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Πρόλογος 

Πρόλογος 
 

Κάθε ισχυρός σεισµός προβληµατίζει την επιστηµονική κοινότητα και γίνεται 
αντικείµενο µελέτης, τόσο σαν φυσικό φαινόµενο, όσο και σαν αποτέλεσµα στις 
ανθρώπινες κατασκευές.  

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης επικεντρώνεται στην µελέτη της 
µετασεισµικής ακολουθίας του ισχυρού σεισµού (Μw=6.6) της 13ης Μαίου 1995 που 
συνέβη στην περιοχή Κοζάνης-Γρεβενών, χρησιµοποιώντας δεδοµένα που 
συλλέχθηκαν στο ύπαιθρο. Μέσω της επεξεργασίας τους γίνεται µια προσπάθεια 
εκτίµησης των φασµατικών παραµέτρων της εστίας για ένα σηµαντικό αριθµό 
µετασεισµών. 

Η παρούσα εργασία περιλαµβάνει πέντε κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο 
αιτιολογείται η αναγκαιότητα ακριβής υπολογισµού των παραµέτρων της πηγής και 
ακολουθεί µια αναφορά στις σηµαντικότερες σχετικές εργασίες που έχουν γίνει για 
τον υπολογισµό τους, τόσο στο διεθνή όσο και στον ελληνικό χώρο. 
 Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των δεδοµένων που 
χρησιµοποιήθηκαν. Αναφέρεται ο τρόπος συλλογής τους καθώς και η διαδικασία που 
ακολουθήθηκε κατά το πρώτο, κοινό για όλα τα δεδοµένα, στάδιο επεξεργασία τους. 
 Στο τρίτο κεφάλαιο καθορίζεται ο χρόνος γένεσης, το επίκεντρο και το 
εστιακό βάθος ορισµένων µετασεισµών και επίσης υπολογίζεται µε ενιαία 
µεθοδολογία το τοπικό µέγεθός τους.  
 Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η µέθοδος της φασµατικής ανάλυσης των 
εγκαρσίων κυµάτων, που εφαρµόζεται για τον υπολογισµό των παραµέτρων της 
εστίας των σεισµών.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων που 
προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου της φασµατικής ανάλυσης. Τέλος στο 
έκτο κεφάλαιο διατυπώνονται τα βασικά συµπεράσµατα της παρούσας διατριβής 
ειδίκευσης. 

Για την πραγµατοποίηση αυτής της εργασίας συνέβαλαν πολλοί ερευνητές µε 
τους οποίους συνεργάστηκα και µε βοήθησαν ποικιλότροπα. Από αυτή τη θέση 
θεωρώ καθήκον µου να εκφράσω τις ευχαριστίες µου σε όλους αυτούς. Ειδικότερα: 
 Τον Αναπληρωτή Καθηγητή του Τοµέα Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. Παναγιώτη 
Χατζηδηµητρίου για την ανάθεση του θέµατος και τη συνεχή καθοδήγησή του καθ’ 
όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών µου σπουδών. Τον ευχαριστώ θερµά για το 
ενδιαφέρον και την εµπιστοσύνη που µου έδειξε από τα πρώτα µου βήµατα στον 
κόσµο της Σεισµολογίας.  
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Πρόλογος 

 Τον Επίκουρο Καθηγητή του Τοµέα Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. Κωνσταντίνο 
Παπαζάχο για την ουσιαστική συµβολή του και τις εποικοδοµητικές του 
παρατηρήσεις σε θέµατα προγραµµατισµού, και τα σχόλια του σε διάφορα θεωρητικά 
προβλήµατα. Η συνεχής καθοδήγησή του ήταν καθοριστική για να γίνει αυτή η 
εργασία πραγµατικότητα.   

Τον Κύριο Ερευνητή του Ι.Τ.Σ.Α.Κ. Χρήστο Παπαϊωάννου για την διάθεση 
των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη αυτή. Τον ευχαριστώ ειλικρινά 
για την κατανόηση που έδειξε στα διάφορα προβλήµατα που προέκυψαν και που 
στάθηκε δίπλα µου σε κάθε δύσκολη στιγµή ως επιβλέπων, αλλά και ως άνθρωπος.   
 Επίσης θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες σε όλα τα µέλη του 
Τοµέα Γεωφυσικής του Α.Π.Θ., για την ηθική τους υποστήριξη κατά την εκπόνηση 
της διατριβής ειδίκευσης µου και ειδικότερα για την σηµαντική συµβολή τους στην 
επιστηµονική µου κατάρτιση. Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Λέκτορα 
Βασίλη Καρακώστα για τη διάθεση και βοήθεια στη χρήση του προγράµµατος HYPO 
’71. Τον Λέκτορα Μανώλη Σκορδύλη για τις σηµαντικές του παρατηρήσεις και 
διευκρινίσεις σε ορισµένα τµήµατα της διατριβής. Τον Αναπληρωτή Καθηγητή 
Γεώργιο Καρακαϊση που εκτός από Σεισµολογία µου έµαθε πως να γίνω καλύτερος 
συνάνθρωπος. Τον ∆ρ. ∆ηµήτρη Ραπτάκη ο οποίος πρόθυµα µου παραχώρησε 
αποτελέσµατα δικής του εργασίας για να χρησιµοποιηθούν και σε αυτή την εργασία.  

Ένα µεγάλο ευχαριστώ θέλω να εκφράσω και στους µεταπτυχιακούς φοιτητές 
του Τοµέα Γεωφυσικής για την άψογη συνεργασία και την κάθε µορφής βοήθειά 
τους. Ειδικότερα ένα µεγάλο ευχαριστώ στον ∆ρ. Α. Σαββαίδη, µε την βοήθεια του 
κατόρθωσα να εισαχθώ στο πρόγραµµα των µεταπτυχιακών σπουδών. Τον ∆ρ. Π. 
Τριανταφυλλίδη για την βοήθειά του στην εκµάθηση του προγράµµατος SAC αλλά 
και για την διάθεση υπολογιστικών του προγραµµάτων. Τον συνάδελφο Α. Πολατίδη 
για τη διάθεση βιβλιογραφικών δεδοµένων και τον υποψήφιο διδάκτορα Ο. Γαλάνη 
για τις συµβουλές του πάνω σε διάφορα θέµατα της διατριβής. Επίσης θερµά 
ευχαριστώ την υποψήφια διδάκτορα Γεωφυσικής Ζ. Ρουµελιώτη για την µεγάλη 
υποµονή της που επέδειξε απαντώντας πρόθυµα στις αλλεπάλληλες ερωτήσεις µου 
καθ’ όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών σπουδών µου. 

Ευχαριστώ επίσης τους φίλους µου που µε στήριξαν καθ’ όλη τη διάρκεια των 
σπουδών µου και ειδικότερα τους: Μάγδα Ζέρβα, Χριστίνα Κούφα και Ηλία 
Παπαδόπουλο.  

Τέλος, ευχαριστώ την οικογένειά µου που µε τη συνεχή υποστήριξη και την 
αµέριστη κατανόηση που µου παρείχαν όλα αυτά τα χρόνια συνέβαλαν στην 
ολοκλήρωση αυτής της διατριβής.   
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1.Εισαγωγή 

 

1. Εισαγωγή 
 
1.1 Γενικά 

 
Αν και συνήθως για να εκφράσουµε ποσοτικά την ενέργεια ενός σεισµού ως 

παράµετρο σύγκρισης χρησιµοποιούµε το µέγεθος του, εντούτοις οι φασµατικές 
παράµετροι, όπως η σεισµική ροπή, η γωνιακή συχνότητα και η πτώση τάσης, 
µπορούν να δώσουν σηµαντικές πληροφορίες για τις ιδιότητες της σεισµικής πηγής. 
Οι παράµετροι της πηγής είναι σηµαντικές γιατί καθορίζουν το σεισµοτεκτονικό 
µοντέλο µιας περιοχής και παρέχουν βασικές πληροφορίες στην Τεχνική Σεισµολογία 
και στην Αντισεισµική Μηχανική. Τα τελευταία χρόνια υπήρξε ουσιαστική πρόοδος 
όσον αφορά τη σχέση που συνδέει το φάσµα του σεισµού µε τις παραµέτρους της 
πηγής. Αυτό οφείλεται κυρίως στην εξέλιξη της τεχνολογίας των καταγραφικών 
οργάνων και των ηλεκτρονικών υπολογιστών.   

Τα σεισµικά κύµατα που ακτινοβολούνται από µια σεισµική πηγή καλύπτουν 
ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων. Πολλές µελέτες έχουν γίνει για την ανάλυση του 
συχνοτικού περιεχοµένου της σεισµικής κίνησης στην πηγή. Βασική υπόθεση στη 
Σεισµολογία είναι ότι τα σεισµογράµµατα που καταγράφονται στην επιφάνεια της 
Γης, αντικατοπτρίζουν κατά προβλέψιµο τρόπο τις ιδιότητες, τόσο της πηγής όσο και 
του µέσου διάδοσης των κυµάτων. Έτσι οι σεισµικές καταγραφές παρουσιάζουν 
µερικά κοινά χαρακτηριστικά, που αντανακλούν τον µηχανισµό της πηγής και την 
επίδραση του δρόµου διάδοσης. ∆ιαφορετικές όµως τοπικές συνθήκες (π.χ. 
τοπογραφία, πάχος επιφανειακού στρώµατος, κ.λ.π.) στο σταθµό καταγραφής, 
µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικές αλλαγές στο φασµατικό περιεχόµενο των 
καταγραφών. Η ανάλυση και επεξεργασία των κυµατοµορφών, µας επιτρέπει να 
αναγνωρίσουµε χαρακτηριστικά για την συµπεριφορά των σεισµικών κυµάτων κατά 
τη γένεση και διάδοσή τους. 
  Οι σεισµικές παράµετροι της πηγής (σεισµική ροπή, Μο, γωνιακή συχνότητα, 
fc) υπολογίζονται, µεταξύ άλλων µεθόδων, από τη φασµατική ανάλυση των κυµάτων 
χώρου µακρινού πεδίου, σε συνδυασµό µε θεωρητικά µοντέλα που έχουν προταθεί 
κατά καιρούς και προσοµοιάζουν την συµπεριφορά και τις ιδιότητες της πηγής κατά 
τη σεισµική διάρρηξη (Aki 1967, Brune, 1970,1971, Madariaga 1976, Boatwright 
1980).  

Η διαδικασία της φασµατικής ανάλυσης έχει εφαρµοστεί από πολλούς 
ερευνητές στο παρελθόν, όπως οι Aki (1975), Archuleta et al. (1982), Fletcher et al. 
(1984), Atkinson (1993), Boatwright (1994), Melis et al. (1995), Atkinson and Silva 
(1997), Shi et al. (1998), Al-Eqabi et al. (2001) και άλλους.  
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1.Εισαγωγή 

1.2 Προηγούµενη Ερευνητική ∆ραστηριότητα στον Ελληνικό Χώρο   
 
 Στην Ελλάδα πολλοί ερευνητές εργάστηκαν για τον προσδιορισµό των  
φασµατικών παραµέτρων της πηγής, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της φασµατικής 
ανάλυσης. 
 Οι Kouskouna et al. (1993) χρησιµοποίησαν σεισµούς που είχαν καταγραφεί 
από το τοπικό δίκτυο του Βόλου στην περιοχή των Β. Σποράδων και του 
Παγασητικού κόλπου µε τοπικό µέγεθος από 1.1 µέχρι 3.7. Η µέθοδος εφαρµόστηκε 
σε επιµήκη κύµατα και σε καταγραφές ταχύτητας. Ο καθορισµός των φασµατικών 
παραµέτρων της σεισµικής πηγής έγινε οπτικά µε την προσαρµογή ευθειών χαµηλής 
και υψηλής συχνότητας στο φάσµα του πλάτους της µετατόπισης. Μεταξύ του 
λογαρίθµου της σεισµικής ροπής και του τοπικού µεγέθους υπολογίστηκαν δύο 
σχέσεις. Η σχέση (1.1) αναφέρεται σε σεισµούς µε επίκεντρα στην περιοχή των Β. 
Σποράδων και η σχέση (1.2) αναφέρεται στη µετασεισµική ακολουθία του κύριου 
σεισµού της 30ης  Απριλίου 1985 που είχε επίκεντρο στον Παγασητικό κόλπο. 
 

11.395M0.544logM Lo +⋅=                                          (1.1) 

 
10.174M1.031logM Lo +⋅=                                           (1.2) 

 
 Οι Melis et al. (1995) χρησιµοποίησαν δεδοµένα 108 µικροσεισµών στην 
περιοχή του Πατραïκού κόλπου. Τα µεγέθη κυµαίνονταν από 1.8 µέχρι 3.9 και στην 
εφαρµογή της µεθόδου χρησιµοποιήθηκαν τα επιµήκη κύµατα. Οι σεισµοί 
καταγράφηκαν, αρχικά, από το σεισµικό δίκτυο των Πατρών, και σε µικρότερο 
βαθµό από το δίκτυο του Βόλου. Ο καθορισµός των φασµατικών παραµέτρων της 
σεισµικής πηγής έγινε οπτικά µε την προσαρµογή ευθειών χαµηλής και υψηλής 
συχνότητας στο φάσµα του πλάτους της µετατόπισης. Για το σύνολο των δεδοµένων 
τους υπολόγισαν την παρακάτω σχέση µεταξύ του λογαρίθµου της σεισµικής ροπής 
και του τοπικού µεγέθους: 
 

0.39)(8.45M0.14)(1.54logM Lo ±+⋅±=                          (1.3) 

    
Οι Chouliaras and Stavrakakis (1997) εφάρµοσαν τη µέθοδο της φασµατικής 

ανάλυσης για σεισµούς µε τοπικό µέγεθος 2.8 µέχρι 6.1 χρησιµοποιώντας ένα 
τηλεµετρικό δίκτυο σταθµών. Ο υπολογισµός των φασµατικών παραµέτρων έγινε 
από το φάσµα του πλάτους της µετατόπισης χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα PITSA. 
Οι σχέσεις µεταξύ των φασµατικών παραµέτρων της σεισµικής πηγής που 
υπολογίστηκαν είναι: 
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1.Εισαγωγή 

 
0.39)(16.22M0.09)(1.57logM Lo ±+⋅±=                          (1.4) 

 
0.05)(22.33logf0.16)(-3.14logM co ±+⋅±=                        (1.5) 

 
 Οι Stavrakakis and Chouliaras (2000) για τον σεισµό της Αθήνας της 7ης 
Σεπτεµβρίου υπολόγισαν τις φασµατικές παραµέτρους χρησιµοποιώντας καταγραφές 
ταχύτητας από ψηφιακώς ευρέου φάσµατος σεισµόµετρα, του κύριου σεισµού και 18 
µετασεισµών µε τοπικά µεγέθη µεγαλύτερα από 3.5. Η µέθοδος της φασµατικής 
ανάλυσης εφαρµόστηκε στα εγκάρσια κύµατα. Οι φασµατικοί παράµετροι 
υπολογίστηκαν από το φάσµα του πλάτους της µετατόπισης χρησιµοποιώντας το 
πρόγραµµα PITSA. Οι σχέσεις που υπολογίστηκαν µεταξύ των φασµατικών 
παραµέτρων της σεισµικής πηγής είναι: 
 

15.19M1.80logM Lo +⋅=                                        (1.6) 

 
22.09logf-3.17logM co +⋅=                                      (1.7) 

 
 Η Ρουµελιώτη (1999) και Roumelioti et al. (2000, 2001) ύστερα από τον 
σεισµό της 13ης Μαίου 1995 χρησιµοποιώντας καταγραφές ισχυρής σεισµικής 
κίνησης από δίκτυο φορητών επιταχυνσιογράφων στην περιοχή της Κοζάνης 
(3.0<ML<5.3), υπολόγισε τις φασµατικές παραµέτρους της σεισµικής πηγής 
προσαρµόζοντας οπτικά ευθείες χαµηλής και υψηλής συχνότητας στο φάσµα του 
πλάτους της µετατόπισης των εγκαρσίων κυµάτων. Μεταξύ του λογαρίθµου της 
σεισµικής ροπής και του τοπικού µεγέθους υπολογίστηκε η σχέση (1.7). 
 

0.33)(16.52M1.5logM Lo ±+⋅=                               (1.8) 

 
 Η Παναγιώτου (2001) χρησιµοποιώντας δεδοµένα από δίκτυο φορητών 
σεισµογράφων στην ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου υπολόγισε σεισµικές 
παραµέτρους των επιµηκών κυµάτων. Ο καθορισµός των φασµατικών παραµέτρων 
της σεισµικής πηγής έγινε οπτικά µε την προσαρµογή ευθειών χαµηλής και υψηλής 
συχνότητας στο φάσµα του πλάτους της µετατόπισης.  

Ο Πολατίδης (2001) χρησιµοποιώντας δεδοµένα από το ίδιο πρόγραµµα µε 
την Παναγιώτου (2001) υπολόγισε τις σεισµικές παραµέτρους από µελέτη των 
εγκαρσίων κυµάτων σε καταγραφές ταχύτητας. Από το φάσµα του πλάτους της 
µετατόπισης η γωνιακή συχνότητα υπολογίστηκε µέσω προγράµµατος σε γλώσσα 
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1.Εισαγωγή 

υπολογισµού Fortran, ενώ η ασύµπτωτη των χαµηλών συχνοτήτων καθορίστηκε 
οπτικά. Οι σχέσεις µεταξύ των φασµατικών παραµέτρων της σεισµικής πηγής που 
υπολογίστηκαν είναι οι παρακάτω: 
 

 logM                                   (1.9) 0.39)(16.27M1.5 Lo ±+⋅=

 
22.31logf-2.67logM co +⋅=                                       (1.10) 

 
 Τέλος οι Margaris and Hatzidimitriou (2001) χρησιµοποιώντας ένα σύνολο 18 
σεισµών του Ελληνικού χώρου υπολόγισαν τις φασµατικές τους παραµέτρους. Τα 
τοπικά µεγέθη που κυµαίνονταν από 4.7 µέχρι 6.4 και οι σεισµοί είχαν συµβεί σε 
διαφορετικά γεωτεκτονικά  περιβάλλοντα. Ο υπολογισµός έγινε χρησιµοποιώντας την 
τεχνική του Andrews (1986) µέσω προγράµµατος σε γλώσσα υπολογισµού Fortran. 
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2. Ανάλυση ∆εδοµένων 

 
2. ΑΝΑΛΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 
2.1  Εισαγωγή  
 

Αµέσως µετά το σεισµό της 13ης Μαίου 1995 ένα δίκτυο φορητών 
επιταχυνσιογράφων οι οποίοι ανήκαν στο Ινστιτούτο  Τεχνικής Σεισµολογίας  και 
Αντισεισµικών Κατασκευών ( Ι.Τ.Σ.Α.Κ.) και στο Εργαστήριο  Γεωφυσικής  του Α.Π.Θ. 
εγκαταστάθηκε στην ευρύτερη περιοχή της Κοζάνης, για την καταγραφή της εδαφικής 
επιτάχυνσης από τους µετασεισµούς. Το δίκτυο λειτούργησε την περίοδο Μάιος – Ιούνιος 
1995. Για περιορισµένο χρονικό διάστηµα εγκαταστάθηκαν όργανα από το Εργαστήριο 
Στατικής του Α.Π.Θ (Ε.Σ.-Α.Π.Θ.) και από το Ινστιτούτο Γεωφυσικής του Πανεπιστηµίου 
της Grenoble. Επίσης το Εργαστήριο Σεισµολογίας (Ε.Σ.-Π.Α.) του Πανεπιστηµίου 
Αθηνών εγκατέστησε δύο επιταχυνσιογράφους στην Νοµαρχία της Κοζάνης και το χωριό 
Κυρά Καλή.    

Στον σχήµα 2.1 φαίνονται οι θέσεις σταθµών και στον πίνακα 2.1 δίνονται 
πληροφορίες για τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε σταθµό ξεχωριστά. Στην 
πρώτη στήλη φαίνεται ο κωδικός της θέσης, στην δεύτερη η ονοµασία της θέσεως, στις 
δύο επόµενες οι γεωγραφικές συντεταγµένες, στην πέµπτη ο τύπος του οργάνου, ενώ στην 
τελευταία δίνεται ο φορέας στον οποίο ανήκει το όργανο. 
 

 

Πίνακας 2.1. Πληροφορίες σχετικά µε τους σταθµούς καταγραφής του προσωρινού δικτύου που 
λειτούργησε στην Κοζάνη. 
 

Κωδικός  
Σταθµού Θέση     Σταθµού φ° (N) λ° (E) 

Τύπος 
Επιταχυνσιογράφου 

Όνοµα 
Φορέα 

CHROM ΧΡΩΜΙΟ 40.13 21.74 12 bits SSA Kinemetrics Ι.Τ.Σ.Α.Κ.  

KZNCH 
ΚΟΖΑΝΗ-

ΑΓ.ΚΩΝ/ΝΤΙΝΟΣ 40.30 21.78 12 bits SSA Kinemetrics  Ι.Τ.Σ.Α.Κ. 
KENTR ΚΕΝΤΡΟ 40.02 21.62 12 bits SSA Kinemetrics  Ι.Τ.Σ.Α.Κ. 

KNIDI ΚΝΙ∆Ι 40.10 21.59 12 bits SSA Kinemetrics 
 Ερ.Γεωφ. 

A.Π.Θ. 

KAR95 ΚΑΡΠΕΡΟ 39.95 21.62 12 bits SSA Kinemetrics 
 Ερ.Γεωφ. 

A.Π.Θ. 
K2_KIRA KYΡA KAΛΗ 40.10 21.37 18 bits Altus Kinemetrics Ε.Σ.-Π.Α. 

K2_DNH KEΡAΣIA 40.19 21.46 18 bits Altus Kinemetrics 
Παν/µιο 

Grenoble  

K2_KZN 
ΚΟΖΑΝΗ-
ΝΟΜΑΡΧΙΑ 40.30 21.77 18 bits Altus Kinemetrics Ε.Σ.-Π.Α. 

RYMN ΡΥΜΝΙΟ 40.13 21.87 12 bits SMR Syscom Ε.Σ.-Α.Π.Θ.
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2. Ανάλυση ∆εδοµένων 

 
 

 
 
 

Σχήµα 2.1. Θέσεις σταθµών του προσωρινού δικτύου επιταχυνσιογράφων στην  ευρύτερη περιοχή 
του σεισµού της 13ης Μαίου 1995. 
 
 
2.2  ∆εδοµένα παρατήρησης 
 

Κατά το χρονικό διάστηµα λειτουργίας του δικτύου  καταγράφηκε ένας µεγάλος 
αριθµός µετασεισµών. Στον  πίνακα 2.3 δίνονται πληροφορίες για 275 σεισµούς που 
καταγράφηκαν τουλάχιστον από ένα επιταχυνσιογράφο του δικτύου. Στην δεύτερη στήλη 
δίνεται η ηµεροµηνία, στην τρίτη ο χρόνος γένεσης, στην τέταρτη και πέµπτη οι 
γεωγραφικές συντεταγµένες του επικέντρου, στην έκτη το εστιακό βάθος και στην έβδοµη 
το τοπικό µέγεθος ΜL. Τέλος στην όγδοη στήλη δίνεται ο αριθµός των οργάνων από τα 
οποία  καταγράφηκε ο σεισµός. Με κίτρινο φαίνονται οι σεισµοί για τους οποίους  
υπολογίστηκαν οι φασµατικές τους παράµετροι, δηλαδή η σεισµική ροπή και η γωνιακή 
συχνότητα.   
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2. Ανάλυση ∆εδοµένων 

Πίνακας 2.2. Πληροφορίες σχετικά µε τους σεισµούς που καταγράφηκαν από το δίκτυο 
επιταχυνσιογράφων κατά  την περίοδο 14 Μαίου –15 Ιουνίου 1995. 
 

