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INTRODUZIONE 

L'indagine sismica a rifrazione è un’indagine indiretta che utilizza i contrasti di velocità delle 

onde sismiche. La velocità delle onde sismiche dipende dalla densità e dalla rigidezza del 

materiale attraversato ovvero da proprietà riconducibili alle cara tteristiche litologiche del 

substrato indagato. La propagazione delle onde in profondità rispetta la legge di Snell dando 

origine a fenomeni di rifrazione e riflessione.  

Lo svolgimento della prova consiste nel generare un'onda sismica (energizzazione) e 

registrarne l'arrivo a dei geofoni disposti in linea ad intervalli noti. L'interpretazione delle 

misure registrate si basa sull'analisi del tempo impiegato dall'onda genera ta a raggiungere 

ciascun geofono. Per ricostruire la variazione laterale di velocità delle onde sismiche nel 

sottosuolo, riducendo l'ambiguità della soluzione, è necessario effettuare più energizzazioni in 

diverse posizioni.  

Le misure effettuate con la tecnica a rifrazione possono essere elaborate con la procedura 

tomografica al fine di evidenziare in dettaglio le variazioni locali di velocità.  

Inversione tomografica 

La tecnica tomografica prevede la creazione di un modello sintetico del sottosuolo e la sua 

perturbazione alla ricerca del minimo scarto tra le misure effettuate sul terreno e le misure 

“virtuali” registrate sul modello sintetico attraverso una procedura i terativa che alterna le due 

seguenti fasi:  

- Nella fase “diretta”  vengono calcolati sul modello sintetico i tempi di arrivo dell’impulso 

sismico (smartTomo è basato sul lavoro di Moser, T. J. "Shortest path calculation of seismic 

rays." Geophysics 56.1 (1991): 59 -67). Il modello di velocità iniziale è suddiviso in una g riglia 

le cui celle hanno assegnato un valore di velocità iniziale. Sui lati della cella sono presenti più 

nodi (il numero è scelto dall’utente) che costituiscono i nodi della rete di ipotetici raggi sismici 

che connettono tutte le sorgenti e tutti i ricev itori che sono anch’essi dei nodi. Ogni nodo è 

connesso con i nodi delle celle adiacenti.  
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(a) (b) 

Figura 1 (a) Esempio di cella con 4 nodi; (b) visualizzazione dei possibili raggi sismici che 

congiungono i nodi della cella. Aumentando il numero di nodi aumenta il dettaglio e la precisione 

nel percorso dei raggi sismici ma aumenta anche l’uso di memoria.  

Il percorso delle onde rifratte corrisponde al percorso lungo i raggi sismici che impiega il minor 

tempo a percorrere il tragitto tra la sorgente ed il ricevitore.  

- Nella fase “inversa” i tempi sintetici calcolati nel passo “diretto” vengono confrontati con i 

tempi misurati; le differenze tra i due tempi sono usate per aggiornare il modello sintetico 

(smartTomo impiega un algoritmo riconducibile alla famiglia delle “Simultaneous Iterative 

Reconstruction Technique”). Nell’applicazione di questo metodo la velocità viene sostituita dal 

suo inverso, la lentezza S . Quindi considerando un generico raggio sismico j  tra la sorgente ed 

il ricevitore la lentezza media può essere espressa come:  

𝑆𝑗 =
𝑡0𝑗

𝑙𝑗
   

dove t0j  rappresenta il tempo misurato tra la sorgente ed il ricevitore e l j rappresenta la 

lunghezza del raggio sisimico j -esimo. Pertanto, conoscendo i tempi di percorso misurato tm e 

tc per il raggio j -esimo  si può calcolare il residuo del tempo di percorso:  

∆𝑡𝑗 = 𝑡𝑚𝑗 − 𝑡𝑐𝑗 

Il residuo  dei tempi di percorso può essere proiettato su ciascuna cella k  su cui può essere 

calcolato anche il fattore di correzione della lentezza:  

∆𝑆𝑘 =
∑ ∆𝑡𝑖𝑘

∑ ∆𝑙𝑖𝑘
 

L’indice i  indica ciascun raggio sismico incidente sulla cella k-esima . Il fattore di correzione 

della lentezza verrà utilizzato per aggiornare il modello di velocità alla fine di ogni iterazione 

del ciclo di risoluzione.  

  Questa procedura consente di ottenere un modello, con variazioni di velocità continue e non 

necessariamente vincolato alla presenza di rifrattori.  
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Tomografia dell’attenuazione sismica e del fattore Q 

La propagazione del segnale sismico nel terreno comporta diverse forme di dissipazione di 

energia (geometrica, assorbimento). La perdita geometrica è dovuta alla diffusione 

dell'impulso nello spazio, che si espande lungo un fronte sferico nel caso di onde di volume 

prodotte da una sorgente puntiforme. In questo modo, l'energia diminuisce in modo 

proporzionale alla distanza dalla sorgente (o dalla stazione di riferimento). La perdita per 

assorbimento dipende dai materiali attraversati ed è correlata alla cap acità del mezzo di 

trasmettere l'onda elastica. Questa componente dell'attenuazione è la più rilevante perché è 

legata alle proprietà del materiale indagato.  

Il decadimento dell’ampiezza del segnale è stato osservato essere esponenziale e pertanto 

possiamo scrivere che:  

𝐴 = 𝐴0𝑒−𝜂𝑥˙  

dove A è l’ampiezza del segnale misurato alla distanza x dalla stazione di riferimento in cui si 

misura l’ampiezza A 0  e infine il parametro η è il coefficiente di assorbimento.  

L’attenuazione del segnale può essere anche espressa in funzione del tempo, ovvero:  

𝐴 = 𝐴0𝑒−ℎ𝑡˙ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣𝑡)  dove h è il fattore di smorzamento. Il fattore di attenuazione δ può essere 

espresso in termini di ampiezza come 𝛿 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐴

𝐴𝑢𝑛𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑑𝑜𝑝𝑜
) ma può anche essere espressa in 

funzione del fattore di smorzamento h: 𝛿 = ℎ𝑇 = 2𝜋 ℎ 𝜔⁄  dove T è il periodo.  

Il Quality factor Q è definito come 𝑄 = 2𝜋
𝐸

𝛥𝐸
= 2𝜋

𝐸

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎𝑝𝑒𝑟𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
; poiché l’energia è 

proporzionale con il quadrato dell’ampiezza possiamo scrivere che 𝐸 = 𝐸0𝑒−2ℎ𝑡 ovvero come 

𝛥 𝐸 𝐸⁄ = 2ℎ𝛥𝑡, impostando 𝛥𝑡 = 𝑇 ovvero uguale ad un periodo si può riscrivere come:  

𝛥𝐸

𝐸
= 2ℎ𝑇 = 2𝛿 e di conseguenza 𝑄 = 2𝜋

𝐸

𝛥𝐸
= 2𝜋

𝑓

𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛∙𝑣
  

In smartTomo l’ampiezza del segnale rifratto viene calcolata campionando una porzione di 

segnale intorno al primo arrivo e misurando l’ampiezza massima nel dominio 

frequenza/ampiezza. La frequenza corrispondente all’ampiezza massima viene utilizzata per il  

calcolo del fattore Q. Il fattore di attenuazione logaritmico δ diventa, nel calcolo del profilo 

tomografico dell’attenuazione, il valore obbiettivo. Nel processo vengono mantenuti i raggi 

sismici calcolati nell’elaborazione della tomografia di velocità e  aggiornati i valori di 

attenuazione per raggiungere il fit del valore di δ misurati sui sismogrammi applicando un 

algoritmo di tipo SIRT.  

La tomografia dell’attenuazione e quella del fattore Q sono inversamente correlate tra loro al 

netto della costante π e della velocità di propagazione delle onde nel mezzo. A valori bassi di Q 

corrispondono le attenuazioni maggiori ma anche generalmente ve locità più basse.  

La seguente tabella riporta valori indicativi dei parametri di attenuazione e del fattore Q per 

alcune litologie.  
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Tipo di roccia  
Q-Factor  δ = η * ƛ (dB) 

Rocce sedimentarie  20 -200  0,16 – 0,02  

Arenaria  70 -130  0,04 – 0,02  

Argillite  20 -70  0,16 – 0,05  

Calcare  50 -200  0,06 – 0,02  

Gesso  135 0,02  

Dolomia  190  0,02  

Rocce sedimentarie sature di gas  5-50  0,63 – 0,06  

Rocce metamorfiche  200 -400  0,02 -0,01  

Rocce magmatiche  75-300  0,04 -0,01  

Primi 3 metri dei sedimenti 

costieri del Golfo Persico ( Tullos 

and Reid 1969)  

0,24  13 

 

Riferimenti  

Sheriff, Robert E., and Lloyd P. Geldart. Exploration seismology . Cambridge university press, 

1995.  
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Generalized Reciprocal Method (GRM) in smartTomo 

SmartTomo dalla versione 2020.0 permette di elaborare il sondaggio anche con il metodo GRM 

(Palmer 1980). ( https://library.seg.org/doi/book/10.1190/1.9781560802426 ).  

 

 

 

Figura 2 Schema geometrico del metodo Generalized reciprocal method (GRM). A e B 

rappresentano punti di battuta, G,X,Y geofoni. D la proiezione del geofono G sul rifrattore. V1<V2  

Per eseguire l’elaborazione con il metodo GRM è appunto necessario che siano presenti due 

punti di energizzazione reciproci in cui è visibile il rifrattore. Per ogni geofono G vengono 

calcolati i tempi di percorso T AEDY , T BFDX  e T AEDFB  (il tempo reciproco).  

 

Per calcolare la velocità del rifrattore viene definita la funzione Tv:  

𝑡𝑣 = 𝑇𝐴𝐸𝐷𝑌 − 𝑇𝐵𝐹𝐷𝑋 + 𝑇𝐴𝐸𝐷𝐹𝐵 

 

calcolata per ogni geofono. Il valore assunto dalla derivata rispetto a x di t v rappresenta la 

velocità del rifrattore.  

 

La profondità del rifrattore viene calcolata in due passaggi, prima si calcola la funzione t G che 

rappresenta un profilo in cui la profondità è ancora espressa in forma di tempo di percorso ed 

in seguito t g viene trasformata in un valore di profondità attraverso l’applicazione di un 

parametro proporzionale alle velocità degli strati.  

𝑡𝐺 =
1

2
(𝑇𝐴𝐸𝐷𝑌 + 𝑇𝐵𝐹𝐷𝑋 − 𝑇𝐴𝐸𝐷𝐹𝐵 − 𝑋𝑌/𝑉𝑛) 

E, per il primo rifrattore:  

𝑍1 = 𝑇𝐺1

𝑉2𝑉1

√𝑉2
2 − 𝑉1

2

 

Per i rifrattori oltre al primo, la profondità viene calcolata eliminando dalla funzione TG i 

contributi relativi agli strati sovrastanti.  

SmartTomo è studiato per considerare al massimo due rifrattori.  

 

E  F  

Z1 
V1 

V

2 

https://library.seg.org/doi/book/10.1190/1.9781560802426
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Intelligenza artificiale integrata (MjolNET) 

smartTomo integra due reti neurali proprietarie, sviluppate con il nome MjolNET, dedicate 

rispettivamente al picking automatico dei primi arrivi (MjolNET M1) e al post -filtraggio del 

modello tomografico (MjolNET M3). Entrambe le reti sono incorporate nell’ eseguibile e 

vengono eseguite interamente in locale sul computer dell’utente tramite il motore di inferenza 

ONNX Runtime: nessun dato sismico, nessuna geometria e nessun risultato viene trasmesso a 

server esterni, né è richiesta una connessione a internet per il loro funzionamento.  

L’architettura completa e i dati di addestramento delle due reti sono proprietà riservata e non 

vengono divulgati; qui di seguito sono descritti solo i principi di funzionamento rilevanti per 

l’uso del software.  

 

Figura 3 Trasformazione del dato lungo la rete, per MjolNET M1 (sopra) e MjolNET M3 (sotto): 

dal dato grezzo in ingresso alle caratteristiche interne estratte dalla rete, fino al risultato finale.  

