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Analisi morfometriche delle Crete Senesi mediante

Remote Sensing e GIS

Morphometric analysis of the Crete Senesi by means

of Remote Sensing and GIS

RiassunTo - 1l lavoro riguarda I’analisi delle variazioni
morfometriche delle Crete Senesi relative agli ultimi 50
anni attraverso I'integrazione di serie multitemporali di
foto aeree pancromatiche e a colori, e di immagini satel-
litari QuicﬁBird di recente acquisizione. Nell’area sono
presenti calanchi e biancane di rilevante valore naturali-
stico che tuttavia, negli ultimi anni, sono stati oggetto di
pratiche agricole intensive che ne hanno ridottog[’esten-
sione innescando fenomeni di erosione accelerata dei
versanti. Tutti 1 dati sono stati trattati in formato digitale
ed inseriti in un GIS. Per orientamento dei dati teleri-
levati sono stati collezionati accurati GCP attraverso ri-
lievi DGPS in modalita statica. L’immagine QuickBird,
di tipo Basic Bundle (Pan + MS), ¢ stata sottoposta ad
operazioni di ortorettifica e di data fusion attraverso me-
todi rigorosi all’interno del software Erdas Imagine™.
Per garantire la stereovisione dell’immagine QuickBird,
il software PCI Geomatica™ ha permesso la creazione di
un’immagine sintetica derivante dall’introduzione di un
parallasse artificiale di entita direttamente proporzionale
al DEM. Successivamente, sia le foto aeree sia le imma-
gini satellitari sono state orientate secondo metodologie
di fotogrammetria digitale per lo studio del territorio.
Attraverso tecniche semi-automatiche sono stati quindi
creati 1 DEM e le ortofoto relativi alle date investigate,
mentre dalla fotointerpretazione sono state realizzate le
banche dati multitemporali di uso del suolo. Operazioni
di Map Analysis hanno infine permesso di confrontare 1
dati e di ricostruire I’evoluzione morfometrica delle Cre-
te Senesi. Parallelamente I'interpretazione delle immagi-
ni multitemporali, relative agli anni 1954, 1998 e 2004,
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mediante tecniche stereoscopiche digitali ha permesso
di evidenziare qualitativamente e quantitativamente le
variazioni morfologiche e di uso del suolo intercorse tra
11 1954 ed 1l 2004 che hanno seriamente compromesso il
valore naturalistico delle Crete Senesi.

PAROLE CHIAVE: Crete Senesi, fotogrammetria digitale,
QuickBird, DEM, analisi multitemporale

ABSTRACT - Purpose of the present study is the multi-
temporal analysis of the past 50 years concerning the
Crete Senesi by means ofP both series of panchromatic
and full chromatic multi-temporal aerial photos, and re-
cent high resolution Quick Bird satellite imageries. The
area is characterised by the presence of gullies, hillslope
scarps with knife-edge ridges called “calanchi”, and bad-
lands, small conical hills called “biancane”, of relevant
naturalistic interest that in the years underwent high
agricultural activities that strongly modified their ex-
tent, morphology and erosion rates. The data, digital
format, has been treated within a Geographic Informa-
tion System. Ground Control Points (GCPs) needed
for the orientation of satellite imageries were collected
by means of DGPS measurements in static mode. The
QuickBird imagery, Basic Bundle (Pan + MS) type, was
elaborated by ﬁata fusion then orthorectified through
rigorous methodologies by utilising ERDAS Imagine™
software. Startin§[frorn the QuickBird satellite imagery,
PCI Geomatica™ software allowed to create a syntietic
image by the application of an artificial parallax propor-
tional to the digital elevation model. Afterwards the
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aerial photos were oriented as well as the satellite im-
agery g means of digital photogrammetric techniques
directed to environmental study. Digital elevation mod-
els related to the different years were calculated from
the aerial photos by utilising semi-automatic techniques,
whilst multitemporal databases were carried out usin,

hotogrammetric analysis. Map Analysis procedures al-
Fowed to compare the data and to rebuild the Crete’s
geomorphologic evolution. The interpretation of mul-
titemporal images related to the years 1954, 1998 and
2004 highlighted qualitative and quantitative changes in
morphology and land use which have seriously compro-
mised the naturalistic value of the Crete Senesi.

