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Il GIS, le fotografie aeree e le analisi spaziali:
struttura, finalità e risultati

di Davide Gherdevich

4.1 LA FOTOINTERPRETAZIONE AEREA E IL REMOTE SENSING

La fotointerpretazione aerea è uno strumento abitualmente utilizzato già da di-
versi anni in ambito archeologico. Negli anni Ottanta del secolo scorso, usciva in Ita-
lia il primo manuale di fotografia area per uso archeologico scritto da Fabio Picarre-
ta73, al quale faranno seguito altri lavori scritti con Giuseppe Ceraudo74. Nei primi
anni 2000, l’aerofototeca di Roma75 ha ospitato una mostra curata da Marcello Guai-
toli, che per la prima volta ha permesso anche ad un pubblico di non specialisti di av-
vicinarsi a questa affascinante documentazione; nel 2009, la stessa aerofototeca è stata
inoltre la sede di un importante convegno, dedicato ai 100 anni dell’archeologia aerea
in Italia”76. Sarà tuttavia grazie all’archeologia preventiva, che la foto aerea diventerà
uno strumento prezioso per lo studio del paesaggio, volto a individuare i possibili se-
gni lasciati dal passato.

Diversi studi di remote sensing e di fotointerpretazione aerea hanno interessato la
regione Friuli Venezia Giulia negli ultimi anni: tali strumenti sono stati utilizzati per
cercare di ricostruire il tracciato viario di alcune importanti strade consolari romane,
come la Iulia Augusta77 e l’Annia78, e per individuare delle tracce relative alla viabilità
secondaria nella zona tra Gemona e Pinzano79. A tali ricerche, si devono inoltre ag-
giungere i numerosi studi sul territorio intorno ad Aquileia, dove sono tuttora in cor-
so diverse campagne di telerilevamento e di ricognizione sul campo80. 

Un successivo passo avanti nell’utilizzo delle foto aeree in campo archeologico si
è avuto all’inizio degli anni 2000, quando anche in Italia è stato possibile effettuare
delle campagne fotografiche con aerei da turismo e ultraleggeri81; questa metodolo-

73 PICCARRETA, 1987
74 PICCARRETA & CERAUDO, 2000
75 GUAITOLI, 2004
76 CERAUDO, 2012
77 ROSSETTI, 2006
78 MAURIZIO BUORA, 2011
79 GHERDEVICH, 2009
80 Tra gli ultimi progetti, ricordiamo quello della

Dottoressa Arianna Traviglia, ricercatrice presso
la Macquarie University, di cui si hanno alcuni ri-
sultati preliminari in ARIANNA TRAVIGLIA, 2011 e
anche nel  lavoro di VITO & BUORA, 2010

81 La normativa che vigeva in Italia fino ai primi
anni 2000 risaliva al 1939; l’estratto della legge è
visibile in PICCARRETA, 1987, p. 42.



gia di foto aerea, chiamata comunemente foto aerea obliqua, era già conosciuta ed
utilizzata fin dal primo dopoguerra in Inghilterra e in Francia82. In questi ultimi anni
abbiamo assistito alla nascita di nuove tecnologie – tra le quali ricordiamo la foto-
grafia digitale e i sistemi UAV83- che hanno permesso di effettuare delle riprese aeree
di buona qualità, a un costo piuttosto contenuto. Per la realizzazione del nostro
progetto, alle fotografie aeree sono state inoltre associate le immagini ottenute attra-
verso i sensori satellitari e i sensori aviotrasportati. Le immagini generate da questi
sofisticati sensori, che devono essere elaborate attraverso specifici software84, per-
mettono di analizzare il paesaggio non solo all’interno delle frequenze del visibile,
ma anche in quelle che vanno dall’infrarosso al termico. Tutte queste metodologie –
le ortofoto, i sistemi UAV, le immagini prodotte dal sensore MIVIS e le foto aeree
oblique - sono state utilizzate al fine di analizzare e studiare i segni lasciati dal passa-
to sul territorio. 

È tuttavia necessario fare una premessa: benché il progetto si sia proposto di stu-
diare il territorio, la viabilità e gli insediamenti di epoca longobarda, i dati forniti dai
sistemi per il telerilevamento e dalle foto aeree hanno una valenza diacronica; essi non
possono quindi limitarsi ad un unico e ben preciso periodo storico, e solo una succes-
siva indagine sul campo può fornire una datazione più precisa. 

Le foto aeree, oblique e verticali, e le immagini del sensore MIVIS ci hanno per-
messo di realizzare una banca dati che sarà consultabile presso il GEOLAB85; alcune
immagini saranno inserite all’interno del WebGIS, anche se per problemi legati al
copyright solo una minima parte sarà consultabile online.

4.2 LE FOTO AEREE E LA METODOLOGIA UTILIZZATA

LA FOTOGRAFIA AEREA VERTICALE

Le foto aeree verticali sono fotografie effettuate con un angolo il più possibile vi-
cino allo 0 rispetto alla perpendicolare sul terreno. In realtà, a causa delle oscillazioni
dell’aeroplano, l’angolo non è quasi mai pari a 0, e vi è una tolleranza di circa ± 5°. Le
quote a cui vengono scattate le foto sono solitamente piuttosto elevate, fatta eccezio-
ne per alcuni particolari voli effettuati a bassa quota (come il volo RAF del 1976 sulla
nostra regione). Le campagne fotografiche vengono effettuate solitamente nei mesi
estivi, quando la copertura nuvolosa è prossima allo zero; l’impossibilità di scegliere
il periodo per effettuare le riprese aeree è sicuramente uno dei limiti maggiori dell’uso
delle foto aeree verticali in campo archeologico. Le foto sono realizzate su pellicola,
con particolari camere aerofotogrammetriche che generano diverse tipologie d’imma-
gini:

– Immagini in bianco e nero di tipo pancromatico; utilizzate soprattutto prima de-
gli anni ’80, esse permettono, con una scala di grigi nello spettro del visibile, di
registrare comunque le variazioni di colore del terreno e della vegetazione.
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82 Tra i numerosi pionieri nell’utilizzo della fo-
toaerea obliqua in campo archeologico possiamo
citare: per la Francia del Nord, R Agache, La
Somme pré-romaine et romaine: d’après les pro-
spections aériennes à basse altitude del 1978,  men-
tre per l’Inghilterra il classico di Osbert
Crawford, Wessex from the Air. Per la fotointer-
pretazione, ricordiamo inoltre il libro di Wilson,

Air Photo Interpretation for Archaeologists, la cui
prima edizione è del 1982.

83 Vedi capitoli successivi
84 Per il progetto è stato usato il software ENVI

4.7©, della ITT Visual Information Solutions.
85 Laboratorio di Geomatica dell’Università de-

gli studi di Trieste, afferente al dipartimento di
Geoscienze.



– Immagini a colori; le prime vennero realizzate alla fine degli anni ‘70, ed attual-
mente sono le più comuni.

– Immagini all’infrarosso in bianco e nero; vengono realizzate grazie ad una spe-
ciale pellicola che, associata ad alcuni filtri fotografici, mette in evidenza le zone
vegetative con il colore bianco e le zone umide con quello grigio scuro o nero.

– Immagini all’infrarosso a colori o falso colore; permettono di registrare le lun-
ghezze d’onda del colore rosso, del verde e dell’infrarosso. 

La foto aerea verticale, che viene usata prevalentemente per il monitoraggio am-
bientale e per la pianificazione di grandi infrastrutture, viene inoltre utilizzata per la
realizzazione di cartografia86, attraverso metodologie di restituzione aerofotogram-
metriche, quali ad esempio le Carte Tecniche Regionali. La ripresa viene effettuata a
strisciate di fotogrammi, che vengono scattati ad intervalli regolari con una frequenza
che viene calcolata in base alla quota e alla velocità dell’aeromobile. Ogni singolo fo-
togramma va a ricoprire circa il 60% del fotogramma precedente, e in caso di striscia-
te laterali, vi è una sovrapposizione del 15%-30%87. 

La maggior parte delle strisciate dei voli fotogrammetrici effettuati sopra la regio-
ne Friuli Venezia Giulia sono conservate presso l’archivio dell’Ufficio Cartografico
Regionale: si tratta di fotogrammi che vanno da alcuni voli dell’aereonautica militare
italiana degli anni ’30, fino ai voli degli anni 2000. Per il progetto abbiamo consultato
e scansionato numerosi fotogrammi del volo GAI88 degli anni ‘50, del volo RAF del
197689 e dei voli dell’IGM, dal 1938 al 200690. 

Un altro archivio molto importante, che possiede circa due milioni d’immagini
del territorio italiano, è l’archivio del Laboratorio per la Fotointerpretazione e l’Ae-
rofotogrammetria dell’Aerofototeca Nazionale di Roma; si tratta di una struttura di
raccolta e di studio del materiale aerofotografico relativo al territorio italiano, che
conserva anche i fotogrammi dei voli di ricognizione effettuati su numerose zone
dell’Italia, tra il 1943 e il 1945, dalla RAF91 e dall’USAAF92. Lo scopo di questi voli
era di evidenziare gli obiettivi sensibili, che successivamente sarebbero stati oggetto
di bombardamenti: proprio per tale ragione, la maggior parte delle strisciate effet-
tuate sulla nostra regione copre le principali vie di comunicazione stradali e ferrovia-
rie, i ponti sul Tagliamento, le città di Udine, Trieste e Gorizia, e l’aeroporto situato
presso Osoppo. Benché la copertura fotografica del territorio oggetto della nostra
indagine sia solo parziale, essa riveste comunque una grande importanza. Grazie alla
disponibilità della direttrice dell’Aerofototeca e dei suoi collaboratori, siamo riusciti
a visionare circa un migliaio di fotogrammi, realizzati dai voli effettuati dalla RAF
dal ’43 al ’4593; ne abbiamo selezionati 205, in cui erano riscontrabili diverse tipolo-
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86 G. CERAUDO & BOSCHI, 2009, p. 180
87 G. CERAUDO & PICCARRETA, 2004, pp. 48-72
88 Gruppo Aeronautico Italiano
89 Nel 1976, pochi giorni dopo il sisma che colpì

il Friuli, la Royal Air Force effettuò un volo a
bassa quota per rilevare i danni provocati dal ter-
remoto.

90 Alla fine di questo lavoro preliminare sono
stati raccolti: venti fotogrammi dei voli GAI (im-
magini pancromatiche), quattro dei voli RAF del
1976 (immagini pancromatiche), uno dei voli
IGM del 1938 (immagine pancromatiche), uno del
1946 (immagine pancromatiche), diciotto del 1970

(immagini pancromatiche), undici del 1974 (im-
magini pancromatiche), tre del 1982 (immagini
pancromatiche), due del 1988 (immagini pancro-
matiche), due del 2003 (immagini a colori) e quat-
tro del 2006 (immagini a colori)  per un totale di
sessantasei fotogrammi scansionati.

91 Royal Air Force
92 United States Army Air Forces
93 I fotogrammi sono pancromatici e in media

hanno una scala di 1:10.000 con qualche strisciata
in scala 1:5.500; per il nostro progetto abbiamo
cercato di non utilizzare strisciate con scale supe-
riori a 1:14.300.



gie di anomalie, che sono stati successivamente scansionati a 600 dpi94 in formato
TIFF95.

I fotogrammi più datati - come quelli della RAF degli anni ’40, del 1954 e degli
anni ’70 - sono stati processati per ottenere un miglioramento radiometrico delle im-
magini, attraverso: 

– la modifica dell’istogramma; 
– la modifica lineare e non lineare del contrasto; 
– l’equalizzazione96. 

Al contrario, non sono stati utilizzati filtri specifici97 o metodologie automatizzate. 
Il passo successivo è stato quello di georiferire98 tutti i fotogrammi, usando come

base le ortofoto del volo regionale del 2007, nel sistema di riferimento Gauss-Boaga
fuso Est. In questa fase abbiamo riscontrato delle difficoltà nella georeferenziazione
delle immagini dei voli più datati:

– a causa del limitato numero di punti di riferimento individuabili in entrambe le
immagini (soprattutto in alcuni fotogrammi relativi a porzioni di territorio) do-
vuto al grande cambiamento subito dal paesaggio negli ultimi quarant’anni; 

– a causa degli obiettivi fotografici, che in molti casi - e soprattutto per i voli degli
anni ’40 - risentivano di deformazioni e di una diminuzione della luminosità so-
prattutto ai bordi dell’immagine.

Per ovviare in parte alla mancanza di punti di controllo (che d’ora in poi indichere-
mo con l’abbreviazione inglese GCP99) abbiamo cercato di georiferire le immagini in
maniera cronologica, dalle più recenti a quelle più datate.  Per le immagini della RAF
degli anni ’40 abbiamo usato come base le foto del volo GAI del 1954, a sua volta geori-
ferito su fotogrammi IGM del 1970. L’insieme di questi fotogrammi georiferiti100 ha
permesso la creazione di un archivio digitale, in cui è stato possibile visualizzare, in
chiave diacronica, il susseguirsi dei segni lasciati sul paesaggio pluristratificato negli ul-
timi sessant’anni. I GCP utilizzati per georiferire i fotogrammi delle foto a colori più
recenti, variano considerevolmente rispetto a quelli utilizzati nelle foto pancromatiche
della seconda guerra mondiale101; malgrado ciò, per le foto dagli anni ‘70 e per quelle
degli anni 2000, abbiamo cercato di ottenere un errore RMS102 inferiore al metro103,
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94 Risoluzioni maggiori avrebbero reso di diffi-
cile gestione le immagini, trattandosi di un territo-
rio piuttosto vasto abbiamo preferito un compro-
messo tra la qualità dell’immagine e la sua gran-
dezza in termini di memoria. 

95 Tagged Image File Format, è un formato uni-
versalmente accettato ed è riconosciuto da qual-
siasi piattaforma o applicativo; il TIFF infatti ha
una compressione “lossyless”, cioè senza degrado
dell’immagine, a differenza del formato JPEG do-
ve, ad ogni salvataggio, viene riapplicato l’algorit-
mo di compressione che degrada l’immagine. 

96 Il software utilizzato è stato Adobe Photo-
shop CS5. Esiste anche Cast COR, un software
più specifico per la correzione dei colori, in licen-
za GNU, compilato da Irvin Scollar:
http://www.uni-koeln.de/~al001/castcor.html (12
ottobre 2014).

97 DEL SEPPIA, 2005.
98 La georeferenziazione consiste nell’associare

a dei punti riconoscibili nell’immagine delle coor-
dinate di cui conosciamo il sistema di riferimento,
al fine di poter sovrapporre la stessa immagine
con altri dati relativi alla stessa zona del territorio
cui si riferiscono. 

99 Ground Control Points.
100 Il software utilizzato per la georeferenziazio-

ne dei fotogrammi è ArcGIS nella release 10 della
ditta ESRI, in particolare il tool Georeferencing,
dedicato alla georeferenziazione di immagini ra-
ster.

101 Si è cercato di prendere dei GCP distribuiti
in maniera più omogenea possibile all’interno del-
l’immagine. Per georiferire le foto dei voli RAF
sono stati utilizzati dai 10 ai 20 GCP per immagi-
ne, per le foto più recenti dai 6 ai 10 GCP.

102 Root Mean Square Error, errore dello scarto
quadratico medio.

103 RMS dà come risultato un valore numerico,
che è collegato al sistema di misura utilizzato nel



mentre per le foto più datate, come per quelle della RAF, ci siamo riproposti di con-
tenere l’errore sotto i 2 metri. Per la georeferenziazione, è stata utilizzata una trasfor-
mazione di primo ordine polinominiale o affine oppure una trasformazione di tipo
projective; la trasformazione di primo ordine effettua sempre una traslazione, una
scalatura e una rotazione, ma preserva la collinearità e quindi ha una distorsione più
contenuta rispetto a quelle di secondo e terz’ordine104. (Fig. 19). 

