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Introduzione

L6i nt er e sadfisica Applicata ke nato @ cavallo della prima guerra mondiale e le

prime applicazions i hanno nel 1930/ 1940. Al 1 8ini zi
ricerca erano legate a questioni belliche: metal detector, sistemi di rilevazione
elettromagnetici e ifadar. In seguito, grazie ai successi ottenuti dalle metodologie, si
effettuarono delle applicazione anche in campo archeologico. Da quel momento si
instaura una collaborazione interdisciplinare tra geologi e archeologi che porta a un
nuovo modo di farecier ca tramite | 6applicazione di (
principale é individuare cio che si nasconde nel sottosuolo, comprendere meglio un sito

gia noto e indirizzare le operazioni di scavo. Il geofisico dunque pud fornire delle
possibili rispos e agl i i nterrogati vi post.i dal | 6a
all 6estensione, all o spessore o allodarticc
Grazie alla disponibilita di macchine sempre piu leggere e portatili e

all appr of ondi me nerenti aidcedicile @ modelh di salcatonrmorehéi

alla sperimentazione specifica nel campo dei Beni Culturali, queste metodologie
sembrano essere sempre piu indispensabili per la ricerca soprattutto per la loro proprieta
principale: non sono dei metodi @sivi.

L6i ntegrazione delle ricostruzioni tridim
modelli 3D delle strutture in superficieffettuati conle piu moderne tecniche di rilievo

e documentazione tridimensionatappresentano un potente e risolutivaistento per

contribuire alla conoscenza, valorizzazione, conservazione e tutela del bene in esame.

La ricerca da me condotta durante i tre anni di dottorato, € stata svolta proprio
nell 6ambito dell e possibild.i a p pttodotteanel i o n i

campo archeologico.

L6oggetto della tesi ~ stato |l o studio de
pi ¥ i nteressant.i Si ti del l a Pugli a. I I
coordinato dalla Prof.sdelarilena Cozzolinoin collaborazionec 0 n |l 6Uni ver sit

Moro di Bari, il Dipartimento di Scienze SocidliPolitecnico di Barie Dipartimento di
Scienze del |l adAmghliiet &titnurdaaih btrétia maollaborazionb o | a \
con gli altri attori del progetto confntando idee e risultati, in modo da pianificare le

strategie di intervento.d.operazioni dricercasono state condotte due fasi di lavoro:



una direttamente sul campo con | 6acqui Si z
informazioni registrate &mi t e | 601 mpi ego di opportuni S
titolo della tesi le metodologie adottate sono la tomografia elettrica per la parte inerente

allo studio geofisico, il laser scanner e la fotogrammetria per il rilievo tridimensionale.

Inoltre, gaze alla collaborazione con |®rof.ssa Cozzolino ho potuttestare le

medesime metodologie impiegate ad Egnazia in altri contesti presenti sul territorio, in
modo da approfondire | a conoscenza dell 6u
relative felaborazioni dei dati acquisiti, al fine di constatare e comprendere il principio

di funzionamento, il tipo di strumentazione implicata nella misura, il tipo di risposta che
fornisce, le profondita di investigazione raggiungibili e il campo di applitabiversi

sono stati i casi studio di carattere archeologico indagati, ma solo alcuni sono riportati in
guesta sede. Considerando che ancora non esiste un metodo d'indagine geofisica
esclusivamente pensato per una ricerca archeologica piuttosto cheologiag, € stato
necessario scegliere di volta in volta il metodo di ricerca piu adatto a quel determinato
contesto, in base alle caratteristiche dell'area: la costituzione geolitologica dei terreni, la
morfologia e I'uso del suolo, le condizioni logisice gli eventuali disturbi causati dalle
infrastrutture dei centri abitati e industriali; al fine di ottenere dei risultati quanto piu

validi possibili, sono state confrontate le diverse modalita con le quali ottenere le varie
sequenze di acquisizioni @ltolta sono state integrate e/o confrontate le diverse

tecniche d'indagine geofisica.

I n questodéottica il progetto di dottorato
| 6i mportanza dell a geofisica e dellieriliev
del loro potereisolutivo in campo archeologich. 6 o bbi et ti vo di parte

poi raggiunto)revedeadi fornire gli elementi e gli strumenti necessari per integrare le
conoscenze del Parco Archeologico di Egnazia (BR), uno dei piu irgetesdti
archeologici della Puglia, e di contribuire a migliorare la fruizione e la valorizzazione
del Parco che gia dispone di spazi museali, ma anche di agevolare le indagini
archeologiche presenti e futumonché contribuire con nuovi elementi, qugrodotti

del rilievo 3D, ad una piu facileinterpretaione dele dinamiche formative e di
trasformazione sul@t dalla citta dare in tempi brevi umlteriore strumento per la

divulgazione dekito che, se ripetuto saltuariamente, consente anche un maggio



nel tempo del complesso, poiché permette di misurare il degrado materico con oneri
economici e di tempo piuttosto contenuti

Il primo capitolotrattai n | i nea general e il ruol o del | ¢
progetti di studio e tutela.

Nel scondo capitolo si espongono le varie metodologie geofisiche, sia attive che
passive, e per ognuna di esse si illustra il principio di funzionamento, la strumentazione
impiegata, il tipo di misura adottato e la risposta che fornisce, i vantaggi e i limiti.
particolare, dopo aver esposto i criteri della scelta metodologica, viene approfondita la
descrizione del metodo impiegato nella mia ricerca, ovvero il geoelettrico. Infine, viene
affrontato il pr o b | eshaaalizda;md proesimivelaboraziowen e d e |
che portano ad una efficace ed esaustiva interpretazione del dato geofisico.

'l terzo si riferisce all éapplicazione del
archeologico. Dopo aver introdotto la questione, si riportapger tecnica adoperata,

la descrizione della strumentazione, i principi evledalita dioperazioe sul campo,

nonché vari processi pet trattamento dei dati.

Il quarto capitolo analizzan dettaglioi risultati di questi tre anni di ricerca contonel

parco archeologico di Egnazia: dopo un inquadramento staricc he ol ogi co del
citta, si illustrano i risultati ottenuti dalle prospezioni geoelettriche effettuate in aree
interne ed esterne al parcogk elaborati estrattdai modelli tridmensionali generati

dalle scansioni dalle fotogrdie digitalia ¢ q u i s i t pgescelta Idéntificata eca la

zona delleerme del foro

Il nfine, nel | &and ripomat diversi asit siudictutti esempi che
rispecchiano il nodo focalediuest a ricerca: | applpecazi on

la tutela del patrimonio culturale.



Capitolo 1i | | ruol o delle nuove tecnol ogie nel
dei beni culturali

Il totale disinteresse per i numerosi sventraindi aree archeologiche in favore delle
grandi opere infrastrutturali per la fase di ricostruzione postbellica, ha escluso sin da
allora la partecipazione di archeologi nei progetti di lavoro e negli interventi sul campo.
Sol o agl:i I n ii zaiunagréemg konquistanim termidi @i ihtersento a tutela
del patrimonio archeologico: vengono emesse due cirtaiani le quali si impone alle

Ammi ni strazioni pubbliche di sottotptorre al
i progetti da realizare in aree anche solo indirettamente vincolate, in modo da verificare

la compatibilita dei progetti con le preesistenze archeologiche

Gli archeologi impegnati sul campo, pero, si trovano a dstadilire un accordo tra

due esigenze principali: dauvat o c6 i | probl ema dell a sa
del bene <culturale, dall 6altro il dover
attivita di scavo di Soprintendenze o enti privati.

Da qui il continuo susseguirsi di decreti legge e modif@heelativi articoli; si inizia

final mente a parl are di I nda giiquestetravanec he ol o
spazio anche | e nuove tecnologie), l e qual

beni culturali e del paesagdjoche stabilisono: in caso di realizzazione di opere
pubbliche ricadenti in aree di interesse archeologico, anche quando per esse non siano
intervenute la verifica di cui all'art. 12, co. 2, o la dichiarazione di cui all'art. 13, il
soprintendente puo richiedere I'eseone di saggi archeologici preventivi sulle aree
medesime a spese del committente dell'opera pubbligarticolare nel successivo art.

96 comma 1 si prevedono due fasi inerenti alla procedura di verifica preventiva
del |l 6i nt er es s e laqualihse rifdriscey specificamenten ad attivieal di
carotaggi, prospezioni geofisiche e geochimiche, saggi archeologici a campione.
Ulteriori regolamentazioni si hanno con la legge 109/2085con il successivo

regolamento attuativo della ste3sa

120 aprile 1982 e 24 giugri®82.

* DE CARO 2008.

3 A partire dal decreto legislativo del 22 gennaio 2004 n. 42 e articolo 28 comma 4.
“ Il Decreto legislativo. n. 63/2005 & stato convertito nella legge n. 109/2005.

® Decreto Ministeriale 60/2009.



Anche pr ma dell a | oro predisposizione all di
prospezione geofisica hanno e continuano ad avere un grande successo in archeologia;
oltre ad essere uno strumento importante in fase di prevenzione, oggi son@unéese

come serviz per migliorare la valorizzazione e la conservazione del patrimonio
culturale. I nf atti trovano posto nei decr
Beni Culturali e Paesaggisficilove & scritto che per la conservazione del patrimonio
culturale & fondamentale ogni azione di valorizzazione che favorisca la conoscenza.
Inoltre la diagnosi ottenuta da queste indagini integra cio che fino ad ora si e utilizzato

per la conoscenza e la tutela del patrimonio culturale, ovvero la carta archeologica e la
carta del rischio archeologico, dal momento che si vanno a segnalare siti
archeologicamente sommersi.

Il successo delle prospezioni geofisiche in campo archeologico, architettonico ed
artistico, & dovuto al fatto che si tratta di tecniche non invasive nchevanno ad

alterare la natura del deposito antropico sepolto, capaci di adeguarsi ed indagare in ogni
tipo di ambiente di ricerca e restituiscono risultati molto dettagliati, attendibili e precisi

in breve tempo, con un significativo risparmio di energl economico.

