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 Η διατριβή αυτή αφορά τη µελέτη των µεταβολών της στατικής τάσης 

µε τη χρήση µοντέλων διάρρηξης ισχυρών σεισµών του Ελληνικού χώρου. Η 

διατριβή εκπονήθηκε στο πλαίσιο του Προγράµµατος Μεταπτυχιακών 

Σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης, µε κατεύθυνση Γεωφυσική. 

 Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται πληροφορίες από προηγούµενες 

µελέτες που αφορούν τη σεισµική ακολουθία Κοζάνης-Γρεβενών, τη µελέτη 

της χωρικής και χρονικής κατανοµής γενικά για µία σεισµική ακολουθία, τη 

θεωρία των εµποδίων και των φραγµάτων, τη σχετική έρευνα στον ελληνικό 

χώρο καθώς και για τη µεταβολή των στατικών τάσεων 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο, περιγράφεται ο καθορισµός της κατανοµής της 

ολίσθησης στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης, όπως πραγµατοποιείται στην 

παρούσα µελέτη, ο προσδιορισµός των διαστάσεων της κύριας διάρρηξης, ο 

καθορισµός της ολίσθησης και η συσχέτισή του µε άλλα προτεινόµενα 

µοντέλα. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο υπολογίζεται η µεταβολή των στατικών τάσεων 

Coulomb που οφείλονται στη γένεση του κύριου σεισµού και µελετάται η 

πιθανή ενεργοποίηση γειτονικών δοµών. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της παρούσας 

διατριβής. 

Με την ολοκλήρωσή της διατριβής αυτής, θα ήθελα να ευχαριστήσω 

την Καθηγήτρια Σεισµολογίας του Τοµέα Γεωφυσικής κα. Παπαδηµητρίου 

Ελευθερία για την ανάθεση του θέµατος, την καθοδήγηση και την πολύτιµη 

βοήθειά της σε όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών µου σπουδών. 

 Επίσης θα ήθελα να απευθύνω ευχαριστίες και στα άλλα δύο µέλη της 

τριµελής επιτροπής. Ευχαριστώ τον κ. Καρακώστα Βασίλη, Επίκουρο 

Καθηγητή του Τοµέα Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. για τη συνεχή βοήθεια, τη 

καθοδήγησή του σε επιστηµονικά θέµατα και για τη διάθεση υπολογιστικών 

προγραµµάτων καθώς και την κα. Κυρατζή Αναστασία Καθηγήτρια του Τοµέα 
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Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. για την ενθάρρυνσή της, τη διόρθωση του κειµένου 

και τις χρήσιµες υποδείξεις. 

 Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω όλα τα µέλη του Τοµέα Γεωφυσικής 

και τους µεταπτυχιακούς φοιτητές για τη βοήθεια που µου προσέφεραν και την 

άψογη συνεργασία τους.  

 Ευχαριστώ, επίσης, τους φίλους µου Μορτζάκη Γεώργιο που ήταν 

συνέχεια δίπλα µου αυτά τα χρόνια, την Τρεµοπούλου Ελισσάβετ για την 

πολύτιµη συµπαράσταση και βοήθειά της, τη Γιαννακέα Παναγιώτα που 

παρόλο που βρίσκεται µακρυά η συµπαράστασή της ήταν σηµαντική και τα 

αδέρφια µου Γιάννη και Βάια για την συνεχή ενθάρρυνσή τους.  

Τέλος, θα ήθελα να εκφράσω ευγνωµοσύνη και ένα µεγάλο ευχαριστώ 

στους γονείς µου για την ηθική, ψυχολογική και οικονοµική στήριξη που µου 

προσέφεραν όλα αυτά τα χρόνια. 
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1 Γενικά 

 Σκοπός της διατριβής αυτής είναι ο καθορισµός της κατανοµής της ολίσθησης 

στην επιφάνεια του ρήγµατος του ισχυρού σεισµού της Κοζάνης (13.5.1995, Μ6.6) 

και η συσχέτιση της σεισµικότητας της γύρω περιοχής µε τη µεταβολή του πεδίου των 

τάσεων λόγω της γένεσης του σεισµού αυτού. Τη βάση για τη µελέτη αυτή 

αποτέλεσαν µετασεισµοί που καταγράφηκαν από τοπικό δίκτυο ψηφιακών 

σεισµογράφων που εγκαταστάθηκε στην ευρύτερη περιοχή αµέσως µετά τη γένεση 

του κύριου σεισµού (Hatzfeld et al., 1997). Ο σεισµός της Κοζάνης προκάλεσε το 

ενδιαφέρον πολλών επιστηµονικών οµάδων των οποίων τα πεδία µελέτης αφορούν τη 

γεωδαισία, τη σεισµολογία, την τεκτονική, τη µορφολογία και τη συµβολοµετρία για 

τη λεπτοµερή µελέτη της σεισµικής του ακολουθίας. 

Από τη µελέτη της µετασεισµικής ακολουθίας βγαίνει το συµπέρασµα ότι η 

γένεση του κύριου σεισµού προκάλεσε ανακατανοµή των τάσεων και τη συγκέντρωση 

αυτών στα φράγµατα του δυτικού τµήµατος, όπου εµφανίζεται η µεγαλύτερη 

συγκέντρωση µετασεισµών. Η µετατόπιση που µετρήθηκε στις επιφανειακές 

εκδηλώσεις του ρήγµατος είναι πολύ µικρή περίπου 10cm σε σχέση µε τη µέση 

ολίσθηση που υπολογίστηκε σε όλο το ρήγµα (περίπου 40cm). Αυτό σηµαίνει ότι 

υπάρχουν περιοχές στην επιφάνεια του ρήγµατος όπου η ολίσθηση είναι περίπου 1m 

(Meyer et al., 1996). Η κατάληξη της διάρρηξης σε κάποιο βάθος µπορεί να αποδοθεί 

στις ιδιότητες του ανώτερου φλοιού, ενώ οι οριζόντιες διαστάσεις του ρήγµατος και ο 

τερµατισµός αυτού στο ανατολικό και δυτικό άκρο της µετασεισµικής ζώνης 

οφείλεται στην επίδραση των ήδη προϋπαρχόντων ρηγµάτων (Meyer et al., 1996). 

Πολλές φορές η γένεση ισχυρών µετασεισµών προκαλεί σηµαντικές βλάβες 

στις ήδη καταπονηµένες κατασκευές, ίσως και σηµαντικότερες από το κύριο σεισµό. 

Όσο αφορά το κύριο σεισµό του 1995 στη Κοζάνη προκάλεσε πολλές καταστροφές σε 

πολλά χωριά που βρίσκονταν στην επικεντρική περιοχή καθώς και στις δύο µεγάλες 
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πόλεις Κοζάνη και Γρεβενά. Ευτυχώς, παρόλο τις µεγάλες καταστροφές λόγω αυτής 

της ακολουθίας ο αριθµός των τραυµατιών ήταν πολύ µικρός. Αυτό συνέβη γιατί οι 

προσεισµοί µε µεγέθη 3.8-4.5 οι οποίοι έγιναν πέντε λεπτά πριν τη γένεση του κύριου 

σεισµού οδήγησαν το κόσµο έξω από τα σπίτια τους. 

Με σκοπό λοιπόν τη µελέτη της µετασεισµικής ακολουθίας του σεισµού της 

Κοζάνης χρησιµοποιήθηκε η Τεχνική των Τάσεων Coulomb (Coulomb Stress 

Technique, CST) µε την οποία υπολογίζονται οι µεταβολές των στατικών τάσεων 

λόγω της κύριας διάρρηξης και εξετάζεται η επίδραση των µεταβολών αυτών στη 

σεισµική δραστηριότητα σε γειτονικά ρήγµατα καθώς υπολογίζονται και οι µεταβολές 

σε πιθανή µελλοντική διάρρηξη στην υπό εξέταση περιοχή (Stein et al., 1997, Toda et 

al., 1998, Toda and Stein, 2002). Η λεπτοµερής εξέταση της χωρικής κατανοµής των 

µετασεισµών µε τη µεταβολή των τάσεων Coulomb οδηγεί πολλές έρευνες στην 

εύρεση θετικής συσχέτισης µεταξύ του αριθµού των µετασεισµών και της 

υπολογιζόµενης αύξησης των τάσεων. 

 

1.2 Σεισµική ακολουθία Κοζάνης-Γρεβενών 

1.2.1 Σεισµολογικές παρατηρήσεις 

Ο σεισµός νοτιοδυτικά της Κοζάνης (13 Μαΐου 1995), µεγέθους 6.6=wM  

ήταν ένας από τους πιο ισχυρούς σεισµούς στην Ελλάδα της προηγούµενης δεκαετίας 

αφού στη Ζάκυνθο, στις 18 Νοεµβρίου 1997, έγινε σεισµός ίδιου µεγέθους. Η περιοχή 

Κοζάνης-Γρεβενών σύµφωνα µε ιστορικές πληροφορίες καθώς και από ενόργανες 

καταγραφές χαρακτηρίζεται ως µια περιοχή µε χαµηλή σεισµική δραστηριότητα. 

Η γένεση του κύριου σεισµού προκάλεσε πολλές καταστροφές στις δύο 

µεγάλες πόλεις χωρίς να υπάρξουν απώλειες σε ανθρώπινες ζωές. Αυτό συνέβη γιατί 

κύριου σεισµού που έγινε στις 11:45 προηγήθηκαν τέσσερις αισθητοί προσεισµοί µε 

µεγέθη 3.8, 4.5, 3.8 και 4.5 σε χρονικό διάστηµα µισής ώρας περίπου. Η επικεντρική 

περιοχή βρίσκεται στο δυτικό περιθώριο της Πελαγονικής ζώνης (Mountrakis, 1986) 

και συγκεκριµένα ο κύριος σεισµός έγινε στο κεντρικό βαθύτερο τµήµα του ρήγµατος 

κάτω από το όρος Βούρινος. Η µετασεισµική δραστηριότητα που ακολούθησε τη 

γένεση του κύριου σεισµού ήταν πολύ υψηλή σηµειώνοντας τρεις πολύ ισχυρούς 

µετασεισµούς µεγέθους 0.5≥M . 
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Μετά τον κύριο σεισµό και συγκεκριµένα από την επόµενη ηµέρα στην 

ευρύτερη περιοχή εγκαταστάθηκε ένα πυκνό, τοπικό σεισµολογικό δίκτυο από το 

Εργαστήριο Γεωφυσικής του Πανεπιστηµίου της Θεσσαλονίκης, το Εργαστήριο 

Σεισµολογίας του Πανεπιστηµίου της Αθήνας, το Εργαστήριο Φυσικής του 

Εσωτερικού της Γης της Grenoble και του Εθνικού Ινστιτούτου Γεωφυσικής της 

Ρώµης (Hatzfeld et al., 1997). Το δίκτυο λειτούργησε συνεχώς για χρονικό διάστηµα 

ενός µήνα περίπου, παρέχοντας τη δυνατότητα προσδιορισµού µε υψηλή ακρίβεια των 

εστιακών παραµέτρων του κύριου σεισµού καθώς και των µετασεισµών του. 

 

1.2.2 Τεκτονική της περιοχής 

Η περιοχή Κοζάνης-Γρεβενών γεωγραφικά τοποθετείται στο δυτικότερο όριο 

των εσωτερικών Ελληνίδων. Οι περισσότερες γεωλογικές δοµές που διαµορφώνουν 

τις Ελληνίδες οροσειρές εκτείνονται Β∆-ΝΑ κατά µήκος των ∆ιναρίδων, ξεκινώντας 

από τη Γιουγκοσλαβία και φτάνοντας µέχρι και το νοτιότερο τµήµα της 

Πελοποννήσου. Αυτές οι γεωλογικές δοµές δέχτηκαν την επίδραση της εφελκυστικής 

τεκτονικής κατά τη διάρκεια του Ολιγοκαίνου και του Άνω-Μειόκαινου µε 

αποτέλεσµα κατά µήκος των Ελληνίδων να σχηµατιστούν δύο παράλληλες λεκάνες, 

της Κοζάνης και των Γρεβενών αντίστοιχα οι οποίες αντιστοιχούν σε δύο µεγάλα 

σύγκλινα που χωρίζονται από την οφιολιθική µάζα του Βούρινου (Meyer et al., 1996). 

Οι δοµές µετατόπισης 1000m έως 2000m κατά µήκος του ρήγµατος των 

Σερβίων και του ρήγµατος στην Παλιουριά αποτελούν ξεκάθαρη µορφολογική 

απόδειξη της νέας Τεταρτογενούς διάρρηξης κλίσης. Παρόλο που δεν υπήρχε µεγάλος 

αριθµός τεκτονικών κάµψεων και ρωγµών στις πιο πολλές περιοχές (Pavlides et al., 

1995) βρέθηκε σαφής τεκτονική διάρρηξη κατά µήκος προϋπάρχοντος, δευτερογενούς 

κανονικού ρήγµατος (τοπογραφικό ανάγλυφο ≤50m) µέσα στα ιζήµατα της 

Μεσοελληνικής Αύλακας (Σχ.1.1) η οποία περιορίζονταν σε ευδιάκριτες συνεχείς 

ζώνες. Η παράταξη του ρήγµατος είναι Β70 0Α µε κλίση 70 0  προς τα Β∆ (Σχ.1.1). 

Η διάρρηξη βόρεια και Β∆ του Παλαιοχωρίου αποτελείται από ανοικτές 

ρωγµές µε κλίση προς τα Β∆ και κανονική ολίσθηση 2-4cm (Σχ.1.1). Ανατολικά του 

ρήγµατος του Παλαιοχωρίου ο µεγάλος αριθµός των µικρών κάµψεων πάνω σε 

µικρότερα τεµάχη ρηγµάτων δείχνουν ότι αυτά τα τεµάχη διαρρήχθηκαν κατά τη 
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διάρκεια του κύριου σεισµού. Η επιφανειακή διάρρηξη βρίσκεται 15km νότια του 

επικέντρου και του κύριου σµήνους σεισµών (Hatzfeld et al., 1997). Βόρεια και ΒΑ 

του κύριου ρήγµατος υπάρχουν δύο µικρότερα συζυγή ρήγµατα της ίδιας παράταξης 

και γωνίας κλίσης. Το µεγαλύτερο από αυτά µήκους 4km τέµνει κάθετα τα 

οφιολοθικά στρώµατα ΒΑ του Παλαιοχωρίου (Σχ.1.1). ∆εν υπάρχουν αποδεικτικά 

στοιχεία επιφανειακής διάρρηξης δυτικά του ρήγµατος του Παλαιοχωρίου παρά την 

ύπαρξη σηµαντικής µετασεισµικής δραστηριότητας. 

Παρατηρήσεις επιφανειακών διαρρήξεων που προκλήθηκαν µετά τον κύριο 

σεισµό δεν δείχνουν κίνηση µεγαλύτερη από λίγα εκατοστά µε αποτέλεσµα να µην 

είναι τόσο εύκολη η διάκριση µεταξύ καθαρά τεκτονικών διαρρήξεων και ολισθήσεων 

λόγω βαρύτητας (Hatzfeld et al., 1995, Pavlides et al., 1995, Meyer et al., 1996). Η 

µεγαλύτερη απόδειξη για τεκτονικές επιφανειακές διαρρήξεις παρατηρήθηκαν νότια 

της οφιολιθικής µάζας του Βούρινου, µεταξύ των χωριών Παλαιοχώρι και Νίσιο.  

Αυτές οι επιφανειακές διαρρήξεις των λίγων εκατοστών κανονικής ολίσθησης 

τοποθετούνται στο ρήγµα του Παλαιοχωρίου. ∆οµές που φτάνουν πολλές δεκάδες 

εκατοστών µε διεύθυνση Α-∆ παρατηρούνται επίσης βόρεια του κύριου ρήγµατος 

µεταξύ Χρωµίου και Γρεβενών (Pavlides et al., 1995). Αυτές οι διαρρήξεις είναι 

αντιθετικές του κύριου ρήγµατος, αλλά η τεκτονική τους προέλευση δεν είναι σαφής 

και µπορεί να προκλήθηκαν λόγω βαρύτητας. Το συνολικό µήκος της επιφανειακής 

διάρρηξης είναι το λιγότερο 8km (πιθανώς και 12km) κατά µήκος ενός Β∆ κλίσης 

συστήµατος κανονικών ρηγµάτων γνωστού και ως ρήγµα του Παλαιοχωρίου. Η 

επιφανειακή διάρρηξη βρίσκεται 15km νότια του επικέντρου του κύριου σεισµού και 

νότια της κύριας συγκέντρωσης µετασεισµών (Σχ.1.1) (Meyer et al., 1996). 

Το ρήγµα του Παλαιοχωρίου αποτελεί τµήµα ενός συστήµατος ρηγµάτων 

παρόµοιας παράταξης και γωνίας κλίσης µε τα ρήγµατα Παλιουριάς και Σερβίων 

σχηµατίζοντας ένα δεξιόστροφο συζυγές σύστηµα που αποτελείται από µικρότερα 

τεµάχη παράταξης Β-Ν προς Β40 0Α (Meyer et al., 1996). 

Το ρήγµα των Σερβίων αποτελείται από τρία κύρια τεµάχη µε συνολικό µήκος 

35km περίπου. Η κανονική ολίσθηση που πραγµατοποιήθηκε στο ρήγµα των Σερβίων 

προκάλεσε προς τα νοτιοανατολικά κλίση και µετατόπιση στα ιζήµατα νότια της 
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Κοζάνης που ήδη είχαν υποστεί τον εφελκυσµό, διαµορφώνοντας έτσι τη ρηξιγενή 

λεκάνη η οποία µορφολογικά έχει ελλειπτικό σχήµα. 

 

 
 

Σχήµα 1.1. Χαρτογράφηση της ευρύτερης περιοχής της Κοζάνης και απεικόνιση του 

κύριου σεισµού (αστέρι) και των σηµαντικότερων ρηγµάτων της συγκεκριµένης 

περιοχής (Meyer et al., 1996). 

 

Το ρήγµα των Σερβίων κατά τη διάρκεια του Ολοκαίνου παρουσιάζει µέσο 

ρυθµό ολίσθησης 1-2mm/yr κάνοντάς το ικανό να προκαλεί σεισµό µεγέθους Μ=7 

κάθε 1000-2000 χρόνια (διάρρηξη µήκους 35km, πλάτους 15km, µε ολίσθηση 2m σε 

κάθε σεισµό). Παρόλο που η µορφολογία κατά µήκος του ρήγµατος της Παλιουριάς 
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είναι λιγότερο ξεκάθαρη, πιθανώς λόγω διαφορετικής λιθολογίας, ο ρυθµός ολίσθησής 

του και το σεισµικό δυναµικό µπορεί µεταξύ τους να είναι συγκρίσιµα. 

 

 
 

Σχήµα 1.2. Ρήγµα Παλαιοχωρίου: α) Λεπτοµέρειες της διάρρηξης του 1995 κάθετα στις 

αποσαθρωµένους βράχους µε 2cm οριζόντιο εφελκυσµό. b) Κάθετη τοµή του 

ρήγµατος του Παλαιοχωρίου µε Τεταρτογενή υλικά πλήρωσης (αριστερά). Οι 

σεισµικές συζυγείς ρωγµές είναι εµφανείς στο καθρέφτη του ρήγµατος. Ρήγµα 

των Σερβίων: c) Το δυτικότερο άκρο του ρήγµατος και η λεκάνη της λίµνης του 

Πολύφυτου. d) Απότοµα ανοίγµατα σε ύψος 10-20 στη βάση του ασβεστολίθου 

(Hatzfeld et al., 1996). 

 
Η σεισµική διάρρηξη του 1995 κατά µήκος του ρήγµατος του Παλαιοχωρίου 

αποκαλύπτει επαναδραστηριοποίηση σε τµήµατα ενός µεγαλύτερου συστήµατος 

ρηγµάτων µε αλληλοσυνδεδεµένα τεµάχη σε διάφορα εύρη κλιµάκων. Όλο αυτό το 

σύστηµα παρουσιάζει πρόσφατη εξέλιξη (Πλειο-Τεταρτογενές) κάθετα στις δοµές των 

Ελληνίδων. 
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1.3 Μελέτη της χωρικής και χρονικής κατανοµής µιας σεισµικής ακολουθίας 

Η θέση γένεσης των µετασεισµών που σχετίζονται µε τη χωρική κατανοµή της 

κύριας ολίσθησης µιας σεισµικής ακολουθίας απασχόλησε πολλές ερευνητικές 

οµάδες, όπου µετά από µια πληθώρα εργαστηριακών ερευνών γενικά διαπιστώθηκε 

µικρός αριθµός µετασεισµών και κυρίως µικρού µεγέθους σε περιοχές του ρήγµατος 

όπου έχουµε υψηλές τιµές ολίσθησης. Εξαίρεση αποτελεί ο σεισµός του 1996 στο 

Biak της Ινδονησίας ο οποίος ήταν σεισµός σε ζώνη κατάδυσης (Das and Henry, 

2003). 

Σε όλες τις περιπτώσεις, οι µετασεισµοί συµβαίνουν σε ευνοϊκά 

προσανατολισµένα επίπεδα εξασθένησης τάσεων, σε περιοχές δηλαδή όπου έχουµε 

αύξηση των µετασεισµικών τάσεων. Συνήθως οι µετασεισµοί συγκεντρώνονται στα 

άκρα των ρηγµάτων. Σµήνος αυτών έχουν επίσης βρεθεί σε άκρο µη διαρρηγµένου 

φράγµατος, καθώς και σε περιοχές γρήγορης µεταβολής των τιµών ολίσθησης µέσα 

στην κύρια διάρρηξη. 

Ο Richter (1955) ήταν αυτός ο οποίος µπόρεσε να ορίσει την περιοχή 

διάρρηξης µετά τη γένεση ενός ισχυρού σεισµού στηριζόµενος στη µελέτη των 

µετασεισµών του σεισµού στο Kern της Καλιφόρνιας (Ms 7.6-7.7, 1952) για τον οποίο 

φορητοί σεισµογράφοι τοποθετήθηκαν στην περιοχή µέσα σε λίγες ώρες από τον 

κύριο σεισµό. 

Από τη µελέτη διαφόρων σεισµικών ακολουθιών διακρίνονται τρεις περιοχές 

όπου γίνονται οι µετασεισµοί. Αρχικά συγκεντρώνονται στα άκρα του ρήγµατος όπου 

συνήθως εκεί είναι το πιο πυκνό σµήνος µετασεισµών καθώς πολύ συχνά 

συµπεριλαµβάνουν τους µεγαλύτερους µετασεισµούς. Μετά συµβαίνουν σε όλη την 

ευρύτερη περιοχή του ρήγµατος. Τέλος, µετασεισµοί γίνονται και σε περιοχές εκτός 

του πεδίου της κύριας διάρρηξης. Αυτοί οι σεισµοί είναι συνήθως οι µικρότεροι σε 

αριθµό και µέγεθος από τους υπόλοιπους της σεισµικής ακολουθίας. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα αποτελεί ο σεισµός της Managua (Nicaragua) το 1972 µε µέγεθος 

3.6=wM  όπου είναι εµφανείς και οι τρεις τύποι µετασεισµών (Das and Henry, 

2003). 

Σύµφωνα µε τους µηχανισµούς γένεσης και τα µοντέλα διάρρηξης έχει βγει το 

συµπέρασµα ότι οι µετασεισµοί γίνονται σε περιοχές όπου οι τάσεις έχουν αυξηθεί 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

8 

λόγω της γένεσης του κύριου σεισµού. Η αρχική και µεγαλύτερη αύξηση των τάσεων 

εµφανίζεται συνήθως στα άκρα της κύριας διάρρηξης. Το επόµενο επίπεδο αύξησης 

των τάσεων, όπως προκύπτει από δυναµικά µοντέλα διάρρηξης µε διαφορετικές τιµές 

πτώσης τάσης πάνω στο ρήγµα, δείχνει πολλές πολυπλοκότητες στην κατανοµή της 

τάσης στην περιοχή της κύριας διάρρηξης ( Mikumo and Miyatake, 1979, Madariaga, 

1979, Das and Kostrov, 1988, Cochard and Madariaga, 1994, 1996) και στην 

αυξανόµενη τάση στις περιοχές χωρίς ολίσθηση ή σε εκείνες τις περιοχές του 

ρήγµατος όπου παρουσιάζουν µικρή ολίσθηση. Παρόµοια αύξηση των τάσεων 

παρατηρείται πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης και συγκεκριµένα στις 

περιοχές όπου οι µεγάλες τιµές ολίσθησης µεταβαίνουν σε µικρότερες. 

∆ορυφορικές εικόνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να επανακαθορισθεί το 

πεδίο µετάθεσης µε χωρική κάλυψη και ακρίβεια που συµπληρώνουν καλά τους 

µακρινού πεδίου υπολογισµούς όπως προκύπτουν από σεισµολογικά και γεωδαιτικά 

δεδοµένα ή από έρευνες στις περιοχές διάρρηξης. Η συµβολοµετρία µπορεί να 

επιτρέψει περισσότερους ποιοτικούς υπολογισµούς σχέσεων µεταξύ των 

επιφανειακών διαρρήξεων καθώς και των διαρρήξεων βάθους και να βοηθήσει στην 

αποκάλυψη της µη ελαστικής παραµόρφωσης κοντά στο ρήγµα (Meyer et al., 1996). 

Επίσης υπάρχουν ορισµένες εκτός ρήγµατος περιοχές όπου παρατηρείται µικρή 

αύξηση τάσεων. Εκτός από τα άκρα του ρήγµατος η αύξηση των τάσεων λόγω της 

γένεσης του κύριου σεισµού είναι γενικά µικρή και δεν µπορεί συνήθως να 

προκαλέσει τη γένεση ενός καινούργιου σεισµού σε πετρώµατα που δεν έχουν 

διαρρηχθεί ξανά. Έτσι, εκτός από αυτές τις περιοχές, οι µετασεισµοί µπορούν να 

συµβούν σε ευνοϊκά, ήδη υπάρχοντα, αδύναµα ρήγµατα και έτσι οι ήδη αυξανόµενες 

τάσεις σε διαφορετικές διευθύνσεις δεν µπορούν να οδηγήσουν στη γένεση 

µετασεισµών. 

Η πρώτη ολοκληρωµένη µελέτη των µετασεισµών πραγµατοποιήθηκε από τον 

Omori το 1894 για το σεισµό του Mino-Owari της Ιαπωνίας. Αυτό το οποίο 

διαπίστωσε ήταν ότι περισσότεροι από 3000 µετασεισµοί καταγράφηκαν σε µια 

περίοδο 26 µηνών. Αυτή του η διαπίστωση τον οδήγησε στο να ορίσει το γνωστό νόµο 

Omori ο οποίος δείχνει ότι η συχνότητα των µετασεισµών µειώνεται σε συνάρτηση µε 
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το χρόνο µετά τη γένεση του κύριου σεισµού. Αν ως Ν ορίζεται ο αριθµός των 

µετασεισµών και t ο χρόνος µετά τη γένεση του κύριου σεισµού τότε ισχύει: 

 

 
2

1

ct
c
+

=Ν  (1.1) 

 

όπου, 1c  και 2c  είναι σταθερές. 

