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Premessa
Lo scopo di questo documento ¢ di fornire una guida pratica all'uso del programma Geopsy per
l'elaborazione di prove HVSR ¢ MASW.

Il documento affronta nel dettaglio ogni fase del ciclo di utilizzo del programma:
* Download ed installazione
* Elaborazione HVSR
* Elaborazione MASW
* Inversione dei risultati HVSR/MASW al fine di ottenere il profilo stratigrafico

* Approfondimenti sull'indagine HVSR (ad esempio valutazione del rispetto dei criteri
SESAME)

La guida ¢ stata creata utilizzando il programma nel sistema operativo Windows XP, ma non ci sono
particolari differenze per chi lo utilizza in altri sistemi Windows, precedenti e successivi. Inoltre, a
meno della sezione riguardante 1'installazione, la guida ¢ valida anche per gli utilizzatori di Geopsy
in ambiente Linux.

La guida si concentra soprattutto su aspetti di carattere pratico. Eventuali
consigli su quali parametri adottare o su come valutare la qualita
dell'elaborazione derivano dall'esperienza e dalla conoscenza personali degli
autori e sono da ritenersi assolutamente non vincolanti. La responsabilita
dell'inserimento di dati e parametri e della validazione del risultato spetta
esclusivamente all'operatore.

Benché si sia prestata la massima attenzione nella redazione del documento, gli

autori non si assumono nessuna responsabilita per eventuali errori o omissioni
causati dall'aver seguito quanto esposto in questa guida.
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Download
E possibile scaricare il programma di installazione di Geopsy dal sito:

WWW.geopsy.org

Home Download Documentation Forums

Geopsy project

Geopsy team is developing, distributing and maintaining open source
Project, it has provided tools for processing ambient vibrations
techniques (such as MASW or refraction) are included to offer a hi
experiments.

Education

Since the end of year 2005, we have been organizing courses ak
developed in this project. These courses extend over 5 to 6 days an
Dinver softwares, feel free to contact us. You can host a gener
requirements.

Cliccando sull'etichetta Download nella pagina sopra mostrata si pud accedere alla pagina di
download.

Geopsy.org packages, release 2.4.4, win32

What's new in current release? Read release notes.

WARMNING: sewveral anti-viruses detect a few executable shipped within Gecpsy packages as malwares. These are fals
anti-virus during Geopsy installation. Such problem NEVER occur under Linux and Mac OS5.

Geopsy softwares are distributed as individual packages. Make your selectior
'Download'

[ Download ] [ Select all ][ Deselect all ]

If you get messages like "Website Certified by an Unknown Authority”, add CAcert.org to the list of the certification autho

O Inversion

Graphical environment to solve invers
0.5.4 Algorithm or Monte-Carlo sampling. Vari

Ddinver solving common problems. You can
template provided here below.
Inversion of dispersion curves (Ray

Ndinverde 141 velocities, higher modes), autocorrel

ellipticity peak and refraction travel
possible.
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Il progetto Geopsy.org consiste in una serie di programmi, o moduli, correlati tra loro ma
indipendenti, dei quali il principale ¢ Geopsy, mentre un altro utile per i nostri scopi ¢ dinver.
Benché dalla pagina di download sia possibile scegliere di aggiungere o escludere moduli dal
pacchetto di installazione che si andra a scaricare, si consiglia per semplicita di selezionare tutti i
moduli, usando il pulsante Select all.

Dopo aver effettuato la selezione va premuto il pulsante Download, che causera l'apertura di una
pagina simile alla seguente.

Download

geopsypack-53items-win32-2.4.4.exe [9.7 Mb]

« MD5 Hash: Oaaacd0f7a8ef98ec17f480c8ale9azc
« SHA1 Hash: 2702a42ad44dbbfffd4208b4ae2b960d7880e1cl

Your selection contains 53 item(s) freely available:

dinver geopsytfa gpmodel2param gpviewdcreport
dinverdc gpcoord gpparam2model kephren_plugin
dinverext gpcurve gppoisson kephrenrtu
fastmap gpdc gpprofile max2Zcurve
figue gpdcmisfit gprandom spac2disp
geopsy gpdcreport gprefra structureratios
geopsyarray gpdepths gpreplace swim
geopsydamping gpdistance gpsh vslarray
geopsyfigs gpec8 gpsignal waran
geopsyhv gpell gpsort warangps
geopsynr gpfksimulator gpspac waranmon

geopsypackinstall gpgroup2phase gptarget
geopsyptmotion gphistogram  gptime
geopsyrefra gplivemodel gptomoinfo

A questo punto va scaricato il programma di installazione tramite I'apposito link in alto
(geopsypack-53items-win32-2.4.4.exe nella figura di esempio), ignorando la richiesta di
autenticazione che si trova in fondo alla pagina (non mostrata in figura). Il programma di
installazione scaricato avra lo stesso nome utilizzato per il link.
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La prima volta che si effettua il download solitamente viene mostrato un messaggio di errore, prima
di giungere alla pagina con il link per il download.

Le figure e la modalita di soluzione dell'errore sono relative al browser Mozilla Firefox. In altri
browser il procedimento potrebbe essere leggermente differente.

YA

Questa connessione non é affidabile

E stata richiesta a Firefox una connessione sicura con download.geopsy.org, ma non & possibile
confermare la sicurezza del collegamento.

Mormalmente, quando si cerca di attivare un collegamento in modalita sicura, il sito web fornisce
un'identificazione affidabile per garantire allutente che sta visitando il sito corretto, Tuttavia lidentita
di questo sito non pud essere verificata.

Che cosa dovrei fare?

Se generalmente & possibile collegarsi @ questo sito senza problemi, & possibile che questo errore sia
causato dal tentativo da parte di qualcuno di sostituirsi al sito originale. Il consiglio € di non proseguire
la navigazione,

Allontanarsi da questo sito

Dettagh tecnici

Sono consapevole dei rischi

Cliccando sulla scritta Sono consapevole dei rischi la pagina viene espansa.

Sono consapevole dei rischi

Se si comprende il motivo per cui viene mostrata questa segnalazione, & possibile fare in modo che, a
partire da questo momento, lidentificazione di questo sito venga ritenuta affidabile da Firefox. Anche
s¢ si ha fiducia nel sito, questo errore potrebbe comungue significare che qualcuno sta
cercando di interferire con la connessione.

Aggiungere un'eccezione solo nel caso in cui si conosca un motivo valido per cui guesto sito non sta
utilizzando una modalita di identificazione affidabile.

Aggiungi eccezione_
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Va ora cliccato il pulsante Aggiungi eccezione, che causa l'apertura di un'ulteriore finestra.

Adaiuril segasejypi e} S]eir e ﬂ%

Si sta per modificare il modo in cui Firefox identifica questo sito.

‘ _ Banche, negozi e altri siti pubblici affidabili non ti chiederanno di fare
{.® . guesta operazione.

Server

Indirizzo: | https://download.geopsy.orgfindex.php ’A:guisisci certificato ]

Stato del certificato

1l sito ha cercato di identificarsi fornendo informazioni non valide.

Identita sconosciuta

1l certificato non & attendibile in guanto non é stato verificato da un'autorita riconosduta.

Salva eccezione in modo permanente

[Qunferma eccezione di simrezza] [ Annulla ]

Cliccando il pulsante Conferma eccezione di sicurezza, assicurandosi che la casella Salva eccezione
in modo permanente sia spuntata, sara possibile accedere alla pagina del download.
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Installazione

Per installare Geopsy va utilizzato il pacchetto di installazione scaricato seguendo le istruzioni del
paragrafo precedente.

Appena avviato, dopo alcuni secondi in cui del testo scorre su una finestra con sfondo nero, mostra
la schermata di accettazione della licenza sotto rappresentata. Se viene mostrato un avviso di
protezione da parte del sistema operativo si deve passare oltre e confermare l'avvio del programma.

'I' @
iRl O Gz nay Pale e W oy B Ell
_ License Agreement
F Pleaze review the license terms before installation
Licenses
. GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
LIITE Version 2, June 1991
Conflicts
Fl =Tl
e GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE
Installation Verzion 2.1, February 1999

Enjoy!

) T accept the terms of all these licenses
) I reject the terms of all these licenses

MNext

Da questa finestra ¢ possibile leggere le licenze d'uso del programma usando il pulsante View. Per
accettarle e passare oltre cliccare sull'opzione I accept the terms of all these licenses e poi sul
pulsante Next.

La finestra seguente da la possibilita di scegliere quali moduli installare e il percorso di
installazione. Solitamente non c'¢ bisogno di cambiare nulla, per cui basta premere ancora sul
pulsante Next.

Il programma si prepara per l'installazione, mostrando una finestra in cui elenca le azioni eseguite.
Cliccando il pulsante Install si avvia l'installazione.
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A questo punto il programma esegue l'installazione, al termine della quale la finestra mostrata ¢
simile a quella sottostante.