MjolNET M1 è una rete neurale convoluzionale addestrata a riconoscere la forma d’onda del 

primo arrivo. Analizza la traccia a finestre scorrevoli di 256 campioni, con due canali di 

ingresso: il segnale normalizzato e il suo rapporto STA/LTA. Per ogni fines tra produce una 

mappa di probabilità del primo arrivo e un punteggio di affidabilità; le finestre vengono poi 

ricomposte in un’unica mappa lungo tutta la traccia, pesata per l’affidabilità, e il picking finale 

è il punto di massima probabilità di questa ma ppa.  

Se l’affidabilità o la nitidezza del picco risultano basse, il modello non forza un valore: segnala 

l’incertezza e lascia la traccia da completare manualmente.  
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MjolNET M3 è una rete convoluzionale encoder -decoder (architettura U -Net), pensata per il 

post -filtraggio del modello di velocità. Lavora su porzioni della griglia tomografica, poi 

ricomposte nel modello completo, e non riceve in ingresso solo il campo di velocità ma anche 

un indicatore di densità dei raggi per cella: una misura di quanto quella zona del modello sia 

realmente vincolata dai dati acquisiti. Questo permette alla rete di  distinguere il rumore 

d’inversione dalle strutture reali, intervenendo con più cautela dove la copertura dei raggi è 

scarsa.  

GEOMETRIA OTTIMALE DELLA STESA 

SISMICA 

La risoluzione numerica della tomografia è affrontata in modo iterativo cercando la soluzione 

che riduce la differenza tra i tempi misurati e quelli calcolati. Il numero di tempi di percorrenza 

sorgente -ricevitore misurati disponibili, e di conseguenza il numero di raggi sismici, sono, in 

numero, molto inferiori al numero delle incognite del sistema da risolvere. Per avere dati 

disponibili a sufficienza è necessario pianificare l’indagine sismica con un numero di 

energizzazioni elevato (indicativamente una energizzazione ogni tre geofoni). Nella figura 

seguente viene presentato uno schema di esempio di una linea di acquisizione.  

 

Le energizzazioni non è necessario che siano simmetriche. Nello schema proposto si è scelto di 

posizionare le energizzazioni all’interno della linea ogni tre geofoni tranne che nel primo 

intervallo nel quale sono stati saltati quattro ricevitori. In questo  esempio, le energizzazioni 

sono state eseguite a metà tra due ricevitori ma possono essere eseguite anche in 

corrispondenza dei ricevitori stessi.  

Si consiglia di eseguire almeno una energizzazione per parte all’esterno della linea di ricevitori 

ad una distanza pari a metà della distanza intergeofonica. Questa configurazione è 

indispensabile per l’interpretazione con il metodo GRM.  

 La profondità massima di indagine varia in base alle condizioni geologiche del sito, 

mediamente si può considerare che l’indagine raggiunga una profondità di circa 1/3 della 

lunghezza dello stendimento. Se si ha un obbiettivo specifico da raggiungere con l’indagine, è 

consigliabile collocare la linea sismica affinché il bersaglio sia posizionato nella zona centrale 

dello stendimento, ad una profondità non superiore a ¼ della lunghezza della stesa.  
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Differenti stese sismiche possono essere concatenate ed elaborate insieme. Questo metodo 

permette di ottenere stese più lunghe con una alta densità di geofoni e, nel caso si usino punti 

di energizzazione comuni tra le diverse stese, si raggiungeranno profo ndità maggiori di quelle 

raggiunte con un singolo stendimento di acquisizione.  

 

Disposizione per l’elaborazione a rifrazione 

Per eseguire l’elaborazione a rifrazione è necessario che ci siano delle energizzazioni a 

entrambe le estremità della linea di geofoni . Una disposizione classica è costituita da due 

energizzazioni esterne a ciascuna estremità della stesa posizionate a differenti distanze, ad 

esempio, a mezza e 4 -5 distanze intergeofoniche. Oltre alle quattro energizzazioni esterne è 

consigliabile eseguir ne almeno una al centro della linea. Anche uno schema con più 

energizzazioni, come potrebbe essere usato in un’indagine tomografica, è idoneo per 

l’elaborazione con il reciproco.  

Quando si sceglie dove posizionare le energizzazioni si dovrebbe cercare di prevedere come i 

differenti livelli verranno rappresentati dalle dromocrone: ciascuno strato indagato deve essere 

individuato sia dalle energizzazioni dirette che quelle di ritorno . È meglio effettuare alcune 

energizzazioni in più piuttosto che scoprire successivamente che i dati raccolti non sono 

sufficienti alla definizione dei sismo -strati.  
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UTILIZZO DI SMARTTOMO 

Primo avvio del programma 

Al primo avvio del software verrà aperta la finestra di impostazione della lingua dell’interfaccia 

utente. Confermare la scelta con il pulsante Ok.  

 

RIQUADRO – ATTIVAZIONE DELLA LICENZA 

 

All’avvio del software o all’inserimento di una nuova chiave di protezione verrà richiesto il 

codice di attivazione relativo alla chiave di attivazione che viene inviato via mail insieme al 

link di download.  

È necessario tenere inserita la chiave USB durante l’uso del software.  
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È possibile cambiare la lingua successivamente attraverso la finestra di dialogo impostazioni.  

 

Impostazioni del software. 

 

Figura 4 Splashscreen con la finestra di dialogo di scelta della lingua  
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Figura 5 Finestra di dialogo per l'impostazione delle preferenze;  

Dal menu File/Impostazioni  è possibile impostare la lingua del software oppure impostare 

alcuni parametri di visualizzazione delle tracce. È possibile:  

• abilitare/disabilitare il riempimento della semionda;  

• abilitare/disabilitare se visualizzare le tracce filtrate, quando disponibili, in automatico;  

• abilitare/disabilitare la sovrapposizione tra tracce adiacenti a grandi livelli di zoom;  

• abilitare/disabilitare lo zoom orizzontale della finestra di visualizzazione delle tracce;  
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• abilitare/disabilitare la visualizzazione di tutte le tracce affiancate;  

È inoltre possibile impostare la modalità chiara o scura del software in modo manuale o 

automatica in modo che si adatti allo stile del sistema operativo.  
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Creazione ed elaborazione di un nuovo progetto  

Per iniziare un nuovo progetto si clicca sul menu File/Nuovo. Viene aperta la finestra di dialogo 

per la selezione dei file contenti le tracce sismiche (formato SEG2 ed in via sperimentale SEGY).  

Dopo aver selezionato i file si apre la 

finestra per controllare ed impostare la 

geometria delle energizzazioni e dei 

geofoni.  

Da questa finestra di dialogo è possibile 

modificare il posizionamento di 

ciascuna energizzazione, l’inserimento 

della quota e la definizione della 

geometria della stesa sismica utilizzata 

durante l’acquisizione. Se i file 

importati contengono già le 

infor mazioni corrette riguardo la 

geometria questa finestra di dialogo 

serve solo come controllo che 

l’importazione sia avvenuta 

correttamente. Se fosse necessario 

aggiungere ulteriori file è possibile farlo 

premendo il pulsante Add  sulla sinistra.  

Cliccando con il pulsante destro sul 

grafico della geometria è possibile 

esportare l’immagine.  

 

RIQUADRO - PERSONALIZZAZIONE DELLA GEOMETRIA DELLA STESA. 

Figura 6 Finestra di selezione dei file sismici  

Figura 7 Finestra di editing della geometria della linea 

sismica  



 

17 

 

 

Nel caso in cui i file non contengano informazioni relative alla geometria dell’indagine è 

possibile personalizzare seguendo le indicazioni contenute in:  

• Modifica della geometria dello stendimento 

 

 

Figura 8  Finestra di impostazione della geometria con le opzioni di caricamento da file.  

Sia la posizione delle energizzazioni e sia dei geofoni possono essere importate da un file CSV. 

Questa soluzione può essere utile in diversi contesti:  

• Geometrie ricorrenti: si creano i file solo una volta e poi si ricaricano risparmiando 

tempo;  

• Posizioni non intervallate regolarmente: è più semplice compilare una tabella in un 

foglio di calcolo piuttosto che riempire molte caselle di testo.  

• Importazione del posizionamento acquisito tramite rilievo topografico.  

 

RIQUADRO - UTILIZZO DEI FILE CSV DELLE ENERGIZZAZIONI 
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Il file in formato CSV delle energizzazioni contiene anche il nome del file, ad esempio:  

shot1.dat;0;0 

Il nome del file ha solo la funzione di segnaposto per l’utente. Il software non tiene conto del 

nome del file ma solamente delle colonne della geometria (X;Z). La prima coppia di coordinate 

viene assegnala al primo file caricato, la seconda coppia al seco ndo file e così via.  

L’ordine con cui i file sismici vengono caricati può non essere alfabetico perciò si consiglia di:  

• Caricare i file sismici;  

• Esportare le coordinate delle energizzazioni;  

• Effettuare le modifiche alle coordinate con un editor esterno senza modificare 

l’ordine delle righe;  

• Importare nuovamente le coordinate.  

 

Passo 1 - impostare la geometria della stesa  

Questa guida si applica nel caso in cui nei file sismici (seg2) esista un canale da non considerare 

mai in tutta l’elaborazione, ad esempio quando il canale trigger sia registrato nel file come gli 

altri canali.  

Ipotizziamo di avere 24 canali (geofoni) + 1 canale trigger, quindi il file avrà 25 tracce di cui 

24 da utilizzare nel processo tomografico.  

Nell’impostare la geometria della stesa prestare attenzione che la numerazione dei geofoni 

comincia da 0. Il 25° geofono viene indicato come ID#24.  

Facendo combaciare il canale trigger con un canale valido, la griglia di calcolo non risente della 

presenza di un canale in più sempre disabilitato. Ad esempio, impostando le coordinate del 

canale trigger uguali a quelle dell’ultimo geofono (Nella finestra  di esempio il canale trigger 

RIQUADRO - GUIDA RAPIDA PER L’ESCLUSIONE DI UN CANALE DALL’INVERSIONE TOMOGRAFICA 
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corrisponde ad ID#24 e viene impostato con le stesse coordinate del canale ID#23) si crea una 

griglia in cui il canale trigger non influenzerà l’elaborazione perché è coincidente con un canale 

valido.  

 

Passo 2 - Eliminare gli arrivi relativi al geofono da disabilitare  

Per ogni energizzazione si devono eseguire le procedure elencate sotto per disabilitare in ogni 

set di tracce il canale trigger.  
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L’ideale è farlo dopo aver usato l’autopicking perché la procedura di ricerca automatica dei 

primi arrivi posizionerà un picking anche sul canale trigger anche se è già stato disabilitato.  

Si consiglia di eseguire i passi in questo ordine:  

I.  Autopicking  

II.  Rifinitura manuale del picking  

III.  Disabilitazione delle tracce troppo rumorose e/o canale trigger.  

 

 

SmartTomo permette di eseguire l’elaborazione tomografica di più linee di acquisizione 

concatenate tra loro e allineate lungo lo stesso profilo (non in 3D). Per poter collegare in modo 

proficuo le linee devono essere presenti energizzazioni eseguite nella stessa posizione per tutte 

le linee da elaborare. L’assenza di energizzazioni comuni consentirà di elaborare le diverse linee 

in un unico progetto ma in modo indipendente tra loro. SmartTomo legge la geometria dai file 

sismici (seg2, sgy, su) e predispone automaticamente il progetto per l’elaborazione di linee 

concatenate senza bisogno di intervento dell’utente. Per questo motivo è importante preparare 

RIQUADRO - GUIDA ALLA ELABORAZIONE TOMOGRAFICA DI LINEE CONCATENATE 
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già in campagna i file sismici con tutte le informazioni necessarie per rendere molto più agevole 

l’elaborazione.  

Nel caso in cui non sia stato possibile inserire precedentemente la geometria nei file sismici in 

SmartTomo è possibile eseguirne l’editing durante la creazione del progetto.  

Per prima cosa, nel nuovo progetto, è necessario caricare tutti i file sismici di tutte le linee di 

acquisizione concatenate. Nella finestra di impostazione della geometria saranno elencati tutti 

i file nella colonna di sinistra mentre nella colonna di des tra sarà presente un solo gruppo di 

geofoni ( Figura 9).  

