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Προγράµµατος Σπουδών του Τοµέα Γεωφυσικής του Τµήµατος Γεωλογίας του 

Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. 

 Κύριος στόχος της διατριβής ήταν η µελέτη των σεισµών ενδιαµέσου βάθους 
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αυτής.   

Στην επιβλέπουσα της διατριβής Καθηγήτρια κ. Αναστασία Κυρατζή για την 
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Συµβουλευτικής Επιτροπής. Στον επίκ. Καθ. Κωνσταντίνο Παπαζάχο  για τις 

υποδείξεις του και τη διάθεσή του να απαντά στις απορίες µου. Στον Καθ. Γιώργο 

Καρακαΐση για την προσεκτική ανάγνωση του τελικού κειµένου και τη συµβολή του 

στην ολοκλήρωση της διατριβής. 

Ένα µεγάλο ευχαριστώ οφείλω στη φίλη µου Ρούλα Ρουµελιώτη για την 

άριστη συνεργασία, την προθυµία της να βοηθήσει σε πολλά επιστηµονικά θέµατα 

και ιδιαίτερα για την ουσιαστική συµβολή της στην «µεταφορά τεχνογνωσίας». 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλω σε όλα τα µέλη του Τοµέα Γεωφυσικής τόσο 

για τη βοήθειά τους, όσο και για τις άριστες και ευχάριστες συνθήκες εργασίας για 

τους µεταπτυχιακούς φοιτητές. Τους ευχαριστώ ακόµα για τη δυνατότητα που µου 

έδωσαν να συµµετάσχω σε εργασίες υπαίθρου από τις οποίες βοηθήθηκα οικονοµικά 

και αποκόµισα πολύτιµες εµπειρίες. Ευχαριστώ ακόµα το προσωπικό της 

γραµµατείας του Τοµέα για την αµέριστη βοήθεια που µου παρείχε. 

Σε όλους τους φίλους και συναδέλφους µεταπτυχιακούς φοιτητές, που 

µοιραστήκαµε ώρες χαράς και αγωνίας, εκφράζω την αγάπη µου και τις ευχαριστίες 

µου.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
Εισαγωγή 
 
1.1 Γενικά 
 
 

Το Αιγαίο και οι γειτονικές περιοχές αποτελούν ένα «φυσικό γεωφυσικό 

εργαστήριο», όπως έχει χαρακτηρισθεί από πολλούς ερευνητές, διότι σε ένα πολύ 

µικρό χώρο παρατηρούνται διαφορετικοί µηχανισµοί παραµόρφωσης (ωκεάνια 

κατάδυση, ηπειρωτική σύγκρουση, ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης, εφελκυσµός). 

Στον ευρύτερο χώρο του Αιγαίου παρουσιάζεται η πιο έντονη ενεργή παραµόρφωση 

κατά µήκος όλης της ζώνης σύγκρουσης Αφρικής – Ευρασίας, ενώ περισσότερη από 

το 60% της Ευρωπαϊκής σεισµικότητας εκδηλώνεται στο χώρο αυτό µε µεγέθη έως 

Μw=8.3 (Papazachos, 1990). 

Αυτή η παραµόρφωση είναι αποτέλεσµα δύο βασικών γεωδυναµικών 

διεργασιών: α) Την προς βορρά κίνηση της Αφρικής, που έχει ως αποτέλεσµα την 

κατάδυση της λιθόσφαιρας της ανατολικής Μεσογείου κάτω από το χώρο του 

Αιγαίου (Papazachos and Comninakis, 1970; McKenzie, 1970, 1972, 1978) και, β) 

την προς δυσµάς κίνηση της Τουρκίας κατά µήκος του ρήγµατος της Ανατόλιας και 

της προέκτασης του στο βόρειο Αιγαίου (McKenzie, 1970). Στο σχήµα (1.1) 

παρουσιάζονται τα κύρια σεισµοτεκτονικά χαρακτηριστικά του Αιγαίου καθώς και 

των γειτονικών περιοχών. 

Στο βόρειο τµήµα του Αιγαίου κυριαρχούν οι κλάδοι του δυτικού τµήµατος 

του ρήγµατος της Ανατόλιας οι οποίοι εκτείνονται µέχρι την κεντρική ηπειρωτική 

Ελλάδα όπου και τερµατίζουν. Το δεξιόστροφο αυτό ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης 

διευκολύνει την προς δυσµάς κίνηση της Τουρκίας προς το Αιγαίο.  

Στον εσωτερικό χώρο του Αιγαίου διακρίνονται δύο είδη κανονικών 

ρηγµάτων µε παρατάξεις Α-∆ και Β-Ν. Αυτά µε παράταξη Β-Ν (εφελκυσµός Α-∆) 

ανήκουν σε µια ειδική κατηγορία ρηγµάτων και εµφανίζονται κατά µήκος του 

πρίσµατος επαύξησης του Ελληνικού Τόξου, από την περιοχή της Κεφαλονιάς έως 

την περιοχή της Ρόδου. 
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Το δεξιόστροφο ρήγµα στην περιοχή της Κεφαλονιάς είναι άλλο ένα βασικό 

µορφοτεκτονικό χαρακτηριστικό του ευρύτερου χώρου του Αιγαίου (Scordilis et al., 

1985). Η περιοχή αυτή αποτελεί τη  µετάβαση από τη ζώνη σύγκρουσης µεταξύ των 

ηπειρωτικών λιθοσφαιρικών πλακών της Απουλίας και του Αιγαίου, στη ζώνη 

κατάδυσης της Αφρικανικής λιθόσφαιρας.   

Ένα από τα κυριότερα µορφοτεκτονικά χαρακτηριστικά του χώρου του  

Αιγαίου είναι το Ελληνικό Τόξο το  οποίο δηµιουργήθηκε λόγω της σύγκρουσης της 

λιθόσφαιρας της Ευρασίας µε αυτή της Αφρικής. Η σύγκρουση είναι υπεύθυνη για 

την ανάπτυξη πολύπλοκων γεωλογικών δοµών στο όριο των λιθοσφαιρικών πλακών. 

Το Ελληνικό τόξο αποτελείται  από το εξωτερικό ιζηµατογενές τόξο και το 

εσωτερικό ηφαιστειακό τόξο το οποίο είναι παράλληλο προς το ιζηµατογενές και 

βρίσκεται σε µια µέση απόσταση 200 Km από αυτό (Papazachos and Comninacis, 

1978), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.1. Χάρτης του Αιγαίου και των γειτονικών περιοχών. Οι συνεχείς γραµµές αντιπροσωπεύουν µεγάλα  
                   ρήγµατα  οριζόντιας  µετατόπισης  ενώ  τα  βέλη  αντιπροσωπεύουν τη  διεύθυνση  και φορά  της   
                   κίνησης  των   πλακών  σε    σχέση   µε  την  «ακίνητη»  Ευρασία. Τα   µικρά   αποκλίνοντα   βέλη  
                  αντιπροσωπεύουν τη διεύθυνση της έκτασης στο εσωτερικό τµήµα του ελληνικού χώρου.  

  (CG: Κόλπος  της  Κορίνθου;  CΡ:  Χερσόνησος της Χαλκιδικής;   FBZ:  Ρηξιγενής ζώνη Fethiye-  
  Burbur; G: Ganosdag; Μ: Λεκάνη της Μαγνησίας; Ρ: Πελοπόννησος; S: Λεκάνη του Σπερχειού; 

             SP: Λεκάνη των Σποράδων). Kiratzi (2002). 
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Στο  εξωτερικό  τµήµα του τόξου  βρίσκεται η Ελληνική  τάφρος η οποία 

αποτελείται από µια  σειρά  λεκανών  µε  βάθος  έως 5  Km. Είναι παράλληλη στο 

Ελληνικό τόξο και περιλαµβάνει και άλλες µικρότερες τάφρους όπως αυτές του 

Πλινίου και του Στράβωνα, ΝΑ της Κρήτης και την τάφρο του Ιονίου Πελάγους. Το 

ιζηµατογενές τόξο (Ελληνίδες οροσειρές, Ιόνια νησιά, Κρήτη, Ρόδος) αποτελείται 

από Παλαιοζωικά µέχρι Τριτογενή πετρώµατα, ενώ το ηφαιστειακό τόξο αποτελείται 

από διάφορα ηφαιστειακά νησιά, ανδεσιτικά ενεργά ηφαίστεια (Μέθανα, Σαντορίνη, 

Νίσυρος) και θειονίες. Μεταξύ του ιζηµατογενούς και ηφαιστειακού τόξου βρίσκεται 

η λεκάνη του Κρητικού Πελάγους (λεκάνη Ν.Αιγαίου) µε βάθη µέχρι 2 Km.  

 Η κατάδυση της Αφρικής κάτω από το Αιγαίο αναδείχθηκε για πρώτη φορά 

από τους Papazachos and Comninakis (1970, 1971) οι οποίοι µελέτησαν τα επίκεντρα 

των σεισµών ενδιαµέσου βάθους. Στο σχήµα (1.2) παρουσιάζεται ένα γεωδυναµικό 

µοντέλο για την ερµηνεία του τρόπου γένεσης των σεισµών και των άλλων 

γεωφυσικών ιδιοτήτων του χώρου του Αιγαίου και των γειτονικών περιοχών όπως 

προτάθηκε από τους Papazachos and Comninakis (1978).  

 

   
       Σχήµα 1.2. Γεωδυναµικό µοντέλο του τρόπου γένεσης των σεισµών και άλλων γεωφυσικών ιδιοτήτων του  
                          χώρου του Αιγαίου και των γύρω περιοχών (Papazachos and Comninakis, 1978). 
 
 

Τα επόµενα  χρόνια  διάφοροι επιστήµονες ασχολήθηκαν λεπτοµερέστερα µε 

την κατάδυση είτε χρησιµοποιώντας ακριβέστερες εστιακές παραµέτρους 

(Papazachos and Papazachou, 1989; Papazachos et al., 2000) είτε µηχανισµούς 

γένεσης σεισµών µε βάση µεθόδους αντιστροφής σεισµικών κυµάτων (Taymaz et al., 

1990) οι οποίες ανέδειξαν καλύτερα τη γεωµετρία και τις τάσεις που επιδρούν πάνω 

στην καταδυόµενη λιθόσφαιρα (σχήµα 1.3). Τα τελευταία χρόνια σύγχρονες µέθοδοι 
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τοµογραφίας (Papazachos and Nolet, 1997) και µεγάλης κλίµακας πειράµατα µε 

σύγχρονες σεισµικές µεθόδους (Bohnhoff et al., 2001) προσδιόρισαν µε καλή 

ακρίβεια τη γεωµετρία τόσο του πρίσµατος επαύξησης όσο και της καταδυόµενης 

πλάκας. Τα αποτελέσµατα έδειξαν µια αλλαγή στη κλίση στο ανατολικό και δυτικό 

τµήµα της σε βάθος ~100 Km από 300 σε 450. Οι Papazachos et al. (2000) µε βάση τα 

επίκεντρα των σεισµών ενδιαµέσου βάθους σχεδίασαν ισοβαθείς όπως φαίνεται στο 

σχήµα (1.5), στο οποίο είναι εµφανές το αµφιθεατρικό σχήµα της καταδυόµενης 

λιθόσφαιρας.  

   

 
 
 
 
 
 

 
 α                                                                    β 

 
               
 
   
 
 
 
 
 

    
     
    γ                                                                    δ 

 
Σχήµα 1.3. Χαρτογράφηση εστιών  επιφανειακών σεισµών  και σεισµών  βάθους καθώς και του πεδίου των  
                   τάσεων  από   το  δυτικό (α, γ ) και  ανατολικό  (β, δ)  τµήµα  του  Ελληνικού  τόξου  αντίστοιχα.  
                   (Σχήµατα από Papazachos et al., 2000). 
 
 
 Οι Papazachos and Kiratzi (1996) µελέτησαν την ενεργό παραµόρφωση της 

του ανώτερου τµήµατος (40-100 Km) της καταδυόµενης λιθοσφαιρικής πλάκας του 

Αιγαίου. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι στη καταδυόµενη λιθόσφαιρα ασκούνται 

εφελκυστικές τάσεις κατά τη διεύθυνση της κατάδυσης και συµπιεστικές κάθετα στη 

διεύθυνση αυτή. Στο σχήµα 1.4(α-γ) παρουσιάζονται τυπικοί µηχανισµοί γένεσης 

σεισµών ενδιαµέσου βάθους(α), ζώνες ρηγµάτων σεισµών ενδιαµέσου βάθους (β) 

καθώς και ταχύτητες παραµόρφωσης κατά τη διεύθυνση της κατάδυσης αλλά και 

κάθετα σε αυτή (γ). 
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                         α 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          β 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           γ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Σχήµα 1.4. (α) Μέσοι µηχανισµοί γένεσης σεισµών ενδιαµέσου βάθους, (β) Ζώνες ρηγµάτων σεισµών   
                      ενδιαµέσου    βάθους, (γ) Mέσες ταχύτητες  παραµόρφωσης σεισµών  ενδιαµέσου βάθους 
                      (Σχήµατα από Kiratzi and  Papazachos, 1995). 
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Σχήµα 1.5. Στο χάρτη παρουσιάζονται οι  ισοβαθείς των 20, 100 και 170 Km για τους σεισµούς που συνέβησαν     
                   πάνω στη ζώνη Wadati – Benioff της καταδυόµενης λιθόσφαιρας καθώς και τα επίκεντρα ισχυρών   
                   σεισµών ενδιαµέσου βάθους των δύο τελευταίων αιώνων.( Papazachos et al. 2000) 
 
 Η περιοχή η οποία µελετήθηκε στο πλαίσιο αυτής της διατριβής 

παρουσιάζεται στο σχήµα (1.6). Περικλείεται από τους παράλληλους 340Β – 38.50Β 

και τους µεσηµβρινούς 200Α- 290Α. Για το χώρο αυτό συγκεντρώθηκαν τα δεδοµένα 

των σεισµών ενδιαµέσου βάθους της περιόδου 1977-2002 και επεξεργάστηκαν 

χρησιµοποιώντας τις µεθόδους που περιγράφονται στην παράγραφο § 2.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            Σχήµα 1.6. Περιοχή που µελετήθηκε στην παρούσα εργασία 
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1.2 Στόχοι της διατριβής 
 
 Ο µικρός αριθµός εργασιών που αφορούν τους σεισµούς ενδιαµέσου βάθους 

του νοτίου Αιγαίου και ταυτόχρονα το µεγάλο ενδιαφέρον που αυτοί έχουν 

προκάλεσαν  τη διεξοδική µελέτη τους. Παράλληλα η αναβάθµιση των δικτύων της 

χώρας αλλά και η δυνατότητα πρόσβασης σε δεδοµένα των σεισµών της Ελλάδας που 

υπάρχουν σε διεθνή κέντρα διευκολύνει την έρευνα µε σύγχρονες µεθόδους. 

 Ο κύριος στόχος της εργασίας ήταν η µελέτη των σεισµών ενδιαµέσου βάθους 

του νοτίου Αιγαίου τόσο ως προς τις παραµέτρους της εστίας όσο και ως προς τα 

αποτελέσµατα των εδαφικών κινήσεων που αυτοί προκαλούν στην επιφάνεια της Γης. 

Για την επίτευξη του στόχου αυτού χρησιµοποιήθηκαν διάφορες µέθοδοι 

επεξεργασίας των δεδοµένων. Σκοπός µας ήταν η εφαρµογή σύγχρονων µεθόδων µε 

ταυτόχρονη εκµετάλλευση των ψηφιακών δεδοµένων που παρέχουν τοπικά αλλά και 

παγκόσµια σεισµογραφικά δίκτυα. Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκαν 4 µέθοδοι:                  

• Αντιστροφή των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου 

• Αντιστροφή του τανυστή σεισµικής ροπής µε δεδοµένα τοπικών 

σταθµών 

• Στοχαστική προσοµοίωση της σεισµικής κίνησης 

• Φασµατική ανάλυση Ρ- κυµάτων 

Η αντιστροφή των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου είναι µια µέθοδος που 

έχει εφαρµοστεί από διάφορους επιστήµονες στον ελληνικό χώρο (Kiratzi and 

Langston, 1989, 1991; Kiratzi et al., 1991; Taymaz et al., 1990, 1991; Taymaz and 

Price, 1992; Baker et al., 1997, Bernard et al., 1997; Yilmazturk and Burton, 1999; 

Λούβαρη, 2000, µεταξύ άλλων) για τη µελέτη των µηχανισµών γένεσης ισχυρών 

σεισµών και κατ’ επέκταση του πεδίου των τάσεων της ευρύτερης περιοχής του 

Αιγαίου αλλά και αυτών πάνω στην καταδυόµενη λιθοσφαιρική πλάκα.  

Η αντιστροφή του τανυστή σεισµικής ροπής µε χρήση δεδοµένων τοπικών 

σταθµών είναι µια σύγχρονη µέθοδος που έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία σε 

επιφανειακούς σεισµούς. Ένας από τους στόχους της εργασίας ήταν η εφαρµογή της 

στους σεισµούς ενδιαµέσου βάθους. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν προήλθαν 

από το πρόσφατα εγκατεστηµένο δίκτυο σεισµογράφων ευρέος φάσµατος του 

Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών καθώς και από διεθνή δίκτυα που είναι 

εγκατεστηµένα στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου (MEDNET, GEOFON).  
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∆εδοµένα του δικτύου του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών 

χρησιµοποιήθηκαν και στην εφαρµογή της στοχαστικής προσοµοίωσης της σεισµικής 

κίνησης. Με τη µέθοδο αυτή είναι εφικτή η προσοµοίωση των εδαφικών κινήσεων 

των σεισµών σε επιλεγµένες θέσεις στην επιφάνεια της Γης για παρελθόντες ή και 

υποθετικούς µελλοντικούς σεισµούς. Ένα από τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου,  στην 

προσοµοίωση µελλοντικών ισχυρών σεισµών, είναι ότι µπορεί να δώσει σηµαντικές 

πληροφορίες για τις αναµενόµενες επιταχύνσεις σε περιοχές όπου τα σεισµολογικά 

στοιχεία είναι ελλιπή ή δεν υπάρχουν καθόλου. 

Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων της σεισµικής πηγής 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της φασµατικής ανάλυσης των Ρ- κυµάτων. Τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου συνδυάστηκαν µε αντίστοιχα άλλων ερευνητών και 

εξήχθησαν σχέσεις µεταξύ των παραµέτρων της εστίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
Μηχανισµοί Γένεσης Σεισµών Ν. Αιγαίου 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
 Είναι γνωστό ότι οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών µας δίνουν 

εξαιρετικά χρήσιµες πληροφορίες σχετικά µε την τεκτονική µιας περιοχής. Το νότιο 

Αιγαίο είναι µια ιδιαίτερα ενεργή περιοχή, όπου συµβαίνουν τόσο σεισµοί επιφανείας 

όσο και ενδιαµέσου βάθους κυρίως λόγω της κατάδυσης του εµπρόσθιου τµήµατος 

της λιθοσφαιρικής πλάκας της Α. Μεσογείου κάτω από τη λιθόσφαιρα της πλάκας 

του Αιγαίου, κατά µήκος του Ελληνικού τόξου. Η περιοχή του νοτίου Αιγαίου, µε την 

ύπαρξη των µεγάλων και µικρότερων νησιών, την έντονη οικιστική ανάπτυξη και τον 

τουρισµό είναι µια ευαίσθητη και ευάλωτη περιοχή στη σεισµική επικινδυνότητα. Για 

την καλύτερη εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας είναι αναγκαία η γνώση των 

παραµέτρων των µηχανισµών γένεσης τόσο των επιφανειακών σεισµών αλλά 

ιδιαίτερα των σεισµών βάθους, οι οποίοι συµβαίνουν µε µικρότερη συχνότητα και τα 

υπάρχοντα δεδοµένα είναι σχετικά λίγα. Ιδιαίτερα η ακριβής γνώση του εστιακού 

βάθους των σεισµών µας δίνει πληροφορίες για την εικόνα της κατάδυσης. Επίσης το 

συνεχώς αυξανόµενο ενδιαφέρον των επιστηµόνων για την περιοχή του νοτίου 

Αιγαίου έπειτα από τη δηµοσίευση εργασιών οι οποίες αναφέρουν την πιθανότητα 

γένεσης µεγάλων σεισµών (Papazachos et al., 2002) κάνουν επιτακτική τη 

λεπτοµερέστερη µελέτη της περιοχής.   

 Σεισµικές καταγραφές από το παγκόσµιο δίκτυο ψηφιακών σεισµογράφων  

GSN (Global Seismographic Network) χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή 

ειδίκευσης, µε στόχο τον υπολογισµό των εστιακών παραµέτρων των σεισµών 

ενδιαµέσου βάθους, που σηµειώθηκαν στην περιοχή του Ν. Αιγαίου το χρονικό 

διάστηµα 1977-2002. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε είναι αυτή της αντιστροφής 

των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου (P και SH), η οποία έχει ευρύτατα εφαρµοστεί 

για τον ακριβή προσδιορισµό των παραµέτρων του µηχανισµού γένεσης  των 

σεισµών (αζιµούθιο, γωνία κλίσης, γωνία ολίσθησης των δύο ορικών επιπέδων), του 

βάθους και του µέτρου της σεισµικής ροπής (Μ0). Ο προσδιορισµός των εστιακών 
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παραµέτρων δίνει πληροφορίες τόσο για την ενεργό τεκτονική µιας περιοχής όσο και 

για το πάχος του σεισµογενούς στρώµατος. 

 
2.2 Αντιστροφή των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου 
 
 Κατά τη γένεση ενός σεισµού µέρος της ενέργειας εκλύεται µε τη µορφή 

ελαστικών κυµάτων τα οποία διαδίδονται στο εσωτερικό της Γης, όπως φαίνεται στο 

σχήµα (2.1). Το αζιµούθιο, η κλίση των ορικών επιπέδων τoυ ρήγµατος, η γωνία 

ολίσθησης, το εστιακό βάθος και η µορφή της χρονικής συνάρτησης της πηγής (STF-

Source Time Function) του σεισµού, προσδιορίζονται µε  αξιοπιστία 

χρησιµοποιώντας της αντιστροφή των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου. 

 Οι µηχανισµοί γένεσης οι οποίοι ήταν διαθέσιµοι µέχρι και πριν από 

µερικά χρόνια αφορούσαν κυρίως ισχυρούς σεισµούς (Μw≥5.5). Η ανάπτυξη, όµως, 

τα τελευταία χρόνια των διεθνών σεισµολογικών κέντρων και η χρήση µεγάλου 

αριθµού ψηφιακών οργάνων καταγραφής, οδήγησαν στην αύξηση τόσο του όγκου 

όσο και στη βελτίωση της ποιότητας των δεδοµένων. 

 
2.2.1 Παγκόσµια δίκτυα σεισµογράφων 
 
 Στις αρχές της δεκαετίας του 60’ ξεκίνησε µια προσπάθεια εγκατάστασης 

ενός παγκόσµιου δικτύου αναλογικών σεισµογράφων µε κύριο σκοπό την 

παρακολούθηση των πυρηνικών δοκιµών. Το δίκτυο αυτό, γνωστό µε το όνοµα 

WWSSN  (World   Wide  Standardized   Seismograph  Network),  αποτελούνταν  από  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
                                       Σχήµα.2.1. ∆ιάδοση σεισµικών κυµάτων στο εσωτερικό της Γης 
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βραχείας περιόδου σεισµόµετρα τύπου Benioff (T0=1 sec ή 15 sec) και µακράς 

περιόδου σεισµόµετρα Sprengnether (Τ0=30 sec). Η ανάπτυξη του δικτύου αυτού 

έφερε επανάσταση στην επιστήµη της Σεισµολογίας και οδήγησε στην καλύτερη 

κατανόηση της διαδικασίας διάρρηξης των µηχανισµών που προκαλούν τους 

σεισµούς. Τα δεδοµένα του παγκόσµιου δικτύου συνέβαλαν σηµαντικά στη στήριξη 

της θεωρίας των λιθοσφαιρικών πλακών που τότε αναπτυσσόταν στην επιστηµονική 

κοινότητα, καθώς επίσης και στη µελέτη της πολύπλοκης γεωλογικής δοµής σε 

µεγάλα βάθη κάτω από της ηπείρους και τους ωκεανούς. Στο σχήµα (2.2) 

παρουσιάζεται µια εικόνα των σταθµών του δικτύου WWSSN κατά τα πρώτα χρόνια 

λειτουργίας του. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα. 2.2.  Παγκόσµιος χάρτης όπου φαίνονται οι θέσεις των 119 σταθµών του WWSSN  το 1960 
                               (Σχήµα από IRIS Consortium)  
 
 Στα µέσα τις δεκαετίας του 1980 η ανάγκη αντικατάστασης του δικτύου 

των σεισµογράφων του WWSSN ήταν επιτακτική. Νέοι σεισµογράφοι είχαν 

αναπτυχθεί και ο παλιός τρόπος καταγραφής σε φωτογραφικό χαρτί δεν µπορούσε να 

συγκριθεί µε τα νέα συστήµατα ψηφιοποίησης των δεδοµένων. Έτσι ξεκίνησε η 

ανάπτυξη του παγκόσµιου δικτύου ψηφιακών σεισµογράφων, του γνωστού GSN 

(Global Seismographic Network) στο οποίο σήµερα έχει συµπεριληφθεί µεγάλος 

αριθµός δικτύων όπως το IRIS/USGS, IRIS/IDA, GEOSCOPE, GEOFON και 

MEDNET. Στο σχήµα (2.3) φαίνεται η αντικατάσταση του δικτύου WWSSN από το 

GSN µε τη πάροδο του χρόνου και η σηµαντική αύξηση του αριθµού των νέας γενιάς 

σεισµογράφων. 
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Σχήµα. 2.3. Μεταβολή αριθµού σταθµών των δικτύων WWSSN και GSN (Σχήµα από IRIS Consortium) 
 
 Στο σχήµα (2.4) παρουσιάζονται οι γεωγραφικές θέσεις των σταθµών του 

δικτύου GSN και στο σχήµα (2.5) οι σταθµοί του δικτύου IRIS/USGS όπως αυτό 

είναι σήµερα.  

 
Σχήµα 2.4. Γεωγραφικές θέσεις σταθµών παγκοσµίου δικτύου ψηφιακών σεισµογράφων GSN  (Σχήµα από  
                   IRIS) 
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Aπό το 1990 και έπειτα γίνεται αντικατάσταση των σεισµοµέτρων του 

δικτύου GSN από σεισµόµετρα τύπου STS-1 τα οποία καταγράφουν ταχύτητα της 

εδαφικής κίνησης και έχουν ικανότητα καταγραφής µεγάλου εύρους συχνοτήτων 

(~0.005Hz -7 Ηz) (Broadband) ενώ πολλοί σταθµοί είναι εφοδιασµένοι µε STS-2 

σεισµόµετρα τα οποία καταγράφουν εύρος συχνοτήτων (~0.01Hz - ~50Hz) και τα 

οποία ανήκουν στην κατηγορία των σεισµοµέτρων πολύ µεγάλου εύρους φάσµατος 

(VBB - Very broad band). Στο σχήµα (2.6) παρουσιάζονται οι αποκρίσεις σε 

µοναδιαίο παλµό καθώς και οι αντίστοιχες καµπύλες αποκρίσεων δύο σεισµοµέτρων 

του δικτύου GSN (από τα πρώτα που εγκαταστάθηκαν) και ενός σεισµοµέτρου 

µεγάλου εύρους συχνοτήτων (Broad-Band) του δικτύου GSN, αντίστοιχο µε αυτά που 

λειτουργούν σήµερα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα. 2.5 Γεωγραφικές θέσεις σταθµών δικτύου IRIS/USGS 
 

 Στο σχήµα (2.7) φαίνεται αντίστοιχα η καµπύλη απόκρισης ενός 

σύγχρονου σεισµοµέτρου τύπου STS-2. Για τον προσδιορισµό των αποκρίσεων σε 

µοναδιαίο παλµό χρησιµοποιήθηκε χρονοσειρά 256 σηµείων µηδενικού πλάτους, 

εκτός του σηµείου 129, το οποίο έχει πλάτος 2∆t (∆t=1 sec) (Λούβαρη, 2000).  

 Στο σχήµα (2.8) παρουσιάζεται τµήµα κυµατοµορφής, που 

αντιπροσωπεύει µετάθεση, η οποία έχει συνελιχθεί µε τρεις τύπους των  
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προαναφερθέντων σεισµοµέτρων. Από τα σχήµατα φαίνεται η σηµαντική επίδραση 

της απόκρισης των σεισµοµέτρων του δικτύου WWSSN καθώς και των πρώτων του 

δικτύου GSN στη µορφή της κυµατοµορφής, ενώ η επίδραση των Broad-Band 

σεισµοµέτρων είναι µηδαµινή.   

 
 
 
 
 
 
 
 

               (α) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (β) 
              
 
 
 
 
 
 
 
 

               (γ) 
 
 
 
Σχήµα. 2.6 Καµπύλες απόκρισης   και   απόκριση   σε   µοναδιαίο  παλµό : (α) Σεισµοµέτρου   σταθµού   ΕΝΗ     
                   ∆ικτύου  GSN,  (β) σεισµοµέτρου σταθµού LZH δικτύου GSN και (γ) σεισµοµέτρου σταθµού SUR   
                   δικτύου   GSN.   Για    τον     προσδιορισµό    όλων    των    αποκρίσεων    σε    µοναδιαίο     παλµό,    
                   χρησιµοποιήθηκε   χρονοσειρά 256    σηµείων   µηδενικού   πλάτους,   εκτός  του  σηµείου 129,  το     
                   οποίο   έχει   πλάτος  2∆t   (∆t=1 sec) (Λούβαρη, 2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 2.7 Καµπύλη απόκρισης σύγχρονου σεισµοµέτρου τύπου Streickeisen STS-2 VΒB (very-broad band) 
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Σχήµα. 2.8 (α) Κυµατοµορφή η οποία αντιπροσωπεύει µετάθεση αφού έχει  γίνει διόρθωση του σεισµοµέτρου,   
                   (β) συνέλιξη  της   διορθωµένης  κυµατοµορφής  µε  τυπικό  σεισµόµετρο  του   δικτύου  WWSSN,  
                   (γ) συνέλιξη    της    διορθωµένης    κυµατοµορφής     µε     σεισµόµετρο    του  δικτύου   GSN  και  
                   (δ) συνέλιξη της  διορθωµένης   κυµατοµορφής   µε   σύγχρονο  σεισµόµετρο   του   δικτύου  GSN.   
                   (Σχήµα από: Λούβαρη, 2000) 
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2.2.2 Συνθετικά σεισµογράµµατα – Λογισµικό 
 
 Για τον καθορισµό των παραµέτρων του µηχανισµού γένεσης των 

σεισµών που µελετήσαµε βασισθήκαµε στη µεθοδολογία των Helmberger (1974),  

Langston and Helmberger (1975) και Nábĕlek (1984). Η αντιστροφή έγινε µε το 

λογισµικό  ΜΤ5 (Zwick et al., 1995). To ΜΤ5 αποτελεί βελτιωµένη έκδοση των 

λογισµικών SYN3 και SYN4 (McCaffrey and Abers, 1988; McCaffrey et al., 1991) 

που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή συνθετικών σεισµογραµµάτων, την 

εφαρµογή διαδικασίας αντιστροφής και τελικά τον προσδιορισµού του µηχανισµού 

γένεσης σεισµών, µε τη χρήση τηλεσεισµικών δεδοµένων. 

 Το ΜΤ5 κατασκευάζει συνθετικά σεισµογράµµατα για έναν αριθµό 

σηµείων στην επιφάνεια της Γης, που αντιπροσωπεύουν τις θέσεις των 

σεισµολογικών σταθµών, από ένα αρχικό µοντέλο των σεισµικών παραµέτρων της 

εστίας. Έπειτα µέσω µιας διαδικασίας αντιστροφής ελαχίστων τετραγώνων, 

ελαχιστοποιούνται οι διαφορές ανάµεσα στα συνθετικά και τα παρατηρούµενα 

σεισµογράµµατα σε κάθε ένα από αυτά τα σηµεία (σεισµολογικοί σταθµοί), µε 

µεταβολές του αρχικού µοντέλου. Αυτή η επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται έως 

ότου επιτευχθεί η λύση ελαχίστων σφαλµάτων (minimum misfit solution) ανάµεσα  

στα παρατηρούµενα και τα συνθετικά σεισµογράµµατα. Οι παράµετροι τις οποίες 

χρησιµοποιεί το ΜΤ5 και συµπεριλαµβάνονται στην αντιστροφή είναι το αζιµούθιο 

της παράταξης, η γωνία κλίσης, και η γωνία ολίσθησης των ορικών επιπέδων, το 

εστιακό βάθος, η µορφή και η διάρκεια της χρονικής συνάρτησης της πηγής και το 

µέτρο της σεισµικής ροπής.  

