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1.1 Εισαγωγή 
 
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων είκοσι ετών, διάφοροι 

καταστρεπτικοί σεισµοί (π.χ. Μεξικό 1985, Loma Prieta 1989, 
Kobe 1995, Κοζάνη 1995, Izmit 1999, Αθήνα 1999, Ελ Σαλβαδόρ 
2001, Βόρεια Αλγερία 2003, Πακιστάν 2005) προκάλεσαν τον 
τραυµατισµό αλλά και το θάνατο πολλών ανθρώπων, και είχαν 
σηµαντικές κοινωνικοοικονοµικές επιπτώσεις στους λαούς που 
τους υπέστησαν. Η µέχρι τώρα εµπειρία δείχνει ότι η επιφανειακή 
γεωλογία µπορεί να καθορίσει σηµαντικά την ισχυρή σεισµική 
κίνηση σε µία θέση επιδρώντας στα πλάτη της, το συχνοτικό 
περιεχόµενο και τη διάρκεια της. Το αποτέλεσµα αυτής της 
επίδρασης οδηγεί κατά κανόνα σε σηµαντική αύξηση (και 
σπανιότερα µείωση) του σεισµικού κινδύνου για το κτηριακό 
δυναµικό της θέσης, καθώς η κατανοµή των βλαβών επηρεάζεται 
σε µεγάλο βαθµό από τις επικρατούσες τοπικές εδαφικές συνθήκες 
(site effect). 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές προσδιορισµού της επίδρασης 
των τοπικών εδαφικών συνθηκών στην εδαφική κίνηση όπως οι: α) 
γεωτεχνικές µέθοδοι ή µέθοδοι της κλασικής γεωφυσικής 
διασκόπησης, (π.χ. σεισµική ανάκλαση και διάθλαση, γεωτεχνικές 
γεωτρήσεις σε συνδυασµό µε εργαστηριακές δοκιµές) 
ακολουθούµενες από αριθµητική προσοµοίωση, β)ενόργανες 
µέθοδοι που βασίζονται στην ανάλυση καταγραφών σεισµών στην 
υπό εξέταση θέση σε σύγκριση µε µια θέση αναφοράς, δίνοντας µε 
αυτό τον τρόπο ένα µέτρο της επίδρασης των τοπικών εδαφικών 
συνθηκών, γ) µέθοδοι που βασίζονται σε καταγραφές εδαφικού 
θορύβου οι οποίες µπορούν να δώσουν πληροφορίες τόσο για τη 
θεµελιώδη συχνότητα όσο και για τους εδαφικούς σχηµατισµούς 
της θέσης (π.χ. µία µεγάλη θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα υποδεικνύει 
ένα βραχώδες πέτρωµα, ενώ µία µικρή θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα 
υποδεικνύει πιο χαλαρές και µεγάλου πάχους αποθέσεις). 

Μέσα σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές ο προσδιορισµός των 
τοπικών εδαφικών συνθηκών µε τη χρησιµοποίηση των κλασικών 
γεωφυσικών µεθόδων είναι συχνά δύσκολος. Η χρησιµοποίηση 
της εκρηκτικής ύλης ή του φορτηγού δόνησης (Thumper, Vibroseis 
κ.λπ.) σε αστική περιοχή, απαιτεί ειδικές άδειες, που κατά κανόνα 
δεν χορηγούνται από τις τοπικές αρχές, και το κόστος τους είναι 
αρκετά µεγάλο. Εξάλλου, το επίπεδο του αστικού θορύβου κάνει 
δύσκολη την εφαρµογή τέτοιων τεχνικών. Η µέθοδος της ανάλυσης 
σεισµικών καταγραφών σε µια εύλογη χρονική περίοδο µπορεί να 
είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί, ειδικά στις περιοχές 
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χαµηλής σεισµικότητας αλλά και επίσης λόγω του αυξηµένου 
εδαφικού θορύβου. Αντιθέτως, οι µέθοδοι που στηρίζονται στον 
εδαφικό θόρυβο είναι εύκολο να εφαρµοστούν µέσα σε 
πολεοδοµικά συγκροτήµατα λόγω της ευκολίας εφαρµογής τους 
ανεξαρτήτως γενικά χρόνου και χώρου, των περιορισµένων 
απαιτήσεών τους σε προσωπικό αλλά και σε εξοπλισµό, της µη 
δηµιουργίας περιβαλλοντικών προβληµάτων, ενώ και το κόστος 
για την πραγµατοποίηση τους είναι πολύ χαµηλό. 

Λόγω αυτών των πλεονεκτηµάτων, οι µέθοδοι που 
στηρίζονται στον εδαφικό θόρυβο χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε 
µικροζωνικές µελέτες. Οι βασικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται 
για την ανάλυση καταγραφών εδαφικού θορύβου είναι: α) Τεχνική 
των απόλυτων φασµάτων (Μέθοδος Kanai), β) Τεχνική του 
τυπικού φασµατικού λόγου (Standard Spectral Ratios with respect 
to a Reference Site, SSR), γ) Τεχνική του φασµατικού λόγου της 
οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα (Horizontal-to-Vertical 
Spectral Ratio ή HVSR ή Μέθοδος Nakamura), δ)τεχνικές 
αντιστροφής για τον προσδιορισµό µοντέλων ταχύτητας 
χρησιµοποιώντας ειδικό δίκτυοδεκτών (array technique) και στην 
συνέχεια χρησιµοποίηση αριθµητικών µεθόδων για τη θεωρητική 
εκτίµηση της επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών. Οι 
τρεις πρώτες τεχνικέs έχουν το κοινό χαρακτηριστικό ότι παρέχουν 
άµεσα πληροφορίες για την εκτίµηση της θεµελιώδους 
ιδιοσυχνότητας της υπό µελέτη τοποθεσίας, καθώς και µία σχετική 
εκτίµηση του πλάτους της εδαφικής ενίσχυσης. Η τέταρτη τεχνική 
είναι µία γεωφυσική µέθοδος, η οποία εκτός από τον υπολογισµό 
των προηγούµενων ποσοτήτων, οδηγεί και σε έµµεσες 
πληροφορίες σχετικές µε την επίδραση των τοπικών εδαφικών 
συνθηκών στην εδαφική κίνηση. 
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1.1 Introduction 
 
 During the last twenty years, several destructive earthquakes 
(e.g. Mexico City 1985, Loma Prieta 1989, Kobe 1995, Kozani 
1995, Izmit 1999, Athens 1999, El Salvador 2001, North Algeria 
2003, Pakistan 2005) had caused the injuries and death of 
hundreds of people, and had several social and economical 
influences. So far, experience has shown that surface geology can 
determine strong seismic motion, affecting the amplitude, 
frequency content and duration of the motion. The result of this 
influence leads (in general) to important rising of seismic risk for 
the buildings in place, since the vulnerability of buildings is strongly 
affected by the local site effects. 
 There are several techniques of defining the effect of local 
geological conditions to ground motion, such as: i) geotechnical 
methods, or conventional geophysical methods (seismic 
tomographies, geotechnical boreholes combined with lab tests), 
followed by numerical emulation, ii) Instrumental methods based 
on the analysis of earthquakes at a specific point, having a site 
reference, iii) Methods based on the analysis of ground noise, 
which can provide information for the fundamental frequency of the 
area, together with information about the formation of geological 
conditions. (eg. High fundamental frequency indicates rock 
formations, while low fundamental frequency indicated less stiff 
and big thickness of deposits). 
 In urban areas, classification of local conditions using 
conventional methods is often difficult, if not impossible. Using 
explosives or Vibroseis in urban area requires special permissions, 
and the cost of making such measurements can be extremely 
high. Besides, urban noise can be very high, affecting the 
measurements. Using analysis of earthquakes can take a very 
long time, especially in areas with modest seismicity. On the 
contrary, methods based on ground noise are easy to applied in 
urban areas at any time, due to less requirements to personnel, 
compact equipments, and cost effective. 
 Due to all the above, methods based on ground noise are 
used widely in microzonation. Basic techniques used for the 
analysis of ground noise are: i) Absolute Spectra technique 
(Kanai), ii) Standard Spectral Ratios with respect to reference Site 
(SSR), iii) Horizontal to Vertical Spectral ratio (Nakamura), iv) 
Special Array techniques, using numerical methods for the 
theoretical evaluation of the influence of local ground effects. The 
three first techniques have the common factor that they can 
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provide directly information about the fundamental frequency of the 
site, and a relative evaluation about the amplitude of ground 
motion. Fourth technique is geophysical method, which apart from 
defining the aforementioned parameters, can lead to indirect 
information about the influence of local site effects to ground 
motion. 
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1.2 Εδαφικός θόρυβος 
 
1.2.1 Ορισµός 
 

Ο εδαφικός θόρυβος ή µικροθόρυβος (microtremor ή 
ambient noise) δεν είναι τίποτα άλλο από τις συνεχείς ταλαντώσεις 
του εδάφους που οφείλονται σε φυσικούς (περιβαλλοντικούς) ή 
ανθρωπογενείς παράγοντες, όπως είναι ο άνεµος, τα παλιρροϊκά 
κύµατα, οι µετεωρολογικές συνθήκες, τα βιοµηχανικά µηχανήµατα, 
τα αυτοκίνητα και τα τρένα, η βάδιση ατόµων (σχήµα 1.1). Το 
πλάτος του εδαφικού θορύβου είναι σε γενικές γραµµές, µε µερικές 
εξαιρέσεις, πολύ µικρό, της τάξης του 10-5 - 10-3cm και η 
καταγραφή του γίνεται µε σεισµόµετρα υψηλής ευαισθησίας. Όπως 
κάθε σεισµική καταγραφή έτσι και ο εδαφικός θόρυβος αποτελεί 
σήµα που περιέχει πληροφορίες που σχετίζονται µε: α) την πηγή 
γένεσης του, β) τον δρόµο διάδοσης από την πηγή έως τη θέση 
καταγραφής του και, γ) την εδαφική δοµή στη θέση καταγραφής. 
 

 
 
Σχήµα 1.1. Σχήµα που περιγράφει τις πηγές του εδαφικού 
θορύβου (τροποποιηµένο από Τσελέντη, 1997). 
 
 
 
1.2.2 Θεωρητικό υπόβαθρο 
 

Η ανάλυση που ακολουθεί στηρίζεται σε µεγάλο µέρος στα 
αποτελέσµατα του προγράµµατος «SESAME» (Site EffectS 
assessment using AMbient Excitations, European Commission - 
Research Directorate-General, Contract No: EVG1-CT-2000-
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00026): “Nature of Noise Wavefield”, (http://SESAME-FP5.obs.ujf-
grenoble.fr: D13.08, 2003). 
 
1.2.2.1 Ιστορικές περίοδοι 
 

Ο εδαφικός θόρυβος έχει παρατηρηθεί από την αρχή του 
δέκατου ένατου αιώνα. Το 1872, ο Bertelli (Gutenberg, 1958) 
εγκατέστησε ένα εκκρεµές και παρατήρησε, κατά τη διάρκεια 
πολλών ετών, ότι µερικές φορές το εκκρεµές κινούνταν συνεχώς 
για ώρες ή ηµέρες. Μέσω αυτής της παρατήρησης διατύπωσε τον 
συσχετισµό µεταξύ των µικροσεισµών ("microseisms") και της 
ατµοσφαιρικής πίεσης (Gutenberg, 1958). 
Τα τρία κυρίαρχα χρονικά διαστήµατα στην µελέτη του εδαφικού 
θορύβου είναι: 

 1η Περίοδος : µέχρι το 1950 
Μέχρι τα µέσα του εικοστού αιώνα, οι µελέτες ήταν περισσότερο 
ποιοτικές παρά ποσοτικές: η πρόοδος στη γνώση περιορίζονταν 
από την έλλειψη τεχνογνωσίας. Εντούτοις, µερικοί ερευνητές 
διέκριναν κάποια θεµελιώδη χαρακτηριστικά του εδαφικού 
θορύβου, όπως τη σχέση µεταξύ των ωκεάνιων κυµάτων, των 
µετεωρολογικών συνθηκών και της προέλευσης του εδαφικού 
θορύβου. 
Ο Banerji (Banerji 1924, 1925) παρατήρησε µικροσεισµούς σε 
συσχέτιση µε τον Ινδικό µουσώνα στη Νοτιοανατολική Ασία και 
τους απέδωσε σε κύµατα Rayleigh, που εγείρονται στον πυθµένα 
της θάλασσας από τον συρµό των θαλασσίων κυµάτων τα οποία 
συντηρούνται από τα µουσωνικά ρεύµατα. Ο Gutenberg (1911) 
έκανε µία πλήρη περιγραφή της προέλευσης καθώς και της φύσης 
του θορύβου. Οι εργασίες των Bernard (1941a-b) και Longuet-
Higgins (1950) υπολόγισαν ότι η περίοδος των µικροσεισµών είναι 
ίση µε το µισό της περιόδου των ωκεάνιων κυµάτων. Το 1958, ο 
Gutenberg (Gutenberg 1958) απαριθµεί περίπου 600 εργασίες 
που σχετίζονται µε τους µικροσεισµούς. ∆υστυχώς, το 
σηµαντικότερο µέρος αυτών των αναφορών δηµοσιεύθηκαν σε 
τοπικά επιστηµονικά περιοδικά και συνεπώς η πρόσβαση σε 
κάποιο αντίγραφό τους είναι δύσκολη. 

 2η Περίοδος : από το 1950 µέχρι το 1970 
Κατά τη διάρκεια της εικοσαετίας 1950-1970, η επέκταση της 
σεισµολογίας και η ανάπτυξη του εξοπλισµού (σεισµόµετρα, 
καταγραφικά) επέτρεψε να πραγµατοποιηθούν σηµαντικές 
πρόοδοι στην κατανόηση του εδαφικού θορύβου. ∆ιάφοροι 
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ερευνητές ερεύνησαν την προέλευση και τη φύση του εδαφικού 
θορύβου και πολλές τεχνικές που χρησιµοποιούν το θόρυβο 
αναπτύχθηκαν κατά τη περίοδο αυτή. Η πιο σηµαντική τεχνική 
(array technique) βασίζεται στην καταγραφή εδαφικού θορύβου σε 
δίκτυο δεκτών (µέτρηση των χρόνων της διάδοσης του σήµατος 
ανάµεσα σε αρκετούς αισθητήρες). Αυτή η τεχνική βασίζεται στην 
διασπορά των επιφανειακών κυµάτων, µέσω της οποίας µπορεί να 
υπολογιστεί η µε το βάθος κατανοµή της ταχύτητας των εγκαρσίων 
κυµάτων µέσα στο έδαφος. Υπάρχουν δύο µεθοδολογίες 
ανάλυσης της παραπάνω τεχνικής: η φασµατική ανάλυση 
Συχνότητας-Κυµάριθµου (FK) (Capon et al. 1967, Capon 1969, 
Lacoss et al.1969) και η χωρική ανάλυση του συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης (SPAC) (Aki 1957, 1965). 
Άλλες τεχνικές που έχουν χρησιµοποιηθεί στην έρευνα του 
κυµατικού πεδίου (wavefield) του εδαφικού θορύβου είναι η µελέτη 
της κίνησης υλικού σηµείου (particle motion) (Toksöz 1964), ή 
τεχνικές γεωτρήσεων που συνδέονται, µερικές φορές, µε την 
ανάλυση καταγραφών εδαφικού θορύβου σε δίκτυο δεκτών (Douze 
1964, Gupta 1965, Douze 1967). 

 3η Περίοδος : από το 1970 µέχρι σήµερα 
Από τη δεκαετία του '80 µέχρι τώρα, ο αριθµός των δηµοσιεύσεων 
σχετικά µε τον εδαφικό θόρυβο αυξάνεται ανά έτος. ∆εδοµένου ότι 
δεν είναι εύκολη η πρόσβαση σε όλες τις δηµοσιεύσεις (ειδικά στην 
ιαπωνική βιβλιογραφία), υπολογίζεται ότι ο αριθµός δηµοσιεύσεων 
του εδαφικού θορύβου u949 είναι περισσότερες από 500. Μερικές 
από αυτές ασχολούνται µε τη φύση του κυµατικού πεδίου του 
εδαφικού θορύβου αλλά η συντριπτική πλειοψηφία (περίπου 95%) 
εξετάζει τις δυνατότητες χρησιµοποίησης του εδαφικού θορύβου 
ή/και τις άµεσες εφαρµογές του σε συγκεκριµένες µελέτες. Η 
σηµαντικότερη εφαρµογή του εδαφικού θορύβου είναι στις 
µικροζωνικές µελέτες των πόλεων και υπάρχουν δύο σηµαντικές 
τεχνικές που εφαρµόζονται σε αυτές. Η πρώτη είναι η µέθοδος 
υπολογισµού του φασµατικού λόγου µε έναν σταθµό αναφοράς 
(SSR) η οποία χρησιµοποιεί καταγραφές εδαφικού θορύβου σε 
δύο δέκτες. Η δεύτερη είναι η µέθοδος υπολογισµού του 
φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 
συνιστώσα (H/V Spectral Ratio ή Μέθοδος Nakamura) η οποία 
χρησιµοποιεί καταγραφές εδαφικού θορύβου σε έναν δέκτη. Ακόµη 
αναπτύχθηκε περισσότερο η τεχνική που βασίζεται στην 
καταγραφή εδαφικού θορύβου σε δίκτυο δεκτών (array technique). 
Αυτή είχε ήδη εµφανιστεί στη δεκαετία του 1950, αλλά 
αναπτύχθηκε περαιτέρω από τότε, εξαιτίας της τεχνολογικής 
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προόδου που σχετίζεται µε τον εξοπλισµό (σεισµόµετρα 3 
συνιστωσών, ψηφιακά δεδοµένα υψηλής διακριτικής ικανότητας), 
την αύξηση στην υπολογιστική ισχύ των υπολογιστών, καθώς 
επίσης και τις αυξηµένες δυνατότητες επεξεργασίας. Άλλη τεχνική 
που αναπτύχθηκε στο τέλος του 1990 είναι η υβριδική µέθοδος, η 
οποία χρησιµοποιώντας την καµπύλη H/V µπορεί να εκτιµήσει την 
κατά βάθος κατανοµή των ταχυτήτων των εγκαρσίων κυµάτων 
µέσα στο έδαφος (Tokimatsu et al. 1998, Fäh et al. 2001, Arai et 
al. 2004, Wathelet et al. 2005). Πρόσφατα οι Shapiro and Campillo 
(2004), Shapiro et al. (2005), χρησιµοποιώντας καταγραφές 
εδαφικού θορύβου από σταθµούς που απέχουν από περίπου 
εκατό µέχρι και περισσότερα από δύο χιλιάδες χιλιόµετρα, 
απέδειξαν ότι µπορούν να εξαχθούν συνεπείς πληροφορίες για τη 
δοµή του εσωτερικού της Γης. Οι Larose et al. (2005) 
χρησιµοποιώντας την µεθοδολογία των προηγούµενων ερευνητών 
σε θόρυβο σεισµικών καταγραφών της Σελήνης εξήγαγαν 
συµπεράσµατα για τη δοµή του εσωτερικού της. Τέλος, η χρήση 
εδαφικού θορύβου για εφαρµογές της µηχανικής, είναι επίσης 
διαδεδοµένη σε κάποιους ερευνητικούς χώρους και απολαµβάνει 
ένα ανανεωµένο ενδιαφέρον στη σεισµική µηχανική, ειδικά µετά 
την εργασία του Trifunac (1970) η οποία αφορά µικροδονήσεις σε 
κτήρια.Περισσότερες πληροφορίες για αυτή την τελευταία 
εφαρµογή µπορεί να βρεθεί στον Dunand (2005). Αναφέρουµε 
αντιπροσωπευτικά ότι οι Dunand et al. (2004) και οι Michel and 
Guéguen (2006), χρησιµοποίησαν καταγραφές εδαφικού θορύβου 
ως έναν εναλλακτικό τρόπο προσδιορισµού της τρωτότητας 
κτηρίων και γεφυρών. 

