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dagini archeologiche, geofisiche, geomorfologiche, 
paleontologiche e sedimentologiche. I primi risultati 
esplicativi sono stati ricavati dall'analisi delle se­
quenze stratigrafiche provenienti dagli scavi archeo­
logici e dai sondaggi S.A.R.A.6: l'analisi dei carotag­
gi fatti nell'alveo del fiume ha confermato che l'at­
tuale Natissa rappresenta la cicatrice di un più super­
ficiale paleoalveo proveniente da nord e riconducibi­
le ad un antico sistema fluviale formato dall'Isonzo e 
dal Torre-Natisone7. Questo antico sistema fluviale, 
che rappresentava un'importante via d'acqua nella 
pianura di Aquileia, seguiva una direzione N-S, ma 
per cause naturali e/o artificiali modificò la direzione 
del suo corso in NE-SW. La mancanza di depositi 
grossolani, caratteristici di questa antica via d'acqua, 
a sud di Aquileia non permette di tracciare con suffi­
ciente precisione l'ultima parte del suo percorso 
verso il mare. Sebbene non ancora completamente 
ricostruito, l'aspetto paleo-idrografico e paleo-idro­
logico dell'area è stato maggiormente definito attra­
verso l'analisi dei dati geomorfologici, paleontologi­
ci, geofisici e archeologici raccolti negli ultimi annis. 

Acquisizione dei dati 

L'area oggetto di indagini è stata scelta per copri­
re due zone limitrofe (a nord e a ovest) agli scavi 
archeologici condotti dall 'École Française de Rome, 
situati nella zona più settentrionale dell'antico porto 
fluviale aquileiese. L'estensione complessiva del-
1' àmbito esplorato è di circa 2500 m2 (fig. 5). Nella 
zona, dopo alcuni test preliminari, si è deciso di uti­
lizzare antenne GPR con frequenza di 100, 200 e 
250 MHz, anche in considerazione degli obiettivi 
dell'indagine, situati a profondità stimate non supe­
riori a 2,5 m. La scelta delle antenne è stata conse­
guente ad un attento esame delle strutture presenti 
nell'adiacente area di scavo. Una spiegazione detta­
gliata sui complessi risultati degli scavi da parte 
della direttrice dei lavori ha permesso di concordare 
e delimitare l'area di indagine, i cui estremi sono 
stati fissati sui punti georeferenziati ai bordi dello 
scavo. Sono stati acquisiti perciò due grigliati: il 
primo - Area 1 (7 x 30 m) - formato da 30 profili in 
direzione N-S con spaziatura di 1 m e, ortogonal­
mente a questi, 8 profili in direzione E-0. Il secon­
do - Area 2 (25 x 42 m) - formato da 43 profili in 
direzione N-S e, ortogonalmente, 26 profili in dire­
zione E-0. Questo tipo di acquisizione è stato speri­
mentato dal Gruppo di Esplorazione Geofisica 