 
 
2.2.3 Θεωρία 
 
 Οι παράµετροι οι οποίοι λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό των 

συνθετικών σεισµογραµµάτων σε ένα σηµείο στην επιφάνεια της Γης, το οποίο 

αντιπροσωπεύει τη θέση ενός σταθµού, φαίνονται στο σχήµα (2.9). Οι σχέσεις 

υπολογισµού συνθετικών σεισµογραµµάτων έχουν περιγραφεί από πολλούς 

ερευνητές (Helmberger, 1974; Langston and Helmberger, 1975; Aki and Richards, 

1980;  Nábĕlek, 1984, 1985; McAffrey and Nábĕlek 1984, 1987; McCaffrey, 1988; 

Lay and Wallace, 1995). 
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 Ένα σεισµόγραµµα SS(t), το οποίο έχει καταγραφεί σε κάποια απόσταση 

από το επίκεντρο ενός σεισµού αποτελεί τη συνέλιξη: 

                               )()()()( tStGtItSS ∗∗=                         (2.1) 

όπου,  Ι(t) είναι η απόκριση του οργάνου, G(t) είναι η απόκριση του µέσου σε 

µοναδιαίο παλµό (Green’s function) και S(t) είναι  η συνάρτηση της σεισµικής πηγής 

(Helmberger, 1983). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
        Σχήµα. 2.9. Παράγοντες που συντελούν στη δηµιουργία ενός σεισµογράµµατος. Οι παράγοντες αυτοί   
                            είναι  η  γεωµετρία   της   πηγής,  το  µέσο  διάδοσης  των   σεισµικών  κυµάτων  και  τα   
                            χαρακτηριστικά   του σεισµοµέτρου. (Σχήµα από: Lay and Wallace, 1995) 

 

Από τις τρεις συναρτήσεις της συνέλιξης για την κατασκευή του 

σεισµογράµµατος µόνο η συνάρτηση της απόκρισης του σεισµοµέτρου I(t) είναι 

γνωστή (§ 2.2.1). Αντίθετα µε την απόκριση του σεισµοµέτρου, η απόκριση του 

µέσου  διάδοσης (Green’s function), G(t), η οποία περιέχει πληροφορίες για τη 

διαδροµή την οποία ακολουθούν τα σεισµικά κύµατα στο εσωτερικό της Γης, σπάνια 

είναι γνωστή. 
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Για να περιγράψουµε τη διαδροµή των σεισµικών κυµάτων µε ακρίβεια 

χρειάζεται να έχουµε καλή γνώση της κατανοµής των ταχυτήτων των σεισµικών 

κυµάτων και της πυκνότητας των στρωµάτων, τόσο κατά την κατακόρυφη όσο και 

κατά την οριζόντια διεύθυνση, κατά µήκος της διαδροµής από την εστία στο σταθµό 

καταγραφής. Η οριζόντια της Γης, τις περισσότερες φορές, είναι γνωστή σε 

ικανοποιητικό βαθµό αλλά οι πλευρικές ανοµοιογένειες δεν είναι, µε αποτέλεσµα να 

υπάρχουν αβεβαιότητες στην συνάρτηση απόκρισης του µέσου διάδοσης (Green’s 

function). Το πρόβληµα αυτό απλοποιείται περιορίζοντας τα χρησιµοποιούµενα 

σεισµικά κύµατα  σε αυτά που καταγράφονται σε τηλεσεισµικές αποστάσεις και 

συγκεκριµένα σε αυτά που καταγράφονται σε επικεντρικές αποστάσεις από 300 έως 

900. Αυτό γίνεται επειδή η απλή δοµή που δέχεται το λογισµικό ΜΤ5 του επιτρέπει 

να χρησιµοποιεί µόνο τις ανακλώµενες φάσεις από την ελεύθερη επιφάνεια και όχι 

ανακλώµενα ή διαθλώµενα κύµατα από την επιφάνεια του πυρήνα όπως τα PcP και 

τα ScS. Αυτές οι φάσεις σεισµικών κυµάτων δεν είναι εύκολα διαχωρίσιµες σε 

επικεντρικές αποστάσεις µεγαλύτερες των 900. Το µεγαλύτερο τµήµα της διαδροµής 

των τηλεσεισµικών κυµάτων χώρου, γίνεται στον κατώτερο µανδύα ο οποίος είναι 

περισσότερο οµογενής σε σχέση µε τον ανώτερο µανδύα  (Burdick and Helmberger, 

1978). Επιπλέον το διάστηµα στο οποίο τα σεισµικά κύµατα διαδίδονται µέσα στο 

φλοιό περιορίζεται σε κοντινές αποστάσεις γύρω από τις θέσεις του επικέντρου και 

του σηµείου καταγραφής. Έτσι περιορίζεται το πρόβληµα της µεγάλης κλίµακας 

ανοµοιογένειας στο φλοιό και τον µανδύα. 

Η συνάρτηση απόκρισης του µέσου διάδοσης G(t) µπορεί να εκφραστεί ως 

εξής:  

           )()()()( tgtMtCtG SR ∗∗=                     (2.2) 
 

όπου το gS ( t ) και CR ( t ) αντιπροσωπεύουν την µετάθεση των P ή των SH κυµάτων 

στην περιοχή της πηγής και του δέκτη αντίστοιχα, ενώ η παράµετρος Μ ( t ) 

αντιπροσωπεύει την απόκριση στο παραγόµενο κύµα του µανδύα. Σε τηλεσεισµικές 

αποστάσεις το Μ(t) επηρεάζεται από την ανελαστική απόσβεση, τη γεωµετρική 

διασπορά και τον χρόνο διαδροµής (Burdick and Helmberger, 1978; Bullen and Bolt, 

1985). 

Η απόσβεση σχετίζεται µε την απώλεια ενέργειας του σεισµικού κύµατος, 

εξαιτίας της ανελαστικότητας του µέσου διάδοσης και τη διασπορά, όπως αυτό 
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διαδίδεται από την πηγή προς το δέκτη. Η απόσβεση εκφράζεται µε µορφή 

συνάρτησης  Α(r,t*) µε ∫=
path

Qdtt /* , όπου το Q αποτελεί τον παράγοντα ποιότητας 

(quality factor) (Futterman, 1962), και η ολοκλήρωση γίνεται κατά µήκος ολόκληρης  

της διαδροµής της σεισµικής ακτίνας, r (Aki, 1966; Kanamori and Anderson, 1975). 

Όταν αναφερόµαστε στα σεισµικά κύµατα χώρου, η διαδροµή της σεισµικής ακτίνας 

βρίσκεται κατά κύριο λόγο µέσα στο µανδύα. Αυτό µας επιτρέπει τη χρήση 

απλοποιηµένης µορφής της συνάρτησης  Α(r,t*). Οι συνήθεις τιµές είναι για το t* = 1 

για τα Ρ κύµατα και t* = 4 για τα SH κύµατα (Futterman, 1962), καθώς οι 

παρατηρήσεις έδειξαν ότι αυτές είναι σταθερές για τα κύµατα χώρου µε περιόδους 

µεγαλύτερες του 1 sec στις επικεντρικές αποστάσεις 300<∆<950. Αυτές οι τιµές 

χρησιµοποιήθηκαν και από εµάς  στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης. 

Ο παράγοντας της συνάρτησης απόκρισης του µέσου διάδοσης (Green’s 

function), ο οποίος έχει και τη µεγαλύτερη αβεβαιότητα στον προσδιορισµό του, είναι 

ο χρόνος διαδροµής από την πηγή στο δέκτη των σεισµικών κυµάτων (Nábĕlek, 

1984). Το επίκεντρο και ο χρόνος διαδροµής δεν περιλαµβάνονται στη διαδικασία 

αντιστροφής που χρησιµοποιεί το ΜΤ5, εποµένως η διαδροµή των σεισµικών 

κυµάτων πρέπει να ελέγχεται, κατά την αντιστροφή, ώστε να εξασφαλίζεται ότι δεν 

θα υπάρχουν µεγάλες αβεβαιότητες στον υπολογισµό των εστιακών παραµέτρων. Οι 

χρόνοι άφιξης των σεισµικών κυµάτων υπολογίζονται από τις καµπύλες χρόνων-

διαδροµής (J-B) των Jeffreys and Bullen (1958).  

Το λογισµικό ΜΤ5 «υποθέτει» ότι η ολίσθηση κατά τη διάρκεια του σεισµού 

είναι συγκεντρωµένη σε ένα σηµείο στο χώρο (centroid) αλλά είναι κατανεµηµένη 

στο χρόνο. Για σεισµούς µε µεγέθη Μw ≤ 7.2, η πηγή µπορεί να θεωρηθεί σηµειακή 

γιατί το µήκος κύµατος των σεισµικών κυµάτων χώρου που χρησιµοποιούνται στη 

µεθοδολογία είναι της τάξης των  ~120 Κm, το οποίο είναι πολύ µεγαλύτερο από το 

µήκος του ρήγµατος που προκαλεί το σεισµό. Για µεγέθη σεισµών Μw > 7.2 το µήκος 

του ρήγµατος γίνεται συγκρίσιµο µε το µήκος κύµατος των σεισµικών κυµάτων και η 

υπόθεση της σηµειακής πηγής, δεν ισχύει πια. Τα µεγέθη των σεισµών που εµείς 

µελετήσαµε (Πίνακας 2.2) ήταν Μ<7 και σε όλες τις περιπτώσεις πήραµε 

ικανοποιητικά συνθετικά σεισµογράµµατα µε µια πηγή. 

Η εξέλιξη της ολίσθησης περιγράφεται από τη χρονική συνάρτηση της πηγής 

(source time function - STF). Στο λογισµικό ΜΤ5 προσοµοιώνεται µε ισοσκελή 

αλληλοκαλυπτόµενα τρίγωνα, όπως φαίνεται στο σχήµα (2.10). Το συνολικό µήκος 
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της χρονικής συνάρτησης της πηγής είναι Μ*∆τ, όπου Μ είναι το ολικό µέτρο της 

σεισµικής ροπής, ενώ η βάση κάθε τριγώνου έχει µήκος 2*∆τ. Γενικά oι τιµές που 

παίρνει το ∆τ είναι πολλαπλάσια της συχνότητας δειγµατοληψίας της κυµατοµορφής 

που εξετάζουµε (Nábĕlek, 1985). Τυπικές τιµές του  ∆τ  για  καταγραφές  κυµάτων 

µακράς περιόδου  είναι από 0.5 - 1.5 sec.  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Σχήµα. 2.10 Προσοµοίωση χρονικής συνάρτησης πηγής µε τη χρήση ισοσκελών  
                                                τριγώνων µε µήκος βάσης 2∆τ 

 
 

Το ύψος των τριγώνων καθορίζεται από τη διαδικασία αντιστροφής αλλά ο 

αριθµός και η χρονική διάρκεια του κάθε τριγώνου επιλέγονται εκ των προτέρων. 

Ένας σεισµός µε απλή διάρρηξη (impulsive) χαρακτηρίζεται από µικρού εύρους 

χρονική συνάρτηση πηγής κατά την οποία η σεισµική ροπή εκλύεται ακαριαία. Η 

περιοχή κάτω από την καµπύλη της χρονικής συνάρτησης της πηγής είναι ανάλογη 

του µεγέθους σεισµικής ροπής, Μ0. 

 
 
2.2.4  Αντιστροφή των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου 
 
 
 Για την εφαρµογή της διαδικασίας αντιστροφής απαραίτητος είναι ο αρχικός 

υπολογισµός των συνθετικών σεισµογραµµάτων στις θέσεις των σταθµών 

καταγραφής. Αυτό επιτυγχάνεται µε την επίλυση του ευθέος προβλήµατος 

υποθέτοντας κάποιες αρχικές τιµές για τις παραµέτρους του µηχανισµού γένεσης (για 

παράδειγµα λύση του Harvard, προηγούµενη γνώση για την περιοχή, µηχανισµός 

γένεσης άλλου σεισµού µε επίκεντρο στη γειτονία του σεισµού που µελετούσαµε, 

λύση από πρώτες αποκλίσεις κοντινών σταθµών). 
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  Στη συνέχεια  γινόταν η επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος µε σκοπό 

την ελαχιστοποίηση των διαφορών ανάµεσα στα συνθετικά και τα πραγµατικά 

σεισµογράµµατα. Η συνάρτηση που ελαχιστοποιείται είναι η συνάρτηση F 

(McCaffrey et al., 1991): 

 

                                                

                                      (2.3) 

 

                        

2

2
1

22
1

2 )/()/(∑ ∑ ∑ 
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i j j
jiji ssooF                        (2.4)      

 

όπου οι και si είναι τα πλάτη των παρατηρούµενων και των συνθετικών 

σεισµογραµµάτων αντίστοιχα. Ο συντελεστής  j εκφράζει εκείνα τα σηµεία του 

σεισµογράµµατος που περιλαµβάνονται στο χρονικό παράθυρο που χρησιµοποιείται 

στην αντιστροφή. Η συνάρτηση (2.3) χρησιµοποιείται όταν κατά την διάρκεια της 

αντιστροφής γίνεται ταυτόχρονη αναζήτηση του µέτρου της σεισµικής ροπής (Μο), 

ενώ η δεύτερη συνάρτηση (2.4) είναι περισσότερο ευαίσθητη στη µορφή του 

σεισµογράµµατος και όχι στα πλάτη. 

  Επειδή εφαρµόζεται γραµµική µεθοδολογία επίλυσης σε ένα µη γραµµικό 

πρόβληµα, η λύση βρίσκεται µε διαδοχικές διορθώσεις ενός αρχικού µοντέλου. Οι 

διορθώσεις του αρχικού µοντέλου, nδχ , n = 1, 2, …..NR , σε κάθε εφαρµογή της 

αντιστροφής βρίσκονται από την επίλυση συστήµατος γραµµικών εξισώσεων της 

µορφής: 

 

                                          ∑
=

−=
∂
∂RN

n
n

n

sowsw
1

)(δχ
χ                                (2.5) 

 

όπου w είναι το βάρος που δίνεται σε κάθε σεισµόγραµµα (ανάλογα µε το αζιµούθιο 

του σταθµού ή την ποιότητα της συγκεκριµένης κυµατοµορφής µε βάση το λόγο 

σήµατος προς θόρυβο), δχn οι διορθώσεις του µοντέλου σε κάθε εφαρµογή της 

∑ −=
i

ii soF 2)(
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αντιστροφής και (ο-s) είναι η διαφορά ανάµεσα στο παρατηρούµενο και το συνθετικό 

πλάτος, για κάθε ένα σηµείο του σεισµογράµµατος. 

 Στη συνέχεια υπολογίζονται οι παράγωγοι ∂s/∂xn ως προς κάθε µια από τις 

άγνωστες παραµέτρους, οι οποίες είναι η παράταξη (strike), η γωνία κλίσης (dip), η 

γωνία ολίσθησης (rake), το ύψος και το πλάτος των τριγώνων που συνιστούν τη 

χρονική συνάρτηση της πηγής (Source Time Function). Με µορφή πινάκων όλα τα 

παραπάνω µπορούν να γραφούν ως εξής: 

 

                                                      
n

i
iin

swD
χ∂

∂
=                                               (2.6)                    

                                                         nnX δχ=                                                    (2.7) 

                                                     )( iiii sowR −=                                              (2.8) 

 

όπου ο δείκτης i αντιπροσωπεύει το εξεταζόµενο σεισµόγραµµα, ο δείκτης n 

αντιπροσωπεύει τις παραµέτρους του µοντέλου. Ο πίνακας Din περιέχει τις 

παραγώγους ως προς κάθε µια από τις άγνωστες παραµέτρους του µηχανισµού 

γένεσης, ο πίνακας Χn περιέχει τις διορθώσεις που πρέπει να γίνουν στο µοντέλο πριν 

επαναληφθεί η διαδικασία αντιστροφής και ο πίνακας Ri περιέχει τις διαφορές 

ανάµεσα στα πραγµατικά και τα συνθετικά σεισµογράµµατα. Η λύση της εξίσωσης 

των ελαχίστων τετραγώνων (DX=R) δίνεται από τη σχέση: 

 

                           RDIDDX TT 12 )( −+= θ                    (2.9) 

 

όπου θ είναι ο παράγοντας απόσβεσης (least square damping factor), I είναι ο 

µοναδιαίος πίνακας και οι πίνακες D και R δίνονται από τις σχέσεις (2.6) και (2.8). Σε 

κάθε επανάληψη της διαδικασίας υπολογίζονται οι διορθώσεις δχn που πρέπει να 

γίνουν σε όλες τις παραµέτρους του µοντέλου. Αυτές έπειτα αθροίζονται στις 

παραµέτρους και η διαδικασία αντιστροφής συνεχίζεται έως ότου ελαχιστοποιηθούν 

τα σφάλµατα µεταξύ συνθετικών και πραγµατικών σεισµογραµµάτων. Η 

ελαχιστοποίηση που πραγµατοποιείται µέσω της µεθοδολογίας αυτής ισχύει για 
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µικρές διορθώσεις δχn πράγµα που σηµαίνει ότι απαιτείται ένα όσο το δυνατόν καλό 

αρχικό µοντέλο. 

 

2.2.5  Μηχανισµοί γένεσης που προσδιορίζονται από το Harvard  

          (Centroid Moment Tensor solutions) 

 
 Το πανεπιστήµιο του Harvard προσδιορίζει µηχανισµούς γένεσης µε µέγεθος 

Mw≥5.0 σε παγκόσµια κλίµακα. Η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται για τον 

καθορισµό των µηχανισµών γένεσης περιγράφεται λεπτοµερώς από τους Dziewonski 

et al. (1981) και Dziewonski and Woodhouse (1983). Για τον καθορισµό των λύσεων 

CMT χρησιµοποιούνται δεδοµένα από το παγκόσµιο δίκτυο ψηφιακών 

σεισµογράφων GSN. Τα όργανα που διαθέτει το GSN έχουν τη δυνατότητα να 

παρέχουν δεδοµένα για ένα µεγάλο εύρος σεισµικών µεγεθών. Όταν 

χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά η τεχνική ήταν εφικτός ο προσδιορισµός 

µηχανισµού γένεσης για σεισµούς µε Μ0 ≥ 5.1017 Nt.m. Με την πάροδο του χρόνου η 

αύξηση του αριθµού των σταθµών καθώς και η βελτίωση τους οδήγησε στην 

ελάττωση του ορίου σε σεισµούς µε Μ0 ≥ 5.1015 Νt.m. 

 Από κάθε σεισµόγραµµα επιλέγεται χρονικό παράθυρο πoυ ξεκινά από την 

άφιξη των Ρ- κυµάτων και τελειώνει αφού περιλάβει και τα επιφανειακά κύµατα. 

Έπειτα εφαρµόζεται χαµηλοπερατό (low pass) φίλτρο µε γωνιακή συχνότητα ίση µε 

0.022 Ηz (45 sec). Κατά την αντιστροφή που ακολουθεί γίνεται προσπάθεια ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι διαφορές ανάµεσα στα συνθετικά και τα πραγµατικά δεδοµένα 

του προαναφερθέντος χρονικού παραθύρου για περιόδους Τ>40 sec, ενώ αντίστοιχη 

διαδικασία ακολουθείται και για τα κύµατα που διαδίδονται µέσα στο µανδύα για 

περιόδους Τ>135 sec. Μέχρι το 1991 τα µοντέλα ταχυτήτων που χρησιµοποιούνταν 

ήταν το µοντέλο PREM (Dziewonski and Anderson, 1981) ή το µοντέλο Μ84C 

(Woodhouse and Dziewonski, 1984). Το µοντέλο που χρησιµοποιείται σήµερα είναι 

το SH/U4L8 το οποίο λαµβάνει υπόψη τις πλευρικές ανοµοιογένειες του εσωτερικού 

της Γης και έχει σε σηµαντικό βαθµό βελτιώσει την ταύτιση ανάµεσα στα συνθετικά 

και τα πραγµατικά σεισµογράµµατα (Dziewonski et al., 1993).  

 Μεγάλο πλεονέκτηµα αυτή της µεθόδου υπολογισµού εστιακών παραµέτρων 

είναι η σχεδόν εξ’ολοκλήρου αυτοµατοποίηση της. Αρχικά γινόταν οπτικός έλεγχος 

για την ανεύρεση και αποµάκρυνση θορύβου ή άλλων ανωµαλιών που µπορούσαν να 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                                   Μηχανισµοί Γένεσης Σεισµών Ν.Αιγαίου    
  

 26

έχουν τα σεισµογράµµατα. Η βελτίωση όµως της ποιότητας των δεδοµένων του 

παγκόσµιου δικτύου σεισµογράφων, σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη «έξυπνων» 

αλγορίθµων (Εkstrom, 1992), οδήγησαν σε πλήρη αυτοµατοποίηση του συστήµατος 

από την συλλογή έως την επεξεργασία των σεισµογραµµάτων. Σήµερα είναι εφικτή η 

ανακοίνωση του µηχανισµού γένεσης και εστιακών παραµέτρων για µεγάλους 

σεισµούς µέσα σε 3 ώρες από τη γένεση τους. 

 

 

2.2.6 Αβεβαιότητες κατά τη διαδικασία αντιστροφής 

 
 Οι αβεβαιότητες κατά τη διαδικασία αντιστροφής των κυµάτων µακράς 

περιόδου είναι αποτέλεσµα της διαδικασίας αντιστροφής και της ποιότητας των 

δεδοµένων.  

 Με τη χρήση τηλεσεισµικών δεδοµένων ελαχιστοποιείται το πρόβληµα των 

πλευρικών ανοµοιογενειών κατά την πορεία της σεισµικής ακτίνας µέσα στο µανδύα. 

Παρ’όλα αυτά η δοµή ταχυτήτων στην περιοχή κοντά στην εστία και ακριβώς κάτω 

από τον σταθµό καταγραφής επηρεάζουν και αυτές τη µορφή των σεισµογραµµάτων. 

Επειδή η δοµή είναι διαφορετική κάτω από κάθε σταθµό δεν αναµένεται να υπάρχει 

συστηµατική απόκλιση στα αποτελέσµατα. Αντίθετα η δοµή στην περιοχή της εστίας 

παίζει σηµαντικό ρόλο γιατί επηρεάζει, µε τον ίδιο τρόπο, τις σεισµικές ακτίνες που 

καταγράφονται σε όλους τους σταθµούς, εποµένως µπορεί να εισάγει σφάλµατα κατά 

τη διαδικασία αντιστροφής.  

 Το λογισµικό ΜΤ5 χρησιµοποιεί µια απλή δοµή, για την περιοχή της πηγής, η 

οποία αποτελείται είτε αποκλειστικά από ηµιχώρο είτε από ένα υπερκείµενο στρώµα 

και ηµιχώρο. Το απλό αυτό µοντέλο επιτρέπει την κατασκευή απλών εξισώσεων της 

συνάρτησης Green (Green’s function) που θα χρησιµοποιηθούν στη διαδικασία 

αντιστροφής. Παρ’όλα αυτά η υπόθεση ότι όλες οι φάσεις ανάκλασης έχουν την ίδια 

γωνία αναχώρησης (επακόλουθο της οριζόντιας στρωµατογραφίας) είναι αναληθές αν 

στην περιοχή της εστίας υπάρχουν στρώµατα µε κλίση (Wiens, 1989). Ωστόσο έχει 

αποδειχθεί ότι απλής µορφής µονοδιάστατα µοντέλα ταχυτήτων, οδηγούν σε µικρά 

σφάλµατα στο βάθος, την χρονική συνάρτηση πηγής και στο µέγεθος της σεισµικής 

ροπής. Επίσης η γεωµετρία του µηχανισµού γένεσης παραµένει ανεπηρέαστη (Baker, 

1993).  
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 Πολύ σηµαντικό ρόλο στις αβεβαιότητες της λύσης ελάχιστων σφαλµάτων 

(minimum misfit solution) έχει η συσχέτιση (trade-off) µεταξύ των διαφόρων 

παραµέτρων του µηχανισµού γένεσης. Μικρές µεταβολές κάποιας από τις 

παραµέτρους, οδηγούν σε µεταβολή µιας η περισσοτέρων από τις υπόλοιπες, χωρίς 

να υπάρχει διαφορά στη λύση ελαχίστων σφαλµάτων (minimum misfit solution). Το 

βάθος εξαρτάται κυρίως από την αναγνώριση πάνω στο σεισµόγραµµα των απευθείας 

κυµάτων (P και S) και των ανακλώµενων φάσεων (pP, sP, sS). Με θεωρητικούς 

υπολογισµούς είναι δυνατή η εύρεση του βάθους µετρώντας τη χρονική διαφορά 

µεταξύ των φάσεων αυτών. Για τους επιφανειακούς σεισµούς όµως η διάκριση 

µεταξύ των φάσεων αυτών είναι πολύ δύσκολη, εξαιτίας της πολύ µικρής χρονικής 

διαφοράς που έχουν. Στην περίπτωση σεισµών ενδιαµέσου βάθους η χρονική 

συνάρτηση της πηγής  σχετίζεται µε την καθυστέρηση των φάσεων ανάκλασης. Έτσι 

είναι δυνατόν µε ένα µικρό βάθος και µια µεγάλη χρονική συνάρτηση πηγής να 

παραχθούν τα ίδια σεισµογράµµατα µε ένα συνδυασµό µεγάλου βάθους και µικρής 

διάρκειας χρονικής συνάρτησης πηγής (Christensen and Ruff, 1985; Wagner and 

Langston, 1989). Υπάρχει βέβαια και συσχέτιση µεταξύ του βάθους και της 

γεωµετρίας του µηχανισµού γένεσης εξαιτίας της επίδρασης που έχει η γεωµετρία 

στα πλάτη των απευθείας (Ρ) και ανακλώµενων φάσεων (pP, sP) (Baker, 1993).     Γι’ 

αυτούς τους λόγους είναι απαραίτητος ο προσεκτικός έλεγχος των κυµατοµορφών 

στους διάφορους σταθµούς. 

 Άλλοι δύο πολύ σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν άµεσα την λύση της 

αντιστροφής είναι η ποιότητα των δεδοµένων και η αζιµουθιακή κάλυψη των 

σταθµών γύρω από το επίκεντρο του σεισµού που µελετάται. Η ποιότητα των 

δεδοµένων θεωρείται γενικά πολύ καλή µιας και τα όργανα του παγκόσµιου δικτύου 

σεισµογράφων GSN είναι από τα πλέον σύγχρονα, βαθµονοµούνται συχνά και γίνεται 

έλεγχος των καταγραφών τους πριν αυτές διατεθούν ελεύθερα. Ο ρόλος της 

αζιµουθιακής κάλυψης των σταθµών και η επιρροή της στα αποτελέσµατα της 

αντιστροφής µελετήθηκαν από τον Huang (1985). Το συµπέρασµα στο οποίο 

κατέληξε ήταν ότι εφόσον υπάρχει κάλυψη στα ¾ της εστιακής σφαίρας  από 

σταθµούς, που έχουν καταγράψει  P- κύµατα και SΗ- κύµατα, οι παράµετροι της 

λύσης ελαχίστων διαφορών (minimum misfit solution) είναι πολύ σταθερές. 

 Ωστόσο, τα σφάλµατα που προκύπτουν από τη διαδικασία αντιστροφής δεν 

αντιπροσωπεύουν τα πραγµατικά σφάλµατα του µηχανισµού γένεσης          

(McCaffrey and Nábĕlek, 1987). Για το λόγο αυτό ακολουθήθηκε η διαδικασία που 
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προτάθηκε από τους McCaffrey and Nábĕlek (1987) και από τους Molnar and Lyon-

Caen (1989) για τον καθορισµό των σφαλµάτων και η οποία έχει ακολουθηθεί από 

πολλούς ερευνητές (Taymaz et al., 1990; Taymaz et al, 1991; Baker, 1993; Foster, 

1997; Baker et al., 1997; Foster and Jackson, 1998; Bayasgalan, 1999; Yilmaztϋrk 

and Burton, 1999; Maggi et al., 2000; Kiratzi and Louvari 2001; Louvari and Kiratzi, 

2001). Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, κάθε µια από τις παραµέτρους του µηχανισµού 

γένεσης (αζιµούθιο, γωνία κλίσης, γωνία ολίσθησης, βάθος) σταθεροποιούνται σε µία 

τιµή διαφορετική από αυτή της λύσης ελαχίστων σφαλµάτων και αφήνονται όλες οι 

υπόλοιπες παράµετροι να µεταβάλλονται ελεύθερα κατά τη διάρκεια της 

αντιστροφής. Με αυτό τον τρόπο το κατώτερο και ανώτερο όριο των αποδεκτών 

λύσεων καθορίζεται από τη σύγκριση πραγµατικών και συνθετικών 

σεισµογραµµάτων, έως ότου αρχίσει να διαφαίνεται η µεταξύ τους απόκλιση. 

 

  

  2.2.7 ∆εδοµένα παρατήρησης  
 

 Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονται από το παγκόσµιο δίκτυο 

ψηφιακών σεισµογράφων (GSN). Τη διαχείριση των δεδοµένων έχει αναλάβει το 

Κεντρικό Τµήµα ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων (DMC – Data Management Center)  του 

δικτύου IRIS (Incorporated Research Institutes of Seismology).  

 ∆ιάφοροι είναι οι τύποι των καταγραφών αναφορικά µε το βήµα 

δειγµατοληψίας (∆t). Η ορολογία που υιοθετήθηκε είναι αυτή που προτείνεται στο 

εγχειρίδιο (Station Book) του FDSN (Federation of Digital Broad-Band 

Seismographic Networks) και παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.1. 

 
Πίνακας 2.1. Ορολογία που υιοθετήθηκε µε στόχο τη διάκριση µεταξύ των καταγραφών µε διαφορετικό βήµα   
                      δειγµατοληψίας.[Εγχειρίδιο FDSN, SEED (Standard for the Exchange of Earthquake Data)] 

 
  

Κωδικός Συνιστώσα Ρυθµός ∆ειγµατοληψίας 

(Sample per second) 

Βήµα ∆ειγµατοληψίας 

(∆t) 

LP (Long Period) LHZ, LHE, LHN 1 sps 1 sec 

BB (Broad Band) BHZ, BHE, BHN 20 sps 0.05 sec 

SP (Short Period) SHZ, SHE, SHN 40 sps 0.025 sec 
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 Στην αντιστροφή χρησιµοποιήθηκαν οι καταγραφές µε βήµα δειγµατοληψίας 

∆t = 1 sec (LHZ, LHE, LHN). Κατακόρυφες συνιστώσες των σταθµών µε βήµα 

δειγµατοληψίας ∆t = 0.05 sec (Broad-Band) και ∆t = 0.025 sec (Short-Period) 

χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο του χρόνου άφιξης των απ’ευθείας  P – κυµάτων,  

τον έλεγχο της πρώτης απόκλισης και σε µερικές περιπτώσεις για την εξαγωγή λύσης 

πρώτων αποκλίσεων των P – κυµάτων µε σταθµούς σε επικεντρική απόσταση ∆<300. 

 Για την αυτόµατη λήψη των σεισµικών καταγραφών ενός σεισµού και της 

µετέπειτα επεξεργασίας τους, ώστε αυτές να χρησιµοποιηθούν στην αντιστροφή, 

χρησιµοποιήθηκαν δύο λογισµικά, το TRAVΕL και το WAVE (Λούβαρη, 2000). Το 

λογισµικό TRAVΕL χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των δεδοµένων από το Κέντρο 

∆ιαχείρισης ∆εδοµένων του IRIS. Το περιβάλλον εργασίας του TRAVEL φαίνεται 

στο σχήµα (2.11).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
 
 
 
 
Σχήµα 2.11. Το περιβάλλον εργασίας του TRAVEL. Εδώ γίνεται η καταχώρηση των στοιχείων ενός σεισµού     
                     (χρόνος  γένεσης, γεωγραφικές συντεταγµένες, εστιακό βάθος, µέγεθος, επικεντρική  απόσταση   
                     σταθµών,  ταχύτητες  P και  S κυµάτων, τύποι  κυµατοµορφών  προς  ζήτηση).  Έπειτα γίνεται   
                    υπολογισµός  των  θεωρητικών  χρόνων άφιξης  των P και  S  κυµάτων, µε  βάση  τους  πίνακες  
                    Jeffreys and Bullen (1958), στους σταθµούς του παγκόσµιου δικτύου που καταγράφηκε ο σεισµός.  
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2.2.8 Επεξεργασία κυµατοµορφών πριν την αντιστροφή 

 
 Πριν την εφαρµογή της αντιστροφής είναι απαραίτητη η κατάλληλη 

επεξεργασία των κυµατοµορφών. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό  

WAVE. Η προετοιµασία περιλαµβάνει τα εξής στάδια: 

 

• Καθορισµό του είδους της κυµατοµορφής (µετάθεση, ταχύτητα, 

επιτάχυνση), καθώς και των µονάδων στις οποίες είναι εκφρασµένη 

(m/sec, µm/sec, κ.λ.π). 

• Μετατροπή της τυποποίησης των κυµατοµορφών και των αποκρίσεων των 

σεισµοµέτρων ώστε να γίνουν κατάλληλα προς επεξεργασία από το 

WAVE. 

