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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 
Οι ςειςμού όταν πϊντα ϋνα φαινόμενο που απαςχολούςε την ανθρωπότητα ανϊ 

τουσ αιώνεσ λόγω τησ καταςτροφικόσ τουσ δύναμησ, πρϊγμα που επηρϋαζε τισ 

ύδιεσ τισ κοινωνύεσ. ΢όμερα η ραγδαύα ανϊπτυξη των υπολογιςτικών 

ςυςτημϊτων, ϋχει δώςει την δυνατότητα ςτουσ επιςτόμονεσ για ταχύτερη και 

αποδοτικότερη επεξεργαςύα των ςειςμικών δεδομϋνων ϋτςι ώςτε να 

μειώνονται οι επιπτώςεισ ενόσ καταςτρεπτικού ςειςμού. ΢ε αυτό τη διατριβό 

παρουςιϊζεται ο ςχεδιαςμόσ και η καταςκευό  ενόσ ςειςμογραφικού 

ςυςτόματοσ ϋγκαιρησ προειδοπούηςησ. Σο παραπϊνω ςύςτημα βαςύζεται ςε 

ςταθμούσ, κϊθε ϋνασ από τουσ οπούουσ εύναι ϋνα φορητό ενςωματωμϋνο 

ςύςτημα χαμηλόσ κατανϊλωςησ, εξοπλιςμϋνο με τουσ αιςθητόρεσ χαμηλού 

κόςτουσ, και με πολυπύρηνο επεξεργαςτό, ώςτε να εκτελεύ υπολογιςμούσ 

τοπικϊ και ςε πραγματικό χρόνο. Με αυτόν τον τρόπο, και λόγω τησ 

αςύρματησ επικοινωνύασ των ςταθμών, μια περιοχό μπορεύ να 

παρακολoυθεύται εύκολα και γρόγορα, αφού η παρουςύα του εξυπηρετητό 

αλλϊζει ρόλο, και πλϋον δεν χρηςιμοποιεύται για την ϋκδοςη των 

προειδοποιόςεων, αλλϊ για τον υπολογιςμό του επικϋντρου και του μεγϋθουσ 

του ςειςμού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΘΕΜΑΣΙΚΗ ΠΕΡΙΟΦΗ: Ϊγκαιρη ΢ειςμικό προειδοπούηςη  

ΛΕΞΕΙ΢ ΚΛΕΙΔΙΑ: ΢ειςμικό προειδοπούηςη, Αλγόριθμοι επεξεργαςύασ 

ςειςμικών δεδομϋνων, Ενςωματωμϋνα ςυςτόματα, Αιςθητόρια, Δύκτυα IEEE 

802.15.4, IoT 
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ABSTRACT 

 

Earthquakes have always been a phenomenon that was observed by mankind 

throughout the centuries because of their destructive power, as they directly 

affect societies. Today, with the rapid development of computer systems, 

scientists have the opportunity for faster and more efficient processing of 

seismic data, so that the effects of a devastating earthquake can be mitigated. In 

this thesis the design and construction of a seismic early warning system is 

presented. This system is based on nodes, wherein each node is a portable low-

power embedded system, equipped with low cost sensors, and processing 

power capable to perform calculations locally and in real time. In this way, and 

due to the fact that the nodes are being wirelessly communicating, a region can 

be monitored easily. The main application server now serves a different role, 

not for issuing the earthquake warning, but for calculating the location and the 

magnitude of the earthquake. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUBJECT AREA: Seismic early warning systems 

KEYWORDS: Earthquake early warning, seismic data processing algorithms, 

Embedded systems, Sensors, IEEE 802.15.4 Networks, IoT 
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1. Κεφϊλαιο 1ο – Ειςαγωγό 

1.1 Οριςμόσ του προβλόματοσ  

Σο φαινόμενο των ςειςμικών δονόςεων απαςχολεύ για χιλιϊδεσ χρόνια την 

ανθρωπότητα, ςε παγκόςμια κλύμακα, κυρύωσ λόγω των εκτεταμϋνων και 

ςημαντικών καταςτροφών που μπορούν να προκαλϋςουν. Οι επιπτώςεισ ενόσ 

ιςχυρού ςειςμού μπορούν να εύναι καταςτροφικϋσ τόςο ςε επύπεδο υλικών και 

κτιριακών υποδομών όςο και μοιραύεσ, ςε επύπεδο ανθρώπινων απωλειών. 

Επύςησ, μπορούν να χωριςτούν ςε ϊμεςεσ, όπωσ για παρϊδειγμα η κατϊρρευςη 

ενόσ κτηρύου, και ςε ϋμμεςεσ όπωσ για παρϊδειγμα η πρόκληςη πυρκαγιών από 

διαρροϋσ υγρών/αϋριων καυςύμων. Λαμβϊνοντασ υπόψη τισ ςημαντικϋσ ζημιϋσ 

που ςημειώνονται ςε τακτϊ χρονικϊ διαςτόματα ςε διϊφορεσ περιοχϋσ του 

πλανότη λόγω ενόσ ςειςμού και ιδιαύτερα ςε ςειςμογενεύσ περιοχϋσ, κρύνεται 

απαραύτητη η παρακολούθηςη τησ ςειςμικόσ δραςτηριότητασ καθώσ και η 

δυνατότητα προειδοπούηςησ για πιθανούσ κινδύνουσ.  

Ο ελλαδικόσ χώροσ αποτελεύ μια ςημαντικό περιοχό όςον αφορϊ την εμφϊνιςη 

ςειςμικών γεγονότων, καθώσ η Ελλϊδα ϋρχεται πρώτη ςε ςειςμικό 

δραςτηριότητα ανϊμεςα ςτισ Ευρωπαώκϋσ χώρεσ, και ϋκτη ςε παγκόςμια 

κατϊταξη (Tsapanos, 2008). Αυτό οφεύλεται ςτη γεωγραφικό τησ θϋςη (΢χόμα 

1

, με τη μικροπλϊκα του 

Αιγαύου, που ανόκει ςτην Ευραςιατικό , 2003). 

 

Σχόμα 1: Αλληλεπύδραςη των γειτονικών μικρό-πλακών με την Ευραςιατικό 

πλϊκα  

Interaction of adjacent micro-plates with the Eurasian plate 
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1.2 ΢κοπόσ 

΢κοπόσ αυτόσ τησ εργαςύασ, εύναι η μελϋτη, ο ςχεδιαςμόσ και η καταςκευό ενόσ 

πρωτότυπου ςυςτόματοσ ϋγκαιρησ ςειςμικόσ προειδοπούηςησ (΢.Ε.΢.Π.), με 

γνώμονα το χαμηλό κόςτοσ. Σο ςύςτημα θα εύναι καταςκευαςμϋνο εξ’ 

ολοκλόρου από εμπορικϊ διαθϋςιμα προώόντα (COTS  - Commercial off the 

shelf), ενώ το λογιςμικό του θα εύναι ανοιχτού κώδικα. Ϊνα τϋτοιο δύκτυο 

καταγραφόσ και προειδοπούηςησ θα ϋχει δυνατότητα εγκατϊςταςησ ςε 

αςτικϋσ και μη περιοχϋσ του Ελλαδικού χώρου, περιορύζοντασ ςημαντικϊ το 

εύροσ των ζημιών που προκαλούνται ϋμμεςα από τη ςειςμικό δραςτηριότητα, 

όπωσ εκδόλωςη πυρκαγιών και εκρόξεων από πιθανϊ βραχυκυκλώματα και 

διαρροό υγρών και αϋριων καυςύμων. Σο εν λόγω ςύςτημα θα πρϋπει να εύναι 

ικανό να παρϋχει ϋγκαιρα και ϋγκυρα αποτελϋςματα προειδοπούηςησ, τόςο 

ενςύρματα όςο και αςύρματα, για την κϊλυψό όλων των εδαφών που 

εποπτεύει. Η δομό του θα εύναι κατακερματιςμϋνη ςε ςταθμούσ (clustered 

structure), ϋτςι ώςτε να αποφεύγεται η ςυγκϋντρωςη δεδομϋνων ςε ϋνα μόνο 

ςημεύο του ςυςτόματοσ. Κϊτι τϋτοιο θα οδηγόςει ςτην ελϊττωςη του χρόνου 

επεξεργαςύασ των δεδομϋνων, αφού αυτϊ θα επεξεργϊζονται από κϊθε ςταθμό 

ξεχωριςτϊ.  Οι ειδοποιόςεισ που θα παρϋχονται από το ςύςτημα θα 

απευθύνονται τόςο ςτισ αρμόδιεσ αρχϋσ, όςο και ςε τρύτουσ που θα φϋρουν 

ςυςκευϋσ που θα μπορούν να λϊβουν την ειδοπούηςη που εκδόθηκε, γεγονόσ 

που θα βοηθόςει ςημαντικϊ ςτη μεύωςη των ανθρώπινων απωλειών.  

΢τα πλαύςια υλοπούηςησ τησ παρούςασ διατριβόσ και προκειμϋνου να καταςτεύ 

λειτουργικό και ωφϋλιμο το προαναφερθϋν ςύςτημα προειδοπούηςησ, η μελϋτη 

επιλύει κρύςιμα προβλόματα, ώςτε να ολοκληρωθεύ ο ςχεδιαςμόσ. ΢ε αυτϊ 

ςυγκαταλϋγονται τα εξόσ: 

 Μελϋτη και επιλογό του κατϊλληλου αλγόριθμου διϋγερςησ για την 

παρακολούθηςη τησ ςειςμικόσ δραςτηριότητασ. 

 Μελϋτη και επιλογό του κατϊλληλου αλγόριθμου εκτύμηςησ τησ 

καταςτρεπτικότητασ του επερχόμενου ςειςμού. 

 Μελϋτη και επιλογό των απαραύτητων αιςθητόρων. 

 Μελϋτη και υλοπούηςη του απαραύτητου κυκλώματοσ ψηφιοπούηςησ. 

 Μελϋτη και υλοπούηςη όλων των απαραύτητων ςτοιχεύων και 

κυκλωμϊτων που απαρτύζουν το ςύςτημα. 
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 Ανϊπτυξη και βελτιςτοπούηςη του απαραύτητου κώδικα τόςο για την 

επικοινωνύα μεταξύ των υποςυςτημϊτων, όςο και για την επικοινωνύα 

μηχανόσ – χρόςτη.  

 Πειραματικό εξακρύβωςη και βαθμονόμηςη. 

1.3 Διϊρθρωςη τησ διατριβόσ 

΢το πρώτο μϋροσ τησ διατριβόσ αναπτύςςεται ϋνα ειςαγωγικό κεφϊλαιο 

(κεφϊλαιο 2), ςτο οπούο γύνεται εκτενόσ αναφορϊ ςε αλγόριθμουσ επιλογόσ 

φϊςησ και ςε ΢.Ε.΢.Π. Σα τελευταύα, αναλύονται τόςο ςε επύπεδο επεξεργαςύασ 

ςόματοσ, όςο και ςε επύπεδο υλικού και αιςθητόρων. Επιπλϋον, γύνεται 

ςύγκριςη των τεςςϊρων βαςικών κατηγοριών αλγορύθμων επιλογόσ φϊςησ, με 

παρουςύαςη των πλεονεκτημϊτων και μειονεκτημϊτων τησ κϊθε μύασ μεθόδου.  

΢το επόμενο κεφϊλαιο τησ μελϋτησ (κεφϊλαιο 3), ακολουθεύ η παρουςύαςη των 

υλικών και των μεθόδων που χρηςιμοποιόθηκαν για την καταςκευό του 

ςυςτόματοσ. Περιγρϊφονται τα μαθηματικϊ μοντϋλα και οι ςυχνοτικϋσ 

αποκρύςεισ που διϋπουν τουσ διϊφορουσ αιςθητόρεσ και τισ υπομονϊδεσ που 

απαρτύζουν το ςύςτημα. Επιπλϋον, γύνεται αναλυτικό επεξόγηςη τησ αρχόσ 

λειτουργύασ του ςυςτόματοσ και παρουςιϊζεται η ςυνειςφορϊ τησ παρούςασ 

εργαςύασ ςτον τομϋα των ΢.Ε.΢.Π. 

΢τα τελευταύα κεφϊλαια τησ διατριβόσ (κεφϊλαια 4 &5), παρουςιϊζονται η 

πειραματικό διαδικαςύα που εκτελϋςτηκε για τον ϋλεγχο τησ ςωςτόσ 

λειτουργύασ και απόδοςησ του ςυςτόματοσ, τα αποτελϋςματα των μετρόςεων, 

καθώσ και τα ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν από την παρούςα μελϋτη, 

αντύςτοιχα. Αναλυτικότερα, ςτο 4ο κεφϊλαιο περιγρϊφονται τα πειρϊματα που 

πραγματοποιόθηκαν τόςο για τον ϋλεγχο τησ ακρύβειασ του ςυςτόματοσ ςτη 

λόψη μετρόςεων ςειςμικών κυμϊτων, ςε ςύγκριςη με υπϊρχοντα όργανα 

καταγραφόσ, όςο και για την ϋγκαιρη ϋκδοςη προειδοποιόςεων και 

παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ. Ενώ ςτο 5ο 

και τελευταύο κεφϊλαιο ο ςυγγραφϋασ εξϊγει χρόςιμα ςυμπερϊςματα για τον 

ςχεδιαςμό και τισ μεθόδουσ που επιλϋχθηκαν, ενώ προτεύνονται και βελτιώςεισ 

του μοντϋλου για πιθανό μελλοντικό χρόςη.   

΢το ςυνοδευτικό DVD περιϋχεται το κεύμενο τησ εργαςύασ, η παρουςύαςη τησ, ο 

κώδικασ και τα ςχϋδια για το υλικό, καθώσ επύςησ και οι δύο ςυνοδευτικού 

τόμοι που περιγρϊφουν την τεκμηρύωςη του κώδικα (Σόμοσ 2οσ και 3οσ). 
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2. Κεφϊλαιο 2ο – Βιβλιογραφικό αναςκόπηςη 

2.1 Ειςαγωγό 

Η ςειςμικό δραςτηριότητα ςε μια περιοχό παύζει ςημαντικό ρόλο ςτη 

διαμόρφωςη του καθημερινού τρόπου ζωόσ ςτισ κοινωνύεσ, ενώ επηρεϊζει και 

ϊλλεσ πτυχϋσ όπωσ για παρϊδειγμα, τον πολιτιςμό, την αρχιτεκτονικό, ακόμη 

και την οικονομύα. Πλόθοσ ςειςμών με μεγϊλο αντύκτυπο ςτισ ανθρώπινεσ 

κοινωνύεσ ϋχουν καταγραφεύ όδη από την αρχαιότητα (Kouskouna & 

Makropoulos, 2004), ενώ χαρακτηριςτικϊ του αριθμού των ςειςμικών 

γεγονότων εύναι τα ςτατιςτικϊ ςτοιχεύα του ςειςμολογικού εργαςτηρύου του 

Πανεπιςτημύου Αθηνών (National and Kapodistrian University of Athens, 

2014). Αναφορικϊ, μόνο κατϊ τα ϋτη 2013-14, ςημειώθηκαν 151 ςειςμού με 

μϋγεθοσ μεγαλύτερο από μϋγεθοσ ςειςμικόσ ροπόσ (Mw) 3.6. ΢το ΢χόμα 2 

παρουςιϊζεται μύα αντιπροςωπευτικό εικόνα τησ ϋντονησ ςειςμικόσ 

δραςτηριότητασ ςτην Ελλϊδα, με την κατανομό των επικϋντρων των ςειςμών 

μικρού και ενδιϊμεςου εςτιακού βϊθουσ που ςημειώθηκαν την περύοδο 1900-

2009 (Makropoulos et al., 2012).  

 

Σχόμα 2: Κατανομό ςειςμικών γεγονότων κατϊ την περύοδο 1900-2009 

(Makropoulos et al., 2012) Distribution of seismic events for the period 1900-2009 

΢την παρούςα διατριβό, κύριοσ ςκοπόσ εύναι ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτόματοσ 

ϋγκαιρησ ςειςμικόσ προειδοπούηςησ (΢.Ε.΢.Π) και η υλοπούηςό του. 
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Προκειμϋνου να γύνει κατανοητόσ ο τρόποσ λειτουργύασ του, ώςτε να 

επιτευχθεύ μύα αποδοτικό υλοπούηςη που θα παρϋχει ικανοποιητικϊ 

αποτελϋςματα, εύναι απαραύτητη μύα ςύντομη βιβλιογραφικό αναςκόπηςη των 

βαςικών αρχών των ςειςμικών κυμϊτων και των χρηςιμοποιούμενων μεγεθών 

που τα ορύζουν. ΢τη ςυνϋχεια, θα ακολουθόςει ανϊλυςη τησ απαιτούμενησ 

θεωρύασ για την επεξόγηςη των χαρακτηριςτικών και τη λειτουργύα των 

΢.Ε.΢.Π. 

2.2 Βαςικϋσ κατηγορύεσ ςειςμικών κυμϊτων  

2.2.1 Ελαςτικϊ κύματα χώρου 

Όταν ςημειώνεται ϋνασ ςειςμόσ παρϊγονται δύο εύδη κυμϊτων χώρου. Σο 

γεγονόσ αυτό οφεύλεται ςτην αντύδραςη του μϋςου διϊδοςησ ςτην αλλαγό που 

υφύςταται ωσ προσ τον όγκο αλλϊ και το ςχόμα του. Ϊτςι, τα ελαςτικϊ κύματα 

χώρου διακρύνονται ςτα κύματα Ρ και S. 

2.2.1.1 Κύματα P 

Σα Κύματα P (Primus - Primary) εύναι κύματα τα οπούα διαδύδονται από την 

εςτύα του ςειςμού προσ όλεσ τισ διευθύνςεισ. Πρόκειται για επιμόκη κύματα, τα 

οπούα μπορούν να διαδοθούν τόςο ςε ςτερεϊ όςο και ρευςτϊ μϋςα και για τον 

λόγο αυτόν μπορούν να διαδύδονται ςε κϊθε ςτρώμα τησ γησ. Επιπλϋον, ϋνα 

τμόμα τησ ενϋργειασ τουσ μπορεύ να μεταφϋρεται ςτην ατμόςφαιρα ωσ ηχητικό 

ςόμα, το οπούο λόγω τησ χαμηλόσ του ςυχνότητασ μπορεύ να γύνει αντιληπτό 

από τα ζώα, καθώσ ϋχουν χαμηλότερο ακουςτικό φϊςμα ςε ςχϋςη με το 

ανθρώπινο. Η πόλωςη των κυμϊτων P εύναι διαμόκησ ςτην κατεύθυνςη 

διϊδοςησ του ςόματοσ, όπωσ αυτό παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 3. 

 

Σχόμα 3: Τρόποσ διϊδοςησ του κύματοσ P (Structuremag, 2015) 

P-Wave propagation 
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Όςον αφορϊ την ταχύτητα των κυμϊτων Ρ, εύναι η πιο μεγϊλη ςυγκριτικϊ με 

τισ ταχύτητεσ των ϊλλων κυμϊτων χώρου αλλϊ και επιφανεύασ. 

Φρηςιμοποιώντασ τισ ςταθερϋσ Lamè λ και μ και την πυκνότητα του μϋςου ρ, η 

ταχύτητα των κυμϊτων P εκφρϊζεται μϋςω τησ εξύςωςησ 2.1:  

√
( )

 (2.1) 

2.2.1.2 Κύματα S 

Σα κύματα S (Secundus  - Secondary) κινούνται πιο αργϊ ςε ςύγκριςη με τα P, 

αλλϊ εύναι πολύ πιο ιςχυρϊ και καταςτρεπτικϊ κύματα. ΢ε αντύθεςη με τα 

επιμόκη κύματα, τα οπούα δημιουργούν πυκνώματα και αραιώματα, τα S εύναι 

εγκϊρςια, με αποτϋλεςμα να τροποποιούν το ςχόμα των πετρωμϊτων 

κατακόρυφα ωσ προσ τη διεύθυνςη διϊδοςησ τουσ, όπωσ παρουςιϊζεται ςτο 

΢χόμα 4. 

 

Σχόμα 4: Τρόποσ διϊδοςησ του κύματοσ S (Structuremag, 2015) 

S-Wave propagation 

Μύα ακόμα ςημαντικό διαφορϊ με τα επιμόκη κύματα, εύναι το γεγονόσ ότι τα 

εγκϊρςια δεν μπορούν να διαδοθούν μϋςω ρευςτών ςωμϊτων. Ϊτςι προϋκυψε 

και το ςυμπϋραςμα πωσ ο εξωτερικόσ πυρόνασ τησ γησ εύναι υγρόσ, καθώσ δεν 

επιτρϋπει τη διϊδοςη εγκϊρςιων κυμϊτων.  

Ψσ προσ την πόλωςό τουσ, τα S κύματα κατατϊςςονται ςε SH (πολωμϋνα 

οριζόντια) και SV (πολωμϋνα κατακόρυφα) κύματα. ΢ε αντιςτοιχύα με τα 

κύματα Ρ, η ταχύτητϊ τουσ εκφρϊζεται ωσ προσ τισ ςταθερϋσ Lamé και την 

πυκνότητα ςτην εξύςωςη 2.2: 
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√  (2.2) 

΢υνδυϊζοντασ τισ ςχϋςεισ 2.1 και 2.2 προκύπτει ο λόγοσ των δύο ταχυτότων Vp 

/ Vs. Λαμβϊνοντασ υπόψη την παραδοχό ότι βριςκόμαςτε ςε μϋςο διϊδοςησ 

ςτο οπούο λ = μ και ο λόγοσ Poisson ς ιςούται με 0.25, ο λόγοσ Vp / Vs ιςούται  

με √ , τιμό που προςεγγύζει τον αντύςτοιχο λόγο ταχυτότων για τα πετρώματα 

του φλοιού τησ γησ. Επιπλϋον, αυτόσ ο λόγοσ αποδεικνύει μαθηματικϊ ότι τα 

κύματα P εύναι πολύ πιο γρόγορα από τα κύματα S. Βιβλιογραφικϊ, οι τυπικϋσ 

τιμϋσ του λόγου Vp / Vs για ςυμπαγό βρϊχο κυμαύνονται από 1.5 ϋωσ 2.0 (Kayal, 

2008).   

2.2.2 Ελαςτικϊ Επιφανειακϊ κύματα 

Σα επιφανειακϊ κύματα προκύπτουν από την αλληλεπύδραςη των κυμϊτων P 

και S  με την επιφϊνεια τησ γησ και εύναι ςυχνϊ υπεύθυνα για τισ καταςτροφϋσ 

που προκαλεύ ϋνασ ςειςμόσ. Η ονομαςύα τουσ οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι 

διαδύδονται κοντϊ ςτην επιφϊνεια τησ γησ, ενώ όςο απομακρύνονται από 

αυτόν το πλϊτοσ τουσ μειώνεται ςταδιακϊ (Kulhánek, 2012). ΢τα κύματα 

επιφανεύασ η ταχύτητα αυξϊνεται με την αύξηςη τησ περιόδου (Σ) - κανονικό 

ςκϋδαςη.  

2.2.2.1 Κύματα Love (LQ) 

Η ύπαρξη των κυμϊτων Love προβλϋφθηκε μαθηματικϊ το 1911 από τον 

μαθηματικό Η. Love (Love, 1911). Σα ςυγκεκριμϋνα κύματα προκύπτουν ςε ϋνα 

οριζόντιο ςτρώμα που λειτουργεύ ςαν κυματοδηγόσ. Σο ςτρώμα αυτό 

εφϊπτεται ςε ϋναν ημιχώρο ο οπούοσ ϋχει διαφορετικϋσ φυςικϋσ ιδιότητεσ και 

μεγαλύτερη ταχύτητα διϊδοςησ εγκαρςύων κυμϊτων.  

Προκειμϋνου να δημιουργηθούν κύματα Love, θα πρϋπει τα SH κύματα 

ανϊμεςα ςτα δυο υλικϊ να ανακλώνται με γωνύεσ μεγαλύτερεσ από την ορικό 

γωνύα θcrit. Επιπλϋον, θα πρϋπει η ταχύτητα (β1) των SΗ κυμϊτων ςτο ςτρώμα 

να εύναι μικρότερη από την ταχύτητα (β2) των κυμϊτων ςτον ημιχώρο. Η 

ταχύτητα των κυμϊτων VLQ βρύςκεται μεταξύ των δύο ακραύων τιμών: β1 < VLQ 

< β2.  
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Σχόμα 5: Τρόποσ διϊδοςησ κύματοσ Love (Structuremag, 2015) 

Love-Wave propagation 

΢την περύπτωςη που ιςχύουν οι παραπϊνω προώποθϋςεισ, τότε 

δημιουργούνται τα εν λόγω κύματα, τα οπούα ϋχουν οριζόντια πόλωςη κατϊ 

μόκοσ του ϊξονα διϊδοςησ, όπωσ αυτό παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 5. Σα 

ςυγκεκριμϋνα κύματα εύναι πιο αργϊ από τα κύματα χώρου αλλϊ πιο γρόγορα 

από τα Rayleigh, τα οπούα αναφϋρονται ςτη ςυνϋχεια. 

2.2.2.2 Κύματα Rayleigh (LR) 

Ο ςυγκεκριμϋνοσ τύποσ κυμϊτων φϋρει την ονομαςύα του Λόρδου Rayleigh, ο 

οπούοσ προϋβλεψε πρώτοσ την ύπαρξη τουσ (Rayleigh, 1885). Σα κύματα LR 

εύναι πολωμϋνα ελλειπτικϊ και προκύπτουν από την ςυμβολό των Ρ και SV 

κυμϊτων. Η κύνηςη τουσ ςτην επιφϊνεια τησ γησ ακολουθεύ μια ανϊδρομη 

ϋλλειψη πϊνω ςτο κατακόρυφο επύπεδο, όπωσ αυτό παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 

6, παρόμοια με την κύνηςη που ακολουθούν τα θαλϊςςια κύματα.  

 

Σχόμα 6: Τρόποσ διϊδοςησ κύματοσ Rayleigh (Structuremag, 2015) 

Rayleigh-Wave propagation 
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΢ε ϋνα ςτερεό Poisson, η ταχύτητα του κύματοσ VLR μπορεύ να υπολογιςτεύ από 

την ςχϋςη √
√

 και ιςούται περύπου με  ~0.92VS (Lowrie, 2007). 

Αναφορικϊ, ςύμφωνα με μαρτυρύεσ, ο Λόρδοσ Rayleigh υπολόγιζε πωσ τα 

κύματα αυτϊ δεν θα υφύςταντο καμύα ςκϋδαςη. Ψςτόςο, τα ςυγκεκριμϋνα 

κύματα ςκεδϊζονται κανονικϊ, καθώσ η περιγραφό του μοντϋλου τησ γησ 

διαφϋρει ςημαντικϊ από τισ παραδοχϋσ του παρελθόντοσ, όπωσ για 

παρϊδειγμα ςτο γεγονόσ ότι η βαρύτητα αγνοεύται και η μελϋτη 

πραγματοποιεύται ςε επύπεδο χώρο απεύρου μόκουσ (Love, 1911). 

2.3 Η Δομό τησ Γησ 

Η ςυμβολό τησ επιςτόμησ τησ ςειςμολογύασ εύναι ςημαντικό όχι μόνο ςτην 

κατανόηςη του ςειςμικού φαινομϋνου και την προςπϊθεια ϋγκαιρησ 

προειδοπούηςησ, αλλϊ και ςτην κατανόηςη τησ δομόσ του πλανότη μασ. Ο 

λόγοσ εύναι το γεγονόσ πωσ οι ανθρώπινεσ δραςτηριότητεσ ϋχουν περιοριςμϋνη 

δυνατότητα μελϋτησ τησ δομόσ ωσ προσ το βϊθοσ. Ϊτςι, αρκετϋσ πληροφορύεσ 

ϋχουν ϋρθει ςτη δημοςιότητα μϋςω τησ παρατόρηςησ του χρόνου διϊδοςησ 

των ςειςμικών κυμϊτων, ςτο εςωτερικό τησ Γησ.  

Η δομό τησ Γησ μπορεύ να αναπαραςταθεύ ςαν ϋνα μονοδιϊςτατο μοντϋλο (1D) 

που εκφρϊζει κϊποιεσ ιδιότητεσ τησ, όπωσ για παρϊδειγμα την ελαςτικότητα 

του μϋςου διϊδοςησ, την πυκνότητα, την πύεςη και την βαρύτητα, ωσ 

ςυνϊρτηςη τησ ακτύνασ του πλανότη (η οπούα εκτιμϊται ότι εύναι 6.371km). Σο 

πρώτο αξιόπιςτο μοντϋλο αναπαρϊςταςησ τησ δομόσ του πλανότη προτϊθηκε 

από τον Bullen το 1940 (Bullen, 1940), ϋχοντασ ςαν βϊςη την μελϋτη τησ 

μεταβολόσ τησ πυκνότητασ τησ Γησ. Με το πϋραςμα των χρόνων 

παρουςιϊςτηκαν και ϊλλα μονοδιϊςτατα μοντϋλα με τα πιο πρόςφατα να εύναι 

τα Preliminary Reference Earth Model – PREM (Dziewonski A.M., 1981), το 

IASP-9 (Kennett et al., 1991) , το ΑΚ135-f (Kennett et al., 1995); (Montagner & 

Kennett, 1996) και το STW105 (Kustowski et al., 2008). 

Η ανϊλυςη του ςτρωματικού μοντϋλου τησ Γησ μπορεύ να γύνει τόςο προσ τη 

χημικό τησ ςύςταςη, όςο και ωσ προσ τισ φυςικϋσ τησ ιδιότητεσ, όπωσ 

παρουςιϊζεται και ςτο ΢χόμα 7. Ψσ προσ την ςύςταςη τησ, η Γη αποτελεύται 

από τον φλοιό, τον μανδύα και τον πυρόνα, ενώ ωσ προσ τισ φυςικϋσ τησ 

ιδιότητεσ διακρύνονται τα εξόσ ςτρώματα: λιθόςφαιρα, αςθενόςφαιρα, 

μεςόςφαιρα, εξωτερικόσ και εςωτερικόσ πυρόνασ. Ανϊμεςα ςτα 

προαναφερθϋντα ςτρώματα, αλλϊ και ςτα μικρότερα υποςτρώματα από τα 
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οπούα απαρτύζονται, παρατηρούνται ςχεδόν ςφαιρικϋσ ζώνεσ, οι οπούεσ ϋχουν 

μύα ιδιαύτερη ιδιότητα: την απότομη μεταβολό που παρατηρεύται ςτην 

ταχύτητα των ςειςμικών κυμϊτων, όταν αυτϊ διϋρχονται μϋςα από αυτϋσ τισ 

ζώνεσ. Ϊτςι, λόγω αυτόσ τουσ τησ ιδιότητασ οι ςφαιρικϋσ αυτϋσ δομϋσ 

ονομϊζονται αςυνϋχειεσ και ταξινομούνται ανϊλογα με το αν διαχωρύζουν τα 

ςτρώματα τησ Γησ μεταξύ τουσ (αςυνϋχειεσ πρώτησ τϊξησ) ό αν διαχωρύζουν 

τα υποςτρώματα (αςυνϋχειεσ δεύτερησ τϊξησ). 

 

Σχόμα 7: Δομό τησ γησ με βϊςη τη χημικό ςύςταςη (Αριςτερϊ) και τισ φυςικϋσ 

ιδιότητεσ (Δεξιϊ).  

Earth layered model according to chemical composition (left) and physical 

characteristics (right) 

2.3.1 Διϊδοςη ςειςμικών φϊςεων 

Καθώσ τα ςειςμικϊ κύματα διαδύδονται ςτο εςωτερικό τησ Γησ, παρατηρεύται 

αλλαγό ςτην ταχύτητα διϊδοςόσ τουσ, καθώσ αυτϊ διϋρχονται από τα διϊφορα 

ςτρώματα που την απαρτύζουν. Κϊθε διαδρομό μϋςα από ϋνα μϋςο παρϊγει ϋνα 

ξεχωριςτό εύδοσ ςειςμικόσ φϊςησ. Παρακϊτω παραθϋτονται οι πιο βαςικϋσ 

φϊςεισ φλοιού και ανώτερου μανδύα (Bormann et al., 2013). 
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 Pn, Sn: Διαμόκη ό εγκϊρςια κύματα που διατρϋχουν τον ϊνω μανδύα και 

προςπύπτουν πϊνω ςτην αςυνϋχεια Mohorovicic, υπό οριακό γωνύα ic 

και διαδύδονται κατϊ μόκοσ τησ τομόσ τησ επιφϊνειασ αυτόσ με το 

κατακόρυφο επύπεδο. 

 Pg, Sg: Διαμόκη ό εγκϊρςια κύματα που ϋχουν το ςημεύο καμπόσ τουσ 

ςτο γρανιτικό τμόμα ό μϋςα ςτο ιζηματογενϋσ ςτρώμα του φλοιού, υπό 

οριακό γωνύα ic και διαδύδονται κατϊ μόκοσ τησ τομόσ τησ επιφϊνειασ 

αυτόσ με το κατακόρυφο επύπεδο. 

  Pb, Sb: Διαμόκη ό εγκϊρςια κύματα που ϋχουν το ςημεύο καμπόσ τουσ 

ςτο βαςαλτικό τμόμα του φλοιού ό κατϊ μόκοσ τησ αςυνϋχειασ Conrad 

υπό οριακό γωνύα ic και διαδύδονται κατϊ μόκοσ τησ τομόσ τησ 

επιφϊνειασ αυτόσ με το κατακόρυφο επύπεδο.  

 pP, sP: Διαμόκη ό εγκϊρςια κύματα που προκύπτουν ύςτερα από 

ανϊκλαςη ενόσ ανερχόμενου P/S κύματοσ ςτην επιφϊνεια.  

2.4 Μεγϋθη ςειςμικών γεγονότων 

Κατϊ τη ςειςμικό δραςτηριότητα υπϊρχει μεταςχηματιςμόσ τησ δυναμικόσ 

ενϋργειασ των λιθοςφαιρικών πλακών ςε κυματικό. Η περιοχό ςτην οπούα 

ςυμβαύνει η διϊρρηξη των πετρωμϊτων ονομϊζεται ςειςμικό εςτύα και 

θεωρεύται ςημειακό κατϊ παραδοχό. Η προβολό τησ ςτην επιφϊνεια τησ γησ 

ονομϊζεται επύκεντρο, ενώ η απόςταςη εςτύασ και επικϋντρου ονομϊζεται 

εςτιακό βϊθοσ. Βϊςει του εςτιακού βϊθουσ (ΕΒ) οι ςειςμού διαχωρύζονται ωσ 

εξόσ (Kimiyuki A., 2003): 

 Μικρού εςτιακού βϊθουσ – Επιφανειακού (ΕΒ < 70km) 

 Ενδιαμϋςου εςτιακού βϊθουσ (70 < ΕΒ < 300km) 

 Μεγϊλου εςτιακού βϊθουσ (ΕΒ > 300km) 

Ψςτόςο, για να εξαχθούν χρόςιμα ςυμπερϊςματα για οποιαδόποτε ςειςμικό 

δραςτηριότητα, εύναι απαραύτητοσ ο οριςμόσ ενόσ μεγϋθουσ για τον ςκοπό 

αυτόν. Ϊτςι, το μϋγεθοσ Μ ενόσ ςειςμού εύναι το μϋτρο τησ ολικόσ ενϋργειασ 

που εκλύεται κατϊ τη διϊρρηξη ςτην εςτύα. Ανϊλογα με τα δεδομϋνα ειςόδου 

αλλϊ και τον τρόπο επεξεργαςύασ τουσ, ϋχουν προταθεύ διϊφορεσ κλύμακεσ 

μεγεθών, που αναλύονται ςτη ςυνϋχεια. 
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2.4.1 Σοπικό Μϋγεθοσ ML 

Σο τοπικό μϋγεθοσ ML (κλύμακα Richter) προτϊθηκε το 1935 και βαςύζεται ςτισ 

μετρόςεισ των μϋγιςτων πλατών με χρόςη ςειςμομϋτρου ςτρϋψησ με τισ εξόσ 

προδιαγραφϋσ: περύοδο οργϊνου Σο=0.8 sec, μεγϋθυνςη Vο=2800 και δυναμικό 

απόςβεςη ζ=0.7. Ο οριςμόσ δόθηκε για ςειςμόμετρο τοποθετημϋνο 100 

χιλιόμετρα από το επύκεντρο του εκϊςτοτε ςειςμού. Ψσ πρότυποσ ςειςμόσ 

ορύζεται ο ςειςμόσ με πλϊτοσ Α’ο=1 μm. Σο μϋγεθοσ ML προκύπτει από την 

διαφορϊ των δεκαδικών λογαρύθμων του μϋγιςτου καταγεγραμμϋνου πλϊτουσ 

και του πρότυπου ςειςμού (Richter, 1935), ςύμφωνα με την εξύςωςη 2.3. Για 

τον Ελλαδικό χώρο υπϊρχει η ςχϋςη 2.3Β (Kiratzi & Papazachos, 1986), όπου α 

το πλϊτοσ τησ εδαφικόσ κύνηςησ, R η υποκεντρικό απόςταςη και Cs  η 

διόρθωςη του ςταθμού. 

 (2.3) 

 (2.3β) 

2.4.2  Επιφανειακό Μϋγεθοσ MS 

Σο μϋτρο του επιφανειακού μεγϋθουσ χρηςιμοποιεύται για να υπολογιςτεύ 

εύκολα το μϋγεθοσ των ςειςμών. Ψςτόςο, το βαςικό μειονϋκτημα τησ 

ςυγκεκριμϋνησ μεθόδου εύναι η αδυναμύα υπολογιςμού του μεγϋθουσ ςειςμών 

που με μεγϊλο βϊθοσ. ΢υγκεκριμϋνα, το μϋγεθοσ αυτό μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ για εςτιακϊ βϊθη μικρότερα των 50 χιλιομϋτρων (Lowrie, 

2007). Ο υπολογιςμόσ του προκύπτει από τον τύπο τησ Πρϊγασ (εξύςωςη.2.4) 

(Vanek et al., 1962), όπου α: το μϋγιςτο πλϊτοσ των κυμϊτων LR ςε μm, Σ: η 

περύοδοσ του ςόματοσ και Δ: η επικεντρικό απόςταςη ςε μούρεσ, με την 

προώπόθεςη  20° < Δ < 160°  . Για τον Ελλαδικό χώρο ϋχει προταθεύ η ςχϋςη 

(2.4Β) (Papazachos & Vassilicou, 1966) 

 (2.4) 

 (2.4Β) 

2.4.3 Μϋγεθοσ διϊρκειασ ςόματοσ Md  

Ϊνα πρόβλημα που προκύπτει εξαιτύασ του κορεςμού των οργϊνων, εύναι η 

αδυναμύα υπολογιςμού του μεγϋθουσ του ςειςμού. Σο παραπϊνω 

πρόβλημα επιλύεται χρηςιμοποιώντασ την μϋθοδο υπολογιςμού μεγϋθουσ με 

βϊςη τη διϊρκεια των κυμϊτων και τησ επικεντρικόσ απόςταςησ.. 

(Bisztricsany, 1958). Η ςυγκεκριμϋνη μϋθοδοσ εφαρμόζεται αρκετϊ ςυχνϊ ςαν 
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πρώτη λύςη για τον υπολογιςμό μεγϋθουσ. Ϊχει τροποποιηθεύ για τα δεδομϋνα 

του Ελλαδικού χώρου ςύμφωνα με την ςχϋςη  

 (Kaviris, 2003) 

2.4.4  Φωρικό Μϋγεθοσ mB 

Προκειμϋνου να μπορεύ να υπολογιςθεύ το μϋγεθοσ οποιουδόποτε ςειςμικού 

γεγονότοσ, ανεξαρτότωσ εςτιακού βϊθουσ και επικεντρικόσ απόςταςησ, 

προτϊθηκε ςαν λύςη η μϋθοδοσ υπολογιςμού του χωρικού μεγϋθουσ mB 

(Gutenberg, 1945). Σο 1956 ϋγιναν βελτιώςεισ του τύπου (Gutenberg & Richter, 

1956) και ϋτςι το mΒ προκύπτει από τον υπολογιςμό τησ εξύςωςησ 2.5, με 

χρόςη ϋτοιμων πινϊκων. ΢τη ςυγκεκριμϋνη εξύςωςη εύναι απαραύτητα τα εξόσ 

μεγϋθη: το μϋγιςτο πλϊτοσ u των κυμϊτων P ςε μm, η περύοδοσ του ςόματοσ T, 

ο διορθωτικόσ παρϊγοντασ Q λόγω τησ ανελαςτικόσ εξαςθϋνιςησ ςυναρτόςει 

τησ επικεντρικόσ απόςταςησ και του εςτιακού βϊθουσ και οι ςταθερϋσ c και d. 

Οι δύο τελευταύεσ εύναι ςταθερϋσ τησ περιοχόσ ςτην οπούα εύναι εγκατεςτημϋνο 

το καταγραφικό όργανο και τησ περιοχόσ ςτην οπούα βρύςκεται η ςειςμικό 

εςτύα, αντύςτοιχα. Για τον υπολογιςμό του μεγϋθουσ χρηςιμοποιούνται 

δεδομϋνα όταν 21° < Δ < 100° και για ςόματα με περύοδο Σ=1 sec.  

( )  (2.5) 

2.4.5 Μϋγεθοσ ΢ειςμικόσ Ροπόσ MW 

΢το ςημεύο αυτό αξύζει να υπογραμμιςτεύ η εξόσ παρατόρηςη: οι 

προαναφερθεύςεσ κλύμακεσ παρουςιϊζουν ςημαντικϋσ διαφοροποιόςεισ ωσ 

προσ το μϋτρο των μεγεθών που υπολογύζουν. Αυτό οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι 

επεξεργϊζονται δεδομϋνα ενόσ περιοριςμϋνου φϊςματοσ ςυχνοτότων, ςε 

ςχϋςη με το ςυνολικό φϊςμα που εκπϋμπεται από τη ςειςμικό πηγό. Σο φυςικό 

μϋγεθοσ που χρηςιμοποιεύται προκειμϋνου να γύνει υπολογιςμόσ του μεγϋθουσ 

ενόσ ςειςμικού γεγονότοσ, ςε όλο το φϊςμα των ςειςμικών εκπομπών, εύναι η 

ςειςμικό ροπό M0 (Aki, 1966) (εξύςωςη. 2.6). ΢την εξύςωςη αυτό μ εύναι το 

μϋτρο δυςκαμψύασ του υλικού ςτην εςτύα του ςειςμού, S εύναι το εμβαδόν του 

ςειςμογόνου ρόγματοσ και u εύναι η μϋςη μετϊθεςη ςτην επιφϊνεια του 

ρόγματοσ κατϊ τη γϋνεςη του ςειςμού.  Η ϋρευνα των Hanks και Kanamori 

(Hanks & Kanamori, 1979), βαςύζεται ςτη ςειςμικό ροπό.  Προκειμϋνου να 

υπολογιςτεύ το μϋγεθοσ ςειςμικόσ ροπόσ Mw (εξύςωςη. 2.7) εύναι απαραύτητοσ 

ο υπολογιςμόσ τησ ςειςμικόσ ροπόσ Μο, με χρόςη του εμπειρικού τύπου (Keilis-
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Borok, 1959). (εξύςωςη. 2.8). ΢την εξύςωςη αυτό: ρ: η πυκνότητα του μϋςου, R: 

η υποκεντρικό απόςταςη, Χ: το φϊςμα μακρινού πεδύου των εγκαρςύων 

κυμϊτων, β: η ταχύτητα διϊδοςησ των εγκαρςύων κυμϊτων, k εύναι ϋνασ 

ςυντελεςτόσ διόρθωςησ και ο Rθφ εύναι η ςυνϊρτηςη ακτινοβολύασ (radiation 

pattern) των κυμϊτων S.  

 (2.6) 

 (2.7) 

 (2.8) 

Επιπλϋον, ϋχουν προταθεύ εμπειρικϋσ ςχϋςεισ που ςυςχετύζουν τα μεγϋθη MS, 

mB με το μϋγεθοσ ςειςμικόσ ροπόσ και παρουςιϊζονται ςτισ εξιςώςεισ 2.8-2.11 

(Scordilis, 2006).  

 (2.9) 

 (2.10) 

 (2.11) 

 

2.4.5.1 ΢υςχϋτιςη μετατόπιςησ Pd – Μεγϋθουσ ΢ειςμικόσ Ροπόσ 

Οι Wu και Zhao (Wu & Zhao, 2006) απϋδειξαν τη ςυςχϋτιςη του μϋγιςτου 

πλϊτουσ μετατόπιςησ Pd (m – S.I.) τησ κατακόρυφησ ςυνιςτώςασ με το μϋγεθοσ 

ςειςμικόσ ροπόσ χρηςιμοποιώντασ την εξύςωςη 2.12, οπού A,B,C ςταθερϋσ που 

προκύπτουν ύςτερα από ανϊλυςη παλινδρόμηςησ και R η υποκεντρικό 

απόςταςη. Επιπλϋον, η εξύςωςη 2.12 μπορεύ να ςυςχετιςτεύ με τη μϋγιςτη 

εδαφικό ταχύτητα (Peak ground velocity – PGV) μϋςω τησ εξύςωςησ 2.13 (Wu 

& Kanamori, 2005b): 

 (2.12) 

 (2.13) 

2.4.5.2 ΢υςχϋτιςη μϋςησ ςειςμικόσ περιόδου τc – Μεγϋθουσ ΢ειςμικόσ 

Ροπόσ 

Ωλλη μύα χρόςιμη ςυςχϋτιςη εύναι εκεύνη τησ μϋςησ ςειςμικόσ περιόδου  του 

κύματοσ Ρ με το μϋγεθοσ ςειςμικόσ ροπόσ. Σο  υπολογύζεται εντόσ των 

πρώτων λύγων δευτερολϋπτων μετϊ την ϋλευςη του κύματοσ P, για δεδομϋνα 

ςτα οπούα ϋχουν εφαρμοςτεύ ανωπερατό φύλτρο Butterworth, με Fc=0.075Hz. 

Ο υπολογιςμόσ του γύνεται με χρόςη τησ εξύςωςησ 2.14 (Wu & Kanamori, 
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2005a), οπού u η μετατόπιςη (m – S.I.)  και  ο μϋγιςτοσ χρόνοσ υπολογιςμού 

τησ ςταθερϊσ  Ακολούθωσ, το  μπορεύ να ςυςχετιςτεύ με το μϋγεθοσ 

ςειςμικόσ ροπόσ MW μϋςω τησ εμπειρικόσ εξύςωςησ 2.15 (Wu & Kanamori, 

2008): 

√
∫ ˙ ( )

∫ ( )

 
(2.14) 

  (2.15) 

2.4.5.3 ΢υςχϋτιςη μϋςησ ςειςμικόσ περιόδου τc – μετατόπιςησ Pd και 

υποκεντρικόσ απόςταςησ 

΢υνδυϊζοντασ τισ εξιςώςεισ 2.12 και 2.15 προκύπτει ο υπολογιςμόσ τησ 

υποκεντρικόσ απόςταςησ R, γνωρύζοντασ τη μϋςη ςειςμικό περύοδο και τη 

μϋγιςτη μετατόπιςη Pd. (εξύςωςη 2.16): 

( ( ))
 (2.16) 

2.5 ΢υςτόματα ϋγκαιρησ ςειςμικόσ προειδοπούηςησ (΢.Ε.΢.Π) 

Βραχυπρόθεςμα η ςειςμικό δραςτηριότητα μπορεύ να θεωρηθεύ μια ξαφνικό 

και βύαιη εκτόνωςη. Μακροπρόθεςμα μπορεύ να αναλυθεύ ςαν μια μακροχρόνια 

διαδικαςύα ςυςςώρευςησ τησ καταπόνηςησ μϋςα ςε ϋνα ιδιαύτερα ετερογενϋσ 

μϋςο. Μϋςω κατανόηςησ τησ διαδικαςύασ ςυςςώρευςησ ενϋργειασ αλλϊ και τησ 

παραμόρφωςησ του φλοιού, εύναι δυνατό η πρόληψη των ϋμμεςων 

αποτελεςμϊτων τησ ςειςμικόσ δραςτηριότητασ με την επεξεργαςύα ςειςμικών 

κυμϊτων με βϊςη την τρϋχουςα τιμό τουσ και ςε ςυνϊρτηςη με τισ 

προηγούμενεσ τουσ τιμϋσ. Σο πρόβλημα ϋγκειται ςτο γεγονόσ ότι η ςειςμικό 

δραςτηριότητα εύναι εκ φύςεωσ μια χαοτικό διαδικαςύα, με αποτϋλεςμα να 

παρουςιϊζει ςύνθετη μηχανικό ςυμπεριφορϊ και ωσ εκ τούτου δεν μπορεύ να 

μοντελοποιηθεύ εύκολα. Ϊτςι, με όλα τα παραπϊνω δεδομϋνα το πρόβλημα τησ 

βραχυπρόθεςμησ πρόγνωςησ ςειςμών δεν ϋχει λυθεύ με την υπϊρχουςα 

τεχνογνωςύα (Kanamori et al., 1997). Ψςτόςο, μπορεύ να περιοριςτούν οι 

ςυνϋπειεσ από ϋναν επερχόμενο ςειςμό, με την χρόςη ΢.Ε.΢.Π (Wu & Kanamori, 

2008). 

΢το ςημεύο αυτό θα πρϋπει να γύνει πλόρωσ ξεκϊθαρη και κατανοητό η 

λειτουργύα των ΢.Ε.΢.Π.. Δεν πρόκειται για ςυςτόματα μεύωςησ του κινδύνου 

αλλϊ μεύωςησ τησ ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο και τησ ευπϊθειασ. Προκειμϋνου ϋνα 
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τϋτοιο ςύςτημα να εύναι αποδοτικό θα πρϋπει να πληρού ϋνα ευρύ φϊςμα 

επιςτημονικών και τεχνικών προδιαγραφών. Ϊνα διϊςτημα ειδοπούηςησ τησ 

τϊξεωσ των 10sec ςε περιοχϋσ αυξημϋνου κινδύνου, για παρϊδειγμα, εύναι 

εξαιρετικϊ μικρό και απαιτεύ υψηλό βαθμό αυτοματοπούηςησ, ενώ εγεύρει και 

νομικϊ ζητόματα ευθύνησ ςε περύπτωςη ψευδών ό λανθαςμϋνων 

ειδοποιόςεων. Ψςτόςο, η λειτουργύα ενόσ τϋτοιου ςυςτόματοσ μπορεύ να ϋχει 

ςημαντικϊ οφϋλη ςε διϊφορεσ πτυχϋσ τησ ανθρώπινησ ζωόσ όπωσ: την ϋγκαιρη 

προειδοπούηςη δομών και εγκαταςτϊςεων που οφεύλουν να παραμϋνουν 

λειτουργικϋσ ςε ϋναν ςειςμό (π.χ. νοςοκομεύα, ϋλεγχοσ εναϋριασ κυκλοφορύασ), 

τη μεύωςη των αρνητικών ςυνεπειών ενόσ ςειςμού ςε κατοικημϋνεσ περιοχϋσ 

(εκδόλωςη πυρκαγιϊσ, εμφϊνιςη τςουνϊμι), την αύξηςη τησ αςφϊλειασ του 

πληθυςμού ειδικϊ ςε δημόςιουσ χώρουσ (ςχολεύα, υπηρεςύεσ), την προςταςύα 

των δημόςιων μεταφορών και φυςικϊ την όςο το δυνατό ςυντομότερη 

επιςτροφό των ανθρώπων ςτουσ καθημερινούσ ρυθμούσ, πριν τη γϋνεςη του 

ςειςμού. Δεν εύναι ϊλλωςτε λύγεσ οι φορϋσ που οι περιςςότερεσ καταςτροφϋσ 

δεν οφεύλονται ςε αυτό καθ’ αυτό το ςειςμικό φαινόμενο, αλλϊ ςα ςυνοδϊ του 

φαινόμενα, όπωσ για παρϊδειγμα τα τςουνϊμι (Sumatra, 2004), οι φωτιϋσ 

(Σokyo, 1923), τα βιομηχανικϊ ατυχόματα (Izmit, 1999) και οι κατολιςθόςεισ 

(El Salvador, 2003); (Gasparini et al., 2011).  

2.5.1 Ιςτορικϊ δεδομϋνα – Αναγκαιότητα 

Η ραγδαύα αύξηςη του πληθυςμού που παρατηρεύται τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ, 

μετατρϋπει ςυχνϊ τισ μεγαλουπόλεισ ςε κϋντρα που υπόκεινται ςε αυξημϋνο 

κύνδυνο παγκόςμιων φυςικών αλλαγών. Η αςτικοπούηςη ακόμη και ςτην 

Ευρώπη, μύα όπειρο με λιγότερο δραματικό αύξηςη πληθυςμού ςτισ πόλεισ, ςε 

ςυνδυαςμό με το υψηλό ποςοςτό βιομηχανοπούηςησ και την ταχϋωσ 

αναπτυςςόμενη δικτύωςη των υποδομών, αυξϊνει τον κύνδυνο των μεγϊλων 

αςτικών κϋντρων ςε οποιαδόποτε πιθανό φυςικό καταςτροφό (Bilham, 2009). 

Ϊτςι, ϋνα οποιοδόποτε ςυμβϊν που μπορεύ να λϊβει χώρα ςε μύα 

πυκνοκατοικημϋνη περιοχό ςυνοδεύεται από μεγϊλεσ πιθανότητεσ απώλειασ 

τόςο υλικών και οικονομικών ςτοιχεύων, όςο κυρύωσ και από απώλειεσ 

ςημαντικού αριθμού ανθρώπινων ζωών. Φαρακτηριςτικό εύναι το γεγονόσ ότι 

παρϊ τουσ ςυγκριτικϊ μεγαλύτερουσ ανθρώπινουσ πληθυςμούσ ςτην Ιαπωνύα 

και ςτισ Ηνωμϋνεσ Πολιτεύεσ, ο ευρωπαώκόσ πληθυςμόσ εμφανύζει 10 και 100 

φορϋσ μεγαλύτερη αντιςτούχωσ ευπϊθεια ςε ϋναν ςειςμό, λόγω μικρότερων 

δαπανών για αντιςειςμικό προςταςύα και αςθενϋςτερα ΢.Ε.΢.Π (Gasparini et 
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al., 2011). ΢υνεπώσ, γύνεται εύκολα αντιληπτό η αναγκαιότητα ενόσ ΢.Ε.΢.Π., η 

χρόςη του οπούου θα ςτοχεύει ςτη μϋγιςτη δυνατό μεύωςη των επικεύμενων 

καταςτροφών.  

Η αναγκαιότητα αυτό αποτελεύ πλϋον αντικεύμενο πλόθουσ διεθνών οδηγιών 

ςε κυβερνητικό επύπεδο, όπωσ υπαγορεύεται και από το πλαύςιο Hyogo 

(Hyogo, 2005), αποτϋλεςμα του Παγκόςμιου ΢υνεδρύου Μεύωςησ 

Καταςτροφών (Kobe, Hyogo, Japan; 2005). Πρόκειται για ϋνα παγκόςμιο 

μοντϋλο μεύωςησ των επακόλουθων αποτελεςμϊτων ϋπειτα από μύα 

καταςτροφό, προτεινόμενησ διϊρκειασ 10 ετών με λόξη το 2015, με ςκοπό τη 

μεύωςη των ςυνεπειών ςε όλεσ τισ πτυχϋσ τησ ανθρώπινησ ζωόσ (οικονομικϋσ, 

κοινωνικϋσ, περιβαλλοντικϋσ). Επιπρόςθετα, το πρόγραμμα FP6 SAFER 

(Seismic Early Warning for Europe) που χρηματοδοτόθηκε από την Ευρωπαώκό 

Ϊνωςη (Zschau et al., 2009), αποτϋλεςε την πρώτη προςπϊθεια ςυνϊντηςησ 

όλων των ερευνητικών ομϊδων με αντικεύμενο τα ΢.Ε.΢.Π. ΢τόχοσ του 

προγρϊμματοσ όταν η ανταλλαγό και προώθηςη γνώςεων μεταξύ των 

επιςτημόνων από διαφορετικούσ κλϊδουσ (ςειςμολόγοι, μηχανικού 

ειδικευμϋνοι ςτη ςειςμολογύα και ςτην επεξεργαςύα ςημϊτων καθώσ και 

μηχανικού πληροφορικόσ), ώςτε να δημιουργηθούν καινοτόμα εργαλεύα ςτην 

καταςκευό των ςυςτημϊτων. 

