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UD3B

SCHEMA UNI TAO DI DATT

Analisi (procedura temporanea/reversibile) ed

elaborazione (procedura definitiva/irreversibile) dei dati

o s b=

Conversione dati

Editing e Geometrizzazione

Drift removal (zero time correction )
Analisi spettrale e filtraggi

Rimozione delle componenti di rumore coerente
(background)

Analisi di velocita (dati  multifold )
Correzione diNMO e  Stack (dati multifold )
Conversione in profondita/migrazione
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Elaborazione dati GPR UD3B
NON SONO POSSIBILI STANDARD DI ELABORAZIONE

Valutare caso per caso se vi sono problematiche particolari ed eventualmente
guali strategie adottare per risolverle.

LOUNI CA PROCEDURA SEMPRE NECESSARI A eodo |
del |l 6onda el ettromagneti ca

C (Gain)
Fasi tipiche di elaborazione (processing flow)

Conversione dati

Editing e Geometrizzazione

Drift removal (zero time correction)

Analisi spettrale e filtraggi

Rimozione delle componenti di rumore coerente ( background)

A

~

Analisi di velocita (dati multifold )
Correzione di NMO e  Stack (dati multifold )
9. Conversione in profondita/migrazione

o
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Elaborazione dati GPR UD3B

1) CONVERSIONE C€ | dati vengono acquisiti in formati
diversi a seconda delle strumentazioni utilizzate (dati binari
privi o con header di traccia, formato seg2, formati
proprietari) .

Spesso vengono convertiti  in formato SEG-Y che e lo standard
per | 6acqgqui sismra an miflessione e che consente di
utilizzare tutti 1 software originariamente sviluppati per la
sismica di esplorazione petrolifera

SEG Y FORMAT:

Header di file ( committente, localit”™, tipo di
Header di traccia (offset, posizione TedR,n ° T, &)

DATO (matrice Ncampioni X Mtracce)

2) GEOMETRIZZAZIONE ed EDITING C Aidati vengono
assegnati valori nelle header che definiscono in maniera univoca
le caratteristiche GEOMETRICHE utilizzate (posizione antenne

trasmittent. e ri ceventii , of f set
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Elaborazione dati GPR UD3B

2) L O E DdrevetdeN Quality Control dei dati e

| 6i ndi viduazione di eventual Pr C
a rumori, soprattutto sistematici (coerenti), ma anche eventuali

spike o tracce aventi ampiezza anomala.

Algoritmi specifici, di solito nel dominio del tempo, possono venir
applicati (muting, despiking, applicazione di soglie, filtri nel
dominio del tempo/ medie mobili, K6 ¢&)

3) DRIFT REMOVAL (Zero time correction) Ci pud essere un

problema di timing (sincronizzazione) tra tempo di energizzazione (attivazione
antenna T) e tempo di inizio ricezione (attivazione antenna R)
Essendo noto | 060OFFSET (x), fisso o vari a

(static correction ) i campioni registrati nella corretta posizione temporale:
w_ |
B S AY)
E6 consigliabile introdurre volutamente
Cinizio registrazione PRI MA dell 6attiva:
1) Si e sicuri di non aver troncato i dati
2) Si dispone di una zona dove SICURAMENTE non ci sono segnali
primari C SOLO rumore ambientale che pud cosi essere valutato.
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Rumore DC e spikes

Traccia con ampiezza anomala
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Spikes

De- spiking
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Elaborazione dati GPR UD3B

4) ANALISI SPETTRALE 0 FILTRAGGI Sianalizzano i dati in
domini trasformati (  trasformata di Fourier 0 FT,FFT)

Molto utili:

Spettro di Ampiezza C Espri me | 6ampiezza del | e
f entro una finestra lungat e larga N tracce C evidenzia variazioni
temporali

Spettro fx _ C esprime la variazione del contenuto in frequenza tra
tracce diverse C Evidenzia variazioni laterali

DEFINIZIONE DI FILTRI in FREQUENZA

1) ANALISI DEL CONTENUTO IN FREQUENZA in PORZIONI DIVERSE DEI
PROFI LI (ad es. prima dell donda dobar
riflessioni, riflessioni profonde, zone a scattering elevato, zone con
rumore coerente, parte finale delle tracce) C STIMA
del | 61 NTERYV AEREQUHDNZA legato al SEGNALE PRIMARIO.

