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Πρόλογος 
 
  

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια των 

προπτυχιακών μου σπουδών στο τμήμα των Μηχανικών Τοπογραφίας και 

Γεωπληροφορικής του Πανεπιστημίου Δυτικής Αττικής. Ο εξοπλισμός – καθώς και 

όλα τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν – προήλθαν από το εργαστήριο 

εφαρμοσμένης γεωφυσικής του τμήματος, στο οποίο ο υπεύθυνος καθηγητής είναι 

ο Γιώργος Χλούπης. Βασικό αντικείμενο αυτής της μελέτης είναι ο εδαφικός 

θόρυβος, δηλαδή οι μικροδονήσεις του γήινου φλοιού, καθώς και οι μέθοδοι και οι 

τεχνικές με τις οποίες αυτές μπορούν να καταγραφούν και στην συνέχεια να 

χρησιμοποιηθούν. 

Η περιοχή που επιλέχθηκε προκειμένου να συλλεχθούν οι μετρήσεις είναι ο 

δήμος Αμαρουσίου, και συγκεκριμένα μερικές από τις γειτονιές του δήμου με την 

επιλογή 20 διαφορετικών σημείων – σταθμών για την λήψη μετρήσεων σήματος 

στα οποία στηρίχτηκε η παρούσα μελέτη. Στο 1ο κεφάλαιο γίνεται μια συνοπτική 

εισαγωγή στη φύση του εδαφικού θορύβου και στο τι ακριβώς περιλαμβάνει η 

έννοια και η ομπρέλα της επιστήμης που αναπτύχθηκε ανά τις δεκαετίες, ενώ 

έπειτα γίνεται αναφορά στις μεθόδους και τις τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί ως 

τώρα και έχουν παγιωθεί, θεωρούνται δηλαδή ο συνήθης τρόπος να προσεγγιστεί 

επιστημονικά ένα ζήτημα στον κλάδο της εφαρμοσμένης γεωφυσικής. 

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται πλήρης ανάλυση και ερμηνεία της μεθόδου H/V, ή 

αλλιώς λόγο των συνιστωσών, επεξηγείται ο τρόπος που έγινε η συλλογή των 

δεδομένων και η επιλογή του εξοπλισμού, αναλύεται περαιτέρω η χρήση των 

οργάνων για την συλλογή παρατηρήσεων και αναφέρονται όλες οι μέθοδοι 

επεξεργασίας. Επιπροσθέτως, εξετάζεται εάν μπορεί να επιτευχθεί βελτιστοποίηση 

και ενίσχυση της ποιότητας του τελικού αποτελέσματος ή να προβλεφθούν και να 

αποφευχθούν άσκοπες ενέργειες και τεχνικές απόρριψης δεδομένων τα οποία 
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εξαρχής δεν είναι κατάλληλα για περαιτέρω επεξεργασία. 

Εν τέλει, στο 3ο και 4ο κεφάλαιο εξάγονται τα συμπεράσματα και οι 

καταληκτικές θεωρήσεις μετά από την επεξεργασία των μετρήσεων εδαφικού 

θορύβου από την ανάλυση που έγινε κυρίως για τις τοπικές εδαφολογικές συνθήκες 

τις περιοχής του Αμαρουσίου, αλλά και γενικότερα για την απόκριση που έχει το 

ελληνικό αστικό υπέδαφος. Το αντικείμενο της επεξεργασίας των εδαφικών 

θορύβων έχει χαρακτήρα πρόβλεψης, καθώς από αυτές τις μετρήσεις μπορεί να 

εξαχθεί ένα μοτίβο για πιθανή μελλοντική εδαφική συμπεριφορά. 
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1.1 Εισαγωγή 
 
 
Στο πέρας των τελευταίων 30 - 40 ετών, ιδιαίτερα πολλοί και καταστροφικοί 

σεισμοί προκάλεσαν τον τραυματισμό ή είχαν ως δυστυχές αποτέλεσμα το κόστος 

πολυάριθμων ζωών. Μερικά από τα πιο τρανταχτά παραδείγματα υπήρξαν οι 

σεισμοί κυρίως εκτός Ελλάδας στο Μεξικό το 1985, στην Loma Prieta το 1989, αλλά 

και εντός χώρας στην Κοζάνη 1995, στην Αθήνα 1999, αργότερα στο Ελ Σαλβαδόρ το 

2001, στο Πακιστάν το 2005 και πολύ πρόσφατα στην Τουρκία το 2023. Πέραν της 

απώλειας ζωών και της υποβάθμισης στην ποιότητας ζωής, υπήρξαν σημαντικές 

κοινωνικοοικονομικές επιπτώσεις στους πληθυσμούς που τους υπέστησαν, καθώς 

η καταστροφή περιουσιών σήμαινε απευθείας και την αναγκαστική μετακίνηση και 

μετεγκατάσταση πληθυσμών, αλλά και αρκετές περιβαλλοντικές αλλαγές λόγω της 

υποχώρησης και μεταβολής του εδάφους με άμεσα αισθητά φαινόμενα όπως 

πλημμυρικά επεισόδια, ιδιαίτερα άγονες και δύσκολες στην καλλιέργεια εκτάσεις 

και γεωμορφολογικές αλλαγές που είχαν ως αποτέλεσμα την μόνιμη 

επανεγκατάσταση του πληθυσμού ως κάτι μη βιώσιμο. 

Οι μελέτες που είχαν ήδη γίνει αλλά και έγιναν μετά από αυτά τα σεισμικά 

γεγονότα σε πολλές και διαφορετικές κλίμακες, δείχνουν ότι η γνώση σε βάθος της 

γεωλογίας των ανώτερων στρωμάτων του γήινου φλοιού μπορεί να καθορίσει 

σημαντικά την πρόβλεψη και διαχείριση της ισχύος μίας σεισμικής κίνησης. Η 

χαρτογράφηση της μορφολογίας του εδάφους προκειμένου να υπάρχει έγκαιρα 

πλάνο διαχείρισης μίας ενδεχόμενης φυσικής καταστροφής καθορίζει εν τέλει το 

αποτέλεσμα του σεισμικού γεγονότος και τις επιπτώσεις του. Έλλειψη αυτής οδηγεί 

κατά κανόνα σε σημαντική αύξηση – και σχεδόν ποτέ σε μείωση – του σεισμικού 

κινδύνου, κυρίως όσον αφορά τις υποδομές όπως κτήρια και ανθρώπινες 

κατασκευές, καθώς η κατανομή αλλά και ο βαθμός των βλαβών επηρεάζεται σε 
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μεγάλο βαθμό από τις επικρατούσες τοπικές εδαφικές συνθήκες, αλλά φυσικά και 

από την ίδια την ποιότητα των υπαρχόντων τεχνικών υποδομών.  

Ανά τα χρόνια έχει αναπτυχθεί και βελτιωθεί πολύ και ο εξοπλισμός 

προσδιορισμού της επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών στην εδαφική 

κίνηση, καθώς έγινε η συνειδητοποίηση ότι είναι πολύ μεγάλης σημασίας να 

προσδιοριστούν οι συντελεστές που μπορούν να δώσουν άμεση πληροφορία για 

την απόκριση του εδάφους, όπως και να αναπτυχθούν συγκεκριμένες τεχνικές με 

καλά ορισμένα βήματα για το πώς κάθε φορά θα βρίσκονται αυτοί οι συντελεστές. 

Αυτές οι τεχνικές συνοψίζονται παρακάτω: 

α) Γεωτεχνικές Μέθοδοι ή Μέθοδοι Κλασικής Γεωφυσικής Διασκόπησης, π.χ. 

σεισμική ανάκλαση και διάθλαση, γεωτεχνικές γεωτρήσεις συνδυαστικά με 

εργαστηριακές δοκιμές, ακολουθούμενες από εργαστηριακή επεξεργασία και 

μαθηματικά μοντέλα στα οποία βασίζεται ο υπολογισμός πιθανότητας της αρχικής 

υπόθεσης για την εικόνα του υπεδάφους. 

β) Ενόργανες Μέθοδοι που βασίζονται στην ανάλυση καταγραφών σεισμών στην 

υπό-εξέταση θέση, σε σύγκριση με μια θέση αναφοράς. Μέσω αυτού του τρόπου 

υπολογίζεται το μέτρο επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών στο 

αποτέλεσμα που έχει συνολικά η σεισμική κίνηση. Με αυτήν την μέθοδο 

εκπονήθηκε και η παρούσα διπλωματική εργασία, δηλαδή γνωρίζοντας τις γενικές 

σεισμολογικές και εδαφολογικές σταθερές του αστικού ελληνικού υπεδάφους, 

έγινε μία σύγκριση των τοπικών δεδομένων του Αμαρουσίου προκειμένου να 

εξαχθεί ένα αποτέλεσμα και στην συνέχεια να ανακύψουν κάποια χρήσιμα 

συμπεράσματα. 

γ)  Μέθοδοι Θεμελιωδών Ιδιοσυχνότητων εδαφικού θορύβου, οι οποίες μπορούν να 

δώσουν πληροφορίες τόσο για τους εδαφικούς σχηματισμούς της θέσης που 

μελετάται, όσο και για τις επικίνδυνες συχνότητες που δύνανται να πλήξουν το 

σημείο (π.χ. μία μεγάλη θεμελιώδης ιδιοσυχνότητα υποδεικνύει ένα βραχώδες, 
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ανελαστικό πέτρωμα, το οποίο δεν απορροφά μία σεισμική δόνηση ομαλά, ενώ μία 

μικρή θεμελιώδης ιδιοσυχνότητα υποδεικνύει πιο ελαστικές γήινες αποθέσεις). Η 

συγκεκριμένη μέθοδος η οποία θα αναλυθεί εκτενώς σε επόμενο κεφάλαιο, είναι 

μέρος των δύο προηγούμενων τεχνικών και είναι απαραίτητο στάδιο στην 

μαθηματική επεξεργασία του σήματος. 

Ειδικότερα, για τις περιοχές με έντονη ανθρώπινη παρουσία όπως είναι τα 

αστικά κέντρα, ο προσδιορισμός των τοπικών εδαφικών συνθηκών με τη χρήση 

του πρώτου τρόπου προσδιορισμού των τοπικών εδαφικών σταθερών και 

χαρακτηριστικών, αυτής δηλαδή των κλασσικών γεωφυσικών μεθόδων, απαιτεί 

ειδικές άδειες οι οποίες κατά κανόνα δεν χορηγούνται από τις τοπικές αρχές αφενός 

για λόγους ασφαλείας, αφετέρου διότι το κόστος τους είναι αρκετά μεγάλο. Αυτό 

συμβαίνει διότι ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται είναι και ακριβός αλλά και ενέχει 

πρωτόκολλο ασφαλείας το οποίο για πυκνοκατοικημένες περιοχές είναι 

απαγορευτικό, καθώς περιλαμβάνει εκρηκτική ύλη για αλληλεπίδραση και 

προσδιορισμό του τύπου των πετρωμάτων ή φορτηγό δόνησης. 

Επιπλέον, το ίδιο το επίπεδο του αστικού θορύβου κάνει δύσκολη την 

εφαρμογή τέτοιων τεχνικών, διότι «επιμολύνει» συχνά τις παρατηρήσεις. Αυτό 

σημαίνει πρακτικά ότι οι ήχοι του παρασκηνίου λόγω της καθημερινής 

δραστηριότητας η οποία δεν σταματάει ποτέ να υφίσταται (π.χ. κίνηση από 

οχήματα) δημιουργεί πρόβλημα στην ποιότητα των παρατηρήσεων του 

πραγματικού εδαφικού θορύβου. Παράλληλα, η ανάλυση σεισμικών καταγραφών 

σε μικρή χρονική περίοδο με αυτές τις κλασσικές μεθόδους μπορεί να είναι δύσκολο 

να πραγματοποιηθεί όταν οι περιοχές παρουσιάζουν χαμηλή σεισμικότητα, 

εξακολουθώντας να επηρεάζονται από αστικό θόρυβο (ο λεγόμενος παράγοντας 

του “timing”). 

Αντιθέτως, οι μελέτες με μεθόδους οι οποίες επεξεργάζονται και επιλύουν το 

πρόβλημα αντίστροφα – δηλαδή δεν στηρίζονται στην πρόκληση κάποιας 
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διαταραχής ώστε να υπάρξει επιστροφή πληροφορίας για ερμηνεία από ανάκλαση,  

αλλά στην ανάλυση και επεξεργασία ατόφιου εδαφικού θορύβου – είναι εύκολο να 

εφαρμοστούν μέσα σε πολεοδομικά συγκροτήματα. Επιπροσθέτως, 

χαρακτηρίζονται από ευκολία στην εφαρμογή τους καθώς είναι ανεξάρτητες 

χρόνου και χώρου, περιορισμού απαιτήσεων σε προσωπικό και εξοπλισμού. Τέλος, 

δεν είναι υπαίτιες για περιβαλλοντικά προβλήματα, ενώ και το κόστος για την 

πραγματοποίησή τους είναι πολύ χαμηλότερο από όσες άλλες μεθόδους 

αναφέρθηκαν. 

