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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η  παρούσα πτυχιακή πραγµατεύεται την επεξεργασία δεδοµένων εδαφικού 
θορύβου που έχουν καταγραφεί από ειδικό δίκτυο σεισµοµέτρων στην ευρύτερη 
περιοχή της πόλης των Χανίων. Από τις µετρήσεις εδαφικού θορύβου έγινε 
εξαγωγή της καµπύλης διασποράς και στη συνέχεια µε τη χρήση κατάλληλου 
αλγόριθµου αντιστροφής εξήχθη µοντέλο κατανοµής των ταχυτήτων των 
εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος και το πάχος των υπεδάφειων 
σχηµατισµών. 

   

 

 

ABSTRACT 

 

In this pregraduade thesis processing of ambient noise recording using array of 
seismometers is done. The measurements have been conducted at the broader area 
of Chania. From the measurements we managed to retrieve the dispersion curve, 
and then using an inversion algorithm we calculated the distribution of the velocity 
of S-waves into the ground. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1. Εισαγωγή 
 
Με την εξέλιξη της ανθρωπότητας και τον εποικισµό όλο και µεγαλύτερων περιοχών για 

την κάλυψη των αναγκών της κοινωνίας, και τον υπερπληθυσµό που παρατηρείται τις τελευταίες 
δεκαετίες, προέκυψε η ανάγκη της ποσοτικής καταγραφής της απόκρισης του εδάφους και των 
κατασκευών των κατοικηµένων περιοχών στην σεισµική κίνηση. Αναπτύχθηκε ο κλάδος της 
Τεχνικής Σεισµολογίας, µε άµεσο σκοπό τη µελέτη τόσο των εδαφικών συνθηκών, όσο και των 
κατασκευών. Για τη µελέτη των εδαφικών συνθηκών έχουν αναπτυχθεί διάφορες µεθοδολογίες, 
ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισµός των φυσικών χαρακτηριστικών του εδάφους (ταχύτητα 
διάδοσης των σεισµικών κυµάτων, πυκνότητα, ελαστικές σταθερές κλπ). 

Εν γένει, η σεισµική κίνηση µιας περιοχής εξαρτάται από τις ιδιότητες της σεισµικής 
εστίας (µέγεθος, εστιακό βάθος, τρόπος διάρρηξης), από τον τρόπο διάδοσης µέσα στο φλοιό 
(διαδροµή, απόσβεση λόγω γεωµετρικής διασποράς), και από τις τοπικές εδαφικές συνθήκες. 
Στους δύο πρώτους παράγοντες ο άνθρωπος δεν µπορεί να επέµβει, παρά µόνο να τους 
µελετήσει και να τους καταλάβει. Για την περίπτωση των τοπικών εδαφικών συνθηκών όµως, η 
µελέτη και κατανόηση της επίδρασης τους στη σεισµική κίνηση µπορεί να δώσει αποτελέσµατα 
όσο αφορά τον σχεδιασµό της κατασκευής κτιρίων και άλλων τεχνικών κατασκευών. 

Οι µέθοδοι προσδιορισµού των τοπικών εδαφικών συνθηκών µπορούν να διακριθούν σε 
τρεις µεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει τη συλλογή γεωτεχνικών, 
γεωφυσικών και γεωλογικών δεδοµένων και αριθµητική προσοµοίωση για την εξαγωγή 
µονοδιάστατου ή πολυδιάστατου µοντέλου εδάφους. Στην περίπτωση που η περιοχή 
ενδιαφέροντος είναι εντός αστικού συγκροτήµατος ενδέχεται να προκύψουν διάφορα 
προβλήµατα λόγω θορύβου, αδυναµίας εκτέλεσης µετρήσεων, έλλειψη χώρων κλπ. 

Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει την καταγραφή και επεξεργασία δεδοµένων 
ασθενούς σεισµικής κίνησης. Με κατάλληλη χρήση και εγκατάσταση σταθµών καταγραφής 
σεισµικών κυµάτων είναι δυνατό να προκύψουν συµπεράσµατα για τη συχνότητα ενίσχυσης των 
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υπεδάφιων σχηµατισµών. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι αν η περιοχή ενδιαφέροντος 
είναι χαµηλής ή µέσης σεισµικότητας η συλλογή δεδοµένων απαιτεί µεγάλο χρόνο. Επιπλέον, η 
ύπαρξη κοντινής περιοχής όπου υπάρχει έξαρση του βραχώδους υποβάθρου είναι επιβεβληµένη. 
Οι µεθοδολογίες που έχουν προταθεί είναι δύο: 

1. Μεθοδολογία κλασσικού φασµατικού λόγου (Borcherdt, 1970) 
2. Μεθοδολογία συνάρτησης δέκτη (Langston, 1979). 
3. Μεθοδολογία φασµατικού λόγου οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα σε 

δεδοµένα ασθενούς εδαφικής κίνησης (Lermo και Chavez-Garcia, 1993) 
Η τρίτη και νεότερη κατηγορία αφορά µετρήσεις και επεξεργασία δεδοµένων εδαφικού 

θορύβου. Προσφέρει ευκολία στη συλλογή, µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε περιβάλλον 
ανεξαρτήτως του ανθρωπογενούς θορύβου και έχει πολύ χαµηλό λογιστικό κόστος. Έχουν 
προταθεί διάφορες µεθοδολογίες για την επεξεργασία των δεδοµένων εδαφικού θορύβου.  

1. Μεθοδολογία των απόλυτων φασµάτων (Kanai, …) 
2. Μεθοδολογία φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα 

(Nakamura, 1989). 
3. Μεθοδολογία ειδικών διατάξεων σεισµοµέτρων (Aki, ). 
Οι δύο πρώτες µεθοδολογίες δίνουν σαν αποτέλεσµα τη συχνότητα ενίσχυσης και το 

πλάτος ενίσχυσης των εδαφικών σχηµατισµών, ενώ η τρίτη δύναται να υπολογίσει το πάχος των 
εδαφικών σχηµατισµών και την κατανοµή των σεισµικών ταχυτήτων σε µια διάσταση. 

Η µέθοδος του εδαφικού θορύβου χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο τις τελευταίες 
δεκαετίες λόγω του χαµηλού κόστους, της εφαρµογής σε οποιοδήποτε περιβάλλον, της χαµηλής 
ανάγκης σε εξειδικευµένο προσωπικό, της ταχύτητας συλλογής, ανάλυσης και επεξεργασίας των 
δεδοµένων και τις αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων όσον αφορά τον προσδιορισµό της 
συχνότητας ενίσχυσης. Για την εξαγωγή του πλάτους ενίσχυσης των εδαφικών σχηµατισµών 
πολλοί ερευνητές έχουν εκφράσει τη διαφωνία τους συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µε αυτά που 
προκύπτουν από τις µεθόδους χρήσης δεδοµένων ασθενούς σεισµικής κίνησης. 

 

1.2. Εδαφικός θόρυβος 
 

Με τον όρο εδαφικός θόρυβος εννοούµε την αέναη και ανεπαίσθητη στον άνθρωπο 
κίνηση της επιφάνειας της Γης εξαιτίας της επίδρασης διαφόρων παραγόντων. Οι παράγοντες 
αυτοί µπορεί να προέρχονται από το εσωτερικό ή την επιφάνεια της Γης (παλίρροιες, ασθενής 
κινήσεις γεωλογικών σχηµατισµών, µακρινές ασθενείς σεισµικές δονήσεις, θαλάσσια κύµατα), 
από την ατµόσφαιρα (βροχή, αέρας, µεταβολή της θερµοκρασίας και πίεσης) και από 
ανθρωπογενής διαδικασίες (βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, οχήµατα σε κίνηση, βάδιση, µηχανές). 
Όλοι αυτοί οι παράγοντες δηµιουργούν την αέναη κίνηση της επιφάνειας της Γης σε διάφορες 
συχνότητες και πλάτη. 

 
 

1.2.1. Φύση του εδαφικού θορύβου 
 
Ένα από τα βασικά ζητήµατα όσον αφορά τη χρησιµότητα του εδαφικού θορύβου για 

την εκτίµηση των τοπικών εδαφικών συνθηκών αφορά τη φύση του εδαφικού θορύβου. Αρχικά 
ο Kanai (1983) υπέθεσε ότι ο εδαφικός θόρυβος αποτελείται κυρίως από κάθετα προσπίπτοντα 
εγκάρσια κύµατα, και γι αυτό µοιάζει πολύ µε το σήµα των σεισµών. Αυτή η αµφιλεγόµενη 
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υπόθεση απορρίφτηκε από πολλούς ερευνητές (Aki, 1957, Akamatsu, 1961, Nogoroshi και 
Igarashi, 1970, 1971, Udwadia και Trifunac, 1973, Irikura και Kawanaka, 1980, Horike, 1985, 
Matsushima και Okada, 1990, Milana et al., 1996, Chouet et al., 1998). Απέδειξαν το µεγάλο 
βαθµό συµµετοχής των επιφανειακών κυµάτων στον εδαφικό θόρυβο και πρότειναν διάφορες 
µεθόδους (µεταξύ αυτών τη µέθοδο του χωρικού συντελεστή αυτοσυσχέτισης, τη µέθοδο 
κυµαταρίθµου – συχνότητας) για την επεξεργασία δεδοµένων εδαφικού θορύβου, βασιζόµενοι 
στην υπόθεση ότι ο εδαφικός θόρυβος αποτελείται κατά κύριο λόγο από επιφανειακά κύµατα. Η 
επιτυχία των µεθόδων αυτών στην εύρεση της κατανοµής της ταχύτητας των εγκαρσίων 
κυµάτων στο υπέδαφος είναι µια έµµεση απόδειξη ότι ο εδαφικός θόρυβος αποτελείται από 
επιφανειακά κύµατα.. 

Παρόλα αυτά τα τελευταία χρόνια είναι λίγες οι µελέτες που έχουν ασχοληθεί µε τη 
φύση του εδαφικού θορύβου. Μακροχρόνιες παρατηρήσεις του εδαφικού θορύβου 
πραγµατοποιήθηκαν σε µερικούς παράκτιους σταθµούς καταγραφής στην Ιαπωνία ( στον κόλπο 
του Tokio (Kamura, 1997), στον κόλπο του Kobe (Seo et al., 1996, Seo, 1997), στον κόλπο του 
Fukui (Seo, 1998)), για τη διερεύνηση της σταθερότητας των πηγών και των χαρακτηριστικών 
του εδαφικού θορύβου µικρής και µεγάλης περιόδου. Τα συµπεράσµατα αυτών των 
παρατηρήσεων σε διαφορετικές θέσεις είναι παρόµοια και µπορούν να συνοψιστούν ως: 

• Για το κοµµάτι του εδαφικού θορύβου σε χαµηλές συχνότητες (κάτω από 0.3 έως 
0.5 Hz), ο εδαφικός θόρυβος προκαλείται κυρίως από ωκεάνια κύµατα σε µεγάλες 
αποστάσεις. Το αντίστοιχο κοµµάτι του φάσµατος του εδαφικού θορύβου είναι σταθερό για 
αρκετές ώρες, και µπορεί να συσχετιστεί µε µεγάλες µετεωρολογικές µεταβολές στους 
ωκεανούς. 

• Στις µεσαίες συχνότητες (µεταξύ 0.3-0.5 και 1 Hz περίπου) ο εδαφικός θόρυβος 
προκαλείται από κοντινά θαλάσσια κύµατα και τον άνεµο, και σταθερότητα του φάσµατος 
είναι σηµαντικά µικρότερη. 

• Πάνω από 1 Hz ο εδαφικός θόρυβος προκαλείται από την ανθρώπινη 
δραστηριότητα. 

Ο διαχωρισµός σε χαµηλές και υψηλές συχνότητες στο 1 Hz αντικατοπτρίζει τη διάκριση 
του εδαφικού θορύβου σε «µικροσεισµικότητα» µε φυσική προέλευση και «µικροθόρυβο» που 
προέρχεται από τον άνθρωπο. Κατά τον Seo (1997) αυτό το όριο µπορεί να µετατοπιστεί σε 
χαµηλότερες συχνότητες σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από χαµηλή συχνότητα ενίσχυσης 
και υψηλή διαφορά εµπέδησης µεταξύ των σχηµατισµών. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο µηχανικός 
«µικροθόρυβος» µπορεί να υπερκεράσει τους «µικροσεισµούς» ακόµα και σε ενδιάµεσες 
συχνότητες (µεταξύ 0.3 και 0.5 Hz). Το πιο τρανταχτό παράδειγµα είναι η πόλη του Μεξικού, 
ενώ σε παρόµοια αποτελέσµατα κατέληξε και ο Lebrun (1997) για την πόλη της Grenoble στη 
Γαλλία. 

Εξαιτίας αυτής της ασάφειας στον καθορισµό της συχνότητας που θα ορίζει τη διαφορά 
µεταξύ φυσικού και ανθρωπογενούς θορύβου, ο Seo (1996, 1997) πρότεινε έναν εύκολο τρόπο 
για το διαχωρισµό τους. Πραγµατοποιώντας συνεχόµενες µετρήσεις, αν παρατηρηθεί διαφορά 
στο πλάτος της καταγραφής µεταξύ µέρας και νύχτας κατά ένα λόγο 3 µε 4, τότε ο εδαφικός 
θόρυβος αποτελείται από «µικροθόρυβο», δηλαδή είναι ανθρωπογενής. 

Παρότι οι παραπάνω µελέτες καταλήγουν σε κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε τη φύση 
του εδαφικού θορύβου, δεν αποκαλύπτουν καµία πληροφορία σχετικά µε τη σύνθεση του. Τα 
συµπεράσµατα σχετικά µε την ωκεάνια προέλευση του εδαφικού θορύβου έχουν επιβεβαιωθεί 
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από τους Friedrich et al., (1998), που διέκριναν σταθερά κύµατα Love και Rayleigh σε πολύ 
χαµηλές συχνότητες (µεταξύ 0.05 και 0.15 Hz) σε δεδοµένα που συλλέχτηκαν από τη διάταξη 
Grafenberg στη Γερµανία, και τοποθέτησαν τις πηγές στη Μεσόγειο Θάλασσα, στον Ατλαντικό 
και τον Αρκτικό Ωκεανό. 

Κάποια περαιτέρω πληροφορία υπάρχει στα αποτελέσµατα των Chouet et al., (1998), οι 
οποίοι ανέλυσαν δεδοµένα ηφαιστειακού θορύβου από το ηφαίστεο Stromboli στην Ιταλία, και 
βρήκαν πολύ µεγάλο ποσοστό συµµετοχής των επιφανειακών κυµάτων στον εδαφικό θόρυβο, µε 
συµµετοχή 70% κυµάτων Rayleigh και 30% κυµάτων Love. Καθώς ο ηφαιστειακός θόρυβος 
προέρχεται από µεγαλύτερα βάθη σε σχέση µε τον εδαφικό, είναι εύλογο να υποτεθεί ότι ο 
τυπικός εδαφικός θόρυβος αποτελείται από επιφανειακά κύµατα σε µεγαλύτερο ακόµα ποσοστό. 
Τα αποτελέσµατα είναι σε συµφωνία µε αυτά που προέκυψαν από την φασµατική ανάλυση 
εδαφικού θορύβου µε χρήση ειδικών διατάξεων σεισµοµέτρων από τους Milana et al., (1996) 
στην Κεντρική Ιταλία. Απέδειξαν ότι τα επιφανειακά κύµατα κυριαρχούν στον εδαφικό θόρυβο 
µεταξύ των συχνοτήτων 2 και 10 Hz. Είναι άξιο αναφοράς ότι η σύγκριση µεταξύ πραγµατικών 
και συνθετικών µετρήσεων εδαφικού θορύβου στην κοιλάδα Garner στην Καλιφόρνια των 
Η.Π.Α. υποδεικνύει έντονα ότι ο εδαφικός θόρυβος περιέχει και µεγάλο ποσοστό κυµάτων 
χώρου. 

Από όλα τα παραπάνω προκύπτει ότι το ποσοστό συµµετοχής των θεµελιωδών κυµάτων 
Rayleigh σε χαµηλές συχνότητες (κάτω από 1Hz) είναι κυρίαρχο στη σύνθεση του εδαφικού 
θορύβου, ενώ σε υψηλότερες συχνότητες ο εδαφικός θόρυβος αποτελείται από επιφανειακά και 
κύµατα χώρου (Douze, 1964, 1967, Toksoz καιLacoss 1968, Li et al,. 1984, Horike, 1985, 
Yamanaka et al. 1994). Το ποσοστό των κυµάτων Love σε συχνότητες µεγαλύτερες του 1 Hz 
φαίνεται ότι είναι µεγάλο (Ohmachi και Umezono 1998,Chouet et al. 1998, Arai και Tokimatsu 
1998, Arai και Tokimatsu 2000, Yamamoto2000, Cornou et al. 2003a, Cornou et al. 2003b, 
Okada 2003, Kohler 2006). 

Ένα άλλο σηµαντικό ζήτηµα είναι η κατανοµή της ενέργειας των κυµάτων Rayleigh σε 
αρµονικές καταστάσεις µεγαλύτερες της θεµελιώδους, όπου υπάρχει δυσκολία προσδιορισµού 
του ποσοστού εξαιτίας της ανοµοιογένειας των εδαφικών σχηµατισµών. Ο Tokimatsu (1997) 
ανέλυσε συνθετικές καταγραφές για µοντέλα µονοδιάστατης δοµής, και κατέληξε στο 
συµπέρασµα ότι ανώτερες αρµονικές καταστάσεις των Rayleigh κυµάτων υπάρχουν στον 
εδαφικό θόρυβο και διεγείρονται εξαιτίας της κατανοµής των ταχυτήτων των εγκαρσίων 
κυµάτων. 

Είναι προφανές ότι δεν υπάρχουν σαφή και καθορισµένα όρια συµµετοχής των διαφόρων 
κυµάτων στη σύνθεση του εδαφικού θορύβου, και το ποσοστό του κάθε κύµατος εξαρτάται κάθε 
φορά από πολλές παραµέτρους, γι αυτό και χρήζει περισσότερων ερευνών. 

 
 

1.3. Εφαρµογές των µεθόδων ανάλυσης εδαφικού θορύβου 
 
Οι µέθοδοι ανάλυσης του εδαφικού θορύβου έχουν βρει ευρεία εφαρµογή τα τελευταία 

χρόνια σε µικροζωνικές µελέτες και γεωτεχνικές εφαρµογές, παρά το γεγονός ότι ακόµα δεν έχει 
αποσαφηνιστεί το θεωρητικό υπόβαθρο των µεθόδων, η συµµετοχή των διαφόρων κυµάτων στη 
σύνθεση του εδαφικού θορύβου κλπ. Με τη χρήση αριθµητικών προσοµοιώσεων και τη 
παραγωγή συνθετικών καταγραφών εδαφικού θορύβου διάφοροι µελετητές έχουν καταλήξει στο 
συµπέρασµα ότι η θεµελιώδης συχνότητα ενίσχυσης των εδαφικών σχηµατισµών µπορεί να 
προσδιοριστεί, αλλά όχι και το πλάτος ενίσχυσης (Field και Jacob 1993, Lachet και Bard 1994, 
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Lermo καιChavez-Garcia 1994a, Dravinski et al. 1996, Wakamatsu και Yasui 1996, Al Yuncha 
και Luzon 2000, Fah et al. 2001, Maresca et al. 2003, Bonnefoy-Claudet 2004, Cornou etal. 
2004, Guillier et al. 2006, Bonnefoy-Claudet et al. 2006a). Στο ίδιο συµπέρασµα έχουν 
καταλήξει και έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση δεδοµένων εδαφικού θορύβου και 
ανάλυση τους µε τη µέθοδο του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα 
µονού σταθµού, και σύγκριση τους µε τον κλασσικό φασµατικό λόγο δεδοµένων ασθενούς 
σεισµικής κίνησης (Chavez-Garcia et al. 1990, Field et al. 1990, Duval et al.1994, Teves-Costa 
et al. 1996, Bour et al. 1998, Riepl et al. 1998, Bindi et al. 2000,Semblat et al. 2000, Duval et al. 
2001, Nguyen et al. 2004). Κάποιες µελέτες δείχνουν καλή συµφωνία του πλάτους ενίσχυσης 
των εδαφικών σχηµατισµών που προκύπτει από τη σύγκριση των δύο παραπάνω µεθόδων 
(Lermo και Chavez-Garcia 1994, Seekins et al. 1996, Mucciarelli 1998, Chavez-Garciaet al. 
1999, Zaslavsky et al. 2000, Horike et al. 2001, Rodriguez & Midorikawa 2002). Το γενικό 
συµπέρασµα που προκύπτει από όλους τους παραπάνω µελετητές είναι πως σε απλές δοµές που 
δεν παρουσιάζουν µεγάλη ετερογένεια και φαινόµενα δύο ή τριών διαστάσεων η θεµελιώδης 
συχνότητα ενίσχυσης των εδαφικών σχηµατισµών µπορεί να προσδιοριστεί µέσω της µεθόδου 
του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα σε ένα σταθµό, αλλά το 
πλάτος ενίσχυσης που προκύπτει ενδέχεται να είναι υποεκτιµηµένο σε σχέση µε το πραγµατικό, 
που προκύπτει από τη µέθοδο του κλασσικού φασµατικού λόγου. 

Η χρήση των ειδικών διατάξεων σεισµοµέτρων είναι σε θέση να µας παρέχει την 
κατανοµή των εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος σε µια συγκεκριµένη θέση µε 
αξιοπιστία (Wathelet, 2005). Το πλεονέκτηµα της χρήσης αυτής της µεθόδου είναι ότι τα 
δεδοµένα µπορούν να επεξεργαστούν και µε την προηγούµενη µέθοδο, αλλά και µε την υβριδική 
µέθοδο, όπου γίνεται ταυτόχρονη αντιστροφή της καµπύλης διασποράς που έχει προκύψει, και 
της καµπύλης του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα του 
κεντρικού σταθµού των ειδικών διατάξεων σεισµοµέτρων (Tokimatsu et al. 1998, Fah et al. 
2001, Arai etal. 2004). 

 
 

1.4. Γεωλογικά στοιχεία της περιοχής ενδιαφέροντος 
 

Η περιοχή ενδιαφέροντος ορίζεται από το πολεοδοµικό συγκρότηµα της πόλης των 
Χανίων και τον ευρύτερο κάµπο νοτίως της πόλης. Καταλαµβάνει επιφάνεια 28 τετραγωνικών 
χιλιοµέτρων. Στη συνέχεια περιγράφονται τα διαθέσιµα γεωλογικά στοιχεία της περιοχής και η 
σεισµικότητα της ευρύτερης περιοχής του Νοτίου Αιγαίου. 

 
 
1.4.1. Γεωλογία της Κρήτης 

 
Η γεωλογική δοµή της Κρήτης συνδέεται άµεσα µε την συνολική γεωλογική δοµή της 

Ελλάδας, η οποία χωρίζεται σε διάφορες γεωτεκτονικές ζώνες µε γενική διεύθυνση στον 
ηπειρωτικό χώρο της Β∆ - ΝΑ. 

Κάθε ζώνη, χαρακτηρίζεται από ορισµένη και χαρτογραφίσιµη στρωµατογραφική / 
λιθολογική διαδοχή των πετρωµάτων της όπως αυτά προέκυψαν από την επαλληλία των 
τεκτονικών γεγονότων που οδήγησαν στην δηµιουργία του ορογενούς. 

Οι κύριες γεωτεκτονικές ζώνες των Ελληνίδων οροσειρών µε διεύθυνση από Β∆ προς 
ΝΑ είναι (σχήµα 1.1): 
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• Η µάζα της Ροδόπης εµφανίζεται στην Ανατολική Μακεδονία, Θράκη και 
στη Θάσο. Αποτελείται κυρίως από κρυσταλλοσχιστώδη και πυριγενή 
πετρώµατα. 

