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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
    Οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες τον 21ο αιώνα διαταράσουν σηµαντικά το φυσικό και 

δοµηµένο περιβάλλον αλλά και τους έµβιους οργανισµούς που ζουν σε αυτό προκαλώντας 

τους µη αναστρέψιµες και ανεπανόρθωτες βλάβες. Οι αρνητικές επιδράσεις χωρίζονται στην 

υπερεκµετάλλευση των φυσικών πόρων όπως το νερό και ο ορυκτός πλούτος αλλά και στην 

περιβαλλοντική ρύπανση, µία εκ των οποίων είναι η ηχορύπανση.  

    Η ηχορύπανση ωφείλεται στον περιβαλλοντικό θόρυβο και ταξινοµείται, σύµφωνα µε τον 

Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας, ανάµεσα στις πιο σοβαρές αιτίες υποβάθµισης της 

ανθρώπινης υγείας όπως αναφέρεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο. Οι βλάβες στην υγεία από την 

ηχορύπανση είναι ακουστικές και µη όπως διαταραχές ύπνου για έκθεση σε επίπεδα θορύβου 

πάνω από 60dB, δυσκολίες στην εργασία για πάνω από 80dB, µη αναστρέψιµη βλάβη των 

νευρικών κυττάρων στο εσωτερικό του αυτιού για για πάνω από 85dB,  αδυναµία εργασίας 

και εκνευρισµό για πάνω από 90dB, ενώ στα 125dB προκαλείται ανεπανόρθωτη ζηµιά στον 

ακουστικό πόρο έως ολική κώφωση κυρίως στις υψηλές συχνότητες από 3kHz µέχρι 6kHz µε 

µέγιστη στα 4kHz κ.α Άλλα συµπτώµατα είναι βουίσµατα, ισχαιµικά επεισόδια, γνωστικές 

δυσλειτουργίες σε παιδιά.  

    Ο Π.Ο.Υ. το 2011, υπολόγισε ότι πάνω από 1.000.000 υγιή χρόνια προσδόκιµης ζωής 

χάνονται κάθε χρόνο εξαιτίας του περιβαλλοντικού θορύβου στα κράτη µέλη και στα 

συνδεδεµένα κράτη της Ε.Ε. Σύµφωνα µε στοιχεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης περίπου 170 

εκατοµµύρια πολίτες εκτίθενται σε θορύβους έντασης που υπερβαίνει τα 55dB(A) µε 65 

dB(A) από τους οποίους το 20% εκτίθεται στα 65dB(A) κατά τη διάρκεια της ηµέρας και 

περισσότερο από το 30% εκτίθεται σε πάνω από τα 55dB(A) κατά τη διάρκεια της νύχτας 

(W.H.O., 2013; European Community, 1996).   

∆εδοµένων όλων των παραπάνω στοιχείων είναι απαραίτητη η µελέτη και η εξεύρεση 

αειφορικών λύσεων για τον περιορισµό του θορύβου και της διάδοσής του, που θα 

βελτιώσουν το ανθρωπογενές και φυσικό περιβάλλον. 

    Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση και η κατανόηση του τρόπου που 

λειτουργεί η θαµνώδης βλάστηση ως ηχοπέτασµα και κατά πόσο µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του κυκλοφοριακού θορύβου στο οικιστικό 

περιβάλλον πλησίον οδικών αρτηριών. 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/07/2024 16:37:50 EEST - 3.133.135.60



      

 

4 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

    Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση και η κατανόηση του τρόπου που 

λειτουργεί η θαµνώδης βλάστηση ως ηχοπέτασµα και κατά πόσο µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του κυκλοφοριακού θορύβου στο οικιστικό 

περιβάλλον πλησίον οδικών αρτηριών.     

    Αξιολογήθηκαν πέντε φυτικα ειδη θαµνώδους βλάστησης για την εξακρίβωση εάν και 

κατά πόσο µπορούν να αποµειώσουν τον θόρυβο προερχόµενο από το ίδιο συγκεκριµένο 

σταθµεύµενο όχηµα όταν ανέπτυσε 700 και 2.500 στροφές στον κινητήρα. Τα φυτικά είδη τα 

οποία επιλέχθηκαν έπρεπε να είναι σε µορφή φυτοφράκτη µε µεγάλο µήκος, πάχος, ύψος και 

πυκνή φυτική µάζα, σε περιοχή µε χαµηλό περιβαλλοντικό θόρυβο και κατάλληλες καιρικές 

συνθήκες. Επίσης, απαραίτητη προυπόθεση ήταν να είναι αειθαλή και να µην υπάρχουν 

εµπόδια σε πολύ µικρές αποστάσεις όπως κτίσµατα , κολώνες, δέντρα κ.α.  

    Οι µετρήσεις ολοκληρώθηκαν σε διάστηµα 4 µήνων, τον από τον ∆εκέµβριο του 2015 

µέχρι τον Μάρτιο του 2016, σε παρόµοιες καιρικές συνθήκες, στον περιαστικό ιστό της 

πόλης της Λάρισας και τα φυτά που επιλέχθηκαν ήταν η Φωτίνια (Photinia glabra 

Οικογένεια: Rosaceae), το Λιγούστρο (Ligutrum japonicum Οικογένεια: Oleaceae), η Τούγια 

ανατολής (Thuja orientalis Οικογένεια: Cupressacceae), η Λέυλαντ (Cupressocyparis 

leylandii Οικογένεια: Cupressacceae) και η Αριζόνικα (Cupressus arizonica, οικογένεια: 

Cupressaceae). 

    Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι φυτοφράκτες µειώνουν τον θόρυβο στο µέγιστο βαθµό 

κατά 2,46dB(A) και 4,30dB(A) στις 2500 και 700 στροφές αντίστοιχα. Στην αποµείωση 

συνεισφέρουν πολλοί παράγοντες όπως είναι η διαπερατότητα του φυτοφράκτη, οι 

διαστάσεις του, η απόσταση από την πηγή θορύβου και τη θέση του λήπτη του, το φάσµα 

συχνοτήτων του θορύβου που διαφοροποιείται ανάλογα µε τις στροφές του κινητήρα, η 

επιφάνεια του εδάφους, η αρχιτεκτονική των φυλλών και των κλαδιών και τα εσωτερικά 

κενά.  

    Η µέγιστη αποµείωση παρατηρήθηκε στον φυτοφράκτη του είδους Τούγια και στις 2500 

και στις 700 στροφές. 

Λέξεις κλειδιά: 

Θόρυβος, φυτοφράκτες, ηχοαποµείωση, κυκλοφορία, dB 
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SUMMARY 

 

    The purpose of this current study is to investigate and understand how roadside vegetation 

consisting plant barriers works as a soundbarrier and whether it can be used to tackle with the 

traffic noise problem in the residential environment near road arteries. 

    Five plant species of plant barriers were evaluated to ascertain whether and to what extent 

they can reduce the noise from the same particular parked vehicle when it developed 700 and 

2,500 revolutions per minute in the engine. The plant species selected had to be in the form of 

a long, thick, high, and dense plant barrier in an area with low environmental noise and 

appropriate weather conditions. Also it was necessary for the plant species to be evergreen in 

an obstacle free environment at very short distances such as buildings, columns, trees etc. 

    The measurements were completed within 4 months, from December 2015 to March 2016, 

in similar weather conditions, in the periurban area of the city of Larissa, and the plants 

selected were (Photinia glabra Family: Rosaceae), Ligustro (Ligutrum japonicum Family: 

Oleaceae), Thuja Oriental (Cupressacceae), Leyland (Cupressocyparis leylandii Family: 

Cupressacceae) and Arizona (Cupressus arizonica, Family: Cupressaceae). 

    The results show that the plant barriers reduce noise to a maximum of 2.46 dB (A) and 4.30 

dB (A) at 2500 and 700 rpm, respectively. Some of the factors that contribute these results are 

the permeability of the barrier, its dimensions, distance from the noise source and the location 

of the receiver, the frequency spectrum of noise differentiated according to engine’s rpm, the 

ground surface, architecture of leaves and branches and  thevoids within the plant barrier 

volume. 

    The maximum sound attenuation was observed at the Thuja plant barrier at 2500 and 700 

rpm. 

 

 

 

 

Keywords: 

Noise, plant barriers, noise attenuation, traffic,dB  
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Εγώ, η Παπαπολυχρόνου Στυλιανή, είµαι ο συγγραφέας αυτής της Μ.∆.Ε. Αυτή η 

Μ.∆.Ε. αντικατοπτρίζει την έρευνα που έγινε από εµένα και δεν έχει υποβληθεί (εξ 

ολοκλήρου ή µέρος της) σαν προπτυχιακή διατριβή ή Μ.∆.Ε. ή ως µέρος ∆ιδακτορικής 

∆ιατριβής σε αυτό ή άλλο Προπτυχιακό ή Μεταπτυχιακό Πρόγραµµα Σπουδών Ιδρυµάτων 

Τριτοβάθµιας Εκπαίδευσης του εσωτερικού ή εξωτερικού. Όποια συνεργασία καθώς και το 

µέγεθος αυτής δηλώνονται επακριβώς στο αντίστοιχο πεδίο αυτής της διατριβής. Επίσης έχω 

διαβάσει όλες τις βιβλιογραφικές αναφορές που παρατίθενται στο τέλος.» Ακολουθεί η 

υπογραφή του συγγραφέα. 
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«Ως επιβλέπων της έρευνας που περιγράφεται σε αυτή τη διατριβή, δηλώνω ότι όλοι οι 

όροι του Εσωτερικού Κανονισµού του Μεταπτυχιακού Προγράµµατος Σπουδών του 

Τµήµατος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος έχουν τηρηθεί από 

τον/την κο/κα (ονοµατεπώνυµο µεταπτυχιακού φοιτητή)». Ακολουθεί η υπογραφή του 

επιβλέποντος Καθηγητή. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 
   Για την πραγµατοποίηση και τη συγγραφή της παρούσας εργασίας βοήθησαν αρκετοί 

άνθρωποι τους οποίους θα ήθελα να ευχαριστήσω. 

Αρχικά θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της διπλωµατικής εργασίας µου, 

Επίκουρο Καθηγητή Χρήστο Λύκα για την καθοδήγησή του και την υποστήριξή του κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων και της συγγραφής της παρούσας εργασίας, καθώς και για τις 

συζητήσεις µας πάνω σε επιστηµονικά και γενικότερα θέµατα. Χωρίς την επιµονή και το 

ουσιαστικό και ανθρώπινο ενδιαφέρον του δεν θα είχα µπορέσει να ολοκληρώσω αυτό που 

άρχισα. 

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τον άντρα µου και την 25 µηνών κόρη µου που µε 

υποστήριξαν µε κάθε δυνατό τρόπο και το ιατρικό και νοσηλευτικό προσωπικο στο 

Πανεπιστηµιακό νοσοκοµείο Λάρισας που κατάφεραν να µας κρατήσουν ζωντανές µαµά και 

κόρη για να µπορούµε να παλέψουµε για την διατριβή µου αυτή τη στιγµή. 

 Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τα υπόλοιπα µέλη της τριµελούς επιτροπής και την 

γραµµατεία του µεταπτυχιακού για την βοήθειά τους.  
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3. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΟΡΙΣΜΟΙ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗΣ 

3.1.1. ΤΙ ΕΙΝΑΙ Ο ΗΧΟΣ                                                                                                 

 

    Ο ήχος είναι αποτέλεσµα της µηχανικής ταλάντωσης ενός µέσου διάδοσης και έχει πηγή, 

διαδροµή και δέκτη.Σύµφωνα µε τον ΕΛΟΤ 263.1 (1.184), ως ήχος, ορίζεται η µηχανική 

διαταραχή που διαδίδεται µε ορισµένη ταχύτητα µέσα σε ένα µέσο που µπορεί να αναπτύξει 

εσωτερικές δυνάµεις όπως ελαστικότητας και εσωτερικής τριβής κι έχει τέτοιο χαρακτήρα, 

ώστε µπορεί να διεγείρει το αισθητήριο της ακοής, και να προκαλέσει ακουστικό αίσθηµα. 

(Φλώρος, 2013) 

    Για παραπάνω από έναν ήχο που συναντώνται δηµιουργούνται διαφορετικές 

κυµατοµορφές που είναι το γεωµετρικό σχήµα του ηχητικού κύµατος. Στους απλούς ήχους 

που µεταβάλλονται ηµιτονοειδώς, στους σύνθετους, που αποτελούνται από δύο ή 

περισσότερους απλούς, στον θόρυβο που αποτελείται από τυχαία µεταβολή των συχνοτήτων 

των  προηγούµενων, χωρίς περιοδικότητα  και στον κρότο που είναι µια απότοµη ηχητική 

µεταβολή µε µικρή διάρκεια Εικόνα 1. (∆αµασιώτης, Ηχορύπανση και τρόποι αντιµετώπισης 

σε υπο κατασκευή σχολείο, 2011) 

 

Εικόνα 1. Κυµατοµορφές των τεσσάρων µορφών του ήχου (∆ίον, 2016) 

 

3.1.2. ΤΑ ΒΑΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ  

 

      Τα βασικά µεγέθη που περιγράφουν έναν ήχο είναι η συχνότητα(f), το µήκος κύµατος(λ), 

η ταχύτητα(c), η περίοδος (Τ) όπως φαίνεται στο  Σχήµα 1 . 

Μήκος κύµατος (λ) είναι ο αριθµός των κύκλων της περιόδου στη µονάδα χρόνου σε  Hz.  

Συχνότητα (f) είναι ο αριθµός των επαναλήψεων µεταξύ δύο ιδίων καταστάσεων της κίνησης 

στη µονάδα του χρόνου και είναι σηµαντική γιατί καθορίζει την υποκειµενική ακουστότητα 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/07/2024 16:37:50 EEST - 3.133.135.60



      

 

12 

 

των ήχων αλλά και γιατί καθορίζει την επίλυση ακουστικών ζητηµάτων όπως η αποµείωση 

του θορύβου που απασχολεί εν προκειµένω. (Άρµπης, 2010) 

Η ταχύτητα του ήχου (c) είναι η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στον ατµοσφαιρικό αέρα, σε 

τυπική ατµοσφαιρική πίεση.  

Τέλος η περίοδος (Τ) είναι το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο ιδίων 

καταστάσεων ενός περιοδικού µεγάθους και µετράται σε δευτερόλεπτα (sec). 

Οι σχέσεις µεταξύ των βασικών χαρακτηριστικών του ήχου εκφράζονται από τις παρακάτω  

µαθηµατικές σχέσεις: 

λ=c/f (1)  

f=1/T (2) 

Όπου: λ: Το µήκος κύµατος C: Η ταχύτητα του ήχου F: Η συχνότητα  

 Τ: Η περίοδος δηλαδή ο χρόνος για την ολοκλήρωση ενός κύκλου  

 

 
Σχήµα 1 Απεικόνιση των βασικών χαρακτηριστικών που εκφράζουν τον ήχο. Πήγη: (Κουφούδης, 2011). 

 

    Το µέγεθος για τη µέτρηση του ήχου ή του θορύβου είναι το επίπεδο της ηχητικής πίεσης 

(SPL) που µετράται σε dB. Ο τύπος για να υπολογίζουµε τη στιγµιαία τιµή της ηχητικής 

πίεσης (Sound Pressure Level) όπως την αντιλαµβάνεται ο άνθρωπος είναι: 

SPL=10log (P/P0)
2 

ή 20logP/P0   (3)  

Όπου: SPL: Το επίπεδο ηχητικής 
πίεσης σε dB 

P: Η ηχητική πίεση σε Pa 
 P0: Η τιµή αναφοράς της ηχητικής πίεσης σε 

2*10-5  Pa1 
 

    Η ηχητική ένταση είναι η ενέργεια που µεταφέρει ο ήχος στη µονάδα επιφάνειας και στη 

µονάδα του χρόνου και εκφράζεται µε το νόµο του αντίστροφου τετραγώνου σε ελέυθερο 

                                                             
1
 Η μικρότερη ηχητική πίεση που μπορεί να αντιληφθεί το ανθρώπινο αυτί. 
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ηχητικό πεδίο2. ∆ηλαδή όσο αυξάνεται η απόσταση3 από την πηγή του ήχου τόσο µειώνεται η 

ένταση Σχήµα 2 και Εξίσωση(4). 

I=W/4πr
2   

(4) 

Όπου: I: Η ηχητικ ένταση στην 
απόσταση σεW/m2 

W: Η παραγόµενη 
ενέργεια σε W 

R: Η απόσταση διάδοσης του 
κύµατος σε m 

 

 

Σχήµα 2. Όταν η ακτίνα της σφαιρικής επιφάνειας διπλασιάζεται, το εµβαδόν της τετραπλασιάζεται και η 
ένταση υποτετραπλασιάζεται. Πηγή: (Μπάρκας, 2014) 

 

    Το επίπεδο της ηχητικής έντασης (SIL), Sound Intensity Level  είναι είναι ο ρυθµός της 

ροής ενέργειας στη µονάδα επιφάνειας και χρόνου. Έχει αποδειχτεί πειραµατικά και 

µαθηµατικά ότι ο άνθρωπος αντιλαµβάνεται στο αυτί του διπλασιασµό της έντασης του ήχου 

όταν η ατµοσφαιρική πίεση. Η λογαριθµική βάση υπολογισµού των dB έχει σαν αποτέλεσµα 

δύο ήχοι έντασης  60dB ο καθένας να έχουν συνολική ένταση 63dB όταν ακούγονται 

ταυτόχρονα (∆ηµόκριτος, 2004) Εξίσωση (5) και (6).    

SIL=10log I/I0   (5) το οποίο προκύπτει από το SPL γιατί Ι=P
2
/Po  (6) 

Όπου: SIL: Το επίπεδο ηχητικής 
έντασης 

I: Η ηχητική ένταση σε W/m2 
I0: Η τιµή αναφοράς της ηχητικής έντασης από 10-12 
W/m2 που αντιστοιχεί µε το κατώφλι της ακουστότητας 
  

  

    

                                                             
2
 Ελεύθερο ηχητικό πεδίο είναι ο χώρος στον οποίο το ηχητικό κύµα διαδίδεται ανεµπόδιστα. 

3 Για σφαιρική ηχητική πηγή, για κάθε διπλασιασµό της απόστασης από την πηγή στο ελεύθερο πεδίο η ηχητική 
πίεση µειώνεται κατά 6 dB το οποίο ονοµάζεται ο κανόνας των 6 dB. (Atco Structures & Logistics). Για 
γραµµική ηχητική πηγή, για κάθε διπλασιασµό της απόστασης στο ελεύθερο πεδίο η αποµείωση του ήχου είναι 
3 dB. 
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    Στις µετρήσεις κυκλοφοριακού θορύβου η συνεχής διακύµανση της ηχητικής πίεσης σε 

σχέση µε τον χρόνο χρησιµοποιείται η ισοδύναµη στάθµη θορύβου LAeq[dB] (Equivalent 

Continuous Sound Level). Αυτή ορίζεται ως η σταθερή στάθµη ηχητικής πίεσης που θα 

παραγόταν από την πηγή του θορύβου, εάν η συνολική ακουστική ενέργεια του ηχητικού 

γεγονότος ήταν ισοκατανεµηµένη στη χρονική διάρκεια Τ της µέτρησης.  Άλλο µέγεθος είναι 

τo LASp[dB] (Slow time weighting) που µετράει το ηχητικό επίπεδο στη Α ηχοστάθµη σε 

αργή ταχύτητα δηλαδή 1 φορά στο δευτερόλεπτο και το LAFp[dB] (Fast time weighting) 

µέγεθος µετράει το ηχητικό επίπεδο στη Α ηχοστάθµη σε γρήγορη ταχύτητα που είναι 8 

φορές στο δευτερόλεπτο. 

    Η εκτίµηση της ακουστότητας ή ηχηρότητας των θορύβων4 που δηµιουργούν προβλήµατα 

στον άνθρωπο γίνεται µε τη χρήση κατάλληλων ηχοσταθµών και εκφράζεται µε τις 

ισοφωνικές καµπύλες ∆ιάγραµµα 1. Οι ηχοστάθµες είναι ηλεκτρονικά κυκλώµατα 

ενσωµατωµένα στα ηχόµετρα και να φιλτράρουν τις συνιστώσες του ηχητικού φάσµατος 

όπως συµβαίνει µε τον ανθρώπινο ακουστικό πόρο. Η συχνότητα αναφοράς για καθεµία 

καµπύλη είναι το 1ΚΗz. (∆αµασιώτης, 2011)   

 

∆ιάγραµµα 1. ∆ιάγραµµα σχέσης ηχητικής πίεσης µε συχνότητα σε οκτάβες. Οι καµπύλες που σχηµατίζονται 
ονοµάζονται ισοφωνικές. Πηγή: (Public Health, 2014). 

 
    Οι διεθνώς τυποποιηµένες ηχοστάθµες οι οποίες χρησιµοποιούνται είναι οι A,B,C,D. Η Α-

στάθµιση ("A" weighting S.P.L.) χρησιµοποιείται για τη γρήγορη εκτίµηση των κινδύνων για 

την ακοή και των επιπέδων ενόχλησης,  για τη διόρθωση του επιπέδου του ανεµπόδιστου 

θορύβου και για τη µέτρηση του κυκλοφοριακού θορύβου και του θορύβου στο εργασιακό 

περιβάλλον. Φιλτράρει αρκετά αυστηρά τις µεσαίες συχνότητες από 1kHz έως 6,3kHz (Noise 

Barrer Handbook, 2015) και λιγότερο τις υψηλότερες και χαµηλότερες από αυτές. 

                                                             
4 Ακουστότητα ή ηχηρότητα είναι ο ψυχοακουστικός τρόπος αντίληψης της έντασης του ήχου. 
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Αντιστοιχεί επίσης, στην καµπύλη ακουστότητας των 40dB στο 1kHz και τιµή ηχοστάθµης 

20-55dB, προσοµοιώνοντας περισσότερο από τα υπόλοιπα φίλτρα την ευαισθησία της 

ανθρώπινης ακοής και είναι η κατάλληλη για τις µετρήσεις του πειράµατος της διατριβής 

µου. ∆ιάγραµµα 2.Ηχοστάθµιση γύρω από το 1kHz στις καµπύλες ηχοστάθµισης A,B,C,D.                                  

Πηγή: ∆ιάγραµµα 2.  

 

∆ιάγραµµα 2.Ηχοστάθµιση γύρω από το 1kHz στις καµπύλες ηχοστάθµισης A,B,C,D.                                  
Πηγή: (Τσινίκας, 1990) 

 
    Το ανθρώπινο αυτί είναι περισσότερο ευαίσθητο σε συγκεκριµένο φάσµα συχνοτήτων του 

θορύβου γι αυτό είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός του φάσµατός τους. Για να γίνει 

κατανοµή της ηχητικής ενέργειας σε όλο το ακουστό φάσµα ο θόρυβος υποδιαιρείται σε 

οκτάβες και έτσι µετράται η στάθµη ηχητικής πίεσης κάθε οκταβικής ζώνης συχνοτήτων.  Η 

οκτάβα δηλαδή, είναι η µονάδα µέτρησης του διαστήµατος συχνοτήτων (Φλώρος, 2013) 

(Τσινίκας, 1990). Το επίπεδο της ηχητικής πίεσης δίνεται συνήθως σε οκτάβες και 

τριτοκτάβες µε κεντρικές συχνότητες  όπως φαίνονται στα παρακάτω ∆ιαγράµµατα 3 και 4. 

 

∆ιάγραµµα 3. Σχέση στάθµης ηχητικής πίεσης µε τη 
συχνότητα σε οκτάβες.Πηγή: (Τσινίκας, 1990) 

 

∆ιάγραµµα 4 Σχέση στάθµης ηχητικής πίεσης µε τη 
συχνότητα σε τριτοκτάβες.Πηγή: (Τσινίκας, 1990) 
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1.2  ΑΚΟΥΣΤΙΚΉ ΚΑΙ ΤΑ ΒΑΣΙΚΑ ΗΧΗΤΙΚΑ ΦΑΙΝΌΜΕΝΑ ΤΗΣ 

 

    Η ακουστική είναι ο κλάδος της φυσικής που µελετά την παραγωγή, τη µετάδοση, τη λήψη 

και την αλληλεπίδραση του ήχου µε διάφορες επιφάνειες και υλικά. Μελετά επίσης, τις 

τεχνικές ελέγχου και επεξεργασίας για την εκµετάλλευση του ήχου σε εξειδικευµένες 

εφαρµογές όπως στις περιβαλλοντικές µελέτες και αξιολόγηση αιθουσών, υπαίθριων χώρων 

και ηχοφραγµάτων. 

    Βασικά ηχητικά φαινόµενα της ακουστικής είναι η διάθλαση, η περίθλαση, η διαύγεια 

(ηχοπερατότητα), η αντίχηση (ακουστική ποιότητα ενός χώρου), η µη γραµµική ακουστική, η 

απορρόφηση, η αεροακουστική, η µετάδοση, η διάχυση, η απόσβεση, η ανάκλαση, ο 

συντονισµός και η ηχοπερατότητα.  Κατά τη διάδοση ενός ηχητικού κύµατος από την πηγή 

προς το δέκτη τα φαινόµενα που παρατηρούνται κυρίως και µας αφορούν στην παρούσα 

εργασία είναι η ανάκλαση, η απορρόφηση, η µετάδοση, η περίθλαση, η διάθλαση. 