 

Figura 9 Impostazione della geometria. Sulla destra è elencata una sola linea di geofoni  

Agendo su Add si può aggiungere una ulteriore linea di geofoni impostandone il numero corretto 

e la geometria. A questo punto saranno presenti 2 gruppi di geofoni come mostrato 

nell’immagine seguente ( Figura 10).  

 

Figura 10 Nel riquadro dei geofoni sono presenti 2 gruppi di geofoni. Il primo (ID 0) con 

coordinate da 30 a 60 e il secondo (ID 1) da 0 a 30.  
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A questo punto l’ultimo passaggio necessario è quello di associare ciascuna energizzazione al 

gruppo di geofoni corretto. Questa operazione mette in relazione la geometria dei geofoni con 

le tracce e con la posizione dell’energizzazione. Per associare le r egistrazioni ai geofoni è 

necessario selezionare il/i file dalla colonna di sinistra attraverso la checkbox e premere Edit 

nella parte sottostante. Si aprirà la finestra mostrata di seguito ( Figura 11) in cui è possibile 

attraverso un menu a discesa scegliere il gruppo di geofoni a cui la registrazione fa riferimento. 

Completato questo passaggio è possibile procedere normalmente con la scelta dei parametri 

della griglia e con l’elaborazione dell’indagi ne.  

 

Figura 11 Finestra di dialogo in cui è possibile impostare la geometria dell’energizzazione e la 

linea dei geofoni cui l’acquisizione fa riferimento.  
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Dopo aver confermato  la geometria premendo il pulsante OK, si apre una nuova finestra di 

dialogo per impostare i parametri della griglia di calcolo. I parametri di default possono essere 

mantenuti senza modifiche. Si consiglia di controllare che la dimensione della cella ( Cell size ) 

sia almeno di un quarto della distanza intergeofonica. Aumentare il numero di nodi per cella 

incrementa la precisione con cui si vengono calcolate le dromocrone ma incrementa anche 

l’utilizzo della memoria.   

La dimensione della cella è la lunghezza del lato di una cella di calcolo in cui la velocità sismica 

è considerata costante. Di default questo parametro è impostato a un quarto della distanza 

intergeofonica. In alternativa si può usare un valore predetermi nato come ad esempio 0.25 m 

o 0.50 m. Le versioni precedenti proponevano di default 0.25m.  

Il parametro “numero di nodi” rappresenta quanti nodi per la ricostruzione dei raggi sismici 

vengono posizionati su ciascun lato della cella. Di default il numero è 6. In un caso standard 

(lato 0.25 m e numero nodi 6) significa che viene posizionato un nod o ogni 5 cm su tutti i lati 

delle celle.  

Aumentare il numero di nodi:  • Maggiore uso della memoria  

• Più precisione nella ricostruzione dei 

raggi sismici (ma è necessaria?)  

Aumentare il lato della cella:  • Minore uso della memoria  
• Minore precisione nella ricostruzione 

dei raggi sismici  
• Maggiore stabilità di calcolo  

• Profilo sismico più smoothed  
 

Accettando (OK) i parametri vengono aperte le tracce sismiche nella finestra principale . Nella 

scheda Tracce sulla sinistra vengono visualizzate le tracce dello shot attualmente visualizzato 

mentre sulla destra è presente una finestra con la visualizzazione delle dromocrone. È possibile 

RIQUADRO - CELLA E NUMERO DI NODI 

Figura 12 Parametri della griglia  
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sovrapporre le dromocrone già campionate sulle tracce attualmente visualizzate per avere 

un’anteprima del lavoro svolto fino a quel momento.  

Autopicking dei primi arrivi 

Da menu: 

Tracce/Autopick 

Da tastiera: 

Ctrl+A 

Da toolbar: 

 

La selezione manuale dei primi arrivi può essere effettuata cliccando con il mouse sulla traccia. 

Dalla versione 2019.2 è possibile tenere premuto il pulsante sinistro del mouse e trascinare per 

effettuare il picking multiplo. 

La rimozione di un primo arrivo errato o dubbio può essere effettuata premendo shift+click sul 

primo arrivo da eliminare. 

 

Disabilitare un canale 

Da menu: 

- 

Da tastiera: 

Shift – pulsante sinistro 

Da toolbar: 

- 

 

Gestione dei sondaggi geotecnici 

È stato introdotto un nuovo modulo per l'importazione e la gestione dei sondaggi geotecnici e 

delle prove verticali, utile per confrontare il modello di velocità con la stratigrafia nota. Il 

modulo comprende una finestra di importazione da file, una finest ra di gestione manuale e i 

comandi di visualizzazione della sezione tomografica.  

Importazione da file 

Da File/Importa sondaggi… si apre la finestra di importazione, che accetta file CSV/TXT, XLSX, 

ODS e AGS4. Per i file tabellari (CSV, TXT, XLSX, ODS) la procedura è:  

1. selezionare il file con Sfoglia…;  

2. scegliere il tipo di contenuto, Strati stratigrafici oppure Log numerico (SPT, CPT, 

MASW…), il delimitatore (automatico, punto e virgola, virgola, tabulazione o spazio) e se 

la prima riga è un'intestazione;  

3. mappare le colonne del file sui campi richiesti: ID sondaggio, X sulla stesa e quota della 

testa foro sono comuni a entrambi i contenuti; per la stratigrafia si aggiungono tetto, base 

e descrizione dello strato, per un log numerico profondità del campione e valore;  

4. per un log numerico, impostare inoltre nome, unità di misura e stile di visualizzazione 

(istogramma o linea);  
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5. impostare i valori di default (ID e X) usati per le righe in cui l'ID o la posizione non sono 

mappati, ed eventualmente attivare il calcolo della quota dalla topografia della stesa;  

6. verificare l'anteprima dei dati letti dal file e confermare con OK.  

Per i file AGS4 la finestra mostra invece una tabella con un sondaggio per riga: poiché il formato 

AGS4 non registra la posizione lungo la stesa, occorre impostare manualmente la X di ciascun 

sondaggio nella tabella, oltre a poter escludere dall'importazio ne i sondaggi non voluti con la 

casella Importa. Anche qui è disponibile l'opzione per calcolare la quota dalla topografia della 

stesa.  

 
 

Figura 13 finestra di importazione sondaggi con mappatura delle colonne e anteprima dati  

Inserimento e modifica manuale 

Da Progetto/Sondaggi… si apre la finestra di gestione, che elenca a sinistra tutti i sondaggi del 

progetto con i comandi Aggiungi sondaggio, Importa…, Esporta… e Rimuovi. A destra si 

modificano posizione e aspetto del sondaggio selezionato e la sua stratig rafia o i suoi log:  
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1. selezionare un sondaggio dall'elenco, oppure crearne uno nuovo con Aggiungi sondaggio;  

2. impostare ID, coordinata X sulla stesa, quota, profondità e larghezza del sondaggio nel 

riquadro Sondaggio, ed eventualmente disattivarne la visibilità;  

3. nella scheda Stratigrafia inserire gli strati con Aggiungi strato: per ciascuno si impostano 

tetto, base, descrizione, colore e retino; un doppio clic sulla cella del colore o del retino 

ne apre la scelta. Se il tetto o la base di uno strato risultano inco erenti, oppure due strati 

si sovrappongono, la tabella lo segnala con un avviso e, al termine, una finestra riepiloga 

i conflitti chiedendo se mantenerli o tornare a correggerli;  

4. nella scheda Log aggiungere i log numerici con Aggiungi log, impostandone nome, unità, 

stile, colore, larghezza e fondo scala (0 = scala automatica); i singoli campioni 

profondità/valore si modificano con Modifica campioni…;  

5. attivare, se utile, Mostra legenda stratigrafia per includere la legenda dei colori e dei retini 

nella visualizzazione;  

6. confermare con OK, oppure esportare l'intero set di sondaggi in CSV o AGS4 con Esporta…  

 

 

Figura 14 finestra di gestione sondaggi con stratigrafia e log del sondaggio  

Visualizzazione 

I sondaggi importati o inseriti manualmente si sovrappongono automaticamente alla sezione 

tomografica; la loro visibilità e quella della legenda si controllano da Vista/Mostra sondaggi e 

Vista/Mostra legenda stratigrafia sondaggi. Gli stessi sondaggi compa iono anche nella finestra 
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di elaborazione a rifrazione con il metodo GRM, per il confronto diretto fra il modello 

stratigrafico noto e i risultati della tomografia.  

 
Figura 15 sezione tomografica con sondaggio sovrapposto e legenda stratigrafica  

Georeferenziazione della stesa sismica. 

La stesa sismica può essere georeferenziata. Accedendo al menù Progetto/Imposta coordinate 

geografiche  viene aperta l’apposita finestra di dialogo ( Figura 16). È possibile inserire le 

coordinate del primo e dell’ultimo geofono della stesa in un sistema di coordinate proiettate 

metriche (ad esempio UTM, Gauss -Boaga (EPSG:3003)). La posizione dei geofoni, oltre il primo, 

viene determinata calcolando la posizione  utilizzando la geometria dei geofoni impostata 

precedentemente, in questo modo si assicura che la distanza tra i geofoni sia quella definita. Il 

codice EPSG individua il sistema di riferimento utilizzato. Il parametro EPSG è importante per 

esportare il pr ofilo nel file KML per essere visualizzato, ad esempio in Google Earth.  

A questo link https://spatialreference.org/  è possibile consultare la lista dei codici EPSG.  

https://spatialreference.org/
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Figura 16 Finestra di dialogo per impostare le coordinate degli estremi della stesa  

 

Filtraggio e pulizia del segnale 

SmartTomo mette a disposizione due strumenti per applicare filtri al segnale.  

Dal menu Tracce/Filtri si apre la finestra per applicare manualmente filtri passa banda al 

segnale e per visualizzare lo spettro. Nella finestra di dialogo è visualizzato lo spettro del 

segnale originale e di quello filtrato e contemporaneamente si può scegliere se visualizzare le 

tracce prima o dopo dell’applicazione dei filtri.  

È possibile applicare il filtro AGC alle tracce dalla voce di menu e dal pulsante corrispondente 

in toolbar.  



 

29 

 

 

 

Figura 17 Finestra di applicazione dei filtri. Selezionando sia il filtro passa alto che passa basso 

viene applicato un filtro passa banda  

È disponibile anche un filtro automatico (menu Tracce/Applica NoRe ) che ha come obbiettivo 

la valorizzazione del segnale utile per l’individuazione dei primi arrivi. Il NoRe, Noise 

Reduction tool for seismic refraction, opera come un filtro passa banda a banda adattiva.  

L’autopicking può essere applicato sia sulle tracce originali che su quelle filtrate poiché 

funziona sulle tracce visualizzate in quel momento.  

Rimozione automatica del rumore (NoRe – The Noise Reduction tool for seismic 

refraction) 

Da menu: 

Tracce/Applica NoRe 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

 

Autopicking 

SmartTomo mette a disposizione una procedura automatica di ricerca dei primi arrivi. Il 

metodo impiegato si basa su metodo del rapporto di energia del segnale. Nonostante il metodo 

sia stabile rispetto alla presenza di rumore (soprattutto rispetto a quello  ad alta frequenza) 

possono essere individuati comunque primi arrivi errati. Dalla versione 2019.2 è stata 

implementata anche una procedura di first break rejection per filtrare i primi arrivi 
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mantenendo il picking più verosimile. Per questo motivo dopo l’autopicking alcune tracce 

potrebbero risultare disabilitate.  

Dalla versione 2027.0 è disponibile anche un autopicking assistito da intelligenza artificiale 

(modello MjolNET M1), che affianca il metodo a rapporto di energia sopra descritto; 

l’architettura del modello è descritta nel capitolo Introduzione, paragrafo I ntelligenza 

artificiale integrata (MjolNET).  

L’attivazione, ed eventualmente l’esecuzione automatica sui nuovi progetti, si impostano dal 

menu File/Impostazioni, scheda Picking.  

