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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Στο άρθρο αυτό παρουσιάζονται αποτελέσµατα της γεωφυσικής – γεωτεχνικής  
έρευνας που πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο της Μικροζωνικής Μελέτης για την πόλη του Βόλου. 
Τα αποτελέσµατα αυτά περιλαµβάνουν εδαφικά προσοµοιώµατα µε βάση την ταχύτητα Vs, την 
πλέον σηµαντική παράµετρο για τη µελέτη της σεισµικής απόκρισης, σε επιλεγµένες περιοχές στο 
πολεοδοµικό συγκρότηµα. Παράλληλα, αξιοποιούνται διαθέσιµα παλαιά και νεώτερα δεδοµένα 
σεισµών και θορύβου, που προέρχονται από επιταχυνσιογράφους που εγκαταστάθηκαν στην 
πόλη, για την εκτίµηση των χαρακτηριστικών της απόκρισης (συχνότητα συντονισµού και πλάτος 
ενίσχυσης) µε ενόργανες µεθόδους και σε συνάρτηση µε τις τοπικές εδαφικές συνθήκες. 
 
ABSTRACT : In this paper, we present results from the geophysical – geotechnical research 
conducted in the framework of the microzonation study of the city of Volos. These results comprise 
soil profiles in terms of shear wave velocity Vs, the most important parameter for site respone 
studies, in selected places of the urban area. In parallel, we exploit all available, old and new, 
earthquake and noise recordings from accelerographs installed in the city for the empirical 
evaluation of site response charactristics (fundamental frequency and amplification factor) with 
respect to local soil conditions.  
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η σεισµική απόκριση των εδαφικών σχηµα-
τισµών είναι από τα πλέον σηµαντικά ζητούµε-
να τόσο για την εκτίµηση του σεισµού σχεδια-
σµού όσο και για την πρόβλεψη των συ νε-
πειών της σεισµικής δράσης. Ο πλέον σηµαντι-
κός παράγοντας τόσο για την ερµηνεία της σει-
σµικής απόκρισης όσο και για την προσοµοίω-
σή της, είναι  η  γνώση  των  τοπικών  εδαφικών 
συνθηκών. Η διερεύνηση του ρόλου των τοπι-
κών εδαφικών συνθηκών και της επίδρασής 
τους στην ισχυρή εδαφική κίνηση (site effects) 
προϋποθέτει τη γνώση της γεωµετρίας και των 
ιδιοτήτων των γεωλογικών σχηµατισµών στην 
ευρύτερη δυνατή κλίµακα. Οι προσεγγίσεις για 
τον προσδιορισµό αυτών των παραµέτρων εί-
ναι ποικίλες. Οι πλέον κατάλληλες µέθοδοι εί-
ναι αυτές που οδηγούν στη γνώση της δυστµη-
σίας δηλ. της  ταχύτητας  διάδοσης των διατµη-

τικών κυµάτων, Vs. Για τον προσδιορισµό της, 
ιδίως σε δοµηµένο περιβάλλον όπως πυκνο-
δοµηµένα πολεοδοµικά συγκροτήµατα, χρησι-
µοποιούνται κυρίως σηµειακές γεωφυσικές µέ-
θοδοι (CH, DH, κ.α.).  
Στο παρόν παρουσιάζονται αποτελέσµατα 

της έρευνας που πραγµατοποιήθηκε στο πλαί-
σιο της Μικροζωνικής Μελέτης του ΠΣ Βόλου – 
Ν. Ιωνίας (2000). Αυτά περιλαµβάνουν εδαφι-
κά προσοµοιώµατα µε βάση την ταχύτητα Vs, 
σε επιλεγµένες περιοχές στο πολεοδοµικό συ-
γκρότηµα. Παράλληλα, αξιοποιούνται διαθέσι-
µα παλαιά και νεώτερα δεδοµένα σεισµών και 
θορύβου, που προέρχονται από επιταχυνσιο-
γράφους που εγκαταστάθηκαν στην πόλη, για 
την εκτίµηση των χαρακτηριστικών της απόκρι-
σης (συχνότητα συντονισµού και πλάτος ενί-
σχυσης) µε ενόργανες µεθόδους. Τα αποτελέ-
σµατα επικεντρώνονται στην ενόργανη από-
κριση µόνο και συσχετίζονται µε τα Vs προσο-
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µοιώµατα διαµέσου θεωρητικών συναρτήσεων 
µεταφοράς.  
 
2. ΕΔΑΦΙΚΗ ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ – 
ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 
2.1 Μετρήσεις πεδίου 
 
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται συνο-
πτικά οι µετρήσεις  και  τα  αποτελέσµατα  της  
συντονισµένης και ολοκληρωµένης γεωφυσι-
κής – γεωτεχνικής έρευνας. Το πρόγραµµα µε-
τρήσεων για την πολύπλευρη γνώση του υπε-
δάφους στην ευρεία περιοχή µελέτης, περιέλα-
βε πλήθος µετρήσεων µε  διάφορες µ εθόδους 
πεδίου και τεχνικές ανάλυσης. Οι µετρήσεις 
αυτές βοήθησαν στην κατάταξη των βασικών 
γεωυλικών, που προσδιορίσθηκαν και µε προ-
ϋπάρχουσες πληροφορίες  (Πίν. 1), σε  εδαφι-
κές κατηγορίες µε  σαφέστερη και  αναλυτικότε-
ρη διακριτοποίηση από αυτή των κανονισµών.  
Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις περιέλαβαν τις 