 
Χρόνος Αριθµός 

A/A Ηµεροµηνία Γένεσης φ° (N) λ° (E) Βάθος(km) ML Σταθµών 
1 9505014 132758.42 40.11 21.69 0.3 3.0 1 
2 950514 142619.02 40.15 21.78 13.9 3.3 2 
3 950514 144440.01 40.11 21.67 0.5 2.8 1 
4 950514 144656.21 40.12 21.62 9.2 3.8 2 
5 950514 170245.61 40.10 21.69 0.3 3.1 1 
6 950514 183202.83 40.17 21.67 16.2 3.5 2 
7 950514 213111.85 40.04 21.60 5.1 3.9 1 
8 950515 000217.69 40.22 21.72 0.7 2.9 1 
9 950515 003058.85 40.03 21.80 7.5 3.3 1 

10 950515 012015.39 40.08 21.48 15.3 3.9 1 
11 950515 041355.82 40.06 21.62 9.3 4.5 1 
12 950515 041855.55 40.14 21.64 10.3 3.1 1 
13 950515 062239.93 40.06 21.80 4.4 3.3 1 
14 950515 072206.24 40.06 21.59 3.8 3.5 1 
15 950515 095115.75 39.96 21.72 14.6 3.1 1 
16 950515 114256.52 40.03 21.66 10.9 3.4 1 
17 950515 154623.22 40.05 21.68 8.7 3.1 1 
18 950515 161835.10 40.12 21.66 11.3 3.2 2 
19 950515 170541.74 40.05 21.52 4.9 3.9 1 
20 950515 221012.48 40.17 21.66 0.9 3.1 1 
21 950515 224733.85 40.14 21.61 18.5 3.6 1 
22 950516 014111.55 40.30 21.80 4.2 2.8 1 
23 950516 051044.14 40.06 21.69 5.2 3.3 1 
24 950516 175750.39 40.04 21.55 4.2 4.0 1 
25 950516 230041.10 40.00 21.55 6.4 4.1 1 
26 950516 235727.17 40.06 21.57 12.3 4.3 2 
27 950517 035453.05 40.05 21.59 9.0 3.5 2 
28 950517 041424.81 40.05 21.58 9.9 4.7 2 
29 950517 044834.19 40.06 21.58 4.4 3.9 2 
30 950517 071926.86 40.08 21.62 7.8 3.4 1 
31 950517 090138.22 40.05 21.55 17.4 2.9 1 
32 950517 094506.83 39.98 21.52 5.8 4.4 2 
33 950517 100737.71 39.99 21.54 6.9 3.7 1 
34 950517 112837.35 40.01 21.59 0.5 3.4 2 
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35 950517 113018.87 40.00 21.52 5.5 3.5 1 
36 950517 113648.02 39.99 21.54 4.1 3.6 1 
37 950517 153800.49 40.04 21.57 1.7 3.7 1 
38 950518 034900.12 40.05 21.55 8.1 3.7 1 
39 950518 062254.12 40.00 21.52 3.5 3.6 2 
40 950518 104550.11 40.07 21.81 14.4 3.1 1 
41 950518 123933.73 39.99 21.58 5.5 3.2 1 
42 950518 124601.35 40.16 21.55 13.0 2.1 1 
43 950518 152641.07 40.16 21.80 12.4 3.7 3 
44 950518 160358.55 40.19 21.92 1.3 3.2 1 
45 950518 180640.10 40.09 21.56 12.8 3.5 2 
46 950518 190335.70 40.18 21.80 17.8 3.2 1 
47 950518 191105.48 40.04 21.61 3.1 3.1 1 
48 950518 211125.25 40.07 21.81 14.3 3.1 1 
49 950518 223225.77 40.16 21.83 14.6 3.0 1 
50 950518 234505.71 39.97 21.59 12.7 2.6 1 
51 950519 010341.60 40.03 21.58 10.0 3.8 1 
52 950519 013023.99 40.05 21.58 6.1 3.7 3 
53 950519 013354.55 40.02 21.55 14.2 3.6 2 
54 950519 021522.41 40.01 21.59 8.1 2.5 1 
55 950519 030823.54 40.04 21.56 7.0 2.9 1 
56 950519 063948.10 40.06 21.59 11.8 2.8 1 
57 950519 064849.47 40.01 21.58 7.5 4.6 2 
58 950519 071754.27 40.02 21.57 11.0 3.0 1 
59 950519 073649.00 40.04 21.59 9.2 4.1 1 
60 950519 074345.09 40.03 21.53 13.5 3.3 1 
61 950519 080151.84 40.05 21.59 7.5 2.9 1 
62 950519 082151.91 40.05 21.60 7.5 3.1 1 
63 950519 103859.50 40.14 21.65 14.4 3.2 1 
64 950519 121708.33 39.86 21.62 16.2 2.9 1 
65 950519 122952.26 40.05 21.67 8.0 3.6 2 
66 950519 130747.46 39.98 21.52 11.2 3.0 1 
67 950519 181918.60 40.06 21.60 12.9 2.7 1 
68 950519 185935.40 40.02 21.49 5.3 3.3 1 
69 950519 214450.79 39.99 21.55 12.4 3.5 1 
70 950519 214626.48 40.11 21.68 7.9 3.2 1 
71 950519 231552.73 40.05 21.60 7.4 3.5 1 
72 950520 060219.03 39.97 21.53 11.1 2.5 1 
73 950520 082607.50 39.99 21.53 11.1 2.9 1 
74 950520 091424.20 40.08 21.59 7.6 3.1 1 
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75 950520 170442.52 39.97 21.52 7.1 3.4 3 
76 950520 170942.60 39.99 21.54 6.7 2.9 1 
77 950520 172533.14 39.96 21.52 7.1 3.0 1 
78 950520 185609.84 39.97 21.45 6.7 2.5 1 
79 950520 195335.36 40.10 21.61 11.8 2.5 1 
80 950520 200930.56 39.95 21.52 7.7 3.8 3 
81 950520 201152.83 39.97 21.52 6.9 3.7 1 
82 950520 201425.45 40.06 21.59 6.6 2.9 3 
83 950520 201513.89 40.07 21.69 5.4 2.9 2 
84 950520 201652.67 39.97 21.52 8.6 3.2 2 
85 950520 202055.23 39.96 21.52 7.3 3.5 2 
86 950520 202621.04 39.96 21.53 8.2 3.4 2 
87 950520 203420.23 40.07 21.78 6.4 2.6 1 
88 950520 203544.95 39.96 21.54 5.9 3.3 1 
89 950520 204513.15 39.93 21.51 9.9 3.0 2 
90 950520 205310.13 39.96 21.52 10.9 2.8 1 
91 950520 210550.88 39.96 21.52 8.9 2.9 1 
92 950520 210624.02 39.97 21.53 8.7 4.1 2 
93 950520 211934.69 40.08 21.61 5.1 3.5 1 
94 950520 222500.36 39.99 21.56 1.0 3.5 2 
95 950520 222736.69 39.95 21.53 7.8 2.9 1 
96 950521 004128.02 40.10 21.57 7.3 2.5 2 
97 950521 005638.49 40.08 21.52 9.6 2.9 1 
98 950521 012939.72 40.00 21.52 11.8 2.5 1 
99 950521 024100.59 40.10 21.63 9.2 2.9 1 
100 950521 040421.73 39.99 21.46 13.9 4.0 1 
101 950521 044254.55 40.04 21.61 8.0 2.7 2 
102 950521 050346.61 40.07 21.64 6.9 2.5 1 
103 950521 050542.77 40.01 21.51 9.4 3.1 1 
104 950521 064445.10 40.02 21.58 7.3 2.4 1 
105 950521 072130.29 40.10 21.74 8.3 3.3 4 
106 950521 074714.17 40.09 21.67 5.0 2.4 1 
107 950521 082351.75 40.05 21.61 7.1 2.5 1 
108 950521 084306.60 40.02 21.51 8.8 3.2 1 
109 950521 092157.33 40.06 21.61 6.4 2.5 2 
110 950521 095927.47 40.02 21.52 8.0 2.8 1 
111 950521 103153.46 40.09 21.66 9.3 3.2 2 
112 950521 105100.10 40.02 21.56 6.5 2.7 2 
113 950521 132840.49 40.06 21.59 7.4 3.5 2 
114 950521 203826.84 40.12 21.49 8.5 3.8 1 
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115 950521 211011.21 40.06 21.62 6.1 3.2 2 
116 950522 035756.75 40.13 21.61 5.6 3.0 1 
117 950522 070525.98 40.09 21.49 10.8 3.1 1 
118 950522 103519.99 40.10 21.59 7.3 2.8 1 
119 950522 112350.34 40.01 21.55 9.9 3.1 1 
120 950522 121929.65 40.03 21.58 6.4 3.1 1 
121 950522 122220.79 40.03 21.57 6.7 3.5 1 
122 950522 122637.97 40.03 21.56 7.2 2.8 1 
123 950522 171956.83 40.13 21.48 7.3 2.7 1 
124 950522 174648.46 40.04 21.58 6.3 2.9 1 
125 950522 180340.03 40.12 21.62 6.0 2.6 1 
126 950522 191440.21 40.11 21.63 7.1 2.6 1 
127 950522 202134.30 40.08 21.55 7.2 3.9 1 
128 950522 205510.90 39.97 21.52 8.6 3.2 1 
129 950522 211033.21 39.98 21.52 8.1 3.8 2 
130 950522 214530.13 40.11 21.63 7.5 2.6 1 
131 950522 222032.40 39.98 21.52 7.8 3.1 1 
132 950522 223040.67 40.08 21.66 4.3 3.8 5 
133 950522 224950.50 40.08 21.55 6.1 3.0 1 
134 950523 011637.43 40.16 21.77 9.7 3.2 1 
135 950523 043739.98 40.08 21.54 8.6 3.7 2 
136 950523 044015.93 40.08 21.55 6.1 2.8 1 
137 950523 044111.03 40.08 21.53 8.4 3.0 1 
138 950523 051553.69 40.08 21.50 12.6 2.5 2 
139 950523 055158.98 40.16 21.75 10.7 3.8 3 
140 950523 101255.11 40.08 21.56 6.5 2.9 1 
141 950523 113410.39 40.08 21.53 7.0 2.7 1 
142 950523 184558.31 40.11 21.63 7.6 2.9 1 
143 950523 200952.88 39.98 21.50 8.7 4.0 1 
144 950523 205700.39 40.10 21.65 6.4 2.7 1 
145 950523 205949.58 39.96 21.51 8.6 3.8 1 
146 950523 225846.92 40.08 21.56 6.3 2.6 1 
147 950524 000507.44 40.12 21.71 11.7 3.0 1 
148 950524 000839.67 40.06 21.57 3.9 2.8 2 
149 950524 003453.76 40.09 21.58 7.7 2.9 1 
150 950524 010036.48 39.98 21.52 6.9 3.2 1 
151 950524 052243.59 40.06 21.54 9.8 3.5 3 
152 950524 054323.44 40.10 21.50 8.8 3.2 1 
153 950524 061759.53 39.97 21.49 7.8 3.0 1 
154 950524 062408.34 39.96 21.50 8.7 4.1 2 
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155 950524 070002.13 39.98 21.50 8.2 3.8 1 
156 950524 082009.77 40.01 21.56 0.2 2.8 1 
157 950524 083025.87 40.09 21.47 6.1 3.4 1 
158 950524 091358.62 40.10 21.50 9.6 2.9 1 
159 950524 100310.74 39.98 21.50 6.1 2.9 1 
160 950524 102507.05 40.10 21.50 11.0 2.8 2 
161 950524 104537.27 40.10 21.51 7.5 3.1 1 
162 950524 112158.19 40.12 21.70 7.8 2.8 1 
163 950524 114351.81 39.96 21.48 7.6 3.3 1 
164 950524 144522.13 39.99 21.49 6.6 3.7 1 
165 950524 150736.26 40.01 21.50 0.8 3.2 1 
166 950524 155856.45 39.98 21.51 7.4 3.2 1 
167 950524 161854.86 40.08 21.59 5.5 3.1 2 
168 950524 162153.25 40.08 21.59 5.3 2.3 1 
169 950524 173053.83 40.06 21.59 6.7 2.5 1 
170 950524 173426.51 40.08 21.59 4.7 3.4 3 
171 950524 185743.31 40.08 21.59 5.9 2.4 1 
172 950524 191719.43 40.09 21.50 8.9 2.7 1 
173 950524 192905.74 40.08 21.59 6.0 2.9 2 
174 950524 194511.82 40.07 21.59 7.9 2.9 2 
175 950524 212243.32 40.08 21.54 6.8 3.1 1 
176 950524 220917.99 40.08 21.59 6.2 2.8 2 
177 950525 010501.20 39.98 21.52 6.5 3.1 2 
178 950525 014027.05 40.05 21.60 6.6 3.3 2 
179 950525 040544.34 39.99 21.52 6.5 3.5 3 
180 950525 041106.37 40.11 21.63 7.9 2.6 1 
181 950525 043507.14 40.08 21.58 7.6 3.1 1 
182 950525 050251.97 40.02 21.60 6.1 2.3 1 
183 950525 083024.61 39.92 21.46 13.6 3.4 1 
184 950525 084853.87 40.07 21.68 8.7 3.2 5 
185 950525 133716.09 40.05 21.59 5.5 2.6 1 
186 950525 145534.43 40.00 21.54 5.0 3.0 1 
187 950525 182443.81 40.03 21.62 0.2 3.1 1 
188 950525 203207.49 39.99 21.55 4.4 2.9 2 
189 950525 213719.69 40.03 21.61 7.2 3.2 3 
190 950525 220557.89 40.08 21.69 2.9 2.7 1 
191 950525 231216.01 40.14 21.78 12.1 3.3 3 
192 950526 055048.83 40.04 21.62 0.1 2.6 1 
193 950526 064622.69 40.05 21.67 0.1 2.9 2 
194 950526 102815.01 40.13 21.67 11.8 2.8 1 
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195 950526 113115.10 40.13 21.71 5.7 3.3 4 
197 950526 155454.38 40.10 21.48 7.4 3.4 1 
198 950526 213408.49 40.13 21.63 11.6 2.9 1 
199 950526 215255.77 40.04 21.55 8.7 2.9 2 
200 950527 055255.63 40.01 21.53 14.9 3.1 3 
201 950527 090611.07 40.14 21.77 8.3 2.5 1 
202 950527 170045.69 40.07 21.66 6.4 2.9 1 
203 950527 185219.27 40.07 21.65 6.7 2.2 1 
204 950527 235313.78 40.04 21.59 6.5 2.9 1 
205 950528 051443.04 40.11 21.63 8.1 3.4 1 
206 950528 060806.21 40.01 21.71 5.0 2.8 1 
207 950528 203209.67 40.08 21.77 3.3 3.1 1 
208 950529 082149.92 40.08 21.54 2.8 3.2 2 
209 950529 165107.85 40.11 21.68 8.8 2.9 1 
210 950529 180156.41 40.11 21.61 7.6 3.0 1 
211 950529 200812.99 40.13 21.60 7.1 3.3 1 
212 950530 040701.40 40.03 21.58 4.0 3.2 1 
213 950530 042733.69 40.00 21.58 9.1 2.8 1 
214 950530 043402.46 40.03 21.57 17.8 2.7 1 
215 950530 062106.21 40.08 21.47 13.1 3.4 2 
216 950530 064600.41 40.10 21.49 9.9 3.5 3 
217 950530 120642.45 40.05 21.64 6.6 3.8 2 
218 950530 143001.60 39.97 21.56 6.1 4.0 2 
219 950530 195920.41 40.00 21.58 8.1 2.9 2 
220 950530 204643.38 39.98 21.55 7.5 3.2 1 
221 950530 233533.18 40.00 21.74 0.1 2.6 2 
222 950531 051755.33 40.21 21.70 16.4 2.8 1 
223 950531 122537.08 40.07 21.65 4.0 3.0 2 
224 950531 183413.59 40.05 21.58 6.1 3.0 1 
225 950531 214322.85 40.04 21.50 0.3 3.0 1 
226 950601 050955.87 40.09 21.58 10.2 3.1 1 
227 950601 075900.11 40.11 21.74 7.4 2.9 1 
228 950601 101727.51 39.98 21.50 9.2 3.2 1 
229 950602 074714.69 40.02 21.53 6.4 3.5 1 
230 950602 160859.81 40.11 21.79 4.7 3.2 2 
231 950603 102014.28 40.12 21.58 6.6 3.6 1 
232 950603 222734.73 39.97 21.53 6.9 3.1 2 
233 950605 163101.40 40.16 21.66 10.7 2.8 1 
234 950605 183244.92 39.93 21.45 8.9 3.2 1 
235 950606 004651.63 40.16 21.60 11.3 3.3 3 
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236 950606 043558.64 40.13 21.58 10.2 4.2 1 
237 950606 090203.91 40.12 21.60 9.8 3.1 1 
238 950606 151753.58 40.16 21.71 11.5 3.1 1 
239 950606 171127.65 40.13 21.71 8.3 2.6 1 
240 950606 173310.43 40.17 21.69 13.2 2.6 1 
241 950607 083733.92 40.10 21.57 5.4 3.8 4 
242 950607 090230.19 40.15 21.67 3.3 2.9 1 
243 950607 102812.73 40.12 21.69 7.9 2.9 1 
244 950607 122233.57 40.09 21.67 2.7 3.0 1 
245 950607 202343.06 40.11 21.59 6.7 3.3 1 
246 950608 004339.89 40.12 21.71 6.0 2.9 1 
247 950608 021347.19 39.96 21.48 12.4 3.7 1 
248 950608 043225.53 40.14 21.59 10.9 3.3 1 
249 950608 045427.06 39.97 21.83 5.8 3.4 1 
250 950609 031757.88 40.15 21.70 5.0 2.8 1 
251 950609 152048.10 40.12 21.61 4.3 3.7 4 
252 950610 151032.87 40.13 21.69 12.7 3.0 1 
253 950611 045223.78 40.05 21.53 5.8 2.7 1 
254 950611 134100.66 40.01 21.63 8.5 2.9 1 
255 950611 172010.29 40.13 21.61 14.2 3.5 2 
256 950611 185146.80 39.95 21.53 9.2 4.2 2 
257 950611 185552.21 39.98 21.59 11.0 3.5 2 
258 950611 203821.83 39.95 21.55 9.4 3.3 2 
259 950612 013049.41 40.00 21.60 6.1 3.6 2 
260 950612 025211.50 39.97 21.57 10.4 2.9 1 
261 950612 031125.95 40.01 21.53 8.6 2.9 2 
262 950612 031950.28 39.95 21.52 11.0 3.2 1 
263 950612 052753.28 39.97 21.55 10.7 3.4 1 
264 950612 084253.47 40.04 21.63 9.1 2.7 1 
265 950612 101010.01 40.10 21.47 9.4 2.7 1 
266 950612 124910.23 39.95 13.4 3.2 2 
267 950612 172632.72 40.09 21.59 6.6 2.9 1 
268 950612 233453.96 40.14 21.60 15.1 2.7 1 
269 950614 023522.34 40.00 21.83 5.1 2.8 1 
270 950614 090407.24 40.09 21.56 12.9 3.1 1 
271 950614 094227.70 39.96 21.56 7.8 3.0 1 
272 950614 171754.44 40.15 21.71 12.3 2.4 1 
273 950615 011434.20 40.06 21.66 9.3 3.2 1 
274 950615 024829.43 40.13 21.55 3.5 3.1 1 
275 950619 044130.96 40.10 21.66 0.7 4.0 1 

21.56 
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2.3  Επεξεργασία των δεδοµένων 

 
Η επεξεργασία και η ανάλυση των δεδοµένων περιλάµβανε τα εξής στάδια:  

Α. Υπολογίστηκαν οι εστιακές παράµετροι των σεισµών, δηλαδή ο χρόνος γένεσης, οι 
γεωγραφικές συντεταγµένες του επικέντρου και το εστιακό βάθος όσων σεισµών της 
ακολουθίας δεν υπήρχαν. Επίσης υπολογίστηκε το µέγεθος των σεισµών. Οι παραπάνω 
πληροφορίες είναι απαραίτητες για τον υπολογισµό των φασµατικών παραµέτρων της 
εστίας. 
Β. Έγινε αναγωγή των καταγραφέντων πλατών (Volts) σε µονάδες επιτάχυνσης 
(cm/sec2)  µε τον πολλαπλασιασµό όλων των πλατών µε µια σταθερά χαρακτηριστική για 
κάθε επιταχυνσιογράφο. Επίσης έγινε διόρθωση για την µέση στάθµη της σεισµικής 
κίνησης (base line correction) υπολογίζοντας τον µέσο όρο των τιµών των πλατών κάθε 
κυµατοµορφής και προσθέτοντας τον αλγεβρικά σε κάθε σηµείο της. Στην συνέχεια έγινε 
µετατροπή των αρχείων επιτάχυνσης, µέσω προγράµµατος σε γλώσσα προγραµµατισµού 
Fortran, σε αρχεία τύπου ‘SAC’ (Seismic Analysis Code), για την περαιτέρω επεξεργασία 
τους. 
Γ. Επιλέχθηκαν τα τµήµατα της κυµατοµορφής (παράθυρα) που περιλάµβαναν τα 
εγκάρσια κύµατα, S. Στο συγκεκριµένο κοµµάτι της κυµατοµορφής εφαρµόστηκε 
µετασχηµατισµός Fourier και παράχθηκαν φάσµατα Fourier για κάθε µία συνιστώσα. Στη 
συνέχεια τα φάσµατα εξοµαλύνθηκαν και έγινε διόρθωση των φασµάτων για τις τοπικές 
εδαφικές συνθήκες διαιρώντας τα µε τη µέση συνάρτηση µεταφοράς (transfer function) 
του κάθε σταθµού καταγραφής ενώ ακολούθησε η µετατροπή των φασµάτων επιτάχυνσης 
σε φάσµατα µετατόπισης.  
∆. Τέλος υπολογίστηκε η σεισµική ροπή και η γωνιακή συχνότητα κάθε σεισµού 
καθώς και ο τοπικός παράγοντας απόσβεσης κο κάθε σταθµού καταγραφής. 
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3. Υπολογισµός Επικέντρων και Μεγέθους Σεισµών 
 
3.1  Εισαγωγή  
 

Για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τις φασµατικές παραµέτρους της πηγής 
ενός σεισµού πρέπει να είναι γνωστές οι εστιακές του παράµετροι. Πρέπει δηλαδή να 
γνωρίζουµε µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια τον χρόνο γένεσης του σεισµού, τις 
γεωγραφικές συντεταγµένες του επικέντρου του, το εστιακό του βάθος και το µέγεθος 
του. Όµως για πολλούς από τους σεισµούς του πίνακα 2.2 δεν υπήρχαν οι παράµετροι 
αυτές ή είχαν υπολογιστεί µε µεγάλα σφάλµατα και για αυτό χρειάστηκε να τις 
επαναυπολογίσουµε. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται ο τρόπος υπολογισµού των εστιακών 
παραµέτρων των σεισµών. Επίσης περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο για όλους 
τους σεισµούς της ακολουθίας υπολογίστηκε µε ενιαίο τρόπο το µέγεθος τους.  
 
3.2  Υπολογισµός επικέντρων 

 
Μετά τον ισχυρό σεισµό της 13ης Μαίου 1995 στην περιοχή Κοζάνης-

Γρεβενών έγιναν αρκετές µελέτες και στα πλαίσια αυτών των εργασιών καθορίστηκε 
ένα µοντέλο δοµής ταχυτήτων του φλοιού στην ευρύτερη περιοχή. Πιο συγκεκριµένα, 
η χαρτογράφηση των καµπύλων των χρόνων διαδροµής των απευθείας και των 
µετωπικών κυµάτων στους σταθµούς καταγραφής του µόνιµου σεισµολογικού 
δικτύου του Α.Π.Θ., σεισµολογικών σταθµών ξένων χωρών και του τοπικού δικτύου 
που εγκαταστάθηκε σε εκείνη την περιοχή, έδωσε ένα µοντέλο δοµής ταχυτήτων το 
οποίο αποτελούνταν από δύο οριζόντια στρώµατα πάνω σε ηµιχώρο (Hatzfeld et al. 
1995, Hatzfeld et al. 1997, Papazachos et al. 1997). Η τιµή της ταχύτητας διάδοσης 
των επιµήκων κυµάτων στα οριζόντια στρώµατα και στον ηµιχώρο καθώς και τα 
αντίστοιχα βάθη δίνονται στον πίνακα 3.1.  
 
Πίνακας 3.1. Τιµές της ταχύτητας διάδοσης των επιµηκών κυµάτων και τα αντίστοιχα 
βάθη των στρωµάτων (Hatzfeld et al. 1997). 
 

Ταχύτητα Επιµηκών 
Κυµάτων (km/sec) 

Βάθος 
(km) 

5.8 0 
6.2 8 
7.8 30 
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 Χρησιµοποιώντας το συγκεκριµένο µοντέλο ταχυτήτων και µε τη βοήθεια του 
προγράµµατος HYPO ’71 (Lee and Lahr, 1975), υπολογίστηκε για κάθε σεισµό ο 
χρόνος που χρειάζεται το σεισµικό κύµα για να διατρέξει τη διαδροµή από την εστία 
του σεισµού µέχρι κάθε σταθµό. Αυτός είναι ο θεωρητικός χρόνος διαδροµής του 
σεισµικού κύµατος για το συγκεκριµένο σταθµό στο συγκεκριµένο σεισµό. Ο 
αντίστοιχος πειραµατικός χρόνος διαδροµής του σεισµικού κύµατος ενός σεισµού σε 
ένα σταθµό είναι η διαφορά του χρόνου γένεσης του σεισµού από το χρόνο άφιξης 
του σεισµικού αυτού κύµατος στο σταθµό. Η διαφορά του θεωρητικού χρόνου από 
τον πειραµατικό χρόνο διαδροµής, είναι το χρονικό υπόλοιπο (residual) του 
σεισµικού κύµατος στο σταθµό για τον συγκεκριµένο σεισµό. Όσο µικρότερα, κατά 
απόλυτη τιµή, είναι τα χρονικά υπόλοιπα σε ένα σταθµό τόσο το θεωρητικό µοντέλο 
πλησιάζει περισσότερο την πραγµατική δοµή του φλοιού κάτω από το σταθµό αυτό. 
Αν τα χρονικά υπόλοιπα σε ένα σταθµό είναι αρνητικά, τα σεισµικά κύµατα 
διαδίδονται γρηγορότερα από ότι προβλέπεται µε βάση το θεωρητικό µοντέλο, ενώ το 
αντίθετο συµβαίνει αν τα χρονικά υπόλοιπα είναι θετικά.  

Υπολογίστηκαν τα µέσα χρονικά υπόλοιπα κάθε σταθµού του µόνιµου αλλά 
και του τοπικού δικτύου από µία οµάδα επιλεγµένων σεισµών για τα επιµήκη κύµατα. 
Η οµάδα των επιλεγµένων σεισµών (πενήντα το σύνολό τους) που χρησιµοποιήθηκαν 
(Hatzfeld et al. 1997) για τον υπολογισµό του µέσου χρονικού υπόλοιπου 
ικανοποιούσε τα εξής κριτήρια: τα επίκεντρα τους ήταν σε περιοχή του φλοιού στην 
οποία ήταν γνωστή η δοµή των ταχυτήτων, είχαν καταγραφεί σε τουλάχιστον 24 
σταθµούς, είχαν αζιµουθιακή κατανοµή µεγαλύτερη των 180° και µέσο χρονικό 
υπόλοιπο µικρότερο των 0.5sec. Χρησιµοποιώντας το υπολογισµένο κατά αυτό τον 
τρόπο µέσο χρονικό υπόλοιπο κάθε σταθµού, πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός των 
επικέντρων από τους Hatzfeld et al. (1997) και Papazachos et al. (1997) παλαιότερα, 
αλλά και ο υπολογισµός των επικέντρων στην παρούσα εργασία. Οι µέσες τιµές των 
χρονικών υπολοίπων κάθε σταθµού δίνονται στην τρίτη στήλη του πίνακα 3.2. Στην 
πρώτη στήλη δίνεται ο κωδικός του σταθµού ενώ στην δεύτερη και τρίτη στήλη οι 
γεωγραφικές συντεταγµένες του. Για όσους σταθµούς δεν υπολογίστηκε το µέσο 
χρονικό υπόλοιπο στην τρίτη στήλη του πίνακα 3.2 υπάρχει κενό. Στον πίνακα 3.2 µε 
µπλε χρώµα απεικονίζονται οι σταθµοί του τοπικού σεισµολογικού δικτύου που είχε 
εγκατασταθεί εκείνη την περίοδο στην περιοχή.    
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Πίνακας 3.2. Μέση τιµή των χρονικών υπολοίπων των σταθµών καταγραφής που 
χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία για τον υπολογισµό των επικέντρων. 
 