• Εφαρµογή, στο πεδίο του χρόνου, ενός παραθύρου τύπου Hanning (~10%) 

και στη συνέχεια εφαρµογή, στο πεδίο των συχνοτήτων ενός ζωνοπερατού 

(Band Pass) FIR (Finite Impulse Response) φίλτρου, του οποίου η 

κατασκευή γίνεται µε τον καθορισµό τεσσάρων συχνοτήτων: f1, f2, f3, f4, 

όπου f1 ≤ f2 ≤ f3 ≤ f4. Έχει πλάτος ίσο µε τη µονάδα στο πεδίο συχνοτήτων 

f2 – f3, ενώ µηδενίζεται σταδιακά προς της συχνότητες f1, f4 όπως φαίνεται 

στο σχήµα (2.12). Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την αποφυγή του 

φαινοµένου Gibbs (Oppenheim and Schafer, 1989). Το φαινόµενο Gibbs 

εµφανίζεται κατά το µετασχηµατισµό του φίλτρου από το πεδίο των 

συχνοτήτων στο πεδίο του χρόνου, µε τη µορφή ταλαντώσεων συχνότητας 

ίσης µε τη γωνιακή συχνότητα του φίλτρου, όταν αυτό έχει τη µορφή 

τετραγωνικού παλµού. Η επιλογή των γωνιακών συχνοτήτων του φίλτρου 

γίνεται µε σύγκριση του φάσµατος πλάτους του σήµατος µε το φάσµα 

πλάτους του θορύβου και επιλέγεται το τµήµα εκείνο του φάσµατος όπου 

ο λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι τουλάχιστον ίσος µε 2.  Από το 

σύνολο των δεδοµένων τα οποία µελετήσαµε διαπιστώθηκε ότι οι 

συχνότητες κυµαίνονται από  0.01 Hz έως 0.1 Ηz για τις µακράς περιόδου 

καταγραφές. 

• Στην συνέχεια οι κυµατοµορφές µετατρέπονται από ταχύτητα ή 

επιτάχυνση σε µετάθεση. Περιστρέφονται οι συνιστώσες Ζ, Ν, Ε µε βάση 
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το αζιµούθιο του σταθµού ως προς το επίκεντρο και τη γωνία ανάδυσης 

των σεισµικών ακτινών (οι οποίες υπολογίζονται από τις καµπύλες των 

Jeffreys and Bullen, 1958), ώστε να υπολογιστούν τα P-, SH-, SV- κύµατα. 

Σηµειώνεται πάνω στο σεισµόγραµµα η άφιξη των P- και S- κυµάτων και 

τέλος γίνεται ευθυγράµµιση όλων των κυµατοµορφών στο µηδενικό 

επίπεδο (detrend, remove mean). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       Σχήµα 2.12. Ζωνοπερατό φίλτρο FIR. Το φίλτρο έχει πλάτος ίσο µε 1 ανάµεσα στις συχνότητες f2 και  
                            f3, ενώ µειώνεται ηµιτονοειδώς προς τις συχνότητες   f1 και  f4. 
 

• Κατόπιν επιλέγεται χρονικό παράθυρο ~100sec µε βάση τις αφίξεις των P- 

και S- κυµάτων και κατασκευάζονται τα κατάλληλα αρχεία ανάγνωσης 

από το λογισµικό ΜΤ5. 

• Μια πρώτη εκτίµηση του µηχανισµού γένεσης µπορεί να γίνει από την 

ανάγνωση των αποκλίσεων των Ρ- κυµάτων, όπως καταγράφονται στους 

σταθµούς του δικτύου GSN µε επικεντρικές αποστάσεις 00<∆<900. Με τα 

εργαλεία του WAVE γίνεται προβολή των πρώτων αποκλίσεων σε δίκτυο 

Schmidt (προβολή κάτω ηµισφαίριου) και προσδιορισµός των δύο ορικών 

επιπέδων. Εκτός από τις µακράς περιόδου καταγραφές ελέγχονται και οι 

κατακόρυφες συνιστώσες των σταθµών µε όργανα ευρέος φάσµατος 

(Broad Band)  και βραχείας περιόδου (Short Period). 

 Ένας περιορισµός στη χρήση του λογισµικού ΜΤ5 είναι ότι επιτρέπει τη 

χρήση συνολικά έως 50 κυµατοµορφών στην αντιστροφή. Στις περιπτώσεις όπου ο 

σεισµός που µελετάµε έχει καταγραφεί σε περισσότερους σταθµούς, πράγµα πολύ 
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κοινό για τους σεισµούς που έγιναν µετά το 1993, επιλέγονται οι καταγραφές που θα 

χρησιµοποιηθούν στην αντιστροφή µε βάση το αζιµούθιο του σταθµού σε σχέση µε 

το επίκεντρο και τη γωνία ανάδυσης. Αυτό γίνεται για να πετύχουµε την καλύτερη 

αζιµουθιακή κατανοµή των σταθµών πάνω στην εστιακή σφαίρα και οι γωνίες 

ανάδυσης να πλησιάζουν την κατακόρυφο. 

 Ένα παράδειγµα εφαρµογής όλων των προαναφερθέντων παρουσιάζεται στο 

σχήµα (2.13 α-δ) 
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Σχήµα 2.13. Κυµατοµορφή µακράς περιόδου από κατακόρυφο σεισµόµετρο του σταθµού ΑΑΚ (∆=680). (α)  
                     Αρχική  κυµατοµορφή (ταχύτητα), (β)  Σύγκριση φάσµατος του σήµατος (µπλε γραµµή) µε το  
                     φάσµα του θορύβου (πράσινη γραµµή) για τον καθορισµό των γωνιακών συχνοτήτων του FIR  
                     φίλτρου   που     θα     εφαρµοστεί   στην    κυµατοµορφή,  (γ)   Φιλτραρισµένη   κυµατοµορφή,  
                     (δ)  Μετατροπή   ταχύτητας   σε   µετάθεση.  Καταγραφή από  το  σεισµό  της  Καρπάθου (22    
                     Ιανουαρίου 2002) 
 
 
 Στο σχήµα (2.14) παρουσιάζεται εκείνο το κοµµάτι της κυµατοµορφής το 

οποίο εισάγεται στην αντιστροφή. Είναι σηµειωµένες επίσης και οι αφίξεις των pP-, 

sP- κυµάτων όπως αυτές υπολογίστηκαν από τις καµπύλες Jeffreys and Bullen, 1958. 

To αντίστοιχο κοµµάτι των S- κυµάτων φαίνεται στο ίδιο σχήµα (2.14-β) µε 

σηµειωµένη τη άφιξη των sS- κυµάτων.  
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(α) 

(β) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
 
 
 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
  
    
 
 
   Σχήµα 2.14. Τµήµατα κυµατοµορφής που εισάγονται στην αντιστροφή.(α) P, pP  και sP κύµατα, (β) S και sS  
                        κύµατα. Η  επιλογή της  άφιξης των P- κυµάτων  γίνεται έπειτα από  εξέταση  των καταγραφών   
                        των   κατακόρυφων   συνιστωσών,  ενώ   των  S- κυµάτων   από  την   εξέταση  των  οριζόντιων  
                        συνιστωσών. Οι  φάσεις pP, sP και  sS  υπολογίζονται  από τις καµπύλες χρόνων διαδροµής των  
                       Jeffreys and Bullen, 1958. 
 
 
 Η µέθοδος των πρώτων αποκλίσεων των Ρ- κυµάτων χρησιµοποιήθηκε για 

τον ακριβέστερο προσδιορισµό του µηχανισµού γένεσης όλων των σεισµών που 

µελετήθηκαν. Επίσης χρησιµοποιήθηκε για µια πρώτη εκτίµηση του µηχανισµού 

γένεσης και για εξαγωγή λύσης στην περίπτωση που η  αντιστροφή δεν ήταν εφικτή.

 Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν οι καταγραφές οργάνων ευρέος 

φάσµατος (Broad Band) αλλά και βραχείας περιόδου (Short period) από κατακόρυφα 

σεισµόµετρα σταθµών σε επικεντρικές αποστάσεις 00<∆<300. Αρκετές φορές 

χρησιµοποιήθηκαν και καταγραφές κυµάτων µακράς περιόδου (Long period) σε 

επικεντρικές αποστάσεις 00<∆<900. Σε όλες τις περιπτώσεις η λύση πρώτων 

αποκλίσεων ταυτίζεται µε τη λύση από την αντιστροφή. 
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  Στο σχήµα (2.15) παρουσιάζεται  η προβολή των πρώτων αποκλίσεων των P- 

κυµάτων για το σεισµό της Καρπάθου (22/01/2002). Με µαύρο συµπαγή κύκλο έχουν 

σηµειωθεί οι σταθµοί στους οποίους η πρώτη απόκλιση των Ρ- κυµάτων 

καταγράφηκε ως συµπίεση (compression) , µε κύκλο οι σταθµοί όπου καταγράφηκε 

ως αραίωση (dilatation), ενώ µε σταυρό έχουν σηµειωθεί οι σταθµοί όπου η πρώτη 

απόκλιση των Ρ-κυµάτων είχε πολύ µικρό  πλάτος. Αυτό οφείλεται στο ότι οι σταθµοί 

αυτοί βρίσκονται πολύ κοντά σε κάποιο από τα δύο ορικά επίπεδα του µηχανισµού 

γένεσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       Σχήµα 2.15. Προβολή  (στο  κάτω  ηµισφαίριο της  εστιακής σφαίρας)   των  πρώτων 
                                              αποκλίσεων  των P- κυµάτων για το σεισµό της Καρπάθου (22/01/2002) 
                                              Με (•) έχουν σηµειωθεί  οι συµπιέσεις, µε (◦) οι  αραιώσεις και  µε (+) οι 
                                              σταθµοί  οι   οποίοι    βρίσκονται   πολύ   κοντά  σε ορικό    επίπεδο   και 
                                              οι    πρώτες    αποκλίσεις   έχουν   πολύ   µικρό  πλάτος.  Ο   µηχανισµός  
                                              γένεσης είναι αυτός του σεισµού της Καρπάθου 22/01/2002. 
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2.2.9 Μηχανισµοί γένεσης σεισµών Νοτίου Αιγαίου Μw ≥ 4.9  
 
 
 Μεγάλος αριθµός των εργασιών που αφορούν τη σεισµοτεκτονική εικόνα του 

ελληνικού χώρου έχουν πραγµατοποιηθεί µε βάση τους µηχανισµούς γένεσης των 

επιφανειακών σεισµών αλλά και των σεισµών βάθους. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν η µέθοδος των πρώτων αποκλίσεων των Ρ- κυµάτων, όπως αυτά 

καταγράφηκαν σε µακρινούς σταθµούς (Ritsema, 1974; McKenzie, 1972, 1978; 

Anderson and Jackson, 1987) και η µέθοδος της αντιστροφής των µακράς περιόδου 

κυµάτων χώρου (Kiratzi and Langston, 1989, 1991, Kiratzi et al., 1991; Taymaz et al., 

1990, 1991; Taymaz and Price, 1992; Baker et al., 1997, Bernard et al., 1997; 

Yilmazturk and Burton, 1999; Λούβαρη, 2000).  

 Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης αποτελεί µια προσπάθεια µελέτης των 

µηχανισµών γένεσης των σεισµών ενδιαµέσου βάθους της περιοχής του Ν. Αιγαίου 

µε τη µέθοδο της αντιστροφής των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου. Στόχος ήταν ο 

προσδιορισµός των µηχανισµών γένεσης για όλους τους σεισµούς ενδιαµέσου 

βάθους, οι οποίοι σηµειώθηκαν στο χώρο που οριοθετείται από τους παράλληλους 

των 340 Β - 38.50 Β και τους µεσηµβρινούς 200Α - 290Α. Για το λόγο αυτό ζητήθηκαν 

από το IRIS όλες οι κυµατοµορφές των σεισµών της περιόδου 1977-2002, µε 

αναφερόµενο εστιακό βάθος µεγαλύτερο των 15 Km. Συγκεντρώθηκαν, µε αυτό τον 

τρόπο, οι κυµατοµορφές 36 σεισµών που πληρούσαν τα παραπάνω κριτήρια. Για 28 

από αυτούς ο µηχανισµός γένεσης καθορίστηκε µε αντιστροφή, για 3 µε λύση 

πρώτων αποκλίσεων των Ρ- κυµάτων ενώ για τους υπόλοιπους 5, λόγω χαµηλής 

ποιότητας των δεδοµένων, δεν στάθηκε δυνατό να προσδιοριστεί µηχανισµός 

γένεσης. Στο παράρτηµα Α αναλύονται λεπτοµερώς τα στοιχεία των µηχανισµών 

γένεσης, ενώ οι παράµετροι τους αναγράφονται στον πίνακα (2.3).  

 Συγκεντρώθηκαν επίσης από τη βιβλιογραφία οι µηχανισµοί γένεσης άλλων 

86 επιφανειακών σεισµών και σεισµών ενδιαµέσου βάθους, οι οποίοι σηµειώθηκαν 

στην ίδια περιοχή το χρονικό διάστηµα 1955-1998, τα στοιχεία των οποίων δίδονται 

στον πίνακα (6.1). Οι σεισµοί των οποίων ο µηχανισµός γένεσης προσδιορίστηκε µε 

τη µέθοδο των πρώτων αποκλίσεων των Ρ- κυµάτων σηµειώνονται µε αστερίσκο.  
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 Σύµφωνα µε τη Zoback (1992) χωρίστηκαν σε τρεις κατηγορίες, µε βάση τις 

γωνίες κλίσης των αξόνων µέγιστης σµίκρυνσης (Ρ) και µέγιστης έκτασης (Τ), όπως 

φαίνεται στον πίνακα (2.2). 

 
Πίνακας 2.2. Χαρακτηρισµός ρηγµάτων σύµφωνα µε την κλίση Ρ και Τ αξόνων. (Zoback, 1992) 

  

 Στο σχήµα (2.16) παρουσιάζονται όλοι οι µηχανισµοί γένεσης που 

προσδιορίστηκαν στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης. Με µαύρο χρώµα 

συµβολίζονται οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών που οφείλονται σε ενεργοποίηση 

ανάστροφων ρηγµάτων ενώ µε πράσινο και µε κόκκινο χρώµα οι µηχανισµοί των 

σεισµών που οφείλονται σε ενεργοποίηση  κανονικών και ρηγµάτων οριζόντιας 

µετατόπισης. Η εικόνα που µας δίνει το σχήµα (2.16) ενισχύει πολλές από τις ήδη 

υπάρχουσες απόψεις σχετικά µε την ενεργό παραµόρφωση του χώρου του νοτίου 

Αιγαίου και την εικόνα της καταδυόµενης λιθοσφαιρικής πλάκας, ωστόσο για 

αρκετές περιοχές προκύπτουν νέα στοιχεία.  

 Επιβεβαιώνεται η ύπαρξη ανάστροφων ρηγµάτων µε γενική Β∆-ΝΑ 

διεύθυνση, από την περιοχή των Ιονίων νήσων έως τη Ν∆ Τουρκία (Πίνακας: 2.3 

Σεισµοί: 780307, 850421, 860522, 870619, 930305, 930318, 990417, 000222, 

000524). Για την ίδια περιοχή παρόµοιοι µηχανισµοί έχουν προταθεί και από άλλους 

ερευνητές (McKenzie, 1978; Kiratzi and Langston,1989, Taymaz et al., 1990; 

Papadimitriou, E., 1993, Λούβαρη, 2000).  

 Ανάστροφα ρήγµατα µε συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης  παρατηρούνται 

στην περιοχή του νότιου και ανατολικού Αιγαίου. Εκτός του σεισµού 981007, ο 

οποίος έχει εστιακό βάθος ~28 Km, οι υπόλοιποι εντοπίζονται σε βάθη h>52 km 

(Πίνακας: 2.3, Σεισµοί: 771128, 840522, 921121, 940523, 960426) και παρουσιάζουν 

σηµαντική διαφοροποίηση ως προς τη διεύθυνση του Ρ- άξονα µε τα ανάστροφα 

ρήγµατα του ανώτερου τµήµατος του φλοιού (<30 km) . Για βάθη έως ~30 Κm ο Ρ- 

Κλίση  Ρ  άξονα Κλίση Τ  άξονα Χαρακτηρισµός ρήγµατος 

δ ≥ 520 δ ≤ 350 Κανονικό 

           400 ≤  δ< 520 δ ≤ 200 Κανονικό µε συνιστώσα οριζ. µετατόπισης 

δ < 400 δ < 400 Οριζόντιας µετατόπισης 

δ ≤ 200 400 ≤ δ < 520 Ανάστροφο 

δ ≤ 350 δ ≥ 520 Ανάστροφο µε συνιστώσα ορ. µετατόπισης 
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άξονας έχει γενική διεύθυνση ΒΑ-Ν∆, σχεδόν κάθετα στην παράταξη του Ελληνικού 

Τόξου. Για µεγαλύτερα εστιακά βάθη η διεύθυνση µεταπίπτει από  ~Β∆-ΝΑ (σεισµός 

921121) στο ανατολικό τµήµα του τόξου σε ~Α-∆ στο νότιο τµήµα (σεισµός 940523) 

και ~ΒΑ-Ν∆ (σεισµοί 77128, 960426) στο ανατολικό. Παρατηρείται µια γενική 

συµφωνία της διεύθυνσης των Ρ- αξόνων µε την παράταξη της καταδυόµενης 

λιθοσφαιρικής πλάκας.  

 Η ίδια συµπεριφορά των Ρ- αξόνων, για µεγάλα εστιακά βάθη, παρατηρείται 

και στους σεισµούς µε µηχανισµό γένεσης οριζόντιας µετατόπισης (Πίνακας: 2.3, 

Σεισµοί: 870619, 911018, 990611, 010623, 020122, 020521, 020606) ενώ για 

µικρότερα βάθη (Πίνακας: 2.3, Σεισµοί: 810624, 850523, 870529) η διεύθυνση των 

Ρ- αξόνων παραµένει ~Ν∆-ΒΑ.  Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι σεισµοί 

911018 και 010623 οι οποίοι εντοπίζονται στο ΝΑ τµήµα του ελληνικού τόξου µε 

εστιακά βάθη 43 Km και 47 Km αντίστοιχα, ο σεισµός της Καρπάθου (020122) 

καθώς και ο σεισµός της Μήλου (020521) µε εστιακό βάθος 105 Km.  

 Κανονικά ρήγµατα εντοπίζονται τόσο στο ανατολικό όσο και στο δυτικό 

τµήµα του ελληνικού τόξου (Πίνακας: 2.3, Σεισµοί: 790822, 820622, 830221, 

960412, 991005, 000613, 010501). Οι σεισµοί 820622, 010501 και 991005 δείχνουν 

ενεργοποίηση κανονικών ρηγµάτων διεύθυνσης ~Β-Ν (Papazachos et al., 1984b). Τα 

αίτια ενεργοποίησης των ρηγµάτων αυτών, τα οποία διατρέχουν το ορογενές κατά 

µήκος των Αλβανίδων και Ελληνίδων οροσειρών, δεν έχουν ακόµα διευκρινιστεί. 

Ωστόσο είναι πιθανό να συµβάλλουν διάφοροι µηχανισµοί όπως η δράση ης 

βαρύτητας κατά µήκος του ορογενούς και του πρίσµατος επαύξησης και η απόκριση 

του υλικού στις συµπιεστικές τάσεις που ασκούνται τόσο στη Β∆ Αλβανία όσο και 

κατά µήκος του ελληνικού τόξου λόγω της κατάδυσης (Λούβαρη, 2000). Στο 

ανατολικό κοµµάτι του τόξου τα κανονικά ρήγµατα παρουσιάζουν σηµαντική 

συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης όπως φαίνεται από τους µηχανισµούς 960412, 

000613 και 020606. 
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Πίνακας 2.3. Παράµετροι  µηχανισµών γένεσης σεισµών  Ν.Αιγαίου για  το   χρονικό διάστηµα  1977-2002 (Μw≥4.9), οι  οποίοι υπολογίστηκαν στην παρούσα  διατριβή  ειδίκευσης  µε την   
                      µέθοδο  της   αντιστροφής των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου. Επίσης δίνονται τα   σφάλµατα στο βάθος και στις  παραµέτρους του  µηχανισµού γένεσης (ξ1, δ1, λ1,). Με  
                     αστερίσκο (*) σηµειώνονται οι µηχανισµοί οι οποίοι προήλθαν από λύση πρώτων αποκλίσεων των Ρ- κυµάτων. Οι συντεταγµένες των επικέντρων των σταθµών προέρχονται  
                     από τον κατάλογο του Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου (1) και από τους Papazachos et al. 1999a (2). 
  

Μηχανισµοί γένεσης σεισµών Ν.Αιγαίου 1977-2002 Επίπεδο 1 Επίπεδο 2 Ρ άξονας Τ άξονας  

Νο. Ηµ. Γένεσης Χρόνος 
Γένεσης φ Β(o) λ A(ο) Βάθος (km) Mw ξ1 (ο) δ1 (ο) λ1 (ο) ξ2 (ο) δ2 (ο) λ2 (ο) Αζιµούθιο 

(ο) 
Κλίση 

(ο) 
Αζιµούθιο 

(ο) 
Κλίση 

(ο) Επίκ. 

1 771128 02:59:10 36.00 27.80 66 (+5/-5) 5.6 88 (+22/-18) 51(+9/-21) 32 (+12/-7) 337 66 137 36 9 296 47 2 

2 780307 22:33:46 34.33 25.11 42 (+4/-7) 5.4 42 (+30/-30) 18 (+22/-18) -162 (+30/-30) 295 85 -73 223 47 10 37 1 

3 790822 20:12:48 35.90 27.39 68 (+5/-7) 5.3 64 (+8/-8) 31 (+2/-4) -106 (+7/-9) 262 60 -81 195 73 345 15 1 

4 810624 18:41:28 37.87 20.10 20 (+4/-4) 5.2 27 (+30/-15) 60 (+20/-25) 171 (+25/-15) 122 82 30 251 15 349 27 1 

5 820622 03:04:30 37.04 21.20 30 (+1/-5) 5.5 16 (+10/-9) 57 (+5/-6) -62 (+12/-6) 152 42 -126 338 66 87 8 1 

6 830221 00:13:08 37.86 20.13 24 (+7/-2) 5.2 75 (+23/-17) 42 (+12/-15) -134 (+12/-14) 307 61 -58 266 60 15 11 1 

7 840522 13:57:06 35.90 22.60 63 (+6/-6) 5.1 188 (+12/-15) 44 (+15/-15) 32 (+15/-15) 74 68 129 136 14 29 50 2 

8 850421 08:49:41 35.70 22.20 25 (+6/-1) 5.2 149 (+12/-15) 50 (+6/-5) 78 (+8/-11) 347 41 104 247 5 4 80 2 

9 850523 16:02:21 36.52 22.15 18 (-3/+2) 5.1 76 (+20/-20) 73 (+12/-13) -33 (+12/-12) 177 59 -160 33 35 129 9 1 

10 860522 19:52:19 34.25 26.55 27 (+3/-3) 5.3 118 (+8/-8) 86 (+6/-10) 99 (+20/-20) 232 10 24 200 40 38 48 1 

11 870529 18:40:31 37.50 21.50 49 (+4/-5) 5.2 51 (+4/-5) 59 (+9/-10) -175 (+10/-12) 318 86 -31 270 25 9 18 2 

12 870619 18:45:42 36.80 28.20 65 (+5/-5) 5.2 121 (+18/-16) 41 (+5/-6) 88 (+20/-20) 304 49 92 33 4 233 86 2 

13 911018 14:04:55 35.70 28.56 43 (+4/-4) 5.2 82 (+6/-10) 88 (+4/-3) 13 (+7/-5) 352 77 178 216 8 308 11 1 

14 921121 05:07:21 35.90 22.50 52 (+3/-4) 5.9 97 (+20/-15) 77 (+10/-7) 141 (+20/-20) 197 52 16 152 16 50 36 2 

15 930305 06:55:06 37.20 21.50 20 (+3/-5) 5.1 128 (+17/-20) 59 (+15/-11) 57 (+15/-20) 360 44 132 241 8 346 61 2 

16 930318 15:47:06 38.10 21.80 52 (+4/-3) 5.8 136 (+5/-5) 67 (+9/-6) 66 (+4/-3) 5 33 134 244 18 10 60 2 

17 940523 06:46:12 35.00 24.90 71 (+5/-3) 6.0 69 (+15/-10) 59 (+12/-10) 148 (+13/-18) 177 63 35 302 2 35 43 2 

18 960412 15:39:11 36.59 27.04 162 (+10/-10) 5.2 235 (+10/-20) 80 (+9/-14) -52 (+10/-25) 338 39 -164 296 25 181 42 1 

19 960426 07:01:28 36.34 27.96 70 (+4/-3) 5.3 343 (+15/-13) 54 (+10/-19) 174 (+12/-18) 77 85 36 204 21 306 29 1 

*20 981007 18:47:40 33.80 25.60 27 5.0 63 65 33 318 60 151 190 3 282 41 1 

21 990417 08:17:58 36.03 21.59 27 (+5/-4) 5.3 172 (+25/-25) 59 (+15/-10) 95 (+20/-20) 342 31 81 258 14 96 75 1 

*22 990611 07:50:16 37.70 21.30 60 5.2 221 83 -5 312 85 -173 177 9 86 1 1 

23 991005 00:53:28 36.80 28.24 21 (+4/-3) 5.0 240 (+25/-25) 41 (+7/-9) -57 (+20/-20) 19 57 -115 238 67 127 9 1 

24 000222 11:55:32 34.95 25.38 20 (+5/-5) 5.0 92 (+8/-10) 71 (+12/-8) 68 (+11/-13) 323 29 137 199 23 332 58 1 

25 000524 05:40:38 35.90 21.87 18 (+3/-3) 5.5 111 (+8/-16) 80 (+8/-8) 63 (+12/-20) 2 29 159 223 30 352 48 1 
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26 000613 01:43:18 35.17 27.16 16 (+4/-5) 5.0 49 (+8/-15) 71 (+7/-9) -46 (+16/12) 158 47 -153 3 46 109 15 1 

*27 010501 06:00:51 35.65 27.61 28 5.1 8 54 -102 208 38 -74 236 77 107 8 1 

28 010623 06:52:45 35.65 28.40 47 (-4/+3) 5.6 350 (+9/-10) 78 ( +8/-8) 178 (+9/-5) 80 88 12 214 7 306 10 1 

29 020122 04:53:56 35.46 26.59 93 (+3/-3) 6.1 9 (+14/-17) 36 (+15/-15) -176 (+8/-13) 276 88 -54 217 37 336 33 1 

30 020521 20:53:30 36.37 24.31 105 (+3/-3) 5.8 352 (+5/-6) 89 (+1/-6) 4 (+4/-4) 262 86 179 127 2 217 4 1 

31 020606 22:35:45 35.54 26.01 94(+5/-5) 4.9 153(+20/-20) 31(+20/-20) -22(+15/-15) 262 79 -119 141 48 15 28 1 
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Σχήµα 2.16. Μηχανισµοί  γένεσης  σεισµών Μw ≥ 4.9, οι οποίοι σηµειώθηκαν  στην περιοχή  του Ν. Αιγαίου την   
                     περίοδο   1977 - 2002.  Για    την    κατασκευή    των    µηχανισµών    γένεσης     χρησιµοποιήθηκε   
                     στερεογραφική  προβολή κάτω   ηµισφαιρίου. Ο  χώρος  των   αραιώσεων  συµβολίζεται µε  λευκό    
                     χρώµα    ενώ   των   συµπιέσεων   µε   µαύρο,  κόκκινο  ή  πράσινο   χρώµα.  Με    µαύρο    χρώµα   
                     συµβολίζονται    οι    µηχανισµοί γένεσης    µε   ανάστροφη    συνιστώσα,   µε   κόκκινο  χρώµα  οι  
                     µηχανισµοί   µε   συνιστώσα   οριζόντιας  µετατόπισης  και µε  πράσινο οι  µηχανισµοί γένεσης µε  
                     κανονική συνιστώσα.  
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2.2.10 Ανάλυση του πεδίου τάσεων  
  

 Στα σχήµατα (2.17α) και (2.17β) παρουσιάζονται οι άξονες µέγιστης 

σµίκρυνσης (Ρ) και µέγιστης έκτασης (Τ) όπως προέκυψαν από τους µηχανισµούς 

που αναφέρονται στον πίνακα (2.3). Με µαύρο χρώµα αναπαριστούνται οι άξονες Ρ 

και Τ, σεισµών µε εστιακό βάθος µικρότερο των 30 Κm, ενώ µε µπλε χρώµα οι 

άξονες Ρ και Τ σεισµών µε εστιακό βάθος µεγαλύτερο από 30 Κm αντίστοιχα. Ο 

διαχωρισµός αυτός έγινε ώστε να διαπιστωθεί διαφοροποίηση ανάµεσα στο πεδίο των 

τάσεων που προκαλεί τους σεισµούς στο κατώτερο σηµείο του φλοιού και σε αυτό 

που προκαλεί τους σεισµούς στο εσωτερικό της καταδυόµενης λιθόσφαιρας. 

Παρατηρούµε ότι οι  Ρ- άξονες των σεισµών µε  εστιακό βάθος µικρότερο των 30 Km 

διατηρούν µια Β∆-ΝΑ διεύθυνση σε όλο τα µήκος του ελληνικού τόξου (περίπου 

κάθετοι στην παράταξη του δυτικού τµήµατος). Αντίθετα οι Ρ- άξονες των σεισµών 

µε µεγαλύτερα εστιακά βάθη παρατάσσονται παράλληλα στο τόξο εκτός µερικών 

εξαιρέσεων όπως οι σεισµοί 930318 (Β. Πελοπόννησος h = 52 Km), ο 870529 (∆. 

Πελοπόννησος h = 49 Km) και ο 780307 (ΝΑ. Κρήτη, h = 42 Km), για τους οποίους 

ο Ρ- άξονας είναι σχεδόν κάθετος στην παράταξη του τόξου. Και στις τρεις 

περιπτώσεις αυτή η συµπεριφορά ίσως οφείλεται σε επέκταση του συµπιεστικού 

πεδίου των τάσεων, που παρατηρείται στα επιφανειακά στρώµατα, σε µεγαλύτερα 

βάθη. Στις συγκεκριµένες περιοχές η καταδυόµενη λιθοσφαιρική πλάκα συγκρούεται 

µε το βαθύτερο τµήµα του φλοιού, το οποίο στην περιοχή της Β∆ Πελοποννήσου 

εκτείνεται έως τα 40-45 Km και στην περιοχή νότια της Κρήτης, λόγω του πρίσµατος 

επαύξησης, στα ~35 Κm (Makris, 1975; Παναγιωτόπουλος, 1984; Papazachos, 1993; 

Papazachos and Nolet, 1997, Bohnhoff et al., 2001). Ο κλάδος της ζώνης Wadati-

Benioff που εκτείνεται από τα ~20 Km έως τα ~100 Km, οριοθετεί τη ζώνη 

«σύνδεσης» (coupling) µεταξύ της λιθόσφαιρας του Αιγαίου και της Μεσογείου 

(Papazachos et al., 2000). Στη περιοχή του ΝΑ Αιγαίου παρατηρείται ταύτιση 

ανάµεσα στη παράταξη των Ρ- αξόνων (Β∆-ΝΑ) τόσο για τους σεισµούς µε βάθη 

µικρότερα από 30 km όσο και για τους βαθύτερους σεισµούς. 

 Οι άξονες µέγιστης έκτασης (Τ) παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ιδιαίτερα 

για την περιοχή του ΝΑ Αιγαίου όπου συγκεντρώνεται η πλειοψηφία των σεισµών 

που     µελετήθηκαν.   ∆ιατηρούν    µια    γενική   Β∆-ΝΑ     παράταξη   κάθετα   στην 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                                   Μηχανισµοί Γένεσης Σεισµών Ν.Αιγαίου     

 43

 

                       (α) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       (β) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     
    Σχήµα 2.17. α) Άξονες µέγιστης σµίκρυνσης (Ρ) και β) Άξονες µέγιστης έκτασης (Τ) όπως προέκυψαν από  
                         τους  µηχανισµούς γένεσης που αναφέρονται στον πίνακα 2.3.  
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καταδυόµενη λιθοσφαιρική πλάκα. Στις περιπτώσεις των σεισµών ενδιαµέσου βάθους 

παρατηρείται σε όλες τις περιπτώσεις ταύτιση της κλίσης των Τ- αξόνων µε αυτή της 

καταδυόµενης λιθόσφαιρας εκτός από το σεισµό της Μήλου (21/05/2002) όπου ο 

άξονας Τ- σχηµατίζει γωνία ~450 µε αυτόν της πλάκας. Στις περιπτώσεις των 

σεισµών που έγιναν στο κατώτερο τµήµα του φλοιού, οι Τ- άξονες ταυτίζονται µε 

κανονικά ρήγµατα µε παράταξη ~Β-Ν, τα οποία ανήκουν στη ζώνη κανονικών 

ρηγµάτων που εκτείνεται από το Ιόνιο έως το ΝΑ Αιγαίο. 

 Για καλύτερη κατανόηση του πεδίου των τάσεων µε το βάθος 

κατασκευάστηκαν 4 τοµές κατά µήκος του Ελληνικού τόξου. Στις τοµές αυτές ως 

φόντο χρησιµοποιήθηκαν τοµογραφικές εικόνες από την εργασία των Papazachos and 

Nolet (1997) ώστε να είναι δυνατή η έµµεση αναγνώριση των ορίων του φλοιού και 

της γεωµετρίας της καταδυόµενης λιθοσφαιρικής πλάκας.  