Ιςτορικϊ, η ϋννοια αυτών των ςυςτημϊτων αναφϋρθηκε για πρώτη φορϊ από 

τον J.D. Cooper το 1868, ο οπούοσ πρότεινε την εγκατϊςταςη ςειςμολογικών 

ςταθμών και τη χρόςη τησ δικτύωςησ του ςυςτόματοσ τηλεγραφύασ, 

προκειμϋνου να ενημερώνονται οι κϊτοικοι τησ πόλησ του San Francisco. Αυτό 

η ιδϋα υλοποιόθηκε 100 χρόνια αργότερα περύπου, προκειμϋνου να 

προςτατευτεύ η ςιδηροδρομικό γραμμό Tohoku Shinkansen ςτην Ιαπωνύα 

(Nakamura & Saita, 2007). ΢την υλοπούηςη αυτό, οι προειδοποιόςεισ 

αφορούςαν τα διερχόμενα τρϋνα υψηλόσ ταχύτητασ, τα οπούα υποχρεώνονταν 

να επιβραδύνουν ό ακόμα και να ςταματόςουν την πορεύα τουσ ςε περύπτωςη 

ςειςμού. Αντύςτοιχο ϋργο παρουςιϊςτηκε τη δεκαετύα 1960-1970 ςτην 

πολιτεύα τησ California, με τη χρόςη ενόσ δικτύου αποτελούμενου από 50 

καταγραφικούσ ςταθμούσ, εξοπλιςμϋνουσ με κατακόρυφα ςειςμόμετρα 

βραχεύασ περιόδου. Σα δεδομϋνα τησ τηλεμετρύασ μεταφϋρονταν ςτον κεντρικό 

διακομιςτό του ςυςτόματοσ ςτο Menlo Park, όπου και επεξεργϊζονταν από 

αλγόριθμο ο οπούοσ ςε 30sec από τον χρόνο γϋνεςησ του ςειςμού υπολόγιζε 

την ϊφιξη των P κυμϊτων και των μϋγιςτων πλατών του ςειςμικού γεγονότοσ 
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(Stewart et al., 1971). Με την πρόοδο τησ τεχνολογύασ, ςτα τϋλη τησ δεκαετύασ 

του 1980, το πρόγραμμα TERRAscope ςτην California χρηςιμοποιούςε 

ψηφιακούσ ςταθμούσ εύρουσ 24-bit και τροποποιημϋνο πρωτόκολλο 

επικοινωνύασ βαςιςμϋνο ςτο Gopher (Kanamori et al., 1991). Σϋλοσ, με την 

περεταύρω βελτύωςη του υλικοτεχνικού εξοπλιςμού, το εγκατεςτημϋνο δύκτυο 

ςειςμικόσ προειδοπούηςησ ςτην Taiwan, μπορούςε να εκδώςει προειδοπούηςη 

22sec ςτισ αςτικϋσ περιοχϋσ οι οπούεσ βρύςκονταν 145km μακριϊ από το 

επύκεντρο του ςειςμού (Wu & Teng, 2002). 

΢τισ μϋρεσ μασ, παρϊ το γεγονόσ του αναγκαύου και ςημαντικού ρόλου που 

μπορούν να κατϋχουν τα ΢.Ε.΢.Π. ςτην προςταςύα και τη μεύωςη των 

καταςτροφών ςτα αςτικϊ κϋντρα, η χρόςη και η εξϋλιξό τουσ παραμϋνει ςε 

εξαιρετικϊ χαμηλό βαθμό. Φαρακτηριςτικϊ, λιγότερο από το 10% των αςτικών 

κϋντρων, που κινδυνεύουν από ςειςμό, διαθϋτει κϊποιο τύπο τϋτοιου 

ςυςτόματοσ (Gasparini et al., 2011), ενώ ποικύλουν και οι δυνατότητϋσ του. 

Γύνεται λοιπόν εύκολα κατανοητό η αναγκαιότητα παρουςύασ και ανϊπτυξησ 

τϋτοιων ςυςτημϊτων, ειδικϊ ςε περιοχϋσ αυξημϋνου ςειςμικού κινδύνου. Ϊνα 

παρϊδειγμα του ελλαδικού χώρου αποτελεύ και η περιοχό τησ Αττικόσ, 

πληγεύςα από ςημαντικϊ ςειςμικϊ γεγονότα το 1981 και το 1999, η οπούα 

περιτριγυρύζεται από ενεργϋσ ςειςμογενεύσ ζώνεσ. Σο λογιςμικό PRESTO 

λειτουργεύ ςε πραγματικό χρόνο ςτο Εθνικό και Καποδιςτριακό Πανεπιςτόμιο 

Αθηνών για την περιοχό τησ Κεντρικό Ελλϊδασ (Kapetanidis et al., 2019)..  

2.5.2 Αρχό λειτουργύασ 

 Ϊνα ςημεύο το οπούο αξύζει να τονιςτεύ, εύναι η πολύπλοκη φύςη του 

φαινομϋνου ωσ προσ τα διϊφορα εύδη κυμϊτων που προκύπτουν κατϊ τη 

γϋνεςη ενόσ ςειςμού. Αναφορικϊ, η ςειςμικό δραςτηριότητα προκαλεύται από 

ποικύλεσ αιτύεσ (Betbeder, 2008), όπωσ: 

 οι τεκτονικϋσ δυνϊμεισ 

 διϊφορα φυςικϊ αύτια (ηφαιςτειακό δρϊςη και κατακρημνύςεισ 

ςπηλαύων) 

 η ανθρώπινη δραςτηριότητα 

Η πιο ςημαντικό αιτύα εξ’ αυτών θεωρεύται η παρουςύα τεκτονικών δυνϊμεων, 

λόγω τησ αλληλεπύδραςησ των λιθοςφαιρικών πλακών ςτα ςημεύα 

εφελκυςμού, ςυμπύεςησ και παρϊλληλησ κύνηςησ. ΢την περύπτωςη που οι 

ςυςςωρευμϋνεσ τϊςεισ υπερβαύνουν ϋνα καθοριςμϋνο όριο θραύςησ των 
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πετρωμϊτων, τα οδηγούν ςε διϊρρηξη και ςτην απότομη απελευθϋρωςη 

μεγϊλων ποςών ελαςτικόσ ενϋργειασ,  

Πύνακασ 1: Τα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ των διαφορετικών ειδών κυμϊτων 

Characteristics of seismic waves 

Ονομαςύα 
Κατηγορύα 
κύματοσ 

Πόλωςη ςτον ϊξονα 
διϊδοςησ του κύματοσ 

Σαχύτητα 
διϊδοςησ 
κύματοσ 

Κύματα P (P-
Waves) 

Κύματα χώρου Διαμόκησ 

Vp/ Vs= ~√  Κύματα S 
(Secondary Waves) 

Κύματα χώρου Εγκϊρςια 

Κύματα Love (LQ) 
Κύματα 
επιφανεύασ 

Οριζόντια Vs1< VLQ< Vs2 

Κύματα 
Rayleigh(LR) 

Κύματα 
επιφανεύασ 

Ελλειψοειδόσ ~0.92VS 

 

Όπωσ εύναι γνωςτό, η ταχύτητα διϊδοςησ τησ ηλεκτρομαγνητικόσ 

ακτινοβολύασ ςτην ατμόςφαιρα εύναι περύπου 3x105km/s, ενώ η ταχύτητα 

διϊδοςησ των κυμϊτων P ςε γρανιτικό μϋςο εύναι περύπου 6.2km/s και των 

κυμϊτων S περύπου √  φορϋσ μικρότερο (Bormann, 2012)( Πύνακασ 1 (Kayal, 

2008) (Kulhánek, 2012) (Lowrie, 2007)). Βαςικό αρχό λειτουργύασ των ΢.Ε.΢.Π 

εύναι η διαφορϊ ςτουσ χρόνουσ διαδρομόσ των ςειςμικών κυμϊτων, ςυγκριτικϊ 

και με τον κατϊ πολύ μικρότερο χρόνο διϊδοςησ τησ Η/Μ ακτινοβολύασ. Με 

αυτϋσ τισ διαφορϋσ, ϋνασ ςταθμόσ τοποθετημϋνοσ ςε μια περιοχό θα εύναι 

ικανόσ να αντιληφθεύ τη γϋνεςη ενόσ ςειςμικού γεγονότοσ και να αποςτεύλει 

προειδοπούηςη προσ κϊποια κατοικημϋνη περιοχό, πριν τα ςειςμικϊ κύματα 

φτϊςουν ςε αυτό (Satriano et al., 2011). Ο θεωρητικόσ χρόνοσ προειδοπούηςησ 

μπορεύ να υπολογιςτεύ ωσ η διαφορϊ χρόνων διαδρομόσ των ςειςμικών 

κυμϊτων P και S μεύον το χρόνο επεξεργαςύασ που θα χρειαςτεύ για να 

αντιληφθεύ ο ςταθμόσ το γεγονόσ και να εκτιμόςει την εδαφικό κύνηςη. Η 

ϋγκαιρη ςειςμικό προειδοπούηςη μπορεύ να υλοποιηθεύ με δυο βαςικούσ 

τρόπουσ, όπωσ αυτού παρουςιϊζονται ςτο ΢χόμα 8. 
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Σχόμα 8: Οι δυο υλοποιόςεισ ϋγκαιρησ ςειςμικόσ προειδοπούηςησ. (Satriano et al., 

2011) 

 Two main implementations for early earthquake warning 

Η πρώτη υλοπούηςη εύναι η περιφερική προειδοποίηςη (Regional warning), 

κατϊ την οπούα ακολουθούνται οι κλαςςικϋσ μϋθοδοι τησ ςειςμολογύασ που 

αφορούν τον εντοπιςμό του γεγονότοσ και τον υπολογιςμό του μεγϋθουσ και 

του επικϋντρου του. Η ςυγκεκριμϋνη μϋθοδοσ, αν και ακριβόσ, αντενδεύκνυται 

για χρόςη ςε ΢.Ε.΢.Π. τα οπούα βρύςκονται κοντϊ ςτισ περιοχϋσ που 

εποπτεύουν, επειδό βαςύζεται ςτισ πληροφορύεσ που ςυλλϋγονται από ϋνα 

ολόκληρο ςειςμικό δύκτυο που ϋχει αναπτυχθεύ γύρω από τη ςειςμογενό 

περιοχό (Zollo et al., 2006). Ϊτςι, ο χρόνοσ επεξεργαςύασ για να εκτιμόςει το 

επύκεντρο και το μϋγεθοσ ενόσ δυνητικϊ καταςτροφικού ςειςμού και να 

προβλϋψει την κύνηςη του εδϊφουσ που θα ϋχει η περιοχό επόπτευςησ εύναι 

μεγϊλοσ. 

Η επιτόπια προειδοποίηςη (Onsite warning), αποτελεύ τον δεύτερο τρόπο 

υλοπούηςησ. Κατϊ την ϋναρξη ενόσ ςειςμικού γεγονότοσ, παρϊγονται κύματα P 

και κύματα S, με τα κύματα P να ϋχουν ςημαντικϊ μικρότερο πλϊτοσ από τα S, 

και από τα κύματα επιφανεύασ. Παρόλο το μικρό τουσ πλϊτοσ όμωσ φϋρουν 

ςημαντικϋσ πληροφορύεσ ςχετιζόμενεσ με τον ςειςμό, ενώ τα κύματα S φϋρουν 

την ενϋργεια του ςειςμού και εύναι υπεύθυνα για τισ καταςτροφϋσ που μπορεύ 

να γύνουν (Kanamori, 2005). Η επιτόπια προειδοπούηςη βαςύζεται ςτην 

παρακολούθηςη κυρύωσ των P κυμϊτων και μϋςω αυτών προβλϋπει την 

επακόλουθη κύνηςη του εδϊφουσ που θα προκληθεύ κυρύωσ από τα S και τα 

επιφανειακϊ κύματα. Μύα επιπλϋον διαφορϊ ςε ςχϋςη με τα ςυςτόματα 

περιφερειακόσ προειδοπούηςησ, εύναι ότι υλοποιόςεισ αυτού του τύπου δεν 
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χρειϊζονται υποχρεωτικϊ να εκδώςουν προςδιοριςμό μεγϋθουσ και επικϋντρου 

του ςειςμικού γεγονότοσ. Σϋτοια ςυςτόματα χαρακτηρύζονται από τη γρόγορη 

απόκριςό τουσ και την ικανότητϊ τουσ να εκδύδουν προειδοποιόςεισ ςε 

περιοχϋσ εποπτεύασ, οι οπούεσ βρύςκονται κοντϊ ςτο επύκεντρο τησ ςειςμικόσ 

δραςτηριότητασ. Παρόλα αυτϊ, το κόςτοσ τησ γρόγορησ απόκριςησ τουσ εύναι 

οι λιγότερο ακριβεύσ προβλϋψεισ που κϊνουν ςε ςχϋςη με τα ςυςτόματα 

περιφερειακόσ προειδοπούηςησ (Kanamori et al., 1997). 

Αναλυτικότερα και παρατηρώντασ το ΢χόμα 9, όπου απεικονύζεται ο χρόνοσ 

προετοιμαςύασ και απόκριςησ και για τισ δυο υλοποιόςεισ ΢.Ε.΢.Π., γύνεται 

αντιληπτό πωσ εύναι τησ τϊξησ των μερικών ϋωσ μερικών δεκϊδων 

δευτερολϋπτων, ανϊλογα με την απόςταςη από το επύκεντρο. Τπϊρχει μια 

αντύςτροφη ςυςχϋτιςη μεταξύ του χρόνου προειδοπούηςησ και τησ αξιοπιςτύασ 

των πληροφοριών του ςειςμού. Όςο περιςςότερα ςτοιχεύα ςυλλεχθούν μετϊ 

την εκδόλωςη του ςειςμού, τόςο πιο ακριβόσ θα εύναι η προειδοπούηςη, ενώ θα 

αυξηθεύ και ο χρόνοσ επεξεργαςύασ που θα χρειαςτεύ ο αλγόριθμόσ (Allen, 

2011). 

 

Σχόμα 9: Χρονικϋσ αποκρύςεισ των δύο διαφορετικών υλοποιόςεων Σ.Ε.Σ.Π. 

(Satriano et al., 2011) Comparison of time responses for the two EEW 

implementations 
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2.5.2.1 Θετικϊ και Αρνητικϊ ΢τοιχεύα - Κύνδυνοι τησ χρόςησ των ΢.Ε.΢.Π. 

Ϊνα ΢.Ε.΢.Π., προκειμϋνου να εύναι αποτελεςματικό, απαιτεύ ϋνα καλϊ 

ενημερωμϋνο και εκπαιδευμϋνο κοινό, ικανό να χρηςιμοποιόςει ςωςτϊ την 

παρεχόμενη πληροφορύα. Φαρακτηριςτικό παρϊδειγμα αποτελεύ ο πληθυςμόσ 

τησ Ιαπωνύασ, χώρα που πλόττεται κατϊ κόρον από ςειςμικϊ γεγονότα, ο 

οπούοσ εκπαιδεύτηκε κατϊλληλα για να εξοικειωθεύ με τη χρόςη των ΢.Ε.΢.Π., 

λαμβϊνοντασ μϋτρα ατομικόσ προςταςύασ ςε απόκριςη μιασ προειδοπούηςησ. 

Επιπλϋον παραδεύγματα αξιοπούηςησ τϋτοιων ςυςτημϊτων, ςε ςυνδυαςμό με 

την εκπαύδευςη του κοινού, θα μπορούςαν να εφαρμοςτούν ςε δημόςιεσ 

υπηρεςύεσ (ςχολεύα, εργοςτϊςια, κοινωνικϋσ και ςτρατιωτικϋσ υπηρεςύεσ), με 

ϊμεςη αντύδραςη των ατόμων και ςημαντικό μεύωςη του πανικού, που ςυχνϊ 

αποτελεύ επιπρόςθετο παρϊγοντα για πρόκληςη ςοβαρών βλαβών. ΢το ςημεύο 

αυτό, αξύζει να επιςημανθεύ και μύα παρερμηνεύα που ςυχνϊ υιοθετεύται ωσ 

προσ την πιθανό πρόκληςη φόβου ςτο κοινό λόγω των ςημϊτων 

προειδοπούηςησ. Πλόθοσ δεδομϋνων επιβεβαιώνουν πωσ δεν προκαλεύται 

επιπλϋον πανικόσ ςτο κοινό, δεν λαμβϊνει χώρα οποιαδόποτε μαζικό φυγό των 

ανθρώπων προσ το εξωτερικό περιβϊλλον, ενώ δεν ςυμβαύνουν και τροχαύα 

ατυχόματα, πϊντα βϋβαια με την κατϊλληλη εκπαύδευςη (Allen et al., 2009). 

Σα ωφϋλιμα αποτελϋςματα τησ χρόςησ ενόσ ΢.Ε.΢.Π. ποικύλουν και αφορούν 

ϋνα ευρύ φϊςμα όλων των πτυχών τησ καθημερινότητασ. Η διακοπό τησ 

κυκλοφορύασ των ςιδηροδρομικών ςυρμών (όπωσ ςτην Ιαπωνύα το 1990), η 

παύςη λειτουργύασ των ανελκυςτόρων ςτον κοντινότερο όροφο, το ϊνοιγμα 

των εξόδων κινδύνου ςε περιπτώςεισ πυρκαγιϊσ, μϋχρι και η αυτόματη 

αποθόκευςη των δεδομϋνων ςτουσ ηλεκτρονικούσ υπολογιςτϋσ και ςτα 

ςυςτόματα, αποτελούν μερικϋσ μόνο ενδεύξεισ τησ «ευεργετικόσ» χρόςησ 

τϋτοιων ςυςτημϊτων. ΢ε αυτϋσ εντϊςςονται επιπλϋον δρϊςεισ, όπωσ η διακοπό 

τησ κυκλοφορύασ ςε επικύνδυνα οδικϊ ςημεύα και γϋφυρεσ, καθώσ και η ϊκρωσ 

απαραύτητη ενημϋρωςη του ιατρικού προςωπικού, ώςτε να διακοπεύ 

οποιαδόποτε χειρουργικό επϋμβαςη με την εκδόλωςη του ςειςμού, για 

προςταςύα του αςθενούσ. Σαυτόχρονα, η ϋγκαιρη προειδοπούηςη θα ωφελόςει 

το ευρύ κοινό με την αποφυγό φόβου και λανθαςμϋνησ αντύληψησ ενόσ 

ςειςμικού γεγονότοσ, αφού ςτην πλειοψηφύα τουσ οι ςειςμού δεν εύναι 

καταςτροφικού (Allen et al., 2011). Γύνεται εύκολα αντιληπτό πωσ με τον 

απαιτούμενο προγραμματιςμό, οι προαναφερθεύςεσ ενϋργειεσ ϋχουν και 
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μηδαμινό οικονομικό κόςτοσ, με αποτϋλεςμα να καθύςταται ςχετικϊ εύκολη η 

εφαρμογό τουσ. Ψςτόςο, η χρόςη των ΢.Ε.΢.Π. μπορεύ να λϊβει και πιο ςύνθετεσ 

διαςτϊςεισ, με εφαρμογϋσ όπωσ η εκτροπό τησ εναϋριασ κυκλοφορύασ ςε 

περύπτωςη ϋκδοςησ προειδοποιητικού ςόματοσ, η εφαρμογό επιπλϋον μϋτρων 

προςταςύασ ςε πυρηνικϋσ εγκαταςτϊςεισ, η διακοπό διαδικαςιών παραγωγόσ 

που απαιτούν υψηλό ακρύβεια, μϋχρι και η διαςύνδεςη με ςυςτόματα δομικού 

ελϋγχου για ϊμεςη αλλαγό τησ δυναμικόσ απόκριςησ των κτιριακών 

εγκαταςτϊςεων, όπωσ για παρϊδειγμα η ενεργοπούηςη μηχανιςμών 

απόςβεςησ των ςειςμικών κυμϊτων (semi/active seismic dampers) (Kohiyama 

et al., 2019).  

Παρόλα αυτϊ, τϋτοιου εύδουσ εφαρμογϋσ αναδεικνύουν και ϋνα από τα 

μειονεκτόματα των ΢.Ε.΢.Π., καθώσ οποιοδόποτε λανθαςμϋνο ό ψευδϋσ ςόμα 

προειδοπούηςησ ϋχει μεγϊλο κόςτοσ, θϋτοντασ πιο αυςτηρϋσ απαιτόςεισ 

ςχετικϊ με την αξιοπιςτύα των ςυςτημϊτων. ΢ε γενικϋσ γραμμϋσ θα μπορούςε 

να θεωρηθεύ πωσ υπϊρχει ϋνασ «ςυμβιβαςμόσ» μεταξύ τησ αξιοπιςτύασ των 

προειδοποιόςεων και του διαθϋςιμου χρόνου προειδοπούηςησ. Η χρόςη των 

ταχύτερων ςημϊτων από τη ςυςκευό ςαφώσ αυξϊνει τον διαθϋςιμο χρόνο 

προειδοπούηςησ, ωςτόςο αυξϊνεται και η πιθανότητα εςφαλμϋνων 

προειδοποιόςεων. Από την ϊλλη πλευρϊ, οι καθυςτερημϋνεσ ειδοποιόςεισ 

μειώνουν τον χρόνο προειδοπούηςησ, αυξϊνοντασ ωςτόςο την αξιοπιςτύα και 

ακρύβεια των παρεχόμενων ςημϊτων. Η αύξηςη του αριθμού των ςταθμών που 

παρατηρούν ςε πραγματικό χρόνο, ςε ϋνα δύκτυο ϋγκαιρησ προειδοπούηςησ, θα 

μπορούςε να αυξόςει τόςο την αξιοπιςτύα των ςημϊτων όςο και τον 

παρεχόμενο χρόνο προειδοπούηςησ (Cua, 2008). Σϋλοσ, ςτα μειονεκτόματα των 

΢.Ε.΢.Π. εντϊςςονται το ακριβό κόςτοσ για τον εξοπλιςμό, καθώσ και η ϋλλειψη 

των υποδομών για τη ςυλλογό των δεδομϋνων ςε πραγματικό χρόνο και την 

επεξεργαςύα τουσ (Quansah et al., 2010). 

2.5.3 Εφαρμογϋσ ΢.Ε.΢.Π. 

Σην τελευταύα δεκαετύα ςημαντικϋσ προςπϊθειεσ που αναλύονται ςτη 

ςυνϋχεια, ϋχουν πραγματοποιηθεύ ςτον τομϋα των ΢.Ε.΢.Π. τόςο ςε ευρωπαώκό 

όςο και ςε παγκόςμιο επύπεδο. Οι βελτιώςεισ που ϋχουν προταθεύ ςυντελούν 

ςτη μεύωςη του χρόνου ϋκδοςησ τησ προειδοπούηςησ, αλλϊ και ςτην 

ελαχιςτοπούηςη των ςφαλμϊτων τϋτοιων ςυςτημϊτων. 



57 
 

2.5.3.1 Εφαρμογϋσ ΢.Ε.΢.Π. ςε ευρωπαώκό επύπεδο 

΢την Ευρώπη ϋχουν πραγματοποιηθεύ δυο ερευνητικϊ προγρϊμματα με 

ςυμμετοχϋσ αρκετών κρατών, τα FP6 SAFER (Seismic eArly warning For 

EuRope) και FP7 REAKT (Strategies and tools for Real Time EArthquake RisK 

ReducTion), ςτα οπούα ςυμμετεύχαν επιςτόμονεσ και από το Εθνικό και 

Καποδιςτριακό Πανεπιςτόμιο Αθηνών. Παρόλη την προςπϊθεια που 

καταβϊλλεται, πρϋπει να ςημειωθεύ ότι οι υλοποιόςεισ ΢.Ε.΢.Π. ςτον ευρωπαώκό 

χώρο εύναι αρκετϊ λιγότερεσ από τισ πραγματικϋσ ανϊγκεσ που ϋχει μια 

ιδιαύτερα ςειςμογενόσ περιοχό (Gasparini & Manfredi, 2014), όπωσ για 

παρϊδειγμα η λεκϊνη τησ Μεςογεύου.  

Ενδιαφϋρον παρουςιϊζει επύςησ η μϋθοδοσ PreSEIS (Pre Seismic) (Böse et al., 

2008),  η οπούα εφαρμόςτηκε και δοκιμϊςτηκε με δεδομϋνα από το ΢.Ε.΢.Π. τησ 

Κωνςταντινούπολησ (Istanbul Earthquake Rapid Response and Early 

Warning System  - IERREWS). Η προςϋγγιςη αυτό βαςύζεται ςε δύο νευρωνικϊ 

δύκτυα, δηλαδό ϋνα ςύνολο απλών διαςυνδεδεμϋνων και προςαρμοςτικών 

μονϊδων οι οπούεσ δημιουργούν ϋνα παρϊλληλο υπολογιςτικό μοντϋλο, 

αντύςτοιχο των βιολογικών νευρωνικών δικτύων. Σα δυο αυτϊ δύκτυα 

χρηςιμοποιούνται για την εκτύμηςη του υπόκεντρου του ςειςμού, το μϋγεθοσ 

ςειςμικόσ ροπόσ του και την εκτύμηςη τησ εξελιςςόμενησ ςειςμικόσ διϊρρηξησ 

500 msec μετϊ την εκτύμηςη του ςειςμικού γεγονότοσ. 

΢την Ιβηρικό χερςόνηςο το μοντϋλο που προτϊθηκε εύναι η χρόςη των 

παραμϋτρων  και Pd (Carranza et al., 2013). Ο λογϊριθμοσ τησ μϋςησ 

ςειςμικόσ περιόδου  εύναι γραμμικϊ ςυνδεδεμϋνοσ με το μϋγεθοσ του 

ςειςμού, ενώ η παρϊμετρόσ Pd αποτελεύ τη μϋγιςτη μετατόπιςη πλϊτουσ τησ 

κατακόρυφησ ςυνιςτώςασ και ϋχει ςυςχετιςτεύ με το μϋγεθοσ και την 

υποκεντρικό απόςταςη του γεγονότοσ (Zollo et al., 2006). Η χρόςη αυτόσ τησ 

μεθόδου εύναι ιδιαύτερα ευρεύα ςτα ςυςτόματα ΢.Ε.΢.Π. και ϋχει αποδειχθεύ 

ικανό να εκδώςει προειδοποιόςεισ ακόμα και για γεγονότα με μϋγεθοσ Μw = 7 

(Allen et al., 2009). 

΢τη Ρουμανύα δημιουργόθηκε ΢.Ε.΢.Π. το οπούο ϋχει ςαν αρχό λειτουργύασ την 

ςυςχϋτιςη τησ μϋγιςτησ οριζόντιασ εδαφικόσ επιτϊχυνςησ με το μϋγιςτο 

πλϊτοσ τησ επιτϊχυνςησ ενόσ κύματοσ P ςτην κατακόρυφη ςυνιςτώςα (Pepi). 

Η καταγραφό του μϋγιςτου πλϊτουσ τησ κατακόρυφησ ςυνιςτώςασ γύνεται για 

τα πρώτα δυο δευτερόλεπτα από την ϊφιξη των ςειςμικών κυμϊτων. (Wenzel 

et al., 1999) 
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΢ημαντικό προςπϊθεια ςτον τομϋα τησ ϋγκαιρησ ςειςμικόσ προειδοπούηςησ 

καταγρϊφεται ςτην Ιταλύα, με εποπτεύα από ςυςτόματα τοποθετημϋνα από 

τισ νότιεσ μϋχρι τισ βόρειεσ επαρχύεσ τησ χώρασ (Weber et al., 2007). 

Αναλυτικότερα, το ςύςτημα PRESTO (PRobabilistic and Evolutionary early 

warning SysTem) (Satriano et al., 2010) εύναι μια πλατφόρμα λογιςμικού 

ανοικτού κώδικα γραμμϋνο ςε γλώςςα C++, το οπούο ϋχει εγκαταςταθεύ ςτο 

ςειςμικό δύκτυο Irpinia. Εύναι ςχεδιαςμϋνο με λογικό περιφερειακόσ 

προειδοπούηςησ και χρηςιμοποιεύ μύα ενεργειακό μϋθοδο ςτο πεδύο του χρόνου 

για την ανύχνευςη των ςειςμικών δεδομϋνων. Σϋτοιεσ μϋθοδοι εύναι εύκολεσ 

ςτην υλοπούηςη τουσ, χωρύσ να ϋχουν μεγϊλεσ απαιτόςεισ ςε υπολογιςτικό 

φόρτο. Βαςύζονται ςτη ςύγκριςη τησ ενϋργειασ του ςόματοσ, µε κϊποιο 

προκαθοριςμϋνο κατώφλι. Η λειτουργύα του ςυςτόματοσ PRESTO βαςύζεται 

ςτην ανϊκτηςη δεδομϋνων επιτϊχυνςησ ςτισ τρεισ ςυνιςτώςεσ, από τουσ 

εγκατεςτημϋνουσ κατϊ μόκοσ των Απεννύνων Όρεων ςταθμούσ. Κατϊ την 

εκδόλωςη ενόσ ςειςμικού γεγονότοσ ενεργοποιούνται οι δυο βαςικού 

αλγόριθμοι του ςυςτόματοσ: 

 Ο rtLoc: υπεύθυνοσ αλγόριθμοσ για τον υπολογιςμό του επικϋντρου του 

γεγονότοσ. Φρηςιμοποιεύ ςε κϊθε χρονικό ςτιγμό τον χρόνο ϊφιξησ που 

δηλώνεται από τουσ ςταθμούσ που καταγρϊφουν το γεγονόσ, ενώ 

εκμεταλλεύεται και την απουςύα διϋγερςησ ϊλλων ςταθμών, ςτουσ 

οπούουσ δεν ϋχουν φθϊςει ακόμα τα P κύματα. Ο ςυγκεκριμϋνοσ 

αλγόριθμοσ παρϋχει τη ςυνϊρτηςη πυκνότητασ πιθανότητασ για το 

επύκεντρο του ςειςμού, το πιο πιθανό υπόκεντρο και τον χρόνο γϋνεςησ 

του γεγονότοσ. 

 O rtMag: υπεύθυνοσ αλγόριθμοσ για τον υπολογιςμό του μεγϋθουσ του 

γεγονότοσ. Φρηςιμοποιεύ τον εμπειρικό νόμο ςυςχϋτιςησ μεταξύ τησ 

μϋγιςτησ μετατόπιςησ Pd, που μετριϋται ςτα πρώτα δευτερόλεπτα μετϊ 

την ϊφιξη του P κύματοσ και του μεγϋθουσ τησ ςειςμικόσ ροπόσ του 

ςειςμού (Μw). Η ςυςχϋτιςη ορύζεται από την εξύςωςη 2.12, όπου R η 

υποκεντρικό απόςταςη του ςταθμού (ςε km), υπολογιςμϋνη από τον 

αλγόριθμο rtloc. Σο ςύςτημα αρχύζει να μετρϊ τη μϋγιςτη μετατόπιςη Pd 

μετϊ την ανύχνευςη ενόσ ςυμβϊντοσ και τον οριςμό του επικϋντρου του. 

Για κϊθε μϋτρηςη του Pd, υπολογύζεται το αντύςτοιχο μϋγεθοσ ωσ μύα 

ςυνϊρτηςη πυκνότητασ πιθανότητασ (Probability Density Function - 

PDF), τησ οπούασ ο μϋςοσ όροσ υπολογύζεται με τη χρόςη τησ ςχϋςησ που 

προαναφϋρθηκε, ενώ η τυπικό απόκλιςη εξαρτϊται από το ςφϊλμα των 
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ςυντελεςτών Α, Β, και C και την αβεβαιότητα τησ απόςταςησ R. ΢ε κϊθε 

χρονικό βόμα, ςυνδυϊζεται η κατανομό του μεγϋθουσ για κϊθε ςταθμό 

και κϊθε χρονικό παρϊθυρο ςε ϋνα τελικό προώόν πιθανότητασ. 

Φρηςιμοποιώντασ μια μπαγιεςιανό μϋθοδο, το μϋγεθοσ PDF που 

ανακτϊται κατϊ το προηγούμενο χρονικό βόμα, λαμβϊνεται υπόψη ωσ 

πληροφορύα a priori. 

Με βϊςη τισ δοκιμϋσ που πραγματοποιόθηκαν ςτο ςύςτημα PRESTO, φϊνηκε 

να ϋχει ικανότητα εντοπιςμού ςειςμικού γεγονότοσ μϋςα ςε 5-6 δευτερόλεπτα. 

΢το χρονικό διϊςτημα που δοκιμϊςτηκε το ςύςτημα ςτο δύκτυο Irpinia δεν 

παρουςιϊςτηκε κϊποιο ςημαντικό γεγονόσ (Μ>4) και για αυτό τον λόγο ϋγινε 

προςομούωςη του δικτύου με προώπϊρχουςεσ καταγραφϋσ. Αυτό που ϋδειξε η 

πειραματικό διαδικαςύα όταν ότι η χρόςη ενόσ πυκνού δικτύου καταγραφόσ 

μεύωςε τον χρόνο υπολογιςμού ςτα 1-2 δευτερόλεπτα. Σϋλοσ, ςημειώνεται ότι 

ϋχει προταθεύ η χρόςη του ςε ςχολεύα για την προςταςύα των μαθητών (Emolo 

et al., 2014), καθώσ και ςτο Εθνικό δύκτυο επιταχυνςιογρϊφων (Rete 

Accelerometrica Nazionale - RAN), για την προςταςύα του γενικού πληθυςμού 

τησ χώρασ (Picozzi et al., 2015). Σο λογιςμικό PRESTO λειτουργεύ ςε 

πραγματικό χρόνο ςτο Εθνικό και Καποδιςτριακό Πανεπιςτόμιο Αθηνών για 

την περιοχό τησ Κεντρικό Ελλϊδασ (Kapetanidis et al., 2019). 

2.5.3.2 Εφαρμογϋσ ΢.Ε.΢.Π ςε παγκόςμιο επύπεδο 

΢την παρούςα ενότητα γύνεται αναφορϊ ςτα διϊφορα ΢.Ε.΢.Π. που ϋχουν τεθεύ 

ςε λειτουργύα παγκοςμύωσ. ΢την Ιαπωνύα, για παρϊδειγμα, λειτουργεύ ΢.Ε.΢.Π. 

ςε εθνικό επύπεδο από το 2007 (Hoshiba et al., 2008), ςτο οπούο 

χρηςιμοποιούνται πϊνω από 1000 ςταθμού καταγραφόσ, με αποτϋλεςμα η 

μϋςη απόςταςη που χωρύζει δύο ςταθμούσ να μην εύναι μεγαλύτερη από 20 

χιλιόμετρα. Σο γεγονόσ αυτό οδηγεύ ςτον ταχύτερο υπολογιςμό των ςειςμικών 

παραμϋτρων ςε κϊθε ςταθμό. Η παρϊμετροσ που υπολογύζεται εύναι η ένταςη, 

που προκύπτει από την εμπειρικό τησ ςυςχϋτιςη με το μϋγιςτο πλϊτοσ τησ 

εδαφικόσ ταχύτητασ του ςόματοσ. ΢ε περύπτωςη εκδόλωςησ ςειςμικού 

γεγονότοσ το δύκτυο χωρύζει τουσ χρόςτεσ ςε δύο κατηγορύεσ: 

 Χρήςτεσ ςε απευθείασ ςύνδεςη: εύναι υπηρεςύεσ και αυτοματιςμού που 

ελϋγχουν διϊφορεσ υπηρεςύεσ και βιομηχανικϋσ εγκαταςτϊςεισ. 

Λαμβϊνουν την προειδοπούηςη, η οπούα δεν απευθύνεται ςτον γενικό 

πληθυςμό.  
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  Γενικοί χρήςτεσ: χρόςτεσ που λαμβϊνουν ϋμμεςα την προειδοπούηςη. 

Αυτό μπορεύ να ςυμβεύ μϋςω των Μϋςων Μαζικόσ Ενημϋρωςησ και του 

Διαδικτύου. 

Ϊνα ϊλλο παρϊδειγμα εύναι αυτό τησ Σαώβϊν, όπου υπϊρχει ΢.Ε.΢.Π. και 

λειτουργεύ όδη από το 2002 (Hsiao et al., 2009). ΢τη ςυγκεκριμϋνη υλοπούηςη 

γύνεται χρόςη του εικονικού υποδικτύου (Virtual Sub-Network – VSN), το 

οπούο όπωσ προαναφϋρθηκε, μπορεύ να εκδώςει προειδοποιόςεισ με χρονικό 

παρϊθυρο 22sec ςε αποςτϊςεισ 145 χιλιομϋτρων από το επύκεντρο (Wu & 

Teng, 2002). Πϋραν αυτόσ τησ μεθόδου χρηςιμοποιεύται επύςησ και η μϋθοδοσ 

παρατόρηςησ των παραμϋτρων  και Pd. Η χρόςη τησ κρύθηκε αναγκαύα, 

καθώσ η μϋθοδοσ VSN δεν μπορούςε να υπολογύςει με ακρύβεια ςειςμικϊ 

γεγονότα με υποθαλϊςςια εςτύα. 

Μύα ακόμα υλοπούηςη ΢.Ε.΢.Π. που υπϊρχει ςτην Σαώβϊν βαςύζεται ςε  ϋνα 

πυκνό δύκτυο καταγραφικών τα οπούα εύναι εξοπλιςμϋνα με αιςθητόρεσ 

χαμηλού κόςτουσ (Wu et al., 2013). Σο ςυγκεκριμϋνο ςύςτημα αποτελεύται από 

400 ςταθμούσ εγκατεςτημϋνουσ κυρύωσ ςε ςχολικϋσ εγκαταςτϊςεισ, όπου 

εκμεταλλεύονται τουσ πόρουσ ςτϋγαςησ, χωρύσ την απαύτηςη για 

εξειδικευμϋνεσ ςυςκευαςύεσ ςυμβατϋσ με το πρωτόκολλο  ΙΡ67 (International 

Protection 67 - ανθεκτικότητα ςτη ςκόνη, ανθεκτικότητα βύθιςησ ςε νερό 

βϊθουσ ενόσ μϋτρου, ϋωσ και μιςό ώρα), ηλεκτροδότηςησ και δικτυακού 

εξοπλιςμού των ςχολεύων. Επιπλϋον, με τον τρόπο αυτόν, μειώθηκε το κόςτοσ 

καταςκευόσ των ςυγκεκριμϋνων ςταθμών ςτο 1/10 τησ τιμόσ των αντύςτοιχων 

εμπορικών. Η αποςτολό των δεδομϋνων από τουσ ςταθμούσ γύνεται ςε δύο 

εξυπηρετητϋσ, οι οπούοι χρηςιμοποιούν τη μϋθοδο παρατόρηςησ  για 

την εκτύμηςη τησ ενδεχόμενησ καταςτρεπτικότητασ του γεγονότοσ, ενώ το 

ςυγκεκριμϋνο ΢.Ε.΢.Π. μπορεύ να παρϋχει προειδοποιόςεισ ςε ϋνα χρονικό 

παρϊθυρο τησ τϊξεωσ των ~20sec.  

΢ε αντιςτοιχύα με τισ προςπϊθειεσ που αναφϋρθηκαν, ξεκύνηςε το 2010 ςτην 

Κύνα ο ςχεδιαςμόσ και η υλοπούηςη ενόσ ΢.Ε.΢.Π. που θα επόπτευε την 

περιφϋρεια του Πεκύνου (Peng et al., 2012). Σο ςύςτημα απαρτύζεται από 162 

ςταθμούσ εξοπλιςμϋνουσ με μονϊδεσ ψηφιοπούηςησ με ανϊλυςη 24-bit και 

γεώφωνα τριών ςυνιςτωςών για καταγραφό τησ εδαφικόσ ταχύτητασ, ενώ η 

μϋςη απόςταςη μεταξύ των ςταθμών εύναι περύπου 50Km. Σα δεδομϋνα από 

τουσ ςταθμούσ αποςτϋλλονται ςε ϋναν κεντρικό εξυπηρετητό, ςτον οπούο 

γύνεται εκτύμηςη τησ ενδεχόμενησ καταςτρεπτικότητασ του γεγονότοσ βϊςει 
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των παραμϋτρων  και Pd. Ο αλγόριθμοσ ςτον κεντρικό εξυπηρετητό 

ενεργοποιεύται αυτόματα με τη διϋγερςη περιςςότερων από τρεισ ςταθμούσ, 

λαμβϊνοντασ υπόψη τη διαφορϊ ςτουσ χρόνουσ διϋγερςησ τουσ, αλλϊ και την 

απόςταςη που τουσ χωρύζει. Κατϊ τη διϊρκεια των πειραματικών δοκιμών, το 

ςυγκεκριμϋνο ςύςτημα κατϊφερε να αποςτεύλει ςτο Πεκύνο προειδοπούηςη με 

περιθώριο 24sec για ϋνα γεγονόσ το οπούο απεύχε από την πόλη απόςταςη 

~150Km. Ψςτόςο, πρϋπει να τονιςτεύ ιδιαύτερα το μειονϋκτημα τησ 

ςυγκεκριμϋνησ υλοπούηςησ ΢.Ε.΢.Π., καθώσ θεωρεύται ιδιαύτερα επιρρεπόσ ςτην 

ϋκδοςη εςφαλμϋνων προειδοποιόςεων. Αναλυτικότερα, ςε διϊρκεια ενόσ 

εξαμόνου, το ποςοςτό εςφαλμϋνων προειδοποιόςεων για γεγονότα με Μ>2.0 

ανόλθε ςτο 27%, ενώ το αντύςτοιχο ποςοςτό για γεγονότα με Μ>3 ϋφταςε ςτο 

14%. 

Όςον αφορϊ τισ προςπϊθειεσ υλοπούηςησ ενόσ ΢.Ε.΢.Π ςτην κινεζικό περιοχό 

Zhaotong, χρηςιμοποιόθηκαν μονϊδεσ ψηφιοπούηςησ με ανϊλυςη 16-bit και 

κοινού εμπορικϊ διαθϋςιμοι επιταχυνςιογρϊφοι τύπου MEMS (Peng et al., 

2013). Η μϋθοδοσ εκτύμηςησ τησ ενδεχόμενησ καταςτρεπτικότητασ του 

γεγονότοσ ςε αυτό την υλοπούηςη εύναι παρόμοια με αυτόν που ακολουθόθηκε 

ςτην υλοπούηςη ΢.Ε.΢.Π. τησ περιοχόσ του Πεκύνου, ωςτόςο διαφϋρει ςτο 

ποςοςτό των εςφαλμϋνων προειδοποιόςεων, το οπούο εκτινϊςςεται ςτο 39%. 

΢την πόλη του Μεξικό εύναι εγκατεςτημϋνο το ςύςτημα SAS. Ενώ ςτην πόλη 

τησ Οαχϊκα εύναι εγκατεςτημϋνο το ςύςτημα SASO. Και τα 2 ςυςτόματα 

ανόκουν πλϋον ςτο Μεξικανικό ΢ειςμικό ΢ύςτημα Ειδοπούηςησ (SASMEX), το 

οπούο ξεκύνηςε την παρακολούθηςη και καταγραφό των ςειςμών από το 1993. 

Οι ςταθμού που το απαρτύζουν ςυνδϋονται με τα κϋντρα ελϋγχου και διανομόσ 

τα οπούα λαμβϊνουν, αποκωδικοποιούν και μεταδύδουν τισ ειδοποιόςεισ μϋςω 

ενόσ τηλεπικοινωνιακού δικτύου. Η μετϊδοςη των ειδοποιόςεων ϋγκαιρησ 

προειδοπούηςησ πραγματοποιεύται μϋςω πομποδεκτών ραδιοφωνικών 

ςταθμών και, μεγαφωνικών εγκαταςτϊςεων. Πρϋπει να ςημειωθεύ οτι το 

ςυγκεκριμϋνο ςύςτημα εκδύδει προειδοποιόςεισ για καταςτρεπτικϊ γεγονότα 

ςε απόςταςη μεγαλύτερη των 300 χιλιομϋτρων, αυτό δύνει αρκετό χρόνο 

απόκριςησ ςτισ αρχϋσ (60+ δευτερόλεπτα) (Espinosa-Aranda et al., 2009) 

Ϊνα επιπλϋον ΢.Ε.΢.Π. εύναι το CISN (California Integrated Seismic Network) 

ShakeAlert με εφαρμογό ςτην Καλιφόρνια των Η.Π.Α. (Böse et al., 2014). Ο 

αλγόριθμοσ που χρηςιμοποιεύται ςε αυτό το ςύςτημα περιλαμβϊνει μύα μονϊδα 
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απόφαςησ που ςυνδυϊζει τισ εκτιμόςεισ και αβεβαιότητεσ που παρϊγονται 

από τρεισ μεθόδουσ εκτελούμενεσ παρϊλληλα: 

 Η μέθοδοσ : όπωσ ϋχει αναλυθεύ παραπϊνω. 

 Η υπηρεςία Virtual Seismologist (VS): μια μπαγιεςιανό προςϋγγιςη για 

ϋγκαιρη ςειςμικό προειδοπούηςη. ΢υγκεκριμϋνα υπολογύζει το μϋγεθοσ 

και το επύκεντρο του ςειςμού, την κατανομό τησ μϋγιςτησ εδαφικόσ 

κύνηςησ, χρηςιμοποιώντασ το πλϊτοσ τησ εδαφικόσ κύνηςησ που 

παρατηρεύται, πληροφορύεσ προκαθοριςμϋνεσ εκ των προτϋρων, καθώσ 

και τισ ςχϋςεισ εξαςθϋνηςησ τησ περιβϊλλουςασ ςυνϊρτηςησ.. Εκτόσ από 

το δύκτυο CISN την ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο την χρηςιμοποιούν και ςε 

ϊλλα δύκτυα τησ Ευρώπησ (Ελβετύα, νότια Ιταλύα, Δυτικό Ελλϊδα, 

Κωνςταντινούπολη, Ρουμανύα, Ιςλανδύα) με βϊςη το ϋργο EU FP7 

REAKT (Caltech, n.d.) 

 Η μέθοδοσ ElarmS: Η ανύχνευςη του κύματοσ P και κατ' επϋκταςη  ο 

υπολογιςμόσ των παραμϋτρων τησ ςυχνότητασ και του πλϊτουσ 

πραγματοποιεύται ςυνδυϊζοντασ δεδομϋνα από τουσ γειτονικούσ 

ςταθμούσ. Ο αλγόριθμοσ ElarmS ςυςχετύζει τισ διεγϋρςεισ, 

χρηςιμοποιώντασ ϋνα παρϊθυρο χώρου και χρόνου βαςιςμϋνο ςτουσ 

αναμενόμενουσ χρόνουσ διαδρομόσ των κυμϊτων. Ϊτςι, ςτην περύπτωςη 

που ανιχνευτούν κύματα P και οι διεγϋρςεισ τουσ ςυμβαύνουν κοντϊ 

τόςο ςε επύπεδο περιοχόσ όςο και ςτον χρόνο του ςυμβϊντοσ, ο 

αλγόριθμοσ θα ςυνδϋςει αυτϋσ τισ διεγϋρςεισ ςε ϋνα ενιαύο γεγονόσ. 

Επόμενεσ διεγϋρςεισ μπορούν να προςτεθούν ςτο γεγονόσ, βαςιζόμενεσ 

και αυτϋσ ςτο παρϊθυρο του χώρου και του χρόνου, αλλϊ και ςτην 

εκτύμηςη του επικϋντρου. Εκτόσ από το δύκτυο CISN την ςυγκεκριμϋνη 

μϋθοδο την χρηςιμοποιούν και ςε ϊλλα δύκτυα, όπωσ για παρϊδειγμα 

ςτην Κωνςταντινούπολη ό ςτο Ιςραόλ 

΢υνδυϊζοντασ τα παρϊγωγα των τριών παραπϊνω αλγορύθμων μπορεύ να 

εξαχθεύ μια ςυνολικό εικόνα για τον ςειςμό που βρύςκεται ςε εξϋλιξη. 

Αναλόγωσ λοιπόν μπορεύ να εκδοθεύ η αντύςτοιχη προειδοπούηςη που θα 

απευθύνεται εύτε προσ αυτοματιςμούσ και ηλεκτρονικϋσ υπηρεςύεσ (services), 

εύτε προσ τον γενικό πληθυςμό.  

Κλεύνοντασ αυτό την ενότητα παρουςιϊζεται το ΢.Ε.΢.Π. MyShake (Kong et al., 

2016) το οπούο διαφοροποιεύται αρκετϊ ςτον ςχεδιαςμό και την υλοπούηςη 
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του ςε ςχϋςη με τα προαναφερθϋντα ςυςτόματα. Η διαφοροπούηςη ϋγκειται 

ςτον τρόπο καταγραφόσ, καθώσ αντύ να χρηςιμοποιεύ τα κλαςικϊ 

ςειςμολογικϊ δύκτυα καταγραφόσ βαςύζει τισ μετρόςεισ του ςτουσ αιςθητόρεσ 

που φϋρουν ενςωματωμϋνα τα κινητϊ τηλϋφωνα. Πιο ςυγκεκριμϋνα, 

αποδεύχτηκε ότι ϋνα κινητό που φϋρει επιταχυνςιόμετρο μπόρεςε να εντοπύςει 

ςειςμό μεγϋθουσ Μ=5 ςε απόςταςη 10 χιλιομϋτρων, ενώ μπορεύ να διακρύνει 

εϊν η κύνηςη τησ ςυςκευόσ οφεύλεται ςε ανθρώπινη ό ςε ςειςμικό 

δραςτηριότητα. Η ςειςμικό δραςτηριότητα γύνεται αντιληπτό από ϋνα μόνο 

κινητό μϋςω τησ εφαρμογόσ MyShake και ςτη ςυνϋχεια γύνεται η επικοινωνύα 

του κινητού με το κϋντρο επεξεργαςύασ ςημϊτων. Εκεύ ϋνασ αλγόριθμοσ 

ανύχνευςησ επιβεβαιώνει ότι ϋνασ ςειςμόσ εύναι πρϊγματι ςε εξϋλιξη. ΢τη 

ςυνϋχεια προςδιορύζονται το επύκεντρο, ο χρόνοσ γϋνεςησ και το μϋγεθοσ του 

ςειςμού με βϊςη τισ πολλαπλϋσ διεγϋρςεισ που ςτϋλνονται από το δύκτυο των 

κινητών τηλεφώνων. Αυτό η πληροφορύα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για να 

εκτιμηθεύ η ςειςμικό ϋνταςη και ο χρόνοσ που απομϋνει μϋχρι τα ςειςμικϊ 

κύματα που θα προκαλϋςουν καταςτροφϋσ να φτϊςουν ςε μια θϋςη 

ενδιαφϋροντοσ. 

2.6 Αλγόριθμοι Διϋγερςησ – Επιλογεύσ φϊςησ 

Η ϋγκαιρη ανύχνευςη του γεγονότοσ κατϋχει πολύ ςημαντικό ρόλο ςτα ΢.Ε.΢.Π. 

Μύα ομϊδα αλγορύθμων, που αναπτύχθηκε ιδιαιτϋρα τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ, 

ικανών να αντιλαμβϊνονται την ύπαρξη ςειςμικόσ δραςτηριότητασ 

παρουςιϊζεται ςτην παρούςα ενότητα. Με το πϋραςμα των ετών ϋχουν 

αναπτυχθεύ διϊφοροι αλγόριθμοι για ανύχνευςη ςειςμικών γεγονότων που 

προϋρχονται από ςειςμούσ και εκρόξεισ. Παλαιοτϋρα, οι αλγόριθμοι αυτού 

απαιτούςαν, εξειδικευμϋνο και υλικό, πϊνω ςτο οπούο μπορούςαν να 

λειτουργόςουν. Ψςτόςο, με την πρόοδο των επιςτημών, η υλοπούηςη τϋτοιων 

μεθόδων ϋπαψε να εύναι υλικοκεντρικό και ϋτςι τϋτοιου εύδουσ αλγόριθμοι 

εφαρμόςτηκαν ςε διϊφορα ςειςμολογικϊ όργανα. Αυτό η αλλαγό οδόγηςε 

ςτην περεταύρω ανϊπτυξη τησ τεχνολογύασ, αφού οι αλγόριθμοι μπορούςαν να 

εγκαταςταθούν ςε διϊφορεσ φορητϋσ ςυςκευϋσ (Sharma et al., 2010).  

Η ανϊπτυξη τησ τεχνολογύασ οδόγηςε ςτη δημιουργύα διαφόρων αλγόριθμων 

διϋγερςησ, με κϊποιεσ υλοποιόςεισ να χαρακτηρύζονται από απλότητα ςτην 

υλοπούηςη και τον ςχεδιαςμό, ενώ κϊποιεσ ϊλλεσ βαςύζονται ςε ιδιαύτερα 

εξελιγμϋνεσ μεθόδουσ, χρηςιμοποιώντασ αλγορύθμουσ για την 

αυτοματοποιημϋνη ταξινόμηςη δεδομϋνων ςε κατηγορύεσ, με βϊςει 
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αναγνώριςησ προτύπων(pattern recognition) (Joswig, 1990) και νευρωνικϊ 

δύκτυα (Wang & Teng, 1995). Παρόλη την ακρύβεια τουσ, η πολυςύνθετη 

παραμετροπούηςη τϋτοιων μεθόδων τισ καθιςτϊ δύςχρηςτεσ και επιρρεπεύσ ςε 

ςφϊλματα (Havskov & Alguacil, 2016).  Ψσ εκ τούτου, για πρακτικούσ λόγουσ, 

χρηςιμοποιούνται ευρϋωσ αλγόριθμοι με απλούςτερεσ υπολογιςτικϋσ 

μεθόδουσ. Οι αλγόριθμοι διϋγερςησ μπορούν να διακριθούν  ανϊλογα με το 

εύδοσ τουσ ςε: 

 Ενεργειακϋσ μϋθοδουσ ςτο πεδύο του χρόνου 

 Ενεργειακϋσ μϋθοδουσ ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ  

 Ανιχνευτϋσ ςωματιδιακήσ κίνηςησ και πόλωςησ των ςειςμικών κυμάτων 

 Μϋθοδουσ αυτοπαλινδρόμιςησ 

2.6.1 Ενεργειακϋσ μϋθοδοι ςτο πεδύο του χρόνου 

Οι ενεργειακϋσ μϋθοδοι ςτο πεδύο του χρόνου ςυναντώνται ςτην βιβλιογραφύα 

και ωσ αλγόριθμοι STA/LTA και ςτην κατηγορύα αυτό εντϊςςονται και οι 

περιςςότερεσ υλοποιόςεισ ανύχνευςησ ςειςμικών φϊςεων. Πρϋπει να 

ςημειωθεύ ότι ςε ΢.Ε.΢.Π. χρηςιμοποιούνται κατϊ κόρον ενεργειακϋσ μϋθοδοι 

ςτο πεδύο του χρόνου, καθώσ οι STA/LTA μϋθοδοι παρϋχουν την καλύτερη 

ταχύτητα και υπολογιςτικό αποδοτικότητα των ΢.Ε.΢.Π. ςε πραγματικό χρόνο 

(Lomax et al., 2012). 

 Η πιο απλό μϋθοδοσ διϋγερςησ εύναι ο αλγόριθμοσ διϋγερςησ πλϊτουσ 

(Amplitude threshold trigger) (Terra Technology, 1980), βϊςει του οπούου το 

ςύςτημα διεγεύρεται όταν το πλϊτοσ του ςόματοσ υπερβαύνει ϋνα κατώφλιο 

διϋγερςησ. Σότε, ϋχουμε δόλωςη του ςειςμικού γεγονότοσ, με τη λόξη του να 

δηλώνεται όταν το πλϊτοσ εύναι μικρότερο του κατωφλύου αποδιϋγερςησ. 

Αυτόσ ο αλγόριθμοσ χρηςιμοποιεύται για καταγραφό ςειςμικόσ κύνηςησ ςε 

δεδομϋνα ςτα οπούα ο περιβϊλλων θόρυβοσ θεωρεύται αμελητϋοσ. Η 

ςυγκεκριμϋνη μϋθοδοσ τεύνει να αντικαταςταθεύ πλόρωσ από τουσ 

αλγόριθμουσ STA/LTA, οι οπούοι ϋχουν ςαν χαρακτηριςτικό τουσ γνώριςμα την 

καλύτερη απόκριςη ςε ςχϋςη με τισ πραγματικϋσ ςυνθόκεσ ςόματοσ-θορύβου. 

Παρακϊτω αναφϋρονται οριςμϋνοι αλγόριθμοι που χρηςιμοποιούνται ςυχνϊ 

για ανύχνευςη ςειςμικόσ δραςτηριότητασ. 

Ο κλαςικόσ αλγόριθμοσ STA/LTA αξιολογεύ τον λόγο του ςτιγμιαύου πλϊτουσ 

του ςόματοσ (Short Term Average - STA) – όπωσ αυτόσ παρουςιϊζεται ςτην 

εξύςωςη 2.17 - και του μϋςου ςειςμικού θορύβου (Long Term Average) – όπωσ 
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αυτόσ παρουςιϊζεται ςτην εξύςωςη 2.18. Με i ςυμβολύζεται ο δεύκτησ του 

χρόνου, με Ν ο αριθμόσ των δειγμϊτων και με x ςυμβολύζεται η ψηφιοποιημϋνη 

τιμό του ςόματοσ. Ο ςυγκεκριμϋνοσ αλγόριθμοσ δϋχεται δεδομϋνα από ϋνα 

κανϊλι καταγραφόσ, ςτα οπούα μπορεύ να ϋχει εφαρμοςτεύ προαιρετικϊ κϊποια 

τεχνικό φιλτραρύςματοσ, ενώ εύναι ικανόσ να αντιμετωπύςει τισ αργϋσ 

διακυμϊνςεισ που προκαλούνται ςτο ςόμα από πηγϋσ φυςικού ςειςμικού 

θορύβου. Ψςτόςο, εύναι λιγότερο αποτελεςματικόσ τόςο ςε περιβϊλλοντα με 

ϋντονεσ ανθρωπογενεύσ δραςτηριότητεσ, όςο και ςε περιπτώςεισ ςτισ οπούεσ οι 

διακυμϊνςεισ λόγω μετεωρολογικών αιτύων (π.χ. ριπϋσ ανϋμου). Για τον λόγο 

αυτόν παρατηρούνται πολλϋσ ψευδεύσ διεγϋρςεισ ςε τϋτοιεσ περιπτώςεισ. 

| |
 (2.17) 

| |
 (2.18) 

Μύα βελτύωςη του γενικού αλγόριθμου STA/LTA (Withers et al., 1998) 

αξιολογεύ τον λόγο των τετραγώνων του STA (εξύςωςη 2.19) και του LTA 

(εξύςωςη 2.20). Δεν υπϊρχει καμύα επικϊλυψη, καθώσ το LTA παρϊθυρο αρχύζει 

να χρηςιμοποιεύ δεδομϋνα μετϊ από το STA παρϊθυρο και ο δεύκτησ του 

χρόνου (i) βρύςκεται τοποθετημϋνοσ ςτο πιο πρόςφατο ςημεύο του STA 

παρϊθυρου, προκειμϋνου να διατηρηθεύ η αιτιότητα δηλαδό αν η ϋξοδοσ του 

αλγορύθμου εξαρτϊται μόνο από τισ τρϋχουςεσ και τισ προηγούμενεσ τιμϋσ ό 

εξαρτϊται και από τισ μελλοντικϋσ. Ο ςυγκεκριμϋνοσ αλγόριθμοσ εξαςφαλύζει 

καλύτερη ςτατιςτικό ανεξαρτηςύα μεταξύ ςτιγμιαύου πλϊτουσ του ςόματοσ και 

του μϋςου ςειςμικού θορύβου, ςε ςχϋςη με οποιαδόποτε υλοπούηςη που 

χρηςιμοποιεύ επικαλυπτόμενα παρϊθυρα. 