Dal momento che il loro impiego presuppone un lavoro multidisciplinare, un
convergere e unointegrazione di conoscenzeé¢
aggiornamento e sviluppo sia nelle strumentazioni (sempre piu leggere,e peecis
facilmente trasportabili) sia nei modelli di calcolo dei dati raccolti sul campo (piu veloci

e capaci di rappresentare i dati geofisici con elaborazioni bidimensionali e
tridimensionali facilmente interpretabili). Esse, dunque, sono capaci di fornire

inf or mazi oni sul degrado e sull o stato di
archeol ogico ancor a sconosciut e o] presu
comprendere meglio un sito gia noto, possono fornire informazioni utili per pianificare
progetti di restauro, di interventi di scavo e di studio del paesaggio su scala territoriale,
creare modelli 2D e 3D del sottosuolo.

Léarcheologia preventiva  diventata un v
che in Francia nel 2002 é stato creatd | NRAP (Il nsti tut nati o
archéologiques préventives), un istituto pubblico di ricerca tutelato sia dal Ministero
della Cultura e della Comunicazione che dal Ministero della Ricerca: lo scopo e di

® Decreto legislativo del 22 genwa2004.



assicurare la localizzazione e lo studio @akrimonio archeologico interessato dai

lavori di pianificazione territoriale, e di operare per la diffusione e la valorizzazione

del |l 6archeol ogi a. L6 NRAP coordina anche
(Archaeology in contemporary europe: professionattpras and public outreach), che

con il sostegno del Programma Cultura 2@0723 della Commissione Europea, Si
confronta su quattro tematiche principali: la ricerca del significato del passato, le
pratiche comparative nell'archeologia, la professioneadgiieolog eil contatto con |l

pubblicd’. Nel Regno Unit o, mentr e, | 6i ntr odu:
Archeologico Preventivo ha prodotto un importante incremento dei dati archeologici,

una documentazione raccolta nel corso delle esplorae@nnserita nei sistemi di
informazione Spectrum e MIDAS

Nel nostro paese, purtroppo, | 6archeol ogi
una vera e propria disciplina, cos? C ome
autonomia professionale poihlipende ed opera ancora per conto delle Universita o
dell a Soprintendenza. Per guesto motivo
concetto di integrazione tra | e diverse |
topografo, il geologo, il g#isico, ecc.. Proprio grazie ad un lavoro di completa

coll aborazione e sinergia con il geofi si
importante strumento di prevenzione e di individuazione del target archeologico, ovvero

le prospezioni geofisiche.

Pe un settore cosi giovane e in costante sviluppo, le pubblicdzierionferenz® e i
convegni sono i mo d i mi gl i or.i per seguir
relative problematiche connesse alle applicazioni archeologiche; essa accanto al
teleri |l evament o, ai carotaggi, all a topogr

ricognizioni di superficie, alle analisi sedimentologiche, geochimiche e paleobotaniche,

" Treccani: archeologigreventiva (Lessicale}XXI -Secolo). Si veda anche www.inrap.fr

® D 6 MDREA 2008.

°Tra le prime si ricordano periodici come | a ¢Rev
«Archaeological Prospection» (edita da &Yildopo il 1944 in Inghilterra), le riviste internazionali come
«Geophysics» (della societa americana SEf@iety for Exploration Geophysics), «Near Surface
Geophysics» (della societa europea EAGE, «Archaeometry», e le riviste che riportano articdisidegeo

come «Antiquity» (a cura di Martin Carver).

Y pal 1958 vengono organi zzate periodi cament e co
Conference on Archaeological Prospection, o congressi organizzati da enti come la British Geological
Survey e dUni versit? di Bradford i n Il nghilterra, I
Pluridisciplinaires Contribuant ° | &dArch®ol ogie) i
Italia.



rientra in quella che viene defi zioned ndi ac
Franco Cambi, la diagnostica comprende tutte le procedure necessarie per effettuare
undindagine non distruttiva, o mhni mament e
Dunque, |l e prospezioni geofisiche §i col
progetti di studio e tutela dei beni culturali, proprio perché cresce la necessita di
conciliare la richiesta di tutela con quelle operative: nei progetti di studio si pongono
come fase intermedia fra la ricognizione archeologica e le attivita di scavo,
distinguendosi dalla ricognizione per le maggiori capacita di predizione, e dallo scavo
per | 6i nesi stenza dell 6i mpatto distruttiywv
adoperati in modo crescente per la conoscenza e salvaguardia dei beni cuitarale
soprattutto per la programmazione territoriale e nello studio di problemi inerenti il
patrimoni o cul turale. I nfatti, | 6esi genze:e
soprattutto le soprintendenze, di conoscere in modo preventivo il territagjigestione

di primaria I mportanza: | 6esi to di gue:
lavori infrastrutturali, dalle attivita edilizie alle estrattive fino alle grandi opere
infrastrutturali, dal momento che i risultati suggeriscono la presenzabaa s senza d
el ement. i antropici e dunque gettano | e b
archeologico, e quindi permettono di esprimere il proprio parere in maniera motivata

sulla base della conoscenza approfondita del contesto indagato.

1 BoscHI2009.



Capitolo 2i Metodologie diprospeziongeofisicaapplicate ai siti archeologici

Conil termine Geofisica indichiamo la scienza che studigalde piu superficiale della

Terra dal punto di vista delle proprieta fisicheizialmente essa era principame

impiegata nel campo di ingegneria civile, ingegneria idraulitgegneria mineraria,

geologia eper l'individuazione di fonti di energia geotermidiel XIX secolo si assiste

ad un suo concreto sviluppo, con un ulteriore potenziamento negli ultmauanta

anni. Negli ultimi decenni il loro uso in campo archeologico € sempre piu massiccio e
fondament al e, a di maoamttibutadelie metadolodie dedfiSiadhenp or t
nel | 6i nstratigpia superfigidli del terreno.

Le prime applicazionr i sal gono a g leisi basavano sulte gabatteeistiched 0
elettriche del terrenmel 1946 Richard Atkinsoimdagoil sito neolitico di Dorchestéf,

mentreJohn Martin e Anthonglark la cittd romana dCunetio (Wiltshire/> . L6 ut i | i zz o
di tali prospezioni divenne sempre piu diffuso ed importante, tanto da portare alla
creazione nel 19%, di un punto di riferimento europeo per le indagyeiofisiche
applicat e ddSezioadPrasperianil Arclieolagiche della Fondazione Lerici

del Politecico di Milano supevisionata da Richard Linington La stessa fondazione nel

1966 inaugup la rivista «Prospezionhrcheologiche¥'. Ovviamente i grandi successi

ottenuti sul campaono strettamente legati@ke | abor azi one,nohehé dat i
alle inrovazioni dei sistemi di filtraggio dei dati grezzi come quello X838di Irwin

Scollar,

Oltre allageoelettricaa par tire dall a met ™ daengddotti anni
ed utilizzati anchealtri metodi Martin Aitken e Edward Hall, ideatodi un prototipo di
magnetometro a protdfij effettuano alcuni test nella cittd romana di Durobrivae
(Northamptonshire)Ralph(Universita di Pennsylvaniaperimentp r e sso | 6ant i c
di Sibariil primo magnetometran configurazione radiometricdpom Alldred progetta

il gradiometrcfluxgate'’.

12| ERICI1969.
13 CLARK 1996.
14 LERICI1969.
15 BoscHI2009.
18| ERICI1969.
17 CLARK 1996.

10



Nel 1967 John Musty istitui la Geophysics Section of the AncMohuments
Laboratory concentrandosi sullo studio del sistema innovativo mattisonda per le

indagini geoelettriche eper la produzione di atézzature pit maneggevoli che

ri chi ede v adhun solodpenatprd e g o

Dopo questeprime esperienzeuropeec he portarono all 6indi vi
numero di siti sconosciutgi assiste ad un rapido sviluppo e diffusiahe | | élles o d
strumentaioni e dei programmi di elaborazione. Un successwuto al fatto che tali
metodologie permettono una ricognizione del sottosuolo mediante la rdisal@ine
grandezze fisiche. In sostanzdalla superficie del terrene possibile registraréa

variazbne (anomalig di alcune proprieta fisichéresistenza e conducibilita elettrica,
suscettivita magnetica, microvariazioni della gravita e variazione terroloa) se
correttamente interpretatpermettono davere informazionsu corpi sepolti (come le
dimersioni e la profonditgt®.

Dal mo ment o che non esi ste undesclusi va
archeologico, € necessario capire e scegliere, a seconda delle caratteristiche del sito da
indagare, il metodo piu idoneo da applicare a quel contestecélta e influenzata

anche dalla costituzione geolitologica dei terreni, la morfologia e I'uso del suolo, le
condi zi oni |l ogi stiche dell area o0oggetto ¢
disturbi causati dalle infrastrutture dei centri abitatinediu st r i al i . I n que
distinguono due gruppi di metodologie: metodi attivi e passivi.

Tra i metodi passivi rientrano il magnetico il gravimetricq il termograficoe dei

potenziali spontangessi si definisconpassiviproprio perché&aptano sedli originati

da sorgenti naturalie chegia sono presentinel sottosuolol metodi attivi, mentre,

inviano un segnale nel sottosuolowvalutano le modifichehe esssubiscedurante il

percorso tra questi vi sono ilgeoradar eléttfomagnetismo la sismica, la

polarizzazione indottala geoelettrica

2.1 METODI PASSIVI
2.1.11L METODO MAGNETICO
Il metodo magneticdu utilizzato in origineper scopi belliciper | 6i ndi vi dua:

giacimenti minerari o depositi geologiéisso si basa sullaisuradi alcune variazioni

18 BoscHI2009.
1 BoscHI2009.

11



(anomalie) che si manifestano nel terreno rispettcCampo Magnetico Terrestre

(CMT). Le anomalie delle strutture archeologiche vengono individpatehé esse
contengonamssidi diferro® diverse rispetto a quelle presenti nel terremoositante; in

base a cio viene misurata la differenza esistente sadeettivita magneticamanente

(cioé quella dei corpi sepolt) lasuscettivitd media del terrefto

Ricordiamo che gli elementi di origine antropica come i materiali in cotto, ilimeta

focolari o le fornaci sono soggetti ad uno stress termico e dunque ad una accentuazione
delle particelle magnetiche. Cio € legato ai passaggi di ricottura a cui sono sottoposti: i

di pol i magneti ci dei S i n g o | orientamrentodéa ané | | se
disposizione casuale si dispongono in direzione del campo magpet®ente in quel
momento, posizione che viene fissata caafifreddament®. In altre parole, i material

perdonole caratteristiche magnetiche al di soprauda cera temperatura (Curie) per

poi riacquistarle in modo permanente in fase di raffreddamento; cid avviene in modo
differente per ogni tipo di materigfe

Diversa € la sumentazioneimpiegata: oltre al mgnetometro a protonivi sono
OverhauserFluxgate Magnetometro a pompaggio ottico o a rubidid Magnetometro

SQUID o a effetto Josephson

Escludendo a priori l a | oro applicabilit”
linee di alta tensione elettrica e di materiali metall®gno ideali per abienti
extraurbani: @ formazioni cheaivelanointeressante peajuesto tipo di prospezions,

dividono in concentratécon dimensionipit 0 meno uguali in tutte le direzionome

pozzi, forni, tombe, ecf e lineari (che si estendono in una direzione coiogsati o

strad@®”.