Συνεπώς, λόγω αυτών των πλεονεκτημάτων, τέτοιοι τρόποι μελέτης 

σεισμικών φαινομένων χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε μικροζωνικές μελέτες και 

γενικότερα σε όσες εξειδικευμένες μελέτες έχουν στόχο τον διαχωρισμό μιας 

περιοχής σε ζώνες, δηλαδή σε επιμέρους τμήματα, το κάθε ένα εκ των οποίων έχει 

τα δικά του χαρακτηριστικά έναντι σεισμικής κίνησης (απόκρισης) και γενικά 

παρόμοια συμπεριφορά του εδάφους κάτω από συνθήκες σεισμού. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά αφορούν κυρίως τις μέγιστες επιταχύνσεις, τις ταχύτητες και 

το εύρος μετακίνησης του εδάφους, το περιεχόμενο της σεισμικής κίνησης και τα 

φάσματα της εδαφικής απόκρισης. Στον επιστημονικό χώρο της εφαρμοσμένης 

γεωφυσικής τα ολοκληρωμένα μαθηματικά μοντέλα τα οποία υπάρχουν και 

χρησιμοποιούνται κατά βάση και τα οποία έχουν – στην πλειοψηφία – το όνομα 

τους σαν μέθοδοι βάσει του επιστήμονα – μηχανικού πίσω από την έρευνα και την 

θεμελίωσή τους είναι τα εξής: 

 

α)    Η τεχνική των απόλυτων φασμάτων (Μέθοδος Kanai), 

β)  Η τεχνική του τυπικού φασματικού λόγου με περιοχή αναφοράς (Standard 

Spectral Ratios with respect to a Reference Site, SSR), 

γ)     Η τεχνική του φασματικού λόγου της οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα 

(Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio ή HVSR ή Μέθοδος Nakamura), 
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δ) Η τεχνική αντιστροφής για τον προσδιορισμό μοντέλων ταχύτητας 

χρησιμοποιώντας ειδικό δίκτυο δεκτών (array technique) – Χρήση αριθμητικών 

μεθόδων για τη θεωρητική εκτίμηση της επίδρασης των τοπικών εδαφικών 

συνθηκών. 

Οι 3 πρώτες τεχνικές έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό το ότι παρέχουν άμεσα 

πληροφορία για την εκτίμηση της θεμελιώδους ιδιοσυχνότητας της υπό μελέτης 

τοποθεσίας με απλές μαθηματικές πράξεις, καθώς και μία σχετική εκτίμηση του 

πλάτους της εδαφικής ενίσχυσης, η οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για τον 

υπολογισμό του δείκτη επικινδυνότητας μίας διαταραχής.  

Η 4η τεχνική είναι μία γεωφυσική μέθοδος η οποία εκτιμάει και υπολογίζει και 

τις προηγούμενες ποσότητες, ωστόσο η βασική της χρήση είναι στην ανεύρεση 

έμμεσων πληροφοριών σχετικές με την επίδραση των τοπικών εδαφικών 

συνθηκών στην ίδια την εδαφική κίνηση. Χρησιμοποιείται δηλαδή περισσότερο σε 

σενάρια και υποθέσεις, αλλάζοντας κάθε φορά τις παραμέτρους στο «σύστημα» 

που είναι κάθε φορά οι εδαφολογικές συνθήκες μίας περιοχής, παρά στην εύρεση 

τιμών από δεδομένα πραγματικού χρόνου. 
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1.2  Εδαφικός Θόρυβος 

1.2.1  Ορισμός 

 

Ο εδαφικός θόρυβος ή μικροθόρυβος (microtremor / ambient noise) ορίζεται 

ως το σύνολο των συνεχών ταλαντώσεων του εδάφους που οφείλονται σε 

φυσικούς – περιβαλλοντικούς ή ανθρωπογενείς παράγοντες, όπως π.χ. ο άνεμος, τα 

παλιρροιακά κύματα, οι μετεωρολογικές συνθήκες, η βιομηχανική δραστηριότητα, 

τα μέσα μαζικής μετακίνησης, η κίνηση των έμβιων όντων (Εικόνα 1.1). 

 

 

Το πλάτος του εδαφικού θορύβου είναι σε γενικές γραμμές – με μερικές 

εξαιρέσεις – πολύ μικρό, της τάξης του 10,5 cm – 10,3 cm και η καταγραφή του γίνεται 

με σεισμόμετρα υψηλής ευαισθησίας. Όπως κάθε σεισμική καταγραφή, έτσι και ο 

εδαφικός θόρυβος αποτελεί ένα σήμα, δηλαδή μία – κατά κανόνα – συνεχή 

αλληλουχία συχνοτήτων, και ενώ εκ πρώτης όψεως πολλές καταγραφές μοιάζουν 

[Εικόνα 1.1: Βασικές πηγές εδαφικού θορύβου] 
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όμοιες, στην πραγματικότητα κάθε ένα σήμα περιέχει πληροφορίες που 

σχετίζονται με την προέλευσή του, την διαδρομή της διαταραχής στα υλικά μέσα 

και την δομή του υπεδάφους στην περιοχή καταγραφής. Ακόμα και αν δηλαδή δύο 

καταγραφές μοιάζουν όμοιες εξαρχής, με ανάλυση και κατάτμηση της 

πληροφορίας που εμπεριέχουν μπορεί να γίνει σαφής η διαδρομή τους η οποία 

μαρτυρά – από ποια υλικά – πολλές φορές έχουν προέλθει 

 

 

 

1.2.2    Θεωρητικό υπόβαθρο 

1.2.2.1   Ιστορικές περίοδοι 

 

Ο εδαφικός θόρυβος και οι κινήσεις του γήινου φλοιού σαν φαινόμενο δεν 

είναι πρόσφατο. Είχε παρατηρηθεί ήδη, από την αρχή του 19ου αιώνα, συγκεκριμένα 

την χρονολογία 1872, όταν ο μηχανικός Bertelli (Gutenberg, 1958) εγκατέστησε ένα 

εκκρεμές. Ανά τα χρόνια, παρατήρησε ότι μερικές φορές αυτό κινούταν συνεχώς, 

παρά το ότι δεν μπορούσε να αισθανθεί ή να αντιληφθεί το γεγονός αυτούσιο ο 

ίδιος στην καθημερινότητά του ή να βρει το αίτιο, καθώς – όπως αποδείχθηκε 

αργότερα – ήταν ανεπαίσθητο για το ανθρώπινο «κατώφλι» ευαισθησίας. Μέσω 

αυτής της  επαναλαμβανόμενης παρατήρησης όμως, διατύπωσε την συσχέτιση 

μεταξύ μικροσεισμών και ατμοσφαιρικής πίεσης (Gutenberg, 1958). Με αφετηρία 

την συγκεκριμένη παρατήρηση, τα 3 ορόσημα της μελέτης του εδαφικού θορύβου 

είναι:  

 

• 1η Περίοδος, έως 1950: 

Έως τα μισά του 20ου αιώνα οι μελέτες ήταν κατά βάση ποιοτικές, δηλαδή μόνο 

θεωρητικές και βασισμένες αποκλειστικά σε παρατηρήσεις – παρά ποσοτικές – 
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καθώς τα υλικά και πρακτικά μέσα ακριβείας για περαιτέρω μαθηματική 

επεξεργασία δεν υπήρχαν. Έτσι, με ό,τι υπήρχε διαθέσιμο εντοπίστηκαν κάποια 

θεμελιώδη χαρακτηριστικά του εδαφικού θορύβου όπως π.χ. η σχέση μεταξύ 

ωκεάνιων κυμάτων, μετεωρολογικών συνθηκών καθώς και εστίες και πηγές 

προέλευσης του θορύβου υπεδάφους. Συγκεκριμένα, ο Banerji (Banerji 1924, 

1925) συσχέτισε τοπικούς σεισμούς με ετήσιους μουσώνες, αποδίδοντας το 

αποτέλεσμα στα κύματα Rayleigh. Αυτά προκαλούνται στον πυθμένα της 

θάλασσας από την ταλάντωση των θαλάσσιων κυμάτων, τα οποία 

ανακυκλώνονται και συντηρούνται από τα ρεύματα που προκαλούν οι 

μουσώνες. Πρόκειται δηλαδή για μία διαδικασία που έχει κυκλική μορφή και 

περιοδικότητα, επαναλαμβάνεται δηλαδή ανά συγκεκριμένα χρονικά 

διαστήματα τα οποία είναι υπολογίσιμα. 

Παράλληλα, συνέβησαν επιπλέον εργασίες από τους Bernard (1941) και Longuet 

Higgins (1950) και με πολλές επαναλήψεις υπολογίστηκε ότι η περίοδος των 

μικροσεισμών είναι ίση με το μισό της περιόδου των ωκεάνιων κυμάτων. Τέλος, 

αποκορύφωμα αυτής της επιστημονικής περιόδου για την επιστήμη της 

σεισμολογίας υπήρξε το 1958 όταν ο Gutenberg εκτέλεσε περίπου 600 

διαφορετικές εργασίες πεδίου που σχετίζονται με τους μικροσεισμούς. 

Δυστυχώς όμως το σημαντικότερο μέρος αυτών των αναφορών δημοσιεύθηκαν 

σε τοπικά επιστημονικά περιοδικά της εποχής και συνεπώς η πρόσβαση σε 

κάποιο αντίγραφό τους είναι εξαιρετικά δύσκολη, σε μερικές περιπτώσεις έως 

αδύνατη. 

 

• 2η Περίοδος, από 1950 έως 1970: 

Μέσα σε αυτά τα κρίσιμα – τεχνολογικά – χρόνια, η επέκταση της επιστήμης της 

σεισμολογίας και η βελτίωση του εξοπλισμού (σεισμόμετρα, καταγραφικά, 

λογισμικά επεξεργασίας δεδομένων) επέτρεψε σημαντική πρόοδο στον τρόπο 
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με τον οποίο μελετιόνταν εφεξής τα φυσικά φαινόμενα. Ερευνήθηκε η 

προέλευση και η φύση του εδαφικού θορύβου, ενώ εμφανίστηκαν και πολλές 

τεχνικές που χρησιμοποιούν το θόρυβο ως βασική πληροφορία. Η πιο σημαντική 

τεχνική εξ΄ αυτών περιλαμβάνει την καταγραφή του σε ένα δίκτυο δεκτών, 

συγκεκριμένα μετρώντας τον χρόνο διάδοσης του σήματος μεταξύ των 

αισθητήρων. Η προαναφερθείσα μέθοδος βασίζεται στην διασπορά των 

επιφανειακών κυμάτων, από την οποία μπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα των 

εγκαρσίων κυμάτων μέσα στο έδαφος, αναλόγως το βάθος και τα υλικά που 

υπάρχουν, συγκεκριμένα τα πετρώματα που υφίστανται και από εκεί να 

εξαχθούν πληροφορίες για τον τύπο τους, το πάχος τους καθώς και τις 

διαστρωματώσεις, το πάχος ανά στοιβάδα, τα κενά (έγκοιλα) που ενδεχομένως 

υπάρχουν κλπ. 

Οι 2 βασικές μεθοδολογίες ανάλυσης της τεχνικής αυτής είναι η φασματική 

ανάλυση συχνότητας – κυματάριθμου (FK) (Capon et al. 1967, Capon 1969, Lacoss 

et al.1969) καθώς και η χωρική ανάλυση του συντελεστή αυτοσυσχέτισης (SPAC) 

(Aki 1957, 1965). Από εκεί και πέρα υπάρχουν και άλλες τεχνικές που έχουν 

χρησιμοποιηθεί στην έρευνα του κυματικού πεδίου και του εδαφικού θορύβου, 

μεταξύ των οποίων είναι η μελέτη της κίνησης υλικού σημείου (Toksoz 1964), ή, 

μιλώντας για πιο ευρύ πεδίο, ορισμένες γεωτρήσεις που συνοδεύονται από 

ανάλυση των καταγραφών του εδαφικού θορύβου σε ένα δίκτυο δεκτών (Douze 

1964 & 1967, Gupta 1965). 

 

• 3η Περίοδος, από 1970 έως σήμερα: 

Μετά το πέρας του 1970, οι μελέτες όσον αφορούν στον εδαφικό θόρυβο 

αυξάνονται σε αριθμό και βελτιώνονται σε ποιότητα κάθε χρόνο, ενώ υπάρχει 

συστηματική εξειδίκευση. Υπολογίζεται ότι ο συνολικός αριθμός τους είναι 

ετήσια μεγαλύτερος από 500. Σχεδόν πάντα, δηλαδή 9/10 μελέτες (ίσως και 
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παραπάνω) αυτό που εξετάζουν είναι τα πλεονεκτήματα και οι δυνατότητες που 

εμφανίζονται, εάν για μία περιοχή υπάρχει γνώση του εδαφικού θορύβου και 

των τοπικών συνθηκών του υπεδάφους. Πολλές φορές μάλιστα, γίνεται και 

απευθείας χρήση αυτής της γνώσης από τις μελέτες αυτές σε επί το έργον 

εργασιών πεδίου. 