 Στο σχήµα (2.18) παρουσιάζεται κατακόρυφη τοµή διεύθυνσης Ν∆-ΒΑ, όπως 

φαίνεται στον ένθετο χάρτη, από την περιοχή της δυτικής Ελλάδας. Στο ανώτερο 

τµήµα του σχήµατος αναπαριστώνται οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών µε 

προβολή του εµπρόσθιου τµήµατός τους ενώ στο κατώτερο τµήµα παρουσιάζεται η 

ίδια τοµή στην οποία όµως προβάλλονται οι Ρ- και Τ- άξονες. Με την λεπτή γαλάζια 

γραµµή αναπαρίσταται το βάθος της ασυνέχειας Mohorovicic, ενώ µε τη λευκή 

διακεκοµµένη γραµµή αναπαρίσταται η γεωµετρία της καταδυόµενης λιθοσφαιρικής 

πλάκας. Με µπλε χρώµα αναπαριστώνται οι περιοχές µε µικρότερη απόλυτη τιµή 

πυκνότητας, ενώ  µε κόκκινο χρώµα αυτές µε υψηλότερη. Είναι προφανές ότι η 

καταδυόµενη λιθοσφαιρική πλάκα αντιπροσωπεύεται από τη ζώνη των υψηλών 

πυκνοτήτων (µπλε) µέσα σε περιβάλλον µε χαµηλότερη πυκνότητα (κόκκινο), αυτό 

του µανδύα. Παρόµοια τοµή Ν∆-ΒΑ διεύθυνσης είναι και αυτή του σχήµατος (2.19) 

από την περιοχή της Ν∆ Ελλάδας. Στο σχήµα (2.20)  παρουσιάζεται µια ΝΝ∆-ΒΒΑ 

τοµή από το νότιο τµήµα του ελληνικού τόξου. ∆ιακρίνεται χαρακτηριστικά το 

πρίσµα επαύξησης από το πάχος της ασυνέχειας Mohorovicic στο νότιο τµήµα της 

τοµής, το οποίο είναι σηµαντικά αυξηµένο σε σχέση µε το δυτικότερο κοµµάτι που 

αντιπροσωπεύει το φλοιό στο εσωτερικό τµήµα του Αιγαίου. ∆ιακρίνεται επίσης και 

η αλλαγή στη κλίση της καταδυόµενης πλάκας σε βάθος ~70-80 Km (Papazachos, 

1990). Η µεταβολή της γωνίας κατάδυσης είναι περισσότερο χαρακτηριστική στο 

σχήµα (2.21) όπου παρουσιάζεται µια ΝΑ-Β∆ τοµή από το ΝΑ Αιγαίο.  
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Σχήµα 2.18  Κατακόρυφη τοµή  Ν∆-ΒΑ  διεύθυνσης στην   
                    περιοχή  της  δυτικής   Ελλάδας.  Στο  σχήµα   
                    προβάλλεται    το    εµπρόσθιο    τµήµα    των   
                    µηχανισµών    γένεσης.   Στον   ένθετο  χάρτη  
                    φαίνεται η θέση της τοµής. 
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Σχήµα 2.19. Κατακόρυφη τοµή  Ν∆-ΒΑ  διεύθυνσης στην   
                     περιοχή   της   νοτιοδυτικής   Ελλάδας.  Στο    
                     σχήµα προβάλλεται το εµπρόσθιο τµήµα των   
                     µηχανισµών   γένεσης.  Στον   ένθετο   χάρτη  
                     φαίνεται η θέση της τοµής. 
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Σχήµα 2.20. Κατακόρυφη τοµή  Ν∆∆-ΒΒΑ  διεύθυνσης  στην   
                     περιοχή         της      νότιας       Ελλάδας.       Στο    
                     Σχήµα   προβάλλεται  το  εµπρόσθιο  τµήµα  των   
                     µηχανισµών     γένεσης.   Στον     ένθετο    χάρτη  
                     φαίνεται η θέση της τοµής. 
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Σχήµα 2.21. Κατακόρυφη   τοµή   ΝΑ-Β∆   διεύθυνσης  στην   
                    περιοχή       της      νοτιοανατολικής     Ελλάδας.   

    Στο σχήµα προβάλλεται το εµπρόσθιο τµήµα των   
                    µηχανισµών    γένεσης.   Στον     ένθετο    χάρτη  
                    φαίνεται η θέση της τοµής.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
Οι σεισµοί της Καρπάθου (Ιανουάριος 22, 2002; Μ 6.1) 
και της Μήλου (Μάιος 21, 2002; Μ 5.8)  
 
3.1 Εισαγωγή  
  

 Εκτός από τη µέθοδο της αντιστροφής των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου, 

που αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, για τον προσδιορισµό των σεισµικών 

παραµέτρων των δύο πιο πρόσφατων και ισχυρών σεισµών που σηµειώθηκαν στην 

περιοχή του νοτίου Αιγαίου εφαρµόσθηκε και µια άλλη µέθοδος αντιστροφής του 

τανυστή σεισµικής ροπής.  

Η µεθοδολογία αυτή στηρίζεται στη χρήση δεδοµένων από σταθµούς σε 

αποστάσεις έως 400 Km (regional distances) και εφαρµόζεται για πρώτη φορά στον 

ελληνικό χώρο σε σεισµούς ενδιαµέσου βάθους. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκαν ο 

σεισµός της Καρπάθου (22 Ιανουαρίου 2002) µε µέγεθος Μ 6.1 και εστιακό βάθος  

93 Km και ο σεισµός της Μήλου (21 Μαΐου 2002) µε µέγεθος Μ 5.8 και εστιακό 

βάθος 105 Km (Σχήµα 3.1). Οι σεισµοί αυτοί ήταν από τους ισχυρότερους του 

δείγµατος που µελετήθηκε. Οι σταθµοί που χρησιµοποιήθηκαν, για την µελέτη τους, 

ήταν αυτοί του δικτύου σεισµοµέτρων ευρέoς φάσµατος (broad-band) του 

Γεωδυναµικού Ινστιτούτου Αθηνών, του δικτύου GEOFON του Πανεπιστηµίου του 

Potsdam και του δικτύου MEDNET το οποίο διευθύνεται από το Εθνικό Ινστιτούτο 

Γεωφυσικής και Ηφαιστειολογίας που εδρεύει στη Ρώµη. Οι θέσεις των σταθµών 

παρουσιάζονται στο σχήµα (3.2). 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται λεπτοµερώς η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε, οι δοκιµές που έγιναν για την πιστοποίηση της εγκυρότητας της 

λύσης για όλες τις παραµέτρους του µηχανισµού γένεσης (παράταξη, κλίση ορικών 

επιπέδων, γωνία ολίσθησης) καθώς και για το εστιακό βάθος του σεισµού. Η 

διαδικασία αυτή εφαρµόστηκε για κάθε έναν από τους σεισµούς που µελετήθηκαν.  
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                            Σχήµα 3.1. Μηχανισµοί γένεσης των σεισµών της Μήλου και της Καρπάθου 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
             Σχήµα 3.2. Χάρτης όπου φαίνονται οι θέσεις των σταθµών του Εθνικού δικτύου σεισµογράφων 
                                καθώς και 2 σταθµοί των δικτύων MEDNET και GEOFON. 
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3.2 Μεθοδολογία αντιστροφής του τανυστή σεισµικής ροπής   
      µε χρήση δεδοµένων από κοντινές (regional) αποστάσεις 
 
 Η εγκατάσταση σύγχρονων, ψηφιακών, σεισµικών οργάνων στη χώρα µας, 

έκανε εφικτή την εφαρµογή µεθόδων υπολογισµού του τανυστή σεισµικής ροπής για 

µεσαίου µεγέθους σεισµούς µε χρήση τοπικών (regional) δεδοµένων.  

Το δίκτυο σεισµογράφων ευρέoς φάσµατος του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου 

Αθηνών και οι σταθµοί των δικτύων MEDNET και GEOFON οι οποίοι βρίσκονται 

εγκατεστηµένοι στην Ελλάδα, παρέχουν υψηλής ποιότητας δεδοµένα τα οποία 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εφαρµογή των µεθόδων αυτών. Ένα πολύ 

σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης δεδοµένων από τοπικούς σταθµούς, είναι η 

δυνατότητα υπολογισµού των σεισµικών παραµέτρων για σεισµούς µε µικρά µεγέθη 

έως και Μ 3.5 (Pasyanos et al., 1996). Επιπλέον τα αποτελέσµατα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την εφαρµογή άλλων µεθόδων όπως  για την εύρεση της 

ολίσθησης πάνω στο σεισµογόνο ρήγµα ή µεθόδων προσοµοίωσης της σεισµικής 

κίνησης, όπου απαιτούνται µικρού µεγέθους σεισµοί µε συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά ή ακόµα και για την καλύτερη εύρεση της δοµής σε µια περιοχή. 

 

 
3.2.1 Προσδιορισµός του τανυστή σεισµικής  ροπής στο πεδίο του  
         χρόνου (Time-domain Moment-Tensor estimation) – Θεωρία 
 
  

Η γενική αναπαράσταση των σεισµικών πηγών µπορεί να απλοποιηθεί 

θεωρώντας σηµειακή πηγή µεταβαλλόµενη  στο χώρο και στο χρόνο: 

 

                                 ),,(),( , tzxGMtxU jniijn ⋅=                     (3.1) 

 

όπου Un η n-οστή παρατηρούµενη συνιστώσα της µετάθεσης, Gni,j η n-οστή  

συνιστώσα της θεωρητικής συνάρτησης Green (Green function) για συγκεκριµένους 

προσανατολισµούς του ζεύγους των δυνάµεων που επιδρά στη εστία, Μij είναι οι 

συνιστώσες του συµµετρικού  τανυστή σεισµικής ροπής ο οποίος καθορίζει την ισχύ 

των ζευγών δυνάµεων, x είναι η απόσταση πηγής-σταθµού καταγραφής,  z το εστιακό 
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βάθος και t ο χρόνος. Τα  ζεύγη δυνάµεων που αντιστοιχούν στο τµήµα εκείνο του 

τανυστή που αντιστοιχεί στον εκτροπέα (deviatoric moment tensor) µπορούν να 

αναπαρασταθούν από 3 «θεµελιώδη» ρήγµατα: α) ένα κατακόρυφο ρήγµα οριζόντιας 

µετατόπισης, β) ένα κατακόρυφο κανονικό ή ανάστροφο ρήγµα  και γ) ένα κανονικό 

ή ανάστροφο ρήγµα µε γωνία κλίσης 450 (Jost and Herrmann, 1989). 

 H εξίσωση (3.1) επιλύεται µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων για 

συγκεκριµένο εστιακό βάθος για κάθε αντιστροφή. Για την εφαρµογή της 

αντιστροφής απαραίτητη είναι η επιλογή της συνάρτησης ελαχιστοποίησης. Η 

συνάρτηση που ελαχιστοποιείται είναι η εξής: 

                                              ∫ −=
T

iii dttgtfE
0

2)]()([                          (3.2) 

όπου Τ το µήκος (χρόνος) του σεισµογράµµατος που χρησιµοποιείται και fi(t), gi(t) τα 

διάνυσµα των πραγµατικών και των συνθετικών δεδοµένων αντίστοιχα.  

Η συνάρτησης Εi µπορεί να γραφεί ως εξής:  

                                                         iii eeE δ+= 0
                                     (3.3) 

όπου 0
ie το σφάλµα του αρχικού µοντέλου και δei η µεταβολή των δεδοµένων του 

αρχικού µοντέλου, και ορίζεται ως εξής: 

                                                         j
j

i
j

ee δθ
θ

δ
∂
∂

=                                        (3.4) 

όπου 
j

ie
θ∂

∂ ο πίνακας των µερικών παραγώγων ως προς τις παραµέτρους του µοντέλου 

και jδθ  οι διορθώσεις του αρχικού µοντέλου. Οι διορθώσεις αυτές προκύπτουν από 

την ακόλουθη εξίσωση: 

                                            eAIAA TT
j

1)( −+= δδθ                          (3.5) 

όπου Iδ  είναι ο πίνακας απόσβεσης για τη σταθεροποίηση της αντιστροφής, Α ο 

πίνακας των µερικών παραγώγων Α=
j

ie
θ∂

∂ .  

    Η λύση της εξίσωσης (3.1) επιστρέφει τον τανυστή Μij ο οποίος  µε τη σειρά του 

αναλύεται στη σεισµική ροπή Μο ως µονόµετρο µέγεθος, τον τανυστή που οφείλεται 

σε δράση διπλού ζεύγους δυνάµεων (double couple) και το τµήµα που υπολείπεται, 
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το οποίο αναφέρεται ως CLVD (compensated linear vector dipole). H διαδικασία 

ανάλυσης του τανυστή σεισµικής ροπής περιγράφεται µε λεπτοµέρεια από τους Jost 

and Herrmann (1989).  

 Το βέλτιστο εστιακό βάθος βρίσκεται έπειτα από διαδοχικές αντιστροφές µε 

βάση την ταυτόχρονη εξέταση της συνάρτησης  f και της συνάρτησης που εκφράζει 

την ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων, VR: 

 

                                pdc
synthdataRMSf )( −

=
                              (3.6) 

 

                              ∫
∫ −

−=
dtdata

dtsynthdata
VR

2

2][
0.1                                 (3.7) 

 

όπου data τα πραγµατικά δεδοµένα, synth τα συνθετικά και pdc το ποσοστό (%) 

επίδρασης του διπλού ζεύγους δυνάµεων (double couple) στην εστία. Η αντιστροφή 

θεωρείται πολύ καλή όταν οι τιµές της f είναι µικρές και αντίστοιχα οι τιµές του VR 

είναι µεγάλες, πράγµα που σηµαίνει καλή προσοµοίωση συνθετικών και πραγµατικών 

κυµατοµορφών καθώς και µεγάλο ποσοστό συνεισφοράς διπλού – ζεύγους δυνάµεων 

στη συνολική λύση. 

Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοστεί µε επιτυχία όταν γενικά πληρούνται οι 

παρακάτω προϋποθέσεις: 

 

• Είναι γνωστή σε ικανοποιητικό βαθµό η δοµή όσον αφορά τις ταχύτητες, τα 

πάχη και τις πυκνότητες των στρωµάτων στην περιοχή µελέτης, για την 

καλύτερη εκτίµηση των µεγάλης περιόδου (>10-20 sec) σεισµικών κυµάτων. 

• Η χρονική συνάρτηση της πηγής  είναι σύγχρονη για όλες τις συνιστώσες του 

τανυστή και να µπορεί να προσοµοιωθεί από µια συνάρτηση δέλτα            

(Dreger, 2000) 

• Ισχύει η υπόθεση της σηµειακής σεισµικής πηγής. 

• Το επίκεντρο του σεισµού  έχει καθοριστεί καλά και οι σταθµοί να βρίσκονται 

σε αποστάσεις από 50 έως 400 Km από αυτό (Pasyanos et al., 1996). 
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Όλα τα παραπάνω ισχύουν γενικά για σεισµούς µε µέγεθος έως Μ 7.5 όταν 

χρησιµοποιούνται  κύµατα µε περιόδους µεγαλύτερες των 10-20 sec. Σε περίπτωση 

ισχυρότερων σεισµών η υπόθεση της σηµειακής πηγής παύει να ισχύει και 

διαφορετικές προσεγγίσεις της σεισµικής πηγής εφαρµόζονται (Dreger and Kaverina, 

2000). 

                            

3.2.2. Εφαρµογή της µεθόδου σε σεισµούς της Ελλάδας 
 

 Για την εφαρµογή της µεθόδου είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός αξιόπιστου 

µονοδιάστατου (1D) µοντέλου ταχυτήτων για την ευρύτερη περιοχή του δικτύου των 

σταθµών που χρησιµοποιούµε. Στην περίπτωση των σεισµών της Καρπάθου και της 

Μήλου, χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα δοµής από την εργασία των Papazachos and 

Nolet (1997). Η κατάδυση της Αφρικανικής πλάκας κάτω από αυτή του Αιγαίου 

κάνει ανέφικτη τη χρήση ενός ενιαίου µοντέλου για ολόκληρη την περιοχή του 

Αιγαίου. Για κάποιο τυχαίο σεισµό στο κεντρικό Αιγαίο, τα κύµατα τα οποία 

αναχωρούν από την εστία του και διαδίδονται προς σταθµούς οι οποίοι βρίσκονται 

βόρεια και νότια από το επίκεντρο, συναντούν διαφορετικά γεωλογικά περιβάλλοντα. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη χρήση διαφορετικών 1D µοντέλων δοµής για κάθε µια 

διαδροµή σεισµικού κύµατος από την εστία στο σταθµό καταγραφής.  

 Για τις περιπτώσεις των σεισµών που εξετάστηκαν, στους σταθµούς ARG, 

NPS, VAM, IDI, οι οποίοι βρίσκονται εγκατεστηµένοι στην περιοχή του νότιου 

Αιγαίου (σχήµα 3.2), δεν στάθηκε εφικτή η κατασκευή αξιόπιστων συνθετικών 

καταγραφών. Αντίθετα στους σταθµούς APE, ATH και SANT, οι οποίοι βρίσκονται 

στο εσωτερικό τµήµα του τόξου του Αιγαίου (σχήµα 3.2) η µεθοδολογία λειτούργησε 

ικανοποιητικά.   

 Τα µοντέλα δοµής, για κάθε διαδροµή εστίας-σταθµού καταγραφής, 

εισήχθησαν στο λογισµικό FKRPROG (Saikia, 1994), το οποίο µε ολοκλήρωση 

συχνότητας – κυµατάριθµου (frequency – wavenumber integration), υπολογίζει τις 

εµπειρικές συναρτήσεις Green οι οποίες αργότερα θα χρησιµοποιηθούν στη 

διαδικασία αντιστροφής.  

Η επεξεργασία των δεδοµένων περιλαµβάνει εφαρµογή κατάλληλου 

ζωνοπερατού (band-pass) φίλτρου ώστε να µπορούν  τα συνθετικά σεισµογράµµατα 
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να αναπαραστήσουν ρεαλιστικά τα πραγµατικά. Η επιλογή του κατάλληλου φίλτρου, 

καθορίζεται κατά κύριο λόγο από το εύρος συχνοτήτων της καταγραφής των 

σεισµοµέτρων του κάθε δικτύου. Τα σεισµόµετρα µε τα οποία είναι εξοπλισµένοι οι 

σταθµοί του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου Αθηνών έχουν ικανότητα καταγραφής 

σεισµικών κυµάτων µε περιόδους έως  ~20 sec (~0.05 Hz). Αντίθετα αυτά των 

δικτύων GEOFON και MEDNET έως ~100 sec (~0.01 Hz). Για τους σταθµούς του 

Γεωδυναµικού Ινστιτούτου Αθηνών το εύρος συχνοτήτων που χρησιµοποιήθηκε ήταν 

από 0.05-0.1 Hz ενώ για εκείνους των διεθνών δικτύων από 0.01-0.1 Ηz. Τα 

δεδοµένα έπειτα µετατρέπονταν από ταχύτητα σε µετάθεση και εισάγονταν, µαζί µε 

τις αντίστοιχες συναρτήσεις Green, στο λογισµικό TDMT-invc (Dreger D., 2000), το 

οποίο εκτελεί την αντιστροφή. Με τη µεθοδολογία αυτή είναι εφικτός ο 

προσδιορισµός του µηχανισµού γένεσης, του µέτρου της σεισµικής ροπής και του 

εστιακού βάθους, για ένα σεισµό, µε τη χρήση ενός µόνο σταθµού. Ωστόσο, χρήση 

περισσότερων του ενός σταθµών βελτιώνει την ακρίβεια των παραµέτρων  του 

µηχανισµού.  

Στην Καλιφόρνια των Η.Π.Α. όπου και εφαρµόστηκε για πρώτη φορά η 

µεθοδολογία, έχει δηµιουργηθεί βάση δεδοµένων όπου έχουν αποθηκευτεί εµπειρικές 

συναρτήσεις Green για διάφορες επικεντρικές αποστάσεις και εστιακά βάθη. Κατά τη 

γένεση ενός σεισµού, το αυτοµατοποιηµένο σύστηµα που λειτουργεί εκεί, επιλέγει 

τους 3 πλησιέστερους στο επίκεντρο σταθµούς, ανασύρει από τη βάση δεδοµένων τις 

κατάλληλες συναρτήσεις Green και εφαρµόζει την αντιστροφή. Στην δική µας 

περίπτωση εξαιτίας των ιδιοµορφιών του χώρου του Αιγαίου οι συναρτήσεις Green 

δηµιουργούνταν  για κάθε ένα σταθµό ξεχωριστά και για ένα µεγάλο εύρος εστιακών 

βαθών. Έπειτα κάθε σεισµός εξεταζόταν για διάφορα εστιακά βάθη και επιλεγόταν η 

λύση για την οποία προέκυπτε υψηλή τιµή για  τη συνάρτηση VR (σχέση 3.7) και  

µεγάλο ποσοστό επίδρασης διπλού ζεύγους δυνάµεων στην εστία (double couple). 

 

3.2.3 Ο Σεισµός της Καρπάθου (Ιανουάριος 22, 2002; Μ 6.1) 

  
Ο σεισµός της Καρπάθου ήταν ο ισχυρότερος σεισµός του δείγµατος που 

µελετήθηκε, µε Μ 6.1, και ένας από τους βαθύτερους µε εστιακό βάθος 93 Km. Η 

λύση µε τη µέθοδο της αντιστροφής των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου οδήγησε 

σε ένα σταθερό µηχανισµό γένεσης µε καλή ταύτιση των συνθετικών µε τις 
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πραγµατικές καταγραφές (σχήµα 3.3). Για το λόγο αυτό µελετήθηκε και µε τη µέθοδο 

της αντιστροφής του τανυστή σεισµικής ροπής µε δεδοµένα από τοπικούς σταθµούς 

(regional waveform modeling). Στον Πίνακα (3.1) παρουσιάζονται οι παράµετροι του 

σεισµού. 
Πίνακας 3.1. Παράµετροι του σεισµού της Καρπάθου από την αντιστροφή 

των κυµάτων µακράς περιόδου (Ιανουάριος 22, 2002; Μ 6.1) 
 
 

         

 
 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 
Η εφαρµογή την µεθόδου της αντιστροφής των σεισµικών κυµάτων µας 

έδωσε τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο σχήµα (3.3). Η κατανοµή των 

σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν, όπως αυτοί φαίνονται στην εστιακή σφαίρα, είναι 

πολύ ικανοποιητική µιας και υπάρχει κάλυψη προς όλες τις κατευθύνσεις. Το γεγονός 

αυτό ενισχύει την σταθερότητα των παραµέτρων της αντιστροφής. Ως µοντέλο δοµής 

χρησιµοποιήθηκε αυτό που παρουσιάζεται στον πίνακα (3.2).  

 

 
      Πίνακας 3.2. Μοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε στην αντιστροφή για τον σεισµό της Καρπάθου 

 
 
 
 
 
 

Ηµεροµηνία 22 / 01 / 2002 

Χρόνος γένεσης 04 : 53 : 57 

Μ 6.1 

Βάθος (Km) 93 

φ0 Β 35.63 

λ0 Α 26.62 

Παράταξη 9 

Γωνία κλίσης 36 

Γωνίας ολίσθησης 184 

Στρώµα νερού Hw = 1 Km Vp = 1.5 Km/sec - ρ = 1,03 gr/cm3 

Στρώµα 1 H1 = 27 Km Vp = 6.5 Km/sec Vs = 3.7 Km/sec ρ = 2.8 gr/cm3 

Ηµιχώρος - Vp = 7.8 Km/sec Vs = 4.5 Km/sec ρ = 3.3 gr/cm3 
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Σχήµα 3.3. Μηχανισµός γένεσης σεισµού Καρπάθου (Ιανουάριος 22, 2002) µε µέγεθος Μ 6.1. 
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Συνολικά 25 Ρ- και 23 SH- κυµατοµορφές χρησιµοποιήθηκαν στην 

αντιστροφή. Η ταύτιση πραγµατικών και συνθετικών καταγραφών είναι καλή για το 

σύνολο σχεδόν των σταθµών που καταγράφηκε ο σεισµός. Τόσο τα απ’ευθείας Ρ και 

S κύµατα όσο και οι φάσεις βάθους (pP, sP, sS) αναπαριστώνται πολύ ικανοποιητικά 

από τις συνθετικές καταγραφές. Στο σχήµα (3.4) παρουσιάζονται οι πρώτες 

αποκλίσεις των Ρ- κυµάτων στους σταθµούς µε επικεντρική απόσταση                   

∆<300 (GRFO, BFO, OBN, ABKT), οι οποίες είναι σε καλή συµφωνία µε τη λύση 

της αντιστροφής. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Σχήµα 3.4. Πρώτες αποκλίσεις Ρ- κυµάτων από σταθµούς σε επικεντρική απόσταση ∆<300 για το 
                               σεισµό της Καρπάθου 
 
 
 Για το σεισµό της Καρπάθου, όπως και για όλους τους σεισµούς του 

δείγµατος, ακολουθήθηκε η διαδικασία εύρεσης των σφαλµάτων της αντιστροφής 

όπως περιγράφηκε στην § 2.2.6. Τα σφάλµατα στις παραµέτρους του µηχανισµού 

γένεσης παρουσιάζονται στον πίνακα (2.3). Τα αποτελέσµατα της διαδικασίας 

εύρεσης των ορίων µέσα στα οποία οι παράµετροι του µηχανισµού είναι σταθερές, 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 3.5α-δ. Με αστερίσκο (*) σηµειώνονται εκείνοι οι 

σταθµοί στους οποίους παρατηρείται χειρότερη ταύτιση, µεταξύ συνθετικών και 

πραγµατικών σεισµογραµµάτων, από εκείνη της λύσης ελαχίστων σφαλµάτων. Για 

κάθε παράµετρο του µηχανισµού παρουσιάζονται 2 δοκιµές µε τιµές µεγαλύτερες 

από αυτές της αντιστροφής και 2 δοκιµές µε µικρότερες τιµές. 
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 Σχήµα 3.5 α, β (Υπόµνηµα στην επόµενη σελίδα) 
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Οι δοκιµές αυτές πραγµατοποιήθηκαν και συγχρόνως υπολογίστηκαν τα όρια 

σταθερότητας των παραµέτρων των µηχανισµών, για όλους τους σεισµούς του 

δείγµατος. Για τον υπολογισµό των σφαλµάτων (πίνακας 2.3) έγινε διεξοδικός 

έλεγχος µε βήµα 20 για την γωνία παράταξης, τη γωνία κλίσης και τη γωνία 

ολίσθησης αντίστοιχα, ενώ για την εύρεση των σφαλµάτων του εστιακού βάθους το 

βήµα ήταν  1 Km.  

Για την εφαρµογή της  µεθόδου αντιστροφής του τανυστή σεισµικής ροπής µε 

χρήση δεδοµένων από τοπικούς σταθµούς (regional waveform modeling), 

συγκεντρώθηκαν τα δεδοµένα από τους σταθµούς του δικτύου σεισµοµέτρων ευρέος 

φάσµατος (broad-band) του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου Αθηνών. Για τον υπολογισµό 

των εµπειρικών συναρτήσεων Green χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα ταχυτήτων από την 

εργασία των Papazachos and Nolet (1997). Λόγω της πολύπλοκης γεωλογικής δοµής 

του χώρου του Αιγαίου υπολογίστηκαν ξεχωριστές συναρτήσεις Green για όλες τις 

διαδροµές των σεισµικών ακτινών, από την εστία προς κάθε έναν από τους σταθµούς 

καταγραφής. Στον πίνακα (3.3) παρουσιάζεται το µοντέλο ταχυτήτων που 

χρησιµοποιήθηκε για το σταθµό ΑΡΕ του δικτύου του Αστεροσκοπείου Αθηνών. 
     
Πίνακας 3.3. Μοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των εµπειρικών συναρτήσεων  
                         Green για τη διαδροµή, εστία σεισµού Καρπάθου – σταθµός ΑΡΕ. 
 

Πάχος Στρώµατος 

(Κm) 

Ταχύτητα Ρ κυµ. 

(Km/sec) 

Ταχύτητα S κυµ. 

(Km/sec) 

Πυκνότητα 

 (gr/cm3) 

5 6.01 3.36 2.58 

6 6.05 3.41 2.60 

10 6.31 3.58 2.67 

10 6.90 3.88 2.90 

20 7.69 4.34 3.25 

20 7.67 4.46 3.24 

20 7.82 4.45 3.30 

20 7.82 4.45 3.30 

20 7.91 4.52 3.34 

 

 
Κάθε µοντέλο δηµιουργούνταν για συγκεκριµένο εστιακό βάθος. Οπότε για 

να καλυφθεί ένα µεγάλο εύρος εστιακών βαθών για τις δοκιµές που θα 
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ακολουθούσαν, υπολογίζονταν συναρτήσεις Green για ένα εύρος ~ 60 Κm γύρω από 

το αναφερόµενο από τους σεισµικούς καταλόγους εστιακό βάθος, µε βήµα 5 Km. Τα 

µοντέλα έπειτα εισάγονταν στο λογισµικό FKRPROG (Saikia, 1994) και 

υπολογίζονταν οι συναρτήσεις Green. 

Ως κατώτατη συχνότητα για την επιλογή των ορίων φιλτραρίσµατος των 

δεδοµένων, χρησιµοποιήθηκε αυτή των 0.05 Hz ενώ ως ανώτατη τα 0.1 Hz. Τα 

σεισµόµετρα του δικτύου του Αστεροσκοπείου Αθηνών δεν έχουν δυνατότητα 

καταγραφής χαµηλότερων συχνοτήτων από 0.05 Ηz  και το απλό, µονοδιάστατο (1D) 

µοντέλο ταχυτήτων δεν µπορεί να περιγράψει την πολύπλοκη δοµή αρκετά 

ικανοποιητικά ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν υψηλότερες συχνότητες από   

0.1 Hz. Αντίθετα τα αντίστοιχα όρια για τα όργανα των δικτύων MEDNET, 

GEOFON, τα οποία βρίσκονται εγκατεστηµένα στο χώρο του Αιγαίου και 

χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή της µεθοδολογίας, ήταν 0.01 – 0.1 Hz. Η 

µεταβολή αυτή στο κατώτατο όριο οφείλεται στους διαφορετικούς τύπους οργάνων 

(Streicheisen STS-2 VBB) που είναι εγκατεστηµένα εκεί. 

 Κατά την επεξεργασία δεδοµένων γινόταν αποµάκρυνση της επίδρασης του 

οργάνου, περιστροφή και µετατροπή των κυµατοµορφών από ταχύτητα σε µετάθεση. 

Στο τέλος γινόταν εκ νέου δειγµατοληψία µε βήµα 1 sec. Tα δεδοµένα µαζί µε τις 

συναρτήσεις Green εισάγονταν στο λογισµικό TDMT-invc (Dreger D., 2000) µε το 

οποίο έγιναν οι αντιστροφές. Όταν εντοπιζόταν το εύρος εκείνο εντός του οποίου 

παρατηρούνταν η µεγαλύτερη τιµή της συνάρτησης VR και το µεγαλύτερο ποσοστό 

επίδρασης διπλού ζεύγους δυνάµεων στην εστία, υπολογίζονταν εκ νέου οι 

συναρτήσεις µε βήµα, στο εστιακό βάθος, 1 Κm ώστε να γίνει λεπτοµερέστερος 

έλεγχος για το εστιακό βάθος.  

Η διαδικασία αυτή εφαρµόστηκε για το σεισµό της Καρπάθου και τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα (3.6). Χρησιµοποιήθηκαν οι σταθµοί    

ΑΡΕ και ATH του δικτύου του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου Αθηνών, µε αποστάσεις 

από το επίκεντρο του σεισµού 189 Km και 367 Km αντίστοιχα. Το εστιακό βάθος του 

σεισµού υπολογίστηκε στα 79 Km µε τη µέθοδο που εξετάζουµε, ενώ                        

µε τη χρήση κυµάτων µακράς περιόδου είχε υπολογιστεί στα 93 Km.  

Οι   διαφορές   στις   υπόλοιπες   παραµέτρους   παρουσιάζονται   στον   πίνακα (3.4). 
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Πίνακας 3.4. ∆ιαφορές των παραµέτρων του σεισµού της Καρπάθου µε τη χρήση τηλεσεισµικών δεδοµένων  
                      και δεδοµένων τοπικών σταθµών. 
 

