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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. 

ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΣΧΥΡΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 
    

  

Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια, ένα από τα πιο πολύτιµα εργαλεία των σεισµολόγων για τη 

µελέτη της ισχυρής σεισµικής κίνησης είναι το στοχαστικό µοντέλο της σηµειακής 

σεισµικής πηγής (Hanks and McGuire, 1981, Boore, 1983; Boore and Atkinson, 

1987; Atkinson and Boore, 1995). Το µοντέλο αυτό προτάθηκε αρχικά από τους 

Hanks and McGuire (1981), οι οποίοι υποστήριξαν ότι οι παρατηρούµενες υψίσυχνες 

(~1-10 Hz) σεισµικές κινήσεις µπορούν να χαρακτηριστούν ως πεπερασµένης 

διάρκειας λευκός γκαουσιανός θόρυβος (white Gaussian noise). Ο θόρυβος αυτός 

µπορεί να θεωρηθεί ότι επικάθεται πάνω σε ένα φάσµα πλάτους, το οποίο αντιστοιχεί 

στην εστία και τη διαδικασία διάρρηξης και περιγράφεται ικανοποιητικά µε τη χρήση 

γνωστών σεισµολογικών µοντέλων (Aki, 1967; Brune, 1970, 1971; Atkinson and 

Silva, 2000, µεταξύ άλλων).  

Η στοχαστική µέθοδος, που είναι γνωστή και ως «µέθοδος του λευκού θορύβου», 

προτάθηκε από τον Boore (1983) και εφαρµόστηκε από µεγάλο αριθµό ερευνητών 

για την προσοµοίωση της ισχυρής εδαφικής κίνησης από σηµειακές σεισµικές πηγές 

(Boore and Atkinson, 1987; Toro and McGuire, 1987; Ou and Herrmann, 1990; 

Atkinson and Boore, 1995).  

Οι Beresnev and Atkinson (1997), πρότειναν µια τεχνική για την επέκταση των 

εφαρµογών της στοχαστικής µεθόδου και σε περιπτώσεις πηγών µε πεπερασµένες 

διαστάσεις, όπως είναι τα ρήγµατα που συνδέονται µε τη γένεση ισχυρών σεισµών. Η 

βασική ιδέα της µεθόδου περιλαµβάνει διαίρεση της µελετούµενης πηγής σε 

µικρότερα τµήµατα, καθένα από τα οποία µπορεί να θεωρηθεί ως σηµειακή σεισµική 

πηγή. Σε κάθε σηµειακή πηγή αποδίδεται ένα θεωρητικό, στοχαστικό µοντέλο 

φάσµατος της µορφής ω-2 (Aki, 1967) και καθένα από τα φάσµατα αυτά συνελίσσεται 

µε το αποτέλεσµα του δρόµου διάδοσης, το οποίο περιγράφεται κατά κύριο λόγο µε 

εµπειρικό τρόπο (εµπειρικές σχέσεις πλάτους και διάρκειας των ισχυρών σεισµικών 

κινήσεων σε συνάρτηση µε την απόσταση από την πηγή). Τα επιµέρους τελικά 

φάσµατα από τα διάφορα τµήµατα στα οποία έχει διαιρεθεί η αρχική πηγή, 
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αθροίζονται στη θέση παρατήρησης χρησιµοποιώντας κατάλληλες χρονικές 

διορθώσεις, έτσι ώστε να παραχθεί το συνθετικό φάσµα της ισχυρής σεισµικής 

κίνησης από την πηγή πεπερασµένων διαστάσεων. 

Η παραπάνω τεχνική έχει το πλεονέκτηµα της απλότητας σε σύγκριση µε άλλες 

που έχουν προταθεί για τον ίδιο σκοπό (Hartzell and Heaton, 1983; Somerville et al., 

1991; Zeng et al., 1994, µεταξύ άλλων) και στις οποίες υπεισέρχονται πολύπλοκοι 

θεωρητικοί υπολογισµοί. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε το ότι καµία από τις 

προτεινόµενες κατά καιρούς µεθοδολογίες δεν παρουσιάζει συστηµατικά µεγαλύτερη 

ακρίβεια σε σχέση µε τις υπόλοιπες, οδήγησε στην επιλογή της συγκεκριµένης 

τεχνικής για τις προσοµοιώσεις της ισχυρής σεισµικής κίνησης στα πλαίσια του 

παρόντος ερευνητικού προγράµµατος. Επιπρόσθετα, στη µέθοδο των Beresnev and 

Atkinson (1997), δίνεται η δυνατότητα χρησιµοποίησης συγκεκριµένου µοντέλου 

κατανοµής της ολίσθησης πάνω στην πεπερασµένη σεισµική πηγή.  

 

  

Στοχαστική Μέθοδος 

Στη στοχαστική µέθοδο προσοµοίωσης της ισχυρής σεισµικής κίνησης, το φάσµα 

της σεισµικής κίνησης αποκτά ιδιαίτερη βαρύτητα καθώς είναι αυτό το οποίο 

εµπεριέχει τη φυσική της σεισµικής διάρρηξης και της κυµατικής διάδοσης από την 

περιοχή της εστίας µέχρι τη θέση παρατήρησης. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίον 

οι µέχρι σήµερα προσπάθειες βελτίωσης του στοχαστικού µοντέλου διαφέρουν 

ουσιαστικά µόνο στον τρόπο περιγραφής του φάσµατος της ισχυρής κίνησης. 

Γενικά, το φάσµα Fourier ενός σεισµικού σήµατος {Α(Μ0, R, f)} σε ορισµένη 

απόσταση R από τη σεισµική εστία µπορεί να αναπαρασταθεί από το γινόµενο του 

φάσµατος της σεισµικής πηγής {E(M0, f)}, του αποτελέσµατος του δρόµου διάδοσης 

{P(R, f)} και των τοπικών εδαφικών συνθηκών στη θέση παρατήρησης (G(f)), καθώς 

επίσης και από τα χαρακτηριστικά του οργάνου καταγραφής (I(f)): 

                    )()(),(),(),,( 00 fIfGfRPfMEfRMA ⋅⋅⋅=  (1) 

όπου M0 είναι η σεισµική ροπή και f η συχνότητα. 

Παρακάτω δίνεται µια σύντοµη περιγραφή του τρόπου αναπαράστασης των 

τεσσάρων όρων από τους οποίους αποτελείται το φάσµα της ισχυρής σεισµικής 

κίνησης, στις εφαρµογές της στοχαστικής µεθόδου. 
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Παράγοντας της σεισµικής εστίας 

 

Το φάσµα της εστίας, E(M0, f), αποτελεί συνάρτηση του µεγέθους του σεισµού 

και περιγράφεται µαθηµατικά ως εξής: 

                    ),(),( 000 fMSMCfME ⋅⋅=  (2) 

όπου C είναι σταθερά, η οποία υπολογίζεται από τη σχέση: 

                    
0

34 R
VFR

C
πρβ

θφ 〉〈
=  (3) 

Στην παραπάνω µαθηµατική έκφραση 〉〈 θφR  είναι το µοντέλο ακτινοβολίας που 

συνήθως αντιστοιχεί στο µέσο όρο των δυο τιµών που έχουν υπολογιστεί για τα 

επιµήκη και τα εγκάρσια κύµατα (Boore and Boatwright, 1984), V )2/1(= η 

παράµετρος που αντιστοιχεί στη διαίρεση της συνολικής ενέργειας των εγκάρσιων 

κυµάτων στις δυο οριζόντιες συνιστώσες, F (συνήθως = 2) το αποτέλεσµα της 

ελεύθερης επιφάνειας του εδάφους, ρ η πυκνότητα του µέσου διάδοσης στην περιοχή 

της εστίας, β η ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων και R0 ορισµένη απόσταση 

αναφοράς, που συνήθως ορίζεται ίση µε 1 km.  

 

 
 

Σχήµα 7.1: Σχηµατική παρουσίαση φάσµατος που περιγράφει το ω-2 µοντέλο σεισµικής πηγής 

του Aki (1967). Οι δυο γωνιακές συχνότητες του φάσµατος συνδέονται µε τη διάρκεια της 

διάρρηξης (τd) και τον χρόνο ανάδυσης (τr), ενώ το υψίσυχνο τµήµα του φάσµατος 

(log(ω)>2/τr) µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε το τετράγωνο της συχνότητας (Shearer, 

1999).     
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Στη σχέση (2), ο παράγοντας S(M0, f) αντιστοιχεί στο φάσµα µετάθεσης της 

σεισµικής εστίας, το οποίο µπορεί να περιγραφεί µε βάση απλά σεισµολογικά 

µοντέλα. Ανάµεσα στα διάφορα µοντέλα που έχουν προταθεί κατά καιρούς, το πιο 

διαδεδοµένο είναι το ω-2 (Aki, 1967), όπου το υψίσυχνο τµήµα του φάσµατος 

µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε το τετράγωνο της συχνότητας (σχήµα 7.1). 

Ωστόσο, αρκετοί ερευνητές έχουν χρησιµοποιήσει διαφορετικούς τρόπους 

περιγραφής του φάσµατος µετάθεσης της εστίας (Boatwright and Choy, 1992; 

Atkinson and Boore, 1995; Haddon, 1996; Joyner, 1997; Atkinson and Silva, 2000, 

µεταξύ άλλων). 

 

 

Παράγοντας του δρόµου διάδοσης 

 

Η επίδραση του δρόµου διάδοσης στο φάσµα της ισχυρής σεισµικής κίνησης 

µπορεί γενικά να αναπαρασταθεί µε δυο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος περιλαµβάνει 

θεωρητικό υπολογισµό των µεταβολών που υφίστανται τα ακτινοβολούµενα από την 

εστία σεισµικά κύµατα, καθώς διαδίδονται µέσα στο γήινο φλοιό. Για το σκοπό αυτόν 

απαιτείται συνδυασµός της θεωρίας της κυµατικής διάδοσης (wave propagation 

theory) µε καλή γνώση της δοµής του φλοιού στην περιοχή µελέτης (Somerville et 

al., 1991; Cohee et al., 1991; Zeng et al., 1994; Yu et al., 1995, µεταξύ άλλων). Ο 

δεύτερος τρόπος υπολογισµού του αποτελέσµατος του δρόµου διάδοσης 

περιλαµβάνει τη χρήση απλών εµπειρικών σχέσεων για την απόσβεση και τη 

γεωµετρική διασπορά των σεισµικών κυµάτων, καθώς επίσης και για την 

παρατηρούµενη αύξηση της διάρκειας των σεισµικών καταγραφών µε την απόσταση. 

Ο τρόπος αυτός είναι και ο πιο διαδεδοµένος και συναντάται στη συντριπτική 

πλειοψηφία των εφαρµογών της στοχαστικής µεθόδου (για παράδειγµα Beresnev and 

Atkinson, 1999; Atkinson and Silva, 2000; Castro et al., 2001; Atkinson and 

Beresnev, 2002; Hough et al., 2002; Iglesias et al., 2002). Το απλουστευµένο 

αποτέλεσµα του δρόµου διάδοσης, P(R, f), µπορεί να περιγραφεί µαθηµατικά από την 

ακόλουθη σχέση: 

                    QcfQ
fR

eRZfRP )()(),(
π−

⋅=  (4) 

όπου η απόσταση R ορίζεται συνήθως ως η µικρότερη απόσταση από τη ρηξιγενή 

επιφάνεια, Z(R) είναι η συνάρτηση που περιγράφει τη γεωµετρική διασπορά, Q(f) η 
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συνάρτηση απόσβεσης των σεισµικών κυµάτων και cQ η ταχύτητα της κυµατικής 

φάσης που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της Q(f). 

Το αποτέλεσµα της γεωµετρικής διασποράς, Z(R), συνυπολογίζεται µέσω της 

χρήσης συναρτήσεων της µορφής: 

1RR ≤   

21 RRR ≤≤  (5) 


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Παράδειγµα της µορφής που έχει η συνάρτηση αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 7.2. 

 

 
 

Σχήµα 7.2: Παράδειγµα συνάρτησης που χρησιµοποιείται για τη συµπερίληψη του 

αποτελέσµατος της γεωµετρικής διασποράς στη στοχαστική µέθοδο (Boore, 2003). 

 

 

Παράγοντας των τοπικών εδαφικών συνθηκών 

 

Αν και το αποτέλεσµα των τοπικών εδαφικών συνθηκών αποτελεί ουσιαστικά 

µέρος του αποτελέσµατος του δρόµου διάδοσης, έχει καθιερωθεί να αντιµετωπίζεται 

ξεχωριστά λόγω της ποικιλοµορφίας που παρουσιάζει και της καθοριστικής 
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επίδρασής του στα πλάτη της ισχυρής σεισµικής κίνησης. Γενικά, το αποτέλεσµα των 

τοπικών εδαφικών συνθηκών περιγράφεται από µια εξίσωση της µορφής: 

                    )()()( fDfAfG =  (6) 

όπου Α(f) είναι συνάρτηση που περιγράφει την ενίσχυση που προκαλούν στα 

καταγραφόµενα πλάτη της ισχυρής σεισµικής κίνησης τα επιφανειακότερα στρώµατα 

της δοµής κάτω από τη θέση καταγραφής και D(f) είναι συνάρτηση που  υπεισέρχεται  

για  να  περιγράψει  το  φαινόµενο  της  απότοµης  µείωσης  των φασµατικών πλατών 

στο υψίσυχνο τµήµα του φάσµατος. 

Η ενίσχυση A(f) αποτελεί συνάρτηση της ταχύτητας των εγκάρσιων κυµάτων µε 

το βάθος και για τον υπολογισµό της χρησιµοποιούνται κατά κανόνα χρόνοι 

διαδροµής των εξεταζόµενων κυµάτων σε γεωτρήσεις (Boore and Joyner, 1997; 

Margaris and Boore, 1998; Klimis et al., 1999).  

Η συνάρτηση D(f) είναι ένα φίλτρο αποκοπής υψηλών συχνοτήτων που 

υπεισέρχεται για να περιγράψει το φαινόµενο της απότοµης µείωσης που εµφανίζουν 

τα φάσµατα της επιτάχυνσης πάνω από ορισµένη συχνότητα fmax. Κάποιοι 

επιστήµονες αποδίδουν το φαινόµενο αυτό στον τρόπο µε τον οποίο 

πραγµατοποιείται η διάρρηξη στη σεισµική εστία (Papageorgiou and Aki, 1983; 

Papageorgiou, 1988), ο οποίος και καθορίζει την τιµή της  fmax. Άλλοι θεωρούν ότι η 

τιµή αυτή καθορίζεται από τις εδαφικές συνθήκες στη θέση καταγραφής και ιδιαίτερα 

από την απόσβεση που προκαλεί το επιφανειακό αποσαθρωµένο στρώµα (Hanks, 

1982; Anderson and Hough, 1984; Beresnev and Atkinson, 1997; Theodoulidis and 

Bard, 1998). Στη µέθοδο που ακολουθήθηκε εδώ, η συνάρτηση D(f) παίρνει τη µορφή 

του φίλτρου Butterworth τέταρτης τάξης (Boore,  1983) : 

                    
2
1
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Η ίδια συνάρτηση µπορεί να εκφραστεί και σε σχέση µε την παράµετρο κ0 της 

φασµατικής µείωσης των πλατών (Anderson and Hough, 1984): 

                    )exp()( 0 ffD πκ−=  (8) 

Η µορφή της συνάρτησης D(f) έχει καθοριστική επίδραση στη µορφή του συνθετικού 

φάσµατος και ιδιαίτερα στις πολύ υψηλές συχνότητες (>10 Hz).  
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 Παράδειγµα του συνδυασµένου αποτελέσµατος των συναρτήσεων A(f) και D(f) 

για αντιπροσωπευτικές κατηγορίες εδαφικών συνθηκών του ελληνικού χώρου 

παρουσιάζεται στο σχήµα 7.3. 

 

 
 

Σχήµα 7.3: Συνδυασµένο αποτέλεσµα των παραγόντων της ενίσχυσης και της απόσβεσης που 

οφείλονται στις τοπικές εδαφικές συνθήκες, για αντιπροσωπευτικές κατηγορίες εδαφών του 

ελληνικού χώρου (Margaris and Boore, 1998).  

 

 

Παράγοντας της απόκρισης του οργάνου καταγραφής  

  

Ο τέταρτος παράγοντας που υπεισέρχεται κατά τον υπολογισµό του φάσµατος 

Fourier της ισχυρής σεισµικής κίνησης είναι η απόκριση του οργάνου καταγραφής. 

