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Στόχοι του προγράμματος  
 
 

1. Ο λεπτομερής καθορισμός των ιδιοτήτων των σεισμικών πηγών των 
σεισμών της Ελλάδας, τόσο των  επιφανειακών όσο και των σεισμών 
ενδιαμέσου βάθους του νοτίου Αιγαίου  

2. Ο καθορισμός του μηχανισμού γένεσης όλων των σεισμών με μέγεθος Μ 
> 5, τόσο των επιφανειακών αλλά ιδιαίτερα των σεισμών ενδιαμέσου 
βάθους για τους οποίους δεν έχει πραγματοποιηθεί σχετική μελέτη στη 
χώρα μας 

3. Ο καθορισμός του μηχανισμού γένεσης των σεισμών μέσου μεγέθους της 
χώρας μας, με σύγχρονες μεθοδολογίες, προκειμένου να αποκτήσουμε 
πληροφόρηση για περιοχές που δεν έχουμε καθόλου δεδομένα από 
μεγάλους σεισμούς ή από μικροσεισμούς 

4. Η λεπτομερής αποτύπωση της χρονικής και χωρικής μεταβολής του 
πεδίου των τάσεων 

5. Η αναγνώριση του επιπέδου του ρήγματος από ένα πλήθος μηχανισμών 
γένεσης, ο υπολογισμός των διανυσμάτων ολίσθησης και η σύγκριση 
αυτών με γεωδαιτικές μετρήσεις GPS   

6. H αποτύπωση σε χάρτη των ενεργών ρηγμάτων, των μηχανισμών 
γένεσης των σεισμών, της σεισμικότητας.  

7. Ο συνδυασμός των ανωτέρων σεισμοτεκτονικών πληροφοριών για την 
εκτίμηση του σεισμικού δυναμικού των ρηγμάτων της χώρας μας 
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ΜΜΕΕΛΛΕΕΤΤΗΗ  ΤΤΩΩΝΝ  ΙΙΔΔΙΙΟΟΤΤΗΗΤΤΩΩΝΝ  ΤΤΩΩΝΝ  ΣΣΕΕΙΙΣΣΜΜΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΠΠΗΗΓΓΩΩΝΝ    
 

Κυρατζή Αναστασί α, Λούβαρη Ελένη, Πολατίδης Αντ ώνης, Ρουμελιώτ η Ζαφει ρί α 
και  Παναγι ώτου Μαρί α 

Εργαστήρι ο Γε ωφυσι κής, ΑΠΘ 
 
Φασματι κή ανάλυση των εγκαρσί ων κυμάτων γι α σει σμούς της κεντρι κής 

Ελλάδας – Καθορι σμός σχέσε ων 
 

Γενι κά 
Μι α από τι ς μεθοδολογί ες που συχνά ακολουθούνται  γι α τον υπολογι σμό 

τ ων παραμέτρων της εστί ας ( δι αστάσει ς εστί ας, σει σμι κή ροπή,  γωνι ακή 
συχνότητα, μεταξύ των άλλων) εί ναι  αυτή της φασματι κής ανάλυσης τ ων 
επι μήκ ων ή εγκαρσί ων κυμάτ ων (Keilis – Borok, 1959; Hanks and Wyss, 1972; 
Thatcher and Hanks, 1973; Archuleta et al., 1982).  

Η ι σχυρή σει σμι κή κίνηση, u(t) προκύπτει  ουσι αστι κά από την συνέλι ξη 
τρι ών συναρτήσε ων:  

       trtmtstu                                        (3.1) 
όπου η συνάρτηση s(t) περι γράφει  την επί δραση της εστί ας στην παρατηρούμενη 
σει σμι κή κί νηση, η συνάρτηση m(t) την επί δραση του δρόμου δι άδοσης τ ων 
σει σμι κών κυμάτ ων και  τέλος, η συνάρτηση r(t) εμπερι έχει  το αποτέλεσμα τ ων 
τοπι κών συνθηκ ών στη θέση παρατήρησης. Στο πεδί ο τ ων συχνοτήτ ων, η πράξη 
της συνέλι ξης μετατρέ πεται  σε πολλαπλασι ασμό και  έτσι  η σχέση 3.1 
μετασχηματί ζεται  στην ακόλουθη:  

        RMSU                                    (3.2) 
Από τη σχέση 3.2 προκύπτει  ότι ένας από τους βασι κότερους παράγοντες 

που καθορί ζουν τη σει σμι κή κί νηση εί ναι η εστί α και  οι διεργασί ες που 
πραγματοποι ούνται  σε αυτήν κατά την γένεση του σει σμού. Η συνάρτηση αυτή, 
S( ω), εί ναι  πολύπλοκη συνάρτηση και  αποτελεί  σύνθεση πολλ ών παραμέτρων, 
όπως εί ναι  η σει σμι κή ροπή, τα χαρακτηρι στι κά της δι άρρηξης ( σημεί ο έναρξης, 
ταχύτητα δι άδοσης, κατευθυντι κότητα)  και  το φασματι κό περι εχόμενο της 
εκλυόμενης ενέργει ας.  
Μεθοδολογί α  
Κατ ά την φασματι κή ανάλυση τόσο τ ων επι μήκων όσο και  τ ων εγκαρσί ων 
κυμάτ ων, από το δυναμι κό φάσμα της μετατόπι σης υπολογί ζεται  η τι μή της 
ασύμπτ ωτ ης χαμηλ ών συχνοτήτ ων, Ω0, και  η τι μή της γωνι ακής συχνότητας, fc. 
Έχει  παρατηρηθεί  ότι  η τι μή του ορι ζόντι ου τμήματος, Ω0,  που ορί ζουν οι  
χαμηλές συχνότητες του φάσματος μετατόπι σης ενός σει σμού εί ναι ανάλογη της 
σει σμι κής ροπής, ενώ η τι μή της γωνι ακής συχνότητας, fc, που προκύπτει  από την 
τομή της ασύμπτ ωτ ης τ ων χαμηλ ών συχνοτήτ ων με την ασύμπτ ωτ η τ ων υψηλ ών 
συχνοτήτ ων, εί ναι  αντιστ ρόφως ανάλογη τ ων δι αστάσε ων της σει σμι κής πηγής.  
Επεξεργασί α των Ψηφι ακών καταγραφών   