FOTO AEREA OBLIQUA

Seguendo l’esperienza del Laboratorio di Archeologia dei Paesaggi105 dell‘Univer-
sità di Siena e del Laboratorio di Topografia antica e Fotogrammetria106 dell’Univer-
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sistema informativo geografico; nel nostro caso,
lavorando con coordinate proiettate nel sistema
Gauss Boaga fuso est, facciamo riferimento ad un
sistema metrico.

104 Vedi http://help.arcgis.com/en/arcgisdesk-
top/10.0/help/index.html#//009t000000mn000000
(22 settembre 2014). Per le immagini scansionate,
le foto aeree oblique, ed alcune immagini Landsat,
la versione 10.1 di ArcGIS consiglia la projective
trasformation come metodo di trasformazione

http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/in
dex.html#//009t000000mn000000(22 settembre
2014). Nella versione 10 questo algoritmo veniva
utilizzato solamente per i dati in formato vettoria-
le nel tool Spatial Adjustment.

105 LAP&T http://www.lapetlab.it/ (22 set-
tembre 2014).

106 LABTAF http://www.labtaf.unisalento.it/
(22 settembre 2014).

Fig. 19 – Distorsione prodotta dai diversi algoritmi di trasformazione su un fotogramma del volo
RAF del 1944.



sità del Salento, si è scelto di effettuare quattro campagne di aerofotografia obliqua.
Le fotografie aeree oblique, lo dice il nome stesso, vengono scattate con un angolo
che è compreso tra i 5° e gli 85°; per realizzarle, si utilizzano prevalentemente aerei da
turismo o ultraleggeri, e solo raramente gli elicotteri, a causa dell’elevato costo opera-
tivo. Al contrario di quanto accade per le foto aeree verticali, in quelle oblique sono
solitamente i piloti o gli stessi archeologi ad effettuare le foto. L’operatore può quindi
scegliere il periodo dell’anno più favorevole all’individuazione di eventuali anomalie,
nonché l’ora del giorno migliore per effettuare le riprese aeree; all’alba e al tramonto,
per esempio, i raggi del sole sono più radenti e possono evidenziare più chiaramente
le variazioni del suolo o i microrilievi107. I costi, inoltre, sono notevolmente inferiori
rispetto a una campagna di foto aerea verticale. 

Nella foto aerea obliqua è quindi l’operatore che decide quando e cosa fotografa-
re; il grande vantaggio di questo tipo di fotografia, può tuttavia essere considerato an-
che come un difetto, poiché le tracce non viste, o che all’operatore non risultano inte-
ressanti, non vengono documentate108. Le campagne di foto aeree oblique effettuate
per il progetto, sono state realizzate grazie alla collaborazione dell’Aeroklub Nova
Gorica, situato presso il paese di Ajdovščina, in Slovenia, non molto distante dalla
città di Nova Gorica e, cosa ancora più importante, a soli cinque minuti di volo da
Cividale. La fotografia aerea obliqua ci ha permesso di realizzare delle campagne di
riprese aeree presso specifiche zone d’interesse; esse sono state selezionate in base ai
dati ricavati dagli studi bibliografici e dallo studio delle foto aree verticali, quando so-
no emerse delle tracce o delle anomalie del paesaggio da approfondire. Le campagne
sono state distribuite nell’arco dell’anno per poter osservare i cambiamenti del pae-
saggio al variare delle stagioni. Per tali campagne fotografiche è stato utilizzato un ul-
traleggero biposto, modello Virus 912, della ditta slovena Pipistrel109. Si è scelto di
utilizzare questo particolare ultraleggero, in sostituzione al più comune Cessna110,
principalmente per due motivi: in primo luogo, la sua portata alare lo rende simile ad
un aliante e gli permette di avere una velocità di stallo molto bassa rispetto al Cessna
172111; in secondo luogo, ha costi di utilizzo estremamente bassi, quasi la metà rispet-
to agli altri aerei. Va tuttavia segnalato un aspetto negativo, relativo all’utilizzo degli
ultraleggeri presso l’aeroporto di Ajdovščina: l’impossibilità, soprattutto per motivi
di sicurezza, del decollo in condizioni di forte vento. La città di Ajdovščina è posi-
zionata allo sbocco di una vallata creata dal fiume Vipacco, in cui soffia, durante i me-
si invernali, un forte vento di Est Nord-Est conosciuto con il nome di Bora, che ha
causato numerosi rinvii delle campagne fotografiche; per tale ragione, le campagne
sono state concentrate soprattutto nei mesi primaverili, estivi e autunnali112.

Come attrezzatura fotografica sono state utilizzate due fotocamere reflex digitali
Nikon113, ed i seguenti obiettivi: 
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107 WILSON, 2000, pp. 38-41
108 G. CERAUDO & BOSCHI, 2009
109 La ditta e la fabbrica dove vengono prodotti

questi ultraleggeri ha sede proprio nel paese di Aj-
dovščina.

110 MUSSON, PALMER, & CAMPANA, 2005
111 Dati tecnici del Pipistrel Virus forniti dal

produttore: apertura alare: 12,46 m, lunghezza 6,5
m, peso a vuoto 284 kg, superficie alare 11m2, ve-
locità massima 250 km/h velocità di stallo 64
km/h. Dati tecnici del Cessna 172 forniti dal pro-
duttore: apertura alare 11,0 m, lunghezza 8,21 m,
peso a vuoto 736 kg, superficie alare 16,2 m2, velo-

cità massima 228 km/h velocità di stallo 81 km/h.
112 I mesi esatti sono: luglio e agosto 2010, mag-

gio e ottobre 2011. 
113 Una Nikon D90 e una Nikon D60, entrambe

con un sensore APS – C Nikon DX con una di-
mensione di 23,6×15,7 mm, 2,25 volte inferiore al
formato da 35 mm; la D90 ha una risoluzione di
12,3 megapixel, la D60 invece di 10,2 megapixel.
La D90 è dotata inoltre di un motore interno ed è
quindi possibile utilizzare gli automatismi di mes-
sa a fuoco anche delle ottiche serie AF e AF-D. Il
sistema di archiviazione avviene mediante schede
di memoria Secure Digital (SD).



– 50 mm f/1.8;
– 18 – 55 mm f/3.5 – 5.6 stabilizzato; 
– 18 – 70 mm f/3.5 – 4.5 mm;
– 55 – 200 mm f/4 – 5.6 stabilizzato;
– 70 – 300 mm f/4.5 – 5.6 stabilizzato

In fase di elaborazione, per poter risalire al punto esatto in cui è stata scattata la
fotografia e riuscire a collegarla al territorio con una certa precisione, è necessario
avere la posizione GPS dell’aereo; in questo modo, è possibile abbinare ad ogni sin-
golo scatto una precisa coordinata GPS114. Durante il volo, è stata compilata una
scheda di ricognizione archeologica aerea115 in cui sono state annotate le condizioni
meteo, il piano di volo, il tipo di attrezzatura utilizzata, il numero di foto effettuate,
la tipologia di traccia fotografata e soprattutto il numero di fotogramma abbinato al
relativo numero di file GPS. Una volta rientrati in laboratorio, i dati del GPS sono
stati scaricati ed inseriti all’interno del Sistema Informativo Geografico (Fig. 20). Le
immagini in cui sono state riscontrate delle anomalie del terreno, sono state georiferi-
te con due diversi software: AirphotoSE (creato dall’università tedesca di Colonia,
specifico per la correzione e la georeferenziazione delle foto aeree oblique)116 e Arc-
GIS 10. Durante questi cinque voli, abbiamo fotografato diverse anomalie di un certo
interesse: delle tracce rettilinee, non distanti da Cividale (Fig. 21); delle tracce circola-
ri nei pressi della località la Mainizza (Fig. 22), in provincia di Gorizia, presso la qua-
le erano già state individuate delle anomalie attraverso l’analisi delle foto dei voli
RAF; ed infine alcune tracce, sempre di forma circolare, visibili non distanti dal paese
di Romans d’Isonzo (Fig. 23)117.
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114 Il GPS utilizzato è il modello a doppia fre-
quenza GeoXH 2005 della TRIMBLE. Il software
utilizzato per la gestione del tracklog e per la regi-
strazione dei punti GPS è il software ArcPad 7.0
della ESRI. Nel software ArcPAD abbiamo inse-
rito la cartografia di riferimento, come la CTRn, o
le ortofoto della zona da sorvolare.

115 Abbiamo usato come modello di riferimento
la scheda per la ricognizione aerea obliqua in uso
presso il LAP&Lab dell’università di Siena, che è
stata già utilizzata in diversi altri progetti (Musson

et al., 2005 p. 90)
116 Il software è scaricabile dal sito http://www.

uni-koeln.de/~al001/airphotose.html(22 settem-
bre 2014).

117 Tuttavia va fatto notare che il territorio inte-
ressato dal progetto, e quindi dalle campagne fo-
tografiche, non si presta a questo tipo di analisi,
essendo altamente urbanizzato e prevalentemente
collinare, se si esclude il territorio che va da Ro-
mans d’Isonzo e Ronchi dei Legionari.
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Fig. 20 – Tracciati GPS dei voli effettuati con l’ultraleggero, sopra il territorio preso in esame.
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Fig. 21 – Foto obliqua in cui sono visibili delle tracce rettilinee.

Fig. 22 – Foto obliqua georiferita, in cui sono visibili delle tracce circolari nei pressi della località
la Mainizza.
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Fig. 23 – Foto obliqua georiferita, in cui sono visibili delle tracce, di forma circolare, non distanti
dal paese di Romans d’Isonzo.



4.3 IL SENSORE AVIOTRASPORTATO MIVIS
di Giulio Montagner

Il sensore iperspettrale utilizzato nel presente lavoro è il MIVIS (Multispectral In-
frared and Visible Imaging Spectrometer), di proprietà del Consiglio Nazionale delle
Ricerche (CNR), montato su aereo CASA C212118.

Il MIVIS è uno strumento modulare costituito da quattro spettrometri, per com-
plessivi 102 canali che riprendono simultaneamente la radiazione proveniente dalla su-
perficie terrestre nel visibile, nell’infrarosso vicino e termico. Lo spettrometro suddivi-
de l’energia all’interno dei quattro spettrometri singoli (fig. 24).

Le immagini MIVIS a disposizione, fornite dall’Ufficio Cartografico della Regio-
ne Friuli Venezia Giulia, sono state innanzitutto georiferite in ArcGIS®, su una base
cartografica di ortofoto del 2007.

Dopo aver verificato quali di queste contenessero le anomalie individuate dalle fo-
to aeree verticali, ne sono state studiate e analizzate cinque in particolare. I criteri di
scelta sono stati sia l’overlaying tra le immagini selezionate e i fotogrammi contenenti
le anomalie più significative, sia il tentativo di avere un’area di indagine che fosse la
più ampia possibile (scartando quindi immagini che si intersecavano con altre vicine).
La risoluzione geometrica (dimensione del pixel) delle immagini MIVIS è di circa 5x5
metri (fig. 25).

DIGITAL IMAGE PROCESSING

Le immagini MIVIS sono fortemente distorte, in particolare a causa della geome-
tria di scansione e degli effetti introdotti dalle perturbazioni di posizione e assetto
della piattaforma aerea.

Sebbene una correzione geometrica che rettifichi le immagini sia necessaria per
rendere gli elementi presenti sulla scena più comprensibili e riconoscibili e per inte-
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118 CAVALLI, PASCUCCI, & PIGNATTI, 2009; A
TRAVIGLIA, N.D..

Fig. 24 – Tabella con la suddivisione dei quattro spettri del sensore MIVIS.
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Fig. 25 – Le immagini MIVIS e la loro georeferenziazione su base cartografica.



grare i dati MIVIS in un’applicazione GIS, il rischio è quello di compromettere
l’informazione radiometrica del set di dati. Pertanto nella fase di analisi spettrale sono
state utilizzate le immagini grezze, mentre i processi di rettificazione e georeferenzia-
zione sono stati applicati per localizzare le immagini sulla carta e individuare le zone
di maggior interesse.

Le componenti atmosferiche comportano due principali tipologie di effetti sulla
radianza registrata dal sensore MIVIS: l’assorbimento e il light-scattering. Per il tipo
di analisi e processi che sono stati applicati, la distorsione introdotta dovuta all’atmo-
sfera è stata ritenuta irrilevante, considerando anche la bassa quota di volo e le buone
condizioni atmosferiche e meteorologiche durante le acquisizioni (le immagini sono
state rilevate di mattina e durante la stagione estiva).

Per migliorare l’accuratezza dei risultati e ridurre il rumore contenuto nelle im-
magini è stata applicata, in fase di pre-processing, la MNF (Minimum Noise Fraction)
che consiste principalmente in due trasformazioni delle componenti principali.

La prima (MNF forward) è basata sulla stima di una matrice di covarianza e viene
usata per isolare e riscalare il rumore contenuto nelle immagini MIVIS: nei dati risul-
tanti il rumore ha varianza unitaria e non vi è correlazione tra banda e banda.                                           

La seconda trasformazione (MNF inverse), applicata alle immagini ottenute dal-
la prima, riguarda le componenti principali dei dati depurati del rumore. La  rimo-
zione è stata ottenuta attraverso il riesame e una valutazione visiva delle immagini,
per determinare quali componenti dovessero essere implementate nella trasforma-
zione inversa: il software ENVI permette di selezionare le bande in base al valore
assunto dagli eigenvalues (letteralmente “autovalori”). Componenti con grandi au-
tovalori contengono dati e quelle con autovalori minori contengono principalmente
rumore: le eigenimages (componenti MNF) sono state quindi spettralmente sele-
zionate, per includere nella trasformazione inversa solo quelle con eigenvalues
maggiori.

I filtri digitali sono operatori locali di convoluzione (o finestre mobili) che tra-
sformano in modo lineare e localizzato le immagini, permettendo di estrarne elementi
caratteristici d’interesse. Il valore di ciascun nuovo pixel viene calcolato in funzione
del valore del corrispondente pixel e della sua posizione nell’immagine originale. I
coefficienti dell’operazione eseguita su un pixel e il suo intorno possono essere orga-
nizzati in forma di matrice, definita anche “nucleo di convoluzione” (kernel). Il nu-
cleo viene centrato su ciascun elemento dell’immagine e ognuno dei pixel vicini mol-
tiplicato per il coefficiente corrispondente; il nuovo valore del pixel è calcolato sulla
base del nuovo intorno tramite una o più operazioni matematiche (in genere una
somma). Il risultato è una nuova immagine avente le stesse dimensioni dell’originale,
ma più o meno nitida a seconda del tipo di filtro scelto.

Dopo queste operazioni di pretrattamento sono state visualizzate singolarmente
tutte le 102 bande MIVIS, come immagini pancromatiche; da ciascun intervallo spet-
trale sono state scelte e sottoposte ad analisi visiva le più significative. 

Le bande blu sono le meno utili in termini di identificazione di tracce, essendo
maggiormente affette da fenomeni di attenuazione atmosferica. Le bande del verde
offrono immagini di qualità migliore, essendo meno degradate delle blu nella loro de-
finizione.

Buoni risultati sono stati raggiunti con le bande del rosso e dell’infrarosso vicino
(NIR), sensibili al livello di crescita della vegetazione e capaci di enfatizzare anomalie
sia sul suolo nudo che su coperture vegetative. Tuttavia i risultati migliori sono stati
ottenuti attraverso le bande termiche (TIR), dove in qualche caso è stato possibile
identificare tracce invisibili o appena visibili in altre bande.
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Le bande, precedentemente selezionate, sono state poi visualizzate sullo schermo
come immagini a colori, realizzando combinazioni di bande da assegnare all’RGB. 