Το αποτέλεσµα του παράγοντα αυτού εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 

οργάνου, τα οποία παρέχονται µε λεπτοµέρεια από τους κατασκευαστές. Στην 

περίπτωση που οι στοχαστικές προσοµοιώσεις δεν αφορούν συγκεκριµένο 

καταγραφικό όργανο, ο παράγοντας αυτός συνυπολογίζεται µέσω του ακόλουθου 

φίλτρου: 

                    nfifI )2()( π=  (9) 
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όπου 1−=i  και n=0, 1, 2 για τον υπολογισµό εδαφικής µετάθεσης, ταχύτητας και 

επιτάχυνσης, αντίστοιχα. 

 

 

Στοχαστική Μέθοδος σε Πεπερασµένες Πηγές 

 

Η επέκταση των εφαρµογών της στοχαστικής µεθόδου σε περιπτώσεις πηγών µε 

πεπερασµένες διαστάσεις απαιτεί τροποποιήσεις των θεωρητικών σχέσεων που 

ισχύουν για τις σηµειακές πηγές. Το ρήγµα του υπό προσοµοίωση σεισµού διαιρείται 

σε µικρότερα τµήµατα (Hartzell, 1978), οι διαστάσεις των οποίων καθορίζονται 

εµπειρικά, κατά τέτοιο τρόπο ώστε καθένα από τα τµήµατα να µπορεί να θεωρηθεί ως 

σηµειακή σεισµική πηγή. Η θεώρηση αυτή µπορεί να γίνει σε περιπτώσεις που οι 

διαστάσεις των τµηµάτων του ρήγµατος είναι αρκετά µικρότερες σε σχέση µε την 

απόσταση τους από το σηµείο παρατήρησης.  

Σε κάθε µια από τις θεωρούµενες σηµειακές σεισµικές πηγές αποδίδεται ένα 

φάσµα τη µορφής ω-2 το οποίο καθορίζεται πλήρως από δυο παραµέτρους: τη 

σεισµική ροπή, m0, και τη γωνιακή συχνότητα, fc. Επειδή, ωστόσο, στην 

πραγµατικότητα οι µικρές πηγές δεν είναι σηµειακές θα πρέπει οι παραπάνω 

παράµετροι να συνδεθούν µε τις πεπερασµένες διαστάσεις αυτών (∆l×∆w). Στην 

απλή περίπτωση που ισχύει ∆l=∆w, η σεισµική ροπή, m0, κάθε µικρής πηγής 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

                    3
0 lCm ∆⋅=  (10) 

Η παράµετρος C έχει διαστάσεις τάσης και µπορεί να θεωρηθεί ότι ταυτίζεται µε 

τη στατική πτώση τάσης, ∆σ. Ωστόσο, στην πραγµατικότητα αποτελεί απλά έναν 

παράγοντα που συνδέει τη σεισµική ροπή κάθε υποπηγής (subfault) µε τις 

πεπερασµένες διαστάσεις της, ελέγχοντας τον αριθµό των µικρών πηγών που πρέπει 

να συντεθούν σε κάθε προσοµοίωση, χωρίς σαφή φυσική σηµασία. Για το λόγο 

αυτόν, οι Beresnev and Atkinson (1997) πρότειναν η τιµή της συγκεκριµένης 

παραµέτρου να διατηρείται σταθερή και ίση µε τη µέση τιµή των 50 bars που 

υπολόγισαν οι Kanamori and Anderson (1975).  

Η γωνιακή συχνότητα του φάσµατος κάθε υποπηγής υπολογίζεται από τη σχέση: 
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όπου β είναι η ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων και y ο λόγος της ταχύτητας 

διάδοσης της διάρρηξης προς την ταχύτητα β. Η παράµετρος z αντιπροσωπεύει το 

λόγο του χρόνου ανάδυσης της πεπερασµένης πηγής προς το χρόνο ανάδυσης της 

σηµειακής πηγής (Τ/τ ≡ z). Η τιµή της εξαρτάται από µια σύµβαση που γίνεται στον 

ορισµό του χρόνου ανάδυσης, όπως αυτός υπεισέρχεται στην εκθετική σχέση που 

περιγράφει το µοντέλο ω-2 (Beresnev and Atkinson, 1997). ∆ιαφορές στον ορισµό 

αυτόν οδηγούν σε διαφορετικές σχέσεις µεταξύ του χρόνου ανάδυσης της 

πεπερασµένης πηγής και της γωνιακής συχνότητας, f0, της ισοδύναµης σηµειακής 

πηγής. Παραδείγµατα τέτοιων σχέσεων δίνονται στον Πίνακα (1): 

 

Πίνακας 1: Σχέση χρόνου ανάδυσης, Τ, πεπερασµένης πηγής και γωνιακής συχνότητας, f0, 

ισοδύναµης σηµειακής πηγής, όπως προτάθηκε από διάφορους ερευνητές.   

 

Προτεινόµενη Σχέση Αναφορά 

T
f 1

0 =  Hanks (1979) 

T
f 5.0

0 =  Boatwright and Choy (1992) 

T
f 37.0

0 =  Hough and Dreger (1995) 

T
f 27.0

0 =  Beresnev and Atkinson (1997) 

 

Στις αρχικές εφαρµογές της στοχαστικής µεθόδου σε πεπερασµένες πηγές 

(Beresnev and Atkinson, 1997), η παράµετρος z ήταν ελεύθερη και η τιµή της 

καθοριζόταν εµπειρικά. Ωστόσο, σε µεταγενέστερες εργασίες, οι Beresnev and 

Atkinson (1998a, 2001a,b) πρότειναν ότι η παράµετρος αυτή συνδέεται µε τη µέγιστη 

ταχύτητα ολίσθησης πάνω στο σεισµογόνο ρήγµα και κατά συνέπεια απέδωσαν σε 

αυτή σαφή φυσική σηµασία. Η σχέση που συνδέει την παράµετρο z µε τη µέγιστη 

ταχύτητα ολίσθησης, υm, περιγράφεται µαθηµατικά ως εξής: 
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όπου ρ είναι η πυκνότητα του µέσου διάδοσης και e η βάση του Νεπέριου 

λογαρίθµου. 

 

 

Εφαρµογή της Μεθόδου 

 

Το πρώτο στάδιο κατά την εφαρµογή της µεθόδου περιλαµβάνει τη διαίρεση της 

πεπερασµένης επιφάνειας του ρήγµατος του υπό προσοµοίωση σεισµού σε µικρότερα 

τµήµατα διαστάσεων ∆l×∆w. Η επιλογή των διαστάσεων γίνεται κατά κύριο λόγο 

εµπειρικά µε µοναδικά κριτήρια τη ρεαλιστική µορφή των συνθετικών 

επιταχυνσιογραµµάτων και τις περιορισµένες δυνατότητες της στοχαστικής µεθόδου 

στην προσέγγιση των λεπτοµερειών της διάρρηξης. Αυτό σηµαίνει ότι οι διαστάσεις 

των τµηµάτων πρέπει να είναι αρκετά µικρές ώστε να επιτυγχάνεται η αναπαράσταση 

της πεπερασµένης γεωµετρίας του ρήγµατος και της διάδοσης της διάρρηξης, αλλά 

όχι ιδιαίτερα µικρές αφού µε τη στοχαστική µέθοδο µπορούν να προσοµοιωθούν 

µόνο τα αυξητικά χαρακτηριστικά της διάρρηξης και όχι οι λεπτοµέρειές της. 

Ο εµπειρικός προσδιορισµός των διαστάσεων των «υποπηγών» στις εφαρµογές 

της στοχαστικής µεθόδου σε πεπερασµένες πηγές θέτει σηµαντικούς περιορισµούς σε 

προσοµοιώσεις κινήσεων από µελλοντικούς σεισµούς. Στις περιπτώσεις αυτές, δεν 

υπάρχει µέτρο σύγκρισης της ποιότητας των συνθετικών επιταχυνσιογραµµάτων και 

οποιοσδήποτε τρόπος διαίρεσης της επιφάνειας του ρήγµατος µπορεί να θεωρηθεί 

αυθαίρετος. Προκειµένου να προσδιορίσουν καλύτερα τον παράγοντα αυτόν, οι 

Beresnev and Atkinson (1999) πρότειναν µια εµπειρική σχέση που συνδέει τις 

διαστάσεις των µικρών πηγών µε το µέγεθος σεισµικής ροπής, Μ, του υπό 

προσοµοίωση σεισµού: 

                    M4.02log +−=∆l  (13) 

Για την εξαγωγή της παραπάνω σχέσης, υπολογίστηκαν τα συνθετικά επιταχυνσιο-

γράµµατα για 11 σεισµούς µεγέθους µεγαλύτερου από 4, που έχουν συµβεί στο 

ανατολικό τµήµα της Β. Αµερικής. Από τη σύγκριση των συνθετικών καταγραφών µε 

τις πραγµατικές, προέκυψε ότι o λογάριθµος του µήκους, ∆l, των υποπηγών, για το 

οποίο παρατηρείται η καλύτερη συµφωνία µεταξύ πραγµατικών και συνθετικών 
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καταγραφών αυξάνεται γραµµικά µε το µέγεθος των υπό προσοµοίωση σεισµών. 

Κατά συνέπεια, η σχέση (13) µπορεί να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να αποφευχθεί 

η αυθαίρετη διαίρεση της µελετούµενης πηγής.  

Στη µέθοδο των Beresnev and Atkinson (1997, 1998a), η διάρρηξη αρχίζει από τη 

θέση του υποκέντρου και διαδίδεται ακτινικά µε σταθερή ταχύτητα, y⋅β, 

ενεργοποιώντας σταδιακά τα διάφορα τµήµατα του ρήγµατος, καθώς διέρχεται από 

το κέντρο της επιφάνειάς τους. Οι συνεισφορές όλων των τµηµάτων αθροίζονται στη 

θέση του σηµείου παρατήρησης χρησιµοποιώντας κατάλληλες χρονικές καθυστε-

ρήσεις. Η χρονική καθυστέρηση για κάθε τµήµα προκύπτει από το άθροισµα του 

χρόνου που απαιτείται για να διαδοθεί η διάρρηξη από το υπόκεντρο µέχρι το κέντρο 

του συγκεκριµένου τµήµατος και του χρόνου διάδοσης των εγκάρσιων κυµάτων από 

το κέντρο του τµήµατος µέχρι τη θέση παρατήρησης.  

Ο αριθµός των µικρών πηγών που αθροίζονται σε κάθε προσοµοίωση 

υπολογίζεται µε βάση την αρχή της διατήρησης της σεισµικής ροπής. Πάνω στο 

ρήγµα υπάρχουν l×m σηµειακές πηγές και όλες έχουν την ίδια σεισµική ροπή. Το 

άθροισµά τους πρέπει να δίνει την τιµή της σεισµικής ροπής του υπό προσοµοίωση 

σεισµού, κάτι που συµβαίνει µόνο στην περίπτωση που η ολίσθηση κατά τη γένεση 

του µεγάλου σεισµού είναι ίδια µε τη συνολική ολίσθηση κατά την ενεργοποίηση των 

µικρών πηγών. Προκειµένου να υπάρχει η δυνατότητα χρησιµοποίησης ανοµοιο-

γενών µοντέλων κατανοµής της ολίσθησης στη διαδικασία προσοµοίωσης, κάθε 

τµήµα µπορεί να ολισθήσει πολλαπλές φορές. Με βάση την αρχή διατήρησης της 

σεισµικής ροπής, ο συνολικός αριθµός των υποπηγών που δραστηριοποιούνται, ns, 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

                    
0

0

mml
Mns ⋅⋅

=  (14) 

όπου M0 και m0 είναι οι τιµές της σεισµικής ροπής του µελετούµενου σεισµού και 

κάθε υποπηγής, αντίστοιχα.  

Μεταξύ των διαδοχικών ενεργοποιήσεων κάθε τµήµατος µεσολαβεί χρονικό 

διάστηµα ∆t, το οποίο δίνεται από τη σχέση: 

                    sn1,i      ,)1( =+−=∆ Tit ξ  (15) 

όπου T είναι ο χρόνος ανάδυσης που αντιστοιχεί σε κάθε υποπηγή και ξ τυχαίος 

αριθµός κανονικά κατανεµηµένος µεταξύ των τιµών 0 και 1. Ο αριθµός ξ 

υπεισέρχεται για να δώσει τυχαίο χαρακτήρα στις χρονικές καθυστερήσεις των 
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διαδοχικών ενεργοποιήσεων των τµηµάτων του ρήγµατος. Με τον τρόπο αυτόν 

προσοµοιώνεται η κατά κανόνα παρατηρούµενη ετερογένεια της διαδικασίας 

διάρρηξης. 

Το φάσµα πλάτους των εγκάρσιων κυµάτων που ακτινοβολούνται από κάθε 

υποπηγή υπολογίζεται από τη σχέση (1). Στις εφαρµογές της συγκεκριµένης µεθόδου, 

το φάσµα της εστίας, δηλαδή η συνάρτηση Ε στη σχέση (1), αναπαριστάται µε βάση 

το µοντέλο ω-2: 

                    2
1

3
0 )](1[

4
)(

−
+=

cR
MR

E
ω
ω

πρβ
ω θφ  (16) 

όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα, ωc η γωνιακή συχνότητα του φάσµατος των 

υποπηγών,  ρ (gr/cm3) η πυκνότητα του µέσου διάδοσης στην περιοχή της εστίας, β η 

ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων στην περιοχή της εστίας και R η υποκεντρική 

απόσταση. 

Για τον υπολογισµό των φασµάτων των υποπηγών πρέπει να δοθούν οι τιµές των 

παραµέτρων ∆l, ∆σ, y και z. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών χρησιµοποιούνται για 

τον υπολογισµό του χρόνου ανάδυσης, της σεισµικής ροπής και της γωνιακής 

συχνότητας του φάσµατος κάθε υποπηγής. Ο χρόνος ανάδυσης, υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

                    
βy

LT
2

=  (17) 

Ο παράγοντας 2 στο διαιρέτη µπαίνει κατά σύµβαση ανάλογα µε τον υιοθετούµενο  

ορισµό του χρόνου ανάδυσης (Beresnev and Atkinson, 1997). Στην προκειµένη 

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

χρόνος ανάδυσης ισούται µε το χρόνο που χρειάζεται η διάρρηξη για να φτάσει σε 

απόσταση L/2. Η σεισµική ροπή υπολογίζεται από τη σχέση (10), ενώ η γωνιακή 

συχνότητα από τη σχέση (11). 

Στη συνέχεια, για κάθε υποπηγή υπολογίζεται χρονοσειρά τυχαίου θορύβου 

χρησιµοποιώντας κατάλληλη υπορουτίνα παραγωγής τυχαίων αριθµών (random 

number generator). Οι τυχαίες χρονοσειρές συνελίσσονται µε ορισµένη συνάρτηση 

µορφοποίησης, που στη συγκεκριµένη µέθοδο είναι τετραγωνική συνάρτηση που έχει 

συνελιχθεί στα άκρα της, σε ποσοστό 5%, µε συνηµιτονοειδή συνάρτηση (cosine 

tapered boxcar). Οι τελικές χρονοσειρές µετασχηµατίζονται κατά Fourier στο πεδίο 

των συχνοτήτων όπου και γίνεται αντικατάσταση των φασµάτων πλάτους τους από 

τα θεωρητικά υπολογισµένα φάσµατα, ενώ τα φάσµατα φάσης παραµένουν 
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αµετάβλητα. Η τελική συνθετική καταγραφή του υπό µελέτη σεισµού προκύπτει 

ύστερα από αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier και άθροιση των συνεισφορών των 

διαφόρων τµηµάτων του ρήγµατος στο πεδίο των χρόνων. Το τελικό προϊόν της 

προσοµοίωσης είναι η συνθετική καταγραφή των εγκάρσιων κυµάτων σε τυχαία 

οριζόντια διεύθυνση. 

 

Παράµετροι Προγράµµατος FINSIM 

  

Παρακάτω αναφέρονται αναλυτικά οι παράµετροι, των οποίων οι τιµές 

περιέχονται στο αρχείο εισόδου του προγράµµατος FINSIM. 

 

1. Γεωµετρία της πηγής του υπό προσοµοίωση σεισµού και συγκεκριµένα : 

• Παράταξη ρήγµατος, φ1 (°) 

• Γωνία κλίσης ρήγµατος, δ1 (°) 

• Μήκος ρήγµατος, L (Km) 

• Πλάτος ρήγµατος, w (Km) 

• Βάθος  πάνω  άκρου  του  ρήγµατος,  h (Km) 

2. Γεωγραφικές συντεταγµένες της προβολής, O1, του σηµείου αναφοράς, O, στο 

οριζόντιο επίπεδο. Ως σηµείο αναφοράς ορίζεται το πάνω άκρο του ρήγµατος από 

το οποίο το ρήγµα φαίνεται να κλείνει προς τα δεξιά. 