Γι α την φασματι κή ανάλυση χρησι μοποι ήθηκαν καταγραφές ταχύτητας. Οι  
πρωτ ογενεί ς καταγραφές ήταν, αρχι κά, σε μονάδες Volt/(m/sec), ενώ,  μετά τη 
δι όρθωση γι α την απόκρι ση του οργάνου ( αφαί ρεση του οργάνου)  μετατράπηκαν 
σε μονάδες m/sec. Τα δεδομένα φι λτραρί στηκαν με βάση το λόγο σήματος προς 
θόρυβο. Κατά την δι αδι κασί α αυτή, επι λέχθηκε το χρονι κό παράθυρο του 
σήματος και  στην συνέχει α επι λέχθηκε ί σο χρονι κό παράθυρο του θορύβου ( από 
το τμήμα της καταγραφής που βρί σκεται  προ την εί σοδο του σήματος) και  
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υπολογί στηκαν τα φάσματα τους, τα οποί α χαρτογραφήθηκαν μαζί . Οι  
καταγραφές, στι ς οποί ες ο λόγος αυτός δεν ήταν ι κανοποι ητι κός, δεν 
χρησι μοποι ήθηκαν στους υπολογι σμούς. Στην πλει οψηφί α τ ων καταγραφών το 
φί λτρο που χρησι μοποι ήθηκε ήταν band pass Butterworth με γωνι ακές 
συχνότητες 0.1 και  20 Hz. 

Στο σχήμα 1 απει κονίζονται  τα φάσματα σήματος και  θορύβου γι α τον 
σει σμό (97-03-21) στο στ αθμό VAV. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

Σχήμα 1.: Φάσμα σήματος (κόκκινο χρώμα) και φάσμα θορύβου (μπλε χρώμα) για τον καθορισμό φίλτρου. Τα φάσματα προήλθαν από την καταγραφή του 
σεισμού 97-03-21 στο σταθμό VAV.  

 
Μετ ά από την επι λογή τ ων χρονι κών παραθύρων τ ων S κυμάτ ων από τι ς 

δύο ορι ζόντι ες συνι στώσες κάθε σει σμού, χρησι μοποι ήθηκε το πρόγραμμα Fc σε 
γλώσσα Fortran γι α τον υπολογι σμό της γωνι ακής συχνότητας, fc, κατ ά το οποί ο 
πραγματοποι εί ται  έλεγχος αν το βήμα δει γματοληψί ας εί ναι  0.02 samples/sec και  
δι όρθωση γι α τη μέση στάθμη της σει σμι κής κί νησης (base line correction). Στην 
συνέχει α πραγματοποι εί ται  συνέλι ξη τ ων ακραί ων σημεί ων κάθε καταγραφής ( σε 
ποσοστό 10% του συνόλου τ ων σημεί ων)  με μι α συνημι τονοει δή συνάρτηση 
(tapering 10%) και  ακολουθεί  μετασχηματισμός Fourier γι α την εξαγ ωγή του 
φάσματος μετατόπι σης. Η τι μή της γωνι ακής συχνότητας, fc, υπολογί στηκε με το 
πρόγραμμα της Fortran σύμφωνα με τον τύπο (Andrews, 1986) 
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όπου V2(f) εί ναι  το τετράγ ωνο του φάσματος της ταχύτητας, D2(f) το τετράγ ωνο 
του φάσματος μετατόπι σης, γι α χρονι κό παράθυρο t τ ων S κυμάτ ων.     

Η τι μή της γωνι ακής ταχύτητας, fc, του παραθύρου τ ων S κυμάτων που 
εί χε επι λεχθεί  αρχι κά χρησι μοποι εί ται  γι α τον υπολογι σμό του χρόνου δι άρρηξης, 
Td, σύμφωνα με την παρακάτ ω σχέση (Hermann, 1985): 
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                         (3.4) 

όπου R η επι κεντρι κή απόσταση ( σε Km) και  fc η γωνι ακή συχνότητα. Η σχέση 
αυτή προκύπτει  από σχέσει ς ι σχυρής σει σμι κής κί νησης (Boore and Atkinson, 
1987; Toro and McGuire, 1987; Atkinson and Boore, 1990), οι οποί ες βασί ζονται  
στο μοντέλο τ ων φασματι κών πλατ ών Fourier.  

Στην συνέχει α επι λέγεται   χρονι κό παράθυρο τ ων εγκαρσί ων κυμάτ ων ί σο 
με τον χρόνο δι άρρηξης, Td και  ακολουθεί ται  ξανά η ί δι α διαδι κασί α που 
περι γράφηκε παραπάνω γι α τον υπολογι σμό του φάσματος μετατόπι σης και  της 
γωνι ακής συχνότητας, fc. Από το φάσμα μετατόπι σης καθορί στηκε οπτι κά η μέση 
τι μή τ ων χαμηλ ών συχνοτήτ ων ( ασύμπτ ωτ η χαμηλ ών συχνοτήτ ων Ω0), ενώ η 
τι μή της γωνι ακής συχνότητας, fc, με το πρόγραμμα Fc, αλλά επαληθεύτηκε και  
οπτι κά από το φάσμα.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήμα 2: Καταγραφή του σεισμού 97-03-21 στο σταθμό AGG. Στο πάνω μέρος του σχήματος απεικονίζεται η κυματομορφή της οριζόντιας 
συνιστώσας και έχει σημειωθεί το παράθυρο των S κυμάτων που επιλέχθηκε αρχικά, ενώ στο κάτω μέρος δίνεται το παράθυρο που επιλέχθηκε με τη 
χρησιμοποίηση του τύπου Td=1/fc+0.05R.   

 
Στο σχήμα 3 απει κονί ζονται  τα φάσματα ταχύτητας και  μετατόπι σης όπως 

προκύπτουν από το πρόγραμμα SAC (Seismic Analysis Code) και  από το 
πρόγραμμα Fc που χρησι μοποι ήθηκε.  

 
 

Σχήμα 3: Φάσματα ταχύτητας και μετατόπισης, 
όπως προκύπτουν από το πρόγραμμα SAC και το 
πρόγραμμα Fc. Επίσης σημειώνονται οι τιμές της 
γωνιακής συχνότητας, fc, και η τιμή της 
ασύμπτωτης των χαμηλών συχνοτήτων, Ω0. 

