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Il lago di Nemi e le sue rive
Indagini non invasive e prospettive di ricerca

Fantina Madricardo, Antonio Petrizzo, Christian Toson, Giorgio Simone, Fabrizio
Ortolani, Alessandro Bosman, Daniela De Angelis, Maddalena Bassani

Introduzione

Il Protocollo d’intesa firmato tra Direzione Regionale Musei Lazio (Museo delle Navi romane
di Nemi, Soprintendenza Archeologia, Belle Arti e Paesaggio per I'area metropolitana di Roma
e per la provincia di Rieti, il centro studi classicA dell’'Universita luav di Venezia, il Diparti-
mento di Architettura dell’'Universita Roma Tre, il CNR ISMAR di Venezia, e il Museo Nazionale
Scienza e Tecnologia Leonardo da Vinci di Milano), ha portato alla nascita del Centro di docu-
mentazione e Studio di Nemi e ha gia prodotto diversi risultati significativi, tra i quali la ripresa
delle indagini sul Lago di Nemi. Grazie a un finanziamento della Direzione Generale Musei, la
Direzione Regionale Musei Lazio e il CNR hanno sottoscritto una convenzione attuativa che ha
permesso di avviare nuove indagini non invasive sul lago, svolte nell’ottobre 2024. Alle attivita
hanno collaborato anche gli Istituti del CNR INM e IGAG.

Il Lago di Nemi & un lago di natura vulcanica che occupa un cratere nella caldera dei Colli
Albani nell’ltalia Centrale a circa 25 km a sud-est di Roma. |l livello idrometrico si trova oggi
a un’altitudine di circa 320 m sul livello del mare, e il lago € circondato dalle scoscese scar-
pate del cratere coperte da vegetazione che hanno un’altezza media di circa 150 m a ovest e
raggiungono un’altezza di circa 210 m sulla parte orientale dov’é ubicato 'abitato di Nemi. Il
lago ha una generale forma ellittica con estensione di 1.8 km per circa 1.2 km. Tuttavia, nel-
le porzioni sommerse si riconoscono le morfologie di due strutture circolari coalescenti. Dal
punto di vista idrogeologico si tratta di un bacino chiuso che riceve acque principalmente dal-
le acque meteoriche e dalle sorgenti sotterranee. Originariamente il lago aveva un emissario
scavato artificialmente sulla sponda ovest realizzata in epoca antica, con parti che risalgono
al 398-397 a.C. (Stella et al., 1978). Lemissario delle acque oggi si trova al di sopra del livello
idrometrico del lago, sospendendo le funzionalita di drenaggio delle acque lacustri.

Il lago é stato studiato dal 1994 al 1996 nell’lambito del progetto europeo PALICLAS (Paleoen-
vironmental Analysis of Italian Crater Lake and Adriatic Sediments - Analisi paleoambientale
dei sedimenti dei laghi craterici italiani e dell’Adriatico) per studio di proxy paleoclimatici
e paleoambientali del Quaternario dell’ltalia centrale, grazie all’analisi dei sedimenti dei
laghi craterici e utilizzando metodi geochimici e biologici (Chondrogianniet all. 1996, Lowe et
all. 1996, Ryveset all. 1996, Guilizzoniet all. 2002). | risultati del progetto hanno dato indica-
zioni sulle condizioni climatiche passate (stagionalita, temperatura, precipitazioni, vento, etc.)
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a scala annuale, decennale e secolare, consentendo di studiare i cambiamenti climatici del
Quaternario nel Mediterraneo occidentale. In tempi piu recenti, i laghi di Albano e Nemi sono
stati oggetto di ulteriori indagini volte a caratterizzare I'attivita vulcanica tardiva dei colli Alba-
ni (Anzidei et all. 2008, Anzidei, Esposto 2010, Baiocchi et all. 2006, Funiciello et all. 2010,
Pierantonio et all. 2008, Riguzzi et all. 2008). Infine, un recente studio modellistico di suscet-
tibilita indica le aree che potrebbero essere soggette a instabilita gravitativa dei versanti e
mettere dunque a repentaglio il patrimonio culturale circostante il lago e il museo stesso (Lu-
pianoet all. 2015).

Per quanto riguarda la mappatura morfologica dei laghi dei Colli Albani, i dati finora pubblicati
si riferiscono all’integrazione di rilievi batimetrici e LiDAR condotti nel 2006 sul solo Lago di
Albano. Attualmente sul Lago di Nemi risultano essere stati condotti solo rilievi side scan so-
naresubbottom profiler, condotti nell’aprile del 2017 da parte dell’Arpa Calabria. Per questi
ultimi, a oggi non vi sono dati pubblicati in merito all’esito dei rilievi.

