
1/32  Dal Moro G., Tre divagazioni sul tema MASW 

 
 

Centro Internazionale di Scienze Meccaniche (CISM), Udine, 18 aprile 2008 
Giornata di studio sul “Monitoraggio dinamico per la valutazione della sicurezza sismica dei ponti” 

 

 

Tre divagazioni: il mito dell’inversione, MASW in Fr iuli, esempio di studio congiunto 
MASW-rifrazione 

 

Giancarlo Dal Moro 

 

Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali e Marine, Università di Trieste 

Eötvös Loránd Geophysical Institute(ELGI), Budapest 

 

e-mail: dalmoro@units.it; g_dal_moro@hotmail.com 
 

 
 

Riassunto.  Le necessità legate all’entrata in vigore della nuova normativa antisismica e 
relative alla classificazione dei terreni sulla base del profilo verticale della VS e del valore 
del parametro VS30 impongono al professionista l’utilizzo di una serie di strumenti di 
indagine geofisica sinora poco utilizzati in ambito applicativo. 
Il rapporto costo-beneficio pone in una posizione del tutto privilegiata le metodologie 
basate sull’analisi della dispersione delle onde superficiali (tecnica MASW e ReMi). 
Adottare tali metodologie, tuttavia, impone una solida preparazione teorica ed una 
notevole esperienza di campagna che, assieme, rappresentano l’unico sistema per 
evitare errori interpretativi che possono portare ad errate ricostruzioni del profilo 
verticale della VS. 
Nella prima parte di questa nota viene presentata una serie di modellazioni che pongono 
in evidenza possibili (ed in verità comuni) errori interpretativi dello spettro di velocità 
legati essenzialmente al complesso intrecciarsi dei modi superiori rispetto quello 
fondamentale e/o alla generazione e propagazione di onde guidate (leaky modes).  
Viene quindi di seguito presentata una serie di dataset reali raccolti durante una recente 
campagna di mappatura della VS30 sul territorio friulano, per la cui interpretazione si fa 
ampio riferimento alle modellazioni presentate nella precedente sezione. 
Quello che qui viene definito come il mito dell’inversione è l’idea che il problema 
dell’analisi delle onde superficiali sia essenzialmente legato all’utilizzo di algoritmi di 
inversione più o meno sofisticati. Il vero problema risiede tuttavia nella corretta 
interpretazione dello spettro di velocità che spesso non può affidarsi a semplicistiche 
assunzioni che (spesso addirittura inconsapevolmente) vorrebbero un unico modo 
(tipicamente il fondamentale) come prevalente. 
La non-univocità della soluzione è un problema per così dire più sottile che comunque 
non inficia in modo serio la significatività del parametro VS30, qui valutata tramite analisi 
di regressione su un set di modelli sintetici (analisi Montecarlo). 
Nella sezione finale, un esempio di studio congiunto rifrazione-MASW è infine 
presentato a mostrare come sia possibile ottenere un’immagine coerente dell’assetto 
sub-superficiale solo attraverso un utilizzo dei dati che prescinde da frettolose ed 
aprioristiche assunzioni. 
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Introduzione 
Le necessità legate all’entrata in vigore della 
nuova normativa antisismica hanno dato grande 
slancio alla diffusione delle tecniche basate 
sull’analisi della dispersione delle onde di 
superficie. MASW (Multichannel Analysis of 
Surface Waves) e ReMi (Refraction 
Microtremors) presentano sicuramente diversi 
punti a favore ma una serie di problematiche 
rendono necessarie alcune cautele. 
Tra i problemi per così dire intrinseci, il 
problema della non-univocità della soluzione è 
sicuramente il più importante: a modelli diversi 
possono corrispondere curve di dispersione 
pressoché uguali (è possibile definire tali profili 
VS come profili equivalenti). 
Dal punto di vista della caratterizzazione di sito 
per la valutazione della Risposta Sismica Locale 
(RSL) tale aspetto (tipico oltretutto di tutte le 
metodologie non-invasive – profili elettrici, 
gravimetrici e magnetometrici, sismica a 
rifrazione ecc.) pare fortunatamente avere 
conseguenze relativamente modeste (anche in 
considerazione delle altre fonti di incertezza) 
grazie al fatto che profili MASW equivalenti 
hanno anche analoga RSL (Socco et al., 2007). 
Naturalmente questo aspetto non deve né può 
esimere dal tentare un’integrazione di dati utile 
a superare il problema della non-univocità. 
A questo scopo è stata proposta l’inversione 
congiunta delle curve di dispersione con i tempi 
di riflessione delle onde SH (Dal Moro & Pipan, 
2007) e con i tempi di rifrazione dell’onda P 
rifratta (Dal Moro, 2008a). 
A tutto questo si lega la necessità di un 
approccio meno semplicistico alle 
problematiche dell’interpretazione dello spettro 
di velocità che nella pratica rappresenta il vero 
problema da affrontare nell’analisi delle onde di 
superficie.  
Antonio Marussi (fondatore dell’Istituto di 
Geodesia e Geofisica dell’Università di Trieste) 
era uso dire che il difetto dei geologi è quello di 
confondere il dato con l’interpretazione del dato. 
E’ un’osservazione che calza perfettamente 
(anche) con le problematiche dell’analisi delle 
onde di superficie ed a questo problema è 
dedicata la prima delle tre divagazioni di questa 
nota che, al di là di questioni troppo specifiche 
ed accademiche, si propone di fare un po’ di 
chiarezza su alcuni aspetti spiccatamente pratici 
ed operativi.  
In questa prima parte si presentano infatti una 
serie di modellazioni (sismogrammi sintetici) 
che mostrano come la distribuzione dell’energia 
risulta spesso nella pratica ben più complessa 
di come tipicamente si assume all’atto di 
interpretare lo spettro di velocità (e “piccare” 
quindi la/le curva/e di dispersione). 
Alla luce dei risultati mostrati in questa prima 
sezione vengono quindi presentati alcuni 

datasets reali acquisiti in occasione di una 
campagna di acquisizione MASW svolta 
nell’ambito di una convenzione tra il 
Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali 
e Marine dell’Università di Trieste e la Regione 
Autonoma Friuli Venezia Giulia. 
Infine, allo scopo di mostrare i benefici derivanti 
dall’integrazione di diversivi dati sismici, viene 
presentato un esempio di studio congiunto 
MASW-rifrazione. 
 