 
Δι όρθωση γι α την Απόσβεση 
Εί ναι  γνωστό ότι τα πλάτη τ ων σει σμι κών κυμάτ ων επηρεάζονται  από 
παράγοντες που εξαρτ ώνται  από το δρόμο δι άδοσης, όπως εί ναι  η γε ωμετρι κή 
δι ασπορά και  η απόσβεση. Η δι όρθωση τ ων φασμάτ ων γι α την απόσβεση 
( σχήμα 4)    εί ναι  αρκετά  
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Σχήμα 4: Αρχικά (μαύρο χρώμα) και διορθωμένα ως προς την απόσβεση (μπλε χρώμα) φάσματα μετατόπισης για τον σεισμό 97-03-09 
 
πολύπλοκη, γι ατί η απόσβεση μεταβάλλεται στο χώρο σε συνάρτηση με την 
συχνότητα. Το αποτέλεσμα της επί δρασης της απόσβεσης στο σει σμι κό φάσμα 
παρι στάνεται  με μι α εκθετι κή συνάρτηση μετασχηματι σμού:  

  







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cfQ

fR
eAmpAmp
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                                   (3.5) 
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όπου Amp το φασματι κό πλάτος, f η συχνότητα, R η επι κεντρι κή απόστ αση, Q(f) 
η σχέση του παράγοντα ποι ότητας σε συνάρτηση με την συχνότητα και  c η 
ταχύτητα τ ων εκγαρσί ων κυμάτ ων.  

Η σχέση η οποί α χρησι μοποι ήθηκε γι α τον παράγοντα ποι ότητας, εί ναι  μι α 
γενι κή σχέση η οποί α ισχύει  γι α τον Ελληνι κό χώρο  

 
8.0100 fQ                                             (3.6) 

 
Παράμετροι  της εστίας 

Από τα δι ορθωμένα φάσματα της μετατόπι σης τ ων δύο ορι ζόντι ων 
συνι στ ωσών κάθε καταγραφής υπολογί στηκε η σει σμι κή ροπή Μ0 , από την 
εμπει ρι κή σχέση που τη συνδέει  με την τι μή Ω0  (Keilis – Borok, 1959)  





kR

R
M 0

3

0

4 
                                           (3.7) 

όπου ρ εί ναι  η πυκνότητα του μέσου δι άδοσης (2.72 gr/cm3), R η υποκεντρι κή 
απόστ αση μεταξύ της πηγής και  του σταθμού παρατήρησης, υ η ταχύτητα τ ων 
επι μήκ ων ή εγκάρσι ων σει σμι κών κυμάτ ων (3.4 km/sec γι α τα εγκάρσι α κύματα), 
k σταθερά γι α τη δι όρθωση του αποτελέσματος της ελεύθερης επι φάνει ας και  Rθφ 
συντελεστής που σχετίζεται  με τον τρόπο ακτι νοβολί ας τ ων σει σμι κών κυμάτ ων 
(το γι νόμενο kRθφ λαμβάνει  συνήθως τη μέση τι μή 0.85). Οι  τι μές της σει σμι κής 
ροπής προσδι ορί στηκαν γι α τον κάθε σει σμό σύμφωνα με την σχέση (Archuletta 
et al, 1982)  
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log                                  (3.8) 

όπου Ν ο αρι θμός τ ων σταθμών που χρησι μοποι ήθηκαν και  Μ0i είναι  η σει σμι κή 
ροπή που προσδι ορί ζεται  από την σχέση (3.7), γι α την i καταγραφή.  
 Οι  δι αστάσει ς τ ων σεισμι κών πηγ ών προσδι ορί στηκαν  χρησι μοποι ώντας 
τι ς μέσες τι μές της γωνι ακής συχνότητας, fc. Σχέσει ς που συνδέουν τη γωνι ακή 
συχνότητα, fc, με την ακτί να r κυκλι κού ρήγματος έχουν  προταθεί  από τους Brune 
(1970, 1971) και  Madariaga (1976, 1977) και  εί ναι  αντί στοι χα οι  :   

 

                                                       
cf

r
37.0

                        Brune (1970,1971) 

cf
r

21.0
                         Madariaga (1976)(3.9) 

                                                    
cf

r
40.0

                         Madariaga (1977) 

 
όπου β η ταχύτητα τ ων εγκάρσι ων κυμάτ ων.  
 Γι α τι ς ανάγκες του παρόντος προγράμματος χρησι μοποι ήθηκε η σχέση 
του Brune (1970, 1971) γι ατί εί ναι  η πι ο δι αδεδομένη και  θεωρεί ται  η πι ο 
αξι όπι στη. Γι α τον υπολογι σμό τ ων τι μών της πτ ώσης τάσης, Δσ, 
χρησι μοποι ήθηκε η σχέση του Keilis – Borok (1959): 

3

0

16

7

ar


                                              (3.10) 

όπου στη θέση του ra (ακτί να κυκλι κού ρήγματος)  χρησι μοποι ήθηκαν οι  τι μές που 
υπολογί στηκαν με τη δι αδι κασί α που αναφέρθηκε παραπάν ω.  Γι α τον 
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υπολογι σμό της μετατόπι σης, u, κατά μήκος της ρηξι γενούς επι φάνει ας 
χρησι μοποι ήθηκε η σχέση του (Brune, 1968): 

 2

0

r

M
u                                                 (3.11) 

όπου μ εί ναι  το μέτρο δυσκαμψί ας (3*1010N/m2). 
 
 
Αποτελέσματα της Φασματι κής Ανάλυσης των Εγκάρσι ων Κυμάτ ων   

Οι  παράμετροι  της εστί ας, όπως προέκυψαν από τη φασματι κή ανάλυση 
τ ων εγκαρσί ων κυμάτων τ ων σει σμών που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασί α, 
δί νονται  στον πί νακα 1.  
 
