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THE USE OF GEORADAR FOR THE MEMORY OF LIVING IN SASSI 
Abstract The work describes the potential use of  the non-destructive diagnostic technique of  Ground Pene-
tration Radar through the discussion of  results obtained during an investigation campaign carried out in the 
Sassi, the oldest districts of  the city of  Matera. The settlement of  Neolithic origin represents an extraordi-
nary testimony of  social housing that preserves the memory of  living in caves and applies the principles of  
sustainability of  building and solidarity of  living in community with the sharing of  space and resources in 
the urban structure of  the neighbourhood. Investigations of  both ground and built components have performed 
by means monostatic shielded antennas with different frequencies. The two-dimensional radargrams obtained 
with the 600 MHz antenna has led to the identification of  an embankment and a probable cistern in an 
urban chamber of  the Sasso Caveoso. The use of  the 3 GHz antenna for the analysis of  a masonry parapet 
within the Sasso Barisano, chosen as in situ simulacrum, has showed the effectiveness of  the technique in 
defining the masonry texture.
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1. INTRODUZIONE

Secondo l’attuale cultura della conservazione, l’efficacia del restauro architettonico è condizionata 
in larga misura dalla preliminare acquisizione di una conoscenza olistica che metta in luce il valore 
del bene e della sua logica costruttiva originale attraverso il coinvolgimento di diverse competenze 
specialistiche. Quanto più ampi e profondi sono i confini della conoscenza del manufatto, tanto 
più alta è la probabilità di riuscita nella complessa sfida della conservazione del patrimonio archi-
tettonico. 
Negli ultimi anni, lo sviluppo di tecniche diagnostiche non distruttive - che non compromettono 
lo stato di conservazione del bene - ha ampliato gli orizzonti di conoscenza, contribuendo notevol-
mente al dialogo sinergico tra le competenze dei settori dell’ingegneria e dell’architettura nell’ambi-
to della scienza della conservazione [1,2,3] 
Il presente lavoro descrive le potenzialità d’impiego della tecnica diagnostica del georadar attraverso 
la discussione di risultati ottenuti durante una campagna d’indagine condotta nei Sassi, i rioni più 
antichi della città di Matera. Il lavoro s’inserisce nell’ambito di un’attività di ricerca multidisciplina-
re che si propone di conservare la memoria dell’abitare nei Sassi come archetipo della sostenibilità 
del costruire e del vivere in collettività secondo il principio della solidarietà [4].

2. L’ABITARE NEI SASSI DI MATERA

I Sassi di Matera si sviluppano lungo un impervio dirupo di una valle di erosione dell’Altopiano 
delle Murge, denominata gravina in cui scorre l’omonimo torrente. L’abitato di origine Neolitica 
occupa due ampie incisioni carsiche terrazzate di forma semicircolare in cui sorgono i quartieri del 
Sasso Barisano nella zona nord-occidentale e del Sasso Caveoso nella zona sud-orientale. 
Gli scorci panoramici dei Sassi colpiscono l’attenzione dell’osservatore per la straordinaria simbiosi 
con il paesaggio roccioso di cui sembrano una naturale prosecuzione (Fig. 1). Le abitazioni, ad-
dossate le une alle altre in un reciproco sostegno sul ciglio dei burroni della gravina, sono costruite 
con blocchi dello stesso materiale della parete rocciosa, la calcarenite, una friabile roccia calcarea di 
origine biochimica di colorazione variabile tra i toni del bianco, grigio e giallo chiaro. 

