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Abstract

Gli ambienti di pianura costiera e lagunari sono da sempre contesti attrattivi per
1 6ET OAAEAT AT 61 AA1T 1601 1TTh T A EI 1101 OOOAEI
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coltivazione agricola moderna e dalle intense attivita di bonifica che hanno reclamato
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pianura costiera e della laguna di Marano e Grado (Udine, Italia). Tale obiettivo e stato
perOACOEOI AAT OOAT Al o1 APDDPOIl AAEI i O OEAEO/

comparata di dati di natura geemorfologica e storicoarcheologica.La prima parte di

antropizzazione che ad ogge T OE O OQ1

analisi & costituita dalla raccolta di dati di origine cartografica, telerilevamento e
bibioCOAZEAE A O1 6Ai PEA AT Al EOE AACI E AOAEEOE |
dati ambientali hanno permesso di produrre un nuovo modello digitale del terreno

(DTM), mai sperimentato prima, che ha raccolto in un'unica visualizzazione la topograf

lagunare, costiera e della pianura. | database archeologici, molto eterogenei tra di essi,

sono stati quindi accorpati e normalizzati nel linguaggio e nella struttura in modo da

PDAOIi AOOAOA AE AOGAI ET AOA 1 8A0T 1 OUEiidmhienET OAAE A
attraverso cinque epoche storiche dalla preistoria fino al medioevduesto lavoro ha

permesso di migliorare gli aspetti di precisione e accuratezza nella individuazione e
caratterizzazione delle principali forme morfologiche che insistono sukrritorio di studio

e di analizzare la distribuzione e caratterizzazione funzionale dei siti archeologici durante

i secoli. Inoltre, sono state create delle nuove mappe contenenti delle modellazioni del

livello delle acque marine in relazione alla geomodiogia e ai record archeologici

ET AEOEAOAOE8 10A00601 OEi A OAOOTTT AIT A OEAT (
periodi storici analizzati, aggiungendo delle informazioni preziose alle ricostruzioni che

fino ad oggi sono state eseguite solamentailfa base di analisi di log sedimentologici

eseguiti tramite carotaggi del terreno.,, 8 ADDOT AAET CAT AGanbiRd il T CEAT
livelli ambientale e archeologico, permettendo di avanzare delle ipotesi, per ogni periodo

storico, riguardo le scelte insedative e di sfruttamento delle peculiarita dei vari ambienti

come zone umide, zone sopraelevate morfologicamente al riparo da eventi di marea e di
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Figura 1: Area studio Fonte: elaborazione QGIS e immagini satellitari Google satellite 2BPSG: 3004
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di quattro principali fiumi: da occidente a oriente si riconoscono, una porzione del
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megafan, quelli appartenenti ai fiumi Cormor, Torre e Isonzo, nella parte piu occidentale;

~
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(figura 3) (Marocco 20009).
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Figura3: megafanc he car att er i z z &) megafard
Isonzo; 7) megafan Torre; 8) megafan Natisone; 9) megafan
Cormor; 10) area di commistione. Fonte: Marocco (2009).
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Subunita di Latisana (GRA4comprende i sedimenti alluvionali del Tagliamento in epoca
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post-OT | AT A8 , 8 Al O Adicarafricy&id-dalia formA dGsSoilivihle Questa

condizione ha ricoperto le eventuali tracce archeologiche presentin questo tratto di

pianura prima di questa fase di sedimentazion€¢Fontana et al. 2019)
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Figura 4: Unita Geologiche che compongono la pianura costiera Fonte: rielaborazione QGIS da (Fontana et al.
2019), Google satellite 2023
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Figura 5: Limite margine laguna linea viola massimo registrato e limite linea riva costiera massima registrata
linea rossa Fonte: (Fontana et al. 2016)

| probabili confini lagunari proposti nei lavori di (Fontana et al. 2016)llustrano una linea