Από αυτές, η σημαντικότερη εφαρμογή σε σχέση με τον εδαφικό θόρυβο με 

άμεση χρήση είναι οι μικροζωνικές μελέτες που γίνονταν σε επίπεδο πόλεων. Η 

πρώτη και βασικότερη μέθοδος που χρησιμοποιείται για πρώτη φορά και 

εφεξής παγιώνεται, είναι αυτή του υπολογισμού του φασματικού λόγου με έναν 

σταθμό αναφοράς και η οποία θα αναλυθεί περαιτέρω εν συνεχεία. Η δεύτερη 

μέθοδος υπολογισμού εδαφικού θορύβου και των σχετικών του 

αποτελεσμάτων είναι αυτή του φασματικού λόγου της οριζόντιας προς την 

κατακόρυφη συνιστώσα (H/V Spectral Ratio ή Μέθοδος Nakamura) για την οποία 

επίσης θα ακολουθήσει εκτενής ανάλυση. Επιπροσθέτως, αναπτύχθηκε σε 

βάθος μία ακόμα τεχνική, αυτή που βασίζεται στην καταγραφή του εδαφικού 

θορύβου σε δίκτυο δεκτών (array technique). Πρόκειται για μέθοδο προ 20ετίας 

του 1970, όμως αναπτύχθηκε αργά λόγω της τεχνολογικής προόδου που 

σχετίζεται με τον εξοπλισμό (π.χ. σεισμόμετρα 3 συνιστωσών, ψηφιακά 

δεδομένα υψηλής διακριτικής ικανότητας, αύξηση της υπολογιστικής ισχύος 

των υπολογιστών, κατασκευή καλύτερων και πιο αποδοτικών επεξεργαστών 

κ.α. εξοπλισμού). 

Τέλος, γύρω στο 1990 ξεκίνησε να χρησιμοποιείται και η υβριδική μέθοδος, η 

οποία συνδυάζει τις 2 προηγούμενες, και, βάσει της οποίας χρησιμοποιώντας την 

καμπύλη H/V, μπορεί να εκτιμηθεί η κατανομή των ταχυτήτων των εγκαρσίων 

κυμάτων μέσα στο έδαφος (Tokimatsu et al. 1998, Fah et al. 2001, Arai et al. 2004, 

Wathelet et al. 2005). Έχοντας στην συνέχεια κατανομή ταχυτήτων μπορεί να 

εξαχθεί και εικόνα απόκρισης του εδάφους, να γίνει δηλαδή ένα σενάριο 
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πρόβλεψης. Παράλληλα και σχετικά πρόσφατα, οι επιστήμονες Shapiro and 

Campillo (2004), Shapiro et al. (2005), απέδειξαν ότι είναι απόλυτα εφικτό να 

εξαχθούν έγκυρες πληροφορίες για τη δομή του εσωτερικού της γης, ακόμα και 

εάν η απόσταση των δεκτών είναι πολύ μεγάλη. Αλλάζοντας την ισχύ των 

εγκάρσιων κυμάτων  με συγκεκριμένες προϋποθέσεις κάθε φορά, μπορεί να 

επιτευχθεί αντίστοιχα και διαφορετικό αποτέλεσμα. Ακόμη πιο πρόσφατα 

(Larose et al., A. Khan,Y. Nakamura, M. Campillo (2005)), η τελευταία τεχνική 

χρησιμοποιήθηκε το 2004 – 2005 προκειμένου να μελετηθεί το σεληνιακό 

υπέδαφος και να προκύψουν χρήσιμες πληροφορίες. 

Έως και σήμερα, η χρήση εδαφικού θορύβου για μηχανικές εφαρμογές έχει 

αναχθεί σε μεγάλες κλίμακες και αποτελεί έναν ξεχωριστό κλάδο, την σεισμική 

μηχανική. Με αφετηρία την εργασία του Trifunac (1970) η οποία αφορά σε 

μικροδονήσεις κτηρίων, οι Dunand et al. (2004) και οι Michel & Gueguen (2006), 

χρησιμοποίησαν τις καταγραφές εδαφικού θορύβου παρουσιάζοντας έναν 

καινοτόμο τρόπο προσδιορισμού της τρωτότητας κτηρίων και γεφυρών, βάσει 

της απόκρισης που αυτά είχαν σε ένα σεισμικό γεγονός. Στην εικόνα που 

ακολουθεί (εικόνα 1.2) αναπαρίσταται συνολικά η πορεία δημοσίευσης του 

αριθμού των μελετών που σχετίζονται με τον εδαφικό θόρυβο στο πέρασμα του 

χρόνου σε πρακτικό επίπεδο, σε σύγκριση με τον αριθμό των μελετών εκείνον 

που γίνονται προκειμένου να κατανοηθεί το φαινόμενο περαιτέρω και – γιατί 

όχι – να προκύψουν νέα στοιχεία. Συμπεραίνεται εν ολίγοις ότι στο πέρασμα του 

χρόνου, ο εδαφικός θόρυβος αντιμετωπίζεται από την επιστημονική κοινότητα 

ως ένα πεδίο το οποίο σιγά σιγά κατακτούμε σε καλό βαθμό.  
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[Εικόνα 1.2. Πορεία δημοσίευσης του αριθμού των μελετών (%) με θέμα: α) τη φύση του εδαφικού 

θορύβου (γκρι σκούρο), β) των μεθόδων που προκύπτουν από τον εδαφικό θόρυβο, (γκρι) και γ) του 

λόγου H/V (γκρι ανοιχτό). Χρονικό παράθυρο: 1950 – 2006. (Bonnefoy-Claudet, 2004).] 

 
 

1.2.2.2       Πηγές προέλευσης του εδαφικού θορύβου 

 

Ο εδαφικός θόρυβος είναι δονήσεις, αισθητές ή μη, οι οποίες προκαλούνται 

από πληθώρα αιτίων στο περιβάλλον. Έχουν πραγματοποιηθεί πολυάριθμες 

μελέτες (π.χ. Gutenberg 1958, Kanai & Tanaka 1961, Frantti et al. 1962, Frantti 1963, 

Haubrich et al. 1963, Asten 1978, Asten & Henstridge 1984, Akamatsu et al. 1992, 

Yamanaka et al. 1993, Friedrich et al. 1998, Satoh et al.) στις οποίες γίνεται μία σαφής 

κατηγοριοποίηση του θορύβου αυτού χρησιμοποιώντας το προφίλ – συχνότητα 

που το χαρακτηρίζει, αλλά και την πηγή στην οποία οφείλεται. Συγκεκριμένα – για 

παράδειγμα – η διαφορά μεταξύ μικροσεισμών (microtremors) φυσικής 
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προέλευσης και εδαφικού θορύβου ανθρωπογενούς προέλευσης φαίνεται καθαρά 

στο συχνοτικό τους προφίλ και είναι ίση περίπου με το 1 Hz. 

Η προέλευση του εδαφικού θορύβου είναι αυτή που δίνει ταυτότητα σε ένα 

φαινόμενο και το διαφοροποιεί από άλλα παρόμοια όπως είναι ένα σεισμικό 

γεγονός ή διάφορες ανθρωπογενείς δραστηριότητες και αυτά σαν καταγραφές 

παρουσιάζει κάποιες διακριτές διαφορές. Αυτό συμβαίνει, διότι τα πλάτη του 

ανθρωπογενούς προέλευσης εδαφικού θορύβου παρουσιάζουν συγκεκριμένες 

διακυμάνσεις μέσα σε κάποιο παράθυρο χρόνου και είναι επαναλαμβανόμενης 

μορφής, ενώ ο φυσικός εδαφικός θόρυβος συνδέεται με τα φυσικά φαινόμενα τα 

οποία πολλές φορές θεωρούνται «τυχαία». Το διάγραμμα που ακολουθεί στην 

εικόνα 1.3 δείχνει ακριβώς αυτήν την συσχέτιση μεταξύ φασματικής συμπεριφοράς 

θορύβου – χρόνου (Yamanaka et al., 1993). 

 

 
[Εικόνα 1.3.: Διαφορές πλάτους: 1ο διάγραμμα για περίοδο 0.3 s, 2ο διάγραμμα για περίοδο 6.5 s και 3ο 

διάγραμμα για περίοδο 12 – 14 s στον σταθμό Begg Rock, Καλιφόρνια (Yamanaka et al., 1993).] 
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Διαπιστώνεται βάσει ομοιομορφίας, επαναληψιμότητας και συμμετρίας, ότι 

ο εδαφικός θόρυβος για περίοδο Τ=0.3 δευτερόλεπτα προκαλείται από ανθρώπινες 

δραστηριότητες. Η μεταβολή στο πλάτος του φάσματος με περίοδο Τ=6.5 

δευτερόλεπτα συμπίπτει με τη μεταβολή του ύψους των κυμάτων με περίοδο 12 – 

14 δευτερόλεπτα. Βάσει της σύμπτωσης των μέγιστων και ελάχιστων στα 

διαγράμματα 2 και 3 της εικόνας, εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι μικροσεισμοί στη 

περιοχή του Λος Άντζελες σχετίζονται με τις θαλάσσιες συνθήκες. Από αυτό το 

τυχαίο παράδειγμα είναι εύκολα αντιληπτό πως οποιοσδήποτε εδαφικός θόρυβος, 

ανάλογα με την πηγή προέλευσης του, μπορεί να ταυτοποιηθεί και να διαχωριστεί 

από άλλους και να κατηγοριοποιηθεί σε ομάδες, συγκρίνοντας κάθε φορά τις 

μεταβολές στην συχνότητα και το μοτίβο που αυτές ακολουθούν. 

Τελικά, μπορεί να εξαχθεί με ασφάλεια – και για την πλειοψηφία των 

περιπτώσεων – το εξής συμπέρασμα: Εάν η συχνότητα των κυμάτων διαταραχής 

είναι μικρότερη των 0.5 Hz, αυτά οφείλονται σε γενικές μετεωρολογικές συνθήκες 

ή ισχυρές πηγές πρόκλησης διαταραχής (π.χ. θαλάσσιος χώρος). Εάν η συχνότητα 

πλησιάζει την τιμή: 1 Hz, οι μικροσεισμοί που καταγράφονται οφείλονται σε πιο 

περιορισμένες μετεωρολογικές συνθήκες και τέλος, εάν η συχνότητα καταγραφής 

θορύβου ξεπερνάει το 1 Hz, οι καταγραφές αφορούν σίγουρα σε ανθρωπογενείς 

παράγοντες. 

Ωστόσο, το όριο βάσει του οποίου φτιάχνονται οι παραπάνω κατηγορίες / 

κατηγοριοποιείται ένα γεγονός – μικροσεισμός δεν πρέπει να θεωρείται απόλυτο ή 

μοναδικό σαν κριτήριο. Βάσει βιβλιογραφίας, (Seo 1997), ανάλογα με την 

μορφολογία του υπεδάφους το όριο μεταξύ μικροσεισμών φυσικής προέλευσης και 

ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου μπορεί να μετατοπιστεί σε χαμηλότερη 

συχνότητα. Για παράδειγμα, σε περίπτωση όπου έχουμε μία λεκάνη υπό εξέταση με 

μεγάλο εστιακό βάθος, θα μπορούσε η ενέργεια που επιστρέφει από τις ανακλάσεις 

στις στοιβάδες των πετρωμάτων να αλλοιώσει τον ανθρωπογενή εδαφικό θόρυβο 
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και να τον αναγάγει σε συχνότητες χαμηλότερες από 1 Hz. 

Συνεπώς, το να στηριχτεί η κατηγοριοποίηση του θορύβου σε τάξη 

προέλευσης βάσει ενός και μόνο κριτηρίου, από μία και μόνο παρατήρηση χωρίς 

κάποια άλλη παράμετρο υπόψιν θα ήταν μη ορθό, έως αναξιόπιστο σαν μέθοδος. 

Για αυτόν τον λόγο προτάθηκε ένας απλός αλλά αποτελεσματικός τρόπος 

διάκρισης μεταξύ των μικροσεισμών φυσικής προέλευσης και του ανθρωπογενούς 

εδαφικού θορύβου, ο οποίος δεν επιβαρύνει το υπολογιστικό κόστος ενός 

αλγόριθμου προσθέτοντας πολλές μεταβλητές, όμως δεν αγνοεί και σημαντικές 

παραμέτρους οι οποίες μπορούν εύκολα να οδηγήσουν σε σφάλμα εάν μείνουν 

ανεπεξέργαστες. 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην επανάληψη και είναι αυτή των συνεχών 

καταγραφών με κριτήριο ελέγχου κάποιες συγκεκριμένες χρονικές περιόδους. 

Αναλυτικότερα, εάν σε ένα σετ παρατηρήσεων σε ένα σημείο στον εδαφικό θόρυβο 

παρατηρούνται σημαντικές μεταβολές στο πλάτος των καταγραφών π.χ. τις 

βασικές ώρες αιχμής, (3 με 5 το μεσημέρι), τότε αυτές οι καταγραφές αντιστοιχούν 

σε ανθρωπογενείς εδαφικούς θορύβους. Από εδώ κιόλας συμπεραίνεται η ανάγκη 

για συσχέτιση των υπολογισμένων μεγεθών με τις εκάστοτε συνθήκες του 

περιβάλλοντος, καθώς η επιστήμη του εδαφικού θορύβου όπως και κάθε άλλη 

επιστήμη δεν μπορεί να είναι στείρα ή περιορισμένη, αλλά πάντα απαιτεί διάδραση 

και ανάδραση με το περιβάλλον. 

