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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
Θ διπλωματικι εργαςία με τίτλο «ΒΕΛΤΙΣΤΟΡΟΙΘΣΘ ΤΟΥ ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΣΥΣΤΘΜΑΤΟΣ 
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βράχων που δθμιουργοφνται ςτο Θζριςο αλλά και ςε οποιαδιποτε άλλθ περιοχι. Αυτό 

επιτυγχάνεται με τθ βοικεια των κατάλλθλων αλγορίκμων κακϊσ και με οριςμζνεσ δοκιμζσ 

πεδίου που μασ οδθγοφν ςε ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα. 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κ.Αντϊνιο 

Βαφείδθ, επιβλζποντα Κακθγθτι τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων Ρολυτεχνείου 

Κριτθσ για τθν ανάκεςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ και τθν ςυνεχι κακοδιγθςι του. 

Στθ ςυνζχεια κα ικελα να ευχαριςτιςω τα μζλθ για τθν ςυμμετοχι τουσ ςτθν εξεταςτικι 

επιτροπι, τον κ.Ραρτςινζβελο Ραναγιϊτθ, Αναπλθρωτι Κακθγθτι τθσ Σχολισ Μθχανικϊν 

Ορυκτϊν Ρόρων του Ρολυτεχνείου Κριτθσ και τον Ε.ΔΙ.Ρ τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ορυκτϊν 

Ρόρων του Ρολυτεχνείου Κριτθσ κ.Γεϊργιο Κρθτικάκθ για τθν πολφτιμθ βοικεια που μου 

προςζφερε κακϋ όλθ τθν διάρκεια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και τθν κακοδιγθςθ που 

μου παρείχε ςε κάκε τθσ βιμα. 

Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία κακϊσ και ο εξοπλιςμόσ, 

αποκτικθκαν ςτα πλαίςια του ερευνθτικοφ προγράμματοσ «ΙΣΤ΢ΙΑ» (11_ΣΥΝ_9_1389) τθσ 

δράςθσ «ΣΥΝΕ΢ΓΑΣΙΑ 2011» που χρθματοδοτείται από το Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα 

«Ανταγωνιςτικότθτα & Επιχειρθματικότθτα» - ΕΡΑΝ ΙΙ & Επιχειρθςιακά Ρρογράμματα των 

Ρεριφερειϊν ςε Μετάβαςθ ςτα πλαίςια του Εκνικοφ Στρατθγικοφ Ρλαιςίου Αναφοράσ 

(ΕΣΡΑ) 2007-2013 με ςυγχρθματοδότθςθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, του Ευρωπαϊκοφ 

Ταμείου Ρεριφερειακισ Ανάπτυξθσ (ΕΤΡΑ) και τθσ Ελλάδασ.   

Τζλοσ, να ευχαριςτιςω τθν οικογζνεια μου που με τθν οικονομικι και ψυχολογικι τουσ 

υποςτιριξθ με βοικθςαν να δουλζψω ςε άνετο περιβάλλον όλα αυτά τα χρόνια. 
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Οι βραχοπτϊςεισ μπορεί να προκαλζςουν τραυματιςμοφσ κακϊσ και ςοβαρζσ ηθμιζσ ςε 

υποδομζσ, όπωσ κατοικίεσ, ςιδθρόδρομουσ, οδικοφσ άξονεσ, κακϊσ και ςε επιφανειακά 

ορυχεία-μεταλλεία. Μζτρα ανάςχεςθσ των βραχοπτϊςεων όπωσ, για παράδειγμα, τα 

ςυρματοπλζγματα πρανϊν, ζχουν αναπτυχκεί κυρίωσ κατά μικοσ των δικτφων χερςαίων 

μεταφορϊν για τθν ελαχιςτοποίθςθ των αυτοκινθτιςτικϊν ατυχθμάτων. Σε ςυνδυαςμό με 

τα μζτρα αυτά, θ παρακολοφκθςθ των βραχοπτϊςεων  μπορεί να ςυμβάλλει καταλυτικά, 

τόςο ςτθν ζγκαιρθ προειδοποίθςθ των διερχόμενων οχθμάτων για τθν αποφυγι 

ατυχθμάτων, όςο και ςτθν άμεςθ ενθμζρωςθ των αρχϊν για τθν απομάκρυνςθ των 

βραχωδϊν τεμαχϊν από το οδόςτρωμα. 

Σε αυτι τθν εργαςία, παρουςιάηεται θ αρχι λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ 

παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων, χαμθλοφ κόςτουσ, που είχε εγκαταςτακεί πιλοτικά ςτον 

οδικό άξονα Χανιϊν-Θερίςου, με ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ αςφάλειασ των διερχόμενων 

οχθμάτων. Ο κφριοσ εξοπλιςμόσ ανίχνευςθσ των βραχοπτϊςεων είναι ζνασ 24κάναλοσ 

ςειςμογράφοσ που προμθκεφει το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ με μετριςεισ δονιςεων τθσ 

περιοχισ μελζτθσ, κακϊσ και μια κάμερα που εποπτεφει το οδόςτρωμα. Μια ςειρά από 

αλγόρικμουσ, που αναπτφχκθκαν ςτο Εργαςτιριο Εφαρμοςμζνθσ Γεωφυςικισ ςε 

περιβάλλον Matlab επεξεργάηονται ςε πραγματικό χρόνο (real time) τισ καταγραφζσ του 

ςειςμογράφου προκειμζνου να διαπιςτωκεί αν μια δόνθςθ οφείλεται ςε βραχόπτωςθ ι ςε 

άλλα πικανά αίτια. Στθν περίπτωςθ βραχόπτωςθσ εκδίδουν ζνδειξθ προειδοποίθςθσ 

(alarm). Οι καταγεγραμμζνεσ δονιςεισ ςτθν περιοχι μελζτθσ κατθγοριοποιικθκαν, 

ανάλογα με τθν προζλευςι τουσ, ςε 4 κφριεσ κατθγορίεσ. Δονιςεισ που προζρχονται: 1) 

από διερχόμενα οχιματα (Cars), 2) από κατάπτωςθ βράχου (Rock), 3) από ταυτόχρονθ 

διζλευςθ οχιματοσ και κατάπτωςθ βράχου (CarRock) και 4) από διερχόμενουσ ανκρϊπουσ 

(People). Οι εν λόγω αλγόρικμοι χρθςιμοποιοφν τον λόγο τθσ μζςθσ τιμισ βραχείασ 

διάρκειασ (Short Time Average – STA) προσ τθ μζςθ τιμι μακράσ διαρκείασ (Long Time 

Average - LTA) (STA/LTA ratio) κακϊσ και τθν ανάλυςθ fractal. Στόχοσ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ είναι θ βελτιςτοποίθςθ του ςειςμικοφ ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ 

βραχοπτϊςεων με τθν εφρεςθ των βζλτιςτων παραμζτρων ςτουσ αλγόρικμουσ 

επεξεργαςίασ.  Θ προτεινόμενθ μεκοδολογία αξιολογικθκε με δεδομζνα από 3 ελεγχόμενα 

πειράματα και εφαρμόςτθκε ςε δεδομζνα ςυνεχοφσ (24ωρθσ) παρακολοφκθςθσ ςυνολικά 

86 θμερϊν. Σφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ, οι προςδιοριηόμενεσ 

βζλτιςτεσ παράμετροι επεξεργαςίασ επιτυγχάνουν ςτα ελεγχόμενα πειράματα ποςοςτό 

επιτυχίασ ανίχνευςθσ βραχοπτϊςεων 80,50 %, ποςοςτό επιτυχίασ ανίχνευςθσ για τθν 

κατθγορία Cars 93,93%, ποςοςτό επιτυχίασ ανίχνευςθσ για τθν κατθγορία People 72,72% 

και ποςοςτό επιτυχίασ ανίχνευςθσ για τθν κατθγορία CarRocks 53,33% ενϊ παράλλθλα 

παρουςιάηουν τον ελάχιςτο αρικμό ψευδϊν προειδοποιιςεων βραχόπτωςθσ (false alarm). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο : ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1 ΑΝΑΓΚΑΙΟΣΗΣΑ ΑΝΣΙΜΕΣΨΠΙ΢Η΢ ΒΡΑΦΟΠΣΨ΢ΕΨΝ. ΜΗΦΑΝΙ΢ΜΟΙ 

ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΒΡΑΦΟΠΣΨ΢ΕΨΝ. ΜΕΣΡΑ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢-

ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗ΢Η.  

 1.1.1 Αναγκαιότητα αντιμετώπιςησ των βραχοπτώςεων 

Σθμαντικόσ είναι ο αρικμόσ περιςτατικϊν βραχοπτϊςεων που οδθγοφν ςε κανατθφόρα 

ατυχιματα, ςε καταςτροφζσ κτιρίων, δρόμων, κακϊσ και αυτοκινιτων. Το γεγονόσ αυτό 

επιφζρει αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν οικονομία μιασ περιοχισ ι μιασ χϊρασ ενϊ 

παρατθρείται πιο ςυχνά ςε ορεινζσ περιοχζσ. Επομζνωσ, αποτελεί ανάγκθ για τισ δθμόςιεσ 

αρχζσ θ αντιμετϊπιςθ τθσ κατάπτωςθσ βράχων με τθν χριςθ προςτατευτικϊν μζτρων, 

κακϊσ και με ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα πρόβλεψθσ και παρακολοφκθςθσ 

βραχοπτϊςεων. Θ εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ των βραχοπτϊςεων κακϊσ και ο 

προςδιοριςμόσ των μθχανιςμϊν ενεργοποίθςθσ, είναι απαραίτθτεσ προχποκζςεισ για τθν 

λιψθ των κατάλλθλων μζτρων. 

1.1.2 Μηχανιςμοί ενεργοποίηςησ των βραχοπτώςεων  

Οι πιο ςθμαντικοί μθχανιςμοί ενεργοποίθςθσ των βραχοπτϊςεων  ςφμφωνα με τουσ 

Βογιατηισ et al., 2004, Χαραλάμπουσ et al. 2008 και Krautblatter et al., 2009 Wilson et al., 

2003 είναι : 

 ο ςειςμόσ  

 θ βροχόπτωςθ 

 

 Οι Krautblatter et al., 2009, ςτθν ζρευνά τουσ επικεντρϊκθκαν ςτο να εξελίξουν ζνα 

μοντζλο ςυςχετιςμοφ βραχοπτϊςεων με τθν ζνταςθ τθσ βροχόπτωςθσ, βαςιηόμενοι 

ςε μετριςεισ 4 ετϊν ςε ζναν τοίχο ςτισ γερμανικζσ Άλπεισ. 

  Σε κάποιεσ δθμοςιεφςεισ θ βροχόπτωςθ απλϊσ αναφζρεται ωσ αιτία πρόκλθςθσ 

βραχόπτωςθσ (Wilson et al., 2003), ενϊ ςε άλλεσ περιπτϊςεισ παρουςιάηονται και 

ςτοιχεία από βροχομετρικοφσ ςτακμοφσ (Krautblatter et al., 2009). 

 Αρκετοί ερευνθτζσ, ζχουν αςχολθκεί με τον ςυγκεκριμζνο μθχανιςμό 

ενεργοποίθςθσ κατάπτωςθσ βράχων κυρίωσ ςε ςειςμογενείσ περιοχζσ όπωσ ι 

Ελλάδα, κυρίωσ μετά από ζνα ςυγκεκριμζνο ςειςμικό γεγονόσ το οποίο προκάλεςε 

βραχόπτωςθ (Βογιατηισ et al., 2004, Χαραλάμπουσ et al. 2008). 

ενϊ ςθμαντικό ρόλο αποτελοφν το είδοσ του πετρϊματοσ αλλά και το κλίμα τθσ περιοχισ. 

Σφμφωνα με τουσ Christaras et al. (2010) ιςχυρι βροχόπτωςθ προκάλεςε καταπτϊςεισ 

βράχων ςτον επαρχιακό δρόμο Νζων Μουδανιϊν–Καςςάνδριασ το Δεκζμβριο του 2009. 

Σφμφωνα με τον βροχομετρικό ςτακμό ςτθν Καςςάνδρα τθν θμζρα τθσ πρϊτθ κατάπτωςθσ 

βράχων ιςχυρι βροχόπτωςθ τθσ τάξθσ των 56mm ζπεςε ςτθν περιοχι, ποςοςτό που 

αντιςτοιχοφςε ςτο 81% τθσ βροχόπτωςθσ ολόκλθρου του μινα (Δεκζμβριοσ). Οι ερευνθτζσ 
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που διενιργθςαν αυτοψία ςτθν περιοχι ςυςχζτιςαν τθν κατάπτωςθ βράχων με τθν ζντονθ 

βροχόπτωςθ εκείνθσ τθσ θμζρασ. Αρκετοί ερευνθτζσ επίςθσ ζχουν ςυςχετίςει τθ ςειςμικι 

δραςτθριότθτα με φαινόμενα αποκόλλθςθσ και κατάπτωςθσ βραχωδϊν τεμαχϊν. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ο ςυγκεκριμζνοσ μθχανιςμόσ ενεργοποίθςθσ εξαρτάται από τθ ςειςμικι 

δραςτθριότθτα τθσ περιοχισ. Σφμφωνα με τθν ζρευνα των Sepulveda et al. (2005) ςε 

περιοχζσ όπου υπάρχει ζντονθ τεκτονικι εμφανίηονται ςυχνά ςειςμοί μικρισ ζωσ μεγάλθσ 

ζνταςθσ που δφναται να επθρεάςουν τθν ευςτάκεια των πρανϊν ενϊ παράλλθλα 

δθμιουργοφν καταπτϊςεισ. Θ ςθμαντικότερθ παράμετροσ είναι θ ςειςμικι επιτάχυνςθ που 

εμφανίηεται ςε κάποια περιοχι, παρά το γενικότερο μζγεκοσ του ςειςμοφ, ενϊ ςε 

παρόμοια γεωμορφολογικά πρανι με αντίςτοιχεσ γεωλογικζσ και γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ, θ 

πικανι μεγζκυνςθ τθσ ςειςμικισ δράςθσ είναι αυτι που κα προκαλζςει περιςςότερεσ 

βραχοπτϊςεισ. Θ επιρροι του ςειςμοφ ςφμφωνα με τουσ Χαραλάμπουσ και ςυνεργάτεσ 

(2008), είναι ότι θ ςειςμικι δράςθ δθμιουργεί ελαςτικά κφματα διαφορετικισ ςυχνότθτασ 

ςτουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ με αποτζλεςμα τθν προςωρινι μεταβολι των τάςεων 

ςτα πρανι. Σε ιδθ αςτακείσ γεωλογικζσ μάηεσ, θ ςειςμικι δραςτθριότθτα προςκζτει 

οριηόντια φόρτιςθ θ οποία τισ ωκεί ςε αςτοχία.  

Πςον αφορά ςτισ βροχοπτϊςεισ, περιλαμβάνονται ςτισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ 

αφοροφν ςτισ μεταβολζσ των καιρικϊν ςυνκθκϊν ανά ςυγκεκριμζνα χρονικά όρια. Άλλα 

παρόμοια φαινόμενα αποτελοφν οι ιςχυροί άνεμοι, ακραίεσ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ, 

χιονοπτϊςεισ, παγετοί κλπ.  

Δευτερεφοντεσ αλλά εξίςου ςθμαντικοί μθχανιςμοί ενεργοποίθςθσ αποτελοφν (Apostolou 

et al., 2014) 

 οι ανκρωπογενείσ παράγοντεσ (όπωσ για παράδειγμα θ επιβολι κραδαςμϊν-

δονιςεων, θ μεταβολι ςτθν κλίςθ του πρανοφσ, καταςκευι γεωτεχνικϊν ζργων 

κλπ) 

 βλάςτθςθ  

 φυτοκάλυψθ 

 ηωικι επίδραςθ 

 ορειβάτεσ 

1.1.3 Προςτατευτικά μέτρα 

Για τθν επιλογι των κατάλλθλων προςτατευτικϊν μζτρων πρζπει να είναι γνωςτό το 

μζγεκοσ τθσ βραχομάηασ. Αρχικά, τα πιο ςυνθκιςμζνα από αυτά, είναι ο ςχεδιαςμόσ 

υπόςτεγου, περιφράξεων και αναχωμάτων (φυςικά ι τεχνθτά ανοίγματα ςυςςϊρευςθσ 

χωμάτων από εκςκαφι για τον ζλεγχο ι περιοριςμό του νεροφ ι τθσ βραχομάηασ). Άλλα 

προςτατευτικά μζτρα αποτελοφν οι μικροπάςςαλοι, βίδεσ και τα αγκφρια. Ωσ φυςικά 

ςυςτιματα προςταςίασ, κεωροφνται τα δάςθ. Θ προςτατευτικι τουσ επίδραςθ οφείλεται 

βαςικά ςτθν επίδραςθ φραγμοφ (απϊλεια ενζργειασ) τθσ βλάςτθςθσ. Αν αυτό το 

φαινόμενο φραγμοφ είναι αποτελεςματικό ι όχι κακορίηεται από το μζγεκοσ και τθν 
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κινθτικι ενζργεια του βράχου, τθ ςυνολικι δαςικι ζκταςθ που ςυνειςφζρει ςτθν 

αναχαίτιςθ του βράχου, κακϊσ και τα είδθ των δζνδρων (Berger and Dorren, 2007). Σε 

περίπτωςθ μεγαλφτερου όγκου βράχων, μπορεί να πραγματοποιθκεί θ ζναρξθ μιασ 

ελεγχόμενθσ κατολίςκθςθσ, λαμβάνοντασ τα αποτελζςματα από το ςειςμικό ςφςτθμα 

παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων με ςκοπό τθν εκτίμθςθ του κινδφνου, με αρικμθτικζσ 

προςομοιϊςεισ και πειράματα. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα παρακολοφκθςθσ αποτελεί θ 

κατολίςκθςθ Jinnosuke-dani, θ οποία είναι θ πιο ενεργι κατολίςκθςθ τθσ ορεινισ περιοχισ 

τθσ Haku-san, ςτθν Ιαπωνία, µε ρυκμό που αγγίηει τα 10cm/yr. Το φαινόμενο εξελίςςεται 

εντόσ του γεωλογικοφ ςχθματιςμοφ Tedori, ο οποίοσ αποτελείται από εναλλαςςόµενα 

ςτρϊματα αργιλικοφ ςχιςτόλικου (shale) και ψαµµίτθ. Θ κλίςθ του πρανοφσ είναι 22 

μοίρεσ. Το γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό µε τον υψθλό κίνδυνο που διατρζχουν 1200 

άνκρωποι από πικανι βραχόπτωςθ, οδιγθςε το αρμόδιο Υπουργείο τθσ Ιαπωνίασ ςτθν 

υιοκζτθςθ ενόσ 7ετοφσ προγράμματοσ εκτεταμζνθσ ενόργανθσ παρακολοφκθςθσ, µε ςκοπό 

τον εντοπιςμό των παραγόντων που επθρεάηουν τθν κατολίςκθςθ και τον επακόλουκο 

ςχεδιαςμό των μζτρων υποςτιριξισ τθσ. 