Πί νακας 1 : Παράμετροι  της σει σμι κής εστί ας, όπως προέκυψαν από τη 
φασματι κή ανάλυση τ ων εγκάρσι ων κυμάτ ων των 32 σει σμών που μελετήθηκαν 
 

Σεισμός  MLGR Αριθμός Fc Ωο(10-05) Mo (1022) r Δσ  u 

(Ημερομηνία και 
χρ.γένεσης) 

 Σταθμών Hz (m/sec) dyn*cm (Km) (bar) (cm) 

97-04-6 
22:18 

5.1 10 0.52 12.50 61.00 2.419 18.85 11.064 

97-03-21 
06:17 

5.0 12 0.70 3.87 19.10 1.797 14.40 6.278 

97-02-16 
11:03 

4.9 4 0.83 5.89 21.20 1.516 26.64 9.797 

97-03-05 
15:06 

4.9 6 0.46 3.77 20.53 2.735 4.39 2.914 

97-03-30 
12:57 

4.8 6 1.02 2.31 13.60 1.233 31.72 9.491 

97-04-28 
03:17 

4.8 8 0.52 3.44 15.40 2.419 4.76 2.793 

97-02-04 
02:41 

4.7 3 1.19 4.31 14.70 1.057 54.44 13.964 

97-04-29 
23:52 

4.5 7 0.70 1.70 7.93 1.797 5.98 2.607 

97-03-09 
11:36 

4.4 6 0.57 0.89 2.79 2.207 1.14 0.608 

97-04-07 
04:31 

4.3 6 0.98 0.52 2.29 1.284 4.736 1.475 

97-04-28 
10:28 

4.3 7 0.51 1.13 5.17 2.467 1.507 0.902 

97-04-30 
18:36 

4.3 6 0.78 1.48 3.54 1.613 3.692 1.445 

97-02-12 
22:55 

4.2 3 0.81 1.14 4.20 1.553 4.905 1.848 

97-02-13 
11:11 

4.2 3 0.81 0.45 1.41 1.553 1.647 0.621 

97-02-13 
12:51 

4.2 2 0.84 0.40 1.02 1.498 1.329 0.483 

97-02-01 
23:48 

4.1 4 1.71 0.70 1.87 0.736 20.548 3.668 

97-02-13 
10:27 

4.1 2 0.55 0.71 1.81 2.287 0.662 0.367 

97-02-13 
17:11 

4.1 2 0.83 0.45 1.17 1.516 1.470 0.541 

97-02-19 
08:49 

4.1 2 0.82 0.55 1.39 1.534 1.684 0.627 
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97-03-05 
17:54 

4.1 3 0.58 0.71 3.07 2.169 1.316 0.693 

97-03-08 
22:07 

4.1 5 0.63 1.01 3.06 1.997 1.681 0.815 

97-03-10 
14:11 

4.1 5 0.53 0.81 2.60 2.374 0.851 0.490 

97-03-15 
23:49 

4.1 4 0.82 0.47 1.57 1.534 1.902 0.708 

97-04-28 
03:22 

4.1 5 0.51 9.55 36.60 2.467 10.669 6.386 

97-05-02 
06:20 

4.1 5 0.83 0.63 2.75 1.516 3.455 1.271 

97-05-03 
12:14 

4.1 4 0.66 0.52 2.09 1.906 1.320 0.611 

97-06-11 
20:06 

4.1 9 1.29 0.71 1.81 0.975 8.539 2.020 

97-02-14 
20:13 

4.0 3 1.12 0.31 0.97 1.123 2.985 0.814 

97-03-09 
16:44 

4.0 4 0.75 0.69 1.94 1.677 1.799 0.732 

97-03-19 
18:09 

4.0 3 1.06 0.54 1.41 1.187 3.690 1.063 

97-04-05 
08:10 

4.0 2 0.65 0.40 1.47 2.029 0.770 0.379 

97-07-03 
02:17 

3.9 5 1.07 0.22 0.76 1.176 2.046 0.584 

 
Σχέσει ς μεταξύ των παραμέτρων της εστί ας 

Στο σχήμα 5 α φαί νεται η μεταβολή του λογαρί θμου της σει σμι κής ροπής, 
M0 (dyne*cm) σε συνάρτηση με το τοπι κό μέγεθος, ML. Με την εφαρμογή της 
μεθόδου τ ων ελαχί στ ων τετραγ ών ων στο σύνολο τ ων αποτελεσμάτ ων, 
υπολογί ζεται  η σχέση:    

)59.027.16(5.1log 0  LMM                           (3.12) 
 

 
 
 

 
 
 
Σχήμα 5α: Μεταβολή του 
λογάριθμου της σεισμικής 
ροπής, Μ0, σε συνάρτηση με το 
τοπικό μέγεθος, ΜL.  

 
 

Στο σχήμα 5 β φαί νεται  το δι άγραμμα της σει σμι κής ροπής, Μο,  σε 
συνάρτηση με τη γωνι ακή συχνότητα, fc, ενώ στο σχήμα 3.6 η μεταβολή του 
λογάρι θμου της σει σμι κής ροπής (Nt*m) σε συνάρτηση με το λογάρι θμο της 
ακτί νας , r, τ ων σει σμι κών πηγ ών (m).   
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Σχήμα 5 β: Μεταβολής 
της σει σμι κής ροπής σε 
συνάρτηση με τη 
γωνι ακή συχνότητα.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
Σχήμα 6: Δι άγραμμα 
μεταβολής του 
λογάρι θμου της 
σει σμι κής ροπής 
(Nt*m) σε συνάρτηση 
με το λογάρι θμο της 
ακτί νας , r, τ ων 
σει σμι κών πηγ ών 
(m).  

 
 
 
 
 
 

Στο σχήμα 7 φαί νεται  το δι άγραμμα μεταβολής του λογάρι θμου της 
σει σμι κής ροπής, Μ0 (Nt*m), σε συνάρτηση με το λογάρι θμο της πτ ώσης τάσης, 
Δσ (bars), καθώς επί σης και  οι  ευθεί ες σταθερής τι μής ακτί νας της θε ωρούμενης 
κυκλι κής σει σμι κής πηγής.  
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Σχήμα 7: 
Μετ αβολή της 
σει σμι κής ροπής 
σε συνάρτηση με 
την πτ ώσης τάσης 

 
 

 
Στο σχήμα 8 παρουσι άζεται  η μέση μετατόπι ση, u (cm), πάνω στην 

επι φάνει α του ρήγματος, σε συνάρτηση με τον λογάρι θμο της σεισμι κής ροπής, 
M0 (dyne*cm). Επί σης παρουσι άζονται  και  τα αποτελέσματα της εργασί ας 
Παναγι ώτου (2001). Στο σχήμα επί σης έχει  χαρτογραφηθεί  και  η σχέση που έχει  
προτ αθεί  από τον Papazachos (1989).  

