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Πρόλογος 
 

  

 Η ζεηζκνινγία είλαη κηα επηζηήκε πνπ αζρνιείηαη θαηά θύξην ιόγν κε ηε κειέηε ησλ ειαζηηθώλ 

θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη ζην εζσηεξηθό ηεο Γεο. Τα θύκαηα απηά πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο 

ηόζν γηα ηνλ ηξόπν δεκηνπξγίαο ηνπο όζν θαη γηα ηνλ ηξόπν δηάδνζήο. Η κνξθή ησλ θαηαγξαθώλ ηνπο 

ζηνπο δηάθνξνπο ζηαζκνύο επεξεάδεηαη από έλαλ αξηζκό παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ 

ζηνλ βαζκό πνπ απηό είλαη δπλαηόλ. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε πξνζέγγηζε ησλ παξακέηξσλ απηώλ 

γίλνληαη νξηζκέλεο παξαδνρέο πνπ πεξηνξίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ αγλώζησλ ή ην εύξνο ηεο αβεβαηόηεηαο 

γηα νξηζκέλνπο από απηνύο. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, κε ηε βνήζεηα ελόο απινύ, κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ 

ηαρπηήησλ γίλεηαη κηα πξώηε πξνζέγγηζε γηα ηε δνκή ζε κηα πεξηνρή κειέηεο. Δπηπιένλ, κε γλσζηέο ηηο 

πεξηνρέο ζηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη θπξίσο ε ζεηζκηθή δξαζηεξηόηεηα κπνξνύλ λα εγθαηαζηαζνύλ 

θαηάιιεια ηνπηθά δίθηπα πνπ πεξηθιείνπλ ηελ επηθάλεηα πάλσ από έλαλ ζεηζκνγόλν ρώξν θαη κε απηόλ 

ηνλ ηξόπν παξέρνπλ αθξηβέζηεξα δεδνκέλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζεηζκηθώλ παξακέηξσλ. 

 Μηα αθόκα παξαηήξεζε είλαη όηη νξηζκέλεο θνξέο θάπνηα ζεηζκηθά γεγνλόηα ζπκβαίλνπλ κε 

ηνλ ίδην ηξόπν, ζηελ ίδηα πεξίπνπ ππνθεληξηθή ζέζε αιιά ζε δηαθνξεηηθό ρξόλν. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα νη θαηαγξαθέο ησλ ειαζηηθώλ θπκάησλ πνπ παξάγνληαη θαη θζάλνπλ ζε νξηζκέλν ζηαζκό, 

ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή ζέζε, λα είλαη όμοιες γηα ηα γεγνλόηα απηά ηα νπνία θαινύληαη όμοιοι 

ζειζμοί. Τν θαηλόκελν ησλ όκνησλ ζεηζκώλ είλαη ην θεληξηθό ζέκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Θα 

αλαδεηρζνύλ ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα κεηξεζεί ε νκνηόηεηα αλάκεζα ζε 2 θπκαηνκνξθέο, ζα 

εμεηαζηεί από πνηνπο παξάγνληεο εμαξηάηαη ε νκνηόηεηα, πώο γίλεηαη λα νκαδνπνηεζνύλ ηα ζεηζκηθά 

γεγνλόηα αλάινγα κε ηνλ βαζκό ηεο νκνηόηεηάο ηνπο θαη ζε ηη εθαξκνγέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

πιεξνθνξία πνπ παξέρνπλ νη όκνηνη ζεηζκνί. 

Σην Κεθάιαην 1 ζα παξνπζηαζηνύλ νη κέζνδνη κέηξεζεο ηεο νκνηόηεηαο αλάκεζα ζε 

ρξνλνζεηξέο γεληθόηεξα, θαη ζε ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο εηδηθόηεξα. Θα αλαθεξζνύλ ηα ππέξ θαη ηα θαηά 

ησλ κεζόδσλ εηεροζσζτέηιζης θαη ζσνοτής, νη νπνίεο ιεηηνπξγνύλ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ησλ 

ζπρλνηήησλ αληίζηνηρα. Θα εμεηαζηεί πνηεο ζεηζκηθέο παξάκεηξνη θαη κε πνηνλ ηξόπν επεξεάδνπλ ηηο 

θπκαηνκνξθέο θαζώο θαη ην πώο κεηαβάιιεηαη ν βαζκόο νκνηόηεηαο από ππνθεηκεληθέο επηινγέο θαηά 

ηελ αλάιπζε ησλ ζεκάησλ, όπσο ηα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ην κήθνο ηνπ ρξνληθνύ 

παξαζύξνπ. Θα αλαιπζεί επίζεο κηα κέζνδνο κέηξεζεο κεηαβνιώλ ζην κέζν δηάδνζεο κε ηε ρξήζε 

όκνησλ ζεηζκώλ θαη ζα αλαθεξζνύλ εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ απηήο ζηελ πξόγλσζε εθαηζηεηαθώλ 

εθξήμεσλ. Τέινο, ζα αλαπηπρζεί ε κέζνδνο ησλ Διπλών Διαθορών κε ρξήζε ηεο νπνίαο κπνξεί λα γίλεη 

επαλαπξνζδηνξηζκόο ησλ ζεηζκηθώλ ππνθέληξσλ θαη θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν λα βειηησζεί ε εηθόλα ηεο 

ζεηζκηθόηεηαο κηαο πεξηνρήο. Οη πιεξνθνξίεο πνπ δίλνπλ νη όκνηνη ζεηζκνί παίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν 

ζηε ιεπηνκέξεηα πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό όπσο ζα θαλεί ζε νξηζκέλεο 

εθαξκνγέο πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ. 

Σην Κεθάιαην 2 ζα αλαιπζεί κηα κέζνδνο γηα ηνλ απηόκαην ππνινγηζκό ηνπ κεγέζνπο ζεηζκηθήο 

ξνπήο, Mw. Τν Κεθάιαην 3 απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ 1
νπ

 θαζώο ζε απηό ζα αλαπηπρζεί ε κεζνδνινγία γηα 

ηνλ εληνπηζκό ησλ όκνησλ ζεηζκώλ θαη γηα ηελ ηαμηλόκεζή ηνπο ζε νκάδεο ή αιιηώο ζσζηάδες 

ζμηνοζειζμών (multiplet clusters), έλαλ όξν κε επξεία ρξήζε ζε θάζε πηπρή απηήο ηεο εξγαζίαο. Σηελ 

αξρή πεξηγξάθεηαη ε ηεθηνληθή ηεο πεξηνρήο κειέηεο πνπ είλαη ν Γπηηθόο Κνξηλζηαθόο θόιπνο θαη 

γίλεηαη αλαθνξά ζην ηνπηθό δίθηπν CRL (Corinth Rift Laboratory) από ην νπνίν αληινύληαη ηα 

δεδνκέλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ. Σην θεθάιαην απηό γίλεηαη κηα εθηελήο κειέηε ζε έλα δείγκα 

ζεηζκώλ θαηά ηηο πξώηεο κέξεο ηηο εθδήισζεο ελόο νξηζκέλνπ ζεηζκηθνύ ζκήλνπο. Με ζύγθξηζε 

αλάκεζα ζε όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο θπκαηνκνξθώλ αλά δύν ζα θαηαζθεπαζηνύλ πίλαθεο νη νπνίνη 

δίλνπλ κηα εηθόλα ηεο νκνηόηεηαο αλάκεζα ζηηο θπκαηνκνξθέο θαζώο θαη νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηεο θακπύιεο εηεξνζπζρέηηζεο. Από ηνπο πίλαθεο ζηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάδνληαη δελδξνγξάκκαηα ηα 

νπνία δείρλνπλ ηνλ αξηζκό θαη ην κέγεζνο ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ πνπ ζπγθξνηνύληαη γηα 

δηάθνξεο ηηκέο θαησθιίνπ νκνηόηεηαο κε ηε κέζνδν νκαδνπνίεζεο απιήο ζύλδεζεο. Τα γεγνλόηα κε 

όκνηεο θπκαηνκνξθέο ζα θαινύληαη „άμεζοι ζσγγενείς‟ ελώ ππάξρνπλ θαη δεύγε γεγνλόησλ εληόο ησλ 
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ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ ησλ νπνίσλ νη θπκαηνκνξθέο δελ είλαη αξθεηά όκνηεο (ν βαζκόο νκνηόηεηάο 

ηνπο δελ μεπεξλάεη ηελ ηηκή θαησθιίνπ πνπ έρεη νξηζηεί) θαη ηα νπνία ζα θαινύληαη „έμμεζοι ζσγγενείς‟. 

Η ελόηεηα 3.6 πεξηγξάθεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζπλδένληαη απηά ηα γεγνλόηα κεηαμύ ηνπο, άξα θαη κε 

θάζε άιιν γεγνλόο ηεο ίδηαο ζπζηάδαο ζκελνζεηζκώλ. Τέινο, αλαθέξεηαη ε πεξίπησζε  ησλ ηκεκαηηθά 

όκνησλ θπκαηνκνξθώλ, νη νπνίεο έρνπλ όκνηα θύκαηα P θαη S αιιά δηαθνξεηηθή δηάξθεηα αλάκεζα ζηηο 

αθίμεηο S-P, κηα παξαηήξεζε πνπ ζα θαλεί ρξήζηκε αξγόηεξα. 

Σην Κεθάιαην 4 ζα γίλεη εθαξκνγή ησλ όζσλ αλαθέξνληαη ζηα Κεθάιαηα 1 θαη 3 γηα ηελ 

αλίρλεπζε ζκελνζεηζκώλ ζε 2 νκάδεο επηιεγκέλσλ ζεηζκώλ από ηα έηε 2000-2001. Ο ζθνπόο είλαη λα 

γίλεη επαλαπξνζδηνξηζκόο ηεο ζεηζκηθόηεηαο κε ηε ρξήζε ηόζν ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θαηαιόγνπ όζν θαη 

ηεο εηεξνζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηηο θπκαηνκνξθέο. Θα γίλεη ζύγθξηζε ηεο εηθόλαο ησλ επηθέληξσλ θαη 

ππνθέληξσλ πξηλ θαη κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό θαη ζα δηαθξηζνύλ νξηζκέλεο ζπζηάδεο πνπ αλήθνπλ 

ζε νξηζκέλα από ηα γλσζηά ελεξγά ξήγκαηα ηεο πεξηνρήο. Σην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ ζα γίλεη κηα 

αλαθνξά ζηε ρξνληθή θαηαλνκή ηεο ζεηζκηθόηεηαο ησλ εηώλ απηώλ θαζώο θαη ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

εκθαλίδνληαη ρξνληθά νη ζεηζκνί ησλ δηαθόξσλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ. 

Με παξόκνην ηξόπν ζα αληηκεησπηζηεί θαη ε ζεηζκηθόηεηα ησλ εηώλ 2005-2006 ζην Κεθάιαην 

5. Η βαζηθή δηαθνξά είλαη όηη ζα γίλεη εθαξκνγή κηαο επηπιένλ κεζόδνπ δηόξζσζεο ησλ ρξόλσλ άθημεο 

πνπ νλνκάδεηαη “κέζνδνο ησλ θύξησλ γεγνλόησλ” (master events). Η δηόξζσζε είλαη απαξαίηεηε δηόηη 

ηα δεδνκέλα ρξόλσλ άθημεο γηα ηα έηε απηά έρνπλ πξνθύςεη από αιγόξηζκν απηόκαηνπ πξνζδηνξηζκνύ 

άθημεο θάζεσλ (phase-picking) θαη ηα ζθάικαηα ζηνπο ρξόλνπο είλαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο 

ζεκαληηθά. Με απηή ηε κέζνδν ειαρηζηνπνηνύληαη ηα ζθάικαηα ηνπιάρηζηνλ γηα όζα γεγνλόηα 

αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Σηε ζπλέρεηα ζα 

επαλαιεθζνύλ γηα ηνλ δηνξζσκέλν θαηάινγν νη δηαδηθαζίεο ηνπ Κεθαιαίνπ 4. 

Τν Παξάξηεκα Α πεξηέρεη νξηζκέλα ζπκπιεξσκαηηθά ζηνηρεία γηα νξηζκέλα ζέκαηα ζηα νπνία 

ζα γίλεη κηθξή αλαθνξά εληόο ηνπ θεηκέλνπ ησλ θύξησλ θεθαιαίσλ. Απηά ηα ζέκαηα πεξηιακβάλνπλ 

παξαηεξήζεηο πνπ αμίδεη ηνλ θόπν λα αλαπηπρζνύλ πεξεηαίξσ, όπσο ην γεγνλόο όηη νη θπκαηνκνξθέο 

ηνπ „θύξηνπ ζεηζκνύ‟ ελόο νξηζκέλνπ ζκήλνπο, πνπ ζα κειεηεζεί ζηα Κεθάιαηα 3 θαη 4, δε κνηάδνπλ κε 

θακία από ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ άιισλ γεγνλόησλ ηνπ ζκήλνπο, ην γεγνλόο όηη παξά ηελ νκνηόηεηα 

ησλ θπκαηνκνξθώλ νξηζκέλσλ ζεηζκώλ, ηα ππόθεληξά ηνπο θαίλεηαη λα βξίζθνληαη καθξηά κεηαμύ 

ηνπο, ηελ εκθάληζε όκνησλ ζεηζκώλ πνπ νη ρξόλνη γέλεζήο δηαθέξνπλ θαηά κεξηθά έηε θαη ηελ 

πεξίπησζε θπκαηνκνξθώλ κε ηζρπξή αξλεηηθή ζπζρέηηζε. Θα γίλεη, επίζεο, αλαθνξά ζηε κέζνδν ηνπ 

γενεηικού αλγόριθμοσ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην Κεθάιαην 3 γηα ηνλ εληνπηζκό ηεο “αιπζίδαο 

ζπγγέλεηαο” αλάκεζα ζε „έκκεζνπο ζπγγελείο‟ θαζώο θαη γηα έλα θίιηξν ζνξύβνπ ηύπνπ „αηρκήο‟ ην 

νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ θύξησλ γεγνλόησλ (master events). 

Τέινο, ην Παξάξηεκα Β πεξηέρεη επηπιένλ ζρήκαηα ζε πνιιά από ηα νπνία γίλνληαη αλαθνξέο κέζα ζηα 

θεθάιαηα ελώ άιια απνηεινύλ πξόζζεην πιηθό από ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο θαζώο θαη κεξηθέο 

εηθόλεο από άιιεο εξγαζίεο ζηηο νπνίεο γίλνληαη αλαθνξέο θαη πνπ ζα ρξεζηκεύζνπλ γηα ζύγθξηζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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1.1 ~ Όμοιοι Σεισμοί 
 

Δίλαη γλσζηφ φηη ηα ζεηζκηθά θαηλφκελα πνπ νθείινληαη ζε ηεθηνληθά αίηηα ζπλδένληαη κε 

ηε ζρεηηθή νιίζζεζε δχν ηεκαρψλ ηεο ιηζφζθαηξαο επάλσ ζε επηθάλεηεο πνπ θαινχληαη ξήγκαηα, 

φηαλ νη αζθνχκελεο ηάζεηο επάλσ ζε απηά μεπεξλνχλ ην φξην αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ. Σα ξήγκαηα 

ζε ρξνληθέο πεξηφδνπο πνπ παξνπζηάδνπλ ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα ή αζεηζκηθφ εξππζκφ 

ραξαθηεξίδνληαη σο ελεξγά. Οη ζεηζκηθέο δνλήζεηο απνηεινχλ έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απειεπζεξψλεηαη θαηά ηα βίαηα επεηζφδηα νιίζζεζεο. Απφ ηελ εζηία ελφο ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο 

εθπέκπνληαη ειαζηηθά θχκαηα ηα νπνία αθνινπζνχλ πεξίπινθεο δηαδξνκέο κέζα απφ 

ζηξσκαηνεηδείο θαη άιιεο γεσινγηθέο δνκέο. Έρνληαο ππνζηεί πνιιαπιέο αλαθιάζεηο, δηαζιάζεηο, 

πεξηζιάζεηο, θαη κεηαηξνπέο, θζάλνπλ ηειηθά θαη θαηαγξάθνληαη ζηνπο ζεηζκνινγηθνχο ζηαζκνχο, 

απνηππψλνληαο κηα θπκαηνκνξθή ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγήζεθαλ, ηεο 

δηαδξνκήο πνπ δηάλπζαλ, ηεο ελέξγεηαο πνπ απειεπζεξψζεθε, θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κέζνπ ζην 

νπνίν δηαδφζεθαλ.  

Δίλαη γλσζηφ, επίζεο, φηη ππάξρνπλ ζρεηηθά αζεηζκηθέο πεξηνρέο θαη άιιεο πνπ εκθαλίδνπλ 

έληνλε ζεηζκηθφηεηα. Απφ ηηο ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

ζέζεο θαη ηνπ ρξφλνπ γέλεζεο ησλ ζεηζκψλ, καδί κε πνιιέο άιιεο ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο. 

΢ε δηάθνξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο ε εηθφλα ηεο ζεηζκηθφηεηαο κηαο πεξηνρήο κπνξεί λα πνηθίιιεη: απφ 

αξαηή θαη δηάζπαξηε έσο ππθλά ζπζζσξεκέλε ζε κηθξνχο φγθνπο. Οη ππθλέο ρσξηθέο θαηαλνκέο 

ζεηζκηθψλ ππνθέληξσλ, ηα νπνία ζηελ πεξίπησζε κηθξνζεηζκψλ αθνξνχλ ζε κηθξνδηαξξήμεηο, 

ζπλήζσο θαινχληαη ζκελνζεηξέο ή ζπζηάδεο (clusters). Η εηθφλα ελφο «λέθνπο» ζεκείσλ πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε ράξηεο επηθέληξσλ ή ηνκέο κε ππφθεληξα, αληί γηα ζαθέζηεξεο ρσξηθέο 

θαηαλνκέο ζεκείσλ επάλσ ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο, νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηα ζθάικαηα 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο ησλ εζηηψλ. Σα ζθάικαηα ζέζεο ησλ κηθξνζεηζκηθψλ ππνθέληξσλ πνπ 

έρνπλ πξνζδηνξηζηεί κε ζπκβαηηθνχο ηξφπνπο είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγαιχηεξα απφ ηηο δηαζηάζεηο 

ηεο ίδηαο ηεο ζεηζκηθήο πεγήο. Παξά ην γεγνλφο φηη επαξθεί γηα νξηζκέλνπο ζθνπνχο, δελ απνηειεί 

ηελ πξαγκαηηθή εηθφλα ηεο ζεηζκηθφηεηαο φηαλ απηή εμεηάδεηαη ζε θιίκαθεο πνπ πιεζηάδνπλ ηα 

φξηα ηνπ ζθάικαηνο.  

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη ζεηζκνί πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο φρη κφλν σο πξνο 

ηε ρσξηθή ηνπο θαηαλνκή αιιά θαη σο πξνο ηε ρξνληθή. Η ρξνληθή εμέιημε ηεο κηθξνζεηζκηθφηεηαο 

κπνξεί λα παξνπζηάδεη ζηαδηαθή ηάζε γηα νκαδνπνίεζε (nucleation) πξηλ απφ έλα ηζρπξφ γεγνλφο. 

΢πλεζέζηεξα, ζε κηα ηππηθή κεηαζεηζκηθή αθνινπζία ηα γεγνλφηα ζπζζσξεχνληαη ρσξηθά πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα δηάξξεμεο ηνπ θχξηνπ γεγνλφηνο ζθηαγξαθψληαο θαιχηεξα ην κήθνο ηνπ ξήγκαηνο 

πνπ ππέζηε δηάξξεμε ελψ ε ρξνληθή ηνπο θαηαλνκή παξνπζηάδεη κηα έληνλε ζπζπείξσζε ε νπνία 

θζίλεη εθζεηηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ (Νόκνο ηνπ Omori). Μέζα απφ ηνπο ηζρπξά 

νκαδνπνηεκέλνπο ζεηζκνχο αλαδχεηαη κηα έλλνηα ε νπνία νλνκάδεηαη ζεηζκηθφ δεχγνο (earthquake 

pair ή doublet) ή δεχγνο “όμοιων σεισμών” φπσο ζα θαιείηαη ζε απηή ηελ εξγαζία. Έλα ή 

πεξηζζφηεξα ηέηνηα δεχγε γεγνλφησλ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ φηαλ έλαο ζεηζκφο πξνθαιεί 

αηηηαθά ή, κάιινλ, δηεγείξεη ηε γέλεζε ελφο δεχηεξνπ ζεηζκνχ ζηελ άκεζε γεηηνλία ηνπ θαη ζπλήζσο 

ζε έλα ζρεηηθά ζηελφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ή φηαλ, ιφγσ ηεο θαηάζηαζεο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, νη 

αζθνχκελεο ηάζεηο έρνληαο θηάζεη ηα φξηα αληνρήο νξηζκέλσλ γεηηνληθψλ θιείζξσλ (asperities), ή 

δηαθφξσλ ηκεκάησλ ελφο θιείζξνπ, ηα δηαξξεγλχνπλ.  

΢ηε βηβιηνγξαθία ε έλλνηα ηνπ Σεηζκηθνύ Ζεύγνπο (earthquake pair ή doublet) 

ρξεζηκνπνηείηαη κεξηθέο θνξέο πην γεληθεπκέλα, ηδηαίηεξα φηαλ αληηκεησπίδεηαη ζε κεγάιε θιίκαθα, 

πξνθεηκέλνπ λα ραξαθηεξίζεη δηαδνρηθέο δηαξξήμεηο γεηηνληθψλ θιείζξσλ ή επαλαιακβαλφκελεο 

δηαξξήμεηο ελφο νξηζκέλνπ θιείζξνπ. Οη ζεηζκνί απηνί θαινχληαη κεξηθέο θνξέο «δίδπκνη ζεηζκνί», 

θαζψο δε κπνξεί λα απνδνζεί ζηνλ δεχηεξν ε έλλνηα ηνπ κεηαζεηζκνχ σο πξνο ηνλ πξψην αλ απηφο 

ραξαθηεξηδφηαλ σο θχξηνο, αλ θαη βξίζθεηαη ζηελ ίδηα πεξηνρή θαη, πηζαλφηαηα, ζην ίδην ξήγκα.  Γηα 

παξάδεηγκα ζεσξνχληαη σο «δίδπκνη» (doublet) (Gibowicz & Lasocki, 2005) δχν ζεηζκνί ησλ 
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νπνίσλ ηα ππφθεληξα δελ απέρνπλ παξαπάλσ απφ 100km, ην κέγεζνο δελ δηαθέξεη πεξηζζφηεξν απφ 

0.2 κνλάδεο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ηνπο ρσξίδεη είλαη κηθξφηεξν απφ κεξηθά ρξφληα (ζηελ 

εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζεηζκνί κε Μ5.3). Αλάινγνη νξηζκνί ησλ «δίδπκσλ ζεηζκψλ» δίλνληαη 

ζε φζεο πεξηπηψζεηο ε κειέηε γίλεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν κε δεδνκέλα θαηαιφγνπ, ρσξίο 

δηαζέζηκεο θπκαηνκνξθέο.  

΢ε απηή ηελ εξγαζία ζα κειεηεζεί έλαο απζηεξφηεξνο νξηζκφο γηα ηνπο φκνηνπο ζεηζκνχο: 

 

Δύν ζεηζκηθά γεγνλόηα θαινύληαη όμοιοι σεισμοί όηαλ νη πλήρεις θαηαγξαθέο ηνπο είλαη όμοιες 

 

Θα αλαπηπρζεί ζηηο ακέζσο επφκελεο παξαγξάθνπο ππφ πνηα έλλνηα ζεσξνχληαη δχν 

θαηαγξαθέο σο φκνηεο. Ο νξηζκφο απηφο είλαη „ηπθιφο‟ κπξνζηά ζηνπο ρξφλνπο γέλεζεο, ηηο 

ππνθεληξηθέο ζέζεηο, ηνπο κεραληζκνχο γέλεζεο θαη ηα κεγέζε ησλ ππφ ζχγθξηζε ζεηζκψλ. Δίλαη 

φκσο θπζηθφ επαθφινπζν ηεο θηλεκαηηθήο ζεσξίαο ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ θαη ηεο θπζηθήο 

εξκελείαο ησλ ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ (Aki & Richard 1980; Lay & Wallace, 1995) πσο ζε έλα 

ξεαιηζηηθφ κνληέιν Γεο (κε φιε ηεο ηελ πνιππινθφηεηα) αλ θαηαγξαθνχλ δχν φκνηα ζεηζκηθά 

ζήκαηα ζηελ ίδηα ζπληζηψζα ηνπ ίδηνπ ζηαζκνχ ε πηζαλφηεηα λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά φιεο νη 

εζηηαθέο ηνπο παξάκεηξνη είλαη πνιχ κηθξή. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε νκνηφηεηα θξίλεηαη θάζε θνξά 

απφ ηε «ζθνπηά» ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζκνχ ζηνλ νπνίν έθηαζαλ θαη θαηαγξάθεθαλ ηα ζεηζκηθά 

θχκαηα. Θεσξεηηθά ππάξρνπλ θάπνηεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο δχν θπκαηνκνξθέο ηεο 

θαηαθόξπθεο ζπληζηψζαο κπνξεί λα είλαη φκνηεο αιιά ηα επίθεληξα ησλ ζεηζκψλ λα βξίζθνληαη 

ζπκκεηξηθά σο πξνο ηνλ ζηαζκφ θαη αλάινγα ζπκκεηξηθή εηθφλα λα παξνπζηάδνπλ ε δνκή θαη νη 

ζεηζκηθέο αθηίλεο ησλ αληίζηνηρσλ θάζεσλ θαη έηζη νη θπκαηνκνξθέο ησλ δχν ζεηζκψλ ηειηθά λα 

είλαη φκνηεο. Η πηζαλφηεηα χπαξμεο ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ είλαη απηή πνπ ζεσξείηαη κηθξή θαη 

γίλεηαη αθφκα κηθξφηεξε αλ, επηπιένλ, ιεθζνχλ ππφςε νη δχν νξηδφληηεο ζπληζηψζεο γηα ηηο νπνίεο 

δελ ηζρχεη ε αληίζηνηρε ζπκκεηξία. ΢πλεπψο, ηνπιάρηζηνλ θάπνηεο απφ ηηο εζηηαθέο παξακέηξνπο 

δχν ζεηζκψλ κε φκνηεο θαηαγξαθέο νθείινπλ λα είλαη έσο έλαλ βαζκφ παξαπιήζηεο.  

Αλάινγα κε ην βαζκφ νκνηφηεηαο ησλ ζεκάησλ, ε ηαχηηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπο κπνξεί λα 

είλαη απφ κεξηθή έσο πιήξεο. ΢ε αληίζεζε κε ηνλ γεληθφηεξν νξηζκφ πνπ αλαθέξζεθε λσξίηεξα κε 

ηνλ νπνίν νη «δίδπκνη ζεηζκνί» (doublet) πξνζδηνξίδνληαη απφ δεδνκέλα θαηαιφγνπ (ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ησλ Gibowicz & Lasocki (2005) απφ δεδνκέλα 26 εηψλ κε ζεηζκνχο Μ5.3), 

ρσξίο θπκαηνκνξθέο, κε ηνλ νξηζκφ πνπ δφζεθε ζε απηή ηελ ελφηεηα ε άκεζε γεηηνλία ελφο δεχγνπο 

φκνησλ ζεηζκψλ πεξηνξίδεηαη ζε ζηελφηεξεο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ελψ ε δηαθνξά κεγέζνπο επεξεάδεη 

ην απνηέιεζκα κφλν ιφγσ ηεο ζρεηηθήο δηαθνξάο ζηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο πεγήο, ε νπνία αλ 

απνζπλειηρζεί απφ ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ κεγαιχηεξνπ ζεηζκνχ (ή αληίζηνηρα αλ ζπλειηρζεί κε ηελ 

θπκαηνκνξθή ηνπ κηθξφηεξνπ ζεηζκνχ) έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δψζεη αξθεηά φκνην ζήκα κε απηφ 

ελφο ζεηζκνχ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ν νπνίνο έρεη ηηο ππφινηπεο ζεηζκηθέο παξακέηξνπο φκνηεο. 

Έλα πιήζνο φκνησλ ζεηζκψλ, πνπ απφ ηα παξαπάλσ αλακέλεηαη λα έρεη κηα ηδηαίηεξα ππθλή 

ρσξηθή θαηαλνκή, θαιείηαη Σπζηάδα Σκελνζεηζκώλ (Multiplet Cluster) ή “επαλαιακβαλφκελνη 

ζεηζκνί” (repeating earthqukes). Έλαο αθφκε ραξαθηεξηζκφο πνπ ζα πηνζεηεζεί θαηά ηελ αλάιπζε 

ηεο κεζνδνινγίαο εληνπηζκνχ ζκελνζεηζκψλ ζην 3
ν
 Κεθάιαην είλαη απηφο ηεο «Σεηζκηθήο 

Οηθνγέλεηαο» (Earthquake Family) κε ζπρλνχο φξνπο ηνπο άκεζα θαη έκκεζα «ζπγγελείο» ζεηζκνχο. 

Η ηεξαξρία κηαο ζεηζκηθήο νηθνγέλεηαο θαζνξίδεηαη θαζαξά ζε επίπεδν νκνηφηεηαο ησλ ζεκάησλ 

ησλ ζεηζκψλ πνπ ηελ απνηεινχλ. ΋κσο, ελψ νη έλλνηεο ηεο νκνηφηεηαο κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ 

αληηθεηκεληθά κε ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο, ε δηάθξηζε ζε ΢πζηάδεο ΢κελνζεηζκψλ θαη νη 

ραξαθηεξηζκνί ηεο «ζπγγέλεηαο» κεηαμχ ησλ γεγνλφησλ κηαο νπνηαζδήπνηε ζπζηάδαο εμαξηψληαη 

απφ θάπνηεο παξακέηξνπο (π.ρ. κηα ηηκή θαησθιίνπ) πνπ επηιέγνληαη, αλ φρη απζαίξεηα, 

ηνπιάρηζηνλ ππνθεηκεληθά. Μέζα απφ θάπνηα θξηηήξηα κπνξεί λα γίλεη ιηγφηεξν ππνθεηκεληθή ε 

επηινγή απηή άιια νπζηαζηηθά ε δηάθξηζε ζε επηκέξνπο ζπζηάδεο γίλεηαη γηα ιφγνπο επθνιίαο ηεο 

αλάιπζεο θαη ζπλδέεηαη πάληνηε κε ην βαζκφ νκνηφηεηαο ν νπνίνο εμεηάδεηαη. 
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Αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία (Geller & Mueller, 1980) πσο νη φκνηνη ζεηζκνί θαηαλέκνληαη 

ζε ελδναπνζηάζεηο (inter-event distance) πνπ δελ είλαη κεγαιχηεξεο απφ ην ¼ ηνπ δεζπφδνληνο 

κήθνπο θχκαηνο θαη φηη πξνθαινχληαη απφ επαλεηιεκκέλε δηάξξεμε ηνπ ίδηνπ θιείζξνπ (asperity). 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο απφςεηο γηα ην κεραληζκφ ηεο δεκηνπξγίαο ζεηζκηθψλ δεπγψλ θαη γηα ηε ζρέζε 

ηνπο κε ηνπο πξνζεηζκνχο θαη ηνπο κεηαζεηζκνχο. Δίλαη γεληθά απνδεθηφ πσο νη κεηαζεηζκνί 

δεκηνπξγνχληαη απφ αιιαγέο ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ πνπ πξνθαιεί ν θχξηνο ζεηζκφο γχξσ απφ 

ηελ πεξηνρή ηεο δηάξξεμεο (Felzer et al., 2004), σζηφζν ππάξρνπλ δηάθνξεο απφςεηο γηα ην αλ νη 

πξνζεηζκνί θαη ηα ζεηζκηθά δεχγε έρνπλ ηνλ ίδην θπζηθφ κεραληζκφ κε απηφλ ησλ κεηαζεηζκψλ. 

Θεσξείηαη πσο ζεηζκηθά δεχγε (doublet) θαη νη ζκελνζεηζκνί (multiplet) παξαηεξνχληαη κφλν ζε 

πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε κηθξψλ, απιψλ θιείζξσλ (Felzer et al., 2004 κε 

αλαθνξέο ζε Lay & Kanamori, 1980) ελψ νη πξνζεηζκνί πξνθαινχληαη απφ ην ζηάδην 

ππξελνγέλεζεο (nucleation phase) ηνπ επηθείκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ (Felzer et al., 2004 κε αλαθνξέο 

ζε Ohnaka 1993, Dodge et al., 1995, Hurukawa 1998). Ωζηφζν, έρεη πξνηαζεί φηη νη πξνζεηζκνί, νη 

κεηαζεηζκνί θαη ηα ζεηζκηθά δεχγε ή ζκελνζεηζκνί (doublets/multiplets) έρνπλ έλαλ θνηλφ θπζηθφ 

κεραληζκφ δεκηνπξγίαο (Felzer et al., 2004).  

΢εηζκηθά δεχγε έρνπλ παξαηεξεζεί ζε κεγάιν αξηζκφ ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο. ΢ηα λεζηά ηνπ 

΢νινκψληα (Solomon Islands) ζε έλα ζχκπιεγκα δσλψλ ππνβχζηζεο νξηζκέλσλ κηθξνπιαθψλ 

αλάκεζα ζηελ Ιλδν-Απζηξαιηαλή θαη ηελ πιάθα ηνπ Δηξεληθνχ, Αλαηνιηθά ηεο Νέαο Γνπηλέαο, έρεη 

παξαηεξεζεί ν κεγαιχηεξνο αξηζκφο ζκελνζεηζκψλ (multiplet) παγθνζκίσο, κε ηδηαίηεξν γλψξηζκα 

νξηζκέλνη θχξηνη ζεηζκνί λα εθδειψλνληαη θαηά δεχγε (doublet) ζπγθξίζηκνπ κεγέζνπο. 

Αλαθέξνληαη (Lay & Kanamori, 1980) θχξηνη δηπινί ζεηζκνί (ΜS7.7) ζηηο 14 θαη 26 Ινπιίνπ 1971 

θαζψο θαη άιινη δχν κε ΜS7.9 θαη MS7.7 ζηηο 20/7/1975 κε δηαθνξά 3
h
20

m
. Ο ξπζκφο ηεθηνληθήο 

ζχγθιηζεο ζηελ πεξηνρή αλέξρεηαη ζε 11cm/yr θαη ε ζπρλή εκθάληζε ζεηζκηθψλ δεπγψλ θαλεξψλεη 

πσο ε δηέγεξζε γεηηνληθψλ γεγνλφησλ ιεηηνπξγεί έληνλα ζε απηή ηελ πεξίπησζε.  

΢ε αληίζεζε κε άιινπο ζεηζκνχο ζε δψλεο ππνβχζηζεο νη νπνίνη εκθαλίδνπλ πνιχπινθα 

θχκαηα ρψξνπ πνπ είηε μεθηλνχλ κε κηθξφηεξα ζεηζκηθά γεγνλφηα ή πεξηέρνπλ έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

κηθξψλ γεγνλφησλ ακέζσο κεηά ηελ εθδήισζε ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ, γηα ηνπο δηπινχο απηνχο 

ζεηζκνχο ηνπ 1971 θαη 1975 ζηα λεζηά ηνπ ΢νινκψληα παξαηεξήζεθε φηη ηα θχκαηα ρψξνπ ήηαλ 

ηδηαίηεξα σζηηθά (impulsive) κε νμεία πξψηε θίλεζε. Απηφ εξκελεχεηαη απφ ηελ παξνπζία κεγάισλ 

δηαθξηηψλ θιείζξσλ (asperities), δειαδή πεξηνρψλ πςειήο ηάζεο, φκνηνπ κεγέζνπο, θαηαλεκεκέλσλ 

θαηά κήθνο ηεο επαθήο ησλ πιαθψλ, ελψ ζε άιιεο δψλεο ππνβχζηζεο ηα θιείζξα είλαη αλφκνηα θαη 

θαηαλεκεκέλα κε πην πνιχπινθν ηξφπν. Με ηελ χπαξμε δχν κεγάισλ, ζπγθξίζηκνπ κεγέζνπο, 

γεηηνληθψλ θιείζξσλ, ε δηάξξεμε ηνπ ελφο πξνθαιεί αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη θνξηίδνληαο 

πεξηζζφηεξν απφ πξηλ ην γεηηνληθφ θιείζξν είλαη δπλαηφλ λα δηεγείξεη ηε δηάξξεμή ηνπ κέζα ζε 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Πεξηζζφηεξνη επαλαιακβαλφκελνη ζεηζκνί ζηελ ίδηα πεξηνρή 

αλαθέξνληαη (Wesnousky et al., 1986) ζηηο 15/6/1966 (doublet: MS = 7.7, 7.3), 20-21/5/1977 (4 

multiplet: MS = 6.7, 7.5, 7.5, 7.5), 4-5/9/1978 (doublet: MS = 6.9, 7.1).  
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1.2 ~ Συναρτήσεις Γραμμικής Συσχέτισης 

 
Έζησ έλα ζχλνιν N ζεκείσλ ηνπ επηπέδνπ κε ζπληεηαγκέλεο (x,y). Αλ ππάξρεη θάπνηα 

γξακκηθή εμάξηεζε ησλ y απφ ηα x, δειαδή ηζρχεη θαηά πξνζέγγηζε κηα ζρέζε ηεο κνξθήο 

y=f(x)=A+Bx, ηφηε ν βαζκφο ζηνλ νπνίν ε επζεία y=A+Bx πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ησλ (x,y) 

εθθξάδεηαη απφ ηνλ απιό ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο: 
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 (1.1) 

 

Αλ ε ζηαζεξά Α=0, ηφηε ε επζεία y=Bx δείρλεη κηα ζρέζε αλαινγίαο κεηαμχ x θαη y. Αλ 

1≥Β>0 φηαλ ην x απμάλεηαη ηφηε ζα απμάλεηαη θαη ην y κε αλάινγν ηξφπν – ην ίδην θαη αληίζηξνθα. 

Αλ -1≤Β<0 φηαλ ην x απμάλεηαη ηφηε ην y ζα κεηψλεηαη κε αλάινγν ηξφπν – ην ίδην θαη αληίζηξνθα.  
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΢ρήκα 1.1: γξαθηθή αλαπαξάζηαζε 9 πεξηπηψζεσλ θαηαλνκήο ζεκείσλ γχξσ απφ ηελ επζεία y=x κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

απινχο ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο C γηα ηελ θάζε πεξίπησζε (επάλσ απφ θάζε πιαίζην). ΢ηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε νη ηηκέο ηνπ y θαηαλέκνληαη κε ηειείσο ηπραίν ηξφπν θαη έηζη C=0. Αλ ε θιίζε ηεο επζείαο ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ πξνθχπηεη αξλεηηθή, ην ίδην ζα ηζρχεη γηα ηνλ ζπληειεζηή (αξλεηηθήο) γξακκηθήο ζπζρέηηζεο. 
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Έζησ ηψξα ε ρξνλνζεηξά x ηεο θαηαγξαθήο ελφο ζεηζκνχ ζε κηα ζπληζηψζα θάπνηνπ 

ζηαζκνχ. Η γξακκηθή ζπζρέηηζε απηήο ηεο ρξνλνζεηξάο κήθνπο Ν κε έλα αληίγξαθφ ηεο 

κεηαηνπηζκέλν θαηά κηα θαζπζηέξεζε d (lag) (φπνπ ην d εδψ εθθξάδεη ηηκή δείθηε αιιά ζπλήζσο 

αληηζηνηρεί ζε θάπνηα πξνζεκαζκέλε ρξνληθή δηάξθεηα (time-lag) ) κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε 

γξακκηθή ζπλάξηεζε Απηνζπζρέηηζεο (Linear Auto-Correlation Function): 
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x  ε κέζε ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο x. Γξαθηθά ε AC(d) κπνξεί λα απεηθνληζηεί αλ 

ηνπνζεηεζνχλ δχν αληίγξαθα ηεο ρξνλνζεηξάο x κεηαηνπηζκέλα ην έλα ζε ζρέζε κε ην άιιν θαηά d 

δείγκαηα ζηνλ άμνλα ησλ ρξφλσλ, ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγεζνχλ δεχγε ηηκψλ (xi,xi-d) απφ ηηο ηηκέο xi 

ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο θαη xi-d ηεο κεηαηνπηζκέλεο, δειαδή ηα δεχγε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 

ζεκεία ησλ δχν κεηαηνπηζκέλσλ θπκαηνκνξθψλ πνπ θαίλεηαη λα έρνπλ θνηλνύο ρξόλνπο φηαλ ε 

ζρεηηθή ρξνληθή κεηαηφπηζε γίλεη θαηά κηα πνζφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε δηάξθεηα d δεηγκάησλ, θαη 

εμεηαζηεί ν απιφο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ησλ (xi,xi-d), ηα νπνία αλ ηνπνζεηεζνχλ ζε 

άμνλεο ζα βξίζθνληαη θαηαλεκεκέλα θαηά κήθνο κηαο επζείαο πνπ πεξλάεη απφ ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ κε κηα δηαζπνξά γχξσ απφ απηήλ (΢ρήκαηα 1.1). Η κε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο (ρσξίο ηνλ παξνλνκαζηή ζηελ εμίζσζε 1.2) νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε 

απην-ζπλδηαθχκαλζεο (auto-covariance) ελψ ν ίδηνο ν παξνλνκαζηήο είλαη ε δηαθχκαλζε ζ
2
. 

 

 
 

΢ρήκα 1.2: Α) θπκαηνκνξθή ελφο κηθξνζεηζκνχ φπσο θαηαγξάθζεθε ζηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ελφο ζηαζκνχ 

(DIM), Β) γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο ηνπ ζεηζκνχ απηνχ. 

 

Σν θαηά πφζν θαιά ή φρη πεξηγξάθεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ (xi,xi-d) απφ απηή ηελ 

επζεία, ην δίλεη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαζπζηέξεζεο d: φζν απηφο 

πιεζηάδεη ηε κνλάδα ηφζν θαιχηεξε είλαη ε «ηαχηηζε» ησλ ζεκείσλ κε ηελ επζεία, ελψ φζν απηφο 

ηείλεη ζην κεδέλ ηφζν πην δηάζπαξηα ζα είλαη ηα ζεκεία ησλ δεπγψλ (xi,xi-d) γχξσ απφ ηελ επζεία. Η 

θιίζε ηεο επζείαο δίλεη ηε κέζε αλαινγία ησλ πιαηψλ κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαη ηεο ρξνληθά 

κεηαηνπηζκέλεο ρξνλνζεηξάο. Δμ‟ νξηζκνχ: AC(d=0) = 1, θαζψο γηα κεδεληθή ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε νη δχν ρξνλνζεηξέο ηαπηίδνληαη απφιπηα ελψ αλ ε ρξνλνζεηξά x είλαη πεξηνδηθή ηφηε 

Α) Β) 
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ε AC(d) ζα παξνπζηάδεη ηζρπξά ηνπηθά κέγηζηα θάζε θνξά πνπ ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηζνχηαη κε 

έλα αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο δεζπφδνπζαο πεξηφδνπ. 

΢ην ΢ρήκα 1.2 θαίλεηαη πσο ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο έρεη δχν θιάδνπο εθαηέξσζελ ηνπ 

d=0 πνπ κνηάδνπλ, θαη είλαη, ζπκκεηξηθνί. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηεο ζπλάξηεζεο 

απηνζπζρέηηζεο παξνπζηάδεηαη κφλν ν ζεηηθφο θιάδνο ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαζψο ν αξλεηηθφο δελ 

δίλεη πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία. ΢ηελ πεξίπησζή πνπ εμεηάδεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην, σζηφζν, 

ρξεηάδεηαη απηή ε ζπκκεηξηθή εηθφλα ψζηε λα ζπγθξηζεί ζηε ζπλέρεηα κε ηε γεληθφηεξε ζπλάξηεζε 

εηεξνζπζρέηηζεο ε νπνία παίδεη θπξίαξρν ξφιν ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο κε φκνηνπο ζεηζκνχο. ΢ηνλ κε 

αξλεηηθφ θιάδν ε ζπλάξηεζε μεθηλάεη απφ ηελ ηηκή 1, θζίλεη θαη κεδελίδεηαη (γηα πξψηε θνξά) ζε 

κηα νξηζκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε, έζησ ηελ ην. ΢ηε ρξνληθή απηή θαζπζηέξεζε νη δχν 

θπκαηνκνξθέο, ε αξρηθή θαη ην κεηαηνπηζκέλν θαηά ην αληίγξαθφ ηεο, παξνπζηάδνληαη γξακκηθά 

αλεμάξηεηεο (φπσο ζην ΢ρήκα 1.1, ζην θάησ δεμί πιαίζην κε C=0). Η ηηκή ην παξέρεη ρξήζηκε 

πιεξνθνξία ζηελ πεξίπησζε πνπ ε θπκαηνκνξθή είλαη κηα ρανηηθή ρξνλνζεηξά θαζψο είλαη 

απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηαλχζκαηνο θαζπζηέξεζεο (delay vector) πνπ κε 

ηε ζεηξά ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ελφο ρψξνπ θαηαζηάζεσλ, ηζνδχλακνπ έσο 

έλαλ βαζκφ κε ηνλ αξρηθφ, κέζα απφ ηνλ νπνίν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα πνηνηηθή αλάιπζε 

ηνπ κε-γξακκηθνχ δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο απφ ην νπνίν πξνέξρεηαη (Παπατσάλλνπ, 2000). 

 
΢ρήκα 1.3: Α) κηα εκηηνληθή ζπλάξηεζε σο ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα πεξηνδηθήο ρξνλνζεηξάο, Β) ε απηνζπζρέηηζε 

ηεο παξαπάλσ ρξνλνζεηξάο. Με θφθθηλεο γξακκέο παξνπζηάδνληαη νη πεξηβάιινπζεο ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο, 

Γ) ε «δηνξζσκέλε» ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο σο πξνο ηελ πξνεγνχκελε πεξηβάιινπζα. Ο ρξνληθφο άμνλαο ζηα (Β) 

θαη (Γ) δείρλεη ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο θαη έρεη δηπιάζην κήθνο απφ ηνλ ρξνληθφ άμνλα ηνπ (Α). Παξαηεξείηαη ε 

πεξηνδηθή εκθάληζε ηηκψλ 1 θαη -1 ζην (Γ) ζε ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο d=kηs κε k=1,2….,N πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πεξηφδνπ ηνπ εκηηφλνπ (Σ=ηs=2.5sec), κε ηα -1 (αξλεηηθέο ζπζρεηίζεηο) λα εκθαλίδνληαη κε 

δηαθνξά θάζεο κηαο εκηπεξηφδνπ σο πξνο ηα +1 (ζεηηθέο ζπζρεηίζεηο). 

Α) 

B) 

Γ) 
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Έλα δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ παξαηεξείηαη είλαη φηη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

απηνζπζρέηηζεο κηαο ζεηζκηθήο θαηαγξαθήο εκθαλίδνληαη λα ηαιαληψλνληαη γχξσ απφ ηελ επζεία 

AC=0 θαζψο απμάλνληαη θαηά απφιπηε ηηκή νη ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο. Όζηεξα δειαδή απφ ηνλ 

πξψην κεδεληζκφ ζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ην, ε AC απνθηά κηα ηνπηθά ειάρηζηε αξλεηηθή ηηκή, 

ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη αχμνπζα, μαλακεδελίδεηαη θαη ζπλερίδεη λα απμάλεηαη θζάλνληαο ηειηθά ζε 

έλα δεπηεξεχνλ ηνπηθφ κέγηζην ζε κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε, έζησ ηs θ.ν.θ. Σν δεπηεξεχνλ απηφ 

ζεηηθφ κέγηζην εθθξάδεη ην βαζκφ πεξηνδηθφηεηαο ηνπ ζήκαηνο θαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηs 

νλνκάδεηαη δεζπόδνπζα πεξίνδνο. Αθφκα θαη ζε απιέο πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο (π.ρ. ζε έλα 

εκίηνλν) ην δεπηεξεχνλ κέγηζην είλαη πάληνηε κηθξφηεξν απφ ηε κνλάδα θαζψο ν παξνλνκαζηήο ηεο 

εμίζσζεο (1.2) είλαη ζηαζεξφο ελψ ν αξηζκεηήο πάληα κηθξφηεξνο, αθνχ γηα ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο d0 ππάξρνπλ d ελ γέλεη κε κεδεληθά δείγκαηα ηεο θάζε ρξνλνζεηξάο πνπ 

πνιιαπιαζηάδνληαη κε ην κεδέλ ιφγσ ηεο πξνζζήθεο κεδεληθψλ (zero padding) ζηα άθξα ησλ 

ρξνλνζεηξψλ πξνθεηκέλνπ λα έρνπλ θαη νη δχν ην ίδην κήθνο. Άξα ππάξρεη κηα πεξηβάιινπζα 

(envelope) ζηα πιάηε ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο (΢ρήκα 1.3Β θφθθηλε γξακκή) ε νπνία 

μεθηλάεη απφ ηελ ηηκή 1 (ή -1 γηα ηηο αξλεηηθέο ηηκέο ηεο AC) γηα d=0 θαη ηείλεη γξακκηθά πξνο ην 0 

φζν απμάλεηαη θαηά απφιπηε ηηκή ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε d. ΢ηελ πεξίπησζε κηαο απφιπηα 

πεξηνδηθήο ζπλάξηεζεο ηα δεπηεξεχνληα κέγηζηα θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα ηνπηθά ειάρηζηα 

«αγγίδνπλ» απηήλ ηελ πεξηβάιινπζα. 

Αλ ε ρξνλνζεηξά παξαζηαζεί σο yi=f(ti) κε i=1,2,…,n ηφηε ε πεξηβάιινπζα Ce 

πεξηγξάθεηαη απφ επζχγξακκα ηκήκαηα πνπ παίξλνπλ ηελ ηηκή 1 γηα d=0 θαη ηελ ηηκή κεδέλ γηα 

d=(tn-t1).  Οη ηηκέο απηέο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ γηα ην ζεηηθφ ηκήκα ηεο πεξηβάιινπζαο ηφζν 

γηα ηηο αξλεηηθέο φζν θαη γηα ηηο ζεηηθέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο. Αλ ζηε ζπλέρεηα δηαηξεζεί ε 

ρξνλνζεηξά ηεο απηνζπζρέηηζεο ζηνηρείν πξνο ζηνηρείν κε ηε ρξνλνζεηξά ηεο πεξηβάιινπζαο 

πξνθχπηεη κηα «δηνξζσκέλε» ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο (΢ρήκα 1.3Γ) ζηελ νπνία έρεη αλαθηεζεί ε 

πιεξνθνξία ηεο πεξηνδηθήο νκνηφηεηαο, δειαδή πξνθχπηνπλ ηηκέο 1 θάζε θνξά πνπ ην 

κεηαηνπηζκέλν θαηά d αληίγξαθν ηεο αξρηθήο, πεξηνδηθήο ρξνλνζεηξάο, ηαπηίδεηαη ζην θνηλφ ηεο 

ηκήκα κε ηελ αξρηθή (ππελζπκίδεηαη ζε απηφ ην ζεκείν πσο γηα κηα κεηαηφπηζε θαηά d δείγκαηα, 

αθξηβψο d δείγκαηα ηεο θάζε ρξνλνζεηξάο ζα βξίζθνληαη έμσ απφ ην παξάζπξν ζην νπνίν 

εμεηάδεηαη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε θαη πνιιαπιαζηάδνληαη κε κεδεληθά δείγκαηα πνπ έρνπλ 

πξνζηεζεί πξηλ ηελ αξρή θαη κεηά ην πέξαο ηεο θάζε κηαο). ΢ηελ πξάμε κε ηε δηαίξεζε απηή, φηαλ ην 

ζήκα είλαη πεξηνδηθφ, ηα ηνπηθά αθξφηαηα κπνξεί λα μεπεξάζνπλ θαηά κηα κηθξή πνζφηεηα ηελ ηηκή 

+1 (ή -1) ιφγσ αξηζκεηηθψλ ζθαικάησλ θαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη δηαηίζεληαη δηαθξηηά δείγκαηα 

θαη φρη ζπλερείο ηηκέο.  

Η ζπλάξηεζε ηεο πεξηβάιινπζαο, Ce, γηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε d κεηξνχκελε ζε 

δεπηεξφιεπηα θαη t1, tn ηνπο ρξφλνπο ηνπ πξψηνπ θαη ηειεπηαίνπ δείγκαηνο ηεο ρξνλνζεηξάο ζε 

δεπηεξφιεπηα, είλαη: 
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Έζησ, ηψξα, δχν ρξνλνζεηξέο x θαη y κε x≠y αιιά νη νπνίεο «κνηάδνπλ» κεηαμχ ηνπο. Έλα 

κέηξν πνζνηηθνπνίεζεο ηεο νκνηφηεηάο ηνπο δίλεη ε Γξακκηθή ΢πλάξηεζε Εηεξνζπζρέηηζεο 

(Linear Cross-Correlation Function): 
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1
y  ε κέζε ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο y. Αλ νη ρξνλνζεηξέο δελ έρνπλ ην ίδην κήθνο 

ηφηε ην Ν δειψλεη ην κήθνο ηεο κεγαιχηεξεο ρξνλνζεηξάο ελψ γίλεηαη πξνζζήθε κεδεληθψλ (zero-

padding) ζηε κηθξφηεξε ρξνλνζεηξά κέρξη λα απνθηήζεη θαη απηή κήθνο N.  

 

 
 

 
΢ρήκα 1.4: Α) δχν θαλνληθνπνηεκέλεο αθηιηξάξηζηεο θπκαηνκνξθέο φκνησλ ζεηζκψλ πνπ δελ βξίζθνληαη ζηνηρηζκέλεο 

ρξνληθά ζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηεο βέιηηζηεο ηαχηηζεο (ηm). Γηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ηαχηηζε πξέπεη ε θφθθηλε 

θαηαγξαθή λα κεηαηνπηζηεί ρξνληθά πξνο ηα δεμηά θαηά ρξφλν δη=ηm. Β) ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο ησλ 

θπκαηνκνξθψλ ηνπ (Α) κε ην XCmax λα βξίζθεηαη ζε ρξφλν d=ηm=δη. Παξαηεξείηαη ζην (Β) φηη ππάξρεη κηα ζρεηηθή 

ζπκκεηξία γχξσ απφ ηελ επζεία d=ηm. Γ) νη ίδηεο θπκαηνκνξθέο κε απηέο ηνπ ζρήκαηνο (Α) αιιά πεξαζκέλεο απφ 

δσλνπεξαηφ θίιηξν butterworth κεηαμχ 0.5-5Hz. Γ) ε εηεξνζπζρέηηζε γηα ηηο θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο ηνπ 

ζρήκαηνο (Γ). 

Α) B) 

Γ) Γ) 
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Η ζπλάξηεζε AC απνηειεί ππνπεξίπησζε ηεο XC. Γηα κηα δεδνκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

d ε ζπλάξηεζε XC(d) είλαη ηζνδχλακε κε ηνλ απιφ ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο: ηα δεχγε 

ζεκείσλ (x,y) κεηαηξάπεθαλ ζε ρξνλνζεηξέο x(t), y(t) κε ην t λα είλαη απιψο ν αχμσλ αξηζκφο πνπ 

κπαίλεη σο δείθηεο ζηα xt, yt-d. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη x, y είλαη ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο, αλ 

αθαηξεζεί ε κέζε ηηκή απφ ηηο x, y ηφηε απηέο ζα θπκαίλνληαη γχξσ απφ ηελ επζεία ηνπ άμνλα ησλ 

ρξφλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαδεηείηαη κηα ζρέζε αλαινγίαο ηεο κνξθήο y=Bx ηεο νπνίαο ν απιφο 

ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο είλαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο XC 

γηα ηε δεδνκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε d δηνξζσκέλνο θαηά έλαλ παξάγνληα ηεο κνξθήο ηεο εμ. 1.3. 

Αλ ζρεδηαζηεί ε ζπλάξηεζε AC (απηνζπζρέηηζε) κηαο ηπρνχζαο ρξνλνζεηξάο ηφζν γηα ζεηηθά 

φζν θαη γηα αξλεηηθά d ζα πξνθχςεη κηα ζπκκεηξηθή θακπχιε σο πξνο ηελ επζεία d=0 ζηελ νπνία ε 

AC παξνπζηάδεη νιηθφ κέγηζην (κνλάδα). Καηά απηή ηελ έλλνηα ην ζπκκεηξηθφ ζθέινο ηεο AC, 

φπσο ήδε αλαθέξζεθε, δε δίλεη θάπνηα επηπιένλ πιεξνθνξία θαη κπνξεί λα αγλνεζεί. Αλ ε 

ρξνλνζεηξά y δηαθέξεη απφ ηελ x κόλν θαηά κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε δη=ηm, ελψ ην ζρήκα ηεο 

θπκαηνκνξθήο y είλαη αθξηβψο ίδην κε εθείλν ηεο x, ηφηε θαη ε (δηνξζσκέλε θαηά ηνλ παξάγνληα 

ηεο εμ. 1.3) XC ζα είλαη απόιπηα ζπκκεηξηθή σο πξνο ηελ επζεία d=δη=ηm=tdo-to, φπνπ dν ε ηηκή ηνπ 

δείθηε d (πνπ εηζάγεηαη ζην yi-d) γηα ηελ νπνία εκθαλίδεηαη ην νιηθό κέγηζην ηεο XC ζην νπνίν ζα 

γίλεηαη αλαθνξά κε ηνλ ζπκβνιηζκφ XCmax (ζεκεηψλεηαη φηη ζηε βηβιηνγξαθία εκθαλίδεηαη πνιιέο 

θνξέο ε εηεξνζπζρέηηζε κε ην ζχκβνιν R θαη ην κέγηζηφ ηεο κε Rmax). ΢ηε γεληθή πεξίπησζε δχν 

«πεξίπνπ φκνησλ» ρξνλνζεηξψλ (κε κηθξέο δηαθνξέο ζην ζρήκα ηνπο) αλακέλεηαη ηα δχν ζθέιε 

εθαηέξσζελ ηεο επζείαο d = tdo  ηm λα είλαη «πεξίπνπ ζπκκεηξηθά», ηνπιάρηζηνλ γηα έλα 

πεξηνξηζκέλν εχξνο ηηκψλ γχξσ απφ ην ηm. 

Η ρξνληθή θαζπζηέξεζε d=td1ηm ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ην κέγηζην ηεο ζπλάξηεζεο 

εηεξνζπζρέηηζεο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηηο εθαξκνγέο πνπ ηε ρξεζηκνπνηνχλ θαζψο κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή κεηαηφπηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε ηαύηηζή ηνπο. 

Απφ εδψ θαη ζην εμήο φηαλ γίλεηαη αλαθνξά ζε απηή ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζα 

θαιείηαη “ρξφλνο ηm” (ηmax).  

Ο ρξφλνο ηm γηα δχν ρξνλνζεηξέο κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ αξρηθή ηνπο ζηνίρηζε 

(alignment) ή κε ην ρξνληθφ παξάζπξν ζην νπνίν εμεηάδεηαη ε θάζε θπκαηνκνξθή. ΢ηελ πεξίπησζε 

ησλ ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ ε αξρηθή ζηνίρηζε κπνξεί λα έρεη γίλεη ζηε ρξνληθή ζηηγκή tp ή ts ηεο 

άθημεο ησλ P ή S θπκάησλ αληίζηνηρα ζηελ θαζεκία απφ ηηο θαηαγξαθέο. Μηα απφ ηηο εθαξκνγέο 

ηεο εηεξνζπζρέηηζεο είλαη λα ππνινγίδνληαη κε αθξίβεηα νη ρξφλνη tp ή ts δηαθφξσλ φκνησλ 

θπκαηνκνξθψλ σο πξνο ηνπο ρξφλνπο tp ή ts κηαο άιιεο φκνηαο θπκαηνκνξθήο πνπ ιακβάλεηαη σο 

θχξηα θπκαηνκνξθή (master ή reference) θαη ζεσξείηαη φηη έρεη ήδε θαιά θαζνξηζκέλνπο απηνχο 

ηνπο ρξφλνπο ιφγσ ηζρπξνχ ζήκαηνο ή ρακεινχ πνζνζηνχ ζνξχβνπ θηι. Θα πεξηγξαθζεί ζην 

Κεθάιαην 3, ην γεγνλφο φηη ε ηαχηηζε δχν πεξίπνπ φκνησλ θπκαηνκνξθψλ ζηα P θχκαηα κε 

θαζπζηέξεζε ηm δε ζεκαίλεη απαξαίηεηα θαη ηαχηηζε ζηα S θαηά ηελ ίδηα θαζπζηέξεζε σο πξνο ηελ 

ίδηα αξρηθή ζηνίρηζε. 

Η ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο θέξεη φκνηεο γεληθέο ηδηφηεηεο κε ηε ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο φπσο θαίλεηαη εμ‟ άιινπ απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ηχπσλ ηνπο. Τπάξρεη θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε κηα λνεηή πεξηβάιινπζα ε νπνία μεθηλάεη απφ ηελ ηηκή 1 (ή -1 γηα ηηο αξλεηηθέο 

ηηκέο) θαη ηείλεη γξακκηθά πξνο ην κεδέλ φζν απμάλνληαη θαηά απφιπηε ηηκή νη ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο. Δδψ αλαδχεηαη έλα πξφβιεκα: ζε αληίζεζε κε ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ζηελ 

νπνία εμ‟ νξηζκνχ ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηεο βέιηηζηεο ηαχηηζεο είλαη ηm=0, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο αλαδεηείηαη ε ηηκή απηή. ΋κσο, ελψ ζηελ απηνζπζρέηηζε ε ηηκή AC(0)=1, γεληθά 

ην αληίζηνηρν XC(ηm)=XCmax  1 ζηνλ ρξφλν ηm. Πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ην XCmax σο 

κέηξν ηεο νκνηφηεηαο δχν ρξνλνζεηξψλ ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αλάινγα κε 

ηε κνξθή ησλ δχν ρξνλνζεηξψλ. Δίλαη πηζαλφλ ην XCmax λα παίξλεη γηα θάπνην ιφγν πςειέο ηηκέο 

ρσξίο ηα δχν ζήκαηα λα είλαη φκνηα κε επαξθή ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα. Μπνξεί γηα παξάδεηγκα 

ηα δχν ζήκαηα λα είλαη κηθξήο δηάξθεηαο, δειαδή κηθξνχ αξηζκνχ δεηγκάησλ, θάηη πνπ ζε κεξηθέο 
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πεξηπηψζεηο δίλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο XCmax απ‟ φηη ζα έπξεπε, αλ δειαδή νη ρξνλνζεηξέο είραλ 

κεγαιχηεξν κήθνο. Απηά ηα πξνβιήκαηα ζα αληηκεησπηζηνχλ ζην Κεθάιαην 3. 

 

 
΢ρήκα 1.5: Υξνληθή ηαχηηζε δχν φκνησλ αθηιηξάξηζησλ θπκαηνκνξθψλ πνπ επηηπγράλεηαη αλ γίλεη ε θαηάιιειε 

ρξνληθή κεηαηφπηζε ηεο κηαο σο πξνο ηελ άιιε θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηm ζην νπνίν XC(ηm)=XCmax. Παξαηεξείηαη 

φηη ε ηαχηηζε ζπλερίδεηαη κέρξη θαη ζηελ «νπξά» (wave coda) ησλ δχν ζεκάησλ. Η κπιε έρεη θαλνληθνπνηεζεί σο πξνο 

ηελ θ θφθθηλε ψζηε λα είλαη επθνιφηεξε ε νπηηθή ζχγθξηζε.  

 

 

 
΢ρήκα 1.6: Οη ίδηεο θπκαηνκνξθέο ηνπ πξνεγνχκελνπ ζρήκαηνο πεξαζκέλεο απφ έλα δσλνπεξαηφ θίιηξν Butterworth 

0.5-20Hz, κεγεζπζκέλεο ζε κηα πην ζηελή ρξνληθή πεξηνρή γηα θαιχηεξε επθξίλεηα. 

 

Αξθεηά ζεκαληηθή φκσο κπνξεί λα είλαη θαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ζηελ ηηκή XCmax ε χπαξμε 

ηεο πεξηβάιινπζαο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζε αληίζεζε κε ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο, ζηελ 

XCmax είλαη γεληθά ηm0, δειαδή ε αληίζηνηρε πεξηβάιινπζα έρεη ηηκή κηθξφηεξε απφ ηε κνλάδα 

ζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηεο βέιηηζηεο ηαχηηζεο θαη έηζη ε επίδξαζή ειαηηψλεη ζπζηεκαηηθά ηελ 

XCmax. Απηφ ζεκαίλεη πσο πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θξηηήξην νκνηφηεηαο ε ηηκή XCmax 

ζα πξέπεη λα δηνξζσζεί σο πξνο ηελ επίδξαζε ηεο πεξηβάιινπζαο. Γηα λα ππνινγηζηεί απηή ε 
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επίδξαζε ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ην ηm θαη ην κήθνο ηεο κεγαιχηεξεο απφ ηηο δχν ππφ ζχγθξηζε 

ρξνλνζεηξέο θαζψο απηφ θαζνξίδεη ην κήθνο πνπ ζα έρεη ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο (ζηε 

κηθξφηεξε ρξνλνζεηξά γίλεηαη πξνζζήθε κεδεληθψλ ψζηε λα θζάζεη ην κήθνο ηεο κεγαιχηεξεο). Η 

δηφξζσζε απηή γεληθά πξέπεη λα γίλεηαη αθνχ πξψηα πξνζδηνξηζηεί πνην είλαη ην XCmax θαζψο αλ 

γίλεη ζε φιε ηε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζδηνξηζηεί ην κέγηζην ππάξρεη 

πεξίπησζε νη δχν ρξνλνζεηξέο λα «ηαπηηζηνχλ» ζε έλα κηθξφ θνηλφ ηκήκα ηνπο θαηά ηηο ηειεπηαίεο 

ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο θαη λα δψζνπλ έλα ηερλεηφ κέγηζην πνπ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 

πξαγκαηηθφ XCmax (θαη βέβαηα λα βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθφ ηm). 

Η επίδξαζε ηεο πεξηβάιινπζαο γίλεηαη αηζζεηή φηαλ ν ρξφλνο ηm είλαη ζπγθξίζηκνο κε ηε 

δηάξθεηα, έζησ Tb=tn-t1 (παξνλνκαζηήο ηεο ζπλάξηεζεο 1.3), ηεο κεγαιχηεξεο ρξνλνζεηξάο. Γηα 

παξάδεηγκα αλ γηα θάπνην ιφγν ν ηm = 0.5Τb απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα κηα ζπζηεκαηηθή κείσζε 

ηνπ κεγίζηνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο θαηά έλαλ παξάγνληα 50%. Δίλαη, πάλησο, ζπλεζέζηεξν ζηελ 

πεξίπησζε ησλ φκνησλ ζεηζκηθψλ θπκαηνκνξθψλ, εθφζνλ έρνπλ πεξηθνπεί θαηάιιεια ψζηε ην 

ζεηζκηθφ ζήκα λα μεθηλάεη πάληα θνληά ζηελ αξρή ηεο θάζε ρξνλνζεηξάο, γεληθά ηm<<Tb.  

Αλ φκσο ιφγσ ηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ ή ηεο έιιεηςεο ησλ ρξφλσλ άθημεο ησλ θπκάησλ P γηα 

νξηζκέλνπο ζεηζκνχο ζε θάπνηνπο ζηαζκνχο ζηνπο νπνίνπο ζα εθαξκνζηεί ε δηαδηθαζία 

εηεξνζπζρέηηζεο γηα ηελ αλαγλψξηζε φκνησλ ζεηζκψλ, δελ έρεη γίλεη θαηάιιειε πεξηθνπή ησλ 

ρξνλνζεηξψλ, νη ρξφλνη ηm κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάινη σο πξνο ηε δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο ψζηε 

λα κεηψζνπλ θαηά 0.1-0.2 κνλάδεο ην XCmax. Γηα παξάδεηγκα κηα κείσζε ζην 90% ελφο XCmax πνπ 

ζα ηζνχηαλ κε 0.8 αλ δελ ππήξρε ε πεξηβάιινπζα ζεκαίλεη πσο ζα έρεη κεησζεί ζην 0.72 ελψ κηα 

10% κείσζε επάλσ ζε έλα πξαγκαηηθφ XCmax=0.7 ζα έδηλε 0.63. Γηα λα παξαηεξεζεί κείσζε θαηά 

10% ζα πξέπεη γηα παξάδεηγκα λα είλαη ηm=1sec ζε έλα ζήκα 10sec ή ηm=2sec ζε έλα ζήκα 20sec.  

Η κείσζε απηή ζα κπνξνχζε λα απνθεπρζεί αλ νη ρξνλνζεηξέο είραλ γεληθά κεγάιν κήθνο, 

σζηφζν κηα ππεξβνιηθή αχμεζε ηνπ κήθνπο ζα κείσλε απφ κφλε ηεο ην XCmax θπξίσο ιφγσ ηεο 

χπαξμεο ζνξχβνπ ζην ηκήκα ζην νπνίν δελ ππάξρεη ζήκα. Δμππαθνχεηαη πσο αλ βξεζεί ην ηm, 

ζηνηρεζνχλ νη θπκαηνκνξθέο ζε απηή ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε, απνθνπνχλ ηα πεξηηηά ηκήκαηα ζηηο 

άθξεο θαη επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία εηεξνζπζρέηηζεο, ην λέν XCmax πνπ ζα ππνινγηζηεί ζα είλαη ην 

ίδην κε ην δηνξζσκέλν XCmax΄ πνπ ζα πξνέθππηε αλ ην αξρηθφ XCmax είρε δηαηξεζεί κε ηελ ηηκή ηεο 

πεξηβάιινπζαο πνπ αληηζηνηρνχζε ζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηm. Σν λέν XCmax ζα βξίζθεηαη ήδε 

ζην θέληξν ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο (ηm=0) θαη έηζη δελ ζα επηδξά επάλσ ηνπ ε 

πεξηβάιινπζα, αθνχ γηα d=0 είλαη Ce+(0)=1. 

΢ε απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο θακπχιεο απηνζπζρέηηζεο θαη 

εηεξνζπζρέηηζεο δχν φκνησλ ζεηζκψλ απφ ηελ νπνία ζα βγνπλ θάπνηα επίζεο ελδηαθέξνληα 

ζπκπεξάζκαηα. Η θακπύιε εηεξνζπζρέηηζεο δύν όκνηωλ ζεηζκώλ νθείιεη λα κνηάδεη κε ηηο θακπύιεο 

ηωλ ζπλαξηήζεωλ απηνζπζρέηηζεο ηωλ δύν ζεηζκώλ. Απηφ ζεκαίλεη πσο νη δχν θακπχιεο 

απηνζπζρέηηζεο κε ηε ζεηξά ηνπο πξέπεη λα είλαη φκνηεο, ηνπιάρηζηνλ ζε κηα πεξηνρή γχξσ απφ ηε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε d=0 ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη ην νιηθφ κέγηζην AC(d=0)=1. Γηα λα 

ζπγθξηζνχλ νη θακπχιεο XC θαη AC πξέπεη πξψηα λα βξεζεί ν ρξφλνο ηm απφ ηελ XC, λα 

κεηαηνπηζηνχλ θαηάιιεια νη θπκαηνκνξθέο, λα επαλαυπνινγηζηεί ε XC, νπφηε ην νιηθφ ηεο 

κέγηζην ζα βξίζθεηαη πιένλ ζε θαζπζηέξεζε d=0 θαη ε παξακφξθσζε ιφγσ ηεο πεξηβάιινπζαο ζα 

είλαη ε ίδηα θαη ζηα δχν ζθέιε εθαηέξσζελ ηνπ νιηθνχ κεγίζηνπ, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηηο 

ζπλαξηήζεηο AC, θαη ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο XC θαη ησλ δχν AC (΢ρήκα 

1.7B). Η ζχγθξηζε απηή είλαη, φπσο ζα πεξηγξαθζεί θαη ζην Κεθάιαην 3, έλα κέηξν ηεο ζπκκεηξίαο 

ηεο ζπλάξηεζεο XC ζε κηα πεξηνρή γχξσ απφ ην νιηθφ ηεο κέγηζην. Η απαίηεζε ηεο ζπκκεηξίαο 

ζπλήζσο δελ ηθαλνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην XCmax έρεη βξεζεί πςειφ ελψ νη θπκαηνκνξθέο 

δελ αλήθνπλ ζε φκνηνπο ζεηζκνχο. Η ηδηφηεηα απηή ζα ιεθζεί ππφςε θαηά ηελ θαηαζθεπή ελφο 

ζχλζεηνπ κέηξνπ νκνηφηεηαο ζην Κεθάιαην 3. 

Λφγσ ηεο δηαθξηηήο κνξθήο ηεο, ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο ζηελ πξάμε δε κπνξεί λα 

είλαη απφιπηα ζπκκεηξηθή, θαζψο νη θπκαηνκνξθέο ησλ ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ δελ είλαη ζπλερείο 

αιιά έρνπλ δηαθξηηνπνηεζεί θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ςεθηαθήο δεηγκαηνιεςίαο ζε ζπγθεθξηκέλεο 
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ρξνληθέο ζηηγκέο, π.ρ. ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 8ms αλ ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 

fs=125samples/sec. Αθφκα θαη αλ ζεσξεζνχλ δχν αθξηβή αληίγξαθα ελφο ζπλερνύο ζήκαηνο ηo 

νπνίν είρε πεξάζεη απφ έλα ζηάδην δηαθξηηνπνίεζεο π.ρ. κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο fs, αιιά ζην 

θάζε αληίγξαθν (ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο) ε δηαθξηηνπνίεζε μεθηλάεη απφ δηαθνξεηηθή ρξνληθή ζηηγκή, 

έζησ κε κηα δηαθνξά δην: 0<δην<8ms, θαη ζηε ζπλέρεηα εμεηαζηεί ε εηεξνζπζρέηηζε ησλ δχν 

δηαθξηηψλ ρξνλνζεηξψλ ζα παξαηεξεζεί κηα αζζελήο αζπκκεηξία θαη κία κηθξή απφθιηζε ηνπ 

XCmax απφ ηελ ηηκή 1, ελψ είλαη γλσζηφ φηη πξφθεηηαη γηα ςεθηαθά ζήκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ην 

ίδην αθξηβψο αξρηθφ αλαινγηθφ ζήκα θαη νπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα απηνζπζρέηηζε θαη φρη γηα 

εηεξνζπζρέηηζε. 
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΢ρήκα 1.7: A) θπκαηνκνξθέο φκνησλ ζεηζκψλ απφ ηε Z-ζπληζηψζα ηνπ ζηαζκνχ DIM ηνπ δηθηχνπ CRL (βιέπε 

Κεθάιαην 3). B) έλα παξάδεηγκα ζχγθξηζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ απηνζπζρέηηζεο κε ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε 

εηεξνζπζρέηηζεο ησλ ζεκάησλ ηνπ ζρήκαηνο (Α) κε XCmax=0.8. Η πεξίπησζε επηιέρζεθε αθξηβψο επεηδή ε ζπζρέηηζε 

δελ είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή ψζηε λα θαίλνληαη νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο 3 ζπλαξηήζεηο θαζψο ζηα ηδαληθά 

παξαδείγκαηα θαη νη 3 θακπχιεο ηαπηίδνληαη. γ) ε ζπζρέηηζε ηεο θακπχιεο εηεξνζπζρέηηζεο σο πξνο ηηο δχν θακπχιεο 

απηνζπζρέηηζεο γηα κηα πεξηνρή ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ 0.3sec γχξσ απφ ην νιηθφ κέγηζην, φπνπ κε κπιε θαη 

θφθθηλα ζεκεία απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηεο XC σο πξνο ηηο ηηκέο ηεο πξψηεο θαη ηεο δεχηεξεο AC αληίζηνηρα. 

Αλαγξάθνληαη νη ηηκέο ησλ απιψλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο γηα ηηο δχν θαηαλνκέο ζεκείσλ: R1=0.933, R2=0.949. Σα 

απνηειέζκαηα απηά πξνέθπςαλ απφ αθηιηξάξηζηα ζήκαηα. (Βιέπε αληίζηνηρν ΢ρήκα Β.21 γηα έλα ηέιεην ζεηζκηθφ 

δεχγνο (doublet)) 

 

Β) 

 Γ) 

Α) 



Κεθάιαην  1 Οκνηφηεηα Κπκαηνκνξθψλ 

 

 

21 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζεηζκηθψλ ζεκάησλ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε χπαξμε ζνξχβνπ 

κεγάιεο πεξηφδνπ ή DC ζπληζηψζαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο ηηκέο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. ΢ε 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ην ζήκα πξέπεη λα πεξαζηεί απφ έλα αλσπεξαηφ θίιηξν Butterworth κε 

ζπρλφηεηα απνθνπήο γχξσ ζηα 0.5Hz (θπξίσο γηα ηα φξγαλα επξένο θάζκαηνο ή broadband) 

πξνθεηκέλνπ ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο λα κπνξέζεη λα «δεη» ην πξαγκαηηθφ 

κέγηζην. Ο πςίζπρλνο ζφξπβνο, κε ηελ πξνυπφζεζε λα είλαη πνιχ κηθξφηεξνπ πιάηνπο απφ φηη ην 

ζήκα, δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ην απνηέιεζκα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο φζνλ αθνξά ζηε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ηνπ κεγίζηνπ. Ωζηφζν, ζα δηαπηζησζεί θαηά ηελ εθαξκνγή φηη ζπληζηάηαη γεληθφηεξα 

ηα ζήκαηα λα θηιηξάξνληαη ηφζν ζηηο πςειέο φζν θαη ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο κε θάπνην 

δσλνπεξαηφ θίιηξν (βιέπε ελφηεηα 1.6 θαη ζρήκα 1.14).  

΢ε εθαξκνγέο ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο γίλεηαη ζπρλά δηφξζσζε ησλ ηηκψλ ηεο ιφγσ 

ηεο παξνπζίαο ζνξχβνπ ν νπνίνο ειαηηψλεη ηηο ηηκέο XCmax. O Snieder (2006), κε αλαθνξά ζηνπο 

Douma & Snieder (2005), δίλεη κηα εθηίκεζε ηεο δηφξζσζεο Rcorr ζηελ ηηκή Rmax=XCmax, ε νπνία 

εκθαλίδεηαη κεησκέλε παξνπζία ζνξχβνπ ζηα δεδνκέλα, πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

 

(1.5) 

 

 

 

φπνπ ηα 
2

1n  θαη 
2

2n   είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ ζνξχβνπ ππνβάζξνπ πξηλ ηελ πξψηε άθημε ησλ 

θπκάησλ ζηελ πξψηε θαη ηε δεχηεξε θπκαηνκνξθή αληίζηνηρα. Οκνίσο κε u1, u2 ζπκβνιίδνληαη νη 

ρξνλνζεηξέο ησλ δχν ζεκάησλ. ΢ην ηειεπηαίν ζθέινο ηεο ζρέζεο (1.5) ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηαθνξεηηθνί ζπκβνιηζκνί φπνπ ηα n θαη u αλαθέξνληαη ζηελ πξψηε (ρξνληθά) θαηαγξαθή ελψ κε 

ην ζχκβνιν ~ πάλσ απφ ηα n θαη u ζεκεηψλνληαη νη ρξνλνζεηξέο ηνπ ζνξχβνπ θαη ηνπ ζήκαηνο ζηε 

«δηαηαξαγκέλε» θαηαγξαθή. Ο φξνο «δηαηαξαγκέλε» θαηαγξαθή αλαθέξεηαη ζε έλα ζήκα φκνην σο 

πξνο ην πξψην αιιά κε νξηζκέλεο δηαθνξέο πνπ νθείινληαη ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δηαηάξαμε ησλ 

παξακέηξσλ/ζπλζεθψλ, είηε ηεο ζέζεο ηεο πεγήο, είηε ηνπ κέζνπ, φπσο ζα αλαθεξζεί ζηελ ελφηεηα 

1.7 γηα ηε ρξνληθή κεηαβνιή ησλ θαζπζηεξήζεσλ. 

Πεξηζζφηεξα ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο ζηα ζεηζκηθά 

θχκαηα ζα αλαθεξζνχλ ζηε ζπλέρεηα, αθνχ πξψηα παξνπζηαζηνχλ νξηζκέλεο αθφκα ζπλαξηήζεηο 

πνπ πνζνηηθνπνηνχλ ηελ νκνηφηεηα δχν ζεκάησλ. 

 

 

 

 

1.3 ~ Το Ετεροφάσμα (Cross-Spectrum) 
 

Σν εηεξνθάζκα ή Cross-Spectrum είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ 

Fourier πάλσ ζηε κε-θαλνληθνπνηεκέλε, δηαθξηηνπνηεκέλε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο (XC) 

(ρσξίο ηνλ παξνλνκαζηή ζηελ εμ 1.4). Γηα κηα ηπραία ρξνλνζεηξά x πνπ νξίδεηαη απφ κηα αθνινπζία 

δεηγκάησλ xo,x1,x2,…,xL-1 ν δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier είλαη κηα ζπλάξηεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ω πνπ δίλεηαη απφ ην άζξνηζκα: 
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΢ην πεδίν ζπρλνηήησλ ην εηεξνθάζκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί εχθνια γηα κία νξηζκέλε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε i σο εμήο: Αλ A1i(f)  θαη A2i(f) είλαη νη δηαθξηηνί κεηαζρεκαηηζκνί Fourier 

ησλ ζεκάησλ Α1i(t) θαη Α2i(t) αληίζηνηρα, κε ην i εδψ λα είλαη δείθηεο πνπ θαζνξίδεη ηε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο δt, ηφηε ην εηεξνθάζκα Si(f) 

είλαη: 

 Si(f) = A2*i(f) A1i(f) (1.7) 

 

φπνπ Α2*i(f) ν ζπδπγήο κηγαδηθφο ηνπ Α2i(f). Οη ηηκέο Si(f) είλαη κηγαδηθνί αξηζκνί. Η θάζε θi ηνπ 

κηγαδηθνχ Si θαη ε κεηαβνιή ηεο ζηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο κπνξνχλ λα δψζνπλ κηα επηπιένλ 

πιεξνθνξία: δχν ζήκαηα ηα νπνία κνηάδνπλ κεηαμχ ηνπο, φπσο ηα ζεηζκνγξάκκαηα δχν φκνησλ 

ζεηζκψλ, αλ ζηνηρεζνχλ ζε ρξφλν ηm ζα παξνπζηάδνπλ Si κε ζρεδόλ κεδεληθή θάζε γηα έλα 

ζεκαληηθφ εχξνο ζπρλνηήησλ. Γίλεηαη αληηιεπηφ πσο κία αθξαία πεξίπησζε είλαη λα εμεηάζεη 

θαλείο ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο ελφο ζήκαηνο ζε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε κεδέλ (αθνχ ζηελ απηνζπζρέηηζε είλαη εμ‟νξηζκνχ ηm=0). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

θάζε ηνπ So(f) ζα είλαη εμ‟ νξηζκνχ κεδέλ ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο. 

 

 
΢ρήκα 1.8: Σα παξαπάλσ ζρήκαηα αλαθέξνληαη ζηηο πιήξεηο, αθηιηξάξηζηεο θπκαηνκνξθέο ησλ φκνησλ ζεηζκψλ ηνπ 

΢ρήκαηνο 1.5, ζηνηρηζκέλεο ζε ρξφλν ηm, Α) Σα δχν Φάζκαηα Ιζρχνο (Power-Spectra), B) ε Φάζε θ(f) ηνπ 

ΔηεξνΦάζκαηνο (Cross-Spectral phase) ζηελ πεξηνρή [-π,π], κε δηαθεθνκκέλε γξακκή παξνπζηάδεηαη ε αλαδηπισκέλε 

θάζε (wrapped), κε θφθθηλε γξακκή ε κε αλαδηπισκέλε (unwrapped), ε νπνία γηα ζπρλφηεηεο f>26.5Hz γίλεηαη 

κηθξφηεξε απφ –π θαη βξίζθεηαη εθηφο γξαθήκαηνο, κε θφθθηλεο θνπθίδεο ζεκεηψλνληαη ηα ζπρλνηηθά δείγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο (-2.6510
-3

±4.4510
-4

sec) απφ ηελ θιίζε β ηεο 

θ(f)=βf, επηιεγκέλα βάζεη ησλ πςειψλ ηηκψλ ζπλνρήο (Γ) ζηηο αληίζηνηρεο ζπρλφηεηεο, Γ) ε ΢πλνρή (Coherence) ησλ 

δχν θπκαηνκνξθψλ (βιέπε θείκελν γηα πεξηζζφηεξα). 

 

Α) 

B) 

Γ) 
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Αλ εμεηαζηεί ε θάζε θη΄(f) ελφο εηεξνθάζκαηνο Sη΄(f) ζε κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

η΄=ηm+δη ε νπνία, γηα παξάδεηγκα, δηαθέξεη απφ ην ηm θαηά δη=0.008sec=1/125Hz
-1

 πνπ ηζνδπλακεί 

κε ρξνληθή κεηαηφπηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ θαηά 1 δείγκα απφ ηελ θαζπζηέξεζε πνπ αληηζηνηρεί ζε 

XCmax αλ ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 125Hz, ζα παξαηεξεζεί φηη ε θάζε ηνπ 

εηεξνθάζκαηνο Sη΄(f) ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο δελ είλαη κεδεληθή, αιιά παξνπζηάδεη κηα γξακκηθή 

κεηαβνιή ζε δηαδνρηθά κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο θαη ε θιίζε ηεο επζείαο ηζνχηαη κε 2πδη. Με άιια 

ιφγηα κε ηε κέηξεζε ηεο θιίζεο β ηεο επζείαο θη΄(f)=βf κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε δη πνπ αληηζηνηρεί ζηε βέιηηζηε ηαχηηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ (Poupinet,G. et al, 

1984): 

 
2π

β
δη   (1.8) 

 

Η θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα επαίζζεηε ζε κηθξέο κεηαβνιέο ηεο 

ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο, αθφκα θαη αλ απηή απνηειεί θιάζκα ηεο πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο, δt. Μηα 

πξψηε πξνζέγγηζε ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο πνπ νδεγεί ζηε βέιηηζηε ηαχηηζε δχν φκνησλ 

ζεκάησλ κπνξεί λα βξεζεί απφ ηνλ ρξφλν ηm ηνπ κεγίζηνπ ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο. Αλ ηα 

δχν ζήκαηα ζηνηρεζνχλ σο πξνο απηή ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα κεηξεζεί ε 

θιίζε β ηεο θάζεο θηm(f) ηνπ εηεξνθάζκαηνο Sηm(f) κε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα πξνζδηνξηζηεί αθξηβέζηεξα ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κέζσ ηεο ΢ρέζεο 1.8. ΢ην ΢ρήκα 

1.8Β ε θιίζε ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο δείρλεη φηη γηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ηαχηηζε 

ππνιείπνληαη -2.6510
-3

±4.4510
-4

sec, πνπ είλαη κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε κηθξφηεξε απφ ηελ 

πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο (810
-3

sec). Έηζη, ζε πξψην βαζκφ, κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

ρξφλνπ ηm απνηειεί ε εχξεζε ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη ην κέγηζην ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο, XCmax, ελψ ζε δεχηεξν βαζκφ ε κέηξεζε ηεο θιίζεο ηεο θάζεο ηνπ 

εηεξνθάζκαηνο αθνχ πξψηα γίλεη ε ζηνίρηζε ζηνλ ρξφλν ηm πνπ βξέζεθε απφ ηελ εηεξνζπζρέηηζε.  

Ωζηφζν, γηα λα πξνζεγγηζηεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ν 

ρξφλνο ηm απ‟ επζείαο απφ ηε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο κπνξεί λα γίλεη κηα κε-γξακκηθή 

παξεκβνιή (ζπλήζσο παξαβνιηθή) γχξσ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ νιηθνχ κεγίζηνπ ηεο θαη λα βξεζεί 

ζην νιηθφ κέγηζην XCmax ε θαζπζηέξεζε ηm πάλσ ζηελ παξεκβνιή κε ηφζε αθξίβεηα φζε ε 

«πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο» ηεο παξεκβνιήο. Πξαθηηθά κε απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη λα κεηξεζνχλ 

θαζπζηεξήζεηο κε αθξίβεηα κεγαιχηεξε θαηά πεξίπνπ κία ηάμε κεγέζνπο. 

΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα έγηλε αλαθνξά ζηε ζπκκεηξία ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο, 

ζηε ζρεδόλ ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο δχν φκνησλ ζεκάησλ θαζψο θαη ζην γεγνλφο 

φηη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο θαη ησλ δχν απηνζπζρεηίζεσλ απνηειεί έλα κέηξν ηνπ 

βαζκνχ ζπκκεηξίαο θαη θαη‟ επέθηαζε έλα πξφζζεην κέηξν ηεο νκνηφηεηαο ησλ δχν ζεκάησλ, αθνχ 

ε εηεξνζπζρέηηζε δχν φκνησλ ρξνλνζεηξψλ πξέπεη λα είλαη, ελ γέλεη, ζπκκεηξηθή. Θα εμεηαζηεί ζηε 

ζπλέρεηα ην πψο κπνξεί λα βγεη έλα αλάινγν ζπκπέξαζκα γηα ηε ζπκκεηξία ηεο εηεξνζπζρέηηζεο 

κέζα απφ ηε κνξθή ηνπ εηεξνθάζκαηνο. 

Μηα απφιπηα ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε σο πξνο ηελ επζεία x=0 έρεη κεηαζρεκαηηζκφ Fourier 

κε κηα ηδηαίηεξε κνξθή: νη ζπληειεζηέο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί, δελ έρνπλ 

δειαδή θαληαζηηθφ κέξνο. ΢ρεηηθά κε απηφ έγηλε αλαθνξά πξνεγνπκέλσο: ε θάζε ηνπ θάζκαηνο 

ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο (δειαδή ηνπ αστουάσματος) είλαη εμ‟ νξηζκνχ κεδέλ ζε φιεο ηηο 

ζπρλφηεηεο. Σν γεγνλφο φηη νη ζπληειεζηέο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί 

ζπλεπάγεηαη φηη ην ζήκα (ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο), ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (ησλ ρξνληθψλ 

θαζπζηεξήζεσλ γηα ηελ αθξίβεηα), κπνξεί λα αλαιπζεί ζε κηα ππέξζεζε ζπλεκηηφλσλ, πνπ 

απνηεινχλ άξηηεο (ζπκκεηξηθέο σο πξνο ην d=0) ζπλαξηήζεηο, θαζψο φινη νη ζπληειεζηέο ησλ 

εκηηφλσλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζην θαληαζηηθφ κέξνο ησλ ζπληειεζηψλ Fourier, ζα είλαη κεδεληθνί. 

Απηφ θαίλεηαη εχθνια ζηελ πεξίπησζε κηαο ζπλερνχο ζπλάξηεζεο f(t) ηεο νπνίαο ην αλάπηπγκα 

Fourier είλαη: 
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Αληίζηνηρα, αλ κηα ζρεδόλ ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε, φπσο απηή ηεο εηεξνζπζρέηηζεο δχν 

φκνησλ ζεκάησλ, θεληξαξηζηεί ζην νιηθφ ηεο κέγηζην (δειαδή αλ κεηαηνπηζηνχλ ηα δχν ζήκαηα 

έσο ηνλ ρξφλν ηm θαη επαλαυπνινγηζηεί ε XC) θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

(νπφηε παξάγεηαη ην εηεξνθάζκα), ε θάζε πνπ ζα πξνθχςεη ζα είλαη ζρεδόλ κεδεληθή, ηνπιάρηζηνλ 

ζε έλα εχξνο ζπρλνηήησλ π.ρ. απφ 1-10Hz. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο 

κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί (κέζσ ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier) απφ κηα ππέξζεζε 

ζπλεκηηφλσλ θαη εκηηφλσλ, κε ηνπο κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο λα αληηζηνηρνχλ ζηα ζπλεκίηνλα. 

Αληηζέησο, αλ ηα ζήκαηα δελ ήηαλ φκνηα θαη ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο κε-ζπκκεηξηθή απηφ ζα 

αληηθαηνπηξηδφηαλ ζηνπο ζπληειεζηέο Fourier νη νπνίνη ζα είραλ ζεκαληηθφ θαληαζηηθφ κέξνο, ε 

θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο ζα παξνπζηαδφηαλ κε-κεδεληθή θαη κάιηζηα ηα πιάηε ησλ εκηηφλσλ ζα 

ππεξέβαηλαλ εθείλα ησλ ζπλεκηηφλσλ.  

Σν πξφβιεκα ηεο ζπκκεηξηθφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο γίλεηαη, κέζσ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, λα αλαρζεί ζε κέηξεζε ηεο αξηηόηεηάο ηεο. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη απηή ε ηερληθή απνηειεί ε αθξηβήο εχξεζε ηνπ ρξφλνπ ηm. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

ζεηζκηθψλ ζεκάησλ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, πέξα απφ ηελ χπαξμε ζνξχβνπ ζηα ζήκαηα, ην 

γεγνλφο φηη αθφκα θαη ζε ζήκαηα κε ζεκαληηθφ βαζκφ νκνηφηεηαο ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο 

παξνπζηάδεηαη ζπκκεηξηθή κφλν ζε κηα κηθξή πεξηνρή γχξσ απφ ην XCmax. Απηφ κπνξεί λα γίλεη 

εχθνια θαηαλνεηφ ζηελ πεξίπησζε πνπ γηα παξάδεηγκα έλα απφ ηα δχν ζήκαηα δελ αληηζηνηρεί ζε 1 

κεκνλσκέλν ζεηζκφ αιιά ζε δχν ή πεξηζζφηεξνπο φκνηνπο ζεηζκνχο πνπ ζπλέβεζαλ ζε πνιχ κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηνπο ηέηνην ψζηε ηα ζήκαηά ηνπο ελ κέξεη λα αιιειεπηθαιχπηνληαη. ΢ε 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε θακπχιε ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο κπνξεί λα παξνπζηάδεη έλα ή 

πεξηζζφηεξα ζεκαληηθά δεπηεξεχνληα κέγηζηα ιίγν πην έμσ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ νιηθνχ κεγίζηνπ 

(ζε κηα ρξνληθή απφζηαζε ίζε κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ρξφλσλ άθημεο ησλ αληίζηνηρσλ 

θάζεσλ ησλ δχν ή παξαπάλσ ζεηζκψλ ζηνλ ζηαζκφ).  

Η ηδηφηεηα ηεο ζπκκεηξίαο πνπ παξνπζηάδεη θαηά πξνζέγγηζε ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο 

δχν φκνησλ ζεκάησλ είλαη ζεκαληηθή αιιά δε κπνξεί γηα ηελ ψξα λα απνθιεηζηεί πιήξσο ην 

ελδερφκελν λα ππάξρνπλ ζπκκεηξηθέο ζπλαξηήζεηο εηεξνζπζρέηηζεο κε ρακειφ XCmax, πνπ δελ 

πξνέξρνληαη δειαδή απφ φκνηα ζήκαηα θαζψο θαη ην αληίζηξνθν, δειαδή αζχκκεηξεο ζπλαξηήζεηο 

XC απφ θαηαγξαθέο φκνησλ ζεηζκψλ. Καηά ηελ εθαξκνγή ζην Κεθάιαην 3 ζα επαλεμεηαζηεί ην 

ζέκα ηεο «αξηηφηεηαο» ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, φπσο νξίζηεθε ζε απηή ηελ ελφηεηα κέζα απφ ηε 

ζχγθξηζε θαληαζηηθνχ θαη πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ζπληειεζηψλ Fourier, θαη ζα απνξξηθζεί σο 

έλα κε αζθαιέο θξηηήξην. Η ζπκκεηξία ζα πνζνηηθνπνηεζεί ηειηθά κέζα απφ ηε ζχγθξηζε ηεο 

ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο κε ηηο επηκέξνπο ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο ησλ ζεκάησλ. 
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1.4 ~ Συνοχή (Coherence) 
 

Μηα αθφκα εηθφλα ζπζρέηηζεο δχν ζεκάησλ κπνξεί λα δψζεη ε ζπλάξηεζε Σπλνρήο 

(Coherence function) ε νπνία απνηειεί ην αληίζηνηρν ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ 

θαζψο εθθξάδεη ην βαζκφ νκνηφηεηαο δχν ζεκάησλ ζε κηα νξηζκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε (ε νπνία 

ζπλήζσο είλαη ε ηm) σο πξνο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο. Η ΢πλνρή ππνινγίδεηαη απφ ηνπο ηχπνπο: 
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΢ηνλ πξψην ηχπν ηα A1i, A2i αληηζηνηρνχλ ζηα εμνκαιπκέλα θάζκαηα (smoothed spectra) 

ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ ζήκαηνο αληίζηνηρα θαη ην Si ζην εηεξνθάζκα (Poupinet et al., 1984) ελψ 

ν δείθηεο i είλαη ν αξηζκφο δείγκαηνο θαη ππνδειψλεη ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ νπνία έρεη γίλεη 

ε ζηνίρηζε. ΢ηνλ δεχηεξν ηχπν (ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ εξγαζία) νη δείθηεο x,y 

ππνδειψλνπλ ην πξψην θαη ην δεχηεξν ζήκα αληίζηνηρα ελψ νη κεηαβιεηέο P εθθξάδνπλ ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο (Power Spectral Density) ππνινγηζκέλε κε ηε κέζνδν ελφο κέζνπ, 

ηξνπνπνηεκέλνπ πεξηνδνγξάκκαηνο (Welch, P.D., 1967) ζηελ εηεξνζπζρέηηζε (Pxy) θαη ηηο 

απηνζπζρεηίζεηο ησλ δχν ζεκάησλ (Pxx, Pyy). 

Η ζπλάξηεζε ζπλνρήο είλαη θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηα απηνθάζκαηα (auto-spectra) ησλ 

επηκέξνπο ζεκάησλ θαη εμεηάδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη ην ζρήκα ησλ θαζκάησλ 

ηζρχνο ησλ δχν ζεκάησλ ζε κηα πεξηνρή γχξσ απφ κηα ζπρλφηεηα f. Αλ ηα θάζκαηα κεηαβάιινληαη 

κε φκνην ηξφπν ηφηε ε C(f) ζα έρεη ηηκή θνληά ζηε κνλάδα. ΢ηηο πεξηπηψζεηο φκνησλ 

θπκαηνκνξθψλ, αλ ε ζηνίρηζε γίλεη ζε ρξφλν ηm, παξαηεξνχληαη επξείεο θαζκαηηθέο πεξηνρέο ηεο 

ζπλάξηεζεο ζπλνρήο κε ηηκή θνληά ζηε κνλάδα (΢ρήκα 1.8Γ). Σν ζπρλνηηθφ εχξνο θαιήο ζπλνρήο 

γηα φκνηνπο ζεηζκνχο είλαη ζπλήζσο κεηαμχ 1-10Hz αιιά ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

θζάζεη ηα 30Hz ή παξαπάλσ (απηφ αλαθέξεηαη θπξίσο ζε κηθξνζεηζκνχο). Μέζα ζηε θαζκαηηθή 

πεξηνρή ηεο ηζρπξήο ζπλνρήο είλαη δπλαηφλ λα εκθαλίδνληαη νξηζκέλα ζεκεία κέηξηαο ή ρακειήο 

ζπλνρήο, πηζαλφλ ιφγσ ζνξχβνπ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο. ΢πλήζσο ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο 

εκθαλίδνληαη θαη αλσκαιίεο ζηε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο ελψ εθεί φπνπ ε ζπλνρή είλαη ηζρπξή ε 

θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο παξνπζηάδεη γξακκηθή κεηαβνιή. Γη‟ απηφ θαηά ηε κέηξεζε ηεο ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο απφ ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο κε κέζνδν ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ, θάζε ζεκείν ζηαζκίδεηαη (weight) κε κηα ζρέζε ηεο κνξθήο Ci
2
/(1-Ci

2
) πνπ εληζρχεη ηα 

ζεκεία ηζρπξήο ζπλνρήο θαη απνξξίπηεη φζα εκθαλίδνπλ αλσκαιίεο ζηε ζπλνρή θαη θαη‟ επέθηαζε 

ζηε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο (Poupinet,G. et al., 1984). 

Έλα επηπιένλ κέηξν πνζνηηθνπνίεζεο ηεο νκνηφηεηαο δχν ζεκάησλ απνηειεί ε κέζε 

ζπλνρή, mcoh, ζε κηα νξηζκέλε θαζκαηηθή πεξηνρή, π.ρ. 4-12Hz (Got et al., 1994), φηαλ ηα ζήκαηα 

έρνπλ ζηνηρεζεί ζην ηm. ΢ε αληίζεζε κε ηε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο, ε κέζε ζπλνρή είλαη ιηγφηεξν 

επαίζζεηε ζε ζρεηηθά κηθξέο ρξνληθέο κεηαηνπίζεηο ηνπ ελφο ζήκαηνο σο πξνο ην άιιν γχξσ απφ 

ηνλ ρξφλν ηm (Παξάξηεκα Β, ΢ρήκαηα B.22, mcoh>0.97). Απηφ ζεκαίλεη πσο κπνξεί λα κεηξεζεί κε 

αζθάιεηα αθφκα θαη αλ ν ρξφλνο ηm δελ έρεη πξνζδηνξηζηεί κε κεγάιε αθξίβεηα. Απηφ ην κέηξν 

νκνηφηεηαο φκσο παξνπζηάδεη θάπνηα άιια πξνβιήκαηα ζηα νπνία ζα γίλεη αλαθνξά ζην Κεθάιαην 

3. 
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΢ρήκα 1.9: Α) Κπκαηνκνξθέο ζεηζκηθνχ δεχγνπο (doublet) ζηνηρηζκέλεο ζε ρξφλν ηm Β) ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο 

ζπλνρήο ηνπο ζε θπιηφκελν παξάζπξν εχξνπο (2 sec), Γ) νκνίσο γηα ηελ αλαδηπισκέλε (wrapped) θάζε ηνπ 

εηεξνθάζκαηνο, Γ) νκνίσο γηα ηε κε-αλαδηπισκέλε (unwrapped) θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο ζε ζπρλφηεηεο>2Hz. Σν 

ιεπθφ ρξψκα ζην ζρήκα (Γ) δείρλεη κεδεληθή θάζε ζε έλα εχξνο ρακειψλ ζπρλνηήησλ ιφγσ ηεο βέιηηζηεο ρξνληθήο 

ηαχηηζεο ησλ θπκαηνκνξθψλ (Βιέπε θαη Παξάξηεκα Β, ΢ρήκαηα Β.24, Β.25). 

Α) 

B) 

Γ) 

Γ) 
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Coherence versus time (3sec window)
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΢ρήκα 1.10: A) Αθηιηξάξηζηεο θπκαηνκνξθέο ελφο ζεηζκηθνχ δεχγνπο ζηνηρηζκέλεο ζε ρξφλν ηm, B) ρξνληθή κεηαβνιή 

ηεο ζπλνρήο ησλ θπκαηνκνξθψλ ηνπ (A) ζε θπιηφκελν παξάζπξν εχξνπο 3sec (ή 375 δεηγκάησλ).  

 

 

Α) 

B) 
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Δίλαη πνιχ ελδηαθέξνπζα ε εηθφλα ηνπ ΢ρήκαηνο 1.9Β πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ρξνληθή εμέιημε 

ηεο ζπλνρήο ζε δηαδνρηθά, αιιειεπηθαιππηφκελα ρξνληθά παξάζπξα κήθνπο 3sec, πάλσ ζηηο 

θπκαηνκνξθέο ελφο ζεηζκηθνχ δεχγνπο (doublet) νη νπνίεο έρνπλ ζηνηρεζεί ζε ρξφλν ηm. Οη 

θπκαηνκνξθέο είλαη αθηιηξάξηζηεο θαη πξνέξρνληαη απφ θαηαγξαθέο ηεο Z-ζπληζηψζαο ηνπ 

ζηαζκνχ ΑΙΟ ηνπ δηθηχνπ CRL (πεξηζζφηεξα γηα ην δίθηπν ζα αλαθεξζνχλ ζηελ ελφηεηα 3.1). Απφ 

ηε ζχγθξηζε ηεο κνξθήο ηεο ζπλνρήο ζηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο πξνθχπηεη φηη αξρηθά, πξηλ κπεη ην 

ζήκα, ε εηθφλα δείρλεη κηα πνιχ ρακειή ζπλνρή, ραξαθηεξηζηηθή ηνπ αζπζρέηηζηνπ ζνξχβνπ, κε ην 

κπιε ρξψκα λα θπξηαξρεί ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο. Μηα ιίγν δηαθνξεηηθή εηθφλα παξνπζηάδεηαη αλ ε 

ρξνληθή κεηάζεζε θαηά ηε ζηνίρηζε δηαθέξεη ειάρηζηα απφ ην ρξφλν ηm (Παξάξηεκα Β, ΢ρήκαηα 

Β.24, Β.25) 

Με ηελ άθημε ησλ P θπκάησλ ζε ρξφλν tp0.5sec (΢ρήκα 1.10) ε εηθφλα αιιάδεη δξακαηηθά, 

εκθαλίδνληαο πνιχ πςειέο ηηκέο ζπλνρήο ζε έλα επξχ ζπρλνηηθφ εχξνο πνπ μεθηλάεη απφ ~1-2Hz 

θαη θζάλεη κέρξη ηα ~50Hz! ΋ηαλ θαηαθζάλνπλ ηα S-θχκαηα θνληά ζην ts1.5sec ε εηθφλα 

κεηαβάιιεηαη: ε ζπλνρή πάλσ απφ ηα 25Hz ράλεηαη ελψ εληζρχεηαη ζηηο ζπρλφηεηεο θάησ απφ ηα 

15Hz. Πεξηζηαζηαθά εκθαλίδνληαη ρξνληθέο πεξηνρέο κε κέηξηα ζπλνρή ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 

25Hz. Με ηελ εμαζζέλεζε ησλ ζεηζκηθψλ ζεκάησλ ε ζπλνρή ράλεηαη, κε ηειεπηαίεο ελαπνκέλνπζεο 

ζπρλφηεηεο, φπσο αλακελφηαλ, ηηο ρακειφηεξεο.  

Σν γεγνλφο φηη γηα t>ts παχεη λα ππάξρεη ζπλνρή ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο πηζαλφλ νθείιεηαη 

φρη ζηελ απφηνκε εμαζζέλεζε ησλ P-θπκάησλ αιιά ζην ζρεηηθά κεγαιχηεξν πιάηνο ησλ 

ρακειφηεξεο ζπρλφηεηαο S-θπκάησλ. Λφγσ ππέξζεζεο κε ηα S, ε «θπκαην-νπξά» (coda-wave) ηνπ 

ζπξκνχ ησλ P-θπκάησλ παξακνξθψλεηαη ζε ηέηνην βαζκφ πνπ απηά ηα ρακεινχ πιάηνπο πςίζπρλα 

θχκαηα κεηαηξέπνληαη ζε αζζελή «ζφξπβν» επάλσ ζηα S. Δίλαη επίζεο πηζαλφλ αλ ε αλάιπζε ηνπ 

ςεθηαθνχ ζήκαηνο ήηαλ αθξηβέζηεξε, π.ρ. 128bit, ε ζπλνρή ζηηο  πςειέο ζπρλφηεηεο λα ζπλέρηδε λα 

πθίζηαηαη θαη γηα ρξφλνπο t > ts, κέρξη ηα P λα ραζνχλ κέζα ζηνλ πξαγκαηηθφ ζφξπβν ηνπ 

ππνβάζξνπ. Οη επαλεκθαλίζεηο ηζρπξήο ζπλνρήο ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο γίλνληαη ζε πεξηνρέο ηεο 

θπκαηνκνξθήο ζηηο νπνίεο νη ρακειήο ζπρλφηεηαο ηαιαληψζεηο, πηζαλφλ ιφγσ θάπνηαο 

θαηαζηξνθηθήο ζπκβνιήο, παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξα πιάηε, επηηξέπνληαο ζηηο πςειήο ζπρλφηεηαο 

ηαιαληψζεηο λα μεπξνβάιινπλ, θαη κάιηζηα ρσξίο ζεκαληηθή δηαθνξά θάζεο αλάκεζα ζηα δχν 

ζήκαηα, αιιηψο δελ ζα εκθαληδφηαλ πςειή ζπλνρή. Μηα άιιε εμήγεζε κπνξεί λα είλαη ε άθημε 

άιισλ θάζεσλ γηα παξάδεηγκα ιίγν πξηλ απφ t4sec (΢ρήκα 1.10).  

Σν ίδην θαηλφκελν παξαηεξείηαη θαηά ηε ζπζρέηηζε ζνξχβνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο, 

π.ρ. ζηα 50Hz φπνπ εκθαλίδεηαη έληνλν πιάηνο ζε πνιιά φξγαλα ιφγσ παξεκβνιψλ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο πνπ πάιιεηαη ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα (Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα Β.20). Ο ζφξπβνο απηφο είλαη 

ππαξθηφο πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ην πέξαο ηνπ ζήκαηνο, σζηφζν ε ζπλνρή ζηα 50Hz 

ράλεηαη φηαλ ην ζήκα ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο θπξηαξρεί, πηζαλφλ θαη πάιη ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ 

ζηελ αθξίβεηα πνπ ζέηεη ε αλάιπζε ησλ 24bit. Έλα δηαθνξεηηθφ είδνπο ζνξχβνπ παξνπζηάδεηαη 

επίζεο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θνληά ζηα ~20-25Hz ηαπηφρξνλα κε ηελ έιεπζε ηνπ ζεηζκηθνχ 

ζήκαηνο (΢ρήκαηα Β.18Β, Β.19Β ελψ θαίλεηαη θαη ζην θαζκαηφγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο Α.1Γ).  

 

 

1.5 ~ Σύγκριση των μεθόδων Ετεροσυσχέτισης και Συνοχής 
 

Βάζεη ησλ φζσλ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ππάξρνπλ δχν βαζηθνί ηξφπνη ζχγθξηζεο 

ρξνλνζεηξψλ, ν έλαο είλαη ε εηεξνζπζρέηηζε ζην πεδίν ρξφλνπ ελψ ν άιινο είλαη ην εηεξνθάζκα θαη 

ε ζπλνρή ζην πεδίν ζπρλνηήησλ. Καη κε ηνπο δχν ηξφπνπο γίλεηαη εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ νκνηφηεηαο 

θαζψο θαη ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ νπνία ε νκνηφηεηα κεγηζηνπνηείηαη. Σν εξψηεκα 

είλαη: πνηνο απφ ηνπο δχν ηξφπνπο ελδείθλπηαη γηα κηα κειέηε αλίρλεπζεο φκνησλ ζεηζκψλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα γηα ηε δηφξζσζε ησλ ζρεηηθψλ ζέζεσλ ησλ ππνθέληξσλ ηνπο; 
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Η κέζνδνο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο είλαη ε πην άκεζα εθαξκφζηκε επάλσ ζε κηα ρξνλνζεηξά. 

Γελ απαηηείηαη κεηάβαζε ζην πεδίν ζπρλνηήησλ άξα δε ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier θαη ε κέηξεζή ησλ ηηκψλ ηεο είλαη ηφζν απιή φζν ε κέηξεζε ηνπ απινχ ζπληειεζηή 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο κηαο θαηαλνκήο ζεκείσλ πνπ αλήθνπλ θαηά πξνζέγγηζε ζε κηα επζεία. Η 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηm, επίζεο, πξνθχπηεη άκεζα απφ ηελ ηεηκεκέλε ηνπ κεγίζηνπ ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο, XCmax. Η εηεξνζπζρέηηζε κπνξεί λα ζπκπιεξσζεί απφ κηα ζεηξά επηπιένλ 

κεηξήζεσλ πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ νκνηφηεηα δχν ζεκάησλ θαη βνεζνχλ ζην λα απνξξηθζνχλ 

ζήκαηα πνπ πηζαλφλ λα κελ είλαη πξαγκαηηθά φκνηα, παξά ηελ ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε πνπ ίζσο 

λα δίλεη ε ηηκή XCmax. Η δηαδηθαζία απηή, πνπ πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο ησλ δεπηεξεπφλησλ 

κέγηζησλ θαη ηεο ζπκκεηξίαο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο γχξσ απφ ην νιηθφ κέγηζην, ζα αλαιπζεί 

πεξηζζφηεξν θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζην Κεθάιαην 3.  

Η κέζνδνο ηεο ζπλνρήο απαηηεί κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ησλ δχν ζεκάησλ, ηα νπνία έρνπλ 

πξνεγνπκέλσο κεηαηνπηζηεί ρξνληθά θαηά ηm, θαη νκαινπνίεζε (smoothing ή averaging) ηνπ 

θάζκαηνο. Ωο κέηξν ηεο νκνηφηεηαο νξίδεηαη ε κέζε ζπλνρή mcoh ζηε θαζκαηηθή δψλε 

ελδηαθέξνληνο, π.ρ. κεηαμχ 2.5-12Hz (Schaff et al., 2004) ελψ ε δεηνχκελε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

ηm κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ θιίζε β ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο (εμ 1.8). 

Θεσξεηηθά θαη νη δχν ηξφπνη πξέπεη λα παξέρνπλ ην ίδην απνηέιεζκα, σζηφζν ν δεχηεξνο 

είλαη πεξηζζφηεξν επηζθαιήο ιφγσ ηεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ρακειή ζπλνρή γχξσ απφ νξηζκέλεο ζπρλφηεηεο. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη 

θπξίσο ζηελ παξνπζία ζνξχβνπ ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ ελδηαθέξνπλ είηε ζην έλα είηε θαη ζηα δχν 

ζήκαηα. Δπίζεο, ν αξηζκφο δεηγκάησλ κεξηθέο θνξέο είλαη πεξηνξηζηηθφο, ηδηαίηεξα εάλ δελ 

εμεηάδεηαη νιφθιεξε ε θπκαηνκνξθή αιιά κφλν έλα κηθξφ ηκήκα ηεο, π.ρ. κφλν ηα P ή κφλν ηα S 

θχκαηα, θάηη πνπ είλαη πην ζπλεζηζκέλν θαη απαξαίηεην ζηελ πξάμε. Αλ γηα παξάδεηγκα 

εμεηάδνληαη παξάζπξα ηνπ ~1sec ζε ζήκαηα κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο fs=125samples/sec, έζησ 

ζε παξάζπξα ησλ 128 δεηγκάησλ, ηφηε, ηδηαίηεξα θνληά ζην κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, ν αξηζκφο 

δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ XCmax, άξα θαη ηνπ ηm, ζα είλαη 128-ηmfs. 

Αλ γίλεη ην ίδην κε ηε κέζνδν ηνπ εηεξνθάζκαηνο, αθελφο κελ, ρξήζηκα ζα είλαη κφλν ηα κηζά 

ζπρλνηηθά δείγκαηα πνπ νξίδνληαη ζηηο ζεηηθέο ζπρλφηεηεο κέρξη ηε ζπρλφηεηα Nyquist, αθεηέξνπ 

απφ απηά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν έλα ηκήκα ηνπο ην νπνίν βξίζθεηαη κέζα ζε κία δψλε 

ζπρλνηήησλ π.ρ. 2.5-12Hz.  

Γηα ην παξάδεηγκα ησλ 128 δεηγκάησλ κε ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο fs=125samples/sec, ζην 

ζεηηθφ ζπρλνηηθφ πεδίν απνκέλνπλ 64 δείγκαηα θαη ζηε δψλε ησλ 2.5-12Hz κφιηο 10 δείγκαηα (ζε 

αληίζεζε κε ηα 128-ηmfs πνπ είλαη δηαζέζηκα ζηελ εηεξνζπζρέηηζε). Γηα δηπιάζην ρξνληθφ 

παξάζπξν, γηα 256 ρξνληθά δείγκαηα, ν αξηζκφο απηφο δηπιαζηάδεηαη ζην πεδίν ζπρλνηήησλ. Απφ 

απηά ηα 10 επηιεγκέλα ζπρλνηηθά δείγκαηα, ρξήζηκα είλαη κφλν φζα βξίζθνληαη ζε ζπρλφηεηεο fi 

πνπ εκθαλίδνπλ ηζρπξή ζπλνρή Ci θαζψο ε θιίζε ηεο επζείαο ππνινγίδεηαη κε κέζνδν 

ζηαζκηζκέλσλ ηεηξαγψλσλ (weighted least-squares) κε βάξε Ci
2
/(1-Ci

2
) (Poupinet et al., 1984) ή 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν δείγκαηα i κε αληίζηνηρε ζπλνρή Ci>0.75 (Nishimura et al., 2005) ή γίλεηαη 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν πξνεγνχκελσλ πεξηνξηζκψλ (Got et al., 1994). Άξα πεξηνξίδεηαη αθφκε 

πεξηζζφηεξν ν αξηζκφο δεηγκάησλ απφ ηα νπνία ππνινγίδεηαη ν ρξφλνο ηm κέζσ ηεο θιίζεο ηεο 

θάζεσο ηνπ εηεξνθάζκαηνο. Η ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα κηαο ηέηνηαο πξνζέγγηζεο είλαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε πξνβιεκαηηθή.  

΢ηελ πξάμε, ηα ζήκαηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα έρνπλ δηάξθεηα πνιχ κεγαιχηεξε απφ 

1sec φηαλ εμεηάδνληαη νη πιήξεηο θαηαγξαθέο θαη έηζη ν αξηζκφο δεηγκάησλ ζα είλαη επαξθήο. 

Τπάξρεη φκσο έλα ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα. Η θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο, θ(f), αλαδηπιώλεηαη ζην 

δηάζηεκα [-π,π] θαη απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο «πξηνλσηήο» κνξθήο ζην 

δηάγξακκα θ(f) ηεο αλαδηπισκέλεο θάζεο (Παξάξηεκα Β, ΢ρήκαηα B.22). Τπάξρνπλ δηαδηθαζίεο 

πνπ κεηαηξέπνπλ ηε θάζε ζε κε-αλαδηπισκέλε (phase un-wrapping) αιιά κε ηε ζεηξά ηνπο 

νξηζκέλεο θνξέο δε ιεηηνπξγνχλ ζσζηά θαη ην απνηέιεζκα πνπ δίλνπλ είλαη εζθαικέλν 

(Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα B.23Γ).  
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΢ην ΢ρήκα 1.8Β παξνπζηάδεηαη ε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο ηφζν ε αλαδηπισκέλε (κε κπιε 

γξακκή) φζν θαη ε κε-αλαδηπισκέλε (κε θφθθηλε γξακκή). Με θφθθηλα ζεκεία επάλσ ζηε κε-

αλαδηπισκέλε θάζε ζεκεηψλνληαη ηα επηιεγκέλα δείγκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηε ζπρλνηηθή δψλε ησλ 

2-15Hz θαη κε ζπλνρή κεγαιχηεξε απφ 90%. Η κέζε ζπλνρή mcoh ζε απηέο ηεο ζπρλφηεηεο ζην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη ηδηαίηεξα πςειή (mcoh=0.995) ελψ ζην θάησ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο 

αλαγξάθεηαη ε ηηκή ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο, επηπιένλ ηνπ ρξφλνπ ηm απφ ηελ εηεξνζπζρέηηζε,  

πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηελ θιίζε ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο (-2.6510
-3

sec). Η ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη 125samples/sec άξα ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο είλαη 0.008sec. Σα δχν 

ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή απηψλ ησλ δηαγξακκάησλ είραλ ήδε 

κεηαηνπηζηεί ζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηεο βέιηηζηεο ηαχηηζήο ηνπο, ηm, κε ηε κέζνδν 

εηεξνζπζρέηηζεο επάλσ ζηα δηαθξηηά ρξνληθά δείγκαηα.  

Η θιίζε ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε δίλεη κηα θαιχηεξε 

πξνζέγγηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ηm, δηνξζψλνληαο ην αξρηθφ πνπ ππνινγίζηεθε κε ηε κέζνδν 

εηεξνζπζρέηηζεο, θαζψο εθείλν πεξηνξίδεηαη ζε αθξίβεηα ίζε κε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο (εδψ 

8ms). Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε κε-αλαδηπισκέλε θάζε βγαίλεη εθηφο ηνπ νξίνπ ηηκψλ [-π,π] ζην 

νπνίν είλαη επηθεληξσκέλν ην δηάγξακκα γχξσ ζηα 26Hz φπνπ εκθαλίδεηαη κηα απφηνκε πηψζε ζηε 

ζπλνρή (ζεκεηψλεηαη φηη ηα αξρηθά ζήκαηα είλαη αθηιηξάξηζηα). Απηφ ππνδεηθλχεη φηη ε ίδηα ε 

δηαδηθαζία «un-wrap», πνπ κεηαηξέπεη ηελ αλαδηπισκέλε θάζε ζε κε-αλαδηπισκέλε, πξέπεη λα 

ιεηηνπξγεί κφλν αλάκεζα ζε ζπρλφηεηεο πνπ εκθαλίδνπλ πςειή ζπλνρή.  

΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, θαζψο αλαδεηείηαη κηα κηθξή δηφξζσζε ζε έλα ήδε 

ππνινγηζκέλν ρξφλν ηm, ε δηαδηθαζία «un-wrap» είλαη ζρεδφλ πεξηηηή θαζψο δελ εκθαλίδεηαη 

αλαδίπισζε ζηελ πεξηνρή ησλ 2-15Hz ζηελ νπνία γίλεηαη ε γξακκηθή παιηλδξφκεζε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο θιίζεο ηεο θάζεο. Σν πξφβιεκα γίλεηαη έληνλν φηαλ δελ έρεη πξνεγεζεί ρξνληθή 

κεηαηφπηζε ζηνλ ρξφλν ηm κε ηελ απιή κέζνδν εηεξνζπζρέηηζεο θαη ε θαζπζηέξεζε πνπ πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί είλαη κεγαιχηεξε απφ 8msec. Απηή είλαη ε πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί 

ζηελ πξάμε θαζψο νη ρξφλνη ηm κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεσο κεξηθψλ 10άδσλ-100άδσλ msec ή θαη 

κεγαιχηεξνη απφ 1sec. Αλ ηα δχν ζήκαηα έρνπλ κηα αξρηθή κεηάζεζε (offset) απφ ηε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ηεο βέιηηζηεο ηαχηηζεο κεγαιχηεξε απφ κεξηθά ρξνληθά δείγκαηα ηφηε ε θάζε 

αλαδηπιψλεηαη κέζα ζηελ πεξηνρή ησλ 2-15Hz. Δάλ ε κεηαηξνπή ζε κε-αλαδηπισκέλε θάζε (un-

wrap) δελ γίλεη ζσζηά, ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο ηεο θιίζεο ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο ζα 

είλαη ιαλζαζκέλν (΢ρήκα Β.23Γ). ΢ε εζθαικέλεο κεηξήζεηο κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ε ίδηα ε 

δηαδηθαζία νκαινπνίεζεο (smoothing) πνπ πξνεγείηαη θαζψο ε νκαινπνίεζε κηαο ζεηξάο κηγαδηθψλ 

αξηζκψλ κε ηαρχηαηα κεηαβαιιφκελε θάζε επεξεάδεη ην απνηέιεζκα κε ηάζε λα ην κεδελίζεη 

(Schaff et al., 2004 κε αλαθνξά ζε Jenkins & Watts, 1968). 

Η εηεξνζπζρέηηζε ζην πεδίν ρξφλνπ, απελαληίαο, είλαη ιηγφηεξν επηξξεπήο ζε ηέηνηα 

πξνβιήκαηα ελψ ε δξάζε ηεο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζηηο ζπρλφηεηεο ελδηαθέξνληνο κε ηε ρξήζε 

θαηάιιεισλ δσλνπεξαηψλ θίιηξσλ πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο. ΢ην ΢ρήκα 1.11 παξνπζηάδεηαη κηα 

ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ γηα 2 φκνηα ζήκαηα ζε έλα παξάζπξν 256 δεηγκάησλ κε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 100samples/sec, γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο αξρηθήο ζηνίρηζεο (offset, άμνλαο-x) 

απφ ηελ εξγαζία ησλ Schaff et al. (2004). Γηα offset=0 ν ρξφλνο ηm=0 ελ ηφζν ην XCmax (Cc ζην 

΢ρήκα 1.11Α) φζν θαη ην mcoh ηείλνπλ πξνο ηε κνλάδα. Δπαλαιακβάλνληαο ηηο κεηξήζεηο γηα 

δηαθνξεηηθή αξρηθή ζηνίρηζε (κεγαιχηεξν offset) ν ρξφλνο ηm πνπ ππνινγίδεηαη πξέπεη λα ηζνχηαη 

κε ην offset ψζηε κηα κεηαηφπηζε θαηά ηm λα μαλαθέξεη ηηο θπκαηνκνξθέο ζε βέιηηζηε ηαχηηζε. 

Απηφ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ εηεξνζπζρέηηζεο ζην ΢ρήκα 1.11Α ζην νπνίν ε 

θακπχιε dt (δειαδή ηm) ηαπηίδεηαη κε ηελ επζεία y=x, άξα ηm=offset φπσο αθξηβψο πξέπεη λα 

ζπκβαίλεη. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ ζπλνρήο απηφ ηζρχεη κφλν γηα offset  8 δείγκαηα ή 80ms 

ελψ ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κηα δηαθχκαλζε γχξσ απφ ην dt=0 (κε δηαθεθνκκέλε γξακκή). 

Παξάιιεια, ε κέζε ζπλνρή mcoh, ειαηηψλεηαη πνιχ πην γξήγνξα απ‟ φηη ε αληίζηνηρε 

XCmax (Cc) γηα ηα ίδηα offset, ελψ είλαη γλσζηφ εμ‟ αξρήο φηη ηα δχν ζήκαηα είλαη φκνηα θαη ζα 

έπξεπε λα δίλνπλ θαιή ζπλνρή θαη κέγηζηε εηεξνζπζρέηηζε αλεμάξηεηα απφ ην offset. ΋ζνλ αθνξά 



Κεθάιαην  1 Οκνηφηεηα Κπκαηνκνξθψλ 

 

 

31 

 

ζηελ εηεξνζπζρέηηζε αλαθέξζεθε ήδε έλαο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηφ (ε πεξηβάιινπζα 

Ce±) θαζψο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα δηνξζσζνχλ νη κεηξήζεηο ηνπ XCmax κε έλαλ 

παξάγνληα ηεο κνξθήο ηεο εμ. (1.3). 

Η δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο, θαηά ηε κεηαηξνπή απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ, δεκηνπξγεί, 

φπσο ήδε πεξηγξάθζεθε, έλα πξφβιεκα πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ αθξίβεηα ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

ρξφλνπ ηm κε ηε κέζνδν εηεξνζπζρέηηζεο, θαζψο πεξηνξίδεη ζε κηα αθξίβεηα ηεο ηάμεσο ηεο 

πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο. Σν πξφβιεκα απηφ είλαη απαξαίηεην λα μεπεξαζηεί πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε ιεπηνκέξεηα θαηά ηηο εθαξκνγέο κε φκνηνπο ζεηζκνχο, ε νπνία είλαη ηεο 

ηάμεσο ηνπ 1ms. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε δχν ηξφπνπο.  

