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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Το ερευνητικό πρόγραµµα «ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ 

ΖΩΝΩΝ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΜΗΤΡΟΠΟΛΙΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΘΕΣ/ΝΙΚΗΣ ΜΕ ΤΗ 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΤΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ» ανατέθηκε 

από τον Οργανισµό Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας (ΟΑΣΠ) στον Τοµέα 

Γεωφυσικής του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 

(Υπεύθυνος Κ. Παπαζάχος-Συντονιστής του Έργου) και εκπονείται σε συνεργασία µε το 

Εργαστήριο Γεωδαισίας του Τοµέα Γεωτεχνικής Μηχανικής του Τµήµατος Πολιτικών 

Μηχανικών (Υπεύθυνος Π. Σαββαϊδης) και του Τοµέα Γεωδαισίας-Τοπογραφίας του 

Τµήµατος Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης (Υπεύθυνος Η. Τζιαβός). 

Η συµβατική ηµεροµηνία έναρξης της εκπόνησης του παραπάνω προγράµµατος ήταν η 

24/11/2000 και η συνολική διάρκεια του προγράµµατος ήταν 24 µήνες. Μετά από αίτηση του 

Επιστ. Υπεύθυνου, ζητήθηκε η παράταση του έργου κατά οκτώ (8) µήνες, µε νέα 

ηµεροµηνία ολοκλήρωσης του έργου στις 24/7/2003. Σύµφωνα µε τη σχετική σύµβαση που 

υπογράφτηκε µεταξύ των ΟΑΣΠ και ΑΠΘ παρουσιάζεται στο παρόν κείµενο η τελική 

επιστηµονική έκθεση του παραπάνω ερευνητικού έργου, η οποία σύµφωνα µε τη σύµβαση 

πρέπει να περιλαµβάνει: 

• Τον επιστηµονικό απολογισµό του προγράµµατος 

• Το βαθµό επιτυχίας σε σχέση µε τους αρχικούς στόχους 

• Τις ενέργειες που έγιναν και προβλήµατα που εµφανίστηκαν 

• Τεκµηριωµένες προτάσεις για αξιοποίηση των αποτελεσµάτων 

• Περίληψη του Ερευνητικού Προγράµµατος 

Στην εκπόνηση του προγράµµατος συµµετείχαν από τον Τοµέα Γεωφυσικής ο Επικ. 

Καθηγητής Κ. Παπαζάχος (Επιστηµονικά Υπεύθυνος-Συντονιστής Έργου), οι Καθηγήτρια  

Ε. Παπαδηµητρίου, η ∆ρ. Γεωφυσικός Ε. Καραγιάννη και οι µεταπτυχιακοί φοιτητές (M.Sc. 

Γεωφυσικοί) ∆. Βαµβακάρης και Α. Σκαρλατούδης, από το Εργαστήριο Γεωδαισίας του 

Τοµέα Γεωτεχνικής Μηχανικής του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών ο Καθηγητής Π. 

Σαββαϊδης και ο Επικ. Καθηγητής Ι. Υφαντής και από τον Τοµέα Γεωδαισίας-Τοπογραφίας 

του Τµήµατος Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης ο Καθηγητής Η. Τζιαβός και η µεταπτυχιακή φοιτήτρια Μοσχίδου Παρθένα. 

Σύµφωνα µε το αρχικό χρονοδιάγραµµα εκπόνησης (Πίνακας Α) του ερευνητικού 

προγράµµατος «ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΖΩΝΩΝ ΤΗΣ 
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ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΜΗΤΡΟΠΟΛΙΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΘΕΣ/ΝΙΚΗΣ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝ∆ΥΑΣΤΙΚΗ 

ΧΡΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ» (παρακάτω θα αναφέρεται ως 

Έργο) οι κύριες ερευνητικές εργασίες του έργου αφορούσαν συλλογή του υφιστάµενου 

γεωφυσικού και γεωδαιτικού υλικού παρατήρησης, µε παράλληλη δηµιουργία των σχετικών 

βάσεων δεδοµένων, όπως περιγράφηκαν και στην πρώτη έκθεση προόδου. 

 

Πίνακας Α. Αρχικό Χρονοδιάγραµµα Εκπόνησης του Έργου 

ΕΡΓΑΣΙΕΣ 
 

1ο  Έτος 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2ο  Έτος 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 Συλλογή γεωφυσικών-
γεωδαιτικών δεδοµένων 

  

∆ηµιουργία βάσης υφιστάµενων 
δεδοµένων 

  

Επεξεργασία σεισµολογικών-
γεωδαιτικών δεδοµένων 

  

Τελικό µοντέλο-Προσοµοιώσεις   

Έκθεση  Προόδου 

Τελική Έκθεση 

  

 

 Η πρώτη συλλογή και οργάνωση του υφιστάµενου υλικού παρατήρησης 

ολοκληρώθηκε στο τέλος του πρώτου έτους του έργου, σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα. 

Παράλληλα, νέα δεδοµένα τα οποία προέκυψαν στη συνέχεια, καθώς και σε όλη τη διάρκεια 

εκπόνησης του έργου ενσωµατώθηκαν στις βάσεις δεδοµένων. Τέλος, ενσωµατώθηκαν και 

νεοτεκτονικά στοιχεία τα οποία προέκυψαν σε αυτό αλλά και σε παράλληλο πρόγραµµα του 

ΟΑΣΠ (ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΚΥΡΙΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ/ΕΝΕΡΓΩΝ ΡΗΓΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΒΟΡΕΙΟΥ 

ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ, Υπεύθυνος ∆. Μουντράκης) λόγω της έλλειψης γεωδαιτικών στοιχείων στην 

ευρύτερη περιοχή µελέτης αλλά και της αδυναµίας συλλογής νέων γεωδαιτικών στοιχείων 

λόγω της περικοπής (κατά περίπου 70%) του αρχικού προϋπολογισµού του έργου. Η 

συλλογή και χρήση των στοιχείων αυτών οδήγησε στην χρονική παράταση του έργου. 

Τα τελικά αποτελέσµατα του έργου, όπως αυτά διαµορφώθηκαν από τα παραπάνω 

στάδια, τόσο για τα γεωδαιτικά, όσο και για τα σεισµολογικά δεδοµένα περιγράφονται 

αναλυτικά στη συνέχεια. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η ευρύτερη περιοχή Θεσσαλονίκης παρουσιάζει σηµαντικό αριθµό σεισµικών ζωνών 

µε τις οποίες γειτνιάζει και οι οποίες εµφανίζουν υψηλή σεισµικότητα κατά µήκος των 

διαφόρων ζωνών διάρρηξης (Σερβοµακεδονική ζώνη, τάφρος Βορείου Αιγαίου, κλπ.). Τόσο 

οι περιοχές αυτές, όσο και γενικότερα ο Βόρειος Ελληνικός χώρος αν και βρίσκεται σε 

σηµαντική απόσταση από την ενεργό κατάδυση στο Νότιο Αιγαίο, παρουσιάζει σε µεγάλη 

απόσταση έντονο εφελκυσµό και σχετική σεισµικότητα, µε τη γένεση σηµαντικών σεισµών, 

πολλές φορές µε καταστρεπτικές συνέπειες. 

Μία συνοπτική εικόνα της σεισµικότητας του ευρύτερου Βόρειου Ελληνικού 

χώρου παρουσιάζεται στα σχήµατα (1) και (2) όπου παρουσιάζονται, αντίστοιχα, οι 

γνωστοί σεισµοί µε µέγεθος Μ>5.0 από το 1911 (οπότε έχουµε την εγκατάσταση και 

λειτουργία του πρώτου σεισµογράφου στον Ελληνικό χώρο) µέχρι το 2001, καθώς η 

κατανοµή της σεισµικότητας κατά το χρονικό διάστηµα 1982-2001 µε µεγέθη Μ>4.0 

(οπότε άρχισε η λειτουργία του τηλεµετρικού σεισµολογικού δικτύου του Εργαστηρίου 

Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. και εξασφαλίστηκε η ακριβής καταγραφή των σεισµικών 

δονήσεων που προέρχονται από την ευρύτερη περιοχή του Βόρειου Ελληνικού χώρου), 

αντίστοιχα. 

 Και στα δύο σχήµατα είναι εµφανής η ύπαρξη µερικών σηµαντικών ζωνών 

διάρρηξης (τάφρος Βορείου Αιγαίου, ζώνη Κρέσνας, Σερβοµακεδονική ζώνη, κλπ.). 

Ειδικότερα για την περιοχή Θεσσαλονίκης είναι εµφανής η σηµαντική συγκέντρωση 

σεισµικότητας κυρίως στην περιοχή της Μυγδονίας λεκάνης (σχήµα 3), η οποία βρίσκεται 

πολύ κοντά στην πόλη της Θεσσαλονίκης και η οποία αποτελεί το κεντρικό αλλά και το πιο 

ενεργό τµήµα της Σερβοµακεδονική ζώνης. Η Σερβοµακεδονική ζώνη παρουσίασε 

σηµαντική σεισµικότητα σε όλο τον 20ο αιώνα, µε τη γένεση σηµαντικών σεισµών όπως ο 

σεισµός της Ασσήρου το 1902 (Μ=6.6), του 1903 στην Κρέσνα (Μ=7.6), του 1905 στο Άγιο 

Όρος (Μ=7.4), του 1931 στο Βαλάντοβο (Μ=6.6 και 6.1) και του 1932 στην Ιερισσό 

(Μ=6.9). Ο τελευταίος και πιο σηµαντικός σεισµός (20 Ιουνίου 1978, Μ=6.5) συνέβηκε στην 

περιοχή της Μυγδονίας λεκάνης και αποτέλεσε την αιτία για διεξαγωγή σηµαντικού αριθµού 

σεισµολογικών και νεοτεκτονικών µελετών σχετικών µε τη σεισµικότητα και την ενεργό 

τεκτονική της λεκάνης αυτής (Papazachos et al., 1979). Παράλληλα, µετά το σεισµό του 

1978 ξεκίνησε ένα πρόγραµµα γεωδαιτικών µετρήσεων στην ευρύτερη περιοχή του 

σεισµικού ρήγµατος το οποίο επαναλήφθηκε και αργότερα, αρχικά µε συµβατικές 



6 

γεωδαιτικές τεχνικές και στη συνέχεια µε τη χρήση GPS, µε στόχο τη µελέτη της σεισµικής 

και ασεισµικής παραµόρφωσης στην περιοχή της Μυγδονίας λεκάνης. 

 

 
Σχήµα 1. Χάρτης των επικέντρων των σεισµών που σηµειώθηκαν στον Βόρειο Ελληνικό 

χώρο για το χρονικό διάστηµα 1911-2001 µε µέγεθος Μ>5.0. 
 

 

 
Σχήµα 2. Χάρτης των επικέντρων των σεισµών που σηµειώθηκαν στον Βόρειο Ελληνικό 

χώρο για το χρονικό διάστηµα 1982-2001 µε µέγεθος Μ>4.0. 
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Η ύπαρξη σηµαντικού αριθµού και ποικιλίας δεδοµένων, αλλά και η έντονη 

σεισµικότητα της περιοχής της Μυγδονίας λεκάνης σε µικρή απόσταση από την πόλη της 

Θεσσαλονίκης αλλά και των κυρίων περιοχών επέκτασής της (Πανόραµα-Πυλαία-Περαία-

Ανθεµούντας) οδήγησε στην επικέντρωση του παρόντος ερευνητικού έργου στην περιοχή 

αυτή.  

 

 
Σχήµα 3.  Γεωµορφολογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής της Μυγδονίας. ∆ιακρίνονται 

τα κυριότερα µορφολογικά στοιχεία, καθώς και το πολεοδοµικό συγκρότηµα της 

Θεσσαλονίκης. 
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2. ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

Σε σχέση µε τα σεισµολογικά δεδοµένα, η συλλογή και αρχική επεξεργασία τους 

βασίστηκε στο πρώτο στάδιο (βλέπε και 1η Έκθεση Προόδου) στα στοιχεία τα οποία ήταν 

ήδη διαθέσιµα για την περιοχή από προηγούµενες µελέτες και έρευνες. Τα στοιχεία αυτά 

αφορούσαν στο στάδιο αυτό όχι τόσο τα δεδοµένα σεισµικότητας (τα οποία ενδεικτικά 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 1 και 2), όσο τους µηχανισµούς γένεσης µικροσεισµών αλλά 

και κύριων σεισµών στην περιοχή έρευνας, ώστε να καθοριστεί το πεδίο τάσεων στην 

περιοχή µελέτης, αλλά και οι πιθανές χωρικές του µεταβολές και να διερευνηθεί η συσχέτισή 

του µε τα νεοτεκτονικά δεδοµένα. 

 

 
Σχήµα 4. Μηχανισµοί γένεσης µικρών σεισµών (µαύροι µηχανισµοί) που καταγράφηκαν 

στην περιοχή κατά το χρονικό διάστηµα Μάρτιος-Απρίλιος 1984, Απρίλιος-

Μάιος 1985 και Ιούλιος-Αύγουστος 2000 (Christodoulou 1986, Hatzfeld et al. 

1987, Papazachos et al. 2000, 2001) και των 3 κυρίων σεισµών του 1978 (Μ=6.5), 

1978 (Μ=5.8) και 1995 (Μ=5.8) (πράσινοι µηχανισµοί). 
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Τα κύρια δεδοµένα παρατήρησης που συλλέχθηκαν στην πρώτη φάση του έργου ήταν: 

Ι) ∆εδοµένα σεισµών που καταγράφηκαν από τοπικό δίκτυο σεισµογράφων το 

χρονικό διάστηµα Μάρτιος – Απρίλιος 1984 και Απρίλιος – Μάιος 1985, στη λεκάνη 

της Μυγδονίας (Christodoulou, 1986, Hatzfeld et al., 1987, Hatzidimitriou et al., 

1991). 

ΙΙ) ∆εδοµένα σεισµών που καταγράφηκαν από τοπικό δίκτυο σεισµογράφων το 

χρονικό διάστηµα Ιούλιος-Αύγουστος 1999, στην ευρύτερη περιοχή Θεσσαλονίκης-

Ασβεστοχωρίου-Λαγκαδά  (Papazachos et al., 2000, 2001). 

ΙΙΙ) Mηχανισµoύς γένεσης των 3 µεγάλων σεισµών (M>5.5) που έλαβαν χώρα τα 

τελευταία χρόνια στην περιοχή και για τους οποίους ήταν διαθέσιµοι αξιόπιστοι 

µηχανισµοί γένεσης. 

Οι µηχανισµοί γένεσης αυτών των δεδοµένων φαίνονται στο σχήµα 4, όπου 

διαπιστώνεται αρχικά µία γενικά καλή συµφωνία των µηχανισµών των µικρών σεισµών µε 

τους κύριους σεισµούς της περιοχής. Όµως, η συµφωνία αυτή αφορά τον περιορισµένο 

αριθµό κύριων σεισµών της περιοχής έρευνας και των µικροσεισµών οι οποίοι 

καταγράφηκαν στη διάρκεια πειραµάτων παρακολούθησης σεισµικότητας για µικρά χρονικά 

διαστήµατα. Για το λόγο αυτό ήταν εµφανής η αναγκαιότητα συλλογής µηχανισµών γένεσης 

για σεισµούς ενδιαµέσου µεγέθους από µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, ώστε να είναι δυνατή 

η εξαγωγή αξιόπιστων συµπερασµάτων. Στα σχήµατα 5, 6 και 7 παρουσιάζονται νέα 

δεδοµένα (µηχανισµοί γένεσης σεισµών και αντίστοιχοι εφελκυστικοί άξονες) τα οποία 

συλλέχθηκαν για την περιοχή µελέτης και τα οποία προέρχονται από δύο πηγές: 

Α) Σεισµολογικά δεδοµένα (σχήµατα 5 και 6) τα οποία έχουν παραχθεί στα πλαίσια του 

παρόντος έργου για την περιοχή της Μυγδονίας αλλά και της ευρύτερης περιοχής στα 

πλαίσια άλλου ερευνητικού προγράµµατος του ΟΑΣΠ («ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΚΥΡΙΩΝ 
ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ/ΕΝΕΡΓΩΝ ΡΗΓΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΒΟΡΕΙΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ 

ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ») και τα οποία αφορούν µηχανισµούς 

γένεσης οι οποίοι προέρχονται από καταγραφές του σεισµολογικού δικτύου του 

Αριστοτελείου Παν/µίου Θεσ/νίκης. Η διαδικασία υπολογισµού των µηχανισµών γένεσης και 

η αντίστοιχη µεθοδολογία περιγράφονται αναλυτικά στην τελική επιστηµονική έκθεση του 

έργου «ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΚΥΡΙΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ/ΕΝΕΡΓΩΝ ΡΗΓΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΒΟΡΕΙΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ 
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ΧΩΡΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ» που έχει υποβληθεί 

στον ΟΑΣΠ. 

Β) Για την πληρέστερη αξιοποίηση/αξιολόγηση των σεισµολογικών δεδοµένων, 

αποφασίστηκε η συλλογή και αξιολόγηση και των υφιστάµενων νεοτεκτονικών δεδοµένων 

για την περιοχή µελέτης και η σύγκρισή τους µε τα αντίστοιχα σεισµολογικά. Κύρια πηγή 

των δεδοµένων αυτών αποτελεί ο νεοτεκτονικός χάρτης της Ελλάδας και συγκεκριµένα τα 

φύλλα «Λαγκαδάς» και «Θεσσαλονίκη» σε κλίµακα 1:100.000 που εκπονήθηκε από 

ερευνητική οµάδα του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. µε επιστηµονικό υπεύθυνο τον ∆. 

Μουντράκη. Τα δεδοµένα αυτά παρουσιάζονται συνοπτικά στο σχήµα 7. 

Τα νέα σεισµολογικά και υφιστάµενα/συλλεχθέντα νεοτεκτονικά δεδοµένα βρίσκονται 

γενικά σε καλή συµφωνία συµφωνούν µε τα προηγούµενα δεδοµένα (σχήµα 4) τα οποία 

συλλέχθηκαν κατά την πρώτη φάση του έργου και επεξεργάστηκαν µε τον τρόπο που 

παρουσιάζεται παρακάτω. Τα παραπάνω δεδοµένα ενσωµατώθηκαν στη βάση δεδοµένων και 

χρησιµοποιήθηκαν στο τελικό µοντέλο και τις σχετικές συγκρίσεις. 

 

 
Σχήµα 5. Απεικόνιση των πρόσθετων µηχανισµών γένεσης σεισµών οι οποίοι έχουν 

υπολογιστεί στα πλαίσια του παρόντος έργου (και παράλληλου έργου του ΟΑΣΠ) 

τα οποία ενσωµατώθηκαν στην επεξεργασία και συναξιολόγηση µε τα άλλα 

σεισµολογικά (σχήµα 4) και γεωδαιτικά δεδοµένα. 
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Σχήµα 6. Άξονες T (άξονας εφελκυσµού) που αντιστοιχούν στους µηχανισµούς γένεσης 

σεισµών του σχήµατος 5. 

 

 
 

Σχήµα 7. Μηχανισµοί γένεσης που προκύπτουν από τη µελέτη και την ανάλυση της 

γεωµετρίας και της κινηµατικής των νεοτεκτονικών ρηγµάτων της περιοχής. Με 

µαύρο κύκλο σηµειώνεται η θέση στην οποία αντιστοιχεί η κάθε µέτρηση. 
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3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ 

 

Για την επεξεργασία των σεισµολογικών δεδοµένων που ενσωµατώθηκαν στη 

βάση των δεδοµένων ακολουθήθηκε η πορεία η οποία περιγράφεται στην πρόταση του 

έργου (στάδιο β). Ως βασική µεθοδολογία για τον υπολογισµό της παραµόρφωσης και 

του µέσου πεδίου τάσεων χρησιµοποιήθηκε η µεθοδολογία των Papazachos and Kiratzi 

(1992), η οποία τροποποιεί τη µεθοδολογία των Kostrov (1974) και των Jackson and 

McKenzie (1988). Συνοπτικά, η προσέγγιση αυτή προτάθηκε από τους Papazachos and 

Kiratzi (1992), ώστε να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα που παρατηρήθηκε στον υπολογισµό 

της παραµόρφωσης και το οποίο έγκειται στο ότι συνήθως ο αριθµός των σεισµών µε 

γνωστές αναλύσεις µηχανισµών γένεσης είναι µικρός για κάθε ζώνη, µε αποτέλεσµα τα 

δεδοµένα για τον υπολογισµό της παραµόρφωσης είναι πολύ περιορισµένα. Η αδυναµία 

αυτή ξεπερνιέται σε δύο βήµατα: 

¾ Οµαδοποιούνται οι ζώνες (περιοχές) µε παρόµοια τεκτονικά χαρακτηριστικά σε 

µία ευρύτερη ζώνη και υπολογίζεται ο αντιπροσωπευτικός τανυστής µηχανισµού 

γένεσης F  για κάθε ζώνη από τη σχέση: 

M 

F  M 
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 / tM 

 / tM 
 = 
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0
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1=n

nn
0
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1=n

n
0

N

1=n

n
N

1=n

0 ∑

∑

∑

∑ •

&

&
                                      (1) 

Σε αυτή την περίπτωση Ν είναι ο συνολικός αριθµός των σεισµών σε κάθε ζώνη, για 

τους οποίους έχουµε ακριβείς αναλύσεις και υπολογισµούς των επιπέδων των ρηγµάτων 

(µηχανισµούς γένεσης) και τα στοιχεία παρουσιάζουν πληρότητα, M0& ο ρυθµός 

έκλυσης σεισµικής ροπής, Μ0
n και Μn η βαθµωτή σεισµική ροπή και ο τανυστής 

σεισµικής ροπής του n-οστού σεισµού και t ο χρόνος που τα δεδοµένα είναι 

διαθέσιµα. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται ο αριθµός των δεδοµένων που 

χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του F  για κάθε ζώνη, κάνοντας την εκτίµηση αυτή 

πιο αξιόπιστη. 

