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Le caratteristiche di base richieste ad una tecnica di prospezione 

geofisica che sia efficace per le indagini esplorative a supporto della 

microzonazione sismica (Livelli I e II) sono sintetizzabili come segue

1. Viene richiesto un basso livello di dettaglio per la determinazione dei 

valori di Vs necessari alla classificazione (solo i valori medi sono di 

immediato interesse)

2. È importanza la determinazione (anche approssimativa) della 

profondità del basamento sismico H anche se per questo è necessario 

raggiungere profondità di parecchie decine fino al centinaio di metri

Perché queste indicazioni possono essere efficacemente utilizzate per la 

microzonazione sismica del territorio, le stime di Vs e di H devono essere 

effettuate su aree relativamente vaste e quindi, per essere effettivamente 

praticabili, devono essere attuate con procedure caratterizzate da rapidità 

di impiego e costi relativamente ridotti per unità di volume di 

sottosuolo indagato

Inoltre, visto che si opera spesso in contesti fortemente antropizzati, queste 

metodologie devono essere caratterizzate da un bassa invasività e 

applicabili anche in presenza di forti disturbi di origine antropica (traffico 

cittadino, attività industriali, ecc.)
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L’impiego di metodi basati sulla misura e l’analisi delle vibrazioni ambientali

può costituire una possibile soluzione al problema

In particolare, la misura dei rapporti spettrali medi fra le componenti 

orizzontale e verticale del moto del suolo (tecnica HVSR) può essere 

considerato uno strumento efficace e di primo impiego anche per un uso

“di primo livello”. 

Si tratta infatti di misure caratterizzate da invasività trascurabile, poco impiego 

di personale, rapidità di esecuzione e bassi costi di esercizio

Per queste caratteristiche il metodo HVSR stato largamente utilizzato nelle 

diverse fasi della caratterizzazione sismica del territorio interessato dal 

terremoto Aquilano del 6 Aprile 2009

Questa esperienza ha costituito un banco di prova essenziale per valutare 

l’efficacia di questo genere di misura soprattutto per quanto riguarda le 

prime fasi della caratterizzazione dinamica dei terreni e la ricostruzione 

del modello geologico di sottosuolo 
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Negli ultimi anni e soprattutto in occasione delle attività svolte 

nella zona interessata dal terremoto aquilano, hanno trovato 

larga applicazione metodi sismici di tipo passivo, ovvero 

basati sulla l’analisi delle caratteristiche del campo d’onde 

delle vibrazioni ambientali misurate alla superficie del terreno 

da esplorare 

Nella breve presentazione che segue cercherò di

1. Illustrare brevemente le caratteristiche del campo d‟onda 

delle vibrazioni ambientale

2. Delineare le caratteristiche principali e le funzioni delle due 

principali famiglie di tecniche di misura: quelle a stazione 

singola e quelle su antenna sismica

3. Mostrare come da queste misure possano essere estratte 

informazioni utili nell‟ambito degli studi di microzonazione 

sismica



Quando sono misurate, le vibrazioni ambientali mostrano un andamento 

molto irregolare ed esibiscono quindi una natura essenzialmente 

stocastica

Questo implica che lo studio di questo tipo di fenomeno richiede un approccio 

sostanzialmente diverso da quello tipico della sismica, molto legato ad una 

visione “deterministica” del fenomeno: l’attenzione si sposta dallo studio delle 

singole fasi sismiche  a quello delle proprietà medie del segnale
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In generale, gli studi condotti hanno messo in evidenza che il rumore 

ambientale può essere differenziato in tre domini di frequenza

- Bassa frequenza (<0.5 Hz) - Microsismi

E’ di origine essenzialmente naturale con sorgenti di grandi dimensioni 

spaziali (onde oceaniche, grandi perturbazioni atmosferiche, ecc.); ha un 

carattere stazionario (ovvero le sue proprietà statistiche non cambiano nel 

tempo) alla scala delle ore e dei giorni. 

Alta frequenza (>1 Hz) – Microtremore

E’ di origine essenzialmente antropica (traffico veicolare e pedonale, attività 

industriale, ecc.) e talvolta naturale ma a scala locale (vento sugli edifici e le 

piante, ecc.); mostra carattere significative variazioni alla scala delle attività 

antropiche (giorno/notte,  festivi/feriali, ecc.).