Στο σχήµα 1.2 φαίνεται σχηµατικά η εξέλιξη των 
δηµοσιεύσεων που σχετίζονται µε τον εδαφικό θόρυβο. Το 
συµπέρασµα που u960 προκύπτει από το σχήµα 1.2 είναι ότι ενώ 
αυξάνονται οι µελέτες που σχετίζονται µε τις µεθόδους εφαρµογής 
του εδαφικού θορύβου ως εργαλείο, οι έρευνες που αφιερώνονται 
στην κατανόηση της φύσης του εδαφικού θορύβου είναι πολύ 
λιγότερες. 
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Σχήµα 1.2. Σχήµα που απεικονίζει την εξέλιξη του αριθµού των 
δηµοσιεύσεων (σε ποσοστό) µε θέµα τη φύση του εδαφικού 
θορύβου (γκρι σκούρο), και τις µεθόδους που βασίζονται στον 
εδαφικό θόρυβο, δηλαδή αναλύσεις καταγραφών εδαφικού 
θορύβου σε δίκτυο δεκτών (γκρι) και H/V (γκρι ανοιχτό), για τις 
χρονικές περιόδους (α) πριν από το 1950, (β) µεταξύ 1951 και 
1960, (γ) µεταξύ 1961 και 1970, (δ) µεταξύ 1971 και 1980, (ε) 
µεταξύ 1981 και 1985, (ζ) µεταξύ 1986 και 1990, (η) µεταξύ 1991 
και 1995, (θ) µεταξύ 1996 και 2000, (ι) µεταξύ 2001 και 2004 (κ) 
µεταξύ 2005 και 2006 (τροποποιηµένο από Bonnefoy-Claudet, 
2004). 
 
 
1.2.2.2 Πηγές προέλευσης του εδαφικού θορύβου 
 

Ο εδαφικός θόρυβος είναι οι δονήσεις του εδάφους που 
προκαλούνται από διάφορες πηγές στο περιβάλλον. Έχουν 
πραγµατοποιηθεί πολλές µελέτες (Gutenberg 1958, Kanai & 
Tanaka 1961, Frantti et al. 1962, Frantti 1963, Haubrich et al. 
1963, Asten 1978, Asten & Henstridge 1984, Akamatsu et al. 
1992, Yamanaka et al. 1993, Friedrich et al. 1998, Satoh et al. 
2001 µεταξύ άλλων) µε θέµα τη συστηµατική κατάταξη του 
συχνοτικού περιεχοµένου του εδαφικού θορύβου ανάλογα µε την 
πηγή που τον προκαλεί. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των παραπάνω ερευνών το 
όριο διάκρισης µεταξύ"µικροσεισµών" (microseisms) φυσικής 
προέλευσης και του εδαφικού θορύβου ανθρωπογενούς 
προέλευσης είναι περίπου 1 Hz. Ανάλογα µε αυτήν την προέλευση 
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(φυσική ή τεχνητή) η συµπεριφορά του εδαφικού θορύβου είναι 
διαφορετική (στο πεδίο του χρόνου και των συχνοτήτων). Τα 
πλάτη του ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου έχουν ηµερήσιες 
και εβδοµαδιαίες διακυµάνσεις, ενώ ο φυσικός εδαφικός θόρυβος 
παρουσιάζει διακυµάνσεις που συνδέονται µε φυσικά φαινόµενα. 

Ένα παράδειγµα της φασµατικής συµπεριφοράς του 
εδαφικού θορύβου σε συνάρτηση µε το χρόνο παρουσιάζεται στο 
σχήµα (1.3) (Yamanaka et al., 1993). Η χρονική µεταβολή του 
φασµατικού πλάτους για περιόδους 0.3s (σχήµα 1.3 πάνω) και 
6.5s (σχήµα 1.3 µεσαίο) συγκρίνεται µε τη µεταβολή του ύψους 
των ωκεάνιων κυµάτων (σχήµα 1.3 κάτω) στο ίδιο χρονικό 
διάστηµα, που παρατηρείται σε έναν ωκεάνιο σταθµό (Begg Rock) 
τοποθετηµένο περίπου 100 km από την ακτή του Λος Άντζελες. 
Από την παρατήρηση του πάνω µέρους του σχήµατος 1.3 φαίνεται 
ότι ο εδαφικός θόρυβος σε µια περίοδο 0.3s προκαλείται από τις 
ανθρώπινες δραστηριότητες. Η µεταβολή του πλάτος του 
φάσµατος σε περίοδο 6.5s, όπως φαίνεται στο µεσαίο µέρος του 
σχήµατος 1.3, είναι σε συµφωνία µε τη µεταβολή του ύψους των 
κυµάτων, κάτω µέρος σχήµατος 1.3. Αυτή η οµοιότητα στα χρονικά 
µεταβαλλόµενα χαρακτηριστικά δείχνει ότι οι µεγάλης περιόδου 
"µικροσεισµοί" στη λεκάνη του Λος Άντζελες συσχετίζονται µε τις 
ωκεάνιες διαταραχές. Αυτά τα αποτελέσµατα υπογραµµίζουν τη 
διαφορετική συµπεριφορά των φασµάτων του εδαφικού θορύβου 
ανάλογα µε την πηγή προέλευσης του, µε σαφείς φυσικές 
διαφορές µεταξύ των χαµηλών και των υψηλών συχνοτήτων. 
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Σχήµα 1.3. Μεταβολή του φασµατικού πλάτους για περιόδους 0.3s 
(πάνω σχήµα) και 6.5s (µεσαίο σχήµα) στο πανεπιστήµιο της Ν. 
Καλιφόρνιας στο Λος Άντζελες. Το κάτω σχήµα αναπαριστά την 
µεταβολή του ύψους των ωκεάνιων κυµάτων για διάστηµα 
περιόδων 12 – 14 s, όπως καταγράφηκαν στον ωκεάνιο σταθµό 
Begg Rock, Καλιφόρνια (από Yamanaka et al., 1993). 
 
 

Η σύνθεση των αποτελεσµάτων των παραπάνω ερευνητών 
σχετικά µε τις πηγές προέλευσης του εδαφικού θορύβου µπορούν 
να συνοψισθούν στα ακόλουθα: 

 συχνότητα < 0.5 Hz : λόγω ωκεάνιων κυµάτων και 
µετεωρολογικών συνθηκών µεγάλης κλίµακας, 

 συχνότητα ~ 1 Hz : λόγω του ανέµου και τοπικών 
µετεωρολογικών συνθηκών, 

 συχνότητα > 1 Hz : λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 
Το όριο διάκρισης µεταξύ "µικροσεισµών" (microseisms) 

φυσικής προέλευσης και ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου 
(περίπου 1Hz) δεν είναι απόλυτο όριο. Σύµφωνα µε τον Seo 
(1997), ανάλογα µε τη γεωλογία το όριο µεταξύ µικροσεισµών 
φυσικής προέλευσης και ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου 
µπορεί να µετατοπιστεί σε χαµηλότερη συχνότητα. Σε βαθιά 
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λεκάνη, θα µπορούσε να υπάρξει αρκετή ενέργεια για να διεγείρει 
τον ανθρωπογενή εδαφικό θόρυβο σε συχνότητες χαµηλότερες 
από 1 Hz. Ο Seo (1997) πρότεινε έναν απλό τρόπο διάκρισης 
µεταξύ "µικροσεισµών" και ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου 
µέσω συνεχών καταγραφών. Όταν παρατηρούνται σηµαντικές 
µεταβολές στο πλάτος των καταγραφών κατά ένα παράγοντα 
µεταξύ 3 και 4 κατά την διάρκεια της ηµέρας και νύχτας, τότε αυτές 
αντιστοιχούν σε καταγραφές ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου 
και όχι σε καταγραφές "µικροσεισµών". 
 
 
1.2.2.3 Φύση του εδαφικού θορύβου 
 

Το σηµαντικότερο στοιχείο που καθορίζει την ερµηνεία και 
την αποτελεσµατικότητα των εφαρµογών ανάλυσης του εδαφικού 
θορύβου έγκειται στο είδος των κυµάτων που τον αποτελούν. Η 
Bonnefoy-Claudet (2004) πραγµατοποίησε µία εκτεταµένη 
βιβλιογραφική έρευνα λαµβάνοντας υπόψη τις µέχρι τότε εργασίες 
µε θέµα την φύση του εδαφικού θορύβου και κατέληξε στο 
συµπέρασµα ότι αυτές µπορούν να χωριστούν σε τρεις 
κατηγορίες. Η κατηγοριοποίηση έγινε χρησιµοποιώντας ως βάση 
το περιεχόµενο του κυµατικού πεδίου του εδαφικού θορύβου το 
οποίο υποστηρίζουν οι ερευνητές και οι κατηγορίες είναι οι εξής: 

 το κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου είναι µία σύνθεση 
κυµάτων χώρου µε επιφανειακά κύµατα (Toksöz and Lacoss 1968, 
Douze 1964 & 1967, Yamanaka et al. 1994, Li et al. 1984, Horike 
1985). 

 το κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου είναι µία σύνθεση 
κυµάτων Rayleigh µε κύµατα Love (Ohmachi και Umezono 1998, 
Chouet et al. 1998, Okada 2003, Yamamoto 2000, Arai and 
Tokimatsu 1998 & 2000, Cornou 2002, Cornou et al. 2003a, 
2003b, Bonnefoy-Claudet 2006-b). 

 το κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου είναι µία σύνθεση του 
θεµελιώδους αρµονικού των κυµάτων Rayleigh και των 
παραγώγων αρµονικών του (Tokimatsu 1997, Bodin et al. 2001, 
Stephenson 2003). 

Σύµφωνα µε την Bonnefoy-Claudet (2004), όπως φαίνεται 
και από την παραπάνω κατηγοριοποίηση, δεν υπάρχει καµία 
συµφωνία µεταξύ των ερευνητών σχετικά µε το περιεχόµενο του 
κυµατικού πεδίου του εδαφικού θορύβου. Ιδιαίτερα, δεν υπάρχει 
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σαφής προσδιορισµός του σχετικού ποσοστού του θεµελιώδους 
αρµονικού των κυµάτων Rayleigh στο κυµατικό πεδίο του 
εδαφικού θορύβου. Αυτές οι διαφωνίες µπορούν να οφείλονται στο 
γεγονός ότι οι µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί σε διαφορετικές 
περιοχές (εδαφολογικά χαρακτηριστικά ή/ και ιδιότητες πηγών) 
παρά σε ζητήµατα ερµηνείας των ερευνητών. Τα τελικά 
συµπεράσµατα της Bonnefoy-Claudet (2004) είναι ότι στο κυµατικό 
πεδίο του εδαφικού θορύβου α) το ποσοστό των κυµάτων Love 
είναι υψηλό και, β) υπάρχουν υψηλότεροι αρµονικοί των κυµάτων 
Rayleigh. 
 

1.3 Ερευνητική δραστηριότητα που σχετίζεται µε τον 
Εδαφικό Θόρυβο στο ∆ιεθνή Χώρο 
 

Παρά την έλλειψη της θεωρητικής συµφωνίας για την φύση 
του εδαφικού θορύβου, καταγραφές εδαφικού θορύβου 
χρησιµοποιούνται ευρέως σε µικροζωνικές µελέτες καθώς και σε 
γεωφυσικές διασκοπήσεις. Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται 
τα αποτελέσµατα µελετών που αποδεικνύουν τις πειραµατικές 
εφαρµογές του φασµατικού λόγου (HVSR) εδαφικού θορύβου στο 
διεθνή χώρο (µία πλήρης ανασκόπηση µπορεί να βρεθεί στους 
Bard 1999 και Mucciarelli and Gallipoli, 2001). 

Η σύγκριση µεταξύ της θεµελιώδους ιδιοσυχνότητας που 
υπολογίζεται από το φασµατικό λόγο (HVSR) µετρήσεων εδαφικού 
θορύβου και από τη συνάρτηση µεταφοράς (transfer function) 
σεισµικών καταγραφών ή εκρήξεων έκανε τους ερευνητές (µεταξύ 
άλλων, Chávez-García et al. 1990, Yamanaka et al. 1993, Duval et 
al. 1994, Field and Jacob 1995, Field et al. 1990, Chávez-García 
and Cuenca 1996, Teves-Costa et al. 1996, Lachet et al. 1996, 
Bour et al. 1998, Riepl et al.,1998, Bindi et al. 2000, Moya et al. 
2000, Ojeda A., and Escallon, J. 2000, Semblat et al. 2000, 
LeBrun et al. 2001, Cid et al. 2001, Duval et al. 2001-b, Satoh et 
al. 2001, Teves-Costa et al. 2001, Nguyen et al. 2004, Tuladhar et 
al. 2004) αφενός να καταλήξουν στο συµπέρασµα ότι οι 
φασµατικοί λόγοι καταγραφών (HVSR) εδαφικού θορύβου 
παρέχουν αξιόπιστες εκτιµήσεις των θεµελιωδών συχνοτήτων των 
εδαφικών αποθέσεων. Αφ' ετέρου η σύγκριση µεταξύ της 
ενίσχυσης που λαµβάνεται από το φασµατικό λόγο (HVSR) 
µετρήσεων εδαφικού θορύβου και από τη συνάρτηση µεταφοράς 
καταγραφών σεισµού καταλήγει σε λιγότερο συνεπή 
αποτελέσµατα. 
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Μερικοί ερευνητές βρήκαν καλή συσχέτιση µεταξύ των δύο 
εκτιµήσεων (Lermo και Chávez-García, 1994b, Seekins et al. 
1996, Mucciarelli 1998, Chávez-García et al. 1999, Zaslavsky et 
al. 2000, Horike et al., 2001, Rodriguez και Midorikawa, 2002) ενώ 
άλλοι θεωρούν µία τέτοια σύγκριση µη ικανοποιητική (Rovelli et al. 
1991, Gutierrez και Singh 1992, Zaré et al. 1999, Satoh et al. 
2001, Maresca et al. 2003). 

Πολλοί ερευνητές επίσης (Morales et al. 1991, Yamanaka et 
al. 1994, Duval et al. 1995, Suzuki et al. 1995, Gaull et al. 1995, 
Field 1996, Schenková and Zahradník 1996, Fäh et al. 1997,Ibs-
von Seht and Wohlenberg 1999, Jiménez et al. 2000, Delgado et 
al. 2000-a, Delgado et al.2000-b, Bodin et al. 2001, Alfaro et al. 
2001, Navarro et al. 2001, Duval et al. 2001-a,Giampiccolo et al. 
2001, Delgado et al. 2002, Kerh and Chu 2002, Parolai et al. 2002, 
Woolery and Street 2002, García-Jerez et al. 2006) έδειξαν ότι το 
πάχος των επιφανειακών εδαφικών σχηµατισµών µπορεί να 
καθοριστεί από τη θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα που υπολογίζεται από 
το φασµατικό λόγο καταγραφών (HVSR) εδαφικού θορύβου. 
Βέβαια στην προκειµένη περίπτωση θα πρέπει να είναι γνωστή 
κατά προσέγγιση η µέση ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων των 
ιζηµατογενών αποθέσεων µέσω κάποιας ανεξάρτητης µεθόδου. 

Αρκετές εργασίες προσπάθησαν να συσχετίσουν την 
κατανοµή βλαβών από ένα σεισµό µε τη θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα 
και το πλάτος του φασµατικού λόγου καταγραφών (HVSR) 
εδαφικού θορύβου (Ohmachi et al. 1991, Toshinawa et al. 1997, 
Mucciarelli and Monachesi 1998, Guégen et al. 1998, Mucciarelli 
and Monachesi 1999, Trifunac and Todorovska 2000, Ansal et al. 
2001, Gosar et al. 2001, Duval et al. 2001-a, Mucciarelli et al. 
2001, D’Amico et al. 2002, Gallipoli et al. 2003, Nguyen et al. 
2004, Teves-Costa et al. 2004). Η συσχέτιση σε ορισµένες 
περιπτώσεις είναι αρκετά ικανοποιητική, ενώ σε άλλες δεν 
προέκυψε συσχέτιση. 

Αριθµητική προσοµοίωση καταγραφών εδαφικού θορύβου 
έχει πραγµατοποιηθεί από αρκετούς ερευνητές όπως οι Field and 
Jacob 1993, Lachet and Bard 1994, Lermo and Chavez- Garcia 
1994a, Dravinski et al. 1996, Wakamatsu and Yasui 1996, Coutel 
and Mora 1998, Tokeshi and Sugimura 1998, Al Yuncha and 
Luzon 2000, Fäh et al. 2001, Maresca et al. 2003, Rodriguez and 
Midorikawa 2003, Uebayashi 2003, Bonnefoy-Claudet et al. 2004, 
Cornou et al. 2004, Cornou 2005, Roten et al. 2006, Guillier et al. 
2006, Bonnefoy-Claudet et al. 2006-a. Ενώ όλοι συµφωνούν ότι 
µέσω του φασµατικού λόγου (HVSR) µετρήσεων εδαφικού 
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θορύβου υπολογίζεται η θεµελιώδης ιδιοσυχνότητα της θέσης, δεν 
υπάρχει συµφωνία ως προς το αντίστοιχο πλάτος ενίσχυσης. 