Ο έλαο είλαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θιίζεο ηεο θάζεσο ηνπ εηεξνθάζκαηνο, πνπ φπσο 

αλαθέξζεθε παξνπζηάδεη θάπνηα πξνβιήκαηα γηα κεγάιεο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο ηm θαη θαιφ ζα 

ήηαλ λα απνξξηθζεί. Ο άιινο ηξφπνο πνπ είλαη ζρεηηθά πην εχθνινο θαη αζθαιήο είλαη λα γίλεη έλα 

είδνο επαλαδεηγκαηνιεςίαο ζηελ θακπχιε ηεο εηεξνζπζρέηηζεο γχξσ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ ηm φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ην νιηθφ κέγηζην XCmax. Απηφ γίλεηαη κε κηα κε-γξακκηθή παιηλδξφκεζε, θαηά 

πξνηίκεζε παξαβνιηθή (Deichmann & Fernandez, 1992), θαη ζηε ζπλέρεηα κε ππνινγηζκφ ησλ 

ηηκψλ ηεο θακπχιεο απηήο κέζα ζηελ ίδηα πεξηνρή αιιά γηα έλα πην ππθλφ ρξνληθφ θάλαβν, δειαδή 

γηα κηθξφηεξε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο, έζησ 0.001ms. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε ζέζε ηνπ νιηθνχ 

κεγίζηνπ (ηεο θνξπθήο ηεο παξαβνιήο) δηαθνξνπνηείηαη ειάρηζηα απφ ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε θαη ν 

λένο ρξφλνο ηm΄ δίλεη κηα θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ. Η ηηκή ηνπ ίδηνπ ηνπ XCmax΄ δε 

κπνξεί λα δηαθέξεη ηδηαίηεξα απφ ηελ αξρηθή, φρη ζε βαζκφ πνπ λα επεξεάδεη ην απνηέιεζκα απφ ην 

νπνίν θξίλεηαη ην εάλ ηα δχν ζήκαηα είλαη φκνηα ή φρη.  

΢ην Κεθάιαην 3 ζα γίλεη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεζφδσλ εηεξνζπζρέηηζεο θαη 

ζπλνρήο πνπ πξνθχπηνπλ απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ δεπγψλ ζεκάησλ. ΢θνπφο είλαη λα βξεζεί θαη‟ 

αξρήλ έλα αζθαιέο κέηξν νκνηφηεηαο δχν ζεκάησλ. Η ηηκή ηνπ XCmax ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνηεο 

άιιεο ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη λα παξνπζηάδεη ε θακπχιε ηεο εηεξνζπζρέηηζεο δχν φκνησλ ζεκάησλ 

ζα δψζεη έλα ζχλζεην κέηξν νκνηφηεηαο ην νπνίν ζα θαιείηαη απιψο «βαζκόο νκνηόηεηαο» 

(Similarity).  

 

 

 
΢ρήκα 1.11: ΢χγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ κεζφδσλ εηεξνζπζρέηηζεο (a) θαη ζπλνρήο (b) ζε έλα δείγκα 256 

samples κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 100Hz (απφ NCSN) κε κεηαβαιφκελεο ρξνληθέο κεηαηνπίζεηο  (νη νπνίεο πξέπεη 

λα πξνζδηνξηζηνχλ απφ ηελ θάζε κέζνδν) απφ 0 έσο 1sec (100 samples). Με ζπκπαγή καχξε γξακκή παξνπζηάδεηαη ν 

ρξφλνο dt (ηm ζην θείκελν) πνπ ππνιφγηζε ε θάζε κέζνδνο γηα ην εθάζηνηε offset ελψ κε γθξίδα γξακκή νη αληίζηνηρεο 

ηηκέο Cc (XCmax ζην θείκελν) θαη mcoh (΢ρήκα απφ Schaff et al., 2004) 
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1.6 ~ Ετεροσυσχέτιση και όμοιοι σεισμοί 
 

 ΢ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο αλαιχζεθε ε γξακκηθή ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο αιιά δελ 

έγηλε ιφγνο γηα ηελ πξαθηηθή ηεο ρξήζε ζηελ πεξίπησζε ησλ φκνησλ ζεηζκψλ. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

γίλεη πεξηγξαθή ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ κπνξεί λα δψζεη αλάινγα κε ηε ρξήζε ηεο θαζψο θαη ηνλ 

βαζκφ ζηνλ νπνίν εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο.  

Γχν φκνηνη ζεηζκνί νθείινπλ λα έρνπλ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά ζρεδόλ ίδηα (ην 

«ζρεδφλ» είλαη έλα ζέκα πνπ πξέπεη λα πνζνηηθνπνηεζεί πεξεηαίξσ): 

 

1) ππφθεληξν 

2) ζεηζκηθή πεγή 

3) κεραληζκφ γέλεζεο 

4) δηαδξνκέο ζεηζκηθψλ αθηίλσλ 

 

Απηά πξνθχπηνπλ άκεζα απφ ηελ θηλεκαηηθή ζεσξία ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ (Aki & 

Richards, 1980; Lay,T. & Wallace, T.C., 1995): 

 

 

(1.10) 

 

 

φπνπ un(x,t) είλαη ε κεηαηφπηζε ζε κηα ζέζε x θαη ρξφλν t θαηά ηελ θαηαθφξπθε, αθηηληθή θαη 

εθαπηνκεληθή ζπληζηψζα (γηα n=1,2,3 αληίζηνηρα), s(t) είλαη ε ζπλάξηεζε ηεο ζεηζκηθήο πεγήο, i(t) 

είλαη ε απφθξηζε ηνπ ζεηζκνκέηξνπ, ν δείθηεο ηνπ αζξνίζκαηνο i αλαθέξεηαη ζηα ζηνηρεία mi ηνπ 

ηαλπζηή ζεηζκηθήο ξνπήο Μ (i=1,2,3,4,5, γηα έλαλ ηαλπζηή ρσξίο ηζνηξνπηθή ζπληζηψζα), Gin(x,t) 

είλαη ε ζπλάξηεζε Green (Green’s Function) γηα ην ζηνηρείν i θαη ηε n ζπληζηψζα ζε ζέζε θαη 

ρξφλν (x,t) θαη ην ζχκβνιν  ζπκβνιίδεη ηελ πξάμε ηεο ζπλέιημεο. Η εμίζσζε απηή ζπλνςίδεη ηνπο 

παξάγνληεο πνπ παίδνπλ ξφιν ζηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο θπκαηνκνξθήο. Καηά ηε ζχγθξηζε 

θπκαηνκνξθψλ ην i(t) απαιείθεηαη θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη θπκαηνκνξθέο απφ έλαλ νξηζκέλν 

ζηαζκφ θάζε θνξά. Η ζεηζκηθή πεγή, s(t), ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κηθξνζεηζκψλ ζεσξείηαη απιή ή 

παξφκνηα αλάκεζα ζηνπο δηάθνξνπο κηθξνζεηζκνχο νπφηε ζε πξψηε πξνζέγγηζε αγλνείηαη. 

Απνκέλνπλ νη φξνη mi θαη Gin. 

 Η ζπλάξηεζε Green, Gin, πεξηέρεη ηελ επίδξαζε ηνπ κέζνπ δηάδνζεο απφ ηελ εζηία κέρξη 

ηνλ ζηαζκφ θαηά ηηο δηαδξνκέο ησλ ζεηζκηθψλ αθηίλσλ πνπ θζάλνπλ θαη θαηαγξάθνληαη σο θάζεηο 

ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο, κε δηαθνξεηηθά πιάηε θαη πνιηθφηεηεο. ΢πλεπψο ε Gin πεξηέρεη φιε ηελ 

πιεξνθνξία γηα ηε δνκή πνπ ζπλαληνχλ νη ζεηζκηθέο αθηίλεο θαηά ηε δηαδξνκή ηνπο θαζψο θαη ηελ 

άγλσζηε ζέζε ηεο εζηίαο. Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζην ππφθεληξν (θαη ζπλεπψο ζηελ ππνθεληξηθή 

απφζηαζε) ή ζηε δνκή (ζηελ θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ δηάδνζεο θαη ηελ εμαζζέλεζε) επηθέξεη 

κεηαβνιέο ζηελ Gin θαη αιιαγή ζην ζρήκα ηεο θπκαηνκνξθήο.  

Οη φξνη mi εμαξηψληαη απφ ηνλ εθάζηνηε κεραληζκφ γέλεζεο. Πξνθεηκέλνπ γηα φκνηνπο 

ζεηζκνχο, νη εζηίεο ηνπο αλακέλεηαη λα βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο (φκνην 

ππφθεληξν), αιιηψο αιιάδεη ε Gin. Απηφ θαη‟ επέθηαζε ζεκαίλεη πσο, πηζαλφηαηα, απηνί νη ζεηζκνί 

αλήθνπλ ζην ίδην ξήγκα, άξα έρνπλ φκνηα πξνζαλαηνιηζκέλν επίπεδν νιίζζεζεο θαη ε γσλία 

νιίζζεζεο δελ πξέπεη λα δηαθέξεη ηδηαίηεξα. Αλ δελ ηζρχεη θάηη ηέηνην ηφηε ελδέρεηαη δχν ζεηζκνί κε 

θαηά ηα άιια φκνηεο παξακέηξνπο λα κε δψζνπλ φκνηεο θπκαηνκνξθέο.  

Έλαο απφ ηνπο ηξφπνπο λα δηαπηζησζεί αλ δχν ζρεηηθά φκνηνη ζεηζκνί παξνπζηάδνπλ κηα 

δηαθνξά ζηνλ κεραληζκφ γέλεζεο είλαη λα ζπγθξηζνχλ νη ιφγνη ησλ θνξπθή-πξνο-θνξπθή (peak-to-

peak) πιαηψλ ησλ P θαη S θπκάησλ ηνπο: αλ ν κεραληζκφο δελ αιιάδεη θαη κε ηελ πξνυπφζεζε ηα 

ππφθεληξα λα είλαη ζηελ ίδηα πεξίπνπ ζέζε, ζα πξέπεη ν ιφγνο απηφο λα είλαη ν ίδηνο θαη ζηνπο δχν 

 



5

1i

inin )t,x(Gm)t(i)t(st)(x,u
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ζεηζκνχο ζε έλαλ δεδνκέλν ζηαζκφ. Έρνπλ αλαπηπρζεί κέζνδνη ππνινγηζκνχ κεραληζκνχ γέλεζεο 

απφ δεδνκέλα ηφζν ηεο πνιηθφηεηαο ησλ πξψησλ αθίμεσλ φζν θαη απφ ηα απφιπηα ή πξνζεκαζκέλα 

πιάηε ησλ P θαη S θπκάησλ (Julian, 1986; Julian & Foulger, 1996). Οη γξακκηθέο απηέο κέζνδνη 

ζεσξείηαη πσο κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ κε ηνλ βέιηηζην ηξφπν ηνπο πξαγκαηηθνχο κεραληζκνχο, 

κπνξνχλ λα ραιαξψζνπλ ηα θξηηήξηα ηεο πνιηθφηεηαο, ηα δεδνκέλα ησλ νπνίσλ δελ είλαη πάληνηε 

αθξηβή, θαη κπνξνχλ λα ζπκπεξηιάβνπλ πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ππάξρεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ 

CLVD (Compensated Linear Vector Dipole) ζπληζηψζαο κέζα ζηνπο ηαλπζηέο ζεηζκηθήο ξνπήο, 

θάηη πνπ ζπλαληάηαη ζπρλά ζε πεξηνρέο κε εθαηζηεηαθή ή γεσζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα, θαη ζηηο 

νπνίεο ε πξνζέγγηζε ηνπ δηπινχ δεχγνπο δπλάκεσλ (Double Couple ή DC) δελ δίλεη ζσζηά 

απνηειέζκαηα. 

΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη, επίζεο, πσο ε νκνηφηεηα ησλ θπκαηνκνξθψλ εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηε δνκή ηνπ ππεδάθνπο θνληά ζηνλ ζηαζκφ (Nakahara, 2004 κε αλαθνξά ζε 

Hutchings & Wu, 1990) θαζψο έρεη βξεζεί πσο γηα ηα θχκαηα S νη ηηκέο XCmax είλαη πςειέο φηαλ ε 

ελδναπφζηαζε ησλ γεγνλφησλ είλαη κηθξφηεξε απφ 1-3km, αλάινγα κε ηε γεσινγία ηεο πεξηνρήο. 

΢χγθξηζε ηεο νκνηφηεηαο θπκαηνκνξθψλ κπνξεί λα γίλεη επίζεο ζε ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο ηνπ ίδηνπ 

ζεηζκνχ απφ ζεηζκηθέο δηαηάμεηο, απφ ζηαζκνχο δειαδή νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηε κέζε ππνθεληξηθή απφζηαζε ηνπ δεδνκέλνπ ζεηζκνχ θαη νη νπνίνη 

θέξνπλ ηνλ ίδην ηχπν νξγάλνπ. ΢ηελ Πεινπφλλεζν, κηα ηέηνηα ζεηζκηθή δηάηαμε είλαη ε TRISAR 

ζηελ Σξίπνιε (Pirli et al., 2007) ζηελ νπνία νη 3 απφ ηνπο 4 ζηαζκνχο έρνπλ θνηλφ ηχπν νξγάλνπ 

θαη απέρνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά ~250m. Έρεη βξεζεί πσο νη ηηκέο XCmax ησλ θπκάησλ P ελόο ζεηζκνχ 

πνπ θαηαγξάθνληαη ζε ζεηζκηθέο δηαηάμεηο (Nakahara, 2004 κε αλαθνξά ζε Menke et al., 1990) 

κεηψλνληαη κε εθζεηηθό ηξφπν φζν απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα ή ε ελδναπφζηαζε ησλ ζηαζκώλ. Καηά 

αλάινγν ηξφπν νη θαηαγξαθέο κηαο ζπζηάδαο ζκελνζεηζκψλ (φκνησλ ζεηζκψλ) ζε έλαλ ζηαζκφ 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζαλ θαηαγξαθέο ελφο ζεηζκνχ (ζηε ζέζε ηνπ ζηαζκνχ) απφ κηα δηάηαμε 

ζακκέλσλ ζηαζκψλ ψζηε λα επηηξαπεί ε κειέηε ηεο εηεξνγελνχο δνκήο γχξσ απφ ηηο εζηίεο, κε ηελ 

πξνυπφζεζε νη παξάκεηξνη ησλ ζεηζκηθψλ πεγψλ λα είλαη φκνηεο (Nakahara, 2004 κε αλαθνξά ζε 

Spudich & Bostwick, 1987). 

΢ηελ εξγαζία ηνπ H.Nakahara (2004) εμεηάζζεθε ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη ε 

ηηκή ηνπ κεγίζηνπ ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο, XCmax, σο πξνο ηηο παξακέηξνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ. Η κειέηε έγηλε ζε κεηαζεηζκνχο πνπ αθνινχζεζαλ ηνλ θχξην ζεηζκφ Mw=6.9 ηνπ 

1995 ζην Kobe ηεο Ιαπσλίαο (γλσζηνχ θαη σο ζεηζκνχ ηνπ Hyogo-Ken Nanbu, 1995), κε 

θπκαηνκνξθέο θαηαθφξπθεο ζπληζηψζαο ζε δχν ζηαζκνχο πνπ βξίζθνληαη ζε κέζε ππνθεληξηθή 

απφζηαζε 36-42km. Οη κεηαζεηζκνί ρσξίζηεθαλ ζε ζπζηάδεο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο 

ραξαθηεξηδφηαλ απφ έλα θχξην γεγνλφο (master event). Δπηιέρζεθαλ 11 θχξηα γεγνλφηα κε κεγέζε 

2.9M3.5 ελψ νη ππφινηπνη κεηαζεηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ κεγέζε M>2 θαη 

βξίζθνληαλ ζε κηα αθηίλα R<5km απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο. Τπνινγίζηεθαλ νη ηηκέο XCmax γηα 

ηα δηάθνξα δεχγε γεγνλφησλ ζε ρξνληθά παξάζπξα εχξνπο 2sec πνπ πεξηειάκβαλαλ ηνλ 

θπκαηνζπξκφ ησλ P θαη ζε δηάθνξεο ζπρλνηηθέο δψλεο (2-4Hz, 4-8Hz, 8-16Hz, 16-32Hz). ΢ε απηέο 

ηηο ζπρλνηηθέο δψλεο πνπ εμεηάζηεθαλ νη θπκαηνκνξθέο παξαηεξήζεθε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ 

XCmax απφ ηηο ρακειέο πξνο ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο, γεγνλφο πνπ ζπκθσλεί κε ηελ παξαηήξεζε πνπ 

έγηλε ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλνρήο, ζηελ νπνία γηα δχν φκνηνπο ζεηζκνχο ε ηζρπξή ζπλνρή 

εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. 
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΢ρήκα 1.12: Κπκαηνκνξθέο δχν απιψλ ηξηγσληθψλ πεγψλ δηάξθεηαο 0.2s θαη 0.1s. ΢ηα δχν επάλσ δηαγξάκκαηα 

παξνπζηάδνληαη νη αξρηθέο ηνπο (αθηιηξάξηζηεο) κνξθέο, ζηα δχν κεζαία ε κνξθή ηνπο ζηε δψλε ησλ 2-4Hz θαη ζηα 

δχν θάησ ε κνξθή ηνπο ζηε δψλε ησλ 16-32Hz. (Σρήκα από Nakahara, 2004) 

 

΋ζνλ αθνξά ζηε ζεηζκηθή πεγή s(t),  βξέζεθε πσο ε ηηκή ηνπ XCmax επεξεάδεηαη απφ 

απηήλ φηαλ ε ζχγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ γίλεηαη ζε ζρεηηθά πςειέο ζπρλφηεηεο, φπσο ζηε δψλε 

ησλ 16-32Hz, ελψ αληίζεηα ζηε δψλε ησλ 2-4Hz ην XCmax είλαη κεγαιχηεξν (΢ρήκα 1.13). Απηφ 

θαίλεηαη ζην παξάδεηγκα ηνπ ΢ρήκαηνο 1.12 ζην νπνίν ζπγθξίλνληαη νη κνξθέο δχν θηιηξαξηζκέλσλ 

πεγψλ ζηηο δχν απηέο ζπρλνηηθέο δψλεο (Nakahara, 2004). Πέξα απφ ηελ αλαθνξά ζηε κείσζε ηνπ 

XCmax ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ρακειέο δελ αλαθέξεηαη ε αθξηβήο ηηκή ηνπ ζην 

παξάδεηγκα απηνχ ηνπ ζρήκαηνο, σζηφζν είλαη ηδηαίηεξα εκθαλέο απφ ηηο κνξθέο ησλ θπκάησλ πσο 

ε ζπζρέηηζε αλακέλεηαη λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζηε δψλε ησλ 16-32Hz θαζψο ην ζρήκα ησλ δχν 

θπκαηνκνξθψλ είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθφ. Η ζπρλφηεηα ησλ 8Hz ζεσξείηαη σο ραξαθηεξηζηηθή 

ζπρλφηεηα πάλσ απφ ηελ νπνία ε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο πεγήο αξρίδεη λα επηδξά ζηελ ηηκή ηνπ 

XCmax. Έηζη αλ ηα ζήκαηα πεξαζηνχλ απφ θαησπεξαηφ θίιηξν κε ζπρλφηεηα απνθνπήο 8Hz 

ειαρηζηνπνηείηαη ε επηξξνή ηεο δηαθνξάο ζηε δηάξθεηα ηεο πεγήο κεηαμχ ησλ ππφ ζχγθξηζε 

ζεηζκψλ ζηελ ηηκή ηνπ XCmax, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη κνξθέο ησλ πεγψλ απηψλ κπνξνχλ κε 

θαιή πξνζέγγηζε λα ζεσξεζνχλ σο απιέο, ηξηγσληθέο ή ηξαπεδνεηδείο.  

΋πσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, δχν ζεηζκνί πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα 

ζκελνζεηζκψλ (multiplet) κπνξεί λα δηαθέξνπλ σο πξνο ην κεραληζκφ γέλεζεο (Dodge et al., 1995; 

Deichmann & Garcia-Fernandez, 1992) θαη απηή ε δηαθνξά κπνξεί λα αληρλεπζεί άκεζα απφ ηε 

κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ησλ πιαηψλ ησλ S θαη P θπκάησλ (Julian & Foulger, 1996) δεδνκέλνπ φηη νη 

ζκελνζεηζκνί απηνί έρνπλ φκνηεο ππνθεληξηθέο ζέζεηο. ΢ηελ εξγαζία ηνπ Nakahara (2004), 

εληνπίζηεθαλ δεχγε φκνησλ ζεηζκψλ γηα ηνπο νπνίνπο ήηαλ γλσζηνί νη κεραληζκνί γέλεζεο θαη άξα 

γλσζηή ε δηαθνξά ηνπο ε νπνία πνζνηηθνπνηήζεθε σο ε ειάρηζηε γσλία ζηξέςεο (minimum rotation 

angle) θαηά ηελ νπνία εάλ ζηξαθεί ν έλαο κεραληζκφο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζηνλ δεχηεξν. Η γσλία 

απηή θπκαίλεηαη απφ 0°-120°. Απφ ηε ζχγθξηζε φκσο ησλ XCmax σο πξνο ηηο ειάρηζηεο γσλίεο 

ζηξέςεο δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα ζπζρέηηζε. Η εξκελεία πνπ δφζεθε ήηαλ φηη επεηδή νη 

ζπγθξίζεηο έγηλαλ ζε ρξνληθά παξάζπξα πνπ πεξηειάκβαλαλ κφλν ηνπο θπκαηνζπξκνχο ησλ P-

θπκάησλ, ε επίδξαζε ηνπ κεραληζκνχ γέλεζεο ήηαλ θπξίσο ζηα πιάηε ησλ θπκαηνκνξθψλ θαη φρη 
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ζηηο κνξθέο ηνπο θαη έηζη δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα ζπζηεκαηηθή κείσζε ηνπ XCmax σο πξνο ηηο 

γσλίεο. 

Σέινο, κεηξήζεθε (Nakahara, 2004) ε κεηαβνιή ηνπ XCmax σο πξνο ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ ππφ ζχγθξηζε γεγνλφησλ ζηηο ζπρλνηηθέο δψλεο ησλ 2-4Hz θαη 4-8Hz (πάληα ζε ζπρλφηεηεο 

κηθξφηεξεο απφ 8Hz ψζηε λα απνθιεηζηεί ε επίδξαζε ηεο ζεηζκηθήο πεγήο). Παξαηεξήζεθε φηη φζν 

απμάλεηαη ε ελδναπφζηαζε αλάκεζα ζε δχν ζεηζκνχο, ην XCmax κεηψλεηαη. Θεσξήζεθε επίζεο ε 

ιεγφκελε «απφζηαζε ζπζρέηηζεο» σο ε απφζηαζε εθείλε πάλσ απφ ηελ νπνία είλαη XCmax≤0.6 θαη 

νη κεηξήζεηο έδεημαλ φηη απηή ε απφζηαζε δηαθέξεη απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή. ΢πγθεθξηκέλα βξέζεθε 

κηθξφηεξε απφ 4.5km ζηελ πεξηνρή Awaji θαη κεγαιχηεξε απφ 4.5 ζηελ πεξηνρή ηνπ Kobe. Απηφ 

ζεσξήζεθε σο έλδεημε φηη ε εηεξνγέλεηα ζηε δνκή ηαρπηήησλ γχξσ απφ ηα ππφθεληξα (κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη νη πεγέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ απιέο) είλαη ηζρπξφηεξε ζηελ πεξηνρή Awaji απ‟ 

φηη ζηελ πεξηνρή Kobe. 

 

 

 
΢ρήκα 1.13: Η εμάξηεζε ηνπ XCmax απφ ηε ζπρλφηεηα γηα δηάθνξα κήθε ρξνληθψλ παξαζχξσλ, απφ ηα δεδνκέλα ηνπ 

ζηαζκνχ FUKT ηνπ GROUP-HYOGO, γηα κεηαζεηζκνχο ηνπ ΢εηζκνχ ηνπ Kobe (1995). Ο ζηαζκφο βξίζθεηαη βφξεηα 

ηεο πφιεο ηνπ Kobe.  (Σρήκα από Nakahara, 2004). 

 

 

΢ηελ ίδηα εξγαζία (Nakahara, 2004) έγηλε θαη κία κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ κήθνπο ηνπ 

ρξνληθνχ παξαζχξνπ ζηηο αληίζηνηρεο ηηκέο XCmax γηα ηηο δηάθνξεο ζπρλνηηθέο δψλεο. Έγηλαλ 

κεηξήζεηο κε εχξνο παξαζχξνπ 1, 2 θαη 3sec (κφλν θχκαηα P) θαη παξαηεξήζεθε φηη ζε φιεο ηηο 

ζπζηάδεο κε ηελ ειάηησζε ηνπ κήθνπο ηνπ παξαζχξνπ απφ 2 ζε 1sec γεληθά απμήζεθε ην XCmax 

θαηά 0.1 ελψ κε ηελ αχμεζε ζε 3sec ηα XCmax πήξαλ ιίγν κηθξφηεξεο ηηκέο απφ απηέο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ παξάζπξν κήθνπο 2sec. Σν παξάζπξν ηνπ 1sec είλαη επίζεο αθαηάιιειν γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ιεγφκελεο «απφζηαζεο ζπζρέηηζεο» (correlation distance) φπσο αλαθέξεη ν Nakahara 

(2004) θαζψο δελ δίλεη ηηκέο XCmax≤0.6 θαη ζηεξείηαη ηεο πιεξνθνξίαο πνπ δίλεη ε θπκαην-νπξά 

ησλ P γηα ηε δηάδνζε ησλ επηκέξνπο θπκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ κέζνπ ηα νπνία έρνπλ 

ειάρηζηα δηαθνξεηηθέο αθίμεηο πνπ πεξηέρνληαη κέζα ζηα παξάζπξα ησλ 2-3sec. 
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΢ρήκα 1.14: Α) δχν αθηιηξάξηζηεο θπκαηνκνξθέο φκνησλ ζεηζκψλ, Β) ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ XCmax γηα ζηαδηαθά 

κηθξφηεξα κήθε ρξνλνζεηξψλ θαη γηα δηάθνξεο ζπρλνηηθέο δψλεο, Γ) φκνηα κε ην (Β) αιιά γηα πην πεξηνξηζκέλεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ. Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη πσο ε «ηδαληθφηεξε» δψλε ζπρλνηήησλ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ φκνησλ ζεηζκψλ 

είλαη κεηαμχ 2-4Hz γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ (PSA) ν νπνίνο θέξεη φξγαλν ησλ 2Hz. Αλάινγε εηθφλα σο πξνο ηηο 

δψλεο ζπρλνηήησλ παξνπζηάδεηαη θαη ζε ζηαζκνχο broadband (π.ρ. LAK) κε ηε δηαθνξά φηη ην αξρηθφ ζήκα πξέπεη 

νπσζδήπνηε λα πεξαζηεί απφ έλα αλσπεξαηφ θίιηξν κε ζπρλφηεηα απνθνπήο ~0.5Hz ιφγσ ηεο δηαξθνχο χπαξμεο 

ζνξχβνπ κεγάιεο πεξηφδνπ. 

 

Αλάινγα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη θαηά ηε ζχγθξηζε ησλ πιήξωλ θπκαηνκνξθψλ 

φκνησλ ζεηζκψλ (΢ρήκαηα 1.14-16). Η επίδξαζε ηνπ κήθνπο ηνπ παξαζχξνπ γίλεηαη πην έληνλε ζηηο 

πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ην XCmax είλαη ζρεηηθά ρακειφ (΢ρήκα 1.16). Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα 

φηαλ γίλεηαη ε ζχγθξηζε ελφο ζήκαηνο κηθξήο δηάξθεηαο κε κηα ζεηξά ζεκάησλ γεληθά κεγαιχηεξσλ 

δηαξθεηψλ λα παξαηεξείηαη έλα ζρεηηθά απμεκέλν «ππφβαζξν» ζηηο ηηκέο XCmax απηνχ ηνπ 

γεγνλφηνο ζε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν ππφβαζξν πνπ έρνπλ άιια γεγνλφηα φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο γεγνλφηα αλαθνξάο. Γεκηνπξγείηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν έλα ζθάικα 

κεξνιεςίαο (bias error) ην νπνίν ραξαθηεξίδεη νξηζκέλεο γξακκέο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο πνπ ζα 

αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ζην Κεθάιαην 3.   

Β) Γ) 

Α) 
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΢ρήκα 1.15: Α) θπκαηνκνξθέο δχν ζρεηηθά (αιιά φρη εληειψο) αλφκνησλ ζεηζκψλ κε αξρηθφ XCmax=0.413, Β) νη 

πξνεγνχκελεο θπκαηνκνξθέο θηιηξαξηζκέλεο κε δσλνπεξαηφ θίιηξν ζηα 2-4Hz (XCmax=0.742), ε αλνκνηφηεηα 

παξακέλεη. 
 

Ιζρπξή είλαη ε επίδξαζε ηεο επηιεγκέλεο ζπρλνηηθήο δψλεο ζηηο ηηκέο XCmax θαζψο 

παξαηεξείηαη κηα γεληθή ηάζε πξνο αχμεζε θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηηο δψλεο πςειψλ ζπρλνηήησλ  

(16-32Hz) πξνο ηηο ρακειφηεξεο (2-4Hz). Οη αξρηθέο, αθηιηξάξηζηεο θπκαηνκνξθέο δίλνπλ ηηκέο 

XCmax ιίγν κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ζηε δψλε ησλ 16-32Hz. Η γεληθή εηθφλα πνπ ιακβάλεη 

θαλείο κε ηηο θπκαηνκνξθέο ζηε δψλε 2-4Hz είλαη εθ πξψηεο φςεσο ζεηηθή φζνλ αθνξά ζηνλ 

θαζνξηζκφ φκνησλ ζεηζκψλ (΢ρήκα 1.14Γ). Ωζηφζν, ρξεηάδεηαη πξνζνρή ζε εθείλεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ησλ νπνίσλ ε ηηκή XCmax ζηα 2-4Hz μεπεξλάεη ην θαηψθιη πνπ έρεη ηεζεί γηα ηνπο φκνηνπο 

ζεηζκνχο (Κεθ. 3) ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη ηόζν φκνηνη (΢ρήκα 1.16Γ). 

Η απηφκαηε δηαδηθαζία πνπ ζα πεξηγξαθζεί ζην Κεθάιαην 3 ζθνπφ έρεη λα ππνδείμεη ζε 

έλαλ ππνινγηζηή πψο λα δηαθξίλεη θαη λα αληρλεχεη γξήγνξα φκνηνπο ζεηζκνχο κέζα απφ κηα επξεία 

βάζε δεδνκέλσλ. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο φκνησλ ζεηζκψλ πνπ γηα θάπνην ιφγν κπνξεί λα 

παξνπζηάδνπλ ρακειή ηηκή XCmax πξηλ γίλεη ην θηιηξάξηζκα, θαη ε νκνηφηεηά ηνπο λα 

αλαδεηθλχεηαη φηαλ θηιηξαξηζηνχλ. Με ηε ρξήζε επηπιένλ θξηηεξίσλ γίλεηαη λα απνξξηθζνχλ 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ζεηζκνί κε XCmax κεγαιχηεξν απφ ην θαηψθιη δελ είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκνηνη. 

 

Β) 

Α) 
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΢ρήκα 1.16: Α) Μεηαβνιή ηνπ XCmax σο πξνο ην κήθνο παξαζχξνπ ζε δηάθνξεο ζπρλνηηθέο δψλεο γηα ηηο 

θπκαηνκνξθέο ηνπ ΢ρήκαηνο 1.15Α, Β) φκνηα κε ην (Α) αιιά γηα πην πεξηνξηζκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ. 

 

 

 

 

1.7 ~ Η Χρονική Μεταβολή των Καθυστερήσεων 
 

Γελ έγηλε θακία αλαθνξά έσο ηψξα ζηελ εμάξηεζε ηεο θπκαηνκνξθήο απφ ην ρξφλν 

γέλεζεο. Δίλαη δπλαηφλ λα εληνπηζηνχλ φκνηνη ζεηζκνί πνπ απέρνπλ ρξνληθά θαηά ψξεο ή εκέξεο 

αιιά δελ απνθιείεηαη ην ελδερφκελν λα βξεζνχλ φκνηνη ζεηζκνί κε ρξνληθή δηαθνξά εηψλ (΢ρήκα 

1.4 θαη Παξάξηεκα Α.3, ΢ρήκαηα Α.14, Α.15). Αλ νη εδαθηθέο ζπλζήθεο θαη νη ζεηζκηθέο 

παξάκεηξνη είλαη φκνηεο δελ ππάξρεη ιφγνο λα κελ είλαη φκνηεο νη θπκαηνκνξθέο. Γηα ηηο εδαθηθέο 

ζπλζήθεο απηφ είλαη αιεζέο φηαλ δχν ζεηζκνί ζπκβνχλ κέζα ζε έλα ζρεηηθά κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα, φπσο δηαδνρηθά γεγνλφηα πνπ ζπκβαίλνπλ κέζα ζε κεξηθά ιεπηά. Αλ φκσο νη ρξφλνη 

γέλεζεο ησλ δχν γεγνλφησλ απέρνπλ ρξνληθά θαηά κεξηθά έηε, ή πην ζσζηά αλ εληνπηζηνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θάζεηο ελφο ζεηζκηθνχ θχθινπ, νη εδαθηθέο ζπλζήθεο ζα είλαη πηζαλφηαηα 

δηαθνξεηηθέο, κε ηηο ζεκαληηθφηεξεο επηπηψζεηο λα εληνπίδνληαη ζηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ 

θπκάησλ θαη ηελ εμαζζέλεζε (attenuation).  

Η κέηξεζε ηεο ζρεηηθήο κεηαβνιήο ζηελ ηαρχηεηα κπνξεί λα γίλεη κε κηα κέζνδν πνπ 

νλνκάδεηαη «΢πκβνινκεηξία Κπκαην-νπξάο» (Coda-Wave Interferometry ή CWI) (Snieder, 2006). 

Η κέζνδνο απηή εθκεηαιιεχεηαη ηελ πιεξνθνξία ηεο θάζεο θαηά ηε ζχγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ 

ελφο ζεηζκηθνχ δεχγνπο θαη κπνξεί λα βνεζήζεη ζην λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα κεηαβνιέο ζηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο πνπ ζπλέβεζαλ κέζα ζην δηάζηεκα πνπ κεζνιάβεζε 

κεηαμχ ησλ δχν φκνησλ ζεηζκψλ. Η ζεσξία ιέεη φηη ε ζεηζκηθή θπκαηνκνξθή πνπ θαηαγξάθεηαη ζε 

έλαλ ζηαζκφ απνηειεί ηελ ππέξζεζε κηαο ζεηξάο επηκέξνπο θπκάησλ κε ην θαζέλα απφ απηά λα 

αληηζηνηρεί ζε κία απφ όιεο ηηο δπλαηέο δηαδξνκέο κέζα απφ ηηο νπνίεο κπνξνχλ ηα ζεηζκηθά θχκαηα 

λα θζάζνπλ απφ ηε ζεηζκηθή πεγή ζηνλ ζηαζκφ θαη θπζηθά ηα θχκαηα απηά είλαη αθξηβψο ηφζα 

φζεο νη ζεηζκηθέο αθηίλεο (κε νζνδήπνηε πνιχπινθεο δηαδξνκέο) πνπ θζάλνπλ απφ ηελ πεγή ζηνλ 

ζηαζκφ κε δηάθνξεο γσλίεο εθθίλεζεο. Απνηέιεζκα είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή πνιππινθφηεηα ησλ 

θπκαηνκνξθψλ πνπ ζε πξψηε πξνζέγγηζε αλαιχεηαη ζηηο αθίμεηο ησλ γλσζηψλ ζεηζκηθψλ θάζεσλ 

αιιά πην ξεαιηζηηθά πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ππέξζεζε κηαο απεηξίαο θπκάησλ πνπ έρνπλ  ππνζηεί 

Β) Α) 
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πνιιαπιέο αλαθιάζεηο, ηδηαίηεξα φηαλ πξφθεηηαη γηα ηνπηθνχο ζεηζκνχο ζηνπο νπνίνπο νη ζεηζκηθέο 

αθηίλεο κεηαδίδνληαη θαηά θχξην ιφγν κέζα ζηνλ αλνκνηνγελή θαη γεκάην ζθεδαζηέο (scatterers) 

θινηφ.  

Μηα πεξηγξαθή ηεο δεκηνπξγίαο ηεο θπκαην-νπξάο δίλεηαη απφ ηνλ Aki (1995) πνπ αλαθέξεη 

φηη ην θάζκα ηζρχνο, Pij(σ), πεξηγξάθεηαη απφ έλα γηλφκελν ηξηψλ παξαγφλησλ (αληίζηνηρα 

ζπλέιημε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ): 

 

 Pij(σ)=Sj(σ)Ri(σ)C(σ) (1.11) 

 

φπνπ ν δείθηεο i αλαθέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ, ν j αλαθέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν ζεηζκφ, S, R 

είλαη ζπλαξηήζεηο πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ εθάζηνηε πεγή ή ζηαζκφ αληίζηνηρα ελψ ην C(σ) είλαη 

κηα θνηλή ζπλάξηεζε γηα φινπο ηνπο ζεηζκνχο θαη φινπο ηνπο ζηαζκνχο κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρήο (ε αθηίλα ηεο νπνίαο κπνξεί λα θζάζεη θαη λα μεπεξάζεη ηα 100km). Η θπκαην-νπξά 

ραξαθηεξίδεηαη σο ε ελαπνκέλνπζα «αληήρεζε» ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ πνπ έρνπλ «παγηδεπηεί» 

κέζα ζε έλα εηεξνγελέο κέζνλ γεκάην κε ηπραία θαηαλεκεκέλνπο ζθεδαζηέο, ε νπνία ζπλερίδεη λα 

θαηαγξάθεηαη αθφκα θαη κεηά ηελ πάξνδν ησλ ζεσξεηηθά πην αξγψλ αθίμεσλ ησλ επηθαλεηαθψλ 

θπκάησλ. Αληίζηνηρν θαηλφκελν παξνπζηάδεηαη θαη ζηα ερεηηθά θχκαηα κέζα ζε θιεηζηνχο ρψξνπο, 

φηαλ γηα παξάδεηγκα δεκηνπξγεζεί θξφηνο απφ έλαλ ππξνβνιηζκφ κέζα ζε έλα δσκάηην ζην νπνίν 

έρεη ηνπνζεηεζεί έλαο δέθηεο αθνπζηηθψλ θπκάησλ. Όζηεξα απφ ηελ πάξνδν ηνπ θχξηνπ κεηψπνπ 

θαη ησλ πξψησλ αλαθιάζεσλ ζπλερίδνπλ λα θζάλνπλ πνιιαπιέο αλαθιάζεηο απφ ηνπο ηνίρνπο, ηελ 

νξνθή θαη ην δάπεδν, δεκηνπξγψληαο κηα «νπξά» ζηελ θπκαηνκνξθή ε νπνία ζβήλεη αξγά κε 

ραξαθηεξηζηηθφ ηξφπν γηα ην ζπγθεθξηκέλν δσκάηην. Η ζεηζκηθή θπκαην-νπξά πνπ αλαθέξεηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία σο „coda‟, αθνξά θπξίσο ζηελ νπξά ησλ θπκάησλ S θαη δεκηνπξγείηαη θαηά θχξην 

ιφγν απφ εγθάξζηα θχκαηα θαζψο νη ζπληειεζηέο ζθέδαζεο ησλ θάζεσλ P πνπ κεηαηξέπνληαη ζε S 

είλαη θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξνη απφ εθείλνπο ησλ θάζεσλ S πνπ κεηαηξέπνληαη ζε P 

(Aki, 1992). 

Αλ δχν φκνηεο θπκαηνκνξθέο ζηνηρεζνχλ ζηνλ ρξφλν ηεο πξψηεο άθημεο ησλ θπκάησλ θαη 

εμεηαζηνχλ ζε δηάθνξα ρξνληθά παξάζπξα (κε ηε ζχγθξηζε βέβαηα λα γίλεηαη ζην ίδην αθξηβψο 

ρξνληθφ παξάζπξν θαη ζηα δχν ζήκαηα ηαπηφρξνλα) είλαη πηζαλφλ λα παξαηεξεζεί φηη ν ρξφλνο ηm 

δηαθέξεη γηα θάζε παξάζπξν. ΢ην πξψην παξάζπξν, εθφζνλ έρεη γίλεη ζσζηά ε ζηνίρηζε ζηηο πξψηεο 

αθίμεηο, θαη αλ ην παξάζπξν είλαη επαξθψο κηθξφ ψζηε λα κελ πεξηέρεη άιιεο αθίμεηο, ζα είλαη κε 

θαιή πξνζέγγηζε ηm=0. ΢ηα επφκελα παξάζπξα, φκσο, ελδέρεηαη λα είλαη ηm0. Απηφ είλαη 

αλακελφκελν ζηελ απιή πεξίπησζε ζηελ νπνία ηα ππφθεληξα ησλ δχν ζρεδφλ φκνησλ ζεηζκψλ 

απέρνπλ ηφζν ψζηε λα δηαθξίλεηαη κηα κηθξή δηαθνξά ζηνπο ρξφλνπο tS-P , δειαδή ζηε δηάξθεηα 

κεηαμχ ηεο πξψηεο άθημεο ησλ P θαη ησλ S θπκάησλ, ζηνπο δχν ζεηζκνχο ζηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ζηαζκφ, ρσξίο απηή λα επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηελ νκνηφηεηα ησλ πιήξσλ θπκαηνκνξθψλ. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο αλ ηα δχν ζήκαηα έρνπλ ζηνηρεζεί ζηα P δελ ζα εκθαλίδνληαη ζσζηά ζηνηρηζκέλα ζηα 

S (βιέπε ΢ρήκα 3.37). Η εηεξνζπζρέηηζε ζε παξάζπξν πνπ πεξηέρεη κφλν ηα S ζα δψζεη ηm=ΓtS-P , 

ίζν δειαδή κε ηε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο ρξφλνπο S-P ησλ δχν ζεηζκψλ (Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα 

Β.3). 

 

΢ηε κέζνδν CWI (Coda-Wave Interferometry, Snieder, 2006), φπσο θαη ζε φζα 

αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο νκνηφηεηαο ησλ ζεηζκηθψλ δεπγψλ (doublet), 

βαζηθφ ξφιν παίδεη ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο. Μηα πην ιεπηνκεξήο κειέηε ησλ ρξφλσλ ηm πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ εηεξνζπζρεηίζεηο ησλ θπκαηνκνξθψλ ζε δηαδνρηθά ρξνληθά παξάζπξα κπνξεί λα 

δψζεη πιεξνθνξία γηα ηε κέζε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ησλ επηκέξνπο θπκάησλ ε ππέξζεζε ησλ 

νπνίσλ δεκηνπξγεί απηφ πνπ νλνκάδεηαη θπκαην-νπξά ή coda-wave.  
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Τπάξρνπλ θπξίσο 3 παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ νδεγψληαο ζε δηαηαξαρή ηεο 

θπκαηνκνξθήο (Snieder, 2006): 

 

1) ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ 

2) ε ζέζε ησλ ζθεδαζηψλ 

3) ε ζέζε ηεο ζεηζκηθήο πεγήο 

 

Η πξψηε αιιαγή πξνθαιεί δηαηαξαρή ζηε κεηαβνιή ηεο θάζεο θαηά ηε δηάδνζε ησλ 

θπκάησλ, ε δεχηεξε κεηαβάιεη ηε γεσκεηξηθή εμάπισζε ησλ θπκάησλ θαη ε ηξίηε κεηαβάιιεη ηε 

γσλία ζθέδαζεο γηα θάζε ζπκβάλ ζθέδαζεο. Σν κέζν κήθνο πνπ δηαλχεη έλα θχκα αλάκεζα ζε δχν 

ζθεδαζηέο έζησ φηη είλαη . ΢ην πεδίν ζπρλνηήησλ ε δηάδνζε ηνπ θχκαηνο θαηά κηα απφζηαζε  

πεξηγξάθεηαη απφ κεηαβνιή ηεο θάζεο θαηά exp(ik), φπνπ k=2π/ι ν θπκαηαξηζκφο. Αιιαγή ηνπ 

κέζνπ κήθνπο θαηά δ πξνθαιεί αιιαγή ζηε κεηαβνιή ηεο θάζεο θαηά exp(ikδ)=1+ikδ 

δηαηαξάζζνληαο ηειηθά ην θπκαηηθφ πεδίν θαηά |δu|
phase

~|kδu|. Η ίδηα αιιαγή δ πξνθαιεί 

κεηαβνιή ζηε γεωκεηξηθή εμάπιωζε θαηά |δu|
spread

~|uδ/| θαζψο είλαη αλάινγε ηνπ 1/. Δπίζεο 

πξνθαιεί αιιαγή ζηε γωλία ζθέδαζεο θαηά δζ~δ/. Αλ ε ζεηζκηθή αθηηλνβνιία ηεο πεγήο 

(radiation pattern) ή ην πιάηνο ζθέδαζεο κεηαβάιιεηαη κε κνξθή cos(mζ) ή sin(mζ), φπνπ ζ ε 

γσλία ζθέδαζεο, ηφηε ε αιιαγή ζηε γσλία ζθέδαζεο θαηά δζ πξνθαιεί κεηαβνιή ζην θπκαηηθφ 

πεδίν ηεο ηάμεο ηνπ |δu|
angle

~|mδζ|u=|muδ/|. (Snieder, 2006) 

Πξνθεηκέλνπ ε αιιαγή ηεο θάζεο ηνπ θπκαηηθνχ πεδίνπ λα είλαη ε επηθξαηέζηεξε εθ ησλ 

ηξηψλ κεηαβνιψλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξέπεη |δu|
phase

>>|δu|
spread

 θαη |δu|
phase

>>|δu|
angle

 ή αιιηψο: 

 

 

(1.12) 

 

φπνπ ζπλήζσο είλαη |m|>1. Η ζπλζήθε (1.12) ηθαλνπνηείηαη φηαλ ην κέζν ειεχζεξν κήθνο ζθέδαζεο 

 είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ έλα κήθνο θχκαηνο (ι=2π/k). Απηφ δελ ηζρχεη φηαλ ηα θχκαηα είλαη 

εληνπηζκέλα (localized), φηαλ δειαδή ηα θχκαηα ζθεδάδνληαη δηαξθψο ρσξίο φκσο λα 

απνξξνθψληαη, θάηη πνπ κπνξεί λα ζπκβεί ζε έλα ηζρπξά εηεξνγελέο γεσγξαθηθφ πεξηβάιινλ 

(Snieder, 2006, κε αλαθνξά ζε Van Tiggelen, 1999). ΋ηαλ αιιάδνπλ νη απνζηάζεηο αλάκεζα ζηνπο 

ζθεδαζηέο (scatterers) ε ζεκαληηθφηεξε αιιαγή είλαη απηή ηεο θάζεο, ε νπνία κεηαβάιιεηαη 

γξακκηθά σο πξνο ηε ζπρλφηεηα θαζψο k=σ/c. Απηή ε κεηαβνιή, ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

κεηαθξάδεηαη σο κεηαβνιή ζηνλ ρξφλν άθημεο ηνπ θχκαηνο.  

Αλ ζπκβνιηζηεί κε P ε δηαδξνκή πνπ δηαλχεη έλα απφ ηα επηκέξνπο θχκαηα SP(t), ελψ κε ηP ε 

κεηαβνιή ζηνλ ρξφλν άθημεο ηνπ θχκαηνο, ηφηε έζησ: 

 

 

    
P

P )t(S)t(u ην αξρηθό θπκαηηθφ πεδίν  (1.13) 

 

     
P

PP )ηt(S)t(u~ ην δηαηαξαγκέλν θπκαηηθφ πεδίν (1.14) 

 

Σα u(t) θαη u~ (t) ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ είλαη θπκαηνκνξθέο ελφο ζεηζκηθνχ δεχγνπο πνπ 

δηαθέξνπλ θαηά έλα πνζνζηφ ιφγσ ηεο δηαηαξαρήο ζηνπο ρξφλνπο άθημεο ησλ επηκέξνπο θπκάησλ 

πνπ ζπλζέηνπλ ην θπκαηηθφ πεδίν. Η ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο R(ts) γηα έλα ρξνληθφ παξάζπξν 

[t-T,t+T], δειαδή κε θέληξν t θαη κήθνο παξαζχξνπ 2T γηα θαζπζηέξεζε ts, κπνξεί λα γξαθεί 

(Snieder, 2006): 

 

2π

m





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(1.15) 

 

 

Δηζάγνληαο ηα u(t) θαη u~ (t) ζηνλ αξηζκεηή N(ts) πξνθχπηεη έλα δηπιφ άζξνηζκα ην νπνίν κπνξεί λα 

αλαιπζεί ζε δηαγψληνπο, P=P΄, θαη κε-δηαγψληνπο φξνπο, PP΄: 

 

(1.16) 

 

 

Σα πιάηε ησλ δχν επηκέξνπο αζξνηζκάησλ ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε (Snieder, 2004): 

 

 

(1.17) 

 

 

φπνπ Tcorr ην εχξνο ηεο απην-ζπζρέηηζεο ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ πνπ είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγν πξνο ην εχξνο δψλεο, Γf (bandwidth), 2Σ ην κήθνο ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ, Γf2T=N νη 

βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ ζήκαηνο. Δίλαη ζεκαληηθφ ν ιφγνο απηφο ησλ κε-δηαγψλησλ πξνο ηνπο 

δηαγψληνπο φξνπο λα είλαη κηθξφο ψζηε νη κε-δηαγψληνη φξνη λα κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ. Απηφ ηζρχεη 

φηαλ ηφζν ην κήθνο ηνπ παξαζχξνπ, 2Σ, φζν θαη ην εχξνο δψλεο, Γf, είλαη αξθεηά κεγάια. ΋ια 

απηά γίλνληαη πξνθεηκέλνπ λα απινπνηεζεί ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο. Ο αξηζκεηήο γξάθεηαη 

σο ην άζξνηζκα ησλ εηεξνζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ επηκέξνπο θπκάησλ SP(t) θαη SP(t+to) κε to=ts-ηp: 

 

 

 

 

(1.18) 

 

 

 

 

 

 

Σν 0 ζην φξηζκα ηνπ CP ηνπ παξνλνκαζηή αληηζηνηρεί ζε to=0 ή ts=ηp θαη ηζνχηαη κε ηελ 

απηνζπζρέηηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θχκαηνο SP θαζψο ζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ts=ηp ηα δχν 

θχκαηα ηαπηίδνληαη δίλνληαο ηε κέγηζηε ηηκή CP. 

Δπηπιένλ ηζρχεη φηη ηα θάζκαηα ηζρχνο θπκάησλ πνπ έρνπλ δηαηξέμεη ηελ ίδηα ζεηζκηθή 

αθηίλα έρνπλ ην ίδην ζρήκα αιιά κε ελ γέλεη δηαθνξεηηθά πιάηε θαη ηδίσο θάζεηο θαζψο ππάξρνπλ 

δηαθνξέο ζηνπο ρξφλνπο δηαδξνκήο. ΋κνην ζρήκα ζεκαίλεη πσο έσο έλα βαζκφ ην εηεξνθάζκα ησλ 

δχν ζεκάησλ χζηεξα απφ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ζα δψζεη κηα ζπλάξηεζε 

εηεξνζπζρέηηζεο ε νπνία ζα κνηάδεη κε ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο (φπσο αλαθέξζεθε εμάιινπ 

θαη παξαπάλσ φηη ηζρχεη ζηνπο φκνηνπο ζεηζκνχο). Η εηεξνζπζρέηηζε ζπλεπψο κπνξεί λα γξαθεί: 

 

     CP(to) = IPC(to)  κε   C(0)=1 (1.19) 
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φπνπ CP(to) ε εηεξνζπζρέηηζε, C ε απηνζπζρέηηζε (ε νπνία γηα to=0 ηζνχηαη εμ‟ νξηζκνχ κε ηε 

κνλάδα) θαη IP έλα κέηξν ηεο έληαζεο ηνπ θχκαηνο πνπ δηάλπζε ηε δηαδξνκή P. Σειηθά κε απηέο ηηο 

πξνζεγγίζεηο ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο γίλεηαη: 

 

 

(1.20) 

 

 

Αλ P(η) είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα ηελ θαηαλνκή 

ηεο ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ πνπ θζάλνπλ απφ φιεο ηηο δπλαηέο δηαδξνκέο θαη θαηαγξάθνληαη ζε 

δηάθνξεο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο η σο πξνο ηνπο αδηαηάξαρηνπο ρξφλνπο δηαδξνκήο ηνπο, ηφηε 

P(η)dη είλαη ε πηζαλφηεηα (ή ην πνζνζηφ ελέξγεηαο) ησλ θπκάησλ πνπ θζάλνπλ κε θαζπζηεξήζεηο 

κεηαμχ η θαη η+dη. Απνδεηθλχεηαη έηζη (Snieder, 2006) φηη ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο κπνξεί λα 

γξαθεί: 

 

(1.21) 

 

 

Γειαδή ε κέζνδνο CWI νδεγεί ζηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν (weighted average) κηαο 

ζπλάξηεζεο ηεο δηαηαξαρήο ησλ ρξφλσλ άθημεο. Η παξαπάλσ εμίζσζε εθθξάδεη ηελ ζπλάξηεζε 

εηεξνζπζρέηηζεο σο κηα πξάμε ζπλέιημεο κεηαμχ ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο P θαη ηεο 

απηνζπζρέηηζεο C, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην ζρήκα ησλ θαζκάησλ ησλ επηκέξνπο θπκάησλ είλαη 

φκνην. Με γλσζηά ηα R(ts) θαη C(ts) πξνθχπηεη άκεζα ε ζπλάξηεζε P(η) κε απνζπλέιημε, φκσο δελ 

είλαη αζθαιήο απηφο ν ηξφπνο δηεμαγσγήο ηεο P(η) θαζψο δελ είλαη βέβαην πσο ην ζπρλνηηθφ θάζκα 

ηεο P(η) αιιειεπηθαιχπηεηαη κε ην θάζκα ηζρχνο ησλ δεδνκέλσλ. Απηφ είλαη αιεζέο κφλν ζηελ 

πεξίπησζε ζηελ νπνία ε θαηαλνκή ηεο δηαηαξαρήο ησλ ρξφλσλ δηαδξνκήο κεγηζηνπνηείηαη θνληά 

ζηε δεζπφδνπζα πεξίνδν ησλ θπκάησλ (Snieder, 2006). 

 

Σν αλάπηπγκα Taylor 2
νπ

 βαζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο γχξσ απφ ην t=0 (κε 

C(0)=1, dC(t=0)/dt=0) είλαη:  

 

 

(1.22) 

 

 

 

 

 

φπνπ ην 2  νλνκάδεηαη κέζε ηεηξαγσληθή γσληαθή ζπρλφηεηα θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηα 

δεδνκέλα ησλ θπκαηνκνξθψλ. Αληηθαζηζηψληαο απηή ηελ πξνζέγγηζε ηνπ C(t) ζηε ζρέζε (1.21) ηνπ 

R(ts) θαη ζηε ζπλέρεηα κε παξαγψγηζε σο πξνο ts πξνθχπηεη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ δίλεη ην 

κέγηζην R(ts): 

 

 

(1.23) 

 

 

Γειαδή ε έληαζε ΙP παίδεη ην ξφιν ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα ηνλ 
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ηηκήο ησλ δηαηαξαρψλ ησλ ρξφλσλ δηαδξνκήο. Αληηθαζηζηψληαο ηνλ ρξφλν ts=ηm ζηελ R(ts) 

πξνθχπηεη: 

 

 

 

(1.24) 

 

 

 

Βγαίλεη δειαδή ην ελδηαθέξνλ ζπκπέξαζκα φηη ε ηηκή ηνπ κεγίζηνπ ηεο ζπλάξηεζεο 

εηεξνζπζρέηηζεο, ζηελ ππφ εμέηαζε πεξίπησζε θαη κε ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ 

αξρή, είλαη ειαηησκέλε σο πξνο ηε κνλάδα θαηά έλα πνζφλ πνπ εμαξηάηαη απφ ηε δηαθχκαλζε ηεο 

δηαηαξαρήο ησλ ρξφλσλ δηαδξνκήο, ζη
2
 θαη απφ ηε κέζε ηεηξαγσληθή γσληαθή ζπρλφηεηα. Σα 

κεγέζε απηά κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηε ζχγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηεο επηξξνήο ηνπ ζνξχβνπ ζηνπο ππνινγηζκνχο, πξνηείλεηαη ε κέηξεζε ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ζε κε-

αιιειεπηθαιππηόκελα (non-overlapping) ρξνληθά παξάζπξα, ψζηε ηα δείγκαηα λα είλαη θάζε θνξά 

αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο (Snieder, 2006). 

Μηα απφ ηηο ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ CWI είλαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζρεηηθήο κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο δηάδνζεο. Έζησ φηη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ ζην 

κέζν έρεη δηαηαξαρζεί θαηά δπ κε νκνηφκνξθε ζρεηηθή κεηαβνιή δπ/π ζε θάζε ζεκείν ηνπ κέζνπ. 

Αλ t νη αδηαηάξαρηνη ρξφλνη δηαδξνκήο θαη t+ηP νη δηαηαξαγκέλνη γηα έλα θχκα πνπ δηαηξέρεη 

δηαδξνκή Ρ, ηφηε: 

 

 

 

(1.25) 

 

 

 

 

 

 

αιιά ηP=<η>= ηm. Καζψο ν ιφγνο δπ/π είλαη ν ίδηνο γηα φιεο ηηο δηαδξνκέο, ε δηαζπνξά ησλ ρξφλσλ 

δηαδξνκήο ζη
2
=0 θαη κπνξεί λα γξαθεί: 

 

 

(1.26) 

 

Απηή είλαη κηα απιή αιιά ζεκαληηθή ζρέζε ε νπνία δίλεη ηε δπλαηφηεηα, κε ηελ 

πξνυπφζεζε ηεο νκνηφκνξθεο ζρεηηθήο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο, λα ππνινγηζηεί ε δπ/π απφ ην 

ξπζκφ κεηαβνιήο ησλ ηm σο πξνο ηνλ ρξφλν t ν νπνίνο αξρίδεη λα κεηξάεη απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή 

ηεο αξρηθήο ζηνίρηζεο ησλ δχν θπκαηνκνξθψλ (ν νπνίνο ζπλήζσο είλαη ν ρξφλνο άθημεο ησλ 

θπκάησλ S θαη νη κεηξήζεηο γίλνληαη κφλν ζηελ “νπξά” ησλ S). Σν ηm ππνινγίδεηαη ζε δηαδνρηθά, 

κε-αιιειεπηθαιππηφκελα, ρξνληθά παξάζπξα. Δάλ ε ηαρχηεηα έρεη κεηαβιεζεί, ζα ηζρχεη ε 

παξαπάλσ ζρέζε αλαινγίαο ηνπ ηm σο πξνο ην t κε ξπζκφ κεηαβνιήο –δπ/π. 

΢εκεηψλεηαη επίζεο (Snieder, 2006) φηη θαζψο ππάξρνπλ δχν είδε ειαζηηθψλ θπκάησλ 

ρψξνπ, ηα επηκήθε P θαη ηα εγθάξζηα S, ε ζπλαγφκελε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ζα είλαη ν 

ζηαζκηζκέλνο κέζνο ησλ κεηαβνιψλ ησλ ηαρπηήησλ α θαη β ησλ P θαη S θπκάησλ αληίζηνηρα: 
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(1.27) 

 

 

φπνπ ηα πνζνζηά 9% θαη 91% πξνθχπηνπλ αλ ζεσξεζεί φηη  3  (γηα κέζν ηχπνπ Poisson). ΢ε 

πην ξεαιηζηηθέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο ε ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο δελ είλαη αλεμάξηεηε 

απφ ηε ζέζε ζην ρψξν, ε κέζε κεηαβνιή ησλ ρξφλσλ δηαδξνκήο δίλεηαη απφ ηε γεληθφηεξε ζρέζε 

(Snieder, 2006): 

(1.28) 

 

φπνπ Κ(r,t) ν ππξήλαο (kernel) πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φισλ ησλ δηαδξνκψλ 

ζθέδαζεο σο πξνο ηελ έληαζε ησλ θπκάησλ θαη dV ν ζηνηρεηψδεο φγθνο. Με ηελ έθθξαζε απηή 

δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ ηηκψλ δπ(r) κέζσ γξακκηθήο αληηζηξνθήο ησλ δεδνκέλσλ 

ηεο κέζεο κεηαβνιήο ησλ ρξφλσλ δηαδξνκήο απφ δηάθνξεο πεγέο/δέθηεο θαη γηα δηαθνξεηηθά 

ρξνληθά παξάζπξα. ΢ηελ εξγαζία ησλ Pacheco & Snieder (2006) έρνπλ ππνινγηζηεί αλαιπηηθά νη 

ππξήλεο K(r,t) γηα κνληέια θπκάησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί κνλή ζθέδαζε (single-scattered) ζε 

ζπλδπαζκφ κε παξαδείγκαηα ζπλζεηηθψλ θπκαηνκνξθψλ. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη επίζεο ην γεγνλφο φηη ε ίδηα ζεσξία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε δηαηαξαρή νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηεο πεγήο, ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε φηη νη κεραληζκνί γέλεζεο είλαη νη ίδηνη. Η δηαθχκαλζε ησλ ρξφλσλ δηαδξνκήο 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο πεγήο (έθξεμε, ζεκεηαθή δχλακε ή δηπιν-δεχγνο δπλάκεσλ) θαη απφ ηε 

δηεχζπλζε ηεο δηαηαξαρήο σο πξνο ην κεραληζκφ γέλεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ κεηαζεηζκψλ ζηελ 

νπνία φινη νη ζεηζκνί βξίζθνληαη πάλσ ζην επίπεδν ηεο θχξηαο δηάξξεμεο ππνινγίδεηαη πσο ε 

δηαθχκαλζε ζη
2
 ηζνχηαη κε (Snieder, 2006): 

 

 

 

(1.29) 

 

 

 

φπνπ r ε δεηνχκελε απφζηαζε αλάκεζα ζηα δχν ππφθεληξα. Σν ζη
2
 κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην 

Rmax απφ ηνλ ηχπν (1.24) κε ηελ απαξαίηεηε δηφξζσζε Rcorr (εμ. 1.5) ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζνξχβνπ 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζεσξψληαο γλσζηέο ηηο ηαρχηεηεο α θαη β ησλ P θαη S θπκάησλ αληίζηνηρα λα 

ιπζεί ε παξαπάλσ εμίζσζε σο πξνο r. 

Ο Snieder (2006) πξνηείλεη νη κεηξήζεηο ησλ δπ/π λα γίλνληαη ζε κε-αιιειεπηθαιππηφκελα 

ρξνληθά παξάζπξα θαη επηπιένλ ην θάζε παξάζπξν λα δίλεη κηα δηθή ηνπ εθηίκεζε ηεο δπ/π θαη ζηε 

ζπλέρεηα απφ ηελ θαηαλνκή ησλ δπ/π λα πξνθχπηεη κηα κέζε ηηκή θαη θάπνην ζθάικα. ΢ε άιιεο 

πεξηπηψζεηο κέηξεζεο απηήο ηεο ζρεηηθήο κεηαβνιήο ρξεζηκνπνηείηαη έλα πιήζνο ζεκείσλ ρξφλσλ 

ηm ζπλαξηήζεη ησλ ρξφλσλ t (ην t=0 δίλεη ηελ αξρηθή ζηνίρηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ ζε κηα ρξνληθή 

ζηηγκή ηδηαίηεξεο ζεκαζία, φπσο ε πξψηε άθημε ησλ P ή ησλ S θπκάησλ) θαη ζηε ζπλέρεηα ε θιίζε 

dηm/dt ππνινγίδεηαη κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ.  

Η δεχηεξε κέζνδνο είλαη κάιινλ ζηαηηζηηθά αζθαιέζηεξε θαζψο 1) δελ δίλεη 

ππεξεθηηκεκέλεο ηηκέο δπ/π ζηα πξψηα ρξνληθά παξάζπξα, θαη 2) αγλνεί ην ελδερφκελν 

ζπζηεκαηηθφ ζθάικα πνπ κπνξεί λα εηζάγεη ε αξρηθή ζηνίρηζε. Αλ ην ζθάικα ζηε ζηνίρηζε είλαη 

πνιχ κηθξφηεξν απφ ην εχξνο ηνπ παξαζχξνπ δελ επηθέξεη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο XCmax θαη θάζεο ηνπιάρηζηνλ γηα ηα πξψηα ρξνληθά παξάζπξα ηα νπνία είλαη θαη ηα 

ζεκαληηθά θαζψο παξαθάησ, νχησο ε άιισο, ε ζπζρέηηζε αλακέλεηαη λα είλαη κηθξφηεξε ιφγσ ηεο 

ειάηησζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο θαη ζπλεπψο ηεο κείσζεο ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο/ζνξχβν. 
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΢ρήκα 1.17: ΢πλζεηηθφ παξάδεηγκα κεζφδνπ CWI: Α) ε θπκαηνκνξθή ελφο ζεηζκνχ (κπιε) ππεξθαιπκκέλε απφ ην 

ζπλζεηηθά δηαηαξαγκέλν αληίγξαθφ ηεο (θφθθηλν). Β) ε ρξνληθή κεηαβνιή ησλ ηηκψλ XCmax (ζπλερήο, έληνλε κπιε), ηεο 

κέζεο ζπλνρήο κεηαμχ 2-15Hz (ζπλερήο, έληνλε θφθθηλε) θαη ε ζπλνρή γηα ζπρλφηεηεο 3Hz, 6Hz, 10Hz (θφθθηλε, κπιε 

θαη πξάζηλε ιεπηή γξακκή αληίζηνηρα). Γ) κε ζπλερή θφθθηλε γξακκή παξνπζηάδνληαη νη ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο ηm 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζην XCmax, κε θαηάιιειε κε-γξακκηθή παξεκβνιή γχξσ απφ ην κέγηζην, κε κπιε θνπθίδεο 

ζεκεηψλνληαη νη αληίζηνηρνη ρξφλνη φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηελ θιίζε ηεο θάζεσο ηνπ εηεξνθάζκαηνο ζε ζπρλφηεηεο 

κεηαμχ 2-10Hz (εμ. 1.8) κε ηελ αξρηθή ζηνίρηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ ελψ νη πξάζηλεο θνπθίδεο είλαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο 

ππνινγηζκέλεο απφ ηελ θιίζε ηεο θάζεσο ηνπ εηεξνθάζκαηνο αιιά χζηεξα απφ ζηνίρηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ ζηελ 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηm πνπ δίλεη ε ζπλερήο θφθθηλε γξακκή. Οη αξλεηηθέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο αληηζηνηρνχλ ζε 

θαζπζηέξεζε ηεο ζπλζεηηθήο σο πξνο ηελ αξρηθή θπκαηνκνξθή (έρεη δειαδή ήδε εθαξκνζηεί ην πξφζεκν κείνλ ηεο 

εμίζσζεο (1.26) νπφηε ε θιίζε δίλεη απ’ επζείαο ην δπ/π). Σν θπιηφκελν παξάζπξν έρεη κήθνο 1sec θαη βήκα 0.2sec 

(αιιειεπηθάιπςε 0.8sec) 

 

΢ε κεξηθέο εξγαζίεο ρξεζηκνπνηείηαη ε θιίζε ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ ηm πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε (1.8). ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα ππνινγηζηεί ε ηηκή δπ/π ζε έλα ζπλζεηηθφ παξάδεηγκα ηφζν κε ηε κέζνδν 

εηεξνζπζρέηηζεο θαη κε ηε ρξήζε κε-γξακκηθήο παξεκβνιήο γχξσ απφ ην νιηθφ κέγηζην γηα ηνλ 

αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ ηm, φζν θαη κε ηνπο ρξφλνπο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θιίζε 

ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο.  

Δπηιέγεηαη αξρηθά κηα ηπραία θπκαηνκνξθή ελφο ζεηζκνχ κε πςειφ ιφγν ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν. ΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη έλα αληίγξαθν απηήο ηεο ρξνλνζεηξάο κε δηαηαξαγκέλνπο ηνπο 

ρξφλνπο ησλ δεηγκάησλ ηνπ κε ηνλ εμήο ηξφπν: αλ ti είλαη ν ρξφλνο ηνπ i-δείγκαηνο ηεο αξρηθήο 

ρξνλνζεηξάο θαη ti΄ ν ρξφλνο ηνπ αληίζηνηρνπ δείγκαηνο ηνπ ζπλζεηηθά δηαηαξαγκέλνπ αληίγξαθνπ, 

νη ρξφλνη ti΄ ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

Γ) 

Α) 

Β) 
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 ti΄ = (ti-t1)(1+K) + t1 = K(ti-t1) + ti (1.30) 

 

φπνπ t1 είλαη ν ρξφλνο ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο, ν νπνίνο είλαη θνηλφο ηφζν γηα ηελ πξφηππε φζν θαη 

γηα ηε ζπλζεηηθή θπκαηνκνξθή (t1=t1΄) θαη ην Κ είλαη κηα ζηαζεξά πνπ κπνξεί λα πάξεη ηηκέο 

ζεσξεηηθά ζην δηάζηεκα (-1,+∞). ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη Κ=0.001=0.1%.  

Με απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη κηα εηθφλα δηαηαξαγκέλεο θπκαηνκνξθήο φκνηα κε απηή 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ CWI πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ (Snieder, 2006). Σν 

πξφβιεκα είλαη φηη ηψξα ηα δείγκαηα ηνπ αληηγξάθνπ δελ ηζαπέρνπλ ρξνληθά κεηαμχ ηνπο αιιά ε 

δηαθνξά ησλ ρξφλσλ ηνπο απμάλεηαη γξακκηθά.  

Πξέπεη νπσζδήπνηε ην αληίγξαθν απηφ λα έρεη ηελ ίδηα ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο κε 

εθείλε ηεο αξρηθήο θπκαηνκνξθήο. Γηα λα γίλεη απηφ ππνινγίδεηαη κηα ππθλή παξεκβνιή (γξακκηθή 

ή κηα θαηάιιειε κε-γξακκηθή, π.ρ. ηχπνπ spline) αλάκεζα ζηα δείγκαηα ηνπ αληηγξάθνπ θαη 

μεθηλψληαο απφ ην πξψην δείγκα, ην νπνίν ηαπηίδεηαη ρξνληθά κε ην αληίζηνηρν δείγκα ηεο αξρηθήο 

ρξνλνζεηξάο, ππνινγίδνληαη νη ρξφλνη ησλ ππφινηπσλ έηζη ψζηε λα δηαθέξνπλ π.ρ. θαηά 

δη=0.008sec αλ ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο αξρηθήο θπκαηνκνξθήο είλαη fs=125samples/sec, 

έσο ην ηειεπηαίν δείγκα ηεο ζπλζεηηθήο ρξνλνζεηξάο. Η ηηκή πιάηνπο ηνπ θάζε δείγκαηνο ζα είλαη 

ην πιάηνο ηνπ πιεζηέζηεξνπ ρξνληθά δείγκαηνο ηεο παξεκβνιήο πνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ 

παξακνξθσκέλε ζπλζεηηθή ρξνλνζεηξά ή θαιχηεξα ζα ππνινγίδεηαη κε γξακκηθή παξεκβνιή 

αλάκεζα ζηελ ηηκή ηνπ πξνεγνχκελνπ θαη ηνπ επφκελνπ δείγκαηνο. Έηζη νη δχν θπκαηνκνξθέο είλαη 

πιένλ ζπγθξίζηκεο θαη ζην ΢ρήκα 1.17 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ. 
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5 Seismograms : 2001.03.29-00.25.25.AIO.0-0.SAC - 2001.03.29-00.25.25.AIO.0-0.SAC (perturbed)
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1) 2001.03.29-00.25.25.AIO.0-0.SAC

2) 2001.03.29-00.25.25.AIO.0-0.SAC (pert.)

 
΢ρήκα 1.18: αδηαηάξαρηε (κπιε) θαη ζπλζεηηθά δηαηαξαγκέλε ζεηζκηθή θαηαγξαθή θαηά έλαλ παξάγνληα Κ=1%. 

Παξνπζηάδεηαη ε ζχγρξνλε άθημε ησλ πξψησλ θπκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ε γξακκηθά απμαλφκελε θαζπζηέξεζε ησλ 

ππφινηπσλ θάζεσλ θαη ηεο θπκαην-νπξάο. 

 

Σν XCmax θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεηαη ζρεδφλ θαζφινπ απφ ηε δηαξθή κεηαηφπηζε ηεο κηαο 

θπκαηνκνξθήο σο πξνο ηελ άιιε ζηα δηαδνρηθά παξάζπξα, ζε αληίζεζε κε ηε ζπλνρή ε νπνία 

χζηεξα απφ ~22sec πέθηεη θάησ απφ ηελ ηηκή 0.9. Η ζπλνρή ζηε ζπρλφηεηα ησλ 6Hz θαίλεηαη λα 

δηαηεξεί γεληθά πςειφηεξεο ηηκέο απ‟ φηη νη ππφινηπεο. Οη δηαθνξηθνί ρξφλνη ηm πνπ ππνινγίδνληαη 

απφ ηε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο (΢ρήκα 1.17Γ, ζπλερήο θφθθηλε γξακκή) εκθαλίδνπλ κηα 

ζρεδφλ ζηαζεξή θιίζε κε ζρεηηθά κηθξή δηαθχκαλζε ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ θιίζε ηεο θάζεσο ηνπ εηεξνθάζκαηνο (κπιε θαη πξάζηλα ζεκεία ζην ΢ρ. 

1.17Γ). Οη δεχηεξεο παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηδηαίηεξα εθεί φπνπ παξαηεξνχληαη 

δηαηαξαρέο ζηηο θακπχιεο ηεο ζπλνρήο.  

΢ε έλα παξάζπξν κήθνπο 15sec απφ ηελ άθημε ησλ P ππνινγίδεηαη ε θιίζε ηεο επζείαο ησλ 

δηαθνξηθψλ ρξφλσλ ηm ηεο κεζφδνπ εηεξνζπζρέηηζεο: -ηm/t = -0.0961% ± 0.0009% (ζρεηηθφ 

ζθάικα 1.0%) κε απιφ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R=-0.997. Αλαθέξνληαη επίζεο νη αληίζηνηρεο 
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θιίζεηο απφ ηα κπιε θαη πξάζηλα ζεκεία: -δη1/t = -0.0917%  0.0042% (ζρεηηθφ ζθάικα 4.5% θαη 

R=-0.933), -δη2/t = -0.0861%  0.003% (ζρεηηθφ ζθάικα 3.5% θαη R=-0.959). Σα ζρεηηθά 

ζθάικαηα γίλνληαη ηεο ηάμεσο ηνπ 7% γηα ηελ θιίζε ηεο επζείαο πνπ πεξλάεη απφ ηα κπιε ή 

πξάζηλα ζεκεία φηαλ ζεσξεζνχλ κε-αιιειεπηθαιππηφκελα παξάζπξα (δειαδή βήκα ίζν κε ην 

κήθνο ηνπ παξαζχξνπ, εδψ 1sec) ελψ νη θιίζεηο πνπ ππνινγίδνληαη είλαη αξθεηά πιεζηέζηεξεο ζηελ 

πξαγκαηηθή θαη γηα ηηο 3 πεξηπηψζεηο, εληζρχνληαο ηελ άπνςε πνπ ζέιεη νη κεηξήζεηο λα γίλνληαη ζε 

αλεμάξηεηα δείγκαηα (Snieder, 2006). Θεσξεηηθά ε θιίζε απηή έπξεπε λα είλαη -0.1% , δειαδή λα 

είλαη ν παξάγνληαο –Κ κε ηνλ νπνίν παξακνξθψζεθαλ νη ρξφλνη ζηε ζπλζεηηθή θπκαηνκνξθή.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.18 (γηα ζρεηηθή κεηαβνιή ηαρχηεηαο δηάδνζεο 

θαηά -1%, δειαδή 10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ πξνεγνχκελε) ζηελ νπνία δηαθξίλεηαη εχθνια ην 

είδνο ηεο παξακφξθσζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ κηα ηέηνηα δηαηαξαρή ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ, ε 

δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κε ηνπο ηξφπνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο (ηm 

απφ εηεξνζπζρέηηζε ή θιίζε ηεο θάζεσο ηνπ εηεξνθάζκαηνο) είλαη αθφκα πην ζεκαληηθή. Η θιίζε 

–ηm/t ζπλερίδεη λα δίλεη πνιχ θαιέο πξνζεγγίζεηο ηεο πξαγκαηηθήο κεηαβνιήο. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξνληαη γηα ηηο 3 πεξηπηψζεηο γηα ηελ ίδηα ρξνληθή δηάξθεηα ~17sec: δπ1/π=-0.99% ± 0.01% κε 

ζρεηηθφ ζθάικα 1.1% γηα ηελ κέζνδν εηεξνζπζρέηηζεο, δπ2/π=-0.23% ± 0.24% κε ζρεηηθφ ζθάικα 

102.5% απφ ηελ θιίζε ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο ρωξίο ππνβνήζεζε απφ ηνλ ρξφλν ηm πνπ 

δίλεη ε εηεξνζπζρέηηζε, θαη δπ3/π=-0.97% ±0.02% κε ζρεηηθφ ζθάικα 2.3% απφ ηελ θιίζε ηεο 

θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο θαηόπηλ κεηαηφπηζεο θαηά ηνλ δηαθνξηθφ ρξφλν ηm πνπ δίλεη ε 

ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο,. Οη απινί ζπληειεζηέο  ζπζρέηηζεο γηα ηηο 3 κεζφδνπο είλαη  

R1=-0.999, R2=-0.244 R3=-0.996. Σν πξφβιεκα κε ηε δεχηεξε κέζνδν μεθηλάεη κεηά ην ~11
ν
 

δεπηεξφιεπην ηεο ρξνλνζεηξάο. Αλ αληί γηα ηα πξψηα 17sec εμεηαζηεί ε θιίζε ζηα πξψηα 10sec ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ε δεχηεξε κέζνδνο δίλεη δπ/π = -1.03% ± 0.14%, ζρεηηθφ ζθάικα 13.8% θαη  

R3΄=-0.924.  

Σν κεγάιν πξφβιεκα κε ηελ θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο νθείιεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε 

δηαδηθαζία απαινηθήο ηεο αλαδίπισζεο ηεο θάζεο (unwrapping) δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά. Η θάζε 

φηαλ είλαη αλαδηπισκέλε βξίζθεηαη θξαγκέλε κεηαμχ –π θαη π, παξνπζηάδνληαο αζπλερείο 

κεηαβνιέο θάζε θνξά πνπ ε πξαγκαηηθή (κε αλαδηπισκέλε) θάζε γίλεηαη κεγαιχηεξε (ή 

κηθξφηεξε) απφ θάπνην αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ π. Αλ γηα θάπνην ιφγν ε θάζε κεηά ηε δηαδηθαζία 

«un-wrap» έρεη παξακείλεη αλαδηπισκέλε ζηε δψλε κεηαμχ 2-10Hz ζηελ νπνία εμεηάδεηαη ε θιίζε 

ηεο, ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε θιίζε ζα ηείλεη πξνο ην κεδέλ ελψ φηαλ ε απαινηθή ηεο 

αλαδίπισζεο έρεη γίλεη ζσζηά, ηα κπιε (θαη πξάζηλα) ζεκεία πξέπεη λα βξίζθνληαη θνληά ζηε 

ζπλερή θφθθηλε γξακκή ηνπ ΢ρήκαηνο 1.17Γ.  

Αλ ε δηαδηθαζία ππνβνεζεζεί, φπσο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πξάζηλσλ ζεκείσλ (΢ρήκα 

1.17Γ), ζηνηρίδνληαο ηηο θπκαηνκνξθέο ζε ρξφλν ηm πξηλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θάζεο ηνπ 

εηεξνθάζκαηνο, ρσξίο κε-γξακκηθή παξεκβνιή γχξσ απφ ην κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, 

νπζηαζηηθά ε θάζε ζα είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εμ‟ αξρήο κε αλαδηπισκέλε θαη ε θιίζε 

πνιχ κηθξή, θαζψο απφ ηελ θιίζε εθείλν πνπ ππνινγίδεηαη είλαη κηα δηφξζσζε ζηνλ ρξφλν ηm πνπ 

βξέζεθε ήδε (κε αθξίβεηα ίζε κε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο, 8ms) απφ ηε ζπλάξηεζε 

εηεξνζπζρέηηζεο. Σν γεγνλφο φηη νη δηνξζψζεηο απηέο είλαη πξάγκαηη ζρεδφλ ακειεηέεο είλαη κηα 

αθφκα επηβεβαίσζε φηη νη ρξφλνη ηm πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηελ εηεξνζπζρέηηζε είλαη ήδε αξθεηά 

αθξηβείο. ΢ηελ πξάμε φηαλ ππνινγίδεηαη ε θιίζε ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο ρξεηάδεηαη λα 

ιακβάλεηαη ππφςελ θαη ε ζπλνρή ησλ αληίζηνηρσλ ζπρλνηηθψλ δεηγκάησλ θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε γξακκηθή παιηλδξφκηζε κφλν φζα ζεκεία αληηζηνηρνχλ ζε ζπρλφηεηεο κε αξθεηά πςειή 

ζπλνρή (Poupinet et al., 1984;Nishimura et al., 2005). 

Η κέηξεζε ηεο ζρεηηθήο κεηαβνιήο ζηελ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ θαηά κήθνο ησλ ζεηζκηθψλ 

αθηίλσλ κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθζεθε, αθφκα θαη αλ ζεσξεζεί πσο έρεη γίλεη ζσζηά, δελ κπνξεί 

λα απνδνζεί άκεζα ζε καθξνρξφληεο κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ κέζα ζην έδαθνο νθεηιφκελεο ζε 

ηεθηνληθά αίηηα. ΢ρεηηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο, θαη κάιηζηα ζε αλάινγν πνζνζηφ κε απηά πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα παξαδείγκαηα, έρεη παξαηεξεζεί πσο ζπκβαίλεη κε πεξηνδηθφ ηξφπν 
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εμ‟ αηηίαο ησλ παιηξξνηαθψλ θαηλνκέλσλ, δειαδή ιφγσ ησλ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη 

ζηε Γε απφ ηνλ Ήιην θαη ηε ΢ειήλε πνπ πξνθαινχλ πεξηνδηθέο κεηαβνιέο ζηε ζηάζκε ηεο 

ζάιαζζαο θαη θαηά ζπλέπεηα κεηαβνιέο ζηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ζηνλ ζαιάζζην ππζκέλα. ΢ηελ 

εξγαζία ησλ Yamamura et al. (2003) κεηξήζεθαλ νη πεξηνδηθέο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

εμαζζέλεζεο ησλ P-θπκάησλ ζηελ αθηή ηνπ Κφιπνπ Miura ηεο Ιαπσλίαο, ζε κηα απφζηαζε 12m 

κέζα ζε έλαλ ππφγεην ζάιακν (vault) κε ηε ρξήζε ελφο πηεδνειεθηξηθνχ πνκπνδέθηε (transducer) 

σο πεγή ππεξερεηηθψλ ζπκπηεζηηθψλ θπκάησλ. ΢ηε ζπζθεπή παξαγφηαλ έλαο παικφο κνξθήο 

boxcar κε πιάηνο 2000V θαη δηάξθεηαο 510
-5

sec ελψ ε ιήςε γηλφηαλ ζε έλαλ επηηαρπλζηνγξάθν κε 

επίπεδε απφθξηζε ζηε δψλε ησλ 5Hz έσο 8kHz. Ο ρξφλνο δηαδξνκήο ήηαλ πεξίπνπ 7.110
-3

sec θαη 

άξα ε ηαρχηεηα δηάδνζεο πεξίπνπ 1.7km/s. Σν ζήκα πνπ ιακβαλφηαλ ήηαλ αζζελέο αιιά κπνξνχζε 

λα αλαπαξαρζεί θαη πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ν ιφγνο ηνπ ζήκαηνο πξνο ην ζφξπβν γηλφηαλ άζξνηζε 

(stacking) 16000 παικψλ κέζα ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 20min. Η δεζπφδνπζα πεξίνδνο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ήηαλ 0.9110
-3

sec (δεζπφδνπζα ζπρλφηεηα ~1.1kHz).  

Τπνινγίζηεθαλ ζρεηηθέο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο θαη ηεο εμαζζέλεζεο πνπ 

αλέξρνληαη ζε 0.3% θαη 4-5% αληίζηνηρα ελψ εκθαλίζηεθε κηα αμηνζεκείσηε πεξηνδηθφηεηα πνπ 

εξρφηαλ ζε θαιή ζπζρέηηζε κε ηηο αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ησλ εκεξήζησλ θαη εκη-εκεξήζησλ 

ειηαθψλ θαη ζειεληαθψλ παιηξξνηαθψλ παξακνξθψζεσλ, γηα ηηο νπνίεο έγηλαλ αλεμάξηεηεο 

κεηξήζεηο. Η ζπρλφηεηα κεηξήζεσλ ήηαλ 1 κέηξεζε αλά 30min θαη ε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 1 

έηνο. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζρεηηθήο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο dVP/VP έγηλε κε ηξφπν αλάινγν κε 

απηφλ πνπ πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ, δειαδή κέζσ ησλ δηαθνξηθψλ ρξφλσλ δηαδξνκήο ησλ παικψλ 

κε δηαδηθαζία εηεξνζπζρέηηζήο ηνπο σο πξνο έλαλ παικφ αλαθνξάο. Δδψ ηα πξάγκαηα είλαη θάπσο 

απινχζηεξα θαζψο ν παικφο είλαη απιφο θαη ε ζέζε ηεο πεγήο γλσζηή θαη ζηαζεξή. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρεηηθήο κεηαβνιήο ηεο εμαζζέλεζεο έγηλε κέηξεζε ηεο θνξπθήο 

(peak) ηεο πξψηεο εκηπεξηφδνπ ησλ P-θπκάησλ, ε νπνία θαλνληθνπνηήζεθε κε ηελ αληίζηνηρε 

θνξπθή hi ηνπ παικνχ εηζφδνπ, δίλνληαο έηζη ην ζρεηηθφ χςνο θνξπθήο hr. ΢ε κηα απφζηαζε x απφ 

ηελ πεγή, έλα επίπεδν θχκα ζπκπίεζεο έρεη πιάηνο: 
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κε   Ao = khi ην αξρηθφ πιάηνο, VP ηελ ηαρχηεηα θαη QP ηνλ παξάγνληα πνηφηεηαο. Σν hr ζα είλαη  

hr = kAx/Ao. Μηα ζηνηρεηψδεο κεηαβνιή dQP ζηελ εμαζζέλεζε πξνθαιεί δηαηαξαρή ζηελ παξαπάλσ 

εμίζσζε ε νπνία δίλεη: 

 

 

 

(1.32) 

 

 

 

 

πνπ ζε πξνζέγγηζε πξψηνπ βαζκνχ δίλεη: 

 

 

(1.33) 
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Βάδνληαο ζηελ εμίζσζε απηή ηηο ηππηθέο ηηκέο ηνπ πεηξάκαηνο (Yamamura et al., 2003)  

f = 1.110
3
 Hz , x=12m, VP=1.7km/s θαη QP=16 πξνθχπηεη VPQP/πfx. 0.7. Η ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο 

ηαρχηεηαο πνπ βξέζεθε ζην πείξακα ήηαλ ηεο ηάμεσο ηνπ dVP/VP310
-3

, θαη ε ζρεηηθή κεηαβνιή 

dhr/hr πνπ νθείιεηαη κφλν ζηελ dVP/VP είλαη πεξίπνπ 410
-3

. Η παξαηεξνχκελε ηηκή ηνπ dhr/hr φκσο 

είλαη θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε (~10
-2

) πνπ δείρλεη φηη έλα κέξνο ηεο κεηαβνιήο απηήο 

νθείιεηαη ζε κεηαβνιή ηνπ QP. Με ηα πξνεγνχκελα λνχκεξα θαη ηηο πξνζεγγίζεηο δίλεηαη γηα ηελ 

πεξίπησζε απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο ε απινπζηεπκέλε ζρέζε: 

 

 

(1.34) 

 

 

΋ζνλ αθνξά ζηελ ηαρχηεηα, βάζεη ηνπ ζνξχβνπ ππνβάζξνπ πνπ ππήξρε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο, ππνινγίζηεθε ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ δηαθνξηθνχ ρξφλνπ δηαδξνκήο σο 

εμήο: έζησ y(t) ν παικφο αλαθνξάο θαη x(t+η) ν εθάζηνηε παικφο ν νπνίνο ζπγθξίλεηαη κε ηνλ 

παικφ αλαθνξάο. Ο ρξφλνο η είλαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε σο πξνο ηνλ ρξφλν t (ζηνλ νπνίν έρεη 

γίλεη ε αξρηθή ζηνίρηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ) θαη ηζνδπλακεί κε ηε γλσζηή παξάκεηξν d γηα ηε 

ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο XC(d) (ε νπνία εδψ ζπκβνιίδεηαη κε g). Η ζπλάξηεζε 

εηεξνζπζρέηηζεο είλαη g(y,x,η)=N(y,x,η)/D(y,x,η) φπνπ ηα Ν θαη D ππνινγίδνληαη γηα έλα δεδνκέλν 

ρξνληθφ παξάζπξν [to,to+w]: 

 

 

 

 

(1.35) 

 

 

 

 

 

Γηαρσξίδνληαο ην ζήκα απφ ηνλ ζφξπβν n(t) θαη n(t+η), ηα x θαη y γίλνληαη: 

 

 x(t+η)=xo(t+η)+n(t+η) (1.36) 

 

 y(t)=yo(t)+n(t) (1.37) 

 

απφ απηφλ ην δηαρσξηζκφ πξνθχπηεη: 

 

 

 

(1.38) 

 

 

 

 

 

Σν αλάπηπγκα Taylor ηεο  g(yo+n,xo+n,η) γχξσ απφ ηελ ηηκή η=ηdo, φπνπ ην ηdo είλαη ε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε πνπ κεγηζηνπνηεί ην g(yo,xo,η) (αλάινγν ηνπ ζπκβφινπ ηm πνπ έρεη νξηζηεί ζε απηή 

ηελ εξγαζία, αιιά γηα ην ζήκα ρωξίο ζφξπβν), δειαδή g(yo,xo,η=ηdo)/η=0, δίλεη: 
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(1.39) 

 

 

 

 

 

΢πκβνιίδνληαο R΄=R/η θαη g΄΄=
2
g/η

2
 πξνθχπηεη: 

 

 

(1.40) 

 

 

φπνπ ηd ν κεηξήζηκνο (observed) δηαθνξηθφο ρξφλνο δηαδξνκήο θαη ηdo o πξαγκαηηθφο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ ππήξρε ζφξπβνο ζηα ζήκαηα y(t) θαη x(t+η). Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο 

πξνθχπηνπλ |R΄|50s
-1

 θαη |g΄΄|610
-7

s
-2

 νπφηε ην ζθάικα αλέξρεηαη ζε ε~10
-6

s ή 0.01%. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο εμαζζέλεζεο dQP ζην δηαθνξηθφ ρξφλν 

δηαδξνκήο ηd θαηαζθεπάζηεθε ζπλζεηηθή θπκαηνκνξθή απφ ηνλ παικφ αλαθνξάο επί έλαλ 

παξάγνληα Qf, ν νπνίνο δηαηαξάζζεη ην θάζκα A(f), ηεο κνξθήο: 

 

 

(1.41) 

 

 

Γηα ηα δεδνκέλα απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο (L=12m, VP=1.7km/s,QP=16) ε επίδξαζε ηεο κέγηζηεο 

ζρεηηθήο κεηαβνιήο dQP/QP = 5% ζηνπο δηαθνξηθνχο ρξφλνπο δηαδξνκήο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.06% 

πνπ ζεσξείηαη ακειεηέα ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηηκή dVP/VP=0.3% πνπ ππνινγίζηεθε. Γηα ζρεηηθέο 

κεηαβνιέο ηεο ηάμεο ηνπ 0.3% κε πεξηνξηζκφ ζηελ αθξίβεηα 0.01% ιφγσ ζνξχβνπ θαη κέγηζηε 

επίδξαζε ηεο εμαζζέλεζεο 0.06% ζηνπο ρξφλνπο ηd ην ζρεηηθφ ζθάικα θπκαίλεηαη απφ 3.3% έσο 

20%. Γηα ηα ίδηα πνζνζηά ζνξχβνπ αιιά κε κηθξφηεξεο ζρεηηθέο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο απηφ ην 

ζρεηηθφ ζθάικα κπνξεί λα απμεζεί, γηα παξάδεηγκα αλ dVP/VP=0.1% ηφηε ην ζρεηηθφ ζθάικα ζα 

θπκαίλεηαη απφ 10% έσο 60% (ζεσξψληαο ηελ ίδηα κέγηζηε ζρεηηθή κεηαβνιή εμαζζέλεζεο 

dQP/QP=5%). ΢ρεηηθφ ζθάικα ηεο ηάμεσο ηνπ 20% έρεη βξεζεί θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο απηήο ηεο 

κεζφδνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζρεηηθήο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο (βιέπε αλαθνξέο εληφο 

Snieder, 2006, ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.1% ελψ ηα απφιπηα ζθάικαηα ηεο 

ηάμεο ηνπ 0.02%). 

Δλδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο  (Yamamura et al., 2003)  απνηεινχλ νη 

ζπζρεηίζεηο ησλ κεηαβνιψλ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο εμαζζέλεζεο κε ηηο αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηεο 

ζαιάζζηαο ζηάζκεο θαη ησλ γξακκηθψλ παξακνξθψζεσλ ιφγσ παιηξξνηαθψλ θαηλνκέλσλ. Σφζν 

ζηελ ηαρχηεηα φζν θαη ζηελ εμαζζέλεζε εκθαλίδνληαη νη αληίζηνηρεο εκεξήζηεο θαη εκη-εκεξήζηεο 

κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο ηηκέο ησλ γξακκηθψλ παξακνξθψζεσλ θαη ηεο ζαιάζζηαο 

ζηάζκεο. Δπηπιένλ, ζηνπο δηαθνξηθνχο ρξφλνπο δηαδξνκήο (ζηε ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο) 

εκθαλίδεηαη κηα πεξηνδηθφηεηα 14 εκεξψλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνδηθφηεηα κηζνχ ΢ειεληαθνχ 

θχθινπ, ησλ ελαιιαγψλ αλάκεζα ζηελ παιίξξνηα ησλ ηεηξαγσληζκψλ (neap tide), φηαλ ην ζχζηεκα 

΢ειήλε-Γε-Ήιηνο ζρεκαηίδεη γσλία ~90°, θαη ηελ παιίξξνηα ησλ ζπδπγηψλ (spring tide), φηαλ 
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δειαδή ην ζχζηεκα ΢ειήλε-Γε-Ήιηνο βξίζθεηαη ζρεδφλ ζε κηα επζεία, θαηά ηελ παλζέιελν θαη ηε 

λέα ζειήλε, φηαλ νη βαξπηηθέο έιμεηο ηεο ΢ειήλεο θαη ηνπ Ήιηνπ ζηε Γε εληζρχνπλ ε κηα ηελ άιιε.  

 

 
΢ρήκα 1.19: Υξνλνζεηξέο κεηξήζεσλ γηα ηελ πεξίνδν απφ 5 Ννεκβξίνπ 1998 έσο 11 Φεβξνπαξίνπ 1999: Α) Μεηαβνιή 

ζαιάζζηαο ζηάζκεο, Β) Μεηαβνιή εγθάξζηαο παξακφξθσζεο exy , Γ) Μεηαβνιή επηθαλεηαθήο παξακφξθσζεο exx+eyy, 

Γ) Γηαθνξηθνί ρξφλνη δηαδξνκήο, Δ) ΢ρεηηθφ χςνο θνξπθψλ. (΢ρήκα απφ Yamamura et al. (2003)) 

 

Οη νξηδφληηεο γξακκηθέο παξακνξθψζεηο exx, eyy γίλνληαη δηαζηαιηηθέο (dilatational) ιφγσ ηεο 

θάκςεο ηνπ εδάθνπο φηαλ ππάξρεη παιίξξνηα, νπφηε ε ζαιάζζηα ζηάζκε είλαη αλεβαζκέλε θαη 

αζθείηαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζπλεζηζκέλε πδξνζηαηηθή πίεζε ζηνλ ζαιάζζην ππζκέλα. ΋ηαλ ε 

επηθαλεηαθή παξακφξθσζε exx+eyy είλαη δηαζηαιηηθή, αλάινγα ζπκπεξηθέξεηαη θαη ε ρσξηθή 

παξακφξθσζε exx+eyy + ezz. Οη δηαθνξηθνί ρξφλνη θαη ε εμαζζέλεζε απμάλνληαη φηαλ νη exx, eyy, 

exx+eyy είλαη εθειθπζηηθέο. Αχμεζε ησλ δηαθνξηθψλ ρξφλσλ ζεκαίλεη κείσζε ηεο ηαρπηεηαο. 

Οη δηαθνξηθνί ρξφλνη δηαδξνκήο έξρνληαη ζε θαιή ζπζρέηηζε σο πξνο ηε ζαιάζζηα ζηάζκε θαη 

ηηο παξακνξθψζεηο exx, eyy, exy (εγθάξζηα), exx+eyy (επηθαλεηαθή) κε κέγηζηεο ηηκέο εηεξνζπζρέηηζεο 

0.77, 0.66, 0.67, 0.51 θαη 0.67 αληίζηνηρα ζε ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο -76min, +50min, -44min, 

+313min θαη -10min αληίζηνηρα (ε εηεξνζπζρέηηζε γίλεηαη κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ ησλ 

δηαθνξηθψλ ρξφλσλ δηαδξνκήο σο πξνο ηηο ρξνλνζεηξέο ηνπ θαζελφο απφ ηα ππφινηπα κεγέζε πνπ 

αλαθέξζεθαλ). 

Απηφ θαλεξψλεη πσο νη δηαθνξηθνί ρξφλνη δηαδξνκήο εκθαλίδνπλ θαιή ζεηηθή ζπζρέηηζε σο 

πξνο ηηο επηθαλεηαθέο παξακνξθψζεηο exx+eyy, αθνχ έρνπλ έλαλ αξθεηά θαιφ ζπληειεζηή 

εηεξνζπζρέηηζεο θαη ζρεδφλ κεδεληθή δηαθνξά θάζεο (ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ησλ 10min είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ησλ 30min). Δκθαλίδνπλ, επίζεο, πνιχ θαιή ζεηηθή 

ζπζρέηηζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ζαιάζζηαο ζηάζκεο αλ θαη κε κηα δηαθνξά θάζεο 76min, θαη θαιή 

ζπζρέηηζε κε ηα exx θαη exy. Αληίζεηα, ε ζπζρέηηζε ησλ δηαθνξηθψλ ρξφλσλ δηαδξνκήο κε ηηο 

εγθάξζηεο παξακνξθψζεηο exy δελ είλαη θαιή, θαη ην ρακειφ XCmax παξνπζηάδεηαη ζε αξθεηά 

κεγάιε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ~5.2 σξψλ. Τπάξρεη επίζεο κηα αζζελήο αξλεηηθή ζπζρέηηζε (-0.44) 

αλάκεζα ζηνπο δηαθνξηθνχο ρξφλνπο δηαδξνκήο θαη ηνλ ιφγν ησλ πιαηψλ dhr/hr (πνπ δίλνπλ ην 

dQP/QP) κε κεδεληθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε, πξάγκα πνπ δείρλεη πσο ε κεηαβνιή ηνπο είλαη 

ζχγρξνλε.  

(Α) 

(B) 

(Γ) 

(Γ) 

(Δ) 
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΢ρήκα 1.20: Μεγέζπλζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ηνπ πξνεγνχκελνπ ζρήκαηνο γηα έλα δηάζηεκα 14 εκεξψλ: Α) Μεηαβνιή 

ζαιάζζηαο ζηάζκεο, Β) Μεηαβνιή εγθάξζηαο παξακφξθσζεο exy , Γ) Μεηαβνιή επηθαλεηαθήο παξακφξθσζεο exx+eyy, 

Γ) Γηαθνξηθνί ρξφλνη δηαδξνκήο, Δ) ΢ρεηηθφ χςνο θνξπθψλ. (΢ρήκα απφ Yamamura et al. (2003)) 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 1.21: Σν θάζκα ηεο επηθαλεηαθήο παξακφξθσζεο (Α) θαη ησλ δηαθνξηθψλ ρξφλσλ δηαδξνκήο (Β). ΢εκεηψλνληαη 

νη ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλφηεηεο ησλ παιηξξνηαθψλ θαηλνκέλσλ θαζψο θαη ε ζπρλφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε πεξίνδν 14 

εκεξψλ (f=8.310
-7 

Hz) ε νπνία εκθαλίδεηαη κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαθνξηθψλ ρξφλσλ δηαδξνκήο. (΢ρήκα απφ 

Yamamura et al. (2003)) 

 

 

 

(Α) 

(B) 

(Γ) 

(Γ) 

(Δ) 

(Α) 

(B) 
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Η ζπζρέηηζε ησλ δηαθνξηθψλ ρξφλσλ δηαδξνκήο κε ηελ επηθαλεηαθή παξακφξθσζε exx+eyy 

εκθαλίδεηαη ηζρπξά κε-γξακκηθή. Απηφ θαίλεηαη ζηελ αζπκκεηξία πνπ παξνπζηάδνπλ νη δηαθνξηθνί 

ρξφλνη σο πξνο ηελ επζεία ηd=0 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζε πεξηφδνπο παιίξξνηαο ησλ ζπδπγηψλ 

ζε αληίζεζε κε ηε ζπκκεηξηθφηεηα πνπ έρνπλ νη αληίζηνηρεο κεηαβνιέο exx+eyy σο πξνο ηε ζηάζκε 

ηνπ κεδελφο. Καηά ηελ παιίξξνηα ησλ ηεηξαγσληζκψλ θαη νη δχν κεηαβνιέο είλαη ζπκκεηξηθέο. Ο 

ξπζκφο κεηαβνιήο (θαηά απφιπηε ηηκή) ησλ κέγηζησλ δηαθνξηθψλ ρξφλσλ (ησλ θνξπθψλ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο εκέξαο) σο πξνο ηηο αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ησλ κέγηζησλ 

επηθαλεηαθψλ παξακνξθψζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα 14 εκεξψλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν 

ξπζκφ κεηαβνιήο ησλ ειαρίζησλ ηηκψλ ησλ δηαθνξηθψλ ρξφλσλ σο πξνο ηηο αληίζηνηρεο ειάρηζηεο 

ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο παξακφξθσζεο.  

΢ην θάζκα ησλ exx+eyy δελ ππάξρεη θνξπθή ζηε ζπρλφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε πεξίνδν 

14εκεξψλ (~8.310
-7 

Hz). ΢ηε κεηαβνιή ηνπ exx+eyy, φκσο, ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ππάξρεη κηα 

πεξηβάιινπζα κε πεξίνδν 14 εκεξψλ. Η κεηαβνιή απηή έρεη ηε κνξθή δηαθξνηήκαηνο σο 

απνηέιεζκα ηεο ζπκβνιήο δχν ηαιαληψζεσλ ησλ νπνίσλ νη ζπρλφηεηεο δηαθέξνπλ θαηά  

~8.310
-7

 Hz). Δμ‟ αηηίαο, φκσο, ηεο κε-γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ησλ δηαθνξηθψλ ρξφλσλ κε ηηο 

επηθαλεηαθέο παξακνξθψζεηο, απηή ε ζπρλφηεηα γίλεηαη πξαγκαηηθή ζην θάζκα ησλ δηαθνξηθψλ 

ρξφλσλ ζην νπνίν δηαθξίλεηαη κηα θνξπθή ζηελ πεξίνδν ησλ 14 εκεξψλ.  

Οη δηαθνξηθνί ρξφλνη επεξεάδνληαη έληνλα απφ ηε δηαδηθαζία ζπκπίεζεο θαη θιεηζίκαηνο ησλ 

εδαθηθψλ ξσγκψλ (αχμεζε ηεο ηηκήο exx+eyy) ελψ είλαη αδξαλείο σο πξνο ηε δηαδηθαζία δηάλνημεο 

ησλ ξσγκψλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ζπκπίεζεο ηνπ κέζνπ ε ηαρχηεηα εμαξηάηαη κε-γξακκηθά απφ ην 

ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο παξακφξθσζεο κε κηα ζρέζε ηεο κνξθήο  eesVP
 , δειαδή φζν 

ειαηηψλεηαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο παξακφξθσζεο ηφζν πεξηζζφηεξν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ελψ 

θαηά ηε δηαδηθαζία δηαζηνιήο ε ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ ζπκπίεζεο ειαηηψλεηαη κε ηξφπν πνπ 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ηξέρνπζα δηαζηνιή θαη απφ ηε ζηαδηαθή «απψιεηα κλήκεο» απφ ην 

ηειεπηαίν κέγηζην ηεο ηαρχηεηαο. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο παξακφξθσζεο 

δελ παίδεη κεγάιν ξφιν.  

΢πκπεξαίλνπλ απφ απηά νη Yamamura et al. (2003) πσο ε δηαδηθαζία θιεηζίκαηνο ησλ ξσγκψλ 

(αχμεζεο ηεο VP) εμαξηάηαη ηζρπξά απφ ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο παξακφξθσζεο (ν ξπζκφο κε ηνλ 

νπνίν θιείλνπλ νη ξσγκέο απμάλεηαη φζν ειαηηψλεηαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο παξακφξθσζεο) ελψ 

ε δηαδηθαζία δηάλνημεο φρη. Απηφ ππνδεηθλχεη πσο ε δηαδηθαζία ζπκπίεζεο δελ είλαη ηειείσο 

ειαζηηθή θαζψο πεξηέρεη φξνπο πξψηεο ρξνληθήο παξαγψγνπ ηεο παξακφξθσζεο. 

΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ππελζπκηζηεί φηη ε δηάηαμε ηνπ πξνεγνχκελνπ πεηξάκαηνο 

πεξηιακβάλεη ηερλεηή πεγή ππεξερεηηθψλ θπκάησλ ζπκπίεζεο θαη ε απφζηαζε κεηαμχ πεγήο-δέθηε 

είλαη 12m. Γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ην ζχζηεκα απηφ είλαη επαίζζεην ζε κηθξνκεηαβνιέο ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ κέζνπ θαη πηζαλφλ ζε θχκαηα κηθξφηεξσλ ζπρλνηήησλ ε επίδξαζε ησλ 

παιηξξντθψλ δπλάκεσλ θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο ηνπ ζαιάζζηνπ ππζκέλα ζηελ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο λα κελ είλαη ην ίδην αληρλεχζηκε. Σν ζέκα απηφ ζα ζπλερηζηεί ζηελ ηειεπηαία 

ελφηεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ (1.9) ζηελ νπνία αλαθέξνληαη ηα απνηειέζκαηα κηαο λενζχζηαηεο 

κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο απηνζπζρέηηζεο θαη εηεξνζπζρέηηζεο, ηεο ιεγφκελεο 

“΢πκβνινκεηξίαο Παζεηηθήο Δηθφλαο” (Passive Image Interferometry ή PII). 
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1.8 ~ Επαναπροσδιορισμός Υποκέντρων 
 

΋πσο ήδε αλαθέξζεθε, απφ ηελ εηεξνζπζρέηηζε κεηαμχ φκνησλ ζεηζκηθψλ θπκαηνκνξθψλ 

ππνινγίδεηαη ην XCmax θαη ην ηm. Απηή ε πιεξνθνξία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ βαζκνχ νκνηφηεηαο αιιά θαη γηα ηελ ελδερφκελε δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ άθημεο 

ησλ P θαη S θπκάησλ πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί είηε απηφκαηα είηε ρεηξνλαθηηθά, πξνθεηκέλνπ λα 

βειηησζνχλ νη ππνθεληξηθέο ζέζεηο. Η βειηίσζε ησλ ππνθεληξηθψλ ζέζεσλ (θαη ησλ ρξφλσλ 

γέλεζεο παξάιιεια) νλνκάδεηαη «επαλαπξνζδηνξηζκφο ππνθέληξσλ» (θαη ρξφλσλ γέλεζεο) ν 

νπνίνο ζηε δηεζλή νξνινγία αλαθέξεηαη σο Relocation. Ο επαλαπξνζδηνξηζκφο ρξεζηκεχεη ζην λα 

επηηεπρζεί κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηηο ππνθεληξηθέο ζέζεηο κε ηα ήδε ππάξρνληα δεδνκέλα. Σα 

ζθάικαηα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο θαη ρξφλνπ γέλεζεο ησλ ζεηζκψλ είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγαιχηεξα 

απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο ίδηαο ηεο πεγήο (εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη γηα κηθξνζεηζκνχο). Οη παξάγνληεο 

πνπ παίδνπλ ξφιν ζηελ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ απηψλ ησλ παξακέηξσλ είλαη θπξίσο ε γεσκεηξία 

ηνπ δηθηχνπ, ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ρξφλσλ άθημεο ησλ P ή S-θπκάησλ, ηα ζθάικαηα αλάγλσζεο 

απηψλ ησλ θάζεσλ (άξα ε αθξίβεηα ησλ ρξφλσλ άθημεο) θαη ην κνληέιν ηαρπηήησλ (απφ 

κνλνδηάζηαην έσο ηξηζδηάζηαην) πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κειέηε ηεο δνκήο ηνπ θινηνχ ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο, πξνθεηκέλνπ γηα ηνπηθνχο επηθαλεηαθνχο ζεηζκνχο φπσο απηνί πνπ ζα απνηειέζνπλ 

αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Πεξηζηαζηαθά, ηερληθνί ιφγνη κπνξεί λα ζπληξέμνπλ ζηε 

δεκηνπξγία ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο ζηνλ εληνπηζκφ ησλ ππνθέληξσλ, φπσο πξνβιήκαηα ζηε 

δηφξζσζε ρξφλνπ θάπνηνπ ζηαζκνχ ελδερνκέλσο γηα θάπνηα ρξνληθή πεξίνδν. Με ηελ πξνυπφζεζε 

ν πξψηνο πξνζδηνξηζκφο λα έρεη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξα ζθάικαηα, γηα ηελ επηηξεπφκελε απφ ηα 

δεδνκέλα αθξίβεηα, κπνξεί λα αθνινπζήζεη ε δηαδηθαζία επαλαπξνζδηνξηζκνχ. 

Ο επαλαπξνζδηνξηζκφο ππνθέληξσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξεο κεζφδνπο. Η πην 

γλσζηή ίζσο απφ απηέο είλαη ε κέζνδνο ησλ Δηπιώλ Δηαθνξώλ (Double-Difference). Πξφθεηηαη γηα 

κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ε νπνία ρξεζηκνπνηεί σο δεδνκέλα ηνπο παξαηεξνχκελνπο ρξφλνπο 

δηαδξνκήο tk ησλ θπκάησλ P (ή S) θαζψο θαη ηνπο αληίζηνηρνπο ππνινγηδφκελνπο ή ζεσξεηηθνχο 

ρξφλνπο δηαδξνκήο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν ηαρπηήησλ θαη ηελ εθάζηνηε ιχζε (x,y,z,t)i γηα 

ην ππφθεληξν θαη ηνλ ρξφλν γέλεζεο ελφο ζεηζκνχ i θαη ηνπο ζπγθξίλεη κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξφλνπο ελφο άιινπ ζεηζκνχ j. Τπνινγίδνληαη αλά δεχγε (i,j) νη δηπιέο δηαθνξέο drk
ij
 (Waldhauser 

& Ellsworth, 2000): 

 

 

(1.42) 

 

φπνπ ν δείθηεο k αλαθέξεηαη ζε κηα δεδνκέλε παξαηήξεζε (observation) κηαο νξηζκέλεο θάζεο (P 

ή S) ζε έλαλ νξηζκέλν ζηαζκφ. Η πξψηε παξέλζεζε πεξηέρεη ηνπο παξαηεξνχκελνπο ρξφλνπο 

δηαδξνκήο (observed) ελψ ε δεχηεξε ηνπο ζεσξεηηθνχο ή ππνινγηδφκελνπο ρξφλνπο δηαδξνκήο 

(calculated) βάζεη ελφο κνληέινπ ηαρπηήησλ. Απηή ε δηπιή δηαθνξά αλαθέξεηαη σο ππφινηπν 

(residual) αλάκεζα ζηα δχν είδε δηαθνξάο ρξόλωλ δηαδξνκήο θαη ν ζθνπφο ηεο επαλαιεπηηθήο 

κεζφδνπ είλαη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα ηεηξάγσλα απηψλ ησλ δηαθνξψλ γηα φια ηα δεχγε ζεηζκψλ 

ηα νπνία έρνπλ θάπνηα ρσξηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο, θαη γηα φιεο ηηο δηαζέζηκεο παξαηεξήζεηο 

αλά ζηαζκφ γηα ηα δεχγε απηά.  

΢ηε κνξθή απηή, ε κέζνδνο δηπιψλ δηαθνξψλ ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα ελφο θαηαιφγνπ 

θάζεσλ θαη ην ζεκηηφ απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη λα ειαηησζνχλ ηα ζθάικαηα πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηνλ αξρηθφ ζεηζκηθφ θαηάινγν εμ‟ αηηίαο ηεο κε-κνληεινπνηεκέλεο δνκήο 

ηαρπηήησλ. Απηά ηα ζθάικαηα είλαη πάληνηε ππαξθηά φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη κνλνδηάζηαηα 

κνληέια ηαρπηήησλ θαζψο κηα πιεπξηθή βαζκίδα ηαρχηεηαο ζηε δνκή ηεο πεξηνρήο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ζηνλ εληνπηζκφ ππνθέληξσλ. Η κέζνδνο απηή δχλαηαη λα 

ειαηηψζεη ηα ζθάικαηα θαηά πεξηζζφηεξφ απφ κηα ηάμε κεγέζνπο.  
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Σα δεδνκέλα ηνπ θαηαιφγνπ θάζεσλ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε ηελ πιεξνθνξία πνπ 

παξέρεη ε εηεξνζπζρέηηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ, θαζψο κε ηε γλψζε ηνπ ρξφλνπ ηm γίλεηαη λα 

ειαηησζνχλ ηα ζθάικαηα αλάγλωζεο ηωλ ρξόλωλ άθημεο αλάκεζα ζε ζεηζκηθά δεχγε (doublet) 

θαη θαη‟ επέθηαζε ζε έλα ζχλνιν δεπγψλ πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε κηα ζρέζε νκνηφηεηαο 

(multiplet). Ο ρξφλνο ηm κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε αξρηθή ζηνίρηζε ζηνλ ρξφλν άθημεο ησλ θπκάησλ 

P ή S (ν νπνίνο έρεη πξνεγνπκέλσο θαζνξηζηεί απηφκαηα ή ρεηξσλαθηηθά γηα θάζε ζεηζκφ ζε θάζε 

ζηαζκφ) θαη γηα έλα αξθεηά ζηελφ ρξνληθφ παξάζπξν πνπ ζα πεξηέρεη κφλν ηα P ή κφλν ηα S 

θχκαηα. Ο ρξφλνο ηm ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα δψζεη ηε ζρεηηθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηεο κηαο σο 

πξνο ηελ άιιε θπκαηνκνξθή πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ψζηε ηα εθάζηνηε θνηλά ηκήκαηα ησλ P ή S 

αληίζηνηρα λα ηαπηηζηνχλ (βιέπε Κεθάιαην 4, ΢ρήκαηα 4.8, 4.9).  

Η δηαθνξά ζε αληίζεζε κε ηνλ νξηζκφ πνπ δφζεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ γηα ηνπο 

φκνηνπο ζεηζκνχο είλαη φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη νιφθιεξε ε ζεηζκηθή 

θαηαγξαθή αιιά κφλν έλα κέξνο ηεο πνπ απνκνλψλεη είηε ηα P είηε ηα S θχκαηα. Δάλ νη ζεηζκνί 

είλαη φκνηνη, ππφ ηελ απζηεξή έλλνηα, ηφηε είηε εμεηαζηεί έλα παξάζπξν κε ηνλ θπκαηνζπξκφ ησλ P 

είηε νιφθιεξε ε ζεηζκηθή θαηαγξαθή, γηα κηα νξηζκέλε αξρηθή ζηνίρηζε, ν ρξφλνο ηm πξέπεη λα κε 

δηαθέξεη ζεκαληηθά. Αθφκα, φκσο, θαη ζηελ απζηεξή πεξίπησζε φκνησλ ζεηζκψλ, κηα δηαθνξεηηθή 

αξρηθή ζηνίρηζε δίλεη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθφ ρξφλν ηm. Αθφκα θαη αλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε ρξνληθή δηάξθεηα tS-P κεηαμχ ηεο άθημεο ησλ P θαη S θπκάησλ είλαη ε ίδηα γηα έλα 

δεχγνο φκνησλ ζεηζκψλ, απηφ δελ ζεκαίλεη πσο δχν αλεμάξηεηεο παξαηεξήζεηο ησλ ρξφλσλ άθημεο 

γηα ηνπο δχν ζεηζκνχο ζα δψζνπλ ην ίδην αθξηβψο tS-P θαζψο ππεηζέξρεηαη ην ζθάικα αλάγλσζεο 4 

μερσξηζηψλ θάζεσλ (P θαη S γηα ηνπο 2 ζεηζκνχο). Άξα ην ηm αλακέλεηαη λα είλαη κε-κεδεληθφ θαη 

δηαθνξεηηθφ γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο αξρηθήο ζηνίρηζεο (κηα ζηα P θαη κηα ζηα S) αθφκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε δχν απφιπηα φκνησλ ζεηζκψλ. Η κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ ηm κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

εηεξνζπζρέηηζεο είλαη κηα κέηξεζε ηεο ηηκήο (tk
i
-tk

j
)
obs

 ηεο εμίζσζεο (1.42). 

΋ια ηα παξαπάλσ έρνπλ ζπλδπαζηεί ζε έλαλ ζχλζεην αιγφξηζκν ζην πξφγξακκα HypoDD 

(Waldhauser & Ellsworth 2000; Waldhauser, 2001). Πξφθεηηαη γηα έλα επέιηθην πξφγξακκα πνπ 

εθκεηαιιεχηεηαη κε πνηθίινπο ηξφπνπο ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε ησλ ζεηζκψλ, βάζεη ησλ αξρηθψλ ηνπο 

ππνθέληξσλ, ησλ ρξφλσλ δηαδξνκήο θαζψο θαη ησλ δεδνκέλσλ απφ ηελ εηεξνζπζρέηηζε ησλ 

θπκαηνκνξθψλ, πνπ παξέρεη κηα πην άκεζε πιεξνθνξία ηεο ζρέζεο κεηαμχ δεπγψλ φκνησλ 

ζεηζκψλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο δεδνκέλα ζθαικάησλ RMS, ζέζεο, βάξε γηα ηνπο ρξφλνπο P θαη S 

ζε θάζε ζηαζκφ (πνηφηεηα ζήκαηνο θαη αλάγλσζεο ρξφλσλ) θαζψο θαη βάξε γηα ηνπο ρξφλνπο ηm 

ζηα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο. Σα βάξε απηά νπζηαζηηθά δίλνληαη απφ ηελ ηηκή ηνπ XCmax, 

δειαδή απφ ην κέηξν νκνηφηεηαο ησλ ζεκάησλ πνπ ήδε αλαθέξζεθε λσξίηεξα ζην θεθάιαην απηφ, 

κε ηε δηαθνξά φηη εδψ ηα ηm θαη XCmax πξνθχπηνπλ απφ έλα ηκήκα ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ πεξηέρεη 

κφλν ηα P ή κφλν ηα S θχκαηα.  

Με ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ, φπσο θαίλεηαη ζην παξάδεηγκα ηνπ ΢ρήκαηνο 1.22, 

επηηπγράλεηαη λα μεθαζαξίζεη ε αξρηθά «ζνιή» εηθφλα ηεο ζεηζκηθφηεηαο πνπ παξέρνπλ ηα 

δεδνκέλα ηνπ θαηαιφγνπ. Αξρίδνπλ λα δηαθξίλνληαη γξακκηθέο δνκέο ζθηαγξαθψληαο ηηο επηθάλεηεο 

ησλ δηαθφξσλ ξεγκάησλ, θάηη πνπ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζε πεξηνρέο κε πνιχπινθε ηεθηνληθή. 

Δπηηπγράλεηαη επίζεο ε εμάιεηςε ηερλεηψλ ζθαικάησλ (artifacts) ηνπ αξρηθνχ θαηαιφγνπ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θπξίσο ζε γεγνλφηα 

πνπ έρνπλ κηθξφ αξηζκφ θάζεσλ ή θαθή αδηκνπζηαθή θάιπςε. 
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΢ρήκα 1.22: έλα παξάδεηγκα επαλαπξνζδηνξηζκνχ επηθέληξσλ ζεηζκψλ κε ην πξφγξακκα HypoDD ζε θαηάινγν 

πεξίπνπ 10.000 ζεηζκψλ ηεο θξίζεο ηνπ 1997 ζηελ θαιδέξα Long Valley ηεο California. Υξεζηκνπνηήζεθαλ γεγνλφηα 

πνπ απείραλ ιηγφηεξν απφ πεξίπνπ 500m ελψ ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ δηπιψλ δηαθνξψλ ήηαλ ηεο 

ηάμεσο ηνπ 10
6
. Αξηζηεξά: επίθεληξα κε ηε κέζνδν JHD (Joint Hypocenter Determination), Γεμηά: επίθεληξα κεηά ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD. (ζρήκα από Waldhauser, 2001). 

 

Μηα άιιε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ζρεηηθψλ ζέζεσλ ζεηζκψλ κε κεηξήζεηο δηαθνξηθψλ 

ρξφλσλ δηαδξνκήο είλαη ε κέζνδνο ησλ Κχξησλ Γεγνλφησλ ή «Master Events», ζηελ νπνία ην θάζε 

γεγνλφο επαλαπξνζδηνξίδεηαη σο πξνο έλα κνλάρα θχξην γεγνλφο (δελ πξέπεη λα γίλεηαη ζχγρπζε κε 

ηελ έλλνηα ηνπ „Κχξηνπ ΢εηζκνχ‟). Ωο „θχξην γεγνλφο‟ επηιέγεηαη έλαο ζεηζκφο κε „θαζαξέο‟ 

θαηαγξαθέο ζε πνιινχο ζηαζκνχο θαη γηα ηνλ νπνίν νη ρξφλνη άθημεο ησλ P θαη S θαζνξίδνληαη κε 

ζπκβαηηθφ, ρεηξνλαθηηθφ (manual) ηξφπν. Σν πξφβιεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη ιφγσ ηεο 

χπαξμεο ζνξχβνπ ε ζπζρέηηζε κε ην θχξην γεγνλφο κπνξεί λα πεξηέρεη ζθάικα ην νπνίν ζα δηαδνζεί 

ζηε ζπλέρεηα ζε νιφθιεξε ηε ζπζηάδα πνπ επαλαπξνζδηνξίζηεθε σο πξνο ην γεγνλφο απηφ. 

Μπνξεί, σζηφζν, λα ειεγρζεί ην απνηέιεζκα γηα κηα νξηζκέλε ζπζηάδα επαλαιακβάλνληαο ηε 

δηαδηθαζία κε δηαθνξεηηθφ θχξην γεγνλφο θάζε θνξά ψζηε λα δηαπηζησζεί αλ ππάξρνπλ κεγάιεο ή 

κηθξέο δηαθνξέο ζην απνηέιεζκα.   Δπίζεο, ε κέζνδνο απηή ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηε ρσξηθή έθηαζε 

ηεο ζπζηάδαο πνπ κπνξεί λα επαλαπξνζδηνξηζηεί θαζψο πξέπεη φια ηα γεγνλφηα λα ζπζρεηίδνληαη 

κε ην θχξην γεγνλφο. (Waldhauser & Ellsworth, 2000 κε αλαθνξέο ζε άιιεο εξγαζίεο).  

Με ηελ εηζαγσγή ησλ ρξφλσλ ηm κέζα ζηηο ζπκβαηηθέο αλαγλψζεηο ρξφλσλ άθημεο ησλ P 

θαη S θπκάησλ επηηπγράλεηαη κηα πξψηε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ θαζψο ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

θχξην γεγνλφο ην νπνίν είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηφ φηη αλήθεη ζε κηα επξχηεξε ζπζηάδα 

ζκελνζεηζκψλ, κπνξεί λα «επαλαιεθζεί» απηφκαηα ν ρεηξνλαθηηθφο θαζνξηζκφο ρξφλσλ άθημεο 

πνπ έρεη γίλεη γηα ην θχξην γεγνλφο ζηνπο ίδηνπο αθξηβψο ζρεηηθνχο ρξφλνπο ησλ θπκαηνκνξθψλ 

ησλ φκνησλ κε απηφ γεγνλφησλ (δειαδή ζηνλ ίδην ζρεηηθφ ρξφλν ηνπ θνηλνχ ηκήκαηνο ησλ φκνησλ 

θπκαηνκνξθψλ σο πξνο κηα ζπγθεθξηκέλε θάζε). Απηφ εμαζθαιίδεη πσο γηα φκνηνπο ζεηζκνχο ζα 

είλαη δηαζέζηκνη ρξφλνη άθημεο ησλ θάζεσλ P θαη S πνπ έρνπλ επηιερζεί κε νκνηφκνξθν ηξφπν. Με 

ηελ πξνυπφζεζε φηη ν ρεηξνλαθηηθφο θαζνξηζκφο ρξφλσλ άθημεο έρεη γίλεη ζσζηά ζην θχξην γεγνλφο 

εμαζθαιίδνληαη ζσζηνί ρξφλνη άθημεο γηα φια ηα ππφινηπα γεγνλφηα ηεο ζπζηάδαο, αθφκα θαη ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο πνπ ιφγσ ζνξχβνπ πηζαλφλ λα κελ κπνξνχζε δηαθνξεηηθά λα αλαγλσζηεί 

θαζαξά ν ρξφλνο άθημεο ησλ P ή S θπκάησλ ελψ ε εηεξνζπζρέηηζε κπνξεί λα αληρλεχζεη ηελ 

νκνηφηεηα αλάκεζα ζηα δχν ζήκαηα. Η κέζνδνο απηή ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα θαηά ηελ εθαξκνγή 

ηεο ζην 5
ν
 Κεθάιαην. 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε είλαη ε ρξήζε ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ ηm εμαγφκελσλ απφ ηε θάζε 

ηνπ εηεξνθάζκαηνο γηα όινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο δεπγψλ γεγνλφησλ (Got et al., 1994). 

Έηζη ν επαλαπξνζδηνξηζκφο δελ εμαξηάηαη απφ ην θχξην γεγνλφο (master) πνπ ζα επηιερζεί θαζψο 

Β) Α) 
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φια ηα γεγνλφηα πνπ έρνπλ ηζρπξή ζπλνρή κε θάπνηα απφ ηα ππφινηπα ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν σο 

θύξηα (master) φζν θαη σο εμαξηεκέλα (slave) γεγνλφηα. Σα απνηειέζκαηα εηζάγνληαη ζε έλα 

θαηάιιειν ζχζηεκα γξακκηθψλ εμηζψζεσλ πνπ επηιχεηαη κε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ππφζεζε φηη ην άλπζκα βξαδχηεηαο γηα θάζε ζηαζκφ είλαη ην ίδην γηα φιεο ηηο 

πεγέο (απηή ε πξνζέγγηζε είλαη επαξθήο φηαλ ηα ππφθεληξα βξίζθνληαη ηφζν θνληά κεηαμχ ηνπο 

ψζηε λα κελ ππάξρνπλ κεηαβνιέο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ κεηαμχ ηνπο, άξα θαη ζηελ ηαρχηεηα 

δηάδνζεο ησλ θπκάησλ, θαη νη ζεηζκηθέο αθηίλεο λα είλαη πεξίπνπ νη ίδηεο). Σν κεηνλέθηεκα απηήο 

ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη ζπζηάδεο πνπ δελ ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο δελ επαλαπξνζδηνξίδνληαη ε κία 

σο πξνο ηελ άιιε, δειαδή νη ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ θεληξνεηδψλ ηνπο δελ είλαη νη πξαγκαηηθέο, θαζψο 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο. Έηζη, ηα γεγνλφηα πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθή 

ζπζηάδα ζκελνζεηζκψλ (multiplet) έρνπλ ρακειφ XCmax (ρακειφ βάξνο) θαη ν ρξφλνο ηm δελ 

παξέρεη ρξήζηκε πιεξνθνξία γηα ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ. 