Figura 1. Vista dei Sassi dall’ex Convento di Sant’Agostino in via D’Addozio. Disegno a matita. Valentina 
Delle Cave. Maggio 2019.
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La continuità del compatto abitato è interrotta da una fitta trama di vicoli e da erte salite gradona-
te, perpendicolari alle curve di livello dell’accidentato pendio, che improvvisamente si aprono in 
slarghi in un dedalo caotico all’apparenza privo di significato. In realtà, i Sassi rappresentano un 
raffinato ecosistema urbano costituito da ambienti ipogei e costruiti in cui tutto ha un senso. Usi, 
costumi, tradizioni e tecniche costruttive locali delineano un codice ante litteram della sostenibilità 
dell’abitare in uno dei luoghi più ostili della terra, un arido costone roccioso in una zona climatica 
con elevate temperature estive e inverni freddi e umidi. Un codice di sostenibilità che non è altro 
che un manuale di sopravvivenza che racchiude i principi dell’uso parsimonioso delle risorse natu-
rali e del reciproco sostegno del vivere collettivo [5].
L’abitato presenta una essenzialità elementare segnata dalla ripetitività di moduli spaziali uguali che 
compongono varie forme dalle più semplici alle più complesse. La matrice originaria dell’abitato è 
la grotta aperta, scavata obliquamente nella roccia per garantire condizioni di comfort durante tutto 
l’anno con il solo irraggiamento solare (Fig. 2.a,b). 
Con l’evoluzione della civiltà e delle tecnologie costruttive, la grotta aperta è evoluta verso la grot-
ta tamponata da una parete di chiusura con l’apertura per la porta d’ingresso e un sopraluce per 
arieggiare e illuminare l’ambiente interno (Fig. 2c). In tempi successivi, lo spazio antropizzato della 
grotta tamponata è stato prolungato verso l’esterno con la costruzione di modulo strutturale in mu-
ratura voltato a botte, denominato lamione. Il modulo costruttivo è chiuso da una parete frontale 
con il caratteristico timpano scalettato (Fig. 3). Il lamione preserva l’immagine atavica di casa grotta 
ad un unico livello con l’ampio soffitto voltato e vano d’ingresso lungo i percorsi della gravina.  La 
profondità del modulo varia tra 6,5 e 9 m in funzione della base del terrazzamento roccioso su cui 
poggia, mentre la luce condizionata dalla forma ad arco è compresa tra 4,5 e 5,50 metri. Talvolta, 
il lamione ha anche forma trapezia con la direttrice della volta a botte variabile dal sesto pieno nel-
la parte di luce maggiore al sesto acuto nella parte di luce inferiore. Il modulo costruttivo a tetto 
piano, costruito con rinfianco e riempimento della volta a botte, funge da piano di espansione per 
il terrazzamento a quota superiore e diventa piano di appoggio per una nuova cellula abitativa. Al 
nuovo spazio costruito si accede esclusivamente dall’esterno con un vano d’ingresso alla quota di 
costruzione o con ripide scale esterne, i profferli, che permettono l’accesso dal camminamento a 
valle, unendo i due moduli abitativi in un unico edificio.

      

                          (a)                                                      (b)                                                    (c) 

 Figura 2. (a) Schematizzazione della variabilità dell’incidenza dei raggi solari nell’ambiente ipogeo 
durante il periodo estivo e il periodo invernale. (b) Ambiente ipogeo aperto. (c) Ambiente ipogeo con 

chiusura in blocchi di calcarenite e sopraluce sulla porta d’ingresso.
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Figura 3. Prolungamento verso l’esterno dello spazio ipogeo con il modulo costruttivo voltato a botte e parete di 
chiusura con il caratteristico timpano scalettato.