!51_ |na el Gielar o Gz anay Peie e W g \3 @ E‘

Installation completed
sz [-l-l-llllll-l-llll-l-llllll-l-l-l-----l-l-l-l-l-l--- lmn%

install -m 666 -p 'shareflang/warangps.de.qm' 'C:\ProgrammiGeopsy. org/share lang' |:|

install -m 666 -p 'shareflang/waranaps.es.qm' 'C:\ProgrammilGeopsy.orafshare flang'

Licenses install -m 666 -p 'sharelang/warangps. fr.gm' 'C: \Programmi\Geopsy. org/shareflang'

Ontions install -m 666 -p 'shareflang/waranaps.it.gm’ 'C:\ProgrammiGeopsy. org/share lang'
P In -sf 'C:\Programmi'Geopsy. org/binfwarangps.exe’ 'C: \Documents and Settings\All UsersiMenu Avvio\Programmi

Conflicts add setting key 'installpaths /binDir' 'C: \Programmi\Geopsy. ora/bin'

add setting key ‘installpaths libDir' 'C: Programmi\Geopsy. org/bin’

add setting key 'installpaths/shareDir' 'C: \Programmi\Geopsy. org/share’

Installation | —- Instaling waranmon-0. 1.0

install -m 777 -p 'binfwaranman.exe’ 'C: \Programmi\Geopsy. org/bin'

install -m 666 -p 'shareflang/waranmon.de.gm’ 'C: \ProgrammiGeopsy. org/share lang'

install -m 666 -p 'shareflang/waranmon.es.gm' 'C:\Programmi‘Geopsy.arg/share lang'

install -m 666 -p 'shareflang/waranman. fr.gm' 'C:\Programmi\Geopsy. org/share flang'

install -m 666 -p 'shareflang/waranman.it.gm’ 'C:\Programmil\Geopsy. org/shareflang'

In =f 'C:\Programmi‘Geopsy. org /bin fwaranmon.exe' 'C:\Documents and Settings'all Users\Menu Avvio\Programm

add setting key ‘installpaths,/binDir' 'C: \Programmi\Geopsy.org/bin'

add setting key ‘installpaths libDir' 'C:\Programmi\Geopsy.org/bin'

add setting key 'installpathsshareDir' 'C: \Programmi\Geopsy. org/share’

rm rf 'C:\Programmi\Geopsy. org/LICENSE. GPLZ'

install -m 666 -p 'LICENSE.GPLZ' 'C:\ProgrammilGeopsy.org'

rm +f'C:\Programmi\Geopsy. org/LICENSE.LGPL21'

install -m 666 -p 'LICENSE.LGPL21" 'C:\ProgrammilGeopsy.org'

rm +f 'C:\Programmi\Geopsy. org/info. xml'

Remaove all empty directories

Save C:\ProgrammilGeopsy. orag finfo. xml

gl$]

Preview

Enjoy!

I I
<[]

Cliccando sul pulsante Close l'installazione ha termine.

Il programma di installazione non crea nessuna icona sul desktop, ma solo la voce Geopsy.org nel
menu dei programmi. Per aggiungere manualmente al desktop le icone di Geopsy e dinver, 1
programmi di cui si parlera nel corso della guida, basta cliccare con il tasto destro sopra il
programma desiderato e selezionare la voce Invia a — Desktop (crea collegamento), come mostrato
nella figura seguente (I'aspetto grafico puo variare a seconda del sistema operativo utilizzato).

[ fastmap

. figue

M gpfksimulator
™ gphistogram
™ gplivemodel
E gpviewdcreport
E max2curve

[ spacadisp

=] snim | viaa

& uninstat B

] waran
[ warangps

= waranmon
I
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Prima esecuzione e schermata principale

Al primo avvio Geopsy mostra la finestra di impostazione delle opzioni, o preferenze, di utilizzo del
programma.

L'azione suggerita ¢ cliccare sulla casella Show this dialog on startup in fondo alla finestra, in modo
da toglierne la spunta, e premere sul pulsante OK, senza modificare nessuna delle opzioni.

Si potra accedere nuovamente a quella finestra dal menu principale del programma, alla voce File
— Preferences.

All'apertura il programma mostra la finestra seguente.

Edit

PBe |

Waveform  Tools  Windows  Help

PR EPEEEEEEEEEEEE

All signals A list of
Temporary signals A list of
All files i
Temporary files

Permanent files

Messagesf
Waveform console | Log |

0 signals, 0 files, free cache 512I\'I:||

|

I pulsanti della barra degli strumenti in alto servono per eseguire diversi tipi di elaborazione.
Come gia accennato, questa guida affrontera solo l'elaborazione di prove HVSR e MASW.
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Elaborazione prova HVSR

Questa sezione spieghera come utilizzare Geopsy per l'interpretazione di dati misurati da una
singola stazione con il metodo dei rapporti spettrali o HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio).
Il risultato dell'elaborazione ¢ una curva, detta di ellitticita, che rappresenta appunto il rapporto
spettrale tra il segnale delle componenti orizzontali e quello della componente verticale.

Questa curva permette di valutare in modo diretto le frequenze di risonanza del sito indagato; una
sezione seguente di questa guida mostrera come utilizzare il programma dinver per ricavare la
stratigrafia, e quindi una stima delle velocita equivalenti, a partire dalla curva di ellitticita.

Descrizione del metodo HVSR

La tecnica, in origine proposta da Nogoshi e Igarashi (1971), in seguito diffusa da Nakamura
(1989), consiste nella stima del rapporto fra lo spettro di ampiezza delle componenti orizzontali e
quello della componente verticale dei microtremori sismici ambientali registrati da una singola
stazione.

Il calcolo del rapporto H/V segue queste fasi:

1. Registrazione del segnale ambientale nelle 3 componenti.

2. Scomposizione del segnale in finestre temporali, con 1'obiettivo di isolare le parti della
registrazione in cui il segnale risulta maggiormente stazionario ed eliminare i rumori
transitori, o transienti.

3. Calcolo e smussamento dello spettro di ampiezza ricavato tramite la trasformata di Fourier
per ognuna delle finestre selezionate su tutte e tre le componenti.

4. Combinazione, con un'operazione di media, delle due componenti orizzontali per ognuna

delle finestre selezionate.

Calcolo del rapporto H/V per ogni finestra.

6. Calcolo della media dei rapporti H/V delle singole finestre, che rappresentera la curva H/V
definitiva.

9]

Come si vedra, Geopsy ¢ in grado di assistere attivamente l'utente nella fase di selezione delle
finestre ed esegue in modo automatico tutti gli altri passaggi, dal 3 al 6, permettendo di ottenere in
modo semplice e veloce la curva H/V.

Vale la pena di aggiungere una nota breve ma fondamentale. L'apparente semplicita di un'indagine
HVSR, sia in fase di acquisizione che di elaborazione dei dati, non deve far pensare che sia una
misura priva di insidie.

L'acquisizione ¢ infatti un'operazione da eseguire con grande accortezza: tanto il posizionamento
dello strumento che la valutazione consapevole del livello e della natura del rumore ambientale che
si sta registrando sono molto importanti per la riuscita del sondaggio.

In fase di elaborazione occorre invece grande attenzione nella verifica della qualita e
dell'affidabilita della curva ottenuta. Ad esempio, il fatto che i criteri SESAME, di cui si parlera in
seguito, siano rispettati non implica necessariamente che il risultato sia aderente alla situazione
reale, né che l'acquisizione sia stata eseguita correttamente. D'altro canto, quando i criteri non sono
rispettati non si pud concludere immediatamente che 1'acquisizione o I'elaborazione siano errate, ma
la curva ottenuta potrebbe semplicemente stare ad indicare, a titolo esemplificativo, un terreno
omogeneo e compatto che non da luogo a fenomeni di amplificazione. I criteri quindi indicano se la
curva contiene o meno elementi significativi dal punto di vista geofisico, ma possono dire poco
sulla sua correttezza e coerenza.
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L'elaborazione HVSR, per non parlare dell'operazione di inversione, richiede assolutamente
che l'operatore agisca con cognizione di causa, senza affidarsi ciecamente a parametri che
regolano solo alcuni aspetti dell'indagine, e che utilizzi con criterio eventuali ausili informatici
che operano in modo automatico.

In questa guida non si parlera ulteriormente di come effettuare questo tipo di valutazioni, ma si
rimanda alla letteratura disponibile in materia, in particolare al documento che contiene le linee

guida ufficiali del progetto SESAME, disponibile attualmente al seguente indirizzo:

http://sesame-fpS.obs.ujf-grenoble.fr/Papers/HV_User Guidelines.pdf

Scelta delle frequenze di interesse

E utile avere un'idea del range di frequenze utile entro cui si puo calcolare I'HVSR.

Se ad esempio la frequenza di campionamento ¢ di 200 Hz, significa che, per il teorema di Nyquist,
non sara assolutamente possibile visualizzare frequenze superiori a 200/2 = 100 Hz.

Il limite inferiore che si puo raggiungere in frequenza dipende dai sensori utilizzati, dalla qualita
dell'acquisitore, dalla durata della registrazione e dalla scelta delle finestre. Come regola generale
(anche se molto empirica) si puo considerare che la frequenza piu bassa osservabile (o almeno
decentemente osservabile) si ha dividendo la durata del campionamento per 10, ad esempio 1200
secondi/10 = 18 secondi = circa 0,008 Hz, per un'acquisizione di 20 minuti.

Questo calcolo ¢ del tutto teorico in quanto presuppone che venga utilizzata una sola finestra
comprendente l'intera registrazione. Nella pratica si utilizzano molte finestre piu brevi e la minima
frequenza raggiungibile dipendera dalla durata di queste finestre: se ad esempio si usano finestre di
60 secondi si potra osservare fino a 60/10 = 6 secondi = circa 0,17 Hz.

