territorio dell’antica citta di Alesa (Luglio
1994). Con lo stesso sensore Mivis nel Luglio 2002 ¢ stato effettuato un volo (Proget-
to MIR, «Metodologie Integrate di indagine in aree di pregio ambientale mirate
alla valorizzazione e gestione delle Risorse») sulla laguna costiera dello Stagnone di
Marsala, dove si trova I'isolotto di San Pantaleo, sede dell’antico centro abitato di
Mozia.

Diversi tra loro sono gli obiettivi perseguiti da queste ricerche: a Selinunte (Ca-
VALLI et alii 1998) si ¢ inteso individuare — ed i risultati sono stati reputati soddisfa-
centi — strutture lineari che mostrassero allineamenti coerenti a quelli dell'impianto
urbano della citta. Ad Alesa si ¢ andati alla ricerca, all'interno di siti gia noti tramite
prospezione archeologica (BurGio 1996), di anomalie termo-radiative interpretabili
con una eventuale presenza di strutture sepolte (BELVEDERE et alii 2001), nel tentati-
vo di comprendere le relazioni che intercorrono tra le caratteristiche fisiche del ter-
ritorio e le strutture stesse; inoltre, i dati elaborati ed altre informazioni ottenute
con tecniche GIS sono stati utilizzati in un modello predittivo implementato per la
localizzazione degli antichi insediamenti rurali (CavaLLi, PIGNATTI 2001, p. 223). La
metodologia e I'esperienza maturata nel territorio alesino sono state testate anche a
Mozia, per la quale si dispongono sia i dati del volo del 1994 (CavaLL1, PIGNATTI 2001,
PP 229-230), sia le immagini ad alta risoluzione del Progetto MIR.

Nell’elaborazione delle immagini iperspettrali oggetto del presente studio, foca-
lizzato su una zona agricola (il territorio di Alesa) e su un centro urbano abbando-
nato in antico e sede di regolari scavi archeologici (Mozia), si & cercato di andare ol-
tre le analisi fino ad oggi condotte a Selinunte e Mozia (CavaLLI et alii 1998; BIANCHI
et alii 1999; CAvALLI, PIGNATTI 2001). Qui infatti le variabili considerate non tenevano
conto né di fattori fisici quali Npv1, indicativo della stabilita della temperatura e con-
temporaneamente della presenza di umidita nel primo strato di sottosuolo (Cam-
PANA, PRANZINI 2001, p. 31), né dell’analisi dei gradienti termici e dell'inerzia termica,
i quali permettono di descrivere in maniera piti completa il comportamento termo-
capacitivo delle strutture sepolte.

L'obiettivo del nostro lavoro ¢ quello di definire aspetti metodologici utili ad evi-
denziare anomalie che possano essere fisicamente spiegate tramite la presenza di
strutture sepolte (DICEGLIE 1984) e, di conseguenza, fornire elementi per la tutela e
per la programmazione di scavi archeologici in siti gia noti.

2. AREE DI STUDIO

2. 1. Alesa

La citta di Alesa, prossima al moderno centro di Tusa, fu fondata nel 403 a.C. su una
collina a breve distanza dalla costa settentrionale della Sicilia (FiG. 1). Il suo territo-
rio, collinare e accidentato, ¢ caratterizzato da una spiccata erosione superficiale, cui
contribuisce sia la composizione litologica, con prevalenza di argille, sia il progres-
sivo abbandono delle tradizionali colture terrazzate; stretto tra il mare ed i primi
contrafforti delle Caronie, raggiunge rapidamente i 9oo/1.000 m. s..m., ed ¢ solcato
dalla profonda valle del Torrente di Tusa, naturale via di comunicazione verso l'in-
terno dell'isola. Oliveti, vigneti, frutteti, colture cerealicole sono, insieme al pasco-
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F1G. 1. Localizzazione delle aree di studio.

lo, le prevalenti forme di utilizzazione del suolo, mentre alle quote piu elevate pre-
dominano querce da sughero e castagni.