 

Κωδικός  
Σταθµού φ° (N) λ° (E) 

ΜΕΣΟ ΧΡΟΝΙΚΟ 
ΥΠΟΛΟΙΠΟ 

AGG 39.02 22.32 1.08 
EVR 38.92 21.80 0.24 
FNA 40.78 21.37 0.10 
GRG 40.95 22.40 0.04 
IGT 39.52 20.32 1.54 
KEK 39.70 19.78 2.16 
KNT 41.15 22.88 0.89 
Kzn 40.30 21.77 0.29 
LIT 40.10 22.48 -0.03 
LSK 40.15 20.60 - 
Mea 40.15 21.80 0.00 
Mel 40.02 21.48 0.04 
Mlt 39.98 21.83 -0.04 
Mmi 40.18 21.47 -0.06 
Mmr 40.12 21.47 -0.05 
Mpa 40.20 21.60 -0.04 
Mpe 40.28 21.87 -0.05 
Mpo 40.12 21.50 -0.15 
Mtr 40.05 21.87 -0.05 
Mva 40.12 21.67 -0.03 
OHR 41.10 20.78 0.50 
OUR 40.33 23.97 0.97 
PHP 41.68 20.43 - 
SKO 41.97 21.43 - 
SOH 40.82 23.35 1.25 
SRN 39.87 20.00 0.40 
SRS 41.12 23.58 0.92 
THE 40.62 22.95 0.50 
TIR 41.33 19.85 1.50 
TPE 40.28 20.00 -0.60 
VAY 41.32 22.57 0.10 
VLO 40.47 19.48 - 
PAIG 39.92 23.67 0.21 
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Οι θέσεις των σταθµών φαίνονται στο σχήµα 3.1. Με πράσινα τετράγωνα 
απεικονίζονται οι θέσεις οκτώ από τους δεκαπέντε σταθµούς καταγραφής του 
µόνιµου σεισµολογικού δικτύου του Α.Π.Θ., ενώ µε κόκκινα τρίγωνα απεικονίζονται 
οι υπόλοιποι σταθµοί καταγραφής που χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό των 
επικέντρων. Επειδή οι συντεταγµένες των σταθµών καταγραφής του τοπικού δικτύου 
που είχε εγκατασταθεί στην περιοχή της Κοζάνης είναι παραπλήσιες, στην κάτω 
αριστερά γωνία του σχήµατος έχουµε τοποθετήσει την συγκεκριµένη περιοχή σε 
µεγέθυνση και έχουµε τοποθετήσει πάλι µε κόκκινα τρίγωνα τους σταθµούς 
καταγραφής του µόνιµου και του προσωρινού δικτύου.      

 

Mmi

Mmr Mpo Mva

Mel
Mlt

Mtr

Kzn

Mea

Mpe

Mpa

 
 
Σχήµα 3.1.  Οι θέσεις των σταθµών καταγραφής που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία 
για τον υπολογισµό των επικέντρων. 
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Ο συνολικός αριθµός των σταθµών του µόνιµου σεισµολογικού δικτύου του 
Α.Π.Θ. είναι δεκαεπτά αλλά από αυτούς χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι δεκαπέντε, ενώ 
οι σταθµοί καταγραφής LIT, KNT, SRS, THE, FNA, AGG, IGT, PAIG, 
απεικονίζονται στο σχήµα 3.2 µε πράσινα τετράγωνα γιατί τους έχουµε 
χρησιµοποιήσει και σε άλλο τµήµα της εργασίας. 

Για τον υπολογισµό των παραµέτρων των σεισµών χρησιµοποιήσαµε ξανά το 
πρόγραµµα HYPO ’71 (Lee and Lahr, 1975). Ως δεδοµένα του προγράµµατος 
χρησιµοποιήθηκαν οι χρόνοι άφιξης των επιµηκών και των εγκαρσίων κυµάτων σε 
κάθε σεισµολογικό σταθµό, όπως και το µέσο χρονικό υπόλοιπο του κάθε σταθµού 
καταγραφής το οποίο χρησιµοποιείται ως σταθερά διόρθωσης του σταθµού. Επίσης 
χρησιµοποιήσαµε και την διαφορά του χρόνου άφιξης των επιµήκων κυµάτων από 
τον χρόνο άφιξης των εγκαρσίων κυµάτων του κάθε σεισµού στους σταθµούς 
καταγραφής CHROM, KNIDI, KARP95, KENTR, K2_KIRA. Ο λόγος που 
χρησιµοποιήθηκε η διαφορά του χρόνου άφιξης των επιµήκων κυµάτων από τον 
χρόνο άφιξης των εγκαρσίων κυµάτων και όχι ο χρόνος άφιξης των επιµηκών ή των 
εγκαρσίων κυµάτων είναι γιατί οι επιταχυνσιογράφοι στους σταθµούς αυτούς δεν 
είχαν ακριβή απόλυτο χρόνο, Για τον υπολογισµό των παραµέτρων του κάθε σεισµού 
χρησιµοποιήθηκαν ως µέτρα σφαλµάτων το µέσο τετραγωνικό σφάλµα στο χρόνο 
(RMS σε sec), το µέσο σφάλµα στον υπολογισµό του επικέντρου (ERH σε km) και το 
µέσο σφάλµα στον υπολογισµό του εστιακού βάθους (ERZ σε km). Ως πιο αξιόπιστη 
λύση για τις παραµέτρους των σεισµών θεωρήσαµε αυτή που ελαχιστοποιούσε την 
αντίστοιχη τιµή των µέσων τετραγωνικών σφαλµάτων του χρόνου (RMS), του 
επικέντρου (ERH) και του εστιακού βάθους (ERZ).  

Στον  πίνακα 3.3 δίνονται πληροφορίες  για τους σεισµούς που υπολογίστηκαν 
οι εστιακές τους παράµετροι στην παρούσα εργασία. Στην πρώτη στήλη δίνεται η 
ηµεροµηνία, στην δεύτερη ο χρόνος γένεσης, στην τρίτη και τέταρτη στήλη οι 
γεωγραφικές συντεταγµένες του επικέντρου, στην πέµπτη το εστιακό βάθος. Τέλος 
στην έκτη, έβδοµη και όγδοη στήλη δίνονται τα µέσα τετραγωνικά σφάλµατα του 
χρόνου (RMS), του επικέντρου (ERH) και του εστιακού βάθους (ERZ).  
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Πίνακας 3.3. Πληροφορίες σχετικά µε τους σεισµούς για τους οποίους υπολογίστηκαν οι 
εστιακές τους παράµετροι. 
 

Ηµεροµηνία 
Χρόνος 
Γένεσης φ° (N) λ° (E) Βάθος(km) RMS ERH ERZ 

950514 132758.42 40.11 21.69 0.3 0.38 1.3 1.9 
950514 144440.01 40.11 21.67 0.1 0.39 1.3 2.2 
950514 170245.61 40.10 21.76 6.7 0.36 1.1 1.1 
950515 000217.69 40.22 21.72 0.7 0.36 1.2 2.0 
950516 014111.55 40.29 21.80 4.2 0.36 1.7 1.8 
950518 124601.35 40.16 21.55 13.0 0.51 2.0 1.7 
950518 191105.48 40.04 21.61 3.1 0.41 1.5 1.6 
950518 234505.71 39.97 21.59 12.7 0.35 2.6 2.0 
950519 121708.33 39.86 21.62 16.2 0.47 2.8 1.7 
950520 201513.89 40.07 21.69 5.4 0.21 2.7 3.0 
950524 150736.26 40.01 21.50 0.8 0.50 3.3 3.4 
950525 133716.09 40.05 21.59 5.5 0.39 1.5 3.0 
950525 145534.43 40.00 21.54 0.2 0.45 1.2 2.5 
950525 182443.81 40.03 21.62 4.4 0.54 1.8 2.4 
950525 203207.49 39.99 21.55 8.8 0.41 1.3 1.8 
950525 213719.69 40.08 21.69 2.9 0.27 1.0 2.1 
950526 220557.89 40.13 21.67 11.8 0.41 1.8 2.0 
950526 113115.10 40.13 21.71 5.7 0.42 1.1 1.9 
950527 090611.07 40.14 21.78 8.3 0.42 1.3 1.6 
950527 170045.69 40.07 21.66 6.4 0.31 0.9 1.4 
950527 185219.27 40.07 21.64 6.7 0.30 1.7 2.8 
950527 235313.78 40.04 21.59 6.5 0.37 4.7 2.3 
950528 060806.21 40.02 21.60 11.4 0.25 0.8 1.1 
950528 203209.67 40.08 21.77 3.3 0.58 2.0 2.6 
950530 043402.46 40.03 21.57 17.8 0.31 1.2 1.2 
950530 195920.41 40.00 21.58 8.1 0.38 1.3 1.5 
950531 051755.33 40.21 21.70 16.4 0.58 2.7 2.1 
950531 122537.08 40.07 21.65 4.0 0.20 0.6 1.2 
950531 214322.85 40.04 21.50 3.9 0.30 1.0 1.9 
950601 075900.11 40.11 21.74 7.4 0.50 1.7 3.9 
950602 160859.81 40.11 21.79 4.7 0.40 1.1 2.0 
950605 163101.40 40.16 21.66 10.7 0.54 2.1 2.0 
950606 151753.58 40.16 21.71 11.5 0.50 2.1 1.7 
950606 171127.65 40.13 21.71 8.3 0.52 1.8 2.6 
950606 173310.43 40.17 21.69 13.2 0.36 1.3 1.5 
950607 090230.19 40.15 21.67 3.3 0.61 1.8 3.1 
950607 102812.73 40.12 21.69 7.9 0.48 1.5 1.8 
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950607 122233.57 40.09 21.67 2.7 0.43 1.3 1.9 
950608 004339.89 40.12 21.71 6.0 0.33 1.1 3.1 
950609 031757.88 40.15 21.70 3.2 0.63 1.7 2.6 
950610 151032.87 40.13 21.69 12.7 0.53 2.1 2.4 
950611 185552.21 39.98 21.59 11.0 0.33 1.3 1.2 
950614 171754.44 40.14 21.71 12.3 0.51 2.2 2.4 
950615 024829.43 40.13 21.54 3.5 0.24 1.9 1.7 

 
 

Το σχήµα 3.2 παριστάνει χάρτη της περιοχής όπου έχουν χαρτογραφηθεί τα 
επίκεντρα της σεισµικής ακολουθίας. Με πράσινους κύκλους απεικονίζονται τα 
επίκεντρα των σεισµών που είχαν υπολογιστεί από προηγούµενους µελετητές, µε 
κόκκινους κύκλους απεικονίζονται τα επίκεντρα των σεισµών που υπολογίστηκαν 
στην παρούσα εργασία και µε κόκκινα τρίγωνα απεικονίζονται οι θέσεις των εννέα 
σταθµών καταγραφής του προσωρινού δικτύου επιταχυνσιογράφων, τα δεδοµένα των 
οποίων επεξεργαστήκαµε στην παρούσα εργασία. 
 
 

∆ΕΣΚΑΤΗ
ΚΡΑΝΕΑ

ΓΡΕΒΕΝΑ

KZNCH

K2_KZN

RYMN
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C

H

CHROM

KNIDI
KENTR

Θέσεις ∆ικτύου
Επιταχυνσιογράφων

 

Επίκεντρα σεισµών 
είχαν υπολογιστεί (1995)

Επίκεντρα σεισµών που
υπολογίστηκαν στην 
παρούσα εργασία 

 
 
 
Σχήµα 3.2.  Χάρτης µε τα επίκεντρα των σεισµών και τις θέσεις των σταθµών καταγραφής του 
προσωρινού δικτύου επιταχυνσιογράφων. Με διαφορετικά χρώµατα απεικονίζονται τα 
επίκεντρα που είχαν είδη υπολογιστεί και αυτά που υπολογίστηκαν στην παρούσα εργασία. 
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3.3 Υπολογισµός του µεγέθους 
 
 

Μία από τις πλέον σηµαντικές παραµέτρους ενός σεισµού είναι το µέγεθος 
του, το οποίο αποτελεί το µέτρο της ολικής σεισµικής ενέργειας  που εκλύεται  στην 
εστία του σεισµού κατά την γένεσή  του.    

Στην συγκεκριµένη εργασία και για όλους τους σεισµούς για τους οποίους 
υπήρχαν αξιόπιστα επίκεντρα (είτε είχαν υπολογιστεί από άλλους ερευνητές, είτε 
υπολογίστηκαν στην παρούσα εργασία) αποφασίστηκε να υπολογιστεί ξανά το 
µέγεθος µε ενιαίο τρόπο. Για το σκοπό αυτό από τις αναλογικές καταγραφές του 
µονίµου δικτύου σεισµογράφων του Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. 
µετρήθηκαν τα µέγιστα πλάτη αναγραφής και οι διάρκειες του σήµατος των σεισµών. 
Υπολογίστηκαν δύο µεγέθη ένα από τα εδαφικά πλάτη, MΑ, και ένα από την διάρκεια 
του σήµατος, MD, και στη συνέχεια υπολογίστηκε το τελικό τοπικό µέγεθος, ML, του 
κάθε σεισµού. 
 
 
3.3.1 Αρχικός υπολογισµός των µεγεθών από τα εδαφικά πλάτη 
 
 

Η κλίµακα υπολογισµού µεγεθών που χρησιµοποιήθηκε είναι η κλίµακα του 
τοπικού µεγέθους, ML, η οποία είναι η κλίµακα που χρησιµοποιείται στο Εργαστήριο 
Γεωφυσικής του Α.Π.Θ.. Το τοπικό µέγεθος, ML, ορίζεται ως ο δεκαδικός λογάριθµος 
του µέγιστου πλάτους αναγραφής αυτού, σε µm, από πρότυπο βραχείας περιόδου Το 
=0.8sec σεισµόµετρο στρέψης Wood-Anderson µε µεγέθυνση V=2800 το οποίο 
βρίσκεται σε επικεντρική  απόσταση 100km από το επίκεντρο (Richter 1935,1958). 

Χρησιµοποιήθηκαν τα µέγιστα πλάτη αναγραφής των εγκαρσίων κυµάτων και 
οι αντίστοιχες περίοδοι για τον υπολογισµό του τοπικού µεγέθους MΑ, το οποίο είναι 
αντίστοιχο του ML. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι για ορισµένους σεισµούς που 
είχαν καταγραφεί στο σταθµό της Φλώρινας το µέγιστο πλάτος αναγραφής 
εµφανιζόταν στα επιµήκη και όχι στα εγκάρσια κύµατα. Για αυτούς τους σεισµούς 
στο συγκεκριµένο σταθµό µετρήθηκαν και τα δύο µέγιστα πλάτη αναγραφής. Το 
γεγονός αυτό πιθανώς να οφείλεται στον τρόπο ακτινοβολίας της πηγής στους 
αντίστοιχους σεισµούς (Atkinson, 1995).  

Οι µετρήσεις του µέγιστου πλάτους αναγραφής των εγκαρσίων κυµάτων 
έγιναν στις κατακόρυφες συνιστώσες εννέα σταθµών καταγραφής, σε χαρτί, του 
µόνιµου σεισµολογικού δικτύου του Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. που είναι 
οι εξής: Λιτόχωρο (LIT), Κεντρικό (KNT), Σέρρες (SRS), Θεσσαλονίκη (THE), 
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Θεσσαλονίκη (χαµηλής ενίσχυσης) (THElg), Άγιος Γεώργιος (AGG), Ηγουµενίτσα 
(IGT), Φλώρινα (FNA) και Παλιούρι (PAIG). Οι θέσεις των σταθµών φαίνονται στο 
σχήµα 3.1 µε πράσινα τετράγωνα. 

Η διαδικασία υπολογισµού του τοπικού µεγέθους MΑ ήταν η ακόλουθη: 
Πρώτα υπολογίσαµε ένα προκαταρκτικό, , µέγεθος για κάθε σεισµό στους 

σταθµούς καταγραφής Λιτόχωρο (LIT), Κεντρικό (KNT), Σέρρες (SRS), 
Θεσσαλονίκη (THE) και Θεσσαλονίκη (χαµηλής ενίσχυσης) (THElg). Ο λόγος για 
τον οποίο χρησιµοποιήθηκαν οι συγκεκριµένοι σταθµοί ήταν γιατί µόνο αυτοί είχαν 
βαθµολογηθεί (Κυρατζή 1984, Σκορδύλης 1985) µέχρι εκείνη την περίοδο 
περάτωσης της παρούσας εργασίας. Οι σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν στον 
υπολογισµό του προκαταρκτικού, , µεγέθους είναι: 

*
AΜ

*
AΜ

 

    cAM A −∆+= log84.1
2

log* ,    MΑ > 3.9                     (3.1) 

                       'log93.1
2

log* cAM A −∆+= ,   MΑ < 3.9                     (3.2) 

 
όπου Α είναι το µέγιστο πλάτος αναγραφής (από κορυφή σε κορυφή σε µm), ∆ η 
επικεντρική απόσταση (στην παρούσα εργασία έχει θεωρηθεί ότι η υποκεντρική 
απόσταση, R, ταυτίζεται µε την επικεντρική απόσταση, ∆) και c, c΄ σταθερές η τιµή 
των οποίων δίνεται στην δεύτερη και τρίτη στήλη αντίστοιχα του πίνακα 3.4 για κάθε 
σταθµό καταγραφής:    
 
 
Πίνακας 3.4. Σταθερές διόρθωσης κατά σταθµό για τις σχέσεις (3.1) και (3.2) 
(Σκορδύλης 1985). 
 

Σταθµός c c΄ 
Λιτόχωρο 4.53 5.01 
Κεντρικό 4.49 4.99 
Σέρρες 4.23 4.71 

Θεσσαλονίκη 4.07 4.60 
Θεσσαλονίκη (low  gain) 2.64 - 

 
 

Επειδή είναι δύσκολο να µετρηθεί µε ακρίβεια η περίοδος που αντιστοιχεί στο 
µέγιστο πλάτος αναγραφής από τα σεισµογράµµατα και αφού ο κύριος παράγοντας 
που επηρεάζει την περίοδο είναι το µέγεθος, χρησιµοποιώντας το προκαταρκτικό 

 25



3. Υπολογισµός Επικέντρων και Μεγέθους Σεισµών 

µέγεθος, , κάθε σεισµού υπολογίζουµε την περίοδο του µέγιστου πλάτους 

αναγραφής σε κάθε σταθµό καταγραφής από τις σχέσεις (3.3), (3.4): 

*
AΜ

 
23.0019.0 * += AMT ,    ∆<100km                           (3.3) 
08.0186.0 * −= AMT ,    ∆>100km                           (3.4) 

   
Μετά υπολογίστηκε η µεγέθυνση του οργάνου του κάθε σταθµού η οποία 

αντιστοιχεί στην περίοδο του µέγιστου πλάτους αναγραφής, χρησιµοποιώντας τη 
σχέση (3.5):  

V = 38726  T -0.83, 0.10sec < T<1.0sec                     (3.5) 
 

Το τελικό τοπικό µέγεθος, ΜΑ, κάθε σεισµού από τα µέγιστα πλάτη 
αναγραφής του σε κάθε σταθµό καταγραφής υπολογίστηκε από τις σχέσεις (3.6) και 
(3.7): 

 

εc1.2681.199log∆
V
λAlogM A ++++= ,       ∆<100km  (3.6)  

c1.072.32log∆
V
λAlogM A +−+= ,                ∆>100km  (3.7) 

 
όπου λ είναι η σταθερά για την αναγωγή των πλατών αναγραφής σε πλάτη της 
εδαφικής κίνησης η οποία εξαρτάται από την ενίσχυση, V, στην οποία λειτουργεί ο 
συγκεκριµένος σταθµός, Α το πλάτος αναγραφής από κορυφή σε κορυφή σε µικρά, ∆  
η επικεντρική απόσταση  και c η σταθερά διόρθωσης του σταθµού. Στη σχέση (3.6) η 
σταθερή διόρθωση ε = +0.35  επεκτείνει την ισχύ της για σεισµούς µε ΜΑ ≥ 2.9, ενώ 
η σχέση (3.7) ισχύει για όλα τα µεγέθη.  

Οι τιµές των παραπάνω σταθερών φαίνονται στον πίνακα 3.5. Στη πρώτη 
στήλη του πίνακα 3.5 δίνεται ο σταθµός καταγραφής. Η τιµή των λ και c δίνεται στην 
δεύτερη και τρίτη στήλη του πίνακα 3.5 αντίστοιχα, ενώ στην τέταρτη στήλη δίνεται 
αν οι επικεντρικές αποστάσεις των σεισµών στην περιοχή Κοζάνης-Γρεβενών από 
τους σταθµούς καταγραφής, είναι µεγαλύτερες ή µικρότερες των 100km. Για τους 
σταθµούς καταγραφής Κεντρικό, Σέρρες, Θεσσαλονίκη και Θεσσαλονίκη (low gain) 
οι επικεντρικές αποστάσεις των σεισµών είναι µεγαλύτερες των 100km και για 
αυτούς στον υπολογισµό του τοπικού µεγέθους χρησιµοποιήθηκε η σχέση (3.7). Στον 
σταθµό καταγραφής Λιτόχωρο οι σεισµοί βρίσκονται σε επικεντρικές αποστάσεις 
µικρότερες των 100km και για αυτόν τον σταθµό στον υπολογισµό του τοπικού 
µεγέθους χρησιµοποιήθηκε η σχέση (3.6). 
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Πίνακας 3.5. Σταθερές διόρθωσης c κατά σταθµό για τις σχέσεις (3.6) και (3.7) (Σκορδύλης 
1985).  
 

Σταθµός λ c ∆ 
Λιτόχωρο 1.0 -0.04 <100km 
Κεντρικό 0.5 -0.03 >100km 
Σέρρες 1.0 -0.03 >100km 

Θεσσαλονίκη 1.0 0.1 >100km 
Θεσσαλονίκη (low gain) 32.0 0.12 >100km 

  
 
3.3.2 Αρχικός υπολογισµός των µεγεθών από τη διάρκεια του σήµατος 
 
 

Ένας άλλος εύχρηστος τρόπος µέτρησης του µεγέθους ενός σεισµού βασίζεται 
στη µέτρηση της συνολικής διάρκειας καταγραφής του. Ως διάρκεια του σήµατος των  
σεισµών µετρήθηκε το κοµµάτι της καταγραφής από την πρώτη είσοδο των επιµήκων 
κυµάτων µέχρι έως ότου το πλάτος της αναλογικής καταγραφής του σήµατος  να  
γίνει ίσο µε δύο χιλιοστά. Αυτό εφαρµόστηκε σε όλους τους σταθµούς  καταγραφής. 

Το µέγεθος ΜD υπολογίστηκε από τους εξής τύπους (Κυρατζή 1984, 
Σκορδύλης 1985):  

  
c∆0.0038log(Dur)2.14M D +⋅+⋅= ,           ∆<100km  (3.8) 

                     ,           ∆>100km  (3.9) c∆0.0012log(Dur)1.97M D +⋅+⋅=

 
όπου Dur είναι η διάρκεια του σήµατος κάθε σεισµού, ∆ η επικεντρική απόσταση και 
c σταθερά για κάθε σταθµό, η τιµή της οποίας εξαρτάται από την επικεντρική 
απόσταση του σεισµού από τον σταθµό καταγραφής και δίνεται στην δεύτερη στήλη 
του πίνακα 3.6. Στην τρίτη στήλη του πίνακα 3.6 δίνεται αν οι επικεντρικές 
αποστάσεις των σεισµών στην περιοχή Κοζάνης-Γρεβενών από τους σταθµούς 
καταγραφής είναι µεγαλύτερες ή µικρότερες των 100km. Για τους σταθµούς 
καταγραφής Κεντρικό, Σέρρες, Θεσσαλονίκη και Θεσσαλονίκη (low gain) οι 
επικεντρικές αποστάσεις των σεισµών είναι µεγαλύτερες των 100km και για αυτούς 
στον υπολογισµό του µεγέθους χρησιµοποιήθηκε η σχέση (3.9). Στον σταθµό 
καταγραφής Λιτόχωρο οι σεισµοί βρίσκονται σε επικεντρικές αποστάσεις µικρότερες 
των 100km και για αυτόν τον σταθµό στον υπολογισµό του µεγέθους 
χρησιµοποιήθηκε η σχέση (3.8). 
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Πίνακας 3.6. Σταθερές διόρθωσης c κατά σταθµό για τις σχέσεις (3.8) και (3.9) (Σκορδύλης 
1985). 
 