Παράµετροι µηχανισµού Τηλεσεισµικά 
δεδοµένα 

∆εδοµένα από τοπικούς 
σταθµούς 

Παράταξη (Strike) (0) 9 29 
Γωνία κλίσης (Dip) (0) 36 19 

Γωνία ολίσθησης (Rake) (0) 184 199 
Εστιακό Βάθος (Depth) (Km) 93 79 

Μέγεθος σεισµικής ροπής (Nt.m) 2.052Ε18 1.33Ε18 
 
 
 Στην αντιστροφή χρησιµοποιήθηκε ολόκληρη η κυµατοµορφή από το σταθµό 

ΑΡΕ ενώ από το σταθµό ΑΤΗ µικρότερο τµήµα. Αυτό έγινε γιατί ήταν έντονη η 

παρουσία επιφανειακών κυµάτων στην ουρά της κυµατοµορφής του σταθµού ΑΤΗ, 

τα οποία δεν ήταν δυνατό να προσοµοιωθούν  από τις συνθετικές καταγραφές. Οι 

λύσεις για το σεισµό της Καρπάθου, όπως προέκυψαν µε τις µεθοδολογίες που 

εξετάστηκαν, βρίσκονται σε καλή συµφωνία µεταξύ τους. Ο µηχανισµός του σεισµού 

είναι χαρακτηριστικός για την περιοχή έχοντας τον Ρ- άξονα παράλληλο στην 

παράταξη της καταδυόµενης πλάκας και τον Τ- άξονα (~360) περίπου παράλληλο µε 

τη γωνία κατάδυσης για βάθη έως 100 Κm (~300) (Papazachos et al., 2000).  
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3.2.4 Σεισµός Μήλου (Μάιος 21, 2002; Μ 5.8) 

 
 Ο σεισµός της Μήλου ήταν ένας από τους σεισµούς µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

από το δείγµα που εξετάστηκε. Σηµειώθηκε σε µια περιοχή στην οποία δεν είχαν 

συµβεί ισχυροί σεισµοί στο παρελθόν, το εστιακό του βάθος ήταν αρκετά µεγάλο 

(~105 Km) και οι διευθύνσεις των Ρ- και Τ- αξόνων αναδεικνύουν ένα διαφορετικό 

πεδίο τάσεων, από αυτό που αναµένεται, σε τέτοια βάθη. Η λύση µε τη µέθοδο της 

αντιστροφής κυµάτων µακράς περιόδου οδήγησε σε ένα πολύ σταθερό µηχανισµό 

γένεσης τόσο για τις παραµέτρους των ορικών επιπέδων όσο και για το εστιακό 

βάθος. Ο σεισµός µελετήθηκε και µε τη µέθοδο αντιστροφής του τανυστή σεισµικής 

ροπής µε δεδοµένα τοπικών σταθµών. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιήθηκε ο 

σταθµός SANT του δικτύου GEOFON. Με αυτό τον τρόπο διαπιστώθηκε και η 

ικανότητα της µεθόδου να οδηγεί σε αξιόπιστους µηχανισµούς µε τη χρήση ενός 

σταθµού. 

 Οι   παράµετροι   του   σεισµού   παρουσιάζονται   στον   πίνακα (3.5) ενώ στο 
 

Πίνακας 3.5. Παράµετροι του σεισµού της Μήλου από την αντιστροφή 
των κυµάτων µακράς περιόδου (Μάιος 21, 2002, Μ 5.8) 

 

 
  

         

 
 

 

           

 

 

 

 

 

 
σχήµα (3.7) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της αντιστροφής των µακράς περιόδου 

κυµάτων. Η κατανοµή των σταθµών είναι ικανοποιητική. Το µοντέλο που 

χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζεται στον πίνακα (3.6). 

 

 
 

Ηµεροµηνία 21 / 05/ 2002 

Χρόνος γένεσης 20 : 53 : 30 

Μ 5.8 

Βάθος (Km) 105 

φ0 Β 36.37 

λ0 Α 24.31 

Παράταξη 352 

Γωνία κλίσης 89 

Γωνίας ολίσθησης 4 
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                        Σχήµα 3.7. Μηχανισµός γένεσης σεισµού Μήλου (Μάιος 21, 2002) µε µέγεθος Μ 5.8. 
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         Πίνακας 3.6. Μοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε στην αντιστροφή για τον σεισµό της Μήλου 

 
Στην περίπτωση του σεισµού της Μήλου χρησιµοποιήθηκαν στην αντιστροφή 

26 P- και 22 SH- κυµατοµορφές. Παρατηρείται ένα κενό ~1400 στην κάλυψη πάνω 

στην εστιακή σφαίρα όσο αναφορά τους σταθµούς που κατέγραψαν τα Ρ- κύµατα. 

Όµως η αζιµουθιακή κατανοµή των σταθµών είναι ικανοποιητική αν εξετάσουµε τη 

συνολική κάλυψη τόσο για τα  Ρ- όσο για τα  SH- κύµατα. Η ταύτιση των συνθετικών 

µε τις πραγµατικές καταγραφές είναι πολύ καλή στο σύνολο των σταθµών τόσο για 

τα απ’ευθείας κύµατα όσο και για τις φάσεις βάθους. Στο σχήµα (3.8) 

παρουσιάζονται οι πρώτες αποκλίσεις των Ρ- κυµάτων στους σταθµούς µε 

επικεντρικές αποστάσεις ∆<300, όπου παρατηρείται συµφωνία µε τη λύση που 

προέκυψε από την αντιστροφή. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
            Σχήµα 3.8. Πρώτες αποκλίσεις Ρ- κυµάτων από σταθµούς σε επικεντρική απόσταση ∆<300 για το 
                               σεισµό της Μήλου 
 
 Τα αποτελέσµατα του ελέγχου των παραµέτρων του µηχανισµού 

παρουσιάζονται στα σχήµατα (3.9α-δ). Ακολουθήθηκε και εδώ η ίδια διαδικασία 

όπως και για το σεισµό της Καρπάθου. 

 

Στρώµα νερού Hw = 1 Km Vp = 1.5 Km/sec - ρ = 1,03 gr/cm3 

Στρώµα 1 H1 = 22 Km Vp = 6.5 Km/sec Vs = 3.7 Km/sec ρ = 2.8 gr/cm3 

Ηµιχώρος - Vp = 7.8 Km/sec Vs = 4.5 Km/sec ρ = 3.3 gr/cm3 
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Σχήµα 3.9 α, β (Υπόµνηµα στην επόµενη σελίδα) 
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Για την εφαρµογή της µεθόδου αντιστροφής του τανυστή σεισµικής ροπής µε 

χρήση δεδοµένων από τοπικούς σταθµούς χρησιµοποιήθηκε o σταθµός SΑΝΤ του 

δικτύου GEOFON. Με τον τρόπο αυτό δοκιµάστηκε η δυνατότητα της µεθόδου να 

υπολογίζει αξιόπιστους µηχανισµούς γένεσης µε τη χρήση ενός µόνο σταθµού. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκε διαφορετικό όριο συχνοτήτων για το 

φιλτράρισµα των κυµατοµορφών. Τα σεισµόµετρα του σταθµού SANT έχουν 

ικανότητα καταγραφής χαµηλότερων συχνοτήτων από αυτά των σταθµών του 

Γεωδυναµικού Ινστιτούτου Αθηνών, οπότε επιλέχθηκε το εύρος 0.02-0.06 Hz για το 

ζωνοπερατό φίλτρο των κυµατοµορφών. Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε ελήφθη 

από την εργασία των Papazachos and Nolet (1997) και παρουσιάζεται στον Πίνακα 

(3.7). 
    Πίνακας 3.7. Μοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των εµπειρικών συναρτήσεων  
                         Green για τη διαδροµή, εστία σεισµού Μήλου – σταθµός SANT. 
 

Πάχος Στρώµατος 

(Κm) 

Ταχύτητα Ρ κυµ. 

(Km/sec) 

Ταχύτητα S κυµ. 

(Km/sec) 

Πυκνότητα 

 (gr/cm3) 

3 5.79 3.30 2.48 

2 5.79 3.31 2.48 

6 5.87 3.35 2.52 

10 6.26 3.57 2.65 

10 6.92 3.95 2.91 

20 7.59 4.33 3.20 

20 7.71 4.40 3.26 

20 8.01 4.57 3.39 

20 7.95 4.54 3.36 

20 7.78 4.44 3.29 

 
 

Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε για το σεισµό της Καρπάθου 

υπολογίστηκε ο µηχανισµός γένεσης του σεισµού της Μήλου ο οποίος παρουσιάζεται 

στο σχήµα  (3.10). Το εστιακό βάθος, όπως υπολογίστηκε από τη µέθοδο που 

εξετάζουµε, είναι 105 Km και το οποίο βρίσκεται σε απόλυτη συµφωνία µε τα 

αποτελέσµατα    της    αντιστροφής     µε  τη    χρήση    δεδοµένων   από  σταθµούς σε  
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τηλεσεισµικές αποστάσεις. Οι διαφορές των παραµέτρων του µηχανισµού γένεσης 

παρουσιάζονται στον πίνακα (3.8). 

  
 Πίνακας 3.8. ∆ιαφορές των παραµέτρων του σεισµού της Μήλου µε τη χρήση τηλεσεισµικών δεδοµένων  
                        και δεδοµένων τοπικών σταθµών. 

 

 

 Tα αποτελέσµατα της αντιστροφής µε χρήση ενός σταθµού ήταν 

ικανοποιητικά µιας και υπήρχε πολύ καλή ταύτιση των παραµέτρων του µηχανισµού 

ανάµεσα στις δύο χρησιµοποιούµενες µεθοδολογίες. Ο µηχανισµός που προέκυψε για 

το σεισµό της Μήλου δίνει ένα διαφορετικό πεδίο τάσεων από εκείνο που  

αναµένεται σε µεγάλα βάθη (Kiratzi and Papazachos, 1995). Ο Ρ- άξονας έχει ΑΝΑ-

∆Β∆ διεύθυνση και είναι σχεδόν οριζόντιος έχοντας κλίση ~20 όπως φαίνεται στο 

σχήµα (2.20). Σε αντίστοιχα βάθη  η κλίση του Τ- άξονα συµπίπτει συνήθως µε την 

κλίση της καταδυόµενης πλάκας. Αυτό το χαρακτηριστικό δεν παρατηρείται στη 

συγκεκριµένη περίπτωση. Η µελέτη σεισµών µε αντίστοιχα χαρακτηριστικά µε αυτά 

του σεισµού της Μήλου έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί µπορεί να οδηγήσει σε 

καλύτερη κατανόηση των τάσεων που κυριαρχούν σε µεγάλα βάθη πάνω στην 

καταδυόµενη πλάκα. 

Παράµετροι µηχανισµού Τηλεσεισµικά 
δεδοµένα 

∆εδοµένα από τοπικούς 
σταθµούς 

Παράταξη (Strike) (0) 352 341 
Γωνία κλίσης (Dip) (0) 89 88 

Γωνία ολίσθησης (Rake) (0) 4 2 
Εστιακό Βάθος (Depth) (Km) 105 105 

Μέγεθος σεισµικής ροπής (Nt.m) 6.658e17 9.20e17 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
Στοχαστική προσοµοίωση της εδαφικής κίνησης του 
σεισµού της Καρπάθου (Ιανουάριος 22, 2002; M 6.1)   
 
4.1 Εισαγωγή  
 

Οι εδαφικές κινήσεις οι οποίες σχετίζονται µε τη γένεση των σεισµών είναι το 

αποτέλεσµα της διάδοσης της διάρρηξης στην επιφάνεια του ρήγµατος. Είναι γνωστό 

ότι τα ρήγµατα έχουν διάφορες κλίµακες όσον αφορά τη γεωµετρία τους (µήκος, 

πλάτος) και οι διαστάσεις τους αυτές καθορίζουν και το µέγιστο µέγεθος του 

χαρακτηριστικού σεισµού τους. Τα ρήγµατα µπορούν να θεωρηθούν ως σηµειακές 

πηγές, όταν η παρατήρηση γίνεται σε µακρινές αποστάσεις σε σχέση µε τις 

διαστάσεις τους, σε κοντινές αποστάσεις όµως τα φαινόµενα που σχετίζονται µε τις 

πεπερασµένες διαστάσεις τους είναι πολύ σηµαντικά. Η υιοθέτηση µοντέλων 

πεπερασµένων πηγών έπαιξε πολύ σηµαντικό ρόλο στην πρόβλεψη των εδαφικών 

κινήσεων κοντά στα επίκεντρα ισχυρών σεισµών.  

Ένα από τα χρησιµότερα εργαλεία των σεισµολόγων για την αναπαράσταση 

µερικών ή όλων των φυσικών διεργασιών που είναι υπεύθυνες για τις εδαφικές 

κινήσεις είναι η στοχαστική µέθοδος και το στοχαστικό µοντέλο της σηµειακής 

σεισµικής πηγής (Hanks, 1979; McGuire and Hanks, 1980; Hanks and McGuire, 

1981;  Boore, 1983; Boore and Atkinson, 1987). Το µοντέλο αυτό προτάθηκε αρχικά 

από τους Hanks and McGuire (1981) οι οποίοι συνδύασαν σεισµολογικά στοιχεία του 

φασµατικού πλάτους της εδαφικής κίνησης, µε τις παρατηρήσεις µηχανικών ότι οι 

υψίσυχνες κινήσεις είναι κατά κύριο λόγο τυχαίες. Πιο αναλυτικά έδειξαν ότι οι 

υψίσυχνες (~1 έως ~10 Hz) εδαφικές κινήσεις (επιταχύνσεις) αντιστοιχούν  σε 

πεπερασµένης διάρκειας λευκό θόρυβο (Gaussian noise), ο οποίος επικάθεται στο 

φάσµα πλάτους (amplitude spectrum) όπως αυτό καθορίζεται από απλά σεισµολογικά 

µοντέλα για την εστία και τη διαδικασία της διάρρηξης (Brune 1970, 1971). Η 

στοχαστική µέθοδος αναπτύχθηκε στη συνέχεια περισσότερο από τον Βoore (1983) 

και ακολουθήθηκε και από άλλους ερευνητές στην προσοµοίωση των εδαφικών 
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κινήσεων (Boore and Atkinson, 1987; Ou and Herrmann, 1990; Atkinson and Boore, 

1995). 

Παρ’όλη την επιτυχία του στοχαστικού µοντέλου της σηµειακής σεισµικής 

πηγής, στην προσοµοίωση των εδαφικών κινήσεων, παρατηρήθηκε σε ορισµένες 

περιπτώσεις ότι έπρεπε να ληφθούν υπόψη και οι πεπερασµένες διαστάσεις των 

ρηγµάτων. Η ταχύτητα και η κατευθυντικότητα διάρρηξης, η γεωµετρία πηγής – 

σταθµού παρατήρησης, επηρεάζουν την καταγραφή της σεισµικής κίνησης όσον 

αφορά το πλάτος, το συχνοτικό περιεχόµενο καθώς και τη διάρκεια της εδαφικής 

κίνησης. Σύµφωνα µε την αρχική ιδέα του Hartzell (1978), οι Beresnev and Atkinson 

(1997) πρότειναν µια τεχνική για την επέκταση των εφαρµογών της στοχαστικής 

µεθόδου σε ρήγµατα µε πεπερασµένες διαστάσεις. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό  

προτάθηκε η διαίρεση των µεγάλων ρηγµάτων που συνδέονται µε ισχυρούς σεισµούς, 

σε µικρότερα τµήµατα κάθε ένα από τα οποία µπορεί να θεωρηθεί ως σηµειακή πηγή. 

Σε κάθε σηµειακή πηγή αποδίδεται ένα φάσµα της µορφής ω-2 και για την εύρεση των 

αποτελεσµάτων της διάδοσης χρησιµοποιούνται εµπειρικές σχέσεις που συνδέουν τα 

πλάτη και τη διάρκεια των εδαφικών κινήσεων µε την απόσταση από την εστία. 

Εφαρµόσαµε τη στοχαστική µέθοδο πεπερασµένων πηγών για να 

ερευνήσουµε τη δυνατότητα εφαρµογής της µεθόδου σε σεισµούς ενδιαµέσου βάθους 

και επιπροσθέτως για να εξετάσουµε τις παραµέτρους που απαιτούνται για την 

εφαρµογή του µοντέλου. Σηµαντική βοήθεια στην εφαρµογή της µεθόδου 

προσέφεραν τα αποτελέσµατα που αναπτύχθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο και 

αφορούσαν τη λεπτοµερή µελέτη της πηγής µε σύγχρονες µεθόδους και ψηφιακά 

δεδοµένα ∆ιαπιστώθηκε µε αυτό τον τρόπο η δυνατότητα της µεθόδου να 

«προβλέπει» τις εδαφικές κινήσεις σε συγκεκριµένες θέσεις στην επιφάνεια, όταν η 

εστία του σεισµού βρίσκεται σε µεγάλα εστιακά βάθη (h > ~80 Km). Για τις 

στοχαστικές προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό FINSIM (Beresnev and 

Atkinson, 1998). 

 
4.2 Στοχαστική µέθοδος – Θεωρία 
 
 Η στοχαστική µέθοδος υποθέτει ότι το φάσµα πλάτους  Fourier της εδαφικής 

κίνησης  σε µια θέση µπορεί να αναπαρασταθεί από το γινόµενο του φάσµατος της 

σεισµικής πηγής S(ω) σε απόσταση R και ορισµένων συναρτήσεων που περιγράφουν 

την επίδραση του δρόµου διάδοσης καθώς και των τοπικών εδαφικών συνθηκών στη 
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θέση καταγραφής. Στην περίπτωση που το καταγραφικό µηχάνηµα έχει εγκατασταθεί 

σε βράχο, οπότε η επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών είναι αµελητέα, η 

σχέση που περιγράφει το φάσµα επιτάχυνσης των εγκαρσίων κυµάτων είναι: 

                 
β

ω

ωωωω Q
R

ePSA 22 )()(2)(
−

=            (4.1) 

  
όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα, Q ο παράγοντας ποιότητας και β η ταχύτητα των 

εγκαρσίων κυµάτων. Η συνάρτηση Ρ(ω) υπεισέρχεται στη σχέση (4.1) για να 

περιγράψει το φαινόµενο της απότοµης µείωσης που εµφανίζουν τα φάσµατα 

επιτάχυνσης πάνω από µια ορισµένη συχνότητα (fmax) ωm. Το φαινόµενο αυτό 

αποδίδεται, από ορισµένους ερευνητές, στις τοπικές εδαφικές συνθήκες και 

συγκεκριµένα στην απόσβεση  που προκαλεί το επιφανειακό αποσαθρωµένο στρώµα 

του εδάφους (Beresnev and Atkinson, 1997). Στη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε 

εδώ η συνάρτηση Ρ(ω) είχε τη µορφή φίλτρου Butterworth 4ης τάξης (Boore, 1983): 
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ωω                                     (4.2) 

H ίδια σχέση µπορεί να εκφραστεί και σε σχέση µε την παράµετρο k0 της φασµατικής 

µείωσης των πλατών (Anderson and Hough, 1984):  

                                                  
)( 0)( fkefP π−=                                        (4.3) 

όπου f=ω/2π. Η µορφή της συνάρτησης Ρ(ω) επηρεάζει κατά κύριο λόγο τις 

συχνότητες που είναι µεγαλύτερες των ~10 Hz οι οποίες βρίσκονται εκτός του 

διαστήµατος ενδιαφέροντος, γι’αυτό η επιλογή της δεν έχει σηµαντική επίδραση στα 

αποτελέσµατα µας. 

 Η συνάρτηση S(ω) προκύπτει µε πολλαπλασιασµό ορισµένης αιτιοκρατικής 

συνάρτησης µε το φάσµα Fourier ενός χρονικού παραθύρου τυχαίου θορύβου, όπου η 

αιτιοκρατική συνάρτηση παρέχει το µέσο σχήµα και πλάτος του φάσµατος, ενώ η 

στοχαστική συνάρτηση δίνει ένα ρεαλιστικό, τυχαίο χαρακτήρα στη συνθετική 

καταγραφή. Η αιτιοκρατική συνάρτηση δεν είναι εύκολο να επιλεχθεί. Τα διάφορα 

µοντέλα που έχουν προταθεί για το φάσµα της σεισµικής εστίας παρουσιάζουν 

διαφορές στο ρυθµό µείωσης των πλατών. Ωστόσο  το µοντέλο ω-2 υιοθετείται στις 
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περισσότερες περιπτώσεις καθώς φαίνεται ικανοποιητικά να ερµηνεύει το 

µεγαλύτερο µέρος των παρατηρούµενων εδαφικών κινήσεων (Boore, 1983). 

 

4.2.1 Στοχαστική µέθοδος και πεπερασµένες πηγές 

 
Η στοχαστική προσοµοίωση σε πεπερασµένες πηγές απαιτεί τροποποιήσεις 

στις θεωρητικές σχέσεις που ισχύουν για τις σηµειακές πηγές. Το ρήγµα του υπό 

προσοµοίωση σεισµού διαιρείται σε τµήµατα µήκους ∆l και πλάτους ∆w       

(Hartzell, 1978). Οι διαστάσεις των τµηµάτων επιλέγονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

είναι αρκετά µικρά σε σχέση µε την απόστασή του από το σηµείο παρατήρησης και 

να µπορούν να θεωρηθούν ως σηµειακές πηγές. Σε κάθε µια από τις πηγές αυτές 

αποδίδεται ένα τυπικό φάσµα το οποίο καθορίζεται πλήρως από τη σεισµική ροπή και 

τη γωνιακή συχνότητα. Επειδή οι πηγές αυτές δεν είναι σηµειακές θα πρέπει οι 

παραπάνω παράµετροι να συνδεθούν µε τις πεπερασµένες διαστάσεις αυτών. Η 

σύνδεση αυτή γίνεται µέσω των παραµέτρων ∆σ και κ. Στην απλή περίπτωση όπου 

∆l=∆w η σεισµική ροπή της µικρής πηγής υπολογίζεται από τη σχέση: 

                                          
3

0 lm ∆⋅∆= σ                                          (4.4) 

Η παράµετρος ∆σ έχει διαστάσεις τάσης και µπορεί να θεωρηθεί ότι ταυτίζεται µε τη 

στατική πτώση τάσης. Ωστόσο στην πραγµατικότητα αποτελεί έναν παράγοντα που 

συνδέει τη σεισµική ροπή κάθε υποπηγής µε της πεπερασµένες διαστάσεις της. Με 

αυτό τον τρόπο ελέγχεται ο αριθµός των υποπηγών που πρέπει να συντεθούν σε κάθε 

προσοµοίωση. Συνήθως η τιµή του ∆σ παραµένει σταθερή και ίση µε 50 bar 

(Kanamori και Anderson, 1975). H γωνιακή συχνότητα του φάσµατος της κάθε 

υποπηγής υπολογίζεται από τη σχέση: 

                                                    l

yz
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=
β

π
0                                              (4.5) 

 

όπου β είναι η ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων y ο λόγος της ταχύτητας διάδοσης 

της διάρρηξης προς την ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων. Η παράµετρος z 

αντιπροσωπεύει το λόγο του χρόνου ανάδυσης της πεπερασµένης πηγής (Τ) ως προς 

αυτού της σηµειακής πηγής (τ) µέσω της σχέσης Τ/τ ≡ z. Η τιµή της εξαρτάται από 
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τον τρόπο ορισµού του χρόνου ανάδυσης όπως αυτός περιγράφεται στις σχέσεις του 

µοντέλου ω-2. ∆ιαφορές στον ορισµό αυτό οδηγούν σε διαφορετικές σχέσεις µεταξύ 

του χρόνου ανάδυσης της πεπερασµένης πηγής και της γωνιακής συχνότητας f0 της 

σηµειακής. Τέτοιες σχέσεις που έχουν προταθεί παρουσιάζονται στον Πίνακα (4.1). 

 Οι Beresnev και Atkinson συνέδεσαν την παράµετρο z µε το µέγιστο ρυθµό 

ολίσθησης πάνω στο ρήγµα και διατηρούν στο λογισµικό FINSIM την τιµή της στο 

1.68. ∆ίνεται όµως η δυνατότητα στο χρήστη αυξοµείωσης της τιµής αυτής.  
                      
 
                    Πίνακας 4.1. Σχέσεις που συνδέουν το χρόνο ανάδυσης της πεπερασµένης πηγής (T)   
                                          µε τη γωνιακή συχνότητα (f0)της σηµειακής πηγής 
 
 

 

 

 

 

 

Η σχέση που συνδέει το z µε τη µέγιστη τιµή του ρυθµού ολίσθησης (um) στην 

επιφάνεια του ρήγµατος πάνω είναι η εξής: 
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                                     (4.6) 

όπου ρ είναι η πυκνότητα και e ο νεπέριος λογάριθµος. Από τη σχέση αυτή προκύπτει 

και η φυσική σηµασία της παραµέτρου z καθώς αυτή είναι ανάλογη µε το µέγιστο 

ρυθµό ολίσθησης στην επιφάνεια του ρήγµατος. Μεγάλες τιµές του z αντιστοιχούν σε 

“γρήγορα” σεισµικά γεγονότα, ενώ µικρές τιµές σε ασυνήθιστα “αργά” σεισµικά 

γεγονότα (Beresnev and Atkinson, 1997). Επίσης η ποσότητα yz/π της σχέσης (4.5) 

αποτελεί την παράµετρο κ η οποία καθορίζει το πλάτος της υψίσυχνης ακτινοβολίας 

στη συνθετική καταγραφή και συνδέει τις διαστάσεις της πεπερασµένης πηγής, µε τη 

γωνιακή συχνότητα του φάσµατος της ισοδύναµης σηµειακής πηγής, σύµφωνα µε τη 

σχέση: 

                                                      β
κ

lf o ∆⋅
=                                              (4.7) 

 

f0=1/T Hanks (1979) 

f0=0.5/T Boatwright and Choy (1992) 

f0=0.37/T Hough and Dreger (1995) 

f0=0.27/T Beresnev and Atkinson (1997) 
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4.2.2  Εφαρµογή της µεθόδου στο σεισµό της Καρπάθου 
 
 Για την εφαρµογή της µεθόδου είναι απαραίτητη η διακριτοποίηση της 

επιφάνειας του ρήγµατος, του υπό προσοµοίωση σεισµού, σε µικρότερα τµήµατα 

διαστάσεων ∆l × ∆w. Οι διαστάσεις των υποπηγών καθορίζονται κατά κύριο λόγο 

εµπειρικά. Μοναδικοί περιορισµοί για το ανώτατο και κατώτατο όριο των 

διαστάσεων των υποπηγών είναι η ρεαλιστική απεικόνιση των 

επιταχυνσιογραµµάτων και οι περιορισµένες δυνατότητες της µεθόδου να 

προσοµοιάσουν λεπτοµέρειες της διάρρηξης. Αρχικά οι Beresnev και Atkinson 

(1998) όρισαν ως κατώτατο όριο για το ∆l την τιµή των 5 Km και ως ανώτατο όριο τα 

15 Km, µε κύριο σκοπό να διασφαλιστεί η µοναδικότητα των λύσεων. Αργότερα 

(Beresnev and Atkinson, 1999) θεώρησαν την επιλογή των διαστάσεων των 

υποπηγών ως ουσιώδη παράµετρο του µοντέλου, η οποία καθορίζει τη µορφή του 

φάσµατος πλάτους στις µεσαίες συχνότητες. Για το λόγο αυτό πρότειναν τη σχέση 

(4.8) που συνδέει το µέγεθος του υπό προσοµοίωση σεισµού µε το ∆l. Η σχέση αυτή 

εξήχθη έπειτα από δοκιµές µε 8 σεισµούς µεγέθους Μ>4 από την περιοχή της Β. 

Αµερικής. 

                                           Ml ⋅+−=∆ 4.02log                            (4.8) 

  Σύµφωνα µε τους συγγραφείς έγιναν κατάλληλες δοκιµές για την επιλογή των 

βέλτιστων διαστάσεων των υπο-πηγών ώστε να επιτυγχάνεται η καλύτερη 

αναπαράσταση του φάσµατος του υπό προσοµοίωση σεισµού. Προέκυψε ότι οι 

διαστάσεις των υποπηγών αυξάνουν µε το µέγεθος του σεισµού. Η σχέση αυτή 

χρησιµοποιήθηκε για τις προσοµοιώσεις στην παρούσα εργασία. Αναλυτικά η 

γεωµετρία της πηγής πεπερασµένων διαστάσεων παρουσιάζεται στο σχήµα (4.1). 

 Η διάρρηξη διαδίδεται ακτινικά ξεκινώντας από την εστία του σεισµού µε 

σταθερή ταχύτητα yβ. Κάθε τµήµα ενεργοποιείται όταν η διάρρηξη φτάσει το κέντρο 

του και η συνεισφορά όλων µαζί αθροίζεται στο σηµείο παρατήρησης, έπειτα από 

κατάλληλη χρονική καθυστέρηση. Η καθυστέρηση για κάθε τµήµα υπολογίζεται από 

το χρόνο που χρειάζεται το µέτωπο της διάρρηξης να διαδοθεί από την εστία στο 

κέντρο του τµήµατος συν το χρόνο που χρειάζονται τα εγκάρσια κύµατα να 

διαδοθούν από το κέντρο του τµήµατος στη θέση παρατήρησης.  
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 Ο αριθµός των υποπηγών που αθροίζονται σε κάθε προσοµοίωση ορίζεται µε 

βάση την αρχή της διατήρησης της σεισµικής ροπής. Σε όλες τις υποπηγές αποδίδεται 

το ίδιο µέγεθος σεισµικής ροπής. Πάνω στην επιφάνεια του ρήγµατος υπάρχουν         

l × m υπο-πηγές όπου l και m είναι ο αριθµός των υπο-πηγών κατά την διεύθυνση της 

παράταξης και τη διεύθυνση βύθισης του ρήγµατος, αντίστοιχα. Για να επιτυγχάνεται 

το µέγεθος σεισµικής ροπής που επιθυµούµε θα πρέπει η ολίσθηση του κύριου 

σεισµού να είναι ίση µε την ολίσθηση των υπο-πηγών. Προκειµένου να υπάρχει 

δυνατότητα θεώρησης διαφορετικών τιµών ανάµεσα στην ολίσθηση του κύριου 

σεισµού και των υπο-πηγών κάθε τµήµα της επιφάνειας του ρήγµατος ενεργοποιείται 

ns φορές. Όπου ns ο πλησιέστερος ακέραιος που υπολογίζεται από τη σχέση: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.1. Γεωµετρία πηγής πεπερασµένων διαστάσεων (Τροπ. Σχήµα από Beresnev and Atkinson 1998a) 
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⋅⋅
=                                         (4.9) 

όπου Μl και Me είναι το µέγεθος του κύριου σεισµού και της υπο-πηγής αντίστοιχα. Η 

χρονική καθυστέρηση µεταξύ των ενεργοποιήσεων των τµηµάτων του ρήγµατος 

καθορίζεται από τη σχέση: 

                                             Tit ⋅+−=∆ )1( ξ  , i=1,ns                      (4.10) 

όπου Τ είναι ο χρόνος ανάδυσης της υπο-πηγής και ξ ένας τυχαίος αριθµός µεταξύ 

των τιµών 0 και 1. Με αυτό τον τρόπο δίνεται ένας τυχαίος χαρακτήρας στη 

διαδικασία διάρρηξης και λαµβάνεται υπόψη η ετερογένεια κατά τη διαδικασία 

διάρρηξης. Επίσης στην περίπτωση κατά την οποία έχουµε πληροφορίες για την 

ολίσθηση πάνω στην επιφάνεια του ρήγµατος µπορούµε να τις χρησιµοποιήσουµε 

στο µοντέλο της προσοµοίωσης.  

 Η δεύτερη παράµετρος της σχέσης (4.1) που αντιπροσωπεύει το φάσµα της 

εστίας S(ω) υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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                   (4.11) 

όπου ρ η πυκνότητα (gr/cm3), β η ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων (Km/sec), R η 

υποκεντρική απόσταση (Km), ωc η γωνιακή συχνότητα του φάσµατος της σηµειακής 

πηγής και Rθφ ο παράγοντας ακτινοβολίας των κυµάτων από την εστία ο οποίος έχει 

µια µέση τιµή 0.85 για τα S- κύµατα (Boore and Boatwright, 1984). 

 Για τον υπολογισµό των φασµάτων των υποπηγών χρησιµοποιούνται οι 

σχέσεις 4.4 και 4.5, εποµένως είναι απαραίτητη η γνώση των παραµέτρων ∆σ, ∆l, y, z.  

Οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται και στον υπολογισµό του χρόνου ανάδυσης µε τη 

σχέση: 

                                                           βy
LT

2
=                                               (4.12) 

Ο παράγοντας 2 υπεισέρχεται στον παρονοµαστή κατά σύµβαση. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση θεωρείται ότι η διάρρηξη ξεκινά από το κέντρο του ρήγµατος, οπότε ο 

χρόνος ανάδυσης ισούται µε το χρόνο που κάνει να φτάσει το µέτωπο της διάρρηξης 

στα άκρα του ρήγµατος (απόσταση L/2). 
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 Για κάθε µικρή πηγή κατασκευάζεται µια χρονοσειρά τυχαίων αριθµών 

θορύβου µε αντίστοιχη υπορουτίνα παραγωγής τυχαίων αριθµών (random number 

generator). Πολλαπλασιάζονται στη συνέχεια οι χρονοσειρές µε συνάρτηση 

µορφοποίησης που στη συγκεκριµένη µεθοδολογία είναι τετραγωνική συνάρτηση που 

έχει συνελιχθεί στα άκρα της (σε ποσοστό 2%) µε συνηµιτονοειδή συνάρτηση. Οι 

τελικές χρονοσειρές µετασχηµατίζονται κατά Fourier στο πεδίο των συχνοτήτων 

όπου αντικαθίστανται τα φάσµατα από τα θεωρητικά υπολογισµένα και έπειτα µε 

αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier και άθροιση όλων των χρονοσειρών 

υπολογίζεται η τελική καταγραφή. 