Rovesciando il ragionamento possiamo dire che se intendessimo esaminare frequenze, ad esempio,
fino a 0,05 Hz non potremmo farlo agevolmente se non abbiamo almeno 200 secondi di
sismogramma. Diciamo “almeno” perché sarebbe meglio avere una registrazione piu lunga cosi da
avere la possibilita di eliminare porzioni di sismogramma contenenti eventuali disturbi ambientali e
da poter scegliere piu di una finestra temporale.

In Geopsy, come si vedra nella sezione seguente, ¢ possibile scegliere le frequenze entro cui
calcolare il rapporto H/V. La minima frequenza che si puo indicare ¢ 0,01 Hz, la massima ¢
virtualmente illimitata.

Se si inserisce una frequenza massima oltre la frequenza di Nyquist, il rapporto H/V oltre tale
frequenza sara piatto.

Se si inserisce una frequenza minima inferiore alla frequenza corrispondente a un decimo della
lunghezza delle finestre temporali utilizzate (0,17 Hz nell'esempio precedente), Geopsy calcolera lo
stesso il rapporto H/V al di sotto di tale frequenza ma evidenziera la zona tratteggiandola di rosso,
indicando che in quell'area il rapporto non ¢ affidabile.

SARA electronic instruments srl — Italy


http://sesame-fp5.obs.ujf-grenoble.fr/Papers/HV_User_Guidelines.pdf

13 Guida all'uso di GEOPSY

Elaborazione HVSR in pratica

La prima operazione da eseguire ¢ caricare in Geopsy il file contenente i sismogrammi da
analizzare. Geopsy puo leggere svariati tipi di file, fra i quali SEG2, SEGY, SAF (Sesame), GSE,
SAC e miniSeed. Il formato piu comune per i dati di indagini HVSR ¢ il SAF, che ¢ il formato di
default del nostro software di acquisizione SEISMOLOG-MT.

Un modo per caricare il file ¢ tramite la voce di menu File — Import signals — File.

Edit  Wiew Waveform  Tools  Windows Help

""""""""""""""" = 1 |: L]
coiso Hl ;
Cirl+5 & x|
Alist of &
Alistofa
signals r
neaders Cirl+I Directory monitoring
Cirl+E Seed stream
Preferences Cityshark card

Quit Ctrl+Q ‘

Verra mostrata una finestra di dialogo standard per la selezione di file, tramite cui cercare e poi
selezionare il file da aprire.
Una volta aperto il file, la finestra principale di Geopsy si presenta come nella figura seguente.

File Edit Vview Waveform Tools Windows Help

vBew DHED BHEEBEENERNOEEEEED D
Fil a x| s
NIE:lgnaIs £ E J J
Temporary signals £ ID  Name Component Time reference Start tme = End time Sampling frequency dt Nsamples = Duration Recx Recy Recz Type
féf;ﬁawmes fIEE Vertical 20/06/2009 00:00:00  7h45m ghsm 200 0,005 240000  20m 0 0 0 |Waveform
Permanent fles flzz Morth 20/06/2009 00:00:00  h45m Bhim 200 0,005 240000  20m 0 0 0 Wavefarm
MT_20090620_074532.5AF

3|3 East 20/06/2009 00:00:00  7h45m 8h5m 200 0,005 240000 20m a 0 a Waveform

Gragiiie - Fils N 2UGIU U UT U7 AR EE
%]
Groups F x

/ J Ll

o 2o 4 11‘“ . ‘1‘-4_%%"" ‘L < " = & 2
Log & x
C:/MT_28098628_874532.5AF

d 2N

MEMW%W

I T S N A N (L A S L 1 e
TFhd6m Th48m 7h50m 7h52m Fhs4m 7hs6m 7h58m 8h2m 8hdm
Time

=, o ] - ] o, [common (5 oret e [0
Waveform console Log

3signals, 1files, free cache 506.507Mb ([ | 0%
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La finestra Table riporta le componenti del file e le caratteristiche di acquisizione di ogni canale.
La finestra Graphic mostra il segnale nella serie temporale.

Per procedere al calcolo dei rapporti spettrali si puo cliccare sull'icona H/V, in alto nella barra degli
strumenti.

R

All'avvio dell'elaborazione H/V Geopsy apre un altro grafico del segnale nel dominio del tempo,
che verra utilizzato per visualizzare graficamente la selezione delle finestre temporali, € una finestra
tramite cui effettuare questa selezione e impostare i parametri di calcolo.

La finestra per il calcolo H/V contiene tre sezioni, mostrate nelle figure seguenti.

HIV toolbox = FHIEMTR2 00906700725 = |[B)[X | IV ltoolbox File 1 20090620074 = |[B][%]. HIV to0lbox e File MR 200906700074 |[B)[X )

Time Processing Output Time Processing Output Time Processing Output
Global time range Parameters Frequency sampling
From |TO D 7h45m Smoothing type Konno & Ohmachi D From | 0,50 Hz B to | 15,00 Hz B
To End D ahsm Smoothing constant 40,00 B Step |Log D Mumber of samples | 100 B
[] use anly the properties of the first signal Use cosine taper width | 5,000 % B Appearance
Time windows [ High-pass filter 1,00 Hz Page height | 29,7 cm B Plots per line | 2 B
General | Rawsignal | Filter | Filtered signal Horizontal components [ Reslts make-up
Length |Exactly D 25,00 5. B @ Squared average D Summary make-up
B oveiewby [ERRE () Total horizental energy [ output
() Directional energy 0,00 = )
[ Bad sample tolerance 0,00s. Directory
[] Bad sample threshald 99 %
D Anti-triggering on raw signal
[ anti-triggering on filtered signal
[ common [ Update
View |&ll stations D Number of windows D
Cson ] || forspmomey [ ) | | Eotrmmneed)

La sezione Time permette di indicare i criteri per la scelta delle finestre, tra cui la lunghezza minima
e massima e i parametri di funzionamento dell'algoritmo di anti-triggering per l'identificazione e
l'esclusione dei transienti.

La sezione Processing contiene i parametri che regolano il calcolo e il lisciamento degli spettri e la
modalita di combinazione degli spettri orizzontali.

La sezione QOutput permette di indicare il range di frequenze d'interesse, da scegliere secondo le
considerazioni fatte nel paragrafo precedente, e la densita e spaziatura dei punti della curva H/V
definitiva.
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I parametri mostrati nelle figure non hanno un valore particolare né sono quelli “consigliati”, ma
sono semplicemente quelli che Geopsy propone inizialmente.

Per approfondire il significato di ogni campo e casella delle tre sezioni si rimanda alla
documentazione online di Geopsy sull'argomento (in inglese), che attualmente si trova all'indirizzo:

http://www.geopsy.org/wiki/index.php/H/V_spectral_ratio

Per indicare a Geopsy di selezionare automaticamente le finestre temporali su cui eseguire
l'elaborazione, in base ai parametri impostati, basta cliccare sul pulsante Select, nella sezione Time,
e selezionare la voce Auto dal menu che viene mostrato.

Per procedere a una selezione manuale bisogna invece selezionare la voce Add e portarsi con il
mouse sopra la finestra che rappresenta il segnale nel dominio del tempo. Noterete che la forma del
puntatore cambiera, ad indicare che ora potete selezionare delle finestre.

Cliccando con il tasto sinistro del mouse sopra un sismogramma e trascinando vedrete apparire un
riquadro verde. Quando ¢ della lunghezza che desiderate rilasciate il tasto del mouse. Se la finestra
rimane visualizzata allora ha lunghezza sufficiente, ed anzi ¢ possibile che venga scomposta in piu
finestre in base ai parametri, se scompare vuol dire che era di lunghezza inferiore alla lunghezza
minima indicata nel campo Length della sezione Time.

La figura seguente mostra come appare la finestra con la rappresentazione del segnale durante la
selezione manuale delle finestre.

7ha4m 7ha6m 7hadm
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Al termine della selezione, automatica o manuale, dovreste essere in grado di ottenere un grafico
come il seguente, in cui sono stati scartati i transienti pit importanti.

B NGraphica bl IE 70080670 0745 7ESAE

LT L e e T T R B L L R I: [
Thdgm 7h43m 7h50m Fho2m Th54m 7hs6m 7h53m 8]’1 8ham 8h4am
Time
Time: D Ampl. D Norm. Common Offset No e
= = S

Cliccando sul pulsante Start della sezione Time si avviera l'elaborazione H/V vera e propria, che
impieghera pit o meno tempo a seconda del numero e della lunghezza delle finestre.

Al termine dell'elaborazione Geopsy mostra il grafico della curva H/V risultante e colora in modo
diverso ogni finestra temporale selezionata, come nella figura seguente.

[ | Graphiic = FleMie 20090670 072537 5Ak

Tim
| Time D Ampl. D Maorm. |Cornmon Offset |No e
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Il grafico della curva H/V si presenta invece come nell'immagine che segue.