E6 chiar o | dwmaauesd imetodologia € indicaper terreniuniformi,

composit da materiali piuttosto fini e con una media suscettivita magnetica; mentre,
terreni sabbiosi, irregolari e con presenza di blocchi di origuteanica si presentano

come ambienti meno idonei . Per quanto rig
procedured i f f er ent i che permettono di ricavar

delle quali le anomalie sono differenziate tramite una scalaaticemin modalita

20| ERICI1969.

ZL\WEYMOUTH 1986;FERRARA 2012.
22 BoscHI2009;LERICI 19609.

2 5coLLAR 1990

2 PRO 20083.
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puntuale su ogninodo di una griglia regolar@restabilita,0 in modalitacontinua con
andatura costantango profili parallel?.

2.1.2IL METODO GRAVIMETRICO

Questo tipo di prospezione si(andmiisdi sul | ¢
Bouguer) generate dal campo gravitazionale dovute alla disomogeneita della
distribuzione di materiali nel sottosuolo. Ogni corpo presenta una sua densita che si
differisce rispetto a quella del volume in cui & contenuto; in base a questa densita si
avrannoanomalie negative o positive che vengono rilevate dal microgravimesso
consiste in una molla collegata ad wuna m
presente in un determinato punto, al fine di produrre una mappa delle anomalie di
gravit. Proprio per queste caratteristiche € particolarmente indicato per

| 6i ndi viduazione di grosse strutture antr

tombe e cunicoff.

2.13 1L METODO DEI POTENZIALI SPONTANEI (SP)

Questo metodo consiste nelismrare tramite un millivoltometrola differenza di
potenzialeche si genera spontaneamente tra due elettrodi immessi nel terreno in
presenza di usampo naturale che si verifis@prattuttoa causa di fenomeni idraulici,

ma anchechimici o termici.Nelle proeduredi acquisizionggli elettrodi possono essere

spostati contemporaneamente mantenendone fiskstdazaoppureun elettrodo viene
mantenuto fisso mentre | 6alt Hosultsta eumuove |
carta topograficadove i punti can uguale potenzialeyanno a formaredelle linee
equipotenzialiin modo da evidenziare laree anomaldzone dove i potenziali si

discostano dai valori med.

% PRo 2003

% Toro i DI FILIPPO 1999; Cfr. LININGTON 1966; KOLENDO et alii 1973; FAJKLEWICZ et alii 1982;
PARASNIS 1997, TELFORDet alii 1976.

2"Rizzoi GlIAMPAOLO 2013.
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2.2METODI ATTIVI

2.2.1GROUND PENETRATING RMAR

Le prime applicazioni si hanno in ambitoagmle per studiare le variazioni del suolo

lunaré® successivamente venne utilizzato per la localizzazione di cavita, tubi, tunnel,
contatti litologici e solo nel 1975 venne testato per la prima volta in campo archeologico

con lo scopo di individuare stture murarie situate a profondita superiori . JA

questi studi condotti nella citta di Chaco Canyon (Nuovo Messit@)sseguirono le
ricerchenel 1979di Peter Fisher a Cipro (nel sito di Hala Sultan Tekke), di Payson
Sheetan El Salvador el sitodi Ceren e di Trudy Vaughamel 198283 in Canadad

Red Bay LabradgrL 6 e s pl or azi one che ebbecopdot#h succe:
Giappone da Dean Goodman che ebbe | 6intendo di mapp
sepolturd®. Ovviamente il successddle appliazioni GPR & legato ghrogressivo

sviluppo delle tecnichedi acquisizione ed elaborazione dei dati tal proposito si

ricordano icontribut di Lawrence B. Conyers, Jeffrey Lucius e Dean Goodrgeazie

ai qualioggi possiamaarlae di timeslice e diricostruzioni tridimesionali della realta

sepoltd’.

Questo strumento si basa swdlaissione e propagazione di impulsi elettromagnegki n

terreno e sui fenomeni di riflessione e rifrazione che essi subiscono durante la
propagazione quando inupano elementi di discontinuita geoelettrica e geometrica nel

sottosuold®.

I dat i che vengono misurat. sono due: i

percorso (dall dantenna trasmittente, al |l a

fi no all éantenna ricevente), e | 0ampiezza
t== (1)

dovet é il tempo doppio di viaggi¢o two way timg h la profondita a cui si trovano i

riflettori 2hper ch® i | tragitto vi enwlawlecitacdkor so d

propagazione all odéinterno dei materi ali; de
h=7 )

%8 Nel 1929 venne usata per determinare lo spessore di un ghiacciaio; non fu piti impiegata fino agli anni
Settanta con la missione lunare Apollo 17.

29 CONYERS- GOODMAN 1997.

%0 BoscHI2009.

%1 CONYERS- GOODMAN 1997.
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Principio base, dunque, & quetielle onde elettromagnetiche: quando due o piu onde si
sovrappongono creano un fenomeno ondulatorio, dove il campoicelettrquello

magnetico sono associati tra loro per formare un campo elettromagnetico; la
propagazione delle onde in un corpo dipende dalla permeabilita magnetica e dalla
costante dielettrica. Piu é alta la resistivita, minore € il limite di frequenzailajtrale

avviene la propagazione delle ondea grandezza fisa che viene misurata e la
permt t i vit® dielettrica, |l a capacit”™ di un
elettromagnetici. Essa dipenddalla composizione chimica, la densita, tgsita e il
contenuto ddéacqua nei materiali: i cat ti
consentono alle onde una elevata penetrazione poiché hanno bassa permittivita elettrica;
viceversa succedper i materiali che contengono molta acqua, pteselosi come

buoni conduttori.

I n sostanza, S i ha undunit?’ centrale che
nel |l 6i nd 008l IMHZz]) e cont r olakqaisizionee da e mp o

u radtenm che ricee | e@: quando le onde emesse raggiungona discontinuita,

parte di esse attraversano il materiale intercettato e parte vengono riflesse in direzione
dell a superficie e captate dall éantenna r |
modalita bistatica)

Idatir i cevut. i d aohdr Geaggn tsd mrad i v elteegfdrntatiin formdto cent r
digitale e rappresentatton grafici definiti radargmammiin ascissa la distanza percorsa

dal |l éantenna sull a super f ipaspezionePerridore di nat
I possibili dsturbi, i profili vengonoelaborati al fine di posizionare le tracce radar
registrate ai nodi di una griglia regolare. Dapacessive operazioni di interpolazione,

operate utilizzando tutti i profili e le tracce registrate, viggmerata una matrice
tridimensionale che rappresenta il voludiiedati nella finestra temporale adottaa
determinate profondita, dal quale si estrapolano sezioni verticali e planithetrie

Importante € sottolineare che la qualita della risoluzione dipendddalla g hezza ddé o

del | e onde che S i pr opagano(®, dipehde tallar r e n 0 ;
frequenzd e dalla velocita di propagazione
> u?'f 3)
¥ PRrO 2003
% PRO 2003
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Dunqgue piu piccoli sono gli oggetthe si vogliono rilevarepiu piccola € la lunghezza
d 6 onda levatagai freguenzae

2.2.2IL METODO ELETTROMAGNETICO

(! principio base | denergia elettromagt
elettrico con un campo magnetiche anomalie che si rilevano con il metodo
elettromagnetico sono legate ai cambiatheli conduttivita del terreno: tramite una
sorgentali corrente elettricai genera umampo primario chpropagandossopra, sotto

e al | 6el tereagrpnool ad i zza i mat er i al cremdoiun uat i
secondo campdi tipo magneticpun sensore misurera le diverse conduttivita che si
verificano nel sottosuofd Dunquele formazioni sepolteverranno individuate in base

alle loro caratteristiche inerenti alleonduttivita elettricae suscettivita magnetica
particolarmente favorevoli risidranno i contesti commetalli, strutture in laterizi,
struttureimpregnate di acque ad alto contengtidino, ecc Gli elettromagnetometri

(EM) piu usati sono alimentati a battefi@nnoun pannello di controllo che permette di
visualizzare in tempo real parametri, sono dotati di memorie elettroniche e presentano

I sensori trasmittente ricevern | posi zionat. al |0 ecd dae mi t
mantenere distanze fisse. Le misure acquisite sul campo verranno rappresentate
grafici in cuila pregnza dei corpi sepolti &€ suggeritaldahorfologiadelle curve di
isovaloree dalle scale cromatich

Il limite & rappresentato, in fase di restituzione, da immagini con contorni pogalaetti
tener presente che per rilevare un oggetto profondo oazoarérequenza bassa, ma la

risoluzione sara minore.

2.2.3IL METODO SISMICO

Questo metodon € molto risolutivo in campo archeologico poiché i tempi di
interferenza tra il segnale provocato con la struttura antropica € molto piccola e quindi
di difficil e lettura (si parla di centesimi e millesimi di millisecondo). Esdiasa sulla
misura delle proprieta elastiche del mezazioé msurala propagazione nel sottosuolo

di onde sismiche artificialgenerate da una sorgente: gerturbazione si propaga nel

34 CONYERS- GOODMAN 1997.
35 CONYERS- GOODMAN 1997.
% BoscHI2009
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terreno con una velocita proporzionale alle caratteristiche elastiche del terreno
attraversato. L&orgente sismica deve essere sufficientemente potente da far penetrare
| 6i mpul so nel sottosuol o ma, all o stesso

buona risoluzione.