 

1.4 Η θεωρία των εµποδίων και φραγµάτων 

Η διαδικασία γένεσης ενός σεισµού συµπεριλαµβάνει τρεις φάσεις. Τη φάση 

της πρόδροµης ηµι-στατικής ολίσθησης, τη φάση που σχετίζεται µε την αργή ηµι-

δυναµική διάρρηξη, και τέλος τη φάση της γρήγορης δυναµικής διάρρηξης η οποία 

έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία της ισχυρής κίνησης, όπως περιγράφεται από το 

µοντέλο της σεισµικής πυρηνοποίησης (Dieterich, 1992, Ohnaka and Shen, 1999, 

Ohnaka, 2000). Το µοντέλο πυρηνοποίησης καθορίστηκε αρχικά µε βάση την 

εξασθένηση ολίσθησης των πετρωµάτων όπως αυτά παρατηρήθηκαν σε εργαστηριακά 

πειράµατα (Okubo and Dieterich, 1984, Ohnaka and Kuwahara, 1990). Αν εξαιρεθούν 

τα αποτελέσµατα αυτών των εργαστηριακών, πειραµατικών ερευνών, η γενικότερη 

γνώση για τη διαδικασία της διάρρηξης βασίζεται στην αντιστροφή των σεισµικών 

καταγραφών και στις γεωλογικές παρατηρήσεις της ευρύτερης περιοχής γύρω από τα 

ρήγµατα. 

Ως γνωστό, οι επιφάνειες διάρρηξης χαρακτηρίζονται από µη κανονική 

διάδοση της διάρρηξης και µη οµοιόµορφη κατανοµή της ταχύτητας διάρρηξης, της 

πτώσης τάσης και της σεισµικής ολίσθησης (Aki, 1979, Spudich and Frazer, 1984). 

Αυτές οι παρατηρήσεις δείχνουν µια µη οµοιόµορφη κατανοµή της αντοχής στη ζώνη 

διάρρηξης. Έχουν προταθεί διάφορα µοντέλα για να ερµηνευθούν διάφορες 

σεισµολογικές παρατηρήσεις (φάσµατα σεισµών, κλπ.) αλλά τα επικρατέστερα από 

αυτά είναι το «µοντέλο του εµποδίου» (Kanamori and Stewart, 1978), το οποίο 

ερµηνεύει µε ικανοποιητικό τρόπο τη γένεση των µετασεισµών και το «µοντέλο 

φράγµατος» (Aki, 1979, 1984). Τόσο το ένα όσο και το άλλο µοντέλο βασίζονται στην 

υπόθεση ότι ορισµένα τµήµατα του ρήγµατος (κάµψεις του ρήγµατος, φυσικές 
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εξογκώσεις, τµήµατα µεγάλης τραχύτητας, κλπ.) τα οποία ονοµάζονται κλείθρα 

παρουσιάζουν ισχυρή αντίσταση στη θραύση τους, ενώ στο υπόλοιπο µέρος του 

ρήγµατος η διάρρηξη γίνεται σχετικά εύκολα. Η βασική διαφορά µεταξύ των δύο 

µοντέλων οφείλεται στο ρόλο που παίζουν τα ισχυρότερα από τα κλείθρα αυτά κατά 

τη διαδικασία της διάρρηξης στο σεισµογόνο ρήγµα. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο εµποδίου το οποίο πρότειναν οι Kanamori και Stewart 

(1978), υπάρχει ανοµοιογενής κατανοµή τάσεων στο επίπεδο του ρήγµατος πριν τη 

γένεση του κύριου σεισµού (Σχ.1.3 αριστερά), γιατί οι τάσεις αυτές είναι 

συγκεντρωµένες αποκλειστικά στα κλείθρα τα οποία ονοµάστηκαν εµπόδια. Η 

συγκέντρωση των τάσεων στα εµπόδια αποδίδεται στο συνεχή ερπυσµό που 

πραγµατοποιείται ή στους προσεισµούς που συµβαίνουν στην υπόλοιπη επιφάνεια του 

ρήγµατος όπου η συγκέντρωση των τάσεων είναι ασήµαντη. Σύµφωνα µε το µοντέλο 

αυτό πραγµατοποιείται ολίσθηση πρώτα στα εµπόδια και στη συνέχεια στα υπόλοιπα 

τµήµατα του ρήγµατος. ∆ηλαδή, στην αρχή η πτώση τάσης είναι µεγάλη, γιατί 

οφείλεται στη θραύση των εµποδίων, ενώ στη συνέχεια η πτώση τάσης είναι µικρή, 

γιατί οφείλεται σε ολίσθηση στο υπόλοιπο µέρος του ρήγµατος όπου δεν υπήρχαν 

συγκεντρωµένες ισχυρές τάσεις. Η γένεση του κύριου σεισµού έχει ως συνέπεια την 

εξοµάλυνση των τάσεων στο επίπεδο του ρήγµατος. 

 

 
 

Σχήµα 1.3. Κατανοµή των τάσεων πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) τη γένεση του 

κύριου σεισµού, σύµφωνα µε µοντέλο του εµποδίου των Kanamori και Stewart 

(1978). 
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Σύµφωνα µε το µοντέλο του φράγµατος, το οποίο πρότεινε ο Aki (1979), 

υπάρχει οµογενής κατανοµή των τάσεων σε όλο το επίπεδο του ρήγµατος πριν τη 

γένεση του κύριου σεισµού. ∆ηλαδή, στα φράγµατα η συγκέντρωση των τάσεων είναι 

αρχικά η ίδια (Σχ.1.4, αριστερά). Κατά τη γένεση του κύριου σεισµού, σύµφωνα µε το 

µοντέλο αυτό, πραγµατοποιείται αρχικά διάρρηξη στα υπόλοιπα µέρη του ρήγµατος 

όπου η αντίσταση θραύσης είναι µικρή και διαδίδεται στη συνέχεια η διάρρηξη αυτή 

σε όλο το επίπεδο του ρήγµατος σπάζοντας ορισµένα από τα ασθενέστερα φράγµατα 

αλλά αφήνοντας πίσω της άθραυστα τα ισχυρότερα από τα φράγµατα. Συνέπεια της 

διαδικασίας γένεσης του κύριου σεισµού είναι η ανακατανοµή των τάσεων. 

Το εµπόδιο χαρακτηρίζεται από υψηλή τιµή τάσεων, µικρή ολίσθηση 

ερπυσµού, και µεγάλη σεισµική ολίσθηση. Θεωρητικές µελέτες έχουν δείξει ότι 

µεγάλου πλάτους σεισµικά κύµατα εκπέµπονται από ζώνες όπου η ταχύτητα 

διάρρηξης και η πτώση τάσης µεταβάλλονται απότοµα (Campillo, 1983). Εποµένως, 

τα φράγµατα ή τα εµπόδια παίζουν σηµαντικό ρόλο στη γένεση ισχυρών σεισµικών 

κυµάτων. Επιπλέον,  

 

 
 

Σχήµα 1.4. Κατανοµή των τάσεων πριν (αριστερά) και µετά (δεξιά) τη γένεση τυ κύριου 

σεισµού, σύµφωνα µε µοντέλο του φράγµατος (barrier) του Aki (1979). 

 

πολλοί µετασεισµοί, κυρίως οι µεγαλύτεροι, φαίνεται να γίνονται κοντά σε µη 

σπασµένα εµπόδια πάνω στο ρήγµα (Carlos and Hartzell, 1988). Έτσι, η λεπτοµερής 
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δοµή της επιφάνειας του ρήγµατος καθώς και οι γεωµετρικές και µηχανικές 

ετερογένειές του πιθανώς είναι ο πιο σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί 

υπόψη στην πρόγνωση της ισχυρής κίνησης ή στον καθορισµό της µετασεισµικής 

ακολουθίας. Επίσης, λεπτοµερή µελέτη χρειάζονται και τα στατιστικά χαρακτηριστικά 

για τον τρόπο κατανοµής της αντοχής πάνω στην επιφάνεια του ρήγµατος. 

 

1.5 Κατανοµή ολίσθησης στην επιφάνεια του ρήγµατος 

Πολλοί ερευνητές έχουν θεωρήσει ότι τα συστήµατα ρηγµάτων και η κατανοµή 

των σεισµών έχουν αυτοόµοιες ιδιότητες (Kagan and Knopoff, 1980, Hirata, 1989, 

Hirabayashi et al., 1992, Robertson et al., 1995). Παρόλα αυτά, πρόσφατες έρευνες για 

τη διαδικασία διάρρηξης, τα επίκεντρα των σεισµών καθώς και για άλλα γεωφυσικά 

φαινόµενα έδειξαν ότι αυτά τα συστήµατα ρηγµάτων δεν είναι ούτε γεωµετρικά απλά 

ούτε κλασµατικά σε όλες τις κλίµακες παρατήρησης, ενώ, είναι κατά κάποιο τρόπο 

“band-limited” (Kusunose et al., 1991, Lei et al., 1993, Lei and Kusunose, 1999, Kato 

and Lei, 2001) ή “ιεραρχικά” (Ouillon et al., 1996). Ορισµένες από αυτές τις κλίµακες 

µπορούν να χωριστούν σε πολλές διακριτές ζώνες όπου κυριαρχούν διαφορετικοί 

νόµοι δύναµης (Lei et al., 1993, Lei and Kusunose, 1999). Συγκεκριµένα, 

διαφορετικοί µηχανισµοί διάρρηξης ισχύουν σε διαφορετικές κλίµακες. 

Χαρακτηριστικές κλίµακες για διάφορες ερευνητικές προσπάθειες αποτελούν τα 

αρχικά µεγέθη κόκκου ενός δείγµατος πετρώµατος (Lei et al., 1993), το πάχος του 

σεισµογενούς στρώµατος (Lei and Kusunose, 1999) και το µέγεθος των τεκτονικών 

τεµαχών (Lei et al.,1993). 

Σε πραγµατική επιφάνεια ρήγµατος, το τυπικό µέγεθος των εµποδίων µπορεί να 

θεωρηθεί ως χαρακτηριστική κλίµακα µεγέθους για το σύστηµα αυτό. Ο όρος 

“ιεραρχική δοµή” είναι πιθανώς πιο δόκιµος από τον “κλασµατικό” ή “αυτο-

οργανωµένη κρισιµότητα” για την περιγραφή του τρόπου ρηγµάτωσης και της 

γένεσης των σεισµών. Παρουσιάζοντας αυτές τις έρευνες οδηγούµαστε στο 

συµπέρασµα ότι η εξέλιξη σεισµικής πηγής από ηµι-στατική διάρρηξη που 

µετατρέπεται σε αργή δυναµική διάρρηξη και κατόπιν σε γρήγορη δυναµική διάρρηξη 

πρέπει να είναι οµοίως “ιεραρχική”, αφού η διαδικασία ξεκινά έχοντας µικρές 

διαστάσεις και καταλήγει να επηρεάζει µια ευρύτερη περιοχή µεγαλύτερων 
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διαστάσεων. ∆εχόµενοι την ιδέα ότι η διάρρηξη είναι ιεραρχική, επιπλέον θεωρούµε 

ότι οι κανόνες που ισχύουν σε µικρή κλίµακα είναι εφαρµόσιµοι και σε µεγαλύτερες 

κλίµακες. Για να εδραιωθεί βέβαια αυτή η υπόθεση θα πρέπει να µελετηθεί η 

συµπεριφορά της ρηγµάτωσης σε διάφορες κλίµακες. 

Ουσιαστικά αυτό που ενδιαφέρει είναι το τι ακριβώς συµβαίνει κατά τη 

διάρκεια της πυρηνοποίησης, πώς ακριβώς συµπεριφέρονται τα εµπόδια και εάν οι 

µικροσκοπικές διαρρήξεις παρουσιάζουν οµοιότητες µε τις διαρρήξεις µεγάλων 

διαστάσεων. Οι ερευνητές στη προσπάθειά τους να λύσουν τα δύο πρώτα προβλήµατα 

χρησιµοποίησαν λεπτοµερή AE (acoustic emission) δεδοµένα επικέντρου ενώ για το 

τρίτο χρησιµοποίησαν AE κυµατοµορφές (Lei et al., 1993). 

Η ιεραρχική φύση της ρηγµάτωσης παρουσιάζεται ως εξής: Αρχικά η ηµι-

στατική πυρηνοποίηση προηγείται της δυναµικής διάρρηξης του ρήγµατος. Το 

δυναµικό σπάσιµο ενός εµποδίου δείχνει τρεις διακριτές φάσεις διαφορετικής 

συµπεριφοράς µικροδιαρρήξεων µε τη γένεση των προσεισµών του κύριου σεισµού 

και των µετασεισµών αντίστοιχα. Κατά τη διάρκεια των προσεισµών το εµπόδιο ως 

σύνολο συµπεριφέρεται ηµι-στατικά γιατί η διάσταση των µικροδιαρρήξεων είναι 

µικρότερη από το συνολικό µέγεθος των εµποδίων (10-30mm). Οι κύριοι σεισµοί 

έχουν διάσταση πηγής συγκρίσιµη µε αυτή των φραγµάτων και συνεπώς σχετίζονται 

µε τη δυναµική διάρρηξη των εµποδίων. Οι µετασεισµοί αντίστοιχα τείνουν να 

λειάνουν την ανώµαλη επιφάνεια που δηµιουργήθηκε λόγω της γένεσης των κύριων 

σεισµών. 

Η διάρρηξη ενός εµπόδιου είναι σχεδόν όµοια στους περισσότερους σεισµούς, 

παρουσιάζοντας ένα µικρό αριθµό προσεισµών, κάποιους ισχυρούς σεισµούς και 

αφθονία µετασεισµών. Όλα τα εργαστηριακά πειράµατα αποδεικνύουν ότι πίσω από 

την ηµι-στατική ανάπτυξη της ρηγµάτωσης µιας συγκεκριµένης κλίµακας είναι η 

δυναµική θραύση των εµποδίων µικρότερης κλίµακας. Με βάση αυτή την 

παρατήρηση οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι η διεργασία της ρηγµάτωσης έχει 

ιεραρχική δοµή και ότι, αντιστρόφως, η διάρρηξη δυναµικής φύσεως σε µικρότερες 

κλίµακες µπορεί να ερµηνεύσει την ηµι-στατική διεργασία πυρηνοποίησης σε 

µεγαλύτερες κλίµακες. Αυτό συµφωνεί µε τη πρόταση των Ouillon et al. (1996) που 
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βασίστηκαν στην ανάλυση µοντέλων ρηγµάτων σε διάφορες κλίµακες από 1cm µέχρι 

100km. 

Καλά καθορισµένα µικροσεισµικά δεδοµένα µπορεί να χρησιµοποιηθούν για 

να χαρτογραφηθεί ο τρόπος κατανοµής των εµποδίων στις ενεργές ζώνες ρηγµάτων 

και να µετρηθούν διεργασίες ηµιστατικής πυρηνοποίησης των ισχυρών σεισµών. 

Πρόσφατες έρευνες µικρών σεισµών υποστηρίζουν αυτή την απόψη (Wiemer and 

Wyss, 1997, Sylvander, 1999, Wyss et al., 2000). 

Η µελέτη της λεπτοµερούς δοµής του ρήγµατος και κυρίως η κατανοµή των 

εµποδίων ή των φραγµάτων είναι πολύ σηµαντική για την πρόγνωση µελλοντικών 

σεισµών. Επιπλέον, ο έλεγχος της πυρηνοποίησης αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση 

για επιτυχή πρόγνωση σεισµών. 

Πολλές έρευνες έδειξαν ότι η σχέση µεταξύ συχνότητας-µεγέθους καθώς και η 

χωροχρονική κατανοµή της παραµόρφωσης παρουσιάζουν οµοιότητες µεταξύ (1) των 

µικροδιαρρήξεων σε φορτισµένα δείγµατα πετρωµάτων, σε κλίµακα εκατοστών, (2) 

της µικροσεισµικής δραστηριότητας σε ορυχεία, σε κλίµακα µέτρων, (3) των σεισµών, 

σε κλίµακα χιλιοµέτρων. Για παράδειγµα, σεισµοί που προκαλούνται λόγω τριβής σε 

τεχνητές επιφάνειες διάρρηξης των λίγων δεκάδων εκατοστών (εργαστηριακά 

πειράµατα) παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά µε εκείνα των σεισµικών 

διαρρήξεων, και για αυτό τα µοντέλα πυρηνοποίησης που βασίζονται στους νόµους 

τριβής όπως προκύπτουν σε εργαστηριακές έρευνες αναµένονται να αποδειχθούν 

χρήσιµα στην ερµηνεία του τρόπου διάρρηξης (Ohnaka, 2000). 

Ενώ, αµέσως µετά τον κύριο σεισµό στη γύρω περιοχή παρατηρείται πτώση 

τάσης, οι µετασεισµοί εκτός της κυρίας διάρρηξης µπορούν εύκολα να διακριθούν από 

εκείνους τους µετασεισµούς που έχουν άµεση σχέση µε την κύρια διάρρηξη του 

ρήγµατος. Συγκεκριµένα αυτή η πολύ χρήσιµη πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για τον προσδιορισµό του µηχανισµού γένεσης. Εάν η κατανοµή της αντοχής στην 

επιφάνεια του ρήγµατος και η σχετιζόµενη σεισµική συµπεριφορά είναι εντελώς 

ανεξάρτητα, ή επικρατούν φαινόµενα αυτοοργανωµένης κρισιµότητας (SOC), δεν 

υπάρχει τρόπος να διακριθούν οι ισχυροί σεισµοί από τους σεισµούς µικρότερου 

µεγέθους και έτσι είναι αδύνατο να οριστεί καθοριστικό µοντέλο για την πρόγνωση 

σεισµών. 
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Ένα άλλο πρόβληµα που απασχολεί πολλές επιστηµονικές οµάδες είναι η µη 

επίπεδη δοµή του ρήγµατος (συµπεριλαµβάνει µικρότερα ρήγµατα). Αφού οι σεισµοί 

γενικά συµβαίνουν σε ήδη υπάρχοντα ρήγµατα, θα πρέπει να υπάρχουν πολλές 

πιθανές αιτίες επαναδραστηριοποίησης των ρηγµάτων λόγω της γένεσης ενός 

µελλοντικού σεισµού. Για αυτό το λόγο χρειάζεται να µελετηθεί ο τρόπος ανάπτυξης 

και διάδοσης της διάρρηξης µέσα σε ένα µη επίπεδο σύστηµα ρηγµάτων. 

Βάση του προηγούµενου προβληµατισµού αντικείµενο µελέτης αποτέλεσε ο 

σεισµός του Landers (1992) του οποίου ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό αποτελεί η 

διάδοση της διάρρηξης σε πολλά ρήγµατα. Στην προσπάθεια µελέτης του σεισµού 

αυτού προτάθηκε ένα ρεαλιστικό, µη επίπεδο µοντέλο ρήγµατος το οποίο 

συµπεριλαµβάνει ρήγµατα που ενεργοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της διάρρηξης του 

1992 και ρήγµατα που δεν ενεργοποιήθηκαν µε σκοπό το καθορισµό της διάδοσης της 

δυναµικής διάρρηξης πάνω στο σύστηµα των ρηγµάτων (Aochi and Fukuyama, 

2000a, b). 

Όσον αφορά τη µελέτη κατανοµής της ολίσθησης πάνω στην κύρια επιφάνεια 

διάρρηξης για το σεισµό του Hector Mine oι παρατηρούµενες επιφανειακές 

µεταθέσεις µπορούν να περιγραφούν µε τη βοήθεια συνάρτησης, g, η οποία 

καθορίζεται από τις παραµέτρους του µοντέλου του ρήγµατος, m: 

 

 ( ) ε+= mgd  (1.2) 

 

όπου ε είναι τα σφάλµατα παρατήρησης. Η συνάρτηση g περιγράφει πως η ολίσθηση 

προκαλεί µετάθεση στην επιφάνεια της Γης (Okada, 1992). Οι επιφανειακές 

µεταθέσεις είναι µη γραµµικές συναρτήσεις της κλίσης του ρήγµατος, ενώ οι 

συνιστώσες της ολίσθησης είναι γραµµικές. 

Για να οριστεί µε ακρίβεια η κατανοµή της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια 

του ρήγµατος χωρίστηκαν τα τεµάχη του ρήγµατος σε µικρότερες επιφάνειες 

(Sigurjόn et al., 2002). Αυτό το πρόβληµα είναι γραµµικό και µπορεί η σχέση (1.2) να 

γραφεί µε µορφή πίνακα ως:  

 

 mGd ⋅=  (1.3) 
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όπου d το διάνυσµα των δεδοµένων (είναι ο πίνακας που περιέχει την ταχύτητα σε 

κάθε σταθµό του δικτύου σχετικά µε το σταθµό αναφοράς), m το διάνυσµα των 

παραµέτρων του µοντέλου και G είναι είναι ο πίνακας ο οποίος περιέχει τις 

παραµέτρους του ρήγµατος συµπεριλαµβανοµένου του βάθους, του πλάτους, του 

µήκους και της γεωγραφικής θέσης της διάρρηξης. Τα δεδοµένα απαιτούν 

εξοµάλυνση και σύµφωνα µε την εξίσωση  

 

 mGd ⋅= ''  (1.4) 

 

προκύπτει το σύστηµα για το οποίο ενδιαφερόµαστε, όπου d΄=Wd και G΄=WG µε W 

είναι ο πίνακας βάρους που προκύπτει από την ανάλυση Cholesky. Για να 

αποφευχθούν οι αποκλίσεις στις τιµές της ολίσθησης πάνω στο ρήγµα 

πραγµατοποιείται εξοµάλυνση της λύσης ελαχιστοποιώντας τη δυσδιάστατη δεύτερη 

παράγωγο (Laplacian) της ολίσθησης. Η εξοµάλυνση πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια 

του παρακάτω ζεύγους εξισώσεων 

 

 m
D

Gd
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

'
0

'
κ

 (1.5) 

 

όπου D είναι δευτέρου βαθµού τελεστής και η παράµετρος 2κ  ορίζει το βάρος της 

εξοµάλυνσης που πραγµατοποιείται. 

 

 
N
pii

2
Σ

=ρ  (1.6) 

 

όπου ρ=Dm και Ν είναι ο αριθµός των τµηµάτων του ρήγµατος. Οι µονάδες µέτρησης 

της παραµέτρου ρ είναι cm/km δείχνοντας τη µέση βαθµίδα ολίσθησης. 

Η µέθοδος στηρίζεται στην αντιστροφή των πινάκων της σχέσης (1.3). Το 

καλύτερο µοντέλο βρέθηκε µε αντιστροφή του πίνακα G και λύνοντας ως προς m. Οι 

τιµές του πίνακα m µπορούν να επηρεαστούν µεταβάλλοντας τις παραµέτρους της 
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γεωµετρίας του ρήγµατος, συµπεριλαµβανοµένου του µήκους του ρήγµατος και του 

βάθους στο οποίο αυτό εκτείνεται. Η κατανοµή της ολίσθησης επίσης επηρεάζεται 

από την ανάγκη µας για εξοµάλυνση της ολίσθησης µέχρι την τιµή µηδέν σε ορισµένα 

άκρα της επιφάνειας του ρήγµατος. Έτσι πραγµατοποιήθηκε η επέκταση του ρήγµατος 

20km σε κάθε µία από τις πλευρές εκατέρωθεν της διάρρηξης σύµφωνα µε την 

κατανοµή των µετασεισµών. Έγινε προσπάθεια να οριστούν εκείνες οι παράµετροι για 

τις οποίες η ευαισθησία της εξοµάλυνσης γίνεται ελάχιστη. Μετά ελέγχοντας τις 

επιδράσεις των διαφορετικών παραµέτρων επιλέγεται ως πιο κατάλληλο µοντέλο 

εκείνο που ταιριάζει καλύτερα µε τα δεδοµένα. 

Πολλές ερευνητικές οµάδες έχοντας ως σκοπό να καθορίσουν το µοντέλο του 

µηχανισµού γένεσης ενός ισχυρού σεισµού, τις διαστάσεις του ρήγµατος, τον τρόπο 

εξέλιξης της µετασεισµικής ακολουθίας και τον τρόπο κατανοµής της ολίσθησης 

πάνω στην επιφάνεια του ρήγµατος χρησιµοποίησαν ένα πλήρες σύνολο δεδοµένων 

ισχυρών εδαφικών κινήσεων του κοντινού πεδίου, καθώς και παρατηρήσεις του 

Παγκόσµιου Συστήµατος Θέσης (Global Positioning System), αφού ο µεγάλος 

αριθµός των δεδοµένων της ισχυρής κίνησης µπορεί να βοηθήσει στην καλύτερη 

κατανόηση των ιδιοτήτων της πηγής των πολύ ισχυρών σεισµών. Έτσι, έχοντας ως 

βάση τις καλές καταγραφές της ισχυρής κίνησης εφαρµόστηκαν διάφορα µοντέλα σε 

πολύ ισχυρούς σεισµούς µε σκοπό να κατανοηθούν όσο το δυνατό καλύτερα οι 

ιδιότητες αυτές. 

Χαρακτηριστικά, στο σεισµό του Chi-Chi (Taiwan, 21 Σεπτεµβρίου, 1999, 

M7.6) ο κύριος σεισµός, καθώς και οι ισχυροί µετασεισµοί µε µέγεθος µεγαλύτερο 

από 6 καταγράφηκαν από ένα πυκνό δίκτυο καταγραφής της ισχυρής εδαφικής 

κίνησης το οποίο εγκαταστάθηκε από το Central Weather Bureau της Ταϊβάν (CWB). 

Ο µεγάλος αριθµός των δεδοµένων της ισχυρής κίνησης, για αυτή τη σεισµική 

ακολουθία, έδωσε τη δυνατότητα να κατανοηθεί η εδαφική παραµόρφωση του 

κοντινού πεδίου, οι εδαφικές κινήσεις που προκαλούνται από ισχυρούς ανάστροφους 

σεισµούς και να δηµιουργηθεί ένα µοντέλο κινηµατικών και δυναµικών ιδιοτήτων της 

πηγής. Αρχικά, χρησιµοποιήθηκαν απλά µοντέλα ρηγµάτων για να µπορέσει να δοθεί 

ερµηνεία στις παρατηρήσεις ισχυρής εδαφικής κίνησης του κοντινού πεδίου (Aki, 

1968), ενώ αργότερα στη βελτίωση αυτών των µοντέλων προστέθηκαν ως παράµετροι 
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οι χωρικές και χρονικές διεργασίες της πηγής (Archuleta, 1982, Hartzell and Heaton, 

1983, Beroza and Spudich, 1988, Wald and Heaton, 1994, Zeng and Anderson, 1996, 

Dreger and Kaverina, 2000, Ji et al., 2001). Βέβαια, χρησιµοποιώντας το πλεονέκτηµα 

των τελευταίων γεωδαιτικών παρατηρήσεων πολλά από αυτά τα µοντέλα (Wald and 

Heaton, 1994, Ji et al., 2001) χρησιµοποίησαν γεωδαιτικές παρατηρήσεις, δεδοµένα 

της ισχυρής κίνησης, καθώς και καταγραφές σε µακρινούς σεισµολογικούς σταθµούς. 

