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GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

Principio fondamentale:
Misura tempi d’arrivo ed ampiezza onde EM dirette, 
riflesse, diffratte e rifratte da discontinuita’ di 
impedenza elettromagnetica nel sottosuolo 

Intervallo di frequenza: da ca. 10 MHz a 6 GHz

Ricostruisce IMMAGINI del sottosuolo
Ad ALTA RISOLUZIONE
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GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

SOMMARIO:
• Introduzione e cenni storici
• Confronto con altre tecniche non-invasive
• Cenni su proprieta’ mezzi, meccanismi propagazione, 

parametri di interesse
• Tecniche di acquisizione
• Tecniche di elaborazione 
• Tecniche di interpretazione
• Applicazioni
• Esercitazione
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GPR:
applicazioni
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GPR:
lo strumento
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GPR MULTI-FOLD
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Confronto tra sezioni GPR   con tecniche convenzionali  e 

 con tecniche innovative 

(A) single-fold

(B,C) multi-fold
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COSA possiamo vedere nel sottosuolo 

con I nuovi metodi geofisici?
un esempio 

geologico…
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PPRAIE 2003  - Pipan, Forte, Dal Moro, Sugan and Finetti

COSA possiamo vedere nel sottosuolo 

con I nuovi metodi geofisici?
un esempio 

geologico…
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PPRAIE 2003  - Pipan, Forte, Dal Moro, Sugan and Finetti

COSA possiamo vedere nel sottosuolo 

con I nuovi metodi geofisici?
… ed un esempio archeologico
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PPRAIE 2003  - Pipan, Forte, Dal Moro, Sugan and Finetti

COSA possiamo vedere nel sottosuolo 

con I nuovi metodi geofisici?
… ed un esempio 

archeologico

… VERIFICA TRAMITE SCAVO
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Dalle immagini alle proprieta’ fisiche dei materiali
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GPR:
fondamenti 
teorici

EJ

ED

HB

t

D
JH

t

B
E







=

=

=




+=




−=

Equazioni di Maxwell
J= densita’ corrente (A/m2)
E= intensita’ campo elettrico (V/m)
B= densita’ flusso magnetico (T)
H= intensita’ campo magnetico 
(A/m)
D= spostamento elettrico (C/m2)
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GPR:
proprieta’ dei 
materiali
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GPR:
proprieta’ dei 
materiali

 

TOPP

r = 3.03+ 9.3w +146.0w

2 + 76.7w

3
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GPR:
proprieta’ dei 
materiali

 

CRIM

 r = (1− Sw) 0 + 1− ( ) 1 + Sw  2

Maxwell −Wagner − Bruggeman − Hanai(MWBH )

2 − r

2 −1

1

 r

 

 
 

 

 
 

1
3

= 

Corso di Geofisica - Michele Pipan



18

GPR:
proprieta’ dei 
materiali
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GPR:
proprieta’ dei 
materiali
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GPR:
proprieta’ dei 
materiali

Impedenza intrinseca

Onda che si propaga in 
dielettrico perfetto

Cicli per metro
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GPR:
dissipazione in dielettrici 

Permittivita’ e Conduttivita’ complesse

 

 = '− j ' '

J = E + iD = E + iE =  *E

 * =  + i
Per f fino a 1 GHz e <0.01 S/m, ” viene in 
genere trascurata
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GPR:
propagazione onda in dielettrico conduttivo

Numero d’onda 
complesso
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=fattore d’attenuazione

=coefficiente di fase
z=1/=skin depth
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GPR:
fattore d’attenuazione e coefficiente di fase
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GPR:
tangente di perdita
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Per materiali asciutti e a bassa 
dissipazione (perdita) tan e’ 
approssimativamente costante tra 107 e 
1010 Hz (intervallo di interesse per GPR)

Ma per materiali umidi e con perdita non 
si puo’ approssimare

In genere, per materiali geologici tan e’ elevata a bassa frequenza, 
raggiunge un minimo intorno ai 108 Hz e sale poi verso un massimo a 
diversi GHz rimanendo poi costante
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GPR:
Perdite dielettriche per un suolo medio
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GPR:
tangente di perdita (2)

tan=perdite per conduttivita’ + 
perdite dipolari (H2O)

dipolariperditedc .tan +=




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GPR:
impedenza intrinseca e coefficiente riflessione
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