AE [ AOCET A ETOAOTT AE 1 ACOT Ah AEA OAAA O 11/
aquileiese(figura5)h E OOAT OAOOE OAAEI AT OT 1T CEAE AOACO
1 8ET EUET AAT T A DPOAOATtdinA al 2962-3.74 404 CA doridlizicnd ché A C OT A
a ovest viene confermata anche nei sondaggi del sito di Muzzana Bonifica, dove i depositi

lagunari vengono datati intorno al 3600-3.361 a.C. (vedasi figur®) (Fontana et al. 2017)
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Figura 6: Profili dei log stratigrafici per i siti di Ca' Baredi, Ara del Gorgo e Muzzana Bonifica. Fonte: (Fontana et
al. 2017)
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Figura 7: Paleogeografia del litorale gradese 4.000 anni fa 1. presunti percorsi fluviali;
2. paleo linea di riva; 3. idrografia attuale; 4. attuale linea di riva; 5. paleo linea di riva
proposta. Fonte: (Marocco et al. 2005)
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I000 B.P

Figura 9: ricostruzione paleogeografica della linea di riva del golfo di Trieste per anno
1000 B.P. Le linee che incidono quelle di riva sono i probabili percorsi del Paleo
Tagliamento ad Ovest e Paleo Isonzo (e/o Natisone) ad Est. Fonte: (Marocco 1991)

¢8w ,A 1ACOTA 1T Al 8D T 86 IAMBMERDAI A8#8
)T NOAOOA #Z£AOA E 1 EIiEOE ETOGAOTE A T A TETAA A

A~ A A = S\ss s £ s

DT 00T 11T 1T OOAOOAOA OO0O00G6T CCEISAI' MAIERA T1AH AGEA AAG

AT 1001 OAUETTA AAlj AE QE®BOIAGO ADIEAO EATEG AA AAOA OA
AAAOOAOA AE NOAIT A AEA AOA T A AT1T & Oi AUETTA
POl bl O0A plo@GpNEICAPKRS OOAOA ET ZAOOE AOACOEOA
AAOOT COANEA OOT OEAEACARAOAAEABGAIAA MAAOENT ACAEIT A

500 B.P

Figura 10: ricostruzione paleogeografica della linea di riva del golfo di Trieste per anno
500 B.P. Le linee che incidono quelle di riva sono i probabili percorsi del Paleo
Tagliamento ad Ovest e Paleo Isonzo (e/o Natisone) ad Est. Fonte: (Marocco 1991)
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Figura 12: schema del progressivo allargamento del mare Adriatico durante alcuni momenti tra il LGM e I'Olocene
Fonte: (Fontana e Ronchi 2021)
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Figura 14: Soluzione per la funzione del livello marino eustatico (esl) e variazione del volume dei ghiacci. (A)
Stime individuali del livello marino eustatico (esl) (blu) e la stima oggettiva della serie temporale con riduzione del
rumore (linea rossa). | grafici rappresentano gli ultimi 9.000 anni. (B) La stessa stima del livello marino eustatico
(esl) e i suoi valori limite di probabilita al 95%. Sono mostrati anche i principali eventi climatici dell'intervallo [Last
Glacial Maximum (LGM), gli eventi di Heinrich da H1 a H3, il periodo caldo di Bglling-Allergd (B-A) e il periodo
freddo dello Younger Dryas (Y-D)] e i tempi del MWP-1A, 1B e dell'evento di raffreddamento di 8,2 ka BP. (C)
Stime di probabilita al 95% delle stime del livello marino eustatico (esl). (D) Stime del tasso di variazione del
livello del mare. Fonte: (Lambeck et al. 2014)
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Figura 15: Diagramma degli index point del livello marino relativo (RSL) del passato per la zona compresa tra la
Laguna di Grado e Venezia (modificato da Fontana et al. 2017). La curva del livello marino teorico calcolato &

i ndi c aareaarah@olconipresa tra le linee ottenute dal calcolo effettuato per i siti di Venezia e Trieste tramite
il modello geofisico (Lambeck et al. 2011). In alto a sinistra e riportato lo schema con significato degli indicatori

del RSL passato (index point). Fonte: (Fontana e Ronchi 2021)
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3. Materiali e metodi