 

 

1.2.2.3    Μορφή του εδαφικού θορύβου 

 

Η θεμελιώδης παράμετρος βάσει της οποίας μία μέθοδος ερμηνεύει και αναλύει 

αποτελεσματικά τον εδαφικό θόρυβο είναι το είδος των κυμάτων που τον 

αποτελούν. Σύμφωνα με Bonnefoy – Claudet (2004) και την εκτενή έρευνα που έγινε 
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βάσει προ-υπάρχουσας βιβλιογραφίας αλλά και συνεχών νέων μελετών, οι 

εδαφικές διαταραχές μπορούν να χωριστούν σε 3 βασικές κατηγορίες και να 

χαρακτηριστούν βάσει της φύσης του κύματος που φέρουν ως εξής: 

 

• Το κυματικό πεδίο του εδαφικού θορύβου είναι μία σύνθεση κυμάτων χώρου με 

επιφανειακά κύματα (Toksoz and Lacoss 1968, Douze 1964 & 1967, Yamanaka et 

al. 1994, Li et al. 1984, Horike 1985). 

• Το κυματικό πεδίο του εδαφικού θορύβου είναι μία σύνθεση κυμάτων Rayleigh 

με κύματα Love (Ohmachi και Umezono 1998, Chouet et al. 1998, Okada 2003, 

Yamamoto 2000, Arai and Tokimatsu 1998 & 2000, Cornou 2002, Cornou et al. 

2003a, 2003b, Bonnefoy-Claudet 2006-b). 

• Το κυματικό πεδίο του εδαφικού θορύβου είναι μία σύνθεση του θεμελιώδους 

αρμονικού των κυμάτων Rayleigh και των παραγώγων αρμονικών του 

(Tokimatsu 1997, Bodin et al. 2001, Stephenson 2003). 

 

Σύμφωνα με Bonnefoy – Claudet (2004), όπως φαίνεται και από την παραπάνω 

κατηγοριοποίηση δεν υπάρχει καμία συμφωνία μεταξύ των ερευνητών σχετικά με 

το ποιό είναι τελικά το περιεχόμενο του κυματικού πεδίου του εδαφικού θορύβου. 

Πιο συγκεκριμένα, δεν υπάρχει σαφής προσδιορισμός του σχετικού ποσοστού του 

θεμελιώδους αρμονικού των κυμάτων Rayleigh στο κυματικό πεδίο του εδαφικού 

θορύβου. Πιθανότατα τα αποτελέσματα – συμπεράσματα αυτά διαφέρουν μεταξύ 

τους σε αυτόν τον βαθμό, διότι οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί έγιναν σε 

διαφορετικές περιοχές, άρα βάσει των ειδικών εδαφολογικών συνθηκών κάθε 

φορά, τα αποτελέσματα έκλιναν προς μια συγκεκριμένη κατηγορία. Συνεπώς, 

λογικά αυτές οι διαφοροποιήσεις δεν οφείλονται σε λανθασμένη κρίση ή αδυναμία 

ερμηνείας των ερευνητών αλλά σε τοπικές και υπερτοπικές διαφορετικές συνθήκες 

και ιδιαιτερότητες των περιοχών. Τα τελικά – πιο γενικά συμπεράσματα που 
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προέκυψαν, ήταν ότι στο κυματικό πεδίο του εδαφικού θορύβου σίγουρα: 

• Υπάρχουν σε μεγάλο ποσοστό κύματα Love, 

• Υπάρχουν κύματα Rayleigh. 

 
 

 

 

1.2 Έρευνα στον διεθνή χώρο 

 

Παρά το γεγονός ότι δεν υφίσταται συγκεκριμένη και σαφής – οικουμενική – 

εικόνα για την φύση του εδαφικού θορύβου, η καταγραφή του χρησιμοποιείται 

ευρέως σε μελέτες μεγάλης κλίμακας και λεπτομέρειας αλλά και σε διασκοπήσεις. 

Παρακάτω παρατίθενται αναλυτικά μερικά χρήσιμα αποτελέσματα μελετών τα 

οποία βάσει πειράματος απέδειξαν τις ιδιότητες του φασματικού λόγου (HVSR) και 

κατ’ επέκταση του εδαφικού θορύβου. Πρόκειται για μελέτες που αφορούν στον 

διεθνή χώρο (Bard 1999, Mucciarelli and Gallipoli, 2001). 

Με εύρεση και σύγκριση της βασικής, θεμελιώδους ιδιοσυχνότητας, δηλαδή 

της κυρίαρχης συχνότητας που εντοπίζεται σε μία χρονοσειρά σε σχέση με τον 

φασματικό λόγο (HVSR) μέσα από μετρήσεις για την εδαφική δραστηριότητα και με 

χρήση της συνάρτησης μεταφοράς σεισμικών γεγονότων, επιστήμονες του χώρου 

(Chavez-Garcia et al. 1990, Yamanaka et al. 1993, Duval et al. 1994, Field and Jacob 1995, 

Field et al. 1990, Chavez-Garcia and Cuenca 1996, Teves-Costa et al. 1996, Lachet et al. 

1996, Bour et al. 1998, Riepl et al.,1998, Bindi et al. 2000, Moya et al. 2000, Ojeda A., 

and Escallon, J. 2000, Semblat et al. 2000, LeBrun et al. 2001, Cid et al. 2001, Duval et 

al. 2001-b, Satoh et al. 2001, Teves-Costa et al. 2001, Nguyen et al. 2004, Tuladhar et al. 

2004) έφτασαν στο συμπέρασμα ότι αυτή η μέθοδος προσδιορισμού της γεωλογίας 

και της συμπεριφοράς του υπεδάφους είναι η πλέον αξιόπιστη. Βάσει αυτής της 
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τοποθέτησης και με αντίστοιχη σύγκριση μεταξύ της ενίσχυσης που λαμβάνεται 

από το φασματικό λόγο μετρήσεων εδαφικού θορύβου και από τη συνάρτηση 

μεταφοράς καταγραφών σεισμού, εξάγεται και το δεύτερο συμπέρασμα το οποίο 

είναι ότι στην δεύτερη περίπτωση τα αποτελέσματα δεν είναι ιδιαίτερα ποιοτικά και 

ακριβή, δηλαδή δεν μπορεί κανείς να στηριχτεί αποκλειστικά και μόνο σε αυτά για 

να προχωρήσει σε μία μελέτη, όμως σε ένα γενικότερο πλαίσιο δίνουν μία καλή 

πρώτη εικόνα ώστε στην συνέχεια να γίνουν πιο στοχευμένες και ειδικές μελέτες σε 

μία περιοχή ενδιαφέροντος. Είναι σημαντικό να μην αμελεί κανείς και τον 

οικονομικό παράγοντα ο οποίος παίζει πολύ σημαντικό ρόλο όταν πρόκειται για 

τέτοιου είδους μελέτες, συνεπώς αναλόγως τον βαθμό επικινδυνότητας και την 

τοπικότητα επιλέγεται κάθε φορά και η εξειδίκευση της μεθόδου, η ευαισθησία του 

εξοπλισμού κλπ. 

 Αν κανείς αναζητήσει σχετική βιβλιογραφία, υπάρχουν ερευνητές (π.χ. 

Lermo και Chavez-Garcia, 1994b, Seekins et al. 1996, Mucciarelli 1998, Chavez-Garcia et 

al. 1999, Zaslavsky et al. 2000, Horike et al., 2001, Rodriguez και Midorikawa, 2002) οι 

οποίοι υποστηρίζουν ότι η δεύτερη μέθοδος είναι αξιόπιστη και ότι τα στοιχεία στα 

οποία βασίστηκαν είναι επαρκή, ενώ άλλοι ερευνητές θεωρούν αυτήν την σύγκριση 

μη ικανοποιητική (π.χ. Rovelli et al. 1991, Gutierrez και Singh 1992, Zare et al. 1999, 

Satoh et al. 2001, Maresca et al. 2003). Άλλοι επιστήμονες και ερευνητές του χώρου 

έδειξαν ότι το πάχος υλικών του υπεδάφους για μικρά βάθη μπορεί να καθοριστεί 

από τη θεμελιώδη ιδιοσυχνότητα που υπολογίζεται από το φασματικό λόγο 

καταγραφών εδαφικού θορύβου. (π.χ. Morales et al. 1991, Yamanaka et al. 1994, 

Duval et al. 1995, Suzuki et al. 1995, Gaull et al. 1995, Field 1996, Schenkova and 

Zahradnik 1996, Fah et al. 1997,Ibsvon Seht and Wohlenberg 1999, Jimenez et al. 2000, 

Delgado et al. 2000-a, Delgado et al.2000-b, Bodin et al. 2001, Alfaro et al. 2001, Navarro 

et al. 2001, Duval et al. 2001-a,Giampiccolo et al. 2001, Delgado et al. 2002, Kerh and Chu 

2002, Parolai et al. 2002, Woolery and Street 2002, Garcia-Jerez et al. 2006). Το 
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μειονέκτημα σε αυτή την περίπτωση είναι η ανάγκη για προσδιορισμό της μέσης 

ταχύτητας των εγκαρσίων κυμάτων των εδαφικών αποθέσεων με μία άλλη, 

ανεξάρτητη μέθοδο, της οποίας η ακρίβεια και η αξιοπιστία να είναι προηγουμένως 

γνωστές. 

Παράλληλα, έχουν γίνει κατά καιρούς προσπάθειες η κατανομή των βλαβών 

από ένα σεισμό να συσχετιστούν με τη θεμελιώδη ιδιοσυχνότητα και το πλάτος του 

φασματικού λόγου καταγραφών εδαφικού θορύβου (σχετική βιβλιογραφία: 

Ohmachi et al. 1991, Toshinawa et al. 1997, Mucciarelli and Monachesi 1998, Guegen et 

al. 1998, Mucciarelli and Monachesi 1999, Trifunac and Todorovska 2000, Ansal et al. 

2001, Gosar et al. 2001, Duval et al. 2001-a, Mucciarelli et al. 2001, D’Amico et al. 2002, 

Gallipoli et al. 2003, Nguyen et al. 2004, Teves-Costa et al. 2004). Ο βαθμός συσχέτισης 

ποικίλει ιδιαίτερα, καθώς έχει ένα εύρος από «αρκετά ικανοποιητικός» έως 

«ανύπαρκτος». Επίσης, έχει γίνει ανά τα χρόνια αρκετές φορές αριθμητική 

προσομοίωση καταγραφών εδαφικού θορύβου και ενώ από τα ευρήματα 

επιστημονικά υπάρχει συμφωνία στο ότι μέσω του φασματικού λόγου 

υπολογίζεται η θεμελιώδης ιδιοσυχνότητα για το σημείο καταγραφής – μέτρησης, 

όσον αφορά στο πλάτος ενίσχυσης, δηλαδή στο σημείο όπου η βλάβη είναι μέγιστη, 

οι απόψεις διαφέρουν (π.χ. Field and Jacob 1993, Lachet and Bard 1994, Lermo and 

Chavez- Garcia 1994a, Dravinski et al. 1996, Wakamatsu and Yasui 1996, Coutel and 

Mora 1998, Tokeshi and Sugimura 1998, Al Yuncha and Luzon 2000, Fah et al. 2001, 

Maresca et al. 2003, Rodriguez and Midorikawa 2003, Uebayashi 2003, Bonnefoy-

Claudet et al. 2004, Cornou et al. 2004, Cornou 2005, Roten et al. 2006, Guillier et al. 

2006, Bonnefoy-Claudet et al. 2006-a). 

Οι προσομοιώσεις σε σενάρια με διάφορες συνθήκες των Field and Jacob 

(1993), Lachet and Bard (1994), Lermo and Chavez-Garcia (1994), Wakamatsu and Yasui 

(1996), και Tokeshi and Sugimura (1998), έδειξαν πως αν ο εδαφικός θόρυβος 

παραχθεί και στην συνέχεια μετρηθεί για κατανεμημένες πηγές κοντά στην 
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επιφάνεια, θα οδηγήσει σε φασματικούς λόγους οι οποίοι παρουσιάζουν μέγιστο 

στην θεμελιώδη ιδιοσυχνότητα των κυμάτων S, όταν το επιφανειακό στρώμα σε 

σχέση με τα υπερκείμενα σε αυτό εμφανίσει έντονη αντίθεση εμπέδησης. Η τεχνική 

αυτή ωστόσο, ανάλογα τις τοπικές εδαφικές συνθήκες βρίσκεται ακόμα υπό 

εξέταση για την αξιοπιστία της στην εκτίμηση της ενίσχυσης της σεισμικής κίνησης 

του υπεδάφους (Bard 1999, Bour et al. 1998, Mucciarelli 1998, Al Yuncha and Luzon 

2000, Maresca et al. 2003, Rodriguez and Midorikawa 2003). Κατά Nakamura (1989, 

2000), εάν το σχήμα των καμπύλων του φασματικού λόγου εξαρτάται κυρίως από 

την θεμελιώδη συχνότητα των κυμάτων S μέσα στα ιζήματα, τότε και η συχνότητα 

που αντιστοιχεί στο μέγιστο της καμπύλης HVSR αλλά και το πλάτος της 

σχετίζονται άμεσα με τη συνάρτηση μεταφοράς του εδάφους. 