¾ Ο υπολογισµός του ετήσιου ρυθµού έκλυσης σεισµικής ροπής, M0& , στην εξίσωση 

(1) δεν υπολογίζεται από τους λίγους σεισµούς µε γνωστούς µηχανισµούς γένεσης 

για κάθε ζώνη και σε µικρή χρονική περίοδο. Αντίθετα εκµεταλλευόµαστε όλα τα 

δεδοµένα των σεισµών (ιστορικά και ενόργανα) που σχετίζονται µε τη ζώνη την 
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οποία µελετάµε σε ένα πολύ µεγαλύτερο διάστηµα χρόνου. Σε πρώτο στάδιο 

πραγµατοποιείται ο υπολογισµός των παραµέτρων α και b από τη σχέση 

Gutenberg-Richter και στη συνέχεια καθορίζουµε το M0&  από τη σχέση του Molnar 

(1979): 

 

όπου Μ0,max, η σεισµική ροπή για το µέγιστο σεισµικό γεγονός σε κάθε περιοχή ενώ οι 

σταθερές Α και Β  υπολογίζεται από τη σχέση 

 

όπου α και b οι σταθερές από τη σχέση Gutenberg-Richter, 

logN = a - bM 

ενώ τα c και d υπολογίζονται από τη σχέση: 

log M0 = c M + d 

Έτσι, τα στοιχεία των τανυστών παραµόρφωσης και ταχύτητας υπολογίζεται από τις ακόλουθες 

σχέσεις: 
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Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις αυτές µπορούµε να υπολογίσουµε τον τανυστή του 

ρυθµού παραµόρφωσης ε& και τον τανυστή της ταχύτητας U, που µας οδηγούν στα 

τελικά συµπεράσµατα για τις συνθήκες παραµόρφωσης στην περιοχή του ενδιαφέροντος 

µας. 

Στα σχήµατα 8 και 9 παρουσιάζεται ο χωρισµός ο οποίος έγινε µε βάση την 

κατανοµή των αξόνων εφελκυσµού (άξονες Τ) τόσο για τα σεισµολογικά, όσο και για τα 

νεοτεκτονικά δεδοµένα. Για το διαχωρισµό που παρουσιάζεται στα σχήµατα αυτά 

χρησιµοποιήθηκε ο σύνολο των δεδοµένων τα οποία προέκυψαν από τα δύο στάδια 

συλλογής τους. Γενικά η µελέτη της χωρικής κατανοµής των τάσεων εφελκυσµού (άξονες 

Τ) τόσο για τα σεισµολογικά όσο και τα νεοτεκτονικά στοιχεία οδήγησε στον καθορισµό 

των ακόλουθων περιοχών: 

¾ Την περιοχή Α η οποία οριοθετείτε στις παρυφές της υπολεκάνης Λαγκαδά και η 

οποία χωρίζεται σε δύο υποπεριοχές, την Α1 στην περιοχή του Ασβεστοχωρίου 

και την περιοχή Α2 βόρειο-βορειοανατολικά της λίµνης Λαγκαδά, µε γενική 

διεύθυνση των εφελκυστικών τάσεων ΒΑ-Ν∆. 

¾ Την περιοχή Β εντοπίζεται στο χώρο της λίµνης Λαγκαδά και επεκτείνεται 

Ανατολικά-βορειοανατολικά ως τις όχθες της λίµνης Βόλβης, µε γενική διεύθυνση 

τάσεων Β∆-ΝΑ έως ΒΑ-Ν∆. 

¾ Την περιοχή C εντοπίζεται στο χώρο της λίµνης Βόλβης και νότια αυτής, µε 

γενική διεύθυνση τάσεων Β-Ν µέχρι ΒΑ-Ν∆ και τέλος 

¾ Την περιοχή D νοτιοανατολικά της λίµνης Βόλβης, στην περιοχή της Αρναίας 

όπου οι τάσεις έχουν γενική διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆. 

Ο διαχωρισµός της περιοχής έρευνας σε υποπεριοχές κρίθηκε αναγκαίος 

καθώς µια βασική προϋπόθεση για την εφαρµογή της µεθοδολογίας για τον 

προσδιορισµό της ταχύτητας παραµόρφωσης σύµφωνα µε τους Papazachos and 

Kiratzi (1992) είναι η οµοιογένεια του πεδίου τάσεων ανά περιοχή µελέτης. Οι 

περιοχές λοιπόν που προέκυψαν από το διαχωρισµό των δεδοµένων όπως 

περιγράφηκε προηγούµενα, δίνουν µια πρώτη εικόνα των περιοχών των οποίων 

αργότερα θα µελετήσουµε ξεχωριστά για τον υπολογισµό της ενεργού 

παραµόρφωσης. Έχοντας κάνει τον διαχωρισµό της χωρικής κατανοµής του πεδίου 

τάσεων σε υποπεριοχές, υπολογίστηκε το µέσο πεδίο των τάσεων, δηλαδή η µέση 

εφελκυστική τάση ανά περιοχή, τόσο για τα σεισµολογικά δεδοµένα, όσο και για τα 

νεοτεκτονικά δεδοµένα παρατήρησης. 
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Σχήµα 8.  Απεικόνιση του πεδίου των εφελκυστικών τάσεων (άξονες Τ) όπως προκύπτει 

από τους 63 σεισµούς που καθορίστηκαν από µικροσεισµικά δίκτυα (µαύρα 

βέλη) και τους 21 σεισµούς που καθορίστηκαν από την ανάλυση των 

δεδοµένων του µόνιµου δικτύου σεισµογράφων του Εργαστηρίου Γεωφυσικής 

του ΑΠΘ (µπλε βέλη). Η κατανοµή των διευθύνσεων των τάσεων οδήγησε στο 

διαχωρισµό  σε περιοχές µε όµοια χαρακτηριστικά A1, A2, B, C, D (λευκές 

διακεκοµµένες καµπύλες). ∆ιακρίνονται επίσης και οι τάσεις των 3 κυρίων 

σεισµών µε µέγεθος Μ>5.5 για τους οποίους είναι διαθέσιµοι αξιόπιστοι 

µηχανισµοί γένεσης (γκρι βέλη). 

 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι ο βασικός διαχωρισµός των περιοχών έγινε αρχικά 

µόνο µε τη χρήση των δεδοµένων των σχηµάτων (4) και (7), όπως προτάθηκε από τους 

Papazachos et al. (2001) (βλέπε Παράρτηµα Ι). Ο χωρισµός αυτός υιοθετήθηκε και µετά την 

πρόσθεση των 21 νέων µηχανισµών γένεσης που προσδιορίστηκαν από δεδοµένα του 

σεισµολογικού σταθµού του Α.Π.Θ. (σχήµα 5), λόγω του µεγαλύτερου όγκου δεδοµένων των 

σχηµάτων (4) και (7), αλλά και για λόγους σύγκρισης και εντοπισµού πιθανών 

τροποποιήσεων από την εισαγωγή των νέων στοιχείων. 

Τα αποτελέσµατα που αφορούν το µέσο πεδίο τάσεων φαίνονται στο σχήµα 10(α και 

β). Στο σχήµα (10α) παρουσιάζονται τα αρχικά αποτελέσµατα (Papazachos et al., 2001) από 
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την ανάλυση των αποτελεσµάτων των σχηµάτων (4) και (7), ενώ στο σχήµα (10β) 

παρουσιάζεται η µεταβολή που επέφεραν οι 21 νέοι µηχανισµοί γένεσης που 

χρησιµοποιήθηκαν (σχήµα 5). Γενικά από το σχήµα (10α) φαίνεται η εξαιρετική συµφωνία 

των σεισµολογικών και των νεοτεκτονικών δεδοµένων. Επιπλέον µπορούµε να εξάγουµε 

πολύ σηµαντικά συµπεράσµατα για τον τρόπο µε τον οποίο εµφανίζονται τα διάφορα 

τµήµατα της κάθε υποπεριοχής να «παραµορφώνονται». 

Σε γενικές γραµµές, όλη η περιοχή της Μυγδονίας φαίνεται να επεκτείνεται σε µια 

µέση διεύθυνση Βορρά-Νότου, αν και ο κατά τόπους εφελκυσµός εµφανίζεται να έχει 

διαφορετικά χαρακτηριστικά. Στην περιοχή Α (βόρειο και νότιο όριο της λεκάνης της 

Μυγδονίας στην περιοχή της λίµνης Λαγκαδά) φαίνεται ότι κυριαρχεί ένας εφελκυσµός µε 

διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆ (περίπου 15ο). Στην περιοχή Β ο εφελκυσµός τείνει να αποκτήσει 

διεύθυνση καθαρά Β-Ν µέχρι ΒΒ∆-ΝΝΑ (περίπου 350ο). Τέλος, στην περιοχή C η διεύθυνση 

του εφελκυσµού επανέρχεται σε θέση ΒΒΑ-ΝΝ∆ (~10ο), όπως στην περιοχή Α, ενώ ανάλογη 

είναι και αυτή στην περιοχή D, η οποία ουσιαστικά αποτελεί προέκταση της περιοχής C προς 

ΝΑ, στην ευρύτερη περιοχή του σεισµού της Αρναίας. 

Σχήµα 9.  Απεικόνιση του πεδίου των εφελκυστικών τάσεων (άξονες Τ), όπως προκύπτει 

από τα νεοτεκτονικά δεδοµένα (µαύρα βέλη). Η µορφή και η διεύθυνση των 

τάσεων οδήγησε σε διαχωρισµό σε περιοχές µε όµοια χαρακτηριστικά  A1, A2, B, 

C, (λευκές διακεκοµµένες καµπύλες). 
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Σχήµα 10. (α-πάνω) Απεικόνιση των µέσων εφελκυστικών τάσεων ανά περιοχή, µε λευκό 

χρώµα αυτά που προκύπτουν από σεισµολογικά δεδοµένα µικρών σεισµών 

(σχήµα 4-QA, QB, QC, QD) και µε µαύρο χρώµα αυτά που προκύπτουν από 

νεοτεκτονικά δεδοµένα παρατήρησης (σχήµα 7-NA, NB, NC). (β-κάτω) Σύγκριση 

των µέσων εφελκυστικών τάσεων ανά περιοχή που προκύπτουν µε τη χρήση των 

νέων σεισµολογικών δεδοµένων (σχήµα 5-άσπρα βέλη), καθώς και όλων των 

δεδοµένων (µαύρα βέλη). Στα σχήµατα παρουσιάζονται µε γκρι χρώµα και οι 

εφελκυστικές τάσεις που προέκυψαν από τους 3 κύριους σεισµούς µε µέγεθος 

Μ>5.5 για τους οποίους είναι διαθέσιµοι αξιόπιστοι µηχανισµοί γένεσης. 
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Ο εφελκυσµός ο οποίος φαίνεται ότι δέχεται η περιοχή µε συγκεκριµένη διεύθυνση 

κατά τόπους έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον αν συνδυαστεί µε τη µορφολογία αλλά και τη µορφή 

την οποία είχε το βύθισµα της Μυγδονίας στο παρελθόν. Και η σηµερινή όµως µορφή της 

εξέλιξης του βυθίσµατος που παροµοιάζεται µε S φαίνεται να συνδέεται απόλυτα µε τους 

κύριους άξονες τάσης του εφελκυσµού όπως περιγράφηκαν λίγο νωρίτερα. 

Το σχήµα (10β) δείχνει ότι τα νέα σεισµολογικά δεδοµένα (άσπρα) βέλη δείχνουν 

συγκρίσιµα αποτελέσµατα µε τις αντίστοιχες τάσεις των µικρών σεισµών (άσπρα βέλη στο 

σχήµα 10α). Όµως, εκτός από την περιοχή Α, γενικά φαίνεται µία «αριστερόστροφή» 

περιστροφή του εφελκυσµού που προσδιορίζεται µε τη χρήση των πρόσθετων στοιχείων 

(σχήµα 5) σε σχέση µε τα αποτελέσµατα των µικρών σεισµών, µε πιο σηµαντική τη 

διαφοροποίηση για τη ζώνη Β. Ο όγκος των στοιχείων δεν επιτρέπει µία συγκεκριµένη 

εξήγηση για το φαινόµενο αυτό, το οποίο πρέπει να θεωρηθεί µάλλον συµπτωµατικό. Ειδικά 

για τη ζώνη Β παρατηρείται έλλειψη µηχανισµών στο σχήµα (5) στο κέντρο της περιοχής 

µελέτης και, κατά συνέπεια, τα αποτελέσµατα του σχήµατος (10β) πρέπει να 

αντιµετωπιστούν µε προσοχή για την περιοχή αυτή. Στο ίδιο σχήµα (10β) παρουσιάζονται 

και οι µέσες τάσεις εφελκυσµού από όλα τα σεισµολογικά στοιχεία τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν (σχήµατα 4 και 5). Γενικά τα τελικά αποτελέσµατα ελάχιστα διαφέρουν 

από αυτά του σχήµατος (10α) (Papazachos et al., 2001), µε διαφορά περίπου 0-5ο, τόσο για 

τα ορικά επίπεδα, όσο και για τους άξονες εφελκυσµού. Για το λόγο αυτό και µε βάση τους 

περιορισµούς που περιγράφηκαν προηγουµένως, στην περαιτέρω ανάλυση θεωρήθηκαν ως 

τελικά τα αποτελέσµατα του σχήµατος (10α). 

Αντίστοιχα συµπεράσµατα µε όσα ειπώθηκαν για τις εφελκυστικές τάσεις µπορούν 

να λεχθούν και για τα διανύσµατα ολίσθησης (σχήµα 11). Από τα σεισµολογικά, αλλά και 

από τα νεοτεκτονικά δεδοµένα παρατήρησης µπορούµε να προσδιορίσουµε τα αντίστοιχα 

διανύσµατα ολίσθησης. Και σ’ αυτή την περίπτωση µπορεί να γίνει ο διαχωρισµός στις ίδιες 

οµάδες που περιλαµβάνουν διανύσµατα ολίσθησης µε παρόµοια χαρακτηριστικά. Εάν 

λάβουµε υπόψη (για λόγους παρουσίασης) µόνο την κίνηση του νοτίου τεµάχους του κάθε 

ρήγµατος και υπολογίσουµε το µέσο διάνυσµα ολίσθησης για κάθε περιοχή, τόσο για τα 

σεισµολογικά, όσο και για τα νεοτεκτονικά δεδοµένα, προκύπτουν τα στοιχεία τα οποία 

παρουσιάζονται στο σχήµα 11. Και σε αυτό το σχήµα οι θέσεις πάνω στο χάρτη που 

εµφανίζονται τα διανύσµατα ολίσθησης είναι αντιπροσωπευτικές για κάθε υποπεριοχή, όπως 

αυτές καθορίστηκαν προηγουµένως. 

Η σύγκριση των µέσων διανυσµάτων που προκύπτουν από τα σεισµολογικά 

δεδοµένα, µε αυτά από τα νεοτεκτονικά δεδοµένα για κάθε περιοχή, δίνει ανάλογα 
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αποτελέσµατα µε αυτά που είχαν εξαχθεί και από τη σύγκριση των εφελκυστικών τάσεων 

(αξόνων Τ). Η γενική διεύθυνση ολίσθησης για την περιοχή Α είναι προς ΝΝ∆ (210ο), για 

την περιοχή Β προς ΝΝΑ (165ο), ενώ για τις περιοχές C και  D η διεύθυνση ολίσθησης 

εµφανίζεται και πάλι προς ΝΝ∆ (195ο). 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα ολοκληρώνουν τους τρεις από τους τέσσερις στόχους 

του δεύτερου τµήµατος του προτεινόµενου έργου (σύµφωνα µε την πρόταση) το οποίο 

αφορά την επεξεργασία των σεισµολογικών στοιχείων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα από την ανάλυση των γεωδαιτικών στοιχείων και στο τελικό στάδιο 

επιχειρείται η συνδυαστική µελέτη και συσχετισµός των δύο ειδών δεδοµένων. 

 

 
 

Σχήµα 11. Απεικόνιση των µέσων διανυσµάτων ολίσθησης ανά υποπεριοχή µελέτης. Με 

µαύρο χρώµα παρουσιάζονται αυτά που προκύπτουν από σεισµολογικά δεδοµένα 

(qA, qB, qC, qD), ενώ µε λευκό χρώµα αυτά που προκύπτουν από νεοτεκτονικά 

δεδοµένα παρατήρησης (nA, nB, nC). 
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4. ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

Ο τρόπος συλλογής και επεξεργασίας των γεωδαιτικών δεδοµένων, καθώς και ο 

τρόπος υπολογισµού των παραµορφώσεων-τάσεων από τα βαρυτικά δεδοµένα 

παρουσιάστηκε λεπτοµερειακά στην πρώτη έκθεση προόδου. Στην παρούσα έκθεση 

παρουσιάζονται τα γεωδαιτικά δεδοµένα και η σχετική µεθοδολογία επεξεργασία τους. 

 

4.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Για τον υπολογισµό των παραµορφώσεων στην ευρύτερη περιοχή Μυγδονίας, που 

αποτελεί το αντικείµενο του παρόντος ερευνητικού έργου, χρησιµοποιήθηκαν οι 

συντεταγµένες σηµείων που προέκυψαν από επαναληπτικές µετρήσεις δικτύων ελέγχου που 

εγκαταστάθηκαν και µετρήθηκαν στην περιοχή. 

Μετά το σεισµό του 1978 στην περιοχή της Μυγδονίας (σχήµα 12) εγκαταστάθηκε 

ένα τριγωνοµετρικό δίκτυο ελέγχου (δίκτυο Volvi1979) αποτελούµενο από 16 σηµεία από 

τον Καθηγητή κ. ∆ηµήτριο Βλάχο του Τµήµατος Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών 

Π.Σ. Α.Π.Θ. το οποίο µετρήθηκε για πρώτη φορά το 1979 µε τη βοήθεια επίγειων µεθόδων 

(διευθύνσεις και γωνίες). Στη συνέχεια και µέχρι το 1990 το δίκτυο αυτό επαναµετρήθηκε 

είτε ως δίκτυο διευθύνσεων και γωνιών είτε ως δίκτυο µηκών είτε ως µικτό δίκτυο 

(µετρήσεις γωνιών και µηκών) αρκετές φορές (έτη 1980, 1981, 1982, 1983, 1989, 1990). Οι 

µετρήσεις αυτές του δικτύου ελέγχου έγιναν στα πλαίσια εκπόνησης διπλωµατικών εργασιών 

από φοιτητές του Τµήµατος Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών Π.Σ. Α.Π.Θ.  

 
Σχήµα 12. Η περιοχή Μυγδονίας που καλύπτεται από γεωδαιτικά δίκτυα ελέγχου 

µικροµετακινήσεων 
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Το 1994 στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράµµατος «EURO-

SEISTEST, Volvi-Thessaloniki, a European Test Site for Engineering Seismology, 

Earthquake Engineering and Seismology» επαναµετρήθηκε στην περιοχή ένα δίκτυο ελέγχου 

(δίκτυο Volvi1994) που περιλάµβανε 10 από τα αρχικά 16 σηµεία του δικτύου Βλάχου µε τη 

βοήθεια του δορυφορικού συστήµατος εντοπισµού θέσης GPS (σχ. 13). Οι µετρήσεις έγιναν 

σε συνεργασία του Εργαστηρίου Γεωδαισίας Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών Π.Σ. Α.Π.Θ., 

του Τµήµατος Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών Π.Σ. Α.Π.Θ. και του Laboratoire de 

Geophysique Interne et Tectonophysique, University Joseph Fourier, Grenoble. To δίκτυο 

GPS Volvi1994 (σχ. 14) αποτελούνταν συνολικά από 14 σηµεία (τα 10 κοινά µε το δίκτυο 

Volvi1979) και 4 νέα, ανά 2 ανατολικότερα και δυτικότερα της περιοχής του κεντρικού 

δικτύου µεταξύ των λιµνών Βόλβης και Αγίου Βασιλείου.  

 
Σχήµα 13. Τα 10 σηµεία του αρχικού δικτύου ελέγχου Volvi1979 που επαναµετρήθηκαν µε 

το δορυφορικό σύστηµα GPS τo 1994 

 

Το 1997 στα πλαίσια του ίδιου Ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράµµατος «EURO-

SEISTEST, επαναµετρήθηκε στην περιοχή ένα δίκτυο ελέγχου (δίκτυο Volvi1997) που 

περιλάµβανε τα 14 σηµεία του δικτύου GPS Volvi1994 και 6 νέα σηµεία που επέκτειναν την 

περιοχή µελέτης ακόµη περισσότερο ανατολικά προς την πόλη της Θεσσαλονίκης και δυτικά 

προς τον Κόλπο Ορφανού (σχ. 14). Και το δίκτυο Volvi1997 µετρήθηκε µε τη βοήθεια του 

δορυφορικού συστήµατος εντοπισµού θέσης GPS. 
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Σχήµα 14. Τo γεωδαιτικό δίκτυο ελέγχου 14 σηµείων Volvi1994 που µετρήθηκε µε το 

δορυφορικό σύστηµα GPS τo 1994. 

 

Από τα διαθέσιµα στοιχεία των µετρήσεων των παραπάνω δικτύων έγινε σε πρώτη 

φάση η επιλογή της αρχικής – µηδενικής µέτρησης, ως προς την οποία θα γίνονται στη 

συνέχεια οι συγκρίσεις των επόµενων περιόδων µε σκοπό τον υπολογισµό 

µικροµετακινήσεων. Η µέτρηση που επιλέχθηκε ως µηδενική ήταν η πρώτη µέτρηση του 

δικτύου Βλάχου που είχε γίνει το 1979. Στην περίπτωση του παρόντος προγράµµατος όµως 

επιλέχθηκαν τα 10 από τα 16 σηµεία του αρχικού δικτύου (τα οποία είχαν επαναµετρηθεί µε 

το σύστηµα GPS το 1994 και το 1997), όπως φαίνονται στο σχ. 15. Για το δίκτυο αυτό 

αναζητήθηκαν και βρέθηκαν οι πρωτογενείς µετρήσεις µε τη βοήθεια των οποίων έγινε 

συνόρθωση του δικτύου και προέκυψαν οι συντεταγµένες των 10 σηµείων. ∆εδοµένου ότι τα 

σηµεία αυτά επαναµετρήθηκαν το 1994 και το 1997, θα αποτελέσουν στη συνέχεια το 

βασικό υλικό για τους παραπέρα υπολογισµούς των παραµορφώσεων. Συνοπτικά λοιπόν 

έχουµε τις συγκρίσεις µεταξύ των οριζόντιων συντεταγµένων των 10 σηµείων, όπως 

προέκυψαν, µετά τις κατάλληλες συνορθώσεις, από: 

1. Τις επίγειες µετρήσεις γωνιών και διευθύνσεων του δικτύου Βλάχου το 1979. 

2. Τις δορυφορικές µετρήσεις GPS που έγιναν το 1994 (οριζοντιογραφικό δίκτυο). 

3. Τις δορυφορικές µετρήσεις GPS που έγιναν το 1997 (οριζοντιογραφικό δίκτυο). 
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Τα 10 σηµεία καλύπτουν µε ικανοποιητικό τρόπο την περιοχή µεταξύ των λιµνών, 

ενώ µεταξύ της πρώτης και της τελευταίας µέτρησης παρεµβάλλεται χρονικό διάστηµα 17 

ετών που είναι αρκετά µεγάλο, ώστε να διαµορφώνονται οι πιθανές παραµορφώσεις που 

γίνεται προσπάθεια να εντοπιστούν. 

 

 
Σχήµα 15. Τo γεωδαιτικό δίκτυο ελέγχου 20 σηµείων Volvi1997 που µετρήθηκε µε το 

δορυφορικό σύστηµα GPS τo 1997. 