σεισµικές µεθόδους CH (µε  δύο  διαφορετικές 
τεχνικές λήψης και ανάλυσης των δεδοµένων, 
ASTM D4428\/D4428M-84), DΗ, και Σεισµο-
κώνου, καθώς και  ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις 
Sloumberger (Τεχνική Εκθεση 1999, Γ. Βαργε-
µέζης). Οι φορείς που  συµµετείχαν στη  δράση 
αυτή ήταν το  Εργαστήριο Εδαφοµηχανικής, 
Θεµελιώσεων & Σεισµικής Μηχανικής ΑΠΘ, το 
ΚΕΔΕ και το Εργαστήριο Γεωφυσικής ΑΠΘ. 
Την οργάνωση και  πλήρη εποπτεία των  
παραπάνω είχε ο πρώτος φορέας. 
Οι σεισµικές διασκοπήσεις διαµέσου σωλη-

νωµένων γεωτρήσεων (CH, DH), επιτρέπουν 
τον άµεσο προσδιορισµό  των  ταχυτήτων  των  
διαµήκων και διατµητικών κυµάτων Vp και Vs 
µε το βάθος, µε την τοποθέτηση δέκτη ή/και 
πηγής στο εσωτερικό των  γεωτρήσεων. Ο υ-
πολογισµός των ταχυτήτων διάδοσης των σει-
σµικών κυµάτων χώρου γίνεται απ’ ευθείας µε 
τη µέθοδο CH ανάµεσα στις δύο (ή περισσότε-
ρες) γεωτρήσεις και έµµεσα από την κατα-
σκευή των δροµοχρονικών διαγραµµάτων  µε 
τη µέθοδο DH.  
 
Πίνακας 1. Είδος και πλήθος παλαιών και νέων 
γεωτεχνικών δεδοµένων  
Table 1. Kind and quantity of old and new 
geotechnical data. 
Είδος Πλήθος 
Νέες γεωτρήσεις 10 
Παλαιές γεωτρήσεις 171 
Νέες πενετροµετρήσεις, CPT 9 
Παλαιές πενετροµετρήσεις, CPT 6 
Υδρογεωτρήσεις 24 

Στις συνθήκες του ΠΣ κρίθηκε σκόπιµο να 
εφαρµοσθoύν αυτές οι σεισµικές µέθοδοι, οι 
οποίες άλλωστε χρησιµοποιήθηκαν µε επιτυχία 
σε µεγάλο αριθµό µικροζωνικών µελετών 
(Θεσσαλονίκη Λάρισα, Κοζάνη, Λεµεσσός, 
Πάφος κ.ά), αντισεισµικών µελετών έργων κοι-
νής ωφελείας (ΔΕΗ, ΟΑΣΠ, ΙΓΜE), και ιδιαίτε-
ρα του πολυδύναµου διεθνούς εµβέλειας Ευ-
ρωπαικού πειράµατος Euroseistest (Raptakis 
et al., 2000). 
 
2.2 Προσοµοιώµατα ταχύτητας Vs 
 
Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 6 δοκιµές CH 
και 2 DΗ σε ισάριθµες θέσεις (από το ΕΕΘΣΜ-
ΑΠΘ), 2 CH συµπληρωµατικές ω ς προς  το  
βάθος διασκόπησης και µετρήσεις Σεισµοκώ-
νου σε 3 θέσεις στην παραλιακή ζώνη (από το 
ΚΕΔΕ). Το σύνολο των σεισµικών µετρήσεων 
πραγµατοποιήθηκε µέσα στα όρια του ΠΣ (Σχ. 
1) σε θέσεις που επιλέχθηκαν µε κριτήρια, την 
ποικιλοµορφία των εδαφικών σχηµατισµών 
(κυρίως στους εύκαµπτους σχηµατισµούς), τη 
γεωγραφική κατανοµή τους, την καταλληλότη-
τα των συνθηκών εκτέλεσης των δοκιµών και 
άλλα που απέρρεαν από τους σκοπούς της µι-
κροζωνικής µελέτης. Γεωτρήσεις και δειγµατο-
ληψίες πραγµατοποιήθηκαν από το  ΚΕΔΕ και 
οι εντός γεωτρήσεων µετρήσεις ήταν πυκνές 
(σε βάθη 1-3 m, µέχρι τον πυθµένα τους). 
Στο σχήµα 1 και στους πίνακες 2 και 3 δίδο-

νται οι θέσεις όπου πραγµατοποιήθηκαν οι σει-
σµικές µετρήσεις, το είδος, τα βάθη, και οι φο-
ρείς. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα σε συνδυασµό µε τη λιθολογική 
περιγραφή. Η  κοινή παράθεση τιµών Vs σε 3 
θέσεις γ ίνεται για λ όγους σ ύγκρισης και ελέγ-
χου της αξιοπιστίας των διαφορετικών τεχνι-
κών και µετρήσεων CH και Σεισµοκώνου, δε-
δοµένου ότι όλες καταλήγουν στον προσδιο-
ρισµό των  ταχυτήτων Vs. Ενδεικτικό  παράδει-
γµα δίνεται στο Σχ. 2 µε το Vs προσοµοίωµα 
στη θέση Γ1 (πλατεία Αγίου Κωνσταντίνου). 
 