- Frequenza intermedia (<1 Hz e >0.5 Hz)

A seconda delle caratteristiche del sottosuolo, sia sorgenti naturali che 

antropiche possono condizionare le vibrazioni ambientali, con un livello di 

stazionarietà variabile da caso a caso
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Affinché queste vibrazioni possano essere efficacemente 

utilizzate per lo studio del sottosuolo è necessario

1. Definire caratteristiche statistiche “persistenti” ovvero non 

dipendenti dallo specifico momento della misura: questo 

equivale a separare la parte “erratica” del segnale (ovvero 

quella legata alle diverse sorgenti attive) dalla parte 

“invariante” ovvero dalle caratteristiche del mezzo nel 

quale le vibrazioni si propagano

2. Determinare la struttura fisica del campo di vibrazioni (quali 

sono le fasi sismiche presenti? Quale è il peso relativo di 

ciascuna di queste?): solo in questo modo sarà possibile 

dedurre dalle proprietà del campo di rumore le proprietà 

fisiche del sottosuolo
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Ampiezze spettrali del rumore sismico misurato in un intervallo di 6 ore (dalle 7 alle 13 locali). Sulla 

sinistra il periodogramma calcolato su finestre temporali di 2 minuti sovrapposte di 30 sec ognuna. In 

ascissa è riportato il tempo  in minuti, mentre in ordinata sono le frequenze in Hz.  I colori sono 

proporzionali all‟ampiezza del segnale in dB. Sulla destra è riportato il periodogramma medio (linea 

centrale) e relativa deviazione standard (le due linee a destra e sinistra).

La forma dello spettro in un dato punto (ma non la sua 

ampiezza) sembra piuttosto costante almeno alla scala delle ore
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Andamento dei rapporti fra le ampiezze spettrali del rumore misurato sul piano orizzontale e 

quelle relative al moto verticale (rapporti H/V o HVSR) per le misure in figura 6. A sinistra i valori 

medi del rapporto spettrale per tutta la durata della misura  mentre a destra le sue variazioni nel 

tempo

Un aspetto interessante emerge se esaminiamo il rapporto 

fra gli spettri di ampiezza nelle direzioni orizzontali e verticali 

delle vibrazioni ambientali nello stesso sito
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Si manifesta una forma assai più persistente nel tempo!
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Quindi, se sono soddisfatte le assunzioni:

1. Se gli spettri medi delle vibrazioni ambientali sono 

calcolati per un intervallo di tempo sufficientemente 

lungo da includere una molteplicità di sorgenti 

distribuite uniformemente attorno al sito

2. Se queste sollecitano in modo statisticamente uguale le 

componenti orizzontali e verticali del moto 

Allora i rapporti spettrali medi H/V sono funzione solo 

delle caratteristiche medie (nelle diverse direzioni) del 

sottosuolo 

Quindi da misure di rumore risulta possibile risalire alle 

proprietà del mezzo, al netto del contributo delle 

diverse sorgenti

Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano” – Le Vibrazioni ambientali



Assumendo che 

1. attorno al sito esista una distribuzione uniforme di sorgenti puntuali 

con ampiezza casuale e indipendenti fra loro orientate con 

probabilità uniforme nello spazio

2. che il mezzo sia caratterizzato da eterogeneità di tipo 1D (almeno 

nelle vicinanze del sito per le lunghezze d „onda relative a ciascuna 

frequenza)

Informazioni sulle fasi presenti nel campo d’onda delle vibrazioni 

ambientali  possono venire dalla modellazione numerica
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Simulazioni numeriche

fs fP

La posizione dei massimi dei rapporti 

spettrali mostra una buona 

correlazione con le frequenze di 

risonanza delle onde S (fo=VS/4H)
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Effetto del contrasto di impedenza sismica

Increasing R
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I risultati sperimentali confermano queste indicazioni: è stato possibile 

appurare che il massimo della funzione HVSR permette in generale di 

identificare correttamente la presenza di fenomeni di risonanza e la 

frequenza cui il fenomeno avviene. Tuttavia non sembra in grado di 

definire l’entità dell’amplificazione indotta sul moto sismico
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Relativa importanza delle onde superficiali

Al di sopra della frequenza di risonanza delle onde P, le onde 

superficiali dominano il campo d’onde (le onde di Rayleigh 

dominano le componenti verticali e quelle di Love le componenti 

orizzontali)

HFR: Dominano le onde superficiali

LFR: Altre fasi sono dominanti

Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano” – Le Vibrazioni ambientali