 
586.22log83.1log 0  uM                              (3.13) 

   
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 8: Δι άγραμμα 
μεταβολής του 
λογάρι θμου της μέσης 
μετατόπι σης, u (cm), 
πάν ω στην επι φάνει α του 
ρήγματος σε συνάρτηση 
με τον λογάρι θμο της 
σει σμι κής ροπής, Μ0 

(dyne*cm).  
 
 
 

 
Μηχανισμοί γένεσης των επιφανειακών σεισμών του 

Αιγαίου και της ευρύτερης περιοχής 
 

 
Οι  σει σμοί  της Τουρκί ας και  στη συνέχεια ο σει σμός της Αθήνας το 1999 
αποτέλεσαν ένα ι δι αί τερο κί νητρο γι α την μελέτη τους τόσο από εμάς όσο και  από 
άλλους ερευνητές. Γι α το σκοπό αυτό και  στο πλαί σι ο του παρόντος 
προγράμματος μελετήθηκαν τόσο οι  σει σμοί  της Τουρκί ας όσο και  ο σει σμός της 

-1.5 -0.5 0.5 1.5

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

Log u (cm)

19.0

21.0

23.0

25.0

27.0

18.0

20.0

22.0

24.0

26.0

28.0

L
o

g
 M

o
 (

d
y

n
e 

cm
)

Papazachos (1989)

Panagiotou (2001)
Chouliaras and Stavrakakis (1997)
Present Study 

 



 13 

Αθήνας, με τη χρήση της μεθόδου της αντι στροφής τ ων μακράς περι όδου 
κυμάτ ων χώρου.  
 
Μηχανι σμοί γένεσης και παράμετροι  της εστί ας των σει σμών της 
Νι κομήδει ας 1999 
Με τη μέθοδο της αντι στροφής τ ων κυμάτων χώρου και  το πρόγραμμα ΜΤ5 
μελετήθηκαν οι  μηχανι σμοί  γένεσης της ακολουθί ας της Νι κομήδει ας και  με τη 
μέθοδο της φασματι κής ανάλυσης μελετήθηκαν οι  παράμετροι  της εστί ας. Τα 
αποτελέσματα συνοψί ζονται  στους πί νακες 3.2.1 –3.2.3 καθώς και  στ α αντί στοι χα 
σχήματα 9-13. 
 

Πί νακας 3.2.1 Στοι χεί α του μηχανι σμού γένεσης 5 σει σμών της ακολουθί ας της 
Νι κομήδει ας 1999. 

 
 

 

 

Date 

Y/M/D 

Time 

H:M 

Lat. 

(ο) 

Lon. 

(ο) 

Mw Mo1017 

Nm 

Depth 

(Km) 

Strike 

(ο) 

Dip 

(ο) 

Rake 

(ο) 

Strike 

(ο) 

Dip 

(ο) 

Rake 

(ο) 

P axis 

Az / Pl 

T axis 

Az / Pl 

1.  990817 00:01 

 

40.76 29.97 7.4 1311 10 

(+2) 

 

267 

(+2) 

 

85 

(+1) 

 

-175 

(+3) 

177 

  

85 

  

-5 

  

132/7 222/0 

2.  990831 08:10 40.75 29.92 5.1 0.474 15 

(+2) 

82 

(+15) 

78 

(+5/-

1) 

-141 

(+15) 

343 52 -15 310/35 207/17 

3.  990913 11:55 40.80 30.03 5.7 4.901 16 

(+1/-

2) 

268 

(+5) 

49 

(+2/-

5) 

180 

(+5/-

15) 

359 89 41 126/27 232/28 

4.  991111 14:41 40.81 30.20 5.6 2.64 13 

(+3) 

297 

(+5) 

55 

(+1) 

-179 

(+10) 

206 89 -35 156/25 257/23 

5.  991112 16:57 40.79 31.21 7.1 470.8 12(+3) 262 

(+5) 

53 

(+2) 

-177 

(+3) 

170 88 -37 119/27 222/24 
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Σχήμα 9. Μηχανι σμός γένεσης του κυρί ου σει σμού της ακολουθί ας της 

Νι κομήδει ας 1999. 
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Σχήμα 10. Οι  μηχανι σμοί  γένεσης τ ων σει σμών της Τουρκί ας 1999 που 

προσδι ορί σαμε. Στο ένθετο παρουσι άζονται  οι δι ευθύνσει ς τ ων 
δι ανυσμάτ ων ολί σθησης τ ων σει σμών καθώς και  αυτ ών που έχουν 
προκύψει  από γε ωδαι τι κά στοι χεί α.  
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Πί νακας 3.2.2  Στοι χεία τ ων σταθμών και  τι μές του φάσματος μακρι νού  - πεδί ου 

που χρησι μοποι ήθηκαν γι α τον υπολογι σμό τ ων παραμέτρων  της 
εστί ας τ ων σει σμών της Νι κομήδει ας.   

 
aa))  EEaarrtthhqquuaakkee  ooff  AAuugguusstt  1177,,  11999999  

Station Distance Azimuth  Ωo fc 

Code (Km) (o)   
(m-sec) (Hz) 