1.1.4 Αποτίμηςη τησ επικινδυνότητασ 

 

Για τθν αποτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ των βραχοπτϊςεων απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι 

τα φυςικά χαρακτθριςτικά του πρανοφσ να είναι γνωςτά (φψοσ, γωνία πρανοφσ, υλικό, 

ςυνοχι, γωνία τριβισ κτλ). Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ επικινδυνότθτα των 

κατολιςκιςεων που ςυνδζονται με διάφορεσ καταςτροφζσ και να δοκεί προτεραιότθτα 

ςτισ πιςτϊςεισ για ζργα ςυντιρθςθσ και αποκατάςταςθσ, το Υπουργείο Μεταφορϊν του 

Πρεγκον (ΘΡΑ) ανζπτυξε ζνα ςφςτθμα ταξινόμθςθσ (Rockfall Hazard Rating System), ειδικά 

ςχεδιαςμζνο για αυτοκινθτόδρομουσ, (Pierson et al., 1990, National Highway Institute 

1993, Scesi et al., 2001), για τον εντοπιςμό επικίνδυνων πλαγιϊν που απαιτοφν επείγουςα 

αποκατάςταςθ ι περαιτζρω μελζτθ. Αρκετζσ μελζτεσ ςτθ Νότια Ιταλία εξζταςαν τθ 

δυνατότθτα εφαρμογισ του Συςτιματοσ Αξιολόγθςθσ Κινδφνου Βραχόπτωςθσ (Rockfall 

Hazard Rating System - RHRS) και θ μζκοδοσ ζδειξε κάποιεσ κρίςιμεσ πτυχζσ (Budetta και 

Panico, 2002). Το Σφςτθμα Αξιολόγθςθσ Κινδφνου Βραχόπτωςθσ (RHRS) αποτελεί ζνα 

ενεργθτικό εργαλείο που επιτρζπει ςτουσ οργανιςμοφσ μεταφορϊν να αντιμετωπίηουν 

καταςταλτικά τουσ κινδφνουσ που προκαλοφνται από βραχοπτϊςεισ, αντί να δρουν απλϊσ 

κεραπευτικά ςτα ατυχιματα από αυτζσ. Το RHRS παρζχει ζναν αξιόπιςτο, τυποποιθμζνο 

τρόπο για να καταςκευαςτεί ςωςτά ζνασ αυτοκινθτόδρομοσ, αποτιμϊντασ αρικμθτικά τον 

κίνδυνο για βραχοπτϊςεισ κατά μικοσ των οδικϊν δικτφων. Στθν τροποποιθμζνθ μζκοδο 

του RHRS (Budetta και Panico, 2002), για τθν αξιολόγθςθ τθσ επικινδυνότθτασ των 

βραχοπτϊςεων-κατολιςκιςεων μελετοφνται και παρακολουκοφνται οι εξισ παράμετροι:  

 H = Φψοσ κλίςθσ 

 AVR = Μζςοσ Κίνδυνοσ Οχιματοσ 



[10] 
 

 Da = Θ εκτιμϊμενθ απόςταςθ που επιτρζπει ςτον οδθγό να ςταματιςει πριν τθν 

βραχόπτωςθ (ςε περίπτωςθ που υπάρχει) 

 Lc = Ρλάτοσ Δρόμου 

 Db = Μζγεκοσ Βραχομάηασ 

 Vfall = Πγκοσ βραχόπτωςθσ ανά περιςτατικό 

 h = Ετιςια βροχόπτωςθ 

 f = Συχνότθτα Βραχόπτωςθσ 

Μεγάλο μζροσ τθσ βακμολογίασ του RHRS είναι υποκειμενικό. Θ ςωςτι εκπαίδευςθ ςτθν 

εφαρμογι RHRS είναι απαραίτθτθ για να εξαςφαλιςτεί θ ςυνοχι των αξιολογιςεων μεταξφ 

διαφορετικϊν κριτϊν και να εξαςφαλίηεται ομοιογζνεια ςτθν αρικμθτικι αποτίμθςθ του 

κινδφνου βραχοπτϊςεων. Θ τροποποιθμζνθ μζκοδοσ RHRS μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

χωροταξικό ςχεδιαςμό πριν εκτελεςτοφν μελζτεσ με περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ. Κφριοσ 

ςκοπόσ τθσ μεκόδου αυτισ είναι να επιςθμάνει τα όρια και τα πλεονεκτιματα κακϊσ και 

να παρουςιάςει τισ αλλαγζσ που ειςιχκθςαν για τθ βελτίωςθ τθσ προαναφερκείςασ 

μεκόδου. Με τθν τροποποιθμζνθ μζκοδο, οι εκτιμιςεισ για τισ παραπάνω παραμζτρουσ, το 

φψοσ κλίςθσ, τον όγκο του βράχου, το μζγεκοσ τθσ βραχομάηασ, τθν ετιςια βροχόπτωςθ 

κλπ. ζχουν καταςτεί ευκολότερεσ και πιο αντικειμενικζσ. 

 

1.2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗ΢Η΢ 

ΒΡΑΦΟΠΣΨ΢ΕΨΝ/ΚΑΣΟΛΙ΢ΘΗ΢ΕΨΝ  

Θ ςειςμικι παρακολοφκθςθ δίνει τθν ευκαιρία να μελετθκοφν οι μθχανιςμοί 

ενεργοποίθςθσ των βραχοπτϊςεων ςε μια μικρι περιοχι, με πολφ ακριβείσ καταγραφζσ. 

Αυτι θ μζκοδοσ είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτθ, επιτρζποντασ να καταγράψει αρκετζσ χιλιάδεσ 

γεγονότα ανά ζτοσ. Σε ζνα ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ κατολιςκιςεων, τα ςειςμόμετρα 

ανιχνεφουν μικρο-ςειςμοφσ, οι οποίοι προκαλοφνται από τθν μετακίνθςθ του πρανοφσ, 

λόγω τθσ ολίςκθςθσ των γεωχλικϊν αλλά και τθσ κατάπτωςθσ βράχων. Συνεπϊσ θ 

ςειςμολογία εμφανίηεται ωσ μια πολλά υποςχόμενθ τεχνικι για να ςυμπλθρϊςει τισ 

κλαςςικζσ τεχνικζσ για τθν παρακολοφκθςθ ενεργϊν κατολιςκιςεων. Για παράδειγμα ςτισ 

γαλλικζσ Άλπεισ, το S'echilienne rockslide είναι ζνα από τα φυςικά φαινόμενα που 

παρουςιάηουν τον υψθλότερο κίνδυνο όςον αφορά ςτα κοινωνικοοικονομικά 

αποτελζςματα των κατολιςκιςεων. Θ ενεργι αυτι κατολίςκθςθ, είναι πικανό να 

προκαλζςει ζνα φυςικό φράγμα που κα εμπόδιηε τθ ροι του ποταμοφ Romanche που 

βρίςκεται ακριβϊσ από κάτω [Panet, 2000]. Κάτι τζτοιο, κα μποροφςε να ζχει ολζκριεσ 

ςυνζπειεσ για τουσ ανκρϊπουσ και τισ ανκρϊπινεσ υποδομζσ. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, ςτθν 

περιοχι αυτι ζχει εγκαταςτακεί από το 1988 ζνα δίκτυο παρακολοφκθςθσ των 

μετατοπίςεων πολλαπλϊν τεχνικϊν (GPS, λζιηερ, ραντάρ) και ζνασ μετεωρολογικόσ 
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ςτακμόσ. Τα τοπικά ςειςμολογικά δίκτυα ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν παρακολοφκθςθ 

ενεργϊν κατολιςκιςεων. Οι περιςςότερεσ ςειςμολογικζσ μελζτεσ ζχουν χρθςιμοποιιςει 

περιφερειακά δίκτυα, με ςκοπό τθν παρακολοφκθςθ τθσ ςειςμικότθτασ (McSaveney and 

Downes, 2002). Γενικότερα, θ ςειςμολογία χρθςιμοποιείται για τθ μελζτθ διάδοςθσ μιασ 

βραχόπτωςθσ, τθν ανίχνευςθ προειδοποιθτικϊν ςθμάτων κακϊσ και ςτθν ανάλυςθ 

διάφορων παραμζτρων τθσ περιοχισ μελζτθσ που επιδροφν ςτισ κατολιςκιςεισ-

βραχοπτϊςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα,  

 Ο Norris (1994) χρθςιμοποίθςε ςειςμικοφσ ςτακμοφσ για τθν ανίχνευςθ 

βραχοπτϊςεων  για τρία θφαίςτεια.  

 Οι McSaveney (2002) και McSaveney and Downes (2002) μζτρθςαν το χρόνο 

ζναρξθσ, τθ διάρκεια, τθν ζνταςθ και τθν ταχφτθτα των βραχοπτϊςεων ςτθ Νζα 

Ηθλανδία με τθ βοικεια των ςειςμικϊν ςθμάτων. 

 Σφμφωνα με τουσ Deparis et al. (2008) διερευνικθκαν δζκα κατολιςκιςεισ που 

ςθμειϊκθκαν ςτισ Γαλλικζσ Άλπεισ και καταγράφθκαν από περιφερειακό 

ςειςμολογικό δίκτυο και προςπάκθςαν να ςυνδζςουν τισ ςειςμικζσ παραμζτρουσ 

με τισ ιδιότθτεσ τθσ βραχόπτωςθσ. 

 Σφμφωνα με τουσ Brodsky et al. (2003) με τθν χριςθ ςειςμικϊν κυμάτων 

χαρακτθρίςτθκαν τρεισ τεράςτιεσ κατολιςκιςεισ παγκοςμίωσ. 

 Σφμφωνα με τουσ Del Gaudio et al. (2008) ζγινε καταγραφι μικρο-δονιςεων ςε 

περιοχι επιρρεπι ςε βραχοπτϊςεισ ςτθν κεντρικι Ιταλία. 

 Ειδικά ςχεδιαςμζνα μόνιμα δίκτυα εγκαταςτάκθκαν ςτθ Νορβθγία λόγω τθσ 

κατολίςκθςθσ Aknes (Roth and Blikra, 2005) κακϊσ και ςτισ Ελβετικζσ Άλπεισ λόγω 

τθσ κατολίςκθςθσ Randa (Spillmann et al., 2007), προκειμζνου να χαρακτθριςτεί θ 

μικρο-ςειςμικότθτά τουσ.  

 Σφμφωνα με τουσ Amitrano et al. (2005) παρατθρικθκε προειδοποιθτικι μικρο-

ςειςμικότθτα πριν από τθν κατάρρευςθ ενόσ απότομου βράχου ςτθ Νορμανδία. 

Το ζργο «ΙΣΤ΢ΙΑ - Ανάπτυξθ Ολοκλθρωμζνου Συςτιματοσ Αναγνϊριςθσ Βραχοπτϊςεων ςε 

Αυτοκινθτόδρομουσ»,(Partsinevelos et.al 2016) αποτελεί προςπάκεια για τθν πρόγνωςθ 

και παρακολοφκθςθ του φαινομζνου, αλλά και τθσ ζγκαιρθσ ανίχνευςισ του. Ζτςι, οι 

φορείσ διαχείριςθσ των αυτοκινθτοδρόμων, αλλά και οι απλοί χριςτεσ του οδικοφ δικτφου 

να ενθμερϊνονται ζγκαιρα ϊςτε να λαμβάνουν τα απαραίτθτα μζτρα αςφαλείασ. 

1.3 ΛΟΓΟ΢ STA/LTA 

Θ μζςθ τιμι βραχείασ διάρκειασ (Short Time Average – STA) ςχετίηεται με τθν ανάλυςθ 

χρονοςειρϊν για τον εντοπιςμό απότομων μεταβολϊν του πλάτουσ, του μετροφμενου 

μεγζκουσ, όπωσ για παράδειγμα, ενόσ ςειςμοφ. Θ μζςθ τιμι μακράσ διαρκείασ (Long Time 

Average - LTA) παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με το πλάτοσ του τυχαίου κορφβου 

ςυναρτιςει του χρόνου. Ο λόγοσ αυτϊν των δυο (STA/LTA) είναι ο πιο ςυνθκιςμζνοσ 

δείκτθσ που χρθςιμοποιείται ςε ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ δονιςεων για τον αυτόματο 

εντοπιςμό αυτϊν, που προκαλοφνται λόγω ςειςμοφ (Trnkoczy, 1999). Ριο ςυγκεκριμζνα, 
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χρθςιμοποιείται ςε φορθτζσ ςυςκευζσ εγγραφισ ςειςμικϊν γεγονότων κακϊσ και ςε 

πακζτα λογιςμικοφ για τθν επεξεργαςία των αδφνατων ςθμάτων ενόσ ςειςμικοφ δικτφου. 

Υπολογίηει ςυνεχϊσ τισ μζςεσ τιμζσ του πλάτουσ ενόσ ςειςμικοφ ςιματοσ ςε δφο χρονικά 

παράκυρα διαφορετικοφ μικουσ. Πταν ο λόγοσ των STA/LTA υπερβαίνει μια 

προκακοριςμζνθ τιμι-όριο, ζνα γεγονόσ κεωρείται ότι οφείλεται ςε ςειςμικι δόνθςθ και 

τα δεδομζνα αρχίηουν να καταγράφονται ςε ζνα αρχείο. Ο κφριοσ ςτόχοσ, , τόςο για τισ 

βζλτιςτεσ τιμζσ των χρονικϊν παρακφρων STA και LTA, όςο και για τθν βζλτιςτθ επιλογι 

τθσ τιμισ-ορίου του λόγου STA/LTA είναι θ υψθλότερθ δυνατι ευαιςκθςία του ςυςτιματοσ 

παρακολοφκθςθσ για ζνα ςυγκεκριμζνο τφπο ςειςμικοφ ςιματοσ, επιτρζποντασ τθν 

καταγραφι ακόμα και των πιο αδφναμων ςειςμικϊν δονιςεων που προζρχονται από το 

φαινόμενο που μελετάται (πχ. Σειςμοί) με τον ελάχιςτο αρικμό ψευδϊν αναγνωρίςεων 

(false alarms). 

1.3.1 Εφαρμογέσ μεθοδολογίασ 

Θ τοποκεςία του ςυμβάντοσ, δθλαδι θ κζςθ τθσ δόνθςθσ, είναι ζνα ςθμαντικό μζγεκοσ 

ςτθν επεξεργαςία των μικροςειςμικϊν δεδομζνων. Για τουσ αλγορίκμουσ που κακορίηουν 

τθ κζςθ βάςει των χρόνων άφιξθσ των κυμάτων P (διαμικθ) και S (εγκάρςια), θ ακριβισ 

επιλογι χρόνου είναι κακοριςτικι. Ζχουν προτακεί διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ για τθν 

αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ ςυλλογισ των πρϊτων αφίξεων με το πιο ςυνθκιςμζνο το 

λόγο (STA / LTA) (Allen, 1978). Ο λόγοσ STA / LTA υπολογίηεται πάνω ςε μια χαρακτθριςτικι 

ςυνάρτθςθ, θ οποία εκφράηει ςυνικωσ θ ενζργεια τθσ ςειςμικισ δόνθςθσ. Ο Allen (1978) 

χρθςιμοποιεί επίςθσ μια ςυνάρτθςθ που λαμβάνει υπόψθ τθν χρονικι παράγωγο του 

ςειςμικοφ ίχνουσ, δίνοντάσ του ζνα βάροσ που εξαρτάται από τον λόγο ςιματοσ προσ 

κόρυβο (SNR). Οι Braathen et al., 2004 πραγματοποίθςαν εκτεταμζνθ ζρευνα ςε βραχϊδεισ 

αςτοχίεσ πρανϊν ςτθν Νορβθγία. Μζροσ τθσ ερευνάσ τουσ αφοροφςε και τθν περίπτωςθ 

τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ ωσ παράγοντα αποςτακεροποίθςθσ και κατάπτωςθσ βράχων. 

Επίςθσ, ςφμφωνα με τουσ Mavrouli et al., 2008 θ πιο ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν δθμιουργία 

καταπτϊςεων βραχωδϊν τεμαχϊν αποτελεί θ εδαφικι ςειςμικι επιτάχυνςθ κακϊσ και τα 

φαινόμενα ενίςχυςθσ τθσ ςειςμικισ επιτάχυνςθσ λόγω μορφολογίασ (topographic 

amplification) ςε απότομα πρανι. 

1.4 ΑΝΑΛΤ΢Η FRACTAL (POWER SPECTRAL METHOD) 

 Ο όροσ fractal που επινοικθκε αρχικά το 1975 από τον Μάντελμπροτ αναφζρεται ςε ζνα 

γεωμετρικό ςχιμα το οποίο επαναλαμβάνεται ςυνεχϊσ ςε άπειρο βακμό μεγζκυνςθσ 

(Χαμαλίδθσ, 2010). Ουςιαςτικά fractal καλοφνται αντικείμενα ςτον χϊρο ι διακυμάνςεισ 

ςτο χρόνο που αποτελοφνται από – παρόμοια με το όλον- επιμζρουσ μζρθ και όταν 

υποβάλλονται ςε μεγεκφνςεισ κλίμακασ εμφανίηουν όλο και μεγαλφτερθ λεπτομζρεια ςτθ 

δομι τουσ και ςυνεπϊσ με μεγζκυνςθ προκφπτει μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθν εκάςτοτε 

μζτρθςι τουσ. Ραρουςιάηουν δθλαδι κάποια μορφι αυτό-ομοιότθτασ και δεν μποροφν να 

περιγραφοφν με χριςθ μιασ μοναδικισ κλίμακασ μζτρθςθσ (Ρολυχρονάκθ, 2011). Στα 

ελλθνικά ο όροσ  fractal αποδίδεται ωσ μορφόκλαςμα ι μορφοκλαςματικό ςφνολο. 

Σφμφωνα με τουσ Kaplan  and Glass (Ρολυχρονάκθ, 2011) οριςμζνα παραδείγματα τζτοιων 
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αντικειμζνων που ςυναντϊνται ςτθ φφςθ και τθ βιολογία είναι : το αρτθριακό ςφςτθμα, το 

βρογχικό δζντρο των πνευμόνων, οι ακτογραμμζσ και τα ςφννεφα. 

Θ ανάλυςθ fractal μιασ χρονοςειράσ υλοποιείται ςτο πεδίο ςυχνοτιτων, όπου 

δθμιουργείται  ζνα διάγραμμα, με οριηόντιο άξονα τον λογάρικμο του δείκτθ των 

δειγμάτων ςτο χϊρο τθσ ςυχνότθτασ (IF) και κατακόρυφο άξονα τον λογάρικμο τθσ 

φαςματικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ (Power Spectral Density - PSD) τθσ χρονοςειράσ (Gholamy, 

et al.,2008). Από το διάγραμμα αυτό προκφπτει μια ευκεία γραμμι όπου ο λογάρικμοσ τθσ 

φαςματικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ υπολογίηεται ωσ εξισ :  

log[PSD (IF)] = a*log (IF) + b                                                                                                 (1.1) 

 Θ διάςταςθ fractal (D) είναι το μζτρο Hausdorff, το οποίο δίνεται από (Turcotte, 1997; 

Gholamy et al., 2008): 

D = (5 + a) / 2                                                                                                                        (1.2) 

Θ παράμετροσ "a" αντιςτοιχεί ςτθν κλίςθ τθσ ευκείασ τθσ Eξίςωςθσ 1.1  και είναι ςε γενικζσ 

γραμμζσ ζνασ αρνθτικόσ αρικμόσ. Πςο ευρφτερο είναι το φάςμα, τόςο υψθλότερθ 

αναμζνεται να είναι θ διάςταςθ fractal. Αυτό ςθμαίνει ότι εάν το εφροσ είναι μικρό ςε 

ςχετικά χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, αναμζνεται και θ διάςταςθ fractal να είναι χαμθλι ενϊ αν το 

εφροσ είναι μεγάλο (ςε ςχετικά υψθλι ςυχνότθτα), αναμζνεται και θ διάςταςθ fractal να 

είναι υψθλι. 

1.4.1 Εφαρμογέσ μεθοδολογίασ 

Οι καταγραφζσ ςειςμικϊν κυμάτων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, περιζχουν πλθροφορίεσ 

ςχετικά με το πάχοσ και τθν ακουςτικι εμπζδθςθ των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν του 

υπεδάφουσ. Θ οριοκζτθςθ των ςειςμικϊν ανακλαςτιρων είναι μια επίπονθ εργαςία. Οι 

μζκοδοι fractal διευκολφνουν τθν αυτόματθ επιλογι των χρόνων διαδρομισ ανακλϊμενων 

κυμάτων όπου ςε ςυνδυαςμό με τθν ανκρϊπινθ νοθμοςφνθ πραγματοποιείται θ 

οριοκζτθςθ των ανακλαςτιρων. Θ ςυλλογι αυτι περιλαμβάνει μια απόφαςθ για τθν 

ανίχνευςθ ξαφνικϊν αλλαγϊν ςτο πλάτοσ, τθ ςυχνότθτα και τθ φάςθ των ςειςμικϊν ιχνϊν. 

Θ διάςταςθ fractal ενόσ ςιματοσ ςχετίηεται με τθν πολυπλοκότθτά τθσ και μετράται ςε ζνα 

κινοφμενο παράκυρο χρόνου προκακοριςμζνου μεγζκουσ αναλόγωσ τθν μζκοδο που 

χρθςιμοποιείται. Θ εφαρμογι των μεκόδων fractal ςτθ διαδικαςία τθσ αυτόματθσ επιλογισ 

ςειςμικϊν καταγραφϊν είναι μια ςχετικά νζα ζννοια. Μια ςειςμικι καταγραφι είναι ζνα 

περίπλοκο αντικείμενο το οποίο δεν μπορεί να περιγραφεί από μια μόνο παράμετρο όπωσ 

τθν διάςταςθ fractal. Οι Meissner and Meixner (1969) ζδειξαν ότι τα ςειςμικά κφματα που 

ανακλϊνται ςτισ άνω και κάτω διεπιφάνειεσ ενόσ λεπτοφ γεωλογικοφ ςτρϊματοσ 

ςυμβάλουν μεταξφ τουσ και καταςκευάηουν ζνα νζο ςχζδιο κυματομορφισ. Οι Taner et al 

(1979) χρθςιμοποίθςαν αναλυτικά ςειςμικά ίχνθ για τον υπολογιςμό ςτιγμιαίων ςειςμικϊν 

χαρακτθριςτικϊν. Ο Barnes (1993) ειςιγαγε τθν ιδζα τθσ χριςθσ ςτιγμιαίων 

χαρακτθριςτικϊν για τθ μελζτθ ςειςμικϊν κυμάτων. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο  : ΘΕ΢Η ΜΕΛΕΣΗ΢ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗ΢Η΢ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελεί μια ςυνζχεια ςτο ζργο ΣΥΝΕ΢ΓΑΣΙΑ 2011» που 

χρθματοδοτικθκε από το Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα «Ανταγωνιςτικότθτα & 

Επιχειρθματικότθτα» - ΕΡΑΝ ΙΙ & Επιχειρθςιακά Ρρογράμματα των Ρεριφερειϊν ςε 

Μετάβαςθ ςτα πλαίςια του Εκνικοφ Στρατθγικοφ Ρλαιςίου Αναφοράσ (ΕΣΡΑ) 2007-2013 με 

ςυγχρθματοδότθςθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, του Ευρωπαϊκοφ Ταμείου Ρεριφερειακισ 

Ανάπτυξθσ (ΕΤΡΑ) και τθσ Ελλάδασ.  Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι, θ εφρεςθ των βζλτιςτων 

παραμζτρων ςτουσ αλγόρικμουσ επεξεργαςίασ για τθν βελτιςτοποίθςθ του ςειςμικοφ 

ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων ενϊ ταυτόχρονα προκφπτει ο ελάχιςτοσ 

αρικμόσ ψευδϊν προειδοποιιςεων. 