3.1 Strumenti di analisi remote sensing e GIS

3.1.1 | software GIS
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3.1.2 Funzionamento LIDAR topografici e batimetr ici
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Figura 16: Scanner laser topografici (NIR) e topo-batimetrici (verdi) montati sulla stessa piattaforma aerea; (a
sinistra ) riflessione del segnale NIR sulla superficie dell'acqua; ( a destra ) principio della batimetria laser aerea
(rifrazione del raggio laser sulla superficie dell'acqua, echi provenienti dalla superficie dell'acqua vicina, colonna
d'acqua e fondo dell'acqua). Fonte: (Szafarczyk e ToS 202 3)
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3.3 Creazione del nuovo database archeologico
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Figura 18: maschera di compilazione del nuovo database
archeologico realizzato per il lavoro di tesi. Fonte: QGIS
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Tabellal:vocabol ario per il campo Ainterpretazioni o utilizzato

Nuovo vocabolario per il campo "Interpretazione”
AREA_AD_USO_FUNERARIO
AREA_DI_MATERIALE_MOBILE
DRENAGGI_BONIFICA
GIACIMENTO_SUBACQUEOQ
IMBARCAZIONE
INFRASTRUTTURA_DI_SERVIZIO
INFRASTRUTTURA_IDRICA
INFRASTRUTTURA_PORTUALE
INFRASTRUTTURA_PORTUALE_INFRASTRUTTURA_DI_SERVIZIO
INFRASTRUTTURA_VIARIA
INSEDIAMENTO
INSEDIAMENTO_AREA_AD_USO_FUNERARIO
INSEDIAMENTO_LUOGO_DI_ATTIVITA_PRODUTTIVA
LUOGO_AD_USO_PUBBLICO
LUOGO_DI_ATTIVITA_PRODUTTIVA
RITROVAMENTO_SPORADICO
SITO_NON_IDENTIFICATO
SITO_PLURISTRATIFICATO
SITO_POLIFUNZIONALE
STRUTTURA_ABITATIVA
STRUTTURA_ABITATIVA_INFRASTRUTTURA_DI_SERVIZIO
STRUTTURA_ABITATIVA_LUOGO_DI_ATTIVITA_PRODUTTIVA_INFRASTRUTTURA_VIARIA
STRUTTURE_PER_IL_CULTO

Per i campiO @tazioned h O$ AOA  ET EpeEillsifofarchd®odicd & staEEdedsa

una suddivisione semplice ma efficace delle eta storiche (vedasi tabelp
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Tabella 2: suddivisione delle eta e dei periodi storici analizzati

Periodo Storico Eta Anni
Preistoria Neolitico -8000 -2500 a.C.
Bronzo antico -2500 -1600 a.C.
) Bronzo medio -1600 -1300 a.C.
Protostoria
Bronzo recente -1300 -1000 a.C.
Ferro -1000 -700 a.C.
/ Preromano -700 -200 a.C.
Repubblicana Romana -200 0 a.C.
Alto imperiale 0 180 d.C.
Romana . .
Medio imperiale 180 300 d.C.
Tardo imperiale 300 450 d.C.
) ) Tardoantico 450 700 d.C.
Tardoantico e Altomedioev -
Altomedioevo 700 1000 d.C.
] Centrale/Classico Medioev 1000 1200 d.C.
Medioevo .
Basso Medioevo 1200 1400 d.C.
/ Rinascimentale 1400 1600 d.C.
Incerta Incerta ? ? ?
311717 OOAOE AOAI OOEOANIAAIAR TAA EOEIOE A AE ABRGA
NOAT OEOA3Z AE OEOE AOAEAT I T CEAE OEAT 11 ACAAEIE
YiI 101 01 AAOCAAAGOOGAOAGA TATAANMABPDMUET T E AT OO
ARE OAPAOOE AOAEAT I T CEAE8 3011 A AAOA AAITT1GEI
Pl 001117 ET AEOEAOAOA O1T A 1T PEO3 AAOE AOITTT11¢C
ET OAOPOA®AURNAAEROAOATTT OOAOE E OEPE AE £01 U
OAIl PT 8
10A001 OEPI AE AAOE A T EOAI 1T AE CAOOEITA AE
AOA OEDPE AE OAIT AUETT A8 #11 O1T A OAI ARABET RAOT I
OAT ci11 ET OAOEOA OAT OA AEAOE PAUETTA N