dell'Univeristà di Trieste nell'àmbito di varie cam­
pagne svoltesi sul territorio nazionale ed all'estero e 
rappresenta il metodo più vantaggioso per ricerche 
del genere (PIPAN 1999). Infatti in fase di elabora­
zione viene costruito un volume di dati che permet­
te di ottenere una serie di sezioni verticali e orizzon­
tali (timeslices) utili per visualizzare la continuità 
laterale delle strutture sepolte. Per poter avere indi­
cazioni sulle velocità delle onde elettromagnetiche 
nel sottosuolo e poter convertire i tempi delle rifles­
sioni in profondità sono stati acquisiti alcuni CDP 
(Common Depth Point) in vari punti dell'area. La 
lunghezza totale dei profili acquisiti è stata di circa 
6500 m lineari. A questa prima fase di indagini GPR 
ne è seguita una seconda in un'area di 1100 m2 a 
nord-ovest degli scavi - Area 3 - con lo scopo di 
definire al meglio alcune strutture rilevate nella pre­
cedente ricerca. In questo settore (fig. 5) i profili 
georadar hanno complessivamente raggiunto una 
lunghezza di 2300 m. La spaziatura tra i profili è 
stata ridotta a 0,5 m in considerazione delle dimen­
sione delle strutture cercate e della risoluzione late­
rale richiesta. L'intervallo tra le tracce è stato scelto 
pari a 5 cm, per poter avere la necessaria ridondanza 
dei dati, utile in fase di elaborazione. La misura di 
tale distanza è stata effettuata tramite odometro. 
L'umidità del terreno, al momento dell'acquisizione 
(giugno 2002), era abbastanza bassa, soprattutto in 
superficie, anche in considerazione del lungo perio­
do di siccità. Questo fatto è favorevole per l'acquisi­
zione di dati georadar, in quanto la resistività dei 
materiali asciutti è maggiore e di conseguenza 
migliorano le prestazioni dello strumento. La princi­
pale novità dell'ultima campagna di indagini geofi­
siche è stata quella di affiancare alla metodologia 
GPR la tomografia elettrica. Per poter paragonare 
direttamente i due metodi, i profili elettrici sono stati 
acquisiti su una parte - Area 4 - della medesima 
zona interessata dall'indagine georadar (fig. 5), 
secondo uno schema appositamente studiato per 
ottenere un alto numero di valori di resistività da 
sfruttare in fase di elaborazione. Si è scelto di ope­
rare acquisendo due griglie di profili ortogonali 
tra loro. Poiché il numero di elettrodi a disposizione 
era 16, ogni griglia è costituita da 16 profili paralle­
li con spaziatura di 1 m. La distanza tra gli elettro­
di è stata scelta pure di 1 m. I dati sono stati acqui­
siti con il dispositivo di Wenner; lo strumento oppor­
tunamente configurato per ogni profilo eseguiva 
autonomamente tutte le misurazioni possibili (35 
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Area indagata con la metodologia georadar ad alta risoluzione Area degl i scavi archeologici 

Fig. 5. Mappa generale della zana indagata con metodologie geofisiche (georadar e tomografia elettrica) in prossimità dello 
scavo archeologico condotto dall 'École Française de Rome e dal Dipartimento di Scienze dell'Antichità del! ' Università di Trieste. 

valori). La profondità massima di investigazione è 
stata di 3 m. Sui due profili esterni della griglia sono 
state acquisite due sezioni geoelettriche con una 
distanza tra gli elettrodi pari a 3 m, in modo da rag­
giungere una profondità superiore (7 m) e raccoglie­
re qualche informazione sulla geomorfologia del 
sottosuolo. 

Elaborazione ed interpretazione dei dati 

I dati acquisiti sono stati elaborati presso il Centro 
di Processing dell'Università di Trieste con pro­
grammi commerciali e con software appositamente 
realizzato per risolvere problematiche tipiche dei 
dati georadar e geoelettrici. Nella fig. 6, vengono 
riportati alcuni esempi di sezioni georadar elaborate, 
selezionate tra quelle più significative raccolte nel-
1' area 3 (profilo 10 e profilo 22). Le immagini alle­
gate sono sezioni verticali che riportano la risposta 
radar al di sotto della linea di acquisizione sul terre­
no. In origine i dati vengono quindi acquisiti con 
coordinate spazio (in orizzontale [cm]) e tempo (in 

verticale [nanosecondi= lQ-9 s]), dove il tempo indi­
ca il ritardo con cui l'energia raggiunge il ricevitore 
a partire dall'istante iniziale dell ' immissione del-
1' onda nel terreno. Nel caso dei segnali riflessi da 
discontinuità di impedenza elettromagnetica nel ter­
reno l'ordinata segna pertanto il tempo di percorso 
sorgente-riflettore-ricevitore. È possibile in fase di 
elaborazione convertire i tempi in profondità (cm), 
una volta note le velocità di propagazione dell'onda 
elettromagnetica nel terreno. Nel caso in esame, è 
stata calcolata una velocità media di 8 crn/ns in base 
a misure a copertura multipla effettuate nell'area. 
L'esame di tutte le sezioni elaborate ha permesso di 
evidenziare varie riflessioni provenienti da strutture 
presenti nel sottosuolo che risultano ben definite. 
Data la continuità laterale di queste riflessioni (la 
loro forma e dimensione fanno pensare a strutture 
murarie, in alcuni casi sovrapposte), si è proceduto 
ad una complessa interpretazione tridimensionale 
dei profili acquisiti, utilizzando il metodo delle time­
slices e l'analisi su sezioni arbitrarie operata sul 
volume di tutti i dati a disposizione. Questa tecnica 
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Fig. 6. Esempi di pro.fili georadar elaborati. 