Le ricerche archeologiche hanno fino ad oggi privilegiato il centro urbano, dalle
mura che lo proteggevano sui lati sud, est e nord, e che in qualche tratto mostrano evi-
denti tracce di restauri di eta tarda (CARETTONI 1959, p. 345; KARLSSON 1989), alla collina
dell’acropoli e all’agora (CARETTONI 1959 € 1961; SCIBONA 1971; Voza 1982). Quanto al
territorio, a parte occasionali ritrovamenti di mosaici (SALINAS 1899; ORsI 1931; Ma-
STELLONI 2001) ed epigrafi (MANGANARO 1989), solo da pochi anni ci si ¢ indirizzati ad
una ricerca topografica mirante ad affrontare il problema della ricostruzione del siste-
ma di popolamento del territorio e dello sfruttamento delle risorse (BURGIO 1996). Ta-
le lacuna appare tanto piu evidente, quando si consideri che i dati reperiti attraverso
le prospezioni sono correlabili con le informazioni, di natura economica ed ambien-
tale, ricavabili dalla lettura delle Tabulae Halaesinae, un documento epigrafico che
fornisce elementi utili ad una ricostruzione del paesaggio antropizzato di eta ellenisti-
co-romana (SERENI 1961; PRESTIANNI GIALLOMBARDO 1993-1994). Sui pendii che digrada-
no verso il flume di Tusa rimangono infatti testimonianze di una vasta rete di inse-
diamenti rurali, che possono contribuire a cogliere il rapporto uomo-ambiente e le
modificazioni che quest’ultimo ha subito attraverso i secoli di vita della citta.

2. 2. Mozia

La citta fenicio-punica di Mozia (FiG. 1), fondata — tra la fine dell’vi secolo e gli
inizi del vir — all’estremo lembo occidentale della Sicilia, ¢ oggetto di scavi archeo-
logici gia dagli inizi del '9oo (WHITAKER 1921). Situata all'interno dello Stagnone di
Marsala, occupa l'intero isolotto di S. Pantaleo, esteso ca. 45 ha e coltivato preva-
lentemente a vigneto, e rappresenta un luogo privilegiato di indagine perché mai
occupato da insediamenti moderni, ad eccezione del piccolo nucleo edilizio dove
oggi sorge il Museo. Gli scavi hanno interessato varie zone della citta, dalla cinta
muraria a quartieri di abitazione, necropoli, aree sacre (il tophet, il santuario di
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‘Cappiddazzu’) ed artigianali. Recentissimo ¢ il ricorso ad immagini mvis per lo stu-
dio dell'impianto urbano, che ha permesso di riconoscere serie di allineamenti ri-
conducibili al tessuto urbano (BiancHi et alii 1999; CAVALLI, PIGNATTI 2001).

3. DATI UTILIZZATI NELLA METODOLOGIA DI INDAGINE

3. 1. Dati Telerilevati

I dati utilizzati in tale indagine sono principalmente immagini mrvis riprese ad Alesa
nel Luglio del 1994 ed a Mozia nel Luglio del 2002. 11 mrvis (‘Multispectral Infrared
and Visible Imaging Spectrometer’) ¢ un sistema ottico a scansione meccanica, di ti-
po modulare, costituito da quattro spettrometri che riprendono simultaneamente,
nello spettro elettromagnetico che va dal visibile all'infrarosso termico, la radiazio-
ne proveniente dalla superficie terrestre (BlaNCHI et alii 1997).
Le caratteristiche principali dell'unita di scansione sono di seguito elencate:
« 102 bande spettrali;
e copertura spettrale compresa tra 0.43 € 12.7 um;
» n° 2 corpi neri di calibrazione (-15 °C e +45 °C rispetto alla temperatura am-
biente);
« 1rov (‘Instantaneous Field of View’) 2.0 mrad;
« rov (‘Field of View’) digitalizzato 71.1°;
« componenti ottico-meccaniche compensate termicamente;
» digitalizzazione dei dati a 12 bit per pixel;
« sistema pas (‘Position and Attitude Sensor’) costituito da:
1. ricevitore Gps, per la determinazione della posizione (accuratezza 12-40 m) e
velocita (accuratezza 0.05-0.20 m/sec) della piattaforma aerea;
2. giroscopio per la determinazione di rollio e beccheggio, e sistema per la deter-
minazione delle variazioni della piattaforma aerea attorno all’asse di imbardata.
La quota di volo in entrambe le acquisizioni ¢ stata di 2000 m, con risoluzione
geometrica al nadir di circa 4 m, che diminuisce fino a 4.90 m ai bordi della
strisciata.