Οι µονοδιάστατες προσοµοιώσεις των Field and Jacob 
(1993), Lachet and Bard (1994), Lermo and Chavez-Garcia 
(1994), Wakamatsu and Yasui (1996), και Tokeshi and Sugimura 
(1998), έδειξαν πως ο συνθετικός εδαφικός θόρυβος, 
υπολογισµένος χρησιµοποιώντας τυχαία κατανεµηµένες πηγές 
κοντά στην επιφάνεια, οδηγεί σε φασµατικούς λόγους HVSR οι 
οποίοι παρουσιάζουν έντονη κορυφή γύρω από τη θεµελιώδη 
ιδιοσυχνότητα των κυµάτων S, όταν το επιφανειακό στρώµα 
εµφανίζει έντονη αντίθεση εµπέδησης µε τους υποκείµενους 
σκληρότερους σχηµατισµούς. Εν τούτοις, ακόµα βρίσκονται σε 
εξέλιξη αρκετές αναλύσεις σχετικά µε την εφαρµοσιµότητα αυτής 
της τεχνικής στην εκτίµηση της ενίσχυσης της σεισµικής κίνησης 
λόγω των τοπικών εδαφικών συνθηκών (Bard 1999, Bour et al. 
1998, Mucciarelli 1998, Al Yuncha and Luzon 2000, Maresca et al. 
2003, Rodriguez and Midorikawa 2003). Αν το σχήµα των 
καµπύλων HVSR εξαρτάται κυρίως από την θεµελιώδη συχνότητα 
των κυµάτων S µέσα στα ιζήµατα (Nakamura 1989, 2000), τότε 
τόσο η συχνότητα που αντιστοιχεί στο µέγιστο της καµπύλης 
HVSR όσο και το πλάτος της µπορεί να σχετίζονται άµεσα µε τη 
συνάρτηση µεταφοράς του εδάφους (σε όρους θεµελιώδους 
ιδιοσυχνότητας και παράγοντα ενίσχυσης). Από την άλλη, αν το 
σχήµα των καµπύλων HVSR εξαρτάται κυρίως από την πόλωση 
των κυµάτων Rayleigh (Lachet and Bard 1994, Kudo 1995, Bard 
1999, Konno and Ohmachi 1998, Fäh et al. 2001, Bonnefoy-
Claudet et al. 2006-b), τότε µπορεί να υπάρχει µόνο µία έµµεση 
συσχέτιση µεταξύ του µέγιστου πλάτους του λόγου HVSR και της 
ενίσχυσης λόγω τοπικών εδαφικών συνθηκών. 

Επίσης, σηµαντική έρευνα πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια 
του ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράµµατος µε τον τίτλο 
«SESAME» (Site EffectS assessment using AMbient Excitations, 
European Commission - Research Directorate-General, Contract 
No: EVG1-CT-2000-00026) το οποίο είχε ως στόχο την ανάπτυξη 
πρότυπης µεθοδολογίας συλλογής και επεξεργασίας µετρήσεων 
εδαφικού θορύβου. 

 
 

 
1.4. Ερευνητική δραστηριότητα που σχετίζεται µε τον 
Εδαφικό Θόρυβο στον Ελληνικό Χώρο 
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1.4.1 Προηγούµενη ερευνητική δραστηριότητα που σχετίζεται 
µε τον Εδαφικό Θόρυβο στον Ελληνικό Χώρο 

 
Στον Ελληνικό Χώρο η εφαρµογή των µεθόδων ανάλυσης 

µετρήσεων εδαφικού θορύβου ξεκίνησε από την δεκαετία του 
1970. Οι Drakopoulos et al. (1978) ήταν από τους πρώτους που 
πραγµατοποίησαν µετρήσεις εδαφικού θορύβου στον ελληνικό 
χώρο και συγκεκριµένα στην ευρύτερη περιοχή Κορίνθου-
Λουτρακίου. Από την επεξεργασία των µετρήσεων κατέληξαν στο 
συµπέρασµα ότι οι εδαφικές συνθήκες ήταν καθοριστικός 
παράγοντας για τις βλάβες που προκάλεσε ο σεισµός του 1928 
στην πόλη της Κορίνθου. Οι Λεβεντάκης και συνεργ. (1986) 
πραγµατοποίησαν µικροζωνική µελέτη στην πόλη της Καλαµάτας 
µετά τον ισχυρό σεισµό της 13ης Σεπτεµβρίου του 1986. 
Πραγµατοποιώντας µετρήσεις εδαφικού θορύβου χώρισαν την 
πόλη σε τρεις κατηγορίες εδαφών βασιζόµενοι στην δεσπόζουσα 
ιδιοπερίοδο. Οι Bouckovalas και Krikeli (1991) πραγµατοποίησαν 
στην πόλη της Καλαµάτας σύγκριση µεταξύ των θεµελιωδών 
ιδιοπεριόδων όπως υπολογίστηκαν από µετρήσεις εδαφικού 
θορύβου (Λεβεντάκης και συνεργ., 1986) µε τις αντίστοιχες 
θεωρητικές, οι οποίες υπολογίστηκαν από το φάσµα απόκρισης 
της επιτάχυνσης. Το συµπέρασµα στο οποίο κατέληξαν µέσω της 
σύγκρισης ήταν ότι από τα φάσµατα του εδαφικού θορύβου 
µπορούµε να υπολογίσουµε την οµαλή µεταβολή της εδαφικής 
δυσκαµψίας µε το βάθος όταν το σεισµικό υπόβαθρο συµπίπτει µε 
το βάθος του υποβάθρου. Ο Hatzidimitriou (1993) υπολόγισε τους 
παράγοντες ενίσχυσης µε δεδοµένα από σεισµικά κύµατα ουράς 
για τους σεισµολογικούς σταθµούς του τηλεµετρικού δικτύου του 
Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. και κατέληξε στο 
συµπέρασµα ότι οι σταθµοί του δικτύου χαρακτηρίζονται από 
καθόλου ή πολύ µικρή σχετική ενίσχυση και η συµπεριφορά τους 
είναι σταθερή για όλες τις συχνότητες. Οι Athanasopoulos et al. 
(2000) µελέτησαν τη διάδοση των κυµάτων Rayleigh σε διάφορες 
θέσεις στην Ελλάδα. 

Η Νικολήνταγα (2001) παρουσίασε µία µελέτη των τεχνικών 
ανάλυσης του εδαφικού θορύβου και πραγµατοποίησε 
µικροζωνική µελέτη στην περιοχή της πόλης της Μυτιλήνης της 
νήσου Λέσβου. Πιο συγκεκριµένα, πραγµατοποιώντας µετρήσεις 
εδαφικού θορύβου στην συγκεκριµένη περιοχή προσδιόρισε τις 
κυρίες παραµέτρους της σεισµικής απόκρισης, δηλαδή τη 
συχνότητα συντονισµού της εδαφικής στήλης, τη µορφή της 
συνάρτησης µεταφοράς και τον παράγοντα ενίσχυσης, 
εφαρµόζοντας αρχικά την τεχνική του λόγου της οριζόντιας προς 
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κατακόρυφη φασµατική συνιστώσα (HVSR), και στη συνέχεια, τη 
µέθοδο του κλασσικού φασµατικού λόγου (SSR). Τέλος, η 
σύγκριση των αποτελεσµάτων της µε αυτά που προκύπτουν από 
την εφαρµογή της µεθόδου HVSR σε δεδοµένα ισχυρής σεισµικής 
κίνησης που καταγράφηκαν από το τοπικό δίκτυο 
επιταχυνσιογράφων ήταν ικανοποιητική. 

Οι Diagourtas et al. (2001) παρουσίασαν µία συγκριτική 
µελέτη πάνω στις µεθόδους ανάλυσης των µετρήσεων εδαφικού 
θορύβου, HVSR και SSR. Συγκεκριµένα, συγκρίνοντας τις 
παραπάνω τεχνικές και χρησιµοποιώντας δεδοµένα από 
καταγραφές που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια µιας πιλοτικής 
µικροζωνικής µελέτης στο γνωστό γεωλογικά χώρο της πόλης του 
Ηρακλείου Κρήτης συµπέραναν ότι και οι δύο τεχνικές είναι σε 
θέση να εκτιµήσουν την θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα, σηµειώνοντας 
τα µειονεκτήµατα αλλά και τα πλεονεκτήµατα της κάθε µιας. 
Επίσης κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι και οι δυο τεχνικές 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µικροζωνικές µελέτες . 

Οι Αποστολίδης και συνεργ. (2001) προσδιόρισαν την 
ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων µε την µέθοδο του εδαφικού 
θορύβου στο EUROSEISTEST χρησιµοποιώντας ειδικό δίκτυο 
δεκτών (array technique). Στην παραπάνω εργασία 
χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά η µέθοδος του Χωρικού 
Συντελεστή Αυτοσυσχέτισης (Χ.Σ.Α). Η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων της µεθόδου µε τα αποτελέσµατα παλαιοτέρων 
γεωφυσικών διασκοπήσεων που είχαν πραγµατοποιηθεί στην 
περιοχή, οδήγησε τους παραπάνω ερευνητές στο γενικότερο 
συµπέρασµα ότι η ανάλυση εδαφικού θορύβου σε κυκλική διάταξη 
µπορεί να αποτελέσει µία εναλλακτική µέθοδο για τον 
προσδιορισµό εδαφικού προσοµοιώµατος. 

Οι Scherbaum et al. (2002) παρουσίασαν µια εργασία πάνω 
στην εκτίµηση της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων µε την 
µέτρηση εδαφικού θορύβου από ειδικό δίκτυο δεκτών (array 
technique) σε επιλεγµένα σηµεία της Ελλάδας (Λευκάδα, 
Θεσσαλονίκη και Λεκάνη Μυγδονίας). Η ικανοποιητική ταύτιση των 
αποτελεσµάτων της µεθόδου µε τα αποτελέσµατα γεωτεχνικών 
εργασιών για τις διάφορες θέσεις ήταν το σηµαντικότερο 
συµπέρασµα αυτής. Και αυτοί οι ερευνητές πρότειναν την µέθοδο 
του εδαφικού θορύβου ως µια εναλλακτική τεχνική γεωφυσικής 
διασκόπησης και ιδιαίτερα εκτίµησης της θέσης και του βάθους του 
βραχώδους υποβάθρου. 

Οι Moisidi et al. (2004) πραγµατοποίησαν µελέτη µε στόχο 
την εκτίµηση της σεισµικής απόκρισης του εδάφους στον 
αρχαιολογικό χώρο Άπτερα του Νοµού Χανίων χρησιµοποιώντας 
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µετρήσεις εδαφικού θορύβου. Η πολύπλοκη υπεδάφια δοµή της 
συγκεκριµένης περιοχής, η οποία αποτυπώνεται στους 
φασµατικούς λόγους (HVSR) των µετρήσεων επαληθεύεται από 
γεωηλεκτρικές τοµογραφίες. Οι Hloupis et al. (2004a, b) ανέπτυξαν 
αλγόριθµους επεξεργασίας των καταγραφών εδαφικού θορύβου 
προκειµένου να επιτευχθούν καλύτερα και αξιόπιστα 
αποτελέσµατα από τους αντίστοιχους φασµατικούς λόγους 
(HVSR). Οι Vallianatos et al. (2004) υπολόγισαν τη χωρική 
κατανοµή της θεµελιώδης ιδιοσυχνότητας της πόλης των Χανίων 
πραγµατοποιώντας µετρήσεις εδαφικού θορύβου. 

Οι Savvaidis et al. (2004) πραγµατοποίησαν µετρήσεις 
εδαφικού θορύβου στην Λεκάνη της Μυγδονίας. Από τους 
φασµατικούς λόγους (HVSR) των µετρήσεων υπολόγισαν την 
θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα και το αντίστοιχο πλάτος ενίσχυσης της 
κάθε θέσης καθώς και τους χάρτες χωρικής µεταβολής τους σε όλη 
την λεκάνη. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων τους µε τα γεωλογικά 
και γεωτεχνικά στοιχεία της περιοχής ήταν ικανοποιητική. Στη 
συνέχεια αντιστρέφοντας τους φασµατικούς λόγους (HVSR) και 
χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των Scherbaum et al. (2002) 
ως δεδοµένα αναφοράς εκτίµησαν την ταχύτητα των εγκαρσίων 
κυµάτων στην Λεκάνη της Μυγδονίας. 

Οι Theodulidis and Panou (2004), Theodulidis et al. (2004) 
εκπόνησαν µελέτη µετρήσεων εδαφικού θορύβου στην πόλη της 
Καλαµάτας. Η θεµελιώδης ιδιοσυχνότητα και το αντίστοιχο πλάτος 
ενίσχυσης, που υπολογίστηκαν από τους φασµατικούς λόγους 
(HVSR) των µετρήσεων, συγκρίθηκαν µε τα µακροσεισµικά 
αποτελέσµατα του σεισµού της 13 Σεπτεµβρίου 1986. Η συσχέτιση 
µεταξύ των βλαβών που προκλήθηκαν από το σεισµό και των 
θεµελιωδών ιδιοσυχνοτήτων είναι ικανοποιητική. Οι Oliveto et al. 
(2004) συσχέτισαν τους φασµατικούς λόγους (HVSR) καταγραφών 
εδαφικού θορύβου ελεύθερου πεδίου µε τη δοµή της Λεκάνης 
Τυρνάβου (Κεντρική Ελλάδα). 

Οι Raptakis et al. (2005) συνδυάζοντας καταγραφές 
εδαφικού θορύβου (Savvaidis et al. 2004), µε άλλα γεωφυσικά και 
γεωλογικά δεδοµένα στην Λεκάνη της Μυγδονίας, κατέληξαν σε 
χάρτη των δεσποζουσών συχνοτήτων για την περιοχή, κάποια 
στοιχεία για τη γεωµετρία της λεκάνης στα περιθώρια της και την 
µε το βάθος κατανοµή των ταχυτήτων των εγκαρσίων κυµάτων σε 
κάποια σηµεία. Οι Savvaidis et al. (2006) πραγµατοποιώντας 
µετρήσεις εδαφικού θορύβου ειδικού δικτύου δεκτών (array 
technique) τεκµηρίωσαν της τοπικές εδαφικές συνθήκες σε 
συγκεκριµένους σταθµούς επιταχυνσιογράφων του εθνικού 
δικτύου. Οι Papadopoulos et al. (2006) υπολόγισαν τη γεωλογική 
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δοµή της πόλης των Χανίων χρησιµοποιώντας καταγραφές 
εδαφικού θορύβου (καταγραφές ελεύθερου πεδίου και καταγραφές 
από ειδικό δίκτυο δεκτών) και δεδοµένα από γεωηλεκτρικές 
τοµογραφίες, σεισµική διάθλαση και γεωτεχνικές γεωτρήσεις 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΤΟΠΙΚΩΝ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 
ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
 
 
2.1 Εισαγωγή 
 

 
Οι καταστροφές που έχουν προκληθεί από µεγάλους 

σεισµούς στο παρελθόν (MexicoCity 1985, Northridge 1994, Izmit 
1999) ανέδειξαν την άµεση σχέση της επιφανειακής γεωλογίας µε 
τη σεισµική κίνηση. Η πιο αξιόπιστη προσέγγιση εκτίµησης των 
τοπικών εδαφικών συνθηκών είναι η άµεση και ταυτόχρονη 
παρατήρηση της εδαφικής κίνησης κατά την διάρκεια ενός σεισµού 
σε διάφορες θέσεις. Επειδή όµως µια τέτοια µελέτη δεν είναι 
πάντοτε εφικτή, έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι (πειραµατικές 
και αριθµητικές) για την εκτίµηση της απόκρισης των επιφανειακών 
εδαφικών σχηµατισµών µιας περιοχής σε περίπτωση σεισµού. Μία 
από τις µεθόδους εκτίµησης των τοπικών εδαφικών συνθηκών 
είναι η τεχνική του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την 
κατακόρυφη συνιστώσα καταγραφών εδαφικού θορύβου 
(Horizontal-to- Vertical Spectral Ratio ή HVSR). Η τεχνική HVSR 
είναι ευρέως γνωστή ως «τεχνική του Nakamura», αν και 
προτάθηκε αρχικά από τους Nogoshi και Igarashi το 1971 και 
διαδόθηκε στην διεθνή επιστηµονική κοινότητα µετά από 
δηµοσίευση του Nakamura (1989). Παρακάτω αναφέρονται 
αναλυτικά η πειραµατική µέθοδος HVSR καθώς και οι αριθµητικές 
µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία για την 
εκτίµηση ιδιοτήτων των τοπικών εδαφικών συνθηκών καθώς και 
της επίδρασης αυτών στη σεισµική κίνηση. Όλες οι µέθοδοι 
αναλύονται για την περίπτωση µίας απλής δοµής, ένα 
ιζηµατογενές στρώµα πάνω από ηµιχώρο. 
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2.2 Τεχνική του Φασµατικού λόγου της Οριζόντιας 
προς την Κατακόρυφη συνιστώσα (HVSR) 

 
2.2.1 Ερµηνεία της τεχνικής HVSR κατά τους Nogoshi – 
Igarashi (1971) 
 
Πρώτοι οι Nogoshi και Igarashi (1971), όπως αναφέραµε 
προηγούµενα, εφάρµοσαν την ιδέα της χρησιµοποίησης 
καταγραφών ενός µόνο σταθµού για τον υπολογισµό του 
φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 
συνιστώσα (HVSR) καταγραφών εδαφικού θορύβου, έχοντας ως 
στόχο την ποιοτική εκτίµηση των τοπικών εδαφικών συνθηκών. 
∆ηλαδή µε βάση τη µορφή του φασµατικού λόγου (εάν 
εµφανίζονται κορυφές και αν ναι σε ποιες συχνότητες) να γίνει σε 
πρώτη προσέγγιση χαρακτηρισµός των τοπικών εδαφικών 
συνθηκών, όχι όµως πέρα από την απλή κατάταξη σε χαλαρό ή 
σκληρό έδαφος. Στην µελέτη τους ερεύνησαν το θεωρητικό 
υπόβαθρο της τεχνικής HVSR και πραγµατοποίησαν µετρήσεις 
εδαφικού θορύβου σε διαφορετικές περιοχές.  
 

 
 
Σχήµα 2.1. Φάσµα Fourier (αριστερά) και φασµατική συνάρτηση 
πυκνότητας (δεξιά) της οριζόντιας (διακεκοµµένη γραµµή) και της 
κατακόρυφης συνιστώσας (συνεχής γραµµή), καταγραφών 
εδαφικού θορύβου σε δύο διαφορετικές θέσεις στην πόλη 
Hakodate της Ιαπωνίας. Στο πάνω µέρος και των δύο σχηµάτων 
δίδονται πληροφορίες για το γεωτεχνικό µοντέλο (µεταβολή των 
ταχυτήτων των επιµηκών P και των εγκαρσίων S κυµάτων µε το 
βάθος) των δύο θέσεων (Nogoshi και Igarashi, 1971, από 
Nakamura, 2000). 
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Στο σχήµα 2.1 φαίνονται δύο παραδείγµατα καταγραφών 
εδαφικού θορύβου σε διαφορετικές θέσεις στην πόλη Hakodate 
της Ιαπωνίας. Παρατηρώντας το δεξιό µέρος του σχήµατος 2.1 
(θέση Hakodate UNI.NAKA) οι Nogoshi και Igarashi (1971) 
συµπέραναν ότι το σχήµα των φασµατικών συναρτήσεων 
πυκνότητας της οριζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας είναι 
παρόµοιο. Αντίθετα στη θέση Hakodate ENG. (αριστερό µέρος του 
σχήµατος 2.1) το φάσµα της οριζόντιας συνιστώσας διαφέρει 
αισθητά από το φάσµα της κατακόρυφης. 