Tutte le parti costruite sono accomunate da un sapiente utilizzo dei materiali locali e dall’impiego 
di sfridi e scarti di lavorazione. I blocchi di calcarenite delle chiusure orizzontali e verticali proven-
gono dallo scavo degli ambienti ipogei. I blocchi di dimensioni variabili tra i 25-27 cm di altezza, 
20-25 cm di larghezza e 45-60 cm di lunghezza sono assemblati con giunti di malta di testa o di 
fascia in murature a singolo o a doppio paramento con spessori compresi tra 50 cm e 120 cm. La 
polvere sottile di sfrido della sagomatura dei blocchi, la tufina, veniva recuperata e reimpiegata 
come componente inerte nella preparazione delle malte. Il legante delle malte era costituito da calce 
aerea ottenuta dalla cottura della roccia calcarenitica che talvolta presentava anche caratteristiche 
idrauliche per la presenza di minerali argillosi nella roccia. La calce veniva anche utilizzata per la 
scialbatura delle pareti interne ed esterne e per la preparazione di pitture pigmentate di colore rosa, 
giallo e celeste. 
L’approvvigionamento idrico avveniva attraverso un complesso sistema di raccolta delle acque pio-
vane che dai tetti delle abitazioni impermeabilizzati con coppi e laterizi veniva convogliato in una 
fitta rete di cisterne di varie dimensioni a forma di campana collegate da canali e sistemi di filtro 
dell’acqua. Le cisterne, spesso usate da più unità abitative, erano ubicate nel sottosuolo delle camere 
urbane ovvero degli spazi all’aperto nei quali gli abitanti delle case prospicienti svolgevano la gran 
parte delle loro attività quotidiane legate ad una economia di tipo agro-pastorale [4,5].
La vita sociale nei Sassi si svolgeva all’interno del vicinato, un sistema urbano autonomo composto 
da una decina di abitazioni che affacciavano su una o più camere urbane.  La vita del vicinato si 
basava sulla condivisione di spazi comuni destinati a orti urbani e ambienti rupestri per la cottura 
del pane, la conservazione dei cereali (fovee) e a la produzione di vino (palmentum). 
Nel 1952, le condizioni di indigenza e miseria nelle quali versavano i contadini lucani che all’epoca 
vivevano nei Sassi portarono allo sgombero totale dei rioni e al trasferimento degli abitanti in quar-
tieri di nuova costruzione. L’abitare nei Sassi fu per lungo tempo ritenuto una “vergogna nazionale”, 
mutuando il testuale giudizio che Alcide De Gasperi diede dei Sassi dopo averli visitati. 
Negli anni ’80, grazie anche al lungo e fattivo impegno di intellettuali illuminati, i Sassi di Matera 
sono stati riabilitati da un ambizioso e visionario programma di ripopolamento e valorizzazione 
che ha portato nel 1993 al loro riconoscimento come patrimonio UNESCO e a Matera Capitale 
Europea della Cultura nel 2019.
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3. LA METODOLOGIA D’INDAGINE GEORADAR

Il georadar, noto anche come GPR (Ground Penetration Radar), è una tecnica diagnostica non 
distruttiva che si basa sull’analisi delle riflessioni di onde elettromagnetiche. Ideata agli inizi degli 
anni ’70 come metodologia d’indagine geofisica, la tecnica ha avuto negli ultimi anni un notevole 
sviluppo e un diffuso impiego nei campi dell’ingegneria, dell’archeologia preventiva e della conser-
vazione del patrimonio costruito [6,7, 8, 9,10]. 
Il georadar evidenzia le interfacce di separazione di mezzi con differenti proprietà fisiche presenti 
nel sottosuolo o in componenti costruiti attraverso l’analisi delle modalità di propagazione di onde 
elettromagnetiche con una frequenza variabile tra le decine e le migliaia di MHz. La strumentazione 
è composta da un dispositivo monostatico con un’antenna schermata che funziona alternativamen-
te da trasmittente e ricevente e da una unità di controllo che trasforma gli impulsi elettromagnetici 
in informazioni digitali acquisite da un computer portatile (Figura 4a) [11,12,13]. 
Durante la misura, il dispositivo monostatico viene fatto scorrere lungo la superficie indagata. L’an-
tenna emette e riceve impulsi elettromagnetici a specifici intervalli di distanza lungo il percorso di 
misura. L’impulso ha una distribuzione spettrale di tipo gaussiano il cui valore centrale rappresenta 
la frequenza caratteristica dell’antenna [11,14,15].
I dati di misura sono riportati in radargammi bidimensionali, profili georadar 2D, nei quali l’ordi-
nata indica il tempo di andata e ritorno dell’impulso elettromagnetico e l’ascissa riporta la distanza 
dal punto di inizio della prospezione. Quando l’impulso radar incontra un’interfaccia continua 
rispetto alla direzione di movimento dell’antenna, la riflessione viene visualizzata sul radargramma 
come un elemento lineare continuo. Quando l’impulso incontra un’interfaccia di limitata esten-
sione laterale rispetto alla direzione di movimento dell’antenna la riflessione viene visualizzata sul 
radargramma come un’iperbole. L’elaborazione dei dati consente di trasformare il tempo di analisi 
dell’impulso riflesso in profondità del mezzo investigato con l’ottenimento di radargrammi bidi-
mensionali distanza/profondità dell’indagine [3,11,14,15].

