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La tecnologia attualmente disponibile & quella attinente la strumentazione utilizzata che si basa sugli
impulsi (monostatici e bistaci a bassa potenza di trasmissione) con antenne UWB, ad impulsi con
hyperstacking (somma di tracce dell’ordine di migliaia al secondo per migliorare la penetrazione e risoluzione
in profondita), a step di frequenza (FMCW), Music, Monopulse al alta potenza di trasmissione ed a
penetrazione profonda.

Un impulso elettromagnetico della durata di pochi nanosecondi, inviato nel mezzo tramite un’antenna
trasmittente, viene in parte riflesso dalle interfacce tra livelli in contrasto elettromagnetico ed in parte
trasmesso nei livelli sottostanti. | segnali riflessi vengono captati in superficie tramite un’antenna ricevente;
quest'ultima pud essere la stessa utilizzata per la trasmissione (configurazione monostatica) o separata da
questa di una certa distanza (configurazione bistatica e multistatica).

La scelta della configurazione, fondata sugli scopi della ricerca, & basata sulla profondita massima
d’'indagine e sul livello di dettaglio richiesto. Questi a loro volta contribuiscono alla scelta della frequenza
dell’antenna; ad una bassa frequenza corrisponde infatti una elevata penetrazione del segnale in profondita
ma con uno scarso dettaglio delle anomalie riscontrabili (risoluzione bassa), al contrario ad alte frequenze
corrispondono elevati livelli risolutivi con scarsa penetrazione del segnale.

La generazione e la ricezione dei segnali a radiofrequenza & operata da una o piu antenne che
vengono fatte scorrere sul materiale da indagare. | dati raccolti, opportunamente elaborati, sono memorizzati
e rappresentati sull’'unita di controllo che genera anche gli impulsi necessari al funzionamento delle antenne.
Eventuali oggetti presenti al di sotto delle superfici rilevate generano delle immagini radar (“radargrammi”).

| profili, generalmente acquisiti lungo reticoli con direzioni ortogonali a distanze variabili, consentono
la ricostruzione dell’andamento dei livelli dotati di differenti caratteristiche elettromagnetiche tramite sezioni
verticali radar-stratigrafiche.

La riflessione dell'onda radar emessa avviene a causa delle differenti caratteristiche “elettriche” dei
materiali attraversati che assorbono diversamente le onde elettromagnetiche. In generale un mezzo
omogeneo & definito, da un punto di vista elettrico, dalla seguente coppia di valori:

» costante dielettrica relativa (er)
» conduttivita (o).

Da questi valori € possibile risalire al comportamer
onde elettromagnetiche. Un trasmettitore (TX) genera
frequenza di ripetizione. La successione di questi im)
nanosecondi che viene irradiato nel mezzo da un’anteni
e opportunamente calibrata in modo da ottenere una dis
centrale rappresenta la frequenza caratteristica, (o freq
frequenza dominante dellimpulso. La frequenza cen
risoluzione e di massima profondita di esplorazione. Il se
una serie di picchi. La loro ampiezza dipende principalm

e -+ natura del riflettore;

e -+ natura del mezzo tra riflettore ed antenna;

GEOSIS S.r.l. - Viale Manfredi, 62 - 71121 Fo
@mail: info@geosis.it - p.lva 03322690714 - ww



- R R e e e L I R e e P et R e i L I I R T T e A L

UNI EN ISO 9712.

ASTM D 5777 - 95 - Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for Subsurface
Investigation

ASTM D6432-99

ASTM D 4748-87 American Society for Testing and Materials

1.2 STRUMENTAZIONE G.P.R.

L'indagine & stata eseguita utilizzando un sistema radar Zond12-e della “Radsys company” ad impulsi
costituito da:
e + computer laptop Acer 1652;
e -« unita di controllo antenne pluricanale (time range: 1-2000 nsec 1 nsec step; transmit rate 115
khz; scan rate 360 scan/sec; campioni per scan 1024 a 16 bit; input power 10,5 + 13 Volt DC 0,4
A);
* GPS connesso al laptop;
» antenne in configurazione bistatica (separate quella trasmittente e ricevente):
500 Mhz:
Antenna type: shielded, surface-coupled
Transmitter output: 400 Volts
Receiver gain: 10 dB
Receiver sensitivity: 120 mcV
Resolution: 3 cm in dipendenza della permittivita dielettrica e dell'attenuazione del mezzo
Power: 12 Volts, 0.35 Amp. by cable from central unit
Offset Tx-Rx: 35 cm
e 900 Mhz:
Antenna type: shielded, surface-coupled
Transmitter output: 400 Volts
Receiver gain: 10 dB
Receiver sensitivity: 120 mcV
Resolution: 1 cm in dipendenza della permittivita dielettrica e dell'attenuazione del mezzo
Power: 12 Volts, 0.35 Amp. by cable from central unit

Offset Tx-Rx: 25 cm

» configurazione bistatica a copertura singlefolt
e +ruota metrica montata sull’antenna;

e = cavo multipolare;

e -+ batteria montata su zaino.

