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Abstract

The first archaeological spatial analyses were bidimensional and they didn’t take into account the envi-
ronmental and morphological characteristics that might influence the length of paths or the spatial relation-
ships between features. This approach is particularly misleading in a mountain environment where the differ-
ence in altitude between two points in the landscape is more constrictive than the “air distance”. Though the
current technological means allow us to deal with these methodological issues, there are still a lot of studies
that calculate the distance between two features as the simple minimum distance between two points. In this
paper two archaeological case studies from Trentino province are proposed, in order to verify if the linear dis-
tances are so misleading in an Alpine environment, as previously suggested. The first one is a medium-scale
case study (the whole Trentino), where the linear distances from locations have been compared with the least
cost paths. The second one is a big-scale case study (Val di Fiemme), where the linear distances and the mor-
phology-calibrated distances between upland pastoral sites (malghe) and upland lakes have been statistically
evaluated. These two examples have confirmed that, in a mountain environment (and at regional scale), the
interpretation of movements and spatial relationships in an “euclidean” framework is fundamentally incorrect.
Therefore, they suggest that the cost-surface estimation of a sample area is an unavoidable step for the inter-
pretation of mobility and settlement strategies in the Alps. 

1. Inquadramento generale

L’archeologia spaziale nasce bidimensionale. La consapevolezza che la relazione
tra un sito e una o più risorse territoriali, o tra lo stesso sito e altri siti circostanti, siano fat-
tori importanti per comprendere la funzione del sito stesso, sorgono inizialmente dall’os-
servazione di semplici carte tematiche e di distribuzione. Alcune tra le primissime analisi
spaziali quantitative applicate in archeologia, come i poligoni di Thiessen1 o la site catch-
ment analysis2 erano rappresentate da geometrie create in modo piuttosto intuitivo che rac-
chiudevano idealmente territori equivalenti in un sistema bidimensionale. Vi era, però, già
la consapevolezza di come tali metodologie fossero delle astrazioni che non tenevano
conto delle peculiarità della morfologia, dell’idrografia e dell’ecosistema locale. Si tentò,
quindi, di impostare delle analisi basate sulla spesa energetica, che potessero rendere effet-
tivamente più realistica e meno arbitraria la rappresentazione del territorio3. L’evoluzione
tecnica dei software e degli hardware favorì questo processo di miglioramento della qua-
lità degli studi spaziali, cosicché oggi ogni utente ha la possibilità di gestire una mole di
dati spaziali o tematici incommensurabile rispetto al passato e questo va a vantaggio della
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qualità dell’analisi, favorendo un maggior dettaglio e una maggiore precisione. 
Nonostante ciò, in molti studi di archeologia e di discipline a essa afferenti, le rela-

zioni spaziali sono ancora valutate su base bidimensionale. La distanza tra i siti è vista
ancora come semplicistica distanza lineare (in linea d’aria, a volo d’uccello), mentre la
raggiungibilità o disponibilità di una risorsa è concepita come la semplice lontananza di
questa da un certo luogo. Infatti, se cerchiamo di applicare alla nostra esperienza l’assun-
to “minor distanza = minor fatica”, in molti casi dobbiamo subito ricrederci. In primo
luogo, il percorso tra due siti può essere condizionato da passaggi obbligati, come vette,
passi, selle o gole che dirigono la percorribilità facendole perdere le sue caratteristiche di
astratta linearità. In secondo luogo, se una risorsa è presente in quota (versante, cresta,
vetta o altipiano), il dislivello e non la distanza (né tantomeno la distanza euclidea) sarà il
dato determinante per comprenderne l’accessibilità dalle aree limitrofe. Il territorio mon-
tano più di qualunque altro costituisce quindi un ambiente particolare, dove le caratteri-
stiche morfologiche condizionano da sempre la mobilità delle comunità che lo abitano e
lo percorrono. Se in pianura, infatti, le costrizioni (dall’idrografia alle caratteristiche del
suolo) sono meno determinanti, in montagna la morfologia svolge un ruolo imprescindi-
bile nelle strategie di movimento.