è sicuramente il miglior metodo interpretativo per 
seguire l'andamento delle principali strutture di inte­
resse e valutarne l'estensione areale e lo sviluppo in 
profondità. Grazie ad un apposito software, l'insie­
me dei profili raccolti in un'area è stato organizzato 
in modo da poter visualizzare sia le singole sezioni 
verticali sia un'unica sezione orizzontale ad una 
determinata profondità. L'area 1, situata subito a 
nord dello scavo, è caratterizzata da un'ottima qua­
lità per i dati GPR e l'interpretazione, eseguita sui 
profili elaborati, è stata particolarmente accurata. Su 
tutte le sezioni sono infatti osservabili dei riflettori 
posti a profondità variabili tra O, 7 e 2,5 m. Le strut­
ture evidenziate nell'interpretazione dei profili sono 
generalmente identificabili come resti di murature 
che seguono perfettamente alcuni degli allineamenti 
(est-ovest) evidenziati negli scavi adiacenti. È inte­
ressante notare come in alcuni profili è possibile 
individuare chiaramente strutture sovrapposte. Ciò 
sottolinea, da un lato, l'ottima qualità dei dati GPR 
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e, dall'altro, come l'area sia stata interessata da più 
fasi costruttive. L'analisi dei profili georadar nell' a­
rea 2 ha permesso di evidenziare varie strutture 
sepolte, alcune caratterizzate da una certa continuità; 
sembrano però mancare strutture sovrapposte simili 
a quelle individuate nell'area 1. Sui profili più 
distanti dal limite dello scavo archeologico è stato 
evidenziato un riflettore pseudo-orizzontale, le cui 
dimensioni notevoli potrebbero indicare un basa­
mento o un piano di calpestio. Nell'area 3 i profili 
GPR sono stati acquisiti con una spaziatura di appe­
na 0,5 m per caratterizzare al meglio le strutture 
sepolte. Attraverso un esame di tutti i profili si sono 
individuate numerose anomalie, che presentano in 
alcuni casi una certa continuità. Come prodotto con­
clusivo dell'intero lavoro di interpretazione è stata 
costruita la mappa della fig. 7, in cui schematica­
mente sono state inserite le principali strutture indi­
viduate. Risulta immediatamente evidente come le 
principali strutture con sviluppo longitudinale (con 
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Strutture complesse di ampie dimensioni e di difficile interpretazione. 
caratterizzate da uno sviluppo sul piano orizzontale e verticale 
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Anomalie con andamento orizzontale interpretate come possibili piani di calpestio o strade 

Fig. 7. Mappa generale dei profili GPR acquisiti nel settore settentrionale del porto fluviale di Aquileia, con interpretazione delle 
principali strutture rilevate. 

buona probabilità si tratta di resti murari) seguano 
un andamento est-ovest oppure nord-sud. Abbiamo 
volutamente distinto graficamente le strutture con 
diversa orientazione, poiché quelle con andamento 
est-ovest risultano spesso sovrapposte a quelle con 
andamento nord-sud (ciò si verifica soprattutto nel­
l'area 1: fig. 7, punto 1). Nelle aree 2 e 3 questa 
sovrapposizione è meno evidente oppure risulta 
rovesciata (fig. 7, punto 2). In nero sono stati segna­
ti corpi di minori dimensioni (circa 1 x 1 m), che 
possono indicare le basi di pilastri e che a volte 
seguono gli stessi andamenti delle strutture di mag­
giori dimensioni (fig. 7, punto 3). Il riflettore pseu­
do-orizzontale (fig. 7, punto 4), individuato sui pro­
fili delle aree 2 e 3, non ha un forma ben definita ma 
presenta notevoli variazioni sia sul piano orizzonta­
le che in profondità. Tale struttura è limitata verso 
nord e, in modo meno evidente, verso sud da strut­
ture murarie, mentre verso est e ovest i margini 
risultano molto più frammentati. Sicuramente nel 
mezzo sono sovrapposte altre strutture di piccole 
dimensioni. Alcune anomalie orizzontali, che 
potrebbero indicare la presenza di strade o di piani 