• alat1 (°) : γεωγραφικό πλάτος σηµείου αναφοράς 

• alon1 (°) : γεωγραφικό µήκος σηµείου αναφοράς 

3. Γεωγραφικές συντεταγµένες του σηµείου παρατήρησης, P : 

• alat2 (°) : γεωγραφικό πλάτος σηµείου παρατήρησης 

• alon2 (°) : γεωγραφικό µήκος σηµείου παρατήρησης 

4. Αριθµός  τµηµάτων : 

• nl κατά µήκος της παράταξης και 

• nw κατά µήκος της κλίσης του ρήγµατος 

5. Θέση τµήµατος που περιλαµβάνει το υπόκεντρο του µεγάλου σεισµού : 

• Αριθµός τµήµατος κατά τη διεύθυνση της παράταξης, i0 

• Αριθµός τµήµατος κατά τη διεύθυνση της κλίσης, j0 

6. Τιµή παραµέτρου islip που ελέγχει την κατανοµή της ολίσθησης στο επίπεδο του 

ρήγµατος. 
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• islip = 0 : δίνεται συγκεκριµένο µοντέλο ολίσθησης µε τη µορφή πίνακα 

διαστάσεων (nl × nw). Οι τιµές του πίνακα είναι οι µέσες τιµές της ολίσθησης 

για τα σηµεία της επιφάνειας κάθε τµήµατος.  

• islip ≠ 0 : θεωρείται τυχαία κατανοµή της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια του 

ρήγµατος.   

7. Μέση πυκνότητα του φλοιού, rho (gr/cm3) 

8. Ταχύτητα εγκάρσιων κυµάτων, beta (Km/sec2) 

9. Μοντέλο απόσβεσης της σεισµικής ενέργειας στο φλοιό µε σχέση της µορφής: 

                    nfQQ ⋅= 0  (18) 

10. Μοντέλο γεωµετρικής διασποράς, 1/Ra, όπου η παράµετρος a µπορεί να 

µεταβάλλεται ανάλογα µε την απόσταση από το σεισµογόνο ρήγµα. 

11. Παράγοντας έντασης της ακτινοβολίας, s, που καθορίζει τη µέγιστη τιµή του 

ρυθµού ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια του ρήγµατος. Η παράµετρος αυτή 

παίρνει την τιµή 1.5±0.3 σε περιπτώσεις «τυπικών» σεισµικών γεγονότων 

(Beresnev and Atkinson, 2001a). Μεγαλύτερες ή µικρότερες τιµές 

χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις σεισµών για τους οποίους υπάρχουν ενδείξεις 

ότι συνδέονται µε «ασυνήθιστα» µεγάλες ή «ασυνήθιστα» µικρές ταχύτητες 

ολίσθησης στις επιφάνειες των ρηγµάτων τους. 

12. Μέγεθος σεισµικής ροπής του υπό προσοµοίωση σεισµού, Μw 

13. Τιµή πτώσης τάσης κατά τη γένεση του σεισµού, stress (bars). Η παράµετρος 

αυτή ελέγχει την τιµή της σεισµικής ροπής καθενός από τα τµήµατα στα οποία 

διαιρείται το ρήγµα και τον τελικό αριθµό των «υποπηγών» οι οποίες πρέπει να 

συντεθούν ώστε να εξισωθεί η σεισµική ροπή του µεγάλου σεισµού.   

14. Παράµετρος που καθορίζει την επιλογή φίλτρου αποκοπής των υψηλών 

συχνοτήτων, ikap.   

• ikap = 0 : χρησιµοποιείται το φίλτρο «fmax» (Boore, 1983). 

• ikap = 1 : χρησιµοποιείται το φίλτρο «kappa» (Anderson and Hough, 1984). 

15. Παράµετρος fmax. Παίρνει την τιµή της γωνιακής συχνότητας fmax, στην 

περίπτωση που χρησιµοποιείται το αντίστοιχο φίλτρο (ikap=0) ή την τιµή της 

παραµέτρου κ στην αντίθετη περίπτωση (ikap=1). 

16. Αριθµός σηµείων (δύναµη του 2), leng1, που χρησιµοποιούνται στοα αντίστροφο 

µετασχηµατισµό Fourier για τον υπολογισµό του επιταχυνσιογράµµατος κάθε 

υποπηγής.  
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17. Ρυθµός δειγµατοληψίας χρονοσειρών, dt (sec) 

18. Παράµετροι µοντέλου διάρκειας, rmin, rd1, rd2, durmin, b1, b2, b3. Η τιµή της 

παραµέτρου durmin (sec) προστίθεται στο χρόνο ανάδυσης της πηγής σε 

αποστάσεις r ≤  rmin (Km). Πέρα από την απόσταση rmin η διάρκεια θεωρείται 

ότι αυξάνεται γραµµικά µε την απόσταση σύµφωνα µε τη σχέση: 

                    rbrdur ⋅=)(  (19) 

Η παράµετρος b µπορεί να πάρει τρείς διαφορετικές τιµές b1, b2 και b3 για τα 

διαστήµατα απόστασης rmin – rd1, rd1 – rd2 και >rd2, αντίστοιχα. 

19. Παράµετρος επιλογής συνάρτησης µορφοποίησης, iwind 

• iwind = 0 : χρησιµοποιείται τετραγωνικός παλµός ο οποίος έχει συνελιχθεί µε 

συνηµιτονοειδή συνάρτηση (cosine – tapered boxcar). 

• iwind = 1 : χρησιµοποιείται το παράθυρο των Saragoni – Hart. 

20. Παράµετροι για τον υπολογισµό του φάσµατος απόκρισης nfreq, freq1, freq2 

(Hz). Το φάσµα απόκρισης υπολογίζεται σε nfreq διακριτές συχνότητες, που 

ισαπέχουν στη λογαριθµική κλίµακα, µεταξύ των δυο ακραίων τιµών freq1 και 

freq2. 

21. Παράµετροι φασµατικών ενισχύσεων namp1, fresp1, namp2, fresp2, αντίστοιχα. 

Όταν οι παράµετροι namp1 και namp2 είναι µη µηδενικές το πρόγραµµα 

διαβάζει τα αρχεία fresp1 και fresp2, αντίστοιχα. Τα αρχεία αυτά περιέχουν δυο 

στήλες, από τις οποίες η πρώτη περιλαµβάνει ορισµένο αριθµό διακριτών 

συχνοτήτων, ενώ η δεύτερη τη φασµατική ενίσχυση σε κάθε µια από τις 

συχνότητες αυτές. Το ένα από τα δυο αρχεία εισάγεται σε περίπτωση που 

υπάρχουν συγκεκριµένες πληροφορίες για την ενίσχυση που οφείλεται στο 

θεωρούµενο µοντέλο του φλοιού, ενώ το δεύτερο για την ενίσχυση των τοπικών 

εδαφικών συνθηκών στη θέση παρατήρησης. 

22. Αριθµός επαναλήψεων για τον υπολογισµό ενός µέσου ελαστικού φάσµατος 

απόκρισης, ntrial. 

23. Ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης για τον υπολογισµό του ελαστικού φάσµατος 

φάσµατος απόκρισης µονοβάθµιου ταλαντωτή , damp.    

Οι παράµετροι που σχετίζονται µε τη γεωµετρία της πεπερασµένης πηγής και 

υπεισέρχονται στους υπολογισµούς των στοχαστικών προσοµοιωµάτων της ισχυρής 

σεισµικής κίνησης απεικονίζονται στο σχήµα 7.4.  
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Σχήµα 7.4: Γεωµετρία πηγής πεπερασµένων διαστάσεων στη µέθοδο των Beresnev and 

Atkinson (1997) .  

 

 

Προσοµοίωση Ισχυρής Σεισµικής Κίνησης από το Σεισµό της Αθήνας 

 

∆εδοµένα 

Η ισχυρή σεισµική δόνηση της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 καταγράφηκε από ένα 

σηµαντικό αριθµό επιταχυνσιογράφων που είχαν εγκατασταθεί στην ευρύτερη 

περιοχή της Αθήνας και οι οποίοι λειτουργούσαν υπό την επίβλεψη διαφόρων 

φορέων.  

Συγκεκριµένα, ο µεγαλύτερος αριθµός καταγραφών συγκεντρώθηκε από το 

Γεωδυναµικό Ινστιτούτο, το οποίο είχε αναπτύξει δίκτυο ψηφιακών επιταχυνσιο-

γράφων σε συνεργασία µε την εταιρία «Αττικό Μετρό». Από τους έντεκα 

επιταχυνσιογράφους που κατέγραψαν τον σεισµό, οι έξι ήταν εγκατεστηµένοι µέσα 

σε σταθµούς του Μετρό, σε βάθος 7 έως 26 m από την επιφάνεια του εδάφους, ενώ 
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δυο ακόµα είχαν εγκατασταθεί σε υπόγεια κτιρίων (σταθµοί ATHA στο Νέο Ψυχικό 

και SPLΒ στα Σεπόλια). ∆υο µόνο από τις καταγραφές του Γεωδυναµικού 

Ινστιτούτου, στο Μοναστηράκι (MNSA) και στο ερευνητικό κέντρο «∆ηµόκριτος» 

(DMK, Αγία Παρασκευή), αποτελούν καταγραφές «ελεύθερου πεδίου». Από αυτές, η 

καταγραφή στο Μοναστηράκι έδωσε την υψηλότερη τιµή επιτάχυνσης (PGA=0.51g) 

από το σύνολο των σταθµών. Η ιδιαίτερα υψηλή τιµή της επιτάχυνσης, που 

παρατηρήθηκε µόνο στη µια οριζόντια συνιστώσα της καταγεγραµµένης εδαφικής 

κίνησης (διεύθυνσης Β100°), βρίσκεται σε ασυµφωνία µε το χαµηλό βαθµό των 

βλαβών στις γειτονικές ως προς το σταθµό περιοχές. Μετά από αριθµητικές 

προσοµοιώσεις µε τη χρήση µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων (Gazetas, 2001; 

Gazetas et al., 2002) η ασυµφωνία αυτή αποδόθηκε στην ύπαρξη υπόγειων 

«κατασκευών» (φρεάτιο του υπό κατασκευή σταθµού του Μετρό, εγκιβωτισµένη 

προέκταση του σταθµού της παλιάς γραµµής του Μετρό και ανοικτή αρχαιολογική 

εκσκαφή βάθους 5 m) δίπλα στο χώρο εγκατάστασης του επιταχυνσιογράφου, οι 

οποίες φαίνεται ότι συνέβαλλαν στην αύξηση της µέγιστης επιτάχυνσης κατά ένα 

ποσοστό της τάξης του 30%. 

Επτά ακόµα σταθµοί που αποτελούν µέρος του µόνιµου εθνικού δικτύου του 

Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικών Κατασκευών (Ι.Τ.Σ.Α.Κ.), 

κατέγραψαν τη σεισµική δόνηση στην Αθήνα (3 σταθµοί), τη Χαλκίδα (2 σταθµοί), 

τη Θήβα (1 σταθµός) και την Κόρινθο (1 σταθµός). Τέλος, τρεις ακόµα καταγραφές 

ελήφθησαν από ψηφιακούς επιταχυνσιογράφους που έχει εγκαταστήσει η ∆ηµόσια 

Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η) στα εργοστάσιά της στο Αλιβέρι Ευβοίας, το 

Λαύριο και το Κερατσίνι. 

Στον Πίνακα 2 δίνονται πληροφορίες για τις θέσεις καταγραφής, και τις µέγιστες 

τιµές της καταγεγραµµένης ισχυρής κίνησης, ενώ στο χάρτη του σχήµατος 7.5 

απεικονίζεται η κατανοµή των επιταχυνσιογράφων που κατέγραψαν την ισχυρή 

σεισµική δόνηση του κύριου σεισµού της 7ης Σεπτεµβρίου 1999. 
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Πίνακας 2: Πληροφορίες για τις θέσεις εγκατάστασης των επιταχυνσιογράφων που κατέγραψαν τον κύριο σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999. Στις τέσσερις 

τελευταίες στήλες δίνονται οι µέγιστες τιµές της εδαφικής επιτάχυνσης στις τρεις καταγεγραµµένες συνιστώσες και ο φορέας στον οποίον ανήκει κάθε ένα από τα 

όργανα καταγραφής.  

 

 

Κωδικός 
Σταθµού Τοπωνυµία Χώρος 

Εγκατάστασης 

Βάθος 
Οργάνου 

(m) 

Επιφανειακή 
Γεωλογία 

Γεωγραφικό 
Πλάτος (°Ν) 

Γεωγραφικό 
Μήκος (°Ε) 

Επικεντρική 
Απόσταση 

(km) 

PGA 
(L) 

PGA 
(T) 

PGA 
(V) Φορέας 

ALIV Αλιβέρι - 0 - 38.400 24.033 53 0.02 0.02 0.01 ∆.Ε.Η. 

ΑΤΗΑ Νέο Ψυχικό Υπόγειο  
3-όροφου 0 Σχιστόλιθος 38.00 23.77 21 0.08 0.10 0.11 Γ.Ι. 

CHAL 
(ATH-02) Χαλάνδρι Υπόγειο  

2-όροφου 0 Αλλουβιακές 
Αποθέσεις 38.018 23.789 22 0.11 0.16 0.09 Ι.Τ.Σ.Α.Κ. 

COR Κόρινθος Υπόγειο  
2-ορόφου 0 Αλλουβιακές 

Αποθέσεις 37.937 22.933 59 0.03 0.02 0.02 Ι.Τ.Σ.Α.Κ. 

DFNA ∆άφνη Μετρό 
Στάθµη 2 14 

Αλλουβιακές 
Αποθέσεις/ 
Σχιστόλιθο 

37.95 23.74 23 0.04 0.08 0.04 Γ.Ι. 

DMK 
∆ηµόκριτος 

Αγ. 
Παρασκευή 

Ελεύθερο Πεδίο 0 Ασβεστόλιθος 37.99 23.82 26 0.05 0.08 0.04 Γ.Ι. 

FIX Νέος Κόσµος 
(ΦΙΞ) 

Μετρό 
Στάθµη 2 15 

Αλλουβιακές 
Αποθέσεις/ 
Σχιστόλιθος 

37.96 23.73 22 0.09 0.12 0.05 Γ.Ι. 

GYS 
(ATH-04) Γ.Υ.Σ. Ισόγειο 

3-όροφου 0 Αλλουβιακές 
Αποθέσεις 37.996 23.738 19 0.12 0.11 0.05 Ι.Τ.Σ.Α.Κ. 

HAL1 
(HAL996) Χαλκίδα Ελεύθερο Πεδίο 0 - 38.47 23.60 41 0.01 0.01 0.01 Ι.Τ.Σ.Α.Κ. 

HAL2 Χαλκίδα Ελεύθερο Πεδίο 0 - 38.47 23.60 41 0.01 0.01 0.01 Ι.Τ.Σ.Α.Κ. 
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(HAL999) 
KEDE 

(ATH-03) Κ.Ε.∆.Ε. Ισόγειο 
1-όροφου 0 Μάργα 37.983 23.717 19 0.26 0.30 0.16 Ι.Τ.Σ.Α.Κ. 

KERT Κερατσίνι Υπόγειο  
2-ορόφου (∆ΕΗ) 0 - 37.967 23.617 16 0.22 0.19 0.16 ∆.Ε.Η. 

LAVR Λαύριο - 0 - 37.717 24.050 61 0.04 0.05 0.05 ∆.Ε.Η. 

MNSA Μοναστηράκι Ελεύθερο Πεδίο 0 
Αλλουβιακές 
Αποθέσεις/ 
Σχιστόλιθος 

37.98 23.73 20 0.23 0.51 0.16 Γ.Ι. 

PNT Πεντάγωνο Μετρό 
Στάθµη 2 15 Αλλουβιακές 

Αποθέσεις 38.00 23.79 23 0.09 0.08 0.06 Γ.Ι. 

RFN Ραφήνα Μικρή Ξύλινη 
Κατασκευή 0 

Τεταρτογενείς 
Αποθέσεις/ 

Ασβεστόλιθος 
38.02 23.99 50 0.08 0.01 0.03 Γ.Ι. 

SGMA Σύνταγµα Μετρό 
Στάθµη 1 7 Σχιστόλιθος 37.98 23.74 21 0.15 0.24 0.05 Γ.Ι. 