Onde di Rayleigh

Sono generate dall’interferenza costruttiva di onde P e onde Sv (onde S 

polarizzate sul piano verticale) incidenti sulla superficie libera del terreno

Sono onde con polarizzazione ellittica su un piano verticale parallelo alla 

direzione di propagazione (ground roll)
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Le velocità di fase delle 

onde di Rayleigh sono 

strettamente legate alla 

velocità di propagazione 

delle onde S



In particolare, all’aumentare della lunghezza d’onda l, aumenta la 

profondità della parte interessata dalla perturbazione

Ma la lunghezza d’onda è legata al 

periodo T dell’onda mediante la 

relazione

l = V  T

Quindi, a parità di velocità (V), la 

profondità cresce all’aumentare del 

periodo e al diminuire della frequenza

In pratica, al crescere del periodo, 

aumenta la sensibilità dell’onda a 

caratteristiche del terreno sempre più 

profonde

Si è detto che l’ampiezza delle onde superficiali (sia Love che 

Rayleigh) diminuisce esponenzialmente con al profondità. In realtà la 

rapidità di questa attenuazione dipende dalla lunghezza d’onda 

associata
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Nel caso delle onde di Rayleigh, lo strato coinvolto nella propagazione 

delle ha uno spessore dell’ordine di 0.3-0.5l

Quindi è ragionevole aspettarsi che, in presenza di variazioni delle 

velocità di propagazione che cambiano con al profondità, le velocità di 

propagazione delle onde superficiali cambino in funzione della relativa 

lunghezza d’onda o del loro periodo o frequenza (Dispersione)

Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano” – Le Vibrazioni ambientali



L’andamento delle velocità di 

fase (ma anche delle velocità di 

gruppo) in funzione della 

lunghezza d’onda o della 

frequenza (o del periodo) è 

detta curva di dispersione

L’andamento della curva di 

dispersione fornisce 

informazioni sul profilo di 

velocità nel sottosuolo
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In sintesi, i dati sperimentali e le indicazioni teoriche indicano che:

1. Le caratteristiche spettrali medie del campo d’onda delle vibrazioni 

ambientali sono potenzialmente in grado di fornire indicazioni sulle 

caratteristiche del sottosuolo

2. In particolare, i rapporti di ampiezza fra le componenti spettrali medie 

della componente orizzontale e verticale (rapporto H/V o HVSR) è 

potenzialmente in grado di fornire identificare possibili fenomeni di 

risonanza sismica e fornire indicazioni sulle frequenze interessate 

dalla risonanza delle onde S nel sottosuolo

3. Inoltre, le onde superficiali presenti nel campo di vibrazioni ambientali 

sono potenzialmente in grado di fornire informazioni sul profilo di 

velocità delle onde S fino al primo significativo contrasto di 

impedenza nel sottosuolo

La prima osservazione è alla base del metodo di “Nakamura” ovvero del 

metodo a stazione singola o metodo HVSR (Horizontal to Vertical 

Spectral Ratios)

La seconda è alla base del metodo di prospezione ad antenna sismica 

(array) 
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Registrazioni tridirezionale delle vibrazioni 

ambientali (misure velocimetriche)

Rapporti Spettrali H/V medi

Andamento nel tempo dei rapporti 

spettrali:
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Curva HVSR

Il metodo HVSR o “di Nakamura”



Un elemento chiave è la corretta esecuzione della misura

L’esecuzione della misura presenta due ordini di problemi

Il primo è legato ai ridotti valori di ampiezza del segnale

Trattandosi infatti di valori di ampiezza ridotti, le modalità di 

accoppiamento dello strumento con il suolo giocano un ruolo 

essenziale

Le analisi condotte indicano infatti che lo strumento andrebbe accoppiato 

direttamente al terreno libero, evitando materiali troppo soffici 

(fango o neve soffice per esempio). Bisogna anche evitare che 

elementi disturbo, agendo direttamente sul sensore, ne possano 

influenzare il comportamento modificandone l’assetto o  indicendo 

movimenti anche piccoli ma comunque registrabili (contatto con fili 

d’erba, vento forte o pioggia sullo strumento, ecc.)