2.24METODO DELLA POLARIZZAZIONE INDOTTA

Studiato ed analizzato per la prima volta da Con&thlumberger nel 1912in
archeologia ha avuto moderati successi soprattutto per la definizione geometrica di
corpi metallici di origine amopica oper valutare meglio Ienodifiche delle proprieta
fisiche dei corpi sepolti. in seguito all"i
Dalla misura contemporanea delle variazione di caricalg@ldaresistivita nella stessa
zona di investigaziones ottiene unaicostruzione dettagliata del sottosudle. misure

sono fatte utilizzando due elettrodi di corrente e du@otenziale non polarizzabili.
Quando si s o0s peelladcarente @lettmos nes tarierm nl &oltaggio tra gli
elettrodi di potenzial@eon e direttamente 0 ma seguea curva di decadenzia quanto

il terreno & temporeeamente caricato (polarizzat@nche quando viene immessa
corrente nel terreno, il voltaggio tra gli elettradggiunge il massimo valore non in
modo istantaneo ma dopo aartointervallo di tempo rise-time). Da questitemp (di
decadimento e ilise-time), chedipendono da fattori geologj@i possono intercettate
strutture presenti nel terreno.

Le misure di polarizzazione indotta possono essere effettuattomatio nel tempo o

nel dominio delle frequenzQuando si applica una corrente nel terreno, nel momento
in cui siinterrompe tale flusso é possibile valutare, quando sono presefgndaieni

di polarizzazione, un potenziale totakterminatadalla somma dgbotenziale applicato

ed il potenziale di polarizzazione. Nelle misure eseguite nel dominio del tempo, Il
rapporto traquesti due potenziatiefinisce il parametroaricabilitao polarizzabilita del
terreno Per le misure nel dominio delle frequenze laapakazione indotta @nalizzata
misurando la resistivita apparente del terreno immettendtemeho corrente alternata

in luogo della corrente continua. In questo cpadtosto che descrivere il parametro
resistivita del terreno si definisde 6 i mpaedelaamreno stessé&\l | 6 aument ar e

tempo di immissione della corrente e diminuire della frequenza di misure, il
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potenziale di polarizzazioneumenta. Di conseguenza la resistivita apparente a basse
frequenze énaggiore di quella ad altagiquenz?’.

| valori misurati, rappresentati su carte topografiche, consentono di valutare

| 6estensione, |l a posizione e | 6ampiezza

indotta.

2.2.5METODOGEOELETTRICO

Il metodo geoelettrico e stato utilizzato campoarcheologi® a partired a g | i anni
dello scorso secof oggi risulta il sistemapitl utilizzato nella ricerca archeologica
assieme al georadar e la magnetomeliacipio base € la resistivita elettrica, claé
resistenza che ogmiorpo oppone al passgig della correnteelettrica la presenza di
umidita nei primi metri del sottosuolo fa si che i terreni interessati si presentino come
dei buoni conduttori di elettricita, al contrario di strutture compatte in piegsti di
fondazioni di edifici, murastrade o vuoti riferibili a tombesi presentano come dei
cattivi conduttori di elettricitéo isolanti. Lo strumento solitamente composto da una
coppia di elettrodi energizzanég una coppigpotenziometricipiantati a profondita
minima, misura le variazini del campo elettrico indotto artificialmentkal terreno e

nello specifico si analizzano le variazioprodotte da corpi presenti nel sottosuolo
caratterizzati da una diversa resistiafattrica: grtanto, le geometrie sepolte possono
essere individua semplicemente in funzione del parametro fisico che indica tale
comporamento Il risultato, € una serie diezioni verticali eorizzontali (tomografig.

Tale metodologia verra analizzata nel dettaglio perlagrafosuccessivo(2.4) dove
vengono specifiti il principio di funzionamento, la grandezza fisica adottata e
misurata, i vantaggi e i limiti; questa scelta € dettata dal fatto che il sistema é stato

adottato per condurre le prospezioni inerenti al mio progetto.

2.3 PRINCIPI PER UNA SCETA METODOLOGICA
Come abbiamo visto,utte le tecniche di mhagine geofisica si basano sliverse
proprieta fisichesia dei materiali quali quelle elettriche, magnetiche e meccaniche, sia

delle eventuali strutture o manufatti presenti. Lo scopmuneé quello di indviduare

37 CAMMARANO et aii, 1997.
38 CAMMARANO et aii, 1997; CARABELLI 1967; AITKEN 1974; PATELLA 1978; BERNABINI et alii 1985;
CLARK 1986;0ORLANDO et alii 1987;LA PENNA et alii 1992
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un aygettoche presenti una variazione piu o0 menoanetipetto al mezzo di contorno.

Per avere delleaformazioniil piu oggettivepossibilil 6 i deal e sar ebbe i nf
metodologie,un approccio che aumenta senza dublaoptobabilitd disuccesso

del | 6i nvest i gnapurtmppe nolg sempre sondiziani ambientali lo

permetb n o : integrare e valutare simultaneame
di piu parametri fisiciche descrivono la stessa situazioaeche riscontramle stesse

anomalie, permettendanalisi piu accuratacompletae precisa dei modelli elaborati.

La scelta di una metodol ogia piuttosto chi
ricerca.Avere chiarol 6 o b b e sapetedosa i sta cercando nbasta pewttenere

buon risultati; considerando chegmi situazione archeologica presenta caratteristiche
particolarici rca | a natura e |l a tipologia dell«
bisogna conoscetl prioriin modo approfonditd 6 a r e ava ddoindagaresal fine di

scegliere la strumentazione piu idonesa quel contestala tener presenteyfatti, sono

la costituzione geolitologica dei terreni nei quali sepolto il presuntelemento
archeol ogi co, | e ¢ on daitod pusameénte beofipici gcomec h e d e
disturbi causati dalle infrastrutture dei centri abitati e industmenchédalle linee

elettriche e ferroviarjeed economici

In fase preliminare,dndamental@ anchda pianificazione delle misursia da un punto

di vista tecnico/scientifico che logisticano studio accurato ed attendelle mappe
telerilevatema anchéibliografico e di archivialel territoria

In base a quanto dette,statoscelto di utilizzare il metodo geoelettrico pemplesente

ricerca, un metdo chepur avendo tempi di acquisizione meno rapidi rispetto agli altri

risulta piu efficace perché fornisce risultati facilmente interpretabili, € molto versatile

alle variazioni delle condizioni del terreno ed e idgsdesinoper | 6i ndi vi dua:

struttureanchemolto profonde.

2.41L METODOGEOELETTRICO

Fino a pochi anni fa imetodo geoelettricoé statoquasi del tutto ignorato per le
prospezioni dcarattere archeologicppiché risulta esseraolto meno rapido in fase di
acquisizione rispettad altri, come adesempio al piu noto metodo georadar. Eppure
questo tipo di prospezionba la capacitadi investigae profondita praticamente

A1 nf iimreltzene ai problemi dinatura archeologia; questa caratteristic
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rendono particolarmente eaffente sia in fasdi acquiszione che di risposta finaléel
dato®.

2.4 1 IL PRINCIPIO FISICO [ELLA RESISTIVITA ELETTRICA

La resstivita} € una grandezzfisica intrinseca delle rocce che viemgsurata inqm
ed indica la resistenzR che la corrente inontrata nell'attraversare una formazione
rocciosa. livalore di resistivita che si misueapparente perché le lindecorrente che
consentono di valutare tale paramedtraversao piu formazioni rocciosequindi Si
misura un valore anomalo rispettd \&lore chesi misurerebbe in un sottosuolo
omogeneo ed isotropo. Questo € definito da una funzibadipende dallgesistivita
dei vari litotipi attraversati e dai loro spess@ato che la distribuzione della resistivita
apparente e legata allo spass alla localizzazione, alla forma e atksistivita dei
litotipi che la corrente oltrepasska misuradainformazioni sulle discontinuita presenti
nel sottosuolo.Quindi la resistivita apparent@ene definita come la resistivita vera di
una roccia irmaginaria (omogenea ed isotropa) equivalente ad unaatesitgyenea ed
anisotrop&’.

Diversi sona valori (Tabella2.1) e gli intervallidi variazioni(Figura 2.1) di resistivita

per le rocce:
MATERIALE }  (gqm)
Acqua di mare <0.2
Acqua con il 20% di Na CI 3:102
Acqua pura 102 + 3:103
Calcari e dolomie 100 + 5000
Arenarie 60 + 104
Argille (acqua dolce) 10 + 120
Argille (acqua salata) 1+10
Marne 2+50
Sabbia (da bagnata ad adta) 100 + 1000
Graniti 300 + 104 ed oltre
Basali 10 + 105
Quarziti 2:104 ed oltre
Pirite 104 + 10
Galena 10-2 + 300
Grafite 103+1
Bauxite 200 + 6000

Tabella2.1 - Valori di resistivita di alcuni mezzi materiali.

3 MAURIELLO - PATELLA 1999a:MAURIELLO 2002
40 ASTIER 1971.
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RESISTIVITA' (@ xm)
argille —

mame

suolo copert.
suolo argilloso
suolo sabbioso
sabbie sciolte
sabbie-ghiaie
gessi

I
|

i

calcari marmosi
calcari '
conglomerati
arenarie
dolomie
rocce ignee

rocce cristalline

1 10! 102 10 10* 10° 106
Figura 2.1- Intervalli di variazione della resistivita elettrica per varie rocce e terreni

3

Tutte le rocce naturali condano elettricita se sottoposte ad wampo elettrico éa
misura con la quale le rocce si lasciano attraversare cattante dipende dal tipdi
resistivitd che esse presentaha conducibilitanei solidipuoavveniretramite processi
ionici o elettronici nella maggior parte deli®cce, la conduzione avviene a livello dei
legami ionici che interessanaaticoli cristallini. Essipresentanaue importanti tipi di
imperfezioni che consentonta conduzione di corrente: le originarie, inerenti la
struttura cristallina stesqaostituzione errata di valenze nel reticolo o lancanza di
ioni in esso), ée indotte da variazioni di temperaturae imperfezionifanno in modo
che gli ioni possonoperdereoccasionalmentda loro posizione di equilibrio, tramite
movimenti vibrazionaliper muoversicasuainente;in presenza di un campo elettrico
questi seguianno la direzione della corrente dando luogd un trasferimento di
elettroni.Inducendo un aumento di temperatura cresce il grado di dissociazione ionica e
dunque laesistivita diminuisce &avore dela conducibilitache aimenta.
Per comprendere come la corrente circola nel sottosuolo, il madsepiplice e chiaro
consider ar e | Oterreno isairopite commetaimanta bneogeneo e di n
resistivita uniformePer la legge di Ohm, quando una differenza di potenziale elettrico,

o voltaggio OV) , ~applemitaadi on caripibné,eusat aorrente fluisce

attraverso esso e |)ldipendetdalla sesidtehza del materale.r e nt

Quindi:
DV =rl. 4)
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Inoltre se consideriamo un campione di roccia di forma cilindriciyrdjhezzal e
sezioneS (Figura 22), la resistenza elettricR & espressa da:
R=rL/S (5)

dove /' e la resistivita elettrica 0 resistenza specifica, asust caratteristica dei
materiali che consente di campionare in modo standardizzato diversi tipi di roccia.
D u n q eqeazibnég) puo anche essere scritta come

DV/L=r1/S (6)
oppure

W/uL=ri=rl/S. (7)
Quest 6ul ti ma e piuwenarald che mostrh ehe il gnadiente di potenziale
W /UL = E (dove E ¢ il campo elettrico), & dato dal prodotto della densita di corrente
| (rapporto tra la correnté e leadSainteressata dal passaggio della stessa) per la

resistivita /.