• Η Σερβοµακεδονική µάζα εµφανίζεται δυτικά του Στρυµώνα από τα 
σύνορα µέχρι και την Χαλκιδική. Αποτελείται κυρίως από 
κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα. 

• Η Περιροδοπική ζώνη εκτείνεται στη δυτική πλευρά της Σερβοµακεδονικής 
µάζας µε διεύθυνση Β∆ -ΝΑ. 

• Η ζώνη του Αξιού εµφανίζεται στην Κεντρική Μακεδονία, χαρακτηρίζεται 
από τις µεγάλες οφειολιθικές µάζες που απαντώνται σε αυτήν. 

• Η Πελαγονική ζώνη εµφανίζεται σε όλη την Ελλάδα. Αποτελείται από 
κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο, γνευσιωµένους γρανίτες και ανθρακικά 
καλύµµατα. 

• Η Αττικο-Κυκλαδική ζώνη εµφανίζεται κυρίως στα νησιά των Κυκλάδων 
και σε ένα τµήµα της Αττικής και της Νότιας Εύβοιας. 

• Η Υποπελαγονική ζώνη ή ζώνη «Ανατολικής Ελλάδας» εµφανίζεται στη 
∆υτική πλευρά της Πελαγονικής ζώνης. Χαρακτηρίζεται από τις µεγάλες 
οφειολιθικές µάζες που απαντώνται σε αυτήν. 

• Η ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας εµφανίζεται στην κεντρική Στερεά Ελλάδα, 
και αποτελείται από ασβεστόλιθους και δολοµίτες. 

• Η ζώνη Ωλονού-Πίνδου ή ζώνη Γαβρόβου-Τρίπολης εµφανίζεται στην 
Ήπειρο,    στην    κεντρική    Ελλάδα,    στη    δυτική    και    βορειανατολική 

• Η ζώνη Γαβρόβου-Τρίπολης 
• Η Αδριατικοϊόνιος ζώνη  

• Η ζώνη Παξών ή Προαπουλία 
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Σχήµα 1.1. Γεωτεκτονικό σχήµα των Ελληνίδων ζωνών. Rh: Μάζα Ροδόπης, SM: 
Σερβοµακεδονική µάζα, CR: Περιροδοπική ζώνη, (Pe: Ζώνη Παιονίας, Pa: Ζώνη Παϊκου, Al: 
Ζώνη Αλµωπίας) = Ζώνη Αξίου, Pl: Πελαγονική ζώνη, Ac: Αττικο-Κυκλαδική ζώνη, Sp: 
Υποπελαγονική ζώνη, Pk: Ζώνη Παρνασσού – Γκιώνας, P: Ζώνη Πίνδου, G: Ζώνη Γαβρόβου-
Τρίπολης, I : Ιόνιος ζώνη, Px: Ζώνη Παξών ή Προαπούλια, Au: Ενότητα «Ταλέα όρη – πλακώδεις 
ασβεστόλιθοι» πιθανόν της Ιονίου ζώνης (Μουντράκης, 1985) 

 
Από τις γεωτεκτονικές ζώνες της Ελλάδας οι µάζες Ροδόπης και Σερβοµακεδονικής 

θεωρούνται ότι αποτελούν την "Ελληνική Ενδοχώρα", οι ζώνες Περιροδοπική, Παιονίας, 
Πάικου, Αλµωπίας, Πελαγονική, Αττικοκυκλαδική και Υποπελαγονική ονοµάζονται 
"Εσωτερικές Ελληνίδες" και οι ζώνες Παρνασσού-Γκιώνας, Ωλονού-Πίνδου, Γαβρόβου-
Τρίπολης, Αδριατικοϊόνιος και Παξών ονοµάζονται "Εξωτερικές Ελληνίδες". 

Εκτός από τις κύριες γεωτεκτονικές ζώνες αναφέρονται σαν ξεχωριστές ενότητες, η 
ενότητα «Ταλέα όρη-Πλακώδεις ασβεστόλιθοι» που πιθανόν ανήκει στην Αδριατικοϊόνιο ζώνη, 
και η ενότητα της Βοιωτίας που µάλλον ανήκει στην Υποπελαγονική ζώνη. 

Η Κρήτη έχει µια πολύπλοκη γεωλογική δοµή (σχήµα 1.2) και έχουν διατυπωθεί 
διάφορες απόψεις σχετικά µε τη δοµή της, αυτό οφείλεται στην γεωτεκτονική θέση που κατέχει 
σε σχέση µε τις δύο συγκλίνουσες λιθοσφαιρικές πλάκες, της Αφρικανικής και της Ευρασιατικής 
(σχήµα 13). 
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Σχήµα 1.2. Γεωλογικός χάρτης της Κρήτης (τροποποιηµένος από Boneau, 1973). Στο υπόµνηµα: 
1: Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα, 2: Οφιόλιθοι, 3: κάλυµµα Αστερουσιών, 4: καλ. Βάτου, 5: 
καλ. Σπηλίου και Πρέβελη, 6: καλ. Πίνδου (ασβεστόλιθοι, ραδιολαρίτες και φλύσχης), 7: καλ. 
Τρίπολης (ασβεστόλιθοι, φλύσχης), 7α: Καλ. Φυλλιτών-Χαλαζιτών, 8: καλ. Πλακωδών 
ασβεστόλιθων και 9: καλ. Τρυπαλίου. 

 

 
Σχήµα 1.3. Η σηµερινή κινηµατική κατάσταση του Αιγαίου (τροποποιηµένη από τον Gilbert et al. 
1994, Noomen et al. 1996 και Reilinger et al. 1997). Τα βέλη αντιστοιχούν σε οριζόντιες 
µετατοπίσεις σε σχέση µε τη σταθερή Ευρώπη. Η παχιά µαύρη γραµµή δείχνει τη ζώνη υποβύθισης 
και οι κόκκινες γραµµές πλάγιες κινήσεις. 

 
Χαρακτηριστικό στοιχείο της δοµής της είναι τα αλλεπάλληλα τεκτονικά καλύµµατα των 

διαφόρων ζωνών (σχήµα 1.4), τα οποία αναπτύσσονται πάνω στην ενότητα Ταλέα όρη- των 
πλακωδών ασβεστόλιθων. 
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Σχήµα 1.4. Σχηµατική απεικόνιση της γεωλογικής δοµής της Κρήτης µε τα αλλεπάλληλα τεκτονικά 
καλύµµατα. 

 

 
Σχήµα 1.5. Γεωλογικές τοµές στην περιοχή της κεντρικής Κρήτης (Φασσουλάς 1995). Τα νούµερα 
υποδηλώνουν: 1: Νεογενή ιζήµατα, 2: Οφιολίθους, 3: καλ. Αστερουσίων, 4: καλ. Τεκτονικού 
mélange, 5 και 6: καλ. Πίνδου (φλύσχης και ανθρακικά), 7 και 8: καλ. Τρίπολης (φλύσχης και 
ανθρακικά), 9: καλ. Φυλλιτών – χαλαζιτών, 10 και 11: καλ. Πλακωδών ασβεστολίθων 
(µεταφλύσχης και ανθρακικά), DF ρήγµα απόσπασης, MDF κύριο ρήγµα απόσπασης. 

 
Το αυτόχθονο ή σχετικά αυτόχθονο σύστηµα της Κρήτης αποτελεί η ακολουθία Ταλέα 

Όρη-Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι (σχήµα 1.6). Η ενότητα αυτή έχει ηλικία από το Πέρµιο µέχρι το 
Ηώκαινο και είναι ηµιµεταµορφωµένη και πιθανώς ανήκει στην ζώνη της Αδριατικοϊονίου, 
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αποτελείται κυρίως από κλαστικά ιζήµατα χωρίς ηφαιστειακά πετρώµατα στη βάση που 
εξελίσσονται σε τυπικούς «πλακώδεις ασβεστόλιθους» (µάρµαρα) που περιέχουν σε σηµαντικό 
βαθµό κερατολιθικούς κονδύλους και πυριτικές ενστρώσεις. Εµφανίζονται επίσης µεγάλες µάζες 
άστρωτων (µετα)-ασβεστόλιθων, δολοµιτών, ασβεστολιθικών κροκαλοπαγών και φυλλιτικών-
χαλαζιακών πετρωµάτων. Αποκαλύπτεται σε πολλές περιοχές της Κρήτης υπό µορφή 
τεκτονικού παραθύρου. 

 

 
Σχήµα 1.6. Σχηµατική γεωλογική τοµή εγκάρσια στην Κεντρική Κρήτη. Απεικονίζεται η δοµή των 
βουνών Ταλέα όρη, Ίδη (Ψηλορείτης) και Αστερούσια. 1: Νεογενείς αποθέσεις, 2: Οφεόλιθοι, 3: 
µεταµορφωµένα πετρώµατα των αστερουσιών, 4: πρώτος φλύσχης της Πίνδου (Κάτω Κρητιδικό), 
5: ενότητα Άρβης, 6: τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου, 7: φλύσχης ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης, 8: 
ασβεστόλιθοι Γαβρόβου - Τρίπολης, 9: φυλλίτης, 10-14: σειρά των πλακωδών ασβεστόλιθων 
(Plattenkalk), 15-18: επωθήσεις των διαφόρων τεκτονικών καλυµµάτων. 

 
Τεκτονικά επωθηµένη στην ενότητα Ταλέα Όρη- Πλακωδών Ασβεστόλιθων βρίσκεται η 

ενότητα του Τρυπαλίου, που αποτελείται από µεταµορφωµένους δολοµίτες, δολοµιτικούς 
ασβεστόλιθους, λατυποπαγείς ασβεστόλιθους έως γραουβάκες, σκούρους κυψελώδεις 
δολοµίτες, άσπρα ζαχαρόκοκκα µάρµαρα και εµφανίσεις γύψου στη βάση. Η ηλικία τους 
καθορίστηκε µε την βοήθεια απολιθωµάτων µεταξύ Άνω Τριαδικού-Κάτω Ιουρασικού. 

Πάνω από την ενότητα του Τρυπαλίου βρίσκεται η ενότητα των Φυλλιτών-Χαλαζιτών, η 
οποία περιλαµβάνει φυλλίτες, χαλαζίτες, µετα-ψαµµίτες, µετα-κροκαλοπαγή, φακοειδείς 
ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους, µετα-ανδεσίτες, µεταβασίτες. Η ηλικία της είναι µεταξύ 
Περµίου - Τριαδικού. Στην ενότητα αυτή συµπεριλαµβάνεται από τους περισσότερους 
ερευνητές και το ηµιµεταµορφωµένο σύστηµα των Ραβδούχων που αποτελεί και το υπόβαθρο 
της ανθρακικής ακολουθίας της ζώνης της Τρίπολης που ακολουθεί επίσης µε τεκτονική επίσης 
επαφή και αποτελείται από στο υποκείµενο και τους µεγάλου πάχους νηριτικούς ασβεστόλιθους. 
Σε ανώτερη τεκτονική θέση βρίσκεται απωθηµένο το τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου (σχήµα 
1.7). 
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Σχήµα 1.7. Το οικοδόµηµα των καλυµµάτων της Κρήτης. 
 
Πάνω από τις παραπάνω αναφερόµενες εξωτερικές ζώνες υπάρχουν σε ανώτερη 

τεκτονική θέση αλλόχθονα τεκτονικά λέπια των εσωτερικών ζωνών, όπως είναι η ενότητα της 
Άρβης. Πάνω από την ενότητα του Τρυπαλίου βρίσκεται η ενότητα των Φυλλιτών-Χαλαζιτών, η 
οποία περιλαµβάνει φυλλίτες, χαλαζίτες, µετα-ψαµµίτες, µετα-κροκαλοπαγή, φακοειδείς 
ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους, µετα-ανδεσίτες, µεταβασίτες. Η ηλικία της είναι µεταξύ 
Περµίου-Τριαδικού. Στην ενότητα αυτή συµπεριλαµβάνεται από τους περισσότερους ερευνητές 
και το ηµιµεταµορφωµένο σύστηµα των Ραβδούχων που αποτελεί και το υπόβαθρο της 
ανθρακικής ακολουθίας της ζώνης της Τρίπολης που ακολουθεί επίσης µε τεκτονική επίσης 
επαφή και αποτελείται από στο υποκείµενο και τους µεγάλου πάχους νηριτικούς ασβεστόλιθους. 
Σε ανώτερη τεκτονική θέση βρίσκεται απωθηµένο το τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου. 

Πάνω από τις παραπάνω αναφερόµενες εξωτερικές ζώνες υπάρχουν σε ανώτερη 
τεκτονική θέση αλλόχθονα τεκτονικά λέπια των εσωτερικών ζωνών, όπως είναι η ενότητα της 
Άρβης που περιλαµβάνει τµήµατα οφιολιθικού συµπλέγµατος, η ενότητα των Αστερουσίων που 
περιέχει γνεύσιους, σχιστόλιθους και αµφιβολίτες. 

Τέλος, πάνω από τους αλπικούς σχηµατισµούς βρίσκονται ιζήµατα του Νεογενούς 
(κυρίως κλαστικά θαλάσσια ιζήµατα) και Τεταρτογενούς (κυρίως ηπειρωτικής φάσης) τα οποία 
συνήθως έχουν κυµαινόµενο πάχος και εξάπλωση στις διάφορες περιοχές της Κρήτης (σχήµα 
1.8). 

 

 
Σχήµα 1.8. Στρωµατογραφικές στήλες των καλυµµάτων της Κρήτης. Τα νούµερα υποδηλώνουν: 1: 
καλ. Πλακώδων ασβεστολίθων, 2: καλ. Τρυπαλίου, 3: καλ. Φυλλιτών-Χαλαζιτών, 4: καλ. 
Τρίπολης, 5: καλ. Πίνδου, 6: καλ. Τεκτονικού mélange, 7: καλ. Αστερουσίων, 8: Οφιόλιθοι. 
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1.4.2. Γεωλογική εξέλιξη  
 
Αλπική τεκτονική  
 
Για πάρα πολλά χρόνια η τεκτονική εξέλιξη της Κρήτης και του νότιου Αιγαίου 

γενικότερα, θεωρούνται ως το αποτέλεσµα της τελικής αλπικής, συµπιεστικής τεκτονικής και 
του µεταγενέστερου νεοτεκτονικού εφελκυσµού (Φυτρολάκης 1980, Angelier et al. 1982, 
Bonneau 1984, Bonneau et al. 1977 Hall et al. 1984). Το πιο αποδεκτό µοντέλο προτείνει την 
διαδοχική ανάπτυξη ζωνών υποβάθµισης, οι οποίες συνεχώς µετατοπίζονταν προς τις 
εξωτερικότερες περιοχές του ελληνικού χώρου. Όµως, η αναγνώριση της διαδικασίας έκτασης 
ηπειρωτικού φλοιού ως κύριας συνιστώσας κατά την τεκτονική εξέλιξη των Κυκλάδων (Lister et 
al. 1984, Avigad και Garfunkel 1991), και της Κρήτης (Kilias et al. 1993, Fassoulas et al. 1994, 
Kilias et al. 1994, Κίλιας και συνεργάτες 1985), τροποποίησε τις µέχρι τότε απόψεις για την 
γεωλογική εξέλιξη του νότιου Αιγαίου. 

Η παλαιότερη παραµόρφωση των πετρωµάτων της Κρήτης παρατηρείται στα ανώτερα 
καλύµµατα. Τα πετρώµατα του καλύµµατος των Αστερουσίων δέχθηκαν στο Άνω Κρητιδικό 
την επίδραση µιας µεταµόρφωσης υψηλής θερµοκρασίας που έλαβε χώρα κατά την διάρκεια 
µιας λέπτυνσης του φλοιού (Hall 1987) καθώς η ίδια µεταµόρφωση εµφανίζεται σε ανάλογα 
πετρώµατα στην περιοχή των Κυκλάδων και της Μικράς Ασίας (Μάζα του Μεντερέ, Reinecke et 
al. 1982), το κάλυµµα των Αστερουσιών µπορεί να αποτελεί τµήµα ενός µεγάλου ηπειρωτικού 
τεµάχους που εκτάθηκε και λεπτύνθηκε κατά το Άνω Κρητιδικό (Φυτρολάκης 1980, Kilias et al. 
1993, Fasssoulas 1999). Επιπλέον, η υψηλής πίεσης/ χαµηλής θερµοκρασίας µεταµόρφωση των 
πετρωµάτων του Πρέβελη θα πρέπει να συνδέεται µε µια διαδικασία υποβύθισης πλακών, που 
έλαβε χώρα είτε κατά το Άνω Ιουρασικό (Seidel et al. 1977, 1978, Greutzburg και Seidel, 1975), 
είτε στο Ηώκαινο (Kilias et al. 1993, Fasssoulas 1999). 
Στο τέλος Ηωκαίνου µε αρχές Ολιγοκαίνου, ένα κύριο τεκτονικό γεγονός επηρέασε όλα τα 
ανώτερα καλύµµατα (Fassoulas 1999), προκαλώντας την επώθηση προς τα δυτικά των 
καλυµµάτων και το σχηµατισµό του Τεκτονικού mélange (Σχήµα 1.9). Η τεκτονική αυτή 
διαδικασία πιθανόν σχετίζεται µε µια απόσπαση και διαφυγή προς τα νοτιοδυτικά, πετρωµάτων 
υψηλής πίεσης (ενότητα του Πρέβελη;), κρυσταλλοσχιστωδών και οφιολίθων, από το χώρο των 
Κυκλάδων προς την περιοχή της Κρήτης, καθώς οι δυο περιοχές συνδέονται γεωλογικά και 
τεκτονικά µεταξύ τους (Fassoulas 1999). 
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Σχήµα 1.9. Η γεωλογική εξέλιξη της Κρήτης (Fassoulas, 1999). 

 
Στο άνω Ολιγόκαινο, η φορά της τοποθέτησης των καλυµµάτων στράφηκε προς τα νότια 

(σχήµα 1.9b). Οι παρατηρήσεις υπαίθρου έδειξαν ότι η µεταβολή της φοράς τοποθέτησης των 
καλυµµάτων δεν είναι σταδιακή (Fassoulas 1999), αντιθέτως  ήταν απότοµη και πιθανόν 
σχετίζεται µε την αλλαγή που συνέβη στο Ολιγόκαινο στη σχετική ανάµεσα στην Αφρική και 
στην Ευρασία (Dercourt et al. 1986). Η καλυµµατική τεκτονική του Ολιγοκαίνου επηρέασε όλα 
τα καλύµµατα της Κρήτης προκαλώντας την υποβύθιση και µεταµόρφωση των κατωτέρων 
καλυµµάτων και την επανατοποθέτηση, µε ανάστροφα ρήγµατα, των ανωτέρων καλυµµάτων 
(σχήµα 1.9b). 

Στην αρχή του Μειόκαινου, τα πετρώµατα της Κρήτης επηρεάστηκαν από µια βορρά 
νότου ηπειρωτική έκταση, ως αντιστάθµισµα στην προηγούµενη πάχυνση του φλοιού (Kilias et 
al. 1993, Fassoulas et al. 1994, Φασσουλάς 1995, σχήµα 1.9c). Η έκταση αυτή δηµιούργησε 
κανονικά, προς τον βορρά και τον νότο , ρήγµατα απόσπασης, και προκάλεσε την κατάρρευση 
του οικοδοµήµατος των καλυµµάτων της Κρήτης και τον σχηµατισµό των πρώτων 
συντεκτονικών λεκανών (Σχήµα 1.9c). Τα ρήγµατα απόσπασης διευκόλυναν την αποµάκρυνση 
τουλάχιστον 10 km φλοιού που βρισκόταν ανάµεσα στα ανώτερα και κατώτερα καλύµµατα, 
προκαλώντας ταυτόχρονα την τεκτονική ανύψωση και εκταφή τους. 

Η ανύψωση των κατωτέρων καλυµµάτων στην δυτική Κρήτη ήταν πολύ γρήγορη και 
ολοκληρώθηκε στο χρονικό διάστηµα 24 µε 15 εκατ. χρόνια από σήµερα (Thompson et al. 
1998), ενώ στην κεντρική Κρήτη ήταν πιο αργή, επιτρέποντας έτσι την ανάπτυξη µιας 
µεταµόρφωσης πολύ χαµηλού βαθµού (Kilias et al. 1994, Fassoulas et al. 1994, Φασσουλάς 
1995, Karakitsios, 1979). Η έκταση του Μειόκαινου συνεπώς οδήγησε στην επανατοποθέτηση 
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όλων των καλυµµάτων της Κρήτης και την απολέπτυνση (boudinage) όλων των πετρωµάτων 
που βρίσκονται πάνω από το κάλυµµα των Πλακωδών ασβεστόλιθων (σχήµα 1.9c). 

Τα ανώτερα µεταµορφωµένα καλύµµατα δεν επηρεάστηκαν ουσιαστικά από την 
πλαστική παραµόρφωση του Ολιγοκαίνου-Μειοκαίνου, αφού σύµφωνα µε παρατηρήσεις 
πυρηνικών σχάσεων σε απατίτη (Thompson et al. 1998) τα πετρώµατα αυτά βρίσκονταν από το 
Ηώκαινο, σχεδόν σε επιφανειακές συνθήκες. 
 

Μετά- αλπική τεκτονική  
 
Κατά την διάρκεια του Νεογενούς η Κρήτη επηρεάστηκε κυρίως από εφελκυστική- 

εκτατική µε πιθανά διαλείµµατα συµπιεστικών φάσεων. Η γεωλογική εξέλιξη της Κρήτης από 
το Μειόκαινο µέχρι σήµερα από αποτέλεσµα δύο κύριων γεωδυναµικών διεργασιών: της 
συνεχούς σύγκλισης των πλακών της Αφρικής και Ευρασίας µε την ταυτόχρονη οπισθοχώρηση 
της ζώνης υποβύθισης και της τεκτονικής διαφυγής προς τα νοτιοδυτικά της µικροπλάκας της 
Ανατολίας (σχήµα 1.10). 

 

 
Σχήµα 1.10. Σχηµατική απεικόνιση της Ελληνικής ζώνης υποβύθισης (χωρίς κλίµακα) 

 
Πρόσφατες τεκτονικές µελέτες στην περιοχή της κεντρικής Κρήτης (Τen Veen και Meijer 

1999, Fassoulas 2000) έδειξαν ότι από το µέσο Μειόκαινο µέχρι σήµερα, η τεκτονική εξέλιξη 
της Κρήτης ήταν αποτέλεσµα διαδοχικών εφελκυστικών περιόδων που δηµιούργησαν 
τουλάχιστον τρεις γενεές ρηγµάτων. Η πρώτη γενεά αποτελείται από ρήγµατα µε διεύθυνση 
ανατολής – δύσης. Η µεγαλύτερη ανάπτυξη των ρηγµάτων αυτών συνέβη κατά την διάρκεια του 
µέσο/ άνω Μειόκαινου µε αρχές Μεσηνίου, ως αποτέλεσµα της οπισθοχώρησης προς τα νότια 
της ζώνης υποβύθισης. Αυτό το βορρά- νότου εφελκυστικό πεδίο των τάσεων δηµιούργησε και 
τις πρώτες λεκάνες της Κρήτης στην διεύθυνση ανατολής- δύσης (σχήµα 11a). 
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Σχήµα 1.11. Η τεκτονική εξέλιξη της λεκάνης του Ηρακλείου (a. – c.) και οι πρόσφατες τεκτονικές 
κινήσεις του νησιού (d.). Με ανοικτό γκρι οι καταβυθίσεις και µε σκούρο γκρι οι ανυψώσεις 
(Fassoulas, 2000). 