2.3 Κατάταξη εδαφών µε βάση τη ταχύτητα Vs 
 
Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της γεωφυ-
σικής έρευνας περιέλαβε καταρχήν τον  έλεγχο  
της ορθότητας των ταχυτήτων Vp και Vs, όπως 
προέκυψαν από τις δυο τεχνικές CH, τη µέθο-
δο του σεισµοκώνου, τη µέθοδο DH, σε  συ-
νάρτηση µε  τη  µεταξύ τους  συσχέτιση, όπως 
και µε τη λιθολογική περιγραφή της στρωµατο-
γραφίας από τις  γεωτρήσεις, την παλαιότερη 
διαθέσιµη πληροφορία και τις ηλεκτρικές µε-
τρήσεις κυρίως για την εκτίµηση του βάθους
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Σχήµα 1. Χάρτης του ΠΣ Βόλου - Ν. Ιωνίας µε  τις  θέσεις  των µετρήσεων CH και DH (κύκλοι) και 
των επιταχυνσιογράφων (τετράγωνα). Ενθετος χάρτης µε τα επίκεντρα και τις ηµεροµηνίες των 
καταγραφών των σεισµών στο δίκτυο του ΠΣ. 
Figure 1. Map of Volos – N. Ionia urban area with the sites of CH and DH measurements (circles) 
and accelerographs (squares). Inset map with the epicenters and dates of the earthquakes 
recorded at the array. 
 
Πίνακας 2. Θέσεις σεισµικών διασκοπήσεων 
Table 2. Sites of seismic measurements 
Θέση Μ/ος Θέση Βάθος (m) Φορέας 
Γ1 CH Πλ. Αγ. Κων/νου 0-44 ΑΠΘ 
Γ1 CH Πλ. Αγ. Κων/νου 45-85 ΚΕΔΕ 
Γ2 CH Λιµεναρχείο 0-16 ΑΠΘ 
Γ3 CH Πεδίο Άρεως 0-52 ΑΠΘ 
Γ3 CH Πεδίο Άρεως 30.4-61.2 ΚΕΔΕ 
Γ4 CH Πλ. Ρήγα Φεραίου 0-44 ΑΠΘ 
Γ5 CH Ιωά/ου & Γεω/δου 0-42.25 ΑΠΘ 
Γ6 DH Κ/λη-28ης Οκτ/ου 0-48 ΑΠΘ 
Γ7 CH Αγ. Νικόλαος 0-42 ΑΠΘ 
Γ8 DH Δωρίδος 0-39 ΑΠΘ 
Σύν. 2 8 377.45 - 

 
Πίνακας 3. Θέσεις δοκιµών σεισµοκώνου 
Table 3. Sites of SCPT tests  
Δοκιµή Κωδικός Θέση Βάθος (m) 

1 Π6-003/Γ1 Πλ. Αγ. 
Κωνσταντίνου 

20.50 

2 Π2-001/Γ3 Πεδίο Άρεως 33.60 
3 Π4-003/Γ4 Πλ. Ρήγα Φεραίου 19.30 

Σύνολο - 3 73.4 
 
του βραχώδους υποβάθρου. 
Σε ό,τι αφορά την αξιοπιστία των σεισµικών 

µετρήσεων, η  αξιολόγηση έδειξε ότι τα ζεύγη 
τιµών των ταχυτήτων Vp και Vs στο σύνολο 
των γεωτρήσεων παρουσιάζουν ικανοποιητική 
σύζευξη και περιγράφουν ικανοποιητικά τους 
εδαφικούς σχηµατισµούς και σε συµφωνία µε 
τη λιθολογική περιγραφή τους. Η σύγκριση των 
ταχυτήτων Vs (όπου αυτή είναι δυνατή) έδειξε 
ότι πλην ελαχίστων εξαιρέσεων είναι πολύ κα-

λή παρά τη διαφορετικότητα των µεθόδων. Στο 
σχήµα 3 παρουσιάζονται ενδεικτικά σε σύγκρι-
ση τα αποτελέσµατα των µεθόδων CH και σει-
σµοκώνου για 2 κατηγορίες εδαφών, άµµων  
και αργίλων. Σε περιπτώσεις που υπήρξαν 
διαφορετικές τιµές, ελήφθησαν αυτές του 
ΕΕΘΣΜ-ΑΠΘ. 
Η χρήση των µεθόδων σεισµικής διασκόπη-

σης έδωσε τη δ υνατότητα της επαρκούς και 
ταυτόχρονης γνώσης του πάχους και της ταχύ- 

 

 
Σχήµα 2. Περιγραφή και ταχύτητες Vp Vs των 
σχηµατισµών στη θέση Αγ. Κωνσταντίνος (Γ1) 
Figure 2. Soil description and Vs Vp profiles at 
site Ag. Konstantinou (Γ1) 
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Σχήµα 3. Σύγκριση τιµών ταχύτητας Vs µεταξύ 
του σεισµοκώνου και CH 
Figure 3. Comparison of Vs velocities between 
SCPT and CH 
 