Βάση τρισδιάστατου µοντέλου ρήγµατος που χρησιµοποιεί τα δεδοµένα των 

κυµατοµορφών της ισχυρής κίνησης σε συνδυασµό τις παρατηρήσεις της εδαφικής 

παραµόρφωσης, δηµιουργείται ξανά το ερώτηµα για το ποιες είναι οι διεργασίες της 

πηγής στο σεισµό του Chi-Chi (Zeng and Chen,2001). 

Βέβαια πολλές ερευνητικές οµάδες έχοντας ως σκοπό να καθορίσουν το 

µοντέλο του µηχανισµού γένεσης ενός ισχυρού σεισµού, τις διαστάσεις του ρήγµατος, 

τον τρόπο εξέλιξης της µετασεισµικής ακολουθίας και τον τρόπο κατανοµής της 

ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια του ρήγµατος, χρησιµοποίησαν ένα πλήρες σύνολο 

δεδοµένων ισχυρών εδαφικών κινήσεων του κοντινού πεδίου, καθώς και 

παρατηρήσεις Παγκόσµιου Συστήµατος Θέσης (Global Positioning System), αφού ο 

µεγάλος αριθµός των δεδοµένων της ισχυρής κίνησης µπορεί να βοηθήσει στην 

καλύτερη κατανόηση των διεργασιών της πηγής των πολύ ισχυρών σεισµών. Έτσι, 

έχοντας ως βάση τις καλές καταγραφές της ισχυρής κίνησης εφαρµόστηκαν διάφορα 

µοντέλα σε πολύ ισχυρούς σεισµούς µε σκοπό να κατανοηθεί όσο το δυνατόν 

καλύτερα ο τρόπος διεργασίας της πηγής. 

Χαρακτηριστικά ο οριζόντιας µετατόπισης σεισµός του Landers (1992), 

µεγέθους wM  7.3 είναι ένας από τους πιο καλά καταγεγραµµένους σεισµούς. 

Πραγµατοποιήθηκε η χαρτογράφηση της ολίσθησης στην επιφάνεια του ρήγµατος 

όπως προκύπτει από την αντιστροφή των δεδοµένων µετάθεσης. Το ρήγµα θεωρείται 

ότι βρίσκεται σε ελαστικό ηµιχώρο και υιοθετήθηκε απλοποιηµένη γεωµετρία αυτού 

που βασίζεται στο χάρτη του ρήγµατος όπως προκύπτει από δορυφορικά δεδοµένα. Το 

µήκος του ρήγµατος χωρίζεται σε 11 µικρότερα τµήµατα των 5km ενώ το πλάτος του 

σε 5 τµήµατα των 4m σε κατακόρυφη διάσταση (Σχ.1.5). 

Η αντιστροφή των δεδοµένων ελαχιστοποιεί τη δευτεροβάθµια διαφορά µεταξύ 

των παρατηρούµενων τιµών µετάθεσης και των τιµών του µοντέλου και στις δύο 
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κλίµακες και στις διευθύνσεις µεταβολής της αζιµουθιακής συνιστώσας και δίνει λύση 

για τις συνιστώσες οριζόντιας µετατόπισης και κλίσης του διανύσµατος ολίσθησης σε 

κάθε ένα από τα µικρότερα ρήγµατα. Η σύγκριση µεταξύ των προβλεπόµενων και των 

παρατηρούµενων τιµών της µετάθεσης κατά µήκος των τοµών κάθετα στη παράταξη 

του ρήγµατος δείχνει τα πολύ καλά αποτελέσµατα που µπορούµε να πάρουµε µε την 

αντιστροφή των δεδοµένων. 

 

 
Σχήµα 1.5. Ολίσθηση στην επιφάνεια του ρήγµατος όπως προκύπτει από την 

αντιστροφή των δεδοµένων µετάθεσης. Η χρωµατική κλίµακα δείχνει το µέγεθος 

της δεξιόστροφης ολίσθησης (Peltzer et al, 2001). 

 

O σεισµός του Landers ήταν ο πρώτος σεισµός ο οποίος µελετήθηκε µε 

συνθετικές, δορυφορικές εικόνες συµβολοµετρίας (InSAR) (Massonnet et al., 1993). 

Έρευνες αποδεικνύουν τη χρησιµότητα των δορυφορικών δεδοµένων για τη µελέτη 

των παραµορφώσεων του φλοιού. Οι δορυφορικές παρατηρήσεις της περιοχής 
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µπορούν επίσης να δώσουν πληροφορίες για τις προσεισµικές διεργασίες κοντά στις 

ζώνες των ρηγµάτων (Peltzer et al.,1996, 1999). Και οι InSAR καθώς και οι GPS 

µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των µεταβολών της ολίσθησης κατά 

µήκος του ρήγµατος του Landers (Σχ. 1.6) (Hernandez et al., 1999). 

Όσο αφορά το σεισµό του Hector Mine (1999, Μ7.1) έγινε στην 

αποµακρυσµένη και αραιοκατοικηµένη περιοχή της ερήµου Mojave νότια της 

Καλιφόρνιας 7 χρόνια µετά το σεισµό του Landers µεγέθους 7.3, σε δεξιόστροφο, 

οριζόντιας µετατόπισης ρήγµα Β∆-ΝΑ διεύθυνσης. H λύση από το Harvard για αυτό 

το σεισµό δίνει σεισµική ροπή ίση µε Nm191098.5 ⋅ , γωνία ολίσθησης ίση µε 
0174 και γωνία κλίσης 080  προς τα ΒΑ. Το µοντέλο του ρήγµατος όπως προκύπτει 

από τηλεσεισµικά δεδοµένα δείχνει ότι η διάρρηξη ήταν δικατευθυντική µε σεισµική 

ροπή ίση µε Nm19100.6 ⋅  (Ji, 2000). Σύµφωνα µε την αντιστροφή των δεδοµένων της 

ισχυρής κίνησης για τη κατανοµή της ολίσθησης ορίζεται η γωνία κλίσης 077 , η 

γωνία ολίσθησης 0180  και η σεισµική ροπή ίση µε Nm19107.6 ⋅  (Kaverina et al., 

2002). 

Για τον υπολογισµό της χωρικής µεταβολής της ολίσθησης κατά µήκος του 

ρήγµατος του Hector Mine απαιτείται αντιστροφή του µοντέλου ολίσθησης µε βάση 

τους υπολογισµούς της µετάθεσης στην επιφάνεια αυτού. Χρησιµοποιούνται 

αναλυτικές λύσεις που συσχετίζουν τις επιφανειακές µεταθέσεις κάθετα πολλών 

µικρών µετατοπίσεων µέσα σε οµογενές ηµιχώρο (Okada, 1992) για να δοθεί λύση 

όσον αφορά την ολίσθηση χρησιµοποιώντας τα γεωδαιτικά δεδοµένα. Οι 

χαρτογραφηµένες επιφανειακές µεταθέσεις της διάρρηξης του ρήγµατος του Hector 

Mine δείχνουν ότι η ολίσθηση στην επιφάνεια µεταβάλλεται από 0m µέχρι 5m και ότι 

το ρήγµα δεν είναι ευθύγραµµο (Scientists of the USGS et al., 2000). 

Με τη βοήθεια του υπολογισµού της µεταβολής της ολίσθησης κατά µήκος του 

ρήγµατος του Hector Mine και τον καθορισµό του επιφανειακού ίχνους του ρήγµατος 

προσεγγίστηκε µε εννέα ευθεία τεµάχη και υπολογίστηκε ότι όλα αυτά τα τεµάχη 

κλίνουν 083  προς τα ΒΑ. Η µέγιστη τιµή της ολίσθηση παράταξης και της ολίσθησης  

κλίσης βρέθηκε 6.0m και 1.6m αντίστοιχα σε βάθος 6km στο Β∆ κλάδο του ρήγµατος 

ακριβώς Β∆ του επικέντρου του κύριου σεισµού. Η ροπή στο ΒΑ κλάδο όπως 

προκύπτει από γεωδαιτικά δεδοµένα είναι µόνο το 9% της συνολικής ροπής, ενώ στο 
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Β∆ είναι 44%. Η συνολική ροπή µε βάση τα γεωδαιτικά δεδοµένα είναι 

Nm191093.5 ⋅  ( 1.7=wM ) όµοια µε αυτή που προκύπτει στηριζόµενοι σε 

σεισµολογικά δεδοµένα. 

 

 
Σχήµα 1.6. Κατανοµή της ολίσθησης του ρήγµατος Landers για 5 διαφορετικά πακέτα 

δεδοµένων (Hernandez et al., 1999). 
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Nm191093.5 ⋅  ( 1.7=wM ) όµοια µε αυτή που προκύπτει στηριζόµενοι σε 

σεισµολογικά δεδοµένα. 
Σε πολλούς σεισµούς η κατανοµή της ολίσθησης υπολογίστηκε µε βάση την 

κανονική αντιστροφή των σεισµογραµµάτων. Για το σεισµό του 1979 στο Imperial 

Valley της Καλιφόρνιας οι περισσότεροι µετασεισµοί έγιναν σε µεγάλο τέµαχος του 

ρήγµατος βορειοδυτικά της περιοχής µε τη µεγάλη έκλυση σεισµικής ροπής κατά τη 

γένεση του κύριου σεισµού (Das and Aki, 1977). Οι µετασεισµοί στο Morgan Hill 

(1984, Μ6.1) και στο Palm Springs της Καλιφόρνιας (1986. Μ6.0) έγιναν στα άκρα 

περιοχών µε µεγάλες τιµές ολίσθησης και έκλυσης σεισµικής ροπής ενώ ο αριθµός 

των σεισµών εκεί ήταν πολύ µικρός. Εποµένως οι µετασεισµοί του κύριου σεισµού 

ολίσθησης κλίσης Borah Peak (1983) στο Idaho που έγιναν µέσα σε µικρό εύρος 

βαθών δείχνουν ότι αυτή η περιοχή παρουσιάζει µεγάλες τιµές ολίσθησης. 

Βασιζόµενοι σε αυτό οι Mendosa και Hartzell (1988a, 1988b, 1989) οδηγήθηκαν στο 

συµπέρασµα ότι οι περισσότεροι µετασεισµοί γίνονται στα άκρα των περιοχών µε 

µεγάλες τιµές ολίσθησης ή σε περιοχές µικρών τιµών ολίσθησης. Το συµπέρασµα 

αυτό ερµηνεύεται αφού σχετίζεται µε την υπόθεση ότι οι µετασεισµοί γίνονται σε 

περιοχές υψηλών τιµών τάσεων µετά τον κύριο σεισµό. Οι Hartzell et al. (1991) 

µελέτησαν το σεισµό ολίσθησης κλίσης της Loma Prieta µεγέθους wM 6.0 στη 

Καλιφόρνια και βρήκαν ότι οι περισσότεροι µετασεισµοί χαρτογραφούνται στο 

εσωτερικό της περιοχής της κυρίας ολίσθησης (Wald et al., 1994). 

 

1.6 Σχετική έρευνα στον ελληνικό χώρο 

Η απουσία εγκατάστασης σταθµών ευρέος φάσµατος στον ευρύτερο ελληνικό 

χώρο είχε ως αποτέλεσµα οι πρώτες εργασίες που εµφανίστηκαν στη διεθνή 

βιβλιογραφία και αφορούν µελέτες της διαδικασίας ολίσθησης σεισµών του ελληνικού 

χώρου να βασιστούν αποκλειστικά σε γεωδαιτικά και τηλεσεισµικά δεδοµένα. Οι 

εργασίες αυτές αφορούν του σεισµούς της Κοζάνης (13/5/95, Μ6.6) και του Αιγίου 

(15/6/95, Μ6.2) (Meyer et al., 1996, 1998a, b, Clarke et al., 1997, 1998, Bernard et al., 

1997). 

Η διαδικασία διάρρηξης του σεισµού του Αιγίου ερευνήθηκε από τους Bernard 

et al. (1997) οι οποίοι συνδύασαν, έµµεσα ή άµεσα, τα διαθέσιµα σεισµολογικά, 
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γεωδαιτικά δεδοµένα καθώς επίσης και τεκτονικές παρατηρήσεις. Για τον 

προσδιορισµό του βέλτιστου µοντέλου του ρήγµατος, οι ερευνητές αυτοί  

πραγµατοποίησαν αντιστροφή των δεδοµένων GPS και InSAR χρησιµοποιώντας 

κατάλληλο κώδικα των Briole et al. (1986). 

Για το σεισµό της Κοζάνης η µελέτη της διαδικασίας διάρρηξης στηρίχτηκε σε 

δεδοµένα διαφορικής συµβολοµετρίας και σε τεκτονικά και σε γεωµορφολογικά 

δεδοµένα (Meyer et al., 1996). Πραγµατοποιήθηκαν αλλεπάλληλες προσπάθειες 

εύρεσης του βέλτιστου µοντέλου αποτελούµενου από παραλληλεπίπεδα τα οποία 

τέµνουν την επιφάνεια. Το τµήµα της συνολικά διαρρηγµένης επιφάνειας 

υπολογίστηκε ότι απελευθέρωσε περίπου 80% της συνολικής σεισµικής ροπής, ενώ το 

υπόλοιπο 20% αποδόθηκε σε τρία µικρότερα επίπεδα, δυτικής-βορειοδυτικής 

παράταξης, που αντιστοιχούν στο ανατολικό άκρο του µοντέλου. 

Σε µεταγενέστερη εργασία οι Clarke et al. (1997) διερεύνησαν το σεισµικό 

πεδίο µετάθεσης του σεισµού της Κοζάνης. Στη εργασία τους γίνεται αντιστροφή των 

υπολογιζόµενων οριζόντιων µετατοπίσεων προκειµένου να υπολογιστούν οι εστιακές 

παράµετροι. Κατά την αντιστροφή γίνεται η υπόθεση ότι η επιφανειακή 

παραµόρφωση είναι ισοδύναµη µε αυτή που προκαλεί οµοιογενής κατανοµή 

ολίσθησης σε επιφάνεια εξάρµωσης η οποία βρίσκεται σε ελαστικό ηµιχώρο (Okada, 

1985). Έτσι, µπόρεσαν και υπολόγισαν τις παραµέτρους του µηχανισµού γένεσης του 

σεισµού οι οποίες έρχονται σε συµφωνία µε το µηχανισµό γένεσης όπως προτείνεται 

από τη λύση του Harvard. 

Στις µέχρι σήµερα δηµοσιευµένες εργασίες που αφορούν στο σεισµό της 

Αθήνας, τα αυξηµένα επίπεδα της ισχυρής σεισµικής κίνησης προς τα ανατολικά του 

σεισµογόνου ρήγµατος αποδίδονται σε διάφορους παράγοντες. Μεταξύ των 

παραγόντων αυτών οι τοπικές εδαφικές συνθήκες και η επιφανειακή τοπογραφία 

φαίνεται ότι έπαιξαν καθοριστικό ρόλο σε αρκετές περιπτώσεις (Anastasiadis et al., 

1999, Marinos et al., 1999, Boukovalas and Kouretzis, 2001, Gazetas, 2001, Baumont 

et al., 1999,  Kontoes et al., 2000, Gazetas, 2002). Ωστόσο, καθοριστική φαίνεται ότι 

ήταν και η συµβολή της σεισµικής πηγής καθώς όλες οι εργασίες προσοµοίωσης των 

ισχυρών σεισµικών κινήσεων συγκλίνουν στην έγερση φαινοµένων 
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κατευθυντικότητας της διάρρηξης προς την πλειόσειστη περιοχή (Tselentis and 

Zahradnik, 2000, Zahradnik and Tselentis, 2002, Roumelioti et al., 2003). 

Επίσης δηµοσιεύτηκαν εργασίες για το σεισµό της Σκύρου στις 26  Ιουλίου 

2001 (Roumelioti et al., 2004), της Λευκάδας στις 14 Αυγούστου 2003 (Benetatos et 

al., 2005)και του Βαρθολοµιού στις 2 ∆εκεµβρίου 2002 (Roumelioti et al., 2004). 

 

1.7 Μεταβολή των στατικών τάσεων 

Για περισσότερους από δύο αιώνες, αρκετοί επιστήµονες είχαν κατανοήσει τη 

βασική ιδέα της διάρρηξης µε βάση το κριτήριο Coulomb στην προσπάθειά τους να 

µπορέσουν να δώσουν κάποια εξήγηση στη θραύση των πετρωµάτων (Jaeger and 

Cook, 1969). Παρόλο που η υπόθεση αυτή είναι απλή, η ύπαρξη ορισµένων 

περιορισµών στην εφαρµογή της οδήγησε τις τελευταίες δεκαετίες σύγχρονους 

επιστήµονες να προτείνουν καινούργιες ιδέες σχετικά µε τη διάρρηξη, οι περισσότερες 

όµως των οποίων αποτελούν εµπειρικές σχέσεις βασισµένες σε εργαστηριακά 

πειράµατα (Scholz, 1990). 

Μπορεί η εφαρµογή της τριβής ολίσθησης και της στατικής τριβής (rate- and 

state friction) στην πιθανότητα γένεσης ενός σεισµού (Dieterich and Kilgore, 1996) να 

φαίνεται ότι είναι ένα θέµα θεωρητικό, όµως στην πραγµατικότητα έρευνες πάνω σε 

αυτό το αντικείµενο µπορεί να οδηγήσουν σε µια νέα πορεία για τη µετέπειτα εξέλιξη 

της σεισµολογίας. 

Η κατάσταση των τάσεων και η µεταβολή τους µε το χρόνο αποτελούν δύο από 

τις πιο βασικές παραµέτρους καθορισµού του τρόπου διάρρηξης. Ως γνωστό ένας 

σεισµός γίνεται όταν οι τάσεις ξεπεράσουν την αντοχή του ρήγµατος. Οι σεισµοί σε 

µια ακολουθία δεν είναι µεταξύ τους ανεξάρτητοι (Scholz, 1990). Ο καθένας 

επηρεάζεται από την τεκτονική φόρτιση και τη µεταβολή των τάσεων λόγω της 

γένεσης προηγούµενων σεισµών, κυρίως από ισχυρούς σεισµούς ή άλλους σεισµούς 

που έγιναν σε πολύ κοντινή περιοχή. 

Για να δοθεί καλύτερη ερµηνεία στη συµπεριφορά των πετρωµάτων και εκτός 

εργαστηρίου, προστέθηκε στις εµπειρικές σχέσεις η πολυπλοκότητα καθώς και ένας 

αυξανόµενος αριθµός παραµέτρων για τη στατική τριβή και την τριβή ολίσθησης 

(Ruina, 1983). Ορισµένοι ερευνητές (Stein et al., 1997, Toda et al., 1998) 
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προσπάθησαν να εφαρµόσουν αυτές τις εξισώσεις σε πραγµατικά προβλήµατα όπως 

για παράδειγµα στο πώς µπορεί να επηρεαστεί η πιθανότητα γένεσης ενός σεισµού 

στο ρήγµα της Ανατόλιας ή στην περιοχή κοντά στο Kobe της Ιαπωνίας λόγω της 

γένεσης προηγούµενων ισχυρών σεισµών. 

Οι σεισµοί µπορούν να χαρακτηρισθούν ως µεταθέσεις µέσα σε ένα ελαστικό 

ηµιχώρο και οι µεταβολές της στατικής τάσης λόγω της γένεσης ενός ισχυρού σεισµού 

µπορούν να οριστούν µε βάση τη θεωρία της ελαστικότητας (Okada,1992). Σε αυτό 

στηρίζεται η µέθοδος υπολογισµού του τρόπου πρόκλησης σεισµών λόγω µεταβολών 

της στατικής τάσης. 

Σύµφωνα µε το κριτήριο Coulomb, η διάρρηξη σε µία επιφάνεια 

πραγµατοποιείται όταν  

 

 C≥− µστ  (1.7) 

 

όπου τ  είναι η διατµητική τάση (θετική στη διεύθυνση της γωνίας ολίσθησης), µ  

είναι ο συντελεστής τριβής, σ  είναι η κάθετη τάση (θετική στη συµπίεση), και C είναι 

η συνοχή. Η διάρρηξη πραγµατοποιείται όταν ο συνδυασµός επίδρασης των κάθετων 

και διατµητικών τάσεων ξεπερνούν την αντοχή. 

Η τεχνική των τάσεων Coulomb [Coulomb Stress Technique] (CST) στην 

οποία υπολογίζει τις µεταβολές της κατάστασης των τάσεων στην επιφάνεια του 

ρήγµατος εξαιτίας της αλληλεπίδρασης των γειτονικών ρηγµάτων και τις τελικές 

µεταβολές της διάρρηξης (Stein et al., 1997, Toda et al., 1998, Toda and Stein, 2002). 

Αυτή η τεχνική αρχικά ορίστηκε για να ερµηνεύσει την κατανοµή των µετασεισµών 

και κυρίως τη µετασεισµική ακολουθία του σεισµού του Landers (M=7.3) (Stein et al., 

1992; King et al., 1994). Ο υπολογισµός της πιθανής χωρικής κατανοµής των 

µετασεισµών σε πραγµατικό χρόνο που ακολουθούν ένα ισχυρό σεισµό µπορεί να 

αποτελεί ένα σηµαντικό κοινωνικό όφελος και πιθανώς αυτό να αποτελέσει το 

επιστηµονικό πεδίο δράσης για την τεχνική των τάσεων Coulomb (CST). 

Εάν αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται ως πρακτικό εργαλείο για την εκτίµηση 

της σεισµικής επικινδυνότητας ενός ισχυρού σεισµού πρέπει αµέσως µετά το σεισµό 

να πραγµατοποιηθεί µια ακολουθία υπολογισµών, µετρήσεων και κρίσεων. 
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Υπολογισµοί της κατανοµής της ολίσθησης ενός ισχυρού σεισµού µπορούν να 

ληφθούν µέσα σε λίγες ώρες και να χρησιµοποιηθούν γρήγορα για τον υπολογισµό 

του τανυστή τάσης (SPT) της περιοχής. 

Ο τανυστής (SPT) µε το πέρασµα του χρόνου, δεδοµένου ότι µετά τη γένεση 

του κύριου σεισµού συγκεντρώνονται ολοένα και περισσότερα, καλά δεδοµένα, θα 

µπορεί να δίνει συνεχώς µια καλύτερη εικόνα για το µετασεισµικό κίνδυνο. Συνήθως, 

ο τανυστής (SPT) συνδυάζεται µε το µόνιµο τανυστή τάσης και η συνολική τιµή των 

τάσεων χρησιµοποιείται στον καθορισµό των ευνοϊκών προσανατολισµένων επιπέδων 

(OOPs) σε κάθε σηµείο που µας ενδιαφέρει (Κing et al., 1994). Το πλεονέκτηµα αυτής 

της µεθόδου είναι ότι κάνει πιθανή τη δηµιουργία χαρτών σεισµικής επικινδυνότητας 

για την περιοχή γύρω από ισχυρούς σεισµούς εάν υπάρχει απουσία γνώσης της 

τοπικής γεωλογικής δοµής. 

Επίσης, µπορούµε να υπολογίσουµε τη µεταβολή τάσεων στη γειτνίαση της 

διάρρηξης. Η µεταβολή των τάσεων Coulomb (∆CFS) ορίζεται ως (Scholz, 1990)  

 

 σµτ ∆−∆=∆ 'sCFS  (1.8) 

 

όπου, sτ∆ είναι η µεταβολή της διατµητικής τάσης στη διεύθυνση της ολίσθησης, 'µ , 

ο φαινόµενος συντελεστής τριβής σε µεταβολές της πίεσης πόρων (Simpson and 

Reasenberg, 1994, Harris, 1998), και σ∆  είναι η µεταβολή που υφίστανται οι κάθετες 

τάσεις. 

Επίσης, σε µια συγκεκριµένη διεύθυνση µπορεί να οριστεί η χρονική εξάρτηση 

της σχέσης (1.12) ως εξής: 

 

 ))()(()()( tPttt nf ∆−∆−∆=∆ σµτσ  (1.9) 

 

όπου nσ είναι η κάθετη τάση στην επιφάνεια του ρήγµατος (θετική στη συµπίεση), P  

είναι η πίεση πόρων (θετική στη συµπίεση), και µ είναι ο συντελεστής τριβής (Harris, 

1998). Θεωρώντας ένα ισότροπο, οµογενές υλικό µπορεί να υπολογιστεί η µεταβολή 

της πίεσης πόρων 
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 ))()()((
3
1)( 332211 ttttP σσσ ∆+∆+∆Β=∆  (1.10) 

 

όπου Β είναι ο συντελεστής Skempton’s (Harris, 1998). 

Θετική µεταβολή των τάσεων Coulomb δείχνει ότι το επίπεδο παρατήρησης 

έχει µετακινηθεί πιο κοντά στη διάρρηξη, ενώ αρνητική µεταβολή των τάσεων 

Coulomb φανερώνει ότι το επίπεδο αποµακρύνθηκε από τη διάρρηξη. Υπολογισµοί 

των στατικών τάσεων (Das and Scholz, 1981, Stein and Lisowski, 1983, Reasenberg 

and Simpson, 1992, Stein et al., 1992, 1994, Gross and Kisslinger, 1994, etc.) δείχνει 

ότι ένας µικρός αριθµός µετασεισµών λαµβάνει χώρα στις περιοχές όπου έχουµε 

θετική µεταβολή των τάσεων Coulomb. Επίσης ενδιαµέσου µεγέθους καθώς και 

ισχυροί σεισµοί συµβαίνουν σε περιοχές θετικής µεταβολής των τάσεων Coulomb 

(Hudnut et al., 1989, Harris and Simpson, 1992, Jaume and Sykes, 1992, Stein et al., 

1992,1994, Du and Aydin, 1993, Simpson and Reasenberg, 1994, King et al., 1994, 

Harris et al., 1995, Harris and Simpson, 1996, Deng and Sykes, 1996, etc.). 

Οι µεταβολές των τάσεων που σχετίζονται µε τις πραγµατικές µεταθέσεις και 

τις ακριβείς σεισµικές µεταθέσεις µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας το 

µοντέλο µετάθεσης για επίπεδο ρήγµα σε µια επιφάνεια Σ που βρίσκεται µέσα σε 

οµογενές ελαστικό ηµιχώρο. Ο Steketee (1958) έδειξε ότι το πεδίο µετάθεσης ku  (k 

συνιστώσα της µετάθεσης u ) σε οµογενές ελαστικό ηµιχώρο για οµοιόµορφη 

µετάθεση U διαµέσου της επιφάνειας Σ µπορεί να οριστεί από την εξίσωση: 

 

 ∫∫
Σ

Σ= dvw
U

u j
k
ij

i
k πµ8

 (1.11) 

 

όπου µ είναι το µέτρο δυσκαµψίας, jv  είναι τα κατευθύνοντα συνηµίτονα, iU  είναι η 

i  συνιστώσα του U , ijw  είναι τα έξι σύνολα της συνάρτησης Green. 