KEeyworDs: Crete Senest, digital photogrammetry, Qui-
ckBird, DEM, multitemporal analysis

1. - INTRODUZIONE

Ladifesa del patrimonio naturale rappresen-
ta una parte essenziale delle moderne strategie
di conservazione tanto che, negli ultimi anni,
il concetto di salvaguardia dei beni architetto-
nici si ¢ integrato con quello di salvaguardia
del patrimonio geologico. A partire dal 1995,
con il sostegno del’UNESCO, si sono for-
mati tre gruppi di lavoro a scala mondiale su
localita di interesse geologico o geomorfologi-
co e di rilevante Va%ore naturalistico, definiti
“geositi” (WIMBLEDON et alii, 1996). Definita
grossolanamente la situazione d’insieme dei
Geostiti italiani, sono seguite le iniziative di
censimento e catalogazione dei geositi stessi da
parte del’APAT (Agenzia per la Protezione
dell’Ambiente e per 1 Servizi Tecnici) su coor-
dinamento europeo (ProGEO, 1995). 1 geositi,
hanno un ruolo fondamentale nella valorizza-
zione dei beni ambientali della Provincia di
Siena. Tra i piu importanti geositi figurano 1
terreni argillosi di eta pliocenica, modellati da
ruscellamento e da fenomeni gravitativi, co-
nosciuti comunemente sotto il nome di Crete
Senesi (REPETTI, 1846) e caratterizzati anche
da forme piu o meno ricollegabili alle bian-
cane (GUASPARRI, 1978?. Queste ultime sono
forme erosive particolari dovute all’intenso
dilavamento, dossi argillosi mammellonari di
colore chiaro, il cui equilibrio é minacciato da
processi di sviluppo incontrollati.

II progetto Bioltaly del Ministero dell’Am-
biente ha indicato per i terreni argillosi plio-
cenici della Provincia di Siena quattro Siti di
Importanza Comunitaria: “Crete di Campo-
sodo” e “Crete di Leonina, Monte Oliveto
Maggiore”, “Crete di Asciano, Lucciolabella”,
“Crete dell’Orcia e del Formone” (MINISTERO
AMBIENTE, 1991, 1992). Analogamente, sono

stati istituiti presso I’APAT due geositi, ubica-
ti in questo stesso territorio; essi sono stati de-
nominati: “Biancane di Leonina” e “Calanchi
di Monte Oliveto Maggiore e Chiusure”. Inol-
tre, un progetto finanziato dalla Fondazione
Monte dei Paschi di Siena (DE Dommicts et
aliz, 2004), all’interno del quale si inserisce
questo lavoro, ha permesso di intraprendere
uno studio multidlfsciplinare sull’evoluzione
del paesaggio delle Crete Senesi e di imple-
mentare 1l censimento dei geositi della Pro-
vincia di Siena nell’arco temporale dall’imme-
diato dopoguerra ad oggi, attraverso 'uso di
tecniche di fotogrammetria digitale e di remo-
te sensing.

2.- AREA DI STUDIO

L’area in esame ¢ situata a sud est di Siena
(fig. 1A) e comprende due dei piu importanti
geositi della zona: le “Biancane di Leonina” e i
“Calanchi di Monte Oliveto Maggiore e Chiu-
sure” (fig. 1Bz.