La rappresentazione True Color è stata sempre utilizzata come raffronto per ogni
immagine: tutti i risultati delle elaborazioni compiute sono stati valutati confrontan-
doli con l’immagine a colori reali, che si è dimostrata essere quella che fornisce il più
alto numero di anomalie individuabili nell’area in esame.

Buoni risultati in termini di enfatizzazione sono stati ottenuti con le immagini
False Color. Ad esempio si ha una False Color all’infrarosso quando le bande Infra-
rosso, Rosso e Verde vengono assegnate rispettivamente a rosso, verde e blu del-
l’RGB.    

INDICI DI VEGETAZIONE

Combinazioni matematiche delle bande del rosso e del vicino infrarosso trovano
larga applicazione nello studio del monitoraggio della vegetazione e per rilevare di-
scontinuità nella crescita della vegetazione119. Gli indici di vegetazione hanno una
correlazione diretta con la densità fogliare (biomassa), l’umidità dei suoli, gli stadi
fenologici e le variazioni temporali, ma sono anche sensibili ad altri fattori esterni
quali la geometria dovuta agli angoli di vista e alla posizione del Sole, e gli effetti at-
mosferici.

Il risultato finale di queste operazioni è un’immagine in bianco e nero, su cui ge-
neralmente si applica un processo di density slicing, in cui a diversi intervalli dell’indi-
ce considerato si assegnano differenti colori in modo da distinguere a occhio nudo
zone caratterizzate da diversa densità vegetativa. 

In questo lavoro sono stati utilizzati indici basati solo sulla riflettanza misurata,
senza modifica del dato radiometrico originale: DVI (Difference Vegetation Index) e
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)120.

DVI=ρ_IR-ρ_R                                   NDVI=(ρIR-ρR)/(ρIR+ρR)

dove:
ρIR = riflettività nella banda dell’infrarosso vicino
ρR  = riflettività nella banda del rosso

I risultati ottenuti hanno evidenziato come aree ricche di vegetazione avessero alti
valori dell’indice (tendenti a 1), a causa della riflettanza relativamente maggiore del
NIR; questi valori decrescono fino allo 0 nel caso di rocce e suoli nudi. L’immagine
risultante è caratterizzata da colori più chiari per le aree vegetate, più scure per gli
elementi restanti. 

I punti forti dell’NDVI sono la riduzione di alcuni tipi di rumore (differenze di
illuminazione, ombre delle nuvole, variazioni topografiche) presenti in più bande, e
l’ottima sensibilità ai cambi nella copertura vegetativa. Solitamente tale indice è da
preferire al DVI, in quanto contribuisce all’attenuazione di alcuni fattori che posso-
no incidere negativamente sull’analisi. Tuttavia in questa ricerca l’NDVI si è dimo-
strato essere meno efficace rispetto al DVI per quanto riguarda i risultati che si è
cercato di ottenere, uno su tutti: la discriminazione nella crescita e salute della vege-
tazione. (fig. 26)
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119 LASAPONARA, MASINI 2005.
120 LASAPONARA, MASINI 2006.



PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

Le immagini MIVIS hanno una forte correlazione: bande adiacenti risultano esse-
re molto simili tra loro, con una ridondanza del dato molto elevata. Sono state quindi
scelte, analizzate e visualizzate sia bande adiacenti della stessa area spettrale, sia sin-
gole bande provenienti da aree spettrali differenti.

La PCA (Principal Component Analysis)121 è un processo che riduce la ridondan-
za dei dati trasformando una serie di variabili correlate (le bande) in un nuovo set di
variabili non correlate. In termini archeologici la PCA permette una miglior discrimi-
nazione delle diverse superfici, che diviene più evidente nell’analisi visiva: variazioni
nella tessitura del suolo nudo o di aree vegetative possono condurre all’identificazio-
ne di siti archeologici sepolti.

L’obiettivo del processo è ridurre l’informazione precedentemente contenuta nel
set di bande originali in un numero minore di bande da utilizzare al posto delle origi-
nali. 

Solitamente, la prima componente principale (P.C. 1) esprime la maggior parte
della varianza presente sulla scena, le seguenti (P.C. 2, P.C. 3, ecc.) contengono una
percentuale della varianza totale più piccola e l’ultima tende a essere dominata dal ru-
more. 
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121 LASAPONARA, MASINI, SCARDOZZI 2007, p.
209.

Fig. 26 – In alto da sinistra: indice DVI e indice NDVI, in basso: immagine RGB. Si noti come le
due anomalie appaiano più evidenti grazie agli indici di vegetazione.



Come nel caso della trasformazione M.N.F., sono state scelte solo le bande aventi
gli eigenvalues maggiori: pertanto la rotazione delle Componenti Principali contiene
solo il numero di bande selezionate. I risultati dell’intera analisi sono stati soggetti ad
interpretazione visiva, attraverso la creazione di immagini singole e composte, appli-
candovi le tecniche di contrast stretching già definite e utilizzate in precedenza. La ne-
cessità di controllare le immagini P.C. singolarmente, piuttosto che affidarsi esclusi-
vamente agli eigenvalues come indicatori dell’informazione contenuta, è stata eviden-
te quando alcune immagini di ordine più alto hanno dimostrato contenere informa-
zioni aggiuntive non presenti nelle altre (fig. 27).

Analizzando le immagini MIVIS è stata verificata la presenza di anomalie rilevate
nelle foto aeree e ne sono state individuate di nuove, non visibili ad occhio nudo. Le
prime difficoltà sono state riscontrate nella scelta delle anomalie da analizzare nelle
immagini iperspettrali, anomalie che spesso apparivano solo nei fotogrammi di certi
anni piuttosto che di altri, o che non erano più visibili per modificazioni sul territorio
dovute ad intervento antropico.

Tra tutte, le bande TIR (92-102) hanno dato i risultati migliori, spesso rilevando la
presenza di anomalie non visibili altrimenti. Le immagini a colori (RGB) hanno spes-
so rappresentato il punto di riferimento per tutte le successive analisi, dando la visua-
lizzazione della scena che più si avvicina alla realtà. Qualche utile indicazione è stata
ottenuta grazie alle immagini False Color, specialmente all’infrarosso, soprattutto re-
lativamente allo stato della vegetazione. 

Infine l’utilizzo degli indici di vegetazione e dell’analisi P.C.A., ha fornito la con-
ferma dei risultati ottenuti in precedenza. Gli indici DVI, NDVI e le singole bande
P.C. hanno evidenziato in maniera più marcata le anomalie riscontrate, togliendo così
ogni dubbio sulla loro effettiva presenza. In un caso l’utilizzo di P.C. composte ha
permesso di rilevare una traccia non visibile in nessun altro tipo di elaborazione.

4.4 L’AUSILIO DELLA CARTOGRAFIA STORICA

Lo studio della cartografia storica permette di ottenere numerose informazioni,
che vanno dalla rete viaria agli insediamenti di un determinato luogo; da alcune carte,
è possibile inoltre ricavare degli importanti dati sull’utilizzo del suolo e sulla toponi-
mia dei luoghi. Nell’ambito del nostro progetto sono state utilizzate diverse cartogra-
fie storiche, conservate in gran parte presso l’Archivio di Stato di Venezia (Tavola I),
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Fig. 27 – Da sinistra: immagine RGB, P.C. 6 e P.C. 9..



che sono state citate dal dottor Colussa122 nel suo contributo al presente volume. Tra
le varie cartografie storiche utilizzate, ricordiamo: 

– la carta del territorio tra Udine e Cividale del 1572, per la zona di Cividale, di
Romans d’Isonzo e della Mainizza; 

– le carte del Josephinische Landesaufnahme (1763-1787)123, in italiano rilievo to-
pografico Giuseppino, conosciuto anche con il termine di catasto Giuseppino124;

– le carte della Biblioteca Statale Isontina di Gorizia, per il territorio regionale (Ta-
vola 2);

– la carta regionale del 1887 del Franzisco-Josephinische Landesaufnahme, libera-
mente scaricabile da internet125. 

Le carte dell’archivio di stato di Venezia e le carte della Biblioteca Statale Isontina
sono numerizzate in formato JPG con una risoluzione di 250 pp, mentre quelle del
rilievo topografico Giuseppino sono in formato TIFF non compresso. 

Le carte della Biblioteca Statale Isontina e la carta regionale del 1887 del Franzi-
sco-Josephinische Landesaufnahme sono state inserite all’interno del GIS e sono state
georiferite. La georeferenziazione di queste cartografie storiche comporta diversi
problemi di distorsione e l’accuratezza della georeferenziazione non è sicuramente al
livello di quella effettuata per le foto aeree. Nelle carte ottocentesche, considerate al-
l’epoca molto attendibili, vi sono degli errori metrici piuttosto rilevanti, che le tecni-
che GIS riescono solo in parte a risolvere. Gli studiosi Lelo e Baiocchi hanno anche
identificato le principali cause d’errore e le hanno analizzate: 

• deformazioni della cartografia storica dovute ai problemi di conservazione del
supporto cartaceo e alle differenze di proiezione;

• errore storico di rilevamento, ovvero propagazione di errori grossolani lungo la
rete del rilievo;

• errore storico di rappresentazione dovuto alla presenza  di particolari inesistenti
o aggiunti per motivi estetici;

• errore contemporaneo di interpretazione, dovuto alla mancanza di informazioni
dettagliate ed uniformemente distribuite sui cambiamenti morfologici subiti da-
gli edifici considerati come elementi invariati  tra  due cartografie successive;

• errore contemporaneo cartografico, dovuto ad imprecisioni della cartografia
contemporanea utilizzata come base d’appoggio126.

Per georiferire la cartografia storica si procede cercando dei punti di aggancio,
sulle cartografie attuali o tramite rilievo GPS mirato sul terreno, che risultino ricono-
scibili e siano rimasti invariati nel tempo127. Come base per georiferire le carte abbia-
mo usato la CTRn128 1:5000, la CTRn 1:25000 e le ortofotocarte del volo CGR
2003129. Attraverso la tool del programma ArcView, abbiamo georiferito le carte asse-
gnando dei punti comuni tra la cartografia storica e quella attuale; durante la georefe-
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122 Vedi cap 6 
123 RAJšP, 1995
124 Non è in realtà una mappa catastale, ma una

vera è propria carta geografica. 
125 http://commons.wikimedia.org/wiki/Fi -

le:Triest_-_31-46.jpg (22 settembre 2014)
126 BAIOCCHI, LELO 2002, p. 127
127 BAIOCCHI, LELO 2002, p. 128
128 Cartografia Tecnica Regionale in formato

numerico, realizzata da fotorestituzione aerea e li-
beramente scaricabile in diversi formati, dal sito
della regione Friuli Venezia Giulia all’indirizzo:
http://www.regione.fvg.it/rafvg/cms/RAFVG/am
biente-territorio/strumenti-per-conoscere/FO-
GLIA4/(22 ottobre 2014).

129 Il volo è effettuato dalla compagnia generale
di riprese aeree o CGR.



renziazione, il programma provvede ad un controllo dei singoli valori e dell’errore
quadratico medio RMS. L’errore quadratico permette di avere un controllo sulla vali-
dità della nostra georeferenziazione130. 
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130 CAMPANA, 2002.

Zona geografica Anno Fondo dell’archivio di stato di Venezia

Mappa territorio di Cividale: tra Bolzan e Indro 1740 Provv. AAL Sanità
Cividale: Craoretto – Gramogliano 1685 Beni Treviso – Friuli
Cividale: Ruvignas, Ronchis 1606 Provv. Boschi
Carta con indicazione stradalta da Codroipo Provv. Boschi
Friuli Provv Confini
Friuli: dal Tagliamento al Carso XVI Provv Confini
Friuli: intinerario di alcune strade XVI Provv Confini
Friuli: intinerari Udine San Daniele Carnia XVIII Provv Confini
Topografia del Territorio tra Udine e Cividale 1572 Misc. Mappe
Friuli: località fiumi passi strade XVII Raccolta Terkuz
Friuli: Carnia e strada che porta a Villacco Raccolta Terkuz
Friuli: Isonzo e Carnia* 1583 Provv Confini

Tabella 1. Cartografia storica conservata presso l’Archivio di Stato di Venezia, utilizzata per il
progetto

Nome Anno Catalogo Biblioteca Statale

Patria del Friuli 1692 CG 054

Carta delle Contee di Gorizia, di Gradisca, 
distretto di Trieste, e del Friuli Veneto 1780 Catalogo Manzini MZ 0020

Carta topografica della Provincia del Friuli 1818 CG 091

Tabella 2. Cartografia storica utilizzata per il progetto, conservata presso la Biblioteca Statale
di Gorizia

4.5 L’INDIVIDUAZIONE DI ANOMALIE SUL TERRITORIO

Effettuata la georeferenziazione delle immagini, ci siamo concentrati sulla fotoin-
terpretazione archeologica e sulla catalogazione delle diverse tracce riscontrate. Biso-
gna innanzitutto anticipare che durante la fase d’analisi e d’interpretazione delle foto
aeree del territorio, siamo incorsi in alcuni problemi legati alla tipologia insediativa
del Friuli Venezia Giulia. La regione è fittamente abitata e le aree libere dall’antropiz-
zazione sono intensamente coltivate; questo comporta che spesso le anomalie visibili
nei fotogrammi più datati, non sono più percepibili in quelli più recenti. La regione
ha inoltre subito una forte urbanizzazione: i centri abitati si sono espansi e sono sorte
molte aree commerciali nelle periferie delle città e lungo le grandi direttrici viarie.
Un’altra causa che ha sicuramente accelerato il cambiamento del paesaggio è stata la
ricostruzione post terremoto. Lo studio diacronico delle anomalie non ha potuto es-
sere eseguito su tutti i fotogrammi scattati nella stessa area in anni diversi; siamo tut-
tavia riusciti a recuperare alcune costanti che risultano visibili in tutte le foto, dalle
più datate alle più recenti.



Preso atto del problema legato alla lettura del terreno, abbiamo iniziato ad analiz-
zare e a suddividere per tipologie le varie tracce e anomalie, individuate attraverso le
foto aeree e il sensore MIVIS. Soprattutto nei fotogrammi più datati, dei voli della
RAF degli anni ‘40 e dei voli dell’IGM degli anni ‘70, sono state riscontrate numerose
tracce da vegetazione (crop-marks e grass-marks131); in alcuni casi è stato possibile in-
dividuare anche alcune tracce da alterazione nella composizione (soil-marks132) e nel
diverso assorbimento dell’umidità del terreno (damp-marks), soprattutto in terreni
appena arati133. Abbiamo così rilevato diverse tracce riconducibili a possibili strutture
antropiche, segni di centuriazione e assi viari. Numerose anomalie si riferiscono pro-
babilmente a sentieri e a strade di campagna non più utilizzate, a vecchie strutture ab-
bandonate, e a scavi per la posa in opera di tubature, quali oleodotti o acquedotti. La
traccia rettilinea di colore chiaro causata dalla presenza di queste particolari strutture
interrate, produce sul terreno una traccia similare a quella lasciata dagli assi viari di
epoca romana; numerosi sono gli esempi di tracce lasciate dalle viae publicae, ossia
dalle vie principali solitamente lastricate (come le strade consolari), e dalle viae gla-
reatae, strade secondarie costruite in battuto di breccia e sassi. Per la regione Friuli
Venezia Gulia, in particolare, abbiamo alcune foto aeree piuttosto recenti, in cui sono
ben visibili tratti del tracciato della via Iulia Augusta134. Per cercare di riconoscere ed
eliminare questi “falsi positivi” e per escludere tutte le infrastrutture interrate (acque-
dotti, tubature del gas ecc.) di epoca moderna,i fotogrammi sono stati studiati attra-
verso l’ausilio della Carta Tecnica Regionale numerica (CTRn)135, fornita anch’essa
dall’Ufficio Cartografico della Regione. 