 

 

4.2.3  Παράµετροι λογισµικού FINSIM 

 

 Στη συνέχεια αναφέρονται όλες οι παράµετροι καθώς και οι αντίστοιχες 

µεταβλητές που χρησιµοποιεί το λογισµικό FINSIM για την προσοµοίωση της 

σεισµικής κίνησης (Beresnev and Atkinson, 1998). Για τον προσδιορισµό του 

σηµείου παρατήρησης (Ο) χρησιµοποιείται σύµβαση κατά την οποία, παρατηρώντας 

το ρήγµα από το σηµείο Ο θα πρέπει αυτό να κλίνει προς τα δεξιά (όπως προκύπτει 

από το σχήµα 4.1). Οι παράµετροι µε τα κεκλιµένα γράµµατα αντιπροσωπεύουν τις 

µεταβλητές του προγράµµατος FINSIM. 

 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΠΗΓΗΣ 

1. Παράταξη ρήγµατος  (φ0) – f1i 

2. Κλίση ρήγµατος  (δ0) - dip 

3. Βάθος του ανώτερου σηµείου του ρήγµατος h  (Km) - h 

4. Μήκος ρήγµατος L (Km) -  rleng  

5. Πλάτος ρήγµατος W (Km) - wid 

6. Γεωγραφικό µήκος της προβολής  του σηµείου Ο στην επιφάνεια (0) – alon1  

7. Γεωγραφικό πλάτος της προβολής του σηµείου Ο στην επιφάνεια (0) – alat1 

8. Γεωγραφικό µήκος του σηµείου παρατήρησης Ρ (0) – alon2 

9. Γεωγραφικό πλάτος του σηµείου παρατήρησης Ρ (0) – alat2 
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∆ΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΠΗΓΗΣ 

1. Αριθµός τµηµάτων κατά µήκος της παράταξης του ρήγµατος - nl 

2. Αριθµός τµηµάτων κατά µήκος της βύθισης του ρήγµατος – nw 

3. Συντεταγµένες τµήµατος που περιλαµβάνει το υπόκεντρο του σεισµού – i0,j0 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

1. Μέγιστος αριθµός σηµείων που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα για το   

      µετασχηµατισµό Fourier (πρέπει να είναι δύναµη του 2) – leng1 

2. Συχνότητα δειγµατοληψίας της καταγραφής (sec) – dt 

 

ΓΕΩΦΥΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΟΜΗΣ 

1. Ταχύτητα διάδοσης εγκαρσίων κυµάτων (Km/sec) – beta 

2. Πυκνότητα του φλοιού (gr/cm3) – rho 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

1. Μέγεθος σεισµικής ροπής του υπό προσοµοίωση σεισµού – amag 

2. Παράγοντας που ελέγχει την ένταση της ακτινοβολίας των υποπηγών. 

Ουσιαστικά καθορίζει την µέγιστη ταχύτητα ολίσθησης στην επιφάνεια του 

ρήγµατος. Η παράµετρος αυτή µπορεί να λάβει τιµές από 0.5-2. Η τιµή 1 

αντιπροσωπεύει τιµή «τυπικής» ταχύτητας ολίσθησης. Μεγαλύτερες ή 

µικρότερες τιµές αντιπροσωπεύουν ασυνήθιστα µεγάλες ή µικρές ταχύτητες 

ολίσθησης αντίστοιχα - sfact 

3. Πτώση τάσης. Η τιµή αυτή προτείνεται από τους ερευνητές να διατηρείται 

σταθερή στα 50 bar. Ελέγχει την τιµή της σεισµικής ροπής των τµηµάτων και 

των τελικό αριθµό των υποπηγών – stress 

4. Επιλογή φίλτρου αποκοπής υψηλών συχνοτήτων. Οι τιµές που δέχεται είναι   

0 ή 1. Όταν χρησιµοποιείται το φίλτρο «fmax» (σχέση 4.2) παίρνει την τιµή 0, 

ενώ για το φίλτρο «kappa» (σχέση 4.3) την τιµή 1 – ikap    

5. Παράµετρος fmax. Παίρνει την τιµή της γωνιακής συχνότητας fmax στην 

περίπτωση που χρησιµοποιηθεί το φίλτρo fmax ή την τιµή της παραµέτρου κ 

όταν χρησιµοποιείται το φίλτρο kappa - fmax 

6. Παράµετροι µοντέλου απόσβεσης της σεισµικής ενέργειας, Q(f)=Q0.fn (4.13). 

Ορίζονται οι τιµές για το Q0 και το n – Q0, eta 
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7. Μοντέλο γεωµετρικής διασποράς 1/Ra, µε την τιµή της παραµέτρου α να 

µπορεί να µεταβάλλεται ανάλογα µε την απόσταση από το επίκεντρο – igeom 

8. Παράµετροι µοντέλου διάρκειας (rmin, rd1, rd2, durmin, b1, b2, b3). H τιµή της 

παραµέτρου durmin προστίθεται στο χρόνο ανάδυσης της πηγής σε 

αποστάσεις r≤rmin. H διάρκεια αυξάνεται γραµµικά µε την απόσταση 

σύµφωνα µε τη σχέση dur(r)=b.r µε την παράµετρο b να µπορεί να πάρει 

τρεις διαφορετικές τιµές b1, b2, b3 για αποστάσεις rmin-rd1, rd1-rd2, >rd2, 

αντίστοιχα. - rmin, rd1, rd2, durmin, b1, b2, b3. 

9. Επιλογή συνάρτησης µορφοποίησης. Η παράµετρος αυτή παίρνει τιµές           

0 και 1. Όταν πάρει την τιµή 0 χρησιµοποιείται τετραγωνικός παλµός που έχει 

συνελιχθεί µε συνηµιτονοειδή συνάρτηση. Όταν πάρει την τιµή 1 

χρησιµοποιείται το παράθυρο Saragoni – Hart - iwind   

10. Παράµετροι για τον υπολογισµό του φάσµατος απόκρισης . Το φάσµα 

υπολογίζεται σε n διαφορετικές συχνότητες ανάµεσα στις τιµές των           

0.25 Hz και 100 Hz που αντιστοιχούν στις ακραίες συχνότητες – freq1, freq2, 

nfreq. 

11. Παράµετροι φασµατικών ενισχύσεων. Το λογισµικό δέχεται δύο τύπους 

φασµατικών ενισχύσεων. Έναν για την ενίσχυση που οφείλεται στο 

θεωρούµενο µοντέλου του φλοιού και έναν για την ενίσχυση των τοπικών 

εδαφικών συνθηκών. Η εισαγωγή των ενισχύσεων γίνεται µε την προσθήκη 

δύο αρχείων στα οποία έχουν αποθηκευτεί  οι συχνότητες και οι ενισχύσεις µε 

τη µορφή στηλών – namo1, fresp1, namp2, fresp2  

12. Αριθµός επαναλήψεων για τον υπολογισµό του φάσµατος απόκρισης – ntrial 

13. Ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης για τον υπολογισµό του φάσµατος απόκρισης – 

damp 

14. Μοντέλο ολίσθησης. Ορίζεται µε την παράµετρο αυτή η κατανοµή της 

ολίσθησης στην επιφάνεια του ρήγµατος. Μπορεί να θεωρηθεί τυχαία 

κατανοµή της ολίσθησης (δίνοντας τιµή 1), ενώ αν έχουµε πληροφορίες για 

την ολίσθηση (δίνοντας τιµή 0) µπορούµε να εισαγάγουµε συγκεκριµένο 

µοντέλο ολίσθησης (µέσες τιµές) µε τη µορφή πίνακα διαστάσεων (nl x nw). 
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4.2.4 Εφαρµογή της  µεθόδου  στη  στοχαστική προσοµοίωση   
          των κινήσεων του σεισµού ενδιαµέσου βάθους της Καρπάθου    
          (Ιανουάριος 22, 2002; Μ 6.1) 
 
  
 Η µέθοδος που περιγράφηκε προηγουµένως έχει ήδη εφαρµοστεί για την 

προσοµοίωση των εδαφικών κινήσεων επιφανειακών σεισµών στην περιοχή της 

δυτικής Ελλάδας (Roumelioti et al., 2000) καθώς και σε άλλες περιοχές της 

Μεσογείου (Roumelioti and Kiratzi, 2002; Castro et al., 2001). Σε σεισµούς 

ενδιαµέσου βάθους έχουν εφαρµοστεί παλαιότερα διαφορετικές µέθοδοι 

προσοµοίωσης της εδαφικής κίνησης, όπως η ηµι-εµπειρική µέθοδος Irikura 

(Theodoulidis, 1999).  

 Ο σεισµός που επιλέχθηκε να προσοµοιωθεί είναι αυτός της Καρπάθου της 

21ης Ιανουαρίου 2002 µε µέγεθος Μ 6.1 και επίκεντρο στο θαλάσσιο χώρο δυτικά του 

νησιού. Το εστιακό του βάθος έχει ήδη υπολογιστεί από εµάς και είναι 93 Km          

(§ 3.1.3), γεγονός που τοποθετεί την εστία στην καταδυόµενη λιθόσφαιρα της 

Αφρικής. Οι συνθετικές καταγραφές υπολογίστηκαν για τις θέσεις των σταθµών NPS, 

ARG, VAM, APE και ATH οι οποίοι αποτελούν τµήµα του δικτύου σεισµοµέτρων 

ευρέος φάσµατος (broad-band) του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (σχήµα 3.2). 

Τα επιταχυνσιόµετρα του Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικών 

Κατασκευών (Ι.Τ.Σ.Α.Κ) ενεργοποιούνται για επιταχύνσεις µεγαλύτερες των 5mg 

(~5cm/sec2). Οι κινήσεις του συγκεκριµένου σεισµού δεν τα έθεσαν σε λειτουργία µε 

αποτέλεσµα να µην υπάρχουν διαθέσιµα επιταχυνσιογράµµατα. Για την εφαρµογή 

της µεθόδου χρησιµοποιήθηκαν καταγραφές ταχύτητας οι οποίες µε παραγώγιση 

µετατράπηκαν σε επιτάχυνση. 

 Ο µηχανισµός γένεσης του σεισµού της Καρπάθου δείχνει δύο ορικά επίπεδα: 

το πρώτο έχει παράταξη Βορρά – Νότο και κλίνει προς τα ανατολικά µε γωνία ~360 

και το δεύτερο έχει παράταξη Ανατολή – ∆ύση και είναι σχεδόν κατακόρυφο 

κλίνοντας ελαφρά προς τα Βόρεια (Σχήµα 4.2). ∆ιάφοροι ερευνητές (Tibi et al., 1999, 

2002) υποστηρίζουν ότι σε ζώνες κατάδυσης τα ρήγµατα που ενεργοποιούνται έχουν 

συνήθως παράταξη παράλληλη µε αυτή της καταδυόµενης λιθόσφαιρας ενώ κάθετα 

σε αυτή δεν παρατηρείται  ανάπτυξη  ρηγµάτων. Στο σεισµό της Καρπάθου  φαίνεται   
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        Σχήµα 4.2.  Μηχανισµός   γένεσης   του  σεισµού  της  Καρπάθου,  διαίρεση  σε  τµήµατα των επιφανειών  
                            των  2  ορικών  επιπέδων  του  µηχανισµού   καθώς  και  θέση  του  υπόκεντρου  σε  κάθε µια  
                            περίπτωση.  
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ότι το ορικό επίπεδο µε παράταξη Α–∆ ταιριάζει περισσότερο µε αυτά τα 

χαρακτηριστικά, εµείς όµως ερευνήσαµε τις εδαφικές κινήσεις λόγω της κίνησης και 

των δύο επιπέδων.  

 Για τις διαστάσεις του ρήγµατος χρησιµοποιήθηκαν οι σχέσεις των 

Papazachos et al. (1999): 

                                                    logL = 0.51 M - 1.85                                     (4.14) 

                                                   logw = 0.19 M - 0.13                                      (4.15) 

όπου L και w το µήκος και πλάτος του ρήγµατος αντίστοιχα και Μ το µέγεθος του 

σεισµού. Οι σχέσεις έχουν προέλθει από µελέτη επιφανειακών σεισµών αλλά 

υποθέτουµε ότι ισχύουν και για τους σεισµούς βάθους. Οι διαστάσεις του ρήγµατος  

καθορίστηκαν σε 18 × 11 Κm. Το εστιακό βάθος του σεισµού ήταν 93 (±3) Km. Η 

τιµή που επιλέχθηκε για τον προσδιορισµό του βάθους του ανώτερου τµήµατος του 

ρήγµατος (h) ήταν τα 90 Km.  

Στοιχεία για τη θέση από την οποία ξεκίνησε και τον τρόπο µε τον οποίο 

πραγµατοποιήθηκε η διάρρηξη δεν υπήρχαν. Για το λόγο αυτό η θέση του 

υπόκεντρου τοποθετήθηκε στη  κέντρο της επιφάνειας του ρήγµατος στην θέση    

(i=4, j=3). Επίσης επιλέχθηκε τυχαία κατανοµή της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια 

του ρήγµατος. Η γωνιακή συχνότητα του φάσµατος της συνθετικής καταγραφής 

προσδιορίσθηκε από το φάσµα επιτάχυνσης της πραγµατικής καταγραφής. 

Για την παράµετρο ∆σ χρησιµοποιήθηκε η τιµή των 50 bar (Kanamori and 

Anderson, 1975), ενώ για τη µεταβολή της διάρκειας της ισχυρής κίνησης σε σχέση 

µε την απόσταση χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές rmin = 50, durmin = 1.4 sec, b1 = 0.07, 

τις οποίες προτείνουν οι συγγραφείς για τις περιπτώσεις σεισµών που συµβαίνουν σε 

ζώνες κατάδυσης. Οι τιµές των παραµέτρων που διορθώνουν για την απόσβεση Q0 

και eta ήταν 150 και 0.8 αντίστοιχα αντιπροσωπεύοντας µια µέση τιµή για την 

περιοχή του νοτίου Αιγαίου ανάµεσα σε αυτές που έχουν προταθεί για την ευρύτερη 

περιοχή του Αιγαίου (Kovachev et al. 1991; Hatzidimitriou, 1995).   Για τη 

γεωµετρική διασπορά των κυµάτων χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο 1/R για αποστάσεις 

< 100 Km και 1/R0.5 για µεγαλύτερες αποστάσεις. Συγκεντρωτικά οι παράµετροι που 

χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον πίνακα (4.2). 
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Πίνακας 4.1.Παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για την στοχαστική προσοµοίωση των εδαφικών κινήσεων   
                     του σεισµού της Καρπάθου  
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΜΒΟΛΟ 
ΤΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΓΙΑ ΤΟ 

ΣΕΙΣΜΟ ΤΗΣ ΚΑΡΠΑΘΟΥ 

φ1 Παράταξη 90 

δ1 Γωνία κλίσης 360 

φ2 Παράταξη 2760 
Προσανατολισµός ρήγµατος 

δ2 Γωνία κλίσης 880 

Βάθος του ανώτερου σηµείου του ρήγµατος h 90 Km 

L Μήκος 18 Km 
∆ιαστάσεις ρήγµατος  

w Πλάτος 11Km 

alon1 35.60 B 
Γεωγραφικές συντεταγµένες του σηµείου αναφοράς Ο 

alat1 26.60 B 

Γεωγραφικές συντεταγµένες του σηµείου παρατήρησης  

Χρησιµοποιήθηκαν οι συντεταγµένες  
των σταθµών του δικτύου του Εθνικού 
Αστεροσκοπείου Αθηνών στους 
οποίους προσοµοιώθηκε η σεισµική 
κίνηση 

∆ιαίρεση του ρήγµατος σε τµήµατα Nl × Nw 7 × 4 

Τµήµα που περιέχει το υπόκεντρο  i0,  j0 4, 3 

Αριθµό σηµείων για τον µετασχηµατισµό Fourier (FFT) leng1 4096 

∆ιάστηµα δειγµατοληψίας χρονοσειρών dt 0.02 sec 

Ταχύτητα εγκαρσίων κυµάτων beta 4.1 Km/sec 

Πυκνότητα φλοιού rho 3.1 gr/cm3 

Μέγεθος σεισµικής ροπής του σεισµού Μw 6.1 

Παράµετρος έντασης της ακτινοβολίας sfact 1.4 

Πτώση τάσης  ∆σ 50 bar 

Παράµετρος επιλογής φίλτρου  ikap 0 (f-max low pass filter) 

Παράµετροι µοντέλου απόσβεσης (Q=Q0.fn) Qo, eta 150, 0.8 

Μοντέλο γεωµετρικής διασποράς igeom 1 (0-100 Km 1/R, >100 Km 1/R0.5) 

Παράµετροι µοντέλου διάρκειας rmin 50 

durmin 1.4 
 

b1 0.07 

Συνάρτηση µορφοποίησης iwind 1 (Saragoni-Hart) 

Παράµετροι φάσµατος απόκρισης nfreq 100 

freq1 0.25 
 

freq2 60 

Ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης ndamp 5% (damping) 
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Παράµετροι φασµατικών ενισχύσεων namp1 
1 ( Ενίσχυση συνθετικών κινήσεων µε 
βάση τις τιµές των Boore and Joyner, 

1997, για Generic rock.) 
Αριθµός επαναλήψεων ntrial 5 

Επιλογή µοντέλου ολίσθησης ιslip 1 (τυχαίο µοντέλο ολίσθησης) 

 

Στα σχήµατα (4.3 έως 4.10) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

στοχαστικής προσοµοίωσης των εδαφικών κινήσεων του σεισµού της Καρπάθου 

στους σταθµούς ARG, NPS, APE και VAM. Στο πάνω µέρος των σχηµάτων 

φαίνονται τα φάσµατα των δύο οριζόντιων συνιστωσών τα οποία συγκρίνονται µε το 

φάσµα της συνθετικής καταγραφής, ενώ στο κάτω µέρος συγκρίνεται η µορφή και το 

µέγιστο πλάτος  των πραγµατικών επιταχυνσιογραµµάτων µε τα αντίστοιχα της 

συνθετικής καταγραφής. Με τη µέθοδο που εφαρµόσαµε προσοµοιώνονται µόνο τα 

εγκάρσια   (S-) κύµατα και η καταγραφή που παίρνουµε αποτελεί µια τυχαίου 

προσανατολισµού οριζόντια συνιστώσα.  

  Τα σχήµατα 4.3 έως 4.6 παρουσιάζουν τις προσοµοιώσεις µε τη χρήση του 

1ου ορικού επιπέδου (9/36/184) του µηχανισµού γένεσης, ενώ τα σχήµατα 4.7 έως 

4.10 τις προσοµοιώσεις µε τη χρήση του 2ο ορικού επιπέδου (276/88/-54). 

Παρατηρούµε ότι το µέγιστο πλάτος της συνθετικής καταγραφής βρίσκεται σε καλή 

συµφωνία µε τα πλάτη των οριζόντιων συνιστωσών σε όλους σχεδόν τους σταθµούς. 

Επίσης τα φάσµατα εµφανίζουν ικανοποιητική οµοιότητα τόσο ως προς τη µορφή 

όσο και ως προς τα πλάτη.  

 Προσοµοίωση της σεισµικής κίνησης επιχειρήθηκε και στους σταθµούς ΑΤΗ, 

SMG, δυστυχώς όµως τα πλάτη των S- κυµάτων ήταν µικρά µε αποτέλεσµα να µην 

είναι εφικτός ο διαχωρισµός τους από την υπόλοιπη κυµατοµορφή. Στο σχήµα (4.11) 

παρουσιάζονται  χαρακτηριστικές κυµατοµορφές των σταθµών αυτών. 

  Η πολυπλοκότητα της δοµής του νοτίου Αιγαίου, όπως αυτή 

αντικατοπτρίζεται στα πλάτη των επιταχυνσιογραµµάτων στους διάφορους σταθµούς 

παρατήρησης, ήταν εµφανής στην περίπτωση του σεισµού που µελετάµε. 

Συγκρίνοντας επιταχυνσιογράµµατα σε σταθµούς που βρίσκονται σε παραπλήσιες 

επικεντρικές αποστάσεις, παρατηρούµε µεγάλες διαφορές στα πλάτη καταγραφής. 

Στο σταθµό ΑΤΗ που βρίσκεται σε επικεντρική απόσταση ~357 Km το µέγιστο 

πλάτος καταγραφής ήταν  0.46 cm/sec2. Στο σταθµό VLI νοτιοδυτικά του σταθµού 

ΑΤΗ   και    σε    απόσταση  ~350 Km   από  το  επίκεντρο,  το  µέγιστο  πλάτος  ήταν  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                               Στοχαστική προσοµοίωση του σεισµού της Καρπάθου     

 89

ΟΡΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 1:  9 / 36 / 184 – Σταθµός ARG 

           Συνιστώσα Α-∆  Συνιστώσα Β-Ν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.3. Σύγκριση εξοµαλυσµένων  φασµάτων  Fourier  και των καταγεγραµµένων  οριζόντιων συνιστωσών    
                   µε τα αντίστοιχα συνθετικά, του σεισµού  της   Καρπάθου   στο   σταθµό  ARG. Με  κόκκινο χρώµα    
                   αντιπροσωπεύεται     το      συνθετικό      φάσµα    Η    παραγωγή    της     συνθετικής    καταγραφής   
                   πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ως επιπέδου του ρήγµατος του 1ου ορικού  επιπέδου  (9/36/184) του   
                   µηχανισµού γένεσης. Οι αριθµοί που αναγράφονται πάνω από τις καταγραφές αντιπροσωπεύουν τη 
                   µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης της αντίστοιχης καταγραφής. 
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ΟΡΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 1:  9 / 36 / 184 – Σταθµός NPS 

           Συνιστώσα Α-∆  Συνιστώσα Β-Ν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.4. Σύγκριση εξοµαλυσµένων  φασµάτων  Fourier  και των καταγεγραµµένων  οριζόντιων συνιστωσών    
                   µε τα αντίστοιχα συνθετικά, του σεισµού  της   Καρπάθου   στο   σταθµό  NPS. Με  κόκκινο χρώµα    
                   αντιπροσωπεύεται     το      συνθετικό      φάσµα    Η    παραγωγή    της     συνθετικής    καταγραφής   
                   πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ως επιπέδου του ρήγµατος του 1ου ορικού  επιπέδου  (9/36/184) του   
                   µηχανισµού γένεσης. Οι αριθµοί που αναγράφονται πάνω από τις καταγραφές αντιπροσωπεύουν τη 
                   µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης της αντίστοιχης καταγραφής. 
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ΟΡΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 1:  9 / 36 / 184 – Σταθµός VAM 

           Συνιστώσα Α-∆  Συνιστώσα Β-Ν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.5. Σύγκριση εξοµαλυσµένων  φασµάτων  Fourier  και των καταγεγραµµένων  οριζόντιων συνιστωσών    
                   µε τα αντίστοιχα συνθετικά, του σεισµού  της   Καρπάθου   στο   σταθµό VAM. Με  κόκκινο χρώµα    
                   αντιπροσωπεύεται     το      συνθετικό      φάσµα    Η    παραγωγή    της     συνθετικής    καταγραφής   
                   πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ως επιπέδου του ρήγµατος του 1ου ορικού  επιπέδου  (9/36/184) του   
                   µηχανισµού γένεσης. Οι αριθµοί που αναγράφονται πάνω από τις καταγραφές αντιπροσωπεύουν τη 
              µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης της αντίστοιχης καταγραφής. 
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ΟΡΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 1:  9 / 36 / 184 – Σταθµός ΑΡΕ 

           Συνιστώσα Α-∆  Συνιστώσα Β-Ν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.6. Σύγκριση εξοµαλυσµένων  φασµάτων  Fourier  και των καταγεγραµµένων  οριζόντιων συνιστωσών    
                   µε τα αντίστοιχα συνθετικά, του σεισµού  της   Καρπάθου   στο   σταθµό ΑΡΕ. Με  κόκκινο χρώµα    
                   αντιπροσωπεύεται     το      συνθετικό      φάσµα    Η    παραγωγή    της     συνθετικής    καταγραφής   
                   πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ως επιπέδου του ρήγµατος του 1ου ορικού  επιπέδου  (9/36/184) του   
                   µηχανισµού γένεσης. Οι αριθµοί που αναγράφονται πάνω από τις καταγραφές αντιπροσωπεύουν τη 
              µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης της αντίστοιχης καταγραφής. 
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ΟΡΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 2:  276 / 88 / -54 – Σταθµός ΑRG 

           Συνιστώσα Α-∆  Συνιστώσα Β-Ν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.7. Σύγκριση εξοµαλυσµένων  φασµάτων  Fourier  και των καταγεγραµµένων  οριζόντιων συνιστωσών    
                   µε τα αντίστοιχα συνθετικά, του σεισµού  της   Καρπάθου   στο   σταθµό ARG. Με  κόκκινο χρώµα    
                   αντιπροσωπεύεται     το      συνθετικό      φάσµα    Η    παραγωγή    της     συνθετικής    καταγραφής   
                   πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ως επιπέδου του ρήγµατος του2ου ορικού επιπέδου(276/88/-54) του   
                   µηχανισµού γένεσης. Οι αριθµοί που αναγράφονται πάνω από τις καταγραφές αντιπροσωπεύουν τη 
              µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης της αντίστοιχης καταγραφής. 
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ΟΡΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 2:  276 / 88 / -54 – Σταθµός NPS 

           Συνιστώσα Α-∆  Συνιστώσα Β-Ν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.8. Σύγκριση εξοµαλυσµένων  φασµάτων  Fourier  και των καταγεγραµµένων  οριζόντιων συνιστωσών    
                   µε τα αντίστοιχα συνθετικά, του σεισµού  της   Καρπάθου   στο   σταθµό NPS. Με  κόκκινο χρώµα    
                   αντιπροσωπεύεται     το      συνθετικό      φάσµα    Η    παραγωγή    της     συνθετικής    καταγραφής   
                   πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ως επιπέδου του ρήγµατος του2ου ορικού επιπέδου(276/88/-54) του   
                   µηχανισµού γένεσης. Οι αριθµοί που αναγράφονται πάνω από τις καταγραφές αντιπροσωπεύουν τη 
              µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης της αντίστοιχης καταγραφής. 
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ΟΡΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 2:  276 / 88 / -54 – Σταθµός VAM 

           Συνιστώσα Α-∆  Συνιστώσα Β-Ν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.9. Σύγκριση εξοµαλυσµένων  φασµάτων  Fourier  και των καταγεγραµµένων  οριζόντιων συνιστωσών    
                   µε τα αντίστοιχα συνθετικά, του σεισµού  της   Καρπάθου   στο   σταθµό VAM. Με  κόκκινο χρώµα    
                   αντιπροσωπεύεται     το      συνθετικό      φάσµα    Η    παραγωγή    της     συνθετικής    καταγραφής   
                   πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ως επιπέδου του ρήγµατος του2ου ορικού επιπέδου(276/88/-54) του   
                   µηχανισµού γένεσης. Οι αριθµοί που αναγράφονται πάνω από τις καταγραφές αντιπροσωπεύουν τη 
              µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης της αντίστοιχης καταγραφής. 
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ΟΡΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 2:  276 / 88 / -54 – Σταθµός APE 

           Συνιστώσα Α-∆  Συνιστώσα Β-Ν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.10. Σύγκριση εξοµαλυσµένων  φασµάτων Fourier  και των καταγεγραµµένων οριζόντιων συνιστωσών    
                   µε τα αντίστοιχα συνθετικά, του σεισµού  της   Καρπάθου   στο   σταθµό APE. Με  κόκκινο χρώµα    
                   αντιπροσωπεύεται     το      συνθετικό      φάσµα    Η    παραγωγή    της     συνθετικής    καταγραφής   
                   πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ως επιπέδου του ρήγµατος του2ου ορικού επιπέδου(276/88/-54) του   
                   µηχανισµού γένεσης. Οι αριθµοί που αναγράφονται πάνω από τις καταγραφές αντιπροσωπεύουν τη 
              µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης της αντίστοιχης καταγραφής. 
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Σχήµα 4.11. Καταγραφές  επιτάχυνσης από  τα οριζόντια  σεισµόµετρα προσανατολισµένα κατά τη διεύθυνση    
                     Α-∆ στους σταθµούς SMG και ATH. Οι αρχικές  κυµατοµορφές ήταν  καταγραφές  ταχύτητας οι  
                     οποίες    µετατράπηκαν   σε    επιτάχυνση.  Στους   σταθµούς   αυτούς   δεν    πραγµατοποιήθηκε     
                     προσοµοίωση της  σεισµικής κίνησης λόγω του πολύ µικρού πλάτους των S- κυµάτων. 
 
 
2.34 cm/sec2. Τα κύµατα που καταγράφηκαν στο σταθµό ΑΤΗ διαδόθηκαν µέσα από 

υλικό του µανδύα µε αποτέλεσµα η απόσβεση τους να είναι ισχυρή. Αντίθετα τα 

κύµατα που καταγράφηκαν στο σταθµό VLI διαδόθηκαν κυρίως µέσω της 

καταδυόµενης λιθόσφαιρας και η απόσβεση ήταν ασθενέστερη.  
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4.2.5 Προσοµοίωση ισχυρού µελλοντικού σεισµού (Μ 7.5) στο           

ανατολικό τµήµα του Ελληνικού τόξου 
 

  Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της στοχαστικής µεθόδου στη 

προσοµοίωση των εδαφικών κινήσεων του σεισµού ενδιαµέσου βάθους της 

Καρπάθου µπορούν να κριθούν αρκετά ικανοποιητικά. Για το λόγο αυτό 

επιχειρήσαµε να προσοµοιώσουµε τις σεισµικές κινήσεις ενός ισχυρού µελλοντικού 

σεισµού Μ 7.5, αντίστοιχου βάθους µε αυτόν της Καρπάθου στην ίδια επικεντρική 

περιοχή. Αντίστοιχη προσοµοίωση σεισµού ενδιαµέσου βάθους µε εφαρµογή της ηµι-

εµπειρικής µεθόδου του Irikura έχει γίνει στο παρελθόν από τον Theodoulidis (1999), 

για την πόλη του Ηρακλείου. 

Οι συνθετικές καταγραφές µε τα αντίστοιχα φάσµατά τους καθώς και τα 

φάσµατα της ψευδο-επιτάχυνσης (PSA) υπολογίστηκαν στις θέσεις των δύο 

κοντινότερων στο επίκεντρο σταθµών (NPS και ARG). Το ρήγµα που 

χρησιµοποιήθηκε στην προσοµοίωση ήταν το ορικό επίπεδο παράταξης Α-∆ 

(276/88/-54) που προέκυψε από το µηχανισµό γένεσης του σεισµού της Καρπάθου. 

Οι περισσότερες από τις παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν στην περίπτωση του 

σεισµού της Καρπάθου (Πίνακας 4.2) παρέµειναν σταθερές (συντεταγµένες 

επικέντρου, παράµετροι της απόσβεσης των κυµάτων και της γεωµετρικής 

διασποράς, παράµετροι διάρκειας), αρκετές όµως τροποποιήθηκαν ώστε να είναι 

αντιπροσωπευτικές των νέων διαστάσεων του ρήγµατος και των σκοπών τις 

προσοµοίωσης.  