H ελαστική τάση sij  υπολογίζεται από τη παραµόρφωση eij  χρησιµοποιώντας 

το νόµο του Hooke για ισότροπο µέσο 
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 ijkkijij ees µδ
ν

µν 2
21

2
+

−
=  (1.12) 

 

όπου µ είναι το µέτρο δυσκαµψίας, v είναι ο λόγος Poisson, ijδ  συνάρτηση 

Kronecker. 

 

 
Σχήµα 1.7 Σύστηµα αξόνων για τους υπολογισµούς των τάσεων σε ευνοϊκά επίπεδα 

διάρρηξης. Οι συµπιεστικές και οι δεξιόστροφες διατµητικές τάσεις στο επίπεδο 

διάρρηξης ορίζονται θετικές, (King et al.,1994). 

 

 

Η εξάρτηση του ρυθµού σεισµικότητας από τη µεταβολή των τάσεων 

περιγράφεται καλά από την παρακάτω σχέση (Dieterich, 1996): 
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rS
rR
⋅

=
γ

 (1.13) 

 [ ]dSdt
A

d γ
σ

γ −=
1

 (1.14) 

 

όπου, γ, µεταβλητή, t, ο χρόνος, S , τροποποιηµένη µορφή της σχέσης µεταβολής των 

τάσεων Coulomb, A, παράµετρος (0.005-0.015) και rS
⋅

ρυθµός συγκέντρωσης τάσης. 

Οι αθροιστικές µεταβολές της τάσης θεωρείται ότι προκύπτουν από τις δύο 

ακόλουθες πηγές: την τεκτονική φόρτιση η οποία προκαλείται λόγω των κινήσεων 

των τεκτονικών πλακών και των σεισµικών µεταθέσεων στο ρήγµα που σχετίζονται µε 

τη γένεση σεισµών. Αθροιστική σεισµική τάση µεταξύ ισχυρών και ακόµη πιο 

ισχυρών σεισµών καθορίστηκε µε την εισαγωγή των ‘εικονικά αρνητικών µεταθέσεων’ 

κατά µήκος κύριων ρηγµάτων στην ευρύτερη περιοχή της Καλιφόρνιας. Σύµφωνα µε 

τους Deng and Sykes (1997) η τάση αυξάνεται κατά µήκος των ρηγµάτων κατά τη 

διάρκεια των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ των σεισµών. Παρόµοιες προσεγγίσεις 

πραγµατοποιήθηκαν από τους Savage and Burford (1993), Savage (1983), and 

Matsuura et al. (1986). Οι τάσεις πάνω και κοντά στο ρήγµα µεταβάλλονται µε το 

χρόνο, αλλά καµία αθροιστική τάση δε σχετίζεται µε τη κίνηση. Έτσι όλη η σεισµική 

αθροιστική τάση σχετίζεται µε τη παραµόρφωση που προκαλείται από τη χρονικά 

εξαρτώµενη πραγµατική µετάθεση στα κύρια ρήγµατα που εκτείνονται από την 

ελεύθερη επιφάνεια µέχρι το βάθος του σεισµογόνου στρώµατος. 

Αυτό το οποίο προκάλεσε το ενδιαφέρον, είναι το χρονικό διάστηµα των επτά 

ετών ανάµεσα στον κύριο σεισµό του Landers (M=7.3, 1992) και το µετασεισµό του 

Hector Mine (M=7.1, 1999) αντί κάποιων λεπτών ή δευτερολέπτων (Harris and Day, 

1993, Belardinelly et al., 1999, Harris and Day, 1999, Henry et al., 2000, Power et al., 

2001). Μία επεξήγηση σε αυτή τη καθυστέρηση είναι ότι η σηµαντική δόνηση κατά 

το πέρασµα των σεισµικών κυµάτων µεγάλου πλάτους µετέβαλε τις ιδιότητες τριβής 

στη περιοχή των γύρω ρηγµάτων. Αυτές οι αλλαγές µπορεί να οφείλονται στις 

µεταβολές των κάθετων τάσεων ή στη διάρκεια διακύµανσης/συχνότητας των 

δυναµικών τάσεων (Voisin, 2001). 
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Ο σεισµός του Big Bear ήταν ο µεγαλύτερος σεισµός µετά τη γένεση του 

σεισµού του Landers και αρκετά ισχυρός για να προκαλέσει ανακατανοµή στις τάσεις 

στο Ν∆ τµήµα της διάρρηξης του Landers. Εποµένως η κατανοµή των µελλοντικών 

σεισµών δε µπορεί να µελετηθεί χωρίς να δοθεί έµφαση σε αυτό το συµβάν. Έτσι 

πραγµατοποιήθηκε µεταβολή των τάσεων που προκλήθηκαν λόγω της γένεσης των 

σεισµών Joshua Tree, Landers και Big Bear (Σχ.1.8). Οι σεισµοί µε µέγεθος Μ>1 

έγιναν σε µια περιοχή όπου η τάση παρουσιάζει αύξηση >0.1bar. Ο µεγαλύτερος 

σεισµός κοντά στο ρήγµα του San Andreas, Yucaipa (1992, M4.7) έγινε εκεί όπου οι 

τάσεις αυξήθηκαν 5bars. Μετασεισµοί του Landers έγιναν σε µια απόσταση 1250km 

βόρεια του κύριου σεισµού, κατά µεγάλο βαθµό σε γεωθερµικές περιοχές (Hill et al., 

1993). Για το σεισµό του Big Bear η τιµή της σεισµικής ροπής µε βάση σεισµολογικά 

(Hauksson et al., 1993) και γεωλογικά δεδοµένα (Murray et al., 1993, Massonnet et 

al., 1993)ορίστηκε cmdyne ⋅× 25105.5 . 

Είναι γεγονός ότι από πρόσφατες έρευνες (Deng & Sykes 1997a,b, Stein et al., 

1997, Nalbant et al., 1998, Hubert-Ferrari et al., 2000, Nalbant et al., 2002) προκύπτει 

ότι στη προσπάθεια να δοθεί κάποια εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας µιας 

περιοχής είναι πάρα πολύ σηµαντικό να είναι γνωστή η προηγούµενη σεισµική 

δραστηριότητα των ισχυρών σεισµών, το πεδίο των τάσεων πριν τη γένεση του κύριου 

σεισµού (Σχ.1.8) καθώς και η τεκτονική δράση για όσο πιο µεγάλο χρονικό διάστηµα 

στο παρελθόν γίνεται 

Εάν δε ληφθεί υπόψη η προηγούµενη ιστορία µεταβολής των τάσεων για µια 

περιοχή δε µπορεί να προκύψει σωστό συµπέρασµα έχοντας δεδοµένα µόνο από ένα 

σεισµό. Έτσι οι Nalbant et al. (1998) στην έρευνά τους χρησιµοποίησαν τις 

πληροφορίες που προκύπτουν από 29 ισχυρούς σεισµούς µε µέγεθος µεγαλύτερο από 

6.0 που συνέβησαν στη Β∆ και Β περιοχή του Αιγαίου πριν το σεισµό του Izmit και 

κατάφεραν να οδηγηθούν σε καλά συµπεράσµατα για το πεδίο των τάσεων. 
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Σχήµα 1.8 Πεδίο των τάσεων Coulomb σε βάθος 6.25km λόγω γένεσης των σεισµών 

Joshua Tree, Landers και Big Bear (King et al., 1994). 

 

Με βάση όλα τα παραπάνω έγινε προσπάθεια καθορισµού της ολίσθησης στην 

επιφάνεια της κύριας διάρρηξης, συσχέτισης του µοντέλου ολίσθησης µε άλλα 

προτεινόµενα µοντέλα για τον ίδιο σεισµό καθώς και υπολογισµού των τάσεων 

Coulomb σε διάφορα βάθη, σε κάθετες τοµές και στην επιφάνεια της κύριας 

διάρρηξης. Τα βήµατα αυτής µας της προσπάθειας περιγράφονται σε επόµενα 

κεφάλαια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 0  

ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΗΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣ 

ΚΥΡΙΑΣ ∆ΙΑΡΡΗΞΗΣ 

 

 

2.1 Εισαγωγή 

Στηριζόµενοι στις εστιακές παραµέτρους των µετασεισµών της σεισµικής 

ακολουθίας του σεισµού της Κοζάνης (Hatzfeld et al., 1997) έγινε προσπάθεια 

µελέτης της κατανοµής της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης. 

Επειδή, κατά τη γένεση ενός ισχυρού σεισµού η περιοχή µε το µεγαλύτερο ποσό 

έκλυσης σεισµικής ροπής, δηλαδή η επιφάνεια της κύριας διάρρηξης, αποτελεί αιτία 

καταστροφών έγινε προσπάθεια διαχωρισµού των µετασεισµών που έγιναν πάνω σε 

αυτή. Με βάση αυτό το σύνολο δεδοµένων καθορίστηκαν οι διαστάσεις της κύριας 

διάρρηξης και οι τιµές της ολίσθησης πάνω σε αυτή. Στηριζόµενοι στη θεωρία του 

Aki (1996), σύµφωνα µε την οποία αναµένεται µεγάλος αριθµός µετασεισµών σε 

περιοχές µικρής τιµής έκλυσης της σεισµικής ροπής µετά τη γένεση ισχυρού σεισµού, 

και χρησιµοποιώντας τις τιµές της ολίσθησης που ο υπολογισµός τους βασίζεται στο 

πλήθος των σεισµών, καθορίστηκε το µοντέλο ολίσθησης του ρήγµατος της Κοζάνης. 

Κατόπιν, συγκρίνεται µε το µοντέλο κατανοµής της ολίσθησης των Meyer et al. 

(1996), του οποίου ο καθορισµός στηρίχτηκε σε δορυφορικά δεδοµένα. 

 

2.2 ∆εδοµένα παρατήρησης  

Κατά την προσπάθεια υπολογισµού της κατανοµής της ολίσθησης πάνω στην 

κύρια διάρρηξη στηριχτήκαµε στη µελέτη της σεισµικής ακολουθίας της Κοζάνης 

(1995) µε κύριο σεισµό µεγέθους 6.6 και χρησιµοποιήσαµε δεδοµένα που αφορούν 

καταγραφές του τοπικού δικτύου. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν αφορούν τις 

χωρικές συντεταγµένες των σεισµών της ακολουθίας, τους µηχανισµούς γένεσης του 

κύριου σεισµού και των µετασεισµών. Από το τοπικό, φορητό δίκτυο το οποίο 

εγκαταστάθηκε στην περιοχή αµέσως µετά τη γένεση του κύριου σεισµού, υπάρχουν 

διαθέσιµα δεδοµένα για το χρονικό διάστηµα 19-25 Μαΐου 1995 (Hatzfeld et al., 
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1997), δηλαδή για χρονικό διάστηµα 7 ηµερών που αρχίζει 6 ηµέρες µετά τον κύριο 

σεισµό.  

Ένα τρισδιάστατο µοντέλο δοµής του φλοιού (Papazachos et al., 1995) που 

ορίστηκε για την περιοχή Κοζάνης-Γρεβενών χρησιµοποιήθηκε για τον καθορισµό 

των εστιακών παραµέτρων 665 σεισµών µε µέγεθος Μ≥2.3 που καταγράφηκαν από 

το τοπικό δίκτυο. Τα µέσα σφάλµατα στο καθορισµό των εστιακών παραµέτρων 

αυτής της µετασεισµικής ακολουθίας είναι RMS=0.14±0.03 (σφάλµα στο χρόνο 

γένεσης), ERH=1.2±0.02 (σφάλµα στο επίκεντρο) και ERZ=0.15±0.03 (σφάλµα στο 

βάθος). Οι διαφορές των επικέντρων και των εστιών των σεισµών που καταγράφηκαν 

από το τοπικό δίκτυο µε εκείνες τις καταγραφές του µόνιµου δικτύου είναι µικρότερες 

από 5km. 

Τα µεγέθη των σεισµών που χρησιµοποιήθηκαν ισοδυναµούν µε µεγέθη 

σεισµικής ροπής επειδή, αν και έχουν υπολογιστεί µε τη χρήση τοπικών δεδοµένων 

(πλάτη, διάρκειες), έχουν διορθωθεί κατάλληλα (Papazachos et al., 1995) ώστε να 

υπολογίζονται µεγέθη ισοδύναµα µε µεγέθη σεισµικής ροπής. 

 

2.3 Χωρική κατανοµή της µετασεισµικής ακολουθίας 

Η χωρική κατανοµή της µετασεισµικής ακολουθίας του σεισµού Κοζάνης-

Γρεβενών φαίνεται στο σχήµα 2.1. Στο σχήµα αυτό απεικονίζονται η ευρύτερη 

περιοχή , τα επίκεντρα του κύριου σεισµού και των τριών µεγαλύτερων µετασεισµών 

(αστερίσκοι), οι µηχανισµοί γένεσης αυτών, καθώς και τα επίκεντρα των µετασεισµών 

όλης της σεισµικής ακολουθίας που καταγράφηκαν από το τοπικό δίκτυο. Οι 

µετασεισµοί της ακολουθίας παριστάνονται µε κόκκινους κύκλους των οποίων το 

µέγεθος είναι ανάλογο του µεγέθους τους. Στο ίδιο σχήµα έχουν χαρτογραφηθεί  και 

οι θέσεις των δύο τοµών , η µία παράλληλα, Α1Α2, και η άλλη κάθετα, Β1Β2, στην 

παράταξη του ρήγµατος µε διευθύνσεις ∆Ν∆-ΑΒΑ και ΝΝΑ-ΒΒ∆ αντίστοιχα. 

Παρατηρώντας το σχήµα 2.1 διαπιστώνουµε ότι ο πρώτος µεγάλος 

µετασεισµός έγινε δύο ηµέρες µετά τη γένεση του κύριου σεισµού (15/05/95). Ο 

επόµενος µεγάλος µετασεισµός έγινε στις 19/05/95 και βρίσκεται λίγο νοτιότερα από 

τον αµέσως προηγούµενο. Αυτός ο σεισµός φαίνεται ότι πρέπει να προκάλεσε τη 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

35 

γένεση των σεισµών που χαρτογραφούνται νοτιοδυτικά της κύριας διάρρηξης. Πιο 

συγκεκριµένα,  

 

 
 

Σχήµα 2.1. Χαρτογράφηση του κύριου σεισµού (13/05/95) και των ισχυρότερων 

µετασεισµών (αστερίσκοι) µε τους αντίστοιχους µηχανισµούς γένεσης. 

Χαρτογράφηση όλης της µετασεισµικής ακολουθίας από τα δεδοµένα του τοπικού 

δικτύου. Απεικόνιση των τοµών παράλληλα (Α1Α2) και κάθετα (Β1Β2) στην 

παράταξη της διάρρηξης. 

 

πρέπει να προκάλεσε αυτούς που βρίσκονται σε µια περιοχή µε γεωγραφικές 

συντεταγµένες 00 02.4088.39 −  γεωγραφικό πλάτος και 00 61.214.21 −  γεωγραφικό 
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µήκος. Ο τρίτος ισχυρός µετασεισµός έγινε δύο µήνες αργότερα, στις 17/07/95, και 

βρίσκεται βορειότερα από τους άλλους δύο. Ο σεισµός αυτός συνδέεται µε την οµάδα 

µετασεισµών που βρίσκεται βορειοδυτικά της διεύθυνσης της κύριας συγκέντρωσης 

των επικέντρων. Η κύρια διεύθυνση της µετασεισµικής ακολουθίας τοποθετείται στην 

ίδια περιοχή µε τις υψηλότερες τιµές των µακροσεισµικών αποτελεσµάτων 

(Papazachos et al., 1995). 

Με την κατασκευή της παράλληλης τοµής A1A2 (Σχ.2.2) στην οποία φαίνεται 

η κατανοµή των εστιών των µετασεισµών πάνω στο επίπεδο του ρήγµατος είναι 

ξεκάθαρο ότι η σεισµική δραστηριότητα ξεκινάει από το βάθος των 5km περίπου και 

καταλήγει µέχρι το βάθος των 19km, ενώ το µήκος αυτής είναι περίπου 33km 

(Σχ.2.2). Η εστία του σεισµού βρίσκεται στο κατώτερο τµήµα αυτής της σεισµικής 

ζώνης, µε εστιακό βάθος 14km. Παρατηρώντας αυτό το σχήµα διαπιστώνουµε ότι 

µέχρι το βάθος των 10 km η πυκνότητα των σεισµών είναι αρκετά µεγαλύτερη από ότι 

σε µεγαλύτερα βάθη. Συγκεκριµένα, δυτικά της ζώνης που ξεκινάει από τα 5km και 

καταλήγει στα 10km βάθος το πλήθος των σεισµών είναι µεγαλύτερο από ότι στο 

ανατολικό τµήµα της που βρίσκεται πιο κοντά στον κύριο σεισµό. Πολύ µικρό αριθµό 

σεισµών έχουµε σε βάθη µεγαλύτερα (σχεδόν ασεισµικό τµήµα) από 10km και 

ανατολικά του κύριου σεισµού. 

Έχοντας ως σκοπό τη µελέτη του τρόπου διάδοσης της διάρρηξης 

στηριχτήκαµε στη τοµή Α1Α2 του σχήµατος 2.2 και στο µοντέλο εµποδίου που 

πρότειναν οι Kanamori και Stewart (1978) σύµφωνα µε το οποίο αρχικά σπάνε πρώτα 

τα εµπόδια και στη συνέχεια πραγµατοποιείται ολίσθηση στα υπόλοιπα µέρη του 

ρήγµατος. ∆ηλαδή, στην αρχή η πτώση τάσης είναι µεγάλη, λόγω θραύσης των 

εµποδίων, ενώ στη συνέχεια η πτώση τάσης είναι µικρή, και οφείλεται σε ολίσθηση 

στο υπόλοιπο µέρος του ρήγµατος όπου δεν υπήρχαν συγκεντρωµένες ισχυρές τάσεις. 
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Σχήµα 2.2. Τοµή παράλληλα στην παράταξη της κύριας διάρρηξης όπου απεικονίζονται 

ο κύριος σεισµός (κίτρινο αστέρι) και οι σεισµοί (κύκλοι) όλης της µετασεισµικής 

ακολουθίας όπως καταγράφηκαν από το τοπικό δίκτυο κατά το χρονικό διάστηµα 

19-25 Μαΐου 1995. Το µέγεθος των κύκλων είναι ανάλογο του µεγέθους των 

µετασεισµών. 

 

Εάν ισχυριστούµε ότι ένα ρήγµα έχει διαφορετική συµπεριφορά στη γένεση 

σεισµών σύµφωνα µε συγκεκριµένα µοντέλα, για την κατανοµή της αντοχής 

µπορούµε να θεωρήσουµε τα τρία παρακάτω σενάρια. 

1) το ρήγµα που περιλαµβάνει ένα κύριο εµπόδιο µε οµοιόµορφη κατανοµή της 

αντοχής µπορεί να διαρρηχθεί κατά τυχαίο τρόπο. Η διάρκεια πυρηνοποίησης 

σε οµοιόµορφο ρήγµα είναι πολύ σύντοµη και µπορεί να µη παράγει ξεκάθαρα 

πρόδροµα φαινόµενα. 

2) Ρήγµα που περιέχει εµπόδια τα οποία διαφέρουν στην αντοχή και στο µέγεθος 

µπορεί να προκαλέσει αλληλεπιδράσεις ανάµεσα στα φράγµατα. Πρόδροµα 

φαινόµενα που σχετίζονται µε την πυρηνοποίηση ισχυρών σεισµών µπορεί να 

παρατηρούνται σε διάφορες κλίµακες που αντιστοιχούν στη διάρρηξη µεγάλων 

εµποδίων. Εάν υπάρχει µεγάλος αριθµός φραγµάτων µπορεί να 

πραγµατοποιηθούν πολλοί ισχυροί µετασεισµοί. 

3) Ρήγµα που περιέχει κλασµατική ή ακτινική κατανοµή του µεγέθους και της 

αντοχής θα παρουσιάζει συµπεριφορά αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας στη 
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γένεση σεισµών. Σε αυτή τη περίπτωση δεν υπάρχει τρόπος διάκρισης των 

ισχυρών σεισµών από τους σεισµούς µικρού µεγέθους και η πρόγνωση 

σεισµών βασίζεται µόνο σε στατιστικά δεδοµένα. 

Και στις τρεις περιπτώσεις η µελέτη της λεπτοµερούς δοµής του ρήγµατος και 

κυρίως η κατανοµή των εµποδίων ή των φραγµάτων είναι πολύ σηµαντική για την 

πρόγνωση της γένεσης µελλοντικών σεισµών και της ισχυρής κίνησης. Επιπλέον, ο 

έλεγχος της πυρηνοποίησης αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για επιτυχή πρόγνωση 

σεισµών. Το εµπόδιο δηλαδή χαρακτηρίζεται από υψηλή τιµή τάσεων, µικρή 

ολίσθηση ερπυσµού, και µεγάλη συνσεισµική ολίσθηση. Επιπλέον, πολλοί 

µετασεισµοί φαίνεται να συµβαίνουν κοντά σε µη σπασµένα εµπόδια πάνω στο ρήγµα 

(Carlos and Hartzell, 1988). Με βάση τα παραπάνω η περιοχή µε την ισχυρότερη 

µετασεισµική δραστηριότητα του σχήµατος 2.2 θεωρείται ότι είναι ένα µη σπασµένο 

εµπόδιο, ενώ η ασεισµική περιοχή που βρίσκεται σε βάθη µεγαλύτερα από 10km και 

ανατολικά της εστίας του κύριου σεισµού θεωρείται ένα σπασµένο εµπόδιο. Έτσι, 

λεπτοµερής εξέταση της δοµής της επιφάνειας του ρήγµατος, καθώς και των 

γεωµετρικών και µηχανικών ετερογένειών του πιθανώς είναι ο πιο σηµαντικός 

παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη στην πρόγνωση της ισχυρής κίνησης ή στον 

καθορισµό της χωρικής κατανοµής των µελών µιας µετασεισµικής ακολουθίας. 

Επίσης, από την κατασκευή της τοµής Β1Β2 που είναι κάθετη στη παράταξη 

της κύριας διάρρηξης διεύθυνσης Β 063 Α (Σχ.2.3) φαίνεται χαρακτηριστικά ότι η 

κύρια συγκέντρωση των επικέντρων κλίνει προς τα Β∆ µε γωνία κλίσης περίπου 045 . 

Ο κύριος σεισµός βρίσκεται στο κατώτερο άκρο αυτής της συγκέντρωσης των 

µετασεισµών. Επίσης είναι εµφανές ότι η πυκνότητα των σεισµών που τοποθετούνται 

µέσα σε περιοχή ακτίνας 6km γύρω από την εστία του κύριου σεισµού είναι πολύ 

µικρή. 
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Απόσταση κάθετα στην παράταξη(km)
 

Σχήµα 2.3. Τοµή κάθετα στη παράταξη της κύριας διάρρηξης όπου απεικονίζονται ο 

κύριος σεισµός (κίτρινο αστέρι) και οι µετασεισµοί όπως καταγράφηκαν από το 

τοπικό δίκτυο. Το µέγεθος των κύκλων είναι ανάλογο του µεγέθους των 

µετασεισµών. 

 

2.4 Προσδιορισµός των διαστάσεων της κύριας διάρρηξης 

Κατά τη γένεση ενός ισχυρού σεισµού όπως του σεισµού της Κοζάνης, είναι 

σηµαντικό να προσδιοριστεί η περιοχή µε τη µεγαλύτερη τιµή έκλυσης της σεισµικής 

ροπής. Ο προσδιορισµός αυτός συµβάλλει στην πληρέστερη γνώση των ιδιοτήτων της 

κύριας διάρρηξης, το οποίο αποτελεί σηµαντικό στόχο της σεισµολογικής έρευνας. 

Γνωρίζοντας ότι µπορεί να πραγµατοποιηθεί σωστότερη επίλυση ενός προβλήµατος 

όταν η γνώση του αιτίου πρόκλησης αυτού είναι λεπτοµερής και ακριβής, ένας από 

τους στόχους της παρούσας εργασίας αποτελεί ο ακριβής καθορισµός των 

παραµέτρων της επιφάνειας της κύριας διάρρηξης. 

Από τη χωρική κατανοµή των εστιών των µετασεισµών που έγιναν πάνω στην 

κύρια διάρρηξη µπορούµε να ορίσουµε τις παραµέτρους της επιφάνειας όπου 

σηµειώνεται η µεγαλύτερη τιµή έκλυσης της σεισµικής ροπής. Άρα, συγκεκριµένα για 

το ρήγµα της Κοζάνης µπορούν να οριστούν οι διαστάσεις της κύριας διάρρηξης αφού 

πρώτα αποµονωθούν από το συνολικό δείγµα οι µετασεισµοί εκείνοι που ανήκουν σε 

γειτονικές δοµές. 
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Επίλυση σε αυτό το πρόβληµα δίνουν οι πολλαπλές τοµές κάθετες στην 

παράταξη του ρήγµατος. Με τη βοήθεια της κατακόρυφης τοµής παράλληλα στη 

διεύθυνση του ρήγµατος πραγµατοποιούµε 13 κάθετες τοµές πλάτους 3km µε 

αλληλοεπικάλυψη 1km, σαρώνοντας έτσι µια περιοχή µήκους 27km (Σχ.2.4). Οι τοµές 

αυτές όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.4 ξεκινούν από τα ΝΝ∆ και καταλήγουν προς τα 

ΒΒΑ. Η πρώτη τοµή Α χαράχτηκε λίγο πριν την αρχή της επιφάνειας της κύριας 

διάρρηξης, αφού από την κατανοµή των επικέντρων της σεισµικής ακολουθίας 

µπορούµε προσεγγιστικά να γνωρίζουµε την περιοχή της κύριας διάρρηξης. 

Πιο συγκεκριµένα στο σχήµα 2.5 απεικονίζονται οι 13 τοµές κάθετα στη 

παράταξη της κύριας διάρρηξης του ρήγµατος της Κοζάνης. Η ακριβής θέση της κάθε 

τοµής πάνω στο σχήµα 2.4 ορίζεται µε τη βοήθεια των γραµµάτων της ελληνικής 

αλφαβήτου. Σε κάθε τοµή (Σχ.2.5) χαρτογραφούνται εκείνοι οι σεισµοί που 

τοποθετούνται µέσα σε µια ζώνη πάχους 3km (1.5 km εκατέρωθεν της ακριβούς θέσης 

της κάθε τοµής πάνω το σχήµα 2.4). Στο ίδιο σχήµα κάτω δεξιά ορίζονται οι 

συγκεκριµένες αποστάσεις της κάθε µίας τοµής πάνω στη τοµή του σχήµατος 2.4. 

Παρατηρώντας αυτές τις τοµές διαπιστώνεται ότι από τη κατανοµή των εστιών µπορεί 

να οριστεί η ζώνη της κύριας διάρρηξης ή οποία κάθε φορά προσοµοιάζεται µε µία 

µαύρη έλλειψη. Η κάθε µαύρη έλλειψη σε κάθε τοµή έχει διαφορετικές διαστάσεις. 