Il mito dell’inversione 
E’ abbastanza noto che la pressoché totalità dei 
problemi di inversione non ha una soluzione 
unica, verificandosi che modelli anche 
significativamente diversi producono lo stesso 
effetto osservato. Questo si verifica per un po’ 
tutte le metodologie di indagine non-invasiva 
(geoelettrica, gravimetria, magnetismo, sismica 
a rifrazione) ed è definito come non-univocità 
della soluzione (vedi ad esempio Ivanov et al., 
2005a). 
Il fatto è ben noto a livello accademico ma 
allorché si passa dall’espressione concettuale 
del problema alla pratica di campagna e alla 
necessità di interpretare ed invertire un certo 
dataset è poi spessissimo più o meno 
colpevolmente trascurato. 
In termini matematici il problema si evidenzia 
col fatto che la funzione obiettivo (il misfit tra 
dato osservato e calcolato) presenta diversi 
minimi locali e quello globale è solo uno di 
questi (sebbene in un caso ideale in assenza di 
rumore ed accidenti vari in corrispondenza del 
minimo globale la funzione obiettivo raggiunga 
un valore pari a zero). 
 

 
 
Figura 1 . Rappresentazione grafica del problema 
dei minimi locali nel processo di inversione. 
Utilizzando metodi di inversione basati sulla 
matrice Jacobiana (metodi del gradiente) la 
soluzione finale dipenderà dal modello di partenza 
adottato: i modelli iniziali (cerchi rossi) vengono 
per così dire attratti verso il minimo locale più 
prossimo. 
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Poiché i risultati ottenibili tramite i metodi lineari 
basati sulla matrice Jacobiana (del gradiente) 
sono necessariamente influenzati dal modello di 
partenza (a modelli diversi di partenza 
corrisponderanno soluzioni diverse – vedi 
Figura 1) la ricerca si è indirizzata verso 
possibili soluzioni che attraverso l’utilizzo di 
algoritmi appartenenti ad una classe di 
ottimizzatori euristici (detti a volte anche 
probabilistici, stocastici o statistici e a volte 
indicati come global search methods) non siano 
soggetti a minimi locali e non dipendano da 
modelli iniziali. 
Tali metodologie si basano in larga misura su 
procedure di generazione di modelli casuali 
(all’interno di limiti fissati dall’utente). Il modo 
con il quale le informazioni vengono poi 
utilizzate per indirizzare la ricerca verso un 
modello ottimale caratterizza lo specifico tipo di 
algoritmo (Algoritmi Genetici o Evolutivi, Tabu 
search, Ant Colony, Simulated Annealing ecc.). 
Esempi di applicazioni di questo tipo per 
l’inversione delle curve di dispersione sono 
presentati in Yamanaka (2005) e Dal Moro et al. 
(2007). 
Il vantaggio di questi metodi, lo ribadiamo, è 
legato al fatto che non basandosi su alcun 
modello iniziale di partenza quanto piuttosto 
sull’esplorazione di uno “spazio di ricerca”, non 
risultano significativamente affetti dai problemi 
relativi ai minimi locali. Il fatto che nei metodi 
classici di inversione (basati sulla matrice 
Jacobiana) la soluzione finale dipenda dal 
modello iniziale (via via modificato per ridurre il 
valore del misfit) è poco evidente al profano che 
utilizza software commerciali in quanto il 
modello di partenza è scelto dall’algoritmo 
stesso sulla base dell’andamento della curva di 
dispersione considerata (facendo tipicamente 
riferimento alla cosiddetta Steady State 
Approximation). 
Un problema dei metodi euristici è certamente 
legato al fatto che tali algoritmi richiedono il 
calcolo di un elevato numero di modelli (che 
renderanno d’altronde possibile l’utilizzo di 
strumenti statistici per definire certe qualità 
statistiche del modello finale) che vanno di 
necessità ad allungare i tempi di calcolo. 
Volendo sintetizzare i problemi legati 
all’inversione della curva di dispersione 
potremmo dire che i metodi standard di 
inversione lineare basati sulla matrice 
Jacobiana sono veloci ma conducono quasi 
inevitabilmente a modelli variamente errati (a 
meno che non abbiamo a che fare con 