BILL 4354 16 0.176 5.72E-04 0.051 

NRIL 2673 27 0.309 1.44E-03 0.055 

MA2 4943 28 0.206 1.01E-03 0.039 

YSS 5977 41 0.203 9.33E-04 0.054 

HIA 4783 49 0.252 1.23E-03 0.062 

MDJ 5632 49 0.219 9.81E-04 0.033 

MAJO 6840 51 0.180 5.64E-04 0.067 

BJT 5342 59 0.214 1.39E-03 0.048 

MAKZ 3035 63 0.283 1.90E-03 0.059 

SSE 6401 65 0.169 4.79E-04 0.046 

WMQ 3485 66 0.253 1.91E-03 0.05 

XAN 5394 68 0.182 9.35E-04 0.059 

TATO 6979 69 0.141 5.56E-04 0.072 

USP 2741 70 0.239 1.93E-03 0.043 

TKM2 2819 71 0.234 1.91E-03 0.049 

KBK 2790 71 0.230 1.88E-03 0.054 

AAK 2764 71 0.229 1.88E-03 0.046 

EKS2 2720 71 0.228 1.92E-03 0.053 

ULHL 2883 72 0.224 1.91E-03 0.06 

KZA 2830 72 0.220 1.87E-03 0.062 

KMI 5696 80 0.113 6.32E-04 0.057 

LSA 4554 82 0.113 9.20E-04 0.061 

FURI 3217 163 0.161 4.51E-04 0.099 

BGCA* 3666 199 0.084 7.51E-04 0.062 

ASCN* 6524 231 0.067 9.62E-04 0.036 

SJG* 7885 287 0.077 3.70E-04 0.048 

DWPF* 7852 304 0.075 4.60E-04 0.048 

SSPA* 6368 312 0.097 4.86E-04 0.048 

WVT* 7319 314 0.070 4.75E-04 0.044 

CCM* 7261 317 0.063 4.48E-04 0.046 

SFJ 3276 330 0.119 5.94E-04 0.066 
 

       b) Earthquake of November 12, 1999 

Station Distance Az  Ωo fc 

Code (Km) (o)   
(m-sec) (Hz) 

BILL 4307 17 0.320 4.04E-04 0.046 

MA2 4878 28 0.409 4.90E-04 0.045 

PET 5790 30 0.377 4.01E-04 0.056 

YAK 4077 33 0.493 6.14E-04 0.041 

YSS 5890 42 0.452 5.01E-04 0.055 

HIA 4692 49 0.560 7.38E-04 0.072 

MDJ 5536 50 0.512 5.01E-04 0.047 

TLY 3797 51 0.627 8.15E-04 0.055 

ULN 4189 55 0.613 5.58E-04 0.071 

KURK 2642 57 0.698 6.45E-04 0.075 

BJT 5237 60 0.554 7.91E-04 0.056 

MAKZ 2937 63 0.672 8.03E-04 0.090 

SSE 6287 66 0.504 3.08E-04 0.078 

WMQ 3382 66 0.647 1.00E-03 0.089 

XAN 5282 69 0.550 6.24E-04 0.081 

AAK 2660 72 0.650 7.81E-04 0.095 

ENH 5617 73 0.526 6.21E-04 0.067 

LSA 4439 83 0.531 7.48E-04 0.072 

KMBO* 4286 171 0.015 2.44E-04 0.091 

SUR* 7825 189 0.032 3.06E-04 0.051 

TSUM* 6435 195 0.053 4.04E-04 0.057 

ASCN 6629 232 0.235 4.10E-04 0.056 

SJG 7976 288 0.332 1.99E-04 0.070 

SSPA 6419 312 0.293 2.21E-04 0.072 

CCM 7304 318 0.214 2.02E-04 0.062 

SFJ 3294 330 0.272 3.06E-04 0.065 

KBS* 2174 354 0.073 2.08E-04 0.081 
 

  
 
Πί νακας 3.2.3   Παράμετροι  της εστί ας γι α τον κύρι ο σει σμό της Νι κομήδει ας και  

το σει σμό του Bolu. 
  

Earthquake Moment Stress Drop Length Width (Fix) Displacement 
 (1017 Nm) (bar) (Km) (Km) (cm) 

17 August 1999 
2090 

(+578) 90 (+38) 76 (+35) 15 640 (+268) 
12 November 1999 491 (+167) 29 (+11) 56 (+27) 15 205 (+82) 
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Μηχανισμοί γένεσης και παράμετροι της εστίας των σεισμών της Αθήνας 1999 
 
Ο σει σμός της Αθήνας 1999 μελετήθηκε με τη χρήση τ ων κυματομορφών τ ων P 
και  SH κυμάτ ων από μακρι νούς σταθμούς. Τα αποτελέσματα συνοψί ζονται  στα 
σχήματα που ακολουθούν.  
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Σχήμα 11.   Επί κεντρα μεγάλ ων σει σμών στην ευρύτερη περι οχή της Αττι κής 
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Σχήμα 12 . Πραγματι κά ( συνεχής γραμμή) και συνθετι κά σει σμογράμματα του 
σει σμού της Αθήνας.  
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Σχήμα 13. Φάσματα μακρι νού πεδί ου που χρησι μοποι ήθηκαν γι α τον καθορι σμό 
τ ων παραμέτρων της εστί ας του σει σμού της Αθήνας 
 
 

Παράμετροι  της εστί ας του σει σμού της Αθήνας από φασματι κή ανάλυση 
 Δσ    EΔσ L ΕL u Eu 

Circular Model (Brune) 1.24 1.64 37 1.17 5 1.61 

Circular Model 

(Madariaga) 

11.52 1.64 18 1.17 22 1.61 

Circular Model (Sato & 

Hirosawa) 

4.44 1.64 24 1.17 12 1.61 

Rectangular Model 8.45 1.37 18 1.37 30 1.61 
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ΤΤοομμέέααςς  ΓΓεεωωφφυυσσιικκήήςς  κκααιι  ΓΓεεωωθθεερρμμίίααςς,,  ΠΠΑΑ  
 
1. Μηχανι σμοί  γένεσης γι α τη μετασει σμι κή ακολουθί α του σει σμού της 
Αθήνας 
 
 Γι α τη μετασει σμι κή ακολουθί α του σει σμού της 7ης Σεπτεμβρί ου 1999 
προσδι ορί σθηκαν οι  λύσει ς 1050 μηχανι σμών γένεσης. Ο υπολογι σμός 
πραγματοποι ήθηκε με τη μέθοδο τ ων αποκλί σε ων τ ων πρώτ ων  αφί ξε ων τ ων 
επι μήκ ων σει σμι κών κυμάτ ων. Από το σύνολο τ ων μετασει σμών επελέγησαν 
εκεί νοι , γι α τους οποί ους οι  πρώτες αποκλί σει ς κατεγράφησαν από 
περι σσότερους από πέντε σταθμούς ( Πυρλή, 2001). 
 
 
1.1 Αποτελέσματα και στατι στι κή ανάλυση 
 
 Από την πλει ονότητα τ ων λύσε ων προκύπτουν κανονι κές δι αρρήξει ς, οι  
οποί ες εί ναι  σύμφωνες τόσο με τι ς δι ευθύνσει ς τ ων τεκτονι κών στοι χεί ων της 
περι οχής όσο και  με τη χωρι κή δι ασπορά των μετασει σμών, αλλά και  κάποι ες 
δι αρρήξει ς ανάστροφου χαρακτήρα. Οι  τελευταί ες εμφανί ζονται  κατά κύρι ο λόγο 
στ α περι θώρι α της μετασει σμι κής περι οχής.  