3. 2. Mappe tematiche e fotografie aeree

Oltre ai dati iperspettrali MIvis, sono state utilizzate fotografie aeree (volo Regione
Siciliana, A.T.A. 1987, scala 1:10.000) e carte tematiche, in particolare la Carta della vi-
sibilita del suolo e la Carta archeologica, redatte entrambe a scala 1:10.000 al mo-
mento delle prospezioni (BURGIO 1996). Di queste ultime ci si € serviti sia come
strumento di inquadramento e di confronto dell'immagine mivis nello spettro del vi-
sibile, sia per verificare la corretta ubicazione dei rinvenimenti archeologici.

4. METODOLOGIA DI INDAGINE

4. 1. Preprocessing

I canali del visibile del mivis sono stati utilizzati per effettuare una verifica immedia-
ta del campo di studio, mentre i canali del termico sono serviti per estrapolare le ca-
ratteristiche fisiche di cui si parlera in seguito.
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Le immagini calibrate in radianza (PRICE 1987; MARKHAM, BARKER 1985) sono state
georiferite utilizzando tecniche di trasformazione del tipo ‘Rubber sheeting’ (Erdas
Inc. 1997). Poiché nel visibile I'acquisizione del dato ¢ influenzata pesantemente dal-
la presenza dell’atmosfera, che costituisce un filtro ottico interposto tra la scena ed
il sensore, si rende necessaria una operazione di correzione atmosferica. L’algoritmo
di correzione, implementato con il modulo Model Maker del software Erdas Imagi-
ne (MALTESE 1998), € stato applicato per correggere entrambe le acquisizioni. L'al-
goritmo adotta l'ipotesi di diffusore sferico, per cui la radiazione diffusa ¢ funzione
soltanto dell’angolo attraverso il quale la si osserva (STurM 1981). La sua formula-
zione (CHAVEZ 1988, 1996), detta modello di ‘scattering’ relativo, deriva dall’evoluzio-
ne della teoria di sottrazione dell’oggetto scuro (CHAVEZ 1975); essa, per ogni banda,
ipotizza la sottrazione di un valore di numero digitale (DN) costante, che si suppone
dovuto solamente all’effetto di “scattering’ dell’atmosfera.

4. 2. Metodi

Uno dei parametri fisici rilevati tramite telerilevamento sul quale possono essere ba-
sati i metodi di prospezione archeologica ¢ la temperatura del suolo; essa varia con
la profondita e con il tempo, in funzione dei meccanismi di trasferimento di calore,
ed assume un andamento di tipo sinusoidale, in accordo con le variazioni di tempe-
ratura giornaliere. I’andamento risulta smorzato all'aumentare della profondita, e
presenta una differenza di fase tale da diminuire I'ampiezza dei picchi di temperatu-
ra spostandoli in avanti nel tempo. E stato misurato che gia a 40 cm di profondita la
curva risulta quasi piatta, ed il ritardo temporale & prossimo alle 6 ore (SCOLLAR et
alii 1990, figg. 10.2, 10.9). Cio significa che a tale profondita le variazioni di tempera-
tura non sono tali da permettere 1'evidenziazione di eventuali strutture sepolte tra-
mite analisi di anomalie o gradienti.

Nella analisi che segue si sono presi in considerazione, come indicatori della pre-
senza/assenza di potenziali strutture sepolte, indici basati sulle proprieta termo-ra-
diative degli oggetti, oltre ad un indice segnalatore della presenza di vegetazione.

Tali parametri sono:

1) NpvI (indice di vegetazione che tiene conto della marcata differenza in termini
di riflettanza della clorofilla alle lunghezze d’onda del rosso e del vicino infra-
rosso);

2) Inerzia termica (rapporto tra la quantita di calore assorbita da un corpo e la
relativa variazione di temperatura);

3) Gradiente termico compensato (operatore che permette di passare dalla rappre-
sentazione del comportamento termico di una superficie alle variazioni di tem-
peratura, e quindi allo scostamento tra il gradiente termico effettivo e quello
previsto in funzione del livello termico del suolo).