Il laptop consente tutte le operazioni di calibrazi
acquisizione quali: tempo di registrazione, guadagno e !
nonché la visualizzazione del profilo in tempo reale cc
operazioni di campagna, della qualita dei segnali registra
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INDAGINI GPR 17-11-2021
Numero radargrammi Superficie griglia (m?)
Genzano / Banzi 21 =41.000

In totale sono stati acquisiti 21 radargrammi che hanno coperto l'intera I'area di ricerca.

In tal modo la ricostruzione dell’assetto litostratigrafico e stratimetrico del sottosuolo ha consentito,
tramite lo studio delle anomalie, di stimare la definizione tridimensionale delle strutture presenti. Con ottima
approssimazione sono state quindi discriminate le sottostrutture antropiche rispetto ai possibili target
d'interesse.

Pertanto, in fase di elaborazione, sono stati eliminati (per quanto possibile) tutti i segnali ascrivibili alle
anomalie indesiderate.

La tipologia della tecnica investigativa GPR e risultata conveniente sia per I'attendibilita dei risultati
ottenuti sia per la velocita di esecuzione della stessa. In alternativa a tale metodo si sarebbe dovuto operare
tramite I'esecuzione di indagini dirette attraverso una complessa campagna di carotaggi meccanici e scavi
estesi alle intere aree, che avrebbe implicato una notevolissima dilatazione dei tempi esecutivi e dei relativi
costi imprenditoriali.

La fase operativa preliminare ha quindi previsto la delimitazione del grigliato di acquisizione (con punto
origine ed assi X, Y) nell'intorno dei quali effettuare le strisciate GPR. Preliminarmente all'indagine & stata
controllata la qualita e continuita degli eventi riflessi, in modo da poter discriminare le riflessioni dovute ad
anomalie locali dal “rumore di fondo” causato essenzialmente da variazioni geolitologiche del sottosuolo.

Successivamente & stato verificato lo stato di penetrazione ed assorbimento del segnale su un punto
al fine di definire le antenne da utilizzare e settarne i parametri.

L'interpretazione dei dati, mediante un’accurata analisi delle variazioni di fase e d'intensita dei segnali
riflessi, ha lo scopo di evidenziare |la presenza di anomalie locali sulle sezioni radar e di fornire una possibile
attribuzione della causa che ha prodotto tale evento. L'obiettivo dell'indagine era la ricognizione di masse
metalliche. La taratura e la determinazione delle velocita e permittivita degli strati sono state condotte con il
metodo di acquisizione CDP (Common Depth Point) su 2 punti. Conoscendo questi due parametri si & potuto
cosi calcolare lo spessore degli strati superficiali attraversati dall'onda elettromagnetica e la velocita di
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Migrazione;

Conversione in profondita;

Analisi dell'ampiezza istantanea, fase e frequenza istantanea;
Applicazione di inviluppi e della trasformata di Hilbert;

Analisi nel campo della retrodeformazione.

1.4.2 ANALISI DEIRISULTATI

Usando le osservazioni geologico-stratigrafiche, i test diretti di risposta dei terreni ED i dati dei CDP
e stato possibile definire il range di ricerca del target lungo la time window del radargramma. Ogni singolo
radargramma ¢& delimitato spazialmente da un asse x (distanze) ed un asse y (tempo doppio di propagazione
delle onde elettromagnetiche.

L'obiettivo & quello d'identificare la dimensione, profondita e collocazione delle cavita e delle anomalie
da strutture antropiche. Le interpretazioni sono frutto di processing ed analisi a livelli diversi (analisi degli
spettri, delle fasi, dei coefficienti di attenuazione/assorbimentn minraziana inviliinni dalllands ansliei dalla
velocita EM), che si applicano in un ambiente multis
matematiche. Infatti la deduzione, I'evidenziazione e I'ir
servizi, ai caratteri di porosita, contenuto d'acqua e frattu
ma soprattutto sugli attributi dei segnali (polarita, fi
istantanea, coefficienti di riflessione, focusing, scatter
elaborazione come filtraggi, migrazioni, dewow, backs
Dunque la forma delle anomalie nei radargrammi non &
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L'area esaminata si sviluppa nell'intorno di una porzione della SP 79 “Marascione-Lamacolma”; le
condotte idriche rilevate si sviluppano parallelamente alla carrareccia, sia in destra che in sinistra, a distanze
comprese tra i 4 ed i 10 metri rispetto alla pavimentazione stradale. Sono stati rilevati anche vari collegamenti
che, attraversando ortogonalmente la strada, probabilmente raccordano le due condotte idriche principali.