Tutte le tracce sono state poi digitalizzate all’interno del GIS136; si è scelto di digi-
talizzare non solo le tracce visibili in più fotogrammi di anni diversi, ma anche quelle
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131 Il crop-marks è una crescita anomala delle
piante di cereale; si parla di negativecrop-marks
quando nel sottosuolo vi è la presenza di struttu-
re murarie, e di positive crop-marks quando si è
verificata un’asportazione di terreno (come ad
esempio, nel caso del fossato di un castello). Nel
caso di un negative crop-marks la crescita delle
piante subisce un rallentamento e si osserva una
diversa colorazione della vegetazione dovuta alla
presenza della struttura muraria che non permet-
te alle radici di scendere in profondità; essendoci
inoltre meno terreno, anche l’umidità assorbita è
minore, e la foto aerea rileverà una traccia di co-
lore più chiaro. Nel caso di un positive crop-
marks avviene l’esatto contrario: le piante risul-
tano più rigogliose, grazie alla presenza di un
terreno più morbido carico di umidità, in cui le
radici possono scendere in profondità. In questo
caso la foto aerea mostrerà una traccia di colore
più scuro. Questi fenomeni hanno una durata
piuttosto breve legata alla maturazione della
pianta, per tale ragione la scelta del periodo in
cui scattare la foto è essenziale. Con il termine
grass-marks, si indicano quelle tracce visibili di
colore scuro che vengono associate alla crescita
di piante erbacee spontanee e che solitamente si
riferiscono ad una asportazione di terreno che
permette una maggiore umidità del suolo. Le
tracce di colore più chiaro, chiamate negative

grass-marks, sono invece più evidenti quando le
condizioni atmosferiche sono più severe (per
esempio in caso di siccità, saranno proprio que-
ste piante a risentirne per prime). Anche questo
fenomeno è visibile per un periodo limitato, seb-
bene più lungo rispetto a quello dei cereali (Wil-
son, 2000 pp. 74-75); (Piccarreta, 1987 pp; 126);
(Musson et al., 2005 p. 41-44).

132 I soil-marks sono tracce sul terreno di diver-
so colore dovute alla concentrazione di materiale
o determinate da un’antica asportazione di terre-
no, come nel caso di un fossato. (Musson et al.,
2005 pp. 40-41); G. CERAUDO & BOSCHI, 2009, p.
184.

133 I damp-marks sono tracce dovute alla diversa
colorazione del suolo e sono causate dalla presen-
za di una maggiore o minore umidità nel terreno.
Queste tracce si osservano in terreni privi di vege-
tazione e sono più evidenti soprattutto dopo una
pioggia intensa. (Piccarreta, 1987 pp.121), (Wil-
son, 2000, p. 62-65).

134 ROSSETTI, 2006
135 CTRn 1:5000 seconda edizione aggiorna-

mento 2003.
136 Inizialmente abbiamo utilizzato la versione

9.3 del software ArcGIS della ESRI e, successiva-
mente, la versione 10, dove il tool relativo alla di-
gitalizzazione è stato notevolmente ampliato e
migliorato.



più evidenti e interessanti (il volo dell’IGM del 1970, avendo una copertura e risolu-
zione maggiore, ha permesso infatti d’individuare un gran numero di anomalie, non
riscontrabili in altre riprese aeree137).

Agli shape poligonali è stato associato un database in cui sono stati inseriti: i dati
relativi al volo (l’ente che ha effettuato la campagna fotogrammetrica, l’anno di realiz-
zazione, il numero di strisciata e di fotogramma); la localizzazione geografica (regio-
ne, provincia e comune) ed infine i dati riferiti alla traccia stessa, quali la tipologia
(crop marks, soil marks, ecc), la categoria (negativa o positiva), la forma (rettangolare,
lineare, circolare ecc.), l’affidabilità e, dove possibile, l’interpretazione che è stata data
della traccia, evidenziando la sua possibile presenza in fotogrammi di anni precedenti
o successivi. 

Alcune tracce hanno attirato in particolare la nostra attenzione: nei dintorni di
Osoppo, per esempio, sono state riscontrate diverse tracce di forma rettangolare che
potrebbero essere ricondotte ad alcune strutture (Fig. 28); nei pressi del colle di Buia,
è stata osservata una traccia di forma lineare, visibile anche nel volo RAF (Fig. 29).
Interessanti anche alcune anomalie emerse dallo studio dei voli RAF degli anni ’40, in
cui è stato possibile rilevare delle tracce rettilinee di colore chiaro (soil marks), tra le
zone di Cormons e Mariano del Friuli. Da un primo raffronto con la Carta Tecnica
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137 Le anomalie riscontrate nel volo IGM del
1970 sono state confrontate con le tracce eviden-
ziate dalle elaborazioni dei fotogrammi del senso-

re aviotrasportato MIVIS. Queste analisi sono sta-
te oggetto di una laurea specialistica MONTAGNER,
2009.

Fig. 28 – Tracce di forma rettangolare, nei dintorni di Osoppo, che potrebbero essere ricondotte
ad alcune strutture (volo IGM 1970).



Regionale in scala 1:5000, non risultano esserci tubature interrate in quella zona,
quindi si potrebbe effettivamente trattare di possibili tracce di viabilità antica, forse
delle vie di raccordo tra Cividale e la strada che da Aquileia portava a Emona, l’attua-
le Lubljana, in Slovenia (Fig. 30). Alcune tracce rettilinee sono visibili anche presso
Dolegnano, non lontano dalla località di Mainizza, dove si trovano i resti di un ponte
romano sul fiume Isonzo (Fig. 31); tali tracce potrebbero tuttavia riferirsi a vecchi
tracciati di canalizzazione, poiché dalla cartografia storica risulta che in questa zona
erano in uso diversi mulini ad acqua. Una traccia rettilinea è visibile anche in alcuni
fotogrammi138 nei pressi di Collalto, lungo la viabilità che porta ad Artegna; anche in
questo caso abbiamo verificato l’esistenza di possibili tubature interrate o di altre
strutture, che avrebbero potuto alterare la struttura del suolo, creando un’anomalia di
forma rettilinea, ma l’esito è stato negativo.

Per le tracce relative ai possibili assi viari è ancora più difficile trovare delle evi-
denze archeologiche sul terreno; se in epoca romana abbiamo una rete viaria ben
strutturata, ed in parte molto ben realizzata, in epoca medievale viene a mancare quel
forte potere centrale che organizzava e gestiva anche la parte legata alla manutenzione
viaria.  Inizialmente vennero utilizzate le strade romane, ma quando divennero inuti-
lizzabili a causa della mancata manutenzione, si iniziarono a creare dei percorsi alter-
nativi, che da semplici sentieri - con il continuo passaggio di merci e persone - prese-
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138 Volo CGR 2007 fotogramma 066030.

Fig. 29 – Tracce di forma lineare,nei pressi del colle di Buia, visibile nel volo RAF del 1944 (a de-
stra) e nel volo IGM 1970 (a sinistra).
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Fig. 30 – Tracce rettilinee di colore chiaro (soilmarks), tra le zone di Cormons e Mariano del Friuli
(volo RAF 1944).

Fig. 31 – Tracce rettilinee visibili presso Dolegnano, non lontano dalla località di Mainizza (volo
RAF 1944).



ro rapidamente il posto delle vecchie strade romane (ne abbiamo diversi esempi anche
nella nostra regione, come la Bariglaria e la Stradalta, per citare le più famose).

Queste tracce sono ancora in parte visibili dalle foto aeree e dalle immagini satelli-
tari, in contesti non troppo urbanizzati (abbiamo numerosi esempi soprattutto nei
paesi Centro e Sudamericani139), mentre in territori dove l’antropizzazione e lo sfrut-
tamento agricolo sono marcati, queste tracce sono praticamente scomparse.

Per alcune tracce si è scelto di compiere delle ricognizioni archeologiche sul cam-
po, che tuttavia hanno spesso dato esito negativo; in alcuni casi, delle tracce molto
chiare, che avevano uno continuità di evidenza in foto aeree di anni diversi, sono ri-
sultate dei semplici resti di costruzioni di epoca recente. Ricordiamo ad esempio il ca-
so dell’anomalia di forma quadrangolare, in cima alla collina a Sud Est del paese di
Artegna (l’anomalia era visibile nelle foto del volo GAI del 1954 e nelle foto del volo
IGM 1970; nel volo CGR 2007 la collina era coperta da uno strato boschivo, che se-
guiva un andamento molto regolare, di forma geometrica). (Fig. 32)

Purtroppo molte anomalie emerse dallo studio delle foto aeree più datate, non
hanno più alcun riscontro sul terreno; ricordiamo ad esempio un crop marks positivo
di forma rettangolare, con dei rinforzi agli angoli, evidenziato nei fotogrammi delle
foto IGM 1970 e localizzato nel comune di Cassacco, in località Martinazzo, lungo
una strada dal toponimo molto interessante di via della Mura. Oggi, sopra questa
anomalia, sorge una abitazione privata. (Fig. 33)
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139 CHASE & CHASE, 2001; SEVER & IRWIN,
2003.

Fig. 32 – Anomalia di forma quadrangolare, in cima alla collina a Sud Est del paese di Artegna (a
sinistra volo GAI del 1954 a destra volo CGR 2007).



4.6 GIS E ANALISI SPAZIALI

Perché le analisi spaziali e il GIS?

Molto spesso il termine GIS140 viene utilizzato per identificare un particolare tipo
di software; in realtà il software è solo una delle componenti, che insieme all’hardware,
ai dati, alle procedure e alle persone, dà origine al Sistema Informativo Geografico. Ma
che cosa sono i sistemi informativi geografici? Il nome stesso ci può venire in aiuto:

• con il termine “sistema” indichiamo tutto l’insieme di persone, di apparecchiatu-
re, di applicazioni e di procedure che compongono il GIS;

• il termine “informativo” viene usato per indicare la gestione, l’utilizzazione e la
trasformazione dei dati, per la creazione dell’informazione;

• infine il termine “geografico” sta ad indicare che i contenuti sono georiferiti  e
quindi collocabili in un determinato spazio geografico; è proprio questa caratte-
ristica che lo contraddistingue da un Sistema Informativo.

Burrought, uno dei padri dei Sistemi Informativi Geografici, lo definisce: “Un
potente insieme di strumenti per raccogliere, archiviare, reperire, trasformare e visua-
lizzare dati spaziali dal mondo reale”141. Il GIS è dunque uno strumento che non si li-
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140 Geographic information system.
141 BURROUGH, 1986.

Fig. 33 – Cropmarks positivo di forma rettangolare, con dei rinforzi agli angoli, evidenziato nei
fotogrammi delle foto IGM 1970, in località Martinazzo nel comune di Cassacco.



mita alla visualizzazione di layer tematici e alla vettorializzazione di mappe come un
semplice CAD, ma permette d’interpretare i fenomeni del mondo reale, analizzando
la loro componente spaziale; grazie a tale componente, è in grado di effettuare delle
relazioni tra diverse tipologie di dati, che un normale database non sarebbe in grado
di fare. Il GIS ci permette inoltre di analizzare, capire e studiare i dati geograficamen-
te referenziati, rivelandone tendenze, modelli e relazioni che possono essere successi-
vamente visualizzate attraverso mappe o grafici.

I Sistemi Informativi Geografici nascono alla fine degli anni ’60, in Canada142 e
negli Stati Uniti143, anche se sarà nel decennio successivo - e in particolare negli anni
’80 grazie anche alla diffusione dei calcolatori - che il software inizierà ad essere sem-
pre più utilizzato in diversi ambiti, dalla geografia alle scienze naturali, dalla difesa144

all’economia, per arrivare infine all’ambito storico e archeologico.  
Al giorno d’oggi, le applicazioni dei sistemi GIS in ambito archeologico non si li-

mitano alla gestione dei leyer cartografici, ma permettono anche la realizzazione di
modelli predittivi e di analisi spaziali più o meno complesse, utili ai fini della ricostru-
zione dei sistemi insediativi, dell’ambiente e del paesaggio nell’antichità. 

Come abbiamo visto, per creare la nostra base di dati GIS, abbiamo dovuto acqui-
sire e georiferire tutte le foto aeree utilizzate, digitalizzando successivamente le tracce
delle anomalie riscontrate. Su questa base cartografica, abbiamo posizionato gran
parte dei siti di epoca longobarda che sono stati oggetto di indagini archeologiche o
di cui vi fosse un’attestazione documentata145. Purtroppo, nel caso di pubblicazioni
piuttosto datate (soprattutto quelle precedenti agli anni ‘80), è venuta spesso a manca-
re l’ubicazione precisa del rinvenimento: talvolta venivano infatti utilizzati dei punti
di riferimento troppo generici o oramai scomparsi146. In tali casi, si è scelto di non in-
serire il punto, o di posizionarlo147, segnalandone il grado di affidabilità all’interno de
database.

Come base cartografica, sono state utilizzate: 

• la Carta Tecnica Regionale numerica, sia a scala 1:5000 che a 1:25000148

• le diverse carte storiche georiferite, come la cartografia storica del rilievo topo-
grafico Giuseppino e le mappe catastali del 1811 e del 1843

Sono stati inoltre inseriti svariati layer tematici: 

• la rete fluviale (abbiamo analizzato l’andamento dei fiumi, confrontando la rete
idrologica del 1800, ricavata dalla cartografia storica, con quella del 2007, fornita
in formato shape file dalla regione) 
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142 Il Canada Geographic Information System o
CGIS, sviluppato negli anni ’60 sotto la direzione
di Roger Tomlinson, viene considerato come il
primo esempio di GIS. 

143 Nella seconda metà degli anni ’60 viene fon-
dato da Howard Fisher l’Harvard Laboratory for
Computer Graphics and Spatial Analysis, dove
verrà realizzato il primo pacchetto software SY-
MAP che permetteva di gestire il dato geografico
e di creare delle semplici carte tematiche CHRI-
SMAN, 1988.

144 GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System), uno dei più utilizzati software
GIS open source, è stato sviluppato agli inizi degli
anni ‘80 dall’esercito degli Stati Uniti d’America;

per la storia di GRASS, vedi: http://grass.osgeo.
org/home/history/ (30 ottobre 2014).

145 Per un fattore temporale ci siamo concentrati
solo sulle fonti edite.

146 Il riferimento in alcuni casi è dato dal nome
del proprietario del terreno dove è stato effettuato
lo scavo archeologico, oppure molto spesso ven-
gono usate delle indicazioni molto vaghe o legate
ad un toponimo ormai caduto in disuso, spesso
per esempio legate al proprietario del terreno do-
ve c’è stato il ritrovamento.

147 Dobbiamo anche fare attenzione in che scala
stiamo lavorando: una precisone sotto il metro su
una cartografia al 1:25000 è praticamente inutile.  

148 Anno della levata, 2006.



• la carta di uso del suolo realizzata nel 2000149

• la cartografia geologica in scala 1: 25000 e 1:5000 
• la rete stradale moderna

Inoltre, grazie all’importante lavoro realizzato da Sandro Colussa per la sua tesi di
dottorato sul territorio intorno a Cividale, abbiamo inserito i dati sull’uso del suolo
delle singole particelle catastali150. 