Queste considerazioni sulla differenza tra pianura e montagna possono essere lette
come una estremizzazione del ragionamento per comprendere l’importanza delle costri-
zioni naturali nell’analisi spaziale, non solo al fine di rendere quest’ultima più precisa ma
soprattutto per evitare degli artefatti teorici e la generazione di informazioni imprecise se
non addirittura erronee e fuorvianti. I casi studio che saranno presentati di seguito ci dimo-
streranno, infatti, attraverso la comparazione tra analisi spaziali bidimensionali e altre che
prendono in considerazione le caratteristiche morfologiche, come non sia possibile inter-
pretare le dinamiche territoriali in montagna senza considerarne la morfologia. 

2. I casi studio

2.1. Piccola-media scala: BIOSTRE

Il progetto “Biodiversità e Storia delle Popolazioni del Trentino” (BioSTre;
http://laboratoriobagolini.it/ricerca/progetti/biostre/), condotto dalla dott.ssa Valentina
Coia e finanziato dalla Provincia Autonoma di Trento, è il primo studio genetico capilla-
re delle popolazioni della Provincia di Trento. Attraverso l’integrazione dei dati genetici
con quelli archeologici, linguistici e storici, contribuisce alla comprensione della storia del
Trentino e della relazione tra la biodiversità umana e i fattori geografici e culturali della
provincia.

La ricerca ha analizzato la variabilità genetica delle popolazioni attuali di differen-
te cultura e provenienza geografica, a livello di diversi marcatori genetici (DNA mitocon-
driale, cromosoma Y e autosomici). Il progetto ha studiato, inoltre, la variabilità genetica
umana antica attraverso l’analisi del DNA antico di resti scheletrici umani riferibili al
Neolitico medio.

L’obiettivo che lo studio si proponeva era, da una parte, definire le relazioni gene-
tiche tra popolazioni di diversa cultura, lingua e provenienza geografica, dall’altra contri-
buire alla ricostruzione dei processi di popolamento del Trentino, attraverso il confronto
tra le caratteristiche genetiche attuali e quelle del DNA antico4.

2.1.1. Le distanze negli studi di genetica

Ancora oggi negli studi di genetica lo spazio viene immaginato come una tavola
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piatta su cui vengono calcolate le distanze euclidee (air distance); tra le località di cam-
pionamento5. Secondo alcuni autori, facendo esplicito riferimento all’Europa, queste si
avvicinerebbero alle distanze calcolate su percorsi reali (road distance)6. 

Altri preferiscono, invece, pensare alla terra approssimata a una sfera e calcolano
nella distanza anche la curvatura del solido (great circle distance)7, un metodo più accu-
rato ma che non tiene in considerazione le barriere geografiche né quelle culturali. La cor-
relazione tra le matrici delle distanze genetiche e quelle geografiche viene di norma testa-
ta statisticamente attraverso il test di Mantel8.

Gli studi più recenti verificano la significatività attraverso l’autocorrelazione spa-
ziale o metodi di regressione, ma anche in questo caso la morfologia non è contemplata9.
Alcuni lavori possono essere più interessanti perché mettono a confronto le distanze gene-
tiche con le vie commerciali ovvero con percorsi diversi da quelli rettilinei10.

Negli studi sopra citati si può forse giustificare la scarsa considerazione per la con-
formazione morfologica del territorio con la scala continentale o addirittura mondiale
degli studi, dove le variabili geografiche, culturali e temporali sono talmente varie e così
poco controllabili che diventa pressoché impossibile tenerne conto. Nonostante ciò
Handley e colleghi evidenziano la ricaduta che un approccio geografico può avere negli
studi di genetica, anche su quelli svolti a piccola scala11. Il caso citato rimane comunque
pressoché isolato. 

Il progetto BIOSTRE, riferendosi a una regione limitata, non poteva limitarsi a
usare distanze euclidee perché, come dimostrato più avanti, troppo approssimative. A
media scala, l’accessibilità dei luoghi non è data dalla sola lontananza ma da fattori che
tengono conto perlomeno del percorso scelto e del dislivello; altri elementi sono meno
controllabili e meno costanti nel tempo, come le vie e i mezzi di trasporto, la copertura
forestale, il terreno.

A tal fine è stato calcolato il dispendio di energia da parte di ogni popolazione resi-
dente nel punto di campionamento per raggiungere il resto del territorio. Il risultato è una
serie di superfici di accessibilità: ovvero una mappa raster a valori continui.