        
                                             (a)                                                                                 (b) 
Figura 4. (a) Componenti del georadar. (b) Confronto dell’accuratezza dell’indagine georadar effettuata con anten-

ne di diversa frequenza.

L’accuratezza della tecnica GPR dipende dalla frequenza dell’antenna e dalle proprietà fisiche del 
mezzo. La risoluzione, che è pari a circa la metà della lunghezza d’onda, aumenta con la frequenza 
dell’impulso, mentre la profondità della misura decresce all’aumentare della frequenza (Fig. 4b). La 
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Tabella 1 riporta la risoluzione e la profondità massima per antenne a diversa frequenza in un mezzo 
con una velocità di propagazione dell’impulso di 0.1 m ns-1 [11].

Tabella1. Risoluzione e profondità massima per antenne a diversa frequenza.

Frequenza (MHz) Risoluzione (m) Profondità Massima (m)

50 MHz r>1 24-40

100 MHz r>0.5 15-25

250 MHz r>0.2 6-10

500 MHz r>0.1 3.5-6

4. INDAGINI GEORADAR NEI SASSI DI MATERA

Per le indagini georadar nei Sassi di Matera si è utilizzato uno strumento IDS GeoRadar con an-
tenne monostatiche schermate da 600 MHz e da 3 GHz e sistema GRED di acquisizione ed elabo-
razione dati. L’antenna da 600 MHz con una maggiore profondità massima di prospezione è stata 
utilizzata per un’indagine sulla superficie pavimentata di una camera urbana limitrofa a via Bruno 
Buozzi (Figura 5a - 5b). L’antenna da 3 GHz con un più alto potere di risoluzione è stata utilizzata 
per la misura su un parapetto in muratura nel Sasso Barisano scelto come simulacro in situ delle 
tipiche murature in calcarenite dei Sassi di Matera. La muratura del parapetto ha uno spessore di 50 
cm ed è costituita da conci squadrati (50 x15 x 25 cm) a filari orizzontali con diatoni ed ortostati 
alternati su entrambe le facce del muro (Figura 7a - 7b). Le misure sono state effettuate con un 
passo di acquisizione di 20,00 mm e una frequenza di campionamento di 500 impulsi a scansione. 

 
                                             (a)                                                                                   (b) 

Figura 5 (a) Ubicazione in pianta della camera urbana. (b) Indicazione del profilo di misura.

  
                                   (a)                                                                            (b) 

Figura 6. (a) Parapetto in blocchi squadrati nel Sasso Barisano. (b) Indicazione del profilo di misura.
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I dati di analisi registrati dall’unità di controllo sono stati elaborati secondo metodi consolidati e 
procedure indicate in letteratura [16,17,18]. Il primo segnale ricevuto dovuto all’interfaccia aria-su-
perficie indagata è stato eliminato dal radargramma e gli effetti dell’attenuazione del mezzo con 
l’applicazione ai dati grezzi di un coefficiente correttivo denominato guadagno (Figg. 7 a,b).  Per il 
calcolo della velocità di propagazione dell’onda nel mezzo investigato si è utilizzato il metodo dell’i-
perbole che prevede il fitting dell’iperbole osservata con l’iperbole teorica di diffrazione (Figura 7c). 
La stima effettuata ha portato ad un valore della velocità di propagazione dell’impulso di circa 0,14 
m/nsec che è stato utilizzato nella conversione del tempo di analisi in profondità della prospezione 
georadar.