Ως επί πεδο ρήγματος λαμβάνεται  το επί πεδο, το οποί ο φέρεται  να κλί νει  
προς Νότο, δεδομένου ότι  το στοι χεί ο αυτό εί ναι  σύμφωνο με την κατανομή σε 
βάθος τ ων μετασει σμι κών υποκέντρων και  με το μηχανι σμό γένεσης του κύρι ου 
σει σμού (Papadimitriou et al, 2000). Η δι απί στ ωση αυτή δεν καλύπτει  το σύνολο 
της περι οχής, ι σχύει  όμως όσον αφορά το δυτι κό και  κεντρι κό τμήμα της 
μετασει σμι κής περι οχής. Στο ανατολι κό τμήμα της μετασει σμι κής περι οχής 
δι απι στ ώνεται  δι αφοροποί ηση τ ων λύσε ων και υποδηλ ώνεται  η ενεργοποί ηση και  
δευτερευόντ ων ρηγμάτων εκτός αυτού, που έδωσε τον κύρι ο σει σμό. 

Στους χάρτες τ ων σχημάτ ων 1.1 α, και  1.1 β απει κονί ζονται  οι  μηχανι σμοί  
γένεσης μετασει σμών μεγέθους μεγαλύτερου του 1.60 γι α το μήνα Σεπτέμβρι ο, 
ενώ στους χάρτες των σχημάτ ων 1.1γ και  1.1 δ οι  μετασει σμοί  μεγέθους 
μεγαλύτερου του 1.50 γι α τους μήνες Οκτώβρι ο- Νοέμβρι ο και  Δεκέμβρι ο. Το 
σχήμα 1.2 απει κονί ζει  τους ι σχυρότερους μετασει σμούς ( Μ>2.0), γι α το σύνολο 
της μετασει σμι κής ακολουθί ας.  

Δι απι στ ώνεται  ότι κατά το πρώτ ο μι σό του Σε πτεμβρί ου ( σχήμα 1.1 α), οι  
περι σσότεροι  μηχανι σμοί  γένεσης υπολογί σθηκαν γι α μετασει σμούς, τα 
επί κεντρα τ ων οποί ων εντοπί ζονται  στο ανατολι κό τμήμα της μετασει σμι κής 
περι οχής. Δυτι κά, υπάρχει  μί α μι κρότερη συγκέντρωση γεγονότων,  ενώ ο 
ενδι άμεσος χώρος στερεί ται  μετασει σμών μεγέθους Μ>1.6, γι α τους οποί ους 
να έχει  προσδι ορι σθεί  μηχανι σμός γένεσης.  Γενι κά, πρόκει ται  γι α γεγονότα 
μι κρού εστι ακού βάθους, τα οποί α υποδηλ ώνουν δι άρρηξη κανονι κού 
χαρακτήρα. Οι  περι σσότερες λύσει ς μηχανι σμών γένεσης περι γράφουν 
επί πεδο δι άρρηξης με αζι μούθι ο της τάξης τ ων 100-110°, ωστόσο 
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παρατηρούνται  και  λύσει ς με μεγαλύτερο αζι μούθι ο, ι δι αί τερα στο ανατολι κό 
τμήμα της περι οχής.  
 
 

 
 
Σχήμα 1.1: α. Μηχανι σμοί  γένεσης γι α μετασει σμούς μεγέθους Μ>1.6, κατά το 
χρονι κό δι άστημα 10/09/99 – 13/09/99. Η κλίμακα εκφράζει  εστι ακό βάθος σε km. 
β. Μηχανι σμοί  γένεσης μετασει σμών μεγέθους Μ>1.6 γι α το χρονι κό δι άστημα 
14/09/99 – 30/09/99. γ. Μηχανι σμοί  γένεσης μετασει σμών μεγέθους Μ>1.5, γι α 
τους μήνες Οκτ ώβρι ο και  Νοέμβρι ο 1999. δ. Μηχανι σμοί  γένεσης μετασει σμών 
μεγέθους Μ>1.5, γι α το Δεκέμβρι ο 1999. Η χρωματι κή κλί μακα εκφράζει  εστι ακό 
βάθος σε km. 
 