Le misure vanno condotte lontano da edifici, alberi o strutture rialzate 

(dist.>altezza): queste infatto possono comportarsi come una forte 

sorgente di vibrazioni, capaci di dominare il campo di vibrazione 

mascherando gli effetti indotti dalla struttura del sottosuolo
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Per esempio, è possibile dimostrare che un lieve cambiamento nella 

livellazione (per esempio provocata da un piccolo cedimento del 

terreno su cui è appoggiato lo strumento) è in grado di perturbare 

significativamente la forma della funzione HVSR risultante soprattutto 

nella sua parte in bassa frequenza 

“Effetto del tilting”

Bisogna quindi sempre controllare che lo strumento conservi la sua 

livellazione fino alla fine della misura!!!

Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano” – Il metodo HVSR



Le condizioni meteorologiche possono giocare un ruolo 

importante sia in senso positivo che negativo. Infatti: 

1. Le condizioni meteorologiche condizionano positivamente il 

campo d’onde: in presenza di tempo perturbato (mari mossi, 

vento in quota, marcate variazioni barometriche) producono 

in genere un “buon” campo di rumore “illuminando” il 

sottosuolo anche in bassa frequenza (<0.5 Hz)

2. Tuttavia la presenza di un forte vento a terra o di pioggia che 

agiscano direttamente sul sensore possono perturbare la 

misura. Il vento al suolo può “rovinare” le misure se queste 

sono effettuate in un terreno con copertura erbosa di 

dimensioni rilevanti (dell’ordine del metro)
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Il secondo aspetto importante riguarda il carattere stocastico della 

grandezza da misurare (rapporto spettrale medio)

Si ricorderà che, affinché la misura HVSR possa essere considerata 

rappresentativa delle caratteristiche del sottosuolo, questa deve essere 

sufficientemente estesa nel tempo da includere l’effetto di un numero 

significativo di sorgenti a varie distanze dal ricevitore e distribuite 

all’intorno di quest’ultimo

Inoltre, dovendo operare su un segnale di tipo stocastico, è necessario 

mettere in campo tutti gli accorgimenti necessari perché l’analisi 

spettrale fornisca risultati statisticamente stabili ed affidabili 

Per ottenere questi risultati bisogna quindi definire tempi di misura 

adeguatamente lunghi e procedere adottando opportune tecniche di 

trattamento del segnale
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Il primo aspetto è quello della durata complessiva delle misura

1. Se l’intervallo di frequenze di interesse è quello più alto (> 1Hz) sono 

le sorgenti antropiche a “guidare” il gioco. In questo caso è necessario 

adottare un intervallo di misura tale da garantire l’attivazione di un 

numero adeguato di sorgenti all’intorno del ricevitore. In aree urbane, 

potrebbero bastare allo scopo pochi minuti di misura. Questi però 

potrebbero non essere sufficienti in aree meno urbanizzate dove il 

rumore è più scarso. In generale, si consigliano misura di almeno 

20 minuti

2. Se l’intervallo di frequenze è quello più basso (<0.5 Hz), allora può 

essere utile prolungare l’intervallo di misura (30 min - 1 ora) tenendo 

presente che, in generale, il segnale può essere molto debole (si tratta 

di sorgenti remote di grandi dimensioni). In presenza di forti 

perturbazioni (non necessariamente nella zona di misura) può invece 

essere sufficiente la durata standard di 20 minuti  
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Protocolli sperimentali 

del progetto SESAME

Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano” – Il metodo HVSR



Giornata di Studi “Metodi e Risultati della Microzonazione Sismica: la lezione del terremoto aquilano” – Il metodo HVSR

Prima di passare ad una interpretazione di queste misure è 

necessario valutarne preliminarmente la qualità e la 

rappresentatività

In particolare bisogna prendere in considerazione due aspetti chiave

1. La misura ha carattere statistico e quindi il risultato deve essere 

rappresentativo delle caratteristiche medie del campo di 

vibrazioni ambientali

2. Gli effetti di sorgente devono essere effettivamente stati rimossi 

dal processo di media (non esistono sorgenti “dominanti”)

3. Non devono essere presenti disturbi di natura diversa, comunque 

non associati alle caratteristiche del campo di vibrazioni 

ambientali

Queste caratteristiche vanno valutate per via indiretta attraverso 

l’impiego di opportuni diagnostici: la stazionarietà temporale e 

la direzionalità del segnale



Esempio di analisi 

di “qualità”

Stazionarietà Direzionalità

0.8 Hz

1.2 HzIntervallo di 

confidenza

Esempio di curva 

HVSR e relativa 

analisi di “qualità”
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Un aspetto importante è la valutazione relativa alla qualità 

statistica del risultato

A questo proposito, il progetto SESAME ha a suo tempo 

definito una serie di criteri di carattere empirico 

Si tratta 

essenzialmente 

di considerazioni 

di tipo statistico 

sulla stabilità 

della curva, sulle 

modalità di 

campionamento, 

ecc.