Μετά τη χαρτογράφηση όλων των µαύρων ελλείψεων έγινε προσπάθεια 

προσέγγισης όλων αυτών µε τη βοήθεια χάραξης της µέσης έλλειψης (κόκκινη) που 

τελικά αυτή αποτελεί τη ζώνη της κύριας διάρρηξης (Σχ.2.5). Επόµενο βήµα αυτής 

της διαδικασίας ήταν να θεωρήσουµε ότι οι σεισµοί που τοποθετούνται εντός της 

µέσης έλλειψης είναι οι σεισµοί της κύριας διάρρηξης. Οι υπόλοιποι σεισµοί που δεν 

βρίσκονται στο εσωτερικό της έλλειψης αυτής θεωρείται ότι δεν ανήκουν στην κύρια 

διάρρηξη αλλά στα γειτονικά ρήγµατα οπότε και αφαιρούνται από το δείγµα σεισµών 

όλης της ακολουθίας. 

Αφού µε αυτή τη διαδικασία διαχωρίσαµε τους σεισµούς που ανήκουν στην 

κύρια διάρρηξη τους χαρτογραφήσαµε για να δούµε τη χωρική τους κατανοµή 

(Σχ.2.6). Στο σχήµα 2.6 βλέπουµε ότι µε κόκκινο χρώµα χαρτογραφούνται οι 

µετασεισµοί εκείνοι που ανήκουν µόνο πάνω στη κύρια διάρρηξη. Από τη διάταξη 

που έχουν θα µπορούσαµε να πούµε ότι τοποθετούνται µέσα σε ένα 
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παραλληλόγραµµο. Οπότε τέτοιο σχήµα θα θεωρήσουµε ότι έχει και η κύρια 

επιφάνεια διάρρηξης όπως και σε προηγούµενες έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί 

(Peltzer, 2001), το ρήγµα θεωρείται ότι έχει απλοποιηµένη γεωµετρία 

 

 

 
Σχήµα 2.4. Τοµή παράλληλα στη παράταξη του ρήγµατος µε χάραξη των κάθετων 

τοµών ανά 3km πλάτος µε αλληλοεπικάλυψη 1km. Απεικόνιση των εστιών των 

µετασεισµών µε κύκλους οι ακτίνες των οποίων είναι ανάλογες του µεγέθους των 

µετασεισµών. Με κίτρινο αστέρι παριστάνεται ο κύριος σεισµός. 
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Σχήµα 2.5. Τοµές κάθετες στην παράταξη της κύριας διάρρηξης πλάτους 3km µε 

αλληλοεπικάλυψη 1km. Κάτω δεξιά σε κάθε τοµή αναγράφεται η απόσταση (σε km) της 

παράλληλης τοµής και κάτω αριστερά η θέση κάθε κάθετης τοµής στην παράλληλη τοµή 

(Σχ. 2.4). Η µέση έλλειψη παριστάνει τη κύρια επιφάνεια διάρρηξης (κόκκινο χρώµα). 
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Με την προηγούµενη διαδικασία διαχωρίστηκαν οι µετασεισµοί της κύριας 

διάρρηξης από εκείνους που ανήκουν σε γειτονικές δοµές. Για το λόγο ότι 

ενδιαφερόµαστε µόνο για τους µετασεισµούς που εκδηλώθηκαν στην επιφάνεια της 

κύριας διάρρηξης πραγµατοποιείται χαρτογράφησή τους (Σχ.2.6) και χάραξη της 

τοµής (Α1Α2) παράλληλα στην παράταξη του ρήγµατος (Σχ. 2.7). 

 

 
 

Σχήµα 2.6. Χωρική κατανοµή των µετασεισµών της κύριας διάρρηξης. Τα επίκεντρα, ο 

κύριος σεισµός και οι ισχυρότεροι (Μ≥5.0) µετασεισµοί παριστάνονται µε 

αστερίσκο και οι µηχανισµοί γένεσής τους παριστάνονται ως ισεµβαδικές 

προβολές του κάτω ηµισφαιρίου. Η γραµµή (Α1Α2) χαρτογραφεί τοµή παράλληλα 

στη παράταξη του ρήγµατος. 
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Όµως, για να µπορούµε να ορίσουµε τις διαστάσεις του επιπέδου της κύριας 

διάρρηξης από την κατανοµή των εστιών θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί 

χαρτογράφηση των εστιών των µετασεισµών πάνω στο επίπεδο του ρήγµατος 

(Σχ.2.8). Παρατηρώντας το σχήµα 2.8 βλέπουµε ότι η κατανοµή των εστιών των 

σεισµών της κύριας διάρρηξης ξεκινά από τα 6km κατά τη διεύθυνση κλίσης του 

ρήγµατος και καταλήγει στα 20 km. Αντίστοιχα από την οριζόντια κατανοµή των 

εστιών προκύπτει ότι το µήκος της κύριας διάρρηξης είναι περίπου 26km. 

Παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση των εστιών είναι µεγαλύτερη σε µικρότερα εστιακά 

βάθη. Επίσης, η συγκέντρωση των εστιών αυξάνεται όσο αποµακρυνόµαστε από την 

εστία του κύριου τόσο κατά την κλίση όσο και κατά την παράταξη. 

 

 
 

Σχήµα 2.7. Κατανοµή των εστιών των µετασεισµών µόνο της κύριας διάρρηξης σε 

κατακόρυφη τοµή παράλληλα στην παράταξη του ρήγµατος. Απεικόνιση των 

εστιών των µετασεισµών µε κύκλους οι ακτίνες των οποίων είναι ανάλογες του 

µεγάθους των µετασεισµών. Με αστερίσκο παριστάνεται ο κύριος σεισµός. 
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Σχήµα 2.8. Κατανοµή των εστιών των µετασεισµών της κύριας διάρρηξης πάνω στο 

επίπεδο του ρήγµατος. Απεικόνιση των εστιών των µετασεισµών µε κύκλους οι 

ακτίνες των οποίων είναι ανάλογες του µεγέθους των µετασεισµών. Ο κύριος 

σεισµός παριστάνεται µε αστερίσκο. 

 

Σύµφωνα µε τους Papazachos et al. (1995) οι οποίοι στηρίχτηκαν στα δεδοµένα 

του µόνιµου δικτύου, η γένεση του κύριου σεισµού προκάλεσε ανακατανοµή των 

τάσεων και τη συγκέντρωση αυτών στα φράγµατα του δυτικού τµήµατος του 

ρήγµατος, όπου παρατηρείται η µεγαλύτερη συγκέντρωση µετασεισµών. Η 

µετατόπιση που υπολογίστηκε στις επιφανειακές εκδηλώσεις του ρήγµατος είναι πολύ 

µικρή (10cm) σε σχέση µε την ολίσθηση που υπολογίστηκε για όλο το ρήγµα (40cm). 

Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχουν περιοχές στην επιφάνεια του ρήγµατος όπου η ολίσθηση 

είναι περίπου 1m (Meyer et al., 1996). Η κατακόρυφη κατανοµή των µετασεισµών 

φανερώνει ότι µεγάλη ολίσθηση εµφανίστηκε στα βάθη 4-14km, όπου έγιναν οι 

µεγαλύτεροι µετασεισµοί (Μ 0.5≥ ) και η πληθώρα των µετασεισµών της ακολουθίας. 
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Αυτό το γεγονός δείχνει ότι το ρήγµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα «τυφλό 

κανονικό ρήγµα» µε την έννοια ότι η διάρρηξη ξεκίνησε στο βάθος της εστίας του 

κύριου σεισµού, προχώρησε προς τα πάνω και προς τις δύο κατευθύνσεις και 

σταµάτησε σε βάθος 4km. Οι µετασεισµοί των πρώτων ηµερών ενώ είναι 

αντιπροσωπευτικοί του τρόπου που έγινε η διάρρηξη δεν είναι πάντα διαθέσιµοι αφού 

η εγκατάσταση του δικτύου πραγµατοποιείται λίγες µέρες αργότερα 

 
2.5 Καθορισµός της κατανοµής της ολίσθησης 

Κατά τη γένεση ενός ισχυρού σεισµού ένα από τα αντικείµενα µελέτης 

αποτελεί η κατανοµή της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης. Σε 

ένα ρήγµα αυτό το οποίο είναι εύκολο να υπολογιστεί είναι η µέση τιµή της 

µετάθεσης u . Είναι κατανοητό ότι όσο πιο λεπτοµερής είναι η µελέτη ενός ρήγµατος 

τα αποτελέσµατα στα οποία θα οδηγηθούµε θα αντιπροσωπεύουν καλύτερα την 

πραγµατικότητα. Με βάση αυτό και µε τη βοήθεια προηγούµενων µελετών σύµφωνα 

µε τις οποίες ορίστηκαν µοντέλα των κινηµατικών και δυναµικών διεργασιών της 

πηγής έγινε προσπάθεια προσέγγισης του προβλήµατος µε ένα διαφορετικό τρόπο ο 

οποίος αναλύεται στη συνέχεια. 

Χαρακτηριστικά είναι τα µοντέλα ολίσθησης και ταχυτήτων για τους σεισµούς 

του Chi-Chi (21 Σεπτεµβρίου 1999) του Duzce, 1999, του Landers, 1992 και του 

Hector Mine, 1999. Οι σεισµοί που αναφέρθηκαν παραπάνω τοποθετούνται σε 

περιοχές όπου παρατηρείται αύξηση των τάσεων. Ένας µικρός αριθµός σεισµών 

γίνεται στις περιοχές µε τις µεγαλύτερες τιµές ολίσθησης, δηλαδή σε περιοχές µε 

µεγάλες τιµές πτώσης τάσης γνωστές ως φράγµατα. Ο ισχυρός σεισµός στο Biak το 

1996 αποτελεί τη µόνη εξαίρεση στον οποίο παρατηρούνται µετασεισµοί σε περιοχή 

µεγάλης ολίσθησης. Αυτή η γενική εικόνα µπορεί να ερµηνευτεί ως εξής: Ένας µικρός 

αριθµός µετασεισµών γίνεται σε περιοχές µεγάλης ολίσθησης µε συνέπεια να 

δηµιουργείται η εικόνα ότι τα φράγµατα γενικά σπάζουν ολοκληρωτικά. 

Ο σεισµός του 1985 στο Μεξικό έχει σχετικά λίγους µετασεισµούς στις 

περιοχές µεγάλης ολίσθησης, αλλά το γεγονός ότι έχει επίσης ορισµένους σεισµούς 

στην κεντρική µικρού βάθους περιοχή όπου οι τιµές της ολίσθησης είναι πολύ µικρές, 

µπορεί να ερµηνευτεί σύµφωνα µε τη γένεση του σεισµού Playa Azul του 1981 σε 
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αυτή την περιοχή χαµηλής ολίσθησης. Έτσι η προηγούµενη παρατήρηση ότι µικρός 

αριθµός µετασεισµών συµβαίνει σε περιοχές µεγάλης ολίσθησης µπορεί να 

διαµορφωθεί λέγοντας ότι λίγοι σεισµοί συµβαίνουν σε περιοχές µε µεγάλη τιµή της 

µέσης ολίσθησης. Αυτή η γενική σχέση βασίζεται σε µοντέλα επιπέδου ρήγµατος 

χωρίς να λαµβάνουµε υπόψη τοµές κάθετα στην παράταξη των ρηγµάτων. 

Ενώ γενικά σε περιοχές µεγάλης ολίσθησης γίνονται λιγότεροι µετασεισµοί, το 

αντίστροφο δε συµβαίνει πάντα. ∆ηλαδή, δε βλέπουµε πάντα περισσότερους 

µετασεισµούς σε περιοχές χαµηλής ολίσθησης. Αυτό µπορεί να κατανοηθεί ως εξής: 

Εάν θα ήταν δυνατό να διακρίνουµε περιοχές του ρήγµατος όπου η ολίσθηση είναι 

µικρή και πολύ ισχυρές περιοχές όπου δεν έχουµε καθόλου ολίσθηση θα µπορούσαµε 

να ισχυριστούµε ότι στις πρώτες περιοχές έχουµε λίγους σεισµούς, ενώ στις 

τελευταίες δεν έχουµε καθόλου (Das and Henry, 2003). Έτσι, µικρά µη σπασµένα 

εµπόδια µπορούν να έχουν συγκεντρώσεις µετασεισµών, αλλά µεγάλα µη σπασµένα 

φράγµατα έχουν γενικά µετασεισµούς µόνο στα άκρα τους. 

Για τους περισσότερους σεισµούς παρατηρούνται µετασεισµοί και στα δύο 

άκρα του ρήγµατος, αλλά για ορισµένους παρατηρούνται µόνο στο ένα άκρο ενώ για 

κάποιους άλλους σε κανένα από τα δύο. Χαρακτηριστικό παράδειγµα του τελευταίου 

αποτελεί ο σεισµός του Macquarie Ridge (1989, M8.0) αν και ο µεγαλύτερος 

µετασεισµός του τοποθετείται στο νοτιότερο άκρο όπου το όριο της πλάκας αλλάζει 

διεύθυνση (Das and Henry, 2003). Έτσι και αλλιώς το πλήθος µετασεισµών στα άκρα 

των ρηγµάτων µπορεί να εξαρτώνται από τη θέση του µετώπου της διάρρηξης. 

Για ορισµένους σεισµούς οι συγκεντρώσεις µετασεισµών τοποθετούνται και 

στις περιοχές µετάβασης µεταξύ περιοχών µεγάλης και µικρής ολίσθησης. Με τη 

µελέτη σεισµών βγαίνει γενικά το συµπέρασµα ότι οι µετασεισµοί γίνονται σε 

περιοχές µικρής τιµής της ολίσθησης ή στα άκρα ζωνών µεγάλης ολίσθησης. Αυτό 

φαίνεται καθαρά στο προτεινόµενο µοντέλο κατανοµής της ολίσθησης του σχήµατος 

2.11 στο οποίο το πλήθος των σεισµών είναι αυξηµένο στις περιοχές µε µικρές τιµές 

της ολίσθησης (µπλε). 

Ο Aki (1979) πρότεινε ότι θα έπρεπε να περιµέναµε αρκετούς µετασεισµούς σε 

περιοχές µε µικρή ολίσθηση. Μπορεί όµως σε ακραίες περιπτώσεις οι συγκεντρώσεις 

των µετασεισµών να τοποθετούνται σε µη σπασµένα φράγµατα. Όσον αφορά το 
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σεισµό του Parkfield (1966) ο Aki (1979) έδειξε ότι η µεγαλύτερη συγκέντρωση 

σεισµών βρίσκεται σε απόσταση 3km (3km step over) από το ρήγµα και συγκεκριµένα 

στο νοτιότερο άκρο του ρήγµατος ερµηνεύοντας αυτό το άλµα των 3km µε µη 

σπασµένο φράγµα. Η έλλειψη µετασεισµών στο εσωτερικό του φράγµατος δείχνει ότι 

οι συγκεντρώσεις τάσεων τοποθετούνται στα άκρα του φράγµατος όπως αναµένεται 

και το εσωτερικό του φράγµατος είναι πολύ ισχυρό για να περιέχει µετασεισµούς. Το 

πόσο ισχυρό είναι ένα φράγµα µπορούµε να το καταλάβουµε αφού η αιτία διακοπής 

της διάρρηξης στο σεισµό της Ανταρκτικής (1998, M8.1) ήταν ένα φράγµα. 

Με βάση αυτά τα παραδείγµατα σεισµών όσον αφορά τον τρόπο κατανοµής 

των µετασεισµών τους πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης και την κατανοµή 

της ολίσθησης πάνω σε αυτή έγινε προσπάθεια καθορισµού της κατανοµής της 

ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης. Αρχικά η επιφάνεια της κύριας 

διάρρηξης χωρίστηκε σε κυψελίδες εµβαδού 2)22( km×  και υπολογίστηκε το πλήθος 

των σεισµών σε κάθε µία από αυτές µε τη βοήθεια προγράµµατος Η/Υ. 

Το ιστόγραµµα του σχήµατος 2.9 δείχνει τον αριθµό των κυψελίδων για το 

αντίστοιχο πλήθος σεισµών. Από το ιστόγραµµα αυτό µπορούµε να έχουµε µια άµεση 

αντίληψη για το πλήθος των εστιών των µετασεισµών της κύριας διάρρηξης σε κάθε 

µία από τις κυψελίδες αυτές. Χαρακτηριστικά δίνεται το παράδειγµα ότι σε δέκα 

κυψελίδες το πλήθος των σεισµών σε κάθε µία από αυτές ξεχωριστά είναι ένας. 

Ακόµα αυτό το οποίο µπορούµε να παρατηρήσουµε είναι ότι το µέγιστο πλήθος των 

µετασεισµών πάνω στην κύρια επιφάνεια διάρρηξης είναι 31 και το συναντάµε σε µία 

µόνο κυψελίδα. Οπότε γρήγορα µπορούµε και αποκτάµε µια εικόνα για την κατανοµή 

της πυκνότητας των µετασεισµών πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης, τις 

µέγιστες καθώς και τις ελάχιστες τιµές αυτής. 
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 Σχήµα 2.9. Ιστόγραµµα του πλήθους των κυψελίδων που διαιρέθηκε η επιφάνεια της 

κύριας διάρρηξης µε το πλήθος των µετασεισµών που περιέχεται σε κάθε µία από 

αυτό. 

 

Στο σχήµα 2.10 απεικονίζονται κυψελίδες διαφορετικού χρώµατος, ανάλογα µε 

τον αριθµό των µετασεισµών που αντιστοιχεί σε κάθε µία από αυτές. Η αντιστοιχία 

χρωµάτων και πλήθους σεισµών φαίνεται στη χρωµατική κλίµακα στο κάτω µέρος 

του σχήµατος. Παρέχεται έτσι µια γρήγορη εποπτική εικόνα για το πού ακριβώς 

τοποθετείται η µεγαλύτερη και η µικρότερη πυκνότητα µετασεισµών πάνω στην 

επιφάνεια της κύριας διάρρηξης. 
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Σχήµα 2.10. Απεικόνιση µε ίδιο χρώµα των περιοχών της επιφάνειας της κύριας 

διάρρηξης που περιέχουν συγκεκριµένο αριθµό σεισµών. 

 

Στηριζόµενοι στο σχήµα 2.10 και µε βάση το γεγονός ότι οι µετασεισµοί 

γίνονται σε περιοχές υψηλών τάσεων που οφείλονται στη γένεση του κύριου σεισµού 

έγινε προσπάθεια καθορισµού του καταλληλότερου µοντέλου κατανοµής της 

ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης. Ουσιαστικά η επιλογή του 

καταλληλότερου µοντέλου στηρίζεται στο γεγονός ότι ο αριθµός των σεισµών πρέπει 

να είναι αντιστρόφως ανάλογος της τιµής έκλυσης της σεισµικής ροπής. Ονοµάζουµε 

σεισµική ροπή, oM , την ποσότητα η οποία ορίζεται από τη σχέση: 

 

 Lwuo µ=Μ  (2.1) 
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όπου L το µήκος της κύριας διάρρηξης, w  το πλάτος της κύριας διάρρηξης, u  η µέση 

µετάθεση στην επιφάνεια του ρήγµατος και 211103,3 −⋅⋅= cmdynµ  το µέτρο 

δυσκαµψίας του υλικού στην εστία του σεισµού. Με βάση τη σχέση αυτή και µε 

µήκος διάρρηξης L=26km, πλάτος w=14km και µε τιµή της σεισµικής ροπής ίση µε 

cmdynM ⋅⋅= 25
0 1064,7  (Harvard) υπολογίζεται µια µέση τιµή ολίσθησης ίση µε 

70cm. Λίγοι σεισµοί γίνονται στις περιοχές µε µεγάλη έκλυση σεισµικής ροπής. Η 

κεντρική ιδέα στη προσπάθειά µας είναι ότι η συνολική σεισµική ροπή ισούται µε το 

άθροισµα των σεισµικών ροπών στις κυψελίδες στις οποίες χωρίστηκε η επιφάνεια της 

κύριας διάρρηξης. ∆ηλαδή ισχύει η σχέση: 

 

 ∑
=

=
n

i
iMM

1
0  (2.2) 

 

όπου n το πλήθος των κυψελίδων στις οποίες χωρίστηκε η επιφάνεια της κύριας 

διάρρηξης και iM  η σεισµική ροπή που υπολογίζεται σε κάθε µία από αυτές. 

Η σχέση (2.2) µπορεί να τροποποιηθεί και να οδηγηθούµε σε µια άλλη της 

µορφής η οποία είναι και πιο εύχρηστη στο συγκεκριµένο πρόβληµα που 

προσπαθούµε να επιλύσουµε. 

 

 ∑∑∑
==

===
n

i
ii

n

i
i uSSuMM

11
0 µµ  (2.3) 

 

Το πρόβληµα σε αυτό το σηµείο είναι το γεγονός ότι σε κάθε κυψελίδα ως 

πληροφορία έχουµε µόνο το πλήθος των σεισµών που έγιναν εκεί. Επιθυµούµε να 

οριστεί η σχέση µεταξύ του πλήθους των σεισµών σε κάθε κυψελίδα και της τιµής της 

µετάθεσης. Αυτός ο προβληµατισµός µας οδήγησε στη σχέση (2.4) θεωρώντας ότι το 

πλήθος µετασεισµών σε µια περιοχή είναι αντιστρόφως ανάλογο της µετάθεσης. 
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21 K  (2.4) 

 

όπου N είναι ο µέσος αριθµός των µετασεισµών στην επιφάνεια του ρήγµατος, u  η 

µέση µετάθεση στην επιφάνεια του ρήγµατος, iN ο αριθµός των µετασεισµών και iu  

η µετάθεση σε κάθε κυψελίδα. Και εποµένως το γινόµενο uN ⋅  θα είναι σταθερό 

αφού αντιστοιχεί στις υπολογισµένες τιµές της κύριας διάρρηξης. Τώρα από τα 

αποτελέσµατα του αµέσως προηγούµενου γινοµένου και της σχέσης (2.3) µπορούµε 

να υπολογίσουµε τις αντίστοιχες τιµές των µεταθέσεων iu  µέσα σε κάθε κυψελίδα 

ξεχωριστά. 

Αφού υπολογίστηκαν οι τιµές των µεταθέσεων µε βάση το πλήθος των 

σεισµών σε κάθε κυψελίδα χαρτογραφήθηκαν πάνω στην επιφάνεια της κύριας 

διάρρηξης όπως φαίνεται στο σχήµα 2.11. Οι τιµές της ολίσθησης που έχουν 

υπολογιστεί είναι σε cm. Συνήθως, για τους περισσότερους ισχυρούς σεισµούς 

παρατηρούνται µετασεισµοί και στα δύο άκρα του ρήγµατος. Σε αντίθεση µε αυτό, 

συγκεκριµένα στο ρήγµα της Κοζάνης παρατηρείται ο κύριος σεισµός όπως και 

προαναφέρθηκε να βρίσκεται στο ένα άκρο του ρήγµατος και η διάρρηξη να 

διαδίδεται προς το άλλο άκρο του ρήγµατος. Η µετασεισµική ακολουθία καταλήγει σε 

µια περιοχή όπου η πυκνότητα των σεισµών είναι αρκετά µεγαλύτερη από την 

πυκνότητα κοντά στην περιοχή του κύριου σεισµού. 

Αυτό το οποίο πρέπει να προσέξουµε στο συγκεκριµένο σχήµα είναι ότι στις 

περιοχές µε τις υψηλότερες τιµές ολίσθησης η σεισµικότητα είναι σχεδόν ανύπαρκτη. 

Η περιοχή µε τη µεγαλύτερη σε έκταση και µε τις υψηλότερες τιµές της ολίσθησης 

είναι αυτή που τοποθετείται δεξιά του κύριου σεισµού και εκτείνεται από τα 10km 

µέχρι τα 20km του πλάτους του ρήγµατος, κοντά στην εστία του κύριου σεισµού. 

Αριστερά του κύριου σεισµού βλέπουµε άλλες τέσσερις µικρότερες σε επιφάνεια 

περιοχές οι οποίες έχουν σηµειώσει σηµαντική ολίσθηση. Η µία από αυτές 

τοποθετείται από τα 6km µέχρι τα 10km του πλάτους του ρήγµατος. Αντίστοιχα, οι 

άλλες τρεις περιοχές σχετικά µεγάλης ολίσθησης βρίσκονται στη ζώνη που εκτείνεται 
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από τα 12km µέχρι τα 20km αυτού. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι σε αυτές τις 

τέσσερις περιοχές σε σχέση µε εκείνη την περιοχή δεξιά του κύριου σεισµού η 

σεισµικότητα είναι ελάχιστα µεγαλύτερη. Αυτό έρχεται σε συµφωνία µε την πρόταση  

 

 
 

Σχήµα 2.11. Μοντέλο κατανοµής της ολίσθησης και της σεισµικότητας πάνω στην 

επιφάνεια της κύριας διάρρηξης για το ρήγµα της Κοζάνης. Οι τιµές της 

ολίσθησης (σε cm) είναι σύµφωνα µε την χρωµατική κλίµακα στο κάτω µέρος του 

σχήµατος. 

 

του Aki (1979) σύµφωνα µε την οποία πρέπει  να περιµένουµε αρκετούς 

µετασεισµούς σε περιοχές µε µικρή ολίσθηση δηλαδή εκεί όπου η έκλυση της 

σεισµικής ροπής είναι µικρή. 

Αντίθετα, στις περιοχές που σηµείωσαν µικρή ολίσθηση η σεισµικότητα είναι 

αρκετά υψηλή. Τη µικρότερη ολίσθηση τη συναντάµε στο αντίθετο άκρο της κύριας 
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διάρρηξης και σε µικρότερα πλάτη αυτής. Αποτελεί το τµήµα εκείνο το οποίο δέχτηκε 

τη µικρότερη επιρροή κατά τη γένεση του ισχυρού σεισµού και το οποίο µελλοντικά 

θα είναι αυτό το οποίο έχει τη µεγαλύτερη πιθανότητα να «σπάσει». ∆ηλαδή είναι ένα 

µη σπασµένο εµπόδιο. 

 

2.6 Συσχέτιση µε άλλα προτεινόµενα µοντέλα 

Σε παγκόσµια κλίµακα η εγκατάσταση σταθµών ευρέος φάσµατος πρόσφερε 

ένα µεγάλο αριθµό σεισµολογικών δεδοµένων µε αποτέλεσµα να πραγµατοποιηθούν 

πολλές µελέτες της χωρικής και χρονικής κατανοµής της ολίσθησης και να 

καθοριστούν κατάλληλα µοντέλα. Βέβαια, οι πρώτες δηµοσιευµένες εργασίες που 

αφορούν µελέτες της διαδικασίας ολίσθησης σεισµών του ελληνικού χώρου 

βασίστηκαν αποκλειστικά σε τηλεσεισµικά και γεωδαιτικά δεδοµένα (Meyer et al., 

1996, 1998a, b, Clarke et al., 1997, 1998, Bernard et al., 1997). 