 
Στο τέλος του Μεσηνίου, η έναρξη της ολίσθησης κατά µήκος του ρήγµατος της βόρειας 

Ανατολίας και η απαγοµένη τεκτονική διαφυγή της πλάκας της Ανατολίας (Westaway 1994) 
προκάλεσαν σηµαντικές διαφοροποιήσεις στο πεδίο των τάσεων στην Κρήτη (σχήµα 1.3). Κατά 
την διάρκεια του τέλους Μεσηνίου µε µέσο Πλειοκαίνου, δηµιουργήθηκαν τα δεύτερης γενεάς 
ρήγµατα µε διεύθυνση βορρά- νότου, τα οποία προκάλεσαν σηµαντική ανύψωση ορισµένων 
περιοχών και ταυτόχρονα την δηµιουργία των λεκανών του Ηρακλείου της Ιεράπετρας και του 
Καστελίου Χανίων (σχήµα 1.11b). Τα ρήγµατα αυτά είναι αποτέλεσµα της έκτασης παράλληλα 
στην διεύθυνση του τόξου, που προκάλεσε η διαφυγή προς τα νοτιοδυτικά της πλάκας της 
Ανατολίας (Fassoulas 2000). 

Στο τέλος του Πλειόκαινου, η σταθεροποίηση του πεδίου των τάσεων στην Κρήτη που 
δηµιούργησε το σηµερινό, ενεργό γεωδυναµικό καθεστώς (δηλαδή η οπισθοχώρηση της ζώνης 
υποβύθισης και η διαφυγή της Ανατολίας), προκάλεσε τα ρήγµατα της τρίτης γενεάς. Αυτά 
αναπτύχθηκαν κάθετα µεταξύ τους, λόγω του ότι οι εφελκυστικοί άξονες του πεδίου των τάσεων 
βρίσκονται οριζόντιοι και µε το ίδιο µέγεθος (σχήµα 1.11c). Εξαιτίας των ρηγµάτων αυτών 
δηµιουργήθηκαν νέες λεκάνες µε διεύθυνση βορειοανατολική- νοτιοδυτική και βορειοδυτική- 
νοτιοανατολική, ενώ ταυτόχρονα συνεχίστηκε µε µεγάλους ρυθµούς η τεκτονική ανύψωση 
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ορισµένων περιοχών. Η σηµερινή τοπογραφία και το ανάγλυφο της Κρήτης διαµορφώθηκαν από 
την δράση πολλών, µεγάλης κλίµακας, ρηγµάτων της τρίτης γενεάς (σχήµα 1.11d), µε ορισµένα 
από αυτά να είναι ακόµα ενεργά. 

Από το τέλος του Μειόκαινου, η τεκτονική ανύψωση ολόκληρης σχεδόν της Κρήτης 
ενίσχυσε την καρστική αποσάθρωση των αθρακικών πετρωµάτων σχηµατίζοντας πολλά 
φαράγγια, σπηλιές και οροπέδια, καθώς επίσης και άλλες εντυπωσιακές καρστικές δοµές. 

 
 
1.4.3. Γεωλογία της περιοχής ενδιαφέροντος 
 
Στο σχήµα (1.12) παρουσιάζεται η γεωλογία της περιοχής ενδιαφέροντος σύµφωνα µε το 

χάρτη του ΙΓΜΕ (φύλλο Χανιά), καθώς και τα ρήγµατα που υπάρχουν στην περιοχή. Η περιοχή 
του κάµπου των Χανίων καλύπτεται από Τεταρτογενείς αποθέσεις, ενώ Νοτίως του κάµπου 
υπάρχουν ασβεστόλιθοι της Πίνδου, της Τρίπολης, του Τρυπαλίου και Πλακώδεις 
Ασβεστόλιθοι. 

 

 
Σχήµα 1.12. Η γεωλογία της περιοχής ενδιαφέροντος (Neogene Sediments: Νεογενείς 
σχηµατισµοί, Phylites-Quartities: Φυλίτες – Χαλαζίτες, Pyndos Carbonates: Ασβεστόλιθος 
Πίνδου, Platenkalk Limetsones: Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι, Quarternary Deposits: Τεταρτογενείς 
Σχηµατισµοί, Trypalion Carbonates: Ασβεστόλιθος του Τρυπαλίου, Trypolis Carbonates: 
Ασβεστόλιθος Τρίπολης). 

 
Στο σχήµα (1.13) παρουσιάζεται η γεωλογία του πολεοδοµικού συγκροτήµατος των 

Χανίων, όπου έχουν γίνει προσθήκες σύµφωνα µε επιτόπια γεωλογική χαρτογράφηση από την 
Bastelli (2002). Μεγάλο µέρος της Ανατολικής και Νότιας περιοχής καλύπτεται από εναλλαγές 
λευκών – γκρί ασβεστόλιθων, µάρµαρα, κιτρινωπούς ασβεστόλιθους µε λεπτά ενδιάµεσα 
στρώµατα από ψαµµίτες. Το δυτικό τµήµα της περιοχής καλύπτεται από αλλουβιακές αποθέσεις 
του Τεταρτογενούς, ενώ στα παράλια συναντώνται ανθρωπογενείς αποθέσεις, άµµος και 
πληµµυρικά ιζήµατα. 
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Σχήµα 1.13. Γεωλογία της πόλης των Χανίων (r: υλικά από ανθρωπογενή µεταφορά, el:  
επικαλύψεις από πρόσφατα αλλουβιακά και πληµµυρικά ιζήµατα, sp: σηµερινή ακτή αποτελούµενη 
από λεπτή άµµο, Q: αλλουβιακές αποθέσεις ποικίλου µεγέθους µέσα σε περιβάλλον κοκκινωπής 
άµµου (ΠΡΟΣΦΑΤΟ ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΣ), Pl: αποθέσεις απολιθωµένης παραλίας που αποτελείται 
από µέσο-χονδρόκοκκες άµµους µε επίπεδα συµπαγοποίησης (ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟ), P: Ψαµµίτες 
µέτριοι- λεπτόκοκκοι σε στρώµατα ή µαζώδης, χρώµατος κιτρινωπού- καφέ (ΠΛΕΙΟΚΑΙΝΟ), Ms: 
Ακανόνιστες εναλλαγές από λευκούς-γκρί ασβεστολίθους, µάρµαρα, κιτρινωπούς µαζώδης 
ασβεστολίθους µε λεπτά ενδιάµεσα στρώµατα από ψαµµίτες (ΑΝΩ ΜΕΙΟΚΑΙΝΟ), Mi : Μάζες 
συµπαγούς ασβεστόλιθου χρώµατος από λευκό-κίτρινο µέχρι ανοιχτό γκρί, µέσα στις οποίες 
βρίσκονται φακοί βιοκλαστικών ασβεστολίθων και χαλίκια από µάρµαρο (ΚΑΤΩ ΜΕΙΟΚΑΙΝΟ)) 
 
 

1.4.4. Σεισµικότητα της περιοχής ενδιαφέροντος 
 
Η περιοχή του Αιγαίου θεωρείται µια από τις πιο σεισµογενείς του κόσµου και η πιο 

σεισµογενής της Ευρασίας. Ειδικότερα η περιοχή του Νοτίου Αιγαίου µε το πολύπλοκο 
τεκτονικό σύστηµα που επικρατεί, θεωρείται ως η περιοχή µε τη µεγαλύτερη σεισµικότητα στην 
Ευρώπη. Από τους αρχαίους χρόνους πολλοί καταστρεπτικοί σεισµοί έχουν πλήξει την Κρήτη. 
Χαρακτηριστικά παραδείγµατα, όπως παρατίθενται από τους Παπαζάχο και Παπαζάχου (1999) 
είναι: 

• 368 π.Χ., σεισµός µεγέθους 7.7. Κατά τον Dapper, η Κρήτη είχε άλλοτε 100 
πόλεις από τις οποίες οι περισσότερες καταστράφηκαν από το σεισµό αυτό, ενώ κατά τον 
Πλίνιο, 60 από τις πόλεις αυτές έπαθαν αυτή την καταστροφή. Ο σεισµός έγινε έντονα 
αισθητός σε µεγάλη έκταση (Σταυράκης 1890, Sieberg, 1932b). 

• 251 µ.Χ., σεισµός µεγέθους 7.5 στις 9 Ιουλίου κατέστρεψε µέγα µέρος της 
Κρήτης. Ανέτρεψε την Κνωσσό και πολλές άλλες πόλεις της Κρήτης (Σταυράκης 1890, 
Ξανθουλίδης, 1925). 

• 1246 µ.Χ, σεισµός µεγέθους 6.8 γκρέµισε τα τελιχη της πόλης των Χανίων 
(Perrey, 1848). 

• 1681 µ.Χ., σεισµός µεγέθους 7.0 συγκλονίζει µεγάλο µέρος της Κρήτης και το 
ένα τρίτο του Ηρακλείου καταστρέφεται. Στα Χανιά έγιναν αισθητές δύο δονήσεις από 
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ανατολικά προς δυτικά, οι οποίες έγιναν αντιληπτές και στα πλοία (Σταυράκης 1890, Sieberg 
1932b). 

• 1805 µ.Χ, 3 Ιουλίου. Με την ανατολή του  
1.5.  
 

 
Σχήµα 1.14. Σκαρίφηµα των 5 τοµών για τον υπολογισµό της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων 
(Αθανασσόπουλος, 2000). 
 

 
Σχήµα 1.15. Κατανοµή της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων για τις τοµές Α-Α΄και Β-Β΄ 
(Αθανασσόπουλος, 2000). 
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Σχήµα 1.16. Κατανοµή της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων για τις τοµές C-Ć , D-D΄και 
E-É  (Αθανασσόπουλος, 2000). 

 
Ο Mastrolorenzo (2004) στα πλαίσια της µεταπτυχιακής του διατριβής πραγµατοποίησε 

µετρήσεις µε ενεργή πηγή σεισµικής ενέργειας σε 17 σηµεία της πόλης των Χανίων, για τη 
µέτρηση της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων. Τα αποτελέσµατα στα οποία κατέληξε 
έρχονται σε συµφωνία µε τους Αθανασσόπουλο και Πελέκη (2000). Και οι δύο έρευνες δεν 
ξεπέρασαν σε βάθος διείσδυσης τα 70 µέτρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 
 

ΕΙ∆ΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΣΕΙΣΜΟΜΕΤΡΩΝ 
 
 

2.1. Εισαγωγή 
 
Η τεχνική των ειδικών δικτύων σεισµοµέτρων για τη µέτρηση εδαφικού θορύβου, µε 

σκοπό την εύρεση της κατανοµής ταχύτητας των εγκάρσιων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος 
είναι σχετικά πρόσφατη. Πρώτος ο Aki (1957) ανέλυσε το θεωρητικό υπόβαθρο της διάταξης, 
αποδεικνύοντας ότι είναι δυνατόν µε την κατάλληλη τοπολογία στη διάταξη των σεισµοµέτρων 
και την καταγραφή εδαφικού θορύβου να βρεθεί η µονοδιάστατη κατανοµή των ταχυτήτων των 
εγκαρσίων κυµάτων σε µια περιοχή. 

Η σπουδαιότητα της γνώσης των ταχυτήτων των εγκαρσίων κυµάτων είναι θεµελιώδης 
στην Τεχνική Σεισµολογία. Με βάση τη γνώση αυτή µπορούν να τεθούν κανόνες σχετικά µε τη 
δόµηση σε µια περιοχή, τον Αντισεισµικό Κανονισµό, να παραχθούν χάρτες σεισµικής 
επικινδυνότητας κλπ. Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα να µοντελοποιηθεί η περιοχή 
ενδιαφέροντος µε σκοπό την εφαρµογή διαφόρων υποθετικών µοντέλων αριθµητικής 
προσοµοίωσης της εδαφικής κίνησης. 

Τα πλεονεκτήµατα των µεθόδων αυτών σε σχέση µε τις συµβατικές γεωφυσικές 
µεθόδους είναι πολλαπλά. Οι Satoh et al. (2001) παρουσιάζουν µια περίληψη, αναφέροντας την 
ευκολία εφαρµογής τους σε αστικό περιβάλλον, τη µη απαίτηση σεισµικών πηγών, το µικρό 
κόστος εφαρµογής και τη δυνατότητα εξαγωγής συµπερασµάτων σε σχετικά µεγάλο βάθος σε 
σχέση µε τις συµβατικές µεθόδους σεισµικής ανάλυσης. Σε σχέση µε τις γεωτρήσεις, που 
παρέχουν και την ασφαλέστερη πληροφορία, το κόστος είναι ασύγκριτα χαµηλό. 

Ο Aki (1957) διατύπωσε τις θεµελιώδεις υποθέσεις σχετικά µε την εφαρµογή των ειδικών 
διατάξεων µετρήσεων µικροθορύβου. Θεώρησε ότι αποτελούνται κατά κύριο λόγο από 
επιφανειακά κύµατα (Rayleigh και Love) τα οποία καταγράφονται στους αισθητήρες ως επίπεδα 
κύµατα. Η στρωµατογραφία της περιοχής είναι οριζόντια, και οι πηγές θορύβου βρίσκονται στην 
επιφάνεια του εδάφους σε µεγάλη απόσταση από τη διάταξη. Τα συµπεράσµατα στα οποία 
κατέληξε συνοψίζονται ως: 
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1. Στην οριζόντια κίνηση του εδαφικού θορύβου τα κύµατα που κυριαρχούν είναι 
κατακόρυφα πολωµένα. Και η οριζόντια και η κατακόρυφη κίνηση µπορούν να θεωρηθούν ως 
να έχουν αντίστοιχα µια µοναδικά ορισµένη ταχύτητα η οποία εξαρτάται από τη διασπορά. 

2. Θεωρώντας ότι η οριζόντια κίνηση αποτελείται από κύµατα Love, µπορεί να 
υπολογιστεί η ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων σε διάφορα βάθη. 

3. Η κάθετη κίνηση έχει διασπορά. Αν θεωρήσουµε ότι αποτελείται από κύµατα 
Rayleigh που διαδίδονται σε στρωµατωµένο µέσο, τότε η φασική ταχύτητα που υπολογίζεται 
είναι διπλάσια από την θεωρητική τιµή της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων όπως αυτή 
υπολογίζεται µε τη χρήση κυµάτων Love. 

4. Παρατηρείται ανώµαλη καµπύλη διασποράς όταν το επιφανειακό στρώµα είναι 
πολύ σκληρό. 

 
 

2.2. Μέθοδοι ανάλυσης δεδοµένων ειδικών δικτύων 
σεισµοµέτρων 

 
Στο παρελθόν έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι ανάλυσης των δεδοµένων που 

αποκτούνται από τη χρήση ειδικών δικτύων σεισµοµέτρων για τη µέτρηση εδαφικού θορύβου. Ο 
Aki πρώτος πρότεινε τη µέθοδο ανάλυσης του χωρικού συντελεστή αυτοσυσχέτισης (SPAC) 
(Aki 1957, Ohori et al., 2002, Robert και Asten 2004). Οι Lacross et al. πρότειναν τη µέθοδο 
συχνότητας – κυµαταρίθµου (f-k) (Lacross et al., 1969, Kvaerna και Ringdahl, 1986) και ο 
Capon  τη µέθοδο υψηλής ανάλυσης συχνότητας – κυµαταρίθµου (High Resolution f-k) (Capon, 
1969, Asten και Henstridge, 1984). Η ανάλυση που ακολουθεί από εδώ και πέρα πραγµατεύεται 
τη µέθοδο συχνότητας – κυµαταρίθµου που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή, και 
βασίζεται κυρίως στη µελέτη του Tokimatsu (1997). Η µαθηµατική αναπαράσταση που 
ακολουθείται είναι αντίστοιχος µε του Tokimatsu (1997). 

 
 

2.2.1 Χαρακτηριστικά των επιφανειακών κυµάτων 
 
Τα επιφανειακά κύµατα χωρίζονται σε κύµατα Rayleigh και Love, το καθένα από τα 

οποία διαδίδεται στην επιφάνεια του µέσου διάδοσης (σχήµα 3.1). Τα κύµατα Rayleigh έχουν 
κάθετη και οριζόντια συνιστώσα, και µπορούν να υπάρξουν σε ελαστικό ηµιχώρο και σε 
στρώµα πάνω από ηµιχώρο. Αντίθετα, τα κύµατα Love είναι ανάστροφα οριζόντια κύµατα, και 
µπορούν να διαδοθούν µόνο σε στρώµατα πάνω από ηµιχώρο. Οι περισσότερες από τις 
µεθόδους επιφανειακών κυµάτων σχετίζονται µε τα κύµατα Rayleigh. 
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Σχήµα 2.1 ∆ιάδοση των επιφανειακών κυµάτων. 

 
2.2.2. Κύµατα Rayleigh σε οµογενές ελαστικό µέσο 
 
Η ταχύτητα των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh, Vr , που διαδίδονται στην επιφάνεια 

ενός ισότροπου, οµογενούς ελαστικού ηµιχώρου, είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα ή τον 
κυµατάριθµο του κύµατος, και καθορίζεται από τη λύση της εξίσωσης 
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όπου Vp και Vs είναι αντίστοιχα οι ταχύτητες των διαµήκων και εγκαρσίων κυµάτων. Η σχέση 
που συνδέει το λόγο Vp/Vs µε το λόγο Poisson, ν, δίνεται από τη σχέση 

)21/()1(2 νν −−=
s

p

V

V
 .    (2.2) 

Η τιµή του λόγου Vp/Vs κινείται µεταξύ των τιµών 0.87-0.96, ανάλογα µε την τιµή του 
λόγου Poisson στον ηµιχώρο. 

Ο λόγος των πλατών µεταξύ της οριζόντιας και της κάθετης συνιστώσας των Rayleigh 
κυµάτων στην επιφάνεια ενός ηµιχώρου είναι επίσης ανεξάρτητος της συχνότητας και δίνεται 
από τη σχέση 
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όπου u΄ και w΄ είναι οι συνιστώσες της ταχύτητας κατά τον οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα. 
Καθώς ο λόγος (u΄/w΄) είναι πάντα φανταστικός αριθµός µε αρνητικό πρόσηµο, η κάθετη µε την 
οριζόντια συνιστώσα έχουν πάντα διαφορά φάσης 90ο. Άρα, η κίνηση ενός στοιχειώδους 
τµήµατος του εδάφους κατά τη διάδοση του Rayleigh κύµατος είναι ανάδροµα ελλειπτική 
(σχήµα 3.2). Η απόλυτη τιµή του λόγου (u΄/w΄) κινείται µεταξύ των τιµών 0.54-0.79, ανάλογα µε 
την τιµή του λόγου Poisson. 

Η ταχύτητα των Rayleigh κυµάτων είτε σε ηµιχώρο ή σε στρωµατωµένη Γη µειώνεται µε 
το βάθος, και γίνεται αµελητέα σε βάθη µεγαλύτερα από το µήκος κύµατος τους. Άρα τα κύµατα 
µε µικρό µήκος κύµατος κινούνται σε µικρότερα βάθη από ότι τα κύµατα µε µεγαλύτερο µήκος 
κύµατος (σχήµα 2.3). 

 

 
Σχήµα 2.2. Η τροχία των κυµάτων Rayleigh (από Tokimatsu, 1997, τροποποιηµένο) 

 
Σχήµα 2.3. Μεταβολή της ταχύτητας των Rayleigh κυµάτων µε το βάθος σε οµογενές µέσο 
(Richart et al., 1970). Ο οριζόντιος άξονας είναι σε αδιάστατες µονάδες πλάτους. Ο κάθετος 
άξονας είναι σε µονάδες αδιάστατου βάθους. Οι καµπύλες σχεδιάστηκαν για διάφορους λόγους 
Poisson. 
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2.2.3. ∆ιασπορά κυµάτων Rayleigh 
 
Για ένα στρωµατωµένο µέσο στο οποίο η ακαµψία αυξάνεται µε το βάθος, όσο 

µεγαλύτερο είναι το µήκος κύµατος, τόσο υψηλότερη είναι και η ταχύτητα του κύµατος. Η 
ταχύτητα του κύµατος που είναι χαρακτηριστικό του µέσου διάδοσης και ονοµάζεται φασική 
ταχύτητα, c, συνδέεται µε το µήκος κύµατος, λ, και τη συχνότητα f, µέσω της σχέσης 

 
λfc = .      (2.4) 

Η τάση µε την οποία η φασική ταχύτητα εξαρτάται από το µήκος κύµατος ή τη 
συχνότητα ονοµάζεται «χαρακτηριστικό διασποράς». Η τάση διασποράς των επιφανειακών 
κυµάτων είναι ξεχωριστή ιδιότητα τους, και δεν µπορεί να παρατηρηθεί στα κύµατα χώρου. 

Στην περίπτωση της οµογενούς στρωµατωµένης δοµής, τα κύµατα Rayleigh δείχνουν 
διαφορετικό τρόπο (mode) διάδοσης και ο κάθε τρόπος έχει διαφορετική φασική ταχύτητα. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά έχουν καθοριστεί σύµφωνα µε τη µέθοδο πίνακα µεταφοράς από τους 
Thomson (1950) και Haskell (1953). Στον φορµαλισµό του πίνακα τους, υποθέτουν ότι ένα 
στρωµατωµένο µέσο αποτελείται από Ν στρώµατα. Κάθε στρώµα είναι οµογενές και ισότροπο, 
και χαρακτηρίζεται από το πάχος Η, την πυκνότητα ρ, και τις ταχύτητες Vp και Vs. 

Η φασική ταχύτητα, cm, ή ο κυµατάριθµος, km, για τη θεµελιώδη (m=0) ή ανώτερες 
αρµονικές φάσεις (m>1) των Rayleigh κυµάτων σε συγκεκριµένη συχνότητα, f, εκφράζεται από 
τη σχέση 
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στις οποίες Jij είναι το στοιχείο του πίνακα J όπως ορίστηκε από τον Haskell (1953) και είναι 

συνάρτηση των Η,ρ,Vp,Vs και των cm ή km. Ο παράγοντας 
mw

u








'

'
 είναι φανταστικός αριθµός 

τάξης m και προσδιορίζει το λόγο πλατών µεταξύ της οριζόντιας και κατακόρυφης ταχύτητας 
του σωµατιδίου στην επιφάνεια του εδάφους. 

Με βάση τη µέθοδο αυτή η φασική ταχύτητα για κάθε τρόπο διάδοσης, η συχνότητα και 
το µήκος κύµατος ή ο κυµατάριθµος συνδέονται µε τις σχέσεις 
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Στο σχήµα (2.4) παρουσιάζεται µια οµάδα καµπυλών διασποράς για στρωµατωµένο µέσο 

διάδοσης, στο οποίο η µικρότερη και η µεγαλύτερη φασική ταχύτητα της θεµελιώδους 
κατάστασης είναι ελαφρώς µικρότερες από τη χαµηλότερη και υψηλότερη ταχύτητα διάδοσης 
των εγκάρσιων κυµάτων εντός του µέσου. Αν σε ένα στρωµατωµένο µέσο υπάρχουν παραπάνω 
από ένας τρόπος διάδοσης των επιφανειακών κυµάτων, τότε η υψηλότερη φασική ταχύτητα των 
µεγαλύτερων τρόπων διάδοσης θα είναι ίση µε την ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων στον 
ηµιχώρο. Καθώς η τάξη των τρόπων διάδοσης αυξάνει, τα αντίστοιχα κύµατα αντανακλούν τις 
ιδιότητες του υπεδάφους σε µεγαλύτερα βάθη, και άρα διαδίνονται γρηγορότερα. 
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Σχήµα 2.4. Τυπικό δείγµα καµπυλών διασποράς της θεµελιώδους και των υψηλότερων 
καταστάσεων των Rayleigh κυµάτων. (από Rix, 1988) 

 
 
2.2.4. Λόγος πλάτους οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα των κυµάτων 

Rayleigh 
 

Η έννοια του φανταστικού λόγου 
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'
 στην εξίσωση (2.5) εκφράζει ότι η κατακόρυφη 

συνιστώσα της κίνησης σε κάθε φάση είναι είτε πίσω ή µπροστά σε σχέση µε την οριζόντια 
κίνηση κατά µια φασική γωνία 900. Αυτό υποδηλώνει ότι η τροχιά κίνησης του σωµατιδίου στην 
ελεύθερη επιφάνεια είναι ανάδροµα ή οµόδροµα ελλειπτική στο κάθετο επίπεδο. Ο κύριος και 
δευτερεύων άξονας της έλλειψης συµπίπτει µε τον κατακόρυφο και τον οριζόντιο άξονα (σχήµα 
2.2). 