 (2.19) 

 (2.20) 

Προςθϋτοντασ ςτον κλαςικό αλγόριθμο STA/LTA μύα χρονικό καθυςτϋρηςη 

μεταξύ των δύο παραθύρων επιτεύχθηκε ακόμα μεγαλύτερη ςτατιςτικό 

ανεξαρτηςύα μεταξύ των δύο όρων (Ruud & Husebye, 1992). Η χρόςη αυτόσ 

τησ μεθόδου (delayed STA/LTA) επιτρϋπει μικρότερα μόκη παρϊθυρων και 

κατϊ ςυνϋπεια, παρϊγει ταχύτερη ανϊκαμψη από μεταβατικϊ φαινόμενα. 

Ψςτόςο, ο ςυγκεκριμϋνοσ αλγόριθμοσ προκαλεύ πιο εύκολα μεταβολϋσ ςτον 

λόγο STA/LTA. 
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Μύα επιπρόςθετη υλοπούηςη εύναι ο αναδρομικόσ STA/LTA (recursive STA / 

LTA), ο οπούοσ χρηςιμοποιεύται ϋναντι των ϊλλων υλοποιόςεων επειδό δεν 

απαιτεύ τη διατόρηςη μεγϊλων διανυςμϊτικων δεδομϋνων ςτη μνόμη. Ο 

ςυγκεκριμϋνοσ αλγόριθμοσ παρϊγει μια κρύςιμη απόςβεςη και λόγω αυτόσ 

ανακϊμπτει πιο γρόγορα ςε μεγϊλεσ ενεργειακϋσ μεταβϊςεισ Η απόκριςη του 

αλγορύθμου εξαςφαλύζει ότι θα δύνει περιοριςμϋνη ςε πλϊτοσ ϋξοδο, όταν η 

εύςοδοσ εύναι επύςησ περιοριςμϋνη. Η περιγραφό του παρουςιϊζεται ςτισ 

εξιςώςεισ 2.21-22. 

( )  (2.21) 

⁄  (2.22) 

 Η χαρακτηριςτικό τιμή του χρόνου αποςύνθεςησ Τ εύναι ο χρόνοσ που 

απαιτεύται ώςτε η  κρουςτικό απόκριςη να αποςυντεθεύ κατϊ ⁄  τησ αρχικόσ 

τησ τιμόσ (Evans & Allen, 1983). Η τιμό Σ εύναι ενςωματωμϋνη ςτη ςταθερά 

αποςύνθεςησ C (εξύςωςη 2.22), όπου S εύναι ο χρόνοσ ανϊ δεύγμα ςε 

δευτερόλεπτα. 

Σϋλοσ, μια διαφορετικό υλοπούηςη εύναι ο αλγόριθμοσ Ζ – ανιχνευτόσ (Z - 

Detect) (Swindell & Snell, 1997), όπωσ αυτόσ παρουςιϊζεται ςτην εξύςωςη 

2.23, όπου η χαρακτηριςτικό ςυνϊρτηςη εκφρϊζεται μϋςω τησ τυποποιημϋνησ 

μεταβλητόσ Ζ. ΢ε αυτόν το xi εύναι το παρϊθυρο του ςτιγμιαύου πλϊτουσ του 

ςόματοσ - STA, μ ο μϋςοσ όροσ των παραθύρων STA και ς η τυπικό απόκλιςη 

αυτών. 

( | )  (2.23) 

 Ο Z-ανιχνευτόσ υπολογύζει την απόςταςη των δεδομϋνων από τον μϋςο όρο 

τησ ενϋργειασ ςε μονϊδεσ τυπικόσ απόκλιςησ, με ιδιαύτερο πλεονϋκτημϊ του 

την αυτόματη προςαρμογό ανϊλογα με τον περιβϊλλοντα θόρυβο του 

ςόματοσ. Ϊτςι, ςτην περύπτωςη που ο περιβϊλλων θόρυβοσ εύναι μικρόσ, μύα 

μικρό αλλαγό ςτην εύςοδο ςυνεπϊγεται μύα μεγϊλη αλλαγό ςτην ϋξοδο. 

Αντύςτοιχα, εϊν η διακύμανςη του περιβϊλλοντοσ θορύβου εύναι μεγϊλη, 

απαιτεύται μεγϊλη αλλαγό ςτο ςόμα ειςόδου για να επιτευχθεύ ςημαντικό 

αλλαγό  ςτο ςόμα εξόδου. 

Μύα ακόμη διαδεδομϋνη υλοπούηςη εύναι ο αλγόριθμοσ που ανϋπτυξε ο Allen 

(Allen, 1978), ςύμφωνα με τον οπούο η χαρακτηριςτικό ςυνϊρτηςη 
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υπολογύζεται με βϊςη την περιβϊλλουςα του ςόματοσ, όπωσ παρουςιϊζεται 

ςτην εξύςωςη 2.24. 

( ) ( ) ( )˙  (2.24) 

Η χαρακτηριςτικό ςυνϊρτηςη του ςυγκεκριμϋνου αλγορύθμου εύναι ύςη με το 

ϊθροιςμα του τετραγώνου των δεδομϋνων ςυν το ςταθμιςμϋνο τετρϊγωνο τησ 

πρώτησ τουσ παραγώγου, ενώ η ςταθερϊ c εύναι η ςυνϊρτηςη του ρυθμού 

δειγματοληψύασ και του περιβϊλλοντοσ θορύβου. Η ςυγκεκριμϋνη 

χαρακτηριςτικό ςυνϊρτηςη δημιουργεύ μύα χρονοςειρϊ και εύναι ευμετϊβλητη 

ωσ προσ το πλϊτοσ και τη ςυχνότητα. Η ςυγκεκριμϋνη υλοπούηςη εύναι 

ικανοποιητικό για καταγραφϋσ με ςυχνότητεσ <1Hz, ενώ δεν μπορεύ να 

αντιληφθεύ τηλεςειςμικϊ γεγονότα ό γεγονότα προερχόμενα από ηφαιςτειακό 

δραςτηριότητα (Sharma et al., 2010). ΢τα μειονεκτόματα τησ ςυγκαταλϋγονται 

επύςησ η χρόςη εμπειρικών παραμϋτρων και η αδυναμύα εντοπιςμού 

γεγονότων κατϊ τα οπούα ο λόγοσ ςόματοσ/θορύβου (Signal to Noise Ratio – 

SNR) εύναι μικρόσ. 

΢την πορεύα, οι Baer και Kradolfer (Baer & Kradolfer, 1987) βελτύωςαν τον 

παραπϊνω αλγόριθμο, ώςτε να χρηςιμοποιεύ ςε μια ςυναθροιςτικό ςυνϊρτηςη 

ϋναν ςυνδυαςμό από το ψηφιοποιημϋνο ςόμα και την παρϊγωγο του ςόματοσ 

για διαδοχικϊ δεύγματα. Εύναι πιο ευαύςθητοσ ςε μεταβολϋσ πλϊτουσ 

ςυχνότητασ και φϊςησ του ςόματοσ ειςόδου. Επιπλϋον η τυπικό απόκλιςη και 

η μϋςη τιμό χρηςιμοποιούνται για τον καθοριςμό των κατωφλύων διϋγερςησ. 

Όπωσ φαύνεται ςτισ εξιςώςεισ 2.25 και 2.26 η χαρακτηριςτικό ςυνϊρτηςη του 

ςυγκεκριμϋνου αλγόριθμου παρουςιϊζει ςυνϊφεια με την εξύςωςη 2.23 του 

αλγόριθμου z-Detect. Με i, j ςυμβολύζονται τα δεύγματα ενώ με E ςυμβολύζεται 

η περιβϊλλουςα του ςόματοσ. Η διαφορϊ των δύο ϋγκειται ςτη χρόςη τησ 

διαςπορϊσ αντύ τησ τυπικόσ απόκλιςησ που χρηςιμοποιεύ η 2.19, με 

αποτϋλεςμα ο αλγόριθμοσ να οδηγεύται ςε καλύτερη εκτύμηςη του 

περιβϊλλοντοσ θορύβου ςε ςχϋςη με τον z-Detect. 

´

( )
 (2.25) 

( ) ( ) (
( )
)

∑

∑ (
( )
)

 (2.26) 
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Μύα πρόςφατη υλοπούηςη που χρηςιμοποιόθηκε και ςτο ΢.Ε.΢.Π PRESTO τησ 

Ιταλύασ εύναι ο αλγόριθμοσ FilterPicker (FP) (Lomax et al., 2012); (Emolo et al., 

2011). Ο ςυγκεκριμϋνοσ αλγόριθμοσ βαςύζεται ςτην μϋθοδο Baer και Kradolfer 

και ϋχει ςχεδιαςτεύ ώςτε να λειτουργεύ με ευςτϊθεια ςε πραγματικό χρόνο, για 

ςόματα ευρϋοσ φϊςματοσ. Δϋχεται ςαν εύςοδο δεδομϋνα πϊνω ςτα οπούα δεν 

εύναι απαραύτητο να ϋχει εφαρμοςτεύ κϊποιο φύλτρο, όπωσ αυτϊ εξϋρχονται 

από τη μονϊδα καταγραφόσ. Ιδιαύτερο χαρακτηριςτικό του εύναι η απουςύα 

χρόςησ οποιουδόποτε μεταςχηματιςμού, καθώσ ο αλγόριθμοσ βαςύζεται μόνο 

ςε λογικϋσ και αριθμητικϋσ πρϊξεισ – γεγονόσ που τον καθιςτϊ ιδιαύτερα 

αποδοτικό ωσ προσ τον υπολογιςτικό φόρτο. ΢αν εξαγόμενα δεδομϋνα αυτού 

του αλγορύθμου, θεωρούνται ο χρόνοσ ϊφιξησ και η πολικότητα των ςειςμικών 

κυμϊτων, καθώσ και μύα εκτύμηςη ςφϊλματοσ (uncertainty) ςτον χρόνο. 

2.6.2 Ενεργειακϋσ μϋθοδοι ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ 

Η αδυναμύα γρόγορου υπολογιςμού φϊςματοσ ςε πραγματικό χρόνο εύναι ϋνα 

ςημαντικό μειονϋκτημα, πολύ πιο ϋντονο ςε παλαιότερεσ δεκαετύεσ εξαιτύασ 

τησ μικρόσ υπολογιςτικόσ διαθϋςιμησ ιςχύοσ εκεύνη την εποχό. Για τον λόγο 

αυτόν αντενδεύκνυται η χρόςη των ενεργειακών μεθόδων ςτο πεδύο τησ 

ςυχνότητασ ςε ςυςτόματα πραγματικού χρόνου. 

Η χρόςη του γρόγορου μεταςχηματιςμού Fourier (Fast Fourier Transform - 

FFT) και τησ φαςματικόσ πυκνότητασ ιςχύοσ (Power Spectral Density - PSD) 

αποτϋλεςε τη βϊςη ανϊπτυξησ τριών ανιχνευτών (Shensa, 1977) για ςειςμικϊ 

δεδομϋνα μικρόσ περιόδου: 

 Σον μέςο ανιχνευτή ιςχύοσ: ο οπούοσ αποδύδει τα βϋλτιςτα για αδύναμα 

ςόματα που υπερβαύνουν ομοιόμορφα το θόρυβο, ςε ϋνα ςχετικϊ ευρύ 

φϊςμα ςυχνοτότων, λαμβϊνοντασ υπόψιν ότι τόςο το ςόμα όςο και ο 

θόρυβοσ εύναι ςταθερϊ. 

 Σον ανιχνευτή μέγιςτησ παραμόρφωςησ: ο οπούοσ αποδύδει τα βϋλτιςτα 

για αδύναμα ςόματα που υπερβαύνουν το θόρυβο μύασ τουλϊχιςτον 

ςτενόσ ζώνησ ςυχνοτότων. 

 Σον ανιχνευτή μέςησ παραμόρφωςησ, ο οπούοσ αποδύδει τα βϋλτιςτα για 

αςθενό ςόματα που υπερβαύνουν ομοιόμορφα τον θόρυβο ςε ϋνα 

ςχετικϊ ευρύ φϊςμα, λαμβϊνοντασ υπόψιν ότι τόςο το ςόμα όςο και ο 

θόρυβοσ εύναι αςταθό. 
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Μύα ϊλλη προςπϊθεια για την ανύχνευςη ςειςμικών γεγονότων χωρύσ τη χρόςη 

του μεταςχηματιςμού FFT, βαςύςτηκε ςτον μεταςχηματιςμό Walsh (Fletcher, 

1983). Ψςτόςο η προςϋγγιςη αυτό απαιτούςε πολύπλοκουσ υπολογιςμούσ, 

καθιςτώντασ την ακατϊλληλη για ςειςμικϋσ εφαρμογϋσ πραγματικού χρόνου. 

Μύα ςημαντικό ςυνειςφορϊ ςτουσ ανιχνευτϋσ ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ 

παρουςιϊςτηκε το 1985 (Glendhill, 1985) και εφαρμόςτηκε ςτο ςύςτημα 

EARSS, ϋνα ςύςτημα για τον αυτόματο εντοπιςμό και καταγραφό ςειςμικών 

γεγονότων ςτισ αρχϋσ τησ δεκαετύασ του ’90 (Gledhill et al., 1991). Ο 

ςυγκεκριμϋνοσ αλγόριθμοσ μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για ανύχνευςη 

γεγονότων ςε πραγματικό χρόνο και βαςύζεται ςτον Διακριτό μεταςχηματιςμό 

Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT). Εύναι ιδιαύτερα αποδοτικόσ, με 

ποςοςτό επιτυχύασ > 95%, ενώ εύναι ικανόσ για εντοπιςμό ςειςμικών 

γεγονότων ςε απομακρυςμϋνεσ τοποθεςύεσ, ακόμα και αν το SNR των 

δεδομϋνων εύναι χαμηλό.  

Αναγνωρύζοντασ την υπολογιςτικό απλότητα και την ευρεύα διϊδοςη του 

αλγόριθμου STA/LTA, προτϊθηκε μύα τροποποιημϋνη ϋκδοςη του STA/LTA για 

δεδομϋνα ςυχνότητασ (Hafez et al., 2009). Ο ςυγκεκριμϋνοσ αλγόριθμοσ χωρύζει 

τη ζώνη ςυχνοτότων ςε υποζώνεσ ςυναρτόςει του χρόνου, χρηςιμοποιώντασ 

ϋνα φαςματογρϊφημα υπολογιςμϋνο με την τεχνικό μεταςχηματιςμού Fourier 

μικρόσ διϊρκειασ (Short Time Fourier Transform - STFT). Ψςτόςο, μόνο μύα από 

αυτϋσ τισ υποζώνεσ χρηςιμοποιεύται για τον ϋλεγχο τησ ϊφιξησ των κυμϊτων Ρ. 

΢ε αυτόν τον ϋλεγχο, ειςϊγονται δύο διαδοχικϊ ςτϊδια: ςτο πρώτο, 

υπολογύζονται τα προςαρμοζόμενα κατώφλια από την επιλεγμϋνη υποζώνη, 

από την οπούα ϋχει δηλωθεύ η υποψόφια διϋγερςη, ενώ ςτο δεύτερο ςτϊδιο 

γύνεται χρόςη του φαςματικού  λόγου (Spectral Ratio) για να εξαςφαλιςθεύ ότι 

η διϋγερςη που δηλώθηκε ςτο πρώτο βόμα εύναι αληθόσ. 

Καταλόγοντασ, παρουςιϊζεται μύα μϋθοδοσ, για δόλωςη απομακρυςμϋνησ 

ςειςμικόσ διϋγερςησ, χρηςιμοποιώντασ δεδομϋνα από το EarthScope. Ο  

αλγόριθμοσ ανύχνευςησ ταυτοποιεύ μοτύβα ςόματοσ μϋςω ςυςτοιχύασ 

οπτικοπούηςησ (Linville et al., 2014). Παρόλα τα ςημαντικϊ πλεονεκτόματα 

αυτόσ τησ μεθόδου ανύχνευςησ, υπϊρχουν επύςησ ςημαντικού περιοριςμού. Η 

ανϊλυςη του χρονιςμού φθύνει ςύμφωνα με τισ παραμϋτρουσ του 

μεταςχηματιςμού STFT που χρηςιμοποιεύται για να αναδιατϊξει την εύςοδο 

ςαν ϋνα τριςδιϊςτατο ςόμα με παραμϋτρουσ τον χρόνο, τη ςυχνότητα, το 

πλϊτοσ και τη φϊςη. Ψσ εκ τούτου, η επιλογό φϊςησ δεν καθορύζεται και δεν 
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υπϊρχει ακριβόσ υπολογιςμόσ του επικϋντρου των ςειςμών. Αντύ αυτού, 

ςύμφωνα με τισ  πρώτεσ αφύξεισ του ςειςμού, ο πληςιϋςτεροσ ςτο επύκεντρο 

του ςειςμού ςταθμόσ χρηςιμοποιεύται ωσ υποκατϊςτατο (proxy) για το 

επύκεντρο. 

2.6.3 Ανιχνευτϋσ ςωματιδιακόσ κύνηςησ και πόλωςησ ςειςμικών 

κυμϊτων 

Όπωσ εύναι ευρϋωσ γνωςτό, τα ςειςμικϊ κύματα πολώνονται με διαφορετικό 

τρόπο το καθϋνα (Πύνακασ 1). ΢υνεπώσ, ανϊλογα με το ποιο κύμα διατρϋχει το 

ελαςτικό μϋςο διϊδοςησ, τα ςωματύδια που απαρτύζουν το μϋςο διϊδοςησ 

κινούνται με βϊςη την πόλωςη του κύματοσ και κατϊ μόκοσ του ϊξονα 

διϊδοςησ. Με βϊςη αυτό αναπτύχθηκαν διϊφορεσ μϋθοδοι, ϋτςι ώςτε η 

μϋτρηςη τησ πόλωςησ να μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ ανιχνευτόσ ϊφιξησ των 

ςειςμικών φϊςεων.  

Φρηςιμοποιώντασ δεδομϋνα από καταγραφϋσ και ςτισ τρεισ ςυνιςτώςεσ, 

προτϊθηκε ο ςχεδιαςμόσ ενόσ μη γραμμικού και χρονικϊ μεταβαλλόμενου 

φύλτρου, με ικανότητα  διαχωριςμού τησ κύνηςησ των ςωματιδύων που εύναι 

ευθύγραμμη προσ μύα ςυγκεκριμϋνη κατεύθυνςη ςτον τριςδιϊςτατο χώρο. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, γύνεται διαχωριςμόσ των κυμϊτων P από τα κύματα S και τα 

επιφανειακϊ κύματα, όταν καθορύζεται το αζιμούθιο και η απόςταςη τησ 

ςειςμικόσ πηγόσ (Flinn, 1965) (Flinn, 1965). ΢την πορεύα, υπόρξε μύα 

τροποπούηςη ςτον παραπϊνω ανιχνευτό προκειμϋνου να μεγαλώςει το SNR 

των κυμϊτων χώρου ςε τηλεςειςμικϊ δεδομϋνα (Montalbetti & Kanasewich, 

1970).  

Μύα ακόμα υλοπούηςη για την ανύχνευςη τησ ϊφιξησ των κυμϊτων S από 

ςειςμολογικϊ δεδομϋνα τριών ςυνιςτωςών εύναι η χρόςη διαφορετικών 

χαρακτηριςτικών που ϋχουν τα κύματα S, ςε μύα χαρακτηριςτικό ςυνϊρτηςη 

οριςμϋνη ςτο πεδύο του χρόνου. Η μϋθοδοσ περιλαμβϊνει τϋςςερα βόματα:  

α. τουσ πρωταρχικούσ υπολογιςμούσ, που περιλαμβϊνουν το φιλτρϊριςμα των 

δεδομϋνων, με ϋνα φύλτρο μεταβλητού παρϊθυρου. Σο μϋγεθοσ του εύναι 

ςυνϊρτηςη του ρυθμού δειγματοληψύασ και τησ ςυχνότητασ αποκοπόσ του 

φύλτρου. 

β. τη χρόςη τησ Ρ φϊςησ για τον υπολογιςμό του πύνακα ςυνδιακύμανςησ, 

δηλαδό ενόσ πύνακα οπούου το ςτοιχεύο ςτη θϋςη i, j εύναι η ςυνδιακύμανςη 
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μεταξύ των i και j ςτοιχεύων ενόσ διανύςματοσ με ςκοπό να προςδιοριςθεύ η 

κατεύθυνςη πόλωςησ τησ αρχικόσ κύνηςησ των ςωματιδύων,  

γ. την επεξεργαςύα ςόματοσ για το κύμα ουρϊσ P (P-coda) και τον υπολογιςμό 

τριών ςυντελεςτών: τησ γωνύασ εκτροπόσ, του βαθμού πόλωςησ και τησ 

αναλογύασ μεταξύ τησ ενϋργειασ των εγκϊρςιων κυμϊτων και τησ ςυνολικόσ 

ενϋργειασ, που το γινόμενο των τετραγώνων τουσ αποτελεύ τη ςυνϊρτηςη 

μεταφορϊσ του αλγορύθμου,  

δ. τη δόλωςη ϊφιξησ τησ S φϊςησ (Cichowicz, 1993).   

Οι υβριδικϋσ μϋθοδοι θεωρούνται επύςησ εξύςου ςημαντικϋσ. ΢υγκεκριμϋνα, η 

μϋθοδοσ που ακολουθεύ βαςύςτηκε ςτον προηγούμενο ανιχνευτό ςε ςυνδυαςμό 

με τον λόγο τησ ενϋργειασ των κυμϊτων S ωσ προσ τη ςυνολικό ενϋργεια του 

γεγονότοσ, την γωνύα πρόςπτωςησ των κυμϊτων S, την αλλαγό των 

αυτοπαλινδρομούμενων ςυντελεςτών και τη ςύγκριςη του λόγου STA/LTA. 

Σαυτόχρονα, για την αναγνώριςη και επιλογό τησ S φϊςησ χρηςιμοποιόθηκε η 

τεχνικό αναγνώριςησ προτύπων (Wang & Teng, 1997).  

Επιπλϋον, αναπτύχθηκε μύα παρόμοια προςϋγγιςη για την ανύχνευςη και τον 

εντοπιςμό των περιφερειακών P και S φϊςεων μϋςω ςειςμογρϊφων τριών 

ςυνιςτωςών. ΢ύμφωνα με αυτόν, πραγματοποιεύται ανϊλυςη πόλωςησ ςτα 

φανταςτικϊ ύχνη που προϋρχονται ϋπειτα από μεταςχηματιςμό Hilbert ςτο 

πραγματικό μϋροσ του ςόματοσ (Bai & Kennett, 2000).  

Η τεχνικό του προςαρμοζόμενου φύλτρου πόλωςησ χρηςιμοποιεύται για τη 

βελτύωςη τησ ανύχνευςησ τησ ςειςμικόσ φϊςησ ςε δεδομϋνα με γραμμικϊ 

πολωμϋνεσ φϊςεισ και χαμηλό SNR. Μύα αυτοματοποιημϋνη ρουτύνα 

εφαρμόζεται και διαιρεύ τα πολωμϋνα δεδομϋνα ανϊλογα με τον χρόνο ϊφιξησ 

και τα τοποθετεύ ςε μια εςωτερικό δομό του αλγόριθμου. Η χρόςη ενόσ 

ςυνθετικού θορύβου υποβϊθρου με χαμηλό πλϊτοσ προςτϋθηκε ςτα 

φιλτραριςμϋνα δεδομϋνα πόλωςησ για την ελαχιςτοπούηςη τησ πιθανότητασ 

μιασ εςφαλμϋνησ επιλογόσ φϊςησ, βαςιςμϋνη ςε ψευδό δεδομϋνα που 

υπϊρχουν ςτα υπό επεξεργαςύα ύχνη (Reading et al., 2001). 

Τβριδικό μϋθοδοσ προτϊθηκε το 2009, κατϊ την οπούα γύνεται χρόςη 

δεδομϋνων από ϋναν αλγόριθμο STA/LTA και ϋναν ανιχνευτό πόλωςησ, 

προκειμϋνου να εντοπιςτεύ η S φϊςη. ΢την ςυνϋχεια τα δεδομϋνα και των δύο 

αλγορύθμων χρηςιμοποιούνται για να παραμετροποιηθεύ ϋνασ επιλογϋασ 

αυτοπαλινδρόμιςησ (AR-AIC). Σϋλοσ, οι πληροφορύεσ από τουσ τρεισ 



72 
 

αλγόριθμουσ ςυνδυϊζονται για να υπολογιςτεύ ο χρόνοσ ϊφιξησ τησ πρώτησ 

φϊςησ S και η αντύςτοιχη αβεβαιότητϊ τησ (Diehl et al., 2009). 

Καταλόγοντασ, παρουςιϊζεται μύα νϋα μϋθοδοσ για την αυτόματη ανύχνευςη 

των φϊςεων P και S ςε πραγματικό χρόνο (Kurzon et al., 2014), 

χρηςιμοποιώντασ Ανϊλυςη ιδιαζουςών ιδιοτιμών (Singular Value 

Decomposition - SVD (Rosenberger, 2010)). Η μϋθοδοσ εφαρμόζει την SVD 

ανϊλυςη ςε κϊθε ςυνιςτώςα προκειμϋνου να επιτευχθεύ ο διαχωριςμόσ  των 

κυματομορφών ςτα επιμϋρουσ P και S κύματα. 

2.6.4 Μϋθοδοι αυτοπαλινδρόμιςησ 

Οι μϋθοδοι αυτοπαλινδρόμιςησ (Autoregressive - AR) χρηςιμοποιούνται για να 

καθορύςουν τον χρόνο ϊφιξησ των κυριότερων ςειςμικών φϊςεων, αφότου 

ϋχει όδη ανιχνευθεύ μύα ςειςμικό φϊςη. Η γενικό αρχό λειτουργύασ τϋτοιων 

μεθόδων βαςύζεται ςτο γεγονόσ ότι ϋνα χρονικό παρϊθυρο που περιϋχει τα 

δεδομϋνα από ϋνα ςειςμικό ςυμβϊν ϋχει διαφορετικϋσ ςτατιςτικϋσ ιδιότητεσ ςε 

ςχϋςη με ϋνα παρϊθυρο που περιϋχει θόρυβο. Φρηςιμοποιώντασ ϋνα ό 

περιςςότερα μοντϋλα για τη μορφό των δεδομϋνων, οι μϋθοδοι αυτϋσ 

αναλύουν διαφορετικϊ επιμϋρουσ παρϊθυρα τησ ςειρϊσ, με ςκοπό να βρουν το 

βϋλτιςτο ςημεύο που χωρύζει ϋνα παρϊθυρο με ςτατιςτικϋσ ιδιότητεσ του 

θορύβου από ϋνα παρϊθυρο που περιϋχει θόρυβο μαζύ με ςειςμικϊ δεδομϋνα. 

Σο βϋλτιςτο αυτό ςημεύο ορύζει και τον χρόνο ϊφιξησ (Lomax et al., 2012).  

Σο 1999 προτϊθηκε μύα μϋθοδοσ βαςιςμϋνη ςε ϋνα AR μοντϋλο (Leonard & 

Kennett, 1999). Αναλυτικότερα προτϊθηκε η εφαρμογό τησ ςε ςειςμικϊ 

δεδομϋνα τριών ςυνιςτωςών προκειμϋνου να  γύνει εκτύμηςη του φϊςματοσ 

και του χρόνου γϋνεςησ. Η εκτύμηςη τησ φαςματικόσ ενϋργειασ μϋςω αυτόσ τησ 

μεθόδου μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςαν ϋνασ εναλλακτικόσ τρόποσ απϋναντι 

ςτη μϋθοδο FFT, με το πλεονϋκτημα ότι αυτό η AR μϋθοδοσ μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ ακόμα και ςε ςχετικϊ ςύντομα χρονικϊ δεδομϋνα. O AR-AIC 

επιλογϋασ που προαναφϋρθηκε ϋχει τρύα ςτϊδια. ΢το πρώτο ςτϊδιο επιλϋγεται 

η βϋλτιςτη ζώνη ςυχνοτότων του ςόματοσ και εφαρμόζεται ςε αυτό ϋνα 

ζωνοπερατό φύλτρο butterworth, με το ϊνω και κϊτω όριο του φύλτρου να 

επιλϋγονται ςτισ ςυχνότητεσ που το πλϊτοσ του ςόματοσ ταυτύζεται με το 

πλϊτοσ του θορύβου υποβϊθρου. Σο δεύτερο ςτϊδιο εύναι το φιλτρϊριςμα των 

δεδομϋνων με ϋνα φύλτρο AR. ΢το τρύτο και τελευταύο ςτϊδιο γύνεται ο 

υπολογιςμόσ του κριτηρύου AIC κατϊ μόκοσ τησ χρονικόσ ςειρϊσ και ο 
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καθοριςμόσ των ελϊχιςτων τιμών. Αυτϋσ οι ελϊχιςτεσ τιμϋσ θεωρούνται ωσ ο 

χρόνοσ γϋνεςησ του γεγονότοσ (Leonard, 2000). 

Μύα τεχνικό η οπούα αναπτύχθηκε και εφαρμόςτηκε ςε καταγραφικϊ δύκτυα 

ςτην Ιαπωνύα (Akazawa, 2004) παρουςιϊζει υψηλό ικανότητα ανύχνευςησ των 

Ρ και S φϊςεων ςε καταγραφϋσ ιςχυρών δονόςεων. Αυτό η τεχνικό επιλϋγει τισ 

φϊςεισ βαςιςμϋνη ςε ϋναν αλγόριθμο STA/LTA ςε ςυνδυαςμό με ϋναν 

αλγόριθμο AR-AIC. Με τον τρόπο αυτόν, ο ςυγκεκριμϋνοσ αλγόριθμοσ εύναι 

αποδοτικόσ τόςο ςτισ αλλαγϋσ πλϊτουσ, όςο και ςτισ μεταβολϋσ τησ 

ςυχνότητασ και φϊςησ. 

 Η μϋθοδοσ χωρύζεται ςε εννϋα βόματα: τα πϋντε πρώτα αφορούν την επιλογό 

τησ P φϊςησ, ενώ τα επόμενα τϋςςερα την επιλογό τησ S φϊςησ. 

Αναλυτικότερα: 

 Δημιουργύα μιασ ςυνϊρτηςησ ςυςςωρευτικόσ περιβϊλλουςασ 

(cumulative envelope function) για τα δεδομϋνα επιτϊχυνςησ ςτον 

κατακόρυφο ϊξονα 

 Τπολογιςμόσ του STA/LTA για τη περιβϊλλουςα ςυνϊρτηςη 

 Πρώτη εφαρμογό τησ μεθόδου AR-AIC 

 Δεύτερη εφαρμογό τησ μεθόδου AR-AIC 

 Εκτύμηςη τησ ϊφιξησ τησ P-φϊςησ 

 Τπολογιςμόσ του STA/LTA ςτα δεδομϋνα των οριζόντιων 

ςυνιςτωςών τησ επιτϊχυνςησ 

 Επανυπολογιςμόσ του STA/LTA χρηςιμοποιώντασ το ύδιο χρονικό 

παρϊθυρο και δεδομϋνα με το προηγούμενο βόμα, με την μόνη διαφορϊ 

ότι τώρα τα δεδομϋνα τροφοδοτούνται ςτον αλγόριθμό με αντύςτροφη 

χρονολογικό ςειρϊ – από την λόξη του γεγονότοσ προσ την ϋναρξη του. 

 Εφαρμογό τησ μεθόδου AR-AIC 

 Εκτύμηςη τησ ϊφιξησ τησ S-φϊςησ 

Σο ιδιαύτερο χαρακτηριςτικό αυτόσ τησ μεθόδου εύναι η ικανότητϊ τησ να 

ορύζει διαςτόματα ανύχνευςησ για τισ φϊςεισ. ΢υγκεκριμϋνα, βαςύζεται μόνο ςε 

μϋγιςτεσ ό ελϊχιςτεσ τιμϋσ, χωρύσ να καθορύςει κϊποιο εξειδικευμϋνο κατώφλι, 

ανϊλογα με την περιοχό εγκατϊςταςησ του ςταθμού που φϋρει τον αλγόριθμο. 

Η επόμενη μϋθοδοσ παρϋχει αυτοματοποιημϋνη επιλογό τησ ϊφιξησ τησ S - 

φϊςησ ςε τοπικϊ, περιφερειακϊ και τηλεςειςμικϊ γεγονότα (Kuperkoch et al., 
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2012). Η επιλογό τησ φϊςησ γύνεται εφαρμόζοντασ ϋνα AR μοντϋλο και ςτισ 

δύο οριζόντιεσ ςυνιςτώςεσ. Οι παρϊμετροι για το AR μοντϋλο υπολογύζονται ςε 

ϋνα κινούμενο παρϊθυρο χρηςιμοποιώντασ την προςϋγγιςη των ελαχύςτων 

τετραγώνων. Σο μοντϋλο που προκύπτει χρηςιμοποιεύται για να προβλϋψει τισ 

κυματομορφϋσ των δύο ςυνιςτωςών. ΢υγκρύνοντασ τισ δύο προβλεφθεύςεσ 

κυματομορφϋσ, με αυτϋσ που καταγρϊφονται από τα όργανα, προκύπτει το 

ςφϊλμα πρόβλεψησ. Σο ςφϊλμα πρόβλεψησ με τη ςειρϊ του λειτουργεύ ωσ η 

χαρακτηριςτικό ςυνϊρτηςη του αλγορύθμου, πϊνω ςτην οπούα εφαρμόζεται 

ϋνασ αλγόριθμοσ επιλογόσ, ώςτε να εκτιμηθεύ η ϊφιξη τησ φϊςησ S. 

Κλεύνοντασ αυτό την ενότητα, παρουςιϊζονται δυο μϋθοδοι, οι οπούεσ 

εμφανύζονται ωσ εναλλακτικό λύςη ςτα προβλόματα τησ χρόςησ του 

μεταςχηματιςμού STFT (Tary et al., 2013), δηλαδό ςτη ςταθερό ανϊλυςη 

χρόνου και ςυχνότητασ και ςτη φαςματικό διαρροό, ςτην παραμόρφωςη που 

ειςϊγει ο μεταςχηματιςμόσ, λόγω των πεπεραςμϋνων δειγμϊτων, οδηγεύ ςε 

αλλούωςη του πλϊτουσ των γειτονικών ςυχνοτότων. Η πρώτη (Short-time 

autoregressive – ST-AR), χρηςιμοποιεύ ςυνδυαςμό του μεταςχηματιςμού STFT 

μιασ AR μεθόδου, ενώ η δεύτερη αποτελεύ υλοπούηςη ενόσ αναδρομικού 

φύλτρου Kalman (Kalman smoother – KS), μιασ τεχνικόσ που ϋχει βρει 

εφαρμογό ςτον βιοώατρικό τομϋα. Σα φύλτρα Kalman εύναι αλγοριθμικϊ και 

ειδικεύονται ςτην απομόνωςη του θορύβου από το αρχικό ςόμα. Αυτό 

καθύςταται δυνατό με την επεξεργαςύα χρονικών ροών από δεύγματα, 

προκειμϋνου να παραχθεύ μια ςτατιςτικϊ βϋλτιςτη εκτύμηςη για το ςόμα. Οι 

δύο παραπϊνω AR μϋθοδοι για φαςματικό εκτύμηςη που παρουςιϊςτηκαν, 

εύναι ςε θϋςη να αναπαραςτόςουν το ςυχνοτικό περιεχόμενο χρονικϊ 

μεταβαλλόμενων χρονοςειρών, εύτε εφαρμόζοντασ  την υλοπούηςη ενόσ AR 

μοντϋλου κατϊ Burg (Burg, 1972) για την εκτύμηςη ςε μικρϊ τμόματα 

δεδομϋνων, εύτε υπολογύζοντασ αναδρομικϊ τουσ ςυντελεςτϋσ για το AR 

μοντϋλο χρηςιμοποιώντασ την ομαλοπούηςη Kalman για κϊθε νϋο δεύγμα 

δεδομϋνων. 

Η μϋθοδοσ KS δύνει ακριβεύσ εκτιμόςεισ των κυριότερων φαςματικών 

ςτοιχεύων για χρονοςειρϋσ μικρού και μεςαύου μεγϋθουσ που ϋχουν ενδιϊμεςο 

SNR, αλλϊ λόγω του μεγϊλου υπολογιςτικού τησ φόρτου δεν ςυνύςταται για  

χρόςη ςε χρονοςειρϋσ μεγϊλου διαςτόματοσ. Από την ϊλλη πλευρϊ, η μϋθοδοσ 

ST-AR ςυνδυϊζει υψηλό φαςματικό ανϊλυςη, καθώσ και χαμηλό ευαιςθηςύα 

θορύβου. 
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2.6.5 ΢υμπερϊςματα - ΢χολιαςμόσ μεθόδων  

Οι βαςιζόμενεσ ςτο πεδύο ςυχνότητασ μϋθοδοι αν και ακριβεύσ, λόγω των 

πολύπλοκων μαθηματικών απαιτόςεών τουσ, αυξϊνουν ςημαντικϊ το. χρόνο 

ϋκδοςησ προειδοπούηςησ. Ενδεικτικϊ, η πολυπλοκότητα του αλγόριθμου FFT 

εκφρϊζεται ςαν O(Nlog2(N)) ενώ η πολυπλοκότητα του DFT εκφρϊζεται ςαν 

O(N2) (Summerson, 2009) Αυτό πρακτικϊ ςημαύνει οτι αν ςε δυο υλοποιόςεισ, 

μια FFT και μια DFT εφαρμοςτεύ η ύδια εύςοδοσ (Ν) τότε ο αριθμόσ των 

πρϊξεων που θα απαιτηθεύ για τον υπολογιςμό του αποτελϋςματοσ θα εύναι 

μικρότεροσ για την υλοπούηςη του FFT μιασ και απαιτεύ Νlog2(N) πρϊξεισ. Από 

την ϊλλη πλευρϊ, οι αυτοπαλινδρομούμενεσ μϋθοδοι, όπωσ και οι μϋθοδοι που 

βαςύζονται ςτη ςωματιδιακό κύνηςη, παρόλο που εύναι αποδοτικϋσ και ϋχουν 

μεγϊλο ποςοςτό ακρύβειασ εντοπιςμού των ςειςμικών γεγονότων, δεν 

προτεύνονται για χρόςη ςε εφαρμογϋσ πραγματικού χρόνου. Ο λόγοσ εύναι ότι 

απαιτούν ϋνα παρϊθυρο του ςόματοσ μετϊ την αρχικό ανύχνευςη του 

γεγονότοσ, του οπούου η επεξεργαςύα μπορεύ να υπερβαύνει τον απαιτούμενο 

χρόνο για να εκδοθεύ η προειδοπούηςη και ωσ εκ τούτου δεν μπορεύ να παρϋχει 

γρόγορα τισ απαραύτητεσ πληροφορύεσ.  

΢υμπεραςματικϊ λοιπόν, λαμβϊνοντασ υπόψιν τισ προαναφερθεύςεσ μεθόδουσ, 

οι αλγόριθμοι STA/LTA αποτελούν την καλύτερη επιλογό για υλοποιόςεισ 

ανύχνευςησ ςειςμικών φϊςεων. Ο λόγοσ εύναι το γεγονόσ ότι παρϋχουν τη 

βϋλτιςτη ταχύτητα και απόδοςη των ΢.Ε.΢.Π. ςε πραγματικό χρόνο. 
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3. Κεφϊλαιο 3ο – Τλικϊ και μϋθοδοι 

3.1 Ειςαγωγό 

Σο πρόβλημα με τα ΢.Ε.΢.Π. εύναι η ανϊγκη για καταγραφό και επεξεργαςύα των 

δεδομϋνων ςε πραγματικό χρόνο. Η αποςτολό ςειςμολογικών δεδομϋνων από 

ϋνα πυκνό δύκτυο προειδοπούηςησ ςε ϋναν μόνο εξυπηρετητό (server) μπορεύ 

να γύνει αιτύα πολλών προβλημϊτων που αφορούν κυρύωσ ςτη μεύωςη τησ 

απόδοςησ του, λόγω τησ επεξεργαςύασ του όγκου δεδομϋνων. Ψσ αποτϋλεςμα 

αυτού υπϊρχει ο κύνδυνοσ τησ μη ϋγκαιρησ αποςτολόσ κϊποιασ προειδοπούηςησ 

ϋγκαιρα Ϊνασ τρόποσ για να ξεπεραςτεύ αυτό το πρόβλημα, εύναι η αύξηςη των 

δυνατοτότων επεξεργαςύασ του ςυςτόματοσ των δεδομϋνων (μϋθοδοσ scale up 

–μϋθοδοσ κϊθετησ κλιμϊκωςησ). Ψςτόςο, η ςυγκεκριμϋνη διαδικαςύα δεν 

ςυμφϋρει, επειδό το κόςτοσ αναβϊθμιςησ ενόσ εξυπηρετητό ολοϋνα και 

αυξϊνει, καθώσ επύςησ αγγύζονται τα όρια των διαφόρων αρχιτεκτονικών που 

υπϊρχουν. Αυτό το πρόβλημα λύνεται εύκολα, εϊν ο φόρτοσ επεξεργαςύασ των 

δεδομϋνων κατανεμηθεύ ςτουσ ύδιουσ τουσ ςταθμούσ και μϊλιςτα 

χρηςιμοποιώντασ ςταθμούσ με περιςςότερουσ από ϋναν πυρόνεσ (μϋθοδοσ 

scale out –μϋθοδοσ οριζόντιασ κλιμϊκωςησ) (Michael et al., 2007), ςτη θϋςη 

ενόσ ςυςτόματοσ υψηλών προδιαγραφών, γεγονόσ που ςημαύνει ότι η 

επεξεργαςύα δεν αναλαμβϊνεται από μύα διεργαςύα αλλϊ διαμοιρϊζεται 

παρϊλληλα ανϊλογα με το πλόθοσ των πυρόνων που ϋχει ο ςταθμόσ, όπωσ 

αυτό αναπαρύςταται και ςτο  ΢χόμα 10. 

 

Σχόμα 10: Σύγκριςη οριζόντιασ και κϊθετησ κλιμϊκωςησ. 

 Scale up vs Scale out 

΢ύμφωνα με όλη τη βιβλιογραφικό αναςκόπηςη που πραγματοποιόθηκε και 

προαναφϋρθηκε, η παρούςα διδακτορικό διατριβό θα υλοποιόςει ϋνα ΢.Ε.΢.Π., 

βαςιςμϋνο ςε ϋνα cluster ςταθμών, ςτο οπούο ο κϊθε ςταθμόσ θα επικοινωνεύ 
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με τουσ υπόλοιπουσ αλλϊ και με βιομηχανικούσ αυτοματιςμούσ, μϋςω των 

πρωτόκολλων IEEE 802.15.4 / IEEE 802.3. Η χρόςη του IEEE 802.15.4 

(προςωπικϊ αςύρματα δύκτυα, χαμηλού εύρουσ) θα επιτρϋπει τη δημιουργύα 

ενόσ μερικώσ ό και πλόρωσ κατανεμημϋνου δικτύου, ενώ η χρόςη του IEEE 

802.3 (Ethernet) θα επιτρϋπει την απευθεύασ ενημϋρωςη των βιομηχανικών 

αυτοματιςμών μϋςω κϊποιασ IοT (Ιnternet of Σhings) υπηρεςύασ, αλλϊ και την 

επικοινωνύα του ςταθμού με το Διαδύκτυο. Με τον τρόπο αυτόν η επεξεργαςύα 

των δεδομϋνων θα εύναι ϊμεςη και δεν θα απαιτεύται παρουςύα κεντρικού 

εξυπηρετητό για την επεξεργαςύα των δεδομϋνων και την ϋκδοςη των 

προειδοποιόςεων. Επιπλϋον, εκμεταλλευόμενοι τη δικτύωςη των ςταθμών και 

των αυτοματιςμών αλλϊ και των κατϊλληλων μηχανολογικών διατϊξεων, οι 

ϋμμεςεσ καταςτροφϋσ τησ ςειςμικόσ δραςτηριότητασ (εκδόλωςη πυρκαγιών 

και εκρόξεισ κατϊ μόκοσ γραμμών τροφοδοςύασ αϋριων και υγρών καυςύμων) 

θα περιοριςτούν. 

3.2 ΢χεδιαςμόσ 

Για τον ςχεδιαςμό και την υλοπούηςη ενόσ τόςο μεγϊλου και ςύνθετου 

ςυςτόματοσ, μελετόθηκε το πρότυπο ANSI/AIAA G-043A-2012e (American 

Institute of Aeronautics and Astronautics, 2012), για με την παροχό 

τυποποιόςεων ςχετικϊ με τον ςχεδιαςμό, την ανϊπτυξη, την παραγωγό την 

αξιοπούηςη και τϋλοσ την υποςτόριξη του ςυςτόματοσ. Ακολουθόθηκε το 

μοντϋλο «καταρρϊκτη» , όπωσ αυτό περιγρϊφεται ςτο ΢χόμα 11. Σο εν λόγω 

μοντϋλο επιλϋχθηκε κυρύωσ γιατύ αποτελεύ την παλαιότερη και πιο 

τεκμηριωμϋνη μϋθοδο ανϊπτυξησ ςυςτημϊτων, με αποτϋλεςμα να εύναι 

γνωςτϋσ εξαρχόσ οι προδιαγραφϋσ που απαιτούνται. Επιπλϋον, η τεχνολογύα 

που θα χρηςιμοποιηθεύ για την ανϊπτυξη του ςυςτόματοσ εύναι πλόρωσ 

γνωςτό και κατανοητό. 

 

Σχόμα 11: Μοντϋλο καταρρϊκτη 

 Waterfall model 
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3.2.1 Ανϊλυςη απαιτόςεων 

Ο ςτόχοσ τησ παρούςασ υλοπούηςησ εύναι η δημιουργύα ενόσ ςυςτόματοσ, του 

οπούου ςκοπόσ  εύναι η  ϋγκαιρη ςειςμικό προειδοπούηςη. Σο ΢.Ε.΢.Π. θα πρϋπει 

να ϋχει τη δυνατότητα να λειτουργεύ αυτόνομα εύτε ςαν ςταθμόσ 

τοποθετημϋνοσ εξωτερικϊ ςε κϊποια περιοχό, εύτε τοποθετημϋνοσ ςε κϊποια 

ςτεγαςμϋνη υπηρεςύα όπου και θα παρϋχει επιπλϋον γραφικϋσ πληροφορύεσ 

ςτον χειριςτό του. Η βαςικό αρχό λειτουργύασ του θα εύναι η ςυλλογό και 

επεξεργαςύα ςειςμολογικών δεδομϋνων μϋςω αιςθητόρων, με τουσ οπούουσ θα 

εύναι εξοπλιςμϋνο. ΢ε περύπτωςη εκδόλωςησ ςειςμικόσ δραςτηριότητασ θα 

πρϋπει να εύναι ικανό να εκδύδει εγκαύρωσ προειδοποιόςεισ, τόςο ςτον 

ανθρώπινο πληθυςμό, όςο και ςε μύα ςειρϊ υποςυςτημϊτων, τα οπούα 

ελϋγχουν τη ροό τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ και των καυςύμων που υπϊρχουν 

ςτην περιοχό επιτόρηςησ. ΢τη ςυνϋχεια, θα ϋχει την ικανότητα να αποθηκεύει 

τισ αρχικϋσ μετρόςεισ που ϋλαβε ςε αποθηκευτικό μϋςο, ϊλλα και να τισ 

αποςτϋλλει ςε κϊποιον εξειδικευμϋνο εξυπηρετητό για περαιτϋρω επεξεργαςύα. 

Οι αιςθητόρεσ που θα εύναι εγκατεςτημϋνοι πϊνω του θα πρϋπει να εύναι 

εμπορικϊ διαθϋςιμοι, αλλϊ και ο εξοπλιςμόσ του να εύναι εξειδικευμϋνοσ για την 

παρακολούθηςη ςειςμικόσ δραςτηριότητασ. Ιδιαύτερο βϊροσ θα δύνεται τόςο 

ςτην ταχύτητα επεξεργαςύασ των δεδομϋνων, όςο και ςτην αξιοπιςτύα αυτών. 

΢υνεπώσ, θα πρϋπει να υπϊρξει η κατϊλληλη μελϋτη για απομόνωςη του 

ςυςτόματοσ από τισ διϊφορεσ πηγϋσ θορύβου, εύτε αυτϋσ εύναι 

ηλεκτρομαγνητικόσ φύςησ, εύτε εύναι αποτϋλεςμα ανθρώπινησ παρϋμβαςησ. 

Σϋλοσ, θα πρϋπει να μελετηθεύ η ικανότητα αυτονομύασ και λειτουργύασ του 

ςυςτόματοσ ςε οποιοδόποτε περιβϊλλον εγκαθύςταται, γεγονόσ που ςημαύνει 

χαμηλό ενεργειακό κατανϊλωςη, ικανότητα λειτουργύασ ςε ακραύεσ 

περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ, αλλϊ και ευκολύα ςυντόρηςησ ςε περύπτωςη 

βλϊβησ.  
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3.2.2 ΢χεδύαςη του ςυςτόματοσ 

 

Σχόμα 12:  Περιγραφό ςυςτόματοσ  

Top down system analysis 
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Ϊνα ΢.Ε.΢.Π., ςαν το E.A.SY (Earthquake Alert System) ςτην πραγματικότητα 

αποτελεύ ϋνα ςύςτημα ςυςτημϊτων (System of Systems SoS). ΢ε γενικϋσ 

γραμμϋσ τϋτοιου εύδουσ ςυςτόματα εύναι ςχετικϊ δύςκολο να 

προτυποποιηθούν ςαν χαρακτηριςτικϊ. Μύα πρώτη ολοκληρωμϋνη 

προςπϊθεια ϋγινε από τον Maier το 1996 (Maier, 1996), ο οπούοσ κατϋληξε ςε 

πϋντε βαςικούσ ϊξονεσ που πρϋπει να εφαρμόζονται ςτον ςχεδιαςμό τϋτοιων 

ςυςτημϊτων: 

1. Λειτουργικό ανεξαρτηςύα των υποςυςτημϊτων: Σα υποςυςτόματα που 

απαρτύζουν το SoS, θα πρϋπει να εύναι λειτουργικϊ ακόμα και αν 

χρειαςτεύ να λειτουργόςει κϊθε ϋνα αυτόνομα από τα υπόλοιπα. 

2. Διαχειριςτικό ανεξαρτηςύα των ςτοιχεύων: Σα υποςυςτόματα 

λειτουργούν ανεξϊρτητα, αλλϊ με τϋτοιο τρόπο ώςτε ο ςυνδυαςμόσ των 

δεδομϋνων τουσ να δύνει ϋνα νϋο τελικό και ςυνολικό αποτϋλεςμα.  

3. Εξελικτικότητα: Σο SoS ποτϋ δεν θεωρεύται πλόρωσ ολοκληρωμϋνο,  

καθώσ η ανϊπτυξη ενόσ τϋτοιου ςυςτόματοσ εύναι διαρκόσ και 

εξελικτικό, με ςυνεχό τροποπούηςη και προςθόκη/ αφαύρεςη  

λειτουργιών. 

4. Αναδυόμενη ςυμπεριφορϊ: το ςύςτημα εκτελεύ διαδικαςύεσ, οι οπούεσ 

δεν εύναι εξαρτώμενεσ από κϊποιο ςυγκεκριμϋνο υποςύςτημα, αλλϊ 

προκύπτουν ςαν ςύνολα από όλα τα εξαρτόματα και τισ υπηρεςύεσ που 

απαρτύζουν το SoS. 

5. Γεωγραφικό κατανομό: η γεωγραφικό κατανομό τϋτοιων ςυςτημϊτων 

εύναι μεγϊλη. 

Σο ΢.Ε.΢.Π. E.A.SY, με δυνατότητα εγκατϊςταςησ ςε αςτικϋσ και μη περιοχϋσ, 

αποτελεύται από ςταθμούσ (nodes) και τελικϋσ ςυςκευϋσ (end devices). Οι 

ςταθμού μπορούν να επικοινωνούν εύτε μεταξύ τουσ εύτε απευθεύασ με τισ 

τελικϋσ ςυςκευϋσ. Η επικοινωνύα περιλαμβϊνει ανταλλαγό μηνυμϊτων αλλϊ και 

απευθεύασ ϋλεγχο των ακροδεκτών γενικού ςκοπού Ειςόδου/Εξόδου (Ε/Ε) 

(General Purpose Input/Output - GPIO). ΢κοπόσ αυτού του τρόπου 

επικοινωνύασ εύναι ο ϋλεγχοσ των δυο κυριότερων αιτύων (ανθρώπινοσ 

πληθυςμόσ / διαχεύριςη ενϋργειασ) που προκαλούν ϋμμεςεσ καταςτροφϋσ μετϊ 

από ϋνα ιςχυρό ςειςμικό γεγονόσ. Ϊτςι, το ΢.Ε.΢.Π. ςυμβϊλει ςτην προςταςύα 

τησ περιοχόσ που εποπτεύει και ςτη διϊςωςη ανθρώπινων ζωών (Kanamori et 

al., 1997); (Smith, 2013). Αναλυτικότερα για τισ δύο κύριεσ αιτύεσ ϋμμεςων 

καταςτροφών ιςχύουν τα εξόσ: 
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 Ο ανθρώπινοσ πληθυςμόσ: μη γνωρύζοντασ για τον επερχόμενο ςειςμό 

εύναι πολύ πιθανό να βρύςκεται ςε περιοχϋσ υψηλού κινδύνου, με 

αποτϋλεςμα να κινδυνεύουν ανθρώπινεσ ζωϋσ τόςο από το ύδιο το 

φαινόμενο του ςειςμού όςο και από φαινόμενα όχλου (π.χ. 

ποδοπϊτημα) 

 Αγωγού/μονϊδεσ αποθόκευςησ υγρών και αϋριων καυςύμων – 

γραμμϋσ μεταφορϊσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ: ςε ϋνα ενδεχόμενο 

καταςτροφικό γεγονόσ εύναι πιθανό να παρατηρηθεύ ρόξη ςτουσ 

αγωγούσ μεταφορϊσ υγρών ό αερύων καυςύμων, ϊλλα και καταςτροφϋσ 

ςτο δύκτυο μεταφορϊσ τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτών 

των δύο καταςτροφών μπορεύ να οδηγόςει ςε εκδόλωςη πυρκαγιών, 

που θα προκαλϋςουν επιπλϋον καταςτροφό τησ πληγεύςασ περιοχόσ. 

΢αν παρϊδειγμα, μια ϋκρηξη μετϊ από ςειςμό ςε ϋναν αποθηκευτικό 

χώρο καυςύμων μεγϋθουσ 130000m3 θα όταν καταςτρεπτικό για τη 

γύρω περιοχό, αν θεωρηθεύ ότι η πυκνότητα ενϋργειασ ςτη Βενζύνη εύναι 

τησ τϊξησ των 46MJ/L. Ανϊγοντασ την εκλυόμενη από την ϋκρηξη 

ενϋργεια, ςτην αντύςτοιχη ϋκρηξη που θα προκαλούνταν από ΣΝΣ, 

ςυμπεραύνεται ότι η αντιςτοιχύα μεταξύ τουσ εύναι 8.9ΚΣ ΣΝΣ. Κϊτι 

τϋτοιο θα ϋπληττε μια περιοχό με ακτύνα 2.7km (UN, 2015) 

Οι τελικϋσ ςυςκευϋσ του ςυςτόματοσ λαμβϊνουν τα δύο εύδη μηνυμϊτων που 

αποςτϋλλονται από τουσ ςταθμούσ. Με τον τρόπο αυτόν ελϋγχονται και τα δύο 

προαναφερθϋντα αύτια, με αποτϋλεςμα τον περιοριςμό των ϋμμεςων 

καταςτροφών.  