2.1 ΘΕ΢Η ΚΑΙ ΓΕΨΛΟΓΙΑ ΣΗ΢ ΠΕΡΙΟΦΗ΢ ΜΕΛΕΣΗ΢ 

Θ περιοχι ςτθν οποία πραγματοποιικθκαν οι πειραματικζσ μετριςεισ βρίςκεται επί τθσ 

επαρχιακισ οδοφ Χανίων – Θερίςου, περίπου 12 χλμ. νοτιοδυτικά τθσ πόλθσ των Χανίων 

τθσ Κριτθσ, ςτθν Ελλάδα (Σχιμα 2.1). Ρρόκειται για μια κζςθ ςτα όρια επαρχιακοφ δρόμου 

όπου θ κυκλοφορία των αυτοκινιτων είναι ςυχνι, ειδικά το καλοκαίρι λόγω τουριςτικισ 

επιςκεψιμότθτασ του Θερίςου. Το τοπογραφικό ανάγλυφο είναι εξαιρετικά ζντονο κακϊσ ο 

δρόμοσ διζρχεται μζςα από φαράγγι, αντιπροςωπεφοντασ τθν μορφολογία των 

περιςςότερων περιοχϊν που αντιμετωπίηουν προβλιματα βραχοπτϊςεων. Στθν περιοχι 

του Θερίςου, θ βραχόμαηα είναι κατακερματιςμζνθ και τα ίχνθ βραχοπτϊςεων ςτο πόδι 

του πρανοφσ, αλλά και ςτο οδόςτρωμα, καταδεικνφουν τθν ςυχνι εκδιλωςθ του 

φαινομζνου. Σφμφωνα με τουσ μελετθτζσ τθσ «Ρροκαταρκτικισ Μελζτθσ Γεωλογικισ 

Καταλλθλότθτασ» (Δρ. Ραυλάκθ Αικ. – Λιονισ Μιχ., 2003) τόςο ςτθν ίδια όςο και ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι ζχει καταγραφεί μεγάλθ ηϊνθ διαμόρφωςθσ ρθξιγενϊν πρανϊν τα 

οποία και παρουςιάηουν ιςχυρζσ κλίςεισ και φιλοξενοφν κινθτικά φαινόμενα αςτοχίασ που 

εκδθλϊνονται με καταπτϊςεισ ποικίλου ωσ και ογκϊδουσ μεγζκουσ βραχωδϊν τεμαχϊν 

που χριηουν ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ με επιςτθμονικά και άλλα μζςα.  
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Σχήμα 2.1 : Περιοχι δοκιμϊν παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων επί τθσ επαρχιακισ οδοφ Χανίων-

Θερίςου (Parstinevelos et al., 2016. Εικόνα Google EarthTM, 27.11.2015). 

 

2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗ΢Η΢ 
 

Το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ που ζχει εγκαταςτακεί ςτθν περιοχι μελζτθσ αποτελείται 

από τα εξισ όργανα (Σχιματα 2.2-2.4):  

 12 γεϊφωνα κατακόρυφθσ και 12 γεϊφωνα οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ ιδιοςυχνότθτασ 

4.5 Hz 

 ζνασ 24κάναλοσ ςειςμογράφοσ SUMMIT HYDRA (DMT) ο οποίοσ χρθςιμοποιικθκε 

για να καταγράψει τισ δονιςεισ των βραχοπτϊςεων 

 ζνα επιταχυνςιόμετρο  

 ζνα GPS  

 ζνασ μετεωρολογικόσ ςτακμόσ  

 υπολογιςτικό ςφςτθμα (Server Dell Power Edge T320 E5-2420) για τθν αποκικευςθ 

και επεξεργαςία των δεδομζνων  

 μια κάμερα  
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Τα επιςτθμονικά όργανα του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων 

εγκαταςτάκθκαν ςε αντλιοςτάςιο που βρίςκεται ςτθν περιοχι μελζτθσ (Σχιμα 2.1). Για τθν 

προςταςία των γεωφϊνων, τοποκετικθκαν μζςα ςε φρεάτια (Σχιμα 2.2). Το καλϊδιο 

διαςφνδεςθσ των γεωφϊνων με τον ςειςμογράφο τοποκετικθκε μζςα ςε πλαςτικό 

ςωλινα, ο οποίοσ κάφτθκε ςε χάνδακα πλάτουσ 0,40 m, βάκουσ 0,40 m και ςυνολικοφ 

μικουσ 140 μζτρων. Επίςθσ, πραγματοποιικθκε καταςκευι και τοποκζτθςθ ιςτοφ για τθν 

τοποκζτθςθ τθσ κεραίασ του δορυφορικοφ ςυςτιματοσ εντοπιςμοφ, θλεκτρολογικι 

ςφνδεςθ και δθμιουργία ανεξάρτθτθσ παροχισ ρεφματοσ, εγκατάςταςθ μετεωρολογικοφ 

ςτακμοφ, τοποκζτθςθ πίνακα προςταςίασ των οργάνων ςτο εςωτερικό του αντλιοςταςίου 

και τζλοσ, εγκατάςταςθ εικονολθπτικισ μθχανισ ανίχνευςθσ κίνθςθσ ςε κατάλλθλθ κζςθ. 

(Σχιμα 2.4) 

Ο εξοπλιςμόσ πλαιςιϊνεται από ζνα ςφςτθμα λιψθσ αποφάςεων που αξιολογεί τα 

δεδομζνα από τα όργανα και εκδίδει ειδοποίθςθ ςτζλνοντασ e-mail όταν ανιχνεφεται 

βραχόπτωςθ ι/και αποκθκεφει τα δεδομζνα όταν ενεργοποιθκεί κάποιο γεγονόσ (event) 

από τον ςειςμογράφο αλλά δεν ζχει χαρακτθριςκεί ωσ βραχόπτωςθ (false) με βάςθ τα 

υπόλοιπα διακζςιμα ςτοιχεία. Ριο ςυγκεκριμζνα, κοντά ςε ζνα αντλιοςτάςιο νεροφ 

τοποκετικθκαν 12 ηεφγθ γεωφϊνων κατακόρυφθσ και οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ 

ιδιοςυχνότθτασ 4.5Hz ςε ίςεσ αποςτάςεισ των 10 μζτρων κατά μικοσ του δρόμου (Σχιμα 

2.1). Σε όλεσ τισ κζςεισ παρατιρθςθσ, τα γεϊφωνα οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ ιταν 

προςανατολιςμζνα κάκετα ςτθν γραμμι μελζτθσ, δθλαδι κάκετα ςτο δρόμο και το πρανζσ.  

 

 

Σχήμα 2.2 : (Αριςτερά) Στο εςωτερικό του αντλιοςταςίου ζχουν τοποκετθκεί ο ςειςμογράφοσ, υπολογιςτισ, ο 
δζκτθσ δορυφορικοφ εντοπιςμοφ, θ μονάδα καταγραφισ του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ, τα ςυςτιματα 
τθλεπικοινωνιϊν. (Δεξιά) Γεϊφωνα τοποκετθμζνα μζςα ςτο φρεάτιο για τθν προςταςία τουσ. 
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Σχήμα 2.3: (Αριςτερά) ο επιταχυνςιογράφοσ. (Δεξιά) Ο αυτόματοσ μετεωρολογικόσ ςτακμόσ ςτθ κζςθ 
πιλοτικισ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ βραχοπτϊςεων. 

 

Σχήμα 2.4: (Αριςτερά): Εξωτερικι άποψθ του αντλιοςταςίου με επιςιμανςθ των κζςεων εγκατάςταςθσ των 
επιςτθμονικϊν οργάνων ανίχνευςθσ κίνθςθσ (camera), κεραίασ του δορυφορικό ςφςτθμα εντοπιςμοφ (GNSS) 
και μετεωρολογικόσ ςτακμόσ (meteo). (Δεξιά) κζςεισ φρεατίων. 

 

 Γεώφωνα : Θ χριςθ γεωφϊνων για τθν ανίχνευςθ δονιςεων που προκαλοφνται 

από βραχοπτϊςεισ ζχει προτακεί από τουσ Huang et al., (2007) οι οποίοι 

παρατιρθςαν τθ δυνατότθτα των γεωφϊνων να ανιχνεφςουν δονιςεισ που 

προκαλοφνται από πτϊςθ βράχων βάρουσ 12 και 50kg. Σκοπόσ είναι θ διερεφνθςθ 

του ελάχιςτου μεγζκουσ βράχου τθν πτϊςθ του οποίου μποροφν να ανιχνεφςουν τα 

γεϊφωνα, αλλά και θ εκτίμθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ απόςταςθσ από τθν πθγι 

κροφςθσ και τθν ενζργεια κροφςθσ (Agioutantis et al, 2014). 

 ΢ειςμογράφοσ : Θ ορκι παραμετροποίθςθ του ςειςμογράφου αποτελεί ςθμαντικό 

παράγοντα επιτυχίασ του ςυςτιματοσ αναγνϊριςθσ βραχοπτϊςεων εφόςον 

χρθςιμοποιικθκε ωσ το κφριο μζςο ανίχνευςθσ κατάπτωςθσ βράχων. Τα μζλθ τθσ 
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ομάδασ του ζργου πραγματοποίθςαν πειραματικζσ διατάξεισ πριν και μετά τθν 

μόνιμθ εγκατάςταςθ του ςειςμογράφου και των γεωφϊνων ςτο πεδίο. Κατά τθν 

ςφνδεςθ των γεωφϊνων με τον ςειςμογράφο, ςε μονό αρικμό καναλιϊν 

(1,3,5,…,23) ζχουν ςυνδεκεί τα γεϊφωνα κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ ενϊ ςε ηυγό 

αρικμό καναλιϊν (2,4,6,…24) ζχουν ςυνδεκεί τα γεϊφωνα οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ. 

Ο ςειςμογράφοσ παραμετροποιικθκε ζτςι ϊςτε να μθν καταγράφει ςυνεχϊσ. 

Αντίκετα, θ καταγραφι των γεγονότων πραγματοποιείται μόνο όταν ικανοποιθκοφν 

τα κριτιρια ενόσ εςωτερικοφ αλγόρικμου βαςιηόμενου ςτο λόγο STA/LTA. Οι 

ρυκμιηόμενεσ παράμετροι του εςωτερικοφ αλγόρικμου του ςειςμογράφου ζχουν 

οριςτεί με τζτοιο τρόπο, ζτςι ϊςτε, αφενόσ να αποκλείουν τθν ενεργοποίθςθ τθσ 

καταγραφισ από τον τυχαίο κόρυβο, αλλά να διαςφαλίηουν τθν ζναρξθ τθσ 

καταγραφισ από οποιαδιποτε απότομθ δόνθςθ του εδάφουσ από φυςικά (π.χ. 

βραχόπτωςθ) ι ανκρωπογενι αίτια. Θ περαιτζρω αξιολόγθςθ των καταγραφϊν 

πραγματοποιείται ςε 2ο χρόνο (post process). 

 Οι πιο ςθμαντικοί παράμετροι ρφκμιςθσ του ςειςμογράφου είναι: 

 Sampling Rate (Hz): ΢υκμόσ δειγματολθψίασ ςτο χρόνο για κάκε κανάλι. 

Χρθςιμοποιικθκε 1000 Hz παρζχοντασ δυνατότθτα για διάςτθμα δειγματολθψίασ 

ίςο με 1 ms και μζγιςτθ (Nyquist) ςυχνότθτα καταγραφισ εδαφικϊν ταλαντϊςεων 

ζωσ 500 Hz. 

 Continuous mode: Ο ςειςμογράφοσ μπορεί να λειτουργιςει είτε καταγράφοντασ ςε 

ςυνεχι βάςθ, είτε ξεκινϊντασ τθν καταγραφι μετά τθν ενεργοποίθςι τθσ από 

κάποιο ςειςμικό γεγονόσ (δόνθςθ). 

 STA window (ms):  Χρονικό παράκυρο STA. Ορίςτθκε ςτα 4 ms. 

 LTA window (ms):   Χρονικό παράκυρο LTA. Ορίςτθκε ςτα 256 ms. 

 STA/LTA Trigger Ratio: Ο λόγοσ ενεργοποίθςθσ STA / LTA αναφζρεται ςτο κατϊτατο 

όριο του λόγου STA / LTA που εάν ξεπεραςτεί ςθματοδοτεί τθν αρχι ενόσ 

ςυμβάντοσ. Ο λόγοσ αυτόσ ορίςτθκε ςτο 3. 

 STA/LTA De Trigger Ratio: Ο λόγοσ απενεργοποίθςθσ STA / LTA αναφζρεται ςτο 

όριο του λόγου STA / LTA κάτω από το οποίο ςθματοδοτείται θ λιξθ ενόσ 

ςυμβάντοσ. Ο λόγοσ αυτόσ ορίςτθκε ςτο 1.5. 

 STA/LTA Timeout (s): Ο χρόνοσ ενεργοποίθςθσ μιασ καταγραφισ. Στθν περίπτωςθ 

που το De Trigger ratio δεν ικανοποιείται μετά τθν πάροδο του χρόνου αυτοφ, 

επανεξετάηεται ο λόγοσ STA/LTA ςε ςχζςθ με το προκακοριςμζνο του όριο (STA/LTA 

Trigger Ratio). Ορίςτθκε ςτα 2s. 

 Post Trigger Length: Το χρονικό διάςτθμα ςε δευτερόλεπτα που καταγράφεται μετά 

τθν πρϊτθ ενεργοποίθςθ τθσ καταγραφισ. Ορίςτθκε ςτα 2 s. 
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 Pre Trigger Length: Το χρονικό διάςτθμα ςε δευτερόλεπτα που προθγείται από τθν 

πρϊτθ ενεργοποίθςθ τθσ καταγραφισ. Ορίςτθκε ςτα 2 s. 

 Re Trigger Length: Χρονικό παράκυρο ςε δευτερόλεπτα κατά το οποίο θ καταγραφι 

επεκτείνεται αν οι ςυνκικεσ ενεργοποίθςθσ (STA /LTA Trigger Ratio) ιςχφουν κατά 

τθ διάρκεια του χρονικοφ παράκυρου που ζχει οριςτεί θ καταγραφι μετά τθν 

πρϊτθ ενεργοποίθςθ (STA/LTA Timeout). Ορίςτθκε ςτα 0.5 s. 

 Number of required channels for coincidence: Απαιτοφμενοσ αρικμόσ καναλιϊν 

που πρζπει πλθροφν ταυτόχρονα τα κριτιρια ενεργοποίθςισ τουσ (STA/LTA Trigger 

Ratio) για τθν ζναρξθ τθσ καταγραφισ δεδομζνων. Χρθςιμοποιικθκε θ τιμι των 6 

καναλιϊν που, κατά κανόνα, αντιςτοιχοφν ςε 3 ςτακμοφσ μζτρθςθσ (φρεάτια). 

 Coincidence overlapping: Το απαιτοφμενο χρονικό διάςτθμα που πρζπει τα κανάλια 

να πλθροφν ταυτόχρονα τα κριτιρια ενεργοποίθςισ τουσ. Χρθςιμοποιικθκε χρόνοσ 

ίςοσ με 1 ms που αντιςτοιχεί ςε 1 δείγμα ςτο χρόνο με βάςθ το διάςτθμα 

δειγματολθψίασ (βλ. Sampling Rate) 

Με βάςθ τισ παραπάνω παραμζτρουσ, μια καταγραφι που αντιςτοιχεί ςε 

βραχόπτωςθ χωρίσ παρατεταμζνθ κφλιςθ ι/και αναπιδθςθ του βράχου, 

αναμζνεται να διαρκεί 4.5 s (Pre Trigger Length + Post Trigger Length + Re Trigger 

Length) 

Σε όλα τα κανάλια γίνεται προενίςχυςθ του αναλογικοφ ςιματοσ κατά 60 db 

αντιςτοιχϊντασ ζτςι ςε ζνα δυναμικό εφροσ καταγραφισ ςιματοσ από -0,0028Volt 

ζωσ +0,0028Volt για τον 24 bit ψθφιακό a/d μετατροπζα. 

 

http://www.dmt-group.com/ 

http://www.dmt-group.com/en/products/geo-measuring-systems/summit-system.html 

http://www.dmt-group.com/
http://www.dmt-group.com/en/products/geo-measuring-systems/summit-system.html
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Σχήμα 2.5: Παράμετροι  ρφκμιςθσ του Σειςμογράφου. 

 

Σχήμα 2.6: Αλγόρικμοσ STA/LTA και οι τιμζσ που καταγράφονται για τα χρονικά παράκυρα STA, LTA 
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 Επιταχυνςιογράφοσ : Ο επιταχυνςιογράφοσ, όπωσ και τα γεϊφωνα, ζχουν τθ 

δυνατότθτα καταγραφισ δονιςεων του εδάφουσ. Θ κφρια διαφορά τουσ ζγκειται 

ςτθ ςυχνότθτα ζναρξθσ καταγραφισ τουσ με τα γεϊφωνα να καταγράφουν 

δονιςεισ από 15-20Hz ζωσ και 1500Hz ενϊ οι επιταχυνςιογράφοι είναι 

καταςκευαςμζνοι ζτςι ϊςτε να ανιχνεφουν κυρίωσ τθ περιοχι ςυχνοτιτων τθσ 

ςειςμικισ δραςτθριότθτασ που είναι χαμθλότερθ του 1Θz. Θ χριςθ τουσ 

ενδείκνυται για διαρκι καταγραφι των εδαφικϊν ταλαντϊςεων που οφείλονται ςε 

μεγαλφτερθσ κλίμακασ δονιςεισ, όπωσ είναι οι κατολιςκιςεισ, (μικρο)-ςειςμοί κλπ. 

 Δζκτησ Δορυφορικοφ Εντοπιςμοφ – GPS : Ο δζκτθσ δορυφορικοφ εντοπιςμοφ 

χρθςιμοποιείται για τθν παρακολοφκθςθ τυχόν μικρομετακινιςεων τθσ κζςθσ του 

επιταχυνςιογράφου κακϊσ και για το ςυγχρονιςμό των επιςτθμονικϊν οργάνων 

που είναι εγκατεςτθμζνα ςτθ πιλοτικι κζςθ. Επίςθσ, οι μετριςεισ του δζκτθ αυτοφ 

κα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε περίπτωςθ ςειςμικισ δόνθςθσ για τθν 

καταγραφι τθσ μετακίνθςθσ που προκλικθκε λόγω τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ.  

 Αυτόματοσ Μετεωρολογικόσ ΢ταθμόσ : Οι διάφορεσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ 

οδθγοφν ςτθ δθμιουργία βραχόπτωςεων με τισ βροχοπτϊςεισ να αποτελοφν τον 

κφριο μθχανιςμό ενεργοποίθςθσ του φαινομζνου αυτοφ. Για το ςκοπό αυτό ζχει 

εγκαταςτακεί αυτόματοσ μετεωρολογικόσ ςτακμόσ για τθν καταγραφι των 

παραμζτρων που περιλαμβάνουν τισ βροχοπτϊςεισ, τισ χιονοπτϊςεισ, τισ ακραίεσ 

μεταβολζσ κερμοκραςίασ, ανζμου κλπ.  

 PC : Με τθν χριςθ του υπολογιςτι, γίνεται ςυγκζντρωςθ, ζλεγχοσ και επεξεργαςία 

των καταγραφϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, κατά τθν επιβεβαίωςθ μιασ καταγραφισ, 

αναλφεται θ χριςθ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι ςε κάκε ςτάδιο, όπωσ 

περιγράφεται ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ.  