E’ stata poi rilevata la presenza di una serie di anomalie verosimilmente ascrivibili alla presenza di
linee elettriche interrate: nell'intera area sono state rilevate due principali linee elettriche: la prima sottostante
la pavimentazione stradale, approssimativamente al margine della corsia in direzione sud, la seconda posta
al di fuori dalla pavimentazione stradale, mediamente a circa 1 - 2 metri rispetto al margine della corsia.
Sono poi presenti vari raccordi trasversali che, presumibilmente, connettono alcune sottostazioni elettriche
secondarie con le linee principali (vedi schemi allegati).

| numerosi sottoservizi interrati rettilinei rilevati (condotte/reti) sono ascrivibili verosimilmente alla
presenza di linee elettriche e condotte idriche rurali con estradossi compresi rispettivamente tra 1,50 mt e
1,70 mt di profondita rispetto al p.c.; le anomalie sono state individuate lungo gran parte dei radargrammi
acquisiti (vedi layout). L'asse di tali elementi antropici sono compresi nei radargrammi e la loro
rappresentazione in pianta & indicata dalla traccia di colore rosso per le linee elettriche, blu per le reti idriche
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adoperare la massima cautela durante I'esecuzione delle eventuali lavorazioni di scavo, perforazione
o ricerche previste in tali aree, cid a garanzia e tutela della salvaguardia e dell’incolumita di persone
e cose.



LAYOUT AREAE
TRACCE
RADARGRAMMI
(ORTOFOTO)







LAYOUT INTERPRETAZIONE
ANOMALIE
(ORTOFOTO)







INDAGINE_GEOFISICA_GENZANO DI LUCANIA (PZ)

RADARGRAMMI
















INDAGINE_GEOFISICA_GENZANO DI LUCANIA (PZ)



« [ ransmitter output: 400 Volts

«Receiver gain: 10 dB

«Receiver sensitivity: 120 mcV

«Resolution: 5 cm in dipendenza della permittivita dielettrica e dell'attenuazione

del mezzo

«Power: 12 Volts, 0.35 Amp. by cable from central unit

«Offset Tx-Rx: 25 cm
1500 Mhz:

«Antenna type: shielded, surface-coupled

« [ransmitter output: 400 Volts

«Receiver gain: 10 dB

«Receiver sensitivity: 120 mcV

«Resolution: 1,5 cm in dipendenza della permittivita dielettrica e

dell'attenuazione del mezzo
«Power: 12 Volts, 0.35 Amp. by cable from central unit
«Offset Tx-Rx: 15 cm
« configurazione bistatica a copertura singlefold e multifold;

* gps montato sull’'unita;
» cavo multipolare;
* batteria montata su unita
» antenne montate su carrello con acquisizione in modalita Ch1, Ch2, TxCh1- RxCh2, Tx-
Ch2-RxCh1.
Il laptop consente tutte le operazioni di calibrazione del sistema e I'impostazione dei
parametri di acquisizione quali tempo di registrazione, guadagno e tipi di filtro da applicare
ali segnali elettromagnetici; nonché la visualizzazione del profilo in tempo reale
consentendo una rapida valutazione, gia durante le operazioni di campagna, della qualita
dei segnali registrati. L'unita di controllo genera il segnale che viene inviato alla sezione
trasmittente ed elabora il segnale ricevuto dalla sezione ricevente dell’antenna. All'unita
centrale sono collegate, tramite un cavo multipolare, le antenne che hanno il compito di
trasmettere | segnali elettromagnetici all'interno della struttura da indagare e di ricevere le
riflessioni dovute alle interfacce elettromaanetiche presenti alle diverse profondita di
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SIrUMeNTo, per uso proressionaie € adato alia ricerca al linee eleuricne, gas, acqua,
telecom, teleriscaldamento e di tubazioni metalliche interrate. Questo strumento & stato
progettato per risolvere tutti problemi di prospezione pre-scavo e per la localizzazione di
precisione per profondita fino a 15 m con l'uso della sonda. |l principio di funzionamento &
molto semplice: tramite una pinza di accoppiamento, si applica ad una estremita scoperta
del servizio da ricercare (ad esempio la saracinesca di un tubo) il segnale a frequenza
voluta emesso dal Signal Generator. Il segnale verra cosi irradiato nella tubazione o nel
cavo elettrico da rilevare. Manovrando lo strumento, si ricerchera il segnale trasmesso dal
Signal Generator e, quindi, individuera il servizio nel quale esso € stato irradiato. In questo
modo, I'individuazione del servizio avverra in modo pratico, preciso e veloce. Nel caso la
connessione diretta non fosse possibile si utilizza la modalita per induzione posizionando
sul terreno la trasmittente che irradiera segnali elettrici i quali indurrano campi secondari
nei tubi metallici. Oppure la modalita di ricerca passiva o CPS attiva per i tubi in protezione
catodica. Nella nostra indagine lo strumento € stato usato anche per verificare la resistivita
del terreno il cui dato € stato usato per stimare la permittivita e la velocita di propagazione
dell'onda elettromagnetica.

Per particolari tracciamenti di cunicoli, fogne, tubi d'attesa in materiale plastico che
hanno lasciato dubbi sul loro percorso, nonostante le tecniche Georadar e di ispezione
diretta, si € usata anche una sonda dual frequency ad 8 e 33 khz spinta nei tombini
d'ispezione tramite un cavo in vetroresina da 150 m di lunghezza. Cosi in superficie € stato
possibile registrare il segnale emesso dalla sonda e verificare il percorso del sottoservizio.

Le caratteristiche complete sono riassunte nella tabella sottostante:



U e

8§70Hz




INDAGINE_GEOFISICA_GENZANO DI LUCANIA (PZ)