Μηα ηξίηε κέζνδνο (αλαθνξά Waldhauser & Ellsworth, 2000, ζε εξγαζία ηωλ Dodge et 

al.,1995) είλαη ε ρξήζε ησλ ρξφλσλ ηm γηα ηνλ επαλαθαζνξηζκφ ησλ ρξφλσλ άθημεο (ησλ θνηλψλ, 

δειαδή, ρξφλσλ άθημεο ησλ P θαη S απφ ηνπο νπνίνπο εμάγνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ θαηαιφγνπ) κε κηα 

δηαδηθαζία „θχξησλ γεγνλφησλ‟ (φπσο ζηελ νκψλπκε κέζνδν πνπ πξναλαθέξζεθε) θαη ζηε ζπλέρεηα 

κε ηε βνήζεηα κηαο κεζφδνπ “Joint Hypocenter Determination” (JHD). Με ηε κέζνδν JHD γίλεηαη 

ηαπηφρξνλε αληηζηξνθή ησλ ρξφλσλ άθημεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεηζκηθψλ παξακέηξσλ, γηα 

ηνλ επαλαυπνινγηζκφ ηνπ κνληέινπ ηαρπηήησλ θαη ησλ δηνξζψζεσλ ζε θάζε ζηαζκφ (station 

corrections). Η κέζνδνο απηή ππνζέηεη πσο ε φπνηα κε-κνληεινπνηεκέλε δνκή κεηαμχ ησλ 

γεγνλφησλ κηαο ζπζηάδαο, επεηδή αθξηβψο ηα ππφθεληξά ηνπο βξίζθνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο, 

κέζα ζε έλαλ κηθξφ φγθν, θαη νη ζεηζκηθέο ηνπο αθηίλεο ζρεδφλ ηαπηίδνληαη, «απνξξνθάηαη» πιήξσο 

κέζα ζηηο δηνξζψζεηο γηα ηνλ θάζε ζηαζκφ. Με ηε κέζνδν JHD έλα γεγνλφο επεξεάδεη ηηο ζέζεηο 

άιισλ γεγνλφησλ κέζσ κηαο θνηλήο δηφξζσζεο αλά ζηαζκφ. 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ πξφγξακκαηνο HypoDD (Waldhauser & Ellsworth, 2000) ππεξέρεη έλαληη 

ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ πνπ αλαθέξζεθαλ θαζψο ζπλδπάδεη φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ηφζν ηνπ 

θαηαιφγνπ φζν θαη ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ησλ θπκαηνκνξθψλ. Με ηα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο 

επηηπγράλεηαη ν βέιηηζηνο επαλαπξνζδηνξηζκφο ησλ ζπζρεηηζκέλσλ γεγνλφησλ σο πξνο ην 

θεληξνεηδέο ηεο ζπζηάδαο ζηελ νπνία αλήθνπλ ελψ ηαπηφρξνλα κέζα απφ έλα δίθηπν πνπ ζπλδέεη 

ρσξηθά κε δηαθνξεηηθά βάξε έλα κεγάιν πιήζνο δεπγψλ ππνθέληξσλ, νη ζέζεηο ησλ δηαθφξσλ 

ζπζηάδσλ επαλαπξνζδηνξίδνληαη ε κία σο πξνο ηελ άιιε θαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ην ίδην 

ζπκβαίλεη θαη κε ηα αζπζρέηηζηα (σο πξνο ηελ εηεξνζπζρέηηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ ηνπο) γεγνλφηα, 

βάζεη ησλ δηαθνξηθψλ ηνπο ρξφλσλ δηαδξνκήο απφ δεδνκέλα ηνπ θαηαιφγνπ ζε ζχγθξηζε κε ηα 

ππφινηπα γεγνλφηα κέξνο ησλ νπνίσλ επεξεάδεηαη απφ ηα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο.  

Η επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κπνξεί λα γίλεη κε 2 ηξφπνπο: κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

Απνζχλζεζεο Ιδηαδνπζψλ Σηκψλ (Singular Value Decomposition ή SVD) θαζψο θαη κε κέζνδν 

΢ηαζκηζκέλσλ Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ (Weighted Least-Squares ή LSQR) (βιέπε αλαθνξά ηωλ 

Waldhauser & Elssworth, 2001 ζε εξγαζία ηωλ Paige & Saunders, 1982). Η SVD κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε πξνβιήκαηα κηθξνχ αξηζκνχ γεγνλφησλ θαη παξέρεη αθξηβέζηεξεο εθηηκήζεηο ησλ 

ζθαικάησλ ελψ ε LSQR έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιχζεη απνηειεζκαηηθά ζπζηήκαηα πνιχ κεγάινπ 

κεγέζνπο θαη είλαη ζηελ πξάμε ε πην επξέσο εθαξκφζηκε. 

Η δηαδηθαζία επαλαπξνζδηνξηζκνχ κε ην HypoDD απαηηεί ζπλήζσο έλαλ αξηζκφ 2-3 (κε 

κέζνδν SVD) ή 5-20 επαλαιήςεσλ (κε κέζνδν LSQR) θαη κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ζηάδηα ζην 

θαζέλα απφ ηα νπνία θαζνξίδνληαη a priori βάξε μερσξηζηά γηα ην θάζε είδνο παξαηήξεζεο (σο 

παξαηεξήζεηο ή observations νξίδνληαη νη P θαη S δηαθνξηθνί ρξφλνη δηαδξνκήο απφ δεδνκέλα 

θαηαιφγνπ θαζψο θαη νη P θαη S δηαθνξηθνί ρξφλνη δηαδξνκήο απφ δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο) ή 

θαζνξίδνληαη ζπλζήθεο επαλαπξνζδηνξηζκνχ ησλ βαξψλ (re-weighting) κε θξηηήξηα ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ δεπγψλ ππνθέληξσλ θαη ηελ ηηκή ηνπ ρξνληθνχ ππνινίπνπ (residual) πνπ 

εκθαλίδνπλ νη αληίζηνηρεο παξαηεξήζεηο. Σα δεδνκέλα πνπ απφ θάπνην βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο θαη έπεηηα δελ πιεξνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ελδναπφζηαζεο θαη ησλ ρξνληθψλ 
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ππνινίπσλ (εάλ έρεη ηεζεί ηέηνηνο πεξηνξηζκφο) είηε απνδπλακψλνληαη, δειαδή ην βάξνο ηεο 

αληίζηνηρεο ζχλδεζεο κεηψλεηαη, είηε απνθφπηνληαη, δειαδή ε ζχλδεζή ηνπο κε ηα ππφινηπα παχεη 

λα πθίζηαηαη. Γεγνλφηα πνπ παχνπλ λα ζπλδένληαη κε θάπνην απφ ηα ππφινηπα εμαηξνχληαη απφ ηελ 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία ζπλερίδεη κε φζα απέκεηλαλ γηα φζα βήκαηα έρνπλ θαζνξηζηεί, 

θαη παξακέλνπλ ζηε ζέζε πνπ βξίζθνληαλ θαηά ην βήκα πνπ απνθφπεθαλ νη ζπλδέζεηο ηνπο. ΢ηελ 

κέζνδν LSQR θαζνξίδεηαη επίζεο γηα θάζε ζηάδην ε ηηκή ηνπ παξάγνληα απφζβεζεο (Damping 

Factor). 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε θάζε βήκα εκθαλίδεηαη ην πνζνζηφ ησλ 

δεδνκέλσλ θαηαιφγνπ ή εηεξνζπζρέηηζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ην ζθάικα RMS θαη ηα κέζα 

ζθάικαηα εληνπηζκνχ ζέζεο, ν δείθηεο θαηάζηαζεο ή βαζκφο ζπληήξεζεο (Condition Number, 

CND) πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο κεγαιχηεξεο πξνο ηε κηθξφηεξε ηδηνηηκή, θαζψο θαη ε κεηαηφπηζε ηνπ 

θεληξνεηδνχο ηεο ζπζηάδαο (ή ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ εάλ αληηκεησπίδνληαη εμ‟ νινθιήξνπ) 

σο πξνο ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε (Origin Shift, OS) ε νπνία πξέπεη λα παξακέλεη ζε ρακειά επίπεδα.  

Ο βαζκόο ζπληήξεζεο CND (κε ηε κέζνδν LSQR) ζπλήζσο πξέπεη λα έρεη κηα ηηκή κεηαμχ 

40-80 (Waldhauser, 2001). Δάλ είλαη πνιχ κηθξφηεξνο ππνδειψλεη κεγάιε απφζβεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ελψ αλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ζεκαίλεη πσο ν παξάγνληαο απφζβεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη πνιχ κηθξφο θαη ην ζχζηεκα αζηαζέο. Σν OS δειψλεη ηνλ βαζκφ ηεο 

απφιπηεο κεηαηφπηζεο ηεο ζπζηάδαο θαη πξέπεη λα παξακέλεη κηθξφο. ΢πλήζσο ν αξρηθφο, 

ζπκβαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ππνθεληξηθψλ ζέζεσλ, παξά ηα φπνηα ζθάικαηα, δίλεη κηα πξνζέγγηζε 

ηεο αλακελφκελεο ζέζεο ησλ ππνθέληξσλ, ηδηαίηεξα φηαλ ην πιήζνο ησλ ζεηζκψλ είλαη αξθεηά 

κεγάιν νπφηε δεκηνπξγείηαη κηα ζηαηηζηηθή εηθφλα ηεο ζεηζκηθφηεηαο ρσξίο φκσο πνιιέο 

ιεπηνκέξεηεο (΢ρήκα 1.22Α). Μεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ αλακέλεηαη ηα λέα ππφθεληξα λα 

βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ ησλ ζθαικάησλ ησλ αξρηθψλ ζέζεψλ ηνπο, εάλ βέβαηα γηα κηα 

δεδνκέλε κειέηε έρνπλ ζεκαζία νη απφιπηεο ζέζεηο θαη φρη κφλν νη ζρεηηθέο.  

Δπίζεο, ζε θάζε βήκα αλαθέξεηαη ν αξηζκφο ησλ «αεξν-ζεηζκψλ» (Air-quakes, AQ), δειαδή 

ησλ γεγνλφησλ εθείλσλ ησλ νπνίσλ ηα ππφθεληξα βξέζεθαλ πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, 

πηζαλφλ ιφγσ κεγάισλ ζθαικάησλ ζηνλ αξρηθφ ηνπο εληνπηζκφ ή ιφγσ θαθήο παξακεηξνπνίεζεο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο εκθάληζεο θάπνησλ AQ νη ζεηζκνί απηνί αθαηξνχληαη 

πιήξσο απφ ηνλ θαηάινγν θαη ην βήκα επαλαιακβάλεηαη ρσξίο απηνχο. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο 

γηα ην πξφγξακκα HypoDD ζα αλαθεξζνχλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηα Κεθάιαηα 4 θαη 5. 

 

 

 

1.9 ~ Εφαρμογές με όμοιους σεισμούς 
 

Απφ ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζε απηφ ην θεθάιαην έσο ηψξα κπνξεί θαλείο λα πάξεη κηα ηδέα 

γηα ηα είδε ησλ εθαξκνγψλ ζηα νπνία πξνζθέξνληαη νη κέζνδνη κέηξεζεο ηεο νκνηφηεηαο ησλ 

ζεηζκηθψλ θπκαηνκνξθψλ. Ο εληνπηζκφο θαη κφλν ησλ γεγνλφησλ ησλ νπνίσλ νη θπκαηνκνξθέο 

έρνπλ νκνηφηεηεο κεηαμχ ηνπο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο νη ζεηζκνί έρνπλ φκνηεο παξακέηξνπο σο 

πξνο ηε ζέζε, ηελ πεγή ην κεραληζκφ γέλεζεο θαη –πηζαλφλ- παξαπιήζηνπο ρξφλνπο γέλεζεο, αλ θαη 

απηφ ζα πξέπεη επηβεβαησζεί απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο απφιπηνπο ρξφλνπο άθημεο, θαζψο ην ζρήκα ησλ 

θπκαηνκνξθψλ δελ παξέρεη ηέηνηα πιεξνθνξία. Ο βαζκφο νκνηφηεηαο, είηε απφ ην κέγηζην ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο, XCmax, είηε απφ ηε κέζε ηηκή ηεο ζπλνρήο, mcoh, ζε θάπνην εχξνο ζπρλνηήησλ, 

θαζψο θαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηm ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ην XCmax ή ε νπνία πξνθχπηεη απφ 

ηελ θιίζε ηεο θάζεο ηνπ εηεξνθάζκαηνο απφ ηε ΢ρέζε 1.8, είλαη ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα επαλαπξνζδηνξηζηνχλ ηα ζεηζκηθά ππφθεληξα θαη λα δψζνπλ κηα 

ιεπηνκεξέζηεξε εηθφλα ηεο ζεηζκηθφηεηαο. Δίλαη, επίζεο, δπλαηφλ λα κεηξεζνχλ κηθξέο ζρεηηθέο 

κεηαβνιέο ηεο ηάμεσο ηνπ 0.1% ζηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ, φπσο πξνβιέπεηαη απφ ηε 

ζεσξία ζπκβνινκεηξίαο θπκαην-νπξάο (coda-wave interferometry ή CWI). ΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα 



Κεθάιαην  1 Οκνηφηεηα Κπκαηνκνξθψλ 

 

 

59 

 

γίλεη πεξηιεπηηθή αλαθνξά ζε νξηζκέλεο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη έρνπλ 

βαζηζηεί ζηελ αλίρλεπζε θαη ηε κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο ζεηζκψλ. 

Ίζσο ε καδηθφηεξε έσο ηψξα εξγαζία επαλαπξνζδηνξηζκνχ γεγνλφησλ έρεη γίλεη ζηε Νφηηα 

Καιηθφξληα (Hauksson & Shearer, 2005; Shearer et al., 2005), ζηελ νπνία επαλαπξνζδηνξίζηεθαλ 

πεξηζζφηεξνη απφ 340000 ζεηζκνί  πνπ ζπλέβεζαλ θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 1984-2002. Ο 

επαλαπξνζδηνξηζκφο έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο HypoDD (Waldhauser & Ellsworth, 

2000), δειαδή κε ηε κέζνδν ησλ Γηπιψλ Γηαθνξψλ. Η ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ησλ ζκελνζεηζκψλ (multiplets) ήηαλ ε κέζνδνο εηεξνζπζρέηηζεο. Η εηεξνζπζρέηηζε 

δηεμάρζεθε αλάκεζα ζε θάζε γεγνλφο Α θαη ζε 100 γεηηνληθά γεγνλφηα γχξσ απφ ην θάζε Α ηα 

νπνία εληνπίζηεθαλ κε ηε κέζνδν κσζατθνχ (tesselation) Delaunay, ρσξηζηά γηα ηα P θαη ηα S 

θχκαηα, φπσο απαηηεί ζηα δεδνκέλα ηνπ ην πξφγξακκα HypoDD. Η επξχηεξε πεξηνρή ηεο Ν. 

Καιηθφξληα ρσξίζηεθε ζε 5 ηκήκαηα ηα νπνία πεξηειάκβαλαλ ιηγφηεξα απφ 100.000 γεγνλφηα ην 

θαζέλα, ψζηε λα δηεπθνιπλζνχλ νη ππνινγηζκνί. Οη ρξφλνη ηm ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο θακπχιεο 

εηεξνζπζρέηηζεο κε αθξίβεηα 0.001sec, κεγαιχηεξε απφ ηηο πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο, κε κε-

γξακκηθή παξεκβνιή ηχπνπ “spline”.  

 

 

 

 
΢ρήκα 1.23:  Α) ράξηεο κε ηα επαλαπξνζδηνξηζκέλα επίθεληξα ησλ ζεηζκψλ ηεο Ν. Καιηθφξληα γηα ηελ πεξίνδν 1984-

2002 (από ηελ εξγαζία ηωλ Hauksson & Shearer, 2005). Β) επίθεληξα ηνπ αξρηθνύ θαηαιφγνπ SCSN ζηελ πεξηνρή 

θνληά ζηελ θνηιάδα Vallecitos, ε γξακκή ΑΒ δείρλεη ηελ ηνκή πνπ αθνινπζεί ζηα ζρήκαηα (D) θαη (E). C) ηα επίθεληξα 

ηεο ίδηαο πεξηνρήο κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ. D) ηνκή ΑΒ ζηελ ίδηα πεξηνρή κε ηα ππφθεληξα ηνπ αξρηθνχ 

θαηαιφγνπ. Η ζπζζψξεπζε γεγνλφησλ ζηα 6km νθείιεηαη ζε ηερλεηφ ζθάικα (artifact), E) ηνκή ΑΒ ζηελ ίδηα πεξηνρή 

κε ηα δηνξζσκέλα ππφθεληξα κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ. (΢ρήκαηα B,C,D θαη E από ηελ εξγαζία ηωλ Shearer et al., 

2005) 

 

Σα ρξνληθά παξάζπξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 2sec γηα ηα P θαη 3sec γηα ηα S θχκαηα, 

γχξσ απφ ηνπο ζεσξεηηθνχο ρξφλνπο άθημεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ έλα 1D-κνληέιν ηαρπηήησλ (ν 

αξρηθφο θαηάινγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη θαηαζθεπαζηεί κε ηε ρξήζε ελφο ηξηζδηάζηαηνπ 

κνληέινπ ηαρπηήησλ). Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζεσξεηηθνί ρξφλνη θαζψο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ 

ήηαλ δηαζέζηκνη νη ρεηξνλαθηηθά-θαζνξηζκέλνη (manual) ρξφλνη άθημεο, θάηη πνπ ζα εθαξκνζηεί θαη 

ζηελ παξνχζα εξγαζία ζην Κεθάιαην 5 θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ ησλ Κχξησλ Γεγνλφησλ 

(Α) 

(Β) (C) 

(Δ) (D) 
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(master events). Η δηαθνξά αλάκεζα ζε ζεσξεηηθνχο θαη πξαγκαηηθνχο ρξφλνπο άθημεο ήηαλ 

ζπλήζσο γχξσ ζηα 0.5sec.  

Καηαγξάθζεθαλ ηα απνηειέζκαηα κφλν γηα φζα δεχγε γεγνλφησλ είραλ θαηά κέζν φξν 

XCmax≥0.45, ππνινγηζκέλν απφ ηηο εηεξνζπζρεηίζεηο ζηηο θπκαηνκνξθέο φισλ ησλ ζπληζησζψλ ζε 

φινπο ηνπο δηαζέζηκνπο ζηαζκνχο. Μαδί κε ην θάζε XCmax θαηαγξάθζεθε επίζεο θαη ε ζέζε ησλ 

πξψησλ αξλεηηθψλ ειαρίζησλ εθαηέξσζελ ηνπ νιηθνχ κεγίζηνπ, ε ηηκή ηνπ νιηθνχ ειάρηζηνπ πνπ 

κπνξεί λα βνεζήζεη ζηνλ εληνπηζκφ πεξηπηψζεσλ ζηηο νπνίεο ιφγσ θάπνηνπ ζθάικαηνο ηνπ 

νξγάλνπ ή ιφγσ δηαθνξάο ζηνπο κεραληζκνχο γέλεζεο έρεη αληηζηξαθεί ε πνιηθφηεηα (Παξάξηεκα 

Α.4). Σν απνηέιεζκα ηνπ επαλαπξνζδηνξηζκνχ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.23A. Η ζπζζψξεπζε ησλ 

ζπζηάδσλ βειηηψζεθε θαηά 2-3 θνξέο, δηαθξίλνληαη δνκέο, ζπρλά κάιηζηα γξακκηθέο, πνπ δελ 

θαίλνληαη ζηελ αξρηθή εηθφλα ελφο δηάζπαξηνπ «λέθνπο» ζεκείσλ θαη, ηέινο, ε θαηαλνκή σο πξνο 

ην βάζνο βειηηψζεθε θαη εμαξηάηαη ιηγφηεξν απφ ηα φξηα ησλ αζπλερεηψλ ζην κνληέιν ηαρπηήησλ.  

΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζε κηα αλάιπζε ζπζηάδσλ (Shearer et al., 2005) σο έλα ζηάδην εθ 

ησλ πζηέξσλ επεμεξγαζίαο (post-processing) ησλ δεδνκέλσλ εηεξνζπζρέηηζεο. Θεσξήζεθαλ σο 

ζεηζκηθά δεχγε (doublet) φζα γεγνλφηα είραλ ηνπιάρηζηνλ 8 ηηκέο XCmax≥0.65 γηα P ή S θχκαηα ζε 

ζηαζκνχο κε επηθεληξηθή απφζηαζε Γ≤80km (θαζψο ζε ζηαζκνχο πνπ βξίζθνληαη καθξηά ηα 

θχκαηα έρνπλ θπξίσο ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη κπνξεί λα δψζνπλ πςειή εηεξνζπζρέηηζε αθφκα θαη 

αλ δελ απνηεινχλ πξαγκαηηθφ ζεηζκηθφ δεχγνο). Καζψο ππάξρνπλ έσο 3 ηηκέο XCmax γηα ηα P ή S 

ηνπ θάζε δεχγνπο ζε έλα δεδνκέλν ζηαζκφ, ειήθζε ππφςε γηα ηα P ε θαηαθφξπθε ζπληζηψζα θαη 

γηα ηα S νη δχν νξηδφληηεο θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέρζεθε ε κέηξεζε πνπ έδσζε ην πςειφηεξν XCmax. 

Γηα φζα δεχγε ζεηζκψλ ηζρχεη ην θξηηήξην ηεο ηηκήο θαησθιίνπ ζε επαξθή αξηζκφ ζηαζκψλ 

ππνινγίζζεθε ε κέζε ηηκή ζπζρέηηζεο απφ ηα  P θαη S θχκαηα γηα λα πξνθχςεη κηα νξηζηηθή ηηκή 

πνπ ραξαθηεξίδεη ην «βαζκφ νκνηφηεηαο» ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δεχγνπο. 

Σα φκνηα γεγνλφηα ηαμηλνκήζεθαλ ζε ζπζηάδεο κε κηα κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ 

Hartigan (1975) κε νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο (Shearer et al., 2005). ΢ηε ζπλέρεηα γηα θάζε ζπζηάδα 

ππνινγίδνληαη βειηησκέλεο ζέζεηο ησλ γεγνλφησλ εληφο ζπζηάδαο κε κεζφδνπο πνπ πεξηγξάθνληαη 

ζηελ εξγαζία ησλ Shearer (2002) θαη Shearer et al. (2003). Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν εληνπίζηεθαλ 

207628 γεγνλφηα (61% ηνπ αξρηθνχ θαηαιφγνπ) ηα νπνία αλήθαλ ζε ζπζηάδεο φκνησλ ζεηζκψλ, θαη 

επαλαπξνζδηνξίζηεθαλ. Σν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.23C,E ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αξρηθφ 

θαηάινγν SCSN (΢ρήκα 1.23B,D). 

΢ηνλ Διιαδηθφ ρψξν κηα εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ Γηπιψλ Γηαθνξψλ έρεη γίλεη γηα ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκφ ηεο κεηαζεηζκηθήο αθνινπζίαο ελφο ζεηζκνχ M6.5 πνπ ζπλέβε ζηηο 26 Ινπιίνπ 

2001 ζηε ΢θχξν (Roumelioti et al., 2003). Δπαλαπξνζδηνξίζηεθαλ 445 κεηαζεηζκνί κε ηε ρξήζε 

δεδνκέλσλ θαηαιφγνπ. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη δελ ππήξραλ δηαζέζηκα δεδνκέλα απφ 

εηεξνζπζρέηηζε θπκαηνκνξθψλ θαη νη δπλαηφηεηεο ηνπ HypoDD κε ηε ρξήζε ρξνληθψλ αθίμεσλ P 

θαη S κφλν απφ δεδνκέλα θαηαιφγνπ είλαη πεξηνξηζκέλεο. Δλ ηνχηνηο ε βειηίσζε ζηηο επηθεληξηθέο 

ζέζεηο ζεσξήζεθε ζεκαληηθή θαζψο ηα ζθάικαηα RMS κεηψζεθαλ θαηά έλαλ παξάγνληα άλσ ηνπ 

2.5 σο πξνο ηα αληίζηνηρα αξρηθά.  
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΢ρήκα 1.24: Α) αξρηθά επίθεληξα κεηαζεηζκψλ ζηελ πεξηνρή NW ηεο ΢θχξνπ. Β) επίθεληξα χζηεξα απφ ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD κε δεδνκέλα θαηαιφγνπ (από ηελ εξγαζία ηωλ Roumelioti et al., 2003). 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα κειεηεζεί ηφζν ζην 3
ν
 φζν θαη ζην 4

ν
 Κεθάιαην, εθηφο ησλ 

άιισλ, έλα ζκήλνο ζεηζκψλ πνπ εθδειψζεθε απφ ηα ηέιε Μαξηίνπ έσο ην θαινθαίξη ηνπ 2001, 

5km Νφηηα ηεο πφιεο ηνπ Αηγίνπ, θαη ην νπνίν γηα επθνιία ζηελ αλαθνξά ζα θαιείηαη «΢κήλνο ηνπ 

ΑΙΟ (2001)». Έρεη γίλεη πξνζπάζεηα επαλαπξνζδηνξηζκνχ απηνχ ηνπ ζκήλνπο απφ δεδνκέλα ηνπ 

δηθηχνπ ηεο Πάηξαο (PATNET) (Janksy et al., 2003). Ο επαλαπξνζδηνξηζκφο έρεη γίλεη κφλν απφ 

δεδνκέλα θαηαιφγνπ γηα έλα ππνζχλνιν 139 γεγνλφησλ απφ ηα 171 ηα νπνία θαηαγξάθεθαλ ζε 

ηνπιάρηζηνλ 5 ζηαζκνχο. Ο θχξηνο ζεηζκφο Mw=4.2 πνπ ζπλέβε ζηηο 8 Απξηιίνπ 2001 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο θχξην γεγνλφο (master event) βάζεη ηνπ νπνίνπ επαλαπξνζδηνξίζηεθαλ ηα 

ππφινηπα κε κηα κέζνδν πνπ θαιείηαη «δηαθνξά ζηαζκψλ» (Station-Difference). Σν απνηέιεζκα ηνπ 

επαλαπξνζδηνξηζκνχ βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Β (΢ρήκα Β.54).  

΢ηελ επξχηεξε πεξηνρή Αηγίνπ-Δξαηηλήο έρεη γίλεη πξνζπάζεηα επαλαπξνζδηνξηζκνχ 

ζεηζκψλ κε δεδνκέλα ηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ CRL ζηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ Pacchiani (2006). Η 

πξνζέγγηζή ηνπ είλαη πην θνληά ζε απηή πνπ ζα γίλεη ζηελ παξνχζα εξγαζία, θαζψο πεξηιακβάλεη 

εληνπηζκφ φκνησλ θπκαηνκνξθψλ θαη ζρεκαηηζκφ ζπζηάδσλ, ε κέζνδνο σζηφζν είλαη πνιχ 

δηαθνξεηηθή. Υξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο SPARS (Zhizhin et al., 2006): γίλεηαη αλάιπζε ζε 

θπκαηίδηα (wavelets) απφ ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην δηαθξηηφ «θιηκαθφγξακκα» (scalogram, 

αληίζηνηρν ηνπ θαζκαηνγξάκκαηνο ζηελ πεξίπησζε κεηαζρεκαηηζκψλ Fourier) ζην πεδίν ηεο 

θιίκαθαο θπκαηηδίσλ θαη ηνπ ρξφλνπ. Η ζχγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ γίλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζπληαθηηθήο απφζηαζεο Levenstein (Levenstein, 1965) ε νπνία, ζε αληίζεζε κε ην XCmax, είλαη 

έλα κέηξν αλνκνηόηεηαο ησλ θπκαηνκνξθψλ. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη νκαδνπνίεζε βάζεη ελφο απφ 3 

αιγνξίζκνπο: ηεο απιήο ζχλδεζεο ή ηνπ πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (nearest neighbor), ζχλδεζε κέζνπ 

φξνπ (average linkage) ή ηνπ καθξηλφηεξνπ γείηνλα (furthest neighbor). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

θπκαηνκνξθψλ, απφζηαζε ζεκαίλεη αλνκνηφηεηα, δειαδή ν πιεζηέζηεξνο γείηνλαο είλαη ην πιένλ 

φκνην γεγνλφο κε ην ππφ εμέηαζε γεγνλφο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγνχληαη δελδξνγξάκκαηα 

γηα ηα δεδνκέλα ηνπ θάζε ζηαζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα δχν δεδνκέλα γεγνλφηα, κε θξηηήξην ηε 

κέγηζηε απφζηαζε Levenstein, ηνλ αξηζκφ ζηαζκψλ πνπ ηα έρνπλ θαηαγξάςεη θαη ηνλ ειάρηζην 

αξηζκφ ζηαζκψλ ζηνπο νπνίνπο ε απφζηαζε Levenstein πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ κηα νξηζκέλε 

ηηκή θαησθιίνπ, δηαρσξίδνληαη ηα φκνηα απφ ηα αλφκνηα γεγνλφηα θαη θαηαηάζζνληαη ζε ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκψλ (multiplet clusters). Σέινο, ππνινγίδνληαη νη δηαθνξηθνί ρξφλνη ηm απφ ηε θάζε ηνπ  

εηεξνθάζκαηνο θαη ε κέζε ζπλνρή, mcoh, ζε ζπρλφηεηεο f<30Hz.  

Με ηε ρξήζε ησλ ρξφλσλ ηm γίλεηαη επαλαπξνζδηνξηζκφο ζρεηηθήο ζέζεο γηα ηνπο 

ζκελνζεηζκνχο ηεο θάζε ζπζηάδαο κε κηα κέζνδν θχξησλ γεγνλφησλ (Master Events) θαη ζηε 

(Β) (Α) 
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ζπλέρεηα επαλαπξνζδηνξηζκφο ησλ θχξησλ γεγνλφησλ κε HypoDD κε δεδνκέλα θαηαιφγνπ. Απφ ηηο 

ζρεηηθέο ζέζεηο πνπ επαλαπξνζδηνξίζηεθαλ γηα ηα εμαξηεκέλα (slave) γεγνλφηα ηεο θάζε ζπζηάδαο 

θαη κε ηηο λέεο ζέζεηο ησλ θχξησλ γεγνλφησλ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ην HypoDD (κε θάζε θχξην 

γεγνλφο γίλεηαη αλάινγε κεηαηφπηζε ησλ ππνθέληξσλ ησλ εμαξηεκέλσλ απφ απηφ γεγνλφησλ) 

πξνθχπηεη ε ηειηθή εηθφλα γηα ην «΢κήλνο ηνπ ΑΙΟ (2001)» ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα 

Β, ΢ρήκα Β.53. 

 

 
΢ρήκα 1.25: Α) φκνηεο θπκαηνκνξθέο απφ δνλήζεηο πνπ δηεγέξζεθαλ κε ξίςεηο αεξνβφινπ ζε κηα ζηαζεξή ζέζε ζηελ 

πεξηνρή ηνπ εθαηζηείνπ Merapi. Β) κεγέζπλζε ησλ δχν παξαπάλσ θπκαηνκνξθψλ γηα ρξφλνπο 11-13sec. C1,2) κεηαβνιή 

ηεο ΢ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ εκεξψλ 98-06-22 & 98-06-30
 
νη δηαθνξηθνί ρξφλνη είλαη ζηαζεξνί (D1) ελψ κεηαμχ ησλ 

εκεξψλ   98-06-30 & 98-07-14 εκθαλίδεηαη κεηαβνιή ζηηο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο (D2). (απφ ηελ εξγαζία ησλ (Wegler 

et al., 2006) 

 

Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή πνπ πεξηιακβάλεη κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο 

θπκαηνκνξθψλ είλαη απηή πνπ, φπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, θάλεη ρξήζε ηεο ζπκβνινκεηξίαο 

θπκαην-νπξάο (coda wave interferometry ή CWI). ΢θνπφο είλαη ε αλίρλεπζε κηθξψλ ζρεηηθψλ 

κεηαβνιψλ ζηε κέζε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ θαηά κήθνο ησλ –θνηλψλ- ζεηζκηθψλ 

αθηηλψλ πνπ θηάλνπλ απφ ην –θνηλφ- ππφθεληξν δχν φκνησλ ζεηζκψλ ζε έλαλ δεδνκέλν ζηαζκφ. 

Απηή ε κέζνδνο έρεη ήδε εθαξκνζηεί γηα ηε κέηξεζε ηεο κεηαβνιήο ηαρπηήησλ πξηλ απφ 

εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο (Ratdomopurbo & Poupinet, 1995; Nishimura et al., 2000; Snieder & 

Hagerty, 2004; Nishimura et al., 2005; Wegler et al., 2006).  

΢ην ΢ρήκα 1.25 (Wegler et al., 2006) παξνπζηάδνληαη θπκαηνκνξθέο φκνησλ δνλήζεσλ πνπ 

θαηαγξάθεθαλ πξηλ απφ ηηο εθξήμεηο ηνπ εθαηζηείνπ Merapi ζηελ Ιλδνλεζία, ζηηο 11 θαη 19 Ινπιίνπ 

1998. Η πεγή ησλ δνλήζεσλ απηψλ είλαη ππξνβνιηζκνί κε αεξνβφιν κέζα ζε ιεθάλεο λεξνχ (water 

basins) νη νπνίνη απνηεινχζαλ κέξνο ελφο πεηξάκαηνο ζεηζκηθήο δηαζθφπεζεο ζηα πιαίζηα κηαο 

εξγαζίαο γηα ηε γεσθπζηθή κειέηε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ εθαηζηείνπ κε ελεξγέο ζεηζκηθέο κεζφδνπο. 

΢ε κηα άιιε εξγαζία (Ratdomopurbo & Poupinet, 1995) παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

εγθαξζίσλ θπκάησλ θαηά 1.2%, 8 κήλεο πξηλ απφ ηελ έθξεμε ηνπ 1992 ζην εθαίζηεην Merapi. Σα 

δεδνκέλα εθείλεο ηεο κειέηεο, σζηφζν, ζηακάηεζαλ 4 κήλεο πξηλ ηελ έθξεμε θαζψο δε 

ζεκεηψζεθαλ άιινη φκνηνη ζεηζκνί (΢ρήκα 1.26).  

Πξηλ απφ ηηο 2 Ινπιίνπ 1998 ην εθαίζηεην εκθάληδε κηθξή ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα. Καηά ην 

δηάζηεκα απηφ, ζηηο 22 θαη 30 Ινπλίνπ έγηλαλ 2 βνιέο κε ην αεξνβφιν ζηελ ηνπνζεζία ΒΔΒ θαη 

θαηαγξάθεθαλ ηα φκνηα θχκαηα ζηνπο ζηαζκνχο (΢ρήκα 1.25Α,Β). Οη κεηξήζεηο κεηαβνιήο 

ηαρχηεηαο έδσζαλ κηθξή έσο θαζφινπ αχμεζε θαηά δπ/π=(0.03±0.03)% . Σελ ίδηα πεξίπνπ πεξίνδν, 

C1 C2 

D1 D2 
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23-30 Ινπλίνπ, 2 βνιέο ζε κηα άιιε ηνπνζεζία (ΒΑΣ) έδσζαλ κείσζε θαηά δπ/π=(0.13±0.03)%. 

΢ηηο 2 Ινπιίνπ άξρηζε λα εθδειψλεηαη έληνλε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα ε νπνία απμήζεθε ζηηο 8 

Ινπιίνπ ζπλνδεπφκελε απφ εδαθηθή αλχςσζε θνληά ζηελ θνξπθή ηνπ βνπλνχ. ΢ηηο 7 Ινπιίνπ 

έγηλαλ βνιέο θαη ζηηο 2 ηνπνζεζίεο, νη θπκαηνκνξθέο ησλ νπνίσλ, ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

ησλ βνιψλ ηεο 30
εο

 Ινπλίνπ, έδσζαλ ζρεηηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θαηά (0.08±0.01)% θαη 

(0.08±0.02)% γηα ηηο πεγέο ΒΔΒ θαη ΒΑΣ αληίζηνηρα. Η αχμεζε απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί αλάινγε 

κε ηε ζρεηηθή αχμεζε ηεο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ εθαηζηείνπ, θαηά ηελ νπνία θιείλνπλ νη πφξνη 

ησλ πεηξσκάησλ θαη έηζη απμάλεηαη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ εγθαξζίσλ θπκάησλ ζε απηά. Μεηά 

ηελ πξψηε έθξεμε (11/7/1998) έγηλε κηα αθφκα βνιή ζηε ζέζε ΒΔΒ ζηηο 14/7/1998 ε νπνία ζε 

ζχγθξηζε κε ηε βνιή ζηηο 30/6/1998 έδσζε ζρεηηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θαηά 

δπ/π=(0.23±0.01)%, δειαδή ε πίεζε ζπλέρηδε λα απμάλεηαη. ΢ηηο 19/7/1998 ζπλέβε ε δεχηεξε 

κεγάιε έθξεμε ε νπνία ζεσξήζεθε πσο πηζαλφλ λα επαλέθεξε ηελ πίεζε θαη ηηο ηαρχηεηεο ζηηο 

αξρηθέο ηνπο ηηκέο (Wegler et al., 2006). 

Μηα ελδηαθέξνπζα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ CWI είλαη ε ιεγφκελε κέζνδνο ΢πκβνινκεηξία 

Παζεηηθήο Δηθφλαο (Passive Image Interferometry ή PII) (Sens-Schönfelder & Wegler, 2006; 

Wegler & Sens-Schönfelder, 2007) . Με ηε κέζνδν απηή είλαη δπλαηφλ λα κεηξεζνχλ, κέζα απφ ηελ 

απηνζπζρέηηζε ηνπ ζεηζκηθνχ ζνξχβνπ, ζρεηηθέο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο κε αθξίβεηα 0.1% ζε 

θαζεκεξηλή βάζε, ρσξίο ηελ αλάγθε ρξήζεο φκνησλ ζεηζκψλ, γηα ηνπο νπνίνπο ππάξρεη ζεκαληηθή 

πηζαλφηεηα λα κελ έρνπλ επαξθψο φκνηα ππνθεληξηθή ζέζε. Δπηπιένλ, ε πςειή ρξνληθή αλάιπζε 

επηηξέπεη ηε ιεπηνκεξή επίβιεςε ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ησλ θπκάησλ θαη 

θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν απνηειεί έλα ρξήζηκν ζεηζκνινγηθφ εξγαιείν αλάιπζεο.  

Η εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ απνθάιπςε (Sens-Schönfelder & Wegler, 2006) κηα ηζρπξή 

εμάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, θαζψο ε 

βξνρφπησζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζρεηηθή κεηαβνιή κεγαιχηεξε απφ 1% (΢ρήκα 1.27E,F), 

ζπγθξίζηκε κε απηέο πνπ έρνπλ απνδνζεί ζε κεηαβνιέο ηεθηνληθήο ηάζεο ή κεηαβνιέο πίεζεο ζην 

εζσηεξηθφ εθαηζηείσλ (Ratdomopurbo & Poupinet, 1995), νη νπνίεο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

πηζαλφλ λα παίδνπλ δεπηεξεχνληα ξφιν ζηε κεηξνχκελε κεηαβνιή δπ/π. ΢ην ΢ρήκα 1.27Δ θαίλνληαη 

ζε κεγέζπλζε κε κπιε θαη πξάζηλε γξακκή νη ηηκέο κεηαβνιήο ηαρχηεηαο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε 

ηε κέζνδν CWI (Wegler et al., 2006). ΢ε αληίζεζε κε απηφ πνπ ζα πεξίκελε θαλείο, ακέζσο κεηά 

ηελ εθδήισζε ηεο δεχηεξεο έθξεμεο ηνπ εθαηζηείνπ Merapi ζηηο 19/7/1998 παξνπζηάζηεθε κελ κηα 

κηθξή κεηαβνιή ζηελ ηηκή δπ/π, σζηφζν ε επξχηεξε εηθφλα δείρλεη πσο κηα απηή απνηειεί κηθξή 

δηαθχκαλζε επάλσ ζε κηα γεληθφηεξε ηάζε ηεο θακπχιεο δπ/π λα απμεζεί.  

  
΢ρήκα 1.26: A) (πάλσ) θπκαηνκνξθέο φκνησλ ζεηζκψλ κε ρξνληθή δηαθνξά κεξηθψλ κελψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

εθαηζηείνπ Merapi. (θάησ) δηαθνξηθνί ρξφλνη (έληνλα ζεκεία) γηα δηαδνρηθά ρξνληθά παξάζπξα ησλ δχν φκνησλ 

θπκαηνκνξθψλ ηνπ επάλσ ζρήκαηνο θαη ηηκέο ζθάικαηνο (ζπλερήο γξακκή). Απφ ηελ θιίζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

δηαθνξηθνί ρξφλνη κπνξεί λα κεηξεζεί ε ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο δπ/π. Β) ρξνλνδηάγξακκα ηεο ζρεηηθήο 

κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο φπσο κεηξήζεθε κε ηε κέζνδν CWI. Παξνπζηάδεηαη αχμεζε γηα κεξηθνχο κήλεο πξηλ απφ ηελ 

έθξεμε ηνπ εθαηζηείνπ Merapi (2/2/1992) ε νπνία ζεσξείηαη πσο νθείιεηαη ζε αχμεζε ηεο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

εθαηζηείνπ (απφ ηελ εξγαζία ησλ Ratdomopurbo & Poupinet, 1995). 

Β) Α) 
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΢ρήκα 1.27: A) ΢πλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο εκεξήζησλ θαηαγξαθψλ ζεηζκηθνχ ζνξχβνπ ζηνλ ζηαζκφ KZK γηα κηα 

πεξίνδν 3 κελψλ. Παξνπζηάδνληαη νη ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο ησλ πξψησλ 16sec, ζθνπφο είλαη λα θαλεί ν ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο απφ ηε κηα κέξα ζηελ άιιε. B) κεγέζπλζε ηνπ πξνεγνχκελνπ 

ζρήκαηνο γηα ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο κεηαμχ 7-8sec. Με ην καχξν βέινο ζεκεηψλεηαη ν ρξφλνο γέλεζεο ηνπ ζεηζκνχ 

Mw=6.6 ζην Mid-Niigata ζηηο 23/10/2004. Παξαηεξείηαη ε κεηαβνιή ζηε ζέζε ησλ ηνπηθψλ κεγίζησλ/ειαρίζησλ ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο πξηλ θαη κεηά ηε γέλεζε ηνπ ζεηζκνχ. C) εκεξήζηα ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο dv/v σο πξνο ηελ 

θαηαγξαθή κηαο εκέξαο αλαθνξάο. Παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο dv/v πνπ έρνπλ πξνθχςεη κφλν φηαλ ην κέγηζην ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηηο απηνζπζρεηίζεηο ησλ εκεξήζησλ θαηαγξαθψλ είλαη R≥0.5. Με ην βέινο ζεκεηψλεηαη ν 

ρξφλνο γέλεζεο ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ ηνπ Mid-Niigata. Παξαηεξήζεθε ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο θαηά -0.6% ε 

νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ πηψζε ηάζεο πνπ πξνθάιεζε ν ζεηζκφο απηφο. D) ηηκή κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο 

απηνζπζρέηηζεο ηεο θαηαγξαθήο ηεο εκέξαο αλαθνξάο θαη ησλ απηνζπζρεηίζεσλ ηεο θαζεκίαο απφ ηηο ππφινηπεο 

εκέξεο. E) Μεηξήζεηο κεηαβνιήο ηαρχηεηαο dv/v ζηελ πεξηνρή ηνπ εθαηζηείνπ Merapi απφ δηάθνξα παξάζπξα 

ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ απηνζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηηο εκεξήζηεο θαηαγξαθέο ζεηζκηθνχ ζνξχβνπ 

κε ηε κέζνδν PII. ΢ηε κεγέζπλζε θαίλνληαη κε κπιε θαη πξάζηλεο γξακκέο ηα απνηειέζκαηα dv/v απφ κεηξήζεηο κε 

ρξήζε ηεο ελεξγήο κεζφδνπ CWI κε δεδνκέλα βνιψλ απφ αεξνβφιν (Wegler et al., 2006, βιέπε θείκελν) F) (επάλσ) 

πεηξακαηηθέο κεηαβνιέο ηαρχηεηαο (ζεκεία) απφ ηε κέζνδν PII θαη νη αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ηηκέο (ζπλερείο θακπχιεο) 

πνπ πξνβιέπεη ην κνληέιν γηα ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο 2-4s (θφθθηλν) θαη 6-8s (κπιε) (θάησ) εκεξήζηα βξνρφπησζε 

(κπιε ηζηφγξακκα, δεμηφο θαηαθφξπθνο άμνλαο) θαη ηηκέο απφ κνληέιν ζηάζκεο ππφγεησλ πδάησλ (GWL) (καχξε 

γξακκή, αξηζηεξφο θαηαθφξπθνο άμνλαο). (΢ρήκαηα (Α,Β,C,D) απφ Wegler & Sens-Schönfelder, 2007, ΢ρήκαηα (E,F) 

απφ Sens-Schönfelder & Wegler, 2006) 

 

 

΋πσο θαίλεηαη ε ηαρχηεηα ζπλέρηζε λα απμάλεηαη κέρξη πεξίπνπ ηα ηέιε ηνπ ΢επηέκβξε θαη 

αθνινχζεζε πηψζε ζε ζπλδπαζκφ κε  αχμεζε ησλ βξνρνπηψζεσλ θαη ηεο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ, GWL (΢ρήκα 1.27F, θάησ, καχξε γξακκή). ΢ε κηα άιιε πεξίπησζε φκσο, ε ηαρχηεηα 

δηάδνζεο κεηψζεθε θαηά 0.6% ακέζσο κεηά ηνλ ζεηζκφ Mw=6.6 ζηηο 23/10/2004 ζην Mid-Niigata 

(΢ρήκα 1.27C) ε νπνία κεηξήζεθε κε ηε κέζνδν PII. Δδψ είλαη πην βέβαηε ε ζρέζε ηεο κείσζεο 

απηήο κε κηα πηψζε ηάζεο θαηά ηε γέλεζε ηνπ κεγάινπ ζεηζκνχ. 

Υξεηάδεηαη, ινηπφλ, πξνζνρή ζηελ εξκελεία ησλ κεηαβνιψλ απηψλ θαζψο ππάξρνπλ 

δηάθνξα αίηηα πνπ κπνξεί λα ηηο πξνθαινχλ: κεηαβνιέο πίεζεο (Ratdomopurbo & Poupinet, 

1995;Wegler et al., 2006), κεηαβνιήο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ (GWL ζην ΢ρήκα 1.27F, 

καχξε γξακκή) (Sens-Schönfelder & Wegler, 2006), κεηαβνιέο ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο ζηνλ 

ζαιάζζην ππζκέλα ιφγσ παιηξξντθψλ θαηλνκέλσλ (Yamamura et al. 2003) θ.α. Η ζεκαληηθφηεηα 

ηεο επίδξαζεο ηεο βξνρφπησζεο έρεη επηζεκαλζεί θαη απφ ηνπο Poupinet et al. (1984) θαζψο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ε κεγαιχηεξε ζρεηηθή κεηαβνιή ηαρχηεηαο πνπ κεηξήζεθε ήηαλ ζε κηα 
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θνηιάδα ζηελ νπνία γίλεηαη έληνλε άξδεπζε θαη ε εηήζηα άληιεζε λεξνχ πξνθαιεί πηψζε ζηε 

ζηάζκε ησλ ππφγεησλ πδάησλ κεγαιχηεξε απφ 10m ζε κεξηθέο πεξηνρέο ελψ ζε άιιεο πεξηνρέο 

παίδνπλ κεγαιχηεξν ξφιν νη καθξνπξφζεζκεο θιηκαηηθέο κεηαβνιέο ηεο βξνρφπησζεο.  

Αλάινγεο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ CWI έρνπλ γίλεη θαη ζε άιιεο εθαηζηεηαθέο πεξηνρέο, 

φπσο ζην βνπλφ Iwate (Nishimura et al., 2000;Nishimura et al., 2005), ζηνλ Βεδνχβην (Pandolfi et 

al., 2006),  ζην εθαίζηεην Arenal (Snieder & Hagerty, 2004) θ.α. Μηα πξνζπάζεηα κέηξεζεο ησλ 

κεηαβνιψλ ζηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο κε ηε κέζνδν CWI έρεη γίλεη θαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο (Cociani & Bean, 2007) κε ηε ρξήζε ζκελνζεηζκψλ σο επαλαιακβαλφκελεο 

πεγέο φκνησλ θπκαηνκνξθψλ.  

Μεηαζεηζκνί, φκνηνη κε έλαλ θχξην ζεηζκφ αιιά κε δηαθνξά κεγέζνπο, άξα θαη ζεηζκηθήο 

πεγήο, ρξεζηκνπνηνχληαη σο εκπεηξηθέο ζπλαξηήζεηο Green γηα ηελ εμαγσγή ζρεηηθψλ ζεηζκηθψλ 

πεγψλ κέζσ δηαδηθαζηψλ απνζπλέιημεο (Hutchings & Wu, 1990; Lanza et al., 1999; Fischer, 2005; 

Ichinose et al., 1997). 

Γηα πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο κε φκνηνπο ζεηζκνχο βιέπε βηβιηνγξαθία (Barani et al., 2007; 

Deichmann & Garcia-Fernandez, 1992; Becker et al., 2006; Dodge et al., 1995; Dodge & Beroza, 

1997; Dodge et al., 1996; Fremont & Malone, 1987; Fremont & Poupinet, 1987; Gibowicz & 

Lasocki, 2005; Got & Frechet, 1993; Got et al., 1994; Horikawa, 1998; Moriya et al., 2004; 

Nakamura et al., 2002). 
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2.1 ~ Εισαγωγή στα Μεγέθη 
 

Μία από ηηο ζεκαληηθέο ζεηζκηθέο παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη γηα θάζε 

ζεηζκό είλαη ην κέγεζνο. Σν κέγεζνο απνηειεί έλα κέηξν ηεο νιηθήο ελέξγεηαο παξακόξθσζεο πνπ 

απειεπζεξώλεηαη θαηά ηελ εθδήισζε ελόο ζεηζκνύ, ην νπνίν είλαη δπλαηόλ λα κεηξεζεί από ηελ 

πιεξνθνξία πνπ παξέρνπλ νη ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ 

ηνπ κεγέζνπο, ζα γίλεη αλαθνξά ζηε ζπλέρεηα ζε κεξηθέο από απηέο (Παπαζάτος, Β., 1997). 

 

α) Τοπικό Μέγεθορ, ML: Τπνινγίδεηαη κε ηε κέηξεζε ηεο κέζεο ηηκήο A (κm) ηνπ κέγηζηνπ 

πιάηνπο ηαιάλησζεο ζηηο 2 νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ζεηζκνκέηξσλ Wood-Anderson ελόο ζηαζκνύ 

θαη κε ηε ζύγθξηζή ηεο κε ην αληίζηνηρν πιάηνο A΄ (κm) ελόο πξόηππνπ ζεηζκνύ, γηα ηνλ νπνίν 

νξίδεηαη ην κέγεζνο κεδέλ, ζηελ ίδηα απόζηαζε. Χο πξόηππνο ζεηζκόο ζεσξείηαη εθείλνο πνπ δίλεη 

κέγηζην πιάηνο ηαιάλησζεο A΄=1κm ζε έλα βξαρείαο πεξηόδνπ ζεηζκόκεηξν ζηξέςεο θαη ζε 

επηθεληξηθή απόζηαζε 100km. Ζ ζρέζε πνπ δίλεη ην ML είλαη ηεο κνξθήο: 

 

 ML = log A – log A΄ (2.1) 

 

Γηα ηνπο ζεηζκνύο ζηνλ ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γύξσ πεξηνρέο ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζρέζεηο: 

 

 

 

(2.2) 

 

 

όπνπ ην A ζε κm, όπσο νξίζηεθε παξαπάλσ, ελώ ε σποκεντρική απόζηαζε R ζε km κε R>100km. 

Γηα κηθξόηεξεο ππνθεληξηθέο απνζηάζεηο, R ≤ 100km, ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο: 

 

 ML = log α + 2.32log R – 1.1 (2.3) 

 

όπνπ α (κm) ην κέγηζην πιάηνο ηεο πξαγκαηηθήο κατακόρσυης εδαθηθήο θίλεζεο. 

 

β) Μέγεθορ Διάπκειαρ, Md: Τπνινγίδεηαη κε ηε κέηξεζε ηεο δηάξθεηαο d (sec) ηνπ ζεηζκηθνύ 

ζήκαηνο πνπ θαηαγξάθζεθε ζηνπο δηάθνξνπο ζηαζκνύο θαη κε γλώζε ηεο επικεντρικής απόζηαζεο 

Δ (km) εθόζνλ έρεη πξνζδηνξηζηεί ην ππόθεληξν ηνπ ζεηζκνύ. Ζ ζρέζε πνπ δίλεη ην κέγεζνο Md 

είλαη ηεο κνξθήο: 

 

 Md = a1 + a2log d + a3(log d)
2
 + a4Γ (2.4) 

 

όπνπ νη ζηαζεξέο a1, a2, a3 (ζπλήζσο κεδεληθή) θαη a4 πξνζδηνξίδνληαη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

κειέηεο. Χο δηάξθεηα ζήκαηνο ζπλήζσο κεηξάηαη ν ρξόλνο αλάκεζα ζηελ πξώηε άθημε ησλ 

θπκάησλ P θαη ζηε ρξνληθή ζηηγκή, ύζηεξα από ηελ έιεπζε ησλ θπκάησλ S θαη πηζαλόλ ησλ 

επηθαλεηαθώλ θπκάησλ, ζηελ νπνία ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο, θαζώο κεηώλεηαη, γίλεηαη κηθξόηεξν 

από ην δηπιάζην ηνπ πιάηνπο ηνπ ζνξύβνπ ηνπ ππνβάζξνπ. Σν κέζν πιάηνο ηνπ ζνξύβνπ 

ππνβάζξνπ κπνξεί λα κεηξεζεί ζε έλα ηκήκα ηεο θαηαγξαθήο πξηλ ηελ άθημε ησλ θπκάησλ P.  
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γ) Επιθανειακό Μέγεθορ, MS: Γηα επηθαλεηαθνύο ζεηζκνύο, βάζνπο h<60km θαη γηα κεγάιεο 

επηθεληξηθέο απνζηάζεηο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην επηθαλεηαθό κέγεζνο, Ms, ην νπνίν 

πξνζδηνξίδεηαη από ηα επηθαλεηαθά θύκαηα κε πεξίνδν 18-22sec κέζσ ηνπ ηύπνπ: 

 

 MS = logα – logα΄ + c1 + d1 (2.5) 

 

όπνπ α (κm) ην κέγηζην πιάηνο ηεο πξαγκαηηθήο εδαθηθήο θίλεζεο ησλ επηθαλεηαθώλ θπκάησλ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζεηζκνύ ελώ α΄ ην αληίζηνηρν πιάηνο γηα ηνλ πξόηππν ζεηζκό, c1 θαη d1 νη ζηαζεξέο 

ηνπ ζηαζκνύ θαη ηεο εζηίαο. Γηα ην επηθαλεηαθό κέγεζνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ν «ηύπνο ηεο 

Πξάγαο» γηα επηθεληξηθέο απνζηάζεηο κεηαμύ 20° θαη 160°: 

 

 

(2.6) 

 

όπνπ α (κm) ην κέγηζην πιάηνο ηεο πξαγκαηηθήο εδαθηθήο θίλεζεο ησλ επηθαλεηαθώλ θπκάησλ κε 

πεξίνδν 20±3sec, Τ (sec) ε πεξίνδνο θαη Δ (km) ε επηθεληξηθή απόζηαζε. Αλαθέξεηαη επίζεο κηα 

ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην επηθαλεηαθό κέγεζνο MS κε ην ηνπηθό κέγεζνο ML γηα ηνλ ειιεληθό ρώξν: 

 

 MS = 0.95ML + 0.72 (2.7) 

 

δ) Χωπικό Μέγεθορ, mb : Τπνινγίδεηαη γηα ζεηζκνύο νπνηαζδήπνηε επηθεληξηθήο απόζηαζεο θαη 

βάζνπο από ηνλ ηύπν: 

 

 

(2.8) 

 

όπνπ u (κm) ην κέγηζην πιάηνο ηεο πξαγκαηηθήο εδαθηθήο θίλεζεο ησλ επηκεθώλ (P ή PP) ή 

εγθαξζίσλ θπκάησλ (S), Σ (sec) ε αληίζηνηρε πεξίνδνο, Q(Γ,h) κηα ζπλάξηεζε ηεο επηθεληξηθήο 

απόζηαζεο Γ θαη ηνπ εζηηαθνύ βάζνπο h, c2 θαη d2 νη ζηαζεξέο ηνπ ζηαζκνύ θαη ηνπ εζηηαθνύ 

ρώξνπ. Σν mb ζπλήζσο κεηξηέηαη ζε επηθεληξηθέο απνζηάζεηο κεηαμύ 21° θαη 100° από ηα πιάηε 

ησλ επηκεθώλ θπκάησλ ρώξνπ κε πεξίνδν ~1sec  θαη ζπλδέεηαη κε ην επηθαλεηαθό κέγεζνο κέζσ 

ηεο ζρέζεο: 

 

 mb = 0.56MS + 2.9 (2.9) 

 

 

ε) Μέγεθορ Σειζμικήρ Ροπήρ, Mw: Χο ζεηζκηθή ξνπή, Mo, νξίδεηαη ε πνζόηεηα: 

 

 Μν = κLwu (2.10) 

 

όπνπ μ ην κέηξν δπζθακςίαο ηνπ πιηθνύ ζηνλ εζηηαθό ρώξν, L ην κήθνο ηνπ ξήγκαηνο, w ην πιάηνο 

ηνπ ξήγκαηνο θαη u ε κέζε νιίζζεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ξήγκαηνο θαηά ηε γέλεζε ηνπ ζεηζκνύ. Σν 

κέγεζνο ζεηζκηθήο ξνπήο, Mw,  ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

 

(2.11) 

 

όπνπ Mo ε ζεηζκηθή ξνπή εθπεθξαζκέλε είηε ζε Nm (πξώηε κνξθή) είηε ζε dynecm (δεύηεξε 

κνξθή). Σν κέγεζνο ζεηζκηθήο ξνπήο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάξξεμεο θαη 

εθκεηαιιεύεηαη ηελ πιεξνθνξία πνπ δίλεη ην πιήξεο ζεηζκηθό θάζκα. Γηα απηόλ ηνλ ιόγν, ζε 
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αληίζεζε κε ηα κεγέζε ησλ πξνεγνύκελσλ κεζόδσλ, δελ ππόθεηηαη ζε θνξεζκό. Σα κεγέζε ML, MS 

θαη mb πνπ πξναλαθέξζεθαλ ππνινγίδνληαη από κεηξήζεηο ηνπ πιάηνπο νξηζκέλσλ ηαιαληώζεσλ ζε 

ζηελέο δώλεο ζπρλνηήησλ θαη θαηά ζπλέπεηα εθθξάδνπλ ην πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο πνπ δεκηνπξγεί 

θύκαηα ζε απηέο ηηο ζπρλόηεηεο. Από ηελ άιιε, ην κέγεζνο Md εκθαλίδεη δπζθνιία ζε ζεηζκνύο 

κεγάινπ κεγέζνπο θαζώο ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο είλαη δύζθνιε ε κέηξεζε ηεο δηάξθεηαο. Όζν 

απμάλεηαη ε εθιπόκελε ζεηζκηθή ελέξγεηα ηόζν ηθαλόηεξε γίλεηαη ζην λα δηεγείξεη ηαιαληώζεηο 

κεγάισλ πεξηόδσλ, κε αθξαία πεξίπησζε ηελ ειεύζεξε ηαιάλησζε ηεο Γεο. Οη θνηλέο θιίκαθεο 

κεγέζνπο αδπλαηνύλ ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο λα δώζνπλ ζσζηά απνηειέζκαηα.  

 Τπό νξηζκέλεο ζπλζήθεο (ζηαζεξή πηώζε ηάζεο, ηαρύηεηα δηάξξεμεο θαη ζρήκα ξήγκαηνο) 

ην ηοπικό μέγεθορ ML ζπλδέεηαη κε ηνλ ινγάξηζκν ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο, logΜo, γηα έλα εύξνο 

ηηκώλ κεγέζνπο κεηαμύ 2.5 θαη 6.5 κε ηε ζρέζε (Deichmann, N., 2006): 

 

(2.12) 

 

 

όπνπ Β6 κηα ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Ο ηύπνο απηόο έρεη 

ηελ ίδηα κνξθή κε ηνλ ηύπν πνπ δίλεη ην Mw (εμ. 2.11) ελώ Mw=ML γηα κεγέζε 3-5 (Deichmann, N.  

(2006) κε αλαθνξά ζε Hanks & Boore, 1984). Απηά ηζρύνπλ ζηε ζεσξία. ΢ηελ πξάμε, βέβαηα, 

ππάξρνπλ πνιινί ζεηζκηθνί θαηάινγνη κε κεγέζε ML πνπ απνδεηθλύνπλ ην αληίζεην θαη ελ κέξεη 

απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη απαξαίηεηεο ζηαζεξέο ζπλζήθεο δελ πιεξνύληαη. ΢εκαληηθή είλαη 

ε παξαηήξεζε όηη ην κέγεζνο ξνπήο Mw κπνξεί ζεσξεηηθά λα δώζεη εμίζνπ θαιά απνηειέζκαηα γηα 

κηθξνύο ζεηζκνύο όζν θαη γηα κεγάινπο. ΢εκεηώλεηαη επίζεο όηη ην ML γηα κηθξά κεγέζε (Mw<2) 

ζπλήζσο ππνεθηηκάηαη αθόκα θαη θαηά κία νιόθιεξε κνλάδα. Απηά ηα ζπκπεξάζκαηα ζα 

ρξεζηκεύζνπλ αξγόηεξα. 

΢ηελ εξγαζία απηή ζα γίλεη ππνινγηζκόο ηνπ κεγέζνπο ζεηζκηθήο ξνπήο, Mw, γηα έλα πιήζνο 

ζεηζκώλ. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ επόκελε ελόηεηα. 

 

 

 

 

2.2 ~ Υπολογισμός Μεγέθους Σεισμικής Ροπής, Mw 
 

Ζ ζεηζκηθή ξνπή κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηε κεηαηόπηζε καθξηλνύ πεδίνπ, Ψο, ε νπνία 

βξίζθεηαη από ην πιάηνο ηνπ θάζκαηνο ηεο κεηαηόπηζεο ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο, κε έλαλ ηύπν ηεο 

κνξθήο: 

 

 

(2.13) 

 

 

όπνπ π ε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ ζηελ πεξηνρή ηεο εζηίαο, ς ε ηαρύηεηα ησλ επηκεθώλ (ή εγθαξζίσλ) 

θπκάησλ ζηελ πεξηνρή ηεο εζηίαο, R ε σποκεντρική απόζηαζε, ην Fς εμαξηάηαη από ηε ζεηζκηθή 

αθηηλνβνιία (radiation pattern) ησλ θπκάησλ P (ή S), ην Rς εμαξηάηαη από ηα θαηλόκελα ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο θαη ην Sς είλαη ε ηνπνγξαθηθή δηόξζσζε (site-correction) γηα ηνλ εθάζηνηε ζηαζκό 

(Bowers & Hudson, 1999).  ΢ηε γεληθή πεξίπησζε πνπ ν κεραληζκόο γέλεζεο δελ είλαη γλσζηόο, 

ζηε ζέζε ηνπ Fς ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζηαζεξά ε νπνία αληηπξνζσπεύεη κηα κέζε ηηκή γηα ηνλ 

ζπληειεζηή αθηηλνβνιίαο. Οη ζπλεζέζηεξεο ηηκέο είλαη FP,avg=0.52 θαη FS,avg=0.63 γηα P θαη S 

θύκαηα αληίζηνηρα, σζηόζν κηα πην ιεπηνκεξήο αλάιπζε ζρεηηθά κε απηέο ηηο κέζεο ηηκέο γηα ηηο 

δηάθνξεο πεξηπηώζεηο κεραληζκώλ γέλεζεο θαη επηθεληξηθώλ απνζηάζεσλ δείρλεη δηαθπκάλζεηο έσο 

θαη 160% από απηέο ηηο ηηκέο εθηόο από ηελ πεξίπησζε ησλ ζπληειεζηώλ αθηηλνβνιίαο ησλ 
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θπκάησλ P από θαηαθόξπθα ξήγκαηα νξηδόληηαο νιίζζεζεο ζε ηειεζεηζκηθέο απνζηάζεηο πνπ 

εκθαλίδνπλ κείσζε θαηά έλαλ παξάγνληα 2.8 ζε ζρέζε κε ηηο ζπλήζεηο κέζεο ηηκέο (Boore & 

Boatwright, 1984). 

 ΢ηελ εξγαζία απηή ν ππνινγηζκόο ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο Μο είλαη εθηθηόο ράξε ζηα ςεθηαθά 

δεδνκέλα ζεηζκηθώλ θαηαγξαθώλ θαη ηε ρξήζε ελόο θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ πνπ ζα πεξηγξαθζεί 

ζηε ζπλέρεηα. Σα δεδνκέλα είλαη θαηαγξαθέο ηαρύηεηαο ζε έλα θάζκα ζπρλνηήησλ πνπ θαζνξίδεηαη 

από ηα ηερληθά ζηνηρεία ηνπ εθάζηνηε ζεηζκνκέηξνπ. Κάζε όξγαλν έρεη κηα νξηζκέλε απόθξηζε θαη 

ην ζήκα εμόδνπ (ζεηζκόγξακκα) είλαη ε ζπλέιημε ηεο πξαγκαηηθήο εδαθηθήο θίλεζεο S(f) κε ηελ 

απόθξηζε ηνπ ζεηζκνκέηξνπ, R(f).  

Πξνθεηκέλνπ λα απεηθνληζηεί ην θάζκα ηεο πξαγκαηηθήο εδαθηθήο θίλεζεο πξέπεη πξώηα λα 

εθηειεζηεί κηα δηαδηθαζία απνζπλέιημεο πνπ ζα αθαηξέζεη ηελ απόθξηζε ηνπ νξγάλνπ από ην ζήκα. 

Ζ αποζςνέλιξη απηή κπνξεί λα γίλεη ζην πεδίν ζπρλνηήησλ δηαηξώληαο ηνπο αληίζηνηρνπο 

κεηαζρεκαηηζκνύο Fourier ζήκαηνο S(f) θαη απόθξηζεο νξγάλνπ R(f). ΢ηελ απόθξηζε ηνπ νξγάλνπ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη σο πνιιαπιαζηαζηηθόο παξάγνληαο ε κεγέζπλζε θαζώο θαη ν ζπληειεζηήο 

κεηαηξνπήο από ειεθηξηθή ηάζε ζε ηαρύηεηα. 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κεηαηξνπή ηνπ θάζκαηνο ηαρπηήησλ ζε θάζκα κεηαηόπηζεο κε 

ολοκλήπωζη. Απηό κπνξεί λα γίλεη άκεζα ζηνλ ρώξν ζπρλνηήησλ δηαηξώληαο ην θάζε δείγκα, 

ζπρλόηεηαο f, κε ηελ ηηκή i2πf, όπνπ i ε θαληαζηηθή κνλάδα. 

Γηα λα ππνινγηζηεί ε ζειζμική ποπή γίλεηαη κεηαηξνπή ηνπ θάζε ζπρλνηηθνύ δείγκαηνο 

κεηαηόπηζεο Φ(f) ζε δείγκα κε κνλάδεο ζεηζκηθήο ξνπήο Μ(f) βάζεη ηνπ αθόινπζνπ ηύπνπ: 

 

 

(2.14) 

 

 

όπνπ ξ2700kg/m
3
 ε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ ζηνλ εζηηαθό ρώξν, Vs3500km/s ε κέζε ηαρύηεηα ησλ 

θπκάησλ S ζηνλ εζηηαθό ρώξν, R ε σποκεντρική απόζηαζε, Fs, Rs, Ss όκνηα κε ηα Fπ, Rπ, Sπ, ηεο 

εμίζσζεο 2.13 γηα ηελ πεξίπησζε ησλ εγθαξζίσλ θπκάησλ. Οη ζπληειεζηέο 4πξVs
3
/FsRs 

αθνκνηώλνληαη ζε κηα ζηαζεξά C πνπ ζεσξείηαη ε ίδηα γηα όινπο ηνπο ζηαζκνύο ελώ ν ζπληειεζηήο 

Ss κεηνλνκάδεηαη ζε Sr θαη εμαξηάηαη από ηνλ ζηαζκό. 

Ο ζπληειεζηήο Sr παξέρεη έλαλ ηξόπν δηόξζσζεο ηνπ κεγέζνπο πνπ ππνινγίδεηαη από θάζε 

ζηαζκό γηα ηελ απνθπγή ζπζηεκαηηθώλ ζθαικάησλ. Ο έιεγρνο κπνξεί λα γίλεη κε ηε ζύγθξηζε ηνπ 

κεγέζνπο Mw πνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ θάζε ζηαζκό γηα νξηζκέλνπο ζεηζκνύο αλαθνξάο κε ηα 

κεγέζε γηα ηνπο αληίζηνηρνπο ζεηζκνύο πνπ έρνπλ βξεζεί από δηάθνξα ηλζηηηνύηα. ΢ηελ ηδαληθή 

πεξίπησζε ν Sr εθθξάδεη ηνλ παξάγνληα ηνπνγξαθηθήο δηόξζσζεο. ΢ηελ πξάμε ζα ζεσξεζεί όηη 

απνηειεί απιώο έλαλ γεληθό παξάγνληα δηόξζσζεο γηα θάπνηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκό. Μέξνο ηεο 

δηόξζσζεο απηήο είλαη ε ηνπνγξαθηθή. 

Σν Mo πξνθύπηεη από ην πιάηνο ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο όπνπ, 

ζύκθσλα κε ηε ζεσξία, παξνπζηάδεηαη έλα πιάησκα (plateau) κεδεληθήο θιίζεο σο πξνο ηηο 

ζπρλόηεηεο. Πξαθηηθά ην πιάησκα βξίζθεηαη θάησ από κηα νξηζκέλε ζπρλόηεηα πνπ νλνκάδεηαη 

γσληαθή ζπρλόηεηα (corner frequency) fc, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο πεγήο. 

Σν πξόβιεκα είλαη όηη απηό ην πιάησκα δελ είλαη πάληα επδηάθξηην. ΢ηνπο πνιύ κεγάινπο ζεηζκνύο 

πηζαλόλ λα βξίζθεηαη πέξα από ηα όξηα ρακειώλ ζπρλνηήησλ ηα νπνία κπνξεί λα «δεη» ην 

ζεηζκόκεηξν ελώ ζηνπο πνιύ κηθξνύο ην πιάησκα ράλεηαη κέζα ζηνλ ζόξπβν ηνπ ππνβάζξνπ. Ζ 

πξώηε πεξίπησζε κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κόλν κε θαηάιιεια ζεηζκηθά όξγαλα επξέσο θάζκαηνο, 

ε δεύηεξε πεξίπησζε, σζηόζν, πνπ ελδηαθέξεη θαηά ηε κειέηε κηθξνζεηζκώλ, κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί έσο έλαλ βαζκό κέζα από κηα θαηάιιεια δηακνξθσκέλε απηόκαηε δηαδηθαζία 

εθηίκεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θάζκαηνο. 

Σν πιάηνο ηνπ θάζκαηνο ζε κνλάδεο ζεηζκηθήο ξνπήο M(f) (από ηελ εμίζσζε 2.14), 

παξνπζηάδεη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Έλα είλαη ην πιάησκα ζην νπνίν βξίζθεηαη ε βαζκσηή ηηκή 
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ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο, Μο, από ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο ξνπήο κέζσ ηεο εμίζσζεο 2.11. 

Έλα άιιν είλαη ε γσληαθή ζπρλόηεηα fc (corner frequency), ε ζπρλόηεηα πάλσ από ηελ νπνία ην 

πιάηνο ηνπ θάζκαηνο θζίλεη. Γύν άιια ραξαθηεξηζηηθά είλαη ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν θζίλεη ην 

πιάηνο γηα ζπρλόηεηεο f>fc, ν νπνίνο θαιείηαη η, θαη ν ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο ίδηαο ηεο θιίζεο, πνπ 

θαιείηαη k.  

Ζ ζεσξία πξνβιέπεη (Aki & Richards, 1980; Lay T., Wallace, T.C., 1995) όηη γηα δηαξξήμεηο 

ζεκαληηθώλ δηαζηάζεσλ ππάξρνπλ 2 είδε γσληαθήο ζπρλόηεηαο, fc1 θαη fc2 κε fc1<fc2. Ζ πξώηε 

αληηζηνηρεί ζηε δηάξθεηα ηεο πεγήο ελώ ε δεύηεξε ζηνλ ρξόλν αλόδνπ πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ 

ηαρύηεηα δηάξξεμεο. Έλα απιό κνληέιν κνλνδηάζηαηνπ ξήγκαηνο πξνβιέπεη κεηαβνιή ηνπ 

θάζκαηνο αλάινγε ηνπ f
-1

 γηα fc1<f<fc2 θαη αλάινγε ηνπ f
-2

 γηα f>fc2. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο είλαη 

δύζθνιν λα δηαθξηζνύλ 2 γσληαθέο ζπρλόηεηεο θαη έηζη κηα απιή ιύζε είλαη λα πξνζεγγηζηεί ην 

θάζκα κε κηα δίθιαδε ζπλάξηεζε y(f), ε νπνία έρεη έλαλ ζηαζεξό θιάδν κε y(f<fc)=Mo ζην 

πιάησκα θαη έλαλ δεύηεξν θιάδν y(f≥fc)=Mo(π
2
f
2
ηrηc)

-1
, όπνπ ηc ν ρξόλνο δηάξξεμεο θαη ηr ν ρξόλνο 

αλόδνπ, ή ε δηάξθεηα ηεο νιίζζεζεο ελόο ζσκαηηδίνπ ζηνλ εζηηαθό ρώξν, όηαλ νη ρξνλντζηνξίεο 

ηόζν ηεο δηάξξεμεο όζν θαη ηεο νιίζζεζεο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο 

δηάξξεμεο είλαη θαηά πξνζέγγηζε ηύπνπ “boxcar” (Lay T., Wallace, T.C., 1995). ΢ε ινγαξηζκηθνύο 

άμνλεο ζπρλόηεηαο θαη ξνπήο ε παξαπάλσ δίθιαδε ζπλάξηεζε θαη γξακκηθή ζηνλ θάζε θιάδν ηεο, 

κε θιίζεηο 0 θαη 2 αληίζηνηρα. 

Ζ δπζθνιία ζηελ εθαξκνγή κηαο ηέηνηαο ζπλάξηεζεο είλαη όηη δελ ππάξρεη πάληα έλα ζαθέο 

πιάησκα θαη κάιηζηα ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη 2 πιαηώκαηα ζην θάζκα 

ιόγσ ζνξύβνπ ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο. Ζ εθαξκνγή ελόο αλσπεξαηνύ θίιηξνπ ιύλεη ελ κέξεη απηό 

ην πξόβιεκα, αιιά κεηώλεη ην πιάηνο ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο κε απνηέιεζκα ην Μν λα 

ππνεθηηκάηαη ζηνπο κεγάινπο ζεηζκνύο. 

Μηα δεύηεξε ιύζε είλαη ε πξνζέγγηζε ηνπ θάζκαηνο κε κηα κε-γξακκηθή ζπλάξηεζε όπσο ε 

παξαθάησ (Ichinose et al., 1997): 

 

 

(2.15) 

 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ηείλεη ζην Mo όηαλ f0, κε ην πιάησκα λα βξίζθεηαη ζε ζπρλόηεηεο 

f<fc. Ζ παξάκεηξνο  η  ζπλήζσο παίξλεη ηελ ηηκή 2, όπσο πξνβιέπεη ην κνληέιν M(f>fc)~f
-2

. Σν k 

κεηξάηαη ζε sec θαη νλνκάδεηαη παξάκεηξνο θαζκαηηθήο εμαζζέλεζεο (spectral decay parameter), 

εμαξηάηαη θπξίσο από ηνπηθνύο παξάγνληεο (site effects) θαη από ηελ εμαζζέλεζε θαηά κήθνο ηεο 

ζεηζκηθήο αθηίλαο (path attenuation) ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο. Σν k πξνθαιεί ζηαδηαθή κείσζε 

ηνπ πιάηνπο κε εθζεηηθό ξπζκό όζν ε ζπρλόηεηα απμάλεηαη θαη θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν ε παξαπάλσ 

ζπλάξηεζε κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ην θάζκα κε κηα νκαιή θακπύιε αθόκα θαη ζε ζπρλόηεηεο 

αξθεηά κεγαιύηεξεο από ην fc. 

Οη ηηκέο Mo, fc, k θαη η πξνθύπηνπλ σο παξάκεηξνη κέζα από κηα κε-γξακκηθή 

παιηλδξόκεζε. Υξεηάδεηαη λα δνζνύλ αξρηθέο ηηκέο ζε απηέο ηηο παξακέηξνπο θαη κέζα από κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ειάηησζεο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο νη ηηκέο απηέο λα 

δηνξζσζνύλ θαη λα ζπγθιίλνπλ πξνο κηα ιύζε. Δίλαη απαξαίηεην λα ηεζνύλ νξηζκέλνη πεξηνξηζκνί 

ζηηο ηηκέο πνπ κπνξνύλ λα ιάβνπλ απηέο νη παξάκεηξνη. Όιεο πξέπεη λα ιακβάλνπλ ζεηηθέο ηηκέο 

θαη ην fc δε κπνξεί λα πάξεη ηηκέο κεγαιύηεξεο από ηε ζπρλόηεηα Nyquist νύηε κηθξόηεξεο από ηελ 

fmin πνπ θαζνξίδεηαη από ην κήθνο ηνπ ρξνληθνύ παξαζύξνπ. Δπηπιένλ ην η ζεσξεηηθά δε κπνξεί λα 

πάξεη ηηκέο κηθξόηεξεο από 1.5 πνπ αληηζηνηρεί ζε ξπζκό κεηαβνιήο πιάηνπο f
-1.5

, θαζώο θάηη ηέηνην 

ζα ζήκαηλε πσο ε πεγή αθηηλνβνιεί άπεηξε ελέξγεηα (Ichinose et al., 1997). Σν άλσ όξην γηα ην η 

πξέπεη λα είλαη θνληά ζην 3 (f
-3

) ελώ ην k έρεη βξεζεί πσο παίξλεη ζπλήζσο ηηκέο 10-50msec. Ζ 
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γσληαθή ζπρλόηεηα fc εμαξηάηαη γεληθά από ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνύ θαζώο ζπλδέεηαη κε ηε 

δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο πεγήο: όζν κεγαιύηεξν είλαη ην κέγεζνο ηόζν κηθξόηεξε αλακέλεηαη λα 

είλαη ε fc.  

Ζ εηθόλα πνπ πξνθύπηεη ζε κηα πξώηε εθαξκνγή απηήο ηεο κεζόδνπ δείρλεη όηη από ζηαζκό 

ζε ζηαζκό γηα ηνλ ίδην ζεηζκό ππάξρνπλ δηαθπκάλζεηο ζηηο παξακέηξνπο ηεο ζπλάξηεζεο. Σν ίδην 

θάζκα κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί εμίζνπ θαιά από δηαθνξεηηθά δεύγε ηηκώλ fc, k. Καηά απηόλ ηνλ 

ηξόπν δε κπνξεί λα εθηηκεζεί απηόκαηα ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ fc θαη θαη’ επέθηαζε ε πηώζε ηάζεο 

Δζs. Αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Ichinose et al. (1997) πσο ε απξνζδηνξηζηία απηή είλαη 

κεγαιύηεξε ζε ζεηζκνύο κε Mw<3 όπνπ βξέζεθε ην Δζs λα θπκαίλεηαη κεηαμύ 3-113bars, γηα 

κεγαιύηεξνπο ζεηζκνύο 3<Mw<4 νη ηηκέο θπκαίλνληαλ κεηαμύ 25-75 bars ελώ κηθξόηεξε 

δηαθύκαλζε βξέζεθε γηα ηνλ θύξην ζεηζκό Mw 4.5 κε Δζs=53±3bars. ΢ε εθείλε ηελ πεξίπησζε ην fc 

ήηαλ ζηαζεξόηεξν ζε κεηαβνιέο ηνπ k θαζώο ε εμαζζέληζε πνπ πξνθαινύζε ν παξάγνληαο  

exp(-πfk) ζηε γσληαθή ζπρλόηεηα fc δελ ήηαλ ηόζν έληνλε.  

 

 
΢ρήκα 2.1: Πιάηνο θάζκαηνο ηεο θαηαγξαθήο ελόο ζεηζκνύ (2006.05.05-06.16.00) ζηελ νξηδόληηα ζπληζηώζα N-S ηνπ 

ζηαζκνύ PSA, εθπεθξαζκέλν ζε κνλάδεο ζεηζκηθήο ξνπήο. Ζ θόθθηλε θακπύιε είλαη ηεο κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο 2.15. 

Οη παξάκεηξνη Mo=5.4510
22

dynecm, fc=3.3Hz, ε=2.43, k=0.0402sec, έρνπλ ππνινγηζηεί απηόκαηα κέζα από κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κε-γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο. 
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Μία άιιε ιύζε ελδερνκέλσο ζα ήηαλ λα ζεσξεζεί εμ’ αξρήο k=0, δειαδή λα ρξεζηκνπνηεζεί 

κία απινύζηεξε ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο: 
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Μεξηθέο δνθηκέο κε ηηο 2 παξαπάλσ κνξθέο έδεημαλ όηη αλ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο 

ιεηηνπξγνύλ ην ίδην θαιά κε ηελ αξρηθή πνπ αθήλεη ην k λα θηλείηαη ειεύζεξν ζε ηηκέο k>0, απηό 

εμαξηάηαη από ην εύξνο ζπρλνηήησλ ζην νπνίν γίλεηαη ε πξνζαξκνγή. ΢πγθεθξηκέλα ην k0 

ιεηηνπξγεί θαιά γηα πξνζαξκνγή ζηηο ζπρλόηεηεο 0.01-30Hz ελώ δελ ιεηηνπξγεί ην ίδην θαιά γηα 

πξνζαξκνγή π.ρ. ζε ζπρλόηεηεο 0.1-15Hz ζηηο νπνίεο πξνθύπηεη θαιύηεξε πξνζαξκνγή όηαλ είλαη 

k>0.  ΢πγθεθξηκέλα νη παξαπάλσ κνξθέο νξηζκέλεο θνξέο αδπλαηνύλ λα εληνπίζνπλ ην ζσζηό 

πιάησκα θαη ζπλήζσο εγθισβίδνληαη ζε δεπηεξεύνληα ειάρηζηα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο ηα νπνία ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο κεηαηξέπνληαη ζε νιηθά ειάρηζηα ιόγσ ηεο λέαο 

κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο.  

Μπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε γξαθηθό ηξόπν απηό πνπ «βιέπεη» ε δηαδηθαζία ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε ιεηηνπξγία ηεο. Ζ θαηά ηα άιια νκαιή κνξθή ηνπ 

θάζκαηνο, κε ην πιάησκα θαη ζηε ζπλέρεηα ηε «ξάκπα» ζηαζεξήο θιίζεο f
-2

 είλαη κηα εηθόλα πνπ 

δεκηνπξγείηαη όηαλ απεηθνληζηεί ην θάζκα ζε δηπινύο ινγαξηζκηθνύο άμνλεο (΢ρήκα 2.1). Ζ 

ζπλάξηεζε 2.15 κε ηε κνξθή πνπ δίλεηαη βιέπεη ηηο θαλνληθέο ηηκέο Μ(f) θαη f θαη όρη ηνπο 

ινγάξηζκνύο ηνπο (΢ρήκα 2.2Α). Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα «δηεπθνιπλζεί» εάλ ινγαξηζκηζηεί ε ζρέζε 

2.15 θαη κεηαηξαπεί ζε: 

 

 

(2.17) 

 

 

 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν νκαινπνηείηαη ελ κέξεη ε ζπλάξηεζε (΢ρήκα 2.2B). Μηα άιιε 

ιεπηνκέξεηα είλαη όηη ηα πεξηζζόηεξα ζπρλνηηθά δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

παιηλδξόκεζε βξίζθνληαη ζηηο ζρεηηθά πςειέο ζπρλόηεηεο: απηό πνπ θαίλεηαη ζαλ κηα ζπλερήο 

γξακκή θαη απνθαιείηαη θάζκα πιαηώλ είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα έλα ζύλνιν από δηαθξηηά 

ζεκεία πνπ έρνπλ ελσζεί κεηαμύ ηνπο κε επζύγξακκα ηκήκαηα (γξακκηθή παξεκβνιή).  

 

Τπάξρνπλ 2 ηξόπνη λα βειηησζεί ε δηαδηθαζία σο πξνο ηα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη:  

 

1) λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κεγαιύηεξα βάξε γηα ηα δείγκαηα ρακειώλ ζπρλνηήησλ απ’ όηη γηα ηα 

δείγκαηα πςειώλ ζπρλνηήησλ,  

 

2) λα γίλεη επαλαδεηγκαηνιεςία κε ηε βνήζεηα κηαο γξακκηθήο ή κε-γξακκηθήο παξεκβνιήο ζηνλ 

ρώξν ζπρλνηήησλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε νη ινγάξηζκνη 2 νπνησλδήπνηε δηαδνρηθώλ 

ζπρλνηήησλ ζηηο νπνίεο έρνπλ ιεθζεί ηα λέα δείγκαηα λα είλαη ίζνη. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζα 

απμεζεί ε ππθλόηεηα δεηγκάησλ ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο θαη ζα κεησζεί ζηηο πςειέο.  
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΢ρήκα 2.2: Α) κνξθή ηνπ πιάηνπο θάζκαηνο θαη ηεο πξνζαξκνζκέλεο θακπύιεο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.1 ζε κανονικούς 

άμνλεο πιάηνπο (ζε κνλάδεο ξνπήο) θαη ζπρλόηεηαο, αληηζηνηρεί ζηελ εμίζσζε 2.15. Β) κνξθή ηνπ ίδηνπ θάζκαηνο ζε 

λογαριθμικό άμνλα πιάηνπο, αληηζηνηρεί ζηελ εμίζσζε 2.17. Σν άζηξν αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή fc=3.3Hz 

 

Με ηνπο δύν απηνύο ηξόπνπο κπνξεί λα βειηησζεί ην απνηέιεζκα εάλ δηαπηζησζεί όηη δελ 

πξνθύπηνπλ ζσζηέο ιύζεηο γηα ην Μν ζηηο πεξηπηώζεηο κεγάισλ ζεηζκώλ. Ίζσο όκσο θάηη ηέηνην λα 

είλαη πξνβιεκαηηθό ζηηο πεξηπηώζεηο κηθξώλ ζεηζκώλ όπνπ ην πιάησκα πνιιέο θνξέο απνπζηάδεη 

θαη ζηηο πνιύ ρακειέο ζπρλόηεηεο ην πιάηνο είλαη απμεκέλν ιόγσ ηνπ ζνξύβνπ. Αλ ηα δείγκαηα 

κείλνπλ σο έρνπλ γίλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κε αξθεηή αζθάιεηα όιν ην θάζκα ρακειώλ 

ζπρλνηήησλ ρσξίο απηό λα επεξεάζεη ηα απνηειέζκαηα αθόκα θαη εάλ ππάξρεη ζόξπβνο ζηηο 

ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο, ιόγσ αθξηβώο ηνπ κηθξνύ αξηζκνύ δεηγκάησλ ζε εθείλε ηελ δώλε.  

Σν ελδηαθέξνλ κε όιεο απηέο ηηο κε-γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο είλαη όηη έρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

λα βξίζθνπλ γεληθά απνδεθηέο ιύζεηο γηα ηε ζεηζκηθή ξνπή αθόκα θαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ ην 

πιάησκα Μo δελ είλαη ηόζν εκθαλέο. Δίλαη βέβαηα αλαγθαίν ε ηειηθή ηηκή Mw λα πξνθύπηεη σο ε 

κέζε ηηκή ελόο πιήζνπο ιύζεσλ από δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο θαη ζπληζηώζεο. Οη ιύζεηο απηέο, αλ ε 

δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί ζσζηά, αλακέλεηαη λα είλαη παξαπιήζηεο κεηαμύ ηνπο. 

 

Α) 

B) 
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΢ρήκα 2.3: Πξνζαξκνγή ηεο παξακεηξηθήο θακπύιεο (εμ. 2.17) ζε θαηαγξαθή ηεο ζπληζηώζαο E-W ηνπ ζηαζκνύ DIM 

ελόο ζεηζκνύ (2001.08-06.10.25). 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία έρεη πξνεγεζεί ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ απηήο έλαο εθηελήο 

έιεγρνο ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ ζπληζησζώλ ζε θαζέλα από ηνπο ζηαζκνύο ζε όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο ππό κειέηεο πεξηόδνπ. Απηό είλαη απαξαίηεην ώζηε λα εμαζθαιηζηεί πσο δελ ζα 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπληζηώζεο νη νπνίεο γηα θάπνηνλ ιόγν έρνπλ εκθαλίζεη βιάβε. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ θαη νη 2 νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ιεηηνπξγνύλ θαλνληθά ζε θάπνην ζηαζκό γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

εκέξα, ππνινγίδνληαη ε εθαπηνκεληθή θαη ε αθηηληθή ζπληζηώζα, γλσξίδνληαο πνην είλαη ην 

αδηκνύζην ηνπ ζηαζκνύ από ηε ιύζε ηνπ ππνθέληξνπ, θαη ζηε ζπλέρεηα εθηειείηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier. Αλ κία από ηηο 2 νξηδόληηεο ζπληζηώζεο έρεη βιάβε ηόηε ρξεζηκνπνηείηαη 

ε άιιε, αιιηώο δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαζόινπ ν ζπγθεθξηκέλνο ζηαζκόο έσο όηνπ επηβεβαησζεί όηη ε 

βιάβε έρεη απνθαηαζηαζεί.  

Έλαο δεύηεξνο έιεγρνο γίλεηαη ύζηεξα από ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ Mo, fc, k θαη η 

απ’ όπνπ πξνθύπηεη ν ζπληειεζηήο πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο R
2
. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ν 

ζπληειεζηήο απηόο πξέπεη λα ηζνύηαη κε ηε κνλάδα, ζηελ πξάμε ζα ζεσξεζνύλ ηθαλνπνηεηηθέο νη 

ηηκέο άλσ ηνπ 0.7 (ην πξαγκαηηθό θάζκα πνηέ δελ παξνπζηάδεη κηα εηθόλα νκαιήο θακπύιεο). 

Σέινο, ύζηεξα από ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηηκώλ Mw θαη fc (πνπ ελδηαθέξνπλ θπξίσο ζε απηή ηε 

κειέηε) ζε όινπο ηνπο ζηαζκνύο θαη ζπληζηώζεο γηα έλαλ δεδνκέλν ζεηζκό, γίλεηαη έλαο αθόκε 

έιεγρνο γηα ηελ απόξξηςε θάπνησλ απνηειεζκάησλ πνπ δηαθέξνπλ πνιύ από ην κέζν όξν θαη 

πηζαλόλ λα ηνλ επεξεάδνπλ. Ζ απόξξηςε γίλεηαη κε θξηηήξην ηε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή πνπ 

βξέζεθε ζηηο ιύζεηο ησλ Mw, fc.  

Όζεο πεξηπηώζεηο βξεζνύλ κε ην πξνθύπηνλ Mw ή fc λα βξίζθεηαη εθηόο ησλ ηηκώλ [Mw,avg-

(ΓMw)/2, Mw,avg+(ΓMw)/2] ή [fc,avg-(Γfc)/2, fc,avg+(Γfc)/2]  αληίζηνηρα, όπνπ Mw,avg θαη fc,avg νη κέζεο 
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ηηκέο ησλ Mw θαη fc αληίζηνηρα ελώ ΓΜw θαη  Γfc νη δηαθνξέο αλάκεζα ζε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή 

ιύζεσλ ησλ Mw θαη fc αληίζηνηρα, απνξξίπηνληαη. Αλεμάξηεηα από ην θξηηήξην πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί (ηε δηαθνξά ζην Mw ή ην fc), ε απόξξηςε, εάλ ρξεηαζηεί, γίλεηαη ζε όιεο ηηο 

παξακέηξνπο (Mo, fc, k, η) ηεο ζπγθεθξηκέλεο ιύζεο θαη απηό δηόηη ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο ζηηο 

νπνίεο έλα πνιύ δηαθνξεηηθό fc ζπκβαδίδεη κε έλα ιαλζαζκέλν Mo. Από όζεο ιύζεηο απνκέλνπλ 

ππνινγίδνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ Mw, Mo, fc, k θαη η. 

 

 
΢ρήκα 2.4: Πξνζαξκνγή ηεο παξακεηξηθήο θακπύιεο (εμ. 2.17) ζε θαηαγξαθή ηεο ζπληζηώζαο E-W ηνπ ζηαζκνύ DIM 

γηα ηνλ θύξην ζεηζκό Mw=4.2 (2001.04.08-06.12.25) ηνπ «΢κήλνπο ηνπ ΑΗΟ» (Οκάδα Α, Κεθ. 4).  

 

΢ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο εξγαζίαο γηα ηε κε-γξακκηθή παιηλδξόκεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ινγαξηζκηθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο M(f) (εμ. 2.17). Χο αξρηθέο ηηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

logΜν=13, fc=5Hz,  ε=2.2, k=20msec, όπνπ ην αξρηθό Mo=10
13

Nm αληηζηνηρεί ζε Mw2.6 πνπ 

είλαη έλα ζπλεζηζκέλν κέγεζνο γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν θαηάινγό. Υξεζηκνπνηνύληαη ηα δείγκαηα ηνπ 

θάζκαηνο ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο γηα ζπρλόηεηεο κεηαμύ 0.01-20Hz. Σίζεληαη σο επηηξεπηέο ηηκέο: 

fc[0.05Hz, 15Hz], η[1.5, 3], k[0,100ms], Mo[0, ∞). Γηαηεξείηαη ε ιύζε πνπ πξνθύπηεη θαη 

ζηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία αθνύ ηεζεί ζηαζεξή ε ηηκή η=2 θαη αλαδεηνύληαη ηα 

Mo, fc, θαη k. Από ηελ επαλάιεςε απηή πξνθύπηεη κηα δεύηεξε ιύζε.  

Σέινο, ζεσξείηαη σο θαιύηεξε ε ιύζε εθείλε πνπ δίλεη ηνλ κεγαιύηεξν ζπληειεζηή 

πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο R
2
. Ζ δηαδηθαζία απηή αθήλεη πεξηζώξηα γηα αξθεηνύο πεηξακαηηζκνύο κε 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ηηκέο, δηαθνξεηηθά όξηα ζπρλνηηθώλ δεηγκάησλ, δηαθνξεηηθά δηαδνρηθά ζηάδηα 

ηεο πξνζέγγηζεο, δηαθνξεηηθά όξηα ζην επηηξεπηό εύξνο ηηκώλ ηεο θάζε παξακέηξνπ θαζώο θαη 

δηαθνξεηηθέο ζηαζεξέο παξακέηξνπο ή αθόκε, όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, 

επαλαδεηγκαηνιεςία ζηνλ ρώξν ζπρλνηήησλ ή ρξήζε δηαθνξεηηθώλ βαξώλ γηα ην θάζε ζπρλνηηθό 

δείγκα. 
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2.3 ~ Βαθμονόμηση Σταθμών 
 

Ο ηίηινο απηήο ηεο ελόηεηαο αλαθέξεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηηκήο Sr ηεο εμ. 2.14 γηα ηνλ 

θάζε ζηαζκό. Σν Sr είλαη έλαο δηνξζσηηθόο παξάγνληαο ν νπνίνο ζθνπό έρεη λα εμαιείςεη ηα 

ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ Mo (θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ Mw) ζε 

θάζε ζηαζκό. Σα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα εκθαλίδνληαη σο κηα ζηαηηζηηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηα 

απνηειέζκαηα γηα ην Mw πνπ έδσζε έλαο ζπγθεθξηκέλνο ζηαζκόο ζε ζύγθξηζε κε ην αληίζηνηρν 

κέζν Mw πνπ ππνινγίζηεθε κε ηε κέζνδν θαη ηα θξηηήξηα πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε 

ελόηεηα. Δπηπιένλ, ην Sr πηζαλόλ πεξηιακβάλεη έλαλ θνηλό παξάγνληα ζε όινπο ηνπο ζηαζκνύο ν 

νπνίνο κπνξεί λα βγεη από ην Sr θαη λα αθνκνησζεί κε ην C ηεο εμ. 2.14. Απηό απνηειεί κηα γεληθή 

δηόξζσζε ζε όινπο ηνπο άιινπο παξάγνληεο πνπ ζεσξήζεθαλ γλσζηνί θαηά πξνζέγγηζε ζηελ εμ. 

2.14, όπσο ην π, ην Vs θαη ην Fs.  

Ζ δηόξζσζε απηή δε κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ δηθηύνπ CRL (βιέπε 

Κεθάιαην 3) από ηα νπνία ππνινγίδνληαη ηα κεγέζε απηήο ηεο εξγαζίαο, αιιά κπνξεί λα γίλεη κε 

βάζε απνηειέζκαηα κεγεζώλ γηα θνηλνύο ζεηζκνύο ηνπ θαηαιόγνπ απηνύ κε ηνλ θαηάινγν θάπνηνπ 

ηλζηηηνύηνπ όπσο γηα παξάδεηγκα ηνπ Δζληθνύ Αζηεξνζθνπείνπ Αζελώλ (NOA). Ο θαηάινγνο ηνπ 

ΝΟΑ πεξηέρεη ηνπηθά κεγέζε, ML, πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί από έλα επξύηεξν δίθηπν ζηαζκώλ θαη κε 

κηθξόηεξε αθξίβεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζέζεο ησλ ππνθέληξσλ ζε ζύγθξηζε κε ηηο ιύζεηο πνπ 

δίλνπλ ηα δεδνκέλα ηνπ ηνπηθνύ δηθηύνπ CRL ζηελ πεξηνρή ηνπ Γπηηθνύ Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ. ΢ηελ 

εξγαζία απηή ζα κειεηεζεί ε ζεηζκηθόηεηα ησλ εηώλ 2000, 2001, 2005 θαη 2006 ζηελ πεξηνρή πνπ 

θαιύπηεη ην δίθηπν CRL. Δπηιέρζεθαλ νη ζεηζκνί πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί από ην δίθηπν ΝΟΑ κε 

επίθεληξα εληόο κηαο πεξηνρήο κε γεσγξαθηθό πιάηνο [38.05°N-38.51°N] θαη γεσγξαθηθό κήθνο 

[21.55°E-22.50°E] θαη ζηε ζπλέρεηα εληνπίζηεθαλ νη ζεηζκνί πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί θαη από ηα 2 

δίθηπα βάζεη ηνπ ρξόλνπ γέλεζεο. Ο αξηζκόο ησλ θνηλώλ ζεηζκώλ αλέξρεηαη ζε 429. 

 Ζ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηνπ Mo απαηηεί ηε γλώζε ηεο απόθξηζεο ησλ ζεηζκνκέηξσλ 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε απαξαίηεηε απνζπλέιημε. Ζ απνζπλέιημε είλαη κηα δηαίξεζε ζηνλ ρώξν 

ζπρλνηήησλ. Χο πξνο ηνπο ινγάξηζκνπο ησλ πιαηώλ ηεο απόθξηζεο ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ θάζκαηνο 

ηνπ αξρηθνύ ζεηζκνγξάκκαηνο, ε δηαίξεζε θαηά ηελ απνζπλέιημε αληηζηνηρεί ζε αθαίξεζε κεηαμύ 

ησλ ινγαξίζκσλ ησλ πιαηώλ. Ο παξάγνληαο Sr κπνξεί λα εηζαρζεί σο επηπιένλ ζπληειεζηήο ζηελ 

απόθξηζε ηνπ νξγάλνπ θαη έηζη λα αθαηξεζεί ν logSr από ηνλ ινγάξηζκν ηνπ πιάηνπο ηνπ αξρηθνύ 

ζεηζκνγξάκκαηνο θαηά ηελ απνζπλέιημε. Αξρηθά, βέβαηα, ν παξάγνληαο απηόο είλαη άγλσζηνο 

νπόηε ζεσξείηαη Sr=1 ή logSr=0 ώζηε λα κελ επεξεάδεη ην απνηέιεζκα. 

Όηαλ εθηειεζηεί ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηνπ Mo θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ κέζνπ Mw, 

ζύκθσλα κε ηα όζα αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, κπνξεί πιένλ λα γίλεη ε ζύγθξηζε 

ησλ Mw κε ηα ML γηα ηνπο θνηλνύο ζεηζκνύο ηνπ θαηαιόγνπ CRL κε ηνπ NOA. Ζ ζύγθξηζε κπνξεί 

λα γίλεη επίζεο αλά ζηαζκό, θάηη πνπ ζα δώζεη ηε δπλαηόηεηα λα βξεζεί ν παξάγνληαο Sr μερσξηζηά 

γηα θάζε ζηαζκό. ΢εκεηώλεηαη όηη ηα δηάθνξα Sr πνπ ζα ππνινγηζηνύλ πεξηέρνπλ έλαλ θνηλό 

παξάγνληα γηα όινπο ηνπο ζηαζκνύο ν νπνίνο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα αλήθεη ζηνλ ζπληειεζηή C ηεο 

εμ. 2.14, δειαδή είλαη κηα θνηλή δηόξζσζε γηα ην γηλόκελν ησλ π, Vs
3
 θαη (FcRc)

-1
 ζηα νπνία έρεη 

ηεζεί κηα πξνζεγγηζηηθή ζηαζεξή ηηκή. 

΢ην ΢ρήκα 2.5Α1,2 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο δηαθνξάο ησλ ιύζεσλ γηα ηα Mw πνπ πξνέθπςαλ 

από ηνλ ζηαζκό TRZ από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ML ηνπ δηθηύνπ NOA γηα 126 από ηνπο 138 

ζεηζκνύο πνπ ζπλέβεζαλ κέζα ζην 2006 θαη γηα ηνπο νπνίνπο ππάξρνπλ θαηαγξαθέο ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ζηαζκό. ΢ε 252 από ηηο θπκαηνκνξθέο απηνύ ηνπ ζηαζκνύ έγηλε απνδεθηή ε 

πξνζαξκνγή ηεο θακπύιεο πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε 2.17 ιόγσ πςεινύ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο R
2
. Παξαηεξείηαη όηη ππάξρεη έλα ζπζηεκαηηθό ζθάικα: ην κέγεζνο Mw πνπ δίλεη ν 

ζηαζκόο TRZ είλαη θαηά 0.3-0.5 κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν κέγεζνο ML. Ζ δηαθνξά απηή 

κπνξεί λα απεηθνληζηεί σο ιόγνο αλάκεζα ζηηο αληίζηνηρεο ζεηζκηθέο ξνπέο. Ο ιόγνο απηόο ν νπνίνο 

αλαθέξεηαη ζηα επόκελα ζρήκαηα σο “Ratio λ” είλαη ην πειίθν ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο Μο΄ πνπ θα είρε 

έλαο νξηζκέλνο ζεηζκόο αλ ζεσξεζεί πσο ML=Mw=(2/3)(log(Mo΄/Νm)-9.1) δειαδή 
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Mo΄=10
1.5ML+9.1

Νm, πξνο ηε ζεηζκηθή ξνπή Mo πνπ ππνινγίζηεθε σο παξάκεηξνο ηεο κε γξακκηθήο 

ζπλάξηεζεο 2.17 από ην θάζκα ηεο θαηαγξαθήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζκνύ (από κηα 

παρατήρηση). Απηό ην πειίθν νλνκάδεηαη «Λόγος Βαθμονόμησης», λ (calibration ratio).  
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΢ρήκα 2.5: Βαζκνλόκεζε ζηαζκνύ TRZ κε δεδνκέλα ζεηζκώλ ηνπ 2006: (Α,Γ)1 ηηκέο δηαθνξάο κεγέζνπο Mw-ML αλά 

παξαηήξεζε πξηλ θαη κεηά ηε βαζκνλόκεζε, (Β,Δ)1 ηηκέο δηαθνξάο γσληαθήο ζπρλόηεηαο fci-fc, όπνπ fci ε γσληαθή 

ζπρλόηεηα κηαο δεδνκέλεο παξαηήξεζεο θαη fc ε κέζε ηηκή ηεο γσληαθήο ζπρλόηεηαο από όιεο ηηο απνδεθηέο 

παξαηεξήζεηο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν γεγνλόο πξηλ θαη κεηά ηε βαζκνλόκεζε, (Γ,΢Σ)1 ηηκέο ηνπ ιόγνπ βαζκνλόκεζεο ι 

πξηλ θαη κεηά ηε βαζκνλόκεζε. ΢ην Γ1 ε πξάζηλε γξακκή αλαδεηθλύεη ηελ ηηκή ικ ελώ ζην ΢Σ1 θαίλεηαη όηη πιένλ ικ1 

άξα ελ γέλεη δελ ρξεηάδεηαη θάπνηα επηπιένλ δηόξζσζε. Σα ηζηνγξάκκαηα (Α,Β,Γ,Γ,Δ,΢Σ)2 αληηζηνηρνύλ ζηηο θαηαλνκέο 

ζεκείσλ πνπ θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα (Α,Β,Γ,Γ,Δ,΢Σ)1. Με κπιε ζηαπξνύο ζεκεηώλνληαη νη απνδεθηέο 

παξαηεξήζεηο ελώ κε θόθθηλν x νη παξαηεξήζεηο πνπ απνξξίθζεθαλ. 

 

Αλ ν ιόγνο βαζκνλόκεζεο γηα θάπνηνλ ζεηζκό είλαη κνλάδα ηόηε ε ιύζε απηή δελ ρξεηάδεηαη 

δηόξζσζε. Αλ ν ιόγνο είλαη κηθξόηεξνο από ηε κνλάδα απηό ζεκαίλεη πσο ην Mw πνπ ππνινγίζηεθε 

γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζεηζκό (γηα ηε ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε) είλαη κεγαιύηεξν από ην 

πξαγκαηηθό (ML) ελώ ην αληίζεην ζπκβαίλεη όηαλ ν ιόγνο είλαη κεγαιύηεξνο από ηε κνλάδα.  

Α1) Β1) Γ1) 

Α2) Β2) Γ2) 

Δ1) Ε1) ΣΤ1) 

Δ2) E2) ΣΤ2) 
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Ζ θαηαλνκή ηνπ ιόγνπ λ κπνξεί λα απεηθνληζηεί θαιύηεξα ζε εκηινγαξηζκηθή θιίκαθα, 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5Γ1, θαζώο ππάξρνπλ νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ε ηηκή ηνπ είλαη 

πνιύ κεγαιύηεξε ή πνιύ κηθξόηεξε από ηε κνλάδα. Τπνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ 

ιόγνπ λ γηα όινπο ηνπο ζεηζκνύο γηα ηνπο νπνίνπο δηαηίζεηαη γλσζηό κέγεζνο ML θαη ζηε ζπλέρεηα 

πςώλεηαη ην 10 ζηε κέζε ηηκή πνπ βξέζεθε. Σν απνηέιεζκα, λμ, αλαγξάθεηαη κε ηελ πξάζηλε 

γξακκή ζην ΢ρήκα 2.5Γ1 θαη είλαη λμ=1/Sr γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκό θαηά ηελ νξηζκέλε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ύζηεξα από ηε δηόξζσζε κπνξεί λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία θαη λα 

επαλαπξνζδηνξηζηνύλ ηα Mw, ηα νπνία αλακέλεηαη λα θπκαίλνληαη θνληά ζηα αληίζηνηρα ML.  

Τπάξρνπλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ε «ζπκπεξηθνξά» ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ δίλεη θάπνηνο 

ζηαζκόο κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ελόο έηνπο. Απηό θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6 όπνπ 

παξαηεξείηαη πσο κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνύ ζε 2 πεξηόδνπο κε 

δηαθνξεηηθά Sr. Ζ αιιαγή απηή επηβεβαηώλεηαη από ηα ίδηα ηα δεδνκέλα θαζώο ν ζηαζκόο PYR 

παξνπζηάδεη έλα θελό ζηηο θαηαγξαθέο ηνπ θαηά ηελ πεξίνδν κεηαμύ 11/9/2005 θαη 2/11/2005. Ζ 

κεηαβνιή ζην λμ ιακβάλεη ρώξα ύζηεξα από ηελ επαλαιεηηνπξγία ηνπ ζηαζκνύ, θάηη πνπ δείρλεη 

πσο πηζαλόλ έγηλε αιιαγή ζην ζεηζκόκεηξν θαη ζηε ζέζε ηνπ παιηνύ ηνπνζεηήζεθε θάπνην άιιν 

όξγαλν κε δηαθνξεηηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά.  

 

 

 

 
΢ρήκα 2.6: Μεηαβιεηή βαζκνλόκεζε ζηνλ ζηαζκό PYR γηα ην έηνο 2005. Α) Γηαθνξά κεηαμύ Mw θαη ML πξηλ ηε 

δηόξζσζε. Ζ απόηνκε αιιαγή ζηε «ζπκπεξηθνξά» ηνπ ζηαζκνύ PYR (πηζαλόλ ιόγσ αιιαγήο νξγάλνπ) εληνπίδεηαη πξηλ 

θαη κεηά από έλα θελό δεδνκέλσλ θπκαηνκνξθώλ κεηαμύ 11/9/2005 θαη 2/11/2005.  Β) Σηκή ηνπ ιόγνπ βαζκνλόκεζεο ι 

πξηλ ηε δηόξζσζε, Γ) δηαθνξά κεηαμύ Mw θαη ML κεηά ηε δηόξζσζε, Γ) ηηκή ηνπ ιόγνπ βαζκνλόκεζεο ι κεηά ηε 

δηόξζσζε. Καζώο έρεη πξνεγεζεί ήδε κηα δηόξζσζε ιόγσ ηεο αιιαγήο νξγάλνπ, ε πξάζηλε γξακκή (λμ) εδώ απνηειεί 

έλαλ επηπιένλ παξάγνληα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ Sr, ζε ζπλδπαζκό κε ηνπο 2 παξάγνληεο πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ 

πξώηε δηόξζσζε. (Δ,΢Σ,Ε,Ζ): θαηαλνκέο γηα ηα ζεκεία ησλ ΢ρεκάησλ 2.6(Α,Β,Γ,Γ) αληίζηνηρα. 
 

 

Α) Β) Γ) Δ) 

Ε) ΣΤ) Ζ) Η) 
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Αλ θαη είλαη ιίγεο απηέο νη πεξηπηώζεηο, θαη θαζώο απνηειέζκαηα παξαηεξήζεσλ Mw ηα 

νπνία είλαη πνιύ δηαθνξεηηθά από ηε κέζε ηηκή ηνπ  Mw πνπ δίλνπλ όινη νη ζηαζκνί γηα έλαλ ζεηζκό 

απνξξίπηνληαη κέζα από ηνπο ειέγρνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα, αλ εμαιεηθζνύλ 

ηέηνηα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα κπνξνύλ λα βειηησζνύλ ηα γεληθά απνηειέζκαηα. Όπσο κε ηνλ 

έιεγρν ηεο εκεξήζηαο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπληζησζώλ ζηνπο δηάθνξνπο ζηαζκνύο έηζη θαη 

κε ην λμ γίλεηαη λα βξεζνύλ νη θαηάιιειεο ηηκέο ηνπ αλάινγα κε ηελ εκέξα ζηελ νπνία ζπλέβε ν 

θάζε ζεηζκόο. 

Υξνληθά κεηαβαιιόκελεο ηηκέο λμ όπσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε (΢ρήκα 2.6) νδεγνύλ ζε 2 

δηαθνξεηηθέο εθηηκήζεηο γηα ην Sr ην νπνίν, αλαπόθεπθηα, εθόζνλ δελ είλαη δηαζέζηκε ε απόθξηζε 

ηνπ λένπ νξγάλνπ κε ηηο αληίζηνηρεο ζηαζεξέο, ζα εκπεξηέρεη έλαλ παξάγνληα πνπ δελ εμαξηάηαη 

από ηα ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ηνπ ζηαζκνύ ή ηελ ηνπηθή δνκή ηνπ ππεδάθνπο. 

Πξηλ ηε δηόξζσζε, ην 50% ησλ παξαηεξήζεσλ ήηαλ απνδεθηό (θπξίσο γηα παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ 

πξηλ ηηο 11/9/2005) ελώ κεηά ηε δηόξζσζε ην 80% ησλ παξαηεξήζεσλ έγηλε απνδεθηό.  

΢ηνλ Πίλαθα 2.1 πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη δηάθνξεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα Sr γηα ηνλ θάζε 

ζηαζκό. Όζνλ αθνξά ζηνλ παξάγνληα ηνπνγξαθηθήο δηόξζσζεο ε ηηκή ηνπ Sr δελ πξέπεη λα είλαη 

πνιύ κηθξόηεξε ή κεγαιύηεξε από ηε κνλάδα. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, σζηόζν, ν Sr εκπεξηέρεη 

δηνξζώζεηο απαξαίηεηεο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θάζε ζηαζκνύ κε απηά ησλ 

ππόινηπσλ, θάηη πνπ πξνθύπηεη από κηα επαλάιεςε ηεο πξνεγνύκελεο δηαδηθαζίαο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ελόο λμ, κόλν πνπ σο «κέγεζνο αλαθνξάο» ζα είλαη πιένλ ην κέζν Mw πνπ έγηλε δεθηό 

από όιεο ηηο παξαηεξήζεηο ησλ ζηαζκώλ (ύζηεξα από ηελ πξώηε δηόξζσζε βάζεη ησλ ML ηνπ 

NOA) 

 

 

Πίλαθαο 2.1: Σηκέο ηνπ παξάγνληα δηόξζσζεο, Sr, αλά ζηαζκό 

 

σταθμός Sr σταθμός Sr

AGE 2.2 PAN1 2.3

AIO 3.4 PAN2 0.45

ALI1 1 PAN3 0.53

ALI2 1.6 PSA 1.7

DA0 3.3 PYR1 0.8

DAF 1.9 PYR2 0.9

DIM 1.4 SEL 6.8

ELE 0.6 SER 0.7

KA2 1.3 STS 2.2

KAL 1.1 TEM 4.7

KOU 2.9 TRI 1.2

LAK 0.6 TRZ 2.1  
 

΢ηαζκόο ALI: 1) πεξίνδνο 2000-2001, 2) πεξίνδνο 2005-2006 

΢ηαζκόο PAN: 1) πεξίνδνο 2000-2001 , 2) από 1/1/2005 έσο 9/5/2006, 3) κεηά ηηο 11/10/2006 

΢ηαζκόο PYR: 1) από 1/1/2005 έσο 11/9/2005, 2) κεηά ηηο 2/11/2005 
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2.4 ~ Αποτελέσματα 

 

΢ύκθσλα κε ηα όζα αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα γηα ηε ζρέζε κεηαμύ ML θαη Mw 

κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη θαηά πξνζέγγηζε ηζρύεη MwML. Σα δηαζέζηκα κεγέζε ML γηα ηελ 

επηιεγκέλε ζεηζκηθόηεηα από ην δίθηπν ΝΟΑ θπκαίλνληαη από ML=2.4 έσο ML=4.3. Έλα 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη από ηα ΢ρήκαηα 2.7, 2.8, 2.9, από ηελ αξθεηά θαιή ζπζρέηηζε κεηαμύ 

Mw θαη ML, είλαη όηη ην Mw, ηνπιάρηζηνλ γηα ζεηζκνύο κε Mw≥2.4  ππνινγίδεηαη ζσζηά ζε 

ηθαλνπνηεηηθό βαζκό.  

Σν πξόβιεκα είλαη όηη ηα fc δελ είλαη ην ίδην αμηόπηζηα θαη ε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηα Mw δελ 

παξνπζηάδεη ηελ επηζπκεηή εηθόλα (Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα B.38A). Απηό ήηαλ αλακελόκελν 

ζύκθσλα κε ηα όζα αλαθέξζεθαλ θαηά ηελ εηζαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο M(f) (εμ. 2.15): ππάξρνπλ 

πνιινί ζπλδπαζκνί k θαη fc πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάθνπλ ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ην πιάηνο ηνπ 

θάζκαηνο (΢ρήκαηα Β.40, Β.41Γ). Παξ’ όηη ε πξνζαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο M(f) είλαη ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο θαιή, ην fc πνπ πξνθύπηεη σο παξάκεηξνο δελ είλαη πάληα απηό πνπ ζα επέιεγε θαλείο 

εάλ εμέηαδε ηα θάζκαηα έλα πξνο έλα κε κε-απηόκαην ηξόπν, αθόκα θαη ζε πεξηπηώζεηο αξθεηά 

πςεινύ ζπληειεζηή πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο R
2
.  

΢ηα ΢ρήκαηα Β.38, Β.39  ηνπ Παξαξηήκαηνο Β θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ Mw, fc, η θαη k 

γηα ηε ζεηζκηθόηεηα ηεο Οκάδαο Β (Κεθ. 4). Χζηόζν, κε δνθηκέο 5000 ηπραίσλ αξρηθώλ ηηκώλ 

log10Mo, fc, η θαη k (κέζα ζηα ζπλεζηζκέλα πιαίζηα ησλ ηηκώλ πνπ κπνξνύλ λα πάξνπλ απηέο νη 

παξάκεηξνη) γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο εμ. 2.17 ζην θάζκα ηνπ ΢ρήκαηνο Β.40, πξνέθπςαλ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα Β.41-46. Δλώ γηα ην Mw ε κέζε ιύζε είλαη ζηαζεξή 

γύξσ από ην Mw4.2 (΢ρήκαηα Β.41Α, Β.43Α), ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο 

παξνπζηάδνπλ εμάξηεζε από ηηο αξρηθέο ηηκέο ελώ κεηαμύ ηνπο δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα 

ζπζρέηηζε. Δπηπιένλ, γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο από απηνύο ηνπο ζπλδπαζκνύο ν ζπληειεζηήο 

πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο R
2
 είλαη αξθεηά πςειόο, επηβεβαηώλνληαο ηελ παξαηήξεζε όηη ππάξρνπλ 

πνιινί ζπλδπαζκνί fc, η θαη k πνπ δίλνπλ κηα θαιή πξνζαξκνγή.  

Δίλαη πάλησο πηζαλόλ λα κπνξεί λα βξεζεί έλαο ηξόπνο θαιύηεξεο εθηίκεζεο ηνπ fc, ίζσο 

κεηά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ κέζνπ Mo γηα έλαλ νξηζκέλν ζεηζκό, κε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

παξακέηξνπ Mo, κε δηαθνξεηηθά όξηα ή αξρηθέο ηηκέο γηα ην fc θαη ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο, ή κε 

θάπνην άιιν ηέρλαζκα, αθόκε θαη κε κηα ηειείσο δηαθνξεηηθή δηαδηθαζία πνπ δελ ζα ρξεζηκνπνηεί 

ηελ ζπλάξηεζε 2.15 ή 2.17. Κάηη ηέηνην ρξεηάδεηαη εθηελέζηεξνπο πεηξακαηηζκνύο. 

Έλα άιιν ζπκπέξαζκα είλαη όηη πεξίπνπ ζην 65% ησλ πεξηπηώζεσλ πξνηηκήζεθε ε ιύζε κε 

ζηαζεξό η=2 δηόηη έδσζε κεγαιύηεξν ζπληειεζηή R
2
 θάηη όκσο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη απιά ζηε 

κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ αγλώζησλ. ΢ε αξθεηέο πάλησο πεξηπηώζεηο νη ιύζεηο κε ζηαζεξό ή 

κεηαβαιιόκελν η δίλνπλ παξαπιήζηα απνηειέζκαηα Mo θαη fc (γηα ίδηεο αξρηθέο ηηκέο ησλ 

αγλώζησλ) αθνύ εμάιινπ ην η δελ επηηξέπεηαη λα ιάβεη ηηκέο κηθξόηεξεο από 1.5 ή κεγαιύηεξεο 

από 3. Αλαιπηηθόηεξα: γηα ην 2005 ζην 61% ησλ παξαηεξήζεσλ πξνηηκήζεθε ε ιύζε κε ε=2, ζην 

59.6% γηα ην 2006, ζην 71% γηα ην 2000-2001 ζην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (βιέπε Κεθάιαην 4, Οκάδα Α), 

θαη ζην 74.5% γηα ζεηζκνύο κε επίθεληξα εληόο ηνπ Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ ζηα έηε 2000-2001 (βιέπε 

Κεθάιαην 4, Οκάδα Β).  

Γηα ηα έηε 2000-2001 ππάξρνπλ δηαζέζηκα κεγέζε δηάξθεηαο, Md, ζηα δεδνκέλα ηνπ δηθηύνπ 

CRL. Σα κεγέζε απηά έρνπλ ππνινγηζηεί βάζεη ηνπ ηύπνπ (P. Papadimitriou et al., 2001): 

 

 Md = -1.1 + 2.35log T + 0.0012Γ (2.18) 

 

όπνπ Τ ε δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο θαη Δ ε επηθεληξηθή απόζηαζε. Από ηε ζηηγκή πνπ ππνινγίδνληαη 

κεγέζε ξνπήο  Mw κε ηε κέζνδν πνπ αλαπηύρζεθε, κπνξεί λα γίλεη ε ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα Mw θαη 

ηα αληίζηνηρα κεγέζε ξνπήο Md όπνπ απηά είλαη δηαζέζηκα.  
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΢ρήκα 2.7: ΢ρέζεηο κεηαμύ Mw θαη ML γηα ζεηζκνύο ησλ εηώλ 2000-2001 από ηελ Οκάδα Α (βιέπε Κεθ. 4) πξηλ (Α) θαη 

κεηά (Β) ηε δηόξζσζε βάζεη ηνπ ιόγνπ βαζκνλόκεζεο ικ.  
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΢ρήκα 2.8: ΢ρέζεηο κεηαμύ Mw θαη ML  γηα ζεηζκνύο από ην 2005 πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηε δηόξζσζε βάζεη ηνπ ιόγνπ 

βαζκνλόκεζεο ικ.  
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΢ρήκα 2.9: ΢ρέζεηο κεηαμύ Mw θαη ML  γηα ζεηζκνύο από ην 2006 πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηε δηόξζσζε βάζεη ηνπ ιόγνπ 

βαζκνλόκεζεο ικ.  

 

Α) Β) 

Α) Β) 
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Ζ ζύγθξηζε απηή θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 2.10Α,Β όπνπ  ζην (Α) απεηθνλίδεηαη ε αληηζηνηρία 

Mw θαη Md γηα 1193 ζεηζκνύο από ην «ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ» (βιέπε Κεθάιαηα 3 θαη 4, Οκάδα Α) θαη 

γηα 1348 ζεηζκνύο κε επίθεληξα εληόο ηνπ Γ. Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ (Οκάδα Β, Κεθ. 4). Γίλνληαη ζην 

θάζε ζρήκα νη γξακκηθέο εμηζώζεηο πνπ πξνζεγγίδνπλ κε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ηε ζρέζε 

κεηαμύ Mw θαη Md. Σν επζύγξακκν ηκήκα πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε ηνπο έρεη θιίζε 0.4-0.5 θαη ε 

πξνέθηαζή ηνπ ηέκλεη ηνλ άμνλα ησλ Mw ζε κηα ηηκή κεηαμύ 0.7-1.0. Ηδηαίηεξα ζην ΢ρήκα 2.10Β, 

όκσο, θαίλεηαη όηη ππάξρνπλ 2 ή 3 ζρεδόλ γξακκηθέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα ρσξηζηεί ε 

θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ. Ζ πξώηε γηα κηθξά κεγέζε κέρξη πεξίπνπ 1.8-2.0 ηαπηίδεηαη ζρεδόλ κε έλα 

ηκήκα ηεο επζείαο Mw=Md, ζηε ζπλέρεηα ε θιίζε κεηώλεηαη θαη είλαη γεληθά Mw<Md ελώ ζην ηέινο 

γηα κεγαιύηεξα κεγέζε ππάξρνπλ αξθεηέο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο Mw>Md  αλ θαη ελ γέλεη ην Mw 

ζπλερίδεη λα βγαίλεη κηθξόηεξν από ην Md. 

Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο εξγαζίαο απηήο ππνινγίζηεθαλ κεγέζε ξνπήο γηα ζπλνιηθά 16544 

ζεηζκνύο εθ ησλ νπνίσλ 3645 από ηα έηε 2000-2001, 3796 από ην έηνο 2005 θαη 9033 από ην έηνο 

2006. Υξεζηκνπνηήζεθε έλα κεγάιν πιήζνο θπκαηνκνξθώλ από δηάθνξνπο ζηαζκνύο ηνπ δηθηύνπ 

CRL (βιέπε Κεθ. 3) θαζώο θαη από νξηζκέλνπο ζηαζκνύο ηνπ δηθηύνπ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ Γ. Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ.  Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο απηόκαηεο πξνζαξκνγήο ηεο 

ζπλάξηεζεο 2.17 έγηλαλ απνδεθηέο 19172 παξαηεξήζεηο γηα ηελ Οκάδα Α, 17467 παξαηεξήζεηο γηα 

ηελ Οκάδα Β (βιέπε Κεθ. 4), 17925 παξαηεξήζεηο γηα ην έηνο 2005 θαη 64465 παξαηεξήζεηο γηα ην 

έηνο 2006 (ζπλνιηθά 119029 απνδεθηέο πξνζαξκνγέο). Τπελζπκίδεηαη όηη απνδεθηέο νλνκάδνληαη νη 

πξνζαξκνγέο πνπ έρνπλ εκθαλίζεη πςειό ζπληειεζηή πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο R
2
.  

Σα απνηειέζκαηα απηά απνηεινύλ κηα πξώηε πξνζέγγηζε ζην πξόβιεκα ηνπ ππνινγηζκνύ 

κεγέζνπο ξνπήο. Δπόκελν ζηάδην είλαη ν επαλέιεγρνο ηεο απηόκαηεο δηαδηθαζίαο ώζηε λα κεησζνύλ 

νη πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ ζηελ πξνζαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο όζνλ αθνξά ζην Μο θαη ζηε ζπλέρεηα 

ε βειηίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ ώζηε λα ππνινγίδνληαη θαη νη ππόινηπεο παξάκεηξνη fc, η θαη k κε 

κεγαιύηεξε βεβαηόηεηα.  

 

 

 
΢ρήκα 2.10: Αληηζηνηρία κεηαμύ Μεγέζνπο Ρνπήο, Mw, (θαηαθόξπθνο άμνλαο) θαη Μεγέζνπο Γηάξθεηαο, Md (νξηδόληηνο 

άμνλαο) Α) γηα 1193 ζεηζκνύο ηεο Οκάδαο Α (βιέπε Κεθ. 4), Β) γηα 1348 ζεηζκνύο ηεο Οκάδαο Β (βιέπε Κεθ. 4) 
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3.1 ~ Τεκτονική της περιοχής του Δ. Κορινθιακού κόλπου 
 

΢ηα επόκελα θεθάιαηα πξόθεηηαη λα γίλεη κηα εμεηδηθεπκέλε κειέηε ζκελνζεηζκώλ ζηνλ Γπηηθό 

Κνξηλζηαθό θόιπν, ζηελ επξύηεξε πεξηνρή Αηγίνπ-Δξαηεηλήο, πην ζπγθεθξηκέλα, ζε έλα ηκήκα εκβαδνύ 

30x30km
2
 πνπ θαιύπηεηαη από ην ηνπηθό δίθηπν CRL (Corinth Rift Laboratory) [3]. Ζ ηεθηνληθή ηεο 

πεξηνρήο απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα θαλνληθώλ ξεγκάησλ. Σα θπξηόηεξα ελεξγά ξήγκαηα 

βξίζθνληαη ζην Νόηην ηκήκα, θιίλνπλ πξνο Βνξξά θαη έρνπλ κηα γεληθή δηεύζπλζε E-W. Σα ξήγκαηα 

απηά είλαη ιεζηξηθά, μεθηλώληαο κε γεληθά κεγάιεο θιίζεηο ζηα ξερά πνπ θαηαιήγνπλ ζε βάζνο 8-12km 

ζε κηα θνηλή «ξίδα» κε θιίζε 15±10° ε νπνία ζεσξείηαη πσο απνηειεί κηα δώλε απνθόιιεζεο 

(detachment zone) (Bernard et al., 1997). 