L’area delle “Biancane di Leonina” si trova
a circa 2,5 km dall’abitato di Arbia, in direzio-
ne di Asciano, a pochi chilometri da Siena. Si
tratta di una delle pochissime zone a biancane
rimaste nelle Crete Senesi ed & costituita da
un versante esposto a sud-est, che si estende in
direzione nord-est/sud-ovest circa dal Podere
Fiorentine di Sopra, presso la Strada Statale
Lauretana N. 438, fino al laghetto artificiale a
nord di Leonina. Su questo pendio sono facil-
mente distinguibili numerose biancane, che si
sviluppano per una lunghezza di circa 1300 m
e presentano le caratteristiche tipiche di que-
ste forme (fig. 2A), quali la forma mammello-
nare, la quasi assenza di vegetazione e la co-
lorazione chiara dovuta sia alla composizione
argillosa sia a particolari efflorescenze saline
(CasticLiont, 1979).

L’altro geosito studiato € situato vicino
all’abitato di Chiusure nei pressi dell’Abba-
zia Benedettina di Monte Oliveto Maggiore.
Si tratta di quattro versanti disposti a ferro di
cavallo rivolti verso sud-ovest: uno dei versan-
ti si trova a nord-ovest della Strada Statale di
Monte Oliveto Maggiore N. 451, tra I’incro-
cio per Chiusure, il podere Chiuserra e Monte
Oliveto, un altro € compreso tra la suddetta
statale e la Strada Provinciale del Pecorile N.
60, mentre gli altri due si trovano compre-
si tra la loca%itﬁ Chiusure, a nord, e i poderi
Caggiolo e Greppani, rispettivamente ubicati
a sud-est e sud-ovest (fig. 2B).
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Fig. 1 - A: Localizzazione dell’area di studio; B: ubicazione dei Geositi studiati (Leonina e Monte Oliveto Maggiore).
- A: Location map of the study area; B: the studied Geosites (Leonina and Monte Oliveto Maggiore

Fig. 2 - A: particolare delle “Biancane di Leonina”; B: panorama dei “Calanchi di Monte Oliveto Maggiore”.
- A: Detaziledp image of the “Biancane di Leonina”; B: panoramic view of the “Calanchi di Monte Oliveto Maggiore™.

3.- METODOLOGIE DI ANALISI

Il lavoro di analisi dell’evoluzione geomor-
fologica delle Crete Senesi € stato effettuato
utilizzando 1 seguenti dati:

- immagini satellitari QuickBird (di tipo Ba-
sic Bunc%le, Pan + MS), datate 19 Luglio 2004
complete dei dati di geometria interna, ottica
del sensore e orientamento esterno necessari
nei processi fotogrammetrici di ortorettifica ed
estrazione semi-automatica del modello digitale
di elevazione (Digital Elevation Model, DEM);
- fotografie aeree pancromatiche, alla scala no-
minale 1:33000, relative all’anno 1954, fornite
dall’Istituto Geografico Militare Italiano, rea-
lizzate ad una quota media di volo di 5200 m
(scansione a 1000 dpi, risoluzione nominale 0.8
m al suolo);

- fotografie aeree a colori, alla scala nominale

1:42000, relative agli anni 1998-99, appartenen-
ti al volo IT2000 realizzato dalla Compagnia
Generale Riprese Aeree (Parma) ad una quota
media di volo di 6400 m (scansione a 1000 dpz,
risoluzione nominale 1.0 m al suolo);

- DTM realizzato a partire dalle informazioni
altimetriche contenute nelle CTR Regione To-
scana, formato vettoriale, alla scala 1:10000;

- cartografia geologica e geomorfologica alla
scala 1:10000, rilevata nell’ambito del Progetto
di Cartografia Geologica “CARG” del Servizio
Geologico d’Italia per la realizzazione della nuo-
va cartografia nazionale alla scala 1:50000.

Le operazioni di analisi multitemporale del-
I’evoluzione geomorfologica dell’area di studio
sono state condotte a partire da procedure di
fotogrammetria digitale gia sperimentate nella
vicina Val d’Orcia (CHIAVERINT et aliz, 1999).
Gli orientamenti dei fotogrammi hanno infatti
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consentito la produzione di accurati modelli
di elevazione (CHIAVERINT et a/iz, 2001) e la ge-
nerazione di ortofoto oltre alla visione stereo-
scopica dell’area di studio nei differenti anni di
indagine.

