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UbD3

SCHEMA UNI TAO DI DATT

ABasi e principi fisici  (cenni sulle onde

elettromagnetiche, antenne, velocita e
attenuazione)

AStrumentazione

AAcquisizione dati : differenti modalita, scelta des

parameltri, vantagg/ e svantagqi delle diverse

tecniche

ASIMULAZIONE AL COMPUTER _ (sw Geophysica)
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UD3
Onde elettromagnetiche

[. A sinusoidal wave with frequency fand

wavelength A travels with wave speed v._. Onda plana (appross|maz|one valida in 7far
' field , ovvero sufficientemente lontano

dalla sorgente)

\ E,=0; E, =Esin[o(x// #); E O
B,=0; B, 0; B,=Bsin[20(x/ / - ft)]

Y Wavelength A

-

&

2. E and B :1'1"{:3 s
N I d°E_, 9B |dB_ &
ac er' . - - = I
the direction of 3. E and B are in phase. dX2 ng € dtz dX2 ng t2
travel. The fields That is, they have
have amplitudes matching crests, n
E and B, troughs, and zeros. E q ua?:“Z. d E @ 0 d a . E (@)

Questa trattazione puod esser

gualsiasi e per gualsiasi materiale.
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UD3
Propri etao dell e

Si puo dimostrare che le onde sinusoidali sono possibili
soluzioni delle equazioni di Maxwell.

TUTTE le onde EM, sinusoidali o meno, soddisfano queste
condizioni:

1. | Campi E and B sono perpendico|ari 1. A sinusoidal wave with frequency fand
. . . . wavelength A travels with wave speed v_ .
alla direzione di propagazione v,, ; :

Wavelength A

del |l onda. Pertant =\
sonotrrasverse .
2. | campi E e B sono perpendicolari
| dun | 6al ttkBo, cosi
rappresenta la direzione di v, x
3.Nel vuoto | donda EI[>Emdbae P ) C

perpendicular to

i — — - each other and to
parl a Vem C (Q)rrb) the direction of 3. E and B are in phase.
. . . _ travel. The fields That is, they have
4- I Campl sono ta“ per Cul E_ CB have amplitudes matching crests,
per ogni posi zione B toughs andzeros.
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Velocita delle onde elettromagnetiche

Frequency (Hz) ——

l[}f\ ]Uts lqll] 1012 ]9]4 lOm ][_I)]ts

AM radio FM radio/TV Microwaves Infrared I Ultraviolet X rays

300 3 0.03 3% 10 3X10° | 3x10* 3% 10V
Wavelength (m) «——
Visible light

G P R 700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

1
VEMwave \/T@
(4p3 9.0 310 Nni /C )
\ (4p3107 N/A®)
=3.030 m/sC=0c¢ 6

(nel vuoto C dielettrico perfetto)

UD3
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Velocita delle onde elettromagnetiche

In un mezzo NON CONDUTTIVO (e non dispersivo)

m
Esse o permeabilita magnetica relatva 0O

e
e &= o permettivita elettrica relativm 0

0
Avremo:

1 1 C C
vV, = = = @
Je.m Jeemm Jem e

In un mezzo con perdite (ci oe'e CONDUTTIVO):

= C
RNCL e

2
s'twé @6' L Soc
wes" € we

7 N

perdite perdite

con p=tand=
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UD3

trasmissione -ricezione delle onde EM
ANTENNE

Undonda EM pu, esistere
iIndipendentemente dalla presenza di '»»Qﬁ‘_ji;;-..‘..' | ’
cariche e/o correnti, mentre una
variazione di I (e
cariche) e necessario alla SORGENTE

del | donda.

Il modo piu semplice di generare o T
un 6 O n d a E M - un d | p 0 T()slldc churgboné)p C | INequtl\f‘a‘h;ﬁc Tn mé a
un momento del dipolo p(t) = p ,cos(wt). Anosclluing vllage causs
the :,1-[7.«{& to oscillate

Il dipolo produce un campo elettrico
alternato che provoca un campo
magnetico. Questo dispositivo e

u o dipolare.