SGMB Σύνταγµα Μετρό 
Στάθµη 3 26 Σχιστόλιθος 37.98 23.74 21 0.11 0.09 0.09 Γ.Ι. 

SPLA Σεπόλια Μετρό  
Στάθµη 2 13 

Αλλουβιακές 
Αποθέσεις/ 
Σχιστόλιθος 

38.00 23.71 17 0.25 0.22 0.08 Γ.Ι. 

SPLB Σεπόλια Υπόγειο  
2-όροφου 0 

Αλλουβιακές 
Αποθέσεις/ 
Σχιστόλιθος 

38.00 23.71 17 0.32 0.31 0.19 Γ.Ι. 

ΤΗΙ Θήβα Ελεύθερο Πεδίο 0 Πλειστοκαινικές 
Αποθέσεις 38.317 23.317 32 0.04 0.03 0.03 Ι.Τ.Σ.Α.Κ. 
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Σχήµα 7.5: Χάρτης µε τις θέσεις των επιταχυνσιογράφων που κατέγραψαν την ισχυρή σεισµική 

δόνηση της 7ης Σεπτεµβρίου 1999. Τα κόκκινα τρίγωνα αντιστοιχούν σε επιταχυνσιογράφους 

που ανήκουν στο Γεωδυναµικό Ινστιτούτο, τα πράσινα σε επιταχυνσιογράφους του ΙΤΣΑΚ και 

τα µπλε σε επιταχυνσιογράφους της ∆ΕΗ. 
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Μοντέλο πεπερασµένης πηγής 

  

Η επιλογή του µοντέλου πεπερασµένης πηγής που χρησιµοποιήθηκε για την 

προσοµοίωση των καταγραφών της ισχυρής σεισµικής κίνησης από το σεισµό της 7ης 

Σεπτεµβρίου 1999, βασίστηκε στα αποτελέσµατα της εργασίας των Roumelioti et al. 

(2003). Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής, πραγµατοποιήθηκε αντιστροφή των 

χρονικών συναρτήσεων της πηγής του σεισµού του 1999 µε σκοπό τον καθορισµό 

του τρόπου µε τον οποίον κατανεµήθηκε η ολίσθηση πάνω στην επιφάνεια του 

ρήγµατος.  

Τα βάρη της ολίσθησης που υπολογίστηκαν από τους Roumelioti et al. (2003) 

παρουσιάζονται υπό µορφή πίνακα στο σχήµα 7.6. ∆ηλαδή, το σύνολο των τιµών που 

παρουσιάζονται στο σχήµα αυτό ισούται µε το σύνολο των τµηµάτων στα οποία είχε 

διαιρεθεί το µοντέλο πηγής που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της κατανοµής 

της ολίσθησης του σεισµού της Αθήνας. Όπως αναφέρεται στην εργασία των 

Roumelioti et al. (2003), οι διαστάσεις του αρχικού τους µοντέλου ρήγµατος 

επιλέχθηκαν µεγαλύτερες από τις αναµενόµενες για ένα σεισµό µεγέθους 5.9, 

προκειµένου να αποφευχθούν σφάλµατα στα όρια του µοντέλου. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσµα η υπολογιζόµενη ολίσθηση να µην καλύπτει ολόκληρη την επιφάνεια 

του αρχικού µοντέλου, αλλά να εµφανίζεται συγκεντρωµένη σε ένα τµήµα αυτού (µη 

µηδενικά βάρη ολίσθησης). Το τµήµα το οποίο περιλαµβάνει το σύνολο σχεδόν της 

ολίσθησης και το οποίο χρησιµοποιείται στη συνέχεια για την προσοµοίωση των 

ισχυρών σεισµικών κινήσεων, τονίζεται στο σχήµα 7.6 µε κόκκινο χρώµα. Οι 

διαστάσεις του είναι 14×16 km και είναι διαιρεµένο ανά 1 km. Κατά συνέπεια, ο 

αριθµός των υποπηγών κατά µήκος της παράταξης και της κλίσης του ρήγµατος είναι 

NL=14 και Nw=16, αντίστοιχα. 

 Η υποδιαίρεση του µοντέλου της σεισµικής πηγής σε αριθµό τµηµάτων κατά 

πολύ µεγαλύτερο του εµπειρικού (από τη σχέση 13 ο βέλτιστος αριθµός των 

υποπηγών υπολογίζεται ότι είναι 6×7) ενδέχεται να δηµιουργήσει πρόβληµα στις 

χαµηλές συχνότητες των συνθετικών φασµάτων. Γενικά, η εφαρµοζόµενη µεθοδο-

λογία θεωρείται αξιόπιστη για την προσοµοίωση συχνοτήτων µεγαλύτερων από τη 

γωνιακή συχνότητα των υποπηγών. Αύξηση του αριθµού των υποπηγών συνεπάγεται 

αύξηση της τιµής της γωνιακής συχνότητάς τους και κατά συνέπεια περιορισµό του 

εύρους των συνθετικών φασµάτων. Από την άλλη πλευρά, η υποδιαίρεση της 
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επιφάνειας του ρήγµατος σε µικρό αριθµό τµηµάτων συνεπάγεται µεγάλη 

εξοµάλυνση του µοντέλου ολίσθησης µε αποτέλεσµα να υποβαθµίζεται η συνεισφορά 

της επιφανειακότερης συγκέντρωσης της ολίσθησης. Με δεδοµένο το µεγάλο 

ενδιαφέρον που παρουσιάζει η συγκεκριµένη συγκέντρωση ως προς την κατανοµή 

των βλαβών στην πλειόσειστη περιοχή του 1999, αποφασίστηκε η χρησιµοποίηση 

του µεγάλου αριθµού υποπηγών. Με τον τρόπο αυτόν, αυξάνεται η ανάλυση του 

µοντέλου ολίσθησης και των αποτελεσµάτων του στην κατανοµή των µέγιστων 

επιταχύνσεων σε βάρος της ρεαλιστικής προσοµοίωσης συχνοτήτων µικρότερων της 

γωνιακής συχνότητας των «υποπηγών». Για τη συγκεκριµένη διαίρεση της 

επιφάνειας του ρήγµατος (NL× Nw =14× 16), η γωνιακή συχνότητα των «υποπηγών» 

υπολογίζεται από τη σχέση (11) στα ~2 Hz.    

Ο προσανατολισµός του µοντέλου ρήγµατος έγινε µε βάση το µηχανισµό γένεσης 

που υπολογίστηκε από αντιστροφή τηλεσεισµικών δεδοµένων (Louvari and Kiratzi, 

2001), ενώ οι υποκεντρικές παράµετροι υιοθετήθηκαν από την εργασία των 

Papadimitriou et al. (2000, 2002).  

Για την παράµετρο ∆σ χρησιµοποιήθηκε η µέση τιµή των 50 bars (Kanamori and 

Anderson, 1975), την οποία προτείνουν και οι συγγραφείς του υπολογιστικού 

προγράµµατος. Εξάλλου, η τιµή αυτή βρίσκεται κοντά στη µέση τιµή των 56 bars που 

υπολόγισαν οι Margaris and Boore (1998) από προσοµοιώσεις των φασµάτων 

απόκρισης πρόσφατων σεισµών του ελληνικού χώρου. 

Για τη γεωµετρική διασπορά των σεισµικών κυµάτων θεωρήθηκε το µοντέλο 1/r, 

όπου r είναι η απόσταση από τη σεισµική εστία.  Αν και τα περισσότερα µοντέλα 

γεωµετρικής διασποράς που έχουν κατά καιρούς προταθεί περιλαµβάνουν τρι- 

γραµµική συνάρτηση (για παράδειγµα Atkinson and Boore, 1995; Sokolov, 2000) 

εξάρτησης της απόσβεσης από την απόσταση, το µοντέλο 1/r θεωρείται επαρκές για 

προσοµοιώσεις της ισχυρής σεισµικής κίνησης σε µικρές αποστάσεις (<50 – 60 km), 

όπως αυτές που εξετάζονται στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος. 

Η µοντελοποίηση της απόσβεσης που σχετίζεται µε τη διάδοση των σεισµικών 

κυµάτων από την περιοχή της σεισµικής εστίας ως τη θέση καταγραφής έγινε µέσω 

της σχέσης 8.0100)( ffQ = . Οι συντελεστές της σχέσης υιοθετήθηκαν ως 

αντιπροσωπευτικοί µέσοι όροι των τιµών που έχουν προταθεί για τον ελληνικό χώρο 

(Hatzidimitriou 1993, 1995; Π. Χατζηδηµητρίου, προσωπική επικοινωνία). Το 

αποτέλεσµα του συγκεκριµένου παράγοντα αναµένεται να είναι σηµαντικό στους πιο  
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Σχήµα 7.6: Βάρη ολίσθησης όπως προέκυψαν από την αντιστροφή των χρονικών συναρτήσεων της εστίας για το σεισµό της Αθήνας (Roumelioti et al., 2003). 

Με κόκκινο χρώµα τονίζεται το τµήµα του αρχικού µοντέλου που περιλαµβάνει το σύνολο σχεδόν της ολίσθησης και το οποίο χρησιµοποιήθηκε για την 

προσοµοίωση των καταγραφών της ισχυρής σεισµικής κίνησης. Η θέση του υποκέντρου σηµειώνεται µε σύµβολο αστεριού.  
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αποµακρυσµένους από το επίκεντρο σταθµούς (COR, LAVR, RFN), ενώ αντίθετα η 

επίδρασή του στους κοντινούς σταθµούς (R<50 km) θεωρείται αµελητέα (Street et al., 

1975; Archuleta et al., 1982). 

Τέλος, για το συνυπολογισµό της περαιτέρω απόσβεσης των υψηλών συχνοτήτων 

που οφείλεται σε λόγους διάφορους του δρόµου διάδοσης, χρησιµοποιήθηκε το 

φίλτρο των Anderson and Hough (1984), το οποίο περιλαµβάνει την παράµετρο κ0 

(σχέση 8). Για τον καθορισµό της συγκεκριµένης παραµέτρου χρησιµοποιήθηκαν 

µέσες τιµές που έχουν προταθεί για αντιπροσωπευτικές εδαφικές κατηγορίες του 

ελληνικού χώρου (Margaris and Boore, 1998; Klimis et al., 1999). Οι τιµές αυτές και 

σύντοµη περιγραφή των αντίστοιχων εδαφικών κατηγοριών (Klimis et al., 1999) 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. Ο γεωτεχνικός χαρακτηρισµός των θέσεων που 

εξετάστηκαν στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος βασίστηκε στα 

γεωτεχνικά στοιχεία των Κουρετζής (2001) και Bouckovalas et al. (2002) και στις 

εργασίες των Koliopoulos and Margaris (2001) και Theodulidis et al. (2003). Η 

πλειοψηφία των θέσεων που εξετάζονται στη συνέχεια κατατάσσονται στην 

κατηγορία εδάφους C (Πίνακας 3). Εξαίρεση αποτελούν οι σταθµοί DMK, KERT και 

ALIV οι οποίοι ανήκουν στην κατηγορία Β και ο σταθµός COR, οι εδαφικές 

συνθήκες του οποίου είναι ανάλογες της κατηγορίας D.  

 

Πίνακας 3: Εδαφική κατηγοριοποίηση και τιµές της παραµέτρου κ0 που χρησιµοποιήθηκαν για 

τις προσοµοιώσεις της ισχυρής σεισµικής κίνησης από το σεισµό της Αθήνας. Στη δεύτερη 

στήλη δίνονται οι διακυµάνσεις της µέσης ταχύτητας των εγκάρσιων κυµάτων στα ανώτερα 

30m της εδαφικής στήλης, VS30, για κάθε κατηγορία.  

 

Κωδικός 
Κατηγορίας 

VS30 
(m/sec) Γεωτεχνική Περιγραφή κ0  

(Βιβλιογρ. Αναφορά) 

B 760≤VS30≤1500 Βράχος 0.035  
(Margaris and Boore, 1998) 

C 360≤VS30≤760 Πολύ Συµπαγές Έδαφος – 
Μαλακός Βράχος 

0.044  
(Klimis et al., 1999) 

D 180≤VS30≤360 Συµπαγές Έδαφος 0.066  
(Klimis et al., 1999) 

 

Το σύνολο των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν για τη στοχαστική προσ-

οµοίωση των ισχυρών σεισµικών κινήσεων του σεισµού της Αθήνας παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 4. 
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Πίνακας 4: Παράµετροι στοχαστικής προσοµοίωσης του σεισµού της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 

 

Παράµετρος Σύµβολο Τιµή 
Προσανατολισµός ρήγµατος φ1 

δ1 
Παράταξη  115° 
Γωνία  κλίσης  57° 

∆ιαστάσεις ρήγµατος L 
w 

Μήκος 14 km 
Πλάτος 16 km 

Βάθος πάνω άκρου ρήγµατος h 3.3 km 
Μέγεθος σεισµικής ροπής   Mw 5.9 
Πτώση τάσης   stress 50 bars 
Γεωγραφικές συντεταγµένες σηµείου αναφοράς alat1 

alon1 
38.144Ν 
23.544Ε 

Γεωγραφικές συντεταγµένες σηµείου παρατήρησης alat2 
alon2 

Συντεταγµένες σταθµών από 
Πίνακα 2 

∆ιαίρεση ρήγµατος σε τµήµατα   ΝL×ΝW 14×16 
Τµήµα που περιέχει το υπόκεντρο i0,  j0 4,6 
Αριθµός σηµείων για FFT (δύναµη του 2) leng1 4096 
∆ιάστηµα δειγµατοληψίας χρονοσειρών dt 0.005 sec 
Ταχύτητα διάδοσης των S-κυµάτων στο φλοιό beta 3.3  Km/sec 
Πυκνότητα φλοιού rho 2.72 gr/cm3 
Παράµετρος ελέγχου έντασης της ακτινοβολίας sfact 1.5 
Παράµετρος επιλογής φίλτρου ikap 1  (“kappa” filter) 
Παράµετρος κ0 kappa Πίνακας 3 
Παράµετροι του µοντέλου απόσβεσης 
Q(f)=Q0*f**eta 

Q0 
eta 

100.0 
0.8 

Μοντέλο γεωµετρικής διασποράς igeom 0  (µοντέλο  1/r) 
Παράµετροι µοντέλου διάρκειας rmin 

durmin 
40. 
0. 

Παράµετρος επιλογής συνάρτησης µορφοποίησης  iwind 1  (Saragoni-Hart window) 
Παράµετροι φάσµατος απόκρισης 
 

nfreq 
freq1 
freq2 

20 
0.1 
20. 

Ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης damp 0.05 
Ενίσχυση τοπικών εδαφικών συνθηκών namp1 Φασµατικοί λόγοι H/V 
Αριθµός προσοµοιώσεων για τον υπολογισµό του 
µέσου φάσµατος. 

ntrial 5 

Παράµετρος επιλογής µοντέλου ολίσθησης islip 0  (µοντέλο ολίσθησης 
σχήµατος 7.6) 

 

 

Μοντελοποίηση των τοπικών εδαφικών συνθηκών 

 

Η συµπερίληψη των τοπικών εδαφικών συνθηκών στις συνθετικές καταγραφές 

αποτελεί κατά κανόνα ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που υπεισέρχονται στη 

διαδικασία προσοµοίωσης. Στην περίπτωση του σεισµού της Αθήνας, τα γεωτεχνικά 
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στοιχεία που δηµοσιεύτηκαν κατά τη διάρκεια του παρόντος ερευνητικού 

προγράµµατος δεν ήταν αρκετά ώστε να υπολογιστούν θεωρητικές συναρτήσεις 

µεταφοράς στις θέσεις καταγραφής. Επιπρόσθετα, το γεγονός ότι η συντριπτική 

πλειοψηφία των επιταχυνσιογράφων είχαν εγκατασταθεί σε «µαλακούς» 

σχηµατισµούς, σε συνδυασµό µε τον αραιό χαρακτήρα του δικτύου καταγραφής 

συνεπάγεται την αδυναµία ευρείας εφαρµογής του κλασικού φασµατικού λόγου 

(Standard Spectral Ratio ή SSR).  