[Inserire screenshot: scheda Picking delle Impostazioni con le opzioni di autopicking assistito 

da IA (MjolNET M1)]  

Figura 18 scheda Picking delle Impostazioni con le opzioni di autopicking assistito da IA 

(MjolNET M1)  

Dopo aver selezionato i primi arrivi relativi a tutte le energizzazioni, i tempi di arrivo possono 

essere controllati dalla scheda Dromocrone. Nella scheda dromocrone vengono visualizzate le 

dromocrone campionate dall’utente usando una linea continua mentre le dromocrone calcolate 

durante l’inversione tomografica vengono disegnate usando una linea tratteggiata.  

Lente d’ingrandimento per il picking manuale (Magnifier) 

Durante il picking manuale è disponibile una lente d’ingrandimento flottante che mostra, 

ingrandita, la porzione di traccia sotto il cursore, per facilitare l’individuazione precisa del 

primo arrivo.  
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Figura 19 lente d’ingrandimento attiva durante il picking manuale di una traccia  

Visualizzazione e modifica dei tempi di primo arrivo 

Dal menu Progetto/Tabella tempi di arrivo  si apre una finestra che contiene la tabella dei tempi 

di arrivo.  

Questa tabella è ordinata con i geofoni sulle righe mentre le colonne corrispondono alle 

energizzazioni. Il pulsante Carica… consente di caricare i tempi di arrivo da un file csv con la 

possibilità di scelta del carattere di separazione dei campi.  

È possibile selezionare le celle della tabella con il mouse ed effettuare copia ed incolla dei valori 

con i comandi ctrl+c  e ctrl+v . Le dimensioni dei dati da incollare nella tabella devono rispettare 

la dimensione della tabella stessa. Un errore in tal senso verrà mostrato se le dimensioni 

defferiscono.  
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Figura 20  Finestra di dialogo per visualizzare e modificare i tempi di arrivo  

 

Abilitazione della tomografia dell’attenuazione sismica e campionamento dei dati di 

attenuazione 

La tomografia dell’attenuazione sismica utilizza come dato osservato l’ampiezza dell’onda 
sismica rifratta nel dominio frequenza/intensità. È difficile valutare in fase di analisi la 
qualità del dato acquisito per cui è necessario eseguire le operazioni di  campagna con 
attenzione per essere sicuri di non falsare l’intensità del segnale acquisito.  

Si consiglia di controllare che:  

• I geofoni siano posizionati rispettando le specifiche del produttore, ad esempio in 
verticale.  

• I geofoni non siano posizionati con modalità differenti, alcuni su basette ed altri infissi 

nel terreno; il segnale viene in qualche modo filtrato dalla presenza o meno della 
basetta.  

• I connettori geofono/cavo siano tutti nelle medesime condizioni evitando la presenza 
di umidità.  

• I geofoni siano tutti della stessa tipologia in termini di risposta alla sollecitazione.  

RIQUADRO - GARBAGE IN, GARBAGE OUT WARNING 
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• Evitare tutte le situazioni, locali e superficiali, che possano modificare l’intensità del 

segnale acquisito.  

 

Abilitazione della tomografia di attenuazione 

Da menu: 

Progetto/Abilita tomografia 

attenuazione 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

 

Finestra di campionamento dei valori di attenuazione 

Da menu: 

Tracce/Campionamento 

attenuazione 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

 

Quando si crea un nuovo progetto la tomografia dell’attenuazione è disabilitata  come opzione 

predefinita.  

Nel momento in cui si abilita la funzione, viene chiesto all’utente (vedi Figura 21) di inserire 

dimensione in millisecondi della finestra di segnale che si vuole campionare per calcolare 

l’intensità del segnale; la dimensione della finestra e definita a partire dal primo arrivo.  

 

Figura 21 Finestra di dialogo per impostare la dimensione della finestra di campionamento 

della intensità del segnale  

Il segnale all’interno della finestra (vedi Figura 22 ) viene analizzato nel dominio frequenza / 

intensità, traccia per traccia, e viene costruito il grafico dell’attenuazione che può essere 

visualizzato nella vista laterale al posto delle dromocrone.  

È possibile definire, traccia per traccia, la dimensione della finestra di campionamento 

abilitando la funzione da menu o da toolbar. Il primo arrivo fino a che questa funzione è attiva 

non sarà modificabile ma sarà possibile posizionare la parte inferiore  della finestra di 

campionamento (colore verde) attraverso il click con il pulsante sinistro del mouse. 

Analogamente al picking dei primi arrivi è possibile disabilitare il campionamento di una 



 

34 

 

 

traccia effettuando click con shift+pulsante sinistro . La traccia in cui il campionamento è 

disabilitato non avrà più visualizzata la finestra verde di che indica la porzione di segnale 

campionata.  

 

Selezione manuale della finestra di campionamento dei valori di attenuazione 

Da menu: 

Tracce/Campionamento 

attenuazione 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

 

In generale la finestra di campionamento potrà essere impostata più ampia allontanandosi dalla 

sorgente. Come indicazione per impostare la finestra di campionamento si può prendere come 

riferimento un cavo o una cresta nel segnale e cercare l’omologa nelle  tracce vicine in modo da 

campionare la stessa porzione di segnale in ogni traccia.  

 

Figura 22  Sulla sinistra sono visualizzate le finestre di campionamento (porzione evidenziata 

in verde) del segnale per il calcolo dell'intensità. Sulla destra il grafico dell'intensità rispetto alla 

posizione dei geofoni.  

La frequenza associata all'intensità massima rilevata viene impiegata nel calcolo della 

tomografia del QFactor. Il valore determinato automaticamente può essere modificato 

manualmente attraverso la finestra di dialogo accessibile tramite:  

Selezione manuale della frequenza  

Da menu: 

Processing/Definisci 

frequenza 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

- 

Il valore della frequenza non interferisce con la risoluzione della tomografia di velocità e di 

attenuazione.  
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Esecuzione della tomografia 

Esecuzione della tomografia 

Da menu: 

Processing/Esegui tomografia 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

 

 

L’inversione tomografica può essere avviata da Tomografia/Esegui tomografia e viene aperta 

la finestra di dialogo per impostare i parametri di esecuzione.  

 

Figura 23  Impostazioni dei parametri di esecuzione della tomografia  

Il parametro che più influenza il risultato è lo smoothing parameter. Valori bassi rendono 

l’aggiornamento del modello di velocità molto locale dando origine ad un risultato che può 

presentare forti contrasti di velocità. Al contrario valori alti di smooth ing rendono il modello 

di velocità più omogeneo e continuo. Si suggerisce di effettuare differenti esecuzioni con valori 

differenti per trovare il valore ottimale per la situazione modellata. Dalla versione 2024 il 

parametro di smoothing è mostrato anche i n metri per offrire un riferimento facilmente 

riconducibile alla scala del rilievo.  

Sono presenti differenti tipi di funzioni di smoothing. Lo uniform weighted smoothing 

(smoothing uniforme) corrisponde al metodo implementato nelle versioni precedenti come 

metodo predefinito.  

 



 

36 

 

 

 

Tipologia  Distribuzione dei pesi  

Smoothing uniforme  

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
 

Smoothing lineare  

0,35  0,45  0,5  0,45  0,35  

0,45  0,71  1 0,71  0,45  

0,5  1 1 1 0,5  

0,45  0,71  1 0,71  0,45  

0,35  0,45  0,5  0,45  0,35  
 

Smoothing gaussiano  

0,73  0,82  0,85  0,82  0,73  

0,82  0,92  0,96  0,92  0,82  

0,85  0,96  1 0,96  0,85  

0,82  0,92  0,96  0,92  0,82  

0,73  0,82  0,85  0,82  0,73  
 

Smoothing basato sui raggi ( Default dalla 

versione 2022.0 )  

I pesi vengono calcolati in modo variabile 

inversamente alla distanza tra i raggi e la 

cella da aggiornare e in funzione alla velocità 

delle celle: le celle più veloci contribuiscono a 

un risultato più liscio.  

La risoluzione del problema tomografico avviene in due cicli di calcolo nidificati. Quello interno 

ottimizza il modello di velocità senza ricalcolare il percorso dei raggi sismici mentre, in quello 

esterno, viene applicato lo smoothing ed il calcolo dei pe rcorsi dei raggi sismici. Nella 

configurazione di default viene ripetuto 10 volte il ciclo esterno e 20 volte quello interno; 

pertanto, ogni ad ogni ciclo esterno viene ripetuto 20 volte quello interno.  

Il parametro Relaxation Factor può variare tra 0 e 1 e può essere considerato un fattore di scala 

dell’aggiornamento del modello di velocità tra una iterazione e l’altra. Il valore 0 rende nullo 

l’aggiornamento mentre 1 comporta un aggiornamento non scalat o. 

Il risultato dell’elaborazione viene visualizzato nella scheda Profilo tomografico  della finestra 

principale . La personalizzazione della visualizzazione verrà descritto nell’apposita sezione (cfr. 

Opzioni di visualizzazione ).  

La visualizzazione iniziale mostra la sezione tomografica con disegnati sopra i raggi sismici.  

RIQUADRO – TIPI DI SMOOTHING 
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• Il ciclo esterno è il passaggio che richiede il maggiore tempo di elaborazione.  

• Il ciclo interno è quello che porta all’ottimizzazione del modello se si vuole forzare 

maggiormente l’aggiornamento del modello si possono provare valori anche di 30 o 

50 iterazioni.  

• Per rendere meno omogeneo il risultato della tomografia si possono tenere i valori di 

smoothing intorno a 2 -3. Valori pari a 7 -10 portano ad un risultato più lisciato.  

• Lo smoothing uniforme  produce i risultati più lisciati. Lo smoothing lineare  

attribuisce più peso alle celle centrali della finestra mobile e produce i risultati più 

grezzi. Lo smoothing gaussiano  è intermedio tra gli effetti dello smoothing uniforme 

e lineare. Lo smoothing basato sui raggi  consente un risultato più liscio per le velocità 

più alte, non considera le celle senza raggi nel calcolo.  

• Dopo aver eseguito una prima volta la tomografia si può decidere di ripetere 

l’inversione. Il risultato della tomografia precedente sarà il modello di partenza del 

nuovo processo. In questo modo si può valutare l’avanzamento dell’elaborazione.  

• Dopo ogni inversione si può controllare nella scheda dromocrone la sovrapposizione 

tra le dromocrone calcolate (linea tratteggiata) e quelle misurate (linea continua); se 

le dromocrone misurate si presentano con molte irregolarità può essere utile usare 

li velli di smoothing bassi.  

 

Elaborazione della sismica a rifrazione con il metodo reciproco (GRM) 

SmartTomo include una procedura per l’elaborazione dei dati con un modello a strati 

implementando il Generalized Reciprocal Method, GRM.  

  

Esecuzione della rifrazione GRM 

Da menu: 

Processing/Rifrazione 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

- 

 

Il processo di elaborazione e di visualizzazione dei risultati è pensato soprattutto per la 

visualizzazione sovrapposta alla tomografia. Comunque, è possibile esportare separatamente 

l’elaborazione a rifrazione come immagine.  

La finestra di elaborazione della prova sismica presenta quattro schede.  

RIQUADRO – CONSIGLI SUI PARAMETRI DELLA TOMOGRAFIA 
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In questa scheda l’utente 
deve assegnare le 
dromocrone ai sismostrati.  

Dalla lista sulla destra in alto 
si sceglie il sismostrato a cui 
associare l’arrivo. Per 
associare il tempo di arrivo 
al sismostrato si deve 

cliccare sul primo punto e 
spostarsi sull’ultimo relativo 
a quel sismostrato e cliccare 
nuovamente.  

L’elenco sulla destra in basso 
mostra la sequenza degli 
shot e la possibilità di 
visualizzarli e disabilitarli.  

Il pulsante Automatic layer 

selection  apre la finestra per 
i parametri per segmentare 
le dromocrone in tratti 
corrispondenti agli strati in 
base a intervalli di velocità 

crescenti.  