2.1.2. La costruzione delle superfici cumulative di costo e la creazione di per-
corsi di minimo costo tra le località di campionamento

Lo scopo di questo lavoro è quello di individuare un parametro efficace per calco-
lare le distanze geografiche tra le diverse località di campionamento. In una regione carat-
terizzata da rilievi accentuati come il Trentino (fig. 1), infatti, non è sufficiente il calcolo
delle interdistanze euclidee. La ricerca si è quindi indirizzata verso il riconoscimento di
possibili percorsi sul territorio liberi dalle possibilità e dalle limitazioni legate ai mezzi di
locomozione recenti e alle infrastrutture moderne (strade, ponti, gallerie, viadotti, ecc.) ma
che contemplassero i tragitti a piedi più “comodi” (fig. 2).

La realizzazione dei percorsi si è quindi basata sulla morfologia del terreno: si sono
privilegiati gli itinerari più facilmente percorribili da un punto di vista del dispendio ener-
getico del viaggiatore (minimum cost), a discapito di quelli che collegano le diverse loca-
lità tramite la distanza minore (minimum distance)12.

Le località sono state scelte come “località media di campionamento”, ovvero il
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luogo centrale per ogni area di campionamento effettiva, che ha visto invece un prelievo
molto più capillare ed eseguito su individui provenienti anche dai dintorni della località
centrale (ma sempre dalla stessa valle).

I passaggi tecnici di realizzazione nel sistema GRASS GIS hanno visto la creazio-
ne di una superficie di costo cumulativa per ogni luogo centrale di campionamento grazie
all’algoritmo r.walk (http://grass.fbk.eu/grass62/manuals/html62_user/r.walk.html).

L’algoritmo modella il costo di spostamento da una cella di origine verso le altre
attraverso una funzione cumulativa di diffusione: si tratta quindi di una superficie raster
che restituisce un valore cumulativo di “difficoltà di raggiungimento” di ogni pixel della
mappa, data una o più origini note: più ci si allontana dal punto e più è alto il valore attri-
buito.

È di fondamentale importanza considerare la morfologia come parametro di frizio-
ne, oltre alla distanza: più il versante è scosceso, maggiore è il costo nel percorrerlo. Il tra-
gitto dovrebbe considerare anche il verso di percorrenza. Salire o scendere un versante non
ha lo stesso costo. Non conoscendo nel nostro caso la direzione del percorso, abbiamo
considerato queste superfici come isotropiche13.

La mappa di inclinazione dei versanti (slope map), creata sulla base del DTM con
risoluzione a 40m della Provincia Autonoma di Trento, è stata assunta come parametro di
frizione (friction). Sulla base di questa cartografia si sono creati i possibili percorsi di
minimo costo che congiungono tutte le località considerate per mezzo dell’algoritmo
r.drain (http://grass.fbk.eu/grass62/manuals/html62_user/r.drain.html)14. La mappa è stata
creata e salvata in formato raster, quindi è stato necessario trasformare in vettoriale i vari
segmenti di tragitto per poter unire gli itinerari e calcolarne poi la loro lunghezza in km.
Infine è stata creata una matrice delle distanze dei percorsi.

2.1.3. Distanze euclidee VS percorsi

Se mettiamo a confronto le distanze lineari con i percorsi, le differenze risultano
minime tra località vicine o comunicanti attraverso una valle rettilinea (ad es. Pejo -
Mezzana o Pozza - Fiera di Primiero) e, com’è logico aspettarsi, emergono significative
discrepanze quando il percorso si snoda tra valli tortuose (ad es. Pejo - Fiera di Primiero,
Mezzana - Fiera di Primiero o Mezzana - Pozza). I trenta collegamenti considerano un
solo percorso tra andata e ritorno e differiscono per un totale di quasi 864 km con i per-
corsi lineari; la differenza massima si registra tra Pejo e Fiera di Primiero; quella minima
tra Pejo e Mezzana; la differenza media è di quasi 29 km. Questi valori sono da riferire a
una superficie pari a 6.212 km2. 