2) SCAN DI FILTRAGGIO

C PROGETTAZIONE DEL FILTRO, eventualmente time/space variant
ATTENZIONE FENOMENI DI GIBBS C Forma trapezoidale con raccordo pil

graduale verso le alte f
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P UD3B
4. Analisi spettrale
TRASFORMATA DI FOURIER (FT)
Considerazioni pratiche e applicative
a,
n/\ Amﬂ' hadl i A fain it AR
TR vvvvvwww“w
21 MAX coefficiente di correlazione
%o oz e o8 + | (per ogni frequenza) C AMPIEZZA
b . BEST angolo difase C FASE
'"’/ \ Quindi la FT determina il massimo
T e m e coefficiente di correl
Da Barnes, 1998 | fase ad eSS0 associato in una traccia
@) (Seismic) trace compared with a 20 Hz i i
cosine wave with 175 ° of phase. sismica per tutte le frequenze
(b)  Correlation coefficients (unnormalized) for
the seismic trace and  the cosine wave as a
function of the phase of the cosine,
determined every 5°. The largest
coefficient is 16.1 at 175 °; these are the
approximate Fourier amplitude and phase
for this trace at 20 Hz. LAEG A.A. 2019-2020 8



4. Analisi spettrale
TRASFORMATA DI FOURIER (FT)

Considerazioni pratiche e applicative

Sinusoids Amplitude Spectra  Phase Spectra .

o | ‘ Per segnali monofrequenza
| 2 J \'

L ‘
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0 0.5‘ ‘ 0

0. 02104 06 o08s "o 50 10tE 0 50 100Hz

Per segnali multifrequenza

TR R
j 488
J“i")' l'l‘"

Frequency (Hz)

Da Yilmaz, 2001

UD3B

Quindi: la FT
esprime |l
contenuto in
frequenza e
fase di una
sequenza
temporale di
cui e una
rappresenta -
zione analoga
e alternativa
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Time

4. Analisi spettrale ose

TRASFORMATA DI FOURIER (FT)
Considerazioni pratiche e applicative
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4. Analisi spettrale/Scan di filtraggio ose

[FUURCE requency (Hz 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
B L 1000 | | | \ \ \ \ \ | | | \ | |

_| 0-20-100-150  100-120-200-250 200-220-300-350 300-320-400-450 400-420-500-550 500-520-900-1200__ORIGINAL L

Time (ms)
Time (ms)

Lo scan di filtraggio va impostato inizialmente su intervalli (di solito di

larghezza costante) che coprono un ampio range di frequenze.
Successivamente | 0anal i si pu, essere
piu piccole.

Importanza della fase del filtro (i dati GPR solitamente NON sono a fase minima)
Importanza del tapering  C funzione di trasferimento del filtro

Possono essere progettati basati su parametri DIVERSI dalla frequenza
0 su piu parametri (FILTRI fK, tp, € )
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4. Analisi spettrale @ Funzione di trasferimento ~ ©~°"
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4.Analisi spettrale/Scan di filtraggio bse
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4.Analisi spettrale/Scan di filtraggio
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UD3B

4.Analisi spettrale/Scan di filtraggio
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UD3B

Automatic Gain Control (AGC) Algoritmi su finestre temporali mobili con lunghezza

definita dell danalista. All dinterno di ogn
ampiezza dei campioni. Questo valore viene poi utilizzato come valore di normalizzazione
di ampiezza all odinterno della finestra.

Ad esempio G(D)IST = fa’xv::'l:i R:‘:ﬂ value oppure G(E)RMS = fixed RMS value
N Zi=bl J7ELa?
Xi |l ampiezza dell 6i esi mo campione di una tracci
Léal goritmo  di facile wutilizzo, ma forte

temporale scelta: se essa infatti € lunga come tutta la traccia lascia i dati cosi come
sono senza apportare nessun recupero dodéamp
di amplificare anche il rumore. In ogni caso si effettua una

Un altro approccio per effettuare il recupero di ampiezza e quello di costruire la curva
di decadimento delle ampiezze in funzione del tempo, basandosi sui valori dei dati

registrati. Léinverso di tal i curvardiguadagnodhec
potra essere applicate al dato.