Come abbiamo già evidenziato nei paragrafi precedenti, i diversi software GIS –
siano essi di tipo open source o commerciale - non sono solo dei semplici visualizza-
tori di dati geografici; da un lato, essi permettono l’elaborazione del dato attraverso
alcune particolari tipologie di analisi spaziale, dall’altro, per mezzo di diverse analisi
statistiche e di tecniche di simulazione, permettono di classificare, rappresentare e in-
terpretare il paesaggio archeologico, in micro o macro scala, basandosi sulle relazioni
spaziali e diacroniche che intercorrono fra gli elementi antropici, naturali, ambientali
e, in parte, secondo fattori socio politici151.

L’analisi spaziale va intesa come un metodo trasversale, caratterizzato da diversi
approcci metodologici, che si propone di contribuire alla comprensione e allo studio
della distribuzione dei fenomeni nello spazio. Essa si occupa di qualsiasi forma di di-
stribuzione spaziale, e per tale ragione non si limitata al solo campo della geografia,
ma viene applicata anche ad altre discipline. L’analisi spaziale è uno strumento che fa
evolvere i dati in informazioni; il passaggio successivo, attraverso il quale si giunge
dalle informazioni alle valutazioni, è affidato invece alle capacità interpretative del ri-
cercatore. 

Nell’ambito del progetto, le analisi spaziali152 sono state utilizzate per cercare di
ricostruire la viabilità di epoca tardoantica e medievale, e per tentare d’individuare le
possibili zone d’insediamento dei Longobardi, di cui si sa poco o nulla. Per quanto
riguarda la ricostruzione della viabilità antica, è tuttavia importante fare una premes-
sa: le analisi spaziali e la fotointerpretazione aerea non permettono di stabilire con
certezza quale fosse l’utilizzo di un tracciato viario in un dato periodo storico. Se per
l’epoca romana abbiamo diversi riscontri archeologici e fonti storiche che possono
aiutarci nell’individuazione e nella datazione di una strada, per l’epoca medievale, e
soprattutto per l’Alto Medioevo, il problema è molto più complesso153. 

L’analisi spaziale permette di ricostruire i possibili tracciati viari; essa analizza
quali sono i costi minori per percorrere una certa distanza, da un punto A ad un
punto B, ma purtroppo non ci permette di dare una datazione precisa a questi ipo-
tetici percorsi. Alla luce dei dati storici ed archeologici, è tuttavia possibile “condi-
zionare” il passaggio di una strada; conoscendo ad esempio l’ubicazione precisa di
un ponte o di una porzione di strada di epoca romana, venuta alla luce durante dei
sondaggi archeologici, è possibile “forzare” il calcolatore, facendo passare le no-
stre ricostruzioni viarie in quei punti, ed ipotizzando in quel caso che si tratti di
percorsi di epoca romana o tardoantica. In altri casi, è possibile invece utilizzare le
stesse necropoli di epoca longobarda come variabili per “attirare” la viabilità rico-
struita. 

84 DAVIDE GHERDEVICH

149 Scaricabile dal sito http://www.centrointer-
regionale-gis.it/script/corinedownload.asp (30 lu-
glio 2013).

150 Per alcune particelle catastali, Colussa è riusci-
to a risalire fino al 1300, grazie ai documenti d’ar-
chivio e allo studio dei toponimi COLUSSA, 2011.

151 FORTE, 2002.
152 CONOLLY & LAKE, 2006; JÁNICA, 2001;

MACCHI JÁNICA, 2009ROBERTSON, SEINBERT,
FERNANDEZ, & ZENDER, 2006

153 Vedi il capitolo paragrafo 1.4.



Come già evidenziato in precedenza, le analisi spaziali sono uno strumento inte-
ressante, ma devono sempre essere utilizzate partendo dai dati archeologici e storici;
il loro scopo è quello di fornire un dato ulteriore, che potrà contribuire ad avvalorare
o a smentire una certa ipotesi storico archeologica, rispetto ad un’altra.

4.7 LA RICOSTRUZIONE DELLA VIABILITÀ

Nel territorio che abbiamo preso in esame per le nostre analisi, che ricalca in gran
parte l’antico ducato longobardo del Friuli, abbiamo posto come limite ovest il fiume
Tagliamento e come limite sud il paese e la necropoli di Romans d’Isonzo. In epoca
romana, questa porzione di territorio era attraversata da alcune importanti strade
consolari e da numerose strade secondarie, che si irradiavano da quelle principali per
servire il territorio circostante. Esiste un’ampia bibliografia relativa alla viabilità ro-
mana in Regione154; in particolare, per il progetto, sono state prese in considerazione
le ipotesi viarie di Luciano Bosio155e di Mario Brozzi156. Da questi studi, Isabel Ahu-
mada Silva ha elaborato una carta in cui sono localizzati i castra e i tracciati delle stra-
de principali157. 

Tra le principali strade consolari romane che attraversavano il territorio, ricordia-
mo:

• l’Annia, costruita intorno al 153 a.C.158, che da Adria raggiungeva Aquileia. Mol-
to probabilmente fu abbandonata in epoca longobarda - a causa dei numerosi
impaludamenti dovuti al suo tracciato perilagunare159 - e fu sostituita da una
tracciato viario posizionato più a nord, la cosiddetta Stradalta160, che da Forum
Iulii161, capitale del Ducato, raggiungeva Codroipo per poi collegarsi ad un’altra
importante via consolare: la Postumia162. Molto probabilmente fu questa la stra-
da percorsa nel 489 d.C. da Teodorico, re dei Goti, per dirigersi verso Verona163.

• La cosiddetta via Iulia Augusta, che da Aquileia portava verso il Norico passan-
do per Gemona; qui, in epoca medievale, veniva effettuato il cambio dei mezzi di
trasporto, poiché al carro venivano preferiti i muli per affrontare gli impervi per-
corsi di montagna. Da Gemona, si poteva quindi proseguire verso due direzioni:
verso il passo del Predil, per raggiungere Virunum164, o verso il passo di Monte
Croce Carnico, per arrivare ad Aguntum165. Numerose strade secondarie si stac-
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154 BOSIO, 1997, pp. 157-211; GRILLI, 1979;
PRENC, 2000, pp. 43-49; TAGLIAFERRI & CENCIG,
1986, pp. 163-244. Sulla continuità dei percorsi
viari nelle epoche successive: AHUMADA, 2001, p.
342 e seg; AZZARA, 2003; BOSIO, 1997; BROZZI,
1981; D. DEGRASSI, 2008; MAURIZIO BUORA,
2011. 

155 BOSIO, 1997.
156 BROZZI, 1981.
157 AHUMADA, 2001, tav. V.
158 Alcuni studiosi datano la costruzione della

strada tra il 131 o 126  PRENC, 2000, p. 44.
159 BROZZI, 1981 pp. 13-14; ROSADA, 2010 p. 22.
160 Interessante la carta storica (non datata) del-

l’archivio di stato di Venezia (provv confini 166 ds
2) in cui sono disegnate la Stradalta e una strada

che andava da Chiopris a Visco.
161 Cividale in epoca romana.
162 In questo progetto non abbiamo analizzato il

percorso della via Postumia e della Stradalta quin-
di non verrà affrontata la questione relativa al
tracciato alto o basso della via Postumia GRILLI,
1979, pp. 256-257; (Tagliaferri, Cencig, 1986,
p. 207-210 e 214); (Prenc, 2000, p. 46-48).

163 AZZARA, 2003, p. 86.
164 Claudium Virunum era una città romana po-

sta nella provincia del Norico, oggi si trova nella
regione austriaca della Carinzia, non lontana dal-
l’attuale città di Villach.

165 Aguntum, nella provincia del Norico, si trova
a circa 4 km a est di Lienz, lungo la valle della
Drava, in Austria.



cavano inoltre dalla Iulia Augusta per raggiungere la città di Cividale, e molte di
esse continuarono sicuramente ad essere utilizzate anche in epoca longobarda;
ricordiamo ad esempio la strada che si staccava all’altezza della odierna Terzo,
che passando per Chiopris, Medeuzza, Bolzano, Manzano e Firmano, giungeva
infine a Cividale166.

Nella parte meridionale del territorio in esame, possiamo individuare almeno due
tracciati viari che correvano non lontano dalla necropoli di Romans d’Isonzo; il pri-
mo congiungeva Aquileia con Cividale167, il secondo era un collegamento minore tra
questa strada e la via che da Aquileia portava a Emona (l’odierna Lubiana/Ljublija-
na)168. La necropoli si trovava proprio a nord di quest’ultimo importante tracciato
che, correndo verso est, attraversava l’Isonzo in corrispondenza del Ponte Sonti169,
località identificabile con l’attuale Mainizza, in Comune di Farra d’Isonzo (GO).
Nei pressi di questa località, dei recenti scavi archeologici170 hanno portato alla luce i
resti di un ponte, forse quello descritto da Erodiano171, da lui definito come un’ope-
ra imponente e magnifica, più volte distrutta e oggetto di rifacimenti. Secondo Broz-
zi, essendo questa probabilmente la via che fu utilizzata dai Longobardi per entrare
in Italia, è possibile che dal VI sec. d.C. vi fosse una guarnigione longobarda a con-
trollo del ponte172.  È altresì riconosciuto un percorso diretto da Ponte Sonti a Civi-
dale173. Alcuni studiosi riconoscono in questa viabilità secondaria una via pedemon-
tana, che proseguiva oltre Cividale, toccando gli attuali paesi di Faedis, Attimis e
Nimis, fino ad arrivare ad Artegna, dove si congiungeva alla Iulia Augusta; è molto
probabile che tale tratto ricalchi una viabilità già esistente in epoca preistorica174.

La metodologia

Per ricostruire i tracciati viari nella nostra zona di studio, abbiamo utilizzato di-
verse metodologie di analisi spaziali contenute all’interno del software GIS; tra que-
ste, è stata utilizzata in particolare la cost surface analysis175. Per effettuare tale analisi
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166 BOSIO, 1997, pp. 192-196 TAGLIAFERRI &
CENCIG, 1986.

167 Tagliaferri in TAGLIAFERRI & CENCIG, 1986,
pp. 231-241individua diverse strade in questa zo-
na: una più diretta, che da Gradisca arriva a Civi-
dale, e altre due che risalgono il Natisone: una sul-
la riva sinistra, che da Aquileia passa per Manza-
no, l’altra sulla riva destra, che sempre partendo
da Aquileia, arriva a Cividale. Per Grilli (GRILLI,
1979), p. 252, il percorso rimane incerto e il colle-
gamento, documentato dal III-IV sec. d.C. deve
essere retrodatato. Per BOSIO 1991, pp. 193-198, il
tracciato per Medea e la sinistra Natisone perpe-
tuava già dal II sec. a.C. una pista protostorica;
PRENC 2000, pp. 47-48, ricostruisce il tracciato da
Aquileia fino a Cavenzano, riconoscendo poi ben
sei vie laterali verso Cividale, che si staccavano dal
tratto Cavenzano-Tricesimo della Aquileia-Nori-
co.

168 Sulla Aquileia-Emona BOSIO, 1997, pp. 201-
211; GRILLI, 1979, p. 252; PRENC, 2000, p. 48; TA-
GLIAFERRI & CENCIG, 1986, pp. 207-212.

169 Questo ponte è così citato nella Tabula Peu-
tingeriana; vedi anche MAGNANI, BANCHIG, &

VENTURA, 2005, pp. 89-90.
170 Il fiume Isonzo è regolato da una diga che si

trova in territorio sloveno; in periodi di siccità tale
diga viene chiusa, e il conseguente svuotamento
del letto del fiume ha portato alla luce i resti della
struttura, in periodi diversi: nel 2003 (MAGNANI

ET AL., 2005) e nell’estate 2012. In quest’ultimo
scavo, eseguito dalla ditta Archaotest sono stati ri-
portati alla luce due basi dei pilastri del ponte, che
erano già state segnalate in passato, ma non erano
mai state rilevate con precisione.

171 Herodoto, Vll, 8- VIII, 4.
172 BROZZI, 1981, p. 15.
173 Questo percorso è ipotizzato da Grilli (GRIL-

LI 1979, p. 252); mentre Tagliaferri lo fa passare
prima per Gradisca (TAGLIAFERRI & CENCIG 1986,
pp. 167-168 e pp. 231-237); vedi anche Bosio (BO-
SIO, 1997, pp. 198 e pp. 204-206) che fa passare il
percorso per Cormons. Interessante anche la carti-
na di Modugno in MAGNANI, 2007, p. 132.

174 BOSCAROL, 2009, pp. 56-59. 
175 L’analisi dei costi di superficie è una delle ana-

lisi spaziali più utilizzate in archeologia; per tale ra-
gione è quindi difficile riuscire a fare un elenco



viene utilizzata la cartografia di tipo raster176, dove ad ogni singolo pixel sono asse-
gnati determinati valori, ricavati dalla somma o dalla sottrazione di un insieme di va-
riabili177. Attraverso queste operazioni è stata realizzata una superficie, in cui, ad ogni
singolo pixel, è stato assegnato un valore numerico corrispondente alla difficoltà, e
quindi al costo, per il suo superamento. Su questa superficie, sono stati posizionati il
punto di partenza e il punto di arrivo della nostra ipotetica strada e il software ha
quindi generato un percorso, selezionando le celle della superficie raster con i costi
minori. 

Per assegnare il valore numerico alle celle della nostra superficie di costo abbiamo
eseguito diversi passaggi. Come primo passo è stato creato un modello digitale del
terreno178, su cui abbiamo in seguito sommato le diverse variabili. Il nostro modello
digitale del terreno è stato generato utilizzando i dati altimetrici in formato ASCII179

forniti dal sito della regione Friuli Venezia Giulia, ricavati dalla CTRn 1:5000. Tali fi-
le ASCII, uno per ogni foglio della CTRn 1:5000, sono stati inseriti all’interno di
“Estrae”, un software scritto in Visual Basic dal dott. Michele Fernetti, tecnico del la-
boratorio GEOLAB dell’Università degli studi di Trieste180. Questo software per-
mette di selezionare i dati altimetrici che saranno successivamente utilizzati per la
creazione di un particolare formato di file TXT, leggibile dal software ArcINFO181.
La possibilità di selezionare in maniera precisa i dati altimetrici è fondamentale, poi-
ché ci permette di creare un modello digitale del terreno epurato dalle altimetrie rica-
vate da strutture moderne, come viadotti, ponti, quote di campanili o di case182.  Que-
sti punti quotati ricavati dalla cartografia, ci permettono di creare un TIN183, da cui
poi verrà generato il modello digitale del terreno vero e proprio. Per realizzare il TIN
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esaustivo dei diversi lavori in cui è stata applicata.
Trai più recenti possiamo citare LLOBERA, 2000;
LEUSEN, 2002; JSTRUD, 2005; PECERE, 2006; GIETL,
DONEUS, & FERA, 2007; CASAROTTO et al., 2009;
SCHRIEVER, & SHACKLEY, 2010; POSLUSCHNY &
HERZOG, 2011; BENFER, 2012; HERZOG & OUBI,
2012; CASANA, 2013; CASAROTTO & KAMERMANS,
2013.

176 La cartografia raster è formata da celle o
pixel, ad ogni cella è assegnato un valore che iden-
tifica o descrive la classe, la categoria o il gruppo a
cui la cella appartiene (oppure una determinata
quantità che identifica il fenomeno descritto). Un
esempio di rappresentazione di un dato in forma-
to raster è il modello digitale dell’elevazione
(DEM in inglese), in cui, ad ogni cella, viene asse-
gnata una determinata altitudine.