Μετά από εκτίµηση των διαθέσιµων πληροφοριών σχετικά µε τις τοπικές 

εδαφικές συνθήκες στις θέσεις εγκατάστασης των επιταχυνσιογράφων του σχήµατος 

7.5, αποφασίστηκε η αντιµετώπιση του προβλήµατος µέσω χρησιµοποίησης της 

µεθόδου του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα της 

σεισµικής κίνησης (Horizontal to Vertical Spectral Ratios ή HVSR). Είναι γνωστό 

από ερευνητικές προσπάθειες του παρελθόντος ότι µε τη µέθοδο αυτή µπορεί να 

υπολογιστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια η δεσπόζουσα συχνότητα (resonance 

frequency) της εκάστοτε εδαφικής στήλης στη θέση καταγραφής. Ωστόσο, πολλοί 

επιστήµονες αµφισβητούν την ικανότητα της µεθόδου να παράσχει αξιόπιστες 

πληροφορίες σχετικά µε το απόλυτο πλάτος της ενίσχυσης (Bard, 1997 και σχετικές 

αναφορές). Κατά συνέπεια, η ενσωµάτωση στους υπολογισµούς της στοχαστικής 

µεθόδου του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα 

αναµένεται να συµβάλει σηµαντικά στη ρεαλιστικότερη προσοµοίωση του 

φασµατικού σχήµατος των καταγεγραµµένων κινήσεων, παρά το γεγονός ότι µπορεί 

να εισάγει ορισµένη αβεβαιότητα σε ότι αφορά τις απόλυτες τιµές του φάσµατος. 

Προκειµένου να διαπιστωθεί µια ενδεικτική τιµή της αβεβαιότητας που εισάγει η 

χρήση του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα στο 

επίπεδο της συνθετικής ισχυρής σεισµικής κίνησης από το σεισµό της Αθήνας, 

πραγµατοποιήθηκε συγκριτική εφαρµογή της εν λόγω µεθόδου µε τη µέθοδο του 

κλασικού φασµατικού λόγου. Η συγκριτική εφαρµογή των δυο µεθόδων έγινε σε 

τρεις θέσεις καταγραφής (ATHA, CHAL και PNT, σχήµα 7.5). Ως σταθµός αναφοράς 

για την εφαρµογή του κλασικού φασµατικού λόγου χρησιµοποιήθηκε και στις τρεις 

περιπτώσεις ο σταθµός DMK (σχήµα 7.5).  

Τα αποτελέσµατα των δυο µεθόδων, που βασίζονται σε καταγραφές του κύριου 

σεισµού, παρουσιάζονται συγκριτικά στο σχήµα 7.7. Σε γενικές γραµµές, προκύπτει 

ικανοποιητική συµφωνία τόσο στο σχήµα, όσο και στα απόλυτα πλάτη των 

συναρτήσεων ενίσχυσης που υπολογίστηκαν για κάθε θέση. Οι απόλυτες τιµές που
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Σχήµα 7.7: Σύγκριση συναρτήσεων ενίσχυσης που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο του κλασικού 

φασµατικού λόγου (Standard Spectral Ratio ή SSR) και τη µέθοδο του λόγου της οριζόντιας 

προς την κατακόρυφη συνιστώσα (Horizontal to Vertical Spectral Ration ή HVSR), σε τρία 

ζεύγη γειτονικών σταθµών. Ως σταθµός αναφοράς χρησιµοποιήθηκε και στις τρεις περιπτώσεις 

ο σταθµός DMK. Για την εξαγωγή των συναρτήσεων ενίσχυσης χρησιµοποιήθηκαν φάσµατα 

ψευδοταχύτητας (PSV) για παράγοντα απόσβεσης D=0.05. 
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δίνει ο φασµατικός λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα (H/V 

Ratio) είναι συστηµατικά µικρότερες από τις αντίστοιχες που υπολογίστηκαν µε βάση 

τους κλασικούς φασµατικούς λόγους. Ωστόσο, ο λόγος των ενισχύσεων από τις δυο 

µεθοδολογίες είναι µικρότερος από 1.5 σε όλο σχεδόν το εξεταζόµενο εύρος 

συχνοτήτων. Λαµβάνοντας υπόψη και τη σχετικά µεγάλη απόσταση των 

εξεταζόµενων θέσεων από τη θέση του σταθµού αναφοράς (3 έως 5 km έναντι 

αποστάσεων <1 km που χρησιµοποιούνται συνήθως κατά την εφαρµογή του 

κλασικού φασµατικού λόγου), είναι πιθανό τα πλάτη που υπολογίζονται από τον 

κλασικό φασµατικό λόγο να είναι ελαφρώς ενισχυµένα. Συµπερασµατικά, η µέθοδος 

του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα φαίνεται ότι 

δίνει ρεαλιστικά πλάτη ενίσχυσης, τουλάχιστον σε θέσεις που εµφανίζουν 

επιφανειακή γεωλογία ανάλογη µε αυτήν των τριών εξεταζόµενων θέσεων.    

 

 

Τεκµηρίωση του µοντέλου προσοµοίωσης 

 

Στο πρώτο στάδιο της µελέτης, γίνεται έλεγχος της ικανότητας του στοχαστικού 

µοντέλου να ερµηνεύσει τις δυναµικές κινήσεις κατά τη διάρκεια του σεισµού, µέσω 

της ενσωµάτωσής του στον κώδικα προσοµοίωσης των ισχυρών σεισµικών κινήσεων 

από πεπερασµένες πηγές (FINSIM, Beresnev and Atkinson, 1998a). ∆υστυχώς, ένας 

τέτοιος έλεγχος δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί άµεσα στην εγγύτητα του 

σεισµογόνου ρήγµατος όπου παρατηρήθηκαν και οι µεγαλύτερες βλάβες καθώς, όπως 

προαναφέρθηκε, στις περιοχές αυτές δεν υπήρχαν επιταχυνσιογράφοι κατά το χρόνο 

γένεσης του κύριου σεισµού. Ωστόσο, η τεκµηρίωση του µοντέλου σε ένα σηµαντικό 

αριθµό θέσεων όπου υπήρχαν καταγραφές, σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα του 

τέταρτου κεφαλαίου µπορούν να εξασφαλίσουν έναν ικανοποιητικό βαθµό ασφάλειας 

για την εφαρµογή του στοχαστικού µοντέλου και στην πλειόσειστη περιοχή. 

Ο πιο συνηθισµένος τρόπος για την τεκµηρίωση του εκάστοτε µοντέλου 

πεπερασµένης πηγής είναι µέσω προσοµοιώσεων σε θέσεις ελεύθερου πεδίου που 

παρουσιάζουν τοπικά εδαφικά χαρακτηριστικά βράχου (Silva et al., 1997; Beresnev 

and Atkinson, 1998b, 1998c; Beresnev, 2002). Με τον τρόπο αυτόν, περιορίζονται τα 

σφάλµατα που µπορεί να οφείλονται στην ελλιπή γνώση του αποτελέσµατος των 

τοπικών εδαφικών συνθηκών και αναδεικνύεται καλύτερα η αποτελεσµατικότητα του 
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υιοθετούµενου µοντέλου στην αναπαραγωγή των αποτελεσµάτων της πηγής και του 

δρόµου διάδοσης.  

Στην περίπτωση του σεισµού της Αθήνας, µια εκτεταµένη τεκµηρίωση του 

µοντέλου σε µεγάλο αριθµό θέσεων είναι αδύνατο να γίνει λόγω του περιορισµένου 

αριθµού των καταγραφών και ιδιαίτερα των καταγραφών αµιγώς ελεύθερου πεδίου. 

Στην πραγµατικότητα, ο µόνος επιταχυνσιογράφος ελεύθερου πεδίου που είχε 

εγκατασταθεί σε σκληρό πέτρωµα είναι ο DMK (Πίνακας 2), ενώ σύµφωνα µε τους 

Γκαζέτας και συνεργάτες (2001) δυο ακόµα σταθµοί (KEDE και SPLB) µπορεί 

πρακτικά να θεωρηθούν ότι έδωσαν καταγραφές ελεύθερου πεδίου. Οι 

επιταχυνσιογράφοι των σταθµών KEDE και SPLB είχαν εγκατασταθεί πάνω σε 

στιφρούς εδαφικούς σχηµατισµούς που υπέρκεινται του βραχώδους υποβάθρου. Η 

εδαφική στήλη στο KEDE αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις πάχους ~10 m µε 

µέση τιµή VS≅320–400 m/sec και τον υποκείµενο βράχο, ενώ στο σταθµό SPLΒ η 

κατατοµή αποτελείται από 13 m αλλουβιακών αποθέσεων µε VS≅300 m/sec, 

υπερκείµενων του πιο στιφρού βραχώδους σχηµατισµού (Γκαζέτας και συνεργάτες, 

2001).  

Η παρουσία αλλουβιακών αποθέσεων στις θέσεις εγκατάστασης των σταθµών 

αυτών αναµένεται να έχει επηρεάσει τις αντίστοιχες καταγραφές ισχυρής σεισµικής 

κίνησης. Για το λόγο αυτόν, κατά την τεκµηρίωση του στοχαστικού µοντέλου στις 

συγκεκριµένες θέσεις απαιτείται συµπερίληψη του αποτελέσµατος των τοπικών 

εδαφικών συνθηκών.  Οι δυο συναρτήσεις ενίσχυσης που υπολογίστηκαν για τις δυο 

θέσεις µε βάση τη µέθοδο του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την 

κατακόρυφη συνιστώσα και τη χρήση δεδοµένων του κύριου σεισµού της Αθήνας 

απεικονίζονται στο σχήµα 7.8. Στη χαρτογράφηση των συναρτήσεων ενίσχυσης, 

καθώς επίσης και του συνόλου των αποτελεσµάτων των στοχαστικών προσµοιώσεων 

που παρουσιάζονται στη συνέχεια, το κάτω συχνοτικό όριο καθορίζεται από το λόγο 

του σήµατος προς θόρυβο των καταγραφών του εκάστοτε σταθµού.  

Γνωρίζοντας µε ικανοποιητική ακρίβεια τις διαστάσεις του σεισµογόνου 

ρήγµατος και την κατανοµή της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια του, η µόνη 

«ελεύθερη» παράµετρος για την εφαρµογή της στοχαστικής µεθόδου είναι η 

παράµετρος s, η οποία καθορίζει την ένταση της υψίσυχνης ακτινοβολίας. Η 

παράµετρος αυτή συνδέεται µε τη µέγιστη ταχύτητα ολίσθησης πάνω στο σεισµογόνο 

ρήγµα και καθορίζει το επίπεδο του φάσµατος σε συχνότητες µεγαλύτερες από τη 
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γωνιακή συχνότητα των υποπηγών της πεπερασµένης πηγής. Για τον καθορισµό της 

συγκεκριµένης παραµέτρου στις προσοµοιώσεις του σεισµού της Αθήνας, πραγµατο-

ποιήθηκε παραµετρικός έλεγχος, εξετάζοντας διαδοχικά όλες τις πιθανές τιµές. 

Συγκεκριµένα, εξετάστηκε το διάστηµα τιµών 0.5 έως 2.0 (Beresnev and Atkinson, 

1997) µε βήµα 0.1.     
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Σχήµα 7.8: Συναρτήσεις ενίσχυσης που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο του φασµατικού λόγου της 

οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα στις θέσεις των σταθµών a) KEDE (Reference) 

και b) SPLB. 

 

Η συγκριτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που αντιστοιχούν στις διάφορες 

τιµές της παραµέτρου s, έγινε µέσω εκτίµησης του σφάλµατος του µοντέλου σε κάθε 

θέση, το οποίο ορίζεται ως ο λόγος του συνθετικού ελαστικού φάσµατος απόκρισης 

της επιτάχυνσης προς το µέσο όρο των δυο αντίστοιχων φασµάτων των παρατη-

ρούµενων οριζόντιων συνιστωσών. Παράλληλα, έγινε έλεγχος και του βαθµού 

προσοµοίωσης των µέγιστων τιµών της επιτάχυνσης στις θέσεις των τριών σταθµών 

τεκµηρίωσης (DMK, KEDE και SPLB). 

Στο σχήµα 7.9 παρουσιάζεται το σφάλµα του µοντέλου στις τρεις εξεταζόµενες 

θέσεις, για ενδεικτικές τιµές της παραµέτρου s (0.5, 1.0, 1.5 και 2.0). Όπως προκύπτει 

από το σχήµα, η µικρότερη διαφορά ανάµεσα στα συνθετικά και πραγµατικά 

φάσµατα (σφάλµα µοντέλου πλησιέστερο στη µονάδα) προκύπτει για s=1.5. Η τιµή 

αυτή ισούται µε τη µέση τιµή που υπολόγισαν οι Beresnev and Atkinson (2001a) από 

προσοµοιώσεις ενός σηµαντικού αριθµού µεγάλων σεισµών και θεωρείται ότι είναι 

αντιπροσωπευτική για «τυπικά» σεισµικά γεγονότα, δηλαδή σεισµούς που δεν 

εµφανίζουν ασυνήθιστα µικρές ή µεγάλες ταχύτητες ολίσθησης. Κατά συνέπεια, η 
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βέλτιστη τιµή που τεκµαίρεται για την παράµετρο s υποδηλώνει ότι ο χρόνος 

ανάδυσης του εξεταζόµενου σεισµού εντάσσεται στα φυσιολογικά όρια των τιµών 

που αναµένονται για ένα σεισµό µεγέθους 5.9 (για παράδειγµα ανφέρονται οι 

εµπειρικές σχέσεις των Somerville et al., 1999). Το αποτέλεσµα αυτό βρίσκεται σε 

συµφωνία µε την τιµή του χρόνου ανάδυσης που υπολογίστηκε κατά την αντιστροφή 

των χρονικών συναρτήσεων της εστίας του σεισµού (Roumelioti et al., 2003).    

Στον πίνακα 5 παρουσιάζονται οι µέγιστες συνθετικές επιταχύνσεις στους 

σταθµούς DMK, KEDE και SPLB, όπως προέκυψαν κατά τη διερεύνηση των 

διάφορων τιµών της παραµέτρου s. Με γκρι χρώµα τονίζονται οι συνθετικές τιµές 

που βρίσκονται πλησιέστερα στις αντίστοιχες µέγιστες επιταχύνσεις που 

καταγράφηκαν. Λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα για το σύνολο των σταθµών, 

η τιµή s=1.5 παρέχει τον κατά µέσο όρο βέλτιστο βαθµό προσοµοίωσης των 

παρατηρούµενων µέγιστων τιµών της επιτάχυνσης. Κατά συνέπεια, τα δυο κριτήρια 

που χρησιµοποιήθηκαν για την τεκµηρίωση της παραµέτρου s συγκλίνουν στην τιµή 

1.5. 

Τα αποτελέσµατα της στοχαστικής προσοµοίωσης στους σταθµούς DMK, KEDE 

και SPLB συγκρίνονται µε τις παρατηρούµενες καταγραφές στα σχήµατα 7.10 – 7.15. 

Η σύγκριση γίνεται τόσο στο πεδίο των χρόνων, δηλαδή σε επίπεδο κυµατοµορφών, 

όσο και στο πεδίο των συχνοτήτων, σε επίπεδο ελαστικών φασµάτων απόκρισης και 

φασµάτων πλάτους Fourier. Σε γενικές γραµµές, το τεκµηριωµένο µοντέλο που 

χρησιµοποιήθηκε αναπαράγει σε ικανοποιητικό βαθµό τόσο τις χρονοϊστορίες της 

επιτάχυνσης, όσο και το φασµατικό τους περιεχόµενο. Οι µεγαλύτερες διαφορές 

παρατηρούνται στις ενδιάµεσες περιόδους (0.2 – 0.4 sec) των φασµάτων απόκρισης 

που αντιστοιχούν στο σταθµό DMK. Ωστόσο, αξίζει να αναφερθεί ότι ο συγκε-

κριµένος σταθµός βρίσκεται ακριβώς επάνω στη νοητή προέκταση του θεωρούµενου 

ρήγµατος προς τα Α-ΝΑ και κατά συνέπεια µικρές αλλαγές στην τιµή της παράταξης 

επηρεάζουν σηµαντικά τις προσοµοιώσεις.   
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Σχήµα 7.9: Παραδείγµατα αβεβαιότητας µοντέλου (λόγος συνθετικού προς παρατηρούµενο 

φάσµα απόκρισης) για αντιπροσωπευτικές τιµές της παραµέτρου s. 

  



Κεφάλαιο 7: Στοχαστική Προσοµοίωση Ισχυρής Σεισµικής Κίνησης                                
                                                                                                                                                                 

- 190 -  

Πίνακας 5: Μέγιστες συνθετικές τιµές επιτάχυνσης στους τρεις σταθµούς τεκµηρίωσης για τις 

διάφορες εξεταζόµενες τιµές της παραµέτρου s. 