Al fine di mappare per la prima volta i fondali del Lago di Nemi e caratterizzare in dettaglio
le morfologie affioranti, sono stati condotti due rilievi geofisici ad alta risoluzione. Il primo
dedicato alla batimetria ad altissima risoluzione per una ricostruzione tridimensionale dei
lineamenti morfologici affioranti, il secondo in fase di completamento, per investigare le
strutture presenti al di sotto del fondo lacustre, mediante una sorgente sismica monoca-
nale. Entrambe le indagini sono state condotte con sistemi di posizionamento di altissima
precisione e accuratezza, avvalendosi di strumentazioni geofisiche di ultimissima generazio-
ne.

Il primo rilievo & stato condotto utilizzando unsistema multibeam echo sounder (MBES)
EM2040P (400 kHz), un ecoscandaglio multifascio che emette onde acustiche che si pro-
pagano in acqua fino al fondale. Misurando i tempi di andata e ritorno dei segnali acustici,
nota la velocita di propagazione del mezzo, € possibile ricavare le distanze e ricostruire la
morfologia con una densita di punti (soundings) stimata a circa 50 pt/m2. A differenza degli
ecoscandagli tradizionale i MBES consentono di ottenere una copertura totale dei fondali
dai quali & possibile ricavare DEMs (Digital Elevation Model) con risoluzione centimetrica. Il
MBES oltre a fornire dati batimetrici & in grado di registrare i dati d’ampiezza dei segnali, dai
quali & possibile ricostruire una mappa delle riflettivita (backscatter), dalla quale & possibi-
le ricostruire la tessitura sedimentaria dei sedimenti affioranti, particolarmente utile ai fini
della caratterizzazione morfo-acustica dei lineamenti sia antropici che naturali. Vista I'elevata
variabilita del livello idrometrico del lago legata all’evapotraspirazione che ne causa I'abbas-
samento e all’apporto delle acque meteoriche che lo contrasta, e al fine di correggere le quote
dei dati batimetrici raccolti, sul sito & stata installata una stazione mareografica per monito-
rare il livello idrometrico del lago durante le fasi dei rilievi. Le quote altimetriche sono state
determinate mediante battute GNSS in modalita statica per inquadrare i rilievi nel sistema di
riferimento e datum Nazionale.
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Tutte le indagini geofisiche sono state condotte attraverso un sistema di posizionamento in
modalita RTK (Real Time Kinematics), fornendo accuratezza centimetrica a tutti i dati geofisici
raccolti. Le correzioni RTK sulle quattro costellazioni impiegate (GPS, Galileo, GLONASS e Bei-
Dou) sono state fornite dalla stazione permanente APRR afferente alla rete CORS SmartNET,
con distanza base-line stimata tra 10 e 12 km.

Il secondo rilievo, a oggi in via di realizzazione, verra condotto per mezzo di unsub-bottom pro-
filer (SBP). Uno strumento che fornisce profili sismici monocanale del sottofondo lacustre. Il
SBP emette onde acustiche a minore frequenza (10-100 kHz) e registra i segnali di ritorno
nei primi strati di sedimento. Restituisce profili sismici a elevata risoluzione, fornendo infor-
mazioni sulla natura e strutture del sottofondo e la presenza di possibili lineamenti antropici
0 naturali sepolti.

Se le condizioni di visibilita lo consentiranno, verranno condotte ulteriori indagini con riprese
video sui fondali, laddove i dati raccolti mostreranno target di potenziale interesse. Unita-
mente a questi potranno esse condotti alcuni voli LiDAR o fotogrammetrici per caratterizzare
I’assetto morfologico in prossimita delle rive.

Una volta terminata I'’elaborazione di tutti i dati, 'interpretazione delle morfo-strutture, con-
sentira la realizzazione di una mappa di tutti i lineamenti individuati superficiali o sepolti che
possano essere localizzati nei primi metri di sedimento, sia naturali che antropici € potranno
essere oggetto di investigazione mirata di tipo archeologico.