 
Στη συνέχεια οι Nogoshi και Igarashi (1971) συγκρίνανε στις 

ίδιες θέσεις της πόλης Hakodate της Ιαπωνίας, τους φασµατικούς 
λόγους της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα (HVSR) 
καταγραφών εδαφικού θορύβου µε τους αντίστοιχους φασµατικούς 
λόγους των κυµάτων Rayleigh. Ένα παράδειγµα αυτών των 
συγκρίσεων παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2. Ο θεωρητικός 
φασµατικός λόγος των κυµάτων Rayleigh παριστάνεται στο σχήµα 
2.2 µε µπλε γραµµή ενώ ο πειραµατικός µε µαύρη. Ο φασµατικός 
λόγος των καταγραφών εδαφικού θορύβου παριστάνεται στο 
σχήµα 2.2 µε µαύρη διακεκοµµένη γραµµή. 
 
 
 

 
 
 
 
Σχήµα 2.2. Πειραµατικός (µαύρη γραµµή) και θεωρητικός (µπλε 
γραµµή) φασµατικός λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 
συνιστώσα των κυµάτων Rayleigh στις ίδιες θέσεις της πόλης 
Hakodate της Ιαπωνίας µε το σχήµα 2.1 και σύγκριση µε τον 
φασµατικό λόγο της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα 
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καταγραφών εδαφικού θορύβου στις ίδιες θέσεις (µαύρη 
διακεκοµµένη γραµµή). Στο πάνω µέρος και των δύο σχηµάτων 
δίδονται πληροφορίες για το γεωτεχνικό µοντέλο (µεταβολή των 
ταχυτήτων των επιµηκών P και των εγκαρσίων S κυµάτων µε το 
βάθος) των δύο θέσεων (Nogoshi και Igarashi, 1971. Από 
Nakamura, 2000). 
 
 
 
Τα συµπεράσµατα στα οποία κατέληξαν οι Nogoshi and Igarashi 
(1971) µέσω των παραπάνω συγκρίσεων είναι τα εξής: 
• Ο εδαφικός θόρυβος συνίσταται κυρίως από επιφανειακά κύµατα, 
τα οποία συνεισφέρουν περισσότερο στην κατακόρυφη 
συνιστώσα. 
• Ο φασµατικός λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 
συνιστώσα (HVSR) του εδαφικού θορύβου σχετίζεται µε την 
ελλειπτικότητα των κυµάτων Rayleigh, επειδή αυτά δεσπόζουν 
στην κατακόρυφη συνιστώσα. 
• Η ελλειπτικότητα των κυµάτων Rayleigh εξαρτάται από τη 
συχνότητα και παρουσιάζει ένα απότοµο µέγιστο κοντά στη 
θεµελιώδη συχνότητα της θέσης, για περιοχές που 
χαρακτηρίζονται από αρκετά µεγάλη διαφορά εµπέδησης µεταξύ 
των επιφανειακών και των βαθύτερων στρωµάτων. Το µέγιστο 
αυτό σχετίζεται µε τον µηδενισµό της κατακόρυφης συνιστώσας 
που αντιστοιχεί στην "περιστροφή" (reversal of the rotation sense) 
του θεµελιώδους κύµατος Rayleigh, από αριστερόστροφα στις 
χαµηλές συχνότητες προς δεξιόστροφα, στις ενδιάµεσες, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 2.3. 
• Οι κορυφές των φασµατικών λόγων της οριζόντιας προς την 
κατακόρυφη συνιστώσα (HVSR) του εδαφικού θορύβου και των 
κυµάτων Rayleigh ταυτίζονται όταν η τιµή του λόγου εµπέδησης 
µεταξύ των επιφανειακών και των βαθύτερων στρωµάτων 
(υποβάθρου) είναι µεταξύ 2.5 και 3. 
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Σχήµα 2.3. Αριστερά: Μεταβολή του κυµατικού πλάτους µε το 
βάθος κατά τη διάδοση κυµάτων Rayleigh (Σκορδύλης, 2007). 
∆εξιά: Παράδειγµα των καµπυλών ελλειπτικότητας των κυµάτων 
Rayleigh σε στρωµατοποιηµένο ηµιχώρο που απεικονίζει τον 
φασµατικό λόγο HVSR (σε λογαριθµική κλίµακα) σε συνάρτηση µε 
τη συχνότητα. Οι κορυφές που τείνουν στο άπειρο αντιστοιχούν 
στον µηδενισµό της κατακόρυφης συνιστώσας, ενώ τα κατώτερα 
σηµεία των καµπυλών αντιστοιχούν στον µηδενισµό της οριζόντιας 
συνιστώσας (Bard, 1999). 
 
 
 
 
 
 
2.2.2 Ερµηνεία της τεχνικής HVSR κατά τον Nakamura (1989) 
 

Ο Nakamura το 1989 παρουσίασε την τεχνική HVSR ως µία 
απλή και αποτελεσµατική µεθοδολογία για τον προσδιορισµό των 
δυναµικών χαρακτηριστικών (θεµελιώδης ιδιοσυχνότητας, 
παράγοντας ενίσχυσης) των επιφανειακών γεωλογικών 
σχηµατισµών. Συσχετίζοντας τα αποτελέσµατα από δεδοµένα 
γεωτρήσεων και από καταγραφές ισχυρής εδαφικής κίνησης σε 
διάφορες γεωλογικές δοµές, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ο 
φασµατικός λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 
συνιστώσα καταγραφών εδαφικού θορύβου µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της επίδρασης των τοπικών 
εδαφικών συνθηκών στη σεισµική κίνηση. 

Ο Nakamura παρατήρησε ότι οι καταγραφές σε 
διαφορετικούς σταθµούς ακόµα και για τον ίδιο σεισµό είναι 
διαφορετικές εξαιτίας των ιδιαίτερων γεωλογικών χαρακτηριστικών 
κάθε περιοχής. Στο σχήµα 2.4 φαίνεται η διαφορά στις καταγραφές 
ισχυρής εδαφικής κίνησης που οφείλεται τόσο στους 
διαφορετικούς σεισµούς όσο και στις διαφορετικές τοποθεσίες των 
σταθµών καταγραφής. Επίσης υπολογίζοντας το µέγιστο πλάτος 
του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 
συνιστώσα ενός σεισµού σε διάφορους σταθµούς καταγραφής 
(σχήµα 2.5), κατέληξε στο συµπέρασµα ότι αυτός είναι σχεδόν 
ίσος µε τη µονάδα σε βραχώδεις τοποθεσίες. 
 

 
 
 
 
Σχήµα 2.4. Καταγραφές ισχυρής εδαφικής κίνησης σε διαφορετικές 
περιοχές (Nakamura, 1989). 
 

Ο Nakamura πραγµατοποιώντας µετρήσεις εδαφικού 
θορύβου για περισσότερο από 30 συνεχόµενες ώρες σε δύο 
περιοχές µελέτησε τα χαρακτηριστικά του εδαφικού θορύβου. Στην 
εργασία του θεώρησε ότι οι οριζόντιες συνιστώσες του εδαφικού 
θορύβου ενισχύονται από τις πολλαπλές ανακλάσεις των 
εγκαρσίων κυµάτων ενώ η κατακόρυφη ενισχύεται από τις 
πολλαπλές ανακλάσεις των επιµηκών κυµάτων. Επίσης θεώρησε 
ότι η κατακόρυφη συνιστώσα του εδαφικού θορύβου διατηρεί τα 
χαρακτηριστικά της πηγής µέχρι τα επιφανειακά στρώµατα και ότι 
µόνο στα ανώτερα ιζηµατογενή στρώµατα επηρεάζεται από τα 
κύµατα Rayleigh που διαδίδονται σε αυτά. Ο ίδιος θεώρησε ότι ο 
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βαθµός επίδρασης των κυµάτων Rayleigh στον εδαφικό θόρυβο 
µπορεί να υπολογιστεί από το λόγο της κατακόρυφης συνιστώσας 
του εδαφικού θορύβου στους επιφανειακούς σχηµατισµούς, SVS, 
προς την κατακόρυφη συνιστώσα του εδαφικού θορύβου στο 
βραχώδες υπόβαθρο, SVB. Σύµφωνα µε την ανάλυση του 
ερευνητή αυτού η επίδραση των κυµάτων Rayleigh είναι περίπου 
µηδέν, όταν ο παραπάνω λόγος (των δύο κατακόρυφων 
συνιστωσών) είναι µονάδα. 
 

 
Σχήµα 2.5. Μέγιστες τιµές του πλάτους του φασµατικού λόγου της 
οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα (AH/AV) ενός σεισµού 
σε διάφορους σταθµούς καταγραφής. ∆ίπλα στην τοποθεσία του 
κάθε σταθµού δίνεται και ο τύπος του εδάφους της θέσης όπου 
ήταν εγκατεστηµένος ο επιταχυνσιογράφος (τροποποιηµένο από 
Nakamura, 1989). Τα µέγιστα πλάτη των σταθµών που είναι 
εγκατεστηµένοι πάνω σε βραχώδεις τοποθεσίες φαίνονται µε 
µαύρους κύκλους ενώ αυτών που είναι εγκατεστηµένοι πάνω σε 
χαλαρούς σχηµατισµούς φαίνονται µε γκρι κύκλους. Η οριζόντια 
µαύρη συνεχής γραµµή αντιστοιχεί σε λόγο ίση µε 2. 
 
 
 

Ο Nakamura ξεκίνησε την παρουσίαση της τεχνικής HVSR 
εκφράζοντας αρχικά τη συνάρτηση µεταφοράς ST των 
επιφανειακών στρωµάτων ως εξής: 

TS
HB

HS

S

S
=   ( 2.1)    

      
όπου SHS και SHB είναι αντίστοιχα το φάσµα της οριζόντιας 
συνιστώσας του εδαφικού θορύβου στην επιφάνεια και το φάσµα 
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της οριζόντιας συνιστώσας του εδαφικού θορύβου που προσπίπτει 
από το βραχώδες υπόβαθρο στα επιφανειακά στρώµατα. Στη 
συνέχεια εξέφρασε την επίδραση των κυµάτων Rayleigh µε τη 
σχέση: 

    
SVB

S
E VS

S =       (2.2)                                           

όπου SVS και SVB είναι αντίστοιχα το φάσµα της κατακόρυφης 
συνιστώσας του εδαφικού θορύβου στην επιφάνεια και το φάσµα 
της κατακόρυφης συνιστώσας του εδαφικού θορύβου που 
προσπίπτει από το βραχώδες υπόβαθρο στα επιφανειακά 
στρώµατα. 
 

Υποθέτοντας ότι η επίδραση των κυµάτων Rayleigh είναι ίδια 
για τις οριζόντιες και την κατακόρυφη συνιστώσα, θεώρησε ότι ο 
λόγος ST/ES αποτελεί µία αξιόπιστη συνάρτηση µεταφοράς, την 
STT: 
 

B

S

VB

HB

VS

HS

VB

VS

HB

HS

S

T
TT

R

R

S

S

S

S

S

S

S

S

E

S
S ====        (2.3)              

 
 
 
Οι ποσότητες RS και RB είναι οι φασµατικοί λόγοι της οριζόντιας 
προς την κατακόρυφη συνιστώσα του εδαφικού θορύβου στο 
επιφανειακό στρώµα και στο υπόβαθρο, αντίστοιχα. 

Στη συνέχεια υπολόγισε το φασµατικό λόγο της οριζόντιας 
προς την κατακόρυφη συνιστώσα καταγραφών εδαφικού θορύβου 
σε βραχώδες υπόβαθρο (RB) τον οποίο και σύγκρινε µε τον 
αντίστοιχο σεισµικών καταγραφών (σχήµα 2.6). Το συµπέρασµα 
στο οποίο κατέληξε ο Nakamura, και το οποίο αποτελεί την 
βασικότερη πειραµατική θεµελίωση της µεθόδου, ήταν ότι, ο λόγος 
RB γίνεται περίπου ίσος µε τη µονάδα για ένα σχετικά µεγάλο 
εύρος συχνοτήτων στο σκληρό υπόβαθρο. 
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Σχήµα 2.6. Φασµατικοί λόγοι της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 
συνιστώσα καταγραφών εδαφικού θορύβου (Kamonomiya, Tabata) 
και σεισµικών καταγραφών (Kamonimiya) στο βραχώδες 
υπόβαθρο (Nakamura, 1989). 
Εποµένως, αν στη σχέση (2.3) θεωρήσουµε ότι RB=1 τότε: 
 
 

VS

HS

STT
S

S
RS ==           (2.4)     

 
 
 
Το συµπέρασµα στο οποίο κατέληξε ο Nakamura, µε βάση τα 
παραπάνω, είναι ότι η συνάρτηση µεταφοράς (transfer function) 
των επιφανειακών στρωµάτων µπορεί να εκτιµηθεί από τον 
φασµατικό λόγο της οριζόντιας ως προς την κατακόρυφη 
συνιστώσα καταγραφών εδαφικού θορύβου στην θέση 
παρατήρησης στην επιφάνεια (τεχνική HVSR). 
 
 
 
2.2.3 Ερµηνεία της τεχνικής HVSR κατά τον Nakamura (1996, 
2000) 
 

Το µειονέκτηµα της ανάλυσης του Nakamura (1989) ήταν 
πως βασιζόταν σε υποθέσεις σχετικά µε τη φύση του εδαφικού 
θορύβου (π.χ. όσον αφορά τη συνεισφορά των κυµάτων Rayleigh 
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στον εδαφικό θόρυβο), οι οποίες δεν είχαν αντίστοιχη 
επιστηµονική τεκµηρίωση. Έτσι, ο Nakamura (1996, 2000) 
προχώρησε σε επόµενη, πιο λεπτοµερειακή ανάλυση της τεχνικής 
HVSR, ξεκινώντας από διαφορετικές υποθέσεις. Αν το σχήµα των 
καµπύλων του φασµατικού λόγου της οριζόντιας ως προς την 
κατακόρυφη συνιστώσα καταγραφών εδαφικού θορύβου εξαρτάται 
από τις ανακλάσεις των εγκαρσίων κυµάτων µέσα στα ιζήµατα, 
τότε τόσο η δεσπόζουσα συχνότητα όσο και ο συντελεστής 
ενίσχυσης συνδέονται απευθείας µε την συνάρτηση µεταφοράς. 
Για αυτό το λόγο µετονόµασε την τεχνική HVSR σε τεχνική QTS 
(Quasi- Transfer Spectrum), όπως και θα αναφέρεται από εδώ και 
εξής. 
Ο Nakamura ανάλυσε την τεχνική QTS για την περίπτωση µίας 
τυπικής γεωλογικής δοµής ιζηµατογενούς λεκάνης (σχήµα 2.7). 
 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 2.7. Τυπική γεωλογική δοµή µιας ιζηµατογενούς κοιλάδας. 
Με Hf, Hb συµβολίζεται το φάσµα της οριζόντιας εδαφικής κίνησης 
και µε Vf, Vb συµβολίζεται το φάσµα της κατακόρυφης κίνησης. Οι 
δείκτες f, b συµβολίζουν κίνηση στην επιφάνεια του ιζηµατογενούς 
στρώµατος και του υποβάθρου,αντίστοιχα (τροποποιηµένο από 
Nakamura, 1996). 
 
Θεώρησε ότι το κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου συνίσταται 
από κύµατα χώρου και από επιφανειακά κύµατα. Σ’ αυτή την 
περίπτωση το φάσµα της οριζόντιας και της κατακόρυφης 
συνιστώσας της εδαφικής κίνησης που καταγράφονται στο 
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επιφανειακό στρώµα της ιζηµατογενούς κοιλάδας (Hf ,Vf) δίδονται 
από τις σχέσεις: 
 
   SBhf HHAH +⋅=  (2.5)            

 

   Sbvf VVAV +⋅=      (2.6)  

 
όπου: 
• Hb και Vb : Οριζόντια και κατακόρυφη εδαφική κίνηση στο 
βραχώδες υπόβαθρο κάτω από την λεκάνη. 
• Hs και Vs : Φάσµα της οριζόντιας και της κατακόρυφης κίνησης 
των επιφανειακών κυµάτων. 
• Hf και Vf : Οριζόντια και κατακόρυφη εδαφική κίνηση στην 
επιφάνεια του ιζηµατογενούς στρώµατος. 
• Ah και Av : Παράγοντες ενίσχυσης των οριζόντιων και των 
κατακόρυφων κινήσεων κατακόρυφα προσπιπτόντων κυµάτων 
χώρου (σχήµα 2.8). 
 

 
 
 
Σχήµα 2.8. Σχηµατική αναπαράσταση των παραγόντων ενίσχυσης 
των οριζόντιων (Ah) και των κατακόρυφων (Av) κινήσεων. Η 
συχνότητα είναι σε µονάδες θεµελιώδους ιδιοσυχνότητας (fo) 
(Nakamura, 2000. Από Carniel et al., 2006). 
 
Στη συνέχεια εφαρµόζοντας τη σχέση (2.4), υπολόγισε το 
φασµατικό λόγο της οριζόντιας ως προς την κατακόρυφη 
συνιστώσα στην επιφάνεια του ιζηµατογενούς στρώµατος: 
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Στην παραπάνω εξίσωση ισχύει H b / V b =1, οπότε: 
 

b

s
v

b

S

h

V

V
A

H

H
A

QTS

+

+

=      (2.8)              

 
Ο Nakamura θεώρησε ότι οι λόγοι Hs/Hb και Vs/Vb σχετίζονται 
άµεσα µε την ενέργεια των κυµάτων Rayleigh και σύµφωνα µε τη 
θεώρηση αυτή στην σχέση (2.8) ισχύουν τα παρακάτω: 
1) Εάν δεν υπάρχει καµία επίδραση των κυµάτων Rayleigh, τότε : 
QTS=Ah/AV. 
2) Εάν το ποσοστό των κυµάτων Rayleigh στον εδαφικό θόρυβο 
είναι υψηλό τότε: 

 Ισχύει ότι QTS=Hs/Vs. 

 Η χαµηλότερη τιµή της συχνότητας του φασµατικού λόγου Hs/Vs 
γίνεται σχεδόν ίση µε την συχνότητα Fo του Ah. 

 Στην περιοχή της Fo, ισχύει ότι Av=1. 

 Η ποσότητα QTS φαίνεται να έχει µια σταθερή κορυφή στην 
περιοχή της συχνότητας Fo. Ακόµα και εάν η επίδραση των 
κυµάτων Rayleigh είναι µεγάλη, η συνιστώσα Vs γίνεται µικρή 
κοντά στην θεµελιώδη συχνότητα λόγω των πολλαπλών 
ανακλάσεων των οριζόντιων κινήσεων, µε αποτέλεσµα µια κορυφή 
στον φασµατικό λόγο Hs/Vs. 
3) Εάν η οριζόντια και η κατακόρυφη εδαφική κίνηση στο 
βραχώδες υπόβαθρο (Hb, Vb) είναι µεγαλύτερες από τις 
αντίστοιχες των επιφανειακών κυµάτων (Hs, Vs), τότε QTS=Ah. 