τητας Vs των σχηµατισµών που απαντώνται 
στις διάφορες περιοχές του ΠΣ. Με βάση τη λι-
θολογική περιγραφή των γεωτρήσεων αποδελ-
τιώθηκαν συνολικά 26 διαφορετικοί τύποι εδα-
φών οι οποίοι διαφοροποιούνται ανάλογα µε 
τη σύσταση και την ποσοστιαία σύνθεση εδα-
φών όπως άµµος, άργιλος, ιλύς, χαλίκια, κρο-
κάλες οργανικά κ.α. Οι τύποι των εδαφών οµα-
δοποιήθηκαν σε 7 βασικές κατηγορίες, στις 
οποίες προεξάρχει ορισµένος τύπος εδάφους. 
Η οµαδοποίηση έδωσε τη δυνατότητα καθορι-
σµού µέσης τιµής της ταχύτητας Vs µε µικρή 
τυπική απόκλιση και κυρίως µε διακριτά όρια, 
που χαρακτηρίζουν κάθε κατηγορία εδάφους 
(Πίν. 4). 
 
2.4 Χαρτογράφηση αποθέσεων - υποβάθρου 
 
Αποθέσεις. Η συνολική εικόνα του όγκου των 
αποθέσεων στο ΠΣ δείχνει καταρχήν εύκαµ-
πτους µε Vs µεταξύ 160 και 250m/s, επιφα-
νειακούς σχηµατισµούς (στις περισσότερες και  
 
Πίνακας 4. Κατάταξη εδαφών µε βάση τις 
µέσες τιµές της ταχύτητας Vs 
Table 4. Soil categorization based on 
averaged Vs velocity 

 

πλησιέστερες θέσεις στην ακτογραµµή) µε πά-
χη µεταξύ 15 και 25m. Ενώ οι δύστµητοι σχη-
µατισµοί µε Vs µεγαλύτερη των 500m/s κυ-
ριαρχούν στον συνολικό όγκο των αποθέσεων 
σε όλο το ΠΣ, µέχρι το θεωρούµενο σεισµικό 
υπόβαθρο (~750m/s). Αξιοσηµείωτο είναι επί-
σης το γεγονός ότι σε γειτονικές θέσεις (π.χ. 
Γ1, Γ7) υπάρχει µικρού πάχους Η (περίπου < 
5m) ενδιάµεση στρώση υψηλής δυστµησίας (> 
750m/s) και σε βάθος λίγων δεκάδων µέτρων. 
Το πάχος των αποθέσεων ποικίλει από 15m 
(στα όρια του ΠΣ, θέση Γ8) µέχρι τα 140m (στο 
κέντρο της παραλιακής ζώνης, θέση Γ2). 
Υπόβαθρο. Η γνώση του βραχώδους υποβά-
θρου (γεωµετρία και ταχύτητα Vs) στη µελέτη 
της σεισµικής απόκρισης των εδαφικών σχη-
µατισµών έχει µεγάλη σηµασία, καθώς καθορί-
ζει τα χαρακτηριστικά του συντονισµού και της 
διάρκειας, και σε τελική ανάλυση του σεισµού 
σχεδιασµού για κάθε θέση µελέτης στο ΠΣ. Για 
τη χαρτογράφηση του υποβάθρου (Σχ. 4) χρη-
σιµοποιήθηκαν οι διαθέσιµες γεωτεχνικές πλη-
ροφορίες περιλαµβανοµένων  των  σεισµικών  
διασκοπήσεων σε συνδυασµό µε τα πορίσµα-
τα της γεωλογικής αναγνώρισης, των ηλεκτρι-
κών διασκοπήσεων, καθώς και τα στοιχεία των 
διαθέσιµων υδρογεωτρήσεων. 
 

 
Σχήµα 4. Ισοβαθείς βραχώδους υποβάθρου 
Figure 4. Contours of the bedrock depth 
 
Περιφερειακά, λοιπόν, στα όρια του ΠΣ βρέ-

θηκε το ασβεστολιθικό υπόβαθρο, µόνο σε µία 
θέση (Γ3) σε βάθος περίπου 60m και µε ταχύ-
τητα Vs περίπου 1250m/s, ενώ µε  την  ίδια Vs 
στις παρυφές του ΠΣ (Ν. Ιωνία, θέση Γ8) σε 
βάθος 30m, περίπου. Σε δυο άλλες θέσεις (Γ1, 
Γ10), οι  γεωτρήσεις σε  βάθη από 50 ως 70m 
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έδειξαν πιθανόν, τον  αποσαθρωµένο µανδύα 
του βραχώδους υποβάθρου. Οι σεισµικές µε-
τρήσεις σχεδόν σε όλες τις θέσεις έδειξαν τα-
χύτητες Vs (στα βάθη τερµατισµού των γεω-
τρήσεων) µε τιµές περίπου 750m/s. Από τη 
σύνθεση όλων των διαθέσιµων δεδοµένων 
προέκυψε ο χάρτης του Σχ. 4, µε τις ισοβαθείς 
του «σεισµικού υποβάθρου» σε όλη την  έκτα-
ση του ΠΣ, το οποίο σε ορισµένες θέσεις (δυτι-
κά) συµπίπτει µε το ασβεστολιθικό. 
 