 Κάμερα : Εφόςον γίνει ανίχνευςθ κίνθςθσ ςε ςυγκεκριμζνα μικρότερα τμιματα του 

ςυνολικοφ οπτικοφ πεδίου τθσ κάμερασ, πραγματοποιείται περιοδικι λιψθ 

φωτογραφιϊν με ςκοπό τθν αναγνϊριςθ των γεγονότων, δθλαδι αναγνϊριςθ 

διερχόμενου οχιματοσ ι πτϊςθ βράχου. Μια ςυνικθσ μικροφ μεγζκουσ 

βραχόπτωςθ δεν είναι δυνατό να ενεργοποιιςει τθν ζναρξθ τθσ καταγραφισ ςτθν 

κάμερα. Αντίκετα, θ ανίχνευςθ κίνθςθσ ςθμαίνει πωσ υπάρχει διζλευςθ 

αυτοκινιτου ι πεηοφ ςτο οδόςτρωμα. Στθν περίπτωςθ αυτι το ςφςτθμα λιψθσ 

αποφάςεων δίνει τιμι false ςτο γεγονόσ, δθλαδι ότι δεν πραγματοποιικθκε 

βραχόπτωςθ και το ςχετικό βίντεο αποκθκεφεται για μετζπειτα επεξεργαςία. 
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Οι λειτουργίεσ που πραγματοποιεί το ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα λιψθσ αποφάςεων είναι οι 

εξισ: 

Α) Ανίχνευςη βραχόπτωςησ 

Θ παραμετροποίηςη του ςειςμογράφου επιτρζπει τθν καταγραφι όλων των πικανϊν 

δονιςεων που προκαλοφνται ςτθν περιοχι μελζτθσ όπωσ ζχει φανεί από τισ πειραματικζσ 

διατάξεισ. Ειδικότερα ενεργοποιείται θ καταγραφι κατά τθ διζλευςθ οχθμάτων, πεηϊν και 

κατά τθν πτϊςθ βράχων μεγζκουσ ικανοφ να προξενιςουν ατφχθμα ςε διερχόμενο όχθμα. 

Ο ςειςμογράφοσ καταγράφει εγγενϊσ αρχεία ςε μορφι *.sg2 (Pullan, 1990). Μόλισ το 

ςφςτθμα εντοπίςει εγγραφι νζου αρχείου, τότε αυτόματα ενεργοποιείται το πρόγραμμα 

MATLAB και αφοφ γίνει θ ανάγνωςθ των δεδομζνων, γίνονται ταυτόχρονα οι εξισ 

διαδικαςίεσ:  

1) εφαρμογι του τροποποιθμζνου αλγορίκμου STA/LTA.  

2) εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ fractal 

 Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δυο αλγορίκμων δίνονται ςε μορφι true (φπαρξθ 

βραχόπτωςθσ) ι false (μθ ανίχνευςθ βραχόπτωςθσ). Εάν θ απάντθςθ είναι false και ςτισ 

δυο περιπτϊςεισ τότε δεν γίνεται καμία περαιτζρω διαδικαςία. Εάν θ απάντθςθ είναι true 

ζςτω ςε μία από τισ περιπτϊςεισ τότε αποκθκεφται ςτο ςφςτθμα λιψθσ αποφάςεων θ 

ςχετικι πλθροφορία μαηί με το χρόνο ανίχνευςθσ του ςυμβάντοσ. Τα πρωτογενι αρχεία 

του ςειςμογράφου, είτε αυτά είναι επιβεβαιωμζνα γεγονότα, είτε όχι, αποκθκεφονται για 

περαιτζρω επεξεργαςία.  

Β) Επιβεβαίωςη 

Χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα από τθν κάμερα που ςυλλζγονται ςε περιοδικά χρονικά 

διαςτιματα (30 δευτερόλεπτα), όταν αρχειοκετθκεί μια δυνθτικι καταγραφι 

βραχόπτωςθσ, το ςφςτθμα κα καλζςει ζναν αλγόρικμο που κα εμφανίηει εικόνεσ πριν και 

μετά το ςυμβάν. Ολόκλθρθ θ διαδικαςία αξιολόγθςθσ δεν διαρκεί περιςςότερο από 15 

δευτερόλεπτα, κακϊσ όλοι οι αλγόρικμοι εκτελοφνται ταυτόχρονα ενϊ τα αρχεία 

ανάγνωςθσ είναι μικρά (κάκε ςειςμικι καταγραφι είναι περίπου 40 KB). Τα αποτελζςματα 

τθσ αξιολόγθςθσ αποκθκεφονται ςε ζνα φάκελο ςτον υπολογιςτι. Μόλισ επιβεβαιωκεί θ 

ανίχνευςθ βραχόπτωςθσ ειδοποιείται αυτόματα μζςω θλεκτρονικοφ ταχυδρομείου ι/και 

SMS ο Υπεφκυνοσ του φορζα διαχείριςθσ. Στο μινυμα αυτό περιζχονται, θ εικόνα των 

καταγραφϊν του ςειςμογράφου και του αποτελζςματοσ εφαρμογισ του τροποποιθμζνου 

αλγορίκμου STA/LTA, θ εικόνα του εικονολθπτικοφ ςυςτιματοσ που ζχει λθφκεί ςτθν 

αμζςωσ επόμενθ χρονικι ςτιγμι από τθν ανίχνευςθ του γεγονότοσ και ζνα αρχείο μορφισ 

.txt που περιζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τον χρόνο του γεγονότοσ τθσ κζςθσ του (αν 

εντοπιςτεί ςτο οδόςτρωμα) και με το πλικοσ των δεκτϊν που εντόπιςαν το γεγονόσ. 
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Δεδομζνου ότι τα άλλα ςυςτιματα ανίχνευςθσ βράχων (δθλαδι, επίγεια ςάρωςθ με λζιηερ 

ι ςυμβολομετρία ραντάρ επί εδάφουσ) πρζπει να επεξεργάηονται μεγάλο αρικμό 

δεδομζνων, το προτεινόμενο ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ αποτελεί ςθμαντικι 

διαφοροποίθςθ από τα άλλα, κακϊσ επίςθσ ςυμβάλλει ςτθν αποτελεςματικι εκτίμθςθ 

κινδφνου ζκτακτθσ ανάγκθσ.  

Γ) Μετζπειτα επεξεργαςία 

Θ βάςθ δεδομζνων του ςυςτιματοσ τροφοδοτείται και με τα αρχεία των επιςτθμονικϊν 

οργάνων που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν ποςοτικι ςυςχζτιςθ των επιβεβαιωμζνων 

βραχοπτϊςεων με τισ καταγραφζσ των μθχανιςμϊν ενεργοποίθςθσ. (πχ. Βροχοπτϊςεων, 

ςειςμικϊν δονιςεων κλπ.). Εκτόσ από τισ 118 (των 3 πειραμάτων) καταγραφζσ που 

οφείλονται ςε επιβεβαιωμζνεσ από το ςφςτθμα βραχοπτϊςεισ, ζχουν καταγραφεί επίςθσ 

και όλεσ οι εν δυνάμει βραχοπτϊςεισ (false) για να είναι δυνατι θ περαιτζρω ανάλυςθ 

τουσ.
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο : ΠΡΟΣΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗ΢Η΢ ΚΑΙ 

ΔΟΚΙΜΕ΢ ΕΛΕΓΦΟΤ 

 

3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΠΡΟΣΕΙΝΟΜΕΝΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ΢ 

3.1.1 Ανάλυςη STA / LTA 

Ππωσ προαναφζρκθκε, το ςφςτθμα ελζγχει ςυνεχϊσ ζνα ςφςτθμα φακζλων για τυχόν νζεσ 

εγγραφζσ αρχείων *.sg2. Tότε αυτόματα ενεργοποιείται το πρόγραμμα MATLAB και αρχικά 

καλείται θ ςυνάρτθςθ:  

[STALTARock,Fractals]=rockfalldetect(pathfile);  

όπου τα δεδομζνα ειςόδου είναι το pathfile δθλαδι το όνομα και θ διαδρομι (path) ςτον 

δίςκο του υπολογιςτι όπου βρίςκεται το αρχείο τθσ μορφισ *.sg2 που ζχει μόλισ 

εντοπιςτεί ωσ νζα εγγραφι, ενϊ τα δεδομζνα εξόδου είναι οι μεταβλθτζσ STALTARock και 

Fractals. 

Πταν τα πρϊτα ςειςμικά δεδομζνα καταγράφονται από τo SUMMIT HYDRA, τότε ο 

αλγόρικμοσ "rockfalldetect" ξεκινά αυτόματα ςε περιβάλλον MATLAB για να αξιολογιςει 

εάν θ καταγραφι αποδίδεται ςε βραχόπτωςθ. Τα ςτάδια επεξεργαςίασ είναι τα εξισ: 

Βήμα 1 : Με τθ χριςθ μεταςχθματιςμοφ Hilbert (Withers,1998) υπολογίηεται το ςτιγμιαίο 

πλάτοσ για κάκε ςειςμικό ίχνοσ και ςτθ ςυνζχεια ο κινθτόσ μζςοσ όροσ του 

χρθςιμοποιϊντασ προκακοριςμζνεσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ STA (πχ. 32ms) και LTA (πχ. 

512ms) (Whithers et al., 1988). Χρονικά παράκυρα με αναλογία μεγαλφτερθ ι ίςθ με μια 

προκακοριςμζνθ τιμι αναλογίασ STA / LTA (πχ. 2.2), είναι υποψιφια περιςτατικά για 

βραχόπτωςθ. 

Βήμα 2 : Δεδομζνου ότι οι ςειςμικζσ δονιςεισ που δθμιουργοφνται από μια κατολίςκθςθ 

ζχουν μικρι διάρκεια, κάκε υποψιφιο περιςτατικό από τισ καταγραφζσ που ζχουν 

εντοπιςτεί από το βιμα 1 εξετάηεται για τθ διάρκειά του. Τα αρχεία που ζχουν διάρκεια 

μεγαλφτερθ από προκακοριςμζνο χρόνο (πχ. 200ms) απορρίπτονται. 

Βήμα 3 : Οι καταγραφζσ από το Βιμα 2, όπου τόςο θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα (μονόσ 

αρικμόσ καναλιϊν ςειςμογράφου) όςο και θ οριηόντια ςυνιςτϊςα (ηυγόσ αρικμόσ 

καναλιϊν ςειςμογράφου) ζχουν ταυτόχρονα STA / LTA μεγαλφτερθ ι ίςθ με τθ 

προκακοριςμζνθ αναλογία STA / LTA (2.2) χρθςιμοποιοφνται για να εξεταςτοφν ςτο βιμα 

4. 

Βήμα 4 : Βρίςκει εάν οι πρϊτεσ αφίξεισ από δφο γειτονικοφσ δζκτεσ κατακόρυφθσ ι 

οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ εμφανίηουν ςειςμικι ταχφτθτα μεγαλφτερθ ι ίςθ από μια 
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προκακοριςμζνθ τιμι (πχ. 800m/s). Οι καταγραφζσ πρϊτων αφίξεων με ταχφτθτα 

μικρότερθ από τθ προκακοριςμζνθ απορρίπτονται. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν εικόνεσ-παραδείγματα για κάκε ζνα βιμα που περιγράφθκε 

παραπάνω. 

Σχήμα 3.1: a)Εντοπιςμόσ καταγραφϊν με τιμι STALTA μεγαλφτερο από 2.2 b)Εξζταςθ τθσ διάρκειασ 

καταγραφισ c)Καταγραφζσ που εντοπίηονται μόνο ςε ζνα είδοσ γεωφϊνων (οριηόντιασ ι κατακόρυφθσ 

ςυνιςτϊςασ) απορρίπτονται d)τα γεγονότα με ςειςμικι ταχφτθτα μικρότερθ από 800 m/s, απορρίπτονται. 

(Economou et al. 2015) 

 

Πςον αφορά ςτον αλγόρικμο STALTA, καλείται ωσ ςυνάρτθςθ [STALTARock]=STALTA(data, 

fname, dt, STA,LTA,ratio,vel,pulse ) όπου τα δεδομζνα ειςόδου είναι: 

 data= πίνακασ με τα δεδομζνα  

 fname= ονομαςία αρχείου 

 dt= διάςτθμα δειγματολθψίασ ςε ms 

 STA= χρονικό παράκυρο STA ςε ms 
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 LTA= χρονικό παράκυρο STA ςε ms 

 ratio= ο λόγοσ STA/LTA 

 vel= θ ελάχιςτθ ταχφτθτα με τθν οποία διαδίδονται τα ςειςμικά κφματα ςε m/s 

 pulse= θ μζγιςτθ χρονικι διάρκεια για κάκε ξεχωριςτό παλμό που οφείλεται ςε 

βραχόπτωςθ ςε ms  

και τα δεδομζνα εξόδου είναι STALTARock 

 

3.1.2 Ανάλυςη Fractal 

 

Ο όροσ fractal άρχιςε να χρθςιμοποιείται από τον Benoit Mandelbrot (1967), ειςάγοντασ το 

"παράδοξο τθσ ακτογραμμισ". Αυτό το παράδοξο είναι το αποτζλεςμα ενόσ 

μεταβαλλόμενου μικουσ ακτισ που μετράται και εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ μεηοφρασ μζτρθςθσ. Πςο μικρότερθ είναι θ μεηοφρα, τόςο μεγαλφτερθ 

είναι θ ακτογραμμι που προκφπτει. Ζτςι, μακθματικά, δεν υπάρχει "πραγματικό" μικοσ 

τθσ ακτογραμμισ. Το μετρθμζνο μικοσ των ακτϊν, αυξάνεται χωρίσ περιοριςμό, κακϊσ 

γίνεται μικρότερο το εργαλείο που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ του μικουσ. Θ ςχζςθ 

που ςυνδζει το λογάρικμο του μικουσ των μετρθτϊν s με το λογάρικμο του μικουσ τθσ 

ακτογραμμισ L μπορεί να περιγραφεί από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ 

bsDsL  )log()1()](log[  

Ππου D είναι θ διάςταςθ fractal θ οποία παίρνει τιμζσ από 1 ζωσ 2 και 1-D είναι θ κλίςθ 

αυτισ τθσ γραμμισ. Πςο πιο απότομθ είναι θ κλίςθ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διάςταςθ 

fractal.   

 

Τα ςτάδια επεξεργαςίασ είναι τα εξισ: 

 

1. Ρραγματοποιείται ανάλυςθ t-f χρθςιμοποιϊντασ το ςτακερό μεταςχθματιςμό 

Fourier (STFT) ςτα χρονικά παράκυρα. 

2. Υπολογίηει το ςτιγμιαίο πλάτοσ του ςιματοσ από τον ηωνοπερατό μεταςχθματιςμό 

Hilbert  

3. Τα πλάτθ ςαρϊνονται ςε ςτακερό χρονικό παράκυρο και υπολογίηεται θ διάςταςθ 

fractal για κάκε ζνα από αυτά. 

4. Ρραγματοποιείται επαναδειγματολθψία ςτα αποτελζςματα του βιματοσ 3. 

Στο βιμα 3 θ διάςταςθ fractal μιασ χρονοςειράσ που υπολογίηεται με τθ μζκοδο Power 

Spectral (PS) είναι ευαίςκθτθ ςτο περιεχόμενο ςυχνότθτασ των χρονοςειρϊν. Εφαρμόηεται 
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ςτον χϊρο ςυχνοτιτων ενϊ ςτθ ςυνζχεια ακολουκοφν κάποιεσ εικόνεσ που παρουςιάηουν 

τα βιματα που προαναφζρκθκαν. 

 

Σχήμα 3.2: Καταγραφι θ οποία προζρχεται από τθ διζλευςθ οχιματοσ. 

  

Σχήμα 3.3: Η t-f αναπαράςταςθ τθσ χρονοςειράσ που απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3.2. 
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 Σχήμα 3.4: Ο υπολογιςμόσ του ςτιγμιαίου πλάτουσ του ςιματοσ μζςω του μεταςχθματιςμοφ Hilbert  
ο οποίοσ είναι το αποτζλεςμα ωσ προσ τθ ςυχνότθτα του φάςματοσ που απεικονίηεται ςτο Σχιμα 
3.3. 
 

 

 

 
 Σχήμα 3.5: Η χρονικά μεταβαλλόμενθ διάςταςθ fractal τθσ χρονοςειράσ που απεικονίηεται ςτο 
Σχιμα 3.4.  
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3.2 ΔΟΚΙΜΕ΢ ΕΛΕΓΦΟΤ 

3.2.1 Περιγραφή ελεγχόμενων πειραμάτων 

Αρχικά δθμιουργικθκε μια βάςθ δεδομζνων για τθν περιοχι του Θερίςου, όπου μζςα ςε 

αυτι υπάρχουν όλεσ οι καταγραφζσ από τθν ςτιγμι που τοποκετικθκε το ολοκλθρωμζνο 

ςειςμικό ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων (08/06/2015), μζχρι και τθν ςτιγμι 

που τζκθκε εκτόσ αυτόματθσ λειτουργίασ (06/12/2015). Οι ςυνολικζσ καταγραφζσ που 

μελετικθκαν είναι 33357. Ο αρικμόσ των καταγραφϊν διαφζρει ανά θμζρα. Για 

παράδειγμα, ςτισ 8/8/2015 καταγράφθκαν 23 αρχεία από τον ςειςμογράφο, ενϊ ςτισ 

27/6/2015 οι καταγραφζσ ιταν 965. Για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων παραμζτρων για τθν 

ανάλυςθ STA/LTA και Fractal πραγματοποιικθκαν 3 ελεγχόμενα πειράματα, ςτισ 

24/6/2015, ςτισ 22/7/2015 και ςτισ 17/12/2015. Τα δυο πρϊτα πειράματα (24/6/2015 & 

22/7/2015) πραγματοποιικθκαν ςτο πλαίςιο του ερευνθτικοφ ζργου «ΣΥΝΕ΢ΓΑΣΙΑ 2011» 

11ΣΥΝ_9_1389 ISTRIA «Ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ αναγνϊριςθσ 

βραχοπτϊςεων ςε αυτοκινθτόδρομουσ», ενϊ το τρίτο πείραμα ςτισ 17/12/2015 

πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ. 

Τα ελεγχόμενα πειράματα αφοροφςαν ςτθν καταγραφι του κορφβου τθσ περιοχισ και 

καταγραφι των δονιςεων που προκαλοφνται από: 

 Τθ διζλευςθ οχθμάτων (Car) 

 Τον ςυνδυαςμόσ ρίψθσ-κφλιςθσ βράχου και διζλευςθ οχιματοσ (CarRock) 

 Τουσ πεηοφσ (People) 

 Τθ ρίψθ-κφλιςθ βράχου (Rock) 

Στον Ρίνακα 3.1 περιγράφεται ςυνοπτικά το πλικοσ των καταγραφϊν για κάκε κατθγορία 

ανά ελεγχόμενο πείραμα κακϊσ και ο ςυνολικόσ αρικμόσ καταγραφϊν. 

Πίνακας 3.1 : Πλικοσ καταγραφϊν για κάκε κατθγορία ελεγχόμενου πειράματοσ. 

ΚΑΣΗΓΟΡΙΕ΢ 
ΡΕΙ΢ΑΜΑ 
24/6/2015 

ΡΕΙ΢ΑΜΑ 
22/7/2015 

ΡΕΙ΢ΑΜΑ 
17/12/2015 

ΣΥΝΟΛΟ 3 
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΩΝ 

Car 20 5 8 33 

Car-Rock 12 0 18 30 

People 12 11 32 55 

Rock 13 40 65 118 

΢ΤΝΟΛΟ 57 56 123 236 
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Πείραμα 17 Δεκεμβρίου 2015  

 

 

Αντικείμενο του ελεγχόμενου πειράματοσ που πραγματοποιικθκε τθν Ρζμπτθ 17 

Δεκεμβρίου 2015 ιταν θ αφξθςθ του αρικμοφ ελεγχόμενων δοκιμϊν για τισ 4 

προαναφερκείςεσ κατθγορίεσ δονιςεων ςτθν περιοχι μελζτθσ. Για το λόγο αυτό, 

πραγματοποιικθκε θ ρίψθ-κφλιςθ βράχων ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ και βάρουσ ςε 

διαφορετικζσ κζςεισ επί του πρανοφσ παρακολοφκθςθσ και θ καταγραφι των δονιςεων 

αυτϊν ςε διάφορεσ ςυνκικεσ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αρχεία καταγραφϊν του 

ςειςμογράφου και θ κωδικοποιθμζνθ περιγραφι τθσ ςειράσ των ρίψεων που 

πραγματοποιικθκαν. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ κατά τθ διάρκεια πραγματοποίθςθσ των 

πειραμάτων, ξεκίνθςε βροχι για λίγθ ϊρα κάτι που πρζπει να λθφκεί υπόψθν και να 

διευκρινιςτεί αν επθρεάηει με κάποιο τρόπο τισ καταπτϊςεισ βράχων.  