[ HIViResults - Bile e 20090620 07455 7,5A% kjk_;]ﬂ*

File Edit Insert Format Tools

“‘f\ﬂ. ( | !1" | |

K jl"'ﬂj‘\

i |;' .' f ‘ .'l. A !
2] ir ; f oy il j‘

j i‘,‘li‘l kur-‘liq‘] i"“"hf‘ & | el ! ". 7 - ‘.- i'.. : .1 - =

wm ‘ ”f' n o : .. =
n_ll DI"r DIE IIIII.IBI I Ill : "I} EI BI h III]
Frequency (Hz)

La curva nera continua rappresenta il rapporto H/V medio, mentre le curve nere tratteggiate, dette
“curve di confidenza”, sono il risultato della moltiplicazione (curva superiore) e divisione (curva
inferiore) dei valori del rapporto H/V medio per la deviazione standard dei valori delle singole
curve H/V.

Le curve colorate sono 1 rapporti H/V delle singole finestre; grazie al colore ¢ possibile associare
ogni curva alla corrispondente finestra temporale.

Le due bande grigie identificano la frequenza principale, o f0, individuata automaticamente dal
programma. La f0 del rapporto medio ¢ esattamente al centro delle due bande, mentre 'area coperta
dalle bande ¢ ottenuta aggiungendo e sottraendo alla 0 del rapporto medio la deviazione standard
delle f0 delle singole curve.

L'area tratteggiata di rosso indica invece la zona di frequenze in cui il rapporto calcolato non ¢
affidabile in quanto le finestre temporali scelte per I'elaborazione non sono lunghe a sufficienza per
raggiungere quelle basse frequenze.
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Modifica della rappresentazione grafica del rapporto H/V

E possibile modificare alcuni parametri della rappresentazione grafica, come dimensioni del
grafico, colori, scala, aspetto e spaziatura della griglia e nascondere o mostrare alcune delle curve.

Per farlo si deve cliccare con il tasto destro sopra il grafico e selezionare la voce Properties dal
menu contestuale che viene mostrato, oppure tramite la voce Format — Properties del menu della

finestra che contiene il grafico.

La finestra che viene mostrata contiene diverse sezioni, accessibili tramite le etichette poste sul lato

sinistro.

= Format a v g

Sheat

Horizontal Axis
Vertical Axis

o
£
B Grid lines color D
3 [ ] Transparent content {Mask)
=
2 || [¥] Print content as bitmap
Line weigths (mm)
m
o Contour: i}
N
Grid line: 0.1
o
o
g - Layer stack - v g
result_0
W
o
L’El' Type MName Opadity
5 LineLayer Stddev 1
4 LinelLayer Average 1
3 | ¥UnigueYColorLin... | Windows 1
2 ParallelBands fo 1
1| ParallelBands T10 1
[ﬁ] [SH Remove ] [ Save ][ Add ]

La sezione Object, ad esempio,
permette  di  modificare le
dimensioni del grafico, grazie ai
campi Width(cm) e Height(cm).

Nella sezione Graphic invece ¢
possibile mostrare o nascondere gli
oggetti grafici rappresentati
agendo sulla colonna Opacity della
tabella nella parte bassa della
finestra: se il valore ¢ uguale a 1 il
relativo oggetto ¢ mostrato, se
uguale a 0 ¢ nascosto. Un valore
intermedio rende gli oggetti piu o
meno trasparenti.

E possibile mostrare o nascondere
il rapporto H/V medio(4verage), le
curve di confidenza (Stddev), le
curve dei  singoli  rapporti
(Windows), le bande di
identificazione della frequenza
principale (f0) e l'area tratteggiata
che indica le frequenze per cui il
calcolo non ¢ affidabile (770).
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Raffinamento del rapporto H/'V

Una volta calcolato il rapporto H/V ¢ possibile modificare la scelta delle finestre temporali e i
parametri di calcolo e ripetere 1'operazione, in modo da raffinare il risultato ottenuto inizialmente.

E ad esempio utile individuare ed escludere eventuali finestre temporali con disturbi magari non
individuati dall'algoritmo di anti-triggering ma che danno origine a curve H/V che deviano in modo
significativo rispetto alla media e che quindi perturbano il risultato definitivo.

Benché sia possibile eseguire questa operazione manualmente, Geopsy offre la possibilita di farlo

automaticamente in due semplici passaggi.

Per prima cosa va scelta la modalita di esclusione delle finestre temporali, cliccando con il tasto
destro sul grafico del rapporto H/V e selezionando la voce Reject time windows dal menu
contestuale che viene mostrato. A questo punto la forma del puntatore cambiera e, cliccando il tasto
sinistro e tenendolo premuto, sara possibile tracciare un riquadro sopra il grafico, come mostra la

figura seguente.

i BV Resulis = Eile MR 70090670 074557054

File Edit Insert Format Tools

&=

Frequency E{Hz}l

Al rilascio del pulsante, tutte le curve che sono incluse anche solo in parte all'interno del riquadro e
le relative finestre temporali nel grafico del segnale del dominio del tempo si coloreranno di grigio.
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A questo punto, cliccando sul pulsante Select, nella sezione 7ime della finestra per il calcolo H/V, e
selezionando la voce Remove dal menu che viene mostrato, il puntatore assumera la stessa forma
che ha quando si seleziona la voce Add per aggiungere manualmente nuove finestre temporali, ma il
riquadro che si traccia al di sopra del grafico cliccando il pulsante sinistro del mouse e tenendolo
premuto sara di colore rosso e le finestre incluse anche solo in parte all'interno del riquadro
verranno eliminate.

La figura seguente mostra come appare il grafico del segnale nel dominio del tempo durante la
selezione delle finestre da rimuovere.

Srigiife = RIS IMEAU0IU A 50 IAF A=E

id u—hiﬂlﬁmnﬂhnnﬂhw#ﬂhﬂ Hlm-ﬁﬂﬁhqﬂlhh-ﬂ‘wum--uqnﬁn+hnnhmmﬂﬂumq

........... %

¢ - hump‘hgﬂpuﬂq#un**hn%mﬂﬂh thuﬂhnn-pmnﬁh T

id 3E—I-lhhl*}umhnllmdumnhﬂép-m*nuﬂﬁp%khﬂn#mwmn-nh T

: |
Time
Time J Ampl. J Morm. |Common D Dffset Mo D

Sono evidenti le finestre temporali colorate di grigio dalla funzione Reject time windows e il
riquadro rosso che, al rilascio del mouse, causera la rimozione delle due finestre incluse al suo
interno su tutti e tre i canali.

Va fatto notare che non ¢ obbligatorio eliminare tutte le finestre grigie prima di effettuare di nuovo
il calcolo del rapporto H/V; ¢ inoltre possibile utilizzare la funzione di rimozione delle finestre
temporali in modo indipendente, senza prima evidenziare di grigio le finestre che si ritiene siano
causa di disturbi, che in questo caso andranno individuate manualmente.

Una volta raffinata la selezione delle finestre, cliccando di nuovo il pulsante Start nella sezione
Time della finestra per il calcolo H/V sara possibile ricalcolare il rapporto H/V sulle nuove finestre.
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Salvataggio del rapporto H/V
Quando il rapporto H/V ¢ stato calcolato in modo soddisfacente solitamente si desidera esportarne i
dati in modo da utilizzarli, ad esempio, nel modulo dinver ed effettuarne I'inversione o salvare il
grafico in formato immagine.

Per salvare il grafico sotto forma di file immagine basta selezionare la voce Edit — Copy image dal
menu della finestra che contiene il grafico, dopo di che 1'immagine, che ¢ stata copiata da Geopsy
negli appunti di Windows, va incollata nel programma di destinazione desiderato.

Per esportare i dati numerici della curva va invece usata la voce Tools — Save results dello stesso
menu: verra mostrata la finestra standard per il salvataggio di file in cui andra indicato il percorso e
il nome del file in cui salvare i dati.

File Edit Insert Format

Load results

Edit peaks [%
Statistical comparison
Set categories
Categories to groups

1

All'atto del salvataggio Geopsy crea due file, entrambi con il nome indicato nella finestra di
dialogo, ma con diversa estensione: uno ha estensione “.hv”, l'altro “.log”. Entrambi sono semplici
file di testo leggibili con qualsiasi editor testuale che supporti file con terminatore di riga in stile
UNIX; in Windows ¢ piu che sufficiente il programma WordPad, mentre non ¢ adatto il classico
Blocco note.

Il file con estensione “.hv” contiene i dati della curva del rapporto H/V medio e delle curve di
confidenza ed ¢ quello che andra importato nel modulo dinver.

Il file con estensione “.log” contiene i parametri effettuati per il calcolo e i dati su tutte le finestre
temporali selezionate e pud essere usato, come si vedra nella sezione seguente, per replicare
|'elaborazione in un secondo momento.
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Visualizzazione e calcolo degli spettri delle singole componenti

Un'elaborazione accessoria che puo aiutare a verificare la validita del rapporto H/V calcolato ¢ la
visualizzazione separata degli spettri di frequenza delle singole componenti. In particolare,
I'andamento dello spettro della componente verticale in relazione a quello delle componenti
orizzontali permette di avere un'indicazione sulla natura dei picchi evidenziati dal rapporto H/V, se
di origine naturale o antropica.

Il calcolo degli spettri avviene in modo molto simile a quello del rapporto H/V, in quanto anche esso
viene effettuato su finestre temporali, dando origine a uno spettro per ogni finestra, e lo spettro
definitivo ¢ quello risultante dalla media degli spettri di tutte le finestre.