3.  ΠΡΩΙΜΗ ΜΕΛΕΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 
 
Η γνώση της εδαφικής δοµής αφενός και αφε-
τέρου ο µικρός αριθµός καταγραφών κυρίως 
σε επιταχυνσιογράφους της Νοµαρχίας Μα-
γνησίας NM (µε διαχειριστή το ΕΕΘΣΜ/ΑΠΘ) 
αποτέλεσαν τη β άση για µια προκαταρκτική 
µελέτη των χαρακτηριστικών της εδαφικής α -
πόκρισης κυρίως µε ενόργανη προσσέγγιση ό-
που χρησιµοποιήθηκε κατά βάση η τεχνική του 
φασµατικού λόγου οριζόντιας προς κατακόρυ-
φη συνιστώσα (HVSR). Επικουρικά στην ανά-
λυση των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν κατα-
γραφές µικροθορύβου (MHVSR) και µονοδιά-
στατες θεωρητικές συναρτήσεις µεταφοράς 
(1DTF) για την επιβεβαίωση τόσο της στρωµα-
τογραφίας όσο και των εµπειρικών φασµατι-
κών λόγων.  
 
3.1 Δεδοµένα ενόργανης προσέγγισης 
 
Τα όργανα καταγραφής των λίγων δεδοµένων 
είναι 2 επιταχυνσιογράφοι ΕΤΝΑ (16Bits) της 
Ν. Μαγνησίας, ο ένας στις εγκαταστάσεις του 
βιολογικού καθαρισµού (PR1) σε ασβεστολιθι-
κό πέτρωµα, και χρησιµεύει ως σταθµός ανα-
φοράς ενώ ο δεύτερος στις αποθέσεις στο κέν-
τρο του Βόλου (PR2) στην εκκλησία του Αγ. 
Νικολάου (Σχ. 1). Οι σταθµοί αυτοί τοποθετή-
θηκαν µε υπόδειξη του ΕΕΘΣΜ-ΑΠΘ. Επίσης, 
στο κτίριο Νοµαρχία ήταν εγκατεστηµένος ένας 
επιταχυνσιογράφος SMA (ITS) και  κατέγραψε  
έναν σεισµό του 1985 (Σχ. 1, Theodulidis et al, 
2004). Οι σεισµοί, µε τα χαρακτηριστικά τους, 
που καταγράφηκαν στις 3 θέσεις δίνονται στον 
Πίν. 5. Οι σεισµοί χωρίζονται σε 2 οµάδες. Η 
µια περιλαµβάνει σεισµούς κοντινού πεδίου µε 
µικρά µεγέθη ενώ η άλλη µακρυνούς σεισµούς 
µε µεγέθη µεταξύ 5 και 6. Στην πρώτη οµάδα 
υπάρχει µια µόνο κοινή καταγραφή στους PR1 
και PR2. Στην άλλη περιλαµβάνονται ισχυροί 
σεισµοί που συζητήθηκαν (ο καθένας για τους 
λόγους του), όπως αυτός των Αθηνών (1999) 
και της Σκύρου (2001). Τα δεδοµένα αυτά ανα- 

Πίνακας 5. Χαρακτηριστικά σεισµών και θέ-
σεων καταγραφής  
Table 5. Earthquake information and recording 
sites 

DATE LAT° LONG° ML H (km) ΘΕΣΕΙΣ ΦΟΡΕΑΣ 
19850430 39.239 22.883 5.6 6 ITS ΙΤΣΑΚ 
19990621 39.306 22.983 3.3 5 PR2 ΝΜ/ΑΠΘ 
19990621 39.338 22.985 2.6 10 PR2 ΝΜ/ΑΠΘ 
19990907 38.062 23.537 5.4 10 PR2 ΝΜ/ΑΠΘ 
20010726 38.995 24.382 5.8 14 PR2 ΝΜ/ΑΠΘ 
20010730 39.047 24.209 5.2 21 PR2 ΝΜ/ΑΠΘ 
20020717 39.444 22.914 2.8 5 PR1/PR2 ΝΜ/ΑΠΘ 
20030609 39.941 22.416 5.2 16 PR2 ΝΜ/ΑΠΘ 

 
λύθηκαν µε κάθε δυνατό τρόπο προκειµένου 
να διερευνηθούν τα θεµελιώδη χαρακτηριστικά 
της ισχυρής κίνησης, τα οποία είναι εξαρτώ-
µενα από την ενόργανη θέση (Aki, 1988). 
 
3.2 Αποτελέσµατα εµπειρικών και θεωρητικών 

αναλύσεων 
 
Οι καταγραφές των  σεισµών  στους σταθµούς 
αναλύθηκαν ως προς τις 2 οριζόντιες συνιστώ-
σες αφού πρώτα στράφηκαν κατά γωνία 
1250Ν, ούτως ώστε η ακτινική R συνιστώσα να 
συµπίπτει µε τον µικρό άξονα του ελλειψοει-
δούς σχήµατος της ιζηµατογενούς λεκάνης στη 
στενή περιοχή του ΠΣ . Ο  λόγος  για  την  στρο-
φή είναι η ανάδειξη της επίδρασης της τοπικής 
γεωλογίας στην ισχυρή κίνηση. Ακολούθως, 
υπολογίσθηκαν τα φάσµατα Fourier και από το 
λόγο των οριζοντίων συνιστωσών προς την 
κατακόρυφη οι φασµατικοί λόγοι HVSR. 
 