Η τιµή του λόγου 
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'
αλλάζει µε τη στρωµατογραφία καθώς και µε την περίοδο. 

Ορίζοντας την αδιάστατη περίοδο ως το λόγο του χρόνου προς τη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο, για 

χαµηλό λόγο διάτµησης, µικρότερο του 4, ο λόγος 
0'

'








w

u
 δεν εξαρτάται από την αδιάστατη 

περίοδο, και είναι πάντα αρνητικός. Η κίνηση του σωµατιδίου είναι δηλαδή ανάδροµα 
ελλειπτική, ανεξάρτητα της περιόδου. Καθώς ο λόγος διάτµησης αυξάνεται, ο λόγος των πλατών 
γίνεται θετικός µεταξύ των τιµών 0.5 και 1 της αδιάστατης περιόδου. Αυτό σηµαίνει ότι η 
κίνηση του σωµατιδίου  αντιστρέφεται δύο φορές στον άξονα της περιόδου αν ο λόγος G2/G1 

ξεπεράσει την τιµή 5. Αν ο λόγος G2/G1 είναι µεταξύ 5 και 8, τότε ο λόγος 
0'

'








w

u
 γίνεται 

µηδενικός κατά το χρόνο αντιστροφής, άρα η κίνηση του σωµατιδίου είναι κάθετη. Αν όµως ο 



38 
 

λόγος G2/G1 είναι µεγαλύτερος του 8, τότε η κίνηση σε µεγαλύτερες περιόδους είναι οριζόντια. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο λόγος 
0'

'








w

u
 απειρίζεται (σχήµα 3.5). 

 

 
Σχήµα 2.5. Οι αλλαγές στην τροχία των κυµάτων Rayleigh σε αδιάστατη περίοδο για χώρο δύο 
στρωµάτων σε σχέση µε το λόγο διάτµησης (από Tokimatsu, 1997, τροποποιηµένο). 
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2.3. Ενεργές µέθοδοι επιφανειακών κυάτων 
 
 
2.3.1 Μέθοδος ανάλυσης επιφανειακών κυµάτων 
 
Στο σχήµα (2.4) φαίνεται ένα τυπικό διάγραµµα διάταξης µέτρησης ταχυτήτων κυµάτων 

Rayleigh µε χρήση ενεργής πηγής (Kind et al., 2005) για επιφανειακές διασκοπήσεις. 
Τουλάχιστον 2 κάθετης συνιστώσας αισθητήρες µέτρησεις εδαφικής ταχύτητας τοποθετούνται 
σε µια νοητή γραµµή µαζί µε τη σεισµική πηγή. Μια κάθετης δύναµης πηγή ή αρµονικής 
κίνησης δηµιουργείται µε ένα σφυρί ή έναν ταλαντωτή, και τα κύµατα καταγράφονται στους 
αισθητήρες. Τα δεδοµένα ενισχύονται και ψηφιοποιούνται. 

 

 
Σχήµα 2.4. Τυπική διάταξη σεισµοµέτρων για ενεργή καταγραφή κυµάτων Rayleigh. (από Kind et 
al., 2005) 

 
Η φασµατική ανάλυση που ακολουθεί συνήθως γίνεται για δεδοµένα Ν σηµείων µε βήµα 

δειγµατοληψίας ∆t. Ο συνολικός χρόνος καταγραφής Τ είναι τότε Ν∆t. Οι ψηφιοποιηµένες 
κάθετες κινήσεις στο επίπεδο του χρόνου ορίζονται ως z1(t) και z2(t), όπου 1 και 2 δηλώνουν τον 
αριθµό του αισθητήρα. 

Στο πεδίο των συχνοτήτων, Si(f) ορίζεται η αναπαράσταση των κινήσεων γίνεται µε το 
διακριτό  µετασχηµατισµό Fourrier ως 
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όπου fk=k/T (k=0,1,…,N/2) και το Ν πρέπει να είναι πολλαπλάσιο του 2. Η υψηλότερη 
συχνότητα ονοµάζεται συχνότητα Nyquist fmax, και ορίζεται ως Ν/2Τ ή 1/2∆t. 

Το φάσµα ενέργειας µεταξύ των δύο κινήσεων για συχνότητα f δίνεται από τη σχέση 
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όπου Μ είναι ο αριθµός των ψηφιοποιηµένων δεδοµένων και * υποδηλώνει το συζυγή µιγαδικό. 
Η ποιότητα του σήµατος µπορεί να εκτιµηθεί µε το συντελεστή συνάφειας, γ(f) που ορίζεται ως 
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Οι Stokoe και Nazarian (1985) πρότειναν να χρησιµοποιούνται µόνο δεδοµένα που έχουν 

µεγάλο συντελεστή συνάφειας για την ανάλυση φασικής ταχύτητας. 
Η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο κινήσεων, φν, µπορεί να προσδιοριστεί ως 
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όπου Re και Im υποδηλώνουν το πραγµατικό και φανταστικό µέρος ενός µιγαδικού αριθµού. Η 
χρονική διαφορά µεταξύ των δύο κινήσεων τότε ορίζεται ως:  

 
t=φ/2πf. 

 
Η φασική ταχύτητα, c, µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 
 

ci=D/t, 
όπου D η απόσταση µεταξύ των αισθητήρων. 

Γνωρίζοντας ότι c=fλ, µπορούµε να υπολογίσουµε και το µήκος κύµατος λ. 
 
Οι Nazarian και Desai (1993) ανακεφαλαίωσαν µελέτες επιφανειακών κυµάτων (π.χ. 

Sanchez-Salinero et al., 1987; Sheu et al., 1989) και κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η 
επιθυµητή απόσταση µεταξύ πηγής και του πρώτου αισθητήρα πρέπει να είναι ίση µε την 
απόσταση µεταξύ των αισθητήρων, και ότι µήκη κύµατος µεγαλύτερα από τρεις φορές την 
απόσταση µεταξύ των αισθητήρων δεν θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη. Το γεγονός αυτό 
υποδηλώνει ότι η απόσταση πηγής – αισθητήρα πρέπει να είναι µεγαλύτερη του ενός τρίτου του 
µήκους κύµατος που µετράται. 

Για να ικανοποιηθούν οι παραπάνω απαιτήσεις, διάφορες δοκιµές επαναλαµβάνονται, µε 
διαφορετικές αποστάσεις µεταξύ των αισθητήρων κατά έναν παράγοντα 2-3, χωρίς να αλλάζει 
το κέντρο της διάταξης. Οι Stokoe και Nazarian (1985) και Nazarian και Desai (1993) πρότειναν 
µε το τέλος του κάθε πειράµατος να µεταφέρεται η πηγή αντιδιαµετρικά του κέντρου διάταξης 
και να επαναλαµβάνονται οι µετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο διορθώνεται η διαφορά φάσης 
µεταξύ των αισθητήρων, και µειώνεται η επίδραση κεκλιµένων οριζόντων κατά µήκος της 
διάταξης, αν υπάρχουν (Stokoe και Nazarian, 1985). 

Αν µετρηθούν και οι οριζόντιες κινήσεις των κυµάτων µαζί µε αυτές των κατακόρυφων, 
η φασική ταχύτητα των οριζόντιων στρωµάτων µπορεί να προσδιοριστεί µε τον ίδιο τρόπο που 
περιγράφηκε παραπάνω. Αυτό µπορεί να αποδειχθεί χρήσιµο όταν ο λόγος σήµατος προς 
θόρυβο των κάθετων κυµάτων είναι χαµηλός (Tokimatsu et al., 1991). Επιπλέον, η ταυτόχρονη 
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καταγραφή των οριζόντιων και κατακόρυφων κινήσεων παρέχει και το λόγο οριζόντιας προς 

κατακόρυφη συνιστώσα, 
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όπου n δηλώνει τη θέση του αισθητήρα. Παρότι ο λόγος 







'

'

w

u
 µπορεί να είναι µιγαδικός παρά 

φανταστικός αριθµός, η αντίστοιχη κίνηση του σωµατιδίου µπορεί να καθοριστεί.  
 
 
2.3.2. Μέθοδος φασµατικής ανάλυσης συχνότητας – κυµαταρίθµου των Rayleigh 

κυµάτων 
 
Όταν ο λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι χαµηλός, η χρήση περισσότερων των δύο 

αισθητήρων σε συνδυασµό µε τη µέθοδο φασµατικής ανάλυσης συχνότητας – κυµαταρίθµου 
(Capon, 1969) αποδίδει καλύτερα. Το φάσµα F-k για τη διάταξη, P(f,k) ορίζεται ως 
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όπου *  υποδηλώνει τον συζυγή µιγαδικό, f  η συχνότητα, k ο κυµατάριθµος σε κύκλους ανά 
µέτρο, Μ ο αριθµός των αισθητήρων, Αj το πλάτος της κίνησης, xj η θέση του j αισθητήρα και 
Gij(f) το φάσµα ενέργειας µεταξύ του i και j αισθητήρα που ορίζεται ως 
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όπου Ν είναι ο συνολικός αριθµός των µη αλληλεπικαλυπτόµενων στοιχείων των δεδοµένων και 
Sin είναι ο µετασχηµατισµός Fourrier των δεδοµένων για τον i αισθητήρα και το n κοµµάτι 
δεδοµένων. Για την τετριµµένη περίπτωση Ai(f,k)=1, ενώ για την υψηλής ευκρίνειας µέθοδο 
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όπου qij(f,k) είναι ο αντίστροφος πίνακας του )()( ji xxik

ij efG − . Στο σχήµα (2.5) φαίνεται ένα 

τυπικό παράδειγµα του φάσµατος F-k. Υπολογίζοντας τον κυµατάριθµο kp ο οποίος διεγείρει το 
µέγιστο του ενεργειακού φάσµατος και αντικαθιστώντας την τιµή του στις σχέσεις (2.7) και 
(2.8), µπορούµε να υπολογίσουµε την φασική ταχύτητα και το µήκος κύµατος. 
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Σχήµα 2.5. Τυπικό φάσµα F-K και η αντίστοιχη καµπύλη διασποράς. (από Tokimatsu, 1997) 
 

Για την παραγωγή ρεαλιστικών αποτελεσµάτων, η διάταξη των αισθητήρων θα πρέπει να 
ικανοποιεί τις συνθήκες (Tokimatsu et al., 1992b) 

3
max

max

λ
>D

     
 (2.19) 

2
min

min

λ
<D

     
 (2.20) 

όπου Dmax και Dmin είναι η µέγιστη και ελάχιστη απόσταση µεταξύ των αισθητήρων, και λmax και 
λmin το µέγιστο και ελάχιστο µήκος κύµατος. Η εξίσωση (2.19) είναι σε συµφωνία µε την 
πρόταση των Sheu et al., 1989, για την µέθοδο SASW, και η εξίσωση (2.20) ικανοποιεί τη 
συνθήκη για την αποφυγή φαινοµένων αναδίπλωσης στη φασµατική ανάλυση. 
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2.4. Θεωρητικές λύσεις για κύµατα από σηµειακή πηγή στην 
επιφάνεια ενός στρωµατοµένου µέσου 

 
 
2.4.1. Αναλυτικές λύσεις συµπεριλαµβανόµενης και της επίδρασης των κυµάτων 

χώρου 
 
Μετά την πρωτοποριακή µελέτη του Lamb (1904), διάφορες µέθοδοι έχουν 

παρουσιαστεί για την επίλυση των εξισώσεων κίνησης σε τρισδιάστατο στρωµατωµένο µέσο 
(Ewing et al., 1957; Harkrider, 1964; Saito, 1993). Στο σχήµα (2.6) δείχνεται ένα τέτοιο 
πρόβληµα σε κυλινδρικές συντεεταγµένες, όπου µια κάθετη αρµονική σηµειακή πηγή, Poe

-iωt, 
δρα στην επιφάνεια του z-άξονα. Με βάση τη Μέθοδο Πολυσύνθετου Πίνακα (Saito and 
Kabasawa, 1993), τέτοια µετάθεση θα οριστεί από τις διαφορικές εξισώσεις κυµαταρίθµου στη 
µορφή 
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όπου i= 1− , Y12, Y14 και Υ24 είναι µεταβλητές της Μεθόδου Πολυσύνθετου Πίνακα, µε 
το Υ24 να ορίζεται από την εξίσωση (3.6), ενώ οι παράγοντες Y12/Υ24, Y14/ Υ24 δίνονται από τους 
τύπους 
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όπου Jij είναι στα στοιχεία του πίνακα J όπως ορίστηκε από τον Haskell (1953). 
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Σχήµα 2.6. ∆ιαδροµή ολοκλήρωσης στο µιγαδικό επίπεδο κυµαταρίθµων για τις εξισώσεις (2.21) 
και (2.22) (από Tokimatsu και Tamura, 1995, τροποποιηµένο). 

Μια δυσκολία στην επίλυση των παραπάνω διαφορικών εξισώσεων είναι η ύπαρξη 
πιθανή µηδενισµού του παρονοµαστή στις εξισώσεις. Βασιζόµενοι στην γραµµική διαφόριση σε 
συζυγές επίπεδο κυµαταρίθµου, οι Tokimatsu και Tamura (1995) παρουσίασαν µια λύση των 
παραπάνω στην οποία οι µεταθέσεις των Rayleigh κυµάτων και των κυµάτων χώρου στην 
επιφάνεια καθορίζονται ξεχωριστά σαν 
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και 
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όπου Η0
(1) και Η1

(1) είναι συναρτήσεις Hankel µηδενικής και πρώτης τάξης. Κ0 και Κ1 είναι 
συναρτήσεις Bessel δεύτερου τύπου µηδενικής και πρώτης τάξης. km είναι ο κυµατάριθµος m 
τάξης, Im και Re υποδηλώνουν το φανταστικό και πραγµατικό µέρος ενός µιγαδικού αριθµού. 
Οι δείκτες + και – δηλώνουν ότι οι παράγοντες να και νβ, όπως ορίζονται από τις παρακάτω 
εξισώσεις  είναι θετικοί ή αρνητικοί κατά µήκος τους κλάδου παραγώγισης. 
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Σε κάθε µια από τις εξισώσεις (2.25) και (2.26), ο πρώτος όρος αντικατοπτρίζει τη 
µετάθεση του υπόλοιπου των πόλων των Rayleigh, και ο δεύτερος και τρίτος όρος 
αντικατοπτρίζουν τη συνεισφορά της παραγώγισης των κλάδων κατά µήκος του πραγµατικού 
και φανταστικού άξονα, π.χ. των κυµάτων χώρου. Η µετάθεση του εδάφους όπως εκφράστηκε 
στις εξισώσεις (2.25) και (2.26) µπορεί να υπολογιστεί αριθµητικά, καθώς οι όροι Κ0 και Κ1 
φθίνουν εκθετικά καθώς αυξάνεται ο κυµατάριθµος. 

 
 
2.4.2. Κανονικές λύσεις για τα Rayleigh  κύµατα 
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Αν η συνεισφορά των κυµάτων χώρου µπορεί να αγνοηθεί, τότε οι εξισώσεις (2.25) και 
(2.26) απλοποιούνται στις παρακάτω εξισώσεις που έχουν προταθεί από τον Harkrider (1964) 
για τις συνιστώσες της κίνησης u και w: 
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όπου ARm είναι η απόκριση του µέσου για την m τάξη Rayleigh  κυµάτων, που ορίζεται ως 
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και ο παράγοντας 
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u
 είναι ο ίδιος µε την εξίσωση (2.5) χωρίς το φανταστικό µέρος, δηλαδή 
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Αν το γινόµενο kmr είναι αρκετά µεγάλο, αν υποθέσουµε π.χ. ότι η απόσταση r είναι 

µεγαλύτερη του µήκους κύµατος που µετράται, οι εξισώσεις (3.29) και (3.30) µπορούν να 
προσεγγιστούν από τις  
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Οι παραπάνω εξισώσεις υποδηλώνουν ότι το σχετικό πλάτος της κάθετης και οριζόντιας 

κίνησης του σωµατιδίου σε κάθε τάξη για το τρισδιάστατο πρόβληµα µπορεί να οριστεί ως 
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2.4.3. Προσοµοίωση καµπυλών διασποράς για τα Rayleigh  κύµατα 
 
Εφόσον η απόσταση µεταξύ των δύο αισθητήρων έχει καθοριστεί, η διαφορά φάσης 

µεταξύ τους µπορεί να υπολογιστεί θεωρητικά από τη σχέση 
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όπου η ποσότητα Gw12 είναι το ενεργειακό φάσµα που ορίζεται ως 
),(*),( 2112 ωω RwRwGw =      .(2.36) 

 
Στην παραπάνω εξίσωση, τα w(R1,ω) και w(R2,ω) µπορούν να υπολογιστούν από τις 

εξισώσεις (2.25) ή (2.29). Η φαινόµενη φασική ταχύτητα για την κάθετη κίνηση µπορεί έτσι να 
υπολογιστεί ως: 
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2.4.4. Επηρεασµός των κυµάτων χώρου στις καµπύλες διασποράς 
 
Για µια κάθετα ταλαντούµενη πηγή στην επιφάνεια ενός οµογενούς, ισότροπου και 

ελαστικού ηµιχώρου, οι Miller and Pursey (1955) έδειξαν ότι τα δύο τρίτα της ολικής ενέργειας 
βρίσκονται στα κύµατα Rayleigh, ενώ µόνο το εναποµείναν ένα τρίτο βρίσκεται σε κύµατα 
χώρου. Άλλωστε τα επιφανειακά κύµατα ελαττώνονται µε την τετραγωνική ρίζα της απόστασης, 
ενώ τα κύµατα χώρου ελαττώνονται µε το τετράγωνο της απόστασης (Woods, 1968). Άρα, σε 
απόσταση αρκετά µακριά από τη σηµειακή πηγή τα κύµατα αποτελούνται σχεδόν αποκλειστικά 
από κύµατα Rayleigh. 

 
 

2.5. ∆ιαδικασία αντιστροφής 
 
2.5.1. Αντιµετώπιση των ανώτερων αρµονικών καταστάσεων 
 
Μια απλή µέθοδος για την αντιστροφή της φασικής ταχύτητας είναι να υποθέσουµε ότι η 

ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων είναι περίπου 110% της φασικής ταχύτητας και το βάθος 
διείσδυσης για κάθε µήκος κύµατος είναι ίσο µε το ½ ή 1/3 του µήκους κύµατος. Οι Nazarian 
και Stokoe (1984) έδειξαν ότι µε τη χρήση αυτής της απλής µεθόδου αντιστροφής υπάρχει 
κάποιο σχετικό σφάλµα για τις ταχύτητες των εγκαρσίων κυµάτων. 
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Οι περισσότερες από της διαδικασίες αντιστροφής σε πιο πολύπλοκες διαδικασίες 
βασίζονται στο θεωρητικό φορµαλισµό της διάδοσης του κύµατος σε ένα στρωµατωµένο µέσο 
(Thomson, 1950, Haskell, 1953), υποθέτοντας ότι η χαρακτηριστική καµπύλη διασποράς 
προέρχεται από Rayleigh κύµατα στη θεµελιώδη κατάσταση µόνο. Στην πραγµατικότητα όµως 
τα κύµατα Rayleigh έχουν και ανώτερες αρµονικές καταστάσεις, άρα και διαφορετικές 
ταχύτητες. Άλλωστε, η συµµετοχή της κάθε κατάστασης εξαρτάται τόσο από τη στρωµάτωση 
του εδάφους όσο και από τη συχνότητα. Σε µερικές περιπτώσεις όπως περιγράφηκαν παραπάνω, 
οι ανώτερες αρµονικές καταστάσεις είναι παρούσες και µπορούν να επηρεάσουν την ολική 
διάδοση των κυµάτων Rayleigh (Nazarian and Stokoe, 1986; Gucunski και Woods, 1991; 
Tokimatsu et al., 1992a). 

Η παρατηρούµενη εποµένως καµπύλη διασποράς σε τέτοιες περιπτώσεις δεν αντιστοιχεί 
αναγκαστικά στην θεµελιώδη κατάσταση, αλλά σε κάποια ή κάποιες ανώτερες αρµονικές 
καταστάσεις. Αν η διαδικασία αντιστροφής δεν λάβει υπόψη της την ύπαρξη ανώτερων 
αρµονικών καταστάσεων τότε θα οδηγηθεί σε σηµαντικά εσφαλµένη λύση για τη στρωµάτωση 
του εδάφους. Αυτό θα οδηγήσει σε αµφιβολία για την µοναδικότητα του υπεδάφους που θα 
προκύψει από τη διαδικασία αντιστροφής αν η παρατηρούµενη καµπύλη διασποράς συγκριθεί 
µε τη θεωρητική καµπύλη διασποράς της θεµελιώδους κατάστασης. 

Υπάρχουν δύο τρόποι αντιµετώπισης του προβλήµατος σχετικά µε την ανάλυση των 
καταστάσεων: 

1 Να διαχωριστεί µια βασική κατάσταση που επικρατεί και όλες οι συνεισφέρουσες 
ξεχωριστά, οπότε υπολογίζονται οι φασικές ταχύτητες της κάθε κατάστασης ξεχωριστά. 

2 Η επικρατούσα κατάσταση και όλες οι συνεισφέρουσες δεν διαχωρίζονται, οπότε 
υπολογίζεται µια φαινόµενη φασική ταχύτητα των συµβαλλόµενων κυµάτων. 

 
Για την πρώτη περίπτωση απαιτείται µεγάλος αριθµός αισθητήρων και µεγάλα 

αναπτύγµατα, συγκριτικά µε τη δεύτερη περίπτωση. Για παράδειγµα, ακόµα και µε τις µεθόδους 
ενεργής πηγής χρησιµοποιώντας γραµµική διάταξη, 24 αισθητήρες τοποθετούνται σε µεγάλες 
αποστάσεις για να προσδιοριστούν η θεµελιώδης και οι ανώτερες καταστάσεις (από 1 έως 6) 
(Gabriels et al., 1987) και για το εύρος συχνοτήτων 5-30 Hz. Σε αντίθεση, όλες οι µέθοδοι 
εφαρµογής Φασµατικής Ανάλυσης Επιφανειακών Κυµάτων µε τη χρήση ζεύγους αισθητήρων, 
µπορούν να προσδιορίσουν µόνο µια καµπύλη διασποράς, και έτσι δεν µπορούν να 
αναγνωριστούν οι συνεισφέρουσες καταστάσεις. 