 

4.2. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Με βάση τις πρωτογενείς µετρήσεις, για κάθε περίοδο µέτρησης (1979, 1994 και 

1997) έγιναν αρχικά συνορθώσεις µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων στις οποίες κατά 

περίπτωση λαµβάνονταν ως σταθερά ορισµένα ζεύγη σηµείων. Τα ζεύγη αυτά ήταν: 

1. Στην πρώτη περίπτωση τα σηµεία 10 και 7 προς Βορρά των λιµνών. 

2. Στη δεύτερη περίπτωση τα σηµεία 5 και 16 στην περιοχή µεταξύ των λιµνών. 

3. Στην τρίτη περίπτωση τα σηµεία 1 και 4 προς Νότο των λιµνών. 

Και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων 

συντεταγµένων σηµείων µεταξύ περιόδων µπορούν να θεωρηθούν µόνο ως ενδεικτικά, 

δεδοµένου του γεγονότος ότι κανένα σηµείο δεν µπορεί να θεωρηθεί πραγµατικά ως 

σταθερό. Με βάση τα παραπάνω, στα σχήµατα 16, 17 και 18 φαίνονται οι φαινόµενες 

µικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979-1994 µε 
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διαφορετικά ζεύγη σταθερών σηµείων, ενώ στους πίνακες 1, 2 και 3 δίνονται οι αριθµητικές 

τιµές των συντεταγµένων και οι διαφορές τους. 

 

 
 

Σχήµα 16. Μικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979 

και 1994 (τα σηµεία 10 και 7 θεωρούνται σταθερά)  

 

 

 

 
 

Σχήµα 17.  Μικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 

1979 και 1994 (τα σηµεία 5 και 16 θεωρούνται σταθερά)  
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Σχήµα 18.  Μικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 

1979 και 1994 (τα σηµεία 1 και 4 θεωρούνται σταθερά)  

 

 

Επίσης, στα σχήµατα 19, 20 και 21 φαίνονται οι φαινόµενες µικροµετακινήσεις των 

σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979-1994 και 1994-1997 µε 

διαφορετικά ζεύγη σταθερών σηµείων. 

 

 

 

Πίνακας 1. Αριθµητικές τιµές µεταβολών συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου 

ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979 και 1994 (τα σηµεία 10 και 7 θεωρούνται σταθερά)  
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Πίνακας 2. Αριθµητικές τιµές µεταβολών συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου 

ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979 και 1994 (τα σηµεία 5 και 16 θεωρούνται σταθερά). 

 

 
Πίνακας 3. Αριθµητικές τιµές µεταβολών συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου 

ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979 και 1994 (τα σηµεία 1 και 4 θεωρούνται σταθερά)  

 
 

Σχήµα 19.  Μικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 

1979, 1994 και 1997 (τα σηµεία 10 και 7 θεωρούνται σταθερά).  
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Σχήµα 20.  Μικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 

1979, 1994 και 1997 (τα σηµεία 5 και 16 θεωρούνται σταθερά)  

 

 
Σχήµα 21.  Μικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 

1979, 1994 και 1997 (τα σηµεία 1 και 4 θεωρούνται σταθερά)  

 

 Από τη µελέτη των παραπάνω σχηµάτων προκύπτουν ενδείξεις µικροµετακινήσεων 

στην υπό µελέτη περιοχή κατά την κατεύθυνση Βορρά – Νότου, ωστόσο οι αριθµητικές τιµές 

των µικροµετακινήσεων αυτών δεν είναι δυνατό να προκύψουν µε αξιοπιστία. Για την 

παραπέρα διερεύνηση του προβλήµατος ακολουθήθηκε µια διαφοροποιηµένη προσέγγιση, 

κατά την οποία η συνόρθωση του δικτύου ελέγχου για κάθε περίοδο µέτρησης έγινε χωρίς να 

θεωρείται κανένα από τα σηµεία ως σταθερό. Στη συνέχεια για τη δηµιουργία ενός κοινού 
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συστήµατος αναφοράς µετασχηµατίσθηκαν οι συντεταγµένες των σηµείων των περιόδων 

1994 και 1997 ως προς τις συντεταγµένες της περιόδου 1979 (µε τη βοήθεια 

µετασχηµατισµού οµοιότητας). Έτσι, προέκυψαν νέες τιµές συντεταγµένων των σηµείων 

ελέγχου για κάθε περίοδο, οι οποίες δεν επηρεάζονται από (λαµβανόµενα ως) σταθερά 

σηµεία. Οι τιµές αυτές αναφέρονται στους πίνακες 4, 5 και 6. Με τη σύγκριση των τιµών των 

συντεταγµένων αυτών µπορούν να προκύψουν οι µικροµετακινήσεις των σηµείων µεταξύ 

των περιόδων µέτρησης.  

Στο σχ. 22 φαίνονται οι µικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ 

των περιόδων 1979 και 1994 (συνόρθωση ελεύθερων δικτύων - σύγκριση συντεταγµένων 

1979 µε τις µετασχηµατισµένες συντεταγµένες 1994). Στο σχ. 23 φαίνονται οι αντίστοιχες 

µικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979 και 1997 

(συνόρθωση ελεύθερων δικτύων - σύγκριση συντεταγµένων 1979 µε τις µετασχηµατισµένες 

συντεταγµένες 1997) και στο σχ. 24 φαίνονται οι µικροµετακινήσεις των σηµείων του 

δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1994 και 1997 (συνόρθωση ελεύθερων δικτύων - 

σύγκριση µετασχηµατισµένων συντεταγµένων 1994 µε τις µετασχηµατισµένες 

συντεταγµένες 1997). Επίσης, στον πίνακα 4 φαίνονται οι αριθµητικές τιµές µεταβολών 

συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979 και 1997 

(συνόρθωση ελεύθερων δικτύων - σύγκριση συντεταγµένων 1979 µε τις µετασχηµατισµένες 

συντεταγµένες 1997). 

 

1 18447.1823 -13387.0552 

3 26582.2455 -14030.8297 

4 29746.1544 -12482.3114 

5 31324.3434 -9248.9238 

7 32843.5197 -5184.8426 

9 22905.3067 -5615.3764 

10 18863.5179 -4329.2090 

13 23058.2778 -11523.8904 

15 27857.8034 -9060.3899 

16 21336.6654 -9154.6577 

 

Πίνακας 4. Συντεταγµένες σηµείων µηδενικής µέτρησης περιόδου 1979, όπως 

προέκυψαν από τη συνόρθωση του δικτύου ως ελεύθερο. 
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1 18447.1863 -13387.1005 

3 26582.2458 -14030.8633 

4 29746.1390 -12482.3511 

5 31324.3494 -9248.8726 

7 32843.4648 -5184.8691 

9 22905.2958 -5615.3389 

10 18863.5493 -4329.1640 

13 23058.2996 -11523.9218 

15 27857.7978 -9060.3663 

16 21336.6888 -9154.6385 
 

Πίνακας 5. Μετασχηµατισµένες συντεταγµένες περιόδου 1994 ως προς τις 

συντεταγµένες περιόδου 1979. 

 

 

1 18447.1764 -13387.1000 

3 26582.2515 -14030.8733 

4 29746.1374 -12482.3603 

5 31324.3446 -9248.8640 

7 32843.4558 -5184.8657 

9 22905.3025 -5615.3407 

10 18863.5477 -4329.1665 

13 23058.3011 -11523.9124 

15 27857.8039 -9060.3685 

16 21336.6956 -9154.6347 

 

Πίνακας 6. Μετασχηµατισµένες συντεταγµένες περιόδου 1997 ως προς τις 

συντεταγµένες περιόδου 1979. 
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Σχήµα 22.  Μικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 

1979 και 1994 (συνόρθωση ελεύθερων δικτύων - σύγκριση συντεταγµένων 1979 

µε τις µετασχηµατισµένες συντεταγµένες 1994). Φαίνονται οι ελλείψεις 

σφάλµατος, όπως προέκυψαν από τις συνορθώσεις (Martinod et al., 1997). 

 

 
Σχήµα 23.  Μικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 

1979 και 1997 (συνόρθωση ελεύθερων δικτύων - σύγκριση συντεταγµένων 1979 

µε τις µετασχηµατισµένες συντεταγµένες 1997). 
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Πίνακας 7. Αριθµητικές τιµές µεταβολών συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου 

ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979 και 1997  (συνόρθωση ελεύθερων δικτύων - σύγκριση 

συντεταγµένων 1979 µε τις µετασχηµατισµένες συντεταγµένες 1997). 

 

 

Σχήµα 24.  Μικροµετακινήσεις των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 

1994 και 1997 (συνόρθωση ελεύθερων δικτύων - σύγκριση µετασχηµατισµένων 

συντεταγµένων 1994 µε τις µετασχηµατισµένες συντεταγµένες 1997). 

 

Από τη µελέτη των παραπάνω σχηµάτων και αναλυτικών αποτελεσµάτων προκύπτει 

ότι παρατηρείται στην περιοχή µια µικροµετακίνηση κατά τη διεύθυνση Βορρά – Νότου η 

οποία µεταξύ των ετών 1979 – 1994 έχει µια µέγιστη τιµή της τάξεως των 8 cm που 

αντιστοιχεί σε ετήσια µικροµετακίνηση της τάξεως των 5.7 mm, ενώ µεταξύ των ετών 1994 

– 1997 δεν παρατηρείται σηµαντική µεταβολή (οι διαφορές των συντεταγµένων βρίσκονται 
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µέσα στα όρια της ακριβείας των µετρήσεων και µεθόδων υπολογισµού), οπότε δεν 

διαφοροποιείται ιδιαίτερα η συνολική εικόνα των παραµορφώσεων µεταξύ των ετών 1979 – 

1997 από εκείνη µεταξύ των ετών 1979 – 1994. 

Στο τελικό στάδιο πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός  των παραµορφώσεων για το 

δίκτυο του σχήµατος 24. Οι επιφανειακές παράµετροι παραµόρφωσης του γήινου φλοιού 

µπορούν να υπολογισθούν από διαχρονικά αποτελέσµατα µετρήσεων γεωδαιτικών δικτύων 

ελέγχου. Έτσι, για τον υπολογισµό των τιµών των παραµέτρων παραµόρφωσης (διαστολή, 

µέγιστη διατµητική παραµόρφωση ή τάση κ.λ.π.) θα χρησιµοποιηθούν οι διαφορές 

συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των διαφορετικών χρονικών 

περιόδων µέτρησης. 

 

4.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 
Οι επιφανειακές παράµετροι παραµόρφωσης του γήινου φλοιού µπορούν να 

υπολογισθούν από διαχρονικά αποτελέσµατα µετρήσεων γεωδαιτικών δικτύων ελέγχου. 

Έτσι, για τον υπολογισµό των τιµών των παραµέτρων παραµόρφωσης (διαστολή, µέγιστη 

διατµητική παραµόρφωση ή τάση κ.λπ.) µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι διαφορές 

συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των διαφορετικών χρονικών 

περιόδων µέτρησης. Οι τιµές των παραµέτρων παραµόρφωσης υπολογίσθηκαν για 

συνδυασµούς τριών γειτονικών σηµείων – κορυφών του δικτύου ελέγχου (τρίγωνα), 

δεχόµενοι ότι εκεί η παραµόρφωση είναι ίδια. 

 
 

Σχήµα 25. Τα τρίγωνα που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των παραµέτρων 

παραµόρφωσης (δίκτυο 10 σηµείων). 
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Οι τιµές των παραµέτρων παραµόρφωσης  που υπολογίσθηκαν αναφέρονται στο 

κέντρο βάρους του αντίστοιχου τριγώνου που χρησιµοποιήθηκε. Από την εξοµάλυνση των 

τιµών προέκυψε ένα συνεχές πεδίο παραµορφώσεων στην περιοχή που καλύπτουν τα κοινά 

σηµεία µεταξύ των περιόδων µέτρησης και  µελετήθηκε η µεταβολή του µεταξύ των ετών 

1979-1994, 1994-1997 και 1979-1997. Τα τρίγωνα που σχηµατίστηκαν και 

χρησιµοποιήθηκαν για τους υπολογισµούς αυτούς φαίνονται στο σχ. 25 (δίκτυο 10 κορυφών) 

και στο σχ. 26 (δίκτυο 14 κορυφών). 

 

 
 

Σχήµα 26. Τα τρίγωνα που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των παραµέτρων 

παραµόρφωσης (δίκτυο 14 σηµείων). 

 

Αναλυτικά, υπολογίσθηκαν όλοι οι παράµετροι παραµόρφωσης για καθένα από τα 

τρίγωνα που ορίζουν τα σηµεία των δικτύων. Οι κυριότερες από τις παραµέτρους αυτές που 

παρουσιάζονται στη συνέχεια είναι: 

1. Η µεταβολή του µήκους ανά µονάδα µήκους (επιµήκυνση ή επιβράχυνση) 

κατά διευθύνσεις Εxx, Exy, Eyx, Eyy. 

2. H µεταβολή σε εµβαδόν ανά µονάδα εµβαδού (διαστολή ή διασταλτικότητα) 

∆. 

3. Η διάτµηση εγκάρσια σε κάθε ευθεία παράλληλη προς τον Β∆ άξονα γ1 και 

σε κάθε ευθεία παράλληλη προς τον άξονα της ανατολής γ2. 

4. Η µέγιστη διατµητική τάση γ. 
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5. Το αζιµούθιο ω της διεύθυνσης της µέγιστης κύριας τάσης. 

6. Η µέγιστη κύρια τάση (επιµήκυνση ή επιβράχυνση) Ε1. 

7. Η ελάχιστη κύρια τάση (επιµήκυνση ή επιβράχυνση) Ε2. 

 
Οι τιµές των παραπάνω παραµέτρων παραθέτονται στους πίνακες 8, 9 και 10 για κάθε 

τρίγωνο, όπως προκύπτουν από τις διαφορές συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου 

µεταξύ των περιόδων 1979-1994, 1979-1997 και 1994-1997, αντίστοιχα. 

Στη συνέχεια υπολογίστηκε και παρουσιάζεται η µεταβολή της κατανοµής των τιµών 

της διαστολής ∆ στην υπό µελέτη περιοχή, όπως προκύπτει από τις διαφορές συντεταγµένων 

των σηµείων του δικτύου µεταξύ των περιόδων 1979-1994, 1979-1997 και 1994-1997 

(σχήµατα 27, 28 και 29, αντίστοιχα). Τέλος, υπολογίστηκε και παρουσιάζεται η µεταβολή 

της κατανοµής των τιµών της µέγιστης διατµητικής παραµόρφωσης ή τάσης γ στην υπό 

µελέτη περιοχή, όπως προκύπτει από τις διαφορές συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου 

µεταξύ των περιόδων 1979-1994, 1979-1997 και 1994-1997 (σχήµατα 30, 31 και 32, 

αντίστοιχα). 

Από τη µελέτη των παραπάνω σχηµάτων και πινάκων προκύπτει ότι η κατανοµή της 

διαστολής ∆ και της µέγιστης διατµητικής παραµόρφωσης ή τάσης γ, όπως προέκυψαν από 

τις διαφορές συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου µεταξύ των περιόδων 1979-1994 και 

1979-1997 δεν διαφοροποιείται. Η διαστολή ∆ λαµβάνει µηδενική τιµή στην περιοχή µεταξύ 

των λιµνών κατά τη διεύθυνση Ανατολής-∆ύσης, θετικές τιµές προς Νότο και αρνητικές 

τιµές προς Βορρά. Η µέγιστη διατµητική παραµόρφωση ή τάση γ παρουσιάζει ένα µέγιστο 

στο ∆υτικό-Νοτιοδυτικό τµήµα της υπό µελέτη περιοχής και ένα ελάχιστο στο Βόρειο-

Βορειοανατολικό τµήµα της. 
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Σχήµα. 27. Κατανοµή της διαστολής, ∆, στην υπό µελέτη περιοχή, όπως προκύπτει από τις 

διαφορές συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου µεταξύ των περιόδων 1979-

1994. 

 

 

 
 
Σχήµα 28. Κατανοµή της διαστολής, ∆, στην υπό µελέτη περιοχή, όπως προκύπτει από τις 

διαφορές συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου µεταξύ των περιόδων 1979-

1997. 
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Σχήµα 29. Κατανοµή της διαστολής, ∆, στην υπό µελέτη περιοχή, όπως προκύπτει από τις 

διαφορές συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου µεταξύ των περιόδων 1994-

1997. 

 

 

 
Σχήµα 30. Κατανοµή της µέγιστης διατµητικής παραµόρφωσης ή τάσης γ στην υπό µελέτη 

περιοχή, όπως προκύπτει από τις διαφορές συντεταγµένων των σηµείων του 

δικτύου µεταξύ των περιόδων 1979-1994. 
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Σχήµα 31. Κατανοµή της µέγιστης διατµητικής παραµόρφωσης ή τάσης γ στην υπό µελέτη 

περιοχή, όπως προκύπτει από τις διαφορές συντεταγµένων των σηµείων του 

δικτύου µεταξύ των περιόδων 1979-1997. 

 

 
 
Σχήµα 32. Κατανοµή της µέγιστης διατµητικής παραµόρφωσης ή τάσης γ στην υπό µελέτη 

περιοχή, όπως προκύπτει από τις διαφορές συντεταγµένων των σηµείων του 

δικτύου µεταξύ των περιόδων 1994-1997. 
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Πίνακας 8. Τιµές των παραµέτρων παραµόρφωσης ανά τρίγωνο, όπως προκύπτουν από τη µεταβολή των συντεταγµένων των σηµείων 
του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979 και 1994. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Τρίγωνο Exx Exy Eyx Eyy ∆ γ1 γ2 γ ω Ε1 Ε2 

1 16 10 0.00000245 -.00000263 0.00000826 0.00000309 0.00000553 -.00000064 0.00000564 0.00000567 -.00000544 0.00000560 -.00000007 

1 13 16 0.00000279 -.00000281 -.00000435 0.00001969 0.00002248 -.00001690 -.00000716 0.00001835 0.00000077 0.00002041 0.00000206 

16 9 10 -.00001188 -.00000951 -.00000018 -.00001517 -.00002705 0.00000330 -.00000968 0.00001023 -.00000466 -.00000841 -.00001864 

13 9 16 -.00000884 -.00000776 -.00001382 0.00000224 -.00000660 -.00001108 -.00002158 0.00002426 0.00000303 0.00000883 -.00001543 

1 3 13 0.00000027 0.00000464 0.00000169 0.00001588 0.00001615 -.00001562 0.00000634 0.00001686 0.00000148 0.00001650 -.00000035 

3 15 13 -.00000588 -.00000343 0.00000640 0.00001168 0.00000580 -.00001755 0.00000296 0.00001780 -.00000491 0.00001180 -.00000600 

13 15 9 -.00000284 -.00000276 0.00000539 0.00000128 -.00000156 -.00000412 0.00000264 0.00000489 -.00000407 0.00000167 -.00000323 

15 7 9 -.00000411 0.00001055 -.00000623 -.00000792 -.00001202 0.00000381 0.00000432 0.00000576 0.00000839 -.00000313 -.00000889 

15 5 7 0.00000250 -.00002109 0.00000680 -.00001905 -.00001655 0.00002155 -.00001428 0.00002585 -.00001395 0.00000465 -.00002120 

4 5 15 0.00000363 0.00000475 0.00000927 0.00000107 0.00000470 0.00000256 0.00001401 0.00001424 -.00000226 0.00000947 -.00000477 

3 4 15 -.00000502 0.00000298 -.00000864 0.00001593 0.00001092 -.00002095 -.00000566 0.00002170 0.00000581 0.00001631 -.00000539 
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Τρίγωνο Exx Exy Eyx Eyy ∆ γ1 γ2 γ ω Ε1 Ε2 

1 16 10 0.00000721 -.00000246 0.00001001 0.00000254 0.00000975 0.00000466 0.00000755 0.00000887 -.00000623 0.00000931 0.00000044 

1 13 16 0.00000400 -.00000070 -.00000212 0.00001734 0.00002134 -.00001333 -.00000282 0.00001363 0.00000071 0.00001748 0.00000386 

16 9 10 -.00001008 -.00001159 -.00000047 -.00001556 -.00002565 0.00000548 -.00001206 0.00001324 -.00000556 -.00000620 -.00001945 

13 9 16 -.00001078 -.00000909 -.00001315 0.00000005 -.00001073 -.00001082 -.00002224 0.00002473 0.00000203 0.00000700 -.00001773 

1 3 13 0.00000227 0.00000439 0.00000093 0.00002267 0.00002494 -.00002039 0.00000532 0.00002108 0.00000173 0.00002301 0.00000193 

3 15 13 -.00000482 -.00000538 0.00000268 0.00001253 0.00000771 -.00001735 -.00000270 0.00001756 -.00000403 0.00001264 -.00000492 

13 15 9 -.00000234 -.00000407 0.00000397 0.00000004 -.00000230 -.00000238 -.00000010 0.00000238 -.00000402 0.00000004 -.00000234 

15 7 9 -.00000560 0.00000920 -.00000574 -.00000754 -.00001314 0.00000193 0.00000346 0.00000397 0.00000747 -.00000459 -.00000855 

15 5 7 -.00000064 -.00002241 0.00000979 -.00002018 -.00002081 0.00001954 -.00001262 0.00002326 -.00001610 0.00000122 -.00002204 

4 5 15 0.00000051 0.00000489 0.00001259 0.00000302 0.00000353 -.00000251 0.00001748 0.00001766 -.00000385 0.00001060 -.00000706 

3 4 15 -.00000770 0.00000313 -.00000923 0.00001922 0.00001152 -.00002692 -.00000610 0.00002760 0.00000618 0.00001956 -.00000804 

 
 

Πίνακας 9. Τιµές των παραµέτρων παραµόρφωσης ανά τρίγωνο, όπως προκύπτουν από τη µεταβολή των συντεταγµένων των σηµείων 
του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1979 και 1997. 
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Τρίγωνο Exx Exy Eyx Eyy ∆ γ1 γ2 γ ω Ε1 Ε2 
1 16 10 0.00000756 0.00000059 0.00000259 -.00000267 0.00000489 0.00001023 0.00000318 0.00001071 -.00000100 0.00000780 -.00000291 

1 13 16 0.00000210 0.00000343 0.00000128 -.00000506 -.00000295 0.00000716 0.00000471 0.00000857 0.00000107 0.00000281 -.00000576 

16 9 10 0.00000221 -.00000194 0.00000181 -.00000057 0.00000164 0.00000277 -.00000013 0.00000278 -.00000188 0.00000221 -.00000057 

13 9 16 -.00000338 -.00000168 0.00000038 -.00000415 -.00000754 0.00000077 -.00000129 0.00000150 -.00000103 -.00000302 -.00000452 