Τα αρχεία καταγραφισ ταξινομικθκαν ςε τζςςερισ (4) κατθγορίεσ ανάλογα με το γεγονόσ 

που περιζχεται : 

 διζλευςθ μόνο αυτοκινιτου (8 αρχεία) 

 διζλευςθ μόνο ανκρϊπου/ανκρϊπων (32 αρχεία) 

 ρίψθ/κφλιςθ βράχων (65 αρχεία) 

 ρίψθ/κφλιςθ βράχων με ταυτόχρονθ διζλευςθ αυτοκινιτων (18 αρχεία) 

 

Για το πείραμα χρθςιμοποιικθκαν 2 πζτρεσ από τα πρανι τθσ περιοχισ μελζτθσ, μια 

μεγάλθ, θ οποία ηφγιηε 10,361kg και μια μικρότερθ, βάρουσ 2,501kg. Ζπειτα από πολλζσ 

επαναλιψεισ ρίψεων, θ μεγάλθ πζτρα ζςπαςε και αντικαταςτάκθκε με αντίςτοιχου 

μεγζκουσ και ςχιματοσ, θ οποία ηφγιηε 13,485kg. (Σχιμα 3.2). Το ςχιμα τθσ κάκε πζτρασ 

επιλζχκθκε ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ κφλιςθ ι/και θ αναπιδθςι τθσ κατά τθν 

βραχόπτωςθ, ενϊ το μζγεκόσ τουσ αντιςτοιχεί ςε βραχϊδθ τεμάχια που μποροφν να 

προκαλζςουν ατφχθμα ςε διερχόμενο όχθμα, αν θ ρόδα (π.χ. πάνω από τον μικρό βράχο) ι 

το αμάξωμα του (π.χ. από τον μεγάλο βράχο) διζλκει πάνω από αυτά. 
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Σχήμα 3.6 : (Αριςτερά) Οι πζτρεσ που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια του 3
ου

 πειράματοσ. (Δεξιά) Η 

κατακερματιςμζνθ μεγάλθ πζτρα (δεξιά) θ οποία αντικαταςτάκθκε με νζα (ςεςθμαςμζνθ με Χ). 

Αντίςτοιχθ διαδικαςία ακολουκικθκε και ςτα πειράματα που προθγικθκαν του εν λόγω 

πειράματοσ, δθλαδι πραγματοποιικθκαν ςτισ 24/6/2015 και ςτισ 22/7/2015. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι υπάρχουν μονοπάτια όπωσ αυτό για τουσ ορειβάτεσ που ξεκινάει 

ανάμεςα από τθν 2θ και 3θ κζςθ, κακϊσ και ζνα μονοπάτι που οδθγεί ςτον κρεμαςτό κιπο, 

ανάμεςα ςτθν 3θ και 4θ κζςθ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο : ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΗ΢ ΠΡΟΣΕΙΝΟΜΕΝΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ΢ 

4.1. ΕΤΡΕ΢Η ΒΕΛΣΙ΢ΣΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ ΓΙΑ ΣΟΝ ΑΓΟΡΙΘΜΟ  STA/LTA  

Ο τροποποιθμζνοσ αλγόρικμοσ STA/LTA που αναπτφχκθκε, ζχει ςκοπό τθν ανίχνευςθ του 

ςυνόλου, κατά το δυνατόν, βραχοπτϊςεων με τον ελάχιςτο αρικμό αναλθκϊν 

ειδοποιιςεων (false alarms). Ο αλγόρικμοσ αυτόσ χρθςιμοποιεί τισ παραμζτρουσ του 

Ρίνακα 4.1. Θ αρχικι επιλογι των τιμϊν των παραμζτρων του αλγόρικμου STA/LTA 

προζκυψε με τθν χριςθ μόνο 57 καταγραφϊν που αποκτικθκαν κατά τθ διάρκεια του 

ελεγχόμενου πειράματοσ ςτισ 24/6/2015. Θ κάκε καταγραφι του εν λόγω πειράματοσ 

ελζγχκθκε από 864 διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ των παραμζτρων του αλγόρικμου 

STA/LTA. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ διερευνικθκαν οι βζλτιςτεσ 

τιμζσ των παραμζτρων του αλγόρικμου STA/LTA, εξετάηοντασ όλεσ τισ καταγραφζσ (236) 

και από τα 3 ελεγχόμενα πειράματα. Στον Ρίνακα 4.1 δίνονται οι τιμζσ των παραμζτρων 

που εξετάςτθκαν ςε κάκε περίπτωςθ (Α & Β). 

Πίνακασ 4.1 : Οι παράμετροι του τροποποιθμζνου STA/LTA και οι τιμζσ που εξετάςτθκαν 

Παράμετροσ 
Περίπτωςη Α: Δεδομζνα 
πειράματοσ 24/6/15 (57 

καταγραφζσ) 

Περίπτωςη Β: Δεδομζνα 3 
πειραμάτων (236 καταγραφζσ) 

Short-Time-
Average 

4, 8, 16, 32 ms 4, 8, 16, 32, 64 ms 

Long-Time-
Average 

64, 128, 256, 512, 1024, 2048 ms 128, 256, 512, 1024, 2048 ms 

STA/LTA Ratio 1.8, 2.0, 2.2 2.0, 2.2, 2.4, 2.6 

Velocity 600, 800, 1000 m/s 600, 800, 1000 m/s 

Pulse duration 50, 100, 150, 200 ms 50, 100, 150, 200 ms 

΢φνολο δοκιμών 
ανά καταγραφή 

864 1200 

Για τθν εξαγωγι του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ δθμιουργικθκε κϊδικασ ςε γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ MATLAB ο οποίοσ ζλεγχε το ποςοςτό επιτυχίασ, δθλαδι το υψθλότερο 

ποςοςτό ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ Car, CarRock, People και Rock (ιδανικά 100%), κάκε 

δυνατοφ ςυνδυαςμοφ και για κάκε αρχείο καταγραφισ. 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ωσ επιτυχία ςωςτισ κατθγοριοποίθςθσ κάκε κατθγορίασ 

κορφβου που καταγράφθκε κατά τθν διάρκεια των ελεγχόμενων πειραμάτων κεωρείται: α) 

ο χαρακτθριςμόσ των καταγραφϊν Rock και CarRock ωσ βραχόπτωςθ (True) και β) ο 

χαρακτθριςμόσ των καταγραφϊν Car και People ωσ μθ βραχόπτωςθ (False). 

Με βάςθ το 1ο πείραμα (24/6/2015) και τισ εξεταηόμενεσ τιμζσ (Ρίνακασ 4.1 – Ρερίπτωςθ Α) 

προζκυψαν οι βζλτιςτεσ τιμζσ των παράμετρων τθσ δοκιμισ Νο788/864 (Ρίνακασ 4.2). 
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Πίνακας 4.2 : Βζλτιςτεσ τιμζσ των παραμζτρων του αλγόρικμοφ STA/LTA που προζκυψαν από τα δεδομζνα 

του πειράματοσ 24/6/15 (57 καταγραφζσ) και αντιςτοιχοφν ςτθ δοκιμι Νο788/864. 

Short-Time-Average 32 ms 

Long-Time-Average 512 ms 

STA/LTA Ratio 2.2 

Velocity 800 m/s 

Pulse duration 200 ms 

 

Ο βζλτιςτοσ αυτόσ ςυνδυαςμόσ των παραμζτρων επιτφχανε πολφ υψθλά ποςοςτά 

επιτυχίασ ςτισ κατθγορίεσ Rock, CarRock και Car, αλλά και πολφ χαμθλά ποςοςτά επιτυχίασ 

ςτθν κατθγορία People. Ειδικότερα, το ποςοςτό (πλικοσ/ςφνολο δοκιμϊν κατθγορίασ) 

επιτυχθμζνων δοκιμϊν για κάκε κατθγορία ιταν: Rock 100% (13/13), CarRock 100% 

(12/12), Car 95% (19/20) και People 8.3% (1/12). Ωςτόςο, τα ποςοςτά αυτά του εν λόγω 

βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ κα τροποποιθκοφν, όπωσ κα φανεί ςε ακόλουκα εδάφια τθσ 

παροφςασ εργαςίασ, όταν εξεταςτοφν οι δοκιμζσ και από τα 3 ελεγχόμενα πειράματα. 

Εφόςον οι επιλεγμζνεσ τιμζσ των εξεταηόμενων παραμζτρων ςτισ δφο περιπτϊςεισ ελζγχου 

(Ρεριπτϊςεισ Α & Β – Ρίνακασ 4.1) διαφζρουν, δεν υπάρχει και άμεςθ αντιςτοίχθςθ ςτον 

αφξοντα αρικμό των δοκιμϊν. Ρροκφπτει όμωσ ότι ο α/α του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ 

παραμζτρων τθσ περίπτωςθσ Α (Νο788/864) αντιςτοιχεί ςτον υπ’ αρικμό Νο836/1200 

ςυνδυαςμοφ παραμζτρων τθσ περίπτωςθσ Β. 

Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ πραγματοποιικθκε το 3ο πείραμα (17/12/2015) 

και ελζγχκθκαν όλοι οι πικανοί ςυνδυαςμοί (1200) των εξεταηόμενων τιμϊν του Ρίνακα 4.1 

– Ρερίπτωςθ Β για το ςφνολο των καταγραφϊν (236) και των τριϊν ελεγχόμενων 

πειραμάτων. 

Στα Σχιματα 4.1 ζωσ 4.4 παρουςιάηονται τα ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ ςυνδυαςμοφ 

των παραμζτρων του τροποποιθμζνου αλγόρικμου ST/LTA που εξετάςτθκαν, κατά τθν 

Ρερίπτωςθ Β, για τθν κάκε κατθγορία δονιςεων ξεχωριςτά. 

Σε κάκε γράφθμα, ο οριηόντιοσ άξονασ αντιςτοιχεί ςτον αφξοντα αρικμό τθσ δοκιμισ 

(διαφορετικόσ ςυνδυαςμόσ τιμϊν παραμζτρων), ενϊ ςτον κατακόρυφο, το ποςοςτό 

επιτυχίασ τθσ δοκιμισ. 

Ειδικότερα, ςτο Σχιμα 4.1 παρουςιάηονται τα ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ 

ςυνδυαςμοφ τιμϊν παραμζτρων για τθν κατθγορία Car. Στο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα 

(περίπτωςθ διζλευςθσ αυτοκινιτου), ωσ επιτυχία από τον αλγόρικμο κεωρείται o 

χαρακτθριςμόσ του γεγονότοσ ωσ μθ βραχόπτωςθ (false). Ππωσ παρατθρείται, το 

μεγαλφτερο ποςοςτό επιτυχίασ κατανζμεται, κατά κανόνα, ςτισ δοκιμζσ Νο 980-1200.  

Στο Σχιμα 4.2 παρουςιάηονται τα ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ ςυνδυαςμοφ τιμϊν 

παραμζτρων για τθν κατθγορία CarRock. Στο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα (περίπτωςθ 
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βραχόπτωςθσ θ οποία λαμβάνει χϊρα ταυτόχρονα με τθ διζλευςθ αυτοκινιτου), ωσ 

επιτυχία από τον αλγόρικμο κεωρείται o χαρακτθριςμόσ του γεγονότοσ ωσ βραχόπτωςθ 

(true). Το μεγαλφτερο ποςοςτό επιτυχίασ παρατθρείται ςτισ δοκιμζσ Νο 190-240 κακϊσ και 

450-490. 

. Σχήμα 4.1 : Ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ ςυνδυαςμοφ τιμϊν παραμζτρων για τθν κατθγορία Car. 

 

Σχήμα 4.2 : Ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ ςυνδυαςμοφ τιμϊν παραμζτρων για τθν κατθγορία CarRock. 

Στο Σχιμα 4.3 παρουςιάηονται τα ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ ςυνδυαςμοφ τιμϊν 

παραμζτρων για τθν κατθγορία People. Στο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα (περίπτωςθ 
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διζλευςθσ πεηοφ), ωσ επιτυχία από τον αλγόρικμο κεωρείται o χαρακτθριςμόσ του 

γεγονότοσ ωσ μθ βραχόπτωςθ (false). Το μεγαλφτερο ποςοςτό επιτυχίασ παρατθρείται ςτισ 

δοκιμζσ Νο 720-760 κακϊσ και 960-1010. 

Στο Σχιμα 4.4 παρουςιάηονται τα ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ ςυνδυαςμοφ τιμϊν 

παραμζτρων για τθν κατθγορία Rock. Στο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα (περίπτωςθ 

βραχόπτωςθσ), ωσ επιτυχία από τον αλγόρικμο κεωρείται o χαρακτθριςμόσ του γεγονότοσ 

ωσ βραχόπτωςθ (true). Το μεγαλφτερο ποςοςτό επιτυχίασ παρατθρείται ςτισ δοκιμζσ Νο 

50-240 κακϊσ και 290-480. 

 

Σχήμα 4.3 : Ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ ςυνδυαςμοφ τιμϊν παραμζτρων για τθν κατθγορία People. 



[36] 
 

. Σχήμα 4.4 :  Ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ ςυνδυαςμοφ τιμϊν παραμζτρων για τθν κατθγορία Rock. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το Σχιμα 4.5 παρουςιάηονται τα ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ 

ςυνδυαςμοφ τιμϊν των παραμζτρων του τροποποιθμζνου αλγόρικμου STΑ/LTA που 

εξετάςτθκαν, κατά τθν Ρερίπτωςθ Β, για όλεσ τισ κατθγορίεσ δονιςεων ςυγκεντρωτικά. 

Ραρατθρείται ότι οι δοκιμζσ που δίνουν υψθλό ποςοςτό επιτυχίασ ςτισ κατθγορίεσ Rock 

και CarRock, γενικά δίνουν χαμθλά ποςοςτά επιτυχίασ ςτισ κατθγορίεσ People και Car (πχ 

δοκιμζσ Νο 200-220) και το αντίκετο (πχ δοκιμζσ Νο 980-1000). Επομζνωσ, κα πρζπει να 

αναηθτθκοφν οι βζλτιςτεσ δοκιμζσ ζτςι ϊςτε να παρζχουν υψθλά ποςοςτά ςε εντοπιςμό 

βραχοπτϊςεων (Rock & CarRock) και μικρά ποςοςτά ςε ψευδείσ προειδοποιιςεισ (false 

alarms). Για τον λόγο αυτό ςτο πλαίςιο τθσ εργαςίασ αυτισ πραγματοποιικθκε θ ανάλυςθ 

ROC. 
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Σχήμα 4.5 : Ποςοςτά επιτυχίασ κάκε πικανοφ ςυνδυαςμοφ τιμϊν παραμζτρων για όλεσ τισ κατθγορίεσ 

δονιςεων. 

4.1.1 Τπολογιςμόσ ΢υνολικού Ποςοςτού επιτυχίασ των προτεινόμενων τιμών των 

παραμέτρων 

Για τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ ποςοςτοφ επιτυχίασ για κάκε δοκιμι υιοκετικθκαν 4 

δείκτεσ μζςθσ τιμισ.  

Δείκτησ Μζςησ Σιμήσ 1 : Αρικμθτικι μζςθ τιμι ποςοςτοφ επιτυχίασ. Δθλαδι το άκροιςμα 

των ποςοςτϊν επιτυχίασ από κάκε κατθγορία κατθγορίασ (Car, CarRock, People, Rock) 

διαιρεμζνο με το πλικοσ των κατθγοριϊν (4). 

Δείκτησ Μζςησ Σιμήσ 2 : Μζςθ τιμι ςτακμιςμζνθ με το πλικοσ των δοκιμϊν. Το ποςοςτό 

επιτυχίασ κάκε κατθγορίασ πολλαπλαςιάηεται με τον αρικμό των δειγμάτων τθσ. Το 

άκροιςμα του εν λόγο γινομζνου που προκφπτει από κάκε κατθγορία διαιρείται με τον 

ςυνολικό αρικμό δειγμάτων (236). 

Δείκτησ Μζςησ Σιμήσ 3 : Μζςθ τιμι με ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ ςτισ διάφορεσ κατθγορίεσ 

δονιςεων. Για κάκε κατθγορία επιλζγεται διαφορετικι βαρφτθτα (το άκροιςμα των 4 

ςυντελεςτϊν ιςοφται με τθ μονάδα). Το ποςοςτό επιτυχίασ κάκε κατθγορίασ 

πολλαπλαςιάηεται με τον ςυντελεςτι βαρφτθτασ και ακροίηονται τα γινόμενα. Στον δείκτθ 

αυτό χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ ανά κατθγορία: Car = 0.3, CarRock 

= 0.3, People = 0.1, Rock = 0.3. O λόγοσ που χρθςιμοποιικθκε ο εν λόγω δείκτθσ ιταν για να 

αποδϊςει μικρότερθ βαρφτθτα ςτο ποςοςτό επιτυχίασ τθσ κατθγορίασ People, δεδομζνου 

ότι γενικά, ςε ζνα ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων δίπλα ςε αυτοκινθτόδρομουσ 

ταχείασ κυκλοφορίασ δεν αναμζνονται καταγραφζσ δονιςεων από διερχόμενουσ 

ανκρϊπουσ. 

Δείκτησ Μζςησ Σιμήσ 4 : Μζςθ τιμι με ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ ςτισ διάφορεσ κατθγορίεσ 

δονιςεων. Ομοίωσ με τον Δείκτθ Μζςθσ Τιμισ 3. Αλλάηουν οι ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ ανά 
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κατθγορία: Car = 0.3, CarRock = 0.1, People = 0.3, Rock = 0.3. Ο λόγοσ που χρθςιμοποιικθκε 

ο εν λόγω δείκτθσ ιταν για να μειϊςει τθν βαρφτθτα ςτο ποςοςτό επιτυχίασ τθσ κατθγορίασ 

CarRock  δεδομζνου ότι δεν αναμζνονται πολλζσ καταγραφζσ ςτθν εν λόγω κατθγορία 

ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ 

Στον Ρίνακα 4.3 παρατίκενται ο α/α αρικμόσ των δοκιμϊν όπου παρουςιάηουν τα 

μεγαλφτερα ςυνολικά ποςοςτά επιτυχίασ για κάκε Δείκτθ Μζςθσ Τιμισ. Ραρατθρείται ότι 

οι δοκιμζσ 1010,1011,1012/1200 αποτελοφν τθν βζλτιςτθ επιλογι, τόςο με βάςθ τον Δείκτθ 

Μζςθσ Τιμισ 1, όςο και με βάςθ τον Δείκτθ Μζςθσ Τιμισ 4. 

Για να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ των νζων βζλτιςτων παραμζτρων ςε ςχζςθ με τισ 

παραμζτρουσ που είχαν υιοκετθκεί με βάςθ μόνο το 1ο πείραμα (24/6/2015), εξετάςτθκαν 

οι προαναφερκζντεσ δείκτεσ και ςτθν δοκιμι 836/1200 (αντίςτοιχθ με τθν 788/864). Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.4.  

 

 

Πίνακας 4.3 : Υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ ποςοςτοφ επιτυχίασ για τισ βζλτιςτεσ δοκιμζσ με βάςθ τουσ 

διαφορετικοφσ Δείκτεσ Μζςθσ Τιμισ.  

 
ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ1 
(Μζςθ Τιμι) 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ.2 
(Στακμιςμζνθ με το πλικοσ) 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ.3 
(Συντελεςτισ 
Βαρφτθτασ 1) 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ.4 
(Συντελεςτισ 
Βαρφτθτασ 2) 

α/α 
δοκιμήσ 

1010 1011 1012 782 783 784 1148 904 1010 1011 1012 

ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΕΠΙΣΤΧΙΑ΢ ΑΝΑ ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ (%) 

Car 93,93 93,93 93,93 93,93 93,93 93,93 93,93 90,91 93,93 93,93 93,93 

CarRock 53,33 53,33 53,33 60,00 60,00 60,00 50,00 73,33 53,33 53,33 53,33 

People 72,72 72,72 72,72 52,72 52,72 52,72 63,63 21,82 72,72 72,72 72,72 

Rock 80,50 80,50 80,5 88,98 88,98 88,98 86,44 94,92 80,50 80,50 80,50 

΢φνολο 
(%) 

75,13 78,16 79,92 79,48 

 

 

Πίνακας 4.4 : Υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ ποςοςτοφ επιτυχίασ για τθν δοκιμι 836/1200 (αντίςτοιχθ τθσ 

788/864) με βάςθ τουσ διαφορετικοφσ Δείκτεσ Μζςθσ Τιμισ 

ΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟΣ 
ΜΕΣΟΣ 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ1 
(Μζςθ Τιμι) 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ2 
(Στακμιςμζνθ με το 

πλικοσ) 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ3 
(Συντελεςτισ 
Βαρφτθτασ 1) 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ4 
(Συντελεςτισ 
Βαρφτθτασ 2) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΕΠΙΣΤΧΙΑ΢ ΑΝΑ ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ (%) 

Car 84.85 84.85 84.85 84.85 

CarRock 76.67 76.67 76.67 76.67 

People 23.64 23.64 23.64 23.64 

Rock 94.92 94.92 94.92 94.92 

΢φνολο (%) 70.02 74.58 79.29 68.69 
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4.1.2 Διαγράμματα ROC 

Τα διαγράμματα ROC (Receiver Operating Characteristic) είναι διαγράμματα λειτουργικοφ 

δζκτθ τα οποία είναι χριςιμα για τθν ταξινόμθςθ και τθν απεικόνιςθ των δοκιμϊν που 

ζχουν δυαδικό αποτζλεςμα επιτυχίασ ι αποτυχίασ. Γενικά, χρθςιμοποιοφνται για τθν λιψθ 

ιατρικϊν αποφάςεων και τα τελευταία χρόνια ζχουν χρθςιμοποιθκεί όλο και περιςςότερο 

ςτθν μθχανικι εκμάκθςθ και ςτθν εξόρυξθ δεδομζνων. Επίςθσ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί από 

καιρό ςτθ κεωρία ανίχνευςθσ ςθμάτων και των λανκαςμζνων ςυναγερμϊν  (Egan,1975; 

Swets et al., 2000). Ζνασ από τουσ πρϊτουσ που υιοκζτθςαν τα διαγράμματα ROC ςτθ 

μθχανικι εκμάκθςθ ιταν ο  Spackman (1989), ο οποίοσ απζδειξε τθν αξία των καμπυλϊν 

ROC ςτθν αξιολόγθςθ και τθ ςφγκριςθ διάφορων αλγορίκμων. 