di calpestio, sono state indicate in colore grigio chia­
ro. Quella indicata nella mappa della fig. 7 con il 
numero 5 è stata ipotizzata dagli stessi archeologi. 
Nella zona indagata con la tomografia geoelettrica 
(area 4), l'elaborazione di ogni singolo profilo ha 
fornito i primi elementi di interesse sulla distribu­
zione della resistività nel sottosuolo fino alla profon­
dità di circa 7 m. I valori più alti di resistività, evi­
denti nella parte più superficiale di ogni profilo, 
indicano la presenza di possibili strutture archeolo­
giche fino alla profondità di circa 2 m. Al di sotto si 
nota un brusco calo dei valori, spiegabile con la pre­
senza della falda acquifera relativamente depressa a 
causa di un lungo periodo con scarse precipitazioni. 
È interessante notare come questa metodologia per­
metta di indagare il terreno anche al di sotto della 
tavola d'acqua, che invece rappresenta un limite per 
il georadar. I due profili geoelettrici acquisiti con la 
distanza tra gli elettrodi di 3 m hanno permesso di 
estendere la ricerca fino a circa 7 mdi profondità e 
di evidenziare la presenza della tavola d'acqua a 
circa 3,5 m, come evidenziato dal marcato calo dei 
valori di resistività (tra i 10 e 20 ohm x m). Il limite 
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della tavola d'acqua risulta leggermente superiore 
nella parte sinistra delle nostre sezioni ed è proba­
bilmente legato alla presenza del fiume Natissa, 
circa 50 m più a est. Molto interessanti si sono rive­
late le slices di resistività fomite dall'elaborazione 
pseudo 3-D di tutto il dataset geoelettrico. Nella fig. 
8 si notano, soprattutto nel secondo strato (ad una 
profondità di circa 1 m), delle aree con alti valori di 
resistività (in colore più scuro), che indicano dei tar­
gets archeologici. In particolare nel settore inferiore 
sinistro della seconda slice si nota una marcata ano­
malia che si evidenzia pure nelle due slices più 
profonde; i valori e le dimensioni fanno pensare ad 
una opera muraria. Nella slice più profonda predo­
minano aree con valori di resistività molto bassi, 
tipici di terreni entro la falda. 

Conclusioni 

Sulla base del lavoro finora eseguito è possibile 
formulare delle conclusioni sia a carattere generale 
che specifiche. Dal punto di vista generale si è 
osservato che le metodologie di indagine geofisica 
impiegate sono risultate essere strumenti di prospe­
zione non distruttiva adatti allo scopo prefissato, 
ovvero l'indagine archeologica. Sia il GPR che la 
Tomografia Elettrica permettono di fornire immagi­
ni subsuperficiali con una elevata risoluzione, risul­
tando degli strumenti maneggevoli che permettono, 
inoltre, l'indagine di vaste aree in tempi contenuti. 
L'utilizzo combinato di più metodologie è comun­
que una garanzia di risultati validi in un numero ele­
vato di condizioni ambientali e circostanze di impie­
go. La metodologia di indagine del sottosuolo tra­
mite GPR si è dimostrata particolarmente adatta ad 
essere impiegata in àmbito archeologico, grazie alle 
sue caratteristiche peculiari, quali la non invasività, 
la manegevolezza dello strumento, l'altissima riso­
luzione e la velocità di acquisizione. Per ottenere un 
dataset completo è necessario però coprire l'area di 
indagine con un grigliato di profili GPR a maglie 
molto strette. Nel nostro caso una spaziatura di 0,5 
m è stata il miglior compromesso tra velocità di 
acquisizione e risoluzione ottenuta. Molto impor­
tante per la riuscita del rilevamento è stata la scelta 
della frequenza nominale delle antenne. I parametri 
che hanno condizionato questa scelta sono essen­
zialmente la profondità, le caratteristiche degli 
obiettivi della ricerca e le proprietà elettromagneti­
che del terreno da investigare. Tramite un accurato 
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Fig. 8. Timeslices di resistività per diversi intervalli di 
profondità. 