sequenze stratigrafiche elementari in cui la VS 
incrementa in modo semplice e lineare con la 
profondità), mentre i metodi euristici richiedono 
tempi di calcolo decisamente maggiori ma 
possono fornire un modello migliore (non viziato 
da un modello di partenza che può risultare 
fuorviante). 
Ma va qui sottolineata la cautela 
dell’espressione “possono fornire”. In effetti le 
loro performance sono evidentemente funzione 
del numero di modelli considerati (la statistica 
ha il vizio di riferirsi a situazioni ideali nei quali si 
presuppone di avere a che fare con un numero 
infinito di dati). 
L’espressione “il mito dell’inversione” utilizzata 
per questo paragrafo è riferita all’evidenza 
(poco compresa o considerata in tutte le 
numerose conseguenze) che esistono due 
grosse difficoltà nell’analisi delle onde 
superficiali. La prima è legata all’evidenza che il 
risultato finale non può essere considerato 
come univoco ed un certo grado di 
approssimazione è sempre inevitabilmente 
intrinseco al problema (Luke et al., 2003; Dal 
Moro et al., 2007; Dal Moro, 2008a), la seconda 
è relativa al fatto che l’interpretazione di uno 
spettro di velocità (se relativo ad una prova 
MASW o ReMi poco importa in quanto 
entrambe le tecniche si basano sui medesimi 
principi) può risultare una faccenda molto 
complicata. 
L’assunzione troppo spesso fatta (spesso per i 
neofiti addirittura inconsapevolmente) è che il 
massimo dell’energia sia legato alla 
propagazione del modo fondamentale delle 
onde di superficie. 
Questo è tuttavia spesso errato e complessi 
fenomeni legati anche alla complessa presenza 
ed interazione di modi superiori (dominant 
higher modes) e alla generazione e 
propagazione di onde guidate (leaky modes) 
possono indurre seri errori (vedi lavori di O’Neill 
e Forbriger citati in biliografia). 
Le campagne denigratorie nei confronti dei 
metodi basati sulle onde di superficie nascono 
essenzialmente dal fatto che pochi (e 
probabilmente i denigratori non sono tra essi) 
sanno approcciare correttamente 
l’interpretazione di uno spettro di velocità.Al fine 
di illustrare le conseguenze di questi fenomeni 
sono qui di seguito presentati alcuni modelli con 
relative tracce sintetiche (Carcione, 1992) per 
alcune situazioni piuttosto tipiche e comuni. 
Per motivi di sintesi e chiarezza i commenti 
sono affidati alle rispettive didascalie.
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Figura 2 . Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetici calcolati considerando una sorgente verticale in superficie e spettri di velocità nel 
caso si utilizzino 48 o 12 tracce; in sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 2 
modi di propagazione delle onde superficie. Si noti come a circa 30Hz i primi due modi tendono ad 
unirsi determinando un segnale che, specie se si utilizza un limitato numero di tracce, potrebbe 
essere erroneamente interpretato come espressione di un unico modo. I segnali caratterizzati da 
andamento dispersivo e alta velocità che compaiono nel caso si utilizzino 12 tracce sono dovuti a 
fenomeni di aliasing (sottocampionamento spaziale) e non hanno nulla a che fare con la dispersione 
delle onde superficiali. 
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Figura 3 . Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetico calcolato considerando una sorgente verticale in superficie e suo spettro di velocità 
(in sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 3 modi di propagazione delle onde di 
superficie). Questo tipo di distribuzione di energia verso modi via via superiori è noto come mode 
splitting (e.g. O’Neill & Matsuoka, 2005). 
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Figura 4 . Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetici calcolati considerando una sorgente verticale in superficie e spettri di velocità per 24 
o 12 tracce (in sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 4 modi di propagazione 
delle onde superficie). Anche per questo modello valgono considerazioni analoghe a quelle indicate 
per il modello di Figura 2. 
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Figura 5. Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetico calcolato considerando una sorgente verticale in superficie e suo spettro di velocità 
(in sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 4 modi di propagazione delle onde di 
superficie). Si noti la complessa distribuzione dell’energia: il modo fondamentale domina per 
frequenze inferiori a 10 e superiori a 34Hz mentre all’interno di questo intervallo si verifica un 
complesso avvicendarsi di modi superiori. 
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Figura 6. Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetico calcolato considerando una sorgente verticale in superficie e suo spettro di velocità 
(in sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 4 modi di propagazione delle onde di 
superficie). Si noti la generazione di uno spettro caratterizzato da un segnale che porterebbe 
facilmente a pensare alla presenza di un unico modo mentre nella realtà si tratta di due modi diversi 
(il fondamentale e il primo superiore) che si incrociano a circa 40Hz. 
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Figura 7. Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetico calcolato considerando una sorgente verticale in superficie e suo spettro di velocità (in 
sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 4 modi di propagazione delle onde di 
superficie). Valgono qui considerazioni analoghe al precedente caso (si noti ora nel modello la presenza 
di un canale a bassa velocità). 
 

 
 
 
 
 



10/32  Dal Moro G., Tre divagazioni sul tema MASW 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

Figura 8.  Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetico calcolato considerando una sorgente verticale in superficie e suo spettro di velocità (in 
sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 4 modi di propagazione delle onde di 
superficie). Si noti la discontinuità a grossomodo 40Hz e l’elevata energia presente anche a velocità 
superiori a quelle pertinenti ai modi di propagazione delle onde di superficie (in questo caso circa 820 
m/s). 
 

 
 
 
 



Dal Moro G., Tre divagazioni sul tema MASW   11/32 

  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 9. Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetico calcolato considerando una sorgente verticale in superficie e suo spettro di velocità (in 
sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 5 modi di propagazione delle onde di 
superficie). Il modo fondamentale caratterizza lo spettro a frequenze inferiori a 20 e superiori a 40Hz 
mentre per l’intervallo intermedio è il primo modo superiore a dominare. 
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Figura 10. Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetico calcolato considerando una sorgente verticale in superficie e suo spettro di velocità (in 
sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 3 modi di propagazione delle onde di 
superficie). I primi due modi si fondono a circa 45Hz dando l’impressione di un unico modo (si confronti 
col modello presentato in Figura 7). Interpretare il segnale come espressione di un unico modo (il 
fondamentale) porterebbe ad una significativa sovrastima della VS sotto i primissimi metri di profondità. 
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Figura 11. Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: 
dataset sintetico calcolato considerando una sorgente verticale in superficie e suo spettro di velocità (in 
sovrapposizione le curve di dispersione teoriche per i primi 4 modi di propagazione delle onde di 
superficie). Si notino ancora i segnali dovuti all’aliasing. Il primo modo superiore caratterizza lo spettro 
attorno ai 10Hz mentre sopra i 12 si manifesta il solo modo fondamentale. 
 

 
 



14/32  Dal Moro G., Tre divagazioni sul tema MASW 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

Figura 12 . Sopra: modello VS (in parentesi indicati i valori del rapporto di Poisson) e di densità. Sotto: dataset 
sintetico calcolato considerando una sorgente verticale in superficie e suo spettro di velocità (in sovrapposizione 
le curve di dispersione teoriche per i primi 3 modi di propagazione delle onde di superficie). Si noti la complessità 
della distribuzione dell’energia nell’intervallo 40-80Hz in cui il segnale è attribuibile all’interlacciarsi del primo e del 
secondo modo superiore (al di fuori di questo intervallo è invece presente il solo modo fondamentale). 
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Diversa e spesso ancora più complessa si rivela 
la situazione allorché si considerano sorgenti 
esplosive a piccola profondità. In Figura 13 
sono riportate le tracce sintetiche e i relativi 
spettri di velocità per gli stessi modelli utilizzati 
per le Figure 5 e 12. Si noterà come la 
distribuzione dell’energia tra i diversi modi sia 

cambiata a mostrare una volta in più come per 
interpretare correttamente un dataset sia 
spesso necessario confrontare lo spettro 
osservato con le indicazioni provenienti da una 
modellazione diretta. 
 