Il pulsante Build profiles  
(costruisci i profili) calcola 
in automatico la sezione a 
rifrazione  

 

La segmentazione 

automatica delle 
dromocrone consente di 

assegnare automaticamente 
i sismo -strati a tratti delle 
dromocrone.  
Le dromocrone vengono 
progressivamente 
approssimate con un numero 
di rette pari al numero di 
strati e se la velocità 
apparente calcolata rientra 
nell’intervallo dello strato il 
tratto di dromocrona 
corrispondente viene 
assegnata allo strato. Il 
risultato p uò essere corretto 
manualmente.  
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Figura 24   Esempio di assegnazione manuale dei sismo -strati ai primi arrivi in una 
elaborazione a rifrazione  

 

Nel caso in cui il software 
non riuscisse a individuare 

gli shot reciproci, verrà 
proposta questa interfaccia 
per selezionare gli shot 
reciproci.  
Ovviamente scelte non 
coerenti porteranno a 

soluzioni non accurate.  

Si suggerisce di eseguire 

almeno una energizzazione 
all’esterno della linea per 
lato.  

click inizio 3° 

strato  

click fine 3° 

strato  
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La seconda scheda mostra le 
dromocrone ricostruite. 
Questo è un processo 

(automatico) necessario per 
combinare tutti i tempi di 
arrivo relativi ad uno strato, 
campionati su più shot al 
fine di generare una 

dromocrona continua.  
È importante verificare che 
il tempi di percorso in 
andata e ritorno (tempo 

reciproco) siano circa uguali. 
In caso contrario è probabile 
che ci siano dei problemi nel 
picking. Nell’immagine il 
tempo reciproco è di circa 78 

ms.  

 

Questa scheda mostra il plot 
delle funzioni Tv e Tg.  

I grafici neri corrispondono 
alla funzione utilizzata per la 
sezione. I grafici verdi 

rappresentano lo spazio di 
variabilità dei valori delle 

funzioni al variare della 
distanza XY.  
(Vedi:  

Generalized Reciprocal 
Method ( GRM) )  
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L’ultima scheda mostra il 
profilo a rifrazione (sotto) e 
la velocità degli strati 

(sopra).  
 
Il pulsante consente di 
esportare come PNG le 
sezioni di velocità e di 

profondità.  
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RMSE – Root Mean Square Error ed errore massimo 

Uno dei modi per misurare la qualità dei risultati dell'inversione della tomografia sismica è 

quello di valutare l'errore massimo e l'errore quadratico medio (RMSE) calcolati confrontando 

i tempi di percorrenza adattati con quelli osservati. Tuttavia, non esiste un criterio definitivo 

per determinare se questi errori sono abbastanza piccoli da garantire una ricostruzione 

affidabile della struttura del sottosuolo ma è necessario che l’utente valuti caso per caso se il 

fitting ottenuto è ragionevole per il co ntesto indagato.  

Il flusso di lavoro suggerito consiste nel controllare a occhio i tempi di percorrenza al termine 

dell'inversione tomografica per individuare i punti in cui si riscontra la maggiore differenza tra 

i tempi di percorrenza calcolati e quelli misurati. Un erro re massimo elevato può indicare un 

problema nella geometria dell'esperimento, ad esempio una posizione errata degli scatti o dei 

ricevitori. Osservando i tempi di percorrenza, si può rilevare un errore nella geometria dei colpi 

se i tempi di percorrenza ca lcolati tendono a zero in un punto senza un colpo effettivo. Pertanto, 

è importante verificare la qualità dell'acquisizione e dell'elaborazione dei dati prima di eseguire 

l'inversione.  

 

Figura 25  The yellow spot highlights where wrong shot position is; the computed travel times (red dotted 

line) has a flat low value zone that does not match measured one.  

Esaminando sia il profilo della tomografia che il grafico del tempo di percorrenza, l'utente 

può individuare i problemi relativi alle impostazioni della velocità minima e massima della 

tomografia.  
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L'impostazione dei parametri di velocità nella finestra di dialogo Esegui tomografia  in un 

intervallo non appropriato per il contesto geologico aumenterà l'RMSE e l'errore massimo.   

Se la velocità minima è impostata su un valore troppo alto , gli utenti possono osservare 

quanto segue:  

• La velocità minima del profilo è vicina alla velocità minima impostata nella finestra di 

dialogo.  

• I tempi di primo arrivo divergono in prossimità dei punti di ripresa e i primi freni 

calcolati arrivano troppo presto.  

 
Figura 26  Profilo tomografico calcolato con una velocità minima troppo alta: la sezione ha una 

grande parte schiacciata al valore minimo impostato nei parametri.  
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Figura 27  Dromocrone relative al profilo della Figura 26 . La velocità minima troppo alta 

comporta delle dromocrone calcolate erroneamente soprattutto in vicinanza dei punti di 

energizzazione con un anticipo dei tempi  

Se la velocità massima è troppo bassa , gli utenti possono osservare quanto segue:   

• Profilo tomografico tagliato a velocità prossime a quella massima.  

• I tempi di percorrenza calcolati si discostano da quelli osservati e arrivano troppo tardi 

ai ricevitori situati lontano dai punti di ripresa.  
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Figura 28  Profilo sismico calcolato impostando una velocità massima troppo bassa.  

 

Figura 29  Dromocrone relative alla Figura 28  calcolate usando una velocità massima troppo 

bassa. Le aree gialle mettono in evidenza il forte ritardo delle dromocrone calcolate (rosse) 

rispetto a quelle misurate (nere).  

Infine, il grado di smoothing applicato al processo di inversione può influenzare l'adattamento 

tra i tempi di percorrenza osservati e quelli calcolati. Un parametro di smoothing elevato può 

portare a una soluzione eccessivamente liscia che non coglie i de ttagli delle eterogeneità, 

mentre un parametro di smoothing basso può portare a una soluzione rumorosa che non riflette 

le reali variazioni del campo di velocità. Per valutare il livello ottimale di smoothing, gli utenti 

devono esaminare il compromesso tra  il misfit dei dati e la complessità del modello e scegliere 
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un valore che minimizzi entrambi. In questo modo si può ottenere un'immagine tomografica 

più accurata e robusta del sottosuolo.  
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Apertura e modifica di un progetto esistente 

I progetti vengono salvati in un formato proprietario “stomo” che comprende tutte le 

informazioni necessarie a riaprire il progetto. Per aprire un progetto salvato si può cliccare 

sull’icona oppure dal menù File/Apri.  

Una volta aperto il file del progetto è possibile modificare diverse caratteristiche del progetto 

oltre che a modificare il picking dei primi arrivi e calcolare nuovamente il profilo sismico.  

Modifica della geometria dello stendimento 

Nel progetto può essere modificata la geometria dello stendimento di geofoni. L’utente può 

modificare la geometria di una stesa esistente creata in automatico leggendo i metadati dei file 

sismici (seg2) oppure creare una nuova stesa da associare ai file si smici. Un progetto può avere 

più stese geofoniche al suo interno.  

Nella finestra di dialogo di riepilogo della geometria, la porzione relativa allo stendimento 

geofonico è nella colonna di destra. Selezionando la checkbox relativa a quella che deve essere 

modificata viene aperta la finestra di editing. È possibile modifi care la posizione sia lungo la 

linea (X) sia come quota (Y). Non sono possibili sensori posizionati sottoterra.  

La stessa finestra di editing viene aperta anche se si sceglie di creare una nuova stesa. In quel 

caso sarà possibile specificare anche il numero di geofoni. Il numero di geofoni deve 

corrispondere al numero di geofoni totali presenti nei file sismici che si vogliono associare alla 

stesa.   

Figura 30  Impostazione della geometria dei geofoni  
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Modifica della posizione delle energizzazioni. 

 

 

Figura  31 Modifica della impostazione della geometria delle energizzazioni  

Le energizzazioni nel progetto sono associate ai file contenenti le tracce sismiche. Nella finestra 

di riepilogo della geometria si trovano nella colonna di destra. Per modificare la posizione di 

uno shot si deve selezionare il file corrispondente e clicca re edit (modifica). Si apre una seconda 

finestra di dialogo dove è possibile scegliere il posizionamento del punto di battuta e la linea di 

geofoni associata. I punti di battuta possono essere solo posizionati in superficie. La linea di 

geofoni associata c orrisponde all’identificativo della geometria della stesa geofonica definita 

nella sezione precedente.   
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Importazione di tempi di arrivo (travel times) da altri software 

SmartTomo usa un formato strutturato (OTTE – Open Travel Times Exchange) per importare 

ed esportare i tempi dei primi arrivi e la geometria della stesa sismica.  

Insieme a smartTomo viene installato un tool chiamato "Convert2smarttomo" per convertire 

da altri formati i tempi di arrivo al formato OTTE per essere importati in smartTomo.  

 

La finestra principale dell’applicazione Convert2smarttomo  è suddivisa in tre schede 

corrispondenti a diverse tipologie di conversione.  
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Da un file di testo generico:  da questa scheda si può convertire un file di testo (.txt) formattato 

come nel seguente esempio:  
0;0;0.008 
2;0;0.013 
4;0;0.026 
6;0;0.037 

I valori devono essere separati dal punto e virgola (;) e le colonne rappresentano 

rispettivamente i valori di X, quota dei geofoni [m] e i tempi di arrivo espressi in secondi. Ogni 

energizzazione deve essere salvata in un file separato. Durante la convers ione (cliccando il 

Convert) verranno richieste le coordinate di ogni energizzazione.  

From structured travel -times:  questa scheda permette di convertire differenti formati 

strutturati verso il formato OTTE. Può trasformare i dati dai seguenti formati:  

XYZ from Winsism;  

TXT from Geogiga Refractor (not standard format);  

vs from Pickwin;  

From seismic file:  permette di convertire file SU in file SEG2.  

 

 

OTTE Format  

Il formato Open Travel Times Exchange è un modo per condividere i dati sui tempi di 

percorrenza provenienti da rilievi di rifrazione insieme alle informazioni sulla geometria. Nelle 

righe seguenti viene spiegato il significato del contenuto del file.  

 
First line have the name of the format: 
otte 
number of the otte format version:  
1.0 
number of the dimensions of the geometry: 
2 
number of geophones lines: 
1 
X positions of geophones: 
0;2;4;6;8;10;12;14;16;18;20;22;24;26;28;30;32;34;36;38;40;42;44;46; 
elevations of geophones: 
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0; 
X of shots: 
-2;50;48;31;11;19;5;25;39; 
elevation of shots: 
0;0;0;0;0;0;0;0;0; 
beginning of travel times section; 
geophones line - count starts from 0; 
0 
shot ID - count starts from 0 
0 
travel times: 
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4.57015;13.4674;19.0439;20.7465;22.4439;23.9927;26.6229;29.4617;31.3925;33.8248;3
4.6322;35.8949;37.2851;38.7219;39.651;40.6927;41.8419;43.0485;44.284;46.3934;47.6
834;48.3127;49.3082;50.5384; 
new travel time section: 
0 
the follow 1 means that these travel times refers to the second shots  
1  
57.42;56.2144;55.0003;53.8586;53.1648;52.8585;52.0726;49.0149;46.9562;45.6532;44.
1943;42.6747;41.1;39.5558;37.9847;36.3958;34.7767;33.1356;31.7576;30.7477;28.8825
;26.4255;24.723;19.1465; 
and so on. 