Στην παρούσα εργασία, αφού καθορίστηκε το µοντέλο κατανοµής της 

ολίσθησης µε βάση τα δεδοµένα των Hatzfeld et al. (1997) έγινε προσπάθεια 

συσχέτισης αυτού µε το αντίστοιχο µοντέλο των Meyer et al. (1996). Για να 

προσοµειωθεί το πεδίο της εδαφικής παραµόρφωσης έγινε χρήση της µετατόπισης 

µέσα σε έναν ελαστικό ηµιχώρο (Okada, 1985). Επίσης έγινε προσπάθεια το 

προτεινόµενο µοντέλο να πλησιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο την 

πραγµατικότητα. Σύµφωνα µε τον Meyer και τους συνεργάτες του (1996) 

διαπιστώθηκε ότι το δυτικό µισό της περιοχής που καθιζάνει απαιτεί το ρήγµα του 

Παλαιοχωρίου να έχει µεγαλύτερη κλίση κοντά στην επιφάνεια από ότι στο βάθος. 

Έτσι από την επιφάνεια µέχρι τα 9km βάθος χρησιµοποιήθηκε κλίση 060  ενώ από τα 

9km ως 15km κλίση που χρησιµοποιήθηκε είναι 040 . Στο βάθος θεωρήθηκε µια µέση 

ολίσθηση ίση µε 1m η οποία µειώθηκε στα ανώτερα στρώµατα και απέκτησε τη τιµή 

των 5cm. Για το νοτιότερο τµήµα που είναι παράλληλα στη δοµή του Βούρινου, 

χρησιµοποιήθηκε µέση κλίση 060  και µέση ολίσθηση 30cm η οποία δεν έφτασε στην 

επιφάνεια αλλά συνέβη σε ζώνη 2km έως 10km βάθος. Στο σχήµα που ακολουθεί 

(Σχ.2.12) τα µαύρα παραλληλόγραµµα απεικονίζουν τις περιοχές της επιφάνειας της 

κύριας διάρρηξης στις οποίες ορίζονται διαφορετικές τιµές της ολίσθησης από τους 

Meyer et al. (1996). 
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Το µοντέλο αυτό είναι συµβατό µε τη θέση της εστίας του κύριου σεισµού 

καθώς και µε τη κατανοµή των µετασεισµών. Ο τρόπος καθορισµού έλαβε υπόψη την 

έκλυση της σεισµικής ροπής, Μο, από το Harvard. Περίπου το 80% από την ολική 

σεισµική ροπή ελευθερώθηκε µα ολίσθηση στο ρήγµα του Παλαιοχωρίου. 

 

 
 

Σχήµα 2.12. Απεικόνιση των περιοχών της επιφάνειας της κύριας διάρρηξης 

(παραλληλόραµµα) µε διαφορετικές τιµές της ολίσθησης (m) (Meyer et al., 

1996). 

 

Στο επόµενο σχήµα 2.13 βλέπουµε το προτεινόµενο µοντέλο κατανοµής της 

ολίσθησης της παρούσας εργασίας µε βάση τα δεδοµένα από τους Hatzfeld et al. 

(1997) πάνω στην επιφάνεια της Γης. Σύµφωνα µε τους Meyer et al. (1996) η 

µεγαλύτερη τιµή της ολίσθησης ισούται µε 1m και τοποθετείται ανατολικά της εστίας 

του κύριου σεισµού. Στο σχήµα 2.13 η περιοχή αυτή παριστάνεται µε το 

παραλληλόγραµµο µεγαλύτερου εµβαδού. Βάση  του προτεινόµενου µοντέλου 

κατανοµής της ολίσθησης η περιοχή µε τη µεγαλύτερη τιµή έκλυσης της σεισµικής 

ροπής (κόκκινη περιοχή µε τιµές της µετάθεσης περίπου 210cm) δε ταυτίζεται µε τη 

περιοχή ολίσθησης 1m των Meyer et al. (1996), αφού αυτή τοποθετείται ανατολικά 

του κύριου σεισµού (έντονα κόκκινη περιοχή). 
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Σχήµα 2.13. Μοντέλο κατανοµής της ολίσθησης µε βάση τα δεδοµένα από τους 

Hatzfeld et al. (1997). Με κόκκινο χρώµα απεικονίζονται οι περιοχές µε µεγάλη 

τιµή έκλυσης της σεισµικής ροπής ενώ µε µπλε οι περιοχές µικρής τιµής 

ολίσθησης. Με µαύρα παραλληλόγραµµα απεικονίζονται οι περιοχές 

διαφορετικών τιµών της ολίσθησης όπως ορίστηκαν σύµφωνα µε το µοντέλο 

κατανοµής της ολίσθησης των Meyer et al. (1996). 

 

Επίσης σύµφωνα µε το µοντέλο της παρούσας εργασίας δεν µπορεί να 

παρουσιάζονται τιµές ολίσθησης και εκεί όπου σύµφωνα µε το µοντέλο του Meyer και 

των συνεργατών του τα παραλληλόγραµµα παρουσιάζουν στροφή και ορίζονται τιµές 

ολίσθησης 30cm και 40cm. Αυτό συµβαίνει γιατί το πρώτο µοντέλο θεωρεί τη κύρια 
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επιφάνεια διάρρηξης ένα επίπεδο το οποίο δεν παρουσιάζει κάποια στροφή. Σχετικά 

καλή συσχέτιση µπορεί να παρατηρηθεί ανάµεσα στα δύο µοντέλα σε εκείνες τις 

περιοχές που έχουν διεύθυνση Ν.Ν∆.-Β.ΒΑ. και ενδιάµεσες τιµές ολίσθησης ίσες µε 

30cm και 40cm. Εποµένως αυτό που συµπεραίνουµε για τα δύο αυτά µοντέλα 

κατανοµής της ολίσθησης  είναι ότι δεν µπορούν να συσχετιστούν απόλυτα. 

 

2.7 Υπολογισµός και σύγκριση της κατακόρυφης συνιστώσας της µετάθεσης µε 

δεδοµένα συµβολογραφήµατος 

Για να προσδιοριστεί και να περιγραφεί η επιφανειακή κατανοµή των 

µετατοπίσεων, τα αποτελέσµατα επεξεργασίας των δορυφορικών εικόνων radar 

συνθετικής αντένας, που λήφθηκαν σε διαφορετικές χρονικές στιγµές από τον 

ευρωπαϊκό δορυφόρο ERS-1 (Meyer et al., 1996). Για την επεξεργασία αυτών των 

δορυφορικών εικόνων χρησιµοποιήθηκε η τεχνική του ψηφιακού µοντέλου εδάφους 

(DEM). Οι δορυφορικές εικόνες λαµβάνονται υπόψη µόνο κατά ζεύγη και µε µια 

διαδικασία διαφορισµού δηµιουργούνται εικόνες συµβολής µε αποτέλεσµα την 

εµφάνιση ζωνών που αντιστοιχούν σε καµπύλες ίσης µεταβολής της απόστασης 

δορυφόρου από το έδαφος (Massonnet et al, 1993, Massonnet and Raubaute, 1993). 

Για το σεισµό Κοζάνης-Γρεβενών χρησιµοποιήθηκαν 10 ζεύγη τέτοιων 

εικόνων τα οποία είχαν τα µικρότερα τοπογραφικά σφάλµατα. Από αυτά τα 10 

ζευγάρια εικόνων χρησιµοποιήθηκαν τα 5 για τη παραγωγή ισάριθµων 

συµβολογραµµάτων µε καλή συσχέτιση µεταξύ τους, ενώ τα άλλα 5 

χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο των σφαλµάτων λόγω διάδοσης µέσα στην 

ατµόσφαιρα. 

Το συµβολόγραµµα του σχήµατος 2.14 προέρχεται από την επεξεργασία των 

δορυφορικών εικόνων (ΕRS-1 SAR) της 16/11/1993 και της 05/10/1995 αντίστοιχα 

και περιέχει την παραµόρφωση λόγω της γένεσης του κύριου σεισµού Η 

παραµόρφωση παρουσιάζεται µε τη µορφή δεκατριών οµόκεντρων κύκλων και 

απεικονίζει τη παραµόρφωση κατά την ευθεία δορυφόρος-έδαφος. Η µετατόπιση κάθε 

οµόκεντρης ζώνης αντιστοιχεί σε 28mm. Οπότε η µέγιστη υψοµετρική µετάπτωση 

είναι συνολικά 35cm, αφού έχουµε 13ζώνες (13ζώνες ×  28mm). Επίσης 

παρουσιάζεται µια ζώνη ανύψωσης της τάξεως των 5cm περίπου και εντοπίζεται 5km 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

58 

νότια του Παλαιοχωρίου. Κατά µήκος της διεύθυνσης Β-Ν παρουσιάζεται µια 

ασυµµετρία στη µέση απόσταση µεταξύ των κροσσών, η δε µέγιστη µετατόπιση 

βρίσκεται στο νότιο άκρο της περιοχής που βυθίζεται, όπου µεγάλο µέρος συµπίπτει 

µε το ρήγµα του Παλαιοχωρίου. Παρ’ όλα αυτά ένα σηµαντικό τµήµα της περιοχής 

καταβύθισης παρακάµπτει στα ΝΑ τη διάρρηξη του Παλαιοχωρίου και διευθύνεται 

προς το ρήγµα του Παλαιοχωρίου. Στη περιοχή αυτή µια οµάδα οµόκεντρων κροσσών 

παρατηρούνται 3km ΝΑ του Παλαιοχωρίου, που υποδηλώνει την ύπαρξη τοπικής 

πλευρικής διάρρηξης. 

 

 
Σχήµα 2.14. (α) Συµβολόγραµµα που περιγράφει το επιφανειακό πεδίο µετατοπίσεων 

στο χρονικό διάστηµα 16/11/1993 και 05/10/1995. Το ύψος αβεβαιότητας είναι 

126m και το σφάλµα 2mm. Κάθε κροσσός αντιστοιχεί σε 28mm κατακόρυφη 

µετατόπιση, (β) συνθετικό στατικό πεδίο µετάθεσης (Meyer et al, 1996). 

 

Με σκοπό να πραγµατοποιηθεί σύγκριση της µεταβολής της κατακόρυφης 

συνιστώσας της µετάθεσης (Σχ.2.14α) όπως αυτή προκύπτει από το αντίστοιχο 

συµβολόγραµµα (Σχ.2.14β), (Meyer et al., 1996) µε τη µεταβολή της κατακόρυφης 

συνιστώσας της µετατόπισης η οποία προκύπτει από το προτεινόµενο µοντέλο 

ολίσθησης (Σχ.2.15). ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: Οι υπολογισµοί έγιναν για 

οριζόντιο επίπεδο που αντιστοιχεί στην επιφάνεια της Γης και στηρίχτηκαν στα 
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δεδοµένα του µοντέλου ολίσθησης της παρούσας εργασίας. Η κατακόρυφη συνιστώσα 

της µετάθεσης αποκτά θετικές τιµές κάτω από την οριζόντια επιφάνεια. Εποµένως 

παρατηρώντας το σχήµα 2.15 διαπιστώνουµε ότι το νότιο µέρος του ρήγµατος όπου 

έχουµε αρνητικές τιµές σηµαίνει ότι ανέβηκε υψοµετρικά ενώ το βορειότερο τέµαχος 

του ρήγµατος κατέβηκε. Επίσης µετρώντας τους κροσσούς από εξωτερικά προς τα 

εσωτερικά υπολογίζεται συνολική κατακόρυφη συνιστώσα µετάθεσης ίση µε 33cm 

περίπου. Το σχήµα αυτό έρχεται σε µεγάλη συµφωνία µε το στατικό πεδίο µετάθεσης 

(Σχ. 2.14β) των Meyer et al., 1996. 

 
Σχήµα 2.15. Χαρτογράφηση της κατακόρυφης συνιστώσας της µετάθεσης σε οριζόντιο 

επίπεδο που αντιστοιχεί στην επιφάνεια της Γής σύµφωνα µε το µοντέλο 

κατανοµής της ολίσθησης. 
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ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ COULOMB ΚΑΙ ΠΡΟΚΛΗΣΗ 

ΣΕΙΣΜΩΝ ΣΕ ΓΕΙΤΟΝΙΚΑ ΡΗΓΜΑΤΑ 
 
 

3.1 Εισαγωγή 
Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η καλύτερη προσέγγιση και γνώση του 

τρόπου κατανοµής των µεταβολών της στατικής τάσης (Coulomb) λόγω γένεσης του 

κύριου σεισµού, η συσχέτιση του πεδίου των τάσεων µε την κατανοµή της 

σεισµικότητας καθώς και η µελέτη πρόκλησης σεισµών σε γειτονικά ρήγµατα. Για 

λεπτοµερέστερη µελέτη επίδρασης του σεισµού της Κοζάνης στο πεδίο των τάσεων 

της περιοχής υπολογίζονται οι µεταβολές αυτών σε οριζόντιες επιφάνειες διαφόρων 

βαθών, πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης και σε τοµές κάθετες στην 

παράταξη του ρήγµατος. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα συσχέτισης των µεταβολών 

αυτών µε τη σεισµικότητα της ευρύτερης περιοχής του σεισµογόνου ρήγµατος. 

 
3.2 Μεθοδολογία 

Χρησιµοποιήσαµε τη µέθοδο των Deng και Sykes (1997a) σύµφωνα µε την 

οποία η τάση είναι ένας τανυστής που µεταβάλλεται στο χρόνο και στο χώρο και 

διαδίδεται ελαστικά µέσα σε οµογενή ελαστικό ηµιχώρο. Σύµφωνα µε αυτή τη 

µέθοδο, οι αθροιστικές µεταβολές των τάσεων θεωρείται ότι οφείλονται σε δύο πηγές. 

Αυτές είναι η τεκτονική φόρτιση λόγω κίνησης των πλακών και οι µεταθέσεις που 

σχετίζονται µε ισχυρούς σεισµούς. Η µεταβολή των τάσεων στο χρονικό διάστηµα 

µεταξύ ισχυρών σεισµών καθορίζεται µε την εισαγωγή των «virtual negative 

displacement» κατά µήκος κύριων ρηγµάτων στην ευρύτερη περιοχή µελέτης 

χρησιµοποιώντας την καλύτερη διαθέσιµη πληροφορία των µακροπρόθεσµων ρυθµών 

ολίσθησης. Ως εκ τούτου η τάση που παράγεται τεκτονικά συσσωρεύεται στην 

περιοχή των ρηγµάτων στο χρονικό διάστηµα που παρεµβάλλεται µεταξύ των 

σεισµών. Όλη η υπολογιζόµενη συσσώρευση των τάσεων σχετίζεται µε τη 

παραµόρφωση λόγω της χρονικά εξαρτώµενης µετάθεσης στα κύρια ρήγµατα που 

εκτείνονται από την επιφάνεια της Γης µέχρι το βάθος του σεισµογενούς ρήγµατος, 

δηλαδή, εκεί όπου σταµατά η ελαστική συµπεριφορά και η γένεση των σεισµών. Η 
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τάση ελευθερώνεται ολοκληρωτικά ή ένα µεγάλο τµήµα αυτής κατά τη διάρκεια ενός 

µεγάλου ή πολύ µεγάλου σεισµού στις περιοχές των τεµαχών του ρήγµατος όπου 

θεωρείται ότι έχουν “θετικές” τιµές. 

Βασική υπόθεση για το πεδίο των τάσεων αποτελεί η άποψη ότι η µεταβολή 

των στατικών τάσεων κατά τη διάρκεια ενός ισχυρού σεισµού ανακτάται 

ολοκληρωτικά κατά τη περίοδο της συσσώρευσης της ανηγµένης παραµόρφωσης. Η 

ολική µεταβολή της τάσης κατά τη διάρκεια ενός σεισµικού κύκλου είναι ίση µε 

µηδέν. Αυτή η υπόθεση είναι ισότιµη µε το χρονικά αναµενόµενο µοντέλο γένεσης 

σεισµού (Shimazaki and Nakata, 1980). H φυσική βάση από την οποία ξεκινάµε να 

µελετάµε την εξέλιξη του µοντέλου των τάσεων είναι η στιγµή πριν τη διάρρηξη κατά 

τη γένεση ενός ισχυρού σεισµού , όταν η τιµή της τάσης έχει φτάσει στο 

συγκεκριµένο επίπεδο. 

Οι µεταβολές των τάσεων που σχετίζονται µε ισχυρούς σεισµούς 

υπολογίζονται µε την τοποθέτηση των µεταθέσεων στο τέµαχος του ρήγµατος που 

έχει σπάσει µέσα στον ελαστικό ηµιχώρο και την πρόσθεση των µεταβολών των 

συνιστωσών του τανυστή τάσης ως προς το χρόνο. 

 

3.2 Μεταβολές της στατικής τάσης στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης 

Στην παρούσα εργασία µας ενδιαφέρει να αντιληφθούµε πώς µεταβάλλονται οι 

τάσεις Coulomb πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης ώστε να συσχετίσουµε τις 

µεταβολές τους µε την χωρική κατανοµή των εστιών των µετασεισµών. Για το λόγο 

αυτό έγινε ο υπολογισµός µεταβολών των τάσεων πάνω στην επιφάνεια της κύριας 

διάρρηξης όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1. Στο ίδιο σχήµα επίσης µε άσπρους κύκλους 

παριστάνονται οι εστίες των µετασεισµών που ανήκουν στην κύρια διάρρηξη. Το 

µέγεθος των κύκλων είναι ανάλογο του µεγέθους των µετασεισµών αυτών. 

Με άσπρη γραµµή παριστάνεται η επιφάνεια της κύριας διάρρηξης αφού 

θεωρούµε απλοποιηµένη γεωµετρία για το ρήγµα (παραλληλόγραµµο). Αντίθετα µια 

πολύπλοκη γεωµετρία του ρήγµατος που έχει µεγάλη επιρροή στις τιµές της 

ολίσθησης του κοντινού πεδίου οδηγεί τις παρατηρήσεις σε πιο πολύπλοκα µοντέλα 

παραµόρφωσης όπως αυτά που παράγονται από τη µη γραµµική ελαστικότητα, κάτι το 

οποίο δεν επιθυµούµε. Λίγες µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί για τη διαδικασία 
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διάρρηξης κατά µήκος ενός πολύπλοκου, µη επίπεδου ρήγµατος, ενώ έχει επισηµανθεί 

η σηµασία της µη επίπεδης δοµής ενός ρήγµατος (Segall and Pollard, 1980; King and 

Nabelek, 1985; Sibson, 1986). Oι Harris et al., 1991, Harris and Day, 1993,1999, Kase 

and Kuge, 1998, and Magistrale and Day, 1999 ασχολήθηκαν µε εικονικά παράλληλα 

ή κάθετα οριζόντιας µετατόπισης ρήγµατα σε δύο ή τρεις διαστάσεις (2-D or 3-D) 

χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών (FDMs), αλλά αυτές οι 

προσεγγίσεις έχουν αυστηρό περιορισµό στη γεωµετρία του ρήγµατος σύµφωνα µε τα 

χωρικά πλέγµατα. 

Με τη βοήθεια του ίδιου σχήµατος µπορούµε να συσχετίσουµε τη µεταβολή 

των τάσεων µε την αντίστοιχη σεισµικότητα . ∆ηλαδή, στη γειτνίαση του κύριου 

σεισµού και κυρίως δεξιά αυτού µια σχετικά µεγάλης έκτασης περιοχή µε αρνητικές 

τιµές της µεταβολής των στατικών τάσεων (µπλε περιοχή), της µεγαλύτερης πάνω 

στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης, η σεισµικότητα είναι σχεδόν µηδαµινή. Εκεί 

σηµειώνονται οι µεγαλύτερες αρνητικές τιµές φόρτισης των τάσεων. ∆ηλαδή, η 

γένεση του κύριου ισχυρού σεισµού της Κοζάνης προκάλεσε τη µεγαλύτερη ολίσθηση 

σε αυτό το τµήµα του ρήγµατος και εποµένως τη µεγαλύτερη εκτόνωση των τάσεων. 

∆ηλαδή, ήταν ένα ισχυρό τµήµα του ρήγµατος το οποίο έσπασε και προκάλεσε τη 

µεγαλύτερη έκλυση της σεισµικής ροπής. Αντίστοιχα, αριστερά του κύριου σεισµού 

υπάρχουν τέσσερα µικρότερα σε έκταση τµήµατα στα οποία και εδώ 

πραγµατοποιήθηκε αποφόρτιση των τάσεων (σκούρο µπλέ). Όµως, επειδή αυτά τα 

τµήµατα του ρήγµατος προφανώς δεν ήταν το ίδιο ισχυρά µε εκείνο που βρίσκεται 

δεξιά του κύριου σεισµού η έκλυση της ροπής είναι µικρότερη και η σεισµικότητα 

αποκτά σχετικά πολύ µικρές τιµές χωρίς όµως να είναι ανύπαρκτη. 

Στα επιφανειακότερα τµήµατα του ρήγµατος παρατηρούνται τρεις σχεδόν 

ζωνώδεις περιοχές θετικών τιµών των µεταβολών των τάσεων Coulomb (κόκκινες), 

όπου η σεισµικότητα είναι αρκετά σηµαντική. Τα τµήµατα αυτά είναι µη σπασµένα 

εµπόδια τα οποία κάτω από ευνοϊκές συνθήκες του πεδίου των τάσεων θα σπάσουν 

και θα δώσουν ισχυρούς µελλοντικούς σεισµούς (Kanamori & Stewart, 1978). 
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Σχήµα 3.1. Μεταβολή των τάσεων Coulomb (bars) που προκλήθηκε λόγω της γένεσης 

του ισχυρού σεισµού της Κοζάνης, (1995) πάνω στην επιφάνεια της κύριας 

διάρρηξης. Απεικόνιση των περιοχών υψηλών τιµών τάσεων (κόκκινες) καθώς 

και των περιοχών χαµηλών τιµών των τάσεων (µπλε). Χαρτογράφηση των 

επικέντρων των µετασεισµών µόνο της κύριας διάρρηξης και απεικόνιση του 

κύριου σεισµού (κόκκινο αστέρι). Με άσπρη γραµµή παριστάνεται η επιφάνεια 

της κύριας διάρρηξης έτσι όπως ορίζεται από την κατανοµή των µετασεισµών. Η 

τιµή του συντελεστή τριβής µ΄ ισούται µε 0.4. 
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3.3 Φαινόµενος συντελεστής τριβής µ΄ 

Οι πρώτες σύγχρονες απόψεις για την τριβή διατυπώθηκαν από τους Bowden 

και Tabor (1950, 1964) και αποτέλεσαν τη θεωρία της πρόσφυσης της τριβής. Αυτοί 

θεώρησαν ότι κάθε επιφάνεια, A , ενός υλικού σώµατος, έχοντας ιδιαίτερα 

τοπογραφικά χαρακτηριστικά, εφάπτεται µόνο σε µερικά σηµεία (κλείθρα) µε την 

επιφάνεια ενός άλλου σώµατος µε το οποίο έρχεται σε επαφή. Το άθροισµα των 

επιφανειών όλων των κλείθρων αποτελούν την πραγµατική επιφάνεια επαφής, rA , η 

οποία είναι υπεύθυνη για την τριβή και αποτελεί µικρό µέρος της A . Τα κλείθρα 

αρχίζουν να υποχωρούν µόλις το κάθετο φορτίο στην επιφάνεια rA  γίνει µεγαλύτερο 

από ορισµένη τιµή, Ν, που δίνεται από τη σχέση: 

 

 rpAN =  (3.1) 

 

όπου p είναι o συντελεστής σκληρότητα διείσδυσης του υλικού 

Σύµφωνα µε τους δύο ερευνητές για να αρχίσει η ολίσθηση πρέπει τα σηµεία 

επαφής των δύο επιφανειών να υποβληθούν σε διατµητική τάση και έτσι η δύναµη 

τριβής F είναι το άθροισµα της αντοχής σε διάτµηση όλων των σηµείων που 

εφάπτονται.  

 

 rsAF =  (3.2) 

 

όπου s η διατµητική αντοχή του υλικού και rA  είναι η επιφάνεια επαφής. Ο 

συντελεστής τριβής δίνεται από τη σχέση (3.9). 

 

 
p
s

N
F
==µ  (3.3) 

όπου s η διατµητική αντοχή και N είναι το κάθετο φορτίο. ∆ηλαδή ο συντελεστής 

τριβής είναι ίσος µε το λόγο δύο διαφορετικών παραµέτρων της αντοχής ενός υλικού, 

ενώ στην περίπτωση που δύο διαφορετικά υλικά έρχονται σε επαφή, είναι ίσος µε το 

λόγο των παραµέτρων αυτών του υλικού µε τη µικρότερη αντοχή. Βάση των 
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προηγούµενων µπορεί να θεωρηθεί ότι ο συντελεστής µ αναµένεται να είναι 

ανεξάρτητος του υλικού, της θερµοκρασίας και της ταχύτητας ολίσθησης. 

Επειδή οι υπολογισµοί των µεταβολών των τάσεων στηρίζονται σε 

διαφορετικές τιµές του φαινόµενου συντελεστή τριβής θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι 

η διαφορά µεταξύ του συντελεστή τριβής και του φαινόµενου συντελεστή τριβής είναι 

ότι στον δεύτερο σαν πρόσθετη παράµετρος συµπεριλαµβάνεται και η πίεση των 

πόρων. 

Στο σχήµα 3.1 οι υπολογισµοί των µεταβολών των τάσεων έγιναν µε τιµή του 

φαινόµενου ίση µε 0.4. Έχοντας όµως σκοπό να µελετηθεί ο βαθµός επιρροής του 

φαινόµενου συντελεστή τριβής στο πεδίο των τάσεων και να καθοριστεί η τιµή του 

συντελεστή µε την οποία σηµειώνεται η καλύτερη συσχέτιση της σεισµικότητας µε 

την κατανοµή των τάσεων έγινε υπολογισµός αυτών για τιµές του συντελεστή µ΄=0.2, 

µ΄=0.4, µ΄=0.6 και µ΄=0.8 (Σχ.3.2). Παρατηρώντας το σχήµα αυτό διαπιστώνεται 

µικρή µεταβολή του εµβαδού των τµηµάτων του ρήγµατος θετικής ή αρνητικής 

φόρτισης των τάσεων. Πιο συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται η τιµή του συντελεστή 

αυξάνονται και οι περιοχές θετικής φόρτισης των τάσεων (κόκκινες). ∆ηλαδή, το 

εµβαδό της κόκκινης περιοχής που εκτείνεται από τα 5km µέχρι τα 12km πάνω στην 

επιφάνεια της κύριας διάρρηξης διαπιστώνουµε ότι αυξάνεται καθώς αυξάνεται και η 

τιµή του συντελεστή µ΄. 