 
 

 

 
 
Figura 13.  Sorgenti esplosive a 3m di profondità. Sopra: stesso modello di Figura 5 (si noti ora la 
pressoché totale assenza di energia per il modo fondamentale se non al di sotto dei 10Hz); sotto: stesso 
modello di Figura 12 (si noti la continuità del modo fondamentale anche nell’intervallo di frequenza in cui 
per la sorgente superficiale ad impatto verticale dominavano i primi due modi superiori, ora presenti con 
bassa energia). 
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Dall’insieme di queste modellazioni (risultate 
uno strumento necessario per la corretta 
valutazione di alcuni datasets acquisiti sul 
territorio friulano in occasione di una recente 
campagna di mappatura della VS30 – vedi 
successivo paragrafo) è possibile tracciare 
alcune raccomandazioni da tenere bene a 
mente allorché si va ad interpretare uno spettro 
di velocità. 

Risulta infatti chiaro come i modi di 
propagazione delle onde di superficie possono 
per così dire interlacciarsi in modo complesso e 
l’implicita assunzione del modo fondamentale 
come dominante troppo spesso adottata in sede 
di interpretazione può risultare fatale. Spettri 
dominati da modi superiori e/o caratterizzati da 
leaky modes (legati alla propagazione di onde 
guidate) inducono facilmente in errore un utente 
poco avveduto e consapevole, andando a 
produrre come risultato del processo di 
inversione dei profili dalle VS sistematicamente 
sovrastimate.  
Si noti anche come anche se la massima 
velocità di fase delle onde di Rayleigh 
(evidenziata dalla curve di dispersione teoriche) 
è approssimativamente pari (in realtà inferiore) 
alla massima VS del sito, per alcune 
configurazioni di terreno gli spettri di velocità 
possono tuttavia evidenziare segnali tali per cui 
si manifesta energia a velocità maggiori della 
massima teorica  (vedasi ad esempio Figura 12 
in cui sebbene la massima VS sia pari a 1150, 
per frequenze inferiori ai 20Hz si evidenzi una 
notevole dose di energia anche a velocità ben 
superiori). 
Un utente esperto può intuire la presenza di 
fenomeni quali quelli menzionati anche solo 
dall’esame delle tracce sismiche e deve di 
seguito procedere all’interpretazione dello 
spettro facendo largo uso della modellazione 
diretta. I sismogrammi sintetici offrono 
sicuramente un potente metodo di analisi del 
dato ma il loro calcolo richiede software 
tipicamente non disponibili al di fuori dei circuiti 
accademici e spesso lunghi tempi di calcolo. 
Un’alternativa è fornita dalla comparazione tra 
spettro osservato e, in sovrapposizione, le 
curve di dispersione per diversi modi di un 
modello che intendiamo valutare (tipicamente 
non serve spingersi oltre i primi 4 modi). In altre 
parole la cosa migliore è confrontare lo spettro 
di velocità osservato con le curve teoriche di 
dispersione di un modello che riteniamo 
plausibile per l’area sotto esame. 
Perché dunque l’espressione “il mito 
dell’inversione”? Semplicemente per 
evidenziare il fatto che non esiste metodo o 
algoritmo che regga se l’interpretazione dello 
spettro di velocità è errata o imprecisa. Il più 
potente mezzo per affrontare l’analisi delle onde 
di superficie è, come per qualsiasi cosa, 
l’esperienza unita al buon senso: una solida 

preparazione teorica ed una lunga pratica di 
campagna a braccetto.  
A dispetto dei problemi di non-univocità della 
soluzione è però interessante notare come il 
parametro VS30 menzionato dalle principali 
legislazioni (vedi anche l’Eurocode8) sia 
comunque un parametro per così dire solido. 
Per investigare questo fatto si è proceduto alla 
generazione di una serie modelli casuali di 
terreno (analisi Montecarlo) per i quali si è 
determinata la curva di dispersione del modo 
fondamentale.  
Per ciascuna curva di dispersione (modo 
fondamentale) si è quindi calcolato il valore 
dell’integrale per diversi intervalli di frequenza 
F1-F2 (Figura 14) correlando il risultato rispetto 
i valori di VS5, VS10, VS20, VS30, VS40 e 
VS40 (sinteticamente indicate come VSx). 
Del lavoro, dai contorni più ampi e attualmente 
in corso, si presentano qui alcuni risultati relativi 
alle correlazioni tra le VSx e l’integrale 
nell’intervallo 5-25Hz (intervallo di frequenze 
all’interno del quale nei dati di campagna è 
tipicamente presente segnale utile). Come la 
Figura 15 evidenza, la massima coerenza è 
riscontrata proprio allorché si considera la VS30 
come parametro di riferimento (considerati gli 
scopi del presente lavoro si è considerata una 
semplice relazione lineare per correlare i due 
dati, sebbene si possa intuire una relazione 
meglio riproducibile con un polinomio di 
secondo grado). 
 

 
Il significato è duplice. In primo luogo questo ci 
consente di speculare sul fatto che il parametro 
VS30 è piuttosto stabile: modelli che anche se 
diversi anno simile curva di dispersione del 
modo fondamentale (e quindi analogo valore 
dell’integrale) producono analogo valore del 
parametro VS30. 
In secondo luogo, una volta identificata la curva 
di dispersione del modo fondamentale, non 
risulterebbe necessario procedere ad 
un’inversione dei dati essendo idealmente 
sufficiente calcolare il valore dell’integrale ed 
applicare quindi la relazione:  
 

 

 
 
Figura 14.  Calcolo dell’area sottesa dalla 
curva di dispersione (considerato il modo 
fondamentale) tra le frequenze F1 ed F2. 