Σε αντίθετη περίπτωση ωστόσο όπου το σχήμα των καμπύλων των κυμάτων 

S δεν παρουσιάζει μέγιστο γύρω από την θεμελιώδη συχνότητα αλλά εξαρτώνται 

κυρίως από την πόλωση των κυμάτων Rayleigh, τότε το μέγιστο πλάτος του λόγου 

HVSR και της ενίσχυσης λόγω τοπικών εδαφικών συνθηκών  μπορούν να 

συσχετιστούν μόνο εμμέσως (Lachet and Bard 1994, Kudo 1995, Bard 1999, Konno 

and Ohmachi 1998, Fah et al. 2001, Bonnefoy- Claudet et al. 2006-b). Επιπροσθέτως, 

το ευρωπαϊκό πρόγραμμα έρευνας σεισμικού ενδιαφέροντος «SESAME» (Site 

EffectS assessment using AMbient Excitations, European Commission – Research 

Directorate-General, Contract No: EVG1-CT-2000-00026), έπαιξε σημαντικό ρόλο στην 

έρευνα, καθώς η εκκίνησή του είχε ως στόχο την ανάπτυξη μίας ενιαίας, πρότυπης 

μεθοδολογίας συλλογής και επεξεργασίας μετρήσεων εδαφικού θορύβου. 

Συμπεραίνεται λοιπόν συνολικά ότι οι υποπεριπτώσεις που προκύπτουν 

βάσει της μεθόδου εξέτασης και ερμηνείας που θα επιλεχθεί και θα ακολουθηθεί 

αφήνουν ακόμα αρκετά στοιχεία τα οποία συνεχώς εξετάζονται και προστίθενται 

στο ήδη υπάρχον ερευνητικό έργο και ότι ουσιαστικά η καταλληλότητα εν τέλει της 

μεθόδου ερμηνείας εδαφικού θορύβου εξαρτάται άμεσα από τις τοπικές συνθήκες 
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και κυρίως από την εφαρμογή και τον λόγο για την οποία αυτή προορίζεται . 

 

 

 

 

1.4. Έρευνα σχετικά με τον Εδαφικό Θόρυβο στον Ελλαδικό 

χώρο 

 

Στον Ελλαδικό χώρο, η ανάλυση του εδαφικού θορύβου ξεκίνησε να 

πραγματοποιείται γύρω στο 1970, σχετικά δηλαδή πρόσφατα. Ο ερευνητής 

Drakopoulos et al. (1978) υπήρξε πρωτοπόρος στις μετρήσεις εδαφικού θορύβου 

στην χώρα, ειδικότερα εφαρμόζοντας μεθόδους μετρήσεων στην ευρύτερη περιοχή 

Κορίνθου – Λουτρακίου όπου πραγματοποίησε τις πρώτες καταγραφές. Στην 

συνέχεια και με κατάλληλη επεξεργασία των δεδομένων, διαπιστώθηκε ότι βάσει 

των ιζημάτων και της γεωλογίας της εν λόγω περιοχής, σεισμοί όπως εκείνος του 

1928 στην περιοχή δικαιολογημένα προκάλεσε τις αντίστοιχες καταστροφές. Το 

δεύτερο συμπέρασμα που εξήχθη είναι ότι η γνώση της μορφολογίας του 

υπεδάφους και των υπολοίπων συνθηκών μίας περιοχής τόσο για την σωστή 

πολεοδομία αλλά και την κατάλληλη και έγκαιρη παρέμβαση σε περίπτωση ενός 

γεγονότος, είναι απόλυτα σημαντικές στην πρόβλεψη και την σωστή αντιμετώπιση 

πολλών φυσικών καταστροφών.  

Στην συνέχεια, οι: Λεβεντάκης και συνεργάτες, πραγματοποίησαν την πρώτη 

μικροζωνική μελέτη στην πόλη της Καλαμάτας μετά τον ισχυρό σεισμό της 13ης  

Σεπτεμβρίου του 1986. Πραγματοποιώντας μετρήσεις εδαφικού θορύβου σε ζώνες, 

χώρισαν την πόλη σε τρεις βασικές κατηγορίες ανάλογα τον τύπου του εδάφους και 

πάλι πατώντας στην σύσταση των ιζιμάτων, με κριτήριο την βασική ιδιοπερίοδο. 
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Στην συνέχεια, οι Bouckovalas και Krikeli (1991), έβαλαν σε σύγκριση τις τιμές των 

θεμελιωδών ιδιοπεριόδων για την περιοχή της Καλαμάτας που υπολογίστηκαν από 

μετρήσεις εδαφικού θορύβου (Λεβεντάκης και συνεργ., 1986) με τις αντίστοιχες 

θεωρητικές που υπολογίστηκαν ανεξάρτητα και με άλλον τρόπο, συγκεκριμένα 

από το φάσμα απόκρισης της επιτάχυνσης. Το συμπέρασμα στο οποίο κατέληξαν 

ήταν ότι η εικόνα που δίνεται από την συλλογή εδαφικού θορύβου είναι ικανή να 

αποκαλύψει πώς μεταβάλλεται η ελαστικότητα των εδαφικών υλικών με το βάθος, 

όταν σε αυτό επίσης επιδράσει μία δόνηση φυσικής προέλευσης. 

Αργότερα, ο Hatzidimitriou (1993) υπολόγισε τους παράγοντες ενίσχυσης 

έχοντας συγκεντρώσει δεδομένα για σεισμικά κύματα από τους σεισμολογικούς 

σταθμούς του δικτύου του Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. και εξήχθη το 

συμπέρασμα ότι οι σταθμοί του δικτύου παρουσιάζουν σταθερή συμπεριφορά στο 

πέρασμα του χρόνου για όλες τις συχνότητες. 

Εν συνεχεία, οι Athanasopoulos et al. (2000) μελέτησαν τη διάδοση των 

κυμάτων Rayleigh σε διάφορες θέσεις στην Ελλάδα, ενώ παρουσιάστηκε και μία 

μελέτη σε σχέση με την εκλογή της κατάλληλης – κάθε φορά – τεχνικής ανάλυσης 

του εδαφικού θορύβου. Επίσης, πραγματοποιήθηκε και μικροζωνική μελέτη στην 

περιοχή της πόλης της Μυτιλήνης της νήσου Λέσβου, με τοποθέτηση σταθμών για 

λήψη παρατηρήσεων (Νικολήνταγα, 2001). Αναλυτικότερα, πραγματοποιώντας 

μετρήσεις εδαφικού θορύβου στην συγκεκριμένη περιοχή προσδιόρισε τις κυρίες 

παραμέτρους της σεισμικής απόκρισης, δηλαδή τη συχνότητα συντονισμού, τη 

μορφή της συνάρτησης μεταφοράς κύματος και τον παράγοντα ενίσχυσης. Η 

μέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν εφαρμογή αρχικά της τεχνική του λόγου της 

οριζόντιας προς κατακόρυφη φασματική συνιστώσα (HVSR) και στη συνέχεια η 

μέθοδος του κλασσικού φασματικού λόγου (SSR). Όταν έγινε εν τέλει σύγκριση των 

αποτελεσμάτων της με αυτά που υπολογίστηκαν και εξήχθησαν με εφαρμογή της 

μεθόδου HVSR σε δεδομένα ισχυρής σεισμικής κίνησης καταγραφής από τοπικό 
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δίκτυο επιταχυνσιογράφων, η ομοιότητα στα συμπεράσματα ήταν αρκετά μεγάλη 

και ικανοποιητική. 

Επιπλέον, οι Diagourtas et al. (2001) παρουσίασαν μία ακόμη συγκριτική 

μελέτη πάνω στις μεθόδους ανάλυσης των μετρήσεων εδαφικού θορύβου, HVSR 

και SSR. Συγκεκριμένα, συγκρίνοντας τις παραπάνω τεχνικές και χρησιμοποιώντας 

δεδομένα από καταγραφές που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια μιας πιλοτικής 

μικροζωνικής μελέτης στην πόλη του Ηρακλείου Κρήτης, συμπέραναν ότι και οι δύο 

τεχνικές είναι σε θέση να εκτιμήσουν την θεμελιώδη ιδιοσυχνότητα. Παράλληλα 

έγινε και μία αποτίμηση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων της κάθε μιας 

μεθόδου και αισίως κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι και οι δυο τεχνικές μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε μικροζωνικές μελέτες . 

Οι Αποστολίδης και συνεργάτες (2001) προσδιόρισαν την ταχύτητα των 

εγκαρσίων κυμάτων με την μέθοδο του εδαφικού θορύβου στο EUROSEISTEST 

χρησιμοποιώντας ειδικό δίκτυο από δέκτες. Σε αυτήν την εργασία χρησιμοποιήθηκε 

για πρώτη φορά η μέθοδος του Χωρικού Συντελεστή Αυτοσυσχέτισης (Χ.Σ.Α). Η 

σύγκριση των αποτελεσμάτων από αυτήν την μέθοδο με τα αποτελέσματα 

παλαιοτέρων γεωφυσικών διασκοπήσεων που είχαν πραγματοποιηθεί στην 

περιοχή, οδήγησε τους παραπάνω ερευνητές στο γενικότερο συμπέρασμα ότι η 

ανάλυση εδαφικού θορύβου τοποθετώντας τον εξοπλισμό επεξεργασίας σε 

κυκλική διάταξη, μπορεί να αποτελέσει μία εναλλακτική μέθοδο προσέγγισης 

προκειμένου να προσομοιωθούν αρκετά καλά οι πραγματικές συνθήκες. 

Με την ίδια οπτική, οι Scherbaum et al. (2002) παρουσίασαν μια εργασία πάνω 

στην εκτίμηση της ταχύτητας των εγκαρσίων κυμάτων με μετρήσεις εδαφικού 

θορύβου από ένα ειδικό δίκτυο δεκτών σε επιλεγμένα σημεία της Ελλάδας, 

συγκεκριμένα στην Λευκάδα, την Θεσσαλονίκη και ειδικότερα στην λεκάνη 

Μυγδονίας (ως λεκάνη της Μυγδονίας ορίζεται το επίμηκες τεκτονικό βύθισμα, 

εκτεινόμενο μεταξύ των βουνών Καμήλας και Ρεντίνας). Η ταύτιση των 



32 
 

αποτελεσμάτων από αυτήν τη μέθοδο με τα αποτελέσματα των εργασιών που 

πραγματοποιήθηκαν για τα σημεία αυτά ήταν ιδιαιτέρως ικανοποιητική. Το 

αποτέλεσμα ήταν και αυτοί οι ερευνητές στη συνέχεια να  προτείνουν και να 

θεωρήσουν την μέθοδο του εδαφικού θορύβου ως μια εναλλακτική και σημαντική 

τεχνική γεωφυσικής διασκόπησης και μάλιστα ιδιαίτερα χρήσιμη για την εκτίμηση 

της θέσης και του βάθους του βραχώδους στρώματος από πετρώματα στο 

υπέδαφος. 

Αργότερα, οι Moisidi et al. (2004) πραγματοποίησαν ακόμα μία μελέτη 

εδαφικού μικροθορύβου στον Ελλαδικό χώρο, με στόχο την εκτίμηση της σεισμικής 

απόκρισης του εδάφους στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα του Νομού Χανίων. Η 

πολυπλοκότητα της γεωλογίας και της δομής στην συγκεκριμένη περιοχή 

καταλήγει να αποτυπώνεται στους φασματικούς λόγους (HVSR) των μετρήσεων  

και στην συνέχεια επαληθεύεται με ακόμα έναν τρόπο, από γεω-ηλεκτρικές 

τομογραφίες. 

Οι Hloupis et al. (2004) ανέπτυξαν αλγόριθμους επεξεργασίας των 

καταγραφών εδαφικού θορύβου προκειμένου να επιτευχθούν καλύτερα και 

αξιόπιστα αποτελέσματα από τους αντίστοιχους φασματικούς λόγους (HVSR). 

Οι Vallianatos et al. (2004) υπολόγισαν τη χωρική κατανομή της θεμελιώδης 

ιδιοσυχνότητας της πόλης των Χανίων πραγματοποιώντας μετρήσεις εδαφικού 

θορύβου. 

Οι Savvaidis et al. (2004) πραγματοποίησαν επίσης μετρήσεις εδαφικού 

θορύβου στην λεκάνη της Μυγδονίας. Από τους φασματικούς λόγους (HVSR) αυτών 

των μετρήσεων υπολόγισαν την θεμελιώδη ιδιοσυχνότητα και το αντίστοιχο 

πλάτος ενίσχυσης της κάθε θέσης, καθώς και τους χάρτες χωρικής μεταβολής για 

όλη την λεκάνη. Η σύγκριση που έγινε με τα αποτελέσματα τους σε σχέση με τα 

γεωλογικά και γεωτεχνικά στοιχεία της περιοχής ήταν ικανοποιητική. Στην 

συνέχεια και αφού αντιστράφηκαν οι φασματικοί λόγοι (HVSR) και 
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χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα των Scherbaum et al. (2002) ως δεδομένα 

αναφοράς, εκτιμήθηκε η ταχύτητα των εγκαρσίων κυμάτων στην λεκάνη της 

Μυγδονίας. 