L’estrema variabilità nelle misurazioni non permette di valutare con facilità quanto
la differenza tra i due tipi di percorso sia significativa. Per questo è necessaria una verifi-
ca statistica dei valori attraverso il test del Chi quadro15. Il risultato del test è χ2=37543.70.
Per 65 gradi di libertà, proporzionali all’ampiezza del set di dati considerati, esso corri-
sponde a un valore di probabilità inferiore a 2.2e-16 e quindi prossimo a 0. Avendo come
ipotesi di partenza (H0, ipotesi nulla) che le lunghezze dei percorsi e delle distanze linea-
ri non siano molto diverse tra loro (ovvero che appartengano alla medesima popolazione
statistica), il risultato del test attesta che c’è pressoché lo 0% di possibilità che tale ipote-
si sia vera. Si può quindi rigettare l’ipotesi nulla ed essere certi che la lunghezza dei per-
corsi è significativamente diversa dalla lunghezza delle distanze lineari. L’analisi statisti-
ca dimostra che i collegamenti tra due o più località in area montana non corrispondono
alle distanze euclidee tra tali località e che quindi, per valutarne realisticamente la vici-
nanza o lontananza, è sempre necessario considerare i percorsi di minimo costo.
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2.2. Grande scala

Nella valutazione problematica della questione, si è inoltre ritenuto utile prendere
in considerazione anche un caso studio a scala maggiore del precedente. Il fine era valu-
tare la rispondenza delle variabilità notate in precedenza anche in un territorio più limita-
to, corrispondente a una comunità di valle di qualche centinaio di chilometri quadrati.
L’area selezionata a questo fine è quella della Val di Fiemme.

2.2.1. Etnoarcheologia dei pastori della Val di Fiemme

Questo secondo caso studio prende le mosse dalla ricerca di uno dei due autori, che
consiste nello studio delle strategie insediative stagionali dei pastori attuali in alta quota,
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al fine di creare un modello locazionale per l’individuazione di siti archeologici pastora-
li16. L’area campione selezionata per questi studi è la Val di Fiemme (fig. 1), posta nel
Trentino orientale, al confine col Veneto (a E) e con l’Alto Adige/Südtirol (a N)17. La
prima parte delle analisi spaziali svolte per comprendere i criteri di locazione dei siti
pastorali moderni (malghe o casere) è consistita nella creazione di alcuni supporti raster
funzionali alla valutazione della relazione tra variabili ambientali e tendenze insediative.
Tra gli attrattori locazionali selezionati vi erano anche i laghi alpini, elemento fondamen-
tale del paesaggio d’alta quota della Val di Fiemme, nonché importante fonte idrica per
uomini e animali. Quello che si è voluto verificare è se le malghe fossero disposte o meno
in maniera casuale rispetto ai laghi alpini, ovvero se i laghi alpini fossero stati o meno un
fattore importante nelle scelte insediative dei pastori. Nel farlo si è quindi tentata la speri-
mentazione metodologica dalla quale ha preso le mosse la presente ricerca. 