Dal Moro G., Tre divagazioni sul tema MASW   17/32 

  

7.20
1917

30
+Q

=VS  (1) 

 

essendo la VS30 espressa in m/s e Q il valore 
dell’integrale (in m/s2) della curva di dispersione 
del modo fondamentale tra 5 e 25Hz. La 
relazione, con tutta evidenza, cambia a 
seconda dell’intervallo di frequenze considerate 
e il fatto che il massimo coefficiente di 
correlazione si verifichi per la VS30 è 
sicuramente da mettere in relazione con 
l’intervallo di frequenze considerate. Tuttavia 
per i range di frequenza comunemente 
incontrati per applicazioni geologiche-

applicative si nota che la massima correlazione 
è sempre quella con la VS30. 
Poiché come detto il valore dell’integrale è 
chiaramente funzione dell’intervallo di 
frequenze considerato, un modo più generale 
per affrontare il problema è considerare la 
correlazione tra la VS30 e i valori dell’integrale, 
F1 e F2 (vedi Figura 16). 
Naturalmente il semplice calcolo della VS30 
non è solitamente sufficiente per classificare e 
valutare un terreno e la RSL, essendo in realtà 
importante determinare l’intero profilo verticale 
della VS. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 15.  Relazione tra area sottesa dal modo fondamentale nell’intervallo di frequenze 5-25Hz (vedi 
Figura 14) e VS5, VS10, VS20, VS30, VS40 e VS50 (considerati 1000 modelli). 
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Figura 16 . Dipendenza tra minima e massima frequenza considerata (cioè la F1 e F2 di Figura 14), il 
valore dell’integrale e il parametro VS30 (espresso con l’indicata scala dei colori). 
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MASW in Friuli 
Tra il novembre 2007 e il febbraio 2008 a cura 
del Dipartimento di Scienze Geologiche 
Ambientali e Marine (DiSGAM) dell’Università di 
Trieste e per conto della Regione Friuli Venezia 
Giulia è stata condotta una campagna di 
acquisizione di dati sismici finalizzati alla 
determinazione del profilo della velocità delle 
onde di taglio (VS) in alcuni siti del territorio 
regionale (Dal Moro, 2008b).  
I siti considerati sino al momento sono in tutto 
trenta: venti nell’area di Latisana - San Giorgio 
di Nogaro e dieci nel cividalese e a sud di Udine 
(vedi Figura 17 ). 
 

 
Poiché molti spettri di velocità presentavano 
caratteristiche a prima vista ben poco spiegabili 
in termini di comuni modi di propagazione delle 
onde di Rayleigh si è proceduto ad una serie di 
modellazioni agli elementi finiti (tracce 
sintetiche) che aiutassero a meglio 
comprendere la distribuzione di energia tra i 
diversi modi (vedi precedente paragrafo). 
A titolo di esempio si riportano di seguito i 
risultati pertinenti a cinque siti e due tabelle 
riassuntive relative ai 30 siti sino al momento 
considerati (per ulteriori dettagli vedasi Dal 
Moro, 2008b). 
 

 
 

 

 
 

Figura 17 . Ubicazione dei siti esaminati. In bianco l’area di Latisana – San Grigio di Nogaro, in rosso 
l’area del cividalese e sud di Udine. 
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VS spessore 
40 2.7 
45 3.2 
55 5.6 
85 2.9 
95 2.8 
130 semispazio 

 
Figura 18 . Modeano (Palazzolo dello Stella, UD): ubicazione, dati e spettro di velocità con, in 
sovrapposizione, le curve di dispersione del modello riportato nella tabella. Si confronti l’andamento dei 
segnali con il modello sintetico riportato in Figura 3 (esempio di mode splitting). 
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VS spessore 
150 2.3 
209 3.3 
350 2.2 
579 3.5 
528 6.5 
600 semispazio 

 
Figura 19 . Villalta di Porpetto (UD); ubicazione, dati e spettro di velocità con in sovrapposizione le curve 
di dispersione dei primi due modi per il modello indicato nella tabella. Si noti come per frequenze 
superiori a circa 16Hz sia il primo modo superiore a dominare, mentre per frequenze inferiori l’energia 
sia in buona misura dovuta al modo fondamentale. 
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   Risultati inversione 
 

 

 
 

 
Figura 20 . Pavia di Udine (UD): ubicazione, dati e risultati dell’analisi. Modo fondamentale tra circa 23 
e 30Hz e primo superiore a frequenze inferiori ai 23 e superiori ai 31Hz.  
Risultati dell’inversione eseguita tramite algoritmi genetici: in alto a sinistra spettro di velocità osservato 
e, in sovrapposizione, curva piccata e curve dei modelli finali identificati. In basso a sinistra valore della 
funzione obiettivo (misfit) al passare delle generazioni e sulla destra spazio di ricerca adottato (in 
verde), modelli valutati (in grigio) e modelli finali (modello medio a tratteggio rosso e miglior misfit, linea 
blu). 
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VS spessore 
132 2.3 
233 4.3 
219 4.6 
181 5.9 
616 semispazio 

 
Figura 21 . Muzzana del Turgnano (UD): bell’esempio di complesso intrecciarsi di diversi modi (da 
confrontare con il modello presentato in Figura 12). In sovrapposizione allo spettro osservato le curve di 
dispersione relative ai primi tre modi del modello riportato in tabella. 
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VS spessore 
152 0.7 
160 1.0 
150 1.4 
275 6.8 
500 semispazio 

 
Figura 22 . Pocenia (UD): ubicazione, dati e spettro osservato con in sovrapposizione le curve di dispersione 
relative ai primi due modi del modello riportato in tabella. Si noti la presenza del modo fondamentale 
solamente nell’intervallo 20-38Hz, mentre è altrimenti il primo modo superiori a dominare. 
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Tabella 1. Tavola riassuntiva per i siti dell’area di Latisana e San Giorgio di Nogaro 
 
Sito VS30 

(m/s) 
Classe e note 

 
#1 
Lignano 

 
287 

C 
Sequenza di sabbie ed argille con VS che incrementa con la profondità 
passando da circa 180 in superficie sino a oltre 400 m/s già a circa 15m di 
profondità  

 
#2 
Modeano 

 
81 

S1 (alto contenuto d’acqua certamente legato alla presenza del canale che 
passa esattamente a fianco del sito oggetto di indagine). 
Chiaro esempio di mode splitting (vedi Figura 3 e 18). 

