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Fig. 1 Ubicazione area d’indagine (da CTR) - scala 1:15.000  
Fig. 2 Ubicazione profili e anomalie radar - scala 1:500 
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1 PREMESSA 

 
Per incarico conferito alla “Pro-Geo s.a.s. di Alberto Quarto & C.” dal “CONSORZIO DI 

BONIFICA MONTANA DEL GARGANO”, è stata eseguita una prospezione geofisica propedeutica 

alla progettazione dell’intervento CIS CAPITANATA A1 – 8 – P ‐ “Realizzazione di un 

Acquedotto Rurale a servizio delle comunità agricole presenti sul territorio montano di Monte 

Sant’Angelo”. 

Scopo dell’indagine è stata la ricerca di eventuali cavità carsiche, a tal fine è stata effettuata 

una prospezione georadar. Di seguito ed in allegato, in scala 1:15.000, viene riportata 

l’ubicazione dell’area d’indagine. 

Ubicazione area d’indagine 
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2 MISURE GPS 

Tutte le misure effettuate sono state ubicate con sistema gps leica GS15, di seguito viene 

riportata la scheda tecnica. 
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3 INDAGINE GEORADAR 

3.1 Metodologia Georadar 
 

Il georadar (noto in campo internazionale con il termine anglosassone di Ground Penetrating 

o Probing Radar – GPR), operativamente, consiste nell’invio nel terreno di impulsi 

elettromagnetici ad alta frequenza (10-3000 MHz) e nella misura del tempo impiegato dal 

segnale emesso dall’antenna trasmittente a ritornare a quella ricevente, dopo essere stato riflesso 

e/o diffratto da eventuali discontinuità presenti nel materiale investigato (seguente figura). Il 

tempo di andata e ritorno (TWT), espresso in nanosecondi – ns, permette di misurare la distanza 

in tempi tra le antenne ed il “bersaglio”; tale distanza può essere trasformata in profondità (metri) 

nel sottosuolo qualora si possa misurare la velocità di propagazione degli impulsi nel mezzo 

investigato. 

 

 

 
 

 

 

Schema indagine georadar 

L’attenuazione di questi impulsi nel sottosuolo è correlata a due elementi: la presenza di 

umidità nel terreno e la frequenza scelta. Per quanto riguarda la presenza di umidità, un livello 

elevato di acqua nel terreno può rischiare di non far penetrare (o penetrare solo parzialmente) il 

segnale elettromagnetico, rendendo il terreno molto conduttivo. 

La scelta della frequenza da utilizzare dipende dal fatto che il trasmettitore è collegato ad 

un’antenna (Tx) che produce un impulso elettromagnetico molto breve (dell’ordine di 1 – 10 ns). 

La durata dell’impulso prescelto è, a sua volta, legata alla frequenza dell’antenna utilizzata ed 

alla risoluzione verticale richiesta, ovvero la capacità di distinguere fra due strati o oggetti vicini 

tra di loro. In altre parole, più è alta la frequenza dell’antenna, più corto è l’impulso, il che si 

traduce in una bassa penetrazione del segnale (poiché l’attenuazione dipende anche dalla 

frequenza) ed in una più elevata risoluzione verticale. 
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La strumentazione GPR si presenta con due possibili configurazioni: la cosiddetta 

configurazione bistatica, nella quale l’antenna trasmittente è fisicamente separata da quella 

ricevente; e la configurazione monostatica nella quale l’antenna trasmittente e ricevente 

coincidono. 

La rappresentazione grafica dei dati georadar è un passo fondamentale per la comprensione 

e l’interpretazione dei risultati. Tali risultati riportano radargrammi (o stratigrafie) del sottosuolo 

in scala di grigi ed i moderni software permettono una risoluzione visiva ed una definizione 

molto alta. Inoltre, se le acquisizioni hanno previsto profili paralleli all’interno di un grigliato, si 

possono ottenere e, quindi, visualizzare mappe (time slices) della zona investigata che 

rappresentano, a varie profondità, non solo le geometrie degli oggetti sepolti ma anche le 

dimensioni, utilizzando normalmente un algoritmo di inviluppo medio, noto anche come average 

envelope amplitude. 

Per interpretare correttamente un radargramma, è necessario sapere come la sezione è stata 

acquisita. L’impulso trasmesso dall’antenna radar non si propaga nel terreno o nel materiale in 

maniera puntuale come un laser, bensì si comporta come un cosiddetto cono di radiazione 

(seguente figura), “illuminando” il bersaglio sepolto anche prima di trovarsi perpendicolarmente 

al di sopra del target stesso (come una lampada accesa nel buio di una stanza). Il diametro di 

questo cono aumenta all’aumentare della profondità d’indagine del segnale georadar. Inoltre, le 

sue dimensioni dipendono anche dalle condizioni della superficie di acquisizione e dalla 

frequenza delle antenne impiegate (per esempio, alte frequenze restringono il diametro del cono). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cono di radiazione ellittico del GPR 
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La presenza nel sottosuolo di un vuoto o di un qualsiasi oggetto, con costante dielettrica 

differente dal mezzo inglobante, produce una caratteristica risposta elettromagnetica: l’iperbole 

di diffrazione. L’anomalia iperbolica deriva dalla riflessione del punto-sorgente (target sepolto) e 

si verifica, come abbiamo visto, perché l’energia è emessa sotto forma di cono che ‘illumina’ una 

porzione più ampia del target stesso. Di conseguenza, il segnale viene riflesso non solo dal 

bersaglio direttamente perpendicolare al di sotto delle antenne, ma anche poco prima e poco 

dopo, grazie anche alla trasmissione di onde oblique. Solo l’apice dell’iperbole corrisponde alla 

posizione reale della sorgente. 