Τίθεται το ερώτηµα ποια τιµή του συντελεστή µ΄ οδηγεί σε καλύτερη 

συσχέτιση των τάσεων µε τη σεισµικότητα. Γενικότερα, µετά τη γένεση ενός ισχυρού 

σεισµού αναµένεται µεγάλος φαινόµενος συντελεστής τριβής αφού από πειράµατα 

που έχουν γίνει σε σκληρά πετρώµατα βγήκε το συµπέρασµα ότι µεγάλες τιµές του 

συντελεστή οδηγούν σε αύξηση της πίεσης των πόρων (Cocco and Rice, 2002, Beeler 

et al., 2000). ∆ηλαδή, καλύτερη προσέγγιση µε την πραγµατικότητα µπορούµε να 

έχουµε µε µεγάλες τιµές του συντελεστή αφού µετά τη γένεση του σεισµού η πίεση 

των πόρων στα πετρώµατα αυξάνει σηµαντικά. 

Με τον υπολογισµό των µεταβολών των στατικών τάσεων στη θέση της εστίας 

κάθε σεισµού, και την κατασκευή των αντίστοιχων ιστογραµµάτων (Σχ.3.3) µπορούµε 

να έχουµε µια ποσοτική εκτίµηση της κατανοµής των εστιών σε περιοχές θετικών και 

αρνητικών τιµών των τάσεων Coulomb. 
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Με τη βοήθεια του σχήµατος 3.1 ορίστηκε κρίσιµη τιµή της µεταβολής των 

τάσεων ίση µε –10 αφού αυτή η τιµή αποτελεί το κατώτερο όριο έναρξης της γένεσης 

των µετασεισµών αυτών. Στηριζόµενοι στο προτεινόµενο µοντέλο κατανοµής της 

ολίσθησης και στον κατάλογο των µετασεισµών που ανήκουν µόνο στη κύρια 

διάρρηξη καθώς και µε τη βοήθεια ειδικών λογισµικών (Dis3dop, Cstress2) 

κατασκευάστηκαν ιστογράµµατα (Σχ.3.3), αντίστοιχα για κάθε µία διαφορετική τιµή 

του φαινόµενου συντελεστή τριβής. Με µαύρο χρώµα απεικονίζεται το πλήθος των 

σεισµών στα οποία έχουµε µεταβολή των τάσεων Coulomb µεγαλύτερη από –10, ενώ 

µε άσπρο χρώµα απεικονίζεται ο αριθµός σεισµών της ακολουθίας στους οποίους 

παρατηρήθηκε µεταβολή των τάσεων µικρότερη από –10. 

Με τη βοήθεια του σχήµατος 3.2 καθώς και µε τα αντίστοιχα ιστογράµµατα για 

κάθε µία τιµή του φαινόµενου συντελεστή τριβής οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι 

καλύτερα αποτελέσµατα µπορούµε να έχουµε στηριζόµενοι σε µεγάλες τιµές του 

φαινόµενου συντελεστή τριβής και πιο συγκεκριµένα για µ΄=0.8. 
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Σχήµα 3.2. Μεταβολή των τάσεων Coulomb (bars) που προκλήθηκε λόγω της γένεσης 

του ισχυρού σεισµού της Κοζάνης (1995) πάνω στην επιφάνεια της κύριας 

διάρρηξης. Απεικόνιση των περιοχών υψηλών τιµών τάσεων (κόκκινες) καθώς 

και των περιοχών χαµηλών τιµών των τάσεων (µπλε). Χαρτογράφηση των 

επικέντρων των µετασεισµών µόνο της κύριας διάρρηξης και απεικόνιση του 

κύριου σεισµού (κόκκινο αστέρι). Χρήση διαφορετικών τιµών του συντελεστή 

τριβής µ΄ α) µ΄=0.2, β) µ΄=0.4, γ) µ΄=0.6, δ) µ΄=0.8 (πάνω δεξιά). 
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Σχήµα 3.3. Απεικόνιση των ιστογραµµάτων των συνολικών τάσεων Coulomb για τις 

διάφορες τιµές του µ΄ α) µ΄=0.2, β) µ΄=0.4, γ) µ΄=0.6, δ) µ΄=0.8. 
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3.4 Μεταβολή των στατικών τάσεων (Coulomb) σε οριζόντια επιφάνεια 

Η µέθοδος για τον υπολογισµό του µεγέθους των επιδράσεων πρόκλησης 

σεισµών, λόγω µεταβολών της στατικής τάσης στηρίζεται στην υπόθεση ότι οι 

σεισµοί µπορούν να χαρακτηριστούν ως εξαρµώσεις µέσα σε ένα ελαστικό ηµιχώρο 

και ότι η επόµενη µεταβολή της στατικής τάσης λόγω της γένεσης ενός ισχυρού 

σεισµού µπορεί να οριστεί µε βάση τη θεωρία της ελαστικότητας (Okada,1992). 

Σύµφωνα µε το κριτήριο της διάρρηξης Coulomb, η διάρρηξη σε µία επιφάνεια 

πραγµατοποιείται όταν  

 

 C≥− µστ  (3.4) 

 

όπου τ  είναι η διατµητική τάση (θετική στη διεύθυνση της γωνίας ολίσθησης), µ  

είναι ο συντελεστής τριβής, σ  είναι η κάθετη τάση (θετική στη συµπίεση), και C είναι 

η συνοχή. 

       Η διάρρηξη πραγµατοποιείται όταν ο συνδυασµός επίδρασης των κάθετων και 

των διατµητικών τάσεων ξεπερνούν τη συνοχή. Το πόσο πλησιάζει η διάρρηξη 

καθορίζεται από την τιµή µεταβολής των τάσεων (∆CFF), (Harris, 1998). Επίσης, 

µπορούµε να υπολογίσουµε τη µεταβολή τάσεων στη γειτονική περιοχή της 

διάρρηξης. Η µεταβολή των τάσεων Coulomb (∆CFS) µπορεί να οριστεί ως εξής 

(Reasenberg and Simpson, 1992)  

 

 σµτ ∆−∆=∆ 'sCFS  (3.5) 

 

όπου sτ∆ είναι η µεταβολή της διατµητικής τάσης στη διεύθυνση της ολίσθησης, 'µ , 

ο φαινόµενος συντελεστής τριβής (Simpson and Reasenberg, 1994, Harris, 1998), και 

σ∆  είναι η µεταβολή που υφίστανται οι κάθετες τάσεις. 

Η χωρική κατανοµή των εστιών των µετασεισµών δεν παρουσιάζει µεγάλες 

µεταβολές κατά τη διάρκεια της ακολουθίας, εκτός από τις περιπτώσεις που 

παρατηρείται κάποια µετανάστευση (πχ. Borah Peak). Γενικά θεωρείται ότι η γένεση 

µετασεισµών είναι διαδικασία ανακούφισης των συγκεντρώσεων της τάσης που έχουν 
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προκληθεί από τον κύριο σεισµό. Για να εξηγηθεί η καθυστέρηση της γένεσης των 

µετασεισµών καθώς επίσης και η ελάττωση της συχνότητας γένεσής τους, πρέπει να 

θεωρηθεί ότι η αντοχή του υλικού είναι χρονικά εξαρτηµένη. Εάν ληφθεί υπόψη η 

παρατήρηση ότι η αντοχή των πετρωµάτων αυξάνεται µε το ρυθµό παραµόρφωσης, 

τότε φαίνεται ότι η δυναµική φόρτιση που παράγεται κατά την κύρια διάρρηξη θα 

προκαλέσει σε µερικά τµήµατα του ρήγµατος τοπική φόρτιση και τάσεις πολύ 

µεγαλύτερες από την αντοχή που αυτά έχουν σε περιόδους ησυχίας. Αυτά τα τµήµατα 

θα υποχωρήσουν (µετασεισµοί) λόγω στατικής κόπωσης αργότερα σε χρόνο που 

καθορίζεται από το επίπεδο των τάσεων που έχουν προκληθεί. Μια άλλη εξήγηση που 

έχει προταθεί για τη γένεση των µετασεισµών βασίζεται στη µεταβολή της πίεσης των 

πόρων. 

Κατά τη διάρκεια µεταβολής των τάσεων Coulomb η επίδραση των κάθετων 

τάσεων έχουν σαν αποτέλεσµα να εισάγουν τη µεταβολή της πίεσης πόρων. Αυτή η 

µεταβολή της πίεσης πόρων µπορεί ξαφνικά να ελαττωθεί µε τέτοιο ρυθµό ο οποίος 

καθορίζεται από τη κατάσταση διάχυσης του συστήµατος. Έτσι η φόρτιση και η 

αποφόρτιση των ρηγµάτων αυξάνονται µε το πέρασµα του χρόνου. Με άλλα λόγια η 

παράµετρος µ΄ αυξάνεται και στις δύο περιπτώσεις µε το πέρασµα του χρόνου. 

∆ηλαδή, στη περίπτωση του η πιθανότητα πρόκλησης ενός σεισµού µειώνεται µε το 

χρόνο το αντίθετο συµβαίνει στην αντίθετη περίπτωση. Γενικά ο χρόνος αποφόρτισης 

είναι πιο γρήγορος από το νόµο του Omori για µικρές χρονικές διάρκειες (<200 

ηµέρες) και πιο αργή από τον ίδιο νόµο του Omori για µεγάλες χρονικές περιόδους. Η 

γρήγορη εξασθένηση σε µικρούς χρόνους καθορίζεται ουσιαστικά από εκείνους τους 

σεισµούς για τους οποίους η µεταβολή των συνολικών τάσεων (∆CFF) είναι αρχικά 

σύµφωνη µε τη µεταβολή των διατµητικών τάσεων (∆τ). Αντίθετα η αργή εξασθένηση 

σε µεγάλους χρόνους καθορίζεται από τους σεισµούς εκείνους που η µεταβολή των 

κάθετων τάσεων ( nσ∆ ) αποτελεί τον κύριο συντελεστή. Στην περίπτωση 

αποφόρτισης ενός ρήγµατος η πιθανότητα πρόκλησης σεισµών αυξάνεται µε το χρόνο. 

∆ιάφορα δείγµατα µεταβολών στατικών τάσεων στα οποία χρησιµοποιήθηκε η 

υπόθεση της διάρρηξης Coulomb (Jaeger and Cook, 1969) φαίνεται ότι σχετίζονται 

καλά µε τη χωρική κατανοµή των µετασεισµών µετά τη γένεση κάποιου ισχυρού 

κύριου σεισµού. Το πλήθος των µετασεισµών είναι µεγαλύτερο σε περιοχές µε θετικές 
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µεταβολές τάσεων από ότι σε περιοχές µε αρνητικές µεταβολές τάσεων. Η ίδια εικόνα 

παρατηρείται για το ρυθµό γένεσης σεισµών ο οποίος αυξάνεται σε περιοχές υψηλών 

τιµών στατικών τάσεων ενώ το αντίθετο παρατηρείται σε περιοχές χαµηλών τιµών 

στατικών τάσεων (Reasenberg and Simpson, 1992, 1997, Toda et al., 1998). 

Στηριζόµενοι σε αυτά έγινε προσπάθεια ερµηνείας των υπολογιζόµενων 

συνολικών τάσεων Coulomb στην περιοχή της Κοζάνης. Με σκοπό να µελετηθεί µε 

ακρίβεια ο τρόπος µεταβολής του πεδίου των τάσεων έγιναν υπολογισµοί των 

µεταβολών των τάσεων πάνω σε οριζόντια επίπεδα σε διαφορετικά βάθη (Σχ.3.4). Ο 

υπολογισµός των µεταβολών των τάσεων βασίστηκε στο προτεινόµενο µοντέλο 

ολίσθησης. Συγκεκριµένα στο σχήµα 3.4α.α έχουν χαρτογραφηθεί οι υπολογιζόµενες 

µεταβολές των τάσεων στο βάθος των 4.5km. Αυτό που παρατηρούµε είναι ότι από τη 

χαρτογράφηση του ρήγµατος της Κοζάνης µε διεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ τα άκρα του 

τοποθετούνται µέσα σε περιοχές υψηλών τιµών µεταβολών των τάσεων. Επίσης, µια 

µικρή περιοχή στο εσωτερικό του ρήγµατος βρίσκεται µέσα στο φορτισµένο πεδίο των 

τάσεων. Από τη χαρτογράφηση των επικέντρων των µετασεισµών που έγιναν σε βάθη 

από τα 3.5km έως τα 5.5km διαπιστώνουµε ότι τοποθετούνται σε εκείνη τη περιοχή 

στην οποία πραγµατοποιήθηκε φόρτιση των τάσεων µετά τη γένεση του ισχυρού 

σεισµού. 

Στα επόµενα σχήµατα 3.4α.β και 3.2α.γ παρατηρούµε κάτι ανάλογο. 

Συγκεκριµένα, στο σχήµα 3.4α.β απεικονίζονται οι µεταβολές των συνολικών τάσεων 

σε βάθος 6km. Επίσης, χαρτογραφούνται τα επίκεντρα των µετασεισµών εκείνων που 

έγιναν σε µια ζώνη εύρους βαθών από τα 5 km µέχρι τα 7 km. Στα άκρα του ρήγµατος 

που βρίσκονται στις περιοχές όπου έχουµε αύξηση των τάσεων (κόκκινες περιοχές) η 

σεισµικότητα φαίνεται αυξηµένη. Το ίδιο συµβαίνει και µε το τµήµα του ρήγµατος 

που βρίσκεται στα νοτιοδυτικά όπου η αύξηση των τάσεων είναι θετική. 

Μια άλλη πληροφορία που αντλούµε από αυτό το σχήµα είναι ότι και στις 

περιοχές όπου η γένεση του ισχυρού σεισµού είχε ως αποτέλεσµα την εκτόνωση των 

τάσεων (µπλε περιοχές) σηµειώνεται κάποιος αριθµός µετασεισµών. Είναι φυσικό ότι 

το ρήγµα της Κοζάνης όπως και κάθε ρήγµα µπορεί στα διάφορα µοντέλα να 

θεωρείται ότι είναι επίπεδο, έτσι ώστε να µπορούµε να έχουµε ευκολότερη και 

λιγότερο πολύπλοκη επεξεργασία των δεδοµένων, όµως στην πραγµατικότητα η κύρια 
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διάρρηξη αποτελεί µια ευρεία ζώνη. Οι µετασεισµοί που ορίζουµε ότι ανήκουν πάνω 

στη κύρια διάρρηξη ουσιαστικά κατανέµονται µέσα σε µια ζώνη παράλληλη µε την 

κύρια διάρρηξη πάχους ορισµένων χιλιοµέτρων. Για αυτό το λόγο δε µπορεί να µην 

τοποθετούνται καθόλου µετασεισµοί στις περιοχές πτώσης των τάσεων. 

Συγκρίνοντας τώρα τα δύο σχήµατα 3.4α.β και 3.4α.γ αυτό που διαπιστώνεται 

είναι ότι η περιοχή αύξησης των τάσεων που βρίσκεται στο νοτιοδυτικό άκρο του 

ρήγµατος σε µεγαλύτερο βάθος (7.5km) αποκτά µικρότερες διαστάσεις ενώ 

βορειοανατολικά αυτής είναι εµφανής και άλλη µία περιοχή φόρτισης των τάσεων. 

Καθώς το βάθος υπολογισµού των συνολικών τάσεων αυξάνει και κυρίως µετά 

12km, σχεδόν σε όλο το µήκος του ρήγµατος σηµειώνεται πτώση των τάσεων ενώ 

φόρτιση παρατηρείται µόνο στα δύο άκρα αυτού. Αυτό είναι λογικό αφού σε 

µεγαλύτερα βάθη, πλησιάζοντας το κύριο σεισµό η περιοχή αποφορτίστηκε 

σηµειώνοντας εκεί τη µεγαλύτερη τιµή της ολίσθησης. 
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Σχήµα 3.4α. Μεταβολή των συνολικών τάσεων Coulomb (bars) που προκλήθηκε λόγω 

της γένεσης του ισχυρού σεισµού της Κοζάνης το 1995 σε διαφορετικά βάθη µε 

µικρότερη τιµή τα 4.5km (πάνω δεξιά). Απεικόνιση των περιοχών υψηλών τιµών 

τάσεων (κόκκινες) καθώς και των περιοχών χαµηλών τιµών των τάσεων (µπλε). 

Χαρτογράφηση των επικέντρων των µετασεισµών που βρίσκονται σε βάθη 

εύρους 1± km από το αντίστοιχο βάθος υπολογισµού των τάσεων Coulomb. 
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Σχήµα 3.4β. Μεταβολή των συνολικών τάσεων Coulomb (bars) που προκλήθηκε λόγω 

της γένεσης του ισχυρού σεισµού της Κοζάνης το 1995 σε διαφορετικά βάθη µε 

µικρότερη τιµή τα 10km (πάνω δεξιά). Απεικόνιση των περιοχών υψηλών τιµών 

τάσεων (κόκκινες) καθώς και των περιοχών χαµηλών τιµών των τάσεων (µπλε). 

Χαρτογράφηση των επικέντρων των µετασεισµών που βρίσκονται σε βάθη 

εύρους 1± km από το αντίστοιχο βάθος υπολογισµού των τάσεων Coulomb και 

του κύριου σεισµού (κόκκινο αστέρι). 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

76 

3.5 Μεταβολή των κάθετων και διατµητικών τάσεων Coulomb στην επιφάνεια 

της κύριας διάρρηξης 

Με σκοπό να µελετηθεί ο βαθµός συµβολής των κάθετων και των διατµητικών 

τάσεων στη µεταβολή του πεδίου των συνολικών τάσεων υπολογίστηκαν ξεχωριστά 

οι µεταβολές αυτών. Συγκεκριµένα, στο σχήµα 3.5 απεικονίζονται οι µεταβολές των 

κάθετων τάσεων Coulomb πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης για 

διαφορετικές τιµές του συντελεστή µ΄ (µ΄=0.2, µ΄=0.4, µ΄=0.6 και µ΄=0.8). Αυτό που 

ουσιαστικά παρατηρείται είναι ότι στις µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή 

σηµειώνονται οι µεγαλύτερες τιµές µεταβολών των κάθετων τάσεων (κόκκινες 

περιοχές). Συγκεκριµένα, παρατηρώντας το τµήµα της κύριας διάρρηξης που 

βρίσκεται αριστερά του κύριου σεισµού και εκτείνεται από τα 15km µέχρι τα 20km 

του πλάτους του ρήγµατος και από τα 5km έως τα 10km του µήκους της παράταξης 

της κύριας διάρρηξης διαπιστώνουµε ότι όταν η τιµή του συντελεστή είναι 0.2 οι τιµές 

των µεταβολών των κάθετων τάσεων εκεί κυµαίνονται µεταξύ 1bar και 5bars. 

Γενικότερα, και στην υπόλοιπη επιφάνεια της διάρρηξης όπως φαίνεται καθαρά και 

από το συγκεκριµένο σχήµα οι τιµές των θετικών µεταβολών των τάσεων δεν 

ξεπερνούν τα 5bars (πορτοκαλί περιοχές). Αντίστοιχα και στις περιοχές αρνητικών 

µεταβολών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ -10bars και -2bars. 

Όσο βέβαια η τιµή του συντελεστή αυξάνεται αυξάνονται αντίστοιχα και οι 

ακραίες τιµές των θετικών και αρνητικών τιµών των µεταβολών των κάθετων τάσεων. 

∆ηλαδή, όταν οι τιµές του συντελεστή είναι 0.8 παρατηρούµε ότι οι περιοχές θετικών 

µεταβολών απεικονίζονται µε πιο έντονο κόκκινο χρώµα που σηµαίνει ότι εκεί οι 

τιµές των µεταβολών είναι περίπου 50bars και αντίστοιχα στα τµήµατα αρνητικών 

µεταβολών των τάσεων το µπλε χρώµα είναι πιο έντονο που σηµαίνει ότι σηµειώθηκε 

µεγαλύτερη αρνητική αύξηση των τάσεων. 

Στο σχήµα 3.6 που ακολουθεί απεικονίζονται τα ιστογράµµατα των κάθετων 

τάσεων Coulomb για τις διάφορες τιµές του συντελεστή µ΄ α) µ΄=0.2, β) µ΄=0.4, γ) 

µ΄=0.6, δ) µ΄=0.8. Στο µαύρο χρώµα αντιστοιχούν οι θετικές τιµές των µεταβολών των 

τάσεων ενώ στο άσπρο αντιστοιχούν οι αρνητικές τιµές µεταβολών των κάθετων 

τάσεων Coulomb αφού ορίστηκε κρίσιµη τιµή της µεταβολής των τάσεων η τιµή –10. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

77 

Αντίστοιχα για τον υπολογισµό των διατµητικών τάσεων ο φαινόµενος 

συντελεστής τριβής ισούται µε µηδέν. Και αυτό γιατί µηδενίζοντας το συντελεστή 

µηδενίζεται όλος ο δεύτερος όρος της σχέσης υπολογισµού των µεταβολών των 

τάσεων Coulomb και εποµένως η µεταβολή των τάσεων CFS∆  ισούται µε τη 

µεταβολή µόνο των διατµητικών sτ∆ . 

 
Σχήµα 3.5. Κατανοµή των µεταβολών των κάθετων τάσεων Coulomb στην επιφάνεια 

της κύριας διάρρηξης για διάφορες τιµές του µ΄ α) µ΄=0.2, β) µ΄=0.4, γ) µ΄=0.6, 

δ) µ΄=0.8 και χαρτογράφηση των µετασεισµών. Απεικόνιση των περιοχών 

υψηλών τιµών τάσεων (κόκκινες) καθώς και των περιοχών χαµηλών τιµών των 

τάσεων (µπλε). Με κόκκινο αστέρι συµβολίζεται ο κύριος σεισµός. 
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Σχήµα 3.6. Απεικόνιση των ιστογραµµάτων των κάθετων τάσεων Coulomb για τις 

διάφορες τιµές του συντελεστή µ΄ α) µ΄=0.2, β) µ΄=0.4, γ) µ΄=0.6, δ) µ΄=0.8. 
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Σχήµα 3.7. Κατανοµή των µεταβολών των διατµητικών τάσεων Coulomb στην 

επιφάνεια της κύριας διάρρηξης του σεισµού της Κοζάνης και του αντίστοιχου 

ιστογράµµατος. Απεικόνιση των περιοχών θετικών µεταβολών των τάσεων 

(κόκκινες περιοχές) και των περιοχών αρνητικών µεταβολών των τάσεων (µπλε). 

Ιστόγραµµα της διατµητικής τάσης Coulomb. 
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Εάν συγκρίνουµε τις µεταβολές των συνολικών τάσεων µε τις κάθετες και 

διατµητικές τάσεις Coulomb (Σχ.3.4α, Σχ.3.4β, Σχ.3.5, Σχ.3.7) διαπιστώνουµε ότι οι 

µεταβολές των συνολικών τάσεων παρουσιάζουν µεγάλη οµοιότητα µε εκείνες των 

διατµητικών. Από αυτό µπορούµε να οδηγηθούµε στο συµπέρασµα ότι οι διατµητικές 

τάσεις έχουν τη µεγαλύτερη συµβολή στη µεταβολή του πεδίου των τάσεων της 

ευρύτερης περιοχής. 

Αφού υπολογίστηκαν οι αντίστοιχες µεταβολές των τάσεων ακολούθησε 

υπολογισµός των ποσοστών των σεισµών που έγιναν σε περιοχές όπου η µεταβολή 

των τάσεων ήταν µεγαλύτερη από –10 bars. Στον πίνακα 3.1 αναγράφονται οι τιµές 

του φαινόµενου συντελεστή τριβής µ΄ και τα αντίστοιχα ποσοστά. 

 
Πίνακας 3.1. Αναγράφονται οι τιµές του φαινόµενου συντελεστή τριβής µ΄ και τα 

αντίστοιχα ποσοστά των σεισµών που έχουν γίνει σε περιοχές µε ∆CFF>-

10bars. 

Συνολικές τάσεις     

µ΄ 0.2 0.4 0.6 0.8 

% 66.75 63.95 59.89 53.80 

Κάθετες τάσεις     

µ΄ 0.2 0.4 0.6 0.8 

% 97.96 8.121 84.01 76.39 

 

 

3.6 Μεταβολές των τάσεων Coulomb σε κατακόρυφες τοµές κάθετα στην 

παράταξη της κύριας διάρρηξης 

Για να κατανοηθεί καλύτερα ο τρόπος µεταβολής του πεδίου των τάσεων στη 

περιοχή γένεσης του κύριου σεισµού της Κοζάνης, υπολογίστηκαν οι µεταβολές 

αυτών σε κατακόρυφες τοµές, κάθετα στη παράταξη της κύριας διάρρηξης. 

Στο σχήµα 3.8 χαρτογραφούνται τα επίκεντρα εκείνων των µετασεισµών που 

ανήκουν στο επίπεδο της κύριας διάρρηξης. Από το συγκεκριµένο χάρτη 

διαπιστώνουµε ότι το νοτιοδυτικό άκρο αυτής της σεισµικής ζώνης το πλήθος των 

σεισµών είναι αυξηµένο σε σχέση µε το βορειοανατολικό άκρο της. Επίσης, ο τρόπος 
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χαρτογράφησης αυτών των επικέντρων (µέγεθος κύκλων ανάλογο του µεγέθους των 

σεισµών) µας βοηθά να διαπιστώσουµε ότι στο νοτιοδυτικό άκρο της κύριας 

διάρρηξης σηµειώνονται αρκετοί σεισµοί µεγάλου µεγέθους. Οι άσπρες γραµµές 

παριστάνουν τις κατακόρυφες τοµές πάνω στις οποίες υπολογίζονται οι µεταβολές 

των στατικών τάσεων. Η απόσταση της κάθε τοµής από την αµέσως προηγούµενη 

είναι 2km, δηλαδή αρκετά κοντά η µία µε την άλλη ώστε να αποκτήσουµε µια αρκετά 

καλή εικόνα του τρόπου µεταβολής των τάσεων µετά τη γένεση του κύριου σεισµού. 