177 Per effettuare questi calcoli su dei dati in for-
mato raster utilizzeremo dell’algebra raster o
“Map Algebra”. Il termine “Map Algebra” è stato
coniato negli anni Novanta dal Dr. Dana Tomlin
(TOMLIN, 1990),  il quale ha definito gli operatori
e le modalità per realizzare una struttura che si
potesse definire Map Algebra. Queste operazioni
si possono effettuare tra diverse strutture con dati
raster e sono una delle più importanti capacità di
analisi che si possono realizzare in un GIS. Usi
frequenti di questo tipo di operazioni si ritrovano
nelle analisi spaziali (come le interpolazioni, le
analisi di costo o quelle di visibilità) e vengono
inoltre usate per effettuare particolari analisi nelle

immagini telerilevate.
178 In inglese DTM, è un acronimo di Digital

Terrain Model, è un formato raster che riproduce
l’andamento della superficie geodetica, quindi non
tenendo in considerazione la componente antro-
pica e vegetativa della superfice.

179 I file hanno un estensione DAT.
180 http://www2.units.it/geolab/ (20 ottobre

2014).
181 Dalla versione 10.2, ArcINFO workstation

non viene più supportato; la creazione del TIN
avviene solo attraverso l’interfaccia grafica.

182 All’interno della CTRn ogni tipologia di
quota o punto altimetrico ha un determinato co-
dice, per esempio: 1T000VP = Valore altimetrico
di punto quotato.

183 Il TIN, acronimo inglese per Triangulated
Irregular Network, letteralmente “rete irregolare
di triangoli”, è un modello tridimensionale del
terreno basato su delle triangolazioni. I triangoli
vengono generati unendo i punti rilevati in una
rete di maglie triangolari che soddisfano il criterio
di Delaunay, cioè: un cerchio disegnato per i tre
punti di un triangolo non deve contenere altri
punti. Ogni punto è connesso con i due più vicini
per formare un triangolo; questi triangoli saranno
sempre più numerosi nei punti dove sono più
marcate le variazioni altimetriche del terreno. Dal
modello TIN, attraverso diverse metodologie
d’interpolazione, è possibile generare un modello
raster. 



è stato utilizzato un software commerciale realizzato dalla ditta ESRI chiamato Ar-
cINFO, nella sua versione workstation. In questa particolare versione del software, i
comandi vengono inseriti attraverso la riga di comando, quindi, non essendo caricata
l’interfaccia grafica, le interpolazioni per creare il TIN risultano più veloci.  Abbiamo
caricato il file creato con il software ESTRAE e tramite il comando lattice abbiamo
creato il modello TIN del terreno184. 

Una volta generato, il TIN può essere ancora modificato in ArcGIS: tale passag-
gio consente di correggere eventuali artefatti moderni ancora visibili185. Il file TIN
così generato, è stato quindi trasformato attraverso il software ArcMAP - ed in parti-
colare attraverso l’estensione 3D analyst - nel DTM. Per passare dal TIN al DTM ab-
biamo utilizzato come algoritmo d’interpolazione Natural Neighbor186; tale metodo
si basa sull’attribuzione di pesi per ciascun punto, in base al concetto di “area di in-
fluenza”. Partendo dalla rete di triangoli, l’algoritmo crea dei poligoni di Thiessen o
Voronoi; in seguito, sul nodo da interpolare, vengono ridefinite sia la rete di triangoli
che i poligoni di Thiessen. Quest’ultimo passaggio comporta la creazione di un nuo-
vo poligono e la ridefinizione di quelli adiacenti. Il nuovo poligono si caratterizza
dall’avere una superficie generata dalla media ponderata dei dati ‘vicini’ (neighbor), il
cui peso (valore di ponderazione) è proporzionale all’area associata ai poligoni risul-
tanti.

Alla fine del calcolo d’interpolazione è stato creato un DTM, con una risoluzione
di 5 metri187.

A questo modello digitale del terreno abbiamo sommato le diverse variabili che
avrebbero potuto influenzare la scelta di un territorio rispetto un altro nella costru-
zione del tracciato viario: la quota sul livello del mare, la rete idrografica, i possibili
punti di passaggio o punti noti (punti in cui siamo a conoscenza dell’esistenza del
tracciato, grazie alle evidenze archeologiche), la pendenza,188 ed infine la viewshed
analysis.

Inizieremo nel descrivere la viewshed analysis189, che a differenza delle altre va-
riabili, è in realtà un’analisi spaziale generata attraverso il GIS. La viewshed analisys
(o anche line of sight) calcola il campo visuale umano sulla base delle caratteristiche
morfologiche ed ambientali del territorio, e le relazioni spaziali tra i siti all’interno
del paesaggio. Tale analisi è stata eseguita sulla città di Cividale e sui castra citati da
Paolo Diacono nell’Historia Langobardorum190. Molto probabilmente questi ca-
stra, oltre ad essere un luogo di rifugio in caso d’incursioni di altre popolazioni
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184 Nel software ArcGIS, per poter creare il mo-
dello digitale del terreno, bisogna innanzitutto
creare questa rete di triangoli; in altri software co-
me GRASS, nato come GIS raster, ciò non è ne-
cessario. 

185 Purtroppo, anche cercando di filtrare i file
contenenti i dati di elevazione, si tratta di un’e-
ventualità; per esempio è possibile che alcune cur-
ve di livello siano state disegnate riprendendo i
bordi stradali.

186 SIBSON, 1981.
187 La risoluzione è data dalla grandezza del

pixel, in questo caso il lato del pixel misura 5 me-
tri, quindi ogni pixel avrà una superfice quadrata
di 25 m2.

188 Come già evidenziato in precedenza - nono-
stante si sia cercato di epurare il più possibile il

modello digitale del terreno dagli elementi antro-
pici, cercando di tenere conto degli eventuali cam-
biamenti del paesaggio dovuti alla realizzazione di
cave o colline artificiali - il modello si è comunque
generato partendo da misurazioni di quota realiz-
zate sulla cartografia moderna. Quando si parla
quindi di pendenza, quota sul livello del mare,
analisi di visibilità e rete idrografica, si fa sempre
riferimento a dati relativamente contemporanei.

189 Vi sono numerosi articoli ed esempi sull’uti-
lizzo di entrambe le metodologie, per citarne al-
cuni: (CASAROTTO, GUIO, FERRARESE, 2009, p.
307; FORTE, 2002; VERHAGEN, 2008; CONOLLY &
LAKE, 2006; LEUSEN, 2002; POSLUSCHNY & HER-
ZOG, 2011).

190 Più precisamente, quelli riconosciuti come
tali dalla maggior parte degli storici.



barbare, servivano anche come punto di osservazione e di controllo del territorio
circostante; difficilmente gli assi viari che permettevano il rapido spostamento delle
merci, ma anche degli eventuali aggressori, erano infatti nascosti alla vista di questi
castra. 

Per avere una corretta visione del paesaggio circostante, abbiamo utilizzato diver-
si punti d’osservazione all’interno dei castra; per posizionare tali punti, abbiamo ridi-
segnato191 con una polyline i contorni del castra e, con l’apposito comando di Arc-
GIS, abbiamo convertito la polyline ottenuta in un insieme di punti equi distanziati di
10 metri; così facendo, abbiamo quindi simulato la visuale da qualsiasi parte delle mu-
ra perimetrali del castra. Alla tabella degli attributi dei punti sono stati aggiunti due
campi: il primo contenente l’altezza192, che andremo a sommare a quella ricavata dal
modello digitale del terreno; il secondo contenente la distanza massima di visibilità
sul territorio, che è stata fissata a 10 Km. Tale distanza è stata utilizzata per generare
dei buffer attorno ai punti, che a loro volta sono serviti, attraverso il comando clip,
per ritagliare il modello digitale del terreno193. Su tale porzione di territorio, partendo
dai punti di osservazione dei castra, abbiamo quindi eseguito le nostre viewshed
analysis, che sono state successivamente unite per creare un unico mosaico. Infine,
come ultimo passo, abbiamo riclassificato le analisi di visibilità in due zone: una colo-
rata, che identifica le aree visibili, e un’altra senza colore, che identifica quelle non vi-
sibili. (Fig. 34 e 35)

Le altre variabili utilizzate

La quota sul livello del mare è genericamente una variabile piuttosto importante.
Nella zona presa in esame, l’influenza di tale variabile è minore laddove le quote sono
più elevate, poiché i rilievi non raggiungono mai altezze tali da creare delle vere diffi-
coltà negli spostamenti. Al contrario, il suo peso aumenta sensibilmente nelle zone
con valori di quota molto bassi o che presentano un dislivello marcato con le quote
che li circondano; queste zone saranno più facilmente soggette a effetti di ristagno
delle acque e quindi a fenomeni d’impaludamento o di cedimento del terreno. 

Anche la rete fluviale ha un peso molto importante sulla scelta del percorso. Nel-
l’antichità, l’attraversamento di un fiume comportava non poche difficoltà: la costru-
zione dei ponti era piuttosto complicata e la loro realizzazione richiedeva uno sforzo
notevole; non sempre, inoltre, era possibile attraversare il corso d’acqua con le barche
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191 Per disegnare i contorni dei castra, abbiamo
utilizzato le foto aeree verticali oppure le piante
dei rilievi.

192 Abbiamo aggiunto 11 metri, ossia l’altezza

media delle mura dei castra a cui è stata sommata
l’altezza media di un uomo dell’epoca (1.65 m).

193 Abbiamo scelto di ridurre la zona su cui ef-
fettuare le analisi, per diminuire i tempi di calcolo.

Fig. 34 – Modello per creare laViewshedanalysis, realizzato attraverso model builder per ArcGIS
10.
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Fig. 35 – Viewshedanalysis: le zone colorate identificano le aree visibili dai castra (Analisi ed ela-
borazioni effettuate in ambienteArcGIS 10).



(per esempio, nel caso di forti piene). I ponti di epoca romana, venendo a mancare nel
medioevo la necessaria manutenzione ed essendo costantemente soggetti all’azione
erosiva del fiume, divennero rapidamente impraticabili e talvolta furono soggetti a
crolli (come nel caso del ponte della Mainizza). 

La rete idrografica di un territorio è costantemente in evoluzione, e quella del
Friuli Venezia Giulia, negli ultimi cinquant’anni, ha subito numerosi cambiamenti:
sono state realizzate delle canalizzazioni a scopi agricoli, sono stati costruiti degli ar-
gini più resistenti e l’azione dell’uomo, attraverso la costruzione di dighe194, ha anche
modificato la portata d’acqua dei fiumi. Per cercare di avere un quadro della situazio-
ne idrografica più somigliante a quello di epoca medievale, abbiamo sovrapposto alla
rete idrografica attuale, ricavata dalla CTRn, la rete idrografica ricavata dalla carto-
grafia dell’‘800 e dei primi del ‘900; abbiamo quindi creando un nuovo shapefile dei
fiumi di fine ‘800 inizi ‘900, riposizionati però in maniera più precisa sulla CTRn. I
fiumi sono stati inoltre suddivisi in due gruppi: quelli con un alveo maggiore di 50
metri, più difficili da attraversare (come il Tagliamento o l’Isonzo), e quelli con un al-
veo inferiore, più simili a torrenti o a piccoli corsi d’acqua, molto spesso a carattere
torrentizio.

All’interno del nostro modello, abbiamo inoltre inserito i punti in cui è stata ac-
certata la presenza di una strada. Questi punti sono stati individuati sul territorio gra-
zie alle evidenze archeologiche (come i tratti in basolo, i resti di un ponte, ecc.), e at-
traverso la documentazione storiografica (anche se frequentemente i luoghi erano de-
scritti approssimativamente).

Infine, una delle variabili più importanti che abbiamo utilizzato per la ricostru-
zione della rete viaria è stata sicuramente la pendenza. Utilizzando come base di
partenza il DTM, e attraverso il comando slope del software GIS, è stato generato
un raster delle pendenze, misurate non in gradi ma in percentuale195. La pendenza
(in inglese slope) ha un ruolo fondamentale, se vogliamo realizzare, come in questo
caso, un modello di costo anisotropico196. Nel modello anisotropico i costi sono
calcolati in base alla direzione del tragitto e all’aumentare o al diminuire della pen-
denza (una discesa molto ripida comporta un dispendio energetico pari a quello di
una salita altrettanto impegnativa). La pendenza influisce in maniera rilevante sul
percorso di una strada: uno studio di Mannoni197 ha per esempio rilevato che l’uti-
lizzo del carro era limitato a pendenze massime intorno al 15% (che secondo altri
studi potevano arrivare anche al 20%)198, mentre già in caso di pendenze sopra il 5-
7% , era necessario aumentare le bestie da tiro. Quando le pendenze superavano il
15%, le strade diventavano dei sentieri o delle mulattiere e il transito veniva effet-
tuato a dorso di mulo o di cavallo. I costi di percorrenza aumentano in maniera
proporzionale all’aumentare della pendenza, fino ad una pendenza di 45 gradi199,
positivi e negativi; oltre a questo grado, il costo tende all’infinito. 

Una volta realizzata, la mappa della pendenza è stata riclassificata, per eliminare
tutte le pendenze superiori al 35%. Per effettuare questa riclassificazione abbiamo
utilizzato il comando CON (conditional) di ArcGIS: con tale comando abbiamo
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194 Per esempio l’afflusso di acqua del fiume
Isonzo è regolato da una diga in Slovenia.

195 Per una superficie piana, quindi con 0 gradi
di inclinazione, la percentuale della pendenza è
uguale a 0, mentre ad una pendenza di 45 gradi,
corrisponde una pendenza del 100 %.

196 DE SILVA M., PIZZIOLO G., 2000, p. 280;
LLOBERA, 2000, pp. 65-84.

197 MANNONI, 2004, p. 7.
198 BERTINETTI, 1991, p. 38.
199 CONOLLY & LAKE, 2006, p. 217; LEUSEN,

2002, p. CAP 6 p. 7.



creato un nuovo raster, all’interno del quale è stato assegnato il valore mille200 alle
celle con pendenza superiore al 35%.

Il modello di costo

Per compiere le successive operazioni di map algebra per la creazione del modello
di costo, abbiamo convertito le variabili di tipo vettoriale, come i fumi o la visibilità,
in dati raster. Queste variabili sono state quindi riclassificate in dieci classi, per nor-
malizzare i valori in esse contenuti. La metodologia che viene utilizzata per la riclas-
sificazione dipende dal tipo di variabile. Per suddividere le variabili continue, come lo
slope o l’altezza, abbiamo utilizzato la formula attraverso il raster calculator;  per le
variabili discrete, come l’analisi di visibilità, i fiumi e i punti di passaggio, abbiamo
utilizzato il comando reclassify. Nell’analisi di visibilità è stato assegnato il valore 10
alle zone non visibili e 1 alle zone visibili, mentre ai fiumi sono stati assegnati valori
diversi a seconda della tipologia della rete fluviale (principale o secondaria). È stato
infine assegnato il valore 1, corrispondente quindi a un costo molto basso, ai punti di
passaggio e laddove fosse accertata la presenza di una strada.

Una volta riclassificate tutte le variabili, abbiamo creato il modello utilizzando il
comando Weigthed Sum201. Attraverso questo comando abbiamo assegnato ad ogni
variabile un peso, andando così a definire quanto una variabile potesse incidere sui
costi di passaggio di una strada rispetto ad un’altra. I pesi delle diverse variabili sono
stati assegnati utilizzando la metodologia della pairwise comparison, creata da Saaty
nel 1980, di cui parleremo in un capitolo dedicato. 

Ad ogni cella è stato assegnato un peso specifico, con dei valori compresi tra 1 e 9,
dove al valore più alto corrispondono le zone con il costo più alto. 