 
 Η γενι κή ει κόνα παραμένει  παρόμοι α και  κατά το δεύτερο μι σό του 
Σε πτεμβρί ου ( σχήμα 1.1 β), με τη δι αφορά ότι  το εστι ακό βάθος τ ων μετασει σμών 
εί ναι  ελαφρώς αυξημένο στο νότι ο τμήμα της μετασει σμι κής περι οχής. Μί α ακόμα 
σημαντι κή δι αφορά αποτελεί  το γεγονός ότι δι απι στ ώνεται  μεγαλύτερη 
δι αφοροποί ηση στι ς λύσει ς τ ων μηχανι σμών γένεσης, στο ανατολι κό κυρί ως 
τμήμα της περι οχής.  Πάντ ως, η συντρι πτι κή πλει οψηφί α τ ων μηχανι σμών 
αντι προσωπεύει  και  σε αυτή την περί πτ ωση δι αρρήξει ς κανονι κού χαρακτήρα.  
 Κατ ά το χρονι κό δι άστημα Οκτ ώβρι ος- Νοέμβρι ος 1999, ο αρι θμός τ ων 
μετασει σμών, γι α τους οποί ους έχει  υπολογι σθεί  ο μηχανι σμός γένεσης, έχει  
μει ωθεί  σημαντι κά, με συνέπει α την επι λογή τ ων μετασει σμών με μέγεθος 
μεγαλύτερο του 1.5 για την κατασκευή του αντί στοι χου χάρτη ( σχήμα 1.1γ). Το 
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γεγονός αυτό εν μέρει  οφεί λεται  στο γεγονός ότι μει ώθηκε σημαντι κά ο αρι θμός 
τ ων μετασει σμών, οι  πολι κότητες τ ων πρώτ ων αφί ξε ων τ ων οποί ων 
αναγν ωρί σθηκαν σε περι σσότερους από έξι  στ αθμούς. Από τη σχεδί αση τ ων εν 
λόγ ω γεγονότ ων δι απι στ ώνεται  ότι και  πάλι  πρόκει ται  γι α μετασει σμούς με 
ελαφρώς αυξημένο εστι ακό βάθος. Η δι αφοροποί ηση τ ων λύσε ων τ ων 
μηχανι σμών γένεσης δεν εί ναι  τόσο μεγάλη όσο ήταν γι α το δεύτερο μι σό του 
προηγούμενου μήνα, ενώ η μεγαλύτερη συγκέντρωση μετασει σμών εξακολουθεί  
να παρατηρεί ται  στο ανατολι κό τμήμα της περι οχής.  
 Κατ ά το Δεκέμβρι ο, η σημαντι κότερη μεταβολή στην παρατηρούμενη 
ει κόνα εί ναι  το γεγονός ότι οι μηχανι σμοί  γένεσης τ ων μετασει σμών με 
μεγαλύτερο εστι ακό βάθος, εντοπί ζονται  στο βόρει ο τμήμα της ανατολι κής 
περι οχής και  αντι προσωπεύουν λύσει ς, οι  οποί ες αποκλί νουν από την τυπι κή 
λύση της δι άρρηξης κανονι κού χαρακτήρα με αζι μούθι ο επι πέδου δι άρρηξης 
κοντά στι ς 110°. Γενι κά, οι  περι σσότερες λύσει ς περι γράφουν δι αρρήξει ς μι κρής 
κλί σης και  αζι μούθι ου της τάξης τ ων 150°. Στο δυτι κό τμήμα της μετασει σμι κής 
περι οχής, υπάρχουν πολύ λί γοι  μηχανι σμοί  γένεσης, οι  οποί οι  γενι κά δι ατηρούν 
τα χαρακτηρι στι κά της αρχι κής λύσης.  
  

 

 
 

Σχήμα 1.2: Μηχανι σμοί  γένεσης τ ων μεγαλύτερων μετασει σμών (Μ>2.0), 
γι α το χρονι κό δι άστημα Σε πτέμβρι ος – Δεκέμβρι ος 1999. Η χρωματι κή 
κλί μακα εκφράζει  εστι ακό βάθος σε km. 

 
 
Γενι κά, δι απι στ ώνεται  ότι στο ανατολι κό τμήμα της μετασει σμι κής 

περι οχής, παρατηρεί ται  μεγαλύτερη δι αφοροποί ηση στι ς λύσει ς των μηχανι σμών 
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γένεσης, γεγονός το οποί ο υποδηλ ώνει  την ενεργοποί ηση και  άλλων ρηγμάτ ων 
εκτός από εκεί νο, που ενεργοποι ήθηκε κατά την εκδήλ ωση του κύρι ου σει σμού. Η 
δι απί στ ωση αυτή έρχεται  σε συμφωνί α με τις παρατηρήσει ς στην κατανομή τ ων 
υποκέντρων με το βάθος.  

 
 

 
Όσον αφορά τους ισχυρότερους μετασει σμούς δι απι στ ώνεται  ότι  οι  

περι σσότεροι  προέρχονται  από δι αρρήξει ς, οι οποί ες ενεργοποι ήθηκαν στο 
ανατολι κό τμήμα της μετασει σμι κής περι οχής ( σχήμα 1.2). 

Στο σχήμα 1.4 ακολουθούν τομές γι α τους μηχανι σμούς γένεσης 
μετασει σμών μεγέθους μεγαλύτερου του 1.6. Επί σης, προβάλλεται  μί α δεύτερη 
ομάδα μηχανι σμών γένεσης, μι κρού εστι ακού βάθους, ανεξαρτήτως μεγέθους, 
ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα γι α τα ρήγματα κοντά στην επι φάνει α. Οι  
θέσει ς τ ων τομών σημει ώνονται  στο σχήμα 1.3. 
 
 

 
Σχήμα 1.3: Σχηματι κός χάρτης της Αττι κής,  όπου απει κονί ζονται  τα επί κεντρα 
τ ων μετασει σμών, που καταγράφηκαν από το τοπι κό δί κτυο του Πανε πι στημί ου 
Αθην ών ( κύκλοι ), το επί κεντρο του κύρι ου σει σμού ( άστρο) (Papadimitriou et al, 
2000) και  τα ρήγματα της περι οχής (Ι ΓΜΕ,  χάρτες 1:50000). Με AB, CD, EF, GH, 
IJ και  KL συμβολί ζονται  οι έξι κάθετες στο επί πεδο του ρήγματος τομές, με 
αζι μούθι ο 195°, μήκος 25 km και  πλάτος 2km. Η χρωματι κή κλί μακα αναφέρεται  
σε εστι ακό βάθος σε km. 
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Η τομή ΑΒ εί ναι  η δυτι κότερη από τι ς έξι τομές ( σχήμα 1.4 α). Ο αρι θμός 
τ ων λύσε ων τ ων μηχανι σμών γένεσης είναι  πολύ μι κρός γι α την εξαγ ωγή 
ασφαλ ών συμπερασμάτ ων, ωστόσο οι  δύο από τι ς λύσει ς περι γράφουν επί πεδο 
δι άρρηξης, το αζι μούθι ο του οποί ου δεν δι αφέρει  σημαντι κά από εκεί νο του 
κύρι ου σει σμού, κάθετα στο οποί ο χαράχθηκαν οι  τομές.  
  
  

 
 

Σχήμα 1.4: Τομές κάθετα στη διεύθυνση του επιπέδου διάρρηξης του κύριου σεισμού, όπου προβάλλονται οι λύσεις μηχανισμών γένεσης για μετασεισμούς μεγέθους 
Μ>1.6 και για μετασεισμούς μικρού εστιακού βάθους. Το μήκος των τομών ισούται με 25 km και το εύρος με 2 km. Πρόκειται για τις τομές, που 
εικονίζονται στο χάρτη του σχήματος 4.2.3. Το μέγεθος των μπαλονιών είναι ανάλογο του μεγέθους του μετασεισμού, όπως αυτό υπολογίσθηκε από το πρόγραμμα 
ΗΥΡΟ. 
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Σχήμα 1.4: Συνέχει α 
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Σχήμα 1.4: Συνέχει α 
 
 

 
 