Σταθµός c ∆ 
Λιτόχωρο -1.18 <100km 
Κεντρικό -0.73 >100km 
Σέρρες -0.57 >100km 

Θεσσαλονίκη -0.28 >100km 
Θεσσαλονίκη (low gain) 1.07 >100km 

 
 

Συγκρίναµε τη µέση τιµή του µεγέθους κάθε σεισµού που υπολογίστηκε από 
τα µέγιστα πλάτη αναγραφής ΜA µε τη µέση τιµή του µεγέθους που υπολογίστηκε 
από την αντίστοιχη διάρκεια του σήµατος ΜD, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3.  
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Σχήµα 3.3.  Γραφική παράσταση µεταξύ του µεγέθους που υπολογίστηκε από τα πλάτη 
αναγραφής, ΜA, και του µεγέθους που υπολογίστηκε από την αντίστοιχη διάρκεια ΜD. 
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Από το σχήµα 3.3 φαίνεται ότι τα µεγέθη ΜD που υπολογίσαµε από τις 
διάρκειες και τα µεγέθη ΜA που υπολογίστηκαν από τα µέγιστα πλάτη αναγραφής, 
ακολουθούν τη σχέση ΜA = ΜD,  αλλά η διασπορά που παρατηρείται είναι αρκετά 
σηµαντική για όλο το διάστηµα των τιµών, ενώ γενικά παρατηρούµε ότι το ΜD είναι 
ελαφρά µεγαλύτερο του ΜA. 
 
 
3.2.3 Υπολογισµός τελικού τοπικού µεγέθους 
 

 
Οι καταγραφές ενός σεισµού που αναγράφονται σε διαφορετικούς 

σεισµολογικούς σταθµούς εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες µερικοί από τους 
οποίους είναι: τα χαρακτηριστικά του σεισµογόνου ρήγµατος, οι διαφορετικές 
αζιµουθιακές αποστάσεις στις οποίες βρίσκονται οι σταθµοί καταγραφής σε σχέση µε 
το επίκεντρο του σεισµού, η κατευθυντικότητα στην πηγή και οι τοπικές εδαφικές 
συνθήκες κάτω από τη θέση του σταθµού. Αποτέλεσµα αυτών των παραγόντων είναι 
ότι τα µέγιστα πλάτη της εδαφικής κίνησης όπως και η διάρκεια των καταγραφών δεν 
είναι ίδια σε κάθε σταθµό καταγραφής. Έτσι µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το 
µέγεθος ενός σεισµού όπως υπολογίζεται από έναν σταθµό καταγραφής δίνεται από 
την σχέση: 

 
Μi j  = Mi + d j                                                  (3.10) 

 
όπου Μi j είναι το µέγεθος του i σεισµού που γράφτηκε στον j σταθµό, Mi είναι το 
πραγµατικό µέγεθος του i σεισµού και το dj είναι η σταθερά διόρθωσης του j 
σταθµού. Η τιµή της σταθεράς dj εκφράζει όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν 
την καταγραφή και είναι διαφορετική σε κάθε σταθµό καταγραφής.         

Αν ένας σεισµός i έχει καταγραφεί σε k σταθµούς καταγραφής και είναι 
γνωστό το µέγεθος , Μi j

, του i σεισµού σε κάθε j σταθµό, µπορούµε από την 
γραµµική εξίσωση (3.10) να παράγουµε ένα γραµµικό σύστηµα το οποίο να 
περιλαµβάνει τις εξισώσεις (3.10) για όλους τους i σεισµούς και το οποίο έχει τη 
µορφή: 

Α x = Β                                                        (3.11) 
 
όπου Β είναι ο πίνακας που περιέχει τα δεδοµένα, δηλαδή τα µεγέθη του κάθε 
σεισµού που υπολογίστηκαν σε κάθε σταθµό, Μi j, x είναι ο πίνακας που περιέχει 
τους αγνώστους, δηλαδή τη σταθερά διόρθωσης, dj, του κάθε σταθµού καταγραφής 
και το µέγεθος, Mi, του κάθε σεισµού, ενώ ο πίνακας Α περιέχει µηδενικά στοιχεία, 
µοναδιαία στοιχεία και στοιχεία που εκφράζουν το γεγονός ότι σε ορισµένα δεδοµένα 
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θέλαµε να δώσουµε µεγαλύτερη βαρύτητα µέσω ενός συντελεστή βαρύτητας w. Το 
σύστηµα λύνεται µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων και η λύση είναι της 
µορφής: 

BAA)(Ax T1T
LSQ

−=                                             (3.12) 

 
Εφόσον ως πραγµατικό µέγεθος ενός σεισµού µπορεί να θεωρηθεί ο µέσος 

όρος των υπολογισµένων µεγεθών σε κάθε σταθµό καταγραφής θα πρέπει το 
άθροισµα των σταθερών διόρθωσης του κάθε σταθµού στον ίδιο σεισµό να είναι 
µηδέν. Συνεπώς για την σωστή επίλυση του συστήµατος πρέπει να προσθέσουµε και 
την εξής συνθήκη:  

∑ jd  =  0                                                    (3.13) 

η οποία είναι η µαθηµατική έκφραση της παραπάνω έκφρασης.   
Εφαρµόζουµε τα παραπάνω χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα του συστήµατος 

τα µεγέθη, Μi j
, του i σεισµού σε κάθε j σταθµό καταγραφής που υπολογίστηκαν από 

τα µέγιστα πλάτη αναγραφής της εδαφικής κίνησης όπως αναφέρεται στην 
παραγράφο 3.3.1. Με αυτό τον τρόπο υπολογίζεται το µέγεθος κάθε σεισµού ΜΑ, 
όπως και οι σταθερές, dj, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στους αντίστοιχους 
σταθµούς καταγραφής έτσι ώστε να διορθωθεί το µέγεθος του σεισµού που 
υπολογίζεται σε αυτούς σε σχέση µε το πραγµατικό µέγεθος του σεισµού. Η σταθερά 
dj εκφράζει κάτι διαφορετικό από τη σταθερά c, (σχέσεις (3.6) και (3.7), Κυρατζή 
1984, Σκορδύλης 1985). Οι τιµές των σταθερών, dj, για κάθε σταθµό καταγραφής 
δίνονται στη δεύτερη στήλη του πίνακα 3.7, ενώ στην πρώτη στήλη δίνεται ο κωδικός 
του σταθµού. Στην τρίτη στήλη και στην τέταρτη στήλη δίνεται η τυπική απόκλιση 
SD και το πλήθος των παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του 
MΑ για κάθε σταθµό, αντίστοιχα. 
 
Πίνακας 3.7. Η τιµή της σταθεράς διόρθωσης d, η τυπική απόκλιση SD και το πλήθος των 
παρατηρήσεων n που χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό του MΑ. 
 

 
Σταθµός d SD n 

LIT 0.36 0.05 59 

KNT -0.06 0.04 141 

SRS -0.07 0.04 138 

THE -0.43 0.05 130 

THE (lg) -0.03 0.07 19 
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Στο σχήµα 3.4 συγκρίνουµε το µέγεθος του κάθε σεισµού που υπολογίστηκε 
χρησιµοποιώντας µόνο τα µέγιστα πλάτη αναγραφής του µε δύο διαφορετικές 
µεθοδολογίες. Στον άξονα y έχουµε τοποθετήσει τη µέση τιµή του µεγέθους που 
υπολογίστηκε µε βάση τη µεθοδολογία της παραγράφου 3.3.1 (ΜΑ-Μέσοι Όροι), ενώ 
στον άξονα x το µέγεθος που υπολογίστηκε µε βάση τη µεθοδολογία αυτής της 
παραγράφου (MΑ-Γραµµικό Σύστηµα). Η κατανοµή των σηµείων δεν είναι πάνω 
στην ευθεία γραµµή που αποτελεί τη σχέση MΑ-Γραµµικό Σύστηµα = ΜΑ-Μέσοι 
Όροι, αλλά σε µία ευθεία παράλληλη προς αυτή και η οποία έχει µικρότερη κλίση. 
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Σχήµα 3.4. Γραφική παράσταση των µεγεθών ΜA που υπολογίστηκαν από τα µέγιστα πλάτη 
αναγραφής και των µεγεθών ΜA  που υπολογίστηκαν από τη λύση του γραµµικού συστήµατος. 
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 Γνωρίζοντας το πραγµατικό µέγεθος ΜΑ κάθε σεισµού και θέλοντας να 
εκλέγξουµε την ορθότητα των αποτελεσµάτων µας ξαναυπολογίσαµε τις τιµές της 
σταθεράς c (Κυρατζή 1984, Σκορδύλης 1985) που χρησιµοποιείται στις σχέσεις (3.6) 
και (3.7) όπως δίνονται στον πίνακα 3.5. Το µέγεθος Μi j ενός i σεισµού που 
υπολογίζεται σε κάθε j σταθµό καταγραφής έχει την ίδια τιµή άσχετα από τον τρόπο 
υπολογισµού του. Συνεπώς ο υπολογισµός της σταθεράς c γίνεται εξισώνοντας τη 
σχέση (3.10) µε τη σχέση (3.6): 
 

MΑ i + d j  = εc1.2681.199log∆
V

λA
log

j
++++ ⇒ 

ε)1.2681.199log∆
V

λA
log +++−+= ()d(Mc j

iA
j

,            (3.14) 

 
Επίσης εξισώνοντας τη σχέση (3.10) µε τη σχέση (3.7): 
 

MΑ i + d j  = 
j

c1.072.32log∆
V

λA
log +−+ ⇒ 

1.07)1.199log∆
V

λA
log −+−+= ()d(Mc j

iA
j

,                 (3.15) 

 
Οι σταθερές λ, V και ε που χρησιµοποιούνται στις σχέσεις (3.14) και (3.15) το πως 
υπολογίζονται και ποιες τιµές παίρνουν το έχουµε είδη εξηγήσει στην παράγραφο 
3.3.1. Η σχέση (3.14) ισχύει για επικεντρικές αποστάσεις ∆<100km και 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των σταθεράς διόρθωσης c του σταθµού 
Λιτόχωρο, ενώ η σχέση (3.15) ισχύει για επικεντρικές αποστάσεις ∆>100km και 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των σταθερών διόρθωσης c των σταθµών 
Κεντρικό, Σέρρες, Θεσσαλονίκη και Θεσσαλονίκη (low gain). 

Από τις τιµές των σταθερών διόρθωσης υπολογίστηκε σε κάθε σταθµό 
καταγραφής η µέση τιµή της σταθεράς διόρθωσης c. Στον πίνακα 3.8 δίνεται στην 
πρώτη στήλη ο κωδικός του σταθµού, στη δεύτερη στήλη η µέση τιµή της σταθεράς 
διόρθωσης c, στην τρίτη στήλη η τυπική απόκλιση SD και στην τέταρτη το πλήθος 
των παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της σε κάθε σταθµό. 
Συγκρίνοντας τις τιµές των πινάκων 3.8 και 3.5 βλέπουµε ότι υπάρχει ικανοποιητική 
συµφωνία µεταξύ των τιµών της σταθεράς c για κάθε σταθµό.   
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Πίνακας 3.8. Μέση τιµή της σταθεράς διόρθωσης c (σχέσεις (3.6) και (3.7)), τυπική απόκλιση 
SD και πλήθος παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της. 
 

 
Σταθµός c SD n 

LIT -0.05 0.16 59 

KNT -0.04 0.18 141 

SRS -0.04 0.18 138 

THE 0.10 0.13 130 

THE (lg) 0.13 0.23 19 

 
 

Εφαρµόσαµε την ίδια διαδικασία χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα του 
συστήµατος τα µεγέθη, Μi j

, του i σεισµού σε κάθε j σταθµό καταγραφής που 
υπολογίστηκαν από τη διάρκεια της καταγραφής χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία 
της παραγράφου 3.3.2. Από τη λύση του γραµµικού συστήµατος υπολογίζεται το 
µέγεθος κάθε σεισµού, ΜD, και οι σταθερές, dj, που χρησιµοποιούνται στους 
αντίστοιχους σταθµούς καταγραφής έτσι ώστε να διορθωθεί το µέγεθος της διάρκειας 
ΜD του σεισµού. Η σταθερά dj εκφράζει κάτι διαφορετικό από τη σταθερά c, (σχέσεις 
(3.8) και (3.9), Κυρατζή 1984, Σκορδύλης 1985). Στον πίνακα 3.9 δίνονται: στη 
δεύτερη στήλη η τιµή της σταθεράς διόρθωσης d, στην πρώτη στήλη ο κωδικός του 
σταθµού, στην τρίτη στήλη η τυπική απόκλιση SD και στην τέταρτη το πλήθος των 
παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του MD για κάθε σταθµό.  
 
Πίνακας 3.9. Η τιµή της σταθεράς διόρθωσης d, τυπική απόκλιση SD και πλήθος 
παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του MD για τους σταθµούς LIT, KNT, 
SRS, THE, THElg.  
 

 
Σταθµός d SD n 

LIT 0.08 0.05 251 

KNT 0.07 0.05 222 

SRS -0.11 0.05 147 

THE -0.27 0.05 139 

THE (lg) 0.19 0.06 18 
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Στο σχήµα 3.5 συγκρίνουµε το µέσο µέγεθος του κάθε σεισµού που 
υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας µόνο τη διάρκεια της εδαφικής κίνησης από τις δύο 
διαφορετικές µεθοδολογίες. Στον άξονα y έχουµε τοποθετήσει το µέγεθος που 
υπολογίστηκε από το µέσο όρο των µεγεθών που υπολογίστηκαν µε βάση τη 
µεθοδολογία της παραγράφου 3.2.2 (ΜD- Μέσοι Όροι), ενώ στον άξονα x το µέγεθος 
που υπολογίστηκε βάση της µεθοδολογίας αυτής της παραγράφου (MD- Γραµµικό 
Σύστηµα). Η ευθεία γραµµή αποτελεί τη σχέση MD- Γραµµικό Σύστηµα = ΜD- 
Μέσοι Όροι, και η κατανοµή των σηµείων βρίσκεται σε πολύ ικανοποιητική 
συµφωνία µε τη σχέση αυτή.  
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Σχήµα 3.5: Γραφική παράσταση των µεγεθών ΜD που υπολογίστηκαν από τη διάρκεια του 
σήµατος και των µεγεθών ΜD  που υπολογίστηκαν από τη λύση του γραµµικού συστήµατος. 

 
 
Στη συνέχεια και θέλοντας να εκλέγξουµε την ορθότητα των αποτελεσµάτων 

µας, γνωρίζοντας πλέον το πραγµατικό µέγεθος ΜD κάθε σεισµού ξαναυπολογίσαµε 
τις τιµές της σταθεράς c (Κυρατζή 1984, Σκορδύλης 1985) που χρησιµοποιείται στις 
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σχέσεις (3.8) και (3.9). Ο υπολογισµός της σταθεράς c γίνεται µε βάση τη λογική ότι 
το µέγεθος Μi j

, του i σεισµού που υπολογίζεται σε κάθε j σταθµό καταγραφής δεν 
εξαρτάται από τον τρόπο υπολογισµού του. Συνεπώς εξισώνοντας τη σχέση (3.10) µε 
τη σχέση (3.8): 

MD i + d j  =  
j

c∆0.038logD2.14 +⋅+⋅ ⇒

⋅ ⇒

0.038∆)logD +⋅−+= 14.2()d(Mc j

iD
j

,                   (3.16) 

Επίσης εξισώνοντας τη σχέση (3.10) µε τη σχέση (3.7): 
 

MD i + d j  = 1.97  
j

c∆0.012logD +⋅+

∆)0.012logD ⋅+⋅−+= 97.1()d(Mc j

iD
j

,                       (3.17) 

 
Η σχέση (3.16) ισχύει για επικεντρικές αποστάσεις ∆<100km και χρησιµοποιείται για 
τον υπολογισµό των σταθεράς διόρθωσης c του σταθµού LIT, ενώ η σχέση (3.17) 
ισχύει για επικεντρικές αποστάσεις ∆>100km και χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό των σταθερών διόρθωσης c των σταθµών KNT, SRS, THE και THElg. 

Από τις τιµές των σταθερών διόρθωσης υπολογίστηκε σε κάθε σταθµό 
καταγραφής η µέση τιµή της σταθεράς διόρθωσης c. Στον πίνακα 3.10 δίνεται στην 
πρώτη στήλη ο κωδικός του σταθµού, στη δεύτερη στήλη η µέση τιµή της σταθεράς 
διόρθωσης c, στην τρίτη στήλη η τυπική απόκλιση SD και στην τέταρτη το πλήθος 
των παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της σε κάθε σταθµό.  
 
 
Πίνακας 3.10. Μέση τιµή της σταθεράς διόρθωσης c (σχέσεις (3.8) και (3.9)), τυπική απόκλιση 
SD και πλήθος παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της. 
 

 
Σταθµός c SD n 

LIT -1.18 0.21 251 

KNT -0.73 0.15 222 

SRS -0.57 0.20 147 

THE -0.29 0.14 139 

THE (lg) 1.08 0.14 18 
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Συγκρίνοντας τις τιµές των πινάκων 3.10 και 3.6 βλέπουµε ότι και εδώ υπάρχει 
ικανοποιητική συµφωνία µεταξύ των τιµών της σταθεράς c για κάθε σταθµό. 

Συγκρίναµε το µέγεθος κάθε σεισµού που υπολογίστηκε από τη λύση του 
γραµµικού συστήµατος 3.11 χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα: 1) τα µεγέθη που 
υπολογίστηκαν από τα µέγιστα πλάτη αναγραφής ΜA, 2) τα µεγέθη που 
υπολογίστηκαν από τις αντίστοιχες διάρκειες του σήµατος ΜD. Η σύγκριση φαίνεται 
στο σχήµα 3.6. Τα µεγέθη ΜD-Γραµµικό σύστηµα και ΜA-Γραµµικό σύστηµα 
ακολουθούν τη σχέση ΜA-Γραµµικό σύστηµα = ΜD-Γραµµικό σύστηµα και η 
συµφωνία µεταξύ τους είναι πολύ ικανοποιητική. Επίσης συγκρίνουµε το σχήµα 3.6 
µε το σχήµα 3.3 και παρατηρούµε ότι η διασπορά των σηµείων του σχήµατος 3.6 
είναι µικρότερη σε σχέση µε τη διασπορά των σηµείων του σχήµατος 3.3. 
Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι ο τρόπος υπολογισµού των µεγεθών µέσω της επίλυσης 
του γραµµικού συστήµατος 3.11, ΜA-Γραµµικό σύστηµα και ΜD-Γραµµικό σύστηµα, 
είναι πιο ακριβής. 
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Σχήµα 3.6. Γραφική παράσταση µεταξύ του ΜA και του ΜD που υπολογίστηκαν από τη λύση 
του γραµµικού συστήµατος.  
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Τέλος λύσαµε πάλι το γραµµικό σύστηµα 3.11 και υπολογίσαµε το τελικό 
τοπικό µέγεθος κάθε σεισµού, ΜL, χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα του συστήµατος: 
Α) τα µεγέθη που υπολογίστηκαν από: 1) τα µέγιστα πλάτη αναγραφής (σχέσεις (3.6), 
(3.7)), 2) την διάρκεια του σήµατος (σχέσεις (3.8), (3.9)), στους σταθµούς 
καταγραφής Λιτόχωρο (LIT), Κεντρικό (KNT), Σέρρες (SRS), Θεσσαλονίκη (THE), 
Θεσσαλονίκη (χαµηλής ενίσχυσης) (THElg).  
Β) τον δεκαδικό λογάριθµο: 1) των µέγιστων πλατών αναγραφής, 2) της διάρκειας 
του σήµατος, που µετρήθηκαν από τα σεισµογράµµατα στους σταθµούς καταγραφής 
Άγιος Γεώργιος (AGG), Ηγουµενίτσα (IGT), Φλώρινα (FNA), Παλιούρι (PAIG).  

Οι γραµµικές εξισώσεις που δίνουν το γραµµικό σύστηµα 3.11 είναι για τους 
σταθµούς καταγραφής Λιτόχωρο (LIT), Κεντρικό (KNT), Σέρρες (SRS), 
Θεσσαλονίκη (THE), Θεσσαλονίκη (χαµηλής ενίσχυσης) (THElg) η εξής:  

 
ΜA i j  = Mi + dΑ j                                            (3.18) 

 
ΜD i j  = Mi + dD j                                             (3.19) 

 
ενώ για τους σταθµούς καταγραφής Άγιος Γεώργιος (AGG), Ηγουµενίτσα (IGT), 
Φλώρινα (FNA), Παλιούρι (PAIG) οι εξισώσεις:  
 

j

A

j

iA
c

A
M +=

2
log                                      (3.20) 

                          
j

D

j

iD
cDM += log                                        (3.21) 

 
όπου Α είναι το µέγιστο πλάτος αναγραφής, D είναι η διάρκεια καταγραφής και cA

j ,  
cD

j είναι σταθερές οι οποίες είναι αντίστοιχες των σταθερών c που υπάρχουν στις 
σχέσεις (3.6) – (3.9). Επίσης για την σωστή επίλυση του συστήµατος προσθέσουµε 
πάλι την συνθήκη:  
 

∑ + )( j

D

j

A dd  =  0                                      (3.22). 

                    
Στο σχήµα 3.7 φαίνεται η χαρτογράφηση του τελικού τοπικού µεγέθους, ΜL, 

του κάθε σεισµού σε σχέση µε το µέγεθος που είχε υπολογιστεί από τη λύση του 
γραµµικού συστήµατος από τα µέγιστα πλάτη αναγραφής, ΜΑ-Γραµµικό σύστηµα, 
(πάνω σχήµα) και σε σχέση µε τη διάρκεια του σήµατος, ΜD-Γραµµικό σύστηµα 
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(κάτω σχήµα). Η ευθεία γραµµή αποτελεί τη γραφική παράσταση της σχέσης ΜL = 
ΜΑ-Γραµµικό σύστηµα και ΜL = ΜD-Γραµµικό σύστηµα αντίστοιχα.  
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Σχήµα 3.7.  Σύγκριση του τελικού µεγέθους του κάθε σεισµού ML µε το αντίστοιχο µέγεθος που 
υπολογίστηκε από τη λύση του γραµµικού συστήµατος: από τα πλάτη αναγραφής MA (πάνω 
σχήµα) και  από τη διάρκεια του σήµατος MD (κάτω σχήµα). 
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Όπως παρατηρούµε το τελικό τοπικό µέγεθος ΜL που υπολογίστηκε για κάθε 
σεισµό βρίσκεται σε πολύ καλή συµφωνία µε τα µεγέθη ΜΑ-Γραµµικό σύστηµα, ΜD-
Γραµµικό σύστηµα. Συγκρίνοντας τα δύο σχήµατα µεταξύ τους παρατηρούµε ότι 
υπάρχει µεγαλύτερη διασπορά µεταξύ των σηµείων στη γραφική παράσταση ΜL = f 
(MA-Γραµµικό σύστηµα), από ότι στη γραφική παράσταση ΜL = f (MD-Γραµµικό 
σύστηµα). Αυτό µπορεί να οφείλεται εν µέρει στο ότι τα δεδοµένα που προέρχονται 
από τη διάρκεια του σήµατος είναι περισσότερα από τα δεδοµένα που προέρχονται 
από τα µέγιστα πλάτη αναγραφής. Πιθανότατα όµως αντανακλά τη µεγαλύτερη 
µεταβλητότητα του µέγιστου πλάτους αναγραφής για το ίδιο µέγεθος και απόσταση 
αναγραφής από ότι της διάρκειας καταγραφής.  

Από τη λύση του γραµµικού συστήµατος υπολογίστηκαν και οι τιµές των 
σταθερών διόρθωσης dA j, dD j για τους σταθµούς καταγραφής Λιτόχωρο (LIT), 
Κεντρικό (KNT), Σέρρες (SRS), Θεσσαλονίκη (THE), Θεσσαλονίκη (χαµηλής 
ενίσχυσης) (THElg). Στην πρώτη στήλη του πίνακα 3.11 δίνεται ο κωδικός του 
σταθµού, στην δεύτερη και στην πέµπτη στήλη δίνεται η τιµή της σταθεράς 
διόρθωσης dA

j που χρησιµοποιείται στα µέγιστα πλάτη καταγραφής και η τιµή της 
σταθεράς διόρθωσης dD

j που χρησιµοποιείται στις διάρκειες αντίστοιχα. Στην τρίτη 
και στην έκτη στήλη η τυπική τους απόκλιση SD ενώ στην τέταρτη και στην έβδοµη 
το πλήθος των παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του ML για 
κάθε σταθµό. Συγκρίνοντας τις τιµές των σταθερών διόρθωσης dA j, dD j του πίνακα 
3.11 µε τις αντίστοιχες τιµές των πινάκων 3.6 και 3.8, παρατηρούµε ότι βρίσκονται 
σε πολύ καλή συµφωνία για κάθε σταθµό. 

 
Πίνακας 3.11. Οι τιµές των σταθερών διόρθωσης dA j, dD j , η τυπική τους απόκλιση SD και το 
πλήθος των παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του ML για τους σταθµούς 
LIT, KNT, SRS, THE, THElg. 
 