Σταθµός αναφοράς PR1 
 
Οι φασµατικοί λόγοι HVSR για κάθε οριζόντια 
συνιστώσα (πεδίο τιµών συχνοτήτων) του κοι-
νού σεισµού (17-7-2002) δεν δείχνουν σηµα-
ντικές διαφορές (~0.1Hz) ως προς τη συχνότη-
τα του θεµελιώδη συντονισµού στις θέσεις PR1 
και PR2 (Σχ. 5), όπως θα ανέµενε κανείς για 
δυο σταθµούς σε διαφορετικές εδαφικές συν-
θήκες (επιφανειακός ασβεστόλιθος και αποθέ-
σεις µεγάλου πάχους, αντίστοιχα). 
Ο λόγος είναι ότι αν και µικρού µεγέθους 

(ΜL=2.8) σεισµός είναι κοντινού πεδίου (µε επι-
κεντρική απόσταση R~9km και εστιακό βάθος 
H~5km), οπότε οι συχνότητες της πηγής φαίνε-
ται να κυριαρχούν σε  αυτές  του  συντονισµού  
και ιδίως του θεµελιώδη. Με αποτέλεσµα ο σει-
σµός να εµφανίζει κοινά χαρακτηριστικά ανε-
ξάρτητα από τη θέση καταγραφής του. Συνε-
πώς αυτός  ο µοναδικός  σεισµός  δεν  βοηθάει  
στην εξαγωγή συµπεράσµατος, σε σχέση µε το 
ερώτηµα αν ο σταθµός PR1 µπορεί να είναι 
σταθµός αναφοράς, αφενός, και αφετέρου αν  
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Σχήµα 5. HVSR των συνιστωσών R και T 
στους PR1 και PR2, χωρίς σηµαντικές διαφο-
ρές, µε προεξάρχουσες συχνότητες συντονι-
σµού µεταξύ 1 και 2 Hz.  
Figure 5. HVSR of the R and T components of 
the stations PR1 και PR2, without significant 
differences, with predominant resonant 
frequencies between 1 and 2 Hz. 
 
θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µε την τεχνι-
κή του κλασικού φασµατικού λόγου (SSR), κα-
θώς στην περίπτωση αυτή ο  θεµελιώδης συ-
ντονισµός θα ήταν αφανής σε σχέση µε ανώ-
τερους (δευτερεύοντες). 
Για την απάντηση του παραπάνω ερωτήµα-

τος αναλύθηκε µε την ίδια τεχνική (HVSR) κα-
ταγραφή µικροθορύβου διάρκειας 1min στο 
σταθµό αναφοράς εξ’ αιτίας υψίσυχνων (>1/0.1 
sec) διεγέρσεων από εκρήξεις (φουρνέλα) σε 
παρακείµενο λατοµείο (νταµάρι). Ο λογαριθµι-
κός µέσος όρος των φασµατικών λόγων 
MHVSR µε την τεχνική «moving average» σε 
χρονικά παράθυρα 5sec και µε επικάλυψη 
50% (δηλ. 23 διαστήµατα των 5sec), έδειξε ότι 
δεν υπάρχουν ενισχύσεις (>2) για συχνότητες 
τουλάχιστον έως 4Hz που ενδιαφέρουν (Σχ. 6). 
 Η ένδειξη αυτή σε συνδυασµό µε την τοπική 
γεωλογία (γεωτεχνική µελέτη κατασκευής του 
βιολογικού καθαρισµού) είναι ισχυρή για την 
καταλληλότητα του PR1 ως σταθµού αναφο-
ράς. Συνεπώς, η  αντίφαση των αποτελεσµά-
των σεισµού και µικροθορύβου ισχυροποιεί 
την υπόθεση της έντονης επιρροής της πηγής 
του σεισµού (17-7-2002). 

 
Σταθµοί PR2 και ITS 
 
Κατά τα άλλα, η παρατήρηση των καταγραφών 
(πεδίο τιµών του χρόνου για τις 3 συνιστώσες) 
του σεισµού σ τις θέσεις PR1 και PR2 δείχνει 
όλες τις εύλογες διαφορές (ως προς τη θεωρί-
α) στα χαρακτηριστικά τους (ως προς το πλά- 

 
Σχήµα 6. Mέσος HVSR µικροθορύβου για τις 
δυο οριζόντιες συνιστώσες (θέση PR1) 
Figure 6. Average HVSR of microtremor for 
both horizontal components (site PR1) 
 
τος και τη διάρκεια διέγερσης) που θα  αναµέ-
νονταν εξ’ αιτίας των τοπικών εδαφικών συν-
θηκών (site effects). Τόσο το πλάτος όσο και η 
διάρκεια στον PR2 (αποθέσεις) είναι υπερδι-
πλάσια των καταγραφών στον PR1 (Σχ. 7). Η 
παραπάνω διαπίστωση ενισχύεται περισσότε-
ρο µε την εφαρµογή φίλτρου ζώνης 0.1-4Hz 
(συχνότητες όπου προεξάρχουν οι φασµατικοί 
λόγοι). Σε ό ,τι αφορά τη διαφορά του πλάτους 
µπορεί να αποδοθεί στην ενίσχυση της ισχυ-
ρής κίνησης (κατακόρυφη διάδοση των οριζό-
ντια πολωµένων SH κυµάτων) σε συνάρτηση 
µε το συνολικό πάχος των αποθέσεων. Σε ό,τι 
αφορά τη διαφορά στη διάρκεια, δεδοµένου ότι 
παρουσιάζεται και στις 3 συνιστώσες (P, S, R 
και L κύµατα) και ότι δεν µπορεί να δικαιολογη-
θεί από τη διαφορά της επικεντρικής απόστα-
σης (επιφανειακά κύµατα πηγής), µπορεί να α-
ποδοθεί στα τοπικά επιφανειακά κύµατα (λόγω 
φαινοµένων περίθλασης στο όριο αποθέσεων-
υποβάθρου (Aki 1988, Raptakis et al. 2004ab). 
Πλέον της κοινής καταγραφής, η καταγραφή 