 
#3 
Muzzana 

 
268 

C 
Alternanza di materiali con VS minore di 250 m/s (con probabile livello con 
inversione di velocità) sino ad una profondità di poco superiore ai 15m. 
Successivamente materiali (probabilmente argillosi) con VS attorno ai 600 m/s  

#4 
Precenicco 

 
267 

C 
Graduale incremento della VS da circa 160 in superficie sino a circa 550 m/s a 
circa 30m di profondità 

#5 
Ronchis 
 

 
268 

C 
Graduale incremento della VS da circa 170 sino ad oltre 400 m/s a circa 20m 
di profondità 

#6 
Lignano Campeggio 
Girasole Viale della 
Murena 

 
231 

 
C 
Graduale incremento della VS da circa 100 sino a 400 m/s a 10-15m di 
profondità 

#7 
Colomba 

 
339 

C  
Graduale incremento della VS da circa 140 sino a 600 m/s a circa 15m di 
profondità 

#8 
Pertegada 

 
247 

C  
Graduale incremento della VS da circa 80 sino a 500 m/s a circa 15m di 
profondità 

#9 
Palazzolo dello 
Stella #1 

 
246 

C 
Graduale incremento della VS da circa 150 sino a 450 m/s a circa 20m di 
profondità 

#10 
Palazzolo dello 
Stella #2 

 
244 

C  
Graduale incremento della VS da circa 120 sino a 450 m/s a circa 15m di 
profondità 

#11 
Rivignano 

 
265 

C 
Graduale incremento della VS da circa 140 sino a oltre 450 m/s a 17m di 
profondità 

#12 
Latisana 

 
247 

C 
Graduale incremento della VS da circa 160 in superficie sino a oltre 400 m/s a 
20m 

 
#13 
Driolassa 

 
274 

C 
VS da circa 200 sino a circa 400 a 30m di profondità. Successivamente 
possibile ulteriore incremento dovuto a compattazione di materiali argillosi 

 
#14 
Torviscosa 

 
468 

B 
Livelli superficiali di spessore pari a circa 5m con incremento della VS da circa 
160 a 260 m/s. Successivamente un livello di circa 7m di spessore con VS di 
grossomodo 410 m/s sopra un mezzo con VS di 800 m/s 

 
#15 
Villalta 

 
383 

B 
Valori di VS da circa 150 in superficie a oltre 550 m/s a circa 8m di profondità 
per probabile presenza di ghiaie con variabile grado di cementazione (prima 
del salto di velocità a 8m di profondità l’incremento della VS appare graduale) 

 
#16 
Roveredo (Pocenia) 

 
353 

C 
Valori di VS tra i 200 e i 270 m/s sino a circa 15m di profondità. 
Successivamente salto della VS ad un valore di quasi 700 m/s.  
Dataset interessante per la presenza del modo fondamentale e del secondo 
superiore con bassissima energia per il primo superiore 

#17 
Pocenia 

 
353 

C 
Incremento della VS da circa 150 in superficie sino a quasi 500 m/s a 10 m di 
profondità 
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#18 
Carlino 

 
312 

C 
Incremento della VS da 160 in superficie a 250 m/s a circa 10m di profondità 
ove si verifica un rapido incremento sino ad un valore di circa 500 m/s 

#19 
Carlino – Villaggio 
Giuliano 

 
272 

C 
Sequenza di terreni con VS che incrementa da un valore superficiale di circa 
120 sino a oltre 400 m/s a circa 15m di profondità 

#20 
Carlino – zona 
industriale (tenuta 
Isonzo) 

 
286 

C 
VS da circa 160 in superficie sino a 450 m/s ad una profondità di 15m con 
probabile lieve inversione di velocità tra i 7 e i 10m di profondità 
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Tabella 2.  Tavola riassuntiva per i siti del cividalese e Udine Sud 
 
Sito VS30 

(m/s)  
Classe e Note 

#21 
Campeglio 

 
356 

C  
Graduale miglioramento delle proprietà del mezzo. La VS passa da grossomodo 200 
m/s in superficie sino a circa 800 ad una profondità di 20m 

#22 
Corno di 
Rosazzo 

 
582 

B 
Sotto pochi metri di terreno alluvionale (VS attorno a 200 m/s) probabile alternanza di 
ghiaie diversamente cementate e con inversioni di velocità (VS=400¸ 800 m/s) sino ad 
una profondità di 20-30m, ove pare intervenire un ulteriore significativo incremento di VS 

#23 
Dolegna del 
Collio 

 
457 

B 
Sotto una copertura di terreno agricolo di un paio di metri (VS»190 m/s) una quindicina 
di metri a VS mediamente attorno ai 400 (possibili inversioni di VS). Successivamente, 
verso i 20m di profondità, la VS passa a circa 850 m/s 

 
#24 
Moimacco 

 
791 

B 
Dataset particolarmente complesso causa probabile presenza di modi superiori e/o 
leaky modes.  
Sotto una copertura di terreno sciolto di un paio di metri con VS attorno ai 300m/s, 
sequenza di ghiaie e conglomerati diversamente cementati con VS circa tra 600 e 800 
m/s sopra formazione a VS elevata (maggiore di 1100 m/s) poco oltre i 16m di 
profondità 

 
#25 
Premariacco 
(pozzo 115) 

 
734 

B 
Dopo i primi metri di terreno con VS inferiore ai 500 m/s, si verifica una complessa 
alternanza di ghiaie/conglomerati con vario grado di cementazione e VS variabile 
grossomodo tra 600 e oltre 1000 m/s (a profondità di circa 15-20m); inversioni della VS 
e possibilità di variazioni laterali 

 
#26 
Purgessimo 

 
216 

C 
Situazione di bonifica con sedimenti caratterizzati da VS basse (tra i 100 e i 200 m/s) 
sino ad una profondità di circa 20m ove si incontra uno strato con VS probabilmente di 
poco inferiore ai 700 m/s 

 
#27 
Sanguarzo  

 
631 

B  
Datasets di difficile interpretazione per probabile presenza di leaky modes. 
Esplorate diverse interpretazioni. 
L’interpretazione proposta è quella per così dire più cauta (che produce le VS minime). 
Probabile presenza di livelli con inversione di velocità 

 
#28 
Orsaria 

 
566 

B 
Datasets di difficile interpretazione: proposta una modellazione diretta che rivelerebbe 
ghiaie con diverso grado di compattezza ed una velocità via via incrementante (sino a 
oltre 800 m/s a grossomodo 20m di profondità) 

#29 
Pavia di 
Udine 

 
538 

B 
Salto tra primo modo superiore e fondamentale confermato da modellazione tramite 
sismogrammi sintetici. 
VS da circa 120 sino a quasi 1000 m/s a circa 20m di profondità 