1 3 13 0.00000239 0.00000370 -.00000132 0.00000129 0.00000369 0.00000110 0.00000237 0.00000262 0.00000251 0.00000315 0.00000053 

3 15 13 -.00000051 -.00000013 -.00000281 -.00000329 -.00000381 0.00000278 -.00000293 0.00000404 0.00000134 0.00000012 -.00000392 

13 15 9 -.00000097 -.00000003 -.00000022 -.00000416 -.00000513 0.00000320 -.00000025 0.00000321 0.00000010 -.00000096 -.00000417 

15 7 9 -.00000120 0.00000038 -.00000046 -.00000157 -.00000276 0.00000037 -.00000008 0.00000038 0.00000042 -.00000119 -.00000157 

15 5 7 -.00000390 0.00000162 0.00000002 -.00000324 -.00000714 -.00000065 0.00000164 0.00000177 0.00000080 -.00000268 -.00000445 

4 5 15 -.00000423 0.00000290 0.00000039 -.00000217 -.00000641 -.00000206 0.00000329 0.00000388 0.00000125 -.00000126 -.00000514 

3 4 15 -.00000043 0.00000027 -.00000154 0.00000109 0.00000066 -.00000152 -.00000127 0.00000198 0.00000090 0.00000132 -.00000066 

31 1 10 0.00000078 0.00000120 0.00000292 -.00000290 -.00000212 0.00000368 0.00000412 0.00000552 -.00000086 0.00000170 -.00000382 

31 10 41 -.00000046 0.00000360 0.00000085 0.00000221 0.00000175 -.00000267 0.00000445 0.00000519 0.00000138 0.00000347 -.00000172 

10 9 41 0.00000481 -.00000386 0.00000393 0.00000188 0.00000669 0.00000293 0.00000007 0.00000293 -.00000389 0.00000481 0.00000188 

9 7 41 -.00000126 -.00000312 -.00000059 0.00000001 -.00000126 -.00000127 -.00000371 0.00000392 -.00000126 0.00000133 -.00000259 

7 42 41 -.00000076 -.00000348 -.00000153 0.00000034 -.00000042 -.00000110 -.00000500 0.00000512 -.00000097 0.00000235 -.00000277 

32 1 31 0.00000042 0.00000614 0.00000398 0.00001325 0.00001367 -.00001283 0.00001012 0.00001634 0.00000108 0.00001500 -.00000133 

32 3 1 0.00000220 0.00000452 -.00000209 -.00000778 -.00000558 0.00000998 0.00000243 0.00001027 0.00000331 0.00000234 -.00000792 

32 4 3 -.00000005 -.00000076 0.00000061 -.00000222 -.00000227 0.00000217 -.00000014 0.00000218 -.00000068 -.00000004 -.00000222 

32 5 4 -.00000365 -.00000135 0.00000636 -.00000034 -.00000399 -.00000331 0.00000502 0.00000601 -.00000386 0.00000101 -.00000500 

32 7 5 0.00000810 0.00000077 -.00000508 -.00000194 0.00000616 0.00001004 -.00000431 0.00001093 0.00000293 0.00000855 -.00000238 

32 42 7 0.00001026 -.00000118 -.00000103 0.00000008 0.00001034 0.00001018 -.00000220 0.00001042 -.00000008 0.00001038 -.00000004 

Πίνακας 10. Τιµές των παραµέτρων παραµόρφωσης ανά τρίγωνο, όπως προκύπτουν από τη µεταβολή των συντεταγµένων των σηµείων 
του δικτύου ελέγχου µεταξύ των περιόδων 1994 και 1997. 
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4.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΜΥΓ∆ΟΝΙΑΣ ΜΕ ΓΕΩ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΑΙ ΑΝΩΜΑΛΙΕΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ 
 

4.4.1. Γενικά σχόλια - Θεωρητικό υπόβαθρο 
H χρήση των ανωµαλιών του δυναµικού µέσω της αναπαράστασης του γεωειδούς 

συνιστά το βασικό εργαλείο ενός πλήθους εφαρµογών όχι µόνο της γεωδαισίας αλλά και της 

γεωφυσικής. Iδιαίτερα στη γεωφυσική, το γεωειδές δίνει αφορµές για συζητήσεις σχετικές µε 

την κατανοµή των πυκνοτήτων στο εσωτερικό της γης, για υποθέσεις σχετικές µε έντονα 

γεωλογικά χαρακτηριστικά, κ.λπ. Στην παρούσα έρευνα οι ανωµαλίες του δυναµικού, που 

συνδέονται άµεσα µε το πεδίο βαρύτητας, παρουσιάζονται µε ένα διαφορετικό τρόπο. 

Συγκεκριµένα, οι ανωµαλίες του δυναµικού εκφράζονται σε όρους διασταλτικότητας, 

ισοτροπικής και ανισοτροπικής διατµητικής τάσης, ενέργειας και άλλων παραµέτρων του 

πεδίου των ελαστικών παραµορφώσεων χρησιµοποιώντας µεθόδους της διαφορικής 

γεωµετρίας και ιδιαίτερα τον τανυστή ελαστικής παραµόρφωσης. Πρακτικά αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται για την περιοχή της Μυγδονίας στην Κεντρική Μακεδονία και 

συσχετίζονται µε ανάλογα γεωδαιτικά, γεωδυναµικά και γεωφυσικά αποτελέσµατα. 

H εµπλοκή των υψοµέτρων του γεωειδούς σε γεωφυσικές εφαρµογές αποτελεί µία 

συνηθισµένη πρακτική, αφού έχει αποδειχθεί ότι οι ανωµαλίες του γεωειδούς συνδέονται 

άµεσα µε ανωµαλίες πυκνοτήτων του εσωτερικού της γης (π.χ., Runcorn 1967, Turcotte and 

Schubert 1982, Gadomska and Teisseyre 1984). H κλασική γεωµετρική αντιµετώπιση του 

γεωειδούς είναι ότι η επιφάνεια του δυναµικού W=W(Λ,Φ) που διαχωρίζεται από την 

επιφάνεια του κανονικού δυναµικού U-U(λ,φ) µέσω των καθέτων, έχει ως αποτέλεσµα την 

ύπαρξη µιας αµφιµονοσήµαντης αντιστοιχίας ανάµεσα στα σηµεία (Λ,Φ) της επιφάνειας του 

γεωειδούς και τα σηµεία (λ,φ) της κανονικής επιφάνειας (επιφάνεια µοντέλο). Oι Λ, Φ είναι 

µη ορθογώνιες συντεταγµένες που συνδέονται µε το γεωειδές (αστρονοµικό µήκος και 

πλάτος), ενώ οι λ, φ είναι ορθογώνιες συντεταγµένες που αναφέρονται στην κανονική 

επιφάνεια. Tα µήκη των καθέτων από την επιφάνεια του γεωειδούς στην κανονική επιφάνεια 

είναι τα γνωστά υψόµετρα (διακυµάνσεις) του γεωειδούς. Mια σταθερή τεχνική για τον 

προσδιορισµό των υψοµέτρων του γεωειδούς είναι η ανάπτυξη των δυναµικών ανωµαλιών 

(T=W-U) σε σφαιρικές αρµονικές συναρτήσεις. Oι ανωµαλίες αυτές όταν διαιρεθούν µε τη 

βαρύτητα δίνουν τα υψόµετρα του γεωειδούς.  

Για να συνδεθεί η προηγούµενη γεωµετρική ερµηνεία µε τη θεωρία ελαστικότητας, 

υποθέτουµε ότι διαθέτουµε µία ελαστική µεµβράνη (µοντέλο) µε γνωστές ιδιότητες. H 

µεµβράνη αυτή στη µη µεταβαλλόµενη κατάστασή της αντιστοιχεί µε την επιφάνεια µοντέλο 
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των δυναµικών ανωµαλιών που αναφέρθηκε προηγουµένως. H παραµόρφωση της 

επιφάνειας-µοντέλου αποδίδει το γεωειδές. Ένα "υλικό" σηµείο της µη µεταβαλλόµενης 

επιφάνειας απεικονίζεται στην ισοδύναµη παραµορφωµένη εκδοχή της σε κάποιo αντίστοιχο 

σηµείο. H απεικόνιση αυτή αντιστοιχεί σε µία παραµόρφωση στο χώρο, η οποία εκφράζεται 

σε όρους υψοµέτρου του γεωειδούς. Eάν η προκαλούµενη τάση κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας της παραµόρφωσης της ελαστικής µεµβράνης είναι γνωστή, τότε η παραγόµενη 

αντίστοιχη ενέργεια µπορεί να υπολογισθεί. H θεωρία των ελαστικών τάσεων και 

παραµορφώσεων µπορεί να εφαρµοσθεί σε ένα ευρύ φάσµα προβληµάτων των 

γεωεπιστηµών (Dermanis et al. 1992).  

Eπανερχόµενοι στην περίπτωση της ελαστικής µεµβράνης και στην απεικόνιση της 

επιφάνειας του γεωειδούς, είναι αναγκαίο να αναφερθούν τα ακόλουθα δύο προβλήµατα. Tο 

πρώτο είναι η δυσκολία να ορισθεί µία αµφιµονοσήµαντη αντιστοιχία ανάµεσα στα άγνωστα 

σηµεία της επιφάνειας του γεωειδούς και στα αντίστοιχα της κανονικής επιφάνειας-

µοντέλου. Tο δεύτερο πρόβληµα είναι ο περιορισµένος και "µη υλικός" χαρακτήρας των 

δυναµικών επιφανειών που εισάγεται στις περιπτώσεις αυτές. Tο πρώτο πρόβληµα λύνεται 

µε την χρησιµοποίηση των γνωστών γεωδαιτικών απεικονίσεων, δηλαδή των απεικονίσεων 

κατά µήκος της καθέτου προς την κανονική επιφάνεια (προβολή Helmert), αλλά και των 

ισοπαραµετρικών απεικονίσεων που επίσης χρησιµοποιούνται ευρέως στη γεωδαιτική 

βιβλιογραφία (Marussi 1974, Grafarend 1978, Bocchio 1979, Danas and Dermanis 1983, 

Bakker 1985, Dermanis et al. 1992, Livieratos and Tziavos 1991). Tο δεύτερο πρόβληµα 

µπορεί µόνο να προσεγγισθεί είτε µε την εισαγωγή στην επιφάνεια-µοντέλο ελαστικών 

παραµέτρων, που να υπακούουν στην ιδανική περίπτωση της θεωρίας του Poisson, είτε µε 

την εισαγωγή ελαστικών παραµέτρων που να ανταποκρίνονται στις ιδιότητες του φλοιού της 

γης.  

O τρόπος απεικόνισης των ανωµαλιών του δυναµικού µέσω µιας επιφάνειας που 

υπόκειται σε ελαστική τάση πραγµατοποιείται µε την χρησιµοποίηση "εργαλείων" της 

διαφορικής γεωµετρίας και της θεωρίας των παραµορφώσεων, συγκρίνοντας το µετρικό 

τανυστή των διαφορών της επιφάνειας του γεωειδούς και της αντίστοιχης κανονικής 

επιφάνειας-µοντέλου, που καταλήγει σε µία αµφιµονοσήµαντη αντιστοίχηση των θέσεων 

(σηµείων) της επιφάνειας του γεωειδούς και των αντιστοίχων θέσεων της κανονικής 

επιφάνειας. Aπό το µετρικό τανυστή των διαφορών µπορεί να υπολογισθεί ο τανυστής των 

τάσεων που είναι συνάρτηση της βαρύτητας, των καµπυλοτήτων και άλλων παραµέτρων που 

συνδέονται µε το πεδίο βαρύτητας. Aπό τον τανυστή των τάσεων υπολογίζονται στη 

συνέχεια ποσότητες, όπως η διασταλτικότητα, οι συνιστώσες της διατµητικής τάσης, η 
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ενέργεια, κ.λ.π., που είναι άµεσα συσχετισµένες µε τα υψόµετρα του γεωειδούς, καθώς είναι 

συναρτήσεις των δευτέρων παραγώγων του δυναµικού βαρύτητας W. H προαναφερθείσα 

διαδικασία έχει εφαρµοσθεί σε λύσεις παγκόσµιας κλίµακας, όπου βρέθηκε πολύ καλή 

συµφωνία ανάµεσα στα ελαστικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας του γεωειδούς και τα 

γεωδυναµικά χαρακτηριστικά διαφόρων περιοχών, αλλά έχει χρησιµοποιηθεί και σε 

εφαρµογές τοπικής ή περιφερειακής κλίµακας (Dermanis et al. 1992). 

 

4.4.2. Aλγόριθµος - Mετρικοί τανυστές και τανυστές ελαστικής τάσης 
Έστω δύο επιφάνειες µε συστήµατα καµπυλόγραµµων συντεταγµένων u και v 
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και οι µετρικοί τανυστές των δύο επιφανειών Gu , Gv , που συνδέονται µε την επιλογή των 

συστηµάτων συντεταγµένων. Θεωρώντας ότι υπάρχει αµφιµονοσήµαντη αντιστοιχία µεταξύ 

των δύο επιφανειών  

 

v = v(u)  (7) 

 

αυτή θα πρέπει να πληροί τους όρους του "οµοιοµορφισµού". Ο τανυστής ελαστικής τάσης S 

δίνεται από τη σχέση  

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−=′
v
uG

v
uGS u

T

v2
1  (8) 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τις συνιστώσες της ελαστικής τάσης προκύπτει η ακόλουθη σχέση  

 

S = KS'K   , (9)  

 

όπου K είναι ο διαγώνιος πίνακας µε στοιχεία που αντιστοιχούν στις καµπυλότητες των 

γραµµών απεικόνισης. Αυτό είναι ενδιαφέρον, όταν οι συντεταγµένες δεν είναι όµοιες (π.χ., 

γραµµικές, γωνιακές). Καθώς η παρούσα εργασία αφορά χώρους 2-∆, δηλαδή την επιφάνεια 
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του γεωειδούς και την επιφάνεια του εκ περιστροφής ελλειψοειδούς αναφοράς, ο τανυστής 

τάσης αναπαρίσταται από ένα 2x2 συµµετρικό πίνακα 

 

S =
S11 S12
S12 S22

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥    , (10) 

 

από τον οποίο οι αρχικές ποσότητες I1(S)  και I2(S) µπορεί να υπολογισθούν από τις 

σχέσεις: 

 
I1(S) = tr(S)
I2(S) = det(S)

 (11) 

 

Oι ζητούµενες παράµετροι τάσης προκύπτουν ως συναρτήσεις των I1(S)  και I2(S). Oι 

παράµετροι τάσης που χρησιµοποιούνται εδώ είναι οι ποσότητες 

 

12111 )(tr)(I SSSS +===∆                                         (12) 
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όπου ∆ παριστά το ισοτροπικό µέρος της παραµόρφωσης, την µεταβολή ανά µονάδα 

επιφάνειας (θετική για επέκταση, αρνητική για συµπίεση) και γ είναι το ανισοτροπικό ή κατά 

διεύθυνση µέρος της παραµόρφωσης, η τάση κατά µήκος της διεύθυνσης της µέγιστης τιµής 

της (πάντοτε θετική). 

 
4.4.3. O µετρικός τανυστής του γεωειδούς 

H παραµετροποίηση της επιφάνειας του γεωειδούς (W=σταθερό) µε το σύστηµα των 

καµπυλόγραµµων συντεταγµένων  
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όπου Λ, Φ το αστρονοµικό γεωγραφικό µήκος και πλάτος αντίστοιχα, ενώ ο µετρικός 

τανυστής παραµόρφωσης του γεωειδούς δίνεται από τη σχέση 
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όπου kE ,kN  είναι οι καµπυλότητες της επιφάνειας του γεωειδούς ως προς τις διευθύνσεις 

ανατολής και βορρά (αστρονοµικού) αντίστοιχα,  t E  είναι η στρέψη στη διεύθυνση της 

ανατολής, kG είναι η καµπυλότητα Gauss (συνάρτηση των καµπυλοτήτων της επιφάνειας 

του γεωειδούς) και W είναι το σταθερό δυναµικό της επιφάνειας του γεωειδούς. Iσχύει: 

 

2
ENEG tkkk −= .    (16) 

 

Eίναι γνωστό από τη διαφορική γεωµετρία (Marussi, 1974) ότι 
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όπου g είναι η βαρύτητα στα αντίστοιχα σηµεία του γεωειδούς. Oι καµπυλότητες και η 

στρέψη του γεωειδούς είναι "ευαίσθητες" στη θέση των ανωµάλων µαζών, καθώς είναι 

συναρτήσεις των οριζοντίων παραγώγων του διαταρακτικού (ανώµαλου) δυναµικού. Oι 

δεύτερες παράγωγοι του W σε σχέση µε τις αστρονοµικές διευθύνσεις ανατολής και βορρά 

είναι απλά οι βαθµίδες βαρύτητας της επιφάνειας του γεωειδούς ως προς τις διευθύνσεις 

αυτές.  

 O µετρικός τανυστής του εκ περιστροφής ελλειψοειδούς αναφοράς, U=σταθερό, µε 

παραµετροποίηση των καµπυλόγραµµων συντεταγµένων 
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όπου λ,φ είναι το ελλειψοειδές µήκος και πλάτος αντίστοιχα, είναι διαγώνιος και έχει τη 

µορφή: 
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όπου M, N είναι οι ακτίνες καµπυλότητας της µεσηµβρινής τοµής και της πρώτης καθέτου 

τοµής στο ελλειψοειδές αναφοράς, αντίστοιχα.  

 

4.4.4. Aπεικόνιση και τανυστής τάσης 

Για τον υπολογισµό του τανυστή τάσης στο σηµείο P του γεωειδούς µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η απεικόνιση που εισάγεται µε την εξίσωση (7). Eίναι γνωστό ότι η 

απεικόνιση ορίζει την παραµόρφωση σε 2-∆ ή 3-∆. Tο κρίσιµο ερώτηµα δεν είναι αυτή η 

ίδια η απεικόνιση, αλλά ποια παραµόρφωση, που σχετίζεται µε την απεικόνιση αυτή, 

παρουσιάζει το µεγαλύτερο ενδιαφέρον. Oι απεικονίσεις, που κατά κύριο λόγο 

χρησιµοποιούνται στη γεωδαισία, είναι δύο: η προβολή Helmert κατά µήκος της καθέτου 

των σηµείων του γεωειδούς επάνω στην επιφάνεια-µοντέλο και η ισοπαραµετρική 

απεικόνιση λ=Λ, φ=Φ, U=W. H πρώτη χαρακτηρίζεται από ελλιπές γεωµετρικό υπόβαθρο. H 

δεύτερη παρουσιάζει µία άµεση φυσική σηµασία καθώς συνδέεται µε τις φυσικές 

συντεταγµένες του Marussi (Λ, Φ, W). Πρέπει να έχουµε υπόψη ότι στην παρούσα µελέτη το 

γεωειδές αντιµετωπίζεται ως µία πεπερασµένη επιφάνεια και εκείνο που έχει σηµασία είναι η 

παραµόρφωση του πεδίου βαρύτητας µέσω του γεωειδούς. H προαναφερθείσα 

παραµόρφωση θα µπορούσε να εκφρασθεί µέσω φυσικών συντεταγµένων, οι οποίες µάλιστα 

ανάγουν το πρόβληµα από 3-∆ σε 2-∆ µέσω των ισοδυναµικών επιφανειών 

(γεωειδές/ελλειψοειδές).  

 H απεικόνιση Helmert είναι πολύ απλή, αλλά δεν έχει φυσική σηµασία σε σχέση µε 

τις συντεταγµένες που εισάγονται, καθώς ορίζεται µόνο γεωµετρικά ανεξάρτητα από το 

πεδίο βαρύτητας. Aυτός είναι ο λόγος που όταν χρησιµοποιείται η προβολή Helmert 

υπολογίζουµε γεωειδές που θεωρείται αποτέλεσµα µόνο της διασταλτικότητας και όχι των 

τάσεων πολλαπλασιάζοντας απλά τα υψόµετρα του γεωειδούς ζ µε το συντελεστή 2/R 

(Dermanis et al., 1992)  

 

R
2 ζ

≈∆   ,   (20) 
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όπου R είναι η µέση ακτίνα της γης. Eισάγοντας την ισοπαραµετρική απεικόνιση των 

ισοδυναµικών επιφανειών (U=σταθερό, W=σταθερό,  v=u) και εποµένως λ=Λ, φ=Φ, η 

εξίσωση (10) καταλήγει να είναι η ηµιδιαφορά των µετρικών τανυστών 

 

[ ]uv2
1 GGS −=    (21) 

 

H 2x2 απεικόνιση της S που αναφέρεται στο εφαπτόµενο επίπεδο που διέρχεται από το 

σηµείο P δίνεται από τη σχέση (Dermanis et al. 1992): 
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Σύµφωνα µε τις σχέσεις (16) και (7) οι παράµετροι τάσης ∆, γ µπορούν να προκύψουν, όταν 

οι ποσότητες που συνδέονται µε το γεωειδές kN ,kE, tE  είναι διαθέσιµες, σε σχέση µε το 

τοπικό αστρονοµικό σύστηµα.  

 

4.4.5. Υπολογισµός παραµέτρων 
 

 
Σχήµα 33. Aπεικόνιση σηµείων του γεωειδούς στην επιφάνεια-µοντέλο. 
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 Aν και οι συντεταγµένες λo, φo, στο σηµείο Qo στην επιφάνεια -µοντέλο είναι 

εύκολο να υπολογιστούν, οι αντίστοιχες συντεταγµένες Λ, Φ στο σηµείο P στο γεωειδές 

είναι άγνωστες (βλέπε και σχήµα 33). Για να ορισθούν οι θέσεις των σηµείων στο γεωειδές, 

όπου πρέπει να υπολογισθούν οι ποσότητες kN ,kE, tE , και η τιµή της βαρύτητας, είναι 

απαραίτητο να γνωρίζουµε τις τιµές των συντεταγµένων Λ, Φ. Oρίζοντας αυτές τις 

συντεταγµένες, µπορεί να ορισθεί µία αµφιµονοσήµαντη αντιστοιχία ανάµεσα σ' αυτές και 

στις συντεταγµένες λ, φ στην κανονική επιφάνεια.  Για τους υπολογισµούς αυτούς είναι 

απαραίτητο να υπολογισθούν οι καµπυλότητες και η στρέψη σε σχέση µε ένα γεωκεντρικό 

σύστηµα αναφοράς. O υπολογισµός αυτός µπορεί να γίνει µε διάφορους αλγόριθµους. Στην 

εργασία αυτή χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος που βασίζεται στον υπολογισµό των 

καµπυλοτήτων και της στρέψης του γεωειδούς σε σχέση µε ένα τοπικό αστρονοµικό 

σύστηµα, το οποίο είναι απαραίτητο για την ανάλυση της παραµόρφωσης του γεωειδούς, που 

υπολογίζεται µε το µοντέλο των σφαιρικών αρµονικών EGM96 (Lemoine et al., 1998) 

πλήρες σε βαθµό και τάξη 360. Για τον υπολογισµό των παραγώγων πρώτης και δεύτερης 

τάξης του δυναµικού βαρύτητας εισάγεται ένας επαναληπτικός αλγόριθµος, του οποίου οι 

υπολογισµοί αναφέρονται σε γεωκεντρικό σύστηµα (Tscherning 1976a, 1976b, Tscherning et 

al., 1983).  