 

 
΢ρήκα 3.1: Ζ πεξηνρή ηνπ Γ. Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ κε ηηο ζεηζκηθέο δηαηάμεηο πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί από δηάθνξα 

ηλζηηηνύηα. Με καύξνπο θύθινπο ζεκεηώλνληαη νη ζηαζκνί ηνπ δηθηύνπ CRL, κε καύξα ηεηξάγσλα νη ζηαζκνί ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ (ATHNET), κε αλνηρηά ηεηξάγσλα νη ζηαζκνί ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Charles ηεο Πξάγαο, κε 

αλνηρηνύο θύθινπο νη ζηαζκνί ηνπ PATNET, κε καύξα ηξίγσλα νη ζηαζκνί ηνπ RASMON θαη κε αλνηρηά ηξίγσλα νη 

ζηαζκνί ηνπ CORSSA (από ηελ εξγαζία ησλ Bernard et al., 2006) 
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΢ρήκα 3.2: ηνκή ζε δηεύζπλζε S-N ζηελ νπνία θαίλεηαη ε ζεηζκνγελήο δώλε καδί κε νξηζκέλα από ηα ξήγκαηα κε 

επηθαλεηαθέο εθδειώζεηο θπξίσο ζην λόηην ηκήκα ηνπ Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ. ΢εκεηώλεηαη κε Fo ην παξάθηην ξήγκα πνπ 

αλαθέξεηαη ζην θείκελν (από ηελ εξγαζία ησλ Rigo et al., 1996) 

 

Ζ βνξεηόηεξε επέθηαζε απηήο ηεο δώλεο εθδειώλεη δηαξθή αζεηζκηθό εξππζκό εμ‟ αηηίαο ηνπ 

νπνίνπ ζεσξείηαη πσο ηα ξήγκαηα ηνπ Νόηηνπ κέξνπο ηεο ιεθάλεο ζε βάζε κεηαμύ 5-6km 

ζπγθεληξώλνπλ θόξην ν νπνίνο απειεπζεξώλεηαη σο ζεηζκηθόο εξππζκόο πνπ θζάλεη κέρξη ηα 4km 

(Bernard et al., 2006). ΢ην Νόηην θεληξηθό ηκήκα ηεο ιεθάλεο νξηζκέλα από ηα γλσζηά ξήγκαηα κε 

επηθαλεηαθέο εθδειώζεηο ζηελ μεξά είλαη ηνπ Αηγίνπ (κε κήθνο επηθαλεηαθήο εθδήισζεο < 8km), ηεο 

Διίθεο (κήθνο<18km) ηεο Μακνπζηάο θαη ηνπ Ππξγαθίνπ. ΢ηα Γπηηθά όξηα, εθηόο δηθηύνπ, βξίζθεηαη 

ην ξήγκα ηνπ Φαζόππξγνπ κε επηθαλεηαθή εθδήισζε ζηελ μεξά κήθνπο ~12km. Δληνπίδεηαη 

Βνξεηόηεξα ηεο αληίζηνηρεο εθδήισζεο ηνπ ξήγκαηνο ηνπ Αηγίνπ κε ην νπνίν «ζπλδέεηαη» κέζσ ηνπ 

ξήγκαηνο ησλ Κακάξσλ ην νπνίν παξνπζηάδεη θιίζε ~60° πξνο ηα Βνξεην-Αλαηνιηθά (Bernard et al., 

2006). Σν ξήγκα ηνπ Φαζόππξγνπ έρεη δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο ζεηζκώλ Μ6-6.6 κε ραξαθηεξηζηηθή 

νιίζζεζε 0.4-1.7m, ελώ, κε εμαίξεζε ίζσο ηνλ ζεηζκό ηνπ 1917 πνπ επεξέαζε θπξίσο ηε Ναύπαθην, 

ηνπο ηειεπηαίνπο 3 αηώλεο έρεη παξακείλεη αλελεξγό. Σν δπηηθό ηκήκα ηνπ ξήγκαηνο ηεο Γπηηθήο 

Διίθεο ζεσξείηαη πιένλ αλελεξγό όπσο πξνθύπηεη από ζεηζκνινγηθά θαη γεσινγηθά δεδνκέλα, 

θιεηδσκέλν εμ‟ αηηίαο ηεο κεγάιεο θιίζεο ηνπ γεηηνληθνύ ξήγκαηνο ησλ Κακάξσλ ζηα Βόξεηα. Σα 

παξάθηηα ξήγκαηα έρνπλ επίζεο ελδείμεηο κεγάιεο θιίζεο (από δεδνκέλα ζεηζκηθόηεηαο) θαη δηαθέξνπλ 

έληνλα από ηα κηθξήο θιίζεο ξήγκαηα ζηα αλαηνιηθά ηνπ θόιπνπ. Απηό εξκελεύεηαη σο κεηαβνιή ζηε 

δνκή ή ζηε ξενινγία από ηε κία πεξηνρή ζηελ άιιε. 

 ΢ηε ζεηζκηθή δώλε θάησ από ηνλ θόιπν έρνπλ εθδεισζεί ηζρπξνί ζεηζκνί όπσο ηνπ Γαιαμηδίνπ 

ην 1992 (M5.8) θαη ηνπ Αηγίνπ ην 1995 (ΜL6.2) θαη νξηζκέλνη παιαηόηεξνη, ην 1965 (Μ6.3) θαη ην 1970 

(Μ6.2) (Makropoulos & Burton, 1980; Makropoulos et al., 1989). Ζ ζεηζκηθόηεηα ζπγθεληξώλεηαη 

θπξίσο ζε βάζε κεηαμύ 5-10km. Σν ξήγκα ηεο Μακκνπζηάο επεθηείλεηαη δπηηθόηεξα κε ην ξήγκα ηνπ 

Ππξγαθίνπ θαη παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά αλελεξγό. Ζ δηάξξεμε θαηά ηνλ ζεηζκό ηνπ Αηγίνπ ην 1995 κε 

Ms=6.2 εθηηκάηαη πσο ζπλέβε όρη ζην ξήγκα ηνπ Αηγίνπ αιιά ζε έλα παξάθηην ξήγκα (ζα θαιείηαη γηα 

επθνιία FO). Σν ξήγκα ηνπ Αηγίνπ εθηηκάηαη πσο έρεη κέζε πεξίνδν ζεηζκηθήο επαλάιεςεο 320-640 

ρξόληα κε επηθαλεηαθέο νιηζζήζεηο 0.4-0.7m θαη κεγέζε ξνπήο 5.8-6.2. Παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά 

απνδίδνληαη θαη ζην ξήγκα FO πνπ καδί κε ην ξήγκα ηνπ Αηγίνπ ζεσξνύληαη ππεύζπλα γηα ηνπο 

ηζηνξηθνύο ζεηζκνύο ~Μ6 ηνπ 1748 θαη 1817 νη νπνίνη αλαθέξεηαη όηη πξνμέλεζαλ ηζνπλάκη ύςνπο 

κεξηθώλ κέηξσλ.  

Fo 
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 ΢ην Βόξεην κέξνο ηεο ιεθάλεο εκθαλίδνληαη θάπνηα αληηζεηηθά ξήγκαηα κε θιίζε πξνο Νόην, κε 

ζεκαληηθόηεξν από απηά ην ξήγκα ησλ Σξηδνληώλ. Σν ελεξγό απηό ξήγκα έρεη άικα ύςνπο 400m, θαη 

θζάλεη ζε βάζνο κέρξη ηα 6km πεξίπνπ όπνπ ηέκλεη ην παξάθηην ξήγκα FO εξκελεύνληαο έηζη θαη ηα 

παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα ζεηζκηθόηεηαο (Bernard et al., 2006). Σν ξήγκα απηό κε δπλαηόηεηα 

δεκηνπξγίαο ζεηζκνύ κηθξόηεξνπ από Μ6, εθηηκάηαη πσο δηαξξήρζεθε κε ην ζεηζκό ηνπ 1909 ν νπνίνο 

πξνμέλεζε δεκηέο ζε ρσξία ζε απόζηαζε 10-20km Βνξεην-Αλαηνιηθά ηεο λήζνπ ησλ Σξηδνληώλ ελώ πην 

πξόζθαηα ην δπηηθό ηκήκα ηνπ εκθάληζε κηα ζεηζκηθή θξίζε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ  2002 κε δηάξθεηα 

κεξηθώλ εβδνκάδσλ θαη 6 ζεηζκνύο κε ML>3. 

Μηα εληππσζηαθή παξαηήξεζε θαηά απηή ηε δξαζηεξηόηεηα είλαη όηη ν κεγαιύηεξνο ζεηζκόο 

ηεο αθνινπζίαο (ΜL3.5) δεκηνπξγήζεθε ~2-3sec ύζηεξα από ηελ θνξύθσζε ελόο έληνλνπ ζήκαηνο 

αξγήο ζπκπίεζεο ε νπνία μεθίλεζε κηζή ώξα πξηλ ην ζεηζκό θαη δηήξθεζε πεξίπνπ κία ώξα, όπσο 

θαηαγξάθζεθε από ηα strain-gages ηνπ δηθηύνπ CRL πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηα Σξηδόληα. 

Θεσξώληαο όηη ην ζήκα απηό πξνέξρεηαη από ηελ πεξηνρή θνληά ζην ππόθεληξν ηνπ ζεηζκνύ απηνύ ε 

αληηζηνηρία ηνπ ζε κέγεζνο ξνπήο είλαη Mw 4.5-5.5. Απηό ππνδεηθλύεη όηη ν ζεηζκόο ML3.5 ήηαλ απιά 

έλα δεπηεξεύνλ γεγνλόο κηαο κεγαιύηεξεο θιίκαθαο, αξγήο, αζεηζκηθήο  παξακόξθσζεο (Παξάξηεκα 

Β, ΢ρήκα B.49). 

 

 
΢ρήκα 3.3: Γεσκεηξία ξεγκάησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Γ. Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ (από ηελ εξγαζία ησλ Bernard et al., 2006) 

 

 

 ΢ηελ πεξηνρή ππάξρνπλ επίζεο δηάθνξεο παιαηέο, αλελεξγέο δνκέο. Έλα από ηα παιαην-ξήγκαηα 

ηνπ Νόηηνπ ηκήκαηνο, κε θνξά κέγηζηεο θιίζεο NW, ζεσξείηαη πσο ελεξγνπνηήζεθε θαηά ηε ζεηζκηθή 

θξίζε ηεο άλνημεο ηνπ 2001 ζηνλ Αγ. Ησάλλε (δπηηθά ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ ηνπ δηθηύνπ CRL θαη πεξίπνπ 

5km Νόηηα ηεο πόιεο ηνπ Αηγίνπ). Θα εμεηαζηεί ιεπηνκεξέζηεξα απηή ε πεξίπησζε ζηε ζπλέρεηα ηνπ 

θεθαιαίνπ θαζώο θαη ζην Κεθάιαην 4. 

Μεηξήζεηο κε GPS θαλεξώλνπλ κηα ηζρπξή βαζκίδα παξακόξθσζεο κε δηεύζπλζε NS θαη ε 

ζεηζκηθή δξαζηεξηόηεηα ζηε δώλε απνθόιιεζεο (detachment zone) απνδίδεηαη σο ζεηζκηθόο εξππζκόο. 

Ζ ιεθάλε εκθαλίδεη δηάλνημε κε ξπζκό 1-1.5cm/έηνο κε ηηο θύξηεο ηάζεηο ζε δηεύζπλζε ΝS. Σν Βόξεην 

ηκήκα παξνπζηάδεη θαηαβύζηζε ελώ ην Νόηην αλύςσζε. Οη αθηνγξακκέο πξνζδίδνπλ απηέο ηηο 

θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο θαζώο νη Βόξεηεο είλαη ραξαθηεξηζηηθά πνιππινθόηεξεο, κε πνιιέο 

ρεξζνλήζνπο, πην απόθξεκλεο από ηηο Νόηηεο νη νπνίεο εκθαλίδνληαη νκαιόηεξεο θαη γξακκηθόηεξεο 

(Armijo et al., 1996). Δπίζεο, ζηνλ Νόην έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζαιάζζηεο αλαβαζκίδεο. Ζ αζπκκεηξία ηεο 

κνξθνινγίαο ηνπ θόιπνπ είλαη άιιν έλα ζηνηρείν πνπ θαλεξώλεη όηη ε θπξίαξρε ζεηζκηθή 

δξαζηεξηόηεηα βξίζθεηαη ζηα ξήγκαηα ηνπ Νόηηνπ κέξνπο πνπ θιίλνπλ πξνο Βνξξά. Ζ 300 εηώλ 

απνπζία ζεηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο ζην ξήγκα ηνπ Φαζόππξγνπ ην θάλεη λα ππνιείπεηαη 4.5-6m 

νιίζζεζεο, όπσο πξνθύπηεη από ην ξπζκό δηάλνημεο ηεο ιεθάλεο από κεηξήζεηο GPS. Καζώο όκσο κηα 
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ηόζν κεγάιε νιίζζεζε δελ είλαη ζπκβαηή κε ηα γλσζηά ζπζηήκαηα θαλνληθώλ ξεγκάησλ (ην πνιύ 2m) 

ζεσξείηαη πσο ν κεγάινο ξπζκόο δηάλνημεο νθείιεηαη ζε επηηαρπλόκελε θαηάζηαζε θαηά ην ηέινο ελόο 

ζεηζκηθνύ θύθινπ. Με κέζε νιίζζεζε 5mm/έηνο απηό ην ξήγκα ππνιείπεηαη 1.5m νιίζζεζεο, θάηη πνπ 

σο πξνο ηελ παξακόξθσζε ην θαζηζηά λα βξίζθεηαη ζηα όξηα ηεο αληνρήο ηνπ. 

Σν παξαθείκελν ξήγκα ησλ Κακάξσλ, αλ θαη ε επηθαλεηαθή ηνπ εθδήισζε είλαη ζρεηηθά 

πξόζθαηε, εθηηκάηαη πσο έρεη ήδε αλαπηπρζεί ζε βάζε έσο 6-8km θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επεξεάζεη 

ή λα ζπκκεηάζρεη ζηε δηάξξεμε ελόο από ηα άιια γεηηνληθά ξήγκαηα. Ζ νιίζζεζε ζε απηό ην ξήγκα 

κπνξεί λα θζάζεη ηα 1.3m θαη ην κέγεζνο ελόο κειινληηθνύ ζεηζκνύ λα είλαη έσο Μ6.4 ελώ ζε 

ζπλδπαζκό κε θάπνην από ηα γεηηνληθά ην κέγεζνο κπνξεί λα αλέξζεη ζε Μ6.7, όπσο είλαη πηζαλόλ λα 

ζπλέβε κε ηνλ ηζηνξηθό ζεηζκό ηνπ 1748 ή ηνπ 1817.  

Σν δίθηπν CRL εμαπιώλεηαη ζε κία πεξηνρή 30x30km² ζηε δπηηθή πιεπξά ηνπ θόιπνπ. 

Πεξηιακβάλεη 12 ζεηζκόκεηξα ηαρύηεηαο ησλ 2Hz, 7 από ηα νπνία βξίζθνληαη ζην Νόηην κέξνο ηνπ 

Κνξηλζηαθνύ θαη 5 ζην Βόξεην. Δπηθεληξώλεηαη θπξίσο ζηα ξήγκαηα ηνπ Αηγίνπ θαη ηεο Διίθεο. Σα 

ζεηζκόκεηξα ζην Νόηην ηκήκα έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε βάζε 60-170m γηα ηελ απνθπγή ησλ ραιαξώλ 

ηδεκάησλ θαη ηνπ αλζξσπνγελνύο ζνξύβνπ. Ο λνηηόηεξνο ζηαζκόο, ΑΗΟ (Αγ. Ησάλλεο), είλαη 

εγθαηεζηεκέλνο απ‟ επζείαο επάλσ ζην αζβεζηνιηζηθό ππόβαζξν. Ζ ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 

125Hz. Σν δίθηπν ζπκπιεξώλνπλ 2 ζηαζκνί ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ (LAKΑ θαη DAFΝ ζε Λάθα 

θαη Γαθλνρώξη αληίζηνηρα), έλαο ζηαζκόο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Charles ηεο Πξάγαο ζε ζπλεξγαζία κε ην 

παλεπηζηήκην Παηξώλ (SERG, ΢εξγνύια), θαη 2 ζηαζκνί ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξώλ (SEL, PNG). 

΢θνπόο ηνπ δηθηύνπ είλαη λα παξαηεξήζεη θαη λα κνληεινπνηήζεη ηε βξαρύρξνλε θαη καθξόρξνλε 

κεραληθή ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ θαλνληθώλ ξεγκάησλ ηεο ιεθάλεο. 

 

Ζ πεξηνρή απηή επηιέρζεθε: 

 

1) ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ε παξακόξθσζε εθεί είλαη ε κέγηζηε. Ο ηνπηθόο ξπζκόο παξακόξθσζεο 

είλαη κεγαιύηεξνο από 10
-6

 strain  (P.Bernard et al., 2006) 

2) δελ έρεη δώζεη ηζρπξό ζεηζκό (Μ>5.5) γηα πάλσ από έλαλ αηώλα 

3) βξίζθεηαη ζην δπηηθό άθξν ηεο πεξηνρήο δηάξξεμεο ηνπ ζεηζκνύ ΜL6.2 ηνπ Αηγίνπ ηνπ 1995. 

4) ε πεξηνρή απηή ηνπ θόιπνπ είλαη ε πην ζηελή, επηηξέπνληαο έηζη ηελ εγθαηάζηαζε νξγάλσλ ζηε 

ζηεξηά. 

 

 
 

΢ρήκα 3.4: ε επξύηεξε πεξηνρή ηνπ Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ κε νξηζκέλνπο από ηνπο θπξηόηεξνπο ζεηζκνύο πνπ έρνπλ 

θαηαγξαθεί ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο (από ηελ εξγαζία ησλ Papadimitriou et al., 1994)
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3.2 ~ Η μελέτη αυτού του κεφαλαίου 
 

 
΢ρήκα 3.5: ράξηεο κε ηα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ ηεο πεξηόδνπ 26/3/2001-18/4/2001 από ηνλ αξρηθό θαηάινγν. Ξερσξίδεη ζην 

θέληξν ν ζηαζκόο ΑΗΟ θαη ην ζκήλνο ζεηζκώλ πνπ εθδειώζεθε θαηά ηελ πεξίνδν απηή. 

 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αλαπηύζζεηαη παξαθάησ ζα εθαξκνζηεί αξρηθά ζε έλα δείγκα 1161  

ζεηζκώλ πνπ ζπλέβεζαλ θαηά ηελ πεξίνδν 26/3/2001-18/4/2001 (ρξνληθό δηάζηεκα 24 εκεξώλ) ζε κηα 

πεξηνρή 8km Νόηηα ηεο πόιεο ηνπ Αηγίνπ. ΢ηηο 8/4/2001, 06:12:24.44 ζπλέβε ζηελ πεξηνρή έλαο 

ζεηζκόο Μ4.2 ηνλ νπνίν αθνινύζεζε έλα πιήζνο κηθξόηεξσλ. Ο όγθνο ζηνλ νπνίν ζπλέβεζαλ ηα 

γεγνλόηα απηά βξίζθεηαη πνιύ θνληά ζε έλαλ από ηνπο ζηαζκνύο ηνπ ηνπηθνύ δηθηύνπ ηνπ CRL κε ηελ 

θσδηθή νλνκαζία AIO (Αγ.Ησάλλεο). Ζ ύπαξμε ελόο ζηαζκνύ ηόζν θνληά ζηελ θαηαλνκή ησλ 

επηθέληξσλ ζα δηεπθνιύλεη ηε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ζπζηάδσλ όκνησλ ζεηζκώλ θαζώο αθόκα θαη 

πνιύ κηθξνί ζεηζκνί έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα θαηαγξαθνύλ ζε απηόλ ρσξίο ε θπκαηνκνξθή ηνπο λα 

πεξηέρεη απαγνξεπηηθά ζεκαληηθό πνζνζηό ζνξύβνπ. 

 

Θα γίλεη πξνζπάζεηα κε ηε βνήζεηα ησλ όζσλ αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 1:  

 

1) λα εληνπηζηνύλ νη όκνηνη ζεηζκνί ή ζκελνζεηζκνί (multiplets) 

2) λα πξνζδηνξηζηεί αθξηβέζηεξα ε ζέζε ηνπο θαη ν ρξόλνο γέλεζήο ηνπο 

 

΢ην παξόλ θεθάιαην γίλεη ε αλάιπζε πνπ αθνξά ζηνλ εληνπηζκό ζκελνζεηζκώλ θαη ζηνλ ηξόπν 

κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα γίλεη έλα είδνο νκαδνπνίεζεο ώζηε λα  δηαθξηζνύλ ζε ρσξηζηέο ζπζηάδεο. 

΢θνπόο ηνπ Κεθαιαίνπ είλαη λα αλαδεηρζεί ε κέζνδνο ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζπλέρεηα ζηα 

Κεθάιαηα 4 θαη 5 ρσξίο ηε ιεπηνκεξή πεξηγξαθή πνπ ζα γίλεη ζε απηό ην θεθάιαην. Θα βξεζεί ε 

πξνηηκώκελε ηερληθή γηα ηε κέηξεζε ηεο νκνηόηεηαο, ζα αλαιπζνύλ ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε 
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νκαδνπνίεζε θαη νη επηπηώζεηο πνπ έρεη ε ρξήζε ελόο κόλν ζηαζκνύ ζηε δηαδηθαζία αλίτλεσζες 

ζκελνζεηζκώλ.  

΢ε αξθεηέο πεξηπηώζεηο παξαθάησ ζα γίλεηαη αλαθνξά ζε έλα ζύλνιν 1085 ζεηζκώλ, απηό δηόηη 

ιόγσ ελόο πξνβιήκαηνο κε ηελ αξρεηνζέηεζε ιείπνπλ δεδνκέλα θπκαηνκνξθώλ γηα ηηο 31/3/2001, ελώ 

ππάξρνπλ ηα δεδνκέλα θάζεσλ γηα 76 γεγνλόηα πνπ ζπλέβεζαλ ηελ εκέξα εθείλε. Γηα ηελ πιεξέζηεξε 

αληηκεηώπηζε έγηλε αλάθηεζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ησλ γεγνλόησλ ηεο εκέξαο απηήο γηα ηνλ ζηαζκό 

AIO βάζεη ησλ δεδνκέλσλ ησλ θάζεσλ θαη νη ηειηθέο ζπζηάδεο όκνησλ ζεηζκώλ έρνπλ πξνθύςεη από 

1134 γεγνλόηα (εθ ησλ 1161 ηνπ θαηαιόγνπ πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ εκέξα 31/3/2001) γηα ηα νπνία 

ππήξραλ δηαζέζηκεο θπκαηνκνξθέο ζηνλ ζηαζκό ΑΗΟ. Σν ζύλνιν ησλ 1085 ζα ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο 

γηα ηε ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ είηε από θάπνηεο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο είηε από 

δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο θαη ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ε έιιεηςε 76 γεγνλόησλ δελ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα. Γηα ηε κειέηε απνηειεζκάησλ πνπ αθνξνύλ απνθιεηζηηθά ηνλ ζηαζκό 

ΑΗΟ ζα ρξεζηκνπνηείηαη ην πιήξεο ζύλνιν ησλ 1161 ζεηζκώλ ηνπ θαηαιόγνπ ή ησλ 1134 ζεηζκώλ κε 

δηαζέζηκεο θπκαηνκνξθέο γηα ηνλ ζηαζκό ΑΗΟ. Όπνπ ρξεηάδεηαη ζα αλαθέξνληαη απηά ηα λνύκεξα γηα 

δηεπθξίληζε. Σν κνληέιν ηαρπηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (Papadimitriou et al., 2002) βξίζθεηαη ζην 

΢ρήκα Β.58. (Δλαιιαθηηθά κνληέια ζηα ΢ρήκαηα Β.51, Β.52) 

 

 

 

3.3 ~ Καηαζθεπή Πηλάθσλ ΢πζρέηηζεο 
 

΢ε πξώην ζηάδην, ιόγσ ηεο κηθξήο ππνθεληξηθήο απόζηαζεο ηνπ ζηαζκνύ AIO από ηνπο 

ζεηζκνύο ηνπ δείγκαηόο θαη ησλ γεληθά θαζαξώλ ζεκάησλ πνπ παξέρεη απηόο ν ζηαζκόο γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν, ε πξνζνρή ζα εζηηαζηεί ζηελ αλάιπζε ηεο Z ζπληζηώζαο ησλ ζεκάησλ 

ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δηαθξηζνύλ νη όκνηνη ζεηζκνί. Γηαηίζεληαη γηα όια ηα ζήκαηα νη 

ρξόλνη άθημεο ησλ θπκάησλ P, ε δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο από ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο Md ηνπ 

ζεηζκνύ κέζσ ηεο εμ. 2.18, θαη, θπζηθά, νη θπκαηνκνξθέο κε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

fs=125samples/sec. 

Οη θπκαηνκνξθέο απνθόπηνληαη θαη δηαηεξείηαη κόλν ην ηκήκα κεηαμύ ηεο άθημεο ηνπ θύκαηνο 

P θαη ηνπ ηέινπο ηνπ ζήκαηνο πνπ θαζνξίδεηαη από ηε δηάξθεηα. Απηό γίλεηαη γηα λα απνθεπρζνύλ νη 

πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ζε 1 αξρείν θπκαηνκνξθήο πνπ αληηζηνηρεί ζε 1 γεγνλόο εκπεξηέρνληαη ηα 

ζήκαηα 2 ή πεξηζζόηεξσλ ζεηζκώλ. Πξνζνρή ρξεηάδεηαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο εληόο 

ηεο δηάξθεηαο ελόο ζεηζκνύ εκπεξηέρεηαη θαη θάπνηνο δεύηεξνο ζεηζκόο. Όια ηα αξρεία πξέπεη λα 

ειεγρζνύλ κε-απηόκαηα πξηλ κπνπλ ζηελ επόκελε δηαδηθαζία. 

΢ηνλ θάζε ζεηζκό ηνπ νπνίνπ ε θπκαηνκνξθή είλαη δηαζέζηκε δίλεηαη έλαο αρηζκός 

ηασηοποίεζες ή Event-ID (identity), βάζεη ηεο ζεηξάο ηνπ ζηνλ θαηάινγν πνπ δεκηνπξγείηαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα μεθηλάεη κηα ζαξσηηθή δηαδηθαζία ζηηο θπκαηνκνξθέο: θάζε ζήκα Si ζπγθξίλεηαη κε όια ηα 

ππόινηπα Sj πνπ έρνπλ κεγαιύηεξν ή ίζν αξηζκό ηαπηνπνίεζεο j από ην ίδην (ji).  

 

Τπνινγίδνληαη θαη θαηαρσξνύληαη ζε πίλαθεο πνπ ζα ζπκβνιίδνληαη κε ηηο νλνκαζίεο εληόο 

παξελζέζεσλ (Ax, Ad, Ac θηι.) ηα παξαθάησ ζηνηρεία: 

 

1) (Ax)ij: Ζ ηηκή ηνπ νιηθνύ κεγίζηνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (XCmax) 

2) (Ad) ij: Ζ ηηκή ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ζηελ νπνία αληηζηνηρεί απηό ην κέγηζην (ηm) 

3) (Ac)ij: Ζ ηηκή ηεο κέζεο ζπλνρήο, mcoh, ησλ 2 ζεκάησλ ζηελ πεξηνρή 2-15Hz ύζηεξα από 

ζηνίρηζε ζε ρξόλν ηm 

4) (As)ij: Ζ ηηκή ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ δύν θιάδσλ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο εθαηέξσζελ ηεο 

επζείαο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηm (βι. αλαιπηηθόηεξα ζηε ζπλέρεηα) 
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5) (Af)ij: Ο ιόγνο ηεο κέζεο απόιπηεο ηηκήο ηνπ πξαγκαηηθνύ πξνο εθείλεο ηνπ θαληαζηηθνύ 

κέξνπο ησλ ζπληειεζηώλ Fourier ηνπ εηεξνθάζκαηνο ύζηεξα από ζηνίρηζε ησλ ζεκάησλ 

ζε ρξόλν ηm  (βι. αλαιπηηθόηεξα ζηε ζπλέρεηα) 

6) (Aa)ij: Ο απιόο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζε κηα πεξηνρή γύξσ από ην ηm 

θαη ζηελ αληίζηνηρε πεξηνρή γύξσ από ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ηνπ Si 

7) (Ab)ij: Ο αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμύ εηεξνζπζρέηηζεο θαη 

απηνζπζρέηηζεο ηνπ Sj. 

8) (Am)ij: Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηηο ηηκέο ησλ 2 δεπηεξεπόλησλ ηνπηθώλ κεγίζησλ εθαηέξσζελ 

ηνπ ηm. 

9) (Ap)ij: Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηελ ηηκή XCmax θαη ζην κεγαιύηεξν από ηα 2 δεπηεξεύνληα 

ηνπηθά κέγηζηα. 

10) (Axc)ij: Ζ δηνξζσκέλε ηηκή ηνπ κεγίζηνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (Ax)ij βάζεη ηεο ζρέζεο 1.3 

 

΢ην 4
ο
 βήκα ησλ ππνινγηζκώλ (Αs) γίλεηαη κηα πξνζέγγηζε ηεο ζπκκεηξηθόηεηαο ηεο 

ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο κε ηνλ εμήο ηξόπν: 

 

a) ηα δύν ζήκαηα θαλνληθνπνηνύληαη 

b) ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο θαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηm πνπ αληηζηνηρεί 

ζην κέγηζηό ηεο, XCmax 

c) ύζηεξα από ζηνίρηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ζε ρξόλν ηm γίλεηαη επαλαϋπνινγηζκόο ηεο 

ζπλάξηεζεο XC ώζηε λα είλαη ηm=0 (ελαιιαθηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν δηνξζσηηθόο 

παξάγνληαο ηεο εμ. 1.3 ζε όιν ην εύξνο ηηκώλ ηεο XC πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε 

παξακόξθσζε ιόγσ ηεο πεξηβάιινπζαο). 

d) επηιέγεηαη έλα πεξηνξηζκέλν παξάζπξν ρξνληθώλ θαζπζηεξήζεσλ γύξσ από ην κέγηζην ζην 

νπνίν ζα εμεηαζηεί ε ζπκκεηξία 

e) Υσξίδεηαη ην παξάζπξν ζε δύν θιάδνπο κε θέληξν ηνλ ρξόλν ηm, θαη αληηζηξέθεηαη ε ζεηξά 

ησλ δεηγκάησλ ηνπ αξηζηεξνύ θιάδνπ σο πξνο ηνλ ζεσξνύκελν άμνλα ζπκκεηξίαο t=ηm ώζηε 

ν αξηζηεξόο λα «ηαπηηζηεί» κε ηνλ δεμηό θιάδν. 

f) Τπνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ 2 θακππιώλ 

 

Σν 5
ο
 βήκα (Af) αλαθέξεηαη ζηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο αξηηόηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο 

εηεξνζπζρέηηζεο. Όπσο πξνεγνύκελα, αθνύ βξεζεί ην ηm θαη επαλαϋπνινγηζηεί ε εηεξνζπζρέηηζε 

επηιέγεηαη κηα νξηζκέλε ρξνληθή πεξηνρή γύξσ από ην κεδέλ (αθνύ πιένλ ηm=0) ελώ πξέπεη λα 

δηαηίζεηαη ίζνο αξηζκόο δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ην ηm, ή κε άιια ιόγηα ν ζπλνιηθόο αξηζκόο δεηγκάησλ 

πξέπεη λα είλαη πεξηηηόο κε ην θεληξηθό δείγκα λα αληηζηνηρεί ζην XCmax. Δθηειείηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier θαη γηα θάζε ζπληειεζηή ππνινγίδεηαη ε απόιπηε ηηκή ηνπ πξαγκαηηθνύ θαη 

ηνπ θαληαζηηθνύ κέξνπο μερσξηζηά. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ηνπ θαζελόο ζε κηα 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ από 1-15Hz θαη δηαηξείηαη ε κέζε ηηκή ηνπ πξαγκαηηθνύ κε εθείλε ηνπ 

θαληαζηηθνύ. Αλ ε ηαύηηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ είλαη επαξθώο θαιή ηόηε ε κέζε απόιπηε ηηκή ηνπ 

θαληαζηηθνύ κέξνπο ζα είλαη πνιύ κηθξόηεξε από εθείλε ηνπ πξαγκαηηθνύ θαη ν ιόγνο ζα έρεη γεληθά 

ηηκέο κεγαιύηεξεο από 1. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε απόιπηεο ζπκκεηξίαο ν ιόγνο απηόο απεηξίδεηαη 

θαζώο ην θαληαζηηθό κέξνο ζα είλαη κεδέλ, γη‟ απηό πξέπεη λα ηίζεηαη θάπνην όξην γηα ην κέγηζην πνπ 

κπνξεί λα πάξεη απηή ε ηηκή.  

΢ηα βήκαηα 6 ή 7 γίλεηαη ε ζύγθξηζε κεηαμύ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ησλ 2 ζεκάησλ θαη ηεο 

απηνζπζρέηηζεο ηνπ 1
νπ

 ζήκαηνο ή ηνπ 2
νπ

 ζήκαηνο αληίζηνηρα. Απηό αλαθέξζεθε ήδε ζην 1
ν
 Κεθάιαην 

(΢ρήκα 1.7) όπνπ έγηλε ε παξαηήξεζε όηη ε εηεξνζπζρέηηζε δύν όκνησλ ρξνλνζεηξώλ νθείιεη λα 

κνηάδεη κε ηελ απηνζπζρέηηζε ηεο θάζε επηκέξνπο ρξνλνζεηξάο ζε κηα πεξηνρή γύξσ από ην κέγηζην.  

΢ην βήκα 8 ππνινγίδεηαη έλα κέηξν «αζπκκεηξίαο» ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο κε ηε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηα δύν δεπηεξεύνληα ηνπηθά κέγηζηα. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ηεο απηνζπζρέηηζεο, 
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ε νπνία είλαη απόιπηα ζπκκεηξηθή, ε δηαθνξά απηή είλαη εμ‟ νξηζκνύ κεδέλ. ΢ηελ εηεξνζπζρέηηζε, 

αθόκα θαη ζε πεξηπηώζεηο εμαηξεηηθήο νκνηόηεηαο αλάκεζα ζηηο δύν θπκαηνκνξθέο, ε δηαθνξά απηή 

πξνζεγγίδεη έσο έλα βαζκό ην κεδέλ ρσξίο όκσο λα ηαπηίδεηαη κε απηό.  

Ο ππνινγηζκόο πνπ γίλεηαη ζην 9
ο
 βήκα  πξνέθπςε από ηελ εκπεηξηθή παξαηήξεζε όηη ζηηο 

πεξηπηώζεηο όκνησλ ζεηζκώλ, αθξηβώο ιόγσ ηεο γεληθά κε-πεξηνδηθήο κνξθήο πνπ έρεη ε θαηαγξαθή 

ελόο ζεηζκνύ, ην νιηθό κέγηζην XCmax είλαη ζπλήζσο πνιύ κεγαιύηεξν από ηα δεπηεξεύνληα ηνπηθά 

κέγηζηα (είηε σο πξνο ην κεγαιύηεξν από ηα δύν είηε σο πξνο ηε κέζε ηηκή ηνπο). Σν πόζν κεγαιύηεξν 

ζα είλαη ην XCmax εμαξηάηαη θαηά θύξην ιόγν από ηηο ηηκέο πνπ εκθαλίδνπλ ηα αληίζηνηρα δεπηεξεύνληα 

ηνπηθά κέγηζηα ζηηο ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο ησλ δύν ζεκάησλ. ΢πλήζσο ε όπνηα κείσζε κπνξεί 

λα παξνπζηάδνπλ ηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο είλαη κηθξόηεξε από ηε κείσζε πνπ 

εκθαλίδεη ην νιηθό κέγηζην XCmax σο πξνο ηε κνλάδα, δειαδή σο πξνο ην νιηθό κέγηζην ηεο 

απηνζπζρέηηζεο.  

 

 
΢ρήκα 3.6: Α) εηεξνζπζρέηηζε ζεκάησλ από έλα δεύγνο όκνησλ ζεηζκώλ (2001.04.08-08.04.01.ΑΗΟ.0-0 θαη 2001.04.09-

00.00.10.ΑΗΟ.0-0) κε κέγηζην . Β) Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή ζπκκεηξίαο από ηνπο δύν θιάδνπο εθαηέξσζελ ηνπ κεγίζηνπ 

ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ζε έλα εύξνο ηηκώλ ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ±1sec. Ο κέγηζηνο ζπληειεζηήο εηεξνζπζρέηηζεο είλαη 

XCmax=0.941 ελώ ν ζπληειεζηήο ζπκκεηξίαο 0.954. 

 

 

΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο έρνπλ δεκηνπξγεζεί 9 άλσ-ηξηγσληθνί πίλαθεο δηαζηάζεσλ 

1085x1085 κε όια ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ εμ‟ νξηζκνύ 1, 0, 1, 1, 1, 1, 0 θαη 1 γηα ηνπο πίλαθεο Αx, 

Αd, Ac, As, Aa, Αb, Am θαη Axc αληίζηνηρα. ΢ηνλ πίλαθα Ap ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ δίλνπλ ηε δηαθνξά 

αλάκεζα ζην νιηθό κέγηζην θαη ην δεπηεξεύνλ ηνπηθό κέγηζην ηεο ασηοζπζρέηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζήκαηνο (i=j) θαη απηά ηα ζηνηρεία ζα βνεζήζνπλ παξαθάησ ώζηε λα δηνξζσζνύλ ηα ππόινηπα ηνπ 

ίδηνπ πίλαθα. 

Αληηγξάθνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ άλσ-ηξηγσληθνύ ηκήκαηνο ηνπ θάζε πίλαθα ζην θάησ-ηξηγσληθό 

κέξνο κεηαηξέπνληάο ηνπο ζε ζπκκεηξηθνύο κε εμαίξεζε ηνλ πίλαθα Ad ζηνλ νπνίν ηα ζηνηρεία πνπ 

αληηγξάθνληαη ζην θάησ ηξηγσληθό κέξνο πνιιαπιαζηάδνληαη κε ην -1 θάλνληάο ηνλ αληη-ζπκκεηξηθό, 

θαζώο εάλ αιιάμεη ε ζεηξά ησλ ρξνλνζεηξώλ ζηε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο (ζηελ εμίζσζε 1.4 όπνπ 

ην x αληηθαηαζηαζεί από ην y θαη αληίζηξνθα) ηόηε ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηm΄ πνπ ζα πξνθύςεη ζα 

είλαη αληίζεηε από ηελ αξρηθή: ηm΄=-ηm. Δμαίξεζε απνηεινύλ θαη νη πίλαθεο Aa, Ab θαζώο ύζηεξα από 

ηνλ ππνινγηζκό κόλν ηνπ άλσ ηξηγσληθνύ κέξνο ηνπ θαζελόο, απηό αλαζηξέθεηαη θαη αληηγξάθεηαη ζην 

θάησ ηξηγσληθό κέξνο ηνπ άιιοσ πίλαθα ζρεκαηίδνληαο κε-ζπκκεηξηθνύο πίλαθεο νη νπνίνη όκσο έρνπλ 

ηελ ηδηόηεηα Aa=Ab
T
. Μπνξεί λα παξαβιεθζεί όκσο απηή ηε δηαδηθαζία θαη λα ζρεκαηηζηνύλ 

ζπκκεηξηθνί ςεπδνπίλαθεο Aa΄, Ab΄ κε όκνην ηξόπν όπσο έγηλε π.ρ. γηα ηνλ πίλαθα Ax. Ο πίλαθαο πνπ 

ελδηαθέξεη είλαη έλαο πίλαθαο κε ηε κέζε ηηκή ησλ αληίζηνηρσλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ Aa, Ab  πνπ 

νλνκάδεηαη ζπκβνιηθά Aa~Ab (΢ρήκα 3.8Γ). Απηόο ν πίλαθαο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηνλ 

Α) Β) 
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ππνινγηζκό ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο XCs, ώζηε λα ιεθζνύλ ππόςε ζηνλ ίδην βαζκό νη ηηκέο θαη ησλ 2 

πηλάθσλ, Aa, Ab.  

Οη πίλαθεο Ax θαη Ac αλακέλεηαη λα δώζνπλ κηα παξόκνηα εηθόλα θαζώο ζεσξείηαη όηη ηόζν ην 

XCmax όζν θαη ε κέζε ζπλνρή, mcoh, απνηεινύλ κέηξα ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ ζεκάησλ βάζεη ησλ 

όζσλ αλαθέξζεθαλ ζην 1
ν
 Κεθάιαην, ελώ νη πίλαθεο As, Af, Aa θαη Ab αλακέλεηαη, ν θαζέλαο από 

απηνύο κε ην δηθό ηνπ ηξόπν, λα δείμνπλ ην βαζκό ζπκκεηξίαο ησλ δύν θιάδσλ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, 

πνπ ζεσξείηαη σο κηα επηπιένλ πξνϋπόζεζε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό δύν ζεκάησλ σο όκνησλ. Οη ηηκέο 

ηνπ Πίλαθα Ad ζα ρξεζηκεύζνπλ ζηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό ησλ ππνθέληξσλ θαη ησλ ρξόλσλ γέλεζεο 

ησλ ζεηζκώλ θαζώο απνηεινύλ κηα ιεπηνκεξή δηόξζσζε ζηνλ ρξόλν άθημεο ησλ P ή S θπκάησλ 

αλάινγα κε ηελ αξρηθή ζηνίρηζε. ΢ηελ πξάμε ν πξνϋπνινγηζκόο απηνύ ηνπ πίλαθα δελ είλαη 

απαξαίηεηνο γηα ηε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο όκνησλ ζεηζκώλ, ην κόλν πνπ παξέρεη είλαη ε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ηεο βέιηηζηεο ηαύηηζεο (ηm) νιόθιεξσλ ησλ ζεκάησλ μεθηλώληαο από κηα ηπραία αξρηθή 

ζηνίρηζε όπνηα θαη αλ είλαη απηή. Ζ ρξεζηκόηεηα ηνπ πίλαθα Ad θαη γεληθόηεξα ησλ ηηκώλ ηm ζα θαλεί 

όηαλ εμεηαζηνύλ ρσξηζηά νη θπκαηνκνξθέο P ή S αλάκεζα ζε ζήκαηα πνπ είλαη ήδε γλσζηό όηη 

αλήθνπλ ζε όκνηνπο ζεηζκνύο (όπσο έρεη πξνθύςεη από ηελ αξρηθή ηνπο επεμεξγαζία) θαη κε αξρηθή 

ζηνίρηζε ζε θαζνξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζηνπο πξνζδηνξηζκέλνπο ρξόλνπο άθημεο ησλ θπκάησλ P ή 

S ηνπ θάζε ζεηζκνύ αληίζηνηρα αλά ηνλ θάζε ζηαζκό θαη ζπληζηώζα. Ζ ζηνίρηζε απηή ζα θαλεί ζηελ 

ελόηεηα 3.6 ζηελ νπνία εμεηάδεηαη ε ηκεκαηηθή ηαύηηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ (΢ρήκαηα 3.36, 3.37). 

Δδώ ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί κηα ιεπηνκέξεηα: ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο κπνξεί λα πάξεη 

αξλεηηθέο ηηκέο. Απηό είλαη πξνθαλέο αθνύ δύν ζήκαηα κπνξεί λα εκθαλίδνπλ αξλεηηθή ζπζρέηηζε 

κεηαμύ ηνπο είηε ηνπηθά, ζε νξηζκέλεο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο, είηε εμ‟ νινθιήξνπ, νπόηε ην ζεηηθό 

XCmax δε ζα δίλεη ηε ζεκαληηθή πιεξνθνξία, αιιά ην αληίζηνηρν νιηθό ειάρηζην, ην νπνίν θαιείηαη 

XCmin κε ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηmin ζηελ νπνία βξίζθεηαη, δείρλεη όηη ηα δύν ζήκαηα 

έρνπλ θάπνηα ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο, αλ θαη αξλεηηθή. Δάλ ην XCmin είλαη αξθεηά ηζρπξό θαη  

|XCmin| > XCmax ηόηε δε πξέπεη λα αγλνεζεί. Απηό απνηειεί κηα ηδηαίηεξε πεξίπησζε ζηελ νπνία ηα 

ζήκαηα είλαη όκνηα αιιά κε αληίζεηε πνιηθόηεηα ε νπνία ζα εμεηαζηεί ζην Παξάξηεκα A.4 θαζώο 

έρνπλ εληνπηζηεί ηέηνηα ζήκαηα. Γηα ηνλ ιόγν απηό ζηελ θαηαζθεπή ησλ πηλάθσλ εηεξνζπζρέηηζεο 

κπνξεί λα ιεθζεί ππόςε θαη ην αξλεηηθό ηκήκα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, αλαδεηώληαο ην νιηθό απόιπην 

κέγηζην θαη ζηε ζπλέρεηα δηαηεξώληαο ην πξαγκαηηθό ηνπ πξόζεκν +/-. Δάλ ελδηαθέξεη κόλν ην ζεηηθό 

κέγηζην κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα λα κεδεληζηνύλ νη αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ πίλαθα Ax θαη έηζη λα αγλνεζνύλ 

εληειώο ηα δεύγε ζεκάησλ ζηα νπνία |XCmin| > XCmax  όζν θαη αλ είλαη ην XCmin ή ην XCmax. ΢ηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ ιακβάλεηαη ην XCmin αληί γηα ην XCmax ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνύλ κε αλάινγν 

ηξόπν θαη νη ηηκέο ησλ πηλάθσλ Aa, Ab θαη Ap νη νπνίεο ζα αλαθέξνληαη πιένλ ζηα δεπηεξεύνληα ηνπηθά 

ειάρηζηα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο απηώλ ησλ δεπγώλ ζεκάησλ. 

΢ε απηό ην ηκήκα ηεο εξγαζίαο ζα ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν ηα ζεηηθά νιηθά θαη δεπηεξεύνληα 

κέγηζηα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, αιιά γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο ζηα δηαγξάκκαηα ζύγθξηζεο πηλάθσλ ζα 

πεξηιακβάλνληαη θαη όζα δεύγε ζεκάησλ εκθαλίδνπλ |XCmin| > XCmax θαη ζηα νπνία έρεη δηαηεξεζεί ην 

αξλεηηθό νιηθό ειάρηζην. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά νη πίλαθεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ γηα 

ηα πξώηα 100 γεγνλόηα ηνπ δείγκαηνο (΢ρήκαηα 3.7, 3.8, 3.9). Ζ παξνπζίαζε ησλ πηλάθσλ γίλεηαη ζε 

κνξθή εηθόλαο όπνπ ην θάζε εηθνλνζηνηρείν (pixel) πνπ βξίζθεηαη ζε ζπληεηαγκέλεο (i,j) 

αληηπξνζσπεύεη ην αληίζηνηρν δεύγνο γεγνλόησλ/ζηνηρείν (i,j) ηνπ πίλαθα ζηνλ νπνίν αλαθέξεηαη ελώ 

ην ρξώκα ηνπ κεηαθξάδεηαη ζε αξηζκεηηθή ηηκή βάζεη ηεο ρξσκαηηθήο θιίκαθαο ε νπνία είλαη θνηλή γηα 

όινπο ηνπο πίλαθεο θαη θαιύπηεη ηηο ηηκέο από 0 κέρξη 1. 

΢ηα ζρήκαηα 3.7Α,Β θαίλνληαη νη ηηκέο XCmax γηα όινπο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο θαηά δεύγε 

ησλ πξώησλ 100 γεγνλόησλ ηνπ δείγκαηνο από ην «΢κήλνο ηνπ ΑΗΟ (2001)», από θαηαγξαθέο ηεο Ε-

ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ. Ζ δηαθνξά κεηαμύ ΢ρ. 3.7Α θαη 3.7Β είλαη όηη νη ρξνλνζεηξέο πνπ έδσζαλ 

ηνλ πίλαθα Ax΄ (΢ρ. 3.7Β) είραλ πεξαζηεί πξώηα από έλα δσλνπεξαηό θίιηξν Butterworth 2
εο

 ηάμεσο 

ζηηο ζπρλόηεηεο κεηαμύ 0.5-15Hz, δειαδή ηόζν νη ζπρλόηεηεο πνπ είλαη κηθξόηεξεο από 0.5Hz όζν θαη 

απηέο πνπ είλαη κεγαιύηεξεο από 15Hz έρνπλ πξαθηηθά απνθνπεί. Ζ γεληθή εηθόλα ζηνπο δύν πίλαθεο 
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παξακέλεη ε ίδηα: θαίλνληαη θάπνηεο ζθνηεηλέο πεξηνρέο κε καύξν πξνο ζθνύξν θόθθηλν ρξώκα θαη 

θάπνηεο θσηεηλέο πεξηνρέο κε πνξηνθαιί πξνο θίηξηλν θαη πξνο ιεπθό ρξώκα. Φαίλεηαη επίζεο κηα 

δηαγώληα ιεπθή γξακκή θαη ζηνπο δύν πίλαθεο. Οη εηθόλεο απηέο είλαη γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο 

ηεηξαγσληθώλ πηλάθσλ δηαζηάζεσλ 100x100. Ζ ζεηξά ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηεο θάζε εηθόλαο 

δηαβάδνληάο ηελ από πάλσ-δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά αλά γξακκή θαη πξνο ηα θάησ αλά ζηήιε, είλαη ε 

ίδηα ζεηξά κε ηελ νπνία δηαηάζζνληαη ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα. Ο αξηζκόο ηαπηνπνίεζεο ηνπ 

γεγνλόηνο (Event ID) αλαγξάθεηαη αξηζηεξά από θάζε πίλαθα, γηα ηηο γξακκέο ηνπ, θαη θάησ από θάζε 

πίλαθα γηα ηηο ζηήιεο ηνπ, όπνπ θαίλεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε αξίζκεζε. Ζ ιεπθή δηαγώληνο 

αληηπξνζσπεύεη αθξηβώο ηε δηαγώλην ηνπ θάζε πίλαθα, ηα ζηνηρεία ηεο νπνίαο (i,j) ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πηλάθσλ Ax, Ax΄ είλαη εμ‟ νξηζκνύ ίζα κε ηε κνλάδα, θαζώο πξόθεηηαη γηα ην νιηθό κέγηζην ηεο 

απηνζπζρέηηζεο ηνπ θάζε γεγνλόηνο (γηα i=j). 

Με αλάγλσζε ηνπ πίλαθα από πάλσ πξνο ηα θάησ γηα κηα νξηζκέλε ζηήιε j ή από αξηζηεξά 

πξνο ηα δεμηά γηα κηα νξηζκέλε γξακκή i, δηαθξίλεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ θάζε γεγνλόηνο j ή i αληίζηνηρα 

κε όια ηα ππόινηπα θαη κε δηαδνρηθή ζεηξά ρξόλσλ γέλεζεο. Βιέπνληαο ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ από 

πάλσ-αξηζηεξά πξνο ηα θάησ-δεμηά γίλεηαη κεηάβαζε από παιαηόηεξα πξνο κεηαγελέζηεξα γεγνλόηα 

θαη γύξσ από ην θάζε ζηνηρείν ηεο δηαγσλίνπ θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ 

αληίζηνηρνπ γεγνλόηνο i=j κε ηα ρξνληθώο-γεηηνληθά ηνπ γεγνλόηα. Δίλαη ζύλεζεο θαηλόκελν ε 

εκθάληζε ησλ ζκελνζεηζκώλ (multiplets) λα είλαη ηόζν ρσξηθή όζν θαη ρξνληθή, κε πην γλσζηέο ηηο 

κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο νη νπνίεο ελεξγνπνηνύληαη ύζηεξα από ηε γέλεζε ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ, κέζα 

ζε ζηελά ρξνληθά πιαίζηα. Ο πιήξεο πίλαθαο Ax γηα ην δείγκα 1134 γεγνλόησλ από ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ 

παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα Β.1. ΢εκεηώλεηαη όηη, θαζώο πξόθεηηαη γηα κία αξθεηά ρσξηθά 

πεξηνξηζκέλε ζπζηάδα γεγνλόησλ, αλακέλεηαη πνιινί από ηνπο ζεηζκνύο πνπ ηελ απαξηίδνπλ λα 

εκθαλίδνπλ όκνηα ζήκαηα, άξα ν αληίζηνηρνο πίλαθαο Ax λα είλαη γεληθά έληνλνο (ρξσκαηηθά). Σα 100 

πξώηα γεγνλόηα ησλ πηλάθσλ αλαθέξνληαη ζε εκεξνκελίεο κεηαμύ 26/3/2001 – 29/3/2001 (όινη πξηλ 

από ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο 8/4/2001). 

Ο πίλαθαο κέζεο ζπλνρήο (2-15Hz), Ac (΢ρήκα 3.7Γ), εκθαλίδεη γεληθά εληνλόηεξα ρξώκαηα από 

ηνπο πίλαθεο Ax, Ax΄ (΢ρήκαηα 3.7Α,Β). Αλ γηλόηαλ ζύγθξηζε ησλ δύν απηώλ πηλάθσλ (Ax, Ac) ζε κηα 

κνλνρξσκαηηθή θιίκαθα δηαβαζκηδόκελε από καύξν πξνο ιεπθό (ρσξίο θόθθηλν/θίηξηλν ελδηάκεζα) ζα 

θαηλόηαλ όηη νη δύν εηθόλεο εθ πξώηεο όςεσο κνηάδνπλ κεηαμύ ηνπο κε ηε δηαθνξά όηη ε εηθόλα ηνπ Ac 

παξνπζηάδεη κηθξόηεξε ρξσκαηηθή αληίζεζε (ρακειό contrast) ζε ζρέζε κε ηελ εηθόλα ηνπ Ax. Γειαδή, 

ην ππόβαζξν ησλ ρακειά ζπζρεηηδόκελσλ δεπγώλ γεγνλόησλ είλαη απμεκέλν ζηελ εηθόλα ηνπ Ac. 

Παξαηεξείηαη επίζεο θάηη θνηλό: νη πίλαθεο εκθαλίδνπλ θάπνηεο ζθνύξεο δώλεο θνληά ζηελ αξρή ηνπο. 

΢ηνλ πίλαθα Ac απηό θαίλεηαη πην έληνλα θαη εδώ κπνξεί λα επηζεκαλζεί όηη ηόζν ε νξηδόληηα ζθνύξα 

δώλε όζν θαη ε θαηαθόξπθε αληηζηνηρνύλ αθξηβώο ζηα ίδηα δεύγε γεγνλόησλ θαζώο ν πίλαθαο είλαη 

ζπκκεηξηθόο. Οη δώλεο απηέο πηζαλόλ νθείινληαη είηε ζην γεγνλόο όηη νη ζεηζκνί απηνί βξίζθνληαη εθηόο 

ηεο ζπζηάδαο ηνπ AIO (ηα γεγνλόηα έρνπλ επηιερζεί απνθιεηζηηθά βάζεη ηεο ρξνληθήο ηνπο θαηαλνκήο) 

είηε είλαη πηζαλόλ νη θαηαγξαθέο απηέο λα πεξηέρνπλ κόλν ζόξπβν θαη έηζη λα κε κπνξνύλ λα 

ζπζρεηηζηνύλ κε θαλέλα άιιν γεγνλόο. 

Ο πίλαθαο Ap (΢ρήκα 3.7Γ) εκθαλίδεη εληππσζηαθή νκνηόηεηα κε ηνπο πίλαθεο Ax. Ζ δηαθνξά 

ηνπ νιηθνύ κεγίζηνπ, XCmax, από ηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα γύξσ από απηό κνηάδεη λα ζρεηίδεηαη άκεζα 

κε ην ίδην ην XCmax, θαη απηό αθνύγεηαη ινγηθό. Χζηόζν, αλ παξαηεξεζεί ε δηαγώληνο θαίλεηαη όηη έρεη 

θίηξηλν ρξώκα. Ζ δηαγώληνο αλαθέξεηαη ζηελ απηνζπζρέηηζε ησλ γεγνλόησλ θαη ε δηαθνξά ηεο από ηε 

κνλάδα νθείιεηαη ζην όηη ελώ ην κέγηζην ηεο απηνζπζρέηηζεο είλαη κνλάδα, ηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα 

δελ είλαη κεδεληθά, άξα ε δηαθνξά ηνπο είλαη πάληα κηθξόηεξε από ηε κνλάδα θαη ζα πξέπεη λα γίλεη κηα 

δηόξζσζε πξνηνύ ν πίλαθαο Ap δώζεη ρξήζηκε πιεξνθνξία. 
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΢ρήκα 3.7: Πίλαθεο γηα ηα πξώηα 100 γεγνλόηα ηνπ δείγκαηνο από ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (2001). Α) (Πίλαθαο Ax): XCmax  

νιόθιεξσλ, αθηιηξάξηζησλ ζεκάησλ, Β) (Πίλαθαο Ax΄): XCmax  νιόθιεξσλ, θηιηραρηζκέλωλ θπκαηνκνξθώλ (0.5-15Hz), Γ) 

(Πίλαθαο Ac): Μέζε ΢πλνρή κεηαμύ 2-15Hz, Γ) (Πίλαθαο Ap): Γηαθνξά κεηαμύ XCmax θαη κέζνπ δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ 

εηεξνζπζρέηηζεο, Δ) (Πίλαθαο Am): Γηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν δεπηεξεπόλησλ κεγίζησλ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, ΢Σ) Πίλαθαο 

«Οκνηόηεηαο» XCs κε ζπλδπαζκό ηνπ XCmax θαη άιισλ ζπλζεθώλ (βιέπε θείκελν) 

Α) B) 

Γ) Γ) 

Δ) ΣΤ) 
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΢ρήκα 3.8: Α) (Πίλαθαο As): ΢πκκεηξία ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο, Β) (Πίλαθαο Af): Αξηηόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο 

εηεξνζπζρέηηζεο  (2-15Hz), Γ) (Με-ζπκκεηξηθόο Πίλαθαο Αa): ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηελ θακπύιε 

εηεξνζπζρέηηζεο θαη ζηελ θακπύιε απηνζπζρέηηζεο ηνπ 1
νπ

 από ηα 2 ππό ζύγθξηζε ζήκαηα, ν αληίζηνηρνο πίλαθαο Ab γηα 

ηελ απηνζπζρέηηζε ηνπ 2
νπ

 ζήκαηνο είλαη ν αλάζηξνθνο ηνπ Aa (Ab=Aa
T
), Γ) (΢πκκεηξηθόο Μέζνο Πίλαθαο Aa~Αb): ε κέζε 

ηηκή ησλ πηλάθσλ Aa, Ab.Ο πίλαθαο απηόο παξνπζηάδεη ειάρηζηεο δηαθνξέο από ηνλ Aa. 

 

Ζ εηθόλα ηνπ πίλαθα Am (΢ρήκα 3.7Δ) κνηάδεη κε ζόξπβν, θαη πξάγκαηη θαίλεηαη λα κελ παξέρεη 

πνιιέο πιεξνθνξίεο. Ζ δηαγώληόο ηνπ είλαη καύξε θαζώο ηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα ζηελ 

απηνζπζρέηηζε, ιόγσ ζπκκεηξίαο, είλαη αθξηβώο ίζα. Ο πίλαθαο νκνηόηεηαο, XCs, είλαη έλα 

ζπλνλζύιεπκα ησλ πηλάθσλ Ax, Ap, Αa θαη Ab. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα XCs ζα γίλεη ιόγνο 

αξγόηεξα, ελώ κεξηθέο πεξηπηώζεηο δεπγώλ γεγνλόησλ κε πςειό XCmax αιιά ζρεηηθά ρακειό βαζκό 

νκνηόηεηαο Sij (ηηκή ζηνλ πίλαθα XCs) παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Β, ΢ρήκαηα Β.10,11. Ο πίλαθαο 

XCs κνηάδεη κε ηνλ πίλαθα Ax αιιά ην ππόβαζξό ηνπ είλαη ζαθώο κεησκέλν. Μείσζε ζηελ ηηκή 

νκνηόηεηαο, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή XCmax, παξνπζηάδνπλ θαη ηα δεύγε όκνησλ ζεηζκώλ, αιιά 

παξακέλνπλ επδηάθξηηα. Τπάξρνπλ, πάλησο, θαη πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ζεκεία έληνλνπ θίηξηλνπ 

ρξώκαηνο ζηνλ Ax κεηαηξάπεθαλ ζε θόθθηλν ζηνλ XCs.   

 ΢ηνπο πίλαθεο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.8 θαίλνληαη εηθόλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζπκκεηξία ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο. Ο πίλαθαο As έρεη πξνθύςεη από ηνλ ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ησλ δύν 

θιάδσλ ηεο θακπύιεο εηεξνζπζρέηηζεο εθαηέξσζελ ηνπ ρξόλνπ ηm κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθζεθε 

Α) B) 

Γ) Γ) 
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γηα ην 4
ν
 βήκα ησλ ππνινγηζκώλ παξαπάλσ. Ζ εηθόλα ηνπ είλαη έληνλε θαη ζνξπβώδεο. Τςώλνληαο ην 

θάζε ζηνηρείν ζην ηεηξάγσλν ην ππόβαζξν ειαηηώλεηαη αιιά ε «θαθή» εηθόλα παξακέλεη. Θόξπβνο ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ζεκαίλεη όηη δεκηνπξγνύληαη ηερλεηά ζθάικαηα (artifacts) γηα νξηζκέλα δεύγε 

γεγνλόησλ πνπ ηπραίλεη λα εκθαλίδνπλ πςειό βαζκό ζπκκεηξίαο γύξσ από ην –όπνην- νιηθό κέγηζην 

ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, όζν κηθξό θαη αλ είλαη απηό ή όζν κηθξή θαη αλ είλαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζην 

XCmax θαη ζηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα. Απηό απνηειεί πξόβιεκα. Όπνηα θαη αλ είλαη ε ζπλεηζθνξά ελόο 

ηέηνηνπ πίλαθα δε κπνξεί λα ζηαζεί από κόλνο ηνπ θαη ζα πξέπεη λα ζπλππνινγίδεηαη κε ηνλ πίλαθα Ax. 

Ζ εηθόλα ηνπ πίλαθα Af δελ είλαη ε πξαγκαηηθή, θαζώο κε ηνλ ηξόπν πνπ νξίζηεθε δελ ππάξρεη θάηη πνπ 

λα πεξηνξίδεη ηηο ηηκέο ηνπ αλάκεζα ζε 0 θαη 1. Γηα απινύζηεπζε νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ έρνπλ 

δηαηξεζεί κε ην 4 θαη όζα ζηνηρεία είραλ ηηκή κεγαιύηεξε από 1 εμηζώζεθαλ κε ην 1. Γηαθξίλνληαη 

θάπνηα ζεκεία έληνλνπ ρξώκαηνο ζε ίδηεο πεξηνρέο κε απηέο ηνπ πίλαθα Ax, όκσο ν πίλαθαο είλαη 

ηδηαίηεξα ζνξπβώδεο θαη άξα πεξηέρεη ηερλεηά ζθάικαηα (artifacts). 

 Οη πίλαθεο Aa, Ab, πνπ πξνέξρνληαη από ηεο ζύγθξηζε ηεο εηεροζπζρέηηζεο κε ηελ 

ασηοζπζρέηηζε ηνπ θαζελόο από ηα δύν ζήκαηα (βι ΢ρήκα 1.7, Κεθάιαην 1) είλαη θαη απηνί ζνξπβώδεηο 

(ζην ΢ρήκα 3.8Γ παξνπζηάδεηαη κόλν ν Aa αιιά εμάιινπ Aa=Ab
T
). Ζ δηαθνξά ηνπο όκσο ζε ζρέζε κε 

ηνπο πίλαθεο As θαη Af είλαη όηη έρνπλ κεγαιύηεξε νκνηόηεηα κε ηνπο πίλαθεο Ax, Ap, θαη κεγαιύηεξε 

δηαθνξά ησλ έληνλσλ ζεκείσλ από ην ππόβαζξν απ‟ όηη νη πίλαθεο As, Af. Ο πίλαθαο Aa~Ab 

παξνπζηάδεη ειάρηζηεο δηαθνξέο από ηνπο Aa, Ab. Από ηηο εηθόλεο απηέο ε πεξηνρή ηεο πξώηεο γξακκήο 

ηνπ πίλαθα As θαη Aa κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηελ αληίζηνηρε γξακκή ηνπ πίλαθα Ax. ΢ηνλ Ax ε γξακκή 

απηή γεληθά έρεη ζθνύξν ρξώκα, δειαδή ην γεγνλόο ηεο πξώηεο γξακκήο παξνπζηάδεη ρακειή 

ζπζρέηηζε κε ηα ππόινηπα, όκσο γηα θάπνην ιόγν ε εηεξνζπζρέηηζή ηνπ κε ηα ππόινηπα εκθαλίδεη 

πςειή ζπκκεηξία γύξσ από ην XCmax. Παξόκνην θαηλόκελν πηζαλόλ λα ζπκβαίλεη θαη ζε άιιεο 

γξακκέο/ζηήιεο ησλ πηλάθσλ απηώλ, ην απνηέιεζκα ησλ νπνίσλ ζα θαλεί επθξηλέζηεξα θαηά ηε 

ζύγθξηζε ησλ πηλάθσλ (΢ρήκαηα 3.11Γ,3.19Α). 

 ΢ηα ΢ρήκαηα 3.9A,B θαίλνληαη νη πίλαθεο AxP θαη AxS αληίζηνηρα γηα ηα ίδηα 100 γεγνλόηα, νη 

νπνίνη παξνπζηάδνπλ ηηο ηηκέο XCmax πνπ πξνέθπςαλ από πεξηνξηζκέλα ρξνληθά παξάζπξα ησλ 

θπκαηνκνξθώλ ηα νπνία θαζνξίζηεθαλ βάζεη ησλ πξνζδηνξηζκέλσλ ρξόλσλ άθημεο ησλ θάζεσλ P θαη 

S αληίζηνηρα. Γηα ηα θύκαηα P παξαηεξείηαη όηη ν πίλαθαο AxP πεξηέρεη πνιύ έληνλα ρξώκαηα, δειαδή 

νη ηηκέο XCmax είλαη πνιύ θνληά ζηε κνλάδα, θάηη πνπ αλακελόηαλ ίζσο από ηελ ππθλή ρσξηθή 

θαηαλνκή ηνπ ζκήλνπο ηνπ ΑΗΟ αιιά νθείιεηαη επίζεο ζην κηθξό ρξνληθό εύξνο ηνπ παξαζύξνπ, όπσο 

αλαθέξζεθε ζην 1
ν
 θεθάιαην (΢ρήκα 1.16), όπνπ κείσζε ηνπ ρξνληθνύ παξαζύξνπ πξνθαιεί γεληθή 

αύμεζε ηνπ XCmax.  
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΢ρήκα 3.9: Απεηθνλίζεηο πηλάθσλ γηα ηα πξώηα 100 γεγνλόηα ηνπ δείγκαηνο από ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (2001):  

Α) (Πίλαθαο AxP): XCmaxP γηα ηα P-θύκαηα κόλν, Β) (Πίλαθαο AxS): XCmaxS γηα ηα S-θύκαηα κόλν. 

Α) B) 
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time-lag correction for P-waves
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time-lag correction for S-waves
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΢ρήκα 3.10: Απεηθνλίζεηο πηλάθσλ γηα ηα πξώηα 100 γεγνλόηα ηνπ δείγκαηνο από ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (2001):  

Α) (Αληηζπκκεηξηθόο Πίλαθαο AdP) ρξνληθέο δηνξζώζεηο  σο πξνο ηηο ρξνληθέο αθίμεηο ησλ P, Β) (Αληηζπκκεηξηθόο Πίλαθαο 

AdS) ρξνληθέο δηνξζώζεηο  σο πξνο ηηο ρξνληθέο αθίμεηο ησλ S. Από ηνπο πίλαθεο AdP, AdS, ρξήζηκα είλαη κόλο όζα ζεκεία 

αληηζηνηρνύλ ζε δεύγνο όκνησλ ζεηζκώλ θαη κόλο εθόζνλ ππάξρνπλ πξνζδηνξηζκέλνη ρξόλνη άθημεο ησλ P ή S αληίζηνηρα 

θαη γηα ηνπο δύν ζε θάζε δεύγνο. 

 

Καζώο νη επηθεληξηθέο απνζηάζεηο σο πξνο ηνλ ζηαζκό ΑΗΟ είλαη πνιύ κηθξέο (κεηαμύ 1-2.5km) 

ελώ ηα βάζε ησλ ζεηζκώλ θπκαίλνληαη από 5-10km ην παξάζπξν γηα ηα θύκαηα P είλαη αλαγθαζηηθά 

πνιύ κηθξό (100ms πξηλ ηελ άθημε θαη 300ms κεηά ηελ άθημε) ώζηε λα απνθεπρζεί ε άθημε ησλ S πξηλ 

ην πέξαο ηνπ παξαζύξνπ. Καηά κέζν όξν ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο ρξόλνπο άθημεο ησλ S θαη P 

θπκάησλ ζηνλ ζηαζκό ΑΗΟ είλαη ~900ms. Γηα ηα S θύκαηα ε εηθόλα κνηάδεη πεξηζζόηεξν κε απηή πνπ 

έδσζε ε ζύγθξηζε ησλ πιήξσλ θπκαηνκνξθώλ ζηνλ πίλαθα Ax. Απηό επηβεβαηώλεη ην γεγνλόο όηη 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πιήξεο ζήκα κεγαιύηεξν ξόιν παίδεη ην ρξνληθό παξάζπξν εθείλν ζην νπνίν 

βξίζθεηαη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο ηνπ θύκαηνο, δειαδή ζηνλ θπκαηνζπξκό ησλ S θαη ζην 

S-coda (θπκαην-νπξά). Πξνθεηκέλνπ, ινηπόλ, λα δηαθξηζνύλ ιεπηνκέξεηεο ζε κηα θαηά ηα άιια εληαία 

ρσξηθή ζπζηάδα όπσο απηή ηνπ ζκήλνπο ηνπ AIO, ηα θύκαηα S κνηάδνπλ λα πξνζθέξνληαη 

πεξηζζόηεξν απ‟ όηη ηα P, ηόζν γηα ζηαηηζηηθνύο ιόγνπο (εύξνο ρξνληθνύ παξαζύξνπ, κεγάινο αξηζκόο 

δεηγκάησλ) όζν θαη γηα ελεξγεηαθνύο (κέγηζην πιάηνο θύκαηνο). Σν κεγαιύηεξν εύξνο ηνπ παξαζύξνπ 

γηα ηα S θύκαηα (300ms πξηλ ηελ άθημε θαη 2 sec κεηά ηελ άθημε) επηηξέπεη επίζεο ηε ρξήζε 

πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηαο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό όκνησλ ζεκάησλ θαζώο ε κνξθή ηεο θπκαην-νπξάο, 

όπσο αλαθέξζεθε ζην 1
ν
 Κεθάιαην, είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηε ζε κηθξέο κεηαβνιέο ησλ εζηηαθώλ 

παξακέηξσλ: αλ νη ζεηζκηθέο αθηίλεο δηαθέξνπλ, νιόθιεξε ε θαηαγξαθή ζα δηαθέξεη. Αζθαιώο απηό 

ην θαηλόκελν κεγηζηνπνηείηαη όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε πιήξεο θαηαγξαθή (Πίλαθαο Ax) θαη απηή ε 

κέζνδνο απνηειεί από κόλε ηεο έλα ηδηαίηεξα απζηεξό θξηηήξην θαζνξηζκνύ όκνησλ ζεηζκώλ. 

Οη αληη-ζπκκεηξηθνί πίλαθεο AdP, AdS παξέρνπλ ηελ πιεξνθνξία γηα ην ηm αλάινγα κε ηελ 

αξρηθή ζηνίρηζε πνπ έρεη γίλεη ζηα θύκαηα, θαη αλάινγα κε ην ρξνληθό παξάζπξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Χο εηθόλεο, σζηόζν, δε δίλνπλ θάπνηα πιεξνθνξία από κόλεο ηνπο. Θα πξέπεη λα αγλνεζνύλ όζα 

ζεκεία αλήθνπλ ζε δεύγε γεγνλόησλ πνπ δελ έρνπλ όκνηα ζήκαηα θαζώο θαη όζα γεγνλόηα δελ έρνπλ 

θαζνξηζκέλν ρξόλν άθημεο P ή S αληίζηνηρα, νπόηε ε αξρηθή ηνπο ζηνίρηζε ήηαλ ηπραία. Πηζαλόλ απηό 

λα ζπκβαίλεη ζε θάπνηα γεγνλόηα ησλ πηλάθσλ πνπ εκθαλίδνπλ κεγάιεο ηηκέο ζεηηθήο ή αξλεηηθήο 

ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ηm  ζε όιν ην κήθνο ηεο αληίζηνηρεο γξακκήο/ζηήιεο.  

 

 

Α) Β) 
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3.4 ~ Σύγκριση Πινάκων 
 

 
 

 
 

΢ρήκα 3.11: α) ζύγθξηζε ησλ ζηνηρείσλ 2 πηλάθσλ εηεξνζπζρέηηζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ από ηε ζύγθξηζε ησλ 

θπκαηνκνξθώλ ηεο Z-ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ AIO από ην δείγκα 1134 γεγνλόησλ. ΢ηνλ νξηδόληην άμνλα είλαη νη κέγηζηεο 

ηηκέο εηεξνζπζρέηηζεο ησλ αθηιηξάξηζησλ θπκαηνκνξθώλ ελώ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα νη ηηκέο γηα ηα αληίζηνηρα δεύγε 

θηιηξαξηζκέλσλ θπκαηνκνξθώλ κε θαησπεξαηό θίιηξν Butterworth κε ζπρλόηεηα απνθνπήο 15Hz. Ζ δηαθεθνκκέλε γξακκή 

απεηθνλίδεη ηελ επζεία y=x, β) νκνίσο αιιά κε ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα λα δείρλεη ηε κέζε ζπλνρή από 2-15Hz γηα ηα 

αληίζηνηρα δεύγε (ε ζπλνρή ππνινγίδεηαη πάληα ύζηεξα από κεηαηόπηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ζε ρξόλν ηm), γ) παξόκνηα 

εηθόλα κε πίλαθεο πνπ πξνέξρνληαη από ηα πξώηα 117 γεγνλόηα ηνπ πξνεγνύκελνπ δείγκαηνο. ΢ηνλ νξηδόληην άμνλα 

βξίζθνληαη νη ηηκέο XCmax ελώ ζηνλ θαηαθόξπθν νη ηηκέο ηνπ «ζπληειεζηή ζπκκεηξίαο» κεηξεκέλνπ κε ηε κέζνδν ηεο 

ελόηεηαο 3.3. Γηαθξίλεηαη θαζαξά θαη ζε απηή ηελ εηθόλα ν «ζόξπβνο» πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8Α ζε δεύγε πνπ έδηλαλ 

XCmax<0.2 ν αληίζηνηρνο «ζπληειεζηήο ζπκκεηξίαο» κεξηθέο θνξέο μεπεξλάεη αθόκα θαη ην 0.9, δ) ε ίδηα εηθόλα απηή ηε 

θνξά κε ηνλ ιόγν ηεο κέζεο απόιπηεο ηηκήο ηνπ πξαγκαηηθνύ κέξνπο ησλ ζπληειεζηώλ Fourier ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (ή 

θαιύηεξα ηνπ εηεξνθάζκαηνο) πξνο ηελ αληίζηνηρε κέζε απόιπηε ηηκή ηνπ θαληαζηηθνύ κέξνπο γηα ζπρλόηεηεο 2-15Hz, 

όπσο θαίλεηαη δελ ππάξρεη θακία αλαινγία κε ηε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο. 

 

 

Α) B) 

Γ) Γ) 
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΢ην ΢ρήκα 3.11 θαίλεηαη ε ζύγθξηζε αλάκεζα ζε δύν είδε πηλάθσλ. Κάζε ζεκείν ησλ 

δηαγξακκάησλ αληηζηνηρεί ζε έλα δεύγνο γεγνλόησλ (i,j) ρσξίο όκσο λα γίλεηαη γλσζηό (από ην ζρήκα) 

πνην γεγνλόο είλαη ην i θαη πνην ην j. Δθείλν πνπ είλαη γλσζηό είλαη πσο ε ηεηκεκέλε ηνπ ζεκείνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ δεύγνπο (i,j) ζηνλ πίλαθα πνπ αλαγξάθεηαη ζηνλ άμνλα-x ελώ ε ηεηαγκέλε 

αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ ίδηνπ δεύγνπο (i,j) ζηνλ πίλαθα πνπ αλαγξάθεηαη ζηνλ άμνλα-y. Σα ζρήκαηα 

απηά δείρλνπλ κε ζηαηηζηηθό ηξόπν πσο ηξνπνπνηνύληαη νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ 2 πηλάθσλ από ηε  

κνξθή πνπ παίξλεη ην «λέθνο» ησλ ζεκείσλ ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. Δάλ δύν πίλαθεο ήηαλ 

ηαπηόζεκνη ζα έπξεπε ην αληίζηνηρν δηάγξακκα λα ήηαλ ε επζεία y=x πνπ παξνπζηάδεηαη κε 

δηαθεθνκκέλε θόθθηλε δηαγώληα γξακκή. 

΢ην ΢ρήκα 3.11Α θαίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ πηλάθσλ Ax θαη Ax΄. Ζ δηαθνξά είλαη όηη ν δεύηεξνο 

(κε ηηο ηηκέο ζην άμνλα-y) έρεη πξνθύςεη από δηαδηθαζία εηεξνζπζρέηηζεο επάλσ ζε θηιηξαξηζκέλεο 

θπκαηνκνξθέο ζηε δώλε ησλ 0.5-15Hz. Δπηβεβαηώλεηαη εδώ ζηαηηζηηθά (από ην «λέθνο» ζεκείσλ) όηη ε 

γεληθή ηάζε ηνπ πίλαθα Ax΄ είλαη λα απμήζεη ηηο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα Ax, 

ηδηαίηεξα γηα ηηκέο ηνπ Ax κεγαιύηεξεο από 0.4. Έλα πνζνζηό ζεκείσλ ηνπ πίλαθα Ax κε ηηκέο κεηαμύ 

0.1-0.4 παξνπζηάδεη κείσζε, δειαδή έλα ηκήκα ηνπ ππνβάζξνπ ηνπ πίλαθα Ax έρεη ειαηησζεί ζηνλ 

πίλαθα Ax΄, αιιά ηα πεξηζζόηεξα παξνπζηάδνπλ αύμεζε. Σν ζεηηθό είλαη όηη ε γεληθή ηάζε ηεο αύμεζεο 

είλαη εληζρπκέλε κεηά ην 0.4, άξα ην θίιηξν εληζρύεη ηα δεύγε ζεηζκώλ κε θαιό XCmax πεξηζζόηεξν απ‟ 

όηη ηα δεύγε κε ρακειό XCmax. 

΢ην ΢ρήκα 3.11Β θαίλεηαη ζε εηθόλα απηό 

πνπ πεξηγξάθζεθε λσξίηεξα γηα ηε δηαθνξά κεηαμύ 

XCmax (πίλαθαο Ax) θαη κέζεο ζπλνρήο mcoh 

(πίλαθαο Ac). Ζ ρακειή αληίζεζε  (contrast) ηεο 

εηθόλαο ηνπ Ac (΢ρήκα 3.7Γ) ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

εηθόλα ηνπ Ax θαίλεηαη εδώ από ηνλ ηξόπν πνπ 

κεηαβάιινληαη νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ ζηνηρείσλ 

ησλ δύν πηλάθσλ. Γηα ηηκέο XCmax από 1 έσο θαη 

0.3 ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ην αληίζηνηρν 

mcoh έθηαζε ην 0.9! (Παξάξηεκα Β, ΢ρήκαηα 

Β.13,14). Δίλαη πξνθαλέο όηη κε έλαλ ηέηνην πίλαθα 

δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηηκή θαησθιίνπ γηα 

ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο νκνηόηεηαο, αθνύ θζάλνληαο 

ζην 0.8 έλα κεγάιν πιήζνο δεπγώλ γεγνλόησλ κε 

0.2  XCmax  0.7 μεπεξλνύλ ην θαηώθιη. Πξαθηηθά 

ρξεζηκνπνηώληαο ην mcoh ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην 

θαηώθιη πξέπεη λα νξίδεηαη πάλσ από 0.9 θαη όπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα κηα ηέηνηα επηινγή δελ 

πξνζθέξεη θάηη θαιύηεξν απ‟ όηη έλα αληίζηνηρν 

θαηώθιη 0.9 ζηηο ηηκέο XCmax. Μηα ελδηαθέξνπζα 

ιεπηνκέξεηα είλαη όηη, ζε αληίζεζε κε ην XCmax, ην 

mcoh ηείλεη λα απμάλεηαη όζν απμάλεηαη ην κήθνο 

ησλ ρξνλνζεηξώλ ζε πεξηπηώζεηο όπσο απηή πνπ 

αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα Β.13, δεύγνπο ζεκάησλ κε πνιύ κηθξή ηηκή κεγίζηνπ 

εηεξνζπζρέηηζεο θαη ζρεηηθά πςειή ηηκή mcoh. Σν λα κεησζεί ην κήθνο ηεο ρξνλνζεηξάο δελ είλαη 

απαξαίηεηα θαιή ιύζε θαζώο έηζη κεηώλεηαη θαη ν αξηζκόο δεηγκάησλ ζηηο ζπρλόηεηεο 2-15Hz από ηα 

νπνία ππνινγίδεηαη ην mcoh. Παξόκνηα εηθόλα (΢ρήκα 3.12) έδσζε θαη έλα άιιν ζεη δεδνκέλσλ πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί ζην Κεθάιαην 4 κε ηε νλνκαζία „Οκάδα Β‟, ζην νπνίν ηα επίθεληξα θαιύπηνπλ ηελ 

πεξηνρή εληόο ηνπ Γ. Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ θαη δελ είλαη ρσξηθά εληνπηζκέλα όπσο ζην «ζκήλνο ηνπ 

ΑΗΟ». 

 

΢ρήκα 3.12: ΢ύγθξηζε κεηαμύ πηλάθσλ 

εηεξνζπζρέηηζεο, Ax (νξηδόληηνο άμνλαο), θαη 

κέζεο ζπλνρήο, Ac (θαηαθόξπθνο άμνλαο) γηα 

ζεηζκνύο ηεο Οκάδαο Β (Κεθ. 4). Ζ εηθόλα 

είλαη παξόκνηα κε απηή ηνπ ΢ρήκαηνο 3.11B. 
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Σα ΢ρήκαηα 3.11Γ,Γ αθνξνύλ ζηε ζύγθξηζε ηνπ XCmax κε θάπνην κέηξν ζπκκεηξίαο ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο. ΢ην ΢ρήκα 3.11Γ ζπγθξίλεηαη ν πίλαθαο Ax κε ηνλ πίλαθα Af. Γελ ππάξρεη θακία 

ζρέζε αλάκεζα ζηνπο δύν πίλαθεο, θάηη πνπ επηβεβαηώλεη ηελ νπηηθή παξαηήξεζε ηνπ ΢ρήκαηνο 3.8Β. 

΢ην ΢ρήκα 3.11Γ παξά ηελ έληνλε δηαζπνξά, παξαηεξείηαη όηη, κε εμαίξεζε ην ηκήκα πνπ αληηζηνηρεί ζε 

ηηκέο ηνπ άμνλα-x: XCmax<0.2, ε κνξθή ηνπ ππόινηπνπ δηαγξάκκαηνο ζπκίδεη ηελ εηθόλα πνπ πξνέθπςε 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ Ax΄, δειαδή ηνπ XCmax από ηηο θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο. Ζ εηθόλα 

εμαξηάηαη έσο έλα βαζκό από ην εύξνο ηηκώλ γύξσ από ην XCmax ζην νπνίν ππνινγίζηεθε ν βαζκόο 

ζπκκεηξίαο (ζην παξάδεηγκα απηό ήηαλ 0.3sec). Ζ «νπξά» πνπ εκθαλίδεηαη γηα XCmax<0.2, όπνπ 

θαίλεηαη έλα ζύλνιν ζεκείσλ λα αληηζηνηρεί ζε κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπκκεηξίαο (ζηνηρεία ηνπ 

As) νθείιεηαη ζην γεγνλόο πνπ αλαθέξζεθε λσξίηεξα (Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα Β.60), ζε πεξηπηώζεηο 

δειαδή όπσο απηή ηεο πξώηεο γξακκήο ησλ πηλάθσλ Ax θαη As πνπ ζηνλ πξώην έρνπλ ρακειέο ηηκέο 

ελώ ζηνλ δεύηεξν πςειέο ηηκέο. Απηά ηα ηερλεηά ζθάικαηα πάλησο δελ επεξεάδνπλ ηδηαίηεξα ην 

απνηέιεζκα ζηελ πεξίπησζε πνπ ζπλππνινγίδνληαη νη πίλαθεο Ax, As όηαλ πνιιαπιαζηαζηνύλ κεηαμύ 

ηνπο αλά ζηνηρείν πίλαθα, θαζώο, ζε αληίζεζε κε ηνλ πίλαθα Ac πνπ εκθάληδε απμεκέλεο ηηκέο ζε όιν 

ην εύξνο ησλ XCmax, ηα ηερλεηά ζθάικαηα ηνπ As πνιιαπιαζηάδνληαη πάληα κε ηηκέο XCmax<0.2 άξα 

ην απνηέιεζκα ζα είλαη πάληα κηθξόηεξν από 0.2 θαη ε ηηκή θαησθιίνπ πνηέ δελ θηάλεη ζε ηόζν ρακειά 

επίπεδα.  Οη εζθαικέλα πςειέο ηηκέο ζπκκεηξίαο νθείινληαη θαηά θύξην ιόγν ζηνλ κηθξό αξηζκό 

δεηγκάησλ γύξσ από ηνλ ρξόλν ηm πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηή ηελ πεξίπησζε (±300ms  38 

δείγκαηα από θάζε θιάδν ηεο εηεξνζπζρέηηζεο γηα Fs=125samples/sec). Δίλαη δπλαηόλ ζε πεξηπηώζεηο 

πνιύ ρακεινύ XCmax λα εκθαλίδεηαη πςειόο βαζκόο ζπκκεηξίαο ζε κηα κηθξή πεξηνρή γύξσ από ην 

νιηθό κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. Αλ δηεπξπλζεί ε πεξηνρή ηόηε νη απαηηήζεηο γηα πςειό βαζκό 

ζπκκεηξίαο απμάλνληαη. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα γίλεη ζύγθξηζε αλάκεζα ζηε ζπλάξηεζε 

εηεξνζπζρέηηζεο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο ησλ 2 επηκέξνπο ζεκάησλ, ε νπνία είλαη θαη απηή 

κηα κέηξεζε πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ζπκκεηξία ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. 

΢ην ΢ρήκα 3.13Α,Β θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζύγθξηζεο ησλ πηλάθσλ AxP, AxS (κέγηζηεο ηηκέο 

εηεξνζπζρέηηζεο ζην ηκήκα ησλ θπκαηνκνξθώλ πνπ πεξηέρεη κόλν ηα P ή κόλν ηα S θύκαηα) κε ηνλ 

πίλαθα Ax. Ζ έληνλε ρξσκαηηθή εηθόλα ηνπ πίλαθα AxP παξνπζηάδεηαη σο κηα ζρεδόλ θαζνιηθή 

αλύςσζε ησλ ηηκώλ γύξσ από ην 0.9 αθόκα θαη γηα ηηκέο 0.2  XCmax  0.3. Σν ρξνληθό παξάζπξν πνπ 

επηιέρζεθε μεθηλάεη από 100ms πξηλ ηελ άθημε ησλ P θαη ηειεηώλεη ζε 300ms κεηά ηελ άθημε ησλ P. Γηα 

ηα S-θύκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθά όξηα: 300ms πξηλ θαη 2sec κεηά ηελ άθημε ησλ S-θπκάησλ. 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ πίλαθα AxP επαλαιήθζεθε θαη γηα κεγαιύηεξν εύξνο: από 100ms πξηλ, έσο 800ms 

κεηά ηελ άθημε ησλ P-θπκάησλ, θαζώο θαηά κέζν όξν ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο ρξόλνπο άθημεο ησλ S 

θαη ησλ P είλαη πεξίπνπ 900ms ζηνλ ζηαζκό ΑΗΟ γηα ην «ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ», αιιά ην απνηέιεζκα ήηαλ 

παξόκνην (βιέπε Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα Β.6). Καηά ηε ζύγθξηζε ησλ πηλάθσλ Ax θαη AxS ζην ΢ρήκα 

3.13Β θαίλεηαη πσο νη ηηκέο ηνπ AxS είλαη κελ απμεκέλεο αιιά ε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ παξαθνινπζεί, 

ηνπιάρηζηνλ σο πξνο ηε κέζε θιίζε, ηελ επζεία y=x. Από όζνπο πίλαθεο εμεηάζηεθαλ, ν AxS είλαη ν 

πιένλ όκνηνο κε ηνλ Ax. 
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΢ρήκα 3.13: Α) ΢ύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηνπ πίλαθα Ax από ηελ εηεξνζπζρέηηζε ησλ πιήξσλ θπκαηνκνξθώλ (΢ρήκα 3.7Α) ζηνλ 

x-άμνλα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ AxP από ηε εηεξνζπζρέηηζε κόλν ηνπ ηκήκαηνο πνπ πεξηέρεη ηα θύκαηα-P (΢ρήκα 3.9A), 

Β) Οκνίσο γηα ηε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηνπ πίλαθα Ax από ηελ εηεξνζπζρέηηζε ησλ πιήξσλ θπκαηνκνξθώλ κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ηνπ πίλαθα AxS από ηελ εηεξνζπζρέηηζε κόλν ηνπ ηκήκαηνο πνπ πεξηέρεη ηα θύκαηα-S (΢ρήκα 3.9B). 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.14: ΢ύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηνπ πίλαθα Ax ζηνλ x-άμνλα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ πίλαθα Am ζηνλ y-άμνλα ηεο 

δηαθνξάο αλάκεζα ζηα δύν δεπηεξεύνληα κέγηζηα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. Πεξηιακβάλνληαη θαη νη πεξηπηώζεηο |XCmin| > 

XCmax ζηηο νπνίεο ηίζεηαη XCmaxXCmin θαη θαηαρσξείηαη ζηνλ πίλαθα Ax. Δίλαη επηζπκεηό νη ηηκέο ηνπ πίλαθα Αm 

(θαηαθόξπθνο άμνλαο) λα πιεζηάδνπλ ην κεδέλ όζν ην XCmax απμάλεηαη. 

 

 

Α) B) 
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΢ην ΢ρήκα 3.14 έρνπλ ιεθζεί ππόςε θαη ηα αρλεηηθά νιηθά ειάρηζηα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο 

(XCmaxXCmin<0 ζε πεξίπησζε πνπ |XCmin| > XCmax). Σν ζρήκα δείρλεη ηε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ 

πηλάθσλ Ax θαη Am, δειαδή ηνπ πίλαθα κε ηα XCmax θαη ηνπ πίλαθα κε ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζηα δύν 

δεπηεξεύνληα κέγηζηα (ή ειάρηζηα εάλ XCmax<0) εθαηέξσζελ ηνπ XCmax. Φαίλεηαη γεληθά όηη κε ηνλ 

ηξόπν πνπ έρνπλ επηιερζεί ηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα δελ απνηεινύλ θαη‟ αλάγθε κέηξν ηεο 

αζπκκεηξίαο. ΢ηελ απόιπηα ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα όρη κόλν 

είλαη ίζα κεηαμύ ηνπο, άξα ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ Am ζα είλαη κεδέλ, αιιά επηπιένλ νη ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη ηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα σο πξνο ην κεδέλ (ή σο πξνο ην 

ρξόλν ηm γηα ηελ εηεξνζπζρέηηζε) πξέπεη λα είλαη θαηά απόιπηε ηηκή ίζεο. ΢ην παξάδεηγκα πνπ 

παξνπζηάδεηαη δελ έρεη θαηαγξαθεί ε δηαθνξά αλάκεζα ζε απηέο ηηο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο νη νπνίεο 

είλαη πηζαλόλ, ζε ζπλδπαζκό κε ηε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ησλ δεπηεξεπόλησλ κεγίζησλ, λα πξνζθέξνπλ 

έλα επηπιένλ θξηηήξην νκνηόηεηαο. 

Δμεηάζηεθαλ θάπνηεο από ηηο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο εκθαλίζηεθε πςειό XCmax θαη κεγάιε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηα 2 δεπηεξεύνληα κέγηζηα. ΢ηελ πξάμε, ην κεγαιύηεξν από ηα δεπηεξεύνληα 

κέγηζηα είλαη ηόζν πςειό πνπ ζα κπνξνύζε ππό ζπλζήθεο λα γίλεη νιηθό κέγηζην. Πξάγκαηη 

εμεηάδνληαο ηα ζήκαηα ησλ ζεηζκώλ πνπ αλαγξάθνληαη ζηα ΢ρήκαηα 3.15 ζε δηάθνξνπο ζηαζκνύο 

παξαηεξήζεθε ε ίδηα αζπκκεηξία. Μάιηζηα ζηνλ ζηαζκό LAK  ην XCmax ήηαλ ήδε πνιύ ρακειό (~0.4) 

ελώ κε ηελ εθαξκνγή δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ 0.5-15Hz ην αξρηθό XCmax αληί λα απμεζεί κεηώζεθε, θαη 

κάιηζηα ηόζν πνιύ πνπ κεηαηξάπεθε ην ίδην ζε δεπηεξεύνλ ειάρηζην. Κάηη αλάινγν ζπλέβε θαη ζηηο 

θπκαηνκνξθέο ηνπ ζηαζκνύ KOU όπνπ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ ε ζηνίρηζε έγηλε ζηε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ηνπ δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ. Ζ ζπλνρή δηαβεβαηώλεη πσο κε ζηνίρηζε ζην δεπηεξεύνλ, 

αληί γηα ην πξαγκαηηθό νιηθό κέγηζην, ε εηθόλα δελ είλαη θαιύηεξε από απηή πνπ πξνθύπηεη όηαλ ε 

ζηνίρηζε γίλεη ζηνλ ρξόλν ηm. 

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη όηη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα δεύγε ζεηζκώλ, ην κεγαιύηεξν από ηα 

δεπηεξεύνληα κέγηζηα απέρεη ρξνληθά θαηά 33 δείγκαηα=0.264sec από ην νιηθό κέγηζην ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο ζηνλ ζηαζκό ΑΗΟ. ΢ε άιινπο ζηαζκνύο ε ρξνληθή δηαθνξά κεηαβάιιεηαη (LAK, DIM 

23 δείγκαηα, TRI 16, KOU 26). Απηό κπνξεί λα ιεθζεί σο έλδεημε όηη κάιινλ δελ πξόθεηηαη γηα 2 

ζεηζκνύο πνπ έρνπλ ζπκβεί ζην ίδην ζεκείν αιιά κε ρξνληθή δηαθνξά ~0.264sec. Απηό ζα κπνξνύζε λα 

ζεσξεζεί πηζαλό εάλ ε ρξνληθή δηαθνξά παξέκελε ζηαζεξή αλεμάξηεηα από ηνλ ζηαζκό παξαηήξεζεο 

αθνύ θαηά ηα άιια νη ζεηζκηθέο αθηίλεο ησλ δύν επηκέξνπο γεγνλόησλ (ηεο ζύλζεηεο θπκαηνκνξθήο) 

ζα ήηαλ θνηλέο. Οη ζεηζκνί ηεο πεξίπησζεο απηήο, σζηόζν, είλαη πηζαλόλ λα απνηεινύλ δεύγνο όκνησλ 

ζεηζκώλ. Ο ζεηζκόο κε θσδηθό „2001.04.08-07.05.46‟ (έλαο από ηνπο δύν ζην ΢ρήκα 3.15) παξνπζηάδεη 

ην θαηλόκελν ηεο αζπκκεηξίαο ζηε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο κε πςειό XCmax ζε αξθεηνύο 

ζπλδπαζκνύο ηνπ κε άιινπο ζεηζκνύο ηνπ ζκήλνπο.  

΢εκεηώλεηαη εδώ πσο ελώ κε ηε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο είλαη πνιύ εύθνιν λα δηαθξηζνύλ 

ηα 2 δηαθνξεηηθά κέγηζηα θαη λα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβώο ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ νπνία 

βξίζθνληαη, αληηζέησο, κε ηε κέζνδν ππνινγηζκνύ ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο από ηελ θιίζε ηεο 

θάζεσο ηνπ εηεξνθάζκαηνο θάηη ηέηνην είλαη ηδηαίηεξα δύζθνιν έσο αδύλαην λα κεηξεζεί ιόγσ ηεο 

ζρεηηθά ρακειήο κέζεο ζπλνρήο θαη ιόγσ ηεο αλαδίπισζεο ηεο θάζεο. ΢ε όπνην ηm θαη αλ ζηνηρεζνύλ 

νη 2 θπκαηνκνξθέο (είηε ζην νιηθό είηε ζην δεπηεξεύνλ κέγηζην) ε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο είλαη 

ηδηαίηεξα πξνβιεκαηηθή, δελ παξνπζηάδεη γξακκηθόηεηα σο πξνο ηηο ζπρλόηεηεο θαη ε κέζε θιίζε ηεο 

δίλεη ηηκέο θαζπζηέξεζεο πνπ δελ αληηπξνζσπεύνπλ νύηε ην έλα νύηε ην άιιν κέγηζην ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο. 

Απηό πνπ κπνξεί λα επηζεκαλζεί είλαη ε εκθάληζε ελόο «ινβνύ» πνπ ζεκεηώλεηαη κε κηα κπιε 

δηαθεθνκκέλε έιιεηςε ζην ΢ρήκα 3.14, πνπ εκθαλίδεηαη γηα ηηκέο XCmax<0.75. Απηόο ν ινβόο πηζαλόλ 

λα δεκηνπξγεί πξόβιεκα, από ηελ άπνςε όηη εθθξάδεη ηζρπξή αζπκκεηξία αλάκεζα ζηνπο δύν θιάδνπο 

ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ζε πεξηνρή ζρεηηθά πςεινύ XCmax. Φαίλνληαη επίζεο θάπνηα ζπνξαδηθά ζεκεία 

κε πςειόηεξε δηαθνξά κεγίζησλ (0.2-0.3) απ‟ όηη ηα ππόινηπα γηα XCmax0.8. Θα επαλεμεηαζηεί απηή 

ε παξαηήξεζε θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ „πίλαθα νκνηόηεηαο‟, XCs. 
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΢ρήκα 3.15: Α) πεξίπησζε ζεκάησλ κε πςειό κέγηζην εηεξνζπζρέηηζεο (XCmax=0.699 τωρίς θίιηξν) αιιά κε κεγάιε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηα 2 δεπηεξεύνληα ειάρηζηα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, Β) ζπλνρή ησλ ζεκάησλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Ζ 

κέζε ζπλνρή είλαη 0.725, Γ) ζηνίρηζε θπκαηνκνξθώλ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.15Α ζην κεγαιύηεξν από ηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα 

ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, κεηαηνπηζκέλν θαηά 33 δείγκαηα (0.264sec) από ην νιηθό κέγηζην. Παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή 

ηαύηηζε ζηελ πεξηνρή ησλ θπκάησλ S. Γ) Αζπκκεηξία αλάκεζα ζηνπο 2 θιάδνπο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (΢ρήκα 3.16, 

θόθθηλε γξακκή) ησλ ζεκάησλ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.15Α. Ο ζπληειεζηήο ζπκκεηξίαο πνπ ππνινγίζηεθε ζε παξάζπξν 1sec 

είλαη 0.689. 

 

Α) 

Β) 

Γ) 

Γ) 
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΢ρήκα 3.16: εηεξνζπζρέηηζε (παρηά θόθθηλε γξακκή) θαη απηνζπζρεηίζεηο (κπιε θαη πξάζηλε γξακκή) ησλ 2 ζεκάησλ ηνπ 

΢ρήκαηνο 3.15A. Με θύθιν ζεκεηώλεηαη ην XCmax=0.699 ελώ κε αζηέξηα ηα 2 δεπηεξεύνληα κέγηζηα ηα νπνία δηαθέξνπλ 

θαηά 0.312. 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 3.18 παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε 

ησλ πηλάθσλ Ax θαη Ap, πξηλ (΢ρήκα 3.18A), θαη κεηά 

ηε δηόξζσζε ζηνλ πίλαθα Ap (΢ρήκα 3.18B) πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί ζηε ζπλέρεηα. Απεηθνλίδνληαη, όπσο 

πξνεγνπκέλσο, θαη νη αξλεηηθέο ηηκέο XCmax ελώ ε 

δηαθνξά αλάκεζα ζην XCmax θαη ζηα δεπηεξεύνληα 

κέγηζηα εθθξάδεηαη θαηά απόιπηε ηηκή ζηνλ πίλαθα 

Ap. Παξαηεξείηαη ηόζν γηα ηα ζεηηθά όζν θαη γηα ηα 

αξλεηηθά ζθέιε ηνπ XCmax κηα γεληθή θιίζε όκνηα κε 

ηηο εκηεπζείεο y=|x|, αιιά κε γεληθά ρακειόηεξεο ηηκέο. 

Σν γεγνλόο όηη νη ηηκέο ηνπ Ap είλαη γεληθά 

ρακειόηεξεο νθείιεηαη ζηε κεξνιεςία (bias) πνπ 

πξνέξρεηαη από ηε κε-κνλαδηαία δηαθνξά ηνπ νιηθνύ 

κεγίζηνπ ηεο ασηοζπζρέηηζεο σο πξνο ηα 

δεπηεξεύνληα κέγηζηά ηεο (΢ρήκα 3.17). Σα ζεκεία 

ηεο δηαγσλίνπ ησλ δύν πηλάθσλ απεηθνλίδνληαη ζην 

δηάγξακκα σο κπιε ζηαπξνί, ζην δεμί άθξν όπνπ 

XCmax=1 εμ‟ νξηζκνύ, ελώ όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ 

θίηξηλε δηαγώλην ηνπ ζρήκαηνο 3.7Γ, ηα αληίζηνηρα 

ζεκεία ηνπ Ap είλαη κηθξόηεξα από ηε κνλάδα. 

Ο πίλαθαο Ap πξέπεη λα δηνξζσζεί σο πξνο ηε δηαγώληό ηνπ. Ζ δηόξζσζε γίλεηαη σο εμήο: 

Καηαζθεπάδεηαη έλαο λένο πίλαθα, έζησ Bp, θάζε ζηνηρείν Bp(i,j) ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη από ηε κέζε 

ηηκή ησλ ζηνηρείσλ Ap(i,i) θαη Ap(j,j). ΢ηε ζπλέρεηα νη ηηκέο ηνπ πίλαθα Bp ζεσξνύληαη σο νη κέγηζηεο 

πνπ ζα κπνξνύζαλ λα πάξνπλ ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Ap θαη έηζη θάζε ζηνηρείν ηνπ Ap 

θαλνληθνπνηείηαη σο πξνο ην αληίζηνηρν ηνπ Bp δηαηξώληαο αλά ζηνηρείν: Ap΄(i,j)=Αp(i,j)/Bp(i,j). Έηζη 

γηα παξάδεηγκα εάλ έλα ζηνηρείν ζηνλ Ap έρεη ηηκή 0.5 θαη ζηνλ Bp έρεη ηηκή 0.7 ηόηε ην αληίζηνηρν 

ζηνηρείν ζηνλ δηνξζσκέλν πίλαθα Ap΄ ζα έρεη ηηκή 0.5/0.70.71. 
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΢ρήκα 3.17: Ηζηόγξακκα θαηαλνκήο δηαθνξώλ 

κεηαμύ νιηθνύ κεγίζηνπ ασηοζπζρέηηζεο 

(κνλάδα) θαη δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ γηα ηα 

1134 ζήκαηα ηνπ δείγκαηνο από ην ζκήλνο ηνπ 

ΑΗΟ. 
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΢ρήκα 3.18: Α) ΢ύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηνπ πίλαθα Ax ζηνλ x-άμνλα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ κε-δηνξζσκέλνπ πίλαθα Ap 

ηεο απόιπηεο ηηκήο ηεο δηαθνξάο αλάκεζα ζην XCmax (ή XCmin εάλ |XCmin|>XCmax) θαη ζηα δύν δεπηεξεύνληα κέγηζηα (ή 

ειάρηζηα αληίζηνηρα) ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. Δπί ηεο επζείαο XCmax=1 βξίζθνληαη θάπνηα ζεκεία πνπ ζπκβνιίδνληαη κε 

ζηαπξνύο. Απηά αλήθνπλ ζηε δηαγώλην ησλ πηλάθσλ θαη αλαθέξνληαη ζηελ απηνζπζρέηηζε ηνπ θάζε ζήκαηνο. Ζ θαηαλνκή 

απηώλ ησλ ζεκείσλ θαίλεηαη ζην ηζηόγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.17. Β) νκνίσο γηα ηε ζύγθξηζε ηνπ πίλαθα Ax κε ηνλ 

δηνξζσκέλν πίλαθα Ap΄ 

 

Α) 

B) 
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΢ρήκα 3.19: Α) ΢ύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηνπ πίλαθα Ax ζηνλ x-άμνλα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ πίλαθα Aa ηεο γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηελ θακπύιε εηεξνζπζρέηηζεο θαη ζηελ θακπύιε απηνζπζρέηηζεο ηνπ 1
νπ

 από ηα δύν ζήκαηα.  

Β) ΢ύγθξηζε ηνπ αξρηθνύ πίλαθα Ax ζηνλ x-άμνλα κε ηνλ ηειηθό πίλαθα οκοηόηεηας XCs ζηνλ y-άμνλα.  

 

΢ην ΢ρήκα 3.18Β, όπνπ θαίλεηαη ε ζύγθξηζε ηνπ δηνξζσκέλνπ πίλαθα Ap΄ κε ηα αληίζηνηρα 

XCmax, ε δηόξζσζε θαίλεηαη λα πξνθάιεζε ηνλ ζρεκαηηζκό νξηζκέλσλ ηερλεηώλ ζθαικάησλ κε 

πςειέο ηηκέο Ap΄(i,j) >0.9 ζε ρακειέο ηηκέο |XCmax|<0.3. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζύγθξηζεο ηνπ 

Ax κε ηνλ πίλαθα ζπκκεηξίαο As απηά ηα ηερλεηά ζθάικαηα δελ ζα επεξεάζνπλ ηδηαίηεξα ηελ ηειηθή 

ιύζε ιόγσ ηεο ρακειήο ηηκήο ηνπ XCmax. Σν πην πηζαλόλ είλαη λα πξόθεηηαη γηα δεύγε θπκαηνκνξθώλ 

πνπ πεξηέρνπλ κόλν ζόξπβν (είηε ε κία από απηέο είηε θαη νη δύν) θαη άξα είλαη αζπζρέηηζηεο κεηαμύ 

ηνπο, αιιά σο πξνο ηνλ εαπηό ηνπο παξνπζηάδνπλ θάπνηα πεξηνδηθόηεηα (ηνπιάρηζηνλ ε κία από απηέο), 

ηέηνηα πνπ ζέηεη ην δεπηεξεύνλ κέγηζην ηεο απηνζπζρέηηζήο ηνπο πνιύ θνληά ζηε κνλάδα, θαη άξα ε 

δηαθνξά κεηαμύ νιηθνύ κεγίζηνπ απηνζπζρέηηζεο (κνλάδα) θαη δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ είλαη πνιύ 

κηθξή κε απνηέιεζκα ν παξνλνκαζηήο ζηε δηόξζσζε ηνπ πίλαθα Ap λα είλαη πνιύ κηθξόο, άξα ην 

απνηέιεζκα ηεο δηόξζσζεο λα δώζεη θάηη πνιύ κεγαιύηεξν από ηελ αξρηθή ηηκή. 

Σέινο, ζην ΢ρήκα 3.19Β γίλεηαη ε ζύγθξηζε ηνπ πίλαθα Ax κε ηνλ πίλαθα Aa πνπ απεηθνλίδεη ηελ 

νκνηόηεηα ηεο θακπύιεο εηεξνζπζρέηηζεο κε ηελ θακπύιε απηνζπζρέηηζεο ηνπ 1
νπ

 από ηα 2 ζήκαηα 

(εθείλνπ κε ηνλ αξηζκό ηαπηνπνίεζεο πνπ νξίδεηαη από ηελ εθάζηνηε γξακκή ηνπ πίλαθα), όπνπ εδώ 

απεηθνλίδνληαη νη αξλεηηθνί θιάδνη ηόζν γηα ηηο ηηκέο ηνπ Ax (άμνλαο-x) όζν θαη γηα ηηο ηηκέο ηνπ Aa 

(άμνλαο-y). Οη ηηκέο ηνπ Aa ζεσξήζεθαλ σο κέηξν ηεο ζπκκεηξίαο, θαη πξάγκαηη θάπσο έηζη ιεηηνπξγεί: 

παξαηεξείηαη γηα ην ζεηηθό ηκήκα ηνπ Aa σο πξνο ηνλ Ax όηη ε κνξθή είλαη παξόκνηα κε εθείλε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ζύγθξηζεο ηνπ As κε ηνλ Ax, αθόκα θαη σο πξνο ηε ραξαθηεξηζηηθή «νπξά» (ηερλεηό 

ζθάικα) γηα 0XCmax0.2. Όκνηα εηθόλα δίλεη θαη ν αξλεηηθόο θιάδνο. Οη ηηκέο ηνπ Aa είλαη εδώ 

αξλεηηθέο θαζώο ε εηεξνζπζρέηηζε είλαη επηθεληξσκέλε ζην αξλεηηθό νιηθό ειάρηζην θαη άξα ε 

ζπζρέηηζή ηεο κε ηελ θακπύιε απηνζπζρέηηζεο, ε νπνία έρεη πάληα κνλαδηαίν ζεηηθό κέγηζην ζε 

κεδεληθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε, αλακέλεηαη λα είλαη αξλεηηθή. 

Με ηα δεδνκέλα ησλ πξνεγνύκελσλ πηλάθσλ θαη ύζηεξα από ηελ παξαηήξεζε νξηζκέλσλ 

ηδηαηηεξνηήησλ, όπσο ν ινβόο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.14 κέζα ζηε δηαθεθνκκέλε κπιε έιιεηςε ν νπνίνο είλαη 

ελ γέλεη αλεπηζύκεηνο (αλεμάξηεηα από ην αλ ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπσο απηή ζηελ νπνία 

αλαθέξνληαη ηα ΢ρήκαηα 3.15, 3.16 ζηηο νπνίεο ηα ζήκαηα κπορεί λα αλήθνπλ πξάγκαηη ζε δεύγε 

όκνησλ ζεηζκώλ), κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί έλαο πίλαθαο πνπ ζα ζπλππνινγίδεη όζεο παξακέηξνπο 

ζεσξείηαη πσο ζπλδένληαη κε ηελ νκνηόηεηα 2 ζεκάησλ ώζηε ζε πεξίπησζε πνπ ην XCmax από κόλν ηνπ 

Α) B) 
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δελ αξθεί λα δώζεη αζθαιή απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ νκνηόηεηα 2 ζεκάησλ, ηα ππόινηπα λα 

επεξεάδνπλ κε ηνλ ηξόπν ηνπο ηελ εηθόλα ηεο νκνηόηεηαο ησλ δηαθόξσλ δεπγώλ γεγνλόησλ. 

Ο Πίλαθας Οκοηόηεηας (Similarity Matrix), XCs (ζρήκα 3.7΢Σ), θαηαζθεπάδεηαη 

ποιιαπιαζηάδοληας αλά ζηοητείο ηνπο πίλαθεο Ax΄, Αp΄ θαη Aa~Ab. Ζ ηηκή ελός ζηοητείοσ (i,j) ζηνλ 

πίλαθα νκνηόηεηαο ζα θαιείηαη Sij (αληίζηνηρα κε ηηο ηηκέο XCmax γηα ηνλ πίλαθα Ax). Σν απνηέιεζκα 

κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηνλ αξρηθό πίλαθα Ax πνπ δίλεη απιέο κεηξήζεηο ηνπ XCmax όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 3.19Β. Παξαηεξείηαη όηη, όπσο αλακελόηαλ, όιεο νη ηηκέο ηνπ πίλαθα XCs είλαη γεληθά 

κηθξόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ πίλαθα Ax δηόηη όια ηα ζηνηρεία ηνπ αξρηθνύ πίλαθα Ax΄, πνπ ηειηθά 

έδσζαλ ηα ζηνηρεία ηνπ XCs, πνιιαπιαζηάζηεθαλ 2 θνξέο κε θάπνηα άιια ζηνηρεία (ησλ πηλάθσλ Ap΄ 

θαη Aa~Ab) πνπ ήηαλ επίζεο κηθξόηεξα από ηε κνλάδα. Απηό έρεη σο άκεζε ζπλέπεηα ην ζεσξνύκελν 

θαηώθιη, γηα ην νπνίν ζα γίλεη ιόγνο ζηε ζπλέρεηα, λα είλαη νπσζδήπνηε ρακειόηεξν ζηνλ πίλαθα XCs 

απ‟ όηη ζα ήηαλ ζηνλ πίλαθα Ax.  

 

 
΢ρήκα 3.20: ΢ύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηνπ πίλαθα οκοηόηεηας XCs ζηνλ x-άμνλα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ πίλαθα Am ηεο 

δηαθνξάο αλάκεζα ζηα δύν δεπηεξεύνληα κέγηζηα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. ΢εκεηώλεηαη κέζα ζε κπιε δηαθεθνκκέλε έιιεηςε ν 

ινβόο πνπ θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.14. 

 

Παξαηεξείηαη επίζεο ζην ΢ρήκα 3.20 πνπ δείρλεη κηα λέα εηθόλα γηα ηνλ XCs, αληίζηνηρε ηνπ 

΢ρήκαηνο 3.14 γηα ηνλ Αx, όπνπ θαίλεηαη πσο ν ελ γέλεη αλεπηζύκεηνο ινβόο πνπ πεξηέρεηαη ζηελ κπιε 

δηαθεθνκκέλε έιιεηςε ησλ δύν ζρεκάησλ βξίζθεηαη ζε ρακειόηεξεο ηηκέο Ομοιότητας (Similarity) 

(κηθξόηεξεο από 0.3) απ‟ όηη ζε ηηκέο XCmax (όπνπ εκθαληδόηαλ ιίγν πην θάησ από ην 0.8). Απηό 

νθείιεηαη ζηελ επηιεθηηθή κείσζε ησλ ηηκώλ νκνηόηεηαο ζηα ζηνηρεία εθείλα ηα νπνία εκθάληδαλ 

πςειό XCmax αιιά ζρεηηθά ρακειό βαζκό ζπκκεηξίαο (κε ηε κνξθή πνπ απνδίδεηαη από ηνλ Aa~Ab) ή 

δηνξζσκέλεο δηαθνξάο XCmax θαη δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ (Ap΄). Οη κηθξνί δεπηεξεύνληεο ινβνί ηνπ 

΢ρήκαηνο 3.19Β πνπ ζεκεηώλνληαη κε πξάζηλα βέιε ζηελ πεξηνρή |XCmax|<0.2 πηζαλόλ αλήθνπλ ζε 

δεύγε ζεκάησλ κε πςειό βαζκό ζπκκεηξίαο ζηελ εηεξνζπζρέηηζε αιιά κε ρακειό XCmax, ή αθόκε θαη 

ζηα ηερλεηά ζθάικαηα ηνπ ζρήκαηνο 3.18Β κε XCmax<0.2 θαη αληίζηνηρεο ηηκέο ζηνλ πίλαθα Ap΄ 

κεγαιύηεξεο από 0.8. Οη ηδηαίηεξα ρακειέο ηνπο ηηκέο ζηνλ πίλαθα XCs ηα θαζηζηνύλ ακειεηέα.  
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3.5 ~ Ομαδοποίηση Γεγονότων 
 

Από ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Ax (θαη αληίζηνηρα ηνπ XCs) κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα 

δελδξόγξακκα ζην νπνίν νκαδνπνηνύληαη ηα δηάθνξα δεύγε όκνησλ ζεκάησλ ζε ζπζηάδεο (clusters). 

Έλα ηέηνην δελδξόγξακκα κπνξεί πξαγκαηηθά λα ην θαληαζηεί θάπνηνο ζαλ έλα «νηθνγελεηαθό δέληξν» 

ζεηζκώλ βαζηζκέλν ζηελ νκνηόηεηα πνπ έρνπλ κεηαμύ ηνπο ηα δηάθνξα ζήκαηα. Έλαο απιόο ηξόπνο 

ζρεκαηηζκνύ ζπζηάδσλ είλαη ν παξαθάησ. 

Οξίδεηαη κηα ηηκή θαηωθιίοσ, ε νπνία από εδώ θαη ζην εμήο ζα θαιείηαη κε ηνλ ζπκβνιηζκό 

Cth θαη κε αλαθνξά ζηνλ πίλαθα ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη (γηα παξάδεηγκα Cth = 0.70 γηα ηνλ πίλαθα 

Ax ή αληίζηνηρα Cth=0.60 γηα ηνλ πίλαθα XCs, γηα ηνλ νπνίν ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ην Cth κπνξεί λα 

θηάζεη ην 0.50 ή αθόκα ρακειόηεξα), εμεηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ πίλαθα αλά γξακκή θαη οκαδοποηούληαη 

οη ζεηζκοί κε ηε ινγηθή:  

 

«αλ ηο δεύγος γεγολόηωλ (Α,Β) έτεη ηηκή XCmax≥Cth  θαη ηο δεύγος γεγολόηωλ (Β,Γ) 

οκοίως, ηόηε ηα γεγολόηα Α,Β,Γ αλήθοσλ ζηελ ίδηα οκάδα», ή κε άιια ιόγηα «αλ ηο Α 

είλαη όκοηο κε ηο Β θαη ηο Β όκοηο κε ηο Γ ηόηε ηο Α είλαη περίποσ όκοηο κε ηο Γ αιιά 

πηζαλόλ ζε δηαθορεηηθό βαζκό». 

 

 Ζ ινγηθή απηή είλαη γλσζηή σο αιγόξηζκνο νκαδνπνίεζεο «απιήο ζύλδεζεο» (single linkage) ή 

ηνπ «πιεζηέζηεξνπ γείηνλα» (nearest neighbor) θαη είλαη ηθαλή λα νδεγήζεη ζε επξύηεξεο νκάδεο 

γεγνλόησλ πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ζεηζκνύο π.ρ. κε αξθεηά δηαθνξεηηθή δηάξθεηα πεγήο αιιά κε 

όκνηα ζέζε ππνθέληξνπ θαη παξόκνην κεραληζκό γέλεζεο, ή κε παξόκνηα πεγή θαη ίδην κεραληζκό αιιά 

ειάρηζηα δηαθνξεηηθό ππόθεληξν θ.ν.θ. ΢ηηο νκάδεο πνπ δεκηνπξγνύληαη είλαη πνιύ πηζαλόλ γηα θάπνηα 

γεγνλόηα Α, Β, Γ ηα δεύγε Α-Β, Β-Γ λα ηθαλνπνηνύλ ην θξηηήξην XCmax>Cth ελώ ην δεύγνο Α~Γ λα κελ 

ην ηθαλνπνηεί. Σα Α θαη Γ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο δηακέζσ ηνπ Β. Απηό κπνξεί λα ζπκβαίλεη γηα 

παξάδεηγκα αλ ηα Α, Β, Γ, βξίζθνληαη ζε νινέλα κεγαιύηεξα βάζε κε ην Β λα βξίζθεηαη θάπνπ 

ελδηάκεζα ελώ θαη ηα 3 έρνπλ θνηλνύο ή παξαπιήζηνπο κεραληζκνύο γέλεζεο θαη όκνηα πεγή. Θα 

νλνκάδνληαη ζην εμήο νη ζρέζεηο ησλ Α-Β θαη Β-Γ ζρέζεηο «άκεζες ζσγγέλεηας» θαη νη ζεηζκνί πνπ 

ζπληζηνύλ ηα δεύγε (Α,Β) θαη (Β,Γ) «άκεζοη ζσγγελείς» ελώ ε ζρέζε Α~Γ, γηα επθνιία ζηε γξαθή, ζα 

νλνκάδεηαη ζρέζε «έκκεζες ζσγγέλεηας». 

΢ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο ζα γίλεηαη ζπλήζσο ρξήζε ηνπ XCmax ηνπ νπνίνπ ε έλλνηα είλαη πην 

άκεζα αληηιεπηή από απηή ηνπ Sij (δείθηες ή βαζκός οκοηόηεηας), ζεσξώληαο όηη ηα ζήκαηα ζηα νπνία 

αλαθέξεηαη, εθόζνλ ηθαλνπνηνύλ ηε ζπλζήθε XCmaxCth είλαη όκνηα, δειαδή θαιύπηνπλ ηηο ζπλζήθεο 

ζπκκεηξίαο θαη δηαθνξάο κεγίζησλ. Σν XCmax κπνξεί, θπζηθά, λα αληηθαηαζηαζεί αξγόηεξα από ην Sij, 

θαη ζηελ πξάμε απηό ζα γίλεη θαηά ηηο εθαξκνγέο ζηα Κεθάιαηα 4 θαη 5 όπνπ ην Sij ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ εληνπηζκό ησλ όκνησλ ζεηζκώλ αιιά ην XCmax ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα σο κέηξν νκνηόηεηαο 

(ή σο βάξνο) ζηα δεύγε ζεκάησλ ηα νπνία έρνπλ πξνεγνπκέλσο δηαθξηζεί σο όκνηα βάζεη ηνπ πίλαθα 

νκνηόηεηαο, XCs. 

Γηα κηα δεδνκέλε ηηκή θαησθιίνπ δεκηνπξγνύληαη δηάθνξεο ζπζηάδεο βάζεη ηνπ αιγνξίζκνπ 

απιήο ζύλδεζεο. ΢ην Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα Β.57 θαίλεηαη έλα δελδξόγξακκα ζπλδέζεσλ γηα ηνπο 

ζεηζκνύο ηνπ δείγκαηνο κε Cth=0.90 ζηνλ Πίλαθα Ax. Χζηόζν, παξνπζηάδνληαη κόλν όζνη ζεηζκνί 

έρνπλ βξεζεί λα αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ κε απηή ηελ ηηκή θαησθιίνπ θαζώο θαη ν ηξόπνο 

κε ηνλ νπνίν νη ζπζηάδεο απηέο δηαζπώληαη όηαλ ε ηηκή θαησθιίνπ απμάλεηαη, πξνο ην θάησ κέξνο ηνπ 

δελδξνγξάκκαηνο, κεηά ηελ νξηδόληηα θόθθηλε γξακκή πνπ νξίδεη ην θαηώθιη.  Πάλσ από ηε γξακκή 

απηή ην δελδξόγξακκα δείρλεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα ελνπνηνύληαλ ζε ζπζηάδεο ηα γεγνλόηα πνπ 

βξέζεθαλ λα αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ γηα Cth=0.90. Ζ εηθόλα πάλσ από ηελ θόθθηλε 

γξακκή δελ είλαη ε πξαγκαηηθή γηα ην δείγκα ησλ 1134 γεγνλόησλ πνπ εμεηάδνληαη ζε απηό ην 

θεθάιαην, θαζώο ππάξρνπλ θαη άιια γεγνλόηα πνπ δελ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα Β.57 ηα νπνία 

θαζώο κεηώλεηαη ε ηηκή θαησθιίνπ ελνπνηνύληαη κε ηηο παξνύζεο ζπζηάδεο ή δεκηνπξγνύλ άιιεο. 
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Κάπνηα από απηά κπνξνύλ λα παίμνπλ ηνλ ξόιν ηνπ «ελδηάκεζνπ» ζπγγελή πνπ ελδερνκέλσο λα 

ελνπνηήζεη νξηζκέλεο από ηηο νκάδεο ηνπ ζρήκαηνο Β.57 ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο θαησθιίνπ απ‟ όηη 

θαίλεηαη ζε απηό ην ζρήκα. Γελ παξνπζηάδεηαη όιν ην πιήζνο ησλ 1134 γεγνλόησλ ζε απηό ην ζρήκα, 

αθελόο κελ γηαηί δελ ζα ήηαλ επδηάθξηηνη νη ηειεπηαίνη θιάδνη ζην θάησ κέξνο, αθεηέξνπ δηόηη έλα 

κεγάιν πιήζνο γεγνλόησλ δελ εληάζζεηαη ζε ζπζηάδεο παξά κόλν γηα πνιύ κηθξέο ηηκέο θαησθιίνπ θαη 

απηό έρεη σο ζπλέπεηα λα είλαη επδηάθξηηνη κόλν νη θιάδνη ζην πάλσ κέξνο γηα απηέο ηηο κηθξέο ηηκέο 

θαησθιίνπ πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ. 

Καζώο δελ είλαη πξαθηηθό ζηε ρξήζε ην δελδξόγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο Β.57 ζε απηή ηελ εξγαζία 

ζα ρξεζηκνπνηείηαη σο «δελδξόγξακκα» έλα άιιν δηάγξακκα. Απηό θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.21 ην νπνίν 

αλαδεηθλύεη ην εύξνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ε θαιύηεξε επηινγή πνπ κπνξεί λα γίλεη γηα ηελ ηηκή 

θαησθιίνπ, Cth, ζηνλ πίλαθα εηεξνζπζρέηηζεο, Ax. Ζ επηινγή απηή κπνξεί λα γίλεη βάζεη ηνπ αξηζκνύ 

θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπζηάδσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ώζηε λα ρσξηζηεί έλα θαηλνκεληθά εληαίν ζκήλνο 

ζεηζκώλ ζε επηκέξνπο νκάδεο κε πνηνηηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ζεηζκώλ ηεο κηαο νκάδαο ζε ζρέζε κε 

εθείλνπο ηεο άιιεο. ΢ην ΢ρήκα 3.21 ζηνλ νξηδόληην άμνλα βξίζθεηαη ε ηηκή θαησθιίνπ Cth πνπ 

επηιέγεηαη θάζε θνξά γηα ηε δεκηνπξγία ζπζηάδσλ, νη κπιε ζηαπξνί αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ζπζηάδεο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη αλάινγα κε ηελ επηινγή θαησθιίνπ, ν άμνλαο-y κεηξάεη ηνλ αξηζκό γεγνλόησλ πνπ 

πεξηέρεη ε θάζε ζπζηάδα ν νπνίνο θαιείηαη κέγεζος ζσζηάδας. 
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΢ρήκα 3.21: Γελδξόγξακκα όκνησλ ζεηζκώλ κε ζπζηάδεο δεκηνπξγεκέλεο από ηε ζύγθξηζε αθηιηράρηζηωλ θπκαηνκνξθώλ 

ηεο Ε-ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη ηηκέο XCmax ηνπ πίλαθα εηεξνζπζρέηηζεο Ax. 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 3.21, 3.22 παξνπζηάδνληαη κόλν όζεο ζπζηάδεο έρνπλ ηνπιάρηζηνλ 10 γεγνλόηα. 

΢ηα επόκελα ζρήκαηα δελδξνγξακκάησλ παξνπζηάδνληαη όιεο νη ζπζηάδεο κεγέζνπο από 2 (doublet) 

θαη άλσ. Ζ πξάζηλε ζπλερήο γξακκή δείρλεη ην άζξνηζκα ησλ γεγνλόησλ πνπ πεξηέρνληαη ζε ζπζηάδεο 

κεγέζνπο 10 ή παξαπάλσ γεγνλόησλ, δειαδή ησλ ζπζηάδσλ πνπ πξνβάιινληαη ζην δελδξόγξακκα κε 

ηνπο κπιε ζηαπξνύο ζηηο αληίζηνηρεο ηηκέο θαησθιίνπ. Ζ θόθθηλε θαηαθόξπθε γξακκή ζεκεηώλεη ηελ 

ηηκή θαησθιίνπ Cth πνπ έδσζε ην κεγαιύηεξν αξηζκό ζπζηάδσλ. Δδώ ε ηηκή απηή είλαη 0.72 ζηελ 

νπνία δεκηνπξγνύληαη 24 ζπζηάδεο (κεγέζνπο από 10 θαη άλσ) ε κεγαιύηεξε από ηηο νπνίεο πεξηέρεη 91 

γεγνλόηα.  