Στο σχήµα 3.9α και 3.9β απεικονίζονται οι µεταβολές των τάσεων Coulomb 

στις ήδη καθορισµένες τοµές. Επίσης, χαρτογραφούνται οι µετασεισµοί εκείνοι που 

βρίσκονται σε απόσταση µέχρι 1km από την αντίστοιχη τοµή. Η τιµή του φαινόµενου 

συντελεστή τριβής µ΄ για αυτούς τους υπολογισµούς έχει ληφθεί ίση µε 0.4. Στις 

περισσότερες τοµές, στις περιοχές θετικών µεταβολών των τάσεων (κόκκινες) το 

πλήθος των σεισµών είναι σχετικά µεγάλο. Όµως, παρατηρείται και ένας αριθµός 

σεισµών να τοποθετείται στις περιοχές όπου πραγµατοποιήθηκε πτώση των τάσεων 

(µπλε) (Das and Scholz, 1981). Ο κύριος σεισµός επειδή προκάλεσε τη µεγαλύτερη 

ολίσθηση στην πολύ κοντινή του περιοχή τοποθετείται µέσα στην περιοχή µε τις 

µεγαλύτερες πτώσης της τάσης όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.13α.η και 3.13α.θ 

(Scholz, 1990). 
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Σχήµα 3.8. Χαρτογράφηση των µετασεισµών που ανήκουν µόνο πάνω στη κύρια 

διάρρηξη και των τοµών κάθετα στη παράταξη της κύριας διάρρηξης. 
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Σχήµα 3.9α. Μεταβολή των συνολικών τάσεων στις τοµές του σχήµατος 3.9 (κάθετα 

στη παράταξη της κύριας διάρρηξης. 
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Σχήµα 3.9β. Μεταβολή των συνολικών τάσεων στις τοµές του σχήµατος 3.9 (κάθετα στη 

παράταξη της κύριας διάρρηξης). 
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3.7 Μεταβολή των στατικών τάσεων και πρόκληση σεισµικότητας σε γειτονικά 

ρήγµατα 

Ένα άλλο ζήτηµα το οποίο γενικά απασχολεί µετά τη γένεση ενός ισχυρού 

σεισµού είναι η πρόκληση σεισµών σε γειτονικά ρήγµατα. Γενικά η γένεση κύριου 

σεισµού έχει ως αποτέλεσµα να µεταβάλει το πεδίο των τάσεων στη γύρω περιοχή µε 

αποτέλεσµα να ενεργοποιηθούν γειτονικές δοµές (Scholz, 1990). Με βάση αυτό έγινε 

προσπάθεια µελέτης του βαθµού συµβολής της γένεσης του κύριου σεισµού της 

Κοζάνης (1995) στην πρόκληση της σεισµικότητας στα γειτονικά ρήγµατα. 

Το πεδίο των τάσεων και η µεταβολή αυτού µε το χρόνο αποτελούν δύο από τις 

πιο βασικές παραµέτρους καθορισµού του τρόπου διάρρηξης. Οι σεισµοί σε µια 

ακολουθία δεν είναι µεταξύ τους ανεξάρτητοι, αλλά επηρεάζονται από την τεκτονική 

φόρτιση και τη µεταβολή των τάσεων λόγω γένεσης προηγούµενων ισχυρών σεισµών 

(Scholz, 1990). Για παράδειγµα, οι µεταβολές των τάσεων µετά τη γένεση του 

σεισµού της Loma Prieta (1989) σχετίζονται µε τους ρυθµούς γένεσης µικρότερων 

σεισµών στα ρήγµατα της κεντρικής Καλιφόρνιας (Reasenberg and Simpson, 1992, 

Simpson and Reasenberg, 1994). Οµοίως, µέσου µεγέθους µέχρι και ισχυροί σεισµοί 

που συνέβησαν στη κεντρική και βόρεια Καλιφόρνια πιστεύεται ότι έγιναν µετά την 

επανάκτηση υψηλών τιµών των τάσεων οι οποίες είχαν µειωθεί λογω γένεσης 

προηγούµενων ισχυρών σεισµών. 

Όσο αφορά το σεισµό του Landers (1992) οι µεταβολές των τάσεων Coulomb 

που προκλήθηκαν από 4 σεισµούς (Μ>5) σε µια ακτίνα των 50km από το επίκεντρο 

του σεισµού, είχαν ως αποτέλεσµα τη γένεση αυτού. Οι σεισµοί στο Galway Lake, 

(1975, M5.2), Homestead Valley (1979, M5.2),, North Palm Springs (1986, Μ6.0) και 

Joshua Tree (1992, Μ6.1) σταδιακά αύξησαν τις τάσεις περίπου 1bar. Επίσης όλοι 

µαζί είχαν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µίας στενής ζώνης αύξησης των τάσεων  

Coulomb, περίπου 0.7-1.0bars, εκεί όπου µελλοντικά έγινε ο σεισµός του Landers. Οι 

4 σεισµοί ενδιαµέσου µεγέθους µπορεί από µόνοι τους να αποτέλεσαν ένα µεγάλο 

κοµµάτι της διεργασίας γένεσης ενός µελλοντικού σεισµού µέσα σε ένα σεισµικό 

κύκλο (Nur et al., 1993). Η αύξηση του συντελεστή τριβής µ΄ από 0.4 έως 0.8 

προφανώς ενέτεινε τη γένεση του σεισµού και κατόπιν έριξαν τη τριβή στη τιµή 

µηδέν. Μετά τη γένεση του κύριου σεισµού θεωρείται ότι η αύξηση της τιµής του 
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φαινόµενου συντελεστή τριβής οδηγεί σε πιο σωστά αποτελέσµατα υπολογισµού των 

τάσεων, αφού από µελέτες σε σκληρά πετρώµατα βγήκε το συµπέρασµα ότι υψηλές 

τιµές του συντελεστή οδηγούν σε µείωση της πίεσης των πόρων. 

Η συνεχής µελέτη των σεισµών έχει ως αποτέλεσµα την ολοένα και 

περισσότερο αύξηση των πληροφοριών για τον τρόπο γένεσής τους, στην επίδρασή 

τους στη µεταβολή του πεδίου των τάσεων στη γύρω περιοχή, τον καθορισµό 

καινούργιων σχέσεων και µοντέλων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα γένεσης σεισµού 

λόγω µεταβολής του πεδίου των τάσεων είναι ο σεισµός του Hector Mine (1999) που 

συνέβη λόγω του ισχυρού σεισµού του Landers (1992). 

Βεβαίως, έχουν εκφρασθεί και διαφορετικές απόψεις για το αν τα µοντέλα 

στατικών τάσεων όπως και τα µοντέλα ιξώδους εκτόνωσης, είναι ικανά να ορίσουν µε 

σαφήνεια την αύξηση της πιθανότητας γένεσης του σεισµού στο Hector Mine το 1999 

µε µέγεθος Μ=7.1 (Pollitz, 2000, Freed and Lin, 2001, Harris and Simpson, 2002). 

Έγινε προσπάθεια από τη Kilb (2003) να βρεθεί εάν οι ισχυρές µεταβολές των 

δυναµικών τάσεων που διήρκησαν µόνο λίγα λεπτά και προκλήθηκαν κατά το 

πέρασµα των κυµάτων από το σεισµό του Landers µπορούσαν να προκαλέσουν επτά 

χρόνια αργότερα το σεισµό στο Hector Mine. 

Με βάση όλα αυτά και έχοντας σκοπό να διερευνήσουµε τον τρόπο µεταβολής 

του πεδίου των τάσεων στην περιοχή Κοζάνη-Γρεβενά στηριχτήκαµε στον 

προσδιορισµό γειτονικών δοµών που ενεργοποιήθηκαν µε τη γένεση του κύριου 

ισχυρού σεισµού. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν τα επίκεντρα των 

µετασεισµών της συγκεκριµένης ακολουθίας που δεν ανήκουν στην κύρια διάρρηξη 

(Σχ.3.11), καθώς και τους αντίστοιχους µηχανισµούς γένεσης (Πιν.3.2). 
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Σχήµα 3.10. Χαρτογράφηση του µηχανισµού γένεσης του κύριου σεισµού της 

ακολουθίας (1995) και των µηχανισµών γένεσης αντιπροσωπευτικών επιπέδων 

ρηγµάτων για τα 7 οµάδες σεισµών µε βάση το πίνακα 3.2(Papazaxos et al., 

1998). Τα νεοτεκτονικά ρήγµατα (παχιές γραµµές) καθώς και οι επιφανειακές 

εκδηλώσεις του ρήγµατος (οδοντωτές γραµµές) είναι από την εργασία των 

Pavlides et al. (1995). 

 

Ύστερα από προσεκτική επεξεργασία των δεδοµένων (Hatzfeld et al 1996) µε 

το πρόγραµµα Rake (Louvari and Kiratzi, 1996) και µε βάση τη χωρική µεταβολή των 

µετασεισµών διαπιστώθηκε ότι όλοι οι µηχανισµοί γένεσης αυτών των σεισµών έχουν 

ισχυρή κανονική συνιστώσα διάρρηξης και ότι υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός 

σεισµών µε σηµαντική συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης (Papazachos et al., 1998). 

Αυτή η χωρική µεταβολή µπορεί να οφείλεται στις αβεβαιότητες στο τρόπο 
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καθορισµού του µηχανισµού γένεσης. Για να αξιολογηθούν αυτές οι πιθανότητες 

καθορίστηκαν επτά συγκεντρώσεις µετασεισµών µετά από προσεκτική παρατήρηση 

όλων των µηχανισµών γένεσης και προσδιορίστηκε ο µέσος µηχανισµός γένεσης για 

κάθε µία από αυτές τις συγκεντρώσεις. Στο σχήµα 3.10 παρουσιάζονται οι µέσοι 

µηχανισµοί γένεσης για κάθε µία από τις επτά συγκεντρώσεις σεισµών καθώς και ο 

µηχανισµός γένεσης του κύριου σεισµού και οι επιφανειακές εκδηλώσεις του 

ρήγµατος. Οι παράµετροι των αντιπροσωπευτικών µηχανισµών γένεσης για κάθε 

περιοχή δίνονται στον πίνακα 3.2. Οι πληροφορίες που δίνονται σε αυτό το πίνακα 

δείχνουν ότι οι µηχανισµοί γένεσης στο κεντρικό τµήµα της διάρρηξης είναι 

παρόµοιοι. Για αυτό το λόγο, προσδιορίστηκε ένας αντιπροσωπευτικός µηχανισµός 

γένεσης ( 000 97/47/243 − ) για όλους τους µηχανισµούς αυτών των περιοχών. 

Βασιζόµενοι στο σχήµα 3.10 καθώς και στη κατανοµή των µετασεισµών που 

δεν ανήκουν στη κύρια διάρρηξη ορίστηκαν οι συγκεκριµένες οµάδες σεισµών του 

σχήµατος 3.11. Στόχος αυτής της διαδικασίας είναι να µελετηθεί εάν η γένεση του 

κύριου σεισµού της Κοζάνης ενεργοποίησε αυτές τις δοµές. ∆ηλαδή, έγινε 

προσπάθεια να βρεθεί εάν ο ισχυρός σεισµός µετέβαλε το πεδίο των τάσεων έτσι ώστε 

να προκάλεσε τη γένεση αυτών των σεισµών στα γειτονικά ρήγµατα. Έτσι 

υπολογίστηκαν οι µεταβολές των τάσεων σε κάθε µία από αυτές τις δοµές. Τα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών αναφέρονται σε παραγράφους που ακολουθούν. 

 

Πίνακας 3.2. Παράµετροι των µηχανισµών γένεσης των 7 αντιπροσωπευτικών οµάδων 

σεισµών (Papazachos et al.,1998) για το σεισµό της Κοζάνης (1995). 

 
Νο Κύριο επίπεδο ρήγµατος 

παράταξη   γωνία κλίσης   γωνία ολίσθησης
Βοηθητικό επίπεδο ρήγµατος 

παράταξη   γωνία κλίσης   γωνία 
                                       ολίσθησης 

1     247                  52                    -92      71                  38                    -87 
2     265                  46                    -80      71                  44                  -100 
3     247                  49                  -100      82                  42                    -79 
4     242                  44                  -107      85                  48                    -74 
5     235                  49                    -95      63                  41                    -84 
6     235                  50                  -122      99                  50                    -58 
7     210                  56                  -138      94                  56                    -42 
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Σχήµα 3.11. Χαρτογράφηση των οµάδων σεισµών που δεν ανήκουν στην κύρια 

διάρρηξη και µελετάται εάν η γένεσή τους προκλήθηκε από τον κύριο σεισµό  

 

3.8 Οµάδα σεισµών που τοποθετείται νοτιοδυτικά της κύριας διάρρηξης 

Πιο συγκεκριµένα για την οµάδα σεισµών που βρίσκεται νοτιοδυτικά του 

ρήγµατος (µεγάλο πλάγιο παραλληλόγραµµο) του σχήµατος 3.11 ο µηχανισµός 

γένεσης σύµφωνα µε τον πίνακα 3.2 είναι 000 138/56/210 − αντίστοιχα 

παράταξη/γωνία κλίσης/γωνία ολίσθησης. 

Έχοντας ως σκοπό να µελετήσουµε το τρόπο µεταβολής του πεδίου των 

τάσεων στηριχτήκαµε στο µηχανισµό γένεσης αυτής της οµάδας σεισµών η χωρική 

κατανοµή της οποίας δείχνει την ύπαρξη ενός σχετικά µεγάλου ρήγµατος γειτονικά 

της κύριας διάρρηξης και υπολογίσαµε τις µεταβολές των συνολικών τάσεων σε 

βάθος 7km (Σχ.3.12) αφού από κάθετη τοµή στην παράταξη αυτής της οµάδας 

σεισµών διαπιστώνεται ότι οι εστίες αυτών δε ξεπερνούν τα 7km (Papadimitriou et al., 

2001). Από τη µορφή του πεδίου των τάσεων και τη θέση αυτής της δοµής σε περιοχές 

θετικών µεταβολών των τάσεων συµπεραίνεται ότι η γένεση του ισχυρού σεισµού είχε 

ως αποτέλεσµα να µεταβάλει το πεδίο των τάσεων έτσι ώστε να ενεργοποιήσει αυτή 
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την οµάδα µετασεισµών. Επίσης, πραγµατοποιήθηκαν υπολογισµοί των στατικών 

τάσεων (Das and Scholz, 1981, Stein and Lisowski, 1983, Reasenberg and Simpson, 

1992; Stein et al., 1992, 1994; Gross and Kisslinger, 1994, etc.) οι οποίοι δείχνουν ότι 

µετασεισµοί γίνονται στις περιοχές θετικής µεταβολής των τάσεων Coulomb Άρα, 

αυτό το οποίο συµπεραίνεται είναι ότι η γένεση του ισχυρού σεισµού µετάβαλε το 

πεδίο των τάσεων έτσι ώστε προκάλεσε τη δραστηριοποίηση αυτού του γειτονικού 

ρήγµατος και εποµένως την αύξηση της σεισµικότητας εκεί. 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο η τιµή του φαινόµενου 

συντελεστή τριβής παίζει σηµαντικό ρόλο στους υπολογισµούς µεταβολής των 

συνολικών τάσεων Coulomb. Εποµένως, µε σκοπό να δούµε το τρόπο µεταβολής του 

πεδίου των τάσεων για τις διάφορες τιµές του φαινόµενου συντελεστή τριβής 

χαρτογραφήσαµε τις µεταβολές αυτών για τιµές του συντελεστή µ΄=0.4, µ΄=0.6 και 

µ΄=0.8 (Σχ.3.12). 

 

3.9 Οµάδες σεισµών που τοποθετούνται βόρεια της κύριας διάρρηξης 

Κάτι αντίστοιχο πραγµατοποιείται και µε τις άλλες δύο µικρότερες οµάδες 

σεισµών που βρίσκονται βόρεια του νοτιοδυτικού άκρου της κύριας διάρρηξης. Ο 

τρόπος µεταβολής του πεδίου των τάσεων για αυτές τις οµάδες φαίνεται αντίστοιχα 

στο σχήµα 3.14. Και σε αυτές τις περιπτώσεις οι τιµές του συντελεστή τριβής είναι 

0.4, 0.6, 0.8 και τα βάθη 7km και 13km. 

Συγκεκριµένα από το σχήµα 3.14 διαπιστώνουµε ότι ο υπολογισµός των 

µεταβολών των τάσεων στα 13km βάθος µπορεί να οδηγήσει µε µεγαλύτερη ασφάλεια 

στο συµπέρασµα ότι η γένεση του κύριου σεισµού είχε ως αποτέλεσµα την πρόκληση 

αυτών των γειτονικών δοµών αφού για το συγκεκριµένο βάθος όλοι σχεδόν οι 

µετασεισµοί τοποθετούνται µέσα στις κόκκινες περιοχές όπου η µεταβολή των τάσεων 

είναι θετική. Οι µεταβολές των τάσεων για τις διάφορες τιµές του συντελεστή 

βλέπουµε ότι δεν επηρεάζουν σηµαντικά τους υπολογισµούς αυτούς αφού το πεδίο 

των τάσεων δε µεταβάλλεται ουσιαστικά. 

Εποµένως, ακολουθώντας αυτή τη διαδικασία υπολογισµού των κάθετων, 

διατµητικών και συνολικών τάσεων που αναλύεται στο παρόν κεφάλαιο µπορέσαµε 

και αποκτήσαµε µία πιο ολοκληρωµένη και σωστή εικόνα του πεδίου των τάσεων 
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λόγω γένεσης του κύριου σεισµού της Κοζάνης (1995). Επίσης οδηγηθήκαµε στο 

συµπέρασµα ότι η γένεση αυτού είχε ως αποτέλεσµα την ενεργοποίηση γειτονικών 

δοµών. 

 

 
 

Σχήµα 3.12. Χαρτογράφηση των µεταβολών των συνολικών τάσεων στην οµάδα 

σεισµών που απεικονίζεται στο σχήµα. 
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Σχήµα 3.14. Χαρτογράφηση των µεταβολών των συνολικών τάσεων στην οµάδα 

σεισµών που απεικονίζεται στο σχήµα. 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Ο ισχυροί σεισµοί της Κοζάνης-Γρεβενών ( 6.6=wM , 13 Μαΐου 1995), και 

της Ζακύνθου ( 6.6=wM , 18 Νοεµβρίου 1997) αποτελούν τους ισχυρότερους 

σεισµούς της προηγούµενης δεκαετίας. Η περιοχή Κοζάνης-Γρεβενών σύµφωνα µε 

ιστορικές πληροφορίες καθώς και από ενόργανες καταγραφές χαρακτηρίζεται ως µια 

περιοχή µε χαµηλή σεισµική δραστηριότητα σε σχέση µε τον υπόλοιπο Ελληνικό 

χώρο. 

Η γένεση του κύριου σεισµού προκάλεσε πολλές καταστροφές στην ευρύτερη 

επικεντρική περιοχή χωρίς να υπάρξουν απώλειες σε ανθρώπινες ζωές. Αυτό συνέβη 

επειδή του κύριου σεισµού που έγινε στις 11:45 προηγήθηκαν τέσσερις αισθητοί 

προσεισµοί µε µεγέθη 3.8, 4.5, 3.8 και 4.5, αντίστοιχα, σε χρονικό διάστηµα µισής 

ώρας περίπου. Η επικεντρική περιοχή βρίσκεται στο δυτικό περιθώριο της 

Πελαγονικής ζώνης (Mountrakis, 1986) και συγκεκριµένα στο κεντρικό βαθύτερο 

τµήµα του ρήγµατος Παλαιοχωρίου κάτω από το όρος Βούρινος. Η µετασεισµική 

δραστηριότητα που ακολούθησε τη γένεση του κύριου σεισµού ήταν πολύ υψηλή και 

διήρκησε για µεγάλο χρονικό διάστηµα µε τρεις πολύ ισχυρούς µετασεισµούς 

µεγέθους 0.5≥M . 

Από το τοπικό φορητό δίκτυο το οποίο εγκαταστάθηκε στην περιοχή αµέσως 

µετά τη γένεση του κύριου σεισµού, υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα για το χρονικό 

διάστηµα 19-25 Μαΐου 1995 (Hatzfeld et al., 1997). Τα µέσα σφάλµατα στον 

καθορισµό των εστιακών παραµέτρων αυτής της µετασεισµικής ακολουθίας είναι 

RMS=0.14±0.03 (σφάλµα στο χρόνο γένεσης), ERH=1.2±0.02 (σφάλµα στον 

προσδιορισµό των επίκεντρων) και ERZ=0.15±0.03 (σφάλµα υπολογισµού εστίας). 

Από τους Papazachos et al. (1995) χρησιµοποιήθηκε η χωρική κατανοµή των 

µετασεισµών, οι αξιόπιστες λύσεις των µηχανισµών γένεσης του κύριου σεισµού και 

των µηχανισµών γένεσης των µετασεισµών της σεισµικής ακολουθίας µε στόχο τον 

καθορισµό µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια του προσανατολισµού, των 

διαστάσεων και της ολίσθησης του ρήγµατος που προκάλεσε τον κύριο σεισµό. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



                                                                                                                              ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

94 

Υπολογίστηκε ότι το ρήγµα έχει µήκος L=30km, πλάτος w=10km, διεύθυνση ΑΒΑ 

(Β 065 Α), κλίση ΒΒ∆-ΝΝΑ.  

Επειδή, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο καθορισµός του µοντέλου 

κατανοµής της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης 

πραγµατοποιήθηκε διαχωρισµός των επικέντρων των µετασεισµών εκείνων που 

ανήκουν στην κύρια διάρρηξης από εκείνα γειτονικών δοµών. Βασιζόµενοι σε αυτά τα 

δεδοµένα εξήχθησαν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Για τη µελέτη της χωρικής κατανοµής της µετασεισµικής ακολουθίας του 1995 

πραγµατοποιήθηκαν τοµές παράλληλα και κάθετα στην παράταξη της κύριας 

διάρρηξης καθώς και πάνω στην επιφάνεια αυτής. Η χωρική κατανοµή των 

επικέντρων έχει διεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ, αρχίζει από τα 6km του πλάτους του 

ρήγµατος περίπου και καταλήγει µέχρι τα 19km, ενώ το µήκος της είναι 

περίπου 26km. Η εστία του κύριου σεισµού τοποθετείται στο κατώτερο τµήµα 

της επιφάνειας της κύριας διάρρηξης και συγκεκριµένα στα 19km του πλάτους 

αυτής. 

• Από τη χωρική κατανοµή των µετασεισµών διαπιστώνουµε ότι µέχρι τα 10km 

του πλάτους της κύριας διάρρηξης η πυκνότητα των σεισµών είναι αρκετά 

µεγαλύτερη από ότι σε µεγαλύτερα εστιακά βάθη (ισχυρά σεισµική περιοχή). 

∆υτικά του κύριου σεισµού το πλήθος των µετασεισµών σεισµών είναι ακόµη 

µεγαλύτερο σε σχέση µε το ανατολικό τµήµα που είναι σχεδόν ασεισµικό. 

• Με βάση το γεγονός ότι οι µετασεισµοί σε περιοχές υψηλών τάσεων που 

οφείλονται στη γένεση του κύριου σεισµού είναι λίγοι σε πλήθος, έγινε 

προσπάθεια καθορισµού του καταλληλότερου µοντέλου κατανοµής της 

ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης. Αρχικά η επιφάνεια της 

κύριας διάρρηξης χωρίστηκε σε κυψελίδες εµβαδού 2)22( km×  και 

υπολογίστηκε το πλήθος των σεισµών σε κάθε µία από αυτές µε τη βοήθεια 

προγράµµατος Η/Υ. 

• Η επιλογή του καταλληλότερου µοντέλου στηρίζεται στο γεγονός ότι ο αριθµός 

των µετασεισµών είναι αντιστρόφως ανάλογος της τιµής έκλυσης της 

σεισµικής ροπής. Με βάση τη σχέση που συνδέει τη σεισµική ροπή µε τη 

σεισµική ολίσθηση και θεωρώντας ότι το πλήθος των µετασεισµών σε µια 
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περιοχή είναι αντιστρόφως ανάλογο της µετάθεσης ισχύει η σχέση που 

ακολουθεί. 
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Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκαν οι τιµές των µεταθέσεων iu  σε κάθε 

κυψελίδα στις οποίες χωρίστηκε η επιφάνεια τους ρήγµατος. 

• Μετά τον καθορισµό του µοντέλου κατανοµής της ολίσθησης παρατηρούµε ότι 

στις περιοχές µεγάλης ολίσθησης η σεισµικότητα είναι µικρή ενώ στις περιοχές 

µικρών τιµών ολίσθησης το πλήθος των µετασεισµών είναι σηµαντικό. Αυτό 

έρχεται σε συµφωνία µε την πρόταση του Aki (1979) βάση της οποίας πρέπει 

να περιµένουµε αρκετούς µετασεισµούς σε περιοχές µε µικρή ολίσθηση 

δηλαδή, εκεί όπου η έκλυση της σεισµικής ροπής είναι µικρή. 

• Με βάση το µοντέλο κατανοµής της ολίσθησης που προτείνεται στην παρούσα 

εργασία υπολογίστηκε η µεταβολή της κατακόρυφης συνιστώσας της 

µετάθεσης σε οριζόντιο επίπεδο στην επιφάνεια της Γης. Μετά 

πραγµατοποιήθηκε σύγκριση αυτής µε το αντίστοιχο συµβολόγραµµα της 

µετάθεσης των Meyer et al. (1996). Αυτό το οποίο διαπιστώθηκε είναι ότι οι 

µεταβολές της κατακόρυφης συνιστώσας της µετάθεσης της παρούσας 

εργασίας είναι σε µεγάλη συµφωνία µε το στατικό πεδίο µετάθεσης των Meyer 

et al. (1996). 

• Επίσης, µε βάση το µοντέλο κατανοµής της ολίσθησης υπολογίστηκαν οι 

µεταβολές των στατικών τάσεων (Coulomb) και συσχετίστηκαν µε την χωρική 

κατανοµή των εστιών των µετασεισµών της κύριας διάρρηξης. Πιο 

συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός των µεταβολών των στατικών 

τάσεων σε διάφορα βάθη, πάνω στην επιφάνεια της κύριας διάρρηξης, καθώς 

και σε τοµές κάθετα στη παράταξη αυτής. Συµπερασµατικά βρέθηκε ότι ο 

αυξανόµενος αριθµός µετασεισµών συνδέεται µε περιοχές θετικών µεταβολών 

των τάσεων. 
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• Από τη κατανοµή των τιµών συχνοτήτων των κάθετων, διατµητικών και 

συνολικών τάσεων (Coulomb) για τις διάφορες τιµές του φαινόµενου 

συντελεστή µ΄ (0.2, 0.4, 0.6 και 0.8) µελετήθηκε η σχέση µεταξύ των 

υπολογιζόµενων τάσεων και της αντίστοιχης σεισµικότητας. Επίσης, ορίστηκε 

κρίσιµη τιµή της µεταβολής των τάσεων ίση µε –10bars αφού αυτή η τιµή 

αποτελεί το κατώτερο όριο έναρξης της γένεσης των µετασεισµών πάνω στην 

επιφάνεια της κύριας διάρρηξης. 

• Σχετίζεται άµεσα µε τη σεισµική επικινδυνότητα, σε µια περιοχή που 

εκδηλώνεται σεισµική έξαρση, η ενεργοποίηση γειτονικών δοµών όπου 

εκδηλώνονται ισχυροί σεισµοί. Πολλές φορές επειδή οι µεγάλοι µετασεισµοί 

προκαλούν µεγαλύτερες βλάβες από τον κύριο σεισµό, ο προσδιορισµός 

ενεργοποίησης γειτονικών ρηγµάτων συµβάλλει σηµαντικά στην εκτίµηση της 

σεισµικής επικινδυνότητας. Συσχετίζοντας την κατανοµή των στατικών τάσεων 

µε τις γειτονικές ενεργές δοµές διαπιστώθηκε ότι η γένεση του κύριου σεισµού 

της Κοζάνης (1995) µετέβαλε το πεδίο των τάσεων της ευρύτερης περιοχής µε 

τέτοιο τρόπο ώστε ευνόησε τη γένεση σεισµών σε συγκεκριµένα γειτονικά 

ρήγµατα. 
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