 'Eχοντας υπολογίσει τα υψόµετρα του γεωειδούς χρησιµοποιώντας το γεωδυναµικό 

µοντέλο, υπολογίζουµε τις καρτεσιανές συντεταγµένες του σηµείου P επί του γεωειδούς από 

τις τιµές των λo, φo. Στη συνέχεια υπολογίζονται οι γεωκεντρικές πολικές συντεταγµένες του 

σηµείου P και κατόπιν οι πρώτες και δεύτερες µερικές παράγωγοι του γεωδυναµικού W σε 

σχέση µε κάποιο "σχεδόν"-αστρονοµικό σύστηµα αναφοράς, χρησιµοποιώντας τα 

αθροίσµατα Clenshaw (Tscherning and Poder, 1982). Στο επόµενο στάδιο υπολογίζονται 

εύκολα το αστρονοµικό µήκος και πλάτος και η βαρύτητα στο σηµείο P. Στη συνέχεια, 

έχοντας γνωστά όλα τα προηγούµενα στοιχεία, υπολογίζονται οι καµπυλότητες και η στρέψη 

του γεωειδούς µέσω των σχέσεων (11).  

 

4.4.6. Υπολογισµός των στοιχείων του τανυστή παραµόρφωσης 

 βήµα 1  . Για τα σηµεία Qo της επιφάνειας του ελλειψοειδούς αναφοράς στο 

σύστηµα GRS80 (Geodetic Reference System 1980) µε γνωστές ελλειψοειδείς 

συντεταγµένες λo, φo υπολογίζονται τα υψόµετρα του γεωειδούς ζ(λo, φo) χρησιµοποιώντας 

το γεωδυναµικό µοντέλο. Aπό τις γεωδαιτικές συντεταγµένες λo, φo, ζ υπολογίζονται οι 
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γεωκεντρικές καρτεσιανές συντεταγµένες x του σηµείου P επί του γεωειδούς σύµφωνα µε το 

µετασχηµατισµό 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

φζ+−
λφζ+
λφζ+

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

002

000

000

sin]N)e1[(
sincos)N(
coscos)N(

z
y
x

x    ,     (23) 

 

όπου e2  είναι η εκκεντρότητα του ελλειψοειδούς του GRS80 και No η ακτίνα 

καµπυλότητας της πρώτης καθέτου τοµής του ελλειψοειδούς στο σηµείο λo, φo του 

ελλειψοειδούς 

 

 βήµα 2  . Xρησιµοποιώντας τις συντεταγµένες x του σηµείου P υπολογίζουµε τις 

γεωκεντρικές πολικές συντεταγµένες λ', φ' από την εξίσωση 

 

0λ=λ′   ,      0sin
y
zarctan λ⎟⎟
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⎛
=φ′     , (24) 

 

όπως επίσης και τον πίνακα στροφής R' από την εξίσωση 

 

( ) ( )λ′ϕ−=′ 3
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2 90 PRRR  (25) 

 

όπου P είναι ο πίνακας  
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O πίνακας στροφής που δίνεται από την (25) συνδέει το γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς (x) 

µε το αστρονοµικό σύστηµα αναφοράς x': x' είναι η διεύθυνση προς ανατολάς, y' η 

διεύθυνση του αστρονοµικού βορρά και z’ συµπληρώνει το τρισορθογώνιο σύστηµα. 

 

 βήµα 3  . Yπολογίζονται οι πρώτες και δεύτερες µερικές παράγωγοι του 

γεωδυναµικού W στο σηµείο P σε σχέση µε το σύστηµα x', δηλαδή 
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όπου g' είναι ο 3x1 πίνακας µε τις συνιστώσες της βαρύτητας ως προς τις συντεταγµένες x' 

(οι πρώτες παράγωγοι του W) και B είναι ένας 3x3 συµµετρικός πίνακας µε τις βαθµίδες της 

βαρύτητας (δεύτερες παράγωγοι του W) επίσης στο σύστηµα x'. 

  

βήµα 4  . Aπό την (27) προκύπτει  

 

x
gRg

∂
∂

=′′=
WT  (28) 

 

δηλαδή οι συνιστώσες του διανύσµατος της βαρύτητας στο γεωκεντρικό σύστηµα. Oµοίως ο 

µετασχηµατισµός του B'  στο γεωκεντρικό σύστηµα γίνεται ως εξής: 

 

RBRB ′′′= T  (29) 

 

όπου B είναι ένας 3x3 πίνακας που περιλαµβάνει τις παραγώγους του γεωδυναµικού W ως 

προς ένα γεωκεντρικό σύστηµα. 

 

βήµα 5  . Tο αστρονοµικό µήκος Λ, το πλάτος Φ και η βαρύτητα g κατά µέγεθος στο σηµείο 

P υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις (Heiskanen and Moritz 1967)  
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Έχοντας τα Λ, Φ στο P υπολογίζεται ο πίνακας στροφής  
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( ) ( )Λ+Φ−= o
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o
1

* 9090 RRR   , (32) 

 

ο οποίος συνδέει το γεωκεντρικό σύστηµα µε το τοπικό αστρονοµικό. 

 

βήµα 6  . Oι πρώτες παράγωγοι του δυναµικού W στο σηµείο P υπολογίζονται τώρα στο 

αστρονοµικό σύστηµα από τη σχέση 
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ενώ o 3x3 συµµετρικός πίνακας Eötvos µε τις δεύτερες παραγώγους του γεωδυναµικού W ως 

προς το αστρονοµικό σύστηµα υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

TTT )( RRBRRΕ ′′′= ∗∗∗  (34) 

 

Aναλυτικότερα, ο άνω αριστερά 2x2 υποπίνακάς του γράφεται στη µορφή: 
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Oι καµπυλότητες και η στρέψη της επιφάνειας του γεωειδούς στο σηµείο P υπολογίζονται 

τώρα από τις σχέσεις (15), (16), (31) και (35) και στη συνέχεια υπολογίζεται ο τανυστής 

παραµόρφωσης του γεωειδούς από τη σχέση (14).  

 

βήµα 7  . Λόγω της ισοπαραµετρικής απεικόνισης οι ακτίνες M και N µπορεί να 

υπολογισθούν για το ελλειψοειδές του GRS80 και στη συνέχεια υπολογίζεται ο µετρικός 

τανυστής του ελλειψοειδούς. 
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βήµα 8  . Έχοντας τώρα στη διάθεσή µας όλες τις απαραίτητες παραµέτρους που 

απαιτούνται για τον υπολογισµό του τανυστή παραµόρφωσης (22) οι αντίστοιχες παράµετροι 

παραµόρφωσης είναι εύκολο να υπολογισθούν από τις εξισώσεις (12). 

 

4.4.7. Πρακτική εφαρµογή στην περιοχή της Μυγδονίας 
H µέθοδος προσδιορισµού των αναλλοίωτων παραµέτρων του τανυστή 

παραµόρφωσης και σχετικών µεγεθών που συνδέονται µε το πεδίο βαρύτητας εφαρµόσθηκε 

στην περιοχή της Μυγδονίας. H περιοχή µελέτης καλύπτεται από τα γεωγραφικά όρια 

40ο≤φ≤40,75ο, 23ο≤λ≤23,50ο. Η µελέτη επεκτάθηκε αρχικά σε µία ευρύτερη περιοχή της 

Κεντρικής Μακεδονίας µε όρια 39º ≤ φ ≤ 42º και 21º ≤ λ ≤ 26º. Αυτό είναι αναπόφευκτο, 

επειδή για τη µελέτη των δυναµικών ανωµαλιών και ιδιαίτερα των αναλλοίωτων 

παραµέτρων του τανυστή παραµόρφωσης είναι απαραίτητο να έχουµε µία εκτενή σχετικά 

περιοχή.  

Για την προαναφερθείσα λοιπόν περιοχή υπολογίσθηκε το ισότροπο µέρος της 

διατµητικής τάσης ∆ (σχέση 12), η µέγιστη διατµητική τάση (σχέση 13) και τα υψόµετρα του 

γεωειδούς (σχέση 14), όπως αυτά προκύπτουν από το γεωδυναµικό µοντέλο EGM96 και 

µέσες τιµές της ανωµαλίας της βαρύτητας σε πλέγµα 5′. Από το σχήµα 34 του ισοτροπικού 

µέρους της διατµητικής τάσης προκύπτει µία έντονη συγκέντρωση αρνητικών τιµών στην 

περιοχή της Μυγδονίας, ιδιαίτερα στην περιοχή της λίµνης Βόλβης. Λεπτοµερέστερα η 

συγκέντρωση αυτή αποτυπώνεται στο σχήµα 37, όπου παρουσιάζεται και η κατανοµή των 

σηµείων γεωδαιτικού ελέγχου. Στην ίδια περιοχή παρατηρείται ανάλογη συγκέντρωση 

θετικών τιµών του ανισοτροπικού µέρους της διατµητικής τάσης (σχήµα 35), που 

επιβεβαιώνει τα κύρια στοιχεία της θεωρίας που εκτέθηκε προηγουµένως. Aντίστοιχα, στην 

ίδια γεωγραφική περιοχή παρατηρούνται µεγάλες θετικές τιµές υψοµέτρων του γεωειδούς 

(σχήµα 36). Είναι αξιοµνηµόνευτο ότι οι έντονες συγκεντρώσεις όλων των δυναµικών 

ανωµαλιών εκτείνονται προς τα νότια της Χαλκιδικής και την περιοχή του Αγίου Όρους. 

Στην εργασία αυτή µελετήθηκαν συσχετίσεις µεταξύ των υψοµέτρων του γεωειδούς 

και της διασταλτικότητας και του ανισοτροπικού µέρους της διατµητικής τάσης. Oι 

συσχετίσεις αυτές υπερβαίνουν το 50% στο σύνολο σχεδόν των περιπτώσεων και 

επαληθεύουν. Το στοιχείο αυτό επαληθεύεται και από αντίστοιχα συµπεράσµατα 

προγενέστερων µελετών, όπου µελετήθηκαν διεξοδικά για την ευρύτερη περιοχή του χώρου 
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εφαρµογών οι συσχετίσεις των υψοµέτρων του γεωειδούς µε τις διάφορες παραµέτρους του 

τανυστή ελαστικής παραµόρφωσης. (Livieratos and Tziavos 1991).  

Tα ευρήµατα της εργασίας αυτής εξετάσθηκαν και σε σχέση µε σεισµικά 

αποτελέσµατα που αναφέρονται στην ίδια περιοχή (Papazachos et al. 1979, Papazachos, 

1990), όπου δίνονται τα επίκεντρα καταγραφέντων σεισµών και µετασεισµικά φαινόµενα σε 

συνδυασµό µε γεωλογικά χαρακτηριστικά αντίστοιχα. Kαι από τα αποτελέσµατα των 

σεισµικών ερευνών παρατηρείται συγκέντρωση στην ίδια επικίνδυνη περιοχή σεισµικών 

επικέντρων, µετασεισµικών φαινοµένων και γεωλογικών ιδιαιτεροτήτων. Aξίζει να 

σηµειωθεί ότι τα εύρη ορισµένων από τους καταγραφέντες σεισµούς ξεπερνούν το µέγεθος 

M>6.5 της κλίµακας Richter.  

H περιοχή της εφαρµογής ανήκει στην ευρύτερη περιοχή µελέτης και εµφανίζει 

σηµαντικές τιµές των αναλλοίωτων παραµέτρων του τανυστή παραµόρφωσης, οι οποίες 

παρουσιάζουν έντονες συσχετίσεις µε τα υψόµετρα του γεωειδούς. Στην ίδια περιοχή έχει 

καταγραφεί έντονη σεισµική δραστηριότητα, ενώ ακόµη παρουσιάζει ιδιαίτερα γεωλογικά 

και γεωδυναµικά χαρακτηριστικά. H περιοχή µπορεί να αξιολογηθεί καλύτερα στο µέλλον µε 

την εγκατάσταση βαρυτοµετρικών δικτύων, δικτύων του δορυφορικού συστήµατος 

εντοπισµού θέσης (GPS) και άλλων γεωδυναµικών δικτύων για την καταγραφή και ανάλυση 

γεωλογικών παρατηρήσεων, οι οποίες σε συνδυασµό µε τα σηµερινά ευρήµατα θα 

συµβάλλουν στη µακράς κλίµακας πρόγνωση σεισµών και στην ερµηνεία πολλών 

γεωλογικών και γεωδυναµικών χαρακτηριστικών της περιοχής µελέτης. 

H µελέτη των δυναµικών ανωµαλιών που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της 

εργασίας αυτής έγινε µε µία διακριτική ικανότητα της τάξης των 5′, η οποία αποδίδει 

αποδίδει µε ικανοποιητικό τρόπο τα γεωδυναµικά και γεωτεκτονικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής µελέτης. Eκτιµάται ότι µελλοντικά η µελέτη των φαινοµένων αυτών µπορεί να 

µελετηθεί αρτιότερα, εφόσον υπολογισθεί ένα γεωειδές µεγαλύτερης διακριτικής ικανότητας 

για την περιοχή µελέτης µε συνδυασµό ανωµαλιών βαρύτητας, τοπογραφικών υψοµέτρων 

και ενός γεωδυναµικού µοντέλου πολύ υψηλής ανάλυσης, όπως τα αναµενόµενα από τις 

πρόσφατες δορυφορικές γεωδαιτικές αποστολές.  

Η θεωρία προσδιορισµού των αναλλοίωτων παραµέτρων του τανυστή 

παραµόρφωσης που βασίζεται στις αρχές της ελαστικής θεωρίας των παραµορφώσεων, 

αποδεικνύεται στην παρούσα µελέτη ότι µπορεί να εφαρµοσθεί και σε γεωδαιτικές, 

γεωφυσικές και γεωλογικές εφαρµογές. Η διασταλτικότητα, η µέγιστη διατµητική τάση, η 

ενέργεια και άλλες παράµετροι του τανυστή παραµόρφωσης προκύπτουν µέσα από έναν 

αλγόριθµο, κύριο στοιχείο του οποίου είναι η απεικόνιση του γεωειδούς σε µία κανονική 
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επιφάνεια. Απαραίτητο λοιπόν στοιχείο για το υπολογιστικό µέρος της θεωρίας που 

αναπτύχθηκε, είναι ο υπολογισµός του γεωειδούς, που στη συγκεκριµένη περίπτωση 

πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ενός γεωδυναµικού µοντέλου.  

Από τη µελέτη των αναλλοίωτων παραµέτρων του συντελεστή παραµόρφωσης 

παρατηρείται µία έντονη συγκέντρωση δυναµικών ανωµαλιών στην περιοχή µελέτης. Στην 

ίδια ζώνη οι δυναµικές ανωµαλίες παρουσιάζουν έντονη συσχέτιση µε τα υψόµετρα του 

γεωειδούς και µε σεισµικά και γεωλογικά στοιχεία. Πρέπει να αναφέρουµε ότι οι έντονες 

τιµές του ισοτροπικού µέρους της διατµητικής τάσης χαρακτηρίζουν περιοχές µε έντονη 

"επέκταση", ενώ το ανισοτροπικό µέρος της διατµητικής τάσης χαρακτηρίζει περιοχές µε 

έντονη "συµπιεστότητα". Η σχέση των παραµορφώσεων που παρουσιάζονται στα σχήµατα 

34 έως 38 µελετάται σε σχέση µε τα σεισµολογικά-γεωδαιτικά αποτελέσµατα στο επόµενο 

κεφάλαιο. 

 

 
Σχήµα 34. Κατανοµή της διασταλτικότητας, όπως προκύπτει από τιµές των βαρυτικών 

µετρήσεων. Οι τιµές είναι πολλαπλασιασµένες µε 103. 
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Σχήµα 35. Κατανοµή της µέγιστης διατµητικής παραµόρφωσης, όπως προκύπτει από τιµές 

των βαρυτικών µετρήσεων H. Οι τιµές είναι πολλαπλασιασµένες µε 103. 

 
Σχήµα 36. Tο γεωειδές στην περιοχή µελέτης (σε µ.) 
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Σχήµα 37. Η διασταλτικότητα στην περιοχή της Μυγδονίας και τα σηµεία ελέγχου. Οι τιµές 

είναι πολλαπλασιασµένες µε 103. 

 
 
 

 
 
Σχήµα 38. Η µέγιστη διατµητική τάση στην περιοχή της Μυγδονίας και τα σηµεία ελέγχου. 

Οι τιµές είναι πολλαπλασιασµένες µε 103. 
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5. ΠΕ∆ΙΟ ΕΝΕΡΓΟΥ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΣΤΗΝ ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ ΑΠΟ ΤΗ ΣΥΝ∆ΥΑΣΤΙΚΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ 
ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΩΝ ΚΑΙ ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια είναι σηµαντικό 

να εξετασθούν συνδυαστικά µε στόχο τόσο την µελέτη της ενεργού παραµόρφωσης, όσο και 

την διερεύνηση του σεισµικού δυναµικού των ενεργών σεισµικών ζωνών στην ευρύτερη 

περιοχή Θεσσαλονίκης. Η διερεύνηση αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική λόγω της εγγύτητας 

της σεισµικής ζώνης της ευρύτερης Μυγδονίας λεκάνης στην µητροπολιτική περιοχή 

Θεσσαλονίκης και στις κύριες περιοχές επέκτασής της, η οποία γίνεται κυρίως στο  

ανατολικό τµήµα της πόλης.  Η παραπάνω διαπίστωση γίνεται εµφανής από το σχήµα 39 

(τροποποιηµένο από τους Tranos et al, 2003), όπου παρουσιάζεται η σεισµική ζώνη της 

Μυγδονίας λεκάνης και οι προέκτασή της προς την περιοχή Ρεντίνας στα ανατολικά, αλλά 

και µε το ρήγµα Γερακαρούς-Θεσσαλονίκης προς τα δυτικά (περιοχή Θεσσαλονίκης). 

 

 
Σχήµα 39. Κύρια ρήγµατα και σεισµικότητα στην ευρύτερη περιοχή της Μυγδονίας λεκάνης 

(τροποποιηµένο από Tranos et al., 2003). Φαίνονται η σεισµική ακολουθία του 1978 

(κύκλοι-Carver and Bolinger, 1981) και του 1999 στην περιοχή Ασβεστοχωρίου 

(τρίγωνα-Papazachos et al., 2000). 
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Η εξέταση του σχήµατος (39) δείχνει πολλά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Η 

µεταβολή της γεωµετρίας των ρηγµάτων στην περιοχή της λίµνης Λαγκαδά, της περιοχής 

µεταξύ των δύο λιµνών (ρήγµα Γερακαρού-Στίβου) και νότια της λίµνης Βόλβης (ρήγµα 

Νέας Απολλωνίας) βρίσκεται σε εξαιρετική συµφωνία µε τη µεταβολή του πεδίου των 

τάσεων και των διανυσµάτων ολίσθησης (σχήµατα 10 και 11), τόσο από τα σεισµολογικά 

όσο και από ανεξάρτητα νεοτεκτονικά δεδοµένα (νεοτεκτονικά φύλλα Λαγκαδάς και 

Θεσσαλονίκη). Ταυτόχρονα, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η επέκταση της ζώνης µε το 

προτεινόµενο ρήγµα Γερακαρούς Θεσσαλονίκης (TGFZ) προς τα δυτικά, στην οποία 

φαίνεται το επίπεδο τάσεων να έχει ενισχυθεί µετά το σεισµό του 1978  (Tranos et al., 

2003). Η ζώνη αυτή αποκτά ιδιαίτερη σηµασία λόγω του καταστρεπτικού σεισµού του 

1759 ο οποίος προκάλεσε σηµαντικές καταστροφές στην πόλη της Θεσσαλονίκης και το 

σεισµογόνο ρήγµα του οποίου είναι άγνωστο, αν και ιστορικά στοιχεία το τοποθετούν 

κοντά στην πόλη της Θεσσαλονίκης. 

 

5.1. ΕΝΕΡΓΟΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΥΓ∆ΟΝΙΑΣ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ 
ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΩΝ ΚΑΙ ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Για τη µελέτη της ενεργού παραµόρφωσης στην ευρύτερη περιοχή Μυγδονίας 

εφαρµόστηκε αρχικά η µεθοδολογία η οποία περιγράφεται στο κεφάλαιο 3, στις ζώνες Α 

(υποζώνες Α1 και Α2), Β, και C οι οποίες παρουσιάζονται στα σχήµατα 8 και 9. Η 

µέθοδος που εφαρµόστηκε για τον υπολογισµό του ρυθµού παραµόρφωσης στην περιοχή 

µελέτης απαιτεί εκτός των άλλων και την εξέταση της σεισµικότητας σε καθορισµένη 

περιοχή, της οποίας γνωρίζουµε εκ των προτέρων τις διαστάσεις (µήκος, πλάτος), τον 

προσανατολισµό του µεγάλου άξονα αυτής (αζιµούθιο), καθώς και το πάχος του 

σεισµογόνου στρώµατος (βλέπε κεφάλαιο 3). Απαραίτητο επίσης είναι τα σεισµολογικά 

στοιχεία τα οποία χρησιµοποιούνται να χαρακτηρίζονται από γνωστή πληρότητα για τη 

συγκεκριµένη περιοχή. 