Figura 2.2- La resistenza di un campione dipende dalle sue dimensioni.

Nel caso in cui, attraverso una sorgente pantie C;, si immette nel terreno una
corrente di intensita+ |, questa fluira radialmente dal punto di immissione
distribuendosi in modo uniforme su di una superficie semisferica dizwea(con r
raggio dellacirconferenza (Figura 2.3) Il gradientedi potenziale associato alla

corrente sara:

W/l =rl/2m?. (8)
Dall 6i ntegrazione di questoulrtalpmawoPsimn ot t i ¢
(Figura 2.3) ed equivala:
V=rl/20o. (©)]

Da tale equazione é possibile calcolare la differenza di potenziale tra iFuatiP,

causato dalla corrente| alla sorgente (nel punto entrarite):
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o)
DV =Ir/2 10
p%—ll Cpg (10

e allo stesso modo la differenza di potenzialeRrae P, causato dalla corrente |
alla fonte (nel puntdi uscitaC,):
Q

DV =-1r/
2’0% P, CP_

La differenza di potenziale totale tf§ e P, &, quindi, data dalla somma di entrambe

(11)

le equazioni:
DV = Ir/2p%:1P i Clp i Clp +C1P g (12)
¢l oM 1 2o =
oppure
=k(Dv /1) (13)
dovek i | coefficiente geometrico. Nel Si st
della resistivw ~ 16 Ohmlimetro (

Spesso al posto della resistivita si utilizza la conduttivita elettrica) (Siemens/in

che ¢ il suo reciproco:
s=1/r. (14)

—

Figura 2.3 - Metodo di calcolo della distribuzione di potenziale.

Nel casod e | | 6 e gql2)al zalocere estab (ricavatoteoricamente prendendo come
esempioun terreno isotropico, completamente omogeneo e di resistivita uniforme.
Dunque nh questocaso la conduzione elettrica segue un andamento normale, le linee di

corrente si irraggiano simmetricamente dal punioingmissione della corrente e
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guestoul tima di conseguenza si di stribui s
risultano essere perpendicol ari all 6i nter
(Figura 24).

Ovviamente nella realta non ci sosoadi elettricamente omogenei, poiché questi sono
composit da parti differentdal punto di vista litologiconel momento in cui viene

immessa una corrente Serifica una variazione della conducibilitd guindi una
distribuzione anomala del potenzidleigura 25). Le anomaliesono il riflesso della

di stribuzione delle Iinee di ,ocoquante mt e di
presenza di un corpo piu conduttivo rispetto alla matrice che lo corsiegeifica un
addensamento delle linee di correntedsiess@ mentre, uncorpo meno conduttio

respingda corrente provocando un abbassamento della densita.

In altre parole li valore di resistiiia che siottere dal | 6 e glRaandroa e (
rappresentarta resistivita dun terreno omogeneo che darebben#édesimo valore per

la stessa configurazione elettrodic& dipende dalle caratteristiche elettriche di tutta la

porzione di terreno attraversata dalla circolazione di correditeparla quindi di
resistivita apparenter(,). Perridurre il problema si cerca dacquisireil maggior

numero di dati possibile in modo da poterli trattare, secondo modelliisitgmatici,
per la determinazione della composizione reale del sottosuolo attraverso i cosiddetti

metodi di inversione dei dati alicsi accennera nei paragrafi successivi.

Figura 2.4- Distribuzione delle linee di corrente in un terreno omogeneo (Clark, 1989).
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Figura 2.57 Circolazione della corrente nel sottosuolo in presenza di un corpo ad alta
residivita (Compare, 2007).

2.4.2 CONFIGURAZIONI ELETTRODICHE

In base a come vengono disposti gli elettrodi di correntadtodologia di acquisizione

puo variareassumendo diverse configuraziobe pit comuni sonajuella diWenner,
Schlumberger quadripolodipolo-dipolo, quadripolo polo-dipolo e il quadripolo del

gradiente mobileLa scelta di utilizzare una configuraziopauttosto cheu n 6 al t r a
determinante e deve essere fatta tenendo in considerazione tpiedsi fattori: la

natura dellestrutturedarilevare, la profondita che siuole raggiungere, la sensibilita

dello strumento adoperatil livello di rumore di fondo, la percettibilita delle variazioni

della resistivita laterali e verticali del timh dispositivo sceltod | ogi st iekma del |

potenza del segnale @inergizzazione.
Dunque a seconda della disposizione adottatalore della resistivita apparenté )

verra calcolatout i | i z z a n d o(14) | afiribugndaun i valoree adeguato del
coefficiente geometrick. | dispositivi elettronici pilcomunisono:

- Quadripolo di Wennergli elettrodi vengono allineat mantenendouna
distanza costantéFigura 26) e dunque i terminiC,P,, C,P,, C,R,, C,P,
del | 0 e gldaperiilocalelo della resistivita apparente assumono lo
stesso valore indita con a. Da questo allineamentopgossibile ottenere tre
combinazionivariando la posizione degli elettrodi che vengamdicate con
alfa, beta e gammaonostantal Wenner e tra tuttquello con il rapporto
segnale/rumore piu vantaggiosmon produce rappresentazioni molto

soddi sfacent. per |1 0individuazpeone di
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le profondita elevde. Inoltre, lo svantaggioe ¢ h e l 6utilizzo C
configurazione comportanas car sa copertura orizzont
spaziatura elettrodic&ioe a paritadi lunghezza dello stendimenatiargando

i dipoli si dispone dun numero inferiore dnisure Nel caso di una struttura

laminare, con alta resistivita e posizionata ad una modesta profondita al
centro del quadripolo della configurazione alfa, provoca poco disturbo alla

distribuzione di corrente mentre se essa € posizionata tra gli gldgjredC,
causa un disturbo maggioreausando unaumento della differenza di
potenziale traP, e P,. Se la struttura & conduttris avrauna distorsione

delle linee di correie maggiore rispettodaun corponon conduttio. Il

coefficiente geometrico dipende da*.

C1 P1 P2 C2

ee——Qg —>ew a > 0 < a > o
kwa =2,0 a

c2 C1 P1 P2

te————49 —poe— 3 >0 = a > o
Koy =60 @

C1 P1 c2 P2

o= a >0 a > 0 <« a > o
Ky, =30 @

Figura 2.6 Quadripolo di Wenner.

- Quadripolo di Schlumbergeiin questo casda distanza tra gli elettrodi
energizzantiC,C, & maggiore rispetto a queligli elettrodi potenziometrici
P,P,. Questa configurazione viene utilizzata soprattutto per sondaggi elettrici

vertical, mapy essere adoperata anche nell 06a

configurazione e simmetricax=0 (Figura 2.7).

41 CoMPARE2007.
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C1 P1 P2 c2

Figura 2.7 Quadripolo diSchlumberger.

Come per 1 dispositivo precedente si ha un buon rapporto segnale/rumore,
mail dover utilizzarecavi molto lunghi per gli elettrodi di correntemporta
delle difficoltd nele operazioni in campagffa Inoltre acausa della piccola
distanza fra gli elettrodi potenzieetrici tale disposizione € molto adatta per
la definizione di piccole strutture.

- Quadripolo dipoledipolo: in questa configuraziongli elettrodi di corrente
sono molto distanti rispetto agli elettrodi potenziometrieh seconda

del | 6 al Idelendeeaopgiendi etettrodii pud avere:
1) disposizione radiale: gli elettrodi potenziometrigjP, sono collocati
secondor (distanza diP, centro di P,P,, dal punto di mezzo &,C,,

O)dovear appr es e n@GQP (Figorax8g ol o

-— g —>

U 0

cz

P1 P p2

-— [ —

Koprag = (eraLcosa)
Figura 2.8 Quadripolo dipoledipolo radiale.

2) disposizione azimutale: gli elettrod?,P, sono perpendicolari ad

(Figura 2.9.

42 COMPARE2007.

27



Figura 2.97 Quadripolo dipoladipolo azimutale.

3) disposizione assiale equatoriale: gli elettrddlP, sono perpendicolari

al | 6 aCsCs (Eigudai2.10.

C1, c2

P1 P ,po

-— [ —

Kopeq = (20r° /0L

Figura 21071 Quadripolo dipoladipolo equatoriale.