In realtà esistono 

anche altri 

problemi 

“invisibili” 

statisticamente
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In generale, infatti, questi criteri hanno carattere 

esclusivamente statistico

Di fatto non permettono di valutare la qualità “fisica” della 

misura

Quest’ultima deve essere valutata soprattutto sulla base 

della ripetibilità della misura valutata confrontando 

misure condotte in posizioni vicine on in condizioni 

ambientali differenti

Infatti, data una certa frequenza di vibrazione n, misure 

condotte in posizioni distanti meno della lunghezza 

d’onda considerata (Vs/n) devono dare gli stessi risultati  
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Esempio:

• Assumo una velocità media delle onde S (quelle con maggiori 

effetti distruttivi) dell’ordine di 300 m/sec nel primo sottosuolo 

• In un sito ottengo un picco della funzione HVSR a 3 Hz

• A questo picco corrispondono lunghezze d’onda pari a

l = V /n  l  300 / 3  100 m

Mi aspetto che altre misure condotte entro un centinaio 

di metri debbano fornire risultati analoghi 

La lunghezza d’onda (l) è infatti legata alla frequenza di 

vibrazione (n) ed alla velocità di propagazione (V ) 

dalla relazione: 

V = ln
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Un problema specifico è posto dalla presenza di rumore 

elettromagnetico origine industriale che si manifesta con 

picchi intensi su tutte le componenti spettrali

Rapporti spettrali

Spettri relativi alle tre componenti 

Rumore industriale
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Effetto del rumore 

elettromagnetico

Contro questo disturbo non c’è niente da fare salvo eliminare la misura
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Un altro problema che può sorgere 

nell’interpretazione delle curva HVSR è la presenza 

di andamenti “anomali” indotti da forti fenomeni 

transienti avvenuti durante la misura (per esempio un 

urto sullo strumento o una forte sollecitazione nelle 

vicinanze di questo)

Anche se questo transiente è breve rispetto all’intera 

durata della misura, se la sua ampiezza è grande 

può perturbare la curva media introducendo marcati 

effetti di sorgente

In questi casi, si dovrebbe rimuovere il segmento 

“contaminato” prima di procedere all’analisi
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Forte transiente
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Dopo la rimozione
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Nessuno di questi criteri è comunque da solo 

definitivo: infatti non è detto che curve poco chiare 

siano effettivamente prive di valore

L’atteggiamento corretto è quello di cercare conforto in 

misure condotte in punti vicini (in rapporto alla 

lunghezza d’onda di interesse).  Su questa base, 

nell’ambito delle attività di microzonazione sismica 

speditiva nell’area del terremoto aquilano è stata 

proposta una classificazione delle misura sulla base di 

un criterio generale di qualità
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Per ciascuna misura HVSR è stata compilata una scheda 

(depositata) con le caratteristiche principali dell’analisi, informazioni 

sulla localizzazione delle misure e relativi criteri di qualità secondo le 

modalità di classificazione concordate con gli altri gruppi di lavoro

Criteri SESAME
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La simbologia 

adottata 

corrisponde ai 

criteri di 

classificazione 

adottati 

(Classi A, B e C 

e tipo 1 o 2)

A1

C

A2
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Una volta chiariti questi aspetti, le curve HVSR possono essere 

interpretate 

Esistono almeno tre livelli di interpretazione

1. Livello qualitativo

L’insieme dei dati ottenuti permette di identificare le aree dove esistono 

fenomeni di risonanza la presenza di fenomeni di risonanza sismica 

nel campo di frequenze di interesse ingegneristico (0.5-10 Hz)

2. Livello semi-qualitativo 

Alle misure sono associate delle stime dello spessore delle coperture 

responsabili del fenomeno della risonanza

3. Livello quantitativo

Le misure vengono “invertite” per ricavare informazioni sul profilo di 

velocità delle onde S nel sottosuolo del punto di misura
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Il livello qualitativo
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Il livello semi-qualitativo