4. 2. 1. Npv1, Normalised Difference Vegetation Index

L'~npvi (T'UCKER 1979) € un indice che viene utilizzato per la caratterizzazione dei suo-
li vegetati. Per la sua definizione si sfrutta I'andamento tipico della firma spettrale del-
la vegetazione, ovvero la capacita di riflettere 'energia elettromagnetica al variare
della lunghezza d’onda. Tale firma ¢ sempre caratterizzata da un picco di
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riflessione nell’infrarosso vicino (720 nm) che si accompagna sempre con un minimo
nella banda del rosso. L'indice di vegetazione NDvI ¢, pertanto, cosi definito:
p,—P

NDVI = —%& T
pir + pr
dove p, ¢ la riflettanza nell'infrarosso, mentre p, ¢ la riflettanza nel rosso. I ‘range’
di variabilita &€ compreso tra -1 ed 1, dove i valori positivi indicano presenza di vege-
tazione; nella pratica i valori massimi sono pari a 0.6 + 0.7 in presenza di vegetazio-
ne molto densa.

eq. (1)

4. 2. 2. Inerzia termica

L'inerzia termica viene presa in esame poiché mette in evidenza la diversa risposta
nel tempo di un materiale sottoposto a riscaldamento, consentendo di indagare la
natura dei corpi presenti nel territorio (MALTESE 1998). In seguito alla sottrazione o
immissione di calore, un corpo pu6 riscaldarsi piti velocemente di un altro. Suoli
molto umidi, rocce molto dense e compatte, sono caratterizzati da un rapporto ele-
vato fra I'energia assorbita in corrispondenza della massima potenza radiante e rial-
zo termico conseguente, di conseguenza i valori di inerzia termica risultano molto
elevati. Cio permette di indagare sulla presenza/assenza di strutture sepolte che, na-
turalmente, hanno una capacita termica differente dal terreno circostante.

L'ipotesi fondamentale, nella formulazione adottata, ¢ che il livello termico rag-
giunto sia sostituibile all’escursione termica giorno-notte (Ross 1985). In base a que-
sta ipotesi I'inerzia termica I puo essere cosi determinata:

1 — riflessione_ottica

I= - - eq. (2
escursione_termica q- (2)

Supposta nulla la trasmissivita t del terreno (a = 1- p) il numeratore della eq. 2
esprime la co-albedo, o complemento della riflettanza, cioé la potenza radiante as-
sorbita dal terreno. Al denominatore ¢ rappresentata I’escursione di temperatura
giorno-notte misurata in termini di temperatura di brillanza (ipotesi di corpo ne-
ro) al sensore al momento dell’acquisizione. Nella nostra indagine, poiché ¢ stata
acquisita una sola immagine e non si hanno a disposizione voli notturni, si ¢ con-
siderata la temperatura notturna T , pari a +17,5° C per Alesa e +16,4° C per
Mozia (dato dedotto dalle serie termometriche registrate nelle zone di interesse
dall’Ufficio Idrografico Regionale). Implicitamente si assume che la temperatura
dell’aria misurata a pochi metri dal suolo ¢ indicatrice della temperatura media del
suolo stesso.

4. 2. 3. GIC, Gradiente termico compensato

L’analisi del gradiente termico compensato (Rosst 1985) € un’operazione che per-
mette di passare dalla rappresentazione del comportamento termico superficiale al-
la distribuzione spaziale delle anomalie termiche. L'analisi ¢ divisa in due fasi: nella
prima si calcola, per ogni pixel, il gradiente termico orizzontale G(x,y), per il quale
nelle elaborazioni precedenti (MALTESE 1998) erano stati rilevati problemi di sdop-
piamento dei contorni, tipico degli operatori di convoluzione di ‘edge enhance-
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ments’ di tipo derivativo Sobel, Prewitt o Roberts (Brivio, LEcHI, ZILIOLI 1992). Ta-
li problemi sono stati risolti implementando un algoritmo che applica un filtro di
tipo gradiente del secondo ordine (filtro di Laplace, eq. 3), risultato molto efficace
nelle nostre elaborazioni.