L’orientamento esterno dei dati telerileva-
ti € stato realizzato mediante la collimazione
di 116 GCP, uniformemente distribuiti all’in-
terno dell’area di studio, rilevati con misure
DGPS in modalita statica, utilizzando due
ricevitori Leica™ System 530. Il riferimento
per le misure in statico € costituito dal punto
“120901” della rete IGM95 posto in localita
La Coroncina, nel Comune di Siena. L’errore
medio misurato nelle operazioni di post-proces-
sing ¢ di ¢ 0,005 m, con uno scarto massimo
part a 0,0162 m. L’ubicazione dei GCP é stata
pianificata sulla base della loro contemporanea
evidenza sulle immagini delle tre date di stu-
dio. Gli orientamenti sono stati effettuati al-
I'interno del Modulo LPS di Erdas™ Imagine
utilizzando, oltre a1 suddetti GCP, il certificato
di calibrazione della camera fotografica per il
volo I'T2000 ed una procedura empirica per le
foto del 1954 sprovviste dei metadati. Lo scarto
quadratico medio (o Root Mean Square Error,
RMSE) delle operazioni di triangolazione ae-
rea € risultato pari a 1,12 pixel (minore di 1m)
nel caso delle foto aeree del 1998 € 2,5 pixel (mi-
nore di 2m) per quelle del 1954. Mediante pro-
cedure semi-automatiche sono stati realizzati i
modelli digitali di elevazione per le due date, a

artire dai quali, tutte le foto aree orientate nei
Elocchi sono state ortorettificate.
Per quanto riguarda ’ortocorrezione dell’im-
magine QuickBird, necessaria per eliminare le
distorsioni geometriche connesse all’orografia
ed alla modalita pushbroom di acquisizione dei
dati, sono stati utilizzati 1l DEM /evel 3, realiz-
zato a (i)artire dalle CTR, i metadati dell’imma-
gine ed 1 GCP.

Per ci0 che riguarda la qualita del DEM uti-
lizzato € stato fatto riferimento alle normati-
ve della National Imagery and Mapping Agency
(NIMA, 2000) secon§o cui, a partire da una
cartografia topografica alla scala 1:10000, puo
essere ricavato un DEM Level 3. La risoluzio-
ne spaziale di tale DEM ¢ mediamente 10 m
e 'RMSE massimo consentito deve corrispon-
dere alla meta dell’equidistanza delle isoipse
(USGS, 2002). Nel presente caso 'RMSE é
quindi pari a 5m. Secondo Kolbl (2001) I’or-
torettiﬁga delle immagini satellitari ad alta ri-
soluzione puo essere ottenuta a partire da un
DEM di +10 m di precisione altimetrica. Cio
significa che la quaﬁ)té del DEM creato a par-

tire dalle CTR é tale da consentire una buona
correzione geometrica delle scene QuickBird.
L'utilizzo ci%el dato Basic Bundle grezzo, non
pre-elaborato geometricamente ma corretto
esclusivamente per le distorsioni radiometri-
che, congiuntamente con GCP di elevata accu-
ratezza posizionale, ha infatti consentito di ot-
tenere una qualita geometrica molto soddisfa-
cente, come confermato dalla sovrapposizone
delle CTR sul dato ortocorretto e dal RMSE di
orientamento pari a 0,0038 pixel nel caso della
scena pancromatica e a 0,0007 per quella mul-
tispettrale. E’ stato, infatti, possibile applicare
una correzione geometrica rigorosa, basata su
un modello parametrico 3D in grado di riflet-
tere la reale geometria di vista de%sensore e cor-
reggere quindi tutte le distorsioni geometriche
dovute ﬁla 1attaforma, al sensore, alla terra ed
al sistema Cfl proiezione cartografico (TouTmN
& CHENG, 2002). Tali modelli vengono utiliz-
zati per applicare modifiche addizionali alle
effemeridi per mezzo di tecniche di interpola-
zione basate sui GCP inseriti. L’interpolazio-
ne delle effemeridi € stata effettuata attraverso
un’equazione polinomiale di terzo ordine. Al
fine gi ottenere un dato multispettrale di eleva-
ta risoluzione spaziale, 1 dati PAN e MS orto-
corretti sono stati sottoposti ad operazioni di
Resolution Merge realizzate secondl(a) il metodo
delle Componenti Principali (CHAVEZ et alii,
1991).