Από τα παραπάνω ο Nakamura κατέληξε στο συµπέρασµα 
ότι η τεχνική QTS παρέχει την θεµελιώδη συχνότητα (first order 
proper frequency) λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων των 
κυµάτων SH στα επιφανειακά στρώµατα και οδηγεί στην εκτίµηση 
του παράγοντα ενίσχυσης της θέσης παρατήρησης, ανεξαρτήτως 
του βαθµού επίδρασης των κυµάτων Rayleigh. 
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Στη συνέχεια ο Nakamura συνέκρινε σχηµατικά την οριζόντια 
συνιστώσα (Hf), την κατακόρυφη συνιστώσα (Vf), τον φασµατικό 
λόγο Hf/Hb (τεχνική SSR) και τον φασµατικό λόγο Hf/Vf (τεχνική 
QTS ή H/V ή HVSR) (σχήµα 2.9). Παρατήρησε ότι η ποσότητα 
QTS είναι µικρότερη από τη θεωρητική συνάρτηση µεταφοράς, 
ενώ ο φασµατικός λόγος Hf/Hb είναι µεγαλύτερος επειδή η Hf 
περιλαµβάνει την επίδραση των κυµάτων Rayleigh. Στην 
περίπτωση που η επίδραση των κυµάτων Rayleigh είναι έντονη 
(µεγάλη) τότε θα ισχύει QTS <1 για µεγάλο εύρος συχνοτήτων. 
Αντίθετα, εάν η επίδραση των κυµάτων Rayleigh είναι µικρή, τότε 
σε συχνότητες αρκετά µεγαλύτερες από την F0 αναµένεται QTS <1 
σε ένα στενό εύρος συχνοτήτων εξαιτίας της επίδρασης της 
κατακόρυφης κίνησης. 
 

 
 
 
 
Σχήµα 2.9. Σχηµατική σύγκριση του παράγοντα ενίσχυσης της 
οριζόντιας κίνησης (Ah, µπλε γραµµή), του φάσµατος της 
οριζόντιας συνιστώσας (Hf, µαύρη γραµµή), του φάσµατος της 
κατακόρυφης συνιστώσας (Vf, µπλε ανοιχτή γραµµή) και του 
φασµατικού λόγου QTS (QTS=Hf / Vf, πράσινη γραµµή). Η 
συχνότητα είναι σε µονάδες θεµελιώδους ιδιοσυχνότητας (Fo) 
(τροποποιηµένο από Nakamura, 2000). 
 

Επίσης, ο Nakamura προσδιόρισε το βάθος του υποβάθρου, 
h, χρησιµοποιώντας την τεχνική QTS. Η συχνότητα Fo που 
σχετίζεται µε την QTS υπολογίζεται από τη σχέση: 
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όπου Cs η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων στο 
επιφανειακό στρώµα. Το πλάτος ενίσχυσης που αντιστοιχεί στη 
θεµελιώδη συχνότητα δίνεται από την σχέση: 
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όπου Cb η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων στο 
υπόβαθρο, ρs και ρb οι πυκνότητες του επιφανειακού στρώµατος 
και του υποβάθρου αντίστοιχα και ζ είναι ο παράγοντας 
απόσβεσης του επιφανειακού στρώµατος. Θεωρώντας ότι δεν 
υπάρχει απόσβεση (δηλαδή το ζ=0) και ότι οι πυκνότητες του 
υποβάθρου και του επιφανειακού στρώµατος είναι ίσες, το πλάτος 
ενίσχυσης που αντιστοιχεί στη θεµελιώδη συχνότητα γίνεται : 

s

b

o
C

C
A =     (2.11)                   

 
όπου Cb η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων στο 
υπόβαθρο. Από τις σχέσεις (2.9) και (2.11) προκύπτει ότι το βάθος 
h του υποβάθρου είναι: 
 

oo

b

FA

C
h

4
=    (2.12)                

 
Στο σχήµα 2.10 φαίνεται το βάθος του υποβάθρου που εκτιµήθηκε 
από το Nakamura χρησιµοποιώντας καταγραφές εδαφικού 
θορύβου κατά µήκος µιας γραµµής του εναέριου σιδηροδρόµου 
(Shinkansen). Οι τιµές που υπολογίσθηκαν συγκρίνονται 
ικανοποιητικά µε το βάθος του υποβάθρου που µετρήθηκε από 
γεωτρήσεις. 
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Σχήµα 2.10. Σύγκριση του βάθους που υπολογίστηκε από 
µετρήσεις εδαφικού θορύβου µε το βάθος που µετρήθηκε από 
γεωτρήσεις κατά µήκος µιας γραµµής του εναέριου σιδηροδρόµου 
Shinkansen (Nakamura, 2000). 
 

Στη συνέχεια ο Nakamura για την καλύτερη εκτίµηση των 
βλαβών που µπορεί να προκληθούν από ένα σεισµό πρότεινε τον 
υπολογισµό του δείκτη τρωτότητας Κg του εδάφους, (vulnerability 
index Κ-values for surface ground). Ο Nakamura χρησιµοποίησε 
για τον υπολογισµό του δείκτη τρωτότητας Κg του εδάφους τα 
αποτελέσµατα του Ishihara (1982) σχετικά µε τη σχέση µεταξύ της 
εγκάρσιας παραµόρφωσης, γ, και των βλαβών των κατασκευών. 
Σύµφωνα µε τον Ishihara (1982) το έδαφος µεταπίπτει σε 
πλαστική (plastic) κατάσταση όταν η εγκάρσια παραµόρφωση, γ, 
παίρνει τιµή περίπου ίση µε 10-3. Όταν η εγκάρσια 
παραµόρφωση, γ, παίρνει τιµές µεγαλύτερες από 10-2 τότε 
συµβαίνει κατολίσθηση ή κατάρρευση των θεµελίων των 
κατασκευών. 

Στο σχήµα 2.11 φαίνεται η εγκάρσια παραµόρφωση των 
επιφανειακών σχηµατισµών, γ, η οποία µπορεί να υπολογιστεί 
από την σχέση: 
 

H

dAg ⋅
== εφφγ        (2.13)                                    

όπου Ag ο παράγοντας ενίσχυσης του επιφανειακού στρώµατος, 
H το πάχος του επιφανειακού στρώµατος και d η σεισµική 
µετατόπιση του υποβάθρου. 
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Σχήµα 2.11. Εγκάρσια παραµόρφωση, γ, των επιφανειακών 
σχηµατισµών (Nakamura, 2000). 
 
Θεωρώντας τις ταχύτητες διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων στο 
υπόβαθρο και το επιφανειακό στρώµα αντίστοιχα Cb και Cs , η 
ιδιοσυχνότητα του επιφανειακού στρώµατος fg είναι (σχέση 2.12): 

HA

C
f

g

b

g ⋅⋅
=

4
       (2.14)                

 
 
Η επιτάχυνση (αb) στο υπόβαθρο µπορεί να γραφτεί ως εξής: 
 

df gb

2)2( πα =   (2.15) 

Συνεπώς η εγκάρσια παραµόρφωση των επιφανειακών 
σχηµατισµών, γ, είναι: 
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Η τιµή του C αναµένεται να είναι σχεδόν σταθερή για κάθε περιοχή 
µελέτης, εφόσον το µέγεθος Cb αντιστοιχεί στην ταχύτητα 
εγκάρσιου κύµατος σε βραχώδες υπόβαθρο. Σύµφωνα µε τον 
Nakamura, η ενεργός εγκάρσια παραµόρφωση, γe, του εδάφους 
υπολογίζεται µέσω της σχέσης: 
                 maxbge aK ⋅=γ       (2.17) 
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όπου αbmax είναι η µέγιστη επιτάχυνση στο υπόβαθρο. Ο δείκτης 
τρωτότητας Κg του εδάφους είναι, ουσιαστικά, ένας παράγοντας 
αναλογίας που παρέχει την απευθείας εκτίµηση της εγκάρσιας 
παραµόρφωσης του εδάφους. 

Ο Nakamura παρατήρησε πολύ καλή συσχέτιση µεταξύ των 
τιµών του δείκτη τρωτότητας Kg του εδάφους και των βλαβών που 
προκλήθηκαν από σεισµούς (σχήµατα 2.12 και 2.14). Στο σχήµα 
2.12 δίνεται η συσχέτιση των τιµών του δείκτη τρωτότητας Κg του 
εδάφους κατά µήκος µίας τοµής στην περιοχή της Μαρίνας του 
Σαν Φρανσίσκο µε τις βλάβες που προκλήθηκαν από το σεισµό 
της Loma Prieta το 1989 (Nakamura, 1996). Σύµφωνα µε το 
σχήµα, οι περιοχές στις οποίες η τιµή του Kg ήταν µεγαλύτερη από 
20 παραµορφώθηκαν ή ρευστοποιήθηκαν, ενώ στις περιοχές που 
δεν υπήρχαν ζηµιές οι τιµές του Kg ήταν πολύ µικρότερες. Στο 
σχήµα 2.13 φαίνεται η κατανοµή του δείκτη τρωτότητας στην πόλη 
του Kobe (Nakamura et al., 2000). Στο σχήµα 2.14 φαίνεται η 
σύγκριση των τιµών δείκτη τρωτότητας Κg του εδάφους µε το 
ποσοστό των βλαβών που παρατηρήθηκαν στις κατασκευές από 
τον σεισµό του Kobe το 1995 (Nakamura et al., 2000). 
Σε όλες τις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 2.14 οι τιµές του 
Kg και του ποσοστού των βλαβών µε ελάχιστες εξαιρέσεις 
µεταβάλλονται µε παρόµοιο τρόπο. 
 

 
 
 
 
Σχήµα 2.12. Συσχέτιση των τιµών του δείκτη τρωτότητας Κg του 
εδάφους στην περιοχή της Μαρίνας του Σαν Φρανσίσκο σε σχέση 
µε τις καταστροφές που παρατηρήθηκαν από το σεισµό της Loma 
Prieta το 1989 (Nakamura, 1996). 
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Σχήµα 2.13. Κατανοµή του δείκτη τρωτότητας Κg του εδάφους 
στην πόλη του Kobe (Nakamura et al., 2000). 
 
 
 

Με βάση τα παραπάνω ο Nakamura (1996, 2000, et al. 
2000) κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η τιµή του δείκτη τρωτότητας 
Kg του εδάφους αντανακλά τις τοπικές εδαφικές συνθήκες και 
συσχετίζεται µε τη ζώνη των βλαβών όπως επίσης και µε τα 
φαινόµενα ρευστοποίησης. Συνεπώς θεώρησε ότι ο δείκτης 
τρωτότητας Κg του εδάφους µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µία 
αξιόπιστη εκτίµηση της τρωτότητας όλων των τύπων των εδαφών. 
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Σχήµα 2.14. Σύγκριση µεταξύ του δείκτη τρωτότητας Κg του 
εδάφους και των βλαβών που προκλήθηκαν από τον σεισµό του 
Kobe το 1995. Το ποσοστά των βλαβών είναι: 1: καµία βλάβη, 2: 0-
12.5% βλάβες, 3: 12.5-25% βλάβες, 4: 25-50% βλάβες, 5: 50-
100% βλάβες (Nakamura et al., 2000). 
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2.3 Γενικές αρχές για τη συλλογή και την επεξεργασία 
δεδοµένων 
 

Ανεξάρτητα από το θεωρητικό υπόβαθρο της τεχνικής 
HVSR, οι µετρήσεις του εδαφικού θορύβου παρέχουν µια πολύ 
ενδιαφέρουσα προσέγγιση της εκτίµησης των εδαφικών 
επιδράσεων, λόγω του χαµηλού κόστους, της ταχύτητας µε την 
οποία εκτελούνται οι εργασίες στο πεδίο καθώς και της ευκολίας 
ανάλυσης των δεδοµένων. Παρότι η τεχνική HVSR χρησιµοποιείται 
πλέον ευρέως ανά τον κόσµο, δεν έχει βρεθεί µία γενική συµφωνία 
για τα συστήµατα συλλογής των καταγραφών και τις τεχνικές 
επεξεργασίας τους. Πολύ λίγες µελέτες έχουν αξιολογήσει την 
επίδραση, µερικών µόνο, πειραµατικών παραµέτρων που θα 
µπορούσαν να έχουν επιπτώσεις στις µετρήσεις εδαφικού 
θορύβου (µεταξύ άλλων Mucciarelli 1998, Parolai et al. 2001). 

Θέλοντας να καλύψει αυτό το κενό, το ευρωπαϊκό ερευνητικό 
πρόγραµµα «SESAME» (Site EffectS assessment using AMbient 
Excitations, European Commission – Research Directorate-
General, Contract No: EVG1-CT-2000-00026) είχε ως στόχο την 
ανάπτυξη πρότυπης µεθοδολογίας συλλογής και επεξεργασίας 
µετρήσεων εδαφικού θορύβου. Η ανάλυση που ακολουθεί 
στηρίζεται στα αποτελέσµατα του προγράµµατος SESAME: 
“Guidelines for the implementation of the H/V spectral ratio 
technique on ambient vibrations : Measurements, Processing and 
Interpretation”, (http://SESAME-FP5.obs.ujf-grenoble.fr: D23.12, 
2004). 
 
2.3.1 Συλλογή δεδοµένων 
 

Οι πειραµατικές παράµετροι που µελετήθηκαν στα πλαίσια 
του προγράµµατος SESAME ταξινοµούνται σε τρεις βασικές 
κατηγορίες: 

I. Παράµετροι που σχετίζονται µε τα όργανα και µε την 
καταγραφή, 

II. Παράµετροι που σχετίζονται µε την θέση που 
πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις, 

III. Παράµετροι που σχετίζονται µε τη µεταβλητότητα των 
εξωτερικών συνθηκών. 
Για τη µελέτη των παραµέτρων χρησιµοποιήθηκαν 12 
ψηφιοποιητές, 18 αισθητήρες, και πραγµατοποιήθηκαν 593 
µετρήσεις. Η επίδραση των διάφορων πειραµατικών παραµέτρων 
εξετάστηκε µε βάση τα αποτελέσµατα των καµπυλών HVSR στη 
συχνότητα και το πλάτος. Για κάθε παράµετρο, οι φασµατικοί λόγοι 
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HVSR συγκρίθηκαν µε µια "κατάσταση αναφοράς" (reference) µε 
την εφαρµογή κατάλληλης στατιστικής µεθόδου ("Student-t test"). 

Οι βασικές οδηγίες-συµπεράσµατα για την συλλογή των 
δεδοµένων στις οποίες κατέληξε το πρόγραµµα SESAME (Guillier 
et al. 2002, Cara et al. 2003, Atakan et al. 2004b, Duval et al. 
2004-a, b, Koller et al. 2004), είναι: 
Όργανα 

 Ο τύπος του ψηφιοποιητή υψηλής ανάλυσης δεν επηρεάζει τα 
αποτελέσµατα. 

 Θα πρέπει να αποφεύγεται η χρήση επιταχυνσιοµέτρων. Τα 
επιταχυνσιόµετρα δεν είναι αρκετά ευαίσθητα για συχνότητες 
χαµηλότερες από 1 Hz και δίνουν πολύ ασταθή αποτελέσµατα. 

 ∆εν συνιστάται οι µετρήσεις εδαφικού θορύβου να εκτελούνται 
χρησιµοποιώντας σεισµόµετρα µε φυσική ιδιοπερίοδο υψηλότερη 
από 20sec, επειδή απαιτούν µεγάλο χρόνο σταθεροποίησης χωρίς 
να δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα. 

 ∆εν συνιστάται να χρησιµοποιούνται σεισµόµετρα των οποίων η 
φυσική συχνότητα είναι µεγαλύτερη από τη χαµηλότερη συχνότητα 
ενδιαφέροντος. 
∆ιάρκεια Καταγραφής 

 Για να είναι µία µέτρηση αξιόπιστη θα πρέπει να ισχύει η σχέση 

0

10

W

f
I

〉  

όπου fo είναι η θεµελιώδης συχνότητα της θέσης και Iw είναι το 
µήκος του παραθύρου. Αυτή η συνθήκη προτείνεται έτσι ώστε στη 
συχνότητα ενδιαφέροντος να υπάρχουν τουλάχιστον 10 σηµαντικοί 
κύκλοι (nc) σε κάθε παράθυρο (πίνακας 1). 
Πίνακας 2-1. Προτεινόµενες παράµετροι καταγραφής (SESAME: 
Deliverable D23.12, 2004). 

fo(Hz) 
Ελάχιστη 
τιµή του 

Ελάχιστος αριθµός 
σηµαντικών  

Ελάχιστος 
αριθµός  

Ελάχιστο 
χρήσιµο 

Ελάχιστος 
προτεινόµενος 

  Iw[sec] κύκλων (nc) παραθύρων(nw) σήµα(sec) 
χρόνος 
καταγραφής(min)  

0,2 50 200 10 1000 30 

0,5 20 200 10 400 20 

1 10 200 10 200 10 

2 5 200 10 100 5 

5 5 200 10 40 3 

10 5 200 10 20 2 
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 Συνιστάται ο συνολικός αριθµός σηµαντικών κύκλων  0c W wn I n f= ⋅ ⋅     

να είναι µεγαλύτερος από 200 (π.χ. για µια κορυφή που βρίσκεται 
στη συχνότητα 1 Hz να υπάρχουν τουλάχιστον 20 παράθυρα 10s 
το κάθε ένα ή για µια κορυφή στη συχνότητα 0.5 Hz να υπάρχουν 
ή 10 παράθυρα 40s κάθε ένα ή 20 παράθυρα 20s κάθε ένα αλλά 
όχι 40 παράθυρα 10s κάθε ένα). Στον πίνακα 1 δίνονται 
πληροφορίες για διάφορες συχνότητες. 
 Για να είναι µία κορυφή αξιόπιστη ("clear peak") θα πρέπει το 
πλάτος του φασµατικού λόγου HVSR (Αo) που αντιστοιχεί στην 
θεµελιώδη συχνότητα (fo) της θέσης να έχει τιµή µεγαλύτερη του 2. 
Παράµετροι καταγραφής 

 Το σεισµόµετρο θα πρέπει να είναι καλά οριζοντιωµένο. 

 Το επίπεδο ενίσχυσης του σήµατος να είναι καθορισµένο στη 
µέγιστη, χωρίς κορεσµό, τιµή. 

 Η συχνότητα δειγµατοληψίας των 50Hz είναι αρκετή, αφού η 
µέγιστη συχνότητα που παρουσιάζει ενδιαφέρον για τους 
µηχανικούς δεν είναι µεγαλύτερη από 25Hz, αν και µεγαλύτερες 
συχνότητες δειγµατοληψίας δεν επηρεάζουν τα αποτελέσµατα των 
καµπυλών HVSR. 

 Το µήκος του καλωδίου που συνδέει τον ψηφιοποιητή µε τον 
αισθητήρα να µην είναι µεγαλύτερο από 100m. 
Απόσταση µεταξύ των µετρήσεων 

 Στις µικροζωνικές µελέτες συνιστάται να υιοθετείται αρχικά ένα 
µεγάλο διάστηµα δειγµατοληψίας (π.χ. πλέγµα 500m) και σε 
περίπτωση απότοµης χωρικής µεταβολής των αποτελεσµάτων να 
αυξάνεται η πυκνότητα του πλέγµατος (π.χ. κάτω από 250m). 