                           (a)                                                               (b)                                            (c) 

Figura 7.  a) Radargramma prima e dopo l’eliminazione del segnale di riflessione dell’interfaccia aria-
superficie. b) Radargramma prima e dopo l’applicazione del coefficiente correttivo guadagno c) Fitting 

dell’iperbole di diffrazione all’iperbole teorica (in rosso).

                                       (a)                                                                                (b)

Figura 8. (a) Radargramma 2D della superficie pavimentata nel Sasso Caveoso. Terrapieno (riquadro in blu) e cisterna (ri-
quadro in rosso). (b) Figura X. Radargramma 2D del parapetto in muratura nel Sasso Barisano. Diatoni (riquadro in rosso).

I radargrammi dell’indagine effettuata sulla superficie pavimentata della camera urbana del Sas-
so Caveoso e sul parapetto in muratura nel Sasso Barisano sono riportati nelle Figure 8a e 8b. 
L’analisi georadar con l’antenna da 600 GHz ha consentito l’individuazione di un terrapieno in 
materiale arido all’inizio del profilo di misura in prossimità del pozzetto di scarico delle acque 
piovane e una probabile originaria cisterna riempita di materiali incoerenti ad una profondità di 
circa 1,30 m dalla superficie pavimentata. L’indagine sul parapetto in conci squadrati effettuata 
con l’antenna da 3 GHz delinea con un sufficiente grado di definizione la tessitura della mura-
tura. Nel radargramma sono chiaramente distinguibili i diatoni evidenziati nei riquadri in rosso 
della Figura 8b e le linee continue di riflessione della malta di allettamento.
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5. CONCLUSIONI

Il complesso sistema urbano dei Sassi di Matera ha una logica costruttiva estremamente semplice. 
Gli organismi edilizi sono composti attraverso la ripetizione seriale di moduli abitativi semplificati 
con parti ipogee e costruite lungo i terrazzamenti di un impervio dirupo di origine carsica. L’abitato 
di origine neolitica rappresenta una straordinaria testimonianza di housing sociale che conserva la 
memoria dell’abitare in grotta e applica i principi della sostenibilità del costruire in simbiosi con 
il contesto naturale e della solidarietà del vivere in collettività con la condivisione di spazi e risorse 
nella struttura urbana del vicinato. 
Le tecniche diagnostiche non distruttive sviluppate negli ultimi anni possono dare un notevole 
contributo alla conservazione della memoria del costruire e dell’abitare nei Sassi.  L’attività di ricerca 
condotta ha evidenziato le notevoli potenzialità e la grande flessibilità d’impiego della tecnica del 
georadar. L’utilizzo di antenne a diversa frequenza ha consentito sia la prospezione del sottosuolo 
con l’individuazione di un terrapieno e di una probabile cisterna sia la definizione della tessitura 
muraria di un parapetto in muratura scelto come simulacro delle tipologie costruttive locali in bloc-
chi di calcarenite. La maneggiabilità e la facilità di trasporto dello strumento, anche nel contesto 
dei Sassi di difficile accessibilità, hanno consentito una rapida esecuzione delle indagini georadar. 
L’interpretazione dei dati grezzi di misura ha richiesto una fase più lunga di elaborazione secondo 
metodi e procedure standardizzate nella letteratura di riferimento. 

estratto



Graziella Bernardo, Luis Manuel Palmero Iglesias, Michele Signorelli

205

RIFERIMENTI

[1] N. Masini, R. Persico, E. Rizzo “Some examples of GPR prospecting for monitoring of 
the monumental heritage” Journal of Geophysics and Engineering, 2010.

[2] N. Barraca, M. Almeida, H. Varum and M.J. Senos Matias “The use of GPR in the 
Rehabilitation of Built Heritage” 20th European meeting of Environmental and 
Engineering Geophysics. Near Surface Geoscience, 2014.