    Ανάκλαση (Reflection), όπως ισχύει και στην οπτική,  είναι η αλλαγή της πορείας του 

ήχου, που παρατηρείται κατά την πρόσπτωσή του στη διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων της 

οποίας οι διαστάσεις είναι µεγαλύτερες του µήκους κύµατος  και τα αποτελέσµατά της είναι η 

ηχώ και η αντήχηση. Για αυτό το λόγο, στο δάσος όταν αναπαράγεται ένας θόρυβος, οι 

µεσαίες συχνότητες θα είναι περισσότερο αντιληπτές σε µακρινές αποστάσεις Σχήµα 3.  

(Κουφούδης, 2011; ΙΕΚ, 2014)  

    ∆ιάχυση (Diffusion) ονοµάζεται η σκέδαση µιας ανακλώµενης ηχητικής ακτίνας σε 

ασθενέστερες ακτίνες τυχαίας κατανοµής και υφίσταται όταν το µήκος κύµατος λ του ήχου 

ισούται µε το µέγεθος x της ανακλαστικής επιφάνειας  Σχήµα 4 και ισχύει κυρίως όταν οι 

συχνότητες είναι υψηλές. (Κουφούδης, 2011). Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται σε αίθουσες 

θεατρικές, µουσικές και συνδεριάσεων όπου χρησιµοποιούνται ανακλαστήρες και διαχυτές 

για την οµοιόµορφη κατανοµή της ηχητικής ενέργειας σε ολόκληρο το χώρο. 

 
Σχήµα 3. Το ηχητικό φαινόµενο της ανάκλασης όταν το 

µήκος κύµατος είναι τουλάχιστον τέσσερις φορές 
µεγαλύτερο µίας διάστασης της ανακλαστικής 

επιφάνειας. Πηγή: (Egan, 1972) 

 
Σχήµα 4. Το ηχητικό φαινόµενο της διάχυσης όταν 

το µήκος κύµατος είναι ίσο µε µία διάσταση της 
ανακλαστικής επιφάνειας .Πηγή: (Egan, 1972) 
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    Απορρόφηση (Absorption) είναι η ιδιότητα των υλικών 

(αφρώδη/πορώδη) να απορροφούν την ηχητική ενέργεια 

καθώς το ηχητικό κύµα εισχωρεί στο εσωτερικό τους. Ένα 

µέρος της µετατρέπεται σε θερµότητα εντός του υλικού 

λόγω τριβής µε αποτέλεσµα την απώλεια ενέργειας του 

κύµατος. Το υπόλοιπο µεταδίδεται ως ηχητική ενέργεια 

στο µέσο, που υπάρχει πίσω από το ηχοπέτασµα όπως ο 

αέρας πίσω από το ηχοπέτασµα (µετάδοση). Η  

απορρόφηση του κάθε υλικού εξαρτάται από τη  

 
Σχήµα 5.Εικόνα 3. Egan M. D. (1972) 

Concepts in Architectural acoustics. 
Πηγή: (Κουφούδης, 2011) 

συχνότητα, τις διαστάσεις της επιφάνειάς του, τον  συντελεστή απορρόφησής του και τη 

γωνία πρόσπτωσης του ηχητικού κύµατος. (∆έλτα, 2013)  Απορρόφηση συναντούµε κατά την 

ηχοδιάδοση µέσα σε δάσος από τα φύλλα στα δέντρα και τους θάµνους όταν αυτά είναι 

σαρκώδη και την επιφάνεια του εδάφους η οποία αποτελείται από πολλά µαλακά στρώµατα 

φυτικής ύλης και χώµατος. 

    Αντήχηση (Reverberation) ονοµάζουµε 

το συνολικό ηχητικό αποτέλεσµα των 

διαδοχικών ανακλάσεων του ήχου στα 

τοιχώµατα κάποιου δωµατίου όπου η 

ηχητική ενέργεια διαδίδεται προς διάφορες 

κατευθύνσεις µε ταυτόχρονη απορρόφηση 

τµήµατός της σε κάθε ανάκλαση και από 

την ατµόσφαιρα, χωρίς να δηµιουργείται 

ηχώ. Μαζί µε τα φαινόµενα της ηχούς και 

στάσιµων κυµάτων, ο ακροατής έχει την  

 

∆ιάγραµµα 5. Σχηµατική απεικόνιση της αντήχησης. 
Ακουστότητα του απευθείας ήχου και των ανακλάσεων 

σε συνάρτηση µε τον χρόνο. Πηγή: (Τσινίκας, 1990) 

εντύπωση ότι ο ήχος έχει µεγαλύτερη διάρκεια και ένταση από αυτήν κατά την εκποµπή του 

θορύβου αυξάνοντας το συνολικό επίπεδό του, δηµιουργώντας προβλήµατα στην οµιλία, 

ακοή και αυτοσυγκέντρωση.  (Ευθυµιάτος, 2007; Κουφούδης, 2011) 

Αυτό το φαινόµενο παρατηρείται πολύ έντονα στα δάση όπου επηρεάζει έντονα η παρουσία 

επιφανειών από διαφορετικά υλικά, υφές και µεγέθη. (∆έλτα, 2013) 

    Τη διάθλαση (refraction) γενικά, παρατηρούµε όταν στη διαδροµή του κύµατος εµφανιστεί 

διαφορά στην πυκνότητα του µέσου διάδοσης. Στην ακουστική εµφανίζεται όταν ο ήχος 

διαπερνάει στρώµατα αέρα µε διαφορετική θερµοκρασία και εποµένως πυκνότητα. (∆έλτα, 

2013; ∆αµασιώτης, 2011) 
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Σχήµα 6. Η διάθλαση των ηχητικών κυµάτων όταν διαπερνούν στρώµατα αέρα µε διαφορετικές θερµοκρασίες 

Πηγή: (Wikimedia, 2014) 

    Περίθλαση (Diffraction) είναι η παραµόρφωση της χρονικής φάσης, της έντασης και της 

συχνοτικής σύνθεσης  κατά την αλλαγή της διεύθυνσης της διάδοσης του ήχου που συναντάει 

εµπόδια ή διεισδύει µέσα από σχισµές και εξαρτάται από τη συχνότητα και τη γωνία 

πρόσπτωσης του ηχητικού κύµατος στα όρια του εµποδίου Σχήµα 7. Παρατηρείται όταν οι 

διαστάσεις του εµποδίου ή της σχισµής είναι µικρότερες από το µήκος κύµατος του ήχου ο 

οποίος προσπερνάει το εµπόδιο . Τότε, στα όρια του εµποδίου το ηχητικό κύµα περιθλάται 

γύρω του δηµιουργώντας διακυµάνσεις της ηχητικής έντασης και αύξηση αυτής πίσω από το 

εµπόδιο σε σηµεία που δεν είναι ορατά από την ηχητική πηγή και ονοµάζονται ζώνες 

ηχητικής σκιάς (shadow zone)  και φωτός (bright zone). (Μπάρκας, 2005; ∆έλτα, 2013; 

Κουφούδης, 2011)  

 

Σχήµα 7. ∆ηµιουργία ηχητικής σκιάς πίσω από έναν ηχοφράκτη και η επίδραση της περίθλασης σε αυτήν σε 
σχέση µε το φάσµα συχνοτήτων που παράγονται από την πηγή. Πηγή: (Σωτηροπούλου, 1996) 

 
       Η περίθλαση εµφανίζεται συχνά στην αποµείωση του κυκλοφοριακού θορύβου ο οποίος 

ανήκει στο φάσµα κυρίως των χαµηλών συχνοτήτων και τα µήκη κύµατός του 

παραµορφώνονται στα όρια των ηχοπετασµάτων. Εποµένως, παίζει σηµαντικό ρόλο στο 

σχεδιασµό ενός ηχοπετάσµατος και έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι για τη µαθηµατική 

επίλυση της εµφάνισής της στα άκρα του και την ηχοµείωση όπως ο Maekawa, οι Kurze και 

Anderson, ο Kirchoff, ο Keller, ο Fresnel, ο Harris µε το διάγραµµά του κ.α.  Στο ∆ιάγραµµα 
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6 και Εξίσωση (7)     εµφανίζονται οι βασικοί αριθµοί που επηρεάζουν την αποµείωση και 

είναι οι δ και το αδιάστατο µέγεθος Ν (αριθµός Fresnel) και εξαρτώνται από τις αποστάσεις 

µεταξύ ηχοπετάσµατος, πηγής και λήπτη ήχου και το µήκος κύµατος. 

  

∆ιάγραµµα 6. Η γραµµική απεικόνιση της θεωρίας των Maekawa και Kirchoff δεξιά και διάγραµµα Harris 
αριστερά. Πηγή: (Ghiacci, 2012) 

IL� ��� � ���	
 √��

����√��
     για -0,2<Ν<12,5    (7) 

 και IL=24dB για N=12,5 

Όπου: IL: Insertion loss Αποµείωση ενός ηχοπετάσµατος 

 δ: Path length difference  όπου δ=Α+Β-C        

 N: Fresnel number  όπου Ν=2δ/λ 

    Παροµοίως µπορεί να χρησιµοποιηθεί η Εξίσωση (8) του Bruckmayer που αποτελεί τη 

µέθοδο των διαδοχικών προσεγγίσεων και βοηθάει στην επίλυση τεχνικών εφαρµογών που 

αφορούν στη δηµιουργία µεγαλύτερης ηχητικής σκιάς αυξάνοντας είτε τις διαστάσεις του 

ηχοπετάσµατος είτε προσαρµόζοντας τις αποστάσεις του από την πηγή και τον λήπτη του 

θορύβου είτε προσαρµόζοντας τη γωνία θ η οποία δηµιουργείται από τον άξονα πηγής µε 

κορυφή ηχοπετάσµατος µε τον άξονα λήπτη µε κορυφή ηχοπετάσµατος. Το ενεργό ύψος που 

φαίνεται στην παρακάτω εξίσωση αποτελεί το ύψος του τριγώνου που δηµιουργείται 

ανάµεσα στην πηγή στον λήπτη και την κορυφή του ηχοπετάσµατος. (Μπάρκας, 2014) 

�� � ��	�	
 ���� � ∗
��	∗�	���� /�"	�#	�/�	$�#	�	�	∗	�	���� /�	"	�#	�/�	$�#	%	

	��	�	� /�"	�# 	    (8) 

Όπου: Rw: Η επιθυµητή στάθµη ηχοµείωσης 

 h: Το ενεργό ύψος λ: Το µήκος κύµατος 

 r: Η οριζόντια απόσταση ανάµεσα 

στην πηγή και το ηχοπέτασµα 

d: Η οριζόντια απόσταση ανάµεσα στον 

λήπτη και το ηχοπέτασµα 
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1.3  ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΟΣ ΘΟΡΥΒΟΣ 

 

    Ως θόρυβος , σύµφωνα µε τον Ευρωπαϊκό Οργανισµό για την ασφάλεια και την υγεία στην 

εργασία, ορίζεται κάθε ανεπιθύµητος ή δυσάρεστος ήχος η επικινδυνότητα του οποίου 

καθορίζεται από την ένταση και την διάρκεια της έκθεσης. Η κατάταξη ενός ήχου στους 

θορύβους έχει υποκειµενικά κριτήρια όπως ψυχολογικά, µορφωτικά και πολιτιστικά. 

Σύµφωνα µε τον ΕΛΟΤ 263.1 ως θόρυβος ορίζεται κάθε απεριοδικός σύνθετος ήχος που η 

στιγµιαία τιµή του αυξοµειώνεται µε τυχαίο τρόπο. (Μπάρκας, 2014; ∆αµασιώτης, 2011) 

    Ο περιβαλλοντικός θόρυβος αποτελεί το σύνολο του µηχανολογικού, του αστικού και του 

θορύβου από τις οδικές αρτηρίες. Προέρχεται δηλαδή, από το φυσικό αλλά και το 

ανθρωπογενές περιβάλλον όπως από:  

• Μεταφορές όπως αεροσκάφη, µέσα σταθερής τροχιάς και οχήµατα, κόρνες και ονοµάζεται 

κυκλοφοριακός θόρυβος. 

• Τριτογενείς δραστηριότητες όπως κτίρια γραφείων, εµπορικά καταστήµατα, κέντρα 

διασκέδασης. 

• Κατοικίες όπως µουσική, ανθρώπινες φωνές και ζώα, συστήµατα ψύξης- θέρµανσης, 

συναγερµοί. 

• Μεταποίηση όπως εργοστάσια και βιοτεχνίες. 

• Κατασκευαστικές δραστηριότητες όπως εργοτάξια. 

• ∆ηµόσιους χώρους όπως πάρκα, γήπεδα, δρόµοι, πεζοδρόµια. 

    Ο κυκλοφοριακός θόρυβος µελετάται συστηµατικά από το 1952. Το µέγεθος και τα 

χαρακτηριστικά του  εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες όπως η σύνθεση της κυκλοφορίας 

(βαρέου τύπου, Ι.Χ., δίκυκλα), η τοπογραφία γύρω από την οδική αρτηρία, οι κλίσεις και η 

ποιότητα του οδοστρώµατος, τα σηµεία όπου η ροή της κυκλοφορίας δεν είναι συνεχόµενη  

όπως στις διασταυρώσεις, οι ταχύτητες των οχηµάτων κ.α. Σηµαντικό ρόλο επίσης, παίζουν η 

μέση ηλικία
5

 των οχημάτων και η συντήρησή τους, η ποιότητα των λάστιχων, η οδηγική 

συµπεριφορά και οι τροποποιήσεις όπως η αφαίρεση της εξάτµισης στα δίκυκλα, η µηχανή 

του οχήµατος που παίζει τον κυριότερο ρόλο για την κίνηση µέσα στην πόλη Γράφηµα 1 

κ.α.. Στα βαρέου τύπου οχήµατα προέρχεται από τη λανθασµένη χρήση των φρένων και την 

κακή επαφή µε το ρυµουλκούµενο τµήµα ∆ιάγραµµα 7 (Gruden, 2003; RTA, 2001). 

                                                             
5 Το αρχικό επίπεδο θορύβου στα αυτοκίνητα κυµαινόταν στα 91 dB(A) το οποίο µειώθηκε σταδιακά µέχρι το 
1995 στα 80dB(A). Ένα φορτηγό κατασκευής του 1974 παρήγαγε τα ίδια επίπεδα θορύβου µε 8 έως 12 φορτηγά 
κατασκευής του 2000. (Gruden, 2003) Αυτή η βελτίωση οφείλεται στις νέες τεχνολογίες . 
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    Η µείωσή του κυκλοφοριακού θορύβου αντιµετωπίζεται στην πηγή του, στη διαδροµή 

µέχρι να φτάσει στον δέκτη και στον ίδιο τον δέκτη δηλαδή στη ζώνη ησυχίας όπου ανήκουν 

οι κατοικίες και οι χώροι εργασίας. 

    Στην πηγή του αντιµετωπίζεται µε συχνούς ελέγχους, αυτοψίες και λύσεις όπως την 

αποκατάσταση των παλιών οχηµάτων και την αντικατάστασή τους µε νέας τεχνολογίας, τη 

βελτίωση της οδηγικής συµπεριφοράς, την απαγόρευση κυκλοφορίας σε θορυβώδη 

αυτοκίνητα, τη χρήση ηχοαπορροφητικών οδοστρωµάτων, την αποτελεσµατικότερη 

διευθέτηση της κυκλοφορίας κ.α. (RTA, 2001). Στη διαδροµή πρέπει να δηµιουργείται µία 

ουδέτερη ζώνη µε πάρκα, κήπους, πλατείες και λωρίδες πρασίνου, να κατασκευάζονται 

ηχοπετάσµατα, να βελτιώνεται η ποιότητα των προσπιπτουσών επιφανειών µε λιγότερο 

σκληρά υλικά. Επίσης, σηµαντική λύση αποτελεί και η µείωση των ταχυτήτων, µάλιστα µία 

µείωση κατά το ήµισυ των µέσων ταχυτήτων σε αυτοκινητόδροµους ταχείας κυκλοφορίας η 

οποία θα επιφέρει µείωση κατά 5-6dB(A) κατά Laeq. (RTA, 2001) Τέλος, στο δέκτη πρέπει 

να χρησιµοποιούνται ηχοµονωτικά υλικά στα υφιστάµενα και υπό ανέγερση κτίρια όπως 

διπλής υάλωσης κουφώµατα, στιβαρές πόρτες, µη διάτρητη φράκτες κ.α. (RTA, 2001) 

 
Γράφηµα 1. Επιβατικά οχήµατα  µε ταχύτητες 

κάτω από 70km/h (ARRB Research Report 
314). Από τα 70km/h και άνω αρχίζει να 

κυριαρχεί ο θόρυβος από την πρόσφυση των 
λάστιχων στο οδόστρωµα.Πηγή: (RTA, 2001) 

 
∆ιάγραµµα 7. Οι πηγές θορύβου που σχετίζονται µε την 
κυκλοφορία των επιβατικών οχηµάτων σε µεµονωµένες 
περιπτώσεις και σε συνεχόµενη ροή, περιλαµβάνουν τα 

λάστιχα, τη µηχανή, την εξάτµιση κ.α. Πηγή:(Gruden, 2003) 

     

    Ο κυκλοφοριακός θόρυβος αντιµετωπίζεται και ελέγχεται και ως γραµµική πηγή (το 

σύνολο της κυκλοφορίας σε ένα οδικό τµήµα) και ως σηµειακή πηγή (π.χ. η κάθε 

µοτοσικλέτα ή µεµονωµένο όχηµα) (Υπουργείο Περιβάλλοντος και Υγείας, 2018). Ως 

γραµµική πηγή παρουσιάζει µεγαλύτερη ένταση θορύβου και είναι δυσκολότερο να 

αντιµετωπιστεί γιατί είναι αδύνατη η δηµιουργία ηχοπετασµάτων απείρου µήκους. 
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    Αυτός ο τύπος θορύβου εντάθηκε τις τελευταίες δεκαετίες παρόλο το γεγονός ότι τα 

σύγχρονα επιβατικά οχήµατα παράγουν κατά 85% και κατά 90% τα φορτηγά λιγότερο 

θόρυβο σε σχέση µε τη δεκαετία του '70 καθιστώντας τον, τον κυριότερο περιβαλλοντικό 

θόρυβο στη ∆υτική Ευρώπη. Αυτό οφείλεται στην εκτίναξη της παγκόσµιας παραγωγής 

τροχοφόρων από τα 5 εκατοµµύρια ετησίως πριν τον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο στα 50 

εκατοµµύρια σήµερα µε αυξητικό ρυθµό ενός εκατοµµυρίου ετησίως από το 1950.  (Gruden, 

2008). Οι σύγχρονες πόλεις έχουν επεκταθεί σε τέτοιο βαθµό ώστε 375 εκατοµµύρια πολιτών 

της Ε.Ε. καλύπτουν 6km οδήγησης καθηµερινά που αντιστοιχεί σε 2 δισεκατοµµύρια 

χιλιόµετρα αποστάσεων το χρόνο. Επίσης, το 80% των επιβατών και το 75% των αγαθών 

µεταφέρονται µε Ι.Χ. και φορτηγά καθιστώντας το κυκλοφοριακό δίκτυο υψίστης σηµασίας 

για την ανάπτυξη και ευηµερία της Ε.Ε. ∆ιάγραµµα 8 και 9.  

 

∆ιάγραµµα 8. . Η χρήση των φορτηγών στη 
µεταφορά αγαθών έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια 

χάρη στη βελτίωση της ποιότητάς τους. (Gruden, 
2008) 

 

 

∆ιάγραµµα 9. Η χρήση των επιβατικών οχηµάτων 
στις µετακινήσεις έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια 

χάρη στη βελτίωση της ποιότητάς τους αλλά και 
στην υποβάθµιση των Μ.Μ.Μ. (Gruden, 2008) 

 

    Η σχέση του θορύβου µε τον κυκλοφοριακό φορτίο επηρεάζεται από των αριθµό των 

οχηµάτων ανά ώρα, το ποσοστό βαρέων οχηµάτων και την ταχύτητά τους µε διάφορες 

µεθόδους πρόβλεψης κυκλοφοριακού θορύβου όπως η βρετανική C.R.T.N, η γαλλική 

N.M.R.B. και η αµερικάνικη F.H.W.A. Μία ανάλυση του κυκλοφοριακού θορύβου στο 

φάσµα συχνοτήτων φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα όπου µετράται ο θόρυβος σε ένα 

µεσαίου κυβισµού όχηµα ∆ιάγραµµα 10. (Wang, 2018) 
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∆ιάγραµµα 10. Ποσοστό ενέργειας θορύβου σε τριτοκτάβες για µεσαίου κυβισµού όχηµα µε κορυφώσεις στα 
63Hz, και 2 kHz και φασµατικό εύρος 315Hz-2,5kHz. 

  

 

 

1.4  ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΘΟΡΥΒΟΥ 

 

    Η Ευρωπαϊκή Ένωση µέσα από τον Ευρωπαϊκό Οργανισµό Περιβάλλοντος (Ε.Ο.Π.) 

αναγνωρίζει την ανάγκη της προστασίας του αστικού περιβάλλοντος από τον θόρυβο και µε 

αυτό ως βασικό κίνητρο δηµιούργησε µία νέα Υπηρεσία Παρατηρήσεων και Πληροφοριών 

Περιβαλλοντικού Θορύβου για την Ευρώπη που ονοµάστηκε  NOISE (Noise Observation and 

Information Service for Europe). Είναι η µεγαλύτερη βάση δεδοµένων θορύβου που έχει 

υπάρξει ποτέ στην Ευρώπη όπου θα παρουσιάζονται στοιχεία από τα αποτελέσµατα των 

στρατηγικών χαρτών θορύβου που υποβάλλονται σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Οδηγία 

2002/49/ΕΚ. (Υπουργείο Περιβάλλοντος και Υγείας, 2018) 

       Η Ευρωπαϊκή περιβαλλοντική οδηγία 2002/49/ΕΚ εισήγαγε τον όρο «περιβαλλοντικός 

θόρυβος», αναγνώρισε την ανάγκη της προστασίας του αστικού περιβάλλοντος από τον 

θόρυβο προσδίδοντάς του ποιότητα και αξία και χαρακτηρίζοντας τις ήσυχες περιοχές 

σηµαντικές για το αστικό περιβάλλον και τις τοπικές κοινότητες. Ενσωµατώθηκε στο 

Ελληνικό θεσµικό πλαίσιο µε την ΚΥΑ 13586/724 (ΦΕΚ Β’384 28.3.2006) περί 

«καθορισµού µέτρων, όρων και µεθόδων για την αξιολόγηση και τη διαχείριση του θορύβου 

στο περιβάλλον». 

    Οι µέθοδοι αξιολόγησης που αφορούν στον υπολογισµό της ακουστικής διάδοσης µεταξύ 

της πηγής και του δέκτη που έχουν καθοριστεί από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή για την 

ενδιάµεση φάση εφαρµογής της Οδηγίας 2002/49/ΕΚ είναι για την οδική κυκλοφορία  η 

"Νέα γαλλική µέθοδος προσδιορισµού του οδικού κυκλοφοριακού θορύβου 
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συµπεριλαµβανοµένων των µετεωρολογικών επιδράσεων" «NMPB- Routes-96 (SETRA-

CERTU-LCPC-CSTB)» και το γαλλικό πρότυπο «XPS 31-133».  

    Πρώτη φορά ενοποίηση των αλγορίθµων για τον υπολογισµό του θορύβου στην Ευρώπη 

πραγµατοποιήθηκε µε το πρότυπο ISO 9613-2 το 1996. (Bucur, 2006)  

Μία άλλη γνωστή µέθοδος πρόβλεψης κυκλοφοριακού θορύβου είναι η βρετανική µέθοδος 

CRTN (Calculation of Road Traffic Noise ) η οποία χωρίζεται στον υπολογισµό του θορύβου 

λαµβάνοντας υπόψη τις κυκλοφοριακές παραµέτρους και για ειδικές περιπτώσεις όπως 

διασταυρώσεις όπου δίνονται πρόσθετα στοιχεία. Αυτό σηµαίνει ότι η µέθοδος µπορεί να 

εφαρµοστεί σε συνθήκες συνεχόµενης αλλά και διακοπτόµενης ροής. (E.P.D., 2010) 

   Γενικά, πολλές χώρες έχουν αναπτύξει µοντέλα κυκλοφοριακού θορύβου, βασιζόµενα σε 

διαφορετικές κυκλοφοριακές συνθήκες και διαφορετικά χαρακτηριστικά της κυκλοφοριακής 

ροής το οποίο καθιστά τη χρήση των µοντέλων αυτών µη αξιόπιστα όταν χρησιµοποιούνται 

σε πολύ διαφορετικές συνθήκες. (Τζώρτζης, 2004) 

 

1.5  ΟΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ  

 

   Ο άνθρωπος αντιλαµβάνεται τον ήχο λογαριθµικά. Η ελάχιστη ένταση που γίνεται 

αντιληπτή από το ανθρώπινο αυτί αντιστοιχεί σε ένταση 10-12 W/m2, ηχητική πίεση 20µPa 

και συχνότητα 20Hz, η οποία αποτελεί το κατώφλι ακουστότητας (Wikipedia, 2014). Η 

µέγιστη ευαισθησία της ανθρώπινης ακοής παρατηρείται στην περιοχή των 2 – 4kHz. Για να 

συνδυάσουµε την συχνότητα, την ένταση και την ακοή αρκεί να σκεφτούµε ότι στα 20kHz, 

τη µέγιστη συχνότητα που αντιλαµβάνεται ο ανθρώπινος ακουστικός πόρος, το µήκος 

κύµατος που είναι λ=1,7cm.  