DN, (x,y)= (DN,-2DN+DN, )/ AX*+(DN,-2DN+DNj)/AY* eq. (3)

dove:
» DN ¢ il generico numero digitale di coordinate x, y;
« DN, DN DNy, DN, sono i numeri digitali rispettivamente a Nord, Sud, Ovest,
Est del generico DN considerato;
» AX, AY ¢ la risoluzione del pixel lungo x ed y rispettivamente.

In questa operazione di filtraggio le informazioni considerate come rumore o dis-
turbo sono appiattite o annullate, mentre quelle relative ai cambiamenti di tempe-
ratura (che costituiscono l'informazione utile) vengono evidenziate. Nel caso spe-
cifico si vuole individuare la presenza di eventuali strutture interrate, e poiché la
risoluzione delle immagini mIvis ¢ di 4 m si sono scelti filtri di dimensione minima.

La seconda fase dell’elaborazione consiste nel calcolare gli scostamenti del gra-
diente dal comportamento medio previsto in funzione del suo livello di temperatu-
ra, per metterne in evidenza le anomalie (RossI 1985; MALTESE 1998, eq. 4):

T (‘x’ y) - Tmin
GCT(x, y) = G, y) = (G -G ) * —————

min) eq. (4)
Tp - Tmin

dove:
» GCT(x,y) ¢ il gradiente termico compensato;
* G(xy) ¢ il gradiente ricavato nell’elaborazione precedente;
* G, ¢ la moda (cioe il valore normale) dell'immagine gradiente;
* G,,, ¢il valore minimo dell'immagine gradiente;
» T(xy) ¢ il valore di temperatura dell'infrarosso termico;
* T, ¢ la temperatura piu probabile, per dati distribuiti secondo la legge di Gauss;
e T . ¢latemperatura minima.

Moltiplicare il ‘range’ di valori G-G,,, per il rapporto, variabile, [T(x,y) -T,,,1/[T -
T,,.] equivale a fare assumere al gradiente I'andamento spaziale delle temperature e
cio significa ammettere una proporzionalita lineare del gradiente con la temperatu-
ra. In realta, in presenza di sorgenti o pozzi di calore (come strutture sepolte o ca-
vita sotterranee), il gradiente termico superficiale tende a crescere col crescere del li-
vello termico stesso (la proporzionalita non ¢é piu lineare) e si discosta dal compor-
tamento medio previsto.

4. 2. 4. Lineazioni

Nel riconoscimento delle lineazioni (allineamenti strutturali) concorrono le infor-
mazioni ottenute da rilievi termografici. Nello spettro dell'infrarosso termico, una
lineazione ¢ accompagnata da alternanza di valori di capacita termica, mettendo in
evidenza gli effetti, indotti in superficie, da cause che risiedono nel primo spessore
del sottosuolo (Rosst 1985).
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In presenza di lineazioni si ha:

1. allineamento di vegetazione in ottimo stato, per esempio per ristagno di umi-

dita sul fianco di una consistente struttura sepolta (analizzabile tramite NDvI);

2. allineamento di gradienti di temperatura;

3. allineamento della inerzia termica.

In particolare, nella fase di riscaldamento, o transitorio termico crescente, la ve-
getazione mostra una temperatura inferiore a quella delle superfici inerti per i noti
fenomeni di termoregolazione (traspirazione per mantenere la temperatura costan-
te). Inoltre la presenza di disomogeneita nel primo strato del sottosuolo induce va-
riazioni di umidita in superficie e quindi conseguenze sullo stato della vegetazione
(TONELLI 1998).