 
Σταθµός dA SD n dD SD n 

 ΜΕΓΙΣΤΑ ΠΛΑΤΗ 
ΑΝΑΓΡΑΦΗΣ 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ 

LIT 0.38 0.02 59 0.08 0.01 251 

KNT -0.10 0.02 141 0.06 0.01 222 

SRS -004 0.02 138 -0.12 0.01 147 

THE -0.41 0.02 130 -0.26 0.01 139 

THE (lg) 0.15 0.02 19 0.23 0.02 18 
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Επίσης από τη λύση του γραµµικού συστήµατος υπολογίστηκαν και οι 
σταθερές διόρθωσης, δηλαδή η σταθερά cA

j για τα µέγιστα πλάτη καταγραφής και η 
σταθερά cD

j για τις διάρκειες, για τους σταθµούς καταγραφής Άγιος Γεώργιος (AGG), 
Ηγουµενίτσα (IGT), Φλώρινα (FNA), Παλιούρι (PAIG). Οι σταθερές cA

j , cD
j 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις σχέσεις (3.6) – (3.9). Οι τιµές των σταθερών 
φαίνονται στον πίνακα 3.12. Στην πρώτη στήλη του πίνακα 3.12 δίνεται ο κωδικός 
του σταθµού, στην δεύτερη στήλη δίνεται η τιµή της σταθεράς διόρθωσης cA

j που 
χρησιµοποιείται στα µέγιστα πλάτη καταγραφής, στην τρίτη στήλη η τυπική της 
απόκλιση SD και στην τέταρτη το πλήθος των παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται 
στον υπολογισµό της σε κάθε σταθµό καταγραφής. Στη πέµπτη στήλη δίνεται η τιµή 
της σταθεράς διόρθωσης cD

j που χρησιµοποιείται στις διάρκειες, στην έκτη στήλη η 
τυπική της απόκλιση SD και στην έβδοµη το πλήθος των παρατηρήσεων n που 
χρησιµοποιείται στον υπολογισµό της σε κάθε σταθµό καταγραφής. 
 
 
Πίνακας 3.12. Οι τιµές των σταθερών διόρθωσης cA

j , cD
j , η τυπική τους απόκλιση SD και το 

πλήθος των παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του ML για τους σταθµούς 
AGG, IGT, FNA, PAIG. 
 
 
 
Σταθµός cΑ SD n cD SD n 

 ΜΕΓΙΣΤΑ ΠΛΑΤΗ 
ΑΝΑΓΡΑΦΗΣ 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ 

AGG 2.39 0.01 113 1.37 0.01 222 

IGT 2.51 0.02 39 1.39 0.02 84 

FNA ( P ) 1.98 0.02 85 

FNA ( S ) 2.17 0.01 99 

 
1.48 

 

 
0.01 

 
247 

PAIG 2.50 0.04 9 1.38 0.06 11 

 
 
  

Στη συνέχεια θέλοντας να εκλέγξουµε την ορθότητα των αποτελεσµάτων µας 
για τους συγκεκριµένους σταθµούς καταγραφής και γνωρίζοντας πλέον το 
πραγµατικό µέγεθος ΜL κάθε σεισµού υπολογίσαµε τις τιµές της σταθερών 
διόρθωσης, cA

j , cD
j ως εξής: 

 

 40



3. Υπολογισµός Επικέντρων και Μεγέθους Σεισµών 

cA
j = ΜL –log

2
A

                                              (3.23) 

 
cD

j = ΜL –logD                                                (3.24) 
 

όπου ΜL το τελικό τοπικό µέγεθος κάθε σεισµού, Α το µέγιστο πλάτος αναγραφής 
και D η διάρκεια της καταγραφής. Στη συνέχεια κατασκευάσαµε τα ιστογράµµατα 
συχνοτήτων των τιµών της σταθεράς διόρθωσης και υπολογίσαµε τη µέση τιµή της. 
Στα σχήµατα 3.9, 3.10 και 3.11 φαίνονται τα ιστογράµµατα των συχνοτήτων που 
υπολογίστηκαν από τα µέγιστα πλάτη αναγραφής και από τη διάρκεια του σήµατος 
αντίστοιχα, στους σταθµούς καταγραφής Άγιος Γεώργιος (AGG), Ηγουµενίτσα 
(IGT), Φλώρινα (FNA), Παλιούρι (PAIG). Με κόκκινη γραµµή αναπαρίστανται η 
καµπύλη της κατανοµής Gauss.  
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Σχήµα 3.9. Ιστογράµµατα συχνοτήτων των τιµών cΑ για τα µέγιστα πλάτη καταγραφής. 
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2.0 3.0cA
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n

PAIG
cA =2.50 0.13

 
Σχήµα 3.10.Οµοίως µε σχήµα 3.9.  
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Σχήµα 3.11. Ιστογράµµατα συχνοτήτων των τιµών cD για τις διάρκειες. 
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Οι τιµές που υπολογίζονται από τα ιστογράµµατα συχνοτήτων φαίνονται στον 

πίνακα 3.13. Στην πρώτη στήλη του πίνακα 3.13 δίνεται ο κωδικός του σταθµού, και 
στη συνέχεια οι επόµενες τρεις στήλες αναφέρονται στη σταθερά διόρθωσης  που 
χρησιµοποιείται στα µέγιστα πλάτη καταγραφής, ενώ οι αµέσως επόµενες στη 
σταθερά διόρθωσης  που χρησιµοποιείται στις διάρκειες. Στην δεύτερη στήλη δίνεται 
η µέση τιµή της σταθεράς διόρθωσης cΑ που χρησιµοποιείται στα µέγιστα πλάτη 
καταγραφής, στην τρίτη στήλη η τυπική της απόκλιση SD και στην τέταρτη το 
πλήθος των παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της σε κάθε 
σταθµό. Στη πέµπτη στήλη δίνεται η µέση τιµή της σταθεράς διόρθωσης cD που 
χρησιµοποιείται στις διάρκειες, στην έκτη στήλη η τυπική απόκλιση SD και στην 
έβδοµη το πλήθος των παρατηρήσεων n που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 
για κάθε σταθµό. Συγκρίνοντας τις τιµές των πινάκων 3.12 και 3.13 βλέπουµε ότι 
υπάρχει ικανοποιητική συµφωνία. 
 
 
Πίνακας 3.13. Μέση τιµή των σταθερών διόρθωσης cA, cD, τυπική απόκλιση SD και πλήθος 
παρατηρήσεων n  που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό τους σε κάθε σταθµό. 
 
 

 
Σταθµός cΑ SD n cD SD n 

 ΜΕΓΙΣΤΑ ΠΛΑΤΗ 
ΑΝΑΓΡΑΦΗΣ 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ 

AGG 2.39 0.16 113 1.37 0.24 222 

IGT 2.51 0.18 39 1.39 0.24 84 

FNA ( P ) 1.98 0.17 85 

FNA ( S ) 2.17 0.20 99 

  
1.46 

 

 
0.25 

 
247 

PAIG 2.50 0.13 9 1.38 0.17 11 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΗΣ 
ΕΣΤΙΑΣ 

 
 4.1 Εισαγωγή 
 

Είναι γνωστό ότι οι κυριότεροι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η 
σεισµική κίνηση σε µια τοποθεσία λόγω της γένεσης ενός σεισµού είναι (σχήµα 4.1) 
οι εξής: 

1. Οι παράµετροι της σεισµικής εστίας (µέγεθος, σεισµική ροπή, µηχανισµός 
γένεσης, φάσµα της εστίας, κ.λ.π.).  

2. Ο δρόµος διάδοσης των σεισµικών κυµάτων, ο οποίος βρίσκεται µεταξύ της 
εστίας του σεισµού και της τοποθεσίας (µήκος δρόµου, απόσβεση σεισµικών 
κυµάτων, κ.λ.π.). 

3. Η ίδια η τοποθεσία (σκληρότητα του εδάφους θεµελίωσης, πάχος χαλαρών 
επιφανειακών σχηµατισµών, µορφολογία, κ.λ.π.). 

 
 

Σχήµα 4.1. Σχηµατική αναπαράσταση των τριών παραµέτρων που επηρεάζουν την εδαφική 
κίνηση, δηλαδή της σεισµικής εστίας, του δρόµου διαδροµής και της τοποθεσίας (Housner 
1974). 
 

Η µαθηµατική έκφραση των παραπάνω είναι: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) )(*,, titzRtasRtu ∗−∗= ττ                          (4.1) 
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όπου µε s(τ) συµβολίζουµε τον παράγοντα της πηγής, µε a(t-τ, R) τον παράγοντα του 
δρόµου διαδροµής και µε z(t) την επίδραση της τοποθεσίας, όπου  τ  είναι  ο  χρόνος  
που  άρχισε  η  διάρρηξη στην πηγή. Με i(t) συµβολίζουµε την συνάρτηση απόκρισης 
του οργάνου.  

Συνεπώς µία καταγραφή ισχυρής σεισµικής κίνησης στο παράθυρο του  
χρόνου (σε  χρόνο t και απόσταση R) προκύπτει ουσιαστικά από την συνέλιξη των 
τριών συναρτήσεων που περιγράψαµε. Στο πεδίο των συχνοτήτων, η πράξη της 
συνέλιξης µετατρέπεται σε πολλαπλασιασµό και έτσι η σχέση 4.1 µετασχηµατίζεται 
στην ακόλουθη: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )fIfZRfAfSRfD *,, ⋅⋅=                   (4.2) 

 
Από τη σχέση 4.2 προκύπτει ότι ένας από τους βασικότερους παράγοντες που 

καθορίζουν τη σεισµική κίνηση είναι η εστία και οι διεργασίες που 
πραγµατοποιούνται σε αυτήν κατά την γένεση του σεισµού. Η συνάρτηση αυτή, S(f), 
είναι πολύπλοκη συνάρτηση και αποτελεί σύνθεση πολλών παραµέτρων, όπως είναι η 
σεισµική ροπή, τα χαρακτηριστικά της διάρρηξης (σηµείο έναρξης, ταχύτητα 
διάδοσης, κατευθυντικότητα) και το φασµατικό περιεχόµενο της εκλυόµενης 
ενέργειας. Η διερεύνηση των παραµέτρων αυτών θεωρείται απαραίτητη για την όσο 
δυνατόν ρεαλιστικότερη µοντελοποίηση της πηγής. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον 
υπολογισµό των φασµατικών παραµέτρων 143 σεισµών, στοιχεία των οποίων 
δίνονται στον Πίνακα 2.2, της µετασεισµικής ακολουθίας του σεισµού της 13ης 
Μαίου 1995.  

   

4.2  Επεξεργασία  Φάσµατος  
 

Πριν την επεξεργασία των φασµάτων των σεισµικών καταγραφών, 
προηγήθηκε µια επεξεργασία των πρωτογενών σεισµικών καταγραφών. Αρχικά έγινε 
αναγωγή των καταγραφέντων πλατών (Volts), χρησιµοποιώντας την συνάρτηση 
απόκρισης του οργάνου, σε µονάδες επιτάχυνσης (cm/sec2). Η µετατροπή αυτή έγινε 
µε  τον πολλαπλασιασµό όλων  των  πλατών µε µια σταθερά χαρακτηριστική για κάθε 
επιταχυνσιογράφο. Επίσης έγινε διόρθωση για τη βασική γραµµή καταγραφής των 
επιταχυνσιογραµµάτων  (base line correction) υπολογίζοντας τον µέσο όρο των τιµών 
των πλατών κάθε κυµατοµορφής και προσθέτοντας τον αλγεβρικά σε κάθε σηµείο 
της. Είχαµε δηλαδή µετατροπή των καταγραφέντων πλατών σε αρχεία τύπου V1, στα 
οποία είναι αποθηκευµένες οι δύο οριζόντιες (L, T) και η κατακόρυφη συνιστώσα (V) 
της κάθε καταγραφής. 
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Μετά από αυτές τις διορθώσεις, επιλέχθηκαν οπτικά τα τµήµατα της 
κυµατοµορφής (παράθυρα) που περιλάµβαναν τον εδαφικό θόρυβο, τα επιµήκη, P, 
και τα εγκάρσια, S, κύµατα, στις δύο οριζόντιες συνιστώσες (L, T,) και στην 
κατακόρυφη συνιστώσα (V) της καταγραφής κάθε σεισµού. Το χρονικό παράθυρο 
του εδαφικού θορύβου επιλέχθηκε στην αρχή της κυµατοµορφής και πριν την άφιξη 
των επιµήκων, P κυµάτων. Το χρονικό παράθυρο των επιµήκων, P, κυµάτων 
επιλέχθηκε από την άφιξη τους έως την είσοδο των εγκαρσίων, S, κυµάτων. Στην 
επιλογή των εγκαρσίων, S, κυµάτων δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή ώστε να µην 
περιλαµβάνεται µεγάλο µέρος των επιφανειακών κυµάτων ή κυµάτων ουράς στο 
τέλος του χρονικού παραθύρου (Archuleta et al., 1982). Μετά από την επιλογή των 
χρονικών παραθύρων µετατρέψαµε τα αρχεία τύπου V1, µέσω προγράµµατος σε 
γλώσσα προγραµµατισµού Fortran, σε αρχεία τύπου SAC (Seismic Analysis Code). 
Το πρόγραµµα SAC χρησιµοποιείται ευρέως για την γρήγορη και ακριβή ανάλυση 
και επεξεργασία κυµατοµορφών. Σε κάθε αρχείο τύπου SAC αποθηκεύεται 
µεµονωµένα η κάθε συνιστώσα (L, T, V) των καταγραφών ενός σεισµού. Στο αρχείο 
των επικεφαλίδων των αρχείων SAC αποθηκεύθηκαν όλες οι πληροφορίες που ήταν 
γνωστές για κάθε καταγραφή δηλαδή η ηµεροµηνία και ο χρόνος γένεσης του 
σεισµού, οι γεωγραφικές συντεταγµένες του επικέντρου, το εστιακό βάθος, το τοπικό 
µέγεθος ΜL (όπως υπολογίστηκε στο τρίτο κεφάλαιο) και τα χρονικά παράθυρα του 
εδαφικού θορύβου, των επιµήκων, P, και των εγκάρσιων, S, κυµάτων.  

Μέσω του προγράµµατος SAC υπολογίστηκαν τα φάσµατα επιτάχυνσης του 
χρονικού παραθύρου των εγκαρσίων κυµάτων για τη µετάβαση στο χώρο των 
συχνοτήτων. Το διάστηµα δειγµατοληψίας στις καταγραφές είναι ∆t = 0.005 sec, 

εποµένως η συχνότητα Nyquist ήταν Hz
t

f N 100
005.02

1
2

1
=

⋅
=

∆⋅
= . Στη συνέχεια 

τα φάσµατα εξοµαλύνθηκαν. Το παράθυρο των συχνοτήτων που χρησιµοποιήθηκε 
ήταν 0.5 Hz µε αλληλοεπικάλυψη παραθύρων 50%, δηλαδή  0.25 Hz. 

Στο σχήµα 4.2 φαίνεται η πορεία που ακολουθήθηκε από την αρχική 
κυµατοµορφή µέχρι την εξοµάλυνση του φάσµατος για µια τυχαία καταγραφή 
(οριζόντια συνιστώσα L της εδαφικής επιτάχυνσης στο σταθµό K2_KIRA από το 
σεισµό 950517 του Πίνακα 2.2). Στο πρώτο σχήµα φαίνεται η αρχική κυµατοµορφή 
και η επιλογή των παραθύρων θορύβου (Τ3–Τ4) και σήµατος (Τ2–F), όπου από (Τ2–
ISUO) είναι η επιλογή του παραθύρου των P κυµάτων ενώ (ISUO–F) είναι η επιλογή 
του παραθύρου των S κυµάτων. Στο δεύτερο σχήµα φαίνεται µόνο το παράθυρο των 
S κυµάτων (ISUO–F) και στο οποίο εφαρµόστηκε µετασχηµατισµός Fourier για τη 
µετάβαση στο χώρο των συχνοτήτων, όπως απεικονίζεται στο τρίτο σχήµα Στο 
τελευταίο σχήµα φαίνεται το εξοµαλυµένο φάσµα που προέκυψε από το προηγούµενο 
µε εφαρµογή παραθύρου 0.5 Hz και µε αλληλεπικάλυψη 50% (0.25 Hz), όπως 
αναφέρθηκε και πιο πάνω.   
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Σχήµα 4.2.  Επεξεργασία της καταγραφής του σεισµού 950517 στο σταθµό K2_KIRA από την 
αρχική καταγραφή µέχρι την τελική εξοµάλυνση του φάσµατος. Στο πάνω αριστερά σχήµα 
απεικονίζεται η κυµατοµορφή της οριζόντιας συνιστώσας. Στο ίδιο σχήµα απεικονίζεται η 
επιλογή του παραθύρου του θορύβου (Τ3–Τ4), η επιλογή του παραθύρου των P κυµάτων (Τ2–
ISUO) και η επιλογή του παραθύρου των S κυµάτων (ISUO–F). Στο πάνω δεξιά σχήµα δίνεται 
µόνο το παράθυρο των S κυµάτων στο οποίο θα εφαρµοστεί µετασχηµατισµός Fourier. Στο 
κάτω αριστερά σχήµα απεικονίζεται το φάσµα µετά το µετασχηµατισµό Fourier. Τέλος στο 
κάτω δεξιά σχήµα απεικονίζεται το εξοµαλυµένο φάσµα. 
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4.3 Μεθοδολογία 
 

Ο υπολογισµός των παραµέτρων της πηγής, δηλαδή της σεισµικής ροπής, Μο, 
και της γωνιακής συχνότητας, fc, πραγµατοποιείται µέσω του φάσµατος της εδαφικής 
κίνησης. Ο καθορισµός των παραµέτρων αυτών προϋποθέτει την ύπαρξη ενός 
θεωρητικού µοντέλου για την διάρρηξη, µε βάση το οποίο καθορίζονται οι σχέσεις 
µεταξύ του φάσµατος και των παραµέτρων της πηγής. Είναι γνωστό ότι το φάσµα της 
µετατόπισης τόσο των επιµηκών όσο και των εγκάρσιων κυµάτων (µοντέλο Brune 
(1970, 1971), µοντέλο Boatwright (1978)), στις χαµηλές συχνότητες έχει µία σταθερή 
τιµή, Ωο, εξαιτίας του ότι η πηγή είναι πρακτικά σηµειακή για µεγάλα µήκη κύµατος. 
Αυτό ισχύει µέχρι µία οριακή συχνότητα, η οποία ονοµάζεται γωνιακή συχνότητα, fc, 
και για συχνότητες µεγαλύτερες από αυτή το πλάτος του φάσµατος ελαττώνεται λόγω 
της περιορισµένης ενέργειας της σεισµικής πηγής. Η τιµή του οριζόντιου τµήµατος 
των χαµηλών συχνοτήτων του φάσµατος µετατόπισης ενός σεισµού, Ω0, είναι 
ανάλογη της σεισµικής ροπής, Μ0.  

Για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε µέσω του φάσµατος της εδαφικής 
κίνησης τις παραµέτρους της εστίας θα πρέπει να γνωρίζουµε την επίδραση του 
δρόµου διάδοσης των κυµάτων και της θέσης καταγραφής του σεισµού. Εφόσον είναι 
γνωστοί αυτοί οι παράγοντες µπορούµε να διορθώσουµε το φάσµα από την επίδραση 
τους και από το διορθωµένο πλέον φάσµα να υπολογίσουµε τις υπόλοιπες 
παραµέτρους. 

Στην παρούσα εργασία ο υπολογισµός των παραµέτρων της εστίας 
πραγµατοποιείται µέσω της προσαρµογής στο διορθωµένο φάσµα µετατόπισης των 
εγκάρσιων κυµάτων ενός θεωρητικού φασµατικού µοντέλου. Το φάσµα της 
σεισµικής πηγής που προκύπτει µέσω των σεισµικών καταγραφών είναι: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )fIfZRfAfSRfD *,, ⋅⋅= ⇒ 

 

( ) ( )
( ) ( ) )(,

,

fIfZRfA

RfD
fS

⋅⋅
=                             (4.3) 

 
Το θεωρητικό φάσµα της πηγής µπορούµε να το υπολογίσουµε από το µοντέλο του 
Brune (1970, 1971): 
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                                           (4.4) 
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 Το θεωρητικό φασµατικό µοντέλο εξαρτάται από παραµέτρους, που στην 
ουσία είναι οι άγνωστοι δηλαδή η σεισµική ροπή, Μο, και η γωνιακή συχνότητα, fc, 
και οι τιµές των οποίων ρυθµίζουν τη διαφορά µεταξύ των τιµών του φάσµατος που 
υπολογίζει το θεωρητικό µοντέλο και των δεδοµένων. Όταν η διαφορά µεταξύ των 
τιµών του φάσµατος που υπολογίζει το θεωρητικό µοντέλο και των δεδοµένων µας, 
S(f) – S΄(f) (Μεθοδολογία Levenberg-Marquardt), γίνει ελάχιστη, τότε θεωρούµε ότι 
οι φασµατικές παράµετροι έχουν υπολογιστεί. Επειδή υπάρχει µη γραµµική εξάρτηση 
του θεωρητικού µοντέλου από τους αγνώστους, αφού ο αριθµός των εξισώσεων είναι 
µεγαλύτερος από τον αριθµό των αγνώστων, η διαδικασία ελαχιστοποίησης της 
διαφοράς µεταξύ των τιµών του φάσµατος που υπολογίζει το µοντέλο και των 
δεδοµένων πρέπει να επαναληφθεί αρκετές φορές. ∆ίνοντας αρχικές τιµές στους 
αγνώστους επιτυγχάνεται βελτιστοποίηση της λύσης µας. Η διαδικασία σταµατάει 
όταν η διαφορά µεταξύ των τιµών του φάσµατος που υπολογίζει το µοντέλο και των 
δεδοµένων σταµατήσει να µειώνεται και τότε θεωρούµε ότι έχουµε επιτύχει την 
καλύτερη δυνατή λύση για τις τιµές των αγνώστων (Press et al.,1995).  
 
 
4.4  Επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών 
 
  Για να διορθώσουµε το φάσµα για τις τοπικές εδαφικές συνθήκες που 
υπάρχουν σε κάθε σταθµό χρησιµοποιούµε τη µέθοδο του φασµατικού λόγου της 
οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα (Horizontal / Vertical Spectral Ratio). Η 
συνάρτηση που προκύπτει από το φασµατικό λόγο της οριζόντιας προς την 
κατακόρυφη συνιστώσα ονοµάζεται µέση συνάρτηση µεταφοράς (transfer function). 
Η τεχνική αυτή, η οποία δίνει χρήσιµες πληροφορίες για τη δεσπόζουσα συχνότητα 
συντονισµού στην εξεταζόµενη θέση (συνάρτηση µεταφοράς – ενίσχυσης), έχει 
προταθεί από τον Nakamura (1989) για µετρήσεις µικροθορύβου και έχει επίσης 
εφαρµοσθεί σε περιπτώσεις ισχυρής εδαφικής κίνησης (Lermo and Chavez-Garcia 
1993, Theodulidis and Bard 1995).   
 Το αποτέλεσµα της επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών στη σεισµική 
κίνηση δίνεται από την σχέση: 
  

∑∑ +
==ΖΜ V

TL
V
H

2

22

                                      (4.4) 

 
όπου µε H συµβολίζεται η οριζόντια συνιστώσα της σεισµικής κίνησης, η οποία 
αποτελείται από τις δύο συνιστώσες L και T, και µε V η κατακόρυφη συνιστώσα. 
Βάση  της σχέσης (4.4) υπολογίζουµε τη µέση συνάρτηση µεταφοράς για καθένα από 

 49



4. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΗΣ ΕΣΤΙΑΣ 

τους εννιά σταθµούς καταγραφής. Στο σχήµα 4.3 φαίνεται µε συνεχή γραµµή η 
µεταβολή της µέσης συνάρτησης µεταφοράς σε συνάρτηση µε τη συχνότητα σε κάθε 
σταθµό καταγραφής. Με στικτή γραµµή παριστάνεται η τυπική απόκλιση πάνω και 
κάτω από τη µέση συνάρτηση µεταφοράς. 
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Σχήµα 4.3α.  Μέσοι φασµατικοί λόγοι των οριζοντίων προς την κατακόρυφη (H/V spectral 
ratio) για τους εννιά σταθµούς καταγραφής (συνεχής γραµµή) και η αντίστοιχη τυπική απόκλιση 
(στικτές γραµµές). 
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Σχήµα 4.3β. Οµοίως µε σχήµα 4.3α. 
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Οι  Theodoulidis et al. (1998) υπολόγισαν το φασµατικό λόγο της οριζόντιας 
προς την κατακόρυφη συνιστώσα καταγραφών επιτάχυνσης για τέσσερις σταθµούς 
καταγραφής και συγκεκριµένα για τους CHROM, KNIDI, KAR95 και KENTR. Από 
την γραφική παράσταση των φασµατικών αυτών λόγων υπολόγισαν την αντίστοιχη 
συχνότητα συντονισµού. Τα αποτελέσµατα της εργασίας τους φαίνονται στο σχήµα 
4.4. Η συµφωνία ως προς τη µορφή µεταξύ των φασµατικών λόγων που υπολόγισαν 
οι παραπάνω ερευνητές για τους συγκεκριµένους σταθµούς και αυτών που 
υπολογίστηκαν στην παρούσα εργασία είναι ικανοποιητική. 
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Σχήµα 4.4. Φασµατικοί λόγοι των οριζόντιων συνιστωσών προς την κατακόρυφη (H/V 
spectral ratios) µε βάση τις καταγραφές της επιτάχυνσης στους σταθµούς KNIDI, KAR95, 
KENTR και CHROM (Theodoulidis et al., 1998). 
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Επίσης τα αποτελέσµατα της παρούσης εργασίας βρίσκονται σε ικανοποιητική 
συµφωνία για δύο σταθµούς καταγραφής (CHROM και KNIDI) µε τα αποτελέσµατα 
της εργασίας του Ραπτάκη και των συνεργατών του, (1997), οι οποίοι υπολόγισαν τις 
θεωρητικές συναρτήσεις µεταφοράς χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της ελαστικής 
µονοδιάστατης ανάλυσης η οποία βασίζεται στη θεωρία διάδοσης των SH κυµάτων 
από το βράχο ως την ελεύθερη επιφάνεια, διαµέσου δεδοµένης γεωφυσικής τοµής 
(στρωµατογραφία και δυναµικές ιδιότητες). Προϋποθέσεις για την εφαρµογή της 
είναι η οµαλή και οριζόντια στρωµατογραφία µε οµογενή και απείρου µήκους 
στρώµατα και βραχώδη ηµιχώρο µε ιξοελαστική απόσβεση.  Στο σχήµα 4.5 φαίνονται 
οι εµπειρικές συναρτήσεις µεταφοράς (µαύρη γραµµή) και οι αντίστοιχες θεωρητικές 
(κόκκινη γραµµή), για τους δύο σταθµούς καταγραφής το CHROM και την KNIDI.  