4) disposizione assiale o polare: gli elettrodP, sono allineati con gli

elettrodi C,C, (Figura 2.1)). Con questa disposizione=a e na ¢ la
di stanza tra gl i el ettrodi i nterni
energizzazioe).

c2 C1 P1 P2

ot [ —peo = na o g —pe

Kopas = (pr3/ aL)

oppure

Kopss =P N(N+1(n+2)a

Figura 2.11 1 Quadripolo dipoledipolo assiale o polare.
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La configurazionepiu utilizzata equela assialgpoichée molto sensibile
alle variazoni laterali della resistivit&, non iichiede cavi molto lunghi,
ma halo svantaggio diregistrare lemisure con crescente rumore
a laln@entaredi N (distanza tra la coppianergizzante e quella

ricevente);in questo casda differenza di potenzial@ inversamente

proporzionale al cubo del fattoe. Essainoltre € piu sensibile tr&C; e
P, mentre la sensibilita trds, e P, & molto piccola a causa della

distanza diP,. Dal momento cheli elettrodi di correntesono molto

vicini, la penetrazione di corrent limitatae per questo motivessaé
adatta per idagare corpi sepolti poco profondi.
- Quadripolo polo-dipolo: € una disposizione asimmetriagan un elettrodo

posto ad una elevata distanza rispetto agli @figura 2.19. Con a viene

indicato la distanza traC,P, e conb quella traC,P,, le distanzeC,P, e

C,P, vengono posteauguali ad infinito Il rapporto segnale/rumore & piu
basso rispetto al Wenner, ma migliore rispetto al diplgholo assiale, infatti
la caduta di potenziale diminuisce con il quadratdidiCome svantaggio,
oltre al fatto di avere un cavo lungo ae C,, il dispositivo &€ asimmetrico e

in alcuni casi i risultati ottenuti utilizzando questa configurazione risentono di
tale asimmetria. Se si vogliono glinare tali distorsionbisognaripetere le
misure utilizzando una dispo&ne speculare degli elettrédiraddoppiando

il tempo di acquisizione.

C1 P1 P2 cz

e [

— Hh —>

< o >

a(a+hb)

Kep =20

Figura 2.11- Quadripolo dipolo-dipolo.

- Quadripolo del gradiente mobile: disposizimmeneFigura 2.12.

“3 PARASNIS 1997.
“LokEe 2004
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C1 P1 P P2 0 c2

L-x X >

_ p(L2 ) X2)2
23(L2 +X° )2

m

Figura 2.12i Quadripolo del gradiente mobile.

Gli elettrodi C, e C,, mantenutifissi, vengono postalle estremita del profilo

mentre gli elettrodi potenziometriapn spaziatura costanteengono mossi

da un |l ato all daltro della I|Iinea. (!

dispositivo dipoledipolo e quello di fornire nsure con un rumore minore.
Generalmente in camparcheologichel dispositivo che forniscerisultati migliori e il
quadripolo dipoledipolo assialge poiché risultasensibile alle variazioni di resistivita
laterali enon richiede lo stendimento di cavi noliunghi dato che la distanza tra le
coppie di elettrodi vienenantemita costanteln Figura 2.13 é riportatolo schema di
acquisizione utilizzato peale configurazione:d successione delle misure prevede che,
gli elettrodi energizzanti vengono mantarfigsi mentre quelli potenziometrici vengono
mossi di una distanzdn, 2n, 3n, e cosi via fino alla fine dello stendimento (
corrisponde alla distanza interelettrodic&uccessivamente sipostano gli elettrodi
energizzanti di una posizioreesi ripetow le misure variando la distanza sempre nello
stesso modofino a quandoi quattro elettrodi sono posizionati alla fine dello
stendimentoL6i ncr ement o dell a distanza tra | e d
scopo di interessare porzioni di terresempre maggiori alla circolazione di corrente,
determinando in questo modo valori della resistivita apparente che saranno riferiti a

profondita via via crescenti.
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AB = current electrodes l—’J‘
MM = potential electrodes L

1
M N
[l "
U
r N
1
M H
1
M N
| P—
[l N
1
1l N
[ [ 1
H
|

W

Figura 2.13- Schema di acquisizione utilizzato per la configurazione digdigdolo assiale

2.4.3 LA STRUMENTAZIONE

Fino agli anni 70 lo strumento gscelto per lemisure geoelettriche e stato |l
potenziometro,con un registratore che forniva segnalesu carta permettendo una
valutazionedel segnale e del valore di resistivita apparente oA partire dai primi

anni ottanta sono comparsi i primirghenti automatici di tipo monocanale, che
segnalavandirettamente ilvalore della resistivita apparenteregli anni novantguelli

mul ticanal e, c he c contereporanean dpiu $egnalicQuese si zi o1
strumenézionn hanno consentito losvi | uppo di una nuytava t ec
tomografia elettrica.

Oggigiorno sono numerose le aziende che propongono sul mercato internazionale

di verse strument azi on comgAbam Idstiuments &Sgezim),e ge o
Advanced Geophysical Instruments (USA), Campus Geophysical Instruments (UK),
Geofyzika (Repubblica Ceca), GF Instruments (Repubblica Ceca), Geometrics (USA),
Geolog (Germania), IDS Scintrex (Canada), Iris Instruments (RaNA®YO
(Giappone), Pasi Geofisica (Italia), MAE srl (Italia).

Il tipo di strumento piu diffuso & di tipo statico, caratterizzato da numerosi elettrodi

collegatiaduncavomulpol are che vengono infissi nel

“®MusMECIT Rizzo 2004.
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dati, in modo d ottenere una copertura piu larga sfruttando un maggior numero di nodi.

| sistemi dinamicgime nt r e, puso @ivue ohinonnameio @i nodiche vengono

spostéi lungo il profilo per ottenerda coperturaprevist4®.

Per guant o r i gu a datlgraziedla svituppd dei maderm ssterdi e
computerizzati, la registrazione delle informazioni risulta essere completamente
aut omati ca: | 6uni t~ daduha seqoenza predefihita di schierecdo g | i ¢
elettrodi con geometrie diver§e

Negli ultimi anni é stato sviluppato un altro tipo di sistema definito mobile, per il quale

non é previsto un contatto diretto conilterrena usa | 6accoppi ament o
ridurre il passaggio di corrente nel suficcome il sistema OhsVlapper Georatrics e

il sistema CorimIn questo caso itavo puo essere formato daa 8 elettrodirichiede

| 6i mpi ego di ,uispetts a bistemioccpneconsattoodiretto la profondita
raggiungibile é limitata (poiché la quantita di corrente immessa ére)ieopud essere

utilizzato solo in aree asfaltate

Nel 2001 nasce il sistem®RP © (Automatic resistivita Profiler)sviluppato presso

l 6Uni ver sit?” di Pari gi dal gruppo coordin
agricoltura e nel 2004, a seguito diuna serie di sperimentazignenche in
archeologi&’.Questo sistema & di tipo multipolare a Wtjlizza tre profondita di

indagine in modalita continua edcaratterizzato da un dipolo trasmittente e tre dipoli
riceventitrainati da un fuoristrada

Ne | | bitcadquestaricerca sono stati utilizzati un resistivimetro portatile in corrente
alternata, chiamat®DD-01, e un resistivimetro multicanale in corrente continua,

definito A-300CE. La prima macchina(Figura 2.19 écar atteri zzata da
controllo e il generatore divisi e capaci di comunicare per mezzo di un dispositivo a
radiofrequenze. Le due parti possono cosi essere utilizzate da due operatori che non
sono vincolati dalla presenza di cavi tra unita centrale e generatore. Il peso e le
dimensiom sono molto contenuti e consentono estrema facilita nel traspert

nel | dut i | i z potenai50W, reguenza tgar8 @ 33 )valori di differenza

di potenziale misurati vengono immagazzinati in una memoria interna assieme ai valori

46 okE 2004

4T KURAS 2002.

48 GERARD- TABBAGH 1991 SHIMA et alii 1996;PaNissoD et alii 1998.
4 DaBAS 2009

%0 panissoD et alii 1997 DABAS 20009.
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di due indiciche corrispondono agli spostamenti, secondo intervalli regolari, delle due
coppie di elettrodiformati da barre di acciaio la cui estremita appuntita facilita

| 6i mmi ssione di corrente nel terreno e (:
superficie

Léaltra strument az imaltcanale (modetio ABOROE)i(Fsgtira v i me t 1
219, prevede invece | o6infissione nel terre
realizzazione del profilo elettrico, collegati alla strumentagionediante un cavo

muli pol ar e, in modo da i mmagazzinare unobel

dettagliata; il principio di funzionalita e applicabilita e lo stesso del precedente.
— — ,(‘m

Figura 2.4 - A destal modellA3000E, a sinistral EEMES ADDO1.

2.4 4 TECNICA DELLA PSEUDOSEZIONE EELABORAZIONE DI MAPPE TOMOGRAFICHE
Le misure in campo vengono diagrafate i nd
degli elettrodi, e su quella della ordinata i valori di resistivita apparente ottenuti a varie
profondita
Per laconfigurazione dipoledipolo assiale adott at a ne taledmasméi t o d
di camposi ottergonoun insieme di dati relativi alla resistivita apparentd, n) dovel
| a posi zi oache definisae g profilo é& & fa pseudgrofondita lungo
| 6 as s e zwpasitiva versaillbasgd-igura 2.19.
Segnalando puni di intersezione di due semiretten pendenza di 453artendo dai
centridei dipol di energizzazione e ricezione, si crea unalmagpnnumerosi punti ai
quali riferire i risultati
Ogni singola misurar, sara associata al purfeadi coordinate:
p-13A*B M*Ng
2¢ 2 2 =

(19
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13A+B M +NG
P=s& —- 0 (16)
2¢ 2 2 =
dove A, B, N, M rappresentano le posizioni degli elettrodi come schematizz&iguna

2.15

i NS
SRS e %otetotete
T G000

Figura 2.15i Pseudosezione dipoltipolo assiale.

Unendo poi i punti di egual parametro e possibile tracciare le curve di isoresistivita
(Figura 2.16alto) e adb t t a opportunastala cromatica per colorare le aree poste tra

le varie isoresistiveHigura 2.16bass(. Tali rappresentaziorprendono il nhome di
pseudosezioniRicordiamo che le immagini ottenute non rappresentano sezioni reali
poiché: la posizionén cui i valori vengono mostrati & stabilita da una convenzione e
non da ragionamento fisico, quindi non si esclude che in quella stessa posizione possano
essere presenti corpi con proprieta completamente differenti; le anomalie individuate
sono affette dée tipiche deformazioni dovute dalle caratteristiche del dispositivo di
misura e non si trovanealmentein quella determinata profondita Nonostante ci®

diversi autori’ ritengono che esse possano essere considerate come rappresentazioni
della situazior elettrica del sottosuolo utili per una preliminare intagaiene
Generalmente sono eseguiti una serie di profili dispestbndo una griglia piu 0 meno
regolare dunque risulta utile produrre delle mappe tomografatieeesprimano i valori

di resistvita relativi ad una certa profondita. Queste mappe non sono altro che sezioni
orizzontali che permettonbiridividuare degli andamenti geometrici attribuibili, con
maggiore certezza, a strutture di natura antropier. la loro realizare bisogna

conosceg, le coordinate spazialidello r i gi n e dicidseun mrdfilo reatizizaton e

51 CoMPARE 2007.
52 CAMMARANO et alii 1998.
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|
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)
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Figura 2.16- Esempio di pseudosezione di resistivita.