2.2.2. Distanze dai laghi e validazione statistica

Dopo aver convertito il file vettoriale dei laghi (creato dall’ufficio cartografico della
Provincia Autonoma di Trento) in file raster (con il comando v.to.rast di Grass)18 è stata
creata una mappa raster di distanze lineari dai laghi (r.grow.distance). A partire dal model-
lo digitale del terreno (DTM) è stata invece estrapolata la pendenza dei versanti
(r.slope.aspect)19, successivamente utilizzata come superficie di frizione per l’elaborazio-
ne di una mappa che riportasse il costo del movimento a partire dai laghi (r.cost)20. Si sono
quindi interrogati i due raster in relazione alla posizione delle malghe e i dati sono stati
importati in una colonna della tabella del file vettoriale delle malghe stesse (v.what.rast)21.
Una volta svolti tali processi preliminari, i file raster di “distanza” e di “superficie di
costo” e quello vettoriale delle malghe sono stati importati in R utilizzando la libreria
spgrass6 che consente l’importazione di file di Grass e la conseguente interoperabilità dei
due software. Si è quindi valutato il modo migliore per verificare la casualità o meno della
posizione delle malghe rispetto ai laghi alpini. Uno dei modi più efficaci è quello di con-
frontare le distribuzioni cumulative delle malghe e di un uguale campione di punti casua-
li (generati in Grass con r.random, utilizzati per interrogare i due raster e successivamen-
te importati in R), utilizzando il test statistico non parametrico di Kolmogorov-Smirnov22,
ks.test nel linguaggio di R. Esso restituisce un valore “p” che corrisponde alla probabilità
che le due distribuzioni cumulative (malghe e punti casuali in questo caso) siano tratte
dalla stessa popolazione statistica, ossia che le malghe siano distribuite casualmente
rispetto ai laghi. Un buon valore probabilistico, generalmente, corrisponde a un “p” infe-
riore a 0.05, ovvero meno del 5% di probabilità che le due distribuzioni coincidano. Una
volta valutata statisticamente la distanza lineare dai laghi e quella invece calibrata sulla
morfologia, notiamo incredibilmente due risultati opposti. Nel caso della distanza eucli-
dea abbiamo un valore p=0.04034, ovvero appena inferiore al succitato 5%; nel caso della
superficie di costo abbiamo un valore p=0.3544, ovvero superiore al 35%! Nel primo caso
possiamo rigettare l’ipotesi nulla (che i due campioni provengano dalla stessa popolazio-
ne), nel secondo no. Questo risultato ci indica quanto sia fuorviante una valutazione lega-
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ta alla semplice distanza lineare, la quale avrebbe portato a determinare, come elemento
fondamentale per i criteri locazionali dei pastori, una variabile (i laghi) che in realtà non
ha nessun potere attrattivo per gli insediamenti pastorali d’alta quota. Ancor più evidenti
sono tali considerazioni se applichiamo un altro tipo di test statistico, il test di Monte Carlo
(mc.test)23, che simula automaticamente un numero prestabilito di distribuzioni di cam-
pioni casuali, rendendo il raffronto tra le due distribuzioni cumulative ancor più verosi-
mile. Tale applicazione, in R, è implementabile grazie alla libreria spatstat. Effettivamente
questo test dà un risultato nettissimo, con la probabilità che le nostre malghe siano distri-
buite casualmente rispetto ai laghi dello 0% per la distanza euclidea (α<0.00000001) e del
100% per la superficie di costo (α=1). Ciò significa che una relazione statistica malghe-
laghi, evidente per la distanza lineare, diventa assolutamente inesistente per la superficie
di costo.

2.2.3. La distanza non è l’accessibilità

La problematica emersa nella valutazione statistica fatta in precedenza, ci porta a
dover riconsiderare la morfologia come elemento che influenza in maniera fondamentale
l’accessibilità in area montana. In effetti, chiunque abbia una minima esperienza di alta
montagna, sa che la distanza in sé ha un’importanza molto inferiore rispetto, ad esempio,
all’inclinazione dei versanti. Cercando, nello specifico, di interpretare la difformità evi-
denziata per quanto riguarda la distanza delle malghe dai laghi, notiamo che essa dipende
dalla peculiare posizione degli stessi laghi alpini. Essi, infatti, sono posizionati, spesso,
all’interno di profondi circhi glaciali, per cui la loro accessibilità dall’esterno è condizio-
nata negativamente dalle alte pareti rocciose che racchiudono tali circhi. Di conseguenza,
pur essendo i laghi alpini a breve distanza (lineare) dalle malghe (fig. 3), sono in realtà dif-
ficilmente accessibili a partire dalle malghe stesse, perché per raggiungerli è necessario
superare le succitate pareti rocciose (fig. 4). Una valutazione della variabile “distanza dai
laghi” che non tenesse conto di queste peculiarità morfologiche non solo ci darebbe una
comprensione parziale delle caratteristiche della distanza in zone montuose, ma ancor più
ci darebbe un risultato falsato a livello di correlazione tra variabili, come abbiamo potuto
appurare. Dal punto di vista metodologico, invece, questa comparazione ci è servita
soprattutto per verificare la grande differenza esistente tra il semplicistico concetto di
distanza e il più problematico concetto di accessibilità nelle zone d’alta quota.