Τα σεισµολογικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη της σεισµικότητας 

της περιοχής της Μυγδονίας βασίστηκαν στον κατάλογο των Papazachos et al. (2000), που 

περιέχει πληροφορίες για τις βασικές εστιακές παραµέτρους (χρόνος γένεσης, επίκεντρο, 

εστιακό βάθος, µέγεθος) για περισσότερους από 100.000 σεισµούς που έγιναν στην ευρύτερη 

περιοχή του Ελληνικού χώρου στη διάρκεια της χρονικής περιόδου 550 π.Χ.-2000. Από τον 

κατάλογο αυτό επιλέχθηκαν τα γεγονότα που αφορούσαν την περιοχή της Μυγδονίας και 

που οριοθετείται από τους παραλλήλους µε γεωγραφικό πλάτος 40.45ο Ν και 40.90ο Ν και 

τους µεσηµβρινούς µε γεωγραφικό µήκος 22.80ο Ε και 23.75ο Ε. 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι υποζώνες για τι οποίες επιλέχθηκαν να γίνουν 

υπολογισµοί δεν περιλάµβαναν το νότιο τµήµα της ζώνης ΤGFZ λόγω της ιδιαίτερα χαµηλής 

σεισµικότητάς της, η οποία δεν επέτρεπε τον αξιόπιστο υπολογισµό της ενεργού 

παραµόρφωσης. Το χαµηλό σεισµικό δυναµικό της περιοχής αυτής επιβεβαιώνεται και από 

τα αποτελέσµατα τα οποία παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

Στο σχήµα (40) παρουσιάζεται η σεισµικότητα της ευρύτερης περιοχής µελέτης 

σύµφωνα µε τον κατάλογο των Papazachos et al. (2000). Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται µε 

πολύγωνα οι υποζώνες Α (υποζώνες Α1 και Α2), Β, και C, όπως τελικά καθορίστηκαν για 

τον υπολογισµό της ενεργού παραµόρφωσης µε τη χρήση σεισµολογικών στοιχείων. Στο 

σχήµα (41) παρουσιάζεται η αντίστοιχη κατανοµή της πλήρους σεισµικότητας µετά το 

1911, χρησιµοποιώντας πληρότητες από τους Papazachos and Papazachou (2002) και 

Σκορδύλη (1985). 

 

Σχήµα 40. Σεισµικότητα στην ευρύτερη περιοχή Μυγδονίας µε Mw>3.0. ∆ιακρίνονται τα 

όρια των ζωνών Α1, Α2, Β και C που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό ης 

ενεργού παραµόρφωσης. 
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Σχήµα 41. Πλήρης σεισµικότητα στην ευρύτερη περιοχή Μυγδονίας µε Mw>3.0 στις ζώνες 

Α1, Α2, Β και C, που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό ης ενεργού 

παραµόρφωσης. 

 

 
 

Σχήµα 42. Γενικός χάρτης του συστήµατος ρηγµάτων Θεσσαλονίκης-Ρεντίνας (Tranos et al., 

2003). Παρουσιάζεται το γενικό πεδίο τάσεων (µαύρα βέλη-Papazachos and 

Kiratzi, 1996, Tranos, 1998) και το τοπικό πεδίο τάσεων (Tranos and Mountrakis, 

1998). 
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Λόγω της αναγκαιότητας διερεύνησης της λειτουργίας του Β∆-ρήγµατος βόρεια 

της λίµνης Λαγκαδά και των ρηγµάτων νότια της λίµνης Λαγκαδά στην περιοχή 

Ασβεστοχωρίου (βόρειο τµήµα ζώνης TGFZ), οι υποζώνες Α1 και Α2 µελετήθηκαν 

ξεχωριστά σε σχέση µε τους ρυθµούς παραµόρφωσης, θεωρώντας κοινό τον τρόπο 

(µηχανισµό) παραµόρφωσης. Οι βασικοί άξονες τάσεις για κάθε περιοχή υιοθετήθηκαν 

από τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στα σχήµατα (8) και (9), τα οποία βρίσκονται 

σε πολύ καλή συµφωνία και µε τα πρόσφατα αποτελέσµατα των Tranos et al. (2003) 

(σχήµα 42). 

Στον Πίνακα 11 παρουσιάζονται τα βασικά γεωµετρικά στοιχεία και οι 

παράµετροι σεισµικότητας οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των 

ταχυτήτων παραµόρφωσης των ζωνών Α1, Α2, Β και C. Για τη ζώνη Α1 λόγω των 

περιορισµένων στοιχείων σχετικά µε τη σεισµικότητά της χρησιµοποιήθηκαν δύο «σενάρια» 

σχετικά µε το µέγιστο µέγεθος σεισµού το οποίο µπορεί να συµβεί (Mmax) και υπολογίστηκαν 

δύο τιµές για τον ετήσιο ρυθµό έκλυσης σεισµικής ροπής. Τα τελικά αποτελέσµατα αφορούν 

το «δυσµενέστερο» σενάριο (µέγιστο µέγεθος σεισµού Μmax=6.0), το οποίο όµως πρέπει να 

θεωρηθεί και ως πιο ρεαλιστικό, λόγω του µεγέθους της ζώνης TGFZ (βλέπε και σχήµατα 39 

και 42). 

Πίνακας 11. Τιµές των παραµέτρων παραµόρφωσης ανά τρίγωνο, όπως προκύπτουν 

από τη µεταβολή των συντεταγµένων των σηµείων του δικτύου ελέγχου µεταξύ των 

περιόδων 1994 και 1997. 

ZΩΝΗ ΠΛΗΡΟΤΗΤΑ
ΜΕΓΙΣΤΟ 
ΜΕΓΕΘΟΣ ΜΗΚΟΣ ΠΛΑΤΟΣ ΑΖΙΜ. ΣΕΙΣ. ΡΟΠΗ

Έτος-Mmin Mw,max a b l1(km) l2 (km) ξ Mo
1911-5.0 5.5 3.36 1.05 20.6 9.1 134 0,18Ε+23
1950-4.5 6.0 3.36 1.05 0,30Ε+23
1965-4.3
1981-3.0
1911-5.0 5.9 3.58 1.03 17 7.9 115 0,56Ε+23
1950-4.5
1965-4.3
1981-3.0
1911-5.0 6.6 3.47 0.89 30.9 7.9 84 0,60Ε+24
1950-4.5
1965-4.3
1981-3.0

1911-5.0 6.6 4.02 1.05 17.9 20 105 0,25Ε+24
1950-4.5
1965-4.3
1981-3.0

B

C

A1

A2
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Στο σχήµα (43) παρουσιάζεται η τελική κατανοµή των ταχυτήτων παραµόρφωσης για 

κάθε µία από τις τέσσερις ζώνες που µελετήθηκαν. Είναι εµφανής η σηµαντική 

διαφοροποίηση η οποία εµφανίζεται όσον αφορά τις ταχύτητες παραµόρφωσης για τις 

τέσσερις ζώνες. Είναι προφανές ότι η κύρια παραµόρφωση εµφανίζεται στην περιοχή 

ανάµεσα στις λίµνες Λαγκαδά και Βόλβη και δευτερευόντως νότια της λίµνης Βόλβης στο 

ρήγµα της Νέας Απολλωνίας. Αντίθετα, η περιοχή της λίµνης Λαγκαδά και ιδιαίτερα η 

περιοχή του προτεινόµενου ρήγµατος TGFZ εµφανίζει πολύ µικρότερους ρυθµούς 

παραµόρφωσης. Τα αποτελέσµατα αυτά και ιδιαίτερα η συγκέντρωση της παραµόρφωσης 

στην περιοχή ανάµεσα στις λίµνες επιβεβαιώνονται και από το σχήµα (38), όπου τα 

ανεξάρτητα βαρυτικά-γεωδαιτικά δεδοµένα αναδεικνύουν τη συγκέντρωση της διατµητικής 

παραµόρφωσης στην περιοχή µεταξύ των λιµνών Λαγκαδά και Βόλβης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 43. Μέγιστες οριζόντιες ταχύτητες παραµόρφωσης (σε mm/yr) για την περιοχή 

Μυγδονίας και τις τέσσερις περιοχές του σχήµατος 40 που µελετήθηκαν στην 

παρούσα εργασία. Σηµειώστε τη σηµαντική αύξηση της εφελκυστικής 

παραµόρφωσης στο κεντρικό τµήµα της Μυγδονίας λεκάνης (σεισµογόνος χώρος 

σεισµού 1978, Μ=6.5). 

 

 Α1      6o        0.2      0.4 
 Α2     13ο       0.6      0.8 
 Β      170ο      3.4      4.6 
 C      180o      2.5      1.2 

Ζώνη  ∆ιεύθυνση  Ταχύτητα Λέπτυνση 
                 (ο)          (mm/yr)   (mm/yr)  
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Τα αποτελέσµατα του σχήµατος (43), σε συνδυασµό µε το σχήµα (38) δείχνουν µία 

σαφή εικόνα σχετικά µε το ενεργό (σεισµικό) δυναµικό της κύριας σεισµικής ζώνης 

Θεσσαλονίκης-Ρεντίνας. Είναι εµφανές ότι το κεντρικό τµήµα της ζώνης (περιοχή 

Γερακαρού-Στίβου) παρουσιάζει και τους υψηλότερους ρυθµούς παραµόρφωσης, µε 

σηµαντικό αριθµό ισχυρών σεισµικών γεγονότων τόσο πρόσφατα (π.χ. 1978) όσο και σε 

ιστορικούς χρόνους (620, 677, 700, κλπ.). Προφανώς, η διαπίστωση αυτή δεν αποκλείει τη 

γένεση σεισµών σε άλλα ρήγµατα της περιοχής, όπως π.χ. 1902 στην Άσσηρο ή του σεισµού 

του 1759 ο οποίος πιθανολογείται ότι οφείλεται σε διάρρηξη του TGFZ, αν και θα µπορούσε 

επίσης να έχει συµβεί στην περιοχή του Στίβου. Επιπλέον δεν µπορεί να αποκλείσει τη 

δυνατότητα γένεσης ενός σχετικά ισχυρού σεισµού στο άµεσο µέλλον κοντά στο 

µητροπολιτικό συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης (π.χ. ρήγµα TGFZ), ιδιαίτερα εάν λάβουµε 

υπ’ όψη ανεξάρτητα στοιχεία (Tranos et al., 2003). Όµως, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η 

«µεσοσταθµική» συµπεριφορά της περιοχής σαφώς αποδεικνύει την ιδιαίτερη σηµασία της 

περιοχής µεταξύ των λιµνών Λαγκαδά και Βόλβης για την ενεργό τεκτονική, που την 

αναδεικνύει ως την πιο σηµαντική για την πόλη της Θεσσαλονίκης. Είναι προφανές ότι τόσο 

τα σεισµολογικά, όσο και τα γεωδαιτικά στοιχεία πρέπει να διερευνήσουν τη δυνατότητα 

µελέτης της χρονικής µεταβολής της ενεργού παραµόρφωσης, µε στόχο την παροχή πιο 

ακριβών πληροφοριών σχετικά µε την πιθανότητα σεισµικής δραστηριοποίησης στο άµεσο 

µέλλον. Μία τέτοια προσπάθεια παρουσιάζεται στη συνέχεια για το κεντρικό τµήµα της 

περιοχής µελέτης.  

 

5.2. ΧΡΟΝΙΚΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΟΥ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΙΚΟ 
ΤΜΗΜΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΥΓ∆ΟΝΙΑΣ 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στα σχήµατα (22) και (23) σχετικά µε την 

παραµόρφωση στην περιοχή µεταξύ των λιµνών Λαγκαδά και Βόλβης δίνουν τη δυνατότητα 

για τη λεπτοµερή µελέτη της χρονικής µεταβολής της παραµόρφωσης στην περιοχή αυτή. Θα 

πρέπει να επισηµανθεί ότι η περιοχή που καλύπτεται από το γεωδαιτικό δίκτυο του σχήµατος 

(13) δεν ταυτίζεται µε τη ζώνη Β που µελετήθηκε προηγουµένως (π.χ. σχήµα 41), αλλά είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερη. Για το λόγο αυτό µελετήθηκε ξεχωριστά η ενεργός παραµόρφωση 

στην περιοχή που αντιστοιχεί στο γεωδαιτικό δίκτυο µε τη χρήση των σεισµολογικών, 

νεοτεκτονικών και γεωδαιτικών δεδοµένων που ήταν διαθέσιµα για την περιοχή αυτή. 

Στο σχήµα 44 παρουσιάζονται για την περιοχή αυτή οι σεισµοί µε µέγεθος Mw>3.0 

για τη χρονική περίοδο 1977-1999. Η περιοχή που περικλείεται του παραλληλογράµµου στο 

κέντρο του χάρτη είναι αυτή στην οποία εστιάστηκε η µελέτη της χρονικής µεταβολής της 
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παραµόρφωσης. Στην περιοχή αυτή είχε εγκατασταθεί το 1979 (ένα χρόνο µετά το µεγάλο 

σεισµό της 20ης Ιουνίου 1978) ένα γεωδαιτικό δίκτυο από το Τµήµα Γεωδαισίας και 

Τοπογραφίας του Α.Π.Θ. (Vlachos, 1980), στο οποίο και πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για 

20 χρόνια. 10 από τα σηµεία του δικτύου εµφανίζονται στο σχήµα και στην ουσία είναι αυτά 

που οριοθετούν την περιοχή όπου µελετήθηκε η παραµόρφωση (βλέπε και σχήµα 13). Η 

περιοχή αυτή βρίσκεται µεταξύ των παραλλήλων µε γεωγραφικό πλάτος 40.62ο Ν και 

40.711ο Ν και των µεσηµβρινών µε γεωγραφικό µήκος 23.15ο Ε και 23.40ο Ε. Το µήκος της 

ζώνης αυτής υπολογίστηκε στα 21.4 km το πλάτος 10 km, ενώ η διεύθυνση του µέγιστου 

άξονα της είναι Ανατολή-∆ύση, δηλαδή έχει αζιµούθιο περίπου ίσο µε 90ο. 

 

 

Σχήµα 44. Σεισµοί µε Mw>3.0 στην ευρύτερη περιοχή µελέτης κατά τη χρονική διάρκεια 

1977-99. ∆ιακρίνεται οριοθετηµένη η περιοχή καθώς και τα σηµεία του 

γεωδαιτικού δικτύου. 

 

Έχοντας καθορίσει τις διαστάσεις και τη θέση της περιοχής στο χώρο µπορούµε να 

προχωρήσουµε στο επόµενο βήµα της µελέτης που αφορά στον καθορισµό της 

σεισµικότητας µε γνωστή πληρότητα, για τον οποίο πρέπει να είναι γνωστά όλα τα στοιχεία 

που αφορούν στην πληρότητα, όπως το έτος αλλά και το µέγεθος των σεισµικών γεγονότων 

πέρα από τα οποία έχουµε πλήρη στοιχεία. Για την περιοχή του ενδιαφέροντος της εργασίας 

αυτής χρησιµοποιήθηκαν οι πληρότητες των Papazachos and Papazachou (2002) σε 
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συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα του Σκορδύλη (1985). Μετά από µελέτη της χρονικής 

κατανοµής της σεισµικότητας φάνηκε ότι για την περιοχή αυτή ήταν προτιµότερο να 

υιοθετηθούν λίγο διαφοροποιηµένα κριτήρια πληρότητας και έτσι θεωρήθηκαν πλήρη τα 

στοιχεία από το 1911 για σεισµούς µε Mw≥5.2, από το 1950 για γεγονότα µε Mw≥5.0, από 

το 1965 τα δεδοµένα µε Mw≥4.5 και τέλος από το 1981 µέχρι σήµερα η πληρότητα 

υιοθετήθηκε για όλα τα σεισµικά γεγονότα που είχαν µέγεθος Mw≥2.6. Πρέπει να 

επισηµανθεί ότι υπολογισµοί µε την πληρότητα που παρουσιάζεται στον Πίνακα 11 δεν 

οδηγεί σε ουσιαστικές διαφορές στα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται παρακάτω. 

Με βάση τις παραπάνω τιµές για την πληρότητα και το διαχωρισµό της περιοχής 

µελέτης δηµιουργήθηκε ο χάρτης του σχήµατος 45, στον οποίο αγνοείται η σεισµικότητα 

εκτός της οριοθετηµένης περιοχής, αλλά και τα γεγονότα που δεν πληρούν τις προδιαγραφές 

που ορίζει η πληρότητα. Στο ίδιο σχήµα εµφανίζονται επίσης οι θέσεις των σηµείων που 

αποτελούν το τοπικό γεωδαιτικό δίκτυο της περιοχής (σχήµα 13). 

 

 

Σχήµα 45. Σεισµικότητα µε πληρότητα στην περιοχή του γεωδαιτικού δικτύου. Οι αριθµοί 

αναφέρονται στα γεωδαιτικά σηµεία όπως ορίστηκαν από τον Vlachos (1980)  

 

Αναλύοντας την πλήρη σεισµικότητα στην καθορισµένη ζώνη, από τη σχέση 

Gutenberg-Richter 

 LogN = a - bM  

υπολογίστηκε η τιµή του παράγοντα a για ένα έτος. Για τον υπολογισµό αυτό 

χρησιµοποιήθηκε κώδικας γλώσσας προγραµµατισµού FORTRAN ο οποίος εφαρµόστηκε για 
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τη χρονική περίοδο 1911-2000 (89 έτη). Η τιµή της σταθεράς b υιοθετήθηκε ίση µε 0.76, 

τιµή που αποτελεί καλή προσέγγιση για τη µέση τιµή του 20ό αιώνα. Με τα δεδοµένα αυτά 

υπολογίστηκε η τιµή της σταθεράς a ίση µε 2.86, ανηγµένη σε ένα έτος παρατήρησης. 

Τα στοιχεία της σεισµικής ζώνης, η πληρότητα, το µέγιστο παρατηρούµενο µέγεθος, 

αλλά και οι τιµές των a και b παρουσιάζονται στον πίνακα 12. 

ΧΡΟΝΟΣ ΠΛΗΡΟΤΗΤΑ ΜΕΓ. ΜΕΓΕΘΟΣ ΜΗΚΟΣ ΠΛΑΤΟΣ Az
φο Ν λο Ε t Mmin Mw,max a b (km) (km) (o)

40.620 23.150 1911 5.2 6.6 2.86 0.76 21.4 10 90
40.620 23.400 1950 5.0
40.711 23.400 1965 4.5
40.711 23.150 1981 2.6

ΟΡΙΑ  ΖΩΝΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ

 

Πίνακας 12. Στοιχεία σεισµικής ζώνης που χρησιµοποιήθηκαν. Όρια ζώνης, 

πληρότητα, παράµετροι της σχέσης Gutenberg-Richter, διαστάσεις περιοχής και διεύθυνση 

του µεγάλου άξονα αυτής. 

Οι τιµές αυτές των παραµέτρων a και b είναι αντιπροσωπευτικές για την περίοδο των 

100 τελευταίων χρόνων (89 για την ακρίβεια), αλλά όχι για µικρότερα χρονικά διαστήµατα. 

Έτσι η περίοδος στην οποία θέλαµε να µελετήσουµε την ενεργό παραµόρφωση χωρίστηκε σε 

3ετίες µε επικάλυψη ενός έτους. Ο ίδιος τρόπος υπολογισµού εφαρµόστηκε για την περίοδο 

1977-1999 χωρισµένη σε 3ετίες, χρησιµοποιώντας την ίδια προσέγγιση και οδήγησε σε 

εκτιµήσεις της παραµέτρου a για κάθε µια από τις περιόδους αυτές, ανηγµένη βέβαια σε ένα 

έτος. 

Το τελευταίο στάδιο της επεξεργασίας αποτέλεσε ο προσδιορισµός της σεισµικής 

παραµόρφωσης στην κεντρική περιοχή της λεκάνης, όπως αυτή έχει οριοθετηθεί νωρίτερα 

(σχήµατα 44 και 45). Για τον υπολογισµό αυτό χρησιµοποιήθηκε κώδικας FORTRAN ο 

οποίος χρησιµοποιεί τα στοιχεία των µέσων µηχανισµών γένεσης (παράταξη, διεύθυνση 

ολίσθησης και γωνία ολίσθησης), το µέγιστο καταγεγραµµένο σεισµικό µέγεθος, καθώς και 

τους παράγοντες a και b της σχέσης Gutenberg-Richter, όπως αυτοί υπολογίστηκαν 

νωρίτερα, µε τη χρήση σεισµικών στοιχείων µε πληρότητα. Για την τιµή του b υιοθετήθηκε η 

µέση αιώνια τιµή (ίση µε 0.76) για όλη την εξεταζόµενη χρονική περίοδο µε πλήρη δεδοµένα 

(89 έτη), ενώ το a προσδιορίστηκε, όπως προαναφέρθηκε, για κάθε τριετία. Η εφαρµογή του 

κώδικα αυτού έγινε 22 φορές, µία για κάθε 3ετία µε την επικάλυψη που αναφέρθηκε 

νωρίτερα, καθώς και µία φορά για το σύνολο της χρονικής περιόδου 1911-1999. 

Από την επεξεργασία αυτή των δεδοµένων προκύπτουν σηµαντικές πληροφορίες 

τόσο για το ρυθµό παραµόρφωσης όσο και για την ταχύτητα παραµόρφωσης στη σεισµική 
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ζώνη για τις διάφορες χρονικές περιόδους, ενώ υπολογίστηκε και ο ρυθµός έκλυσης 

σεισµικής ροπής Μο Χρησιµοποιώντας τα στοιχεία του πίνακα 12, αλλά και τις τιµές των 

παραµέτρων a και b όπως καθορίστηκαν νωρίτερα, υπολογίστηκαν οι παραπάνω 

πληροφορίες για κάθε περίοδο. Για κάθε περίπτωση προσδιορίστηκαν οι τιµές του τανυστή 

του ρυθµού παραµόρφωσης για τον οποίο έχουν περιστραφεί οι άξονες του συστήµατος 

αναφοράς στο Βορρά, την Ανατολή και τον κατακόρυφο άξονα. Για το ίδιο στραµµένο 

σύστηµα υπολογίστηκε ο τανυστής της ταχύτητας, ενώ τέλος υπολογίστηκαν τα 

ιδιοσυστήµατα του τανυστή ταχύτητας παραµόρφωσης και την διεύθυνση και την κλίση 

αυτών. Ας σηµειωθεί ότι και οι δύο τανυστές περιγράφονται από έναν πίνακα 3Χ3, όπου η 

πρώτη συνιστώσα αντιστοιχεί στο Βορρά, η δεύτερη στην Ανατολή και η τρίτη στην 

κατακόρυφη διεύθυνση. 