 
 
 

1.0 10.0

1.0

10.0

1.0 10.0

1.0

10.0

 KNIDI  CHROM

»  )
Å ÉÁ)

 

≈Ÿ–«‘… ≈” ”’Õ¡–‘«”≈…” Ã≈‘¡÷œ–¡” (–·ðÙ·ÍÁÚ Í·È ÛıÌ., 1998
ÌÐÅÉÑÉÊÅÓ ÓÕÍÁÑÔÇÓÅÉÓ ÌÅÔÁÖÏÑÁÓ (ÐÁÑÏÕÓÁ ÅÑÃÁÓ

ΘΕΩΡΗΤΙΚΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (Ραπτάκης και συν.,1997) 
 
ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (ΠΑΡΟΥΣΑ ΕΡΓΑΣΙΑ)  

 
 
Σχήµα 4.5. Εµπειρικές συναρτήσεις µεταφοράς (µαύρη γραµµή) και οι αντίστοιχες θεωρητικές 
(κόκκινη γραµµή), για δύο σταθµούς καταγραφής το CHROM και την KNIDI.  (Ραπτάκης και 
συνεργάτες, 1997). 
 
 
 Έχοντας υπολογίσει τις µέσες εµπειρικές συναρτήσεις µεταφοράς, Z(f), σε 
κάθε σταθµό κάνουµε την πρώτη διόρθωση στο φάσµα καταγραφής. Συγκεκριµένα, 
από την σχέση (4.2): 
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( ) ( ) ( ) ( )⇒⋅⋅= fZRfAfSRfD ,,  

 
( )
( ) ( ) ( )RfAfS
fZ
RfD ,,

⋅=                                      (4.5) 

 
Ένα παράδειγµα των παραπάνω φαίνεται στο σχήµα 4.6. Στο πάνω µέρος του 

σχήµατος απεικονίζεται το εξοµαλυµένο φάσµα επιτάχυνσης της καταγραφής του 
σεισµού 950517 στο σταθµό K2_KIRA, ενώ στο κάτω µέρος του σχήµατος φαίνεται 
το αποτέλεσµα της διαίρεσης του εξοµαλυµένου φάσµατος µε την µέση συνάρτηση 
µεταφοράς που έχει υπολογιστεί για τον συγκεκριµένο σταθµό καταγραφής.  
 
 

 
 
Σχήµα 4.6. Στο πάνω µέρος του σχήµατος απεικονίζεται το εξοµαλυµένο φάσµα της 
καταγραφής του σεισµού 950517 στο σταθµό K2_KIRA. Στο κάτω σχήµα απεικονίζεται το 
διορθωµένο ως προς τις τοπικές εδαφικές συνθήκες φάσµα επιτάχυνσης.  
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4.5  Επίδραση του δρόµου διάδοσης των κυµάτων 
 
 Τα κύµατα υφίστανται εξασθένηση κατά τη διάδοση τους µέσα στον γήινο 
φλοιό και τους διάφορους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Η  εξασθένηση  αυτή µπορεί  
να διακριθεί σε γεωµετρική διασπορά, η οποία θεωρείται ανεξάρτητη των ιδιοτήτων 
του µέσου διάδοσης και σε απόσβεση των κυµάτων, η οποία εξαρτάται από τις   
ιδιότητες του µέσου διάδοσης. Το αποτέλεσµα της επίδρασης της εξασθένησης των 
κυµάτων στο σεισµικό φάσµα συνήθως παριστάνεται µε την συνάρτηση: 
 

f)πexp(G(R)f)A(R, κ−⋅=                                            (4.6) 

 
όπου G(R) = R-n είναι ο παράγοντας γεωµετρικής διασποράς και R είναι η 
υποκεντρική απόσταση. Η σταθερά n είναι ο συντελεστής διασποράς που εξαρτάται 
από τον τρόπο διάδοσης του κύµατος. Για χώρο ο οποίος αποτελείται από οριζόντια 
στρώµατα η σταθερά n έχει την τιµή 1 για τα απευθείας κύµατα χώρου (µικρές 
υποκεντρικές αποστάσεις), 2 για τα µετωπικά κύµατα (µεγάλες υποκεντρικές 
αποστάσεις). Στα επιφανειακά κύµατα η γεωµετρική διασπορά µεταβάλλεται µε το 
γινόµενο: sin R- ½ ⋅ R –1/2. Για µικρές αποστάσεις το sin R- ½ ≅ R –1/2, συνεπώς sin R- ½ ⋅ 
R –1/2  ⇒  R –1/2 ⋅ R –1/2  = R –1, δηλαδή η σταθερά είναι n = 1. Για µεγάλες αποστάσεις 
το  sin R- ½ = c ≤ 1, συνεπώς sin R- ½ ⋅ R –1/2  ⇒  c⋅ R –1/2 ≅ R –1/2, δηλαδή η σταθερά 
είναι n = 1/2. Όταν η παράγωγος της ταχύτητας των επιφανειακών κυµάτων ως προς 
την συχνότητα είναι µηδέν (φάση Airy), τότε η τιµή της σταθεράς n είναι n =5/6. 
Στην παρούσα εργασία η τιµή της σταθεράς n που χρησιµοποιείται είναι η µονάδα, 
γιατί οι υποκεντρικές αποστάσεις των σεισµών από τους σταθµούς καταγραφής είναι 
µικρές. 

Η ποσότητα f)πexp( κ−  (4.7) είναι ο παράγοντας ανελαστικής  απόσβεσης. Ο 

παράγοντας κ εκφράζει την απόσβεση του σεισµικού κύµατος από την εστία του 
σεισµού έως την θέση του σταθµού καταγραφής δηλαδή: 

 

∫
⋅

= path
fQ

dR

β
κ

)(
                                       (4.7) 

 
όπου R είναι η διαδροµή που διανύει το σεισµικό κύµα από την πηγή έως τον σταθµό 
καταγραφής, Q είναι ο παράγοντας ποιότητας (quality factor) και β η ταχύτητα των 
εγκαρσίων κυµάτων.   

Οι Papageorgiou and Aki (1983a,b) θεώρησαν ότι ο παράγοντας κ είναι 
χαρακτηριστικό της εστίας του σεισµού, ενώ οι Hough και Anderson (1988) 
θεώρησαν ότι ο παράγοντας κ είναι το άθροισµα δύο όρων δηλαδή :   
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∫
⋅

+=
path fQ

dR
o

β
κκ

)(
                                                (4.8) 

 
Ο παράγοντας εξασθένησης κο εκφράζει την απόσβεση που οφείλεται στην 
κατακόρυφη διαδροµή από το υπόβαθρο µέχρι το σταθµό και καθορίζει το σχήµα των 
φασµατικών πλατών στις υψηλές συχνότητες. Ο δεύτερος όρος της σχέσης 4.8 
εκφράζει την απόσβεση που οφείλεται στο δρόµο διαδροµής. Για οµογενή ηµιχώρο η 
σχέση 4.8 παίρνει την µορφή:  
 

β
κκ

⋅
+=

)( fQ

R
o                                                (4.9) 

 
 Αντικαθιστώντας την σχέση 4.9 στην σχέση 4.6 καταλήγουµε στην παρακάτω 
σχέση για τον παράγοντα της ανελαστικής εξασθένησης:  
 

f
fQ
R

f
f

fQ
R

f eeee o
o β

π
πκβ

κπ
πκ )(

)
)(

( −
−

+−
− ⋅==                           (4.10) 

 
Η σχέση η οποία χρησιµοποιήθηκε για τον παράγοντα ποιότητας Q, ισχύει για 

την περιοχή της Κοζάνης–Γρεβενών και έχει υπολογιστεί από τους Baskoutas et al. 
(1998) µε τη χρησιµοποίηση δεδοµένων κυµάτων ουράς (coda wave):  

 
02.147 fQC =                                                     (4.11) 

 
Από τις σχέσεις 4.6, 4.10 και 4.11 καταλήγουµε στην τελική εξίσωση που 

εκφράζει την φασµατική συνάρτηση της επίδρασης του δρόµου διάδοσης των 
κυµάτων: 
 

β
π

πκ 02.1471
),( f

Rf
f ee

R
fRA o

−
−

⋅⋅=                              (4.12) 

   
Συνεπώς αν αντικαταστήσουµε την συνάρτηση του δρόµου διάδοσης των 

κυµάτων στην εξίσωση 4.5 :  
 

( )
( ) ( ) ( )⇒⋅= RfAfS
fZ
RfD ,,       
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Ένα παράδειγµα εφαρµογής φαίνεται στο σχήµα 4.7. Το φάσµα µετατόπισης 
της καταγραφής του σεισµού 950517 στο σταθµό K2_KIRA διορθωµένο µόνο για τις 
τοπικές εδαφικές συνθήκες (µαύρη γραµµή) και το φάσµα µετατόπισης (κόκκινη 
γραµµή) µετά την διόρθωση για την γεωµετρική διασπορά ( R -1 ) και την ανελαστική 

απόσβεση  ( β
π

)( fQ
Rf−

e ) που οφείλεται στον δρόµο διάδοσης των κυµάτων σύµφωνα 
µε τη σχέση (4.13).  
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ΦΑΣΜΑ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ ∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΟ ΠΡΟΣ ΤΙΣ ΤΟΠΙΚΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
ΦΑΣΜΑ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ ∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΟ ΚΑΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ∆ΡΟΜΟΥ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ

 
 
Σχήµα 4.7.  ∆ιορθωµένο ως προς τις τοπικές εδαφικές συνθήκες φάσµα µετατόπισης (µαύρη 
γραµµή) της καταγραφής του σεισµού 950517 στο σταθµό K2_KIRA και διορθωµένο ως προς 
τη γεωµετρική διασπορά και την ανελαστική απόσβεση (σχέση 4.13) που οφείλεται στον δρόµο 
διάδοσης (κόκκινη γραµµή). 
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Η εξασθένηση λόγω γεωµετρικής διασποράς είναι σηµαντικότερη από την 
εξασθένηση λόγω της απόσβεσης για µικρές αποστάσεις και µικρές συχνότητες µε 
αποτέλεσµα απλώς να µετατοπίζεται το σχήµα του φάσµατος προς τα πάνω, κάτι που 
παρατηρείται στο σχήµα 4.7. Όσο η απόσταση ή η συχνότητα των κυµάτων αυξάνει, 
η εξασθένηση λόγω της απόσβεσης αυξάνει και τελικά (για µεγάλες αποστάσεις ή 
συχνότητες) είναι αυτή που αποκλειστικά καθορίζει την εξασθένηση. Στο σχήµα 4.7 
όµως παρατηρούµε ότι και στις µεγάλες συχνότητες δεν έχουµε µεταβολή του 
σχήµατος του φάσµατος, αλλά µετατόπιση του προς τα επάνω. Αυτό εξηγείται γιατί 
από την σχέση (4.13) προκύπτει ότι ο παράγοντας ανελαστικής απόσβεσης είναι 

ανεξάρτητος της συχνότητας διότι 102.1 ≅
f

f
.  

 
 
4.6 Υπολογισµός των φασµατικών παραµέτρων 
 

Σύµφωνα το µοντέλο του Brune (1970, 1971), το φάσµα του πλάτους της 
µετατόπισης µακρινού πεδίου των κυµάτων χώρου ενός σεισµού, είναι δυνατόν να 
παρασταθεί από τη σχέση: 
 

2

2

)(1

)2()(

c

o

f
f
ffS

+
Ω=Ν

π                                               (4.14) 

 
όπου, Ωο είναι το σταθερό επίπεδο του φάσµατος στις χαµηλές συχνότητες και fc 
είναιι η γωνιακή συχνότητα.  
 Η σεισµική ροπή, Μο, (σύµφωνα µε το ίδιο µοντέλο) είναι ανάλογη του Ωο 
και δίνεται από τη σχέση  (Keilis-Borok, 1959): 
 

θϕ

πρβ

kR
oMo

Ω
=

34
                                                 (4.15)  

 
όπου ρ είναι η πυκνότητα του µέσου διάδοσης (2.72 gr/cm3), β η ταχύτητα των 
εγκάρσιων σεισµικών κυµάτων (β=3.4 km/sec), k σταθερά για τη διόρθωση του 
αποτελέσµατος της ελεύθερης επιφάνειας και Rθφ συντελεστής που σχετίζεται µε τον 
τρόπο ακτινοβολίας των σεισµικών κυµάτων (το γινόµενο kRθφ λαµβάνει συνήθως τη 
µέση τιµή 0.85 (Boore and Boatwright, 1984)). 
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 Συνεπώς αν στη σχέση 4.13 αντικαταστήσουµε τις σχέσεις 4.14 και 4.15 
καταλήγουµε στην σχέση (4.16): 
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 Εφαρµόζοντας τη µεθοδολογία της παραγράφου 4.3 υπολογίζουµε τη 
σεισµική ροπή, τη γωνιακή συχνότητα και το τοπικό παράγοντα εξασθένησης κο 
χωριστά για κάθε σεισµική καταγραφή σε κάθε σταθµό καταγραφής.  

Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των αγνώστων κατά την επίλυση ενός 
προβλήµατος, τόσο µεγαλύτερη είναι η αβεβαιότητα κατά τον υπολογισµό τους. Ένας 
τρόπος για να µειώσουµε αυτήν την αβεβαιότητα είναι να µπορέσουµε να µειώσουµε 
τον αριθµό των αγνώστων. Ο τοπικός παράγοντας εξασθένησης κο σχετίζεται µε τις 
γεωλογικές εδαφικές συνθήκες των σταθµών καταγραφής, έχει µικρότερη τιµή στο 
βράχο από ότι στα ιζήµατα, δεν εξαρτάται από την απόσταση που διανύει το σεισµικό 
κύµα από την εστία εως το σταθµό καταγραφής και έχει σταθερή τιµή κάτω από κάθε 
σταθµό καταγραφής (Anderson 1991, Archuleta et al. 1992, Castro et al. 1996, 
Χατζηδηµητρίου και Μάργαρης, 1997). Υπολογίζοντας τη τιµή του κο µειώνουµε 
τους αγνώστους µας, αλλά και την αβεβαιότητα στον υπολογισµό τους. 

Υπολογίστηκε, σε κάθε σταθµό καταγραφής, η µέση τιµή του τοπικού 
παράγοντα εξασθένησης κο, των δύο οριζόντιων συνιστωσών (L, T) κάθε καταγραφής 
και από το ιστόγραµµα συχνοτήτων των τιµών η µέση τιµή του κο από όλες τις 
καταγραφές. Στο σχήµα 4.8 δίνονται τα ιστογράµµατα συχνοτήτων των τιµών του κο 
για κάθε σταθµό καταγραφής, ενώ µε κόκκινη γραµµή παριστάνεται η καµπύλη της 
κατανοµής Gauss.  
 
 
 
 

 59



4. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΗΣ ΕΣΤΙΑΣ 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0

4

8

12

16

20

n

CHROM
KO=0.030 0.009

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0

2

4

6

8

n

K2_DNH
KO=0.045 0.005

0.03 0.05 0.07 0.09

0

20

40

60

n

K2_KIRA
KO=0.058 0.008

0.02 0.04 0.06 0.08
κο

0

4

8

12

16

20

n
K2_KZN

KO=0.047±0.012

 
 

0.03 0.04 0.05

0

1

2

3

4

5

n

RYMNIO
KO=0.040 0.004

 
 
Σχήµα 4.8: Ιστογράµµατα συχνοτήτων των τιµών του κο για κάθε σταθµό καταγραφής. 
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Σχήµα 4.8β. Οµοίως µε σχήµα 4.8α. 
 
 

Στον πίνακα 4.1 δίνεται στην πέµπτη στήλη η µέση τιµή του παράγοντα κο του 
κάθε σταθµού καταγραφής, ενώ στην έκτη η τυπική της απόκλιση. Στην πρώτη στήλη 
φαίνεται ο κωδικός του οργάνου, στην δεύτερη η ονοµασία της θέσεως ενώ στις δύο 
επόµενες οι γεωγραφικές συντεταγµένες του σταθµού καταγραφής. 
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Πίνακας 4.1.  Μέση τιµή του παράγοντα κο κάθε σταθµού καταγραφής. 
 

 
Κωδικός  
Σταθµού Θέση  Σταθµού φ° (N) λ° (E) κο 

Τυπική 
απόκλιση (SD) 

CHROM ΧΡΩΜΙΟ 40.13 21.74 0.030 0.009 

KZNCH 
ΚΟΖΑΝΗ-

ΑΓ.ΚΩΝ/ΝΤΙΝΟΣ 40.30 21.78 0.045 
 

0.007 
KENTR ΚΕΝΤΡΟ 40.02 21.62 0.042 0.008 

KNIDI ΚΝΙ∆Ι 40.10 21.59 0.040 0.012 

KAR95 ΚΑΡΠΕΡΟ 39.95 21.62 0.044 0.008 

K2_KIRA KYΡA KAΛI 40.10 21.37 0.058 0.008 

K2_DNH KEΡAΣIA 40.19 21.46 0.045 0.005 

K2_KZN 
ΚΟΖΑΝΗ-
ΝΟΜΑΡΧΙΑ 40.30 21.77 0.047 

 
0.012 

RYMN ΡΥΜΝΙΟ 40.13 21.87 0.040 0.004 

 
 
 
Ένας τρόπος για να ελέγξουµε την ορθότητα των αποτελεσµάτων µας είναι να 

συγκρίνουµε τις τιµές του τοπικού παράγοντα εξασθένησης κο του κάθε σταθµού 
καταγραφής µε την γεωλογία της τοποθεσίας που ήταν τοποθετηµένος. Μελετώντας 
τους γεωλογικούς χάρτες του ΙΓΜΕ αλλά και µελέτες άλλων ερευνητών για την 
περιοχή Κοζάνης-Γρεβενών βρήκαµε ότι υπάρχουν οι εξής γεωλογικοί σχηµατισµοί 
κάτω από τους σταθµούς καταγραφής: οι σταθµοί KZNCH, K2_KZN και K2_DNH 
βρίσκονται πάνω σε ασβεστόλιθους, οφιόλιθους και σχιστόλιθους, ο σταθµός 
CHROM βρίσκεται πάνω σε πλείο-πλειοστοκαινικές αποθέσεις µικρού πάχους (µέχρι 
40m περίπου), ο σταθµός K2_KIRA βρίσκεται πάνω σε πλείο-πλειοστοκαινικές 
αποθέσεις µεγάλου πάχους (πάνω από 40m περίπου), οι σταθµοί KENTR και KNIDI 
βρίσκονται πάνω σε µολάσσα (αδιαίρετη), ο σταθµός KAR95 βρίσκεται πάνω σε 
λιµνιαία ιζήµατα Πλειοκαίνου, και ο σταθµός RYMNIO βρίσκεται πάνω σε 
ποταµοχειµάρριες αποθέσεις και λιµνιαία ιζήµατα (Γαλανάκης και συνεργάτες 1998, 
Christaras et al. 1998, Μουντάρκης και συνεργάτες 1998, Παπαναστασίου και 
συνεργάτες 1998,  Παυλίδης 1998,  Τσελεπίδης και συνεργάτες 1998).  

Οι Margaris και Boore (1998) υπολόγισαν για τον Ελληνικό χώρο τιµές του 
τοπικού παράγοντα εξασθένησης κο συσχετίζοντας τον µε τρεις τύπους πετρωµάτων 
(Boore et al., 1993). Οι τρεις τύποι των πετρωµάτων χωρίστηκαν µε βάση την 
ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων (β30) στα πρώτα 30m. Υπολόγισαν, δηλαδή, ότι ο 
τοπικός παράγων εξασθένησης κο έχει µεγαλύτερες τιµές σε πετρώµατα όπου 
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β30>750m/sec, (κο=0.060), ενδιάµεσες σε πετρώµατα όπου 360m/sec <β30< 750m/sec 
(κο=0.050) και µικρότερες σε πετρώµατα όπου β30< 360m/sec (κο =0.060). 

Συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα των Margaris και Boore (1998) και των 
γεωλογικών σχηµατισµών που υπάρχουν κάτω από τους σταθµούς καταγραφής, τα 
συγκρίναµε µε τα αποτελέσµατα των τιµών του τοπικού παράγοντα εξασθένησης κο 
που υπολογίστηκαν στην παρούσα εργασία και παρατηρήσαµε ότι η συµφωνία είναι 
ικανοποιητική.  

Χρησιµοποιώντας τη µέση τιµή του τοπικού παράγοντα εξασθένησης κο που 
υπολογίστηκε σε κάθε σταθµό καταγραφής διορθώsaµε το φάσµα της εδαφικής 
κίνησης και ως προς αυτόν τον παράγοντα. Με αντικατάσταση του παράγοντα 
εξασθένησης κο κάθε σταθµού καταγραφής στην σχέση 4.16, προκύπτει η σχέση:  
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Ένα παράδειγµα εφαρµογής των παραπάνω δίνεται στο σχήµα 4.9. Πιο 

αναλυτικά, στο σχήµα 4.9 φαίνεται το φάσµα µετατόπισης της οριζόντιας συνιστώσας 
της καταγραφής του σεισµού 950517 στο σταθµό K2_KIRA διορθωµένο µόνο για τις 
τοπικές εδαφικές συνθήκες (µαύρη γραµµή), το φάσµα µετατόπισης µετά και την 
διόρθωση για την γεωµετρική διασπορά ( R -1 ) και για την ανελαστική απόσβεση 

( β
π

)( fQ
Rf

e
−

) που οφείλεται στον δρόµο διάδοσης των κυµάτων (κόκκινη γραµµή) 
καθώς και το φάσµα µετατόπισης µετά και την διόρθωση του τοπικού παράγοντα κο 
στον σταθµό καταγραφής K2_KIRA (µπλε γραµµή). 
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Σχήµα 4.9.  ∆ιορθωµένο ως προς τις τοπικές εδαφικές συνθήκες φάσµα µετατόπισης (µαύρη 
γραµµή) της καταγραφής του σεισµού 950517 στο σταθµό K2_KIRA, διορθωµένο ως προς τη 
γεωµετρική διασπορά και την ανελαστική απόσβεση που οφείλεται στον δρόµο διάδοσης 
(κόκκινη γραµµή) και διορθωµένο ως προς τον τοπικό παράγοντα εξασθένησης κάτω από το 
σταθµό καταγραφής (µπλε γραµµή). 
 
 
 
 Εφόσον πλέον έχουµε κάνει όλες τις δυνατές διορθώσεις στο φάσµα 
µετατόπισης, επαναλαµβάνουµε την µεθοδολογία της παραγράφου 4.3 και 
υπολογίζουµε τη σεισµική ροπή και τη γωνιακή συχνότητα χωριστά για κάθε 
σεισµική καταγραφή σε κάθε σταθµό καταγραφής. Στη συνέχεια υπολογίσαµε τις 
µέσες τιµές αυτών των µεγεθών για κάθε σεισµό χρησιµοποιώντας το γεωµετρικό 
µέσο αυτών:  
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όπου Ν ο αριθµός των σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν, Μ0i είναι η σεισµική ροπή 
της i καταγραφής της κάθε οριζόντιας συνιστώσας και  fci είναι η γωνιακή συχνότητα 
της i καταγραφής της κάθε οριζόντιας συνιστώσας. 
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5.  Αποτελέσµατα 
 
5.1 Εισαγωγή 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι τιµές των φασµατικών παραµέτρων της 
εστίας όπως προέκυψαν από τη εφαρµογή της µεθοδολογίας της φασµατικής 
ανάλυσης εγκάρσιων κυµάτων σεισµικών καταγραφών της µετασεισµικής 
ακολουθίας του σεισµού της 13ης Μαίου 1995 στην περιοχή Κοζάνης-Γρεβενών. 
Γίνεται σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων που υπολογίζονται σε κάθε σταθµό 
καταγραφής για κάθε σεισµική καταγραφή. Κατόπιν παρουσιάζεται η τελική τιµή της 
σεισµικής ροπής και της γωνιακής συχνότητας κάθε σεισµού. Συγχρόνως 
υπολογίζεται η πτώση τάσης από κάθε σεισµική καταγραφή. Τέλος γίνεται σύγκριση 
των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας µε µελέτες άλλων ερευνητών που έχουν 
γίνει για διάφορες περιοχές του Ελληνικού χώρου.                                                                                       
 
 
 
5.2 Αποτελέσµατα υπολογισµού της σεισµικής ροπής σε κάθε σταθµό              
καταγραφής  
 

Η γραφική παράσταση της µεταβολή του λογαρίθµου της σεισµικής ροπής, 
M0 (dyne*cm) σε συνάρτηση µε το τοπικό µέγεθος, ML, για κάθε καταγραφή στους 
εννέα σταθµούς καταγραφής δίνεται στο σχήµα 5.1. Με διαφορετικό σχήµα και 
χρώµα απεικονίζονται τα αποτελέσµατα του κάθε σταθµού καταγραφής. Τα 
αποτελέσµατα απεικονίζονται για το σταθµό KNIDI µε µαύρο ρόµβο, µε κόκκινο 
κύκλο για το σταθµό Κ2_ΚΙRΑ, µε µπλε τρίγωνο για το σταθµό K2_DENIS, µε 
γαλάζιο αστέρι για το σταθµό CHROMIO, µε µωβ τετράγωνο για το σταθµό 
KARPERO, µε ροζ τετράγωνο για το σταθµό KENTRO, µε καφέ τρίγωνο για το 
σταθµό K2KZN, µε πράσινο τετράγωνο για το σταθµό RYMNIO και µε κίτρινο 
κύκλο για το σταθµό KOZANI. 
 Είναι εµφανής από το σχήµα 5.1 µια συστηµατική διαφορά µεταξύ των τιµών 
των σεισµικών ροπών που υπολογίστηκαν σε κάθε σταθµό καταγραφής. Πιο 
συγκεκριµένα οι τιµές της σεισµικής ροπής που υπολογίζονται στους σταθµούς 
καταγραφής KNIDI και K2KZN είναι συστηµατικά χαµηλότερες από ότι αυτές που 
υπολογίζονται στους σταθµούς KARPERO, KENTRO και RYMNIO.  
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Σχήµα 5.1.  Μεταβολή του λογάριθµου της σεισµικής ροπής, Μ0, σε συνάρτηση µε το τοπικό 
µέγεθος, ΜL. 
 