#30 
S. Stefano 
Udinese 

 
469 

B 
Dataset dominato dal primo modo superiore. VS da 170 in superficie sino a oltre 800 
m/s a circa 18m di profondità 
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Esempio di studio congiunto MASW-
rifrazione 
Se il problema della non-univocità nell’ambito 
della MASW è relativamente noto (e.g. Luke et 
al., 2003), è meno considerato il problema 
nell’ambito degli studi a rifrazione (vedi Ivanov 
et al., 2005a; 2005b). Anche qui per ragioni in 
larga misura (ma non solamente) legate al noto 
problema del canale a bassa velocità, la lettura 
del dato osservato è soggetta all’interpretazione 
dell’utente che può o meno sospettare (e quindi 
valutare) la possibile varietà di interpretazioni e 
cercare quindi di esplorare diverse soluzioni in 
accordo con altri dati (geologici e/o geofisici) a 
disposizione. 
Possibili approcci atti a far dialogare rifrazione e 
MASW sono stati proposti da Ivanov et al. 
(2006) e Dal Moro (2008a). Il primo propone di 
usare il modello ricostruito grazie all’indagine 
MASW come modello di riferimento per 
l’interpretazione dei dati a rifrazione, mentre in 
Dal Moro (2008a) si percorre la strada dei Multi-
Objective Evolutionary Algortithms (MOEA) (già 
adottata per l’inversione congiunta di curve di 
dispersione e riflessioni di onde SH – Dal Moro 
& Pipan, 2007) mirando ad una 
oggettivizzazione del problema che svincoli la 
valutazione del risultato dalla personale 
interpretazione dell’utente. Grazie alla 
valutazione fatta nello “spazio degli obiettivi” 
della simmetria dei modelli ottimali (fronte di 
Pareto) rispetto alla totalità dei modelli tale 
approccio è infatti in grado di fornire chiare 
indicazioni sulla coerenza dell’interpretazione 
data (vedi Dal Moro & Pipan, 2007 e Dal Moro, 
2008a). 
Poiché la presente nota intende essere di 
supporto ai professionisti e alle loro esigenze, 
l’esempio qui riportato non farò riferimento alla 
metodologia MOEA sopra citata ma mostrerà 
un esempio di applicazione congiunta MASW-
rifrazione adottando un approccio per così dire 
classico. 
In Figura 23 è riportato dataset e spettro di 
velocità del sito in esame. In sovrapposizione 
allo spettro osservato sono anche mostrate le 
curve di dispersione teoriche di un modello 
utilizzato per guidare l’interpretazione dello 
spettro osservato. Come si nota, il confronto tra 
spettro osservato e curve di dispersione pone in 
evidenza un chiaro esempio di mode splitting 
(vedi sezioni precedenti per analoghi casi sia 
sintetici che reali). 
Sulla base di tale ipotesi interpretativa si è di 
seguito proceduto al picking delle curve di 
dispersione per i diversi modi e alla successiva 
inversione (vedi Figura 24 ) per identificare con 
ancora maggiore precisione un modello (e 
soprattutto la relativa incertezza) coerente con 
lo spettro di velocità osservato. Si noti 

comunque che già il modello valutato nella 
modellazione diretta riportata in Figura 23 è 
piuttosto buono e per questo lo spazio di ricerca 
utilizzato (area verde in Figura 24) è stato 
volutamente fissato in modo relativamente 
restrittivo.  
 

 

 

 
 
Figura 23.  Dataset e spettro di velocità 
osservato con, in sovrapposizione, le curve di 
dispersione dei primi quattro modi (colori 
diversi per modi diversi) di propagazione delle 
onde superficiali per un modello inizialmente 
considerato per guidare l’interpretazione del 
dataset (vedi testo). 
 

 
 
Una volta identificato un profilo VS compatibile 
con la dispersione delle onde di superficie si è 
passati all’analisi dei tempi di arrivo dell’onda 
rifratta. La buona qualità dei dati e l'elevata 
omogeneità delle condizioni sismostratigrafiche 
(nell’area si sono in effetti eseguiti diversi profili) 
hanno consentito una buona determinazione 
della VP dell'onda diretta e rifratta e quindi dello 
spessore del primo strato (Figura 25).  
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Figura 24.  Risultati dell’inversione utilizzando un modello a 5 strati: in alto a sinistra spettro di velocità 
osservato e, in sovrapposizione, curva piccata e curve dei modelli finali identificati. In basso a sinistra 
valore della funzione obiettivo (misfit) al passare delle generazioni e sulla destra lo spazio di ricerca 
adottato (in verde) e i modelli finali (modello medio a tratteggio rosso e miglior misfit, linea blu).  
 

 
 

 
 
Figura 25.  Rifrazione dell’onda P: riportati i tempi osservati (i puntini) 
e quelli calcolati (le rette) per il modello indicato nel box.  
 

 
 
E’ possibile identificare uno strato superficiale 
con VP attorno ai 470 m/s ed uno spessore di 
circa 4-5 m, mentre la velocità del rifrattore 
(VP2) presenta mediamente una velocità 
attorno ai 1800 m/s. 

Dall'analisi delle onde di superficie si ricavano 
valori della VS1 di circa 200 m/s (e spessore del 
tutto analogo a quello ricavato dall'analisi della 
rifrazione) e VS2 analoga o di poco inferiore 
(fino a 150 m/s) (Figura 26b). 



30/32  Dal Moro G., Tre divagazioni sul tema MASW 

In Figura 26a si riporta il profilo verticale VS nel 
caso di un'inversione a 8 strati e si nota come 
l'incremento della VS con la profondità possa in 
realtà essere interpretato anche in modo più 
graduale (non si dimentichi la non-univocità 
della soluzione). 
Interessante notare (Figura 26b) come i valori 
del rapporto di Poisson determinati grazie ai 
valori di velocità dell’onda compressionale e di 
taglio siano proprio tipici di terreni argillosi 
incoerenti di riporto (»0.4) e di sabbia 
inconsolidata (0.47-0.49 – Prasad, 2002) 
effettivamente presenti nel sito oggetto di 
indagine. 
Si noti come l'elevato valore tipico della sabbia 
sia responsabile del fatto che l'interfaccia tra 
terreno di riporto e sabbia sia caratterizzata da 
un grosso contrasto di impedenza acustica 
(VP1»480, VP2»1800 m/s) mentre dal punto di 
vista delle onde S il contrasto sia molto ridotto 
(indicando anzi una lieve diminuzione della VS 
per il secondo strato). 
Tali alti valori del rapporto di Poisson sono 
anche coerenti con l'osservato mode splitting 
(Figure 3, 18 e 23) delle onde superficiali (e.g. 
O’Neill & Matsuoka, 2005) andando così a 
delineare un quadro estremamente coerente 
per quanto riguardante la risposta sismica 
locale. 
Riassumendo (e grazie anche alle evidenze di 
un carotaggio effettuato a fini geotecnici) 
possiamo delineare il seguente assetto sismo-
stratigrafico. Sotto i primi 4-5 metri di terreno di 
riporto (VS»170-230 m/s), in talune zone del sito 
in esame (dato lo scopo della presente nota in 
questa sede non si sono presentati tutti i dati) si 
evidenzia un livello (sabbioso) che talora 
assume velocità  minori e dello spessore di 
approssimativamente 4 m (VS»150-200 m/s), 

