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ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΙΗ ΚΥΜΑΤΟΝ ΒΑνιεlΟΗ 

ι.Ι.ΚΑΛΟΓΕΡΑΙΟ,ι.κ.ΔΡΑκοπονΛΟΙ", P,W.BURΤON"" 

ABSTRACT 

Ten records οΙ Reyleigh weves. gener~ted by eerthqu~ke9 ίη the 
δΤθδ SE οΙ CδrΡδthοs ]sJ~nd (Greece) end recorded by Ι~θ verticel 
component οΙ the long period seismogrδΡh οΙ the stetion ΑΤΉ (Athens) 
were used to obtein the dispersion curve5 Εοτ e ρrορegeιίng peth 
cro9sing the Hcllenic λΓC et, 90' 

The signels were enelyzed ίη the "trequency domein Ιοτ periods 
within the renge οΙ θ Ιο 60 seconds. λΠδΙΥθίβ Ιοτ eech se1srnogrem 
includes dlqit1zetion. interpoletion end beseline COrrection. removel 
οΙ t,he lnstrument response, determinetion ο! the spectrel Fourier 
emρlίtude δ9 wel1 δβ the colcuiotion οΙ the group velocjty. Spectrel 
emplitude end group velocities were estimated using e computer progrem 
written by Burton ond Blemey (1972) end besed οη tho multiple f11t,er 
technique οΙ Dzlewonsky. Bloch end Lδndjsmen (1969). The djspersjon 
curνe wes determlned fOT eoch seismogrom end the meen curve Εοτ the 
propegoting peth W09 obtoined with e stetisticol uncertδiηtΥ for eech 
period. 

Group velocity νατίθΒ between 2.2 end 4.2 km/sec end generelly 
ίnCreδ:ιe:ι wi th i ncrees ί ng per ί od. The "ever"'ge" curve wes compored ιο 

the summ..,rized curve9 given by Oliver (1962) end could cherecterize e 
!uτfece sedimentery ΙαΥθΤ. rothor thick. overleying e continentel 
structure, which δΙ ίΙΒ deepest ρατι ShOWB ο pOBsible conteminotion by 
oceenic meteriol. This description ί6 in egreement wjth the re~uIts 

obtoJined by other invest,iget,ors. 

•	 Netionel Observotory οΙ Athens. Seismologjcal Institute. Ρ.Ο.Βοχ 

20048, GR 118 10 Athens. Gτeece . 
••	 υη1νΘΓsίΙΥ οΙ Eest Anglje. School οΙ Environmentel Sciences. 

NR4 7TJ Norwich, Englend . 

• Εθνικό Αστεροσκοπε{ο Αθηνών, Γεωδυναμικό Ινστιτούτο, Τ.θ. 
2004β. 11610 A8~να. 

'0 υηίνΘΓsίΙΥ οΙ Eost Anglie. 
NR4 7TJ Norwlch, Englend. 

School ο! Envjronmentel Scjences. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στη μελέτη αυτ~ χρησιμοποιούνται δέκσ εγγραφές κυμάτων Roylc1gh 
που προέρχονται από επιφσνεια~oύς σεlΣUOύς στην πεplox~ ΝΑ της 

ΚαρΠάθου και που αναγράφηκαν στην κατακόρυφη συνιστώσα TOU πρότυπου 

σ~lσμoγPάφoυ μακράς π~ριόδoυ της Αθήνας (ΑΤΉ). με σ~oΠό τον υπολογισμό 

των καμπύλων σκέδασης για τη διαδpoμ~ Κάρπαθος - λθ~να. η οποΙα τέμνει 

το Ελληνικό Τόξο με γων!α 90", 
Η ανάλυοη κάθε εγγραφ~ς περιλαυΒάνει ψηφιοπο!ηση. γραμμική 

παρ~μBoλή και διόρθωση της γραμμής 6αοης. απομάκρυνση της επίδρασης 

του οργάνου. προσδιορισμό του φαoματl~oύ πλάτους FOUr1er και 

υπολογισμό της ταχύτητας ομάδας για ένα ευρος περιόδων θ μέχρι θΟ sec, 
Από τις δέκα ~αμπύλες σκέδασης λαuBΆV~ται τελικά η μέση καμπύλη 

για τη συγκεκριμένη διαδρομή καθως και π στατlσΤIK~ αΒεΒαιότητα 

(διάστημα εμπιστοσύνης) για κάθε τιυή της περιόδου. 