 

Un file OTTE complete è strutturato come il seguente esempio:  

otte  
1.0 
2 
1 
0;2;4;6;8;10;12;14;16;18;20;22;24;26;28;30;32;34;36;38;40;42;44;46; 
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0; 
-2;50;48;31;11;19;5;25;39; 
0;0;0;0;0;0;0;0;0; 
0 
0 
4.57015;13.4674;19.0439;20.7465;22.4439;23.9927;26.6229;29.4617;31.3925;33.8248;3
4.6322;35.8949;37.2851;38.7219;39.651;40.6927;41.8419;43.0485;44.284;46.3934;47.6
834;48.3127;49.3082;50.5384; 
0 
1 
57.42;56.2144;55.0003;53.8586;53.1648;52.8585;52.0726;49.0149;46.9562;45.6532;44.
1943;42.6747;41.1;39.5558;37.9847;36.3958;34.7767;33.1356;31.7576;30.7477;28.8825
;26.4255;24.723;19.1465; 
0 
2 
56.2169;54.9868;53.7693;52.6264;51.9326;51.6263;50.6716;47.5899;45.5249;44.1973;4
2.6737;41.1013;39.557;37.9858;36.3959;34.7767;33.1355;31.479;30.0885;29.0631;27.1
851;24.723;19.1465;10.2492; 
0 
3 
45.6504;44.4056;43.1874;42.0416;41.3478;40.2753;37.4801;34.2777;32.1668;30.641;28
.9653;27.2768;25.5743;23.0821;14.7746;5.72389;5.72389;14.7746;23.0821;26.3338;28.
2146;29.2462;30.6477;32.3129; 
0 
4 
29.2792;27.5767;25.8742;23.1468;14.8393;5.78863;5.78863;14.8393;23.1468;27.6028;2
9.7184;31.4209;33.1234;34.8137;36.4846;38.1289;39.7563;41.3671;42.9988;45.3317;47
.0613;48.0235;49.1873;50.637; 
0 
5 
38.3059;36.8276;35.382;34.1007;32.6886;30.1977;27.5407;23.0821;14.7746;5.72389;5.
72389;14.7746;23.0821;25.5743;27.2768;28.9653;30.641;32.304;33.9515;36.3472;38.13
54;39.0516;40.3323;41.919; 
0 
6 
23.0821;14.7746;5.72389;5.72389;14.7746;23.0821;26.3645;29.4761;31.9015;34.4399;3
5.2507;36.5188;37.9573;39.4639;40.9828;42.0245;43.1737;44.3803;45.6158;47.7252;49
.0152;49.6445;50.6778;51.935; 
0 
6 
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42.2185;40.7763;39.3987;38.1175;37.3562;35.3052;32.4756;29.2631;27.1396;25.5743;2
3.0821;14.7746;5.72389;5.72389;14.7746;23.0821;25.5743;27.2768;28.9653;31.4005;33
.2486;34.239;35.5876;37.1963; 
0 
7 
51.5172;50.2724;49.0542;47.9083;47.2145;46.9082;44.8764;41.6945;39.6001;38.1566;3
6.5511;34.9243;33.2745;31.6092;29.9313;28.2405;26.538;23.2492;14.7746;5.72389;5.7
2389;14.7746;23.2492;26.538; 

Opzioni di visualizzazione  

Prodotti dell’inversione tomografica 

SmartTomo, presenta diverse modalità di visualizzazione dei risultati:  

• Sezione tomografica: visualizzazione della distribuzione della velocità nel sottosuolo;  

• Gradiente verticale: rappresentazione della variazione di velocità lungo la verticale; 

utile per individuare discontinuità;  

• Gradiente verticale pesato (novità 2022.1): rappresentazione della variazione di 

velocità lungo la verticale pesata rispetto alla profondità;  

• Laplaciano: mette in risalto la variazione di velocità omnidirezionale;  

• Densità di informazione: rappresenta quanto sia significativa l’inversione di velocità 

in base alla densità dei raggi sismici;  

• Attenuazione: rappresenta l’attitudine dei materiali a attenuare il segnale sismico, 

terreni sciolti e rocce molto alterate presentano valori più alti;  

• Q-Factor: indica grossolanamente la qualità dei materiali, è inversamente proporzionale 

all’attenuazione e direttamente proporzionale alla velocità, valori più alti indicano 

materiali migliori  

• Modello filtrato IA (novità 2027.0): modello di velocità elaborato dalla rete MjolNET 

M3 per attenuare il rumore residuo dell’inversione;  

• Mappa delle differenze IA (novità 2027.0): differenza tra il modello filtrato e quello 

originale, utile per capire dove la rete è intervenuta di più.  

Il risultato è disponibile tra le opzioni di visualizzazione come Modello filtrato IA e Mappa delle 

differenze IA (quest’ultima evidenzia le zone in cui il filtro ha modificato maggiormente il 

modello originale); le viste generate con il filtro IA riportan o una filigrana “AI” che può essere 

nascosta dall’utente. Il confronto tra modello originale e modello filtrato può essere aperto 

dalla finestra AI Filter Comparison…  

In ingresso MjolNET M3 riceve il modello di velocità calcolato dalla tomografia e la densità dei 

raggi per cella; in uscita produce il modello filtrato e la mappa delle differenze rispetto 

all’originale.  

La rete è stata addestrata su circa 40.000 profili sintetici e conta circa 5 milioni di parametri: 

un modello leggero, che gira in tempi rapidi anche su hardware modesto. Come ogni rete 

neurale può però produrre allucinazioni, cioè strutture che nel modell o filtrato sembrano 

plausibili ma non sono realmente supportate dai dati, soprattutto dove la densità dei raggi è 
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bassa. Il modello filtrato va quindi sempre confrontato con l’originale, ad esempio tramite la 

mappa delle differenze, prima di essere usato per l’interpretazione geologica.  

 
 

Figura 32  finestra AI Filter Comparison con Modello filtrato IA e Mappa delle differenze  

Tutte le visualizzazioni possono essere rappresentate con differenti stili. Nella seguente tabella 

sono riportate le modalità relative al profilo di velocità e al gradiente verticale di velocità.  

Dal menu Vista  si accede alle diverse modalità e opzioni di visualizzazione.  
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Profilo di velocità Gradiente verticale di velocità 

  
Profilo con linee di isovelocità Gradiente con linee di isovelocità 

  
Profilo con raggi sismici Gradiente con raggi sismici 

 

NA  

Profilo con linee di isovelocità riempite con 

campitura solida 
 

Gradiente verticale, gradiente verticale pesato, laplaciano 

SmartTomo mette a disposizione tre modalità differenti per mettere in evidenza l’andamento 

della velocità delle onde sismiche nel sottosuolo ed in particolare le sue anisotropie: il gradiente 

verticale, il gradiente verticale pesato ed il laplaciano.  
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Gradiente verticale. 

L’immagine del gradiente verticale è la rappresentazione grafica del valore della funzione:  

∇𝑉𝑧 =  
𝛿𝑉

𝛿𝑧
 

considerando la direzione z come la profondità della sezione tomografica e V il campo di 

velocità.  

Questa rappresentazione mette in risalto le variazioni di velocità verticali lungo il profilo 

consentendo di mettere in risalto le variazioni di velocità rispetto alla profondità. Valori 

positivi indicano un aumento della velocità con la profondità, al con trario valori negativi 

indicano una situazione di inversione di velocità. L’utilizzo di palette tricromatiche, ad esempio 

blu -bianco -rosso permettono di apprezzare maggiormente i dettagli espressi dal gradiente 

verticale.  

Gradiente verticale normalizzato 

 

Figura 33  Profilo del gradiente verticale di velocità normalizzato. I valori più alti del gradiente 

individuano le zone con un maggiore aumento di velocità.  

La visualizzazione del gradiente verticale normalizzato rappresenta il grafico della seguente 

funzione:  

𝑧 ∗
∂𝑉

V ∂𝑧
 

considerando la direzione z come la profondità della sezione tomografica e V il campo di 

velocità.  

Questa rappresentazione è adimensionale e mette in risalto i contrasti di velocità pesandoli 

rispetto alla profondità. Il passaggio tra materiali lenti a materiali più veloci è bene individuato 

da un repentino aumento del valore della funzione.  
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Laplaciano 

Il laplaciano di un’immagine bidimensionale è definito come:  

∇2𝑉 =  
𝜕2𝑉

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑉

𝜕𝑧2
  

In cui V rappresenta il campo di velocità e z la direzione corrispondente alla profondità nel 

profilo.  

In una distribuzione di valori discreta, come nel caso di un’immagine tomografica il valore del 

laplaciano viene calcolato considerando il valore assunto dai pixel adiacenti a quello centrale 

secondo questo schema:  

-1 -1 -1 

-1 8  -1 

-1 -1 -1 

Il laplaciano è quindi calcolato sottraendo i valori assunti intorno al punto centrale con otto 

volte il valore assunto nel punto centrale.  

Il laplaciano mette in evidenza i punti in cui c’è una maggiore variazione di velocità mettendo 

in evidenza i salti netti di velocità. Le caratteristiche messe in evidenza dal laplaciano possono 

essere messe in risalto dall’utilizzo di una palette in scala  di grigi.  

Densità di informazione 

 

Figura 34  Esempio di profilo rappresentante la densità di informazione  

Il profilo della densità di informazione è la rappresentazione di quanti raggi sismici 

attraversano ciascuna cella. Questa informazione consente di valutare quanto il profilo 

tomografico sia stato condizionato dai dati misurati. Le porzioni caratterizzate da una maggiore 

densità di raggi sismici sono le aree dove la soluzione è stata calcolata usando un maggior 

numero di vincoli. Al contrario dove è bassa o uguale a zero significa che il profilo risultante è 

stato determinato usando un basso numero di condi zioni o corrisponde modello iniziale senza 

aver ricevuto aggiornamenti.  
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Può essere visualizzato con i raggi in sovraimpressione, oppure con le isolinee di velocità se già 

visualizzate su una vista precedente.  

Gestione della palette di colori 

 

Figura 35  Finestra di dialogo per scegliere la palette  

La porzione inferiore della vista della tomografia contiene la visualizzazione della tavolozza di 

colori attuale dove è possibile impostare manualmente i valori massimi e minimi di velocità. Se 

si imposta un valore di velocità minimo maggiore della velocit à minima della sezione, tutte le 

celle aventi una velocità inferiore a quella impostata saranno colorate con il colore uguale a 

quello minimo.  

La sezione, inizialmente, viene rappresentata con la tavolozza chiamata RGB che rappresenta 

una sfumatura di colori dal nero al bianco passando da blu, verde e rosso. La tavolozza può 

essere scelta tra le differenti tavolozze già disponibili nel software o ppure è possibile crearne 

una nuova modificandone una esistente.  

 

Modifica tavolozza 

Da menu: 

Vista/Tavolozza 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 
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Figura 36  Personalizzazione della palette. Notare i due pulsanti per caricare e salvare una 

palette personalizzata.  

Nella finestra di dialogo delle opzioni della tavolozza cliccando su Crea nuova tavolozza  la 

tavolozza attuale viene resa modificabile. Al di sotto della barra colorata è presente uno slider 

con differenti maniglie. Ad ogni maniglia corrispondere un valore di velocità ed un colore. La 

tavolozza risultante è la sfumatura lineare dei colori asso ciati a ciascuna maniglia. È possibile 

aggiungere e rimuovere tutte le maniglie ad esclusione di quelle corrispondenti ai valori 

minimo e massimo.  

A partire dalla versione 2019.2 sono state introdotte due nuove tavolozze di colori:  

• silva viridis;  

 
• vulcanic magma;  

 
 

Queste due palette che derivano da ambienti di analisi statistica e di visualizzazione dati (R e 

Matplotlib), hanno la caratteristica di essere omogenei nella percezione visiva senza presentare 

salti di luminosità netti che alterano la percezione del dato.  Sono accessibili a persone 

daltoniche.  

 

RIQUADRO – CONSIDERAZIONI SULLE TAVOLOZZE DI COLORI 
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Una buona fonte di informazioni sulla scelta della tavolozza di colori è rappresentata dalla 

seguente pagina da cui è stato estratto il grafico precedente. 

( https://matplotlib.org/3.1.0/tutorials/colors/colormaps.html )  

 

Visualizzazione isolinee 

Mostra isolinee 

Da menu: 

Vista/Mostra isolinee 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

-  

Selezionando l’apposita voce dal menu viene aperta la finestra di dialogo delle opzioni relative 

alla visualizzazione delle isolinee e del gradiente di velocità. Le opzioni disponibili sono divise 

in due parti. Nella parte superiore sono presenti le opzion i di visualizzazione delle isolinee 

mentre nella parte inferiore è presente la scelta della modalità di visualizzazione.  

Le isolinee possono essere impostate a valori (di velocità o altro) definiti dall’utente oppure ad 

intervalli uguali impostandone il numero. La visualizzazione può essere con un gradiente 

continuo di colore oppure con le isolinee piene con un colore solido .  

https://matplotlib.org/3.1.0/tutorials/colors/colormaps.html
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Figura 37 Finestra per la visualizzazione delle isolinee, con evidenziata la possibilità di 

scegliere ogni quante isolinee stampare il valore e la dimensione del carattere dell’etichetta 

applicata alle linee.  