I parametri descritti nei paragrafi precedenti, sono stati elaborati al fine di ot-
tenere una mappa delle possibili strutture interrate (Lineazioni). A tal fine sono
stati presi in considerazione — per Alesa — i valori che i parametri suddetti assu-
mevano in un’area all’interno dell’Agora, in corrispondenza del muro di fondo
della stod ellenistica: questi parametri sono stati tarati sia sulla struttura visibile
al momento del volo MIvIs (1994), sia su un tratto di questo stesso muro messo
in luce a SE successivamente (1998-1999) all’acquisizione dell'immagine. I dati co-
si ottenuti si differenziano notevolmente da quelli ricavabili da bibliografia, dei
quali si era tenuto conto nelle precedenti elaborazioni (MALTESE 1998) e che non
avevano tuttavia fornito risultati soddisfacenti. Come si ¢ gia detto, gli stessi
parametri elaborati per Alesa sono stati utilizzati nell’analisi delle piu recenti im-
magini Mivis di Mozia (2002).

4. 2. 5. Analisi multicriteriale

I valori delle tre immagini (NDvI, inerzia termica, gradiente termico compensato) so-
no stati riportati ad un comune ‘range’ di variabilita (operazione di ‘rescaling’) me-
diante la relazione:

DN rescale(x,y)= (DN(x,y)-Global min)/(Global max - Global min) eq. (5)

dove:

e DN rescale(x,y) ¢ il valore del numero digitale riscalato;

* DN(x,y) ¢ il valore del numero digitale originale;

* Global min ¢ il valore minimo fra i numeri digitali dell'immagine;
* Global max ¢ il valore massimo fra i numeri digitali dell'immagine.

Cio permette di poter confrontare fra loro elementi che hanno significato fisico e
‘range’ di variabilita diversi. Successivamente ¢ stata eseguita la somma ponderata
secondo pesi ricavati tramite analisi multicriteriale (Voocp 1983) ed ¢€ stata costruita
una matrice (TaB. 1a) le cui celle rappresentano I'importanza relativa fra i fattori;
nella matrice i termini diagonali unitari descrivono 'importanza di un fattore ri-
spetto a se stesso; i termini simmetrici rispetto alla diagonale principale sono dati dai
valori reciproci (ad esempio il termine 7 indica che I'inerzia ¢ 7 volte piu indicativa
dell’'npvr nella individuazione delle lineazioni). Successivamente mediante un algol-
ritmo sono stati calcolati gli autovalori della matrice di comparazione che fornisce i
pesi (TaB. 1b).
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NDVI GTC Inerzia Pesi
NDVI 1 NDVI 0, 1111
GTC 5 1 GTC 0,3333
Inerzia 7 5 1 Inerzia 0,5556

TaB. 1. a) matrice di comparazione; b) pesi della analisi multicriteriale.

La somma ponderata di NDv1, gTC ed Inerzia termica produce uno strato infor-
mativo in cui i valori elevati di DNs sono indice di probabili lineazioni.

5. RISULTATI

Dall’analisi dell'immagine prodotta tramite analisi multicriteriale ¢ possibile individua-
re le zone dove le lineazioni non coincidono con qualcosa di immediatamente ricono-
scibile nella rappresentazione in colori naturali. Tali zone sono quelle in cui ¢ probabile la
presenza di una struttura sepolta ed in cui € necessaria una prospezione in situ.

Come gia detto, nel territorio di Alesa ¢ stata condotta una prospezione archeolo-
gica (BUraIO 1996) che ha portato all'identificazione di alcune decine di siti, estrema-
mente diversi tra loro per caratteristiche, tipologia e frequenza dei reperti archeologi-
ci (essenzialmente ceramica). Alcuni saranno stati insediamenti stabili, a carattere
rurale, altri potrebbero avere avuto insieme funzione rurale e residenziale; in alcuni
casi si puo ipotizzare 'esistenza di necropoli, mentre altri siti potrebbero essere sorti
in stretta relazione con i percorsi viari che — seguendo la valle del Torrente di Tusa —
si indirizzavano verso l'interno della Sicilia. I'arco cronologico entro cui si collocano
queste testimonianze va dal v-m sec. a.C. al v-v1 sec. d.C., e la percentuale piu alta ri-
guarda le fasi tardo-ellenistica e alto-imperiale, coincidenti con i periodi di massima
floridezza della citta; inoltre, per molti insediamenti rurali ¢ stato possibile ipotizzare
continuita di vita dall’eta ellenistica ai primi secoli della nostra era.