Βρέθηκε ότι για τη συγκεκριμένη περιοχή περιόδων η ταχύτητα 

ομάδας Kυμα(ν~ται μεταξύ 2.2 και 4,2 km/S και ότι γενικά αυξάνεται υε 

την περ!οδο. Η μ~η καμπύλη σκέδασης συγκρινόυενη με τις υέσες 

καμπύλες σκέδασης του 01iver (1962) δεΙχνει την υπαρξη Ενός 

~ΠΙφΣVεlαKOύ ιζηματογενούς στΡΏUστOς πιθανώς σημαντl~oύ πάχους που 

υπιρκειται του ηπειρωτικού φλοιού. ο οποΙος στο κστώτερο τμημα του 

δεΙχνει περισσότερο ωκεάνιο χαρακτήρα. 

EIΣλrmΉ 

Τα σεισυικά επιφανειακά κύματα. που παράγονται από σεισμούς ή 

εκρήξεις. κατά τη διάδοσή τους υφΙστανταl συνηθως σκέδαση. δηλaδ~ ~ 

ταχύτητα με την οποΙα μεταδΙδεται η ενέργεια. η ταχύτητα ομάδας, εΙναι 

συνάρτηση της συχνότητας. ΤΟ απoτΙλ~ΣUα της Υεωμετρικής σκέδασης ειVQΙ 

το εντονότερο, δηλαδ~ τα πλάτη των επιφσvεισκwν κυμάτων των 

μεΥαλυτέρων πεΡΙόδων φθΙνουν με το βάθος σε μικοότερο βαθμό απ' ότι τα 

πλάτη των κυυάτων των μlκροτέΡων περιόδων, 

Κατά την ανάλυση των επιφαν~lαKyν κυUάτWV. ο προσδιορισμός της 

σχέσης μεταξύ ταχύτητας ομάδος και συχνοτητας (η περιόδου) έχει μΙΥσλη 

σημασΙα γlατΙ από μια τέτοια σχέση εΙναι δυνατός ο προσδιορισμός της 

ταχύτητος των κυμάτων χώρου. και επομένως της πυκνότητας. σε συνάρτηση 

με το βάθος για τη δlαδpoμ~ που ακολούθησε το επιφανειακό κύυα υεταξύ 

εστΙας και σταθμού. 

Με την πεplγpσφ~ της δoμ~ς της ευρύτερης π~ριox~ς του λΙΥαΙου, 

έτσι όπως προκύπτει από την ανάλυση των επιφανειακών σι\σμl~ων 

κυμάτων, έχουν ασχοληθεί προηγούμΕνοι ερεuνητΙς. των οποΙων ία 

συυπεράσματα μπορούν να συνοψισθούν ως εξής; Ο ΡδΥΟ (1967, 1969) 
καταλήγει οτι το ΑιγαΙο xσ~τηρΙζιταl anό ηπειρωτικό φλοιό, που όυως 

Kαλύπτ~ταl από ένα lζηυατογενές στρώμα μάλλον μεγάλου πάχους. Οι 

Pepozoch09 et el (1967) και ο ΡδΡδΖδch09 (1969) υπολογίζουν το υέσο 
πάχος του φλοιού της περιοχής μεταξύ 35 και 45 km. Οι CΟ!CδgnιΙe et 
δΙ (19θ2) δ~Ιxνoυν αβεΒα\ότητα για την ύπαρξη μεταβατικής ζώνης φλοιού 

_ μανδύα στην περιοχή του λlΥαlου. της οποΙας ζώνης δέχονται την 

ύπαρξη σε άλλες περιοχές της ανατOλlKnς ΜεσογεΙου, και προτεΙνουν 
περαιΤέρω έρευνα. Ο Ezen (19θ3) μελέτησε την επΙδρασπ της μcταBoλ~ς 
του πάχους του φλοιού και της ύπαρξης ~ όχι ζώνης xαuηλής ταχυτητας 

πάνω σε κυματομορφις κυμάτων ReyIeigh σεισμών του Βόρειου και νότιου 

λιγα(ου. Τέλος ο Ezen (1991a.b) υπολογΙζεl ένα μοντέλο ταχυτήτων για 

τη 6υΤIK~ ΤουρκΙα από αuιγως ηπ~\pωΤΙKΙς διαδρομές. 