Le isolinee vengono calcolate e visualizzate rispetto alla variabile visualizzata nel profilo:  

• profilo di velocità, gradiente verticale e lapaciano: le isolinee vengono calcolate e 

disegnate rispetto alla velocità;  

• profilo di densità di informazione:  le linee di livello rappresentano linee di uguale 

densità di informazione  

• profilo di attenuazione:  le isolinee saranno calcolate e disegnate rappresentando linee 

di uguale attenuazione;  

• profilo del fattore Q (Q Factor):  le isolinee rappresentano linee di uguale Q -Factor.  

Rispetto alle versioni precedenti le isolinee visualizzate si adeguano al tipo di dato visualizzato nel  

profilo. 

Titolo del progetto 

È possibile visualizzare il titolo del progetto. Verranno visualizzati il titolo della sezione, il 

nome della vista e l’errore medio nella parte alta della vista.  

Imposta il titolo 

Da menu: 

Progetto/Imposta titolo 

Da tastiera: 

ctrl + T 

Da toolbar: 
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Visualizza linee della griglia 

Dal menu Vista  si può selezionare l’opzione mostra griglia per visualizzare in sovraimpressione 

le linee parallele agli in corrispondenza delle tacche principali.  

Gestione del colore e dello stile del rifrattore 

Dal menu Vista  è possibile sovrapporre alla tomografia il risultato della sismica a rifrazione 

elaborata con il metodo GRM. I rifrattori verranno rappresentati come linee. Per rendere visibili 

le linee in funzione della palette scelta è possibile cambiare il colore e lo  spessore delle stesse 

dal menu Vista/Opzioni rifrazione .  

 

Figura 38  Finestra di dialogo di impostazione dello stile di visualizzazione del rifrattore  

Esportazione dei risultati 

I risultati dell’elaborazione possono essere salvati sia come griglia numerica sia come 

documenti e immagini e come file KML.  

Esportazione della griglia di velocità. 

Esportazione griglia di velocità 

Da menu: 

File/Esporta griglia di velocità 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

- 
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L’esportazione della griglia di velocità permette di salvare un file testuale formattato in colonne 

separate da uno spazio. Per ogni cella vengono salvate le coordinate del centro e la velocità di 

ciascuna cella. Se la sezione sismica è stata georiferita l e coordinate del centro della cella 

saranno espresse in accordo con le coordinate inserite nella stesa (codice EPSG). Questo 

formato può essere usato per essere caricato in visualizzatori esterni.  

Esportazione in formato GRD 

SmartTomo esporta la griglia del profilo tomografico come formato GRD per l’importatazione 

diretta nel software Surfer della Golden Software.  

Esportazione profilo verticale medio di velocità. 

Esportazione profilo verticale della velocità media 

Da menu: 

File/Esporta profilo medio 

velocità 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

- 

Questa funzione esporta un profilo verticale della velocità media con un intervallo pari allo 

spessore delle celle. Il risultato è un file di testo con diverse colonne: profondità, velocità media, 

minima e massima.  

 

Esportazione immagini 

Da menu: 

File/Esporta/Immagini 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

- 

Esportazione di immagini (png). 

L’esportazione di immagini permette di scegliere attraverso l’apposita finestra di dialogo quale 

oggetto esportare. Si può definire un prefisso per il nome del file che verrà anteposto al nome 

dell’oggetto esportato (ad esempio Figure_profile.png sarà il n ome del file contente il profilo)  
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Figura 39  Finestra di esportazione delle immagini. È possibile scegliere cosa esportare e se 

posizionare le etichette della tavolozza di colori ad intervalli regolare o riportare la posizione 

delle maniglie della tavolozza. Il parametro di scala del carattere perme tte di scalare la 

dimensione del carattere in nelle immagini salvate.  

Dalla versione 2020.0 è inserita la possibilità di scegliere se usare il nuovo motore grafico per 

esportare le immagini oppure quello precedente. Il nuovo motore grafico permette di esportare 

la sezione massimizzata. Su alcuni hardware potrebbe risultare a  bassa risoluzione. In quei casi 

si consiglia di usare il vecchio motore grafico disabilitando l’opzione oppure utilizzare la 

funzione di cattura della schermata.  

Si consiglia di prendere in considerazione anche il salvataggio dello screenshot che permette di 

ottenere una copia esatta di quanto visualizzato a schermo. Il risultato dell’esportazione delle 

immagini può variare a seconda del hardware video.  
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Esportazione in un documento (PDF/ODT) 

Esportazione PDF 

Da menu: 

File/Esporta/PDF 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

- 

 

Esportazione documento di testo 

Da menu: 

File/Esporta/ODT 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

- 

È possibile esportare tutti gli elementi grafici in un unico file PDF.  

È possibile esportare tutti gli elaborati grafici impaginati all’interno di un documento ODT 

(apribile, ad esempio, con il software opensource LibreOffice della Free Document Foundation). 

Il documento contiene anche una tabella che riassume tutti i tempi d ei primi arrivi misurati e 

ricostruiti nella tomografia.  

Esportazione in formato KML 

È possibile esportare il profilo tomografico e la geometria della stesa in un file KML. Per 

esportare in un file KML è necessario che sia impostata la posizione geografica del primo e 

ultimo geofono unitamente al codice EPSG.  (cfr. Georeferenziazione della stesa sismica. )  

Il file KML può essere visualizzato in ambienti come Google Earth e consente di visualizzare 

più stese sismiche insieme.  

  

Esportazione KML 

Da menu: 

File/Esporta/KML 

Da tastiera: 

- 

Da toolbar: 

- 

 

Esportazione in formato DXF 

SmartTomo esporta il profilo tomografico in formato DXF. Poiché il DXF non integra l’immagine 

tomografica, l’output comprende due file immagine (profilo e scala colori) e un file DXF che 

contiene i riferimenti. Per la condivisione del prodotto devono esser e trasferiti tutti e tre i file 

insieme.  
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Esportazione in formato SVG 

SmartTomo permette di esportare il profilo sismico in formato grafico SVG, ovvero un tipo di 

file basato su un linguaggio di markup che descrive le immagini vettoriali. Questo formato è 

ampiamente utilizzato per rappresentazioni tecniche, schemi e mappe pe rché garantisce una 

resa precisa e adattabile su diversi dispositivi.  

NOVITÀ DELLA VERSIONE 2027.0  

La versione 2027.0 segna un passo avanti importante per smartTomo. Le reti neurali MjolNET, 

descritte nel capitolo Introduzione, affiancano per la prima volta l’utente nel picking e nel 

filtraggio del modello tomografico. Il nuovo modulo per i sondaggi geo tecnici si integra nel 

flusso di lavoro subito dopo la geometria della stesa. A completare il quadro arrivano un editor 

di impaginazione per le tavole di stampa, una modalità da riga di comando per automatizzare 

più progetti, e diverse rifiniture nella vis ualizzazione e nell’esportazione dei risultati. Le pagine 

seguenti descrivono queste novità nel dettaglio.  

Editor di impaginazione (Print layout editor) 

Dal menu Layout/Print layout editor… si apre un editor dedicato alla composizione di tavole di 

stampa su una o più pagine. L'editor lavora per progetto: ogni tavola creata resta associata al 

progetto e viene salvata insieme ad esso. Le tavole possono anche  essere salvate come modelli 

riutilizzabili nella libreria dei layout ed esportate in PDF, PNG, SVG, Word (.docx) e 

OpenDocument (.odt).  

Interfaccia grafica 

La finestra dell'editor è organizzata attorno a un'area centrale, il canvas, che mostra la pagina 

corrente con righelli orizzontale e verticale per il posizionamento preciso degli elementi. 

Attorno al canvas sono ancorati tre pannelli, tutti spostabili e s ganciabili:  

– Pagine (a sinistra): elenca le pagine della tavola e permette di aggiungerle, duplicarle, 

eliminarle e riordinarle;  

– Proprietà (a destra): mostra i parametri dell'elemento selezionato nel canvas; cambia 

contenuto a seconda del tipo di elemento;  

– Avvisi (a destra): elenca i problemi rilevati nella tavola, ad esempio elementi sovrapposti 

o fuori pagina.  

La barra dei menu offre le voci File, Insert, Edit, Arrange, Page, View e Templates; la barra 

degli strumenti sotto il menu raccoglie le azioni più usate: inserimento dei singoli tipi di 

elemento, eliminazione, impostazione pagina, adattamento zoom ed espo rtazione. La barra di 

stato in basso riporta di volta in volta un suggerimento sull'azione in corso, ad esempio come 

spostare o ridimensionare un elemento con le maniglie di selezione.  
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Gestione delle pagine 

Il pannello Pagine contiene i pulsanti + Page, per aggiungere una pagina vuota, e + Traces, che 

aggiunge automaticamente una pagina per ciascuno scoppio del progetto (una tavola tracce per 

scoppio). I pulsanti Duplicate ed Delete duplicano o eliminano la p agina corrente; le frecce 

permettono di spostarla in alto o in basso nell'ordine di stampa. Le stesse operazioni, insieme 

alla ridenominazione delle pagine, sono disponibili dal menu Page, che apre anche la finestra 

Impostazione pagina descritta più avanti . 

Un elemento può essere impostato come ripetuto su tutte le pagine (opzione Repeat on every 

page nel pannello Proprietà): è il caso tipico di cartigli, loghi o testate che devono comparire 

identici su ogni pagina della tavola senza doverli ricreare uno per uno.  

Inserimento e disposizione degli elementi 

Gli elementi si aggiungono dal menu Insert o dai pulsanti corrispondenti in barra degli 

strumenti. I tipi disponibili sono:  

– Profilo tomografico: la sezione tomografica, nelle stesse modalità di visualizzazione 

disponibili nel visualizzatore 3D (velocità, velocità con raggi, gradienti, densità di 

informazione, attenuazione, fattore Q, oltre ai risultati del filtro AI MjolNET M 3);  

– Profilo a rifrazione: il modello stratificato non tomografico, con assi proporzionali 

opzionali e sovrapposizione dei sondaggi;  

– Dromocrone: il diagramma che confronta i tempi di arrivo misurati con quelli calcolati 

dalla tomografia;  

– Tempi di arrivo a rifrazione: le prime arriving colorate in base allo strato di rifrazione 

assegnato;  

– Tracce sismiche: il sismogramma di uno scoppio, con scelta della sorgente dati (scoppio 

corrente, scoppio selezionato, indice specifico o, nelle tavole tracce, lo scoppio della 

pagina);  

– Barra dei colori: la legenda cromatica della palette in uso, verticale od orizzontale;  

– Legenda: i simboli usati nella tavola (geofoni, scoppi, linea di rifrazione, litologie e log dei 

sondaggi);  

– Geometria della stesa: la disposizione di geofoni e scoppi, come immagine o come tabella, 

con paginazione automatica se non entra in una pagina;  

– Testo: una casella di testo libera, con supporto per i segnaposto dinamici (vedi oltre);  

– Cartiglio: la testata della tavola, con righe etichetta/valore personalizzabili;  

– Immagine: un'immagine o un logo caricato da file ed incorporato nella tavola;  

– Forma: rettangoli, ellissi o linee per separatori e cornici grafiche.  

Una volta inseriti, gli elementi si spostano trascinandoli e si ridimensionano dalle maniglie sui 

bordi. Il menu Edit offre annulla/ripeti, duplicazione ed eliminazione dell'elemento selezionato, 
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selezione di tutti gli elementi e il cambio dell'ordine di sovrapposizione (porta avanti/manda 

indietro). Il menu Arrange aggiunge gli allineamenti (sinistra, centro orizzontale, destra, alto, 

centro verticale, basso), la distribuzione uniforme di tre o pi ù elementi lungo un asse e 

l'uniformazione di larghezza, altezza o dimensione fra elementi selezionati.  

