
ALLEGATO 1 

METODOLOGIA MASW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde compressive, più di 
due terzi dell’energia sismica totale generata viene trasmessa nella forma di onde di Rayleigh, la 
componente principale delle onde superficiali. Ipotizzando una variazione di velocità dei terreni in 
senso verticale, ciascuna componente di frequenza dell’onda superficiale ha una diversa velocità 
di propagazione (chiamata velocità di fase) che, a sua volta, corrisponde ad una diversa lunghezza 
d’onda per ciascuna frequenza che si propaga. Questa proprietà si chiama dispersione.   
Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le indagini sismiche che utilizzano le 
onde di corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprietà dispersiva può essere utilizzata per 
studiare le proprietà elastiche dei terreni superficiali. 
La costruzione di un profilo verticale di velocità delle onde di taglio (Vs), ottenuto dall’analisi delle 
onde piane della modalità fondamentale delle onde di Rayleigh è una delle pratiche più comuni per 
utilizzare le proprietà dispersive delle onde superficiali. Questo tipo di analisi fornisce i parametri 
fondamentali comunemente utilizzati per valutare la rigidezza superficiale, una proprietà critica per 
molti studi geotecnici. 
  

 

L’intero processo comprende tre passi 
successivi: L’acquisizione delle onde 
superficiali (ground roll), la costruzione di 
una curva di dispersione (il grafico della 
velocità di fase rispetto alla frequenza) e 
l’inversione della curva di dispersione per 
ottenere il profilo verticale delle Vs.  
Per ottenere un profilo Vs bisogna 
produrre un treno d’onde superficiali a 
banda larga e registrarlo minimizzando il 
rumore. Una molteplicità di tecniche 
diverse sono state utilizzate nel tempo per 
ricavare la curva di dispersione, ciascuna 
con i suoi vantaggi e svantaggi.   

L’inversione della curva di dispersione viene realizzata iterativamente, utilizzando la curva di 
dispersione misurata come riferimento sia per la modellizzazione diretta che per la procedura ai 
minimi quadrati.  
Dei valori approssimati per il rapporto di Poisson e per la densità sono necessari per ottenere il 
profilo verticale Vs dalla curva di dispersione e vengono solitamente stimati utilizzando misure 
prese in loco o valutando le tipologie dei materiali. 
 
  
Quando si generano le onde piane della modalità fondamentale delle onde di Reyleigh, vengono 
generate anche una molteplicità di tipi diversi di onde. Fra queste le onde di corpo, le onde 
superficiali non piane, le onde riverberate (back scattered) dalle disomogeneità superficiali, il 
rumore ambientale e quello imputabile alle attività umane. 
Le onde di corpo sono in vario modo riconoscibili in un sismogramma multicanale. Quelle rifratte e 
riflesse sono il risultato dell’interazione fra le onde e l’impedenza acustica (il contrasto di velocità) 
fra le superfici di discontinuità, mentre le onde di corpo dirette viaggiano, come è implicito nel 
nome, direttamente dalla sorgente ai ricevitori (geofoni). 
Le onde che si propagano a breve distanza dalla sorgente sono sempre onde superficiali. Queste 
onde, in prossimità della sorgente,  seguono un complicato comportamento  non lineare e non 
possono essere trattate come onde piane.    



 

Le onde superficiali riverberate (back 
scattered) possono essere prevalenti in un 
sismogramma multicanale se in prossimità 
delle misure sono presenti discontinuità 
orizzontali quali fondazioni e muri di 
contenimento. Le ampiezze relative di 
ciascuna  tipologia di rumore generalmente 
cambiano con la frequenza e la distanza dalla 
sorgente. Ciascun rumore, inoltre, ha diverse 
velocità e proprietà di attenuazione che 
possono essere identificate sulla registrazione 
multicanale grazie all’utilizzo di  modelli di 
coerenza e in base ai tempi di arrivo e 
all’ampiezza di ciascuno.  
La scomposizione di un campo di onde 
registrate in un formato a frequenza variabile 
consente l’identificazione della maggior parte 
del rumore, analizzando la fase e la frequenza 
dipendentemente dalla distanza dalla 
sorgente.  