    Σύµφωνα µε τα πιο πρόσφατα δεδοµένα του Π.Ο.Υ. για την ∆υτική Ευρώπη 903.000 

πολίτες χάνουν υγειή χρόνια ζωής λόγω διαταραχών στον ύπνο, 654.000 λόγω ενοχλήσεων 

από τον περιβαλλοντικό θόρυβο, 45.000 λόγω γνωστικών διαταραχών σε παιδιά ηλικίας 7-19 

και 22.000 από εµβοές. (W.H.O., 2018) 
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Οι µη ακουστικές βλάβες, περιλαµβάνουν 

πονοκεφάλους, υπέρταση, ταχυκαρδία, διαταραχές 

στην πέψη, στον ύπνο, δυσκολίες στη στύση, 

υπογονιµότητα, κόπωση, εκνευρισµό και 

διαταραχές συµπεριφοράς, υπερένταση, άγχος, 

επιτάχυνση της αναπνοής, συσπάσεις των µυών, 

απώλεια ισορροπίας, ναυτία,  και επιβράδυνση στο 

χρόνο αντίδρασης στα ατυχήµατα. Στην 

εκπαιδευτική διαδικασία οδηγεί στην αδυναµία 

συγκέντρωσης  και στα παιδιά προκαλούνται 

βλάβες στη µνήµη και στην εκπαίδευσή τους 

Σχήµα 8. 

Οι διεθνείς κανονισµοί ηχοπροστασίας εισάγουν 

τον όρο της ακουστικής άνεσης που προσδιορίζεται 

σύµφωνα µε ορισµένα κριτήρια και επιτρεπόµενες 

µέγιστες τιµές θορύβου, σύµφωνα µε το είδος της 

Σχήµα 8.Πηγές θορύβου και η έντασή τους. 
Πηγή: (NSW, 1999) 

ηχητικής πηγής και το κοινωνικό επίπεδο της προστατευόµενης και της ενδιάµεσης περιοχής  

(Μπάρκας, 2014). Ακουστική άνεση, σύµφωνα µε τον κτιριοδοµικό κανονισµό , ονοµάζεται 

η ικανότητα ενός κτιρίου να προστατεύει τους ενοίκους του από θορύβους και να παρέχει σ’ 

αυτούς ένα ακουστικό περιβάλλον κατάλληλο για διαµονή, ανάπαυση, εργασία και άλλες 

δραστηριότητες (Κτιριοδοµικός Κανονισµός , 1999). 

    Ο Π.Ο.Υ. προτείνει τα όρια θορύβου σε κλειστούς χώρους όπως είναι η κατοικία, να µην 

υπερβαίνουν τα 45dB, για εξωτερικούς χώρους τα 55dB και για εργασιακό χώρο 8ωρης 

απασχόλησης τα 75dB. Οι επιτρεπόµενες µέγιστες τιµές για τις χώρες της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης για τη δηµιουργία κατάλληλου ακουστικό περιβάλλοντος ονοµάζονται Outdoor 

Noise Levels και κυµαίνονται στις παρακάτω τιµές (Μπάρκας, 2014):  

• Εξαιρετικές ακουστικές συνθήκες<25 - 30 dB(A) max  

• Περιοχές ύπνου και ανάπαυσης (νοσοκοµεία, ξενοδοχεία) <30 - 35 dB(A) max 

• Περιοχές επικοινωνίας (εκκλησίες, διδακτήρια, δικαστήρια) <35 - 45 dB(A) max 

• Περιοχές αναψυχής - συναλλαγών (γραφεία, εστιατόρια) <45 - 50 dB(A) max 

• Περιοχές εγκαταστάσεων (ελάχιστα ανεκτές συνθήκες) <50 - 65 dB(A) max 

Στην Ελλάδα, µε βάση το Π.∆. 149/2006, καθορίζονται ως εξής οι τιµές ηµερήσιας στάθµης 

έκθεσης σε θόρυβο. (Παπαµανώλης, 2012; Ευθυµιάτος, 2007) 

• 80dB ως κατώτατη τιµή για λήψη µέτρων 
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• 85dB ως ανώτατη τιµή για τη λήψη µέτρων 

• 87dB ως οριακή τιµή έκθεσης 

Η λήψη µέτρων για την αντιµετώπιση της ηχορύπανσης είναι αναγκαία. 

 

1.6  ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΑΠΟΜΕΙΩΣΗΣ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

    Ο θόρυβος κατά τη διάδοσή του από την πηγή προς τον δέκτη επηρεάζεται από πολλούς 

παράγοντες όπως από: 

• Την απορρόφηση από την ατµόσφαιρα και από την επιφάνεια του εδάφους. 

• Την ύπαρξη εµποδίων όπως ηχοπετάσµατα, κτίρια, φυτικές µάζες και αναχώµατα που 

παρεµβάλλονται κατά την ηχοδιάδοση.   

• Τις ανακλάσεις στις επιφάνειες του ηχητικού περιβάλλοντος.  

• Τον τύπο της πηγής (γραµµικός ή σηµειακός).  

• Την απόσταση που έχει ο δέκτης από την πηγή.  

• Την τοπογραφία  

• Το φάσµα συχνοτήτων του θορύβου  

• Τις καιρικές συνθήκες 

    Η απορρόφηση του θορύβου από τα µόρια της ατµόσφαιρας είναι σηµαντική στις υψηλές 

συχνότητες και σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή και εξαρτάται από τις καιρικές  

συνθήκες της περιοχής µελέτης. Για 

απόσταση 1km στα 1000Hz η επίδραση της 

θερµοκρασίας, του ανέµου και της υγρασίας 

είναι το µέγιστο 3dB (Μπάρκας, 2014). Για 

µεγαλύτερες αποστάσεις, οι µεταβολές είναι 

τόσο έντονες που τα µοντέλα θορύβου δεν 

µπορούν να δώσουν αξιόπιστα αποτελέσµατα 

(RTA, 2001). Οι καιρικές συνθήκες που 

επηρεάζουν την απορρόφηση είναι η  

 
∆ιάγραµµα 11. Σχέση Α ηχοστάθµης µε την 

απόσταση ανάλογα µε τη φορά του ανέµου. Με 
πράσινο συµβολίζεται ο καθοδικός άνεµος, µε µαύρο 
ο ανοδικός και κόκκινο ο µετωπικός. Πηγή: (Kjaer, 

2016). 
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   θερµοκρασία και οι µεταβολές της, η σχετική υγρασία, η ατµοσφαιρική πίεση, ο άνεµος και 

ο υετός ∆ιάγραµµα 11. 

     Ο άνεµος έχει πολύ µικρή επιρροή στην αποµείωση του ήχου για αποστάσεις µέχρι 50m 

∆ιάγραµµα 11. Ο βαθµός επιρροής του ανέµου εξαρτάται από την κατεύθυνση του και 

άνεµος µε αντίθετη ή εγκάρσια κατεύθυνση µε αυτή των ηχητικών κυµάτων µπορεί να 

προκαλέσει απόσβεση ακόµα και 20dB. Επίσης, η ταχύτητα του ανέµου  αυξάνεται µε το 

υψόµετρο. Η θερµοκρασία προκαλεί παρόµοια αποτελέσµατα µε τον άνεµο µε τη βασική 

διαφορά όµως ότι η θερµοκρασία επηρεάζει ακτινωτά προς όλες τις κατευθύνσεις Σχήµα 9. 

Η υψηλή θερµοκρασία της ατµόσφαιρας συνεπάγεται υψηλή ταχύτητα διάδοσης του ήχου και 

ανοµοιόµορφη κατανοµή της ηχητικής έντασης. Αυτό το φαινόµενο παρατηρείται στις 

πλαγιές, σε ανοικτά, επίπεδα κατά την διάρκεια της ηµέρας (ανοδικά ρεύµατα αέρα µε 

θερµικές εκποµπές από το έδαφος), ταµιευτήρες νερού, µηχανολογικές εγκαταστάσεις, 

ανθρώπινο πλήθος κλπ 

 
Σχήµα 9. Η επίδραση των θερµοκρασιακών µεταβολών στη διάδοση του ήχου ως προς την καµπύλωση των 

κυµάτων και την ταχύτητα µετάδοσης. Πηγή: (Kjaer, 2016). 
 

    Η αποσταση επηρεάζει την αποµείωση σε 

σχέση µε τη συχνότητα όπως φαίνεται στο 

∆ιάγραµµα 12. 

Η υγρασία της ατµόσφαιρας περιορίζει την 

ηχοαπορρόφηση κατά την ηχοδιάδοση σε 

ανοιχτό πεδίο στις υψηλές συχνότητες. Η 

µέγιστη ηχοαπορροφητική ικανότητα του 

αέρα αντιστοιχεί σε πυκνότητα υδρατµών 

γύρω στα 1,5-4 gr/m3 στις υψηλές 

συχνότητες. (Μπάρκας, 2014) . Η υγρασία  

 

∆ιάγραµµα 12.Σχέση απόστασης από την πηγή, 
συχνότητας και ηχητικής αποµείωσης. Πηγή: (Kjaer, 

2016). 
 

µαζί µε τη θερµοκρασία Τ του αέρα: c=332√(1+T/273) επηρεάζουν την ταχύτητα του ήχου  

όπως φαίνεται στον Πίνακα 1. 
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Πίνακας 1. Σχέση θερµοκρασίας µε ταχύτητα του ήχου και σχετική υγρασία. Πηγή: (Engineering, 2003) 

Θερµοκρασία 

(°C) 

Ταχύτητα του ήχου (m/s) 

Σχετική υγρασία (%) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

  0 331.5 331.5 331.5 331.6 331.6 331.6 331.7 331.7 331.7 

  5 334.5 334.6 334.6 334.7 334.7 334.7 334.8 334.8 334.9 

10 337.5 337.6 337.7 337.7 337.8 337.9 337.9 338.0 338.0 

20 343.5 343.6 343.7 343.9 344.0 344.1 344.2 344.4 344.5 

30 349.4 349.6 349.9 350.1 350.3 350.5 350.8 351.0 351.2 

 
    Σηµαντικές µεταβολές παρατηρούνται από φαινόµενα όπως ο υετός και η χιονόπτωση η 

οποία αυξάνει την αποµείωση του ήχου από το έδαφος και επηρεάζει τη θερµοκρασία της 

ατµόσφαιρας κοντά σε αυτό. Υπό τέτοιες συνθήκες οι µετρήσεις συνήθως αποφεύγονται και 

για αποστάσεις ηχοδιάδοσης µεγαλύτερες των 100 µέτρων. 

    Η απορρόφηση από την επιφάνεια του εδάφους 

παίζει και αυτή σηµαντικό ρόλο στην ηχοδιάδοση 

κυρίως στις χαµηλές συχνότητες. Όταν το έδαφος 

είναι σκληρό, τα ηχητικά κύµατα συναντώνται µε 

τα ανακλώµενα από την  επιφάνεια ακυρώνοντάς 

τα αυξάνοντας την αποµείωση του ήχου σε 

κάποιες περιπτώσεις ανάλογα µε το φάσµα 

συχνοτήτων (destructive interference). Γενικά 

όµως παρατηρείται χρονική καθυστέρηση, 

µεταβολή έντασης και αλλαγή φασµατικής 

σύνθεσης ανάµεσα στα κύµατα (constructive 

interference) . Eνώ όταν πρόκειται για µαλακές  

 

∆ιάγραµµα 13 Επίδραση της επιφάνειας του 

εδάφους σε σχέση µε τις συχνότητες, σε 

απόσταση 100m  ανάµεσα στον ποµπό και 

δέκτη που σε ύψος 2 m Πηγή: (Kjaer, 2016) 

επιφάνειες, τα ηχητικά κύµατα απορροφώνται προκαλώντας πάλι αποµείωση (Μπάρκας, 

2014). Το έδαφος συνυπολογίζεται στις αποµειώσεις και χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες 

∆ιάγραµµα 13. 

• Σκληρό όπως σκυρόδεµα και νερό. 

• Μαλακό όπως δέντρα,γρασίδι,δάσος. 

• Σύνθετο όπου συνδυάζονται οι παραπάνω δύο κατηγορίες. 

    Η απόσταση της πηγής από τον δέκτη παίζει σηµαντικό ρόλο όταν δεν παρεµβάλλονται 

εµπόδια και το έδαφος δεν επηρεάζει σηµαντικά. Σε αυτήν την περίπτωση ισχύει ο νόµος του 

ανάποδου τετραγώνου όπως προαναφέρθηκε όπου αύξηση της απόστασης επιφέρει µείωση 
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της ηχητικής έντασης Σχήµα 2. Η τοπογραφία της περιοχής, η γεωγραφική της θέση και 

άλλοι τοπικοί παράγοντες όπως φυσικά ή τεχνητά εµπόδια όπως ηχοφράκτες και ψηλά κτίρια 

επηρεάζουν και αυτά την ηχοδιάδοση προκαλώντας φαινόµενα υπο πίεσης σε κοντινές 

αποστάσεις και ανοµοιόµορφες κατανοµές της ηχητικής έντασης ∆ιάγραµµα 14. (Arenas, 

2006). Τα φυσικά και τεχνητά εµπόδια για να υπολογιστεί πόσο αποµειώνουν τον θόρυβο 

χρησιµοποιούνται τύποι που βασίζονται στην περίθλαση και την επιρροή της όπως στην 

Εξίσωση (7) θεωρητικά ή πρακτικά µε τη διαφορά των SPL σε ένα σηµείο πίσω από το 

εµπόδιο και στην ίδια απόσταση από την πηγή χωρίς το εµπόδιο πρακτικά Εξίσωση (9). 

IL=SPL without barrier-SPL with barrier (9) 

Όπου:  SPL without barrier:επίπεδο ηχητικής στάθµης χωρίς το ηχοπέτασµα 

SPL with barrier: επίπεδο ηχητικής στάθµης µε το ηχοπέτασµα 

 

∆ιάγραµµα 14. Η επιρροή του ανέµου στην απόδοση του ηχοφράκτη. Η IL ενός ηχοφράκτη µπορεί να είναι 

µειωθεί όσο 10 dB σε ορισµένες συχνότητες, για ταχύτητα ανέµου πάνω από 4 m/s ή 14,4km/h. Πηγή: (Arenas, 

2006) 

    Όσο αφορά τον ίδιο τον ήχο ή τον θόρυβο σηµαντικό ρόλο στην αποµείωση του παίζει το 

είδος την πηγής, αν είναι σηµειακή όπως ένα όχηµα σε στάση ή γραµµική όπως ένα όχηµα σε 

κίνηση οπότε χρειάζεται µεγαλύτερου µήκους εµπόδια για να περιοριστεί και γι’αυτό η 

αποµείωσή του παρουσιάζει µεγαλύτερη δυσκολία. Επίσης, άλλος σηµαντικός παράγοντας 

που αφορά τον ίδιο τον ήχο είναι το φάσµα συχνοτήτων στο οποίο ανήκει. Μεγαλύτερη 

συχνότητα σηµαίνει µικρότερο µήκος κύµατος και εποµένως είναι ευκολότερος ο 

περιορισµός του µε µικρότερα εµπόδια. 
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Σχήµα 10. Ηχοδιάδοση σε εξωτερικό χώρο και τα φαινόµενα που παρατηρούνται. Πηγή: (Anderson GS, 1992)  

 

 

1.7  ΗΧΟΠΕΤΑΣΜΑΤΑ 

 

    Τα ηχοπετάσµατα είναι σταθερά εµπόδια, τα οποία τοποθετούνται ανάµεσα στην πηγή του 

θορύβου και τον δέκτη δηµιουργώντας µία ηχητική σκιά όπου ο ήχος µειώνεται σηµαντικά. Η 

επιτυχία και αποτελεσµατικότητα ενός ηχοπετάσµατος εξαρτάστε από πάρα πολλούς 

παράγοντες. Γενικά, για να είναι αποτελεσµατικό ένα ηχοπέτασµα απαιτεί την εξαντλητική 

διερεύνηση των αρχικών και οριακών συνθηκών της ηχοδιάδοσης. Για παράδειγµα είναι 

απαραίτητη η µελέτη του τύπου της πηγής θορύβου όπως αν είναι σηµειακή ή γραµµική όπως 

η κυκλοφορία που θεωρείται γραµµική πηγή απείρου µήκους και  το φάσµα των συχνοτήτων 

του θορύβου όπου όσο πιο υψηλή είναι η συχνότητα τόσο πιο χαµηλό το µήκος κύµατος 

εποµένως απαιτείται χαµηλότερου ύψους εµπόδιο. Επίσης, είναι σηµαντική η γνώση αν οι 

επιφάνειες γύρω από την πηγή και τον δέκτη είναι µαλακές απορροφητικές ή σκληρές και 

ανακλαστικές και αν η αναλογία βάρους µε εµβαδό επιφάνειας είναι ικανή να µειώσει κατά 

10 dB(A) το θόρυβο. Όσο πιο στενός είναι ένας δρόµος και πιο ψηλά τα κτίρια, 

δηµιουργώντας αστικά φαράγγια, τόσο υψηλότερη είναι η στάθµη θορύβου πιθανόν από τις 

αλλεπάλληλες ανακλάσεις πάνω στις σκληρές επιφάνειες δηµιουργώντας µία διαφορά ακόµα 

και 10 dB(A) σε σχέση µε έναν δρόµο σε ανοιχτό περιβάλλον. (Κοφίτσας, 1997) 

Ανάλογα µε τον τρόπο µείωσης του θορύβου που ακολουθούν διακρίνονται σε τέσσερις 

γενικές κατηγορίες:  
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• Ηχοπετάσµατα ανάκλασης 

• Ηχοπετάσµατα απορρόφησης  

• Ηχοπετάσµατα διασποράς ήχου 

• Ηχοπετάσµατα ειδικής διαµόρφωσης της κορυφής 

Ανάλογα µε τον σχεδιασµό τους χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Απλά και σύνθετα ανακλαστικά ηχοπετάσµατα 

• Απλά και σύνθετα ηχοαπορροφητικά 

ηχοπετάσµατα 

• Ηχοπετάσµατα µε εγκάρσια διαµόρφωση 

κορυφής 

• Ηχοπετάσµατα µε περιοδική διαµόρφωση 

κορυφής ∆ιπλά ηχοπετάσµατα  

• Κεκλιµένα ηχοπετάσµατα 

• Χωµάτινα αναχώµατα  

• Απλά και σύνθετα φυτικά πετάσµατα 

• Ηχοπετάσµατα πλήρους κάλυψης ή 

ηµικάλυψης   

Όσο αφορά το ύψος ενός ηχοπετάσµατος, για να 

είναι επαρκές πρέπει να είναι µεταξύ 2 και 6m 

εκτός από ειδικές περιπτώσεις όπου µπορεί να 

γίνει χρήση ηχοπετάσµατος ύψους µικρότερου 

των 2 m αλλά τοποθετηµένο πολύ κοντά στην  

 
Σχήµα 11 Αποτελεσµατικότητα του 

ηχοφράγµατος σε σχέση µε την διατοµή του και 
την απόσταση από την πηγή θορύβου.  Πηγή: 

(Development, 2002) 

πηγή Σχήµα 11 ή µεγαλύτερο των 6m σε σηµείο που δεν εµποδίζει τη συνέχεια του αστικού 

ιστού, έτσι ώστε να επιτευχθεί µια ικανοποιητική αποµείωση της τάξεως των 10-12dB(A),  

Μία αποµείωση της τάξης των 15dB(A) θεωρείται οριακή λόγω περίθλασης. Η αποµείωση 

του θορύβου από ένα ηχοπέτασµα µπορεί να φτάσει στα 20dB µε την κατασκευή βαθµιδωτών 

κτιριακών κατασκευών των 5m ύψους όπως φαίνεται στον  Πίνακας 2. 

 

Πίνακας 2 Βαθµός δυσκολίας ηχητικής αποµείωση ηχοφράκτη. Πηγή: (RTA, 2001) 

Μείωση του ηχητικού επιπέδου Μείωση της ηχητικής ενέργειας Βαθµός δυσκολίας 
5 dBA  70% Απλό 

10 dBA 90% Εφικτό 

15 dBA 97% Πολύ δύσκολο 

20 dBA 99% Σχεδόν αδύνατο 
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        Όσο αφορά στο µήκος ηχοπετασµάτων κυρίως σε οδικές αρτηρίες, πρέπει να 

σχηµατίζεται γωνία τουλάχιστον 160ο ανάµεσα στα πλευρικά τους όρια και τον ακουστικό 

δέκτη για να είναι προστατευµένος λόγω περίθλασης Σχήµα 12 ή αλλιώς η απόσταση του 

δέκτη από τα πλευρικά όρια του ηχοπετάσµατος πρέπει να είναι τουλάχιστον τέσσερις φορές 

µεγαλύτερα από την κάθετη απόσταση ανάµεσα στον δέκτη και το ηχοπέτασµα Σχήµα 13 ή 

κατά τον Jorge P. Arenas, το µήκος του ηχοπετάσµατος πρέπει να είναι 8 φορές µεγαλύτερο 

από την απόστασή του από τον δέκτη (Arenas, 2006). Επίσης, το µήκος µπορεί να µειωθεί 

εφόσον τα πλάγια όρια αποκτήσουν κλίση αντίθετα από τον δρόµο όπως φαίνεται στη 

δεύτερη σειρά και δεύτερη στήλη στο  Σχήµα 14.  

 

 
Σχήµα 12 Αποτελεσµατικότητα του ηχοφράκτη σε 
σχέση µε το µήκος του και την απόσταση από τον 

δέκτη. Πηγή: (Kotzen & English, 2009)  

 
Σχήµα 13. Το µήκος ενός ηχοπετάσµατος πρέπει 
να είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από το ύψος του. 

(Horoshenkov, 2014)  
    Στο ίδιο Σχήµα 14 φαίνονται επίσης οι κατόψεις ηχοπετασµάτων ή κτιρίων γεωµετρικών 

σχηµάτων όπως ηµισφαίριο, πρίσµα και παραλληλεπίπεδο τοποθετηµένα παράλληλα προς 

την γραµµική πηγή θορύβου και µε τις κυρτές επιφάνειες απέναντί της, λειτουργούν ως 

ηχοδιαχυτές. Η τοποθέτηση της κοίλης επιφάνειας απέναντι από την οδική αρτηρία, 

εγκλωβίζει τις ακτίνες του ήχου αυξάνοντας την ηχητική ενέργεια και την όχληση. Όλες 

αυτές οι µορφές πρέπει να έχουν επίσης σκοπό την ανάδειξη του τοπίου και την αισθητική 

αναβάθµισή του. 

 

 
Σχήµα 14. ∆ιαφορετικές διατάξεις τοποθέτησης των κτιρίων για την αποφυγή του κυκλοφοριακού θορύβου. 

Πηγή: (Development, 2002) 
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    Ένα ηχοπέτασµα για να θεωρηθεί κατάλληλο και αποτελεσµατικό πρέπει, ακόµη να πληροί 

προϋποθέσεις όπως η ασφάλεια, η προσβασιµότητα6  και η αντοχή στο χρόνο. Τα υλικά 

κατασκευής πρέπει να είναι φτηνά και η κατασκευή φτηνή γρήγορη και εύκολη στη 

συντήρηση. Επίσης, πρέπει να είναι πυράντοχα για να εµποδίζουν την διάδοση των 

πυρκαγιών σε ευαίσθητες περιοχές και να αντέχουν σε ακραίες µικροκλιµατικές συνθήκες.     

    Όσο αφορά το οικονοµικό κοµµάτι, επειδή το κόστος για την κατασκευή, τη συντήρηση 

και επισκευή κατά την επιθυµητή διάρκεια λειτουργίας του ηχοπετάσµατος που είναι τα 40 

χρόνια πρέπει να είναι χαµηλό, η επιλογή  των κατάλληλων υλικών για την κατασκευή του 

είναι σηµαντική. Λαµβάνοντας υπόψη ότι ένα αποτελεσµατικό ηχοπέτασµα που µειώνει το 

θόρυβο κατά 10 dB(A) απαιτεί τη χρήση βαρέων υλικών που η µάζα να είναι πάνω από 10 

έως 20 Kg/m2 της κάθετης επιφάνειας σύµφωνα µε το ΙSO 9613-2 η διαδικασία επιλογής 

γίνεται ακόµα πιο κρίσιµη.  Μερικά από τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι µεταλλικού 

τύπου όπως ατσάλι και αλουµίνιο τα οποία απορροφούν και ανακλούν τον θόρυβο, διαφανή  

όπως πολυκαρβονικά, σκυρόδεµα απλό ή οπλισµένο ανακλαστικού ή απορροφητικού τύπου, 

τούβλα συµπαγή και διάτρητα ανακλαστικού και απορροφητικού τύπου, εδαφικά υλικά όπως 

αναχώµατα και πρανή, φυτικά υλικά όπως θαµνώδης βλάστηση και διάφοροι συνδυασµοί. 