  Οι διαστάσεις του ρήγµατος υπολογίστηκαν σε 94 Km και 20 Km για το 

µήκος και το πλάτος αντίστοιχα σύµφωνα µε τις σχέσεις (4.14) και (4.15). To βάθος 

του σεισµού τοποθετήθηκε στα ~100 Km. Η διακριτοποίηση της επιφάνειας του 

ρήγµατος έγινε κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται ρεαλιστική αναπαράσταση 

των συνθετικών επιταχυνσιογραµµάτων και το µέσο µέγεθος του κάθε τµήµατος να 

είναι ~10 Km, όπως προκύπτει από τη σχέση (4.8). Για το λόγο αυτό το ρήγµα 

χωρίστηκε σε 9 × 4 τµήµατα. Ως φίλτρο αποκοπής των υψηλών συχνοτήτων 

επιλέχθηκε η συνάρτηση kappa (Anderson and Hough, 1984) η οποία πήρε την τιµή 

κ=0.035 (βράχος) (Margaris and Boore, 1998). Για να θεωρηθούν διαφορετικές τιµές 

της ταχύτητας ολίσθησης, χρησιµοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές τιµές της 

παραµέτρου sfact (0.5-1.0-2.0). Η παράµετρος αυτή  σύµφωνα µε τη σχέση (4.6) είναι 
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ανάλογη της ταχύτητας ολίσθησης. Υψηλές τιµές της παραµέτρου οδηγούν σε 

“γρήγορα” σεισµικά γεγονότα, ενώ µικρές τιµές σε ασυνήθιστα “αργά” σεισµικά 

γεγονότα (Beresnev and Atkinson, 1997). Για να εξετασθούν πιθανά φαινόµενα 

κατευθυντικότητας, η θέση της εστίας µεταβαλλόταν πάνω στην επιφάνεια του 

ρήγµατος. Συνολικά εξετάστηκαν τρεις διαφορετικές θέσεις της εστίας, δύο στα άκρα 

και µία στο κέντρο του ρήγµατος. Στα σχήµατα (4.12-4.13) παρουσιάζονται: Ένα 

συνθετικό επιταχυνσιόγραµµα µε το αντίστοιχο φάσµα, για την περίπτωση της 

υψηλότερης επιτάχυνσης που υπολογίστηκε, καθώς και τα φάσµατα ψευδο-

επιτάχυνσης, στις θέσεις των σταθµών NPS και ARG. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 4.12. Στο  πάνω  µέρος  του  σχήµατος  παρουσιάζονται η συνθετική   καταγραφή (αριστερά) και το  
                      aντίστοιχο   φάσµα  (δεξιά)  για  την   περίπτωση  των   υψηλότερων   τιµών  επιτάχυνσης  στο 
                      σταθµό ΝΡS. Στο κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζονται τα φάσµατα ψευδο-επιτάχυνσης                 
                      για όλες τις περιπτώσεις  που εξετάστηκαν. Οι τιµές πάνω από τις οµάδες των φασµάτων είναι 
                      αυτές   που  δόθηκαν  στην   παράµετρο  sfact  και  είναι ανάλογες µε την ταχύτητα ολίσθησης.   
                      Μικρές   τιµές   της   παραµέτρου   αντιστοιχούν  σε   µικρές  τιµές  της  ταχύτητας  ολίσθησης  
                     (§ 4.2.1, Σχ. 4.6). Με  το  δείκτη  ΑV   σηµειώνεται   το  φάσµα  που  αποτελεί  το µέσο όρο των   
                      χαρτογραφηθέντων φασµάτων.   
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  Σχήµα 4.13. Στο  πάνω  µέρος  του  σχήµατος   παρουσιάζονται  η συνθετική   καταγραφή  (αριστερά) και το  
                       Αντίστοιχο   φάσµα   (δεξιά)  για  την   περίπτωση  των   υψηλότερων   τιµών   επιτάχυνσης  στο 
                       Σταθµό ARG. Στο  κάτω µέρος του σχήµατος παρουσιάζονται τα φάσµατα  ψευδο-επιτάχυνσης                 
                       για όλες τις  περιπτώσεις  που εξετάστηκαν. Οι τιµές πάνω  από τις οµάδες των φασµάτων είναι 
                       αυτές  που   δόθηκαν στην   παράµετρο   sfact  και είναι  ανάλογες  µε την  ταχύτητα  ολίσθησης.   
                       Μικρές   τιµές   της   παραµέτρου   αντιστοιχούν   σε   µικρές   τιµές  της  ταχύτητας  ολίσθησης  
                      (§ 4.2.1, Σχ. 4.6). ). Με  το  δείκτη  ΑV   σηµειώνεται   το  φάσµα  που  αποτελεί  το µέσο όρο των   
                       χαρτογραφηθέντων φασµάτων.    
 
 
 Η µεγαλύτερη τιµή της επιτάχυνσης που υπολογίστηκε στη θέση του σταθµού 

NPS ήταν 103.15 cm/sec2 ενώ στο σταθµό ARG ήταν 47.21 cm/sec2 (για sfact=2.0) 

Στην περίπτωση του σταθµού NPS παρατηρήθηκε αύξηση των πλατών της 

συνθετικής καταγραφής µε τη µετακίνηση της θέσης της εστίας στην επιφάνεια του 

ρήγµατος ως αποτέλεσµα της κατευθυντικότητας της διάρρηξης. Όταν η εστία 

βρίσκονταν στο ανατολικό άκρο του ρήγµατος τα πλάτη έπαιρναν τη µέγιστη τιµή 
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τους, ενώ παρατηρούταν σταδιακή µείωση µε τη µετακίνηση της εστίας δυτικότερα. 

Αντίθετα στο σταθµό ARG ο οποίος βρισκόταν σε σχεδόν κάθετη στο ρήγµα θέση, η 

µέγιστη τιµή της επιτάχυνσης επιτεύχθηκε όταν η εστία τοποθετήθηκε στο κέντρο του 

ρήγµατος. Η επιλογή της τιµής της παραµέτρου sfact διαδραµάτισε πολύ σηµαντικό 

ρόλο στην προσοµοίωση. Η συγκεκριµένη παράµετρος καθορίζει το πλάτος της 

καταγραφής στις µεσαίες συχνότητες και παρατηρήθηκε ότι µε διπλασιασµό της 

σχεδόν τετραπλασιάζονταν τα πλάτη των συνθετικών καταγραφών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
Φασµατική ανάλυση των µακράς περιόδου επιµήκων 
κυµάτων των σεισµών ενδιαµέσου βάθους του Ν. 
Αιγαίου  
 
5.1 Εισαγωγή  
 
 Τα σεισµικά κύµατα παράγονται από µια σεισµική πηγή και καλύπτουν  ένα 

ευρύ φάσµα συχνοτήτων. Όπως αυτά καταγράφονται σε σταθµούς στην επιφάνεια 

της Γης αντικατοπτρίζουν τόσο τις ιδιότητες των πηγών όσο και του µέσου διάδοσης 

από την εστία στο σταθµό παρατήρησης. Η ανάλυση και επεξεργασία των 

κυµατοµορφών µας επιτρέπει να αναγνωρίσουµε χαρακτηριστικά για τη συµπεριφορά 

των σεισµικών κυµάτων κατά τη γένεση και τη διάδοση τους. 

Η φασµατική ανάλυση κυµάτων χώρου µακρινού πεδίου σε συνδυασµό µε 

θεωρητικά µοντέλα που έχουν προταθεί και προσοµοιάζουν τη συµπεριφορά και τις 

ιδιότητες της πηγής κατά τη σεισµική κίνηση, συντελούν στον προσδιορισµό των 

παραµέτρων της εστίας. Η µέθοδος αυτή έχει εφαρµοστεί από πολλούς ερευνητές  και 

υπάρχουν κλασσικές εργασίες (Brune, 1970, 1971; Hanks and Wyss, 1972; 

Madariaga, 1976; Boatwright, 1980; Keilis – Borok, 1959; Atkinson, 1993) καθώς και 

οι εφαρµογές στον Ελληνικό χώρο (Kiratzi and Louvari 1999; Louvari and Kiratzi 

2001; Παναγιώτου, 2001; Polatidis. 2001; Roumelioti et al., 2002). 

Πραγµατοποιήσαµε φασµατική ανάλυση σε Ρ- κύµατα που καταγράφηκαν σε 

επικεντρικές αποστάσεις 300<∆<900 και καθορίσαµε το µέγεθος της σεισµικής ροπής 

(Μο), το µήκος του ρήγµατος (r), την πτώση τάσης (∆σ) καθώς και τη µέση τιµή της 

µετάθεσης (u) εννέα σεισµών ενδιαµέσου βάθους. 

 

5.2 Θεωρία – Επεξεργασία των δεδοµένων 
 

 Σύµφωνα µε τον Boatwright (1980) το φάσµα πλάτους της µετατόπισης 

µακρινού πεδίου (για υποκεντρική απόσταση >> διαστάσεις της πηγής) των κυµάτων 

χώρου ενός σεισµού είναι δυνατόν να παρασταθεί από τη σχέση: 
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όπου  Ω(f) είναι το πλάτος του φάσµατος για συχνότητα f, Ω0 είναι το πλάτος του 

φάσµατος για f = fc και γ µια σταθερά µε τιµές µεγαλύτερες του 1.5. Το φάσµα 

µετατόπισης σε µακρινές αποστάσεις, διορθωµένο για την επίδραση του δρόµου 

διάδοσης έχει τη µορφή του σχήµατος (5.1). Η φασµατική ανάλυση στηρίζεται σε 

τρία χαρακτηριστικά του φάσµατος πλάτους της µετατόπισης, τα οποία είναι τα εξής: 

• Το επίπεδο τµήµα του (χαµηλές συχνότητες), όπου διατηρείται σταθερό το 

πλάτος (Ω0), το οποίο είναι ανάλογο του µεγέθους της σεισµική ροπής 

• Τη γωνιακή συχνότητα (fc), που ορίζεται ως το σηµείο τοµής της 

ασύµπτωτης των υψηλών και αυτής των χαµηλών συχνοτήτων (Brune 

1970, 1971)  

• Τo κεκλιµένο τµήµα του, για συχνότητες µεγαλύτερες της γωνιακής, όπου 

παρατηρείται µείωση των πλατών του φάσµατος ανάλογα µε την ποσότητα 

f-γ, όπου γ > 1.5 (Hanks and Wyss, 1972). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Σχήµα 5.1. Ιδεατό φάσµα Ρ- κυµάτων διορθωµένο για την επίδραση  του δρόµου  διάδοσης.   
                                       διακρίνονται  το  επίπεδο τµήµα  του φάσµατος  για  συχνότητες µικρότερες της   
                                       γωνιακής (fc) και το κεκλιµένο τµήµα για συχνότητες µεγαλύτερες της γωνιακής. 
                                       Τροποποιηµένο σχήµα από Hanks and Wyss (1972).       
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 Το φάσµα παραµένει επίπεδο στις χαµηλές συχνότητες γιατί η πηγή είναι 

πρακτικά σηµειακή για µεγάλα µήκη κύµατος, ενώ η ελάττωση των πλατών σε 

συχνότητες µεγαλύτερες της γωνιακής συχνότητες οφείλεται στις πεπερασµένες  

διαστάσεις της σεισµικής πηγής. Η ασύµπτωτη των υψηλών συχνοτήτων εξαρτάται 

από την ολίσθηση και τον τρόπο µε τον οποίο αυτή διαδίδεται πάνω σε όλη την 

επιφάνεια του ρήγµατος. Η γωνιακή συχνότητα ελέγχεται από την ταχύτητα 

διάρρηξης κατά µήκος ενός ρήγµατος πεπερασµένων διαστάσεων (Brune, 1970; 

Madariaga, 1976) και είναι αντιστρόφως ανάλογη των διαστάσεων της σεισµικής 

πηγής. 

 O καθορισµός των παραµέτρων (Ω0 και fc) συνήθως γίνεται οπτικά µε την 

προσαρµογή ευθειών στο φάσµα πλάτους της µετατόπισης. Οι παράµετροι αυτοί 

συνδέονται µε τις εστιακές παραµέτρους (M0, r, ∆σ, u) µε σχέσεις βάσει του µοντέλου 

του Brune (1968, 1970, 1971). 

 

5.2.1 Επεξεργασία των δεδοµένων 

 
 Χρησιµοποιήθηκαν ψηφιακές καταγραφές από το Παγκόσµιο ∆ίκτυο 

Ψηφιακών Σεισµογράφων (GSN) και για την επεξεργασία τους χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό SAC (Seismic Analysis Code) (Tapley W. and Tull E.).  Τα στάδια που 

ακολουθήθηκαν ήταν τα ακόλουθα και παρουσιάζονται αναλυτικά στο σχήµα (5.2): 

• Συλλογή των κυµατοµορφών που είχαν καταγραφεί από τα κατακόρυφα 

(Vertical) σεισµόµετρα των σταθµών. 

• Έλεγχος των µονάδων στις οποίες ήταν εκφρασµένες οι κυµατοµορφές 

(m/sec, µm/sec, κ.λ.π). 

• Αποµάκρυνση της µέσης στάθµης. 

• Αποµάκρυνση της επίδρασης του οργάνου µε χρησιµοποίηση αρχείου στο 

οποίο περιέχονταν οι πόλοι και τα µηδενικά (poles and zeros) καθώς και η 

σταθερά του οργάνου. 

• Εφαρµογή ζωνοπερατού (Bandpass) φίλτρου (σχήµα 2.12). Η επιλογή του 

φίλτρου γινόταν µε κύρια κριτήρια την καµπύλη απόκρισης του οργάνου 

και το λόγο σήµατος προς θόρυβο. Το εύρος των συχνοτήτων που 

επιλέγονταν ήταν εντός του επίπεδου τµήµατος της καµπύλης απόκρισης 

του οργάνου και ο λόγος σήµατος προς θόρυβο τουλάχιστον 2. 
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• Επιλογή του παραθύρου των Ρ- κυµάτων, ξεκινώντας από την άφιξη των Ρ- 

κυµάτων έως λίγο πριν την είσοδο των S- κυµάτων. 

• Συνέλιξη της κυµατοµορφής στα άκρα µε συνηµιτονοειδή συνάρτηση σε 

ποσοστό ~10% 

• Εφαρµογή ταχέως µετασχηµατισµού Fourier (FFT) 

• ∆ιόρθωση για την απόσβεση των σεισµικών κυµάτων. 

 

     α                                                                       β 

 

 

 

 

   

 

                      γ                                                                            δ   

 

 

  

 

  
                       
Σχήµα. 5.2. Στάδια   επεξεργασίας της κυµατοµορφής  για  τη  φασµατική  ανάλυση. (α) Αρχική  κυµατοµορφή   
                    (ταχύτητα),  ( β)  Αποµάκρυνση   της   επίδρασης  του οργάνου,  (γ)  Μετατροπή  σε   µετάθεση και   
                    φιλτράρισµα, (δ)  Επιλογή παραθύρου Ρ- κυµάτων.     
               
 

5.2.2 Υπολογισµός εστιακών παραµέτρων 
 

   Η σεισµική ροπή Μ0, µε βάση το µοντέλο του Brune, για τα Ρ- 

κύµατα, είναι ανάλογη της ασύµπτωτης χαµηλών συχνοτήτων (Ω0) και δίνεται από 

την ακόλουθη σχέση (Keilis-Borok, 1960): 
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όπου Ω0 είναι η τιµή της ασύµπτωτης χαµηλών συχνοτήτων στο φάσµα πλάτους της 

µετατόπισης, ρ η πυκνότητα (gr/cm3), α η ταχύτητα των Ρ- κυµάτων (Km/sec), R η 

υποκεντρική απόσταση (Km) και )(Pθφℜ  συντελεστής που σχετίζεται µε τον τρόπο 

ακτινοβολίας των Ρ- κυµάτων από την εστία. Ο συντελεστής αυτός υπολογίστηκε από 

τη σχέση 5.3 (Aki and Richards, 1980) για κάθε σταθµό και για κάθε σεισµό: 

  

)(Pθφℜ = cos λ sin δ sin2 iξ sin 2(φ - φs) – cos λ cos δ sin 2iξ cos (φ - φs)  

               + sin λ sin 2δ(cos2 iξ - sin2 iξ sin2(φ - φs))         (5.3)   

               + sin λ cos 2δ sin 2iξ sin(φ - φs) 

 

όπου λ η γωνία ολίσθησης, δ η γωνία κλίσης, iξ η γωνία αναχώρησης της σεισµικής 

ακτίνας, φ η παράταξη της ακτίνας αναχώρησης και φs η παράταξη του ρήγµατος. 

Στον υπολογισµό των εστιακών παραµέτρων χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι σταθµοί για 

τους οποίους η τιµή του )(Pθφℜ  ήταν µεγαλύτερη του 0.1 για να µην γίνει 

υπερεκτίµηση των σεισµικών παραµέτρων (Hanks and Wyss, 1972). Στις περιπτώσεις 

εκείνες όπου ο σεισµός είχε καταγραφεί σε λίγους σταθµούς των οποίων οι τιµές της 

παραµέτρου )(Pθφℜ  ήταν πολύ κοντά ή και µικρότερες του 0.1, χρησιµοποιήθηκε 

µια  µέση τιµή )(Pθφℜ  (Fletcher, 1980) για τους υπολογισµούς των παραµέτρων της 

εστίας. 

 Οι τιµές της γωνιακής συχνότητας χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των 

διαστάσεων των σεισµικών πηγών. Σχέσεις που συνδέουν τη γωνιακή συχνότητα (fc) 

µε την ακτίνα (r) κυκλικού ρήγµατος είναι οι: 

          
pcf
aPr 37.0)( =       Brune model (τροπ. Hanks and Wyss, 1972)          (5.4) 

          
pcf

Pr β32.0)( =       Madariaga (1976) model                                         (5.5)  

          
pcf
aPr 24.0)( =        Sato and Hirasawa (1973) model                            (5.6) 
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όπου α η ταχύτητα των Ρ- κυµάτων, β η ταχύτητα των S- κυµάτων και cpf η γωνιακή 

συχνότητα. Υποθέτουµε ότι η διάµετρος ενός κυκλικού ρήγµατος ταυτίζεται µε το 

µήκος του (Hanks and Wyss, 1972). 

 Για τον υπολογισµό της πτώσης τάσης χρησιµοποιήθηκε η σχέση (Keilis-

Borok, 1959; Brune, 1970, 1971): 

                                                      3
0

16
7

r
M

=∆σ                                               (5.7) 

 

ενώ για τον υπολογισµό της µέσης τιµής της µετάθεσης (u) πάνω στην επιφάνεια του 

ρήγµατος χρησιµοποιήθηκε η σχέση (Aki and Richards, 1980): 

                                                  uM o ⋅Α⋅= µ       (5.8) 

όπου µ είναι το µέτρο δυσκαµψίας και παίρνει την τιµή 3.3.1010 Nt/m2 και Α η 

επιφάνεια του ρήγµατος. 

 Ο υπολογισµός των παραµέτρων έγινε για κάθε σταθµό χωριστά και στη 

συνέχεια µε τη σχέση (5.9) του Archuleta (1982) προέκυπτε η µέση τιµή τους.  
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log1log     (5.9)    

 

όπου Ν είναι ο αριθµός των σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν. Χρησιµοποιήθηκε η 

παραπάνω σχέση γιατί µε απλό αριθµητικό υπολογισµό η µέση τιµή έχει την τάση να 

τείνει προς τις υψηλότερες τιµές.  

 

5.2.3 Αποτελέσµατα φασµατικής ανάλυσης 
 

 Με τη µέθοδο της φασµατικής ανάλυσης των Ρ- κυµάτων µελετήθηκαν 

συνολικά 9 σεισµοί ενδιαµέσου βάθους οι οποίοι είναι από τους ισχυρότερους του 

αρχικού δείγµατος των 31 σεισµών. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.1 όπου αναφέρονται, η µέση τιµή των παραµέτρων Ωο και fc για κάθε έναν από 

τους σεισµούς καθώς και οι τιµές των παραµέτρων της εστίας (ακτίνα ρήγµατος (r), 

πτώση τάσης (∆σ) και µέσης µετάθεσης (u)), όπως υπολογίστηκαν για διάφορα 

µοντέλα. Τα φάσµατα των σεισµών παρατίθενται στο παράρτηµα. Στις γραφικές 

παραστάσεις   που   ακολουθούν     χρησιµοποιήθηκαν    δεδοµένα από προηγούµενες  
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εργασίες για τον ελληνικό χώρο (Chouliaras and Stavrakakis, 1997; Παναγιώτου, 

2001; Πάνου, 2001; Polatidis, 2001; Roumelioti et al., 2002; Margaris and 

Hatzidimitriou, 2002). Αυτό έγινε γιατί το δικό µας δείγµα καλύπτει µικρό εύρος 

µεγεθών και περισσότερο µας ενδιαφέρει να δούµε τυχόν αποκλίσεις των σεισµών 

ενδιαµέσου βάθους από δεδοµένα για επιφανειακούς σεισµούς.  

 Στο σχήµα (5.3) παρουσιάζεται η µεταβολή της σεισµικής ροπής (Μο) σε 

συνάρτηση µε τη γωνιακή συχνότητα (fc). Τα δεδοµένα για τον ελληνικό χώρο 

καλύπτουν ένα εύρος από 0.06 Ηz έως 30 Hz και για µεγέθη Μw από 7.0 έως 2.6, 

αντίστοιχα. Παρατηρούµε ότι η πλειοψηφία των παρατηρήσεων βρίσκεται σε 

συµφωνία µε τη σχέση που έχει προτείνει ο Αki (1988) (logMo= 22.42 – 2.96 logfc)   

για όλο το εύρος των συχνοτήτων. Σε καλή συµφωνία είναι και οι δικές µας 

παρατηρήσεις για  τους σεισµούς ενδιαµέσου βάθους.  

  Στο σχήµα (5.4) παρουσιάζεται η µεταβολή του λογαρίθµου  της σεισµικής 

ροπής (Μ0) σε συνάρτηση µε τη µεταβολή του λογαρίθµου της ακτίνας της σεισµικής 

πηγής (r). Για τον υπολογισµό της ακτίνας της σεισµικής πηγής (r), ενώ  

χρησιµοποιήθηκαν και οι τρεις σχέσεις (5.4, 5.5, 5.6) στις γραφικές παραστάσεις 

παρουσιάζονται µόνο τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη σχέση 5.4 (Brune’s 

model) για λόγους σύγκρισης των τιµών µε αυτές των άλλων ερευνητών. Όµως τα 

αποτελέσµατα που εξήχθησαν µε τη σχέση (5.5) (Madariaga’s model) συγκρίνονται 

µε αυτά των Chouliaras and Stavrakakis (1997) οι οποίοι και χρησιµοποίησαν αυτό 

το µοντέλο (σχήµα 5.7). Από το σχήµα 5.4 παρατηρούµε ότι τα δικά µας 

αποτελέσµατα ενισχύουν το προηγούµενο δείγµα για σεισµούς µεγάλης σεισµικής 

ροπής και ότι βρίσκονται σε καλή συµφωνία µε τη γενικότερη γραµµική τάση µεταξύ 

ροπής και σεισµικής ακτίνας. Η γραµµική σχέση µεταξύ των δυο παραµέτρων είναι: 

                           

                        rM log)1.0(49.2)05.0(49.21log 0 ±+±=          (5.10) 
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Πίνακας5.1. Παράµετροι της εστίας εννέα σεισµών ενδιαµέσου βάθους όπως προέκυψαν από τη φασµατική ανάλυση των επιµήκων (Ρ-) κυµάτων 
 

 
 
 
 
 
 

ΑΚΤΙΝΑ ΡΗΓΜΑΤΟΣ 

r (Km) 

ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ 

∆σ (bar) 

ΜΕΣΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

u (cm) Νο. 
Ηµεροµηνία 

Γένεσης 

Χρόνος 

γένεσης 

Ωο 

(105 m.sec) 

fc 

(Hz) 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ 

 ΡΟΠΗ 

Μο (1018 Nt.m) BRUNE MADAR. SATO BRUNE MADAR. SATO BRUNE MADAR. SATO 

1 921121 05:07:21 2.6 0.106 4.0  22.7 11.2 14.7 1.5 12.6 5.5 7.5 31.0 17.8 

2 930318 15:47:06 1.8 0.115 1.4  21.2 10.4 13.8 0.6 5.3 2.3 2.9 12.1 7.0 

3 940523 06:46:12 6.6 0.094 5.8  25.8 12.7 16.8 1.5 12.3 5.4 8.3 34.3 19.8 

4 960426 07:01:28 0.56 0.144 0.64  16.8 8.3 10.9 0.6 4.9 2.2 2.2 9.0 5.2 

5 990417 08:17:58 0.42 0.137 0.30  17.8 8.8 11.5 0.2 2.0 0.9 0.9 3.8 2.2 

6 000524 05:40:38 1.1 0.128 1.0  18.8 9.3 12.2 0.7 5.7 2.5 2.8 11.7 6.7 

7 010623 06:52:45 0.95 0.129 1.0 18.4 9.0 11.9 0.8 6.4 2.8 3.1 12.9 7.4 

8 020122 04:53:56 5.0 0.117 3.7 20.6 10.2  13.4 1.8 15.5 6.7 8.4 34.7 19.9 

9 020521 20:53:30 1.2 0.136 0.60  17.8  8.8 11.5 0.5 3.9 1.7 1.8 7.6 4.4 
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Σχήµα 5.3. Σχέση που συνδέει τη σεισµική ροπή (Μ0) µε τη γωνιακή συχνότητα (fc). 

 

 Στα σχήµατα (5.5) και (5.6) παρουσιάζονται οι  µεταβολές του λογαρίθµου 

της  σεισµικής  ροπής µε το  λογάριθµο της πτώσης τάσης  και της µέσης µετάθεσης 

στην επιφάνεια του ρήγµατος αντίστοιχα. Οι ευθείες γραµµές στο σχήµα (5.5) 

αντιστοιχούν σε καµπύλες ίσης τιµής της σεισµικής ακτίνας. Από αυτό το σχήµα 

φαίνεται ότι οι σεισµοί ενδιαµέσου βάθους που εξετάσαµε έχουν µικρές σχετικά 

τιµές της πτώσης τάσης σε σχέση µε τους σεισµούς επιφανείας ιδίου µεγέθους. Το 

ίδιο ισχύει και για τη µέση µετατόπιση στην επιφάνεια του ρήγµατος σε σχέση µε τη 

σεισµική ροπή. Με άλλα λόγια πρέπει να είµαστε προσεκτικοί στη χρήση των 

εµπειρικών σχέσεων που ισχύουν για τους σεισµούς επιφανείας καθώς τα πρώτα 

αποτελέσµατα από το περιορισµένο δείγµα µας δείχνουν µια απόκλιση από τη 

γραµµική σχέση. 

 Στο σχήµα (5.7α-γ) συγκρίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

χρησιµοποιώντας τη σχέση (5.5) (Madariaga model) µε τα αντίστοιχα των Chouliaras 

and Stavrakakis (1997) οι οποίοι χρησιµοποίησαν το ίδιο µοντέλο στους 

υπολογισµούς τους.  
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Σχήµα 5.4. ∆ιάγραµµα µεταβολής του λογάριθµο της σεισµικής ροπής (logΜ0) µε το λογάριθµο της ακτίνας  

                      της σεισµικής πηγής (r). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.5. ∆ιάγραµµα µεταβολής του λογάριθµου της σεισµικής ροπής (logΜ0) µε το λογάριθµο της πτώσης  

                      τάσης (∆σ). 
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           Σχήµα 5.6. ∆ιάγραµµα µεταβολής του λογάριθµου της σεισµικής ροπής (logΜ0) µε το λογάριθµο της  
                             µέσης  µετατόπισης  στην επιφάνεια του ρήγµατος (u). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                α                   β 
 
 
                                                γ                   Σχήµα 5.7. Σύγκριση  των  σχέσεων  µεταξύ  του  
                                                                                                                        λογαρίθµου της σεισµικής ροπής  και   
                                                                                                                        των λογαρίθµων: α) της ακτίνας της   
                                                                                                                        σεισµική  πηγής (r), β)  της  πτώσης   
                                                                                                                        τάσης  (∆σ), γ) της  µετάθεσης  στην                   
                                                                                                                        επιφάνεια    του    ρήγµατος,    όπως  
                                                                                                                        υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας το   
                                                                                                                        µοντέλο του Madariaga.  
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 Σε γενικές γραµµές τα αποτελέσµατα από τη φασµατική ανάλυση των σεισµών 

ενδιαµέσου βάθους βρίσκονται σε καλή συµφωνία µε αυτά άλλων ερευνητών που 

ισχύουν για τους επιφανειακούς σεισµούς. Φυσικά και το δείγµα για τους σεισµούς 

ενδιαµέσου βάθους είναι µικρό ακόµα, αλλά σταδιακά θα εµπλουτίζεται, αλλά 

παρόλα αυτά συµβάλλαµε στον εµπλουτισµό των ήδη υπαρχόντων δεδοµένων. Αυτό 

είχε ως αποτέλεσµα καλύτερο ορισµό των σχέσεων ανάµεσα στις παραµέτρους της 

εστίας που παρουσιάζονται στο 6ο κεφάλαιο.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
Σύνοψη - Συµπεράσµατα 
 
6.1 Μηχανισµοί γένεσης σεισµών ενδιαµέσου βάθους 
 

Η µελέτη των µηχανισµών γένεσης των σεισµών ενδιαµέσου βάθους  οδήγησε 

στη ποσοτική και ποιοτική αναβάθµιση της γνώσης µας για το σεισµοτεκτονικό 

καθεστώς του χώρου του Αιγαίου. Υπολογίστηκαν 31 νέοι µηχανισµοί γένεσης 

σεισµών, 28 µε τη µέθοδο της αντιστροφής µακράς περιόδου κυµάτων από 

τηλεσεισµικές αποστάσεις και 3 µε τη µέθοδο των πρώτων αποκλίσεων των Ρ- 

κυµάτων και όλοι είχαν εστιακά βάθη h > 18 Km.   

 Οι νέοι µηχανισµοί γένεσης σε συνδυασµό µε 86 ήδη δηµοσιευµένους 

µηχανισµούς γένεσης επιφανειακών και ενδιαµέσου βάθους σεισµών, για το χρονικό 

διάστηµα 1955-1998 (πίνακας 6.1) βελτίωσαν την αντίληψή µας για το πεδίο των 

τάσεων στο νότιο Αιγαίο. 

 Στο σχήµα (6.1) παρουσιάζονται τόσο οι επιφανειακοί σεισµοί όσο και οι 

σεισµοί βάθους για το Ν. Αιγαίο. Παρατηρούµε την ύπαρξη ανάστροφων ρηγµάτων 

κατά µήκος του Ελληνικού Τόξου, ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης κυρίως στην 

περιοχή της Κεφαλονιάς και κανονικών ρηγµάτων που κυριαρχούν στο εσωτερικό 

τµήµα του χώρου του Αιγαίου και κατά µήκος του πρίσµατος επαύξησης. Για 

καλύτερη κατανόηση του πεδίου των τάσεων µε το βάθος κατασκευάστηκαν 3 τοµές 

σε διαφορετικά σηµεία του Ελληνικού Τόξου, οι οποίες περιλαµβάνουν όλους τους 

µηχανισµούς γένεσης των επιφανειακών και των σεισµών ενδιαµέσου βάθους της 

κάθε περιοχής. 
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Πίνακας 6.1. Παράµετροι  µηχανισµών γένεσης σεισµών  Ν.Αιγαίου για  το   χρονικό διάστηµα  1955-1998 οι οποίοι υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο  της   αντιστροφής των µακράς περιόδου   
                      κυµάτων χώρου και µε πρώτες αποκλίσεις των Ρ- κυµάτων. Με αστερίσκο (*) σηµειώνονται οι µηχανισµοί οι οποίοι προήλθαν από λύση πρώτων αποκλίσεων των Ρ-   
                      κυµάτων. 
 

Μηχανισµοί γένεσης σεισµών Ν.Αιγαίου 1955-1998 Επίπεδο 1 Επίπεδο 2 Ρ άξονας Τ άξονας  

Νο. Ηµ. Γένεσης Χρόνος 
Γένεσης φ Β(o) λ A(ο) Βάθος (km) Mw ξ1 (ο) δ1 (ο) λ1 (ο) ξ2 (ο) δ2 (ο) λ2 (ο) Αζιµούθιο 

(ο) 
Κλίση 

(ο) 
Αζιµούθιο 

(ο) 
Κλίση 

(ο) Βιβλ.. 