processing dei dati si sono ottenuti numerosi van­
taggi, quali: a) un notevole incremento del rapporto 
segnale/rumore; b) il corretto recupero delle am­
piezze del segnale, anche in profondità, grazie all'u­
tilizzo di algoritmi che tengono conto dei diversi fat­
tori di decadimento, preservando il più possibile le 
informazioni originarie dei dati. L' interpre­
tazione dei dati, entro volumi tridimensionali, ha 
permesso di determinare la reale estensione spazia­
le ed i volumi delle strutture di interesse archeologi­
co, ubicandole, quindi, con precisione, nelle tre di­
mensioni. Per quanto riguarda i sondaggi di resisti­
vità compiuti secondo la moderna tecnica multielet­
trodo, comunemente nota come Tomografia Elettri­
ca, sono state ricavate alcune importanti conclusio­
ni. Attraverso l'elaborazione dei profili ottenuti 
secondo l'acquisizione 2-D, è stato possibile indivi­
duare le variazioni di resistività in funzione della 
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profondità e della distanza lungo le direzioni degli 
array elettrodici. Ciò ha permesso di interpretare la 
porzione di suolo investigata secondo un modello 
bidimensionale, sul quale peraltro si basa la teoria 
degli algoritmi utilizzati nell'inversione. Inoltre è 
stata sperimentata la tecnica pseudo 3-D, sempre 
secondo il sistema multielettrodo, sulla base della 
quale è stato ricavato un modello tridimensionale 
delle variazioni di resistività. La tecnica pseudo 3-D 
ha permesso di eseguire una valutazione più precisa 
dell'andamento dei valori di resistività e di indivi­
duare in maniera più immediata l'andamento delle 
zone che tendono a presentare caratteristiche elettri­
che comuni. Inoltre in questa maniera è stato possi­
bile ottenere un modello in cui le variazioni di resi­
stività vengono rilevate secondo le tre direzioni spa­
ziali, con la profondità che dipende dalla lunghezza 
dello stendimento elettrodico. Nell'area del porto 
fluviale di Aquileia interessante si è rivelato il con­
fronto fra la metodologia elettrica e quella GPR. Si 

è riscontrata una perfetta corrispondenza tra le ano­
malie elettriche e quelle radar, anche se le informa­
zioni ottenibili utilizzando il GPR sono nettamente 
più dettagliate e precise. Per indagini future si pro­
pone l'utilizzo preliminare nell'area di indagine 
della Tomografia Elettrica che permette di indivi­
duare a larga scala i possibili targets di interesse, e 
poi integrare il lavoro con un'acquisizione più accu­
rata GPR nelle zone selezionate sulla base della pro­
spezione elettrica. I risultati ottenuti in quest'area 
hanno permesso di identificare alcuni obiettivi, rela­
tivi a possibili manufatti di dimensioni significative 
ai fini archeologici. Il confronto diretto con i risul­
tati degli scavi archeologici nella stessa area ha for­
nito interessanti collegamenti tra i risultati dell'in­
dagine geofisica e le strutture archeologiche già sca­
vate. La metodologia elettrica ha permesso di esten­
dere l'indagine anche in profondità, superando quel 
limite fisico per l'indagine elettromagnetica che è la 
tavola d'acqua. 

NOTE 

1 PIPAN, BARADELLO, FORTE, FINETTI 2001. 
PrPAN, FrNETTr, FERIGO 1996. 

' PIPAN, BARADELLO, FINETTI, FORTE, PRIZZOn 1999. 
4 DAVIS, ANNAN 1989. 
5 LENARDON, MAROCCO 1994. 
6 S.A.R.A., acronimo per Subaqueous Archaeological Roman 

Aquileia, è un progetto di studio interdisciplinare che si propone 
di analizzare una serie di 25 sondaggi geognostici eseguiti nella 
zona di Aquileia lungo due transetti E-W e N-S al fine di rico­
struire l'evoluzione ambientale del territorio durante l'Olocene. 

7 PUGLIESE, MASELLI SCOTTI, FRANCHINI 1999. 
8 Site of Aquileia 2003. 
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