 

Κύξηνο θνξκόο 

Γεπηεξεύνληεο θιάδνη 
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΢ρήκα 3.22: ην ίδην δελδξόγξακκα κε απηό ηνπ πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο αιιά ζε ινγαξηζκηθό άμνλα y. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

θαλεξώλεηαη ιεπηνκεξέζηεξα  ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν αλαπηύζζνληαη όινη νη δεπηεξεύνληεο θιάδνη.  

 

Ζ δηαθεθνκκέλε πνξηνθαιί θαηαθόξπθε γξακκή δίλεη ίζσο ην ζεκαληηθόηεξν θξηηήξην επηινγήο 

θαησθιίνπ γηα ηε δεκηνπξγία ζπζηάδσλ θαζώο είλαη εθείλε ε ηηκή ζηελ νπνία ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ 

κεγέζνπο ηεο κεγαιύηεξεο ζπζηάδαο θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζπζηαδνπνηεκέλσλ γεγνλόησλ (πξάζηλε 

γξακκή) γίλεηαη κέγηζην. Αξηζηεξά ηεο γξακκήο απηήο παξαηεξείηαη κηα απόηνκε αύμεζε ηνπ κεγέζνπο 

ηεο κεγαιύηεξεο ζπζηάδαο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη θάησ από ην θαηώθιη πνπ ζεκεηώλεη ε πνξηνθαιί 

γξακκή νξηζκέλεο από ηηο κηθξόηεξεο ζπζηάδεο ελνπνηνύληαη ζε κηα κεγαιύηεξε παξά ηηο δηαθνξέο πνπ 

κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ κεηαμύ ηνπο ηα ζήκαηα ησλ επηκέξνπο ζπζηάδσλ.  

Ζ κπιε δηαθεθνκκέλε γξακκή είλαη ην αληίζηνηρν ηεο γξακκήο κε ην πνξηνθαιί ρξώκα αιιά κε 

ηε ζεώξεζε ηνπ ινγαξίζκνπ ησλ κεγεζώλ ησλ ζπζηάδσλ θαη ηνπ αζξνίζκαηόο ηνπο (ην κήθνο ηεο 

κεγηζηνπνηείηαη αλ παξνπζηαζηεί ην δελδξόγξακκα ζε εκηινγαξηζκηθνύο άμνλεο όπσο ζην ΢ρήκα 3.22). 

Πνηνηηθά κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα άλσ όξην γηα ηελ επηινγή ηνπ θαησθιίνπ θαζώο αξηζηεξά ηεο 

κπιε γξακκήο εκθαλίδεηαη έλαο από ηνπο δεσηερεύοληες θιάδοσς ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα, αξηζηεξά ηεο 

γξακκήο κε πνξηνθαιί ρξώκα ελνπνηείηαη κε θάπνηνπο άιινπο θαη δεκηνπξγεί ηνλ θύρηο θορκό, ηε 

κεγαιύηεξε από ηηο ζπζηάδεο ζηελ νπνία θαηαιήγνπλ όινη νη ζκελνζεηζκνί όζν κεηώλεηαη ε ηηκή 

θαησθιίνπ. Έλα κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ νκαδνπνίεζεο κε απιή ζύλδεζε (single linkage) είλαη 

όηη έλα δεύγνο γεγνλόησλ κε XCmax>Cth αρθεί γηα λα ελνπνηήζεη 2 νζνδήπνηε κεγάιεο ζπζηάδεο νη 

νπνίεο γηα ιίγν κεγαιύηεξε ηηκή Cth, βάζεη ηεο ίδηαο κεζόδνπ, δηαρσξίδνληαη. 

Όζν ειαηηώλεηαη ε ηηκή θαησθιίνπ ν θύξηνο θνξκόο ηείλεη πξνο ηελ πξάζηλε γξακκή, κε άιια 

ιόγηα όια ηα γεγνλόηα ηείλνπλ λα ελνπνηεζνύλ κε ηνλ θύξην θνξκό θαη ην κέγεζνο (ν αξηζκόο 

γεγνλόησλ ζηε ζπζηάδα) ηνπ θύξηνπ θνξκνύ ηείλεη λα ηαπηηζηεί κε ην άζξνηζκα ηνπ αξηζκνύ γεγνλόησλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε ζπζηάδεο κεγέζνπο 10 θαη άλσ γεγνλόησλ (ή 2 θαη άλσ, αλάινγα κε ηελ 

απεηθόληζε).  

Γηα πςειέο ηηκέο θαησθιίνπ νη ζπζηάδεο πνπ δεκηνπξγνύληαη απνηεινύληαη ε θάζε κία από 

ζήκαηα ζεηζκώλ πνπ έρνπλ εμαηξεηηθά όκνηεο θπκαηνκνξθέο θαη νη νπνίεο απνηεινύλ αλακθίβνια 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ. Από ηε ζηηγκή πνπ ηζρύεη απηό, αθόκε θαη αλ δελ είλαη γλσζηό πού 

ζπλέβεζαλ απηνί νη ζεηζκνί, ην βέβαην είλαη πσο ηόζν ηα ππόθεληξά ηνπο όζν θαη νη κεραληζκνί 

γέλεζήο ηνπο είλαη παξόκνηνη, ηνπιάρηζηνλ ηα γεγνλόηα ηα νπνία είλαη κεηαμύ ηνπο άκεζνη ζπγγελείο 

(κε XCmax>Cth). Ζ παξαπάλσ κεζνδνινγία πξνζθέξεηαη ζην λα γίλεη έλαο ζρεηηθά γξήγνξνο απηόκαηνο 

δηαρσξηζκόο ησλ ζεηζκώλ ζε νκάδεο κε θξηηήξην ηα όκνηα ζήκαηα, σζηόζν ην ηειηθό απνηέιεζκα 

Κύξηνο θνξκόο 

Γεπηεξεύνληεο θιάδνη 
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πξέπεη λα ειεγρζεί κε κε-απηόκαην ηξόπν, ηδηαίηεξα ζε πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο κέζα ζε θάπνηα νκάδα 

έρεη επηιερζεί έλαο ζεηζκόο πνπ από ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνθέληξνπ ηνπ θαίλεηαη λα κελ βξίζθεηαη 

ζηελ ίδηα πεξηνρή κε ηνπο ππόινηπνπο (Παξάξηεκα A.2, ΢ρήκα Α.10).  

Αληίζηνηρν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο θάπνηνο ζεηζκόο ελώ θαίλεηαη λα 

εληνπίδεηαη ρσξηθά εληόο κηαο ζπζηάδαο Α, ελ ηνύηνηο θαηέιεμε λα αλήθεη ζε κία άιιε ζπζηάδα Β 

ιόγσ ηεο εκθάληζεο ρακεινύ XCmax κε ηα γεγνλόηα ηεο Α θαη κε XCmaxCth κε ηνπιάρηζηνλ έλα από 

ηα γεγνλόηα ηεο Β. Καζώο νη 2 δηαδηθαζίεο: α) ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ππνθέληξνπ θαη ρξόλνπ γέλεζεο 

θαη β) ν δηαρσξηζκόο ζε νκάδεο ζεηζκώλ κε όκνηα ζήκαηα, έρνπλ γίλεη κε αλεμάξηεην ηξόπν κεηαμύ 

ηνπο είλαη πηζαλόλ ην απνηέιεζκα ηεο κίαο ε ηεο άιιεο δηαδηθαζίαο λα έρεη δώζεη γηα θάπνην ιόγν 

αξθεηά εζθαικέλεο ηηκέο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα δελδξνγξάκκαηα ζε εκηινγαξηζκηθή θιίκαθα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηνλ πίλαθα Ax΄, ηνπ XCmax από θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο κεηαμύ 0.5-15Hz) 

(΢ρήκα 3.23), θαη από ηνλ πίλαθα Ac, ηεο κέζεο ζπλνρήο mcoh κεηαμύ 2-15Hz (΢ρήκα 3.24). ΢ηελ 

πξώηε πεξίπησζε παξαηεξνύληαη νκνηόηεηεο κε ην πξνεγνύκελν δελδξόγξακκα (΢ρήκα 3.22) κε ηε 

δηαθνξά όηη όινη νη θιάδνη έρνπλ κεηαηνπηζηεί ζε πςειόηεξεο ηηκέο θαησθιίνπ, όπσο αλακελόηαλ από 

ηε ζύγθξηζε ησλ πηλάθσλ Ax, Ax΄ (΢ρήκα 3.11Α). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δελδξνγξάκκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 

3.24 πνπ έρεη πξνθύςεη από ηνλ πίλαθα ηεο κέζεο ζπλνρήο, Ac, παξαηεξείηαη θάηη αλακελόκελν από ηηο 

παξαηεξήζεηο θαηά ηε ζύγθξηζε ησλ πηλάθσλ Ax, Αc (΢ρήκα 3.11Β): γηα ηηκέο θαησθιίνπ Cth<0.78 όια 

ηα γεγνλόηα ζπγθεληξώλνληαη ζηνλ θύξην θνξκό θαη ηαπηίδνληαη κε ηελ πξάζηλε γξακκή. Απηό ήηαλ 

αλακελόκελν, δηόηη έλα κεγάιν πνζνζηό ησλ δεπγώλ γεγνλόησλ κε 0.2≤XCmax≤0.5 εκθαλίδεη mcoh ιίγν 

κηθξόηεξν από 0.78. Άξα, νύησο ή άιισο, από κόλε ηεο ε κέζε ζπλνρή δε κπνξεί λα απνηειεί θξηηήξην 

νκνηόηεηαο. Έλα αληίζηνηρν παξάδεηγκα αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Schaff et al., (2004) όπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην νκνηόηεηαο ην άζξνηζκα ησλ XCmax, mcoh κε Cth=1.7 :  

 

 (Schaff et al., 2004) XCmax + mcoh ≥ 170% (3.1) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε δείρλεη πσο αθόκα θαη γηα mcoh=100% πξέπεη λα είλαη XCmax≥70% θαζώο 

όπσο παξαηεξήζεθε ζε εθείλε ηελ εξγαζία ππήξμαλ πνιιέο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ήηαλ mcoh90% 

ελώ XCmax70% θαη παξάιιεια ηα ππόινηπα (residuals) ήηαλ αξθεηά κεγάια. Δπίζεο, αλαθέξεηαη όηη 

γηα ηηκέο γύξσ ζην 90% ην XCmax αληαπνθξίλεηαη θαιύηεξα σο κέηξν νκνηόηεηαο απ‟ όηη ην mcoh, 

θαζώο γηα ην πξώην ηα ππόινηπα ησλ ηππηθώλ απνθιίζεσλ είλαη γύξσ ζηα 10msec, όζν δειαδή ην 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ησλ δεδνκέλσλ ηνπο, ελώ γηα ην mcoh ηα ππόινηπα θπκαίλνληαη από 5-

30msec. ΢εκεηώλνπλ επίζεο, νη Schaff et al., (2004), όηη εάλ είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν έλα κέηξν 

νκνηόηεηαο, ην XCmax παξέρεη έλα πην αζθαιέο θξηηήξην απ‟ όηη ην mcoh. Σν δελδξόγξακκα πνπ 

πξνθύπηεη γηα ην άζξνηζκα XCmax+mcoh (ησλ πηλάθσλ Ax΄+Ac) θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.25. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία πηνζεηείηαη ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ εκθαλίδεη ζηελ πεξίπησζε ζύγθξηζεο όκνησλ ζεηζκώλ, παξάγνληαο ηνλ βαζκό ή δείθηε οκοηόηεηας, 

Sij (ζηνηρείν ηνπ πίλαθα XCs), πνπ ηειηθά ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κειέηε ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ. 

΢ην ΢ρήκα 3.26 παξνπζηάδεηαη ην αληίζηνηρν δελδξόγξακκα πνπ πξνέθπςε από ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο, 

XCs. Ζ εηθόλα πνπ θαίλεηαη κνηάδεη κε εθείλε πνπ έδσζε ην δελδξόγξακκα ηνπ πίλαθα Ax΄ κε ηε 

δηαθνξά όηη νη θιάδνη έρνπλ κεηαηνπηζηεί ζε ρακειόηεξεο ηηκέο θαησθιίνπ. Απηό βνεζάεη ζην λα 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κεγαιύηεξε «αλάιπζε» (resolution) ησλ ζπζηάδσλ θαηά ηε κείσζε ηεο ηηκήο 

θαησθιίνπ ζηελ πεξηνρή ησλ πςειώλ ηηκώλ πνπ ελδηαθέξεη. 
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΢ρήκα 3.23: Γελδξόγξακκα όκνησλ ζεηζκώλ ζε εκηινγαξηζκηθή θιίκαθα κε ζπζηάδεο δεκηνπξγεκέλεο από ηε ζύγθξηζε 

θηιηράρηζκέλωλ θπκαηνκνξθώλ ηεο Ε-ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ κε δσλνπεξαηό θίιηξν Butterworth 0.5-15Hz.  
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΢ρήκα 3.24: δελδξόγξακκα ζε εκηινγαξηζκηθή θιίκαθα κε ζπζηάδεο πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ πίλαθα κέζες ζσλοτής Ac. 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ εηθόλα ηνπ ίδηνπ ηνπ πίλαθα (΢ρ.3.7Γ) νη ηηκέο ηεο ζπλνρήο βξίζθνληαη γεληθά ζε πςειά επίπεδα, 

πξάγκα πνπ πεξηνξίδεη ηηο ηηκέο θαησθιίνπ κέρξη ην Cth=0.78. Κάησ από απηή ηελ ηηκή όινη νη ζεηζκνί θαηαιήγνπλ ζηνλ 

θύξην θνξκό.  
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΢ρήκα 3.25: Γελδξόγξακκα ζε εκηινγαξηζκηθή θιίκαθα κε ζπζηάδεο πνπ πξνέθπςαλ από ην άζξνηζκα XCmax + mcoh. ΢ηελ 

εξγαζία ησλ Schaff et al., γηα ηα δεδνκέλα ηεο κειέηεο ηνπο πξνηείλεηαη κε ην ίδην άζξνηζκα σο θξηηήξην νκνηόηεηαο ηηκή 

θαησθιίνπ Cth=1.7. Δδώ ε πξνηεηλόκελε ηηκή (πνξηνθαιί δηαθεθνκκέλε γξακκή) είλαη Cth=1.73 

 

Απηή ε εηθόλα ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο θξύβεη θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο. Λόγσ ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ 

νπνίν νξίδνληαη νη ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ, έλαο θνηλόο «άκεζνο ζπγγελήο» αξθεί ώζηε λα 

ελνπνηεζνύλ 2 ζπζηάδεο ζε θάπνηα δεδνκέλε ηηκή θαησθιίνπ. Αξθεί δειαδή λα ππάξρεη έλα ζήκα G 

πνπ λα κνηάδεη, ζηνλ βαζκό πνπ νξίδεη ην θαηώθιη, κε έλα ζήκα K από ηνπο ζεηζκνύο κηαο ζπζηάδαο Α 

θαη κε έλα άιιν ζήκα L από ηνπο ζεηζκνύο κηαο ζπζηάδαο Β πξνθεηκέλνπ λα ελνπνηεζνύλ ηα δύν 

ζύλνια. Αλ ηώξα ην ζήκα G έρεη θξηζεί εζθαικέλα σο όκνην κε ην K, κε ην L ή θαη κε ηα δύν, ηόηε 2 

θαηά ηα άιια αζπζρέηηζηεο ζπζηάδεο ελνπνηνύληαη εζθαικέλα. Ζ ρξήζε ησλ επηπιένλ θξηηεξίσλ κε 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο κεηώλεη απηή ηελ πηζαλόηεηα. Σα θξηηήξηα απηά ζθνπό έρνπλ 

θπξίσο λα κεηώζνπλ ηηο ηηκέο πνπ δίλεη ην XCmax ζε πεξηπηώζεηο πνπ πηζαλόλ έρνπλ πάξεη πςειέο ηηκέο 

αιιά γηα ιόγνπο πνπ δελ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ νκνηόηεηα ησλ ζεηζκώλ.  

Θεσξείηαη ζε απηή ηελ εξγαζία πσο δελ ηίζεηαη ζέκα κε-αλαγλώξηζεο ελόο δεύγνπο όκνησλ 

ζεηζκώλ εμ‟ αηηίαο ρακειήο ηηκήο ηνπ XCmax. Ίζσο απηό λα είλαη ην κνλαδηθό κεηνλέθηεκα ηεο 

κεζνδνινγίαο απηήο. Ζ ρξήζε πεξηζζόηεξσλ ζηαζκώλ απμάλεη ηελ πνιππινθόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θαζώο ηα δεδνκέλα ησλ δηάθνξσλ ζηαζκώλ δελ παξνπζηάδνπλ νκνηνγέλεηα, ππεηζέξρεηαη ν θίλδπλνο 

ηεο ζπζρέηηζεο ζνξύβνπ ελώ ηίζεηαη ην εξώηεκα αλ ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππόςε ε κέγηζηε ηηκή ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (ή κέζεο ζπλνρήο), θάπνηα κέζε ηηκή ή έλαο ειάρηζηνο 

αξηζκόο παξαηεξήζεσλ πνπ απαηηείηαη ώζηε λα ζεσξεζεί έλα δεύγνο σο δεύγνο όκνησλ ζεηζκώλ.  

Ζ κεζνδνινγία απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηεί, επίζεο, ηεηξαγσληθνύο πίλαθεο ζπζρέηηζεο κε 

ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ζύγθξηζε αλάκεζα ζε όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο ησλ επηιεγκέλσλ γεγνλόησλ αλά 

δύν. Σν ζεηηθό απηήο ηεο αληηκεηώπηζεο είλαη όηη κε απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί λα γίλεη άκεζε ζύγθξηζε 

ηνπ βαζκνύ νκνηόηεηαο ελόο σο πξνο ηα ππόινηπα γεγνλόηα (΢ρήκα 3.27) θαη εληνπίδνληαη πεξηπηώζεηο 

ζηηο νπνίεο θάπνηνη ζεηζκνί έρνπλ αξθεηά εζθαικέλεο ππνθεληξηθέο ζέζεηο (΢ρήκα Α.10). ΢ε κηα 

αληηκεηώπηζε επξείαο θιίκαθαο σζηόζν, όπσο απηή πνπ αλαθέξζεθε ζην 1
ν
 Κεθάιαην ζηελ ελόηεηα 

1.9 γηα ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό ηεο ζεηζκηθόηεηαο ηεο Ν. Καιηθόξληα (Hauksson & Shearer, 2005), δε 

κπνξεί λα γίλεη θάηη ηέηνην ιόγσ ηερληθώλ πεξηνξηζκώλ. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ζα πξέπεη λα 

πηνζεηεζεί κηα ζηξαηεγηθή αλάινγε κε απηή ησλ Hauksson & Shearer (2005). Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο γίλεηαη δηαρσξηζκόο αλάκεζα ζηνλ ηξόπν αλίρλεπζεο ησλ όκνησλ ζεηζκώλ θαη ζηνλ 

ηξόπν δηεμαγσγήο δεδνκέλσλ γηα ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό. Ναη κελ ε αλίρλεπζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε 
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ελόο ζηαζκνύ θαη κίαο ζπληζηώζαο, όιεο νη άιιεο δηαδηθαζίεο, σζηόζν, γίλνληαη κε ηε ρξήζε όισλ ησλ 

ζηαζκώλ θαη όισλ ησλ ζπληζησζώλ αλάκεζα ζηα δεύγε όκνησλ ζεηζκώλ πνπ έρνπλ εληνπηζηεί κέζσ 

ηεο πξώηεο δηαδηθαζίαο. 

Μηα άιιε παξαηήξεζε είλαη όηη αληί ηεο κεζόδνπ απιήο ζύλδεζεο (single linkage ή nearest 

neighbor) γηα ηελ νκαδνπνίεζε ησλ γεγνλόησλ, όπσο έρεη γίλεη θαη ζε άιιεο αλάινγεο κειέηεο (Kraft et 

al., 2006; Becker et al., 2006), ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα από ηηο άιιεο γλσζηέο κεζόδνπο 

νκαδνπνίεζεο. Χο παξάδεηγκα αλαθέξεηαη ε κέζνδνο “πιήξνπο ζύλδεζεο” (complete linkage ή furthest 

neighbor) κε ηελ νπνία γηα λα εηζαρζεί θάπνην γεγνλόο κέζα ζε κηα δεδνκέλε ζπζηάδα πξέπεη λα έρεη 

ηηκή XCmax (ή βαζκό νκνηόηεηαο) κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή θαησθιίνπ σο πξνο όια ηα γεγνλόηα ηεο 

ζπζηάδαο. Αλ θαη κε κηα ηέηνηα κέζνδν εμαζθαιίδεηαη ε νκνηόηεηα αλάκεζα ζηα γεγνλόηα ησλ 

ζπζηάδσλ, ην απνηέιεζκα είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα κεγάιν πιήζνο από κηθξέο ζπζηάδεο απνθνκκέλεο 

από άιιεο κε εμίζνπ όκνηα γεγνλόηα. Θα ππάξρνπλ γεγνλόηα Α, Β εληόο 2 δηαθνξεηηθώλ ζπζηάδσλ C, 

D αληίζηνηρα ηα νπνία ζα έρνπλ κεηαμύ ηνπο XCmax≥Cth, αιιά ζα ππάξρνπλ θαη γεγνλόηα E, F εληόο 

ησλ ζπζηάδσλ C, D αληίζηνηρα γηα ηα νπνία ζα είλαη XCmax≤Cth γηα ηα δεύγε (A,F) θαη (B,E) θαη θαηά 

απηόλ ηνλ ηξόπν ηα Α, Β δελ ζα αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα. Σν πξόβιεκα απηό επηζεκαίλεηαη θαη από 

ηνπο Becker et al.,(2006) νη νπνίνη πξνηίκεζαλ ηε κέζνδν απιήο ζύλδεζεο. 

Ζ κέζνδνο απιήο ζύλδεζεο, ζε ζύγθξηζε κε άιιεο πνιππινθόηεξεο, δεκηνπξγεί κεγαιύηεξεο 

ζπζηάδεο γεγνλόησλ θαζώο ηα θξηηήξηά ηεο δελ είλαη ηόζν απζηεξά όζν π.ρ. ηα θξηηήξηα ηεο κεζόδνπ 

πιήξνπο ζύλδεζεο. Δίλαη επίζεο επθνιόηεξε ε παξαθνινύζεζε ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί 

θαζώο γηα 2 νπνηαδήπνηε γεγνλόηα A, B κε ζρέζε έκκεζεο ζπγγέλεηαο (άξα κε XCmax<Cth) εληόο κηαο 

δεδνκέλεο ζπζηάδαο ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κηα “αιπζίδα” γεγνλόησλ ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

κε ζρέζε άκεζεο ζπγγέλεηαο (XCmax>Cth) θαη ζπλδένπλ ην Α κε ην Β. Απηή ε “αιπζίδα” είλαη ν ιόγνο 

γηα ηνλ νπνίν ην θάζε γεγνλόο βξίζθεηαη κέζα ζε κηα ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ. Σν πξόβιεκα είλαη όηη 

απηή ε πιεξνθνξία δελ είλαη άκεζα πξνζβάζηκε από ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο ή νκνηόηεηαο θαη γηα λα 

βξεζεί απηή ε “αιπζίδα” ζα πξέπεη λα αλαδεηεζεί κε έλα δηαθνξεηηθό ηξόπν. Απηόο ν ηξόπνο ζα 

εμεηαζηεί ζηελ ελόηεηα πνπ αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 3.26: Γελδξόγξακκα ζε εκηινγαξηζκηθή θιίκαθα κε ζπζηάδεο πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ Πίλαθα Οκοηόηεηας XCs. 

Κύξηνο θνξκόο 

Γεπηεξεύσλ Κιάδνο 
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3.6 ~ Έμμεσοι Συγγενείς 

 
΢ην ζεκείν απηό ζα γίλεη ρξήζε νξηζκέλσλ απνηειεζκάησλ από ην Κεθάιαην 4 γηα ην «΢κήλνο 

ηνπ ΑΗΟ (2001)», ην νπνίν ζα θαιείηαη «Οκάδα Α» θαη ζηελ νπνία ε δηάθξηζε ζκελνζεηζκώλ γίλεηαη κε 

δεδνκέλα από ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ελόο άιινπ ζηαζκνύ κε θσδηθή νλνκαζία DIM. ΢ηα επόκελα 

ζρήκαηα ζα ρξεζηκνπνηνύληαη ηα επίθεληξα/ππόθεληξα πνπ πξνέθπςαλ ύζηεξα από επαλαπξνζδηνξηζκό 

κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο HypoDD  (Waldhauser & Ellsworth 2000; Waldhauser, 2001) γηα ηνλ 

νπνίν ζα γίλεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ζην Κεθάιαην 4.  

Ο πίλαθαο νκνηόηεηαο παξέρεη άκεζε πξόζβαζε ζηνπο «άκεζνπο ζπγγελείο» ελόο νπνηνπδήπνηε 

γεγνλόηνο. Σν κόλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη λα εμεηαζηεί ε γξακκή πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκό 

ηαπηνπνίεζεο ελόο νξηζκέλνπ γεγνλόηνο Α θαη λα εληνπηζηνύλ ηα ζηνηρεία ηεο γξακκήο απηήο πνπ 

έρνπλ ηηκή κεγαιύηεξε από ηελ νξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ, Cth. Οη αξηζκνί ηαπηνπνίεζεο ησλ ζηειώλ 

απηώλ αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο άκεζνπο ζπγγελείο ηνπ Α. Σν ΢ρήκα 3.27 δείρλεη ηα επίθεληξα ηνπ 

ζκήλνπο ηνπ ΑΗΟ, ύζηεξα από ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD (Κεθ. 4), κε ην ρξώκα, όπσο 

δείρλεη ε ρξσκαηηθή θιίκαθα, λα κεηαθξάδεηαη ζε ηηκή ηνπ δείθηε νκνηόηεηαο, Sij, αλάκεζα ζε έλα 

γεγολός αλαθοράς πνπ ζεκεηώλεηαη ζηνλ θάζε ράξηε κε έλαλ θόθθηλν ξόκβν, θαη ζηα ππόινηπα 

γεγνλόηα.  
 

 
΢ρήκα 3.27: επαλαπξνζδηνξηζκέλα επίθεληξα ηεο Οκάδαο Α κε έκθαζε ζηνπο «ζπγγελείο» νξηζκέλσλ ηπραία επηιεγκέλσλ 

γεγνλόησλ αλαθνξάο. Σα επηιεγκέλα γεγνλόηα αλαθνξάο ζπκβνιίδνληαη κε θόθθηλν ξόκβν κε θίηξηλν γέκηζκα, ελώ ηα 

ππόινηπα επίθεληξα ρξσκαηίδνληαη βάζεη ηεο θιίκαθαο πνπ θαίλεηαη ζηα δεμηά θαη ππνδειώλεη ηνλ βαζκό νκνηόηεηαο 

(αληίζηνηρε ηηκή ζηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο). Όζν πην ζθνύξν είλαη θάπνην γεγνλόο ηόζν πεξηζζόηεξν όκνηα είλαη ε 

θπκαηνκνξθή ηνπ κε εθείλε ηνπ γεγνλόηνο αλαθνξάο, κε ηε ζύγθξηζε λα γίλεηαη πάληα ζε θαηαγξαθέο ηεο θαηαθόξπθεο 

ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ DIM. 
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΢ύκθσλα κε ηα όζα έρνπλ αλαθεξζεί έσο ηώξα πεξηκέλεη θαλείο λα δεη όηη ηα πεξηζζόηεξν 

όκνηα ζήκαηα πξέπεη λα αλήθνπλ ζε ζεηζκνύο κε γεηηνληθά ππόθεληξα σο πξνο ην γεγνλόο αλαθνξάο, 

θαη, πξάγκαηη, θάηη ηέηνην θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.27. Ζ κέζνδνο απιήο ζύλδεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα νδήγεζε ζηνλ ζρεκαηηζκό ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ νη νπνίεο νξίδνληαη γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο θαησθιίνπ, Cth. Σα γεγνλόηα ζηηο ζπζηάδεο απηέο νπζηαζηηθά ζρεκαηίδνπλ κεηαμύ 

ηνπο έλα αόξαην δίθηπν ζπλδέζκσλ κε δηαθνξεηηθή ηζρύ ζηνλ θαζέλα. Σελ ηζρύ ηνπ ζπλδέζκνπ 

αλάκεζα ζε 2 γεγνλόηα ηελ θαζνξίδνπλ νη αληίζηνηρεο ηηκέο Sij αλάκεζα ζε απηά. Αλ από ηνλ πίλαθα 

νκνηόηεηαο XCs ηεο Οκάδαο Α δηαηεξεζνύλ κόλν ηα γεγνλόηα πνπ αλήθνπλ ζε κηα από ηηο ζπζηάδεο κε 

Cth=0.72 ζα πξνθύςεη απηό πνπ θαίλεηαη σο παξάδεηγκα ζην ΢ρήκα 3.28. Ο πίλαθαο δείρλεη πσο νη 

ηηκέο ηζρύνο ησλ δηαθόξσλ ζπλδέζκσλ πνηθίινπλ, θαζώο εκθαλίδνληαη πεξηνρέο έληνλνπ ρξώκαηνο 

(πςειόο βαζκόο νκνηόηεηαο) αιιά θαη πεξηνρέο ζθνύξνπ 

ρξώκαηνο (ρακειόο βαζκόο νκνηόηεηαο). Σν εξώηεκα είλαη ην 

εμήο: πώο γίλεηαη κέζα ζε κηα ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ λα 

ππάξρνπλ γεγνλόηα ησλ νπνίσλ ν βαζκόο νκνηόηεηαο είλαη 

πνιύ ρακειόηεξνο από ηελ ηηκή θαησθιίνπ; 

΢ην ζεκείν απηό ζα γίλεη κηα ππελζύκηζε ζρεηηθά κε 

ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαηά ζύκβαζε 

απηέο νη ζπζηάδεο: αξθεί λα ππάξρεη κηα ζεηξά ελδηάκεζσλ 

γεγνλόησλ ηα νπνία ζπλδένπλ έλα γεγολός αλαθοράς Α κε 

έλα γεγολός προορηζκού Β θαη ηα νπνία απνηεινύλ δηαδνρηθά 

άκεζνπο ζπγγελείο, δειαδή ν βαζκόο νκνηόηεηαο αλάκεζα ζηα 

δηαδνρηθά γεγνλόηα είλαη κεγαιύηεξνο από ηελ ηηκή 

θαησθιίνπ.  

Μηα πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

3.29. Ζ “αιπζίδα” ησλ ζπγγελώλ έρεη 2 «αδύλακνπο θξίθνπο», 

ηα γεγνλόηα κε IDs 74 θαη 110 ηα νπνία, ην θαζέλα ζε ζρέζε 

κε ην ακέζσο πξνεγνύκελό ηνπ (ε θπκαηνκνξθή ηνπ ζε ζρέζε 

κε ηελ ακέζσο παξαπάλσ)  έρεη βαζκό νκνηόηεηαο Sij=0.692 

(XCs ζην ζρήκα). Γηα ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο 

απηή είλαη κηα πνιύ πςειή ηηκή: ζηελ πξαγκαηηθόηεηα απηή ε 

αιπζίδα δελ έρεη αδύλακνπο θξίθνπο.  

Χζηόζν, ε ζεηξά ζπγγέλεηαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζε 

απηό ην ζρήκα δελ είλαη ε πξαγκαηηθή πνπ νδήγεζε ηα γεγνλόηα κε ID 57 θαη 129 (πξώηε θαη ηειεπηαία 

θπκαηνκνξθή) λα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ, θαζώο, αλ θαη πςειή, ε ηηκή 

0.692<0.72=Cth. Ο εληνπηζκόο ηεο πην «ζύληνκεο δηαδξνκήο», από ηε ζθνπηά ηεο νκνηόηεηαο ησλ 

θπκαηνκνξθώλ, πνπ ζπλδέεη ην γεγνλόο αλαθνξάο Α κε ην γεγνλόο πξννξηζκνύ Β έρεη γίλεη εδώ κε ηελ 

εθαξκνγή ελόο γελεηηθού αιγορίζκοσ, κε παξαιιαγή ηνπ γλσζηνύ πξνβιήκαηνο ηνπ «πεξηνδεύνληνο 

πσιεηή» (traveling salesman). Πεξηζζόηεξα γηα ηε κέζνδν απηή ζην Παξάξηεκα Α.5. Με ηε δηαδηθαζία 

απηή γίλεηαη πξνζπάζεηα εληνπηζκνύ ηεο αιιεινπρίαο γεγνλόησλ πνπ ζπλδέεη ην Α κε ην Β κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ βαζκνύ νκνηόηεηαο αλάκεζα ζε 2 δηαδνρηθά γεγνλόηα ηεο αιπζίδαο 

δηαξθώο λα απμάλεηαη κέρξη λα μεπεξάζεη ηελ ηηκή Cth, νπόηε ζα έρεη βξεζεί κηα απνδεθηή ζεηξά. Κάζε 

θνξά πνπ επαλαιακβάλεηαη ε αλαδήηεζε ηεο ζεηξάο ζπγγέλεηαο κε ηε κέζνδν ηνπ γελεηηθνύ 

αιγνξίζκνπ πξνθύπηεη έλαο δηαθνξεηηθόο ζπλδπαζκόο γεγνλόησλ, θαζώο ε δηαδηθαζία εκπεξηέρεη έλαλ 

βαζκό „ηπραηόηεηαο‟ (randomness). ΢πλήζσο ππάξρνπλ πνιιέο ιύζεηο γηα έλα ηέηνην πξόβιεκα, δειαδή 

ε «δηαδξνκή» πνπ ζπλδέεη ην Α κε ην Β κε ηέηνην ηξόπν ώζηε όινη νη ζύλδεζκνη λα έρνπλ Sij>Cth δελ 

είλαη κνλαδηθή. Αλ, βέβαηα, είλαη πξάγκαηη κνλαδηθή ηόηε ηα πξάγκαηα δπζθνιεύνπλ πεξηζζόηεξν.  

Cluster Similarity Matrix ~ C
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΢ρήκα 3.28: Πίλαθαο νκνηόηεηαο XCs γηα 

κηα επηιεγκέλε ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ κε 

Cth=0.72. Πεξηέρεη 177 γεγνλόηα ηεο 

Οκάδαο Α (Κεθ. 4) ηα νπνία έρνπλ 

επαλαπξνζδηνξηζηεί κε ην HypoDD θαη ησλ 

νπνίσλ ηα επίθεληξα παξνπζηάδνληαη ζην 

΢ρήκα 3.30Α θαη Α.9 (ζπζηάδα Β) 
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΢ρήκα 3.29: ΢εηξά ζπγγέλεηαο αλάκεζα ζε 2 επηιεγκέλα γεγνλόηα, 2001.04.04-14.55.06 (πξώηε θπκαηνκνξθή, επάλσ) θαη 2001.04.21-01.14.58 (ηειεπηαία 

θπκαηνκνξθή, θάησ). Δλδηάκεζα παξεκβάιινληαη νη δηαδνρηθνί άκεζνη ζπγγελείο πνπ «νδεγνύλ» από ην πξώην ζην ηειεπηαίν γεγνλόο. Οη ηηκέο ζηα 
αξηζηεξά θάζε θπκαηνκνξθήο ζπκβνιίδνπλ: h: ην εζηηαθό βάζνο, ID: ν αξηζκόο ηαπηνπνίεζεο ηνπ γεγνλόηνο κέζα ζηε ζπζηάδα, XCs: ε ηηκή Sij 

«νκνηόηεηαο» ηεο ζπγθεθξηκέλεο θπκαηνκνξθήο κε ηελ ακέζσο πξνεγνύκελε, XC1: ε ηηκή XCmax αλάκεζα ζηε ζπγθεθξηκέλε θπκαηνκνξθή θαη ζηελ 

πξώηε, XCp: ε ηηκή XCmax αλάκεζα ζηε ζπγθεθξηκέλε θπκαηνκνξθή θαη ζηελ ακέζσο πξνεγνύκελε. (γηα πεξηζζόηεξα βιέπε θείκελν) 
 

      
 

΢ρήκα 3.30: (Α): επίθεληξα ηεο επηιεγκέλεο ζπζηάδαο από ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ, ε ρξσκαηηθή θιίκαθα δίλεη ηηκέο «νκνηόηεηαο» ηνπ θάζε γεγνλόηνο σο πξνο 
ην γεγνλόο αλαθνξάο ηνπ νπνίνπ ην επίθεληξν εκθαλίδεηαη κε θόθθηλν ξόκβν θαη θίηξηλν γέκηζκα. Με θόθθηλν βέινο ζεκεηώλεηαη ην γεγνλόο 

«πξννξηζκνύ» (ν έκκεζνο ζπγγελήο ηνπ γεγνλόηνο αλαθνξάο). (B): Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ηεο αξηζηεξήο εηθόλαο πνπ πεξηθιείεηαη ζε κπιε νξζνγώλην, 

παξνπζίαζε ηεο δηαδξνκήο πνπ ζπλδέεη ην γεγνλόο αλαθνξάο (θίηξηλν άζηξν) κε ην γεγνλόο πξννξηζκνύ (θόθθηλν άζηξν) κέζσ κηαο ηεζιαζκέλεο επζείαο 
πνπ ζπλδέεη δηαδνρηθνύο άκεζνπο ζπγγελείο. (γηα πεξηζζόηεξα βιέπε θείκελν)  

Α) 

B) 
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΢ρήκα 3.31: Α) ΢ύγθξηζε θπκαηνκνξθώλ γεγνλόηνο αλαθνξάο (2001.04.04-14.55.06) θαη γεγνλόηνο πξννξηζκνύ 

(2001.04.21-01.14.58) ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ ζηαζκνύ DIM. Οη θπκαηνκνξθέο απηέο αληηζηνηρνύλ ζηελ πξώηε 

θαη ηελ ηειεπηαία ηνπ ΢ρήκαηνο 3.29. Β) ΢πλνρή ησλ πξνεγνύκελσλ θπκαηνκνξθώλ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ΢ρεκάησλ 3.32, 3.33 έρεη επηιερζεί ίζσο ν δπζθνιόηεξνο από ηνπο 

δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπζηάδαο θαζώο πξόθεηηαη γηα ην δεύγνο (Α, Β) κε ηνλ 

ειάρηζην βαζκό νκνηόηεηαο SAB=0.0194. ΢ηε ζεηξά ζπγγέλεηαο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.32 ν πην 

αδύλακνο ζύλδεζκνο έρεη βαζκό νκνηόηεηαο Sij=0.722 πνπ είλαη κόιηο πην πάλσ από ηελ ηηκή 

θαησθιίνπ Cth=0.72. Πξόθεηηαη γηα κηα πξαγκαηηθή ζεηξά ζπγγέλεηαο πνπ εθπξνζσπεί ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ, αιιά ν εληνπηζκόο ηεο έγηλε κε κηα πην απιή αιιά ελ γέλεη ρξνλνβόξα 

δηαδηθαζία ε νπνία ζα πεξηγξαθζεί ζηε ζπλέρεηα. 

Παξ‟ όηη ν γελεηηθόο αιγόξηζκνο κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε ιύζε πξνβιεκάησλ ζηα νπνία ην 

ζύζηεκα έρεη κεγάιν κέγεζνο, θαζώο ν αξηζκόο ησλ δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ Ν! (Ν 

παξαγνληηθό, όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ ζεηζκώλ ζε κηα ζπζηάδα), θαη είλαη αζύκθνξν γηα πνιινύο ιόγνπο 

λα εμεηαζηνύλ όινη απηνί νη ζπλδπαζκνί, ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα παξαθακθζεί ην 

πξόβιεκα, ηδηαίηεξα γηα κηθξά Ν. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα ηεο εύξεζεο ηεο ζεηξάο ζπγγέλεηαο 

κεηαμύ Α θαη Β, αθόκε θαη γηα κηα ζπζηάδα κεγέζνπο 192 γεγνλόησλ (ή 177 από ηα 

επαλαπξνζδηνξηζκέλα, ΢ρήκα 3.28) κπνξεί λα γίλεη κηα θιαζζηθή αλαδήηεζε ησλ δηαδξνκώλ θαη λα 

βξεζεί ε ιύζε αξθεί ε αιπζίδα γεγνλόησλ πνπ αλαδεηείηαη λα κελ έρεη κεγάιν κήθνο.  

Ζ δηαδηθαζία απιήο αλαδήηεζεο έρεη σο εμήο: κε αθεηεξία ην γεγνλόο Α, εληνπίδνληαη όια ηα 

άιια γεγνλόηα ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο (΢ρήκα 3.28) πνπ έρνπλ βαζκό νκνηόηεηαο Sij κε ην Α: Sij>Cth, 

ηα νπνία έζησ όηη θαινύληαη Cθ κε θ=1,2,…,Nc όπνπ Nc ν αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ πνπ βξέζεθαλ. 

Καηαρσξνύληαη νη Nc αιιεινπρίεο γεγνλόησλ Α-Cθ (άκεζοη ζσγγελείς) θαη ζηε ζπλέρεηα γηα θαζέλα από 

ηα Cθ εληνπίδνληαη εθείλα ηα γεγνλόηα Dθι ηα νπνία έρνπλ ηηκή Sij>Cth δεκηνπξγώληαο αιιεινπρίεο 

γεγνλόησλ ηεο κνξθήο A-Cθ-Dθι. Κάζε θνξά ειέγρνληαη ηα Dθι ώζηε λα είλαη γεγνλόηα κε δηαθνξεηηθό 

Α) 

Β) 
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αξηζκό ηαπηνπνίεζεο από όια όζα βξίζθνληαη πξηλ από απηά (π.ρ. ηα A θαη Cθ) ζηελ θάζε αιπζίδα γηα 

λα κελ δεκηνπξγεζεί θιεηζηή δηαδξνκή. Αλ ε δηαδηθαζία ζπλερηζηεί θαη βξεζνύλ όιεο απηέο νη 

αιπζίδεο, θάπνηα από απηέο ζα θαηαιήμεη ηειηθά ζην γεγνλόο Β (εθόζνλ ηζρύνπλ ηα όζα αλαθέξζεθαλ 

πεξί έκκεζεο ζπγγέλεηαο Α~Β θαη άξα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κηα ηέηνηα αιπζίδα). Σν πξόβιεκα είλαη όηη 

αθόκε θαη αλ δελ θαηαρσξνύληαη όινη νη ζπλδπαζκνί γεγνλόησλ αιιά κόλν απηνί ζηνπο νπνίνπο 

Sij>Cth, πάιη ν αξηζκόο ησλ αιιεινπρηώλ ζε θάζε επαλάιεςε απμάλεηαη κε δξακαηηθό ξπζκό, ην ίδην 

θαη ν απαηηνύκελνο ρξόλνο ηεο επεμεξγαζίαο θάζε επαλάιεςεο.  

Μέρξη ηελ 5-6
ε 

επαλάιεςε ζπλήζσο ν ρξόλνο απηόο βξίζθεηαη κέζα ζε θάπνηα ινγηθά πιαίζηα. 

Αλ δειαδή ε δεηνύκελε ζεηξά ζπγγέλεηαο απνηειείηαη από ην πνιύ 5-6 γεγνλόηα εθ ησλ νπνίσλ ην 

πξώην είλαη ην Α θαη ην ηειεπηαίν ην Β, ηα πξάγκαηα είλαη εύθνια. Αλ όκσο ην κήθνο ηεο αιπζίδαο 

μεπεξλάεη ην 6 ζα ρξεηαζηεί πάξα πνιύο ρξόλνο γηα λα ππνινγηζηνύλ νη ζπλδπαζκνί θαη πάξα πνιιή 

ππνινγηζηηθή κλήκε. Μπνξεί, όκσο, ό,ηη γίλεηαη γηα ην γεγνλόο Α λα γίλεηαη παξάιιεια θαη γηα ην 

γεγνλόο Β, δειαδή θάζε θνξά πνπ νινθιεξώλεηαη κηα αλαδήηεζε ζπλδπαζκώλ πνπ μεθηλνύλ από ην 

γεγνλόο Α λα γίλεηαη ε αληίζηνηρε αλαδήηεζε αιιεινπρηώλ κε αξρή ην γεγνλόο Β.  

 
΢ρήκα 3.32: ΢εηξά ζπγγέλεηαο αλάκεζα ζηα 2 πιέολ αλόκοηα γεγνλόηα ηεο επηιεγκέλεο ζπζηάδαο (2001.04.02-19.17.33 θαη 

2001.04.02-02.54.43) κε ηηκή νκνηόηεηαο XCs=0.0194. Ο πην «αδύλακνο θξίθνο» ηεο αιπζίδαο απηήο είλαη ε ζπγγέλεηα 

αλάκεζα ζηα γεγνλόηα κε ID 98 θαη 60 κε ηηκή νκνηόηεηαο XCs=0.722> Cth= 0.72. Ζ ηηκή ηνπ κεγίζηνπ ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο (XCmax) αλάκεζα ζηελ πξώηε θαη ηελ ηειεπηαία θπκαηνκνξθή είλαη XC1=0.201. 
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Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί λα θαληαζηεί θαλείο 2 δίθηπα λα εμαπιώλνληαη από ηα Α θαη Β 

κέζα ζηνλ ρώξν ηαπηόρξνλα. Κάπνηα ζηηγκή ηα δίθηπα απηά ελώλνληαη, δειαδή έλα γεγνλόο από κηα 

αιιεινπρία δηαδνρηθώλ άκεζσλ ζπγγελώλ κε αξρή ην Α ζα είλαη θνηλό κε έλα γεγνλόο από κηα 

αιιεινπρία δηαδνρηθώλ άκεζσλ ζπγγελώλ κε αξρή ην Β. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δίπιεπξεο αλαδήηεζεο 

είλαη δπλαηόλ λα ππνινγηζηνύλ αιπζίδεο κήθνπο 9-12 γεγνλόησλ ζηνλ δηπιάζην ρξόλν 5-6 απιώλ 

επαλαιήςεσλ πνπ είλαη πάρα πνιύ κηθξόηεξνο από ηνλ ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα 7 κνλόπιεπξεο 

αλαδεηήζεηο.  

Γηα ηα γεγνλόηα Α, Β ζηα νπνία έγηλε αλαθνξά πξνεγνπκέλσο, θαη ελώ ν γελεηηθόο αιγόξηζκνο 

δε κπόξεζε λα εληνπίζεη αιπζίδεο κε ειάρηζην βαζκό νκνηόηεηαο κεγαιύηεξν από 0.692, ε απιή 

κέζνδνο ηεο δίπιεπξεο αλαδήηεζεο κπόξεζε λα βξεη 8 δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο πνπ νδεγνύλ από ην 

γεγνλόο Α ζην γεγνλόο Β κε ειάρηζην βαζκό νκνηόηεηαο 0.722>Cth=0.72 κε 10 γεγνλόηα ζηελ αιπζίδα 

εθ ησλ νπνίσλ ην πξώην θαη ην ηειεπηαίν είλαη ηα Α θαη Β αληίζηνηρα. Μηα από απηέο ηηο ζεηξέο 

ζπγγέλεηαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.32.  

 
΢ρήκα 3.33: κεξηθή ηαύηηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ γεγνλόηνο αλαθνξάο θαη ηνπ γεγνλόηνο πξννξηζκνύ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.32 

(ηα 2 πιένλ αλόκνηα ηεο ζπζηάδαο) κε αξθεηά ηζρπξή ζπλνρή ζην πξώην ηκήκα ηεο θπκαηνκνξθήο 

 
O βαζκόο νκνηόηεηαο αλάκεζα ζην γεγνλόο αλαθνξάο θαη ζην γεγνλόο πξννξηζκνύ είλαη  

Sij = 0.019, ην XCmax ζηηο αθηιηξάξηζηεο θπκαηνκνξθέο ηνπο είλαη XCmax=0.192 ελώ κε έλα 

δσλνπεξαηό θίιηξν από 0.5-15Hz γίλεηαη XCmax΄0.199. Θα έιεγε θαλείο πσο ηα δύν γεγνλόηα δε ζα 

κπνξνύζαλ λα έρνπλ θάπνηα ζρέζε κεηαμύ ηνπο θαη άξα δελ ζα έπξεπε λα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα 

ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ κε Cth=0.72 (ην νπνίν θαηώθιη αθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο πνπ 

είλαη αθόκα ρακειόηεξεο από ηηο ηηκέο κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο). Ο ρξόλνο ηm πνπ δίλεη ην κέγηζην 

ηεο εηεξνζπζρέηηζεο δελ είλαη ν πξαγκαηηθόο, δελ θέξλεη ηηο θπκαηνκνξθέο ζηε ζέζε πνπ ζα ήηαλ 

αλακελόκελν, δειαδή δελ ηαπηίδνληαη νη αθίμεηο ησλ P θπκάησλ. Δάλ κεηαηνπηζηεί ρεηξνθίλεηα ε κία 

θπκαηνκνξθή σο πξνο ηελ άιιε (΢ρήκα 3.33Α) θαη εμεηαζηεί ε ζπλνρή ηνπο σο πξνο ην ρξόλν (΢ρήκα 

Α) 

Β) 
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3.33B) θαίλεηαη πσο δίλεη κηα αξθεηά θαιή εηθόλα ζηα P θύκαηα ε νπνία κεηά ράλεηαη. Σν ΢ρήκα 3.32 

όκσο απνδεηθλύεη όηη κπνξεί λα βξεζεί κηα αιιεινπρία γεγνλόησλ πνπ ζπλδέεη ηα δύν θαηά ηα άιια 

αλόκνηα γεγνλόηα κεηαμύ ηνπο, κε ηα δηαδνρηθά γεγνλόηα απηήο ηεο ζεηξάο λα εκθαλίδνπλ πςειό βαζκό 

νκνηόηεηαο, κεγαιύηεξν από ηελ ηηκή θαησθιίνπ θαη άξα είλαη εμ‟ νξηζκνύ άκεζνη ζπγγελείο. Σν πξώην 

θαη ην ηειεπηαίν γεγνλόο ηεο ζεηξάο απηήο ζπλδένληαη ινηπόλ κε κηα ζρέζε έκκεζες ζπγγέλεηαο ε νπνία 

δε κπνξεί λα πξνθύςεη από ηελ εμέηαζε ησλ 2 θπκαηνκνξθώλ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.33A αιιά πξνθύπηεη από 

ηε κειέηε ηνπ ζπλόινπ ησλ δηαζέζηκσλ θπκαηνκνξθώλ γηα όια ηα γεγνλόηα πνπ αλήθνπλ ζε κηα 

δεδνκέλε ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ. 

 

 

 

 

3.7 ~ Τμηματικά όμοιες κυματομορφές 

 

 
Καζώο ρξεζηκνπνηείηαη νιόθιεξν ην ζήκα γίλεηαη θαηαλνεηό πσο ην ζπνπδαηόηεξν ξόιν ζηε 

κνξθή ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ηνλ παίδνπλ ηα θύκαηα S ιόγσ ηνπ κεγαιύηεξνπ πιάηνπο ηνπο. Απηό 

ζεκαίλεη πσο αλ ηα ζήκαηα κηαο νκάδαο ζκελνζεηζκώλ (multiplets) ζηνηρεζνύλ ζηε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ηνπ κεγίζηνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζήο ηνπο ζα θαλεί όηη πξαθηηθά ε ζηνίρηζε έρεη γίλεη ζηα S 

θύκαηα θαη ελώ ζα πεξίκελε θαλείο θαη νη ρξόλνη άθημεο ησλ P-θπκάησλ λα ζπκπίπηνπλ ζε όια ηα 

ζήκαηα, θάηη ηέηνην δε θαίλεηαη λα ζπκβαίλεη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. Δμαίξεζε απνηειεί έλα 

παξάδεηγκα πιήξνπο ηαύηηζεο ζε έλα ζύλνιν 17 θπκαηνκνξθώλ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.34. 

Παξαδείγκαηα όπσο απηό δελ είλαη ηόζν ζπλεζηζκέλα, θπξίσο ζε πεξηόδνπο ζηηο νπνίεο ε 

ζεηζκηθόηεηα εκθαλίδεηαη δηάζπαξηε ζηνλ ρώξν θαη ην ρξόλν ε νπνία θαιείηαη κε ηνλ όξν 

«ζεηζκηθόηεηα ππνβάζξνπ» (background seismicity). Μπνξεί λα δηαπηζησζεί, σζηόζν, όηη ηα ζήκαηα 

κηαο ζπζηάδαο ζκελνζεηζκώλ έρνπλ όκνηα κνξθή ηόζν ζηα S όζν θαη ζηα Ρ-θύκαηα τωρίς όκσο, 

απαξαίηεηα, νη ρξνληθέο δηάξθεηεο tS-P κεηαμύ ησλ P θαη S αθίμεσλ λα είλαη αθξηβώο ίδηεο – θαίλεηαη 

δειαδή πσο ππάξρεη έλα πεξηζώξην αλνρήο ζηε δηαθύκαλζε απηήο ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο. Απηό 

παξαπέκπεη ζηνλ πεξηνξηζκό γηα ηνλ νπνίν έγηλε αλαθνξά ζην Κεθάιαην 1 πεξί ηεο νκνηόηεηαο ησλ 

ζεκάησλ όηαλ ηα δύν ππόθεληξα βξίζθνληαη ζε ελδν-απόζηαζε κηθξόηεξε από ην ¼ ηνπ δεζπόδνληνο 

κήθνπο θύκαηνο (Geller & Mueller, 1980). Σν δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζπλνρήο ηνπο 

όκσο, ζε ιίγεο κόλν ηδαληθέο πεξηπηώζεηο (΢ρήκαηα Β.17, Β.18, Β.19, Β.20 θαη 3.35Α) θαλεξώλεη 

θαζκαηηθή ηαύηηζε ζε ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 15Hz, ζε απηέο πνπ όιεο νη εζηηαθέο παξάκεηξνη ησλ 2 

ζεηζκώλ ηαπηίδνληαη, ηνπιάρηζηνλ από ηε ζθνπηά ηνπ ζηαζκνύ ηνπ νπνίνπ νη θαηαγξαθέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ εθάζηνηε ζύγθξηζε. 

Απηό πνπ ζπκβαίλεη ζηε γεληθή πεξίπησζε, ζηελ νπνία νη ρξόλνη tS-P δηαθέξνπλ, θαίλεηαη ζηα 

΢ρήκαηα 3.36 θαη 3.37 ζε έλα ζύλνιν 21 θπκαηνκνξθώλ ησλ νπνίσλ ηα γεγνλόηα αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθή ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ από απηή ησλ γεγνλόησλ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.34. Παξαηεξείηαη πσο 

αλάινγα κε ηελ αξρηθή ζηνίρηζε θαη ην επηιεγκέλν ρξνληθό παξάζπξν ηνπ θάζε ζήκαηνο, νη ρξόλνη ηm 

είλαη ηέηνηνη πνπ κεηαηνπίδνπλ ρξνληθά ηηο θπκαηνκνξθέο έηζη ώζηε απηέο λα ηαπηηζηνύλ ζην θνηλό 

ηκήκα ηνπ ππό εμέηαζε ρξνληθνύ παξαζύξνπ ηνπο. Ζ εηεξνζπζρέηηζε ππνινγίδεηαη κελ ζην 

πεξηνξηζκέλν παξάζπξν αιιά ε ρξνληθή κεηαηόπηζε γίλεηαη ζε όιε ηελ θπκαηνκνξθή. Σόζν ζηηο 

θπκαηνκνξθέο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.34 όζν θαη ησλ ΢ρεκάησλ 3.36, 3.37, ε εηεξνζπζρέηηζε έρεη γίλεη σο 

πξνο κία θπκαηνκνξθή ελόο ζεηζκνύ πνπ παίδεη ηνλ ξόιν ελόο ηπραία επηιεγκέλνπ γεγολόηος 

αλαθοράς (reference), ρσξίο λα έρεη ηεζεί θάπνην ηδηαίηεξν θξηηήξην επηινγήο ζε απηό ην παξάδεηγκα 

πέξα από ηελ νκνηόηεηα απηνύ ηνπ ζήκαηνο κε ηα ππόινηπα. 
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΢ηα ΢ρήκαηα 3.36 θαη 3.37 ν τρόλος κεδέλ (t=0 ζηνλ άμνλα-x) δείρλεη ηε ζέζε ζηελ νπνία είρε 

γίλεη ν πξνζδηνξηζκόο ρξόλνπ άθημεο ησλ S-θπκάησλ (΢ρήκα 3.36) θαη ησλ P-θπκάησλ (΢ρήκα 3.37) 

αληίζηνηρα ζηελ θπκαηνκνξθή αλαθνξάο (2001.04.08-09.35.06.ΑΗΟ.0-0.SAC). Οη πξνζδηνξηζκέλνη 

ρξόλνη άθημεο ησλ P ή S-θπκάησλ αληίζηνηρα ζηα ππόινηπα ζήκαηα δε θαίλνληαη ζε απηά ηα ζρήκαηα 

θαζώο έρνπλ ππνζηεί κεηαηνπίζεηο θαηά ηνπο ρξόλνπο ηm πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηελ εηεξνζπζρέηηζε 

ηνπ θαζελόο κε ηελ θπκαηνκνξθή αλαθνξάο. Δίλαη, όκσο, εκθαλέο όηη, κε ηελ πξνϋπόζεζε ν 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ ρξόλνπ άθημεο ησλ S ή P λα έρεη γίλεη ζωζηά ζην γεγνλόο αλαθνξάο, είλαη δπλαηόλ 

λα θαζνξηζηνύλ νη αληίζηνηρεο αθίμεηο ζε όια ηα ππόινηπα ζήκαηα.  

 

 

 

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Station : AIO  ~  Z Comp.  ~  Orig. Event : 2001.04.04-03.00.54  ~  17 waveforms

time (sec)  
΢ρήκα 3.34: Σαύηηζε 17 θηιηξαξηζκέλσλ θπκαηνκνξθώλ (κεηαμύ 0.5-15Hz) ηεο Ε-ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ από κηα ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ ηνπ 
δείγκαηνο ηνπ ζκήλνπο ηνπ ΑΗΟ. Ζ ηαύηηζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή ηόζν ζηα P όζν θαη ζηα S θύκαηα. Ζ ζηνίρηζε έρεη γίλεη ζηνλ ρξόλν ηm ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο οιόθιερες ηεο θάζε θπκαηνκνξθήο κε έλα ζεσξνύκελν γεγνλόο αλαθνξάο (2001.04.04-03.00.54.AIO.0-0.SAC). (Βιέπε θαη ΢ρήκα Β.61) 

 
 

 

  

 
΢ρήκα 3.35:  

΢ρήκα 3.35: Α) Υξνληθή εμέιημε ηεο ζπλνρήο γηα 2 από ηνπο ζκελνζεηζκνύο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.34, ην πξώην από ηα νπνία 

(κπιε γξακκή ζην άλσ πιαίζην) είλαη ην γεγνλόο αλαθνξάο. Β) Οη 2 ιηγόηεξν όκνηεο θπκαηνκνξθέο ησλ ΢ρεκάησλ 3.36-

3.37, ε πξώηε από ηηο νπνίεο (κπιε) αλήθεη ζην γεγνλόο αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Ζ εηεξνζπζρέηηζε έρεη γίλεη ζε 

νιόθιεξεο ηηο θπκαηνκνξθέο θαη έηζη έρνπλ ηαπηηζηεί θπξίσο ζην ηκήκα ηνπο πνπ πεξηέρεη ηα θύκαηα-S. To XCmax ζηα 

αθηιηξάξηζηα ζήκαηα δίλεη XCmax=0.50 ελώ κεηά από πέξαζκα κε δσλνπεξαηό θίιηξν 0.5-15Hz ην κέγηζην ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο γίλεηαη XCmax΄0.70. Β) δηάγξακκα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζπλνρήο γηα θπιηόκελν παξάζπξν εύξνπο 3sec 

ζηηο παξαπάλσ θπκαηνκνξθέο. 

 

Α) B) 
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Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ, ζηελ πξάμε, σο γεγνλόο αλαθνξάο επηιέγεηαη έλα κε θαζαρές 

θαηαγξαθέο (κε πςειό ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν) ζε ποιιούς ζηαζκνύο, θαη ζπλεπώο κε επδηάθξηηεο 

ηηο αθίμεηο ησλ P ή S θπκάησλ πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ ζε όινπο ηνπο δηαζέζηκνπο ζηαζκνύο γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν γεγνλόο, πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζεί κε ηνλ βέιηηζην ηξόπν ε πιεξνθνξία ηεο 

νκνηόηεηαο γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ αληίζηνηρσλ ρξόλσλ άθημεο ζε όινπο ηνπο ζκελνζεηζκνύο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπζηάδαο. Ζ κέζνδνο απηή, κε ηελ νλνκαζία «κέζνδνο ησλ Κύξησλ Γεγνλόησλ» 

(Master Events) ζα αλαπηπρζεί αλαιπηηθά θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζην 5
ν
 Κεθάιαην (ελόηεηα 5.1.2). 
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Station : AIO  ~  Z Comp.  ~  Orig. Event : 2001.04.08-09.35.06  ~  21 waveforms

time (sec)  
΢ρήκα 3.36: Σαύηηζε 21 θηιηξαξηζκέλσλ θπκαηνκνξθώλ (κεηαμύ 0.5-15Hz) ηεο Ε-ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ κηαο 

νκάδαο ζκελνζεηζκώλ (multiplet) σο πξνο ην γεγνλόο αλαθνξάο 2001.04.08-09.35.06.ΑΗΟ.0-0.SAC. Ζ ζηνίρηζε έρεη γίλεη 

ζηνλ ρξόλν ηm ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ζε έλα παξάζπξν πνπ πεξηέρεη κόλο ηα S-θύκαηα ηνπ θάζε ζήκαηνο. Οη ρξόλνη tS-P 

παξνπζηάδνπλ κηθξέο δηαθνξέο θαη έηζη δελ ππάξρεη ηαύηηζε ζηα P. 
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Station : AIO  ~  Z Comp.  ~  Orig. Event : 2001.04.08-09.35.06  ~  21 waveforms

time (sec)  
΢ρήκα 3.37: Σαύηηζε ησλ ίδηωλ 21 θπκαηνκνξθώλ κε εθείλεο ηνπ πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο αιιά κε ηε ζηνίρηζε λα έρεη γίλεη 

ζηνπο ρξόλνπο ηm ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ελόο παξαζύξνπ πνπ πεξηέρεη κόλο ηα P-θύκαηα. 



 



 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

Μελέτη σεισμικότητας των ετών 2000-2001 
στον Δυτικό Κορινθιακό κόλπο 
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4.1 ~ Εισαγωγή 
 

Ζ πξώηε εθαξκνγή ζα γίλεη ζηε ζεηζκηθόηεηα ησλ εηώλ 2000-2001. Ο ζεηζκηθόο θαηάινγνο γηα 

ηα έηε 2000, 2001 πεξηιακβάλεη έλα ζύλνιν 3355 θαη 6431 ζεηζκώλ αληίζηνηρα. Τα δηαζέζηκα 

δεδνκέλα ηνπ θαηαιόγνπ γηα απηή ηελ πεξίνδν έρνπλ ειεγρζεί από αλαιπηή (Κοσνάδη, Χ., 2002; 

Αγάλος, Α. & Λένηας, Κ., 2003) θαη έηζη ε πξώηε εηθόλα γηα ηε ζεηζκηθόηεηα ηεο πεξηνρήο είλαη αξθεηά 

θαιά θαζνξηζκέλε κέζα ζε θάπνηα πιαίζηα ζθαικάησλ.  

 

Ζ δηαδηθαζία αθνινπζεί ηα εμήο ζηάδηα: 

 

1) Δπηινγή ζεηζκηθόηεηαο 

2) Δληνπηζκόο ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ (multiplet clusters) 

3) Δπαλαπξνζδηνξηζκόο κε ην πξόγξακκα HypoDD 

 

Σεκεηώλεηαη όηη νπνηαδήπνηε αλαθνξά ζε αξηζκνύο ηαπηνπνίεζεο γεγνλόησλ (Event-ID) ή 

ζπζηάδσλ (Cluster-ID) δελ αλαθέξεηαη ζε θάπνην απόιπην αξηζκό ηαπηνπνίεζεο, αιιά ζρεηίδεηαη 

πάληα κε έλα νξηζκέλν «παθέην» ζεηζκώλ ή θάπνηα νξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ Cth αληίζηνηρα. Σε θάζε 

ηέηνηα νκάδα ε αξίζκεζε μεθηλάεη πάληα από ην 1. Απόιπηε αλαθνξά ζε ζπγθεθξηκέλνπο ζεηζκνύο ζα 

γίλεηαη κε ηνλ ρξόλν γέλεζήο ηνπο. 

 
Σρήκα 4.1: Φάξηεο ζεηζκηθόηεηαο 2000-2001 ζηελ πεξηνρή ηνπ Γπηηθνύ Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ (Πξνβνιή UTM) 
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Σην Σρήκα 4.1 απεηθνλίδνληαη ηα επίθεληξα ζεηζκώλ πνπ θαηαγξάθζεθαλ ζηελ πεξίνδν 2000-

2001 ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηνπ Γπηηθνύ Κνξηλζηαθνύ. Τν κέγεζνο ηεο θάζε θνπθίδαο αληηζηνηρεί ζε 

Μέγεζνο Γηάξθεηαο (Md), όπσο δείρλεη ην ππόκλεκα, ην νπνίν ππνινγίζηεθε βάζεη ηεο δηάξθεηαο Τ 

(sec) θαη ηεο επηθεληξηθήο απόζηαζεο Γ (km) από ηνλ θάζε ζηαζκό από ηνλ ηύπν (P. Papadimitriou et 

al., 2001): 

 

Md = -1.1 + 2.35log T + 0.0012Γ 

 

Τα κεγέζε απηά ππνινγίδνληαη απηόκαηα κε ην πξόγξακκα HYPO71 (Lee & Lahr, 1972) από ηα 

δεδνκέλα ησλ αξρείσλ θάζεσλ. Δπίζεο, γηα έλα πιήζνο 3715 ζεηζκώλ από ηα έηε 2000-2001 έρεη 

ππνινγηζηεί ην κέγεζνο ξνπήο, αθνινπζώληαο ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθζεθε ζην Κεθάιαην 2.  

 

 

 

 

 

4.2 ~ Επιλογή Σεισμικότητας 
 

Σηνλ ράξηε ζεηζκηθόηεηαο ησλ εηώλ 2000-2001 (Σρήκα 4.1) θαίλεηαη όηη ππάξρνπλ 2 θύξηεο 

πεξηνρέο πνπ εκθάληζαλ έληνλε δξαζηεξηόηεηα ζε απηή ηελ πεξίνδν. Ζ ζεηζκηθόηεηα κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε 2 νκάδεο θαη λα εμεηαζηεί ε θάζε κία μερσξηζηά. Ζ κία νκάδα, πνπ ζα νλνκάδεηαη ζην εμήο 

Ομάδα Α, είλαη ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (επίθεληξα κε θόθθηλν ρξώκα ζην Σρήκα 4.2), έλα κέξνο ηνπ 

νπνίνπ αλαιύζεθε ιεπηνκεξώο ζην Κεθάιαην 3. Ζ άιιε νκάδα, πνπ ζα νλνκάδεηαη Ομάδα Β, 

ζπκβνιίδεηαη κε ην κπιε ρξώκα ζην Σρήκα 4.2 θαη έρεη επίθεληξα θπξίσο ζην εζσηεξηθό ηνπ θόιπνπ.  

 
Σρήκα 4.2: Δπηιεγκέλε ζεηζκηθόηεηα ηεο πεξηόδνπ 2000-2001 ρσξηζκέλε ζε 2 νκάδεο: α) ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (θόθθηλν, 

Ομάδα Α), β) ζεηζκηθόηεηα εληόο ηνπ θόιπνπ (κπιε, Ομάδα Β). 
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Ζ Οκάδα Α πεξηιακβάλεη 1954 ζεηζκνύο ελώ ε Οκάδα Β 1827 ζεηζκνύο από έλα ζύλνιν 9786 

γεγνλόησλ κε δηαζέζηκα δεδνκέλα θπκαηνκνξθώλ θαη ρξόλσλ άθημεο γηα ηα έηε 2000-2001.  Ζ Οκάδα 

Α πεξηιακβάλεη ζεηζκνύο ηνπ 2001 κε εμαίξεζε 6 ζεηζκνύο από ηα ηέιε ηνπ 2000. Ζ θύξηα 

δξαζηεξηόηεηά ηεο έιαβε ρώξα ύζηεξα από έλαλ ζεηζκό Mw=4.2 πνπ εθδειώζεθε ζηηο 8 Απξηιίνπ 

2001, 06:12:24.42UTC. Ζ Οκάδα Β πεξηέρεη 636 γεγνλόηα κέζα ζην 2000 θαη 1191 κέζα ζην 2001 ελώ 

πεξηιακβάλεη κηα πιεζώξα από ζπζηάδεο πνπ, όπσο ζα παξνπζηαζηεί ζηε ζπλέρεηα, έδξαζαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο. 

Οη 2 νκάδεο έρνπλ αξρηθά επηιερζεί κε θαζαξά ρσξηθά θξηηήξηα θαζώο ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ 

κπνξεί εύθνια λα δηαρσξηζηεί από ηελ ππόινηπε ζεηζκηθόηεηα, όπσο θαίλεηαη ζηα Σρήκαηα 4.1 θαη 4.2, 

ελώ ε επηινγή ηεο ζεηζκηθόηεηαο ζε θάζε νκάδα έγηλε κε ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 

Οκάδα Α: 

Gap < 320° 

Αξηζκόο Φάζεσλ ≥ 8 

Σθάικα RMS < 0.2sec 

Σθάικα Θέζεο < 1.5km 

 

Οκάδα Β: 

Gap < 270° 

Αξηζκόο Φάζεσλ ≥ 5 

Σθάικα RMS < 0.3sec 

Σθάικα Θέζεο < 5km 

 

Ψο “Gap” νξίδεηαη ν κέγηζηνο αδηκνπζηαθόο δηαρσξηζκόο αλάκεζα ζε 2 ζηαζκνύο, ην ζθάικα 

ζέζεο ππνινγίδεηαη από ηα επηκέξνπο ζθάικαηα dx, dy, dz ησλ 3 ζπληζησζώλ ζέζεο κε ππζαγόξεην 

ζεώξεκα (ζεκείσζε: ην ζθάικα ζηε ζπληζηώζα βάζνπο dz ζπλήζσο είλαη κεγαιύηεξν από ηα άιια 

δύν). Ζ επηιεγκέλε ζεηζκηθόηεηα ηεο Οκάδαο Β μεθηλάεη από ηηο 20 Μαΐνπ 2000 θαζώο νη παξαπάλσ 

ζπλζήθεο δελ πιεξνύληαλ κέρξη εθείλε ηελ εκεξνκελία ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ην δίθηπν CRL κόιηο 

πξηλ κεξηθνύο κήλεο από ηόηε είρε αξρίζεη λα παξάγεη δεδνκέλα. Έλα ηκήκα ηεο ζεηζκηθόηεηαο ηνπ 

θόιπνπ, δπηηθά  θαη αλαηνιηθά από ηα επίθεληξα ηεο Οκάδαο Β, δελ έρεη επηιερζεί ιόγσ ηνπ ηζρπξνύ 

πεξηνξηζκνύ ζην Gap (<270°). Όζνη ζεηζκνί έρνπλ επίθεληξα πνπ βξίζθνληαη έμσ από ηελ πεξηνρή πνπ 

πεξηθιείεη ην δίθηπν έρνπλ κείλεη εθηόο ηεο επηινγήο. Δπίζεο ζεηζκνί πνπ βξίζθνληαη εληόο δηθηύνπ 

κπνξεί λα έρνπλ απνθιεηζηεί ιόγσ αλεπάξθεηαο δεδνκέλσλ θαη πηζαλόλ κηθξήο αδηκνπζηαθήο θάιπςεο. 

Απηό ελ κέξεη νθείιεηαη ζηελ αλνκνηνγέλεηα ησλ δεδνκέλσλ από ηνπο ζηαζκνύο όπσο θαίλεηαη ζηα 

Σρήκαηα 4.3Α,Β. 

 

 

 

4.3 ~ Εντοπισμός Συστάδων Σμηνοσεισμών 

 
Ο εληνπηζκόο ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ (multiplet clusters) ζα γίλεη κε ηε κέζνδν πνπ 

αλαιύζεθε ζην Κεθάιαην 3. Πξώηα πξέπεη λα επηιερζεί ν ζηαζκόο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο θαη ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο ζηε ζπλέρεηα. Θα πξέπεη ν ζηαζκόο λα 

βξίζθεηαη ζρεηηθά θνληά ζηα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ ηεο θάζε νκάδαο θαη ζα πξέπεη επίζεο λα παξέρεη 

κηα επαξθή ρξνληθή θάιπςε ηεο πεξηόδνπ πνπ εμεηάδεηαη κε δεδνκέλα θπκαηνκνξθώλ θαιήο 

πνηόηεηαο, δειαδή ρσξίο έληνλν ζόξπβν, θαζώο θαη κε αξθεηά δεδνκέλα θάζεσλ, θπξίσο κε ρξόλνπο 

άθημεο P. 

Ζ εηθόλα γηα ηα δεδνκέλα ησλ θάζεσλ αλά ζηαζκό ζηελ πεξίνδν 2000-2001 θαίλεηαη ζηα 

Σρήκαηα 4.3: 
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Σρήκα 4.3: Γηαζεζηκόηεηα ζηαζκώλ γηα ηελ πεξίνδν 2000-2001: Α) Αξηζκόο γεγνλόησλ κε ηνπιάρηζηνλ 1 δηαζέζηκε θάζε P 

ή S αλά ζηαζκό. B) Φξνληθή θάιπςε γεγνλόησλ από θάζε ζηαζκό. Ο άμνλαο-x αξηζκεί ηα δηαδνρηθά γεγνλόηα (Event ID) 

ελώ νη κπιε ξάβδνη ππνδειώλνπλ όηη ν εθάζηνηε ζηαζκόο έρεη δεδνκέλα θάζεσλ γηα ηα ζπγθεθξηκέλα γεγνλόηα. 

 

Ο ζηαζκόο πνπ παξέρεη ηελ πιεξέζηεξε θάιπςε ζε όιε ηελ πεξίνδν είλαη ν ζηαζκόο PSA 

(Χαξνκύηα) κε ηνλ ζηαζκό TEM (Τέκελε) λα έξρεηαη δεύηεξνο. Ο ζηαζκόο KOU παξέρεη επίζεο 

θάιπςε ζε όιε ηελ πεξίνδν αιιά ε θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ δελ ιεηηνπξγεί, ελώ από ηηο 2 

νξηδόληηεο κόλν ε E-W είλαη ζε θαιή θαηάζηαζε. Γηα ηελ Οκάδα Β ν ζηαζκόο PSA είλαη ε θαιύηεξε 

επηινγή, ηόζν γηα ηε ρξνληθή θάιπςε ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξέρεη όζν θαη γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ 

ζήκαηνο. Ζ ζέζε ηνπ επίζεο είλαη θαιή γηα ην κεγαιύηεξν πιήζνο ησλ γεγνλόησλ.  

Γηα ηελ Οκάδα Α ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην είρε επηιερζεί ν ζηαζκόο ΑΗΟ (Αγ. Ησάλλεο) ιόγσ 

ηεο θαιήο πνηόηεηαο ηνπ ζήκαηόο ηνπ θαη ηεο θνληηλήο ηνπ απόζηαζεο από ηα επίθεληξα ηνπ νκώλπκνπ 

ζκήλνπο. Τν πξόβιεκα είλαη όηη παξνπζηάδεη θελό θάιπςεο γηα δύν πεξίνδνπο από 1/1/2001 έσο 

27/3/2001 θαη από 18/4/2001 έσο 9/6/2001. Ο ζηαζκόο DIM έρεη έλα θελό από ηελ αξρή ηνπ 2001 κέρξη 

ηηο 23/3/2001 αιιά ζηε ζπλέρεηα παξέρεη ζπλερή θάιπςε κέρξη ην ηέινο ηνπ έηνπο. Λόγσ ηεο θνληηλήο 

ηνπ απόζηαζεο επηιέρζεθε ν ζηαζκόο DIM. Δλαιιαθηηθά ζα κπνξνύζε λα είρε επηιερζεί ν ζηαζκόο 

TEM ν νπνίνο βξίζθεηαη ιίγν πην καθξηά από ηα επίθεληξα ηνπ ζκήλνπο απ‟ όηη ν DIM αιιά παξέρεη 

θάιπςε από ηελ αξρή ηνπ έηνπο. Τν πξόβιεκα δελ είλαη ζνβαξό θαζώο από ηελ αξρή ηνπ 2001 έσο ηηο 

23/3/2001, νπόηε μεθηλνύλ ηα δεδνκέλα θάζεσλ θαη θπκαηνκνξθώλ ζηνλ ζηαζκό DIM, έρνπλ ζπκβεί 

κόιηο 53 ζεηζκνί από ηνπο επηιεγκέλνπο ηεο Οκάδαο Α ελώ ζε επίπεδν θπκαηνκνξθώλ, πνπ είλαη ην πην 

ζεκαληηθό, ε δηαθνξά κεηαμύ DIM θαη TEM αλέξρεηαη ζε 21 κόιηο ζήκαηα πεξηζζόηεξα ζηνλ ζηαζκό 

TEM. 

Καζώο είλαη γλσζηνί νη ρξόλνη άθημεο ησλ P-θπκάησλ θαη ε δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο από ηα 

δεδνκέλα ησλ αξρείσλ θάζεσλ, όηαλ απηά είλαη δηαζέζηκα γηα ηνπο ππό κειέηε ζηαζκνύο, κπνξνύλ λα 

απνθνπνύλ ηα ζήκαηα κεηαμύ ηνπ ρξόλνπ tP (ηεο άθημεο ησλ P θπκάησλ) θαη ηνπ ρξόλνπ tP+D, όπνπ D 

ε δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκό, ώζηε νη ρξνλνζεηξέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ λα 

πεξηέρνπλ απνθιεηζηηθά ην ρξήζηκν ηκήκα ηεο θαηαγξαθήο πνπ πεξηέρεη ην ζήκα. Σηελ πεξίπησζε ηεο 

πεξηόδνπ 2000-2001 ζπλήζσο είλαη γλσζηή ε δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο γηα ηα πεξηζζόηεξα γεγνλόηα ζε 

πνιινύο από ηνπο ζηαζκνύο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα ε απνθνπή δελ γίλεηαη αθξηβώο από ηε ρξνληθή 

ζηηγκή tP αιιά ιίγν λσξίηεξα (θαηά 0.5sec ζε απηή ηελ εξγαζία) πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζεί θαη έλα 

κηθξό ηκήκα ηνπ ζνξύβνπ πξηλ ηελ πξώηε άθημε ησλ θπκάησλ, ηόζν ζε πεξίπησζε πνπ ην tP δελ είλαη 

θαιά πξνζδηνξηζκέλν όζν θαη γηα έλαλ άιιν ιόγν πνπ έρεη λα θάλεη κε πηζαλή παξακόξθσζε ζηα άθξα 

ηνπ ζήκαηνο θαηά ην δσλνπεξαηό θηιηξάξηζκα. 

 Γηα ηνπο ζεηζκνύο ζηνπο νπνίνπο δελ είλαη δηαζέζηκνη νη ρξόλνη tP θαη D ζα πξέπεη ε απνθνπή 

λα γίλεη ρεηξνθίλεηα ή κε θάπνηνλ άιιν απηόκαην ηξόπν. Με ηελ απνθνπή, πέξα από ηελ απόξξηςε ηνπ 

ζνξύβνπ πνπ ππάξρεη πξηλ θαη κεηά ην ζήκα, επηηπγράλεηαη λα απνθιεηζηεί, ζηε κεγάιε πιεηνςεθία 

Α) B) 
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ησλ πεξηπηώζεσλ, ε παξνπζία ελόο δεύηεξνπ ζήκαηνο κέζα ζηε ρξνλνζεηξά. Σηε κειέηε απηή ε 

εκθάληζε πνιιώλ ζεκάησλ (από πνιιαπινύο κηθξνζεηζκνύο) κέζα ζε κεξηθά δεπηεξόιεπηα είλαη 

αξθεηά ζπρλή, εηδηθά όηαλ αλακέλεηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο ζεηζκόο λα αλήθεη ζε θάπνηα ζπζηάδα 

ζκελνζεηζκώλ πνπ ζπλήζσο παξνπζηάδεη ηζρπξή ρξνληθή ζπζηαδνπνίεζε. 

Δίλαη ζεκαληηθόο επίζεο ν έιεγρνο ηεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ησλ νξγάλσλ θαζώο θαη ησλ 

πεξηπηώζεσλ ζηηο νπνίεο αιιάδνπλ νη παξάκεηξνη δεηγκαηνιεςίαο ή αιιάδεη ηειείσο ην όξγαλν ζε 

θάπνηνλ ζηαζκό. Δάλ αιιάμεη ην όξγαλν, πηζαλόηαηα αιιάδεη ε απόθξηζε ηνπ νξγάλνπ θαη ηόηε δε 

γίλεηαη λα ζπγθξηζνύλ ζήκαηα πξηλ θαη κεηά ηελ αιιαγή απηή, εθηόο εάλ είλαη γλσζηέο νη αθξηβείο 

απνθξίζεηο θαη απνζπλειηρζνύλ από ηα αληίζηνηρα ζήκαηα πξνηνύ εθηειεζηεί ε δηαδηθαζία 

εηεξνζπζρέηηζεο. Μηα άιιε πεξίπησζε είλαη λα αιιάμεη ν ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο. Σηε γεληθή 

πεξίπησζε ζα ζπλαληεζεί απηό ην πξόβιεκα κε νξηζκέλνπο ζηαζκνύο, αιιά ππάξρεη ηξόπνο λα 

μεπεξαζηεί όηαλ νη 2 ξπζκνί δεηγκαηνιεςίαο έρνπλ θνηλό αθέξαην δηαηξέηε. Ζ απινύζηεξε πεξίπησζε 

είλαη ν έλαο ξπζκόο λα είλαη δηπιάζηνο από ηνλ δεύηεξν. Τόηε κπνξνύλ λα δηαηεξεζνύλ ηα κηζά από ηα 

δείγκαηα ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζήκα κε ηνλ δηπιάζην ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο, έλα παξά 

έλα, νπόηε ε λέα ρξνλνζεηξά ζα έρεη ην κηζό ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο από ηνλ αξρηθό ηεο. 

Σηε ζπλέρεηα ζα εμεηαζηνύλ ρσξηζηά νη δύν νκάδεο ζεηζκώλ πνπ δηαθξίζεθαλ πξνεγνπκέλσο 

θαη ζα γίλεη πξνζπάζεηα εληνπηζκνύ ησλ ζπζηάδσλ όκνησλ γεγνλόησλ. 

 

 

4.3.1 ~ Ομάδα Α 
 

Ζ Οκάδα Α, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην «Σμήνος ηοσ ΑΙΟ (2001)» πεξηιακβάλεη 1954 ζεηζκνύο, 

γηα 1839 από ηνπο νπνίνπο δηαηίζεληαη θπκαηνκνξθέο ηεο ζπληζηώζαο Ε ζηνλ ζηαζκό DIM. Θα 

θαηαζθεπαζηνύλ πίλαθεο 1839x1839 από ηηο θηιηξαξηζκέλεο ρξνλνζεηξέο ζηε δώλε ζπρλνηήησλ 0.5-

15Hz: κε ην νιηθό κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, XCmax (Πίλαθαο Ax΄), κε ην “peak-to-2
nd

-maximum” 

(Πίλαθαο Ap) ηεο δηαθνξάο κεηαμύ XCmax θαη δεπηεξεύνληνο κεγίζηνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, θαη ηέινο 

κε ηνλ ζπληειεζηή κεηαμύ ηεο θακπύιεο εηεξνζπζρέηηζεο θαη ησλ απηνζπζρεηίζεσλ ησλ 2 ζεκάησλ γηα 

ην εθάζηνηε ππό ζύγθξηζε δεύγνο (Πίλαθεο Aa, Ab θαη ε κέζε ηηκή ηνπο Aa~Ab). Τα ζηνηρεία ηνπ 

πίλαθα Ap δηνξζώλνληαη θαλνληθνπνηώληαο ηα σο πξνο ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ (βιέπε Κεθάιαην 

3) παξάγνληαο έηζη ηνλ πίλαθα Ap΄. Από ηνπο πίλαθεο απηνύο θαηαζθεπάδεηαη ν Πίνακας Ομοιόηηηας 

XCs, όπσο νξίζηεθε ζην Κεθάιαην 3, κε πνιιαπιαζηαζκό ανά ζηοιτείο ησλ πηλάθσλ Ax΄, Ap΄ θαη 

Aa~Ab. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη γηα ζύγθξηζε νη πίλαθεο Ax΄ θαη XCs γηα ηελ Ομάδα Α: 

 

  
Σρήκα 4.4: Α) Πίλαθαο Δηεξνζπζρέηηζεο, Ax΄, γηα ηελ Οκάδα Α, Β) Πίλαθαο Οκνηόηεηαο, XCs, γηα ηελ Οκάδα Α. 

 

Α) B) 
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Μηα πξώηε καηηά ζηνπο πίλαθεο δείρλεη όηη θπξίσο ηα πξώηα ~800 γεγνλόηα παξνπζηάδνπλ 

ηζρπξή ζπζρέηηζε ελώ ζηε ζπλέρεηα εκθαλίδνληαη ζπνξαδηθά νξηζκέλεο αθόκα ζπγθεληξώζεηο όκνησλ, 

ρξνληθά θνληηλώλ γεγνλόησλ, θάπνηα από ηα νπνία κπνξνύλ λα ζπζρεηηζηνύλ θαη κε νξηζκέλα από ηα 

πξώηα 800 γεγνλόηα, αλήθνπλ δειαδή ζηηο ίδηεο ζπζηάδεο. Από ηνλ Πίλαθα Οκνηόηεηαο 

θαηαζθεπάδεηαη ην αληίζηνηρν δελδξόγξακκα (Σρήκα 4.5) πξνθεηκέλνπ λα απνθαζηζηεί πνηα είλαη ε 

θαηάιιειε ηηκή θαησθιίνπ, Cth. 

Ζ «πξνηεηλόκελε» ηηκή θαησθιίνπ γηα ηελ Οκάδα Α, όπσο θαίλεηαη ζην δελδξόγξακκα είλαη 

Cth=0.70 κε ηελ νπνία ζρεκαηίδνληαη 90 ζπζηάδεο από 2 θαη άλσ γεγνλόηα ε θάζε κία, κε ηε 

κεγαιύηεξε από απηέο λα πεξηέρεη 212 γεγνλόηα ελώ ζην ζύλνιό ηνπο πεξηέρνπλ 1124 γεγνλόηα (61% 

ησλ γεγνλόησλ κε θπκαηνκνξθέο πνπ ειέγρζεθαλ θαη 57% ησλ γεγνλόησλ ηεο Οκάδαο Α). 

Υπελζπκίδεηαη πσο ε πξνηεηλόκελε ηηκή θαησθιίνπ ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 4.5 από 

ηελ θαηαθόξπθε δηαθεθνκκέλε πνξηνθαιί γξακκή ζην Cth=0.70, είλαη απηή ζηελ νπνία ε δηαθνξά 

κεηαμύ ηνπ κεγέζνπο ηεο κεγαιύηεξεο ζπζηάδαο (κε ηα πεξηζζόηεξα γεγνλόηα) από ην άζξνηζκα ησλ 

γεγνλόησλ πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο κεγέζνπο από 2 θαη άλσ (πνπ απεηθνλίδεηαη κε ηελ πξάζηλε 

πεξηβάιινπζα γξακκή) κεγηζηνπνηείηαη. Ζ κεγηζηνπνίεζε γίλεηαη νξαηή ζην αληίζηνηρν δελδξόγξακκα 

κε θαλνληθνύο άμνλεο (όπσο ζην Κεθάιαην 3, Σρήκα 3.21) ελώ ζην Σρήκα 4.5 ζην νπνίν ν άμνλαο-y 

είλαη ινγαξηζκηθόο, παξαηεξείηαη όηη γηα ηηκέο θαησθιίνπ κηθξόηεξεο από Cth=0.70 έλα κεγάιν πιήζνο 

γεγνλόησλ πνπ αλήθαλ ζε μερσξηζηέο ζπζηάδεο αξρίδνπλ λα εληάζζνληαη ζε έλαλ θύξην θνξκό. Όζν ην 

θαηώθιη κεηώλεηαη ηόζν μερσξίδνπλ νινέλα θαη πεξηζζόηεξνη δεπηεξεύνληεο θιάδνη νη νπνίνη ζηε 

ζπλέρεηα εληάζζνληαη ζηνλ θύξην θνξκό. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαίλεηαη λα έρεη έλαο δεπηεξεύσλ 

θιάδνο κεγέζνπο 88 γεγνλόησλ ν νπνίνο δηαηεξείηαη κέρξη θαη ηελ ηηκή Cth=0.37 (βιέπε Σρήκα Β.27Γ 

ζην βνξεην-αλαηνιηθό ηκήκα). Ο θύξηνο θιάδνο, κε ηνλ νπνίν ζηε ζπλέρεηα ελνπνηείηαη, έρεη κέγεζνο 

1432 γηα ηελ ίδηα ηηκή θαησθιίνπ. Ζ θαηαλνκή ησλ ζπζηάδσλ απηώλ ζηνλ ρώξν ζα εμεηαζηεί 

παξαθάησ, αθνύ πξώηα γίλεη ν επαλαπξνζδηνξηζκόο ησλ ππνθέληξσλ θαη ησλ ρξόλσλ γέλεζεο. 
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Σρήκα 4.5: Γελδξόγξακκα γηα ηελ Οκάδα Α θαηαζθεπαζκέλν από ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο, XCs. 
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4.3.2 ~ Ομάδα Β 
 

 

Ζ Οκάδα Β (επίθεληξα κε κπιε ρξώκα ζην Σρήκα 4.2) πνπ πεξηέρεη θπξίσο ζεηζκνύο κε 

επίθεληξα εληόο ηνπ θόιπνπ, πεξηιακβάλεη 1827 ζεηζκνύο γηα 1799 από ηνπο νπνίνπο δηαηίζεληαη 

θπκαηνκνξθέο ηεο ζπληζηώζαο Ε ζηνλ ζηαζκό PSA. Ζ δηαδηθαζία είλαη όκνηα κε απηή πνπ 

εθαξκόζηεθε γηα ηελ Οκάδα Α θαη παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. 

 

  
Σρήκα 4.6: Α) Πίλαθαο Δηεξνζπζρέηηζεο, Ax΄, γηα ηελ Οκάδα B, Β) Πίλαθαο Οκνηόηεηαο, XCs, γηα ηελ Οκάδα B. 
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Σρήκα 4.7: Γελδξόγξακκα γηα ηελ Οκάδα B θαηαζθεπαζκέλν από ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο, XCs. 

 

Τν δελδξόγξακκα απηό παξνπζηάδεη πνιύ δηαθνξεηηθή κνξθή απ‟ όηη ην πξνεγνύκελν. Γελ 

μερσξίδεη θάπνηνο θύξηνο θνξκόο έσο ηελ ηηκή Cth=0.32 (πνξηνθαιί δηαθεθνκκέλε γξακκή), νη 

κεγαιύηεξεο ζπζηάδεο πνπ ζρεκαηίδνληαη πεξηέρνπλ 20-30 γεγνλόηα ελώ ε πξνηεηλόκελε ηηκή 

θαησθιίνπ έρεη πέζεη ζην Cth=0.44, ζρεκαηίδνληαο 253 ζπζηάδεο, κε 2 ή παξαπάλσ γεγνλόηα αλά 

ζπζηάδα, ε κεγαιύηεξε κε 28, πνπ ζην ζύλνιό ηνπο πεξηέρνπλ 997 γεγνλόηα (~55% ησλ γεγνλόησλ ηεο 

Οκάδαο Β). Γελ ζα πξνηηκεζεί ην Cth=0.32 δηόηη ζηελ πεξίπησζε απηή ελνπνηνύληαη ζπζηάδεο πνπ (από 

Α) B) 
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ηελ θαηαλνκή ησλ επηθέληξσλ ηνπο) θαίλνληαη αζπζρέηηζηεο. Ζ ζεκαληηθή δηαθνξά αλάκεζα ζε απηή 

ηελ νκάδα θαη ηελ πξνεγνύκελε είλαη ε έθηαζε ζηελ νπνία εμαπιώλνληαη ηα επίθεληξα θαη ε πιεζώξα 

ζπζηάδσλ πνπ κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ από ηε ρσξηθή ζπζζώξεπζε ησλ γεγνλόησλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο 

ζην Σρήκα 4.2 (κπιε επίθεληξα). 

 

 

 
4.4 ~ Επαναπροσδιορισμός με HypoDD 
 

Ζ δηαδηθαζία επαλαπξνζδηνξηζκνύ κε HypoDD, πνπ πεξηγξάθζεθε ζην Κεθάιαην 1 απαηηεί ηελ 

ύπαξμε δεδνκέλσλ ρξόλσλ άθημεο ζηνπο ζηαζκνύο, από ηνπο νπνίνπο ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη 

ρξόλνη δηαδξνκήο. Δπαλαιακβάλεηαη ζε απηό ην ζεκείν όηη βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα ηνλ επηηπρή 

επαλαπξνζδηνξηζκό απνηειεί έλαο αξρηθά «θαιόο» θαηάινγνο. Ο επαλαπξνζδηνξηζκόο κπνξεί λα 

απνδώζεη ηα κέγηζηα όηαλ ν αξρηθόο πξνζδηνξηζκόο έρεη γίλεη κε ηνλ θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν, θνηλώο, 

όηαλ όια ηα δεδνκέλα έρνπλ ειερζεί κε-απηόκαηα θαη όηαλ είλαη δηαζέζηκνη νη ρξόλνη άθημεο ζε όινπο 

ηνπο ζηαζκνύο γηα όια ηα γεγνλόηα. Απηέο ηηο απαηηήζεηο θαιύπηνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηα δηαζέζηκα 

δεδνκέλα θάζεσλ γηα ηα έηε 2000-2001. 

Γηα ηε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ ην HypoDD ρξεηάδεηαη έλα αξρείν εηζόδνπ πνπ πεξηέρεη ηνπο 

δηαθνξηθνύο ρξόλνπο δηαδξνκήο γηα ηα δηάθνξα δεύγε ζεηζκώλ ζε θάζε θνηλό ζηαζκό. Γηα λα 

δεκηνπξγεζεί απηό ην αξρείν θαηαζθεπάδεηαη πξνεγνπκέλσο έλα άιιν κε γεληθή νλνκαζία HYPO.PH2, 

ην νπνίν πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα ηε ζέζε θαη ηνλ ρξόλν γέλεζεο θάζε ζεηζκνύ, ηo ζθάικα RMS θαη ηα 

ηππηθά ζθάικαηα νξηδόληηαο θαη θαηαθόξπθεο ζέζεο, θαζώο θαη ηνπο ρξόλνπο δηαδξνκήο ησλ θάζεσλ 

P ή/θαη S γηα θάζε ζεηζκό ζε θάζε ζηαζκό καδί κε ηα αληίζηνηρα βάξε, δειαδή κε ηελ «πνηόηεηα» ηεο 

κέηξεζεο ηνπ αληίζηνηρνπ ρξόλνπ άθημεο. Τν αξρείν απηό κεηαηξέπεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

PH2DT ζε έλα αξρείν κε γεληθή νλνκαζία DT.CT (όπνπ ην CT αλαθέξεηαη ζηα δεδομένα καηαλόγοσ) 

θαη ην νπνίν είλαη ην βαζηθό αξρείν εηζόδνπ ηνπ HypoDD. Τν πξόγξακκα PH2DT αλαιακβάλεη λα 

δεκηνπξγήζεη ηνπο ζπλδέζκνπο αλάκεζα ζηα δηάθνξα γεγνλόηα αλάινγα κε ηελ ελδναπόζηαζή ηνπο, ηηο 

θαηαγξαθέο ησλ θάζεώλ ηνπο ζε θνηλνύο ζηαζκνύο θηι. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη παξακεηξνπνηήζηκε 

θαη νη παξάκεηξνη απηέο επεξεάδνπλ ηζρπξά ην απνηέιεζκα ηεο εμόδνπ ηνπ HypoDD ζηε ζπλέρεηα. 

Τν ίδην ην HypoDD παξακεηξνπνηείηαη  κε ηξόπν πνπ ρσξίδεη ηε δηαδηθαζία ζε δηάθνξα ζηάδηα. 

Σπλήζσο ην πξώην ζηάδην αθνξά ζε έλαλ γεληθό επαλαπξνζδηνξηζκό πνπ ηνπνζεηεί ρνλδξηθά ηελ θάζε 

ζπζηάδα ζηελ ζσζηή απόιπηε ζέζε ελώ ηα επόκελα επηκέξνπο ζηάδηα απνζθνπνύλ ζηνλ ζρεηηθό 

επαλαπξνζδηνξηζκό ησλ γεγνλόησλ ηεο θάζε ζπζηάδαο σο πξνο ην θεληξνεηδέο ηεο, ζηε ζέζε ζηελ 

νπνία βξέζεθε κεηά ην πέξαο ηνπ πξώηνπ γεληθνύ ζηαδίνπ. 

Σηνλ ζρεηηθό επαλαπξνζδηνξηζκό ησλ γεγνλόησλ θάζε ζπζηάδαο ρξεζηκεύνπλ εμαηξεηηθά ηα 

δεδνκέλα ελόο δεύηεξνπ αξρείνπ εηζόδνπ κε γεληθή νλνκαζία DT.CC (όπνπ ην CC αλαθέξεηαη ζηα 

δεδομένα εηεροζσζτέηιζης). Τα δεδνκέλα απηά δελ είλαη άιια από ηηο ηηκέο XCmax θαη ηm γηα ηηο νπνίεο 

έγηλε εθηελήο αλαθνξά ζηα Κεθάιαηα 1 θαη 3. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αξρείνπ DT.CC αθνινπζείηαη κηα 

δηαδηθαζία ζύγθξηζεο θπκαηνκνξθώλ όκνησλ ζεηζκώλ ζε όλοσς ηνπο ζηαζκνύο, ζε αληίζεζε κε ηε 

δηαδηθαζία ενηοπιζμού όκνησλ ζεηζκώλ γηα ηελ νπνία έγηλε ρξήζε ελόο κόλν ζηαζκνύ θαη κίαο 

ζπληζηώζαο. Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη κηα πξόζζεηε πνιππινθόηεηα θαζώο είλαη απαξαίηεηε ε 

γλώζε ηεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο όισλ ησλ ζηαζκώλ θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν κειέηεο, δειαδή ην 

θαηά πόζν ή όρη ιεηηνπξγνύλ ζσζηά νη ζπληζηώζεο ηνπο. Σηε γεληθή πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη ε 

θαηαθόξπθε ζπληζηώζα όηαλ απηή είλαη δηαζέζηκε εηδάιισο κία από ηηο δύν νξηδόληηεο ε νπνία είλαη 

δηαζέζηκε από θνηλνύ θαη γηα ηα 2 γεγνλόηα ελόο δεύγνπο όκνησλ ζεηζκώλ. Ζ αξρηθή ζηνίρηζε ησλ 

όκνησλ θπκαηνκνξθώλ γίλεηαη ζηνλ ρξόλν άθημεο ησλ P ή S θπκάησλ αλάινγα κε ηελ ππό κειέηε 

θάζε, νξίδνληαο απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή σο κεδέλ από θνηλνύ θαη γηα ηηο 2 θπκαηνκνξθέο. Σηε 

ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ην κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, XCmax, αλάκεζα ζηηο 2 ρξνλνζεηξέο θαζώο 

θαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηm ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη απηό ην κέγηζην. Γηα λα επηηεπρζεί 
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ιεπηνκέξεηα κεγαιύηεξε από ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ηm, εθηειείηαη κηα κε-

γξακκηθή παξεκβνιή, π.ρ. κηα παξαβνιή, γύξσ από ην κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (όπσο ήδε 

αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1). Πξναηξεηηθά, κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε δηνξζσκέλε ηηκή XCmax,corr 

ζύκθσλα κε ηα όζα αλαθέξζεθαλ ζην 1
ν
 Κεθάιαην θαη κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο 1.3. Σεκεηώλεηαη 

ζε απηό ην ζεκείν όηη ε δηαδηθαζία εηεξνζπζρέηηζεο απηή ηε θνξά γίλεηαη ζε ημήμα ησλ ρξνλνζεηξώλ, 

πεξηνξηζκέλνπ κήθνπο, πνπ πεξηιακβάλεη κόλν ηα P ή κόλν ηα S θύκαηα αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, 

ώζηε, εηδηθά γηα ηα P, ε ηαύηηζε λα γίλεη σο πξνο ηα θύκαηα P θαη όρη σο πξνο ηα S όπσο γίλεηαη 

ζπλήζσο εάλ ε εηεξνζπζρέηηζε «δεη» ηελ πιήξε θαηαγξαθή. Απηό είλαη απαξαίηεην θαζώο, όπσο 

παξνπζηάζηεθε ζηα Σρήκαηα 3.36, 3.37 ηνπ Κεθαιαίνπ 3, είλαη δπλαηόλ έλα πιήζνο όκνησλ ζεηζκώλ λα 

έρεη θαηαγξαθέο ζε θάπνηνλ ζηαζκό κε διαθορεηικές διαθορές ρξόλσλ άθημεο, tS-P, θαη, σζηόζν, λα 

παξνπζηάδνπλ νκνηόηεηα ηόζν ζηα P όζν θαη ζηα S θύκαηα μερσξηζηά. 

Ζ ζύγθξηζε γίλεηαη κόλν ζε δεύγε όκνησλ ζεηζκώλ ηα νπνία κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ εύθνια από 

ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο (άμεζοι ζσγγενείς). Γηα θάζε γεγονός αναθοράς (ID1), κε ηνλ 

αληίζηνηρν  αξηζκό ηαπηνπνίεζεο λα νξίδεη κηα γξακκή ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο, εληνπίδνληαη εθείλα ηα 

„εμαξηεκέλα‟ (slave) γεγνλόηα (ID2), κε ηνπο αξηζκνύο ηαπηνπνίεζήο ηνπο λα νξίδνπλ ηηο ζηήιεο ηνπ 

πίλαθα νκνηόηεηαο, γηα ηα νπνία ην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηνπ πίλαθα βξίζθεηαη πάλσ από κηα νξηζκέλε 

ηηκή θαησθιίνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή ζα κπνξνύζε λα εθηειεζηεί γηα όινπο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο 

δεπγώλ γεγνλόησλ αιιά θάηη ηέηνην αθελόο κελ δελ έρεη λόεκα, αθεηέξνπ ζα ήηαλ πάξα πνιύ 

ρξνλνβόξν. Μηα ελαιιαθηηθή ιύζε είλαη ε δηαδηθαζία λα ηξέρεη ζε όια ηα γεγνλόηα εθείλα γηα ηα 

ππόθεληξα ησλ νπνίσλ ε ελδναπόζηαζε είλαη κηθξόηεξε από θάπνηα ηηκή. Σε απηή ηελ πεξίπησζε όκσο 

ζα πξέπεη λα είλαη εμαθξηβσκέλε ε θαιή πνηόηεηα ησλ αξρηθώλ ππνθέληξσλ, θαη πάιη, ζε κηα 

πεξίπησζε όπσο απηή ηεο Οκάδαο Α, ε δηαδηθαζία ζα ήηαλ πνιύ ρξνλνβόξα. Σε κειινληηθή εθαξκνγή 

κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ππόςε θαη νη έκκεζνη ζπγγελείο, από ηηο ζπζηάδεο πνπ δίλνπλ ηα αληίζηνηρα 

δελδξνγξάκκαηα, ή αθόκε νη όκνηνη ζεηζκνί πνπ έρνπλ εληνπηζηεί από έλα πιήζνο ζηαζκώλ (αληί γηα 

έλαλ κόλν), απμάλνληαο έηζη ηνλ όγθν ησλ δεδνκέλσλ εηεξνζπζρέηηζεο θαη πηζαλόλ βειηηώλνληαο 

αθόκε πεξηζζόηεξν ηελ εηθόλα ηεο ζεηζκηθόηεηαο. 

Αθνύ βξεζνύλ νη ηηκέο ηm γηα θάζε ζηαζκό θαη θάζε, γίλεηαη κηα πξνζσξηλή «δηόξζσζε» ησλ 

ρξόλσλ άθημεο ζην αξρείν θάζεσλ ηνπ αληίζηνηρνπ „εμαξηεκέλνπ‟ (slave) γεγνλόηνο ID2, εθόζνλ απηέο 

νη δηνξζώζεηο είλαη κεγαιύηεξεο από ±1msec, επαλεθηειείηαη ην HYPO71 (Lee & Lahr, 1972) γηα ην 

λέν αξρείν θάζεσλ θαη ππνινγίδεηαη ε μεηαβολή ηοσ τρόνοσ γένεζης ηνπ γεγνλόηνο απηνύ. Απηό 

απνηειεί κηα επηπιένλ παξάκεηξν ηελ νπνία απαηηεί ην HypoDD γηα ηα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο θαη 

αλαθέξεηαη σο OTC (Origin Time Correction). 

Μία πνιύ ζεκαληηθή ιεπηνκέξεηα ζε απηή ηε δηαδηθαζία είλαη όηη ηόζν ζην αξρείν HYPO.PH2 

(πνπ ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε DT.CT) όζν θαη ζην αξρείν DT.CC πξέπεη λα διαηηρούνηαι 

ασζηηρά νη αξηζκνί ηαπηνπνίεζεο ησλ γεγνλόησλ (Event IDs), θαζώο θαη λα είλαη δηαζέζηκνο έλαο 

πίλαθαο κε ηελ αληηζηνηρία απηώλ ησλ αξηζκώλ κε ην όλνκα ηνπ αξρείνπ θάζεσλ πνπ ππάξρεη ρσξηζηά 

γηα θάζε ζεηζκό, ώζηε λα είλαη γλσζηό γηα ην θάζε επαλαπξνζδηνξηζκέλν γεγνλόο ζε πνην αξρείν ηνπ 

αξρηθνύ θαηαιόγνπ αλαθέξεηαη, θαη θαη‟ επέθηαζε ζε πνηα ζήκαηα. Απηό είλαη, επίζεο, απαξαίηεην 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνύλ ελνπνηεκέλνη θαηάινγνη θαη λα επαλεθηειεζηεί ε εθαξκνγή HypoDD 

κε έλα κεγαιύηεξν πιήζνο δεδνκέλσλ.  

Τν εξώηεκα αλ ν επαλαπξνζδηνξηζκόο έρεη επηθέξεη ην επηζπκεηό απνηέιεζκα κπνξεί λα 

απαληεζεί ελ κέξεη από ηελ θαηαλνκή ησλ ζπζηάδσλ όκνησλ ζεηζκώλ: ε δηαζπνξά ησλ ππνθέληξσλ 

ηνπο ζα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ηελ αξρηθή. Θα πξέπεη επίζεο λα έρεη δεκηνπξγεζεί έλαο 

θαιύηεξνο ρσξηθόο δηαρσξηζκόο αλάκεζα ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο, από εθεί πνπ αξρηθά ππήξρε 

αιιεινεπηθάιπςε κεηαμύ ησλ όγθσλ ηνπο νπνίνπο θαηαιακβάλνπλ. Τέινο, κπνξεί λα εμεηαζηεί ν 

βαζκόο ζπγγέλεηαο δηαθόξσλ γεγνλόησλ κε ηα ππόινηπα γεηηνληθά γεγνλόηα ζηνλ ρώξν, όπσο 

παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 3, Σρήκα 3.27, θαζώο θαη ην θαηά πόζν έρεη βειηησζεί ε τωρική 

ζπζηαδνπνίεζε ζε γεγνλόηα ηα νπνία παξνπζηάδνπλ έληνλε τρονική ζπζηαδνπνίεζε (όπσο π.ρ. απηώλ 

πνπ αλήθνπλ ζε κηα κεηαζεηζκηθή αθνινπζία) θαη πηζαλόηαηα ζπζρεηίδνληαη. 



Κεθάιαην  4 Μειέηε ηεο ζεηζκηθόηεηαο ησλ εηώλ 2000-2001 

 

 

139 

 

Σηα Σρήκαηα 4.8, 4.9 παξνπζηάδνληαη εηθόλεο από ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ αξρείνπ 

DT.CC, ησλ δεδνκέλσλ εηεξνζπζρέηηζεο πνπ εηζάγνληαη ζην HypoDD. Σεκεηώλνληαη ηα νλόκαηα ησλ 

θπκαηνκνξθώλ θαζώο θαη ηα ζθάικαηα RMS ησλ αληίζηνηρσλ γεγνλόησλ θαη ηα ρξνληθά ππόινηπα (P, 

S residuals) αλάκεζα ζηνπο παξαηεξνύκελνπο θαη ζεσξεηηθά ππνινγηδόκελνπο ρξόλνπο δηαδξνκήο ησλ 

P ή S θπκάησλ ησλ 2 ζεηζκώλ ζηνλ ππό κειέηε ζηαζκό. Με dtp θαη dts ζπκβνιίδνληαη νη ρξόλνη ηm ησλ 

P θαη S θπκάησλ αληίζηνηρα, σο πξνο ηελ αξρηθή ηαύηηζε πνπ έρεη γίλεη ζηνπο παξαηεξνύκελνπο 

ρξόλνπο άθημεο. Παξνπζηάδνληαη επίζεο νη ηηκέο ηνπ κεγίζηνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, XCP θαη XCS γηα 

ηα P θαη S θύκαηα αληίζηνηρα καδί κε ηηο δηνξζσκέλεο ηηκέο ηνπο XCP,corr θαη XCS,corr, βάζεη ηνπ 

δηνξζσηηθνύ παξάγνληα ηεο ζρέζεο 1.3.  
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Σρήκα 4.8: Από ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ αξρείνπ DT.CC: Α) θπκαηνκνξθή #1: 2001.03.25-22.57.39.PSA.0-0.SAC, B) 

θπκαηνκνξθή #2: 2001.04.02-01.28.46.PSA.0-0.SAC. Σηα (Α) θαη (Β) κε θόθθηλε θαηαθόξπθε γξακκή ζεκεηώλεηαη ν 

ρξόλνο άθημεο ησλ θπκάησλ P ελώ κε πξάζηλν ησλ θπκάησλ S. Οη θπκαηνκνξθέο έρνπλ πεξάζεη από δσλνπεξαηό θίιηξν 

κεηαμύ 0.5-15Hz. Γ) ηαύηηζε ηνπ ηκήκαηνο ησλ θπκάησλ P ησλ 2 πξνεγνύκελσλ θπκαηνκνξθώλ, Γ) ηαύηηζε ησλ θπκάησλ S 

θαη ηεο θπκαηννπξάο (coda wave) . Σηα ζρήκαηα (Γ) θαη (Γ) κε καύξε θαηαθόξπθε δηαθεθνκκέλε ζεκεηώλεηαη ν ρξόλνο 

άθημεο ησλ P θαη S θπκάησλ αληίζηνηρα γηα ηελ θπκαηνκνξθή #1 (πνπ έρεη νξηζηεί ζε ρξόλν t=0) ελώ κε πξάζηλε γξακκή νη 

αληίζηνηρνη ρξόλνη άθημεο γηα ηελ θπκαηνκνξθή #2 ζε ρξόλν t=dtp ή t=dts γηα ηα P ή S θύκαηα αληίζηνηρα. Με κπιε ρξώκα 

παξνπζηάδεηαη ην ηκήκα ηεο θπκαηνκνξθήο #1 ελώ κε θόθθηλν ρξώκα ην ηκήκα ηεο θπκαηνκνξθήο #2. 
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Φαίλεηαη όηη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα νη παξαηεξνύκελνη ρξόλνη άθημεο δηαθέξνπλ κεηαμύ 

ηνπο (σο πξνο ην όκνην ηκήκα ησλ 2 θπκαηνκνξθώλ) θαηά -20.547ms θαη -51.569ms αληίζηνηρα. Οη 

δηαθνξέο απηέο κεηξώληαη σο DT=T1-T2 ή T2+DT=T1, όπνπ T1, T2 νη παξαηεξνύκελνη ρξόλνη άθημεο 

ησλ P ή S θπκάησλ γηα ηα γεγνλόηα ID1 θαη ID2 αληίζηνηρα, DT είλαη ε δηόξζσζε πνπ πξέπεη λα γίλεη 

ζην T2 ώζηε ν ρξόλνο άθημεο T2΄ λα βξεζεί ζηελ ίδηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε κε ηνλ ρξόλν Τ1, ν νπνίνο 

ζεσξείηαη ζσζηά πξνζδηνξηζκέλνο. Σύκθσλα κε απηό, γηα ηα παξαπάλσ ζρήκαηα ηζρύεη DT=-dtP ή 

DT=-dts γηα ηα P ή S θύκαηα αληίζηνηρα όηαλ ζεσξεζεί σο γεγνλόο αλαθνξάο ID1 ην πξώην από ηα 2 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα (ζην νπνίν αλήθεη ε θπκαηνκνξθή #1), ελώ DT=dtp ή DT=dts αλ 

ζεσξεζεί σο ID1 ην γεγνλόο ζην νπνίν αλήθεη ε θπκαηνκνξθή #2.  

Γηα παξάδεηγκα ζην Σρήκα 4.8Γ ζην νπνίν ζεσξείηαη σο γεγνλόο αλαθνξάο (ID1) απηό ζην νπνίν 

αλήθεη ε θπκαηνκνξθή #1, πξέπεη λα γίλεη δηόξζσζε +0.020547sec ζηνλ ρξόλν άθημεο ησλ P θπκάησλ 

ζηνλ ζηαζκό PSA ζην γεγνλόο #2 ώζηε ηα 2 ζήκαηα λα έρνπλ έλαλ θνηλά θαζνξηζκέλν ρξόλν άθημεο σο 

πξνο ην όκνην ηκήκα ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπο. Αλ αληηζέησο ζεσξεζεί σο ID1 ην δεύηεξν γεγνλόο, ζα 

πξέπεη λα γίλεη δηόξζσζε -0.020547sec ζηνλ ρξόλν άθημεο ησλ θπκάησλ S ηνπ πξώηνπ γεγνλόηνο ζηνλ 

ζηαζκό PSA. Ζ δηόξζσζε ρξόλνπ γέλεζεο (OTC) αθνξά ζε θάζε πεξίπησζε ην γεγνλόο ID2. 
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Σρήκα 4.9: Όκνην κε ην πξνεγνύκελν ζρήκα γηα θαηαγξαθέο ηεο ζπληζηώζαο N-S ηνπ ζηαζκνύ TEM: A) θπκαηνκνξθή #1: 

2001.03.29-14.36.18.TEM.0-1.SAC, B) θπκαηνκνξθή #2: 2001.04.10-10.10.00.TEM.0-1.SAC. 
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4.4.1 ~ Ομάδα Α 
 

Τν επόκελν ζηάδην αθνξά ζηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ 2 πξνγξακκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, 

ηνπ PH2DT, ην νπνίν θαηαζθεπάδεη ην αξρείν δηαθνξηθώλ ρξόλσλ δηαδξνκήο από δεδνκέλα θαηαιόγνπ, 

DT.CT, θαη, αζθαιώο, ηνπ HypoDD, κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ αξρείσλ ξπζκίζεσλ ph2dt.inp θαη 

hypodd.inp.  

 
Σρήκα 4.10: Σκήλνο ηνπ AIO (2001): Α) αξρηθόο θαηάινγνο, Β) επαλαπξνζδηνξηζκόο κε HypoDD κε δεδνκέλα θαηαιόγνπ 

θαη εηεξνζπζρέηηζεο, Γ) επαλαπξνζδηνξηζκόο κε HypoDD κόλν κε δεδνκέλα θαηαιόγνπ, Γ) επαλαπξνζδηνξηζκόο κε 

HypoDD κόλν κε δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο 

 

Παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 4.10 γηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (Οκάδα Α) 3 δηαθνξεηηθά είδε 

επαλαπξνζδηνξηζκνύ πνπ θαζνξίδνληαη από παξακέηξνπο ηνπ αξρείνπ hypodd.inp. Σην Σρήκα 4.10Α 

θαίλνληαη ηα αξρηθά επίθεληξα ηεο Οκάδαο Α. Λίγν λνηηόηεξα από ην «θέληξν» ηνπ ζκήλνπο 

παξαηεξείηαη κηα ζπζπείξσζε επηθέληξσλ (162 γεγνλόησλ από ηελ Οκάδα Α) θαηά κήθνο ελόο 

ζηαζεξνύ γεσγξαθηθνύ πιάηνπο (38.1955°Ν) θαη παξάιιεια κηα «αξαίσζε» ζηα επίθεληξα ιίγν 

βνξεηόηεξα θαη ιίγν λνηηόηεξα από απηή ηελ επζεία (θαηαθόξπθν επίπεδν ζηνλ ρώξν). Απηό απνηειεί 

ηερλεηό ζθάικα (artifact) ηνπ αξρηθνύ πξνζδηνξηζκνύ ππνθέληξσλ κε ην HYPO71 (Lee & Lahr, 1972) 

ιόγσ έιιεηςεο δεδνκέλσλ ή θαθήο αδηκνπζηαθήο θάιπςεο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα γεγνλόηα θαη πξόθεηηαη 

λα εμαιεηθζεί θαηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό. 

Σην Σρήκα 4.10Γ θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ επαλαπξνζδηνξηζκνύ κε ηε ρξήζε ησλ 

δηαθνξηθώλ ρξόλσλ δηαδξνκήο μόνο από δεδνκέλα θαηαιόγνπ (DT.CT). Ζ αξρηθά αζαθήο θαηαλνκή 

ηνπ Σρήκαηνο 4.10Α αξρίδεη λα παξνπζηάδεη θάπνηα ππθλώκαηα ελώ ππάξρεη ζπγρξόλσο κηα 

ζπζζώξεπζε νξηζκέλσλ ξερώλ γεγνλόησλ από βάζε κηθξόηεξα ησλ 5km πξνο κεγαιύηεξα βάζε, κέζα 

Α) B) 

Γ) Δ) 
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ζηνλ θύξην όγθν πνπ θαηαιακβάλεη ην ζκήλνο. Σην Σρήκα 4.10Γ ν επαλαπξνζδηνξηζκόο έρεη γίλεη κε ηε 

ρξήζε δηαθνξηθώλ ρξόλσλ δηαδξνκήο μόνο από δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο (DT.CC). Παξαηεξνύληαη 

έληνλεο ζπζζσξεύζεηο γεγνλόησλ ζε ζπζηάδεο πνπ πιένλ είλαη νξαηέο από ηελ ίδηα ηε ρσξηθή 

θαηαλνκή ησλ επηθέληξσλ. Ζ ζπζζώξεπζε απηή θαιύπηεη ηελ πξνζδνθία γηα κείσζε ηεο δηαζπνξάο πνπ 

εκθαλίδεη ε θάζε ζπζηάδα όκνησλ ζεηζκώλ θαζώο θαη γηα ηνλ ρσξηθό δηαρσξηζκό ησλ όγθσλ πνπ 

θαηαιακβάλεη ε θαζεκία. Τν πξόβιεκα όκσο, ην νπνίν επηζεκαίλεηαη θαη από ηνλ F. Waldhauser 

(2001) είλαη όηη ιόγσ ηεο έιιεηςεο ζπλδέζκσλ αλάκεζα ζε όια ηα ππό επεμεξγαζία γεγνλόηα ν 

επαλαπξνζδηνξηζκόο κε ηε ρξήζε κόλν δεδνκέλσλ εηεξνζπζρέηηζεο δίλεη ζσζηέο κόλν ηηο ζρεηηθέο 

ζέζεηο ησλ ζπζρεηηδόκελσλ γεγνλόησλ (όζσλ δειαδή παξνπζηάδνπλ νκνηόηεηεο κεηαμύ ηνπο) ελώ νη 

απόιπηεο ζέζεηο ηνπο είλαη εζθαικέλεο.  

 

 
Σρήκα 4.11: Σηάδηα επαλαπξνζδηνξηζκνύ ηνπ ζκήλνπο ηνπ AIO (2001) κε HypoDD κε δεδνκέλα θαηαιόγνπ θαη 

εηεξνζπζρέηηζεο: Α) αξρηθόο θαηάινγνο, Β) 2
ν
 βήκα δηαδηθαζίαο, Γ) 6

ν
 βήκα δηαδηθαζίαο, Γ) 12

ν
 βήκα δηαδηθαζίαο 

(ηειεπηαίν) ζην νπνίν έρνπλ απνκείλεη 1345 επαλαπξνζδηνξηζκέλνη ζεηζκνί. 

 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί ηόζν ην πξόβιεκα ηεο αζζελνύο ζπζζώξεπζεο ησλ ηζρπξά 

ζπζρεηηζκέλσλ γεγνλόησλ ζηηο δηάθνξεο ζπζηάδεο (Σρήκα 4.10Γ) όζν θαη ην πξόβιεκα ησλ 

εζθαικέλσλ απόιπησλ ζέζεσλ ησλ ζπζηάδσλ (Σρήκα 4.10Γ) πξέπεη λα γίλεη ζσνδσαζμός ησλ 

δεδνκέλσλ θαηαιόγνπ θαη εηεξνζπζρέηηζεο. Τν απνηέιεζκα απηνύ ηνπ ζπλδπαζκνύ παξνπζηάδεηαη ζην 

Σρήκα 4.10Β. Οξηζκέλα από ηα ζηάδηα ηεο επεμεξγαζίαο κε HypoDD γηα απηόλ ηνλ ηξόπν 

επαλαπξνζδηνξηζκνύ θαίλνληαη ζηα Σρήκαηα 4.11Α-Γ. Αξρηθά δίλεηαη κεγαιύηεξν a priori βάξνο 

(weight) ζηα δεδνκέλα θαηαιόγνπ. Γη‟ απηόλ ηνλ ιόγν ε εηθόλα ηνπ Σρήκαηνο 4.11Β κνηάδεη αξθεηά κε 

εθείλε ηνπ Σρήκαηνο 4.10Γ. Σηε ζπλέρεηα, όηαλ ν πξώηνο „ρνλδξηθόο‟ επαλαπξνζδηνξηζκόο είλαη 

ηθαλνπνηεηηθόο, δίλεηαη κεγαιύηεξν a priori βάξνο ζηα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο. Τέινο (Σρήκα 

Α) B) 

Γ) Δ) 
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4.11Γ) δίλνληαη ζην HypoDD νξηζκέλεο ζπλζήθεο ππό ηηο νπνίεο γίλεηαη επαλαϋπνινγηζκόο ησλ βαξώλ 

(re-weighing) θπξίσο γηα ηα δεδνκέλα θαηαιόγνπ, ώζηε λα «ζπάλε» νη ζπλδέζεηο γηα όζα δεύγε 

γεγνλόησλ έρνπλ ππόθεληξα κε κεγάιε ελδναπόζηαζε ή γηα όζα παξνπζηάδνπλ ζθάικα RMS 

κεγαιύηεξν από θάπνηα ηηκή. Έηζη ηα δεδνκέλα θαηαιόγνπ ιεηηνπξγνύλ κε ηε ζεηξά ηνπο ηνπηθά ζε 

ζπλδπαζκό πάληα κε ηα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο πνπ παίδνπλ ηνλ θπξίαξρν ξόιν ζηα ηειεπηαία 

ζηάδηα ηνπ επαλαπξνζδηνξηζκνύ. Μηα ζεκαληηθή ιεπηνκέξεηα είλαη όηη ζην πξώην ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θαηά ην νπνίν ηα δεδνκέλα θαηαιόγνπ έρνπλ κεγαιύηεξν βάξνο, πξέπεη λα δίλεηαη ζηα 

δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο έλα κηθξό κελ αιιά μη-μηδενικό βάρος, ώζηε λα δηαηεξείηαη ε ζύλδεζε, 

έζησ θαη αζζελήο, αλάκεζα ζηα γεγνλόηα ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ. Τα ζθάικαηα ζέζεο ησλ 

επαλαπξνζδηνξηζκέλσλ ππνθέληξσλ ζεσξεηηθά αλέξρνληαη ζε κεξηθέο δεθάδεο κέηξα ελώ γηα νξηζκέλα 

γεγνλόηα ε αθξίβεηα κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεο αθόκα θαη κεξηθώλ κέηξσλ (Waldhauser & Ellsworth, 

2000). Σηελ πξάμε ην ζθάικα κπνξεί λα κεησζεί θαηά πεξηζζόηεξν από κηα ηάμε κεγέζνπο. 

 
Σρήκα 4.12: Δπίθεληξα ζεηζκώλ από ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ, πξηλ (αξηζηεξά) θαη κεηά (δεμηά) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD. Με 

δηαθνξεηηθό ρξώκα αληηπξνζσπεύνληαη δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ. Σην δεμί ζρήκα ζεκεηώλεηαη ην ηξνπνπνηεκέλν επίθεληξν 

ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ ηνπ ΑΗΟ (Βιέπε Παξάξηεκα Α.1, Σρήκα Α.9, Κ3,mod). Με ηηκή θαησθιίνπ 0.76 δεκηνπξγνύληαη 119 ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ 889 ζεηζκνύο από ηνπο 1345 πνπ έρνπλ επαλαπξνζδηνξηζηεί ζπλνιηθά γηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ, δειαδή 

ζηηο παξαπάλσ εηθόλεο ππάξρνπλ 119 δηαθνξεηηθέο απνρξώζεηο. Τν ρξώκα βνεζάεη κόλν ζηε δηάθξηζε ησλ γεηηνληθώλ ζπζηάδσλ. 

Σπζηάδεο απνκαθξπζκέλεο κεηαμύ ηνπο (ζηε δεμηά εηθόλα) κπνξεί λα έρνπλ θαηλνκεληθά όκνην ρξώκα αιιά απηό νθείιεηαη ζηελ επηινγή 

γεηηνληθώλ απνρξώζεσλ (από ηηο 119 ζην ζύλνιν) πνπ δε κπνξεί λα δηαθξίλεη εύθνια ην κάηη ελώ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα έρνπλ 

δηαθνξεηηθό Cluster-ID. Τν ίδην ηζρύεη θαη ζηα επόκελα ζρήκαηα ζηα νπνία παξνπζηάδνληαη νη ζπζηάδεο κε δηαθνξεηηθά ρξώκαηα. 

 

Σηα Σρήκαηα 4.12-14 παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο ησλ επηθέληξσλ ησλ δηαθόξσλ ζπζηάδσλ 

ζκελνζεηζκώλ πξηλ (αξηζηεξά ζρήκαηα) θαη κεηά (δεμηά) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε ην HypoDD. 

Απνηέιεζκα ηνπ επαλαπξνζδηνξηζκνύ είλαη κηα εκθαλήο κείσζε ηεο δηαζπνξάο θαζώο θαη ε δηάθξηζε 

ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ, πνπ ζεκεηώλνληαη κε δηαθνξεηηθά ρξώκαηα, ζε ζηελέο πεξηνρέο πνπ 

ραξηνγξαθνύλ ηα δηάθνξα θιείζξα επάλσ ζηελ επηθάλεηα δηάξξεμεο. Γηα ηα ζπγθεθξηκέλα ζρήκαηα 

έρεη επηιερζεί Cth=0.76 πνπ είλαη ιίγν απζηεξόηεξε ηηκή θαησθιίνπ από ηελ πξνηεηλόκελε (0.70) θαη 

κε ηελ νπνία δεκηνπξγνύληαη 120 ζπζηάδεο. Γεληθόηεξα, ζε όζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη κε 

δηαθνξεηηθό ρξώκα ηα επίθεληξα ή ππόθεληξα ζεηζκώλ πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο πξέπεη 

λα ιακβάλεηαη ππόςε όηη νη απνρξώζεηο είλαη πνιύ πεξηζζόηεξεο από όζεο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ 

νπηηθά θαη επνκέλσο αλ 2 ζπζηάδεο θαίλεηαη λα έρνπλ ίδην πεξίπνπ ρξώκα αιιά λα απέρνπλ πνιύ ε κία 

από ηελ άιιε ηόηε ην πην πηζαλόλ είλαη λα έρνπλ δηαθνξεηηθό Cluster-ID, αιιά ε δηαθνξά ζηε δνζείζα 

απόρξσζε λα είλαη κηθξή ηόζν ώζηε λα κε κπνξεί λα δηαθξηζεί νπηηθά. Γη‟ απηό ν ζσζηόο ηξόπνο 

αλάγλσζεο απηώλ ησλ ζρεκάησλ, σο πξνο ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ζπζηάδσλ, είλαη ζε πνιύ ηνπηθό 

Α) B) 



Κεθάιαην  4 Μειέηε ηεο ζεηζκηθόηεηαο ησλ εηώλ 2000-2001 

 

 

144 

 

επίπεδν. Οη αξηζκνί ηαπηνπνίεζεο ζπζηάδσλ (Cluster-ID) είλαη ηέηνηνη ώζηε λα αθνινπζνύλ ην ρξόλν 

γέλεζεο ηνπ πξώηνπ γεγνλόηνο ηεο θάζε ζπζηάδαο (όπσο ζην ζρήκα 4.30Α). Καηά ηνλ ίδην ηξόπν 

δηαβαζκίδεηαη θαη ε ρξσκαηηθή θιίκαθα. 