Κϊθε ςταθμόσ ϋχει δυνατότητα αντύληψησ τησ ςειςμικόσ δραςτηριότητασ, 

μϋςω αιςθητόρων και απαραύτητησ επεξεργαςύασ, με αποτϋλεςμα να μπορεύ να 

διακρύνει την ύπαρξη ό μη ενόσ ςειςμικού γεγονότοσ. Η αποςτολό των 

μηνυμϊτων προσ τισ τελικϋσ ςυςκευϋσ γύνεται μϋςω του πρωτοκόλλου zigbee 

που βαςύζεται ςτην τυποπούηςη IEEE 802.15.4 και μϋςω του πρωτοκόλλου 

Ethernet (IEEE 802.3). Η αποςτολό αλφαριθμητικών μηνυμϊτων 

προειδοπούηςησ απευθύνεται ςτον ανθρώπινο πληθυςμό, ενώ ο απευθεύασ 

ϋλεγχοσ των ακροδεκτών τησ τελικόσ ςυςκευόσ απευθύνεται ςε 

αυτοματιςμούσ, οι οπούοι μϋςω ηλεκτρονόμων μπορούν να ελϋγξουν τισ 

γραμμϋσ μεταφορϊσ καυςύμων και ενϋργειασ. Εκτόσ από την ανταλλαγό 

μηνυμϊτων με τισ τελικϋσ ςυςκευϋσ, πραγματοποιεύται ανταλλαγό μηνυμϊτων 

με ϋναν εξυπηρετητό (Server) για την αποςτολό των ςειςμολογικών 
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δεδομϋνων που ϋχουν καταγραφεύ με ςκοπό την περαιτϋρω επεξεργαςύα τουσ, 

μετϊ την ϋκδοςη τησ ςειςμικόσ προειδοπούηςησ. Σϋλοσ, κϊθε ςταθμόσ ςτη 

ςυςτοιχύα ςυνύςταται από μύα μονϊδα ψηφιοπούηςησ και από μύα μονϊδα 

επεξεργαςύασ, αποτελούμενη από πολλούσ πυρόνεσ για μεύωςη του χρόνου 

επεξεργαςύασ. ΢υνοπτικϊ, η αρχιτεκτονικό ςύμφωνα με την οπούα ςχεδιϊςτηκε 

και υλοποιόθηκε ο ςταθμόσ παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 12: με κύτρινο χρώμα 

παρουςιϊζεται το τμόμα ςτο οπούο γύνεται η ψηφιοπούηςη του ςόματοσ, ενώ 

με γαλϊζιο εύναι τα τμόματα που αφορούν την επεξεργαςύα και την 

αποθόκευςη των ςημϊτων. Εκτόσ από τα block διαγρϊμματα που περιγρϊφουν 

το ςύςτημα, εύναι διαθϋςιμη ςτο Παρϊρτημα Ι (εικόνεσ ΢χόμα 67-΢χόμα 78) 

τησ εργαςύασ η περιγραφό των  κυκλωμϊτων που ςχεδιϊςτηκαν, καθώσ και τησ 

καλωδύωςησ του ςυςτόματοσ. 

 Οι διαφοροποιόςεισ ςτην αρχιτεκτονικό των δύο ςυςτημϊτων ϋγκεινται 

πρακτικϊ ςτο ςημεύο τησ επεξεργαςύασ ςόματοσ. ΢την παρούςα υλοπούηςη 

λόγω του ότι η επεξεργαςύα γύνεται ςε πραγματικό χρόνο, τοπικϊ ςτο 

μηχϊνημα, κρύνεται απαραύτητη η χρόςη επεξεργαςτό ο οπούοσ αποτελεύται 

από πολλούσ πυρόνεσ, προκειμϋνου να μπορϋςει να αντεπεξϋλθει ςτο πλόθοσ 

των δεδομϋνων. Για τον λόγο αυτόν και η αρχιτεκτονικό που ακολουθόθηκε 

χωρύζεται ςε δυο βαςικϊ τμόματα: 

 Ση μονϊδα ψηφιοπούηςησ των ειςερχόμενων ςημϊτων 

 Ση μονϊδα επεξεργαςύασ των ψηφιοποιημϋνων ςημϊτων 

3.3 Τλοπούηςη 

3.3.1 Αιςθητόρεσ 

Ϊνα καταγραφικό ςύςτημα για ςειςμικϊ ςόματα, θα πρϋπει να εύναι 

εξοπλιςμϋνο με κατϊλληλουσ αιςθητόρεσ, ώςτε να εύναι ακριβϋσ, αρκετϊ 

ευαύςθητο και να μπορεύ να λειτουργόςει με αξιοπιςτύα. Σϋτοιου εύδουσ 

αιςθητόρεσ θεωρούνται όργανα τα οπούα μπορούν να μετρόςουν την 

μετατόπιςη του εδϊφουσ, όταν αυτό δονεύται.  

Αναλύοντασ ϋνα τϋτοιο όργανο με το μοντϋλο Black-Box, θεωρούμε μια 

ςυςκευό η οπούα δϋχεται ςαν εύςοδο την εδαφικό κύνηςη, εκφραςμϋνη εύτε ςαν 

ταχύτητα εύτε ςαν επιτϊχυνςη, ενώ η ϋξοδόσ τησ εκφρϊζεται ςαν μεταβολό 

τϊςησ ςτουσ νεότερουσ αιςθητόρεσ. Οι μετρόςεισ πραγματοποιούνται καθώσ ο 

αιςθητόρασ κινεύται μαζύ με το ϋδαφοσ ςτο οπούο ϋχει εγκαταςταθεύ, με την 
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προώπόθεςη ότι δεν υπϊρχει κϊποιο ςταθερό ςημεύο που μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ ωσ ςημεύο αναφορϊσ. Λόγω αυτόσ τησ παραδοχόσ, η 

μετατόπιςη δεν μπορεύ να υπολογιςτεύ ϊμεςα. ΢ύμφωνα όμωσ με την αρχό τησ 

αδρϊνειασ, μπορούμε να παρατηρόςουμε μύα κύνηςη μόνο εϊν πρόκειται για 

επιταχυνόμενη. Ϊτςι, τα ςειςμικϊ κύματα προκαλούν παροδικϋσ κινόςεισ, 

γεγονόσ που ςυνεπϊγεται την ύπαρξη επιτϊχυνςησ καθ’ όλη τη διϊρκειϊ τουσ. 

Όπωσ όδη αναφϋρθηκε, ϋνασ αιςθητόρασ οφεύλει να εύναι ευαύςθητο όργανο 

για την καταγραφό των διαφόρων ςειςμικών κυμϊτων. Ϊτςι, ο αιςθητόρασ θα 

πρϋπει να καλύπτει ϋνα εύροσ ςυχνοτότων από 0.01-100Hz τουλϊχιςτον και να 

καταγρϊφει εδαφικϋσ κινόςεισ τησ τϊξησ των 10nm-10mm (Havskov & 

Alguacil, 2016). 

Οι αιςθητόρεσ κατηγοριοποιούνται ανϊλογα με το εύροσ τησ ςυχνότητασ και 

του πλϊτουσ που μπορούν να καταγρϊψουν. Οριςμϋνεσ από αυτϋσ τισ 

κατηγορύεσ παραθϋτονται παρακϊτω: 

 Αιςθητόρεσ μικρόσ περιόδου (Short Period)  

 Αιςθητόρεσ μεγϊλησ περιόδου (Long Period)  

 Αιςθητόρεσ ευρϋοσ φϊςματοσ (Broad-Band) 

Η παρούςα υλοπούηςη ϋχοντασ ςαν ςτόχο τη δημιουργύα ενόσ ΢.Ε.΢.Π. του 

οπούου το κόςτοσ θα εύναι χαμηλό, όντασ ςυμβατό με εμπορικούσ αιςθητόρεσ 

τησ αγορϊσ, φϋρει ςαν προεπιλεγμϋνουσ αιςθητόρεσ, ϋνα επιταχυνςιόμετρο 

τύπου MEMS (Micro-electro mechanical systems) και ϋνα γεώφωνο, τα οπούα 

παρουςιϊζονται ςτη ςυνϋχεια. 

 

3.3.1.1  Γεώφωνο 

΢αν γεώφωνο επιλϋχθηκε ο αιςθητόρασ LGT-4.5 τησ εταιρύασ Longet 

Equipments. Ο ςυγκεκριμϋνοσ αιςθητόρασ ϋχει ιδιοςυχνότητα ταλϊντωςησ τα 

4.5Hz. Γνωρύζουμε ότι μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για καταγραφό ςημϊτων 

μεγαλύτερων των 0.3Hz (Havskov & Alguacil, 2016). Σρεύσ τϋτοιοι αιςθητόρεσ, 

εύναι τοποθετημϋνοι ςε ςυςκευαςύα ςυμβατό με το πρωτόκολλο IP67. 

΢τον πύνακα 2 που ακολουθεύ παρουςιϊζονται οι τεχνικϋσ προδιαγραφϋσ του 

καταςκευαςτό, χωρύσ ωςτόςο να παρϋχονται οι ςταθερϋσ του ελατηρύου k και 

η ςταθερϊ απόςβεςησ b, οι οπούεσ υπολογύςτηκαν εύκολα με τη χρόςη των 

εξιςώςεων (3.1α,β). Με βϊςη τα δεδομϋνα αυτϊ, καταςκευϊςτηκε το ηλεκτρικό 

ανϊλογο του γεώφωνου (΢χόμα 13), το οπούο θα χρηςιμοποιηθεύ μελοντικϊ 
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ςτον ςχεδιαςμό τησ μονϊδασ προετοιμαςύασ αναλογικών ςημϊτων (RSUW, 

2012); (ZHAO et al., 2017).  

 

Σχόμα 13: Ηλεκτρικό μοντϋλο γεώφωνου. Geophone electrical model 

√  (3.1α) 

√
 (3.1β) 

 
Πύνακασ 2: Τεχνικϋσ προδιαγραφϋσ του αιςθητόρα LGT 4.5.  

LGT4.5 Specifications 

Παρϊμετροσ ΢ύμβολο Σιμό Ανοχό (%) Μονϊδα 

΢υχνότητα  
ςυντονιςμού 

fo 4.5 ±10 Hz 

Μϊζα ςώματοσ m 0.0113 - Kg 
Αντύςταςη 
Απόςβεςησ 

RD 12200 ±5% kΨ 

Λόγοσ απόςβεςησ D 0.707 ±10 - 
΢ταθερϊ απόςβεςησ b 0.451773 - N/(m/s) 
΢ταθερϊ ελατηρύου k 9.03365 - Ν/m 
Δυναμικό μεγϋθυνςη G 28.8 ±10 V/(m/s) 
Αντύςταςη πηνύου Rcoil 375 ±5 Ψ 

 

Η μελϋτη του αιςθητόρα απαιτεύ τη χρόςη τησ ςυνϊρτηςησ μεταφορϊσ του. Ψσ 

ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ ορύζεται ο λόγοσ εξόδου ωσ προσ την εύςοδο του 

ςυςτόματοσ ⁄ . 
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Ψσ γεώφωνο θεωρεύται το ςύςτημα μύασ μϊζασ m η οπούα ςυνδϋεται με ϋνα 

ςημεύο τησ επιφϊνειασ τησ γησ, μϋςω μιασ παρϊλληλησ διϊταξησ ενόσ ελατηρύου 

και ενόσ αποςβεςτόρα. Μόλισ εντοπιςτεύ οποιαδόποτε κύνηςη από τον 

αιςθητόρα, η μϊζα του ταλαντώνεται ελεύθερα κατϊ μόκοσ του ϊξονα τησ 

κύνηςησ. ΢υμβολύζοντασ την επιτϊχυνςη του εδϊφουσ με ¨  και την κύνηςη τησ 

μϊζασ ςε ςχϋςη με τη γη ωσ ,το ελατόριο θα αςκόςει μια δύναμη ανϊλογη 

προσ την επιμόκυνςη του , όπου Xο η αρχικό θϋςη ιςορροπύασ τησ 

μϊζασ. Ο αποςβεςτόρασ θα αςκόςει μια δύναμη ανϊλογη με την ταχύτητα ˙  

μεταξύ τησ μϊζασ m και τησ γησ. ΢υμβολύζοντασ τισ ςταθερϋσ του ελατηρύου και 

τησ απόςβεςησ με k και b αντύςτοιχα, τη μεταβλητό του Laplace με s, η εξύςωςη 

κύνηςησ για τη μϊζα m ωσ προσ το ςημεύο ηρεμύασ εκφρϊζεται ςαν ςυνϊρτηςη 

μεταφορϊσ ενόσ μηχανικού ςυςτόματοσ δεύτερησ τϊξησ: 

¨
 (3.2) 

Κατϊ την κύνηςη τησ μϊζασ, πραγματοποιεύται αλληλεπύδραςη τησ μϊζασ και 

του μαγνητικού πεδύου που δημιουργεύται από ϋναν φυςικό μαγνότη, ο οπούοσ 

εύναι προςκολλημϋνοσ ςτον αιςθητόρα. ΢ύμφωνα με τον νόμο του Faraday, 

όπωσ αυτόσ εκφρϊζεται ςτο πεδύο των ςυχνοτότων και λόγω του γεγονότοσ 

ότι το ⁄   θεωρεύται ςταθερό για μικρϋσ μετατοπύςεισ, η τϊςη εξόδου 

(εξύςωςη 3.3) εύναι ανϊλογη τησ ταχύτητασ του πηνύου και τησ δυναμικόσ 

μεγϋθυνςησ G. 

˙  (3.3) 

 

΢υνδυϊζοντασ τισ εξιςώςεισ 3.2 και 3.3, προκύπτουν οι εξιςώςεισ 3.4-3.6, που 

εύναι η απόκριςη ςυχνότητασ του αιςθητόρα για επιτϊχυνςη, ταχύτητα και 

μετατόπιςη αντύςτοιχα, όπωσ απεικονύζονται και ςτο ΢χόμα 14. 

( )

¨

 

(3.4) 
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( )

˙

 

(3.5) 

( )

 

(3.6) 

 

Σχόμα 14: Συναρτόςεισ μεταφορϊσ LGT4.5  

Transfer function plots for the LGT4.5 Sensor 

3.3.1.2  Επιταχυνςιόμετρο 

Οι αιςθητόρεσ τύπου MEMS οι οπούοι εύναι ψηφιακού και ελϋγχονται μϋςω 

πρωτοκόλλων όπωσ το SPI και το I2C, δεν μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για 

ςειςμικό καταγραφό λόγω τησ χαμηλόσ ανϊλυςησ των ενςωματωμϋνων ADC 

που φϋρουν, τα οπούα δεν ξεπερνούν ςυνόθωσ τα 10 bit. ΢ε αντύθεςη με τα 

παραπϊνω, αναλογικού αιςθητόρεσ τύπου MEMS μπορούν να χρηςιμοποιηθούν 

ανϊλογα με τισ τεχνικϋσ προδιαγραφϋσ τουσ. Πρϋπει δε να ςημειωθεύ ότι 

τϋτοιοι αιςθητόρεσ χρηςιμοποιούνται όδη ςε ςειςμολογικϊ δύκτυα, όπωσ για 

παρϊδειγμα το δύκτυο Quake-Catcher Network (QCN) (Cochran et al., 2009) και 

το δύκτυο Community Seismic Network (CSN) (Clayton et al., 2011). 
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 Σο επιταχυνςιόμετρο που εγκαταςτϊθηκε ςτον κϊθε ςταθμό, εύναι το 

LIS344ALH τησ ST microelectronics με δυνατότητα μϋτρηςησ επιταχύνςεων 

που φτϊνουν τα ±2g ό και τα ±6g κατόπιν επιλογόσ. Ο ςυγκεκριμϋνοσ 

αιςθητόρασ εύναι χωρητικόσ κλϊςησ C, το οπούο, όπωσ περιγρϊφεται και 

παρακϊτω (΢χόμα 15) αποτελεύται από μια κινητό μϊζα η οπούα φϋρει 

προεξοχϋσ. Η κινητό μϊζα ςυνδϋεται με ϋνα ςταθερό πλαύςιο αναφορϊσ μϋςω 

ενόσ μηχανικού ςυςτόματοσ ανϊρτηςησ. Σο ςταθερό πλαύςιο αναφορϊσ φϋρει 

και αυτό προεξοχϋσ. Οι προεξοχϋσ του ςταθερού και του μεταβλητού πλαιςύου 

λειτουργούν μεταξύ τουσ ωσ οπλιςμού πυκνωτό. Κατϊ την  εκτροπό τησ μϊζασ 

όταν αςκεύται δύναμη ςτον αιςθητόρα παρατηρεύται διαφορϊ ςτισ 

χωρητικότητεσ των πυκνωτών C1 και C2 η οπούα εύναι ανϊλογη τησ 

μετατόπιςησ που πραγματοποιόθηκε. 

 

Σχόμα 15: Αρχό λειτουργύασ χωρητικών επιταχυνςιόμετρων. Capacitive 

accelerometers operation (Andrejašic, 2008) 

Επιλϋχτηκε ϋναντι ϊλλων επιταχυνςιόμετρων, λόγω του χαμηλού του κόςτουσ 

αλλϊ και λόγω του ότι ϋχει χρηςιμοποιηθεύ ςε εγκαταςτϊςεισ ςυςτημϊτων 

ςειςμικόσ προειδοπούηςησ (Peng et al., 2013). Επιπλϋον, πειρϊματα που 

πραγματοποιόθηκαν με το ςυγκεκριμϋνο αιςθητόρα, ϋφεραν ικανοποιητικϊ 

αποτελϋςματα ςτον τομϋα τησ μϋτρηςησ τησ ςειςμικόσ ϋνταςησ, δηλαδό ςτο 

μϋτρο εκτύμηςησ των επιπτώςεων μιασ ςειςμικόσ δόνηςησ ςτο ϋδαφοσ και τισ 

κτηριακϋσ εγκαταςτϊςεισ μιασ περιοχόσ. (Xin et al., 2014).   

Ϊκτοσ από τη δυνατότητα επιλογόσ κλύμακασ, το ςυγκεκριμϋνο ολοκληρωμϋνο 

παρϋχει δυνατότητα για ϋλεγχο ορθόσ λειτουργύασ. Ϊχει ςτισ αναλογικϋσ 

εξόδουσ του ϋνα κατωπερατό φύλτρο τύπου RC 1ησ τϊξησ με  fc=482.28Hz. Σο 
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ςυγκεκριμϋνο ολοκληρωμϋνο εύναι ιδανικό, γιατύ ϋχει πολύ μικρό πυκνότητα 

θορύβου ςε ςχϋςη με αντύςτοιχουσ εμπορικϊ διαθϋςιμουσ αιςθητόρεσ, όπωσ 

φαύνεται και ςτον πύνακα 3, ςτον οπούο παρουςιϊζονται τα χαρακτηριςτικϊ 

των τριών ςυνιςτωςών του αιςθητόρα. Για ϋνα εύροσ ςυχνοτότων 50Hz, ο 

RMS Θόρυβοσ του οργϊνου υπολογύζεται ςτα 443μg (-67db). 

Πύνακασ 3: Χαρακτηριςτικϊ επιταχυνςιόμετρου LIS344ALH. 

LIS344ALH Specifications 

Παρϊμετροσ ΢ύμβολο Ωξονασ X Ωξονασ Y Ωξονασ Ζ Μονϊδα 
Κλύμακα R ±2, ±6 ±2, ±6 ±2, ±6  
Εύροσ ΢υχνότητασ BW 2500 2500 1800  
Πυκνότητα θορύβου ND 26 26 50 √⁄  
Σϊςη τροφοδοςύασ Vsup 2.4-3.6  
RMS Θόρυβοσ √ , για φύλτρο 1ησ τϊξησ 

 

Πρϋπει να ςημειωθεύ ότι η χρόςη επιταχυςιομϋτρων κλϊςησ C δεν ενδεύκνυται 

για καταγραφό μικρών ςειςμικών γεγονότων λόγω του μεγϊλου θορύβου 

τουσ. Αντύθετα, για μεγϊλα ςειςμικϊ γεγονότα υπερτερούν ςε ςχϋςη με τα 

γεώφωνα, επειδό δεν εύναι εύκολο να ϋρθουν ςε κορεςμό. Για τον λόγο αυτό ςε 

περύπτωςη που ο ςταθμόσ αντιληφθεύ ότι το γεώφωνου όρθε ςε κορεςμό, 

χρηςιμοποιεύ το επιταχυνςιόμετρο για να πϊρει τα δεδομϋνα τησ επιτϊχυνςησ, 

τησ ταχύτητασ και τησ μετατόπιςησ. Προκειμϋνου να προςαρτηθεύ ο 

αιςθητόρασ, ώςτε να παρϋχεται πρόςβαςη ςτισ επιλογϋσ κλύμακασ και ελϋγχου 

λειτουργύασ, όταν απαραύτητη η καταςκευό απλόσ πλακϋτασ, μϋςω τησ οπούασ 

θα οδηγούνται τα ςόματα εξόδου και η τροφοδοςύα. Σο εν λόγω κύκλωμα 

αποτελεύται από τρεισ βραχυκυκλωτόρεσ (jumpers) οι οπούοι ρυθμύζουν τον 

αιςθητόρα και τουσ απαραύτητουσ ςυνδετόρεσ (connectors) για τη μεταφορϊ 

των δεδομϋνων. Η ςυγκεκριμϋνη πλακϋτα τοποθετόθηκε και αυτό ςε 

υδατοςτεγό ςυςκευαςύα, ςυμβατό με το πρωτόκολλο IP67, για την προςταςύα 

τησ από το εξωτερικό περιβϊλλον. Η ςυγκεκριμϋνη ςυςκευαςύα φϋρει επύςησ 

ςυςκευό ευθυγρϊμμιςησ με τον ορύζοντα, για εύκολη και ςωςτό εγκατϊςταςη 

του αιςθητόρα ςτον χώρο λειτουργύασ του. Σο όργανο εύναι τοποθετημϋνο 

ςτον χώρο, ϋτςι ώςτε ο Φ ϊξονασ των δεδομϋνων του να εύναι 

προςανατολιςμϋνοσ με την ανατολό, ο Y ϊξονασ με τον βορρϊ ενώ ο 

κατακόρυφοσ να δεύχνει προσ τα πϊνω.  

Ανεξϊρτητα όμωσ από τα πολλϊ και ςημαντικϊ πλεονεκτόματα του 

ςυγκεκριμϋνου αιςθητόρα, υπόρξε ϋνα ιδιαύτερο πρόβλημα που αφορούςε τισ 
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παρεχόμενεσ πληροφορύεσ καταςκευόσ του. Αναλυτικότερα, δεν παρϋχονταν 

ςτα δεδομϋνα του καταςκευαςτό πληροφορύεσ ςχετικϊ με την απόκριςη 

ςυχνότητασ του αιςθητόρα, πϋραν τησ πληροφορύασ ότι το όριο λειτουργύασ 

του αντιςτοιχεύ ςε 1800Hz. Ϊπειτα από βιβλιογραφικό ϋρευνα, κατϋςτη εφικτό 

η προςϋγγιςη των εξιςώςεων τησ απόκριςησ ςυχνότητασ του αιςθητόρα βϊςει 

πειραματικών δεδομϋνων ., 2011). Οι εξιςώςεισ υπολογύςτηκαν με 

βϊςη τα ςημεύα θλϊςησ και τισ κλύςεισ του διαγρϊμματοσ απόκριςησ από τα 

πειραματικϊ δεδομϋνα (΢χόμα 16). ΢τισ εξιςώςεισ 3.7-3.9 περιγρϊφεται η 

απόκριςη ςυχνότητασ από κϊθε ςυνιςτώςα του αιςθητόρα και ςτο ΢χόμα 17 

γύνεται γραφικό απεικόνιςό τουσ ςε διαγρϊμματα πλϊτουσ ςε ςύγκριςη με τα 

πειραματικϊ δεδομϋνα. 

( )  (3.7) 

( )  (3.8) 

( )  (3.9) 

 

 

Σχόμα 16: Απόκριςη ςυχνότητασ  από πειραματικϊ δεδομϋνα  

 Frequency response plot derived from experimental data 
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Σχόμα 17: Απόκριςη ςυχνότητασ  από προςϋγγιςη 

Frequency response plot derived by approximation 

3.3.2 Μονϊδα ψηφιοπούηςησ 

Ο ςταθμόσ χρηςιμοποιεύ αιςθητόρεσ για να καταγρϊψει την εδαφικό κύνηςη. Οι 

αιςθητόρεσ αυτού, με την ςειρϊ τουσ, διοχετεύουν τα ειςερχόμενα ςόματα ςτα 

επόμενα τμόματα του ςταθμού, όπου και ακολουθεύ η διαδικαςύα 

ψηφιοπούηςησ των ςημϊτων ςε τρύα βόματα: 

Προετοιμαςία Αναλογικού Σήματοσ (Analog Signal Preparation - ASP): Σα 

ειςερχόμενα ςόματα, πριν ειςαχθούν ςτον αναλογικό ςε ψηφιακό μετατροπϋα, 

ενιςχύονται και φιλτρϊρονται από ϋνα κατωπερατό φύλτρο με χαμηλό 

ειςαγωγό θορύβου ςτο ςύςτημα, ώςτε να περιοριςτεύ η ποςότητα τησ 

πληροφορύασ η οπούα δεν μασ ενδιαφϋρει. 

Μετατροπό από Αναλογικό ςε Χηφιακό ςόμα (Analog to Digital Conversion - 

ADC): ΢το επόμενο βόμα τα ςόματα ψηφιοποιούνται με τη βοόθεια ενόσ 24-bit 

ADC. 

Ψηφιακή Επεξεργαςία Σήματοσ (Digital Signal Processing - DSP): Σα δεδομϋνα 

μετατρϋπονται ςε ςτϊθμεσ και φορμϊρονται ςε πακϋτα, τα οπούα 

αποςτϋλλονται ςτη μονϊδα επεξεργαςύασ για να ειςαχθούν ςαν δεδομϋνα 

ςτουσ αλγόριθμουσ διϋγερςησ που εκτελούνται εκεύ. ΢την ςυνϋχεια, τα 

δεδομϋνα φορμϊρονται ςε πακϋτα του πρότυπου mini-SEED και 
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αποςτϋλλονται ςε κεντρικό διακομιςτό, μϋςω τησ υπηρεςύασ Ringserver 

(Trabant, 2015), ο οπούοσ ϋχει ρόλο near real-time Seedlink Server. 

Η ςυγκεκριμϋνη ςυςκευό τροφοδοτεύται εύτε από μπαταρύα +12V βαθιϊσ 

εκφόρτιςησ εύτε μϋςω μεταςχηματιςτό, και όχι απευθεύασ από το δύκτυο 

ηλεκτροδότηςησ,  ενώ η δημιουργύα των απαιτούμενων τϊςεων (+3.3V, +5V, 

+12V) πραγματοποιεύται μϋςω ενόσ μικρού ςε μϋγεθοσ τροφοδοτικού 

υπολογιςτό (picoATX psu) με δυνατότητα παροχόσ ιςχύοσ ϋωσ και 120W. H 

επιλογό του ςυγκεκριμϋνου τροφοδοτικού ϋγινε με γνώμονα το μικρό του 

μϋγεθοσ και την ικανότητα του να λειτουργεύ χωρύσ ψύξη.  Ϊνα επιπλϋον θετικό 

του ςυγκεκριμϋνου τροφοδοτικού εύναι η τϊςη ειςόδου που χρειϊζεται για να 

λειτουργόςει, η οπούα εύναι +12VDC, πρϊγμα που ςημαύνει ότι μπορεύ να 

τροφοδοτηθεύ από μια μπαταρύα βαθιϊσ εκφόρτιςησ.  

Η μετϊδοςη των δεδομϋνων μεταξύ των διαφόρων υποςυςτημϊτων γύνεται 

μϋςω ςυνδετόρων και καλωδιοταινύασ, ενώ για την τροφοδοςύα των 

κυκλωμϊτων γύνεται χρόςη βυςμϊτων molex τεςςϊρων επαφών που ϋχουν 

πλϋον τυποποιηθεύ ςτη χρόςη τουσ ςαν βύςματα τροφοδοςύασ.  

Όλα τα παθητικϊ εξαρτόματα ϋχουν επιλεγεύ με γνώμονα το χαμηλό περιθώριο 

θορύβου. Για αυτό οι αντιςτϊςεισ εύναι μεταλλικού φιλµ με ακρύβεια 1%, και οι 

κεραμικού πυκνωτϋσ εύναι τύπου NP0 (negative-positive 0 ppm/°C). Κϊθε 

ολοκληρωμϋνο φϋρει ζεύγοσ κεραμικού πυκνωτό / πυκνωτό Σανταλύου για 

λόγουσ αποςύζευξησ. 

3.3.2.1 Προετοιμαςύα Αναλογικών ΢ημϊτων – Analog Signal Preparation 

(A.S.P.) 

Σο αναλογικό ςόμα που λαμβϊνεται από τουσ αιςθητόρεσ ϋχει αρχικϊ πολύ 

μικρό πλϊτοσ, τησ τϊξησ των μV ό ακόμα και nV. Εκτόσ αυτού η πληροφορύα 

που καταγρϊφεται από τουσ αιςθητόρεσ περιϋχει πολλϋσ φορϋσ και δεδομϋνα 

τα οπούα δεν χρειϊζεται να ψηφιοποιηθούν, καθώσ δεν αντιςτοιχούν ςε κϊποιο 

ςημαντικό γεγονόσ, αλλϊ οφεύλονται ςτην παρουςύα ανεπιθύμητου θορύβου. 

Για τον λόγο αυτόν, προτού το αναλογικό ςόμα περϊςει από την υπομονϊδα 

ψηφιοπούηςησ πρϋπει πρώτα να ενιςχυθεύ και να απομακρυνθούν τα δεδομϋνα 

που αποτελούν προώόντα θορύβου. Προκειμϋνου να επιτευχθούν τα παραπϊνω 

χρειϊςτηκε να ςχεδιαςτεύ ϋνα ειδικό κύκλωμα ενύςχυςησ – φύλτρου, με βϊςη 

τισ ανϊγκεσ του ςυγκεκριμϋνου ςυςτόματοσ. Όπωσ φαύνεται και ςτο μπλοκ - 

διϊγραμμα (΢χόμα 18), το κύκλωμα αποτελεύται από τρεύσ βαθμύδεσ (Α, Β, Γ):  
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Σχόμα 18: Διϊγραμμα βαθμύδων μονϊδασ προετοιμαςύασ αναλογικού ςόματοσ 

ASP unit sub-modules 

 Η βαθμίδα Α εύναι ςχεδιαςμϋνη ςε ςυνδεςμολογύα προενιςχυτό με χρόςη  

ενιςχυτό οργανολογύασ (instrumentation amplifier). Πρόκειται για 

ολοκληρωμϋνα κυκλώματα διαφορικόσ ειςόδου, με χαμηλό περιθώριο 

θορύβου ςτο ςυχνοτικό εύροσ που εμφανύζεται ςειςμολογικό 

πληροφορύα. Ϊχει ςταθερό κϋρδοσ +40db.  

 Η βαθμίδα Β αναλαμβϊνει το φιλτρϊριςμα ανεπιθύμητων ςυχνοτότων. 

Για τον λόγο αυτόν ενςωματώθηκε ϋνα κατωπερατό butterworth 

φύλτρο αντι – επικϊλυψησ (Anti – aliasing filter AAF) τϋταρτησ τϊξησ με 

fc=50Hz. 

 Η βαθμίδα Γ εύναι ο τελικόσ ενιςχυτόσ με μεταβλητό κϋρδοσ +10, +20 ό 

+40db . 

Ϊνα ακόμα ςημεύο που ϋπρεπε να μελετηθεύ εκτενώσ όταν το κομμϊτι τησ 

ακεραιότητασ του ςόματοσ. Σο αναλογικό ςόμα μπορεύ να προςβληθεύ από 

ηλεκτρομαγνητικϋσ παρεμβολϋσ προερχόμενεσ από το εξωτερικό περιβϊλλον, 

αλλϊ και από τον θόρυβο που παρϊγουν τα ολοκληρωμϋνα. Η ανϊλυςη και των 

δύο προβλημϊτων ακολουθεύ ςε επόμενο κεφϊλαιο. Όςον αναφορϊ τον 

θόρυβο που ειςϊγουν τα ολοκληρωμϋνα, τα κυκλώματα του φύλτρου και τησ 

ενύςχυςησ θα πρϋπει να ειςϊγουν ςτο αναλογικό ςόμα τον λιγότερο δυνατό 



94 
 

θόρυβο, προκειμϋνου να εξαςφαλιςτεύ η ακεραιότητα του ςόματοσ. Παρϊ το 

γεγονόσ ότι θα μπορούςαν να χρηςιμοποιηθούν τελεςτικού ενιςχυτϋσ τύπου 

CS3301A τησ Cirrus Logic, οι οπούοι χρηςιμοποιούνται για ενύςχυςη γεωφώνων 

με ειςαγωγό θορύβου √⁄ , επιλϋχθηκαν οι OPA27 και ΙΝΑ103 τησ 

Texas Instruments. Ο λόγοσ επιλογόσ τουσ εύναι ότι πρόκειται για 

ολοκληρωμϋνα πολύ χαμηλού θορύβου, που ςυςτόνονται για ενιςχύςεισ ςε 

ευαύςθητα όργανα, μιασ και ειςϊγουν μόνο √⁄  και √⁄ , 

αντύςτοιχα, ςτο ςύςτημα. ΢τον πύνακα 4 που ακολουθεύ παρουςιϊζονται 

ςυνοπτικϊ οι προδιαγραφϋσ του ASP που ςχεδιϊςτηκε. 

Πύνακασ 4: Οι προδιαγραφϋσ του Συςτόματοσ προετοιμαςύασ αναλογικού 

ςόματοσ (ASP) ASP Specifications 

Παρϊμετροσ ΢ύμβολο Σιμό Μονϊδα 

Κϋρδοσ G 50, 60, 80  

Εύροσ ΢υχνότητασ φύλτρου BW 50  

Σϊςη τροφοδοςύασ Vsup +12, +5 εξ. τροφοδοςύα  

Σϊςη εξόδου Vout 0-5  

Θερμοκραςύα λειτουργύασ Σ -40 ϋωσ +85  

 

Η εξύςωςη 3.10 αντιςτοιχεύ ςτη ςυνολικό απόκριςη ςυχνότητασ του 

υποςυςτόματοσ προετοιμαςύασ αναλογικού ςόματοσ για δεδομϋνα ταχύτητασ,  

ενώ ςτο  ΢χόμα 19  παρουςιϊζεται το αντύςτοιχο διϊγραμμα bode. 

( )  
(3.10) 

 

Σχόμα 19: Συνϊρτηςη μεταφορϊσ A.S.P. 

ASP bode plot 
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΢υνδυϊζοντασ την εξύςωςη 3.5 με την εξύςωςη 3.10, προκύπτει η ςυνολικό 

απόκριςη του αιςθητόρα ςε ςυνδυαςμό με το ASP, όπωσ αυτό παρουςιϊζεται 

ςτο ΢χόμα 20. Οι 2 ςυναρτόςεισ μεταφορϊσ προκύπτουν από την παρουςύα ό 

όχι απομονωτό (buffer) ςαν μονϊδα ειςόδου ςτο ASP.    

 

Σχόμα 20: Συνολικό απόκριςη  

Overall response 

3.3.2.2 Μετατροπϋασ από αναλογικό ςε ψηφιακό 

Σο επόμενο βόμα ςτην υλοπούηςη τησ εργαςύασ εύναι η ψηφιοπούηςη των 

ςημϊτων ςε ςτϊθμεσ. Για αυτό τη λειτουργύα επιλϋχθηκε ϋνασ μετατροπϋασ 

από αναλογικό ςε ψηφιακό (Analog to Digital Converter – ADC) τύπου ΢ύγμα - 

Δϋλτα. Η επιλογό ϋγινε με τη λογικό ότι τα ςυγκεκριμϋνα ολοκληρωμϋνα 

αποτελούνται κυρύωσ από ψηφιακϊ ηλεκτρονικϊ, ενώ ςαν κατηγορύα 

κυκλωμϊτων ϋχει αποδειχθεύ ότι χαρακτηρύζονται από ςταθερότητα και 

αξιοπιςτύα, τόςο ςτισ μετρόςεισ που λαμβϊνουν, όςο και ςτην απρόςκοπτη 

λειτουργύα τουσ. Ϊνα επιπλϋον βαςικό πλεονϋκτημα τουσ εύναι η απουςύα 

προςαρμοςτικών κυκλωμϊτων, όπωσ για παρϊδειγμα τα κυκλώματα 

δειγματοληψύασ και ςυγκρϊτηςησ (sample and hold). Εκτόσ αυτών, η μονϊδα 

προετοιμαςύασ αναλογικού ςόματοσ δεν χρειϊζεται να ϋχει κϊποιο ιδιαύτερα 

ιςχυρό φύλτρο, καθώσ διαθϋτουν ψηφιακό φύλτρο. ΢υνοψύζοντασ, η διαδικαςύα 

ψηφιοπούηςησ με χρόςη μετατροπϋα τύπου ΢ύγμα - Δϋλτα ςυνειςφϋρει 

ιδιαύτερα ςτο ςύςτημα, αφού δεν απαιτεύ επιπλϋον κυκλώματα και όγκο, ενώ 

διατηρεύ το κόςτοσ υλοπούηςησ ςε χαμηλϊ επύπεδα. 
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Αναλυτικότερα, επιλϋχθηκε ο μετατροπϋασ ADS1256EVM τησ εταιρύασ Texas 

Instruments, δεδομϋνου ότι χρηςιμοποιεύται όδη ςτο  καταγραφικό CD24x τησ 

εταιρύασ Güralp (Güralp, 2016). Όπωσ φαύνεται και ςτο ακόλουθο ΢χόμα 21, ο 

ςυγκεκριμϋνοσ μετατροπϋασ μπορεύ να ψηφιοποιόςει 8 πηγϋσ ειςόδου. Ο 

ϋλεγχοσ τησ ςυςκευόσ πραγματοποιεύται μϋςω πρωτοκόλλων SPI και I2C, 

καθώσ και GPIO ακύδων για τη ρύθμιςη επιπλϋον επιλογών. 

 

Σχόμα 21: Μπλοκ διϊγραμμα ςχηματικόσ απεικόνιςησ του μετατροπϋα ADS1256 

(TexasInst., 2013) 

ADS1256 block diagram 

Σα δύο βαςικϊ τμόματα λειτουργύασ του μετατροπϋα ADS1256 εύναι: 

 Ο ΢ύγμα – Δϋλτα διαμορφωτόσ (sigma-delta modulator SDM) και 

 Σο Χηφιακό φύλτρο 

–

. Η 

λειτουργύα του βαςύζεται ςτην υπερδειγματοληψύα του ςόματοσ, ώςτε να 

αυξηθεύ η διακρι

“1” και “0” με περύοδο τ = 1/fq, όπου fq 

(oversampling frequency). 

Σο ψηφιακό φύλτρο του διαμορφωτό ΢ύγμα - Δϋλτα επιτελεύ 

n bits. Με βϊςη τον αριθμό 

των ωφϋλιμων ψηφύων  (effective number of bits - ENOB), ο οπούοσ προκύπτει 

από την εξύςωςη 3.11, αφαιρούνται από τα n bits τα δεδομϋνα που δεν 

παρϋχουν χρόςιμη πληροφορύα. Επιλύοντασ την εξύςωςη 3.11 για εκατό 

δεύγματα ανϊ δευτερόλεπτο, προκύπτουν 23.4 ωφϋλιμα bits. 
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( )

 
(3.11) 

Σο προγραμματιζόμενο κατωπερατό ψηφιακό φύλτρο λαμβϊνει την ϋξοδο του 

διαμορφωτό ΢ύγμα - Δϋλτα και παρϊγει ψηφιακό ϋξοδο. Σο φύλτρο αποτελεύται 

από δύο τμόματα: ϋνα ςταθερό φύλτρο που ακολουθεύται από ϋνα 

προγραμματιζόμενο φύλτρο. Σο ςταθερό φύλτρο εύναι ϋνα φύλτρο sinc 5ησ τϊξησ. 

Σο προγραμματιζόμενο φύλτρο εύναι ϋνα φύλτρο κυλιόμενου μϋςου με τον 

αριθμό των μϋςων όρων των τιμών να καθορύζονται από την τιμό του 

καταχωρητό DRATE. Η ςυνολικό ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ του φύλτρου δύνεται 

από την εξύςωςη 3.12. 

| ( )| | ( )| | ( )|

|
( )

( )
| |

( )

( )
| 

(3.12) 

 

Ο μετατροπϋασ ADS1256EVM μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ με δύο τρόπουσ 

λειτουργύασ: εύτε με διαφορικό εύςοδο (differential input), όπου μετριϋται και 

ψηφιοποιεύται το ςόμα ειςόδου με την εξύςωςη , εύτε με 

μοναδικϊ τερματιςμϋνη εύςοδο (single ended input), όπου εκεύ μετριϋται η 

διαφορϊ ςε ςχϋςη με την τϊςη αναφορϊσ. Ο ςχεδιαςμόσ του 

μετατροπϋα που επιλϋχθηκε ορύζει μοναδικϊ τερματιςμϋνεσ ειςόδουσ και τϊςη 

αναφορϊσ τα +2.5V. ΢υνεπώσ, μπορεύ να αναπαραςτόςει 223 ςτϊθμεσ ςε 

παρϊςταςη προςημαςμϋνου ωσ προσ 2, ϋχοντασ για τϊςη τροφοδοςύασ τα 5V, 

και με τη βοόθεια τησ εξύςωςησ 3.13α, όπου α, β ςταθερϋσ και OFC, FSC οι τιμϋσ 

που ϋχουν οι αντύςτοιχοι καταχωρητϋσ, η κϊθε ςτϊθμη υπολογύζεται ςε 596nV. 

Επιπλϋον, ϋχοντασ ϋναν ενιςχυτό με κϋρδοσ 50db και χρηςιμοποιώντασ την 

εξύςωςη 3.14, μπορεύ να βρεθεύ η τϊςη ειςόδου ενόσ ςειςμολογικού ςόματοσ 

εντόσ τησ γραμμικόσ περιοχόσ του ενιςχυτό που θα αντιςτοιχεύ ςε 1bit 

πληροφορύασ ςτην ϋξοδο του ADC και προκύπτει 596nV. Γνωρύζοντασ την 

ευαιςθηςύα του γεώφωνου που εύναι προςαρτημϋνο ςτο ςύςτημα, όπωσ 

προαναφϋρθηκε (Πύνακασ 2), και με τη βοόθεια τησ εξύςωςησ 3.15, προκύπτει η 

ευαιςθηςύα αντύληψησ κύνηςησ υπολογιζόμενη ςε 65.44 pm/s. 
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 (3.13) 

⁄
 (3.14) 

⁄ ⁄

⁄  
(3.15) 

 

΢χετικϊ με το επιταχυνςιόμετρο που χρηςιμοποιεύται, το οπούο φϋρει 

ενςωματωμϋνο ενιςχυτό, και με χρόςη τησ εξύςωςησ 3.16, προκύπτει η 

ευαιςθηςύα του οργϊνου για ±2g ύςη με 666mV/g. ΢υνεπώσ 1bit πληροφορύασ 

ςτην ϋξοδο του ADC αντιςτοιχεύ ςε 8.86μm/s2. 

⁄ ⁄ ⁄  (3.16) 

Σϋλοσ, η επικοινωνύα από και προσ τον ADS1256 γύνεται μϋςω του 

πρωτοκόλλου SPI, μϋςω του οπούου αποςτϋλλονται οι δεκαπϋντε εντολϋσ που 

παραμετροποιούν, διαβϊζουν και γρϊφουν πϊνω ςτουσ δϋκα καταχωρητϋσ τησ 

ςυςκευόσ. Όλεσ οι εντολϋσ εύναι 8bit, πλην των εντολών ανϊγνωςησ και 

εγγραφόσ καταχωρητό οι οπούεσ εύναι 16bit, ωσ ϊθροιςμα των 8bit τησ εντολόσ 

και των 8bit τησ διεύθυνςησ ςτην οπούα αυτό απευθύνεται. Προκειμϋνου να 

ςυνδεθεύ  ο ADS1256 με την μονϊδα προ-επεξεργαςύασ, ώςτε να τροφοδοτηθεύ 

από τισ απαιτούμενεσ τϊςεισ και να λϊβει τα ςόματα από το ASP, ςχεδιϊςτηκε 

ϋνασ απλόσ προςαρμογϋασ για επύλυςη του προβλόματοσ. 

3.3.2.3 Προεπεξεργαςύα ςόματοσ 

΢το τμόμα τησ προεπεξεργαςύασ γύνεται αρχικοπούηςη, ϋλεγχοσ και 

παραμετροπούηςη του αναλογικού ςε ψηφιακό μετατροπϋα. ΢τη ςυνϋχεια, 

αφού γύνουν οι επιθυμητϋσ ρυθμύςεισ, ξεκινϊει η ςυλλογό δεδομϋνων από τουσ 

αιςθητόρεσ και τυποποιούνται ςε πακϋτα, ώςτε να αποςτϋλλονται μϋςω 

πρωτοκόλλου UART ςτο τμόμα επεξεργαςύασ ςόματοσ. Η μορφό του πακϋτου 

που αποςτϋλλεται απεικονύζεται ςτον πύνακα 5. Σα πεδύα χωρύζονται με τον 

χαρακτόρα του κενού (0x20). Σα ϋξι πρώτα πεδύα του πακϋτου εύναι δεδομϋνα 
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προερχόμενα από τουσ αιςθητόρεσ του ςυςτόματοσ, ενώ τα υπόλοιπα 

τελευταύα εύναι πληροφορύεσ ςχετικϋσ με την τιμό που ϋχει η κύρια τϊςη 

τροφοδοςύασ του ςυςτόματοσ και με τη θερμοκραςύα χώρου ςτη ςυςκευαςύα 

που περικλεύει τα κυκλώματα. Παρατηρώντασ τα δεδομϋνα που εμπεριϋχονται 

ςτο πακϋτο, το μεγαλύτερο μϋγεθοσ πακϋτου εύναι 75 χαρακτόρεσ. ΢υνεπώσ το 

baud rate τησ ςειριακόσ ζεύξησ θα πρϋπει να εύναι μεγαλύτερο από 75 *10 *100 

= 75000bps. Η ςειριακό επικοινωνύα εύναι μια επικοινωνύα χωρύσ αςφϊλεια 

αποςτολόσ. Για αυτόν τον λόγο, αν “χαθεύ” κϊποιοσ χαρακτόρασ, τα δεδομϋνα 

των πακϋτων θα αρχύςουν να μπλϋκονται. Λϊθη ςτην ςειριακό επικοινωνύα 

εύναι ςυχνϊ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςτον μικροελεγκτό MSP432 ςτα 115200Baud ο 

καταςκευαςτόσ ορύζει ϋνα ποςοςτό ςφϊλματοσ ±0.3%. Εϊν για παρϊδειγμα 

ςτην παρακϊτω ακολουθύα πακϋτων χαθεύ ϋνασ χαρακτόρασ του πακϋτου, δύο 

τιμϋσ θα ςυνενωθούν ςε μύα, με αποτϋλεςμα να υπϊρχουν απώλειεσ δεδομϋνων. 

Original: -6168 -6240 -2060 -3159 16802 663 8038141 484576549 0 
Encoded: -6168 -6240 -2060 -3159 16802 663 8038141 484576549 0¢·áBëY[ÓXê 
Corrupted: -6168 -6240 -2060 -3159 16802 663 8038141484576549 0¢·áBëY[ÓXê 
Repaired: -6168 -6240 -2060 -3159 16802 663 8038141 484576549 0 

 

Για τον λόγο αυτόν, κρύθηκε αναγκαύα η εγκατϊςταςη ενόσ κώδικα προςταςύασ 

και επιδιόρθωςησ ςφαλμϊτων. Πιο ςυγκεκριμϋνα, χρηςιμοποιόθηκε 

αλγόριθμόσ επιδιόρθωςησ Reed-Solomon. Ο αριθμόσ των Bytes διόρθωςησ 

επιτρϋπει τη διόρθωςη των μιςών ςφαλμϊτων που προκύπτουν. Θεωρητικϊ, 

για την επύλυςη όλων των ςφαλμϊτων ςτο πακϋτο (75bytes πληροφορύασ), 

απαιτεύται η χρόςη 150 διορθωτικών bytes. 

 
Πύνακασ 5: Τυποπούηςη πακϋτου προσ αποςτολό για επεξεργαςύα. 

Packet containing data from digitizing module 

Δεδομϋνα Xacc Yacc Zacc Xgeo Ygeo Zgeo V C ° 
Status  Bytes 

ςυμπλόρωςησ 
ECC 
bytes 

Length  1 – 9 (τιμό: 0- ±8388608) 
1 (τιμό:  
-1 - 2) 

Μεταβλητοφ 
μεγζθουσ 

10 

bytes 
18-75 57-0 10 

85 

 

Προκειμϋνου να πραγματοποιηθούν όλεσ οι παραπϊνω διεργαςύεσ, 

χρηςιμοποιεύται η πλακϋτα Stellaris LaunchPad MSP432, εξοπλιςμϋνη με 

επεξεργαςτό χρονιςμϋνο ςτα 48MHz, ενώ ϋχει βιομηχανικϊ πρότυπα ανοχόσ 

ςτη θερμοκραςύα (-40 - 85 °C). Η πλακϋτα διαθϋτει αποθηκευτικό χώρο 256KB 
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τύπου flash και 64 KB RAM. Η υπεύθυνη εφαρμογό για τη ρύθμιςη και την 

εξαγωγό των δεδομϋνων από τη μονϊδα μετατροπόσ από αναλογικό ςε 

ψηφιακό, εύναι γραμμϋνη ςτο περιβϊλλον ανοιχτού κώδικα EnergiaIDE, ϋνα 

περιβϊλλον που παρϋχει ευκολύα ςτη ςυγγραφό του κώδικα. Επιπλϋον, για την 

αφαύρεςη ςφαλμϊτων από τον κώδικα που αφορϊ το πρωτόκολλο SPI, 

χρηςιμοποιόθηκε λογικόσ αναλυτόσ προκειμϋνου να ελεγχθεύ εϊν οι 

παλμοςειρϋσ του SPI αποςτϋλλονται ςωςτϊ. Σϋλοσ, για την τεκμηρύωςη του 

κώδικα χρηςιμοποιόθηκε η εφαρμογό  Doxygen,  προκειμϋνου να δημιουργηθεύ 

το ηλεκτρονικό εγχειρύδιο τησ εφαρμογόσ. 

Ο κύριοσ κορμόσ του κώδικα αναφϋρεται ςτην παραμετροπούηςη τησ 

ςυςκευόσ, ςτον ϋλεγχο των bit των καταχωρητών, καθώσ και ςτην τυποπούηςη 

των δεδομϋνων εξόδου. ΢τον πύνακα 6 παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ οι ρυθμύςεισ 

τησ ςυςκευόσ. Κατϊ την εκτϋλεςη του κώδικα πραγματοποιούνται τα εξόσ:  

 επιλϋγεται ο ρυθμόσ επικοινωνύασ μεταξύ μονϊδασ προεπεξεργαςύασ και 

του ADC,  

 ενεργοποιεύται η ςειριακό μετϊδοςη δεδομϋνων προσ το τμόμα 

επεξεργαςύασ των ςημϊτων,  

 επιλϋγεται  η ςειρϊ αποςτολόσ των δεδομϋνων (endianness) και  

 επιλϋγεται ο ςυντελεςτόσ ενύςχυςησ που παρϋχει ο ενςωματωμϋνοσ 

ενιςχυτόσ τησ ςυςκευόσ.  

Πύνακασ 6: Συνοπτικϋσ ρυθμύςεισ τησ μονϊδασ ψηφιοπούηςησ. Digitizer default 

settings 

Σαχύτητα SPI Διαύλου 1.00MHz 
Σαχύτητα ςειριακόσ επικοινωνύασ 115200bps 
Εςωτερικόσ απομονωτισ Απενεργοποιημζνο 
Σθμαντικότερο ψθφίο (Endianness) Πρϊτα το MSB 

Ρρογραμματιηόμενο κζρδοσ X1 

΢υκμόσ δειγματολθψίασ 1000 sps /8Channels 837Hz (104.65Hz/channel)  
Σύποσ ειςόδου Απλά τερματιςμζνα 

Mux channel cycling Ch0 -Ch7 (Απλϊ τερματιςμϋνα) 

 

Ϊνα βαςικό πρόβλημα που ςυναντόθηκε όταν ο ιδιόρρυθμοσ χρονιςμόσ 

καθυςτερόςεων που απαιτούνταν για την αποθόκευςη των ρυθμύςεων και την 

ανϊκτηςη δεδομϋνων. ΢το ΢χόμα 22 παρουςιϊζεται ο ςυνοπτικόσ πύνακασ 

χρονιςμού του ADS1256. ΢την επύλυςη αυτού του προβλόματοσ βοόθηςε 

ςημαντικϊ η χρόςη του λογικού αναλυτό. 
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Σχόμα 22: Συνοπτικόσ πύνακασ χρονιςμού τησ SPI διεπαφόσ του ADS1256 

ADS1256 SPI timing 

Εφόςον ϋχει γύνει ςωςτϊ η παραμετροπούηςη των καταχωρητών και των 

επιθυμητών ρυθμύςεων για τη μετατροπό των ςημϊτων, ακολουθεύ η λόψη 

των δεδομϋνων από τα κανϊλια ειςόδου. Ϊνα ςημεύο που πρϋπει να 

αποςαφηνιςτεύ, εύναι ότι ο μετατροπϋασ που χρηςιμοποιόθηκε δεν φϋρει 8 

αναλογικούσ ςε ψηφιακό μετατροπεύσ, όπωσ γύνεται ςε ϊλλα ολοκληρωμϋνα, 

αλλϊ φϋρει ϋναν πολυπλϋκτη 8 καναλιών, μϋςω του οπούου μπορεύ να γύνει η 

επιλογό και η ανϊγνωςη από οποιοδόποτε ςυνδυαςμό καναλιών επιλϋγει ο 

χρόςτησ. Η διαδικαςύα αυτό ϋχει ωσ εξόσ: 

Όταν η ακύδα DRDY πϋςει ςε λογικό επύπεδο «0», υποδεικνύει ότι δεδομϋνα 

εύναι ϋτοιμα προσ ανϊκτηςη. Προκειμϋνου λοιπόν να γύνει εναλλαγό μεταξύ των 

καναλιών του ADS1256, χρειϊζεται να ακολουθηθούν με τη ςειρϊ οι παρακϊτω 

εντολϋσ, οι οπούεσ απεικονύζονται και ςτο διϊγραμμα χρονιςμού  (΢χόμα 23). 

 

Σχόμα 23: Εναλλαγό καναλιών ςτον μετατροπϋα ADS1256 

ADS1256 effective input cycling 

 Εγγραφό ςτον καταχωρητό MUX ςχετικϊ με το ποιο κανϊλι θεωρεύται η 

θετικό εύςοδοσ AINP και ποιο η αρνητικό AINN.  

 Επανεκκύνηςη τησ διαδικαςύασ μετατροπόσ, χρηςιμοποιώντασ τισ 

εντολϋσ SYNC και WAKEUP. 

 Ανϊκτηςη των δεδομϋνων τησ προηγούμενησ μετατροπόσ, με χρόςη τησ 

εντολόσ RDATA. 
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 Μόλισ τελειώςει η ανϊκτηςη των δεδομϋνων που προϋρχονται από τα 

οκτώ κανϊλια του μετατροπϋα, αυτϊ αποςτϋλλονται μϋςω τησ ςειριακόσ 

θύρασ ςτο τμόμα επεξεργαςύασ ςόματοσ. 

Σϋλοσ, πρϋπει να αναφερθεύ μια ακόμη λειτουργύα που ϋχει υλοποιηθεύ, η οπούα 

ελϋγχει την κατϊςταςη του αιςθητόρα, με την οπούα το ADS1256 μπορεύ να 

εντοπύςει εύκολα ϋναν λειτουργικό αιςθητόρα ςε ςχϋςη με ϋνα 

βραχυκυκλωμϋνο. Η ςυγκεκριμϋνη διαδικαςύα γύνεται μϋςω του αρθρώματοσ 

ανύχνευςησ πηγών ρεύματοσ αιςθητόρων (sensor detect current sources - 

SDCS). Όταν ενεργοποιηθεύ, μπορεύ να διοχετεύςει ςτον αιςθητόρα, μϋςω του 

πολυπλϋκτη, ρεύμα τησ τϊξησ των 0.5μA, 2μA ό 10μA, ενώ ενεργοποιεύ τον 

απομονωτό του κυκλώματοσ για λόγουσ αςφαλεύασ. Ϊνασ λειτουργικό 

αιςθητόρασ θα δημιουργόςει ϋνα χαμηλό ςόμα εξόδου ςε αντύθεςη με αυτό 

που δυςλειτουργεύ. Ο ϋλεγχοσ τησ ςυγκεκριμϋνησ λειτουργύασ μπορεύ να 

πραγματοποιηθεύ κατϊ τη λειτουργύα τησ ςυςκευόσ με το πϊτημα του 

πλόκτρου 2, το οπούο εύναι προςαρτημϋνο πϊνω ςτην πλακϋτα του Launchpad. 

Πραγματοποιούνται οι απαραύτητεσ ρυθμύςεισ προκειμϋνου να γύνει η μϋτρηςη 

των αιςθητόρων. Μόλισ πραγματοποιηθεύ η μϋτρηςη, επανϋρχονται οι 

ρυθμύςεισ ςτην προηγούμενη επιλογό και ςυνεχύζεται κανονικϊ η λειτουργύα 

του κώδικα. 

Όπωσ φαύνεται και ςτο  ΢χόμα 24, Κατϊ την εκκύνηςη τησ ςυςκευόσ εκτελεύται 

η  setup(), η οπούα αρχικοποιεύ την ςυςκευό και την επικοινωνύα μεταξύ του 

launchpad με το τμόμα επεξεργαςύασ ςόματοσ αλλϊ και με το ADS1256EVM. 