In questo modo se indichiamoon Py e P, le coordinate dei punti della pseudosezione,

nelle sezioni orizzontaliasciando invariate le profondita e indicando dda distanza

tra il punto misuraP e | 6 oA deltaseziene Figura 2.17, la misura generica
individuata d&P nel nuovo sistema di riferimento avra coordinate:
P, =X, +_Px(XBI' XA) 17
' P(Ye - Ya)
Py =y, + Bl A (18
P=P (19)
dovel € la distanza tra i punfi e B, espressa da:
| = \/(XB - XA)2 +(yB - yA)2 : (20)
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V

0 Xa X B .
Figura 2.17 Sezione elettrica AB.
L6i ntero set di dat i di resistivit?s Venoc
elaboraione che pernt®nodi ottenere un tomospazio del volume investig&igura
2.19 , una matrice 3D dell 6insieme dei prof

verticali e orizzontali a profondita crescenkiqura 2.19 con lo scopo di meglio

eviderziare le relazionspaziali tra le anomalie presenti nel sottosuolo.

Figura 2.181 Tomospazio del volume del sottosuolo
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Figura 2.19- Taglio delle sezioni

2.4.5 INVERSIONE DEI DATI

| datiricavati da una indagine geoelettrica forniscono informraziwca la distribuzione

del potenziale o, analogamente, sulla distribuzione della resistivita apparente nel
sottosuol o. Per poter ricostruire | 6andarl
bisogna analizzare i dati applicando un insieme di tecnichgematiche al fine di

ottenere informazioni ut i i sulla realt?@
misurato.

La caratteristicadele i ndagi ni geofisiche risiede ne
scopo dell 6i ndagi n eurate direttarpents, Sna rsiopuoessitantor e m
valutare | 6effetto della sua presenza per

Esiste undunzionematematica che lega le quantita misul@ti) e le quantita chsi

vogliono conoscere (modello)dati = ¥{modello) Tale operaione rappresenta il

C 0 s i d prablenmadirefio : noto il modell o ~ possibile
lo hanno prodottoln effetti perd avviene il contrario: si deve risolvere quello che in

letteratura viene chiamatproblema inversoin cui si conoscono i dati acquisiti in
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campagna e si deve risalire al modello che li ha generati. La relazione &€ dunque del tipo:
modello = ¥*(dati).

Per creare una tomografia di resistivita elettrica (ERT) bisogna avere a disposizione il
maggior numero di dainerente alla resistivita apparente del sottosuolo; da qui viene
effettuata wundinversione ¢ odogn algoritne pet i tut
individuarel e pi % piccole differenze esistent.i I
un set di dti di resistivita apparente si puo ottenere una tomografia ERT bidimensionale

(2D); se invece si assembla un insieme di profili paralleli, I'inversione dell'intero set di

dati di resistivita apparente fornisce un ERT tridimensionale (3D).

SeconddVienke® il problema inverso consiste nella ricostruzioledia stessa resistivita

elettrica nel sottosuolo che ha fornito i dati della resistivita apparente osservata nel
nostro modelloN e | | 0 i ngeddisica bisogna cercare un modello capace di dare

una rispog quanto piu simile ai valori effettivamente misurati, dove per modello si
intende una rappresentazione matematlealizzatadi una sezione della terra in cui

sono espressi i valori delle grandezze fisiche stimate dai dati raccolti. Tutti i metodi di
inversione cercano di determinare un modello per il sottosuolo che concordi con i dati
misuratP*,

L6éinversione di resi st rdeterriinato e nom Imearte;i ppri ¢ 0 |
semplificare la sua risoluzione esso viene modificato in mameézeattiva cosi che la

differenza tra il modello di risposta e i valori dei dati ossesiatidotta. >

Il legame matematico tra i parametri del modello e il modello di rispodédigito dal

metodo della differenzéinita® o dal metodo egli elementifiniti °’.

Una delle procedure di inversione piu usatia metodo di ottimizzazione dei minimi
quadrati(leastsquaresmethod di GaussNewtorr® poiché grazie alla sua vasta gamma

di applicazioni si € rilevato uno dei piu efficaci. Questa tecnica venoeessivameat
ottimizzata nell'inversione di Occam in modo che la variazione dei valori di resistivita

del modello avvengano imaniera graduale e unifordi®al momento che il numero

3 MENKE 19809.

%4 okE 2004.

%5 SasAKI 2006, PIDLISECKY et alii 2007;MARESCOT2008.
6 DEY - MORRISON197%, 197%5.

5" SILVESTER - FERRARI 1990.

%8| INES- TREITEL 1984.

% CoNnsTABLE et alii. 1987:DE GRooTet alii 1990.
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dei parametri da invertire &€ considerevole, soprattutto nei 3D, questa procedederich
molto tempo per | 0el aborazione dei dati e
Un modo efficace e veloce per trattare i dati 2D e 3D deriva da una forma linearizzata

del problema non linearé\ tal proposito sono proposti diversi metodi che riducono
notevolmete il tempo informatico necessaria per generare un modello approssimato.

In particolare Loke e Barkehanno implementato un veloce e versatile algoritmo
d'inversione dei minimi quadrati che usa una tecnica di ottimizzazione, chiamata quasi
Newton, per stimmre una matrice Jacobiana delle derivate parziali durante ogni
iterazion&’. Oltre aLoke e Barkesi ricordano i contributi sugli algoritmi di inversione

proposti da Smith e Vozoff (1984), Li e Oldenburg (1994b), Dabas €t9#4), Ellis e

Oldenburg (199b), Tsourlos (1995) e Zhang et §1.995). In realta questo tipo di

inversione consente di fornire informazioni relative ai parametri sconosciuti da inserire

nel modello, piuttosto che di fornire il modello steskanetodoha delle limitazioni

molto foiti che dipendono dai principi fisici alla base del metodo e sono assolutamente

i nsuperabili. Lébéaspetto fondamentale del
inversione, viene assegnato un ruolo puramente deterministico al processo di
interpretazionda cui conseguenza principale € la non unicita dei risulpadi:modelli
possono generare | o stesso set di dat i é
piccolo, connesso alla misurQuesto comporta chié problemasia vincolato da un

modello di partena scelto a priori come input del processo: se cambia il modello di
parenza cambia il risultato finale. Un altro problers& di calcolo che di principio,
riguarda il modo di operare | 6inversione,
matrice Jacobma d el sistema: | 6i nversione ~ un
risulta possibile solo introducendo i cosiddetimping factos, che non sono altro che

dei filtri e deivincolial | 6i nt erno del |l dal goritmo di i
questi, canbia di nuovo il risultatodeélli nver si one.

Oltre alle tecniche di inversione appena descritte, esistono altri sistemi il cui scopo é
guello di avere immagini approssimative di modelli di resistivita del sottosuolo in tempi

brevi. Tuttavia, anche se sis@no adndicare le zone ad alta o bassa resistivita i

80| OKE - BARKER 1996.
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alori di resistivita non sono corrispondenti a quelli reali e il gradieeséstivita e

| . stesso ¢

general mente molto inferiore al
Ad esempio ecentemente stata sviluppata una procedura chiamftared back

projection resistivity techniqu@BPRT). Il procedimento si basa sukk@nvoluzione dei

dati sperimentali con una funzione filtro calcolata sulla base di fattori di sengi@rita
ognivoxlersui varidati di resistivita. Il calcolo dei fattori di influenza in un set discreto

di punti rappresentativi (centri deoxler da utilizzare nelldbackprojection e basato

sul | i nt ieflgence densityfenttibsal volume di ogni voxI&Ff. In unrecente

lavoro Martorana e Capi?Zi descrivono limplementazione di questa tecnica
considerando due fasi, in modo da ottenere prima una riduzione dei quadrati
dal |l 6i nversione completa della matrice e
algoritmo di filtraggio alla matrice Jacobiana per facilitatind i nver si one. Ci ,
di elaborare insieme i dati bidimensionali relativi ad una resistivita apparente, al fine di
reali zzare velocemente unod6i mmagine con |
dei controlli rapidi dei dati o come modello base per fissare una procedura di inversione.

Un altro studio per ottenere unodi mmagi ne ¢
sviluppato da Mauriello e Patella nel 1986n1 o s copo diobabtitadner e
occorrenzao di una anomalia di resistivi
investigat3®. Emerge chiaramente che esso non necessita di alcun vinpdlwised &

totalmente svincolato dal particolare sistema geometrico di misura e aladizioni del

terreno. Per un set di dati di resistivita apparente si ottiene un unico modello espresso in
termini di probabilita. Il fatto di non restituire valori reali di resistivita non va visto
comeuna | i mitazi odate chd, edmungeed Irgati resistivithonon sono

mai ottenibili, ma come la intrinseca natura del processo di misura geoelettrica, che per
problemi di equivalenza contiene comunque un insieme di modelli che generano lo
stesso set di datin tutti i casi in cui & stato adogec™, il sistema si & rilevato
risolutivo per | 6individuazione dell e pro

di rendere quanto piu reali le anomalie di resistivita, Mauriello e Patella hanno proposto

®1MARTORANA et alii 2014.

62 CosenTINOEt alii 1995, 1997, 1998.

83 MARTORANA - CAPIZZI 2014

54 MAURIELLO et alii 1998, 1999a, 1999b.

% Cft. CAMMAR ANO et alii 2000; D1 FIORE et alii 2002 ALAIA et alii 2008.
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nel 2009 un algoritmo di inversione di prailaa (PERTI) basato sul metodo ERT

Lo scopo era quello di combinare l'elevata potenza di risoluzione geometrica della
tomografia di probabilita con la necessita di ricostruire il modello piu probabile di
resistivit®’. Tale algoritmo, la cui teoria vienriportata in Appendice 1, & stato

utilizzato in questa tesi pertilattamento dei dati dei varasi studio.

2.4.6 DALL GELABORAZIONE ALL GNTERPRETAZIONE DE. DATO GEOFISICO

Le rappresentazioni grafiche dei dati diventano sempre piu impornansettoe dei

Beni Culturali, mad loro restituzionerappresentatdalle mappe tematicheagli occhi

dei meno esperti non sempre restituisce un risultato chiaro e soddisfacente.