Come ¢ noto, la prospezione archeologica permette di formulare ipotesi per
un corretto inquadramento cronologico e culturale dei siti individuati, ma I'anda-
mento del rilievo, I’osservazione del livello di erosione del suolo, con I’eventuale as-
senza dell’humus superficiale ed il conseguente affioramento del banco roccioso, ma
anche le stesse pratiche agricole, sono elementi che possono contribuire sia alla
distruzione, o all’affioramento, di alcuni orizzonti cronologici, sia alla dispersione
dei reperti su una superficie molto ampia, ben maggiore rispetto a quella originaria.
Particolare importanza assume pertanto l'individuazione di anomalie riconducibili a
strutture sepolte all'interno di un sito, e la loro ubicazione rispetto all’area di dis-
persione dei reperti.

Proprio I'analisi delle immagini m1vis ha permesso di riconoscere anomalie di un
certo interesse in alcuni di questi siti. Utilizzando la metodologia — di cui si & detto
sopra — raffinata nell’area dell’agora di Alesa, sono stati scandagliati tutti i rinveni-
menti gia individuati nel territorio, riuscendo cosi a riconoscere elementi di un cer-
to interesse in alcuni siti, di cui si presentano due esempi (BURGIO 1996, nn. 10, 20).

5. 1. 1. Sito 10

Ubicato, in contrada Lagano, circa 500 m ad Ovest della citta antica, sul limite di
un’area in moderato pendio, naturalmente delimitata a Nord ed Est da una piccola
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balza, si presenta parte coltivato e parte coperto da vegetazione arbustiva. La loca-
lizzazione, la distribuzione superficiale (4000 m?) ed il tipo dei reperti archeologici
(solenes, ceramica da dispensa e da fuoco di produzione locale, ceramica a vernice
nera e sigillata italica) suggeriscono I'esistenza di un insediamento stabile, attivo ve-
rosimilmente con continuita tra I'eta ellenistica e la prima eta imperiale.

Attraverso le lineazioni si individua, appena all’esterno dell’area di distribuzione
superficiale dei reperti, un allineamento N-S, pari a 7 pixel, ad Ovest del quale
sull'immagine m1vis si distingue la traccia di un forte trattenimento di umidita; altri
pixel interpretabili in modo analogo si riscontrano ad Ovest dell’allineamento prin-
cipale (FiG. 2). 11 sito in oggetto occupa I'estremita orientale di una dorsale in mode-
rato pendio verso Est. Si pud dunque ipotizzare la presenza di una struttura sepolta
che trattenga I'umidita. Cio determina elevati valori dell'Inerzia Termica (FiG. 3),
mentre i valori dell’'NpvI sono superiori alla media della zona circostante (FiG. 4).
L'integrazione tra lineazioni e cTc offre dati ulteriori, poiché superfici ad alta riflet-
tanza, interpretabili come muretti, si affiancano e si sovrappongono agli allinea-
menti riconoscibili nell'immagine delle lineazioni (FiG. 5).

Poiché in questo settore dell'insediamento non esistono strutture murarie emer-
genti, si puo ipotizzare che le due lineazioni risultanti definiscano uno o pit am-
bienti, pertinenti ad una struttura stabile, probabilmente una fattoria, costruita su
un piccolo dosso.

5. 1. 2. Sito 20

Il sito n. 20 si estende per oltre un ettaro su un’area in pendio verso Est, a tratti fra-
zionata da piccole terrazze artificiali. Abbondantissimi sono i reperti archeologici,
soprattutto solenes e mattoni, ceramica da dispensa e da fuoco, ma numerosi sono
anche i frammenti di anfore, ceramica a vernice nera, sigillata italica e africana, pro-
va dell’esistenza di una grande fattoria tra I'eta ellenistica e il tardo-impero. Tra le
strutture murarie affioranti se ne segnala una orientata all'incirca N-S, interamente
rivestita di cocciopesto e caratterizzata dalla presenza di una nicchia sul fianco orien-
tale; attraverso questultima scorre un ruscello che, sgorgando pochi metri a mon-
te dell’insediamento, va ad alimentare una vasca di etd moderna. Un allineamento
riferibile alla struttura in situ, cui pud collegarsi anche un contiguo allineamento
E-O, ¢ indicato dalle lineazioni osservabili in questo settore (F1G. 6). Si puo ipotizza-
re che la struttura antica appartenga ad una vasca, sia per la sua ubicazione e per la
presenza di muri impermeabilizzati, sia perché il gTc presenta qui valori elevati.