Από αυτά τα υλικά, προτιµώνται το σκυρόδεµα, το ξύλο, το µέταλλο, το πλαστικό και οι 

συνδυασµοί τους  Εικόνα 2, 3, 4, 5. 

    Στις Η.Π.Α. για παράδειγµα, µέχρι το 1998 οι περισσότεροι ηχοφράκτες κατασκευάζονταν 

από σκυρόδεµα ή οικοδοµικά τούβλα σε ύψος 3-5m ενώ µόλις το 1,5% κατασκευάζονταν από 

ηχοαπορροφητικά υλικά Γράφηµα 2 γιατί προσφέρουν µειωµένη συντήρηση ενώ άλλα υλικά 

όπως τα διαφανή είναι επιρρεπή σε βανδαλισµούς, ατµοσφαιρική ρύπανση, καιρικές 

συνθήκες και  προκαλούν προβλήµατα στην ορνιθοπανίδα λόγω της διαφάνειάς τους. Γι’ 

αυτό σε κάποιες χώρες δοκιµάζονται τα υλικά ως προς τις θραύση τους ενώ για την ασφάλεια 

των πτηνών προστίθενται µοτίβα ή επιλέγεται χρωµατιστή πρώτη ύλη. (Kotzen and English, 

2009) 

  
 
 

                                                             
6
 Πίσω από το πέτασµα προβλέπεται πάντα µία ελεύθερη ζώνη για επιθεώρηση αλλά και για χρήση από τους 

πεζούς και τους ποδηλάτες. 
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Εικόνα 2. Συνδυασµός ξύλινου ηχοπετάσµατος µε 
φυτεµένη κατασκευή µε τη µορφή κατακόρυφου 

κήπου. Πηγή: (Kotzen and English, 2009) 

 
Εικόνα 3. Ηχοφράκτης από ξύλο και κολώνες 
σκυροδέµατος µε διακοσµητικά στοιχεία στο 

τελείωµά του. Πηγή: (Kotzen and English, 2009) 

 

Εικόνα 4. Φυσική φύτευση πάνω σε ανάχωµα για την 
καλύτερη ενσωµάτωση στο περιβάλλον της υπαίθρου. 
Πηγή: (Kotzen and English, 2009) 

Εικόνα 5 . Ηχοπέτασµα σύνθετης διατοµής και 
υλικών Πηγή: (Kotzen and English, 2009) 

  

 
 

 

 
Γράφηµα 2. Παρουσιάζει την ποσοστιαία ανάλυση των υλικών που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

ηχοφρακτών στις Η.Π.Α. Πηγή: (Arenas, 2006) 
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1.8  ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗ ΧΡΗΣΗ  ΤΩΝ 

ΦΥΤΟΦΡΑΚΤΩΝ ΩΣ ΗΧΟΠΕΤΑΣΜΑΤΑ ΣΕ ∆ΗΜΟΣΙΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ 

 

    Τα φυτικά ηχοπετάσµατα µε τη µορφή συστηµάτων πρασίνου και ζωνών φύτευσης 

αποτελούν αδιαµφισβήτητα, σηµαντική προσθήκη στο αστικό, περιαστικό  ή αγροτικό 

περιβάλλον συνεισφέροντας στην εξυγίανσή του σε διάφορους τοµείς, βελτιώνοντας το 

βιοτικό επίπεδο των κατοίκων, αναβαθµίζοντας την ποιότητα ζωής τους και ανεβάζοντας την 

αξία της γης.  

    Τα φυτικά ηχοπετάσµατα δεν κατακερµατίζουν τη δοµή του αστικού ιστού µε ογκώδη 

µπετονένια ή µεταλλικά εµπόδια όπως είναι οι συµβατικοί ηχοφράκτες. ∆εν ευνοούν τους 

βανδαλισµούς, την αφισοκόλληση και τα παράνοµα γκράφιτι και δεν κινδυνεύουν από κλοπή 

όπως συµβαίνει ειδικά σε περιπτώσεις χρήσεις πλαστικών και µεταλλικών πετασµάτων. 

Επηρεάζουν θετικά το µικροκλίµα και την ατµόσφαιρα της περιοχής. Η φυτική µάζα δεν έχει 

υψηλή θερµοχωρητικότητα όπως τα συµπαγή υλικά και δεν συµβάλουν στη δηµιουργία 

θερµικών νησίδων που ανεβάζουν τη θερµοκρασία της περιοχής. Επίσης, συγκρατούν και 

φιλτράρουν τους ατµοσφαιρικούς ρύπους και συµβάλουν στην αντιµετώπιση την 

ανεξέλεγκτη απορροή των όµβριων υδάτων σε κακοκαιρίες. 

    Οι φυτοφράκτες είναι η πιο ασφαλής λύση για τα οχήµατα κατά την κυκλοφορία τους. 

Οποιαδήποτε πρόσκρουση πάνω σε ηχοπέτασµα µεγάλης µάζας, όπως είναι τα συµβατικά, 

µπορεί να αποβεί µοιραία για τους επιβάτες σε αντίθεση µε την πρόσκρουση πάνω σε φυτική 

µάζα. ∆εν προκαλούν θάµπωση των οδηγών όπως προκαλείται από την ανακλώµενη ηλιακή 

ακτινοβολία πάνω σε πλαστικά ή µεταλλικά ηχοπετάσµατα που δυσκολεύει στην ασφαλή 

οδήγηση. ∆εν προκαλούν φαινόµενα ανάκλασης του ήχου και αντήχησης αλλά σκέδασης και 

απορρόφησης. Η σκέδαση είναι επιθυµητή και αναβαθµίζει ποιοτικά τον ήχο γενικά. 

     Η ανάκλαση και η αντήχηση παρατηρούνται στα αστικά φαράγγια, τις σήραγγες και τις 

οδικές αρτηρίες εκατέρωθεν των οποίων αναπτύσσονται ηχοπετάσµατα σε µεγάλο µήκος. 

Κυρίως τους θερινούς µήνες, όταν οι οδηγοί των οχηµάτων, κατά την διάρκεια της οδήγησης, 

έχουν ανοιχτά τα παράθυρα, τα ανακλώµενα ηχητικά κύµατα µπορούν να προκαλέσουν 

αποπροσανατολισµό µε επικίνδυνες επιπτώσεις για την υγεία και την ασφάλειά τους.  

    Οι φυτοφράκτες επηρεάζουν θετικά την ψυχολογία των κατοίκων. Ο Perfater (1979) 

παρατήρησε ότι όταν οι φυτοφράκτες κατά µήκος οδικών αρτηριών αντικαταστάθηκαν από 

συµβατικούς µεγάλης µάζας οι κάτοικοι ένιωθαν ότι οι πρώτοι ήταν πιο αποτελεσµατικοί το 

οποίο µπορεί να οφείλεται στη συσχέτιση της ψυχοακουστικής µε το αισθητικό αποτέλεσµα 

που προσφέρουν τα φυτά ή στη βελτίωση του ηχητικού περιβάλλοντος λόγω της σκέδασης 
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που προκαλούν και αναβαθµίζει την ποιότητα του ήχου, όπως προαναφέρθηκε. (Bucur, 2006) 

∆ύο σηµαντικοί παράγοντες της βλάστησης οι οποίοι δε λαµβάνονται υπόψη όσο σοβαρά θα 

έπρεπε, είναι ο αισθητικός και ψυχολογικός. Για παράδειγµα, όταν µειώνεται η οπτική επαφή 

ανάµεσα στην πηγή του θορύβου και τον δέκτη µειώνεται και ο βαθµός όχλησης. Αυτό το 

φαινόµενο ονοµάζεται "visible screening effect" . (Agency, 1972) 

    Τέλος, είναι µία πιο οικονοµική λύση σε σχέση µε τα συµβατικά ηχοπετάσµατα αν 

επιλεγούν τα κατάλληλα φυτά, αυτόχθονα αειθαλή ανθεκτικά είδη, τα οποία θα αναπτυχθούν 

στο κατάλληλο µέγεθος και θα αναπτύξουν την  απαραίτητη φυτική µάζα. Ωστόσο, 

απαιτούνται περιοδικές επισκέψεις, συντήρηση και περιποίηση της φυτικής µάζας που 

µακροχρόνια έχει κάποιο µικρό οικονοµικό κόστος. (Arenas, 2006) 

    Όσο αφορά τα µειονεκτήµατα, υπάρχουν πολλές αιτίες για τις οποίες οι φυτοφράκτες 

µπορεί να θεωρηθούν ανεπαρκής λύση για την αντιµετώπιση της ηχορύπανσης και στις 

περισσότερες περιπτώσεις φταίνε οι λάθος πρακτικές που ακολουθούνται που δεν επιτρέπουν 

στην βλάστηση να γίνει αρκετά υψηλή, επιµήκης µε πυκνό φύλλωµα αλλά και αρκετά πλατιά 

για να µπορέσει να εµποδίσει τη διάδοση του θορύβου.  

     Ένα µειονέκτηµα είναι η δυσκολία στη διατήρηση της καλής κατάστασης του 

φυτοφράκτη. Τα φυτά µπορεί να µην αναπτυχθούν επαρκώς λόγω ακατάλληλου εδάφους και 

µη ευνοϊκών κλιµατικών συνθηκών. Για αυτό το λόγο είναι προτιµότερο να επιλέγονται 

ενδηµικά φυτικά είδη, χαµηλής συντήρησης που µπορούν να ανταπεξέλθουν καλύτερα στις 

υφιστάµενες κλιµατικές, εδαφικές συνθήκες αλλά και υψηλούς ρύπους.  

     Επίσης, φυτικές ασθένειες και εχθροί που δεν αντιµετωπίστηκαν, µπορούν να µειώσουν 

τον όγκο, τη φυτική µάζα και τη φυλλική επιφάνεια και η αποκατάστασή της απαιτεί χρόνο 

πέρα από τις απαραίτητες παρεµβάσεις. Ένα διάτρητο εµπόδιο επιτρέπει να διαρρέουν οι 

υψηλής συχνότητας θόρυβοι όπως αυτοί που προέρχονται από ένα δίκυκλο τροχοφόρο ή ένα 

όχηµα το οποίο κινείται σε υψηλή ταχύτητα αλλά και χαµηλών συχνοτήτων στις οποίες 

ανήκει κυρίως ο κυκλοφορικός θόρυβος όπου τα µεγάλα ηχητικά κύµατα περιθλώνται πάνω, 

κάτω και από τα πλάγια της φυτικής µάζας. 

    Στις περισσότερες περιπτώσεις η θαµνώδης ή δεντρώδης βλάστηση είναι αραιά φυτεµένη 

και δεν ξεκινάει από το έδαφος ή είναι φυλλοβόλα, µε αποτέλεσµα ο ήχος να µη βρίσκει 

συνεχές εµπόδιο στην διαδροµή διάχυσής του και δεν αναπτύσσεται σε πλάτος και µήκος 

λόγω έλλειψης δηµόσιου  χώρου. Επίσης, δεν επιτρέπεται η µεγάλη καθ’ ύψος και κατά 

πλάτος ανάπτυξη για να διατηρείται η κινητικότητα και προσβασιµότητα αλλά και η οπτική 

συνέχεια µεταξύ δρόµου και πεζοδροµίου για λόγους δηµόσιας ασφάλειας, αποφυγή θυλάκων 
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εγκληµατικότητας, των περιπατητών και ποδηλατών. Παράδειγµα αποτελεί η πικροδάφνη 

(Nerium oleander) που ευδοκιµεί σε όλα τα εδάφη ακόµα και σε παραθαλάσσια, δεν 

αντιµετωπίζει πρόβληµα από την αλατότητα των υδροσταγονιδίων της θάλασσας, σε 

ηλιόλουστα και ηµισκιερά σηµεία, ανθεκτική στους ανέµους, µπορεί να φτάσει σε ύψος τα 4 

µέτρα όµως κλαδεύεται συνήθως σε ύψος όσο περίπου τον ύψος του ανθρώπου για τους 

λόγους που προαναφέρθηκαν  

    Στις περιπτώσεις σύνθετης κατασκευής όπου συνδυάζεται το συµβατικό ηχοπέτασµα µε 

φύτευση, το ριζικό σύστηµα των φυτών µπορεί σε βάθος χρόνου, να προκαλέσει αλλοίωση 

στη θεµελίωση του σταθερού ηχοπετάσµατος εφόσον πρόκειται για συστοιχία δέντρων καθώς 

και φθορές στο υπέργειο τµήµα του εφόσον πρόκειται για αναρριχόµενα φυτά. 

    Τέλος, η θεωρητική και πειραµατική έρευνα που έχει γίνει µέχρι τώρα δεν επαρκεί για την 

πλήρη κατανόηση και εξήγηση όλων των φαινοµένων που παρατηρούνται κατά την 

ηχοδιάδοση στο φυσικό και δοµηµένο περιβάλλον γιατί οι µετρήσεις έχουν γίνει σε 

φυτοφράκτες ακατάλληλους για τη συγκεκριµένη χρήση, σε πειραµατικές διατάξεις µε 

γλάστρες , σε δάση όπου παρατηρούνται πολύπλοκα φαινόµενα που καταλήγουν ακόµα και 

στην αύξηση του ήχου και σε µεγάλες αποστάσεις από την φυτική µάζα. 

    Τέλος, σε περίπτωση έντονου ανέµου το θρόισµα των φύλλων µπορεί να ανεβάσει τα 

επίπεδα θορύβου µέχρι και 20dB(A) το οποίο καθιστά το φυτικό υλικό πηγή θορύβου και όχι 

επίλυσή του. 

    Όλες οι παραπάνω αιτίες καθιστούν προβληµατική την χρησιµοποίηση της δηµόσιας 

βλάστησης για την διερεύνηση των δυνατοτήτων της ως ηχοπροστατευτικό µέσο. (Bucur, 

2006) 

 

1.9  ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΒΛΑΣΤΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ 

 
    Τα αποτελέσματα στη μέχρι τώρα έρευνα είναι πολλές φορές διαφορετικά και 

αλληλοσυγκρουόμενα. Αυτό οφείλεται σε πολλούς παράγοντες όπως στη χρήση δασώδους 

βλάστησης και παρόδιας βλάστησης για τις μετρήσεις η οποία δεν πληροί της προϋποθέσεις 

φυτουγείας, φυτομάζας, αποστάσεων και διαστάσεων. Επίσης, το ηχομέτρο πίσω από τον φυτiκό 

εμπόδιο τοποθετείται σε μεγάλη απόσταση από αυτόν με αποτέλεσμα να παρεμβάλονται και άλλοι 

παράγοντες απομείωσης που επηρεάζουν τη μέτρηση. Τέλος, οι μετρήσεις είναι μεγάλης χρονικής 

διάρκειας με αποτέλεσμα να παρεμβάλλονται θόρυβοι από διαφορετικές πηγές, μη ελεγχόμενο 

ηχητικά περιβάλλον και τα οχήματα είναι σε κίνηση και όχι σε στάση οπότε η περίθλαση είναι 
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δεδομένο ότι επηρεάζει όλες τις μετρήσεις που βρίσκονται σε μεγαλή απόσταση από τον 

φυτοφράκτη. 

    Μπορούμε να συνοψίσουμε σε τέσσερα σημαντικά συμπεράσματα όσο αφορά την 

αποτελεσματικότητα της βλάστησης στην απομείωση του ήχου και κατ’ επέκταση του θορύβου.     

Πρώτον, τα φυλλοβόλα δέντρα και θάµνοι µε φύλλα φαρδιά, δερµατώδη, παχιά, µε έντονη 

υφή και πυκνά λειτουργούν καλύτερα στην αποµείωση του ήχου από τα κωνοφόρα τα οποία 

όµως είναι ναι µεν λιγότερο αποτελεσµατικά ως προς την αρχιτεκτονική του φύλλου τους, 

είναι λεπτά και στρέφονται κάθετα στα ηχητικά κύµατα, αλλά λειτουργούν σταθερά ως 

ηχοφράκτες καθόλη τη διάρκεια του χρόνου διατηρώντας τη βιοµάζα τους. 

    ∆εύτερον, η αποµείωση του θορύβου είναι µεγαλύτερη όταν η κάλυψη από τα δέντρα 

συνδυάζεται µε υψηλής πυκνότητας θάµνους και άλλα εδαφοκαλυπτικά φυτά και το έδαφος 

είναι µαλακό σε όλη του την επιφάνεια. Επίσης, είναι επιθυµητή η ποικιλοµορφία των ειδών 

από κωνοφόρα και αειθαλή δέντρα και θάµνους µε διαφορετική αρχιτεκτονική, σχήµατα και 

ύψη και διαφορετική διάταξη φύτευσης όπως sonic crystals, σχήµα σκακιέρας και stop bands.  

(Bucur, 2006; Κοφίτσας, 1997) 

    Τρίτον, ανεξάρτητα αν πρόκειται για φυτικό εµπόδιο στον θόρυβο ή τεχνητό είναι 

σηµαντικό να επιλέγεται σωστά η κατάλληλη απόσταση από την πηγή όχλησης για να 

βρίσκεται ο διερχόµενος δέκτης µέσα στα όρια της ηχητικής σκιάς. Όσο πιο κοντά στην πηγή 

του θορύβου βρίσκεται η φυτική σύνθεση τόσο καλύτερα είναι τα αποτελέσµατα ενώ στη 

µέση της απόστασης ανάµεσα στην πηγή και τον δέκτη είναι η χειρότερη θέση για την 

τοποθέτησή του. 

    Τέταρτον, η  βλάστηση είναι πολύ χρήσιµη για να µειώνει ήχους υψηλών συχνοτήτων οι 

οποίοι είναι οι πιο ενοχλητικοί σε σχέση µε τους ήχους χαµηλών συχνοτήτων που δύσκολα 

αποµειώνονται από τη φυτική βλάστηση ∆ιάγραµµα 15. (Fricke, 1982; Fricke, 1984) 

    Τα φαινόµενα που παρατηρούνται κατά τη διάδοση του θορύβου µέσα από τη βλάστηση 

εξαρτώνται από την κεντρική συχνότητά του αλλά και τα µεγέθη, υφές, πυκνότητα εµποδίων 

που συναντά και τα καθιστά λιγότερο ή περισσότερο αποτελεσµατικά στην αποµείωσή του. 

Αυτά είναι η απορρόφηση του ήχου από την θερµική τριβή ή ιξώδες διαφόρων υλικών 

(φύλλα, κορµό), η περίθλαση στα όρια των επιφανειών, η διάχυση, η διάθλαση,  η αντήχηση, 

η ανάκλαση και ο συντονισµός πάνω στα φύλλα, στα κλαδιά, στους καρπούς, στα άνθη και 

στους κορµούς . 

    Οι γαλλικοί κανονισµοί (Guide de bruit des Transport Terrestres), βασισµένοι στα 

αποτελέσµατα του εθνικού κέντρου δασικών ερευνών της Γαλλίας δέχονται ότι οι ζώνες 

πρασίνου µπορούν να επιτύχουν σηµαντικές µειώσεις του κυκλοφοριακού φόρτου κατά 5-10 
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dB(A) ανά 10 µέτρα φύτευσης. (Άρµπης, 2010) Παρόλα αυτά, η περίπτωση του δάσους 

εγείρει τις αµφιβολίες των επιστηµόνων ως προς την αποτελεσµατικότητά του για 

ηχοπροστασία. Σύµφωνα βέβαια, µε την πλειοψηφία των επιστηµόνων όπως Kotzen και 

English, Jackson το 1979, πανεπιστήµια και φορείς των Η.Π.Α. από το 1968 και έπειτα, 30 

µέτρα πυκνής φύτευσης συνδυασµού υψηλών δέντρων και θαµνώδους βλάστησης µπορούν 

να προσφέρουν µία ηχητική αποµείωση της τάξης των 6-8 dB όπου µέχρι 250Hz και πάνω 

από 1-3kHz συχνότητες θορύβου συνεισφέρουν τα δέντρα και για συχνότητες ενδιάµεσες 

συνεισφέρουν τα κατώτερα στρώµατα της βλάστησης. Ο Βογιατζής υποστηρίζει ότι η 

βλάστηση δεν επαρκεί γιατί θεωρεί ότι η βλάστηση µπορεί να προστατέψει µέχρι το ύψος 

1,50-1,80 µέτρα. (Βογιατζής, 1990) 

    Ο Eyring’s (1946) πρώτος ξεκίνησε την έρευνα για τον συσχετισµό θορύβου και 

βλάστησης και µελετώντας τα τροπικά δάση  ανακάλυψε ότι το φύλλωµα παίζει έναν πολύ 

σηµαντικό ρόλο στην αποµείωση του ήχου. Οι Marten και Marler το 1977 και αυτοί 

διαπίστωσαν χαµηλότερα επίπεδα αποµείωσης στο φάσµα συχνοτήτων ανάµεσα στο 1-10kHz 

για ηχητική µετάδοση στα 10m πάνω από το έδαφος σε φυλλοβόλα δέντρα χωρίς φύλλα σε 

σύγκριση µε τα ίδια δέντρα στη βλαστητική τους περίοδο.  Ο Aylor το 1972  µετά από 

θεωρητική έρευνα  κατέληξε σε µία µαθηµατική σχέση που υπολογίζει την αναµενόµενη 

µείωση του θορύβου σε dB(A) σε σχέση µε το µήκος της φύτευσης, τη συνολική επιφάνειά 

της, τη συχνότητά του, την πυκνότητα και ταχύτητα του αέρα. (Άρµπης, 2010) Οι Piercy and 

Daigle (1998) παρατήρησαν ότι η απόσβεση του ήχου κατά τη µετάδοσή του µέσα από τον 

θόλο του δέντρου αυξάνεται γραµµικά µε την απόσταση όπως και οι Martens(1981), ISO 

9613-2(1996), Lyon (1977) κ.α. 

    Ο Yamada επίσης, το 1977, πρότεινε µία θεωρητική προσέγγιση για τη µέτρηση της 

απορρόφησης ενέργειας η οποία εξαρτάται από την φυλλική επιφάνεια, την κυκλική 

συχνότητα του φύλλου, τη συχνότητα διέγερσης του ήχου, το δυναµικό ιξώδες και την 

πυκνότητα του αέρα. Ο Martens (Martens, 1980) παρατήρησε ότι η µέγιστη αποµείωση 

παρουσιάζεται όταν η διάσταση του φύλλου ισούται µε το µισό µήκος του ηχητικού κύµατος. 

Αυτό σηµαίνει ότι φύλλα διαστάσεων  από 1,7 έως 3,3cm µπορούν αν αποσβέσουν ήχους µε 

συχνότητα στα 10kHz. 

    Ο (Fricke 1984) παρατήρησε ότι η σκέδαση είναι πιο σηµαντική από την απορρόφηση στις 

µεσαίες συχνότητες γύρω στο 1kHz και η απορρόφηση αποκτάει σηµασία στις υψηλές 

συχνότητες. (Bucur, 2006) Στα 200Hz το έδαφος επηρεάζει στο µέγιστο την απόσβεση του 

ήχου και στα 10kHz επηρεάζει στο µέγιστο η στέψη, τα κλαδιά και το φύλλωµα, το πείραµα 

πραγµατοποιήθηκε τους καλοκαιρινούς µήνες (Fricke, 1984). 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/07/2024 16:37:50 EEST - 3.133.135.60



      

 

40 

 

Οι Bullen και Fricke το 1982, κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η βλάστηση ελαττώνει υψηλής 

συχνότητας ήχους που είναι και οι πιο ενοχλητικοί ενώ οι ήχοι πολύ χαµηλής συχνότητας που 

είναι λιγότερο ενοχλητικοί είναι δυσκολότερο να µειωθούν από τα φυτά αλλά περισσότερο 

από το έδαφος. Η κυκλοφοριακή κίνηση παράγει θόρυβο στις µεσαίες συχνότητες και 

σύµφωνα µε τους Kragh και Huddart  (Kragh, 1982; Huddart, 1990) οι οποίοι 

πραγµατοποίησαν διαφορετικές µελέτες σε λωρίδες βλάστησης από φυλλοβόλα δέντρα και 

θάµνους διαπίστωσαν ότι στις συχνότητες κάτω από 250 Hz και πάνω 1kHz η αποµείωση της 

τάξης των 6-8dBLAeq είναι εµφανής. Στις συχνότητες κάτω από ένα 1 kHz ο φυτοφράκτης 

φαινόταν να είναι σχεδόν αόρατος (Bullen and Fricke, 1982).  

 

∆ιάγραµµα 15. Αποµείωση του ήχου σε σχέση µε τη συχνότητα σε τριτοκτάβες για ανοιχτό πεδίο και δάσος. 
Πηγή: (Fricke, 1984). 