 Για τον υπολογισµό της θεµελιώδους συχνότητας fo µιας θέσης 
συνιστάται να πραγµατοποιούνται τουλάχιστον τρεις µετρήσεις για 
να αποφευχθούν τυχαία σφάλµατα. 
Κοντινές δοµές 

 Πρέπει να αποφεύγεται να πραγµατοποιούνται µετρήσεις κοντά 
σε δοµές όπως κτίρια, δέντρα, κ.λ.π. σε περίπτωση πνοής ανέµου 
(ταχύτητας > 5 m/s). Η κίνηση των δοµών αυτών µπορεί να 
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επηρεάσει έντονα τα αποτελέσµατα των καµπυλών HVSR µε την 
εισαγωγή χαµηλών συχνοτήτων στις καµπύλες. 

 Πρέπει να αποφεύγεται να πραγµατοποιούνται µετρήσεις επάνω 
από υπόγειες δοµές όπως σταθµοί αυτοκινήτων, σωλήνες, 
καπάκια υπονόµων, κ.λ.π., διότι αυτές οι δοµές µπορεί να 
αλλοιώσουν αισθητά το πλάτος της κατακόρυφης συνιστώσας 
(σχήµα 2.15). 
 
 

 
 
 
 
Σχήµα 2.15. Σύγκριση των καµπυλών HVSR σε θέση η οποία 
βρίσκεται 30m µακριά από την υπόγεια δοµή (αριστερά) και πάνω 
από υπόγεια δοµή (δεξιά). Παρατηρούµε ότι είναι εµφανής η 
διαφορά µεταξύ των φασµατικών λόγων (SESAME: Deliverable 
D08.02, 2003). 
 
Σύζευξη εδάφους – σεισµοµέτρου 

 Τοποθέτηση του σεισµοµέτρου σε άµεση επαφή µε το έδαφος 
όποτε είναι δυνατόν. 

 Η τοποθέτηση του σεισµοµέτρου σε άσφαλτο ή σε οπλισµένο 
σκυρόδεµα δεν έχει επιπτώσεις στα αποτελέσµατα των καµπυλών 
HVSR (σχήµα 2.16) σε συχνότητες από 0.2 έως 20 Hz, από την 
άποψη πως δεν παρατηρείται καµία τεχνητή κορυφή. 
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 Το σεισµόµετρο θα πρέπει να αποφεύγεται να τοποθετείται σε 
"µαλακά εδάφη" (λάσπη, οργωµένο χώµα, ψηλή χλόη, κ.λ.π.), ή 
πάνω σε χώµα µουσκεµένο από βροχή. 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.16. Σύγκριση των καµπυλών HVSR που λήφθηκαν µε τα 
σεισµόµετρα τοποθετηµένα σε άσφαλτο (δεξιά) και χωρίς άσφαλτο 
(αριστερά) στην ίδια τοποθεσία. Παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει 
σηµαντική διαφορά µεταξύ των φασµατικών λόγων (SESAME: 
Deliverable D23.12, 2004). 
 
Σύζευξη εδάφους – σεισµοµέτρου µε τεχνητό τρόπο 

 Πρέπει να αποφεύγονται οι πλάκες από "µαλακά" υλικά όπως το 
λάστιχο αφρού, το χαρτόνι, κ.λ.π. 

 Σε απότοµες κλίσεις που δεν επιτρέπουν τη σωστή οριζοντίωση 
του σεισµοµέτρου, αυτό πρέπει να τοποθετείται σε έναν σωρό 
άµµου ή σε ένα κιβώτιο γεµάτο άµµο οριζοντιωµένη. 

 Στο χιόνι ή τον πάγο, το σεισµόµετρο πρέπει να εγκατασταθεί 
πάνω σε µία µεταλλική ή ξύλινη πλάκα ή σε ένα κιβώτιο γεµάτο 
άµµο, έτσι ώστε να αποφεύγεται η κλίση του λόγω υγροποίησης 
του χιονιού ή του πάγου. 
Μετεωρολογικές συνθήκες 
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 Αέρας: Το σεισµόµετρο πρέπει να προστατεύεται από τον άνεµο. 
Ακόµη και ένας ασθενής άνεµος (ταχύτητας > 5 m/s) µπορεί να 
επηρεάσει έντονα τα αποτελέσµατα των καµπυλών HVSR, µε την 
εισαγωγή µεγάλων διαταραχών στις χαµηλές συχνότητες (κάτω 
από 1 Hz) που δεν συσχετίζονται µε τις εδαφικές συνθήκες της 
περιοχής (σχήµα 2.17). 

 Βροχή: Οι µετρήσεις κατά τη διάρκεια δυνατής βροχής πρέπει να 
αποφεύγονται (σχήµα2.18). Η ελαφριά βροχή δεν έχει καµία 
σηµαντική επίδραση στα αποτελέσµατα των καµπυλών HVSR, 
αρκεί το σεισµόµετρο να είναι καλυµµένο.  
 
 
 

 
 
 
 
Σχήµα 2.17. Σύγκριση των καµπυλών HVSR από µετρήσεις που 
λήφθηκαν όταν πνέει ο άνεµος (δεξιά) και χωρίς άνεµο (αριστερά) 
στην ίδια τοποθεσία. Είναι εµφανής η διαφορά µεταξύ των 
φασµατικών λόγων στις χαµηλές συχνότητες (SESAME: 
Deliverable D23.12, 2004). 
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Σχήµα 2.18. Σύγκριση των καµπυλών HVSR από µετρήσεις που 
λήφθηκαν µε δυνατή (δεξιά) και χωρίς βροχή (αριστερά) στην ίδια 
τοποθεσία. Είναι εµφανής η διαφορά µεταξύ των φασµατικών 
λόγων (SESAME: Deliverable D08.02, 2003) 
 
 
 

 Θερµοκρασία: Θα πρέπει να τηρούνται οι οδηγίες του 
κατασκευαστή των οργάνων. 

 Μετεωρολογικές διαταραχές: Πρέπει να αποφεύγεται η 
πραγµατοποίηση µετρήσεων όταν η βαροµετρική πίεση είναι 
χαµηλή. 
∆ιαταραχές 

 ∆εν έχει σηµειωθεί καµία επιρροή από καλώδια υψηλής τάσης. 

 Πρέπει να αποφεύγονται οι µετρήσεις κοντά σε βιοµηχανικές 
µηχανές, αντλίες, γεννήτριες, κ.λ.π. (µονοχρωµατικές πηγές). 

 Όλες οι παροδικές διαταραχές µικρής διάρκειας (ανθρώπινα 
βήµατα, αυτοκινούµενα δίκυκλα, αυτοκίνητα κ.λ.π.) µπορούν να 
επηρεάσουν τα αποτελέσµατα των καµπυλών HVSR (σχήµα 2.19). 
Τα παράθυρα του παροδικού θορύβου πρέπει να αφαιρούνται από 
το σήµα πριν από τον υπολογισµό των φασµατικών λόγων HVSR. 
Στην περίπτωση παροδικών διαταραχών ο χρήστης πρέπει να 
αυξήσει τη διάρκεια της καταγραφής (ή να την επαναλάβει) 
προκειµένου να υπάρχουν αρκετά παράθυρα "ήσυχου" σήµατος 
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στην καταγραφή, τα οποία και θα χρησιµοποιηθούν στην ανάλυση 
HVSR. 
 
 
 
 

 
 
 
 
Σχήµα 2.19. Σύγκριση των καµπυλών HVSR από µετρήσεις που 
λήφθηκαν µε ανθρώπους να περπατάνε σε διάφορες αποστάσεις 
από το σεισµόµετρο (δεξιά) και χωρίς ανθρώπους (αριστερά) στην 
ίδια τοποθεσία (SESAME: Deliverable D08.02, 2003). 
2.3.2 Επεξεργασία δεδοµένων 
 
Στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος SESAME 
αναπτύχθηκαν δύο νέα λογισµικά επεξεργασίας (J-SESAME, SES-
ARRAY : Atakan et al. 2004a,b, Koller et al. 2004, Wathelet et al. 
2005), έχοντας στόχο να καθιερωθούν ως πρότυπη διαδικασία 
στην επεξεργασία καταγραφών εδαφικού θορύβου. Τα λογισµικά 
(J-SESAME, SES-ARRAY) µπορούν να εγκατασταθούν σε 
οποιοδήποτε λειτουργικό σύστηµα (Windows, Unix, Linux, Mac). Η 
διαφορά µεταξύ των λογισµικών J-SESAME και SES-ARRAY είναι 
ότι µέσω του SES-ARRAY µπορεί να γίνει και επεξεργασία 
καταγραφών εδαφικού θορύβου από δίκτυο δεκτών (array 
technique). 

Εκτός από τη επιλογή "ήσυχων" παραθύρων καταγραφών 
εδαφικού θορύβου άµεσα από την οθόνη µε παρέµβαση του 
χρήστη (manual window selection module), που υπάρχει και στα 
δύο λογισµικά, έχει εισαχθεί και µια αυτόµατη επιλογή "ήσυχων" 
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παραθύρων (automatic window selection module). Ο στόχος της 
αυτόµατης επιλογής παραθύρων είναι να κρατηθούν τα πιο 
"ήσυχα" παράθυρα σήµατος του εδαφικού θορύβου µέσω ενός 
αλγόριθµου "antitrigger", και να αποφευχθούν τα παροδικά 
φαινόµενα ("θορυβώδη" παράθυρα) τα οποία συνδέονται συχνά µε 
συγκεκριµένες πηγές (ανθρώπινα βήµατα, κυκλοφορία). Η 
διαδικασία που χρησιµοποιείται για την ανίχνευση των 
"θορυβωδών" παραθύρων είναι βασισµένη σε µια σύγκριση µεταξύ 
του βραχυπρόθεσµου µέσου όρου "STA" (Short Time Average), 
δηλαδή, το µέσο επίπεδο του πλάτους του σήµατος κατά τη 
διάρκεια µιας µικρής χρονικής περιόδου (οι τυπικές τιµές αυτής της 
περιόδου είναι περίπου 0.5 έως 2.0s), και του µακροπρόθεσµου 
µέσου όρου "LTA" (Long Time Average), δηλαδή, το µέσο επίπεδο 
του πλάτους του σήµατος κατά τη διάρκεια µιας πολύ µακρύτερης 
χρονικής περιόδου (τυπικά αρκετές δεκάδες δευτερολέπτων). Όταν 
ο λόγος STA/LTA υπερβαίνει ένα προκαθορισµένο κατώτατο όριο 
(µε τυπικές τιµές µεταξύ 0.5 και 2), το παράθυρο χαρακτηρίζεται 
“θορυβώδες” και δεν επιλέγεται για την µετέπειτα επεξεργασία. 

Στα πλαίσια του προγράµµατος SESAME και µέσω του 
λογισµικού J-SESAME, πραγµατοποιήθηκε έλεγχος της επίδρασης 
των παραµέτρων επεξεργασίας (processing parameters) που 
µπορεί να αλλοιώσουν υπολογιστικά τους φασµατικούς λόγους 
HVSR. Οι παράµετροι οι οποίες τελικά επιλέχθηκαν να 
χρησιµοποιούνται ως προκαθορισµένες (default processing 
parameters) είναι αυτές που δίνουν συνήθως τα βέλτιστα 
αποτελέσµατα. Οι φασµατικοί λόγοι HVSR που παρουσιάζονται 
στην διατριβή έχουν υπολογιστεί u967 χρησιµοποιώντας τις 
προκαθορισµένες παραµέτρους επεξεργασίας. 
Ο τρόπος υπολογισµού των φασµατικών λόγων HVSR 
περιγράφεται ως ακολούθως: 
1. Αφαίρεση της µέσης στάθµης (DC-offset removal) και επιλογή 
των "ήσυχων" (N) παραθύρων χρησιµοποιώντας το κριτήριο 
STA/LTA (σχήµα 2.20). 
2. Εφαρµογή διπλού συνηµιτονικού φίλτρου απόληξης (cosine 
tapering 5%). 
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Σχήµα 2.20. Τα επιλεγµένα "ήσυχα" παράθυρα καταγραφής 
εδαφικού θορύβου στο λογισµικό JSESAME φαίνονται µε πράσινο 
χρώµα. 
 
3. Υπολογισµός των φασµάτων της κάθε συνιστώσας EW, NS, V 
για κάθε παράθυρο Ni. Στο πάνω µέρος του σχήµατος 2.21 
φαίνεται µε κόκκινο χρώµα ένα παράθυρο Ni, για το οποίο έχουν 
υπολογιστεί τα φάσµατα των τριών συνιστωσών τα οποία 
φαίνονται στο κάτω αριστερά µέρος του σχήµατος 2.21. 
4. Εξοµάλυνση των φασµάτων της κάθε συνιστώσας (για κάθε 
παράθυρο Ni) µε την τεχνική των Konno και Ohmachi (1998). Η 
συγκεκριµένη τεχνική εξοµάλυνσης προτιµάται επειδή το εύρος του 
παραθύρου µπορεί να προσαρµοστεί στη συχνότητα 
ενδιαφέροντος, δηλαδή το παράθυρο εξοµάλυνσης µπορεί να έχει 
σταθερό εύρος σε µία λογαριθµική κλίµακα συχνοτήτων. 
5. Υπολογισµός του γεωµετρικού µέσου των οριζόντιων 
συνιστωσών από τη σχέση 

( ) ( ) ( )i i iH N EW N NS N= ⋅  

 για κάθε παράθυρο Ni. 
6. Υπολογισµός σε κάθε παράθυρο Ni του φασµατικού λόγου: 

( ) ( )
( )

i

i

i

H N
HSVR N

V N
=  

 (σχήµα 2.21 κάτω δεξιά). 
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Σχήµα 2.21. Αποτελέσµατα για ένα παράθυρο: Φάσµατα των 
συνιστωσών (V, NS, EW) και φασµατικοί λόγοι (H/V, NS/V, EW/V) 
για το παράθυρο που φαίνεται µε κόκκινο χρώµα στο πάνω µέρος 
του σχήµατος. 
 
7. Υπολογισµός του φασµατικού λόγου HVSR της καταγραφής: 

10

( )

( )
10

H i
Kg

V i
HSVR

N

 
 
 =

∑
 

 όπου N είναι το πλήθος των παραθύρων (σχήµα 2.22). 
8. Προσδιορισµός της θεµελιώδους συχνότητας (fo). Στο σχήµα 
2.22 φαίνεται η θεµελιώδης συχνότητα µε γκρι κατακόρυφη 
γραµµή καθώς και η τυπική της απόκλιση (γκρίζα σκιασµένη 
ζώνη). 
9. Οπτικός προσδιορισµός από τον χρήστη του πλάτους του 
φασµατικού λόγου HVSR (Αo) που αντιστοιχεί στην θεµελιώδη 
συχνότητα (fo). 
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Σχήµα 2.22. Ο µέσος φασµατικός λόγος HVSR δίνεται µε µαύρο 
χρώµα, ενώ µε µπλε και κόκκινη γραµµή παριστάνονται οι λόγοι 
που απέχουν µία τυπική απόκλιση. Η γκρίζα ζώνη αναπαριστά τη 
θεµελιώδη συχνότητα, fo, ± 1 µέση τυπική απόκλιση. Η ροζ 
περιοχή δείχνει το εύρος συχνοτήτων µέσα στο οποίο τα 
αποτελέσµατα δεν θεωρούνται στατιστικά σηµαντικά λόγω του 
µήκους του παραθύρου. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Αριθµητικές Μέθοδοι 

Όταν τα γεωφυσικά και γεωτεχνικά χαρακτηριστικά των 
εδαφικών σχηµατισµών µίας περιοχής είναι γνωστά, τότε η 
απόκριση των τοπικών εδαφικών συνθηκών µπορεί να 
υπολογιστεί µε τη χρήση κατάλληλων µοντέλων και µαθηµατικών 
υπολογισµών. Στις επόµενες παραγράφους θα αναφέρουµε 
περιληπτικά ορισµένες από τις θεωρητικές µεθόδους αριθµητικής 
προσοµοίωσης. 
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2.4.1 Αριθµητική προσοµοίωση µε Αναλυτικές Σχέσεις 

Μια σηµαντική παράµετρος η οποία προσδιορίζει τα 
χαρακτηριστικά των αναµενόµενων, σε κάποια θέση, εδαφικών 
κινήσεων είναι η θεµελιώδης περίοδος, To, της εδαφικής στήλης 
που χαρακτηρίζει τους υπερκείµενους του υποβάθρου 
σχηµατισµούς. Στην περίπτωση οριζόντιας στρωµατογραφίας που 
υπέρκειται ηµιχώρου (σχήµα 2.23), η θεµελιώδης περίοδος To 
υπολογίζεται εάν είναι γνωστό το πάχος και η ταχύτητα διάδοσης 
των εγκαρσίων κυµάτων του κάθε στρώµατος. 
 

 
 
 
Σχήµα 2.23. Οριζόντια στρωµατογραφία n εδαφικών αποθέσεων 
επάνω από βραχώδες υπόβαθρο, που χρησιµοποιείται στον 
υπολογισµό της θεµελιώδους περιόδου To. 
 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί απλές αριθµητικές 
µέθοδοι υπολογισµού της θεµελιώδους περιόδου To. Η πιο απλή 
σχέση υπολογισµού της θεµελιώδους περιόδου To είναι αυτή του 
Kanai (1962) : 

 

∑
=

=
n

i i

i

o
V

H
T

1

4       (2.18) 

 
όπου Hi είναι το πάχος του στρώµατος i και Vi η ταχύτητα 
διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων στο στρώµα αυτό. 

Μία άλλη µέθοδος υπολογισµού της θεµελιώδους περιόδου 
To προτάθηκε από τους Dobry et al. (1976). Σε αυτήν την µέθοδο 
συνυπολογίζεται η επίδραση του κάθε στρώµατος στα 
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υπερκείµενα αυτού µέσω της ακολουθίας Xi που ορίζεται από τη 
σχέση : 

( )
0,

2

2

1
1 =

+
+= −

− n

i

iii
ii X

V

Hzz
XX       (2.19) 

 
όπου zi είναι το βάθος της κάτω επιφάνειας του στρώµατος i, Hi 
είναι το πάχος του στρώµατος i και Vi η ταχύτητα διάδοσης των 
εγκαρσίων κυµάτων στο στρώµα i. Η θεµελιώδης περίοδος To 
υπολογίζεται από τη σχέση : 
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Τέλος, µία από τις πιο πρόσφατες µεθόδους υπολογισµού 

της θεµελιώδους περιόδου To δόθηκε από τον Hadjian (2002) και 
η οποία αποτελεί επέκταση της µεθόδου του Madera (1970). Ο 
Madera (1970) αρχικά υπολόγισε τη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο των 
δύο πρώτων στρωµάτων θεωρώντας το 3ο στρώµα ως υπόβαθρο. 
Στη συνέχεια αντικατέστησε τα δύο πρώτα στρώµατα µε ένα 
ισοδύναµο στρώµα πάχους ίσου µε το άθροισµα των παχών των 
δύο πρώτων και θεµελιώδη περίοδο που υπολογίστηκε στο 
προηγούµενο βήµα. Συνδύασε το ισοδύναµο αυτό στρώµα µε το 
τρίτο στρώµα υποθέτοντας το τέταρτο στρώµα σαν υπόβαθρο και 
υπολόγισε τη θεµελιώδη περίοδο του συστήµατος 1-2-3. Με τη 
εφαρµογή αυτής της διαδικασίας διαδοχικά και στα υπόλοιπα 
στρώµατα, υπολόγισε τη θεµελιώδη περίοδο To των n 
στρωµάτων.  