 

Μέγιστη Τιµή Επιτάχυνσης (cm/sec2) S 
DMK KEDE SPLB 

0.5 12.1 31.4 40.1 
0.6 17.1 44.6 48.9 
0.7 22.9 59.8 69.7 
0.8 29.3 76.8 93.9 
0.9 36.4 95.7 121.2 
1.0 44.0 116.2 151.3 
1.1 52.2 138.2 184.1 
1.2 60.8 161.7 219.2 
1.3 69.8 186.5 256.5 
1.4 79.2 212.5 295.6 
1.5 88.9 239.6 336.5 
1.6 99.0 267.8 378.7 
1.7 110.1 296.8 422.2 
1.8 121.8 326.7 466.7 
1.9 133.9 357.4 512.0 
2.0 146.3 388.6 558.0 
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Σχήµα 7.10: Σύγκριση των δυο παρατηρούµενων οριζόντιων συνιστωσών επιτάχυνσης στον 

σταθµό DMK (επάνω και κέντρο) µε τη συνθετική τυχαία οριζόντια συνιστώσα (κάτω). 

  

0.1 1.0

T (sec)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

S
a

(g
)

Station: DMK

Longitudinal Component

Transversal Component

Synthetic Component

1 10

Frequency (Hz)

0.10

1.00

10.00

100.00

A
m

p
li

tu
d

e
(c

m
/s

ec
)

Station: DMK

Longitudinal Component

Transversal Component

Synthetic Component

  

Σχήµα 7.11: Σύγκριση παρατηρούµενων φασµάτων απόκρισης (αριστερά) και πλάτους Fourier 

(δεξιά) στον σταθµό DMK (συνεχείς γραµµές) µε τα αντίστοιχα συνθετικά φάσµατα (στικτές 

γραµµές). 

ΣΤΑΘΜΟΣ DMK 
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Σχήµα 7.12: Σύγκριση των δυο παρατηρούµενων οριζόντιων συνιστωσών επιτάχυνσης στον 

σταθµό KEDE (επάνω και κέντρο) µε τη συνθετική τυχαία οριζόντια συνιστώσα (κάτω). 
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Σχήµα 7.13: Σύγκριση παρατηρούµενων φασµάτων απόκρισης (αριστερά) και πλάτους Fourier 

(δεξιά) στον σταθµό KEDE (συνεχείς γραµµές) µε τα αντίστοιχα συνθετικά φάσµατα (στικτές 

γραµµές). 

ΣΤΑΘΜΟΣ KEDE 
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Σχήµα 7.14: Σύγκριση των δυο παρατηρούµενων οριζόντιων συνιστωσών επιτάχυνσης στον 

σταθµό SPLB (επάνω και κέντρο) µε τη συνθετική τυχαία οριζόντια συνιστώσα (κάτω).  
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Σχήµα 7.15: Σύγκριση παρατηρούµενων φασµάτων απόκρισης (αριστερά) και πλάτους Fourier 

(δεξιά) στον σταθµό SPLB (συνεχείς γραµµές) µε τα αντίστοιχα συνθετικά φάσµατα (στικτές 

γραµµές). 

ΣΤΑΘΜΟΣ SPLB 
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Εφαρµογή τεκµηριωµένου µοντέλου για την προσοµοίωση των επιταχυν-

σιογραµµάτων από τον σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 

 

Έχοντας τεκµηριώσει τις παραµέτρους της στοχαστικής µεθόδου σε θέσεις 

ελεύθερου πεδίου, το επόµενο βήµα είναι η προσοµοίωση των ισχυρών σεισµικών 

κινήσεων στις υπόλοιπες θέσεις των επιταχυνσιογράφων που κατέγραψαν την ισχυρή 

σεισµική δόνηση της 7ης Σεπτεµβρίου 1999. Τα περισσότερα από τα εναποµείναντα 

όργανα καταγραφής είχαν εγκατασταθεί µέσα σε σταθµούς του µετρό ή σε υπόγεια 

πολυόροφων κτιρίων, αρκετά µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Κατά 

συνέπεια, κάποιες από τις καταγραφές ενδέχεται να έχουν επηρεαστεί από τις 

περιβάλλουσες κατασκευές.  

Όπως και στις προηγούµενες εφαρµογές, οι στοχαστικές προσοµοιώσεις της 

παρούσας ενότητας έγιναν χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους του Πίνακα 4. 

Επιπρόσθετα, τα φάσµατα των υπολογιζόµενων σεισµικών κινήσεων πολλα-

πλασιάστηκαν µε τις συναρτήσεις ενίσχυσης που παρουσιάζονται στο σχήµα 7.16 και 

οι οποίες υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς 

την κατακόρυφη συνιστώσα. Για τους υπολογισµούς των συναρτήσεων 

χρησιµοποιήθηκαν οι τρεις συνιστώσες των καταγραφών του κύριου σεισµού. 

Εξαίρεση αποτελεί η συνάρτηση ενίσχυσης του σταθµού MNSA, για τον υπολογισµό 

της οποίας χρησιµοποιήθηκε µόνο η µια από τις δυο οριζόντιες συνιστώσες (L), 

καθώς η δεύτερη θεωρείται ότι έχει επηρεαστεί σηµαντικά από γειτονικές 

κατασκευές.  

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 2, οι επικεντρικές αποστάσεις των σταθµών που 

εξετάστηκαν καλύπτουν το διάστηµα R=16 έως 61 km. Από αυτούς, οι πλησιέστεροι 

στο επίκεντρο σταθµοί (R<30 km) είναι συγκεντρωµένοι στο ανατολικό-

νοτιοανατολικό τµήµα της ευρύτερης επικεντρικής περιοχής. Ωστόσο, οι πιο 

αποµακρυσµένοι σταθµοί (THI, ALIV, RFN, LAVR, COR) παρέχουν ικανοποιητική 

αζιµουθιακή κάλυψη της εξεταζόµενης σεισµικής πηγής.  

Τα αποτελέσµατα των στοχαστικών προσοµοιώσεων και η σύγκρισή τους µε τις 

παρατηρούµενες επιταχύνσεις παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 1, στα σχήµατα 7.1 

έως 7.32. Τα αποτελέσµατα αφορούν όλους τους σταθµούς του Πίνακα 3, µε 

εξαίρεση τους τρεις σταθµούς τεκµηρίωσης και τους σταθµούς HAL1 και HAL2, οι 

οποίοι ήταν εγκατεστηµένοι κοντά στους πυλώνες της γέφυρας της Χαλκίδας. 
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Σχήµα 7.16: Συναρτήσεις ενίσχυσης για τις εξεταζόµενες θέσεις καταγραφής των ισχυρών σεισµικών κινήσεων, όπως υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο του 

φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα. 
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Σε γενικές γραµµές, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων κρίνονται ιδιαίτερα 

ικανοποιητικά για την πλειοψηφία των εξεταζόµενων θέσεων. Σε ότι αφορά τις 

χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης, η  συµφωνία µεταξύ συνθετικών και πραγµατικών 

καταγραφών παρατηρείται τόσο στις µέγιστες τιµές, όσο και στις περιβάλλουσες 

συναρτήσεις (envelope functions) των κυµατοµορφών. Ρεαλιστική είναι και η 

προσοµοίωση της διάρκειας των εγκάρσιων κυµάτων, ιδιαίτερα στους πιο κοντινούς 

ως προς το επίκεντρο σταθµούς. Στους πιο αποµακρυσµένους σταθµούς (για 

παράδειγµα LAVR, COR, HAL1), παρατηρείται υποεκτίµηση της διάρκειας των 

εγκάρσιων κυµάτων, η οποία µπορεί να οφείλεται σε µεγαλύτερη επίδραση του 

παράγοντα απόσβεσης. Αντίστοιχα ικανοποιητικές είναι και οι συγκρίσεις των 

συνθετικών και παρατηρούµενων καταγραφών στο πεδίο των συχνοτήτων, τόσο στο 

φασµατικό σχήµα όσο και στις απόλυτες τιµές της φασµατικής επιτάχυνσης. 

Μεταξύ των αποτελεσµάτων, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι προσ-

οµοιώσεις στις θέσεις MNSA και SGMB. Στην πρώτη περίπτωση, η συνθετική 

καταγραφή παρουσιάζει σηµαντικές οµοιότητες µε την επιµήκη (longitudinal) 

καταγεγραµµένη συνιστώσα, ενώ διαφέρει κατά πολύ από την εγκάρσια (transversal). 

Το γεγονός αυτό ενισχύει τα αποτελέσµατα άλλων εργασιών που προαναφέρθηκαν 

(Gazetas, 2001; Gazetas et al., 2002), σχετικά µε την αναξιοπιστία της καταγε-

γραµµένης εγκάρσιας κίνησης στο σταθµό MNSA και υποδεικνύει την καταγραφή 

της επιµήκους συνιστώσας ως αντιπροσωπευτική για τη συγκεκριµένη θέση. Από την 

άλλη πλευρά, η προσοµοίωση της ισχυρής σεισµικής κίνησης στο σταθµό SGMB 

παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές και µε τις δυο καταγεγραµµένες συνιστώσες και 

ιδιαίτερα µε την εγκάρσια. Αξίζει να αναφερθεί ότι το βάθος εγκατάστασης του 

συγκεκριµένου σταθµού είναι το µεγαλύτερο του συνόλου των σταθµών που 

εξετάστηκαν (26 m), ενώ στην ίδια θέση και σε µικρότερο βάθος (7 m) ήταν 

εγκατεστηµένος ο σταθµός SGMA. Συγκρίνοντας το βαθµό προσοµοίωσης των 

παρατηρήσεων στους δυο τελευταίους σταθµούς, προκύπτει ότι αυτός είναι 

σηµαντικά καλύτερος για το σταθµό SGMA. Η διαφορά αυτή πιθανόν να οφείλεται 

σε µεγαλύτερη επίδραση της περιβάλλουσας κατασκευής του σταθµού του Μετρό 

στις καταγραφές του SGMB ή και το γεγονός ότι αυτές λήφθηκαν σε µεγαλύτερο 

βάθος. Επιπρόσθετα, η επίδραση αυτή πιθανόν να ήταν µεγαλύτερη κατά τη 

διεύθυνση παράλληλα στην εγκάρσια συνιστώσα του SGMB (Ν225°). 
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Μια συστηµατική αστοχία που παρατηρείται στο σύνολο σχεδόν των προσ-

οµοιώσεων είναι τα µικρά φασµατικά πλάτη των συνθετικών καταγραφών για 

συχνότητες µικρότερες από ~1.5 Hz. Όπως προαναφέρθηκε, η διαφορά αυτή 

αναµένεται θεωρητικά λόγω της χρησιµοποίησης µεγάλου αριθµού «υποπηγών» κατά 

τη µοντελοποίηση της σεισµογενούς επιφάνειας.   

Προκειµένου να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της υποεκτίµησης των χαµηλών 

συχνοτήτων χωρίς περαιτέρω εξοµάλυνση του µοντέλου κατανοµής της ολίσθησης, 

αποφασίστηκε επανάληψη των υπολογισµών των συνθετικών κινήσεων συµπερι-

λαµβάνοντας κατάλληλη στατιστική διόρθωση. Η στατιστική διόρθωση ορίζεται ως ο 

µέσος όρος των επιµέρους σφαλµάτων που παρατηρήθηκαν σε συχνότητες 

µικρότερες από 2 Hz στους διάφορους σταθµούς. Για τον καθορισµό του σφάλµατος 

κάθε θέσης υπολογίστηκε ο µέσος όρος των φασµάτων Fourier των δυο οριζόντιων 

συνιστωσών (µε εξαίρεση το σταθµό MNSA όπου χρησιµοποιήθηκε µόνο η επιµήκης 

συνιστώσα) και το αποτέλεσµα διαιρέθηκε µε το φάσµα Fourier της αντίστοιχης 

συνθετικής καταγραφής. Το συνολικό σφάλµα, που υπολογίστηκε ως µέσος όρος των 

επιµέρους διορθωτικών συναρτήσεων, χαρτογραφείται στο σχήµα 7.17 ως συνάρτηση 

της συχνότητας. Η διόρθωση δε λαµβάνεται υπόψη για συχνότητες µικρότερες από 

0.3 Hz (σφάλµα µοντέλου = 1), για το λόγο ότι στο διάστηµα αυτό η πλειοψηφία των 

καταγραφών της ισχυρής σεισµικής κίνησης παρουσιάζει µικρό λόγο σήµατος προς 

θόρυβο. 
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Σχήµα 7.17: Σφάλµα µοντέλου στο συχνοτικό διάστηµα 0.3 – 2 Hz, που χρησιµοποιείται ως 

διόρθωση για την υποεκτίµηση των χαµηλών συχνοτήτων στις προσοµοιώσεις της ισχυρής 

σεισµικής κίνησης.  
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Τα αποτελέσµατα των στοχαστικών προσοµοιώσεων που περιλαµβάνουν τη 

διόρθωση του σχήµατος 7.17 παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 2 σε σύγκριση µε τις 

παρατηρούµενες σεισµικές κινήσεις. Από τα σχήµατα του παραρτήµατος προκύπτει 

σαφής βελτίωση των συνθετικών χαµηλών συχνοτήτων µετά τη χρησιµοποίηση της 

στατιστικής διόρθωσης. 

 

  

Εφαρµογή τεκµηριωµένου µοντέλου για την προσοµοίωση της ισχυρής σεισµικής 

κίνησης στην πλειόσειστη περιοχή της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 

 

Στις δυο τελευταίες ενότητες, πραγµατοποιήθηκε τεκµηρίωση των παραµέτρων 

που υπεισέρχονται στη στοχαστική µέθοδο και περαιτέρω έλεγχος αυτών στις θέσεις 

ενός µεγάλου αριθµού σταθµών καταγραφής των ισχυρών σεισµικών κινήσεων. Το 

στοχαστικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε παρείχε ικανοποιητικό βαθµό 

προσοµοίωσης των καταγεγραµµένων επιταχύνσεων στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων που εξετάστηκαν. Στην παρούσα ενότητα, το τεκµηριωµένο µοντέλο 

χρησιµοποιείται για την κατασκευή χαρτών µε συνθετικές τιµές της επιτάχυνσης, 

επεκτείνοντας τις προσοµοιώσεις και σε θέσεις για τις οποίες δεν υπάρχουν 

καταγραφές από το σεισµό της Αθήνας, µε έµφαση στην πλειόσειστη περιοχή. 

Συγκεκριµένα, το τεκµηριωµένο στοχαστικό µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για τον 

υπολογισµό συνθετικών επιταχυνσιογραµµάτων στην περιοχή από 37.8°Ν – 38.4°Ν 

και από 23.2°Ε – 24.0°Ε, ενώ το χωρικό βήµα µεταξύ των διαδοχικών θέσεων 

προσοµοίωσης ορίστηκε στις 0.02°. Κατά συνέπεια, υπολογίστηκαν συνολικά 1200 

συνθετικά επιταχυνσιόγραµµατα, οι θέσεις των οποίων απεικονίζονται στο σχήµα 

7.18. 

Στο σχήµα 7.19 παρουσιάζεται ο χάρτης των συνθετικών, µέγιστων τιµών της 

επιτάχυνσης που προέκυψε µε βάση τα αποτελέσµατα των 1200 προσοµοιώσεων. 

Στον ίδιο χάρτη σηµειώνονται η προβολή και η προέκταση του χρησιµοποιούµενου 

µοντέλου ρήγµατος στη γήινη επιφάνεια, καθώς επίσης και θέσεις περιοχών που 

υπέστησαν σηµαντικές βλάβες από το σεισµό του 1999. Στοχεύοντας αποκλειστικά 

στην ανάδειξη του ρόλου της σεισµικής πηγής στην κατανοµή των βλαβών από τον 

εξεταζόµενο σεισµό, κατά τη σύνθεση του χάρτη δε συµπεριλήφθηκε ο παράγοντας 
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των τοπικών εδαφικών συνθηκών. Κατά συνέπεια, οι τιµές που χαρτογραφούνται στο 

σχήµα 7.19 αντιστοιχούν σε τοπικές εδαφικές συνθήκες βραχώδους υποβάθρου. 

 
 

Σχήµα 7.18: Κάναβος θέσεων υπολογισµού συνθετικών επιταχυνσιογραµµάτων.     