Per avviare il calcolo, dopo aver caricato il file, si deve cliccare sull'icona Spec, in alto nella barra
degli strumenti, dopo di che si dovra procedere alla selezione delle finestre temporali, esattamente

come nel calcolo del rapporto H/V.
4 [ B

% | Spectnum toolbox- BleminZ009062. (= [[B]% ]

Geopsy rende molto semplice selezionare
le stesse finestre usate per l'elaborazione
HVSR, se questa ¢ stata gia effettuata e 1

Time Processing Output . . . .
risultati sono stati salvati su file.
Global time range
From 1O h45m Per farlo basta selezi.onare la voce Load dal
menu mostrato cliccando sul pulsante
To |End 8h5m

Select della sezione Time della finestra per
il calcolo degli spettri, come mostrato nella
figura a fianco.

Verra mostrata la

[ ] use only the properties of the first signal

Time windows finestra di dialogo

[ | Bad sample tolerance | 0,00 s
] Bad sample threshold
|:| Anti-triggering on raw signal

[] Anti-triggering on filtered signal

[] commen [ ] Update

View |all stations Mumber of windc

Load parameters

LU 5,

Auto
Add
Remove

Inverse

Clear

5

General | Raw signal Filter Filtered signal standard per la selezione di file, da cui
andra scelto il file con estensione “.log”
Length |Exactly 25,00 s. esportato al termine dell'elaborazione
HVSR.
[] overlapby |5,00 =%

Geopsy leggera da questo file il numero e
la lunghezza delle finestre utilizzate in
precedenza e le selezionera
automaticamente nel grafico del segnale
utilizzato per il calcolo.
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Premendo il pulsante Start nella sezione Time sara avviato il calcolo degli spettri, il cui risultato ¢
mostrato in due finestre separate rappresentate nelle figure seguenti.

i Spectnum Restlts s Rle 20090 520 M07 A58 bAk A=
File Edit Insert Format Tools
d M id 3E
: . 500—
500— 500— 4
1 ] i 1
400__ 40[]—_ LI 400__
] 1 a0 ]
- [ =1 —_
$00- Son- E
5 g - z -
< R 200—
200 200-= 7
: - 100—
100— 100— i
o il B I RERL S e ol Loy
o's ole 1 0.6 0.8 1 2 4 & 810 :

Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

I tre grafici della finestra Spectrum Results rappresentano i singoli spettri, nella classica
visualizzazione con spettro medio, curve di confidenza e uno spettro colorato per ogni finestra.

[ Spectrum summany = HleMin 20090670 07458 705Ak A=
File Edit Insert Format Tools
] 1 i
4 T [
300— 7
| 300—
o 7 o -
= - =
= = .
3 - s -
5200 B200—
E 7 E 4
& 2
= = N
- z - b
W - W _ ¢
100— 100—
I-'I_IIIIIIIIIII 1 I 1 1 IIIIIIIIIIIIII 1 I-'I_IIIIIIIIIII 1 I 1 1 IIIIIIIIIlIIII 1
06081 2 4 6 3 10 06081 2 4 6 3 10
Frequency (Hz) Freguency (Hz)

Il grafico a sinistra nella finestra Spectrum summary raggruppa gli spettri medi di tutte e tre le
componenti; agendo sulla finestra delle proprieta ¢ possibile modificare il colore delle curve in
modo da riconoscere a quale componente appartiene ciascuno spettro.

I1 grafico a destra rappresenta lo spettro medio complessivo e la sua deviazione standard.
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Valutazione della stazionarieta e della direzionalita del rapporto H/V
Altre informazioni che aiutano ad avere un'idea della bonta dell'indagine HVSR riguardano la
stazionarieta e la direzionalita del rapporto H/V.

Per stazionarieta si intende la stabilita del rapporto H/V lungo tutta la durata dell'indagine: i singoli
rapporti H/V correlati ciascuno ad una finestra temporale dovrebbero essere piu simili possibile,
specie per quanto riguarda la frequenza a cui si manifesta il picco, o i1 picchi, di ampiezza del
rapporto. In Geopsy non ¢ possibile generare un grafico che riassuma questa informazione, anche se
si puo avere un'idea della stazionarieta del rapporto osservando le curve colorate, che rappresentano
1 singoli rapporti H/V, nel grafico del rapporto H/V definitivo.

La direzionalita del rapporto H/V ¢ invece l'informazione riguardante la direzione di provenienza
del segnale sul semipiano orizzontale, che pud aiutare a rilevare l'eventuale situazione non
desiderabile in cui si ha la polarizzazione del segnale lungo una certa direttrice.

In Geopsy ¢ possibile ricavare il grafico di direzionalita del rapporto H/V tramite il tool H/V rotate,
accessibile dall'apposita icona nella consueta barra degli strumenti in alto.

A’ g

L'elaborazione si svolge in modo praticamente identico a quella per il rapporto H/V semplice o per
gli spettri delle singole componenti.

Il risultato finale ¢ un grafico simile al seguente, ottenuto dalla produzione di un rapporto H/V per
ogni 10° di rotazione, che riporta sulle ascisse la frequenza, sulle ordinate la rotazione e in cui il
colore rappresenta I'ampiezza del rapporto.

File Edit Insert Format

Frequency (Hz)

oo,
.8 L2

0 L6 2.0
HV
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Elaborazione prova MASW (F-K attiva)

Prima di importare il file contenente i dati di campagna, tipicamente in formato SEG2, si deve
aprire la finestra delle impostazioni del programma, tramite la voce di menu File — Preferences, e
selezionare la voce Set “Rxxx” as name where xxx is the receiver number nel riquadro Signal
names, in basso nella sezione Load.

REIENETGES) a

Load | Save || Memaory || Viewers || Tools || Hv || Structure |

File format
() Always ask for file format [C.ustom ASCII Formats]
(%) Use this format: |Automatic recognition

Edit View Waveform Tools

____________________________ :l E Time reference
Ctrl+0 E
Cirl4S ) Always ask for time reference
Save as .. - O Use this date | 2000-01-01 |
Close
@ Use this time 00:00 7]
ﬁ Impart signals r ) )
") Mo common time reference (Jeave TO as ig)
Impart headers Ctrl+l
Export ... Ctri+£ Viewing signals after loading
Do it only if less than |F_' @ zll‘l:E;aer:aI;?adgﬂe
it Ctrl
Qui 0 ! Signal window (Table)

One window per file
Signal window (Graphic)

Signal names

() Set from station name when spedified in file format

I@ Set "Ruxx” as name where xxx is the receiver numberl
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Va poi importato il file, nello stesso modo in cui si importa il file per 1'elaborazione HVSR. La
finestra principale di Geopsy apparira come nella figura seguente.

12 signals, 1 files, free cache 511.817 Mb

File Edit WView Waveform Tools Windows Help
P = ] |: =] V] =]
vEw DOMEE BEEEBEHEENEEREEEED
B
Files g X E %
All signals Alistofa _J _J
Temporary signals Alistofa ID Mame Component Time reference Starttme | End tme Sampling frequency dt Msamples = Duraton Recx Recy Recz Type
All files Alistofa
Temporary files Alistofa 1 1 |ROO1  Vertical 24/04/2010 00:00:00 | Os 2,000000s | 1000 0,001 2000 2.000000s |0 0 ] Waveform
Permanent files  Alistofa |9 |2 |RO0Z  Vertical 24/04/2010 00:00:00 | Os 2.000000s 1000 0,001 2000 2.000000s |0 0 0 Wavefarm
2010-09-24_10-28-14_01000_00200_012_Acqui... C:/2010
3 '3 |ROD3 Vertical 24/04/2010 00:00:00 | Os 2.000000s 1000 0,001 2000 2.000000s O 1] 1] Waveform
4 |4 |RO04  Vertical 24/04/2010 00:00:00 | Os 2.000000s 1000 0,001 2000 2.000000s O 1] 1] Waveform
5 |5 |RO05  Vertical 24/04/2010 00:00:00 | Os 2.000000s 1000 0,001 2000 2.000000s O 1] 1] Waveform
2] . : ¥
Groups 5 X v
~ Graphic - [Hle 2010-09-24 10-26-12L 01000 00200, 0170 Acquis.SEG.dat: M =3
QUUIZ—VAM
2002 Z—f
003 Z
Log & x||z0047
C:/2010-03-24_10-28-14_01096_00208_912_Ac| [ooc
006 Z
007 Z
008 Z
2009 Z
0102
0117
WIZZ
1 | 1 | 1
s 0.9z 0.8s 12 lbs 210
&3 Time
\essages rime J anol. J Norm. [Common (3] offert o 5]
Waveform console Log

—r

La finestra Table riporta le componenti del file e le caratteristiche di acquisizione di ogni canale.
La finestra Graphic mostra il segnale nella serie temporale.

Per inserire la geometria, se necessario, va modificata la tabella, in particolare, per geometrie
lineari, la colonna Rec x. Per farlo va prima sbloccata la tabella, togliendo la spunta alla voce di
menu Edit — Lock table edition.

View

Waveform Tools

Lock table edition

Sort
Set headers
Set receivers
Set sources

I &=

Mew group(s)

-
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A questo punto ¢ possibile modificare manualmente la tabella e impostare le coordinate di ogni
ricevitore.

Un modo alternativo per farlo ¢ utilizzare la finestra che viene aperta dalla voce di menu Edit — Set
receivers, anche senza sbloccare la tabella.