 
 

Από το σχήµα 5.1 παρατηρούµε ότι τα δεδοµένα σε όλους τους σταθµούς 
καταγραφής µπορούν να περιγραφούν από µια γραµµική εξίσωση της µορφής: 
 

ΣΤΑΘΜΟΥ+= abMoM Llog  
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δηλαδή υπάρχει µία κοινή κλίση, b, αλλά ο κάθε σταθµός καταγραφής έχει 
διαφορετική τιµή της σταθεράς, . Μέσω προγράµµατος, σε γλώσσα 

προγραµµατισµού Fortran, και χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα όλων των σταθµών 
υπολογίζεται η κοινή κλίση της ευθείας όπως και οι τιµές της σταθεράς  του 

κάθε σταθµού καταγραφής. Στον πίνακα 5.1 δίνεται στη πρώτη στήλη ο κωδικός του 
σταθµού καταγραφής, στη δεύτερη στήλη η τιµή της ενιαίας κλίσης b στη τρίτη 
στήλη η τιµή της σταθεράς του κάθε σταθµού καταγραφής και στη τελευταία σειρά η 
µέση τιµή 

ΣΤΑΘΜΟΥa

ΣΤΑΘΜΟΥa

a  των σταθερών. 
 
 
Πίνακας 5.1. Στη πρώτη στήλη δίνεται ο κωδικός του σταθµού καταγραφής, στη δεύτερη στήλη  
η τιµή της ενιαίας κλίσης b, στη τρίτη στήλη η τιµή της σταθεράς κάθε σταθµού καταγραφής. 
Στη τελευταία σειρά δίνεται η µέση τιµή a των σταθερών. 
 
 

ΣΤΑΘΜΟΣ ΚΛΙΣΗ αΣΤΑΘΜΟΥ 

CHROMIO 16.93 

KOZANI 16.64 

KARPERO 17.26 

KNIDI 16.49 

KENTRO 17.10 

K2KZN 16.34 

Κ2_DENIS 17.14 

Κ2_KIRA 16.76 

RYMNIO 

 
 
 
 
 
 

1.43 

17.58 

   α = 16.92 
 
 

Με αυτό τον τρόπο υπολογίζεται η µέση σχέση µεταξύ του λογάριθµου της 
σεισµικής ροπής και του τοπικού µεγέθους η οποία είναι: 

 
0.29)(16.92M0.09)(1.43logM Lo ±+⋅±=                          (5.1) 

  
Χρησιµοποιούµε τη µέση τιµή a  των σταθερών του κάθε σταθµού 

καταγραφής για να διορθώσουµε τις τιµές της σεισµικής ροπής που υπολογίστηκαν 
σε κάθε σταθµό καταγραφής, υπολογίζοντας τη ποσότητα c:  
 

ΣΤΑΘΜΟΥ−= aac  
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η οποία είναι η διαφορά της σταθεράς  του κάθε σταθµού καταγραφής από τη µέση 
τιµή των σταθερών. Προσθέτοντας τη ποσότητα c κάθε σταθµού καταγραφής στις 
αντίστοιχες τιµές του λογαρίθµου της σεισµικής ροπής, M0, πετυχαίνουµε τη 
διόρθωσή τους. 
 Υπολογίζουµε και τη σχέση µεταξύ του λογάριθµου της σεισµικής ροπής και 
του τοπικού µεγέθους, θεωρώντας ότι η κλίση της ευθείας είναι 1.5 (Kanamori and 
Anderson 1975, Margaris and Papazachos 1999). Η ευθεία που υπολογίζεται είναι: 
 

0.30)(16.73M1.5ologM L ±+⋅=                          (5.2) 

 
Τα διορθωµένα αποτελέσµατα του λογάριθµου της σεισµικής ροπής, M0 

(dyne*cm), σε συνάρτηση µε το τοπικό µέγεθος, ΜL, για κάθε σεισµική καταγραφή 
των εννέα σταθµών καταγραφής αναπαρίστανται στο σχήµα 5.2. Με διαφορετικό 
σχήµα και χρώµα απεικονίζονται τα αποτελέσµατα του κάθε σταθµού καταγραφής. 
Στο σχήµα έχουν επίσης χαραχθεί η γραµµική σχέση 5.1 (µπλε γραµµή) και η 
γραµµική σχέση 5.2 (στικτή κόκκινη γραµµή), µεταξύ του λογάριθµου της σεισµικής 
ροπής, logMo, και του τοπικού µεγέθους, ΜL. 
 Η σεισµική ροπή είναι το φυσικό µέγεθος που σχετίζεται άµεσα µε τη φυσική 
διεργασία της σεισµικής διάρρηξης και εξαρτάται από τις ιδιότητες των πετρωµάτων 
της εστίας, τη µέση ολίσθηση του ρήγµατος και το εµβαδόν της ρηξιγενούς 
επιφάνειας. Επίσης η σεισµική ροπή είναι ένα από τα πιο αξιόπιστα διαθέσιµα µέσα 
του µεγέθους ενός σεισµού. Εποµένως οι τιµές της σεισµικής ροπής που 
υπολογίζονται για τον ίδιο σεισµό σε διαφορετικούς σταθµούς καταγραφής, θα πρέπει 
να µην διαφέρουν σηµαντικά.  

Συγκρίνοντας τα σχήµατα 5.1 και 5.2 παρατηρούµε ότι η διασπορά των τιµών 
της σεισµικής ροπής του σχήµατος 5.2 είναι αρκετά µικρότερη, από τη διασπορά των 
τιµών του σχήµατος 5.1. Η συµφωνία µεταξύ των τιµών της σεισµικής ροπής που 
υπολογίζονται στις διαφορετικές θέσεις των σταθµών στην περιοχή της Κοζάνης είναι 
ικανοποιητική.  
 
 
 
 
 
 

 69



5. Αποτελέσµατα 

2 3 4 5
M L

20

21

22

23

24

25

lo
g 

M
o 

(d
yn

 c
m

)

log Mo = F (ML)
KNIDI
K2_KIRA
K2_DENIS
CHROMIO
KARPERO
KENTRO
K2KZN
RYMNIO
KOZANI
 logMo = 1.43* ML+16.92     
 logMo = 1.5* ML+16.73     

 
 

 
Σχήµα 5.2.  Μεταβολή του λογάριθµου της σεισµικής ροπής, Μ0, σε συνάρτηση µε το τοπικό 
µέγεθος, ΜL. Με µπλε γραµµή δίνεται η γραµµική σχέση 5.1 ενώ µε κόκκινη στικτή γραµµή 
δίνεται η γραµµική σχέση 5.2, µεταξύ του λογάριθµου της σεισµικής ροπής και του τοπικού 
µεγέθους. 
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5.3 Αποτελέσµατα υπολογισµού της γωνιακής συχνότητας σε κάθε σταθµό              
καταγραφής                  
 
 

Στο σχήµα 5.3 παριστάνεται η µεταβολή του λογαρίθµου της γωνιακής 
συχνότητας, fc, σε συνάρτηση µε το τοπικό µέγεθος, ML, για κάθε σεισµική 
καταγραφή στους εννέα σταθµούς καταγραφής.  
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Σχήµα 5.3.  Μεταβολή του λογάριθµου της γωνιακής συχνότητας, fc,, σε συνάρτηση µε το 
τοπικό µέγεθος, ΜL.  
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Παρατηρώντας το σχήµα 5.3 βλέπουµε ότι οι τιµές της γωνιακής συχνότητας 
που υπολογίζονται στο σταθµό καταγραφής ΚΝΙDΙ είναι συστηµατικά υψηλότερες 
από αυτές που υπολογίζονται στους υπόλοιπους σταθµούς καταγραφής. Εξετάζοντας 
τις πρωτογενείς καταγραφές των σεισµών στο σταθµό ΚΝΙDΙ αλλά και στους 
υπόλοιπους σταθµούς καταγραφής, παρατηρούµε ότι είναι πιο πλούσιες σε υψηλές 
συχνότητες και µικρότερες σε διάρκεια στον συγκεκριµένο σταθµό από ότι στους 
υπόλοιπους. Οι σεισµικές καταγραφές ενός σταθµού επηρεάζονται από τη θέση στην 
οποία είναι τοποθετηµένος (Archuleta et al 1981, Fletcher et al 1991, Ichinose et al 
1995, Somerville 1997), ιδιαίτερα αν βρίσκεσαι στο ‘κοντινό πεδίο’. Ενδεικτικά 
αναφέρουµε µερικούς από τους παράγοντες που επηρεάζουν τις καταγραφές, όπως η 
θέση στην οποία είναι τοποθετηµένος ο σταθµός καταγραφής, σε σχέση µε την 
γεωµετρία του ρήγµατος. Η αζιµουθιακή µεταβολή της εκλυόµενης σεισµικής 
ενέργειας γύρω από τη σεισµική εστία δεν είναι οµοιόµορφή µε αποτέλεσµα η φορά 
και η ταχύτητα µε την οποία διαδίδεται το µέτωπο διάρρηξης να επηρεάζει σηµαντικά 
την κατανοµή της εκλυόµενης ενέργειας. Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας που 
επηρεάζει τις καταγραφές είναι η γωνία παρατήρησης του κάθε σταθµού.  

Παρατηρούµε από το σχήµα 5.3 ότι η διασπορά µεταξύ των τιµών της 
γωνιακής συχνότητας που υπολογίζονται σε κάθε σταθµό είναι αρκετά µεγάλη και 
συγχρόνως ότι σε κάθε σταθµό καταγραφής, ακόµη και στον σταθµό καταγραφής 
ΚΝΙDΙ, υπάρχει µια γραµµική εξάρτηση µεταξύ του λογάριθµου της γωνιακής 
συχνότητας και του τοπικού µεγέθους. Συνεπώς τα δεδοµένα σε κάθε σταθµό 
καταγραφής µπορούν να περιγραφούν από µια γραµµική εξίσωση της µορφής: 
 

ΣΤΑΘΜΟΥ+= abMf LClog  

 
δηλαδή υπάρχει µία κοινή κλίση, b, αλλά ο κάθε σταθµός καταγραφής έχει 
διαφορετική τιµή της σταθεράς, . Μέσω προγράµµατος, σε γλώσσα 

προγραµµατισµού Fortran, και χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα όλων των σταθµών 
υπολογίζεται η κοινή κλίση της ευθείας όπως και οι τιµές της σταθεράς  

κάθε σταθµού καταγραφής. Στον πίνακα 5.2 δίνεται στη πρώτη στήλη ο κωδικός του 
σταθµού καταγραφής, στη δεύτερη στήλη η τιµή της ενιαίας κλίσης b και στη τρίτη 
στήλη η τιµή της σταθεράς κάθε σταθµού καταγραφής. Στη τελευταία σειρά δίνεται η 
µέση τιµή 

ΣΤΑΘΜΟΥa

ΣΤΑΘΜΟΥa

a  των σταθερών.   
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Πίνακας 5.2. Στη πρώτη στήλη δίνεται ο κωδικός του σταθµού καταγραφής, στη δεύτερη στήλη  
η τιµή της ενιαίας κλίσης b, στη τρίτη στήλη η τιµή της σταθεράς κάθε σταθµού καταγραφής. 
Στη τελευταία σειρά δίνεται η µέση τιµή a των σταθερών. 
 
 
 

ΣΤΑΘΜΟΣ ΚΛΙΣΗ bΣΤΑΘΜΟΥ 

CHROMIO 2.50 

KOZANI 2.80 

KARPERO 2.37 

KNIDI 2.94 

KENTRO 2.40 

K2KZN 2.76 

Κ2_DENIS 2.07 

Κ2_KIRA 2.51 

RYMNIO 

 
 
 
 

 
 

-0.56 

2.35 

   α  = 2.52 

 
 
 

Η µέση σχέση µεταξύ του λογάριθµου της γωνιακής συχνότητας και του 
τοπικού µεγέθους που υπολογίζεται είναι: 

 
0.29)(2.52M0.08)0.56(logf LC ±+⋅±−=                          (5.3)    

 
Χρησιµοποιούµε τη µέση τιµή a  των σταθερών κάθε σταθµού καταγραφής 

για να διορθώσουµε τις τιµές της γωνιακής συχνότητας που υπολογίστηκαν σε κάθε 
σταθµό καταγραφής, υπολογίζοντας τη ποσότητα c:  

 

ΣΤΑΘΜΟΥ−= aac  

 
η οποία είναι η διαφορά της σταθεράς του κάθε σταθµού καταγραφής από τη µέση 
τιµή των σταθερών του κάθε σταθµού. Προσθέτοντας στις υπολογισµένες τιµές του 
λογαρίθµου της γωνιακής συχνότητας, fc, την  ποσότητα c σε κάθε σταθµό 
καταγραφής πετυχαίνουµε τη διόρθωσή τους.  

Τα διορθωµένα αποτελέσµατα του λογάριθµου της γωνιακής συχνότητας, fc, 
σε συνάρτηση µε το τοπικό µέγεθος, ΜL, για κάθε σεισµική καταγραφή των εννέα 
σταθµών καταγραφής αναπαρίστανται  στο σχήµα 5.4. Με διαφορετικό σχήµα και 
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χρώµα απεικονίζονται τα αποτελέσµατα του κάθε σταθµού καταγραφής. Στο σχήµα 
έχει χαραχθεί και η γραµµική σχέση 5.2 (µπλέ γραµµή) µεταξύ του λογάριθµου της 
γωνιακής συχνότητας, logfc, και του τοπικού µεγέθους, ΜL. 
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   logfc = -0.56 *ML+2.48

 
 
Σχήµα 5.4.  Μεταβολή του λογάριθµου της γωνιακής συχνότητας, fc,, σε συνάρτηση µε το 
τοπικό µέγεθος, ΜL. Με µπλε γραµµή δίνεται η γραµµική σχέση µεταξύ του λογάριθµου της 
γωνιακής συχνότητας και του τοπικού µεγέθους. 
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Συγκρίνοντας τα σχήµατα 5.3 και 5.4  παρατηρούµε ότι η µείωση της 
διασποράς των τιµών είναι αρκετά σηµαντική και ότι υπάρχει µια καλή οµοιότητα 
µεταξύ των τιµών της γωνιακής συχνότητας που υπολογίζονται σε διαφορετικούς 
σταθµούς καταγραφής. Ακόµη και οι τιµές της γωνιακής συχνότητας που 
υπολογίζονται στο σταθµό καταγραφής KNIDI βρίσκονται σε ικανοποιητική 
συµφωνία µε τις υπόλοιπες.  
 
 
 
5.4  Αποτελέσµατα του υπολογισµού των φασµατικών παραµέτρων 
 
 

 Μετά τον υπολογισµό της τελικής σεισµικής ροπής και της τελικής γωνιακής 
συχνότητας χωριστά για κάθε καταγραφή και σε κάθε σταθµό καταγραφής, 
υπολογίζεται για κάθε σεισµό η µέση τιµή τους χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (4.19) 
και (4.20).  

Στον πίνακα 5.3 δίνονται πληροφορίες για αυτούς τους σεισµούς που 
υπολογίστηκαν οι φασµατικές τους παράµετροι. Στην πρώτη στήλη δίνεται η 
ηµεροµηνία, στην δεύτερη ο χρόνος γένεσης, στην τρίτη και τέταρτη οι γεωγραφικές 
συντεταγµένες του επικέντρου, στην πέµπτη το εστιακό βάθος και στην έκτη το 
τοπικό µέγεθος ΜL. Στην έβδοµη στήλη δίνεται ο αριθµός των οργάνων από τα οποία  
καταγράφηκε ο σεισµός. Στην όγδοη στήλη και ένατη στήλη δίνεται η µέση τιµή της 
σεισµικής ροπής, Μο, και η µέση τιµή της γωνιακής συχνότητας, fc, αντίστοιχα, για το 
σύνολο των σταθµών για κάθε σεισµό, ενώ στην δέκατη στήλη δίνεται η 
υπολογισµένη µέση τιµή της πτώσης τάσης, ∆σ.  
 Η πτώση τάσης, ∆σ, για ένα σεισµό εξαρτάται από το γεωλογικό περιβάλλον 
και τις γεωλογικές συνθήκες. Για τον υπολογισµό των τιµών της πτώσης τάσης, ∆σ, 
στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η σχέση (Brune, 1970,1971): 
 

36
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)109.4( β
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⋅⋅

⋅
=∆ cfoM

                                              (5.4) 

 
όπου Μο είναι η σεισµική ροπή σε dyn cm, fc είναι η γωνιακή συχνότητα σε Hz και  β 
η ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων σε km/sec (όπου β=3.4 km/sec). 
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Πίνακας 5.3. Παράµετροι της σεισµικής εστίας 143 σεισµών  που  διέγειραν το δίκτυο 
επιταχυνσιογράφων κατά  την περίοδο 14 Μαίου –15 Ιουνίου 1995. 

 
 

Ηµερο- 
µηνία 

Χρόνος 
Γένεσης φ° (Ν) λ°(Ε) 

Βάθος
(km) ML 

Αριθµός 
Σταθµών Mo(dyn cm) fc(Hz) ∆σ(bars)

950514 142619.02 40.15 21.78 13.9 3.3 2 1.90E+21 7.38 165.16
950514 144656.21 40.12 21.62 9.2 3.9 2 8.16E+22 1.77 97.97
950514 213111.85 40.04 21.60 5.1 3.9 1 1.81E+22 2.99 104.79
950515 041355.82 40.06 21.62 9.3 4.5 1 2.04E+23 1.64 194.61
950515 154623.22 40.05 21.68 8.7 3.1 1 5.21E+21 5.78 218.24
950516 175750.39 40.04 21.55 4.2 4.0 1 1.71E+22 2.90 90.71
950516 230041.10 40.00 21.55 6.4 4.1 1 3.36E+23 0.60 15.55
950516 235727.17 40.06 21.57 12.3 4.3 2 1.69E+23 1.42 104.78
950517 041424.81 40.05 21.58 9.9 4.7 2 1.40E+24 0.67 92.01
950517 071926.86 40.08 21.62 7.8 3.4 1 5.60E+21 6.36 311.62
950517 094506.83 39.98 21.52 5.8 4.4 2 3.45E+23 0.88 50.53
950517 100737.71 39.99 21.54 6.9 3.7 1 2.51E+22 2.74 111.24
950517 112837.35 40.01 21.59 0.5 3.4 2 1.62E+22 2.96 90.56
950517 113018.87 40.00 21.52 5.5 3.5 1 7.96E+21 4.01 110.88
950517 113648.02 39.99 21.54 4.1 3.6 1 1.58E+22 3.28 119.86
950517 153800.49 40.04 21.57 1.7 3.7 1 2.70E+22 1.71 28.98
950518 034900.12 40.05 21.55 8.1 3.7 1 1.05E+22 3.65 110.71
950518 062254.12 40.00 21.52 3.5 3.6 2 1.15E+23 1.18 40.97
950518 123933.73 39.99 21.58 5.5 3.2 1 4.38E+21 4.76 102.06
950518 152641.07 40.16 21.80 12.4 3.7 3 1.38E+22 3.67 146.97
950518 180640.10 40.09 21.56 12.8 3.5 2 5.24E+21 6.14 262.36
950518 190335.70 40.18 21.80 17.8 3.2 1 6.24E+21 3.69 68.07
950518 191105.48 40.04 21.61 3.1 3.1 1 1.58E+21 6.53 95.56
950518 211125.25 40.07 21.81 14.3 3.1 1 3.46E+21 6.73 227.91
950518 234505.71 39.97 21.59 12.7 2.6 1 9.48E+20 8.60 130.44
950519 010341.60 40.03 21.58 10.0 3.8 1 7.11E+22 1.17 24.67
950519 013023.99 40.05 21.58 6.1 3.7 3 1.43E+22 3.40 122.04
950519 013354.55 40.02 21.55 14.2 3.6 2 3.14E+22 1.73 35.32
950519 064849.47 40.01 21.58 7.5 4.6 2 7.82E+23 0.97 156.17
950519 071754.27 40.02 21.57 11.0 3.0 1 2.10E+21 6.53 126.15
950519 073649.00 40.04 21.59 9.2 4.1 1 7.92E+21 3.66 84.30
950519 074345.09 40.03 21.53 13.5 3.4 1 4.70E+21 5.64 181.97
950519 082151.91 40.05 21.60 7.5 3.1 1 2.37E+21 3.58 23.49
950519 103859.50 40.14 21.65 14.4 3.2 1 1.42E+21 5.83 60.89
950519 122952.26 40.05 21.67 8.0 3.6 2 2.33E+22 2.46 75.37
950520 60219.03 39.97 21.53 11.1 2.5 1 4.72E+20 11.98 175.21
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950520 170442.52 39.97 21.52 7.1 3.4 3 6.32E+21 3.74 71.47
950520 170942.60 39.99 21.54 6.7 2.9 1 1.29E+21 4.54 26.17
950520 172533.14 39.96 21.52 7.1 3.0 1 1.05E+21 6.96 76.55
950520 185609.84 39.97 21.45 6.7 2.6 1 5.05E+20 9.36 89.39
950520 200930.56 39.95 21.52 7.7 3.8 3 4.57E+22 2.13 95.85
950520 201152.83 39.97 21.52 6.9 3.7 1 1.02E+22 4.96 267.52
950520 201652.67 39.97 21.52 8.6 3.2 2 2.61E+21 6.30 141.32
950520 202621.04 39.96 21.53 8.2 3.4 2 6.44E+21 5.09 183.61
950520 203544.95 39.96 21.54 5.9 3.3 1 4.15E+21 7.57 390.12
950520 205310.13 39.96 21.52 10.9 2.8 1 1.41E+21 6.02 66.50
950520 210624.02 39.97 21.53 8.7 4.1 2 5.63E+22 1.32 28.28
950520 211934.69 40.08 21.61 5.1 3.5 1 1.07E+22 2.86 54.41
950520 222500.36 39.99 21.56 1.0 3.5 2 5.76E+21 2.95 32.05
950521 040421.73 39.99 21.46 13.9 4.0 1 6.66E+22 1.79 81.99
950521 050346.61 40.07 21.64 6.9 2.5 1 1.67E+21 6.88 117.68
950521 084306.60 40.02 21.51 8.8 3.2 1 2.57E+21 3.46 23.03
950521 132840.49 40.06 21.59 7.4 3.6 2 5.07E+21 5.35 167.61
950521 203826.84 40.12 21.49 8.5 3.8 1 2.05E+22 2.24 49.90
950521 211011.21 40.06 21.62 6.1 3.2 2 3.84E+21 4.59 80.19
950522 112350.34 40.01 21.55 9.9 3.1 1 2.05E+21 5.24 63.60
950522 122220.79 40.03 21.57 6.7 3.5 1 4.62E+21 5.25 144.62
950522 171956.83 40.13 21.48 7.3 2.7 1 3.77E+20 13.99 223.06
950522 202134.30 40.08 21.55 7.2 3.9 1 9.75E+21 4.80 233.84
950522 205510.90 39.97 21.52 8.6 3.2 1 3.00E+21 6.00 139.79
950522 222032.40 39.98 21.52 7.8 3.1 1 1.41E+21 6.77 94.54
950522 223040.67 40.08 21.66 4.3 3.8 5 1.08E+22 3.20 76.49
950522 224950.50 40.08 21.55 6.1 3.0 1 1.11E+21 9.15 183.47
950523 043739.98 40.08 21.54 8.6 3.7 2 1.77E+22 2.62 69.32
950523 044015.93 40.08 21.55 6.1 2.8 1 7.46E+20 7.87 78.53
950523 055158.98 40.16 21.75 10.7 3.8 3 7.53E+21 4.20 120.58
950523 200952.88 39.98 21.50 8.7 4.0 1 6.99E+22 1.11 20.82
950523 205949.58 39.96 21.51 8.6 3.8 1 1.92E+22 1.97 31.81
950524 003453.76 40.09 21.58 7.7 2.9 1 5.98E+20 7.31 50.53
950524 010036.48 39.98 21.52 6.9 3.2 1 5.38E+21 4.16 84.02
950524 052243.59 40.06 21.54 9.8 3.5 3 1.02E+22 3.62 104.74
950524 061759.53 39.97 21.49 7.8 3.0 1 1.50E+21 6.96 109.12
950524 062408.34 39.96 21.50 8.7 4.1 2 1.11E+23 1.02 25.09
950524 070002.13 39.98 21.50 8.2 3.8 1 1.00E+23 1.10 28.56
950524 082009.77 40.01 21.56 0.2 2.8 1 1.06E+21 7.87 112.18
950524 083025.87 40.09 21.47 6.1 3.4 1 1.06E+21 3.76 12.22
950524 091358.62 40.10 21.50 9.6 2.9 1 1.06E+21 6.17 54.02
950524 100310.74 39.98 21.50 6.1 2.9 1 1.56E+21 5.01 42.41
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950524 144522.13 39.99 21.49 6.6 3.7 1 1.74E+22 3.86 216.28
950524 150736.26 40.01 21.50 0.8 3.2 1 3.88E+21 6.36 215.78
950524 155856.45 39.98 21.51 7.4 3.2 1 2.33E+21 5.87 101.93
950524 161854.86 40.08 21.59 5.5 3.1 2 4.33E+21 4.17 67.72
950524 191719.43 40.09 21.50 8.9 2.8 1 9.64E+20 19.61 1572.46
950524 192905.74 40.08 21.59 6.0 2.9 2 1.88E+21 4.47 36.32
950524 212243.32 40.08 21.54 6.8 3.1 1 2.38E+21 4.95 62.30
950525 014027.05 40.05 21.60 6.6 3.3 2 1.25E+21 9.07 201.81
950525 040544.34 39.99 21.52 6.5 3.5 3 7.14E+21 3.03 43.06
950525 043507.14 40.08 21.58 7.6 3.1 1 5.06E+21 3.65 53.22
950525 083024.61 39.92 21.46 13.6 3.4 1 7.21E+21 5.28 229.19
950525 084853.87 40.07 21.68 8.7 3.2 5 2.23E+21 8.77 325.27
950525 133716.09 40.05 21.59 5.5 2.6 1 4.72E+20 16.91 493.99
950525 182443.81 40.03 21.62 0.2 3.1 1 4.03E+20 12.38 165.42
950525 203207.49 39.99 21.55 4.4 2.9 2 8.84E+20 6.40 50.02
950525 213719.69 40.03 21.61 7.2 3.2 3 3.86E+21 4.92 99.60
950525 231216.01 40.14 21.78 12.1 3.3 3 3.84E+21 7.33 327.51
950526 055048.83 40.04 21.62 0.1 2.6 1 9.09E+20 6.19 46.61
950526 064622.69 40.05 21.67 0.1 2.9 2 6.49E+20 8.13 75.44
950526 155454.38 40.10 21.48 7.4 3.4 1 4.82E+21 5.03 132.31
950526 213408.49 40.13 21.63 11.6 2.9 1 7.44E+20 8.32 92.82
950527 055255.63 40.01 21.53 14.9 3.1 3 2.43E+21 6.31 131.98
950527 170045.69 40.07 21.66 6.4 2.9 1 1.04E+21 7.27 86.27
950527 235313.78 40.04 21.59 6.5 2.9 1 7.61E+20 9.38 136.00
950528 051443.04 40.11 21.63 8.1 3.4 1 2.80E+21 5.50 100.44
950529 165107.85 40.11 21.68 8.8 2.9 1 1.89E+21 14.19 1171.27
950529 200812.99 40.13 21.60 7.1 3.3 1 4.20E+21 4.88 105.70
950530 040701.40 40.03 21.58 4.0 3.2 1 7.14E+20 9.66 139.20
950530 042733.69 40.00 21.58 9.1 2.8 1 1.01E+21 7.20 81.36
950530 062106.21 40.08 21.47 13.1 3.4 2 4.49E+21 4.95 118.04
950530 064600.41 40.10 21.49 9.9 3.5 3 8.31E+21 3.89 105.48
950530 120642.45 40.05 21.64 6.6 3.8 2 3.96E+22 2.24 95.62
950530 143001.60 39.97 21.56 6.1 4.0 2 4.87E+22 2.77 225.00
950530 195920.41 40.00 21.58 8.1 2.9 2 2.31E+21 6.94 166.66
950530 204643.38 39.98 21.55 7.5 3.2 1 3.11E+21 5.13 90.77
950531 183413.59 40.05 21.58 6.1 3.0 1 1.75E+21 9.25 299.17
950531 214322.85 40.04 21.50 0.3 3.0 1 1.00E+21 8.87 151.25
950601 050955.87 40.09 21.58 10.2 3.1 1 2.42E+21 5.53 88.44
950601 101727.51 39.98 21.50 9.2 3.2 1 1.07E+22 2.35 30.06
950602 074714.69 40.02 21.53 6.4 3.5 1 1.35E+22 2.51 46.21
950603 102014.28 40.12 21.58 6.6 3.6 1 5.23E+21 5.10 149.59
950605 183244.92 39.93 21.45 8.9 3.2 1 1.51E+22 2.77 69.04
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950606 004651.63 40.16 21.60 11.3 3.3 3 4.65E+21 5.40 158.10
950606 043558.64 40.13 21.58 10.2 4.2 1 5.50E+22 1.71 59.99
950607 083733.92 40.10 21.57 5.4 3.8 4 2.34E+22 2.10 46.81
950607 122233.57 40.09 21.67 2.7 3.0 1 8.26E+20 10.09 183.63
950607 202343.06 40.11 21.59 6.7 3.3 1 2.20E+21 5.24 68.64
950608 043225.53 40.14 21.59 10.9 3.3 1 2.83E+21 11.07 830.77
950608 045427.06 39.97 21.83 5.8 3.4 1 9.16E+21 6.41 521.35
950609 152048.10 40.12 21.61 4.3 3.7 4 1.78E+22 2.93 96.44
950611 045223.78 40.05 21.53 5.8 2.7 1 6.62E+20 29.96 3850.59
950611 172010.29 40.13 21.61 14.2 3.5 2 1.22E+22 3.79 143.72
950611 185146.80 39.95 21.53 9.2 4.3 2 1.63E+23 0.94 29.41
950611 185552.21 39.98 21.59 11.0 3.5 2 1.78E+21 6.87 125.39
950611 203821.83 39.95 21.55 9.4 3.3 2 1.42E+22 3.66 150.99
950612 025211.50 39.97 21.57 10.4 2.9 1 4.93E+21 5.97 227.07
950612 031125.95 40.01 21.53 8.6 2.9 2 1.88E+21 6.87 132.33
950612 031950.28 39.95 21.52 11.0 3.2 1 5.45E+21 5.13 159.33
950612 052753.28 39.97 21.55 10.7 3.4 1 9.74E+21 3.73 109.24
950612 084253.47 40.04 21.63 9.1 2.7 1 1.17E+21 6.11 57.55
950612 124910.23 39.95 21.56 13.4 3.2 2 6.96E+21 4.79 165.68
950614 023522.34 40.00 21.83 5.1 2.8 1 2.84E+21 6.31 154.66
950615 011434.20 40.06 21.66 9.3 3.3 1 2.33E+21 5.49 83.70
950615 024829.43 40.13 21.55 3.5 3.1 1 3.50E+21 4.08 51.48
950619 044130.96 40.10 21.66 0.7 4.0 1 4.59E+22 1.43 28.96