Οι Theodulidis and Panou (2004) εκπόνησαν μελέτη μετρήσεων εδαφικού 

θορύβου στην πόλη της Καλαμάτας. Η θεμελιώδης ιδιοσυχνότητα και το αντίστοιχο 

πλάτος ενίσχυσης που υπολογίστηκαν από τους φασματικούς λόγους (HVSR) των 

μετρήσεων, συγκρίθηκαν στην συνέχεια με τα μακροσεισμικά αποτελέσματα του 

σεισμού της 13 Σεπτεμβρίου 1986. Η συσχέτιση μεταξύ των βλαβών που 

προκλήθηκαν από το σεισμό και των θεμελιωδών ιδιοσυχνοτήτων βάσει των 

οποίων έγινε μία εκτίμηση των δυνητικών καταστροφών ήταν πολύ κοντά στα 

πραγματικά δεδομένα και δόθηκε μία εικόνα επιστημονικά κοντά σε αυτό που 

έπρεπε, ώστε η μέθοδος να θεωρηθεί  αξιόπιστη. 

Οι Oliveto et al. (2004) συσχέτισαν τους φασματικούς λόγους καταγραφών 

εδαφικού θορύβου χωρίς συγκεκριμένη δ0μή, με την δομή της λεκάνης του 

Τυρνάβου. Οι Raptakis et al. (2005) συνδυάζοντας κάποιες καταγραφές εδαφικού 

θορύβου (Savvaidis et al. 2004) με άλλα γεωφυσικά και γεωλογικά δεδομένα στην 

λεκάνη της Μυγδονίας, κατέληξαν σε χάρτη των βασικών συχνοτήτων για την 

περιοχή, σημαντικά στοιχεία και για τη γεωμετρία της λεκάνης αλλά και για το κατά 

πόσο και με ποιόν τρόπο κατανέμονται τα εγκάρσια κύματα σε κάποια κρίσιμα 

σημεία της. 

Οι Savvaidis et al. (2006) σε επόμενο χρόνο επίσης πραγματοποιώντας 

μετρήσεις εδαφικού θορύβου ειδικού δικτύου δεκτών, τεκμηρίωσαν τις τοπικές 

εδαφικές συνθήκες σε συγκεκριμένους σταθμούς επιταχυνσιογράφων του εθνικού 

δικτύου. 

Οι Papadopoulos et al. (2006) υπολόγισαν τη γεωλογική δομή της πόλης των 

Χανίων χρησιμοποιώντας καταγραφές εδαφικού θορύβου (καταγραφές χωρίς 

συγκεκριμένη δομή στο πεδίο και καταγραφές από ειδικό δίκτυο δεκτών) και 
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δεδομένα από γεω-ηλεκτρικές τομογραφίες, σεισμική διάθλαση και γεωτεχνικές 

γεωτρήσεις. 
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Κεφάλαιο 2ο 

 

2.1. Εισαγωγή – Ιστορική προσέγγιση της μεθόδου εδαφικού 

θορύβου μονού σταθμού 

 

Η χρήση του λόγου της οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα του 

εδαφικού θορύβου (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) χρησιμοποιώντας έναν 

σταθμό καταγραφής, η οποία σαν μέθοδος είναι πλέον βασική και θεμελιώδης, 

προτάθηκε από τους Nogoshi και Igarashi (1971). Με την εφαρμογή της, καθίσταται 

δυνατός σε πολλές περιπτώσεις ο ποσοτικός διαχωρισμός των εδαφών σε βραχώδη 

ή χαλαρά και ο πειραματικός προσδιορισμός της θεμελιώδους συχνότητας 

ενίσχυσης των σεισμικών κυμάτων σε σχέση με την κίνηση στο βραχώδες 

υπόβαθρο. 

Ο τρόπος με τον οποίο παγιώθηκε η χρήση της εν λόγω μεθόδου είναι ο εξής 

και βασίστηκε στην υπόθεση ότι το κυματικό πεδίο του εδαφικού θορύβου 

αποτελείται στην βάση του από επιφανειακά κύματα: Συγκρίνοντας συνεπώς την 

οριζόντια και κατακόρυφη συνιστώσα των κυμάτων Rayleigh με τις αντίστοιχες 

συνιστώσες των καταγραφών του εδαφικού θορύβου, διαπιστώθηκε ότι η 

κατακόρυφη συνιστώσα (Vertical) του εδαφικού θορύβου δεν εμφανίζεται 

καθόλου στην «γειτονιά» της θεμελιώδους συχνότητας των S κυμάτων (Bard, 1999). 

Βάσει της ερμηνείας που δόθηκε από τους Nogoshi και Igarashi, ο φασματικός λόγος 

της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα με τη χρήση εδαφικού θορύβου 

συσχετίζεται με την φύση των κυμάτων Rayleigh και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

τον προσδιορισμό της θεμελιώδους συχνότητας ενίσχυσης για τα χαλαρά εδάφη. 

Προκειμένου να αποδειχθεί αυτός ο ισχυρισμός, οι ερευνητές Nogoshi και Igarashi 
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πραγματοποίησαν μετρήσεις εδαφικού θορύβου στην πόλη Hakodate της Ιαπωνίας, 

συγκρίνοντας τα φασματικά χαρακτηριστικά της οριζόντιας και της κατακόρυφης 

συνιστώσας στο σχήμα (2.1) που ακολουθεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.1. Πυκνότητα φάσματος ενέργειας |F(ω)|2 της οριζόντιας συνιστώσας (στικτή γραμμή) και της 

κατακόρυφης συνιστώσας (συνεχής γραμμή) εδαφικού θορύβου σε δύο θέσεις, Hakodate ENG (αριστερά) και 

Hakodate Uni.Naka (δεξιά). Το μοντέλο ταχύτητας των δύο θέσεων παρουσιάζεται στο άνω μέρος του κάθε 

σχήματος (Nogoshi και Igarashi 1971, από Nakamura 2000). 

 

Πιο συγκεκριμένα, εμφανίζονται δύο περιπτώσεις του φάσματος ενέργειας 

της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα του εδαφικού θορύβου σε δύο 

διαφορετικές θέσεις μέτρησης στην πόλη Hakodate. Το φάσμα ενέργειας στη θέση 

Uni. Naka μεταξύ της οριζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας είναι παρόμοιο, 

ενώ στη θέση ENG είναι αρκετά διαφορετικό. Παρακάτω ακολουθεί και το φάσμα 

Fourier της οριζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας στην θέση ENG 

γραμμικοποιημένο (Σχήμα 2.2). 
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Σχήμα 2.2. Πυκνότητα φάσματος ενέργειας |F(ω)|2 της οριζόντιας συνιστώσας (στικτή γραμμή) και της 

κατακόρυφης συνιστώσας (συνεχής γραμμή) εδαφικού θορύβου σε δύο θέσεις, ENG (αριστερά) και Uni.Naka 

(δεξιά). Το μοντέλο ταχύτητας των δύο θέσεων παρουσιάζεται στο άνω μέρος του κάθε σχήματος (Nogoshi και 

Igarashi 1971, από Nakamura 2000). 

 

 

Τελικά, η μελέτη των Nogoshi και Igarashi (1971) βασίζεται στην υπόθεση ότι 

ο εδαφικός θόρυβος αποτελείται από την σύνθεση επιφανειακών κυμάτων. 

Χρησιμοποιώντας αυτή την υπόθεση, στην συνέχεια πολλοί ερευνητές κατέληξαν 

επίσης σε παρόμοια συμπεράσματα, που συνοψίζονται από τον Bard (1999) σε 4 

συγκεκριμένες προτάσεις: 

 

1) Το κυματικό φάσμα του εδαφικού θορύβου αποτελείται κατά κύριο λόγο 

από επιφανειακά κύματα Rayleigh. 

2)  Ο λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα των μετρήσεων 

του εδαφικού θορύβου Η/V έχει άμεση σύνδεση με τα κύματα Rayleigh, τα οποία 

κυριαρχούν στην οριζόντια συνιστώσα (σχήμα 2.3). 

3) Η βασική παράμετρος των Rayleigh κυμάτων είναι η συχνότητα, γι’  αυτό και 

ο λόγος των συνιστωσών παρουσιάζει απότομο και πλήρως εμφανές μέγιστο στην 
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περιοχή της θεμελιώδους συχνότητας εδαφικής ενίσχυσης των κυμάτων S για 

σχηματισμούς χαλαρών εδαφών που έχουν αρκετά μεγάλη διαφορά στην 

εμπέδηση με τους σχηματισμούς υποβάθρου. Το οξύ αυτό μέγιστο οφείλεται στην 

μη ύπαρξη κατακόρυφης συνιστώσας, η οποία αντιστοιχεί στην αλλαγή 

περιστροφής του θεμελιώδους Rayleigh κύματος από αριστερόστροφο σε 

δεξιόστροφο. 

4) Το όριο του λόγου των ταχυτήτων των κυμάτων S μεταξύ του υποβάθρου και 

των χαλαρών σχηματισμών για το οποίο το φάσμα του λόγου οριζόντιας προς 

κατακόρυφη συνιστώσα παρουσιάζει ίδιο μέγιστο με την καμπύλη ελλειπτικότητας 

των Rayleigh κυμάτων είναι μεταξύ 2.5 και 3. 

 

Σχήμα 2.3. Σχέση μεταξύ παρατηρούμενου λόγου οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα εδαφικού θορύβου 

και ελλειπτικότητας των κυμάτων Rayleigh για τις ίδιες θέσεις με το σχήμα 2.1. Η συνεχόμενη μαύρη και κόκκινη 

γραμμή απεικονίζει τον πειραματικό και θεωρητικό φασματικό λόγο της οριζόντιας προς κατακόρυφη 

συνιστώσα των κυμάτων Rayleigh, αντίστοιχα, ενώ η στικτή μαύρη γραμμή τον αντίστοιχο φασματικό λόγο του 

εδαφικού θορύβου στην ίδια θέση (Nogoshi και Igarashi, 1971, από Nakamura, 2000, τροποποιημένο). 
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Πέρα από τους ερευνητές Nogoshi και Igarashi και πολλοί άλλοι μελετητές 

(Field και Jacobs, 1993, 1995, Lachet και Bard, 1994, Ansary et al. 1995, Horike, 1996, 

Tokimatsu et al. 1996, Bard, 1999) έχουν προτείνει το μοντέλο ότι η θεμελιώδης 

συχνότητα που προκύπτει από τον λόγο της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 

συνιστώσα ερμηνεύεται από τη συμπεριφορά που παρουσιάζουν τα θεμελιώδη 

Rayleigh κύματα. 

Ο Bard (1999) πρότεινε ότι η θεωρητική εξήγηση που παρέχεται μέσω του 

λόγου ελλειπτικότητας των Rayleigh κυμάτων είναι η πιο σωστή για τη 

συμπεριφορά αυτή, αλλά ότι από μόνη της δεν επαρκεί.  

O Horike (1996) υποστήριξε ότι η υπόθεση που βασίζεται στα θεμελιώδη 

κύματα Rayleigh ισχύει όταν η δομή μελέτης είναι απλή, όταν δηλαδή οι θεωρητικές 

προσεγγίσεις βασίζονται μόνο στην παρατήρηση της ομοιότητας μεταξύ του λόγου 

οριζόντιας προς κατακόρυφης συνιστώσας του εδαφικού θορύβου και της 

θεμελιώδους αρμονικής των Rayleigh κυμάτων (Nakamura, 2000). 

Οι Konno και Ohmachi (1998) συγκρίνοντας την ελλειπτικότητα των Rayleigh 

κυμάτων σε ιζήματα που παρουσιάζουν πολύπλοκη δομή ταχυτήτων και τη 

συνάρτηση μεταφοράς των κυμάτων S καθώς και το λόγο οριζόντιας προς 

κατακόρυφης συνιστώσας του εδαφικού θορύβου, παρατήρησαν αρκετές 

ομοιότητες. Η ταυτόχρονη ύπαρξη κυμάτων love στο κυματικό πεδίο του εδαφικού 

θορύβου επηρεάζει την κατακόρυφη συνιστώσα. Σύμφωνα με τον Bard (1999) η 

ερμηνεία των Nogoshi και Igarashi δεν ισχύει στην περίπτωση που στο κυματικό 

πεδίο του εδαφικού θορύβου συμμετέχει μεγάλο ποσοστό κυμάτων χώρου. 