Per facilitare la letture delle mapmerendele esaustig, al fine diarrivare ad o
attribuzione archeologicaccorre effettuare ni nt er pr e toacentrazionde del | e
valori alto o basso resistigevidenziate dornire una discussione finale dei risultaier

un corretto studio interpretativo delle anomalie bisogna sempre areocthenon sono
tanto | e variabil: del par amet r ogeometreei c o a
(forme) e gli allineamentcthe si ottengono.

Diversi sono i prodotti che si possono ricavare per fornire una visione piu completa del
volume invespato. Grazie a opportuni software & possibitgplementare gli algoritmi

di calcolo dalla versione 2D a quella 3D consentono la visualizzazione tridimensionale
delle mappe geofisiche sia attraverso piu sezioni verticali poste a varie profondita sia
attraverso mappe orizzontalla rappresentazione avviene mediantevole di punti,
isosuperficj isolinee, piani obliqui. Cio permette di descrivere i targets con maggiore
accuratezza rispetto alle tecniche 2D e di pidteerpretare con facilita.

Tutti gli elaborati fanno riferimenta | | 6 ap p | i ¢ a z ¢ranatieachd ¢i aiulan a S C 8
ad interpretare la resistivita deorpi sepolti:i colori evidenzianocome le aomalie
conduttive, cioe le zone di resistivita bassa, sono rappresentate con gradaziore in verd
chiaro o talvolta sono oscuratiquelli resistivi, con alti valori di probabilita, sono

colorati con gradazioni di rosso.

I modo piu semplice e comune per restituire una tomografia consiste in una mappa

bidimensionale ricavata ad una profondita stahilsulla quale vengono segnate ed

8 MAURIELLO - PATELLA 2009.
87 CozzoLINO et alii 2012, 2013.
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interpretate le anomalie piu significati&igura 2.2). Dalla stessa tomografia si
possono generare una serie di viste 3D a seconda del risultato che si degidera

mettere meglio in evidenza i valori di resistiiiagura 2.21).

4611550~

4611540

4611530

4611520

distanza (m)

4611510

4611500

4611490

| | | | |
2443600 2443610 2443620 2443630 2443640 2443650 2443660 2443670
distanza (m)

B @ 92§ e

1.2 1.45 1.7 1.95 2.2

Figura 2.20- Mappa tomograficacoh 6 i nt e r getlasahomaliglinee icsia).
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Figura 2.2 .- Tomografica3Dconl 6 i nt e r getlacahoealiglioer ®icsia).
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Capitolo 3i Tecniche digitali di rilievo per la ricerca eatumentazione archeologica

3.1L &NHORMAZIONE ARCHEOLOGICA

I n archeol ogi a | &el sampodél rildvanentipiottosto retantg,i t al i
soprattutto petre motivi: il costo del prodotto 3Da diffusa considerazione che il 3D
siasolounfatr e opzi on aelesviuppd di spacdicheg dompetenze per la

loro corretta applicazione.

Con le progressive innovazioni informatiche ci sono stati enormi passi avanti soprattutto

per la possibilita di documentare graficamente, con maggiorésioree rispetto alle

tecniche classiche di rilievo diretto, le entita strutturali in oggetto.

I n pochi anni mol ti sono stati [ casi st
scanner e della fotogrammetria in campo archeol8Yipooprio perchg mediare

gueste tecnologie, lo studioso puo avere la possibilita di avere materialmente il suo
oggetto nel laboratorio e poterlo analizzare in tutti i suoi aspetti relazionandolo nel suo
spazio circostante.

Le continue innovazioni metodologiche applicabili nelmpo dei Beni Culturali
forniscono una vasta gamma di strumenti che contribuiscono in modo attivo nel
rilevamento, nella rappresentazione e visualizzazione dei siti di interesse culturale,
nonché nella loro documentazione, restauro, ricostruzione e caneer. Infatti, la
documentazione e | 6archiviazione dell o st
caso si verifichi la necessita di interventi di ricostruzione o conservazione, cosi come la
possibilita di rilevare nel dettaglio la forma ed i particolpermette uno studio
approfondito delle tecniche costruttive 0 una rappresentazione tridimensionale porta ad
una completa e piu intuitiva percezione dello spazio, rendendo questo tipo di
documentazione un mezzo prezioso anche nel campo della dffattica

In altre parole, questi strumenti sono in grado di fornire una gran quantita di dati a
prescindere dalle finalita disciplinari, poiché i prodotti che se ne ricavano sono
utilizzabili per scopi differenti.

Le soluzioni tecnologiche oggi disponibper la rgppresentazionenetrica digitale dei

siti archeologici (sia per la fase di acquisizione sia per la rappresentazione) sono

8 ANGELINI et alii 2007;ARRIGHETTIT CAVALIERI 2012; CAVALIERI et alii 2009; GIRARDI et alii 2015;
GIUFFRIDA et alii 2015;PANELLA etalii 2011.
% PELOS02005.
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numerose (GPS in modalita statica e cinematica, fotogrammetria aerea e terrestre, rilievi
tradizionali con Total Station, laser a sdans errestre, strumenti che permettono di
crearescenari immersivcon cui si puo facilitare la lettura del dato rilevag®i ricorre

sempre piu alle possibilita offerta da un approccio integrateatiiche e metodologie
diverse, perché ogni strumentmetodologia ha la sua peculiaritd e molto spesso solo

| Guso i ntegrato di esse Conmeazdreeun diievo aver e
con unagrardequantita di informazioni in modo veloce e rigoroso

Questo approccio metodologi@ dovuto sprattutto al fatto che in ambito dei beni
culturali ogni situazione rappresenta un caso a Sé€ stante, con caratteristiche,
problematiche e specificita diversgindi difficilmente riconducibili ad uno standard

unico. La possibilita di integrare tali tectie offrono, infatti, potenti strumenti per

| 6 a n a lsoggetti in stuelip ed un supporto alle varie attivita di ricerca; per esempio
per la conservazione e valorizzazione si necessita di una ricca documentazione in
termini di forma, colore, geometria ®ogco-costruttiva, che devono essere contenute in

un unico modello ma che possono essere visualizzate anche separatamente in base al
tipo di informazione che si cerca.

Per di piu, in molte applicazioni la combinazionel&ser scanner e fotogrammetéiéa
soluzione che porta, al momento, a risultati migifompoiché le immaginottenute dalla

camera interna ddhser scannerhannouna risoluzione ridotta quindyoco utilein
campo archeol ogi co, i | concimreagini digitdliiad dde Il 61 n
risoluzione ricordiamo che proprio in archeologia la risoluzione gioca un ruolo
importante, dal momento che uno degli scopi principali € proprio quello di restituire
prodotti leggibili per permettere una chiara lettura stratigrafica del sito

Il presene lavoro vuole mostrare proprio come nuove tecnologie possano essere
impiegate nel campo archeologico, piu in genergieBeni Colturali, per fornire in

tempi e costi ridotti informazioni utili a specialisti del sett@estauratori, archeologi,

7

stoi ci, ar.chitetti &)
Léapprocci o metioduestaaigeick D g@aamodaat 6i ntegr az
scanner con le procedure fotogrammetriche, al fine di creare un modello 3D dal quale

estrarre diversi prodotti come sezioni, piante, ortofoto e nodekrattivi, volti

" GIRANDI et alii 2015
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soprattutto alla documentazione e ricostr
paragrafo 48) con tutte le sue stratigrafie ancora visibili.

Di seguito si riportano, in linea generale, le caratteristiche funzionali e strundintali
entrambe | e metodol ogie adottate; undana

contesto prescelto e riportata paragrafo 4.

3.2LASER SANNER
Oggi queste apparecchiature rappresentano uno dei strumenti piu veloci per quanto
riguarda il rilevamento della forma dei beni archeologici ed architettonici.
In base al principio operativo & tipo di oggettoche si deverilevare esistono tre
tipologie di laser scannér
T Triangol azione del segnal e: | 6emettito
separati da una distanza e angolazione gia fatse(ling, elementi base per
effettuare latriangolazione trigonometrica per calcolare la distanza dei singoli
punti dell'oggettoquando la luce del laser colpisce la superficie dell'oggetto, lo
scanner én grado di rilevare I'angolo del rgip di luce di ritorno e quindduo
calcolarne la distanzdal momento che hanno udétanza focale inferiore al
metro risultano adatti a scansionare oggetti a breve distaszmo strumenti
maneggevolie permettonodi lavorare con qualunque condizione di luce
ambientale mala bassa risoluzione leadto livello di rumore rappresentano gli
svantaggi di questa tecnologia
1 Tempo di volo: lo scanner misura quanto tempo impiega il raggio di luce a
colpire l'oggetto e ritarare al sensore e quindi la distanza dall'oggetto. Questi
strumentihanno il vantaggio di poter effettuare scansismilunghe distanze
(qui ndi adatti per r i ma&aano B svanbaggioidi, gal
essere generalmente poco accurdtiigello di risoluzione risulta basso
T Differenza di fase: i raggi o emesso \
di stanza si calcola comparando | a diffe
ricevuta. Questi laser possono coprire distanze minori Qrengnpiegati per
colpire soggetti di piccole o medie dimensioni, fino a circan®d2@na risultano

piu veloci e generano risultati accurati.

"l SGRENZAROLIT VASSENZA2007.
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Questistrumentisono capaci di misurare ad altissima velocita la posizione di un numero

altissimodipunti(ancheel | 6or dine dell e migliaia) <che
degl i oggetti circostanti; i prodotto fi
file grafico tridimensionale i n pratica restituiscono un:

reale scompds in un numero elevato di punti
Per il rilievo archeologice architettonico si utilizzano comunemente dei laser scanner

distanziometrici

3.2.1STRUMENTAZIONE

| moderni laser scanner terrestri rientrano nei sistemi ottici attivi e sono come delle
stadoni totali motorizzate ad elevata automazione in grado di acquisire milioni di punti
in pochi istanti.

In questo caso peit rilievo € stato impiegato un laser scanner tipo FARO CAM2
FOCUS 3D, posizionato sul treppiede dotali bolla sferica: esso pernetuna
visualizzazione verticale di 305° e orizzontdle860°, una portata fino a 380D per una

acquisizione fino ad un milione di punti al secolfBigura 3.1).

Figura 3.1- FARO FOCUS 3D.
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