Le caratteristiche geologiche e geomorfolo-
giche dell’area in studio possono essere meglio
analizzate usando la stereoscopia piuttosto che
la monoscopia. Tradizionalmente, la visione
stereoscopica € basata su di una coppia di foto
aeree o immagini satellitari con particolare geo-
metria di acquisizione. Per ottenere la visione
stereoscopica a partire da una singola immagine
QuickBird, € necessario creare una seconda im-
magine digitale, definita “stereo-immagine sin-
tetica”. Tale fase € stata espletata nel software
PCI™ Geomatica introducendo un parallasse
artificiale all’immagine satellitare ortocorretta.
Basato sul DEM della zona, il calcolo analitico
della nuova immagine introduce un parallasse
artificiale direttamente proporzionale al valore
di elevazione di ogni pixel. Il valore di tale pa-
rallasse (Ah) per un singolo pixel sull’immagi-
ne € calcolato tramite la seguente formula (Ba-
TSON et alii, 1976):

AP=AbK [1]

dove A esprime I’elevazione del pixel al di so-
prime L .
padella quota minima presente nella zonae K e
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un valore costante in relazione con I'intensita
della percezione stereoscopica.

Il modulo STE (STereo image pair from Ele-
vation data) del programma PCI™ Geomati-
ca, basato sulla precedente relazione, prevede
tre fondamentali parametri: Stereoscopic Factor,
Elevation Step Size e Algoritmo di ricampiona-
mento. Il primo parametro definisce I'intensi-
ta della percezione stereoscopica (la costante
K della tl())rmula [1]?, in particolare introduce
il valore del parallasse artificiale nell’imma-
gine ortorettiéacata. Tale fattore € proporzio-
nale all’esagerazione verticale e questa esage-
razione sara tanto piu accentuata quanto piu
grande sara ’entita della traslazione dei pixel
sulla base del DEM (METHAKULLACHAT, 19948.
Il valore scelto per tale parametro € 2,92, sulla
base di esperienze simili con altri tipi di imma-
gini satellitari (BATSON ez alii, 1976). 1l secon-
do parametro, Elevation Step Size, definisce la
variazione in metri della quota di ogni pixel.
In questo lavoro tale parametro ¢ stato posto
uguale a 1 per ottenere una buona immagine
stereoscopica sintetica. Infine, come algoritmo
di ricampionamento ¢ stato scelto il Nearest
Neighbour Resampling, in modo da non alte-
rare il contenuto radiometrico dell'immagine.
Dalla creazione della stereo-immagine sintetica
¢ stato intrapreso il processo fotogrammetrico
digitale realizzato a partite da un modello di
orientamento interno di tipo non-metrico. I
metadati dell’immagine QuickBird contengono
inoltre tutte le informazioni necessarie, quali la
lunghezza focale (8,836202 m) ed il pixel size
(11,9140 um). L’orientamento esterno € stato
effettuato integrando 1 GCP con circa 200 tie
points generati automaticamente dal software
ed opportunamente editati. L’'RMSE risultan-
te daPl) e operazioni di triangolazione ¢ di 0,167
pixels corrispondenti a circa 0.1m.