Vanno poi inserite le coordinate del punto di battuta, utilizzando la voce di menu Edit — Set
sources, che causa l'apertura di una finestra come la seguente.

CiSource coordinates _J LE ]
Name X Y z
1 Shot_2010-09-24_10-28-14 0100... |-5 0 0
Source name pattern | Shot_{Return=left(ShaortFileName length(ShortFileMame)-4); } Apply

Una volta inserita la geometria dello stendimento si pud avviare il tool per l'elaborazione della
MASW, dall'apposita icona nella barra degli strumenti in alto, Linear F-K for active experiments.

o,
wel [FEl [E

Il tool Linear F-K permette di includere o escludere parte dei dati secondo criteri spaziali o
temporali. Si puo decidere, ad esempio, di escludere le tracce piu vicine al punto di battuta, agendo
sui campi Minimum e Maximum nella sezione Pre-processing, o di considerare solo il primo
secondo, tramite i campi From e To della sezione Processing.

Nella sezione Qutput si possono invece indicare 1 limiti della frequenze e delle velocita da
considerare.

All'apertura del tool viene anche visualizzato un grafico delle tracce nel dominio del tempo in cui
viene evidenziata, per ogni canale, la porzione che verra sottoposta ad elaborazione, in modo simile
alla finestratura dell'elaborazione HVSR.

Per approfondire il significato di ogni campo e casella delle tre sezioni si rimanda alla
documentazione online di Geopsy sull'argomento (in inglese), che attualmente si trova all'indirizzo:

http://www.geopsy.org/wiki/index.php/Active_source experiment (MASW)

Dopo aver terminato la fase di impostazione dei parametri, si pud avviare l'elaborazione tramite il
pulsante Start, nella parte bassa della finestra.
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Il risultato dell'elaborazione MASW ¢ mostrato nella finestra che segue e rappresenta il cosiddetto
spettro F-K.

Edit Insert Format Tools

Shot at (-5, 0, 0), time=2010-04-24 00:00:00

\elacity (my's)

Freguency (Hz)

A questo punto ¢ possibile effettuare il picking della curva di dispersione, sia in modalita manuale
che automatica, agendo rispettivamente sulle voci Pick curves e Auto pick curves del menu Tools.
La finestra che segue mostra come si presenta la finestra nel corso del picking manuale.

‘elocity (mfs)

s

200

Frequency {Hz)

Cliccando con il mouse sopra il grafico ¢ possibile selezionare i punti che, uniti, andranno a formare
la curva di dispersione.
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Dopo aver completato il picking ¢ possibile visualizzare in forma tabellare, modificare o eliminare
le curve selezionate dalla sezione Curves del tool per Il'elaborazione MASW, mostrata
nell'immagine che segue, in particolare tramite 1'utilizzo del pulsante Actions.

= B[]

| Pre-processing || Processing || Output | Curves |

|Shnt at (-5, 0, 0), time=2010-04-24 00:00:00
[Load ] [Uear ] [Legend ] [Auerage ]
Curve data (3] - |
Curve 2of 2
Valid Frequency (Hz) Period (s) Slowness (s/m) Velodity (m/s) Wave length (m)
54 17,15234643 | 0,05830106126  0,001485973943 672,5067335 39,20785656
35 1755595867 0,05696071737 0,00150501002 664, 4474035 3784740075
56 17,96906832 | 0,05565118804 0,001541082154 548,5946684 36,11175921 g
<] B
Mame |Cur\re #2 | Visible
Wavelength limit 1,00 m E|

Load

Save

J{

Infine, selezionando la voce Save del menu che viene mostrato cliccando sul pulsante Actions, ¢
possibile salvare su file i dati della curva di dispersione correntemente visualizzata nella tabella.

648,5946684

36,11175921

¥

| [ visble | Actions

Remove
Resample
Cut

Smooth
Adjust

)=
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Inversione prova HVSR

Tramite il modulo dinver ¢ possibile effettuare l'inversione dei dati ottenuti dall'elaborazione
HVSR, ovvero della cosiddetta “curva di ellitticita”, per ricavare il profilo stratigrafico dell'area
soggetta ad indagine.

Avvio e caricamento dei dati
All'avvio, dinver mostra una schermata simile alla seguente. Bisogna assicurarsi che sia spuntata la
casella Surface Wave Inversion, dopo di che va premuto il pulsante OK.

M inverplueinselecion E]
Available plugins: Dinver iz a framewark for inversion problems. The core engine is a
Surface Wave Inversion - 1.4, 1 Meighbourhood Algorithm originally proposed by Sambridge (1935),
] External forward computation - 0.2.0 implemented in C++ and improved by Wathelet(2008].

Each specific inversion problem can be coded with a simple APT and
packaged in a dynamic library (plugin).

Using, Copying and Modifying this program is granted to everyone
under the terms of the GNU Public License version 2. However, we

La finestra principale di dinver ¢ rappresentata nella figura sottostante.

i hVED,
File View Runs Tools Windows Help
Runs X

Runname = Itmax |NsO Ns | Nr | Seed| GiveUp | Nw |

Status x|
=
45 PmRmnanE|hilmﬁt|\HdmodEls|AdmemodEls|\ﬁstedm
HE
E3-=
g 3
E2=
E =
=1=
ng — T e e B T L
1 20 40 ] 80 1c
Generated models
@ |

Parameters Status
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Per caricare 1 dati della curva di ellitticita calcolata tramite Geopsy va innanzitutto selezionata la
sezione Targets nel riquadro Runs, in alto a destra, tramite I'apposita etichetta, dopo di che si deve
spuntare la casella Ellipticity curve e cliccare sul pulsante Set a fianco, lasciando invariato il
contenuto dei campi Misfit weight e Min. misfit.
Dopo aver cliccato il pulsante Set, 1'area che prima era vuota sulla destra del riquadro Targets, si
riempie con i campi e pulsanti necessari per la visualizzazione di un rapporto H/V precedentemente
calcolato, come mostrato nella figura seguente.

VeS| Elipliiare et

File View Runs Tools Windows
Targets
Misfit weight
|:| Dispersion
[] Auto-correlation
Ellipticity curve 1

[ Ellipticity peak

Help

Min. misfit

[] refraction Vp

[] refraction Vs

Mo target curve defined

Targets Log Runs

Curve data

Mo curve defined

Ellipticity (HIV)

IR R R
0.2 0.4 0.60.81

P
2 4 6 810 20 40

Cliccando sul pulsante Load viene mostrata una finestra di dialogo standard per la selezione di file,
da cui va scelto il file con estensione “.hv” risultante dall'elaborazione HVSR.

Una volta caricato il file il riquadro 7argets appare come nell'immagine seguente.

__elinyer - [Ellipreiey sirdat|

File View Runs Tools Windows
Targets
Misfit weight
|:| Dispersion
[] Auto-correlation
Ellipticity curve 1

[ Ellipticity peak

Help

Min. misfit

[] refraction Vp

[] refraction Vs

1 ellipticity curves

Targets Log Runs

Curve data
Curve 1of 1

Slowness = Polarisation = Mode ind

1|Phase Rayleigh 0
|
Valid Frequency (Hz)

1 02|
- — Y

Name  Curve #1

Ellipticity (HIV)
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Inserimento della stratigrafia
Per inserire la stratigrafia di riferimento va selezionata la sezione Parameters nel riquadro Status,

in basso, che apparira inizialmente come nella figura seguente.

Parameters

Add

wave velocity (m/s) @

G

(Parameters)

poisson's Ratio (2
(8] (conteen) (@]

Shear-\(mave veloc'rt;r (m/s) @
Parameters

a

Parameters

Status

@) “'"5*"*”"?’%
[ s | Toremees

[ linea
J whid

Variable

3]

L]

L) F

X
[~]

]

E evidente la separazione dei parametri in 4 sezioni, ognuna delle quali corrisponde a una
caratteristica stratigrafica. Per ogni sezione va aggiunto il numero di strati desiderato, cliccando sul
corrispondente pulsante Add, e per ogni strato inserito vanno specificati lo spessore e i valori
caratteristici, fissi o variabili entro un certo range.

Al termine dell'operazione, che ¢ indubbiamente la piu delicata dell'intero procedimento, la finestra
apparira come nell'immagine seguente, in cui sono stati inseriti tre strati, compreso il bedrock, con
caratteristiche casuali.