 

Όπως προκύπτει από το σχήµα 7.19, οι τιµές της εδαφικής επιτάχυνσης στο 

υπόβαθρο της ευρύτερης περιοχής ήταν µικρότερες από 0.35g. Οι µέγιστες τιµές 

παρατηρούνται κατά µήκος του σεισµογόνου ρήγµατος και εντός της προβολής του 

επιπέδου του στην επιφάνεια, ενώ αυξηµένες τιµές παρατηρούνται και προς την 

πλευρά της πλειόσειστης περιοχής του 1999. Η αύξηση των τιµών προς την περιοχή 

αυτή φθάνει σε ορισµένες περιπτώσεις το 50% (για παράδειγµα κοντά στην περιοχή 

των Θρακοµακεδόνων) και σε συνδυασµό µε τον παράγοντα των τοπικών εδαφικών 

συνθηκών µπορεί µερικώς να ερµηνεύσει την κατανοµή των βλαβών.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περιοχή συγκέντρωσης αυξηµένων τιµών της 

επιτάχυνσης κοντά στο ανατολικό άκρο της προέκτασης του ρήγµατος στην 

επιφάνεια, καθώς στην ίδια περιοχή παρατηρήθηκε και η µεγαλύτερη συγκέντρωση 

επιφανειακών διαρρήξεων (Pavlides et al., 1999, 2002; Παυλίδης Σπύρος, προσωπική 

επικοινωνία). 
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Σχήµα 7.19: Χάρτης συνθετικών τιµών µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης στο βραχώδες 

υπόβαθρο, στην ευρύτερη επικεντρική περιοχή του σεισµού της 7ης Σεπτεµβρίου 1999. 

     

Τα 1200 συνθετικά επιταχυνσιογράµµατα χρησιµοποιήθηκαν επίσης για τον 

υπολογισµό των αντίστοιχων ελαστικών φασµάτων απόκρισης (µε απόσβεση 5%) και 

την κατασκευή χαρτών µε συνθετικές τιµές της φασµατικής επιτάχυνσης στην 

ευρύτερη επικεντρική περιοχή του σεισµού του 1999. Στο σχήµα 7.20 

παρουσιάζονται οι συνθετικοί χάρτες της φασµατικής επιτάχυνσης για 

αντιπροσωπευτικές τιµές της περιόδου (Τ=0.1, 0.2, 0.35, 1.0, 2.0 και 3.0 sec) που 

καλύπτουν το φασµατικό εύρος των προσοµοιούµενων ισχυρών σεισµικών κινήσεων. 

Από τη συγκριτική παρατήρηση των φασµατικών χαρτών προκύπτει ότι τα 

αποτελέσµατα της κατευθυντικότητας αποτυπώνονται µε διαφορετικό τρόπο στις 

διάφορες εξεταζόµενες ιδιοπεριόδους. Στις µικρές και ενδιάµεσες περιόδους (0.1 και 

1.0 sec) είναι δύσκολο να εξαχθεί συµπέρασµα σχετικά µε την ύπαρξη ασυµµετρίας 

του συνθετικού πεδίου προς την πλειόσειστη περιοχή. Αντίθετα, η ασυµµετρία αυτή 

εµφανίζεται έντονα στις µεγάλες περιόδους (2 και 3 sec) και στο διάστηµα 0.2 έως 

0.3 sec, σε συµφωνία µε τα φασµατικά χαρακτηριστικά των ευρέως φάσµατος 

δεδοµένων που καταγράφηκαν σε µεγάλες αποστάσεις (Ρουµελιώτη, 2003).  
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Σχήµα 7.20: Χάρτες συνθετικών τιµών φασµατικής επιτάχυνσης για διακριτές τιµές περιόδου 

(Τ=0.1, 0.2, 0.35, 1.0, 2.0 και 3.0 sec), στην ευρύτερη επικεντρική περιοχή της 7ης Σεπτεµβρίου 

1999. 
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Σχήµα 7.20: (συνέχεια) 
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Η έντονη εµφάνιση των αποτελεσµάτων της κατευθυντικότητας στα 

συγκεκριµένα διαστήµατα περιόδων µπορεί να ερµηνευτεί θεωρητικά. Σύµφωνα µε 

τη θεωρητική διατύπωση του φαινοµένου της κατευθυντικότητας (Ben-Menahem, 

1961, 1962) η µέγιστη ένταση των αποτελεσµάτων του προβλέπεται σε περιπτώσεις 

που οι διαστάσεις της πηγής είναι της ίδιας τάξης µε το µήκος του ακτινοβολούµενου 

κύµατος και σε περιπτώσεις που η διάρκεια της διάρρηξης είναι της ίδιας τάξης µε 

την περίοδο του ακτινοβολούµενου κύµατος. Στην περίπτωση του σεισµού της 

Αθήνας, η περίοδος 0.2 sec, για την οποία τα αποτελέσµατα της κατευθυντικότητας 

είναι ιδιαίτερα έντονα, αντιστοιχεί σε µήκος κύµατος, λ, της τάξης των 16.5 km 

( Tc /λ= όπου c=3.3 km/sec η µέση ταχύτητα διάδοσης των εγκάρσιων κυµάτων και 

Τ=0.2 sec η παρατηρούµενη περίοδος). Το συγκεκριµένο µήκος κύµατος είναι 

συγκρίσιµο µε τις διαστάσεις της σεισµικής πηγής (14×16 km) που υπολογίστηκαν 

από την κατανοµή της ολίσθησης στο σεισµογόνο ρήγµα του 1999 (Roumelioti et al., 

2003). Αντίστοιχα, η διάρκεια της διάρρηξης που κυµάνθηκε από 3 έως 5 sec 

(Roumelioti et al., 2003), είναι συµβατή µε έντονη εκδήλωση του φαινοµένου της 

κατευθυντικότητας στις αντίστοιχες περιόδους.    

Στα σχήµατα 7.21 έως 7.26 παρουσιάζονται ενδεικτικά συνθετικά επιταχυνσιο-

γράµµατα και ελαστικά φάσµατα απόκρισης του σεισµού του 1999 που 

υπολογίστηκαν για τις περιοχές που εµφάνισαν το µεγαλύτερο βαθµό βλαβών. Οι 

συνθετικές κινήσεις έχουν υπολογιστεί για τις τρεις κατηγορίες εδαφικών συνθηκών 

που παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 3. Θα πρέπει, ωστόσο, να τονιστεί ότι οι 

προτεινόµενες κινήσεις έχουν υπολογιστεί σε συγκεκριµένες θέσεις (σηµειακό 

δείγµα) και ενδέχεται να διαφοροποιούνται σηµαντικά ακόµα και εντός µικρών 

γεωγραφικών ορίων.  

Ενδεικτικά της έντονης διαφοροποίησης που παρουσιάζουν οι ισχυρές σεισµικές 

κινήσεις από θέση σε θέση είναι τα δυο σύνολα συνθετικών τιµών που προτείνονται 

για την περιοχή των Άνω Λιοσίων (σχ. 7.21 και 7.22). Αν και η απόσταση µεταξύ 

των δυο θέσεων είναι µικρότερη από 1 km, τα συνθετικά επιταχυνσιογράµµατα 

εµφανίζουν σηµαντικές διαφορές που οδηγούν σε τελείως διαφορετικά 

συµπεράσµατα σχετικά µε την απόκριση των κατασκευών κατά τη διάρκεια του 

σεισµού. Στην πρώτη περίπτωση (σχήµα 7.21) τα συνθετικά επιταχυνσιογράµµατα 

είναι πολύ πιο πλούσια σε µεγάλες περιόδους µε αποτέλεσµα τα πλάτη των 
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Σχήµα 7.21: Συνθετικά επιταχυνσιογράµµατα και αντίστοιχα ελαστικά φάσµατα απόκρισης 

(D=0.05) από το σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 στην ανατολική περιοχή των  Άνω Λιοσίων.   
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Σχήµα 7.22: Συνθετικά επιταχυνσιογράµµατα και αντίστοιχα ελαστικά φάσµατα απόκρισης 

(D=0.05) από το σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 στη δυτική περιοχή των Άνω Λιοσίων.  
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Σχήµα 7.23: Συνθετικά επιταχυνσιογράµµατα και αντίστοιχα ελαστικά φάσµατα απόκρισης 

(D=0.05) από το σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 στην περιοχή του Μενιδίου.  
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Σχήµα 7.24: Συνθετικά επιταχυνσιογράµµατα και αντίστοιχα ελαστικά φάσµατα απόκρισης 

(D=0.05) από το σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 στην περιοχή των Θρακοµακεδόνων.  
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Σχήµα 7.25: Συνθετικά επιταχυνσιογράµµατα και αντίστοιχα ελαστικά φάσµατα απόκρισης 

(D=0.05) από το σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 στην περιοχή Αδάµες.  
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Σχήµα 7.26: Συνθετικά επιταχυνσιογράµµατα και αντίστοιχα ελαστικά φάσµατα απόκρισης 

(D=0.05) από το σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 στην περιοχή της Μεταµόρφωσης.  
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φασµατικών επιταχύνσεων σε περιόδους 0.2 – 0.6 sec να εµφανίζουν έως και 

διπλάσιες τιµές σε σχέση µε τα αντίστοιχα του σχήµατος 7.22.  

Μια πιθανή εξήγηση της έντονης διαφοροποίησης των ισχυρών σεισµικών 

κινήσεων στην περιοχή των Άνω Λιοσίων είναι η πολύ µικρή απόσταση από τη 

σεισµική πηγή και η έντονη εµφάνιση της επίδρασης του κοντινού πεδίου. Από τις 

δυο θέσεις υπολογισµού των συνθετικών κινήσεων των σχηµάτων 21 και 22, η 

δεύτερη βρίσκεται σχεδόν δίπλα στην προβολή του σεισµογόνου ρήγµατος στην 

επιφάνεια. Σε τόσο κοντινές ως προς το ρήγµα αποστάσεις το φαινόµενο της 

κατευθυντικότητας δεν προλαβαίνει να αναπτυχθεί (Stewart et al., 2001). Αυτός, 

ίσως, είναι και ο λόγος για τον οποίο στο χάρτη του σχήµατος 7.20, που αντιστοιχεί 

στην περίοδο 0.2 sec, παρατηρείται µείωση του πλάτους των τιµών της φασµατικής 

επιτάχυνσης µεταξύ των περιοχών των Άνω Λιοσίων και της Μεταµόρφωσης. 

Σε γενικές γραµµές, οι προτεινόµενες συνθετικές κινήσεις βρίσκονται σε 

ικανοποιητική συµφωνία µε τα αποτελέσµατα των γεωτεχνικών µελετών που 

αφορούν το επίπεδο της ισχυρής σεισµικής κίνησης εντός της πλειόσειστης περιοχής. 

Για παράδειγµα, σύµφωνα µε τους Γκαζέτας και συνεργάτες (2001), οι επιταχύνσεις 

στην πλειόσειστη περιοχή κυµάνθηκαν µεταξύ των εξής τριών: 

• Μέγιστη τιµή της εδαφικής επιτάχυνσης: PGA ≈ 0.3 –0.7 g 

• Μέση τιµή της φασµατικής επιτάχυνσης: SA ≈ 0.75 – 1.5 g για Τ ≈ 0.15 – 0.30 sec 

                                                                               SA ≈ 0.15 – 0.3 g για Τ ≈ 0.60 – 1.0 sec 

Οι υπολογισµοί που έγιναν στο πλαίσιο του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος 

βρίσκονται πλησιέστερα στο κάτω όριο των υπολογισµών των γεωτεχνικών 

εργασιών. Ωστόσο, θα πρέπει να τονιστεί ότι ο παράγοντας των τοπικών εδαφικών 

συνθηκών στις προτεινόµενες συνθετικές κινήσεις έχει συνυπολογιστεί µε τη µορφή 

µέσων συντελεστών ενίσχυσης που έχουν προταθεί για τον ελληνικό χώρο και κατά 

συνέπεια δεν έχουν ληφθεί υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των εδαφών της 

πλειόσειστης περιοχής. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι σύµφωνα µε τους Γκαζέτας και 

συνεργάτες (2001) η ενίσχυση των επιταχύνσεων στις εδαφικές στήλες της κεντρικής 

ζώνης της περιοχής των Άνω Λιοσίων ήταν της τάξεως του 60% τόσο για τη µέγιστη 

τιµή, όσο και για τις φασµατικές επιταχύνσεις µεγάλου εύρους περιόδων, ενώ η 

µέγιστη ενίσχυση, που υπολογίστηκε για Τ ≈ 0.17 sec ήταν της τάξης του 2. Οι 
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ενισχύσεις αυτές είναι πολύ µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των µέσων συντελεστών 

ενίσχυσης που χρησιµοποιήθηκαν και κατά συνέπεια οι προτεινόµενες συνθετικές 

κινήσεις θα πρέπει να θεωρηθούν ως µη συντηρητικές εκτιµήσεις των πραγµατικών 

κινήσεων που παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια του σεισµού του 1999.  

 

 

Στοχαστική Προσοµοίωση της Ισχυρής Σεισµικής Κίνησης για Πιθανά 

Μελλοντικά Σενάρια ∆ιάρρηξης στο Σεισµογόνο Χώρο της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 

Ο καθορισµός των πιθανών µελλοντικών σεναρίων διάρρηξης από τον ευρύτερο 

σεισµογόνο χώρο του σεισµού του 1999 έγινε µε βάση τις γεωλογικές παρατηρήσεις 

και µετρήσεις που συγκεντρώθηκαν από την περιοχή µελέτης στα πλαίσια του 

παρόντος ερευνητικού προγράµµατος (Σπύρος Παυλίδης, προσωπική επικοινωνία). 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία αυτά, η πιθανότητα επαναδραστηριοποίησης του 

συγκεκριµένου σεισµογόνου χώρου θεωρείται εξαιρετικά µικρή. Κατά συνέπεια, ως 

σενάρια πολύ µικρής πιθανότητας εξετάζονται οι διαρρήξεις δυο νεοτεκτονικών 

ρηγµάτων που χαρτογραφήθηκαν εντός της περιοχής µελέτης: του ρήγµατος του 

Θριάσειου πεδίου, παράλληλα στο σεισµογόνο ρήγµα της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 και 

του ρήγµατος των Θρακοµακεδόνων, το οποίο είναι προσανατολισµένο σχεδόν 

κάθετα στο σεισµογόνο ρήγµα του 1999. 

 

Στοχαστική προσοµοίωση της ισχυρής σεισµικής κίνησης για πιθανή µελλοντική 

διάρρηξη του ρήγµατος του Θριάσειου 

 Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των γεωλογικών εργασιών (Σπύρος Παυλίδης, 

προσωπική επικοινωνία), το µήκος του ρήγµατος του Θριάσειου δεν ξεπερνά τα 15 

km. Θέτοντας τον περιορισµό αυτό στις διαστάσεις της πιθανής σεισµικής πηγής, το 

µέγιστο µέγεθος ενός µελλοντικού σεισµού που προκύπτει από εµπειρικές σχέσεις 

(Papazachos and Papazachou 1997) είναι της τάξης του 6.0.  

Το σύνολο των πληροφοριών που χρησιµοποιήθηκαν για τη στοχαστική 

προσοµοίωση της ισχυρής σεισµικής κίνησης στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 6. Στο αρχικό στάδιο της µελέτης περιλήφθηκε ο συνδυασµός των 

πληροφοριών αυτών για τον καθορισµό του δυσµενέστερου για το λεκανοπέδιο της 

Αττικής σεναρίου σε ότι αφορά το βάθος του πάνω άκρου του ρήγµατος και το 

σηµείο έναρξης της διάρρηξης. 
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Πίνακας 6: Παράµετροι του στοχαστικού µοντέλου που χρησιµοποιήθηκαν ειδικά για την προσοµοίωση της ισχυρής σεισµικής κίνησης από πιθανή µελλοντική 

διάρρηξη του ρήγµατος του Θριάσειου. Οι υπόλοιπες παράµετροι του στοχαστικού µοντέλου είναι ίδιες µε αυτές του Πίνακα 4.  

