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 UNITAõ DIDATTICA 3a ð UD3a 

 
GROUND PENETRATING RADAR ð GPR 

Princìpi e Acquisizione dati  
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SCHEMA UNITAõ DIDATTICA 

Å Basi e princìpi fisici (cenni sulle onde 

 elettromagnetiche, antenne, velocità e 

 attenuazione)  

Å Strumentazione  

Å Acquisizione dati : differenti modalità, scelta dei 

 parametri, vantaggi e svantaggi delle diverse 

 tecniche  
 

Å SIMULAZIONE AL COMPUTER  (SW Geophysica)  
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Equaz. dôOnda  E 

00; sin[2 ( / )]; 0;x y zE E E x ft Ep l= = - =

0; 0;x yB B= =
0 sin[2 ( / )];zB B x ftp l= -

Onde elettromagnetiche  

Onda piana (approssimazione valida in far 
field , ovvero sufficientemente lontano 
dalla sorgente)  

Equaz. dôOnda  B 

Questa trattazione puoõ essere estesa a onde EM di forma 
qualsiasi e per qualsiasi materiale.  
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Proprietaõ delle onde EM 

1. I campi E and B sono perpendicolari 
alla direzione di propagazione vem 
dellõonda.  Pertanto, le onde EM 
sonotrasverse . 

2. I campi E e B sono perpendicolari 
lõun lõaltro, cosicch¯ ExB 
rappresenta la direzione di vem. 

3. Nel vuoto lõonda EM ha una velocit¨ 

pari a vem = c = (e0m0)
-½  

4. I campi sono tali per cui E = cB   
per ogni posizione dellõonda 

Si può dimostrare  che le onde sinusoidali sono possibili  
soluzioni delle  equazioni di Maxwell . 
TUTTE  le onde EM, sinusoidali  o meno, soddisfano  queste 
condizioni : 
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Velocità delle onde elettromagnetiche  

EM wave
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Velocità delle onde elettromagnetiche  

In un mezzo NON CONDUTTIVO (e non dispersivo)  
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Essendo              la òpermeabilità magnetica relativa ó 

e              la òpermettività elettrica relativa ó 
  

Avremo:  

rrrrrmm

m

cc
v

ememmeeme
@===

00

11

In un mezzo con perdite (ci oe' è CONDUTTIVO):  
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      Unõonda EM pu¸ esistere 
indipendentemente dalla presenza di 
cariche e/o correnti, mentre una 
variazione di I (é e quindi movimento di 
cariche) è necessario alla SORGENTE 
dellõonda. 
     Il modo più semplice di generare 
unõonda EM ¯ un dipolo oscillante avente 
un momento del dipolo p(t) = p 0cos(wt).  
Il dipolo produce un campo elettrico 
alternato che provoca un campo 
magnetico. Questo dispositivo è 
unõANTENNA  dipolare.  
     Un altro sistema per produrre onde  
EM è far fluire corrente elettrica 
allõinterno di una spira. 
Esistono moltissimi tipi di antenne con 
caratteristiche peculiari e diverse.  

trasmissione -ricezione delle onde EM  
ANTENNE  
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Å Onde elettromagnetiche immesse nel terreno da unõantenna trasmittente  (T) 
 e captate in superficie da unõantenna ricevente (R)  

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

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

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

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

Å Intervallo spaziale di campionamento (distanza tra le tracce) tra 0.5 e    

  200 cm o oltre  

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

 

 

Å Risoluzione verticale direttamente proporzionale alla frequenza delle  antenne 
utilizzate e inversamente proporzionale alla velocità dei mezzi.  Ordine di 
grandezza: cm ÷m. 

lfv= 4/max l=R

Parametri fondamentali del  
Ground Penetrating Radar (GPR) ð CASI PIUõ COMUNI 
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IL METODO GPR Eõ, PER MOLTI VERSI, ANALOGO ALLA 