Parameters

Add

G

(Parameters)

velocity (m/s)

Poisson's Ratio
(Conditions)

Shear-wave velocity (m/s)
(Parameters)

Density (kg/m3)
(Parameters)

© |Uniform

Vp0:| 200 to| 5000 m/s[] Fixed

[+]

Linked to Not linked
Bottom depth
DVp0:| 1 to| 100 m[] Fixed

oo (¢ (e)

Linked to Mot nked
Bottom depth
IDNu: | 1 |to| 100 m[] Fixed

[+

© |uniform

oo ¢

MNug:| 0,2 to|0,5

Linked to Not linked
Bottom depth
IDVs0: 1 [to| 100 m[] Fixed

[+]

© |Uniform

oo ¢

Vs: 150 to 3500 mjs ] Fixed

© |Uniform

[¥]

Rhoo0: | 2000 ka/m3[¥] Fixed

Linked to Not linked
Bottom depth
DRhoD: 1 to| 100 m[] Fixed

B (¢ o]

© |uniform

&4 [#] vpo < ¥p1

Vpi: 200 to| 5000 m/s[ ] Fixed

Linked to Notlinked [
Bottom depth [+]

DVp1:|1to 100 m[] Fixed

[ [¥] Nud > Nui |linked to|Natlinked [
Bottom depth [+
DMul:| 1 to 100 m[] Fixed

© |Uniform

MNut:| 0,2 |to|0,5

(2 [¥] vs0 < Vsi [linked to|Notinked (1]
Bottom depth [+]

DV¥s1: 1 to 100 m[] Fixed

© |uniform

Vs1: 150 to 3500 mjs ] Fixed

© |Uniform

(&2 [¥] Rhol < Rhol

Rho1:| 2000 ka/m3[¥] Fixed

Linked to Not linked [~]
Bottom depth [~]
DRhol: 1 te| 100 m[] Fixed

(& |Uniform

[+]

¥p2:| 200 to| 5000 m/s[ ] Fixed

¥pl <Vp2

@ |uniform = Nul > Nu2

Mu2: 0,2 |to| 0,5

Vsl < Vs2

@® |Uniform [+]

Vs2: 150 to 3500 mjs ] Fixed

@ |Uniform

[+]

Rho2:| 2000 kg/m3[¥] Fixed

€]

Parameters

Status

Rho1 < Rha2

I
I

Var

eh

=

B3| x

<]
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Awvio del processo di inversione

Dopo aver inserito la stratigrafia ¢ possibile avviare il processo di inversione automatica, attraverso
cui dinver calcolera migliaia di modelli stratigrafici, a partire da quello inserito, cercando quello che
corrisponde alla curva di ellitticita sintetica che meglio approssima quella sperimentale.

Per avviare l'inversione bisogna utilizzare la voce di menu Runs — Add, indicando cosi di eseguire
il processo di inversione sulla stratigrafia appena inserita.

E] File  View Tools  Windows Help
RUNS
Fun name Remove MNr Seed Givelp  Mw
Start
Stop
Clear
Show
Import models

Si deve poi passare alla sezione Runs del riquadro Runs e cliccare sull'angolo in alto a sinistra della
griglia mostrata, in modo da selezionare la riga appena inserita.

m File Wiew FRuns Tools Windows Help
|Runs X

|Targets || Log | Runs |

Infine, utilizzando la voce di menu Runs — Start si da inizio al processo di inversione.
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E possibile vedere l'avanzamento del processo, che dura alcuni secondi, dalla sezione Status del
riquadro Status, in basso, che appare come nella figura che segue.
Lo scopo del processo ¢ quello di cercare il modello stratigrafico corrispondente alla curva di
ellitticita sintetica per cui il misfit, ovvero la differenza con la curva di ellitticita sperimentale, ¢

minore.

Minimum rmisfit
T
[

=1
o

|
1000
Generated models

Parameters Status

:-p Starting process run_01, 1 are running, 0 are queued

Pen Runname —Minmisfit =~ Valid models = Active models

1 run_01 1.54975 14112550 1336

|
2000

Visited models
1433

Rate Eff Nr Rejected Give up

1B6mfs 50m

0m/m om

L]

11 grafico a sinistra rappresenta I'andamento del misfit in funzione del numero di modelli generati. E
chiaro come man mano che vengono generati nuovi modelli il misfit tende a diminuire.
La tabella a destra mostra diverse informazioni, tra cui il numero di modelli e il miglior misfit

ottenuto.

L'elaborazione termina quando vengono generati tutti i modelli previsti, ovvero, facendo
riferimento alla figura d'esempio, quando nella colonna Valid models della griglia viene visualizzato
“2550/2550”. A quel punto, utilizzando come indicazione il valore definitivo riportato nella colonna
Min misfit ¢ possibile visualizzare graficamente il risultato dell'elaborazione.
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Visualizzazione dei risultati

Al termine dell'inversione ¢ possibile visualizzare tutti i modelli stratigrafici e le corrispondenti
curve di ellitticita generati nel corso dell'elaborazione.

Ovviamente saranno di reale interesse solo quei due o tre per cui il misfit ¢ minore.

Per visualizzare le curve di ellitticita sintetiche sovrapposte a quella sperimentale, in modo da
valutare anche visivamente la bonta dell'elaborazione, si deve selezionare la voce View —
Ellipticity del menu principale.

Verra visualizzata una finestra in cui inserire un valore di misfit massimo: tutti i modelli per cui il
misfit ¢ minore del valore inserito verranno visualizzati. Solitamente ¢ consigliabile inserire un
valore appena superiore al minimo misfit ottenuto, riportato nella relativa colonna della tabella del
riquadro Status.

Nel nostro esempio il misfit minimo ¢ circa 1,43; inserendo un valore di 1,50 vengono selezionati
due modelli, la cui rappresentazione ¢ mostrata nella figura seguente.

QtEllipticityjcunyes:nim 01 J J ﬂ ]
File Edit Insert Format Tools

Fundamental mode

) ' -
e
2— ' "z‘
N
-
s 4 \V’ jREn
5 I I —|
= i mll
£ 1k
il i}
08— ~ J
N T N Ry ' [ I N R '
2 0.4 0.6 0.8 1 2 4 & & 1

Frequency (Hz)

. | 1 -
1.43 1.44 1.45
Misfit value

La rappresentazione del grafico e della legenda pud essere modificata a piacimento, come in
Geopsy, cliccando con il tasto destro sopra l'oggetto e selezionando la voce Properties dal menu
contestuale che viene mostrato.

Lo stesso vale per la copia dell'immagine negli appunti di Windows, che si puo eseguire tramite la
voce Edit — Copy image del menu della finestra che contiene il grafico.
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Per visualizzare i profili stratigrafici corrispondenti alle curve con il miglior misfit bisogna invece
utilizzare la voce View — Ground profiles del menu principale.

Anche in questo caso viene mostrata una finestra in cui inserire un valore di misfit di riferimento.
La finestra contiene anche il campo Ground profiles: solitamente va inserito il valore “2”, in modo
da visualizzare sia il grafico delle Vs che quello delle Vp.

Inserendo il valore di 1,50 nel campo Maximum misfit viene visualizzata la finestra seguente.

Eﬂ Groipd Droiil=a2 ] J h.l] ﬂ*

File Edit Insert Format Tools

il S | -

10— 10__
E - E -
= £ -
[ 5 -
o _ i -
I‘Z'ISU_ GSD_

_| 1 1 I 1 1 L) 1 I 1 L) LI 1 -I 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 [ |

1000 2000 3000 400 300 1200 1600
Vp (m/s) Vs (m/fs)
1.43 1.44 1.45
Misfit value

Anche in questa finestra la modifica dell'aspetto grafico e la copia delle immagini si possono
effettuare come di consueto.

Per ulteriori informazioni sull'uso di dinver si rimanda alla sua documentazione online (parziale, in
inglese), che attualmente si trova all'indirizzo:

http://www.geopsy.org/wiki/index.php/Dinver
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Inversione prova MASW

L'inversione della curva di dispersione ottenuta dall'elaborazione MASW si effettua seguendo
praticamente lo stesso procedimento dell'inversione HVSR.

La differenza principale ¢ che il set di dati deve essere caricato spuntando la casella Dispersion,
nella sezione Targets del riquadro Targets della finestra principale di dinver, come mostrato nella
figura che segue.

Targets x
Misfit weight Min. misfit
Dispersion 1 0 [5et
[ ] Auto-correlation | 0l |set
[] Ellipticity curve 1 ol | set
[ ] Ellipticity peak 1 ol |Set
[ ] Refraction Vp | ol |Set
[ ] refraction Vs 1 ol | set

1 dispersion curves

Targets Log Runs
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Inversione congiunta HVSR — MASW

Tramite dinver ¢ anche possibile effettuare l'inversione congiunta di MASW e HVSR, indicando
che l'algoritmo di ricerca deve tener conto sia della curva di dispersione ricavata da un'indagine
MASW che della curva di ellitticita ottenuta da un'indagine HVSR.

Per fare questo basta spuntare sia la casella Dispersion che la casella Ellipticity curve nella sezione
Targets del riquadro Targets della finestra principale di dinver e caricare entrambi i set di dati
tramite il rispettivo pulsante Sef, come mostrato nelle immagini seguenti, dopo di che 1'elaborazione
si esegue come di consueto, con l'inserimento della stratigrafia e 'avvio dell'inversione.

Targets x
Misfit weight Min. misfit
Dispersion 1 0 |5Set
[ Auto-correlation i 0| |Set
Ellipticity curve 1 ol [set
[ Ellipticity peak 1 ol |set
[] Refraction Vp 1 ol |set
[] Refraction Vs 1 0| |set

1 dispersion curves, 1 ellipticty curves

Targets Leg Runs

-

Curve data
Curve 1of 1 0.004—
Slowness  Polarisation = Mode index -
1 Phase Rayleigh 0
E
2
valid = Frequency (Hz) Period (s) ﬁU-UM—
1 - :
2 5.1 i
-
3 5,2
Curve data
" I
4 5 Curve 1of 1
- — - i
| Slowness = Polarisation = Mode index
Mame | disp 1 Phase Rayleigh 1] i
=
Valid  Frequency (Hz) Period (s) Z
- =
1 0,01 100 5
=3
m
2 0,010975 91,11617312
3 0,012045 83,02200083
4 0,0132194 75,64639847
5 0,0145083 68,92606301
|
= 71 Visi ST g ey e gy
Ny Curve #1 R LIS 01 0.02 0.08.08061 0.2 0.40.6.581 2 4 6810 20 4060800

Frequency (Hz)
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I criteri SESAME

Il documento che stabilisce le linee guida per 1'esecuzione di indagini HVSR, redatto nell'ambito del
progetto SESAME, indica una serie di criteri che la curva risultante dall'indagine e 'area circostante
la frequenza di picco, o f0, dovrebbero soddisfare, noti come criteri SESAME.