 
Χρ. Περίοδος afix bfix Mο Οριζ. Παραµορφωση Κατακορ. Παραµόρφωση

(dyn.cm/yr) (cm/yr) (cm/yr)
77 (1977-1979) 4.01 0.76 1.5519E+25 8.23579 14.25574
78 (1978-1980) 4.01 0.76 1.5519E+25 8.23579 14.25574
79 (1979-1981) 3.02 0.76 1.5880E+24 0.84276 1.45878
80 (1980-1982) 3.04 0.76 1.6629E+24 0.88248 1.52753
81 (1981-1983) 3.04 0.76 1.6629E+24 0.88248 1.52753
82 (1982-1984) 3.00 0.76 1.5166E+24 0.80483 1.39312
83 (1983-1985) 2.98 0.76 1.4483E+24 0.76861 1.33042
84 (1984-1986) 3.12 0.76 1.9992E+24 1.06097 1.83649
85 (1985-1987) 2.83 0.76 1.0253E+24 0.54413 0.94187
86 (1986-1988) 2.82 0.76 1.0020E+24 0.53175 0.92043
87 (1987-1989) 2.71 0.76 7.7779E+23 0.41277 0.71448
88 (1988-1990) 3.04 0.76 1.6629E+24 0.88248 1.52753
89 (1989-1991) 3.08 0.76 1.8233E+24 0.96762 1.67490
90 (1990-1992) 3.07 0.76 1.7818E+24 0.94559 1.63678
91 (1991-1993) 2.62 0.76 6.3221E+23 0.33551 0.58075
92 (1992-1994) 2.43 0.76 4.0819E+23 0.21662 0.37496
93 (1993-1995) 2.04 0.76 1.6629E+23 0.08825 0.15275
94 (1994-1996) 2.13 0.76 2.0458E+23 0.10857 0.18793
95 (1995-1997) 1.96 0.76 1.3831E+23 0.07340 0.12705
96 (1996-1998) 1.80 0.76 9.5688E+22 0.05078 0.08790
97 (1997-1999) 1.78 0.76 9.1382E+22 0.04850 0.08394

1911-99 2.86 0.76 1.0986E+24 0.58305 1.00923  

Πίνακας 13. Τιµές των παραµέτρων a και b που χρησιµοποιήθηκαν σε συνδυασµό µε 

το ρυθµό σεισµικής ροπής Μο, την οριζόντια και την κατακόρυφη παραµόρφωση για κάθε 

χρονική περίοδο. 

 

Με βάση την παραπάνω επεξεργασία προέκυψαν τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται 

στον Πίνακα 13, στον οποίο παρουσιάζεται η ενεργός σεισµική παραµόρφωση για κάθε 
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χρονική περίοδο στην επιλεγµένη ζώνη, όπως προέκυψε από την παραπάνω επεξεργασία. 

Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται ο ρυθµός έκλυσης της σεισµικής ροπής, οι ταχύτητες της 

οριζόντιας και της κατακόρυφης παραµόρφωσης, καθώς και οι τιµές των παραµέτρων  a και 

b που χρησιµοποιήθηκαν για κάθε χρονική περίοδο. 

Στο χάρτη του σχήµατος (46) παρουσιάζεται το διάνυσµα που αντιστοιχεί στη µέση 

επιφανειακή παραµόρφωση για την περίοδο µελέτης. Η θέση και το µήκος του διανύσµατος 

είναι αντιπροσωπευτικά και έχουν τοποθετηθεί στο κέντρο της λεκάνης ενώ η διεύθυνση του 

είναι αυτή που έχει προσδιοριστεί από τα σεισµολογικά-νεοτεκτονικά στοιχεία (174ο). 

 

Σχήµα 46. Απεικόνιση στο χάρτη της µέσης ετήσιας επιφανειακής παραµόρφωσης. Η 

αναγραφόµενη τιµή της ταχύτητας παραµόρφωσης είναι σε mm/yr. 

 

Από τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 13 προκύπτουν σηµαντικά 

συµπεράσµατα για την σεισµικότητα της περιοχής από το 1977 ως το 2000 και το ρυθµό 

παραµόρφωσης της περιοχής µελέτης. Η διεύθυνση της παραµόρφωσης στο οριζόντιο 

επίπεδο υπολογίστηκε ίση µε 174ο δηλαδή περίπου Β-Ν µε ελαφρά απόκλίση προς Β∆-ΝΑ. 

Η µέση τιµή της ταχύτητας του εφελκυσµού εκτιµάται στα 0.58 cm/yr, ενώ η λέπτυνση 

(κατακόρυφη παραµόρφωση) φαίνεται να είναι σχεδόν διπλάσια. Σηµειώνεται ότι η τιµή που 

υπολογίστηκε είναι µεγαλύτερη από αυτή που εκτιµήθηκε προηγουµένως για τη ζώνη Β 

(σχήµα 43), λόγω του µεγαλύτερου πλάτους της περιοχής µελέτης, η οποία παρουσιάζει 

χωρικά κατανεµηµένη παραµόρφωση και κατά συνέπεια µεγαλύτερη ταχύτητα 
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αποµάκρυνσης του βορειότερου και νοτιότερου σηµείου της περιοχής που παρουσιάζεται 

στο σχήµα (45) και η οποία µελετάται εδώ. 
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Σχήµα 47. Γραφική παράσταση του ρυθµού έκλυσης σεισµικής ροπής µε το χρόνο (σε έτη), 

σε σχέση µε το µέση τιµή για τη χρονική περίοδο 1911-99. 

 
Έχει ιδιαίτερη σηµασία να µελετήσουµε τις µεταβολές µε το χρόνο του ρυθµού 

έκλυσης σεισµικής ροπής αλλά και της οριζόντιας και της κατακόρυφης παραµόρφωσης. Στο 

σχήµα (47) παρουσιάζεται ο ρυθµός της σεισµικής ροπής κατά την περίοδο 1977-1999 σε 

σχέση µε τη µέση αιώνια τιµή που υπολογίστηκε από το 1911. Είναι φανερή η έντονα 

αυξηµένη τιµή του Mο που εντοπίζεται στην αρχή της περιόδου και σαφώς σχετίζεται µε το 

µεγάλο σεισµό της 20ής Ιουνίου 1978. Η τιµή αυτή είναι µιάµιση τάξη µεγέθους µεγαλύτερη 

από το µέσο ρυθµό έκλυσης της σεισµικής ροπής για τα τελευταία 89 χρόνια που 

υπολογίστηκε στις ~1.1*1024 dyn.cm/yr. Ακολούθως, αµέσως µετά την περίοδο του σεισµού 
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του 1978 το Mο αποκτά τιµές κοντά στην µέση αιώνια τιµή µε µικρές αυξοµειώσεις. ∆υο 

τοπικά µέγιστα εντοπίζονται στα έτη 1984 και 1989, ενώ ένα τοπικό ελάχιστο στα 1987. 

Μετά το 1990 ο ρυθµός έκλυσης της σεισµικής ροπής παρουσιάζει µια συνεχή φθίνουσα 

πορεία που συνεχίζεται µέχρι και το 2000 µε τιµές 10 φορές µικρότερες του µέσου αιώνιου 

ρυθµού. Αυτή η παρατήρηση ενισχύει την άποψη ότι την τελευταία δεκαετία η περιοχή 

χαρακτηρίζεται από χαµηλή σεισµικότητα που µάλιστα συνεχώς φθίνει. 

 
Σχήµα 48. Μεταβολή της µετάθεσης (µπλε γραµµή) στη διεύθυνση Β-Ν του κεντρικού 

τµήµατος της λεκάνης της Μυγδονίας  (από Martinod et al., 1997 και παρούσα 

µελέτη), για το χρονικό διάστηµα 1979-1997. Με κόκκινη γραµµή παρουσιάζεται 

η αντίστοιχη µεταβολή της ταχύτητας παραµόρφωσης, όπως υπολογίστηκε από 

πολυωνυµικό φίλτρο διαφόρισης (Οι τιµές που αντιστοιχούν στο 1997 είναι 

πλασµατικές, αφού η µετάθεση σε σχέση µε το 1994 δεν διαφοροποιείται στα 

όρια του σφάλµατος παρατήρησης). 
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Για τη χρονική µεταβολή της ταχύτητας παραµόρφωσης είναι απαραίτητο να 

µελετηθεί και η τυχόν µεταβολή όπως αυτή αποκαλύπτεται από τα γεωδαιτικά δεδοµένα. Στο 

σχήµα (48) παρουσιάζεται η συνολική µετάθεση του βόρειου µε το νότιο τµήµα της περιοχής 

έρευνας, όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα του Martinod et al. (1997) σε συνδυασµό µε 

τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων µε τις µετρήσεις του 1997 (σχήµατα 19, 21 και Πίνακας 

7). Παράλληλα παρουσιάζεται και η χρονική µεταβολή της ταχύτητας παραµόρφωσης, όπως 

υπολογίζεται από την εφαρµογή ενός κεντροβαρικού πολυωνυµικού φίλτρου παραγώγισης 5 

σηµείων, για πιο ευσταθή υπολογισµό της ταχύτητας. Και στην περίπτωση αυτή βλέπουµε 

µία παρόµοια µεταβολή µε το χρόνο των γεωδαιτικών ταχυτήτων παραµόρφωσης µε αυτή 

του σχήµατος (48). 

 

Σχήµα 49. Γραφική παράσταση της ταχύτητας οριζόντιας και κατακόρυφης παραµόρφωσης 

µε το χρόνο (σε έτη), σε σχέση µε το µέση οριζόντια παραµόρφωση για τη 

χρονική περίοδο 1911-99. Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζεται και η παραµόρφωση που 

υπολογίστηκε µε βάση τα γεωδαιτικά δεδοµένα καθώς και η µέση τιµή της 

ποσότητας αυτής για την περίοδο 1978-1994. 
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Ανάλογη εικόνα δίνει και η γραφική παράσταση της ταχύτητας παραµόρφωσης 

(οριζόντια και κατακόρυφη) µε το χρόνο, όπως αυτή που υπολογίζεται από σεισµολογικά 

δεδοµένα, η οποία παρουσιάζεται στο σχήµα 49. Οι τιµές της ταχύτητας που παρουσιάζονται 

(όπως υπολογίστηκαν νωρίτερα) και εµφανίζονται ανάλογες του ρυθµού έκλυσης σεισµικής 

ροπής, όπως αυτός περιγράφηκε και παρουσιάζεται στο σχήµα 47. Η οριζόντια ταχύτητα 

παραµόρφωσης, που στην ουσία περιγράφει έναν εφελκυσµό µε διεύθυνση Β-Ν και 

παρουσιάζεται µε την κόκκινη καµπύλη, ενώ η κατακόρυφη (που είναι ανάλογη της πρώτης) 

εκφράζει την λέπτυνση της περιοχής και παρουσιάζεται µε τη ροζ καµπύλη. 

Από το σχήµα προκύπτει ότι η µέση οριζόντια παραµόρφωση για τα τελευταία 89 

χρόνια (1911-2000) υπολογίστηκε στα 0.58 cm/yr στη διεύθυνση Βορρά-Νότου και 

βρίσκεται σε εξαιρετική συµφωνία µε τη µέση τιµή που υπολογίστηκε µε βάση τις 

γεωδαιτικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή την περίοδο 1979-1994, η 

οποία επίσης παρουσιάζεται στο ίδιο σχήµα και η οποία εµφανίζεται µε µία µέση τιµή 

ταχύτητας παραµόρφωσης ίση µε 0.57 cm/yr (συνεχής µπλε και στικτή κίτρινη γραµµή 

αντίστοιχα-Martinod et al., 1997 και παρούσα µελέτη). Με την πράσινη καµπύλη 

παρουσιάζεται η ταχύτητα παραµόρφωσης που υπολογίστηκε από τα γεωδαιτικά δεδοµένα, 

τα οποία παρόλο που έχουν σηµαντικά σφάλµατα για το χρονικό διάστηµα µέχρι το 1990 

(γεωδαιτικές µετρήσεις µε συµβατικές γεωδαιτικές τεχνικές) δίνουν αποτελέσµατα που είναι 

σε πολύ καλή αναλογία και συµφωνία µε τα αντίστοιχα που υπολογίστηκαν στην παρούσα 

εργασία από τα σεισµολογικά δεδοµένα. 

Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι η µεγάλη ταχύτητα παραµόρφωσης µετά το 

1978 (πάνω από 8 cm/yr) είναι σαφέστατα σχετιζόµενη µε το σεισµό της Βόλβης (1978). 

Μετά από το έτος αυτό η ταχύτητα σταθεροποιείται σε τιµές κάτω από 0.8 cm/yr (κοντά 

στους “αιώνιους” µέσους όρους) και πέφτει µετά περίπου το 1991-92 µέχρι και κάτω από τα 

0.05 cm/yr πλησιάζοντας προς το 1997. Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τη µελέτη του 

σχήµατος (49) είναι αντίστοιχα µε αυτά του σχήµατος (47), µε πιο σηµαντικό αυτό που 

σχετίζεται µε την εκτίµηση για περίοδο χαµηλής σεισµικότητας, µε πολύ µικρές τιµές 

παραµόρφωσης (σε σχέση µε την ιστορία τις περιοχής) περίπου για την τελευταία δεκαετία. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα έχουν ιδιαίτερη σηµασία, τόσο για τη δυνατότητα 

συσχέτισης γεωδαιτικών και σεισµολογικών αλλά και νεοτεκτονικών δεδοµένων, όσο και για 

την περιοχή της Μυγδονίας λεκάνης. Η συµφωνία της παραµόρφωσης από τα σεισµολογικά 

και τα γεωδαιτικά δεδοµένα για την περιοχή της Μυγδονίας έρχεται σε φαινοµενική αντίθεση 

µε αποτελέσµατα που δείχνουν ότι η σεισµολογική (ενεργή) παραµόρφωση είναι τµήµα της 

συνολικής παραµόρφωσης (όπως αποκαλύπτεται από τα γεωδαιτικά δεδοµένα). Για 
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παράδειγµα, για την οπισθότοξη περιοχή ο Papazachos (2002) προσδιόρισε τιµές λόγου 

σεισµικής/συνολικής παραµόρφωσης της τάξης του 0.2-0.4. Θα πρέπει όµως να επισηµανθεί 

ότι ο λόγος αυτός αφορά ευρείες περιοχές και όχι τοπικές ζώνες, όπως η περιοχή του 

σχήµατος 46. Κατά συνέπεια τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης δείχνουν ότι η 

παραµόρφωση πάνω στο σεισµικό ρήγµα και στην κοντινή του περιοχή εκδηλώνεται πλήρως 

σεισµικά, ενώ εκτός ζώνης σεισµικού ρήγµατος η παραµόρφωση εκδηλώνεται κυρίως 

ασεισµικά, οδηγώντας σε µέσες τιµές της τάξης που προαναφέρθηκαν. Το αποτέλεσµα αυτό 

δείχνει ότι γεωδαιτικές µετρήσεις στην περιοχή ενεργών σεισµικών ζωνών δίνουν εκτιµήσεις 

που αντιστοιχούν στο σεισµικό δυναµικό των ρηγµάτων που θέλουµε να µελετήσουµε. 

Ένα επιπρόσθετο σηµαντικό στοιχείο των αποτελεσµάτων του σχήµατος (49) είναι η 

σηµαντική µείωση της ενεργού παραµόρφωσης και της σχετιζόµενης µε αυτήν σεισµικότητα, 

όπως αποκαλύπτεται από τα σεισµολογικά αλλά και τα γεωδαιτικά στοιχεία. Η µείωση αυτή 

η οποία είναι εντυπωσιακή µετά το 1991-1992 (σύµφωνα µε τα σεισµολογικά στοιχεία) δίνει 

την εικόνα σεισµικής «ησυχίας» (quiescence) µέχρι σήµερα. Η σηµαντική αυτή µείωση η 

οποία εκτείνεται σε όλα τα µεγέθη σεισµών και η έλλειψη επιτάχυνσης στη σεισµική 

παραµόρφωση δείχνουν ότι το συγκεκριµένο και από τα αποτελέσµατα (π.χ. σχήµα 43) πιο 

ενεργό τµήµα της ζώνης Θεσσαλονίκης-Ρεντίνας βρίσκεται σε κατάσταση «ύφεσης». Το 

αποτέλεσµα αυτό δείχνει ότι το σηµερινό σεισµικό δυναµικό του συγκεκριµένου τµήµατος 

της ζώνης αυτής είναι χαµηλό, ανάλογο ίσως (µε βάση της ταχύτητες παραµόρφωσης που 

φαίνονται στο σχήµα 49) µε αυτό των λιγότερο ενεργών τµηµάτων (π.χ. ζώνη TGFZ κοντά 

στο αστικό συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης-σχήµα 39). 
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5.3 ΣΥΝΟΨΗ 
Όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά στα προηγούµενα κεφάλαια, από τη συσχέτιση των 

γεωδαιτικών και σεισµολογικών, αλλά και νεοτεκτονικών στοιχείων που παρήχθησαν και 

συγκεντρώθηκαν στο παρόν ερευνητικό έργο προκύπτει ότι τα στοιχεία αυτά βρίσκονται σε 

εξαιρετική συµφωνία για την ευρύτερη περιοχή της Μυγδονίας Λεκάνης, η οποία αποτελεί 

και την κυριότερη σεισµική ζώνη που µπορεί να επηρεάσει τη µητροπολιτική περιοχή 

Θεσσαλονίκης και τον κύριο χώρο ανάπτυξής της προς τα ανατολικά (σχήµα 50). Η 

συµφωνία αυτή αφορά τόσο τη γενική αλλά και λεπτοµερή µεταβολή του πεδίου τάσεων και 

κυρίως του εφελκυσµού, της γεωµετρίας της κύριας ζώνης διάρρηξης και του τρόπου 

ολίσθησης των σεισµικών ρηγµάτων. Η συµφωνία αυτή προκύπτει τόσο µεταξύ των 

σεισµολογικών και νεοτεκτονικών στοιχείων (π.χ. σχήµατα 10 και 11), όσο και 

σεισµολογικών και γεωδαιτικών στοιχείων (π.χ. σχήµατα 19, 21, 43 και 46). 

Επιπλέον, η εξέταση τόσο της µέσης αιώνιας αλλά και χρονικά µεταβαλλόµενης 

παραµόρφωσης στην κεντρική περιοχή της λεκάνης της Μυγδονίας δείχνει εξαιρετική 

συµφωνία τόσο στις τιµές όσο και στον τρόπο µεταβολής των ταχυτήτων παραµόρφωσης και 

επέκτασης της λεκάνης στη διεύθυνση Βορρά-Νότου. Η συµφωνία αυτή δείχνει ότι ο λόγος 

σεισµικής/συνολικής παραµόρφωση σε περιοχές σεισµικών ρηγµάτων παίρνει πιθανότατα 

τιµές κοντά στη µονάδα (µηδενική ασεισµική παραµόρφωση) σε αντίθεση µε ευρύτερες 

περιοχές οι οποίες (τουλάχιστον για την οπισθότοξη περιοχή του Αιγαίου) παρουσιάζουν 

µικρότερες τιµές. Κατά συνέπεια µπορούν γεωδαιτικές και σεισµολογικές µετρήσεις να 

συνδυαστούν για τη µελέτη της ενεργού παραµόρφωσης σεισµικών ζωνών, αναδεικνύοντας 

χρονικές µεταβολές της παραµόρφωσης που είτε είναι επιταχυνόµενες είτε δείχνουν σε µία 

σχετική σταθερότητα ή και «ύφεση». 

Για την περιοχή της Μυγδονίας λεκάνης τα αποτελέσµατα (σχήµα 43) αναδεικνύουν 

µε σαφήνεια το κεντρικό ρήγµα της ζώνης Ρεντίνας-Θεσσαλονίκης ως το πιο ενεργό και 

σηµαντικό, ιδιαίτερα σε σχέση µε τµήµατα της ζώνης που βρίσκονται κοντά στο 

µητροπολιτικό συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης (π.χ. ζώνη TGFZ-σχήµα 39). Όµως, η 

χρονική µεταβολή της παραµόρφωσης δείχνει µία συστηµατική µείωση µετά το 1991-1992 

της παραµόρφωσης, σε επίπεδα αντίστοιχα µε αυτά τον λιγότερο ενεργών τµηµάτων της 

ζώνης αυτής. Το παραπάνω αποτέλεσµα δείχνει µία χαµηλή δυναµικότητα της ζώνης αυτής, 

η οποία πιθανότατα να επεκταθεί χρονικά για αρκετό διάστηµα. Παράλληλα, όµως, 

αναδεικνύει την ανάγκη συνεχούς παρακολούθησης µε γεωδαιτικές και σεισµολογικές 

τεχνικές της περιοχής αυτής, αφού, όπως δείχθηκε και στο παρόν ερευνητικό έργο, είναι 
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δυνατή η διαχρονική παρακολούθηση της παραµόρφωσης και ο εντοπισµός «ανώµαλων» 

(συνήθως επιταχυνόµενων) παραµορφώσεων. 

 

 
 

Σχήµα 50.   Συνοπτικό µοντέλο του πεδίου τάσεων και παραµόρφωσης στην περιοχή της 

ευρύτερης Μυγδονίας λεκάνης. Φαίνονται τα επιφανειακά ίχνη της ρηξιγενής 

ζώνης Ρεντίνας-Θεσσαλονίκης (Tranos et al., 2003), οι µέσες εφελκυστικές τάσεις 

στις 4 υποπεριοχές που µελετήθηκαν στο παρόν έργο (λευκό χρώµα-σεισµολογικά 

δεδοµένα [QΑ, QΒ, QC, QD], µαύρο χρώµα-νεοτεκτονικά δεδοµένα 

παρατήρησης [ΝΑ, ΝΒ, ΝC], βλέπε και σχήµα 10), οι άξονες Τ των 3 κύριων 

σεισµών µε µέγεθος Μ>5.5 (γκρι χρώµα), οι τοπικές µετρήσεις των αξόνων Τ 

πάνω στη ρηξιγενή ζώνη (κίτρινα βέλη-Tranos and Mountrakis, 1998) και τα 

σηµεία του γεωδαιτικού δικτύου που χρησιµοποιήθηκε ανάµεσα στις λίµνες 

Λαγκαδά και Βόλβη στο παρόν έργο. Στα ένθετα σχήµατα φαίνεται η χρονική 

µεταβολή της παραµόρφωσης όπως υπολογίζεται για τα τελευταία ~20έτη από 

σεισµολογικά και γεωδαιτικά στοιχεία (σχήµα 49) και η µέση ταχύτητα 

παραµόρφωσης, όπως προκύπτει από σεισµολογικά και γεωδαιτικά στοιχεία στην 

περιοχή του γεωδαιτικού δικτύου (σχήµα 46). 
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6. ΒΑΘΜΟΣ ΕΠΙΤΥΧΙΑΣ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΟΥΣ ΑΡΧΙΚΟΥΣ ΣΤΟΧΟΥΣ 
 

Τα αποτελέσµατα του παρόντος ερευνητικού έργου έχουν υλοποιήσει πλήρως τους 

αρχικούς στόχους που τέθηκαν στην τροποποιηµένη πρόταση του έργου (µετά την περικοπή 

του προϋπολογισµού), σε σχέση και µε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα. Αναλυτικότερα: 

• ∆ηµιουργήθηκε και χρησιµοποιήθηκε ένας πλήρης και οµογενής κατάλογος της 
σεισµικότητας της ευρύτερης περιοχής Θεσσαλονίκης (ιστορικά και ενόργανα 
στοιχεία), όπως είχε περιγραφεί στα αναµενόµενα αποτελέσµατα του έργου. Ο κατάλογος 
αυτός παρουσιάστηκε µε τη µορφή χαρτών και περιέχεται µε τη µορφή κατάλληλου 
αρχείου στο ψηφιακό µέσο (CD) που συνοδεύει την έκθεση για την πιο εύκολη 
αξιοποίησή τους, όπως είχε περιγραφεί. 