Η σχέση του Hadjian (2002) µε την οποία υπολογίζεται η 
θεµελιώδης περίοδος To είναι : 
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όπου To(1n) είναι η θεµελιώδης περίοδος που υπολογίζεται από 
την αντικατάσταση των n στρωµάτων µε ένα ισοδύναµο στρώµα 
πάχους Η, το οποίο είναι ίσο µε το άθροισµα των παχών των n 
στρωµάτων, και Vn ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων. 
Στη σχέση (2.26) το Hi είναι το πάχος του στρώµατος i, το Toi είναι 
η θεµελιώδης περίοδος του στρώµατος i, το H1i είναι το βάθος της 
κάτω επιφάνειας του στρώµατος i και το To (1i) είναι η θεµελιώδης 
περίοδος που υπολογίζεται µέσω του τύπου 
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 όπου Vi η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων στο 
στρώµα i. 
 
 
2.4.2 Αριθµητική προσοµοίωση µε Μονοδιάστατη ανάλυση 
 

Η απλούστερη µέθοδος προσοµοίωσης της σεισµικής 
απόκρισης σε µία διάσταση, (1D), βασίζεται στη θεωρία των 
πολλαπλών ανακλάσεων των κυµάτων σε οριζόντια 
στρωµατογραφία εδαφικών αποθέσεων (Kennett and Kerry, 1979). 
Για την εφαρµογή αυτής της µεθόδου οι Kennett και Kerry, (1979) 
θεώρησαν οριζόντιο εδαφικό προσοµοίωµα (σχήµα 2.24, 
αριστερά) το οποίο διεγείρεται από το κυµατικό πεδίο. Θεώρησαν 
ότι το κυµατικό πεδίο µπορεί να αναλυθεί σε επίπεδα µέτωπα 
κυµάτων που προσπίπτουν υπό γωνία (σχήµα 2.24, δεξιά). Η 
µετάθεση στο σηµείο µε συντεταγµένες x, z δίνεται από την σχέση: 

dkikxzkuzxu )exp(),(
2

1
),( ∫

∞

∞−

=
π

      (2.22) 

 
όπου k είναι ο κυµατάριθµος. 
 
 

 
 
Σχήµα 2.24. Αριστερά: Οριζόντια στρωµατογραφία εδαφικών 
αποθέσεων επάνω σε υπόβαθρο (τροποποιηµένο από Kennett and 
Kerry, 1979). ∆εξιά: Επίπεδο µέτωπο κυµάτων (τροποποιηµένο 
από Bard, 1997). 
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Στη συνέχεια αντιµετώπισαν το πρόβληµα της 
προσοµοίωσης της σεισµικής απόκρισης µε όρους του 
διανύσµατος τάσης-µετάθεσης. Το διάνυσµα τάσης-µετάθεσης B 
του οποίου στοιχεία είναι η οριζόντια συνιστώσα u και κατακόρυφη 
συνιστώσα w της µετάθεσης καθώς και οι συνιστώσες τάσης τxz, 
τzz, δίνεται από την σχέση : 

[ ]Tzzxzwu ττ ,,,=Β         (2.23) 

  
και είναι συνεχές σε όλες τις οριζόντιες διεπιφάνειες. Θεωρώντας 
ένα επίπεδο κύµα, τα πεδία τάσης-µετάθεσης για αυτό το κύµα 
στην κορυφή και στη βάση µίας σειράς στρωµάτων συνδέονται 
από τη σχέση 

),(),,(),( 11 nn zkzzkzk Β⋅Ρ=Β  (2.24) 

όπου Ρ είναι ένας πίνακας που ονοµάζεται πίνακας διάδοσης 
(propagation matrix). Αυτός ο πίνακας περιγράφει όλα τα 
χαρακτηριστικά της διάδοσης του κύµατος µέσα στη σειρά των 
στρωµάτων. Αυτός ο πίνακας διάδοσης µπορεί να αναλυθεί στις 
συνεισφορές του κάθε στρώµατος. 

Για τοπικά οµογενή µέσα, στα όρια των στρωµάτων, τα 

διανύσµατα τάσης-µετάθεσης 1( , )B k z  και ( , )nB k z    µπορούν να 

εκφραστούν µέσω των ανερχοµένων (upgoing) και κατερχοµένων 
(downgoing) κυµάτων P και S. Έτσι για παράδειγµα : 

( ) ( ) ( )11

_

,, zkVkzk o ⋅Τ=Β  (2.25) 

 
Οι στήλες του  Tο είναι τα ιδιοδιανύσµατα διάδοσης για το 
οµογενές µέσο που περιέχει τα στρώµατα ενώ το V είναι το 
διάνυσµα του οποίου οι συνιστώσες είναι τα πλάτη των 
ανερχοµένων και κατερχοµένων κυµάτων ,( )U DP φ  και ,( )U DS ψ  

[ ] [ ]Τ
== DUDDUU VVV ,,,, ψφψφ       (2.26) 

 
Με βάση τα παραπάνω η σχέση (2.28) γίνεται :  

),()(),,(),()( 11 nnno zkVkTzzkPzkVkT ⋅⋅=⋅      (2.27) 

 

Θέτοντας   τότε έχουµε µια σχέση ανάµεσα στα 
ανερχόµενα και κατερχόµενα κύµατα η οποία είναι : 
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Οι Kennett και Kerry (1979) θεωρώντας ένα κατερχόµενο κύµα 
που προσπίπτει στο z=z1 και ότι 
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δεν υπάρχει ανερχόµενο κύµα σε βάθος z>zn, απέδειξαν ότι τα 
στοιχεία του πίνακα Q συνδέεται 
µε τους πίνακες διάδοσης ( T ) και ανάκλασης ( R ) µέσω των 
σχέσεων : 

1

2212

1

22

−

−

=

=

QQR

QT

D

D
   (2.29) 

 
Στη περίπτωση που ένα ανερχόµενο κύµα προσπίπτει στην 
επιφάνεια z=zn ισχύουν οι παρακάτω 
σχέσεις : 
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Με βάση τα παραπάνω, οι Kennett and Kerry (1979) απέδειξαν ότι 
είναι δυνατόν να υπολογιστεί η συνολική απόκριση ενός ελαστικού 
ηµιχώρου µε όρους ιδιοτήτων ανάκλασης και διάδοσης του 
στρωµατωµένου µέσου. 

Στo σχήµα 2.25 φαίνεται η θεωρητική συνάρτηση µεταφοράς 
ενός οµογενούς εδαφικού στρώµατος που βρίσκεται πάνω από 
βραχώδες υπόβαθρο, το οποίο υπόκειται σε επίπεδο κύµα SH που 
προσπίπτει υπό διάφορες γωνίες. 
 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.25. Θεωρητική συνάρτηση µεταφοράς της εγκάρσιας 
συνιστώσας για προσπίπτον κύµα SH, για γωνίες πρόσπτωσης 0°, 
30°, 60°. 
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Η παρατηρούµενη ενίσχυση αντιστοιχεί στο φαινόµενο του 
συντονισµού που προκύπτει από µερική παγίδευση του κύµατος 
µέσα στο εδαφικό στρώµα. Οι συχνότητες συντονισµού του 
συστήµατος εµφανίζονται για βάθη που είναι περιττά πολλαπλάσια 
της ποσότητας λ/4 (όπου λ το µήκος κύµατος), ενώ η ενίσχυση 
εξαρτάται από την γωνία πρόσπτωσης αλλά και από την αντίθεση 
των ταχυτήτων και των πυκνοτήτων στις διεπιφάνειες των 
εδαφικών στρώσεων. Όταν η πρόσπτωση των κυµάτων είναι 
κατακόρυφη, τότε η συνάρτηση µεταφοράς έχει τη µέγιστη τιµή, 
όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.24. Οι παράµετροι που 
απαιτούνται για αυτή την ανάλυση, είναι οι ταχύτητες διάδοσης των 
κυµάτων (Vp και Vs), ο παράγοντας ποιότητας (Qp και Qs), η 
πυκνότητα (ρ) και το πάχος (Η) των εδαφικών στρώσεων του 
εδαφικού προσοµοιώµατος. 
 
 

 
 
2.4.3 Αριθµητική προσοµοίωση καταγραφών 
εδαφικού θορύβου 
 

Είναι γνωστό ότι οι κυριότεροι παράγοντες από τους οποίους 
εξαρτάται µία καταγραφή είναι η συνάρτηση της πηγής, S(t), και η 
απόκριση του µέσου διάδοσης (Green Function), G(t), η οποία 
περιέχει πληροφορίες για το δρόµο διάδοσης των σεισµικών 
κυµάτων µεταξύ της πηγής και της τοποθεσίας καταγραφής. 
∆ηλαδή το σήµα, u(t), το οποίο καταγράφει ένα σεισµόµετρο 
ορίζεται ως η συνέλιξη των συναρτήσεων : 

)()()()( tItGtStu ∗∗=         (2.31) 

 
όπου S(t) είναι η συνάρτηση της πηγής, G(t) είναι η απόκριση του 
µέσου διάδοσης και I(t) είναι η συνάρτηση απόκρισης του 
οργάνου. 

Η ανάπτυξη αριθµητικών µεθόδων για την προσοµοίωση 
των παραπάνω παραγόντων µε στόχο την παραγωγή συνθετικών 
καταγραφών ξεκίνησε αρκετά χρόνια πριν. Τα τελευταία χρόνια 
έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να δηµιουργηθούν συνθετικές 
καταγραφές εδαφικού θορύβου (Lacher and Bard 1994, Dravinski 
et al. 1996, Coutel and Mora 1998, Fäh et al.2001, Uebayashi 
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2003, Bonnefoy-Claudet et al. 2004, Cornou et al. 2004, Cornou 
2005, Guillier et al. 2006, Bonnefoy-Claudet et al. 2006-b). 
Ακολουθώντας την εξίσωση (2.33), στην παρούσα εργασία η 
παραγωγή συνθετικών καταγραφών εδαφικού θορύβου 
πραγµατοποιείται στα ακόλουθα στάδια: 
� Υπολογισµός των συναρτήσεων των πηγών, S(t), του εδαφικού θορύβου (Moczo και Kristek, 2002). 
� Υπολογισµός της απόκρισης του µέσου διάδοσης, G(t). Στον υπολογισµό των συναρτήσεων Green για µονοδιάστατη στρωµατωµένη δοµή χρησιµοποιείται η τεχνική του Hisada (1994, 1995) για λόγους υπολογιστικού χρόνου, ενώ για δυσδιάστατες και τρισδιάστατες δοµές χρησιµοποιείται συνήθως η τεχνική των πεπερασµένων διαφορών (Moczo et al. 2002).
� Υπολογισµός σε κάθε θέση της συνθετικής καταγραφής εδαφικού θορύβου. 
Στη συνέχεια ακολουθεί λεπτοµερής ανάλυση των 
προαναφερθέντων σταδίων. 
 
 
 
 
2.4.3.1 Μοντελοποίηση των πηγών του εδαφικού θορύβου 
 

Η µοντελοποίηση των πηγών του εδαφικού θορύβου 
πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας τον κώδικα "RANSOURCE" 
που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ευρωπαϊκού ερευνητικού 
προγράµµατος SESAME (Moczo and Kristek, 2002). Ο 
αλγόριθµος που δηµιουργεί τις επιφανειακές πηγές του εδαφικού 
θορύβου υποθέτει κανονική τυχαία χωρική κατανοµή των πιθανών 
σηµειακών πηγών µέσα σε ένα συγκεκριµένο όγκο. Η χωρική 
κατανοµή ελέγχεται από την ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο 
κοντινών σηµειακών πηγών, την ελάχιστη απόσταση µεταξύ µιας 
σηµειακής πηγής και ενός δέκτη και τη µέγιστη απόσταση µεταξύ 
µιας σηµειακής πηγής και ενός δέκτη. Η χρονική κατανοµή των 
σηµειακών πηγών ελέγχεται από τον ελάχιστο και µέγιστο αριθµό 
σηµειακών πηγών που µπορούν να ενεργούν συγχρόνως. 

Στο σχήµα 2.25 δίνεται ένα παράδειγµα των παραπάνω. 
Αρχικά ο χρήστης επιλέγει τον αριθµό των δεκτών που θέλει να 
χρησιµοποιήσει καθώς και τη µεταξύ τους απόσταση (Χ). Στη 
συνέχεια καθορίζει έναν όγκο, οι διαστάσεις του οποίου κατά τις 
διευθύνσεις Χ και Υ θα είναι περίπου δύο φορές την απόσταση 
µεταξύ των δεκτών (2Χ) και τη θέση των δεκτών µέσα σε αυτόν 
(σχήµα 2.26, αριστερά). Μέσα σε αυτόν τον όγκο θα 
µοντελοποιηθούν οι σηµειακές πηγές του εδαφικού θορύβου µε 
βάση τις παραµέτρους της χωρικής και χρονικής κατανοµής που 
ορίζονται από τον χρήστη (σχήµα 2.26, δεξιά). 
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Σχήµα 2.26. Αριστερά: Θέση των δεκτών µέσα σε προκαθορισµένο 
όγκο. Η απόσταση µεταξύ των δεκτών είναι Χ και οι διαστάσεις του 
όγκου είναι 2Χ. ∆εξιά: Χωρική κατανοµή των σηµειακών πηγών του 
εδαφικού θορύβου (κύκλοι) και των δεκτών (τρίγωνα) µέσα στον 
προκαθορισµένο όγκο. 
 
 

Συνεπώς, οι πηγές του εδαφικού θορύβου που 
δηµιουργούνται είναι κυρίως επιφανειακές σηµειακές δυνάµεις των 
οποίων τα χαρακτηριστικά είναι τα ακόλουθα: 
• Η θέση τους στο χώρο (x, y, z). 
• Η κατεύθυνση και το µέτρο της δύναµης. 
• Ο χρόνος δράσης της δύναµης. 
• Η συνάρτηση της πηγής. 
Η συνάρτηση των πηγών µπορεί να είναι: 
α) σήµα τύπου Dirac (σχήµα 2.27, αριστερά) που προσοµοιάζει 
παροδικές πηγές (όπως η διέλευση ενός αυτοκινήτου, τα βήµατα 
ενός ανθρώπου κλπ). 
β) ψευδοµονοχρωµατικού τύπου σήµα (σχήµα 2.27, δεξιά) που 
προσοµοιάζει πηγές µε ένα δεδοµένο συχνοτικό περιεχόµενο (π.χ. 
βιοµηχανικές µηχανές). 
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Σχήµα 2.27. Παράδειγµα της συνάρτησης των πηγών του 
εδαφικού θορύβου µε σήµα τύπου Dirac (αριστερά) και αυτών που 
έχουν ψευδοµονοχρωµατικού τύπου σήµα (δεξιά). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.3.2 Μονοδιάστατη ∆οµή (1D): Τεχνική του Hisada 

Η απόκριση του µέσου διάδοσης από τα κύµατα που 
εκπέµπονται από τις σηµειακές πηγές του εδαφικού θορύβου 
υπολογίζεται µε τη χρησιµοποίηση του κώδικα που προτάθηκε 
από τον Hisada (1994, 1995). Γενικεύοντας τη µέθοδο των 
συντελεστών ανάκλασης (Reflection) και διάδοσης (Transmission), 
R/T, των Luco και Apsel (1983), ο Hisada (1994) καθόρισε µια 
αναλυτική λύση υπολογισµού των µετατοπίσεων των δυναµικών 
συναρτήσεων Green σε µία µονοδιάστατη (1D) µε οριζόντια 
στρώµατα, ετερογενή ιξωδοελαστική δοµή. Στη συνέχεια ο Hisada 
(1995) επέκτεινε τη µεθοδολογία του υπολογίζοντας αναλυτικές 
ασυµπτωτικές λύσεις συµπεριλαµβανοµένων των ανακλώµενων / 
διαθλώµενων κυµάτων από τα όρια του πλέγµατος. 

Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να υπολογιστεί σε κάθε σηµείο 
του χώρου η στιγµιαία κίνηση του εδάφους, η οποία προκαλείται 
από µια συγκεκριµένη δύναµη που καθορίζεται µέσα στις τρεις 
διαστάσεις x, y, z. Η πρωτοτυπία της µεθόδου Hisada (1994, 
1995) βρίσκεται στο ότι µπορεί να θεωρήσει δέκτες και πηγές σε 
ίδια (µικρά) βάθη. Σε αυτή την περίπτωση, η ολοκλήρωση των 



 66

συναρτήσεων Green, των οποίων η µεταβλητή ολοκλήρωσης είναι 
ο οριζόντιος κυµατάριθµος, δεν συγκλίνει εύκολα. Όσο 
περισσότερο το βάθος του δέκτη προσεγγίζει αυτό της πηγής, 
τόσο περισσότερο η συνάρτηση Green ταλαντώνεται µε 
αυξανόµενο πλάτος. 

Σύµφωνα µε την αρχή του Huygens, ένα σφαιρικό κύµα 
µπορεί να αναλυθεί σε κυλινδρικά κύµατα µε τη βοήθεια των 
ολοκληρωµάτων Sommerfeld (Aki και Richards, 1980): 
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(για την ποσότητα v ισχύει ότι το πραγµατικό της µέρος είναι 
θετικό, δηλαδή Re(v) ≥ 0), h και z τα βάθη της πηγής και του δέκτη 
αντίστοιχα, r η οριζόντια 
απόσταση µεταξύ της πηγής και του δέκτη, c η ταχύτητα του 
µέσου, ω η κυκλική συχνότητα, Jo η συνάρτηση Bessel µηδενικής 
τάξεως και k ο οριζόντιος κυµατάριθµος. Στην περίπτωση που η 
πηγή και ο δέκτης είναι στο ίδιο βάθος, η εξίσωση (2.34) γίνεται: 
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Η λύση της εξίσωσης (2.33) είναι δυσκολότερη από αυτή της 
εξίσωσης (2.32). Για τη λύση της εξίσωσης (2.32), ο Hisada (1994, 
1995) προτείνει τη χρησιµοποίηση µιας προσεγγιστικής λύσης 
βασισµένη στο ακόλουθο χαρακτηριστικό: όταν ο κυµατάριθµος 
αυξάνει, η ολοκληρωτέα συνάρτηση της εξίσωσης των δυναµικών 
συναρτήσεων Green συγκλίνει προς αυτήν των στατικών 
συναρτήσεων Green. Θεωρώντας ω=0, η στατική λύση εκφράζεται 
ως : 

 [ ]dkkrJhzk
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Όταν το k αυξάνει, η ολοκληρωτέα συνάρτηση της εξίσωσης (2.32) 
πλησιάζει αυτήν της εξίσωσης(2.34). Αφαιρώντας την εξίσωση 
(2.34) από την εξίσωση (2.32), προκύπτει ότι: 
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Η ολοκληρωτέα συνάρτηση της εξίσωσης (2.36) συγκλίνει γρήγορα 
µε τον κυµατάριθµο, και ειδικότερα όταν z=h η εξίσωση (2.36) 
γίνεται: 
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Όταν το k αυξάνει, η ποσότητα ( 1)
k

ν
−  της εξίσωσης (2.38) τείνει 

στο µηδέν. Με τον τρόπο αυτό ο Hisada (1994, 1995) µείωσε 
σηµαντικά τα διαστήµατα ολοκλήρωσης και κατ’ επέκταση τον 
χρόνο υπολογισµού των συναρτήσεων Green. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.3.3 ∆υσδιάστατη ∆οµή (2D): Μέθοδος των πεπερασµένων 
διαφορών (Finite Difference) 
 

Στην αριθµητική προσοµοίωση της διάδοσης των σεισµικών 
κυµάτων σε ανοµοιογενές µέσο χρησιµοποιείται η µέθοδος των 
πεπερασµένων διαφορών. Η αρχή της µεθόδου των 
πεπερασµένων διαφορών έγκειται στην αντικατάσταση των 
µερικών παραγώγων της ελαστοδυναµικής εξίσωσης της κίνησης 
από σύστηµα αλγεβρικών εξισώσεων πεπερασµένων διαφορών 
µε τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται µία άµεση και επαναλήψιµη 
διαδικασία. 