 

    Σύµφωνα µε τους Burns το 1979, Martens το 1980, Martens και Michelsen το 1981, 

Watanabe και Yamada το 1996 και άλλους κατόπιν, απορροφάει σηµαντικό µέρος της 

ηχητικής ενέργειας, αν ένα φύλλο έχει υψηλή βιοµάζα,  υφή φύλλου (tactility)7,  µέγεθος και  

προσανατολισµό,  . (Yang et al, 2010) Σύµφωνα µε άλλη µελέτη, αν ένα φύλλο είναι λεπτό, 

άρα έχει χαµηλή βιοµάζα, στις συχνότητες 2 µε 4 kHz του ήχου που συναντά, 

συµπεριφέρεται όπως ένα γραµµικό µηχανικό σύστηµα. Ο ήχος που επανεκπέµπεται είναι 

περίπου της ίδιας συχνότητας µε τον αρχικό ήχο δηλαδή δεν απορροφάει καθόλου µέρος της 

ενέργειας και παρατηρείται το φαινόµενο του συντονισµού. (Bucur, 2006)     Πολλοί 

δηµιούργησαν σχέσεις για το πώς οι διαστάσεις ενός φύλλου σχετίζονται µε την αποµείωση 

του ήχου όπως ο Aylor σύµφωνα µε τον οποίο, η ηχητική διασπορά από τους µίσχους και 

τους κορµούς εµφανίζεται όταν 2πα/λ≥1 όπου α είναι η ακτίνα του κορµού και λ το µήκος 

κύµατος. Επίσης, ο Τσινίκας πρότεινε ότι η σχέση µεταξύ ελάχιστης διάστασης x και µήκος 

κύµατος λ είναι: x=1/7λ. Εποµένως, ένα φύλλο για να λειτουργήσει ως διαχυτής συχνότητας 

                                                             
7 Υφή φύλλου: Βάρος φύλλου/ Επιφάνεια φύλλου.  
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στο 1kHz πρέπει να έχει ελάχιστη διάσταση x=1/7* 0,34=0,049m δηλαδή 4,9cm (Τσινίκας, 

1990). 

          Το δάσος ως ηχητικό περιβάλλον παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω των φαινοµένων που 

παρουσιάζονται. Πολλοί βιολογικοί και µη βιολογικοί 

παράγοντες συνιστούν το περίπλοκο, πολυπαραγοντικό 

σύστηµα της βλάστησης του δάσους µε αποτέλεσµα, 

µέσα σε αυτό το ηχητικό περιβάλλον να µην ισχύει 

συχνά ο νόµος του αντίστροφου τετραγώνου όπως ισχύει 

στο ελεύθερο ηχητικό πεδίο δηλαδή ο ήχος δεν µειώνεται 

όσο αποµακρύνεται από την πηγή. Η γεωµετρική 

πολυπλοκότητα των επιφανειών, το είδος του εδάφους, οι 

θερµοκρασιακές διαβαθµίσεις και η πορεία του ανέµου, 

η διάταξη, οι διαστάσεις και τα είδη των φυτών, οι 

αποστάσεις και τα κενά που δηµιουργούνται ανάµεσά  

 
Σχήµα 15. Σχηµατική διάταξη των 

δέντρων κωνοφόρων και φυλλοβόλων. 
Πηγή: (Bucur, 2006, σ. 126) 

τους, η βιοµάζα κ.α.  επηρεάζουν µε διαφορετικό τρόπο την ηχοδιάδοση σε σχέση το 

ελεύθερο πεδίο. Σε αυτό συνεισφέρουν η συχνότητα, η σχετική θέση ανάµεσα στην πηγή, στο 

δέκτη και στο εµπόδιο, το µήκος κύµατος του θορύβου αναλογικά µε το µέγεθος των 

δέντρων, των θάµνων και των µερών τους. Οι τυπικές ακουστικές ζώνες µέσα στο δάσος οι 

οποίες είναι ευνοϊκές ή όχι στη διάδοση του θορύβου φαίνονται στο Σχήµα 15 και 

χωρίζονται σε: 

A Ελεύθερη ζώνη διάδοσης θορύβου στην ατµόσφαιρα, 

Β Ζώνη των θόλων, απορροφά το θόρυβο,  

C Ζώνη σκιάς στην οποία ανακλάται ο µεταδιδόµενος ήχος,  

D Ζώνη αντήχησης κάτω από το θόλο που ενεργεί ως οδηγός κυµάτων.  

    Ο τυπικός ελεύθερος χώρος µεταξύ των κωνοφόρων δέντρων (a), ή φυλλοβόλων δέντρων 

(d) λειτουργεί ως ενισχυτής θορύβου και, για το λόγο αυτό χαρακτηρίζεται ως «φαινόµενο 

τροµπέτα» Σχήµα 15 (Bucur, 2006). Για αυτό το λόγο ο Martens είπε το 1980 ότι ο θόλος του 

δέντρου λειτουργεί ως ενισχυτής στις µεσαίες συχνότητες. 

     Τα κενά ανάµεσα στα δέντρα και µέχρι τη στάθµη του εδάφους, για δέντρα ψηλότερα από 

τα 10-12 µέτρα, είναι πολλά που ακόµα και αν το βάθος, το ύψος και το µήκος της 

βλάστησης είναι επαρκή δεν προκύπτει σηµαντική αποµείωση του ήχου επειδή προκαλείται 

έντονη διάχυση της ηχητικής ενέργειας και αλλάζει ο χρόνος αντήχησης δηλαδή αργεί το 

σβήσιµο του αρχικού ήχου Σχήµα 16. Σύµφωνα µε τον Embleton, το 1963, στα 30 πρώτα 
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µέτρα ο θόρυβος στο δάσος αυξάνεται κατά 4 dB σε συχνότητες κοντά στο 1 kHz πιθανό 

λόγω συντονισµού (resonance)  στους κορµούς και τα κλαδιά (Embleton, 1963). 

    Βέβαια, όσο µεγαλύτερα είναι τα κενά τόσο µικρότερη είναι η αντήχηση η οποία 

επηρεάζεται έντονα στις υψηλές συχνότητες πάνω από 2kHz από τα φύλλα και τα µικρά 

κλαδιά και από τις χαµηλές από 500MHz και πάνω από τα µεγάλα κλαδιά και τους κορµούς. 

Για τον παραπάνω λόγο το δάσος θεωρείται αντηχητικό περιβάλλον και συνήθως µέσα σε 

αυτό η αποµείωση του θορύβου µε την απόσταση αυξάνεται, ενώ η αποµείωση συν τω 

χρόνω, µειώνεται. Επίσης, µέσα σε αυτό είναι δύσκολος ο εντοπισµός της ηχητικής πηγής 

αλλά και η διάκριση διαφορετικών ηχητικών σηµάτων. (Wiley, 1978). 

 

 

    Ο  Morton το 1975, ονόµασε τα κενά κοντά στο έδαφος «συχνοτικό παράθυρο» και σε 

ορισµένες συχνότητες, όπως φαίνεται και στο ∆ιάγραµµα 16, χρησιµοποιείται από τα ζώα 

για την επικοινωνία τους. Τα πουλιά τα οποία ζουν κοντά στο έδαφος και κελαηδούν σε ένα 

συχνοτικό φάσµα από  1,000-2,500-Hz γίνονται αντιληπτά σε ένα ευρύτερο πεδίο 

αποστάσεων.  (Morton, 1975; Bucur, 2006)  

 
∆ιάγραµµα 16. Το «συχνοτικό παράθυρο» του Morton όπως φαίνεται στο συµβολικό διάγραµµα, εµφανίζεται 
σε µία ζώνη συχνοτήτων ανάµεσα στην περιοχή της αποµείωσης από το έδαφος στις χαµηλές συχνότητες και 

στη ζώνη µονοτονικής αποµείωσης στης υψηλότερες συχνότητες. Πηγή: (Marten, 1977) 

Σχήµα 16. Παρατίθενται τρία στιγµιότυπα από τη γένεση στη διάδοση του ήχου σε δύο 
διαφορετικά πεδία, ένα ανοικτό πεδίο (αριστερά) και µία ζώνη δενδροφύτευσης (δεξιά). Η 

χρωµατική κλίµακα συµβολίζει τα επίπεδα ηχητικής πίεσης . πορτοκαλί και κίτρινο 
εκφράζουν τη ζώνη υψηλής πίεσης, το πράσινο εκφράζει ενδιάµεσα επίπεδα και το µπλε 

τα χαµηλά επίπεδα. (Framework Programme (FP7/2007-2013), 2013) 
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1.10     ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΦΥΤΙΚΩΝ ΕΙ∆ΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ΠΟΥ  ΘΑ 

ΜΠΟΡΟΥΣΑΝ ΝΑ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΟΥΝ ΩΣ ΗΧΟΠΕΤΑΣΜΑΤΑ. 

 

    Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν κάποια φυτικά είδη που φαίνεται να 

προτιµώνται για τις µετρήσεις αποµείωσης του θορύβου όπως είναι η Μανόλια (Magnolia 

Grandiflora), η Πικροδάφνη (Nerium Oleander), η Τούγια (Thuja orientalis), η Λέυλαντ 

(Cupressocyparis Leylandii), Κινέζικη Φωτίνια (Photinia serrulata) και Φωτίνια (Photinia 

fraseri), Βιβούρνο (Viburnum odoratissimum), ο Κέδρος (Cedrus deodara), το Μπαµπού 

(Oligostachyum lubricum). Κάποια από αυτά τα φυτά µε µακρόστενα φύλλα όπως η 

Πικροδάφνη και το Μπαµπού παρουσιάζουν χαµηλότερα ποσοστά αποµείωσης από φυτά µε 

ελλειπτικό ή ωοειδές σχήµα φύλλων όπως το Βιβούρνο και η Κινέζικη Φωτίνια  (Yang, 2010; 

Bucur, 2006) 

Η χρήση των παραπάνω φυτικών ειδών στο παρελθόν βοήθησε στην επιλογή φυτοφρακτών 

για την παρούσα έρευνα. Βιβλιογραφικά στοιχεία για αυτά παρατείθενται παρακάτω: 

    Γενικά χαρακτηριστικά της Τούγιας (Thuja orientalis & T. occidentalis, Cupressaceae) 

είναι ότι έχει πυκνή βλάστηση και αναπτύσσεται σε µεγάλες διαστάσεις, 6 µε 8 µέτρα πλάτος 

και 4 µέτρα ύψος ως θάµνος και ως δέντρο. Τα φύλλα της είναι ωοειδή, ροµβοειδή, 

οξύληκτα, λεπιοειδή, σκούρου πράσινου χρώµατος που καλύπτουν τους βλαστούς και ανήκει 

στην αειθαλή βλάστηση. (Γεωργακοπούλου - Βογιατζή, 2009).  

    Η Αριζόνικα (Cupressus arizonica, Cupressaceae) έχει φύλλα  λεπτοειδούς µορφής, 

ρητινώδη, χοντρά και πολύ πυκνά, ανήκει στην αειθαλή δεντρώδη βλάστηση και 

χρησιµοποιείται και ως ανεµοφράκτης. Έχει σύνηθες ύψος τα 12 µέτρα ενώ σε πλάτος φτάνει 

τα 5 µέτρα. (Γεωργακοπούλου - Βογιατζή, 2009). 

    Η Λεϋλάντ (Cupressocyparis leylandii. είναι πλαγιόκλαδο κωνοφόρο, µε ανοιχτά κλαδιά 

σε σχήµα πυραµίδας µε κωνική κόµη, έντονη ανάπτυξη βλάστησης το φθινόπωρο και µεγάλη 

αντοχή σε δύσκολες συνθήκες. Οι διαστάσεις της είναι συνήθως τα 12 µέτρα ύψος και 4 

µέτρα πλάτος. Τα φύλλα του λεπιοειδή και ανάπτυξή τους σε ένα επίπεδο.   

    Το Λιγούστρο (Ligustrum japonicum, Oleaceae) είναι θάµνος ή µικρό δέντρο. Το φυτό 

φτάνει σε ύψος συνήθως ανάµεσα στα 1,5 µε 3 µέτρα και σε πλάτος τα 3 µέτρα. Η βλάστησή 

του ζωηρή και πυκνή. Έχει φύλλα µεγάλα, απλά, αντίθετα, µήκους 5-10cm. σχετικά παχιά και 

δερµατώδη. Τα άνθη του είναι µικρά 3-4 χιλ. και φέρονται σε επάκριους βότρεις, µήκους 10-

15cm. 

    Η Φωτίνια (Photinia x fraseri, Rosaceae)έχει φύλλα µεγάλα µήκους 10-20 εκ. επιµήκη, 

στιλπνά, δερµατώδη, λεπτοφυώς οδοντωτά. Τα άνθη του είναι λεπτά και άφθονα κατά 
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ταξιανθία σκιαδίου πλάτους 10-25cm. Οι καρποί του είναι σφαιρικοί διαµέτρου 6 χιλ., µε 1-4 

σπέρµατα που παραµένουν στο φυτό όλο το χειµώνα. (Γεωργακοπούλου - Βογιατζή, 2009). 

 

2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

2.1.  ΦΥΤΙΚΑ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΕΙ∆Η  

 

Για τη διεξαγωγή των µετρήσεων, τα δείγµατα των φυτοφρακτών επιλέχθηκαν µε βάση τα 

παρακάτω κριτήρια: 

• Την υγεία του φυτού 

• Το πάχος και το ύψος της φύτευσης να είναι πάνω από 1,5 µέτρο έτσι ώστε να είναι 

επαρκώς µειωµένη η οπτική επαφή µπροστά και πίσω από τον φράκτη. 

• Η φυλλική επιφάνεια να είναι αρκετά πυκνή και να µην επιτρέπει την οπτική επαφή της 

πηγής µε τον δέκτη. 

• Να µην είναι φυλλοβόλα γιατί όπως προαναφέρθηκε τα φυλλοβόλα είναι ναι µεν πιο 

αποτελεσµατικά αλλά για περιορισµένο χρονικό διάστηµα. 

• Το ηχητικό περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται κατά τη διάρκεια των µετρήσεων να είναι 

σταθερό. 

• Οι αποστάσεις από τα γύρω κτίρια να είναι αρκετή για να µην δηµιουργούνται ηχητικές 

ανακλάσεις στις σκληρές επιφάνειές τους επηρεάζοντας τις µετρήσεις αλλά και να 

υπάρχει χώρος για την τοποθέτηση του οχήµατος στην κατάλληλη απόσταση. 

• Τα είδη να είναι τοπικά ή να έχουν εγκληµατιστεί στις ελληνικές κλιµατολογικές 

συνθήκες µε επιτυχία και είναι ιδιαίτερα κοινά και αγαπητά κυρίως σε αυλές και πάρκα. 

Επίσης, είναι απαραίτητο να διαθέτουν φύλλα αρκετά δερµατώδη µε υψηλό ιξώδες και 

να ανήκουν σε δύο κατηγορίες, στα κωνοφόρα και στα πλατύφυλλα αειθαλή. 

• Να υπάρχει βιβλιογραφία για µετρήσεις πάνω σε αυτά τα είδη. 

• Το µήκος να είναι πολύ µεγαλύτερο του ύψους και το ύψος να είναι µεγαλύτερο από 

αυτό ενός µέσου ανθρώπου. 

Τα κωνοφόρα που επιλέχθηκαν είναι η Τούγια Ανατολής (Thuja orientalis & T. occidentalis, 

Cupressaceae), η Αριζόνικα (Cupressus arizonica, Cupressaceae) και η Λεϋλάντ 

(Cupressocyparis leylandii). Τα πλατύφυλλα που επιλέχθηκαν είναι το Λιγούστρο (Ligustrum 

japonicum, Oleaceae) και η Φωτίνια (Photinia x fraseri, Rosaceae)Εικόνα 6 –12. 
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Εικόνα 6. Φωτογραφίες από την 1η µέτρηση στις 27/12/2015 στον Αλµυρό. Το φυτό που επιλέχθηκε ανήκει στο 
είδος Λιγούστρο (Ligustrum japonicum, Oleaceae). Αριστερά :Πίσω όψη πριν την τοποθέτηση του ηχόµετρου. 

∆εξιά: Πρόσθια όψη πριν την τοποθέτηση του ηχόµετρου. 

 

  
Εικόνα 7. Φωτογραφίες από τη 2η  µέτρηση στις 31/01/2016 στη Νίκαια. Το φυτό που επιλέχθηκε ανήκει στο 

είδος Αριζόνικα (Cupressus arizonica, Cupressaceae). Αριστερά :Πίσω όψη πριν την τοποθέτηση του 
ηχόµετρου. ∆εξιά: Πρόσθια όψη πριν την τοποθέτηση του ηχόµετρου. 

 

 
Εικόνα 8. Φωτογραφίες από την 3η µέτρηση στις 16/02/2016 στη Νίκαια. Το φυτό που επιλέχθηκε ανήκει στο 
είδος Λέυλαντ (Cupressocyparis leylandii). Αριστερά :Πίσω όψη πριν την τοποθέτηση του ηχόµετρου. ∆εξιά: 

Πρόσθια όψη µε την τοποθέτηση του ηχόµετρου όπου φαίνεται και το όχηµα ως πηγή θορύβου. 
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Εικόνα 9. Φωτογραφίες από την 4η µέτρηση στις 02/04/2016  στη Γαλήνη. Το φυτό που επιλέχθηκε ανήκει στο 
είδος Φωτίνια (Photinia x fraseri, Rosaceae). Αριστερά :Πίσω όψη κατά την τοποθέτηση του ηχόµετρου. ∆εξιά: 

Πρόσθια όψη κατά την τοποθέτηση του ηχόµετρου. 

 

 

  
Εικόνα 10. Φωτογραφίες από την 5η µέτρηση στις 17/04/2016 στη  Γαλήνη. Το φυτό που επιλέχθηκε ανήκει στο 

είδος Τούγια Ανατολής (Thuja orientalis & T. occidentalis, Cupressaceae). Αριστερά :Πίσω όψη πριν την 
τοποθέτηση του ηχόµετρου, κατά τον υπολογισµό του ύψους. ∆εξιά: Πρόσθια όψη κατά την τοποθέτηση του 

ηχόµετρου. 

 

  
Εικόνα 11. Φωτογραφίες από την 6η µέτρηση στις 17/04/2016  στη Νίκαια. Το φυτό που επιλέχθηκε ανήκει στο 

είδος Αριζόνικα (Cupressus arizonica, Cupressaceae). Αριστερά :Πίσω όψη κατά την τοποθέτηση του 
ηχόµετρου, και τον υπολογισµό του ύψους. ∆εξιά: Πρόσθια όψη κατά την τοποθέτηση του ηχόµετρου και 

οχήµατος. 
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Εικόνα 12. Φωτογραφίες από την 7η µέτρηση στις 17/04/2016 στη Νίκαια. Το φυτό που επιλέχθηκε ανήκει στο 
είδος Λιγούστρο (Ligustrum japonicum, Oleaceae). Αριστερά :Πίσω όψη πριν την τοποθέτηση του ηχόµετρου. 
∆εξιά: Πρόσθια όψη κατά την τοποθέτηση του ηχόµετρου και οχήµατος για την περίπτωση χωρίς φυτοφράκτη. 

 

 

 

2.2. ΤΟΠΟΘΕΣΙΕΣ 

 

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την επιλογή των τοποθεσιών χωρίστηκε σε τρία 

στάδια. 

       Στο πρώτο στάδιο πραγµατοποιήθηκε έρευνα µε τη χρήση του λογισµικού Google Earth 

Pro για τον εντοπισµό των κατάλληλων πεδίων στα οποία θα πραγµατοποιούνταν οι 

µετρήσεις. Απαραίτητες προϋποθέσεις για τον εντοπισµό των κατάλληλων πεδίων για της 

µετρήσεις ήταν να βρίσκονται εκτός του πολεοδοµικού ιστού των πόλεων Λάρισας και Βόλου 

έτσι ώστε η δόµηση να µην είναι πυκνή και ο περιβαλλοντικός θόρυβος µειωµένος.  Η πυκνή 

δόµηση προκαλεί ηχητικές ανακλάσεις στις σκληρές επιφάνειες των κτιρίων και άλλων 

αστικών διαµορφώσεων που επηρεάζει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. Επίσης, ο 

κυκλοφοριακός θόρυβος είναι εντονότερος εντός πόλεων και είναι αδύνατο να περιοριστεί και 

να ελεγχθεί η παρεµβολή του στις µετρήσεις του συγκεκριµένου πειράµατος. Άλλο πρόβληµα 

είναι ότι δεν υπάρχει η δυνατότητα να στηθούν τα ηχόµετρα στις κατάλληλες αποστάσεις 

χωρίς ενδιάµεσα εµπόδια και τέλος ο περιβαλλοντικός θόρυβος της πόλης όπως οχήµατα σε 

κίνηση, σχολεία, πλατείες και πάρκα σε εγγύτητα, περιδιαβαίνοντας πεζοί και άλλα θα 

εµπόδιζαν την οµαλή καταγραφή των δεδοµένων. 

    Οι φυτοφράκτες που επιλέχθηκαν σε αυτή τη φάση είχαν αρκετά µεγάλο µήκος, πάχος και 

ύψος το οποίο διαπιστώθηκε µε τη χρήση της επιλογής street view στην εφαρµογή Google 

Earth Pro και βρίσκονταν σε αρκετά καλή κατάσταση µε αρκετά πυκνό φύλλωµα και µικρά 
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κενά. Τα σηµεία στα οποία βρίσκονταν σηµειώθηκαν πάνω στον δορυφορικό χάρτη όπως 

φαίνεται παρακάτω στην Εικόνα 13 όπου είναι σηµειωµένα τα σηµεία στο νοµό Λάρισας και 

στην Εικόνα 14 τα σηµεία στο νοµό Μαγνησίας . 

 

Εικόνα 13. ∆ορυφορικός χάρτης από την εφαρµογή Google Earth Pro όπου φαίνονται οι περιοχές στη Λάρισα 
στις οποίες διαπιστώθηκε σηµαντικός αριθµός φυτοφρακτών µε τα κατάλληλα χαρακτηριστικά. Οι περιοχές 

είναι η Γαλήνη, η Νίκαια και η Τερψιθέα. Πηγή: εφαρµογή Google Earth Pro 

 

Εικόνα 14 ∆ορυφορικός χάρτης από την εφαρµογή Google Earth Pro όπου φαίνονται οι περιοχές στη Λάρισα 
στις οποίες διαπιστώθηκε σηµαντικός αριθµός φυτοφρακτών µε τα κατάλληλα χαρακτηριστικά. Οι περιοχές 

είναι το Βελεστίνο, η βιοµηχανική περιοχή Βόλου, ο Άγιος Μηνάς, ο Άγιος Απόστολος και η Ν. Ιωνία.         
Πηγή: εφαρµογή Google Earth Pro 
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       Στο δεύτερο στάδιο ακολούθησε η επίσκεψη και επιτόπια έρευνα, για την αναγνώριση 

των περιβαλλοντικών συνθηκών (ηχητικό περιβάλλον), των φυτικών ειδών και της 

κατάστασης στην οποία βρίσκονται.  

   Στο τρίτο στάδιο, έγινε η επιλογή ενός αριθµού θάµνων σε κατάλληλο περιβάλλον, 

απαραίτητη ήταν η συναίνεση των ιδιοκτητών για να γίνουν οι µετρήσεις στο χώρο τους γιατί 

σε όλες τις περιπτώσεις εκτός από την πρώτη µέτρηση, οι θάµνοι δεν βρίσκονταν σε δηµόσιο, 

κοινόχρηστο χώρο το οποίο έπαιξε καθοριστικό ρόλο στην τελική επιλογή των πεδίων. 

     Τελικά, επιλέχθηκαν πεδία σε τρείς περιοχές και πραγµατοποιήθηκαν επτά µετρήσεις 

συνολικά. Τα πεδία βρίσκονται στον Αλµυρό Βόλου, στη Νίκαια και στη Γαλήνη Λάρισας. 

Στον Αλµυρό Βόλου επιλέχθηκε φυτοφράκτης ο οποίος ανήκει σε ανοιχτό ή δηµόσιο χώρο και 

χρησιµοποιήθηκε κυρίως για το αρχικό, δοκιµαστικό στήσιµο του πειράµατος και την 

αντιµετώπιση και επίλυση των δυσκολιών που θα προέκυπταν στις µετέπειτα µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν όλες σε ιδιωτικούς χώρους και δεν υπήρχε το περιθώριο ενόχλησης των 

ιδιοκτητών για παραπάνω από µία φορές. 

    Αναλυτικά, η πρώτη µέτρηση πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή Αλµυρός Βόλου σε 

φύτευση που βρίσκεται σε ανοιχτό, µη προφυλαγµένο χώρο µε γεωγραφικές συντεταγµένες   

39°11'14.29"Β  22°46'3.12"Α.      Η δεύτερη µέτρηση πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή 

Νίκαια Λάρισας στις γεωγραφικές συντεταγµένες 39°34'5.23"Β 22°27'38.02"Α. Η τρίτη 

µέτρηση πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή Νίκαια Λάρισας µε γεωγραφικές συντεταγµένες 

39°33'56.09"Β 22°27'24.46"Α. Η τέταρτη µέτρηση  πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή Γαλήνη 

Λάρισας  µε γεωγραφικές συντεταγµένες 39°37'2.59"Β 22°31'23.64"Α . Η πέµπτη µέτρηση 

πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή Γαλήνη Λάρισας και πιο συγκεκριµένα στη θέση µε 

γεωγραφικές συντεταγµένες: 39°37'37.20"Β  22°31'10.39"Α. Οι δύο τελευταίες µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή  Νίκαια, Λάρισας  και πιο συγκεκριµένα στη θέση µε τις 

γεωγραφικές συντεταγµένες: 39°33'53.62"Β  22°27'23.30"Α.  ∆ορυφορικές φωτογραφίες των 

σηµείων µε επισήµανση των θάµνων και παράθεση όλων των πληροφοριών παρατείθενται 

στις παραποµπές. 