 
 

 
 
 Χαρτογραφούµε ξανά την µεταβολή του λογαρίθµου της σεισµικής ροπής 
(logMo) και του λογαρίθµου της γωνιακής συχνότητας (logfc) σε σχέση µε το τοπικό 
µέγεθος, ML, για κάθε σεισµό. Επαληθεύουµε µε αυτό τον τρόπο την ορθότητα των 
σχέσεων (5.1), (5.2) και (5.3), οι οποίες εκφράζουν τη γραµµική µεταβολή µεταξύ 
των µεγεθών. 

Στο σχήµα 5.5 φαίνεται η µεταβολή του λογαρίθµου της σεισµικής ροπής, 
logMo, για κάθε σεισµό µε το τοπικό µέγεθος, ML. Στο ίδιο σχήµα έχουν 
χαρτογραφηθεί και οι γραµµικές σχέσεις 5.1 (µπλε συνεχής γραµµή) και 5.2 (κόκκινη 
στικτή γραµµή), οι οποίες υπολογίστηκαν στην παρούσα εργασία. 
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   logMo = (1.43±0.09) * ML +(16.92±0.29)
  logMo = 1.5*ML +(16.73±0.30)

 
 
 
Σχήµα 5.5. ∆ιάγραµµα µεταβολής του λογάριθµου της σεισµικής ροπής ΜΟ,, σε συνάρτηση µε 
το τοπικό µέγεθος, ΜL, επίσης δίνεται η σχέση 5.1 (µπλε συνεχής γραµµή) και η σχέση 5.2 
(κόκκινη στικτή γραµµή). 
 
 
 
 

Παρατηρούµε ότι και η σχέση 5.1 αλλά και η σχέση 5.2 περιγράφουν τη 
γραµµικότητα ανάµεσα στο λογάριθµο της σεισµικής ροπής και το τοπικό µέγεθος, 
και η συσχέτιση είναι πολύ καλή.  

Στο σχήµα 5.6 φαίνεται η µεταβολή του λογαρίθµου της γωνιακής 
συχνότητας, logfc, µε το τοπικό µέγεθος, ML. Στο ίδιο σχήµα έχει χαρτογραφηθεί και 
η γραµµική σχέση (5.3) σχέση που υπολογίστηκε στην παρούσα εργασία.  
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  logfc =( -0.56±0.08)* ML +(2.52±0.29)

 
 
 
Σχήµα 5.6.  ∆ιάγραµµα µεταβολής του λογάριθµου της γωνιακής συχνότητας, fc,, σε συνάρτηση 
µε το τοπικό µέγεθος, ΜL, επίσης δίνεται η σχέση 5.3 (µπλε συνεχής γραµµή). 
 
 

Η γωνιακή συχνότητα αποτελεί µια πολύ σηµαντική παράµετρο για τις 
σεισµικές πηγές. Έχοντας ως δεδοµένα σεισµούς µικρού µεγέθους, δηλαδή σεισµικές 
πηγές µικρών διαστάσεων, συνήθως υπολογίζονται µεγάλες γωνιακές συχνότητες. 
Σύµφωνα µε τον Papageorgiou (1988) εκτός από τη γωνιακή συχνότητα υπάρχει και η 
fpatch (patch corner frequency). Η fpatch είναι η συχνότητα που αντιπροσωπεύει τις 
ετερογένειες του επίπεδου του ρήγµατος. Στις περιπτώσεις που εµφανίζεται αυτή η 
συχνότητα αυτή, είναι πολύ δύσκολο να διακριθεί από τη γωνιακή συχνότητα. Το 
γεγονός αυτό αποτελεί ένα ακόµα πρόβληµα στον υπολογισµό της γωνιακής 
συχνότητας και µπορεί  σε αυτό να οφείλεται εν γένει οι ορισµένες µεγάλες τιµές της 
γωνιακής συχνότητας που υπολογίστηκαν σε αυτή την εργασία.   

Στο σχήµα 5.7 φαίνεται το διάγραµµα της σεισµικής ροπής, Μ0 (dyne*cm), σε 
συνάρτηση µε τη γωνιακή συχνότητα, fc. Μεταξύ των δύο ποσοτήτων φαίνεται να 
υπάρχει γραµµική σχέση. Στο ίδιο σχήµα έχει χαραχθεί και η ευθεία που πρότεινε ο 
Aki (1988) για τη µεταβολή της γωνιακής συχνότητας, fc, σε συνάρτηση µε τη 

 81



5. Αποτελέσµατα 

σεισµική ροπή. Με εφαρµογή της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων στο σύνολο 
των αποτελεσµάτων που δίνονται στον πίνακα 5.3, υπολογίζεται η σχέση: 
 

0.84)(23.16logf0.08)2.20(logM Co ±+⋅±−=                    (5.4)  
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Aki (1988)
 logMo =( -2.20±0.08)* logfc +(23.16±0.84)

fc (Aki, 1988)

 
 
 
Σχήµα 5.7. Μεταβολή του λογάριθµου της σεισµικής ροπής Μο, σε συνάρτηση µε το 
λογάριθµου της γωνιακής συχνότητας, fc. Επίσης δίνεται η σχέση του Aki (1988)(µαύρη 
γραµµή) και η σχέση που υπολογίστηκε στην παρούσα εργασία (κόκκινη γραµµή). 
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Στο σχήµα 5.8 φαίνεται το διάγραµµα του λογάριθµου της σεισµικής ροπής, 
Μ0 (dyne*cm), σε συνάρτηση µε το λογάριθµο της πτώσης τάσης. Ενώ γνωρίζουµε 
ότι η πτώση τάσης έχει σταθερή τιµή (Brune, 1970,1971), υπάρχει διασπορά µεταξύ 
των τιµών που υπολογίσαµε. Θεωρητικά η πτώση τάσης µιας σεισµικής πηγής µπορεί 
να υπολογιστεί, πρακτικά όµως στην εκτίµηση της υπεισέρχονται πολλά σφάλµατα. 
Σύµφωνα µε τη σχέση (5.3) όλα τα σφάλµατα του υπολογισµού της σεισµικής ροπής 
και της γωνιακής συχνότητας, µεταφέρονται στον υπολογισµό της τιµής της πτώσης. 
Ένας ακόµη παράγοντας που µπορεί να οδηγήσει στην εξαγωγή διαφορετικών τιµών 
της πτώσης τάσης είναι η ετερογένεια της πηγής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα 
σεισµογόνα ρήγµατα είναι πολύπλοκα όσον αφορά την γεωµετρία και την µεταβολή 
των ελαστικών και µηχανικών ιδιοτήτων τους. Από το σχήµα 5.8 φαίνεται όµως να 
υπάρχει κάποια εξάρτηση από το µέγεθος.   
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Σχήµα 5.8. Μεταβολή του λογάριθµου της σεισµικής ροπής Μο,, σε συνάρτηση µε το 
λογάριθµου της πτώσης τάσης ∆σ. 
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5.5 Σύγκριση αποτελεσµάτων µε άλλες εργασίες του Ελληνικού χώρου 
 
 

Παρόµοιες µελέτες για τον υπολογισµό των φασµατικών παραµέτρων της 
εστίας (Μο, fc, ∆σ) έχουν γίνει για διάφορες περιοχές της Ελληνικού χώρου. Τα 
αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής ειδίκευσης συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα 
των άλλων ερευνητών.  

Ιδιαίτερη σηµασία έχει η µεταβολή της σεισµικής ροπής σε συνάρτηση µε το 
µέγεθος των σεισµών. Στο σχήµα 5.9 φαίνεται η µεταβολή του λογαρίθµου της 
σεισµικής ροπής, logM0 (dyne*cm), σε συνάρτηση µε το τοπικό µέγεθος, ML. Στο 
σχήµα έχουν χαρτογραφηθεί  τα αποτελέσµατα των εργασιών: Chouliaras and 
Stavrakakis (1997), (κίτρινος κύκλος), Margaris and Papazachos (1999), (µωβ 
τετράγωνο), Roumelioti et al. (2001), (κεραµιδί ρόµβος), Παναγιώτου (2001), 
(γαλάζιο τρίγωνο) και Πολατίδης (2001), (µπλε τρίγωνο). Με πράσινο τρίγωνο 
απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας. Επίσης στο ίδιο σχήµα 
έχουν χαρτογραφηθεί και οι σχέσεις που υπολογιστεί από τους παραπάνω ερευνητές. 
Με µωβ γραµµή συµβολίζεται η σχέση των Margaris and Papazachos (1999) και µε 
κεραµιδί γραµµή συµβολίζεται η σχέση της Roumelioti et al. (2001). Τέλος µε 
πράσινη γραµµή συµβολίζεται η σχέση (5.1) ενώ µε κόκκινη γραµµή συµβολίζεται η 
σχέση (5.2), που υπολογίστηκαν στην παρούσα εργασία. Σηµειώνεται ότι στις 
περιπτώσεις όπου τα αποτελέσµατα άλλων ερευνητών αναφέρονταν στο µέγεθος 
σεισµικής ροπής Mw χρησιµοποιήθηκε η σχέση µετατροπής: 
 

Mw ≅ ML +0.5                                                (5.5) 
  

η οποία εφαρµόζεται στον Ελληνικό χώρο (Papazachos et al.(1997), Margaris and 
Papazachos, (1999)). 

Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας προσεγγίζουν ικανοποιητικά τα 
αποτελέσµατα των άλλων ερευνητών. Επίσης η σχέση που υπολογίστηκε για τη 
µεταβολή της σεισµικής ροπής, logM0 (dyne*cm), σε σχέση µε το τοπικό µέγεθος, 
ML, βρίσκεται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τις σχέσεις που προτάθηκαν από   
Margaris and Papazachos (1999), Roumelioti et al. (2001) και Πολατίδη (2001). 
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Πολατίδης (2001)
Roumelioti et al.  (2001)
Chouliaras and Stavrakakis (1997)
Παναγιώτου (2001)
Margaris and Papazachos (1999)
PRESENT STUDY 
 logMo =1.5*ML+16.82 (Margaris and Papazachos, 1999) 
 logMo = 1.5*ML+16.51 (Roumelioti et al., 2001)
 logMo =1.43*ML+16.92 (PRESENT STUDY)
logMo = 1.5* ML+ 16.73 (PRESENT STUDY)

 
 
 
Σχήµα 5.9. Μεταβολή του λογάριθµου της σεισµικής ροπής, Μ0, σε συνάρτηση µε το τοπικό 
µέγεθος, ΜL. Με διάφορα σχήµατα απεικονίζονται τα δεδοµένα από άλλες εργασίες για τον 
Ελληνικό χώρο (Chouliaras and Stavrakakis, (1997), (κίτρινος κύκλος), Margaris and 
Papazachos, (1999), (µωβ τετράγωνο), Roumelioti et al., (2001), (κεραµιδί ρόµβος), 
Παναγιώτου (2001), (γαλάζιο τρίγωνο), Πολατίδης (2001), (µπλε τρίγωνο), παρούσα εργασία, 
(πράσινο τρίγωνο)).   

 
 
  

Στο σχήµα 5.10 φαίνεται η µεταβολή του λογαρίθµου της γωνιακής 
συχνότητας σε συνάρτηση µε το τοπικό µέγεθος, ML Στο σχήµα έχουν 
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χαρτογραφηθεί  τα αποτελέσµατα των εργασιών Chouliaras and Stavrakakis (1997), 
(κίτρινος κύκλος), Roumelioti et al. (2001), (κεραµιδί ρόµβος), Παναγιώτου (2001), 
(γαλάζιο τρίγωνο), Πολατίδης (2001), (µπλε τρίγωνο) και Margaris and 
Hatzidimitriou (2002), (µωβ σταυρός). Τέλος µε πράσινο τρίγωνο απεικονίζονται τα 
αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας. Στο ίδιο σχήµα έχει χαραχθεί και η σχέση 
(5.3) που υπολογίστηκε στην παρούσα εργασία (πράσινη γραµµή).  
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Chouliaras and Stavrakakis (1997)
Παναγιώτου (2001)
Πολατίδης (2001)
Roumelioti et al. (2001)
Margaris and Hatzidimitriou (2002)
PRESENT STUDY
 logfc=-0.56*ML+2.52

 
 
 
Σχήµα 5.10.  Μεταβολή του λογάριθµου της, γωνιακής συχνότητας fc σε συνάρτηση µε το 
τοπικό µέγεθος, ΜL. Με διάφορα σχήµατα απεικονίζονται τα δεδοµένα από άλλες εργασίες για 
τον Ελληνικό χώρο (Chouliaras and Stavrakakis, (1997), (κίτρινος κύκλος), Roumelioti et al., 
(2001), (κεραµιδί ρόµβος), Παναγιώτου (2001), (γαλάζιο τρίγωνο), Πολατίδης (2001), (µπλε 
τρίγωνο), Margaris and Hatzidimitriou (2002), (µωβ σταυρός), παρούσα εργασία, (πράσινο 
τρίγωνο)).   
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Στο σχήµα 5.11 φαίνεται το διάγραµµα σεισµικής ροπής σε συνάρτηση µε τη 
γωνιακή συχνότητα. Στο σχήµα έχουν χαρτογραφηθεί τα αποτελέσµατα των 
εργασιών Chouliaras and Stavrakakis (1997), (κίτρινος κύκλος), Roumelioti et al. 
(2001), (κεραµιδί ρόµβος), Παναγιώτου (2001), (γαλάζιο τρίγωνο), Πολατίδης 
(2001), (µπλε τρίγωνο) και Margaris and Hatzidimitriou (2001), (µωβ σταυρός). 
Τέλος µε πράσινο τρίγωνο απεικονίζονται τα δεδοµένα της παρούσας εργασίας.  
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Chouliaras and Stavrakakis (1997)
Παναγιώτου (2001)
Πολατίδης (2001)
Roumelioti et al. (2001)
Margaris and Hatzidimitriou (2002)
PRESENT STUDY
 logMo =-3.14*logfc+22.33 (Chouliaras and Stavrakakis 1997)
 logMo=-2.20*logfc+23.16 (PRESENT STUDY)

fc (Aki, 1988)

 
 
 
 

 
Σχήµα 5.11. Μεταβολή της σεισµικής ροπής σε συνάρτηση µε τη γωνιακή συχνότητα. Με 
διάφορα σχήµατα απεικονίζονται τα δεδοµένα από διάφορες  εργασίες για τον Ελληνικό χώρο 
(Chouliaras and Stavrakakis, (1997), (κίτρινος κύκλος), Roumelioti et al., (2001), (κεραµιδί 
ρόµβος), Παναγιώτου (2001), (γαλάζιο τρίγωνο), Πολατίδης (2001), (µπλε ρόµβος), Margaris 
and Hatzidimitriou (2002), (µωβ σταυρός), παρούσα εργασία, (πράσινο τρίγωνο)).   
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Στο ίδιο σχήµα έχει χαραχθεί και η γραµµική σχέση 5.2 που υπολογίστηκε 
στην παρούσα εργασία µε πράσινη γραµµή. Επίσης έχει χαραχθεί και η σχέση του 
Ακι (1988). Παρατηρούµε ότι επιβεβαιώνεται η γραµµικότητα µεταξύ των δύο 
µεγεθών. 

Από τα σχήµατα 5.10 και 5.11 βλέπουµε ότι οι τιµές της γωνιακής συχνότητας 
που υπολογίστηκαν στην παρούσα εργασία είναι υψηλότερες από τις τιµές των άλλων 
ερευνητών. Το συγκεκριµένο γεγονός έχει παρατηρηθεί και σε άλλες εργασίες 
(Boatwright 1994, Humphrey et al 1994). Αυτό µπορεί να οφείλεται στις 
διαφορετικές τεχνικές που χρησιµοποίησε ο κάθε ερευνητής στην επεξεργασία και 
διόρθωση των φασµάτων της εδαφικής κίνησης. Στα φίλτρα αποκοπής που µπορεί να 
χρησιµοποίησε ή όχι, και στις παραδοχές που έχει κάνει για την επίδραση των  
υπολοίπων παραγόντων που επηρεάζουν το φάσµα της πηγής. 
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6.  ΣΥΝΟΨΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην παρούσα εργασία διατριβής ειδίκευσης, υπολογίστηκαν οι παράµετροι 
των εστιών ενός µεγάλου αριθµού σεισµών, της µετασεισµικής ακολουθίας του 
σεισµού της 13ης Μαίου 1995 που συνέβη στην περιοχή Κοζάνης-Γρεβενών. Για το 
σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν καταγραφές επιτάχυνσης ενός δικτύου φορητών 
επιταχυνσιογράφων οι οποίοι ανήκαν στο Ινστιτούτο Τεχνικής Σεισµολογίας και 
Αντισεισµικών Κατασκευών (Ι.Τ.Σ.Α.Κ.), στο Εργαστήριο Γεωφυσικής και στο 
Εργαστήριο Στατικής του Α.Π.Θ, στο Ινστιτούτο Γεωφυσικής του Πανεπιστηµίου της 
Grenoble και στο Εργαστήριο Σεισµολογίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών.  

Στο πρώτο µέρος υπολογίστηκαν οι εστιακοί παράµετροι ο χρόνος γένεσης, το 
επίκεντρο και το εστιακό βάθος των σεισµών της σεισµικής ακολουθίας που δεν είχαν 
υπολογιστεί από άλλους ερευνητές. Στη συνέχεια υπολογίστηκε και το τοπικό 
µέγεθος, ML, των σεισµών εφαρµόζοντας µια πρωτότυπη µεθοδολογία. Επίσης 
βαθµολογούνται κάποια από τα σεισµόµετρα του δικτύου του σεισµολογικού 
σταθµού του Α.Π.Θ. µε βάση τα µέγιστα πλάτη αναγραφής και µε βάση τη διάρκεια 
του σήµατος. 
 Στην δεύτερο µέρος υπολογίστηκαν οι φασµατικές παράµετροι των σεισµών 
µε µία µεθοδολογία η οποία εφαρµόζεται για πρώτη φορά στον τοµέα Γεωφυσικής 
του Α.Π.Θ.. Προσδιορίστηκαν οι µέσες σχέσεις µεταξύ του λογάριθµου της 
σεισµικής ροπής και της γωνιακής συχνότητας και του τοπικού µεγέθους. Επίσης 
υπολογίστηκε σχέση µεταξύ του λογάριθµού της σεισµικής ροπής και του 
λογάριθµου της γωνιακής συχνότητας.   

 Η µέση σχέση που υπολογίστηκε στην παρούσα διατριβή µεταξύ της 
σεισµικής ροπής και του τοπικού µεγέθους είναι: 
 

0.29)(16.92M0.09)(1.43logM Lo ±+⋅±=                       (6.1)  

 
Η µέση σχέση που υπολογίστηκε µεταξύ της σεισµικής ροπής και του τοπικού 

µεγέθους θεωρώντας την κλίση της ευθείας ίση µε 1.5 είναι η παρακάτω: 
 

0.30)(16.73M1.5ologM L ±+⋅=                          (6.2) 

 
Για τη µεταβολή µεταξύ της γωνιακής συχνότητας και του τοπικού µεγέθους 

υπολογίστηκε η παρακάτω σχέση: 
 

0.29)(2.52M0.08)0.56(logf LC ±+⋅±−=                          (6.3)   
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Η µέση σχέση που υπολογίστηκε στην παρούσα διατριβή στο σύνολο των 

δεδοµένων µας µε την εφαρµογή της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων στο σύνολο 
των δεδοµένων µας µεταξύ της  γωνιακής συχνότητας και της σεισµικής ροπής είναι: 
 

0.84)(23.16logf0.08)2.20(logM Co ±+⋅±−=                    (6.4)   

 
 Τέλος γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων (γωνιακή συχνότητα, σεισµική 

ροπή και πτώση τάσης) µε αποτελέσµατα άλλων εργασιών για τον Ελληνικό χώρο. Η 
συµφωνία µεταξύ τους είναι ικανοποιητική. 
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