Per ricostruire la viabilità è stato utilizzato il comando path distance di ArcGIS.
Nella schermata di dialogo abbiamo inserito come parametri: il punto di partenza, il
modello della superficie di costo e i valori opzionali dell’horizontal factor e del verti-
cal factor; quest’ultima opzione ha permesso di prendere in considerazione la pen-
denza e la direzione. Nel nostro modello in particolare, abbiamo scelto di calcolare il
fattore d’incidenza della pendenza, attraverso l’opzione contenuta in ArcGIS della
Symmetric Inverse Linear; grazie a tale opzione abbiamo creato un modello anisotro-
pico, i cui costi sono calcolati in base alla direzione dello spostamento, e all’aumenta-
re o diminuire della pendenza. Nel grafico della Symmetric Inverse Linear, il costo
minore è associato a una pendenza di 0 gradi202, corrispondente quindi a una zona
perfettamente pianeggiante. In realtà, secondo diversi studi effettuati negli anni No-
vanta203, i costi minori non si hanno su un terreno perfettamente pianeggiante, ma
bensì su un terreno leggermente in discesa, con un angolo di pendenza di 5 o 6 gra-
di204. (Fig. 36)

Il software ha dunque generato due diversi raster: il primo contenente i costi cal-
colati dal punto di partenza, fino ai limiti della nostra regione di studio; il secondo,
chiamato back link raster, con i costi calcolati in base alla direzione.  Per creare il no-
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200 Il valore mille è del tutto arbitrario; usare un
valore così alto evita che il calcolatore crei un per-
corso in quelle zone.

201 Il metodo della somma pesata o Weighted
Sum Model (WSM), introdotto da Fishburn FISH-
BURN, 1967, è probabilmente quello più frequen-
temente usato, soprattutto per risolvere i cosid-
detti  problemi “monodimensionali”, che coinvol-

gono un certo numero di variabili aventi tutte le
stesse dimensioni fisiche.

202 http://resources.arcgis.com/en/help/main/
10.2/index.html#//009z000000z9000000 (30 otto-
bre 2014).

203 MINETTI, A. E., ARDIGÒ, L. P., SAIBENE,
1993; TOBLER, 1993.

204 TOBLER, 1993.



stro tracciato è stato utilizzato il comando cost path, in cui sono stati inseriti il raster
dei costi, il back link raster e il punto di arrivo della nostra ipotetica strada.  Il calco-
latore ha quindi creato un tracciato, unendo le celle con i costi minori. Per ripetere lo
stesso procedimento anche in altri settori del territorio in esame, la procedura è stata
automatizzata, attraverso l’utilizzo dell’estensione model builder di ArcGIS.

Abbiamo confrontato questi risultati con quelli ricavati dall’utilizzo di altre due
metodologie, già frequentemente utilizzate in altri lavori, che si basano sulle formule
elaborate da Tobler e da Pandolf. 

L’equazione realizzata da Waldo Tobler nel 1993205 permette di calcolare la velo-
cità media tenuta da una persona in base alla pendenza. Tobler ha realizzato questa
formula basandosi sul lavoro empirico effettuato da Imhof206, nel 1950, dal quale ri-
sulta che la velocità che comporta il minor costo in termini energetici per un essere
umano è di circa 6 km l’ora. Tale velocità è calcolata prendendo in considerazione un
terreno con una leggera discesa, compresa trai 5 e i 7 gradi; in caso di terreno pianeg-
giante, con una pendenza di 0 gradi, la velocità sarà di circa 5 km orari. Qui di seguito
la formula calcolata da Tobler:

v = 6e –3,5*|s+0,05|

Dove: v = la velocità espressa in km/h, 
s = la pendenza in gradi, 
e = la base del logaritmo naturale

Attraverso il raster calculator abbiamo realizzato un raster utilizzando la formula
di Tobler, nel quale è stato associato alla variabile s il nostro raster delle pendenze. Il
modello di costo che si è venuto a creare, ha assegnato ad ogni singola cella del raster
la velocità di attraversamento di un essere umano; grazie al raster calculator, abbiamo
convertito questa velocità di attraversamento da km/h in metri, moltiplicando il mo-
dello per 1000. Per sapere quale fosse il tempo di attraversamento di ogni singola cella
del nostro raster, abbiamo utilizzato l’equazione elaborata da Kantner207, dividendo
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205 TOBLER, 1993.
206 IMHOF, 1950, pp. 217-220.

207 KANTNER, 1997, p. 53.

Fig. 36 – I costi al variare
della pendenza (da Llobe-
ra, 2000, p. 71).



la dimensione delle celle del DTM (5 metri) per il raster ricavato dalla formula di To-
bler; successivamente questo raster è stato moltiplicato per 3600, al fine di ottenere il
tempo di percorrenza di ogni singola cella in secondi. Il raster così generato è stato
utilizzato per creare il nostro modello di costo attraverso il comando cost distance;
una volta generato, esso è stato inserito all’interno della Cost Path per la realizzazio-
ne del percorso.

Nicholas Tripcevich208 ha utilizzato la formula di Tobler per ricavare il vertical
factor, utilizzando una tabella in cui, ai gradi della pendenza, sono associate le velo-
cità di percorrenza ricavate dalla formula di Tobler. Abbiamo voluto creare un mo-
dello di costo utilizzando anche questa metodologia; la tabella ricavata da Tripcevich
è stata inserita all’interno della least cost path ed è stata utilizzata per calcolare il ver-
tical factor, mentre come superficie di costo è stato utilizzato il modello pesato calco-
lato in precedenza.

Abbiamo infine calcolato un’altra superficie di costo, basandoci sulla formula di
Pandolf modificata da Llobera209. Tramite questa formula viene calcolato il consumo
metabolico, cioè il dispendio energetico utilizzato da una persona per spostarsi nel
territorio. Tra le variabili utilizzate, oltre al tipo di terreno e della pendenza, è stato
preso in considerazione anche il peso della persona, a cui è stato aggiunto il peso sup-
plementare dato da un eventuale bagaglio.

M = 1.5W + 2.0 (W + L)(L / W)² + N(W + L)(1.5V² + 0.35V *√(G + 6) )
M = consumo metabolico in watts
W = peso della persona (kg)
L = peso supplementare (kg)
V = Velocità (km/h)
N = tipo di terreno 
G = pendenza (gradi)

Per realizzare questa superficie di costo abbiamo utilizzato il raster calculator, in
cui ovviamente sono stati inseriti i nostri valori:

M = (1.5*65) + (2.0* (65 + 10)*(10 / 65)²) + ("WeightModel" * (65 + 10) * (1.5 * 5)² 
+ (0.35 * 5) * √ ("Slope" + 6))

Alla variabile N è stato associato il nostro modello pesato, creato in precedenza; la
slope in gradi è stata realizzata a partire dal DTM a 5 metri; la velocità media che ab-
biamo inserito (5 Km/h) è quella di una persona in un tratto completamente pianeg-
giante. Purtroppo è difficile calcolare esattamente il peso medio di un uomo dell’epo-
ca: malgrado siano considerate poco attendibili, ci siamo tuttavia basati sulle misura-
zioni ossee effettuate dagli antropologi210, sulle inumanazioni di epoca longobarda.

Per calcolare questi costi abbiamo utilizzato nuovamente la funzione cost distan-
ce, mentre come modello di costo quello ricavato dalla formula di Llobera-Pandolf. 

I percorsi ottenuti sono stati confrontati, e ovviamente vi sono delle differenze
più o meno marcate tra le strade create dalle quattro metodologie. Nel caso del mo-
dello ricavato dalla formula di Tobler e Kantner, in cui l’unica variabile presa in esame
è la pendenza, il risultato è comunque interessante, poiché ci permette di calcolare i
tempi di percorrenza. Alla fine, tuttavia, si è scelto di utilizzare in particolare due
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208 Abbiamo utilizzato la medesima metodolo-
gia di Nicholas Tripcevich (University of Califor-
nia, Berkeley). Sito internet: http://www.mapa-
spects.org/courses/gis-and-anthropology/work-

shop-2009-viewshed-and-cost-distance.
209 LLOBERA, 2000.
210 CARRARA, 2013.



modelli: 1. Il modello in cui è stato utilizzato come modello di costo il nostro model-
lo pesato, e come vertical factor la tabella ricavata dalle formule di Tobler e Tripcevich;
2.  Il modello creato utilizzando la formula di Llobera per ricreare la superficie di co-
sto, che rimane sicuramente una delle equazioni più utilizzate. 

4.8 I RISULTATI

Lo scopo della nostra cost surface analysis era di ricostruire la viabilità che colle-
gava Cividale al territorio circostante, concentrandoci sui collegamenti verso il nord e
il castra di Artegna, e verso il sud, lungo le direttrici viarie verso Roma e verso l’est.
Per effettuare le nostre ricostruzioni abbiamo quindi posto come punto di partenza la
città di Cividale, come punto di arrivo a sud le città di Aquileia e di Romans d’Ison-
zo, e come limite nord il castra di Artegna.

I percorsi viari così ottenuti, da Cividale verso Aquileia e Romans, sono stati
confrontati con quelli ricostruiti da due importanti studiosi, Luciano Bosio211 e Ma-
rio Brozzi212. I risultati sono stati molto interessanti. Le strade ricostruite dal calcola-
tore attraverso il modello di Tripcevich ricalcano in parte quelle ricostruite da Bosio
(fig. 37); in particolare, il percorso ricostruito della strada che collegava Aquileia a
Emona, ripercorre il percorso ipotizzato da Bosio e dal Brozzi, di cui abbiamo inol-
tre diversi tratti accertati dalle indagini archeologiche (vedi ad esempio il ponte sulla
Mainizza, che è stato documentato da due diverse campagne archeologiche). Possia-
mo anche notare una sovrapposizione tra la strada ricostruita dal nostro calcolatore e
quella che, secondo Brozzi, andava da Aquileia verso Cividale. Interessanti sono an-
che le altre tre ricostruzioni generate dal calcolatore, che dalla Mainizza, passando
per Gradisca, si dirigevano verso Cividale:

• una ricostruzione non passa lontana dalle necropoli longobarde di Villanova di
Farra213, Moraro e Giassico214, si dirige verso Corno di Rosazzo e ripercorre la
strada che ancora oggi prende il nome di Via Longobarda;  

• l’altra ricostruzione passa vicino alla necropoli di Romans, s’incanala tra i tor-
renti Torre e Iudrio e si dirige verso nord, fino ad Azzano d’Ipplis, nel comune
di Premariacco;  Brozzi215 segnala che qui, negli anni ‘50 del secolo scorso, furo-
no trovate alcune tombe. Da questo punto la strada piega poi verso est, per diri-
gersi a Cividale. 

• un terzo asse viario ricostruito dal calcolatore, partendo dalla Mainizza, corre
lungo le valli ad est di Cormons: inizialmente parallelo alla strada che va da Gra-
disca a Cividale, si ricongiunge ad essa all’altezza di Corno di Rosazzo. Sebbene
questa possibile strada non sia stata menzionata da Brozzi, si potrebbe trattare
del percorso pedecollinare già citato in precedenza216. 

Le strade ricostruite utilizzando i modelli di Pandolf e di Tobler, in parte piuttosto
diverse da quelle realizzate dal modello precedente, sono tuttavia di particolare inte-
resse, poiché passano presso la necropoli di Romans, girano intorno al colle di Medea,
e ritornano a seguire il percorso del torrente Torre, passando in questo caso non lonta-
no dalle necropoli di Firmano217 e da una tomba ritrovata a Orsaria218 (Fig. 38).
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211 BOSIO, 1997.
212 BROZZI, 1981.
213 BROZZI, 1975, p. 66; V. Degrassi 1994, 374-

376).
214 BROZZI, 1975, pp. 66-68.

215 BROZZI, 1975, p. 66.
216 MODUGNO, 1999, p. 60.
217 BROZZI, 1975, p. 64
218 BROZZI, 1975, p. 65 Brozzi parla di una sin-

gola tomba di guerriero.
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Fig. 37 – Strade ricostruite dal calcolatore, attraverso il modello di Tripcevich, confrontate con le
strade ricostruite da Luciano Bosio e Mario Brozzi.
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Fig. 38 – Strade ricostruite dal calcolatore,utilizzando i modelli di Pandolf e di Tobler, confrontate
con le strade ricostruite da Luciano Bosio e Mario Brozzi.



Per la zona a Nord di Cividale abbiamo confrontato le ricostruzioni generate dei
quattro modelli di costo, utilizzando come punto di partenza Cividale e come punto
d’arrivo il castello di Gemona (Fig. 39). Possiamo subito notare che i percorsi delle
strade ricostruite utilizzando i modelli di costo di Tripcevich e di Pandolf, seguono
dei percorsi piuttosto similari: entrambi corrono lungo la fascia pedemontana e si di-
scostano in maniera evidente solamente in due punti, presso Povoletto e all’altezza di
Magnano in Riviera. Partendo da Cividale, entrambi i percorsi proseguono in dire-
zione ovest fino quasi a Remanzacco, girano in maniera decisa verso nord seguendo
un tracciato pedecollinare già in uso in epoca preistorica219 e passano non lontano da
alcuni punti in cui ci sono stati dei ritrovamenti archeologici (come nei pressi della
località Magredis, e a Savorgnano al Torre in località Castello). Lungo i due tracciati è
stata inoltre riscontrata la presenza di un’anomalia di forma rettilinea, nei pressi di
Collalto, di cui abbiamo già parlato nel capitolo relativo alle foto aeree220.

La strada ricostruita utilizzando l’equazione di Tobler, che utilizza come variabile
solo la pendenza, segue da Cividale un percorso pedecollinare, tocca i paesi di Tar-
cento, di Magnano in Riviera (dove s’incrocia con il tracciato ricostruito con il meto-
do di Tripcevich, proprio nei pressi di un’evidenza archeologica in località Fontanu-
tis) e passa per Artegna, per giungere poi a Gemona. Il modello generato con Tobler
permette di calcolare i tempi di percorrenza attraverso delle semplici elaborazioni; nel
nostro caso, abbiamo stimato che il tempo necessario a percorrere i 32591 m da Civi-
dale a Gemona è di circa 7h 19m (25892 secondi). È interessante notare come le pen-
denze influiscano in maniera veramente significativa: se infatti il percorso fosse stato
perfettamente piano (quindi con una pendenza di 0 gradi), tenendo una velocita di
5,035 Km/h221, nello stesso tempo si sarebbero percorsi 36216 m.

Il tracciato che si discosta maggiormente è quello generato impostando la Symme-
tric Inverse Linear come vertical factor. Questa ricostruzione ha alcuni tratti piutto-
sto interessanti, poiché passa non lontano dalla necropoli di Tricesimo, segue fino a
Magliano in Riviera lo stesso percorso individuato dalle ricostruzioni effettuate con i
metodi Pandolf e Tripcevich, e giunge, proprio come quest’ultima, nei pressi del ri-
trovamento archeologico della località Fontanutis. Essa presenta tuttavia alcuni tratti
meno logici, soprattutto per quanto riguarda il punto di attraversamento del torrente
Torre, che è posizionato molto più a valle rispetto alle altre strade, dove l’alveo è
piuttosto ampio.

Come già evidenziato in precedenza, queste analisi non potranno mai andare a so-
stituirsi alla ricerca archeologica sul campo e allo studio dei documenti storici, ma
potranno fornire degli interessanti spunti per delle nuove ricerche, per discutere e
confrontare nuove tesi, rimanendo tuttavia nel campo delle ipotesi.