Στην μελέτη αυτή επιχειρειται ο προσδιορισμός της ταxύτητα~ 

ομάδας σε συνάρτηση μ~ την περΙοδο για μια διαδρoμ~ μεταξύ Νλ λιγαlου 

και λθήνας που τέμνει το Ιχνος του Eλληνl~oύ Τόξου υε γωνία 90". και 
κατόπιν μια προσέγγιση στο xαpα~τήρα της λιθόσφαιρας. λαuBαvoμέν~ 

μπόψη των συμπερασμάτων προηΥούμενων ερευνητών για τη συYKεKPιμέ~ 

περ,οχ1Ί. 
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ΔΕΔΟΜΈΝΑ - ΜΕθΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Xρησιμoπoι~θηKαν εγγραφές κυμάτων RδΥΙeigh από σεισμούς στη 

θαλάσσια nepIOX~ νοτιοανατολικά της Καρπάθου όπως καταγράφηκαν στην 

κατακόρυφη συνιστώσα μακράς περιόδου του σταθμού της λdήVας (ΑΤΉ) του 

WWSSN. Στον Π:νακα Ι παρουσιάζονται ΟΙ παράμετροι των σεισμών που 

υιλετ~8ηKαν. ενώ η εικόνα 1 δείχνει τα επΙκεντρα αυτών των σεΙΣUών και 

η εικόνα 2 τις ψηφιοποιημΙνες εγγΡαφές του σταθμού. Η επιλoγ~ των 

σεισμών για μια περιox~ γΙνεται με κριτήριο τον καθορισμό ομοιογενούς 

κατά το δυνατόν διαδρoμ~ς εστΙας - σταθυού. 

Σαν πρώτο Βήμα στην επεξεΡΥασια των δεδομένων ε{ναl η 

ψηφιoπ~Ιηση των εγγραφων μι χειροκlνητο ψηφιοποιητή και κατόπιν. με 

χρήση προγράμματος ηλεκτρονlκου υπολογιστή. γραυυική παρεμΒολή υε BΉUα 

0.5 ~ec και διόpθ~η της ypαμμ~ς Βάσης. 

Γιά την ανάλυση του σ~ατoς ~ι παράμετροι που απαιτούνται εlναι: 

Ο χρόνος γΙνεσης του σεισμού και ο χρόνος του πρώτου σημιlου 

ψηφlοποlησης. η εΠΙKενΤPIK~ απόσταση. ο αριθμός των 'σπμεΙων του 

ψηφιοποιημΙνου σ~μστoς και το Βήυα ψηφιοποlησης. ο αριθμός των οηυεlων 

από την αpx~ και το τέλος του σΉUαΤOς που πρέπει να σΒηστούν. η 

περιox~ συxνoτ~των εντος της οποΙας θα γ{νει η ανάλυση και ,ο Βήμα 

υεταβολής της συχνότητας και οι παράμετροι του φ!λτρου. 

XpnσIuonolEITaI πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπoλoγιστ~ των Burton & ΒΙδmeΥ 