Σηε ζπλέρεηα (Σρήκαηα 4.13, 4.14) θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ ππνθέληξσλ ζε νξζνθαλνληθνύο 

ρηιηνκεηξηθνύο άμνλεο κε ηνλ άμνλα y λα δείρλεη ην βάζνο ελώ ηνλ άμνλα x λα βξίζθεηαη θαηά κήθνο ηεο 

δηεύζπλζεο πνπ αλαγξάθεηαη ζηελ θάζε ηνκή. Τα ππόθεληξα ηνπ ζκήλνπο ηνπ ΑΗΟ θαηλνκεληθά 

θαηαλέκνληαη επάλσ ζε έλα επίπεδν ην νπνίν έρεη δηεύζπλζε κεηαμύ Ν240°Δ θαη Ν245°Δ, θαη θιίζε 

πεξίπνπ 40° κε θνξά πξνο ηα Βνξεην-Γπηηθά. Τν επίπεδν απηό δελ ζπκπίπηεη απαξαίηεηα κε έλα 

επίπεδν ξήγκαηνο θνηλό γηα όινπο ηνπο ζεηζκνύο ηνπ ζκήλνπο, γηα ηνλ ιόγν όηη ηα γλσζηά ελεξγά 

ξήγκαηα ηεο πεξηνρήο έρνπλ θιίζε κε θνξά ~N10°Δ θαη απηό πεξηπιέθεη ηελ αλάιπζε.  

Σε εξγαζία ησλ (Zahradnik, J. et al (2004)) βξέζεθε κε κνληεινπνίεζε θπκαηνκνξθώλ όηη ν 

θύξηνο ζεηζκόο ηνπ ζκήλνπο (8/4/2001, 06:12:24UTC, Mw=4.2) είρε κεραληζκό γέλεζεο πνπ εκθαλίδεη 

δηεύζπλζε ξήγκαηνο Ν220°Δ θαη ίδηα θιίζε (40°) κε απηή πνπ θαίλεηαη λα έρεη ην επίπεδν ζην νπνίν 

θαηαλέκνληαη ηα επαλαπξνζδηνξηζκέλα ππόθεληξα ησλ ζεηζκώλ ηνπ ζκήλνπο. Ζ εξκελεία πνπ έρεη 

δνζεί (Lyon-Caen et al., 2004) ζηελ πεξίπησζε πνπ απηή ε παξαηήξεζε ηζρύεη είλαη όηη πξόθεηηαη γηα 

ηελ επαλελεξγνπνίεζε ελόο παιαηνύ ζρεκαηηζκνύ. Τν θύξην πξόβιεκα γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζκήλνο 

είλαη πσο βξίζθεηαη νξηαθά εθηόο δηθηύνπ θαζώο δελ έρεη θάιπςε ζηα Νόηηα θαη έηζη ην κεγαιύηεξν 

πιήζνο ησλ ζεηζκώλ απηώλ έρεη “Gap” κεηαμύ 210° θαη 240°. Δίλαη πηζαλόλ δειαδή ε όιε θαηαλνκή λα 

παξνπζηάδεη έλα ζπζηεκαηηθό ζθάικα θαη έηζη ηα όπνηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ θιίζε θαη ηε 

δηεύζπλζε λα είλαη ιαλζαζκέλα.  

 
Σρήκα 4.13: Τνκέο ζε δηεύζπλζε Ν60°Δ, πξηλ (αξηζηεξά) θαη κεηά (δεμηά) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD. Με 

δηαθνξεηηθό ρξώκα αληηπξνζσπεύνληαη δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ. Σηηο ηνκέο απηέο παξνπζηάδνληαη 889 

ζεηζκνί πνπ βξέζεθαλ λα αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ κε ηηκή θαησθιίνπ 0.76. Ζ δηεύζπλζε ηεο ηνκήο είλαη 

παξάιιειε κε ην επίπεδν πάλσ ζην νπνίν θαίλεηαη λα θαηαλέκνληαη νη ζεηζκνί ηνπ ζκήλνπο κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό, ε 

εηθόλα δείρλεη ηελ εμάπισζε ησλ ζεηζκώλ επάλσ ζην επίπεδν απηό θαη ηνλ δηαρσξηζκό ηεο επηθάλεηαο απηήο ζε νκάδεο από 

ζκελνζεηζκνύο. 
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Σρήκα 4.14: Τνκέο Ν10°Δ (επάλσ, Α,Β) θαη Ν330°Δ (θάησ, Γ,Γ), πξηλ (αξηζηεξά, Α,Γ) θαη κεηά (δεμηά, Β,Γ) ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD. Με δηαθνξεηηθό ρξώκα αληηπξνζσπεύνληαη δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ. Σηηο 

ηνκέο απηέο παξνπζηάδνληαη 889 ζεηζκνί πνπ βξέζεθαλ λα αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο κε ηηκή θαησθιίνπ Cth=0.76. 

[SSW] [ΝΝΔ] [ΝΝΔ] [SSW] 

[SE] [ΝW] [ΝW] [SE] 

Α) B) 
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Ζ ηνκή ηνπ Σρήκαηνο 4.13 έρεη γίλεη ζε δηεύζπλζε παράλληλη πξνο ην επίπεδν ηεο θαηαλνκήο 

ησλ ππνθέληξσλ, θαίλεηαη δειαδή ν ηξόπνο κε ην νπνίν θαηαλέκνληαη νη ζπζηάδεο επάλσ ζηελ 

επηθάλεηα απηή. Μηα παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη γηα ηα πξνεγνύκελα ζρήκαηα, θπξίσο γηα ην 

Σρήκα 4.13 είλαη όηη εκθαλίδεηαη έλα πιήζνο ζπζηάδσλ κε θνηλό βάζνο. Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη απιά 

ζην γεγνλόο όηη κεηαβάιιεηαη ε επηθεληξηθή απόζηαζε από ηνλ ζηαζκό DIM θαη άξα κεηαβάιιεηαη ν 

ρξόλνο tS-P. Απηό ην πξόβιεκα όκσο ζα κπνξνύζε λα είρε μεπεξαζηεί ζύκθσλα κε ηα όζα αλαθέξζεθαλ 

ζην Κεθάιαην 3 γηα ηνπο έκκεζνπο ζπγγελείο. Δίλαη πηζαλόλ ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ζπζηάδσλ απηώλ λα 

νθείιεηαη ζε κεηαβνιή ηνπ κεραληζκνύ γέλεζεο (Dodge et al., 1995;Deichmann & Garcia-Fernandez, 

1992). Κάηη ηέηνην ζα κπνξνύζε λα δηθαηνινγήζεη έληνλεο αλνκνηόηεηεο αλάκεζα ζε ζήκαηα ζεηζκώλ 

ηα ππόθεληξα ησλ νπνίσλ βξίζθνληαη πάξα πνιύ θνληά. Τέηνηνη ζεηζκνί κπνξνύλ εύθνια λα 

εληνπηζηνύλ ζηα όξηα αλάκεζα ζε γεηηνληθέο ζπζηάδεο. Τέινο, κηα άιιε πεξίπησζε είλαη (κε ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη νη κεραληζκνί γέλεζεο ησλ ζεηζκώλ 2 γεηηνληθώλ ζπζηάδσλ είλαη παξόκνηνη) ε ύπαξμε 

θάπνηνπ «θελνύ» αλάκεζα ζηηο 2 ζπζηάδεο, δειαδή αλεπάξθεηα «ελδηάκεζσλ ζπγγελώλ» αλάκεζα ζηα 

όξηα ησλ 2 ζπζηάδσλ πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ηηο είραλ ελνπνηήζεη. 
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Σρήκα 4.15: επίθεληξα ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ γηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ κε ηηκή θαησθιίνπ 0.76. Κπκαηνκνξθέο κε θνηλό CLID (Cluster-ID) 
αλαθέξνληαη ζε ζεηζκνύο πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαησθιίνπ. 

 

Μηα πξνζσπηθή εθηίκεζε γηα ην πξόβιεκα απηό είλαη όηη νη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο νθείινληαη 

ζε έληνλεο ηνπηθέο κεηαβνιέο ησλ κεραληζκώλ γέλεζεο αλάκεζα ζε γεηηνληθέο ζπζηάδεο. Έλδεημε γηα 

απηόλ ηνλ ηζρπξηζκό απνηειεί ε ύπαξμε γεγνλόησλ κε θνηλό ππόθεληξν (εληόο ησλ νξίσλ ηνπ 

ζθάικαηνο ζέζεο), κε ίδηνπο ρξόλνπο tS-P, γηα παξάδεηγκα ζηνλ ζηαζκό DIM ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ όκνησλ ζεηζκώλ, αιιά κε δηαθνξεηηθό ιόγν πιαηώλ κεηαμύ ησλ θπκάησλ P θαη 

S. Μηα αθξαία πεξίπησζε έρεη παξαηεξεζεί ζε ζεηζκνύο κε επίθεληξα εληόο ηνπ θόιπνπ, ηα ζήκαηα 

ησλ νπνίσλ παξνπζίαδαλ ηζρπξό αξλεηηθό ειάρηζην ζηελ εηεξνζπζρέηηζή ηνπο, δειαδή είραλ αληίζεηε 

πνιηθόηεηα ελώ θαηά ηα άιια παξνπζίαδαλ εμαηξεηηθή νκνηόηεηα (Βιέπε Παξάξηεκα Α.4). Σπλεπώο, 
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είλαη πηζαλόλ ην ζκήλνο ηνπ AIO λα είλαη πεξηζζόηεξν πνιύπινθν απ‟ όηη θαίλεηαη. Δσζόηνπ ππάξμνπλ 

πεξηζζόηεξα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηνπο κεραληζκνύο γέλεζεο κέλεη αλνηρηό ην ελδερόκελν ηεο ύπαξμεο 

κηθξώλ αληηζεηηθώλ ξεγκάησλ ππεύζπλσλ γηα έλα κέξνο απηήο ηεο εηεξνγέλεηαο.  

 Σην Σρήκα 4.15 θαίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ DIM, νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο ηεο Οκάδαο Α, γηα κεξηθά από ηα 

γεγνλόηα ηνπ ζκήλνπο. Δπηπιένλ, εδώ παξνπζηάδεηαη αθξηβώο ν αξηζκόο ηαπηνπνίεζεο ηεο ζπζηάδαο 

(Cluster-ID ή CLID) ζηελ νπνία αλήθνπλ ηα επηιεγκέλα γεγνλόηα, πνπ αλαγξάθεηαη ζην θάησ αξηζηεξό 

κέξνο ηνπ θάζε πιαηζίνπ κε θπκαηνκνξθή. Αλαγξάθεηαη επίζεο ην όλνκα ηνπ αξρείνπ γηα ην θάζε 

γεγνλόο θαη ην εζηηαθό βάζνο ύζηεξα από ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό. Σε απηό ην ζρήκα (θαη ζηα άιια 

παξόκνηα πνπ ζα αθνινπζήζνπλ) ε πξνζνρή κπνξεί λα εζηηαζηεί ζε εθείλα ηα γεγνλόηα κε γεηηνληθά 

επίθεληξα θαη παξόκνηα απόρξσζε αιιά κε δηαθνξεηηθό CLID, δειαδή γεγνλόηα ηα νπνία αλ θαη 

βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηνλ ρώξν (πηζαλόλ θαη ζε ίδην βάζνο) έρνπλ βξεζεί λα αλήθνπλ ζε άιιε 

ζπζηάδα. Μπνξεί λα γίλεη ε ζύγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ γεηηνληθώλ γεγνλόησλ κε δηαθνξεηηθό CLID 

θαη γεγνλόησλ κε θνηλό CLID. Ψο παξάδεηγκα επηζεκαίλνληαη νη ζπζηάδεο κε CLID 29 θαη 33 ζε βάζε 

8.4-8.7km ζην αξηζηεξό κέξνο ηνπ ζρήκαηνο θαη νη ζπζηάδεο κε CLID 80, 84 θαη 87 ζε βάζε 6.1-6.2km 

ζην δεμί κέξνο ηνπ ζρήκαηνο. Υπελζπκίδεηαη θαη πάιη όηη ε δηαθνξνπνίεζε έρεη επέιζεη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαησθιίνπ (Cth=0.76) ελώ ζε ρακειόηεξεο ηηκέο θαησθιίνπ νη παξαπάλσ γεηηνληθέο 

ζπζηάδεο ελνπνηνύληαη (θαη εκπινπηίδνληαη κε γεγνλόηα ηα νπνία κε Cth=0.76 δελ έρνπλ βξεζεί λα 

αλήθνπλ ζε θακία από ηηο 120 ζπζηάδεο). Ο θύξηνο ζεηζκόο ηνπ ΑΗΟ, ηνπ νπνίνπ ην ππόθεληξν ύζηεξα 

από επαλέιεγρν ησλ ρξόλσλ άθημεο, δείρλεη λα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ ζπζηάδσλ κε CLID 29, 33, 

ελ ηνύηνηο έρεη θπκαηνκνξθή πνπ δελ παξνπζηάδεη νκνηόηεηεο κε θακία άιιε. (Αλαιπηηθόηεξα ζην 

Παξάξηεκα Α.1) 

 Ζ ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ππνθέληξσλ ηεο Οκάδαο Α, πξηλ θαη κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό 

κπνξεί λα γίλεη πεξηζζόηεξν αληηιεπηή ζηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ ζηηο επόκελεο ζειίδεο. Δθεί 

παξνπζηάδνληαη ηνκέο ζε 2 δηεπζύλζεηο πνπ ζρεκαηίδνπλ γσλία 40° κεηαμύ ηνπο. Ζ πξώηε είλαη ε 

δηεύζπλζε Ν10°Δ ε νπνία είλαη πξαθηηθά θάζεηε ζηε κέζε δηεύζπλζε ησλ ελεξγώλ ξεγκάησλ ηεο 

πεξηνρήο (κε κέζε θνξά κέγηζηεο θιίζεο πξνο NNE), ελώ ε άιιε δηεύζπλζε (N330°Δ) είλαη θάζεηε ζηε 

δηεύζπλζε ηνπ επηπέδνπ πάλσ ζην νπνίν θαηαλέκνληαη ηα επαλαπξνζδηνξηζκέλα ππόθεληξα ηνπ 

ζκήλνπο (Ν240°Δ κε θιίζε 40° πξνο NW). Τα ζεκεία ζηα άθξα ησλ ηνκώλ ζπκβνιίδνληαη κε γξάκκαηα 

A,B,C,… από Αλαηνιηθά πξνο Γπηηθά θαη θέξνπλ δείθηε 1 ή 2 εάλ βξίζθνληαη ζην Νόηην ή ην Βόξεην 

άθξν αληίζηνηρα. Σηνπο ράξηεο επίζεο πεξηιακβάλνληαη νη ζέζεηο ησλ επηθαλεηαθώλ εθδειώζεσλ 

γλσζηώλ ξεγκάησλ κε θνξά θιίζεο πξνο Βνξξά ή πξνο Νόην, κε πξάζηλν ή θόθθηλν ρξώκα αληίζηνηρα. 

Σηηο ηνκέο ε θαηλόκελε θιίζε ησλ ξεγκάησλ δεν είλαη ε πξαγκαηηθή, ζθνπό έρεη κόλν λα ππνδειώζεη 

ηελ ύπαξμε ελόο γλσζηνύ ξήγκαηνο κε θνξά πξνο Βνξξά (πξάζηλεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) ή πξνο 

Νόην (θόθθηλεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο). Οη ηνκέο πεξηιακβάλνπλ ππόθεληξα ηα νπνία απέρνπλ έσο 

600m από ην θαηαθόξπθν επίπεδν ηεο ηνκήο. 

Παξαηεξείηαη έληνλε κείσζε ηεο δηαζπνξάο ησλ ππνθέληξσλ από όπνηα πιεπξά θαη αλ 

απεηθνληζηνύλ, αιιά πην θαιά θαηαλεκεκέλα ζε κήθνο κηαο επζείαο βξίζθνληαη ηα ππόθεληξα ησλ 

ηνκώλ ζε δηεύζπλζε Ν330°Δ (θάζεησλ ζην επίπεδν θαηαλνκήο ησλ ππνθέληξσλ). Δπίζεο θαίλεηαη από 

ηηο ηνκέο ησλ αξρηθώλ ππνθέληξσλ (Σρήκαηα 4.16, 4.18) όηη ππάξρεη έληνλε ζπζπείξσζε ησλ εζηηώλ ζε 

βάζνο ιίγν κεγαιύηεξν από 7km. Απηό απνηειεί ηερλεηό ζθάικα ηεο επίδξαζεο ηνπ κνληέινπ 

ηαρπηήησλ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαζώο πεξηιακβάλεη κηα αζπλέρεηα ζηα 7.2km κεηαβαίλνληαο από 

5.4km/sec ζε 5.8km/sec. Πξόθεηηαη γηα ηερλεηό ζθάικα θαζώο ε ζπζπείξσζε απηή εμαξηάηαη έληνλα 

από ην βάζνο ηεο αζπλέρεηαο, θάηη πνπ κπνξεί λα δηαπηζησζεί εάλ γίλεη αιιαγή ζην βάζνο ηεο 

αζπλέρεηαο ζην κνληέιν θαη επαλαϋπνινγηζηνύλ νη ζέζεηο ησλ ππνθέληξσλ κε ην HYPO71 (Lee & 

Lahr, 1972), νπόηε ζα θαλεί πσο ην ζπγθεθξηκέλν πύθλσκα ππνθέληξσλ «κεηαθηλείηαη» καδί κε ηελ 

αζπλέρεηα ηνπ κνληέινπ. Τν ζθάικα απηό εμαιείθεηαη κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ HypoDD, αθνύ εμάιινπ 

έλαο από ηνπο ζθνπνύο ηνπ είλαη ε δηόξζσζε ζε ζθάικαηα πνπ νθείινληαη ζε πξνβιεκαηηθό ή 

αλεπαξθέο κνληέιν ηαρπηήησλ. Ζ επίδξαζε ηνπ κνληέινπ πηζαλόλ είλαη έληνλε γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ζκήλνο δηόηη βξίζθεηαη νξηαθά εθηόο δηθηύνπ.  
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Σρήκα 4.16: ηνκέο ζε δηεύζπλζε Ν10°Ε κε εύξνο ±600m  γηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ πριν ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό (1345 γεγνλόηα)

W. Heliki f. 
Aigion f. 

E. Heliki f. 

Mamoussia f. 

Pyrgaki f. 

Dhoumena f. Kerpini f. 
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Σρήκα 4.17: ηνκέο ζε δηεύζπλζε Ν10°Ε κε εύξνο ±600m  γηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ μεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό (1345 γεγνλόηα)
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Σρήκα 4.18: ηνκέο ζε δηεύζπλζε Ν330°Ε κε εύξνο ±600m γηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ πριν ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό (1345 

γεγνλόηα)
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Σρήκα 4.19: ηνκέο ζε δηεύζπλζε Ν330°Ε κε εύξνο ±600m  γηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ μεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό (1345 

γεγνλόηα) 
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Σρήκα 4.20: Τνκέο Ν10°Ε (επάλσ, ίδηεο κε ηηο ηνκέο ηνπ Σρήκαηνο 4.17) θαη Ν330°Ε (θάησ, ίδηεο κε ηηο ηνκέο ηνπ Σρήκαηνο 

4.19) γηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ μεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD. Με δηαθνξεηηθό ρξώκα δηαθξίλνληαη δηαθνξεηηθέο 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ όπσο πξνέθπςαλ κε ηηκή θαησθιίνπ 0.76. Τα ρξώκαηα είλαη θνηλά γηα όια ηα ζρήκαηα. 

Παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζηε θαηλόκελε θιίζε ζηηο ηνκέο Ν10°Δ ελώ ζε όιεο ηηο ηνκέο Ν330°Δ ε θαηλόκελε θιίζε 

παξακέλεη 40° (κέγηζηε θιίζε) κε θνξά πξνο NNW. Φαίλεηαη, επίζεο, κηα γεληθή κεηαβνιή ηνπ ρξώκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ 

βάζνπο ελώ πηζαλή είλαη ε ύπαξμε κηθξώλ αληηζεηηθώλ ξεγκάησλ θνληά ζην κέζν ηνπ ζκήλνπο. 

 

Σην Σρήκα 4.20 θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη 4 ηνκέο ησλ επαλαπξνζδηνξηζκέλσλ ππνθέληξσλ 

γηα ηηο 2 δηαθνξεηηθέο δηεπζύλζεηο κε ην ρξώκα λα δείρλεη ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ. Τα ρξώκαηα είλαη 

ηα ίδηα κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήδε ζηα Σρήκαηα 4.12-15, αλαθέξνληαη δειαδή ζηηο ίδηεο 

ζπζηάδεο (κε Cth=0.76). Σηηο ηνκέο κε δηεύζπλζε Ν10°Δ ε θαηλόκελε θιίζε ηεο επζείαο γύξσ από ηελ 

νπνία θαηαλέκνληαη ηα ζεκεία απμάλεηαη από Αλαηνιηθά (ηνκή Α1-Α2) πξνο Γπηηθά (D1-D2). Απηό 

νθείιεηαη, πέξα από ην γεγνλόο όηη ηα ππόθεληξα θαηαλέκνληαη πάλσ ζε έλα επίπεδν κε δηεύζπλζε 

Ν240°Δ θαη όρη Ν280°Δ, ζην γεγνλόο όηη, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.13, ηα ππόθεληξα επάλσ ζηελ 

επηθάλεηα απηνύ ηνπ επηπέδνπ δείρλνπλ λα θαηαλέκνληαη βαζύηεξα από ηα Αλαηνιηθά (ΔΝΔ) πξνο ηα 

Γπηηθά (WSW) ηεο επηθάλεηαο απηήο. Ψζηόζν, ε γσλία θιίζεο 40° γηα ηελ νπνία γίλεηαη ιόγνο δελ έρεη 

θνξά WSW αιιά NW. Αληίζεηα, ζηηο ηνκέο κε δηεύζπλζε N330°Δ, ε θαηλόκελε θιίζε ηεο επζείαο ζηελ 

νπνία θαηαλέκνληαη ηα ππόθεληξα παξακέλεη ζηαζεξή (40°). Τα βάζε ησλ ζεηζκώλ ηεο Οκάδαο Α 

θπκαίλνληαη από 5 έσο 9km, ην «πάρνο» ηνπ ζκήλνπο θαηά ηε δηεύζπλζε ησλ ηνκώλ Ν330°Δ δελ 

μεπεξλάεη ηα 500m ελώ ζηε δηεύζπλζε Ν60°Δ (Σρήκα 4.13Β) θπκαίλεηαη κεηαμύ 2.5-4.5km 
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4.4.2 ~ Ομάδα Β και υπόλοιπη σεισμικότητα 2000-2001 

 
Όζνλ αθνξά ζηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό ηεο ζεηζκηθόηεηαο ηεο Οκάδαο Β δελ ζα αλαθεξζνύλ 

ιεπηνκέξεηεο ηεο δηαδηθαζίαο θαζώο ηζρύνπλ ηα ίδηα κε ηα όζα πεξηγξάθζεθαλ γηα ηελ Οκάδα Α. 

Φξεζηκνπνηείηαη δειαδή ε βέιηηζηε κέζνδνο κε HypoDD ε νπνία ζπλδπάδεη δεδνκέλα θαηαιόγνπ θαη 

εηεξνζπζρέηηζεο κε δηάθνξα ζηάδηα ώζηε λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηό απνηέιεζκα ηόζν ζηηο απόιπηεο 

όζν θαη ζηηο ζρεηηθέο ζέζεηο κεηαμύ ησλ ππνθέληξσλ ησλ δηαθόξσλ ζπζηάδσλ. 

Σην Σρήκα 4.22 θαίλνληαη νη ράξηεο ησλ επηθέληξσλ ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ ηεο Οκάδαο 

Β γηα ηηκή θαησθιίνπ Cth=0.40, πξηλ θαη κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD. Ζ ζεηζκηθόηεηα 

ηεο Οκάδαο Β δελ παξνπζηάδεη ηε ζπλνρή πνπ είρε ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ θαζώο εμαπιώλεηαη ζε 

κεγαιύηεξε πεξηνρή θαη ππάξρνπλ πεξηζζόηεξα ξήγκαηα ηα νπνία δεκηνπξγνύλ πξόζζεηε εηεξνγέλεηα. 

Ζ παξαηήξεζε πνπ έγηλε ζρεηηθά κε ηα αλόκνηα γεηηνληθά γεγνλόηα γηα ηελ Οκάδα Α ηζρύεη θαη γηα ηελ 

Οκάδα Β (θαη εμάιινπ γηα θάζε άιιε από ηηο νκάδεο πνπ ζα αλαθεξζνύλ ζηε ζπλέρεηα), όπσο θαίλεηαη 

ζην Σρήκα 4.21 ζην νπνίν επηζεκαίλνληαη ηα CLID 134, 142 (θάησ αξηζηεξά),  CLID 188, 224 (πάλσ 

δεμηά), CLID 138, 226, 197 (θάησ δεμηά). Σεκεηώλεηαη πσο ηα 2 όκνηα γεγνλόηα κε CLID 188 έρνπλ 

κεγέζε Mw1=2.1 θαη Mw2=1.4 (ή Md1=2.0 θαη Md2=1.0 αληίζηνηρα) ελώ ην γεγνλόο κε CLID 224 έρεη 

Mw=1.8 (ην Md ηνπ δελ έρεη πξνζδηνξηζηεί). 

Σηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύληαη ηα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο ηόζν ηεο Οκάδαο Β όζν θαη ηεο 

Οκάδαο Α ζε ζπλδπαζκό κε ηα δεδνκέλα θαηαιόγνπ όιεο ηεο ζεηζκηθόηεηαο ησλ εηώλ 2000-2001 θαη 

επηρεηξείηαη επαλαπξνζδηνξηζκόο κε HypoDD. Φξεηάδεηαη πξνζνρή θαηά ηε ζπγρώλεπζε ησλ 

δεδνκέλσλ ώζηε λα ηεξνύληαη πιήξσο νη αξηζκνί ηαπηνπνίεζεο ησλ γεγνλόησλ (Event ID). Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν κπνξεί λα γίλεη έλαο καδηθόο επαλαπξνζδηνξηζκόο όιεο ηεο ζεηζκηθόηεηαο, ν νπνίνο όκσο 

δελ έρεη ηελ ίδηα ηζρύ θαη ιεπηνκέξεηα κε ηνλ ηνπηθό επαλαπξνζδηνξηζκό πνπ γίλεηαη αλά Οκάδα. 
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Σρήκα 4.21: επίθεληξα ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ γηα ηελ Οκάδα Β κε ηηκή θαησθιίνπ Cth=0.40. Κπκαηνκνξθέο κε 

θνηλό CLID (Cluster-ID) αλαθέξνληαη ζε ζεηζκνύο πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαησθιίνπ. 
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Σρήκα 4.22: Σπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ ηεο Οκάδαο Β γηα ηηκή θαησθιίνπ Cth=0.40, πξηλ (αξηζηεξά) θαη κεηά (δεμηά) ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD κε δεδνκέλα θαηαιόγνπ θαη εηεξνζπζρέηηζεο. Με ρξώκα δηαθξίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ (233 ζπζηάδεο κε ζπλνιηθά 921 γεγνλόηα). 

Α) 

B) 
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Σρήκα 4.23: ράξηεο πιήξνπο ζεηζκηθόηεηαο 2000-2001 πξηλ (επάλσ) θαη κεηά (θάησ) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD 

κε δεδνκέλα θαηαιόγνπ θαη εηεξνζπζρέηηζεο ζπλδπαζκέλα από ηελ Οκάδα Α θαη ηελ Οκάδα Β ηαπηόρξνλα. Από ηα 9786 

αξρεία θάζεσλ ηνπ αξρηθνύ θαηαιόγνπ, γηα ηα 8277 γεγνλόηα ππάξρεη ιύζε κε ην HYPO71 (Lee & Lahr, 1972) θαη από 

απηά έρνπλ επαλαπξνζδηνξηζηεί ηα 5597 κε HypoDD θαηά απηή ηε δηαδηθαζία καδηθνύ επαλαπξνζδηνξηζκνύ. 

 

Α) 

B) 
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Πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πιεξνθνξία πνπ ιακβάλεηαη ηόζν από ηηο Οκάδεο Α, Β όζν 

θαη από ην καδηθό επαλαπξνζδηνξηζκό ηεο ζεηζκηθόηεηαο ησλ εηώλ 2000-2001, ζηελ νπνία δίλεηαη ε 

νλνκαζία Mix_Group1, δεκηνπξγείηαη έλα άιιν «παθέην» από ην Mix_Group1, πνπ θαιείηαη 

Mix_Group1_CL, ην νπνίν πεξηέρεη κόλν όζα γεγνλόηα έρνπλ θνληηλνύο ρσξηθνύο θαη ρξνληθνύο 

«γείηνλεο», γηα παξάδεηγκα κόλν ηα γεγνλόηα εθείλα γηα ηα νπνία ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ άιιν έλα 

γεγνλόο ζε ελδναπόζηαζε κηθξόηεξε από 2km θαη ην νπνίν ζπλέβε κέζα ζε έλα δηάζηεκα ±1εκέξα. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν αθαηξείηαη ε «ζεηζκηθόηεηα ππνβάζξνπ» ε νπνία πηζαλόλ λα εκθαλίδεηαη ζαλ ζόξπβνο 

ζηελ εηθόλα πνπ ζθνπό έρεη λα θάλεη επδηάθξηηεο νξηζκέλεο δνκέο πνπ έδσζαλ ζκήλε ζεηζκώλ κέζα ζε 

απηή ηελ πεξίνδν. Σηε ζπλέρεηα, αθαηξνύληαη από ην Mix_Group1_CL όζα γεγνλόηα έρνπλ 

επαλαπξνζδηνξηζηεί αλεμάξηεηα από ηηο Οκάδεο Α θαη Β (θαη άξα ζε απηά ππάξρεη θαιύηεξε 

ιεπηνκέξεηα κε ηνπο επηκέξνπο επαλαπξνζδηνξηζκνύο) θαη ελνπνηνύληαη όζα γεγνλόηα απέκεηλαλ (1107 

γεγνλόηα) κε ηα επαλαπξνζδηνξηζκέλα από ηηο Οκάδεο Α θαη Β (1345 θαη 1449 γεγνλόηα αληίζηνηρα).  

Τν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.24. Φξεηάδεηαη πξνζνρή ζε έλαλ ηέηνην κηθηό θαηάινγν 

θαζώο είλαη πηζαλόλ έλα κέξνο ησλ γεγνλόησλ πνπ απέκεηλαλ από ην Mix_Group1_CL λα αλήθνπλ ζε 

ζπζηάδεο κέξνο ησλ νπνίσλ έρεη επαλαπξνζδηνξηζηεί από θάπνηα από ηηο άιιεο δύν νκάδεο. Απηό είλαη 

πνιύ έληνλν ζην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (ππελζπκίδεηαη πσο ζηελ επηινγή ησλ γεγνλόησλ γηα ηελ Οκάδα Α 

είραλ ηεζεί θάπνηα επηπιένλ θξηηήξηα γηα ην Gap, αξηζκό θάζεσλ θηι. πέξα από ηνλ ρσξηθό δηαρσξηζκό 

ησλ επηθέληξσλ ηνπ ζκήλνο από ηα ππόινηπα ηεο ζεηζκηθόηεηαο ησλ εηώλ 2000-2001). Σπλεπώο απηόο 

ν θαηάινγνο δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κειεηεζεί ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ.  

Γηα ηε ζεηζκηθόηεηα εληόο θόιπνπ ην πξόβιεκα απηό δελ είλαη ηόζν έληνλν θαη ν κηθηόο 

θαηάινγνο εκπινπηίδεη ηελ εηθόλα κε ζεηζκνύο πνπ δελ είραλ ζπκπεξηιεθζεί ζηελ Οκάδα Β ή πνπ δελ 

επαλαπξνζδηνξίζηεθαλ κε ηα δεδνκέλα απηήο ηεο Οκάδαο ιόγσ αζζελνύο ζύλδεζεο κε ηα ππόινηπα. 

Δίλαη, επίζεο, ρξήζηκν δηόηη ζηελ αξρή ηνπ θαηαιόγνπ ππάξρεη ε εκθάληζε 2 ζεκαληηθώλ ζπζηάδσλ 

αλαηνιηθά από ηε λήζν Τξηδόληα πνπ, πηζαλόλ ιόγσ κηθξνύ αξηζκνύ θάζεσλ, δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ 

ζηελ Οκάδα Β.  

 

 
 

Σρήκα 4.24: Φάξηεο επηθέληξσλ κηθηνύ θαηαιόγνπ επαλαπξνζδηνξηζκέλεο ζεηζκηθόηεηαο ησλ εηώλ 2000-2001 από ηελ 

Οκάδα Α (θόθθηλν) θαη Β (κπιε) θαζώο θαη από ην παθέην Mix_Group1_CL (πξάζηλν). (Γηα ιεπηνκέξεηεο βιέπε θείκελν) 
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Σρήκα 4.25: Τνκέο επαλαπξνζδηνξηζκέλεο ζεηζκηθόηεηαο 2000-2001 ζε δηεύζπλζε Ν10°Δ κε εύξνο ±2km. Με ρξώκα 

απεηθνλίδεηαη ν ζρεηηθόο ρξόλνο γέλεζεο ζε εκέξεο από ηηο 26/5/2000. (Γηα ιεπηνκέξεηεο βιέπε θείκελν) 
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Σρήκα 4.26: (ζπλέρεηα από ην πξνεγνύκελν, Τνκέο E1-E2 θαη F1-F2). 

 

Σηηο ηνκέο ησλ πξνεγνύκελσλ ζρεκάησλ, νη νπνίεο έρνπλ γίλεη ζε δηεύζπλζε Ν10°Δ, θαίλνληαη 

κε ρξώκα νη ζρεηηθνί ρξόλνη γέλεζεο σο πξνο ηηο 26/5/2000, εκεξνκελία από ηελ νπνία μεθηλνύλ ηα 

επαλαπξνζδηνξηζκέλα γεγνλόηα. Τν ρξώκα βνεζάεη εδώ ζην λα δηαθξηζνύλ νξηζκέλεο ρσξηθά 

γεηηνληθέο ζπζηάδεο πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο, όπσο γηα παξάδεηγκα 

ζηελ ηνκή C1-C2 ηνπ Σρήκαηνο 4.25 θαίλεηαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά πξώηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ κε 

θίηξηλν ρξώκα (2), κηα ζπζηάδα κε θπαλό ρξώκα (3) πνπ κάιινλ αλήθεη ζην ξήγκα ηεο Γπηηθήο Διίθεο,  

ζηε ζπλέρεηα κηα κηθξή ζπζηάδα κε γαιάδην ρξώκα (4) θαη έπεηηα 2 ζπζηάδεο (5,6) κε κπιε ζθνύξν 

ρξώκα. Ζ (5) έρεη πην ζθνύξν ρξώκα, βξίζθεηαη λνηηόηεξα από ηελ (6) θαη είλαη ρξνληθά ε πξώηε 

ζπζηάδα πνπ εκθαλίδεηαη ζηα δεδνκέλα. Ζ (6) δξαζηεξηνπνηήζεθε ακέζσο κεηά ηελ (5). Τα ίδηα 

λνύκεξα εκθαλίδνληαη θαη ζηηο άιιεο ηνκέο πξνθεηκέλνπ λα θαλεί ε ζπλέρεηα απηώλ ησλ ζπζηάδσλ. Ζ 

ζπζηάδα (7) δξαζηεξηνπνηήζεθε ηελ ίδηα πεξίνδν κε ηελ (5) θαη ηα επίθεληξά ηνπο βξίζθνληαη κελ ζηελ 

ίδηα λνεηή επζεία αιιά ε (7) είλαη απνκαθξπζκέλε ρσξηθά από ηελ (5). Με δηαθεθνκκέλε καύξε 

γξακκή (0) ζεκεηώλεηαη ε δώλε απνθόιιεζεο ζηελ νπνία ζπγθιίλνπλ ηα θαλνληθά ξήγκαηα θαη ζηελ 

νπνία ππάξρεη κηα ζπλερήο δξαζηεξηόηεηα κε ρξνληθά θαη ρσξηθά δηάζπαξηα γεγνλόηα. Ζ θιίζε ηεο 

επζείαο (0) ζηε δηεύζπλζε ησλ ηνκώλ (Ν10°Δ) είλαη πεξίπνπ 15° θαη ζηαζεξή ζε όιεο ηηο ηνκέο. 

Οη πην ξερνί ζεηζκνί ηεο ζπζηάδαο (5) κνηάδνπλ λα αλήθνπλ ζην ξήγκα ησλ Τξηδνληώλ ην νπνίν 

θιίλεη πξνο ηα λόηηα θαη ζεκεηώλεηαη ζηελ ηνκή D1-D2 κε ηδηαίηεξα απόηνκε θιίζε. Με κηα πξνζεθηηθή 

παξαηήξεζε ζηελ ηνκή C1-C2 ηνπ Σρήκαηνο 4.25 ιίγν πην λόηηα από ηε ζπζηάδα κε αξηζκό (5) κπνξεί 

λα δεη θαλείο νξηζκέλα ππόθεληξα κε θόθθηλν ρξώκα (9). Απηνί νη ζεηζκνί εθδειώζεθαλ πξνο ην ηέινο 

ηεο πεξηόδνπ θαη κάιινλ δελ αλήθνπλ ζην ίδην ξήγκα κε ηνπο ζεηζκνύο ηεο ζπζηάδαο (5). Ζ 

δηαθνξνπνίεζε απηή εληζρύεηαη από ηηο αληίζηνηρεο εηθόλεο ηνπ Σρήκαηνο 4.27 πνπ παξνπζηάδεη κε 

δηαθνξεηηθά ρξώκαηα ηηο δηάθνξεο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ κε Cth=0.40 (αληί γηα ηηο ρξνληθέο ηνπ 

πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο). Σεκεηώλεηαη πσο ζην Σρήκα 4.27  πεξηιακβάλνληαη ζεηζκνί πνπ έρνπλ 

επαλαπξνζδηνξηζηεί μόνο κε δεδνκέλα ηεο Οκάδαο Β, αθνύ κόλν γηα απηά ηα δεδνκέλα έρεη 

δεκηνπξγεζεί πίλαθαο νκνηόηεηαο είλαη γλσζηό πνηα από απηά αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ. 

Καηά ηα άιια νη ηνκέο έρνπλ γίλεη ζηηο ίδηεο ζέζεηο θαη κε ην ίδην εύξνο (±2km από ην επίπεδν ηεο θάζε 

ηνκήο). Ζ ζπζηάδα (9) δηαθξίλεηαη από ηε ζπζηάδα (5α), ην κέξνο ηεο ρξνληθήο ζπζηάδαο (5) πνπ 

βξίζθεηαη ζην ίδην βάζνο κε ηελ (9), θαη σο πξνο ηελ νκνηόηεηα ησλ ζεκάησλ. Ζ ρξνληθή ζπζηάδα (5) 

δηαρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ όπσο νη (5α) θαη (5β) (ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζε 

πεξηζζόηεξεο από όζεο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ νπηηθά από ηελ εηθόλα ηεο ηνκήο) ελώ κνηάδεη λα 

ππάξρεη θάπνηνο ρσξηθόο δηαρσξηζκόο αλάκεζα ζηελ (5α) θαη ηηο βαζύηεξεο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ, 

θάηη ην νπνίν όκσο πηζαλόλ λα απνηειεί ηερλεηό ζθάικα.  

(7) 

(0) 
(0) 

(8) 
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Σρήκα 4.27: ηνκέο Ν10°Δ, ζηηο ίδηεο ζέζεηο κε ηηο ηνκέο ηνπ πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο. Με δηαθνξεηηθό ρξώκα (θνηλό γηα 

όιεο ηηο ηνκέο) απεηθνλίδνληαη δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ. Τα ρξώκαηα είλαη θνηλά κε εθείλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην Σρήκα 4.22 (Cth=0.40). 

 

 

Τέινο ζεκεηώλνληαη ζηνλ ράξηε ηνπ Σρήκαηνο 4.25 κε δηαθεθνκκέλεο ειιείςεηο ζηα δπηηθά ηνπ 

θόιπνπ 2 κηθξόηεξεο ζπζηάδεο νη νπνίεο δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζηηο ηνκέο αιιά πηζαλόλ αλήθνπλ 

ζην ξήγκα ηνπ Χαζόππξγνπ. Σηηο ίδηεο πεξηνρέο, όπσο θαίλεηαη ζηνλ ράξηε ηνπ Σρήκαηνο 4.23Β, 

ππάξρεη θάπνηα ζεηζκηθή δξαζηεξηόηεηα αιιά ιόγσ έιιεηςεο δεδνκέλσλ εηεξνζπζρέηηζεο ζε απηέο ηηο 

πεξηνρέο ν επαλαπξνζδηνξηζκόο δελ βειηίσζε πνιύ ηελ εηθόλα. Πηζαλόλ κε κηα εηδηθή αληηκεηώπηζε γηα 

απηέο ηηο πεξηνρέο εθηόο δηθηύνπ λα κπνξέζνπλ λα ιεθζνύλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

(9) (5α) 
(5β) 

(0) 

(0) 

(0) (0) 

(0) 

(0) 

(4) (6) 
(3) 

(5β) 

(1) 

(8) 
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4.5.1 ~ Χρονική Κατανομή: Ομάδα Α 
 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή θαηαλνκή ηεο ζεηζκηθόηεηαο ηεο Οκάδαο Α. Σην Σρήκα 

4.28Α κπνξεί λα δηαθξηζεί, θαηά ηελ εκθάληζε ησλ δηαθόξσλ ηνπηθώλ κεγίζησλ, ε ύπαξμε πνιιώλ 

κηθξώλ ζεηζκηθώλ εμάξζεσλ, πνπ πξνεγνύληαη ή έπνληαη νξηζκέλσλ από ηνπο κεγάινπο ζεηζκνύο ηνπ 

ζκήλνπο. Οη κεγαιύηεξνη αξηζκνί ζεηζκώλ αλά εκέξα ζην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ, ζηνλ πιήξε θαηάινγν, 

θαηαγξάθζεθαλ ζηηο 8 Απξηιίνπ (143),  26 Μαΐνπ (146) θαζώο θαη ηελ 1
ε
 Ηνπλίνπ 2001 (134). Σηελ 

Οκάδα Α θαηά ηελ ίδηα πεξίνδν ζεκεηώλνληαη πάλσ από 80 ζεηζκνί/κέξα όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

Παξ‟ όηη ν θύξηνο ζεηζκόο Mw=4.2 εθδειώζεθε ζηηο 8 Απξηιίνπ 2001, κηα κεγάιε αθνινπζία μεθίλεζε 

κε 2 ζεηζκνύο ηεο ηάμεσο ηνπ Mw=3.8-3.9 ζε δύν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 

4.29D. 

 

 
Σρήκα 4.28: Φξνληθέο θαηαλνκέο γηα ηελ Οκάδα Α: Α) Αξηζκόο ζεηζκώλ αλά εκέξα, Β) Μεγέζε Mw, Γ) Βάζε (κεηά ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκό) 

Α) 

B) 

Γ) 
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Σρήκα 4.29: Δπηθεληξηθνί ράξηεο κε ηε ρξνληθή εμέιημε ζεηζκηθόηεηαο ηνπ ζκήλνπο ηνπ AIO γηα 6 ρξνληθέο πεξηόδνπο. 

Σεκεηώλνληαη νξηζκέλνη από ηνπο κεγάινπο ζεηζκνύο ηνπ ζκήλνπο γηα ηνπο νπνίνπο έρεη ππνινγηζηεί ην κέγεζνο ξνπήο Mw. 

Γηα ηνλ επαλαθαζνξηζκό ηεο ζέζεο ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ ηνπ ΑΗΟ (8/4/01,06:12:24UTC,Mw4.2) βιέπε Παξάξηεκα Α.1 

 

(Α) (Β) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Σρήκα 4.30: Φξνληθή θαηαλνκή ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ γηα ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (Οκάδα Α) κε Cth=0.72. Α) Ο αξηζκόο 

Cluster-ID απμάλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γέλεζεο ηνπ πξώηνπ γεγνλόηνο ηεο θάζε ζπζηάδαο, Β) Ο αξηζκόο Cluster-ID 

απμάλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηεο θάζε ζπζηάδαο, Γ) Αξηζκόο γεγνλόησλ αλά εκέξα γηα ηελ Οκάδα Α (όια ηα 

γεγνλόηα). 

 

Α) 

B) 

Γ) 
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Τελ εκέξα πνπ εθδειώζεθε ν θύξηνο ζεηζκόο ππάξρεη εκθάληζε ζεηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο ζε 

όιε ηελ επηθάλεηα πνπ θαιύπηεη ην ζκήλνο. Σπγρξόλσο, γίλεηαη ε έλαξμε ελόο κεγάινπ αξηζκνύ 

ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηα Σρήκαηα 4.30Α,Β. Σην ίδην ζρήκα παξαηεξείηαη επίζεο 

έλα δηάζηεκα πξνζεηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο θαηά ην νπνίν άξρηζαλ λα εκθαλίδνληαη ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκώλ, κεξηθέο από ηηο νπνίεο κάιηζηα εθηείλνληαη ρξνληθά έσο θαη ην ηέινο ηεο πεξηόδνπ. 

Σρεδόλ όιεο, δε, επαλαδξαζηεξηνπνηήζεθαλ ακέζσο κεηά ηε γέλεζε ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ.  

Τέινο, ε δεύηεξε κεγάιε ζεηζκηθή έμαξζε πνπ μεθίλεζε ζηηο 29 Μαΐνπ δεκηνύξγεζε έλαλ αξηζκό 

λέσλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ γηα ηηο νπνίεο όκσο δελ είλαη δηαζέζηκα πνιιά ζηνηρεία θαζώο 

αθνινπζεί έλα θελό δεδνκέλσλ από ηηο 2 Ηνπλίνπ έσο ηηο 8 Ηνπλίνπ 2001, δηάζηεκα θαηά ην νπνίν 

βξηζθόηαλ ζε εμέιημε ε κεηαζεηζκηθή απηή αθνινπζία. Παξαηεξείηαη, επίζεο, θαηά ην δηάζηεκα από 29 

Μαΐνπ έσο ηελ 1
ε
 Ηνπλίνπ λα επαλεκθαλίδνληαη γεγνλόηα ζε ζπζηάδεο νη νπνίεο είραλ δξαζηεξηνπνηεζεί 

ιίγεο εκέξεο πξηλ θαη κεηά ηνλ θύξην ζεηζκό ηνπ ζκήλνπο ηνπ ΑΗΟ. Από ηηο αξρέο Ηνπιίνπ θαη έπεηηα ε 

ζεηζκηθόηεηα εμαζζελεί κε ιηγνζηά κόλν γεγνλόηα λα αλήθνπλ ζε θάπνηεο από ηηο γλσζηέο ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκώλ. 

 

 

 
Σρήκα 4.31: Δπίθεληξα ηεο επαλαπξνζδηνξηζκέλεο Οκάδαο Α κε ην ρξώκα λα δείρλεη ηνλ αξηζκό ηαπηνπνίεζεο ησλ 

γεγνλόησλ πνπ εμαξηάηαη από ηε ρξνληθή ζεηξά κε ηελ νπνία ζπλέβεζαλ. 
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4.5.2 ~ Χρονική Κατανομή: Ομάδα B 
 

Σηα επόκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο εηθόλεο ρξνληθώλ θαηαλνκώλ κε απηέο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ γηα ηελ Οκάδα Α. Σηα δεδνκέλα πεξηιακβάλνληαη νη ζεηζκνί ηεο Οκάδαο Β 

ζπλ ηνπο ζεηζκνύο ηνπ παθέηνπ Mix_Group1_CL κείνλ ηε ζεηζκηθόηεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ ζκήλνπο ηνπ 

ΑΗΟ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην Mix_Group1_CL. 

 

 

 

 
 

 
Σρήκα 4.32: Φξνληθέο θαηαλνκέο γηα ηελ Οκάδα Α. Υπάξρεη έλα θελό δεδνκέλσλ από 2/6/2001 έσο 8/6/2001θαηά ην νπνίν 

έρεη ραζεί κέξνο ηνπ ζεηζκηθνύ ζκήλνπο πνπ μεθίλεζε ζηηο 29/5/2001 κε έλαλ ζεηζκό Mw=3.9. 

Α) 

B) 

Γ) 

Δ) 
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Σρήκα 4.33: Δπηθεληξηθνί ράξηεο επαλαπξνζδηνξηζκέλεο ζεηζκηθόηεηαο ηεο Οκάδαο Β + Mix_Group1_CL γηα δηάθνξεο 

ρξνληθέο πεξηόδνπο 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 

(6) 

(5) 

(3) 

(3) 

(1) 

(9) 
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Σρήκα 4.34: Φξνληθή θαηαλνκή ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ γηα ηελ Οκάδα Β (ρσξίο ην Mix_Group1_CL) κε 

Cth=0.50 

 

 

Ζ Οκάδα Β μεθηλάεη κε 2 κεγάιεο ρξνληθέο ζπζηάδεο γεγνλόησλ, ε πξώηε θαίλεηαη ζην Σρήκα 

4.33A ελώ ε δεύηεξε ζην Σρήκα 4.33Β. Πξόθεηηαη γηα ηηο ρξνληθέο ζπζηάδεο (5) θαη (6) πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ηνκή C1-C2 ηνπ Σρήκαηνο 4.25 θαη νη νπνίεο ππξνδνηνύληαη από ζεηζκνύο 

κεγέζνπο Mw=3.7 θαη 3.5 αληίζηνηρα, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.34Α. Αθνινπζεί κηα πεξίνδνο (C) κε 

δηάζπαξηε ζεηζκηθόηεηα θαηά ηελ νπνία, σζηόζν, εληνπίδνληαη δηάθνξεο κηθξέο ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκώλ ή ζεηζκηθά δεύγε (doublet). Υπάξρεη έλα θελό ζηα δεδνκέλα κεηαμύ 19 Γεθεκβξίνπ 

2000 θαη 9 Ηαλνπαξίνπ 2001. Δίλαη πηζαλόλ πξνο ην ηέινο απηνύ ηνπ θελνύ δηαζηήκαηνο λα ππήξμε 

δξαζηεξηόηεηα ζην Νόηην ηκήκα ηνπ θόιπνπ, NW ηνπ Αηγίνπ (Σρήκα 4.33D) θαζώο ππάξρεη καδηθή 

εκθάληζε ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ ακέζσο κεηά ηελ επαλαθνξά ησλ δεδνκέλσλ (Σρήκα 4.34Α, 

ζεκεηώλεηαη κε (3)). H δξαζηεξηόηεηα ζηελ πεξηνρή απηή ζπλερίδεηαη θαη θαηά ηελ πεξίνδν (Δ) (Σρήκα 

4.33Δ) κε θάπνηεο αθόκα ζπζηάδεο ζηα Βνξεηνδπηηθά όπνπ ζεκεηώζεθαλ 2 ζεηζκνί Mw=3.8 θαη Mw=3.5 

ζηηο 21/5/2001 θαη 10/6/2001 αληίζηνηρα, θαη κηα κηθξή δξαζηεξηόηεηα ζηα ΝνηηνΑλαηνιηθά ε νπνία 

εληείλεηαη θαηά ηελ ηειεπηαία πεξίνδν (F) (Σρήκα 4.33F). Καηά ηελ πεξίνδν απηή, επίζεο, εκθαλίδεηαη 

θαη κία κηθξή ζπζηάδα (Σρήκα 4.33F, ζεκεηώλεηαη κε (9)) ιίγν λνηηόηεξα από ηε ζπζηάδα (5).  

Α) 

B) 

(3) 

(6) 

(5) 



 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

Μελέτη σεισμικότητας των ετών 2005-2006 
στον Δυτικό Κορινθιακό κόλπο 
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5.1 ~ Εισαγωγή 
 

Ζ κειέηε ηεο ζεηζκηθφηεηαο ησλ εηψλ 2005-2006 μεθίλεζε κε αθνξκή ην πξφγξακκα 3HAZ-

Corinth, ελφο εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο πνπ ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε θαη 

αθνξνχζε ζηε κειέηε ηεο πεξηνρήο ηνπ Γπηηθνχ Κνξηλζηαθνχ θφιπνπ γηα ηελ αληηκεηψπηζε θπζηθψλ 

θαηαζηξνθψλ φπσο ζεηζκνί, θαηνιηζζήζεηο θαη ηζνπλάκη, ζην νπνίν ζπκκεηείραλ επηζηήκνλεο απφ 

πνιινχο δηαθνξεηηθνχο επηζηεκνληθνχο θιάδνπο. Καηά ηελ νινθιήξσζε απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

παξνπζηάζηεθαλ ηα πξψηα απνηειέζκαηα ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ γηα ηα έηε 2005-2006. Σην 

θεθάιαην απηφ ζα γίλεη κηα εθηελέζηεξε παξνπζίαζε αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ινγηθή κε απηή ηνπ 

πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ αιιά αληηκεησπίδνληαο ηηο ηδηαηηεξφηεηεο πνπ παξνπζηάδεη ν ζπγθεθξηκέλνο 

θαηάινγνο ζε ζρέζε κε ηνλ πξνεγνχκελν.  

Τα δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα ηε ζεηζκηθφηεηα ησλ εηψλ 2005-2006 δηαθέξνπλ απφ απηά ησλ εηψλ 

2000-2001 ππφ ηελ έλλνηα φηη νη ρξφλνη άθημεο ησλ θάζεσλ P θαη S έρνπλ πξνθχςεη απφ κηα απηφκαηε 

δηαδηθαζία θαη παξ’ φηη  νη πξψηεο ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ζρεηηθά αθξηβείο, δελ είλαη επαρκώς 

αθξηβείο γηα ηελ επηζπκεηή ιεπηνκέξεηα. Τν θπξηφηεξν πξφβιεκα νθείιεηαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζε 

εζθαικέλνπο ρξφλνπο άθημεο, νξηζκέλνη απφ ηνπο νπνίνπο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί εθηφο θπκαηνκνξθήο 

ελψ άιινη πνιχ αξγφηεξα απφ ηελ πξαγκαηηθή άθημε ησλ θπκάησλ. Ο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ είλαη 

απαγνξεπηηθφο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κε-απηφκαηνο πξνζδηνξηζκφο ρξφλσλ άθημεο ζε φιν ηνλ θαηάινγν 

ψζηε λα αθνινπζήζεη κηα αλάιπζε φκνηα κε απηή ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα 

βήκαηα ζηα νπνία ζα θηλεζεί ε κειέηε απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ηα παξαθάησ: 

 

1) Δπηινγή ζεηζκηθφηεηαο 

2) Δληνπηζκφο ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ (multiplet clusters) 

3) Ζκη-απηφκαηε δηφξζσζε ρξφλσλ άθημεο κε ηε κέζνδν ησλ Κχξησλ Γεγνλφησλ (Master Events) 

4) Δπαλαπξνζδηνξηζκφο ππνθέληξσλ θαη ρξφλσλ γέλεζεο κε ην πξφγξακκα HypoDD 

 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ βήκαηνο 3 δελ ρξεηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαζψο ζηελ 

πιεηνςεθία ηνπο νη ρξφλνη άθημεο γηα ηνπο ζεηζκνχο ησλ εηψλ 2000-2001 ήηαλ θαιά πξνζδηνξηζκέλνη 

θαζψο έρνπλ ειεγρζεί απφ αλαιπηή (Κοσνάδη, Χ., 2002; Αγάλος, Α. & Λένηας, Κ., 2003). Σεκεηψλεηαη 

πσο ην 4
ν
 βήκα ζα γίλεη κε επηθχιαμε, θαζψο, πέξα απφ ηα γεγνλφηα πνπ ζα επαλαπξνζδηνξηζηνχλ κε 

ηε κέζνδν ηνπ βήκαηνο 3, ηα ππφινηπα ζα έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξα ζθάικαηα ιφγσ ησλ απηφκαηα 

πξνζδηνξηζκέλσλ ρξφλσλ άθημεο. 

Ο ζηαζκφο πνπ επηιέρζεθε γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ (multiplet clusters) 

γηα ηα έηε 2005-2006 είλαη απηφο ηεο Χαξνκχηαο (PSA), πνπ είρε επηιερζεί θαη ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην γηα ηελ Οκάδα B. Γηα ηε ζεηζκηθφηεηα απηψλ ησλ εηψλ δελ δηαηίζεληαη δεδνκέλα δηάξθεηαο 

ζεκάησλ απφ ηα νπνία ππνινγίδνληαλ ηα κεγέζε δηάξθεηαο Md ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Τα κφλα 

δηαζέζηκα κεγέζε είλαη ηα κεγέζε ξνπήο Mw πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθζεθε 

ζην Κεθάιαην 2. Σην Παξάξηεκα Β, Σρήκα Β.30, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο δηαζεζηκφηεηαο 

δεδνκέλσλ αλά ζηαζκφ. 
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5.2 ~ Σεισμικότητα 2005 
 

 
Σρήκα 5.1: Δπηιεγκέλε ζεηζκηθφηεηα ηνπ έηνπο 2005 (κε θφθθηλν ρξψκα απεηθνλίδεηαη ε Ομάδα C) πάλσ απφ ηε κε 

επηιεγκέλε ζεηζκηθφηεηα (κε αλνηρηφ γθξη ρξψκα). 

 

 

5.2.1 ~ Επιλογή Ομάδας C 
 

Γηα ην έηνο 2005 ππάξρνπλ δηαζέζηκα δεδνκέλα 5660 αξρείσλ θάζεσλ απφ ηα νπνία ηα 4662 

δίλνπλ ιχζεηο κε ην HYPO71 (Lee & Lahr, 1972). Ζ Οκάδα C ηεο επηιεγκέλεο ζεηζκηθφηεηαο γηα ην 

έηνο 2005 πεξηιακβάλεη 1232 ζεηζκνχο (26.4% ηνπ θαηαιφγνπ) γηα 1207 απφ ηνπο νπνίνπο δηαηίζεληαη 

θπκαηνκνξθέο ηεο ζπληζηψζαο Ε ζηνλ ζηαζκφ PSA. Ζ επηινγή έγηλε κε βάζε ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 

Οκάδα C: 

Αξηζκφο Φάζεσλ ≥ 9 

Σθάικα Θέζεο < 3km 

 

 Σεκεηψλεηαη φηη ην ζθάικα ζέζεο (ζθάικα εληνπηζκνχ ππνθέληξνπ) ππνινγίδεηαη σο ε 

ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ επηκέξνπο ζθαικάησλ ζε θαζεκία απφ ηηο 3 

ζπληζηψζεο ζέζεο. Μεγαιχηεξν ξφιν παίδεη ην ζθάικα ζηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ζέζεο (βάζνο) 

θαζψο απηή ε ζπληζηψζα είλαη ζπλήζσο ε ιηγφηεξν θαιά πξνζδηνξηζκέλε. 

Ζ εηθφλα ηεο επηιεγκέλεο ζεηζκηθφηεηαο (Σρήκα 5.1, θφθθηλα ζεκεία) είλαη δηάζπαξηε θαη δελ 

αλακέλεηαη λα ζρεκαηηζηνχλ κεγάιεο ζπζηάδεο αιιά έλα πιήζνο απφ πνιχ κηθξέο. Ζ κεγάιε δηαζπνξά 

νθείιεηαη ελ κέξεη ζε πξνβιήκαηα ζηα δεδνκέλα ησλ απηφκαηα πξνζδηνξηζκέλσλ ρξφλσλ άθημεο απφ 

ηνπο νπνίνπο ππνινγίζηεθαλ ηα ππφθεληξα. Ο ζθνπφο είλαη κε ηε βνήζεηα ησλ ζκελνζεηζκψλ 

(multiplets) λα γίλεη δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ άθημεο ζε έλα ππνζχλνιν ησλ γεγνλφησλ ηεο Οκάδαο C πνπ 
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ζρεκαηίδνπλ ζπζηάδεο κε ηνπιάρηζηνλ 2 γεγνλφηα θαη ζηε ζπλέρεηα λα επαλαπξνζδηνξίζηεί έλα 

κεγαιχηεξν ππνζχλνιν ζεηζκψλ απφ φιν ην 2005 ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επηπιένλ πιεξνθνξία πνπ 

παξέρνπλ ηα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο θαη νη δηνξζσκέλνη ρξφλνη άθημεο. 

Σηνλ πίλαθα νκνηφηεηαο  (Σρήκα 5.2Β) θαίλεηαη φηη γηα ηελ επηιεγκέλε ζεηζκηθφηεηα νη 

ζκελνζεηζκνί δελ έρνπλ κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο, θαηαλέκνληαη γχξσ απφ ηελ δηαγψλην ζε δηάζπαξηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά θχξην ιφγν γηα ιίγα ρξνληθψο γεηηνληθά γεγνλφηα. Ζ ίδηα εηθφλα θαίλεηαη θαη 

ζην δελδξφγξακκα φπνπ νη πεξηζζφηεξεο ζπζηάδεο έρνπλ ιηγφηεξνπο απφ 10 ζεηζκνχο ελψ ν θχξηνο 

θνξκφο πνπ εκθαλίδεηαη απφ ηηκή θαησθιίνπ 0.31 δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζπζηάδα φκνησλ 

ζεηζκψλ: ε ζπζζψξεπζε γεγνλφησλ ζε απηφλ ηνλ θιάδν νθείιεηαη ζηνλ ζφξπβν ππνβάζξνπ ηνπ πίλαθα 

νκνηφηεηαο. 

 

 

  
Σρήκα 5.2: Α) Πίλαθαο Μεγίζηνπ Δηεξνζπζρέηηζεο XCmax γηα ηε επηιεγκέλε ζεηζκηθφηεηα ηνπ έηνπο 2005 (Ομάδα C, 1232 

ζεηζκνί), Β) Πίλαθαο Οκνηφηεηαο γηα ηελ Ομάδα C. 
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Σρήκα 5.3: δελδξφγξακκα γηα ηελ Ομάδα C (2005). Τν πξνηεηλφκελν θαηψθιη είλαη Cth=0.32 

 

Α) B) 
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5.3 ~ Η Μέθοδος των Κύριων Γεγονότων (Master Events) 
 

Οη ρξφλνη άθημεο πνπ δηαηίζεληαη ζηα αξρεία θάζεσλ ηνπ 2005 έρνπλ πξνζδηνξηζηεί απηφκαηα, 

ζε αληίζεζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο ρξφλνπο ηεο ζεηζκηθφηεηαο ησλ εηψλ 2000-2001 πνπ κειεηήζεθε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Οη ιχζεηο ησλ ππνθέληξσλ/ρξφλσλ γέλεζεο δίλνπλ κηα αξρηθή πξνζεγγηζηηθή 

εηθφλα αιιά φρη ηελ απαηηνχκελε ιεπηνκέξεηα. Τα ζθάικαηα είλαη ζρεηηθά κεγάια θαη επηπιένλ απφ ηε 

κειέηε ησλ ρξφλσλ άθημεο ζε έλα δείγκα ζεηζκψλ ηνπ 2005 πξνέθπςε φηη ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο ζηηο 

νπνίεο εκθαλίδνληαη κεγάια ζθάικαηα πνπ μεπεξλνχλ νξηζκέλεο θνξέο ην 1sec ηφζν ζηηο αθίμεηο ησλ P 

φζν θαη ησλ S ελψ ηα βάξε πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ηνλ απηφκαην αιγφξηζκν πξνζδηνξηζκνχ ρξφλσλ 

άθημεο είλαη πάληνηε ηα κέγηζηα. Πξνηνχ γίλεη ν φπνηνο επαλαπξνζδηνξηζκφο ππνθέληξσλ πξέπεη λα 

γίλεη κηα πξνζπάζεηα δηφξζσζεο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ: ο επαναπποζδιοπιζμόρ έσει νόημα μόνο 

εθόζον έσοςν πποηγηθεί οι βέληιζηερ δςναηέρ λύζειρ με ηον ζςμβαηικό ηπόπο πποζδιοπιζμού 

ςποκενηπικών θέζεων και σπόνων γένεζηρ για ηοςρ ζειζμούρ ηος καηαλόγος. 

Ζ δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ άθημεο είλαη κηα ρξνλνβφξα δηαδηθαζία εηδηθά φηαλ ν αξηζκφο ησλ 

ζεηζκψλ αλέξρεηαη ζε ρηιηάδεο. Θα αλαπηπρζεί κηα κέζνδνο ε νπνία κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ηελ 

πιεξνθνξία πνπ παξέρνπλ νη φκνηνη ζεηζκνί πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εκηαπηφκαηε δηφξζσζε ζηνπο 

ρξφλνπο άθημεο ζε έλα ζχλνιν ζεηζκψλ ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα εμεηαζηνχλ ρεηξνλαθηηθά φινη έλαο πξνο 

έλαλ. Δπηιέγεηαη απφ ηελ Oκάδα C έναρ ζεηζκφο απφ ηελ κάθε ζπζηάδα ζκελνζεηζκψλ πνπ 

ζπγθξνηείηαη ζε κηα νξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ, π.ρ. Cth=0.32 γηα ηελ νπνία ζρεκαηίδνληαη 180 

ζπζηάδεο κε ζπλνιηθά 645 γεγνλφηα. Οη επηιεγκέλνη ζεηζκνί ζα ραξαθηεξηζηνχλ σο κύπιοι ζειζμοί 

(master events) γηα ηε αληίζηνηρε ζπζηάδα ηνπο. Θα πξέπεη ε επηινγή λα γίλεη κε βάζε ηελ πνηφηεηα ηνπ 

ζήκαηνο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηαζκψλ ζηνπο νπνίνπο έρνπλ θαηαγξαθεί νη θχξηνη ζεηζκνί. Μηα γξήγνξε 

επηινγή κπνξεί λα γίλεη απφ ηνλ δηαζέζηκν αξηζκφ θάζεσλ, δειαδή λα επηιερζεί απφ θάζε ζπζηάδα 

ζκελνζεηζκψλ ην γεγνλφο (ή ηα γεγνλφηα) πνπ έρνπλ ηνλ κέγηζην αξηζκφ θάζεσλ. Δάλ ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξνη απφ έλαο ζεηζκνί κε ηνλ ίδην (κέγηζην) αξηζκφ θάζεσλ ηφηε σο δεχηεξν θξηηήξην 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο RMS, επηιέγνληαο ην γεγνλφο κε ην κηθξφηεξν ζθάικα. 

Σηε ζπλέρεηα πξέπεη λα γίλεη δηφξζσζε κε ρεηξνλαθηηθφ ηξφπν ζηνπο ρξφλνπο άθημεο ησλ 

θχξησλ γεγνλφησλ (manual phase-picking). Δπηπιένλ, πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ζηα θχξηα γεγνλφηα, 

ρξφλνη άθημεο θάζεσλ ζε φζνπο ζηαζκνχο ππάξρνπλ θπκαηνκνξθέο κε θαζαξφ ζήκα αιιά δελ έρνπλ 

πξνζδηνξηζηεί νη αληίζηνηρνη ρξφλνη κε ηνλ απηφκαην ηξφπν. Έηζη, δεκηνπξγνχληαη δεδνκέλα θάζεσλ 

πνπ έρνπλ ειεγρζεί γηα ηα θχξηα γεγνλφηα, ηα νπνία είλαη γλσζηφ πσο αλήθνπλ ζε θάπνηα απφ ηηο 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ. Με ηελ πιεξνθνξία ηεο νκνηφηεηαο ησλ ζεηζκψλ κπνξνχλ λα δηνξζσζνχλ 

(απηφκαηα) νη ρξφλνη άθημεο ή αθφκα θαη λα πξνζηεζνχλ επηπιένλ ρξφλνη άθημεο ζε φια ηα ππφινηπα 

γεγνλφηα πνπ είλαη φκνηα κε ηα επηιεγκέλα θχξηα γεγνλφηα. Ζ κέζνδνο απηή θαιείηαη μέθοδορ ηων 

κύπιων γεγονόηων (master events). 

Ζ ζηξαηεγηθή ηεο κεζφδνπ είλαη απιή: Σην θάζε θχξην γεγνλφο αληηζηνηρεί έλαο αξηζκφο 

ηαπηνπνίεζεο (Event-ID) πνπ δειψλεη ηε γξακκή ηνπ πίλαθα εηεξνζπζρέηηζεο (ή νκνηφηεηαο) ε νπνία 

αλαθέξεηαη ζην γεγνλφο απηφ. Απφ ηνλ πίλαθα κπνξνχλ λα βξεζνχλ ηα γεγνλφηα πνπ είλαη φκνηα κε ην 

ζπγθεθξηκέλν θχξην γεγνλφο. Ζ νκνηφηεηα έρεη πξνζδηνξηζηεί απφ ηηο θπκαηνκνξθέο ελφο κφλν 

ζηαζκνχ (PSA) θαη κίαο κφλν ζπληζηψζαο (Z), αιιά 2 φκνηνη ζεηζκνί πξέπεη λα έρνπλ φκνηεο (ή ζρεδφλ 

φκνηεο) θπκαηνκνξθέο ζε νπνηνλδήπνηε ζηαζκφ ή ζπληζηψζα. Με ηελ παξαδνρή απηή γίλεηαη ζχγθξηζε 

ησλ θχξησλ γεγνλφησλ κε φια ηα φκνηά ηνπο, ηα νπνία θαινχληαη εξαπηημένα (slave events), ζε θάζε 

από κοινού δηαζέζηκν ζηαζκφ. Ζ ζχγθξηζε απηή ηε θνξά δεν γίλεηαη ζε νιφθιεξεο ηηο θπκαηνκνξθέο 

αιιά κφλν ζε έλα επηιεγκέλν ηκήκα ηνπο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε κία ρξνληθή πεξηνρή πνπ πεξηέρεη ηα 

θχκαηα P ή S αλάινγα κε ηνλ ρξφλν άθημεο πνπ πξφθεηηαη λα δηνξζσζεί/πξνζηεζεί. Ζ δηαδηθαζία απηή 

κνηάδεη κε ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ αξρείνπ DT.CC, ε νπνία αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, κε ηε δηαθνξά φηη σο ID1 δελ είλαη θάπνην ηπραίν γεγνλφο, αιιά απνθιεηζηηθά θαη κφλν ηα 

θχξηα (master) γεγνλφηα πνπ έρνπλ ειεγρζεί κε-απηφκαηα, ελψ σο ID2 είλαη πάληα θάπνην εμαξηεκέλν 

(slave) γεγνλφο, θαη επίζεο ε δηφξζσζε ρξφλνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε αθνκνηψλεηαη εληφο ηνπ αξρείνπ 

θάζεσλ ηνπ θάζε εμαξηεκέλνπ γεγνλφηνο. Υπάξρνπλ θαη θάπνηεο άιιεο ηερληθέο δηαθνξέο, ζε ζρέζε κε 
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ηε κέζνδν θαηαζθεπήο ηνπ αξρείνπ DT.CC, νη νπνίεο ζα πεξηγξαθνχλ ζηηο παξαγξάθνπο πνπ 

αθνινπζνχλ. 

Οη ρξφλνη άθημεο ησλ P θαη S ζηα θχξηα γεγνλφηα (master events) έρνπλ ειεγρζεί θαη είλαη 

αμηφπηζηνη. Λφγσ ησλ κεγάισλ ζθαικάησλ ζηνπο ρξφλνπο άθημεο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζε 

νξηζκέλνπο απφ ηνπο ζεηζκνχο κε ηνπο κε-ειεγκέλνπο, απηφκαηα πξνζδηνξηζκέλνπο ρξφλνπο άθημεο, 

δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηνί νη ρξφλνη άθημεο γηα ηελ επηινγή κηαο ζηελήο ρξνληθήο 

πεξηνρήο ζηελ νπνία ζα γίλεη ε ζχγθξηζε. Αλαγθαζηηθά ην κήθνο ηεο ρξνλνζεηξάο ελφο εμαξηεκέλνπ 

γεγνλφηνο ζα είλαη αξθεηά επξχ ψζηε λα πεξηιακβάλεη πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ηα ζθάικαηα ησλ 

απηφκαηα πξνζδηνξηζκέλσλ ρξφλσλ άθημεο (ε ρξνληθή δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ απηφκαηα 

πξνζδηνξηζκέλν ρξφλν θαη ζηνλ πξαγκαηηθφ) είλαη κεγάια. Ζ δηαδηθαζία ζχγθξηζεο έρεη νκνηφηεηεο 

αιιά θαη δηαθνξέο απφ ηε κέζνδν εηεξνζπζρέηηζεο. Γηα έλα νξηζκέλν θχξην γεγνλφο M ζε έλαλ 

νξηζκέλν ζηαζκφ, π.ρ. PSA, επηιέγεηαη έλα κηθξφ ηκήκα ηεο θπκαηνκνξθήο κηαο νξηζκέλεο 

ζπληζηψζαο, έζησ ηεο Z, ζε κηα ζηελή πεξηνρή γχξσ απφ ηνλ ρξφλν άθημεο π.ρ. ησλ θπκάησλ P. Ζ 

πεξηνρή πξέπεη λα είλαη αξθεηά ζηενή ψζηε λα κελ πεξηιακβάλεη αθίμεηο άιισλ θάζεσλ. Ολνκάδεηαη 

απηή ε ρξνλνζεηξά M(t), θαη είλαη γλσζηφ εμ’ αξρήο φηη ν ρξφλνο άθημεο ηεο ππφ εμέηαζε θάζεο 

βξίζθεηαη ζε κηα νξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή t=tP. Γηα επθνιία κπνξεί λα αθαηξεζεί ν ρξφλνο tP απφ ηνπο 

ρξφλνπο t ψζηε ν ρξφλνο άθημεο ηεο θάζεο ζην ηκήκα ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ θχξηνπ γεγνλφηνο λα γίλεη 

t=0.  

Δληνπίδεηαη έλα εμαξηεκέλν (slave) γεγνλφο SL πνπ είλαη φκνην κε ην θχξην γεγνλφο M φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα νκνηφηεηαο γηα κηα νξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ. Δθ’ φζνλ  ν ζηαζκφο PSA έρεη 

δηαζέζηκν ζήκα ζηε ζπληζηψζα Z και γηα ηνλ ζεηζκφ SL, κπνξεί λα γίλεη δηφξζσζε (ή πξνζζήθε) ηνπ 

ρξφλνπ άθημεο ησλ θπκάησλ P ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ. Γηα λα 

γίλεη απηφ αξθεί λα εληνπηζηεί ην ηκήκα ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ SL, ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ θαη ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζπληζηψζα, πνπ είλαη φκνην κε ηελ (κηθξνχ κήθνπο) ρξνλνζεηξά M(t) ηνπ θχξηνπ 

γεγνλφηνο (master event). Γηα λα γίλεη απηφ δεν ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 1.4 ηεο εηεξνζπζρέηηζεο 

αιιά ε εμίζσζε 1.1 ηνπ απινχ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηηο ρξνλνζεηξέο M(t) θαη SLi(t), φπνπ 

ν δείθηεο i αλαθέξεηαη ζε έλα θπιηφκελν παξάζπξν πάλσ ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ SL κε κήθνο ίζν κε 

απηφ ηεο M(t) θαη βήκα 1 δείγκα, ζε κηα πεξηνρή ζηελ νπνία αλακέλεηαη λα βξίζθεηαη ην φκνην ηκήκα 

ησλ δχν θπκαηνκνξθψλ, ην νπνίν αλαδεηείηαη ζηελ SL(t).  

Δάλ ππάξρεη δηαζέζηκνο ρξφλνο άθημεο ησλ P ζηνλ ζηαζκφ PSA γηα ην γεγνλφο SL, εμεηάδεηαη 

κηα επξεία πεξηνρή γχξσ απφ απηφλ ηνλ αξρηθφ ρξφλν άθημεο. Τν εξψηεκα εάλ κέζα ζηελ πεξηνρή απηή 

πεξηιακβάλνληαη θχκαηα S ή ζφξπβνο πξηλ απφ ηελ άθημε ησλ P δελ είλαη θάηη πνπ απαζρνιεί (ηφζν), 

ζεκαζία έρεη κέζα ζηελ πεξηνρή απηή λα ππάξρεη έλα ηκήκα φκνην κε ην δεηνχκελν M(t). Γηα θάζε 

παξάζπξν i ππνινγίδεηαη ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ν νπνίνο αλακέλεηαη λα πάξεη πςειή 

ζεηηθή ηηκή γηα νξηζκέλα παξάζπξα γχξσ απφ ην φκνην ηκήκα ησλ SL θαη M(t). Αλ ν ζπληειεζηήο 

μεπεξάζεη π.ρ. ην 0.7, ε θχιηζε ηνπ παξαζχξνπ κπνξεί λα ζπλερηζηεί γηα κεξηθά αθφκε βήκαηα (ψζηε 

λα πξνιάβεη λα κεγηζηνπνηεζεί ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο) θαη ζηε ζπλέρεηα λα δηαθνπεί. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ε δηαδηθαζία ζπληνκεχεηαη θαη απνθεχγεηαη ε εχξεζε ελφο δεχηεξνπ φκνηνπ ζήκαηνο πνπ κπνξεί 

πηζαλφλ λα αθνινπζεί, ζπλήζσο θάπνηνπ άιινπ φκνηνπ ζεηζκνχ κε ρξφλν άθημεο πνιχ θνληά ζε εθείλνλ 

ηνπ ππφ κειέηε ζεηζκνχ SL ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ, θάηη ζρεηηθά ζπάλην αιιά φρη ηφζν ζπάλην, 

εηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο ζκελνζεηζκψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ βαζκφ ρξνληθήο 

ζπζηαδνπνίεζεο. 

Όηαλ εληνπηζηεί ην φκνην ηκήκα ηεο θπκαηνκνξθήο SL κε ηελ M(t) κπνξεί λα βξεζεί ε ηηκή ηνπ 

ρξφλνπ tP ηεο SL πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ρξφλν t=0 ηεο M(t), δειαδή ζην ζεκείν ηεο ρξνλνζεηξάο M(t) 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ άθημε ησλ θπκάησλ P. Αθνχ ηα ζήκαηα είλαη φκνηα, φκνηεο ζα είλαη θαη νη 

αληίζηνηρεο θάζεηο πνπ πεξηέρνπλ, θαη θαζψο ππάξρεη ρξνληθή ηαχηηζε (ιφγσ ηεο κεηάζεζεο θαηά κηα 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε αληίζηνηρε ηνπ ρξφλνπ ηm πνπ αλαθέξζεθε θαηά ηε δηαδηθαζία εηεξνζπζρέηηζεο) 

ν ρξφλνο άθημεο ζηελ Μ(t), γηα t=0, δείρλεη πνχ βξίζθεηαη ν αληίζηνηρνο ρξφλνο άθημεο ζηελ 

θπκαηνκνξθή SL. Μεηά ηηο απαξαίηεηεο δηνξζψζεηο ρξφλνπ θαηαρσξείηαη ν ρξφλνο άθημεο ηεο 
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ζπγθεθξηκέλεο θάζεο ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα γεγνλφηα 

πνπ είλαη φκνηα κε ηα επηιεγκέλα θαη ειεγκέλα θχξηα γεγνλφηα. 

Απηφ ήηαλ ην θχξην ηκήκα ηεο κεζφδνπ ησλ θχξησλ γεγνλφησλ. Υπάξρεη, σζηφζν, κηα 

απαξαίηεηε πξνεξγαζία. Τα θχξηα γεγνλφηα έρνπλ ειεγρζεί κε-απηφκαηα, έρνπλ θαζνξηζηεί νη ρξφλνη 

άθημεο ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ ζε θάζε ζηαζκφ ζηνλ νπνίν ππήξρε θαζαξφ ζήκα θαη θάζε θάζε έρεη έλα 

βάξνο θαζνξηζηηθφ ηεο πνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο. Ζ ζχγθξηζε πξέπεη λα γίλεη αλάκεζα ζε θπκαηνκνξθέο 

πνπ είλαη γλσζηφ φηη πεξηέρνπλ ζήκα θαη φρη ζφξπβν, ζε αληίζεηε πεξίπησζε ππάξρεη θίλδπλνο λα 

εκθαληζηεί ηπραία πςειή ζπζρέηηζε ηνπ ζήκαηνο M(t) κε ζφξπβν θαη ν ρξφλνο άθημεο πνπ ζα 

πξνζδηνξηζηεί λα είλαη εζθαικέλνο. Γηα ηελ απνθπγή απηήο ηεο πεξίπησζεο γίλεηαη κηα πξνεξγαζία θαη 

κηα εθ ησλ πζηέξσλ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ.  

Ζ πξνεξγαζία είλαη ν έιεγρνο ηεο εκεξήζηαο θαηάζηαζεο ησλ ζηαζκψλ. Ο έιεγρνο αθνξά ζηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο θαζεκίαο απφ ηηο 3 ζπληζηψζεο ηνπ θάζε ζηαζκνχ, θαζψο ππάξρνπλ 

πεξίνδνη ζηηο νπνίεο θάπνηεο απφ ηηο ζπληζηψζεο δελ ιεηηνπξγνχλ ή κπνξεί λα εκθαλίδνπλ έληνλν 

ζφξπβν. Σπλήζσο, ε βιάβε θάπνηαο ζπληζηψζαο νξηζκέλνπ ζηαζκνχ είλαη ή κφληκε, γηα φιν ην ππφ 

εμέηαζε δηάζηεκα, ή δηαξθεί γηα νξηζκέλεο εκέξεο ή κήλεο κέρξη λα απνθαηαζηαζεί. Έηζη κπνξεί λα 

νξηζηεί γηα θάζε εκέξα ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ρξήζε πξνβιεκαηηθψλ 

ζπληζησζψλ θαηά ηελ ζχγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ. Έηζη, ε ζχγθξηζε κεηαμχ θχξηνπ θαη εμαξηεκέλνπ 

γεγνλφηνο δελ γίλεηαη απιά ζε θνηλνχο ζηαζκνχο, αιιά θαη ζε θνηλέο σπό λειηοσργία ζπληζηψζεο. Ζ 

δηαδηθαζία ζχγθξηζεο θαη εχξεζεο ησλ ρξφλσλ άθημεο γίλεηαη ζε όλες ηηο ζπληζηψζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ. 

Αλ ηα ζήκαηα είλαη φκνηα θαη ε ζπζρέηηζε δελ έρεη γίλεη ζηνλ ζφξπβν ζα πξέπεη νη ρξφλνη άθημεο πνπ 

ζα εληνπηζηνχλ λα είλαη πνιχ θνληηλνί κεηαμχ ηνπο, κε κηα δηαθνξά ειαρίζησλ ρξνληθψλ δεηγκάησλ, 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο κεδεληθή. 

 

 
Σρήκα 5.4: θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ 3 ζπληζησζψλ αλά ζηαζκφ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2005. Ζ θφθθηλε, πξάζηλε ή κπιε 

γξακκή ππνδειψλεη θαιή ιεηηνπξγία ηεο Z, N-S ή E-W ζπληζηψζαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εκέξα (νξηδφληηνο άμνλαο) ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ (θαηαθφξπθνο άμνλαο). 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ειαηησζεί ν ζφξπβνο ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο εθαξκφδεηαη θαησπεξαηφ θίιηξν 

butterworth 3
εο 

ηάμεσο (ζπλήζσο κε ζπρλφηεηα απνθνπήο 30Hz) ελψ απαξαίηεην είλαη θαη έλα 

αλσπεξαηφ θίιηξν γηα ηελ απνθνπή ζνξχβνπ κεγάιεο πεξηφδνπ, ηδίσο ζε ζηαζκνχο κε φξγαλα επξέσο 

θάζκαηνο. Ζ ζπρλφηεηα απνθνπήο ηνπ αλσπεξαηνχ θίιηξνπ απνθαζίδεηαη θαηά ηνλ έιεγρν ηεο 

θαηάζηαζεο ησλ ζηαζκψλ ζηνλ νπνίν γίλεηαη παξαηήξεζε ηνπ θάζκαηνο απφ ην νπνίν πξνθχπηεη 

επίζεο ην εάλ είλαη απαξαίηεηε ή φρη ε εθαξκνγή νξηζκέλσλ θίιηξσλ απφξξηςεο ζηελήο δψλεο (notch 

filter) ζε πεξίπησζε εκθάληζεο ηζρπξψλ παξαζηηηθψλ ζπρλνηήησλ θάησ απφ ηε ζπρλφηεηα απνθνπήο 
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ηνπ θαησπεξαηνχ θίιηξνπ (30Hz). Σεκεηψλνληαη, επίζεο, νη πεξηπηψζεηο ζηαζκψλ πνπ εκθαλίδνπλ 

παξάζηηα ηχπνπ αηρκήο (spikes), ίζσο ε πην δχζθνιε πεξίπησζε ζνξχβνπ πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί 

πξηλ ηελ εθαξκνγή δηαδηθαζηψλ εηεξνζπζρέηηζεο (βιέπε Παξάξηεκα Α.6). Τέινο, ζεκεηψλνληαη 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο δελ έρεη γίλεη ζσζηή δηφξζσζε ρξφλνπ ζε νξηζκέλνπο ζηαζκνχο, 

εθφζνλ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζνχλ ηέηνηεο πεξηπηψζεηο. Σηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα απηφ 

ζπλήζσο θαίλεηαη απφ κηα δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ αλακελφκελν ρξφλν άθημεο σο πξνο ηελ αξρή ηεο 

(απνθνκκέλεο) θπκαηνκνξθήο (δηφηη ιφγσ ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν έρεη γίλεη ε απνθνπή απηφο ν 

ρξφλνο θπκαίλεηαη γχξσ απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, π.ρ. t=20sec) θαη ζηνλ ρξφλν πνπ παξαηεξείηαη λα 

θζάλεη ην ζήκα. Σε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, εάλ πξέπεη λα κελ απνξξηθζεί εληειψο ε πιεξνθνξία ελφο 

ηέηνηνπ ζηαζκνχ, εηδηθά εάλ βξίζθεηαη ζε ζεκαληηθφ αδηκνχζην, κπνξεί κε κηα εηδηθή ζήκαλζε (flag), 

φπσο ην βάξνο ‘9’ ζηα θχκαηα P ζην αξρείν θάζεσλ γηα ην πξφγξακκα HYPO71 (Lee & Lahr, 1972) 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, λα γίλεη ρξήζε κφλν ηεο πιεξνθνξίαο ηεο διαθοράς tS-P ησλ ρξφλσλ άθημεο 

κεηαμχ ησλ θπκάησλ S θαη ησλ θπκάησλ P, πνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε δηφξζσζε ρξφλνπ ηνπ 

ζηαζκνχ. 

Ζ πξνεξγαζία πεξηιακβάλεη επίζεο κηα πξψηε επεμεξγαζία ησλ αξρείσλ θάζεσλ. Δπεηδή ζηελ 

πεξίπησζε απηή φια ηα πξνθαζνξηζκέλα (απηφκαηα) βάξε ησλ δηαζέζηκσλ θάζεσλ είλαη ηα κέγηζηα (0 

γηα ηα P θαη 1 γηα ηα S θχκαηα (HYPO71 format, Lee & Lahr, 1972)) αλεμάξηεηα απφ ηελ πνηφηεηα ησλ 

ζεκάησλ, απφ ηε ζηηγκή πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί ν πίλαθαο κε ηελ εκεξήζηα θαηάζηαζε ησλ ζηαζκψλ 

(Σρήκα 5.4) κπνξνχλ λα επαλαπξνζδηνξηζηνχλ ηα βάξε βάζεη ηνπ πίλαθα απηνχ. Έηζη, αλ έρεη 

πξφβιεκα ε Ε ζπληζηψζα ελφο ζηαζκνχ γηα κηα νξηζκέλε πεξίνδν, ηα βάξε ζηηο αθίμεηο ησλ θπκάησλ P 

ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ γηα ηα γεγνλφηα απηήο ηεο πεξηφδνπ ζα πξέπεη λα είλαη κεησκέλα. Απηφ 

επηβαξχλεηαη εάλ επηπιένλ ππάξρεη πξφβιεκα θαη ζε θάπνηα απφ ηηο 2 νξηδφληηεο ζπληζηψζεο. Αλάινγα 

αληηκεησπίδνληαη θαη ηα βάξε ησλ ρξφλσλ άθημεο ησλ θπκάησλ S κε θχξην παξάγνληα ηε 

δηαζεζηκφηεηα ησλ 2 νξηδφληησλ ζπληζησζψλ. Δάλ θακία ζπληζηψζα δελ ιεηηνπξγεί γηα έλαλ 

ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ ζε κηα νξηζκέλε πεξίνδν θαη παξ’ φια απηά ππάξρνπλ αξρεία θάζεσλ γεγνλφησλ 

κε ρξφλνπο γέλεζεο εληφο ηεο πεξηφδνπ απηήο πνπ πεξηέρνπλ ρξφλνπο άθημεο ζηνλ ζηαζκφ απηφλ, ζα 

πξέπεη ηα βάξε απηψλ ησλ αθίμεσλ λα κεδεληζηνχλ (ηηκή 4 ζην HYPO71 format (Lee & Lahr, 1972)) 

θαζψο ζα πξφθεηηαη γηα ζθάικα ηνπ απηφκαηνπ αιγνξίζκνπ.  

Δπηπιένλ, ζε θάζε αξρείν θάζεσλ πξνζηίζεληαη νη ζηαζκνί πνπ ιείπνπλ, γηα ηνπο νπνίνπο ζην 

αληίζηνηρν γεγνλφο ππάξρνπλ δηαζέζηκα αξρεία θπκαηνκνξθψλ. Σε απηνχο ηνπο ζηαζκνχο ηίζεηαη έλαο 

ηπραίνο ρξφλνο άθημεο γηα ηα θχκαηα P, πνπ κπνξεί λα είλαη ε κέζε ηηκή ησλ ρξφλσλ άθημεο ζηνπο 

άιινπο ζηαζκνχο (ή θάπνηα άιιε θνληηλή ηηκή ρξφλνπ πνπ κπνξεί λα δίλεηαη γηα παξάδεηγκα απφ ην 

φλνκα ηνπ αξρείνπ θάζεσλ, ην νπνίν ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ηεο κνξθήο yyyy.mm.dd-

hr.mn.sc) θαη ηίζεηαη βάξνο 4 (ζην HYPO71 format νη θάζεηο κε βάξνο 4 δελ ιακβάλνληαη θαζφινπ 

ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ππνθέληξνπ θαη ρξφλνπ γέλεζεο).  

Ζ πξνζζήθε ησλ επηπιένλ ζηαζκψλ ζηα αξρεία θάζεσλ θαηά ηελ πξνεξγαζία εμππεξεηεί δχν 

ζθνπνχο: α) παξέρεη πιεξνθνξία γηα ηνπο ζηαζκνχο κε δηαζέζηκεο θπκαηνκνξθέο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη 

θάζε θνξά λα αλαδεηνχληαη ζηνπο θαηαιφγνπο ησλ θπκαηνκνξθψλ, β) ην πξφγξακκα HYPO71 εμάγεη 

έλα αξρείν κε επέθηαζε .RMS πνπ πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα ηα ζθάικαηα ζε θάζε ζηαζκφ πνπ 

πεξηέρεηαη ζην αξρείν θάζεσλ, αλεμάξηεηα απφ ην βάξνο ησλ θάζεσλ. Σην αξρείν .RMS 

πεξηιακβάλνληαη ηα ππφινηπα (residuals) γηα ηηο αθίμεηο ησλ P θαη S θπκάησλ ζε θάζε ζηαζκφ, νη 

δηαθνξέο δειαδή αλάκεζα ζηνλ παξαηεξνχκελν ρξφλν δηαδξνκήο, βάζεη ηνπ ρξφλνπ άθημεο ζην αξρείν 

θάζεσλ (αλεμάξηεηα απφ ην βάξνο ηεο θάζεο), ηνπ ππνθέληξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ γέλεζεο (ζηνηρεία πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε ιχζε πνπ έδσζε ην HYPO71) θαη ζηνλ ζεσξεηηθφ ρξφλν δηαδξνκήο, κε ηνλ 

ζεσξεηηθφ ρξφλν άθημεο λα ππνινγίδεηαη απφ ηε ιχζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο βάζεη ηνπ 

θαζνξηζκέλνπ κνληέινπ ηαρπηήησλ θαη ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζηαζκνχ. Δθ’ φζνλ δειαδή ππάξρεη κηα 

ιχζε γηα ην ππφθεληξν θαη ηνλ ρξφλν γέλεζεο πνπ είλαη θαηά πξνζέγγηζε ζσζηή, ηα ππφινηπα ησλ 

ρξφλσλ άθημεο ησλ P θπκάησλ αλ αθαηξεζνχλ απφ ηνπο ηπραίνπο ρξφλνπο άθημεο πνπ έρνπλ ηεζεί ζην 

αξρείν θάζεσλ γηα ηνπο ζηαζκνχο πνπ έιεηπαλ απφ απηφ (κε βάξνο 4), δίλνπλ ηνλ ζεσξεηηθά 
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Σρήκα 5.5: Ηζηνγξάκκαηα ηππηθνχ ζθάικαηνο ππνθεληξηθήο ζέζεσο (Α,Β), κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMS error) 

(Γ,Γ) θαη αξηζκνχ θάζεσλ (Δ,ΣΤ), πξηλ (Α,Γ,Δ) θαη κεηά (Β,Γ,ΣΤ) ηε δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ άθημεο κε ηε κέζνδν ησλ 

Κχξησλ Γεγνλφησλ γηα ηνπο ζεηζκνχο ηεο Οκάδαο C. Φαίλεηαη κηα γεληθή κείσζε ησλ ζθαικάησλ θαη αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

θάζεσλ κεηά ηε δηφξζσζε. Πεξηπηψζεηο κείσζεο αξηζκνχ θάζεσλ (εκθάληζε ηηκψλ 7 θαη 8 ζην ζρήκα (ΣΤ)) νθείιεηαη ζηελ 

απφξξηςε δεδνκέλσλ απφ ηνπο απηφκαηα πξνζδηνξηζκέλνπο (αξρηθνχο) ρξφλνπο άθημεο ζε ζηαζκνχο ζηνπο νπνίνπο νη 

ζπληζηψζεο ήηαλ εθηφο ιεηηνπξγίαο, π.ρ. ELE (βιέπε  Σρήκα 5.4 γηα ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο). 

 

 

(Α) (B) 

(Γ) (Δ) 

(Ε) (ΣΤ) 
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Σρήκα 5.6: κεηαηφπηζε 325 ζεηζκηθψλ επηθέληξσλ (ζε km) απφ ηνλ θαηάινγν ηνπ 2005 κεηά απφ ρεηξνλαθηηθή 

δηφξζσζε/πξνζζήθε ρξφλσλ άθημεο (τφρίς ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ θχξησλ γεγνλφησλ). Γηα έλα κεγάιν πιήζνο γεγνλφησλ 

ην αξρηθφ επίθεληξν (απφ ηνπο απηφκαηα πξνζδηνξηζκέλνπο ρξφλνπο άθημεο) βξηζθφηαλ θαηά πεξίπνπ 4km πην καθξηά απφ 

ην πξαγκαηηθφ πξνο ηπραία θαηεχζπλζε ελψ ην ζεσξεηηθφ ζθάικα ζέζεο, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.5A, αλ θαη γηα 

κεγαιχηεξν δείγκα γεγνλφησλ, θζάλεη ην πνιχ κέρξη 3km κε ην κεγαιχηεξν πιήζνο γεγνλφησλ λα έρεη ζθάικα απφ 1km έσο 

1.5km. Απηφ δεκηνπξγεί ηε δηαζπνξά ζηα επίθεληξα ησλ ζκελνζεηζκψλ ηνπ Σρήκαηνο 5.9A. 

 

αλακελφκελν ρξφλν άθημεο, ν νπνίνο ζα πξέπεη λα πξνζεγγίδεη ηνλ πξαγκαηηθφ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

φηαλ μεθηλήζεη ε βαζηθή δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ ησλ θχξησλ γεγνλφησλ, δειαδή ε αλαδήηεζε ηνπ 

φκνηνπ ηκήκαηνο ησλ θπκάησλ P αλάκεζα ζην θχξην θαη ην εμαξηεκέλν γεγνλφο, ζα είλαη γλσζηφ πνχ 

πεξίπνπ πξέπεη λα γίλεη ε αλαδήηεζε θαη δελ ζα ρξεηάδεηαη λα εμεηαζηεί φιε ε θπκαηνκνξθή απφ ηελ 

αξρή. Σεκεηψλεηαη φηη ηα ππφινηπα κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ και ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκνη ρξφλνη άθημεο θάζεσλ κε θαλνληθά βάξε, νπφηε ζε θάζε πεξίπησζε ν αξρηθφο ρξφλνο 

άθημεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα εμαξηεκέλα γεγνλφηα ζα είλαη ν θεφρηηικά αλακελφκελνο 

(calculated travel-time). 

Ζ εθ ησλ πζηέξσλ επεμεξγαζία αλαθέξεηαη ζηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πξηλ απφ ηελ 

θαηαρψξεζε ησλ ρξφλσλ άθημεο ζην αξρείν θάζεσλ θαη ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ βάξνπο ηεο θάζε θάζεο. 

Έλα θξηηήξην θαιήο πνηφηεηαο είλαη ε ηαχηηζε (ή κηθξή δηαθνξά) ησλ ρξφλσλ άθημεο πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηε ζχγθξηζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ θνηλψλ εν λειηοσργία ζπληζησζψλ ζηνλ θάζε ζηαζκφ. Έλα άιιν 

ζεκαληηθφ θξηηήξην είλαη ε διαθεζιμόηηηα θνηλήο ελ ιεηηνπξγία καηάκόρσθης ζπληζηψζαο γηα ηα P-

θχκαηα θαη θνηλψλ ελ ιεηηνπξγία οριζόνηιφν ζπληζησζψλ γηα ηα S-θχκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ζε 

πεξίπησζε πνπ ε Ε-ζπληζηψζα έρεη πςειφ επίπεδν ζνξχβνπ ή δελ ιεηηνπξγεί θαζφινπ γηα ην θχξην ή ην 

εμαξηεκέλν γεγνλφο, ζα πξέπεη ην βάξνο πνπ ζα κπεη ζηα P-θχκαηα λα είλαη ρακειφ. Αλ ηελ εκέξα πνπ 

ζπλέβε θάπνην θχξην (master) γεγνλφο ε Z-ζπληζηψζα ελφο ζηαζκνχ ιεηηνπξγνχζε, θαη άξα ε άθημε ηνπ 

θχκαηνο P ήηαλ επδηάθξηηε, νπφηε έρεη κεγάιν βάξνο, αιιά ζε έλα φκνηφ ηνπ, εμαξηεκέλν (slave) 

γεγνλφο, ε Ε-ζπληζηψζα ηνπ ίδηνπ ζηαζκνχ εκθάληδε βιάβε ηελ εκέξα εθείλε ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 

ηεο θαηάζηαζεο ησλ ζηαζκψλ πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί (Σρήκα 5.4), δε κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ νη 

θπκαηνκνξθέο ηεο Ε-ζπληζηψζαο, θαζψο δελ είλαη δηαζέζηκε ελ ιεηηνπξγία από κοινού θαη γηα ηα 2 
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γεγνλφηα ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ, ελψ εάλ ππάξρνπλ άιιεο δηαζέζηκεο ζπληζηψζεο (νξηδφληηεο) θαη 

εληνπηζηεί κέζσ απηψλ ν ρξφλνο άθημεο ησλ P, ην βάξνο πνπ ζα ηεζεί πξέπεη λα είλαη ρακειφ, ιφγσ 

έιιεηςεο ηεο Ε-ζπληζηψζαο πνπ είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηα P θχκαηα. Αληίζηνηρα, εάλ ππάξρεη 

πξφβιεκα ζηηο 2 νξηδφληηεο ζπληζηψζεο, νη νπνίεο θαηά θχξην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ηεο άθημεο ησλ θπκάησλ S, ην βάξνο πνπ ζα ηεζεί ζηα S πξέπεη λα είλαη ρακειφηεξν.  

Τέινο, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηε (κηθξνχ κήθνπο) 

ρξνλνζεηξά M(t) ηνπ θχξηνπ γεγνλφηνο θαη ζην φκνην κε απηή ηκήκα ζηε (κεγάινπ κήθνπο) ρξνλνζεηξά 

SL(t) ηνπ εμαξηεκέλνπ γεγνλφηνο. Αλ ν ζπληειεζηήο έρεη πνιχ ρακειή ηηκή (π.ρ. C<0.5) ζα πξέπεη λα 

απνξξηθζεί ε κέηξεζε, ελψ γηα ελδηάκεζεο ηηκέο (π.ρ. 0.5<C<0.75) ζα πξέπεη ην βάξνο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θάζεο λα ππνβαζκηζηεί θαη ε δηαηήξεζε ή φρη ηεο κέηξεζεο λα εμαξηεζεί θπξίσο απφ ηα 

ππφινηπα θξηηήξηα (π.ρ. ηελ χπαξμε Z-ζπληζηψζαο γηα ηα P θχκαηα). Άιιν θξηηήξην γηα ην βάξνο ηεο 

κέηξεζεο ζε πεξίπησζε ελφο κέζνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο είλαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ ρξφλν 

άθημεο πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ θαη ζηνλ παιαηφ ρξφλν άθημεο, εάλ 

ππήξρε ηέηνηα θαηαγξαθή, ή απφ ηνλ θαηά πξνζέγγηζε ρξφλν άθημεο πνπ πξνθχπηεη φηαλ ηεζεί έλαο 

ηπραίνο ρξφλνο ζηε ζπγθεθξηκέλε θάζε κε κεδεληθφ βάξνο (δειαδή βάξνο 4 γηα ην HYPO71) θαη 

αθαηξεζεί απφ απηφλ ην αληίζηνηρν ππφινηπν (residual) πνπ δίλεη ην HYPO71 γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ζηαζκφ θαη ηε θάζε P ή S. Δάλ ε ρξνληθή δηαθνξά απηή είλαη ζρεηηθά κεγάιε ηφηε εμαζζελεί ην βάξνο 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο κέηξεζεο ε νπνία κπνξεί ή πξέπεη λα απνξξηθζεί. 

 Όηαλ δηνξζσζνχλ νη ρξφλνη άθημεο ζε φινπο ηνπο ζηαζκνχο κέζα ζην αξρείν θάζεσλ ελφο 

εμαξηεκέλνπ γεγνλφηνο, επαλεθηειείηαη ην HYPO71 γηα απηφ ην γεγνλφο θαη γίλεηαη έιεγρνο ζην αξρείν 

.RMS γηα πηζαλά κεγάια ζθάικαηα. Σηελ πεξίπησζε πνπ ην ζθάικα RMS είλαη ηδηαίηεξα κεγάιν 

(κεγαιχηεξν π.ρ. απφ 0.5sec) πηζαλφλ λα ππάξρεη ζθάικα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ άθημεο ζε 

θάπνηνλ ζηαζκφ. Σε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ζα πξέπεη λα εληνπηζηεί ν ζηαζκφο θαη λα κεδεληζηεί ην 

βάξνο ησλ ρξνληθψλ αθίμεσλ P ή S ζε απηφλ ηνλ ζηαζκφ. 

Όηαλ γίλεη ε πξψηε δηφξζσζε ζηα αξρεία θάζεσλ, ηα δηνξζσκέλα, πιένλ, εμαξηεκέλα γεγνλφηα 

(slave events) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο σο κύρια γεγνλφηα (master events) θαη 

κέζσ απηψλ λα γίλεη δηφξζσζε ζε έκκεζνπο ζπγγελείο ησλ αξρηθψλ θχξησλ γεγνλφησλ. Δάλ ε 

δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί ζσζηά γηα ηα πξψηα θχξηα γεγνλφηα, δελ ππάξρεη ιφγνο λα κελ ιεηηνπξγήζεη 

ζσζηά ζε δεχηεξν βαζκφ. Απηφ είλαη θάηη πνπ ζα πξέπεη ζην ηέινο λα ειεγρζεί, θπξίσο απφ ηηο 

ππνθεληξηθέο ζέζεηο θαη ηα ζθάικαηα ησλ εθάζηνηε εμαξηεκέλσλ γεγνλφησλ, θαη θπζηθά λα γίλεηαη 

γλσζηφ πνηα γεγνλφηα δηνξζψζεθαλ ζην θάζε ζηάδην. Δίλαη απαξαίηεην ε δηαδηθαζία απηή λα 

επαλαιεθζεί ζε ηφζα ζηάδηα φζα απαηηνχληαη εσζφηνπ λα κελ ππάξρνπλ άιια (φκνηα) εμαξηεκέλα 

γεγνλφηα.  

Όπσο πεξηγξάθζεθε ζην Κεθάιαην 3 ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε ζπζηαδνπνίεζε είλαη 

αλάινγνο θαη πεξηιακβάλεη ηελ έλλνηα ησλ έκκεζσλ ζπγγελψλ. Ζ κέζνδνο ησλ θχξησλ γεγνλφησλ γηα 

ζπγγελείο κεγαιχηεξνπ βαζκνχ επεθηείλεη ηελ ρσξηθή έθηαζε ησλ ζπζηάδσλ θαηά έλαλ αθφκα ηξφπν: 

επεηδή ε αλαδήηεζε ηνπ φκνηνπ ηκήκαηνο ησλ θπκαηνκνξθψλ γίλεηαη ρσξηζηά γηα ηα P θαη ηα S 

θχκαηα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηα Σρήκαηα 3.36, 3.37 ηνπ Κεθαιαίνπ 3 δελ ππάξρεη θάπνηνο 

πεξηνξηζκφο ζηε δηαθνξά ησλ ρξφλσλ άθημεο S-P. Όζν δηεπξχλεηαη ε έλλνηα ηεο νκνηφηεηαο ζε επίπεδν 

έκκεζσλ ζπγγελψλ, ε δηαθνξά S-P κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε 

δηαθνξά ησλ αξρηθψλ θχξησλ γεγνλφησλ. Έηζη, παξ’ φηη ζηελ νπζία ε κέζνδνο ησλ θχξησλ γεγνλφησλ 

(master events) είλαη κηα ασηόμαηη ζσζηημαηική επανάληυη ησλ ρεηξνλαθηηθά πξνζδηνξηζκέλσλ ρξφλσλ 

άθημεο (manual picking) ησλ θχξησλ γεγνλφησλ ζηηο αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο νη νπνίεο 

εληνπίδνληαη βάζεη ηεο νκνηφηεηαο αλάκεζα ζηα ζήκαηα ησλ θχξησλ/εμαξηεκέλσλ γεγνλφησλ, ηα 

ππφθεληξα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ιχζεηο απηέο δεν ζπκπίπηνπλ απφιπηα κε ηα ππφθεληξα ησλ θχξησλ 

γεγνλφησλ: βξίζθνληαη κελ ζηελ ίδηα ζηελή πεξηνρή αιιά, θπξίσο ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζηνπο ρξφλνπο S-

P κεηαμχ ηνπ θχξηνπ θαη εμαξηεκέλνπ γεγνλφηνο ζε θάζε ζηαζκφ θαη ίζσο ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ιφγσ 

ηεο έιιεηςεο δεδνκέλσλ απφ θάπνηνλ ζηαζκφ, ηα ππφθεληξα ησλ εμαξηεκέλσλ γεγνλφησλ θαιχπηνπλ 

έλαλ ρψξν πνπ ζθηαγξαθεί κε ζηαηηζηηθφ ηξφπν ηνλ φγθν ζηνλ νπνίν ζεκεηψζεθαλ νη δηαξξήμεηο, 

δειαδή έλα θιείζξν (asperity), εθφζνλ ππάξρεη έλα επαξθέο πιήζνο φκνησλ ζεηζκψλ. 
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15 15.5 16 16.5 17

Master: 2005.06.22-11.15.49   ~   Slave: 2005.03.03-09.04.11   TRZ-Z

P-wave : 15.53  15.58  ~  R = 0.715  (Threshold Exceeded)

time (sec)

old P 

  new P

14 16 18 20 22

 

15 15.5 16 16.5 17

Master: 2005.06.22-11.15.49   ~   Slave: 2005.03.03-09.04.11   TRZ-N

P-wave : 15.53  15.58  ~  R = 0.811  (Threshold Exceeded)

time (sec)

old P 

  new P

14 16 18 20 22

 

15 15.5 16 16.5 17

Master: 2005.06.22-11.15.49   ~   Slave: 2005.03.03-09.04.11   TRZ-E

P-wave : 15.53  15.58  ~  R = 0.697  (Threshold Exceeded)

time (sec)

old P 

  new P

14 16 18 20 22

 
Σρήκα 5.7: Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ θχξησλ γεγνλφησλ: αιιαγή ρξφλνπ άθημεο P θπκάησλ ζηνλ ζηαζκφ TRZ 
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17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21

Master: 2005.06.22-11.15.49   ~   Slave: 2005.03.03-09.04.11   TEM-Z

S-wave :   18.46  ~  R = 0.632  (Duration Limit Exceeded)

time (sec)

  new S

16 18 20 22 24 26

 

17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21

Master: 2005.06.22-11.15.49   ~   Slave: 2005.03.03-09.04.11   TEM-N

S-wave :   18.46  ~  R = 0.700  (Threshold Exceeded)

time (sec)

  new S

16 18 20 22 24 26

 

17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21

Master: 2005.06.22-11.15.49   ~   Slave: 2005.03.03-09.04.11   TEM-E

S-wave :   18.46  ~  R = 0.719  (Threshold Exceeded)

time (sec)

  new S

16 18 20 22 24 26

 
Σρήκα 5.8: Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ θχξησλ γεγνλφησλ: πξνζζήθε ρξφλνπ άθημεο S θπκάησλ ζηνλ ζηαζκφ ΤΔΜ 
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Όηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ζα έρεη δεκηνπξγεζεί πιένλ έλαο δηνξζσκέλνο θαηάινγνο ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα αξρηθά θχξηα γεγνλφηα θαζψο θαη φια ηα εμαξηεκέλα γεγνλφηα πνπ έρνπλ 

άκεζε ή έκκεζε ζπγγέλεηα κε ηα αξρηθά θχξηα γεγνλφηα. Όια απηά αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκψλ, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο, ιφγσ ηεο αξρηθήο επηινγήο πνπ έρεη γίλεη ζηε ζεηζκηθφηεηα 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηεί ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο/νκνηφηεηαο, πεξηέρνπλ κφλν 2 γεγνλφηα 

(doublet). Πξνθεηκέλνπ λα εκπινπηηζηεί ν δηνξζσκέλνο θαηάινγνο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί έλαο κε-

ηεηξαγσληθφο πίλαθαο ζπζρέηηζεο (ή νκνηφηεηαο) ν νπνίνο ζα έρεη γηα γξακκέο ηα δηνξζσκέλα 

θχξηα/εμαξηεκέλα γεγνλφηα θαη γηα ζηήιεο όλα ηα ππφινηπα γεγνλφηα ηνπ θαηαιφγνπ. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν κπνξεί λα γίλεη δηφξζσζε ζε πξψην βαζκφ (κφλν) φζσλ γεγνλφησλ βξεζνχλ λα είλαη φκνηα κε 

θάπνηα απφ ηα ήδε δηνξζσκέλα ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε απηφ ην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο σο 

θχξηα γεγνλφηα.  

Μπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα θαηαζθεπαζηεί έλαο αθφκα κε-ηεηξαγσληθφο πίλαθαο ζπζρέηηζεο θαη 

έηζη λα επεθηαζεί ε δηφξζσζε ζε έκκεζνπο ζπγγελείο θ.ν.θ. Μπνξνχλ επίζεο λα ζπκπεξηιεθζνχλ σο 

θχξηα γεγνλφηα (master events) ζε απηφλ ηνλ πίλαθα, ζεηζκνί απφ ηνλ θαηάινγν ησλ εηψλ 2000-2001 

πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί κε θαιή αθξίβεηα θαη πνπ αλήθνπλ, θαηά πξνηίκεζε, ζε θάπνηεο ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκψλ απφ απηέο πνπ εληνπίζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, αλ θαη απηφ δελ είλαη 

απαξαίηεηε πξνυπφζεζε. Ο κφλνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ θαηαζθεπάδεηαη εμ’ αξρήο έλαο 

ηεηξαγσληθφο πίλαθαο ν νπνίνο λα πεξηέρεη φια ηα γεγνλφηα ηνπ θαηαιφγνπ είλαη ηερληθφο θαη έρεη λα 

θάλεη κε πεξηνξηζκνχο ζηε κλήκε ελψ έρεη βέβαηα αληίθηππν θαη ζηνλ ρξφλν επεμεξγαζίαο. 

Μηα πην νινθιεξσκέλε δηφξζσζε κπνξεί λα γίλεη κε ηελ θαηαζθεπή ελφο αληίζηνηρνπ κε-

ηεηξαγσληθνχ πίλαθα απφ ζχγθξηζε θπκαηνκνξθψλ ζε έλαλ άιινλ ζηαζκφ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί 

λα εληνπηζηνχλ γεγνλφηα κε θνληηλά ππφθεληξα αιιά δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο γέλεζεο. Απφ ηε 

ζθνπηά ελφο ζηαζκνχ 2 γεγνλφηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο κπνξεί λα εκθαλίδνπλ ηζρπξφηεξε νκνηφηεηα 

απ’ φηη ζε έλαλ άιιν ζηαζκφ, αλάινγα κε ην αδηκνχζην θαη ηε γσλία εθθίλεζεο πνπ ηνπ αληηζηνηρεί. 

Μπνξεί λα γίλεη αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ ησλ θχξησλ γεγνλφησλ απφ ηα απνηειέζκαηά ηεο 

(Σρήκαηα 5.5Β,Γ,ΣΤ, 5.9Β, 5.10Β,) αιιά θαη απφ ηελ επίδνζε πνπ έρεη ζηνλ θάζε θαηάινγν, δειαδή απφ ην 

πειίθν ηνπ αξηζκνχ ησλ εμαξηεκέλσλ γεγνλφησλ πνπ δηνξζψζεθαλ απηφκαηα πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ 

θχξησλ γεγνλφησλ ηα νπνία ρξεηάζηεθε λα ειεγρζνχλ κε ρεηξνλαθηηθφ ηξφπν. Γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 2005 

απφ έλα ζχλνιν 180 θχξησλ γεγνλφησλ (1 αλά ζπζηάδα ζκελνζεηζκψλ) δηνξζψζεθαλ 328 εμαξηεκέλα 

γεγνλφηα (επίδνζε ~182%). Γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 2006 νη αληίζηνηρνη αξηζκνί αλέξρνληαη ζε 361 θχξηα 

γεγνλφηα θαη 1261 δηνξζσκέλα εμαξηεκέλα γεγνλφηα (επίδνζε ~350%). Ζ πςειφηεξε επίδνζε ηεο 

κεζφδνπ γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 2006 νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηε κεγαιχηεξε ρσξηθή ππθλφηεηα ησλ 

ζεηζκψλ πνπ ζπλέβεζαλ ζην έηνο απηφ, φπσο ζα αλαθεξζεί ζηε ζπλέρεηα, ζε αληίζεζε κε ηε ζρεηηθά 

δηάζπαξηε εηθφλα ηεο ζεηζκηθφηεηαο ηνπ 2005.  

Με ηελ θαηαζθεπή ηνπ κε-ηεηξαγσληθνχ πίλαθα πνπ πξναλαθέξζεθε, ηα δπλάκεη δηνξζψζηκα 

γεγνλφηα αλέξρνληαη ζε 221 απφ ηα 4330 (5.1%) ηνπ θαηαιφγνπ ηνπ 2005 (εθηφο ηεο Οκάδαο C) θαη ζε 

321 γεγνλφηα απφ ηα 4428 (7.2%) ηνπ θαηαιφγνπ ηνπ 2006 (εθηφο ησλ 3 νκάδσλ D,E,F πνπ ζα 

αλαθεξζνχλ παξαθάησ), κε ρξήζε 2130 θχξησλ γεγνλφησλ (508 απφ ην 2005 θαη 1622 απφ ην 2006) θαη 

ηηκή θαησθιίνπ Cth=0.5 ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα νκνηφηεηαο. Αλ ε ηηκή θαησθιίνπ πέζεη ζε Cth=0.35 

(πνπ είλαη απνδεθηφ γηα ηνλ πίλαθα νκνηφηεηαο) ηφηε ηα λνχκεξα αλέξρνληαη ζε 330 (7.6%) θαη 539 

(12.2%) γηα ηνπο θαηαιφγνπο ησλ εηψλ 2005 θαη 2006 αληίζηνηρα. Σηελ εξγαζία απηή έρεη γίλεη κφλν ε 

πξψηε δηφξζσζε κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ πνπ αθνξά ζηηο επηιεγκέλεο νκάδεο ζεηζκψλ 

(Οκάδα C γηα ην 2005 θαη νκάδεο D,E,F γηα ην 2006 πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζε επφκελε ελφηεηα) θαζψο 

απηά ζα ρξεζηκεχζνπλ ζηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD ησλ επηιεγκέλσλ νκάδσλ πνπ αθνινπζεί 

επζχο ακέζσο. 
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Σρήκα  5.9: Αξρηθά επίθεληξα (Α) ζεηζκψλ ηεο Οκάδαο C θαη δηνξζσκέλα (Β) κε ρεηξνλαθηηθφ θαζνξηζκφ ρξφλσλ άθημεο 

(manual picking) θαη κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ κύριφν γεγονόηφν. Με ηα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα δηαθξίλνληαη ηα 

γεγνλφηα πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ (Multiplet Clusters). 
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Σρήκα 5.10: Σθάικαηα νξηδφληηαο ζέζεο γηα ηα αξρηθά (Α) θαη ηα διορθφμένα (Β) επίθεληξα ζεηζκψλ ησλ Σρεκάησλ 5.9Α 

θαη 5.9Β αληίζηνηρα ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. Σε απηφ ην ζρήκα θαίλνληαη θαη θάπνηνη ζκελνζεηζκνί ζηα Νφηηα (εθηφο 

δηθηχνπ), νη ζέζεηο ησλ νπνίσλ βειηηψζεθαλ ζεκαληηθά. 
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5.4 ~ Επαναπροσδιορισμός με HypoDD   (Ομάδα C) 
 

Ζ δηαδηθαζία επαλαπξνζδηνξηζκνχ κε ην πξφγξακκα HypoDD είλαη φκνηα κε απηή πνπ 

πεξηγξάθζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην γηα ηε ζεηζκηθφηεηα ησλ εηψλ 2000-2001. Μπνξεί λα γίλεη 

επαλαπξνζδηνξηζκφο ησλ επηιεγκέλσλ γεγνλφησλ ηεο Οκάδαο C μερσξηζηά ή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ππφινηπε ζεηζκηθφηεηα ηνπ 2005 ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαη κπνξεί επίζεο λα εμεηαζηεί ην θαηά πφζν ή 

φρη σθέιεζε ε δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ άθημεο κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ, έζησ θαη αλ 

δηνξζψζεθε κφλν έλα ππνζχλνιν ησλ γεγνλφησλ ηεο Οκάδαο C. 

 

 

 
Σρήκα 5.11: επαλαπξνζδηνξηζκφο πλήποςρ ζεηζκηθφηεηαο 2005: Α) Αρτικός θαηάινγνο  (2367 γεγνλφηα), Β) 

επαλαπξνζδηνξηζκφο κε HypoDD κε δεδνκέλα αρτικού θαηαιφγνπ θαη εηεξνζπζρέηηζεο (1892 γεγνλφηα), Γ) Διορθφμένος 

θαηάινγνο κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ (master events) (2387 γεγνλφηα), Γ) επαλαπξνζδηνξηζκφο κε HypoDD κε 

δεδνκέλα διορθφμένοσ θαηαιφγνπ θαη εηεξνζπζρέηηζεο (1539 γεγνλφηα). Σηελ είζνδν ηνπ HypoDD έρεη δνζεί πεξίπνπ ν 

ίδηνο αξηζκφο δεδνκέλσλ θαη ζηηο 2 πεξηπηψζεηο (4680 θαη 4669 γεγνλφηα αληίζηνηρα) αιιά νη αξηζκνί απηνί κεηαβάιινληαη 

ζηα δηάθνξα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ απφ ην HypoDD θαη έλα πιήζνο δεδνκέλσλ κε αζζελή ζχλδεζε κε ηα 

ππφινηπα αθαηξείηαη απφ ηνλ θαηάινγν. (γηα ιεπηνκέξεηεο βιέπε θείκελν) 

  
Όπσο αλαθέξεηαη ζηε ιεδάληα ηνπ Σρήκαηνο 5.11, νη αξηζκνί ζεηζκψλ ζην θάζε επηκέξνπο 

ζρήκα δηαθέξνπλ. Απηφ είλαη απνηέιεζκα ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλδέζεσλ πνπ έρνπλ ηα γεγνλφηα κεηαμχ 

ηνπο πξηλ θαη κεηά ηε δηφξζσζε κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ. Τν πξφγξακκα PH2DT πνπ 

αλαιακβάλεη λα δεκηνπξγήζεη απηέο ηηο ζπλδέζεηο αλάινγα κε ηνπο δηαθνξηθνχο ρξφλνπο δηαδξνκήο 

απφ ηα δεδνκέλα ησλ δχν θαηαιφγσλ (πξηλ θαη κεηά ηε δηφξζσζε) αθφκα θαη κε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο 

ζα δψζεη δηαθνξεηηθφ βάξνο ζε νξηζκέλεο ζπλδέζεηο φηαλ ηα δεδνκέλα δηαθέξνπλ. Αλ θαη έρνπλ 

θαζνξηζηεί κε απηφκαην ηξφπν νη ρξφλνη άθημεο ζηνλ αξρηθφ θαηάινγν, παξ’ φια απηά ηα αξρηθά 

δεδνκέλα έρνπλ κηα νκνηνκνξθία θαζψο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν ίδηνο απηφκαηνο αιγφξηζκνο γηα ηα 

γεγνλφηα ηεο πεξηφδνπ απηήο θαη ηα φπνηα ζθάικαηα είλαη θαηά κέζν φξν θνηλά γηα φια ηα γεγνλφηα. 

Με ηε δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ δηαηαξάζζεηαη ηνπηθά απηή ε νκνηνκνξθία, ζηηο πεξηνρέο φπνπ 

βξίζθνληαλ ηα θχξηα γεγνλφηα θαη πηζαλφλ ζε θάπνηεο απφ ηηο αξρηθέο ζπλδέζεηο λα κεησζεί αξθεηά ην 

βάξνο ψζηε έλα πιήζνο κε-δηνξζσκέλσλ γεγνλφησλ λα βγεη εθηφο δηαδηθαζίαο επαλαπξνζδηνξηζκνχ, 

είηε απφ ηελ αξρή είηε ζε θάπνην ελδηάκεζν ζηάδην.  

Α) B) 

Γ) Δ) 
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Σεκαληηθφ ξφιν παίδεη ν αξηζκφο ησλ ιεγφκελσλ «αεξν-ζεηζκψλ» (air-quakes ή AQ), δειαδή 

γεγνλφησλ πνπ ζε θάπνην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο επαλαπξνζδηνξηζκνχ βξέζεθαλ λα έρνπλ αξλεηηθφ 

βάζνο, δειαδή λα βξίζθνληαη πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Όηαλ ηα δεδνκέλα πεξηέρνπλ ελ 

γέλεη ζεκαληηθά ζθάικαηα, φπσο φια ηα κε-δηνξζσκέλα γεγνλφηα ηνπ θαηαιφγνπ απηνχ, ν αξηζκφο ησλ 

AQ απμάλεηαη. Καηά ηε δηαδηθαζία επαλαπξνζδηνξηζκνχ κε HypoDD κε ηα δεδνκέλα ηνπ αξρηθνχ 

θαηαιφγνπ πξνέθπςαλ 221 AQ ελψ κε ηα δεδνκέλα ηνπ δηνξζσκέλνπ θαηαιφγνπ (θαη κε δηαθνξεηηθή 

παξακεηξνπνίεζε ηφζν ζην HypoDD φζν θαη ζην PH2DT) νη αεξν-ζεηζκνί αλήιζαλ ζε 293 

(πεξηζζφηεξνη απφ πξηλ). Φξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο παξακέηξνπο γηα ηα δεδνκέλα ηνπ δηνξζσκέλνπ 

θαηαιφγνπ κε απηέο πνπ πξνηηκήζεθαλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξρηθνχ θαηαιφγνπ, ν αξηζκφο ησλ AQ 

αλέξρεηαη ζε 250, πνπ είλαη θαη πάιη κεγαιχηεξνο. 

Όηαλ ζε θάπνην βήκα εκθαλίδνληαη AQ ηφηε ην βήκα επαλαιακβάλεηαη αθνχ πξψηα αθαηξεζνχλ 

ηα πξνβιεκαηηθά δεδνκέλα. Έηζη ηα 9 βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο έγηλαλ 21, αθνχ ζε 12 απφ απηά 

βξέζεθε ηνπιάρηζηνλ έλαο AQ. Σηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ ηεο Οκάδαο C κε δηνξζσκέλν θαηάινγν 

βξέζεθαλ 14 AQ ελψ κε ηνλ αξρηθφ θαηάινγν 15. Υπελζπκίδεηαη, σζηφζν, πσο ηα δεδνκέλα ηεο 

Οκάδαο C έρνπλ επηιερζεί κε θξηηήξην κηθξνχ ζθάικαηνο θαη κεγάινπ αξηζκνχ θάζεσλ, ζε αληίζεζε 

κε ηα ππφινηπα γεγνλφηα ηνπ πιήξνπο θαηαιφγνπ. 

Σεκεηψλεηαη πσο ε παξακεηξνπνίεζε γίλεηαη κε θξηηήξην ηνλ βαζκφ ζπληήξεζεο  (Condition 

Number ή CND) ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 40-80 (Waldhauser, 2000), κε ηε κεηαηφπηζε ηνπ 

θεληξνεηδνχο ηεο θαηαλνκήο ησλ ππνθέληξσλ σο πξνο ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε (Origin Shift ή OS) πνπ 

πξέπεη λα είλαη κηθξή, ηνπ αξηζκνχ αεξν-ζεηζκψλ, ν νπνίνο πξέπεη γεληθά λα είλαη κηθξφο ή ζηελ 

θαιχηεξε πεξίπησζε κεδεληθφο ζε φια ηα βήκαηα, θαη βέβαηα κε επίβιεςε ηεο νπηηθήο εηθφλαο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα επίθεληξα/ππφθεληξα ζην θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο επαλαπξνζδηνξηζκνχ. Οη 

παξάκεηξνη απηέο εθηηκψληαη γηα ηελ θάζε πεξίπησζε δεδνκέλσλ μερσξηζηά θαη πεξηέρνπλ νπσζδήπνηε 

έλαλ ππνθεηκεληθφ παξάγνληα. Απφ έλα πιήζνο πεηξακάησλ κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο επηιέγνληαη 

ηειηθά απηέο πνπ δίλνπλ ην βέιηηζην, βάζεη ησλ πξνεγνχκελσλ θξηηεξίσλ, απνηέιεζκα. Σηελ 

πεξίπησζε ηνπ επαλαπξνζδηνξηζκνχ ηεο πιήξνπο ζεηζκηθφηεηαο ηνπ 2005 κε ηνλ (κεξηθψο) δηνξζσκέλν 

θαηάινγν, ην βάξνο ηεο επηινγήο δφζεθε ζηελ εηθφλα ησλ επηθέληξσλ αγλνψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ AQ 

πνπ είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ AQ πνπ πξνέθπςαλ κε ηα δεδνκέλα ηνπ αξρηθνχ 

θαηαιφγνπ. 

Αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ ππάξρνπλ νξηζκέλνη πεξηνξηζκνί ζηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ δηπιψλ δηαθνξψλ θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε απηή είλαη ε 

βέιηηζηε εηθφλα πνπ κπνξεί λα εμαρζεί κε ηα ππάξρνληα δεδνκέλα γηα ην 2005. Παξά ην γεγνλφο φηη ε 

ζεηζκηθφηεηα ηνπ έηνπο απηνχ παξνπζηάδεη κεγάιε ρσξηθή δηαζπνξά, είλαη βέβαην φηη εάλ δηνξζσζεί 

έλα κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ θαηαιφγνπ θαη επαλαιεθζεί ν επαλαπξνζδηνξηζκφο κε HypoDD ε λέα 

εηθφλα ζα έρεη αθφκε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο. Δληχπσζε πξνθαιεί ν αξηζκφο γεγνλφησλ πνπ 

ηέζεθαλ εθηφο δηαδηθαζίαο επαλαπξνζδηνξηζκνχ πξηλ θαλ γίλεη ην πξψην βήκα. Σρεδφλ ην 50% ηνπ 

αξρηθνχ (ή δηνξζσκέλνπ) θαηαιφγνπ απνξξίθζεθε, πηζαλφλ ιφγσ θαθήο ζχλδεζεο αλάκεζα ζηα 

γεγνλφηα. Δπίζεο ε «θαζαξφηεηα» ηεο εηθφλαο ησλ επηθέληξσλ κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ νθείιεηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ πεξεηαίξσ κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ γεγνλφησλ πνπ δηαηεξήζεθαλ έσο ην 

ηειεπηαίν βήκα ζε ζρέζε κε ην πιήζνο ηνπο πξηλ απφ ην πξψην βήκα. Ζ κείσζε απηή ήηαλ πεξίπνπ 

θαηά 20% θαη 36% γηα ηα δεδνκέλα ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ δηνξζσκέλνπ θαηαιφγνπ αληίζηνηρα ελψ 

ηειηθά επαλαπξνζδηνξίζηεθε πεξίπνπ ην 40% θαη 32% ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ θάζε θαηάινγν.  

Φάξηλ ζχγθξηζεο αλαθέξεηαη φηη θαηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ ηεο ζεηζκηθφηεηαο ησλ εηψλ 

2000-2001 κε δεδνκέλα ηνπ πιήξνπο θαηαιφγνπ (8117 ζεηζκνί) θαη εηεξνζπζρέηηζεο ζπλδπαζκέλα απφ 

ηηο Οκάδεο A θαη B, ν αξηζκφο AQ αλήιζε ζε 69, πξηλ απφ ην πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο ππήξραλ 

5954 γεγνλφηα (κείσζε θαηά ~27%) ελψ κεηά ην πέξαο ηνπ ηειεπηαίνπ βήκαηνο απέκεηλαλ 5597 

γεγνλφηα (κείσζε θαηά 6%). Οη αξηζκνί απηνί, αλ θαη δελ είλαη άκεζα ζπγθξίζηκνη ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο παξακεηξνπνίεζεο, δείρλνπλ ηε δηαθνξά ηεο πνηφηεηαο αλάκεζα ζηνπο 2 απηνχο 

θαηαιφγνπο. Τνλίδεηαη φηη ηα αξρηθά δεδνκέλα θαηαιφγνπ απφ ην 2000-2001 (8117 γεγνλφηα) ήηαλ 

θαηά 73% πεξηζζφηεξα απφ ηα δεδνκέλα ηνπ 2005 (4669-4680 γεγνλφηα) θαη πσο ζηνλ πξψην θαηάινγν 
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(2000-2001) ζρεκαηίζηεθαλ 1347693 δεχγε δηαθνξηθψλ ρξφλσλ (αζξνηζηηθά απφ P θαη S) ελψ ζηνλ 

δεχηεξν θαηάινγν (2005) ζρεκαηίζηεθαλ 154447 (ζηα κε-δηνξζσκέλα δεδνκέλα) θαη 541529 (ζηα 

δηνξζσκέλα δεδνκέλα) δεχγε αληίζηνηρα. Ο απμεκέλνο αξηζκφο δεδνκέλσλ δπζθνιεχεη ηε δηαδηθαζία 

επαλαπξνζδηνξηζκνχ. Έηζη αλ ηα δεδνκέλα ησλ εηψλ 2000-2001 είραλ ίδηα πνηφηεηα κε απηά ηνπ 2005 

ζα πεξίκελε θαλείο ηα αληίζηνηρα λνχκεξα λα ήηαλ πην επηβαξπληηθά ζηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζεηζκηθφηεηαο ησλ εηψλ 2000-2001. Έλα ηέηνην απνηέιεζκα πηζαλφλ αληηθαηνπηξίδεη θαηά ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκφ ηεο ζεηζκηθφηεηαο ηνπ 2005 ν αξηζκφο ησλ AQ ν νπνίνο απμήζεθε ζηελ πεξίπησζε 

ησλ δηνξζσκέλσλ γεγνλφησλ ηφζν κε ηηο επηιεγκέλεο παξακέηξνπο (290) φζν θαη κε ηηο ίδηεο κε απηέο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ κε-δηνξζσκέλν θαηάινγν (221 AQ) κε ηηο νπνίεο ν αξηζκφο ζπλδέζεσλ 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ήηαλ 174572, πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηνπ αξρηθνχ θαηαιφγνπ (154447) παξά ηελ 

θνηλή παξακεηξνπνίεζε.  

Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ επαλαπξνζδηνξηζκνχ ηεο ζεηζκηθφηεηαο ησλ εηψλ 2000-2001 πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, έηζη θαη εδψ είλαη πξνηηκφηεξν ν επαλαπξνζδηνξηζκφο λα 

γίλεη ζε επηιεγκέλα ηκήκαηα ηεο ζεηζκηθφηεηαο μερσξηζηά, δειαδή ζε νκάδεο κε ιηγφηεξα αιιά 

θαιχηεξα πξνζδηνξηζκέλα γεγνλφηα. Γηα ην 2005 ην θαιχηεξν πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη λα εμεηαζηεί ε 

Οκάδα C ρσξηζηά απφ ηελ ππφινηπε ζεηζκηθφηεηα. Σην Σρήκα 5.12Α θαίλεηαη ε εηθφλα ηνπ 

επαλαπξνζδηνξηζκνχ ηεο Οκάδαο C κε ηα δεδνκέλα ηνπ αξρηθνχ θαηαιφγνπ (πνπ θαιείηαη γηα ζπληνκία 

CatA) θαη εηεξνζπζρέηηζεο ελψ ζην Σρήκα 5.12Β είλαη ε εηθφλα πνπ δίλεη ν δηνξζσκέλνο θαηάινγνο 

(πνπ θαιείηαη γηα ζπληνκία CatB). Δδψ ηα λνχκεξα είλαη πην θνληά κεηαμχ ηνπο απ’ φηη ήηαλ ζηηο 

αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο ηεο πιήξνπο ζεηζκηθφηεηαο. Απφ ηα 1232 γεγνλφηα ηεο Οκάδαο C ν 

επαλαπξνζδηνξηζκφο μεθίλεζε κε 1198 θαη 1202 γεγνλφηα γηα ηνπο CatA θαη CatB αληίζηνηρα ελψ ζην 

πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο απέκεηλαλ 1142 θαη 1170 γεγνλφηα αληίζηνηρα. Δδψ αλ θαη νη δηαθνξέο είλαη 

κηθξέο, ηα απνηειέζκαηα απφ πιεπξάο αξηζκψλ είλαη επλντθφηεξα γηα ηνλ CatB. Τν ίδην ζπκπέξαζκα 

κπνξεί λα εμαρζεί θαη απφ ηελ νπηηθή εηθφλα ηφζν ησλ Σρεκάησλ 5.12Α θαη 5.12Β φζν θαη ησλ 

Σρεκάησλ 5.13 θαη 5.14. Υπελζπκίδεηαη φηη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο CatA θαη CatΒ είλαη φηη ν CatB 

πεξηιακβάλεη 508 δηνξζσκέλα γεγνλφηα κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ, έλα κφιηο 41% ησλ 

ζπλνιηθψλ γεγνλφησλ ηεο Οκάδαο C. 

Γηα ζχγθξηζε κε ηα Σρήκαηα 5.13 θαη 5.14 ζεκεηψλεηαη πσο ε αληίζηνηρε εηθφλα γηα ηηο 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ πξηλ ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ είλαη ζην Σρήκα 5.9Α γηα ηνλ CatA θαη ζην 

Σρήκα 5.9Β γηα ηνλ CatB αληίζηνηρα. Ζ ηειηθή ζχγθξηζε ζα πξέπεη λα γίλεη αλάκεζα ζηα Σρήκαηα 5.9A 

θαη 5.14. 

 

 

 

 
Σρήκα 5.12: Δπαλαπξνζδηνξηζκφο νκάδαο C κε HypoDD κε δεδνκέλα θαηαιφγνπ θαη εηεξνζπζρέηηζεο: A) κε ηε ρξήζε ηνπ 

αξρηθνχ, κε-δηνξζσκέλνπ, θαηαιφγνπ, Β) κε ηε ρξήζε ηνπ δηνξζσκέλνπ θαηαιφγνπ κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ θχξησλ 

γεγνλφησλ. 

 

 

Α) B) 
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Σρήκα 5.13: Δπαλαπξνζδηνξηζκέλα γεγνλφηα κε HypoDD, κε ρξήζε δεδνκέλσλ ηνπ διορθωμένου θαηαιφγνπ θαη 

εηεξνζπζρέηηζεο, ηα νπνία αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ κε Cth=0.50. Σηα αξρηθά δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

δηνξζσκέλνη ρξφλνη άθημεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ρεηξνλαθηηθφ πξνζδηνξηζκφ θαη απφ ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ 

(Σρήκα 5.9Β). Ζ εηθφλα παξνπζηάδεηαη σο ζπλέρεηα ησλ ζρεκάησλ 5.9Α θαη 5.9Β. Τα ρξψκαηα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δηάθνξεο 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ είλαη θνηλά γηα ηα ζρήκαηα απηά. 

 

 

 
Σρήκα 5.14: Δπαλαπξνζδηνξηζκέλα γεγνλφηα κε HypoDD κε δεδνκέλα ηνπ αξρηθνχ, μη-διορθωμένου θαηαιφγνπ θαη 

εηεξνζπζρέηηζεο, ηα νπνία αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ κε Cth=0.50. Τα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο βνεζνχλ ζην λα 

γίλεη ν θαιχηεξνο δπλαηφο επαλαπξνζδηνξηζκφο γηα ηηο ζπζηάδεο απηέο κε έλαλ πιήξσο απηφκαην ηξφπν ρσξίο ηελ 

ρεηξνλαθηηθή δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ άθημεο ή ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ θχξησλ γεγνλφησλ. Ψζηφζν, φπσο θαίλεηαη απφ ηε 

ζχγθξηζε κε ην πξνεγνχκελν ζρήκα, ε δηαζπνξά ησλ επηθέληξσλ ησλ γεγνλφησλ πνπ αλήθνπλ ζε θνηλέο ζπζηάδεο είλαη 

κηθξφηεξε ζην πξνεγνχκελν ζρήκα αλαδεηθλχνληαο ηε ζεκαληηθφηεηα ηεο θαιήο πνηφηεηαο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ πνπ 

εηζάγνληαη ζην HypoDD ζηελ εηθφλα πνπ ζα δψζεη ζηελ έμνδφ ηνπ. 
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Σρήκα 5.15: Τνκέο επαλαπξνζδηνξηζκέλσλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ ηνπ έηνπο 2005 ζε δηεχζπλζε Ν10°Δ. Όιεο νη ηνκέο 

έρνπλ ίδην κήθνο κε εμαίξεζε ηελ ηειεπηαία (H1-H2) (βιέπε Σρήκα 5.16) πνπ εθηείλεηαη πξνο ηα Βφξεηα πεξηζζφηεξν απφ ηηο 

άιιεο. Γηαθνξεηηθφ ρξψκα ραξαθηεξίδεη δηαθνξεηηθή ζπζηάδα ζκελνζεηζκψλ ελψ είλαη θνηλά κε απηά ηνπ Σρήκαηνο 5.13. 

Με (0) ζεκεηψλεηαη έλα δηαθεθνκκέλν επζχγξακκν ηκήκα κε θιίζε ~10° ε ζέζε ηνπ νπνίνπ δηαθέξεη ζε θάζε ζρήκα. 
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Σρήκα 5.16: (ζπλέρεηα απφ ην πξνεγνχκελν) ηνκέο ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ γηα ην έηνο 2005 ζε δηεχζπλζε Ν10°Δ. Όιεο νη 

ηνκέο έρνπλ ίδην κήθνο κε εμαίξεζε ηελ ηειεπηαία (H1-H2) πνπ εθηείλεηαη πξνο ηα βφξεηα πεξηζζφηεξν απφ ηηο άιιεο. 

 

 

Σηα Σρήκαηα 5.15 θαη 5.16 απεηθνλίδνληαη ηνκέο ζε δηεχζπλζε Ν10°Δ, φπσο απηέο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Οη ηνκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα γξάκκαηα A,B,C,…,Ζ 

βξίζθνληαη νινέλα δπηηθφηεξα ελψ κε νη δείθηεο 1 θαη 2 είλαη ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζην Νφηην θαη 

ην Βφξεην ηκήκα αληίζηνηρα. Γηα ιφγνπο επθξίλεηαο παξνπζηάδνληαη κφλν ηα ππφθεληξα ησλ γεγνλφησλ 

πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ (κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα). Πεξηζζφηεξν πιήξεηο ηνκέο γηα ηα 

επαλαπξνζδηνξηζκέλα ππφθεληξα ηεο πεξηφδνπ 2005 θαίλνληαη ζηα Σρήκαηα Β.32, Β.33 ζην 

Παξάξηεκα Β, φπνπ ην ρξψκα αληηζηνηρεί ζε ρξφλν γέλεζεο. Με αξηζκνχο εληφο παξελζέζεσλ ζηα 

Σρήκαηα 5.15 θαη 5.16 ζπκβνιίδνληαη δηάθνξεο ρσξηθέο ζπζηάδεο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο πεξηιακβάλεη 

έλα πιήζνο απφ ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ φπσο απηέο πνπ έρνπλ δηαθξηζεί κε ηηο κεζφδνπο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία.  

Παξ’ φηη ηα γεγνλφηα είλαη ιίγα ζε αξηζκφ θαη νη ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ είλαη κηθξέο ζε 

κέγεζνο, κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ νξηζκέλα ππθλψκαηα πνπ ζπληζηνχλ κηθξνδηαξξήμεηο ζε δηαθνξεηηθά 

ηκήκαηα ηεο δψλεο απνθφιιεζεο (παξάιιεια κε ηελ επζεία πνπ ζπκβνιίδεηαη κε (0)) ζηελ νπνία 

ζπγθιίλνπλ ηα επηκέξνπο θαλνληθά ξήγκαηα ηεο πεξηνρήο ή ζε δξαζηεξηφηεηα ζε ιίγν κεγαιχηεξα ή 

ιίγν κηθξφηεξα βάζε απφ απηή ηε δψλε. Με (1α) θαη (1β) ζπκβνιίδνληαη νη ζπζηάδεο ζε βάζνο 10km 

πνπ εληνπίδνληαη γχξσ απφ ηνλ εζηηαθφ ρψξν φπνπ είρε εθδεισζεί ν ζεηζκφο ηνπ Αηγίνπ ην 1995, κε 

Mw=6.2 (Βιέπε Παξάξηεκα Β, Σρήκα Β.48). Θα γίλεη αλαθνξά ζε απηέο ηηο ζπζηάδεο ζηε ζπλέρεηα 

θαηά ηελ εμέηαζε ηεο ρξνληθήο ηνπο θαηαλνκήο. 
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5.5 ~ Χρονική Κατανομή σεισμικότητας 2005 
 

Σηα Σρήκαηα 5.17 θαίλεηαη ν αξηζκφο ζεηζκψλ αλά εκέξα, ην κέγεζνο Mw θαη ην βάζνο γηα ηα 

επαλαπξνζδηνξηζκέλα γεγνλφηα ηνπ 2005 (ράξηεο επηθέληξσλ ζην Σρήκα 5.12B). Τν Σρήκα 5.17Α  έρεη 

ρσξηζηεί ζε 13 ρξνληθέο πεξηφδνπο (Α-Μ) θαη ηα επίθεληξα ησλ ζεηζκψλ ηεο θάζε πεξηφδνπ θαίλνληαη 

ζηα Σρήκαηα 5.18Α-Ζ θαη 5.19Η-Μ.  

 

 

 
 

 
 

 
Σρήκα 5.17: Φξνληθή Καηαλνκή επαλαπξνζδηνξηζκέλεο ζεηζκηθφηεηαο 2005. Α) Αξηζκφο ζεηζκψλ αλά εκέξα (απφ ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκέλν θαηάινγν κε 1920 γεγνλφηα) θαη δηαρσξηζκφο ζε 13 ρξνληθέο πεξηφδνπο Α-Μ, Β) Φξνληθή θαηαλνκή 

κεγεζψλ Mw γηα ηνπο ζεηζκνχο ηνπ θαηαιφγνπ, Γ) Φξνληθή θαηαλνκή βάζνπο ζεηζκψλ κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ. 

 

Α) 

B) 

Γ) 
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Σρήκα 5.18: Δπαλαπξνζδηνξηζκέλα επίθεληξα ζεηζκψλ ηνπ έηνπο 2005 γηα ηηο δηάθνξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο πνπ θαίλνληαη 

ζην Σρήκα 5.17A. 

(Α) (Β) 

(C) (D) 

(E) (F) 

(11) (11) 

(6α) 

(6β) 

(Α) 

(10) 

(3) 

(G) (H) 

(2) 
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Σρήκα 5.19: (ζπλέρεηα απφ ην πξνεγνχκελν ζρήκα): Φξνληθή Δμέιημε επαλαπξνζδηνξηζκέλεο ζεηζκηθφηεηαο 2005.  

Παξνπζηάδνληαη ηα επίθεληξα γηα ηηο πεξηφδνπο ηνπ Σρήκαηνο  5.17Α ζηηο νπνίεο έρεη ρσξηζηεί ε ζεηζκηθφηεηα ηνπ έηνπο. 

 

Παξαηεξείηαη φηη γηα νξηζκέλεο πεξηφδνπο ππάξρνπλ κηθξέο εμάξζεηο πνπ ζπγθξνηνχλ ρσξηθέο 

θαη ρξνληθέο ζπζηάδεο. Σηνπο ράξηεο ησλ Σρεκάησλ 5.18 θαη 5.19 ρξεζηκνπνηνχληαη αξηζκνί θαη 

γξάκκαηα εληφο παξελζέζεσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηηο ρσξηθέο ζπζηάδεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη ζηα 

Σρήκαηα 5.15 θαη 5.16. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ θάπνηεο πεξηπηψζεηο φπσο απηέο ησλ ζπζηάδσλ (6α)-

(6β) θαζψο θαη (8)-(9) πνπ ε κία αθνινπζεί ρξνληθά ηελ άιιε, ελψ ε ζπζηάδα (11) θαίλεηαη λα μεθηλάεη 

απφ θάπνην ζεκείν (Σρήκα 5.18Α) θαη ζηε ζπλέρεηα λα εμαπιψλεηαη ηφζν πξνο ηα Βνξεην-Γπηηθά φζν 

θαη πξνο ηα Ννηην-Αλαηνιηθά (Σρήκα 5.18Β). 

(I) (J) 

(Β) 

(9) 

(K) (L) 

(M) 

(Γ) 

(8) 

(Β) 

(Β) 
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Σρήκα 5.20: Φξνληθή θαηαλνκή ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ γηα ηελ Ομάδα C κε Cth=0.38 

 

Σην Σρήκα 5.20 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή θαηαλνκή ησλ δηαθφξσλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ ηεο 

Οκάδαο C πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ηηκή θαησθιίνπ Cth=0.38.  Σην θάησ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο 

παξνπζηάδεηαη ην ρξνληθφ δηάγξακκα ηνπ αξηζκνχ ζεηζκψλ αλά εκέξα απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πιήξνπο 

θαηαιφγνπ (ζε αληίζεζε κε ην Σρήκα 5.17Α ζην νπνίν θαίλνληαη κφλν νη επαλαπξνζδηνξηζκέλνη 

ζεηζκνί). Σεκεηψλνληαη επίζεο νξηζκέλνη ζεηζκνί κε Mw≥3.8 πνπ δελ πεξηιακβάλνληαη ζην Σρήκα 

5.17Β. Απφ ην Σρήκα 5.20 πξνθχπηεη φηη ζε πνιιέο απφ ηηο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ, ηα γεγνλφηα πνπ 

ηηο απνηεινχλ παξνπζηάδνπλ κεγάιε ρξνληθή δηαζπνξά, θάηη πνπ ήηαλ αλακελφκελν απφ ηα φζα έρνπλ 

αλαθεξζεί έσο ηψξα γηα ηελ Οκάδα C.  

Ζ εηθφλα ηεο ζεηζκηθφηεηαο ηνπ έηνπο 2005 είλαη ξηδηθά δηαθνξεηηθή απφ απηή πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα γηα ην έηνο 2006 θαηά ην νπνίν έρνπλ εθδεισζεί πνιιά θαη κεγάια ζκήλε 

ζεηζκψλ. 
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5.6 ~ Η Σεισμικότητα του έτους 2006 

 
Γηα ην έηνο 2006, απφ ηελ 1

ε
 Ηαλνπαξίνπ κέρξη ηηο 3 Γεθεκβξίνπ, δηαηίζεληαη 10574 αξρεία 

θάζεσλ απφ ηα νπνία ηα 9102 έδσζαλ ιχζε κε ην HYPO71 (Lee & Lahr, 1972). Ζ αξρηθή εηθφλα ηεο 

ζεηζκηθφηεηαο θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.21 ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο κε ηα επίθεληξα.  

Γηαθξίλνληαη 3 πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα νη νπνίεο ζα εμεηαζηνχλ ζε απηφ ην θεθάιαην. Ο 

δηαρσξηζκφο έγηλε κε ρσξηθή νκαδνπνίεζε, κε ηε κέζνδν ζχλδεζεο ηχπνπ ‘ward’ (βιέπε [2]).  

Οη νκάδεο απηέο νλνκάδνληαη D, E, θαη F, απφ ηα Γπηηθά πξνο ηα Αλαηνιηθά (θπαλφ, θφθθηλν 

θαη πξάζηλν ρξψκα αληίζηνηρα ζην Σρήκα 5.21) θαη πεξηέρνπλ 1108, 888 θαη 1652 γεγνλφηα αληίζηνηρα. 

Λφγσ ηεο κεγάιεο ππθλφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ε ζεηζκηθφηεηα ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή θαηά ηελ 

πεξίνδν απηή αλακέλεηαη λα εληνπηζηεί έλα κεγάιν πιήζνο απφ ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ ζε θάζε 

Οκάδα.  

Ζ αλίρλεπζε ησλ ζκελνζεηζκψλ ζα γίλεη ζηελ θάζε νκάδα ρσξηζηά. Έηζη ζα πξνθχςνπλ 3 

πίλαθεο νκνηφηεηαο κε ηα αληίζηνηρα δελδξνγξάκκαηα θαη κηα ελ γέλεη δηαθνξεηηθή ηηκή θαησθιίνπ 

ζηελ θάζε πεξίπησζε. Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ έρνπλ ήδε αλαθεξζεί, σο θαηάιιεινο ζηαζκφο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ζκελνζεηζκψλ θξίλεηαη θαη πάιη ν ζηαζκφο ηεο Χαξνκχηαο (PSA). Σην Παξάξηεκα Β, 

Σρήκα Β.35 θαίλεηαη φηη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ δηαηίζεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο θαηαγξαθψλ, ελψ 

θαη νη 3 ζπληζηψζεο ηνπ βξίζθνληαη ζε θαιή θαηάζηαζε θαηά ηε δηάξθεηα φινπ ηνπ έηνπο (Σρήκα 5.28). 

 

 
Σρήκα 5.21: Σεηζκηθφηεηα ηνπ έηνπο 2006. Οη επηιεγκέλεο Ομάδερ D, E, F απεηθνλίδνληαη κε θπαλφ, θφθθηλν θαη πξάζηλν 

ρξψκα αληίζηνηρα. 
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5.6.1 ~ Ομάδα D 

 
Πξφθεηηαη γηα ηελ Οκάδα ζεηζκψλ κε επίθεληξα ζην Βνξεην-Γπηηθφ ηκήκα. Όπσο θαίλεηαη απφ 

ην δελδξφγξακκα (Σρήκα 5.23) εκθαλίδνληαη 3 δεπηεξεχνληεο θιάδνη νη νπνίνη ελζσκαηψλνληαη κε ηνλ 

κεγαιχηεξν απφ απηνχο (θχξην θνξκφ, (1) ζην Σρήκα 5.23) ζηηο ρακειέο ηηκέο θαησθιίνπ. 

Πξνηεηλφκελε ηηκή είλαη ε Cth=0.5, ιίγν πξηλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ θχξηνπ θνξκνχ (1). 

 

  
Σρήκα 5.22: Α) Πίλαθαο Μεγίζηνπ Δηεξνζπζρέηηζεο XCmax γηα ηελ Ομάδα D (1108 ζεηζκνί), Β) Πίλαθαο Οκνηφηεηαο γηα 

ηελ Ομάδα D. 
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Σρήκα 5.23: δελδξφγξακκα γηα ηελ Οκάδα Δ. Οη πξνηεηλφκελεο ηηκέο θαησθιίνπ είλαη Cth,1=0.50, Cth,2=0.58 

Α) B) 

(1) 

(2) 
(3) 
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5.6.2 ~ Ομάδα E 
 

Οη ζεηζκνί απηήο ηεο νκάδαο έρνπλ επίθεληξα πνπ βξίζθνληαη αλάκεζα ζε απηά ησλ ζεηζκψλ 

ησλ Οκάδσλ D θαη F. Παξαηεξείηαη ε χπαξμε ελφο πνιχ ζπλεθηηθνχ ζκήλνπο, θάηη πνπ θαίλεηαη ηφζν 

απφ ηνπο Πίλαθεο Σπζρέηηζεο θαη Οκνηφηεηαο (Σρήκαηα 5.24Α,Β) φζν θαη απφ ην δελδξφγξακκα (Σρήκα  

5.25) ζην νπνίν ν θχξηνο θνξκφο (1) εκθαλίδεηαη απφ λσξίο ελψ έλαο κηθξφηεξεο ηάμεο θιάδνο (2) 

μεθηλάεη απφ ηηκέο Cth≤0.50. Ζ πξνηεηλφκελε ηηκή είλαη Cth=0.43, σζηφζν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ 

θαη νη ηηκέο Cth,1=0.51 θαη Cth,2=0.58 ιφγσ ηεο δηάζπαζεο ζε νξηζκέλνπο ππνθιάδνπο (3,4). 

 

  
Σρήκα 5.24: Α) Πίλαθαο Μεγίζηνπ Δηεξνζπζρέηηζεο XCmax γηα ηελ Ομάδα E (888 ζεηζκνί), Β) Πίλαθαο Οκνηφηεηαο γηα 

ηελ Ομάδα E. 
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Σρήκα 5.25: δελδξφγξακκα γηα ηελ Οκάδα Δ. Τν πξνηεηλφκελν θαηψθιη είλαη Cth=0.43

Α) B) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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5.6.3 ~ Ομάδα F 

 
Ζ νκάδα απηή εκθαλίδεη αζζελέζηεξε ζπζηαδνπνίεζε, θάηη πνπ δείρλεη κεγαιχηεξε 

πνιππινθφηεηα απφ ηηο άιιεο 2. Ο θχξηνο θνξκφο (1) ζην δελδξφγξακκα (Σρήκα 5.27) μεθηλάεη απφ 

Cth,1=0.59, πνπ είλαη κηα πξνηεηλφκελε ηηκή θαησθιίνπ ελψ ζηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη έλα πιήζνο απφ 

κηθξφηεξνπο θιάδνπο θαη κηα δεχηεξε ηηκή Cth,2=0.34 πνπ ζα πξέπεη κάιινλ λα πξνηηκεζεί ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε. Ψζηφζν, ελδηαθέξνλ θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ θαη θάπνηεο ελδηάκεζεο ηηκέο φπσο ε 

Cth,3=0.38. 

 

  
Σρήκα 5.26: Α) Πίλαθαο Μεγίζηνπ Δηεξνζπζρέηηζεο XCmax γηα ηελ Ομάδα F (1652 ζεηζκνί), Β) Πίλαθαο Οκνηφηεηαο γηα 

ηελ Ομάδα F. 
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Σρήκα 5.27: δελδξφγξακκα γηα ηελ Οκάδα F. Οη πξνηεηλφκελεο ηηκέο θαησθιίνπ είλαη Cth,1=0.59, Cth,2=0.34

Α) B) 

(1) 
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5.6.4 ~ Διόρθωση Χρόνων Άφιξης με τη Μέθοδο των Κύριων Γεγονότων 
 

 

Πξνηνχ γίλεη ν επαλαπξνζδηνξηζκφο ηεο ζεηζκηθφηεηαο ησλ 3 Οκάδσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ γηα 

ην έηνο 2006, πξέπεη λα γίλεη κηα πξψηε εκη-απηφκαηε δηφξζσζε ζηνπο ρξφλνπο άθημεο ελφο πιήζνπο 

γεγνλφησλ ψζηε ηα απνηειέζκαηα ηνπ επαλαπξνζδηνξηζκνχ λα είλαη ιίγν θαιχηεξα απν απηά πνπ ζα 

έδηλε ν αξρηθφο θαηάινγνο. Ο ιφγνο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί απηή ε δηφξζσζε είλαη ν ίδηνο κε απηφλ 

πνπ ίζρπε γηα ηε ζεηζκηθφηεηα ηνπ 2005: νη δηαζέζηκνη ρξφλνη άθημεο γηα ηα γεγνλφηα ηνπ 2006 είλαη 

θαη απηνί απηφκαηα πξνζδηνξηζκέλνη θαη πεξηέρνπλ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ζεκαληηθά ζθάικαηα ηα 

νπνία δεκηνπξγνχλ κηα πξφζζεηε δηαζπνξά ζηα επίθεληξα ησλ ζκελνζεηζκψλ. 

Ζ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ ζπληζησζψλ ζε θάζε ζηαζκφ θαηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ έηνπο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.28. Σεκεηψλεηαη φηη, φπσο θαη γηα ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 5.28 (φπσο θαη ηνπ 

Σρήκαηνο 5.4), ηα θελά πνπ εκθαλίδνπλ νξηζκέλεο ή φιεο νη ζπληζηψζεο θάπνηνπ ζηαζκνχ ζε κηα 

ρξνληθή πεξίνδν δείρλνπλ φηη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο εκέξεο απηέο νη ζπληζηψζεο είραλ πξνβιεκαηηθή 

ιεηηνπξγία ή δελ ιεηηνπξγνχζαλ θαζφινπ (ζνξπβψδεο ζήκα ή θαζφινπ ζήκα) ζε πεξηφδνπο πνπ 

σπάρτοσν δηαζέζηκα δεδνκέλα θπκαηνκνξθψλ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ. Ο πίλαθαο δεν δείρλεη ζε 

πνηεο πεξηφδνπο σπάρτοσν δηαζέζηκα αξρεία θπκαηνκνξθψλ ζηνλ θάζε ζηαζκφ παξά κφλν ηελ απνδεθηή 

πνηφηεηα ζήκαηνο ζηηο δηάθνξεο ζπληζηψζεο ηνπ όηαν ππάξρνπλ δηαζέζηκα αξρεία θπκαηνκνξθψλ. 

 

 

 
Σρήκα 5.28: θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ 3 ζπληζησζψλ αλά ζηαζκφ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2006. Ζ θφθθηλε, πξάζηλε ή κπιε 

γξακκή ππνδειψλεη θαιή ιεηηνπξγία ηεο Z, N-S ή E-W ζπληζηψζαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εκέξα ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ.  

 



Κεθάιαην  5 Μειέηε ηεο ζεηζκηθφηεηαο ησλ εηψλ 2005-2006 

 

201 

 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ Κχξησλ Γεγνλφησλ (Master Events) ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

97, 80 θαη 184 θχξηα γεγνλφηα απφ ηηο Οκάδεο D, E θαη F αληίζηνηρα (ζπλνιηθά 361), έλα απφ ηελ θάζε 

ζπζηάδα ζκελνζεηζκψλ, κε θξηηήξηα κέγηζηνπ αξηζκνχ θάζεσλ θαη ειαρίζηνπ ζθάικαηνο, ηα νπνία 

ειέγρζεθαλ έλα πξνο έλα κε κε-απηφκαην ηξφπν θαη βάζεη ησλ νπνίσλ ζηε ζπλέρεηα έγηλε απηφκαηε 

δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ άθημεο ζε 432, 241 θαη 588 γεγνλφηα απφ ηελ θάζε νκάδα αληίζηνηρα. Γειαδή, 

έγηλε απηφκαηε δηφξζσζε ζε 1261 εμαξηεκέλα (slave) γεγνλφηα, ρεηξνλαθηηθή (manual) δηφξζσζε ζε 

361 θχξηα (master) γεγνλφηα, ελψ ζπλνιηθά δηνξζψζεθαλ 1622 γεγνλφηα απφ ηνλ θαηάινγν ηνπ 2006 

(δηφξζσζε ζην 17.8% ησλ ζεηζκψλ ηνπ θαηαιφγνπ). Απφ απηά: ηα 529 αλήθνπλ ζηελ Οκάδα D 

(δηφξζσζε ζην 48% ηεο νκάδαο), ηα 321 ζηελ Οκάδα E (δηφξζσζε ζην 36% ηεο νκάδαο), θαη ηα 772 

ζηελ Οκάδα F (δηφξζσζε ζην 47% ηεο νκάδαο).  

Υπελζπκίδεηαη φηη κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηφξζσζεο ζε 

άιιν έλα 7-12% ησλ ππφινηπσλ γεγνλφησλ ηνπ θαηαιφγνπ ηνπ 2006, αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θχξηα 

γεγνλφηα φια ηα δηνξζσκέλα γεγνλφηα απφ ην 2005 θαη ην 2006 καδί. Τν πνζνζηφ απηφ κπνξεί λα 

απμεζεί αλ ρξεζηκνπνηεζεί έλα κεγαιχηεξν πιήζνο απφ θχξηα γεγνλφηα θαη επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία 

έσο φηνπ εμαληιεζνχλ ηα εμαξηεκέλα γεγνλφηα αλψηεξνπ βαζκνχ (έκκεζνη ζπγγελείο). 

 

Σην Σρήκα 5.29 παξνπζηάδεηαη ε 

θαηαλνκή ηεο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο πνπ 

ππέζηεζαλ ηα επίθεληξα θαηά ηε δηφξζσζή ηνπο 

κε ηε κέζνδν ησλ Κχξησλ Γεγνλφησλ. Τν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ απηά κεηαθηλήζεθαλ 

νξηδνληίσο θαηά 6km. 

Σηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε 

αιιαγή ζηελ εηθφλα ησλ επηθέληξσλ ησλ 

δηαθφξσλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ ησλ 3 

νκάδσλ ηεο ζεηζκηθφηεηαο ηνπ 2006, πξηλ θαη 

κεηά ηε δηφξζσζε κε ηε κέζνδν ησλ Κχξησλ 

Γεγνλφησλ. Λφγσ ηνπ κεγάινπ πιήζνπο ησλ 

ζπζηάδσλ (117, 80 θαη 240 ζηηο νκάδεο D, E θαη 

F αληίζηνηρα) νη αξηζκνί ηαπηνπνίεζεο (Cluster-

ID) έρνπλ κνηξαζηεί κε ηπραίν ηξφπν ψζηε λα 

δηαθξίλεηαη έσο έλα βαζκφ ε θάζε ζπζηάδα απφ 

ηηο γεηηνληθέο ηεο.  

 
Σρήκα 5.29: κεηαηφπηζε 361 ζεηζκηθψλ επηθέληξσλ (ζε km) 

απφ ηνλ θαηάινγν ηνπ 2006 κεηά απφ ρεηξνλαθηηθή δηφξζσζε 

ησλ ρξφλσλ άθημεο. Τα γεγνλφηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε 

ζπλέρεηα σο θχξηα γεγνλφηα (Master Events). Παξαηεξείηαη 

φηη έλα κεγάιν κέξνο ησλ δηνξζψζεσλ πξνθάιεζαλ 

κεηαηφπηζε επηθέληξνπ θαηά πεξηζζφηεξν απφ 6km 
  

 

Ζ πξνζνρή ζα πξέπεη λα δνζεί ζην Σρήκα 5.30Β, κεηά ηε δηφξζσζε, φπνπ θαίλεηαη εχθνια φηη 

επίθεληξα φκνηνπ ρξψκαηνο έρνπλ έξζεη θνληά ην έλα κε ην άιιν ελψ ζηε ζπλέρεηα κπνξνχλ λα 

αλαδεηεζνχλ ηα ίδηα επίθεληξα ζηελ αξρηθή εηθφλα (Σρήκα 5.30A) θάπνπ θνληά ζηελ ίδηα πεξηνρή αιιά 

κε κεγαιχηεξε δηαζπνξά. Σεκαληηθή βειηίσζε θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα ησλ ηππηθψλ ζθαικάησλ 

νξηδφληηαο ζέζεο (Σρήκαηα 5.31Α,Β) θαζψο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή εληφο δηθηχνπ (Οκάδεο E θαη F), ηα 

ζθάικαηα κεηψλνληαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ. Οξηζκέλα γεγνλφηα κε κεγάιν ζθάικα, φπσο έλα πνπ 

δηαθξίλεηαη εχθνια ζην Βνξεην-Γπηηθφ άθξν, πξέπεη λα επαλειεγρζνχλ κε-απηφκαηα. 
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Σρήκα 5.30: Δπίθεληξα 1622 ζεηζκψλ απφ ηηο Οκάδεο D, E, F πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ πξηλ (Α) θαη κεηά 

(Β) ηε δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ άθημεο κε ηε κέζνδν ησλ Κχξησλ Γεγνλφησλ. Με ηα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα δηαθξίλνληαη ηα 

γεγνλφηα πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ. 

(Α) 

(B) 
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Σρήκα 5.31: Σθάικαηα νξηδφληηαο ζέζεο γηα ηα αξρηθά επίθεληξα (Α) θαη ηα διορθφμένα επίθεληξα (Β) ζε αληηζηνηρία κε ηα 

Σρήκαηα 5.30Α θαη 5.30Β.  

(Α) 

(B) 
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Σρήκα 5.32: Ηζηνγξάκκαηα ηππηθνχ ζθάικαηνο ππνθεληξηθήο ζέζεσο (Α,Β), κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMS error) 

(Γ,Γ) θαη αξηζκνχ θάζεσλ (Δ,ΣΤ), πξηλ (Α,Γ,Δ) θαη κεηά (Β,Γ,ΣΤ) ηε δηφξζσζε ησλ ρξφλσλ άθημεο κε ηε κέζνδν ησλ 

Κχξησλ Γεγνλφησλ γηα ηνπο ζεηζκνχο ησλ Οκάδσλ D, E θαη F ζπλνιηθά. 

 

 

 

(Α) (B) 

(Γ) (Δ) 

(Ε) (ΣΤ) 
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5.6.5 ~ Επαναπροσδιορισμός με HypoDD και χωρική κατανομή 
 

Ο επαλαπξνζδηνξηζκφο ηεο ζεηζκηθφηεηαο ηνπ 2006 είλαη πξνηηκφηεξν εθηειεζηεί αλά νκάδα. 

Τν HypoDD δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε ιηγφηεξα αιιά πνηνηηθφηεξα δεδνκέλα. Μπνξεί λα 

εμεηαζηεί, επίζεο, ε πεξίπησζε ηεο ρξήζεο μόνο ησλ δηνξζσκέλσλ δεδνκέλσλ (κε ηε κέζνδν ησλ 

θχξησλ γεγνλφησλ), θαζψο ν αξηζκφο ηνπο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ησλ δηνξζσκέλσλ 

ζεηζκψλ ηνπ 2005, θαη νη ρσξηθέο ζπζηάδεο είλαη ππθλφηεξεο θαη πνιππιεζέζηεξεο ζε γεγνλφηα. Απηφ 

θαίλεηαη ζηα Σρήκαηα 5.34Α,Β. 

Ζ εηθφλα πξηλ θαη κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ (αιιά πάληα κεηά ηε δηφξζσζε) θαίλεηαη ζηα 

Σρήκαηα 5.33Α,Β. Αλ απφ ηα επαλαπξνζδηνξηζκέλα γεγνλφηα ηνπ Σρήκαηνο 5.33Β δηαηεξεζνχλ κφλν 

απηά πνπ έρνπλ ππνζηεί δηφξζσζε ζα πξνθχςεη κηα εηθφλα πνιχ παξφκνηα κε απηή ηνπ Σρήκαηνο 5.34Β. 

Απηφ νθείιεηαη κελ ζηελ θνηλή παξακεηξνπνίεζε ησλ δχν επαλαπξνζδηνξηζκψλ αιιά θαη ζηε 

ζηαζεξφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο κε ηα δεδνκέλα ησλ 3 νκάδσλ. 

 

 
Σρήκα 5.33: Δπίθεληξα ζεηζκψλ ησλ Ομάδων D, E και F πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD κε 

δεδνκέλα δηνξζσκέλνπ θαηαιφγνπ (κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ) θαη εηεξνζπζρέηηζεο ζπλδπαζκέλα θαη απφ ηηο 3 

νκάδεο ηαπηφρξνλα.  

 

 

 
Σρήκα 5.34: Δπίθεληξα ζεηζκψλ απφ ηηο Οκάδεο D, E θαη F, μόνο εθείλσλ γηα ηνπο νπνίνπο νη ρξφλνη άθημεο έρνπλ 

διοπθωθεί κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ, πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD κε δεδνκέλα 

θαηαιφγνπ θαη εηεξνζπζρέηηζεο ζπλδπαζκέλα θαη απφ ηηο 3 νκάδεο ηαπηφρξνλα θαη παξακεηξνπνίεζε ίδηα κε απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εηθφλα ηνπ Σρήκαηνο 5.33Β. 

(Α) (B) 

(Α) (B) 
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Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ επαλαπξνζδηνξηζκνχ γηα θάζε Οκάδα 

μερσξηζηά θαζψο θαη νη θπκαηνκνξθέο  νξηζκέλσλ απφ ηα γεγνλφηα πνπ απαξηίδνπλ ηηο δηάθνξεο 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ, απφ θαηαγξαθέο ζηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηνπ ζηαζκνχ PSA κε ηελ 

νπνία έγηλε ν εληνπηζκφο ησλ ζπζηάδσλ. Σε θάζε πιαίζην θπκαηνκνξθήο αλαγξάθεηαη ν αξηζκφο 

ηαπηνπνίεζεο ηεο ζπζηάδαο (CLID). Κνηλφο αξηζκφο ζε 2 δηαθνξεηηθά πιαίζηα ζεκαίλεη πσο απηά 

απνηεινχλ φκνηνπο ζεηζκνχο. 

 

5 10 15 20

0

2

4

6

8

10

12

5.0s
|

5.0s
|

5.0s
|

5.0s
|

5.0s
|

  CLID: 108

0
|

 Depth: 8.7km

 2006.10.08-02.02.13 (PSA-Z)

  CLID: 108

0
|

 Depth: 8.9km

 2006.08.31-00.01.46 (PSA-Z)

  CLID: 38

0
|

 Depth: 7.2km

 2006.11.30-12.29.36 (PSA-Z)

  CLID: 38

0
|

 Depth: 7.2km

 2006.12.01-13.59.27 (PSA-Z)

  CLID: 98

0
|

 Depth: 8.3km

 2006.11.30-04.43.14 (PSA-Z)

5.0s
|

5.0s
|

  CLID: 115

0
|

 Depth: 9km

 2006.02.25-05.38.01 (PSA-Z)

  CLID: 98

0
|

 Depth: 8.3km

 2006.11.25-14.13.35 (PSA-Z)

5.0s
|

5.0s
|

2006 Group D (relocated)

Distance along Longitude (km)

  CLID: 57

0
|

 Depth: 9.7km

 2006.06.29-19.46.37 (PSA-Z)

  CLID: 71

0
|

 Depth: 7.8km

 2006.11.01-10.31.29 (PSA-Z)

5.0s
|

5.0s
|

5.0s
|

5.0s
|

5.0s
|

  CLID: 57

0
|

 Depth: 9.3km

 2006.11.01-00.12.49 (PSA-Z)

  CLID: 32

0
|

 Depth: 5.9km

 2006.11.24-02.44.24 (PSA-Z)

  CLID: 32

0
|

 Depth: 5.9km

 2006.11.22-02.48.42 (PSA-Z)

  CLID: 30

0
|

 Depth: 7.8km

 2006.10.31-02.09.49 (PSA-Z)

  CLID: 30

0
|

 Depth: 7.6km

 2006.10.29-00.00.24 (PSA-Z)

D
is

ta
n

c
e

 a
lo

n
g

 L
a

ti
tu

d
e

 (
k
m

)

 
Σρήκα 5.35: Δπίθεληξα ζεηζκψλ Ομάδαρ D πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD κε δεδνκέλα 

δηνξζσκέλνπ θαηαιφγνπ (κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ) θαη εηεξνζπζρέηηζεο. Γ) θπκαηνκνξθέο ηεο θαηαθφξπθεο 

ζπληζηψζαο ηνπ ζηαζκνχ PSA γηα νξηζκέλα απφ ηα γεγνλφηα πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ ηεο Ομάδαρ D θαη 

γηα ηα πξψηα 5sec ηεο θάζε θαηαγξαθήο. 

(Α) (B) 

(A) (B) 

(Γ) 
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Ζ πξνζνρή κπνξεί λα εζηηαζηεί ζε γεηηνληθά επίθεληξα κε δηαθνξεηηθφ ρξψκα (ή δηαθνξεηηθφ 

CLID φηαλ ηα ρξψκαηα είλαη παξφκνηα). Γηα παξάδεηγκα αλαθέξνληαη ζην Σρήκα 5.35Γ νη ζπζηάδεο κε 

CLID: 57, 32 ζην άλσ αξηζηεξφ κέξνο, CLID: 30, 71 ζην θάησ αξηζηεξφ κέξνο, θαη CLID: 98, 38, 108 

θαη 115 ζην δεμί κέξνο, θαη ζην Σρήκα 5.36Γ νη ζπζηάδεο κε CLID: 7, 29 ζην άλσ αξηζηεξφ κέξνο,  

CLID: 80, 60 θαη 31, 36 ζην θάησ δεμί κέξνο. 
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Σρήκα 5.36: Δπίθεληξα ζεηζκψλ Ομάδαρ E πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD κε δεδνκέλα 

δηνξζσκέλνπ θαηαιφγνπ (κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ) θαη εηεξνζπζρέηηζεο. Γ) θπκαηνκνξθέο ηεο θαηαθφξπθεο 

ζπληζηψζαο ηνπ ζηαζκνχ PSA γηα νξηζκέλα απφ ηα γεγνλφηα πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ ηεο Ομάδαρ E 
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(Γ) 



Κεθάιαην  5 Μειέηε ηεο ζεηζκηθφηεηαο ησλ εηψλ 2005-2006 

 

208 

 

Σεηζκνί κε γεηηνληθά επίθεληξα αιιά κε αλφκνηεο θπκαηνκνξθέο δηαθξίλνληαη θαη ζηελ 

ηειεπηαία νκάδα. Σην Σρήκα 5.37Γ εμεηάδνληαη 2 πεξηνρέο. Κπκαηνκνξθέο απφ ηελ πξψηε θαίλνληαη 

ζην πάλσ θαη αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ Σρήκαηνο 5.37Γ (CLID: 140, 16, 54, 117) ελψ απφ ηε δεχηεξε ζην 

θάησ θαη δεμί κέξνο ηνπ ζρήκαηνο (CLID: 36, 176, 139, 89). 
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Σρήκα 5.37: Δπίθεληξα ζεηζκψλ Ομάδαρ F πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD κε δεδνκέλα 

δηνξζσκέλνπ θαηαιφγνπ (κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ) θαη εηεξνζπζρέηηζεο. Γ) θπκαηνκνξθέο ηεο θαηαθφξπθεο 

ζπληζηψζαο ηνπ ζηαζκνχ PSA γηα νξηζκέλα απφ ηα γεγνλφηα πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ ηεο Ομάδαρ F 
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Σρήκα 5.38: ηνκέο ζε δηεχζπλζε Ν10°Δ γηα ηα διοπθωμένα γεγνλφηα ηνπ 2006 κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD. 

Με ρξψκαηα δηαθξίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ, αξηζκεκέλεο φπσο ζην Σρήκα 5.46 (βιέπε ρξσκαηηθή 

θιίκαθα Cluster-ID δεμηά απφ ηνλ ράξηε ζην επάλσ κέξνο ηεο ζειίδαο). 
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(10) 
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(3) 
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(6) 

(4) 

(5) 

(1) (2) 
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Σρήκα 5.39: (ζπλέρεηα απφ ην πξνεγνχκελν).. ηνκέο G1-G2, H1-H2, I1-I2, J1-J2, K1-K2, L1-L2 ζε δηεχζπλζε N10°Δ. 

 

Οη ηνκέο ησλ Σρεκάησλ 5.38 θαη 5.39 έρνπλ γίλεη πάλσ ζηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

θαη ζην Σρήκα 5.34Β. Δπηιέρζεθαλ απηνί νη ζεηζκνί σο νη αθξηβέζηεξα πξνζδηνξηζκέλνη θαη σο νη πην 

ρσξηθά ζπζπεηξσκέλνη θαζψο αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ,  πξνθεηκέλνπ λα ειαηησζεί ν 

«ζφξπβνο» ππνβάζξνπ απφ ζεηζκνχο ηα ππφθεληξα ησλ νπνίσλ είλαη πεξηζζφηεξν δηαζθνξπηζκέλα ζηνλ 

ρψξν. Τν ρξψκα ησλ ππνθέληξσλ δείρλεη αξηζκφ ηαπηνπνίεζεο ζπζηάδαο φπσο θαίλεηαη ζηε ρξσκαηηθή 

θιίκαθα δεμηά απφ ηνλ ράξηε ηνπ Σρήκαηνο 5.38. Οη ζπζηάδεο έρνπλ αξηζκεζεί βάζεη ηνπ ρξφλνπ 

γέλεζεο ηνπ πξψηνπ γεγνλφηνο ηεο θάζε κίαο θαη απηφ δείρλεη θαηά θάπνην ηξφπν ηνλ ρξφλν έλαξμεο 

ηεο ζπζηάδαο. Ζ πξαγκαηηθή ηνπο ρξνληθή θαηαλνκή είλαη αθξηβψο απηή πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.46 

πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

Γηαθξίλνληαη θάπνηεο ζπγθεληξψζεηο ππνθέληξσλ κε γξακκηθφ ραξαθηήξα πνπ δίλνπλ κηα ηδέα 

γηα ηε θνξά θιίζεο ησλ ξεγκάησλ ζηα νπνία αλήθνπλ. Έηζη είλαη πηζαλφλ νη αξηζκεκέλεο ρσξηθέο 

ζπζηάδεο 4, 9, 10 θαη 7 λα βξίζθνληαη ζε ξήγκαηα κε θιίζε πξνο Βνξξά ελψ ε ζπζηάδα 2 λα βξίζθεηαη 

ζε θάπνην αληηζεηηθφ ξήγκα. Λφγσ ηνπ ρξσκαηηζκνχ ησλ ζπζηάδσλ θαίλεηαη φηη γηα παξάδεηγκα νη 

ζπζηάδεο 5 θαη 6 δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν ελψ αθνινχζεζε ε ζπζηάδα 4 κε ηνπο 

δηαδνρηθνχο ζεηζκνχο λα ηείλνπλ νινέλα ζε κηθξφηεξα βάζε. Όκνηα ρξνληθή εμέιημε παξνπζηάδεη θαη ε 

ζπζηάδα 2, ε νπνία έπεηαη ηεο ζπζηάδαο 3, κε ηνπο ζεηζκνχο λα εθδειψλνληαη απφ κεγαιχηεξα πξνο 

κηθξφηεξα βάζε. Ζ ζπζηάδα 1 κνηάδεη λα είλαη πην ζχλζεηε θαη παξνπζηάδεη δξαζηεξηφηεηα ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο. Όπσο ζα αλαθεξζεί ζηε ζπλέρεηα θαηά ηελ παξνπζίαζε ηεο ρξνληθήο 

θαηαλνκήο, νη ζπζηάδεο 7 θαη 10 δξαζηεξηνπνηήζεθαλ (καδί κε έλα κέξνο ηεο ζπζηάδαο 1) πξνο ην 

ηέινο ηεο πεξηφδνπ πνπ θαιχπηνπλ ηα δεδνκέλα (3 Γεθεκβξίνπ 2006) θαη ε δξάζε ηνπο εμαθνινχζεζε 

γηα αξθεηφ δηάζηεκα αξγφηεξα ζχκθσλα κε λεφηεξα ζηνηρεία. 
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5.6.6 ~ Χρονική Κατανομή της σεισμικότητας του 2006 
 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή θαηαλνκή ησλ ζεηζκψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο 3 

νκάδεο. Γηα ηελ πιήξε ζεηζκηθφηεηα ηνπ 2006 βιέπε Παξάξηεκα Β, Σρήκα Β.36. Σηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνχλ επηθεληξηθνί ράξηεο γηα 8 ρξνληθέο πεξηφδνπο γηα ηνπο ζεηζκνχο πνπ έρνπλ δηνξζσζεί κε ηε 

κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ θαη ζηε ζπλέρεηα έρνπλ επαλαπξνζδηνξηζηεί κε ην HypoDD. 
 

 

 

 
 

 
Σρήκα 5.40: Α) Αξηζκφο ζεηζκψλ αλά εκέξα, Β) Μεγέζε ζεηζκψλ ζπλαξηήζεη ρξφλνπ γέλεζεο, Γ) Βάζε ζεηζκψλ (κεηά ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκφ κε HypoDD) ζπλαξηήζεη ρξφλνπ γέλεζεο. Οη παξαπάλσ ρξνληθέο θαηαλνκέο έρνπλ γίλεη γηα ηα 

ζπλδπαζκέλα δεδνκέλα ησλ Οκάδσλ D, E θαη F ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλεηαη ε ππφινηπε ζεηζκηθφηεηα ηνπ 2006. Γηα ηνλ 

πιήξε θαηάινγν βιέπε Παξάξηεκα Β, Σρήκα Β.36. 

 

 
 

(A) 

(Β) 

(Γ) 
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Σρήκα 5.41: Δπηθεληξηθνί ράξηεο επαλαπξνζδηνξηζκέλεο ζεηζκηθφηεηαο γηα ηα δηνξζσκέλα γεγνλφηα ηνπ έηνπο 2006. Οη 

ρξσκαηηθέο θιίκαθεο αλαθέξνληαη ζηνλ ζρεηηθφ ρξφλν γέλεζεο ζε εκέξεο απφ ηηο 3 Ηαλνπαξίνπ 2006. 

(Α) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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(8) 

(3) 

(1) 

(6) 

(4) 

(5) 

(1) 

(4) 

(1) 

(3) 

(2) (2) 

(1) 

(7) 

(5) 

(4) 

Mw :3.7 (2006-5-17) 

Mw :3.5 (2006-5-16) 

Mw :3.5 (2006-4-4) 
Mw :3.6 (2006-3-28) 

Mw :3.9 (2006-3-5) 
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Σρήκα 5.42: (ζπλέρεηα απφ ην πξνεγνχκελν) επηθεληξηθνί ράξηεο γηα ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο G θαη H πνπ ζεκεηψλνληαη ζην 

άλσ κέξνο ηνπ πξνεγνχκελνπ ζρήκαηνο. 

 

Σηνπο παξαπάλσ ράξηεο ζεκεηψλνληαη νη αξηζκνί ησλ τφρικών ζπζηάδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα (Σρήκαηα 5.38, 5.39) ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε 

αληηζηνηρία. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαίλεηαη ην πψο δξαζηεξηνπνηνχληαη ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο 

ππφ κειέηε πεξηνρήο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θπξίσο ε ζπζηάδα 1 ε νπνία εκθαλίδεη δξαζηεξηφηεηα 

ζε δηάθνξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Ζ ζπζηάδα απηή αλήθεη ζηελ Οκάδα F, ε νπνία αλαθέξζεθε λσξίηεξα 

πσο δελ εκθαλίδεη κεγάιεο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ, ζε αληίζεζε κε ηελ Οκάδα E. Σηελ ίδηα νκάδα (F) 

αλήθνπλ θαη νη ρσξηθέο ζπζηάδεο 2 θαη 3.  

Σηνπο ράξηεο ζεκεηψλνληαη επίζεο νξηζκέλνη απφ ηνπο ζεηζκνχο κε Mw≥3.5 θαη νη αληίζηνηρεο 

εκεξνκελίεο ζηηο νπνίεο θαηαγξάθζεθαλ. Οη ζέζεηο ηνπο, κε εμαίξεζε ηνπο 2 ζεηζκνχο Mw=4.1 θαη 

Mw=3.9 πνπ ζπλέβεζαλ ζηηο 24 Ννεκβξίνπ 2006 θαη ηνπο 3 ζεηζκνχο ηεο πεξηφδνπ G (Σρήκα 5.42G) 

πνπ αλαγξάθνληαη καδί, έρνπλ πξνθχςεη απφ επαλαπξνζδηνξηζκφ ηεο πιήξνπο ζεηζκηθφηεηαο ηνπ 2006 

(εθηφο νκάδσλ) θαη ζπλεπψο πηζαλφλ λα πεξηέρνπλ ζεκαληηθά ζθάικαηα. Οη ζέζεηο ησλ δχν κεγάισλ 

ζεηζκψλ ηεο πεξηφδνπ Ζ (Σρήκα 5.42Ζ) έρνπλ επαλαπξνζδηνξηζηεί κε ζπλδπαζκφ ησλ 3 νκάδσλ ρσξίο 

ηελ ππφινηπε ζεηζκηθφηεηα ηνπ 2006 θαη ηα ππφθεληξά ηνπο είλαη πην αμηφπηζηα. Τν ίδην ηζρχεη θαη γηα 

ηνπο 3 ζεηζκνχο ηεο πεξηφδνπ G πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο ζπζηάδαο 7 (δελ ζεκεηψλνληαη κε αζηέξηα 

γηα λα κελ επηθαιχςνπλ ηα ππφινηπα επίθεληξα) νη νπνίνη ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο ζεηζκνχο πνπ 

έρνπλ δηνξζσζεί κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ. Πηζαλφλ θαη ν ζεηζκφο Mw=3.9 ηεο ίδηαο 

πεξηφδνπ, πνπ εκθαλίδεηαη πην βνξεηνδπηηθά, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα λα εληνπίδεηαη κέζα ζηνλ φγθν πνπ 

θαηαιακβάλεη ε ζπζηάδα 7, θάηη πνπ κπνξεί λα επηβεβαησζεί απφ επαλεμέηαζε ησλ ρξφλσλ άθημεο. 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ρξνληθέο θαηαλνκέο ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ μερσξηζηά 

γηα ηελ θάζε νκάδα (ζε θνηλφ ρξνληθφ άμνλα). Σεκεηψλνληαη νη ρξφλνη γέλεζεο νξηζκέλσλ απφ ηνπο 

κεγάινπο ζεηζκνχο ηνπ θαηαιφγνπ, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηα κεγέζε ξνπήο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηε 

κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε ζην Κεθάιαην 2. Αξθεηνί απφ απηνχο βξίζθνληαη εθηφο δηθηχνπ, φπσο ν 

Mw=4.4 ζηηο 5/5/2006 (ζηα αλαηνιηθά) θαη ν Mw=4.0 ζηηο 19/10/2006 (ζηα λφηηα). Τνλ Mw=4.0, ηνπ 

νπνίνπ ην επίθεληξν εληνπίδεηαη ζε ζπληεηαγκέλεο 37.87°Ν, 22.04°Δ, αθνινχζεζε έλα πιήζνο 

ζκελνζεηζκψλ ζηε ρσξηθή ζπζηάδα 7 (Σρήκα 5.42G) κε 2 ζεηζκνχο Mw=3.5 θαη Mw=3.9 (πηζαλφλ εληφο 

ηεο ζπζηάδαο) ζηηο 20 θαη 21 Οθησβξίνπ αληίζηνηρα, θαη αξγφηεξα (28/10/2006) κε άιινπο 2 ζεηζκνχο 

Mw=3.6 θαη Mw=3.7. Ζ ηειεπηαία δξαζηεξηφηεηα ζηε ζπζηάδα (10) μεθίλεζε ζηηο 23/11/2006 κε έλαλ 

ζεηζκφ Mw=3.8 ελψ ιίγν αξγφηεξα εθδειψζεθε έλαο ζεηζκφο Mw=3.9 εληφο ηεο ζπζηάδαο (1) (Σρήκα 

5.42H) κε ηνλ νπνίν έγηλε ε έλαξμε κηαο ζεηξάο απφ λέεο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκψλ ζηελ πεξηνρή θαη ζηε 

ζπλέρεηα έλαο ζεηζκφο Mw=4.1 (24/11/2006) ν νπνίνο δεκηνχξγεζε κηα πνιχ κηθξή ζπζηάδα 

ζκελνζεηζκψλ ζηελ πεξηνρή 4. 

(G) (H) 

(1) (1) 

(7) 

(10) 

Mw :4.1 (2006-11-24) 

Mw :3.9 (2006-11-24) 

Mw :3.9 (2006-10-21) 

Mw :3.5 (2006-10-20) 

 Mw :3.6 (2006-10-28) 
  Mw :3.7 (2006-10-28) 

 

 

 

(4) 



Κεθάιαην  5 Μειέηε ηεο ζεηζκηθφηεηαο ησλ εηψλ 2005-2006 

 

214 

 

 

23/01/06 14/03/06 03/05/06 22/06/06 11/08/06 30/09/06 19/11/06
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Cluster ID -Vs- origin time ~ C
th

 = 0.50
C

lu
s
te

r 
ID

2  
2  11  

2  
4  2  

2  
2  2  

2  2  
2  
2  3  

2  
84  2  

2  
7  3  

2  5  
2  
2  41  

4  
2  2  

2  
33  2  

2  2  
59  
3  5  
2  
2  19  

18  
4  3  
4  5  

12  
3  2  
5  
2  2  
3  
2  2  

18  2  
3  
5  3  
2  
6  2  
2  2  
2  
2  2  
2  
2  3  
4  
2  4  

2  2  
4  
4  3  

5  
2  2  
5  
2  2  
2  4  
4  
2  2  
10  

6  2  
2  
4  2  

M
w
3.8 

M
w
4.0  M

w
4.1 M

w
3.8 M

w
3.9 M

w
4.4 M

w
4.4 M

w
4.1 M

w
3.7 M

w
3.9 M

w
3.9 

23/01/06 14/03/06 03/05/06 22/06/06 11/08/06 30/09/06 19/11/06
0

100

200

300

origin time

#
 o

f 
e
v
e
n
ts

/d
a
y

 
Σρήκα 5.43: Φξνληθή θαηαλνκή ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ γηα ηελ Ομάδα D κε Cth=0.50 
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Σρήκα 5.44: Φξνληθή θαηαλνκή ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ γηα ηελ Ομάδα E κε Cth=0.50 
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Σρήκα 5.45: Φξνληθή θαηαλνκή ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ γηα ηελ Ομάδα F κε Cth=0.59 
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Σρήκα 5.46: Φξνληθή θαηαλνκή ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκψλ γηα όλερ ηιρ ομάδερ ζπλνιηθά (κφλν γηα φζνπο ζεηζκνχο έρνπλ 

δηνξζσζεί κε ηε κέζνδν ησλ θχξησλ γεγνλφησλ) κε Cth=0.58-0.60. Οη αξηζκνί ηαπηνπνίεζεο ησλ ζπζηάδσλ (Cluster-ID) 

βξίζθνληαη ζε αληηζηνηρία κε ηα ρξψκαηα ησλ ππνθέληξσλ ζηα Σρήκαηα 5.38 θαη 5.39. 
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Επίλογος 
 

  

 Σηελ εξγαζία απηή εμεηάζηεθε ην θαηλόκελν ησλ ζεηζκώλ κε όκνηεο θπκαηνκνξθέο. 

Αλαιύζεθαλ δηάθνξνη ηξόπνη κέηξεζεο ηεο νκνηόηεηαο ηόζν ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ όζν θαη ζην πεδίν 

ησλ ζπρλνηήησλ. Δπηιέρζεθε ε ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο νκνηόηεηαο ησλ 

θπκαηνκνξθώλ ελώ ε ζπλνρή ζην πεδίν ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξόζζεην θξηηήξην θαηά ηελ 

εμέηαζε κεκνλσκέλσλ πεξηπηώζεσλ, όπσο ζεκάησλ κε ηζρπξή αξλεηηθή ζπζρέηηζε ή κε αζύκκεηξε 

ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο. Γύν από ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο ζπλνρήο θαη ηνπ 

εηεξνθάζκαηνο είλαη όηη, αθελόο κελ, ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ε κέζε ζπλνρή είλαη πςειή 

ελώ ηα ζήκαηα δελ αλήθνπλ ζε όκνηνπο ζεηζκνύο θαη, αθεηέξνπ, ε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο 

παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ιόγσ ηεο αλαδίπισζεο ησλ ηηκώλ ηεο ζην δηάζηεκα [-π,π] αθόκα θαη ζε 

πεξηπηώζεηο ηζρπξήο ζπλνρήο θαη κε θπκαηνκνξθέο πνπ βξίζθνληαη ήδε ρξνληθά κεηαηνπηζκέλεο ζηελ 

θαζπζηέξεζε πνπ αληηζηνηρεί ζην νιηθό κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (Παξάξηεκα Β, Σρήκα B.23). 

Δθηόο απηνύ, ν αξηζκόο ζπρλνηηθώλ δεηγκάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνρήο θαη ηεο θάζεο ηνπ 

εηεξνθάζκαηνο ζε ζπρλόηεηεο κεηαμύ 2-10Hz όηαλ ην ρξνληθό παξάζπξν είλαη πνιύ κηθξό, όπσο ζηηο 

εθαξκνγέο ηερληθώλ CWI (Coda Wave Interferometry), είλαη κηθξόηεξνο από ηνλ αληίζηνηρν αξηζκό 

ρξνληθώλ δεηγκάησλ πνπ είλαη δηαζέζηκνο γηα ηε κέζνδν εηεξνζπζρέηηζεο θαη γη’ απηόλ ηνλ ιόγν ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δεύηεξεο θξίλνληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθόηεξα. 

Τν νιηθό κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο από κόλν ηνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα ηθαλό θαη 

αλαγθαίν θξηηήξην γηα ηνλ θαζνξηζκό δύν ζεηζκηθώλ ζεκάησλ σο όκνησλ. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θάπνηα άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο, όπσο ε ζπκκεηξία γύξσ από ην νιηθό 

κέγηζην, ε δηαθνξά ηνπ από ηα δεπηεξεύνληα κέγηζηα ζε ζρέζε κε ηε δηαθνξά ηεο κνλάδαο από ηα 

δεπηεξεύνληα κέγηζηα ησλ απηνζπζρεηίζεσλ ησλ επηκέξνπο ζεκάησλ θαη ε απόξξηςε ησλ  

πεξηπηώζεσλ ζηηο νπνίεο ην αξλεηηθό νιηθό ειάρηζην είλαη θαηά απόιπηε ηηκή κεγαιύηεξν από ην 

ζεηηθό νιηθό κέγηζην, πξνθεηκέλνπ λα ηεζνύλ επηπιένλ όξνη γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο νκνηόηεηαο 

κεηαμύ ζεκάησλ. Με απηά ηα θξηηήξηα απνξξίθζεθαλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο εκθαληδόηαλ ηζρπξό 

κέγηζην εηεξνζπζρέηηζεο ρσξίο λα ππάξρεη ζπκκεηξία (Παξάξηεκα Β, Σρήκαηα Β.10, Β.11), 

πεξηπηώζεηο ηζρπξνύ αξλεηηθνύ ειάρηζηνπ (Παξάξηεκα Α.4) θαζώο θαη πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ην 

κέγηζην είρε βξεζεί πςειό γηα ιόγνπο πνπ δελ έρνπλ λα θάλνπλ κε νκνηόηεηα ζεκάησλ αιιά κε 

ζπζρέηηζε ζνξύβνπ ζε κηθξά ρξνληθά παξάζπξα. Σεκαληηθό πξώην βήκα γηα κηα κειέηε όκνησλ 

ζεηζκώλ απνηειεί ε ζσζηή θαηαζθεπή ελόο πίλαθα νκνηόηεηαο ν νπνίνο πξέπεη λα δείρλεη ην βαζκό 

νκνηόηεηαο αλάκεζα ζε 2 νπνηαδήπνηε γεγνλόηα ρσξίο ηερλεηά ζθάικαηα. 

Τνλ ραξαθηεξηζκό ηεο νκνηόηεηαο ησλ ζεκάησλ αθνινύζεζε ε νκαδνπνίεζε γεγνλόησλ ζε 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ κε κέζνδν απλής ζύνδεζης. Σύκθσλα κε απηόλ ηνλ αιγόξηζκν «αλ ην Α είλαη 

όκνην κε ην Β θαη ην Β είλαη όκνην κε ην Γ, ηόηε ην Α είλαη περίποσ όκνην κε ην Γ αιιά πηζαλόλ ζε 

δηαθνξεηηθό βαζκό». Από απηή ηελ νκαδνπνίεζε αλαδύεηαη ε έλλνηα ησλ ‘άκεζσλ’ θαη ‘έκκεζσλ’ 

ζπγγελώλ, αλάινγα κε ην αλ ε νκνηόηεηα αλάκεζα ζε δύν ζήκαηα ειέγρεηαη απ’ επζείαο από ηνλ πίλαθα 

νκνηόηεηαο ή κέζσ κηαο αθνινπζίαο γεγνλόησλ κε ηα δηαδνρηθά γεγνλόηα λα είλαη αλά δύν όκνηα 

κεηαμύ ηνπο. Έλα ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα είλαη όηη ε έλλνηα ησλ ζπζηάδσλ όκνησλ ζεηζκώλ είλαη 

ζρεηηθή θαη εμαξηάηαη από ηελ ηηκή θαησθιίνπ πνπ έρεη νξηζηεί. Μηα νζνδήπνηε ππθλή θαηαλνκή 

ζεηζκώλ κπνξεί θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν λα δηαρσξηζηεί ζε επηκέξνπο κηθξόηεξεο ζπζηάδεο, κε ηελ 

επηινγή κηαο πςειήο ηηκήο θαησθιίνπ, θαη ζηε ζπλέρεηα λα κειεηεζεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο θαζώο ε ηηκή θαησθιίνπ κεηώλεηαη, όπσο θαίλεηαη από ηελ έληαμε ησλ 

κηθξόηεξσλ ζπζηάδσλ ζηνλ θύξην θνξκό ηνπ δελδξνγξάκκαηνο ζηα Κεθάιαηα 3, 4 θαη 5.  

Ο ρσξηζκόο ζε ζπζηάδεο γίλεηαη θπξίσο γηα ηνλ έιεγρν πξηλ θαη κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό, 

θαζώο αλακέλεηαη ηα γεγνλόηα ηεο θάζε ζπζηάδαο λα έρνπλ έξζεη πην θνληά κεηαμύ ηνπο θαη λα έρνπλ 

δηαρσξηζηεί από ηα γεγνλόηα ησλ άιισλ ζπζηάδσλ, αιιά θαη γηα ηε ιεπηνκεξή δηάθξηζε αλάκεζα ζε 

γεηηνληθέο ζπζηάδεο κε ειάρηζηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εθηόο από κηθξέο δηαθνξέο ζηηο 

ππνθεληξηθέο ζέζεηο ζπκπεξηιακβάλνπλ δηαθνξέο ζηνπο κεραληζκνύο γέλεζεο. Η ηηκή θαησθιίνπ 
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κπνξεί λα επηιερζεί κε ιηγόηεξν ππνθεηκεληθό ηξόπν από ηε κνξθή ηνπ δελδξνγξάκκαηνο, όπσο, γηα 

παξάδεηγκα, από ηελ ηηκή εθείλε ζηελ νπνία ε δηαθνξά ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ γεγνλόησλ πνπ 

εληάζζνληαη ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ από ην κέγεζνο ηεο κεγαιύηεξεο ζπζηάδαο κεγηζηνπνηείηαη. 

Ωζηόζν, απηή ε ηηκή δηαθέξεη ελ γέλεη γηα ζήκαηα ζεηζκώλ από πεξηνρή ζε πεξηνρή ή γηα ηελ ίδηα 

πεξηνρή ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο γηα ηνλ ίδην ζηαζκό όζν θαη από ζηαζκό ζε ζηαζκό γηα ηελ 

ίδηα ζεηζκηθόηεηα. 

Αθνινύζεζε, ζηε ζπλέρεηα, ν επαλαπξνζδηνξηζκόο ηεο ζεηζκηθόηεηαο ησλ εηώλ 2000-2001 θαη 

2005-2006 ηεο πεξηνρήο ηνπ Γπηηθνύ Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ κε ηε ρξήζε δεδνκέλσλ ηνπ ηνπηθνύ δηθηύνπ 

CRL (Corinth Rift Laboratory), νξηζκέλσλ ζηαζκώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ (ζηαζκνί LAK θαη 

DAF) θαζώο θαη ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Charles ηεο Πξάγαο (ζηαζκόο SER). Ο επαλαπξνζδηνξηζκόο έγηλε 

κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο HypoDD (Waldhauser, 2001) κε ρξήζε δεδνκέλσλ θαηαιόγνπ θαη 

εηεξνζπζρέηηζεο. Η δηαζεζηκόηεηα θπκαηνκνξθώλ επηηξέπεη λα αληρλεπζνύλ νη ζεηζκνί πνπ έρνπλ 

όκνηεο θπκαηνκνξθέο, άξα θαη όκνηα ραξαθηεξηζηηθά, κέζα από ηηο κεζόδνπο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηα 

Κεθάιαηα 1 θαη 3. Από ηε ζηηγκή πνπ δηαθξηζνύλ νη όκνηνη ζεηζκνί, έζησ κε ηνλ έιεγρν θπκαηνκνξθώλ 

από έλαλ κόλν ζηαζκό ν νπνίνο όκσο παξέρεη ηα πιεξέζηεξα θαη πνηνηηθόηεξα δεδνκέλα γηα ηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαηά ηελ νξηζκέλε ρξνληθή πεξίνδν, κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα λα κεηξεζνύλ ηόζν 

ν βαζκόο νκνηόηεηαο όζν θαη νη δηαθνξηθνί ρξόλνη άθημεο ρσξηζηά γηα ηα P θαη S θύκαηα ζηνλ κάθε 

ζηαζκό θαη ζε όλες ηηο δηαζέζηκεο, κε θαιή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ζπληζηώζεο, αλάκεζα ζε όζα ζεύγη 

όμοιφν ζειζμών έρνπλ αληρλεπζεί κε ηελ πξνθαηαξηηθή κειέηε. Η ρξήζε δεδνκέλσλ εηεξνζπζρέηηζεο 

παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηελ ελίζρπζε ηεο ζπζηαδνπνίεζεο αλάκεζα ζηα γεγνλόηα πνπ έρνπλ 

δηαζέζηκεο ζπλδέζεηο ηέηνηνπ είδνπο. Η εηθόλα ηνπ ζσζηνύ επαλαπξνζδηνξηζκνύ ζεηζκηθώλ 

παξακέηξσλ επηβεβαηώλεηαη από ηε ζπζζώξεπζε γεγνλόησλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα 

ζκελνζεηζκώλ ζε ζηελέο πεξηνρέο θαη από ηε ρσξηθή δηάθξηζε αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκώλ. 

Καζώο ε δηαδηθαζία εληνπηζκνύ όκνησλ ζεηζκώλ είλαη «ηπθιή» ζηηο ππνθεληξηθέο απνζηάζεηο, 

ηνπο ρξόλνπο γέλεζεο θαη όια ηα άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε αλεμάξηεηεο κεζόδνπο, 

απηό έρεη σο απνηέιεζκα κεξηθέο θνξέο κηα ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ λα είλαη αξρηθά δηάζπαξηε ζηνλ 

ρώξν, θάηη πνπ δελ ζπλάδεη κε ηνλ νξηζκό ησλ όκνησλ ζεηζκώλ. Αλ ε κέζνδνο εληνπηζκνύ όκνησλ 

ζεηζκώλ ιεηηνπξγεί ζσζηά ηόηε ην πηζαλόηεξν είλαη απηή ε δηαζπνξά λα νθείιεηαη ζε κεγάια 

ζθάικαηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζέζεσλ, ηα νπνία ίζσο λα κελ αληηθαηνπηξίδνληαη από ηα ηππηθά 

ζθάικαηα πνπ καο δίλεη ν αιγόξηζκνο πξνζδηνξηζκνύο ζέζεο. Γηα ηε ζεηζκηθόηεηα ησλ εηώλ 2005-2006 

ζεσξήζεθε αλαγθαία ε δηόξζσζε ησλ ρξόλσλ άθημεο ηνπιάρηζηνλ ζε όζνπο ζεηζκνύο βξέζεθαλ λα 

αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ, θαη απηό δηόηη νη ρξόλνη άθημεο γηα ηα έηε απηά έρνπλ 

πξνζδηνξηζηεί κε έλαλ απηόκαην αιγόξηζκν θαη δελ έρνπλ ειεγρζεί από αλαιπηή.  

Από ηελ θάζε ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ επηιέρζεθε 1 ζεηζκόο κε ηηο πεξηζζόηεξεο δηαζέζηκεο 

θάζεηο, ηα κηθξόηεξα ζθάικαηα ζέζεο θαη RMS, θαη, ζπλήζσο, κε ηηο θαζαξόηεξεο θαηαγξαθέο 

(κεγαιύηεξν ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν). Οη ζεηζκνί απηνί ειέγρζεθαλ κε τειρονακηικό ηξόπν, έγηλαλ 

δηνξζώζεηο ζηνπο ρξόλνπο άθημεο θαη πξνζζήθεο ρξνληθώλ αθίμεσλ ησλ θάζεσλ P θαη S ζε όινπο ηνπο 

δηαζέζηκνπο ζηαζκνύο. Με βάζε απηά ηα γεγνλόηα, ηα νπνία ζεσξήζεθαλ σο «θύξηα γεγνλόηα» (Master 

Events), καηαζκεσάζηηκε ε απηόκαηε δηαδηθαζία ηεο νκώλπκεο κεζόδνπ κε ηελ νπνία αληρλεύνληαη ηα 

όκνηα ηκήκαηα ησλ θπκάησλ P ή S αλάκεζα ζηα θύξηα γεγνλόηα θαη ζε όια ηα όκνηά ηνπο (εμαξηεκέλα 

γεγνλόηα ή Slave Events) ζε όινπο ηνπο ζηαζκνύο θαη ηηο ζπληζηώζεο θαη θαζνξίδνληαη νη αληίζηνηρνη 

ρξόλνη άθημεο ζηνπο ίδηνπο ζρεηηθνύο ρξόλνπο κε απηνύο πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί κε ρεηξνλαθηηθό 

ηξόπν ζηηο θπκαηνκνξθέο ησλ θύξησλ γεγνλόησλ. Έηζη γίλεηαη κηα ασηόμαηη ζσζηημαηική επανάληυη 

ησλ ρεηξνλαθηηθά θαζνξηζκέλσλ ρξόλσλ άθημεο ησλ θύξησλ γεγνλόησλ ζηνπο δηάθνξνπο ζηαζκνύο ζε 

όια ηα εμαξηεκέλα γεγνλόηα. Με ηε δηαδηθαζία απηή όρη κόλν εμνηθνλνκείηαη ρξόλνο αιιά θαη 

πξνζδηνξίδνληαη αθξηβέζηεξα, κε ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν, νη ρξόλνη άθημεο ζηα όκνηα ηκήκαηα ησλ 

θπκαηνκνξθώλ. Απηό δελ ζπλεπάγεηαη όηη όινη νη ζεηζκνί ζα έρνπλ αθξηβώο ην ίδην ππόθεληξν, όρη 

κόλν ιόγσ ηεο πηζαλήο δηαθνξάο ζηνλ αξηζκό ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ (ζηαζκώλ) αλάκεζα ζηα 

εμαξηεκέλα θαη ηα θύξηα γεγνλόηα, αιιά θπξίσο ιόγσ ηεο παξαηήξεζεο όηη 2 θπκαηνκνξθέο κπνξνύλ 

λα είλαη ημημαηικά όμοιες, κε όκνηα θύκαηα P θαη S αιιά κε διαθορεηικές διαθορές ρξόλσλ άθημεο S-P. 
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Η κεηαβνιή ησλ επηθεληξηθώλ (θαη ππνθεληξηθώλ) ζέζεσλ θαλέξσζε πσο ηα ζθάικαηα ησλ αξρηθώλ 

ζέζεσλ ήηαλ πξάγκαηη κεγαιύηεξα από ηα ηππηθά ζθάικαηα πνπ έδηλε ν αιγόξηζκνο ηνπ 

πξνζδηνξηζκνύ ζέζεο (HYPO71), δηόηη δελ ειάκβαλε ππόςε ηνπ ηα ζθάικαηα ζηνπο απηόκαηα 

θαζνξηζκέλνπο ρξόλνπο άθημεο πνπ πηζαλόλ λα δίλεη ε έμνδνο ηνπ αληίζηνηρνπ απηόκαηνπ αιγόξηζκνπ. 

Τα πξαγκαηηθά ζθάικαηα παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 5.6 θαη 5.29 ζηα νπνία θαίλεηαη όηη ζε κεξηθέο 

πεξηπηώζεηο θάπνηα επίθεληξα έπξεπε λα κεηαηνπηζηνύλ θαηά πεξηζζόηεξν από 5km πξνθεηκέλνπ λα 

βξεζνύλ ζηε ζσζηή πεξηνρή καδί κε ηα ππόινηπα γεγνλόηα ηεο ζπζηάδαο ζκελνζεηζκώλ ζηελ νπνία 

αλήθνπλ.  

Η κέζνδνο ησλ «θύξησλ γεγνλόησλ» (Master Events) ρξεζηκνπνηήζεθε ζε επηιεγκέλεο νκάδεο 

ζεηζκώλ (Οκάδεο C, D, E θαη F ζην Κεθ. 5). Γηα ηελ Οκάδα C ηνπ έηνπο 2005 ρξεζηκνπνηήζεθαλ 180 

θύξηα γεγνλόηα (1 αλά ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ) κε ηα νπνία δηνξζώζεθαλ 328 εμαξηεκέλα γεγνλόηα 

(επίδνζε ~182%). Από ηηο Οκάδεο D, E θαη F ηνπ έηνπο 2006 ρξεζηκνπνηήζεθαλ 361 θύξηα γεγνλόηα 

θαη δηνξζώζεθαλ 1261 εμαξηεκέλα γεγνλόηα (επίδνζε ~350%). Η κέζνδνο απηή κπνξεί λα επεθηαζεί ζε 

όινλ ηνλ θαηάινγν κε ηε βνήζεηα ελόο κε-ηεηξαγσληθνύ (άξα θαη κε-ζπκκεηξηθνύ) πίλαθα νκνηόηεηαο 

ώζηε λα δηνξζσζνύλ εμαξηεκέλα γεγνλόηα θαη εθηόο ησλ νκάδσλ απηώλ. Αλάινγα κε ηελ ηηκή 

θαησθιίνπ πνπ ζα ηεζεί ζε κηα ηέηνηα δηαδηθαζία δύλαηαη λα δηνξζσζνύλ επηπιένλ 221 από ηα 4330 

(5.1%) ηνπ 2005 θαη 321 γεγνλόηα από ηα 4428 (7.2%) ηνπ 2006 (όια απηά εθηόο ησλ νκάδσλ C, D, E 

θαη F), κε ρξήζε 2130 θύξησλ γεγνλόησλ (508 από ην 2005 θαη 1622 από ην 2006) θαη ηηκή θαησθιίνπ 

Cth=0.5 ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα νκνηόηεηαο. Αλ ε ηηκή θαησθιίνπ κεησζεί ζε Cth=0.35 ηόηε ηα λνύκεξα 

αλέξρνληαη ζε 330 (7.6%) θαη 539 (12.2%) γηα ηνπο θαηαιόγνπο ησλ εηώλ 2005 θαη 2006 αληίζηνηρα. Η 

κέζνδνο απηή κπνξεί λα επεθηαζεί ζηε δηόξζσζε θαη άιισλ ηκεκάησλ ηνπ θαηαιόγνπ αλ απμεζεί ν 

αξηζκόο ησλ θύξησλ γεγνλόησλ ή αθόκα θαη λα εθαξκνζηεί γηα ηε δηόξζσζε θαη πξνζζήθε θάζεσλ ζε 

δεδνκέλα άιισλ εηώλ, κε ηα νπνία κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ όκνηνη ζεηζκνί. 

Με ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε ην πξόγξακκα HypoDD (Waldhauser, 2001) δεκηνπξγήζεθε κηα 

επθξηλέζηεξε εηθόλα ηεο ζεηζκηθόηεηαο ε νπνία εληζρύζεθε ζε κεγάιν βαζκό από ηε ρξήζε δεδνκέλσλ 

εηεξνζπζρέηηζεο, πνπ ήηαλ έλα από ηα βαζηθά κειήκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο. Έγηλαλ πνιιέο 

πξνζπάζεηεο επαλαπξνζδηνξηζκνύ κε δηαθνξεηηθνύο θαηαιόγνπο (πιήξεηο ή θαηά νκάδεο) θαη κε 

δηαθνξεηηθά δεδνκέλα εηζόδνπ (θαηαιόγνπ, εηεξνζπζρέηηζεο ή θαη ησλ δύν καδί). Γηα ηα έηε 2000-

2001 επαλαπξνζδηνξίζηεθαλ ζπλνιηθά ~5700 γεγνλόηα, εθ ησλ νπνίσλ 1357 από ηελ Οκάδα Α θαη 

1449 από ηελ Οκάδα Β ελώ ηα ππόινηπα κε ζπλδέζεηο από δεδνκέλα θαηαιόγνπ. Γηα ηα έηε 2005-2006 

ζεκαληηθά θξίζεθαλ κόλν όζα γεγνλόηα βξίζθνληαη εληόο ησλ νκάδσλ θαζώο από απηά, γηα έλα 

πνζνζηό ηνπο, δηαηίζεληαη δηνξζσκέλνη ρξόλνη άθημεο κε ηε κέζνδν ησλ θύξησλ γεγνλόησλ (master 

events) θαζώο θαη δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο. Δπαλαπξνζδηνξίζηεθαλ 1170 γεγνλόηα από ηελ Οκάδα C 

γηα ην 2005 θαη 3508 γεγνλόηα από ηηο Οκάδεο D, E θαη F γηα ην 2006. 

Σηηο ηνκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα Κεθάιαηα 4 θαη 5 δηαθξίλνληαη πιένλ κε κεγάιε επθξίλεηα 

νη ρσξηθέο θαηαλνκέο ησλ ζπζηάδσλ θαη δίλνληαη επηπιένλ ζηνηρεία γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο ζε 

επηθάλεηεο γλσζηώλ ελεξγώλ ξεγκάησλ. Οη βειηησκέλεο ζέζεηο, κε ζθάικαηα πνπ αλέξρνληαη ζε 

κεξηθέο δεθάδεο ή εθαηνληάδεο κέηξα, κπνξνύλ λα ρξεζηκεύζνπλ ζε κειέηεο πνπ απαηηνύλ αθξίβεηα 

ηέηνηαο ηάμεο κεγέζνπο, όπσο ε κέηξεζε θιαζκαηηθώλ δηαζηάζεσλ ησλ ρσξηθώλ θαηαλνκώλ ζε ηνπηθή 

θιίκαθα, ιακβαλνκέλνπ ππόςε ηνπ γεγνλόηνο όηη ην δίθηπν CRL θαιύπηεη κηα πεξηνρή 3030km
2
 θαη 

όηη ηέηνηνπ είδνπο κειέηεο απαηηνύλ έλα εύξνο θιηκάθσλ ηνπιάρηζηνλ 2 ηάμεσλ κεγέζνπο. 

Παξάιιεια κε ηε κειέηε ησλ όκνησλ ζεηζκώλ, αλαπηύρζεθε κηα απηόκαηε δηαδηθαζία 

πξνζδηνξηζκνύ κεγέζνπο ζεηζκηθήο ξνπήο από ηε θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ θπκαηνκνξθώλ κε ηε ρξήζε 

κηαο ηδηαίηεξεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο (εμ. 2.17). Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο εξγαζίαο κεηξήζεθαλ ηα 

κεγέζε Mw γηα ~16500 ζεηζκνύο από ηα έηε 2000, 2001, 2005 θαη 2006. Η ζηαζεξόηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη ιύζεηο γηα ηα Mw επηηξέπεη ηνλ αζθαιή ηνπο πξνζδηνξηζκό εθόζνλ νη ππνθεληξηθέο 

απνζηάζεηο είλαη ζσζηέο. Ωζηόζν, ε κέζνδνο κπνξεί λα επεθηαζεί ζηνλ ππνινγηζκό θαη άιισλ 

παξακέηξσλ, όπσο ε γσληαθή ζπρλόηεηα fc, ε θιίζε ηνπ θάζκαηνο πιαηώλ ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο η, 

θαη ν παξάγνληαο απόζβεζεο k, γηα ηνλ εκπινπηηζκό ηνπ ζεηζκηθνύ θαηαιόγνπ κε απηέο ηηο 

παξακέηξνπο. Απηό ζα απνηειέζεη κέξνο κηαο επόκελεο εξγαζίαο. 
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Μεηά από ηελ αλαζθόπεζε ησλ απνηειεζκάησλ αμίδεη λα γίλεη κηα αλαθνξά ζε κεξηθέο ηερληθέο 

ιεπηνκέξεηεο. Με εμαίξεζε ηε ρξήζε ησλ πξνγξακκάησλ HYPO71 (Lee & Lahr, 1972) θαη HypoDD 

(Waldhauser, 2001) γηα ηνλ αξρηθό πξνζδηνξηζκό ππνθεληξηθώλ ζέζεσλ θαη ρξόλσλ γέλεζεο θαη γηα ηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκό ηνπο αληίζηνηρα, όινη νη ππνινγηζκνί θαη νη απηόκαηεο δηαδηθαζίαο πνπ ήηαλ 

απαξαίηεηεο γηα ηε δηεθπεξαίσζε απηήο ηεο εξγαζίαο θαζώο θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ γξαθεκάησλ 

γηα ηε βέιηηζηε απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ, γξάθηεθαλ από ηελ αξρή ζε θώδηθα MATLAB R14. 

Γξάθηεθαλ πεξίπνπ 1500 ππνπξνγξάκκαηα ηα νπνία είλαη κέξνο κεξηθώλ δεθάδσλ θύξησλ 

πξνγξακκάησλ θαη πνιιώλ άιισλ βνεζεηηθώλ ή πξνζαξκνζκέλσλ ζε εηδηθέο πεξηπηώζεηο. Απηά 

πεξηιακβάλνπλ από απιέο δηαδηθαζίεο όπσο ε αλάγλσζε θαη εγγξαθή αξρείσλ κε δεδνκέλα ρξόλσλ 

άθημεο, ζεηζκηθνύ θαηαιόγνπ θαη άιισλ αξρείσλ ηύπνπ ASCII, κεηαηξνπέο αλάκεζα ζε δηάθνξα 

format, ππνινγηζκό εηεξνζπζρέηηζεο θαη ζπλνρήο, θάζκαηα, θαηαζθεπή αξρείνπ εηζόδνπ DT.CT γηα ηα 

δεδνκέλα θαηαιόγνπ ζην HypoDD, εθαξκνγέο κέηξηαο δπζθνιίαο όπσο απεηθόληζε επηθέληξσλ ζε 

ράξηεο, ηνκέο, ρξνλνδηαγξάκκαηα, πξαθηηθέο εθαξκνγέο όπσο έλα γξαθηθό πεξηβάιινλ γηα ην HYPO71 

(Σρήκα Β.47) γηα ρεηξνλαθηηθό θαζνξηζκό ή δηόξζσζε ρξόλσλ άθημεο κε ηαπηόρξνλε απεηθόληζε ηεο 

λέαο ζέζεο θαη ησλ λέσλ ζθαικάησλ, κε ελζσκάησζε ζπρλνηηθώλ θίιηξσλ θαη θίιηξσλ ζνξύβνπ, 

πξνγξάκκαηα γηα ηελ απνθνπή ησλ θπκαηνκνξθώλ θαηά ην ζηάδην ηεο πξν-επεμεξγαζίαο, πξνθεηκέλνπ 

ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη ε εηεξνζπζρέηηζε αλάκεζά ηνπο, πξνγξάκκαηα απεηθόληζεο θπκαηνκνξθώλ αλά 

δύν κε ελζσκαησκέλε ιεηηνπξγία απηόκαηεο ρξνληθήο κεηαηόπηζεο ζηνλ ρξόλν τm (ηεο θαζπζηέξεζεο 

πνπ αληηζηνηρεί ζην νιηθό κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο) ηόζν ζηηο πιήξεηο θπκαηνκνξθέο όζν θαη ζε 

ηκήκαηά ηνπο, κε δπλαηόηεηα επαλαδεηγκαηνιεςίαο (resampling) γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζηνλ ρξόλν 

τm, ζύγθξηζεο ζε θπιηόκελα ρξνληθά παξάζπξα (κέζνδνο CWI) γηα κεηξήζεηο κεηαβνιήο ηαρύηεηαο, 

δπλαηόηεηα απνζπλέιημεο αλάκεζα ζε 2 θπκαηνκνξθέο, επηινγή ζρεηηθήο πεγήο, πεξεηαίξσ 

απνζπλέιημε ή ζπλέιημε θαη εθ λένπ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, απεηθόληζε πνιιαπιώλ 

θπκαηνκνξθώλ από ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ κε ζηνίρηζε ζηνπο ρξόλνπο τm, εληνπηζκόο αιπζίδαο 

ζπγγέλεηαο έκκεζσλ ζπγγελώλ ηόζν κε θιαζζηθή δηαδηθαζία αλαδήηεζεο όζν θαη κε ηε ρξήζε ελόο 

γελεηηθνύ αιγόξηζκνπ (Παξάξηεκα Α.5), απηόκαηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ κεγέζνπο ζεηζκηθήο ξνπήο, 

θαη πνιππινθόηεξεο απηνκαηνπνηεκέλεο εθαξκνγέο όπσο ε κέζνδνο ησλ θύξησλ γεγνλόησλ (Master 

Events), ε θαηαζθεπή ηνπ αξρείνπ εηζόδνπ DT.CC γηα ηα δεδνκέλα εηεξνζπζρέηηζεο ζην HypoDD θαη 

νξηζκέλεο αθόκα εθαξκνγέο πνπ μεθεύγνπλ από ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Με ην πέξαο απηήο ηεο κειέηεο έρεη ηειεηώζεη έλα ζεκαληηθό κέξνο πξνεξγαζίαο γηα ηε 

καδηθόηεξε αλίρλεπζε ζκελνζεηζκώλ θαη ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό ηεο ζεηζκηθόηεηαο κηαο επξύηεξεο 

ρξνληθήο πεξηόδνπ ώζηε λα θαιπθζεί ην θελό αλάκεζα ζηα έηε 2002-2004 θαη λα αληηκεησπηζηεί όιε ε 

ζεηζκηθόηεηα, πηζαλόλ κε έλαλ αλάινγν ηξόπν κε απηόλ πνπ αληηκεησπίζηεθε ε ζεηζκηθόηεηα ηεο 

Νόηηαο Καιηθόξληα (Hauksson & Shearer, 2005; Shearer et al., 2005). Δπίζεο, έλα ζεκαληηθό θνκκάηη 

πνπ δελ άγγημε ε κειέηε απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη νη κεραληζκνί γέλεζεο κηθξνζεηζκώλ. Ο ππνινγηζκόο 

ηνπ ηαλπζηή ζεηζκηθήο ξνπήο θαη ησλ παξακέηξσλ fc, η θαη k ηεο ζπλάξηεζεο θαζκαηηθήο 

πξνζαξκνγήο (εμ. 2.17) αλ όρη γηα όινπο ηνπιάρηζηνλ γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο ζεηζκνύο κε δηαζέζηκα 

δεδνκέλα θπκαηνκνξθώλ είλαη θάηη πνπ πξέπεη θαη κπνξεί λα γίλεη. Με ηέηνηα ζηνηρεία ζα κπνξέζεη λα 

γίλεη ζηε ζπλέρεηα κηα πιήξεο ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηνλ βαζκό νκνηόηεηαο πνπ καο δίλεη ην κέγηζην ηεο 

ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο θαη ε κέζε ζπλνρή κε ηηο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ην ζρήκα ησλ 

θπκαηνκνξθώλ. 
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Α.1 ~ Ο κύριος σεισμός του «Σμήνους του ΑΙΟ (2001)» 
 

Από ηελ αλαδήηεζε όκνησλ ζεηζκώλ πξνέθπςε όηη εθ πξώηεο όςεσο ν θύξηνο ζεηζκόο Mw=4.2 

ηεο 8
εο

 Απξηιίνπ 2001 ζηηο 06:12:24UTC ζηελ πεξηνρή δπηηθά ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ δελ αλήθε ζε θακία 

από ηηο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ πνπ αλαδείρζεθαλ νύηε από ην δείγκα ησλ 1134 ζεηζκώλ (Κεθ. 3) κε 

θπκαηνκνξθέο ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ, νύηε από ηελ Οκάδα Α (Κεθ. 4) κε 

θπκαηνκνξθέο ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ DIΜ. 2 ιεπηά πξηλ από ηνλ θύξην ζεηζκό, 

ζηηο 06:10UTC ζπλέβε έλαο άιινο, κηθξόηεξνπ κεγέζνπο ζεηζκόο (Mw3.3), ν νπνίνο εληάζζεηαη 

εύθνια ζε ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ όπσο θαίλεηαη εμάιινπ από ηελ ύπαξμε αξθεηώλ άκεζσλ ζπγγελώλ 

κε Cth=0.7 ζηα Σρήκαηα A.2A θαη Α.3Α.  

 

 
Σρήκα Α.1: Α) θπκαηνκνξθή ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ δηάξθεηαο 30min κε αξρή ζηηο 8/4/2001, 

06:00. Γηαθξίλνληαη κόλν 2 ζεηζκνί, ζπγθεθξηκέλα ν ζεηζκόο ησλ 06:10:25 (K2) θαη ν θύξηνο ζεηζκόο ησλ 06:12:24 (K3). Β) 

κεγέζπλζε ηεο παξαπάλσ θπκαηνκνξθήο ε νπνία θαλεξώλεη έλα δηάζηεκα εζπρίαο (ζπλερίδεηαη γηα ~40min πξηλ από ηνλ 

ζεηζκό ησλ 06:10:25) ηνπιάρηζηνλ 1 κηθξό ζεηζκό κεηαμύ ησλ 2 κεγάισλ θαη ακέζσο κεηά ηελ άθημε ησλ θπκάησλ ηνπ 

θύξηνπ ζεηζκνύ κηα κεηαζεηζκηθή αθνινπζία. Γ) θαζκαηόγξακκα ηεο παξαπάλσ θπκαηνκνξθήο. 

K2 K3 

A) 

Β) 

Γ) 
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Σρήκα Α.2: Γηάγξακκα κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο Α) κεηαμύ ηνπ γεγνλόηνο αλαθνξάο 2001.04.08-06.10.25 (K2) θαη ησλ 

ππόινηπσλ γεγνλόησλ ηνπ δείγκαηνο ησλ 1134 ζεηζκώλ ηνπ «Σκήλνπο ηνπ ΑΗΟ (2001)» (Κεθ. 3) Β) κεηαμύ ηνπ γεγνλόηνο 

αλαθνξάο 2001.04.08-06.12.24 θαη ησλ ππόινηπσλ. Με ην κπιε βέινο ζεκεηώλεηαη ν ζεηζκόο 2001.03.29-00.25.25 (Κ1). Τν 

άζηξν αληηζηνηρεί ζηελ απηνζπζρέηηζε ηνπ εθάζηνηε γεγνλόηνο αλαθνξάο. 

 

 

Αληηζέησο, όπσο θαίλεηαη ζηα Σρήκαηα A.2B θαη Α.3Β, ν θύξηνο ζεηζκόο ηνπ «Σκήλνπο ηνπ 

ΑΗΟ» δελ έρεη θαλέλαλ άκεζν ζπγγελή κε Cth=0.7, ηνπιάρηζηνλ όπσο πξνθύπηεη από ηνπο πίλαθεο. 

Μόλν έλαο ζεηζκόο μερσξίδεη (Σρήκα Α.2Β , κπιε βέινο) ν νπνίνο είλαη κεγέζνπο Mw=3.7 θαη ζπλέβε 

ζηηο 29 Μαξηίνπ 2001, ώξα 00:25:25UTC. Ζ θαηαγξαθή ηνπ ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ 

ζηαζκνύ ΑΗΟ κνηάδεη έσο έλα βαζκό κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ. Πξνθεηκέλνπ λα 

επαιεζεπζεί ε εηθόλα γηα έλα επξύηεξν ζύλνιν δεδνκέλσλ έγηλε έιεγρνο αλάκεζα ζηηο θπκαηνκνξθέο 

ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ ζηε Ε-ζπληζηώζα 7 ζηαζκώλ θαζώο θαη ζηηο 3 ζπληζηώζεο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ. Σην 

Σρήκα A.4 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο ζύγθξηζεο. Καη πάιη ν κόλνο ζεηζκόο πνπ κνηάδεη κε ηνλ θύξην 

είλαη ν 2001.03.29-00.25.25, ν νπνίνο κάιηζηα έδσζε ζηε Ε-ζπληζηώζα ηνπ ζηαζκνύ LAK ηηκή 

XCmax>0.8. Γηα επθνιία ζηελ πεξηγξαθή ζα θαιείηαη Κ1 ν ζεηζκόο ηεο 29
εο

 Μαξηίνπ, Κ2 ν ζεηζκόο ηεο 

8/4/2001 06:10:00UTC θαη Κ3 ν θύξηνο ζεηζκόο ησλ 06:12:25UTC. 

 

 

 

 

Κ1 

A) 

Β) 
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Σρήκα Α.3: Γηάγξακκα κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο Α) κεηαμύ ηνπ γεγνλόηνο αλαθνξάο 2001.04.08-06.10.25 θαη ησλ 

ππόινηπσλ 1838 γεγνλόησλ ηεο Οκάδαο Α (Κεθ. 4), Β) κεηαμύ ηνπ γεγνλόηνο αλαθνξάο 2001.04.08-06.12.24 θαη ησλ 

ππόινηπσλ ηεο Οκάδαο Α. Τν άζηξν αληηζηνηρεί ζηελ απηνζπζρέηηζε ηνπ εθάζηνηε γεγνλόηνο αλαθνξάο. (ζηνλ Οκάδα Α δελ 

έρεη ζπκπεξηιεθζεί ν ζεηζκόο 2001.03.29-00.25.25. 

 

 

Σηα Σρήκαηα A.5 θαίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

θπκαηνκνξθέο νξηζκέλσλ από ηνπο πην «όκνηνπο» κε απηόλ ζεηζκνύο, όπσο πξνθύπηεη από ηηο ηηκέο 

XCmax ζην  Σρήκα A.4 ζην νπνίν νξηζκέλα ζεκεία έρνπλ ηηκέο XCmax>0.6 ή XCmax>0.55. Ζ νκνηόηεηα 

βξίζθεηαη θπξίσο ζην ηκήκα ησλ S-θπκάησλ ελώ ζηα P-θύκαηα δελ κπνξεί λα γίλεη ζύγθξηζε.  

Τν πξόβιεκα ηεο κε νκνηόηεηαο εληνπίδεηαη αξρηθά ζηε δηαθνξά κεγέζνπο ηνπ Κ3 κε ηνπο 

κηθξνζεηζκνύο ηνπ ππόινηπνπ ζκήλνπο θαη θπξίσο ζηελ πνιππινθόηεξε θπκαηνκνξθή ηνπ. Έλα άιιν 

πξόβιεκα είλαη όηη ην ππόθεληξν ηνπ Κ3 εληνπίδεηαη (αξρηθά) ζε βάζνο ~9km θαη είλαη ρσξηθά 

απνκνλσκέλν από ην ππόινηπν ζκήλνο (Σρήκα Α.9, K3,orig). Απηό είλαη αξθεηά παξάδνμν, αλ δεη θαλείο 

ην Σρήκα Α.1 ζην νπνίν θαίλεηαη ν θύξηνο ζεηζκόο λα δηεγείξεη άκεζα κηα ρξνληθά ππθλή κεηαζεηζκηθή 

αθνινπζία. Ωζηόζν, ε ρσξηθή απνκόλσζε θαίλεηαη λα ζπκβαδίδεη κε ηελ απνπζία όκνησλ ζεηζκώλ.  

 

 

 

A) 

Β) 
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Σρήκα Α.4: ηηκέο κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο κεηαμύ ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ, Κ3, θαη όισλ ησλ ππόινηπσλ 

από ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ, ζε δηάθνξνπο ζηαζκνύο θαη ζπληζηώζεο. 

 

Δδώ κπνξεί λα γίλεη κηα πξώηε ρξήζε ηεο έλλνηαο ηνπ «έκκεζνπ» ζπγγελή κε ζθνπό λα βξεζεί 

κηα ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα. Ο ζεηζκόο Κ1 εληνπίδεηαη ζε βάζνο ~8km, ξερόηεξα από ηνλ Κ3. 

Παξαηεξώληαο ηελ πνιππινθόηεηα ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ Κ3 από ηελ θαηαγξαθή ηεο Ε-ζπληζηώζαο 

ηνπ ΑΗΟ δηαπηζηώλεηαη όηη ππάξρνπλ 2 δηαθξηηέο αθίμεηο P θπκάησλ θαη 2 αθίμεηο S θπκάησλ (Lyon-

Caen et al., 2004) (Παξάξηεκα Β, Σρήκα Β.56). Οη αθίμεηο P1, P2 ηνπ ζρήκαηνο B.56 απέρνπλ ρξνληθά 

~0.35sec κε ηελ P2 λα έρεη 6-7 θνξέο κεγαιύηεξν πιάηνο από ηελ P1.  

Σε απηή ηε δηπιή πεγή απνδίδεηαη ν θαθόο εληνπηζκόο ηνπ ππνθέληξνπ ηνπ Κ3 θαζώο ζεσξείηαη 

σο ρξόλνο άθημεο ησλ P ν ρξόλνο άθημεο ηνπ P1 ελώ σο ρξόλνο άθημεο ησλ S ν ρξόλνο άθημεο ηνπ S2 (ην 

S1 είλαη δπζδηάθξηην ζε απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνύο). Αλ επηιεγνύλ νη αθίμεηο ησλ P2 θαη S2 ην 

ππόθεληξν έξρεηαη ζε βάζνο 5.5km θαη ην RMS ζθάικα πέθηεη ζηα 0.06sec (Lyon-Caen et al., 2004). 

Καζώο δελ δηαηίζεληαη νη λένη ρξόλνη άθημεο πνπ θέξλνπλ ην ππόθεληξν ζε βάζνο 5.5km, νύηε νη λέεο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ επηθέληξνπ ηνπ, κηα πξνζπάζεηα δηόξζσζεο ησλ ρξόλσλ άθημεο βάζεη ηεο 

παξαηήξεζεο ηνπ Σρήκαηνο Β.56 (Lyon-Caen et al., 2004) αλέβαζε ην  ππόθεληξν ζηα 7.5km θαη ην 

επίθεληξν κεηαθηλήζεθε από (38.1812°Ν,  22.0262°Δ) ζε (38.2067°Ν, 22.0290°Δ), βνξεηόηεξα. 

Γηαθέξεη από ην ππόθεληξν ηεο εξγαζίαο ησλ Lyon-Caen et al. (2004) αιιά ηνπιάρηζηνλ κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν βξίζθεηαη εληόο ηνπ ζκήλνπο. Ζ λέα ππνθεληξηθή ζέζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζρήκαηα όπσο ην 

4.29Γ. 

 

 

 

 

 

 

Κ1 
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Σρήκα Α.5: Φηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο (0.5-15Hz) ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ ηνπ ζκήλνπο ηνπ ΑΗΟ (2001.04.08-06.12.24) θαη 

νξηζκέλσλ από ηνπο πην «όκνηνπο» ζεηζκνύο πνπ εληνπίζηεθαλ βάζεη ηνπ Σρήκαηνο Α.4 κε θξηηήξην ην XCmax ζε δηάθνξνπο 

ζηαζκνύο. Αθόκα θαη ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο δε κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ όκνηνη απηνί νη ζεηζκνί, ηνπιάρηζηνλ όχι άμεζα 

ζπγγελείο. 
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Σρήκα Α.6: Δηεξνζπζρέηηζε αλάκεζα ζε νξηζκέλα από ηα δεύγε θπκαηνκνξθώλ ηνπ ζρήκαηνο Α.5 

  

 
Σρήκα Α.7: Α) Υποθεηική πνιύπινθε πεγή ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ (Κ3) όπσο πξνέθπςε από ηελ απνζπλέιημε ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηνπ Κ2 από ηνπ Κ3 ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ. Β) ην ίδην αιιά κε απνζπλέιημε ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηνπ Κ1 από ηνπ Κ3. Τνλίδεηαη όηη ηα ζρήκαηα απηά δεν δείρλνπλ ηελ πραγμαηική πεγή ηνπ Κ3 αιιά πνηα θα 

έπρεπε λα ήηαλ ε «ζρεηηθή πεγή» σο πξνο απηέο ησλ ζεηζκώλ Κ2 θαη Κ1 θαη κε ηελ πξνϋπόζεζε ην ππόθεληξν ηνπ Κ3 λα 

βξίζθεηαη θνληά ζην ππόθεληξν ηνπ Κ2 ή ηνπ Κ1 αληίζηνηρα (θαη νη κεραληζκνί γέλεζεο λα είλαη θνηλνί), ώζηε λα ζεσξεζεί 

πσο ν Κ3 αλήθεη ζηελ ίδηα ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ κε ηνλ Κ2 ή Κ1. 
 

  

 

 

 

 

 

 

0.35sec 

0.35sec 

A) Β) 
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Αλ πξάγκαηη πξόθεηηαη γηα ζεηζκό κε πνιύπινθε πεγή, κε ηνπιάρηζηνλ 2 ρξνληθά δηαθξηηέο  

εθδειώζεηο νιίζζεζεο πνπ δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο θαηά ~0.35sec, απηό ζεκαίλεη πσο γηα λα εληαρζεί ν 

θύξηνο ζεηζκόο Κ3 ζε κηα ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ ζα πξέπεη λα γίλεη έλα από ηα παξαθάησ: 

1) λα βξεζεί έλαο θαηάιιεινο έκκεζνο ζπγγελήο R, νπόηε κε απνζπλέιημε ηνπ ζήκαηνο ηνπ R 

από απηό ηνπ K3 ζα πξνθύςεη ε ζρεηηθή ζπλάξηεζε πεγήο (relative source function) θαη ζηε ζπλέρεηα 

κε ζπλέιημε απηήο ηεο πεγήο κε ην R ζα δεκηνπξγεζεί έλα ζήκα R΄ ην νπνίν ζα έρεη πςειό κέγηζην 

εηεξνζπζρέηηζεο κε ην ζήκα ηνπ K3,  

2) ζεσξώληαο κηα γλσζηή ζπλζεηηθή πεγή κε νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά λα απνζπλειηρζεί από 

ην ζήκα ηνπ Κ3 θαη δεκηνπξγεζεί έλα ζήκα Κ3΄ ην νπνίν λα ζπγθξηζεί κε ηα ζήκαηα όισλ ησλ 

ππόινηπσλ ζεηζκώλ ηνπ «Σκήλνπο ηνπ ΑΗΟ» θαη λα βξεζεί έηζη έλαο όκνηόο ηνπ, ή αληηζηξόθσο, λα 

ζπλειηρζεί ην θάζε ππό ζύγθξηζε κηθξνζεηζκηθό ζήκα κε απηή ηελ πεγή νπόηε λα δεκηνπξγεζεί έηζη 

έλα δπλάκεη όκνην ζήκα κε απηό ηνπ Κ3, εθόζνλ ε κόλε ζεκαληηθή δηαθνξά ηνπο είλαη ε πεγή. 

Δμεηάζηεθαλ θαη νη δύν πεξηπηώζεηο. Σηελ πξώηε, πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπλ αξθεηή 

νκνηόηεηα ηα ππό ζύγθξηζε γεγνλόηα κε ην Κ3 έπξεπε ε ζπλάξηεζε ηεο πεγήο λα γίλεη ηδηαίηεξα 

πνιύπινθε θαη θαη‟ επέθηαζε κεγάιε ζε δηάξθεηα ζπγθξηηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνύ (Mw=4.2). Με 

ηε ρξήζε κηαο ηέηνηαο πεγήο γηα ζπλέιημε ην XCmax έθηαλε θνληά ζην 0.7 γηα έλα κεγάιν πιήζνο 

γεγνλόησλ ελώ ηα ππόινηπα εκθάληδαλ ηηκέο XCmax κε κεγάιε δηαζπνξά ώζηε γηα Cth ιίγν κηθξόηεξν 

από 0.6 έλαο πνιύ κεγάινο αξηζκόο γεγνλόησλ ζα ζεσξνύληαλ άκεζνη ζπγγελείο. Τν ίδην όκσο 

ζπκβαίλεη θαη ζε κηα άιιε πεξίπησζε. Σην Σρήκα Α.8Α θαίλεηαη ην αληίζηνηρν ησλ Σρεκάησλ A.2, A.3 

αιιά κε γεγνλόο αλαθνξάο ηνλ Κ1. Σε ζύγθξηζε κε ηα Σρήκαηα A.2, A.3 ζηα νπνία ππάξρεη κηα κηθξή 

δηαζπνξά XCmax γύξσ από κηα κέζε ηηκή (πεξίπνπ 0.25) ζηελ νπνία ζπζζσξεύνληαη ηα ζεκεία όζσλ 

γεγνλόησλ δελ έρνπλ θακία νκνηόηεηα κε ην γεγνλόο αλαθνξάο, ζην Σρήκα A.8Α θαίλεηαη όηη ε 

δηαζπνξά είλαη πνιύ κεγάιε.  

Σηε δεύηεξε πεξίπησζε κε ηε ρξήζε θπκαηνκνξθώλ ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ησλ 

ζηαζκώλ ΑΗΟ θαη DIM θαη κε ηε ρξήζε ηόζν κηαο «δηπιήο» πεγήο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

αλαθέξζεθαλ γηα ηνλ ζηαζκό ΑΗΟ θαη αλάινγα γηα ηνλ ζηαζκό DIM,  όζν θαη κε πην πνιύπινθεο αιιά 

κηθξήο δηάξθεηαο πεγέο, αθνινπζώληαο δηάθνξεο θνξπθέο ηνπ θπκαηνζπξκνύ-P, ζηελ θαιύηεξε 

πεξίπησζε ε κόλε βειηίσζε ήηαλ κηα κηθξή αύμεζε όισλ ησλ XCmax, θαλέλαο ζεηζκόο δελ έθηαζε ζε 

επίπεδν νκνηόηεηαο ηνλ Κ2 (ηεο 29
εο

 Μαξηίνπ), πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο νύηε απηή ε πξνζέγγηζε 

απέδσζε. 

Μέλεη λα εμεηαζηεί ζε πνηα ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ ζα κπνξνύζε ελδερνκέλσο λα αλήθεη ν Κ3, 

κε πξώηε απηή ζηελ νπνία αλήθεη ν Κ1 ή θάπνηνο άκεζνο ζπγγελήο ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηηο ζπζηάδεο 

πνπ αλήθνπλ κεξηθά από ηα γεγνλόηα ησλ νπνίσλ ην XCmax βξέζεθε θνληά ζηελ ηηκή θαησθιίνπ 

ύζηεξα από ζπλέιημε κε κηα πνιύπινθε  ππνζεηηθή πεγή. 

Σηνλ ράξηε ηνπ Σρήκαηνο A.9 θαίλνληαη νη ζεηζκνί Κ1, Κ2 θαη Κ3 θαζώο θαη νξηζκέλεο από ηηο 

ππνςήθηεο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ ζηηο νπνίεο πηζαλόλ λα αλήθεη ν K3. Οη ζέζεηο K1 θαη Κ3,orig είλαη 

από ηνλ αξρηθό θαηάινγν, ε ζέζε ηνπ Κ2 είλαη κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD ελώ ε ζέζε 

ηνπ Κ3,mod είλαη κεηά ηε δηόξζσζε ησλ ρξόλσλ άθημεο ώζηε ε άθημε ησλ P λα βξίζθεηαη ζην P2 ηνπ 

Σρήκαηνο B.56, ην ίδην θαηά αλάινγν ηξόπν θαη ζηνπο άιινπο ζηαζκνύο. Σηε ζςζηάδα Α (35 γεγνλόηα) 

αλήθεη ν πιένλ όκνηνο ζεηζκόο κε ηνλ Κ2 (2001.04.11-21.20.08) ελώ ν ίδηνο ν Κ2 εληάζζεηαη ζηε 

ζπζηάδα γηα ηηκή θαησθιίνπ ιίγν κηθξόηεξε από 0.72. Σηε ζςζηάδα Β (177 γεγνλόηα, ε κεγαιύηεξε 

γηα ηηκή Cth=0.72 ζηνλ πίλαθα XCs) αλήθνπλ νξηζκέλα από ηα γεγνλόηα γηα ηα νπνία XCmax>0.6 θαηά 

ηε ζύγθξηζή ηνπο κε ην Κ3 ύζηεξα από ζπλέιημε κε δηαθόξσλ εηδώλ πνιύπινθεο πεγέο, θαζώο θαη 

νξηζκέλα από ηα όκνηα γεγνλόηα κε ην Κ1. Τέινο, ζηε ζςζηάδα Γ (18 γεγνλόηα) αλήθεη έλα από ηα 

όκνηα γεγνλόηα κε ην Κ1.  
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Σρήκα Α.8: Γηάγξακκα κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο Α) κεηαμύ ηνπ γεγνλόηνο αλαθνξάο 2001.03.29-00.25.25 θαη ησλ 

ππόινηπσλ γεγνλόησλ ηνπ δείγκαηνο ησλ 1131 γεγνλόησλ από ην «ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ» (ην άζηξν αληηζηνηρεί ζηελ 

απηνζπζρέηηζε), Β) κεηαμύ ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ θαη ησλ ππόινηπσλ ηνπ δείγκαηνο ησλ 1131 θαηόπηλ θηιηξαξίζκαηνο (0.5-

15Hz) θαη ζπλέιημεο κε ηελ πεγή ηνπ Σρήκαηνο Α.7Α. Τν ζήκα ηνπ Κ3 εδώ έρεη ζπγθξηζεί κε ηε ζπλειηγκέλε έθδνζή ηνπ κε 

ηελ ππνζεηηθή πεγή ε νπνία, σο απνηέιεζκα, κνηάδεη ιηγόηεξν κε ην αξρηθό ζήκα απ‟ όηη κε ηα ζήκαηα ησλ K1 θαη Κ2. 

 

 

Κ1 
Κ2 

Κ3 

A) 

Β) 
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Σρήκα Α.9: Φάξηεο επηθέληξσλ ηεο Οκάδαο Α κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD (Κεθ. 4). Σεκεηώλνληαη νη 

ζπζηάδεο Α, Β θαη Γ θαζώο θαη ηα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ K1, Κ2 θαη Κ3. Κ3,orig: αξρηθό ππόθεληξν ηνπ 3 ζε βάζνο 9km, 

Κ3,mod: δηνξζσκέλν επίθεληξν ηνπ Κ3. (γηα πεξηζζόηεξα βιέπε θείκελν). 

 

Παξ‟ όηη ην δηνξζσκέλν επίθεληξν, Κ3,mod θαίλεηαη λα αλήθεη ζηελ πην βνξεηνδπηηθή από ηηο 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ ηεο Οκάδαο Α, ελ ηνύηνηο ε ζπζηάδα απηή βξίζθεηαη βαζύηεξα θαηά ~1km 

από ηε λέα ζέζε ηνπ Κ3 (βάζνο ~7.5km). Τν αξρηθό επίθεληξν, Κ3,orig είλαη αξθεηά καθξηά από ηα 

ππόινηπα ηεο Οκάδαο Α. Σύκθσλα κε ηηο παξαηεξήζεηο πεξί κεξηθήο νκνηόηεηαο ηνπ Κ3 κε νξηζκέλα 

άιια γεγνλόηα, ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη ε δηαθνξά βξίζθεηαη θπξίσο ζηελ πεγή θαη όηη πξάγκαηη 

ππάξρνπλ ζεηζκνί πνπ είλαη όκνηνη κε ηνλ Κ3 σο πξνο ηελ ππνθεληξηθή ζέζε θαη ην κεραληζκό γέλεζεο 

νη νπνίνη ζα κπνξνύζαλ λα εληνπηζηνύλ αλ ήηαλ γλσζηή ε αθξηβήο ρξνλνζπλάξηεζε ηεο πεγήο ηνπ, ε 

πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ Κ3 αλακέλεηαη λα βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ζπζηάδσλ Β θαη Γ, πηζαλόηεξα εληόο ηεο 

Β πνπ είλαη άιισζηε θαη ε κεγαιύηεξε από ηηο ζπζηάδεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί. Τν κέζν βάζνο ζην 

νπνίν βξίζθνληαη νη 2 ζπζηάδεο είλαη ~7.5-8km κε ηε Β λα θηάλεη βαζύηεξα έσο ~8.5km πξνο ηα 

βόξεηα. 

 

 

 

 

Κ3,mod 

Κ3,orig 

Κ2 

Κ1 

A 

B 
Γ 
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Α.2 ~ Όμοιοι σεισμοί και υποκεντρικές ενδοαποστάσεις  
 

Σην πξώην θεθάιαην έγηλε ιόγνο γηα ηελ απόζηαζε αλάκεζα ζε όκνηνπο ζεηζκνύο. Απηή ε 

απόζηαζε ζεσξεηηθά δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ην ¼ ηνπ κήθνπο θύκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

δεζπόδνπζα πεξίνδν. Ωζηόζν, κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ πξώηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο, Ax, (Κεθ. 3) 

παξαηεξήζεθαλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαλ δεύγε όκνησλ ζεηζκώλ ησλ νπνίσλ ε κεηαμύ 

ηνπο απόζηαζε ήηαλ πνιύ κεγάιε. Σην Σρήκα A.10 θάζε ζεκείν παξηζηάλεη έλα δεύγνο ζεηζκώλ κε ηελ 

ηεηκεκέλε λα αληηζηνηρεί ζηελ απόζηαζε αλάκεζα ζηα ππόθεληξα ησλ 2 γεγνλόησλ ηνπ θάζε δεύγνπο 

θαη ηελ ηεηαγκέλε ζηελ ηηκή XCmax, από ηα δεδνκέλα ηνπ δείγκαηνο από ην «ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (2001)» 

γηα ηελ πεξίνδν 26/3/2001-18/4/2001. 

Φαίλεηαη όηη γηα έλα κεγάιν πιήζνο ζπλδπαζκώλ γεγνλόησλ αλά δύν, νη ελδναπνζηάζεηο ηνπο 

είλαη κηθξόηεξεο από 6km θαη αληίζηνηρα νη ηηκέο XCmax κεγηζηνπνηνύληαη όζν κηθξαίλεη ε 

ελδναπόζηαζε (ππελζπκίδεηαη όηη απηέο νη απνζηάζεηο αλαθέξνληαη ζηα δεδνκέλα ηνπ αξρηθνύ 

θαηαιόγνπ). Παξαηεξνύληαη, σζηόζν, κεηαμύ 13-14km θαζώο θαη 22-23km νξηζκέλα «λέθε» ζεκείσλ 

κε ζρεηηθά πςειέο ηηκέο XCmax. Μάιηζηα, ζην θπθισκέλν κε θόθθηλν ρξώκα ζεκείν, ε ηηκή XCmax έρεη 

μεπεξάζεη ην 0.9. Πξνθαλώο ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ππάξρνπλ 2 ελδερόκελα: 1) ππάξρεη πξόβιεκα 

ζηε κεζνδνινγία εληνπηζκνύ όκνησλ ζεηζκώλ θαη άξα ε ηηκή XCmax δελ είλαη ζσζηή, 2) ε ππνθεληξηθή 

ζέζε ελόο ή θαη ησλ δύν από ηα γεγνλόηα πνπ απαξηίδνπλ ηα δεύγε κε κεγάιν XCmax θαη κεγάιε 

ελδναπόζηαζε, πεξηέρεη κεγάια ζθάικαηα. Θα δεηρζεί πσο ηζρύεη ην δεύηεξν.  
 

 
Σρήκα Α.10: ηηκέο XCmax σο πξνο ηελ ππνθεληξηθή ελδναπόζηαζε κεηαμύ όισλ ησλ ζπλδπαζκώλ θαηά δεύγε ησλ 1134 

γεγνλόησλ ηνπ δείγκαηνο ηεο πεξηόδνπ 26/3/2001-18/4/2001 από ηα δεδνκέλα ηνπ αξρηθνύ θαηαιόγνπ. Οη «εμάξζεηο» ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο πνπ θαίλνληαη ζε απνζηάζεηο ~13-14km θαη ~22-23km είλαη βέβαην πσο νθείινληαη ζε θαθό πξνζδηνξηζκό 

2 ή παξαπάλσ γεγνλόησλ πνπ απέρνπλ εζθαικέλα από ην θύξην „ζεηζκηθό λέθνο‟ θαηά 13-14km θαη 22-23km αληίζηνηρα. Ζ 

εηεξνζπζρέηηζε είλαη ππνινγηζκέλε από αθηιηξάξηζηεο θαηαγξαθέο ηεο Z-ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ AIO. Τν θπθισκέλν 

ζεκείν αληηζηνηρεί ζην δεύγνο ησλ γεγνλόησλ 2001.03.30-16.28.53 θαη 2001.04.13-19.53.08. Τν λέθνο ζεκείσλ πνπ 

βξίζθεηαη θάησ από ην θπθισκέλν ζεκείν κε XCmax>0.4 αληηζηνηρεί ζε άκεζνπο ή έκκεζνπο ζπγγελείο ηνπ 2001.03.30-

16.28.53 (ν νπνίνο απέρεη πξάγκαηη 22-23km από ην θύξην ζκήλνο)  
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Seismograms: 2001.03.30-16.28.53.AIO.0-0.SAC ~ 2001.04.13-19.53.08.AIO.0-0.SAC
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1) 2001.03.30-16.28.53.AIO.0-0.SAC

2) 2001.04.13-19.53.08.AIO.0-0.SAC

 
Σρήκα Α.11: Οη θηιηξαξηζκέλεο (0.5-20Hz) θπκαηνκνξθέο ηνπ ζεηζκηθνύ δεύγνπο πνπ ήηαλ θπθισκέλν ζην πξνεγνύκελν 

ζρήκα (ζε ελδναπόζηαζε ~23km όπσο πξνέθππηε από ηνλ αξρηθό θαηάινγν). Δίλαη εκθαλέο πσο ε πςειή ηηκή XCmax 

αληηπξνζσπεύεη ηνλ πςειό βαζκό νκνηόηεηαο θαη πξνδίδεη ηνλ εζθαικέλν πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνθέληξνπ ελόο από ηνπο 2 ή 

θαη ησλ 2 ζεηζκώλ. Δδώ ν ζεηζκόο 2001.03.30-16.28.53 είλαη απηόο πνπ έρεη βξεζεί ρσξηθά εθηόο ζπζηάδαο ιόγσ 

πξνβιήκαηνο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζέζεο ηνπ. 

 

Ζ νκνηόηεηα ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ θπθισκέλνπ δεύγνπο ηνπ Σρήκαηνο A.10 θαίλεηαη ζην 

Σρήκα A.11. Τν XCmax, πξάγκαηη, έρεη δηθαηνινγεκέλα πςειή ηηκή. Μεηά από επαλέιεγρν ησλ ρξόλσλ 

άθημεο παξαηεξήζεθαλ ζθάικαηα ηα νπνία νδήγεζαλ ην γεγνλόο “2001.03.30-16.28.53” λα βξεζεί 

θαηά 22-23km καθξηά από ηελ πξαγκαηηθή ηνπ ζέζε, ε νπνία είλαη θάπνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ ζκήλνπο 

ηνπ ΑΗΟ θαη άξα ε πξαγκαηηθή ηνπ ελδναπόζηαζε από ηνπο άκεζνπο θαη έκκεζνπο ζπγγελείο ηνπ είλαη 

ην πνιύ 5-6km. 