La fotointerpretazione dei dati telerile-
vati ha infine prodotto le banche dati di uso
del suolo per gPl)i anni 1954, 1998-99 e 2004 se-
condo la Nomenclatura CORINE di quarto
livello derivante da un approfondimento del
sistema di classificazione europeo (HEYMANN
et aliz, 1994) secondo le raccomandazioni del-
I’ETC-L.C. (Centro Tematico per il Land Co-
ver dell’Unione Europea) con voci aggiuntive
al fine di meglio corrispondere alle caratteri-
stiche legate alla scala maggiore (1:10.000 anzi-
ché 1:100.000) e in accorgo con le indicazioni
fornite dal Ministero dell’Ambiente per la re-
dazione dei Piani di Gestione di SIC (Siti di
Importanza Comunitaria) e ZPS (Zone di Pro-
tezione Speciale). Tali banche dati sono state in
seguito confrontate per evidenziare i cambia-
menti avvenuti nel territorio in esame.

4. - RISULTATI E CONCLUSIONI

Dal solo confronto qualitativo delle im-
magini del 1954 con le foto scattate nel 1972
non emergono sostanziali cambiamenti nei
lineamenti naturali del paesaggio, se non al-
cuni dovuti essenzialmente a s/oeiiﬂ tracks, in
queste zone indotti dal calpestio delle pecore
sulle pendici argillose provviste di copertura
vegetale (Guasparri, 1993). Confrontando
invece il paesaggio delle “Biancane di Leoni-
na” del 1972 (fig. 3Af con quello del 1999 (fig.
3B) risulta evidente la notevole riduzione de%—
le biancane a causa soprattutto delle opere di
livellamento agricolo e I'intenso inerbimento
dovuto al diverso uso del suolo. Tale riduzio-
ne potrebbe essere riferita in misura notevol-
mente inferiore anche alle variazioni climati-
che e pluviometriche intercorse nell’intervallo
di tempo analizzato (MazzanTi & RODOLF,

Fig. 3 - Panorama delle“Biancane di Leonina”: confronto tra il paesaggio del 1972 (A) e quello del 1999 (B).
- Panoramic view of the “Biancane di Leonina™ comparison between the landscapes referred to the years 1972 (A) and 1999 (B).
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Fig. 4 - Cambiamenti morfologici tra il 1954 e il 1999: A- ortofoto dell’area di Leonina relativa al 1954; B- differenza tra il DEM del 1954 e quello del
1999; C- ortofoto della stessa area relativa al 1999. I valori positivi in B corrispondono ad aree con riduzione di elevazione.

- Morphologic changes related to the time span 1954 - 1999: A- orthophoto of the area of Leonina dated 1954; B- map of the elevation differences from 1954
and 1999 DEMs; C- orthophoto of the same area dated 1999. Positive values in B correspond to areas where the elevation reduced.

1988). Tuttavia, i dati di precipitazione totali
annuali e riassunti mensiﬁ, relativi a 25 anni
(1970—1995{ resi disponibili dal Laboratorio
di Idrogeologia dell’Universita di Siena per le
stazioni pluviometriche di Taverne D’Arbia e
Siena Poggio al Vento, indicano che in questa
area non ci sono stati rilevanti cambiamenti
del regime nel tempo, per cui sono da esclu-
dere significative variazioni climatiche negli
ultimi 50 anni quali concausa dell’evoluzione
morfologica dei rilievi.

I cambiamenti morfologici sono stati quan-
titativamente espressi dal confronto del DEM
degli anni 1954 con quello del 1999 derivanti
daﬁa fotogrammetria digitale.

In particolare, le operazioni di Image Diffe-
rencing tra 1 DEM nella zona di Leonina, evi-
denziano la presenza di zone di intenso spia-
namento, con riduzione di elevazione, in cor-
rispondenza delle biancane relative agli anni
1999 rispetto a quelle del 1954, e, nelle imme-
diate vicinanze, aree nelle quali, al contrario, si
¢ verificato un aumento di elevazione, dovuto
alle operazioni di livellamento (fig. 4).