Οι Konno και Ohmachi (1998) εκτίμησαν με πρακτικούς υπολογισμούς το 

κάτω όριο της αντίθεσης των ταχυτήτων χαλαρών σχηματισμών - υποβάθρου 

περίπου στο 2.5. Οι Ansary et al. (1995) αντίστοιχα, πρότειναν ένα κάτω όριο 

περίπου στο 3.3 και 5.5 για μονοδιάστατη δομή και πάνω από 2.5 για περίπλοκες 

δομές. Όπως ήδη έχει αναφερθεί, η κορυφή στο λόγο οριζόντιας προς κατακόρυφη 
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του εδαφικού θορύβου και η θεμελιώδης συχνότητα των κυμάτων S συμπίπτουν αν 

η τιμή της αντίθεσης είναι περίπου 3 (Βard, 1999). 

Οι Trifunac και Todorovska (2000) απέδειξαν ότι η τεχνική του λόγου 

οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα του εδαφικού θορύβου είναι πιο ακριβής 

για δομές που έχουν μεγάλη τιμή εμπέδησης μεταξύ των επιφανειακών 

στρωμάτων, ενώ εν αντιθέσει, οι Al-Yuncha και Luzon (2000) χρησιμοποίησαν την 

ίδια τεχνική για δομές με χαμηλές τιμές εμπέδησης. 

 
 

 

 

2.2. Συλλογή και επεξεργασία δεδομένων εδαφικού θορύβου 

2.2.1. Συλλογή δεδομένων εδαφικού θορύβου 

 

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν και βάσει της πορείας που έχει 

ακολουθηθεί στον κλάδο της γεωφυσικής και της επιστήμης του εδαφικού 

θορύβου, μπορεί να προκύψει το συμπέρασμα ότι παρά τις έρευνες που έχουν γίνει 

ανά τις δεκαετίες με δεδομένα διαφορετικής κάθε φορά προέλευσης και 

πολυπλοκότητας των τοπικών συνθηκών, δεν υπάρχει μια γενικά αποδεκτή 

διαδικασία για τη συλλογή τους. 

Το 1998 ο Mucciarelli ήταν ο πρώτος ο οποίος συγκέντρωσε και συνόψισε σε 

μια δημοσίευση όσον αφορά τις γενικές αρχές που πρέπει να τηρούνται για την 

συλλογή μετρήσεων εδαφικού θορύβου (ISO). Λίγο αργότερα, το 2000 στην 

Ευρώπη, στο πλαίσιο του Ευρωπαϊκού προγράμματος SESAME (Site EffectS 

assessment using AMbient Excitations, European Commission – Research Directorate-

General, Contract No: EVG1-CT-2000-00026) διενεργήθηκαν πολυάριθμες μετρήσεις 

με σκοπό τη δημιουργία μιας πρότυπης μεθοδολογίας για τη συλλογή, αλλά και την 
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επεξεργασία δεδομένων εδαφικού θορύβου. Το αποτέλεσμα της συγκεκριμένης 

έρευνας αφορά σε τρεις βασικές κατηγορίες στις οποίες πρέπει να πληρούνται 

κατάλληλες προϋποθέσεις ώστε μία μέτρηση να θεωρείται αξιόπιστη: 

• Όργανα και τρόπος καταγραφής δεδομένων. 

• Βέλτιστες θέσεις πραγματοποίησης των μετρήσεων. 

• Επηρεασμός των δεδομένων από εξωτερικούς παράγοντες. 

 

 

 

2.2.2 Όργανα καταγραφής εδαφικού θορύβου 

 
 

Για την πραγματοποίηση μετρήσεων εδαφικού θορύβου, τα όργανα 

καταγραφής είναι κατά κύριο λόγο τα συνηθέστερα χρησιμοποιούμενα όργανα 

καταγραφής σεισμικού σήματος που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μελετών 

μεγάλης κλίμακας όπως είναι οι μικροζωνικές μελέτες, οι ανιχνευτικές μελέτες πριν 

την εκπόνηση αρχαιολογικών ανασκαφών κλπ. 

Συνεπώς, στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε ο 

αισθητήρας καταγραφής εδαφικού θορύβου Lennartz Le3D/5s. Ο συγκεκριμένος 

αισθητήρας είναι τριών συνιστωσών με ιδιοπερίοδο πέντε δευτερολέπτων 

(ενδιαμέσου φάσματος). Η κρίσιμη απόσβεση του έχει τιμή 0.707 και η ευαισθησία 

του είναι 400V/m/sec. Παρουσιάζει επίπεδη απόκριση στην εδαφική ταχύτητα 

περίπου μεταξύ των συχνοτήτων 0.2 – 100 Hz (σχήμα 2.4.). Αισθητήρας εδαφικής 

ταχύτητας Lennartz Le3D/5s (αριστερά) καθώς και η καμπύλη απόκρισής του 

(http://www.lennartz-electronic.de) 

Όσον αφορά στην αποθήκευση και στην μετατροπή του σήματος σε 

ψηφιακή μορφή, αξιοποιήθηκε το καταγραφικό City Shark II του οίκου LEAS (σχήμα 

2.5). Ο εν λόγω καταγραφέας έχει κατασκευαστεί ειδικά για μετρήσεις εδαφικού 
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θορύβου για εργασίες και μελέτες τέτοιου τύπου, όπου δηλαδή είναι απαραίτητη η 

μεταφορά του εξοπλισμού από ένα σημείο σε ένα άλλο συνεχώς κατά την διάρκεια 

της διαδικασίας λήψης παρατηρήσεων στο πεδίο. Πρόκειται για μία συσκευή μικρή 

σε όγκο, εσώκλειστη σε θήκη ανθεκτική σε κραδασμούς με μέγιστο βάρος τα 10 

κιλά. 

Η αποθήκευση των καταγραφών, δηλαδή των 3ων συνιστωσών σήματος 

γίνεται σε κάρτα εγγραφής με ποικίλη χωρητικότητα ανάλογα το πόσες μετρήσεις 

σκοπεύει να διεξάγει ο μελετητής. Η συσκευή συνδέεται με μία οθόνη η οποία δίνει 

δυνατότητα παραμετροποίησης και προγραμματισμού επαναλαμβανόμενων 

μετρήσεων και αυτόματης αποθήκευσης των δεδομένων. Επίσης, έχει τη 

δυνατότητα σύνδεσης με συσκευή προσδιορισμού συντεταγμένων (GPS). Στην 

προκειμένη περίπτωση για τον προσδιορισμό των συντεταγμένων ανά θέση 

μέτρησης χρησιμοποιήθηκε μία μικρή φορητή συσκευή προσδιορισμού 

γεωγραφικών συντεταγμένων υψηλής ακριβείας η οποία προσαρτήθηκε στο όλο 

σύστημα καταγραφής. 

 

 

 

 

Σχήμα 2.4. Αισθητήρας καταγραφής Lennartz Le3d/5s με 
την αντίστοιχη καμπύλη απόκρισής του 
(http://www.lennartz-electronic.de) 

Σχήμα 2.5. Καταγραφικό City Shark II LEAS 
(http://www.lennartz-electronic.de) 
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Κεφάλαιο 3ο 

 

3.1.1 Επεξεργασία δεδομένων εδαφικού θορύβου στον δήμο 

Αμαρουσίου με τη χρήση μονού σταθμού 

 

Για την ανάλυση των δεδομένων της παρούσας πτυχιακής εργασίας 

χρησιμοποιήθηκε το ειδικά κατασκευασμένο λογισμικό GEOPSY, το οποίο 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια του προγράμματος SESAME. Το λογισμικό GEOPSY 

(http://geopsy.org) εξελίσσεται συνεχώς, παρέχοντας στο χρήστη ένα εύχρηστο 

περιβάλλον εργασίας και αυτοματοποιημένες διαδικασίες για τη μαζική 

επεξεργασία δεδομένων εδαφικού θορύβου. Η διαδικασία επεξεργασίας που 

ακολουθήθηκε είναι η εξής: 

 

• Παρατήρηση και καταγραφή μικροθορύβων σε 20 σημεία με μέση διάρκεια 

παρατήρησης περίπου ίση με 30λ της ώρας. 

 

• Αποθήκευση των χρονοσειρών σε αυτοτελή αρχεία μορφής .SAF. 

 

• Εισαγωγή των αρχείων στο λογισμικό και υπολογισμός του λόγου Η/V για 

κάθε ένα από αυτά. Ο λόγος αυτός δίνει σαφή εκτίμηση για την 

ιδιοσυχνότητα ταλάντωσης του υπεδάφους στο συγκεκριμένο σημείο, άρα 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην συνέχεια για εκτίμηση της ποιότητας των 

υλικών που βρίσκονται εκεί αλλά και της «συμπεριφοράς» του υπεδάφους σε 

περίπτωση σεισμικού γεγονότος. 

 

• Παραμετροποίηση κάθε φορά της ευαισθησίας του αλγορίθμου για τις 



44 
 

διαφορετικές χρονοσειρές. Αναλυτικότερα, αναλόγως της ποιότητας του 

μετρημένου σήματος, δηλαδή το πόσο «καθαρό» από περιττό θόρυβο – που 

δεν προέρχεται από το υπέδαφος – είναι, επιλέγονται και τα αντίστοιχα 

χρονικά παράθυρα επεξεργασίας στο αρχείο αλλά και το εύρος των 

συχνοτήτων που θα χρησιμοποιηθούν για να εξαχθεί το προφίλ του. 

Πρακτικά, υπάρχουν και «κακές» περιοχές στην χρονοσειρά λόγω 

εξωτερικών θορύβων όπως οχήματα, βήματα πεζών και λοιπές 

δραστηριότητες. Αυτές οι περιπτώσεις είναι αρκετά εύκολες στην 

αναγνώριση, καθώς έχουν ασυνήθιστα υψηλές «κορυφές» στο γράφημα του 

σήματος και διαφέρουν αισθητά από την γενική εικόνα. 

 

• «Καθαρισμός» του σήματος από κάποια βασική συχνότητα η οποία πιθανώς 

υπάρχει. Συγκεκριμένα, εάν το γράφημα της χρονοσειράς φαίνεται να έχει σε 

όλο της το μήκος «παράσιτα» με ομοιομορφία, συνέχεια και συμμετρία, 

σημαίνει ότι σε όλη τη διάρκεια της μέτρησης υπήρχε παρασκηνιακά κάποιος 

θόρυβος ο οποίος δεν προέρχεται από το υπέδαφος, αλλά από κάποια 

σταθερή εξωτερική πηγή, οπότε και πρέπει να αφαιρεθεί. 

 

• Υπολογισμός του τοπικού μέγιστου στην περιοχή της ιδιοσυχνότητας. 

Ουσιαστικά πρόκειται για ένα διάγραμμα το οποίο έχει για μεταβλητές: στον 

ορθογώνιο άξονα y’y τον λόγο H/V και στον ορθογώνιο άξονα x’x την 

συχνότητα σε Hz. Με αυτό το διάγραμμα μπορεί να προκύψει το προφίλ του 

υπεδάφους και να αξιολογηθεί η ανταπόκρισή του σε περίπτωση 

ταλάντωσης. Είναι εφικτός ο προσδιορισμός του υλικού, η 

πολλαπλασιαστικότητά του, η ταχύτητα μετάδοσης μίας διαταραχής κλπ. 

Είναι σημαντικό να γίνει σωστά η επιλογή των χρονικών παραθύρων στο 

στάδιο της επεξεργασίας για όλο το μήκος της καταγραφής έτσι ώστε αυτά 



45 
 

να μην έχουν ποσοστό αλληλοεπικάλυψης μεταξύ τους. Η επιλογή του 

εύρους αυτών έγινε με βασικό κριτήριο την ελάχιστη συχνότητα 

ενδιαφέροντος η οποία είναι τα 0.2 Hz, καθώς έτσι αξιοποιείται η ευαισθησία 

του αισθητήρα καταγραφής και παράλληλα το δείγμα που παίρνει κάθε 

φορά ο αλγόριθμος είναι αντιπροσωπευτικό. 

 

Όσον αφορά στον υπολογισμό του λόγου της οριζόντιας προς κατακόρυφη 

συνιστώσα, για κάθε χρονικό παράθυρο έγινε υπολογισμός του μέσου όρου όλων 

των παραθύρων από 0.2 έως 20 Hz, με λογαριθμικό βήμα δειγματοληψίας εκατό 

σημείων και εξήχθησαν τρία γραφήματα, της μέσης οριζόντιας προς την 

κατακόρυφη συνιστώσα, και στην συνέχεια της κάθε οριζόντιας συνιστώσας με την 

κατακόρυφη. Στον οριζόντιο άξονα x’x εμφανίζονται οι συχνότητες σε Hz και στον 

κατακόρυφο το πλάτος H/V.  

Σε αυτό το στάδιο γίνεται η αφαίρεση των χρονικών παραθύρων που δίνουν 

μεγάλο πλάτος στο λόγο οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσας. Με λεπτομερή 

χειρισμό, τα κομμάτια τα οποία έχουν έντονη διαφοροποίηση από το ζητούμενο 

μπορούν εύκολα να απομονωθούν και να μην χρησιμοποιηθούν στους περαιτέρω 

υπολογισμούς και έτσι το αποτέλεσμα να θεωρηθεί αρκετά αξιόπιστο. Στην 

συνέχεια το εναπομείναν σήμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί εκ νέου σε επεξεργασία. 

