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1 PREMESSA

A seguito dell d6incarico con not aordus | 2 .
(AIF), sono stati effettuati degli specifici rilievi radarstratigrafici per iatdgioiogiche

all dinterno del | a Clrig.®,snaorrspondénaandel Sagrhto ea t «
in alcuni settori limitrofi come definitoHig. 2.

Il presente rapporto riassume le attivita svolte e la sintesi conclusiva dei rilievi. Le indag
sono state programmate e coordinate d#i Rtaria Teresa Mazzilli e Saverio Lomartire.

Sono parte integrata del rapporto gli elaborati inseriti nello specifico supporto informatice
(CD):
1 rapporto tecnicgnome fileR3640_PV_PaviaS&lvatorRadar_00A_Maste);pdf

1 planimetria di riferimento del riliesettori: chiesa, sagrato e aree limitrofe
(nome filePlanimetria_Riferimento_SchemasSettorilndagatieScala200.pdf
Planimetria_Riferimento_RilievoRadar_Sgala200.pdf

1 profili radarstratigrafigiome cartellad_Prdfi_radarstratigrafici

1 sezioni orizzontali (piano XY) ottenute con operatore Laplaciano e con Scarto
Quadratico Medio (SQM) scalal@0fe cartell®_ Sezioni_orizzontali_Laplacianp_SQM

9 elaborazione 3ome cartell€£_Elaborazione )3D
- Visualizzazione volumetrica di sintesi (PDF dinamico con funzionalita 3D);
- Visualizzazione sul piano XY degli isovolumi a varie quote (PDF statico).

Fig.1- Vista aera della Chiesa S8alvatoreestratta Google Earth
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rappresentato iRig.2; la suddivisone in settori € motivata da aspetti logistici e/o quote
della pavimentazione differente.

Nella tabella seguente per ogni settore viene riportato il piano di riferimento e la quot

relativa.

Locazione

Settore

Piano riferimento

Interno Chiesa

Navata Centrale

Piano Pavimento
Navata centrale

Navate sinistra e destre

(1)

Piano Pavimento
Navata centrale
(+0.15m)

Navate sinistra e destre

2

Piano Pavimento
Navata centrale
(+0.45m)

Altare centrale

Piano Pavimento
Navata centrale
(+0.60m)

Altari sinistro e destro

Piano Pavimento
Navata centrale

1) (+0.30m)
Piano Pavimento
) Navata centrale
(+0.45m)
Piano Pavimento
3) Navata centrale
(+0.60m)
Piano Pavimento

Altari sinistro e destro

Altari sinistro e destro

Sagrestia Navata centrale
(+0.30m)
Sagrato Piano
Esterno Chiesa Aree Campagna
limitrofe locale
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2 RILIEVI RADARSTRATIGRAFICI

La metodol ogia GPR (Ground Probing Rad
elettromagnetiche, la definizione delle
caratteristihe interne al mezawdagato.

In particolare é possibile identificare supe
di separazione tra livelli dotati di differe
resistivita e costante dielettrica.

Tali parametri sono legati a fattori fisici, g
il grado di compattazione, la posizione

caratteristichdi eventuali manufatti sepol
la presenza di zone umide o0 non cemente &

Un impulso elettromagnetico della durati
pochi nanosecondi, inviato nel mezzo trar

undantenna trasmit T
dalle interfacce tra livelli in contra:
eldétromagnetico e in parte trasmesso
livelli sottostantiHig.3).

Fig.3 - Schemali funzionamento del Georadar
Isegnalifil essi sono ricevut. i n superficie
essere la stessa utilizzata per la trasmissione (configurazione monostatica, utilizz
nell dindagine in oggetto), nza (confgwazionat a
bistatica).

La scelta della configurazione, in funzione degli scopi della ricerca, € basata su
profondit”™ massi ma dooricheestiogi ne e sul (Y

Questi a loro volta contribuiscono alla scelta della frequenza: a una bassa frequen
cori sponde undelevata penetrazione del ¢
delle anomalie riscontrabili (risoluzione bassa); al contrario, ad alte frequenz
corrispondono elevati livelli risolutivi con pero scarsa penetrazione del segnale.

Lafrequenza di trasmissione e determinata dalle caratteristiche
costrutt i wtessak@uovabiaeda B MHAza olt
2,5 GHz (in questo studio
MHZz).
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| profili sono statiacquisitisecondo direzione longiinale e trasversale rispetto alla
navata centrale della chidsago reticoli a distanzegolari di 1x1metro, per le aree
esterne il reticolo di acquisizione e stato di 2x2metri, conselatemcustruzione

del |l andament o d e iti carattevistidhd elettramagnetitramite d | (
sezioni verticali raddratigrafiche.