(1972) που Βασίζεται στην τεxνlK~ πολλαπλού φιλτραρΙσματος των 

DZ1ewonski. Bloch & Lond1smδn (1969). ΓΙνεταl επεξεργασΙα των 

ψηφιοπnιημένων σεισμογραμμάτων κατά δ\ακεκριμένες χρονικές περιόδους 

ICOS1ne ΤδΡθΤ WlndowJ και 6ρΙσκεταl το φaσυα χρησιμοποιώντας τον 

υετασχηματισμό FFT (Pδ~Ι Fourier Τrδπσfοrm). Γιά το φιλτράρισυα. το 

onua διέρχεται μέσα από μια σειρά από φΙλτρα μικρού ευρους συχνοτήτων 

κάθε ένα από τα ΟΠΟΙα Ιχει διαφoρεΤΙK~ κεντρικη συχνότητα ΙφΙλτρa 

τυπου GδUSS). Η XPOνΙK~ στιγυή κατά Tnv οποlα ~o πλάτος του 

φιλ~ραpισυένoυ σήιιατος εlναι υΙ' στο για κάθε εγγΡαφή AαuB(XVE~αI σαν 

χΡΟνος όφιξ~ς για την ουάδα ~ων συχνοτήτων του σ~ματoς που π~ριBάλoυν 

τ~ν KενΤPΙK~ συxνό~ητα του φΙλτρου. ΓνωΡtζοντας την εΠIK~ντpι~ή 

απόσταση και το χρόνο γένεσης του σεισμού μπορεl να υπολογιστεl η 

ταχύ~ητα ουάδας για κάΒε συχνότητα. Η δυσκολία για τον καθορισμΟ του 

φΙλτρου (ένα στενό φΙλ ρο Kσ~αKρατεl ~o μεγαλύτερο μέρος του σήματος 

ι<αι επομένως το μέγιστο nλάΤος δε υπορε! να προσδιοριστεΙ. ενώ ένα 

ευρυ φΙλτρο αφήνει να περάσουν και οι υψηλΙς συχνότnτες που κυριαρχούν 

στο φιλτραρισuένο σnμα) alpETOI με τη χρnση της συνάρτποης GeUB9 σα 

φl).~ρo. Γιά να υπολογιστε! το φάσμα του πλό:τους. η εγγραφή 

μετασχTlυατlζεται υε μετασχηυατισμό Pourier χρησιμοποιώντας μια 

διαδlκασΙα που Βασίζεται στον αλγόριθμο Cooley - Tukey (1965). 
Σε αυτή τη φάση. τα φάσματα του πλάτους και της φάσnς δε 

διορθώνονται ως προς την επlδΡαση των οργάνων εγγραφής. διόpθ~η που 

Υlνεται αργότερα κατά τη διαδικασlα με χρήση προγΡάμματος 6ασισυΙνου 

σττιν τεχνική TWV Espinoze et .,1 (1965) για τους σεισμογράφους του 

WWSSN. 
ΟΙ ταχύτn,ες ομάδας υπολογΙστηκαν για περιόδους Β-80 sec 

ΙσυχνΟΤTlτες 0.125 - 0.0125 ΗΖ) που ΒρΙσκονται υέσα στα όρια απόκρισης 

των οργάνων του WWSSN. Τα επιφανειακά κύυατα σε αυτό το εύρος 

διεισδύουν και στον ανώτερο μανδύα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι	 Κατάλογος των σεισμών των οποίων οι εγγραφές των κυμάτων 

RδΥΙeigh μελετή8~vqv. 

Ημερομηνία	 Χρόνος Γένεσης Συντεταγμένες Μέγε80ς* Απόσταση 

Η : Μ : Sec Μήκος Πλάτος Me km deg 

30/05/1968 17:40:26.0 35.45 27.88 5.9 465 4.18 
12/06/1968 09:05:04.0 35.30 27.89 4.8 476 4.28 
27/07/1968 02:45:51.0 35.43 27.92 5.5 469 4.22 
16/04/1969 04: 54: 12.8 35.30 27.90 5.0 477 4.29 
16/04/1969 22:55:40.5 35.32 27.77 5.3 466 4.19 
17/04/1969 00:54:38.2 35.19 ~7.83 5.0 480 4.32 
01/05/1969 18:02:16.4 35.41 27.68 5.5 453 4.08 
01/05/1969 20:06:45.4 35.39 27.73 5.1 458 4.12 
14/05/1969 10:05:17.1 35.33 27.72 5.3 462 4.16 
03/07/1971 04:05:55.4 35.15 27.89 4.8 487 4.38 

Πηγή : Μηνιαία Δελτία ISC 
* Από τον κατάλογο σεισμών των Κομνηνάκη & Παπαζάχου (1986 ) 

στον οπο(ο	 σrι/.Jε ι ώνονται τα εΠ(Kεvτρα των
Εικ6να 1. Xάρτrις 

των οπο(ων οι εγγραφές χρrισΙ/.Jοποι~8rικαv στrισεισ/.Jώv, 

/.Jελέτrι. 
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ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ 

Στην εικόνα 3 παρoυσιά~oνται συνολικά οι καμπύλες σκέδασης που 

προκύπτουν από την επεξεργασία κάθε εγγραφής, ενώ στην εικόνα 4 
παρουσιάζεται η μέση καμπύλη σκέδασης για την εξεταζόμενη διαδρομή 