2.3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

 

Τα δύο ηχόµετρα που χρησιµοποιήθηκαν τοποθετήθηκαν σε τρίποδα πάντα παράλληλα ως 

προς  το έδαφος και κάθετα ως προς τον ηχοφράκτη µε τα µικρόφωνά τους στραµµένα προς 

την κατεύθυνση της πηγής του θορύβου.  
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        Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν ταυτόχρονα στα δύο ηχόµετρα χρησιµοποιώντας το 

καλώδιο προέκτασης, έτσι ώστε να έχουν την ίδια πηγή θορύβου στον ίδιο χρόνο και να 

συναντήσουν τα ίδια παραγόµενα ηχητικά κύµατα Εικόνα 15- 16.  

 

Εικόνα 15. Τυπική τοποθέτηση ηχόµετρων στη δεύτερη σειρά µετρήσεων. 

 

Εικόνα 16. Τυπική τοποθέτηση του ηχόµετρου Α µπροστά από τον φυτοφράκτη και ανάµεσα σε αυτόν και την 
πηγή θορύβου που είναι το εικονιζόµενο όχηµα. 

    Ο κυκλοφοριακός θόρυβος όπως προαναφέρθηκε, προέρχεται από τον κινητήρα των 

οχηµάτων για ταχύτητες οχηµάτων πάνω από 40-50km/h και από την πρόσφυση του 

οδοστρώµατος µε τα λάστιχα για πάνω από 70km/h. Η πηγή θορύβου στον κινητήρα ενός 

οχήµατος, βρίσκεται συνήθως σε ύψος από 0,30m έως 1,50m από την επιφάνεια του 
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οδοστρώµατος και η οριζόντια απόσταση της µέτρησης από την πηγή θορύβου κυµαίνεται 

στα 3-5m λόγω πλάτους πεζοδροµίου και οδοστρώµατος. 

    H ηχητική πηγή που είναι η µηχανή του οχήµατος, θεωρήθηκε ότι βρίσκεται σε ύψος 

0,80m και για αυτό και τα δύο ηχόµετρα τοποθετήθηκαν σε αυτό το ύψος. Στη πρώτη σειρά 

µετρήσεων το ηχόµετρο Α τοποθετήθηκε σε απόσταση 3m  από το όχηµα και το ηχόµετρο Β 

1m πίσω από τον φυτοφράκτη έτσι ώστε να βρίσκεται µέσα στην ηχητική σκιά του. Στη 

δεύτερη σειρά µετρήσεων τα ηχόµετρα τοποθετήθηκαν στις ίδιες αποστάσεις µεταξύ τους και 

σε σχέση µε το όχηµα. Έγινε προσπάθεια επιλογής παρόµοιας αν όχι ίδιας ποιότητας εδάφους 

µε την πρώτη σειρά µετρήσεων. Η απόσταση ανάµεσα στο ηχόµετρο Α και το όχηµα 

υπολογίστηκε στα 3m θεωρώντας το σύνηθες πλάτος πεζοδροµίου στα 2m και την απόσταση 

ενός οχήµατος από αυτό στο 1m.  (Guide pour les particuliers Réaliser son mur antibruit, 

2009; Kalansuriya, 2009; E.P.D., 2010; Wang, 2018).   Οι πειραµατικές διατάξεις φαίνονται 

παρακάτω για τις δύο σειρές µετρήσεων µε και χωρίς τον ηχοφράκτη Σχήµα 17 - 23 µε τις 

ηµεροµηνίες στον Πίνακας 3. 

Πίνακας 3. Πραγµατοποίηση των µετρήσεων µε ηµεροµηνία και φυτικό είδος. 

Μέτρηση 1η 2η 3η 4η 5η 6η 7η 
Ηµεροµηνία 27/12/2015 30/01/2016 16/02/2016 02/04/2016 17/04/2016 17/04/2016 17/04/2016 
Είδος Λιγούστρο Αριζόνικα Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα Λιγούστρο 

 

 

Σχήµα 17. Πειραµατική διάταξη για την πραγµατοποίηση της 1ης µέτρησης στο Λιγούστρο. Παρατίθενται όλες 
οι διαστάσεις µε την ποιότητα του εδάφους και τη θέση των µικροφώνων µε και χωρίς τον ηχοφράκτη. 
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Σχήµα 18. Πειραµατική διάταξη για την πραγµατοποίηση της 2ης µέτρησης στην Αριζόνικα. Παρατίθενται όλες 
οι διαστάσεις µε την ποιότητα του εδάφους και τη θέση των µικροφώνων µε και χωρίς τον ηχοφράκτη. 

 

Σχήµα 19. Πειραµατική διάταξη για την πραγµατοποίηση της 3ης µέτρησης στη Λεύλαντ. Παρατίθενται όλες οι 
διαστάσεις µε την ποιότητα του εδάφους και τη θέση των µικροφώνων µε και χωρίς τον ηχοφράκτη. 

 

Σχήµα 20. Πειραµατική διάταξη για την πραγµατοποίηση της 4ης µέτρησης στη Φωτίνια. Παρατίθενται όλες οι 
διαστάσεις µε την ποιότητα του εδάφους και τη θέση των µικροφώνων µε και χωρίς τον ηχοφράκτη. 

 

 

Σχήµα 21. Πειραµατική διάταξη για την πραγµατοποίηση της 5ης µέτρησης στη Τούγια. Παρατίθενται όλες οι 
διαστάσεις µε την ποιότητα του εδάφους και τη θέση των µικροφώνων µε και χωρίς τον ηχοφράκτη. 
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Σχήµα 22. Πειραµατική διάταξη για την πραγµατοποίηση της 6ης µέτρησης στην Αριζόνικα. Παρατίθενται όλες 
οι διαστάσεις µε την ποιότητα του εδάφους και τη θέση των µικροφώνων µε και χωρίς τον ηχοφράκτη. 

 

 

Σχήµα 23. Πειραµατική διάταξη για την πραγµατοποίηση της 7ης µέτρησης στο Λιγούστρο. Παρατίθενται όλες 
οι διαστάσεις µε την ποιότητα του εδάφους και τη θέση των µικροφώνων µε και χωρίς τον ηχοφράκτη. 

2.4. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  

     

    Το χρονικό διάστηµα πραγµατοποίησης των µετρήσεων εκτείνεται µεταξύ ∆εκεµβρίου 

2015 και Μαρτίου 2016 σε µέρες µε παρόµοιες καιρικές συνθήκες µε κύρια κοινά 

χαρακτηριστικά τη έλλειψη ανέµου και υετού αν και για τόσο µικρές αποστάσεις διάχυσης του 

ήχου ανάµεσα στον ποµπό και στον δέκτη δεν παίζουν σηµαντικό ρόλο οι καιρικές συνθήκες. 

Για την επιλογή των κατάλληλων καιρικών συνθηκών και την καταγραφή των εκάστοτε 

µετεωρολογικών δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε η ιστοσελίδα  https://freemeteo.gr/. 

    Οι µετρήσεις του παραγόµενο θορύβου που πραγµατοποιήθηκαν αφορούσαν όλη τη 

διαδροµή του ήχου από την πηγή του που είναι το όχηµα, πριν συναντήσει το εµπόδιο που 

είναι ο φυτοφράκτης και πίσω από αυτό. Οι µετρήσεις των διαστάσεων των φυτών 

πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση µετροταινίας για το ύψος και το πάχος ενώ το µήκος και οι 

αποστάσεις από γύρω κτίρια µετρήθηκαν µε τη χρήση του λογισµικού Google Earth Pro. 

    Κατά την εξέλιξη των µετρήσεων καταγράφονταν τα δεδοµένα των επαναλήψεων καθώς 

και οποιαδήποτε ηχητική παρέµβαση που αλλοίωνε το αποτέλεσµα για να αφαιρεθούν οι 

συγκεκριµένες επαναλήψεις από τον στατιστικό έλεγχο και αξιολόγηση των δεδοµένων. Η 
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κάθε µέτρηση είχε διάρκεια 10 δευτερόλεπτα έτσι ώστε οι περιβαλλοντικές συνθήκες να 

παραµένουν σταθερές σε αυτό το χρονικό διάστηµα. 

    Οι καταγραφές των σταθµών του θορύβου πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση δύο 

ηλεκτρονικών ηχόµετρων  HD2010, της σειράς παραγωγής του έµπειρου και αξιόπιστου 

Ευρωπαϊκού οίκου  «Delta Ohm». Τα ηχόµετρα αυτού του οίκου επιλέχθηκαν γιατί έχουν 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε άλλα ανταγωνιστικά. Τα συγκεκριµένα ηχόµετρα 

ανήκουν στην κατηγορία των ολοκληρωτικών, γιατί καταγράφουν το θόρυβο που δέχονται 

στο χρονικό διάστηµα που επιλέγεται, σε αντίθεση µε τα µη ολοκληρωτικά που δείχνουν 

µόνον τις στιγµιαίες µεταβολές της ηχητικής πίεσης. Επίσης, τα ολοκληρωτικά ηχόµετρα 

καλύπτουν επιπλέον παραµέτρους ηχοµέτρησης για αυτό διαθέτουν οθόνες  µε δυνατότητα 

πολλαπλών ενδείξεων (Ηχοπαρέµβαση, 2018) Εικόνα 18.   

    Τα ηχόµετρα αυτά συνοδεύονται από δωρεάν πρόγραµµα εξαγωγής των δεδοµένων από τα 

ηχόµετρα σε Η/Υ µε το όνοµα «DeltaLog 5» το οποίο δηµιουργεί επίσης αρχεία excel µε τα 

δεδοµένα συγκεντρωτικά και καλώδιο προέκτασης που φαίνεται στην Εικόνα 17.  

 

Εικόνα 17. Ένα από τα ηλεκτρονικά ηχόµετρα που χρησιµοποιήθηκαν και ο συνοδευόµενος εξοπλισµός του 
που περιλαµβάνει συσκευή για βαθµονόµηση και καλώδιο επέκτασης. Πηγή: (Ηχοπαρέµβαση, 2018)  
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Εικόνα 18. Οθόνη ταυτόχρονων πολλαπλών ενδείξεων των ηχοµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν στο παρόν όπως 
φαίνονται παραπάνω: µετρήσεις του ήχου σε dB, σε οκτάβες και τριτοκτάβες. Τέτοιου τύπου ηχόµετρα 

ονοµάζονται στατιστικοί & φασµατικοί αναλυτές)  Πηγή: (Ηχοπαρέµβαση, 2018) 

    Για τις µετρήσεις επιλέχθηκαν τρείς στατιστικοί τρόποι απεικόνισης του θορύβου στο 

ηχόµετρο που είναι οι LAFp[dB] , LAeq[dB] και LASp[dB]. Στο συγκεκριµένο πείραµα οι 

µετρήσεις κρατάνε 10 δευτερόλεπτα µόνο για να αποφευχθεί η παρεµβολή θορύβων που θα 

αλλοίωναν τις µετρήσεις και εποµένως δεν είναι απαραίτητη στα αποτελέσµατα και 

συµπεράσµατα της µελέτης η χρήση του LAeq[dB] µόνο αλλά και του LASp[dB].  Η Α 

ηχοστάθµη επιλέχτηκε γιατί όπως προαναφέρθηκε πλησιάζει στην ευαισθησία του αυτιού. 

Πριν από κάθε σειρά µετρήσεων γίνεται βαθµονόµηση (calibration) του ηχοµέτρου µε τον 

βαθµονοµητή (calibrator) HD9101 Classic 1 του οίκου Delta OHM µε 94,114dB στο 1kHz. 

    Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις, στον περιβαλλοντικό 

θόρυβο χωρίς τη χρήση του οχήµατος για αναγνώριση των υφιστάµενων συνθηκών, στις 700 

στροφές του κινητήρα του οχήµατος σε στάση και στις 2500 στροφές. 

    Η λήψη δειγµάτων για τον υπολογισµό της φυτοµάζας δεν κατέστει δυνατή γιατί οι 

ιδιοκτήτες των οικοπέδων στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις δεν έδωσαν την 

συγκατάθεσή τους. Ανταυτού χρησιµοποιήθηκε µη παρεµβατική µέθοδος υπολογισµού της 

φυτικής µάζας των φυτοφρακτών χρησιµοποιώντας σύγχρονα µέσα τεχνολογίας. Οι 

φυτοφράκτες φωτογραφήθηκαν µε ψηφιακή φωτογραφική µηχανή και µε τέτοιο τρόπο ώστε ο 

φωτογραφικός φακός να είναι κάθετος ως προς την κατακόρυφη επιφάνεια τους για αποφυγή 

παραµορφώσεων λόγω προοπτικής. Αυτή η µέθοδος φωτογράφισης βοήθησε ώστε να είναι 

ορατή η διαπερατότητά τους δηλαδή η ιδιότητα να βλέπεις πίσω από το εµπόδιο λόγω των 

κενών που επιτρέπουν τη διέλευση του ηχητικού κύµατος µέσα από το φυτικό είδος 

επηρεάζοντας σηµαντικά την αποτελεσµατικότητά του ως ηχοπέτασµα. Επίσης, έγινε 

φωτογράφιση του εσωτερικού φυτοφράκτη από τα τρία κωνοφόρα από το έδαφος προς τα 

πάνω για να µπορεί να γίνει µία φωτογραφική σύγκριση της δοµής των κλαδιών και των 
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κενών και φωτογράφιση κοντινή της εξωτερικής επιφάνειας µε χάρακα για την προσθήκη 

κλίµακας εφόσον θεωρούνταν απαραίτητο για την εξαγωγή συµπερασµάτων. 

     Κατά τη φωτογράφιση επίσης προστέθηκε ένας χάρακας για τον υπολογισµό της κλίµακας 

και του µεγέθους των φύλλων εφόσον και αν κριθεί απαραίτητο σε επόµενο στάδιο. Οι 

φωτογραφίες εισήχθησαν στο ψηφιακό λογισµικό επεξεργασίας εικόνας Adobe Photoshop 

CS6 για την επεξεργασία.  

    Σε όλες τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε το ίδιο όχηµα µεσαίου µεγέθους σε ακινησία στις 

700 στροφές όπως µπροστά από έναν φωτεινό σηµατοδότη σε αναµονή και στις 2500 

στροφές που  επιλέχθηκαν γιατί παράγουν θόρυβο 69dB(A)  στα 3 µέτρα απόσταση που 

αντιστοιχούν σε κίνηση οχήµατος πάνω σε ασφαλτικό οδόστρωµα µε ταχύτητα 60km/h 

(Κοφίτσας, 1997) και µέχρι τα 70km/h όπως προαναφέρθηκε κύρια πηγή θορύβου κατά 34% 

είναι η µηχανή Γράφηµα 1 .  

    Το όχηµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν το µεσαίου µεγέθους Suzuki, Grand Vitara, 2005, 

τετρακύλινδρο µε 165hp και 6500rpm. ∆εδοµένα σχετικά µε το φάσµα συχνοτήτων που 

εκπέµπει εµφανίζονται στο ∆ιάγραµµα 10. Επίσης, το όχηµα χρησιµοποιήθηκε µόνο σε 

στάση και όχι σε κίνηση γιατί µε αυτόν τον τρόπο η πηγή θορύβου θεωρείται σηµειακή και 

είναι ευκολότερος ο έλεγχος των φαινοµένων που παρατηρούνται. 

 

2.5. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ  

 

    Στον υπολογισµό της αποµείωσης του θορύβου από τον φυτοφράκτη δεν χρησιµοποιήθηκε 

η εξίσωση  IL=SPL without barrier-SPL with barrier (9) διότι η πηγή θορύβου που είναι το 

αυτοκίνητο δεν µπορεί να διατηρήσει σταθερά  για έναν µεγάλο αριθµό επαναλήψεων τις 

στροφές του κινητήρα που τον παράγουν . Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η SPL του ηχόµετρου B 

πίσω από τον φράκτη να µην µπορεί να µετρηθεί µε ακρίβεια µε την  SPL του ηχοµέτρου Β 

στην ίδια θέση χωρίς ηχοφράκτη. Για τον συγκεκριµένο υπολογισµό χρησιµοποιήθηκε η 

διαφορά της αποµείωσης µε τον φράκτη µείον της αποµείωσης χωρίς τον φράκτη. 

Καταχρηστικά αυτή η διαφορά για λόγους ευκολίας ονοµάστηκε IL. 

    Για την επεξεργασία και σύγκριση των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό 

πρόγραµµα Statgraphics και τη δηµιουργία διαγραµµάτων και πινάκων το λογισµικό 

Microsoft  excel. 
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Για τη δηµιουργία των σχεδίων και την εξεύρεση της γωνίας θ και των υπόλοιπων 

αποστάσεων ανάµεσα σε πηγή, λήπτη και κορυφή ηχοπετάσµατος χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό Graphisoft Archicad 18. Η γωνία θ βοηθάει σε συνδυασµό µε το διάγραµµα Harris 

στη σύγκριση των φυτοφρακτών ως προς το ύψος τους και τη θέση πηγής και λήπτη θορύβου 

δηλαδή τα ηχόµετρα Α-Β στην παρούσα περίπτωση παρόλα αυτά χρησιµοποιήθηκε η 

Εξίσωση (8) που θεωρήθηκε πιο ακριβής για την παρούσα εργασία για τη συσχέτιση των 

διαστάσεων και αποστάσεων του φυτοφράκτη από πηγή και λήπτη µε την τελική αποµείωση. 

    Για τον υπολογισµό των κενών στους φυτοφράκτες που ονοµάστηκε διαπερατότητα, οι 

φωτογραφίες εισήχθησαν στο ψηφιακό λογισµικό επεξεργασίας εικόνας Adobe Photoshop 

CS6. Εκεί αντικαταστάθηκε το χρώµα των κλαδιών και των φύλλων µε µαύρο και των κενών 

µε άσπρο για τον υπολογισµό του ποσοστού των κενών Το ποσοστό των κενών γίνεται µε την 

καταµέτρηση των συνολικών pixels σε σχέση µε τα κενά λευκά pixels χρησιµοποιώντας το 

εργαλείο Histogram (Jarou, 2009).  Παρακάτω φαίνονται η αρχική και η τελική 

επεξεργασµένη εικόνα για τους φυτοφράκτες που χρησιµοποιήθηκαν. 
 

Εικόνα 19. Μέτρηση 2η . Αριζόνικα(1). Αριθµός ανάλυσης εικόνας: 300dpi. Αριθµός pixels ολόκληρης της 
εικόνας : 124684800. Αριθµός λευκών pixels που συµβολίζουν τα κενά στο φυτό: 74803. Ποσοστό: 0,06%. 

  
Εικόνα 20. Μέτρηση 2η. Λέυλαντ. Αριθµός ανάλυσης εικόνας: 300dpi .Αριθµός pixels ολόκληρης της εικόνας:  
138084925. Αριθµός λευκών pixels που συµβολίζουν τα κενά στο φυτό: 19509. Ποσοστό: 0,00014%. 
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Εικόνα 21. Μέτρηση 4η . Φωτίνια .Αριθµός ανάλυσης εικόνας: 300dpi . Αριθµός pixels ολόκληρης εικόνας : 
138084925. Αριθµός λευκών pixels που συµβολίζουν τα κενά στο φυτό: 31011. Ποσοστό: 0,021% 

Εικόνα 22. Μέτρηση 5η . Τούγια . Αριθµός ανάλυσης εικόνας: 300dpi,  Αριθµός pixels ολόκληρης εικόνας : 
84585750, Αριθµός λευκών pixels που συµβολίζουν τα κενά στο φυτό: 217366, Ποσοστό: 0,257% 

  
Εικόνα 23. Μέτρηση 6η  . Αριζόνικα(2). Αριθµός ανάλυσης εικόνας: 72dpi. Αριθµός pixels ολόκληρης εικόνας : 

7608384. Αριθµός λευκών pixels που συµβολίζουν τα κενά στο φυτό: 2100. Ποσοστό: 3% 

Εικόνα 24.  Μέτρηση 7η   Λιγούστρο. Αριθµός ανάλυσης εικόνας: 300dpi. Αριθµός pixels ολόκληρης εικόνας : 
42797764. Αριθµός λευκών pixels που συµβολίζουν τα κενά στο φυτό: 2587.Ποσοστό: 1,6% 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

3.1. Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ  

    Τα παρακάτω αποτελέσµατα αφορούν στις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν από το 

ηχόµετρο Α το οποίο βρίσκεται µπροστά από τον φυτοφράκτη στις προκαθορισµένες 

αποστάσεις όπως εµφανίζονται στο υποκεφάλαιο πειραµατική διάταξη µε σκοπό να γίνει 

κατανοητή η ποιότητα του ήχου πριν διαπεράσει το φυτικό εµπόδιο. Ο ήχος που παράγεται 

από τις 2500 στροφές του κινητήρα του οχήµατος και διανύει µία απόσταση για να φτάσει 

στο ηχόµετρο Α πάνω από τις σκληρές επιφάνειες εµφανίζει µικρή αποµείωση. Το ηχητικό 

φαινόµενο που παρατηρείται ονοµάζεται ανάκλαση από σκληρό έδαφος όπου τα ανακλώµενα 

και τα προσπίπτοντα ηχητικά κύµατα συναντώνται και παρατηρείται χρονική καθυστέρηση, 

δηλαδή αργεί να σβήσει ο ήχος, µεταβολή πίεσης και αλλαγή φασµατικής σύνθεσης. 

Εποµένως, στο ηχόµετρο Α έχουµε µετρήσεις µε υψηλότερα επίπεδα ηχητικής στάθµης σε 

όλο το φάσµα των συχνοτήτων και κορυφώσεις στα 63Hz και 2kHz. Μετά τα 2kHz 

παρατηρείται µία µείωση της τάξης των 15dB(A) και στα δύο φυτικά είδη ∆ιάγραµµα 17.  

    Στις µαλακές επιφάνειες, όταν περνάνε τα ηχητικά κύµατα του θορύβου από πάνω τους, 

παρατηρείται µηδενισµός του στα 16kHz. Επίσης, στα 63Hz και 2kHz έχουµε την υψηλότερη 

τιµή στην ηχητική πίεση όπως συνέβη και στην ηχοδιάδοση πάνω από σκληρές επιφάνειες . 

Στην περίπτωση του µαλακού εδάφους η αποµείωση 8  από τα 2kHz και πάνω είναι 

µεγαλύτερη σε σχέση µε την πρώτη περίπτωση γιατί έχουµε και απορρόφηση και ανάκλαση 

από το έδαφος και η διαφορά ανάµεσα στη µαλακή και σκληρή επιφάνεια αρχίζει να 

εµφανίζεται από τα 500Hz και πάνω.  

     Αν θεωρηθεί ότι η ταχύτητα διάδοσης ενός ηχητικού κύµατος είναι περίπου 343m/s τότε 

σύµφωνα µε την εξίσωση λ=c/f (1) για συχνότητα 2kHz χρειάζονται εµπόδια σε διαστάσεις 

κοντά στα 17cm για να επηρεάσουν την ηχοδιάδοση και για συχνότητα 200Hz χρειάζονται 

εµπόδια σε διαστάσεις κοντά στα 1,70m ∆ιάγραµµα 18. 

     

 

                                                             
8
 Η αποµείωση λόγω απόστασης υπάρχει σε όλες τις περιπτώσεις και θεωρείται δεδοµένη και ισχύει ο νόµος του 

αντίστροφου τετραγώνου. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/07/2024 16:37:50 EEST - 3.133.135.60



      

 

60 

 

 

∆ιάγραµµα 17. Το συχνοτικό φάσµα του θορύβου που παράγεται από τον κινητήρα του οχήµατος στις 2500 
στροφές σε απόσταση 3 µέτρων από αυτόν και ύψος 0,8 µέτρων από το έδαφος στο Λιγούστρο(2) και 2 µέτρων 
στη Φωτίνια όπου βρίσκεται το ηχόµετρο Α. Το έδαφος ανάµεσα στην πηγή θορύβου και το ηχόµετρο Α είναι 
σκληρό. Οι αναφορές στα φυτικά είδη είναι διπλές γιατί πρόκεται για δύο σειρές µετρήσεων µε και χωρίς τον 

φυτοφράκτη. 

 

∆ιάγραµµα 18. Το φάσµα συχνοτήτων του θορύβου που παράγεται από τον κινητήρα του οχήµατος στις 2500 
στροφές σε απόσταση 3 µέτρων από αυτόν και ύψος 0,8 µέτρων από το έδαφος όπου βρίσκεται το ηχόµετρο Α. 
Το έδαφος ανάµεσα στην πηγή θορύβου και το ηχόµετρο Α είναι µαλακό. Οι αναφορές στα φυτικά είδη είναι 

διπλές γιατί πρόκεται για δύο σειρές µετρήσεων µε και χωρίς τον φυτοφράκτη. 

   

  Συνολικά οι τιµές σε µέσους όρους σε όλες τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για 

θόρυβο που παράγεται από τον κινητήρα στις 2500 στροφές και καταγράφηκαν από το  

ηχόµετρο Α φαίνονται στον Πίνακας 4 και ∆ιάγραµµα 19.  Η µεγαλύτερη τιµή θορύβου και 

0

10

20

30

40

50

60

70

80
Στ

άθ
µη

 θ
ορ

ύβ
ου

 d
B

(A
)

Συχνότητα (Hz)

Τιµές ηχοµέτρου Α για ηχοδιάδοση πάνω από σκληρό 
έδαφος στις 2500στρ.