Fig.4 Esecuzione profilo radaon antenna 400 MHa sinistraarea internadella
chiesaa destra in sagrestia.

e

|
Q";Ah
Ay
Fig.5- Esecuzione profilo radar con anten
nnan all yStfQlNB
in alto nel sagrato della chiesa, a des
in aree limitrofe
e i GEOINVEST 511
www.geoinvest.it - geoinvest@geoinvest.it Geologia-Geofisica

PECgeoinvest@legalmail.it


mailto:geoinvest@geoinvest.it
mailto:geoinvest@legalmail.it

ASSOCIAZIONE
@ L'ITALIA FENICE
R 3646SSalvatore s/31

Perbi n d a gouligzao il raslar 8IR 26i North
Salem U.S.AGSSI, Geophysal Survey Systdmc.),
raffiguratan Fig.6, costituito da:

i unita centrale di controllo

1 PC portatile

q antennaicetrasmittemonostatiche

1 un carréo portastrumenti dotato di contametri.

Nel |l duni t” centrale di cCo
Il nviato al | a sezione trac
elaborato il segnale ricevuto dalla sezione ricevente
del |l dant(FegBna st essa

o= "’ " o SN §
i G TEGTNI e o S

Fig.6 - Apparecchiatura montata e pronta per
t Qdza 2

I PC portatile consente tutte | e oper a
parametri di acquasgone, quali: tempo di registrazione, guadagno e tipi di filtro da
applicae ai segnali elettromagnetici.

Lo stesso PC consente inoltre |l a visu
permettendaina prima rapida valutazione della qualita dei segnali registrati gia durante |
operazioni di campo.

Al l dunit”™ centrale di controll o, tramit
nella parte bassa del carrello, e appoggiata sulleisugeerhdagare) che ha il compito
di trasmettere i segnali el ettromagnet.

riflessioni dovute alle interfacce elettromagnetiche presenti alle diverse profondit:
doindagi ne.

Nel caso daggetto) i rsd ag ian eu tii rton Feguereeentrehdid a n t
400MHz e un tempo di registrazione rispettivamente di 50 nanosecondi; le profondita
medie raggiunte sono stditeirca 2.5 /3.0netri
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2.1 Elaborazione 2D del rilievo radar : sezioni verticali / orizzontali

Durante la registrazioraei dati radarstratigrafiecne di ant e | a tar at
eseguita prima del | 0i onaprimapuldiadeladgomacquiste g i
Gia in campagna, in linea generale, osservasdnidai tempi acquisite e possibile
visualizzare ed individuare la presenza di eventuali zone anomale (presunte cavita, strut
interrate o zone umide o0 non cementate, ecc.)

Nel | el abor azi one datdi tameagna gresnnm nterpolatieccont i C &
progr ammi dcelled djmensadi0.015x@00¥ke graficizzati conszioni
tempimediante palette di colori costruite ad hoc con lo scopo di evidenziare le strutture
anomale, anche quelle non visibili ad una prima osservazione

LO6el ab or arafili, @acgeisiti duegd reticoli a distanze variabili, cansant
ricostruzione del |l 6andamento dei | i v
elettromagnetiche fornendo come output sezioni verticali radarstratigrafiche
ricampionat.

La migrazione a@la sezione temgil campionamento delle regishicen®raffettuato nel
dominio tempdeatpiellan profondita (h) si ottiene utilizzando la seguente formula:

L = ¢l
2\,

dove:

C velocita della luce nel vuoto (3xh(s),

@ costante dielettrica relativa, dipendente dalla litologia.
t tempo intercorso tra | demissione e

Nella fase di migrazione viene effettuataltariorefiltraggio dei dati registrati che
permette di eliminare / attenuare il rumore di fondo, permettendo in questo faodo di
risaltare le eventuali zone anomale. | dati sono graficizzati con delli@ peafondita
(Fig.7), la cui ubicazione e riportata nella planimetria di riferimento.

Le sezioni profondita sono rappresentative dei valori di contrasto delle proprieta
elettromagnetiche in termindistanza (metri) e di profondita (metri dal rispettivo Piano
di Riferimento).
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In Fig.7 a titolo esemplificativo si riportano alcune sezioni di profondita allegate nel CD),
ove sono evidenziate le potenziali strutture anomale. Le riflessioni generate a partire de
superficie e indicate dalle frecce non sono da considerarsi di intdreskrgiaccin
guanto prodotte dal pnewslkigpgsentiael ghemehtddallat e
navata centrale.

Navata Centrale - Longitudinale - Profilo 006
L 1 1 1 | 1 1 | I 1 1 1 1 |

Fig.7 ¢ Esempi di sezioni radarstratigrafiche in profondita con evidenziati in rosso le anomalie

Sulla base delle litologie presenti ad ogni nanosecondo corrisponde circa un Spessore
0.6 cm.

Tutte le elaborazioni, applicando la trasformazione sopra isticatatate trattate in
termini di profondita come metri dal Piano di Riferimento secondo la tabella riportata in
Premessa.

Lo sviluppo areale dei profili radar registrati € mosttaiig. &
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Le rappresentazioni areali(elaborazione 2D sul piano XY) sono state ottenute
calcolando il valore medio del contrasto delle proprieta elettromagnetiche in orizzont
ricavati dalle sezioni verticali migrate in profondita, alle seguenti quote:
+0.30, 0.00-0.30-0.6Q-0.90-120,-150,-1.80-2.10e-2.40
(In m rispetto al piano dj riferimento)

1 numero di campionamenti vertical:@ ut
+7/ -7 rispetto alla quota considerata, pari ad uno spessore di circa 8.5 cm.