Un altro sistema per produrre onde
EM e far fluire corrente elettrica 1
al l dinterno di uUNna S Pk Qoo
Esistono moltissimi tipi di antenne con R < ot st
caratteristiche peculiari e diverse. JAEG AA. 2019-2020 7




UbD3

Parametri fondamentali del
Ground Penetrating Radar (GPR) 0 CA S| Pl UG

C

AOnde el ettromagnetiche i mmesse nel t @y

e captate i n superficie da undantenna

Alntervallo di frequenze solitamente usato per prospezioni: tra 10 e
2500MHz

A Sistemi Impulsivi Ultra Wide Band con larghezza di banda circa uguale alla
frequenza centrale (nominale) delle antenne

A Sistemi bistatici ad offset fisso con un unico ricevitore (monocanale)

APosizionamento e triggering a tempo, tramite odometri, GPS o sistemi ottici
o laser.

Alntervallo spaziale di campionamento (distanza tra le tracce) tra 0.5 e
200 cm o oltre

A Profondita massima di investigazione estremamente variabile e inversamente
proporzionale alla frequenza delle antenne utilizzate. In ogni caso
fortemente dipendente dalle caratteristiche dei materiali

v=f/ R.=//4

ARisoluzione verticale direttamente proporzionale alla frequenza delle antenne
utilizzate e inversamente proporzionale alla velocita dei mezzi. Ordine di
grandezza: cm +m. LAEG A.A. 2019-2020 8



UD3
/| L METODO GPR EO, PER MOLTI! VERS/

SISMICA A RIFLESSIONE

AMPIEZZA (intensita, energia) delle riflessioni

C dipende dal contrasto di impedenza elettromagnetica ( h°E/H)
(e dal tipo/caratteristiche delle antenne, attenuazione)

TEMPO (profondita) delle riflessioni
C dipende dalla conformazione geologica del sottosuolo
LI NTERPRETAZI ONE si basa su ORI Z2ZO

- superfici che separano livelli diversi
- riflessioni da queste superfici

4 O T
H ""j; f«'ﬁzg;! s
1 orizon | 5’4 i »
N e B
§ A Z Honzon 2 E - "z‘msmﬁmﬁm m j Eﬁ%’ ﬁﬁﬁ"hﬁi
3 Horizon 3 _g '< e (1,5:
h, . &ﬁﬁ%%ﬁm szf?fémmsszﬁﬁ
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UD3
Parametri fondamentali del

Ground Penetrating Radar (GPR)

CHE COSASIVEDE?C CONTRASTI DELLE P
ELETTROMAGNETICHE NEL SOTTOSUOLO

Impedenza elettromagnetica intrinseca

- (\Wwm
h:E:\/ k 0\/27 [ohm]
H S-|\we e

Coefficiente di Riflessione

h.-h
R="2—L perincid scolare alla sunarfic
h +h er Inclaenza perpenaicolare alla superticie
2 1
RO \ erl B er2

E per mezzi a bassa conduttivita
A/ E 1 + 62

-
-
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GPR Principi

| mportanza del cont en yea d

e, € 1 ordine di grandezza superiore
nspetto emezzi geol

e condiziona la velocita di propagazione

In mezzi a basse perdite  C

\/:e \/:(s<1m8/m

C e condiziona la velocita C RISOLUZIONE
VERTICALE

Es.: Calcolare la RISOLUZIONE Vert. Per un calcare:
e=9, s=1mS/m, f= 100MHz

Rmax=0.25m

NOTA: Per lo stesso calcare, prospezione sismica
v=300m/s, f=300Hz

Rmax=0.25m

Air

Distilled Water
Fresh Water
Sea Water

Dry Sand
Saturated Sand
Limestone
Shales

Silts

Clays

Granite

Dry Salt

Ice

UD3

5 3¢ la u(a;zm
| 0

80 0.01 .
80 0.5
80 3xio?
3.5 0.01
20-30 0.1-1.0
4-8 0.5-2
5-15 1-100
5-30 1-100
5-40 2-1000
4-6 0.01-1
5-6 0.01-1
3-4 0.01
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GPR Principi o

