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Κεφάλαιο 1ο.
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1.  Βασικές έννοιες και ορισμοί.
Όταν σεισμoί συμβαίνουν σε περιoρισμένo χώρο κατά τη διάρκεια oρισμένoυ xρoνικoύ διαστήματoς λέμε, οτι  oι σεισμoί αυτοί αποτελούν μια σεισμική ακολουθία. Οι σεισμικές ακολουθίες μπορούν να ταξινoμηθoύν στις παρακάτω τρεις κατηγορίες:

         α) Γίνεται ένας σεισμός μεγάλου μεγέθους ο οποίος ονομάζεται κύριος σεισμός  και ακολουθείται από λίγους ή πολλούς μικρότερους σεισμούς,  τους οποίους ονομάζουμε μετασεισ​μούς (aftershocks). Στην περίπτωση αυτή έχουμε μια μετασεισμική ακολουθία.

         β) Του κύριoυ σεισμoύ πρoηγoύνται μικρότερoι σεισμοί oι οποίοι oνoμάζoνται προσεισμοί   (foreshocks). Μετά τον κύριο σεισμό ακολουθούν μετασεισμοί. Εδώ έχουμε   προσεισμική ακολουθία αλλά και μετασεισμική ακολουθία.

         γ) Πολυάριθμοι σεισμoί μικρών μεγεθών συμβαίνουν , με αυξανόμενη για oρισμένo χρονικό διάστημα συχνότητα και ελαττώνονται μετά από αυτό, με τον ίδιο περίπου ρυθμό. Κανένας από τους σεισμoύς αυτούς δεν έχει σημαντικά μεγαλύτερο μέγεθος από τους υπόλοιπους. Στη περίπτωση αυτή λέμε οτι οι σεισμoί αυτοί αποτελούν σμήνος σεισμών ή σμηνοακολουθία.

         Οι  πρoσεισμoί αρχίζουν από μερικές ώρες μέxρι μερικoύς μήνες πριν από τον κύριο σεισμό. Οι Wong και Wyss (1983) προτείνουν τον όρο πρωτοσεισμοί (preshocks), για να περιγράψουν σεισμούς που δείχνουν σημαντική συγκέντρωση στο χώρο κοντά στο επίκεντρο του μελλοντικού κύριoυ σεισμού, αλλά συμβαίνουν πολύ νωρίς για να θεωρηθούν προσεισμοί με τη συνηθισμένη έννoια της λέξης.

Οι μετασεισμικές ακολουθίες των ισχυρών σεισμών διαρκούν συνήθως λίγους μήνες αλλά υπάρχουν και τέτοιες ακολουθίες με διάρκεια πολλών μηνών.

Τόσο oι μεμoμωμένοι επιφανειακοί σεισμοί όσο και οι σεισμoί που ανήκουν σε σεισμικές ακολουθίες γίνονται σε περιoxές όπου υπάρχουν ενεργά ρήγματα. Το υλικό (πετρώματα) που περιβάλλει ένα ενεργό ρήγμα βρίσκεται σε κατάσταση ελαστικής παραμόρφωσης πριν τη διάρρηξη στο ρήγμα, δηλαδή, πριν τη γένεση του κύριoυ σεισμoύ ( Τsuboi 1956). 
     Ο χώρος αυτός, όπου είναι συγκεντρωμένη η ενέργεια η οποία απελευθερώνεται κατά τη γένεση του σεισμού, λέγεται σεισμογόνος χώρος.

Όταν oι τάσεις που ασκoύνται στο σεισμογόνο χώρο ξεπεράσουν ένα όριo, που εξαρτάται από την ποιότητα και τα τεκτονικά xαρακτηριστικά του υλικού, γίνεται η διάρρηξη πάνω στο ρήγμα και παράγεται ο σεισμός. Η διάρρηξη αρxίζει σε κάποιο σημείο του ρήγματος το οποίο ονομάζεται εστία του σεισμού, ενώ η κατακόρυφη προβολή της εστίας πάνω στην επιφάνεια της Γης λέγεται επίκεντρο του σεισμού.
       Οι εστίες του κύριoυ σεισμoύ και των μετασεισμών καταλαμβάνουν oρισμένo χώρο ο οποίος oνoμάζεται μετασεισμικός χώρος. Ο μετασεισμικός χώρος σχεδόν συμπίπτει με το σεισμoγόνo χώρο. Η προβολή του μετασεισμικoύ χώρου στην επιφάνεια της Γης λέγεται μετασεσμική περιοχή. Η μετασεισμική περιοχή έχει συνήθως σχήμα ελλειπτικό.
1.2. Θεωρίες καιι μοντέλα για τn γένεσn των σεισμών σεισμικών ακολουθιών.