Σε κάκε ςυνδυαςμό παραμζτρων STA/LTA εξετάηεται το πλικοσ των καταγραφϊν και κατ' 

επζκταςθ το ποςοςτό, που εμπίπτουν ςτισ κατθγορίεσ: TruePositive (βραχόπτωςθ και 

κετικι απόκριςθ του αλγόρικμου ++=+), TrueNegative (βραχόπτωςθ και αρνθτικι απόκριςθ 

του αλγόρικμου +- =-), FalsePositive (μθ βραχόπτωςθ και κετικι απόκριςθ του αλγόρικμου 

-+=-), FalseNegative (μθ βραχόπτωςθ και αρνθτικι απόκριςθ του αλγόρικμου --=+). Το ROC 

είναι ζνα διάγραμμα (crossplot) του ποςοςτοφ των + (++ & -- ςτον κατακόρυφο άξονα) ςε 

ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό των - (+- & -+) (Σχιμα 4.6). Οι δοκιμζσ που βρίςκονται πάνω 

αριςτερά ςτο διάγραμμα (ιδεατά 100% + και 0% -) κεωροφνται ότι αντιςτοιχοφν ςτισ 

βζλτιςτεσ τιμζσ των παραμζτρων. Στο διάγραμμα αυτό ξεχωριςτά ςφμβολα-χρϊματα, 

αντιςτοιχοφν ςτα αποτελζςματα των δοκιμϊν που εξετάηονται ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ 

εργαςίασ ωσ οι πιο επιτυχείσ δοκιμζσ.  

Στο Σχιμα 4.6 απεικονίηεται το διάγραμμα ROC που δθμιουργικθκε από όλεσ τισ 

εξεταηόμενεσ δοκιμζσ (1200) για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων παραμζτρων του αλγόρικμου 

STA/LTA. Ραρατθρείται ότι οι δοκιμζσ 1010,1011,1012/1200 που ςυμβολίηονται με κόκκινο 

και βρίςκονται πάνω αριςτερά ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ δοκιμζσ κεωροφνται βζλτιςτεσ 

διότι είναι πιο κοντά ςτο ιδανικό ποςοςτό επιτυχίασ (100% True Positive & 0% True 

Negative). Θ δοκιμι που ςυμβολίηεται με κίτρινο αντιςτοιχεί ςτθν δοκιμι 836/1200 ενϊ με 

μαφρο και με πορτοκαλί χρϊμα αντιςτοιχοφν ςε δοκιμζσ που ζχουν χαρακτθριςτεί επίςθσ 

ωσ βζλτιςτεσ, με βάςθ τθν μεκοδολογία υπολογιςμοφ του ςυνολικοφ ποςοςτοφ επιτυχίασ, 

που περιγράφθκε ςε προθγοφμενο εδάφιο τθσ παροφςασ εργαςίασ. Τα ποςοςτά (True 

Positive & True Negative) για κάκε βζλτιςτθ δοκιμι παρατίκενται ςτον Ρίνακα 4.5. 
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Σχήμα 4.6: Διάγραμμα ROC για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων τιμϊν των παραμζτρων του τροποποιθμζνου 

αλγόρικμου STA/LTA. 

 

Πίνακας 4.5 : Βζλτιςτεσ δοκιμζσ οι οποίεσ προζκυψαν από τα ποςοςτά επιτυχίασ True Positive Rate(%) - False 

Positive Rate(%) 

False Positive 
Rate (%) 

True 
Positive 

Rate 
(%) 

Βέλτιστες Γοκιμές 

19.32 75.00 1010, 1011, 1012/1200 

31.82 83.11 782, 783, 784, 1148/1200 

52.27 90.54 904/1200 

53.41 91.22 
836/1200 (πρώην 

788/864) 

 

4.1.3. ΢ύγκριςη παλιών και νέων προτεινόμενων τιμών παραμέτρων αλγόριθμου 

STA/LTA 

Στον Ρίνακα 4.6 εμφανίηονται τα ςυνολικά ποςοςτά επιτυχίασ για κάκε κατθγορία, (Car, 

CarRock, People, Rock) κακϊσ και οι τιμζσ των παραμζτρων για τισ παλιζσ και νζεσ δοκιμζσ 

που προζκυψαν κατόπιν επεξεργαςίασ των μετριςεων που ςυγκεντρϊκθκαν από το 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων. 

Γενικά, από τθν μελζτθ των ποςοτικϊν και ποιοτικϊν ςτοιχείων τθσ ανάλυςθσ αυτισ 

προκφπτει ότι θ δοκιμι 836/1200 παρουςιάηει χαμθλότερα ποςοςτά επιτυχίασ από νζεσ 
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βζλτιςτεσ δοκιμζσ (Ρίνακασ 4.6) για κάκε Δείκτθ Μζςθσ Τιμισ. Οι δοκιμζσ 

Νο1010,1011,1012/1200 εμφανίηουν λίγο μειωμζνο ποςοςτό επιτυχίασ ανίχνευςθσ 

βραχοπτϊςεων (Car = 80,50%, CarRock = 53,33%) ςε ςχζςθ με τθν δοκιμι 836/1200 (Car = 

94,92%, CarRock = 76,67%), αλλά με παράλλθλθ μείωςθ των ψευδϊν προειδοποιιςεων 

(αφξθςθ του ποςοςτοφ επιτυχίασ ςε People & Car) που αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό 

παράγοντα για τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων. Οι 

βζλτιςτεσ παράμετροι των δοκιμϊν Νο1010,1011,1012/1200 παρατίκενται ςτον Ρίνακα 

4.7. Ραρατθρείται ότι θ παράμετροσ Pulse duration δεν φαίνεται να επθρεάηει ςθμαντικά 

τθν απόδοςθ του αλγόρικμου STA/LTA. Για το λόγο αυτό, τελικά ωσ βζλτιςτθ δοκιμι 

επιλζγεται θ Νο1012/1200.  

Πίνακας 4.6 : Ποςοςτά επιτυχίασ ανά κατθγορία ( Car, CarRock, People, Rocks) και ςφγκριςθ παλιάσ με νζα 

βζλτιςτθ δοκιμι. 

 

 

 

 

STA LTA STA/LTA Velocity pulse  Cars CarRocks People Rocks
΢φνολο 

(%)

1θ 

περίπτωςθ 1010 64 256 2 600 100 93.93 53.33 72.72 80.5

1011 64 256 2 600 150 93.93 53.33 72.72 80.5 75.12

Νζα 

Βζλτιςτη 

Δοκιμή 1012 64 256 2 600 200 93.93 53.33 72.72 80.5

(παλιά 

βζλτιςτη 

δοκιμή) 836 32 512 2.2 800 200 84.84 76.66 23.63 94.91 70.01

2θ 

περίπτωςθ 782 32 256 2.2 600 100 93.93 60 52.72 88.98

783 32 256 2.2 600 150 93.93 60 52.72 88.98

784 32 256 2.2 600 200 93.93 60 52.72 88.98 78.16

1148 4 1024 2.6 800 200 93.93 50 63.63 86.44

(παλιά 

βζλτιςτη 

δοκιμή) 836 32 512 2.2 800 200 84.84 76.66 23.63 94.91 74.57

3θ 

περίπτωςθ 904 32 1024 2.6 0.6 0.2 90.9 73.33 21.81 94.91 79.92

(παλιά 

βζλτιςτη 

δοκιμή) 836 32 512 2.2 800 200 84.84 76.66 23.63 94.91 79.29

4θ 

περίπτωςθ 1010 64 256 2 600 100 93.93 53.33 72.72 80.5

1011 64 256 2 600 150 93.33 53.33 72.72 80.5 79.48

Νζα 

Βζλτιςτη 

Δοκιμή 1012 64 256 2 600 200 93.33 53.33 72.72 80.5

(παλιά 

βζλτιςτη 

δοκιμή) 836 32 512 2.2 800 200 84.84 76.66 23.63 94.91 68.68

Δείκτθσ 

ΜΤ3

Δείκτθσ 

ΜΤ4

ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΕΠΙΣΤΧΙΑ΢ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΔΟΚΙΜΩΝ για STA/LTA

Δείκτθσ 

ΜΤ1

Δείκτθσ 

ΜΤ2
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Πίνακας 4.7: Βζλτιςτεσ παράμετροι του αλγόρικμοφ STA/LTA που προζκυψαν από τα δεδομζνα των 3 

ελεγχόμενων πειραμάτων (236 καταγραφζσ) και αντιςτοιχοφν ςτισ δοκιμζσ Νο1010,1011,1012/1200. 

Δοκιμι 1010 1011 1012 

Short-Time-Average 4 ms  4 ms  4 ms 

Long-Time-Average 256 ms 256 ms 256 ms 

STA/LTA Ratio 2 2 2 

Velocity 600 m/s 600 m/s 600 m/s 

Pulse duration 100 ms 150 ms 200 ms 

 

4.2. ΕΤΡΕ΢Η ΒΕΛΣΙ΢ΣΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ ΓΙΑ ΣΟΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ FRACTAL  

Στθν ςυνζχεια πραγματοποιοφνται αντίςτοιχεσ δοκιμζσ για τθν παράμετρο τθσ διάςταςθσ 

fractal του αντίςτοιχου αλγόρικμου, εξετάηοντασ τισ τιμζσ: 1.7, 1.8, 1.9, 2.0, 2.1, 2.2, 2.3 

Τα αποτελζςματα από τισ 7 δοκιμζσ για τισ 236 καταγραφζσ των ελεγχόμενων πειραμάτων 
απεικονίηονται ςτο Σχιμα 4.7, το οποίο αναπαριςτά το ποςοςτό επιτυχίασ κάκε δοκιμισ για 
κάκε κατθγορία των δονιςεων. Στο παρακάτω διάγραμμα (Σχιμα 4.7), για τισ κατθγορίεσ 
CarRocks και Rocks το ποςοςτό επιτυχίασ είναι μεγαλφτερο από το threshold 1.7 ζωσ 1.8 . 
Στθ ςυνζχεια παρατθρείται μια φκίνουςα απόδοςθ ςυνολικά ζωσ ότου το threshold πάρει 
τθν τιμι 2.3. Αντίκετα, για τισ κατθγορίεσ Cars και People το ποςοςτό επιτυχίασ είναι 
μεγαλφτερο από το threshold 2.2 ζωσ 2.3, παρατθρϊντασ αφξουςα απόδοςθ από τθν 
αρχικι τιμι του threshold (1.7) ζωσ τθν τελικι τιμι (2.3). 

Σχήμα 4.7 : Ποςοςτά επιτυχίασ αλγόρικμου fractal για τισ εξεταηόμενεσ τιμζσ τθσ διάςταςθσ fractal και όλεσ 

τισ κατθγορίεσ δονιςεων. 
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Επίςθσ παρατθρείται: 

1. Χαμθλό ποςοςτό επιτυχίασ ςτθν κατθγορία People. 

2. Κδια ποςοςτά επιτυχίασ με τθν περίπτωςθ STA/LTA, δθλαδι μεγάλο ποςοςτό (%) ςε 

Rock και CarRock και μικρό ποςοςτό (%) ςε Car και People. 

Αυτό οδθγεί ςτθν αναγκαιότθτα για παραμετροποίθςθ τθσ αξιολόγθςθσ των δοκιμϊν και 

πιο ςυγκεκριμζνα ςε ςτακμιςμζνουσ μζςουσ όρουσ και διαγράμματα ROC. 

Στο Σχιμα 4.8 παρατίκεται το διάγραμμα ROC για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων τιμϊν των 

παραμζτρων του αλγόρικμου fractal. Θ βζλτιςτθ απόδοςθ του αλγόρικμου που αντιςτοιχεί 

ςε False Positive Rate = 77.27 & True Positive Rate = 95.27 % παρατθρείται, ςφμφωνα με το 

εν λόγω διάγραμμα και λαμβάνοντασ τθν ελάχιςτθ απόςταςθ από το πάνω αριςτερά άκρο 

του διαγράμματοσ, για όριο ςτθν τιμι fractal ίςο με 1.8 

Στον Ρίνακα 4.8 παρατίκεται θ τιμι τθσ διάςταςθσ fractal που παρουςιάηει το μεγαλφτερο 

ςυνολικό ποςοςτό επιτυχίασ για κάκε Δείκτθ Μζςθσ Τιμισ. Ραρατθρείται ότι θ τιμι τθσ 

διάςταςθσ fractal ίςθ με 1.9 αποτελεί τθν βζλτιςτθ επιλογι, τόςο με βάςθ τον Δείκτθ 

Μζςθσ Τιμισ 2, όςο και με βάςθ τον Δείκτθ Μζςθσ Τιμισ 4.  

Σχήμα 4.8: Διάγραμμα ROC για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ τιμισ τθσ διάςταςθσ fractal του αντίςτοιχου 

αλγόρικμου. 
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Πίνακας 4.8: Υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ ποςοςτοφ επιτυχίασ του αλγόρικμου fractal για με βάςθ τουσ 

διαφορετικοφσ Δείκτεσ Μζςθσ Τιμισ 

ΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟΣ 
ΜΕΣΟΣ 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ 1 
(Μζςθ Τιμι) 

ΔΕΚΤΘΣ Μ.Τ 2 
(Στακμιςμζνθ με 

το πλικοσ) 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ 3 
(Συντελεςτισ 
Βαρφτθτασ 1) 

ΔΕΙΚΤΘΣ Μ.Τ 4 
(Συντελεςτισ 
Βαρφτθτασ 2) 

Πριο τιμισ 
διάςταςθσ fractal 1.8 1.9 2 1.9 

ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΕΠΙΣΤΧΙΑ΢ ΑΝΑ ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ (%) 

Car 57.58 57.58 57.58 75.76 

CarRock 86.67 86.67 86.67 70.00 

People 1.82 1.82 1.82 5.45 

Rock 97.46 97.46 97.46 89.83 

΢φνολο (%) 60.87 68.22 60.87 60.26 

 

 

 

4.3 ΕΛΕΓΦΟ΢ ΝΕΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ ΓΙΑ ΣΗΝ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

Αξιοποιϊντασ τισ καταγραφζσ από τθν βάςθ δεδομζνων τθσ περιοχισ μελζτθσ, 

δθμιουργικθκαν διαγράμματα με ςκοπό τθν ςυςχζτιςθ των καταγραφϊν από τισ 

πειραματικζσ διατάξεισ, αλλά και των υπόλοιπων δεδομζνων, με κάποιουσ παράγοντεσ που 

πικανόν να βελτιϊςουν τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ. Οριςμζνοι 

ςθμαντικοί παράγοντεσ οι οποίοι εξετάηονται είναι: 

 Διάρκεια καταγραφήσ δόνηςησ (αριθμόσ δειγμάτων ςτο χρόνο) 

Θ διζλευςθ των οχθμάτων παρατθρικθκε ότι ζχει αυξθμζνθ διάρκεια καταγραφισ ςε 

ςχζςθ με τισ καταγραφζσ που προζρχονται από βραχοπτϊςεισ. Θ ενςωμάτωςθ ελζγχου 

αυτισ τθσ παραμζτρου δυνθτικά κα επιφζρει μείωςθ των ψευδϊν προειδοποιιςεων  

από τθ διζλευςθ οχθμάτων. Ωςτόςο, ςε περιπτϊςεισ παρατεταμζνθσ διάρκειασ 

βραχόπτωςθσ μπορεί να φζρει τθ μθ αναγνϊριςθ του γεγονότοσ ωσ πραγματικι 

βραχόπτωςθ. 

 Πλήθοσ καταγραφών ανά ώρα/ημζρα 

Οι κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ κατά τθ διάρκεια ενόσ 24ωρου προκαλοφν ςυςτολι-

διαςτολι των γεωχλικϊν και αναμζνεται να επθρεάηουν τισ βραχοπτϊςεισ. Επίςθσ, θ 

περίοδοσ των βροχοπτϊςεων αναμζνεται να αυξιςει το πλικοσ των βραχοπτϊςεων.  

 Αριθμόσ καναλιών που πληροφν ταυτόχρονα τα κριτήρια των αλγόριθμων 
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Δονιςεισ που παρατθροφνται ςε μικρό πλικοσ ςτακμϊν αναμζνεται να οφείλονται ςε 

τοπικισ ζκταςθσ φαινόμενα (πχ. διζλευςθ πεηοφ) ενϊ δονιςεισ από βραχοπτϊςεισ, 

ειδικά μεγάλων τεμαχϊν αναμζνεται να παρατθρθκοφν ςε μεγάλο πλικοσ κζςεων 

παρατιρθςθσ. 

 Μζγιςτο καταγεγραμμζνο πλάτοσ ταλάντωςησ 

Το μζγιςτο πλάτοσ ταλάντωςθσ αναμζνεται να ςχετίηεται με το μζγεκοσ του βράχου, κακϊσ 

επίςθσ και ο εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ όπου παρατθρικθκε, μπορεί να οδθγιςει ςε 

προςδιοριςμό τθσ κζςθσ βραχόπτωςθσ κατά μικοσ τθσ περιοχισ ελζγχου.  

Στο Σχιμα 4.9 παρουςιάηεται το διάγραμμα Διάςτθμα Ρλάτουσ Ταλάντωςθσ - Αρικμοφ 

Δοκιμϊν ενϊ ςτο Σχιμα 4.10 το διάγραμμα ακροιςτικοφ διαςτιματοσ πλάτουσ ταλάντωςθσ 

-Ροςοςτοφ Επιτυχίασ. Μθδενικό πλάτοσ ςθμαίνει ότι ο αλγόρικμοσ STA/LTA δεν ζχει 

εντοπίςει βραχόπτωςθ. Στο διάςτθμα πλάτουσ ταλάντωςθσ 2x10-4 ζωσ 4x10-4 παρατθρείται 

ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ καταγραφϊν από βραχοπτϊςεισ, ενϊ οι καταγραφζσ από τισ 

κατθγορίεσ People, Car, αλλά και CarRock ο αλγόρικμοσ δεν ζχει εντοπίςει βραχόπτωςθ. Oι 

κατθγορίεσ People και Car όςο το ακροιςτικό πλάτοσ μεγαλϊνει αυξάνεται το ποςοςτό 

επιτυχίασ, ενϊ ςτισ κατθγορίεσ carRock και rock ςυμβαίνει το αντίκετο. 

Σχήμα 4.9: Διάγραμμα Διάςτθμα Πλάτουσ- Αρικμοφ Δοκιμϊν.  

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

Δ
ο

κι
ιμ

ώ
ν 

Διάςτημα Πλάτουσ

People
Car
CarRock
Rock



[46] 
 

Σχήμα 4.10 :  Ακροιςτικό Διάγραμμα Διαςτιματοσ Πλάτουσ-Ποςοςτοφ Επιτυχίασ (%). 

 

 Στο Σχιμα 4.11 παρουςιάηεται το διάγραμμα Αρικμόσ Καναλιϊν STA/LTA - Αρικμοφ 

Δοκιμϊν ενϊ ςτο Σχιμα 4.12 το διάγραμμα ακροιςτικοφ αρικμοφ καναλιϊν STA/LTA -

Ροςοςτοφ Επιτυχίασ. Στο διάςτθμα καναλιϊν 2-10 ζχουμε τα μεγαλφτερα ποςοςτά  

ανίχνευςθσ βραχοπτϊςεων και πιο ςυγκεκριμζνα ςτο διάςτθμα καναλιϊν 6-8.Στο διάςτθμα 

καναλιϊν από 10 και πάνω δεν ζχει εντοπιςτεί καμία καταγραφι απ τισ κατθγορίεσ People, 

Car, αλλά και CarRock.Oι κατθγορίεσ  people και car  όςο ο ακροιςτικόσ αρικμόσ καναλιϊν 

μεγαλϊνει αυξάνεται  το ποςοςτό επιτυχίασ ενϊ ςτισ κατθγορίεσ  carRock και rock 

ςυμβαίνει το αντίκετο. 
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Σχήμα 4.11: Διάγραμμα Αρικμοφ Καναλιϊν STA/LTA -Αρικμοφ Δοκιμϊν.   