. : . o CK o v a
La profondita massima di investigazione MATERIAL & (mS/M) (m/ns) (dB/m)
dipende da molti fattori: Des | Coe Alr " o 030 0
A Attenuazione intrinseca del i)
- Distilled Water 80  0.01 . 0033  2xi0”
materiale ( a) 0.5 1000
Lo 500
A Frequenza centrale antenna 20 20 Fresh Water 80 05 0033 0l
A (energiairradiata & pattern di e > Sea Water 80  3xi0* .01 10°
radiazione) 300 10 )
indicativamente Dry Sand 3-5 0.01 0.15 0.01

Loattenuazi ane chel obnadlog,d@n 2030 0.1-1.0  0.06 0.03-0.3
elettromagnetica subisce dipende da:

Limestone 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
APerdite per spreading geometrico Shales s-15 1100 0.09  1-100
(divergenza sferica) Silts 5-30  1-100  0.07  1-100
AAccoppiamento antenna-terreno i Clays 5.40 2-1000 0.06  1-300
ARiflessioni parziali D Granite 4-6  0.01-1 013  0.01-1
APerdite dovute a scattering (diffrazioni) é Dry Sal 6 00L1 013 0011
AEfficienza del sistema/ripetitivita
AATTENUAZIONE INTRINSECA g e v oob e ol
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UD3

GPR Principi

Attenuazione intrinseca del materiale:

o |MS
a -
e 2 E et t=t,
HT ) =
e puo variare al max di un fattore 10 ’ ;’H,T | A i
m e °1 per la maggior parte dei materiali
eologici
g g v
s puo variare di vari ordini di grandezza
. az
CLOATTENUAZI ONE dipelﬁ’ﬁ‘xls H,
essenzial mente dalla CO JT T | _T A
Z
La profondité di penetraZione della Figure 2.10: EM fields propagate as spatially damped
radiazione EM decresce nettamente waves when electrical losses are small,
~ he gignal amplityde decays expenentially
al 1o a U mentare del | a Co rﬁvrﬁii‘:}regfﬂﬁaﬁe."\zfiguarfanﬁhffe
Per materiali con a>30-40 dB/m the field shape remains invariant.

(s°100mS/m) la max profondita di
Investigazione non e superiore a 1 -2 metri

Loattenuazi aiw)@propayziomale al/fe (
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UD3
Ground Penetrating Radar, GPR, Georadar, Ground Probing Radar
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Schema di funzionamento del GPR o

/L METODO GPR EO6, PE
VERS/, ANALOGO ALLA SISMICA A
RI FLESSI ONE, MAg

La MAGGIORE DIFFERENZA STA
NELLA OSORGENTEG® (

Caso SISMICO: Non direttiva
(Monopolo)

=2 Caso EM: DIPOLARE, DIRETTIVA, E

.. edMC il campo ddédonda r
S FUNZI ONE DELL 6 ORI ENTA.
I ed R rispetto ai target

e Ricezione (in superficie) di onde EM
di diversa natura C USO DELLE RIFLESSIONI per
ricavare informazioni sul sottosuolo
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Schema di funzionamento del GPR e

ONor mal ed M Of f set

Traccia GPR

|

o
4

TARGET »
)

oauwa)

)
|
|
|
|

Si utifizzano de|RIFLESSIONdéellestnae &M.
Causate davatiazionirael parametreEM aél satfosudlo
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UD3

Geologia

Ambiente

GPRC Campi di applicazione <
Glaciologia

Ingegneria

Archeologia

\P eri zi eé
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