Generazione iperbole 

La risoluzione massima orizzontale è circa l’impronta (footprint) del cono di radiazione (o 

area di illuminazione). Il tempo di andata e ritorno del segnale, e di conseguenza la stima delle 

profondità, può essere calcolato mediante la cosiddetta calibrazione delle code iperboliche 

derivanti da una anomalia. Importante sottolineare, però, che è possibile determinare la 

profondità di un target solo se la velocità di penetrazione del segnale nel materiale o nei materiali 

è noto. 

Con l’eccezione dei materiali conduttori sepolti (ad esempio, il metallo, che ha un’alta 

conducibilità e pemittività magnetica), le onde elettromagnetiche passano attraverso il target 

sepolto continuando la loro penetrazione e producendo differenti riflessioni a differenti 

profondità. In alcuni casi, tale effetto permette di stimare non solo la profondità della parte 

superiore (top) dell’oggetto ma anche le sue dimensioni verticali (ad esempio, in presenza di un 

tunnel sotterraneo, è possibile individuare non solo il top del tunnel, ma anche il fondo dello 

stesso). 
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3.2 Strumentazione Georadar e metodi di acquisizione 
 
L’indagine georadar, è consistita nell’esecuzione di un profilo radar a 250 MHz, con la 

strumentazione “NOGGIN 250” (della Sensors & Software Inc.). 

Tale frequenza risulta la più idonea a garantire sia una sufficiente penetrazione e sia una 

ottimale risoluzione, assicurando, in questo modo, una profondità di esplorazione fino a poco più 

di 2,5 metri. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.3 Difficoltà interpretative 

L’indagine georadar in situazione stratigrafiche complesse risulta generalmente molto 

problematica.  

Nel caso specifico le fonti di disturbo sono state rappresentate da: 

1. Forte disomogeneità dei terreni di riporto presenti nel sottosuolo; 

2. Disomogeneità litologica. 

 

      
Sistema radar a 250 MHz e relative specifiche tecniche 
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2.4 Elaborazione dei dati 
 

L’indagine ha avuto lo scopo di individuare anomalie riconducibili ad eventuali vuoti carsici 

e, laddove possibile, sono stati esclusi i segnali generati da fonti di disturbo. 

A tal fine è stato eseguito un profilo radar a 250 MHz lungo il tratto della condotta di 

progetto adiacente alla dolina. L’ubicazione del profilo eseguito è mostrato in figura 2 

“Ubicazioni profili e anomalie radar”. 

Il radargramma acquisito è riportato in allegato, con riferimento alle profondità/distanze 

ottenute dalla conversione spazio/tempo, attraverso l'analisi dei segnali iperbolici. La velocità di 

propagazione di 9.3 cm/nanosecondo è stata ricavata dall'analisi effettuata. Il radargramma è 

stato visualizzati in finestra profonda di 3 metri. 

Il processing dei dati è stato effettuato con software "GRADIX" della INTERPEX Ltd; 

esso è consistito nelle seguenti operazioni: 

• Allineamento delle tracce “drift removal”; 

• Livellamento delle tracce in funzione del tempo zero “Time zero shift”; 

• Filtraggio “Dewow”;  

• Filtraggio “Pass band”;  

• Mix trace; 

• Depth conversion. 
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3.5 Analisi dei risultati 
 
L’analisi del radargramma ha messo in evidenza alcune anomalie radar che sono state, 

successivamente, riportate in pianta.  

Come chiave di lettura vengono mostrati di seguito alcuni esempi di anomalie radar 

rinvenute. 

 

Tutte le anomalie iperboliche risultano di piccola entità, queste è possibile associarle a pezzame 

calcareo presente nel terreno vegetale e/o a piccole fratture presenti nella roccia carbonatica. Mentre la 

zona riportata in giallo indica un assorbimento del segnale radar e potrebbe correlarsi ad una zona con una 

coltre di terreno vegetale ci maggiore spessore. Infatti queste zone sono presenti alle progressive di 2-4 

metri e alle progressive tra 40 e 52 metri quest’ultima zona risulta adiacente alla dolina.  

 

 

 

 

 

 
 

 
        Profilo radar in rosso vengono riportate le anomalie e in giallo una zona ad alto assorbimento del segnale radar 
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4 CONCLUSIONI 

L’analisi di tutti i radargrammi ha messo in evidenza una serie di anomalie radar di piccola entità e 

due zone di assorbimento del segnale radar. Queste sono riportate in pianta in scala 1:100 “Ubicazione 

profilo e anomalie radar”. Tutte le anomalie rilevate non sono di entità tale che potrebbero far pensare a 

cavità carsiche importanti ma solo a fratturazioni e piccoli condotti carsici presenti nella roccia carbonatica. 

Quasi tutte le anomalie sono presenti tra le profondità di 0.8 e 1.5 metri.    

Detto ciò si può concludere che l’esito dell’indagine rappresenta un valido ausilio per la 

programmazione delle opere ma, in ogni caso, è da considerarsi sempre orientativa in virtù della tipologia di 

indagine effettuata, che rientra comunque nel campo delle indagini “indirette”.  

È bene che durante gli scavi si controlli la continuità litologica dell’ammasso roccioso. 
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5 DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 

Fasi di lavoro misure radar con strumentazione “Noggin 250 ‐ frequenza di 250 MHz” della “Sensors & Software inc.” 
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FIG.1 Ubicazione aree d'indagine (da CTR)

Comune di Monte Sant'Angelo (FG)
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PROFILO RADAR 1 (progressive da 0 a 25m)



PROFILO RADAR 1 (progressive da 25 a 50m)



PROFILO RADAR 1 (progressive da 50 a 75m)



PROFILO RADAR 1 (progressive da 75 a 100m)