Αφού γύνει η αρχικοπούηςη τησ ςυςκευόσ ο μικροελεγκτόσ θϋτει το πρώτο 

κανϊλι προσ μετατροπό ςτουσ καταχωρητϋσ του ADS1256. Μόλισ τερματύςει η 

ςυνϊρτηςη setup, καλεύται ςε ατϋρμονα βρόγχο η ςυνϊρτηςη loop(), μϋςω τησ 

οπούασ γύνεται η ανϊγνωςη και η τυποπούηςη και αποςτολό των δεδομϋνων 

από την μονϊδα ψηφιοπούηςησ, προσ το τμόμα επεξεργαςύασ δεδομϋνων.  η 

μετατροπό των καναλιών γύνεται κυκλικϊ ωσ εξόσ: 

. ΢ε περύπτωςη που ο χρόςτησ πιϋςει το 

πλόκτρο 1, που βρύςκεται ενςωματωμϋνο πϊνω ςτο launchpad, αλλϊζει 

λειτουργύα η ςυνϊρτηςη loop() και επιςτρϋφονται οι τιμϋσ των καταχωρητών 

του ADS1256, ενώ πατώντασ το πλόκτρο 2, καλεύται η διαδικαςύα SDCS για τον 

ϋλεγχο τησ λειτουργύασ των αιςθητηρύων. Παρατηρώντασ το ΢χόμα 70, 

πιϋζοντασ τα 2 κουμπιϊ του καταγραφικού το ADS1256 μπαύνει ςε λειτουργύα 

βαθμονόμηςησ ςυςτόματοσ, που προώποθϋτει ο χρόςτησ να εφαρμόςει τϊςη 
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0V για την αντιςταθμιςτικό βαθμονόμηςη και +5V για την διαδικαςύα 

βαθμονόμηςησ κϋρδουσ. Οι δύο τελευταύεσ ενϋργειεσ δεν κρύνονται 

απαραύτητεσ αφού με την εκκύνηςη του μετατροπϋα γύνεται αυτόματα 

διαδικαςύα βαθμονόμηςησ. 

 

Σχόμα 24: Μπλοκ διϊγραμμα λειτουργύασ μονϊδασ προεπεξεργαςύασ 

Block diagram of pre-processing operation 

3.3.3 Σμόμα επεξεργαςύασ ςόματοσ  

Για την επεξεργαςύα των δεδομϋνων χρηςιμοποιόθηκε η πλακϋτα Wandboard 

quad, μια αναπτυξιακό πλακϋτα εφοδιαςμϋνη με τον πολυπύρηνο επεξεργαςτό 

i.MX6 τησ εταιρύασ NXP, ο οπούοσ κατϊ τον καταςκευαςτό εύναι 

βαθμονομημϋνοσ για βιομηχανικό χρόςτη με κύκλο ζωόσ 10-15 ϋτη (NXP, 

07/2015). Επιπλϋον, η πλακϋτα φϋρει μεγϊλη μνόμη και διϊφορεσ μεθόδουσ 

επικοινωνύασ. Σα χαρακτηριςτικϊ τησ εμφανύζονται αναλυτικότερα ςτον 

πύνακα 7 που ακολουθεύ: 
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Πύνακασ 7: Προδιαγραφϋσ τησ πλακϋτασ Wandboard.  

Wandboard Specifications 

Πποδιαγπαθέρ αναπηςξιακήρ πλακέηαρ WandBoard  
Επεξεργαςτισ NXP i.MX6 Quad, 1.2GHz, τζςςερισ πυρήνεσ 
Μνήμη 2GB DDR3, 1600Hz 

Αποθηκεςηικόρ Χώπορ 16GB SD card, Σσμβαηή με διεπαθή SATA 
Σςνδεζιμόηηηα  I2C, SPI,UART, GPIO pins 

Δίκηςο 1Gb Ethernet + Wi-Fi 802.11 b/g/n (BCM4329) + Bluetooth 

Τποθοδοζία 5V 2A 

 

΢τον αποθηκευτικό χώρο του κυκλώματοσ εγκαταςτϊθηκε το λειτουργικό 

ςύςτημα Ubuntu 16.04, προκειμϋνου να μπορϋςει να φιλοξενόςει την 

εφαρμογό και τισ βιβλιοθόκεσ οι οπούεσ εύναι απαραύτητεσ για την ομαλό 

λειτουργύα τησ εφαρμογόσ και την επικοινωνύα του με τον εξυπηρετητό.  

3.3.3.1 Ανϊλυςη εφαρμογόσ 

Η εφαρμογό E.A.SYplot εύναι γραμμϋνη εξολοκλόρου ςτην γλώςςα Processing 

2.2.1. Η ςυγκεκριμϋνη γλώςςα αναπτύχθηκε από εργαςτόριο του ΜΙΣ και 

χρηςιμοποιεύται κατϊ κόρον ςτην ανϊπτυξη εφαρμογών επικοινωνύασ με 

ενςωματωμϋνεσ ςυςκευϋσ. ΢τα πλεονεκτόματα τησ περιλαμβϊνονται η 

δημιουργύα εφαρμογών οι οπούεσ εύναι ανεξϊρτητεσ πλατφόρμασ (cross-

platform), αλλϊ και η ςυμβατότητϊ τησ ςε ποςοςτό 100% με κώδικα και 

βιβλιοθόκεσ τησ γλώςςασ Java. Η ζεύξη μεταξύ μονϊδασ προεπεξεργαςύασ και 

Wandboard γύνεται μϋςω του πρωτοκόλλου UART, ενώ για τον χειριςμό τησ 

μονϊδασ ελϋγχου τϊςησ χρηςιμοποιούνται οι υποδοχϋσ GPIO (General Purpose 

Input / Output). Η ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό ϋχει δυνατότητα: 

 ΢ειριακόσ ζεύξησ με δύο ςυςκευϋσ, μύα μονϊδα προεπεξεργαςύασ και μύα 

μονϊδα επικοινωνύασ ςυμβατό με το πρωτόκολλο Zigbee. 

 Ενημϋρωςησ τησ λύςτασ των εντόσ εμβϋλειασ ςταθμών και τελικών 

ςυςκευών μϋςω τησ χρόςησ τησ εντολόσ εξερεύνηςησ η οπούα εύναι 

διαθϋςιμη από το API του XBee. 

 Αποςτολόσ αλφαριθμητικών μηνυμϊτων, αλλϊ και απευθεύασ ελϋγχου 

των GPIO ακροδεκτών ςτουσ εντόσ εμβϋλειασ ςταθμούσ και τελικϋσ 

ςυςκευϋσ μϋςω του XBee. 

 Λόψησ αρχεύου ρυθμύςεων μϋςω διαδικτυακόσ εφαρμογόσ, 

εγκατεςτημϋνησ ςτον κεντρικό εξυπηρετητό. 
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 Ρύθμιςησ λογαριαςμού ςε εξυπηρετητό smtp για την αποςτολό e-mail 

προειδοπούηςησ. 

 Προβολόσ γραφημϊτων πραγματικού χρόνου για δεδομϋνα επιτϊχυνςησ, 

ταχύτητασ, μετατόπιςησ και του επιλεγμϋνου αλγόριθμου διϋγερςησ ςτισ 

τρεισ ςυνιςτώςεσ (NS,EW,Z). Σα ςυγκεκριμϋνα διαγρϊμματα ϋχουν 

δυνατότητα δυναμικόσ αναπροςαρμογόσ του πλϊτουσ του 

διαγρϊμματοσ, ενώ χρονικϊ μπορούν να αναπαραςτόςουν δεδομϋνα 15 

λεπτών. Σα αναπαριςτώμενα δεδομϋνα ολιςθαύνουν προσ τα αριςτερϊ, 

μετατοπύζοντασ τισ προηγούμενεσ χρονικϋσ ςτιγμϋσ. Παρϊλληλα ςτισ 

καρτϋλεσ τησ επιτϊχυνςησ τησ ταχύτητασ και τησ μετατόπιςησ, 

ςημειώνονται οι μϋγιςτεσ τιμϋσ από τα αντύςτοιχα μεγϋθη. ΢ε περύπτωςη 

που εκδηλώνεται ςειςμικό γεγονόσ, ο χρωματιςμόσ αυτών των τιμών 

αλλϊζει για να εύναι ευκολότερα αντιληπτό από τον χειριςτό.  

 Προβολόσ γραφημϊτων FFT πραγματικού χρόνου για τα δεδομϋνα 

επιτϊχυνςησ, ταχύτητασ και μετατόπιςησ. Η ςυγκεκριμϋνη υπηρεςύα 

χρηςιμοποιεύ τη βιβλιοθόκη όχου Minim. Η ςυγκεκριμϋνη βιβλιοθόκη 

βαςύζεται ςτο API  JavaSound. Για τον λόγο αυτόν τα δεδομϋνα ϋπρεπε 

να τυποποιηθούν με τρόπο κατϊλληλο, ώςτε να μπορούν να θεωρηθούν 

δεδομϋνα όχου, ώςτε να επεξεργαςτούν από τη βιβλιοθόκη. Σο 

φαςματογρϊφημα βαςύζεται ςε μια υλοπούηςη ανοιχτού κώδικα που 

παρϋχει το πανεπιςτόμιο Columbia για την επεξεργαςύα όχου (Ellis, 

2010). 

 Παρακολούθηςησ κατωφλύων θερμοκραςύασ και τϊςησ (ςε όςα 

λειτουργικϊ ςυςτόματα υποςτηρύζουν Ι/Ο επικοινωνύα με GPIO). 

Επιπλϋον, κϊνοντασ χρόςη των GPIO ακύδων του Wandboard, γύνεται 

ενημϋρωςη του ςταθμού για προςταςύα από βυθύςεισ και υπερτϊςεισ. 

Σϋλοσ, ανϊ τακτϊ χρονικϊ διαςτόματα, η εφαρμογό μϋςω των GPIO 

ακροδεκτών, ςτϋλνει προσ το κύκλωμα του WDT (Watch Dog Timer) 

ϋναν παλμό προκειμϋνου να τον ενημερώςει για την ορθό λειτουργύα 

του λογιςμικού. ΢την περύπτωςη που ο WDT δεν λϊβει ςόμα αναβολόσ, 

θεωρεύ ότι κϊποιο ςφϊλμα ϋχει επϋλθει ςτο λογιςμικό και επανεκκινεύ 

το ςύςτημα. 

 Μεταβολόσ των τιμών των κατωφλύων από/διϋγερςησ και  των 

παραθύρων STA και LTA ςτουσ αλγόριθμουσ διϋγερςησ. 

 Εμφϊνιςησ χϊρτη ςτον οπούο εύναι εγκατεςτημϋνοι όλοι οι ςταθμού του 

ςυςτόματοσ, με τη χρόςη τησ βιβλιοθόκησ UnfoldingMaps που 
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υποςτηρύζει πληθώρα υπηρεςιών χαρτογρϊφηςησ, όπωσ για 

παρϊδειγμα Google Maps, Open Street Maps, Microsoft Maps και ESRI. 

Σα δεδομϋνα των ςταθμών λαμβϊνονται ύςτερα από ςχετικό αύτημα τησ 

εφαρμογόσ ςτη βϊςη δεδομϋνων (Β.Δ.) που βρύςκεται εγκατεςτημϋνη 

ςτον κεντρικό εξυπηρετητό του ςυςτόματοσ. Γύρω τουσ εύναι 

ςχεδιαςμϋνη η θεωρητικό μϋγιςτη εμβϋλεια κϊλυψησ αυτών, ενώ 

ανϊλογα με την περιοχό εγκατϊςταςησ φϋρουν διαφορετικό χρώμα για 

εύκολο διαχωριςμό. ΢ε περύπτωςη που ο ςταθμόσ καταγρϊψει ςειςμικό 

γεγονόσ, γύνεται ενημϋρωςη τησ Β.Δ. και όςοι ςταθμού κατϋγραψαν το 

γεγονόσ φϋρουν διαφορετικό χρωματιςμό ςτον χϊρτη από το 

φυςιολογικό τουσ, προκειμϋνου να εύναι εύκολοσ ο εντοπιςμόσ των 

διεγερμϋνων ςταθμών. Με τη λόξη του ςειςμικού γεγονότοσ, οι 

χρωματιςμού των ςταθμών επανϋρχονται ςτο φυςιολογικό τουσ. 

 Διαςύνδεςησ τησ εφαρμογόσ με διαδικτυακό εφαρμογό ςτον 

εξυπηρετητό, η οπούα ειςϊγει τα ςτοιχεύα του νϋου ςταθμού ςτη Β.Δ. και 

δημιουργεύ τα αρχεύα ρυθμύςεων για κϊθε ςταθμό. 

 Δημιουργύασ και αποθόκευςησ αρχικών και μη επεξεργαςμϋνων 

δεδομϋνων ςτο δύςκο. 

 Δημιουργύασ και αποθόκευςησ αρχεύων κωδικοπούηςησ .mseed για κϊθε 

κανϊλι που φϋρει ςειςμικό αιςθητόρα. 

 Διαςύνδεςησ τησ εφαρμογόσ με την υπηρεςύα IRIS Ringserver, η οπούα 

εκτελεύ χρϋη near real time Seedlink server. 

 Εμφϊνιςησ διαγνωςτικών μηνυμϊτων και βοόθειασ ςε ενςωματωμϋνη 

κονςόλα, αλλϊ και δυνατότητα επιμϋρουσ διαγνωςτικού ελϋγχου κϊθε 

υπό-τμόματοσ τησ εφαρμογόσ. 

 Για το φιλτρϊριςμα των δεδομϋνων χρηςιμοποιόθηκαν δυναμικϊ 

παραμετροποιημϋνα Υύλτρα IIR (Infinite Impulse Response), λόγω του 

ότι εύναι πιο οικονομικϊ ςτην κατανϊλωςη πόρων ςε ςχϋςη με τα FIR 

(Finite Impulse Response) φύλτρα.  

 Η δομό των καταλόγων τησ εφαρμογόσ περιγρϊφεται ςτο Παρϊρτημα-ΙΙ 

(Πύνακασ 34). 

 Σο γραφικό περιβϊλλον τησ εφαρμογόσ περιγρϊφεται ςτα ςχόματα 79-

85 και ςτουσ πύνακεσ 30 - 31 του Παρϊρτηματοσ-ΙΙ. Οι απαιτόςεισ τησ 

εφαρμογόσ περιγρϊφονται ςτον πύνακα 32. 
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 Λειτουργύα διεπαφόσ κονςόλασ (command-line interface - CLI), κατϊ την 

οπούα η εφαρμογό εκκινεύ, αφού πρώτα δεχθεύ οριςμϋνα ορύςματα από 

τον χρόςτη. Η CLI εφαρμογό ϋχει τισ ύδιεσ λειτουργύεσ που παραθϋτονται 

και ςτην εφαρμογό που φϋρει γραφικό περιβϊλλον. Η ςυγκεκριμϋνη 

λειτουργύα κρύνεται ιδιαύτερα χρόςιμη, αφού υπϊρχει πλόρησ 

λειτουργικότητα τησ εφαρμογόσ απουςύα γραφικού περιβϊλλοντοσ και 

περιφερικών (οθόνη). Η αποςτολό εντολών προσ την εφαρμογό μπορεύ 

να γύνει απευθεύασ από τη γραμμό εντολών αν εκτελεύται ςαν απλό 

εφαρμογό, εύτε μϋςω ενόσ TCP socket ςτην πόρτα 22212 αν εκτελεύται 

ωσ υπηρεςύα του ςυςτόματοσ. Σο ςύνολο των εντολών τησ εφαρμογόσ 

εύναι διαθϋςιμο ςτο Παρϊρτημα-ΙΙ (Πύνακασ 33). 

 Εκκαθϊριςησ παλαιών αρχεύων καταγραφόσ με χρόνο δημιουργύασ 

παλαιότερο των 30 ημερών, για τον περιοριςμό του όγκου δεδομϋνων. 

 Επικοινωνύασ με IoT (Internet of Things) υπηρεςύεσ (Dweet.io, Node-

red). Η δικτυακό εφαρμογό (΢χόμα 85 – Παρϊρτημα 2ο) ϋχει δυνατότητα 

απεικόνιςησ 2 κατηγοριών δεδομϋνων, με διαφορετικϊ ςύμβολα 

ανϊλογα το μϋγεθοσ και τον τύπο τουσ: ΢την πρώτη κατηγορύα 

περιλαμβϊνονται τα επύκεντρα των ςειςμών που ϋχουν εκδηλωθεύ ςτον 

Ελλαδικό χώρο τισ τελευταύεσ μϋρεσ και ςτη δεύτερη τα γεγονότα που 

καταγρϊφονται από το ςύςτημα easy. Οι πληροφορύεσ που αφορούν 

τουσ ςειςμούσ ςτην Ελλϊδα παρατύθενται κϊτω από το χϊρτη, ςε μορφό 

λύςτασ, ταξινομημϋνοι με βϊςη τον  χρόνο γϋνεςησ του κϊθε γεγονότοσ. 

Οι πληροφορύεσ από το ςύςτημα easy εμφανύζονται και αυτϋσ ςε μορφό 

λύςτασ και γραφικόσ αναπαρϊςταςησ. Με την επιλογό ενόσ ςειςμού ςτον 

χϊρτη, εμφανύζονται ςε μορφό φυςαλύδασ οι πληροφορύεσ για αυτό το 

γεγονόσ. Για κϊθε νϋο γεγονόσ που καταγρϊφεται από το ςύςτημα easy, 

όλεσ οι πληροφορύεσ αποςτϋλλονται ςτο twitter ςτον λογαριαςμό τησ 

υπηρεςύασ @easyalertsystem. Επιπρόςθετα, ςτην εφαρμογό ϋχει 

ρυθμιςτεύ ϋνα επιπλϋον heatmap layer ςτον χϊρτη, το οπούο μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ μελλοντικϊ για ϋγκαιρη εκτύμηςη καταςτροφών ανϊ 

περιοχό. Αυτό μπορεύ να γύνει εφικτό αφού η εφαρμογό καταγρϊφει τη 

μϋγιςτη τιμό τησ επιτϊχυνςησ του ςειςμού, ϊρα μπορεύ να υπϊρχει μια 

αντιςτούχηςη με την τροποποιημϋνη κλύμακα Mercalli (ΙΣ΢ΑΚ, ND). Η 

πρόςβαςη ςτην δικτυακό εφαρμογό γύνεται μϋςω του ςυνδϋςμου: 

https://easy.servequake.com/ui/ 

https://easy.servequake.com:1880/ui/
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Προτού ξεκινόςει η επικοινωνύα μεταξύ των περιφερειακών και των 

αιςθητόρων με τη μονϊδα επεξεργαςύασ, η τελευταύα ςυνδϋεται ςτη 

διαδικτυακό εφαρμογό, όπωσ φαύνεται και ςτο ΢χόμα 25, προκειμϋνου να 

οριςτούν οι ρυθμύςεισ τησ ςυςκευόσ. ΢τη ςυνϋχεια δημιουργεύται ϋνα αρχεύο 

ρυθμύςεων, το οπούο κατεβϊζει ο χρόςτησ, με πληροφορύεσ ςχετικϋσ με το 

προςδιοριςτικό του ςταθμού, τον αριθμό των καναλιών καθώσ και τον ρυθμό 

δειγματοληψύασ τον οπούο θα ϋχει η μονϊδα ψηφιοπούηςησ (Πύνακασ 8). 

Περιςςότερεσ πληροφορύεσ ςχετικϊ με την ονοματοδοςύα των καναλιών που 

ακολουθόθηκε, εύναι διαθϋςιμεσ ςτο Παρϊρτημα ΙΙ (Πύνακασ 35). Μόλισ ο 

χρόςτησ τελειώςει με την παραμετροπούηςη τησ εφαρμογόσ, γύνεται η ςύνδεςη 

με τισ δύο ςειριακϋσ ςυςκευϋσ, για λόψη δεδομϋνων από το καταγραφικό 

ςύςτημα, ώςτε να εύναι εφικτό και η αποςτολό των μηνυμϊτων 

προειδοπούηςησ. 

 

Σχόμα 25: Διαδικτυακό διαςύνδεςη τησ εφαρμογόσ 

Connections of the application via the Internet 
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Πύνακασ 8: Παρϊδειγμα αρχεύου ρυθμύςεων 

Node configuration file template 

Channel_0=HNE 
Channel_1=HNN 
Channel_2=HNZ 
Channel_3=HHE 
Channel_4=HHN 
Channel_5=HHZ 
Channel_6=volt 
Channel_7=temp 
Samplerate=94 
Location=R 
NetworkCode=HA 
StationID=TES5 
LocationID=00 
Latitude=37.9665 
Longitude=23.7845 
LpfOrd=4 
HpfOrd=4 
DFOrdH=8 
DFOrdL=8 
DFFcL=10 
DFFcH=0.075 
LpfFc=10 
TLpfFc=10 
THpfFc=4.5 
Seed=all 
GPIO=ON 
RS=ON 
DIGILOG=OFF 
ACCFC=1 
XBEEID=1 
KF=ON 
ME=2 
EE=2 
PN=0.001 

 
Εκτόσ από την αποθόκευςη του αρχεύου ρυθμύςεων, η εφαρμογό ςτϋλνει ϋνα 

ερώτημα ςτη Βϊςη Δεδομϋνων, όπωσ αυτό παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 26, η 

οπούα εύναι εγκατεςτημϋνη ςτον εξυπηρετητό προκειμϋνου να λϊβει τισ 

ςυντεταγμϋνεσ και το εύδοσ τησ περιοχόσ που εύναι εγκατεςτημϋνοσ ο κϊθε 

ςταθμόσ (αςτικό / μη αςτικό). Μϋςω αυτού του ερωτόματοσ μπορεύ να 

αναπαραςτόςει όλουσ τουσ ςταθμούσ του ςυςτόματοσ με βϊςη το γεωγραφικό 

πλϊτοσ και μόκοσ του κϊθε ενόσ. Εκτόσ από τη δυνατότητα απεικόνιςησ τουσ 

ςτον χϊρτη, γύρω τουσ εμφανύζεται και η μϋγιςτη εμβϋλεια κϊλυψησ του 
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αρθρώματοσ zigbee του κϊθε ςταθμού με βϊςη την περιοχό εγκατϊςταςησ του, 

καθώσ επύςησ και η κατϊςταςη του κϊθε ςταθμού.  

΢τη ςυνϋχεια, η εφαρμογό διαβϊζει αρχεύα τύπου .sacpz (Pole Zero Constant) 

τα οπούα φϋρουν πληροφορύεσ ςχετικϊ με τισ ςυναρτόςεισ μεταφορϊσ των 

αιςθητόρων. Πιο ςυγκεκριμϋνα, φϋρουν όλουσ τουσ πόλουσ, τα μηδενικϊ και τη 

ςταθερϊ του ςυςτόματοσ, καθώσ επύςησ και ςχόλια ςχετιζόμενα με το όργανο 

που περιγρϊφουν. Επειδό η εφαρμογό δϋχεται μια ςυγκεκριμϋνη τυποπούηςη 

όςο αφορϊ τισ αριθμητικϋσ τιμϋσ, αλλϊ και απαιτεύ την απουςύα ςχολύων ςτο 

αρχεύο, ο χρόςτησ προτού χρηςιμοποιόςει κϊποιο αρχεύο .sacpz πρϋπει να 

εκτελϋςει αρχικϊ τη βοηθητικό εφαρμογό sacpzformatter, προκειμϋνου να 

μορφοποιόςει κατϊλληλα το αρχεύο. Ϊπειτα, ο χειριςτόσ αποθηκεύει τισ 

ρυθμύςεισ για την αποςτολό των email ςε κϊποιο λογαριαςμό για την 

ενημϋρωςη των αρμόδιων αρχών, ενώ τϋλοσ μπορεύ να αφόςει τισ 

προεπιλεγμϋνεσ τιμϋσ ό να θϋςει νϋεσ δικϋσ του, για τα κατώφλια τϊςησ, 

θερμοκραςύασ και για τον αλγόριθμο διϋγερςησ. Μόλισ ξεκινόςει η ςειριακό 

ζεύξη, η μονϊδα επεξεργαςύασ λαμβϊνει δεδομϋνα τησ μορφόσ του πύνακα 5.  

΢ε κϊθε λόψη ενόσ τϋτοιου πακϋτου καλεύται η μϋθοδοσ serialevent(), οπότε 

και εκτελεύται ο  αλγόριθμοσ που παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 27. Σα δεδομϋνα 

χωρύζονται μεταξύ τουσ και αποθηκεύονται κατϊ εύδοσ ςε ξεχωριςτϋσ 

προγραμματιςτικϋσ δομϋσ, κϊποιεσ από τισ οπούεσ αποθηκεύονται ςτον δύςκο ό 

χρηςιμοποιούνται για απεικόνιςη μϋςω τησ βιβλιοθόκησ GWoptics. Σα 

παραγόμενα γραφόματα φϋρουν πλϋγμα για εύκολη ανϊγνωςη 

αποτελεςμϊτων. Με τη χρόςη των κατϊλληλων ςυντομεύςεων μπορούν να 

αυξομειωθούν τα ϊνω και κϊτω όρια του γραφόματοσ Σα δεδομϋνα τησ 

επιτϊχυνςησ και τησ ταχύτητασ τυποποιούνται ςε αρχεύα ςύμφωνα με το 

πρότυπο miniSEED μϋςω τησ βιβλιοθόκησ seisFile (Crotwell, 2015) και 

αποςτϋλλονται ςτην εφαρμογό Seiscomp3 μϋςω του εξυπηρετητό ringserver. 

Σα δεδομϋνα που λαμβϊνονται από το καταγραφικό μετατρϋπονται από 

ςτϊθμεσ τϊςησ ςε μονϊδεσ επιτϊχυνςησ, ταχύτητασ και μετατόπιςησ, αφού 

πρώτα αποςυνελιχθεύ η ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ του αντύςτοιχου οργϊνου από 

αυτϊ. Αυτό η διαδικαςύα πραγματοποιεύται χρηςιμοποιώντασ την βιβλιοθόκη 

fissuresUtil, που φϋρει τη μϋθοδο Transfer (Crotwell, 2011), η οπούα 

χρειϊςτηκε να τροποποιηθεύ προκειμϋνου να δϋχεται δεδομϋνα πραγματικού 

χρόνου, απευθεύασ από το καταγραφικό. Η ςυγκεκριμϋνη μϋθοδοσ εύναι 

υλοπούηςη του εκτελϋςιμου transfer, το οπούο παρϋχεται από τον οργανιςμό 
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IRIS. Εκτόσ από την εμφϊνιςη δεδομϋνων ςε πραγματικό χρόνο από το 

καταγραφικό, η εφαρμογό υποςτηρύζει το διϊβαςμα και την εμφϊνιςη 

δεδομϋνων από ϋτοιμα αρχεύα καταγραφόσ τυποποιημϋνα ςε αρχεύα miniSEED. 

Σα δεδομϋνα αυτϊ εμφανύζονται με βϊςη τον ρυθμό δειγματοληψύασ που 

υπϊρχει αποθηκευμϋνοσ ςτην κεφαλύδα του αρχεύου καταγραφόσ, ενώ το 

διϊβαςμα και η ενημϋρωςη των προγραμματιςτικών δομών που φϋρουν μϋςα 

τουσ τα δεδομϋνα καταγραφόσ γύνεται μϋςω events και eventListeners. Σϋλοσ, 

εύτε η εφαρμογό λειτουργεύ αντλώντασ δεδομϋνα από κϊποιο αρχεύο 

καταγραφόσ εύτε μϋςω του ψηφιοποιητό τα δεδομϋνα τησ μετατόπιςησ 

οδηγούνται ωσ εύςοδοσ προσ τον εκϊςτοτε επιλεγμϋνο αλγόριθμο διϋγερςησ, ο 

οπούοσ παρϊγει ςαν ϋξοδο μύα χαρακτηριςτικό ςυνϊρτηςη, που οδηγεύται ςαν 

εύςοδοσ ςτη ςυνϊρτηςη διϋγερςησ. 

 

Σχόμα 26: Σχηματικό απεικόνιςη τησ Β.Δ. τησ εφαρμογόσ 

Database schema 
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Σχόμα 27: Ο κεντρικόσ αλγόριθμοσ τησ εφαρμογόσ  Block diagram of the main 

algorithm 
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΢ημαντικό κριτόριο ςτην ανϊπτυξη των αλγορύθμων αποτϋλεςε η 

πολυπλοκότητα τησ κϊθε υλοπούηςησ, δηλαδό η ςυςχϋτιςη κλιμϊκωςησ των 

πρϊξεων που απαιτούνται για να επιλυθεύ το πρόβλημα, όςο αυξϊνονται τα 

δεδομϋνα ειςόδου. Παρατηρώντασ το ΢χόμα 28, προκύπτει το ςυμπϋραςμα ότι 

για να διατηρηθεύ ο χαρακτόρασ του πραγματικού χρόνου ςτο ςύςτημα πρϋπει 

να επιλεγούν υλοποιόςεισ με πολυπλοκότητα Ο(nlogn) ό O(n), καθώσ ο 

αριθμόσ των πρϊξεων ςτισ υπόλοιπϋσ πολυπλοκότητεσ, π.χ. Ο(2n), τισ καθιςτϊ 

μη αποδοτικϋσ για το ςυγκεκριμϋνο ςύςτημα. 

΢αν αρχό λειτουργύασ οι αλγόριθμοι που ϋχουν υλοποιηθεύ, ςυγκρύνουν την 

ενϋργεια του ςειςμικού ςόματοσ, ό αλλιώσ τη χαρακτηριςτικό του ςυνϊρτηςη 

με κϊποιο κατώφλι, που τύθεται από τον χειριςτό του ςυςτόματοσ. Αυτό 

υλοποιεύται με τη χρόςη δύο ςυνεχόμενων κυλιόμενων παραθύρων πϊνω ςτο 

καταγεγραμμϋνο ςειςμικό ςόμα. Ο λόγοσ STA/LTA, καθώσ τα παρϊθυρα 

ολιςθαύνουν πϊνω ςτο ςόμα, ςυγκρύνεται ςυνεχώσ με το κατώφλι και ςε 

περύπτωςη που αυτό ξεπεραςτεύ, υπϊρχει εκδόλωςη ςειςμικού γεγονότοσ. 

 

Σχόμα 28: Συγκριτικό γρϊφημα πολυπλοκότητασ αλγορύθμων (Big-O complexity, 

2012) Algorithm Complexity chart 

 Αναπτύχθηκαν τρεύσ αλγόριθμοι, όλοι πολυπλοκότητασ Ο(n), οι οπούοι 

αναλύθηκαν διεξοδικϊ ςτο κεφϊλαιο 2.5.1 τησ εργαςύασ:  
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 Ο STA/LTA (classic STA/LTA), ο οπούοσ περιγρϊφεται ςτο  ΢χόμα 29. 

 

Σχόμα 29: Μπλοκ διϊγραμμα υλοπούηςησ κλαςικού STA/LTA αλγόριθμου 

Block diagram of the Classic STA/LTA algorithm that has been developed  
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 Ο αναδρομικόσ STA/LTA (recursive STA/LTA), ο οπούοσ περιγρϊφεται 

ςτο  ΢χόμα 30. 

 

Σχόμα 30: Μπλοκ διϊγραμμα υλοπούηςησ αναδρομικού STA/LTA αλγόριθμου 

Block diagram of the recursive STA/LTA algorithm that has been developed 
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 Ο Ζ-ανιχνευτόσ (Z-detect), ο οπούοσ περιγρϊφεται ςτο ΢χόμα 31

 

Σχόμα 31 : Μπλοκ διϊγραμμα υλοπούηςησ αλγόριθμου Ζ - ανιχνευτό 

Block diagram of the Z-Detect algorithm that has been developed 
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Πιο ςυγκεκριμϋνα, η ςυνϊρτηςη η οπούα εύναι υπεύθυνη για την 

παρακολούθηςη τησ ςειςμικόσ δραςτηριότητασ, εκτόσ από τη χαρακτηριςτικό 

ςυνϊρτηςη παύρνει ςαν εύςοδο δύο επιπλϋον τιμϋσ, το κατώφλι διϋγερςησ και 

το κατώφλι αποδιϋγερςησ.  

 

Σχόμα 32: Παρϊδειγμα χρόςησ αλγόριθμου classic –STA/LTA. Με κόκκινο 

ςημειώνεται το κατώφλι διϋγερςησ, ενώ με μπλϋ το κατώφλι από-διϋγερςησ 

Classic STA/LTA example 

΢το χρονικό παρϊθυρο που παρακολουθεύται (΢χόμα 32), όςο οι τιμϋσ τησ 

χαρακτηριςτικόσ ςυνϊρτηςησ δεν υπερβαύνουν το κατώφλι διϋγερςησ, 

βριςκόμαςτε πριν από το χρόνο εκδόλωςησ του γεγονότοσ (Pre-event time - 

PEM). Μόλισ ξεπεραςτεύ το κατώφλι ςτην κατακόρυφη ςυνιςτώςα γύνεται η 

δόλωςη τησ ϊφιξόσ τησ P φϊςησ, ενώ το ςειςμικό γεγονόσ λόγει όταν η τιμό τησ 

χαρακτηριςτικόσ ςυνϊρτηςησ γύνει μικρότερη από το κατώφλι αποδιϋγερςησ 

(Post-event time). Προφανώσ, η χρόςη ενόσ μεγϊλου ςτατικού χρονικού 

παραθύρου, αντενδεύκνυται για χρόςη ςε ϋνα ςύςτημα πραγματικού χρόνου, 

αφού θα υπόρχε τερϊςτια καθυςτϋρηςη ςτην ϋκδοςη των προειδοποιόςεων. 

Για τον λόγο αυτόν οι αλγόριθμοι που επιλϋχθηκαν και υλοποιόθηκαν ϋχουν 

ϋνα ιδιαύτερο χαρακτηριςτικό, όπωσ φαύνεται και ςτο  ΢χόμα 33. Κϊθε νϋα 

εύςοδοσ ςτον αλγόριθμο διϋγερςησ, αναγκϊζει τη χαρακτηριςτικό ςυνϊρτηςη 

να ολιςθόςει μια θϋςη προσ τα αριςτερϊ. ΢υνεπώσ, δεν χρειϊζεται η εκτϋλεςη 
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του αλγόριθμου να γύνεται κϊθε φορϊ που θα ςυμπληρωθεύ ο απαραύτητοσ 

αριθμόσ τιμών που αντιςτοιχεύ ςτο προκαθοριςμϋνο χρονικό παρϊθυρο. 

Φρηςιμοποιόθηκε ϋνα κυλιόμενο χρονικό παρϊθυρο ςταθερού μεγϋθουσ. Κϊθε 

φορϊ που υπϊρχει μια νϋα τιμό ςαν εύςοδοσ ςτο παρϊθυρο, αφαιρεύται το πιο 

παλαιό ςτοιχεύο του και προςτύθεται το νϋο δεδομϋνο ςτην κορυφό του 

παρϊθυρου. Πραγματοποιεύται ο υπολογιςμόσ τησ νϋασ χαρακτηριςτικόσ 

ςυνϊρτηςησ και το μόνο που χρειϊζεται να παρακολουθεύται εύναι η τελευταύα 

τιμό τησ χαρακτηριςτικόσ ςυνϊρτηςησ. 

 

Σχόμα 33: Εύςοδοσ/Έξοδοσ αλγόριθμου διϋγερςησ. 

Time based I/O of the triggering algorithm 

Θα πρϋπει να ςημειωθεύ ότι οι αλγόριθμοι διϋγερςησ μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν μόνο για την ανύχνευςη ςειςμικών γεγονότων. Προκειμϋνου 

να εκτιμηθεύ η ενδεχόμενη καταςτρεπτικότητα του ςειςμού χρηςιμοποιούνται 

οι τιμϋσ  και Pd (Kanamori, 2005). Σο Pd. εκφρϊζει το μϋγιςτο πλϊτοσ τησ 

εδαφικόσ κύνηςησ τη χρονικό περύοδο  όπου  εύναι ο χρόνοσ 

ϊφιξησ τησ P φϊςησ και  ο μϋγιςτοσ χρόνοσ υπολογιςμού των μετρόςεων. Η 

παρϊμετροσ  εύναι η μϋςη περύοδοσ του ςειςμικού κύματοσ P. Για τον 

υπολογιςμό τησ περιόδου , ο υπολογιςμόσ των απαιτούμενων 

ολοκληρωμϊτων γύνεται μϋςω τησ εξύςωςησ 3.17.  ΢ε περιοχϋσ με μϋγιςτο 

μϋγεθοσ ςειςμού Μw < 8  η τιμό του  εύναι ιδανικό να τοποθετηθεύ ςτα 3sec 

μετϊ το τtrig, ενώ για μεγϋθη Μw > 8 ϋχει αποδειχθεύ ότι χρειϊζεται περιςςότεροσ 

χρόνοσ, προκειμϋνου να υπολογιςτεύ το μϋγεθοσ από τα δεδομϋνα των κυμϊτων 

P (Colombelli et al., 2012). Η ςυςχϋτιςη των δυο τιμών παρουςιϊζεται ςτο 
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΢χόμα 34, ενώ η υλοπούηςη του ςυγκεκριμϋνου αλγόριθμου παρουςιϊζεται ςτο  

΢χόμα 35: 

 

 

Από αυτό τον αλγόριθμό καθορύζονται τρεύσ δυνατϋσ καταςτϊςεισ: 

 

 Μικρό πλϊτοσ Pd και μικρό περύοδο , το οπούο ςημαύνει ότι το γεγονόσ 

εύναι τοπικό μη καταςτρεπτικό γεγονόσ. 

 Μικρό πλϊτοσ Pd και μεγϊλη περύοδο , το οπούο ςημαύνει ότι το 

γεγονόσ ϋχει μεγϊλο μϋγεθοσ, αλλϊ εκδηλώνεται ςε μεγϊλη απόςταςη, 

πιθανότατα δεν θα εύναι καταςτρεπτικό ςτην περιοχό που ϋγινε η 

καταγραφό, αλλϊ πιθανώσ να εύναι καταςτρεπτικό ςτισ περιοχϋσ που 

εύναι κοντϊ ςτο επύκεντρο του. 

 Μεγϊλο πλϊτοσ Pd και μικρό περύοδο , το οπούο ςημαύνει ότι το 

γεγονόσ εύναι τοπικό και πιθανϊ να εύναι καταςτρεπτικό μόνο ςτισ 

περιοχϋσ κοντϊ ςτο επύκεντρο του. 

 Μεγϊλο πλϊτοσ Pd και μεγϊλη περύοδο  το οπούο ςημαύνει οτι το 

καταγεγραμμϋνο ςειςμικό γεγονόσ ϋχει μεγϊλο μϋγεθοσ και εύναι 

καταςτρεπτικό. 

΢ε περύπτωςη εκδόλωςησ ςειςμικού γεγονότοσ πραγματοποιεύται ςϊρωςη για 

εντοπιςμό ςταθμών και τελικών ςυςκευών που βρύςκονται εντόσ εμβϋλειασ. 

Σαυτόχρονα, αποςτϋλλονται προσ τουσ ςταθμούσ και τισ τελικϋσ ςυςκευϋσ τα 

κατϊλληλα μηνύματα και γύνεται ο ϋλεγχοσ των ακροδεκτών τουσ, ενώ 

αποςτϋλλονται και προειδοποιητικϊ email προσ τον εκϊςτοτε οργανιςμό 

πολιτικόσ προςταςύασ. Παρϊλληλα με τον αλγόριθμο τc-Pd, υπολογύζεται το 

οπιςθαζιμούθιο του ςταθμού (backazimuth) με χρόςη τησ εξύςωςησ 3.18 

Σχόμα 34: Αλγόριθμοσ προςδιοριςμού τησ ενδεχόμενησ ςειςμικόσ καταςτρεπτικότητασ 

(Zollo et al., 2010)  

Algorithm for determining  the potential destructive effects of an earthquake 
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(Eisermann et al., 2015) και το μϋγεθοσ τησ ςειςμικόσ ροπόσ. Σο ςυγκεκριμϋνο 

ςύςτημα κρύθηκε ςκόπιμο να μη διαθϋτει δυνατότητα υπολογιςμού τησ 

επικεντρικόσ απόςταςησ,  η μϋθοδοσ αυτό  θα καταργούςε την ϋννοια του 

πραγματικού χρόνου καθώσ θα απαιτούςε ςημαντικό υπολογιςτικό δύναμη 

και χρόνο. Παρϊλληλα, η εκτύμηςη τησ απόςταςησ μπορεύ να γύνει από τα 

κλαςςικϊ δύκτυα καταγραφών, μιασ και ο ςκοπόσ ενόσ ΢.Ε.΢.Π. εύναι η ϋκδοςη 

ϋγκαιρησ προειδοπούηςησ για ϋνα ςειςμικό γεγονόσ και όχι ό πλόρησ ανϊλυςη 

όλων των δεδομϋνων. 

∫ ( ) ∑ ( )  
(3.17) 

{   

(3.18) 
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Σχόμα 35: Μπλοκ διϊγραμμα τησ υλοπούηςησ αλγόριθμου τc-Pd  

Block diagram of the τc-Pd algorithm that has been developed  
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3.3.3.2 Φρονιςμόσ - GPS 

Ϊνα υπολογιςτικό ςύςτημα φϋρει ενςωματωμϋνο ςύςτημα μϋτρηςησ χρόνου. 

Σο ςύςτημα μϋτρηςησ χρόνου, ανϊλογα την αρχιτεκτονικό, βαςύζεται πϊνω ςε 

ϋνα κύκλωμα πραγματικού χρόνου (Real Time Clock – RTC) ό απευθεύασ ςτο 

ρολόι χρονιςμού του επεξεργαςτό. Σο πρόβλημα ϋγκειται ςτο ότι το 

ςυγκεκριμϋνο ρολόι δεν εύναι καθόλου ακριβϋσ, διότι με το πϋραςμα του 

χρόνου αποςυγχρονύζεται. Ο παλμόσ του ρολογιού για τον επεξεργαςτό τυπικϊ 

παρϊγεται με ϋνα κύκλωμα ταλαντωτό βαςιςμϋνο ςε κρύςταλλο χαλαζύα. Ο 

ρυθμόσ εκτροπόσ τησ ακρύβειασ του ρολογιού, ορύζεται ωσ η διαφορϊ μεταξύ 

του ρολογιού του υπολογιςτικού ςυςτόματοσ και του ρολογιού υψηλόσ 

ακριβεύασ το οπούο λειτουργεύ ςαν μονϊδα αναφορϊσ. H ςυγκεκριμϋνη 

απόκλιςη επηρεϊζεται ϊμεςα από τη θερμοκραςύα του κυκλώματοσ, αφού από 

αυτόν εξαρτϊται η ςυχνότητα του κρυςτϊλλου και κατϊ ςυνϋπεια ο ρυθμόσ 

εκτροπόσ (Marouani & Dagenais, 2008). Συπικϋσ τιμϋσ ςτον ρυθμό εκτροπόσ 

για ρολόγια υψηλόσ ακρύβειασ που βαςύζονται ςε κρύςταλλο εύναι τησ τϊξησ 

του 0.001 ϋωσ 1ppm, ενώ για πιο κοινούσ κρυςτϊλλουσ η ακρύβεια κυμαύνεται 

από 20 ϋωσ 100ppm. 

Σο RTC που εύναι ενςωματωμϋνο ςτον επεξεργαςτό I.MX6 δεν εύναι 

ςυνδεδεμϋνο ςε αυτόνομη πηγό τϊςησ, ςυνεπώσ δεν εύναι ιδιαύτερησ ακρύβειασ. 

Για τον λόγο αυτόν πρϋπει να προτιμηθεύ ϊλλη λύςη, προκειμϋνου ο χρονιςμόσ 

του ςυςτόματοσ να διατηρεύται ακριβόσ. Μια απλό λύςη εύναι η εξόσ: εφόςον 

το ςύςτημα εύναι ςυνδεδεμϋνο ςτο Διαδύκτυο, να επαναςυγχρονύζεται με τη 

βοόθεια του πρωτόκολλου χρονιςμού δικτύων (Network Time Protocol - NTP) 

που μπορεύ να δώςει ακρύβεια μετρόςεων με απόκλιςη από 1 ϋωσ 50 msec, με 

προώπόθεςη τη μόνιμη ςύνδεςη του ςυςτόματοσ ςτο Διαδύκτυο, προκειμϋνου 

να υπϊρχει ςυνεχόσ ρύθμιςη του ςυςτόματοσ χρονιςμού. Η προτιμότερη λύςη 

από ϊποψη ακρύβειασ εύναι ο ςυγχρονιςμόσ του NTP με ϋνα δϋκτη GPS, ο 

οπούοσ παρϋχει την υπηρεςύα PPS (Pulse per Second Signal). Η ςυγκεκριμϋνη 

υπηρεςύα παρϊγει ϋναν παλμό χρονιςμού που χρηςιμοποιεύται, ώςτε να 

ςυγχρονιςτεύ ϋνα υπολογιςτικό ςύςτημα με τον χρόνο του GPS, το οπούο εύναι 

ςυμβατό με το πρότυπο τησ ΢υντονιςμϋνησ Παγκόςμιασ Ώρασ (Coordinated 

Universal Time - UTC). Ο δϋκτησ Venus638FLPx που φϋρει το ςύςτημα παρϋχει 

ςύνδεςη μϋςω ςειριακόσ θύρασ, ενώ η υπηρεςύα GPSD διοχετεύει τα δεδομϋνα 

του πρωτοκόλλου NMEA0183, καθώσ και τον παλμό PPS του δϋκτη ςτην 

υπηρεςύα NTPD μϋςω χρόςησ κοινόσ μνόμησ. 
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Σϋλοσ, μϋςω  τησ εντολόσ gpspipe, μπορούμε να λϊβουμε την τιμό του 

γεωγραφικού μόκουσ και πλϊτουσ καθώσ και ϊλλεσ χρόςιμεσ πληροφορύεσ που 

παρϋχει το πρωτόκολλο ΝΜΕΑ.   

3.3.3.3 Seedlink Service 

Εκτόσ από την αςύρματη επικοινωνύα μεταξύ των ςταθμών για την αποςτολό 

μηνυμϊτων εντόσ του δικτύου τουσ, κϊθε ςταθμόσ φϋρει εγκατεςτημϋνη την 

υπηρεςύα IRIS ring server, η οπούα λειτουργεύ ςαν Seedlink Server. Η 

ςυγκεκριμϋνη υπηρεςύα ανούγει ϋνα δύαυλο επικοινωνύασ μεταξύ του ςταθμού 

και τησ εφαρμογόσ Seiscomp3. Η επικοινωνύα επιτυγχϊνεται μϋςω ενόσ TCP 

socket το οπούο επικοινωνεύ με τον server ςτη θύρα 18000. Με τον τρόπο 

αυτόν οι ςταθμού προλαβαύνουν να επεξεργαςτούν τα δεδομϋνα προκειμϋνου 

να εντοπιςτεύ ενδεχόμενη ςειςμικό δραςτηριότητα και ςτη ςυνϋχεια 

αποςτϋλλουν τα δεδομϋνα ςτον κεντρικό εξυπηρετητό, ο οπούοσ μπορεύ να 

υπολογύςει το επύκεντρο και το μϋγεθοσ του γεγονότοσ, ενώ παρϊλληλα θα 

ϋχουν ενεργοποιηθεύ οι αυτοματιςμού ελϋγχου του δικτύου και θα ϋχουν 

ειδοποιηθεύ οι αρμόδιοι φορεύσ. Με αυτό τον τρόπο, το ΢.Ε.΢.Π. θα ειδοποιεύ 

ϋγκαιρα την περιοχό που επιτηρεύ, ενώ παρϊλληλα θα εύναι πλόρωσ ςυμβατό 

ςτο επύπεδο υπηρεςιών με τα αντύςτοιχα εμπορικϊ καταγραφικϊ. Για τον ρόλο 

του εξυπηρετητό ϋχει χρηςιμοποιηθεύ μια εικονικό μηχανό η οπούα φϋρει δύο 

πυρόνεσ επεξεργαςύασ, 6GB RAM, 100GB αποθηκευτικού χώρου, η οπούα 

παρϋχεται δωρεϊν από την υπηρεςύα Okeanos του Εθνικού Δικτύου Ϊρευνασ & 

Σεχνολογύασ (ΕΔΕΣ). Ο ςυγκεκριμϋνοσ server φϋρει λειτουργικό Ubuntu server 

64bit και ϋχει εγκατεςτημϋνη την υπηρεςύα Seiscomp3 – Seatle. 

3.3.3.4 Πρόληψη ςφαλμϊτων –  Αποφυγό ηλεκτρομαγνητικού θορύβου 

Οι ςταθμού που θα απαρτύζουν το ΢.Ε.΢.Π., εύναι πιθανό να εύναι 

εγκατεςτημϋνοι ςε δύςβατα ςημεύα, ςτα οπούα δεν υπϊρχει δύκτυο 

ηλεκτροδότηςησ. Για τον λόγο αυτόν τροφοδοτούνται από μια μπαταρύα 12V 

βαθιϊσ εκφόρτιςησ. Ϊνα μεγϊλο πρόβλημα που αντιμετωπύζουν τα κυκλώματα 

τα οπούα λειτουργούν ςε περιβϊλλον ηλεκτρομαγνητικών (Η/Μ) παρεμβολών 

(Electromagnetic Interference - EMI) εύναι η χρόςη τεχνικών, ώςτε να 

προςτατευτούν και τα ςτοιχεύα του ςυςτόματοσ από φθορϋσ, αλλϊ και οι 

πληροφορύεσ που ταξιδεύουν ςτα κυκλώματα.  

Η ςυγκεκριμϋνη υλοπούηςη, προκειμϋνου να θωρακιςτεύ από τισ Η/Μ 

παρεμβολϋσ, χρηςιμοποιεύ θωρακιςμϋνα καλώδια, θωρακιςμϋνουσ ςυνδετόρεσ 

και ειδικϋσ ςυςκευαςύεσ – κλωβούσ, προκειμϋνου να περιοριςτούν οι 
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εξωτερικϋσ παρεμβολϋσ. ΢το ΢χόμα 36 παρουςιϊζεται το μοντϋλο με το οπούο 

ςυνδϋονται οι αιςθητόρεσ και οι λοιπϋσ περιφερειακϋσ μονϊδεσ με την κεντρικό 

μονϊδα. 

 

Σχόμα 36: Μοντϋλο πλόρουσ εξωτερικόσ θωρϊκιςησ από Η/Μ παρεμβολϋσ 

EMI shielding diagram 

Προκειμϋνου οι διαςυνδεδεμϋνοι κλωβού να μη λειτουργόςουν ωσ κεραύα και να 

μην υπϊρξει επιπλϋον ειςαγωγό παρεμβολών ςτο ςύςτημα, οι κλωβού πρϋπει 

να εύναι γειωμϋνοι μεταξύ τουσ. Επιπλϋον, το καλώδιο πρϋπει να εύναι 

θωρακιςμϋνο, εύτε με θωρϊκιςη πλεξούδασ, προκειμϋνου οι παρεμβολϋσ να 

γειώνονται, εύτε με λεπτό φιλμ αλουμινύου το οπούο αντανακλϊ τισ παρεμβολϋσ. 

Σϋλοσ, ο τερματιςμόσ των καλωδύων ςτουσ ςυνδετόρεσ θα πρϋπει να γύνει με 

τϋτοιο τρόπο ώςτε η θωρϊκιςη του καλωδύου να εφϊπτεται 360° γύρω από 

τον ςυνδετόρα, προκειμϋνου να μην υπϊρχουν απώλειεσ θωρϊκιςησ ςτουσ 

ςυνδϋςμουσ. 

Εκτόσ από τισ ηλεκτρομαγνητικϋσ παρεμβολϋσ, ιδιαύτερα ςημαντικό εύναι η 

προςταςύα του κυκλώματοσ από απότομεσ διακυμϊνςεισ τϊςησ. Σϋτοιεσ 

διακυμϊνςεισ μπορούν να προκαλϋςουν βλϊβεσ ςτο υλικό, αλλϊ και ςφϊλματα 

ςτα δεδομϋνα. ΢ύμφωνα με ϋρευνεσ, η μεύωςη ενόσ Volt ςτην τϊςη λειτουργύασ 

μιασ SRAM οδόγηςε ςε δραματικό αύξηςη των ςφαλμϊτων ςε αυτόν από 57 ςε 

658 (Narayanan & Xie, 2006). 

΢υνεπώσ, ο ϋλεγχοσ τησ τϊςησ αλλϊ και τησ απρόςκοπτησ λειτουργύασ του 

ςυςτόματοσ εύναι ϋνα ςημεύο που θα πρϋπει να ελϋγχεται ςυνεχώσ. Για τον 

λόγο αυτόν ςχεδιϊςτηκε ϋνα κύκλωμα το οπούο επιτελεύ τη ςυγκεκριμϋνη 

λειτουργύα, όπωσ αυτό παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 37. 
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Σχόμα 37: Υποςύςτημα ελϋγχου τϊςησ  

Voltage control module 

 Ο ϋλεγχοσ τϊςησ εύναι βαςιςμϋνοσ ςτο ολοκληρωμϋνο UC3903 τησ Texas  

Instruments. Σο ςυγκεκριμϋνο ολοκληρωμϋνο παρϋχει ϋλεγχο για τισ τρεισ 

τϊςεισ τροφοδοςύασ (+3,3V, +5V, +12V) του κυκλώματοσ. Ϊχει κατώφλι 

ανοχόσ, το οπούο ϋχει ρυθμιςτεύ ςτα ±250mV. ΢ε περύπτωςη που υπϊρξει 

διακύμανςη τϊςησ μεγαλύτερη από αυτό το κατώφλι, υπϊρχει ενημϋρωςη τησ 

κεντρικόσ μονϊδασ επεξεργαςύασ και γύνεται παύςη τησ λειτουργύασ τόςο 

αυτόσ, όςο και τησ μονϊδασ ψηφιοπούηςησ των αναλογικών ςημϊτων, για όςη 

ώρα υπϊρχει αυτό η διακύμανςη. Προκειμϋνου να εξαςφαλιςθεύ η λειτουργύα 

του ςυςτόματοσ ςε περύπτωςη που αυτό δεν αποκρύνεται, ϋχει υλοποιηθεύ ϋνα 

κύκλωμα WDT (Watchdog Timer), το οπούο ςε περύπτωςη που δεν λϊβει ςόμα 

αναςτολόσ ανϊ τακτϊ χρονικϊ διαςτόματα, θεωρεύ ότι το ςύςτημα δεν 

ανταποκρύνεται και αναςτϋλλει τη λειτουργύα του ςυςτόματοσ.  
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3.3.4  Σελικϋσ ΢υςκευϋσ 

Οι τελικϋσ ςυςκευϋσ αποτελούν το τελευταύο τμόμα του ςυςτόματοσ ϋγκαιρησ 

ςειςμικόσ προειδοπούηςησ E.A.SY. Η υλοπούηςό τουσ εύναι ςχετικϊ απλό, καθώσ 

η ύπαρξη κϊποιασ μονϊδασ μικροελεγκτό - μΕ για τον ϋλεγχο τουσ κρύνεται 

αναγκαύα μόνο ςτην περύπτωςη τησ επικοινωνύασ μϋςω υπηρεςύασ IoT 

(Internet of Things). 

3.3.4.1 Πρωτόκολλα επικοινωνύασ 

3.3.4.1.1 IEEE 802.15.4 – Xbee module 

Σο ςύςτημα E.A.SY., εκτόσ από την ικανότητα ςύνδεςησ ςτο Διαδύκτυο για 

αποςτολό δεδομϋνων ςτον κεντρικό εξυπηρετητό, φϋρει μια μονϊδα 

αςύρματησ δικτύωςησ ςυμβατό με το πρωτόκολλο IEEE 802.15.4 – Zigbee και 

ςυγκεκριμϋνα τη μονϊδα XBEEpro τησ εταιρύασ Digi. Η ςυγκεκριμϋνη μονϊδα 

μπορεύ να δημιουργόςει ϋνα δύκτυο ςταθμών ςε πλόρωσ κατανεμημϋνη 

τοπολογύα. Η μϋγιςτη απόςταςη μεταξύ δύο δομικών του ςτοιχεύων ςε αςτικό 

περιβϊλλον φτϊνει τα 330m, ενώ ςε μη αςτικό περιβϊλλον φτϊνει τα 1600m. Η 

μονϊδα μπορεύ να λειτουργόςει με δύο τρόπουσ: ο πρώτοσ εύναι o transparent 

mode, δηλαδό μια απλό ςειριακό ζεύξη μεταξύ των ςταθμών και ο δεύτεροσ 

εύναι το API mode, το οπούο παρϋχει επιπλϋον ικανότητεσ παραμετροπούηςησ 

των πακϋτων και τησ εκπομπόσ. Όλεσ οι μονϊδεσ XBEE ςτουσ ςταθμούσ 

λειτουργούν ςε API mode. Όςον αφορϊ τη μετϊδοςη δεδομϋνων, ϋχει ρυθμιςτεύ 

προκειμϋνου να υπϊρχει κρυπτογρϊφηςη μεταξύ των επικοινωνιών με χρόςη 

αλγόριθμου AES (Advanced Encryption Standard) 128bit και επανεκπομπό του 

πακϋτου ςτην περύπτωςη που δεν ληφθεύ απϊντηςη (ACK) από τον παραλόπτη 

του πακϋτου προσ τον αποςτολϋα. Κατϊ την εκκύνηςη τησ υπηρεςύασ γύνεται 

εξερεύνηςη του δικτύου για ϊλλουσ ςταθμούσ. ΢ε περύπτωςη που οι 

αλγόριθμοι διϋγερςησ εντοπύςουν ςειςμικό γεγονόσ, τότε γύνεται εκπομπό ενόσ 

μηνύματοσ προσ όλουσ τουσ ςταθμούσ του δικτύου. Με αυτόν τον τρόπο 

ενημερώνονται όλοι οι ςταθμού  και οι τελικϋσ ςυςκευϋσ για γϋνεςη ςειςμού. 