Pochi metri a Nord della struttura descritta affiora, per alcuni centimetri dal pia-
no di campagna, un ambiente delimitato su tre lati da muri in mattoni, pietre e mal-
ta, al cui interno si conserva un pavimento in cocciopesto. Le lineazioni, e la
sovrapposizione a queste ultime del Grc, consentono in questo caso una lettura
puntuale: la pavimentazione ¢ infatti ben riconoscibile da un pixel molto brillante
a causa della sua alta riflettanza, ed i muri, che trattengono I'umidita, sono stati
individuati come lineazioni.

5. 2. Mozia
Le procedure implementate per Alesa sono state applicate anche a Mozia e i risultati

delle analisi hanno confermato le indicazioni emerse. In particolare valori di inerzia
termica, ¢Tc ed NDvI del tutto simili a quelli riconosciuti come indicatori di presen-
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FiG. 2. Territorio di Alesa: sito n. 10. Le frecce indicano
le lineazioni (in colore marrone) interpretabili
come strutture sepolte.

F1G. 3. Territorio di Alesa: sito n. 10. Inerzia Termica
(in tono scuro i valori piu elevati).
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F1G. 4. Territorio di Alesa: sito n. 10. NDVI
(in tono scuro i valori pit elevati).

FiG. 5. Territorio di Alesa: sito n. 10. Gradiente Termico
Compensato su visibile (in arancio i pixel ad alto Grc).
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Fic. 6. Territorio di Alesa: sito n. 20. La freccia in alto si riferisce all’ambiente con pavi-
mentazione in cocciopesto (si noti il pixel in giallo, definito da quelli in marrone relativi
alle strutture murarie), la freccia in basso al muro con nicchia.

F1G. 7. Mozia: fortificazioni, settore SE
(da WHITAKER 1921, p. 162, tav. B).
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FiG. 8. Mozia: fortificazioni, settore SE. Nelle lineazioni in rosso
si possono riconoscere la torre messa in luce da Whitaker
e strutture sepolte.

F1G. 9. Mozia: santuario di ‘Cappiddazzu’.
La freccia indica una delle lineazioni individuate.
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za di strutture sepolte sono stati riscontrati nelle zone caratterizzate da bassi valori
di riflettivita nel visibile. La validita del metodo é confermata dalle elaborazioni su
un tratto delle mura della citta, nel settore sud-est, dove ¢ possibile seguire distinta-
mente strutture non ancora portate alla luce (Figc. 7-8); inoltre, nell’area del san-
tuario di ‘Cappiddazzu’ (FiG. 9), in una zona in cui non sono visibili strutture fuori
terra o rocce affioranti, si ¢ individuata una lineazione interpretabile come traccia di
struttura sepolta.

6. CONCLUSIONI

Le elaborazioni dei dati iperspettrali MIvis qui presentate, condotte sul territorio di
Alesa e nell’area urbana di Mozia, possono dunque essere interpretate come testi-
monianza di strutture sepolte, interrate poco al di sotto del piano di campagna, e
tuttavia riconoscibili attraverso 'integrazione tra i valori dell'npvi, dell'Inerzia Ter-
mica e del Gradiente Termico Compensato. La metodologia adottata puo dunque
favorire non solo I'impostazione di campagne di scavo, ma anche una puntuale e
corretta analisi del ‘rischio archeologico’. Ci sembra importante, infine, rilevare che,
nonostante la differente geomorfologia tra Mozia e Alesa produca nel primo caso
risultati leggibili piti chiaramente, grazie alla riduzione dei principali elementi di dis-
turbo, primo fra tutti la presenza di rocce affioranti, I'indagine sui siti rurali dell’en-
troterra alesino sembri offrire dati rilevanti per quanto riguarda il rapporto tra
distribuzione superficiale dei reperti archeologici e la puntuale ubicazione del sito
stesso (BELVEDERE 2002, pp. 17-18).
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