AE
DOl OACOEOA ET OAOAT AT OA1T OE OAAI
I AAOPAUET T A8
0AO OAI PI ENMEAAOA T A CAOOEQ®ERIAAERA OTio GIOROMA T O AAMARAE
AEA OEA OAIi pi EAA AOACOEOA AAI T A ET OAOOI CAUEI
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Figura 19: Mappa risultato elaborazione tool TPI. Fonte: elaborazione QGIS e immagini satellitari Google satellite
2023

3.4.1 Cartografia storic a
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Figura 20: localizzazione dei sondaggi sedimentologici presi in esame. Fonte: elaborazione QGIS, immagini
satellitari Google satellite 2023
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Figura 21: bocche di porto e flussi marea in laguna. Fonte: da
http://cmsarpa.regione.fvg.it/cms/tema/acqua/acque-marino-costiere-e-
lagunari/approfondimenti/schede/Inquadramento-geomorfologico-e-idrologico-
delle-lagune-di-Marano-e-di-Grado.html)
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Figura 22: ritaglio DTM su formazione del paleo dune di Belvedere e San Marco. Fonte: elaborazione QGIS
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Corsi fluviali attuali

Paleoalveo in basso morfologico

Paleoalveo in alto morfologico
E __| Dosso Fluviale

gg‘ Alto morfologico

Separazione settori

Figura 23: morfologie identificate nel settore 1. Fonte: elaborazione QGIS,
immagini satellitari Google satellite 2023.

10A001 OMGI ABBAET A A Ol r. _ Piancada| OOOE A E
AAAT UUAOA O111 ET DPAOOA e b OAOAT

DOROOI #1201 EAAEFOAOE] ABC@OAE
COAUEA A RKNOAOGOI OOOAET A
ET &£ OI AUETTE A AlTiIbpl AOA
AEOA ODIOERRA AEA QEOlgAOAf
ET AACETE OI 11 OEAOOAI AT O
OA1 A OOPDPI OEUET T AQs

“MCCEOT ¢
D | AE

Oi OAOE
bAO Al

4AT A AOABA@OGIAIFq AT I BT OC
- e de!
CAT1TCEAEA 2! AE 1T OECEl: Pai Qe S NOET A
POAOGAT OE ET OODAOMNEAEA (rgwazaporzione mapp: OAIl A
N . o o . Lo _ _direttrici del Tagliamento in epoca post- o
OAAAT OBOARER ADAO OEAIT PAOC GMo reppresentate: frecceinblu £ O OA A
R le direttici fluviali. Fonte: Zanferrari et al.

AT OOE ni OOEAI E Al OEAEE Af01s _ 1A EAC

38



I1'A OPEACAUETTA AAI PAOAEADz EI NOAOOA AOA

CATTTO0& 1TCEAEAR AT T OOAOEAIT AT OA A ONGEATMATO GAEAM
iT1 01 PpOi AAAEI T AT OA OE bpi OOATTT 1T OOAOOAOA 1/
DEAT A Al 1 OOETT AT A AAT ,' -8

yi 1T TAT AT ATTc¢ci PAO NOAT 01T AOGACOEOT TAIT A E
Al O A AE OAI 1 AAT 1 AE 1 OITAlL EAT

T11T oOi11 OOAOA OAci AGA OO6I 1T A T ApPA PDPAOAEAD
AT 1T b1l Al AT OAOE A NOAI 1T A AAE AT OOGE ni OOEAI Eh E
Pl 00T 11T 1T OOAOOARAOAT BEEAABDENAADB OCHIDAAIAEIA OKE EIA
Ol THOAOOE MAEA|I RABRABREGRAMERAADENEOOI 1T ET  AOAA
AADOAOGOEITTE 11 O0& OOOOOOO0OAIT EQS