Rilievo morfobatimetrico mediante MBES

Lattivita di rilievo dei dati morfobatimetrici ha impegnato il personale CNR dei seguenti istituti,
ISMAR (Istituto di Scienze Marine), INM (Istituto di iNgegneria del Mare) e IGAG (Istituto di
Geologia Ambientale e Geoingegneria) e sono state condotte dal 18 al 25 ottobre 2024. E
stato impiegato un multibeam echosounder Kongsberg EM2040P [Fig. 1], un sistema geofisi-
co multifascio a multifrequenza che consente un’apertura fino a 140 gradi e una copertura
dei fondali fino a 3 volte la profondita dell’acqua, settato con frequenza di 400 kHz con 512
beams in modalita “HD equidistant”. A integrazione del sistema sono state impiegate due son-
de per la misurazione della velocita del suono:

i) sensore di velocita del suono, Valeport miniSVS (SVS-Sound Velocity Sensor) installato in
prossimita della testa del multibeam per I'acquisizione di dati di velocita del suono in conti-
nuo;

ii) profilatore, Valeport Swift SVP, che fornisce invece i profili di velocita del suono (SVP - sound
velocity profile) in tutta la colonna d’acqua, che sono stati acquisiti a natante fermo, due volte
al giorno.

Al fine di correggere i movimenti della barca in fase di acquisizione, quali ad esempio il rollio,
beccheggio, heave e yaw, il multibeam & stato integrato con un sistema di posizionamento
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1 | Strumentazioni utilizzate e setup sull’imbarcazione con sistema MBES EM2040P e sistema inerziale e RTK.

136

Kongsberg Seapath 130, corredato di una piattaforma inerziale Kongsberg Seatex Motion Re-
ference Unit (MRU) 5+ Motion Sensor (Kongsberg 2024).

Per migliorare ulteriormente la precisione del sistema di posizionamento é stata utilizzata una
correzione in tempo reale RTK (Real Time Kinematic) che ha garantito un’accuratezza centi-
metrica del posizionamento plano-altimetrico.

Il primo giorno € stata installata la strumentazione di bordo ed effettuato ildimensional
survey, che consiste nella misura di tutte le distanze (offset) relative tra i centri fase e acustici
dei vari sensori rispetto a un centro di gravita del natante. All'inizio di ogni giorno di rilievo
sono state acquisite delle linee di calibrazione ad hoc del sensore MBES, una procedura fina-
lizzata a correggere errori sistemici angolari relativi al disallineamento del multibeam.
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2 | a) Linee di navigazione e b) prima restituzione del dato batimetrico con indicazione preliminare dei principali
depositi delle frane sommerse.

Per garantire un’elevata qualita dei dati, si & acquisito mantenendo una copertura delle stri-
sciate MBES di almeno il 30-40% tra le linee contigue.

Sono state condotte 180 linee di navigazione [Fig. 2], per un totale di circa 90 km lineari,
a una velocita stimata di 3.8 nodi.

A causa della presenza di alghe e vegetazione nei bassi fondali non € stato possibile acquisire
i dati nelle aree pil prossime alla riva, specialmente nella parte settentrionale e occidentale.
Le alghe, infatti, provocano degli effetti di riflessioni e diffrazioni dei segnali acustici che scher-
mano la propagazione delle onde sulle parti prossime alla riva.

Lanalisi preliminari dei dati morfo-batimetrici ha evidenziato una morfologia complessa delle
aree sommerse in cui sono riconoscibili due forme sub-circolari. La prima corrisponde alla
parte piu profonda del cratere meridionale stimata a circa 25 m rispetto allo zero idrometrico
locale e una seconda, relativa al cratere piu settentrionale ubicata dalla linea di riva sino a
circa 15 m di profondita. Sebbene le morfologie dei fondali risultino sub-pianeggianti, sono
ne vulcanica con pendenze stimate da 10° a 28°. Le principali morfologie che si possono
osservare sui fondali sub-pianeggianti nel cratere meridionale sono due estesi depositi da in-
stabilita gravitativa.

Il primo, pili imponente, € ubicato nel settore settentrionale del lago, al piede del ciglio del
cratere ove € possibile osservare anche I'ampia area di evacuazione poco pill a monte (nic-
chia di distacco). Il corpo deposizionale, evidenziato dalle tipiche forme di deformazione per
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trasporto e deposizione (pressure ridges), si estende per circa 680 m in ampiezza e oltre 380
in lunghezza, interessando I'intero ciglio settentrionale del cratere vulcanico. Dal punto di vi-
sta morfologico, lo spessore del corpo deposizionale risulta essere stimato ad alcuni metri. A
monte del deposito della frana le morfologie evidenziano almeno una nicchia di distacco prin-
cipale ampia 400 m, riconoscibile dall’ampia depressione.