[3] M. Lyczak, J. Adamiec, T. Skupien, T. Malysa and A. Groffik “Georadar surveys of 
the flooring in the St. Francis of Assisi basilica in Krakow” – Geology, Geophysics & 
Environment, 2018.

[4] A. Giuffrè “Codice di pratica per la sicurezza e la conservazione dei Sassi di Matera” La 
Bautta Editori, Matera, 1997.

[5] A. Restucci “Matera i Sassi Manuale del recupero” Electa Editori, Milano, 1998.

[6] D. Goodman “Ground-penetrating radar simulation in engineering and archaeology” 
Geophysics, 1994.

[7] Ministro per I beni culturali e ambientali “Insediamenti francescani in Basilicata: un 
repertorio per la conoscenza, tutela e conservazione” Vol. II, Basilicata Editore, Matera, 
1988.

[8] M. Maugeri, D. Boldini, Dipartimento Protezione Civile, ReLUIS, AGI, ALGI, ALIG 
“Linee Guida per modalità di indagine sulle strutture e sui terreni per i progetti di 
riparazione, miglioramento e ricostruzione di edifici inagibili”, 2012.

[9] A. Weller, M. Eidner and K. Hartsch “Resistivity and georadar servey on the Nazca 
lines” Near Surface Geoscience, 2012.

[10] M.T. Flores “Identifivìcaciòn de peligros naturales a partir de la cartografìa geològica 
y perfiles de georadar en la unidad académica de ciencias biològicas de la universidad 
autonoma de zacatecas” GEOS, Vol. 38, No. 2, 2018.

[11] M. Bittelli “Il Georadar” – Groma 2 In profondità senza scavare – geofisica – Chapter 
March 2013.

[12] G. Giunta, G. Calloni and EniTecnologie “Georadar surveys” - Basilica di San Pietro, 
restauro e conservazione, 1999.

[13] A. Cavalieri, G.A. Zanetta, G. Bernasconi and M. Signori “Caratterizzazione dei 
paramenti murari di edifici civili con tecniche georadar” neo-EUBIOS anno XIV, 
2013.

[14] H.M. Jol “Ground Penetratin Radar: Theory and Application”, 2009.

[15] L.B. Conyers “Ground-Penetrating Radar for Archaeology” AltaMira Press, Walnut 
Creek, CA, 2004.

[16] F. Coutinho, M. Gervasio Pereira, J. de Oliveira Tostes, M. Rocha Francelino and 
J.H. Gaia-Gomes. “Application of georadar in areas with different vegetation cover” 

estratto



Graziella Bernardo, Luis Manuel Palmero Iglesias, Michele Signorelli

206

Floresta e Ambiente, 2017.

[17] V. Barrile, A. Fotia, G. Bilotta and D. De Carlo “Integration of geomatics methodologies 
and creation of a cultural heritage app using augmented reality” Virtual Archaeology 
Review, 2019.

[18] P. Szymczyk, S. Tomecka-Suchon and M. Szymczyk “Neural networks as a tool for 
georadar data processing” amcs Int. J. Appl. Math. Comput. Sci., 2015.

estratto



OTTOBRE 2018

w w w. g a n g e m i e d i t o r e . i t

estratto



PATRIMONIO 
IN DIVENIRE 
c o n o s c e r e

v a l o r i z z a r e

a b i t a r e 

a cura di
Antonio Conte

Antonella Guida

a cura di A
ntonio Conte, A

ntonella G
uida

Matera

retro copertina copertina seconda di copertina 

ReUSO

PATRIMONIO 
IN DIVENIRE 
c o n o s c e r e

v a l o r i z z a r e

a b i t a r e 

a cura di
Antonio Conte

Antonella Guida

ReUSO

Matera 23|24|25|26 OttobreMatera 

Matera

www.gangemieditore.it
WORLDWIDE DISTRIBUTION   

& DIGITAL VERSION  EBOOK/APP:

ISBN 978-88-492-3800-6

estratto