Εξαιτίας αυτής της υπολογιστικής αναξιοπιστίας, η χρήση περιορισµένου αριθµού 
αισθητήρων είναι ελκυστική υπό τη συνθήκη ότι η αβεβαιότητα που περιέχεται στην διαδικασία 
αντιστροφής µπορεί να µειωθεί. Για τη µείωση της αβεβαιότητας οι Gucunski και Woods (1991) 
παρουσίασαν, χρησιµοποιώντας την µέθοδο πίνακα «σκληρότητας» όπως την αποκάλεσαν, 
αναλυτικά αποτελέσµατα του πως επηρεάζουν οι ιδιότητες του εδάφους την καµπύλη διασποράς 
που παρατηρείται σε δύο αισθητήρες. Βασιζόµενος στη µέθοδο του πίνακα µεταφοράς, οι 
Tokimatsu et al. (1992a), παρουσίασαν επίσης µια µέθοδο για τον υπολογισµό προσοµοιωµένων 
καµπυλών διασποράς για κατακόρυφες και οριζόντιες κινήσεις. Μια σύντοµη περιγραφή δόθηκε 
παραπάνω. Οι προτάσεις των παραπάνω µελετών περιέχουν και τις ακόλουθες υποδείξεις: 

 
1 Αν τα παρατηρούµενα δεδοµένα είναι κανονικά διεσπαρµένα, η διαδικασία 

αντιστροφής µπορεί να προχωρήσει υποθέτοντας µόνο την ύπαρξη της θεµελιώδους κατάστασης 
χωρίς να θεωρήσει την ύπαρξη ανώτερων καταστάσεων. 
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2 Αν τα δεδοµένα είναι ανάστροφα διεσπαρµένα, η επίδραση ανώτερων 
καταστάσεων πρέπει να ληφθεί υπόψη στην διαδικασία της αντιστροφής. 

3 Η χρήση είτε των διεσπαρµένων δεδοµένων της οριζόντιας κίνησης ή του λόγου 
πλατών των κινήσεων (Tokimatsu et al., 1991), µε την προσθήκη τους στα διεσπαρµένα 
δεδοµένα των κάθετων κινήσεων, µπορεί να µειώσει την αβεβαιότητα στην µη-µοναδικότητα 
της λύσης που προκύπτει από τη διαδικασία αντιστροφής. Η χρήση και των φασικών αλλά και 
των οµαδικών ταχυτήτων των Rayleigh κυµάτων (Baker και Stevens, 1991) ή των φασικών 
ταχυτήτων των κυµάτων Rayleigh µαζί µε τα κύµατα Love είναι επίσης δυνατή, αν µπορούν να 
προσδιοριστούν. 
 
 

i. ∆ιαδικασία αντιστροφής  
 
Αν έχουµε τις πειραµατικές φασικές ταχύτητες, cei, για Ι διαφορετικές συχνότητες, ο 

γενικός σκοπός της αντιστροφής είναι να βρεθεί ένα µοντέλο εδάφους όπου θα ικανοποιείται η 
ακόλουθη εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων 

min)(
1

2 =−=∑
=

I

i
sici ccS      ,(2.39), 

όπου csi είναι η θεωρητική φασική ταχύτητα για τη θεµελιώδη ή τις συµβαλλόµενες καταστάσεις 
όπως δίνεται από τις εξισώσεις (3.35) - (3.38). Η εξίσωση (3.39) µπορεί να επιλυθεί µε τη χρήση 
µη γραµµικών µεθόδων κανονικοποίησης, όπως αυτός που προτάθηκε από τους Dorman και 
Ewing (1972). 

Το µοντέλο εδάφους θεωρείται πως είναι οριζόντια Ν στρώµατα, όπως στο σχήµα (2.7). 
Καθώς η πυκνότητα µάζας και η ταχύτητα των διαµήκων κυµάτων έχουν αµελητέο ρόλο στα 
χαρακτηριστικά διασποράς των επιφανειακών κυµάτων, µπορούν να πάρουν µια καθορισµένη 
τιµή, και εποµένως µόνο η ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων ή η ταχύτητα των εγκαρσίων 
κυµάτων και το πάχος των στρωµάτων είναι τα ζητούµενα. Ο αριθµός των αγνώστων 
παραµέτρων J εποµένως θα είναι Ν ή 2Ν-1. 
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Σχήµα 2.7. ∆ιάγραµµα ροής της διαδικασίας αντιστροφής. (από Tokimatsu, 1997) 
 

Ξεκινώντας µε ένα µοντέλο παραµέτρων a1,a2,a3,….,an που αναπαριστάται µε ένα 
διάνυσµα Α, η διόρθωση του διανύσµατος ∆Α θα υπολογίζεται από την εξίσωση 

P∆Α=C.      (2.40) 

όπου P είναι πίνακας (IxJ) µε στοιχεία 
j

si

a

c

∂

∂
 και C είναι πίνακας στήλη µε στοιχεία cei-csi. 

Βρίσκοντας τη διόρθωση ∆Α, ο πίνακας Α αναβαθµίζεται ως Α+∆Α, και η διαδικασία 
επαναλαµβάνεται έως ότου το σφάλµα των ελαχίστων τετραγώνων γίνει ελάχιστο. Τα τελικά 
στοιχεία του πίνακα Α είναι οι παράµετροι του εδάφους που αναζητούνταν. 
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ii. Υπολογισµός της µερικής παραγώγου για την παραγωγή του Ιακωβιανού 

πίνακα 
 
Για την επίλυση της εξίσωσης (3.40) απαιτούνται IxJ µερικές παράγωγοι του csi σε σχέση 

µε το aj. Αυτές οι τιµές µπορούν να προκαθοριστούν αριθµητικά µε µια µικρή διαταραχή στο aj 
και τον υπολογισµό της µεταβολής του csi. Αυτό όµως απαιτεί πολύ υπολογιστικό χρόνο, καθώς 
χρειάζεται J φορές υπολογιστικός χρόνος για να καθοριστεί µια καµπύλη διασποράς. Αντίθετα, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τεχνική της διαφόρησης (Jeffreys, 1961), στην οποία η µερική 
παράγωγος της φασικής ταχύτητας για συγκεκριµένη συχνότητα, csi, σε σχέση µε την ταχύτητα 
των εγκάρσιων κυµάτων του j στρώµατος, Vsj, δίνεται από τη σχέση (Takeuchi και Saito, 1972; 
Yuan και Nazarian, 1993) 

 

∫ 
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∂
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411

ω
 ,  (2.41) 

 
όπου y1,y2,y3,y4 είναι αντίστοιχα η κάθετη µετάθεση, η τάση, η οριζόντια µετάθεση και η 
διατµητική τάση, U η ταχύτητα οµάδας, που µπορούν να υπολογιστούν όλα για συγκεκριµένη 
συχνότητα, Α=λ+2µ=ρjVpj

2,L=µ= ρjVsj
2,F=λ= ρj(Vpj

2-2Vsj2) και το Ι1ορίζεται ως: 

.     (2.42) 
Με αυτό τον τρόπο ο προσδιορισµός των µερικών παραγώγων µόνο διπλασιάζει τον 

συνολικό χρόνο για τον υπολογισµό των καµπυλών διασποράς (Yuan και Nazarian, 1993). 
 
 

iii.  Φασµατική ανάλυση F-k δεδοµένων εδαφικού θορύβου 
 
Στο σχήµα (2.8) παρουσιάζεται µια τυπική τοπολογία των ειδικών διατάξεων 

µικροθορύβου. Τις περισσότερες φορές γίνεται χρήση αισθητήρων τριών συνιστωσών που 
καταγράφουν την εδαφική ταχύτητα, µε ιδιοπερίοδο ίση ή µεγαλύτερη του 1 sec. Οι αισθητήρες 
τοποθετούνται οµοιόµορφα αζιµουθιακά γύρω από έναν κεντρικό αισθητήρα πάνω σε ένα νοητό 
κύκλο. Παρόλα αυτά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και άλλα είδη γεωµετρικών διατάξεων. 

Το εύρος µήκους κύµατος που µπορούν να δώσουν αξιόπιστες φασικές ταχύτητες δίνεται 
από τις εξισώσεις (2.19) και (2.20). Αυτό σηµαίνει για το κυκλικό σχήµα του σχήµατος (2.8), το 
δραστικό µήκος κύµατος περιορίζεται σε 2 έως 6 φορές την ακτίνα του κύκλου που υλοποιείται. 
Εποµένως, αλλάζοντας την ακτίνα του κύκλου κάθε φορά και επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία, 
µπορούµε να πάρουµε όλες τις φασικές ταχύτητες για το εύρος των µηκών κύµατος που µας 
ενδιαφέρουν. Στην περίπτωση που έχουµε χαµηλό λόγο σήµατος προς θόρυβο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και ενεργή πηγή. 
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Σχήµα 2.8. Σχηµατικό διάγραµµα διάταξης για µέτρηση εδαφικού θορύβο µε τη χρήση των ειδικών 
διατάξεων σεισµοµέτρων. 

 
 

iv. Κατακόρυφες κινήσεις 
 
Η φασική ταχύτητα των Rayleigh κυµάτων µπορεί να προσδιοριστεί µέσω της 

φασµατικής ανάλυσης συχνότητας – κυµαταρίθµου όπως αναπτύχθηκε από τον Capon (1969). 
Υποθέτοντας ότι είναι διαθέσιµοι Μ αισθητήρες και ότι ο I αισθητήρας βρίσκεται στη θέση xi, το 
φάσµα F-k ορίζεται ως 

[ ]∑∑
= =

−=
M

i

M

j

xxik
ijji

jefGkfAkfAkfP
1 1

)( 1)(),(),(*),(  ,  (2.43) 

 
όπου ο αστερίσκος (*)  δείχνει το συζυγή µιγαδικό, f είναι η συχνότητα, k είναι το διάνυσµα του 
κυµαταρίθµου σε κύκλους ανά µέτρο και ορίζεται ως 

θiekk ||=  ,     (2.44) 
όπου θ είναι το αζιµούθιο του διανύσµατος που µετράται κατά τη φορά του ρολογιού από τον x-
άξονα. 

Το φάσµα ενέργειας µεταξύ των ί και j αισθητήρων σε συχνότητα f, ορίζεται ως 

∑
=

=
N

n
jninij fSfS

N
fG

1

)(*)(
1

)(  ,   (2.45) 

όπου Ν είναι ο συνολικός αριθµός των µη αλληλεπικαλυπτόµενων δεδοµένων, Sin είναι ο 
µετασχηµατισµός Fourrier των δεδοµένων για τον i αισθητήρα και το n κοµµάτι δεδοµένων. Για 
την συνήθη µέθοδο Αi=1, ενώ για την υψηλής ανάλυσης 
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όπου το qij είναι ο αντίστροφος του πίνακα )()( ji xxik
ij efG − . 

 
Το φάσµα F-k σχεδιάζεται στον διδιάστατο χώρο kx-ky των κυµαταρίθµων για κάθε 

συχνότητα όπως φαίνεται στο σχήµα (3.8), όπου ο θετικός ky-άξονας δείχνει τον Βορρά. Τα 

φάσµατα σχεδιάζονται σαν ισοκαµπύλες του 
max),(

),(
log10

kfP

kfP
−  όπου P(f,k)max είναι η µέγιστη 

τιµή του φάσµατος. Το µέγιστο της φασµατικής ενέργειας εντοπίζεται στο σηµείο που βρίσκεται 
ο αστερίσκος και οι ισοκαµπύλες της φασµατικής ενέργειας σχεδιάζονται από 0 έως 10 dB µε 
βήµα 2 dB. Το µέγιστο του F-k φάσµατος παρέχει την πληροφορία που αφορά την φασική 
ταχύτητα και την αζιµουθιακή γωνία. Αν µια κορυφή εµφανιστεί σε απόσταση |kp| από την αρχή 
των αξόνων σε συχνότητα f, η αντίστοιχη φασική ταχύτητα, c, και το µήκος κύµατος λ, µπορούν 
να υπολογιστούν από τις  

pk

f
c

π2
=       (2.47) 

pk

π
λ

2
=  .     (2.48) 

Στο σχήµα (2.9) για παράδειγµα, kp=0.356 rad/m, c=784 m/sec, λ=16.5 m, και το 
αζιµούθιο της πηγής είναι βορειοδυτικά στις 57.6ο. Επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία για το 
εύρος των συχνοτήτων που µας ενδιαφέρει και για όλα τα δεδοµένα από τις διαφορετικές 
διατάξεις κύκλων, µπορούµε να βρούµε την καµπύλη διασποράς. 

 

 
Σχήµα 2.9. Τυπικό παράδειγµα F-k φάσµατος και η αντίστοιχη καµπύλη διασποράς. 
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2.6 Όργανα µετρήσεων ειδικών δικτύων σεισµοµέτρων 
 
Για τις µετρήσεις των ειδικών διατάξεων σεισµοµέτρων που πραγµατοποιήθηκαν στο 

πολεοδοµικό συγκρότηµα των Χανίων, χρησιµοποιήθηκαν συστήµατα καταγραφής που 
αποτελούντο από καταγραφικά Reftek 130-A και αισθητήρες Gouralp T-60 µακράς περιόδου. 
Τα καταγραφικά Reftek 130-A παρέχουν αξιοπιστία στις µετρήσεις, και είναι κατασκευασµένα 
για µόνιµη εγκατάσταση σε σεισµολογικούς σταθµούς. Παρέχουν τη δυνατότητα σύνδεσης µε 
Σύστηµα Γεωγραφικών Συντεταγµένων για την ακριβή καταγραφή του χρόνου, καθώς και έξοδο 
για σύνδεση στο διαδίκτυο. Μπορούν να αποθηκεύσουν ως και 8 Gb δεδοµένα σε µονάδες 
σκληρού δίσκου τύπου Flash Card. ∆ίνουν τη διυνατότητα σύνδεσης έως και δύο σεισµοµέτρων 
σε ένα ψηφιοποιητή, και η επικοινωνία του χρήστη µε το όργανο µπορελι να γίνει είτε µέσω 
υπολογιστή παλάµης ή και αποµακρυσµένα µέσω διαδικτύου (σχήµα 2.10). 

 

 
Σχήµα 2.10. Ψηφιοποιητής Reftek 130-A. Αριθµηµένα δείχνονται οι συνδέσεις που µπορούν να 
επιτευχθούν για τη λειτουργία του ως σταθµός καταγραφής. 

 
 Οι αισθητήρες Guralp Τ-60 είναι τριών συνιστωσων, έχουν ιδιοσυχνότητα 0.017 Hz και 

επίπεδη απόκριση στην εδαφική ταχύτητα για το εύρος συχνοτήτων από 0.017 έως 100 Hz 
(σχήµα 2.11). Είναι παθητικοί αισθητήρες καταγραφής εδαφικής ταχύτητας µε ευαισθησία 800 
V/m/sec. 

Στα πλαίσια των µετρήσεων στην πόλη των Χανίων, χρησιµοποιήθηκαν 7 συστήµατα 
λήψης µετρήσεων. Λόγω λειτουργικών προβληµάτων κάποιων εκ των σεισµοµέτρων κάποιες 
από τις µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε 4 συστήµατα καταγραφής. 
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Σχήµα 2.11. Αισθητήρας καταγραφής εδαφικής ταχύτητας Guralp Τ-60 (αριστερά), και η καµπύλη 
απόκρισης του σε σχέση µε τη συχνότητα (δεξιά). 

 
 
2.6.1 Υπολογισµός των βέλτιστων θέσεων τοποθέτησης σταθµών καταγραφής 

εδαφικού θορύβου  
 
Προ της εκτέλεσης των µετρήσεων µε τη χρήση ειδικών δικτύων σεισµοµέτρων γίνεται 

µια προεργασία που αφορά την εύρεση των βέλτιστων θέσεων για την τοποθέτηση των σταθµών 
καταγραφής του εδαφικού θορύβου. Με τη χρήση του γεωλογικού χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε. για την 
αναγνώριση της επιφανειακής γεωλογίας, και µε τη βοήθεια αεροφωτογραφίων/δορυφορικων 
εικόνων για την αναγνώριση των συντεταγµένων των θέσεων έγινε προσπάθεια ώστε να 
καλυφθούν όσο το δυνατόν καλύτερα οι διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί αλλά και να 
βρεθούν οι βέλτιστες θέσεις τοποθέτησης ανά γεωλογικό σχηµατισµό των σταθµών καταγραφής. 
Στη συνέχεια και µε κατάλληλο λογισµικό που περιγράφεται παρακάτω ορίστηκαν οι βέλτιστες 
θέσεις εγκατάστασης των σταθµών καταγραφής για την υλοποίηση της ειδικής διάταξης 
σεισµοµέτρων. 

Ένα σηµαντικό ζήτηµα για την υλοποίηση µετρήσεων µε τη µέθοδο των ειδικών δικτύων 
σεισµοµέτρων είναι η πραγµατοποίηση της βέλτιστης γεωµετρίας (µέγεθος, σχήµα, αριθµός 
σταθµών κ.λ.π.) αναφορικά µε τη διακριτική ικανότητα και τη µη δηµιουργία χωρικών 
φαινοµένων αναδίπλωσης. Το ζήτηµα αυτό έχει απασχολήσει εκτενώς τη βιβλιογραφία για 
µεγάλου µεγέθους διατάξεις για σκοπούς σεισµολογικούς (Haubrich, 1968, Harjes, 1990) αλλά 
και για µικρότερες διατάξεις για ανάλυση εδαφικού θορύβου (Woods και Lintz, 1973, Asten και 
Henstridge, 1984, Kind, 2002). Η ειδοποιός διαφορά µεταξύ αυτών των εφαρµογών µπορεί να 
αποδοθεί στο διαφορετικό είδος κύµατος που πρόκειται να αναλυθεί. Ενώ στη Σεισµολογία οι 
ειδικές διατάξεις σεισµοµέτρων υλοποιούνται µε την καταγραφή ευρέος φάσµατος σηµάτων από 
κύµατα χώρου, σχετικά µακρινών πηγών (που δεν υποφέρουν από φαινόµενα διασποράς), για 
µελέτες εδαφικού θορύβου πρέπει να θεωρήσουµε τυχαίο κυµατικό πεδίο από κοντινές 
επιφανειακές πηγές που πρέπει να αναλυθεί σε πολύ στενό εύρος συχνοτήτων. 

Η απόδοση ενός δικτύου συγκεκριµένων διαστάσεων εκτιµάται µε τη χρήση της 
Απόκρισης ∆ιάταξης ∆ικτύου για ένα κάθετα προσπίπτων επίπεδο κύµα. Στο σχήµα (2.12) 
φαίνεται η απόκριση δικτύου για ανάλυση χαµηλής και υψηλής διακριτικής ικανότητας, για ένα 
δίκτυο σε σχήµα πενταγώνου. Η µέγιστη βραδύτητα έχει τεθεί στα 5s/Km, η ακτινική ανάλυση 
είναι 0.025 s/Km και η αζιµουθιακή ανάλυση είναι 5ο. Το εύρος συχνοτήτων για την εκτίµηση 
της Απόκρισης ∆ιάταξης ∆ικτύου είναι 0.9-1.1 Hz αριστερά και 0.1-10.0 Hz δεξιά. Οι τιµές 
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συσχέτισης δίνονται σε χρωµατική κλίµακα µαύρου-άσπρου (0-1). Οι µαύρες γραµµές 
εκφράζουν τις ισοδυναµικές στα -3dB σε σχέση µε το µέγιστο του κεντρικού λοβού. 

 

 
Σχήµα 2.12. Αριστερά: Ανάλυση υψηλής διακριτικής ικανότητας. ∆εξιά: Ανάλυση χαµηλής 

διακριτικής ικανότητας 
 
Υπάρχουν διάφορα ασθενή κριτήρια που κρίνουν την ποιότητα ενός δικτύου από την 

απόδοση του. Πρώτον, για υψηλής διακριτικής ικανότητας ανάλυση κυµάτων που 
καταγράφονται σε κοντινούς κυµατάριθµους το κεντρικό µέγιστο πρέπει να είναι όσο το 
δυνατόν πιο οξύ και στενό. ∆εύτερον, τα µέγιστα αναδίπλωσης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 
πιο διακριτά και αποµακρυσµένα από το κεντρικό µέγιστο για τον υπολογισµό της απόδοσης του 
δικτύου στις συχνότητες ενδιαφέροντος. Τέλος, η βέλτιστη απόδοση ενός ιδεατού δικτύου είναι 
αυτή η οποία είναι οµογενής και έχει παρόµοια συµπεριφορά προς όλες τις διευθύνσεις. 

Εξαιτίας της φύσης του προβλήµατος, δηλαδή την αναζήτηση καµπυλών φασικής 
ταχύτητας που είναι εξαρτώµενη από τη συχνότητα, οι µέθοδοι των ειδικών διατάξεων πρέπει να 
χρησιµοποιήσουν πολύ υψηλής διακριτικής ικανότητας ανάλυση του κυµατικού πεδίου του 
εδαφικού θορύβου. Συγκρινόµενη µε χαµηλής διακριτικής ικανότητας ανάλυση, η ανάλυση της 
απόκρισης στενού εύρους είναι σηµαντικά µειωµένη και τα φαινόµενα αναδίπλωσης γίνονται 
πολύ έντονα (σχήµα 3.11). Η βελτιωµένη συµπεριφορά απόκρισης µε τη χρήση µεγάλου εύρους 
ανάλυσης απορρέει από την υπέρθεση των Ακτινικών ∆ιατάξεων σε διαφορετικές συχνότητες. Η 
σώρευση τέτοιων διατάξεων, που διαφέρουν στις θέσεις των αντίστοιχων πλευρικών λοβών, 
οδηγεί στην απαλοιφή της συνεισφοράς της ενέργειας για όλες τις τιµές βραδύτητας εκτός από 
τον κεντρικό λοβό. 

∆υστυχώς η χρήση χαµηλής διακριτικής ικανότητας ανάλυσης είναι απαγορευτική για 
τον υπολογισµό των χαρακτηριστικών διασποράς. Εποµένως για να µπορεί να βελτιωθεί η 
ικανότητα ανάλυσης µε υψηλή διακριτική ικανότητα πρέπει να γίνει χρήση πολλών σταθµών 
καταγραφής ώστε να βελτιωθεί το χωρικό βήµα δειγµατοληψίας της διάταξης. Αυτό 
συνεπάγεται τη χρήση πολλών σταθµών καταγραφής στο πεδίο. Αυτό είναι απαγορευτικό στις 
περισσότερες περιπτώσεις εξαιτίας του κόστους αγοράς και λειτουργίας των σταθµών, των 
αυξηµένων λογιστικών υποχρεώσεων για τη χρήση τους και των επιπλέον ανθρώπων που πρέπει 
να εργαστούν για την υλοποίηση της διάταξης. Με δεδοµένες λοιπόν τις λογιστικές δυσκολίες 
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για να λυθεί το πρόβληµα της υψηλής διακριτικής ικανότητας ανάλυσης και µη ύπαρξης 
φαινοµένων αναδίπλωσης για τις καµπύλες διασποράς, η µόνη εφικτή λύση είναι η επιλογή της 
βέλτιστης διάταξης που είναι κατάλληλη για υψηλής διακριτικής ικανότητας ανάλυση στο πεδίο 
των κυµαταρίθµων.  

Το ερώτηµα παραµένει, πώς θα υλοποιηθεί η βέλτιστη διάταξη υψηλής διακριτικής 
ικανότητας ανάλυσης κυµαταρίθµων. Η διακριτική ικανότητα για µια δεδοµένη γεωµετρία 
διάταξης προσδιορίζεται από τη µέγιστη απόσταση µεταξύ δύο σταθµών κατά την άφιξη 
κύµατος υπό συγκεκριµένη διεύθυνση ως λmax~di,j

max. Αυτή η συνθήκη είναι µια συντηρητική 
προσέγγιση σύµφωνα µε το κριτήριο Rayleigh. Οµοίως, η συνθήκη για φαινόµενα αναδίπλωσης 
για σταθµούς µιας διάστασης µε ίση απόσταση µεταξύ τους µπορεί να δοθεί από την 
λ

min/2≥di,j
min. Όταν δεν υπάρχει προγενέστερη πληροφορία για τη διεύθυνση του εισερχόµενου 

κύµατος τότε η απόκλιση των µέγιστων/ελάχιστων αποστάσεων µεταξύ των σταθµών 
καταγραφής πρέπει να ελαχιστοποιηθεί για να αποκτηθεί ένα αζιµουθιακά σταθερό κριτήριο 
ανάλυσης/αναδίπλωσης, θεωρώντας κύµατα πολλών διευθύνσεων. Εποµένως είναι προτιµότερες 
γεωµετρικές διατάξεις που έχουν καλή αζιµουθιακή κάλυψη για τη µελέτη του εδαφικού 
θορύβου.  