Conoscendo lo spessore H del sedimento è possibile avere 

informazioni sulla velocità “media” delle Onde S

Alternativamente, conoscendo quest’ultima è possibile definire lo 

spessore H dello strato sedimentario

H

Vs

4

ˆ

1 n
1

4ˆ
T

H
Vs 

4

ˆ
1TV

H s

Le misure forniscono una stima diretta della frequenza di risonanza (o del 

periodo proprio) delle coperture

La frequenza di risonanza del sedimento dipende dallo spessore H del 

sedimento e dalla velocità “media” ( Vs ) delle onde S nel sedimentoV̂



A) Esempio di bedrock sismico a diverse profondità che genera risonanze a

diverse frequenze. Caso 1: bedrock a 300 m di profondità. Caso 2: bedrock a

20 m di profondità. Caso 3: bedrock a 4 m di profondità; B) relazione V-f0-H

alle medio-alte frequenze; C) relazione V-f0-H alle medio-basse frequenze.
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In alcuni casi è possibile formulare ipotesi ragionevoli riguardo al 

profilo di velocità 

Per esempio, nel caso di corpi di sedimenti non consolidati, si può 

presumere che l’andamento medio del profilo di velocità sia 

controllato dal carico litostatico

In questo caso, per i mezzi granulari, è ragionevole ipotizzare un 

andamento delle Vs con la profondità H del tipo

a

s HVHV )1()( 0 

dove Vo e a dipendono dalle caratteristiche del sedimento 

(granulometria, coesione, ecc.)
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In questi casi è possibile dimostrare che esiste una relazione 

diretta tra la frequenza di risonanza e lo spessore dello strato 

soffice

Noti per via empirica questi parametri è possibile definire 

semplici abachi che permettono di stimare (in prima 

approssimazione) lo spessore della coltre di sedimenti

 )
11

ˆ4

1
)1(1

1

0 












a

aV
H

n

Questa relazione dipenderà dai due parametri Vo e a secondo la 

relazione
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Per esempio,  utilizzando un abaco 

preliminare (valido a rigore per mezzi 

granulari non cementati), le frequenze di 

risonanza possono tentativamente essere 

convertite in spessori permettendo una 

identificazione preliminare delle interfacce 

risonanti

Questo tipo di indagine non sostituisce 

una analisi di dettaglio ma ha il solo 

scopo (sotto stretto controllo geologico)

di fornire indicazioni preliminari sulla 

struttura del sottosuolo
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Combinando le stime di Vs ottenute 

e dalle curve di dispersione e altri 

dati disponibili sulla profondità del 

basamento è stato possibile ricavare 

una relazione fra la frequenza di 

risonanza e lo spessore delle 

coperture
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Il sottosuolo di Firenze

In questo modo è stata 

eseguita una valutazione 

della topografia del 

basamento al di sotto della 

città di Firenze
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Il Livello quantitativo

Vengono usate procedure di inversione numerica basate 

sull’applicazione di metodi capaci di gestire l’estrema non 

linearità del problema

I metodi sono basti su due elementi di base

1. Una procedura numerica per la determinazione del profilo 

teorico della curva HVSR associata ad una determinata 

configurazione stratigrafica 

2. Una procedura di ricerca automatica dei parametri del modello 

di partenza per ottimizzare l’accordo fra la curva teorica e 

quella sperimentale



Il problema della non univocità della soluzione di migliore accordo: 

ad una stessa curva HVSR possono corrispondere diversi possibili 

profili di velocità
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Un altro approccio allo studio del campo do vibrazioni ambientali è quello 

basato su misure su insiemi di sensori (antenna sismca o array) capaci di 

misure sincronizzate e distribuiti sulla superficie del terreno con geometrie 

variabili

Le informazioni relative alle caratteristiche del sottosuolo vengono ottenute a 

partire da una analisi di correlazione fra i segnali registrati dai diversi sensori 

alle diverse frequenze (funzione di coerenza)

N-S

E-W

U-D
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Il metodo dell’antenna sismica (array)