7 σεισµών στο σταθµό PR2 έδωσε τη δυνατό-
τητα να υπολογισθεί ο περισσότερο αντιπρο-
σωπευτικός (του ενός σεισµού) µέσος όρος 
των HVSR (Σχ. 8) για διάρκεια 12sec (περι-
λαµβανοµένων των P, S, και SW). Πράγµατι, ο 
λογαριθµικός µέσος  για κάθε συνιστώσα πα-
ρουσιάζει ενίσχυση µεγαλύτερη από 5, στις 
συχνότητες 1.4 και 1.8Hz περίπου, επιβεβαιώ-
νοντας τις παρατηρήσεις για τον κοινό σεισµό 
και παρά την ανοµοιογένεια των σεισµών. Η 
οµοιότητα των 2 συνιστωσών είναι µια ένδειξη 
ότι οι τοπικές εδαφικές συνθήκες προσοµοιά-
ζουν σε αµφότερες τις διευθύνσεις, ακτινική και 
εγκάρσια. Η παραπάνω  ένδειξη επιβεβαιώνε-
ται και στη θέση ITS, καθώς η µοναδική κα-
ταγραφή παρουσιάζει όµοια χαρακτηριστικά µε  
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Σχήµα 7. Κοινές καταγραφές  3 συνιστωσών 
στους PR1 (πάνω) και PR2 (κάτω) 
Figure 7. Common recordings of 3 
components at PR1 (top) and PR2 (bottom) 

 
Σχήµα 8. Σύγκριση λογαριθµικού µέσου όρου 
HVSR στο PR2 και ενός σεισµού στο ITS 
Figure 8. Comparison of logarithmic average 
HVSR at PR2 and one event at ITS  
 
αυτά του PR2 (δίδυµη αιχµή στις συχνότητες 
1.4 και 2.0Hz, περίπου), παρά τη µεταξύ τους 
απόσταση και τη σχετική θέση τους στη 
γεωλογική δοµή. 
Το γεγονός ότι στη θέση PR2 σε συχνότη-

τες µικρότερες του 1Hz, ο παράγοντας ενίσχυ-
σης µπορεί  να  υπερβαίνει  το 2 οφείλεται στο 
ότι για ορισµένους σεισµούς (ισχυρούς και ανε-
ξαρτήτως αν είναι κοντινού ή µακρινού πεδίου) 
οι αντίστοιχοι φασµατικοί λόγοι παρουσιάζουν 
αιχµές µε ενίσχυση µεταξύ 3 και 4. Οι περι-
πτώσεις αυτές είναι ενδεικτικές της διέγερσης – 
συντονισµού της εδαφικής στήλης συµπερι-
λαµβανοµένου και αυτού του σεισµικού υπο-
βάθρου (Vs>750m/s). Από την άλλη πλευρά, 
το γεγονός ότι η αιχµή αυτή δεν προεξάρχει 
στους φασµατικούς λόγους είναι ένδειξη ότι εί-
τε η αντίθεση Vs µεταξύ αποθέσεων – σεισµι-

κού και κρυσταλλικού υποβάθρου δεν είναι ση-
µαντική είτε η κρίσιµη απόσβεση των παραπά-
νω είναι µεγάλη. 
 
1DTF στις αποθέσεις (Γ3, PR2/Γ7, Γ1) 
 
Δοθέντος ότι η γεωλογική δοµή στο ΠΣ είναι ε-
παρκώς γνωστή και µάλιστα µε όρους ταχύτη-
τας Vs, υπολογίσθηκαν οι µονοδιάστατες συ-
ναρτήσεις µεταφοράς 1DTF µε τη µέθοδο ανα-
κλαστικότητας (reflectivity method, Kennett 
1983) προκειµένου να συσχετισθεί η τοπική 
γεωλογία µε τα χαρακτηριστικά της σεισµικής 
απόκρισης. Αρχικά, υπολογίσθηκε η 1DTF στη 
θέση PR2.  
Δεδοµένου ότι από τις µετρήσεις προσδιορί-

σθηκαν οι ταχύτητες Vs µέχρι τα 45m, ενώ το 
υπόβαθρο εκτιµήθηκε στα 120m, το εδαφικό 
προσοµοίωµα επεκτάθηκε µε τις αντίστοιχες 
ταχύτητες λαµβάνοντας υπόψη γειτονικές µε-
τρήσεις από τις εκατέρωθεν θέσεις Γ1 και Γ3. 
Η 1DTF (Σχ. 9) δείχνει ως προς τον θεµελιώδη 
συντονισµό όµοια χαρακτηριστικά (f0~1.4Hz) 
µε αυτά του µέσου HVSR από τις καταγραφές. 
Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει το προτεινόµενο 
Vs προσοµοίωµα. Παρόλα αυτά, η ενίσχυση 
και η µορφή της θεωρητικής 1DTF είναι διαφο-
ρετική από τον HVSR, καθώς η δίδυµη κορυφή 
στη συχνότητα 1.8Hz απουσιάζει.  
Γίνεται φανερό ότι η απλότητα και η υπο-