• Υπολογίστηκαν και παρουσιάστηκαν οι σεισµικές παράµεροι των εστιών (µηχανισµών 
γένεσης) των σεισµών της ευρύτερης περιοχής Μυγδονίας αλλά και των νεοτεκτονικών 
ρηγµάτων της περιοχής που προσδιορίστηκαν τόσο από νέα στοιχεία (κυµατοµορφές του 
Εργαστηρίου Γεωφυσικής Α.Π.Θ.), όπως είχε περιγραφεί στην πρόταση του έργου, αλλά 
και από γεωλογικά-νεοτεκτονικά δεδοµένα πεδίου καθώς και βαρυτικά δεδοµένα, 
επιπλέον από των αρχικών στόχων και δεδοµένων της πρότασης του έργου. 

• ∆ηµιουργήθηκε ένα µοντέλο για την ενεργό τεκτονική και τον τρόπο παραµόρφωσης 
της περιοχής Θεσσαλονίκης - Μυγδονίας, όπως είχε περιγραφεί στην πρόταση του 
έργου, από το συνδυασµό όλων των παραπάνω γεωδαιτικών-σεισµολογικών-γεωλογικών-
βαρυτικών στοιχείων. 

• Τα παραπάνω στοιχεία επέτρεψαν το λεπτοµερή όχι µόνο χωρικό αλλά και χρονικό 
υπολογισµό του ρυθµού ολίσθησης των ρηγµάτων της περιοχής (τόσο σεισµικά όσο και 
ασεισµικά). Οι υπολογισµοί αυτοί και ο συνδυασµός ανεξάρτητων στοιχείων επέτρεψαν 
τόσο τη µεσοσταθµική όσο και τη χρονικά µεταβαλλόµενη αποτίµηση του δυναµικού των 
ρηγµάτων αυτών ενώ τα αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν µε τη µορφή χαρτών και 
πινάκων, ώστε να είναι και σε πρακτικώς αξιοποιήσιµη µορφή. 

• Τα αποτελέσµατα της θεωρητικής έρευνας για την ανάπτυξη, τον έλεγχο της 
αξιοπιστίας και την εφαρµογή των µεθόδων ανάλυσης παρουσιάζονται σε δηµοσιεύσιµη 
και δηµοσιευµένη µορφή, όπως είχε περιγραφεί στην πρόταση του έργου. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα υλοποιήθηκαν ακολουθώντας την πορεία και 
µεθοδολογία που περιγράφηκε στην πρόταση του έργου, καθώς και µε τη χρήση πρόσθετων 
τεχνικών που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια του έργου, δηλαδή: 

α) Συλλογή και οργάνωση υπάρχοντος σεισµολογικού και γεωδαιτικού υλικού. 
Σηµειώνεται ότι επίσης συγκεντρώθηκε και αξιοποιήθηκε πρόσθετο νεοτεκτονικό υλικό, 
καθώς και σχετικά βαρυτικά δεδοµένα, πέρα από τα αρχικά πλαίσια του έργου. 
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β) Επεξεργασία σεισµολογικού υλικού µε τον προσδιορισµό νέων µηχανισµών 
γένεσης, τον υπολογισµό της παραµόρφωσης και των επιµερισµό των ενεργών (σεισµικών) 
ταχυτήτων παραµόρφωσης στα επί µέρους ρήγµατα-ζώνες της περιοχής. 

γ) Επεξεργασία γεωδαιτικού υλικού µε την επεξεργασία των µετρήσεων GPS και 
συνόρθωση του δικτύου ελέγχου, την επεξεργασία των δεδοµένων των παλαιοτέρων 
περιόδων µέτρησης και τον υπολογισµό του τελικού πεδίου παραµορφώσεων. Επιπλέον, 
έγινα πρόσθετοι προσδιορισµοί του πεδίου παραµόρφωσης µε τον συνδυασµό γεωδαιτικών-
βαρυτοµετρικών στοιχείων, πέρα από τα αρχικά πλαίσια του έργου. 

δ) Συναξιολόγηση και συνδυαστική ερµηνεία δεδοµένων, η οποία επεκτάθηκε σε 
όλα τα είδη των δεδοµένων, ανάλογα µε το αντικείµενο στο οποίο µπορούσαν να 
συνεισφέρουν, π.χ. τα νεοτεκτονικά στον τρόπο (στυλ) παραµόρφωσης, κλπ. Η αξιολόγηση 
αυτή τροποποιήθηκε µερικώς σε σχέση µε την αρχική µεθοδολογία, λόγω αδυναµίας 
πραγµατοποίησης πρόσθετων µετρήσεων και για την επίτευξη των στόχων του έργου 
κατευθύνθηκε στην συναξιολόγηση πρόσθετων στοιχείων, τα οποία όµως επέτρεψαν και τη 
χρονική (και όχι µόνο χωρική) µελέτη της ενεργού παραµόρφωσης και του σεισµικού 
δυναµικού στην κύρια ζώνη Θεσσαλονίκης-Ρεντίνας (ευρύτερη περιοχή Μυγδονίας) η οποία 
είναι η κύρια σεισµική ζώνη που επηρεάζει τη µητροπολιτική περιοχή Θεσσαλονίκης. 
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7. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΜΦΑΝΙΣΘΗΚΑΝ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ ΠΟΥ 
ΕΓΙΝΑΝ 
 

∆εν αντιµετωπίστηκαν ιδιαίτερα σηµαντικά προβλήµατα κατά την υλοποίηση του 

Έργου. Όπως αναφέρθηκε και στις εκθέσεις προόδου η σηµαντική περικοπή του αρχικού 

προϋπολογισµού του έργου (8.474.576δρχ. [+18% ΦΠΑ] από 30.000.000δρχ.) στο οποίο 

συµµετέχουν 3 φορείς οδήγησε στην µη συλλογή νέων γεωδαιτικών αλλά µόνο 

σεισµολογικών στοιχείων µέσω του εν λόγω έργου, όπως περιγράφεται και στην 

τροποποιηµένη πρόταση που κατατέθηκε στον ΟΑΣΠ, γεγονός που µερικώς επηρέασε την 

οµαλή εξέλιξη του έργου και την εκπόνηση των στόχων που θα ήταν επιθυµητό να 

υλοποιηθούν, αφού τα υφιστάµενα δεδοµένα κάλυπταν κυρίως την περιοχή Μυγδονίας, όχι 

όµως την περιοχή ανατολικά και δυτικά του αστικού συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης. 

Όµως, σύµφωνα και µε όσα έχουν παρουσιασθεί και αναφέρονται και στις εκθέσεις 

προόδου αλλά και στην παρούσα τελική έκθεση, καταβλήθηκε πρόσθετη προσπάθεια για την 

ενσωµάτωση ανεξάρτητων στοιχείων τα οποία συνδυάστηκαν µε τα υφιστάµενα δεδοµένα. 

Παράλληλα χρησιµοποιήθηκαν και τεχνικές που βασίζονται στη χρήση του βαρυτικού 

πεδίου για τον υπολογισµό της παραµόρφωσης (παράγραφος 4.4) τα οποία ήταν εκτός του 

αρχικού σχεδιασµού του έργου, η χρήση όµως των οποίων κρίθηκε αναγκαία για τη 

συµπλήρωση των πληροφοριών που ήταν απαραίτητες για το ερευνητικό έργο, όπως φάνηκε 

και από τα σχετικά αποτελέσµατα (π.χ. σχήµα 38). Ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στη συλλογή 

ανεξάρτητων στοιχείων (π.χ. νεοτεκτονικές πληροφορίες) όσο και νέων σεισµολογικών 

δεδοµένων που καλύπτουν και την εν λόγω περιοχή, και τα οποία συλλέχθηκαν στα πλαίσια 

τόσο αυτού, όσο και παράπλευρου προγράµµατος το οποίο χρηµατοδοτήθηκε από τον ΟΑΣΠ 

στα οποία συµµετέχει το Εργαστήριο Γεωφυσικής του ΑΠΘ, επιλύνοντας έµµεσα το 

προαναφερθέν πρόβληµα, δηµιουργώντας όµως τη σχετική χρονική καθυστέρηση και 

χρονική παράταση του ερευνητικού έργου. 
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8. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

Με βάση τα αποτελέσµατα του Έργου για την καλύτερη αξιοποίηση τους προτείνονται 

τα παρακάτω: 

 

• ∆ιαφήµιση των αποτελεσµάτων του έργου για την αναγνώριση από την επιστηµονική 

κοινότητα της σηµασίας της αξιοποίησης και συνδυαστικής ερµηνείας σεισµολογικών-

γεωδαιτικών-νεοτεκτονικών δεδοµένων σε περιοχές ενεργών ρηγµάτων και ρηξιγενών 

ζωνών. Σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να αξιοποιηθούν πρακτικά σε 

θέµατα τεχνικής σεισµολογίας (π.χ. αξιοποίηση αποτελεσµάτων σε σύγχρονους κώδικες 

υπολογισµού σεισµικής επικινδυνότητας οι οποίοι χρησιµοποιούν ταχύτητες ολίσθησης 

ρηγµάτων), όσο και τεχνικά έργα στην περιοχή Θεσσαλονίκης π.χ. χωροθέτησης ΧΥΤΑ, 

τεχνικών έργων, κλπ., αφού επηρεάζουν τα σενάρια (π.χ. δυσµενέστερο σενάριο σεισµικής 

φόρτισης, γειτνίαση µε ενεργό ρήγµα) τα οποία πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη κατά τη 

σχεδίασή τους στην περιοχή αυτή. 

• ∆ιαµόρφωση του θεσµικού κατάλληλου πλαισίου έτσι ώστε ερευνητικά αποτελέσµατα που 

αφορούν ενεργά ρήγµατα και το σεισµικό δυναµικό τους, όπως του παρόντος ερευνητικού 

έργου (αλλά και άλλα υφιστάµενα τα οποία έχουν χρηµατοδοτηθεί κατά κύριο λόγο από τον 

ΟΑΣΠ) να είναι υποχρεωτική η χρήση και αξιοποίησή τους σε µελέτες γεωλογικής 

καταλληλότητας και σεισµικής επικινδυνότητας, τουλάχιστον για σηµαντικά τεχνικά έργα. 

• Τα αποτελέσµατα δείχνουν χαµηλό (στην παρούσα χρονική στιγµή) σεισµικό δυναµικό στην 

ευρύτερη ζώνη Ρεντίνας-Θεσσαλονίκης και κατά συνέπεια πρακτικά επιτρέπουν την εστίαση 

µέτρων ετοιµότητας σε άλλες περιοχές του Ελληνικού χώρου. Το γεγονός αυτό βέβαια δεν 

σηµαίνει ότι η διαπίστωση αυτή είναι απόλυτα ασφαλής, ούτε ότι δεν πρέπει να συνεχιστεί 

στο µέλλον η σχετική έρευνα για τυχόν εντοπισµό πιθανής αλλαγής στο µέλλον, όπως γίνεται 

σε άλλες χώρες για σεισµικές ζώνες µε έντονη σεισµικότητα κοντά σε µητροπολιτικά 

συγκροτήµατα (π.χ. Ιαπωνία, Η.Π.Α., κλπ.). Επιπλέον, η συνέχιση της αξιοποίησης των 

αποτελεσµάτων του έργου στο µέλλον προϋποθέτουν την ανάληψη από τον ΟΑΣΠ 

πρωτοβουλιών και ενίσχυσης ερευνητικών προσπαθειών µελέτης ενεργών σεισµικών ζωνών 

που έχουν προσδιοριστεί σε σειρά ερευνητικών έργων µε παρόµοιες τεχνικές, τόσο για 

θεωρητικούς όσο και για εφαρµοσµένους σκοπούς. 
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9. ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΤΟΥ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
 

«Μελέτη του ∆υναµικού των Σεισµικών Ζωνών της Ευρύτερης 
Μητροπολιτικής Περιοχής Θεσ/νίκης µε τη Συνδυαστική Χρήση 

Σεισµικών και Γεωδαιτικών ∆εδοµένων» 
 

ΧΡΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣΗ ΟΑΣΠ (2000-2003) 
 

ΦΟΡΕΙΣ ΕΚΠΟΝΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 
1. Τοµέας Γεωφυσικής του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης 

2. Εργαστήριο Γεωδαισίας του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Αριστοτέλειου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 

3. Τοµέας Γεωδαισίας-Τοπογραφίας του Τµήµατος Αγρονόµων & Τοπογράφων 

Μηχανικών του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 

 

 
Σκοπός - Υλοποίηση 

Το παρόν πρόγραµµα είχε ως βασικό αντικείµενο τη συνδυαστική ερµηνεία 

σεισµολογικών - γεωδαιτικών δεδοµένων για τον καθορισµό του σεισµικού δυναµικού 

και της επίδρασης των ρηγµάτων που απειλούν το µητροπολιτικό συγκρότηµα 

Θεσσαλονίκης. Η εφαρµογή των σύγχρονων τεχνικών υλοποιήθηκε για την ευρύτερη 

περιοχή των σεισµικών ζωνών οι οποίες απειλούν την πόλη της Θεσσαλονίκης και ιδιαίτερη 

έµφαση δόθηκε στην περιοχή που περιλαµβάνει τη Θεσσαλονίκη και το χώρο ανατολικά από 

αυτή, όπου βρίσκεται η Μυγδονία λεκάνη, γνωστή σεισµική ζώνη διάρρηξης η οποία έχει 

πλήξει και σχετικά πρόσφατα την πόλη της Θεσσαλονίκης µε το γνωστό καταστρεπτικό 

σεισµό (ΜW=6.5, Ιούνιος 1978). Παράλληλα διερευνήθηκε και ο ρόλος µικρότερων 

ρηγµάτων, τα οποία όµως βρίσκονται σε ιδιαίτερα µικρή απόσταση από την πόλη της 

Θεσσαλονίκης, όπως τα ρήγµατα της περιοχής Ασβεστοχωρίου (ζώνη Θεσσαλονίκης-

Γερακαρούς) τα οποία αποτελούν πιθανές πηγές σεισµών οι οποίοι απειλούν την 

µητροπολιτική περιοχή της Θεσσαλονίκης. Πέρα από τη θεωρητική αντιµετώπιση του 

προβλήµατος και τη χρησιµοποίηση του υπάρχοντος υλικού, παράχθηκε και συλλέχθηκε 

τόσο νέο σεισµολογικό υλικό παρατήρησης, όσο και ανεξάρτητο νεοτεκτονικό-γεωλογικό 



86 

υλικό, για την καλύτερη συνδυαστική ερµηνεία των δεδοµένων και προσδιορισµό των 

ενεργών σεισµικών ζωνών. Παράλληλα χρησιµοποιήθηκαν και ανεξάρτητες γεωδαιτικές 

πληροφορίες µε τη χρήση βαρυτοµετρικών δεδοµένων για τον ανεξάρτητο υπολογισµό και 

την επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων που σχετίζονται µε το πεδίο ενεργού παραµόρφωσης 

της περιοχής µελέτης. Τέλος, η χωρική αλλά και χρονική µελέτη της µεταβολής της ενεργού 

παραµόρφωσης στην ευρύτερη περιοχή των εξεταζόµενων σεισµικών ζωνών απέτρεψε την 

αποτίµηση της µεσοσταθµικής και σηµερινής ενεργότητάς τους, η οποία και καθορίζει την 

πιθανότητα γένεσης µελλοντικών σεισµών. 

 

 
Μεθοδολογία 

 Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε βασίστηκε σε τέσσερα σηµεία: 

Α) ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΥΠΑΡΧΟΝΤΟΣ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΟΥ-ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΟΥ ΚΑΙ 
ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ. 
Το υλικό αυτό αφορούσε τόσο υφιστάµενα δεδοµένα, όσο και νέα τα οποία παρήχθησαν και 
συλλέχθηκαν για τις ανάγκες του έργου αυτού αλλά και παράλληλου ερευνητικού έργου του 
ΟΑΣΠ. 
Β) ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ 
Η επεξεργασία αυτή αφορούσε τον προσδιορισµό νέων µηχανισµών γένεσης σεισµών της 
περιοχής Θεσσαλονίκης, τον υπολογισµό της ενεργού παραµόρφωσης µε τη χρήση 
σεισµολογικών αλλά και νεοτεκτονικών δεδοµένων και τον καθορισµό των ενεργών 
(σεισµικών) ταχυτήτων παραµόρφωσης στα επιµέρους ρήγµατα-ζώνες της περιοχής. 
Γ) ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ 
Η επεξεργασία αυτή αφορούσε τη συλλογή όλων των διαθέσιµων µετρήσεων GPS και 
συνόρθωση του δικτύου ελέγχου, την επεξεργασία των δεδοµένων των παλαιοτέρων 
περιόδων µέτρησης µε συµβατικές γεωδαιτικές τεχνικές και τον υπολογισµό του τελικού 
πεδίου παραµορφώσεων, όπως προκύπτει από τα γεωδαιτικά δεδοµένα. Επιπλέον, έγιναν 
πρόσθετοι προσδιορισµοί του πεδίου παραµόρφωσης µε την επεξεργασία και τον συνδυασµό 
γεωδαιτικών-βαρυτοµετρικών δεδοµένων. 
∆) ΣΥΝΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΝ∆ΥΑΣΤΙΚΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
Η ερµηνεία χρησιµοποίησε όλα τα είδη των δεδοµένων που συλλέχθηκαν και παράχθηκαν 
στα πλαίσια του έργου, ανάλογα µε το αντικείµενο στο οποίο µπορούσαν να συνεισφέρουν. 
Τα σεισµολογικά-γεωδαιτικά και νεοτεκτονικά δεδοµένα αξιοποιήθηκαν κύρια στον 
καθορισµό του τρόπου (στυλ) της παραµόρφωσης ενώ τα σεισµολογικά και βαρυτικά-
γεωδαιτικά δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν στον καθορισµό της χωρικής κατανοµής της 
παραµόρφωσης. Η ερµηνεία αυτή που βασίστηκε και στην συναξιολόγηση πρόσθετων 
στοιχείων (πέρα των σεισµολογικών και γεωδαιτικών), επέτρεψε όχι µόνο τη χωρική αλλά 
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και τη χρονική µελέτη της ενεργού παραµόρφωσης και την αποτίµηση του σεισµικού 
δυναµικού στην κύρια ζώνη Θεσσαλονίκης-Ρεντίνας (ευρύτερη περιοχή Μυγδονίας), η οποία 
είναι η κύρια σεισµική ζώνη που επηρεάζει τη µητροπολιτική περιοχή Θεσσαλονίκης. 
 
 

Βασικά Συµπεράσµατα - Αποτελέσµατα 

• Βρέθηκε ότι τα σεισµολογικά (τόσο των µεγάλων σεισµών, της συνηθισµένης 
σεισµικότητας αλλά και τα µικροσεισµικά δεδοµένα) και νεοτεκτονικά δεδοµένα βρίσκονται 
σε εξαιρετικά συµφωνία, τόσο σε επίπεδο ευρύτερης σεισµικής ζώνης, όσο και στη 
λεπτοµερή χωρική µεταβολή τους κατά µήκος των διαφόρων σεισµικών ζωνών. 
• ∆ιαπιστώθηκε πολύ καλή συσχέτιση του εφελκυστικού πεδίου τάσεων που καθορίστηκε 
από τα σεισµολογικά-νεοτεκτονικά δεδοµένα και της σχετικής παραµόρφωσης µε το πεδίο 
παραµόρφωσης που προσδιορίζεται από τις γεωδαιτικές τεχνικές. Η συσχέτιση αφορά τόσο 
τον τρόπο παραµόρφωσης, όσο και τη χωρική κατανοµή του (όπως αποκαλύφθηκε και από 
το συνδυασµό βαρυτικών και σεισµολογικών αποτελεσµάτων), όσο και τη χρονική µεταβολή 
από την λεπτοµερή συσχέτιση στο κεντρικό τµήµα της Μυγδονίας λεκάνης. 
• Η σύγκριση των σεισµολογικών και γεωδαιτικών στοιχείων έδειξε ότι προσδιορίζουν 
συµβατές ταχύτητες παραµόρφωσης όταν χρησιµοποιούνται σε ζώνες σεισµικών ρηγµάτων 
(τουλάχιστον για το κεντρικό τµήµα της Μυγδονίας), διαφοροποιούµενες έτσι (χωρικά) από 
το κυρίαρχο καθεστώς σηµαντικής ασεισµικής ολίσθησης στην οπισθότοξη περιοχή του 
Αιγαίου. 
• Ο συνδυασµός των παραπάνω στοιχείων οδήγησε στη δηµιουργία ενός συνολικού 
µοντέλου του πεδίου παραµόρφωσης για την περιοχή της Μυγδονίας λεκάνης, µε αποτίµηση 
τόσο της µεσοσταθµικής όσο και των σηµερινών επιπέδων παραµόρφωσης, τα οποία 
δείχνουν ότι το κεντρικό (και κατά µέσο όρο πιο ενεργό) τµήµα της ζώνης Θεσσαλονίκης-
Ρεντίνας (ευρύτερη λεκάνη Μυγδονίας) βρίσκεται σήµερα σε καθεστώς «ύφεσης». 
 

 

Χρησιµότητα των Αποτελεσµάτων 

• Τα αποτελέσµατα έχουν σηµαντικό θεωρητικό ενδιαφέρον, αφού παρουσιάζουν µία 

ολοκληρωµένη µεθοδολογία προσέγγισης αντιµετώπισης του προβλήµατος καθορισµού της 

παραµόρφωσης και του δυναµικού σεισµικών-ενεργών ρηγµάτων. Σηµαντικά συµπεράσµατα 

σχετικά µε τη συσχέτιση σεισµολογικών-νεοτεκτονικών δεδοµένων, το ποσοστό ασεισµικής 

παραµόρφωσης και της δυνατότητας παρακολούθησης χρονικών µεταβολών 

σεισµικής/συνολικής ολίσθησης, ανάµεσα σε άλλα, προέκυψαν στο παρόν έργο. 

• Τα αποτελέσµατα έχουν και σηµαντική πρακτική εφαρµογή σε θέµατα τεχνικής 

σεισµολογίας (εκτιµήσεις σεισµικής επικινδυνότητας), δηµιουργίας σεναρίων σεισµικής 
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φόρτισης για σηµαντικά τεχνικά έργα, κλπ., ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο (περιοχή 

Θεσσαλονίκης). 

• Τα αποτελέσµατα αυτά είναι άµεσα αξιοποιήσιµα και σε µελέτες γεωλογικής 

καταλληλότητας (π.χ. για πολεοδοµικές επεκτάσεις του συγκροτήµατος Θεσσαλονίκης), όπου 

απαιτείται η εξέταση της γειτνίασης µε ενεργά-σεισµικά ρήγµατα και η λήψη κατάλληλων 

µέτρων από το µελετητή. 
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