καθώς και το τυπικό σφάλμα σε κάθε τιμή της περιόδου. Από τις δύο 

εικόνες παρατηρούμε ότι για το εξεταζόμενο εύρος περιόδων η ταχύτητα 

ομάδας κυμαΙνετσι μεταξύ 2.2 και 4.2 km!sec και γενικά αυξάνεται με 

την περΙοδο. Η μέση αυτή καμπύλη συγκρΙνεται με τις μέσες καμπύλες του 

01iver (1962, εικ. 5) για τη σκέδαση των κυμάτων Royleigh σε 

ηπειρωτική και ωκεάνιc~ διαδρομή, λαμΒάνοντας συγχρόνως υπόψη και τα 

συμπεράσματα προηγούμενων ερευνητών για τον τύπο της δομής της 

περιοχής. Ετσι παρατηρούμε ότι για περιόδους 8 10 sec η μέση 

ταχύτητα ομάδας είναι περίπου 2.6 km!sec που στις καμπύλες του 01iver 
χαρακτηρίζει την ύπαρξη ιζηματογενούς στρώματος. Η ύπαρξη αυτού του 

στρώματος στο φλοιό της περιοχής ΝΑ της Καρπάθου και μάλιστα με 

σημαντικό πάχος αναφέρεται από τους ΡσΥΟ (1967. 1969), Lort et σΙ 

(1974) και Molovitzkiyet σΙ (1975). Γιά μεγαλύτερες περιόδους που 

αντιστοιχούν σε διείσδυση των κυμάτων Royleigh σε μεγαλύτερα Βάθη, η 

μέση ταχύτητα ομάδας φθάνει ένα μέγιστο 3.9 km/sec για περΙοδο 40 sec 
με ελάττωση στα 3.0 km/sec για πεΡΙοδο 50 sec. Οι τιμές αυτές στις 

καμπύλες του 01iver αντιστοιχούν σε ηπειρωτικό φλοιό. ωστόσο η μορφή 

της καμπύλης σκέδασης της εικόνας 4 ομοιάζει περισσότερο με τη μορφή 

της καμπύλ ης του ωκεάν ι ου φλο ιού της ε ι κόνας 5. Ο ι παρατηρήσει ς αυτ ές 

πιθανολογούν ότι ναι μεν η λιθόσφαιρα στην περιοχή έχει κύρια 

ηπειρωτικό χαρακτήρα. όμως ο χαρακτήρας αυτός δέχεται την επΙδραση 

ωκεάνιου υλικού που επηρεάζει την ταχύτητα διάδοσης των σεισμικών 

κυμάτων. Γιά ηπειρωτικό φλοιό στην περιοχή του Αιγαίου έχουν μιλήσει 

πολλοΙ ερευνητές (Popozochos et σΙ., 1966; ΡσΥΟ, 1967, 1969; 
ΡθΡθΖθchοs, 1969; Mokris. 1978; Colcognile et σΙ, 19θ2; κά), όλοι 

όμως δέχονται την ωκεανοποίησή του, κύρια στα μεγαλύτερα Βάθη, η οποΙα 

οφείλεται στη σύγκλιση των δύο ηπειρωτικών πλακών. της Αφρικανικής και 

της Ευρασιατικής. Η ύπαρξη μαγματικού υλικού στον ηπειρωτικό φλοιό 

αποδίδεται εΙτε στην καταΒύθιση της Αφρικανικής λιθόσφαιρας και τη 

συνακόλουθη τήΈη της (PoDozochos & Comninokis 1969. 1971. 1978; Le 
Pichon & Angelier, 1979) είτε σε άνοδο μάγματος που εΙναι ανεξάρτητη 

από την καταΒύθιση της Αφρικανικής λιθόσφαιρας (Mokris, 1976; Tossos, 
1983; Tossos et σΙ, 19θ9). 

Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης με εφαρμογή διαφόρων μεθόδων 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν γιά τον προσδιορισμό μοντέλου ταχυτήτων των 

επιμήκων και εγκαρσΙων κυμάτων συμΒάλλοντας με αυτόν τον τρόπο στην 

εξαγωγή νέων συμπερασμάτων ή στην ισχυροποΙηση παλαιοτέρων σχετικά 

υε την περιγραφή της πολύπλοκης δομής στην περιοχή του Αιγαίου. 
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