sotto al quale la velocità delle onde di taglio 
tende poi gradualmente a salire da circa 250-
350 sino a oltre 1000 m/s (ad una profondità di 
grossomodo 20 m). Le forti differenze nel 
rapporto di Poisson tra sabbie (valori molto 
elevati che in taluni casi possono sfiorare il 
limite teorico di 0.5 – Prasad 2002) e terreno di 
riporto superficiale sono responsabili tanto delle 
caratteristiche dello spettro di velocità che dei 
tempi d'arrivo della rifrazione. 
Nell'interpretazione qui data la rifrazione è infatti 
data dal forte contrasto di impedenza acustica 
tra il terreno di riporto superficiale e lo strato di 
sabbia  satura sottostante. A questo proposito si 
consideri che lo strato sabbioso in oggetto è 
senz'altro saturo d'acqua (si tratta di un sito 
costiero) e si ricordi che la velocità delle onde 
compressionali in acqua è pari a circa 1500 
m/s. Parallelamente è noto come la VS 
tipicamente non sia invece influenzata in 
maniera significativa dalle condizioni di 
saturazione d'acqua. 
Tali considerazioni danno conto del fatto che 
l'interfaccia riporto-sabbie dia luogo ad una forte 
rifrazione (determinata da un fortissimo 
contrasto d'impedenza acustica) mentre risulta 
invece pressoché invisibile dal punto di vista 
delle onde di taglio (si nota spesso al contrario 
un lieve decremento di VS nello strato 
sabbioso).  
L'osservato mode splitting (o anche "mode-
jumping", O’Neill & Matsuoka, 2005) è un 
fenomeno che è talora osservato in situazioni in 
cui si verifica un'inversione di velocità e/o un 
valore del rapporto di Poisson particolarmente 
elevato (superiore a 0.4 e tendente al limite 
teorico di 0.5). 
 

a)   b) 
 
Figura 26.  a) Modello sismo-stratigrafico (VS) per un'inversione eseguita considerando 8 strati. Indicato 
anche un modello "geologico" (linea tratteggiata nera) che esprime in modo graduale l'incremento della VS 
con la profondità; b) schema riassuntivo delle informazioni ricavate dalle indagini sismiche svolte nell'area. 
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Si noti che la velocità (VS) dello strato più 
superficiale (ricavabile con precisione grazie 
all'inversione della curva di dispersione) è 
anche grossolanamente stimabile già dal valore 
cui la curva di dispersione del modo 
fondamentale tende asintoticamente verso le 
alte frequenze (influenzate solo dalla parte più 
superficiale del terreno). Questa rappresenta la 
velocità di propagazione delle onde di Rayleigh 
ad alte frequenze (per ottenere un valore 
approssimato della VS dello strato superficiale è 
sufficiente correggere tale valore per un fattore 
moltiplicativo che dipende lievemente dal 
rapporto di Poisson del terreno ma che è pari a 
grossomodo 1.1). 
Gli alti valori di velocità presenti in profondità 
sono responsabili dell'improvviso impennarsi 
della curva di dispersione osservata per 
frequenze inferiori a 9Hz. L'incremento di 
velocità osservato, considerata la matrice 
argillosa dei sedimenti, è verosimilmente 
attribuibile alla compattazione e conseguente 
espulsione della componente fluida legata 
all'incremento del carico litostatico. 
 
 

Conclusioni 

La necessità di fornire una solida stima del 
profilo della VS ha dato forte slancio alla 
diffusione di tecniche basate sull’analisi della 
dispersione delle onde di superficie. 
Il rapporto costi-benefici di queste tecniche 
risulta decisamente favorevole: 
l’indeterminatezza nella definizione della VS 
viene tipicamente stimata all’incirca attorno al 
10-20% e, a differenza di approcci di carattere 
geotecnico basati su relazioni empiriche tra 
SPT e VS (necessariamente grossolane e 
applicabili solamente su sedimenti non 
consolidati), le metodologie basate sulla 
dispersione delle onde di superficie si posso 
applicare tanto su materiali sciolti che rocciosi.  
Alcune questioni legate in parte alla non-
univocità della soluzione ma soprattutto alle 
difficoltà che possono insorgere 
nell’interpretazione degli spettri di velocità 
rendono necessarie una serie di cautele qui 
ampiamente descritte facendo riferimento ad 
una serie di modelli sintetici alla luce dei quali si 
sono poi mostrate alcune interpretazioni 
eseguite su una serie di dataset acquisiti sul 
territorio friulano. 

Allorquando si verificano taluni non rari 
fenomeni di generazione e propagazione delle 
onde di Rayleigh un operatore poco avveduto è 
indotto ad interpretazioni semplicistiche che 
portano di necessità ad errori nella ricostruzione 
del profilo verticale della VS che, per la natura 
dei fenomeni considerati, viene tipicamente 
sovrastimata introducendo di conseguenza un 
fattore di rischio per le successive applicazioni 
ingegneristiche. 
Questo impone quindi ai soggetti coinvolti di 
usare una particolarissima cautela allorché 
vengono appaltati lavori di questo genere. 
D’altro canto una solida base teorica unita ad 
una lunga pratica di campagna consentono di 
ottenere un ricco e coerente quadro della 
situazione sismo-stratigrafica grazie anche alla 
possibilità di integrazione dei dati ricavabili da 
studi a rifrazione e MASW. 
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