Για την προσοµοίωση της διάδοσης των σεισµικών κυµάτων 
και της σεισµικής εδαφικής κίνησης σε µία τρισδιάστατη ετερογενή 
ιξωδοελαστική δοµή µε επίπεδη ελεύθερη επιφάνεια µε τη χρήση 
πεπερασµένων διαφορών αναπτύχθηκε στα πλαίσια του 
ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράµµατος SESAME το πρόγραµµα 
"FDSIM" (Moczo et al. 2002). Ο υπολογιστικός αλγόριθµος 
βασίζεται σε ένα ετερογενές µοντέλο πεπερασµένων διαφορών, το 
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οποίο λύνει, σε ένα ετερογενές ιξωδοελαστικό µέσο µε ασυνέχειες 
στο υλικό, τις εξισώσεις της κίνησης: 
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      i,j=1,2,3         (2.37) 

 
όπου ui είναι το διάνυσµα µετατόπισης ενός υλικού σηµείου σε 
κάθε χρονική στιγµή, t, κατά τη διάδοση της διαταραχής στο µέσο, 
τi είναι το διάνυσµα τάσης, ρ είναι η πυκνότητα του µέσου και fi 
είναι οι δυνάµεις χώρου. Αυτό το µοντέλο είναι ακριβές µέχρι και 
την 4η τάξη στον χώρο και τη 2η τάξη στον χρόνο. 

Το µοντέλο µετατόπισης - ταχύτητας - τάσης, κατασκευάζεται 
πάνω σε ένα κλιµακωτό πλέγµα (staggered grid) πεπερασµένων 
διαφορών. Σε κάθε κόµβο του πλέγµατος καθορίζονται ξεχωριστά 
οι µηχανικές ιδιότητες του µέσου, έτσι ώστε µε αυτόν τον τρόπο να 
ορίζονται οι ετερογενείς του µέσου (σχήµα 2.28). Η περιοχή των 
υπολογισµών αναπαρίσταται από τον όγκο ενός 
παραλληλεπιπέδου µε την άνω έδρα να προσοµοιώνει µία 
επίπεδη ελεύθερη επιφάνεια και τις άλλες να προσοµοιώνουν είτε 
µη ανακλαστικές επιφάνειες είτε επίπεδα συµµετρίας. Είναι 
δυνατόν οι διάφορες έδρες της περιοχής των υπολογισµών να 
προσοµοιώνονται από διαφορετικούς τύπους µη ανακλαστικών 
επιφανειών. Ένα ασυνεχές χωρικό πλέγµα χρησιµοποιείται για να 
καλύψει την περιοχή των υπολογισµών (σχήµα 2.29). Το άνω 
µέρος του πλέγµατος είναι τρεις φορές πυκνότερο από το κάτω 
µέρος. Κάθε ένα από τα δύο µέρη είναι ένα οµοιόµορφο 
ορθογώνιο πλέγµα. Η ρεολογία του µέσου αντιστοιχεί σε αυτή του 
γενικευµένου σώµατος Maxwell. Έτσι είναι δυνατόν να ληφθούν 
υπόψη τόσο χωρικά µεταβαλλόµενοι συντελεστές ποιότητας Q για 
τα επιµήκη και τα εγκάρσια κύµατα, όσο και u956 µία αυθαίρετη 
µεταβολή του συντελεστή ποιότητας, Q, σε συνάρτηση µε τη 
συχνότητα. 
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Σχήµα 2.28. Στοιχείο κλιµακωτού πλέγµατος πεπερασµένων 
διαφορών (staggered grid) µε τις θέσεις των µεταβλητών του 
κυµατικού πεδίου (µετάθεση ή/και συνιστώσες σηµειακής 
ταχύτητας, U, V, W και συνιστώσες τανυστή τάσης, T) µαζί µε τις 
µηχανικές ιδιότητες του µέσου (πυκνότητα ρ, µέτρο δυσκαµψίας µ, 
µέτρο κυβικής ελαστικότητας κ) (Moczo et al., 2002). 
 
 

 
Σχήµα 2.29. Παράδειγµα του χωρικού πλέγµατος που 
χρησιµοποιείται για να καλύψει την περιοχή των υπολογισµών. 
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Κατά την εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων 
διαφορών, η σχέση µεταξύ του βήµατος της χωρικής 
διακριτοποίησης (∆x) και του µικρότερου µήκους κύµατος (λmin) 
ορίζεται από τον Moczo (1989) ως : 

max

minmin

1010 f

V
xx =∆⇒=∆

λ
       (2.38) 

 
προκειµένου οι πραγµατικές ταχύτητες οµάδας και φάσης να 
συγκλίνουν µε αυτές που προκύπτουν από το πλέγµα των 
πεπερασµένων διαφορών. Επίσης, η χρονική διακριτοποίηση (∆t) 
ορίζεται από την συνθήκη σταθερότητας (Moczo, 1989): 

2c

x
t

∆
<∆          (συνθήκη σταθερότητας) (2.39)   

όπου c η ταχύτητα φάσης. ∆ηλαδή, το βήµα του χρόνου, ∆t, δεν 
µπορεί να είναι µεγαλύτερο από το χρόνο που απαιτείται για τη 
διάδοση διαταραχής σε διάστηµα ίσο µε ∆x. 

Με τον τρόπο αυτό, οι δύο παραπάνω εξισώσεις ορίζουν την 
απόσταση µεταξύ των κόµβων του άνω πλέγµατος. Συνεπώς, όσο 
πιο πυκνός είναι ο κάναβος του εδαφικού προσοµοιώµατος τόσο η 
συχνότητα για την οποία ο υπολογισµός είναι αξιόπιστος είναι 
µεγαλύτερη αλλά ταυτόχρονα αυξάνει ο χρόνος εκτέλεσης των 
υπολογισµών. Για το λόγο αυτό στην δυσδιάστατη προσοµοίωση 
που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκε 
Η/Υ που διέθετε τέσσερις επεξεργαστές, έτσι ώστε το µεγαλύτερο 
µέρος των υπολογισµών να γίνεται παράλληλα. Επίσης 
εφαρµόστηκε βελτιστοποίηση της κύριας µνήµης (combined 
memory optimization CDMO) µε σκοπό να ελαττωθούν σηµαντικά 
οι απαιτήσεις στην κύρια µνήµη του Η/Υ. 
 
2.4.3.4 Παραγωγή συνθετικών καταγραφών εδαφικού 
θορύβου 

 
Για κάθε ζεύγος πηγής - δέκτη, η µετατόπιση του εδάφους 

(συνθετική καταγραφή), που προκαλείται από την πηγή και 
καταγράφεται στη θέση του δέκτη, λαµβάνεται από την συνέλιξη 
των συναρτήσεων Green του µέσου (που υπολογίζεται για αυτό το 
ζεύγος πηγής-δέκτη) µε τη συνάρτηση της πηγής (συνάρτηση που 
χαρακτηρίζεται από το µέτρο και την κατεύθυνση της δύναµης, το 
χρόνο δράσης και τη χρονική συνάρτηση της πηγής). Ένα 
παράδειγµα των παραπάνω δίνεται στο σχήµα 2.30 όπου έχουµε 
µια µονοδιάστατη στρωµατωµένη δοµή που αποτελείται από δύο 
στρώµατα πάνω από ηµιχώρο. Στην επιφάνεια της δοµής έχουν 
τοποθετηθεί οι πηγές του εδαφικού θορύβου (κόκκινοι κύκλοι) και 
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οι δέκτες (µπλε τρίγωνα). Η πηγή µε σήµα τύπου Dirac (µαύρος 
κύκλος στο σχήµα 2.30) παράγει στο δέκτη τη συνθετική 
καταγραφή που φαίνεται στο δεξιό πάνω µέρος του σχήµατος 
2.30. Η πηγή µε ψευδοµονοχρωµατικού τύπου σήµα (κόκκινη 
έλλειψη στο σχήµα 2.30) παράγει στον ίδιο δέκτη τη συνθετική 
καταγραφή που φαίνεται στο δεξιό κάτω µέρος του σχήµατος 2.30. 
Σε κάθε δέκτη η συνθετική καταγραφή του εδαφικού θορύβου 
λαµβάνεται έπειτα από άθροιση των συνθετικών καταγραφών που 
δηµιουργήθηκαν από κάθε πηγή στο συγκεκριµένο δέκτη (σχήµα 
2.31). 
 

 
 
Σχήµα 2.30. Παράδειγµα του τρόπου υπολογισµού των 
συνθετικών καταγραφών σε κάθε δέκτη από κάθε µια πηγή. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.31. Συνθετική καταγραφή εδαφικού θορύβου. 
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3 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΗΝ ΠΟΛΗ 
ΤΩΝ ΧΑΝΙΩΝ 
 
3.1 Γεωλογία της Πόλης των Χανίων. 
 
 Στην πόλη των Χανίων πραγµατοποιήθηκε γεωλογική 
χαρτογράφηση µε σκοπό τoν προσδιορισµό των επιφανειακών 
εδαφικών σχηµατισµών. Με βάση την χαρτογράφηση αυτή 
προέκυψε ο χάρτης του σχήµατος 3.1, όπου αναγνωρίστηκαν οι 
ακόλουθοι σχηµατισµοί: 
 

• Η Βόρεια περιοχή της πόλης καλύπτεται από ανθρωπογενείς 
προσχώσεις ( r) και θαλάσσιες προσχώσεις (Sp). 

• Νότιο-Ανατολικά της πόλης συναντάται συµπαγής µαργαϊκός 
ασβεστόλιθος (Mi). 

• Νότια της πόλης και δυτικά συναντώνται τεταρτοτεγενείς 
σχηµατισµοί (Q). 

• Στο µεγαλύτερο υπόλοιπο µέρος της πόλης, οι επιφανειακοί 
σχηµατισµοί αποτελούνται από µάργες (Ms) και µαργαϊκό 
Ασβεστόλιθο. 

• Υπάρχουν περιοχές µε πλειοκαινικές (P) και πλειστοκαινικές 
αποθέσεις (Pl). 
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  Σχήµα 3.1 Αποτελέσµατα επιφανειακής γεωλογικής 
χαρτογράφησης. 
 
 
3.2 ∆ιεξαγωγή µετρήσεων Εδαφικού Θορύβου στην Πόλη των 
Χανίων. 

 
Στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής πραγµατοποιήθηκαν 

πάνω από 100 µετρήσεις εδαφικού θορύβου στην Πόλη των 
Χανίων, Οι µετρήσεις έγιναν σε επιλεγµένα σηµεία ώστε να είναι 
όσο το δυνατόν οµοιόµορφη η χωρική κατανοµή τους, µε σκοπό 
τον προσδιορισµό της θεµελιώδους συχνότητας των ιζηµατογενών 
σχηµατισµών πάνω από το υπόβαθρο (γεωλογικό, σεισµικό). Οι 
θέσεις των µετρήσεων παρουσιάζονται στο σχήµα 3.2. Οι 
µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο διάστηµα Φεβρουάριος 2005 – 
Μάιος 2005 από τον κ. Ηλία Παπαδόπουλο και αποτελούν µεγάλο 
κοµµάτι της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής του. 
 Το σύστηµα λήψης µετρήσεων που χρησιµοποιήθηκε ήταν: 
Καταγραφικό City Shark της εταιρείας LGIT µε αισθητήρα Lennartz 
-3D 5 sec, σύστηµα που θεωρείται το καταλληλότερο για τη λήψη 
δεδοµένων εδαφικού θορύβου. Η επεξεργασία των µετρήσεων 
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έγινε µε το λογισµικό Geopsy (http://geopsy.org), λογισµικό που 
έχει δηµιουργηθεί ειδικά για της επεξεργασία σεισµικού σήµατος. 
Τα τελικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται µέσω των λογισµικών 
Geopsy, ArcGis.  
 

 
 
Σχήµα 3.2 Χάρτης της πόλης των Χανίων. Με κόκκινους κύκλους 
απεικονίζονται οι θέσεις των µετρήσεων. 
 
3.3 Επεξεργασία δεδοµένων εδαφικού θορύβου. 
 
 Στα δεδοµένα εδαφικού θορύβου έγινε οµοιόµορφη 
επεξεργασία µέσω του λογισµικού Geopsy. Εφαρµόστηκε φίλτρο 
αποκοπής συχνοτήτων µεταξύ 0.2 και 20 Hz, περιοχή 
ενδιαφέροντος της σεισµικής απόκρισης µε χρήση Butterworth 
Band pass filter πρώτης τάξης. Στη συνέχεια αφαιρέθηκε η µέση 
στάθµη από όλες της µετρήσεις. Το λογισµικό δίνει τη δυνατότητα 
στο χρήστη να επιλέξει τα χρονικά παράθυρα καταγραφής 
ανάλογα µε το ελάχιστο της συχνότητας που επιθυµεί να έχει εντός 
των ορίων εµπιστοσύνης. Επιλέχθηκαν χρονικά παράθυρα 40 
δευτερολέπτων, µε προσπάθεια να αποφευχθούν χρονικές 
περιοχές όπου ο ανθρωπογενής θόρυβος έδινε απότοµες 
καταγραφές σε µια ή παραπάνω συνιστώσες (spikes). Τα χρονικά  
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Σχήµα3.3 Παράδειγµα επεξεργασίας µετρήσεων εδαφικό θορύβου. 
Στον οριζόντιο άξονα βρίσκεται η συχνότητα, ενώ στον κατακόρυφο 
το πλάτος του λόγου οριζόντιας προς κατακόρυφη συνιστώσα. a) 
Συνισταµένη οριζόντια προς κατακόρυφη, b) Βορράς-Νότος προς 
κατακόρυφη, c) Ανατολή-∆ύση προς κατακόρυφη 
 
παράθυρα στη συνέχεια αθροίζονται, και εφαρµόζεται αλγόριθµος 
εξοµάλυνσης Konno-Ohmachi (Konno-Ohmachi, 1984) µε 
συντελεστή εξοµάλυνσης 40, καθώς και «στρογγύλεµα» των ορίων 
συχνοτήτων (tapering) µε συντελεστή 0.5. Το τελικό αποτέλεσµα 
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της επεξεργασίας αποτελείται από γράφηµα πλάτους-συχνότητας 
για το λόγο οριζόντιας-κατακόρυφων συνιστωσών, καθώς και για 
τους λόγους των οριζοντίων συνιστωσών προς την κατακόρυφη 
ξεχωριστά (N/V,E/V). Τυπικό παράδειγµα δίνεται στο σχήµα 3.3. 
Τα αποτελέσµατα όλων των καταγραφών δίνονται στο Παράρτηµα. 
 
3.4 Αποτελέσµατα µετρήσεων εδαφικού θορύβου στην πόλη 
των Χανίων 
 
Στο σχήµα 3.4 απεικονίζεται το τελικό αποτέλεσµα των µετρήσεων 
εδαφικού θορύβου στην Πόλη των Χανίων, καθώς και οι θέσεις 
των µετρήσεων. Τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν σε σηµειακές 
θέσεις έχουν υποστεί παρεµβολή µε τη µέθοδο εγγύτερου γείτονα 
(nearest neighborhood interpolation), ώστε να παραχθεί χάρτης 
χωρικής κατανοµής της συχνότητας, µέσω του λογισµικού ArcGis. 
 

 
  
Σχήµα 3.4 Χάρτης κατανοµής συχνοτήτων ενίσχυσης για την πόλη 
των Χανίων από µετρήσεις εδαφικού θορύβου.  
 
Στο Σχήµα 3.5 απεικονίζεται το πλάτος του λόγου οριζόντιας προς 
κατακόρυφης συνιστώσας, το οποίο έχει προκύψει από όµοια 
επεξεργασία µε τον χάρτη κατανοµής συχνοτήτων ενίσχυσης. 
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Σχήµα3.5 Χάρτης κατανοµής πλάτους οριζόντιας προς 
κατακόρυφη συνιστώσα. 
 
 
3.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Από την επεξεργασία των µετρήσεων, και τον παραγόµενο 
χάρτη εδαφικής απόκρισης, και σε συνάρτηση και µε τη γεωλογία 
της περιοχής, προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 
 

• Η περιοχή της Χαλέπας (βορειο-ανατολικά), που καλύπτεται 
από µάργες και µαργαϊκό ασβεστόλιθο, παρουσιάζει κοντά 
στην ακτή συχνότητα 0.4 Hz Προχωρόντας προς τα νότια, η 
συχνότητα αυξάνεται, καθώς αυξάνεται και το υψόµετρο. Στις 
πιο νότιες περιοχές, καθώς και τις πιο ανατολικές, η 
συχνότητα εµφανίζεται µε µεγαλύτερες τιµές, καθώς 
κινούµαστε σε µεγαλύτερα υψόµετρα και εµφανίζεται ο 
ασβεστόλιθος. 

• Στην περιοχή της Παλιάς Πόλης, όπου υπάρχουν 
ανθρωπογενής προσχώσεις και Πλειοκαινικές αποθέσεις, η 
συχνότητας εµφανίζεται να έχει τιµές 0.2-0.4 Hz. 

• Στην περιοχή των Παχιανών, νοτιοδυτικά της πόλης, η 
συχνότητα εµφανίζει τιµές 0.4-0.6 Hz. 
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• Στην περιοχή της ΑΒΕΑ βοριοδυτικά της πόλης, η συχνότητα 
έχει τιµή 0.2-0.4 Hz. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
 
 Στο παράρτηµα που ακολουθεί παρατίθονται τα τελικά 

αποτελέσµατα της επεξεργασίας των µετρήσεων εδαφικού θορύβου στην 

πόλη των Χανίων. 
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