Στο σχήμα 2.6 παρατίθεται μία χρονοσειρά η οποία μπορεί να χαρακτηριστεί 

ως κακής ποιότητας βάσει όσον έχουν προαναφερθεί. Περιέχει έντονο θόρυβο, μη 

επιτρέποντας έτσι την λήψη πολλών δειγμάτων, δηλαδή την επιλογή πολλών 

παραθύρων για την εξαγωγή αποτελεσμάτων με μεγάλη ακρίβεια. Συγκεκριμένα, 

φαίνεται ότι στην περίπτωση αυτή ενυπάρχει τυχαίος θόρυβο από εξωτερικούς 

παράγοντες που δεν προέρχεται από το υπέδαφος και γι’ αυτόν τον λόγο η μέτρηση 

για αυτό το σημείο δεν αξιοποιήθηκε, καθώς δεν θεωρήθηκε αξιόπιστη. 
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[Σχήμα 2.6]: Τυπική καταγραφη 1 

 

Αντίθετα, το σήμα του σχήματος 2.7 , παρόλο που εμπεριέχει  και αυτό 

θόρυβο, σε αυτήν την περίπτωση πρόκειται για μία βασική συχνότητα από κάποια 

επίσης εξωτερική, σταθερή όμως πηγή. Αναλυτικότερα, εφόσον σε όλο το μήκος 

της καταγραφής υπάρχει παράθυρο συγκεκριμένου πλάτους το οποίο είναι 

εμφανές, μπορεί εύκολα να αφαιρεθεί ολικά και να μείνει η αρχική παρατήρηση 

αναλλοίωτη, οπότε και να χρησιμοποιηθεί χωρίς πρόβλημα δίνοντας αξιόπιστο 

αποτέλεσμα, αφού με απλή εφαρμογή ενός φίλτρου αφαίρεσης μπορεί να μείνει και 

να χρησιμοποιηθεί μόνο ο απομονωμένος εδαφικός θόρυβος. 

 

 

 

[Σχήμα 2.7]: Τυπικη καταγραφη 2 
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[Σχήμα 2.8]: Τυπική καταγραφή 3 

 

Ενδεικτικά στο σχήμα 2.8 παρουσιάζεται και μία χρονοσειρά η οποία 

θεωρείται εξαρχής καλής ποιότητας και ιδιαιτέρως ανεπηρέαστη από εξωτερικούς 

παράγοντες, από την οποία μπορεί να προκύψει ένα σαφές αποτέλεσμα μετά από 

τα στάδια της επεξεργασίας το οποίο να είναι αξιόπιστο. Σ’ αυτές τις καταγραφές ο 

θόρυβος είναι είτε ελάχιστος είτε συγκεκριμένος, έτσι ώστε να μπορούν τα 

παράθυρα δείγματος να είναι πολλά και αντιπροσωπευτικά. 

Σε αυτήν την περίπτωση τα παράσιτα εντοπίζονται με ευκολία και από το ίδιο 

το λογισμικό αυτόματα, χωρίς να χρειαστεί να γίνει χειροκίνητη προσθαφαίρεση 

παραθύρων – δειγμάτων. Το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι πολύ πληρέστερο 

και πιο αντιπροσωπευτικό, καθώς το δείγμα είναι μεγαλύτερο και το ίδιο το σήμα 

από την φύση του πιο «καθαρό». 
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Σημείο Δείκτης Τρωτότητας 
1 1.5 
2 3.0 
3 2.1 
4 1.7 

1 2 

3 4 

[Σχήμα 2.9]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 1 [Σχήμα 3.0]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 2 

[Σχήμα 3.1]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 3 [Σχήμα 3.2]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 4 
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Σημείο Δείκτης Τρωτότητας 
5 3.1 
6 5.9 
7 5.6 
8 3.2 

5 6 

7 8 

[Σχήμα 3.3]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 5 [Σχήμα 3.4]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 6 

[Σχήμα 3.5]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 7 [Σχήμα 3.6]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 8 
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Σημείο Δείκτης Τρωτότητας 
9 3.5 
10 2.4 
11 2.8 
12 2.6 

9 10 

11 12 

[Σχήμα 3.7]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 9 [Σχήμα 3.8]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 10 

[Σχήμα 3.9]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 11 [Σχήμα 4.0]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 12 
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Σημείο Δείκτης Τρωτότητας 
13 2.2 
14 2.7 
15 1.5 
16 1.5 

13 
14 

15 16 

[Σχήμα 4.1]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 13 [Σχήμα 4.2]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 14 

[Σχήμα 4.3]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 15 [Σχήμα 4.4]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 16 
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Σημείο Δείκτης Τρωτότητας 
17 1.5 
18 1.9 
19 1.5 
20 2.4 

17 18 

19 20 

[Σχήμα 4.6]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 18 [Σχήμα 4.5]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 17 

[Σχήμα 4.7]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 19 [Σχήμα 4.8]: Αποτελέσματα επεξεργασίας σημείου 20 
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Κεφάλαιο 4ο 

4.1  Αποτελέσματα και χάρτες παρουσίασης 

 

 

Προκειμένου να γίνει όσο το δυνατό ορθότερη ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων, είναι σημαντικό να αναφερθεί πως η ώρα κατά την οποία 

ελήφθησαν οι παρατηρήσεις υπήρξε καθοριστικής σημασίας. Συνολικά, οι 

μετρήσεις διεξήχθησαν κατά κύριο λόγο βραδινές (11μ.μ. και ύστερα) ή πολύ 

πρωινές (± 5 π.μ.) ώρες, προκειμένου το σήμα να είναι όσο το δυνατό απαλλαγμένο 

από εξωτερικό ή παρασκηνιακό θόρυβο λόγω όχλησης εξαιτίας της κίνησης των 

οχημάτων, των πολιτών και άλλων λοιπών δραστηριοτήτων της αστικής περιοχής. 

Διαπιστώθηκε ότι οι παρατηρήσεις οι οποίες παρουσίασαν προβληματικές περιοχές 

σαν χρονοσειρές ήταν αυτές οι οποίες διεξήχθησαν κατ’ εξαίρεση σε ώρες έντονης 

κινητικότητας, δηλαδή πρωινές και μεσημεριανές ώρες, γι’ αυτόν τον λόγο και 

εμπεριείχαν έντονα παράσιτα και συνεπώς απορρίφθηκαν εν τέλει στο στάδιο της 

επεξεργασίας ή σε μία περίπτωση έγινε εκ εξ΄ ολοκλήρου επανάληψη της εκτέλεσης 

λήψης παρατηρήσεων. 

Μετά το πέρας του πρώτου καθαρισμού και εκλογής των αξιόπιστων 

καταγραφών με παράλληλη εφαρμογή φίλτρου για απομόνωση του κομματιού 

που αφορά στο σήμα που είναι και το τελικό ζητούμενο, απομένει ο καθορισμός της 

συχνότητας που παρουσιάζεται το μέγιστο πλάτος του φασματικού λόγου. Σε 

περιπτώσεις σχηματισμών όπως αυτών του αστικού κέντρου, όπου εμφανίζεται 

ισχυρή αντίθεση μεταξύ των επιφανειακών σχηματισμών και του σεισμικού 

υποβάθρου, εμφανίζεται ένα μέγιστο και η επιλογή είναι σχετικά εύκολη. Σε 

περιπτώσεις δομών που εμφανίζουν δισδιάστατη ή τρισδιάστατη δομή 

εμφανίζονται συχνά περισσότερα του ενός μέγιστα διότι τα υλικά και το υπέδαφος 
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είναι αρκετά πιο πολύπλοκα σαν σχηματισμοί. Σε άλλες δε περιπτώσεις όπου δεν 

υπάρχει ισχυρή αντίθεση ταχυτήτων μεταξύ των σχηματισμών και τα υλικά είναι 

παρόμοια και αρκετά ομογενοποιημένα ή δεν εμφανίζεται κάποιο μέγιστο, η 

επιλογή του μεγίστου γίνεται δυσκολότερη ή και αδύνατη. 

Για την κλίμακα της μελέτης αυτής και βάσει του υποβάθρου του αστικού 

δήμου, ακολουθήθηκε μία συλλογιστική πορεία βασιζόμενη σε κάποιες παραδοχές 

και κριτήρια τα οποία περιορίζουν τα αποτελέσματα ως προς την σαφήνειά τους 

και το κατά πόσο είναι κοντά στις πραγματικές συνθήκες: 

 

1. Το πλάτος Α, της κορυφής θα πρέπει να είναι κοντά στην τιμή 2. Σε 

περιπτώσεις που το αυτή η τιμή είναι κοντά στο 2 αλλά μικρότερη, ωστόσο 

ικανοποιεί τα υπόλοιπα κριτήρια που θα αναλυθούν στην συνέχεια, τότε 

θεωρείται ότι αντικατοπτρίζει την θεμελιώδη συχνότητα και τα πραγματικά 

δεδομένα. Στην παρούσα διατριβή θεωρήθηκε το κατώτατο όριο Αmin = 1.5, 

διότι ο φασματικός λόγος H/V δεν είναι πολύ μεγάλος στον Ελλαδικό χώρο, 

συνεπώς μία τέτοια απόκλιση μπορεί να θεωρηθεί φυσιολογική. 

2. Εφόσον μετά από επεξεργασία το γράφημα εμφανίσει άνω του ενός 

μεγίστου, τότε γίνεται εκ νέου έλεγχος της χρονοσειράς για να διαπιστωθεί η 

ύπαρξη ή μη κάποιας ακόμα βασικής συχνότητας που βρίσκεται στο σήμα η 

οποία να προέρχεται από ανθρωπογενή δραστηριότητα και να χρειάζεται 

αφαίρεση. Εάν μετά από αυτό το στάδιο το σήμα εμφανίσει ένα μέγιστο, 

θεωρείται βελτίωση του τελικού αποτελέσματος και αύξηση της συνολικής 

αξιοπιστίας. 

 

 

Σε περίπτωση που οι παρατηρήσεις μετά από επεξεργασία εμφανίσουν 

πολλές και ακανόνιστες κορυφές, η κορυφή μεγάλου πλάτους που αντιστοιχεί στη 
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χαμηλότερη συχνότητα αντιπροσωπεύει τη θεμελιώδη συχνότητα που ανιχνεύεται 

και προέρχεται από τους σχηματισμούς οι οποίοι εμφανίζουν σεισμική αντίθεση με 

το βραχώδες υπόβαθρο. Καθώς αυξάνεται η συχνότητα, η δεύτερη κορυφή 

αντιστοιχεί ενδεχομένως σε ανώτερους επιφανειακούς σχηματισμούς που 

εμφανίζουν σεισμική ασυνέχεια με τους υποκείμενους τους. Σε αυτό το σημείο είναι 

χρήσιμο να αναφερθεί ότι τέτοιου τύπου αποτελέσματα μπορεί να υποδεικνύουν 

την ύπαρξη υπόγειων έργων του αστικού ιστού ή την ασυνέχεια λόγων έγκοιλων 

περιοχών που έχει εκ φύσεων η δομή της πόλης λόγω των δικτύων ύδρευσης και 

αποχέτευσης, των εγκαταστάσεων της Δ.Ε.Η. κ.α. παρόμοιων δομών. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι το λογισμικό επιλέγει αυτόματα ανά συνιστώσα την θεμελιώδη 

συχνότητα με κριτήριο το μέγιστο πλάτος κάθε φορά και εμφανίζει αυτόματα το 

αποτέλεσμα. Εξήχθησαν αντίστοιχα και τα σχετικά διαγράμματα με τα φάσματα 

ενέργειας εδαφικού θορύβου για τα 20 σημεία, ενώ υπολογίστηκε και ο δείκτης 

τρωτότητας κατά Nakamura ο οποίος είναι ίσος με Κ = Α02 / f0, τα οποία συνολικά 

δίνουν μία καλή πρώτη εικόνα για την εδαφολογική απόκριση της περιοχής του 

Αμαρουσίου και μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως ένα πρώτο στοιχείο για πιο 

αναλυτικές και σε βάθος μελέτες σε έργα υποδομής. 

Κατασκευάστηκαν οι χάρτες κατανομών για τους δείκτες τρωτότητας, 

εδαφικής ενίσχυσης και συχνοτήτων συντονισμού για τον δήμου Αμαρουσίου, ενώ 

χρησιμοποιήθηκε απλή γραμμική μέθοδος παρεμβολής της εκάστοτε πληροφορίας 

προς αποτύπωση κάθε φορά. 
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[Σχήμα 4.9 : Η περιοχή ενδιαφέροντος και ο χάρτης σημείων με εμφανή τον δείκτη τρωτότητας.] 
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[Σχήμα 5.0 : Η περιοχή ενδιαφέροντος και ο χάρτης εδαφικής ενίσχυσης των περιοχών του δήμου 

Αμαρουσίου.] 

 

 

 

 

 

 

ΥΠΟΜΝΗΜΑ  
 

             1.659 
 

              0.896 
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[Σχήμα 5.1 : Η περιοχή ενδιαφέροντος και ο χάρτης συχνοτήτων συντονισμού των περιοχών του δήμου 

Αμαρουσίου.] 

 

 

 

 

 

 

 

ΥΠΟΜΝΗΜΑ  
 

0.955 
              

 2.737 
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