@)
AT T A cnEL OOKAOEAET A 101 O DR@IOERT PARAOBAAAI T A A
4ACI EAT AT OT h AT i1 AOARF DI DAEAEARAROADBORAADT OENEAA
I Of AOT OE A OPAOGOTI EI OOAAAEAOE OOA AE 171 0ih A

A OACCOOPPAOE T AE AET OT OTE AAIT 1 8A1 OAT AOOOAI
ni OOEAIT A TAIAOCRART MIOITARET T A MAIl A 38 ADAIAE AIAAT @1 gEl

Sistema fluviale moderno e antico Settore 1

i| —--— Tracciati da Fontana et al. 2019 E:I Dosso Fluviale
Corsi fluviali attuali 1 Alto morfologico

Paleoalveo in basso morfologico Separazione settori

Paleoalveo in alto morfologico

Figura 25: particolare nei pressi della foce del Tagliamento settore 1. Fonte: elaborazione QGIS, immagini
satellitari Google satellite 2023.
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Sistema fluviale moderno e antico Settore 2
—--— Tracciati da Fontana et al. 2019 E:I Dosso Fluviale
Corsi fluviali attuali E:] Alto morfologico

Paleoalveo in basso morfologico Separazione settori

~—— Paleoalveo in alto morfologico

Figura 26: morfologie identificate nel settore 2. Fonte: elaborazione QGIS, immagini satellitari Google satellite
2023.
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Figura 27: sezione altimetrica trasversale dosso n2. Fonte: elaborazione
QGIS
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Figura 28: rappresentazione dosso fluviale semplificata. Fonte: Marocco 2009.
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Figura 29: sezione altimetrica trasversale dosso n4. Fonte: elaborazione
QGIs
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Sistema fluviale moderno e antico Settore 2

—--= Tracciati da Fontana et al. 2019 E :I Dosso Fluviale

Corsi fluviali attuali [:] Alto morfologico

Paleoalveo in basso morfologico Separazione settori

~— Paleoalveo in alto morfologico

Figura 30: particolare del settore 2 con visibili i canali antichi in vallecole/bassi morfologici. Fonte: elaborazione
QGIS, immagini satellitari Google satellite 2023.
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Sistema fluviale moderno e antico Settore 3
—=-= Tracciati da Fontana et al. 2019 Dune antiche

Corsi fluviali attuali ’: :I Dosso Fluviale

Paleoalveo in basso morfologico k  Alto morfologico

Paleoalveo in alto morfologico Separazione settori

Figura 31: morfologie identificate nel settore 3. Fonte: elaborazione QGIS, immagini satellitari Google satellite
2023.
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Sistema fluviale moderno e antico Settore 3
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Corsi fluviali attuali [~ ] Dosso Fluviale

Paleoalveo in basso morfologico b_ 1 Alto morfologico

~—— Paleoalveo in alto morfologico Separazione settori

Figura 32: particolare del settore 3 con visibili i canali antichi in vallecole/bassi morfologici. Fonte: elaborazione
QGIS, immagini satellitari Google satellite 2023.
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Figura 33: DTM della laguna di Marano e Grado. Fonte: Elaborazione QGIS
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Figura 34: profilo altimetrico da Lignano Sabbiadoro fino a 3 km a largo. Fonte: elaborazione QGIS
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Figura35:prof il o alti metrico Banco déOrio fino a 3
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Figura 36: DTM dell'area marina costiera cerchio verde formazione della Trezza Grande e in azzurro Mula di
Muggia. Fonte: elaborazione QGIS, immagini satellitari Google satellite 2023.
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