Proprietà degli elementi 

Il pannello Proprietà mostra sempre due gruppi comuni a tutti gli elementi, Geometry 

(posizione X/Y, larghezza, altezza, rotazione, ordine Z, visibilità e ripetizione su ogni pagina) e 

Style (bordo, sfondo e opacità), seguiti da un gruppo specifico per il tipo di elemento 

selezionato:  

– Profilo tomografico: scelta della modalità di visualizzazione fra le stesse disponibili nel 

visualizzatore, incluse le due voci AI Filtered Model (MjolNET M3) e AI Difference Map 

introdotte in questa versione; il profilo viene catturato con la stessa vis ta attiva nel 

visualizzatore 3D al momento dell'esportazione;  

– Tracce sismiche: sorgente dati (primo dataset disponibile, selezione corrente o dataset 

specifico) e indice del dataset;  

– Profilo a rifrazione: assi proporzionali 1:1 senza esagerazione verticale, legenda delle 

velocità e sovrapposizione dei sondaggi;  

– Barra dei colori: palette, orientamento, intervallo (ereditato dalla palette o impostato 

manualmente), numero di etichette, titolo, carattere e dimensione del titolo;  

– Testo: contenuto, carattere, dimensione, grassetto, corsivo, colore, allineamento e a capo 

automatico, con l'elenco dei segnaposto disponibili;  

– Cartiglio: intestazione opzionale e tabella di righe etichetta/valore, con pulsanti per 

aggiungere o rimuovere righe e stile del testo comune;  

– Immagine: caricamento e rimozione del file, mantenimento delle proporzioni; l'immagine 

viene incorporata nella tavola, quindi resta valida anche se il file originale viene spostato 

o cancellato;  

– Forma: tipo (rettangolo, ellisse, linea), colore e spessore della linea, riempimento;  

– Legenda: titolo, voci da mostrare (geofoni, scoppi, linea di rifrazione, litologie e log dei 

sondaggi), numero di colonne, scala dei simboli, interlinea, allineamento del titolo, 

carattere, dimensione e colore del testo;  

– Geometria della stesa: titolo, modalità immagine o tabella, voci da mostrare (geofoni, 

scoppi, assi), numero di colonne, paginazione automatica se la geometria non entra in una 

pagina, carattere, dimensione e colore del testo.  

Cartiglio, testo e legenda accettano segnaposto dinamici del tipo ${project.title}, ${project.file}, 

${date}, ${author}, ${profile.rmse}, ${shot.index}, ${shot.count} e simili: vengono sostituiti 

automaticamente con i valori del progetto al momento della v isualizzazione e dell'esportazione, 

così lo stesso modello di tavola si adatta a progetti diversi senza doverlo modificare a mano.  
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Figura 40  pannello Proprietà con un profilo tomografico selezionato e i relativi parametri  

Impostazione pagina 

La finestra Impostazione pagina, richiamabile dal menu Page o dalla barra degli strumenti, 

definisce tipo di pagina (normale o tracce con uno scoppio per pagina, con primo e ultimo 

scoppio da includere), formato carta (predefinito o personalizzato, con rel ative dimensioni), 

orientamento, margini su ciascun lato e colore di sfondo. Per le pagine di tipo tracce mostra 

inoltre l'elenco degli elementi ripetuti ereditati dalle altre pagine, così da verificare cosa 

comparirà comunque sulla pagina oltre alle tracc e. 

Modelli di layout 

Una tavola composta può essere salvata come modello con Templates/Save as template…, 

indicandone il nome: viene scritta nella libreria dei layout condivisa fra i progetti. 

Templates/Manage templates… apre la libreria e permette di applicare un modello al l ayout 

corrente (sostituendolo, previa conferma), eliminarlo, oppure importarlo o esportarlo come file 

.stomolayout per condividerlo con altre installazioni di smartTomo.  

Esportazione 

Dal menu File/Export page… o dal pulsante corrispondente in barra degli strumenti si apre la 

finestra di esportazione, dove si scelgono formato (PDF, PNG, SVG, Word .docx oppure 

OpenDocument .odt), ambito (solo la pagina corrente oppure tutte le pagine) e risoluzione in 

DPI per i formati raster. Per PDF con più pagine è disponibile l'opzione Single multi -page PDF, 

che raccoglie tutte le pagine in un unico file anziché scriverne uno per pagina; PNG, SVG e PDF 

per singola pagina producono invece un file per c iascuna pagina esportata.  
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Figura 41 finestra di esportazione della tavola con le opzioni di formato e risoluzione  

 

Figura 42  editor di impaginazione con una tavola multipagina in composizione  
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Unità di misura e opzioni di visualizzazione 

Nella scheda Lingua e unità delle Impostazioni è ora possibile scegliere se esprimere le distanze 

in metri o in piedi; la scelta si riflette su assi, annotazioni e misure visualizzate nel programma. 

La barra dei colori è personalizzabile nell’orientamento (orizzontale o verticale) e nella 

dimensione dei caratteri di titolo ed etichette; nel menu a tendina delle palette è inoltre 

comparsa un’anteprima grafica di ciascuna palette, per riconoscerla più facilmente. Infine è 

stata aggiunta la possibilità di most rare un’etichetta identificativa della stesa direttamente sui 

disegni.  

[Inserire screenshot: finestra Impostazioni con la scelta dell’unità di misura e anteprime delle 

palette]  

Figura 43  finestra Impostazioni con la scelta dell’unità di misura e anteprime delle palette  
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Progetto 
 

Geometria e file 
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Imposta titolo 
 

 

Tracce 
 

Successiva 
 

Precedente 
 

Autopick 
 

Filtra… 
 

Applica NoRe 
 

AGC 
 

 

Processing 
 

Rifrazione 
 

Definisci modello di velocità 
 

Esegui tomografia 
 

 

Vista 
 

Riempi semionda 
 

Mostra raggi 
 

Mostra isolinee 
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Vista 
 

Mostra rifrazione 
 

Opzioni scala di colore 
 

Mostra linee della griglia 
 

Mostra titolo 
 

Barra degli strumenti 

La barra degli strumenti raggruppa le principali funzionalità del programma. Tali funzionalità 

sono raggiungibili anche tramite il menu.  

 

 

 

Crea un nuovo progetto. Se un progetto è già aperto lo chiude chiedendo se si 

vogliono salvare le modifiche. 

 

Apre un progetto salvato. Se un progetto è già aperto lo chiude chiedendo se si 

vogliono salvare le modifiche. 

 

Salva il progetto presente. 

 

Esporta la schermata attuale come immagine (PNG). 

 

Esporta come immagini (PNG) gli output grafici disponibili nel progetto corrente. 

Apre una finestra di dialogo da cui è possibile scegliere gli elementi da salvare. 

 

Esporta come PDF gli output grafici disponibili nel progetto corrente. 

 

Esporta un ODT contenente gli output grafici e una tabella contenente il riepilogo 

delle dromocrone. 

 

Visualizza la traccia precedente 

 

Visualizza la traccia successiva 

 

Zoom – dropdown menu 

 
Ingrandisce le tracce lungo l’asse del tempo 
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Riduce la tracce lungo l’asse del tempo 

 
Ingrandisce l’ampiezza delle tracce 

 
Diminuisce l’ampiezza delle tracce 

 

NoRe – Rimozione adattiva del rumore dalle tracce 

 

Esegue il picking automatico dei primi arrivi. Se ci sono già dei primi arrivi 

selezionati verranno modificati 

 

Apre il dialogo per l’avvio della tomografia sismica. 

 

Apre il dialogo per la selezione della tavolozza di colori per visualizzare la sezione 

tomografica. 

 

Visualizza la finestra di dialogo per la visualizzazione delle isolinee 
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Finestre di dialogo 

 

Finestra di dialogo per l’editing della geometria delle energizzazioni, dei geofoni, per caricare o 

rimuovere file delle registrazioni sismiche dal progetto.Sulla sinistra sono elencati i file caricati. In 

ogni riquadro è indicato il percorso del file originale, il numero della geometria di riferimento e la 

posizione dell’energizzazione di riferimento. 



 

75 

 

 

 

Finestra di dialogo per l’editing delle informazioni di ogni file delle tracce sismiche. È possibile 

modificare il posizionamento dell’energizzazione ed il riferimento alla geometria dei geofoni. 
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Finestra di dialogo per l’editing della posizione dei geofoni. E’ possibile effettuare l’editing manuale 

di ciascun valore oppure impostare i primi due valori e premendo Autocompletamento tutti i 

rimanenti campi verranno riempiti con il medesimo passo esistente tra i primi due. Carica e salva 

geometria rispettivamente leggono e scrivono la geometria su un file CSV. 

 

Finestra di dialogo per impostare i parametri della griglia di calcolo. La profondità massima (Max. 

depth) è impostata in automatico a metà della lunghezza della stesa. La dimensione della cella 

(cell size) di calcolo è la lunghezza del lato della cella, si raccomanda che la distanza 

intergeofonica sia almeno il doppio del lato della cella. 
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Finestra di dialogo per impostare le coordinate geografiche del primo e dell’ultimo geofono. I 

geofoni intermedi vengono posizionati lungo la linea congiungente il primo e l’ultimo. Il codice 

EPSG individua il sistema di coordinate utilizzato ed è indispensabile per poter esportare in KML il 

profilo. 

 

Finestra di dialogo per impostare il modello iniziale di velocità. Gli strati sono definiti da una 

profondità iniziale e una profondità finale caratterizzate ciascuna da una velocità. Tra la velocità 

iniziale e finale e tra gli strati la velocità è interpolata linearmente. Gli strati possono non essere 

definiti in modo continuo. 
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Finestra di dialogo per avviare l’inversione tomografica. Vengono richiesti cinque parametri. Il 

numero di cicli esterni (External iterations) è il numero di volte in cui il risolutore ricalcola il 

percorso dei raggi sismici sul modello di velocità aggiornato. Il numero di cicli del risolutore (solver 

iterations) indica quante volte viene ottimizzato il nuovo modello di velocità mantenendo invariati il 

percorso dei raggi. Il parametro di smoothing è il numero di celle intorno al punto centrale che 

vengono usate per mediare e distribuire il modello di velocità aggiornato. Dalla versione 2024 

viene riportato anche il valore in metri corrispondente al parametro di smoothing impostato. Lo 

smoothing di default è asimmetrico e ha come obbiettivo di dare maggiore continuità alle strutture 

sub-orizzontali. La velocità massima e velocità minima (maximum e minimum velocity) 

rappresentano i limiti di velocità della sezione tomografica. I valori all’esterno vengono modificati 

assegnandogli il valore del limite più vicino. La tomografia normalmente viene eseguita utilizzando 

tutti i thread a disposizione salvo mettere la spunta all’opzione Run in single thread mode. 
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Finestra di dialogo per selezionare la tavolozza di colori della sezione tomografica. E’ possibile 

scegliere tra delle palette predefinite oppure modificarne una già esistente. Modificando una 

tavolozza è possibile spostare la posizione dei punti a cui è assegnato il valore così come 

aggiungerli o rimuoverli. Lo stesso strumento di modifica è presente nella finestra principale al di 

sotto della sezione tomografica consentendo di visualizzare in tempo reale gli aggiornamenti sulla 

tavolozza. 
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Finestra di dialogo per personalizzare la sezione disegnando le linee di isovelocità. E’ possibile 

scegliere se definire il numero di isolinee posizionate ad ugual distanza o a valori definiti. Inoltre, è 

possibile definire se visualizzare le isolinee riempite con un colore uniforme oppure se visualizzare 

le isolinee sovrapposte al gradiente verticale di velocità. 

 

Finestra di dialogo per l’elaborazione della rifrazione. La lista in alto permette di selezionare a che 

strato far corrispondere il gruppo di dromocrone che verranno selezionate sul grafico a sinistra. 

E’ possibile assegnare automaticamente le dromocrone agli strati premendo il pulsante Automatic 

layer selection 
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Finestra principale 

 

Visualizzazione delle tracce ed anteprima delle dromocrone. 

 

Visualizzazione delle tracce ed anteprima delle dromocrone nella modalità di visualizzazione 

delle tracce affiancata.  
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Visualizzazione delle curve obbiettivo. Questa finestra presenta il fitting tra le curve 

misurate (linea continua) e quelle calcolate durante l’elaborazione (linea tratteggiata). Più 

le due linee sono sovrapposte e più il modello calcolato è fedele con que llo misurato. Questa 

schermata è il punto migliore per valutare eventuali problematiche di fitting dovute a 

velocità minime o massime impostate in modo errato.  
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Visualizzazione della sezione tomografica con le isolinee di uguale velocità. Questa vista è 

personalizzabile con differenti opzioni  
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