εκτίµηση της 1DTF δεν µπορεί να αναπαρα-
στήσει την περίπλοκη επίδραση των γεωλογι-
κών συνθηκών (λόγω των περιθλώµενων επι-
φανειακών κυµάτων στο γεωλογικό όριο (απο-
θέσεων-υποβάθρου). Ως γνωστόν η  διάδοση 
αυτών των κυµάτων στο εσωτερικό της ιζηµα-
τογενούς λεκάνης προκαλεί πρόσθετες ενισχύ-
σεις του 1D συ ντονισµού στη θεµελιώδη συ-
χνότητα. 
Με τον ίδιο τρόπο υπολογίσθηκαν οι αντί-

στοιχες 1DTF στις θέσεις Γ 1 και Γ 3 (Σχ. 9). 
Αξιοσηµείωτο ε ίναι ότι παρά το γεγονός ότι τα 
εδαφικά προσοµοιώµατα δείχνουν να διαφέ-
ρουν ως προς τις ταχύτητες Vs και τα πάχη 
των βασικών σχηµατισµών, καθώς και το βά-
θος του υποβάθρου, η συχνότητα του θεµελιώ-
δη συντονισµού είναι περίπου ίδια. Ενώ ο πα-
ράγοντας ενίσχυσης διαφοροποιείται ανάλογα 
µε την αντίθεση της µέσης ταχύτητας Vs των 
αποθέσεων και αυτής του υποβάθρου. Όσο 
µεγαλύτερη η αντίθεση τόσο µεγαλύτερη η ενί-
σχυση. Τα παραπάνω αποτελέσµατα δείχνουν 
ότι παρά τις διαφοροποιήσεις των γεωυλικών 
τα χαρακτηριστικά της απόκρισης ε ίναι παρό-
µοια. Το γεγονός αυτό επισηµαίνεται ε ξάλλου 
και από τη ζωνοποίηση µε όρους φασµάτων α- 
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Σχήµα 9. Θεωρητικές συναρτήσεις µεταφοράς 
1DTF στις θέσεις PR2, Γ1 και Γ3 
Figure 9. Theoretical transfer functions 1DTF 
at the sites PR2, Γ1, and Γ3 
 
πόκρισης που έγινε στα πλαίσια της µικροζω-
νικής µελέτης (Πιτιλάκης και συν., 2010). 
 
4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η εκτεταµένη γεωτεχνική και γεωφυσική έρευ-
να έδειξε ότι το υπέδαφος στο ΠΣ αποτελείται 
γενικά από δύστµητους σχηµατισµούς οι οποί-
οι καταλαµβάνουν τον µεγαλύτερο όγκο των α-
ποθέσεων. Ωστόσο, οι επιφανειακοί σχηµατι-
σµοί ιδίως στη δυτική πλευρά είναι αρκετά εύ-
καµπτοι. Το ανάγλυφο του υποβάθρου έχει 
ηµι-κωνικό σχήµα γεγονός που επιφυλάσσει 
µια µάλλον περίπλοκη επίδραση στην ισχυρή 
κίνηση µε ανάλογα αποτελέσµατα στη σεισµική 
απόκριση. 
Σε ό ,τι αφορά την ενόργανη προσσέγγιση 

της, τα περιορισµένα δεδοµένα από χαρακτη-
ριστικούς σεισµούς δείχνουν ότι τα χαρακτηρι-
στικά της απόκρισης, µε  όρους  ενίσχυσης στη 
θεµελιώδη συχνότητα  συντονισµού και διάρ-
κειας της ισχυρής κίνησης, αντιστοιχούν σε αυ-
τά των αποθέσεων µε τα δεδοµένα δυναµικά 
και γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ιζηµάτων 
του ΠΣ. Οι σχετικά µικροί παράγοντες ενίσχυ-
σης και οι όµοιες συ χνότητες του θεµελιώδη 
συντονισµού (τουλάχιστον σε 2 θ έσεις, PR2 
και ITS), οι οποίοι είναι αποτέλεσµα αφενός 
της κατακόρυφης διάδοσης των οριζοντίως πο-
λωµένων διατµητικών κυµάτων και αφετέρου 
της πλευρικής διάδοσης των τοπικά περιθλώ-
µενων επιφανειακών κυµάτων, ερµηνεύονται 
επαρκώς από την τοπική γεωλογία καθώς 
µπορούν να συγκριθούν ευθέως µε τα θεωρη-
τικά αποτελέσµατα.  
Μελλοντικές καταγραφές σεισµών και  πέ-

ραν της µονοδιάστατης, αναλύσεις µπορούν να 

φωτίσουν καλύτερα την κατανόηση της διάδο-
σης του κυµατικού πεδίου στα ιζήµατα του ΠΣ 
και των επιδράσεων τους, καθώς και να οδη-
γήσουν στην ορθολογική εκτίµηση του σεισµού 
– φάσµατος  σχεδιασµ ού της  ισχυρής  κίνησης  
σε θέσεις ενδιφέροντος στο ΠΣ. 
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