*1 550716 07:07:00 37.66 27.19 6 6.8 55 51 -133 291 55 -50 260 58 354 2 11 

*2 560709 03:11:00 36.70 25.80 22 7.5 65 40 -90 245 50 -90 155 85 335 5 2 

*3 590425 00:26:00 37.00 28.50 1 6.2 65 76 -70 189 24 -144 359 55 139 28 11 

4 591115 17:08:40 37.83 20.56 13 6.6 134 7 -90 314 83 -90 224 52 44 38 1 

5 631216 13:47:56 37.10 20.90 6 5.6 6 291 7 96 83 0 51 5 321 5 1 

6 650331 09:24:26 38.38 22.26 55 6.3 136 76 78 357 18 130 236 30 31 57 3 

*7 650405 03:12:00 37.70 22.00 28 6.1 226 58 -161 126 74 -33 82 35 179 10 11 

8 650409 23:57:02 35.06 24.31 51 6.0 63 76 157 159 68 15 112 5 20 26 4 

9 650427 14:09:00 35.60 23.50 13 5.5 191 65 -79 346 27 -113 122 68 273 19 3 

10 660509 14:09:06 34.43 26.44 16 5.6 132 46 110 284 47 70 28 1 120 76 4 

11 661029 02:39:25 38.90 21.10 15 5.7 324 40 49 193 61 119 262 11 150 62 1 

*12 680328 07:39:00 37.80 20.90 6 5.9 120 71 64 356 32 142 229 22 356 56 15 

*13 680530 17:40:00 35.40 27.90 7 5.9 314 25 119 103 68 77 203 22 352 65 11 

*14 680704 21:47:00 37.70 23.20 15 5.5 235 40 -125 97 58 -65 56 66 169 10 14 

*15 681205 07:52:00 36.60 26.90 7 6.0 57 46 -72 212 47 -108 47 77 314 1 11 

*16 690114 23:12:00 36.10 29.20 7 6.2 100 74 82 307 18 116 196 28 358 60 11 

*17 690406 03:49:00 38.50 26.40 16 5.9 116 60 -90 296 30 -90 26 75 206 15 11 

*18 690416 23:21:00 35.20 27.70 8 5.5 104 80 85 311 11 117 198 35 8 55 11 

19 690612 15:13:31 34.43 25.04 19 6.0 163 50 44 41 58 131 104 5 7 56 4 

20 690708 08:09:13 37.50 20.31 10 5.4 346 13 108 148 78 86 241 33 53 57 1 

21 700408 13:50:28 38.34 22.56 9 5.8 265 23 -81 75 67 -94 338 68 168 22 3 

22 710512 06:25:00 37.57 29.70 12 5.9 230 35 -105 68 56 -80 10 76 151 11 10 

23 710512 12:57:00 37.60 29.60 12 5.6 235 65 -89 53 25 -92 147 70 324 20 10 

24 720504 21:39:00 35.10 23.60 40 6.3 309 18 89 130 72 90 220 27 40 63 8 

25 720504 21:39:57 35.15 23.56 41 6.2 112 74 98 265 18 64 196 28 34 60 4 
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26 720913 04:13:20 37.96 22.38 80 5.8 80 133 65 350 25 180 193 40 327 40 3 

27 720917 14:07:16 38.28 20.34 8 5.6 39 61 -173 306 84 -29 259 25 356 16 1 

*28 730105 05:49:00 35.80 21.90 42 5.6 136 60 94 308 30 83 223 15 57 75 12 

29 731104 15:52:12 38.89 20.44 23 5.8 324 50 81 158 41 101 60 5 183 82 1 

30 731129 10:57:44 35.18 23.81 18 5.8 224 67 10 130 81 157 179 10 85 23 4 

*31 750404 05:16:00 38.10 22.10 15 5.5 68 75 -127 319 40 -24 299 47 185 21 13 

32 750922 00:44:56 35.20 26.26 64 5.8 209 75 131 316 43 23 270 19 159 45 4 

*33 751231 09:45:00 38.40 21.70 1 5.7 236 39 -125 98 59 -65 55 66 170 11 13 

34 760511 16:59:48 37.56 20.35 13 5.8 323 13 90 143 77 90 233 32 53 58 1 

*35 760612 00:59:00 37.50 20.60 8 5.8 115 70 90 295 20 90 205 25 25 65 15 

36 770818 09:27:41 35.27 23.52 38 5.5 114 79 96 265 13 62 199 34 32 56 4 

37 770911 23:19:19 34.95 23.05 19 5.9 276 47 89 97 43 91 6 2 172 88 4 

38 790515 06:59:23 34.58 24.45 35 5.7 253 17 65 99 75 97 183 29 19 60 4 

39 790615 11:34:17 34.94 24.21 40 5.6 150 75 70 25 25 142 256 27 34 55 4 

40 800502 05:31:10 36.35 29.39 22 5.7 94 75 104 230 20 48 173 29 22 58 6 

41 810628 17:20:23 37.81 20.06 14 5.7 15 76 180 105 89 14 239 9 331 11 5 

42 820817 22:22:22 33.71 22.94 39 6.3 230 45 109 24 48 72 127 2 223 77 4 

43 830117 12:41:31 38.03 20.23 11 6.1 48 56 167 145 79 35 272 15 12 32 1 

44 830119 00:02:14 38.20 20.30 9.1 5.7 41 49 171 137 83 41 262 22 8 33 5 

45 830131 15:27:01 38.18 20.39 12 5.6 41 82 -177 311 87 -8 266 8 356 4 5 

46 830319 21:41:42 35.02 25.32 67 5.5 44 51 139 163 59 47 282 5 18 54 4 

47 830323 23:51:07 38.29 20.26 7 5.8 30 70 176 121 86 20 254 11 347 17 1 

48 830324 04:17:31 38.09 20.29 18 5.5 62 70 172 155 82 20 287 8 20 20 5 

49 830514 23:13:48 38.44 20.33 13 5.5 36 86 167 127 77 4 82 6 351 12 5 

50 830714 02:54:20 35.67 21.81 17 5.4 318 48 124 93 52 58 205 2 300 65 6 

51 840211 08:02:51 38.37 22.10 3 5.7 116 36 -71 273 56 -103 144 75 13 10 6 

52 840621 10:43:41 35.31 23.28 39 6.0 110 72 83 312 19 111 206 27 9 62 4 

53 850907 10:20:50 37.50 21.20 29 5.4 24 57 168 121 80 34 248 15 348 31 6 

54 850927 16:39:46 34.40 26.55 38 5.8 125 77 9 33 81 167 79 3 349 16 4 
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55 860325 01:41:35 38.40 25.10 6 5.6 163 59 -22 265 71 -147 127 36 32 8 6 

56 860329 18:36:38 38.37 25.17 14 5.4 52 77 152 149 63 15 103 9 8 29 6 

57 860913 17:24:31 37.01 22.18 8 6.0 196 51 -90 16 39 -90 106 84 286 6 1 

58 861011 09:00:12 37.91 28.53 9 5.7 325 42 -36 83 67 -126 309 53 199 14 6 

59 870227 23:34:54 38.42 20.36 13 5.7 26 61 168 122 80 30 251 13 348 28 5 

60 870610 14:50:11 37.17 21.39 27 5.4 25 67 176 117 86 23 249 13 343 19 6 

61 880518 05:17:42 38.36 20.42 23 5.4 45 70 163 141 74 21 272 3 4 26 5 

62 890427 23:06:53 37.10 28.20 7 5.4 271 57 -103 114 35 -71 145 74 10 11 6 

63 890428 13:30:20 37.06 28.01 12 5.5 245 54 -118 107 44 -57 97 67 354 5 6 

64 890820 18:32:31 37.26 21.14 22 5.8 193 74 -174 101 84 -16 56 16 148 7 6 

65 890824 02:13:14 37.94 20.14 16 5.2 36 46 142 154 64 51 271 10 15 53 5 

66 900709 11:22:16 34.90 26.60 9 5.2 217 56 -21 319 73 -144 183 37 85 11 6 

67 910319 12:09:23 34.80 26.30 12 5.6 261 30 40 135 71 114 207 23 77 57 6 

68 910626 11:43:34 38.34 21.04 22 5.2 151 51 -105 354 41 -72 5 77 252 5 6 

69 920123 04:24:19 38.40 20.57 9 5.6 345 19 68 188 72 97 272 27 109 62 5 

70 920430 11:44:40 35.10 26.60 7 5.8 214 52 -47 337 55 -131 188 57 95 2 6 

71 921106 20:06:02 38.02 26.97 6 6.0 146 76 13 53 77 166 100 1 9 19 6 

72 921118 21:10:41 38.30 22.45 7 5.8 270 30 -81 80 60 -95 337 74 174 15 9 

73 930714 12:31:49.2 38.17 21.77 19 5.5 229 79 -174 138 84 -11 93 12 184 4 6 

74 940111 07:22:52 35.83 21.83 14 5.4 331 60 126 96 46 45 36 8 293 58 6 

75 940416 23:09:34 37.36 20.63 22 5.6 124 76 90 304 14 90 214 31 34 59 5 

76 950615 00:15:49 38.36 22.20 7 6.1 277 33 -76 80 58 -99 324 75 177 13 7 

77 951210 03:27:50 34.76 23.99 24 5.2 266 9 54 122 83 95 207 38 38 52 6 

78 960201 17:57:59 37.77 20.05 20 5.6 173 55 71 24 39 115 276 8 34 72 5 

79 960402 07:59:26 37.84 26.87 9 5.4 261 53 -119 124 46 -57 110 67 11 4 6 
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80 960720 00:00:40 36.07 27.46 12 6.1 9 53 -114 225 43 -62 221 71 116 5 6 

81 960720 source0B 36.07 27.46 13 5.6 352 86 -127 257 37 -6 230 38 112 31 6 

82 970727 10:07:53 35.51 21.18 16 5.3 203 86 47 109 43 174 326 28 77 34 6 

83 971013 13:39:40 36.45 22.16 33 6.3 123 72 84 322 19 108 218 27 24 63 6 

84 971105 12:22:53 34.51 23.93 22 5.2 309 6 108 111 84 88 203 39 19 51 6 

85 971105 21:10:28 38.40 22.45 13 5.4 344 63 -45 98 51 -144 305 50 44 7 6 

86 971118 13:07:41 37.58 20.57 32 6.2 307 11 132 84 82 83 181 37 345 52 6 

87 971118 source0B 37.50 20.50 31 6.4 5 25 163 110 83 66 220 34 355 47 6 

88 980110 19:21:57 37.29 20.86 17 5.3 200 73 -109 70 25 -43 85 58 305 26 6 

89 980429 03:30:38 35.96 21.88 13 5.4 176 81 117 283 28 19 244 31 114 47 6 

90 980501 04:00:14 37.62 20.75 13 5.1 19 53 131 144 53 49 81 0 352 59 6 

91 981006 12:27:42 37.13 20.98 9 5.3 308 61 54 184 45 136 63 9 167 58 6 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  
1 Baker et al. (1997) 7 Bernard et al. (1997) 13 Papazachos (1975) 
2 Shirokova (1972) 8 Kiratzi and Langston (1991) 14 Ritsema (1974) 
3 Liotier (1989) 9 Hatzfeld et al. (1996a) 15 Anderson and Jackson (1987) 
4 Taymaz et al.(1990) 10 Taymaz and Price (1992) 
5 Louvari et al.(1997) 11 McKenzie (1972) 
6 Louvari (2000) 12 McKenzie (1978) 
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Σχήµα 6.1. Μηχανισµοί     γένεσης   επιφανειακών  και  ενδιαµέσου   βάθους  σεισµών, του Ν. Αιγαίου για  την   
                   περίοδο 1955-2002. Για την κατασκευή των µηχανισµών γένεσης χρησιµοποιήθηκε προβολή κάτω  
                   ηµισφαιρίου. Ο  χώρος  των  αραιώσεων  συµβολίζεται µε  λευκό   χρώµα ενώ των  συµπιέσεων µε    
                   µαύρο, κόκκινο ή  πράσινο  χρώµα. Με   µαύρο  χρώµα  συµβολίζονται  οι  µηχανισµοί γένεσης  µε  
                   ανάστροφη  συνιστώσα,  µε  κόκκινο χρώµα  οι µηχανισµοί µε συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης  
                   και µε πράσινο οι µηχανισµοί γένεσης µε κανονική συνιστώσα 
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6.1.1 Ν∆-ΒΑ τοµή στο δυτικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου 
 
  
  Το δυτικό τµήµα του Ελληνικού τόξου, λόγω της πολύπλοκης 

γεωλογικής δοµής της περιοχής, χαρακτηρίζεται από την παρουσία ανάστροφων, 

κανονικών και ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης. Ο εφελκυσµός κατά µήκος του 

ορογενούς, η σύγκρουση µεταξύ των λιθοσφαιρικών πλακών της Απουλίας  και του 

Αιγαίου καθώς και το δεξιόστροφο ρήγµα στην περιοχή της Κεφαλονιάς είναι τα 

κύρια αίτια της ποικιλίας των µηχανισµών που παρατηρούνται στην περιοχή αυτή. 

Στο σχήµα   (6.2α-β) παρουσιάζεται η τοµή για τη συγκεκριµένη περιοχή όπου 

εµφανίζονται οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών καθώς και µέσες τιµές των γωνιών 

βύθισης Ρ- και Τ- αξόνων για οµάδες αντίστοιχων µηχανισµών. Παρατηρούµε ότι στο 

εξωτερικό τµήµα του Ελληνικού τόξου κυριαρχούν τα ανάστροφα ρήγµατα και τα 

οριζόντιας µετατόπισης ενώ στο εσωτερικό τµήµα τα κανονικά. Το συµπιεστικό πεδίο 

των τάσεων  στο χώρο της δυτικής Ελλάδας εκτείνεται σε µεγαλύτερα βάθη σε σχέση 

µε τις υπόλοιπες περιοχές του Ελληνικού τόξου. Αυτό συµβαίνει λόγω της ύπαρξης 

των Ελληνίδων οροσειρών που διατρέχουν τη δυτική Ελλάδα µε αποτέλεσµα το 

πάχος του φλοιού να είναι σηµαντικά αυξηµένο φτάνοντας τα ~45 Km και η 

σύγκρουση µεταξύ των λιθοσφαιρικών πλακών να εκτείνεται σε αντίστοιχα βάθη.    

 Η σηµαντικότερη διαφοροποίηση ανάµεσα στους επιφανειακούς και στους 

βαθύτερους σεισµούς είναι η αλλαγή στη διεύθυνση του Ρ- άξονα των µηχανισµών. 

Για τους επιφανειακούς σεισµούς ο Ρ- άξονας είναι σχεδόν κάθετος στην παράταξη 

του Ελληνικού Τόξου ενώ γίνεται παράλληλος µε την παράταξη του Τόξου για 

µεγαλύτερα βάθη. Τα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης είναι συνδεδεµένα µε το 

µεγάλο δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης της Κεφαλονιάς το οποίο κατά το 

παρελθόν έχει ενεργοποιηθεί πολλές φορές µε καταστροφικά αποτελέσµατα. Oι 

µηχανισµοί αυτοί εµφανίζονται κυρίως σε µικρά βάθη (~20Km) αλλά εντοπίζονται 

και σε σχετικά βαθύτερα στρώµατα (~60 Κm).  Τα κανονικά ρήγµατα σχετίζονται µε 

τον εφελκυσµό που παρατηρείται στο χώρο του Κορινθιακού κόλπου και γενικά στο 

εσωτερικό του Ελληνικού χώρου. Αντίστοιχα ρήγµατα διεύθυνσης Β-Ν εµφανίζονται 

κατά µήκος του πρίσµατος επαύξησης και εκτείνονται από την περιοχή της Αλβανίας 

έως την περιοχή του ΝΑ Αιγαίου ανάµεσα στα ανάστροφα ρήγµατα του εξωτερικού 

Ελληνικού τόξου και τα κανονικά ρήγµατα του Αιγαίου.  
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                                                      Σχήµα 6.2 α-β. Ν∆-ΒΑ (ΝW-SE)  τοµή  από  το δυτικό τµήµα      
                                                                                                  του Ελληνικού τόξου. (α) Μηχανισµοί γένεσης    
                                                                                                  και κύριοι άξονες συµπίεσης και  εφελκυσµού,   
                                                                                                  (β) Μέσες  κλίσεις  αξόνων  για επιφανειακούς  
                                                                                                   και σεισµούς βάθους 
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6.1.2 Ν-Β τοµή στο κεντρικό τµήµα του Ελληνικού Τόξου 
 
 

 Η περιοχή του νοτίου Αιγαίο κυριαρχείται από ανάστροφα ρήγµατα που 

εντοπίζονται στο εξωτερικό τµήµα του Τόξου. Τα ρήγµατα αυτά διακρίνονται στα 

µικρής γωνίας κλίσης τα οποία εντοπίζονται σε µικρά εστιακά βάθη και σε αυτά µε 

µεγαλύτερες γωνίας κλίσεις που εντοπίζονται σε σχετικά µεγαλύτερα βάθη (Taymaz 

et al. 1990), όπως φαίνεται και στο σχήµα (6.3). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

περίπτωση του σεισµού της Μήλου λόγω της ιδιοµορφίας του µηχανισµού γένεσης 

του. Η αντιστροφή ανέδειξε ένα µηχανισµό ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης σε µια 

περιοχή όπου δεν έχει αναφερθεί ποτέ στο παρελθόν αντίστοιχος µηχανισµός. Ο Ρ- 

και ο Τ- άξονας είναι σχεδόν οριζόντιοι όπως φαίνεται και στην τοµή (6.3α). Συνήθως 

σε µεγάλα βάθη (~100 Km) κυριαρχούν οι εφελκυστικές τάσεις πάνω στην 

καταδυόµενη λιθοσφαιρική πλάκα και αναµένεται ο Τ- άξονας να έχει αντίστοιχη 

γωνία κλίσης µε αυτή της κατάδυσης, το οποίο δεν παρατηρείται στη συγκεκριµένη 

περίπτωση. 
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                  Σχήµα 6.3 α-β. Ν-Β (S-Ν)  τοµή   από  το  δυτικό  τµήµα  του    
                                             Ελληνικού    τόξου.  (α)  Μηχανισµοί   γένεσης    
                                             και κύριοι άξονες συµπίεσης και  εφελκυσµού,   
                                             (β) Μέσες  κλίσεις  αξόνων  για επιφανειακούς  
                                             και σεισµούς βάθους 
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6.1.3 ΝΑ-Β∆ τοµή στο ανατολικό τµήµα του Ελληνικού  Τόξου 
 
 

 Το νοτιοανατολικό τµήµα του Ελληνικού τόξου παρουσιάζει ορισµένα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τα οποία αναδεικνύονται έπειτα από τη µελέτη των 

µηχανισµών γένεσης της περιοχής. Η γωνία µε την οποία καταδύεται το εµπρόσθιο 

τµήµα της λιθοσφαιρικής πλάκας της Αφρικής αλλάζει στο βάθος των 70-80 Km  και 

από ~300 µεταβαίνει σε ~450 (Papazachos et al., 2000). Στο σχήµα 6.4 α φαίνεται η 

αλλαγή στη γωνία κατάδυσης τόσο από τα τοµογραφικά αποτελέσµατα της εργασίας 

των Papazachos and Nolet (1997) όσο και από τα εστιακά βάθη των υπολογισµένων 

µε αντιστροφή σεισµών. Στο σχήµα 6.4β εµφανίζονται οι Τ- άξονες των µηχανισµών 

που οφείλονται σε ανάστροφα και οριζόντιας µετατόπισης ρήγµατα, οι οποίοι έχουν 

γωνία βύθισης  αντίστοιχη µε αυτή της καταδυόµενης λιθοσφαιρικής πλάκας. Επίσης 

είναι εµφανής η αλλαγή στην κλίση των Τ- αξόνων που εµφανίζεται περίπου στα   

80-100 Km και είναι σε συµφωνία µε τις αντίστοιχες γωνίες κλίσεις της 

λιθοσφαιρικής πλάκας πάνω και κάτω από το όριο των 80 Κm. 

 Στην περιοχή του ΝΑ Αιγαίου και σε µικρότερα βάθη κυριαρχούν τα κανονικά 

ρήγµατα τα οποία ανήκουν στη ζώνη των κανονικών ρηγµάτων παράταξης Β-Ν κατά 

µήκος του πρίσµατος επαύξησης και σε αυτά που συναντώνται στο εσωτερικό του 

χώρου του Αιγαίου. Στο σχήµα 6.4β παρουσιάζονται οι µηχανισµοί των σεισµών που 

οφείλονται σε ενεργοποίηση κανονικών ρηγµάτων καθώς και οι µέσες γωνίες κλίσης 

των αξόνων τους. 
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                                                                          Σχήµα 6.4 α-β. ΝΑ-Β∆ (SΕ-Ν)  τοµή   από  το  δυτικό  τµήµα  του    
                                                                                                    Ελληνικού    τόξου.  (α)  Μηχανισµοί   γένεσης    
                                                                                                     και κύριοι άξονες συµπίεσης και  εφελκυσµού,   
                                                                                                    (β) Μέσες  κλίσεις  αξόνων  για επιφανειακούς  
                                                                                                     και σεισµούς βάθους 
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6.2 Αντιστροφή του τανυστή σεισµικής ροπής µε χρήση   
δεδοµένων από κοντινές (regional) αποστάσεις 

 
Εφαρµόσαµε µια σύγχρονη µέθοδο αντιστροφής του τανυστή σεισµικής ροπής 

µε δεδοµένα τοπικών σταθµών σε δύο περιπτώσεις σεισµών ενδιαµέσου βάθους. Οι 

σεισµοί που µελετήθηκαν µε αυτή τη µέθοδο ήταν της Καρπάθου (22/01/02; Μ 6.1) 

και της Μήλου (21/05/02; Μ 5.8). Τα αποτελέσµατα ήταν αρκετά ικανοποιητικά 

ακόµα και µε τη χρήση ενός µόνο σταθµού.  

Η µέθοδος συγκεντρώνει αρκετά πλεονεκτήµατα τα οποία την καθιστούν 

ιδιαίτερα χρήσιµο εργαλείο στη µελέτη των µηχανισµών γένεσης των σεισµών. Είναι 

αρκετά απλή στην εφαρµογή και µπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα µε χρήση 

ακόµη και ενός σταθµού. Χρήση βέβαια περισσότερων του ενός σταθµού βελτιώνει 

την αξιοπιστία της λύσης. Σε µικρό χρονικό διάστηµα από τη γένεση ενός σεισµού 

(µερικές ώρες) είναι δυνατή η ανάκτηση δεδοµένων από σύγχρονα σεισµολογικά 

δίκτυα που λειτουργούν σήµερα, µε αποτέλεσµα τη γρήγορη εξαγωγή των 

παραµέτρων της εστίας του σεισµού. Η γνώση των ορικών επιπέδων του µηχανισµού 

γένεσης µέσα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, σε περιπτώσεις πολύ ισχυρών σεισµών, 

µπορεί να συντελέσει σε  ταχείς αναλύσεις σεισµικής επικινδυνότητας µιας και ο 

τρόπος εκδήλωσης των µετασεισµών διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο του ρήγµατος 

(Uhrhammer, 1986) καθώς επίσης  σε εκτιµήσεις της κατευθυντικότητας. Ένα ακόµα 

σηµαντικό πλεονέκτηµα της µεθόδου, είναι η δυνατότητα υπολογισµού των 

σεισµικών παραµέτρων σεισµών µε µικρά µεγέθη έως και Μ 3.5 (Pasyanos et al., 

1996). Επιπλέον τα αποτελέσµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εφαρµογή 

άλλων µεθόδων όπως  για την εύρεση της ολίσθησης πάνω στο σεισµογόνο ρήγµα ή 

µεθόδων προσοµοίωσης της σεισµικής κίνησης, όπου απαιτούνται µικρού µεγέθους 

σεισµοί µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά ή ακόµα και για την καλύτερη εύρεση της 

δοµής σε µια περιοχή. 

 

6.3 Στοχαστική προσοµοίωση της εδαφικής κίνησης 

 

Η µέθοδος της στοχαστικής προσοµοίωσης των εδαφικών κινήσεων 

χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στη µελέτη των κινήσεων που προκαλούν οι 

σεισµοί ενδιαµέσου βάθους του Ελληνικού τόξου σε επιλεγµένες θέσεις στην 

επιφάνεια της Γης. Ο σεισµός που µελετήθηκε ήταν αυτός της Καρπάθου (22/01/02; 
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Μ 6.1). Παρ΄όλο που ήταν µεσαίου µεγέθους, το µεγάλο εστιακό του βάθος          

(~91 Km) και η έντονη απόσβεση, λόγω του θερµού υλικού του µανδύα, συντέλεσαν 

στη µείωση των πλατών των σεισµικών κυµάτων που καταγράφηκαν σε σταθµούς 

γύρω από το επίκεντρο.  

Οι παράµετροι οι οποίοι επιλέχθηκαν για τους σκοπούς της προσοµοίωσης 

οδήγησαν στην δηµιουργία αξιόπιστων συνθετικών καταγραφών οι οποίες 

βρίσκονταν σε καλή συµφωνία µε τις πραγµατικές τόσο ως προς τα µέγιστα πλάτη 

όσο και ως προς τη διάρκεια.  

Ο έλεγχος των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν έκανε εφικτή την  

προσοµοίωση ισχυρού µελλοντικού σεισµού στην ίδια περιοχή και την εξαγωγή 

συνθετικών καταγραφών και φασµάτων για το σεισµό αυτό. Με αυτό τον τρόπο 

αναδείχθηκε µια σηµαντική χρησιµότητα της µεθόδου η οποία µπορεί να µας παρέχει 

πληροφορίες για τις αναµενόµενες επιταχύνσεις σε περιοχές για τις οποίες δεν 

υπάρχουν ή είναι ελλιπή τα σεισµολογικά δεδοµένα. 

 

6.4 Υπολογισµός των παραµέτρων της εστίας 

 

 Οι παράµετροι της εστίας των σεισµών ενδιαµέσου βάθους του ελληνικού 

χώρου δεν είναι αρκετά γνωστοί λόγω των περιορισµένων εργασιών που έχουν 

δηµοσιευθεί πάνω σε αυτό το θέµα. Μια προσπάθεια µελέτης των παραµέτρων αυτών 

µε χρήση της κλασσικής µεθόδου της φασµατικής ανάλυσης έγινε στα πλαίσια της 

διατριβής.  

Ο περιορισµένος αριθµός ισχυρών σεισµών βάθους δεν επέτρεψε µια 

εκτεταµένη µελέτη πάνω στο θέµα. Το δείγµα όµως που µελετήθηκε, κυρίως λόγω 

του µεγέθους των σεισµών που το αποτελούσαν, σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα 

άλλων ερευνητών, συντέλεσε στη δηµιουργία µιας πιο ολοκληρωµένης εικόνας  για 

τις σχέσεις που συνδέουν τις παραµέτρους της εστίας στον ελληνικό χώρο.  

Οι παράµετροι που υπολογίστηκαν βρίσκονται σε καλή συµφωνία µε τις 

αντίστοιχες τιµές των άλλων ερευνητών και επιβεβαιώνουν τις ήδη υπάρχουσες 

σχέσεις που έχουν προταθεί για τον ελληνικό χώρο. 
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 Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται τα στοιχεία 31 µηχανισµών γένεσης που 

προσδιορίστηκαν στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης. Οι 28 πρώτοι µηχανισµοί 

υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της αντιστροφής των µακράς περιόδου κυµάτων χώρου 

και οι 3 τελευταίοι µε τη µέθοδο των πρώτων αποκλίσεων των Ρ- κυµάτων.  

 Το µοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή των 

θεωρητικών συναρτήσεων Green ήταν ίδιο για όλους τους σεισµούς και 

παρουσιάζεται στον Πίνακα Α1. 
                 

                   Πίνακας Α1. Μοντέλο δοµής που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης 

 

 
 
 
 
 

 

Αντίθετα το πάχος του πρώτου στρώµατος (πάχος φλοιού) καθώς και το πάχος 

του στρώµατος νερού µεταβαλλόταν ανάλογα µε τη θέση του επικέντρου.  

Στη συνέχεια δίνονται πληροφορίες για το µηχανισµό γένεσης του κάθε 

σεισµού. Στον τίτλο του σχήµατος αναγράφονται τα στοιχεία του σεισµού και 

ακολουθούν τα στοιχεία του µηχανισµού µε την ακόλουθη σειρά: Έτος / Μήνας / 

Ηµέρα, Αζιµούθιο (0) / Γωνία κλίσης (0) / Γωνία ολίσθησης (0) / Βάθος (Km) / 

Σεισµική ροπή (Nt.m). 

Ο άξονας µέγιστης σµίκρυνσης (Ρ) συµβολίζεται µε µαύρο κύκλο ενώ της 

µέγιστης έκτασης (Τ) µε κύκλο µε διακεκοµµένες γραµµές. Τα συνθετικά 

σεισµογράµµατα συµβολίζονται µε διακεκοµµένη γραµµή, ενώ τα πραγµατικά µε 

συνεχή γραµµή. Οι κάθετες γραµµές στις κυµατοµορφές ορίζουν το χρονικό 

παράθυρο που χρησιµοποιήθηκε στην αντιστροφή. Οι κωδικοί των σταθµών 

αναγράφονται στο αριστερό τµήµα και το σύµβολο ‘d’ δηλώνει ότι οι καταγραφές 

είναι ψηφιακές. Η χρονική συνάρτηση της πηγής (source time function) φαίνεται στο 

κέντρο του σχήµατος. Οι κατακόρυφες γραµµές δίπλα στην εστιακή σφαίρα 

αντιπροσωπεύουν την κλίµακα πλάτους των κυµατοµορφών σε µικρά (µm). Στις 

περισσότερες από τις λύσεις υπάρχουν ένθετες κυµατοµορφές στο πάνω µέρος των 

σχηµάτων οι οποίες παρουσιάζουν χρονικό παράθυρο Ρ- κυµατοµορφών που 

καταγράφηκαν σε επικεντρικές αποστάσεις ∆<300. Οι πρώτες αποκλίσεις των 

Στρώµα νερού Vp = 1.5 Km/sec - ρ = 1,03 gr/cm3 

Στρώµα 1 Vp = 6.5 Km/sec Vs = 3.7 Km/sec ρ = 2.8 gr/cm3 

Ηµιχώρος Vp = 7.8 Km/sec Vs = 4.5 Km/sec ρ = 3.3 gr/cm3 
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κυµατοµορφών χρησιµοποιήθηκαν για τον ακριβέστερο προσδιορισµό του 

µηχανισµού γένεσης. 
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  Σχήµα Α1. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.6, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή της νότιας  
                    Ρόδου στις 28 Νοεµβρίου 1977. 
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         Σχήµα Α2. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.4, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή νότια της   
                           Κρήτης στις 7 Μαρτίου 1978. 
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         Σχήµα Α3. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.3, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή νότια της   
                           Κρήτης 22 Αυγούστου 1979. 
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         Σχήµα Α4. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.2, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                           νοτιοδυτικά της Κεφαλονιάς 24 Ιουνίου 1981. 
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         Σχήµα Α5. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.5, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή δυτικά της   
                           Πελοποννήσου στις 22 Ιουνίου 1982.                   
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         Σχήµα Α6. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.2, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή 
                            νοτιοδυτικά της Κεφαλονιάς στις 21 Φεβρουαρίου 1983. 
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Σχήµα Α7. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.1, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή 

                                 νοτιοδυτικά των Κυθήρων στις 22 Μαΐου 1984.  
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Σχήµα Α8. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.2, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή 

                                 νότια της Πελοποννήσου 21 Απριλίου 1984. 
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   Σχήµα Α9. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.1, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή νότια της          
                     Πελοποννήσου στις 23 Μαΐου 1985. 
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Σχήµα Α10. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.3, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή 
                                  νοτιοανατολικά  της Κρήτης στις 22 Μαΐου 1986. 
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        Σχήµα Α11. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.3, ο οποίος σηµειώθηκε στην δυτικά της          
                            Πελοποννήσου 29 Μαΐου 1987. 
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Σχήµα Α12. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.2, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     βόρεια της Ρόδου στις 19 Ιουνίου 1987. 
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Σχήµα Α13. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.2, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     νοτιοανατολικά της Ρόδου στις 18 Οκτωβρίου 1991. 
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Σχήµα Α14. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.9, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     Νοτιοδυτικά των Κυθήρων στις 21 Νοεµβρίου 1992. 
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Σχήµα Α15. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.1, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                    της  δυτικής Πελοποννήσου στις 5 Μαρτίου 1993. 
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Σχήµα Α16. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.8, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     της βόρεια Πελοποννήσου στις 18 Μαρτίου 1993. 
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Σχήµα Α17. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=6.0, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     της κεντρικής Κρήτης στις 24 Μαΐου 1994. 
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Σχήµα Α18. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.1, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     νότια της νήσου Κω στις 12 Απριλίου 1996. 
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Σχήµα Α19. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.3, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     βόρεια της Ρόδου στις 26 Απριλίου 1996. 
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Σχήµα Α20. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.3, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     νοτιοδυτικά της Πελοποννήσου στις 17 Απριλίου 1999. 
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Σχήµα Α21. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.0, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     βόρεια της Ρόδου στις 5 Οκτωβρίου 1999. 
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Σχήµα Α22. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.0, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     της νότιας Κρήτης στις 22 Φεβρουαρίου 2000. 
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Σχήµα Α23. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.5, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                    νοτιοδυτικά της Πελοποννήσου στις 24 Μαΐου 2000. 
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Σχήµα Α24. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.0, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     νότια της Καρπάθου στις 13 Ιουνίου 2000.  
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Σχήµα Α25. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.6, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     νοτιοανατολικά της Ρόδου στις 23 Ιουνίου 2001. 
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Σχήµα Α26. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=6.1, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                    δυτικά της Καρπάθου στις 22 Ιανουαρίου 2002.  
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Σχήµα Α27. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.8, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                     νότια της Μήλου στις 21 Μαΐου 2002. 
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Σχήµα Α28. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=4.9, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
               ∆υτικά της Καρπάθου στις 6 Φεβρουαρίου 2002. 
 



                                                                                                               ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 172

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα Α29. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.0, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  

                            νότια της Κρήτης στις 7 Οκτωβρίου 1998. 
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Σχήµα Α30. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.2, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  

                            βορειοδυτικά της Πελοποννήσου στις 11 Ιουνίου 1999. 
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Σχήµα Α31. Μηχανισµός γένεσης σεισµού, µεγέθους Μ=5.1, ο οποίος σηµειώθηκε στην περιοχή  
                            ανατολικά της Καρπάθου στις 1 Μαΐου 2001. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ       B 
 
 
 
Φάσµατα  
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 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα φάσµατα πλάτους της µετάθεσης  των 

σεισµών που µελετήθηκαν στο 5ο κεφάλαιο της διατριβής ειδίκευσης µε τη µέθοδο 

της φασµατικής ανάλυσης. 

 Στο πάνω µέρος της σελίδας αναγράφεται η ηµεροµηνία γένεσης κάθε 

σεισµού και ακολουθούν τα φάσµατα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό 

των παραµέτρων της εστίας. Σε κάθε σχήµα είναι σηµειωµένες οι ασύµπτωτες των 

υψηλών και των χαµηλών συχνοτήτων. Η ασύµπτωτη των χαµηλών συχνοτήτων 

καθορίζει την τιµή Ω0 ενώ η τοµή τους τη γωνιακή συχνότητα fc. 
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21 Νοεµβρίου 1991 
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18 Μαρτίου 1993 
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23 Μαΐου 1994 
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26 Απριλίου 1996 
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17 Απριλίου 1999 
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24 Μαΐου 2000 
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23 Ιουνίου 2001 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                               ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 192

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                               ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 193

22 Ιανουαρίου 2002 
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21 Μαΐου 2002 
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