La figura 5 mostra lestensione in ettari
delle varie classi di uso del suolo riportate al
secondo livello della Nomenclatura CORINE.
Si nota in modo molto evidente la prevalenza
nell’area di terreni agricoli seminativi (classe

Fig. 5 - Estensione in ettari delle classi di uso del suolo al secondo
livello della Nomenclatura CORINE.
- Extent, in hectares, of the land-use classes related to the second level of the
CORINE Nomenclature.

21) accompagnata da buone estensioni di aree
seminaturali e naturali praticate a pascolo ed
incolte (classe 32{, da boschi (classe 31) ed aree
scoperte tipo calanchi o biancane (classe 332.
Proprio refativamente a quest’ultima classe la
figura 6 mostra il passaggio a tutte le altre de-
stinazioni d’uso del suolo per il periodo 1954-
2004. Infatti, a causa dello sviluppo della mec-
canizzazione nell’agricoltura e cf)elila mancanza
di vincoli di protezione piu rigidi, la figura evi-
denzia come solamente il 16% delle aree sco-



ANALISI MORFOMETRICHE DELLE CRESTE SENESI 251

Fig. 6 - Estensione e dati percentuali riferiti al 2004 delle aree che nel
1954 appartenevano alla sola classe 33.
- Extent and percentages, related to the year 2004, of the areas belonging
to the 33 land-use class in 1954.

perte a calanchi e biancane del 1954 si é conser-
vato, mentre il 66% ¢ passato a seminativo ed
il 14% a pascolo. Solo 1l 3% delle “Crete” nel-
I'intervallo di tempo 1954-2004 si e rinverdito.
Aree quantitativamente non significative sono
infine passate ad usi artificiali éclassi 12 e 13).
Il confronto tra le banche dati di uso del suolo
fotointerpretati, corroborano quindi i risulta-
ti ottenuti dalle operazioni spaziali effettuate
con 1 DEM, e mostrano come il diffondersi di

un’intensa attivita agricola e 'uso di mezzi mec-
canici sempre piu efficaci ed invasivi, abbiano
influito notevolmente nel paesaggio riducendo
Iestensione areale delle biancane.

In studi multidisciplinari sull’evoluzione del
paesaggio delle Crete Senesi attualmente in cor-
so (DE DomiNicrs et alii, 2006), vengono elabo-
rate strategie di protezione e conservazione di

ueste morfologie: difficilmente sara possibile
?ar modificare la destinazione d’uso di centinaia
di ettari di seminativo privato, ma potrebbe
essere importante applicare tecniche di lavora-
zione del terreno piu idonee, quali I'aratura a
“girapoggio” anzicﬁé a “rittochino” (fig. 7), ed
evitare che il terreno si indurisca troppo facen-
dolo cosi trovare pronto, cioé smosso, all’inizio
del periodo delle piogge. Parimenti si stanno te-
stando tipi particolari di grano di rapida germo-
gliatura che potrebbero %arsi trovare gia nati a
novembre, all’inizio del periodo delle piogge,
offrendo una protezione al suolo piu efficace
(De Dommicrs et aliz, 2006).

Il lavoro dimostra come immagini satellitari
ad alta risoluzione spaziale, foto aeree ed accu-
rati rilievi DGPS costituiscano uno strumento
indispensabile per la ricostruzione storica del-
l’evoi)uzione dei paesaggi ed un metodo di mo-
nitoraggio efficace per la salvafuardia del patri-

1

monio naturalistico a rischio d1 estinzione.

Fig. 7 - Esempio di aratura a “girapoggio”(A) ed a “rittochino” (B) nell’area di Podere Casanuova a circa 2 km da Leonina (immagine QuickBird).
- Example of ploughed terrain in the area of Podere Casanuova, about 2 km western of Leonina (Quickbird image in background): in A the “girapoggio”
way is practiced, in B the “rittochino” way.
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