Σχήμα 4.12 :  Ακροιςτικό Διάγραμμα Αρικμοφ Καναλιϊν STA/LTA – Ποςοςτοφ Επιτυχίασ (%)
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Στο Σχιμα 4.13 παρουςιάηεται το διάγραμμα Αρικμόσ Καναλιϊν fractal- Αρικμό Δοκιμϊν 

ενϊ ςτο Σχιμα 4.14 το διάγραμμα ακροιςτικοφ αρικμοφ καναλιϊν fractal - Ροςοςτό 

Επιτυχίασ. Στο διάςτθμα καναλιϊν 5-6 κακϊσ και 9-13 παρατθρείται ο μεγαλφτεροσ 

αρικμόσ καταγραφϊν από βραχοπτϊςεισ, ενϊ από το κανάλι 9 και ζπειτα δεν υπάρχουν 

καταγραφζσ για τισ κατθγορίεσ Car και People. Πςο αυξάνεται ο αρικμόσ καναλιϊν fractal, 

τόςο αυξάνονται τα ποςοςτά επιτυχίασ τισ περιπτϊςεισ People και Car. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

από το κανάλι 7 θ κατθγορία Car ζχει φτάςει (ιδανικά) ςτο 100%  όπωσ και από το κανάλι 9 

για τθν κατθγορία People, ενϊ για τισ κατθγορίεσ CarRock και Rock όςο αυξάνονται τα 

κανάλια τόςο μειϊνεται το ποςοςτό επιτυχίασ. 

Σχήμα 4.13 : Διάγραμμα Αρικμοφ Καναλιϊν fractal- Αρικμοφ Δοκιμϊν.  
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Σχήμα 4.14: Διάγραμμα Αρικμοφ Καναλιϊν fractal- Ποςοςτοφ Επιτυχίασ(%).  

Στο Σχιμα 4.15 παρουςιάηεται το διάγραμμα Αρικμόσ Δειγμάτων-Αρικμόσ Δοκιμϊν. Ο 

αρικμόσ δειγμάτων 4500 ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςε αρικμό δοκιμϊν 84 , παρατθρείται ότι 

ζχει το πιο υψθλό ποςοςτό επιτυχίασ για τθν κατθγορία  rock  φτάνοντασ ςτο 71.19 % 

ςφμφωνα με τον πίνακα που βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα I. Από τον αρικμό δειγμάτων 10500 

και ζπειτα δεν υπάρχουν καταγραφζσ βραχοπτϊςεων , από τον αρικμό δειγμάτων 6500 και 

ζπειτα δεν υπάρχουν καταγραφζσ για τθν κατθγορία people, από τον αρικμό δειγμάτων 

12500 ζωσ 18500 δεν υπάρχουν καταγραφζσ για CarRock ενϊ από 4500 ζωσ 8500 δεν 

υπάρχουν καταγραφζσ για Car. 
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Σχήμα 4.15: Διάγραμμα Αρικμοφ Δειγμάτων-Αρικμοφ Δοκιμϊν.  

 

Στθ ςυνζχεια, ακολουκοφν διαγράμματα που αναφζρονται ςτισ ςυνολικζσ καταγραφζσ τθσ 

βάςθσ δεδομζνων ςυναρτιςει του χρόνου και τθσ ϊρασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο Σχιμα 4.16 

παρουςιάηεται το διάγραμμα Θμερομθνία-Ρλικοσ Καταγραφϊν. Στο διάγραμμα αυτό, 

φαίνονται οι μζρεσ με τισ περιςςότερεσ καταγραφζσ από το χρονικό διάςτθμα που 

τοποκετικθκε το ςειςμικό ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων, δθλαδι από 

8/6/2015 ζωσ 17/12/2015 . 

Στο Σχιμα 4.16 παρουςιάηεται το διάγραμμα Χρόνοσ-Ρλικοσ Καταγραφϊν/ϊρα. 

Ραρατθρείται ότι από τισ 07:00 ζωσ τισ 23:00 γίνονται οι περιςςότερεσ καταγραφζσ κατά τθ 

διάρκεια μιασ θμζρασ. Το γεγονόσ αυτό, κακιςτά πιο δφςκολο το γεγονόσ να γίνει 

διαχωριςμόσ των καταγραφϊν αν οφείλονται ςε βραχόπτωςθ ι ςε ανκρϊπινθ 

δραςτθριότθτα κακϊσ επίςθσ αυξθμζνεσ είναι και οι πικανότθτεσ για τθν διζλευςθ 

οχθμάτων ι για ηωικι επίδραςθ.  
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Σχήμα  4.16 : Διάγραμμα Χρόνοσ-Πλικοσ Καταγραφϊν/ϊρα.  
 

Στθ ςυνζχεια καταςκευάηεται διάγραμμα με ςυγκεκριμζνεσ προχποκζςεισ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, επιλζγεται από τθ βάςθ δεδομζνων ο αρικμόσ δειγμάτων να είναι 

μικρότεροσ θ ίςοσ του 6500 και κετικι απόκριςθ των αλγόρικμων(true) STA/LTA και fractals 

> 0 = 1630 καταγραφϊν. Με κόκκινο χρϊμα χαρακτθρίηονται οι μζρεσ των 3 ελεγχόμενων 

πειραμάτων. Στισ 24/6/2015 οι μετριςεισ που καταγράφθκαν με βάςθ τα ςυγκεκριμζνα 

φίλτρα ιταν 35, ςτισ 22/7/15 ιταν 43 και ςτισ 17/12/2015 ιταν 62.  

Θ διάρκεια των καταγραφϊν κα ζπρεπε να είναι μεγαλφτερθ, ζτςι ϊςτε να 

περιλαμβάνονται και περίοδοι βροχοπτϊςεων, διότι ςτθν περίπτωςθ αυτι, οι πικανότθτεσ 

βραχοπτϊςεων είναι αυξθμζνεσ.  
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Σχήμα 4.17 : Διάγραμμα Ημερομθνίασ-Πλικουσ ςυνολικϊν καταγραφϊν.  

 

Στο Ραράρτθμα I παρουςιάηουν τα αναλυτικά αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτα 

παραπάνω διαγράμματα για κάκε περίπτωςθ (Car, CarRock, People, Rock) εξετάηοντασ 

ςυγκεκριμζνο παράγοντα κάκε φορά. Οι πίνακεσ διαχωρίηονται ςε 3 κατθγορίεσ : 

1. Ρίνακασ για STA/LTA 

2. Ρίνακασ για Fractal 

3. Ακροιςτικό Ροςοςτό Επιτυχίασ (%) 

4.4 ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΗ΢ ΒΑ΢Η΢ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ  

Με τθν χριςθ κατάλλθλου αλγορίκμου αξιολογικθκαν όλεσ οι καταγραφζσ από τα 

ελεγχόμενα πειράματα και με βάςθ τισ παρατθριςεισ πεδίου οι κατθγορίεσ Rock και 

CarRock χαρακτθρίηονται με 1 (true) ενϊ οι κατθγορίεσ people και car χαρακτθρίηονται με 

το 0 (false).Οριςμζνεσ από τισ καταγραφζσ τθσ βάςθσ δεδομζνων από το πείραμα ςτισ 

17/12/2015 φαίνονται ςτον πίνακα 4.9 : 

Οι τιμζσ των παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ STA-LTA και fractal είναι 

: 

STA= 64 , LTA=256 , Ratio=2, vel= 600, pulse=200, thresh=1.8 
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Πίνακας 4.9: Ενδεικτικζσ καταγραφζσ από τα ελεγχόμενα πειράματα όπωσ καταγράφονται ςτθ βάςθ δεδομζνων (ςτιλεσ 1-8). 

 

 

 

Filename Date Local Time Time-ìs Sample interval No of samples STALTA No of channels STALTA channels Fractal No of channels

DA-20151217100940.510685.sg2 17/DEC/2015 10:09:40 510685 0.001 4500 0 0 5

DA-20151217100945.052677.sg2 17/DEC/2015 10:09:45 52677 0.001 2934 0 0 3

DA-20151217100948.028681.sg2 17/DEC/2015 10:09:48 28681 0.001 4426 4 7   8   9  10 6

DA-20151217100952.492686.sg2 17/DEC/2015 10:09:52 492686 0.001 4050 0 0 4

DA-20151217101010.952686.sg2 17/DEC/2015 10:10:10 952686 0.001 4500 0 0 4

DA-20151217101816.908685.sg2 17/DEC/2015 10:18:16 908685 0.001 4500 0 0 3

DA-20151217102140.330685.sg2 17/DEC/2015 10:21:40 330685 0.001 4500 8 1  2  3  4  5  6  7  8 3

DA-20151217102242.702686.sg2 17/DEC/2015 10:22:42 702686 0.001 4500 4 1  2  3  4 10

DA-20151217102440.068681.sg2 17/DEC/2015 10:24:40 68681 0.001 5000 4 1  2  3  4 1

DA-20151217102509.580685.sg2 17/DEC/2015 10:25:09 580685 0.001 6000 10 1   2   3   4   5   6   7   8   9  10 8

DA-20151217102624.104686.sg2 17/DEC/2015 10:26:24 104686 0.001 4500 0 0 2

DA-20151217102725.236686.sg2 17/DEC/2015 10:27:25 236686 0.001 5000 14 1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14 16

DA-20151217102806.714686.sg2 17/DEC/2015 10:28:06 714686 0.001 4500 8 3   4   5   6   7   8   9  10 13

DA-20151217102849.184685.sg2 17/DEC/2015 10:28:49 184685 0.001 4500 6 3  4  5  6  7  8 9

DA-20151217102959.554684.sg2 17/DEC/2015 10:29:59 554684 0.001 4500 4 3  4  5  6 4

DA-20151217110123.610682.sg2 17/DEC/2015 11:01:23 610682 0.001 4500 0 0 0

DA-20151217100846.338685.sg2 17/DEC/2015 10:08:46 338685 0.001 3686 0 0 5

DA-20151217102509.580685.sg2 17/DEC/2015 10:25:09 580685 0.001 6000 10 1   2   3   4   5   6   7   8   9  10 8

DA-20151217102624.104686.sg2 17/DEC/2015 10:26:24 104686 0.001 4500 0 0 2
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Πίνακας 4.9 (Συνέχεια): Ενδεικτικζσ καταγραφζσ από τα ελεγχόμενα πειράματα όπωσ καταγράφονται ςτθ βάςθ δεδομζνων (ςτιλεσ 1 & 9-14). 

Filename Fractal channels chan max amp max amplitude ver.event χαρακηριςμόσ

DA-20151217100940.510685.sg2 9  10  11  12  13 0 0.00E+00 0.0 People

DA-20151217100945.052677.sg2 9  10  11 0 0.00E+00 0.0 People

DA-20151217100948.028681.sg2 7   8   9  10  11  12 7 1.54E-04 0.0 People

DA-20151217100952.492686.sg2 7   8   9  10 0 0.00E+00 0.0 People

DA-20151217101010.952686.sg2 1  2  3  4 0 0.00E+00 0.0 Car

DA-20151217101816.908685.sg2 10  12  14 0 0.00E+00 1.0 CarRock

DA-20151217102140.330685.sg2 5  6  9 4 2.55E-04 1.0 Rock

DA-20151217102242.702686.sg2 1   2   3   4   5   6   8  11  12  14 2 1.43E-04 1.0 CarRock

DA-20151217102440.068681.sg2 9 2 9.84E-05 1.0 Rock

DA-20151217102509.580685.sg2 1   3   4   5   6   7   8  19 6 5.32E-04 1.0 Rock

DA-20151217102624.104686.sg2 6  11 0 0.00E+00 1.0 CarRock

DA-20151217102725.236686.sg2 1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16 3 1.04E-03 1.0 Rock

DA-20151217102806.714686.sg2 1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13 3 5.27E-04 1.0 Rock

DA-20151217102849.184685.sg2 2   3   4   5   6   7   8   9  15 6 9.72E-04 1.0 Rock

DA-20151217102959.554684.sg2 3  4  6  8 6 2.65E-04 1.0 Rock

DA-20151217110123.610682.sg2 0 0 0.00E+00 0.0 Car

DA-20151217100846.338685.sg2 7   8   9  10  11 0 0.00E+00 0.0 People

DA-20151217102509.580685.sg2 1   3   4   5   6   7   8  19 6 5.32E-04 1.0 Rock

DA-20151217102624.104686.sg2 6  11 0 0.00E+00 1.0 CarRock
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Ενδεικτικά, από το ελεγχόμενο πείραμα ςτισ  17/12/2015 παρουςιάηονται  μια καταγραφι 

από τον ςειςμογράφο  για κάκε κατθγορία : 

Για  Car θ καταγραφι DA-20151217110123.610682      Για CarRock θ καταγραφι DA-20151217102624.104686

 

Για People θ καταγραφι DA-20151217100846.338685      Για Rock θ καταγραφι DA-20151217102509.580685 

   

Σχήμα 4.18 :  Κάκε εικόνα αντιςτοιχεί ςε μια κατθγορία: a)Car b)CarRock c)People d)Rock
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4.5 ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΨΝ ΒΕΛΣΙ΢ΣΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ ΢Ε 

ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΕ΢ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΕ΢ ΚΑΣΑΓΡΑΥΕ΢ ΜΕ ΟΠΣΙΚΗ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η 

Από τθν βάςθ δεδομζνων θ οποία αποτελείται από 33357 καταγραφζσ, επιλζχκθκε να γίνει 

περιοριςμόσ των οπτικά εξεταηόμενων καταγραφϊν, περιορίηοντασ ςτον αλγόρικμο 

STA/LTA τον αρικμό των καναλιϊν ςτα οποία ανιχνεφκθκε βραχόπτωςθ. Ειδικότερα 

επιλζχκθκαν οι καταγραφζσ με ζνδειξθ βραχόπτωςθσ ςε αρικμό καναλιϊν από 8 ζωσ 18. 

Στισ μζρεσ που πραγματοποιικθκε θ επιλογι των εν λόγω δεδομζνων δεν 

ςυμπεριλιφκθςαν οι θμζρεσ που πραγματοποιικθκαν τα ελεγχόμενα πειράματα. Με αυτό 

το φίλτρο προζκυψαν 100 καταγραφζσ (χαρακτθριςμζνεσ από τον αλγόρικμο STA/LTA ωσ 

βραχόπτωςθ), των οποίων πραγματοποιικθκε θ απεικόνιςι τουσ. Στθ ςυνζχεια 

πραγματοποιικθκε ζνασ οπτικόσ διαχωριςμόσ και κατθγοριοποίθςθ των εν λόγω 

καταγραφϊν χρθςιμοποιϊντασ κλίμακα από 0.1 ζωσ 0.9 με βιμα 0.2. Θ κλίμακα αυτι 

εκφράηει τθν πικανότθτα, που κεωρείται με βάςθ τθν οπτικι παρατιρθςθ, θ κάκε 

καταγραφι να αντιςτοιχεί ςε βραχόπτωςθ. Οι κφριεσ κατθγορίεσ τθσ κλίμακασ αυτισ είναι: 

 0.1 (ςχεδόν απίκανο να είναι βραχόπτωςθ). Ρροζκυψαν 44 καταγραφζσ 

 0.3 (μικρι πικανότθτα βραχόπτωςθσ). Ρροζκυψαν 37 καταγραφζσ 

 0.5 (μζτρια πικανότθτα βραχόπτωςθσ). Ρροζκυψαν 15 καταγραφζσ 

 0.7 (υψθλι πικανότθτα βραχόπτωςθσ). Ρροζκυψαν 2 καταγραφζσ 

 0.9 (πολφ υψθλι πικανότθτα βραχόπτωςθσ). Ρροζκυψε 1 καταγραφι 

Στο Σχιμα 4.20 παρατίκενται ενδεικτικά μια απεικόνιςθ καταγραφισ από κάκε κατθγορία. 

Με βάςθ τθν παραπάνω προςζγγιςθ, παρατθρείται ότι ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ (όχι 

ελεγχόμενου πειράματοσ) ο χαρακτθριςμόσ καταγεγραμμζνων δονιςεων ωσ βραχόπτωςθ 

από τον αλγόρικμο STA/LTA δίνει μάλλον πολφ περιςςότερεσ ψευδείσ προειδοποιιςεισ 

βραχόπτωςθσ (false alarm) από ότι ςτα ελεγχόμενα πειράματα.  
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Σχήμα 4.19: (Αριςτερά) Η καταγραφι που απεικονίηεται είναι τθσ πικανότθτασ για βραχόπτωςθ 0.1(ςχεδόν 

απίκανο). (Δεξιά) καταγραφι που απεικονίηεται είναι τθσ πικανότθτασ για βραχόπτωςθ 0.3(μικρι). 

  

Σχήμα 4.20: (Αριςτερά) Η καταγραφι που απεικονίηεται είναι τθσ πικανότθτασ για βραχόπτωςθ 0.5(μζτρια). 

(Δεξιά) καταγραφι που απεικονίηεται είναι τθσ πικανότθτασ για βραχόπτωςθ 0.7(υψθλι).  

 

 

  

Σχήμα 4.21: Η καταγραφι που απεικονίηεται είναι τθσ πικανότθτασ για βραχόπτωςθ 0.9(πολφ υψθλι).  
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Ρλιρθσ λίςτα των επιλεγμζνων πραγματικϊν καταγραφϊν που ελζγχκθκαν με τον 

αντίςτοιχο χαρακτθριςμό τουσ παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα ΙΙ τθσ εργαςίασ.



[59] 
 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5ο : ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 
 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να βρεκοφν οι βζλτιςτοι παράμετροι 

ζτςι ϊςτε το ςειςμικό ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ βραχοπτϊςεων να ανιχνεφει τισ 

καταγραφζσ οι οποίεσ οφείλονται ςε βραχόπτωςθ, με όςο το δυνατόν μικρότερο αρικμό  

false alarm. 

Το ςυνολικό ποςοςτό επιτυχίασ ανίχνευςθσ βραχοπτϊςεων με τθ χριςθ των νζων 

παραμζτρων υπερβαίνει το 75,12%. Ειδικότερα, το ποςοςτό επιτυχίασ ανίχνευςθσ 

βραχοπτϊςεων είναι 80,50 %, το ποςοςτό επιτυχίασ ανίχνευςθσ για τθν κατθγορία Cars 

είναι 93,93%, το ποςοςτό επιτυχίασ ανίχνευςθσ για τθν κατθγορία People είναι 72,72% και 

ποςοςτό επιτυχίασ ανίχνευςθσ για τθν κατθγορία CarRocks είναι 53,33% ενϊ παράλλθλα 

παρουςιάηουν τον ελάχιςτο αρικμό ψευδϊν προειδοποιιςεων βραχόπτωςθσ (false alarm). 

Στθ ςυνζχεια, μελετικθκαν και άλλεσ παράμετροι αποςκοποφςαν ςτθν περεταίρω 

βελτίωςθ του ποςοςτοφ επιτυχίασ όπωσ ο αρικμόσ δειγμάτων, το διάςτθμα πλάτουσ, ο 

αρικμόσ καναλιϊν, ο χρόνοσ και το πλικοσ καταγραφϊν ςυναρτιςει του χρόνου. Σφμφωνα 

με τα διαγράμματα, όςο το ακροιςτικό πλάτοσ μεγαλϊνει αυξάνεται το ποςοςτό επιτυχίασ 

για τισ κατθγορίεσ People και Car όςο, ενϊ ςτισ κατθγορίεσ carRock και rock ςυμβαίνει το 

αντίκετο. Το ίδιο ςυμβαίνει και με τον αρικμό καναλιϊν. Πςον φορά ςτον αρικμό 

δειγμάτων, παρατθρείται ότι οι καταγραφζσ βραχοπτϊςεων παρουςιάηονται από 2500 ζωσ 

10500. Από τον αρικμό δειγμάτων 6500 και ζπειτα, δεν υπάρχουν καταγραφζσ για τθν 

κατθγορία people, από τον αρικμό δειγμάτων 12500 ζωσ 18500 δεν υπάρχουν καταγραφζσ 

για CarRock ενϊ από 4500 ζωσ 8500 δεν υπάρχουν καταγραφζσ για Car. Για τισ ςυνολικζσ 

καταγραφζσ ςυναρτιςει του χρόνου, παρατθρείται ότι από τισ 07:00 ζωσ τισ 23:00 γίνονται 

οι περιςςότερεσ καταγραφζσ κατά τθ διάρκεια μιασ θμζρασ. Το γεγονόσ αυτό, κακιςτά πιο 

δφςκολο να γίνει διαχωριςμόσ των καταγραφϊν αν οφείλονται ςε βραχόπτωςθ ι ςε 

ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα κακϊσ επίςθσ αυξθμζνεσ είναι και οι πικανότθτεσ για τθν 

διζλευςθ οχθμάτων ι για ηωικι επίδραςθ. Επίςθσ, θ διάρκεια των καταγραφϊν κα ζπρεπε 

να είναι μεγαλφτερθ, ζτςι ϊςτε να περιλαμβάνονται και περίοδοι βροχοπτϊςεων ,διότι 

ςτθν περίπτωςθ αυτι ,οι πικανότθτεσ βραχοπτϊςεων είναι αυξθμζνεσ. Τζλοσ, με ηην 

αξιολόγηζη ηων βέληιζηων παπαμέηπων ζε επιλεγμένερ ππαγμαηικέρ καηαγπαθέρ με οπηικό 

διαχωπιζμό παρατθρείται ότι ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ (όχι ελεγχόμενου πειράματοσ) ο 

χαρακτθριςμόσ καταγεγραμμζνων δονιςεων ωσ βραχόπτωςθ από τον αλγόρικμο STA/LTA 

δίνει μάλλον πολφ περιςςότερεσ ψευδείσ προειδοποιιςεισ βραχόπτωςθσ (false alarm) από 

ότι ςτα ελεγχόμενα πειράματα. 
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Σφμφωνα με τα ςυμπεράςματα προτείνονται: 

1. Πταν παρατθρείται ότι ο αλγόρικμοσ εκδίδει ςυναγερμό ςε μθ ςυνεχόμενα κανάλια, 

πικανόν αυτό να οφείλεται ςε καταγραφι 2 ανεξάρτθτων γεγονότων. Επομζνωσ, 

εκτόσ από τον αρικμό καναλιϊν που πλθροφν τα κριτιρια STA/LTA και fractal 

προτείνεται να ελζγχεται και ο αρικμόσ των ςυνεχόμενων καναλιϊν που πλθροφν τα 

παραπάνω κριτιρια. 