 
La scomposizione può essere quindi utilizzata in associazione con la registrazione multicanale per 
minimizzazare il rumore durante l’acquisizione.  
La scelta dei parametri di elaborazione così come del miglior intervallo di frequenza per il calcolo 
della velocità di fase, può essere fatto con  maggior accuratezza utilizzando dei sismogrammi 
multicanale.   
Una volta scomposto il sismogramma, una opportuna misura di coerenza applicata nel tempo e nel 
dominio della frequenza può essere utilizzata per calcolare la velocità di fase rispetto alla 
frequenza.  
La velocità di fase e la frequenza sono le due variabili (x; y), il cui legame costituisce la curva di 
dispersione. E’ anche possibile determinare l’accuratezza del calcolo della curva di  dispersione 
analizzando la pendenza lineare  di ciascuna componente di frequenza delle onde superficiali in un 
singolo sismogramma. In questo caso MASW  permette la miglior registrazione e separazione ad 
ampia banda ed elevati rapporti S/N. Un buon rapporto S/N assicura accuratezza nel calcolo della 
curva di dispersione, mentre l’ampiezza di banda migliora la  risoluzione  e la possibile profondità 
di indagine del profilo Vs di inversione. 
Le onde di superficie sono facilmente generate da una sorgente sismica quale, ad esempio, una 
mazza battente. La configurazione base di campo e la routine di acquisizione per la procedura 
MASW sono generalmente le stesse utilizzate in una convenzionale indagine a riflessione (CMP). 
Però alcune regole operative per MASW  sono incompatibili con l’ottimizzazione della riflessione. 
Questa similitudine permette di ottenere, con la procedura MASW,  delle sezioni superficiali di 
velocità che possono essere utilizzate per accurate correzioni statiche dei profili a riflessione. 
MASW può essere efficace con anche solo dodici canali di registrazione collegati a geofoni singoli 
a bassa frequenza(<10Hz). 
 
  
  



 
 
L’illustrazione mostra le proprietà di dispersione delle onde di superficie. Le componenti a bassa 
frequenza (lunghezze d’onda maggiori), sono caratterizzate da  forte energia e grande capacità di 
penetrazione, mentre le componenti ad alta frequenza  (lunghezze d’onda corte), hanno meno 
energia e una penetrazione superficiale. Grazie a queste proprietà, una metodologia che utilizzi le 
onde superficiali può fornire informazioni sulle variazioni delle proprietà elastiche dei materiali 
prossimi alla superficie al variare della profondità. La velocità delle onde S  (Vs) è il fattore 
dominante che governa le caratteristiche della dispersione. 
 STRUMENTAZIONE  
un sismografo EEG BR24  
24 geofoni a 4.5Hz  
mazza da 10 Kg o fucile sismico  
VANTAGGI DELLA REGISTRAZIONE MULTICANALE 
 
  

 
 
     
A: onde in aria E: onde rifratte 
B: onde dirette F: onde riverberate 
C: onde di superficie G: rumore ambientale  
D: onde riflesse   



  
DESCRIZIONE GENERALE DELLA PROCEDURA MASW 

 
 
  
  
La procedura MASW può sintetizzarsi in tre stadi distinti:  
acquisizione dei dati di campo;  
estrazione della curva di dispersione;  
inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs (profilo 1-D) che 
descrive la variazione di Vs con la profondità  
Una  mappa bidimensionale (mappa 2-D) può essere costruita accostando e sovrapponendo più 
profili 1-D consecutivi ed utilizzando un contouring software.  
Il principale vantaggio di un metodo di registrazione multicanale è la capacità di riconoscimento dei 
diversi comportamenti, che consente di identificare ed estrarre il segnale utile dall’insieme di varie 
e differenti tipi di onde sismiche. Quando un impatto è applicato sulla  superficie del terreno,  tutte 
queste onde vengono simultaneamente generate  con differenti proprietà di attenuazione, velocità 
e contenuti spettrali. Queste proprietà sono individualmente identificabili in una registrazione 
multicanale e lo stadio successivo del processo fornisce  grande versatilità nell’estrazione delle 
informazioni utili.  
 

 

 