Utilizzo di funzioni matematiche (crescenti nel tempo) da applicare ai dati.
Tipicamente curve del tipo g(t)=AxBtxe ¢t (Curve ABC)
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5. Recupero di ampiezza (gain) bsB

Approcci o 0t r usdceaan@di aliminac analiticamente TUTTI i
fattori c¢che concorrono all dattenuazione
intrinseca, riflessioni parziali) C ampiezza delle riflessioni dipendente
SOLAMENTE dai parametri EM del sottosuolo.

MOLTO DIFFICILE DA OTTENERE/RICHIEDE CONOSCENZA ACCURATA DI
VELOCI TAO, ATTENUAZI ONE | NTRI NSECA, é
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5. Recupero di ampiezza (gain) bsB

CORREZIONE PER LA DIVERGENZA SFERICA + dB/ns=COST
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6. Rimozione rumori coerenti (background) ">

Un rumore COERENTE e caratterizzato dalla sua

regolarita/ripetitivita/prevedibilita/ricorsivita C COERENZA
Il rumore INCOERENTE o CASUALE e¢ del tutto RANDOM ovvero NON
prevedibile.

Spesso i dati GPR contengono rumori di origine strumentale

1. Componenti DC (o a bassissima frequenza C <1/10 fc)

2. RINGING C riverberazioni tra gl estremi del | C
di tempo regolari, diventa trasmittente secondaria. C presenza di rumori con
frequenze simili a quelle del segnale e tempi di registrazione COSTANTI.

STRATEGIE DI RIMOZIONE (di base):
1. Filtri taglia basso nel dominio delle f

(Oppure, se rumore REALMENTE DC, calcolo del valore medio di ogni traccia e sottrazione
di questo valore da TUTTI i campioni)

2. Filtraggi nel dominio del tempo basat.
Si calcola il valore medio entro finestre mobil.
sottrae tale valore dal campione oOocentraledo del |
Looperazione si ri pete per TUTTI [ campi oni

PARAMETRI FONDAMENTALLI:
A NUMERO DI TRACCE C Se troppo limitato rimozione erronea di segnali
(sub)orizzontali, se troppo lungo inefficace
A NUMERO DI CAMPIONI € E6 sufficiente un unico campione
coerenti, me nella realta e preferibile usare 3 -9 campioni C media rispetto a t
A COMPORTAMENTO Al BORDI C riduzione progressiva delle dimensioni finestra
A C Estensione speculare profilo oltre limiti laterali ed

inferiore LAEG A.A. 2019-2020 19



6. Rimozione rumori coerenti (background

DIST%N ZA [m]

FsznecEEHRANME0
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| rumori di background
sono piu evidenti dove |l
segnale e debole
(basso S/N), ma, se
presenti si trovano in
TUTTA la sezione C
vanno rimossi PRIMA di
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Offset.

UD3B

7. Analisi di Velocita su dati GPR

Ci sono varie tecniche proposte, le piu accurate richiedono dati Multi

| risultati dipendono da:

ARapporto segnale/rumore;

Mresenza di riflessioni/diffrazioni:

AKContrasti delle proprieta elettromagnetiche.

Dati Common Offset

1)

2)
3)
4)
1)
2)

3)

A- fitting di iperboli di
diffrazione

B- Hough transform
Calcolo diretto da dati
indipendentsi

Migration Velocity Scan
Analisi delle riflessioni dalla
superficie

Profili a Offset costanti

(Direct wave)

Profili ad Offset variabile
(Tomography)

Vertical Radar Profiling (VRP)

Dati Multi Offset

1) Uso delle Ground Wave

2) Uso delle Rifrazioni

3) Uso delle Riflessioni
- Semblance/altre misure di coerenza
Fitting di iperboli di riflessione

CVG ( Orizzontalizzazione del NMOQO)

CVS (miglior risultato di stack)

- Migrazioni Pre -stack C Common Image Gather

- Common Reflection Surface (CRS)

- Analisi della dispersione

- Brewster angle Metodi misti (combinazione
di alcuni dei precedenti)