Τα κριτήρια που περιγράφηκαν παραπάνω για τα όρια αναδίπλωσης είναι ενδεικτικά, και 
εφαρµόζονται αυστηρά σε διατάξεις µιας διάστασης µε σταθµούς που βρίσκονται σε ίσες 
αποστάσεις. Για δύο διαστάσεων διατάξεις το κριτήριο αναδίπλωσης διαφέρει σηµαντικά και 
εξαρτάται από τη διεύθυνση πρόσπτωσης του κύµατος σε σχέση µε τη διάταξη, καθώς αλλάζει 
σηµαντικά το µήκος του ενεργού πλέγµατος. Επιπρόσθετα, ο αριθµός των µικρότερων 
αποστάσεων µεταξύ των σταθµών ανά κύµα συγκεκριµένης διεύθυνσης µπορεί να είναι µικρός 
συγκρινόµενος µε τον αριθµό των µέγιστων αποστάσεων µεταξύ των σταθµών καταγραφής στην 
ίδια διεύθυνση. Όπως γίνεται προφανές, τα κριτήρια για την υψηλότερη διακριτική ικανότητα 
και την αναδίπλωση οδηγούν σε διαφορετικά συµπεράσµατα. Για υψηλή διακριτική ικανότητα 
απαιτείται, ειδικά στα µεγάλα µήκη κύµατος, το µέγεθος της διάταξης να πρέπει να είναι όσο το 
δυνατόν µεγαλύτερο. Για να µην καταπατάται όµως το κριτήριο αναδίπλωσης θα πρέπει η 
απόσταση µεταξύ των σταθµών καταγραφής να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη, ακόµα και για 
τα µικρότερα µήκη κύµατος που µας ενδιαφέρουν. Θα πρέπει λοιπόν να υπάρξει κάποιος 
συµβιβασµός για τη βέλτιστη γεωµετρία της διάταξης, για δεδοµένο στενό εύρος κυµαταρίθµων. 
Οι Asten και Henstridge (1984) πρότειναν ότι η διάµετρος του κύκλου θα πρέπει να είναι 
τουλάχιστον όσο είναι και το µεγαλύτερο µήκος κύµατος ενδιαφέροντος και η απόσταση µεταξύ 
των σταθµών σε κάθε διεύθυνση µικρότερη από το µικρότερο µήκος κύµατος ενδιαφέροντος για 
την αποφυγή φαινοµένων αναδίπλωσης στο πεδίο των κυµαταρίθµων. Ο Tokimatsu (1997) 
πρότεινε τις σχέσεις (3.19) και (3.20), όπου η πρώτη απορέει από µεθόδους γραµµικών 
διατάξεων µε χρήση σεισµικής πηγής, αλλά µπορεί να εφαρµοστεί και σε µετρήσεις εδαφικού 
θορύβου. Η δεύτερη απορρέει θεωρητικά από το κριτήριο Nyquist. Αν θεωρήσουµε διείσδυση 
των επιφανειακών κυµάτων τάξης µισού λmax (Park και Xia, 1999) το µέγιστο βάθος για το οποίο 
µπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων θα είναι περίπου 1.5Dmax. Ανάλογα, 
οι Satoh et al., 2001β) πρότειναν το µέγιστο µήκος κύµατος ενδιαφέροντος να είναι δύο ως 
τέσσερις φορές η µέγιστη απόστραση µεταξύ των σταθµών καταγραφής. Ο Gaffet (1998) τόνισε 
ότι το όριο του λmin που ορίζεται από την ελάχιστη απόσταση µεταξύ των σταθµών καταγραφής 
δεν αποδίδει καλά σε ανώµαλα σχήµατα διατάξεων, καθώς δεν τηρείται ο λόγος δύο σηµείων 
ανά µήκος κύµατος για όλη τη διάταξη.Οι Woods και Lintz (1973) αναφέρουν ότι η ικανότητα 
ενός δικτύου να εξάγει την καµπύλη σκέδασης σε επιθυµητά όρια συχνοτήτων δεν εξαρτάται 
µόνο από τη διάµετρό του αλλά και από τη χωρική κατανοµή των σταθµών καταγραφής, καθώς 
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και από τη συσχέτιση των κυµάτων που πρόκειται να αναλυθούν. Πρότειναν τον υπολογισµό της 
ικανότητας του δικτύου µε τη χρήση της συνάρτησης Θεωρητικής Απόκρισης του δικτύου, η 
οποία στο πεδίο των κυµαταρίθµων δίνεται από τη σχέση (Woods και Lintz, 1973, Asten και 
Henstridge, 1984) 
 

,    (2.50) 
όπου n είναι ο αριθµός των συστηµάτων καταγραφής της διάταξης, (xi,yi) οι συντεταγµένες τους  

Στην περίπτωση ενός επιπέδου κύµατος  που διαπερνά τη διάταξη µε κυµατάριθµο 
(kx

(1),ky
(1)) και καταγράφεται στο σταθµό i µε φάση φ, η Θεωρητική Απόκριση του δικτύου θα 

είναι 
 

 (2.51) 
 
όπου Α(f) είναι το φάσµα του πλάτους. Η απόδοση του δικτύου είναι ίση µε τη θεωρητική 
απόκριση (σχέση 2.50) µετατοπισµένη κατά το διάνυσµα (kx

(1),ky
(1)) και πολλάπλασιασµένη µε 

το τετράγωνο του πλάτους. 
Για οµάδα επιπεδων κυµάτων που διαπερνούν τη διάταξη από S(1) έως S(m) η απόδοση 

του δικτύου θα είναι  
 

 , (2.52) 
 
όπου R(l) είναι η απόδοση του δικτύου για ένα επίπεδο κύµα l όπως ορίστηκε από την εξίσωση 
(2.51), και Sι

(l) το κύµα l που καταγράφηκε στο σταθµό i. Σε αυτή την περίπτωση η απόδοση του 
δικτύου είναι πάντα µικρότερη από το άθροισµα των µετατοπισµένων θεωριτικών αποκρίσεων, 
και δεν µπορεί εύκολα να ερµηνευτεί ως το άθροισµα των µεµονωµένων θεωρητικών 
αποκρίσεων 
 Από την εξίσωση (2.50) η Θεωρητική Απόκριση του δικτύου παρουσιάζει πάντα ένα 
κεντρικό µέγιστο µε τιµή µονάδα (kx και ky=0) και δευτερέυοντα µέγιστα αναδίπλωσης µε τιµή 
ίση ή µικρότερη της µονάδας. Η εξίσωση (2.51) δείχνει ότι η θέση του κεντρικού µεγίστου της 
απόδοσης σχετίζεται απευθείας µε τη φαινόµενη ταχύτητα και το αζιµούθιο του διαδιδόµενου 
κύµατος. Για ένα απλό κυµατικό πεδίο (εξίσωση 2.51), το φαινόµενο της αναδίπλωσης 
εµφανίζεται σε όλους τους κυµαταρίθµους που είναι µεγαλύτεροι από το µισό του κυµατάριθµου 
που η Θεωρητική Απόδοση του δικτύου παίρνει την τιµή της µονάδας. Για ένα πολύπλοκο 
σύνολο κυµάτων (εξίσωση 2.52), φαινόµενα αναδίπλωσης είναι πιθανό να εµφανιστούν σε 
κυµατάριθµους µε µικρότερη τιµή, εξαιτίας της άθροισης των δευτερευόντων µεγίστων της 
Θεωρητικής Απόκρισης του δικτύου.  

Αναφορικά µε τη διακριτική ικανότητα, όσο πιο οξύ είναι το κεντρικό µέγιστο της Rth 
τόσο πιο ικανή είναι η διάταξη να διαχωρίσει δύο κύµατα που διαδίδονται σε κοντινούς 
κυµαταρίθµους (Asten και Henstridge, 1984). Η διακριτική ικανότητα και τα φαινόµενα 
αναδίπλωσης µπορούν λοιπόν να εξαχθούν από τη χαρτογράφηση της Θεωρητικής Απόκρισης 
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του ∆ικτύου. Σύµφωνα µε τους Woods και Lintz (1973), το όριο διακριτικής ικανότητας (kmin/2) 
ορίζεται ως η τιµή που δίνει στην Rth τιµή ίση µε 0.5 στο κεντρικό µέγιστο. Το όριο για τη µη 
εµφάνιση φαινοµένων αναδίπλωσης (kmax) ορίζεται ως η χαµηλότερη τιµή του κυµαταρίθµου 
(µεγαλύτερη όµως από kmin/2) που προκύπτει από τη διατοµή της Rth οριζόντια στην τιµή 0.5 σε 
όλες τις διευθύνσεις. Για απλές και κανονικές διατάξεις οι τιµές των kmin/2 και kmax µπορούν να 
συσχετιστούν µε τη µέγιστη και ελάχιστη απόσταση µεταξύ των σταθµών καταγραφής. Για 
ανώµαλα σχήµατα διατάξεων τα όρια αυτά εξαρτόνται από τη χωρική κατανοµή των σταθµών 
και µπορούν να οριστούν από τη Θεωρητική Συνάρτηση απόκρισης του δικτύου. 

Στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος SESAME προτάθηκανµεθοδολογίες για τη 
βέλτιστη χρήση των διατάξεων. Συγκεκριµένα για κυκλικές διατάξεις βέλτιστο είναι να 
χρησιµοποιείται περιττός αριθµός αισθητήρων. Οι κυκλικές διατάξεις παρουσιάζουν την 
καλύτερη αζιµουθιακή κατανοµή για δεδοµένο αριθµό αισθητήρων. Επιπλέον, ο αριθµός των 
µικρότερων αποστάσεων µεταξύ σταθµών είναι πάντα µεγάλος, και ισούται µε τον αριθµό των 

αισθητήρων. Άρα το κριτήριο αναδίπλωσης ικανοποιείται από τη σχέση min
,

min

2 jid≥
λ

 και η 

συνολική διάµετρος της διάταξης πλησιάζει την µεγαλύτερη απόσταση µεταξύ σταθµών dmax. 
Σαν κανόνα αναφοράς, µπορούµε να βρούµε τα όρια καταγραφής του µήκους κύµατος για 
συγκεκριµένη διάταξη χρησιµοποιώντας τις σχέσεις dmax~D και dmin~πD/N, όπου Ν είναι ο 
αριθµός των αισθητήρων, οπότε παίρνουµε λmax~D>πD/N>λmin/2. Σαν παράδειγµα, δίνονται 
στον πίνακα (2.1) τα αναµενόµενα µήκη κύµατος που προκύπτουν αν εφαρµόσουµε τα 
παραπάνω κριτήρια σε κυκλικές διατάξεις µε 5,7 και 9 αισθητήρες αντίστοιχα, και ακτίνα r~D/2. 

 
Ν Ακριβώς 

di,j
min - di,j

max 
λ

min-λmax-3*λmax 
Προσεγγιστικά 
di,j

min - di,j
max 

λ
min-λmax-3*λmax 

5 1.17*r-1.90*r 2.34*r-1.90*r-5.70*r 1.26*r-2*r 2.52*r-2.*r-6.*r  
7 0.87*r-1.95*r 1.74*r-1.95*r-5.85*r 0.90*r-2*r 1.80*r-2.*r-6.*r  
9 0.68*r-1.97*r 1.36*r-1.97*r-5.91*r 0.70*r-2*r 1.40*r-2.*r-6.*r  

Πίνακας 2.1. ∆ιακριτική ανάλυση και όρια αναδίπλωσης για κυκλικές διατάξεις µε αριθµό 
αισθητήρων ίσο µε Ν. 

 
Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα, οι µετρήσεις που διεξήχθησαν στην περιοχή των 

Χανίων πραγµατοποιήθηκαν είτε µε τρεις ή µε πέντε οµόκεντρους κύκλους. Για τους πολύ 
µικρής διαµέτρου κύκλους ο υπολογισµός της πραγµατικής θέσης τους έγινε µε θεοδόλιχο, όπου 
υπήρχε οπτική επαφή. Για τους αποµακρυσµένους σταθµούς καταγραφής όπου δεν ήταν δυνατή 
η οπτική επαφή χρησιµοποιήθηκαν είτε Σύστηµα Γεωγραφικών Συντεταγµένων χειρός, ή 
δεδοµένα των Σ.Γ.Σ. που είναι εγκατεστηµένα στους σταθµούς καταγραφής ή τέλος οι 
συντεταγµένες των σηµείων όπως ελήφθησαν από γεωαναφερµένο χάρτη της περιοχής. 

Επιλέχθηκαν αύλιοι χώροι σχολείων και πάρκα, που προσέφεραν χώρο για απευθείας 
οπτική επαφή µεταξύ των συστηµάτων καταγραφής για τους µικρής διαµέτρου κύκλους. Οι 
µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά τις βραδινές ώρες, µεταξύ 12 π.µ. και 7 π.µ., για την 
αποφυγή όσο το δυνατόν περισσότερο θορύβου προερχόµενου από την κυκλοφορία των 
αυτοκινήτων και τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Σε κάθε µέτρηση πήραν µέρος 3 έως 9 άτοµα, 
οι περισσότεροι φοιτητές του Τ.Ε.Ι. Κρήτης. Η επικοινωνία µεταξύ τους γινόταν µε τη χρήση 
ασυρµάτου και η διάρκεια των µετρήσεων κυµάνθηκε από 4 έως και 6 ώρες. Για κάθε διάµετρο 
κύκλου, τουλάχιστον µια ώρα κοινής καταγραφής πραγµατοποιήθηκε µε όλα τα συστήµατα 
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καταγραφής. Στη συνέχεια τα συστήµατα καταγραφής µεταφέρονταν στις επόµενες θέσεις και η 
διαδικασία επαναλαµβανόταν. 

Για την ορθότερη λήψη των µετρήσεων, οι µέγιστες διάµετροι των κύκλων επιλέχθηκαν 
να είναι τόσο µεγάλες ώστε όλοι οι σταθµοί καταγραφής να έχουν τοποθετηθεί στον ίδιο 
γεωλογικό σχηµατισµό. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο γεωλογικός χάρτης του Ι.Γ.Μ.Ε. 
(φύλλο Χανιά), όπου έγιναν οι απαραίτητες προσθήκες σχηµατισµών µε όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερη λεπτοµέρεια. Στη συνέχεια και εφόσον είχαν προαποφασιστεί οι θέσεις 
εγκατάστασης των σταθµών καταγραφής, χρησιµοποιήθηκαν οι συντεταγµένες των σταθµών 
ώστε να γνωρίζουµε εκ των προτέρων ποιο κοµµάτι της καµπύλης διασποράς θα καταγραφεί 
από τη συγκεκριµένη γεωµετρία. 

Στο σχήµα (2.13) δίνεται ένα παράδειγµα της παραπάνω διαδικασίας, µε τον µικρότερο 
κύκλο σταθµών καταγραφής στη θέση XAL. Οι αποστάσεις των σταθµών καταγραφής από τον 
κεντρικό είναι µεταξύ 13 και 15 µέτρων. 

 

 
Σχήµα 2.13. Οι θέσεις των σταθµών καταγραφής για τον µικρότερο κύκλο στη θέση XAL. 

 
Στη συνέχεια και µε τη χρήση του λογισµικού build_array υπολογίζεται η Θεωρητική 

Συνάρτηση Απόκρισης για τις συντεταγµένες της συγκεκριµένης γεωµετρίας, καθώς και το 
εύρος ανάλυσης στο επίπεδο των κυµαταρίθµων. Το λογισµικό επιτρέπει διαδραστικά στον 
χρήστη να ορίσει τις τιµές των kmin και kmax, ώστε ανά πάσα στιγµή να µπορεί απευθείας να 
γίνεται ο υπολογισµός των βέλτιστων τιµών τους µε οπτικοποίηση του αποτελέσµατος. 
Προκύπτει έτσι το γράφηµα πάνω δεξιά στο σχήµα (2.14), όπου µε γκρι απόχρωση εµφανίζονται 
οι λοβοί αναδίπλωσης και µε µαύρη γραµµή η τιµή της Θεωρητικής Συνάρτησης Απόκρισης για 
συγκεκριµένη διεύθυνση. Στον κεντρικό λοβό η τιµή της συνάρτησης δεν πρέπει να ξεπεράσει 
την τιµή 0.5, ενώ σε όλα τα αζιµούθια δεν πρέπει να ξεπεράσει η τιµή της συνάρτησης τα 
µέγιστα των υπόλοιπων λοβών. Με βάση λοιπόν αυτή την εκτίµηση προσδιορίζονται οι τιµές 
των kmin και kmax ώστε να τηρούνται τα κριτήρια για την διακριτική ικανότητα και τα φαινόµενα 
αναδίπλωσης. Στο πάνω αριστερά σχήµα δείχνεται στο επίπεδο κυµαταρίθµων οι τιµές που 
λαµβάνουν τα kmin και kmax. Στο κάτω δεξιό διάγραµµα βραδύτητας – συχνότητας ορίζονται τα 
όρια των κυµαταρίθµων µέσα στα οποία µπορεί να εξαχθεί µέρος της καµπύλης διασποράς µε 



60 
 

αξιοπιστία. Η πάνω µαύρη στικτή γραµµή ορίζει το όριο βραδύτητας ανά συχνότητα πάνω από 
το οποίο αναµένεται να παρατηρηθούν φαινόµενα αναδίπλωσης, ενώ η κάτω µαύρη στικτή 
γραµµή ορίζει το όριο κάτω από το οποίο η καµπύλη διασποράς δεν µπορεί να υπολογιστεί λόγω 
µειωµένης διακριτικής ικανότητας. Αν υποθέσουµε ότι η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων 
κυµάτων στην περιοχή είναι 600 µέτρα/δευτερόλεπτο, τότε η βραδύτητα θα είναι 0.0017 
δευτερόλεπτα/µέτρο, οπότε από τη συγκεκριµένη γεωµετρία αναµένεται να εξαχθεί η καµπύλη 
διασποράς για της συχνότητες 15 έως 50 Hz. 

 

 
Σχήµα 2.14. Παρουσίαση του λογισµικού build_array. Η επεξήγηση των σχηµάτων 

βρίσκεται στο κείµενο. 
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2.7 Επεξεργασία των µετρήσεων εδαφικού θορύβου µε ειδικά 
δίκτυα σεισµοµέτρων  

 
 
2.7.1 Εξαγωγή της καµπύλης διασποράς µε τη µέθοδο συχνότητας - κυµαταρίθµου 

 
Τα δεδοµένα εισάγονται στο λογισµικό Geopsy όπου ακολουθείται µια σειρά 

προεργασιών για την εξαγωγή της καµπύλης διασποράς. Γίνεται αφαίρεση της µέσης στάθµης 
και οµαδοποίηση ανά κύκλο. 

Επιλέγεται στη συνέχεια µόνο η κατακόρυφη συνιστώσα των δεδοµένων, και η 
διαδικασία της εξαγωγής της καµπύλης διασποράς ανά κύκλο γίνεται µε την εξής 
παραµετροποίηση: 

 
• Η ζώνη συχνοτήτων ορίζεται από τα αποτελέσµατα του build_array. 
• Το χρονικό µήκος παραθύρου είναι εξαρτώµενο από τη συχνότητα και ορίστηκε 

στα 50Τ. 
• Το βήµα πλέγµατος και το εύρος πλέγµατος ορίζονται κάθε φορά από τη 

διάµετρο του κύκλου. 
• Για την ταχύτερη εύρεση της καµπύλης διασποράς, ορίζεται κάθε φορά η 

ελάχιστη αναµενόµενη ταχύτητα. 
 
 

 
Σχήµα 2.15. Η καµπύλη διασποράς που έχει υπολογιστεί µε τη µέθοδο συχνότητας – κυµαταρίθµου 
για τη θέση ΤΕΙ και τη µικρότερη κυκλική γεωµετρία. Με στικτές γραµµές δείχνονται τα όρια των 
kmin και kmax. 

  
Η εξαγωγή της καµπύλης διασποράς έγινε µε τη µέθοδο συχνότητας – κυµαταρίθµου. 

Ένα παράδειγµα δίνεται στο σχήµα (2.15) όπου φαίνεται η καµπύλη διασποράς για τη θέση ΤΕΙ 
και για τη µικρότερη κυκλική γεωµετρία. Στο διάγραµµα βραδύτητας – συχνότητας φαίνονται 



62 
 

επίσης τα όρια των kmin και kmax πέρα από τα οποία δεν τηρούνται τα κριτήρια για τη διακριτική 
ανάλυση και τα φαινόµενα αναδίπλωσης όπως είχαν προσδιοριστεί από τη χρήση του 
build_array για τη συγκεκριµένη γεωµετρία. Με βάση το σχήµα, το κοµµάτι της καµπύλης 
διασποράς που µπορεί να εξαχθεί από τη συγκεκριµένη γεωµετρία βρίσκεται µεταξύ των 
συχνοτήτων 6.5 και 25 Hz. 

Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις µετρήσεις µε διαφορετική γεωµετρία ανά 
θέση, ώστε να αποκοµιστούν κοµµάτια της καµπύλης διασποράς σε διαφορετικές συχνότητες. 

 
 
2.7.2 Αντιστροφή της καµπύλης διασποράς για την εύρεση µονοδιάστατου 

µοντέλου ταχυτήτων γκαρσίων κυµάτων 
 
Τα µέρη της καµπύλης διασποράς που έχουν υπολογιστεί µε τη µέθοδο συχνότητας – 

κυµαταρίθµου εισάγονται σε αλγόριθµο αντιστροφής για την εύρεση του µονοδιάστατου 
µοντέλου ταχυτήτων διάδοσης εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος. Το λογισµικό 
αντιστροφής χρησιµοποιεί αλγόριθµο αντιστροφής που βασίζεται στη µέθοδο γειτνίασης 
(Sambridge, 1999).  

Για την έναρξη της διαδικασίας αντιστροφής απαιτείται από το χρήστη ένα αρχικό 
µοντέλο δοµής στρωµάτων σε µια διάσταση, όπου πρέπει να εισαχθούν οι τιµές των ταχυτήτων 
διάδοσης των επιµήκων και εγκαρσίων κυµάτων, καθώς και το πάχος των σχηµατισµών και η 
πυκνότητα τους. Ο χρήστης µπορεί να χρησιµοποιήσει προγενέστερες πληροφορίες, αν τις 
διαθέτει, για να ορίσει επακριβώς την τιµή κάποιας παραµέτρου ή µπορεί να αφήσει τον 
αλγόριθµο να επιλέξει τιµές µέσα από ένα συγκεκριµένο εύρος. 