 
 
Παράµετρος Μοντέλο Αναφορά - Σχόλιο 
Προσανατολισµός ρήγµατος Παράταξη: 125° 

Γωνία  κλίσης: 57° 
Παυλίδης Σπύρος (προσωπική επικοινωνία), Μορφολογικός χάρτης 
Παυλίδης Σπύρος (προσωπική επικοινωνία) 

∆ιαστάσεις ρήγµατος Μήκος: 15 km 
Πλάτος: 10 km 

Παυλίδης Σπύρος (προσωπική επικοινωνία) 
Εµπειρικές σχέσεις για τον ελληνικό χώρο (Papazachos and Papazachou, 1997) 

Βάθος πάνω άκρου ρήγµατος h= 0 km ∆υσµενέστερο σενάριο µε βάση την εµπειρία από προηγούµενους σεισµούς αντίστοιχου 
µεγέθους (Papazachos and Papazachou, 1997) 

Μέγεθος σεισµικής ροπής   6.0 Μέγιστη αναµενόµενη τιµή µε βάση το µήκος του ρήγµατος (Papazachos and Papazachou, 1997) 
Γεωγραφικές συντεταγµένες σηµείου 
αναφοράς 

38.17Ν-23.50Ε (h=0km) Παυλίδης Σπύρος (προσωπική επικοινωνία), Μορφολογικός χάρτης 

∆ιαίρεση ρήγµατος σε τµήµατα   6×4 Εµπειρική σχέση (Beresnev and Atkinson, 1999) 
Τµήµα που περιέχει το υπόκεντρο ∆ιαδοχικές ∆οκιµές  

(Νi, Nj) i=1,6 – j=2,4 
Από τη διερεύνηση εξαιρέθηκαν τα πολύ επιφανειακά τµήµατα του ρήγµατος [(1,1) έως (6,1)] 
ως µη ρεαλιστικά σενάρια µε βάση τη µέχρι σήµερα σεισµολογική εµπειρία 

Μοντέλο ολίσθησης Οµοιόµορφη κατανοµή 
Τυχαία µοντέλα 
ανοµοιογενούς κατανοµής 

Για τον καθορισµό του δυσµενέστερου για το λεκανοπέδιο της Αττικής σεναρίου 
Για τον υπολογισµό των τελικών µέσων τιµών που προτείνονται 
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Σε ότι αφορά το βάθος του πάνω άκρου του ρήγµατος και κατ’ επέκταση το βάθος 

µέχρι το οποίο µπορεί να φτάσει η ολίσθηση κατά τη διάρκεια µια πιθανής 

µελλοντικής διάρρηξης, αποφασίστηκε η επέκταση του µοντέλου του ρήγµατος µέχρι 

την επιφάνεια του εδάφους. Η επιλογή αυτή βασίστηκε σε παραδείγµατα σεισµών του 

παρελθόντος οι οποίοι αν και είχαν µεσαίο µέγεθος, αντίστοιχο µε το εξεταζόµενο 

(~6), τα ρήγµατα µε τα οποία συνδέθηκαν παρουσίασαν σαφείς επιφανειακές 

εκδηλώσεις (για παράδειγµα ο σεισµός της Καλαµάτας του 1985, Papazachos and 

Papazachou, 1997).  

Στη συνέχεια, προκειµένου να εντοπιστεί το σηµείο έναρξης της διάρρηξης το 

οποίο οδηγεί στο δυσµενέστερο για το λεκανοπέδιο της Αττικής σενάριο, 

πραγµατοποιήθηκε µεγάλος αριθµός προσοµοιώσεων εξετάζοντας διαδοχικά όλα τα 

πιθανά σηµεία έναρξης της διάρρηξης.  Στις προσοµοιώσεις αυτές θεωρήθηκε 

οµοιόµορφη κατανοµή της ολίσθησης σε ολόκληρη την επιφάνεια του µοντέλου 

ρήγµατος, ενώ η σύγκριση των αποτελεσµάτων των διάφορων σεναρίων έγινε µέσω 

της µέγιστης τιµής της επιτάχυνσης που υπολογίστηκε ως µέσος όρος των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων σε 23 θέσεις εντός του λεκανοπεδίου. Στο 

σχήµα 7.27 παρουσιάζονται παραδείγµατα χαρτών µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης 

που υπολογίστηκαν κατά τη διερεύνηση αυτή, για διάφορες θέσεις του σηµείου 

έναρξης της διάρρηξης. Στον Πίνακα 7 παρουσιάζονται οι τιµές της µέγιστης 

εδαφικής επιτάχυνσης που υπολογίστηκαν για κάθε µια  από τις 23 εξεταζόµενες 

θέσεις µέσα στο λεκανοπέδιο της Αττικής και για αντιπροσωπευτικά σενάρια της 

θέσης έναρξης της διάρρηξης. Η αρίθµηση των διάφορων τµηµάτων που 

περιλαµβάνουν διαδοχικά το σηµείο έναρξης της διάρρηξης ξεκινά από το επάνω 

αριστερό άκρο του ρήγµατος. Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 7, το σενάριο 

διάρρηξης το οποίο δίνει την υψηλότερη κατά µέσο όρο µέγιστη εδαφική επιτάχυνση 

για το λεκανοπέδιο της Αττικής περιλαµβάνει έναρξη της διάρρηξης από το τµήµα 

(3,3) της επιφάνειας του ρήγµατος. Κατά συνέπεια το σενάριο αυτό υιοθετείται για 

τον υπολογισµό των τελικών συνθετικών κινήσεων.   

Το τελικό στάδιο υπολογισµού των συνθετικών κινήσεων για πιθανή µελλοντική 

διάρρηξη του ρήγµατος του Θριάσειου περιλαµβάνει συνυπολογισµό της 

αβεβαιότητας που υπεισέρχεται στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης λόγω του ότι 

δε γνωρίζουµε “a priori” τον τρόπο κατανοµής της ολίσθησης για ένα µελλοντικό 

σεισµό. Για το σκοπό αυτόν, εξετάστηκαν διαδοχικά 30 τυχαία µοντέλα κατανοµής 

της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια του µοντέλου του ρήγµατος. Ο τελικός χάρτης  
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Σχήµα 7.27: Χάρτες µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης για διάφορα σενάρια της θέσης του 

σηµείου έναρξης της διάρρηξης (κάτω αριστερό µέρος κάθε σχήµατος) για πιθανή µελλοντική 

διάρρηξη του ρήγµατος του Θριάσειου. Ως συνεχής γραµµή παρουσιάζεται το ίχνος του 

µοντέλου του ρήγµατος στην επιφάνεια του εδάφους. 
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Σχήµα 7.27: (συνέχεια) 
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Σχήµα 7.27: (συνέχεια) 
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Πίνακας 7: Τιµές µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης για αντιπροσωπευτικά σενάρια της θέσης του σηµείου έναρξης της διάρρηξης, σε 23 θέσεις εντός του 

λεκανοπεδίου της Αττικής. Στην τελευταία γραµµή παρουσιάζεται η µέση τιµή της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης για κάθε θέση και η τυπική της απόκλιση. Το 

σενάριο διάρρηξης το οποίο δίνει τις υψηλότερες, κατά µέσο όρο, επιταχύνσεις είναι αυτό που περιλαµβάνει διάρρηξη στο τµήµα (3,3). 

 

 

Rupture Initiation Lat 
(°N) 

Lon 
(°E) (1,2) (1,3) (1,4) (3,2) (3,3) (3,4) (6,2) (6,3) (6,4) 

37.92 
37.92 
37.96 
37.96 
37.96 
37.96 
38.00 
38.00 
38.00 
38.00 
38.04 
38.04 
38.04 
38.04 
38.04 
38.08 
38.08 
38.08 
38.12 
38.12 
38.12 
38.16 
38.16 

23.72 
23.76 
23.64 
23.68 
23.72 
23.76 
23.68 
23.72 
23.76 
23.80 
23.68 
23.72 
23.76 
23.80 
23.84 
23.72 
23.76 
23.80 
23.72 
23.76 
23.80 
23.76 
23.80 

0.109 
0.121 
0.132 
0.187 
0.142 
0.116 
0.201 
0.152 
0.109 
0.088 
0.245 
0.179 
0.154 
0.109 
0.103 
0.198 
0.196 
0.143 
0.188 
0.157 
0.137 
0.126 
0.102 

0.170 
0.131 
0.134 
0.151 
0.152 
0.117 
0.193 
0.195 
0.204 
0.168 
0.197 
0.211 
0.166 
0.110 
0.117 
0.201 
0.136 
0.143 
0.207 
0.157 
0.116 
0.112 
0.141 

0.105 
0.095 
0.163 
0.152 
0.190 
0.120 
0.140 
0.145 
0.123 
0.100 
0.227 
0.250 
0.186 
0.128 
0.102 
0.307 
0.267 
0.168 
0.223 
0.175 
0.164 
0.165 
0.095 

0.132 
0.108 
0.173 
0.148 
0.176 
0.120 
0.201 
0.147 
0.172 
0.115 
0.242 
0.218 
0.138 
0.093 
0.083 
0.230 
0.146 
0.118 
0.183 
0.124 
0.117 
0.125 
0.093 

0.104 
0.110 
0.193 
0.172 
0.139 
0.144 
0.218 
0.236 
0.105 
0.139 
0.269 
0.246 
0.151 
0.136 
0.092 
0.280 
0.217 
0.190 
0.223 
0.162 
0.118 
0.118 
0.104 

0.105 
0.075 
0.140 
0.122 
0.112 
0.089 
0.172 
0.129 
0.127 
0.111 
0.308 
0.143 
0.121 
0.125 
0.119 
0.369 
0.170 
0.105 
0.206 
0.154 
0.120 
0.165 
0.115 

0.093 
0.066 
0.115 
0.103 
0.083 
0.062 
0.132 
0.100 
0.088 
0.073 
0.149 
0.116 
0.091 
0.063 
0.055 
0.144 
0.109 
0.092 
0.191 
0.099 
0.094 
0.101 
0.101 

0.074 
0.071 
0.117 
0.147 
0.088 
0.096 
0.133 
0.144 
0.113 
0.089 
0.202 
0.142 
0.110 
0.094 
0.072 
0.173 
0.110 
0.108 
0.151 
0.125 
0.073 
0.091 
0.113 

0.062 
0.067 
0.096 
0.079 
0.105 
0.070 
0.135 
0.120 
0.083 
0.079 
0.156 
0.119 
0.083 
0.075 
0.056 
0.215 
0.121 
0.086 
0.167 
0.133 
0.077 
0.089 
0.088 

Mean 
±1 s.d. 

0.155 
±0.053 

0.164 
±0.046 

0.172 
±0.066 

0.151 
±0.047 

0.180 
±0.080 

0.156 
±0.077 

0.108 
±0.046 

0.120 
±0.042 

0.113 
±0.063 
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των µέγιστων εδαφικών επιταχύνσεων που προτείνεται στο σχήµα 7.28a 

περιλαµβάνει τους µέσους όρους των 30 τιµών που υπολογίστηκαν για κάθε µια από 

τις 1200 εξεταζόµενες θέσεις.    

Στο σχήµα 7.28b χαρτογραφείται η αβεβαιότητα στον υπολογισµό κάθε µέσης 

τιµής της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (τυπική απόκλιση εκφρασµένη ως % 

ποσοστό της µέσης τιµής), που υπεισέρχεται στην περίπτωση που δεν είναι γνωστή η 

κατανοµή της ολίσθησης. Το πρώτο συµπέρασµα που προκύπτει από την 

παρατήρηση του σχήµατος αυτού είναι η ύπαρξη αζιµουθιακής εξάρτησης της 

υπολογιζόµενης αβεβαιότητας. Σε γενικές γραµµές, τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων εµφανίζουν ικανοποιητική σταθερότητα (αβεβαιότητα της τάξης του 

±15-20% της µέσης τιµής) στις περιοχές που βρίσκονται εκατέρωθεν της παράταξης 

του ρήγµατος και προς τα βορειοδυτικά. Αντίθετα, οι µεγαλύτερες τιµές της 

αβεβαιότητας στον υπολογισµό των µέσων τιµών που χαρτογραφούνται στο σχήµα 

7.28a, παρατηρούνται παράλληλα στην παράταξη του ρήγµατος και προς την 

κατεύθυνση διάδοσης του µεγαλύτερου ποσοστού της διάρρηξης, δηλαδή προς τα 

ανατολικά – νοτιοανατολικά. Σύµφωνα µε το χάρτη του σχήµατος 7.28b, οι µέσες 

τιµές της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης που προτείνονται στο χάρτη 7.28a µπορεί 

στην πραγµατικότητα να παρατηρηθούν έως και 20-25% µεγαλύτερες ή µικρότερες, 

ανάλογα µε τον τρόπο κατανοµής της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια του 

σεισµογόνου ρήγµατος. 

Τα επίπεδα της αβεβαιότητας που προτείνονται στο σχήµα 7.28 είναι ενδεικτικά 

για τη γεωµετρία της συγκεκριµένης σεισµικής πηγής. Αυτό σηµαίνει ότι 

οποιαδήποτε αλλαγή στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µοντέλου της πηγής, όπως 

αλλαγή της θέσης του υποκέντρου, του βάθους του πάνω άκρου του ρήγµατος ή των 

διαστάσεων της πηγής, µπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικά συµπεράσµατα.  
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Σχήµα 7.28: a) Μέσος όρος των συνθετικών τιµών της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης για 

πιθανή µελλοντική διάρρηξη του ρήγµατος του Θριάσειου, που υπολογίστηκαν µε βάση τριάντα 

τυχαία µοντέλα κατανοµής της ολίσθησης. b) Αβεβαιότητα που υπεισέρχεται στον υπολογισµό 

των µέσων συνθετικών τιµών της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης σε περίπτωση που δεν είναι 

γνωστή η κατανοµή της ολίσθησης πάνω στην επιφάνεια του ρήγµατος. Η χαρτογραφηµένη 
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αβεβαιότητα αντιστοιχεί στην τυπική απόκλιση, εκφρασµένη ως εκατοστιαίο ποσοστό της 

αντίστοιχης µέσης τιµής.  

Στοχαστική προσοµοίωση της ισχυρής σεισµικής κίνησης για πιθανή µελλοντική 

διάρρηξη του ρήγµατος των Θρακοµακεδόνων 

 

 Το ρήγµα των Θρακοµακεδόνων χαρτογραφήθηκε στα πλαίσια του παρόντος 

ερευνητικού προγράµµατος (Σπύρος Παυλίδης, προσωπική επικοινωνία) και αν και η 

ενεργοποίησή του δεν ευνοείται από το σύγχρονο πεδίο των τάσεων στην ευρύτερη 

περιοχή µελέτης, εξετάζεται ως ένα εξαιρετικά µικρής πιθανότητας µελλοντικό 

σενάριο διάρρηξης.  

Οι διαθέσιµες πληροφορίες σχετικά µε τη γεωµετρία µιας πιθανής 

µελλοντικής διάρρηξης της συγκεκριµένης επιφάνειας παρουσιάζονται στον Πίνακα 

8. Σύµφωνα µε τις χαρτογραφηµένες διαστάσεις της επιφανειακής εκδήλωσης του 

ρήγµατος, το µέγιστο µέγεθος σεισµού που µπορεί να παρατηρηθεί είναι 5.4. Σε 

γενικές γραµµές, η πλειοψηφία των σεισµών µε µέγεθος της τάξης αυτής δε 

συνδέονται µε σαφείς επιφανειακές διαρρήξεις και γενικά οι διαστάσεις της πηγής 

δεν είναι αρκετά µεγάλες ώστε να αναµένονται σηµαντικές διαφοροποιήσεις της 

ισχυρής σεισµικής κίνησης, οι οποίες να εξαρτώνται από τον τρόπο διάδοσης της 

διάρρηξης και την κατανοµή της ολίσθησης. Για το λόγο αυτόν, για την περίπτωση 

του ρήγµατος των Θρακοµακεδόνων δεν πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση του 

δυσµενέστερου σεναρίου διάρρηξης. Ως τέτοιο σενάριο, θεωρήθηκε η έναρξη της 

διάρρηξης από το βαθύτερο τµήµα του ρήγµατος και η διάδοσή της προς την 

επιφάνεια. Με βάση την υπόθεση αυτή πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις 

χρησιµοποιώντας 30 τυχαία µοντέλα κατανοµής της ολίσθησης, όπως και στην 

περίπτωση του ρήγµατος του Θριάσειου πεδίου. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων για τρία αντιπροσωπευτικά σενάρια διάρρηξης παρουσιάζονται στο 

σχήµα 7.29 µε τη µορφή χαρτών της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης. 
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Σχήµα 7.29: Μέσος όρος των συνθετικών τιµών της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης για πιθανή 

µελλοντική διάρρηξη του ρήγµατος των Θρακοµακεδόνων, που υπολογίστηκαν µε βάση τριάντα 

τυχαία µοντέλα κατανοµής της ολίσθησης. Οι τρεις χάρτες αντιστοιχούν σε τρία διαφορετικά 

σενάρια που αφορούν τη θέση του σηµείου έναρξης της διάρρηξης και καθένα από τα οποία 

παρουσιάζεται σχηµατικά στο κάτω αριστερό τµήµα του αντίστοιχου χάρτη.   
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