Τν Σρήκα A.10 δείρλεη θαη θάηη άιιν. Υπάξρνπλ πνιιέο πεξηπηώζεηο ζεηζκώλ ησλ νπνίσλ νη 

ππνθεληξηθέο ζέζεηο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη (πνιύ κηθξή ελδναπόζηαζε) αιιά ην XCmax ηνπο είλαη πάξα 

πνιύ κηθξό. Υπάξρνπλ δηάθνξνη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα ζπκβεί θάηη ηέηνην. Ο πην ζπλήζεο 

είλαη, όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε, ηα ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ππνθέληξσλ. 

Ωζηόζν, αλ ζεσξεζεί πσο 2 ππόθεληξα είλαη πξάγκαηη πνιύ θνληά κεηαμύ ηνπο, ππάξρνπλ άιινη 

παξάγνληεο πνπ κπνξνύλ λα επεξεάδνπλ ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπο, όπσο ν κεραληζκόο γέλεζεο, ε ρξνλν-

ηζηνξία ηεο πεγήο (source time history), ην κέγεζνο θαη ην επίπεδν ηνπ ζνξύβνπ.  

Μηα καηηά ζε έλα δείγκα από ηα ιηγόηεξν ζπζρεηηζκέλα δεύγε γεγνλόησλ (πνιύ ρακειή ηηκή 

ηνπ δείθηε νκνηόηεηαο, Sij<0.1) ηα νπνία σζηόζν βξέζεθαλ ζε πνιύ κηθξή νξηδόληηα ελδναπόζηαζε 

(κηθξόηεξε από 0.1km) ύζηεξα από ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD ζηελ Οκάδα Α (Κεθ. 4), 

έδεημε πσο ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ζε θαλέλαλ ζηαζκό δελ ππήξρε θαιή ζπζρέηηζε, ππήξρε δηαθνξά 

ζηα πιάηε, ην έλα από ηα δύν ζήκαηα ζπλήζσο είρε πεξηζζόηεξν ζόξπβν, ην αληίζηνηρν γεγνλόο δελ 

αλήθε ζε θακία ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ ελώ ην άιιν γεγνλόο αλήθε ζε θάπνηα από ηηο ζπζηάδεο κε 

Cth=0.72 (από ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο XCs ηεο Οκάδαο Α).  

Απηό ζεκαίλεη πσο πηζαλόλ ν επαλαπξνζδηνξηζκόο κε HypoDD νδήγεζε ην έλα από ηα 2 

γεγνλόηα (απηό πνπ δελ αλήθε ζε θάπνηα ζπζηάδα) θνληά ζε κία ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ, ε νπνία 

δεκηνπξγήζεθε βάζεη ησλ δεδνκέλσλ εηεξνζπζρέηηζεο, ιόγσ ηεο ζύλδεζήο ηνπ κε ηα ππόινηπα 

γεγνλόηα ηεο ζπζηάδαο απηήο κέζσ ησλ δεδνκέλσλ θαηαιόγνπ. Σε γεληθέο γξακκέο πάλησο, ε εηθόλα 

ηεο θαηαλνκήο ησλ ηηκώλ Sij ζπλαξηήζεη ηεο ελδναπόζηαζεο πξηλ (Σρήκα Α.12Α) θαη κεηά (Σρήκα 

A.12Β) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD  βειηηώλεηαη θαζώο ην «λέθνο» ζεκείσλ παίξλεη ηε κνξθή 

κηαο εθζεηηθήο κείσζεο όζν ε ελδναπόζηαζε απμάλεηαη. 
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Σρήκα A.12: Τηκέο ηνπ δείθηε νκνηόηεηαο Sij ζπλαξηήζεη ησλ νξηδόληησλ ελδναπνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ γεγνλόησλ ηεο 

Οκάδαο Α: πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD. Με θόθθηλν θύθιν ζεκεηώλεηαη έλα δεύγνο 

γεγνλόησλ κε Sij=0.885 θαη ελδναπόζηαζε ιίγν κεγαιύηεξε από 1km, νη θπκαηνκνξθέο ηνπ νπνίνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 

Α.13 

Α) 

B) 
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Σρήκα A.13: θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο (0.5-15Hz) ηνπ θπθισκέλνπ δεύγνπο ηνπ Σρήκαηνο Α.12Β ζηελ θαηαθόξπθε 

ζπληζηώζα ηνπ ζηαζκνύ DIM. Ζ νκνηόηεηα είλαη ζαθήο (XCmax=0.95) θπξίσο ζηα θύκαηα S θαη ζηελ θπκαην-νπξά (S-wave 

coda) ελώ πςειή είλαη θαη ε κέζε ζπλνρή mcoh=0.923. Σην ζρήκα ηα πιάηε ηεο κπιε θπκαηνκνξθήο έρνπλ κεγεζπλζεί θαηά 

11 θνξέο ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη ε νπηηθή ζύγθξηζε. Σε απηό θαη ζε κηθξέο δηαθνξέο ζηελ πεγή θαη ζην κεραληζκό πηζαλόλ 

νθείινληαη νη δηαθνξέο ζηα P-θύκαηα. 

 

 

 

 

 

Α.3 ~ Όμοιοι σεισμοί με μεγάλη διαφορά χρόνου γένεσης 
 

Σηα πιαίζηα κηαο παξνπζίαζεο γηα ην πξόγξακκα HAZ3, έγηλε κηα πξνζπάζεηα εληνπηζκνύ 

όκνησλ ζεηζκώλ κε ρξνληθή δηαθνξά 4-6 εηώλ. Ζ αλαδήηεζε έγηλε κε ηε γλσζηή κέζνδν ηνπ πίλαθα 

ζπζρέηηζεο αιιά κε κηα ζεκαληηθή ηξνπνπνίεζε. Ο πίλαθαο είλαη κε-ηεηξαγσληθόο θαη, ζπλεπώο, κε-

ζπκκεηξηθόο. Οη γξακκέο ηνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο αξηζκνύο ηαπηνπνίεζεο (Event-ID) ησλ ζεηζκώλ από 

ηα έηε 2000-2001 ελώ νη ζηήιεο ζε ζεηζκνύο ησλ εηώλ 2005-2006. Γηα ηε ζύγθξηζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θπκαηνκνξθέο ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ PSA. Δπηιέρζεθαλ 1578 ζεηζκνί από ηελ 

πεξίνδν 2000-2001 θαη 6059 ζεηζκνί από ηελ πεξίνδν 2005-2006, όινη κε επίθεληξα εληόο ηνπ Γ. 

Κνξηλζηαθνύ θόιπνπ. 

Από ηε ζύγθξηζε πξνέθπςε όηη 42 γεγνλόηα από ηα έηε 2000-2001 έρνπλ νκνηόηεηα κε 77 

γεγνλόηα από ηα έηε 2005-2006 βάζεη ηεο ηηκήο θαησθιίνπ Cth=0.7 (ιακβάλνληαο κόλν ην XCmax) ελώ 

κε ηηκή θαησθιίνπ Cth=0.9 εληνπίζηεθαλ κόλν 13 δεύγε γεγνλόησλ (doublet) κε ρξνληθή δηαθνξά 4-6 

εηώλ. Σεκεηώλεηαη όηη πξόθεηηαη γηα ζύγθξηζε άκεζεο ζπγγέλεηαο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ηα 42 ή 77 

γεγνλόηα ησλ εηώλ 2000-2001 ή 2005-2006 αληίζηνηρα, πηζαλόλ αλήθνπλ ζε επξύηεξεο ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκώλ πνπ εθδειώζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αληίζηνηρσλ εηώλ.  

Σύκθσλα κε ηνλ ηξόπν αληηκεηώπηζεο ησλ ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ πνπ αλαιύζεθε ζην 

Κεθάιαην 3 (θαηαζθεπή δελδξνγξακκάησλ), έλα δεύγνο όκνησλ ζεηζκώλ αξθεί ώζηε λα ελνπνηεζνύλ 

δύν ζπζηάδεο ζε κηα δεδνκέλε ηηκή θαησθιίνπ θαζώο έηζη ππάξρεη κηα ηνπιάρηζηνλ «δηαδξνκή» 

δηαδνρηθώλ άκεζσλ ζπγγελώλ πνπ ζπλδέεη 2 νπνηαδήπνηε γεγνλόηα ηεο ελνπνηεκέλεο ζπζηάδαο. Ο 

κεγαιύηεξνο αξηζκόο άκεζσλ ζπγγελώλ κε Cth=0.7 εληνπίζηεθε γηα ην γεγνλόο 2001.03.20-07.49.57 γηα 
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ην νπνίν βξέζεθαλ 18 άκεζνη ζπγγελείο από ηα έηε 2005-2006. Σην Σρήκα Α.14 θαίλνληαη νη 

θπκαηνκνξθέο απηώλ ησλ 19 γεγνλόησλ. 

Μεηά ηνλ εληνπηζκό ησλ όκνησλ ζεηζκώλ κέζσ ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο επηιέρζεθε θαη 

παξνπζηάδεηαη ε πιήξεο ζρέζε νκνηόηεηαο αλάκεζα ζε 3 από ηηο 19 θπκαηνκνξθέο πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζην Σρήκα Α.14 ζε ζύγθξηζε κε ηηο θπκαηνκνξθέο 21009 γεγνλόησλ από ηηο Οκάδεο Α, Β θαη από 

νιόθιεξα ηα έηε 2005-2006, ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ ζηαζκνύ PSA (Σρήκα Α.15). 

Παξαηεξείηαη όηη πέξα από ηα 18 γεγνλόηα/άκεζνπο-ζπγγελείο ηνπ γεγνλόηνο αλαθνξάο 2001.03.20-

07.49.57, ππάξρνπλ θαη άιια γεγνλόηα ησλ νπνίσλ  νη θπκαηνκνξθέο κνηάδνπλ κε απηέο νξηζκέλσλ από 

ηνπο άκεζνπο ζπγγελείο ηνπ 2001.03.20-07.49.57, θαζηζηώληαο ηα έκκεζνπο ζπγγελείο ηνπ. Αλ 

εληνπηζηνύλ θαη ζπλδπαζηνύλ όινη νη έκκεζνη ζπγγελείο ζα δεκηνπξγεζεί κηα ζπζηάδα ζκελνζεηζκώλ 

ρξνληθά δηαζθνξπηζκέλε αλά ηα έηε. Παξαηεξείηαη πσο εηδηθά νξηζκέλα γεγνλόηα πνπ βξίζθνληαλ 

νξηαθά ζηελ ηηκή θαησθιίνπ θαηά ηε ζύγθξηζή ηνπο κε ην γεγνλόο 2001.03.20-07.49.57, βξέζεθαλ κε 

XCmax≥Cth θαηά ηε ζύγθξηζή ηνπο κε έλαλ από ηνπο άκεζνπο ζπγγελείο ηνπ (Σρήκα Α.15Β,Γ, ζεκείσζε 

κε κπιε βέινο). 

 

 
 

 
Σρήκα A.14: 19 όκνηεο, θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο (0.5-15Hz) από ηηο νπνίεο ε πξώηε αλήθεη ζε έλαλ ζεηζκό ηνπ 2001 

(2001.03.20-07.49.57) ελώ νη ππόινηπεο ζε ζεηζκνύο από ηα έηε 2005-2006. Οη θπκαηνκνξθέο έρνπλ ζηνηρεζεί ζηνλ ρξόλν 

ηm σο πξνο ηελ πξώηε ελώ ην ρξώκα από καύξν πξνο θόθθηλν ραξαθηεξίδεη ηηκέο XCmax (XC ζην ζρήκα) από 1 έσο 0.738 

πνπ είλαη ε ηηκή ηεο ηειεπηαίαο. 
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Σρήκα A.15: ηηκέο κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο, XCmax, αλάκεζα ζηελ θπκαηνκνξθή ελόο γεγνλόηνο αλαθνξάο (πνπ 

ζεκεηώλεηαη ζηνλ ηίηιν ηνπ θάζε γξαθήκαηνο θαη κε άζηξν εληόο γξαθήκαηνο) θαη ζηηο θπκαηνκνξθέο άιισλ 21009 

γεγνλόησλ από ηα έηε 2000, 2001, 2005 θαη 2006 (ζηε ζπληζηώζα Z ηνπ ζηαζκνύ PSA). Οη θαηαθόξπθεο καύξεο 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο δηαρσξίδνπλ ηα δηάθνξα έηε. (Βιέπε θείκελν γηα πεξηζζόηεξα) 

A) 

Β) 

Γ) 
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Α.4 ~ Σεισμογράμματα με ισχυρή αρνητική συσχέτιση 
 

Μηα εηδηθή πεξίπησζε ζεκάησλ είλαη απηή ζηελ νπνία ην νιηθό αξλεηηθό ειάρηζην ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο, XCmin, είλαη θαηά απόιπηε ηηκή κεγαιύηεξν από ην νιηθό κέγηζην XCmax, θαη 

κάιηζηα είλαη |XCmin|≥Cth, όπνπ Cth κηα ζρεηηθά πςειή ηηκή θαησθιίνπ. Απηό ζεκαίλεη πσο ζηελ 

αληίζηνηρε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηm (βάζεη ηνπ νιηθνύ ειαρίζηνπ) νη θπκαηνκνξθέο παξνπζηάδνπλ 

ηζρπξή αξλεηηθή ζπζρέηηζε, κε άιια ιόγηα νη 2 θπκαηνκνξθέο έρνπλ αληίζεηεο πνιηθόηεηεο. Μηα ηέηνηα 

πεξίπησζε παξνπζηάδεηαη ζηα Σρήκαηα A.17. 

 

 
 

 
Σρήκα A.16: εηεξνζπζρέηηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ησλ Σρεκάησλ A.17, πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηελ αληηζηξνθή ηεο δεύηεξεο 

θπκαηνκνξθήο (θόθθηλε ζην Σρήκα A.17A). Ζ ζπκκεηξία γύξσ από ην κέγηζην ηνπ (Α) (CS,A=0.755) δελ είλαη ηόζν θαιή 

όζν απηή ηνπ (Β) (CS=0.931) ελώ ην ίδην ηζρύεη θαη γηα ηα XCmax (XCmax,A=0.635, XCmax,B=0.835).  

A) 

Β) 
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Σρήκα A.17: Α) ζύγθξηζε ησλ αθηιηξάξηζησλ θπκαηνκνξθώλ ησλ γεγνλόησλ 2001.10.15-19.55.59 θαη 2005.06.30-01.23.05 

ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ ζηαζκνύ PSA. Ζ πξώηε άθημε, όπσο θαίλεηαη από ηε κεγέζπλζε ζηα P-θύκαηα, έρεη 

αληίζεηε πνιηθόηεηα ζηηο 2 θπκαηνκνξθέο. Καηά ηα άιια εκθαλίδνπλ κηα ζρεηηθά θαιή ζεηηθή ζπζρέηηζε (XCmax=0.635). 

Β) νη ίδηεο θπκαηνκνξθέο κε απηέο ηνπ πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο αιιά κε ηε δεύηεξε (θόθθηλε) αληηζηξακκέλε. Ζ ζπζρέηηζε 

ηώξα είλαη αθόκα θαιύηεξε από πξηλ (XCmax=0.835). 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηα Σρήκαηα A.16, ε ίδηα ε κνξθή ηεο εηεξνζπζρέηηζεο κνηάδεη 

αληηζηξακκέλε ζην Σρήκα A.16Α. Τν νιηθό κέγηζην πνπ έρεη εληνπηζηεί, ειάρηζηα δηαθέξεη από ην 

δεπηεξεύνλ κέγηζην πνπ βξίζθεηαη ζε αξλεηηθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε θαη αληίζηνηρα ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηα 2 δεπηεξεύνληα ηνπηθά κέγηζηα, εθαηέξσζελ ηνπ νιηθνύ, είλαη πνιύ κεγάιε, δίλνληαο 

θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν ζρεηηθά ρακειό ζπληειεζηή ζπκκεηξίαο CS,A=0.755. Αληίζεηα, αλ αληηζηξαθεί ε 

πνιηθόηεηα ηεο θόθθηλεο θπκαηνκνξθήο ηνπ Σρήκαηνο Α.17Α, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Α.17Β, ε 

ηαύηηζε γίλεηαη θαιύηεξε, ην νιηθό κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο (πνπ πξνεγνπκέλσο ήηαλ νιηθό 

ειάρηζην) είλαη κεγαιύηεξν από ην πξνεγνύκελν (XCmax,B=0.835) θαη ε ζπκκεηξία γύξσ από ην 

κέγηζην βειηηώζεθε (CS,B=0.931). Πξνθεηκέλνπ λα ηαπηηζηνύλ νη θπκαηνκνξθέο ζην Σρήκα Α.17Β ζε 

ζρέζε κε ην Σρήκα Α.17Α έπξεπε λα κεηαθηλεζεί ε θόθθηλε πξνο ηε ζεηηθή θνξά ηνπ ρξόλνπ θαηά 6 

A) 

Β) 
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δείγκαηα (0.048sec). Ζ ζπλνρή βειηηώλεηαη επίζεο αιιά όρη ηόζν έληνλα (δελ επεξεάδεηαη από ηόζν 

κηθξέο ρξνληθέο κεηαηνπίζεηο). 

Οη πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, πάλησο, δελ είλαη ζαλ απηή ηνπ πξνεγνύκελνπ παξαδείγκαηνο. 

Σπλήζσο, |XCmin|≥XCmax ζεκαίλεη πσο ηα 2 ζήκαηα δελ είλαη όκνηα. Απηή ε παξαηήξεζε ζα κπνξνύζε 

λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο δηαθνξεηηθνύ πίλαθα νκνηόηεηαο ζηνλ νπνίν ζα παίδεη ξόιν ε 

ζρέζε αλάκεζα ζην νιηθό (ζεηηθό) κέγηζην θαη (αξλεηηθό) ειάρηζην. Σηελ εξγαζία απηή ε ζπγθεθξηκέλε 

πιεξνθνξία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηθξό βαζκό, θαζώο ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ |XCmin|≥XCmax ηίζεηαη 

απηόκαηα ε ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα Ax ίζε κε ην XCmin  θαη ζηε ζπλέρεηα θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο XCs ηα ζηνηρεία απηά κεδελίδνληαλ εληειώο. Γελ είλαη πξνθαλέο ην 

πόζν κεγαιύηεξν ζα πξέπεη λα είλαη ην XCmax από ην |XCmin| ώζηε λα ραξαθηεξηζηεί έλα δεύγνο 

ζεκάησλ σο όκνην. Γηα λα βγνπλ ζπκπεξάζκαηα πάλσ ζε απηή ηε ιεπηνκέξεηα ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ 

αλάιπζε κέζα από ηελ θαηαζθεπή 2 πηλάθσλ ζηνπο νπνίνπο ζα θαηαγξάθνληαη ηόζν νη ηηκέο XCmin όζν 

θαη νη ηηκέο XCmax θάζε θνξά πνπ εθηειείηαη ε εηεξνζπζρέηηζε (βιέπε επίζεο Hauksson & Shearer, 

2005). 

Ζ γεληθόηεξε πεξίπησζε |XCmin|≥XCmax είλαη ζαλ απηή ηνπ Σρήκαηνο A.18. Παξά ηε κεξηθή 

ηαύηηζε ζηα S-θύκαηα, ηα P είλαη ηειείσο αλόκνηα κε ή ρσξίο ηελ αληηζηξνθή ηεο κηαο από ηηο δύν 

θπκαηνκνξθέο. Ζ εηθόλα ηεο εηεξνζπζρέηηζεο επίζεο δελ είλαη ε ζπλεζηζκέλε πνπ έρεη έλα δεύγνο 

όκνησλ ζεηζκώλ. Ζ αλνκνηόηεηα κπνξεί λα επαιεζεπζεί θαη από ηηο θπκαηνκνξθέο άιισλ ζηαζκώλ γηα 

ηα ίδηα γεγνλόηα. 

 

 

 

 
Σρήκα A.18: Α) θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο (0.5-15Hz) κε ζρεηηθά κεγάιν νιηθό ειάρηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζεο  

(XCmin=-0.695) ζηνηρηζκέλεο ζηνλ ρξόλν ηm ηνπ ζεηηθνύ κεγίζηνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο, Β) νη ίδηεο θπκαηνκνξθέο κε απηέο 

ηνπ ζρήκαηνο (Α) αιιά κε ηελ θόθθηλε λα έρεη αληηζηξαθεί θαη ε ζηνίρηζε λα έρεη γίλεη ζηνλ λέν ρξόλν ηm, Γ) 

εηεξνζπζρέηηζε ησλ 2 ζεκάησλ ηνπ Σρήκαηνο (Α). Δίλαη XCmax=0.673 θαη XCmin=-0.695. Οη ηηκέο απηέο είλαη παξαπιήζηεο 

κεηαμύ ηνπο θαη ε κνξθή ηεο εηεξνζπζρέηηζεο είλαη αζύκκεηξε. Γελ πξόθεηηαη γηα όκνηνπο ζεηζκνύο. 

 

A) 

Γ) 

Β) 



Παξάξηεκα Α Σπκπιήξσκα 

 

251 

 

Α.5 ~ Γενετικοί Αλγόριθμοι 
 

Ο Γελεηηθόο Αιγόξηζκνο είλαη κηα κέζνδνο επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο βαζηζκέλε 

ζε κηα ηερλεηή πξνζνκνίσζε ηεο βηνινγηθήο δηαδηθαζίαο ηεο Φπζηθήο Δπηινγήο, ε νπνία είλαη ην θύξην 

αίηην ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο βηνινγηθήο εμέιημεο. Ο Γελεηηθόο Αιγόξηζκνο ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

 

1) Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλαο πιεζπζκόο (population) ζπλόισλ ηςσαίων ιύζεσλ ελόο 

πξνβιήκαηνο. 

 

2) Σηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη ζύλνια σο «γνλείο» (parents) είηε ηπραία είηε βάζεη θάπνησλ 

Καλόλσλ Δπηινγήο θαη ν αιγόξηζκνο ηα ρξεζηκνπνηεί γηα λα παξάγεη ηελ επόκελε γεληά 

ζπλόισλ ιύζεσλ. Ο ζπλδπαζκόο 2 γνλέσλ γηα ηελ παξαγσγή ελόο παηδηνύ (child) νλνκάδεηαη 

διαζηαύπωζη (cross-over) 

 

3) Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο «αλαπαξαγσγήο» κπνξεί λα ζπκβνύλ ηπραίεο «μεηαλλάξειρ» 

(mutations) όπσο ζπκβαίλεη θαη ζηνπο βηνινγηθνύο πιεζπζκνύο. 

 

4) Μεηά ηε δηαδνρή αξθεηώλ γελεώλ (generations) ν πιεζπζκόο «εξελίζζεηαι» ζε κηα βέιηηζηε 

ιύζε ππό ηελ ηάζε γηα ειαρηζηνπνίεζε ή κεγηζηνπνίεζε κηαο νξηζκέλεο ζπλάξηεζεο 

ικανόηηηαρ (fitness function) 

 

Οη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα ιύζνπλ έλα πιήζνο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

άιιεο κέζνδνη αδπλαηνύλ λα επηιύζνπλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πξνβιεκάησλ ζηα νπνία ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη αζπλερήο, κε-δηαθνξίζηκε, ζηνραζηηθή ή ηζρπξά κε-γξακκηθή. Σε 

αληίζεζε κε ζπλήζεηο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο νη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη ρξεζηκνπνηνύλ 

πιεζπζκνύο ιύζεσλ αληί γηα ζεκεηαθέο αθνινπζίεο. Δίλαη ν πιεζπζκόο απηόο ν νπνίνο εμειίζζεηαη 

πξνο ηε βέιηηζηε ιύζε, θαη ηα δηαδνρηθά βήκαηα πεξηιακβάλνπλ ηπραίεο επηινγέο ζε αληίζεζε κε ηνπο 

αηηηνθξαηηθνύο ππνινγηζκνύο ησλ απιώλ αιγνξίζκσλ.  

Μηα από ηηο ρξήζεηο ελόο Γελεηηθνύ Αιγόξηζκνπ είλαη ε εύξεζε ηνπ νιηθνύ ειάρηζηνπ κηαο 

ηζρπξά κε-γξακκηθήο ζπλάξηεζεο, πηζαλόλ κε πνιιέο κεηαβιεηέο. Μηα απιή θιαζζηθή εθαξκνγή είλαη 

ην Ππόβλημα ηος Πεπιοδεύονηορ Πωληηή (Traveling Salesman Problem). Τν πξόβιεκα έρεη σο εμήο: 

δίλεηαη έλαο ράξηεο πόιεσλ από ηνλ νπνίν, κε γλσζηέο ηηο ζέζεηο ηνπο, κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη 

απνζηάζεηο κεηαμύ θάζε ζπλδπαζκνύ πόιεσλ αλά δύν. Έλαο πεξηνδεύσλ (ή πιαλόδηνο) πσιεηήο ζέιεη 

λα επηζθεθηεί όιεο ηηο πόιεηο από κηα θνξά ηελ θαζεκία θαη λα θαηαιήμεη ζηελ αθεηεξία ηνπ έρνληαο 

δηαλύζεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή απόζηαζε. Απηό ζεκαίλεη πσο αλαδεηείηαη ε βέιηηζηε δηαδξνκή σο πξνο 

ηε ζπλνιηθή απόζηαζε. 

Ζ πνιππινθόηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ γηα έλαλ αξηζκό Ν πόιεσλ είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ Ν!, 

πνπ ζεκαίλεη όηη γηα Ν=50 πόιεηο ππάξρνπλ ~3.041410
64

 δηαδξνκέο κε ηηο νπνίεο κπνξνύλ λα 

ζπλδεζνύλ δηαδνρηθά κεηαμύ ηνπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο απόζηαζεο ρξεηάδεηαη ε 

πξόζζεζε 50 αξηζκώλ γηα θάζε ζπλδπαζκό. Με ηελ ππόζεζε όηη έλαο ππνινγηζηήο κπνξεί λα θάλεη 

~10
12

 πξνζζέζεηο/sec γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπλνιηθώλ απνζηάζεσλ ζα ρξεηάδνληαλ ~10
44

 έηε γηα λα 

νινθιεξσζνύλ νη πξάμεηο (ε ηππηθή ειηθία ηνπ Σύκπαληνο ππνινγίδεηαη ζε ~13.710
12

 ρξόληα). Γίλεηαη 

πξνθαλέο όηη έλα ηέηνην πξόβιεκα ρξεηάδεηαη κηα δηαθνξεηηθή αληηκεηώπηζε. 

Ζ ιύζε γηα ην πξόβιεκα ηνπ πιαλόδηνπ πσιεηή κπνξεί λα δνζεί κέζα ζε κεξηθά δεπηεξόιεπηα κε 

ηε ρξήζε γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ. Γεκηνπξγείηαη αξρηθά έλαο πιεζπζκόο Μ ηπραίσλ ιύζεσλ, πνπ δελ 

είλαη ηίπνηα άιιν από δηαηεηαγκέλεο Ν-άδεο ησλ Ν πόιεσλ. Οξίδεηαη ε ιεγόκελε «ζςνάπηηζη 

ικανόηηηαρ» (fitness function), ε νπνία παίξλεη ην όλνκά ηεο από ηε ιεγόκελε «επηβίσζε ηνπ 

ηθαλόηεξνπ» (survival of the fittest) ζηε ζεσξία ηνπ Γαξβίλνπ γηα ηελ θαηαγσγή ησλ εηδώλ, ε νπνία ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα είλαη απιά ε ζπλνιηθή απόζηαζε γηα ηνλ θάζε ζπλδπαζκό πόιεσλ ησλ Μ 

«αηόκσλ» (individuals) ηνπ πιεζπζκνύ ζπλ ηελ απόζηαζε ηεο ηειεπηαίαο πόιεο από ηελ πξώηε, θαζώο 
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ην πξόβιεκα απαηηεί ε δηαδξνκή λα είλαη θιεηζηή. Σθνπόο είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε 

ηθαλόηεηαο, δειαδή λα βξεζεί ε δηαδξνκή θαηά ηελ νπνία ν πσιεηήο ζα δηαλύζεη ηελ ειάρηζηε 

ζπλνιηθή απόζηαζε. 

Σε θάζε κεηάβαζε πξνο ηελ επόκελε γεληά πξαγκαηνπνηνύληαη νη δηαδηθαζίεο δηαζηαύξσζεο θαη 

κεηάιιαμεο. Τν θάζε άηνκν κπνξεί λα εθηειέζεη 2 είδε κεηάιιαμεο: 

 

1) αληηζηξνθή ελόο ηπραίνπ ηκήκαηνο ηεο δηάηαμεο ησλ Ν πόιεσλ ηνπ θάζε αηόκνπ θαηά ηε 

δηαζηαύξσζή ηνπ κε θάπνην άιιν άηνκν. 

2) ηπραία κεηάζεζε 2 ζηνηρείσλ ηεο δηάηαμεο ησλ Ν πόιεσλ ηνπ θάζε αηόκνπ. 

 

Σε θάζε γεληά ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο ηθαλόηεηαο θαη θαηαγξάθεηαη ε δηάηαμε 

ηνπ αηόκνπ ην νπνίν έρεη επηηύρεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ηθαλόηεηαο ε νπνία ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ε νιηθή δηαδξνκή πνπ ζα δηαλύζεη γηα λα κεηαβεί ζε όιεο ηηο πόιεηο 

αθξηβώο κία θνξά θαη λα επηζηξέςεη ζηελ αθεηεξία ηνπ. Με ηελ πάξνδν ησλ γελεώλ νη επηηπρέζηεξεο 

(fittest) ιύζεηο ζα γίλνπλ πνιππιεζέζηεξεο θαη ηειηθά ν πιεζπζκόο ζα ζπγθιίλεη πξνο κηα (ή 

πεξηζζόηεξεο παξαπιήζηεο) βέιηηζηεο ιύζεηο γηα ην πξόβιεκα (Σρήκα Α,19) 

Σε ηη ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκεύζεη ε παξαπάλσ κεζνδνινγία γηα ηελ πεξίπησζε ησλ όκνησλ 

ζεηζκώλ; Ήδε ζε απηή ηελ εξγαζία γίλνληαη αλαθνξέο ζε ζπγγελείο ζεηζκνύο θαη ζε ζεηζκηθέο 

νηθνγέλεηεο (ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ). Οξίζηεθε ε ζπγγέλεηα κεηαμύ 2 ζεηζκώλ σο πξνο ηελ νκνηόηεηα 

ησλ πιήξσλ ζεηζκηθώλ ηνπο θαηαγξαθώλ ζε κηα ζπληζηώζα ελόο ζηαζκνύ. Δπίζεο θαηά ηε δηαδηθαζία 

ζπζηαδνπνίεζεο (clustering) ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ηηκή θαησθιίνπ Cth γηα ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο XCs 

ε νπνία δηαρσξίδεη ηνπο άκεζα ζπγγελείο ζεηζκνύο από ηνπο ππόινηπνπο θαη νξίζηεθε σο ζρέζε 

έκκεζεο ζπγγέλεηαο ε ζρέζε νκνηόηεηαο κεηαμύ 2 ζεηζκώλ Α~Γ ε νπνία δελ πξνζδηνξίδεηαη άκεζα, από 

ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπο ζηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο, αιιά από ηελ ύπαξμε ελδηάκεζσλ ζεηζκώλ Βi κε 

ηνπο νπνίνπο ζπλδένληαη κε κηα ζρέζε άκεζεο ζπγγέλεηαο. Ζ ζπζηαδνπνίεζε γίλεηαη απηόκαηα κε ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο θαη 2 έκκεζα ζπγγελείο ζεηζκνί κπνξεί λα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

κε πεξηζζόηεξεο από κία «δηαδξνκέο» κέζα ζηνλ «ρώξν νκνηόηεηαο». Πώο γίλεηαη, ινηπόλ, λα βξεζνύλ 

εθ ησλ πζηέξσλ απηνί νη ζεσξνύκελνη σο ελδηάκεζνη ζπγγελείο; Ή πώο κπνξεί λα δηαπηζησζεί αλ γηα 2 

ζρεηηθά απνκαθξπζκέλνπο θαη αλόκνηνπο ζεηζκνύο Α, Β ππάξρεη ή όρη κηα αιιεινπρία ελδηάκεζσλ 

ζεηζκώλ κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξεί ε θπκαηνκνξθή ηνπ πξώηνπ ζεηζκνύ λα «κεηαηξαπεί» (εμειηρζεί) 

ζηαδηαθά θαη επαξθώο νκαιά ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ηειεπηαίνπ; 

Ζ «κεηάβαζε» από ηνλ Α ζηνλ Β δε κπνξεί λα γίλεη άκεζα, δειαδή ζε 1 βήκα, θαζώο εθ πξώηεο 

όςεσο νη Α θαη Β είλαη αλόκνηνη, ηόζν πνπ λα κελ κπνξνύλ λα θαηαηαγνύλ σο άκεζνη ζπγγελείο. Τν 

βηνινγηθό αλάινγν απηήο ηεο πεξίπησζεο είλαη όηη δε κπνξεί θάηη πνιύπινθν λα πξνθύςεη από θάηη 

πνιύ απινύζηεξν κε ηπραίν ηξόπν κέζα ζε κηα κόλν γεληά (θαη λα είλαη ζπγρξόλσο βηώζηκν θαη 

ηθαλόηεξν ζηελ επηβίσζε από ηνλ γνλέα ηνπ). Μπνξεί όκσο κέζα από κηα δηαδνρή γελεώλ κε επαξθώο 

κηθξέο κεηαβνιέο θαη ππό ηελ „πίεζε‟ πνπ αζθεί ε Φπζηθή Δπηινγή, θάηη απιό λα εμειηρζεί ζηαδηαθά ζε 

θάηη πνιππινθόηεξν θαη ζε βάζνο γεσινγηθνύ ρξόλνπ (ύζηεξα από έλα πνιύ κεγάιν πιήζνο γελεώλ) λα 

θηάζεη ζην ζεκείν λα είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθό, θαη ζπλήζσο πνιππινθόηεξν, από απηό πνπ μεθίλεζε, 

δειαδή από ηνλ καθξηλό ηνπ πξόγνλν.  

Σρεηηθά κε ηνπο ζεηζκνύο, ε ίδηα ε ζεσξία ησλ ειαζηηθώλ θπκάησλ θαη ηεο εξκελείαο ησλ 

ζεηζκηθώλ θαηαγξαθώλ πξνβιέπεη όηη ππάξρεη κηα ζπλερήο γθάκκα θπκαηνκνξθώλ κε ζηαδηαθά 

δηαθνξνπνηεκέλεο κνξθέο νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηε ζπλερή κεηαβνιή ησλ εζηηαθώλ παξακέηξσλ (ή 

ηεο ζέζεο ηνπ ζηαζκνύ γηα ηνλ ίδην ζεηζκό). Πξαθηηθά όκσο απηό ην ζπλερέο εύξνο δελ ππάξρεη γηαηί 

απινύζηαηα νη ζεηζκνί ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ ζπκβαίλνπλ νπνπδήπνηε θαη κε νπνηνδήπνηε δπλαηό 

ηξόπν (κεραληζκό γέλεζεο, ζεηζκηθή πεγή θηι.), παξόηη κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ αλάινγα 

ζεσξεηηθά κνληέια. Αθόκα θαη ζε ηζρπξά εληνπηζκέλα ζεηζκηθά λέθε πξέπεη λα ππάξρεη επαξθήο 

αξηζκόο θαηαγξαθώλ ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη κηα νκαιή κεηάβαζε αλάκεζα ζε θπκαηνκνξθέο 

μεθηλώληαο από έλαλ ζεηζκό Α θαη θαηαιήγνληαο ζε έλαλ θαηλνκεληθά αλόκνην ζεηζκό Β. Με ιίγε ηύρε 

κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ κεξηθά δείγκαηα απηήο ηεο ζεσξεηηθά ζπλερνύο κεηάβαζεο. 
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Τν αληίζηνηρν ηεο δηαδξνκήο ηνπ πιαλόδηνπ πσιεηή ζηελ πεξίπησζε ησλ όκνησλ ζεηζκώλ είλαη 

κηα “δηαδξνκή” κέζα ζηνλ πνιπδηάζηαην ρώξν ησλ ζεηζκηθώλ παξακέηξσλ θαζώο θαη ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ κνληέινπ Γεο. Τν βηνινγηθό αλάινγν απηνύ ηνπ ρώξνπ είλαη ε δεμακελή γνληδίσλ (gene pool), 

όισλ δειαδή εθείλσλ ησλ γνληδίσλ πνπ κπνξνύλ λα θαηαιάβνπλ κηα νξηζκέλε ζέζε ζε θάπνην 

ρξσκόζσκα θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία όισλ ησλ δηαθνξεηηθώλ θαηλνηύπσλ. Ο 

“θαηλόηππνο” ελόο ζεηζκηθνύ “γνλόηππνπ” είλαη ε θπκαηνκνξθή. Αλ κηα δηαδξνκή ζηνλ ρώξν απηόλ 

ζπκπίπηεη κε κηα δηαδξνκή ζηνλ πξαγκαηηθό 3-δηάζηαην ρώξν απηό είλαη θπζηθό επαθόινπζν πνπ 

κπνξεί λα εξκελεπηεί εύθνια εάλ δηαηεξεζνύλ θάπνηεο από ηηο παξακέηξνπο ζρεδόλ ζηαζεξέο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα ζηνηρεία ηνπ ηαλπζηή ζεηζκηθήο ξνπήο. 

 
Σρήκα A.19: Τν πξόβιεκα ηνπ πιαλόδηνπ πσιεηή. Α) κηα ηπραία ρσξηθή θαηαλνκή 50 πόιεσλ κέζα ζε κηα πεξηνρή 

δηαζηάζεσλ 1010,Β) Πίλαθαο απνζηάζεσλ, ην ιεπθό είλαη κεδεληθή απόζηαζε (ηηκέο δηαγσλίνπ), Γ) ηειηθή ιύζε ύζηεξα 

από 400 γελεέο, νιηθό κήθνο δηαδξνκήο dist29.6, Γ) δηάγξακκα νιηθήο απόζηαζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ γελεώλ. Σηελ 

πξώηε γεληά ε ζεηξά κε ηελ νπνία επηζθέπηεηαη ν πσιεηήο ηηο πόιεηο είλαη εληειώο ηπραία θαη ην νιηθό κήθνο δηαδξνκήο 

κέγηζην (πεξίπνπ 400). (από εθαξκνγή ζην πξόγξακκα MatLab ηξνπνπνηεκέλε από ηνλ Joseph Kirk [1]) 

 

Σηελ ελόηεηα 3.6 επηιύζεθε ην πξόβιεκα ηεο εύξεζεο απηήο ηεο «δηαδξνκήο» γηα έλα δεύγνο 

έκκεζσλ ζπγγελώλ κε κηα θιαζζηθή κέζνδν αλαδήηεζεο (Σρήκα 3.32). Τν πξόβιεκα απηό κπνξεί λα 

επηιπζεί θαη κε ηε ρξήζε ελόο γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ. Σηελ πξάμε απηό πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη κηα 

ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ αληίζηνηρνπ αιγνξίζκνπ πνπ πεξηγξάθζεθε γηα ην «πξόβιεκα ηνπ 

πιαλόδηνπ πσιεηή». Οη δηαθνξέο πθίζηαληαη ζην όηη ε δηαδξνκή δελ είλαη θιεηζηή αιιά είλαη 

απαξαίηεην λα μεθηλάεη από ηνλ ζεηζκό Α θαη λα θαηαιήγεη ζηνλ Β, ζην όηη νη «απνζηάζεηο» ησλ 

ζεκείσλ (ζεηζκώλ) δελ είλαη ρσξηθέο (επθιείδεηεο) αιιά θαζνξίδνληαη από ην βαζκό νκνηόηεηαο πνπ 

δίλεη ν πίλαθαο νκνηόηεηαο, θαη ηέινο ηα θξηηήξηα ηεο δηαζηαύξσζεο/κεηάιιαμεο θαζώο θαη ηεο 

A) Β) 

Γ) Γ) 
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ζπλάξηεζεο ηθαλόηεηαο είλαη δηαθνξεηηθά από εθείλα ηεο πεξίπησζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ πιαλόδηνπ 

πσιεηή. 

Αξρηθά πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί έλαο πίλαθαο νκνηόηεηαο γηα ηα επηιεγκέλα γεγνλόηα κηαο 

πεξηνρήο, 2 από ηα νπνία ζα είλαη ηα αθξαία ζεκεία Α, Β ηεο δεηνύκελεο δηαδξνκήο. Ο πίλαθαο 

νκνηόηεηαο ζα πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα κεηαηξαπεί ζε πίλαθα ανομοιόηηηας, ν νπνίνο ζα δείρλεη πόζν 

διαθέρει ην θάζε γεγνλόο από όια ηα ππόινηπα. Υπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί έλαο ηέηνηνο πίλαθαο. Σθνπόο είλαη απηόο ν πίλαθαο λα είλαη έλα επαξθώο θαιό αλάινγν 

ηνπ πίλαθα απνζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην πξόβιεκα ηνπ πιαλόδηνπ πσιεηή, ν νπνίνο πεξηέρεη 

ηηο απνζηάζεηο ηεο θάζε πόιεο από όιεο ηηο ππόινηπεο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δύν ελαιιαθηηθέο 

ιύζεηο γηα ηα ζηνηρεία Dij ηνπ πίλαθα αλνκνηόηεηαο βάζεη ησλ ζηνηρείσλ Sij ηνπ πίλαθα νκνηόηεηαο: 

 

 
Sij10

ij

ijij

e100D

S1100D





 

 

Σηηο πεξηπηώζεηο απηέο, 2 όκνηα γεγνλόηα (i,j), κε αθξαία πεξίπησζε ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ 

ηνπ πίλαθα XCs, δειαδή i=j, ζα έρνπλ ηηκέο Sij  1 θαη Dij  0 ελώ 2 ηειείσο αλόκνηα γεγνλόηα (θ,ι) ζα 

έρνπλ ηηκέο Sθι  0 θαη Dθι  100. Σηελ πξάμε αξθεί λα ππάξρεη κηα γλεζίσο θζίλνπζα ζρέζε αλάκεζα 

ζηα Dij θαη Sij.   

Ο ζθνπόο δελ είλαη ε εύξεζε ηεο “δηαδξνκήο” ειαρίζηνπ κήθνπο αιιά κηαο “δηαδξνκήο” ε νπνία 

ζπλδέεη έλα γεγνλόο αλαθνξάο Α κε έλα γεγνλόο πξννξηζκνύ Γ (κε ζρέζε έκκεζεο ζπγγέλεηαο) κέζσ 

κηαο αθνινπζίαο ελδηάκεζσλ γεγνλόησλ Βi  (ηα νπνία αλαδεηνύληαη) ηέηνησλ ώζηε νη δηαδνρηθέο 

«απνζηάζεηο» κεηαμύ ηνπο λα γίλνληαη όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξεο, δειαδή ν πην «αδύναμος κρίκος» ηεο 

“αιπζίδαο” πνπ ζπλδέεη ηα δύν πιένλ αλόκνηα διαδοχικά γεγνλόηα Βi, Βj λα έρεη ηηκή ομοιόηηηας Sij όζν 

γίλεηαη μεγαλύηερη. Ζ ζπλζήθε νινθιήξσζεο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη θπζηθά Sij≥Cth αλάκεζα ζε όια ηα 

δηαδνρηθά γεγνλόηα.  

Γηα λα επηηεπρζεί απηό ρξεηάδεηαη θαηά ηελ πάξνδν ησλ γελεώλ λα «επηβξαβεύνληαη» νη ιύζεηο 

πνπ έρνπλ ηζρπξόηεξν «αδύλακν θξίθν» από ηηο ππόινηπεο θαη λα εμαιείθνληαη νη άιιεο. Ζ δηαδηθαζία 

κπνξεί λα ππνβνεζεζεί από κηα ηερλεηή παξέκβαζε ζηηο κεηαιιάμεηο πνπ κπνξεί λα επηηξαπεί λα 

ζπκβαίλεη κε ηπραίν ηξόπν ζε νξηζκέλα από ηα «άηνκα» ηνπ πιεζπζκνύ (αιιεινπρίεο πηζαλώλ 

ιύζεσλ). Απηή ε εηδηθή κεηάιιαμε είλαη ε άκεζε εμάιεηςε ηνπ πην «αδύλακνπ θξίθνπ» ηεο 

αιιεινπρίαο (δειαδή ε αθαίξεζε ελόο γεγνλόηνο ηεο αιιεινπρίαο κε ηνλ ρακειόηεξν βαζκό 

νκνηόηεηαο κε ην επόκελν ή ην πξνεγνύκελν γεγνλόο ζε ζύγθξηζε κε όινπο ηνπο άιινπο ζπλδέζκνπο) 

θαη ε αληηθαηάζηαζή ηνπ κε έλαλ ηζρπξόηεξν ζύλδεζκν, θάηη πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη κε αλαδήηεζε 

από ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο.  

Όηαλ ν πην “αδύλακνο θξίθνο” (i,j) έρεη ηηκή Sij>Cth ε δηαδηθαζία έρεη νινθιεξσζεί. Ζ κέζνδνο 

ηνπ γελεηηθνύ αιγόξηζκνπ δίλεη πξνζεγγηζηηθέο ιύζεηο ζην πξόβιεκα ηεο εύξεζεο ηεο “αιπζίδαο 

ζπγγέλεηαο» αλάκεζα ζε έκκεζνπο ζπγγελείο πνπ έρνπλ εληαρζεί ζε κηα ζπζηάδα βάζεη νξηζκέλεο ηηκήο 

θαησθιίνπ, Cth. Ωζηόζν, ην απνηέιεζκα είλαη ζπλήζσο Sij≤Cth κε SijCth, δειαδή θαζώο είλαη γλσζηό 

ην Cth ηέηνηεο ιύζεηο δελ δίλνπλ ηηο πξαγκαηηθέο αιπζίδεο ζπγγέλεηαο πνπ έρνπλ εληάμεη ηα Α θαη Γ ζε 

θνηλή ζπζηάδα. Μεηαθξαζκέλε ζε όξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ πεξηνδεύνληνο πσιεηή απηή ε 

απαίηεζε είλαη: λα βξεζεί ε δηαδξνκή ώζηε λα κεηαβεί ν πσιεηήο από ηελ πόιε Α ζηε Γ κέζσ 

δηαδνρηθώλ πόιεσλ Βi  κε ηνλ πεξηνξηζκό ε απόζηαζε κεηαμύ 2 δηαδνρηθώλ πόιεσλ λα μην είλαη 

κεγαιύηεξε από Cth (εδώ ζε κνλάδεο κήθνπο). Όηαλ ε δεηνύκελε αιπζίδα γεγνλόησλ είλαη κεγάιε ν 

γελεηηθόο αιγόξηζκνο δίλεη ηαρύηεξεο ιύζεηο από κηα θιαζζηθή κέζνδν αλαδήηεζεο. 

Απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 3.29, Β.4, Β.5 ελώ ην 3.32 

δείρλεη κηα επηζπκεηή ιύζε πνπ έρεη βξεζεί κε θιαζζηθή κέζνδν αλαδήηεζεο. 



Παξάξηεκα Α Σπκπιήξσκα 

 

255 

 

Α.6 ~ Περιοδικός θόρυβος τύπου αιχμής (spikes) 
 

Καηά ηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηαζκώλ, δειαδή ηνλ έιεγρν ηεο πνηόηεηαο 

ηνπ ζήκαηνο ζηηο 3 ζπληζηώζεο, πέξα από ηηο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαλ παξαζηηηθέο 

ζπρλόηεηεο κε έληνλν πιάηνο όπσο ζηα 50Hz, 25Hz, 40Hz θηι., παξαηεξήζεθαλ πεξηπηώζεηο ζηηο 

νπνίεο ππήξρε έλαο ηδηαίηεξνο ηύπνο παξάζηηνπ, ν ιεγόκελνο ηύπνο «αηρκήο» ή spikes. Ο ζόξπβνο απηόο 

ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ έρεη ηε κνξθή αηρκώλ πνπ παξεκβάιινληαη ζην ζήκα κε νξηζκέλε πεξηνδηθόηεηα. 

Ζ εηθόλα κηαο ηέηνηαο ρξνλνζεηξάο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ παξνπζηάδεη έλα ραξαθηεξηζηηθό κνηίβν όηαλ 

απεηθνληζηεί ην θάζκα ζε εκηινγαξηζκηθνύο άμνλεο.  

Τν Σρήκα Α.20 δείρλεη ην θάζκα πιαηώλ ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα Α.21Α. 

Παξαηεξείηαη όηη εκθαλίδεηαη έλα πιήζνο θνξπθώλ πνπ δηαθξίλνληαη από ην ππόινηπν θάζκα θαη 

κάιηζηα νη πεξηζζόηεξεο ζπρλνηηθά δηαδνρηθέο θνξπθέο «απέρνπλ» κεηαμύ ηνπο θαηά ηελ ίδηα πεξίπνπ 

ζπρλόηεηα δf0.9766Hz. Απηή ε ζπρλόηεηα αληηζηνηρεί ζε ρξόλν δΤ=1/δf=1.024sec πνπ είλαη ε κέζε 

πεξίνδνο ησλ θνξπθώλ ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ Σρήκαηνο A.21Α (ζην πεδίν ρξόλνπ). Δπίζεο, ε 

κηθξόηεξε ζπρλόηεηα ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη θνξπθή (αξηζηεξή θνξπθή ζην Σρήκα Α.20) είλαη 

f1=0.9766Hz. Οη πεξηζζόηεξεο θνξπθέο πνπ δηαθξίλνληαη κε θόθθηλνπο θύθινπο ζην Σρήκα Α.20 

βξίζθνληαη ζε ζπρλόηεηεο νη νπνίεο είλαη ακέραια πολλαπλάζια (αρμονικές) ηεο ζπρλόηεηαο f1 πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε δεζπόδνπζα πεξηόδν ηνπ ζνξύβνπ ηύπνπ «αηρκήο» δΤ=1.024sec. 

Ο εληνπηζκόο ησλ θνξπθώλ ζην πεδίν ζπρλνηήησλ γίλεηαη κε έλαλ αξθεηά απιό ηξόπν. 

Δμεηάδνληαη νη ινγάξηζκνη Β(fi)=logA(fi) ησλ ηηκώλ πιάηνπο Α(fi) ζε θάζε ζπρλόηεηα fi θαζώο θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ηηκώλ Β(f) ζε κηα πεξηνρή ±W ζπρλνηηθώλ δεηγκάησλ γύξσ από ηελ θάζε θεληξηθή 

ζπρλόηεηα fi. Υπνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ησλ ινγαξίζκσλ Μ θαη εμεηάδεηαη ην εάλ ην A(fi) ζηε 

ζπρλόηεηα fi είλαη A(fi)>M+Tw, όπνπ Tw κηα ηηκή «αλνρήο» (tolerance). Δάλ ηζρύεη απηή ε ζπλζήθε 

ηόηε έρεη εληνπηζηεί κηα «θνξπθή» ζην θάζκα, ζύκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο W θαη Tw πνπ έρνπλ ηεζεί.  

 

 

 
Σρήκα A.20: Γηαδηθαζία αθαίξεζεο πεξηνδηθνύ ζνξύβνπ κνξθήο «αηρκήο». Φαίλεηαη ην θάζκα ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ 

Σρήκαηνο Α.21Α ζην νπνίν κε θόθθηλνπο θύθινπο επηζεκαίλνληαη νη ζρεδόλ ζπρλνηηθά ηζαπέρνπζεο θνξπθέο (κνξθή 

ζνξύβνπ ηύπνπ «αηρκήο» ζην πεδίν ζπρλνηήησλ), κε πξάζηλα ηξίγσλα ζεκεηώλνληαη νη λέεο ζέζεηο ησλ θνξπθώλ απηώλ, 

κεησκέλεο αξθεηά ώζηε λα κεησζεί ν ζόξπβνο πνπ πξνθαινύλ. Σηελ πεξίπησζε απηή εληνπίζηεθαλ 79 θνξπθέο ησλ νπνίσλ 

ην πιάηνο κεηώζεθε. 
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Μεηά ηνλ εληνπηζκό όισλ ησλ θνξπθώλ, δεκηνπξγείηαη έλα αληίγξαθν C=B ζην νπνίν ζα γίλνπλ 

νη δηνξζώζεηο ζηα πιάηε ησλ θνξπθώλ. Ζ δηόξζσζε κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, 

παξνπζηάδεηαη έλαο από απηνύο: γηα θάζε θνξπθή πνπ έρεη βξεζεί ζην Β ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ησλ 

ηηκώλ Β γηα έλα εύξνο ±W ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλεηαη ε ηηκή Β(fi) ηεο θεληξηθήο ζπρλόηεηαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα αθαηξείηαη από απηή ηελ ηηκή ην Tw. Τν απνηέιεζκα απηήο ηεο πξάμεο θαηαρσξείηαη ζην C(fi) 

(ην Β ρξεζηκνπνηείηαη κόλν γηα αλάγλσζε ησλ ηηκώλ θαη ην C κόλν γηα απνζήθεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ώζηε λα απνθεπρζεί ε επηξξνή ησλ πξνεγνύκελσλ δηνξζώζεσλ ζε δηαδνρηθέο 

ζπρλόηεηεο θνξπθώλ ζε πεξίπησζε πνπ ην W είλαη ηόζν κεγάιν ώζηε λα πεξηέρεη ζην εύξνο ηνπ πνιιέο 

από ηηο ήδε δηνξζσκέλεο θνξπθέο). Σην ηέινο ρξεζηκνπνηνύληαη ηα πιάηε 10
C
 θαη νη αξρηθέο θάζεηο γηα 

λα μαλαγίλεη κεηάβαζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ κε έλαλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier. 

Ζ κέζνδνο απηή ρξεηάδεηαη πεηξακαηηζκνύο ώζηε λα βξεζνύλ νη θαηάιιειεο ηηκέο W θαη Tw γηα 

ηελ θάζε πεξίπησζε εκθάληζεο πεξηνδηθνύ ζνξύβνπ ηύπνπ αηρκήο. Σην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο Α.20 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί W=10 θαη Tw=0.5. Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί ελδερνκέλσο λα βειηησζεί εάλ ιεθζεί 

ππόςε ην γεγνλόο όηη νη δεηνύκελεο θνξπθέο βξίζθνληαη ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο ζεκειηώδνπο 

ζπρλόηεηαο f1. Κάηη ηέηνην όκσο πξνϋπνζέηεη όηη γίλεηαη λα κεηξεζεί κε έλαλ απηόκαην ηξόπν, κε θαιή 

αθξίβεηα, ε ζπρλόηεηα απηή, ελώ ε παξαπάλσ κέζνδνο πξνζθέξεηαη γηα γεληθόηεξε αληηκεηώπηζε ελόο 

ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο. 

Υπάξρνπλ, βέβαηα, θαη νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κε πεξηνδηθώλ παξάζηησλ ηύπνπ αηρκήο πνπ δελ 

κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ κε ηνλ ίδην ηξόπν. Όπσο κπνξεί λα θαλεί ζηα Σρήκαηα Α.25 πξόθεηηαη γηα 

θξνπζηηθνύο παικνύο, κεκνλσκέλα «μεζπάζκαηα» ζε όιν ην εύξνο ζπρλνηήησλ, ζε πεξηνξηζκέλν 

ρξνληθό δηάζηεκα, ζε αληίζεζε κε ηηο πεξηνδηθέο αηρκέο (spikes) πνπ ε επίδξαζή ηνπο βξίζθεηαη ζε 

πεξηνξηζκέλεο ζπρλόηεηεο αιιά ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο. Τν πιάηνο ηνπο είλαη ηόζν ηζρπξό 

πνπ αλ ζπκπέζεη ρξνληθά έλαο ηέηνηνο παικόο κε έλα ζεηζκηθό ζήκα επηζθηάδεη όιε ηε ζπρλνηηθή 

πιεξνθνξία θαηά ηε ρξνληθή δηάξθεηά ζηελ νπνία εθδειώλεηαη. Αλ ηα ζήκαηα ελόο ζηαζκνύ πεξηέρνπλ 

ηέηνηνπ είδνπο ζόξπβν ζα πξέπεη είηε λα απνθεπρζεί ε ρξήζε ηνπο γηα ηε κειέηε όκνησλ ζεηζκώλ είηε 

κε θάπνηνλ άιιν ηξόπν λα αθαηξεζνύλ νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη θξνπζηηθνί παικνί (πρ 

αληηθαζηζηώληαο ηηο κε ηπραίν ζόξπβν) ώζηε θαηά ηε δηαδηθαζία εηεξνζπζρέηηζεο λα κελ ζπζρεηηζηνύλ 

κεηαμύ ηνπο 2 όκνηνη θξνπζηηθνί παικνί θαη ζεσξεζεί θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν όηη ηα ζήκαηα αλήθνπλ 

δήζελ ζε όκνηνπο ζεηζκνύο. 

Ζ κέζνδνο αθαίξεζεο πεξηνδηθνύ ζνξύβνπ ηύπνπ «αηρκήο» εθκεηαιιεύεηαη αθξηβώο ηελ 

πεξηνδηθόηεηα ησλ αηρκώλ ε νπνία δεκηνπξγεί απηό ην ηδηαίηεξν κνηίβν ζην πεδίν ζπρλνηήησλ. Γη‟ 

απηό, ην θίιηξν πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζε ρξνλνζεηξά κεγάιεο δηάξθεηαο ε νπνία πεξηέρεη πνιιέο 

επαλαιήςεηο αηρκώλ. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα Α.22, ην θαζκαηόγξακκα κηθξνύ εύξνπο (πνπ γίλεηαη 

ζε ρξνληθά παξάζπξα 64 δεηγκάησλ) δελ «βιέπεη» ην ίδην κνηίβν ζην πεδίν ζπρλνηήησλ κε απηό πνπ 

«βιέπεη» ην θαζκαηόγξακκα κεγάινπ εύξνπο ηνπ Σρήκαηνο Α.21Β, ην νπνίν δίλεη κηα εηθόλα παξόκνηα 

κε απηή ηνπ πιήξνπο θάζκαηνο (Σρήκα A.20) όζνλ αθνξά ζηηο θνξπθέο. Τα κηθξά ρξνληθά παξάζπξα 

εληνπίδνπλ κεκνλσκέλεο αηρκέο θαη ε εηθόλα πνπ δίλνπλ (Σρήκα A.22) κνηάδεη κε απηή πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηα Σρήκαηα A.25 ζηα νπνία, πξάγκαηη, ν ηύπνο ζνξύβνπ είλαη κε-πεξηνδηθόο. 

Πξηλ ηνλ ππνινγηζκό ησλ δηαθνξηθώλ ρξόλσλ άθημεο ησλ θπκάησλ P θαη S, ηόζν ζηελ 

πεξίπησζε ηεο θαηαζθεπήο ηνπ αξρείνπ εηζόδνπ DT.CC γηα ην πξόγξακκα HypoDD ζηα Κεθάιαηα 4 

θαη 5, όζν θαη πξηλ από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ θύξησλ γεγνλόησλ (Master Events) ζην 

Κεθάιαην 5, θαηά ηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηαζκώλ εληνπίζηεθαλ νη πεξηπηώζεηο 

εκθάληζεο απηνύ ηνπ είδνπο ζνξύβνπ θαη ζεκεηώζεθαλ νη ζηαζκνί πνπ είραλ απηό ην πξόβιεκα. Σε 

απηνύο ηνπο ζηαζκνύο, πξνηνύ γίλεη νπνηαδήπνηε ζύγθξηζε θπκαηνκνξθώλ, εθαξκόζηεθε ην θίιηξν 

ζνξύβνπ ηύπνπ αηρκήο, όπσο πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ, ώζηε λα κεησζεί ζεκαληηθά ην πιάηνο ησλ 

αηρκώλ ζην πεδίν ρξόλνπ θαη λα γίλεη ζηε ζπλέρεηα ε εηεξνζπζρέηηζε. Με απηό ην θίιηξν όρη κόλν 

απνθιείνληαη νη πεξηπηώζεηο ζπζρέηηζεο ζνξύβνπ (Σρήκαηα A.23, A.24) αιιά επηπιένλ εληζρύεηαη ην 

XCmax ζηελ πεξίπησζε όκνησλ ζεηζκώλ. 
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Σρήκα A.21: Κπκαηνκνξθή (Α,Γ) θαη Φαζκαηόγξακκα (Β,Γ), πξηλ (Α,Β) θαη κεηά (Γ,Γ) ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ γηα ηελ 

αθαίξεζε ζνξύβνπ ηύπνπ «αηρκήο». Παξνπζηάδνληαη κόλν νη ζπρλόηεηεο f≤30Hz γηα ιόγνπο επθξίλεηαο ησλ νξηδόληησλ 

γξακκώλ ζην ζρήκα (Β). 

A) 

Β) 

Γ) 

Γ) 
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Σρήκα A.22: Φαζκαηόγξακκα όκνην κε απηό ηνπ Σρήκαηνο A.21Β (πξηλ ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξύβνπ ηύπνπ «αηρκήο») αιιά 

γηα κηθξόηεξν εύξνο θπιηόκελνπ ρξνληθνύ παξαζύξνπ (128 δείγκαηα = 1.024sec ζε ζρέζε κε ην θαζκαηόγξακκα ηνπ 

Σρήκαηνο Α.21B πνπ έρεη γίλεη κε εύξνο παξαζύξνπ 512 δείγκαηα = 4.096sec). Παξαηεξνύληαη παξάιιειεο ξαβδώζεηο  κε 

ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ζε αληίζεζε κε ηηο παξάιιειεο ξαβδώζεηο κε ηνλ νξηδόληην άμνλα ζην Σρήκα Α.21Β. 

 

 
Σρήκα A.23: εηεξνζπζρέηηζε ρξνλνζεηξώλ πνπ πεξηέρνπλ κόλν ζόξπβν ηύπνπ «αηρκήο», πξηλ ην θηιηξάξηζκα XCmax=0.166, 

ζπληειεζηήο ζπκκεηξίαο: 0.614 

 

 
Σρήκα A.24: εηεξνζπζρέηηζε ησλ ίδησλ ρξνλνζεηξώλ κε απηέο ζηηο νπνίεο αλαθέξεηαη ην Σρήκα A.23 αιιά κεηά ην θίιηξν 

γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξύβνπ ηύπνπ «αηρκήο». Νέν XCmax=0.042, ζπληειεζηήο ζπκκεηξίαο: 0.087 



Παξάξηεκα Α Σπκπιήξσκα 

 

259 

 

 

 
Σρήκα A.25: (Α,Β) θπκαηνκνξθή θαη θαζκαηόγξακκα κε εκθάληζε ζνξύβνπ κεκνλσκέλσλ θξνπζηηθώλ παικώλ. (Γ,Γ) 

θπκαηνκνξθή θαη θαζκαηόγξακκα ελόο θξνπζηηθνύ παικνύ ζε κεγέζπλζε. 

A) 

Β) 

Γ) 

Γ) 



 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   Β 
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Σρήκα B.1: Πίλαθεο από ην δείγκα ηνπ «Σκήλνπο ηνπ ΑΗΟ (2001)» (Κεθ.3): Α) Πίλαθαο Ax κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο 

XCmax, Β) Πίλαθαο XCs Βαζκνύ Οκνηόηεηαο Sij 

Α) 

B) 
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Σρήκα B.2: A) αξρηθή (κπιε) θαη ζπλζεηηθά δηαηαξαγκέλε (θόθθηλε) θπκαηνκνξθή θαηά έλαλ παξάγνληα Κ=1%. Β) κέγηζην 

εηεξνζπζρέηηζεο, κέζε ζπλνρή θαη ζπλνρή ζε ζπρλόηεηεο 3, 6 θαη 10Hz γηα ρξνληθά παξάζπξα 124 δεηγκάησλ ρσξίο 

αιιεινεπηθάιπςε. Γ) δηαθνξηθνί ρξόλνη κέζσ δηαδηθαζίαο εηεξνζπζρέηηζεο (θόθθηλε γξακκή), κέζσ ηεο θιίζεο ηνπ 

εηεξνθάζκαηνο (κπιε θνπθίδεο) θαη ην ίδην αιιά θαηόπηλ ρξνληθήο κεηάζεζεο θαηά ηνλ δηαθνξηθό ρξόλν πνπ ζεκεηώλεηαη 

από ηελ θόθθηλε γξακκή (τm κε δηαδηθαζία εηεξνζπζρέηηζεο). 

 

 

Α) 

Γ) 

Β) 
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Σρήκα B.3: Α) 2 από ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ Σρήκαηνο 3.37, ζηνηρηζκέλεο ζηνλ ρξόλν ηm ελόο παξαζύξνπ πνπ πεξηέρεη κόλν 

ηα πξώηα P-θύκαηα. Οη θπκαηνκνξθέο, αλ θαη όκνηεο, έρνπλ δηαθνξεηηθέο δηαθνξέο ρξόλσλ άθημεο tS-P, θαη ελώ ηα P 

ηαπηίδνληαη, ηα S ππνιείπνληαη κηαο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο |tS-P1- tS-P2|. B) ηηκέο κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο (XCmax)  κέζεο 

ζπλνρήο (2-15Hz) mcoh θαη ζπλνρήο ζηηο ζπρλόηεηεο 3, 6 θαη 10Hz γηα θπιηόκελν παξάζπξν κήθνπο 62 δεηγκάησλ (0.496sec) 

κε βήκα αλά 2 δείγκαηα (αιιεινεπηθάιπςε 0.48sec). Γ) ηηκέο τm από ηελ εηεξνζπζρέηηζε γηα ηα δηάθνξα ρξνληθά παξάζπξα 

πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ην ζρήκα (Β). Οη ηηκέο τm μεθηλνύλ από κεδέλ, ιόγσ ηεο ζηνίρηζεο ησλ θπκαηνκνξθώλ ζην ζρήκα (Α) 

θαη κε ηελ άθημε ησλ S-θπκάησλ κεηώλνληαη θαη παξακέλνπλ ζρεδόλ ζηαζεξέο γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα ζηελ ηηκή πνπ 

ππνδεηθλύεηαη από ην κπιε βέινο: κέζε ηηκή tS-P2- tS-P1=-0.01538sec. Αλ εθηειεζηεί ε εηεξνζπζρέηηζε ζηηο πιήξεηο 

θπκαηνκνξθέο κε αξρηθή ζηνίρηζε απηή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα (Α) πξνθύπηεη ρξόλνο τm=-0.016sec πνπ δηαθέξεη θαηά 

ιηγόηεξν από 1 δείγκα (0.008sec) από ηε κέζε θαζπζηέξεζε πνπ ζεκεηώλεηαη ζην ζρήκα (Γ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tS-P2-tS-P1 

Α) 

Γ) 

B) 
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Σρήκα B.4: Σεηξά ζπγγέλεηαο αλάκεζα ζηα 2 πλέον ανόμοια γεγνλόηα κηαο επηιεγκέλεο ζπζηάδαο (2001.04.02-19.17.33 θαη 

2001.04.02-02.54.43) κε ηηκή νκνηόηεηαο XCs=0.0194. Ο πην «αδύλακνο θξίθνο» ηεο αιπζίδαο απηήο είλαη ε ζπγγέλεηα 

αλάκεζα ζηα γεγνλόηα κε IDs 110 θαη 157 κε ηηκή νκνηόηεηαο XCs=0.677. 
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Σρήκα B.5: Δλαιιαθηηθή ζεηξά ζπγγέλεηαο αλάκεζα ζηα 2 πιένλ αλόκνηα γεγνλόηα κηαο επηιεγκέλεο ζπζηάδαο κε ηηκή 

νκνηόηεηαο XCs=0.0194. Ο πην «αδύλακνο θξίθνο» ηεο αιπζίδαο απηήο είλαη ε ζπγγέλεηα αλάκεζα ζηα γεγνλόηα κε IDs 103 

θαη 96 κε ηηκή νκνηόηεηαο XCs=0.62 ελώ ππάξρνπλ άιιεο 2 αδύλακεο ζπλδέζεηο κε XCs0.63. Τν θόθθηλν ρξώκα ζηηο 

θπκαηνκνξθέο ππνδειώλεη θπκαηνκνξθέο πνπ είλαη ιηγόηεξν όκνηεο κε ηηο ακέζσο πξνεγνύκελέο ηνπο. 
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Σρήκα B.6: ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ δύν πηλάθσλ εηεξνζπζρέηηζεο γηα ην δείγκα από ην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (Κεθ. 3): 

ζηνλ νξηδόληην άμνλα βξίζθνληαη νη ηηκέο XCmax από ζύγθξηζε πιήξσλ θπκαηνκνξθώλ, ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα βξίζθνληαη 

νη ηηκέο XCmax από ζύγθξηζε ηνπ ηκήκαηνο ησλ θπκαηνκνξθώλ πνπ πεξηέρεη ηα P-θύκαηα από 0.1ms πξηλ ηελ άθημε έσο 

0.8ms κεηά ηελ άθημε. Μπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ην Σρήκα 3.13Α ζην νπνίν έρεη γίλεη ε ίδηα ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα πξώηα 100 

γεγνλόηα ηνπ δείγκαηνο θαη ζε κηθξόηεξν ρξνληθό παξάζπξν γηα ηα P-θύκαηα (από 0.1ms πξηλ ηελ άθημε έσο 0.3ms κεηά ηελ 

άθημε). Σε απηό ην ζρήκα παξνπζηάδνληαη όινη νη ζπλδπαζκνί αλά δύν αλάκεζα ζηα 1134 γεγνλόηα ηνπ δείγκαηνο.  
 

 

 
 

Σρήκα B.7: Κιηκάθσζε ηνπ πιήζνπο ησλ ζπλδπαζκώλ θπκαηνκνξθώλ κε XCmaxCth όπνπ Cth κηα ηηκή θαησθιίνπ. Ο 

ινγάξηζκνο ηνπ πιήζνπο σο πξνο ην Cth εκθαλίδεη κηα ζρεδόλ γξακκηθή πεξηνρή. Τα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα πξνέθπςαλ 

από ηνλ άλσ ηξηγσληθό ηνπ πίλαθα Ax από αθηιηξάξηζηεο θπκαηνκνξθέο ηεο Ε-ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ γηα ην δείγκα 

1134  γεγνλόησλ ζηε ρξνληθή πεξίνδν 26/3/2001-18/4/2001.  

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
x 10 5 Scaling Law of Waveform Similarity 

#
 o

f 
e
v
e
n

ts
 w

it
h

 X
C

m
a
x
 

 C
th

 

Cross-Correlation Threshold Cth 

Α) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 10 1 

10 2 

10 3 

10 4 

10 5 

10 6 Scaling Law of Waveform Similarity 

og(XCCth) = 6.1 – 3.88Cth   

#
 o

f 
e
v
e
n

ts
 w

it
h

 X
C

m
a
x
 

 C
th

 

Cross-Correlation Threshold Cth 

B) 



Παξάξηεκα Β Σρήκαηα 

 

 

269 

 

 

 
 
Σρήκα B.8: A) Σύγθξηζε ησλ ζηνηρείσλ 2 πηλάθσλ εηεξνζπζρέηηζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ από ηε ζύγθξηζε ησλ 

θπκαηνκνξθώλ ηνπ ζηαζκνύ AIO από ην δείγκα 1134 γεγνλόησλ. Σηνλ νξηδόληην άμνλα είλαη νη ηηκέο XCmax ησλ 

αθηιηξάξηζησλ θπκαηνκνξθώλ ηεο Ε-ζπληζηώζαο ελώ ζηνλ θαηαθόξπθν νη ηηκέο γηα ηα αληίζηνηρα δεύγε ηεο νξηδόληηαο N-S 

ζπληζηώζαο. Με θόθθηλνπο ζηαπξνύο ζεκεηώλνληαη ηα δεύγε πνπ έδσζαλ ηηκέο XCmax>0.7 ζηνλ έλα πίλαθα θαη XCmax<0.5 

ζηνλ άιιν θαη ραξαθηεξίδνπλ κηα αζπκθσλία κεηαμύ ησλ 2 πηλάθσλ. Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο είλαη 0.573. Β) ην ίδην κε ην (Α) αιιά κε ηνλ πίλαθα Ax από ηηο θπκαηνκνξθέο ηεο νξηδόληηαο E-W ζπληζηώζα 

ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο είλαη 0.719. Γ) Σύγθξηζε ησλ ζηνηρείσλ 2 πηλάθσλ 

εηεξνζπζρέηηζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ από ηε ζύγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ηεο Z-ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ AIO (νξηδ. 

άμνλαο) θαη ηνπ ζηαζκνύ DIM (θαηαθόξπθνο άμνλαο) από ην δείγκα 1085 γεγνλόησλ (ρσξίο ηελ εκέξα 31/3/2001 γηα ηελ 

νπνία δελ έρνπλ αλαθηεζεί θπκαηνκνξθέο ζηνλ DIM). Καζώο ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο γηα έλα γεγνλόο ππάξρνπλ 

δεδνκέλα θπκαηνκνξθώλ κόλν ζε έλαλ από ηνπο δύν ζηαζκνύο έρεη γίλεη πξνζεθηηθή επηινγή ησλ ζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ 

από θνηλνύ ζηα ίδηα δεύγε γεγνλόησλ ζηνπο 2 πίλαθεο εηεξνζπζρέηηζεο γηα λα κπνξεί λα γίλεη ε ζύγθξηζε. Ο ζπληειεζηήο 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 0.652. Γ)  Τν ίδην κε ην (Γ) αιιά κε θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο θαη ζηνπο 

2 ζηαζκνύο. Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο είλαη 0.676.  

 

 

 

 

Α) B) 

Γ) Γ) 
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Σρήκα B.9: Σύγθξηζε αλάκεζα ζηηο ζπζηάδεο πνπ δεκηνπξγνύληαη από δηαθνξεηηθνύο πίλαθεο νκνηόηεηαο (XCs) κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο θαησθιίνπ.  Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηα θνηλά ζηνηρεία από ηνπο πίλαθεο νκνηόηεηαο ηνπ «δείγκαηνο» από 

ην «Σκήλνο ηνπ ΑΗΟ» (Κεθ. 3), ηνπ νπνίνπ ν πίλαθαο (έζησ XCAIO) έρεη θαηαζθεπαζηεί από θπκαηνκνξθέο ηεο 

θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ, θαη ηεο Οκάδαο Α (Κεθ. 4), κε πίλαθα (έζησ έζησ XCDIM)από ηηο 

θπκαηνκνξθέο ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ ζηαζκνύ DIM. Οη 2 πίλαθεο αλαθέξνληαη ζηα ίδηα γεγνλόηα θαη έρνπλ 

δηαζηάζεηο 650650. Σηνπο άμνλεο αλαγξάθνληαη ηα νλόκαηα ησλ ζπζηάδσλ κε θσδηθό ηεο κνξθήο «ID-##», όπνπ ID ν 

αξηζκόο ηαπηνπνίεζεο ηεο ζπζηάδαο θαη ## ν αξηζκόο γεγνλόησλ πνπ πεξηέρεη ε θάζε ζπζηάδα. Τν κέγεζνο ηεο θνπθίδαο 

ζπκβαδίδεη κε ηε ρξσκαηηθή θιίκαθα ε νπνία καο δείρλεη ην πνζνζηό ησλ γεγνλόησλ πνπ πεξηέρεη ε εθάζηνηε πξσηεύνπζα 

ζπζηάδα ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ε ηεηκεκέλε ηνπ ζεκείνπ (Primary Cluster) ην νπνίν πεξηέρεηαη ζηελ εθάζηνηε 

δεπηεξεύνπζα ζπζηάδα ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ε ηεηαγκέλε ηνπ ζεκείνπ (Secondary Cluster). Σε θπθισκέλεο θνπθίδεο 

αληηζηνηρνύλ όζεο πξσηεύνπζεο ζπζηάδεο εκπεξηέρνληαη πιήξσο (100%) ζε κηα θαη κόλν από ηηο δεπηεξεύνπζεο ζπζηάδεο. 

Μηα δεπηεξεύνπζα ζπζηάδα (θαηά κήθνο κηαο νξηδόληηαο γξακκήο) κπνξεί λα εκπεξηέρεη κεξηθώο ή πιήξσο πεξηζζόηεξεο 

από κία πξσηεύνπζεο ζπζηάδεο. Τα θάησ δηαγξάκκαηα απνηεινύλ αληηζηξνθή ησλ επάλσ πξνθεηκέλνπ λα δεη θαλείο ηε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηα 2 είδε ζύγθξηζεο.  

Α) Σύγθξηζε αλάκεζα ζηηο ζπζηάδεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηνλ πίλαθα XCDIM κε Cth=0.70 (θαηαθ. Άμνλαο) θαη 

από ηνλ πίλαθα XCAIO κε Cth=0.62 (νξηδ. Άμνλαο) Β) Σύγθξηζε αλάκεζα ζηηο ζπζηάδεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηνλ 

πίλαθα XCDIM κε Cth=0.67 (θαηαθ. Άμνλαο) θαη από ηνλ πίλαθα XCAIO κε Cth=0.63 (νξηδ. Άμνλαο) Γ) Αληίζηξνθε ζύγθξηζε 

από απηή ηνπ ζρήκαηνο (Α), Γ) Αληίζηξνθε ζύγθξηζε από απηή ηνπ ζρήκαηνο (Γ).  

Έλα ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα είλαη όηη ν θάζε ζηαζκόο «βιέπεη» κε δηαθνξεηηθό 

ηξόπν ηηο θπκαηνκνξθέο θαη κπνξεί λα δηαθξίλεη δηαθνξεηηθά ηε κία από ηελ άιιε. Καηά ζπλέπεηα έλαο ζηαζκόο κπνξεί λα 

«δεη» δηαθνξέο αλάκεζα ζε 2 ζήκαηα ηηο νπνίεο δε κπνξεί λα «δεη» έλαο άιινο. Σε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο νη ζπζηάδεο 

ζκελνζεηζκώλ πνπ δηαθξίλνληαη κπνξεί λα εληνπίδνληαη από θνηλνύ θαη από ηνπο 2 ζηαζκνύο ελώ ζε άιιεο πεξηπηώζεηο είηε 

λα δηαζπώληαη ζε κηθξόηεξεο είηε λα ζπγρσλεύνληαη ζε κηα κεγαιύηεξε. Από ηνλ πίλαθα XCDIM γηα Cth=0.6 ε κεγαιύηεξε 

ζπζηάδα έρεη κέγεζνο 285 γεγνλόηα θαη ζπλνιηθά βξίζθνληαη 504 γεγνλόηα ζε ζπζηάδεο κεγέζνπο κεγαιύηεξνπ ή ίζνπ κε 2, 

ελώ γηα ηελ ίδηα ηηκή θαησθιίνπ κε δεδνκέλα ηνπ πίλαθα XCAIO ε κεγαιύηεξε ζπζηάδα έρεη κέγεζνο 318 θαη ν αξηζκόο 

γεγνλόησλ πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ είλαη 588. Ο αξηζκόο απηόο κεηώλεηαη ζε 530 γηα ηνλ πίλαθα XCAIO κε 

Cth=0.70 ελώ γηα ηελ ίδηα ηηκή θαησθιίνπ ζηνλ XCDIM ν αξηζκόο γεγνλόησλ ζε ζπζηάδεο κεηώλεηαη ζε 441. Σηελ ηδαληθή 

πεξίπησζε, αλ νη δεκηνπξγνύκελεο ζπζηάδεο ήηαλ κία πξνο κία ίδηεο ζα έπξεπε ζε όια ηα παξαπάλσ ζρήκαηα ηα ζεκεία λα 

θαηαλέκνληαλ θαηά κήθνο ηεο δηαγσλίνπ θαη όια λα αληηζηνηρνύζαλ ζε νκνηόηεηα 100% (θπθισκέλεο θνπθίδεο). 

Α) B) 

Γ) Γ) 
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Σρήκα B.10: Α) Φηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο (0.5-15Hz) κε πςειό XCmax=0.742 αιιά κε ρακειό δείθηε νκνηόηεηαο 

Sij=0.27, Β) εηεξνζπζρέηηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ ζρήκαηνο (Α). Δίλαη ραξαθηεξηζηηθή ε αζπκκεηξία (Cs=0.658) γύξσ 

από ην κέγηζην XCmax=0.742. Τν δεπηεξεύνλ κέγηζην ζηα δεμηά ηνπ νιηθνύ είλαη αξθεηά ζεκαληηθό (XCmax,2=0.590). Γ) 

Απνζπλέιημε ηεο θπκαηνκνξθήο 1 από ηελ 2 ηνπ ζρήκαηνο (Α). Τν απνηέιεζκα είλαη κηα «δηπιή ζρεηηθή πεγή» (θόθθηλν): ν 

ζεηζκόο ζηνλ νπνίν αλήθεη ε θπκαηνκνξθή (2) (θόθθηλε ζην ζρήκα (Α)) ζα κπνξνύζε λα είλαη έλαο δηπιόο ζεηζκόο κε ηηο 2 

πεγέο ηνπ λα δηαθέξνπλ ρξνληθά θαηά ~0.272sec, σζηόζν απηό έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηηο αληίζηνηρεο παξαηεξήζεηο ησλ 

θαηαγξαθώλ ζε άιινπο ζηαζκνύο ζηνπο νπνίνπο ε δηαθνξά δελ είλαη ζηαζεξή (βιέπε θαη Κεθ. 3, Σρήκα 3.15). 

Α) 

Γ) 

B) 
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Σρήκα B.11: Α) ζπλέιημε ηεο πεγήο (Σρήκα Β.10Γ, θόθθηλν) κε ηελ θπκαηνκνξθή (1) ηνπ Σρήκαηνο B.10Α (κπιε). Τν 

απνηέιεζκα ηεο ζπλέιημεο (κπιε θπκαηνκνξθή ζε απηό ην ζρήκα) κνηάδεη ηώξα πεξηζζόηεξν κε ηελ θόθθηλε (δηπιόο 

ζεηζκόο). Β) Δηεξνζπζρέηηζε αλάκεζα ζηηο 2 θπκαηνκνξθέο ηνπ Σρήκαηνο Α. Ζ ζπκκεηξία έρεη βειηησζεί (Cs=0.982) θαζώο 

θαη ην κέγηζην XCmax=0.918. 

 

 

 
 
Σρήκα B.12: A) Φηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο (0.5-15Hz) όκνησλ ζεηζκώλ ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ ζηαζκνύ DIM 

κε δείθηε νκνηόηεηαο Sij=0.711. Β) θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο ησλ ίδησλ ζεηζκώλ ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ 

ζηαζκνύ AΗΟ. Ζ ηηκή ηνπ δείθηε νκνηόηεηαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη πνιύ ρακειή (Sij=0.247). 

 

Α) 

Α) 

B) 

B) 
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Σρήκα B.13: πεξίπησζε δεύγνπο 2001.04.08-06.10.25.AIO.0-0 θαη 2001.04.08-06.36.54.AIO.0-0. Τα ζήκαηα απηά 

εκθαλίδνπλ πςειή κέζε ζπλνρή (2-15Hz) mcoh=0.905 ζε έλα ρξνληθό παξάζπξν ~48sec ελώ ην κέγηζην ηεο εηεξνζπζρέηηζήο 

ηνπο είλαη πνιύ ρακειό (XCmax=0.257). Α) Φάζκαηα ηζρύνο ησλ 2 ζεκάησλ, Β) θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο αλαδηπισκέλε 

(κπιε δηαθεθνκκέλε) θαη κε-αλαδηπισκέλε (θόθθηλε), Γ) Σπλνρή (Coherence) ζηηο δηάθνξεο ζπρλόηεηεο. Όζν κεηώλεηαη ην 

ρξνληθό παξάζπξν (αθαηξώληαο ζήκα από ην ηέινο ηνπ (θπκαην-νπξά)) ε ηηκή ηεο ζπλνρήο ειαηηώλεηαη. Σηα 

29secmcoh=0.753, ζηα 17secmcoh=0.614. 

 

 

 
Σρήκα B.14: δηάγξακκα εηεξνζπζρέηηζεο γηα ην δεύγνο 2001.04.08-06.10.25.AIO.0-0 θαη 2001.04.08-06.36.54.AIO.0-0. 

Χακειό κέγηζην εηεξνζπζρέηηζεο (XCmax=0.258)  παξά ηελ πςειή κέζε ζπλνρή (2-15Hz), mcoh=0.905 

Α) 

Γ) 

B) 
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Σρήκα B.15:Χξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνρήο γηα ην δεύγνο 2001.04.08-06.10.25.AIO.0-0 θαη 2001.04.08-06.36.54.AIO.0-0 

 
Σρήκα B.16: Παξάδεηγκα ηέιεηνπ ζεηζκηθνύ δεύγνπο κε ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνρήο 

Α) 

Α) 

B) 

Β) 
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Σρήκα B.17: Παξάδεηγκα ηέιεηνπ ζεηζκηθνύ δεύγνπο κε ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνρήο 

 
Σρήκα B.18: Παξάδεηγκα ηέιεηνπ ζεηζκηθνύ δεύγνπο κε ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνρήο 

Α) 

Β) 

Α) 

Β) 
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Σρήκα B.19: επξύηεξε θαηαγξαθή ελόο ηέιεηνπ ζεηζκηθνύ δεύγνπο. Σηελ εηθόλα ηεο ζπλνρήο θαίλεηαη όηη ηα ζεηζκηθά 

θύκαηα δηεγείξνπλ παξαζηηηθέο ηαιαληώζεηο γύξσ από ηε ζπρλόηεηα ησλ ~20Hz  θαη ζηηο 2 θπκαηνκνξθέο 

 

 
Σρήκα B.20: ην ίδην δεύγνο ζεηζκώλ κε απηό ηνπ πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο αιιά ζηνλ ζηαζκό LAK (broadband). Δδώ 

θαίλεηαη ζηε ζπλνρή ε παξαζηηηθή ζπρλόηεηα ξεύκαηνο ζηα 50Hz πξηλ θαη κεηά ην ζεηζκηθό ζήκα. 

Α) 

Β) 

Α) 

Β) 
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Σρήκα B.21: Α) Δηεξνζπζρέηηζε θαη απηνζπζρεηίζεηο γηα ην ηέιεην ζεηζκηθό δεύγνο (doublet) ηνπ Σρήκαηνο Β.19Α (κε 

αθιληράριζηες θπκαηνκνξθέο). Ζ ηαύηηζε ησλ θακππιώλ είλαη εμαηξεηηθή. Β) ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηελ εηεξνζπζρέηηζε θαη 

ηελ θαζεκία από ηηο απηνζπζρεηίζεηο ηνπ ζρήκαηνο B.21A. Όπσο ήηαλ αλακελόκελν από ην ζρήκα (Α) ηα ζεκεία βξίζθνληαη 

κε πνιύ θαιή πξνζέγγηζε πάλσ ζε κηα επζεία (ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R1,2>0.996 θαη γηα ηα δύν δεύγε θακπύισλ). Γ) ε 

ζπκκεηξία ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ε νπνία είλαη επίζεο πνιύ πςειή (ζπληειεζηήο ζπκκεηξίαο Cs=0.992) 

Α) 

Β) 

Γ) 
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Σρήκα B.22: Αλαδηπισκέλε (wrapped) θαη κε-αλαδηπισκέλε (unwrapped) θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο γηα ην ζεηζκηθό δεύγνο 

(doublet) ηνπ Σρήκαηνο B.16A ζε δηάθνξεο ρξνληθέο κεηαηνπίζεηο ησλ θπκαηνκνξθώλ. Α) θαηά 0 δείγκαηα, Β) θαηά 2 

δείγκαηα, Γ) θαηά 5 δείγκαηα, Γ) θαηά 15 δείγκαηα. Ζ κέζε ζπλνρή (mcoh) δηαηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα (mcoh>0.97) παξά 

ηε ρξνληθή κεηαηόπηζε. 

 

Α) 

B) 

Γ) 

Γ) 
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Σρήκα B.23: Α) Κπκαηνκνξθέο (doublet) ζηνηρηζκέλεο ζε ρξόλν τm, Β) ζπλνρή ζπλαξηήζεη ρξόλνπ, Γ) θάζκαηα ηζρύνο, Γ) θάζε 

εηεξνθάζκαηνο, Δ) ζπλνρή. Παξά ηελ πςειή ζπλνρή, ε «unwrapped» θάζε παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα (ζε αληίζεζε κε ην ζρήκα B.22Α). 

Α) 

B) 

Γ) 

Γ) 

Δ) 
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Σρήκα B.24: Α) Κπκαηνκνξθέο ζεηζκηθνύ δεύγνπο (doublet) ζηνηρηζκέλεο ζε ρξόλν τm+0.024sec (ρξνληθή κεηάζεζε θαηά 3 

δείγκαηα), Β) ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνρήο, Γ) νκνίσο γηα ηελ αλαδηπισκέλε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο, Γ) νκνίσο γηα 

ηε κε-αλαδηπισκέλε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο ζε ζπρλόηεηεο>2Hz. Παξαηεξείηαη κηα δηαβάζκηζε ζηε θάζε ηνπ ζρήκαηνο 

(Γ) από ηηο ρακειέο πξνο ηηο πςειέο ζπρλόηεηεο, ε θιίζε β ηεο νπνίαο καο δίλεη ηελ θαηάιιειε ρξνληθή θαζπζηέξεζε γηα ηε 

βέιηηζηε ηαύηηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ κέζσ ηνπ ηύπνπ (εμ. 1.8)  (Σύγθξηζε κε Σρήκαηα 1.9, Β.25). 

Α) 

B) 

Γ) 

Γ) 
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Σρήκα B.25: Α) Κπκαηνκνξθέο ζεηζκηθνύ δεύγνπο (doublet) ζηνηρηζκέλεο ζε ρξόλν τm+0.104sec (ρξνληθή κεηάζεζε θαηά 13 

δείγκαηα), Β) ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνρήο, Γ) νκνίσο γηα ηελ αλαδηπισκέλε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο, Γ) νκνίσο γηα 

ηε κε-αλαδηπισκέλε θάζε ηνπ εηεξνθάζκαηνο ζε ζπρλόηεηεο>2Hz. Ζ δηαβάζκηζε ζηε θάζε ηνπ ζρήκαηνο (Γ) είλαη πην 

έληνλε από απηή ηνπ ζρήκαηνο Β.24Γ ελώ ζην ζρήκα (Γ) δηαθξίλεηαη ε «πξηνλσηή» κνξθή ηεο αλαδηπισκέλεο θάζεο. Ζ 

ζπλνρή (Β) είλαη θαλεξά κεησκέλε ζε ζρέζε κε ην Σρήκα B.24Β (Σύγθξηζε κε Σρήκαηα 1.9, Β.24). 

Α) 

B) 

Γ) 

Γ) 
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Σρήκα B.26: Δπίθεληξα ηεο Οκάδαο Α (Κεθ. 4) κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD. Με δηαθνξεηηθό ρξώκα 

απεηθνλίδνληαη νη δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηηο δηάθνξεο ηηκέο θαησθιίνπ Cth. Α) 

Cth=0.95, B) Cth=0.90, Γ) Cth=0.85, Γ) Cth=0.80, Δ) Cth=0.75, ΣΤ) Cth=0.70. 

 

 

Α) B) 

Γ) Γ) 

Δ) ΣΤ) 
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Σρήκα B.27: (Σπλέρεηα από ην πξνεγνύκελν) Δπίθεληξα ηεο Οκάδαο Α (Κεθ. 4) κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD.  

Α) Cth=0.60, B) Cth=0.50, Γ) Cth=0.40, Γ) Cth=0.30. 

Α) B) 

Γ) Γ) 
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17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21

Master: 2005.02.19-03.44.45   ~   Slave: 2005.02.19-03.47.31   TRZ-Z

S-wave : 18.91  18.32  ~  R = 0.858  (Threshold Exceeded)

time (sec)

 old S

  new S

16 18 20 22 24 26

 

17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21

Master: 2005.02.19-03.44.45   ~   Slave: 2005.02.19-03.47.31   TRZ-N

S-wave : 18.91  18.33  ~  R = 0.850  (Threshold Exceeded)

time (sec)

 old S

  new S

16 18 20 22 24 26

 

17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21

Master: 2005.02.19-03.44.45   ~   Slave: 2005.02.19-03.47.31   TRZ-E

S-wave : 18.91  18.33  ~  R = 0.914  (Threshold Exceeded)

time (sec)

 old S

  new S

16 18 20 22 24 26

 
Σρήκα B.28: Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ησλ θύξησλ γεγνλόησλ (Κεθ. 5) 
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25 25.5 26 26.5 27 27.5 28 28.5

Master: 2005.01.01-08.15.00   ~   Slave: 2005.01.02-05.28.55   DIM-Z

S-wave : 24.69  25.55  ~  R = 0.978  (Threshold Exceeded)

time (sec)

old S 

  new S

24 26 28 30 32

 

25 25.5 26 26.5 27 27.5 28 28.5

Master: 2005.01.01-08.15.00   ~   Slave: 2005.01.02-05.28.55   DIM-E

S-wave : 24.69  25.55  ~  R = 0.984  (Threshold Exceeded)

time (sec)

old S 

  new S

24 26 28 30 32

 

18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5

Master: 2005.02.04-19.07.38   ~   Slave: 2005.02.04-19.43.54   KOU-E

S-wave :   18.91  ~  R = 0.928  (Threshold Exceeded)

time (sec)

  new S

16 18 20 22 24 26

 
Σρήκα B.29: Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ησλ θύξησλ γεγνλόησλ (Κεθ. 5) 
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Σρήκα B.30: δηαζεζηκόηεηα ζηαζκώλ γηα ην έηνο 2005 

 

 
 

 
 

Σρήκα Β.31:  A) αξηζκόο ζεηζκώλ αλά εκέξα γηα ην έηνο 2005. Β) κεγέζε ξνπήο, Mw, γηα ηε ζεηζκηθόηεηα ηνπ 2005. 

Α) B) 

Α) 

B) 
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Σρήκα Β.32: Τνκέο ζε δηεύζπλζε Ν10°Δ γηα ηε ζεηζκηθόηεηα ηνπ έηνπο 2005 κεηά ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό κε HypoDD. Τν 

ρξώκα αληηζηνηρεί ζε ρξόλν γέλεζεο. 
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Σρήκα Β.33: (ζπλέρεηα από ην πξνεγνύκελν) Τνκέο E1-E2, F1-F2, G1-G2 θαη H1-H2. 
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Σρήκα Β.34: αξηζκόο ζπζηάδσλ ζκελνζεηζκώλ (ζπκπαγείο γξακκέο, αξηζηεξόο θαηαθόξπθνο άμνλαο) θαη κέγεζνο 

κεγαιύηεξεο ζπζηάδαο (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο, δεμηόο θαηαθόξπθνο άμνλαο) πνπ δεκηνπξγνύληαη ζε θάζε ηηκή θαησθιίνπ 

γηα ηηο 3 νκάδεο ηεο ζεηζκηθόηεηαο ηνπ 2006. 
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Σρήκα B.35: δηαζεζηκόηεηα ζηαζκώλ γηα ην έηνο 2006 

 

 
Σρήκα Β.36 Πιήξεο ζεηζκηθόηεηα 2006: Α) Αξηζκόο ζεηζκώλ αλά εκέξα, Β) Μεγέζε Mw ζπλαξηήζεη ρξόλνπ γέλεζεο.

Α) 
B) 

Γ) 

Γ) 
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Σρήκα Β.37: θαηαλνκέο δηαθνξάο αλάκεζα ζηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ησλ παξακέηξσλ Mw, fc, k, η από ηηο δηάθνξεο 

παξαηεξήζεηο γηα θάζε ζεηζκό (Οκάδα Α) 

 

 

Α) B) 

Γ) Γ) 
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Σρήκα Β.38: θαηαλνκέο κέζσλ ηηκώλ Mw, Fc, k, ε γηα ηνπο ζεηζκνύο ηεο Οκάδαο Β 

 
Σρήκα Β.39: θαηαλνκέο δηαθνξάο αλάκεζα ζηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ησλ παξακέηξσλ Mw, Fc, k, ε από ηηο 

δηάθνξεο παξαηεξήζεηο γηα θάζε ζεηζκό (Οκάδα Β) 
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Σρήκα Β.40: Φαζκαηηθά πιάηε ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ ηνπ «Σκήλνπο ηνπ 

ΑΗΟ (2001)» ζηνλ ζηαζκό ΑΗΟ. Α) βέιηηζηε ιύζε (από 5000 ιύζεηο) κε ειεύζεξν ε από 1.5-3.0. Β) βέιηηζηε ιύζε (από 

5000 ιύζεηο) γηα ζηαζεξό ε=2.0 (βλέπε επόμενα ζτήμαηα για περιζζόηερα). 

Α) 

B) 
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Σρήκα Β.41: απνηειέζκαηα 5000 ιύζεσλ ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνγήο (εμ 2.17) ζην θάζκα ηνπ Σρήκαηνο B.40 κε 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ηηκέο θαη κε ελεύθερη ηελ παξάκεηξν η από 1.5-3.0. Τν ρξώκα αληηζηνηρεί ζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο (coefficient of multiple determination) R
2
. Α) αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο γηα ην Mw (νη αξρηθέο είραλ 

δνζεί σο log10Mo, ζην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην ηζνδύλακν Mw). Ζ κέζε ηηκή είλαη 4.24 θαη ε ηππηθή απόθιηζε 0.22. 

Χαξαθηεξηζηηθή είλαη ε ζηαζεξόηεηα ηεο ιύζεο γύξσ από ηε κέζε ηηκή αλεμάξηεηα από ηελ αξρηθή ηηκή πνπ δίλεηαη. B) 

ζύγθξηζε ιύζεσλ γηα ηηο ηηκέο η (θαηαθόξπθνο άμνλαο) θαη fc όπνπ δελ παξνπζηάδεηαη θακία ηδηαίηεξε ζπζρέηηζε ή 

ζηαζεξόηεηα. Γ) ιύζεηο γηα ηηο ηηκέο k θαη η. Γ) ιύζεηο γηα ηηο ηηκέο k θαη fc, Δ) αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο fc. ΣΤ) αξρηθέο θαη 

ηειηθέο ηηκέο η. (βλέπε επόμενο ζτήμα για ζτόλια) 

Α) B) 

Γ) Γ) 

Γ) ΣΤ) 
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Σρήκα Β.42: (ζπλέρεηα από ην πξνεγνύκελν) αξρηθέο θαη 

ηειηθέο ηηκέο k κε κεηαβιεηό η. Σην ζρήκα απηό θαζώο θαη 

ζηα  ζρήκαηα B.41Δ,ΣΤ θαίλεηαη έλα είδνο ζεηηθήο ζπζρέηηζεο 

σο πξνο ηηο αξρηθέο ηηκέο πνπ επηιέρζεθαλ. Απηό δείρλεη 

εμάξηεζε από ηηο αξρηθέο ηηκέο θαη άξα νη ιύζεηο γηα ηα η, fc 

θαη k δελ είλαη αμηόπηζηεο, θάηη πνπ επηβεβαηώλνπλ θαη ηα 

Σρήκαηα B.41Β,Γ,Γ πνπ δείρλνπλ όηη πξνθύπηνπλ θαιέο ιύζεηο 

(πςειό R
2
) γηα πνιινύο δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο η, k θαη 

fc. 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα Β.43: όκνηα κε ηα πξνεγνύκελα ζρήκαηα αιιά γηα ιύζεηο κε σταθερή ηελ παξάκεηξν η=2.0. Α) αξρηθέο θαη ηειηθέο 

ηηκέο γηα ην Mw (νη αξρηθέο είραλ δνζεί σο log10Mo, ζην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην ηζνδύλακν Mw). Ζ κέζε ηηκή είλαη 4.23 θαη 

ε ηππηθή απόθιηζε 0.20. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε κεηαβιεηνύ η έηζη θαη εδώ ε ιύζε ηνπ Mw παξνπζηάδεη κηα 

ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξόηεηα αλεμάξηεηα από ηελ αξρηθή ηηκή πνπ έρεη δνζεί ζην log10Mo. B)  ιύζεηο γηα ηηο ηηκέο k θαη fc κε 

ζηαζεξό η=2.0. Ζ εμάξηεζε ηεο ιύζεο ηνπ k από ην fc είλαη πην έληνλε ζε απηή ηελ πεξίπησζε απ’ όηη ζην Σρήκα B.41Γ κε 

κεηαβιεηό η. Γ) αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο fc. Γ) αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο k. Σηα ζρήκαηα Γ, Γ παξνπζηάδεηαη κηα ηδηόκνξθε 

ζεηηθή ζπζρέηηζε, όρη όκσο θάπνηα ζηαζεξόηεηα ζηε ιύζε αλεμάξηεηε από ηηο αξρηθέο ηηκέο. 

Α) B) 

Γ) Γ) 
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Σρήκα Β.44: 5000 ιύζεηο (βιέπε πξνεγνύκελα ζρήκαηα) fc θαη k κε ζηαζεξό ε=2 

 

0 2 4 6 8 10 12
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

f
c
 solutions

f
c
 (Hz)

#
 o

f 
s

o
lu

ti
o

n
s

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0

50

100

150

200

250

k solutions

k (sec)

#
 o

f 
s

o
lu

ti
o

n
s

 
 Σρήκα Β.45: 5000 ιύζεηο (βιέπε πξνεγνύκελα ζρήκαηα) fc θαη k κε κεηαβιεηό η 
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Σρήκα Β.46: 5000 ιύζεηο (βιέπε πξνεγνύκελα ζρήκαηα) γηα ηηο κεηαβιεηέο ηηκέο η 

 

 
 

 

Α) B) 

A) B) 



Παξάξηεκα Β Σρήκαηα 

 

 

296 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σρήκα Β.47: εηθόλα από ην πξόγξακκα LOCATION.m, γξακκέλν ζε MATLAB Script. Πξόθεηηαη γηα γξαθηθό πεξηβάιινλ 

πξνζδηνξηζκνύ θαη επαλαπξνζδηνξηζκνύ ρξόλσλ άθημεο γηα ηελ θαηαζθεπή αξρείσλ θάζεσλ πνπ εηζάγνληαη απηόκαηα ζην 

πξόγξακκα HYPO71 (Lee & Lahr, 1972)  θάζε θνξά πνπ γίλεηαη κηα πξνζζήθε/δηόξζσζε. Τν απνηέιεζκα ηνπ HYPO71 

αλαηξνθνδνηεί ην LOCATION.m θαη ζηελ νζόλε παξνπζηάδνληαη ακέζσο ε λέα ζέζε ηνπ επηθέληξνπ, ηα λέα ζθάικαηα 

RMS θαη ζέζεο dx,dy,dz θαη άιια ζηνηρεία. Σην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα κε δείθηε o ζηα P-res, S-res, RMS θηι 

ζπκβνιίδνληαη νη αρτικές ηηκέο (από ηα αξρηθά δεδνκέλα) ελώ κε δείθηε i νη αληίζηνηρεο ηηκέο μεηά ηε δηόξζσζε κε ηε 

βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνύ. 
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Σρήκα Β.48: ηνκέο ζε δηεύζπλζε Ν10°Δ γηα ηε ζεηζκηθόηεηα ησλ εηώλ 2000-2001  

(από ηελ εξγαζία ησλ Lyon-Caen H. et al., 2004) 

 

 
Σρήκα Β.49:Καηαγξαθή πίεζεο ζηνλ ζηαζκό ‘Τξηδόληα’ θαηά ηελ πεξίνδν 3/12/2002. Πάλσ ζηελ αξγά κεηαβαιιόκελε 

θακπύιε δηαθξίλεηαη έλαο ζεηζκόο Μ=3.5 (Bernard et al., 2006) 
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Σρήκα B.50: Τνκέο ζην ζκήλνο ηνπ ΑΗΟ (2001) πξηλ θαη κεηά ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο 8

εο
 Απξηιίνπ 2001 (από ηελ εξγαζία ησλ 

Lyon-Caen et al., 2004) 
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Σρήκα B.51: (θόθθηλν) αξρηθό κνληέιν ηαρπηήησλ κε Vp/Vs=1.80, (κπιε) ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν ηαρπηήησλ γηα ηελ 

πεξηνρή ηνπ Αηγίνπ κε Vp/Vs=1.83 (από ηελ εξγαζία ησλ Novotný et al., 2005) 

 

 
Σρήκα B.52: (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) ελαιιαθηηθά κνλνδηάζηαηα κνληέια ηαρπηήησλ 4 ζηξσκάησλ γηα ηελ πεξηνρή ηνπ 

Αηγίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ Vp/Vs. Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο νη ηαρύηεηεο πνπ βξέζεθαλ είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο 

αληίζηνηρεο ηνπ κνληέινπ CRL (από ηελ εξγαζία ησλ O. Novotný et al., 2005) 
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Σρήκα B.53: Α) αξρηθά επίθεληξα ηνπ ζκήλνπο ηνπ ΑΗΟ (Κεθ. 3, 4), Β) ηνκή b-b΄ ζηα επίθεληξα ηνπ ζρήκαηνο (Α), C) 

επαλαπξνζδηνξηζκέλα επίθεληξα κε HypoDD, D) ηνκή b-b΄ θαη επαλαπξνζδηνξηζκέλα ππόθεληξα κε HypoDD. (από ηη 

διδακηορική διαηριβή ηοσ Pacchiani, 2006) 
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Σρήκα B.54: επαλαπξνζδηνξηζκόο ηνπ «ζκήλνπο ηνπ ΑΗΟ (2001)» από δεδνκέλα ηνπ δηθηύνπ PATNET 

(από ηελ εξγαζία ησλ Janksy et al., 2003) 



Παξάξηεκα Β Σρήκαηα 

 

 

302 

 

 

 
Σρήκα B.55: A) ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπλνρήο C4.7 όκνησλ θπκαηνκνξθώλ ζηα 4.7Hz ζηηο 3 ζπληζηώζεο 3 ζηαζκώλ επξένο 

θάζκαηνο. Με έληνλεο θνπθίδεο ζεκεηώλνληαη ηα δείγκαηα ζπλνρήο  C4.7 ησλ 4.7Hz κε C4.7 > 0.75. Σεκεηώλνληαη επίζεο νη 

ρξόλνη άθημεο ησλ θπκάησλ P θαη S. Β) Γηαθνξά θάζεο εηεξνθάζκαηνο ζηα 4.7Hz κεηαμύ όκνησλ θπκαηνκνξθώλ γηα 

δηαδνρηθά ρξνληθά παξάζπξα. Οη ζθηαζκέλεο πεξηνρέο είλαη γηα ρξνληθά παξάζπξα ζηα νπνία ε ζπλνρή είλαη C4.7<0.75(από 

ηην εργαζία ηων Nishimura et al., 2000) 

 

 

  
 

Σρήκα B.56: δηόξζσζε ζηνπο ρξόλνπο άθημεο ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ ηνπ ζκήλνπο ηνπ ΑΗΟ (2001)  (από ηελ εξγαζία ησλ Lyon-

Caen et al., 2004) (γηα πεξηζζόηεξα βιέπε Παξάξηεκα Α) 
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Σρήκα Β.57: Πξαγκαηηθό δελδξόγξακκα ζύλδεζεο γεγνλόησλ γηα ην δείγκα 1135 γεγνλόησλ από ην «Σκήλνο ηνπ ΑΗΟ 

(2001)» (Κεθάιαην 3) γηα ηνλ πίλαθα Ax΄ (κέγηζην εηεξνζπζρέηηζεο γηα θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο κεηαμύ 0.5-15Hz) κε 

ηηκή θαησθιίνπ Cth=0.95. Παξνπζηάδνληαη νη ζπλδέζεηο κόλν γηα ηα 492 γεγνλόηα πνπ βξέζεθαλ λα αλήθνπλ ζε 145 

ζπζηάδεο ζκελνζεηζκώλ κε απηή ηελ ηηκή θαησθιίνπ θαζώο θαη ν ηξόπνο πνπ ζα ελνπνηνύληαλ νη ζπζηάδεο απηέο θαζώο 

κεηώλεηαη ε ηηκή θαησθιίνπ (πξνο ηα επάλσ) εάλ δεν ππήξραλ άιια γεγνλόηα ζηνλ πίλαθα, άξα δελ είλαη ε πξαγκαηηθή 

εηθόλα γηα ηνλ πίλαθα απηόλ. Οη ρξσκαηηζηνί θιάδνη ζην θάησ κέξνο δείρλνπλ ηελ πραγμαηική εμέιημε ηνπ δελδξνγξάκκαηνο 

γηα ηνλ Πίλαθα Ax΄ θαζώο απμάλεηαη ε ηηκή θαησθιίνπ. (Πεξηζζόηεξα ζην Κεθάιαην 3) 

 

 

 
Σρήκα Β.58: Μνληέιν ηαρπηήησλ δηάδνζεο ησλ θπκάησλ P πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο εθαξκνγέο ησλ Κεθαιαίσλ 3, 4 θαη 5 

κε Vp/Vs=1.80 (από Papadimitrioy et al., 2002) 
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Σρήκα Β.59: έλα δεύγνο ζεηζκώλ κε δηαθνξά ζηελ νκνηόηεηα ησλ ζεκάησλ ηνπ ζηνπο ζηαζκνύο DIM (Α) θαη ΑΗΟ (Β). Σηνλ 

ζηαζκό DIM παξνπζηάδεη XCmax=0.910 ελώ ζηνλ ζηαζκό AIO XCmax=0.612 (ζηηο θηιηξαξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο κε 

δσλνπεξαηό θίιηξν 0.5-15Hz). . Οη αληίζηνηρεο ηηκέο νκνηόηεηαο είλαη Sij=0.816 θαη Sij=0.249 θαζώο ιακβάλεηαη ππόςε ν 

ρακειόο βαζκόο ζπκκεηξίαο αλάκεζα ζηηο ζπλαξηήζεηο XC θαη AC ζηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ (Β4).  

 

(A1,Β1) θπκαηνκνξθέο ζηνπο ζηαζκνύο DIM θαη ΑΗΟ αληίζηνηρα,  

(Α2,B2) ζπλνρή ζπλαξηήζεη ρξόλνπ ζηνπο ζηαζκνύο DIM θαη AIO αληίζηνηρα,  

(Α3,Β3) εηεξνζπζρέηηζε θαη απηνζπζρεηίζεηο ζηνπο ζηαζκνύο DIM θαη AIO αληίζηνηρα, 

(Α4,Β4) ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηελ θακπύιε εηεξνζπζρέηηζε θαη ηηο θακπύιεο ησλ απηνζπζρεηίζεσλ γηα ηα ζήκαηα ησλ 

ζηαζκώλ DIM θαη AIO αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

Α1) 

Α2) B2) 

B1) 

B3) Α3) 

B4) Α4) 
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Σρήκα Β.60: Παξάδεηγκα δεύγνπο ζεκάησλ κε ρακειό κέγηζην εηεξνζπζρέηηζεο (XCmax=0.085)  θαη πςειό βαζκό 

ζπκκεηξίαο εηεξνζπζρέηηζεο (C=0.920) ζε αθηιηξάξηζηεο θπκαηνκνξθέο ηνπ ζηαζκνύ ΑΗΟ. Α) θπκαηνκνξθέο 

κεηαηνπηζκέλεο ρξνληθά ζηνλ ρξόλν τm (νη θπκαηνκνξθέο δελ είλαη όκνηεο), Β) εηεξνζπζρέηηζε γύξσ από ην νιηθό ηεο 

κέγηζην, Γ) ζπκκεηξία ησλ δύν θιάδσλ εηεξνζπζρέηηζεο εθαηέξσζελ  ηνπ (ρακεινύ) νιηθνύ κεγίζηνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. 

Απηό ην δεύγνο ζεκάησλ αληηζηνηρεί ζε ζεκείν ηεο «νπξάο» ζην άλσ αξηζηεξό κέξνο ηνπ Σρήκαηνο 3.11 

Α) B) 

Γ) 
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Σρήκα Β.61: Κπκαηνκνξθέο 17 ζκελνζεηζκώλ ρσξίο κεγάιεο δηαθνξέο ζηνπο ρξόλνπο S-P (ηεο ηάμεσο ηνπ 0.015sec). 

Πξόθεηηαη γηα ηηο ίδηεο θπκαηνκνξθέο κε απηέο ηνπ Σρήκαηνο 3.34. 
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Σρήκα Β.62: Χάξηεο επηιεγκέλσλ, επαλαπξνζδηνξηζκέλσλ ζεηζκώλ γηα ηελ πεξίνδν 2000-2001, 2005-2006. 
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Δςπεηήπιο Όπων 
 

 

Άμεζοι Σςγγενείρ (Close Relatives): A-B, γεγνλόηα ησλ νπνίσλ ην κέγηζην ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο ή ηνπ βαζκνύ νκνηόηεηαο ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπο όπσο 

έρνπλ θαηαγξαθεί ζε θάπνηα ζπληζηώζα ελόο ζηαζκνύ βξίζθεηαη πάλσ από ηελ 

νξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ Cth πνπ ραξαθηεξίδεη όκνηα ζήκαηα. (Σει. 112) 

 

Απιθμόρ Ταςηοποίηζηρ Γεγονόηορ (Event ID number): είλαη έλαο αξηζκόο κε ηνλ 

νπνίν ηαπηνπνηείηαη ην θάζε γεγνλόο (Event-ID ή EVID) κέζα ζε έλαλ 

θαηάινγν ή ιίζηα δεδνκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα γίλνληαη ζπγθεθξηκέλεο αλαθνξέο 

ζε απηό. Η αξίζκεζε είλαη ζπλήζσο γλεζίσο αύμνπζα σο πξνο ηε ρξνληθή 

δηαδνρή ησλ γεγνλόησλ. Αλάινγα νξίδεηαη θαη ν αξηζκόο ηαπηνπνίεζεο 

ζπζηάδαο (Cluster-ID ή CLID) (Σει. 93) 

 

Απνηηική Σςζσέηιζη: Η πεξίπησζε ζηελ νπνία 2 ρξνλνζεηξέο ησλ νπνίσλ ηα 

δείγκαηα αλαθέξνληαη ζε θνηλνύο (ζρεηηθνύο) ρξόλνπο έρνπλ ζηαηηζηηθά 

γξακκηθά εμαξηεκέλεο ηηκέο κε αρνηηικό ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, δειαδή ε 

κεηαβνιή ηεο κηαο ζπλεπάγεηαη αλάινγε κεηαβνιή ηεο άιιεο κε αληίζεηε θνξά. 

(Σει. 246-248) 

 

Αςηοζςζσέηιζη (Auto-Correlation): Εηδηθή πεξίπησζε ηεο Εηεξνζπζρέηηζεο όηαλ νη 

2 ππό ζύγθξηζε ρξνλνζεηξέο είλαη αθξηβώο νη ίδηεο. (Σει. 13) 

 

Βέληιζηη Ταύηιζη: Όηαλ δύν θπκαηνκνξθέο βξίζθνληαη ζε θαηάιιειε ρξνληθή 

ζηνίρηζε ώζηε έλα ηκήκα ηνπο ή νιόθιεξεο λα εκθαλίδνπλ ηζρπξή ζεηηθή 

ζπζρέηηζε. (Σει. 17) 

 

Γεγονόρ Αναθοπάρ (Reference Event): Σηελ πεξίπησζε ησλ όκνησλ ζεηζκώλ 

πξόθεηηαη γηα έλα γεγνλόο ην νπνίν ζπγθξίλεηαη κε όια ηα ππόινηπα ή κε κηα 

νκάδα ζεηζκώλ ηνπ θαηαιόγνπ. Σηε ζπλέρεηα όιεο νη ζρέζεηο νκνηόηεηαο ή 

ρξνληθώλ θαζπζηεξήζεσλ εθθξάδνληαη σο πξνο ην γεγνλόο αλαθνξάο.  

(Σει. 125) 

 

Γενδπόγπαμμα Σςζσέηιζηρ (Correlation Tree): Απνηειεί ην «νηθνγελεηαθό δέλδξν» 

ηεο νκνηόηεηαο ζεηζκηθώλ ζεκάησλ θαη απεηθνλίδεη ηνλ αξηζκό θαη ην κέγεζνο 

ησλ ζπζηάδσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη γηα δηάθνξεο ηηκέο θαησθιίνπ ηεο 

(κέγηζηεο) εηεξνζπζρέηηζεο. (Σει. 112-117) 

 

Γεςηεπεύονηερ Κλάδοι: Αλαθέξεηαη ζην δελδξόγξακκα ζπζρέηηζεο θαη απνηειεί 

ζπλέλσζε κηθξόηεξσλ ζπζηάδσλ ζε επξύηεξεο νκάδεο πνπ ζπλππάξρνπλ κε ηνλ 

θύξην θνξκό πξηλ θαηαιήμνπλ ζε απηόλ θαζώο ε ηηκή θαησθιίνπ κεηώλεηαη. 

(Σει. 114) 

 

Δξαπηημένο Γεγονόρ (Slave Event): Γεγνλόο κε όκνηεο θπκαηνκνξθέο κε απηέο ελόο 

θύξηνπ γεγνλόηνο (Master Event) βάζεη ησλ νπνίσλ κπνξεί λα γίλεη απηόκαηε 

δηόξζσζε ή πξνζζήθε ρξόλσλ άθημεο ησλ P θαη S θπκάησλ θαη θαηά απηόλ ηνλ 

ηξόπν λα γίλεη επαλαπξνζδηνξηζκόο κε ηε κέζνδν ησλ θύξησλ γεγνλόησλ.  

(Σει. 57, 174-186) 
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Έμμεζοι Σςγγενείρ (Distant Relatives): A~B, γεγνλόηα ησλ νπνίσλ ην κέγηζην ηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπο όπσο έρνπλ θαηαγξαθεί ζε θάπνηα 

ζπληζηώζα ελόο ζηαζκνύ βξίζθεηαη κάηω από ηελ νξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ Cth 

πνπ ραξαθηεξίδεη όκνηα ζήκαηα, αιιά ππάξρεη έλα γεγνλόο Γ κε Α-Γ θαη Γ-Β ή 

κηα ζεηξά ν γεγνλόησλ Γ1, Γ2, …, Γλ-1, Γλ ηα νπνία ηθαλνπνηνύλ ηηο ζρέζεηο Α-

Γ1, Γ1-Γ2, …, Γλ-1-Γλ, Γλ-Β, όπνπ ην ζύκβνιν – ραξαθηεξίδεη ζρέζεηο άμεζης 

ζσγγένειας βάζεη ηηο εθάζηνηε ηηκήο θαησθιίνπ. (Σει. 112, 118-124) 

 

Δηεποζςζσέηιζη (Cross-Correlation): Είλαη νη ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 2 

δηαθνξεηηθώλ ρξνλνζεηξώλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο  

(Σει. 16) 

 

Δηεποθάζμα (Cross-Spectrum): Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο Εηεξνζπζρέηηζεο. 

(Σει. 22) 

 

Θεηική Σςζσέηιζη: Η πεξίπησζε ζηελ νπνία 2 ρξνλνζεηξέο ησλ νπνίσλ ηα δείγκαηα 

αλαθέξνληαη ζε θνηλνύο (ζρεηηθνύο) ρξόλνπο έρνπλ ζηαηηζηηθά γξακκηθά 

εμαξηεκέλεο ηηκέο κε θεηικό ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, δειαδή ε κεηαβνιή ηεο 

κηαο ζπλεπάγεηαη αλάινγε κεηαβνιή ηεο άιιεο θαηά ηελ ίδια θνξά. (Σει. 51) 

 

Ιζηοπικό Όμοιων Σειζμών (Multiplet History): Η ρξνληθή εμέιημε ηεο θαηαλνκήο 

ησλ γεγνλόησλ πνπ έρνπλ βξεζεί όηη αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο όκνησλ ζεηζκώλ. 

(Σει. 162, 166, 195, 214, 215) 

 

Κύπιο Γεγονόρ (Master Event): Γεγνλόο αλαθνξάο ην νπνίν πιεξνί νξηζκέλα 

θξηηήξηα κεγάινπ αξηζκνύ θάζεσλ θαη κηθξνύ ζθάικαηνο ην νπνίν ρξεζηκεύεη 

γηα ηνλ ζρεηηθό επαλαπξνζδηνξηζκό νξηζκέλσλ εμαξηεκέλσλ γεγνλόησλ (slave 

events) σο πξνο απηό. (Σει. 56-57, 174-186) 

 

Κύπιορ Κοπμόρ: Αλαθέξεηαη ζην δελδξόγξακκα ζπζρέηηζεο θαη απνηειεί ηελ θύξηα 

ζπζηάδα ζηελ νπνία ηείλνπλ λα ελνπνηεζνύλ όια ηα γεγνλόηα θαζώο κεηώλεηαη 

ε ηηκή θαησθιίνπ. (Σει. 114) 

 

Μέγεθορ Σςζηάδαρ: ν αξηζκόο γεγνλόησλ πνπ πεξηιακβάλεη κηα ζπζηάδα (Σει. 113) 

 

Μέγιζηο ηηρ Δηεπο-ζςζσέηιζηρ (Cross-Correlation Maximum, XCmax): Εκθαλίδεηαη 

ζηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε εθείλε θαηά ηελ νπνία ηα 2 ζήκαηα πνπ 

ζπγθξίλνληαη κεηαμύ ηνπο έρνπλ ηε βέιηηζηε δπλαηή ηαύηηζε. Η ηηκή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ κεγίζηνπ είλαη έλα κέηξν ηεο νκνηόηεηαο ησλ 

θπκαηνκνξθώλ. (Σει. 17) 

 

Μέθοδορ ηων Κύπιων Γεγονόηων (Master Events): Μέζνδνο επαλαπξνζδηνξηζκνύ 

ππνθέληξσλ θαη ρξόλσλ γέλεζεο γηα κηα νκάδα εμαξηεκέλσλ γεγνλόησλ (slave 

events) βάζεη ηηο νκνηόηεηαο ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπο κε νξηζκέλα θύξηα 

γεγνλόηα (master events) κε ζπζηεκαηηθή επαλάιεςε ησλ ζρεηηθώλ ρξόλσλ 

άθημεο ησλ θπκάησλ P θαη S ζε απηά. (Σει. 56-57, 174-186) 
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Όμοιοι Σειζμοί (Doublet, Multiplet, Repeating Earthquakes): ζεηζκνί ησλ νπνίσλ νη 

θαηαγξαθέο ζηνπο ζηαζκνύο παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθή νκνηόηεηα πνπ 

απνδίδεηαη ζε κεξηθή ή πιήξε ηαύηηζε όισλ ησλ ζεηζκηθώλ παξακέηξσλ ηνπο. 

(Σει. 9-11) 

 

Πίνακαρ (Δηεπο-)Σςζσέηιζηρ, Ax (Cross-Correlation Matrix): δηζδηάζηαηνο πίλαθαο 

αξηζκώλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζε κνξθή εηθόλαο. Οη ηηκέο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ Aij 

(ή ην ρξώκα ηνπ θάζε εηθνλνζηνηρείνπ) ηνπ πίλαθα αλαθέξνληαη ζην κέγηζην 

ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ησλ θπκαηνκνξθώλ 2 γεγνλόησλ ησλ νπνίσλ νη ηαπηνηηθνί 

αξηζκνί i,j (Event IDs) δίλνληαη από ηνλ αξηζκό ηεο αληίζηνηρεο γξακκήο i θαη 

ζηήιεο j ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα. Εμ’ νξηζκνύ ν πίλαθαο είλαη ζπκκεηξηθόο 

θαη ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ κνλαδηαία θαζώο αληηζηνηρνύλ ζηελ 

απηνζπζρέηηζε ηνπ θάζε γεγνλόηνο. (Σει. 93-101) 

 

Σειζμικό Εεύγορ (Earthquake Doublet): έλα δεύγνο όκνησλ ζεηζκώλ. (Σει. 9) 

 

Σηοίσιζη (Alignment): Η ρξνληθή κεηαηόπηζε 2 θπκαηνκνξθώλ ώζηε 2 επηιεγκέλεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο ηνπο (π.ρ. ν ρξόλνο tp ηεο άθημεο ησλ P-θπκάησλ) λα 

ηαπηίδνληαη. Από κηα αξρηθή ζηνίρηζε ή offset (ε νπνία κπνξεί λα είλαη 

νπνηαδήπνηε) κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ππνινγηζηεί έλαο ρξόλνο ηm γηα ηελ 

ηαύηηζε ησλ 2 θπκαηνκνξθώλ. (Σει. 17) 

 

Σςνοσή (Coherence): είλαη ην ηεηξάγσλν ηνπ πεξηνδνγξάκκαηνο ηεο εηεξνζπζρέηηζεο 

2 ρξνλνζεηξώλ θαλνληθνπνηεκέλν σο πξνο ηα πεξηνδνγξάκκαηα ησλ απηό-

ζπζρεηίζεώλ ηνπο. (Σει. 25) 

 

Σςνηελεζηήρ Σςμμεηπίαρ, Cs: ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηνπο 

2 θιάδνπο εθαηέξσζελ ηνπ νιηθνύ κεγίζηνπ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. Ιζνδύλακν 

απνηειεί ν κέζνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηελ θακπύιε 

εηεξνζπζρέηηζεο (κε ηm=0) θαη ζηηο θακπύιεο απηνζπζρέηηζεο ησλ 2 ππό 

ζύγθξηζε ρξνλνζεηξώλ. (Σει. 93-101) 

 

Σςζηάδα (Cluster): Οκάδα ζεηζκώλ νη νπνίνη έρνπλ θάηη θνηλό. Σπζηάδεο κπνξνύλ 

λα δεκηνπξγεζνύλ από ρσξηθή ζπζρέηηζε, ρξνληθή ζπζρέηηζε ή από νκνηόηεηα 

θπκαηνκνξθώλ. (Σει. 9) 

 

Σςζηάδα Σμηνοζειζμών (Multiplet Cluster): κηα ζπζηάδα όκνησλ ζεηζκώλ.  

(Σει. 10) 

 

Τιμή Καηωθλίος, Cth (Correlation/Similarity Threshold): Είλαη κηα νξηζκέλε ηηκή 

ηνπ κεγίζηνπ εηεξνζπζρέηηζεο ή ηνπ βαζκνύ νκνηόηεηαο (αλάινγα κε ηνλ 

πίλαθα ζηνλ νπνίν αλαθέξεηαη) πάλσ από ηελ νπνία δύν θπκαηνκνξθέο 

ζεσξνύληαη σο όκνηεο θαζώο θαη ηα αληίζηνηρα γεγνλόηα σο άμεζοι ζσγγενείς 

(Σει. 112) 

 

Φάζη ηος Δηεπο-θάζμαηορ (Cross-Spectral Phase): Η θάζε ησλ κηγαδηθώλ 

ζπληειεζηώλ ηνπ εηεξνθάζκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηηο δηάθνξεο ζπρλόηεηεο. 

Από ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο σο πξνο ηε ζπρλόηεηα κπνξεί λα εθηηκεζεί ε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε γηα ηε βέιηηζηε ηαύηηζε 2 όκνησλ ζεκάησλ.  

(Σει. 22-23) 
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Χπονική καθςζηέπηζη (time-lag): Είλαη ε ρξνληθή κεηαηόπηζε 2 θπκαηνκνξθώλ πνπ 

αξρηθά έρνπλ ζηνηρεζεί σο πξνο θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή ησλ 2 

ζεκάησλ (ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε ηπραία, είηε ε άθημε ησλ P-θπκάησλ είηε 

ε άθημε ησλ S-θπκάησλ). Η ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηηο 2 θπκαηνκνξθέο γηα όιεο 

ηηο ζεηηθέο ή αξλεηηθέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο καο δίλεη ηε ζπλάξηεζε 

εηεξνζπζρέηηζεο. (Σει. 13-21) 

 

Χπόνορ ηm (ηmax): είλαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε θαηά ηελ νπνία εκθαλίδεηαη ην 

κέγηζην ηεο ζπλάξηεζεο εηεξνζπζρέηηζεο. Θεσξείηαη σο ε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ηεο ‘βέιηηζηεο ηαύηηζεο’ αλάκεζα ζε δύν θπκαηνκνξθέο.  

(Σει. 17) 

 