2.3. Conclusioni: la distanza non è il percorso

I casi esposti evidenziano come, nell’analisi spaziale, considerare distanze euclidee
o superfici di costo influenzi in modo consistente l’interpretazione archeologica. Lo stu-
dio del territorio e dei suoi aspetti caratteristici (quali l’idrografia, la morfologia, le risor-
se) è un passaggio imprescindibile per la comprensione della frequentazione umana. In
ambiente montano l’accentuata variabilità di quota e quindi la significativa pendenza dei
versanti, più di tutti condizionano le modalità di popolamento e di mobilità. La morfolo-
gia del territorio è determinante a fini analitici, come dimostrato dagli spostamenti in mon-
tagna, nei quali l’altitudine è più rilevante delle distanze orizzontali. Ne consegue che, a
grande-media scala e in ambienti particolarmente costrittivi, le distanze e l’accessibilità
delle risorse devono essere considerate in relazione alle caratteristiche del territorio, quin-
di in termini di superfici di costo e non come astratte distanze lineari.

Se in uno spazio bidimensionale due o più entità (siti-torrenti, siti-laghi, siti-sor-
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genti) possono apparentemente avere una relazione significativa perché prossime, in ter-
mini di raggiungibilità (ovvero di costo) possono risultare lontane o quasi irraggiungibili. 

Le distanze euclidee sono quindi solo misure teoriche che nulla hanno a che fare
con il mondo reale, con la percorribilità del territorio e quindi con la raggiungibilità delle
risorse. Nemmeno una pianura perfettamente piatta può essere considerata una superficie
isotropica: fiumi, laghi, paludi, vegetazione costituiscono un condizionamento altrettanto
importante quanto la morfologia nel caso montano. Solo lavorando a piccola scala queste
costrizioni perdono di rilevanza e la conformazione dei continenti diventa il fattore che più
di ogni altro determina i tragitti reali. 

Anche se i percorsi creati sulla base della morfologia si avvicinano più delle distan-
ze lineari alla realtà, Bateson ci ricorda che: «La mappa non è il territorio»24. Infatti, tali
percorsi, anche quando considerano più variabili ambientali, costituiscono pur sempre dei
modelli teorici. Il percorso reale scelto dai gruppi umani del passato è stato determinato
da fattori complessi, quali minimo costo, distanza minima, punti obbligati, risorse e scel-
te culturali non sempre apprezzabili archeologicamente.

Gli esempi presi in considerazione hanno messo in luce, a scale di analisi differen-
ti, quanto le distanze lineari siano uno strumento del tutto insufficiente, se non fuorvian-
te, per lo studio spaziale di un fenomeno molto complesso quale le dinamiche di popola-
mento umano. Il caso delle località di campionamento del DNA mitocondriale, sorto
all’interno del progetto BIOSTRE dal confronto tra prossimità geografica e distanze gene-
tiche delle popolazioni, ha messo in evidenza la necessità di considerare i percorsi di mini-
mo costo piuttosto che le distanze lineari. Il secondo caso-studio, riguardante i siti pasto-
rali della Val di Fiemme, ha dimostrato che la prossimità tra siti e laghi alpini, apprezza-
bile sulla superficie bidimensionale, rappresenta una correlazione solo apparente, del tutto
irreale quando si considera un modello tridimensionale del territorio (DEM). 

Gli strumenti utilizzati per i calcoli descritti sono GRASS (grass.fbk.eu), un soft-
ware GIS, e R (www.r-project.org), un programma per la statistica standard e spaziale.
Questi due sistemi versatili e potenti per analisi avanzate hanno un punto di forza nella
loro perfetta integrabilità: file raster, come superfici e analisi spaziali (DEM, superfici di
costo, valori di frizione, ecc.), e file vettoriali (come siti, idrografia, ecc.) realizzati in
ambiente GRASS possono essere successivamente analizzati statisticamente da R sotto-
forma di matrici o tabelle. L’analisi segue quindi un unico processo che semplifica le
comuni procedure di importazione ed esportazione.

Entrambi i software sono liberi e open source (FOSS), quindi disponibili e imple-
mentabili liberamente. Sono strumenti di ricerca che consentono la verifica degli algorit-
mi utilizzati, il controllo della procedura e quindi dei risultati nel dettaglio. Aspetto que-
sto non trascurabile perché garantisce la costruzione di solidi protocolli di analisi e la loro
replicabilità.

24 BATESON 1979.
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