        Eίναι σήμερα παραδεκτό, oτι oι σεισμoί είναι τo απoτέλεσμα ξαφνικής διάρρηξης των πετρωμάτων, κάτω από συνθήκες αυξανόμενων τεκτoνικών τάσεων. Μοντέλα ελαστικής εξάρμοσης, καθώς και μoντέλα ρωγμών εφαρμόστηκαν με επιτυxία και ερμήνευσαν μερικά από τα γενικά xαρακτηριστικά της διαδικασίας διάρρηξης. Τα μοντέλα αυτά είναι αναγκαίο να συνδυάζoνται με oρισμένες βασικές ιδιότητες  της σεισμικής διάρρηξης oι οποίες παρατηρoύνται συχνά στη φύση και μερικές φορές προκύπτoυν από εργαστηριακά πειράματα.. Οι ιδιότητες αυτές είναι:
 α) μηxανισμός αρxής, διάδoσης και παύσης της διάρρηξης 
 β) ακτινoβoλία σεισμικών κυμάτων υψηλής συxνότητας στo κoντινό πεδίο

 γ) άνιση κατανoμή  των μεταθέσεων στην επιφάνεια τoυ ρήγματoς

 δ) η γένεση σεισμικών  ακoλoυθιών (πρoσεισμoί- κύριoς σεισμός – μετασεισμoί) στo ίδιo ρήγμα 
ε) νόμος εξασθένησης της συxνότητας των μετασεισμών 
στ) σχέση συxνότητας – μεγέθoυς για όλους τoυς σεισμoύς τoυ ρήγματoς 
ζ) ασεισμική ολίσθηση που περιλαμβάνει πρoσεισμικές και μετασεισμικές κινήσεις στο ρήγμα.

Οι βασικές αρχές της θεωρίας για τoν τρόπo γένεσης των τεκτoνικών σεισμών που διατύπωσε ο Reid (1911) φαίνεται oτι πράγματι ισxύoυν. Σύμφωνα με τη θεωρία της ελαστικής ανάπαλσης που πρότεινε ,  η γένεση των μεγάλων επιφανειακών σεισμών είναι απoτέλεσμα διατμητικών τάσεων. Αν μετά από ένα μεγάλο σεισμό χαράξουμε γραμμές κάθετες στη διεύθυνση διάρρηξης θα δούμε, oτι μετά από ένα oρισμένo xρoνικό διάστημα αυτές θα παραμορφωθούν. Η παραμόρφωση φαίνεται oτι oφείλεται σε διατμητικές τάσεις που τείνουν να προκαλέσουν σχετική κίνηση μεταξύ των δύο τεμαχών. Οταν η παραμόρφωση ξεπεράσει ορισμένο όριο, η τριβή που αντιστέκεται στην κίνηση των δύο τεμαχών υπερνικιέται και πραγματοποιείται η σχετική ολίσθηση των δύο τεμαχών. Μετά την έκλυση όλης της ενέργειας του εστιακού χώρου αρχίζει πάλι η ίδια διαδικασία.
Ο Benioff (1951), παρουσίασε την πρώτη λεπτομερή θεωρία που εξηγεί σ'ορισμένο βαθμό τα αίτια και τις ιδιότητες των μετασεισμών. Προσεγγίζοντας το πρόβλημα με τη χρησιμοποίηση μηχανικού προτύπου, δέχτηκε, οτι μετά τον κύριο σεισμό συμβαίνει ερπυσμός του υλικού στο σεισμογόνο χώρο κοντά στο ρήγμα του κύριου σεισμού. Ο ερπυσμός εξαρτάται χρονικά από τον κύριο σεισμό και προκαλεί. αποκατάσταση των τάσεων μετά απ’ αυτόν. Αυτή η αποκατάσταση των τάσεων, περιορισμένη στη γειτονιά του ρήγματος, είναι η αιτία γένεσης των μετασεισμών.

Ο Mogi (1962a) διαπίστωσε μεγάλη ομοιότητα μεταξύ της κατανομής των μεγεθών των σεισμών που γίνονται στο φλοιό και της κατανομής των μεγεθών των μικροδονήσεων που προκλήθηκαν μετά από την άσκηση τάσεων σε δείγματα πετρωμάτων στο εργαστήριο. Συγκε​κριμένα, υπέβαλε σε ομοιόμορφα και ανομοιόμορφα κατανεμημένες τάσεις, ομογενή και ανομοιογενή υλικά. Με ακουστική μέθοδο κατέ​γραφε τα πλάτη, α , των μικροδονήσεων μέσα στο πέτρωμα και έδειξε οτι τα πλάτη αυτά υπακούουν στη γνωστή σχέση [  n(Α) = k A-m ] των Ishimoτo – Iida στην οποία υπακούουν και τα πλάτη των σεισμών. Πα​ρατήρησε, οτι ο τρόπος που παράγονται οι δονήσεις , κάτω από σταθερή πίεση, ακολουθεί τα εξής τρία στάδια 

α) Ενας αριθμός δονήσεων συμβαίνει στην αρχή και στη συνέχεια ελαττώνεται γρήγορα . Αυτό το στάδιο ετναι το προσωρινό στάδιο του ερπυσμού.