Φωτίνια

Φωτίνια

Λιγούστρο

Λιγούστρο

0

10

20

30

40

50

60

70

80

16 32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Στ
άθ

µη
 θ

ορ
ύβ

ου
 d

B
(A

)

Συχνότητα (Hz)

Τιµές ηχοµέτρου Α για ηχοδιάδοση πάνω από µαλακό 
έδαφος στις 2500στρ.

Αριζ.(1)

Αριζ.(1)

Λέυλαντ

Λέυλαντ

Τούγια

Τούγια

Αριζ.(2)

Αριζ.(2)

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/07/2024 16:37:50 EEST - 3.133.135.60



      

 

61 

 

εποµένως η µικρότερη αποµείωση παρατηρείται στο Λιγούστρο(1) γιατί ο περιβαλλοντικός 

θόρυβος ήταν υψηλός σε σχέση µε τις υπόλοιπες περιοχές, υπάρχει σχολείο σε απόσταση 

100m, ενώ στην περίπτωση της Φωτίνιας η τιµή είναι η δεύτερη υψηλότερη γιατί η απόσταση 

ανάµεσα στο όχηµα και στον φυτοφράκτη ήταν 2m και όχι 3m όπως στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις. Η Τούγια παρουσιάζει τη µικρότερη αποµείωση από τις περιπτώσεις µε τη 

διέλευση του ηχητικού κύµατος πάνω από το µαλακό έδαφος και το ενδιαφέρον είναι ότι 

αυτός ο φυτοφράκτης παρουσιάζει τη µεγαλύτερη αποµείωση τελικά. Η Αριζόνικα(1) και (2) 

έχουν σχεδόν τις ίδιες τιµές γιατί δεν διαφέρει το έδαφος ούτε και οι αποστάσεις ανάµεσα 

στην πηγή και το ηχόµετρο Α. 

 

∆ιάγραµµα 19. Σταθµισµένες τιµές dB(A) στο ηχόµετρο Α, στις 2500 στροφές του κινητήρα. Με πράσινο 
συµβολίζονται οι τιµές που προήλθαν από ηχοδιάδοση πάνω από µαλακό έδαφος και µε πράσινο πάνω από 

σκληρό. 

Πίνακας 4. Για 2500 στροφές από τον κινητήρα του οχήµατος οι τιµές στο ηχόµετρο Α στις 7 τοποθεσίες. 

Είδος Λιγούστρο(1) Αριζόνικα(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα(2) Λιγούστρο(2) 
dB(A) 74,54 65,50 67,42 73,85 68,84 65,52 70,10 
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    Η ίδια διαδικασία εφαρµόστηκε και στη σειρά µετρήσεων στις 700 στροφές του κινητήρα. 

Τα παρακάτω αποτελέσµατα αφορούν στις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν από το 

ηχόµετρο Α το οποίο βρίσκεται µπροστά από τον φυτοφράκτη. Ο ήχος που παράγεται από τις 

700 στροφές του κινητήρα του οχήµατος και διανύει µία απόσταση για να φτάσει στο 

ηχόµετρο Α πάνω από τις σκληρές επιφάνειες εµφανίζει µικρή αποµείωση σε σχέση µε  

αυτήν πάνω από τις µαλακές επιφάνειες για τις µετρήσεις πάνω από 63Hz . Από τα 125Hz 

παρατηρείται µηδενισµός στις σκληρές επιφάνειες και από τα 250Hz και άνω µηδενισµός 

στις µαλακές επιφάνειες το οποίο µπορεί να οφείλεται στο ηχητικό φαινόµενο destructive 

interference όπου το ανακλώµενο ηχητικό κύµα ακυρώνει το προσπίπτον και για αυτό έχουµε 

µεγαλύτερη µείωση. Στην περίπτωση της Φωτίνιας η διαφορά ενδεχοµένως να οφείλεται στη 

µικρή απόσταση ανάµεσα στην πηγή και τον ηχόµετρο Α ή στις παρεµβάσεις από το 

περιβάλλον γιατί παρουσιάστηκαν ιδιοµορφίες στην κατανοµή του ηχητικού φάσµατος στις 

περισσότερες από τις µετρήσεις. Η Τούγια επίσης, παρουσιάζει ενδιαφέρον και σε αυτή τη 

σειρά µετρήσεων µε τις 700 στροφές όπου παρατηρείται µικρότερη αποµείωση από τις 

υπόλοιπες περιπτώσεις µε το µαλακό έδαφος και σβήνει ηχητικά από τα 500Hz και άνω. 

 

Διάγραμμα 20. Το φάσµα συχνοτήτων του θορύβου που παράγεται από τον κινητήρα του οχήµατος στις 700 
στροφές σε απόσταση 3 µέτρων από αυτόν και ύψος 0,8 µέτρων από το έδαφος στο Λιγούστρο(2) και 2 µέτρων 
στη Φωτίνια όπου βρίσκεται το ηχόµετρο Α. Το έδαφος ανάµεσα στην πηγή θορύβου και το ηχόµετρο Α είναι 
σκληρό. Οι αναφορές στα φυτικά είδη είναι διπλές γιατί πρόκεται για δύο σειρές µετρήσεων µε και χωρίς τον 

φυτοφράκτη. 
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∆ιάγραµµα 21. Το φάσµα συχνοτήτων του θορύβου που παράγεται από τον κινητήρα του οχήµατος στις 700 
στροφές σε απόσταση 3 µέτρων από αυτόν και ύψος 0,8 µέτρων από το έδαφος όπου βρίσκεται το ηχόµετρο Α. 
Το έδαφος ανάµεσα στην πηγή θορύβου και το ηχόµετρο Α είναι µαλακό. Οι αναφορές στα φυτικά είδη είναι 

διπλές γιατί πρόκεται για δύο σειρές µετρήσεων µε και χωρίς τον φυτοφράκτη. 

 

    Συνολικά, όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 22, τη µικρότερη αποµείωση σε dB(A)  

παρουσιάζει η Φωτίνια και ακολουθεί το Λιγούστρο(2) γιατί και στις δύο περιπτώσεις η 

ηχοδιάδοση πραγµατοποιήθηκε όπως προαναφέρθηκε πάνω από σκληρό έδαφος . Στο 

Λιγούστρο(1) δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις στις 700 στροφές κινητήρα.  Στην 

Αριζόνικα(1) και Αριζόνικα(2) οι µετρήσεις και στις 2500 στροφές και εδώ είναι σχεδόν ίδιες 

γιατί το έδαφος είχε την ίδια επιφάνεια και το ηχητικό περιβάλλον επίσης παρουσίαζε τις 

ίδιες τιµές.  

 

∆ιάγραµµα 22. Με µπλε συµβολίζεται η ηχοδιάδοση πάνω από σκληρή επιφάνεια και µε πράσινο πάνω από 
µαλακή επιφάνεια. 
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Πίνακας 5. Για τις 700 στροφές του κινητήρα του οχήµατος οι τιµές στο ηχόµετρο Α στις 6 τοποθεσίες. 

Είδος Λιγ/τρο(1) Αριζόνικα(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα(2) Λιγ/τρο(2) 
dB(A)  46,73 49,08 53,65 50,60 47,18 51,97 

 

    Όπως παρατηρείται από το ∆ιάγραµµα 23 υπάρχει διαφορά γύρω στα 18 dB µεταξύ των 

2500 και των 700 στροφών το οποίο επιβεβαιώνεται από την βιβλιογραφία ότι όσο αυξάνεται 

η ταχύτητα ενός οχήµατος και εποµένως οι στροφές για ταχύτητες από 0km/h (700 στροφές) 

µέχρι 70km/h (2500 στροφές) υπάρχει αύξηση της στάθµης θορύβου αλλά και µετατόπιση 

στο συχνοτικό φάσµα προς υψηλότερες συχνότητες. 

 

∆ιάγραµµα 23. ∆ιαφορά αποµείωσης λόγω εδάφους από το ηχόµετρο Α στις 2500 στροφές και τις 700 στροφές. 

 

      Από τα ∆ιαγράµµατα 17, 18, 20, 21  προκύπτει ότι ένα όχηµα µεσαίου κυβισµού, που ο 

κινητήρας του εκπέµπει θόρυβο όταν περιστρέφεται στις 2500 στροφές, εµφανίζει τιµές σε 

όλο το φάσµα συχνοτήτων ενώ όταν ο κινητήρας είναι στις 700 στροφές, δηλαδή το όχηµα 

είναι σε αναµονή, ο παραγόµενος θόρυβος ανήκει στο φάσµα συχνοτήτων µέχρι τα 500Hz σε 

απόσταση 3 µέτρων και πάνω από σκληρό έδαφος. Άρα ο παραγόµενος θόρυβος από 

αυτοκινητόδροµους περιαστικούς µε ταχύτητες 50-70km/h, όπου ο θόρυβος προκύπτει 

κυρίως από τον κινητήρα και  αναπτύσσονται οι 2500 στροφές σε µεσαίου κυβισµού οχήµατα 

δεν είναι τόσο ενοχλητικός όσο ο θόρυβος που παράγεται από τα αυτοκίνητα που αναµένουν 
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στον φωτεινό σηµατοδότη όταν πρόκειται για τον ίδιο αριθµό οχηµάτων παρόλο που τα dB 

ενός αυτοκινήτου µε υψηλότερη ταχύτητα είναι περισσότερα. (Wang, 2018). 

3.2. Η ΑΠΟΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΛΟΓΩ ΦΥΤΟΦΡΑΚΤΗ  

 

    Με τη χρήση του στατιστικού λογισµικού Statgraphics, υπάρχει στατιστικώς σηµαντική 

διαφορά ανάµεσα στις τιµές που παρουσιάζονται µε και χωρίς τους φυτοφράχτες σε όλα τα 

είδη στις 2500 στροφές του κινητήρα και εποµένως µπορούν να αξιολογηθούν για την 

αποµείωση του θορύβου. ∆ηλαδή αξιολογήθηκε η διαφορά της αποµείωσης ανάµεσα στα 

ηχόµετρα Α-Β µε και χωρίς το εµπόδιο και είναι υπαρκτή σε όλες τις µετρήσεις. Στους 

Πίνακες 6, 7, 8 παρατίθενται οι διαφορές µπροστά και πίσω από τον φράκτη, οι διαφορές 

χωρίς τον εµπόδιο και οι διαφορές µεταξύ τους. Η αποµείωση IL είναι απαραίτητη για την 

αξιολόγηση γιατί µόνο µε αυτόν τον τρόπο αποµονώνεται η αποµείωση του εδάφους από την 

αποµείωση από το έδαφος και τις διαφοροποιήσεις της επιφάνειάς του. 

 

Πίνακας 6. ∆ιαφορά των µέσων όρων στις 2500 στροφές µπροστά και πίσω από τον φυτοφράκτη ανάµεσα στα 
ηχόµετρα Α και Β. 

Φ.Είδη Αριζόνικα(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα(2) Λιγούστρο 

LASp [dB] 6,17 5,68 7,17 7,16 7,54 7,20 
 

Πίνακας 7. ∆ιαφορά των µέσων όρων στις 2500 στροφές χωρίς τον φυτοφράκτη ανάµεσα στα ηχόµετρα Α και 
Β. 

Φ.Είδη Αριζόνικα(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα(2) Λιγούστρο 

LASp [dB] 2,90 5,00 5,95 2,52 5,70 4,97 
 

Πίνακας 8. Αποµείωση IL στις 2500 στροφές. 

Φ.Είδη Αριζόνικα(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα(2) Λιγούστρο 

LASp [dB] 2,46 0,68 1,22 4,63 1,84 2,23 
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∆ιάγραµµα 24. Αποµείωση IL στις 2500 στροφές η είναι µεγαλύτερη στην Τούγια 

 

    Από το ∆ιάγραµµα 24 προκύπτει το συµπέρασµα ότι ο θόρυβος παραγόµενος από το 

όχηµα στις 2500 στροφές του κινητήρα αποµειώθηκε περισσότερο από τον φυτοφράκτη του 

είδους Τούγια. Ο φυτοφράκτης από Λέυλαντ παρουσίασε τη µικρότερη αποµείωση αν και 

είχε τη µικρότερη διαπερατότητα, όπως φαίνεται στη συνέχεια της εργασίας, από όλα και είχε 

και το τρίτο µεγαλύτερο ύψος µετά τις Αριζόνικα που µαζί µε την Τούγια παρουσίαζαν 

αρκετά κενά και στο επίπεδο του εδάφους. Το αποτέλεσµα για τη Λέυλαντ επηρεάστηκε 

αρνητικά κατά τη µέτρηση χωρίς φυτοφράκτη όπου προστέθηκαν 40cm στην απόσταση 

ανάµεσα στα ηχόµετρα Α και Β όµως η διαφορά είναι µεγάλη για να οφείλεται µόνο σε αυτήν 

την αιτία.  

     Τα φυτά Αριζόνικα(1) και (2) παρόλα τα υψηλά ποσοστά στη διαπερατότητα 

παρουσίασαν αρκετή αποµείωση. Η Αριζόνικα (1) παρουσίασε µεγαλύτερη αποµείωση από 

την Αριζόνικα(2) γιατί έχει λιγότερα κενά αν και η δεύτερη έχει µεγαλύτερο ύψος και πάχος. 

Το Λιγούστρο(2) παρουσίασε µεγαλύτερη αποµείωση από την Φωτίνια αν και ο δεύτερος 

φυτοφράκτης είχε µεγαλύτερο ύψος, πάχος, µικρότερη διαπερατότητα και µεγαλύτερα φύλλα 

σε µέγεθος πιθανόν λόγω πολύ σκληρού εδάφους και σίγουρα λόγω διάταξης του πειράµατος 

όπως αποδεικνύεται από τον Πίνακας 15. 

    Με τη χρήση του στατιστικού λογισµικού Statgraphics,  δεν υπάρχει στατιστικώς 

σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις τιµές που παρουσιάζονται µε και χωρίς τους φυτοφράχτες 
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σε όλα τα είδη στις 700 στροφές του κινητήρα εκτός από την Αριζόνικα(1) και Λέυλαντ. 

Επίσης, το Λιγούστρο (1) δεν χρησιµοποιήθηκε ως µέτρηση για την αποµείωση του θορύβου 

λόγω διαφορετικής διάταξης πίσω από τον φυτοφράκτη του ηχόµετρου Β το οποίο απείχε 75 

εκατοστά επιπλέον από τις υπόλοιπες περιπτώσεις και το έδαφος δεν ήταν κατάλληλο γιατί 

δεν ήταν οριζόντιο, µε λακκούβες καλυµµένο από χόρτα ψηλά, κλαδιά κ.α.  

 

Πίνακας 9. ∆ιαφορά των µέσων όρων στις 700 στροφές µπροστά και πίσω από τον φυτοφράκτη ανάµεσα στα 
ηχόµετρα Α και Β. 

Φ.Είδη Αριζόνικα(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα(2) Λιγούστρο 

LASp [dB]   6,30 6,10 4,57 5,80 
 

Πίνακας 10. ∆ιαφορά των µέσων όρων στις 700 στροφές χωρίς τον φυτοφράκτη ανάµεσα στα ηχόµετρα Α και 
Β. 

Φ.Είδη Αριζόνικα(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα(2) Λιγούστρο 

LASp [dB]   2,33 1,80 3,17 5,07 
 

Πίνακας 11. Αποµείωση IL στις 700 στροφές. 

Φ.Είδη Αριζόνικα(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα(2) Λιγούστρο 

LASp [dB]   3,97 4,30 1,4 0,73 
 

 

 

∆ιάγραµµα 25. Αποµείωση IL θορύβου από τους φυτοφράκτες στις 700 στροφές του κινητήρα. 

 

    Η Τούγια έχει τη µεγαλύτερη αποµείωση παρόλο που το ηχόµετρο Β αποµακρύνθηκε κατά 

1 µέτρο από το ηχόµετρο Α στις µετρήσεις χωρίς των φυτοφράκτη εποµένως ένα µέρος της 

ηχητικής ενέργειας αποµειώθηκε από το µαλακό έδαφος που σηµαίνει ότι η τιµή IL θα 
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έπρεπε να είναι ακόµα µικρότερη. Η Φωτίνια και το Λιγούστρο(2) αν και είναι τα µόνα 

πλατύφυλλα δεν παρουσιάζουν την αναµενόµενη ηχητική αποµείωση. 

Η Αριζόνικα (2) παρουσιάζει µεγαλύτερη αποµείωση από το Λιγούστρο(2) γιατί η πρώτη έχει 

µεγαλύτερο ύψος και πλάτος και ευνοείται από το µαλακό έδαφος µπροστά και πίσω από τον 

φυτοφράκτη. 

3.3. ΑΠΟΜΕΙΩΣΗ ΘΟΡΥΒΟΥ ΛΟΓΩ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ ΦΥΛΛΩΝ ΚΑΙ ΚΛΑ∆ΙΩΝ 

 

    Μετά τη λήψη των κάθετων φωτογραφιών και την επεξεργασία τους στο κατάλληλο 

λογισµικό προέκυψαν οι τιµές διαπερατότητας που φαίνονται στον Πίνακα 12 και ∆ιάγραµµα 

26. Όσο µεγαλύτερη είναι η διαπερατότητα τόσο πιο διάφανος στον ήχο είναι ένας 

φυτοφράκτης. µεγαλύτερη διαπερατότητα παρατηρείται στην Αριζόνικα(2), µετά στο 

Λιγούστρο(2). Για την Τούγια το ποσοστό διαπερατότητας είναι 0,257% και για τους 

υπόλοιπους φυτοφράκτες τα ποσοστά είναι σχεδόν µηδενικά. Παρόλα αυτά η Τούγια 

φαίνεται να έχει τη µεγαλύτερη αποµείωση IL. 

Πίνακας 12. Ποσοστά διαπερατότητας του  κάθε φυτοφράκτη. 

Είδος Λιγούστρο
(1) 

Αριζόνικα 
(2) 

Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόνικα
(2) 

Λιγούστρο
(2) 

Ποσοστό κενών   0,06% 0,00014% 0,021% 0,257 3% 1,6% 
 

 

∆ιάγραµµα 26. Ραβδόγραµµα µε τα ποσοστά διαπερατότητας.   
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    Όπως φαίνεται από τα δεδοµένα στον Πίνακα 13 και ∆ιάγραµµα 27 η Τούγια εµφανίζεται 

να έχει σταθερά µεγαλύτερη αποµείωση στον θόρυβο που παράγεται και στις 2500 στροφές 

και στις 700 στροφές του κινητήρα του οχήµατος. ∆εν παρουσιάζει ούτε το µεγαλύτερο ύψος 

ούτε και το µεγαλύτερο πάχος.  Η Αριζόνικα(2) έχει τη µεγαλύτερη διαπερατότητα αλλά ο 

συνδυασµός µε το µεγάλο ύψος και το πάχος πιθανώς να συνεισφέρει έτσι ώστε να έχει 

ικανοποιητική αποµείωση. Η Αριζόνικα(1) έχει µεγαλύτερη αποµείωση από την Αριζόνικα(2) 

πιθανών λόγω της µειωµένης διαπερατότητας επειδή όµως η δεύτερη έχει το µεγαλύτερο 

ύψος και µήκος πιθανόν για αυτό το λόγο δεν έχει και την χαµηλότερη αποµείωση IL. Το 

Λιγούστρο(2) έχει µικρή αποµείωση στις 700 στροφές γιατί έχει µικρές διαστάσεις και σε 

συνδυασµό µε τη σκληρή επιφάνεια του εδάφους, λόγω περίθλασης και ανακλάσεων 

δηµιουργείται το συγκεκριµένο αποτέλεσµα ενώ στις 2500 στροφές φαίνεται όπως 

προαναφέρθηκε να έχει µεγαλύτερη αποµείωση από την Φωτίνια.  

Πίνακας 13. Συγκεντρωτικός πίνακας µε όλα τα δεδοµένα. 

Μέτρηση 1η 2η 3η 4η 5η 6η 7η 
Ηµεροµηνία 27/12/2015 30/01/20

16 
16/02/2016 02/04/2016 17/04/2016 17/04/2016 17/04/2016 

Είδος Λιγ. (1) Αριζ.(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζ.(2) Λιγ.(2) 
Ύψος (m) 1,75 3,25 3,05 2,43 2,40 3,50 1,86 
Πάχος (m) 2,00 1,40 1,30 1,55 1,45 1,70 1,30 
Μήκος (m) 88,00 92,00 79,00 14,00 69,00 79,00 29,00 
∆ιαπ/τητα (%)  0,06 0,00014 0,021 0,257 3 1,6 
IL 2500 dB(A)  2,46 0,68 1,22 4,63 1,84 2,23 
IL 700 dB(A)    3,97 4,30 1,4 0,73 
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∆ιάγραµµα 27. Συνδυαστικό ραβδόγραµµα όλων των χαρακτηριστικών της βλάστησης και οι τιµές τους σε 
σχέση µε τις αποµειώσεις στις 2500 και 700 στροφές.  

        Όσο αφορά στην αρχιτεκτονική των φύλλων και κλαδιών τρεις περιπτώσεις 
παρουσιάζονται εδώ και αυτές είναι των φυτοφρακτών από τα κωνοφόρα είδη Αριζόνικα, 
Λέυλαντ και Τούγια. Όπως φαίνεται από τις Εικόνες 25 και 28, το φυτικό είδος Αριζόνικα 
έχει µία πιο χαλαρή δοµή στα κλαδιά του και τα φύλλα του. Τα κλαδιά του εµφανίζονται να 
είναι πιο λεπτά από τις δύο άλλες περιπτώσεις και το ίδιο ισχύει και για τις βελόνες των 
φύλλων του καθιστώντας τον έναν διαπερατό φυτοφράκτη από το έδαφος και σε όλο το ύψος 
και πάχος του. Οι βελόνες και τα λέπια από τα φύλλα του είναι πιο λεπτά µε αποτέλεσµα να 
µην υπάρχει επαρκής ηχητική απορρόφηση λόγω ιξώδους τριβής και απορρόφηση από την 
φυτοµάζα.  

    Στην Εικόνα 26 και Εικόνα 29 φαίνεται η Λέυλαντ εσωτερικά να έχει τα περισσότερα κενά 

ανάµεσα στα κλαδιά τα οποία είναι λιγότερο λεπτά σε σύγκριση µε την Αριζόνικα. Τα κενά ανάµεσα 

στα κλαδιά είναι µεγάλα και περικλείονται από το συµπαγές εξωτερικό περίβληµα των φύλλων το 

οποίο εµφανίζει µηδενική διαπερατότητα. Το αποτέλεσµα είναι να εµφανίζονται εσωτερικά του 

φυτοφράκτη τα φαινόµενα της αντήχησης και της πολλαπλής ανάκλασης πάνω στις επιφάνειες των 

µερών του, ανάλογα µε τα προσπίπτοντα µήκη κύµατος. Έτσι, τα επίπεδα θορύβου αυξάνονται αφού 

εισχωρήσει ο θόρυβος στο εσωτερικό του φυτοφράκτη, παραπέµποντας στο φαινόµενο τροµπέτα που 

προαναφέρθηκε στην εισαγωγή. Επίσης, λόγω του φαινοµένου της αντήχησης πρέπει να ληφθεί 

υπόψη ότι ίσως αυξάνεται ο χρόνος αποµείωσης του θορύβου, δηλαδή αργεί να σβήσει ή να µειωθεί ο 

θόρυβος καθώς διέρχεται µέσα από το φυτό. 

    Στην περίπτωση του φυτού Τούγια ενώ τα κενά είναι λίγο περισσότερα από αυτά της Λέυλαντ 

παρόλα αυτά η αρχιτεκτονική των φύλλων και των κλαδιών της είναι διαφορετική το οποίο την 
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καθιστά πιο κατάλληλη επιλογή για την περίπτωση ανεµοφράκτη. Τα φύλλα είναι πεπλατυσµένα και 

διατεταγµένα σε οµάδες τα οποία δηµιουργούν µία πιο οµαλή επιφάνεια στον φυτοφράκτη όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 30. Στο εσωτερικό αντίστοιχα όπως φαίνεται στην Εικόνα 27 ο αριθµός των 

κλαδιών είναι µεγαλύτερος όπως και το πάχος τους αφήνοντας µικρότερα κενά. Αυτό έχεις ως 

αποτέλεσµα, ο θόρυβος που διαπερνάει την εξωτερική επιφάνεια του φυτού που προστατεύεται από 

τα φύλλα να συναντάει ένα πιο συµπαγές εσωτερικό από τις υπόλοιπες περιπτώσεις. Έτσι η 

αποµείωση λόγω απορρόφησης στο εσωτερικό να είναι µεγαλύτερη και συνολικά η Τούγια να 

καταλήγει να είναι καταλληλότερη για χρήση ως φυτοφράκτης. 

 

Εικόνα 25. Αριζόνικα (1). 
Φωτογράφιση της εσωτερικής δοµής 
του φυτοφράκτη. 

 

Εικόνα 26.Λέυλαντ. 
Φωτογράφιση της εσωτερικής 

δοµής του φυτοφράκτη. 

 

Εικόνα 27. Τούγια. 
Φωτογράφιση της εσωτερικής 

δοµής του φυτοφράκτη. 
 