LAEG A.A. 2019-2020 21




UD3B

7. Analisi di Velocita su dati GPR - SF
SF - Fitting di iperboli di diffrazione

Distanza in metri
-20 -1.0 0.0 1.0 2.0

= 30cm|ins‘|,

1ns

N

Ny

.
A

T
20cmins
~[>~18emins
1Gcmins_ |

14cm:fn:s
12cm|lns

SO
SHE Y
S
s/
/7

/
AT

SARN

|
10cming

Time (ns)

8cming

3ns

geming| |

4ns

g8 8 3 8 8 8 8 8B
R e L e e R B T e

g 8 3 8 8 & 8 8

cmins

Metodo rapido e semplice, ma:

A Effettiva presenza di diffrazioni (meglio se sovrapposte);

A Problemi per fenomeni di interferenza (con riflessioni o altre diffrazioni);

A Spesso non si tratta di diffrazioni pure, ma di riflessioni con fenomeni di
diffrazione verso uno o entrambi i lati C possibili valutazioni erronee.

SFOoMi gration Velocity Scanbéo
Si migra il profilo con velocita via via diverse e si valuta per quali valori

si ha la migliore migrazione per ogni evento diffratto.

C Soggettivitd/indeterminazione LAEG A.A. 2019-2020 22



UD3B

7. Analisi di Velocita su dati GPR - SF

Migration Velocity Scan

Analisi iperboli di diffrazione:

A) Fitting diretto

B) Fitting automatizzato
(Hough Transform)

LAEG A.A. 2019-2020 23



UD3B

7. Analisi di Velocita su dati GPR

Correzioni dinamiche: che velocita?

Defini zioni di vel ocitad nell danal i
i welolchtad® di propagaz

I-esimo strato
=sveboceci t @&d0sdi |c
guadratica media dell donda si smic
zliveltocikt ad che 1 ntrodott

consente di ottenere la somma in fase ottimale degli arrivi riflessi

=Nwelwci tad che entra nel
ritardo di NMO

=mivoerlaozciiotnacd0 Wwuti1 1l i zzat a
corretta posizione spaziale degli eventi riflessi

[ | | 2 2 2
VRMS — a iviti con . = Vntn = Vn_ 1tn_1

a.t | t -t ,

n
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UD3B

7. Analisi di Velocita su dati GPR - MF
CMP Srrabtarsiecigtamylynalysis

o [ml-vs-Hxluﬁfwazﬁ?f sy
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UD3B

7. Analisi di Velocita su dati GPR - SF

Modello di velocita intervallare

Interval velocity [cm/

LAEG A.A. 2019-2020 26



UD3B

7. Analisi di Velocita su dati GPR - SF
Utilizzo della velocita INTERVALLARE

Distanza 10 20 30 40m
0 ; :
E
o
=
c
L
o
(ol
nterval velocity [cm/ns]
5.0 6.0 7.0
4.7
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8. Correzione di Normal Move Out - NMO PeE

S? X . R
Vel ocitad di NMO e s|tNack
Caso di riflettore singolo orizzontale
D
t SD DR_ZSD t2+x2
X 0 /2
vV, OV, vO
el &
DT =t -t =t €1 %/—8
nmo X 0 0« “
g\l nmo O -~ U

LAEG A.A. 2019-2020 28



8. Correzione di Normal Move Out - NMO -

t?=c,+Cc X +C, X' +o,x° +2
C. = 2
Vel ocitad di NMO ePsiack
Caso di riflettori multipli orizzontali — 1
C = V2
rms

Van :Vrms Se X < 41

1 strato orizz. V mezzo superiore
+ strati orizz. Virus (Small spread
approx.) Nel caso generale laV o
1 strato inclinato V mezzo/cos a

Dipende dalla situazione

+ strati POCO incl. | Vgys (Small spread geo|ogica
+ small dip approx.)

+ strati MOLTO Funzione complessa
incl..
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UD3B

8. Correzione di Normal Move Out - NMO

VELOCITY [cm/ns] OFFSET [cm] OFFSET [cm]
5 10 15 20 25

xR ==
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Velocity dependence from layer dips and
Presence of LATERAL and VERTICAL variations

Inhomogeneous materials
But also e Azi muthal var
anisotropic materials
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8. NMO e Stack

Rimozione del rumore

NMO

e

S/N =+/n

b4

C Incremento S/N
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8. Stack e 9. Migrazione e

P1 P1

>
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Profilo originale SProfil o
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b == P
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A Profilo in profondita - Profilo migratQ
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