Il secondo deposito d’instabilita, anch’esso ben visibile per il rilievo sul fondale piano, & lo-
calizzato dalla parte opposta del cratere sul versante meridionale. Presenta un’ampiezza di
circa 270 m per una lunghezza di circa 235 m e spessori stimati in alcuni metri.

Le frane sono presumibilmente associate all’evento di rapido svaso del bacino durante le ope-
razioni di recupero delle navi. Infatti, sebbene le attivita di deflusso fossero state condotte
cautelativamente, durante I'abbassamento del livello idrometrico di circa 20 m, vennero se-
gnalati degli eventi d’instabilita. Le due frane principali fanno riferimento, una al 20 dicembre
1930, che ha sollevato il livello del lago da -16 m a -15.5 m, “con fluitazione di masse fangose
nel lago e formazione di isole”, e una seconda datata 22 agosto 1931, quando la seconda na-
ve era gia emersa, che ha risollevato il livello del lago da -21 a -20 m “con fluitazione di masse
fangose nel lago” (Fig. 3 da: Ucelli [1950] 1996, 100; Cultrera 1932). Ulteriori analisi di det-
taglio condotte con la sismica monocanale, e altre indagini, potranno mettere in relazione le
frane individuate dalla batimetria con quelle registrate durante le operazioni di rapido svaso.

L'analisi delle riflettivita dei fondali (backscatter) integrati alla batimetria, sebbene i fondali
siano oggi oggetto di sedimentazione, hanno permesso di caratterizzare con precisione le due
aree di cantiere ove sono state recuperate le navi. Sono infatti ben visibili i resti dei canali, con
le aree chiare in rilievo, che sono stati scavati per drenare i fondali circostanti le navi, docu-
mentati anche nelle immagini storiche. Per avere un posizionamento preciso sara necessario
confrontare le morfologie ricostruibili dalle immagini storiche d’archivio con quelle ad alta ri-
soluzione ottenute dai dati MBES [Fig. 4].

Attivita in corso e conclusioni preliminari

Allo stato attuale le indagini morfo-batimetriche sono concluse; tuttavia, i dati presentati in
forma preliminare in questo breve report sono in fase di elaborazione sia per la parte morfo-
logica che di riflettivita. Sulla base dei primi risultati raggiunti, in relazione alle informazioni
d’archivio storiche, verranno progettate delle indagini geofisiche SBP aggiuntive nelle aree
sommerse, eventualmente voli fotogrammetrici o LiDAR dei versanti emersi al fine di meglio
comprendere le strutture sommerse localizzate in prossimita delle rive e verificare la presenza
di ulteriori lineamenti di natura antropica e/o naturale, localizzata nei primi metri di profondita
al di sotto della superficie dei fondali. Successivamente all'individuazione di target di possibi-
le interesse, verranno progettate immersioni con videocamera filoguidata ed eventualmente,
compatibilmente con le autorita competenti, immersioni dirette per una completa caratteriz-
zazione del sito d’indagine.
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VARIAZIONI DI LIVELLO DEL LAGO DI NEMI DURANTE LE OPERAZION! DI RICUPERO DELLE NAVI (1928 = 1932)
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English abstract

As part of the Implementation Agreement for Collaboration between the Centro di documentazione e stu-
dio of the Museum of Roman Ships in Nemi (Rome) - Non-invasive investigations in Lake Nemi, the
CNR-ISMAR carried out a campaign of non-invasive geophysical surveys to map the bottom of Lake Nemi
in order to highlight the possible presence of structures of archaeological interest emerging from the bot-
tom or buried. To this end, between September and October 2024, state-of-the-art equipment was used,
namely a high-resolution multibeam echo sounder for morphobathymetric surveys of the lake bed (mebs)
to obtain a new high-resolution bathymetry of the lake. This paper summarises the non-invasive methodo-
logies used and provides an initial cartographic representation of the lake bed and a preliminary analysis
of the data acquired. These data form the basis of a new historical-archaeological and geomorphologi-
cal-sedimentological investigation to acquire new data on both the ways in which the lake surface was
interfered with in ancient times and the morphological and environmental dynamics that have occurred
over time. The new mapping of the lake basin has revealed the presence of several submerged landslides
and has also made it possible to document the submerged remains of the shipbuilding yard and to hypo-
thesise the exact position of the ships.

keywords | Nemi lake; Multibeam echo sounder; bathymetry.
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