Ϊνα δύκτυο βαςιςμϋνο ςτο πρωτόκολλο Zigbee αποτελεύται από τρύα δομικϊ 

ςτοιχεύα και παρουςιϊζεται ςυνοπτικϊ ςτο ΢χόμα 38:  

 Σουσ Coordinators - ΢υντονιςτϋσ, οι οπούοι εύναι υπεύθυνοι για την 

επιλογό του καναλιού και την αρχικοπούηςη του προςωπικού δικτύου 

χώρου (Personal Area Network - PAN). Με την αρχικοπούηςη του PAN, 

πλϋον μπορούν να δεχτούν ςυνδϋςεισ και αιτόςεισ από διϊφορουσ 
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δρομολογητϋσ ό από τελικϋσ ςυςκευϋσ. Η αποςτολό δεδομϋνων προσ τισ 

ςυςκευϋσ του δικτύου γύνεται μϋςω μονόσ μεταπόδηςησ (Single-hop), 

εφόςον δεν εμπλϋκεται κϊποια ϊλλη ςυςκευό. 

 Σουσ Routers – Δρομολογητϋσ, οι οπούοι επιτρϋπουν τη ςύνδεςη ϊλλων 

δρομολογητών και τελικών ςυςκευών ςτο PAN. Με την επανεκπομπό 

των δεδομϋνων του coordinator προσ τισ ςυςκευϋσ που βρύςκονται 

εκτόσ ακτύνασ κϊλυψησ του coordinator, ουςιαςτικϊ επεκτεύνεται η 

ακτύνα κϊλυψησ του PAN μϋςω εκπομπών πολλαπλών μεταπηδόςεων 

(multi-hop). Επύςησ, ϋχουν την ιδιότητα να δρομολογούν πακϋτα 

δεδομϋνων εντόσ του δικτύου. 

 Σισ End Devices – Σελικϋσ ςυςκευϋσ, οι οπούεσ λειτουργούν ςε 

αντιςτοιχύα με τουσ δρομολογητϋσ, με τη μόνη διαφορϊ ότι οι τελικϋσ 

ςυςκευϋσ δεν μπορούν να επιτρϋψουν τη ςύνδεςη ϊλλων δρομολογητών 

ό τελικών ςυςκευών πϊνω τουσ. 

Οι ςυντονιςτϋσ του δικτύου ςε περύπτωςη ςειςμού αποςτϋλλουν 

τυποποιημϋνα μηνύματα και εντολϋσ προσ το δύκτυο. ΢αν μϋθοδοσ αποςτολόσ 

ϋχει επιλεγεύ το unicast ϋναντι του broadcast (μηνύματα εκπομπόσ). 

Φρηςιμοποιώντασ unicast εκπομπό τα δεδομϋνα αποςτϋλλονται ςε κϊθε μύα 

τελικό ςυςκευό ξεχωριςτϊ, ςε αντύθεςη με το broadcast το οπούο θα 

αποςτεύλει ταυτόχρονα προσ όλεσ τισ ςυςκευϋσ τα δεδομϋνα. Η μϋθοδοσ του 

broadcast μπορεύ να φαύνεται ιδανικό για τη μετϊδοςη δεδομϋνων, ςτην 

πραγματικότητα όμωσ εύναι ιδιαύτερα αργό ςε ςχϋςη με τη unicast, διότι  όλεσ 

οι ςυςκευϋσ που λαμβϊνουν ϋνα μόνυμα θα αναμεταδώςουν το μόνυμα μϋχρι 

και 3 φορϋσ. Κϊθε ςταθμόσ που μεταδύδει το πακϋτο δημιουργεύ μια εγγραφό 

ςε ϋναν πύνακα, ώςτε να εύναι δυνατό να παρακολουθεύται κϊθε μετϊδοςη 

εντόσ δικτύου και για να εξαςφαλιςτεύ ότι τα πακϋτα δεν μεταδύδονται 

αςταμϊτητα. Κϊθε εγγραφό διαρκεύ 8 δευτερόλεπτα. Ο πύνακασ μετϊδοςησ 

κατϋχει 8 καταχωρόςεισ. Για κϊθε μετϊδοςη, το πακϋτο αντιγρϊφεται ςτη 

ςτούβα του ZigBee και από εκεύ αποςτϋλλονται προσ τον επόμενο αποδϋκτη 

ςτο δύκτυο. Η χρόςη των μηνυμϊτων εκπομπόσ από τον καταςκευαςτό δεν 

ςυνιςτώνται ςε περιπτώςεισ που αποςτϋλλονται πολλϊ μηνύματα ανϊ μονϊδα 

χρόνου, λόγω του φόρτου που θα προκαλεύται ςτο δύκτυο. Λαμβϊνοντασ 

υπόψη τουσ παραπϊνω λόγουσ, η χρόςη τησ μετϊδοςησ unicast ςτο ςύςτημα 

E.A.SY κρύθηκε αναγκαύα. 
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΢το ςύςτημα E.A.SY, τον ρόλο των coordinator ϋχουν οι ςταθμού του 

ςυςτόματοσ. Κϊθε coordinator φϋρει την ϋκδοςη firmware XBP24-

B_ZigBee_1147, ενώ οι τελικϋσ ςυςκευϋσ του ςυςτόματοσ ϋχουν ρόλο Router / 

End-Device και ϋχουν εγκατεςτημϋνη την ϋκδοςη firmware XBP24-

B_ZigBee_1347. Παρακϊτω ακολουθεύ ςυνοπτικόσ πύνακασ που παρουςιϊζει τισ 

ρυθμύςεισ ενόσ ςυντονιςτό και μιασ τελικόσ ςυςκευόσ που ανόκουν ςτο ύδιο 

PAN (Πύνακασ 9) . 

 

Σχόμα 38: Μοντϋλο ενόσ PAN 

Personal Area Network model 

Πύνακασ 9: Συνοπτικϋσ ρυθμύςεισ δικτύου. 

PAN settings 

Ρύθμιςη ΢υντονιςτόσ Σελικό ΢υςκευό 
PAN ID 1234 1234 
CH (Operating Channel) 10 10 
SC (Scan Channels) 1FFF 1FFF 
NJ (Network Join) FF (always) FF (always) 
AP (API Enable) 1 - API Enabled 1 - API Enabled 
NI (Node Identifier) Node ED 
DH (Destination Address High) 0 0 
DL (Destination Address Low) FFFF 0 

3.3.4.1.2  IEEE 802.3 - IοT service 

Προκειμϋνου να ανταποκρύνεται το ςύςτημα ςτισ ςύγχρονεσ ανϊγκεσ και να 

ςυμβαδύζει με την τεχνολογικό ανϊπτυξη, κρύθηκε αναγκαύα η διαςύνδεςη του 

΢.Ε.΢.Π. E.A.SY με υπηρεςύα IοT. Με αυτόν τον τρόπο εξαςφαλύζεται οι τελικϋσ 

ςυςκευϋσ, οι οπούεσ δεν μπορούν να ςυνδεθούν μϋςω κϊποιασ ςυςκευόσ XBEE, 

θα μπορϋςουν να λειτουργόςουν όταν λϊβουν το μόνυμα για τον επερχόμενο 

ςειςμό. Τπηρεςύεσ IoT δύνουν τη δυνατότητα ςε οποιαδόποτε ςυςκευό, κινητό 
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και γενικότερα οποιοδόποτε κύκλωμα διαθϋτει ικανότητα ςύνδεςησ ςτο 

διαδύκτυο, να μπορεύ να ςυνδεθεύ ςτην υπηρεςύα και να μεταδώςει τα 

δεδομϋνα που ςυλλϋγει ό να λϊβει κϊποιου εύδουσ ειδοπούηςη για ϋνα γεγονόσ, 

όταν οι ελεγχόμενεσ τιμϋσ ξεπερϊςουν κϊποιο κατώφλι. Σϋτοιεσ υπηρεςύεσ 

ϋχουν αρχύςει να εφαρμόζονται και ςτον χώρο των ςυςτημϊτων ϋγκαιρησ 

προειδοπούηςησ (Alphonsa & Ravi, 2016). Για την εύρυθμη λειτουργύα του 

΢.Ε.΢.Π. E.A.SY κρύθηκε αναγκαύα η διαςύνδεςη του με την υπηρεςύα dweet.io, η 

οπούα παρϋχει API για την τυποπούηςη των δεδομϋνων μϋςω αντικειμϋνων 

JSON. Αυτϊ ςτη ςυνϋχεια διαβϊζονται μϋςω τησ υπηρεςύασ node-red, όπου και 

εμφανύζονται ςτο γραφικό περιβϊλλον  τησ εφαρμογόσ (΢χόμα 85 – 

Παρϊρτημα 2ο) .  

3.3.4.2 Ανϊλυςη τελικών ςυςκευών 

Οι τελικϋσ ςυςκευϋσ του ςυςτόματοσ E.A.SY, όπωσ παρουςιϊζεται και ςτο  

΢χόμα 39 ςαν μπλοκ διϊγραμμα, αποτελούνται από ϋνα κύκλωμα τροφοδοςύασ, 

το αντύςτοιχο ϊρθρωμα επικοινωνύασ και τϋλοσ τον ϋλεγχο των ηλεκτρονόμων 

(relays). Σο ςυγκεκριμϋνο κύκλωμα εύναι ιδιαύτερα πολυχρηςτικό, καθώσ 

δύναται να εγκαταςταθεύ ςε οποιαδόποτε κατοικύα και μϋςω ηχητικών και 

φωτεινών προειδοποιόςεων μπορεύ να ενημερώςει τουσ κατούκουσ για τον 

επερχόμενο ςειςμό. Εύναι χαμηλόσ κατανϊλωςησ (135mW). Επιπλϋον φϋρει 

ηλεκτρονόμο (relay), προκειμϋνου να ελϋγχει την τϊςη μϋςα ςτον χώρο 

εγκατϊςταςησ μϋςω ενόσ ηλεκτρονόμου, ο οπούοσ μπορεύ να ελϋγξει κϊποιον 

ηλεκτρονόμο ιςχύοσ ό κϊποιο ηλεκτρονόμο ςτερεϊσ κατϊςταςησ (solid state 

relay – SSR) που φϋρει η εγκατϊςταςη. Μια μπαταρύα κλειςτού τύπου (Sealed 

Lead – Acid – SLA 12V, 1.3Ah) εύναι ικανό να διατηρόςει τη ςυςκευό ςε 

λειτουργύα για πϊνω από εκατό ώρεσ μετϊ από διακοπό τησ τϊςησ 

τροφοδοςύασ. Σϋλοσ, η τελικό ςυςκευό μπορεύ μϋςω του ηλεκτρονόμου να 

ελϋγξει την κατϊςταςη κϊποιασ ςωληνοειδούσ βαλβύδασ. Με τον τρόπο αυτόν 

μπορεύ να επιτευχθεύ ο ϋλεγχοσ τησ ροόσ υγρών και αϋριων καυςύμων μϋςω τησ 

βαλβύδασ.  
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Σχόμα 39: Τελικό ςυςκευό του ςυςτόματοσ  

End device block diagram 
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4. Κεφϊλαιο 4 ο – Πειραματικό μελϋτη – Παρουςύαςη 

αποτελεςμϊτων 

4.1  Ειςαγωγό 

΢τισ μϋρεσ μασ η πλειοψηφύα των αλγορύθμων ϋχουν μελετηθεύ εκτενώσ και 

χρηςιμοποιούνται ευρϋωσ, από τον πολύ απλό αλγόριθμο διϋγερςησ πλϊτουσ, 

μϋχρι πολυςύνθετουσ αλγόριθμουσ βαςιςμϋνουσ ςε προςαρμοςτικϋσ μεθόδουσ 

και νευρωνικϊ δύκτυα. Οι αλγόριθμοι αυτού βαςύζονται εύτε ςτο πλϊτοσ του 

ςόματοσ, εύτε ςτην ιςχύ του ςόματοσ ςε κλύμακα χρόνου ό ςυχνοτότων. 

Παρόλα αυτϊ, κανϋνασ από αυτούσ δεν αποτελεύ τη βϋλτιςτη λύςη για τα 

πιθανϊ ςενϊρια που περιλαμβϊνουν διϊφορεσ ςειςμικϋσ πηγϋσ, όργανα 

καταγραφόσ και ανοχό ςτον θόρυβο υποβϊθρου, ςε ςυνϊρτηςη με τισ 

παραμϋτρουσ που ορύζονται από τον χειριςτό (Withers et al., 1998). 

Παρϊ το γεγονόσ ότι τα πειραματικϊ δεδομϋνα και η επιςτημονικό 

βιβλιογραφύα τεκμηριώνουν επαρκώσ τη λειτουργύα πολλών εξελιγμϋνων 

αλγορύθμων διϋγερςησ, η χρόςη τουσ εύναι αρκετϊ περιοριςμϋνη λόγω τησ 

πολύπλοκησ φύςησ τουσ. Μεταξύ των αλγορύθμων που προαναφϋρθηκαν 

(Κεφϊλαιο 2), οι παραλλαγϋσ του αλγόριθμου διϋγερςησ STA/LTA εύναι ύςωσ 

ςόμερα οι πιο διαδεδομϋνεσ. Ο ςτόχοσ ενόσ ΢.Ε.΢.Π. εύναι η ϋγκαιρη επεξεργαςύα 

των ςειςμολογικών ςημϊτων ςε πραγματικό χρόνο, χωρύσ απώλειεσ 

δεδομϋνων, και ταυτόχρονα η προςπϊθεια μεύωςησ των εςφαλμϋνων 

προειδοποιόςεων, προσ αποφυγό πανικού ςτον γενικό πληθυςμό τησ 

εποπτευόμενησ από ϋνα τϋτοιο ςύςτημα περιοχόσ. 

4.2 Ανϊλυςη πειραματικόσ διαδικαςύασ 

΢την παρούςα ενότητα αναλύεται η πειραματικό διαδικαςύα που 

ακολουθόθηκε προκειμϋνου να ελεγχθεύ η αξιοπιςτύα των διεγϋρςεων, η 

βαθμονόμηςη (καλιμπρϊριςμα) και η ςύγκριςη τησ απόδοςησ ενόσ ςταθμού 

του ςυςτόματοσ E.A.SY. με ϋτοιμεσ καταγραφϋσ, ωσ προσ τον ϋγκαιρο και 

ϋγκυρο εντοπιςμό ςειςμικόσ δραςτηριότητασ ανεξαρτότωσ μεγϋθουσ. ΢τη 

ςυνϋχεια ο ςταθμόσ θα εγκαταςταθεύ ςε χώρο δοκιμών για να γύνει λόψη 

πειραματικών μετρόςεων ςε πραγματικό χρόνο. Προκειμϋνου να επιτευχθεύ ο 

ςυγκεκριμϋνοσ ςκοπόσ, λύγο πριν εγκαταςταθεύ το ΢.Ε.΢.Π. ςε χώρο δοκιμών 

και αρχύςει η λειτουργύα του, πραγματοποιόθηκε ϋλεγχοσ του προγρϊμματοσ 

με χρόςη προ-καταγεγραμμϋνων δεδομϋνων. Σα δεδομϋνα αυτϊ προϋρχονται 
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εύτε από όργανα καταγραφόσ του Εθνικού Καποδιςτριακού Πανεπιςτημύου 

Αθηνών (Ε.Κ.Π.Α.), εύτε μϋςω τησ υπηρεςύασ IRIS Wilber3 (IRIS - Incorporated 

Research Institutions for Seismology, 2016), η οπούα δύνει τη δυνατότητα ςτον 

χρόςτη να επιλϋξει ςυγκεκριμϋνεσ καταγραφϋσ ανϊ τον κόςμο, ανϊλογα με τισ 

επιθυμητϋσ προδιαγραφϋσ του (ςειςμολογικό δύκτυο καταγραφόσ, κανϊλι, 

απόςταςη ςταθμού από το επύκεντρο, αζιμούθιο και μϋγεθοσ). Η διαδικαςύα 

λόψησ πειραματικών μετρόςεων με χρόςη προ-καταγεγραμμϋνων δεδομϋνων 

πραγματοποιόθηκε ςε μηχϊνημα με τισ παρακϊτω προδιαγραφϋσ:  

 Intel(R) Core(TM) i5-2520M 

 4Gb ram 

 Fedora 25 (64-bit) 

 20 sps 

 60s LTA frame 

 1.5s STA frame 

 Αλγόριθμοσ διϋγερςησ: Classic STA/LTA (κατ. Διϋγερςησ 4. 

Αποδιϋγερςησ 2) 

 Σα δεδομϋνα τησ επιτϊχυνςησ, τησ ταχύτητασ και τησ μετατόπιςησ 

φιλτρϊρονται με ϋνα κατωπερατό IIR φύλτρο butterworth τϋταρτησ 

τϊξησ με fc=10Hz 

 Σα δεδομϋνα τησ ταχύτητασ και τησ μετατόπιςησ για τον αλγόριθμο τc-Pd 

φιλτρϊρονται με ϋνα ανωπερατό IIR φύλτρο butterworth τϋταρτησ τϊξησ 

με fc=0.075Hz. ΢υνολικϊ το φύλτρο  που αφορϊ τον αλγόριθμο τc-Pd 

περιγρϊφεται από τη ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ που παρουςιϊζεται ςτο 

΢χόμα 40.  

 

Σχόμα 40: Συνολικό ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ φύλτρου για τον τc-Pd αλγόριθμο. τc-Pd 

filter frequency responce 

 Αναλυτικότερα, τα δεδομϋνα χρηςιμοποιόθηκαν προκειμϋνου να καθοριςτούν 

με ακρύβεια τα κατώφλια διϋγερςησ και αποδιϋγερςησ των αλγορύθμων, ώςτε 
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να εύναι εφικτόσ ο προςδιοριςμόσ τησ ικανότητασ ανύχνευςησ ςειςμών. ΢τη 

ςυνϋχεια ακολούθηςε καταγραφό του μεγϋθουσ   τησ ςειςμικόσ ροπόσ και τησ 

μϋςησ περιόδου τc των καταγραφών, προκειμϋνου να δημιουργηθεύ εκ νϋου η 

ςυςχϋτιςη τησ μϋςησ περιόδου τc με το μϋγεθοσ τησ ςειςμικόσ ροπόσ. 

Σαυτόχρονα,  πραγματοποιόθηκαν μετρόςεισ χρόνου για την εκτύμηςη τησ 

απόδοςησ των αλγορύθμων και ακολούθηςε ςύγκριςη μεταξύ των τιμών του 

Αζιμούθιου του γεγονότοσ και αυτού που υπολογύςτηκε από την εφαρμογό.  

΢την τελικό επεξεργαςύα, ϋγινε ειςαγωγό των νϋων δεδομϋνων με παραμετρικό 

μορφό ςτην εφαρμογό και εγκατϊςταςη του οργϊνου που ςχεδιϊςτηκε ςε 

χώρο, για τη λόψη πραγματικών μετρόςεων. Η λόψη των μετρόςεων τόςο από 

τα προ-καταγεγραμμϋνα δεδομϋνα όςο και από τισ ληφθεύςεσ τιμϋσ, η 

οργϊνωςη και η παρουςύαςό τουσ ςε πύνακεσ για ςτατιςτικό επεξεργαςύα και η 

ανϊλυςη τόςο των αποτελεςμϊτων ακολουθεύ ςτο επόμενο κεφϊλαιο.  

4.3 Φρόνοι εκτϋλεςησ αλγορύθμων 

Η μϋγιςτη ταχύτητα επεξεργαςύασ των δεδομϋνων εύναι το πιο κρύςιμο 

ςτοιχεύο, ώςτε να καθύςταται δυνατό η ϋγκαιρη ςειςμικό προειδοπούηςη,. Ϊτςι 

κρύνεται αναγκαύα και απαραύτητη η αξιολόγηςη τησ ταχύτητασ επεξεργαςύασ 

των βαςικών μεθόδων που ςχετύζονται με τη διϋγερςη, την εκτύμηςη και την 

ϋκδοςη ειδοποιόςεων. 

Οι μετρόςεισ για τον χρόνο εκτϋλεςησ τησ κϊθε μεθόδου (Πύνακασ 10) 

παρουςιϊζονται με χρόςη τησ μϋςησ τιμόσ αφού ϋχουν καταμετρηθεύ 

τριακόςιεσ κλόςεισ τησ κϊθε μεθόδου, ώςτε να γύνεται εξομϊλυνςη τυχαύων 

αυξομειώςεων που οφεύλονται πιθανότατα ςτον διαφορετικό φόρτο εργαςύασ 

του χρονοπρογραμματιςτό του Λειτουργικού ΢υςτόματοσ κατϊ την λόψη των 

μετρόςεων. Οι μετρόςεισ ϋλαβαν χώρα ςε πραγματικϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ 

του προγρϊμματοσ, η διαδικαςύα τησ βαθμολόγηςησ επιδόςεων 

(Benchmarking) ϋγινε με ακρύβεια nanosecond ενώ ςτον χρόνο εκτϋλεςησ τησ 

ςυνϊρτηςησ ϋχει υπολογιςτεύ και ο χρόνοσ κλόςησ τησ ςυνϊρτηςησ και 

επιςτροφόσ τησ ςτο κυρύωσ νόμα όταν αυτό τερματύζει. Ϊνασ επιπλϋον λόγοσ 

χρόςησ τησ μϋςησ τιμόσ εύναι η ενςωμϊτωςη των διαφορών ςτον χρόνο 

εκτϋλεςησ. Οι διαφορϋσ προκύπτουν λόγω τησ μεταγλώττιςησ just-in-time 

(JIT), κατϊ την οπούα μϋθοδοι του κώδικα που καλούνται επανειλημμϋνα για να 

βελτιώςουν ςημαντικϊ τον χρόνο εκτϋλεςησ τουσ, μεταγλωττύζονται ςε κώδικα 

μηχανόσ για τον επεξεργαςτό που εκτελεύ την εφαρμογό. Η μεταγλώττιςη 
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τϋτοιου τύπου μειώνει ςημαντικϊ τον χρόνο εκτϋλεςησ, όπωσ φαύνεται και ςτο  

΢χόμα 41. 

 

Σχόμα 41: Χρόνοσ εκτϋλεςησ πριν και μετϊ τη μεταγλώττιςη JIT. 

Execution time before and after JIT compiler 

Πύνακασ 10: Χρόνοι εκτϋλεςησ.  

Execution times 

Μϋθοδοσ Φρόνοσ εκτϋλεςησ 

Classic STA/LTA 11.35μs 

Delayed STA/LTA  18.05μs 

Recursive STA/LTA 17.45μs 

Z-Detect  270.16μs 

Tauc-Pd  12.81ms 

Dweet.IO  1.11s 

mySQL  297.56ms 

e-mail Notifie  1.88s 

Xbee (single-hop 40Byte len, zero 
distance) 

18.80μs (round trip time) 

4.4 Ϊτοιμεσ καταγραφϋσ 

Φρηςιμοποιώντασ την υπηρεςύα Wilber3 (IRIS - Incorporated Research 

Institutions for Seismology, 2016), ςυλλϋχθηκαν τριϊντα πϋντε (35) 

καταγραφϋσ ςειςμικών γεγονότων, τα οπούα ϋλαβαν χώρα ςτον ευρύτερο 

Ελλαδικό χώρο, τη χρονικό περύοδο 2010-2016 (Πύνακασ 11). Σο επύκεντρο 

κϊθε γεγονότοσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 42. Σα κριτόρια επιλογόσ των 

ςυγκεκριμϋνων ςειςμικών γεγονότων όταν: α) το μϋγεθόσ τουσ (> Mw 4.9) και 

β) να ϋχουν καταγραφεύ από τον ςταθμό ANTO(IU/GSN) με ςυντεταγμϋνεσ φ: 

39.868°N και λ: 32.793°E - μϋλοσ του Παγκόςμιου ΢ειςμικού Δικτύου (Global 

Seismic Network - GSN), που εύναι εγκατεςτημϋνοσ ςτην Ωγκυρα–Σουρκύα. Οι 
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καταγραφϋσ ϋγιναν από ϋνα αιςθητόρα Geotech KS-36000-I Borehole sensor, η 

ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ του οπούου εύναι διαθϋςιμη ςτη ςελύδα τησ υπηρεςύασ. 

 

Σχόμα 42: Χϊρτησ επικϋντρων επιλεγμϋνων ςειςμών, τη χρονικό περύοδο 2010-

2016. 

Seismic events and their locations 

Ϊπειτα από την επιλογό των επιθυμητών ςειςμικών γεγονότων, βϊςει των 

προδιαγραφών που αναφϋρθηκαν, ακολούθηςε ο ϋλεγχοσ λειτουργύασ των 

αλγορύθμών διϋγερςησ, με εύςοδο τισ καταγραφϋσ από τα 35 γεγονότα 

Πύνακασ 11: Eπιλεγμϋνa ςειςμικϊ γεγονότα, την περύοδο 2010-2016, ςτον 

ελλαδικό χώρο. Για κϊθε γεγονόσ ςημειώνεται το μϋγεθόσ του, Το γεωγραφικό 

πλϊτοσ/μόκοσ, το αζιμούθιο και η επικεντρικό του απόςταςη.  

Seismic events list 

A/A Όνομα 
Γεγονότοσ 

Γ. Πλϊτοσ 
(°N) 

Γ. Μόκοσ 
(°E) 

Αζιμούθιο 
(°N) 

 
Mw 

Επικ. 
απόςτ. 
(km) 

1 2016-05-22 Mwr4.0 
Greece 

38.63 22.90 77.7 4.0 862.8 

2 2016-05-30 Mwr4.0 
Crete, Greece 

34.56 25.52 45.4 4.0 873.2 

3 2015-04-02 mwr4.1 
Greece 

40.92 22.21 94.0 4.1 903.6 

4 2015-07-26 mwr4.1 
Greece 

40.46 23.96 92.2 4.1 752.8 

5 2015-10-13 mwr4.2 
Turkey 

39.08 28.99 73.8 4.2 338.1 
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A/A Όνομα 
Γεγονότοσ 

Γ. Πλϊτοσ 
(°N) 

Γ. Μόκοσ 
(°E) 

Αζιμούθιο 
(°N) 

 
Mw 

Επικ. 
απόςτ. 
(km) 

6 2015-11-17 mwr4.2 
Greece 

38.49 20.49 77.9 4.2 1070.6 

7 2015-11-17 mwr4.3 
Greece 

38.71 20.51 79.2 4.3 1064.4 

8 2015-12-14 mwr4.3 
Greece-Albania B. 

39.04 20.57 81.1 4.3 1052.9 

9 2015-03-13 mwr4.4 
Southern Greece 

36.43 3.22 62.6 4.4 2602.2 

10 2015-05-17 mwr4.4 
Crete, Greece 

34.52 26.29 42.2 4.4 827.4 

11 2015-12-12 mwr4.5 
Southern Greece 

37.83 21.16 73.7 4.5 1031.8 

12 2015-11-21 mwr4.7 
Greece 

38.73 20.48 79.3 4.7 1066.6 

13 2013-09-16 MW4.8 
Greece 

38.70 22.72 78.3 4.8 876.2 

14 2013-11-24 MW4.8 
Turkey 

40.82 31.85 142.8 4.8 132.7 

15 2013-05-23 MW4.9 
Greece 

38.65 20.61 78.6 4.9 1056.7 

16 2013-07-03 MW4.9 
Greece 

40.12 21.85 88.2 4.9 931.9 

17 2015-11-18 mww5.0 
Greece 

38.84 20.56 79.8 5.0 1057.6 

18 2012-02-14 MW5.2 
Aegean Sea 

40.15 24.08 89.6 5.2 742.9 

19 2012-05-03 MW5.2 
Turkey 

39.14 29.09 74.5 5.2 327.8 

20 2015-03-27 mww5.2 
Crete, Greece 

35.71 26.62 47.7 5.2 712.4 

21 2015-12-26 mww5.2 
Dodecanese Is. 

35.52 27.39 42.9 5.2 678.3 

22 2012-03-04 MW5.3 
Aegean Sea 

40.17 24.03 89.8 5.3 746.3 

23 2016-02-15-mww53-
southern-greece 

37.56 21.78 71.6 5.3 988.5 

24 2016-05-25-mww53-
crete-greece 

34.95 26.21 44.8 5.3 797.6 

25 2012-01-27 MW5.4 
Dodecanese Is.  

36.06 25.09 55.6 5.4 797.1 

26 2013-08-07 MW5.4 
Greece 

38.70 22.68 78.3 5.4 879.6 

27 2014-04-04-MW56-
Southern-Greece 

37.25 23.77 66.9 5.6 835.9 

28 2012-07-09 MW5.8 
East. Med. Sea 

35.60 28.95 34.3 5.8 582.8 

29 2013-01-08 MW5.8 
Aegean Sea 

39.67 25.54 85.6 5.8 620.4 

30 2011-05-19 MW5.9 
Turkey 

39.13 29.07 74.4 5.9 329.9 
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A/A Όνομα 
Γεγονότοσ 

Γ. Πλϊτοσ 
(°N) 

Γ. Μόκοσ 
(°E) 

Αζιμούθιο 
(°N) 

 
Mw 

Επικ. 
απόςτ. 
(km) 

31 2013-12-28 MW5.9 
Turkey 

36.05 31.32 16.5 5.9 443.8 

32 2015-04-16-mww60-
crete-greece 

38.26 20.39 43.6 6.0 1084.7 

33 2014-01-26-mw61-
greece 

38.19 20.51 76.2 6.1 1076.6 

34 2013-06-15-mw63-
crete-greece 

34.45 25.04 46.5 6.3 912.8 

35 2013-10-12-mw68-
crete-greece 

35.53 23.37 57.0 6.8 958.4 

 

4.4.1 Αποτελϋςματα επιτυχύασ διεγϋρςεων 

΢το ςύνολο των τριϊντα πϋντε ςειςμικών καταγραφών, που 

χρηςιμοποιόθηκαν ςτην πειραματικό διαδικαςύα, οι αλγόριθμοι διϋγερςησ 

διεγϋρθηκαν με επιτυχύα, δύνοντασ αποτϋλεςμα ςειςμικόσ δραςτηριότητασ, και 

ςτισ τριϊντα πϋντε περιπτώςεισ. Ϊτςι, το ποςοςτό επιτυχύασ των διεγϋρςεων 

ανϋρχεται ςτο 100.0% (Πύνακασ 12).  

Πύνακασ 12: Ποςοςτό επιτυχών διεγϋρςεων. Σε ςύνολο 35 δειγμϊτων υπόρξαν 35 

διεγϋρςεισ. Percentage of successful triggering 

Ευαιςθηςύα διϋγερςησ 

Ομϊδεσ Αρύθμηςη 

Διεγϋρθηκαν 35 
Δεν διεγϋρθηκαν 0 

Ωθροιςμα 35 

% 100.0% 

4.4.2 Αποτελϋςματα μεγϋθουσ ΢ειςμικόσ Ροπόσ 

2.4.5.4 Δεύτερη ομϊδα μετρόςεων 

Σα δεδομϋνα εύναι και αυτϊ από τον ευρύτερο Ελλαδικό χώρο (΢χόμα 43) 

ϋχουν μεγϋθη 3.9≤Mw≤6.4 και καταγρϊφηκαν το χρονικό διϊςτημα 3/5/2017 – 

1/1/2018. Οι ςταθμού καταγραφόσ που επιλϋχθηκαν ϋχουν επικεντρικό 

απόςταςη από τα γεγονότα < 180km, προκειμϋνου να θεωρηθεύ η μϋςη 

ςειςμικό περύοδοσ ςταθερό. Επιπλϋον, για το ύδιο γεγονόσ επιλϋχθηκαν 

διαφορετικού ςταθμού καταγραφόσ και διαφορετικϋσ δειγματοληψύεσ. Η χρόςη 

διαφορετικών οργϊνων και δειγματοληψιών θα βοηθόςει ςτον ϋλεγχο τησ 

ςυμπεριφορϊσ των αλγορύθμων διϋγερςησ καθώσ και του τc-Pd για 

διαφορετικό ςυχνοτικό περιεχόμενο ςτο ςόμα ειςόδου. Αναλυτικϊ παρϋχονται 
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παρακϊτω (Πύνακασ 13) πληροφορύεσ ςχετικϊ με κϊθε καταγραφό που 

χρηςιμοποιόθηκε. 

 

Σχόμα 43: Τα νϋα πειραματικϊ δεδομϋνα που χρηςιμοποιόθηκαν. Locations of the 

events. 

 

Πύνακασ 13: Αναλυτικϊ δεδομϋνα ςειςμών και καταγραφών. Seismic events 

detailed data 

ID Όνομα 
γεγονότοσ 

Γ. 
Πλϊτοσ 
(°N) 

Γ. Μόκοσ 
(°E) 

Εςτιακό 
βϊθοσ 
(km) 

ML Mw ΢ταθμού 
καταγραφόσ 

Ελϊχιςτη / 
Μϋγιςτη 
Απόςταςη 
(km) 

1 15-Jun-
17_10:37:04 

38.897 26.259 13.5 4.1 3.9 CHOS SMG  59.5 141.7 

2 03-May-
17_13:53:25 

35.380 26.823 5.8 4.1 3.9 KARP ZKR ARG 35.9 149.4 

3 01-Jan-
18_22:13:52 

41.207 22.869 7.6 4.0 4.0 GRG SOH THE 48.1 64.3 

4 28-Sep-
17_10:00:30 

37.526 20.897 12.8 4.1 4.1 RLS KEF3 LAKA 77.2 123.8 

5 15-Jul-17_3:05:14 38.343 22.027 3.8 4.0 4.1 KLV DRO VLS 34.9 127.2 

6 15-Jul-17_1:22:02 38.340 21.992 4.4 4.1 4.1 KLV PVO VLS 35.7 124.2 

7 19-Jun-
17_4:55:37 

37.999 21.205 9.7 4.0 4.1 DRO VLS KEF3 44.8 79.1 
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ID Όνομα 
γεγονότοσ 

Γ. 
Πλϊτοσ 
(°N) 

Γ. Μόκοσ 
(°E) 

Εςτιακό 
βϊθοσ 
(km) 

ML Mw ΢ταθμού 
καταγραφόσ 

Ελϊχιςτη / 
Μϋγιςτη 
Απόςταςη 
(km) 

8 24-Sep-
17_16:57:17 

36.931 27.329 11.9 4.5 4.2 KOSK ARG KARP 37.0 154.3 

9 16-Jun-
17_13:25:52 

38.814 26.482 30.3 4.1 4.2 CHOS SMG  60.4 127.0 

10 12-Jun-
17_14:19:47 

38.870 26.354 11.6 4.4 4.2 PRK SIGR  42.4 57.4 

11 14-May-
17_4:46:06 

38.907 21.912 24.1 4.1 4.2 ANX SERG XOR 34.8 121.8 

12 25-Dec-
17_23:47:05 

38.594 20.561 4.7 4.4 4.3 LKD2 KEF4 EVR 23.2 99.0 

13 22-Nov-
17_22:37:35 

40.508 22.523 5.6 4.2 4.3 THE GRG FNA 39.8 101.0 

14 13-Aug-
17_16:35:22 

37.127 27.758 9.0 4.1 4.3 ARG KARP  106.4 183.5 

15 21-Jul-17_5:04:01 36.915 27.593 12.3 4.4 4.3 KOSK ARG KARP 53.3 138.8 

16 21-Jul-17_1:35:44 36.941 27.600 8.4 4.4 4.3 KOSK ARG KARP 59.3 159.6 

17 17-Sep-
17_14:29:34 

39.288 24.012 6.9 4.1 4.4 SKY XOR  64.6 71.2 

18 21-Jul-17_2:12:35 36.880 27.378 7.7 4.5 4.4 KOSK ARG KARP 38.4 149.2 

19 14-Jun-
17_7:10:04 

34.620 23.707 16.0 4.2 4.4 GVD IMMV IDI 42.5 131.0 

20 07-Nov-
17_2:40:34 

36.366 28.250 55.9 4.7 4.5 ARG KOSK KARP 20.5 133.8 

21 16-Jun-
17_23:42:45 

36.809 23.018 59.0 4.8 4.5 KTHA ATH  61.4 143.4 

22 25-Dec-
17_5:13:50 

38.577 26.768 10.6 4.6 4.6 CHOS PRK  66.1 86.1 

23 11-Sep-
17_16:20:15 

39.147 21.526 8.3 4.9 4.6 EVR THL VLS 35.5 135.1 

24 31-Dec-
17_4:02:19 

38.239 22.837 9.2 4.6 4.7 KLV ATH  27.2 82.6 

25 21-Jul-
17_17:09:50 

36.890 27.315 23.1 4.8 4.7 KOSK ARG KARP 57.7 156.6 

26 03-Jul-
17_13:53:44 

35.000 26.642 5.0 4.3 4.7 ZKR KARP IACM 40.8 147.1 

27 17-Jun-
17_3:40:37 

38.883 26.259 14.1 4.6 4.7 SIGR CHOS  50.5 58.0 

28 14-Aug-
17_2:43:49 

37.153 27.704 4.8 4.4 4.8 KOSK ARG  78.4 110.7 

29 03-Jul-
17_11:18:21 

41.164 20.967 10.0 4.9 4.8 FNA KZN GRG 55.1 122.9 

30 28-May-
17_11:04:59 

38.710 27.778 30.2 4.6 4.8 SMG PRK CHOS 138.7 154.8 

31 17-May-
17_11:30:32 

36.029 27.494 21.8 5.1 4.8 ARG KARP ZKR 60.0 153.9 

32 13-Aug-
17_11:16:53 

37.130 27.679 7.8 4.6 4.9 KOSK ARG KARP 75.2 181.7 

33 27-May-
17_15:53:23 

38.761 27.830 23.6 5.2 4.9 PRK SMG CHOS 145.8 160.5 

34 11-Oct-
17_22:49:44 

39.114 24.227 11.6 5.0 5.0 SKY KYMI XOR 37.8 93.6 

35 22-Jun-
17_2:48:53 

38.810 26.492 13.5 4.8 5.0 CHOS SIGR SMG 60.7 126.5 

36 15-Jul-
17_20:30:15 

34.819 25.461 5.0 5.3 5.1 IACM ZKR   64.7 76.5 

37 08-Aug-
17_7:42:21 

37.028 27.605 5.2 5.1 5.2 ARG KARP KARP 101.5 169.1 
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ID Όνομα 
γεγονότοσ 

Γ. 
Πλϊτοσ 
(°N) 

Γ. Μόκοσ 
(°E) 

Εςτιακό 
βϊθοσ 
(km) 

ML Mw ΢ταθμού 
καταγραφόσ 

Ελϊχιςτη / 
Μϋγιςτη 
Απόςταςη 
(km) 

38 17-Jun-
17_19:50:05 

38.850 26.430 12.4 5.2 5.3 CHOS SIGR  61.1 64.0 

39 12-Jun-
17_12:28:38 

38.839 26.362 11.8 6.1 6.3 PRK SIGR  45.9 60.3 

40 20-Jul-
17_22:31:11 

36.964 27.433 10.2 6.2 6.4 ARG KARP  103.6 159.1 

 

Σο ςύνολό των 126 καταγραφών που χρηςιμοποιόθηκαν παρουςιϊζεται 

παρακϊτω (Πύνακασ 14). Σα δεδομϋνα που χρηςιμοποιόθηκαν για την λόψη 

των μετρόςεων εύναι από την ςελύδα του Γεωδυναμικού Ινςτιτούτου (Bianchi 

et al., 2013-2016). Φρηςιμοποιόθηκαν όπου όταν διαθϋςιμοι, ρυθμού 

δειγματοληψύασ 100, 80 και 20 SPS.  Οι ςταθμού ϋφεραν τουσ παρακϊτω 

αιςθητόρεσ CMG-3ESPC-100, CMG-3ESPC-120, CMG-3ESPC-60, CMG-3T-120, 

CMG-40T-30, KS2000M, LE-3D-20, STS-2 και TRILLIUM 120P (Πύνακασ 15). 

Αφού υπολογύςτηκε η μϋςη ςειςμικό περύοδοσ ανϊ γεγονόσ, εφαρμόςτηκε η 

εξύςωςη 2.15 προκειμϋνου να υπολογιςτεύ η ςειςμικό ροπό. Από τισ 126 

καταγραφϋσ το ςύςτημα διεγϋρθηκε 115 φορϋσ (Πύνακασ 16), ποςοςτό 

91.27%. 

 
Πύνακασ 14: Μετρόςεισ ςταθμών ανϊ ςειςμικό γεγονόσ. Με Χ ςημειώνονται οι 

ανεπιτυχεύσ διεγϋρςεισ ενώ ςτα πεδύα που εύναι κενϊ, δεν υπόρχαν διαθϋςιμεσ 

μετρόςεισ. Measurements per event. Notice that X marks unsuccessful triggering. 

Null cells indicate lack of data. 

Α/Α Όνομα γεγονότοσ Mw 
΢ταθμόσ 1 100, 

80, 20 sps 

΢ταθμόσ2 
100, 80, 20 

sps 

΢ταθμόσ3 100, 80, 
20 sps 

μϋςο 
τc (s) 

Mw-
Kanamori 

 

1 
15-Jun-
17_10:37:04 3.9 

0.38   0.7 0.72           
0.60 4.2 

2 
03-May-
17_13:53:25 3.9 

0.27     0.7     0.48     
0.48 3.9 

3 
01-Jan-
18_22:13:52 4 

    0.37     0.25     0.34 
0.32 3.3 

4 
28-Sep-
17_10:00:30 4.1 

0.77     X     0.71     
0.74 4.5 

5 15-Jul-17_3:05:14 4.1 0.66     0.52     1.5     0.89 4.8 

6 15-Jul-17_1:22:02 4.1 0.88     0.42     0.31     0.54 4.0 

7 19-Jun-17_4:55:37 4.1 X     0.42     1.44     0.93 4.8 

8 
24-Sep-
17_16:57:17 4.2 

0.32     0.48     0.3     
0.37 3.5 



141 
 

Α/Α Όνομα γεγονότοσ Mw 
΢ταθμόσ 1 100, 

80, 20 sps 

΢ταθμόσ2 
100, 80, 20 

sps 

΢ταθμόσ3 100, 80, 
20 sps 

μϋςο 
τc (s) 

Mw-
Kanamori 

 

9 
16-Jun-
17_13:25:52 4.2 

0.27   0.33 0.3           
0.30 3.2 

10 
12-Jun-
17_14:19:47 4.2 

0.5     0.3   0.33       
0.38 3.5 

11 14-May-17_4:46:06 4.2 0.29     0.45     0.71     0.48 3.9 

12 
25-Dec-
17_23:47:05 4.3 

0.38     0.33     1.13     
0.61 4.2 

13 
22-Nov-
17_22:37:35 4.3 

0.33   3.78 2.08   2.13 1.38   1.29 
1.72 5.7 

14 
13-Aug-
17_16:35:22 4.3 

      0.39     0.59     
0.49 3.9 

15 21-Jul-17_5:04:01 4.3 0.33     0.55     0.6     0.49 3.9 

16 21-Jul-17_1:35:44 4.3 0.35     0.35     0.69     0.46 3.8 

17 
17-Sep-
17_14:29:34 4.4 

0.37     1.28   X       
0.83 4.7 

18 21-Jul-17_2:12:35 4.4 0.34     0,43     0.33     0.34 3.3 

19 14-Jun-17_7:10:04 4.4 0.19     0.55       0.86   0.53 4.0 

20 07-Nov-17_2:40:34 4.5 2.25     0.53     0.46     1.08 5.1 

21 
16-Jun-
17_23:42:45 4.5 

0.8   0.74 0.54           
0.69 4.4 

22 25-Dec-17_5:13:50 4.6 0.39   0.33 1.58           0.77 4.5 

23 
11-Sep-
17_16:20:15 4.6 

0.77     0.48     0.63     
0.63 4.3 

24 31-Dec-17_4:02:19 4.7 0.65     0.61           0.63 4.3 

25 21-Jul-17_17:09:50 4.7 0.52     0.36     0.43     0.44 3.7 

26 03-Jul-17_13:53:44 4.7 0.64     1.18     0.65     0.92 4.8 

27 17-Jun-17_3:40:37 4.7 0.47   0.6 0.31   0.5       0.47 3.8 

28 14-Aug-17_2:43:49 4.8       0.61     0.42     0.52 4.0 

29 03-Jul-17_11:18:21 4.8 0.88   X 0.35   X 1.2     0.81 4.6 

30 
28-May-
17_11:04:59 4.8 

0.77     0.56     1.03   X 
0.79 4.6 

31 
17-May-
17_11:30:32 4.8 

0.42     0.63     0.42     
0.49 3.9 

32 
13-Aug-
17_11:16:53 4.9 

0.35     0.68     0.44     
0.49 3.9 

33 
27-May-
17_15:53:23 4.9 

0.65     1.2     X   X 
0.93 4.8 

34 
11-Oct-
17_22:49:44 5 

0.3     0.43     0.56 0.79   
0.52 4.0 

35 22-Jun-17_2:48:53 5 X   X 0.28   2.93 0.54     1.25 5.3 

36 15-Jul-17_20:30:15 5.1 0.37     0.43           0.40 3.6 

37 08-Aug-17_7:42:21 5.2       1.11     0.65     0.88 4.8 

38 
17-Jun-
17_19:50:05 5.3 

0.53   1.23 1.85   1.73       
1.34 5.4 

39 
12-Jun-
17_12:28:38 6.3 

3.03     1.18 
  

1.54       
1.92 5.9 

40 20-Jul-17_22:31:11 6.4 0.81     1.11           0.96 4.9 
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Πύνακασ 15: Αντιςτούχηςη ςταθμών - αιςθητόρων. List of the sensors used on the 

stations 

΢ταθμόσ Αιςθητόρασ ΢ταθμόσ Αιςθητόρασ 

ALN 

CMG-3ESPC-100 

KSTL 

CMG-3ESPC-60 
CHOS STIA 

FNA EVR 

GRG KYMI 

HORT ATH 

STS-2 

IGT KLV 

KPRO KZN 

KRND THL 

LKD2 IACM 

OUR PRK 

SIGR GVD 

XOR ZKR 

KOSK CMG-3ESPC-120 IMMV 

MAKR 

CMG-40T-30 

KARP 

TSLK KTHA 

LOUT IDI 

PSDA DRO 

TRILLIUM 120P 

THAL PVO 

VILL NEST 

NISR SMG 

AXAR SOH 

SKY KS2000M THE 

EAG2 

LE-3D-20 

VLS 

EAG3 SERG 

CMG-3T-120 
KEF3 ATAL 

KEF4 LAKA 

RLS ANX 

ARG   
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Πύνακασ 16: Ποςοςτό επιτυχύασ. Σε ςύνολο 126 δειγμϊτων υπόρξαν 115 

διεγϋρςεισ με 60% ορθό εκτύμηςη μεγϋθουσ, Percentage of successful triggering – 

magnitude estimation 

|Kanamori Mw - Control Mw| >0.5 Ευαιςθηςύα διεγϋρςεων 

Ομϊδεσ Αρύθμηςη Ομϊδεσ Αρύθμηςη 

ΔMw ≤0.5 16 Διεγϋρθηκαν 115 

ΔMw >0.5 24 Δεν διεγϋρθηκαν 11 

Ωθροιςμα 40 Ωθροιςμα 126 

% 60% % 91.27% 

 

Η ςτατιςτικό επεξεργαςύα που ακολουθόθηκε περιλαμβϊνει περιγραφικϊ 

ςτατιςτικϊ (Πύνακασ 17) μεταξύ των δύο πληθυςμών (control Mw – Kanamori 

Mw). Παρατύθενται η μϋςη τιμό, η ελϊχιςτη και η μϋγιςτη τιμό η τυπικό 

απόκλιςη και η διακύμανςη των τιμών του κϊθε ςυνόλου τιμών. Η ςύγκριςη 

των μϋςων τιμών τησ εξύςωςησ 2.15, ςε ςύγκριςη με την μϋςη τιμό των 

γεγονότων που ανόκουν ςτην ομϊδα ελϋγχου ϋδωςαν τα εξόσ: 

΢υγκρύνοντασ την μϋςη τιμό του μεγϋθουσ ςειςμικόσ ροπόσ που υπολογύςτηκε 

με βϊςη την εξύςωςη 2.15 ωσ προσ την μϋςη τιμό του μεγϋθουσ ςειςμικόσ 

ροπόσ του πληθυςμού ελϋγχου, παρατηρεύται μια μεύωςη τησ μϋςησ τιμόσ του 

μεγϋθουσ ςειςμικόσ ροπόσ ωσ προσ την μϋςη τιμό του Mw του πληθυςμού που 

υπολογύςτηκε με βϊςη την εξύςωςη 2.15. (εξ.2.15: 4.3 ± 0.7 vs control:  4.6 ± 

0.5) 

Ϊπειτα από τα περιγραφικϊ χαρακτηριςτικϊ των πληθυςμών 

χρηςιμοποιόθηκε η δοκιμαςύα t-test, θεωρώντασ ότι οι διακυμϊνςεισ των δύο 

ςυγκρινόμενων πληθυςμών εύναι ύςεσ. Η δοκιμαςύα ϋδειξε οτι η ςύγκριςη τησ 

εξύςωςησ 2.15 παρουςιϊζει ςτατιςτικό ςημαντικότητα ωσ προσ τον πληθυςμό 

ελϋγχου (p=0.03).  Η ςύγκριςη των μϋςων τιμών των 2 ομϊδων παρουςιϊζεται 

γραφικϊ ςτο  ΢χόμα 44 

Πύνακασ 17: Περιγραφικϊ χαρακτηριςτικϊ. Descriptive statistics 

 Descriptive 
Statistics 

N 
Ελϊχιςτη 

Σιμό 
Μϋγιςτη 

Σιμό 
Μ. Σιμό 

Συπικό 
Απόκλιςη 

Διακύμανςη 

Control Mw 40 3.9 6.4 4.6 0.543 0.295 

Kanamori Mw 40 3.2 5.9 4.292 0.652 0.425 
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Σχόμα 44: Σύγκριςη μϋςων τιμών ςειςμικόσ ροπόσ.  Οι μπϊρεσ αντιπροςωπεύουν 

τη μϋςη τιμό των καταγραφών, το μπλε χρώμα αντιςτοιχεύ ςτην ομϊδα ελϋγχου, 

το κόκκινο χρώμα ςτην εξύςωςη 2.15. Οι αγκύλεσ αντιςτοιχούν ςτην τυπικό 

απόκλιςη (standard deviation) και *= p < 0.05.  

Mw Mean values comparison 

4.4.3 Αποτελϋςματα υπολογιςμού Αζιμούθιου 

Κατϊ αντιςτοιχύα τησ ςτατιςτικόσ επεξεργαςύασ που πραγματοποιόθηκε για 

τισ τιμϋσ του μεγϋθουσ των ςειςμικών γεγονότων, ςτην προηγούμενη 

παρϊγραφο, θα ακολουθηθεύ η ιδύα διαδικαςύα ςτο τελευταύο ςύνολο 

δεδομϋνων. Η μϋςη τιμό του οπιςθοαζιμούθιου που υπολογύςθηκε μϋςω τησ 

εξύςωςησ 3.18 από τον πληθυςμό που των δεδομϋνων που ςυλλϋχθηκε από τον 

ςταθμό του ςυςτόματοσ E.A.SY, ςε ςχϋςη με τον πληθυςμό ελϋγχου, 

εμφανύςτηκε μικρότερη (Πύνακασ 18), ςε ςχϋςη με τη θεωρητικό μϋςη τιμό του 

οπιςθοαζιμούθιου τησ ομϊδασ ελϋγχου (εξ.3.18: 154.6 ± 115.4  vs control:   

249.77 ± 22.77) η δε διακύμανςη του οπιςθοαζιμούθιου εμφανύζεται 

πενταπλαςιαςμϋνη ςε ςχϋςη με την διακύμανςη του πληθυςμού ελϋγχου. Ο 

ϋλεγχοσ για τη ςτατιςτικό διαφορϊ μεταξύ των δυο πληθυςμών 

πραγματοποιόθηκε μϋςω τησ δοκιμαςύασ student’s t test, θεωρώντασ ότι οι 

διακυμϊνςεισ των δύο πληθυςμών εύναι ύςεσ. Η ςύγκριςη των μϋςων τιμών 

των 2 ομϊδων παρουςιϊζεται γραφικϊ ςτο  ΢χόμα 45. Η δοκιμαςύα T-Test  δεν 

ϋδειξε ςτατιςτικό διαφορϊ, που ςημαύνει ότι η υπόθεςη ότι οι διακυμϊνςεισ 

των πληθυςμών των υπολογιςμϋνων τιμών ςε ςχϋςη με τισ τιμϋσ ϋλεγχου 

ταυτύζονται, καταρρύπτεται. Λόγω τησ τερϊςτιασ διαφορϊσ ςτην διακύμανςη 

των δυο ςυνόλων πωσ η χρόςη τησ εξύςωςησ 3.18 ςε ςυνϊρτηςη με τα 
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δεδομϋνα ενόσ γεώφωνου με ςυχνότητα ςυντονιςμού 4.5Hz δεν ενδεύκνυται 

για την ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό 

 
Πύνακασ 18: Σύγκριςη περιγραφικόσ ςτατιςτικόσ των τιμών Οπιςθοαζιμούθιου 

που υπολογύςτηκαν με τισ τιμϋσ τησ ομϊδασ ελϋγχου. Υπολογύζονται οι μϋςοι 

όροι, η τυπικό απόκλιςη, το τυπικό ςφϊλμα και οι ελϊχιςτεσ/ μϋγιςτεσ τιμϋσ. 

Descriptive statistics 

 Descriptive 
Statistics 

N 
Ελϊχιςτη 

Σιμό 
Μϋγιςτη 

Σιμό 
Μ. 

Σιμό 
Συπικό 

Απόκλιςη 
Διακύμανςη 

Cal. BAZ 35 7.58 357.23 154.6089 115.49691 13339.535 

Control BAZ 35 196.49 322.82 249.7783 22.77545 518.721 

 

 
Σχόμα 45: Σύγκριςη μϋςων τιμών Αζιμούθιου. Οι μπϊρεσ αντιπροςωπεύουν τη 

μϋςη τιμό των καταγραφών, το μπλε χρώμα αντιςτοιχεύ ςτην ομϊδα ελϋγχου και 

το κόκκινο χρώμα ςτην υπολογιζόμενη τιμό του Αζιμούθιου. Οι αγκύλεσ 

αντιςτοιχούν ςτην τυπικό απόκλιςη (standard deviation) 

 Azimuth means compared 

4.5 Αποτελϋςματα λειτουργύασ ςταθμού 

Ο ϋλεγχοσ του γεώφωνου πραγματοποιόθηκε με χρόςη ψηφιακού 

παλμογρϊφου, τοποθετημϋνου ςτην κατακόρυφη ςυνιςτώςα του αιςθητόρα.  

Σα δεδομϋνα αποθηκεύτηκαν ςε .xml αρχεύο, το οπούο επεξεργϊςτηκε και 

παρουςιϊζεται ςτην παρακϊτω εικόνα (΢χόμα 46). 

Η λειτουργύα του καταγραφικού του ςταθμού ελϋγχθηκε με βϊςει τισ τιμϋσ 

ρυθμύςεων που θα ϋπρεπε να ϋχει αφού προγραμματύςτηκε ςτισ επιθυμητϋσ 
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ρυθμύςεισ από τον μικροελεγκτό που καθορύζει τισ λειτουργύεσ του 

καταγραφικού (Πύνακασ 19). 

 

Σχόμα 46: Δεδομϋνα ψηφιακού παλμογρϊφου (πϊνω καταγραφό πλϊτουσ, κϊτω 

καταγραφό φαςματογρϊφου). DSO data 

Πύνακασ 19: Προκαθοριςμϋνεσ ρυθμύςεισ καταγραφικού – Τϊςεισ αναφορϊσ 

(ςτϊθμεσ). Default digitiser settings – Voltage references (counts) 

Καταχωρητόσ Σιμό Ανϊλυςη 

STATUSreg 00110000(2) FactID = 0011, Most Significant Bit First, Auto-Calibration = 
Disabled, Buffer = Disabled, Reserved 

MUXreg 00001000(2) AIN0 – AINCOM 

ADCONreg 00100000(2) 0 - Reserved, FCLKIN, Sensor Detect = OFF, PGA=1 

DRATEreg 10100001(2) 1000sps 

IOreg 11100001 (2) (default state) 

Δοκιμαςτικϋσ 
τϊςεισ από τον 
ψηφιοποιητό 

Καθ. Σιμό 
(ςτϊθμεσ) 

Σϊςη 
αναφορϊσ 

ΔV (μV) 

8388607 (10) 5V 390.228 

5518097 (10) 3.3V 11214.188 

 

΢υνεχύζοντασ, το καταγραφικό ελϋγχθηκε μϋςω λογικού αναλυτό για την ορθό 

επικοινωνύα μεταξύ μικροελεγκτό και μονϊδασ ψηφιοπούηςησ. Όπωσ φαύνεται 

και ςτο ΢χόμα 47, ο χρονιςμόσ γύνεται ςύμφωνα με τισ προδιαγραφϋσ του 

καταςκευαςτό.  
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Η ϋξοδοσ από την μονϊδα ASP ϋχει εύροσ 0-5V αλλϊ χρηςιμοποιεύται 

διαφορετικό αντιςταθμιςτικό τϊςη (offset voltage) για τη δημιουργύα ϊξονα 

ςυμμετρύασ. Σο γεώφωνο χρηςιμοποιεύ τα +2.5V και δημιουργεύ μια 

ςυμμετρικό ϋξοδο ±2.5V, ενώ το επιταχυνςιόμετρο χρηςιμοποιεύ τα +1.65V και 

δημιουργεύ μια ςυμμετρικό ϋξοδο ±1.32V. Για να αποφευχθούν αλλοιώςεισ ςτο 

ςόμα εξόδου του ψηφιοποιητό εξαιτύασ μικροδιαφορών που παρατηρούνται 

ςτισ τιμϋσ των αντιςταθμιςτικών τϊςεων ςε ςχϋςη με τισ ονομαςτικϋσ τιμϋσ 

τουσ, πραγματοποιεύται η  αφαύρεςη τουσ αλγοριθμικϊ, με χρόςη ανωπερατού 

φύλτρου. Όπωσ φαύνεται και παρακϊτω (΢χόμα 48), η αντιςταθμιςτικό τϊςη 

εξαλεύφεται μόλισ ϋρθει ςε ηρεμύα το φύλτρο, για αυτό κατϊ την εκκύνηςη 

αγνοούνται τα πρώτα δεδομϋνα, με βϊςη τον απαιτούμενο χρόνο ηρεμύασ. 