I hnuovoabS&Todienuto  stato quindi el
OSURFER 1406 dell a Gol den SofHKrigingalfnedion |
ottenere un o0gridoé a celle regolari di

Ldapprocci o el ab otata applicato insmarperaalisgaumetes ac prafilt t
radar longitudinali e trasversali, utilizzando come filtro per la composizione dei dati d
i ngresso |l a direzione degl] stessi, ottt
e per i trasversali.

Per avere una Vvisione doinsieme dell e a
del rumore di fondo, ad oQperatoretaplactamol o 0
usandol o come of,ofteoeonthogensi zdaeirda ee@ r
| oro (longitudinal:@ e trasversali) per

indagatoKig.9).

Il valore medio ottenuto non sempre rappresenta statisticamente la migliore sintesi di U
i nsieme di valori. Al fine di mi ni mi zza
si € poceduto a calcolare un indice di variabilita medightario Quadratico Medio

(SQM), sempre quantificato a partire dalle misure di contrasto delle proprieta
elettromagnetiche negli orizzonti precedentemente definiti.

Come per la precedente elaborazianehe in questo caso sono stati calcolati nuovi

ODATA SETO sul piano XY, suddi vi si pert
(l ongi tudinal:/i e trasversali). Di nuov.
con maglia 0.1x0.1m e quindimsnati (trasversali e longitudinali per ogni quota

esaminat a) al fine di ottenere o0grido

analizzatoHjg.10).

| PDF degli elaborati sono salvati nel CD nel seguente percorso
B_Sezioni_orizzontali_Laplaciano_SQM
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Fig.9 Operatore

Laplaciano

Quota di riferimento
-0.90m

esempio di output
grafico ottenuto
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Fig.10 Indice di variabilita
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2.2 Elaborazione 3D del rilievo radar

Mediante il pacchetto software Earth Volumetric Studio della GiTeegnrovveduto
ricostruire un volume di valori Laplaciani e SQM nello spazio XYZ, dove Z rappresenta

| a quota in metr.i ri spetto al piano di
ottenut. utili zzando | 0 adelesaziont oneaontiliralieg i r
diverse quote considerate (paragddfo sono state interpol at

Nelle rappresentazioni 3D di seguito alegfatinserite nel CD, i volumi Laplace (colore
bei ge pieno) e SQM (col ore marroncino t
3D prodotti sono stati suddivi si i n ba
esterna della Chiesa efli@t@ si sviluppano secondo distinte rappresentazioni.

Nel CD allegato sono presenti due tipi di visualizzazioni volumetriche, fornite attraversc
il formato PDF di Adobe:

1. Visualizzazione 3D di sintesi
Sono dei PDF 3D dinamici cometjaalisualizzazéopessibile utilizzare tutti gli strumenti
3D che Adobe Acrobat dispone.
Si riporta di sequitfig.11, Fig.12) la schermata iniziale dei tre file PDF presenti nel
CD.

CHIESA SAN SALVATORE (PV) - Elaborazione 3D dati Radar - Interno Chiesa

Fig.11 ¢ Visualizzazione 3D di sintesettore interno della Chiesa
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CHIESA SAN SALVATORE (PV) - Elaborazione 3D dati Radar - Esterno Chiesa
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Fig.12 - Visualizzazione 3D di sintessettore esterno della Chiesa
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2. Visualizzazione 3D su piani XY
Sono dei PDF statici e rappresentano gli isovolumi Laplaciano e SQM a tagli regola
a partire dal pignoeleasina quello piu profondo.

Le serie di PDF prodotti sono suddivisi per settori omogenei in base alla comune
guota di riferimento.

Di sequito si riportano tutte le immagini generate secondo i piani XY considerati, cio¢

0.00-0.30-0.60-0.90-120 -150, -1.80-2.10e-2.40
(In m rispetto al piano di riferimento)

Serie Area Interna Chiesa

0.30 m rispetto Navata Centrale
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Interno Chiesa - Sezione orizzontale
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=0.00 m rispetto Navata Centrale

CHIESA SAN SALVATORE (PV) - Elaborazione 3D dati Radar

Interno Chiesa - Sezione orizzontale

CHIESA SAN SALVATORE (PV) - Elaborazione 3D dati Radar
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CHIESA SAN SALVATORE (PV) - Elaborazione 3D dati Radar
Interno Chiesa - Sezione orizzontale = -0.60 m rispetto Navata Centrale
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CHIESA SAN SALVATORE (PV) - Elaborazione 3D dati Radar
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CHIESA SAN SALVATORE (PV) - Elaborazione 3D dati Radar
Interno Chiesa - Sezione orizzontale = -1.20 m rispetto Navata Centrale

CHIESA SAN SALVATORE (PV) - Elaborazione 3D dati Radar
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ne orizzontale = -1.80 m rispetto Navata Centrale
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Interno Chiesa - Sez
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