 

  

 
Εικόνα 28.Αριζόνικα. Λεπτοµέρεια 

από τη  δοµή των φύλλων. 
 

 

 

Εικόνα 29. Λέυλαντ. 
Λεπτοµέρεια από τη  δοµή των 

φύλλων. 

 

Εικόνα 30. Τούγια. Λεπτοµέρεια 
από τη  δοµή των φύλλων. 
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3.4. ΑΠΟΜΕΙΩΣΗ ΛΟΓΩ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ 

 

    Σε αυτό το στάδιο γίνεται προσπάθεια χρήσης του τύπου του Bruckmayer που φαίνεται 

στην Εξίσωση (8) ο οποίος έχει εφαρµογή στα συµβατικά ηχοπετάσµατα έτσι ώστε να 

ερµηνευτεί καλύτερα το ∆ιάγραµµα 27. Αυτός ο τύπος λειτουργεί θεωρώντας ότι το πάχος του 

ηχοπετάσµατος είναι µηδενικό και η επιφάνειά του χωρίς διαπερατότητα µε επαρκή µάζα έτσι 

ώστε το ύψος του και οι αποστάσεις από την πηγή και τον λήπτη αλλά και τα ύψη της πηγής 

του και του λήπτη από το έδαφος να είναι επαρκή για να υπάρχει αρκετή αποµείωση του 

θορύβου. Εφαρµόζοντας αυτόν τον τύπο στη συγκεκριµένη περίπτωση µπορεί να διαπιστωθεί 

αν οι διαστάσεις του φυτοφράκτη και οι αποστάσεις από πηγή και δέκτη επηρεάζουν τα IL 

που προέκυψαν. Σε αυτό βοήθησε ο Πίνακας 14 που βασίστηκε στην Εξίσωση (1) και 

προκύπτουν οι παρακάτω διαστάσεις για τα µήκη κύµατος στο φάσµα συχνοτήτων από 63Hz 

µέχρι 8.000Hz σε όλους τους φυτοφράκτες και στην πρώτη περίπτωση του Λιγούστρου. Τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν φαίνονται στον Πίνακας 15 και στο ∆ιάγραµµα 28. Σύµφωνα µε 

αυτά, βάσει διάταξης πηγής, λήπτη και ύψος φυτοφράκτη κυριαρχούν η Αριζόνικα (2) και 

µετά η Αριζόνικα(1) που είναι και οι πιο ψηλοί φυτοφράκτες. Ακολουθούν οι Λέυλαντ και η 

Τούγια ενώ το Λιγούστρο(2), Λιγούστρο(1) και Φωτίνια βρίσκονται στις τελευταίες θέσεις. 

Εποµένως, η Τούγια δεν έχει την µεγαλύτερη αποµείωση λόγω ύψους φυτοφράκτη ή µικρής 

διαπερατότητας (τα όποια συνυπολογίζονται στο τελικό αποτέλεσµα αλλά όχι καθοριστικά) 

αλλά λόγω αρχιτεκτονικής του φυτού όπως προαναφέρθηκε. 

Πίνακας 14. Μετρήσεις ύψους και ενεργού ύψους του κάθε φυτοφράκτη. 

Είδος Λιγούστρ.(1) Αριζόνικα(1) Λέυλαντ Φωτίνια Τούγια Αριζόν.(2) Λιγ.(2) 
Ύψος (m) 1,75 3,25 3,05 2,43 2,40 3,50 1,86 
Ενεργό (m) 
ύψος=h 

0.95 2.45 2.25 1.63 1,60 2.70 1.06 

  

Πίνακας 15. Αποµείωση λόγω ηχοπετάσµατος από την Εξίσωση (8). 

Φ.Είδος Φάσµα συχνοτήτων και τιµές Rw 
f 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Λιγούστρο(1) 11,59 15,57 19,60 23,63 27,66 31,69 35,72 39,75 
Αριζόνικα(1) 21,19 28,47 35,83 43,19 50,56 57,92 65,28 72,65 
Λέυλαντ 20,47 27,51 34,62 41,74 48,85 55,97 63,08 70,20 
Φωτίνια 10,22 13,73 17,28 20,83 24,38 27,93 31,48 35,03 
Τούγια 17,58 23,62 29,73 35,84 41,95 48,06 54,17 60,30 
Αριζόνικα(2) 21,97 29,51 37,15 44,78 52,42 60,05 67,69 75,32 
Λιγούστρο(2) 14,66 19,70 24,79 29,89 34,89 40,07 45,17 50,26 
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∆ιάγραµµα 28. Κατανοµή της αποµείωσης µε βάση τον τύπο του Bruckmayer στο φάσµα συχνοτήτων. 

    Με βάση την ίδια Εξίσωση (8) και το Σχήµα 17 όπου φαίνεται η πειραµατική διάταξη του 

Λιγούστρου(1) προέκυψαν οι παρακάτω τιµές Rw που φαίνονται στον Πίνακας 16 και στο 

∆ιάγραµµα 29. Σύµφωνα µε αυτές το ηχόµετρο Β όσο πιο χαµηλά στο έδαφος και κοντά στο 

φυτοφράκτη βρίσκεται τόσο µεγαλύτερη αποµείωση έχει, ενώ όσο αυξάνεται η απόσταση 

από αυτόν και η κατακόρυφη απόσταση από το έδαφος τόσο µειώνεται η αποµείωση σε 

εκείνο το σηµείο. Στα 3,50 µέτρα απόσταση που είναι δύο φορές το ύψος του φυτοφράκτη 

δεν φαίνεται να παίζει ρόλο πλέον η κατακόρυφη απόσταση από το έδαφος του ηχοφράκτη. 

Πίνακας 16. ∆ιάγραµµα των τιµών Rw στο φάσµα συχνοτήτων από 63Hz µέχρι 8000Hz για το Λιγούστρο (1). 

Διάταξη Ηχόμ.Β Φάσμα συχνοτήτων και τιμές Rw για Λιγούστρο(1) (Hz) 

Απόσταση(m) Ύψος(m) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

1,75 1,75 11,30 15,18 19,10 23,03 26,95 30,88 34,81 38,73 

3,5 1,75 10,62 14,27 17,96 21,65 25,34 29,03 32,73 36,42 

3,5 0,8 10,56 14,18 17,85 21,52 25,19 28,86 32,53 36,20 

1,75 0,8 11,59 15,57 19,60 23,63 27,66 31,69 35,72 39,75 
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∆ιάγραµµα 29. ∆ιάγραµµα των τιµών Rw στο φάσµα συχνοτήτων από 63Hz µέχρι 8000Hz για το Λιγούστρο 
(1). 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

    Το είδος του φυτού επηρεάζει την αποµείωση του θορύβου και αυτό οφείλεται κυρίως στα 

χαρακτηριστικά των φύλλων και λιγότερο στα κλαδιά και στο σώµα του φυτού. Παρόλα αυτά 

όπου υπάρχουν χοντρά και πολλά κλαδιά στο εσωτερικό του φυτοφράκτη όπως στην Τούγια 

απορροφούν περισσότερο τον ήχο λόγω µεγαλύτερης βιοµάζας. Όπου υπάρχουν µεγάλα κενά 

στο εσωτερικό του φυτού σε συνδυασµό µε ελάχιστη διαπερατότητα από τα φύλλα 

παρατηρείται το φαινόµενο τροµπέτα όπως στη Λέυλαντ. 

     Τα φύλλα τα οποία αναπτύσσονται πυκνά προσδίδοντας στον φυτοφράκτη χαµηλή 

διαπερατότητα που ξεκινάει από το έδαφος µέχρι σε µεγάλο ύψος και εσωτερικά δεν 

υπάρχουν µεγάλα κενά και ανήκουν σε φυτά αειθαλή φυτεµένα κοντά στην πηγή θορύβου, 

είναι πιο αποτελεσµατικά στην ανάκλαση και στην απορρόφηση του θορύβου. 

    Η αποµείωση από τους φυτοφράκτες είναι µικρή σε νούµερο αλλά σηµαντική εφόσον 

µιλάµε καθαρά για την επιρροή µιας σειράς φυτοφράκτη που δεν υπερβαίνει τα 1,70 µέτρα 

πάχος και 3,50 µέτρα ύψος. Η µέγιστη αποµείωση για την περίπτωση των 2500 στροφών 

είναι 2,46dB(A) ενώ για την περίπτωση των 700 στροφών είναι 4,30dB(A)  τα όποια 

βιβλιογραφικά µεταφράζονται σε µείωση της ηχητικής ενέργειας κατά περίπου 40% και 60% 

αντίστοιχα (Kalansuriya et al, 2009). 

    Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στις επιφάνειες εκατέρωθεν του οδοστρώµατος όπου 

παρατηρείται σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις µαλακές και σκληρές τις τάξης των 5 dB(A) 
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για τις 2500 στροφές και 3dB(A) για τις 700 στροφές για αποστάσεις ανάµεσα σε πηγή και 

λήπτη των 3 µέτρων. 

            Η µεταβολή στις στροφές του κινητήρα του αυτοκινήτου παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο 

στην αύξηση του θορύβου αλλά και στη µεταβολή του ηχητικού περιβάλλοντος. ∆ηλαδή η 

µεταβολή η µεταβολή των στροφών του κινητήρα από τις 700 στις 2.500 στροφές επιφέρει 

µία αύξηση 18dB(A) και αλλάζει το φάσµα συχνοτήτων από χαµηλές συχνότητες στις 700 

στροφές σε υψηλές και πιο ενοχλητικές συχνότητες στις 2500 στροφές .  

    Όσο αφορά το ηχητικό περιβάλλον στις 700 στροφές ο κινητήρας εκπέµπει θορύβους που 

καλύπτουν τις χαµηλές συχνότητες µέχρι 500Hz ξεκινώντας από τα ενώ στις 2500 στροφές οι 

συχνότητες στις οποίες εκπέµπει ο κινητήρας φτάνουν από τα 16Hz στα 8kHz στην οκταβική 

κλίµακα συχνοτήτων. 

    Παρατηρήθηκε µικρότερη αποµείωση του θορύβου από το έδαφος και στις 2500 στροφές 

και στις 700 στροφές στις τρείς περιπτώσεις που η διαδροµή από τη µηχανή µέχρι το 

ηχόµετρο Α γίνεται σε σκληρή επιφάνεια. Μάλιστα η µικρότερη διαφορά παρουσιαζόταν εκεί 

που υπήρχε πλακάκι, µετά εκεί που υπήρχε άσφαλτος και µετά χώµα. 

 

5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

     

Παρακάτω παρατίθενται προτάσεις βελτίωσης της έρευνας. 

    Για να είναι πιο ολοκληρωµένη η εικόνα για τη σχέση θορύβου και οχηµάτων χρειάζονται 

περισσότερες διεργασίες. Οι παράγοντες που παίζουν ρόλο στην αποµείωση του θορύβου από 

έναν φυτοφράκτη είναι πολλοί και χρειάζονται in vivo µετρήσεις εκτός από in situ όπου 

γίνεται υπολογισµός της φυτοµάζας και µετρήσεις σε ανηχοϊκά και αντηχητικά δωµάτια το 

οποίο προϋποθέτει άδεια από τους ιδιοκτήτες για αφαίρεση φυτοµάζας. 

    Πρέπει επίσης, να γίνουν µετρήσεις του ιδίου αυτοκίνητου όχι µόνο σε στάση αλλά και σε 

κίνηση στις ίδιες στροφές που µελετήθηκαν µέχρι τώρα. Αυτό οφείλεται στο ότι ο θόρυβος 

που προκύπτει από σηµειακή πηγή όπως είναι το αυτοκίνητο σε στάση, αποµειώνεται 

περισσότερο από τον θόρυβο που προέρχεται από γραµµική, ασυνεχή πηγή όπως είναι το 

αυτοκίνητο σε κίνηση λόγω περίθλασης. 

    Χρειάζεται µεγαλύτερος αριθµός φυτοφρακτών των συγκεκριµένων ειδών για να µπορεί να 

γίνει µία πιο αναλυτική σύγκριση των δεδοµένων όσο αφορά στους τέσσερις βασικούς 

παράγοντες που επηρεάζουν την αποµείωση λόγω φυτοφράκτη που είναι το είδος του φυτού 

και η αρχιτεκτονική του, η φυτική του κατάσταση στην οποία οφείλονται τα κενά, η 
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αρχιτεκτονική του όγκου του (πάχος, ύψος, µήκος, σχήµα), οι επιφάνειες του περιβάλλοντος, 

η διάταξη του πειράµατος (δοκιµές µε διαφορετικές θέσεις της πηγής και του λήπτη), το 

ηχητικό περιβάλλον και το φάσµα συχνοτήτων του παραγόµενου θορύβου.  

    Τέλος χρειάζεται λογισµικό τελευταίες τεχνολογίας το οποίο βάσει νοµοθεσίας για 

πρόβλεψη θορύβου υπολογίζει τα επίπεδά του. 

Εφόσον σε πρώτο στάδιο ολοκληρωνόταν η σειρά µετρήσεων και διεργασιών καταλήγοντας 

σε αποτελέσµατα και συµπεράσµατα εύλογη και εύστοχη θα ήταν η πειραµατική διαδικασία 

να συνεχιστεί σε χώρους του πανεπιστηµίου όπου θα αναπτυχθούν τα φυτικά είδη που 

επιλέχθηκαν για να γίνουν οι µετρήσεις σε διαφορετικά σχήµατα και διατάξεις ενδεχοµένως. 

    Η χρήση των φυτοφρακτών ως ηχοπετάσµατα µπορεί να φέρει τα επιθυµητά αποτελέσµατα 

εφόσον και αν γίνει πρώτα ολοκληρωµένη έρευνα του αντικειµένου και κατόπιν εφαρµογή 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα των ερευνών. 
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7.1. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΟΠΟΘΕΣΙΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

Πίνακας 17. Συγκεντρωτικά δεδοµένα από την πρώτη µέτρηση 

Μέτρηση 1
η Θέση: 39°11'14.29"Β 22°46'3.12"Α 

 Περιοχή : Αλµυρός Βόλου 
Στοιχεία περιβάλλοντος Χάρτης: ∆ορυφορικός  
Ηµεροµηνία Ώρα Επιφάνειες εδάφους9 
27/12/2015 13:03 Πρόσθια: 

Σκληρή 
(άσφαλτος, 
πεζοδρόµιο) 

Πίσω: 
Μαλακή 
(χαµηλή 

βλάστηση) 
 

Ηχητικό περιβάλλον: 
Σχολείο, δρόµος, βενζινάδικο 

 
Μετεωρολογικά δεδοµένα 
Ώρα µέτρησης10 12:50 Καιρός Λίγα σύννεφα 

Θερµ/σία Βροχ/ση  Υετός Σχ.υγρ. Ατ.πίεση 
9ο 0,0 4Bf Ν 27% 1019mb 

 
Στοιχεία φυτικού είδους 

Είδος Ύψος Πλάτος  Μήκος Κατάσταση Φυλλική 
επιφάνεια 

Φυτική µάζα 

Λιγούστρο 1,75m 2m 88,00m Μέτρια   
(Ligustrum japonicum)  

Προβλήµατα που παρουσιάστηκαν,παρατηρήσεις:Σχετική κυκλοφοριακή κίνηση, θόρυβος από σχολείο, 
παρεµβαλόµενα δέντρα, το έδαφος πίσω δεν ειναι επίπεδο. 

Πίνακας 18. Συγκεντρωτικά δεδοµένα από την δεύτερη µέτρηση 

Μέτρηση 2
η Θέση: 39°34'5.23"Β 22°27'38.02"Α 

 Περιοχή: Νίκαια 
Στοιχεία περιβάλλοντος Χάρτης: ∆ορυφορικός 
Ηµεροµηνία Ώρα Επιφάνειες εδάφους 
31/01/2016 13:03 Μπροστά: 

Μαλακή 
(γρασίδι) 

Πίσω: 
Μαλακή 
(γρασίδι) 

  

 
Ηχητικό περιβάλλον 
∆ρόµος χαµηλής κυκλοφορίας, ελάχιστες κατοικίες  

 
Μετεωρολογικά δεδοµένα 
Ώρα µέτρησης 12:50 Καιρός αίθριος 

Θερµ/σία Βροχ/ση  Υετός Σχ.υγρ. Ατ.πίεση 
14o 0,0 Νηνεµία 55% 1021,0mb 

 
Στοιχεία φυτικού είδους 

Είδος Ύψος Πλάτος  Μήκος Κατάσταση Φυλλική επιφάνεια Φυτικη 
µάζα 

Αριζόνικα 3,25m 1,40m 92,00m Καλή   
(Cupressus arizonica)  

Προβλήµατα που παρουσιάστηκαν,παρατηρήσεις  

                                                             
9
 Επιφάνειες εδάφους µπροστά και πίσω από τον φυτοφράκτη. 

10
 Ώρα µέτρησης µετεωρολογικού σταθµού. 
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Πίνακας 19. Συγκεντρωτικά δεδοµένα από την τρίτη µέτρηση 

Μέτρηση 3
η Θέση: 39°33'56.0φ9"Β 22°27'24.46"Α 

 Περιοχή: Νίκαια 
Στοιχεία περιβάλλοντος Χάρτης: ∆ορυφορικός 
Ηµεροµηνία Ώρα Επιφάνειες εδάφους 
16/02/2016 13:30 Πρόσθια: Πίσω: 

  Μαλακή 
(γυµνό 

έδαφος,χώµα) 

Μαλακή 
(χαµηλή 

βλάστηση) 
 

Ηχητικό περιβάλλον: 
Μονοκατοικίες και χωράφια 

 
Μετεωρολογικά δεδοµένα 
Ώρα µέτρησης 13:50 Καιρός λίγα σύννεφα 
Θερµ/σία Βροχ/ση  Υετός Σχ.υγρ. Ατ.πίεση 

19ο 0,0 Νηνεµία 52% 1026,0mb 
 

Στοιχεία φυτικού είδους 
Είδος Ύψος Πλάτος  Μήκος Κατάσταση Φυλλική 

επιφάνεια 
Φυτική µάζα 

Λέυλαντ 3,05m 1,30m 79,00m Καλή   
(Cupressocyparis leylandii) 

Προβλήµατα που παρουσιάστηκαν,παρατηρήσεις Προστέθηκαν 40 εκατοστά στις µετρήσεις 
χωρίς φυτοφράκτη στο ηχόµετρο Β. 

 

Πίνακας 20. Συγκεντρωτικά δεδοµένα από την τέταρτηη µέτρηση 

Μέτρηση 4
η Θέση: 39°37'2.59"Β 22°31'23.64"Α 

 Περιοχή: Γαλήνη 
Στοιχεία περιβάλλοντος Χάρτης: ∆ορυφορικός 
Ηµεροµηνία Ώρα Επιφάνειες εδάφους 
02/04/2016 10:30 Μπροστά: 

Σκληρή 
(κυβόλιθοι) 

Πίσω: µαλακή 
(χαµηλή 

βλάστηση) 
 

Ηχητικό περιβάλλον 
∆ρόµος χαµηλής κυκλοφορίας, ελάχιστες κατοικίες 

 
Μετεωρολογικά δεδοµένα 
Ώρα µέτρησης: 10:50 Καιρός: αίθριος 

Θερµ/σία Βροχ/ση  Υετός Σχ.υγρ. Ατ.πίεση 
13ο 0,0 Νηνεµία 100% 1019,0mb 

 
Στοιχεία φυτικού είδους 

Είδος Ύψος Πλάτος  Μήκος Κατάσταση: Φυλλική 
επιφάνεια: 

Φυτική 
µάζα: 

Φωτίνια 2,43m 1,55m 14,00m Καλή   
(Photinia x fraseri)  

Προβλήµατα που παρουσιάστηκαν,παρατηρήσεις ∆εν υπήρχε αρκετή απόσταση για να 
τοποθετηθεί το όχηµα στα 3 µέτρα 
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Πίνακας 21. Συγκεντρωτικά δεδοµένα από την έβδοµη µέτρηση 

Μέτρηση 5
η Θέση: 39°37'37.20"Β 22°31'10.39"Α 

 Περιοχή: Γαλήνη 
Στοιχεία περιβάλλοντος Χάρτης: ∆ορυφορικός 
Ηµεροµηνία Ώρα Επιφάνειες εδάφους 
17/04/2016 09:50 Μαλακή Μαλακή 

 
Ηχητικό περιβάλλον 

 
 

Μετεωρολογικά δεδοµένα 
Ώρα µέτρησης: 9:50 (Άνω Πλατύκαµπος) 
Θερµ/σία Βροχ/ση  Υετός Σχ.υγρ. Ατ.πίεση 

19ο 0,0 Νηνεµία 60% 1019,0mb 
     

 

Στοιχεία φυτικού είδους 
Είδος Ύψος Πλάτος  Μήκος Κατάσταση Φυλλική 

επιφάνεια 
Φυτική 
µάζα 

Τούγια 2,40m 1,45m 69,00m Καλή   
(Thuja orientalis & T. occidentalis, Cupressaceae)  
Προβλήµατα που παρουσιάστηκαν, παρατηρήσεις Προστέθηκε 1 µέτρο απόσταση στο ηχ.Β στις 

µετρήσεις χωρίς φυτοφράκτη 
 

Πίνακας 22. Συγκεντρωτικά δεδοµένα από την έκτη µέτρηση 

Μέτρηση 6
η Θέση: 39°33'53.62"Β 22°27'23.30"Α 

 Περιοχή: Νίκαια 
Στοιχεία περιβάλλοντος Χάρτης: ∆ορυφορικός 
Ηµεροµηνία Ώρα Είδος εδάφους 
17/04/2016 11:20 Μπροστά: 

Μαλακή 
(χωράφι 

θερισµένο) 

Πίσω: 
Μαλακή(χώµ

α, γρασίδι) 

 
Ηχητικό περιβάλλον 

 
 

Μετεωρολογικά δεδοµένα 
Ώρα µέτρησης 11:50 Λίγα σύννεφα 
Θερµ/σία Βροχ/ση  Υετός Σχ.υγρ. Ατ.πίεση 

23ο 0,0 Νηνεµία 44% 1019,0mb 
 
Στοιχεία φυτικού είδους 

Είδος Ύψος Πλάτος  Μήκος Κατάσταση Φυλλική επιφάνεια Φυτική 
µάζα 

Αριζόνικα 3,50m 1,70m 79,00m Μέτρια   
(Cupressus arizonica) 
Πρόβληµατα που παρουσιάστηκαν, παρατηρήσεις  
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Πίνακας 23. Συγκεντρωτικά δεδοµένα από την έβδοµη µέτρηση 

Μέτρηση 7
η Θέση: 39°33'53.97"Β 22°27'20.1

8"Α 
 Περιοχή: Νίκαια 
Στοιχεία περιβάλλοντος Χάρτης: ∆ορυφορικός 
Ηµεροµηνία Ώρα Είδος εδάφους 
17/04/2016 12:20 Μπροστά: 

Σκληρή 
(Άσφαλτος) 

Πίσω: 
Σκληρή 

(Τσιµέντο) 
 

Ηχητικό περιβάλλον 
 

 
Μετεωρολογικά δεδοµένα 

Ώρα µέτρησης 12:50 Λίγα σύννεφα 
Θερµ/σία Βροχ/ση  Υετός Σχ.υγρ. Ατ.πίεση 

25ο 0,0 Νηνεµία 36% 1019,0mb 
 
Στοιχεία φυτικού είδους 

Είδος Ύψος Πλάτος  Μήκος Κατάσταση Φυλλική 
επιφάνεια 

Φυτική 
µάζα 

Λιγούστρο 1,86m 1,30m 33,00m Καλή   
(Ligustrum japonicum)  
Πρόβληµατα που παρουσιάστηκαν, παρατηρήσεις   

 

 

7.2. ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΟΙ ΧΑΡΤΕΣ 

 

 

Εικόνα 31. ∆ορυφορική εικόνα από την περιοχή Αλµυρός Βόλου 1η µέτρηση. Εδώ µετρήθηκε το Λιγούστρο. 
Πηγή: Google Earth Pro 
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Εικόνα 32. ∆ορυφορική εικόνα από την περιοχή Νίκαια Λάρισας 2η µέτρηση. Εδώ µετρήθηκε η µία Αριζόνικα. 
Πηγή: Google Earth Pro 

 

Εικόνα 33 ∆ορυφορική εικόνα από την περιοχή Νίκαια Λάρισας 3η µέτρηση. Εδώ µετρήθηκε η Λευλάντ.Πηγή: 
Google Earth Pro 
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Εικόνα 34 ∆ορυφορική εικόνα από την περιοχή Γαλήνη Λάρισας 4η µέτρηση. Εδώ µετρήθηκε η Φωτίνια. Πηγή: 
Google Earth Pro   

 

 

 

Εικόνα 35 ∆ορυφορική εικόνα από την περιοχή Γαλήνη Λάρισας 5η µέτρηση. Εδώ µετρήιηκε η Τούγια. Πηγή: 
Google Earth Pro 
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Εικόνα 36 ∆ορυφορική εικόνα από την περιοχή Νίκαια Λάρισας 6η και 7η µέτρηση. Εδώ µετρήθηκε η δεύτερη 
Αριζόνικα εκεί που είναι η διπλή γραµµή και το Λιγούστρο εκεί που είναι η απλή γραµµή. Πηγή: Google Earth 

Pro 
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