Ο αλγόριθµος γειτνίασης είναι µια στοχαστική µέθοδος ευθείας αναζήτησης για την 
εύρεση µοντέλων αποδεκτών δεδοµένων τα οποία προσοµοιάζουν τα πειραµατικά δεδοµένα σε 
ένα πολυδιάστατο παραµετρικό χώρο (Sambridge, 1999). Για την αντιστροφή δεδοµένων 
επιφανειακών κυµάτων οι κύριες παράµετροι είναι οι ταχύτητες των εγκαρσίων και διαµήκων 
κυµάτων, η πυκνότητα των στρωµάτων και το πάχος του κάθε στρώµατος. Όπως και οι άλλες 
µέθοδοι ευθείας αναζήτησης, ο αλγόριθµος γειτνίασης δηµιουργεί ψευδο-τυχαία δείγµατα (κάθε 
δείγµα αποτελείται από ένα πακέτο παραµέτρων που ορίζουν ένα µονοδιάστατο µοντέλο) στον 
παραµετρικό χώρο και οι καµπύλες διασποράς υπολογίζονται για όλα τα δείγµατα (επίλυση του 
ευθέως προβλήµατος). Η αρχική πυκνότητα πιθανότητας ορίζεται οµοιόµορφα σε όλο τον 
παραµετρικό χώρο, τα όρια του οποίου ορίζονται από τις αρχικές συνθήκες που έχει θέσει ο 
χρήστης για όλες τις παραµέτρους. Η σύγκριση µεταξύ του µοντέλου που προκύπτει και της 
πειραµατικής καµπύλης διασποράς ορίζει την τιµή σφάλµατος που προσδιορίζει πόσο µακριά 
είναι η λύση από την πραγµατικότητα. Η πρωτοτυπία του συγκεκριµένου αλγορίθµου έγκειται 
στο ότι χρησιµοποιεί τα προηγούµενα µοντέλα για να οδηγήσει τη λύση σε βελτιωµένα µοντέλα. 
Εφόσον η συνάρτηση υπολογισµού σφάλµατος είναι υπολογισµένη για όλα τα προηγούµενα 
δείγµατα (ευθύς υπολογισµός), ο αλγόριθµος γειτνίασης δίνει έναν πολύ απλό τρόπο παραβολής 
µιας ανώµαλης κατανοµής σηµείων, χρησιµοποιώντας τη γεωµετρία Voronoi για να ελέγξει και 
να αναλύσει τα πιο υποσχόµενα σηµεία του παραµετρικού χώρου. Για ικανοποιητική ανάλυση 
του παραµετρικού χώρου απαιτείται ο υπολογισµός πολλών καµπυλών διασποράς (από µερικές 
δεκάδες έως εκατοντάδες). Συγκρινόµενος µε άλλους αλγορίθµους στοχαστικής αναζήτησης ο 
αλγόριθµος γειτνίασης έχει λιγότερους βαθµούς ελευθερίας (µόνο 2) και δείχνει να δίνει όµοια ή 
και καλύτερα αποτελέσµατα (Sambridge, 1999). Για παραµέτρους που δεν υπόκεινται σε 
περιορισµούς τα αποτελέσµατα µπορεί να διαφέρουν µεταξύ δύο διαφορετικών αντιστροφών. 
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Εξαιτίας αυτού, η σταθερότητα των τελικών αποτελεσµάτων ελέγχεται κάθε φορά 
επαναλαµβάνοντας την ίδια αντιστροφή δεδοµένων αρκετές φορές µε διαφορετικό αριθµό 
δειγµάτων, ο οποίος προκύπτει από µια γεννήτρια τυχαίων ακέραιων αριθµών. 

 
2.7.3 Ορισµός σφάλµατος αντιστροφής 
 
Εφόσον οι θεωρητικές καµπύλες διασποράς έχουν υπολογιστεί από τις τυχαίες 

παραµέτρους που επέλεξε ο αλγόριθµος γειτνίασης, το σφάλµα του θεωρητικού µοντέλου 
µπορεί να υπολογιστεί. Αν τα πειραµατικά δεδοµένα περιέχουν και εκτίµηση αβεβαιότητας, τότε 
το σφάλµα δίνεται από τον τύπο 

,     (2.49) 
όπου xdi είναι η ταχύτητα των δεδοµένων της καµπύλης διασποράς για συχνότητα fi, xci είναι η 
θεωρητική ταχύτητα στην ίδια συχνότητα, σi είναι η αβεβαιότητα στα δείγµατα συχνότητας που 
έχουµε θέσει και nF είναι ο αριθµός των δειγµάτων συχνότητας που έχουµε. Αν δεν υπάρχει τιµή 
αβεβαιότητας για τα δεδοµένα, τότε το σi αντικαθιστάται από το xdi.  
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2.8  Μετρήσεις εδαφικού θορύβου µε τη χρήση των ειδκών δικτύων σεισµοµέτρων  
 
Στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής πραγµατοποιήθηκαν δεκατρείς µετρήσεις µε τις 

µεθόδους ειδικών διατάξεων εδαφικού θορύβου. Εντός του πολεοδοµικού συγκροτήµατος των 
Χανίων διεξήχθησαν 10 µετρήσεις και στην ευρύτερη περιοχή πραγµατοποιήθηκαν επιπλέον 3 
(σχήµα 2.16) 

 

 
Σχήµα 2.16. Χάρτης σηµείων των µετρήσεων των ειδικών διατάξεων σεισµοµέτρων στο 

Πολεοδοµικό Συγκρότηµα των Χανίων και στην ευρύτερη περιοχή. Με µπλε κύκλους 
απεικονίζονται οι εικονικές γεωµετρίες. 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας για κάθε µέτρηση. Η 

επεξεργασία έγινε µε τη σουίτα προγραµµάτων Sesarray, η οποία είναι εξειδικευµένο πακέτο 
επεξεργασίας δεδοµένων µικροθορύβου και αποτελείται από λογισµικά και ενδιάµεσες 
εφαρµογές που παρέχουν τη δυνατότητα στο χρήστη να παρέµβει σε διάφορα στάδια της 
επεξεργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
3.1 ΚΤΗΜΑ ΜΑΘΙΟΥ∆ΑΚΗ (ALE) 
 
 Το κτήµα Μαθιουδάκη βρίσκεται νότια του πολεοδοµικού συγκροτήµατος των Χανίων. 
Η περιοχή καλύπτεται επιφανειακά από Τεταρτογενή ιζήµατα. Η συγκεκριµένη θέση επιλέχθηκε 
τόσο για να διαπιστωθεί η δοµή των στρωµάτων στην περιοχή, όσο και από το γεγονός ότι εντός 
του κτήµατος υπάρχει αρδευτική γεώτρηση που φτάνει στα 125 µέτρα, µε σχετικά ακριβή 
στοιχεία της γεωλογικής στήλης. Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται η γεωλογική δοµή µε βάση τη 
γεώτρηση, και στο σχήµα 3.2 οι εικονικοί κύκλοι των σταθµών καταγραφής. 
 
 

 



66 
 

 
 
Σχήµα 3.1. Η γεωλογική στήλη της αρδευτικής γεώτρησης εντός του κτήµατος Μαθιουδάκη. 

 
 
 
 
 
Σχήµα 3.2. Οι θέσεις των µετρήσεων για το κτήµα Μαθιουδάκη. Με µπλε κύκλους διαγράφονται οι 
εικονικοί κύκλοι, µε πράσινες βούλες οι θέσεις εγκατάστασης των σταθµών καταγραφής και µε 
κόκκινη βούλα η θέση της γεώτρησης.. 
 
3.1.1.a  Θέσεις εγκατάστασης σταθµών καταγραφής και αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα 
οποία µπορεί να εξαχθεί η καµπύλη διασποράς. 
 

Πριν την πραγµατοποίηση των µετρήσεων στην συγκεκριµένη περιοχή ορίστηκαν µε τη 
χρήση αεροφωτογραφιών οι θέσεις που θα τοποθετηθούν τα όργανα καταγραφής. Στη συνέχεια 
µε τη χρήση των συντεταγµένων τους υπολογίστηκαν τα θεωρητικά όρια των kmin και kmax για να 
αποφευχθούν φαινόµενα αναδίπλωσης και να υπάρξει όσο το δυνατόν καλύτερη διακριτική 
ικανότητα. Στο σχήµα 3.3 παρουσιάζονται οι τιµές των kmin και kmax, καθώς και τα όρια τους 
εντός των οποίων µπορεί να εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη διασποράς για τον µικρό κύκλο. Στα 
σχήµατα 3.4 και 3.5 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τον µεσαίο και εξωτερικό 
κύκλο αντίστοιχα. Εκτιµώντας µια µέση τιµή ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων µπορεί να γίνει 
ο υπολογισµός των ορίων συχνότητας. 
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Σχήµα 3.3. Εσωτερικός κύκλος για το κτήµα Μαθιουδάκη. α) Τα όρια των kmin και kmax στο πεδίο 
κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε διάγραµµα 
βραδύτητας-συχνότητας. 
 

 
 
Σχήµα 3.4. Μεσαίος κύκλος για το κτήµα Μαθιουδάκη. α) Τα όρια των kmin και kmax στο πεδίο 
κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε διάγραµµα 
βραδύτητας-συχνότητας. 



68 
 

 

 
 
 
 
Σχήµα 3.5. Εξωτερικός κύκλος για το κτήµα Μαθιουδάκη. α) Τα όρια των kmin και kmax στο πεδίο 
κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε διάγραµµα 
βραδύτητας-συχνότητας. 
 
 Οι ακτίνες των εικονικών κύκλων ήταν από το µικρότερο προς το µεγαλύτερο 40, 100 
και 180 µέτρα αντίστοιχα. Τα αναµενόµενα θεωρητικά όρια συχνοτήτων στα οποία µπορούµε να 
εξάγουµε αξιόπιστα την καµπύλη διασποράς φαίνονται στον Πίνακα 3.1, µε βάση τις µικρότερες 
και µεγαλύτερες τιµές των αποστάσεων µεταξύ των σταθµών και κυµαταρίθµων. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1 
Κύκλος Dmin (µ) Dmax (µ) kmin Kmax Frequency 

(Hz) 
Εσωτερικός 17.72 43.42 0.079 0.334 4.0-20.0 
Μέσος 52.78 129.83 0.021 0.077 2.0-10.0 
Εξωτερικός 101.37 248.05 0.013 0.041 1.0-8.0 
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3.1.1.b  Υπολογισµός της καµπύλης διασποράς 
 
 Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο συχνότητας - κυµατάριθµου εξήχθη η καµπύλη διασποράς 
για τις γεωµετρίες που εφαρµόστηκαν στην περιοχή. Στο σχήµα 3.6 δείχνεται το αποτέλεσµα για 
τον εσωτερικό κύκλο αριστερά και το µεσαίο δεξιά. 
 
 
 

 
Σχήµα 3.6. Τα γραφήµατα βραδύτητας-συχνότητας για τον εσωτερικό (αριστερά) και το µεσαίο 
κύκλο (δεξιά). 
 
Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το σχήµα 6.11, για τον εσωτερικό κύκλο αξιόπιστο µέρος της 
καµπύλης διασποράς υπάρχει µεταξύ των συχνοτήτων 6.00 και 10.90 Hz. Αντίστοιχα για το 
µεσαίο κύκλο το αξιόπιστο τµήµα της καµπύλης διασποράς βρίσκεται µεταξύ των τιµών 
συχνότητας 3.00 και 5.50 Hz. ∆υστυχώς για τον εξωτερικό κύκλο δεν κατέστη δυνατό να 
εξαχθεί µέρος της καµπύλης διασποράς µε αξιοπιστία. Με βάση τα παραπάνω, στο σχήµα 3.7 
παρουσιάζεται το τµήµα της καµπύλης διασποράς που επιλέχθηκε, της οποίας τα όρια 
αθροιστικά είναι µεταξύ 2.75 και 10.90 Hz. Η διαφορά που παρατηρείται στην επέκταση του 
εύρους συχνοτήτων οφείλεται στο γεγονός ότι διάφοροι ερευνητές θεωρούν ότι τα κριτήρια για 
τον ορισµό των kmin και kmax είναι πολύ αυστηρά και µπορούν να επεκτείνουν την καµπύλη 
διασποράς σε χαµηλότερες συχνότητες εφόσον είναι ευδιάκριτη η πορεία της καµπύλης 
διασποράς.  
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Σχήµα 3.7. Η καµπύλη διασποράς για το Κτήµα Μαθιουδάκη 
 
 
Η καµπύλη διασποράς στη συνέχεια εισήχθη στον αλγόριθµο αντιστροφής ώστε να παραχθεί το 
τελικό µοντέλο µονοδιάστατης κατανοµής της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε 
το βάθος. Το τελικό µοντέλο κατανοµής των εγκαρσίων κυµάτων που προέκυψε από τον 
αλγόριθµο αντιστροφής παρουσιάζεται στο σχήµα 3.8. 
Σχήµα 3.8. Η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης διασποράς στα πειραµατικά δεδοµένα 
(αριστερά) και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος 
(δεξιά). Στο κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζεται σε χρωµατική κλίµακα το σφάλµα. 
Σχήµα 3.8. Η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης διασποράς στα πειραµατικά δεδοµένα 
(αριστερά) και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος 
(δεξιά). Στο κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζεται σε χρωµατική κλίµακα το σφάλµα. 
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Σχήµα 3.8. Η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης διασποράς στα πειραµατικά δεδοµένα 
(αριστερά) και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος 
(δεξιά). Στο κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζεται σε χρωµατική κλίµακα το σφάλµα. 
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3.2 ΚΤΗΜΑ ΜΑΝΟΥ (MAN) 
 
Το κτήµα Μάνου βρίσκεται στα νοτιοδυτικά της πόλης των Χανίων, και επιφανειακά 
καλύπτεται από Τεταρτογενή ιζήµατα. Χωροταξικά βρίσκεται εκτός του πολεοδοµικού 
συγκροτήµατος της πόλης των Χανίων σε περιοχή η οποία µπορεί να χαρακτηριστεί ήσυχη από 
πλευράς ανθρωπογενούς θορύβου. Εντός του κτήµατος υπάρχει αρδευτική γεώτρηση που φτάνει 
σε βάθος τα 100 µέτρα. Στο σχήµα 3.9 παρουσιάζεται η γεωλογική δοµή µε βάση τη γεώτρηση, 
και στο σχήµα 3.10 οι εικονικοί κύκλοι των σταθµών καταγραφής. 

 
 
 
Σχήµα 3.9. Η γεωλογική στήλη της αρδευτικής γεώτρησης εντός του κτήµατος Μάνου 
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Σχήµα 3.10. Οι θέσεις των µετρήσεων για το κτήµα Μάνου. Με µπλε κύκλους διαγράφονται οι 
εικονικοί κύκλοι, µε πράσινες βούλες οι θέσεις εγκατάστασης των σταθµών καταγραφής και µε 
κόκκινη βούλα η θέση της γεώτρησης 
 
 
. 
3.2.1.a  Θέσεις εγκατάστασης σταθµών καταγραφής και αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα 
οποία µπορεί να εξαχθεί η καµπύλη διασποράς. 
 
Πριν την πραγµατοποίηση των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε επιτόπια επίσκεψη στο χώρο όπου 
ορίστηκαν οι θέσεις τοποθέτησης των σταθµών µέτρησης. Με τη χρήση θεοδόλιχου ορίστηκαν 
οι συντεταγµένες των σταθµών που είχαν οπτική επαφή µε τον κεντρικό σταθµό µέτρησης, και 
για τους πιο αποµακρυσµένους σταθµούς χρησιµοποιήθηκε GPS χειρός. Στη συνέχεια οι 
συντεταγµένες των θέσεων εισήχθησαν στο build_array για τον υπολογισµό των θεωρητικών 
ορίων των kmin και kmax για να αποφευχθούν φαινόµενα αναδίπλωσης και να υπάρξει όσο το 
δυνατόν καλύτερη διακριτική ικανότητα. Στο σχήµα 3.11 παρουσιάζονται οι τιµές των kmin και 
kmax, καθώς και τα όρια τους εντός των οποίων µπορεί να εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη 
διασποράς για τον εσωτερικό κύκλο. Στο σχήµα 3.12 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα για τον συνδυασµό µεσαίου και εξωτερικού κύκλου αντίστοιχα. Εκτιµώντας µια 
µέση τιµή ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων µπορεί να γίνει ο υπολογισµός των ορίων 
Συχνότητας 
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Σχήµα 3.11. Εσωτερικός κύκλος για το κτήµα Μάνου. α) Τα όρια των kmin και kmax στο πεδίο 
κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε διάγραµµα 
βραδύτητας-συχνότητας. 
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Σχήµα 3.12. Συνδυασµός µεσαίου και εξωτερικού κύκλου για το κτήµα Μάνου. α) Τα όρια των kmin 
και kmax στο πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και 
kmax σε διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
 
 
 
Οι ακτίνες των εικονικών κύκλων ήταν από το µικρότερο προς το µεγαλύτερο 15, 80 και 200 
µέτρα αντίστοιχα. Τα αναµενόµενα θεωρητικά όρια συχνοτήτων στα οποία µπορούµε να 
εξάγουµε αξιόπιστα την καµπύλη διασποράς φαίνονται στον Πίνακα 3.2, µε βάση τις µικρότερες 
και µεγαλύτερες τιµές των αποστάσεων µεταξύ των σταθµών και κυµαταρίθµων. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2 
Κύκλος Dmin (µ) Dmax (µ) kmin Kmax Frequency 

(Hz) 
Εσωτερικός 14.90 30.30 0.103 0.327 6.0-20.0 
Μέσος & 
εξωτερικός 

76.20 205.90 0.009 0.025 1.0-10.0 
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3.2.1.b  Υπολογισµός της καµπύλης διασποράς 
 
 Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο συχνότητας - κυµατάριθµου εξήχθη η καµπύλη διασποράς 
για τις γεωµετρίες που εφαρµόστηκαν στην περιοχή. Στο σχήµα 3.13 δείχνεται το αποτέλεσµα 
για τον εσωτερικό κύκλο αριστερά και το µεσαίο και εξωτερικό δεξιά. 
 

 
 
Σχήµα 3.13. Τα γραφήµατα βραδύτητας-συχνότητας για τον εσωτερικό (αριστερά) και το µεσαίο 
και εξωτερικό κύκλο (δεξιά). 
 
Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το σχήµα 3.13, για τον εσωτερικό κύκλο αξιόπιστο µέρος της 
καµπύλης διασποράς υπάρχει µεταξύ των συχνοτήτων 7.00 και 11.30 Hz. Αντίστοιχα για το 
συνδυασµό µεσαίου και εξωτερικού κύκλου το αξιόπιστο τµήµα της καµπύλης διασποράς 
βρίσκεται µεταξύ των τιµών συχνότητας 2.50 και 4.50 Hz. Με βάση τα παραπάνω, στο σχήµα 
3.14 παρουσιάζεται το τµήµα της καµπύλης διασποράς που επιλέχθηκε, της οποίας τα όρια 
αθροιστικά είναι µεταξύ 1.40 και 11.28 Hz. 
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Σχήµα 3.14. Η εξαγόµενη καµπύλη διασποράς για το Κτήµα Μάνου 
 
 
 
Η καµπύλη διασποράς στη συνέχεια εισήχθη στον αλγόριθµο αντιστροφής ώστε να παραχθεί το 
τελικό µοντέλο µονοδιάστατης κατανοµής της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε 
το βάθος. Το τελικό µοντέλο κατανοµής των εγκαρσίων κυµάτων που προέκυψε από τον 
αλγόριθµο αντιστροφής παρουσιάζεται στο σχήµα 3.15. 
.. 
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Σχήµα 3.15. Η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης διασποράς στα πειραµατικά δεδοµένα 
(αριστερά) και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος 
(δεξιά). Στο κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζεται σε χρωµατική κλίµακα το σφάλµα. 
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3.3. ΠΕΡΙΟΧΗ Ο∆ΟΥ ΜΑΡΚΟΥ ΜΠΟΤΣΑΡΗ (MPO) 
 
 Η περιοχή γύρω από την κεντρική οδό Μάρκου Μπότσαρη καλύπτεται από Τεταρτογενή 
ιζήµατα στο µεγαλύτερο µέρος της. Η οδός Μάρκου Μπότσαρη είναι πολυσύχναστη καθ’ όλη 
τη διάρκεια της ηµέρας. ∆ηµιουργήθηκαν τρεις κύκλοι σταθµών καταγραφής µε κοινό κέντρο, 
όπως φαίνεται στο σχήµα 3.16. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν τις πρώτες πρωινές ώρες και 
οι περισσότεροι σταθµοί µέτρησης τοποθετήθηκαν νοτίως της οδού για την αποφυγή όσο το 
δυνατόν περισσότερο ανθρωπογενούς θορύβου. 

 
 
 
 
 
Σχήµα 3.16. Οι θέσεις των µετρήσεων για την περιοχή Μάρκου Μπότσαρη. Με µπλε κύκλους 
διαγράφονται οι εικονικοί κύκλοι, µε πράσινες βούλες οι θέσεις εγκατάστασης των σταθµών 
καταγραφής. 
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3.3.1.a  Θέσεις εγκατάστασης σταθµών καταγραφής και αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα 
οποία µπορεί να εξαχθεί η καµπύλη διασποράς. 
 
 Πριν την πραγµατοποίηση των µετρήσεων στην συγκεκριµένη περιοχή ορίστηκαν µε τη 
χρήση αεροφωτογραφιών οι θέσεις που θα τοποθετηθούν τα όργανα καταγραφής. ∆υστυχώς 
λόγω πρακτικών δυσκολιών οι σταθµοί δεν κατέστη δυνατόν να τοποθετηθούν ακριβώς στις 
θέσεις που είχαν οριστεί αρχικά µέσω των αεροφωτογραφιών αλλά όσο το δυνατόν κοντύτερα. 
Στη συνέχεια µε τη χρήση των συντεταγµένων τους υπολογίστηκαν τα θεωρητικά όρια των kmin 
και kmax για να αποφευχθούν φαινόµενα αναδίπλωσης και να υπάρξει όσο το δυνατόν καλύτερη 
διακριτική ικανότητα. Στο σχήµα 3.17 παρουσιάζονται οι τιµές των kmin και kmax, καθώς και τα 
όρια τους εντός των οποίων µπορεί να εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη διασποράς για τον 
εσωτερικό κύκλο. Στο σχήµα 3.18 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το 
συνδυασµό µεσαίου και εξωτερικού κύκλου. Εκτιµώντας µια µέση τιµή ταχύτητας των 
εγκαρσίων κυµάτων µπορεί να γίνει ο υπολογισµός των ορίων συχνότητας. 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 3.17. Εσωτερικός κύκλος για την περιοχή Μάρκου Μπότσαρη. α) Τα όρια των kmin και kmax 
στο πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε 
διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
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Σχήµα 3.18. Συνδυασµός του µεσαίου και εξωτερικού κύκλου για την περιοχή Μάρκου Μπότσαρη. 
α) Τα όρια των kmin και kmax στο πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) 
Τα όρια των kmin και kmax σε διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
 

Οι ακτίνες των εικονικών κύκλων ήταν από το µικρότερο προς το µεγαλύτερο 40, 100 
και 180 µέτρα αντίστοιχα. Τα αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα οποία µπορούµε να εξάγουµε 
αξιόπιστα την καµπύλη διασποράς φαίνονται στον Πίνακα 3.3 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.3 
Κύκλος Dmin (µ) Dmax (µ) kmin Kmax Frequency 

(Hz) 
Εσωτερικός 39.82 80.11 0.032 0.147 2-20 
Μέσος+ 
Εξωτερικός 

86.59 355.50 0.020 0.060 0.5-10 

  
  
3.3.1.b  Υπολογισµός της καµπύλης διασποράς 
 
 Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο συχνότητας κυµατάριθµου εξήχθη η καµπύλη διασποράς 
για τις δύο γεωµετρίες που εφαρµόστηκαν στην περιοχή. Στο σχήµα 3.19 δείχνεται το 
αποτέλεσµα για τον εσωτερικό κύκλο αριστερά και το συνδυασµό µεσαίου-εξωτερικού δεξιά. 
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Σχήµα 3.19.Οι καµπύλες διασποράς για τον εσωτερικό κύκλο (αριστερά) και το συνδυασµό 
µεσαίου-εξωτερικού (δεξιά). Στα διαγράµµατα έχουν επίσης τοποθετηθεί τα όρια κυµαταρίθµων 
εντός των οποίων µπορεί να εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη διασποράς. 
 
 Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το σχήµα 3.19, για τον εσωτερικό κύκλο αξιόπιστο 
µέρος της καµπύλης διασποράς υπάρχει µεταξύ των συχνοτήτων 4.50 και 6.00 Hz. Αντίστοιχα 
για το συνδυασµό µεσαίου-εξωτερικού κύκλου το αξιόπιστο τµήµα της καµπύλης διασποράς 
βρίσκεται µεταξύ των τιµών συχνότητας 1.50 και 2.30 Hz. Κάποιοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι 
µπορούν να είναι πιο αισιόδοξοι και να επεκτείνουν την καµπύλη διασποράς και σε τµήµα στο 
οποίο δεν είναι τελείως ξεκάθαρο. Θα µπορούσε να επεκταθεί το τµήµα της καµπύλης 
διασποράς από 0.8 Hz µέχρι και τα 4.50 Hz ώστε να ενωθεί µε το αποτέλεσµα του εσωτερικού 
κύκλου. Με βάση τα παραπάνω, στο σχήµα 3.20 φαίνεται το τµήµα της καµπύλης διασποράς 
που επιλέχθηκε. 
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Σχήµα 3.20. Η καµπύλη διασποράς για την περιοχή Μάρκου Μπότσαρη. 
 
 Η καµπύλη διασποράς στη συνέχεια εισήχθη στον αλγόριθµο αντιστροφής ώστε να 
παραχθεί το τελικό µοντέλο µονοδιάστατης κατανοµής της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων 
σε σχέση µε το βάθος. Το τελικό µοντέλο κατανοµής των εγκαρσίων κυµάτων που προέκυψε 
από τον αλγόριθµο αντιστροφής παρουσιάζεται στο σχήµα 3.21. 
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Σχήµα 3.21. Η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης διασποράς στα πειραµατικά δεδοµένα 
(αριστερά) και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος 
(δεξιά). Στο κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζεται σε χρωµατική κλίµακα το σφάλµα. 
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3.4 ΠΕΡΙΟΧΗ Ο∆ΟΥ ΓΙΑΜΠΟΥ∆ΑΚΗ (D08) 
 
 Η περιοχή γύρω από την κεντρική οδό Γιαµπουδάκη καλύπτεται από Νεογενή ιζήµατα. 
Παρουσιάζει µια σχετική κλίση, οπότε έγινε προσπάθεια οι σταθµοί µέτρησης να τοποθετηθούν 
όσο το δυνατόν στο ίδιο υψόµετρο.  ∆ηµιουργήθηκαν πέντε κύκλοι σταθµών καταγραφής µε 
κοινό κέντρο, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.22. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν τις πρώτες 
πρωινές ώρες για την αποφυγή όσο το δυνατόν περισσότερο ανθρωπογενούς θορύβου, µε το 
κέντρο της διάταξης να έχει τοποθετηθεί στην αυλή  του 8ου ∆ηµοτικού Σχολείου Χανίων. 

 
 
 
 
Σχήµα 3.22. Οι θέσεις των µετρήσεων για την περιοχή Γιαµπουδάκη. Με µπλε κύκλους 
διαγράφονται οι εικονικοί κύκλοι, µε πράσινες βούλες οι θέσεις εγκατάστασης των σταθµών 
καταγραφής. 
 
3.4.1.a  Θέσεις εγκατάστασης σταθµών καταγραφής και αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα 
οποία µπορεί να εξαχθεί η καµπύλη διασποράς. 
 
 Πριν την πραγµατοποίηση των µετρήσεων στην συγκεκριµένη περιοχή ορίστηκαν µε τη 
χρήση αεροφωτογραφιών οι θέσεις που θα τοποθετηθούν τα όργανα καταγραφής. Οι 
συντεταγµένες των θέσεων εισήχθησαν σε GPS χειρός και µε την ακρίβεια που επέτρεπε 
τοποθετήθηκαν οι σταθµοί όσο το δυνατόν κοντύτερα στις θεωρητικές θέσεις τους. Στη συνέχεια 
µε τη χρήση των συντεταγµένων τους υπολογίστηκαν τα θεωρητικά όρια των kmin και kmax για να 
αποφευχθούν φαινόµενα αναδίπλωσης και να υπάρξει όσο το δυνατόν καλύτερη διακριτική 
ικανότητα. Στο σχήµα 3.23 παρουσιάζονται οι τιµές των kmin και kmax, καθώς και τα όρια τους 
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εντός των οποίων µπορεί να εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη διασποράς για τον εσωτερικό κύκλο, 
και στα σχήµα 3.23 έως 3.26 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το µεσαίο, 
εξωτερικό και τους δύο µεγαλύτερους κύκλους, οι οποίοι πρέπει να σηµειωθεί ότι 
πραγµατοποιήθηκαν σε διαφορετική ηµέρα από τους τρεις αρχικούς. Εκτιµώντας µια µέση τιµή 
ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων µπορεί να γίνει ο υπολογισµός των ορίων συχνότητας. 

 
 
 
 
Σχήµα 3.23. Εσωτερικός κύκλος για την περιοχή Γιαµπουδάκη. α) Τα όρια των kmin και kmax στο 
πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε 
διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
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Σχήµα 3.24. Μεσαίος κύκλος για την περιοχή Γιαµπουδάκη. α) Τα όρια των kmin και kmax στο πεδίο 
κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε διάγραµµα 
βραδύτητας-συχνότητας. 
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 Σ 
χήµα 3.25. Εξωτερικός κύκλος για την περιοχή Γιαµπουδάκη. α) Τα όρια των kmin και kmax στο 
πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε 
διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 3.26. Συνδυασµός των δύο µεγάλων κύκλων για την περιοχή Γιαµπουδάκη. α) Τα όρια των 
kmin και kmax στο πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin 
και kmax σε διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 

Οι ακτίνες των εικονικών κύκλων ήταν από το µικρότερο προς το µεγαλύτερο 15, 50, 
100, 225 και 350 µέτρα αντίστοιχα. Τα αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα οποία µπορούµε να 
εξάγουµε αξιόπιστα την καµπύλη διασποράς φαίνονται στον Πίνακα 3.4 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4 
Κύκλος Dmin (µ) Dmax (µ) kmin Kmax Frequency 

(Hz) 
Εσωτερικός 13.00 34.26 0.108 0.327 5.0-20.0 
Μεσαίος 40.36 103.74 0.026 0.076 1.0-8.0 
Εξωτερικός 78.33 208.00 0.013 0.057 1-5.0 
Μεγάλοι  217.00 641.10 0.004 0.020 0.5-5.0 
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3.4.1.b  Υπολογισµός της καµπύλης διασποράς 
 
 Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο συχνότητας κυµατάριθµου εξήχθη η καµπύλη διασποράς 
για τις τέσσερις γεωµετρίες που εφαρµόστηκαν στην περιοχή. Στο σχήµα 3.27 δείχνεται το 
αποτέλεσµα για τον εσωτερικό κύκλο πάνω αριστερά, το µεσαίο πάνω δεξιά, τον εξωτερικό 
κάτω αριστερά και για τους µεγάλους κύκλους κάτω δεξιά. 
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Σχήµα 3.27.Οι καµπύλες διασποράς για τον εσωτερικό κύκλο (πάνω αριστερά), τον µεσαίο (πάνω 
δεξιά), τον εξωτερικό (κάτω αριστερά) και το συνδυασµό των δύο µεγάλων (κάτω δεξιά). Στα 
διαγράµµατα έχουν επίσης τοποθετηθεί τα όρια κυµαταρίθµων εντός των οποίων µπορεί να 
εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη διασποράς. 
 
 Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το σχήµα 3.27, για τον εσωτερικό κύκλο αξιόπιστο 
µέρος της καµπύλης διασποράς υπάρχει µεταξύ των συχνοτήτων 8.00 και 12.00 Hz. Αντίστοιχα 
για το µεσαίο κύκλο το αξιόπιστο τµήµα της καµπύλης διασποράς βρίσκεται µεταξύ των τιµών 
συχνότητας 4.00 και 6.00 Hz, ενώ για τον εξωτερικό κύκλο οι τιµές συχνότητας είναι µεταξύ 
2.00 και 4.00 Hz και για τους δύο µεγαλύτερους κύκλους µεταξύ 1.00 και 1.5 Hz. Με βάση τα 
παραπάνω, στο σχήµα 3.28 φαίνεται το τµήµα της καµπύλης διασποράς που επιλέχθηκε, της 
οποίας τα όρια αθροιστικά είναι µεταξύ 0.8 και 12 Hz. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Σχήµα 3.28. Η καµπύλη διασποράς για την περιοχή Γιαµπουδάκη. 
 
 Η καµπύλη διασποράς στη συνέχεια εισήχθη στον αλγόριθµο αντιστροφής ώστε να 
παραχθεί το τελικό µοντέλο µονοδιάστατης κατανοµής της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων 
σε σχέση µε το βάθος. Στο σχήµα 3.29 δείχνεται η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης 
διασποράς στα πειραµατικά δεδοµένα και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων 
κυµάτων σε σχέση µε το βάθος. 
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Σχήµα 3.29. Η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης διασποράς στα πειραµατικά δεδοµένα 
(αριστερά) και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε το βάθος 
(δεξιά). Στο κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζεται σε χρωµατική κλίµακα το σφάλµα. 
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3.5 ΠΕΡΙΟΧΗ ΛΕΝΤΑΡΙΑΝΩΝ (D15) 
 
 Η περιοχή των Λενταριανών βρίσκεται στα νότια της πόλης των Χανίων σε σχετικά 
µεγαλύτερο υψόµετρο από τις υπόλοιπες περιοχές (της τάξης των 60 έως 90 µέτρων από τη 
στάθµη της θάλασσας) και µπορεί να χαρακτηριστεί ήσυχη όσον αφορά τον ανθρωπογενή 
θόρυβο. Επιφανειακά καλύπτεται από Νεογενή ιζήµατα. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά 
τις πρωινές ώρες για την αποφυγή ανθρωπογενούς θορύβου και το κέντρο της διάταξης 
τοποθετήθηκε στην αυλή του 15ου ∆ηµοτικού Σχολείου Χανίων. Στο σχήµα 3.30 απεικονίζονται 
οι εικονικοί κύκλοι που πραγµατοποιήθηκαν και οι θέσεις των σταθµών καταγραφής. 

 
 
 
 
Σχήµα 3.30. Οι θέσεις των µετρήσεων για την περιοχή των Λενταριανών. Με µπλε κύκλους 
διαγράφονται οι εικονικοί κύκλοι, µε πράσινες βούλες οι θέσεις εγκατάστασης των σταθµών 
καταγραφής. 
 
3.5.1.a  Θέσεις εγκατάστασης σταθµών καταγραφής και αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα 
οποία µπορεί να εξαχθεί η καµπύλη διασποράς. 
 
 Πριν την πραγµατοποίηση των µετρήσεων στην συγκεκριµένη περιοχή ορίστηκαν µε τη 
χρήση αεροφωτογραφιών οι θέσεις που θα τοποθετηθούν τα όργανα καταγραφής. Οι 
συντεταγµένες των θέσεων εισήχθησαν σε GPS χειρός και µε την ακρίβεια που επέτρεπε 
τοποθετήθηκαν οι σταθµοί όσο το δυνατόν κοντύτερα στις θεωρητικές θέσεις τους. Για τους 
σταθµούς καταγραφής του µικρού κύκλου χρησιµοποιήθηκε θεοδόλιχος για µεγαλύτερη 
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ακρίβεια στην τοποθέτηση τους. Στη συνέχεια µε τη χρήση των συντεταγµένων τους 
υπολογίστηκαν τα θεωρητικά όρια των kmin και kmax για να αποφευχθούν φαινόµενα 
αναδίπλωσης και να υπάρξει όσο το δυνατόν καλύτερη διακριτική ικανότητα. Στο σχήµα 3.31 
παρουσιάζονται οι τιµές των kmin και kmax, καθώς και τα όρια τους εντός των οποίων µπορεί να 
εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη διασποράς για τον εσωτερικό κύκλο, και στα σχήµατα 3.32 και 
3.33 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τον µεσαίο και τον εξωτερικό κύκλο. 
Εκτιµώντας µια µέση τιµή ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων µπορεί να γίνει ο υπολογισµός 
των ορίων συχνότητας. 

 
 
 
Σχήµα 3.31. Εσωτερικός κύκλος για την περιοχή των Λενταριανών. α) Τα όρια των kmin και kmax 
στο πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε 
διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
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Σχήµα 3.32. Μεσαίος κύκλος για την περιοχή των Λενταριανών. α) Τα όρια των kmin και kmax στο 
πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε 
διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
 

 
 
 
Σχήµα 3.33. Εξωτερικός κύκλος για την περιοχή των Λενταριανών. α) Τα όρια των kmin και kmax 
στο πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε 
διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 



95 
 

 
Οι ακτίνες των εικονικών κύκλων ήταν από το µικρότερο προς το µεγαλύτερο 18, 70, και 

120 µέτρα αντίστοιχα. Τα αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα οποία µπορούµε να εξάγουµε 
αξιόπιστα την καµπύλη διασποράς φαίνονται στον Πίνακα 3.5 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.5 
Κύκλος Dmin (µ) Dmax (µ) kmin Kmax Frequency 

(Hz) 
Εσωτερικός 17.50 35.90 0.068 0.289 9.0-20.0 
Μεσαίος 56.20 133.10 0.014 0.047 2.0-6.0 
Εξωτερικός 102.10 337.70 0.008 0.026 1.0-5.0 
  
3.5.1.b  Υπολογισµός της καµπύλης διασποράς 
 
 Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο συχνότητας κυµατάριθµου εξήχθη η καµπύλη διασποράς 
για τις τρεις γεωµετρίες που εφαρµόστηκαν στην περιοχή. Στο σχήµα 3.34 δείχνεται το 
αποτέλεσµα για τον εσωτερικό κύκλο πάνω αριστερά, το µεσαίο πάνω δεξιά, και για τον 
εξωτερικό κάτω αριστερά. 
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Σχήµα 3.34.Οι καµπύλες διασποράς για τον εσωτερικό κύκλο (πάνω αριστερά), τον µεσαίο (πάνω 
δεξιά),και τον εξωτερικό (κάτω αριστερά). Στα διαγράµµατα έχουν επίσης τοποθετηθεί τα όρια 
κυµαταρίθµων εντός των οποίων µπορεί να εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη διασποράς. 
 
  
 
 
 
 
 
Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το σχήµα 3.39, για τον εσωτερικό κύκλο αξιόπιστο µέρος της 
καµπύλης διασποράς υπάρχει µεταξύ των συχνοτήτων 10.50 και 20.00 Hz. Αντίστοιχα για το 
µεσαίο κύκλο το αξιόπιστο τµήµα της καµπύλης διασποράς βρίσκεται µεταξύ των τιµών 
συχνότητας 2.40 και 4.80 Hz, ενώ για τον εξωτερικό κύκλο οι τιµές συχνότητας είναι µεταξύ 
1.80 και 2.60 Hz. Έγινα προσπάθεια να εξαχθεί µια κοινή καµπύλη διασποράς µε τη χρήση και 
των τριών γεωµετριών, αλλά δυστυχώς οι τιµές βραδύτητας για τον εσωτερικό κύκλο είναι 
τέτοιες που είναι αδύνατον να συµπεριληφθεί στην κοινή καµπύλη διασποράς. Με βάση τα 
παραπάνω, στο σχήµα 3.35 φαίνεται το τµήµα της καµπύλης διασποράς που επιλέχθηκε, της 
οποίας τα όρια αθροιστικά είναι µεταξύ 1.60 και 4.00 Hz. 
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Σχήµα 3.35. Η καµπύλη διασποράς για την περιοχή των Λενταριανών. 
 
 Η καµπύλη διασποράς στη συνέχεια εισήχθη στον αλγόριθµο αντιστροφής ώστε να 
παραχθεί το τελικό µοντέλο µονοδιάστατης κατανοµής της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων 
σε σχέση µε το βάθος. Στο σχήµα 3.36 δείχνεται η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης 
διασποράς στα πειραµατικά δεδοµένα και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων 
κυµάτων σε σχέση µε το βάθος. 
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Σχήµα 3.36. Η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης διασποράς στα πειραµατικά 
δεδοµένα (αριστερά) και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε 
το βάθος (δεξιά). Στο κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζεται σε χρωµατική κλίµακα το σφάλµα. 
 

 
 

3.6 ΠΕΡΙΟΧΗ ΝΕΑΣ ΧΩΡΑΣ (G06) 
 
 Η περιοχή Νέας Χώρας καλύπτει το βορειοδυτικό τµήµα της πόλης των Χανίων. 
Βρίσκεται πολύ χαµηλά τοπογραφικά, και καλύπτεται κατά κύριο λόγο από ανθρωπογενείς 
προσχώσεις και αποθέσεις και Τεταρτογενή ιζήµατα. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά τις 
πρωινές ώρες για την αποφυγή ανθρωπογενούς θορύβου και το κέντρο της διάταξης 
τοποθετήθηκε στην αυλή του 6ου Γυµνασίου Χανίων. Στο σχήµα 3.37 παρουσιάζονται οι 
εικονικοί κύκλοι και οι θέσεις των σταθµών καταγραφής. 
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Σχήµα 3.37. Οι θέσεις των µετρήσεων για την περιοχή της Νέας Χώρας. Με µπλε κύκλους 
διαγράφονται οι εικονικοί κύκλοι, µε πράσινες βούλες οι θέσεις εγκατάστασης των σταθµών 
καταγραφής. 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.1.a  Θέσεις εγκατάστασης σταθµών καταγραφής και αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα 
οποία µπορεί να εξαχθεί η καµπύλη διασποράς. 
 
 Πριν την πραγµατοποίηση των µετρήσεων στην συγκεκριµένη περιοχή ορίστηκαν µε τη 
χρήση αεροφωτογραφιών οι θέσεις που θα τοποθετηθούν τα όργανα καταγραφής. Οι 
συντεταγµένες των θέσεων εισήχθησαν σε GPS χειρός και µε την ακρίβεια που επέτρεπε 
τοποθετήθηκαν οι σταθµοί όσο το δυνατόν κοντύτερα στις θεωρητικές θέσεις τους. Για τους 
σταθµούς καταγραφής του µικρού κύκλου χρησιµοποιήθηκε θεοδόλιχος για µεγαλύτερη 
ακρίβεια στην τοποθέτηση τους. Στη συνέχεια µε τη χρήση των συντεταγµένων τους 
υπολογίστηκαν τα θεωρητικά όρια των kmin και kmax για να αποφευχθούν φαινόµενα 
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αναδίπλωσης και να υπάρξει όσο το δυνατόν καλύτερη διακριτική ικανότητα. Στο σχήµα 3.38 
παρουσιάζονται οι τιµές των kmin και kmax, καθώς και τα όρια τους εντός των οποίων µπορεί να 
εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη διασποράς για τον εσωτερικό κύκλο, και στα σχήµατα 3.39 και 
3.45 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τον µεσαίο και τον εξωτερικό κύκλο. 
Εκτιµώντας µια µέση τιµή ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων µπορεί να γίνει ο υπολογισµός 
των ορίων συχνότητας. 

 
 

 
 

 
 

Σχήµα 3.38. Εσωτερικός κύκλος για την περιοχή της Νέας Χώρας. α) Τα όρια των kmin και kmax στο 
πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε 
διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
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Σχήµα 3.39. Μεσαίος κύκλος για την περιοχή της Νέας Χώρας. α) Τα όρια των kmin και kmax στο 
πεδίο κυµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε 
διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.40. Εξωτερικός κύκλος για την περιοχή της Νέας Χώρας. α) Τα όρια των kmin και kmax στο 
πεδίο κµαταρίθµων, β) Η Θεωρητική Συνάρτηση Απόκρισης, γ) Τα όρια των kmin και kmax σε 
διάγραµµα βραδύτητας-συχνότητας. 
 

Οι ακτίνες των εικονικών κύκλων ήταν από το µικρότερο προς το µεγαλύτερο 18, 70, και 
120 µέτρα αντίστοιχα. Τα αναµενόµενα όρια συχνοτήτων στα οποία µπορούµε να εξάγουµε 
αξιόπιστα την καµπύλη διασποράς φαίνονται στον Πίνακα 3.6 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.6 
Κύκλος Dmin (µ) Dmax (µ) kmin Kmax Frequency 

(Hz) 
Εσωτερικός 19.70 39.80 0.040 0.196 4.0-12.0 
Μεσαίος 61.40 134.50 0.008 0.045 1.5-8.0 
Εξωτερικός 119.70 270.80 0.005 0.040 0.8-8.0 
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3.6.1.b  Υπολογισµός της καµπύλης διασποράς 
 
 Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο συχνότητας κυµατάριθµου εξήχθη η καµπύλη διασποράς 
για τις τρεις γεωµετρίες που εφαρµόστηκαν στην περιοχή. Στο σχήµα 3.46 δείχνεται το 
αποτέλεσµα για τον εσωτερικό κύκλο πάνω αριστερά, το µεσαίο πάνω δεξιά, και για τον 
εξωτερικό κάτω αριστερά. 
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Σχήµα 3.41.Οι καµπύλες διασποράς για τον εσωτερικό κύκλο (πάνω αριστερά), τον µεσαίο (πάνω 
δεξιά),και τον εξωτερικό (κάτω αριστερά). Στα διαγράµµατα έχουν επίσης τοποθετηθεί τα όρια 
κυµαταρίθµων εντός των οποίων µπορεί να εξαχθεί αξιόπιστα η καµπύλη διασποράς. 
 
  
Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το σχήµα 3.41, για τον εσωτερικό κύκλο αξιόπιστο µέρος της 
καµπύλης διασποράς υπάρχει µεταξύ των συχνοτήτων 7.00 και 9.00 Hz. Αντίστοιχα για το 
µεσαίο κύκλο το αξιόπιστο τµήµα της καµπύλης διασποράς βρίσκεται µεταξύ των τιµών 
συχνότητας 2.40 και 5.00 Hz, ενώ για τον εξωτερικό κύκλο οι τιµές συχνότητας είναι µεταξύ 
1.40 και 3.20 Hz. Με βάση τα παραπάνω, στο σχήµα 3.42 φαίνεται το τµήµα της καµπύλης 
διασποράς που επιλέχθηκε, της οποίας τα όρια αθροιστικά είναι µεταξύ 0.80 και 9.30 Hz. 
 
 

 
 
 
Σχήµα 3.42. Η καµπύλη διασποράς για την περιοχή της Νέας Χώρας. 
 
 Η καµπύλη διασποράς στη συνέχεια εισήχθη στον αλγόριθµο αντιστροφής ώστε να 
παραχθεί το τελικό µοντέλο µονοδιάστατης κατανοµής της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων 
σε σχέση µε το βάθος. Στο σχήµα 3.43 δείχνεται η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης 
διασποράς στα πειραµατικά δεδοµένα και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων 
κυµάτων σε σχέση µε το βάθος. 
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 Σχήµα 3.43. Η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης διασποράς στα πειραµατικά 
δεδοµένα (αριστερά) και το τελικό µοντέλο κατανοµής ταχύτητας εγκαρσίων κυµάτων σε σχέση µε 
το βάθος (δεξιά). Στο κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζεται σε χρωµατική κλίµακα το σφάλµα.
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