Come detto in precedenza, il fatto che i criteri siano soddisfatti non implica necessariamente che
l'indagine sia stata effettuata correttamente; viceversa, quando i criteri non sono soddisfatti non
significa che l'indagine sia da scartare a priori.

In ogni caso, la verifica del rispetto di questi criteri si rivela spesso utile per determinare se
l'indagine ¢ rilevante dal punto di vista geofisico o se ci sia la necessita di approfondire

ulteriormente la situazione.

I criteri SESAME, come riportati nel documento ufficiale, sono elencati nel prospetto seguente.

Criteria for a reliable H/V curve

i) fo=10/ 1y
and

i) ne (fo) > 200
and

iii) oa(f)<2 for 0.5f;<f<2f; if f0>0.5Hz
or oa(f)<3 for 0.5f;<f<2f; if f0<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
(at least 5 out of 6 criteria fulfilled)

i) 3T e [fo/4, fo] | Aun(f) < Ao/2
ii) 3 e [fo, 4f0] | Aun(f) < Ao/2
i) Ag>2

V) fpeak[Ann(f) £ calf)] = fo £5%
V) of < g(fy)

vi) oa(fe) <6 (fo)

= |, = window length

= n,, = number of windows selected for the average H/V curve

*n.=1, . n, f;=number of significant cycles

« f = current frequency

® Tocnzor = SENSOr cut-off frequency

= f; = H/V peak frequency

+ o; = standard deviation of HV peak frequency (f; £ of)

» ¢ (fy) = threshold value for the stability condition o < g(fg)

* A, = H/V peak amplitude at frequency fy

= Ay (f) = HV curve amplitude at frequency f

+ f = frequency between f/4 and f; for which Agn(f) = Ag/2

« f* = frequency between f; and 4f, for which Au(f) < Ag/2

* o, (f) = "standard deviation" of Ay (f), oa (f) is the factor by
which the mean Ay, (f) curve should be multiplied or divided

* Oiogny (f) = standard deviation of the logAqn(f) curve, Giognny (f)
is an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean logAy.(f) curve

* § (f) = threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fg)

+ \/. 5, = average S-wave velocity of the total deposits

* V. .r = S-wave velocity of the surface layer

+ h = depth to bedrock

* h,; = lower-bound estimate of h

Threshold Values for of and ca(fo)

Frequency range [Hz] <0.2 02-05 05-1.0 1.0-2.0 >20
& (fo) [HZ] 0.251 0201 0.15f 0.10fa 0.051

8 (fo) for oa (fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58

log 8 (fa) for Giogrrv (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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L'operazione preliminare ¢ la scelta della frequenza alla quale verificare il rispetto dei criteri, che
sara identificata come f0): questa ¢ solitamente la frequenza di picco, ovvero la frequenza a cui si
trova il punto massimo della curva H/V.

I primi tre criteri riguardano 1'affidabilita della curva nel suo insieme e la correttezza delle finestre
temporali scelte per l'elaborazione.

1. Il criterio richiede che in ogni finestra temporale la componente del segnale alla frequenza di
picco compia almeno 10 cicli. Ad esempio, se la f0 ¢ 0,5 Hz, corrispondente a un periodo di
2 secondi, le finestre temporali devono essere lunghe almeno 20 secondi; se le finestre sono
lunghe 30 secondi, si avranno 15 cicli. La formula riportata nei criteri presuppone che tutte
le finestre siano delle stessa lunghezza; se le finestre sono di lunghezza diversa il criterio
andrebbe verificato per ogni finestra.

2. Perché il criterio sia rispettato, la somma del numero di cicli di tutte le finestre deve essere
superiore a 200. La formula riportata nei criteri presuppone che tutte le finestre siano delle
stessa lunghezza; se le finestre sono di lunghezza diversa va effettuata la somma dei risultati
dell'operazione f0 * Iw effettuata per ogni finestra, in cui /w ¢ la lunghezza in secondi di ogni
finestra.

3. Secondo questo criterio, la deviazione standard del rapporto H/V nell'intervallo di frequenze
compreso tra la meta e il doppio di f0 deve essere inferiore a 2 o a 3 in base al valore di f0.
La deviazione standard si puo ricavare dalle curve di confidenza, sapendo che si ottengono
moltiplicando e dividendo il valore di ampiezza del rapporto H/V proprio per la deviazione
standard. Per comodita ¢ possibile ricavarla dalla tabella che si ottiene caricando in dinver il
file in formato “hv” prodotto da Geopsy come risultato dell'elaborazione HVSR. Le
modalita di caricamento del file sono indicate nei paragrafi precedenti e un esempio di come
l'informazione viene riportata ¢ visibile nella figura seguente.

[Load | [Clear | [Legend | [ Average |

Curve data
Curve 1of 1
Slowness | Polarisation = Mode index
1 Phase Rayleigh ]
Freguency (Hz) Period () Ellipticity (H/V) Ellipticity {v/H) Stddev (H/V)
1 0,2 5 1,58309 0,631676026 I
2 0,2038915 4,7860635713 1,64541 0,6077512596
3 0,215228 4,5823034 1,63935 0,6099367023
4 0,227955 4,386830734 1,56895 0,6373567541
c A 179117 A 1nns1c1cE 1 207 A 71979 TEATA

Mame |Curve #1 Visible

Questi primi tre criteri dovrebbero essere tutti rispettati.
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I sei criteri seguenti riguardano invece la chiarezza del picco, sia rispetto alle frequenze circostanti
la f0 che alla sua stabilita nei rapporti H/V delle singole finestre.

4.

Questo criterio indica che, nell'intervallo di frequenze compreso tra la f0 e un quarto di f0
esista almeno una frequenza per cui il valore di ampiezza del rapporto H/V sia minore della
meta dell'ampiezza alla frequenza f0; cio significa quindi che il picco deve essere ben
distinto rispetto al resto della curva alle frequenze piu basse di f0.

Questo criterio ¢ simmetrico rispetto al precedente, richiedendo che sia soddisfatta la stessa
condizione nell'intervallo di frequenze comprese tra f0 e il suo quadruplo.

Secondo questo criterio I'ampiezza del rapporto H/V alla frequenza f0 deve essere maggiore
di 2.

Le curve di confidenza solitamente presentano anch'esse un picco in corrispondenza del
picco della curva media. Perché questo criterio sia rispettato la frequenza del picco delle
curve di confidenza deve trovarsi nell'intervallo di frequenze delimitato dalla f0 + 5%.

Il picco evidenziato nella curva H/V media si trova anche nelle curve ricavate
dall'elaborazione sulle singole finestre temporali, a una frequenza simile a f0). Questo criterio
richiede che la deviazione standard della frequenza del picco nelle singole finestre si
mantenga al di sotto di una soglia dipendente da f0; le soglie sono indicate nell'apposita
tabella sopra riportata.

Quest'ultimo criterio richiede che la deviazione standard dell'ampiezza della curva H/V
media del singolo punto alla frequenza f0 si mantenga al di sotto di una soglia dipendente da
10; le soglie sono indicate nell'apposita tabella sopra riportata.

Perché il picco sia ritenuto chiaro, almeno cinque di questi sei criteri devono essere soddisfatti.
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Verifica del rispetto dei criteri SESAME con Geopsy

Geopsy non permette di verificare direttamente i criteri SESAME, ma ¢ possibile farlo piuttosto
facilmente esaminando il contenuto dei file prodotti al termine dell'elaborazione del rapporto H/V,
ovvero i file di formato “.hv” e “.log” menzionati in precedenza.

Alcuni dei dati richiesti per la verifica dei criteri sono visualizzabili tramite dinver. Come mostrato
nel paragrafo precedente, caricando un file in formato “.hv”’ in dinver ¢ possibile visualizzare in
forma tabellare, per ogni frequenza, il valore del rapporto H/V medio, delle curve di confidenza e
della deviazione standard. Tramite queste informazioni si puo verificare il rispetto dei criteri 3, 4, 5,
6,7¢9.

Per conoscere la deviazione standard della frequenza di picco, necessaria per la verifica del criterio
8, basta aprire il file “.hv” con un editor di testo. Una della righe di commento iniziali contiene la
dicitura “#f0 from windows” e 1 tre valori numerici che seguono rappresentano rispettivamente la f0
media e questo valore + la deviazione standard; sapendo questo, la deviazione standard della f0 si
puo ottenere con una semplice operazione di addizione o sottrazione.

I criteri 1 e 2, infine, si possono verificare conoscendo la durata di ogni finestra, contenuta nella
sezione finale del file “.log”, che inizia con la riga “### Time Windows ###”.

SARA electronic instruments srl — Italy