4.9 DOVE VIVEVANO I LONGOBARDI? IL MODELLO PREDITTIVO

METODOLOGIA

Le conoscenze sugli insediamenti longobardi della nostra regione sono molto
scarse e derivano quasi esclusivamente dalle informazioni che gli archeologi e gli an-
tropologi hanno ricavato dalle necropoli disseminate sul territorio. Grazie alle notizie
di alcuni storici del passato, come Paolo Diacono, conosciamo in parte la loro storia e
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219 BOSCAROL, 2009, p. 142
220 Vedi il paragrafo sull’individuazione di ano-

malie sul territorio.

221 La velocità è ricavata dalla formula di To-
bler.
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Fig. 39 – I possibili percorsi da Cividale a Gemona generati dai quattro diversi modelli di costo.



le tappe del loro ingresso in Italia; sappiamo che si avvalsero di un sistema difensivo
formato da diversi castra, citati nell’Historia Langobardorum ed utilizzati nel 610 per
difendersi dagli Avari:  “rex Avarum [...] cum innumerabili multitudine veniens, Ve-
netiarum fines ingressus est”; Paolo Diacono gli elenca con precisione: “communie-
rant se quoque Langobardi et in reliquis castris quae hic vicina erant, hoc est in Cor-
mones, Nemas, Osopo, Artenia, Reunia,Glemona, vel etiam in Ibligine, cuius positio
omnino inexpugnabilis existit”222. Purtroppo, però, né i documenti storiografici né le
indagini archeologiche hanno portato alla luce delle ulteriori informazioni sui loro
insediamenti.

Le analisi spaziali, ed in particolare i modelli predittivi223, sono stati utilizzati per in-
dividuare quali zone avessero le caratteristiche più adatte all’insediamento umano in
epoca longobarda. Più precisamente, per realizzare il nostro modello predittivo, abbia-
mo utilizzato il software GIS, creando un modello pesato, basato sull’analisi multicrite-
rio224. Tale modello è stato creato unendo diverse tipologie di analisi, ed in particolare: 

– l’irraggiamento solare, che è stato calcolato durante tutto l’arco dell’anno (nel
nostro caso prendendo come riferimento l’800 d.C.) per evidenziare le zone più
in ombra e quindi meno adatte alla coltivazione o all’insediamento umano.

– la distanza dai corsi d’acqua; in questo specifico caso abbiamo utilizzato come
riferimento gli studi effettuati  in Veneto da Paolo Saggioro225, che, per il periodo
longobardo, evidenzia una distanza media degli insediamenti dai fiumi di 259
metri. 

– la distanza dalle necropoli;
– la pendenza del terreno;
– la quota sul livello del mare; non ci siamo particolarmente concentrati su zone

con quote elevate o montane, ma piuttosto su quelle zone con una quota prossi-
ma allo zero, possibile indice di suoli in cui si sarebbero potuti verificare feno-
meni di impaludamento o di allagamento. 

– la distanza dalle vie di comunicazione, sia da quelle conosciute che da quelle ri-
costruite dal calcolatore.

– la distanza dai castra citati da Paolo Diacono, effettivamente utilizzati dalle genti
longobarde come rifugio.

– le zone di visibilità dai castra, in quanto è molto probabile che vi fosse un’inter-
visibilità tra i castra e gli insediamenti.

Il modello viene creato dalla “sovrapposizione” delle singole variabili, che vengo-
no integrate tra loro attraverso l’attribuzione di un sistema di pesi. I pesi assegnati a
queste variabili vengono calcolati sulla base di studi pregressi o grazie all’ausilio di
esperti, come storici, archeologi e topografi. Per dare un peso a queste variabili, cioè
per assegnare loro un’importanza diversa in base alla loro influenza sulla scelta di un
luogo rispetto ad un altro, per la scelta del possibile insediamento, abbiamo utilizzato
il metodo della pairwise comparison creato da Saaty nel 1980, nell’ambito dell’Analy-
tic hierarchy process226.
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222 DIACono P., Hist. Lang. IV, 37. Ci sono an-
cora dei dubbi sull’esatta ubicazione dei castra;
soprattutto per il castra Ibligine, posizionato da
alcuni studiosi a Invillino, possiamo trovare
un’ampia letteratura al riguardo. Vedi : BIGLIARDI,
2004; MIOTTI, 1988; VILLA, 2001.

223 Esiste una vasta letteratura relativa alla meto-

dologia e all’utilizzo dei modelli predittivi in ar-
cheologia. Tra i vari lavori, ricordiamo: (KVAMME,
1988; VERHAGEN, 2007; TONDI, 2007; KAMER-
MANS et al., 2009; POSLUSCHNY, HERZOG, 2011).

224 DI ZIO & BERNABEI, 2009.
225 SAGGIORO, 2005, p. 98.
226 THOMAS L. SAATY, 2008.



4.10 MULTI CRITERIA DECISION ANALYSIS, MCDA
di Michele Fernetti

Per evidenziare le possibili zone d’insediamento delle popolazioni longobarde e
della possibile viabilità stradale utilizzata all’epoca, sono stati creati alcuni modelli
predittivi basati sull’Analisi Multicriterio per il supporto alle decisioni (Multi Criteria
Decision Analysis, MCDA). L’obiettivo dell’analisi multicriterio è quello di arrivare
ad una soluzione di un quesito i cui presupposti, i criteri appunto per scegliere una
soluzione piuttosto che un’altra, sono generalmente numerosi e non di rado in con-
flitto tra di loro. 

Le decisioni di tipo spaziale spesso devono prendere in considerazione una serie
di molteplici criteri di valutazione, anche conflittuali, espressi sotto forma d’informa-
zioni cartografiche che si sovrappongono nello spazio geografico. Archiviati in for-
mato digitale, questi strati o layer cartografici vengono elaborati e rappresentati in
ambiente GIS. L’integrazione di GIS e MCDA è un approccio che ha trovato un si-
gnificativo interesse negli ultimi 20 anni227 soprattutto in processi di analisi e pianifi-
cazione territoriale dove viene richiesta la valutazione di criteri e scenari alternativi da
parte di una serie di decisori e portatori di interessi.

Nel nostro caso, nel valutare le zone potenzialmente favorevoli all’insediamento
delle popolazioni, un criterio molto importante è la vicinanza a riserve dì acqua e
quindi uno dei fattori da inserire nella valutazione è appunto la distanza dai fiumi.
Più vicino è ad un fiume, maggiormente vocata sarà quella porzione di territorio ad
ospitare un insediamento abitativo. D’altra parte, una zona più elevata ed arroccata,
con molta visibilità sulle zone circostanti è maggiormente favorevole alla difesa da
possibili aggressori ed è perciò importante perché garantisce la sopravvivenza della
popolazione. E’ evidente inoltre che questi due criteri riportati come esempio possa-
no essere spesso tra di loro conflittuali in quanto avvicinarsi all’acqua può significare
anche allontanarsi da una zona elevata e facilmente difendibile. 

La metodologia di analisi multicriterio applicata al GIS consente appunto di orga-
nizzare e combinare tra di loro in maniera esplicita i diversi fattori che portano ad
una decisione complessa, assegnando loro diverse priorità sulla base delle valutazioni
e delle interpretazioni fatte sui singoli fattori (o indicatori) da un gruppo di esperti.

Nel caso di un sistema informativo geografico I diversi fattori sono costituiti da
layer cartografici, generalmente in formato raster, omogenei tra di loro per sistema di
riferimento, allineamento e risoluzione della cella in modo da facilitarne la sovrappo-
nibilità e quindi la combinazione pesata.

L’ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP) E LA MATRICE DI SAATY

L’AHP è una tecnica di analisi multicriterio che permette di valutare le alternative
decisionali sulla base di una serie di criteri o fattori quantitativi o qualitativi, spesso
non confrontabili, effettuando una combinazione di misure multidimensionali in una
singola scala di priorità228. Il metodo è basato principalmente su una serie di confronti
a coppie (pairwise comparison) tra i diversi criteri attribuendo ad ognuno di essi un
valore di importanza relativa rispetto all’altro e l’importanza relativa di un criterio ri-
spetto ad un altro è determinata dall’obiettivo finale della decisione (la migliore loca-
lizzazione di un insediamento o i migliori punti di passaggio per ottenere la via più
breve ed efficace per andare da una località ad un’altra).
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L’assegnazione di un valore ad ogni combinazione possibile di fattori (in totale
n(n −1)/2, dove n è il numero di fattori o criteri) si conclude con l’assegnazione di un
peso percentuale ad ognuno dei criteri. 

L’attribuzione dei valori d’importanza relativa è generalmente su scala arbitraria,
con valori che possono ad esempio andare da 1 a 3, da 1 a 10 oppure da 1 a 100, se-
quenze ordinali che possono essere espresse anche in forma qualitativa (ad esempio
l’importanza del criterio 1 è “molto alta” rispetto al criterio 2 in funzione dello speci-
fico obiettivo decisionale). Per effettuare il confronto a coppie, in generale si utilizza
quindi una scala di numeri che indicano quante volte è più importante un criterio ri-
spetto ad un altro. Un esempio di tale scala viene riportato nella tabella 3229
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229 THOMAS L. SAATY, 2008.

Tabella 3.



Il risultato di tutti i confronti viene rappresentato sotto forma di matrice quadrata
in cui i criteri sono sia sulle righe che sulle colonne (tabella 4). 
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Tabella 4.

La matrice così generata verrà poi utilizzata per creare il vettore dei pesi relativi di
ogni singolo criterio.

Abbiamo visto quindi che la matrice dei confronti è per sua definizione quadrata
e costruita in modo da essere simmetrica e reciproca. Per determinare la priorità tra i
singoli elementi messi a confronto si deve calcolare l’autovettore principale della ma-
trice e normalizzarlo a 1 ottenendo in questo modo il vettore delle priorità. 

Una semplice e buona approssimazione del metodo di calcolo dell’autovettore
principale (eigen vector) di una matrice reciproca è quello che consiste in una prima
normalizzazione della matrice lungo le colonne: si deriva il totale di ogni colonna e si
ottiene una nuova matrice i cui valori si ottengono dividendo il valore originale per il
totale della colonna stessa. 

Calcolando il valore medio di ogni riga si ottiene l’autovettore principale o vetto-
re di priorità tra gli elementi. Essendo normalizzato, la somma dei valori che com-
pongono l’autovettore principale è 1 ed ogni valore esprime il peso relativo di ogni
elemento (variabile, criterio, etc.) della matrice di confronti.

Oltre che il peso relativo dei diversi criteri, è possibile anche stimare l’effettiva si-
gnificatività e robustezza della definizione dei pesi mediante il calcolo dell’autovalore
principale (eigenvalue). L’autovalore principale si ottiene dalla somma dei prodotti di
ogni totale di colonna della matrice reciproca per il corrispondente valore dell’auto-
vettore.

Saaty ha dimostrato che per matrici reciproche coerenti il massimo autovalore è
pari alla dimensione della matrice e ha introdotto una misura della consistenza (Con-
sistency Index, CI) come deviazione dal grado massimo di consistenza con la formula
che segue.

λmax – n
CI = ––––––––

n – 1

Tale valore va in seguito messo a confronto con il Random consistency Index (RI,
indice di consistenza casuale) determinato generando casualmente una serie di matrici



reciproche casuali (con valori 1-9, 1/2,1/3, ecc.). L’indice di consistenza RI calcolato
su circa 500 matrici casuali di diversa dimensione n genera la seguente tabella:
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230 CONOLLY & LAKE, 2006, p. 149; MACCHI

JÁNICA, 2009, p. 224.

Il rapporto di consistenza (Consistency Ratio, CR) è il confronto tra Il Consi-
stency Index e il Random consistency Index:

CI
CR = ––––

RI

Se il valore del rapporto di consistenza è uguale o inferiore al 10% (0.1), l’inconsi-
stenza della matrice di confronto è accettabile, in caso contrario il procedimento di
assegnazione dei rapporti di importanza tra i diversi criteri col metodo della pairwise
comparison va rifatto, costruendo una nuova matrice.

4.11 RISULTATI

I dati emersi dal modello predittivo ci hanno permesso d’individuare tre diverse
possibili zone d’insediamento (fig. 40). Le zone più vicine ai castra, visto il peso che
è stato assegnato a tale variabile, sono evidentemente quelle più probabili per un in-
sediamento; visto che i castra erano luoghi che fornivano protezione in caso d’in-
cursioni nemiche - come quella degli Avari, nel 610, citata da Paolo Diacono – è
molto probabile che gli insediamenti non fossero posizionati molto lontano da essi.
È interessante notare come i luoghi d’inumazione, ad eccezione di Cividale, restino
al limite della seconda fascia di probabilità, pressoché a metà strada tra i fiumi e i
castra. Abbiamo effettuato due ulteriori analisi prendendo in esame i punti identifi-
canti i luoghi di inumazione e le necropoli: la prima ci ha permesso di calcolare la
distanza di tali punti dai corsi d’acqua, mentre la seconda, chiamata “analisi del vi-
cino prossimo”, è stata effettuata misurando la distanza in linea retta tra ogni punto
e il suo punto più vicino. Questo dato ci ha permesso di capire la tipologia della di-
stribuzione: ordinata, casuale o aggregata. Per calcolare l’indice di dispersione ab-
biamo utilizzato due valori: Ro, che è dato dalla media della distanza tra i punti e il
loro vicino più prossimo, e Re, che è la media attesa, cioè la distanza teorica tra i
punti e il loro vicino più prossimo. Tale valore si calcola conoscendo il valore della
densità:

Re = 1/2 √p
p = popolazione

L’indice di dispersione e dato da Ro/Re: il suo valore è pari a 1 nel caso di una di-
stribuzione casuale, minore di 1 nel caso di una distribuzione aggregata e da 1 fino a
ad un massimo di 2,149 per una distribuzione ordinata230. I risultati emersi da queste
due analisi sono piuttosto interessanti: lo studio della distanza tra i luoghi di sepoltu-
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Fig. 40 – Mappa con evidenziate le aree con le condizioni più adatte all’insediamento.



ra e i corsi d’acqua ha evidenziato che nella nostra area di studio ci sono ben 21 luo-
ghi di sepoltura231, localizzati ad una distanza compresa tra i 200 e i 300 metri dai cor-
si d’acqua (fig. 41). Una distanza simile tra gli insediamenti longobardi e i corsi d’ac-
qua era stata già evidenziata in Veneto da Saggioro, e potrebbe indicare un’effettiva
vicinanza tra le necropoli e gli insediamenti. Il risultato dell’analisi del vicino prossi-
mo232 ha invece evidenziato, con un valore di 0.783375, che i luoghi di sepoltura han-
no una distribuzione “aggregata” (fig. 42) e una distanza media tra loro di 3256 m: es-
si non sono quindi distribuiti in maniera casuale, ma molto probabilmente sono con-
centrati intorno agli insediamenti. 

Se dal nostro modello predittivo eliminiamo la variabile dei castra (fig. 43) si ottie-
ne una maggiore omogeneità tra il peso delle variabili e vi è la possibilità di evidenzia-
re delle zone ristrette, dove i valori indicano una maggiore possibilità insediativa; è
questo il caso della località Monticello, posizionata ad una distanza di 8 km dalla ne-
cropoli di Romans e a 6 km dal castra di Cormons.
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231 In questo caso abbiamo utilizzato non solo le
necropoli, ma anche le tombe isolate.

232 In inglese Nearest Neighbor.

Fig. 41 – Grafico della distanza tra i luoghi di sepoltura e i corsi d’acqua.
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Fig. 42 – L’analisi del vicino prossimo ha evidenziato, che i luoghi di sepoltura hanno una distri-
buzione “aggregata”.
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Fig.43 – In questa mappa sono visibili le aree, create dal calcolatore, in cui vi sono le condizioni
più adatte all’insediamento. 
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