 

Σχόμα 48: Πριν (πϊνω) και μετϊ (κϊτω) την αφαύρεςη τησ αντιςταθμιςτικόσ 

τϊςησ. Before and after DC offset removal 

 

Σχόμα 47: Δεδομϋνα λογικού αναλυτό.  

Logic analyzer data 
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Μόλισ ολοκληρωθεύ η ψηφιοπούηςη των δεδομϋνων από τουσ αιςθητόρεσ, 

αφαιρούνται από αυτϊ οι αντύςτοιχεσ αντιςταθμιςτικϋσ τϊςεισ. Η 

ψηφιοπούηςη γύνεται μϋςω τησ εξύςωςησ 3.13β (όπου ςτα FSC και OSC 

αντιςτοιχούνται τιμϋσ καταχωρητών και α, β ςταθερϋσ) και του firmware τησ 

μονϊδασ ψηφιοπούηςησ. ΢τη ςυνϋχεια πραγματοποιόθηκε ϋλεγχοσ λειτουργύασ 

με τϊςεισ αναφορϊσ +5V +3.3V (Πύνακασ 19). Οι διαφοροποιόςεισ που 

παρατηρούνται μεταξύ των μετρούμενων τιμών και των τϊςεων αναφορϊσ δεν 

οφεύλονται ςε ςφϊλματα αντιςτϊθμιςησ-κϋρδουσ (offset-gain errors), καθώσ 

και τα δύο ϋχουν αφαιρεθεύ από το καταγραφικό, χρηςιμοποιώντασ τισ 

λειτουργύεσ βαθμονόμηςησ του ψηφιακού μετατροπϋα. ΢υνεπώσ η παρουςύα 

τουσ μπορεύ να οφεύλεται ςε διακυμϊνςεισ των τϊςεων αναφορϊσ που 

χρηςιμοποιόθηκαν για τη λόψη των μετρόςεων. Ο ςταθεροποιητόσ τϊςησ  του 

κυκλώματοσ (TPS735) του MSP432 launchpad ϋχει ςφϊλμα ±1% ςτην τϊςη 

εξόδου, γεγονόσ που αντιςτοιχεύ ςε ±33mV για την τϊςη τροφοδοςύασ  +3.3V. Η 

τϊςη +5V του MSP432 launchpad δεν διϋρχεται από κϊποιον ςταθεροποιητό, 

αλλϊ προϋρχεται κατευθεύαν από το τροφοδοτικό του ςταθμού. ΢ύμφωνα με 

το εγχειρύδιο του καταςκευαςτό, η ϋξοδοσ +5V ϋχει διακύμανςη ±1.5% που 

αντιςτοιχεύ ςε ±75mV, ςυνεπώσ οι διαφορϋσ που παρατηρόθηκαν εύναι 

δικαιολογημϋνεσ. Ϊνασ ϊλλοσ λόγοσ για την πρόκληςη των ςυγκεκριμϋνων 

διακυμϊνςεων, εύναι το μη γραμμικό ςφϊλμα ολοκλόρωςησ  (Integral Non-

linear - INL) που προκύπτει από τη ςυςςώρευςη μη γραμμικών ςφαλμϊτων 

διαφόριςησ (Differential Non-Linear - DNL). Ορύζεται ωσ η απόκλιςη ςε 

ςτϊθμεσ από την αρχό τησ χαρακτηριςτικόσ μεταφορϊσ του μετατροπϋα, μϋχρι 

τη μετρούμενη τιμό (΢χόμα 49). Σα ςυγκεκριμϋνα ςφϊλματα, δεδομϋνου ότι 

οφεύλονται ςτην εκϊςτοτε αρχιτεκτονικό που ακολουθεύται για την καταςκευό 

του μετατροπϋα, δεν μπορούν να αφαιρεθούν από το καταγραφικό με τη 

λειτουργύα βαθμονόμηςησ. ΢τον μετατροπϋα από αναλογικό ςε ψηφιακό, που 

χρηςιμοποιεύται ςτη ςυγκεκριμϋνη εργαςύα (ADS1256), μεταβολϋσ ±3-10mV 

θεωρούνται αναμενόμενεσ λόγω τϋτοιων ςφαλμϊτων.  
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Σχόμα 49: Μη γραμμικό ςφϊλμα ολοκλόρωςησ (Staller, 2005). INL error 

 

Η μονϊδα ελϋγχου απρόςκοπτησ λειτουργύασ λειτουργεύ ικανοποιητικϊ. Σο 

ϊρθρωμα ελϋγχου τϊςησ ειδοποιεύ για τυχόν υπερτϊςεισ/ υποτϊςεισ που 

ςυμβαύνουν ςε περύπτωςη που οι εποπτευόμενεσ τϊςεισ διαφοροποιηθούν 

κατϊ ±250mV από την ονομαςτικό τουσ τιμό. Σο ϊρθρωμα του watchdog 

χρονιςτό, αν δεν απενεργοποιηθεύ μϋςα ςε μια χρονικό περύοδο 240 sec, 

ειδοποιεύ για ςφϊλμα. Για τον λόγο αυτόν ο watchdog χρονιςτόσ 

επανεκκινεύται με τετραγωνικό παλμό, όπωσ φαύνεται και ςτο ΢χόμα 50. 

 

Σχόμα 50: Παλμοςειρϊ επανεκκύνηςησ WDT.  

WDT reset pulse 
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Εφόςον το υλικό και το λογιςμικό του ςταθμού λειτουργεύ ικανοποιητικϊ, το 

επόμενο βόμα όταν η δοκιμό τησ ςυςκευόσ πρώτα ςε ελεγχόμενο περιβϊλλον, 

με χρόςη ςειςμικόσ πηγόσ, και ςτη ςυνϋχεια πραγματοποιόθηκε εγκατϊςταςό 

τησ ςαν ςταθμόσ ςε ςταθμό του Εθνικού και Καποδιςτριακού Πανεπιςτημύου 

Αθηνών, με προςδιοριςτικό “TES5”.  

4.5.1 ΢ειςμικό πηγό 

Σο πεύραμα που πραγματοποιόθηκε όταν καταγραφό πτώςησ αντικειμϋνου 

από ύψοσ και τησ πρόςκρουςησ του ςτο ϋδαφοσ. ΢υγκεκριμϋνα, αντικεύμενο 

μϊζασ m=1Kg αφϋθηκε ελεύθερο από ύψοσ ενόσ μϋτρου και προςϋκρουςε ςε 

επύπεδη μεταλλικό πλϊκα με διαςτϊςεισ (8.5x12.5x0.8cm). Πραγματοποιόθηκε 

οριζοντύωςη του οργϊνου, κϊνοντασ χρόςη τησ αεροςτϊθμησ τύπου κϊψασ που 

φϋρει το όργανο, ενώ για τον προςανατολιςμό του ωσ προσ τον Βορρϊ ϋγινε 

χρόςη πυξύδασ. Η απόςταςη αιςθητόρα – πηγόσ ορύςτηκε ςτο ϋνα μϋτρο. 

Παρακϊτω παρουςιϊζεται η καταγραφό του γεγονότοσ (΢χόμα 51).  

 

Σχόμα 51: Καταγραφό πρόςκρουςησ αντικειμϋνου μϊζασ 1 kg από ύψοσ 1m. 

Impact of object with mass 1kg falling freely from 1m height 

4.5.2 Καταγραφό ςε ςταθμό 

Οι μετρόςεισ πραγματοποιόθηκαν ςε χώρο του Εθνικού και Καποδιςτριακού 

Πανεπιςτημύου Αθηνών. ΢αν ςειςμόμετρο χρηςιμοποιόθηκε ο αιςθητόρασ 

LGT45D και το επιταχυνςιόμετρο LIS344ALH. Η εγκατϊςταςη του ςταθμού 

πραγματοποιόθηκε τη Δευτϋρα 28/1/2019 και ο ςταθμόσ φϋρει το 

αναγνωριςτικό HA_TES5, Η αποςτολό των δεδομϋνων του ςταθμού προσ τον 

seiscomp server του Πανεπιςτημύου γύνεται με επιτυχύα, (΢χόμα 52) .  
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Ο ςταθμόσ TES5 όταν εγκατεςτημϋνοσ εντόσ του Σμόματοσ Γεωλογύασ και 

Γεωπεριβϊλλοντοσ, ςε ςυντεταγμϋνεσ φ: 37.9665°N και λ: 23.7845°E. Η 

διαδικαςύα των μετρόςεων  διόρκεςε ϋνα μόνα (28/1/2019 – 28/2/2019) Οι 

μετρόςεισ που ϋλαβαν χώρα, πραγματοποιόθηκαν με τισ εξόσ παραμϋτρουσ: Για 

τον αλγόριθμο STA/LTA επιλϋχθηκαν χρονικϊ παρϊθυρα  60s για το LTA 

παρϊθυρο, και 1.5s για το STA παρϊθυρο. ΢αν κατώφλι διϋγερςησ ορύςτηκε το  

4, ενώ για κατώφλι αυτοδιϋγερςησ ορύςτηκε το 2 . Όςον αφορϊ τον αλγόριθμό 

τc-Pd  Επιλϋχθηκαν κατώφλι τc = 1s και για το Pd = 100μm. Κατϊ την διϊρκεια 

των μετρόςεων ϋλαβαν χώρα 266 ςειςμού, ςε ακτύνα 170km γύρω από τον 

ςταθμό TES5. ΢αν ςταθμόσ ελϋγχου επιλϋχθηκε ο ςταθμόσ  HA_ATHU.

 

Σχόμα 52: Εικόνα από το ημερόςιο αρχεύο καταγραφόσ του ςταθμού. Daily drum 

plot 
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Πύνακασ 20: Γεγονότα που καταγρϊφηκαν. Recorded events 

A/A 
Όνομα 

γεγονότοσ 
Αρχεύο καταγραφόσ mseed του ςταθμού TES5 

1 

2019-02-01 
06:09:56 8.5 km N 

of Athens M 1.9 

 

2 

2019-02-03 
06:33:32 61.8 km 
NNE of Athens M 

2.2 

 

3 

2019-02-03 
07:07:50 63.5 km 
NNE of Athens M 

2.9 
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A/A 
Όνομα 

γεγονότοσ 
Αρχεύο καταγραφόσ mseed του ςταθμού TES5 

4 

2019-02-04 
08:43:38 6.6 km 
NNE of Athens M 

1.8 

 

5 

2019-02-10 
21:48:56 28.5 km 
N of Athens M 3.0 

 

6 

2019-02-13 
15:16:00 95.8 km 
NE of Athens M 

3.0 

 

7 

2019-02-14 
02:02:53 27.6 km 
ENE of Athens M 

2.8 

 

8 

2019-02-14 
04:15:13 27.1 km 
ENE of Athens M 

2.1 
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A/A 
Όνομα 

γεγονότοσ 
Αρχεύο καταγραφόσ mseed του ςταθμού TES5 

9 

2019-02-14 
06:02:27 27.3 km 
ENE of Athens M 

2.4 

 

10 

2019-02-14 
06:14:07 27.1 km 
ENE of Athens M 

2.4 

 

11 

2019-02-14 
06:14:07 22.7 km 
ENE of Athens M 

1.4 
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A/A 
Όνομα 

γεγονότοσ 
Αρχεύο καταγραφόσ mseed του ςταθμού TES5 

12 

2019-02-15 
06:14:47 27.5 km 
ENE of Athens M 

2.1 

 

13 

2019-02-15 
09:25:19 27.0 km 
ENE of Athens M 

2.5 
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A/A 
Όνομα 

γεγονότοσ 
Αρχεύο καταγραφόσ mseed του ςταθμού TES5 

14 

2019-02-15 
09:45:06 27.6 km 
ENE of Athens M 

2.0 

 

15 

2019-02-16 
02:54:27 129.8 

km NNE of Athens 
M 2.5 
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A/A 
Όνομα 

γεγονότοσ 
Αρχεύο καταγραφόσ mseed του ςταθμού TES5 

16 

2019-02-17 
19:07:41 172.5 

km SSW of Athens 
M 4.6 

 

17 

2019-02-19 
00:57:50 27.9 km 
ENE of Athens M 

1.9 

 

18 

2019-02-24 
02:54:04 27.1 km 
ENE of Athens M 

2.8 
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A/A 
Όνομα 

γεγονότοσ 
Αρχεύο καταγραφόσ mseed του ςταθμού TES5 

19 

2019-02-24 
06:50:14 166.9 

km N of Athens M 
3.0 

 

20 

2019-02-25 
05:20:33 27.3 km 
ENE of Athens M 

2.6 

 

21 

2019-02-28 
13:15:21 27.1 km 
ENE of Athens M 

2.5 
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Από τα 266 γεγονότα ο ςταθμόσ ATHU κατϋγραψε 80 γεγονότα, ενώ ο ςταθμόσ 

TES5 κατϋγραψε 29, τα οπούα παρουςιϊζονται ςτον Πύνακασ 20. Από αυτϊ τα 

γεγονότα 8 δεν αξιολογούνται εύται λόγω του ότι εύχαν μεγϊλη επικεντρικό 

απόςταςη ό δεν παρατηρόθηκε η ϊφιξη των p, s φϊςεων λόγω υπερβολικού 

θορύβου. Από τα δεδομϋνα που καταγρϊφηκαν τϋςςερα γεγονότα εύχαν 

επικεντρικό απόςταςη μεγαλύτερη από 150km. Ϊγιναν ςε επικεντρικϋσ 

αποςτϊςεισ 9.1 – 291.1km από τον ςταθμό καταγραφόσ. Από τισ παραπϊνω 

μετρόςεισ ςυμπεραύνεται ότι ο ςταθμόσ καταγραφόσ δύναται να καταγρϊψει 

μικρϊ και μεγϊλα ςειςμικϊ γεγονότα ςε τοπικό επύπεδο, και γεγονότα μεγϊλου 

μεγϋθουσ τα οπούα εύναι πιο απομακρυςμϋνα. Ο θόρυβοσ που παρατηρεύται ςτο 

ςόμα, οφεύλεται ςτον χώρο εγκατϊςταςησ του καταγραφικού, ο οπούοσ εύναι 

εντόσ του data center του τμόματοσ, με αποτϋλεςμα να υπϊρχουν πολλού 

κραδαςμού. Παρόλα αυτϊ δεν παρατηρόθηκε κϊποιο ψευδϋσ γεγονόσ (false 

alarm). 

4.5.3 Πιςτοπούηςη μετρόςεων 

Η διαδικαςύα υπολογιςμού των φυςικών μεγεθών και του φιλτραρύςματοσ των 

δεδομϋνων περιγρϊφεται ςτο ΢χόμα 53. Με μπλε χρώμα παρουςιϊζονται οι 

ςυχνότητεσ θλϊςεωσ των φύλτρων οι οπούεσ εύναι ςτατικϋσ ςτην εφαρμογό, 

ενώ με κόκκινο παρουςιϊζονται οι ςυχνότητεσ οι οπούεσ μπορούν να αλλϊξουν, 

τροποποιώντασ το αρχεύο ρυθμύςεων. ΢υνοπτικϊ, οι παρϊμετροι των φύλτρων 

παρουςιϊζονται παρακϊτω (Πύνακασ 21). 

 
Σχόμα 53: Διαδικαςύα φιλτραρύςματοσ. Filtering process 

Πριν την κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ Transfer(), η οπούα υλοποιεύ την ομώνυμη 

εφαρμογό του οργανιςμού IRIS, για την αποςυνϋλιξη τησ ςυνϊρτηςησ 

μεταφορϊσ από τα δεδομϋνα ειςόδου, κρύνεται αναγκαύο το αρχικό 

φιλτρϊριςμα των δεδομϋνων. Αυτό εύναι αναγκαύο καθώσ το ενςωματωμϋνο 

ψηφιακό φύλτρο του ADS1256 (ςύμφωνα με την εξ. 3.12) και ο ρυθμόσ 

δειγματοληψύασ που απαιτεύται, ώςτε να επιτευχθεύ ρυθμόσ δειγματοληψύασ 

100SPS/κανϊλι, ϋχει Fc=441Hz, το οπούο το καθιςτϊ ανεπαρκϋσ για την 

τρϋχουςα εφαρμογό.  
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Σο ζωνοπερατό φύλτρο που υλοποιόθηκε ϋχει FcH=0.075Hz και FcL=10Hz και 

παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 54 

 

Σχόμα 54: Ψηφιακό φύλτρο που υλοποιόθηκε. Digital filter. 

Σο φύλτρο που χρηςιμοποιεύ η ςυνϊρτηςη transfer() δύνει μοναδιαύο κϋρδοσ 

μεταξύ των ςυχνοτότων F2=4.5Hz και F3=10Hz, ενώ ακολουθόθηκε η οδηγύα 

του καταςκευαςτό F1 = F2/2 και F4 ≥ 2*F3 με F3,4≤FNyquist. Για τα δεδομϋνα που 

ειςϋρχονται ςτουσ αλγόριθμουσ STA/LTA και τc – Pd,  εφαρμόζεται φύλτρο με 

FcH= 0.075Hz και FcL=10Hz. 

Πύνακασ 21: Παρϊμετροι φύλτρων. Filter parameters 

Προςδιοριςτικό Σϊξη FcH (Hz) FcL (Hz) 

Κατωπερατό ψηφ. φύλτρο 4 0.075  

Ανωπερατό ψηφ. φύλτρο 4  10 

Υύλτρο ςυνϊρτηςησ Transfer()  (Γεώφωνο)  4.5 10 

Υύλτρο ςυνϊρτηςησ Transfer() (Επιταχυνςιόμετρο)   0.075 1 

Κατωπερατό φύλτρο για STA/LTA  4  10 

Ανωπερατό φύλτρο για τc-Pd  4 0.075  

 

Η βαθμονόμηςη του οργϊνου ϋγινε χρηςιμοποιώντασ τα μεγϋθη των ςειςμικών 

γεγονότων που κατϋγραψε το Εργαςτόριο ΢ειςμολογύασ του ΕΚΠΑ (Πύνακασ 

22). Για τη μετατροπό των μεγεθών από τοπικό μϋγεθοσ ML ςε μϋγεθοσ 

ςειςμικόσ ροπόσ Mw, ϋγιναν οι παρακϊτω υπολογιςμού: 

 Για τα ςειςμικϊ γεγονότα με ML≥3.6, το Εργαςτόριο ΢ειςμολογύασ του 

ΕΚΠΑ ϋχει υπολογιςμϋνα τα μεγϋθη των γεγονότων ςε  Mw. 

 Για τα ςειςμικϊ γεγονότα με ML< 3.6 ϋγινε η χρόςη τησ εξύςωςησ 

 (Konstantinou & Melis, 2017). 
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Πύνακασ 22: Μετρόςεισ μεγϋθουσ ςειςμικόσ ροπόσ για την βαθμονόμηςη του 

οργϊνου. Moment magnitude comparison for Instrument’s experimental 

Calibration 

A/A 
Χπόνορ γένεζηρ 

γεγονόηορ 
Απόζηαζη (Km) Mw TES5 Mwcontrol Απόκλιζη 

1 2/4/2019 8:43 6.6 1.5 1.8 0.3 

2 2/1/2019 6:09 8.5 2.1 1.9 0.2 

3 2/14/2019 6:14 22.7 1.8 1.4 0.4 

4 2/15/2019 9:25 27 3.2 2.5 0.7 

5 2/14/2019 4:15 27.1 2.5 2.1 0.4 

6 2/14/2019 6:14 27.1 2.5 2.4 0.1 

7 2/28/2019 13:15 27.1 2.3 2.5 0.2 

8 2/24/2019 2:54 27.1 2.5 2.8 0.3 

9 2/14/2019 6:02 27.3 2.5 2.4 0.1 

10 2/25/2019 5:20 27.3 2 2.6 0.6 

11 2/15/2019 6:14 27.5 2.5 2.1 0.4 

12 2/15/2019 9:45 27.6 2.2 2.0 0.2 

13 2/14/2019 2:02 27.6 3.1 2.8 0.3 

14 2/19/2019 0:57 27.9 2.5 1.9 0.6 

15 2/10/2019 21:48 28.5 2.9 3.0 0.1 

16 2/3/2019 6:33 61.8 2.5 2.2 0.3 

17 2/3/2019 7:07 63.5 3 2.9 0.1 

18 2/13/2019 15:16 95.8 2.9 3.0 0.1 

19 2/16/2019 2:54 129.8 3 2.5 0.5 

20 2/24/2019 6:50 166.9 3.4 3.0 0.4 

21 2/17/2019 19:07 172.5 3.4 4.6 1.2 

 

Σχόμα 55: Σύγκριςη μετρούμενου και υπολογιςμϋνου Mw. Με μπλε κύκλο 

εμφανύζονται τα μεγϋθη Mw όπωσ αυτϊ υπολογύςθηκαν από την εξ. 2.15. με 

κόκκινο τρύγωνο εμφανύζονται τα μεγϋθη του Mw για επικεντρικϋσ αποςτϊςεισ 

μεγαλύτερεσ των 150km, ενώ με μαύρο εμφανύζονται τα πραγματικϊ μεγϋθη του 

Mw.  Mw measurements 
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΢υγκρύνοντασ τα μεγϋθη των ςειςμικών γεγονότων που υπολόγιςε ο ςταθμόσ, 

με τισ πραγματικϋσ τιμϋσ (Πύνακασ 22 και ΢χόμα 55), η μϋςη απόκλιςη των 

τιμών που καταγρϊφηκαν από τον ςταθμό εύναι 0.34 μονϊδεσ. Η μεγαλύτερη 

απόκλιςη παρατηρεύται ςτον υπολογιςμό του μεγϋθουσ για τα γεγονότα τα 

οπούα εύχαν επύκεντρο ςε απόςταςη μεγαλύτερη των 150 χιλιομϋτρων ςε 

ςχϋςη με τον ςταθμό. Φωρύζοντασ τισ μετρόςεισ με βϊςη την επικεντρικό τουσ 

απόςταςη παρατηρόθηκε η ςχϋςη 4.1 

´ {  (4.1) 
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5. Κεφϊλαιο 5ο  ΢υζότηςη αποτελεςμϊτων – ΢υμπερϊςματα 

5.1 ΢υζότηςη αποτελεςμϊτων 

΢το τρϋχον κεφϊλαιο θα πραγματοποιηθεύ η επεξεργαςύα των αποτελεςμϊτων 

και ο τελικόσ ςχολιαςμόσ για την επιτυχύα ό μη του ςκοπού τησ εργαςύασ 

αυτόσ. 

5.1.1 Εκτύμηςη χρόνων εκτϋλεςησ – ΢ενϊριο λειτουργύασ 

Αρχικϊ, ςτον πύνακα 10 μπορεύ να παρατηρηθεύ ότι ο χρόνοσ εκτϋλεςησ και 

ςτουσ 4 αλγόριθμουσ διϋγερςησ εύναι πολύ μικρότεροσ από την ςυχνότητα 

δειγματοληψύασ ( θεωρώντασ για τα 100sps  1 δεύγμα / 10000μs), γεγονόσ 

που ςημαύνει ότι δεν υπϊρχουν καθυςτερόςεισ που να οφεύλονται ςτην 

επεξεργαςύα των δεδομϋνων. Μόλισ δηλωθεύ το ςειςμικό γεγονόσ, χρειϊζονται 

3s για ςυλλογό δεδομϋνων και λιγότερα από 13ms για να γύνει η εκτύμηςη των 

ενδεχόμενων καταςτρεπτικών ςυνεπειών του γεγονότοσ. Ϊπειτα, ςτα πλαύςια 

τησ αποφυγόσ καθυςτερόςεων ςτην ϋκδοςη τησ προειδοπούηςησ, 

χρηςιμοποιούνται ξεχωριςτϊ νόματα για να γύνει η δόλωςη του γεγονότοσ 

προσ τισ τϋςςερεισ υπηρεςύεσ ειδοπούηςησ που υποςτηρύζει η εφαρμογό (Xbee, 

Dweet.io, MySQL, e-mail).  

΢υνοψύζοντασ, το ςύςτημα απαιτεύ λιγότερο από 2 δευτερόλεπτα, (Πύνακασ 10) 

προκειμϋνου να εκτελϋςει τισ απαραύτητεσ ενϋργειεσ και να προειδοποιόςει για 

κϊποιο επικύνδυνο ςειςμικό γεγονόσ.  

Η ςυγκεκριμϋνη ικανότητα του ςταθμού εύναι ιδιαιτϋρα χρόςιμη ςτον Ελλαδικό 

χώρο, μιασ και ϋχει πολλϊ ενεργϊ ρόγματα – 963 ςυμφώνα με τουσ (Ganas et 

al., 2013)(΢χόμα 57). Ο ςυνολικόσ χρόνοσ που απαιτεύται από την εκδόλωςη 

του γεγονότοσ μϋχρι και την αποςτολό των ειδοποιόςεων εύναι μικρότεροσ από 

5s (Αυτό προκύπτει από την ϊθροιςη: 10ms για την δειγματοληψύα, 11.35μs 

για την εκτϋλεςη του αλγόριθμου διϋγερςησ classic STA/LTA, 3.013ms για την 

εκτϋλεςη του αλγόριθμου τc - Pd  και 1.88s για την αποςτολό των 

ειδοποιόςεων). ΢αν παρϊδειγμα λοιπόν, παρατηρώντασ το γρϊφημα που 

παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 56 και τουσ Πύνακεσ 36 - 37  (Kennett et al., 1991) 

από το Παρϊρτημα 3, για να προςτατευθούν περιοχϋσ ςτην ευρύτερη περιοχό 

του Κορινθιακού κόλπου από δύο καταςτρεπτικούσ ςειςμούσ, ϋναν  ςειςμό ςτο 

ρόγμα των Αλκυονύδων νόςων, ο οπούοσ θα λϊβει χώρα ςε εςτιακό βϊθοσ από 

10km, και ϋναν που θα ςυμβεύ ςτον υποθαλϊςςιο χώρο ϋξω από την πόλη του 
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Αιγύου, πρϋπει να υπϊρχουν εγκατεςτημϋνοι ςταθμού περιμετρικϊ από τα 

ρόγματα, προκειμϋνου να λειτουργόςει το ςύςτημα ςωςτϊ και ϋγκαιρα.  

Πύνακασ 23: Χρόνοι ϊφιξησ ςειςμικών φϊςεων και χρόνοι προειδοπούηςησ. 

P-S phase travel times and EEWS response time 

Πνομα 
ςτακμοφ 

Απόςταςθ 
από 

επίκεντρο - 
Km 

(Αλκυονίδεσ) 

Tp (s) 
Χρόνοσ ζκδοςθσ 
Ρροειδοποίθςθσ 

(s) 

Απόςταςθ 
από 

επίκεντρο  - 
Km (Αίγιο) 

Tp (s) 
Χρόνοσ ζκδοςθσ 
Ρροειδοποίθςθσ 

(s) 

Station_A 70 12.18 17.08 10 2.44 7.34 

Station_B 100 17.31 22.21 30 5.45 10.35 

Station_C 70 12.18 17.08 10 2.44 7.34 

Station_D 30 5.45 10.35 40 7.10 12.00 

Station_E 20 3.85 8.75 60 10.48 15.38 

Station_F 40 7.10 12.00 90 15.60 20.50 

Station_G 20 3.85 8.75 90 15.60 20.50 

Station_H 10 2.44 7.34 70 12.18 17.08 

Station_I 20 3.85 8.75 90 15.60 20.50 

Ρεριοχι που 
εποπτεφεται 

Απόςταςθ 
από 

επίκεντρο - 
Km 

(Αλκυονίδεσ) 

Ts (s) 
Χρόνοσ μετά τθν 
Ρροειδοποίθςθ 

(s) 

Απόςταςθ 
από 

επίκεντρο  - 
Km (Αίγιο) 

Ts (s) 
Χρόνοσ μετά τθν 
Ρροειδοποίθςθ 

(s) 

Ράτρα 110 32.85 24.10 40 12.26 1.91 

Γζφυρα 
΢ίου 

110 32.85 24.10 40 12.26 1.91 

Αιγείρα 60 18.09 9.34 20 6.65 -3.70 

Αίγιο 80 23.98 15.23 10 4.21 -6.14 

Γαλαξίδι 60 18.09 9.34 20 6.65 -3.70 

Κόρινκοσ 20 6.65 -2.10 80 23.98 13.63 

Ελευςίνα 50 15.16 6.41 120 35.81 25.46 

Ρειραιάσ 60 18.09 9.34 130 38.77 28.42 

 

Σο παραπϊνω ςενϊριο περιλαμβϊνει την εγκατϊςταςη εννϋα ςταθμών γύρω 

από το ρόγμα( ΢χόμα 56). ΢την περύπτωςη του ρόγματοσ των Αλκυονύδων 

νόςων, η πρώτη ειδοπούηςη θα φτϊςει ςτισ περιοχϋσ εποπτεύασ ϋπειτα από 9 

περύπου δευτερόλεπτα (Πύνακασ 23) από την γϋνεςη του γεγονότοσ. Αυτό 

ςημαύνει ότι όλεσ οι περιοχϋσ θα προλϊβουν να ειδοποιηθούν εγκαύρωσ από 

τουσ ςταθμούσ, εκτόσ από την πόλη τησ Κορύνθου, που λόγω τησ κοντινόσ τησ 

απόςταςησ με το ρόγμα δεν θα προλϊβει να λειτουργόςει το ςύςτημα ορθϊ. 

Αντύςτοιχα ςτον ςειςμό του Αιγύου δεν θα προλϊβει να γύνει ειδοπούηςη για τισ 

περιοχϋσ Αιγεύρα, Αύγιο και Γαλαξύδι.  ΢υνεπώσ για την ομαλό λειτουργύα ενόσ 
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τϋτοιου ςυςτόματοσ δεν παύζει ρόλο μόνο η απόκριςη του χρόνου που ϋχει, 

αλλϊ και δυςκολύεσ που προκύπτουν ςτην εγκατϊςταςη των ςταθμών λόγω 

τησ μορφολογύασ που ϋχει η εκϊςτοτε περιοχό εποπτεύασ. 

 

 

Σχόμα 56: Σενϊριο εγκατϊςταςησ και ορθόσ λειτουργύασ. Scenario of operation 

 

Σχόμα 57: Τα ενεργϊ ρόγματα του Ελλαδικού χώρου (Ganas et al., 2013),  

Greek active faults 

΢υνεχύζοντασ τον ϋλεγχο απόκριςησ του ςυςτόματοσ ϋγινε χρόςη καταγραφών 

από το δύκτυο CL (Corinth Rift Laboratory Network) προκειμϋνου να γύνει 

ϋλεγχοσ λειτουργύασ με βϊςη πραγματικϊ δεδομϋνα. ΢τον ϋλεγχο λειτουργύασ 

χρηςιμοποιόθηκαν δεδομϋνα από δύο ςειςμικϊ γεγονότα, ϋνα με μϋγεθοσ 5.2 

(16 καταγραφϋσ) και ϋνα με μϋγεθοσ 3.9 (17 καταγραφϋσ) . Για τον αλγόριθμο 

STA/LTA επιλϋχθηκαν χρονικϊ παρϊθυρα  60s για το LTA παρϊθυρο, και 1.5s 

για το STA παρϊθυρο. ΢αν κατώφλι διϋγερςησ ορύςτηκε το  4, ενώ για κατώφλι 

αυτοδιϋγερςησ ορύςτηκε το 2 .  Σα δεδομϋνα και οι χρόνοι τουσ παρουςιϊζονται 

παρακϊτω (Πύνακασ 24, ΢χόμα 58 - 59) 
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Πύνακασ 24: Καταγραφϋσ δικτύου CL. CL network recordings 

Πνομα 
γεγονότοσ 

2019-03-30 10:46:19 (GMT) M5.2 Depth 7 
Πνομα 

γεγονότοσ 
2019-03-06 01:54:45 (GMT) M3.9 Depth 9 

Πνομα 
ςτακμοφ 

Απόςταςθ 
από 

επίκεντρο 
(Km) 

Χρόνοσ 
διζγερςθσ 

(s) 

Χρόνοσ ζκδοςθσ 
Ρροειδοποίθςθσ 

(s) 

Πνομα 
ςτακμοφ 

Απόςταςθ 
από 

επίκεντρο 
(Km) 

Χρόνοσ 
διζγερςθσ 

(s) 

Χρόνοσ ζκδοςθσ 
Ρροειδοποίθςθσ 

(s) 

PSAR 10.4 3.90 8.80 PYRG 5.1 2.73 7.63 

ALIK 18.1 5.41 10.31 MG04 8.2 2.78 7.68 

TEME 19.3 5.44 10.34 MG06 8.2 2.80 7.70 

AGEO 21.7 6.37 11.27 MG00 8.3 2.96 7.86 

DIMT 24.1 6.03 10.93 ZIRI 8.3 3.95 8.85 

PYRG 25.5 5.97 10.87 MG03 8.3 3.06 7.96 

AIOA 26.0 6.18 11.08 MG02 8.3 2.91 7.81 

ZIRI 29.9 6.95 11.85 MG05 8.4 Δεν διεγζρθηκε 
 

MG04 31.4 7.44 12.34 AGEO 11.7 4.06 8.96 

MG02 31.5 7.42 12.32 ROD3 12.5 3.79 8.69 

MG06 31.5 7.50 12.40 MALA 13.0 3.82 8.72 

MG00 31.5 7.50 12.40 DIMT 13.3 4.30 9.20 

MG03 31.5 7.25 12.15 ALIK 14.2 4.53 9.43 

MG05 31.6 13.61 18.51 PSAR 14.3 4.19 9.09 

MALA 37.3 8.86 13.76 TEME 17.2 5.15 10.05 

AGRP 50.3 11.27 16.17 PANR 20.4 Δεν διεγζρθηκε 
 

      4.9 AGRP 25.9 11.60 16.50 

Ρεριοχι που 
εποπτεφεται 

Απόςταςθ 
από 

επίκεντρο 
(Km) 

Ts(s) 

Χρόνοσ μετά τθν 
ζκδοςθ 

Ρροειδοποίθςθσ 
(s) 

Ρεριοχι που 
εποπτεφεται 

Απόςταςθ 
από 

επίκεντρο 
(Km) 

Ts(s) 

Χρόνοσ μετά τθν 
ζκδοςθ 

Ρροειδοποίθςθσ 
(s) 

Ράτρα 49.8 14.96 4.62 Ράτρα 27.5 8.61 0.91 

Γζφυρα ΢ίου 45.1 13.58 3.24 Γζφυρα ΢ίου 21.4 6.91 -0.80 

Αιγείρα 23.2 7.21 -1.59 Αιγείρα 38.2 11.67 3.97 

Αίγιο 21.2 6.64 -3.67 Αίγιο 13.7 4.88 -2.82 

Γαλαξίδι 8.7 3.32 -7.02 Γαλαξίδι 32.0 9.89 2.19 

Κόρινκοσ 72.5 21.66 11.32 Κόρινκοσ 93.1 27.82 20.12 

Ελευςίνα 114.7 34.18 23.84 Ελευςίνα 138.4 41.25 33.55 

Σα δεδομϋνα από τισ 33 καταγραφϋσ των δύο ςειςμικών γεγονότων 

ςυμβαδύζουν με το θεωρητικό ςενϊριο, ότι δηλαδό, όςο πιο κοντϊ βρύςκεται 

ϋνασ ςταθμόσ καταγραφόσ ςτο επύκεντρο του ςειςμού, τόςο πιο ϋγκαιρα 

εκδύδεται η αντύςτοιχη προειδοπούηςη, όμωσ οι περιοχϋσ εποπτεύασ οι οπούεσ 

βρύςκονται κοντϊ ςτο επύκεντρο δεν προλαβαύνουν να ειδοποιηθούν ενώ οι πιο 

απομακρυςμϋνεσ  προλαβαύνουν. Για το λόγο αυτό, πρϋπει να υπολογιςτεύ ποια 

εύναι η ελϊχιςτη απόςταςη από το ςταθμό προκειμϋνου να γύνει ειδοπούηςη ςε 

μύα περιοχό. Θεωρώντασ ότι υπϊρχει ϋνασ ςταθμόσ ακριβώσ ςτο επύκεντρο του 

ςειςμού (επικεντρικό απόςταςη = 0) η ϊφιξη τησ p φϊςησ αναμϋνεται ςτα 1.2 
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και 1.55s αντύςτοιχα για τα δύο γεγονότα (2019-03-30 10:46:19 (GMT) M5.2 

D=7 και 2019-03-06 01:54:45 (GMT) M3.9 D=9) που ςημαύνει οτι ο ελϊχιςτοσ 

χρόνοσ που απαιτεύται προκειμϋνου ϋνασ ςταθμόσ να ειδοποιόςει γειτονικϋσ 

περιοχϋσ εύναι 6.1 και 6.45s αντύςτοιχα. Αυτόσ ο χρόνοσ αντιςτοιχεύ ςτα 20km 

τα οπούα ορύζονται και ςαν το κατώφλι τησ περιοχόσ ςκύαςησ, οποιαδόποτε 

περιοχό με απόςταςη μικρότερη των 20 χιλιομϋτρων δεν θα προλϊβει να 

ειδοποιηθεύ. Παρατηρώντασ τον πύνακα 37 μϋχρι και το βϊθοσ των 30 

χιλιομϋτρων η ζώνη ςκύαςησ παραμϋνει ςτα 20km. Πρϋπει να ςημειωθεύ ότι 

από τα δεδομϋνα παρατηρεύται όπωσ εύναι και αναμενόμενο μια περιοχό 

εποπτεύασ να προςτατεύεται από ϋνα γεγονόσ, ενώ ςτο επόμενο να μην 

προλαβαύνει να αντιδρϊςει. Για τον λόγο αυτό απαιτεύται ϋνα πυκνό δύκτυο 

από ςταθμούσ προκειμϋνου να υπερκαλύπτονται οι περιοχϋσ ςκύαςησ των 

ςταθμών και να καλύπτεται όςο περιςςότερη περιοχό από το ΢.Ε.΢.Π.  
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Σχόμα 58: Καταγραφϋσ για το γεγονόσ 2019-03-30 10:46:19 . Stations recordings 

for the event 2019-03-30 10:46:19 
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Σχόμα 59: Καταγραφϋσ για το γεγονόσ 2019-03-06 01:54:45. Stations recordings 

for the event 2019-03-06 01:54:45 
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5.1.2 Εκτύμηςη αντύληψησ ςειςμικών γεγονότων 

Εξετϊζοντασ τα δύο ςετ μετρόςεων (75 γεγονότα και  161 καταγραφϋσ), που 

χρηςιμοποιόθηκαν ςτην πειραματικό διαδικαςύα, το ςύςτημα διεγϋρθηκε με 

επιτυχύα, δεύχνοντασ ςειςμικό δραςτηριότητα, ςε ςύνολο 150 καταγραφών. 

Ϊτςι, το ποςοςτό επιτυχύασ των διεγϋρςεων ανϋρχεται ςτο 93.16%, , τιμό 

ιδιαιτϋρα ικανοποιητικό, μιασ και αυτό ςημαύνει ότι το ςύςτημα δύναται να 

διεγερθεύ από διαφορετικϊ γεγονότα, ανεξϊρτητα από μϋγεθοσ και απόςταςη. 

Σο ποςοςτό αυτό δεν εύναι αντικειμενικό και ςτην πραγματικότητα εύναι 

μεγαλύτερο. Κατόπιν εξϋταςησ μϋςω του λογιςμικού OBSpy ςτισ καταγραφϋσ 

του δεύτερου ςετ μετρόςεων που δεν κατϊφεραν να διεγεύρουν τον αλγόριθμο, 

παρατηρόθηκαν αςυνϋχειεσ ςτα αρχεύα .mseed τουσ, όπωσ για παρϊδειγμα 

διακρύνεται παρακϊτω (΢χόμα 60). 

 

Σχόμα 60: Παρϊδειγμα αρχεύου με αςυνϋχειεσ. File with blocketes inconsistencies. 

 Αυτό η αςυνϋχεια των δεδομϋνων οδόγηςε ςτη μη ορθό λειτουργύα τησ 

εφαρμογόσ και για αυτόν τον λόγο δεν διεγϋρθηκε ο αλγόριθμοσ.   
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΢υνεχύζοντασ την αξιολόγηςη των αλγορύθμων, το πρώτο ςετ μετρόςεων  λόγω 

των μεγϊλων επικεντρικών αποςτϊςεων (>800km). χρηςιμοποιόθηκε ςαν 

εύςοδοσ μόνο για τον ϋλεγχο των αλγορύθμων διϋγερςησ, Οι  (Wu et al., 2007), 

απϋδειξαν ότι η μϋςη ςειςμικό περύοδοσ μπορεύ να θεωρηθεύ ςταθερό για τιμϋσ 

< 150Κm. Οπότε το πρώτο ςετ μετρόςεων θα εμφϊνιζε ςημαντικϋσ αποκλεύςεισ 

ςτον υπολογιςμό του μεγϋθουσ ςειςμικόσ ροπόσ.  

Σα ςειςμικϊ γεγονότα τησ δεύτερόσ ομϊδασ μετρόςεων επιλϋχθηκαν με αρχό 

την μικρό επικεντρικό τουσ απόςταςη. Ομούωσ η ςχϋςη 2.15 ϋδειξε ςτατιςτικό 

ςημαντικότητα μεταξύ τησ ςχϋςησ 2.15 και του πληθυςμού ελϋγχου. Ορύζοντασ 

ϋνα κατώφλι μιςόσ μονϊδασ για τη διαφορϊ μεταξύ του πραγματικού και του 

υπολογιςμϋνου μεγϋθουσ του ςειςμού, το 60% μπορεύ να θεωρηθεύ ότι 

προςϋγγιςε το πραγματικό μϋγεθοσ. 

Πρϋπει να ςημειωθεύ πωσ ο υπολογιςμόσ του μεγϋθουσ τησ ςειςμικόσ ροπόσ 

που υπολογύζει ο ςταθμόσ, εύναι απλώσ μια λειτουργύα του ςταθμού για τον 

υπολογιςμό μιασ πρώτη λύςησ για το μϋγεθοσ του ςειςμού. ΢ε καμύα 

περύπτωςη δεν μπορεύ να ςυγκριθεύ και να αντικαταςτόςει τισ μετρόςεισ από 

ϋνα κλαςικό ςειςμικό δύκτυο. Ο υπολογιςμόσ του δεν επηρεϊζει τον αλγόριθμο 

τc –Pd και την ϋκδοςη των προειδοποιόςεων του, μιασ και οι προειδοποιόςεισ 

του τελευταύου βαςύζονται αποκλειςτικϊ ςτο μϋγεθοσ τησ μϋςησ ςειςμικόσ 

περιόδου, και ςτο μϋγιςτο πλϊτοσ τησ εδαφικόσ κύνηςησ, όπωσ φαύνεται και 

ςτον παρακϊτω ςυνοπτικό πύνακα: 

Πύνακασ 25: Οι τϋςςερεισ δυνατϋσ καταςτϊςεισ που μπορεύ να αντιμετωπιςτούν 

από ϋναν ςταθμό του ςυςτόματοσ. Four possible states of EEW 

 ηc 
0 1 

Pd  

0 
Μικρού μεγέθοσς 

ηοπικός ζειζμός 

Μεγάλοσ μεγέθοσς 

απομακρσζμένος ζειζμός 

1 

Μεγάλοσ 

μεγέθοσς ηοπικός 

ζειζμός (έκδοζη 

προειδοποίηζης) 

Μεγάλοσ μεγέθοσς καηαζηρεπηικός 

ζειζμός (έκδοζη προειδοποίηζης) 

 

Σελειώνοντασ,  με βϊςη τα παραπϊνω δεδομϋνα η εξύςωςη 2.15 πλϋον μπορεύ 

να πϊρει την μορφό τησ εξύςωςησ 5.1 για τον Ελλαδικό χώρο, και να 

χρηςιμοποιηθεύ με ακρύβεια  για τον πρώτο υπολογιςμό του Mw ςτο 

ςύςτημα EASY.  
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 (5.1) 

5.1.3 Εκτύμηςη υπολογιςμού αζιμούθιου 

Εξετϊζοντασ και αναλύοντασ τα δεδομϋνα που υπολόγιςαν το αζιμούθιο των 

ςειςμικών  καταγραφών, εύκολα ςυμπεραύνεται ότι η ςυγκεκριμϋνη μϋθοδοσ 

παρουςιϊζει μικρό ακρύβεια ςτο αποτϋλεςμα που δύνει. Η ςύγκριςη των μϋςων 

τιμών των μετρόςεων ςε ςχϋςη με τισ τιμϋσ των ομϊδων ελϋγχου (control) δεν 

εντόπιςε ςυςχϋτιςη μεταξύ των δεδομϋνων ελϋγχου και των υπολογιςμϋνων 

τιμών. Αξύζει να ςημειωθεύ το ιδιαύτερο χαρακτηριςτικό λειτουργύασ του 

αλγορύθμου, δηλαδό ο υπολογιςμόσ του εξαγόμενου προώόντοσ 

χρηςιμοποιώντασ δεδομϋνα από την ςτιγμό δόλωςησ του γεγονότοσ. Κϊτι 

τϋτοιο όμωσ, μπορεύ υπολογιςτικϊ να οδηγόςει ςε χρονικό κύλιςη του 

γεγονότοσ, ανϊλογα με την ευαιςθηςύα του αλγόριθμου διϋγερςησ και για τον 

λόγο αυτόν το αποτϋλεςμα δεν εύναι το αναμενόμενο. Ο υπολογιςμόσ του 

αζιμούθιου με χρόςη τησ εξύςωςησ 3.18 εύναι ιδανικόσ μόνο για εκπαιδευτικό 

χρόςη προκειμϋνου να εξοικειωθεύ κϊποιοσ με την ανϊγνωςη και ανϊλυςη 

δεδομϋνων ςε ϋτοιμη καταγραφό. Η ακριβϋςτερη μϋθοδοσ παραμϋνει η χρόςη 

δεδομϋνων από τρεύσ ό και περιςςότερουσ ςταθμούσ, για τον προςδιοριςμό 

του αζιμούθιου του γεγονότοσ. 

5.1.4 Εκτύμηςη ςυμπεριφορϊσ πρωτότυπου ςταθμού 

Η ςυνολικό εκτύμηςη του ςταθμού κρύνεται θετικό, ςε επύπεδο λογιςμικού, 

(όπωσ ςχολιϊςτηκε ςτην ενότητα 4.4) και ανεκτό ςε επύπεδο υλικού. Οι 

ημιαγωγού που χρηςιμοποιόθηκαν επιλϋχθηκαν με γνώμονα το μικρότερο 

δυνατό περιθώριο θορύβου, και την οικονομύα από ϊποψη ενϋργειασ. 

Παρατηρώντασ τη μονϊδα ψηφιοπούηςησ με την τρϋχουςα ρύθμιςό (Πύνακασ 

19), το καταγραφικό μασ δύνει 22bit καθαρόσ πληροφορύασ (noise free). Ο 

φαςματικόσ θόρυβοσ τησ ASP μονϊδασ παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 61. Σα 

δεδομϋνα του γραφόματοσ προκύπτουν από προςομούωςη τησ μονϊδασ ASP 

μϋςω του δωρεϊν λογιςμικού προςομούωςησ TINA-TI και αντιςτοιχούν ςτο 

εύροσ του φύλτρου που ςχεδιϊςτηκε (f<50Hz). Ο λόγοσ ςόματοσ προσ θόρυβο 

(signal to noise ratio – SNR) παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 62. 
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Σχόμα 61: Φαςματικόσ θόρυβοσ μονϊδασ ASP.  

ASP unit noise spectrum 

 

Σχόμα 62: Λόγοσ ςόματοσ προσ θόρυβο. 

SNR ratio 

΢ημαντικό κριτόριο για την αξιοπιςτύα τησ ςυςκευόσ εύναι η διαθεςιμότητα του 

ςυςτόματοσ, η οπούα προκύπτει από τον λόγο του μϋςου χρόνου ανϊμεςα ςε 

διαδοχικϋσ αςτοχύεσ (Mean time between failure - MTBF) προσ το ϊθροιςμα του 

μϋςου χρόνου ανϊμεςα ςε διαδοχικϋσ αςτοχύεσ μαζύ με τον μϋςο χρόνο 

επιςκευόσ (Mean time to repair - MTTR). Θεωρόθηκε ςενϊριο όπου ο μϋςοσ 

χρόνοσ επιςκευόσ εύναι 72 ώρεσ, ςε αυτό τον χρόνο ςυνυπολογύζεται η αγορϊ 

του εξαρτόματοσ, η μεταφορϊ ςτον τόπο εγκατϊςταςησ του ςταθμού και η 

επιδιόρθωςό του. Σο κρύςιμο κομμϊτι του ςυςτόματοσ για το οπούο και 

υπολογύζεται η διαθεςιμότητα του περιγρϊφεται από το ΢χόμα 63. Πρακτικϊ 

αποτελεύται από τϋςςερα υποςυςτόματα ςε ςειρϊ. ΢ε αυτό δεν 

περιλαμβϊνονται τα υποςυςτόματα του Φρονιςμού (GPS) και του ελϋγχου 
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τϊςησ, μιασ και τα προηγούμενα υποςυςτόματα δεν εύναι καύρια για την 

λειτουργύα του ςταθμού.  

 

Σχόμα 63: Αναπαρϊςταςη τησ διαθεςιμότητασ του ςυςτόματοσ ςε ςειρϊ. 

System’s availability expressed in series 

Η ςυνολικό διαθεςιμότητα του ςταθμού εύναι τησ τϊξησ του 99.8%  που 

αντιςτοιχεύ ςε 87.6 ώρεσ εκτόσ λειτουργύασ ανϊ χρόνο (Rohani & Roosta, 

2014), ενώ ο μϋςοσ χρόνοσ ανϊμεςα ςε δύο διαδοχικϋσ αςτοχύεσ του ςταθμού 

υπολογύζεται περύπου ςτα τϋςςερα χρόνια. Προφανώσ το MTBF του ςταθμού 

εύναι θεωρητικό και προκύπτει από τουσ χρόνουσ MTBF των υποςυςτημϊτων 

που το απαρτύζουν, όπωσ αυτϊ προκύπτουν από τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ που 

παρϋχονται από τουσ καταςκευαςτϋσ. ΢ε αυτό τον χρόνο δεν υπολογύζεται η 

εκτύμηςη κινδύνου (Risc assessment) λόγω τησ εγκατϊςταςησ του ςταθμού ςε 

εξωτερικό χώρο ςτον οπούο ενδϋχεται να υπϊρχουν κύνδυνοι από εκδόλωςη 

ακραύων καιρικών φαινόμενων. Μια περιοχό η οπούα εύναι επιρρεπόσ ςε τϋτοια 

φαινόμενα, οδηγεύ ςε επιτϊχυνςη τησ φυςικόσ φθορϊσ του ςυςτόματοσ, με 

αποτϋλεςμα την μεύωςη του προςδόκιμου ζωόσ του ςταθμού. Επειδό τα 

καιρικϊ φαινόμενα εύναι μη γραμμικϊ ςυςτόματα, αυτό τα καθιςτϊ μη 

προβλϋψιμα μακροπρόθεςμα (Rausand, 2011) ΢υνεπώσ δεν μπορεύ να 

ποςοτικοποιόθει το ποςοςτό τησ φθορϊσ που θα προκληθεύ ςτο ςύςτημα. 

Προκειμϋνου να διατηρηθεύ λοιπόν ο χρόνοσ ζωόσ του ςταθμού όςο το δυνατόν 

πληςιϋςτερα ςτον αντύςτοιχο θεωρητικό το μόνο που μπορεύ να γύνει εύναι η 

παθητικό προςταςύα των ςταθμών από τϋτοια επικύνδυνα φαινόμενα (π.χ. 

εγκατϊςταςη μϋςα ςε καταςκευϋσ, χρόςη αλεξικϋραυνου) 

Ϊνα ακόμα ςτοιχεύο προσ αξιολόγηςη εύναι η ενεργειακό κατανϊλωςη του 

ςταθμού. ΢τον πύνακα 26 παραθϋτονται ενδεικτικϊ τα βαςικϊ ςτοιχεύα που 

απαρτύζουν τον ςταθμό. Mε αυτϊ και με κϊποια υπόλοιπα παρελκόμενα 

ςτοιχεύα η κατανϊλωςη του ςταθμού δεν ξεπερνϊ τα 12W. Εϊν η εγκατϊςταςη 

του ςταθμού γύνει εντόσ προςτατευμϋνησ περιοχόσ (π.χ. κατοικύα, 

βιομηχανικόσ χώροσ), η παροχό τησ απαραύτητησ ενϋργειασ γύνεται εύκολα 

μϋςω κατϊλληλου μεταςχηματιςτό τϊςησ. Η χρόςη του ςταθμού ςε κϊποια 

δύςβατη περιοχό που δεν καλύπτεται από ηλεκτρικό δύκτυο μπορεύ να γύνει 

κϊνοντασ χρόςη φωτοβολταώκών ςτοιχεύων και ςυςςωρευτό βαθιϊσ 

εκφόρτιςησ. Ϊνασ τϋτοιοσ ςυςςωρευτόσ με ςτοιχεύα 12V/40Ah-C10 μπορεύ 
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ϊνετα να διατηρόςει την λειτουργύα τησ ςυςκευόσ για 40 περύπου ώρεσ, 

πρϊγμα που ςημαύνει ότι ο ςυςςωρευτόσ θα προλαβαύνει να φορτύςει κατϊ τη 

διϊρκεια τησ μϋρασ μϋςω των φωτοβολταώκών ςτοιχεύων, εξαςφαλύζοντασ την 

απρόςκοπτη λειτουργύα του ςταθμού.  

 
Πύνακασ 26: Καταναλώςεισ ςτοιχεύων του ςταθμού. Node power consumption 

Ονομαςύα 
υποςυςτηματοσ 

Ενεργειακό  
κατανϊλωςη (W) 

msp432 0.0164 

ads1256 0.036 

Μονϊδα χρονιςμού 0.067 

xbee pro 0.063 

wandboard quad 10 

max697 0.6 

ASP 0.605 
΢υνολικό 
κατανϊλωςη (W) 11.4714 

 

Πρϋπει να ςημειωθεύ ωςτόςο ότι ο ςυγκεκριμϋνοσ ςταθμόσ δεν κρύνεται 

ιδιαιτϋρα ενεργοβόροσ ςε ςχϋςη με αντύςτοιχα καταγραφικϊ ςειςμών του 

εμπορύου (1-2W/channel (Havskov & Alguacil, 2016)), παρόλη τη χρόςη τησ 

μονϊδασ επεξεργαςύασ (μϋγιςτη κατανϊλωςη 10W), η οπούα ουςιαςτικϊ εύναι 

ϋνασ υπολογιςτόσ με πλόρεισ λειτουργύεσ. ΢υνολικϊ, ςυγκρύνοντασ τισ 

προδιαγραφϋσ του ςταθμού με αυτϋσ που ϋχουν οριςτεύ ςαν πρότυπο για τα 

καταγραφικϊ από τον οργανιςμό IRIS (Collins et al., 2001), μπορεύ να θεωρηθεύ 

ότι οι προδιαγραφϋσ – πρότυπο προςεγγύζονται ςτην πλειοψηφύα των 

περιπτώςεων (Πύνακασ 27). Μια μικρό διαφορϊ υφύςταται όςον αναφορϊ ςτο 

περιθώριο θορύβου, το οπούο ςτον ςταθμό εύναι πιο αυξημϋνο ςε ςχϋςη με την 

προδιαγραφό που ορύζει ο οργανιςμόσ IRIS (θόρυβοσ ≤ NLNM). Αυτό οφεύλεται 

ςτη χρόςη ποιοτικότερων ημιαγωγών, ό ακόμα και ςτην χρόςη ενιςχυτών 

καταςκευαςμϋνων με διακριτϊ ςτοιχεύα. Επύςησ, η χρόςη ποιοτικότερων 

αιςθητόρων θα βελτύωνε ςημαντικϊ την καταγραφόμενη πληροφορύα. Σο 

επιταχυνςιόμετρο που επιλϋχθηκε εύναι ναι μεν το καλύτερο επιταχυνςιόμετρο 

ςτην κατηγορύα του, αλλϊ ϋχει αρκετϊ υψηλό θόρυβο. Σο γεώφωνο που φϋρει 

ο ςταθμόσ ϋχει περιθώριο θορύβου ςυμβατό με τισ προδιαγραφϋσ του IRIS, 

αλλϊ ϋχει ςχετικϊ μεγϊλη ςυχνότητα ςυντονιςμού (4.5Hz). Ϊνα γεώφωνο με Fc 

≅1Hz, όπωσ για παρϊδειγμα το Lenartz LE-3D/DIN, το οπούο εύναι και ςυμβατό 

με την υποδοχό ειςόδου των αιςθητόρων,  θα βελτύωνε ςημαντικϊ την 
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πιςτότητα ςτην καταγεγραμμϋνη πληροφορύα, και θα αύξανε ςημαντικϊ τον 

αριθμό των ςειςμικών γεγονότων που καταγρϊφονται Βϋβαια κϊτι τϋτοιο θα 

οδηγούςε ςτην κατακόρυφη αύξηςη του κόςτουσ του ςταθμού. 