SISMICA A RIFLESSIONE  
  

AMPIEZZA  (intensità, energia) delle riflessioni  

Čdipende dal contrasto di impedenza elettromagnetica ( hºE/H ) 
(e dal tipo/caratteristiche delle antenne, attenuazione)  

  

TEMPO (profondità) delle riflessioni  

Č dipende dalla conformazione geologica del sottosuolo  

LõINTERPRETAZIONE si basa su ORIZZONTI intesi come: 
- superfici che separano livelli diversi  
- riflessioni da queste superfici  
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Impedenza elettromagnetica intrinseca  
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Coefficiente di Riflessione  

Parametri fondamentali del  
Ground Penetrating Radar (GPR)  

 

E per mezzi a bassa conduttività  

CHE COSA SI VEDE? Č CONTRASTI DELLE PROPRIETAõ 
ELETTROMAGNETICHE NEL  SOTTOSUOLO  

Per incidenza perpendicolare alla superficie  
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GPR- Princìpi 
Importanza del contenuto dõacqua: 

ew  è 1 ordine di grandezza superiore 
rispetto emezzi geol  

erČ  

r

1 c
v in low lossmedia= º -

me e

In mezzi a basse perdite Č  
s < 1mS/m  
  

e condiziona la velocità di propagazione  

Če condiziona la velocità Č RISOLUZIONE  
VERTICALE 

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

Rmax=0.25m  

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

Rmax=0.25m  
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La profondità massima di investigazione 
dipende da molti fattori:  

Å Attenuazione intrinseca del 
materiale ( a) 

Å Frequenza centrale antenna  

Å (energia irradiata ð pattern di 
radiazione)  

 Lõattenuazione  globale (at) che unõonda 
elettromagnetica subisce dipende da:  
 
Å Perdite per spreading geometrico   

  (divergenza sferica)  

Å Accoppiamento antenna-terreno  

Å Riflessioni parziali  

Å Perdite dovute a scattering (diffrazioni)  

Å Efficienza del sistema/ripetitività  

Å ATTENUAZIONE INTRINSECA  
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GPR- Princìpi 

erČ  
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Attenuazione intrinseca del materiale:  
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La profondità di penetrazione della 
radiazione EM decresce nettamente 
allõaumentare della conduttivit¨. 
Per materiali con a>30-40 dB/m 
(sº100mS/m)  la max profondità di 
investigazione non è superiore a 1 -2 metri  

er  può variare al max di un fattore 10  

mr  è º1 per la maggior parte dei materiali 
geologici 

s può variare di vari ordini di grandezza  

Č LõATTENUAZIONE dipende 
essenzialmente dalla CONDUTTIVITAõ 

GPR- Princìpi 

Lõattenuazione  globale (at ) è proporzionale a 1/f  
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Ground Penetrating Radar, GPR, Georadar, Ground Probing Radar  
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Schema di funzionamento del GPR  

T R 

Trasmissione  e Ricezione (in superficie) di onde EM  
di diversa natura Č USO DELLE RIFLESSIONI  per 
ricavare informazioni sul sottosuolo  

IL METODO GPR Eõ, PER MOLTI 

VERSI, ANALOGO ALLA SISMICA A 

RIFLESSIONE, MAé 
 

La MAGGIORE DIFFERENZA STA 
NELLA òSORGENTEó (T) 

 
Caso SISMICO: Non direttiva 

(Monopolo) 
 

Caso EM: DIPOLARE, DIRETTIVA, E 
ed M Č il campo dõonda registrato ¯ 
FUNZIONE DELLõORIENTAZIONE di 

T ed R rispetto ai target  
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Target  Target  Target  

Traccia GPR 

       
tem

po
 

Schema di funzionamento del GPR  
òNormaleó Mono Offset 

Si utilizzano le RIFLESSIONI delle onde EM  
Causate da variazioni dei parametri EM nel sottosuolo  
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GPR Č Campi di applicazione  

Geologia 

Ambiente  

Glaciologia 

Ingegneria  

Archeologia  

Perizieé 