2. Για τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ επιτυχίασ για δονιςεισ που προζρχονται από το 

βθματιςμό ανκρϊπων, προτείνεται να ελζγχεται και θ περιοδικότθτα του 

καταγεγραμμζνου ςιματοσ, δεδομζνου ότι ο ανκρϊπινοσ βθματιςμόσ ζχει 

περιοδικότθτα. 

3. Θ οπτικι παρατιρθςθ των καταγραφϊν, είναι δυνατόν να αυξιςει τα ποςοςτά 

επιτυχίασ ςτον εντοπιςμό βραχοπτϊςεων. Αυτό πικανόν να οφείλεται ςτθν οπτικι 

ςυςχζτιςθ αυτοφ του είδουσ καταγραφϊν. Με βάςθ αυτό, προτείνεται θ 

ετεροςυςχζτιςθ (Cross-Correlation) των καταγραφϊν του ςυςτιματοσ, με 

καταγραφζσ βραχοπτϊςεων αποκθκευμζνεσ ςε βάςθ δεδομζνων. Μεγάλθ 

ςυςχζτιςθ αναμζνεται όταν θ καταγραφι προζρχεται από βραχόπτωςθ. 

4. Μελζτθ για τθν καταλλθλότθτα τθσ χριςθσ ”ευφυϊν” ςυςτθμάτων ταξινόμθςθσ (πχ 

νευρωνικά δίκτυα, ανάλυςθ κυρίων ςυνιςτωςϊν κλπ) όπου τα ςυςτιματα αυτά κα 

“εκπαιδεφονται” να αναγνωρίηουν τισ βραχοπτϊςεισ. Ωςτόςο, για τθν 

‘’εκπαίδευςθ’’ αυτι απαιτοφνται περιςςότερα ελεγχόμενα πειράματα. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι 

Ρίνακασ Διάςτθμα πλάτουσ –Αρικμόσ δοκιμϊν 

 

Πίνακασ Ακροιςτικοφ Διαςτιματοσ Πλάτουσ 

 

΢υνολικόσ 

Αριθμόσ 

Καταγραφών

Διάςτημα 

Πλάτουσ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ (%)

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ(%)

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ (%)

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ (%)

0 40 72.73 31 93.94 14 46.67 23 19.49

0-6e-5 2 3.64 0 0.00 0 0.00 0 0.00

6-8e-5 3 5.45 0 0.00 0 0.00 4 3.39

8e-5-1e-4 1 1.82 1 3.03 0 0.00 4 3.39

1-2e-4 5 9.09 1 3.03 1 3.33 19 16.10

2-4e-4 3 5.45 0 0.00 2 6.67 24 20.34

4-6e-4 0 0.00 0 0.00 2 6.67 11 9.32

6-8e-4 0 0.00 0 0.00 0 0.00 6 5.08

8e-4-1e-3 0 0.00 0 0.00 2 6.67 4 3.39

1-2e-3 1 1.82 0 0.00 4 13.33 13 11.02

2-4e-3 0 0.00 0 0.00 5 16.67 10 8.47

  Άθροισμα 100.00   Άθροισμα  100.00   Άθροισμα   100.00    Άθροισμα  100.00

΢φνολο 

Επιτυχιών
15 2 16 95

33 30 118

People Car CarRock Rock

ΡΙΝΑΚΑΣ Α

55

Διάςτημα 

Πλάτουσ
People Car CarRock Rock

0 72.73 93.94 53.33 80.51

<6e-5 76.36 93.94 53.33 80.51

<8e-5 81.82 93.94 53.33 77.12

<1e-4 83.64 96.97 53.33 73.73

<2e-4 92.73 100.00 50.00 57.63

<4e-4 98.18 100.00 43.33 37.29

<6e-4 98.18 100.00 36.67 27.97

<8e-4 98.18 100.00 36.67 22.88

<1e-3 98.18 100.00 30.00 19.49

<2e-3 100.00 100.00 16.67 8.47

<4e-3 100 100 0 0

Αθροιςτικό Ποςοςτό Επιτυχίασ (%)
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Πίνακασ Αρικμόσ Καναλιϊν–Αρικμόσ Δοκιμϊν 

 

Πίνακασ Ακροιςτικοφ Αρικμοφ Καναλιϊν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢υνολικόσ 

Αριθμόσ 

Καταγραφών

Αριθμόσ 

Καναλιών

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

0 40 72.73 31 93.94 14 46.67 23 19.49

2 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.85

4 13 23.64 2 6.06 12 40.00 30 25.42

6 2 3.64 0 0.00 4 13.33 26 22.03

8 0 0.00 0 0.00 0 0.00 22 18.64

10 0 0.00 0 0.00 0 0.00 9 7.63

12 0 0.00 0 0.00 0 0.00 3 2.54

14 0 0.00 0 0.00 0 0.00 4 3.39

  Άθροισμα 100   Άθροισμα  100   Άθροισμα   100    Άθροισμα  100

Σφνολο

55 33 30 118

ΠΙΝΑΚΑ΢ για STA/LTA

People Car

55 33 30 118

CarRock Rock

Αριθμόσ 

Καναλιών
People Car CarRock Rock

0 72.73 93.94 53.33 80.51

<2 72.73 93.94 53.33 79.66

<4 96.36 100.00 13.33 54.24

<6 100.00 100.00 0.00 32.20

<8 100.00 100.00 0.00 13.56

<10 100.00 100.00 0.00 5.93

<12 100.00 100.00 0.00 3.39

<14 100.00 100.00 0.00 0.00

Αθροιςτικό
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Πίνακασ Αρικμόσ Καναλιϊν–Αρικμόσ Δοκιμϊν για Fractal 

 

Πίνακασ Ακροιςτικοφ Αρικμοφ Καναλιϊν 

 

΢υνολικόσ 

Αριθμόσ 

Καταγραφών

Αριθμόσ 

Καναλιών

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

0 1 1.82 19 57.58 4 13.33 3 2.54

1 1 1.82 5 15.15 4 13.33 8 6.78

2 4 7.27 2 6.06 4 13.33 7 5.93

3 9 16.36 1 3.03 5 16.67 8 6.78

4 9 16.36 3 9.09 2 6.67 10 8.47

5 10 18.18 1 3.03 1 3.33 9 7.63

6 13 23.64 1 3.03 2 6.67 6 5.08

7 5 9.09 1 3.03 2 6.67 7 5.93

8 3 5.45 0 0.00 0 0.00 9 7.63

9 0 0.00 0 0.00 0 0.00 9 7.63

10 0 0.00 0 0.00 3 10.00 8 6.78

11 0 0.00 0 0.00 2 6.67 6 5.08

12 0 0.00 0 0.00 0 0.00 9 7.63

13 0 0.00 0 0.00 0 0.00 7 5.93

14 0 0.00 0 0.00 1 3.33 3 2.54

15 0 0.00 0 0.00 0 0.00 4 3.39

16 0 0.00 0 0.00 0 0.00 3 2.54

18 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.85

19 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.85

  Άθροισμα 100   Άθροισμα  100   Άθροισμα   100    Άθροισμα  100

Σφνολο

55 33 30 118

33 30 118

ΠΙΝΑΚΑ΢ για Fractal

55

People Car CarRock Rock

Αριθμόσ 

Καναλιών
People Car CarRock Rock

0 1.82 57.58 86.67 97.46

1 3.64 72.73 73.33 90.68

2 10.91 78.79 60.00 84.75

3 27.27 81.82 43.33 77.97

4 43.64 90.91 36.67 69.49

5 61.82 93.94 33.33 61.86

6 85.45 96.97 26.67 56.78

7 94.55 100.00 20.00 50.85

8 100.00 100.00 20.00 43.22

9 100.00 100.00 20.00 35.59

10 100.00 100.00 10.00 28.81

11 100.00 100.00 3.33 23.73

12 100.00 100.00 3.33 16.10

13 100.00 100.00 3.33 10.17

14 100.00 100.00 0.00 7.63

15 100.00 100.00 0.00 4.24

16 100.00 100.00 0.00 1.69

18 100.00 100.00 0.00 0.85

19 100.00 100.00 0.00 0.00

Αθροιςτικό Ποςοςτό Επιτυχίασ(%)
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Πίνακασ Αρικμόσ Δειγμάτων–Αρικμόσ δοκιμϊν  

 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το παράρτθμα οπτικοφ διαχωριςμοφ, το οποίο αποτελείται από το 

όνομα που είναι καταχωρθμζνθ μια καταγραφι ςτθ βάςθ δεδομζνων, τθν θμερομθνία και 

τθν ϊρα τθσ καταγραφισ αυτισ κακϊσ και τθν πικανότθτα που ζχει καταταχκεί. Οι 

πικανότθτεσ είναι 0.1,0.3,0.5,0.7 και 0.9 . 

File No Filename Date 
Local 
Time 

 
Πιθανότητα 

1 
DA-
20150612123959.070508.sg2 12/JUN/2015 12:39:59 0.9 

2 
DA-
20150612124522.834511.sg2 12/JUN/2015 12:45:22 0.5 

3 
DA-
20150612124538.458510.sg2 12/JUN/2015 12:45:38 0.5 

4 
DA-
20150612124704.390510.sg2 12/JUN/2015 12:47:04 0.3 

5 
DA-
20150612125252.163379.sg2 12/JUN/2015 12:52:52 0.3 

6 
DA-
20150612125431.611381.sg2 12/JUN/2015 12:54:31 0.3 

7 
DA-
20150612125439.051381.sg2 12/JUN/2015 12:54:39 0.5 

8 
DA-
20150612130950.451448.sg2 12/JUN/2015 13:09:50 0.3 

΢υνολικόσ 

Αριθμόσ 

Καταγραφών

Αριθμόσ 

Δειγμάτων

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

Αριθμόσ 

Δοκιμών

Ποςοςτό 

Επιτυχίασ

2500-4500 19 34.55 4 12.12 4 13.33 7 5.93

4500 30 54.55 13 39.39 15 50.00 84 71.19

4500-6500 6 10.91 0 0.00 2 6.67 24 20.34

6500-8500 0 0.00 0 0.00 2 6.67 1 0.85

8500-10500 0 0.00 8 24.24 3 10.00 2 1.69

10500-12500 0 0.00 3 9.09 3 10.00 0 0.00

12500-14500 0 0.00 2 6.06 0 0.00 0 0.00

14500-16500 0 0.00 1 3.03 0 0.00 0 0.00

16500-18500 0 0.00 2 6.06 0 0.00 0 0.00

18500-20500 0 0.00 0 0.00 1 3.33 0 0.00

  Άθροισμα 100.00   Άθροισμα  100.00   Άθροισμα   100.00    Άθροισμα  100.00

Σφνολο

55 33 30 118

11855 33 30

ΡΙΝΑΚΑΣ 

People Car CarRock Rock
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9 
DA-
20150612140212.217565.sg2 12/JUN/2015 14:02:12 0.5 

10 
DA-
20150615185237.353878.sg2 15/JUN/2015 18:52:37 0.3 

11 
DA-
20150615223706.977878.sg2 15/JUN/2015 22:37:06 0.1 

12 
DA-
20150624202624.856177.sg2 24/JUN/2015 20:26:24 0.3 

13 
DA-
20150625000723.230177.sg2 25/JUN/2015 0:07:23 0.1 

14 
DA-
20150625183441.826178.sg2 25/JUN/2015 18:34:41 0.5 

15 
DA-
20150625185012.818178.sg2 25/JUN/2015 18:50:12 0.3 

16 
DA-
20150626073518.982172.sg2 26/JUN/2015 7:35:18 0.3 

17 
DA-
20150627084713.546178.sg2 27/JUN/2015 8:47:13 0.1 

18 
DA-
20150627084910.882177.sg2 27/JUN/2015 8:49:10 0.1 

19 
DA-
20150627150933.476176.sg2 27/JUN/2015 15:09:33 0.3 

20 
DA-
20150627152122.182172.sg2 27/JUN/2015 15:21:22 0.3 

21 
DA-
20150627153255.838177.sg2 27/JUN/2015 15:32:55 0.3 

22 
DA-
20150627155424.338177.sg2 27/JUN/2015 15:54:24 0.3 

23 
DA-
20150627155616.170178.sg2 27/JUN/2015 15:56:16 0.3 

24 
DA-
20150627155823.890178.sg2 27/JUN/2015 15:58:23 0.3 

25 
DA-
20150627160632.264178.sg2 27/JUN/2015 16:06:32 0.3 

26 
DA-
20150627184229.242177.sg2 27/JUN/2015 18:42:29 0.1 

27 
DA-
20150627191857.160177.sg2 27/JUN/2015 19:18:57 0.5 

28 
DA-
20150703195056.265202.sg2 03/JUL/2015 19:50:56 0.3 

29 
DA-
20150704070154.229208.sg2 04/JUL/2015 7:01:54 0.5 

30 
DA-
20150704072458.457207.sg2 04/JUL/2015 7:24:58 0.3 

31 
DA-
20150704101351.721207.sg2 04/JUL/2015 10:13:51 0.7 

32 
DA-
20150704232954.041208.sg2 04/JUL/2015 23:29:54 0.1 

33 
DA-
20150706211743.733835.sg2 06/JUL/2015 21:17:43 0.5 
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34 
DA-
20150706225307.201836.sg2 06/JUL/2015 22:53:07 0.1 

35 
DA-
20150707075818.091835.sg2 07/JUL/2015 7:58:18 0.3 

36 
DA-
20150707161538.133829.sg2 07/JUL/2015 16:15:38 0.3 

37 
DA-
20150707172910.379835.sg2 07/JUL/2015 17:29:10 0.3 

38 
DA-
20150709140945.695836.sg2 09/JUL/2015 14:09:45 0.1 

39 
DA-
20150709204042.511826.sg2 09/JUL/2015 20:40:42 0.3 

40 
DA-
20150709212342.393836.sg2 09/JUL/2015 21:23:42 0.7 

41 
DA-
20150711001733.931830.sg2 11/JUL/2015 0:17:33 0.1 

42 
DA-
20150711182610.993836.sg2 11/JUL/2015 18:26:10 0.1 

43 
DA-
20150712084027.695834.sg2 12/JUL/2015 8:40:27 0.3 

44 
DA-
20150712184240.303836.sg2 12/JUL/2015 18:42:40 0.3 

45 
DA-
20150714005617.755713.sg2 14/JUL/2015 0:56:17 0.1 

46 
DA-
20150714021905.381714.sg2 14/JUL/2015 2:19:05 0.1 

47 
DA-
20150714055209.409713.sg2 14/JUL/2015 5:52:09 0.1 

48 
DA-
20150714060914.347713.sg2 14/JUL/2015 6:09:14 0.5 

49 
DA-
20150714190022.157714.sg2 14/JUL/2015 19:00:22 0.1 

50 
DA-
20150716091122.915713.sg2 16/JUL/2015 9:11:22 0.5 

51 
DA-
20150716121731.207704.sg2 16/JUL/2015 12:17:31 0.1 

52 
DA-
20150716155850.181714.sg2 16/JUL/2015 15:58:50 0.1 

53 
DA-
20150717093814.643713.sg2 17/JUL/2015 9:38:14 0.5 

54 
DA-
20150717180143.461713.sg2 17/JUL/2015 18:01:43 0.1 

55 
DA-
20150717224656.685711.sg2 17/JUL/2015 22:46:56 0.1 

56 
DA-
20150718093555.863709.sg2 18/JUL/2015 9:35:55 0.3 

57 
DA-
20150718164250.977714.sg2 18/JUL/2015 16:42:50 0.3 

58 
DA-
20150719075550.813708.sg2 19/JUL/2015 7:55:50 0.1 



[71] 
 

59 
DA-
20150719114127.459706.sg2 19/JUL/2015 11:41:27 0.1 

60 
DA-
20150719152428.005713.sg2 19/JUL/2015 15:24:28 0.3 

61 
DA-
20150720033137.761714.sg2 20/JUL/2015 3:31:37 0.1 

62 
DA-
20150720083217.529713.sg2 20/JUL/2015 8:32:17 0.1 

63 
DA-
20150720180005.785714.sg2 20/JUL/2015 18:00:05 0.3 

64 
DA-
20150720180543.871706.sg2 20/JUL/2015 18:05:43 0.3 

65 
DA-
20150723182659.267927.sg2 23/JUL/2015 18:26:59 0.5 

66 
DA-
20150723202155.403927.sg2 23/JUL/2015 20:21:55 0.5 

67 
DA-
20150723205831.459927.sg2 23/JUL/2015 20:58:31 0.1 

68 
DA-
20150724063435.079921.sg2 24/JUL/2015 6:34:35 0.5 

69 
DA-
20150724063439.621927.sg2 24/JUL/2015 6:34:39 0.3 

70 
DA-
20150724181206.939920.sg2 24/JUL/2015 18:12:06 0.1 

71 
DA-
20150724190908.161927.sg2 24/JUL/2015 19:09:08 0.3 

72 
DA-
20150725114003.123927.sg2 25/JUL/2015 11:40:03 0.1 

73 
DA-
20150725164234.305924.sg2 25/JUL/2015 16:42:34 0.1 

74 
DA-
20150726081839.237921.sg2 26/JUL/2015 8:18:39 0.1 

75 
DA-
20150726131623.111927.sg2 26/JUL/2015 13:16:23 0.1 

76 
DA-
20150731111002.685927.sg2 31/JUL/2015 11:10:02 0.1 

77 
DA-
20150731145627.006624.sg2 31/JUL/2015 14:56:27 0.1 

78 
DA-
20150802091208.450625.sg2 02/AUG/2015 9:12:08 0.3 

79 
DA-
20150802210156.544625.sg2 02/AUG/2015 21:01:56 0.1 

80 
DA-
20150804191840.154625.sg2 04/AUG/2015 19:18:40 0.1 

81 
DA-
20150804235118.110625.sg2 04/AUG/2015 23:51:18 0.1 

82 
DA-
20150807133335.690108.sg2 07/AUG/2015 13:33:35 0.1 

83 
DA-
20150807134420.778108.sg2 07/AUG/2015 13:44:20 0.1 



[72] 
 

84 
DA-
20150807182611.022108.sg2 07/AUG/2015 18:26:11 0.1 

85 
DA-
20150807190335.821647.sg2 07/AUG/2015 19:03:35 0.1 

86 
DA-
20150808135422.561007.sg2 08/AUG/2015 13:54:22 0.1 

87 
DA-
20150818183736.179331.sg2 18/AUG/2015 18:37:36 0.1 

88 
DA-
20150819184840.175332.sg2 19/AUG/2015 18:48:40 0.1 

89 
DA-
20150823085554.275332.sg2 23/AUG/2015 8:55:54 0.3 

90 
DA-
20150824200934.733332.sg2 24/AUG/2015 20:09:34 0.3 

91 
DA-
20150827001037.831266.sg2 27/AUG/2015 0:10:37 0.1 

92 
DA-
20150827224621.397265.sg2 27/AUG/2015 22:46:21 0.1 

93 
DA-
20150828230004.237258.sg2 28/AUG/2015 23:00:04 0.1 

94 
DA-
20150831073409.375265.sg2 31/AUG/2015 7:34:09 0.3 

95 
DA-
20150908102321.683265.sg2 08/SEP/2015 10:23:21 0.3 

96 
DA-
20150914092419.851265.sg2 14/SEP/2015 9:24:19 0.3 

97 
DA-
20150915125456.047265.sg2 15/SEP/2015 12:54:56 0.1 

98 
DA-
20150916090322.567265.sg2 16/SEP/2015 9:03:22 0.3 

99 
DA-
20150916181430.019265.sg2 16/SEP/2015 18:14:30 0.1 

100 
DA-
20150918171538.611265.sg2 18/SEP/2015 17:15:38 0.5 

 