΢υμπεραςματικϊ, ο ςταθμόσ φϋροντασ τουσ αιςθητόρεσ που προαναφϋρθηκαν 

και αναλύθηκαν ςτο κεφϊλαιο 3, δύναται να καταγρϊψει με ακρύβεια μιςόσ 

μονϊδασ τοπικϊ γεγονότα με επικεντρικό απόςταςη ≲ 150km, αλλϊ και 

απομακρυςμϋνα (~300km) τα οπούα όμωσ ϋχουν μεγϊλο ςφϊλμα (μύασ 

μονϊδασ) ςτον υπολογιςμό του μεγϋθουσ τουσ. Αυτό οφεύλεται ςτον 

περιοριςμό του ςυχνοτικού φϊςματοσ που λαμβϊνεται από απομακρυςμϋνουσ 

ςειςμούσ, όπωσ αναφϋρθηκε και ςτο προηγούμενο υποκεφϊλαιο η μϋςη 

ςειςμικό περύοδοσ εύναι ςταθερό για επικεντρικϋσ αποςτϊςεισ μικρότερεσ των 

150km (Wu et al., 2007). ΢υνεπώσ, το ςφϊλμα ςτα απομακρυςμϋνα ςειςμικϊ 

γεγονότα δεν οφεύλεται ςε κϊποιο προγραμματιςτικό λϊθοσ, αλλϊ ςτη 

ςυχνότητα ςυντονιςμού του επιλεγμϋνου γεώφωνου η οπούα δεν εύναι 

κατϊλληλη, προκειμϋνου να καταγρϊψει ςυχνοτικό περιεχόμενο από πιο 

απομακρυςμϋνα γεγονότα τα οπούα ϋχουν μεγαλύτερεσ ςειςμικϋσ περιόδουσ. Η 

εν λόγω επιλογό αιςθητόρων, δεν κρύνεται περιοριςτικό για χρόςη ςε ΢.Ε.΢.Π, 

αφού τϋτοια ςυςτόματα αποτελούνται από πολλούσ ςταθμούσ και κϊθε 

ςταθμόσ επιτηρεύ μια ςυγκεκριμϋνη περιοχό. Με βϊςη τα παραπϊνω ο 

υπολογιςμόσ του μεγϋθουσ τησ ςειςμικόσ ροπόσ με βϊςη την εξύςωςη 6.1 εύναι 

ακριβόσ για επικεντρικϋσ αποςτϊςεισ μικρότερεσ των 150 χιλιομϋτρων. 

 
Πύνακασ 27: Σύγκριςη προδιαγραφών IRIS-ςταθμού. Specification comparison 

Προδιαγραφϋσ GSN  Προδιαγραφϋσ ςταθμού E.A.Sy  

Χαλιδιςμόσ 

 20 Vpp διαφορικϋσ εύςοδοι   8 διαφορικϋσ εύςοδοι (αναλογικϋσ),18Vpp  
Παραμετροποιόςιμο κϋρδοσ 

 1db , 20db, 30db ό 40db  50db, 60db ό 80db 

Μνόμη 

 Αφαιρούμενη, 1 ϋτοσ τηλεμετρύα   Αφαιρούμενη, 1 ϋτοσ τηλεμετρύα με 6 κανϊλια 
ανϊ ημϋρα (~47GB/Y)  ϋξι ϋτη τηλεμετρύα με 
ϋνα κανϊλι ανϊ ημϋρα ( ~50GB)  υποςτηρύζει 
δύο αρθρώματα SDHC και μια ςυςκευό SATA 

Περιθώριο θορύβου 

 Περιθώριο θορύβου βαςιςμϋνο ςτο NLNM? 
 

fsignal<50Hz 

 θόρυβοσ -128.05db (΢χόμα 61) 

 SNR 195 - 111db (΢χόμα 62) 
Ιςχύσ 
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Προδιαγραφϋσ GSN  Προδιαγραφϋσ ςταθμού E.A.Sy  

 2W/ κανϊλι. 
 Σϊςη τροφοδοςύασ 11.5 V - 18 V 

 12V/8 κανϊλια. 
 Σϊςη τροφοδοςύασ +12VDC 

Αξιοπιςτύα 

 40,000 ώρεσ MTBF με προςδόκιμο ζωόσ 10 ϋτη.  32533 ώρεσ MTBF, τϋςςερα ϋτη προςδόκιμο 
ζωόσ. Θερμοκραςύα λειτουργύασ 
-25 - 85 °C 

΢υντόρηςη 

 ΢χηματικϊ ςχϋδια, ικανότητα αλλαγόσ 
αρθρώματοσ 

 ΢χηματικϊ ςχϋδια, ικανότητα αλλαγόσ 
αρθρώματοσ 

΢υνδεςιμότητα 

 Διόρθωςη ςφαλμϊτων ςτα δεδομϋνα τησ  
Σηλεμετρύασ 

 Πληθώρα πρωτοκόλλων επικοινωνύασ.  
 Ικανότητα απομακρυςμϋνου ελϋγχου.  
 Αςφαλόσ επικοινωνύα 

 Μετϊδοςη ςε ςχεδόν πραγματικό χρόνο ςτην 
υπηρεςύα Seiscomp3 

 Τπηρεςύα καταγραφόσ ςυμβϊντων τησ 
εφαμογόσ 

 Αλγόριθμοι διόρθωςησ ςφαλμϊτων 
 IEEE 802.3, IEEE 802.11a/b/g/n/ac, IEEE 

802.15.4 πρωτόκολλα επικοινωνύασ.  
 Αςφαλόσ επικοινωνύα μϋςω SSH Ικανότητα 

απομακρυςμϋνου ελϋγχου.  

Μοντϋλα περιβϊλλοντα θορύβου NLNM/NHNM ςε ςύγκριςη με τον θόρυβο των ASP & 
LGT45D  

 
Μοντϋλα περιβϊλλοντα θορύβου NHNM ςε ςύγκριςη με τον θόρυβο του LIS344ALH 

instrument noise (Havskov & Alguacil, 2016) 
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Προδιαγραφϋσ GSN  Προδιαγραφϋσ ςταθμού E.A.Sy  

 

   

5.1.5 Εκτύμηςη ςυμπεριφορϊσ τελικών ςυςκευών 

Παρατηρώντασ τα δεδομϋνα του πύνακα  10  και κυρύωσ τα ςημεύα που 

αφορούν τουσ χρόνουσ επικοινωνύασ που απαιτεύ η αποςτολό δεδομϋνων μϋςω 

του XBee και μϋςω τησ IoT υπηρεςύασ, το πρωτόκολλο XBee θα μπορούςε να 

θεωρηθεύ ταχύτερο. Η πραγματικότητα όμωσ εύναι λύγο διαφορετικό, γιατύ το 

XBee ςαν ϊρθρωμα επικοινωνύασ δεν απαιτεύ 18.8μs για κϊθε απόςταςη εντόσ 

τησ περιοχόσ κϊλυψησ του. Όςο αυξϊνεται η απόςταςη, αυξϊνεται και ο χρόνοσ 

επικοινωνύασ (RTT). Επύςησ, εντόσ ενόσ αςτικού περιβϊλλοντοσ, η περιοχό 

εποπτεύασ ενόσ coordinator περιορύζεται ςημαντικϊ (330m), γεγονόσ που 

ςημαύνει ότι για να υπϊρξει ϋνα μεγϊλο δύκτυο, θα χρειαςτούν ενδιϊμεςοι 

δρομολογητϋσ που να επαναπροωθούν τα δεδομϋνα που ςτϋλνει ο ςυντονιςτόσ 

προσ τισ τελικϋσ ςυςκευϋσ. Σο ςκεπτικό αυτό όμωσ, θα οδηγούςε ςε ςημαντικϋσ 

χρονικϋσ καθυςτερόςεισ, όπωσ παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 64 (Piyare & Lee, 

2013). 
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Σχόμα 64: Χρονικό καθυςτϋρηςη ςυναρτόςει του μόκουσ και του αριθμού των 

μεταπηδόςεων 

(Piyare & Lee, 2013). Time delay related with packet size and number of hops. 

Η ανϊγκη τοποθϋτηςησ ανϊ τακτϊ μϋτρα δρομολογητών, θα αύξανε ςημαντικϊ 

την πολυπλοκότητα του ςυνολικού δικτύου. ΢ε αντύθεςη με το ϊρθρωμα XBee, 

ο χρόνοσ επικοινωνύασ μιασ τελικόσ ςυςκευόσ δεν επηρεϊζεται από την 

απόςταςη ςταθμού-ςυςκευόσ,  απαιτεύ ωςτόςο διαρκό ςύνδεςη ςτο 

διαδύκτυο. ΢υνοψύζοντασ, καμύα από τισ δύο υλοποιόςεισ δεν εύναι τϋλεια και 

ικανό να χρηςιμοποιηθεύ ςε οποιοδόποτε περιβϊλλον. Μπορούν όμωσ να 

χρηςιμοποιηθούν ξεχωριςτϊ, αξιοποιώντασ τα πλεονεκτόματα του κϊθε ενόσ 

αρθρώματοσ. Για παρϊδειγμα, όπωσ φαύνεται και ςτο  ΢χόμα 65, τελικϋσ 

ςυςκευϋσ με ϊρθρωμα XBee θα μπορούςαν να χρηςιμοποιηθούν ςε μη αςτικϋσ 

περιοχϋσ, επειδό ϋχουν μεγϊλο εύροσ κϊλυψησ και πιθανότατα ςε μια μη 

αςτικό περιοχό δεν υπϊρχει κϊλυψη δικτύου. Αντύςτοιχα, τελικϋσ ςυςκευϋσ με 

ϊρθρωμα Ethernet, μπορούν εύκολα να χρηςιμοποιηθούν ςε αςτικϋσ περιοχϋσ, 

αφού η κϊλυψη του δικτύου αγγύζει το 100% περύπου των αςτικών περιοχών. 

Η κατανϊλωςη των τελικών ςυςκευών που βαςύζονται ςτο ϊρθρώμα XBee 

κυμαύνεται από 120mW μϋχρι 3W, ανϊλογα με την τϊςη ειςόδου που θα 

τροφοδοτηθεύ το κύκλωμα, ενώ οι τελικϋσ ςυςκευϋσ με αρθρωμα Ethernet 

ϋχουν κατανϊλωςη 0.77W ϋωσ και 2W.  

Προκειμϋνου να αποφευχθούν περιττϋσ διακοπϋσ ςτην λειτουργύα των 

μονϊδων που επιβλϋπουν οι τελικϋσ ςυςκευϋσ, οι τελευταύεσ πρϋπει να λϊβουν 

οδηγύα τερματιςμού από περιςςότερουσ από ϋναν γειτονικούσ ςταθμούσ. Με 
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αυτό τον τρόπο, μια τυχαύα διϋγερςη που μπορεύ να προκύψει ςε ϋναν ςταθμό 

από κϊποιον εξωτερικό παρϊγοντα (π.χ. ριπό αϋρα, κϊποια ϋντονη δόνηςη 

προερχόμενη από ανθρώπινη δραςτηριότητα), παραβλϋπεται. 

 

Σχόμα 65: Εγκατϊςταςη τελικών ςυςκευών. End Devices installation 

5.2 ΢υνολικό εκτύμηςη - Μελλοντικϋσ Προεκτϊςεισ 

Σο ςύςτημα E.A.Sy. εύναι ςχεδιαςμϋνο με τεχνολογύεσ ανοιχτού 

υλικού/λογιςμικού. Σο γεγονόσ αυτό καθιςτϊ ιδιαιτϋρα εύκολη την προςθόκη 

προεκτϊςεων από μελλοντικούσ ερευνητϋσ, καθώσ ο κώδικϊσ του εύναι 

ανοικτόσ και προςβϊςιμοσ από όλο τον κόςμο. Σο κόςτοσ τόςο των ςταθμών 

όςο και των τελικών ςυςκευών θεωρεύται ιδιαιτϋρα χαμηλό (Πύνακασ 28), 

ειδικϊ αν ςυγκριθεύ με το κόςτοσ που απαιτεύται για να την απόκτηςη ενόσ 

καταγραφικού με ϋναν ό δύο αιςθητόρεσ (Πύνακασ 29), Η τιμό του κόςτουσ 

καταςκευόσ ενόσ ςταθμού του ςυςτόματοσ E.A.SY αφορϊ προώόντα λιανικόσ 

αγορϊσ, που ςημαύνει ότι το κόςτοσ παραγωγόσ θα μειώνονταν ςημαντικϊ ςε 

μια μαζικό παραγωγό του ςυςτόματοσ. Λαμβϊνοντασ υπόψη την αρθρωτό 

καταςκευό του, το ςύςτημα καθύςταται εύκολα επιδιορθώςιμο, αφού ςε μια 

ενδεχόμενη βλϊβη το μόνο που θα πρϋπει να γύνει εύναι η αφαύρεςη του 

κατεςτραμμϋνου αρθρώματοσ και η αντικατϊςταςη του από ϋνα καινούριο.  
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Όςον αφορϊ τη μονϊδα ψηφιοπούηςησ, πϋραν τησ εύκολησ επιδιόρθωςησ τησ, 

δύνει τη δυνατότητα εύκολησ αναβϊθμιςησ, καθώσ μπορεύ να φϋρει 

οποιοδόποτε αναλογικό ςε ψηφιακό μετατροπϋα ςυμβατό με το πρωτόκολλο 

SPI. ΢υνεπώσ, μια αναβϊθμιςη ςε 32bit ADC μελλοντικϊ καθύςταται εφικτό. 

Επιπρόςθετα, η χρόςη του ADS1256 απαιτεύ ιδιαιτϋρα απαιτητικό χειριςμό, 

λόγω τησ πολυπλεξύασ που πραγματοποιεύται μεταξύ των ειςόδων που ϋχει. Σο 

αποτϋλεςμα τησ πολυπλεξύασ εύναι να απαιτούνται πολύ περιςςότερα δεύγματα 

προκειμϋνου να επιτευχθεύ το επιθυμητό αποτϋλεςμα. Πιο ςυγκεκριμϋνα, το 

καταγραφικό για να αποςτεύλει δεδομϋνα με ρυθμό 100 sps χρειϊςτηκε να 

ρυθμιςθεύ ο καταχωρητόσ DRATE του ςτην τιμό των 1000 

δειγμϊτων/δευτερόλεπτο. ΢αν ςυνϋπεια αυτού, η ςυχνότητα αποκοπόσ του 

ενςωματωμϋνου φύλτρου που ϋχει το ADS1256 βρύςκεται ςτα 441Hz (βϊςει 

τησ εξ. 3.12), πρϊγμα που καθιςτϊ το φύλτρο ϊχρηςτο μιασ και οι ςυχνότητεσ 

των ςειςμικών κυμϊτων εύναι υπερβολικϊ μικρότερεσ. Η χρόςη ενόσ ADC με ν 

αυτόνομα κανϊλια θα απλούςτευε πολύ τον κώδικα του καταγραφικού και θα 

παρεύχε περιςςότερεσ επιλογϋσ δειγματοληψύασ ςτην τελικό ςυςκευό. 

Μελλοντικϊ, μπορεύ να αντικαταςταθεύ και ο επεξεργαςτόσ τησ μονϊδασ 

προεπεξεργαςύασ με κϊποιο μελλοντικό μοντϋλο, μιασ και ακολουθεύται 

ςυμβατότητα προσ τα πύςω (Backward Compatibility) ςτην οικογϋνεια 

επεξεργαςτών MSP43x που χρηςιμοποιόθηκε ςτη διατριβό. Καταλόγοντασ με 

το ςκϋλοσ του υλικού, αξύζει να τονιςτεύ ότι η χρόςη ςυςκευών τύπου USB τόςο 

ςτην μονϊδα προεπεξεργαςύασ, όςο και ςε κϊποια περιφερειακϊ (XBee, GPS), 

παρουςύαςε προβλόματα από τυχόν επανεκκινόςεισ του USB δύαυλου 

επικοινωνύασ. ΢υνεπώσ, μια μελλοντικό αλλαγό που θα μπορούςε να γύνει, εύναι 

η χρόςη κϊποιασ μονϊδασ επεξεργαςύασ (π.χ. Beaglebone Black) η οπούα θα 

φϋρει ικανό αριθμό ςειριακών θυρών για απευθεύασ ςειριακό ζεύξη 

περιφερειακών με τη μονϊδα επεξεργαςύασ. 

΢χολιϊζοντασ το λογιςμικό, η επιλογό τησ γλώςςασ java ςαν πυρόνα τησ 

εφαρμογόσ όταν απαραύτητη προκειμϋνου η εφαρμογό να μπορεύ να 

εκτελεςτεύ ςε οποιοδόποτε λειτουργικό και ςε επεξεργαςτό οποιαςδόποτε 

αρχιτεκτονικόσ. Σο ςυντακτικό τησ γλώςςασ εύναι ςυμβατό με τισ νεότερεσ 

εκδόςεισ τησ, με αποτϋλεςμα να μη χρειαςτεύ ςύντομα ριζικό αλλαγό ςτον 

πυρόνα του προγρϊμματοσ.  

Αλγοριθμικϊ, ο κώδικασ εύναι εύκολα επεκτϊςιμοσ μϋςω των διϊφορων 

διεπαφών (interfaces) και των βιβλιοθηκών που ϋχουν αναπτυχθεύ για τουσ 
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αλγόριθμουσ διϋγερςησ και εκτύμηςησ τησ εδαφικόσ κύνηςησ. ΢υνεπώσ, οι 

μελλοντικού ερευνητϋσ μπορούν εύκολα να προςθϋςουν νϋουσ αλγόριθμουσ 

διϋγερςησ, η ακόμα και να προςθϋςουν τον αλγόριθμο εκτύμηςησ τp που 

πρότειναν οι Allen και Kanamori (Allen & Kanamori, 2003), προκειμϋνου να 

γύνει το ςύςτημα E.A.Sy πιο πλούςιο ςε επιλογϋσ. Επύςησ, θα πρϋπει μελλοντικϊ 

να μελετηθεύ η ςυμπεριφορϊ του αλγόριθμου για καταγραφϋσ πολύ μεγϊλου 

μεγϋθουσ (Mw ≥ 6.5), προκειμϋνου να γύνει πιθανό αναπροςαρμογό τησ 

εξύςωςησ υπολογιςμού του μεγϋθουσ ςειςμικόσ ροπόσ. 

΢το πεδύο των αιςθητόρων, προκειμϋνου να αντιμετωπιςτούν τα προβλόματα 

ευαιςθηςύασ του γεώφωνου, προτεύνεται η μϋθοδοσ μετατροπόσ του 

γεώφωνου ςε χωρητικό αιςθητόρα (Barzilai, 2000). Αυτόσ ο τρόποσ 

λειτουργύασ εύναι ανϊλογοσ με τον τρόπο λειτουργύασ των κλαςικών 

αιςθητόρων και αποφϋρει ςυγκρύςιμα αποτελϋςματα θορύβου και ωφϋλιμησ 

πληροφορύασ ςε ςχϋςη με τα ςυμβατικϊ ςειςμόμετρα. Σϋλοσ, προτεύνεται η 

αντικατϊςταςη του επιταχυνςιόμετρου με το ψηφιακό αιςθητόρα Omron-

d7s. Σο ςυγκεκριμϋνο όργανο, εύναι χαμηλόσ κατανϊλωςησ, φϋρει 

επιταχυνςιόμετρο και μονϊδα επεξεργαςύασ και εύναι ικανό να καταγρϊψει 

επιταχύνςεισ ±2000gal. Βαθμονομεύ τουσ ϊξονϋσ του αυτόματα και ϋχει 

δυνατότητα αποθόκευςησ των πϋντε τελευταύων ςειςμικών γεγονότων, ενώ 

μπορεύ να παραμετροποιηθεύ από τον χρόςτη μϋςω του πρωτοκόλλου I2C. 

Λειτούργει πλόρωσ αυτόματα, οδηγώντασ την ϋξοδό του ςε χαμηλό επύπεδο 

ςτην περύπτωςη που υπϊρχει ςειςμόσ μεγϋθουσ 5 τησ κλύμακασ MJMA (Japan 

Meteorological Agency), Αρχό λειτουργύασ του ςυγκεκριμϋνου οργϊνου εύναι η 

γραμμικό ςχϋςη που παρατηρεύται μεταξύ τησ κλύμακασ MJMA (΢χόμα 66)και 

τησ φαςματικόσ ϋνταςησ (Spectral Intensity – SI), η οπούα υπολογύζεται από 

την κανονικοποιημϋνη τιμό του ολοκληρώματοσ του φϊςματοσ τησ ψευδο-

ταχύτητασ (SV) με ςυντελεςτό απόςβεςησ h (ςυνόθωσ 0.05) για περύοδο 0.1 s - 

2.5 s (εξύςωςη 6.2.) (Bradley et al., 2009). 
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Σχόμα 66: Γραφικό παρϊςταςη SI - MJMA 

SI - MJMA correlation (Omron, 2017) 

∫ ( )  
(6.2) 
 
 
 

{  
(6.3) 

 

Η ςυγκεκριμϋνη κλύμακα (MJMA) μετϊ από ϋρευνα με χρόςη 20,967 ςειςμικών 

γεγονότων από όλο τον κόςμο (1976-2003), αντιςτοιχύςτηκε γραμμικϊ με το 

μϋγεθοσ ςειςμικόσ ροπόσ (Scordilis, 2005) (εξ. 6.3). ΢υνεπώσ, η χρόςη ενόσ 

τϋτοιου αιςθητόρα μπορεύ να δώςει ςτουσ ςταθμούσ μια επιπλϋον λειτουργύα: 

Σησ διαχεύριςησ κρύςησ. Με ϋνα πυκνό δύκτυο τϋτοιων αιςθητόρων μπορεύ λύγα 

λεπτϊ μετϊ από ϋνα καταςτρεπτικό ςειςμό να υπϊρχει εκτύμηςη καταςτροφών 

ανϊ περιοχό, οπότε να υπϊρξει καλύτεροσ ςυντονιςμόσ και οργϊνωςη ςτισ 

μονϊδεσ υγεύασ/διϊςωςησ/πρώτων βοηθειών. Επύςησ μϋςω αλγόριθμου, ο 

οπούοσ δεν περιγρϊφεται από τον καταςκευαςτό, μπορεύ να ξεχωρύςει τα 

ςειςμικϊ ςόματα από πηγϋσ θορύβου που θα μπορούςαν να προκαλϋςουν 

εςφαλμϋνη προειδοπούηςη.   

Μελλοντικϊ θα μπορούςε να γύνει χρόςη αρθρωμϊτων μεγϊλησ εμβϋλειασ, 

όπωσ για παρϊδειγμα το XBee-PRO® 900HP το όποιο παρϋχει εμβϋλεια 

κϊλυψησ μϋχρι και 45 χιλιόμετρα. Κϊτι τϋτοιο θα όταν ωφϋλιμο γιατύ θα μεύωνε 

τον χρόνο απόκριςησ του ςυςτόματοσ μιασ που δεν θα χρειϊζεται η παρουςύα 
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ενδιϊμεςων δρομολογητών ανϊμεςα ςε ςταθμούσ και τελικϋσ ςυςκευϋσ, όπωσ 

εύναι τώρα απαραύτητο ςτισ τελικϋσ ςυςκευϋσ με ϊρθρωμα Ethernet. Επιπλϋον 

μια τϋτοια μεταφορϊ θα μειώςει τον κύνδυνο κατϊρρευςησ του δικτύου ςε 

περύπτωςη κϊποιου καταςτρεπτικού γεγονότοσ 

Κλεύνοντασ, ϋνα τϋτοιο ςύςτημα κρύνεται ιδιαύτερα χρόςιμο, όχι μόνο για την 

προςταςύα του αςτικού και μη ιςτού, αλλϊ και για την προςταςύα διαφόρων 

βιομηχανικών μονϊδων, οι οπούεσ φϋρουν ευαύςθητα υλικϊ, όπωσ: 

 Πετρελαώκϋσ βιομηχανύεσ 

 Φημικϋσ βιομηχανύεσ 

 Data Centers ςε εταιρύεσ πληροφορικόσ / Παρόχουσ Σηλεπικοινωνύασ 

 Βιομηχανύεσ Υαρμϊκων 

Παρόλα τα θετικϊ που αναφϋρθηςαν, πρϋπει να τονιςτεύ ιδιαύτερα, πωσ 

τϋτοιου εύδουσ ςυςτόματα, δεν αποτελούν πανϊκεια. Τπϊρχει πϊντα η 

πιθανότητα κϊποιασ εςφαλμϋνησ προειδοπούηςησ, ενώ όπωσ αποδεύχθηκε και 

πειραματικϊ η μορφολογύα του εδϊφουσ αλλϊ και η ύδια η εγκατϊςταςη των 

πόλεων ςτο χώρο επηρεϊζει ςημαντικϊ την απόδοςη του ςυςτόματοσ. Επύςησ 

ο πληθυςμόσ ο οπούοσ διαμϋνει ςε μια περιοχό που εποπτεύεται από ϋνα 

΢.Ε.΢.Π. θα πρϋπει να εύναι εκπαιδευμϋνοσ ςτην λειτουργύα τϋτοιων 

ςυςτημϊτων, αλλύωσ μπορεύ να υπϊρχουν τραυματιςμού από τον πανικό. 

Η χρόςη κατανεμημϋνων ςειςμογραφικών δικτύων παρϊλληλα με την χρόςη 

νϋων τεχνολογιών επικοινωνύασ εύναι μια προςϋγγιςη που ϋχει ξεκινόςει όδη να 

εφαρμόζεται (Kazushige et al., 2005) και οι τϊςεισ δεύχνουν ότι μελλοντικϊ όλα 

τα δύκτυα υποδομόσ (Hines et al., 2017) θα βαςύζονται ςε αντύςτοιχεσ 

προςεγγύςεισ. Φαρακτηρύζονται από οικονομύα, μιασ και δεν απαιτεύται η 

ύπαρξη ενόσ ιςχυρού κεντρικού διακομιςτό, και από ταχύτητα αφού οι ύδιοι οι 

ςταθμού – κόμβοι ενόσ τϋτοιου δικτύου εύναι αυτού υπεύθυνοι για την λόψη 

των αποφϊςεων ςε ϋνα ενδεχόμενο ςειςμικό γεγονόσ. Σο ΢.Ε.΢.Π. E.A.SY. εύναι 

ςε πειραματικό ακόμα επύπεδο, αλλϊ εύναι βαςιςμϋνο ςε όλεσ τισ παραπϊνω 

αρχϋσ. 

Πϋραν από τον αρχικό ςκοπό λειτουργύασ (η παρακολούθηςη και η εκτύμηςη 

τησ ενδεχόμενησ καταςτρεπτικότητασ ςειςμικών γεγονότων, το ςύςτημα 

E.A.Sy.  μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ και για εκπαιδευτικούσ ςκοπούσ. Αναφορικϊ 

μερικϊ παραδεύγματα εύναι τα εξόσ: 
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 ΢τη Δευτεροβϊθμια εκπαύδευςη, ςαν επιμορφωτικό διϊλεξη προσ τουσ 

μαθητϋσ, προκειμϋνου να ϋρθουν ςε επαφό με τισ εφαρμοςμϋνεσ νϋεσ 

τεχνολογύεσ. 

 ΢την Σριτοβϊθμια εκπαύδευςη, για εκμϊθηςη αλγορύθμων και 

πολυπλοκότητασ, καθώσ και ενςωματωμϋνων ςυςτημϊτων ςε ςχολϋσ 

μηχανικών. Επιπλϋον, δύνει τη δυνατότητα ςτουσ φοιτητϋσ των 

τμημϊτων Γεωλογύασ για εκπόνηςη ςειςμολογικών μελετών, εκμϊθηςη 

διαφορετικών αλγορύθμων διϋγερςησ, τεχνικών δειγματοληψύασ και 

φιλτραρύςματοσ δεδομϋνων, καθώσ επύςησ να ϋρθουν ςε επαφό με 

βαςικϋσ αρχϋσ λειτουργύασ των οργϊνων που θα χρηςιμοποιόςουν ςτην 

μελλοντικό τουσ καριϋρα .  

  



186 
 

  



187 
 

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΟΡΟΛΟΓΙΑ΢ 

Ξενόγλωςςοσ όροσ Ελληνικόσ Όροσ 

Accelerometer Επιταχυνςιόμετρο 

Amplitude threshold trigger Αλγόριθμοσ διϋγερςησ πλϊτουσ 

Analog Signal Preparation Προετοιμαςύα Αναλογικού ΢όματοσ 

Analog to digital conversion Μετατροπό από αναλογικό ςε ψηφιακό 

Anti-Aliasing Filter Υύλτρο αντι-επικϊλυψησ 

Autoregressive αντι-ψευδοφϊνειασ 

Backward Compatibility ΢υμβατότητα προσ τα πύςω 

Bandpass filter Ζωνοδιαβατό φύλτρο 

Body wave Κύματα χώρου 

Cluster ΢υςτοιχύα 

Commercial off the shelf Εμπορικϊ διαθϋςιμα προώόντα  

Coordinated Universal Time ΢υντονιςμϋνη Παγκόςμια Ώρα 

Coordinator ΢υντονιςτόσ 

Corner Frequency Γωνιακό ςυχνότητα 

Cumulative envelope function ΢υνϊρτηςη ςυςςωρευτικόσ περιβϊλλουςασ   

Differential Non-Linear Μη γραμμικό ςφϊλμα διαφόριςησ 

Digital Signal Processing Χηφιακό Επεξεργαςύα ΢όματοσ 

Earthquake early warning system ΢ύςτημα ϋγκαιρησ ςειςμικόσ προειδοπούηςησ  

End Device Σελικό ςυςκευό 

Geophone Γεώφωνο 

Global Seismic Network Παγκόςμιο ΢ειςμικό Δύκτυο  

Highpass filter Ανωπερατό φύλτρο 

Integral Non-linear Mη γραμμικό ςφϊλμα ολοκλόρωςησ   

Interface Διεπαφό 

Instrumentation amplifier Ενιςχυτόσ οργανολογύασ 

Lowpass filter Κατωπερατό φύλτρο 

Modified Mercalli Intensity scale Σροποποιημϋνη κλύμακα ϋνταςησ Mercalli 

Multi-hop Πολλαπλόσ μεταπόδηςησ 

Network Time Protocol Πρωτόκολλο χρονιςμού δικτύων 

Node Κόμβοσ 

Onsite warning Επιτόπια προειδοπούηςη 

P-coda Κύμα ουρϊσ P 

PAN Δύκτυο Προςωπικού χώρου 

Primary wave P - κύμα 

Probability Density Function ΢υνϊρτηςη Πυκνότητασ Πιθανότητασ 

Regional warning Περιφερικό προειδοπούηςη 

Router  Δρομολογητόσ 

Secondary wave  S -κύμα 

Server Εξυπηρετητόσ 

Spectral Intensity Υαςματικό Ϊνταςη 

Sigma-Delta Modulator ΢ύγμα Δϋλτα διαμορφωτόσ   
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Ξενόγλωςςοσ όροσ Ελληνικόσ Όροσ 

Signal to Noise Ratio Λόγοσ ςόματοσ προσ το θόρυβο   

Single-hop Μονόσ μεταπόδηςησ 

Singular Value Decomposition Ανϊλυςη Ιδιαζουςών Ιδιοτιμών 

Spectral Ratio Υαςματικόσ λόγοσ 

System of Systems ΢ύςτημα ςυςτημϊτων 

Surface wave Επιφανειακό κύμα 
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ΑΡΚΣΙΚΟΛΕΞΑ 

Αρκτικόλεξο 
 

Πλόρησ Μορφό 

AAF Anti Aliasing filter 

ADC Analog to Digital Converter 

AES Advanced Encryption Standard 

ASP Analog Signal Preparation 

BB Broad-Band 

CISN California Integrated Seismic Network 

CLI Command-line Interface 

COTS Commercial off the shelf 

DFT Discrete Fourier Transform   

DNL Differential Non-Linear 

DSP Digital Signal Processing 

EASY Earthquake Alert System 

EMI Electromagnetic Interference 

FFT Fast Fourier Transform 

FIR Finite Impulse Response 

GPIO General Purpose Input Output 

GPS Global Positioning System 

GSN Global Seismic Network 

I2C Inter-Integrated Circuit 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

IERREWS  Istanbul Earthquake Rapid Response and Early Warning System 

IIR Infinite Impulse Response 

INL Integral Non-Linear 

IoT Internet of Things 

JMA  Japan Meteorological Agency 

KS Kalman Smoother 

LP Long Period 

LTA Long Term Average 

MEMS Micro-Electro Mechanical Systems 

ΜΜΙ Modified Mercalli Intensity Scale 

MTBF Mean Time Between Failures 

MTTR Mean Time To Repair 

NC Normal Close 

NHNM New High-Noise Model 

NLNM New Low-Noise Model 

NO Normal Open 

NTP Network Time Protocol 

PAN Personal Area Network 

PDF  Probability Density Function 

PGA Peak Ground Acceleration 
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Αρκτικόλεξο 
 

Πλόρησ Μορφό 

PGD Peak Ground Displacement 

PGV  Peak ground velocity 

PreSEIS  Pre Seismic 

PRESTO  PRobabilistic and Evolutionary early warning SysTem 

PSD Power Spectral Density   

PZC file Pole Zero Constant file 

RAN  Rete Accelerometrica Nazionale 

REAKT  Strategies and tools for Real Time EArthquake RisK ReducTion 

RTC Real Time Clock 

SAC Seismic Analysis Code 

SAFER Seismic Early Warning for Europe 

SAFER  Seismic eArly warning For EuRope 

SDCS sensor detect current sources 

SDM Sigma-Delta Modulator 

SI Spectral Intensity 

SLA Battery Sealed Lead – Acid Battery 

SM Strong Motion 

SNR Signal to Noise Ratio 

SoS System of Systems 

SP Short Period 

SPI Serial Peripheral Interface 

STA Short Term Average 

ST-AR Short-time autoregressive 

STFT Short Time Fourier Transform   

SVD Singular Value Decomposition 

UTC Coordinated Universal Time 

VBB Very Broad-Band 

VS Virtual Seismologist 

VSN  Virtual Sub-Network 

WDT Watchdog Timer 

ΒΔ Βϊςη Δεδομϋνων 

ΕΔΕΣ Εθνικό Δύκτυο Ϊρευνασ & Σεχνολογύασ  

΢.Ε.΢.Π. ΢ύςτημα Ϊγκαιρησ ΢ειςμικόσ Προειδοπούηςησ 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι - Τλικό 

 

Σχόμα 67: Διαςτϊςεισ και θϋςη ακροδεκτών εξαρτημϊτων μονϊδασ ASP 

Dimensions and pinout of ASP unit 

 

 

Σχόμα 68: Διαςτϊςεισ και θϋςη ακροδεκτών εξαρτημϊτων μονϊδασ τροφοδοςύασ 

Dimensions and pinout of supplier unit 
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Σχόμα 69: Διαςτϊςεισ και θϋςη ακροδεκτών εξαρτημϊτων μονϊδασ ελϋγχου 

τϊςησ 

Dimensions and pinout of voltage monitor unit 
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Σχόμα 70: Διαςτϊςεισ και θϋςη ακροδεκτών εξαρτημϊτων μονϊδασ 

προεπεξεργαςύασ και επεξεργαςύασ ςόματοσ. Dimensions and pinout of the pre-

processing and the processing unit 
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Σχόμα 71: Διαςτϊςεισ και θϋςη ακροδεκτών εξαρτημϊτων αιςθητόριου 

επιτϊχυνςησ 

Dimensions and pinout of accelerometer sensor 

 

Σχόμα 72: Τελικϋσ Συςκευϋσ 

End Devices 
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Σχόμα 73: Διαςύνδεςη ςειριακόσ πόρτασ με βύςμα RJ-45 

RJ-45 to RS-232 pin out  

 

Σχόμα 74: Διαςύνδεςη μονϊδασ χρονιςμού 

Timing unit pinout 
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Σχόμα 75: Οι ακροδϋκτεσ του ςυνδϋςμου για το γεώφωνο και το 

επιταχυνςιόμετρο ςε ςυνδυαςμό με τον χρωματικό κώδικα του καλωδύου που 

ςυνδϋεται πϊνω τουσ 

Connectors pinouts  for the geophone and the accelerometer sensor and cable color 

code 

 

Σχόμα 76: Αναπαρϊςταςη ςειρϊσ τοποθϋτηςησ κυκλωμϊτων του ςυςτόματοσ 

E.A.SY. Representation of the system’s circuits mounting series  



197 
 

 
Σχόμα 77: Ο ςταθμόσ ςυναρμολογημϋνοσ.  

An assembled node 

 

Σχόμα 78: Τελικϋσ ςυςκευϋσ.  

Assembled end-devices 
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Πύνακασ 28: Υπολογιζόμενο κόςτοσ ανϊ ςταθμό & τελικό ςυςκευό Calculated Cost 

per node & end device 

Α/Α Εξϊρτημα - Ωρθρωμα Σεμϊχια Κόςτοσ/τμχ. 
Κόςτοσ 
εξαρτημ. 

1 Wandboard Quad 1 $130.00 $130.00 

2 MSP-EXP432P401R 1 $13.00 $13.00 

3 Longet 4.5Hz triaxial Geophone 1 $180.00 $180.00 

4 LIS344ALH accelerometer Module 1 $12.00 $12.00 

5 Xbee Pro Series 2 2 $80.00 $160.00 

6 GPS timing unit 1 $50.00 $50.00 

8 Xbee explorer 1 $4.00 $4.00 

9 USB Hub 1 $5.00 $5.00 

10 Ft232 usb to serial Adapter 1 $6.00 $6.00 

11 CP1064 IP55 enclosure box 1 $20.00 $20.00 

12 INA103 3 $10.67 $32.01 

13 OPA27 12 $3.52 $42.24 

14 UC3903 1 $3.09 $3.09 

15 MAX697 1 $13.16 $13.16 

17 Double layer PCB 5 $3.40 $17.00 

18 Σροφοδοτικό 12VDC/3A 1 $17.00 $17.00 

19 U-79-U - Appliance socket 10-pin - Telegärtner 2 $75.90 $151.80 

20 U-127-U - Cable connector, 10-pin - Telegärtner 2 $60.25 $120.50 

21 pico psu 1 $25.00 $25.00 

22 Cannon 2 pin power connector 1 $3.00 $3.00 

23 Heavy Duty 20A 125V DPST 4 Terminal ON/OFF Toggle Switch 1 $1.18 $1.18 

24 28dB LNA Gain 1575.42MHz RP-SMA Male GPS Antenna  1 $1.71 $1.71 

26 RJ-45 Ethernet LAN Waterproof Outdoor Connector 2 $3.48 $6.96 

27 Παρελκόμενα/Αναλώςιμα 1 $30.00 $30.00 

 EASY node Total Cost $1,044.65 

Α/Α Εξϊρτημα - Ωρθρωμα Σεμϊχια Κόςτοσ/τμχ. 
Κόςτοσ 
εξαρτημ. 

1 Xbee Pro Series 2 1 $80.00 $80.00 

2 UartSbee  1 $20.00 $20.00 

3 G10-IP67 enclosure box 1 $20.00 $20.00 

4 Double layer PCB 1 $3.40 $3.40 

5 Σροφοδοτικό 12VDC/3A 1 $17.00 $17.00 

6 Παρελκόμενα/Αναλώςιμα 1 $20.00 $20.00 

 EASY End Device v1 Total Cost $183.40 

Α/Α Εξϊρτημα - Ωρθρωμα Σεμϊχια Κόςτοσ/τμχ. 
Κόςτοσ 
εξαρτημ. 

1 Arduino uno R3 1 $4.00 $4.00 

2 
Four channel Relay Shield 5V 4 Channel Relay Shield Module 
for Arduino S3 1 $2.89 $2.89 

3 G10-IP67 enclosure box 1 $20.00 $20.00 

4 
Ethernet Shield W5100 For Arduino Main Board 2009 UNO 
ATMega 328 1280 MEGA2560 1 $4.36 $4.36 

5 Σροφοδοτικό ραγασ/ups 1 $17.00 $17.00 

6 Παρελκόμενα/Αναλώςιμα 1 $10.00 $10.00 

 EASY End Device v2 Total Cost $81.25 
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Α/Α Εξϊρτημα - Ωρθρωμα Σεμϊχια Κόςτοσ/τμχ. 
Κόςτοσ 
εξαρτημ. 

1 Xbee Pro Series 2 1 $80.00 $80.00 

2 DC 5V 70W 4 Mechanical Relay Module Shield UNO R3 XBEE  1 $5.00 $5.00 

3 G10-IP67 enclosure box 1 $20.00 $20.00 

4 Arduino uno R3 1 $4.00 $4.00 

5 Σροφοδοτικό 12VDC/3A 1 $17.00 $17.00 

6 Παρελκόμενα/Αναλώςιμα 1 $20.00 $20.00 

 EASY End Device v3 Total Cost $169.00 

 
Πύνακασ 29: Τυπικϊ κόςτη εμπορικών αιςθητόρων και καταγραφικών (IRIS, 

2014). Typical sensor and digitiser costs. 

Α/Α Καταςκευαςτόσ Μοντϋλο Σύποσ Κόςτοσ 
1 Streckeisen STSB2.5 Sensor $19,000.00  
2 Streckeisen STSB5A Sensor $26,500.00  
3 Guralp 3T Sensor $16,000.00  
4 Guralp ESP Sensor $6,200.00  
5 Metrozet PBBB200S Sensor $12,000.00  
6 Metrozet MBS Sensor $7,400.00  
7 Nanometrics T240 Sensor $19,000.00  
8 Nanometrics T120PA Sensor $13,000.00  
9 Nanometrics T120PHQ Sensor $19,000.00  

10 Nanometrics T120PHC Sensor $9,000.00  
11 Reftek 151 Sensor $11,200.00  
12 Geotech KSB2000 Sensor $11,000.00  
13 Reftek, 130 Digitiser $6,000  
14 Quanterra, Q330 Digitiser $10,500  
15 Kinemtrics Basalt Digitiser $8,500  
16 Nanometrics Centaur+ Digitiser $6,200  
17 Geotech SMART Digitiser $8,000  
18 Guralp SM24+ Digitiser $5,250  
19 EDS EDRB210 Digitiser $8,100  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ – Λογιςμικό 

 

Σχόμα 79: Η κεντρικό φόρμα τησ εφαρμογόσ  

Main form of the application 
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Σχόμα 80: Καταγραφό δεδομϋνων μετατόπιςησ (dummy)  

Displacement plot (dummy data) 
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Σχόμα 81: Απεικόνιςη κϊλυψησ ςταθμών ςτον χϊρτη   

Nodes effective range displayed on map 
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Σχόμα 82: Γρϊφημα Διϋγερςησ 

Triggering plot 
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Σχόμα 83: Φαςματογρϊφημα  

Spectrogram 

 

Σχόμα 84: Εφαρμογό δημιουργύασ αρχεύου ρυθμύςεων  

Node configuration tool 
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Σχόμα 85: ΙoΤ Διεπαφό 

IoT interface (Node-red)  
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Πύνακασ 30: Συντομεύςεισ εφαρμογόσ. Application’s shortcuts 

Πλόκτρο: Ενϋργεια: 

+/- Μεγϋθυνςη / ςμύκρυνςη  του χϊρτη 

↑ Δοκιμό υπηρεςύασ Xbee  

↓ Δοκιμό υπηρεςύασ Dweet.io  

← Δοκιμό υπηρεςύασ email  

→ Δημιουργύα δοκιμαςτικού πακϋτου .mseed 

F1 Βοόθεια 

F2 Καθαριςμόσ τερματικού 

 

Πύνακασ 31: Χειριςτόρια εφαρμογόσ. Application’s controls 

Κουμπύ: Ενϋργεια: Καρτϋλα 
εφαρμογόσ 

START/STOP RING -
SERVER 

Διακοπό/εκκύνηςη Ringserver  

DATALOGGER 
CONFIGURATION 

CONNECT/DISCONNECT 
COM 

΢ύνδεςη/Αποςύνδεςη  ψηφιοποιητό 
(Επιλϋγεται από την λύςτα available 
coms) 

CONNECT/DISCONNECT 
XBEE 

΢ύνδεςη/Αποςύνδεςη  Μονϊδασ XBEE 
(Επιλϋγεται από την λύςτα available 
XBEE) 

SAVE SETTINGS Αποθόκευςη ρυθμύςεων 

INSTRUCTIONS Εμφϊνιςη βοόθειασ 

SHOW MAP Εμφϊνιςη/Εξαφϊνιςη Φϊρτη 

CLEAR TERMINAL Καθαριςμόσ κονςόλασ εφαρμογόσ 

CONF SERVER IP IP διεύθυνςη εξυπηρετητό  

RECIPIENT ADDRESS  Διεύθυνςη email αποςτολϋα 

SENDER ADDRESS Διεύθυνςη email παραλόπτη 

SENDER PASSWORD Κωδικόσ ειςαγωγόσ Αποςτολϋα  

EXIT APP Ϊξοδοσ εφαρμογόσ, με παρϊλληλο 
τερματιςμό υπηρεςιών 

ABOUT Πληροφορύεσ εφαρμογόσ 

MONITOR GPIO Ενεργοπούηςη/Απενεργοπούηςη 
ελϋγχου τϊςησ – WDT (υπηρεςύα 
διαθϋςιμη ςε ςυμβατϊ με POSIX 
λειτουργικϊ ) 

CLEAR OLD FILES Καθαριςμόσ του κατϊλογου logs από 
τα αρχεύα που εύναι παλαιότερα των 
30 ημερών 

SHOW FFT Εμφϊνιςη παραθύρου FFT για την 
επιλογό από την λύςτα (NS, EW,Z) ςτα 
δεδομϋνα επιτϊχυνςησ, ταχύτητασ και 
μετατόπιςησ  (Επιλϋγεται από την 

ACCELERATION 
VELOCITY 
DISPLACEMENT 
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Κουμπύ: Ενϋργεια: Καρτϋλα 
εφαρμογόσ 

λύςτα FFTACCAXIS, FFTVELAXIS, 
FFTDISPAXIS) 

TEMP_THRES Καταχώρηςη κατωφλύου 
θερμοκραςύασ 

TEMPERATURE 

STA/LTA THRES Καταχώριςη κατωφλύου διϋγερςησ 

TRIGGERING 

STA VALUE Καταχώριςη τιμόσ παραθύρου STA  

LTA VALUE Καταχώριςη τιμόσ παραθύρου LTA  

DETRIGGER VALUE Καταχώριςη τιμόσ Κατωφλύου 
αποδιϋγερςησ 

TC VALUE Καταχώριςη τιμόσ τc 

PD VALUE Καταχώριςη τιμόσ Pd 

SELECT MSEED FILES Υόρτωςη αρχεύων προςομούωςησ LOAD MSEED FILE 

   

Πύνακασ 32: Απαιτόςεισ Συςτόματοσ. System Requirements 

OS(32/64bit) Windows 7 +/OSX/Linux kernel 4.4+ 
Java version 1.8 + 
CPU CPU 2 πυρόνων 
HDD space (installation) 200MB 
HDD space (usage) 7.776MB*SPS/Ημϋρα 
RAM 2GB + 
Display 1280x720 (min) 
Internet connection Ethernet / WiFi 
At least 3 Serial ports  115200 8N1 (Digitiser) 

19200 8N1 (XBee) 
9600 8N1 (GPS) 

Features Windows Linux OSX 
x86/64 ARM x86/64 ARM x86/64 

GUI X X X X X 
CLI NA NA X X X 
GPIO NA* NA* NA* X* NA* 
* ΦειριςμόσGPIO ςημϊτων επιτυγχϊνεται ςυνδεςμολογόντασ την πλακϋτα 
WDT με το καταγραφικό μϋςω του ςυνδϋςμου IDC #3  (βλ. ΢χήμα 69 & 
΢χήμα 70) 

GPS NA NA X X NA 
Ωδεια χρόςησ GPLv3     
Ωδειεσ χρόςησ 
τρύτων 
βιβλιοθηκών 

Apache-v2, BSD-3, GPL-v2, LGPL-v2.1, LGPL-v3, GPL-v2, 
GPL-v3, MIT, Mozilla-v2, SGI-v2, CDDL-v1, UBUNTU-
Font-v1, Other 
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Πύνακασ 33: Εντολϋσ εφαρμογόσ  - CLI. CLI commands  

Εκτελϋςιμο: Περιγραφό: 
sudo easyservice start Ϊναρξη υπηρεςύασ 
sudo easyservice stop Σερματιςμόσ υπηρεςύασ 
sudo easyservice status Επιςτροφό τησ κατϊςταςησ λειτουργιασ 
sudo easyservice execcmd <CMD> Εκτϋλεςη μιασ απο τισ παρακϊτω εντολϋσ 
 Εντολό Περιγραφό 
 EOWARN   Σερματιςμόσ προειδοπούηςησ 
 TESTMAIL  Δοκιμαςτικό email 
 TESTXBEE Δοκιμαςτικό xbee μόνυμα 
 TESTIOT  Δοκιμαςτικό IoT μόνυμα 
 STOPR  Σερματιςμόσ υπηρεςύασ ringserver 
 STARTR   Εκκύνηςη υπηρεςύασ ringserver 
 DELF Διαγραφό παλαιών καταγραφών 
 ABOUT Πληροφορύεσ 
 GPIOEN Ενεργοπούηςη ελϋγχου GPIO 
 GPIODIS Απενεργοπούηςη ελϋγχου GPIO 
 HELP Εμφϊνιςη λύςτασ διαθϋςιμων 

εντολων 
 EXIT  Σερματιςμόσ εφαρμογησ 

Πύνακασ 34: Δομό καταλόγων τησ εφαρμογόσ EASY 

Κατϊλογοσ Περιγραφό 

. Ριζικόσ κατϊλογοσ τησ εφαρμογόσ 

├── bin Εκτελϋςιμα που χρηςιμοποιούνται από την υπηρεςύα 

│   └── SeedlinkServer Κατϊλογοσ του Seedlink service 

├── data Multimedia αρχεύα απαραύτητα για την εφαρμογό 

├── Documentation Σο documentation όλησ τησ εφαρμογόσ 

├── etc Ωρχεύα ρυθμύςεων 

│   └── easy  

│       └── Instruments .sacpz αρχεύα αιςθητόρων 

├── lib Απαραύτητεσ βιβλιοθόκεσ για την εφαρμογό 

├── mseed  Καταγραφϋσ ημϋρασ προσ αποςτολό 

├── utils  Βοηθητικϋσ εφαρμογϋσ / Drivers 

└── var   

    └── log Καταγραφϋσ τησ εφαρμογόσ 

        ├── digitiser_logs Καταγραφϋσ μετρόςεων (rawδεδομϋνα) 

        ├── mseed-archive Καταγραφϋσ προηγούμενων ημερων ςε mseed τυποπούηςη 

        └── system_logs Καταγραφϋσ ςυςτόματοσ 
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Πύνακασ 35: Node configuration tool & Ονοματοδοςύα καναλιών (Halbert, 2012). 

Channel naming & Node Configuration tool 

Ονοματοδοςύα καναλύων 
1οσ 

χαρατκόρασ 
Δειγματοληψια 

2οσ 
χαρατκόρασ 

Σύποσ οργϊνου 
3οσ 

χαρατκόρασ 
Προςανατολιςμοσ 

H ≥ 80 to < 250 
H 

High gain 
Seismometer 

N North-South 

S ≥ 10 to < 80 E East-West 

B ≥ 10 to < 80 
N Accelerometer 

Z Up-Down 

L ≈ 1   

Αρχεύο ρυθμύςεων ςταθμού 

Channel_0 
Channel_1 
Channel_2 

Επιταχυνςιόμετρο 
NetworkCode 
StationID 
LocationID 

Αλφαριθμιτικϋσ τιμϋσ 

Channel_3 
Channel_4 
Channel_5 

΢ειςμόμετρο 

LpfOrd 
HpfOrd 
DFOrdH 
DFOrdL 
DFFcL 
DFFcH 
LpfFc 
TLpfFc 
THpfFc 

Αριθμιτικϋσ τιμϋσ τησ τϊξησ και τησ 
ςυχνότητασ αποκοπόσ του φύλτρου 

Channel_6 
Channel_7 

Βοηθητικϊ κανϊλια 

Samplerate 50,100 sps Seed 

 all: όλϋσ οι ςυνιςτώςεσ 
 up: μόνο οι κατακόρυφεσ 

ςυνιςτώςεσ 
 upgeo: μόνο η κατακόρυφη 

ςυνιςωςα του γεωφωνου 
 ew: μόνο οι ςυνιςτώςεσ με 

προςανατολιςμό(East-
West)  

 ns: μόνο οι ςυνιςτώςεσ με 
προςανατολιςμό (North-
South)  

Location U: Αςτικό, R: Μη – Αςτικό 
εγκατϊςταςη GPIO 

Ενεργοπούηςη ακύδων Ειςόδου – 
Εξόδου για τον χειριςμό τησ 
μονϊδασ ελϋγχου τϊςησ 

RS Ενεργοπούηςη αλγόριθμου  
Reed - Solomon 

DIGILOG 
Ενεργοπούηςη αρχεύου 
καταγραφόσ ψηφιοποιητό 

Lattitude Γ. Πλϊτοσ Longitude Γ. Μόκοσ 

XBEEID Προςδιοριςτικό για τισ 
Σ.΢υςκευϋσ 

KF Ενεργ. Υύλτρου Kalman 

ME,ΕΕ Παρϊμετροι φύλτρου Kalman PN Παρϊμετροι φύλτρου Kalman 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ III – ΢υςχϋτιςη χρόνου αντύδραςησ – 

Εςτιακού βϊθουσ 

Πύνακασ 36: Χρόνοι διαδρομόσ κυμϊτων P- και S- ςυναρτόςει τησ επικεντρικόσ 

απόςταςησ για διϊφορα εςτιακϊ βϊθη. (Kennett et al., 1991 (IRIS, 2018)). P-S 

travel times related to focal depth 

  
Εςτιακό βϊθοσ 5km 

talert=5.76s 
Εςτιακό βϊθοσ 10km 

talert= 6.62 
Εςτιακό βϊθοσ 15km 

talert=7.49s  

Km P S Δt P S Δt P S Δt 

0 0.86 1.49 0.63 1.72 2.98 1.26 2.59 4.46 1.87 

10 1.93 3.33 1.40 2.44 4.21 1.77 3.11 5.36 2.25 

20 3.55 6.13 2.58 3.85 6.65 2.80 4.31 7.44 3.13 

30 5.24 9.05 3.81 5.45 9.40 3.95 5.78 9.97 4.19 

40 6.95 11.99 5.04 7.10 12.26 5.16 7.36 12.70 5.34 

50 8.66 14.95 6.29 8.78 15.16 6.38 8.99 15.52 6.53 

60 10.38 17.91 7.53 10.48 18.09 7.61 10.65 18.39 7.74 

70 12.09 20.88 8.79 12.18 21.03 8.85 12.33 21.28 8.95 

80 13.81 23.85 10.04 13.89 23.98 10.09 14.02 24.20 10.18 

90 15.53 26.82 11.29 15.60 26.93 11.33 15.71 27.12 11.41 

100 17.26 29.79 12.53 17.31 29.89 12.58 17.41 30.06 12.65 

110 18.98 32.76 13.78 19.13 32.85 13.72 19.12 33.00 13.88 

120 20.70 35.73 15.03 20.74 35.81 15.07 20.83 35.95 15.12 

  
Εςτιακό βϊθοσ 20km 

talert=8.35s 
Εςτιακό βϊθοσ 25km 

talert=9.12s 
Εςτιακό βϊθοσ 30km 

talert=9.89 

Km P S Δt P S Δt P S Δt 

0 3.45 5.95 2.50 4.22 7.29 3.07 4.99 8.62 3.63 

10 3.85 6.65 2.80 4.54 7.84 3.30 5.25 9.08 3.83 

20 4.87 8.41 3.54 5.39 9.32 3.93 5.98 10.34 4.36 

30 6.21 10.72 4.51 6.57 11.35 4.78 7.03 12.16 5.13 

40 7.70 13.29 5.59 7.92 13.69 5.77 8.28 14.31 6.03 

50 9.27 16.01 6.74 9.36 16.18 6.82 9.63 16.65 7.02 

60 10.89 18.80 7.91 10.85 18.76 7.91 11.06 19.12 8.06 

70 12.53 21.64 9.11 12.36 21.37 9.01 12.52 21.65 9.13 

80 14.20 24.51 10.31 13.88 24.00 10.12 14.01 24.23 10.22 

90 15.87 27.40 11.53 15.40 26.65 11.25 15.51 26.83 11.32 

100 17.56 30.31 12.75 16.93 29.29 12.36 17.02 29.45 12.43 

110 19.25 33.22 13.97 18.46 31.94 13.48 18.53 32.07 13.54 

120 20.94 36.15 15.21 19.99 34.59 14.60 20.05 34.71 14.66 
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Πύνακασ 37: Γραφόματα χρόνου διαδρομόσ κυμϊτων P- και S- ςυναρτόςει τησ 

επικεντρικόσ απόςταςησ για διϊφορα εςτιακϊ βϊθη.. Response time – focal depth 

plots (Kennett et al., 1991) (IRIS, 2018) 
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