Fronte dell‟onda per la lunghezza 

d‟onda l ( e periodo T)

l

Direzione di 

propagazione

Geofoni Verticali

Esaminando le differenze di fase su una distribuzione di sensori non 

allineati è possibile però identificare la direzione di provenienza dell’onda

(q) nell’assunzione che il fronte d’onda sia piano

In questo modo è possibile 

identificare e misurare in 

modo automatico fronti 

d’onda caratterizzati da 

velocità di propagazione 

diverse in funzione della 

frequenza (o lunghezza 

d’onda)
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Una delle tecniche di indagine è l’ESAC. Questa è basata sullo studio della 

funzione di correlazione media fra le registrazioni di rumore effettuate su 

sensori verticali distribuiti nelle diverse direzioni. Se il campo di vibrazioni è 

isotropo,  la funzione di correlazione relativa registrazioni effettuate ad una 

distanza r ha la una forma di Funzione di Bessel di ordine 0

La forma di questa funzione di Bessel 

ad una data frequenza w ed una data 

distanza r è controllata dal valore 

della velocità di fase c

Si tratta di un metodo “robusto” grazie alla 

regolarizzazione imposta della applicazione delle 

funzione di Bessel, ma rischia di fornire risultati 

errati in presenza di una sorgente dominante e 

quando la misura è effettuata con stendimenti lineari
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Esistono anche altri approcci (FK, Beam forming, ecc.) che però, in 

condizioni ottimali, forniscono curve di dispersione analoghe
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Nel caso di sensori verticali, la curva di dispersione è rappresentativa delle 

velocità di fase delle onde di Rayleigh con lunghezze d’onda (e profondità 

di esplorazione) diverse 



Anche per le curve di dispersione è possibile effettuate 

interpretazioni a vari livelli 

Esistono almeno tre livelli di interpretazione

1. Livello semi-qualitativo 

L’idea di base è che la velocità delle onde di Rayleigh corrispondenti ad 

una certa lunghezza d’onda l siano rappresentative della velocità 

media delle onde S fino ad una profondità dell’ordine di una frazione di  

l. Modellazioni numeriche condotte recentemente, hanno per esempio 

mostrato che una stima attendibile del valore medio delle onde S fino 

30 metri può essere ottenuto per una lunghezza d’onda pari a 40m

2. Livello quantitativo

Le misure vengono “invertite” per ricavare informazioni sul profilo di 

velocità delle onde S nel sottosuolo del punto di misura
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(Naturalmente è 

una stima 

approssimata!!!)

Livello semi-qualitativo
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Il parametro Vs30 risulta

leggermente superiore a

180 m/s pertanto la

categoria di suolo è al

limite tra C e D. Valore

stimato tramite DH

Il valore, stimato tramite

prova cross-hole, del

parametro Vs30 è 330

m/s e la categoria di

suolo è C.
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Parametri per ciascuno strato:

 Spessore

 VS

 VP

 Densità

Più influenti

Anche in questo caso 

però è possibile ricorrere 

a procedure di inversione 

numerica che comunque 

mostrano una marcata 

non univocità della 

soluzione di minimo 

disaccordo

Livello quantitativo
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In realtà è possibile ridurre il livello di non univocità dell’inversione 

utilizzando congiuntamente la curva HVSR e la curva di dispersione

Infatti le stratigrafie capaci di riprodurre la stessa curva HVSR 

corrispondono a curve dispersione differenti (e viceversa)



Curva di Dispersione Curva HVSR

Profilo Vs

Attualmente, la 

ricerca è dedicata 

allo sviluppo di 

procedure 

numeriche di 

inversione congiunta

Un modo per risolvere queste ambiguità è quindi l’uso 

congiunto delle informazioni disponibili
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Conclusioni

L’esperienza del terremoto aquilano ha messo in evidenza come nelle attività 

finalizzate alla microzonazione sismica esista la necessità di mettere in 

campo metodi di prospezione geofisica a basso costo, adatti ad applicazioni 

estensive per la costruzione e la caratterizzazione del modello geologico di 

riferimento

Le tecniche basate sull’analisi del campo delle vibrazioni ambientali, sia nella 

configurazione a stazione singola che ad antenna sismica, soddisfano queste 

esigenze garantendo costi ridotti a parità di volume di terreno esplorato (sia in 

termini di estensione areale che per profondità di esplorazione)

Si tratta di tecniche “robuste” ma che richiedono una grande cura nella loro 

messa in opera con l’applicazione di specifici protocolli sperimentali che ne 

garantiscano la validità e il potenziale informativo

Permettono inoltre vari livelli interpretativi: da quello più basso (qualitativo) a 

supporto della microzonazione sismica di primo livello, a quello quantitativo 

utilmente applicabile anche per lo sviluppo di carte di terzo livello 