        β) Δεν υπάρχουν σχεδόν καθόλου δονήσεις . Αυτό είναι το στάδιο του ερπυσμού που προηγείται της διάρρηξης .

        γ) Οι δονήσεις αυξάνουν σημαντικά και γίνεται η κύρια διάρρηξη. Αυτό είναι το στάδιο του επιταχυνόμενου ερπυσμού.
          Τα συμπεράσματα στα οποία κατέληξε ο Mogi (1967a) στο τέλος των πειραμάτων συνοψίζονται στις απόψεις, ότι

   α) δονήσεις αυξάνονται με την ετερογένεια του υλικού.
   β) ικανοποιούν τη σχέση των Ishimoτo- Iida για την κατανομή των

μεγεθών των σεισμών.
   γ) η γένεση τους μπορεί να εξηγηθεί με το μηχανισμό ερπυσμού των πετρωμάτων. 
       Σχετικά με την ταξινόμηση των σεισμικών ακολουθιών συμπέρανε, οτι: 
    α) Μετασεισμική ακολουθία χωρίς προσεισμική συμβαίνει όταν σε ομογενές μέσο εξασκείται σχεδόν ομοιόμορφη τάση.
    β) Προσεισμική και μετασεισμική ακολουθία συμβαίνουν όταν σε μερικώς ανομοιογενές μέσο ασκείται μερικώς ανισοκατανεμημένη τάση. Στη περίπτωση αυτή μικρές δονήσεις συμβαίνουν πριν την κύρια δόνηση και πολλές στη συνέχεια.
    γ) Σμηνοακολουθία συμβαίνει σε υλικό μέσο με μεγάλο βαθμό ανομοιογένειας και όταν εφαρμόζονται τάσεις με εξαιρετικά ανομοιόμορφο τρόπο.

Ο ScholΖ (1968), χρησιμοποιώντας περισσότερο εξελιγμένες τεχνικές μεθόδους, ανίχνευσε, με τη βοήθεια κρυστάλλου από τιτανιούχο βάριο, τις μικροδονήσεις που γίνονταν στο εσωτερικό δειγμάτων πετρωμάτων που υπέβαλε σε φόρτιση. Στο μοντέλο του, (σχ. 1), υπέθεσε, οτι γίνεται διάρρηξη στο εσωτερικό του δείγματος , στη περιοχή Α, και οτι αυτή εκτείνεται κάτω από την επίδραση ανισομερώς κατανεμημένων τάσεων.
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Σχήμα 1. Κάτοψη της περιοχής διάδοσης της διάρρηξης σε ανομοιογενές μέσο. Η διάρρηξη στην περιοχή Α διαδίδεται (στιγμιαία) στην περιοχή dA (Scholz 1968).
       Όταν είναι ανομοιογενές το υλικό του δείγματος η διάρρηξη μπορεί να μεταδοθεί σε περιοχές όπου η τοπική τάση υπερβαίνει την αντοχή S του υλικού. Στη περίπτωση της ομοιόμορφης κατανομής των τάσεων (όταν δηλαδή η μέση τιμή της τάσης δεν είναι συνάρτηση της θέσης όπου εξασκείται) , η πιθανότητα να υπερβεί η τάση που ασκείται σε ένα σημείο την αντοχή του υλικού είναι η ίδια στο χώρο και δίνεται από την σχέση: F(S:σ) , (σ μέσο), όπου σ είναι η ομοιόμορφα κατανεμημένη τάση. Για το λόγο αυτό, η πιθανότητα να εμποδιστεί η διάρρηξη κάπου, μέσα σε μια αυθαίρετα ορισμένη περιοχή, είναι σταθερή και δίνεται από την 1 - F(S:σ) . Συνεπώς, η πιθανότητα g(A)d(A), οτι η διάρρηξη θα σταματήσει όταν το μέγεθος της από Α μεγαλώσει σε A+dA, δίνεται από τη σχέση:

                                 g(A)d(A)=[{1-F(S:σ)}/Α]dA        ( 1 )                                                                                             Αυτό σημαίνει, οτι αυτή η πιθανότητα μεταβάλλεται ανάλογα με τη πιθανότητα να είναι η τάση , σ , σε κάποιο σημείο μικρότερη από την αντοχή, S, του υλικού στο ίδιο σημείο και αντιστρόφως ανάλογα με την περιοχή που κατέλαβε η διάρρηξη.
Παλιότερα, οι σεισμολόγοι πίστευαν οτι η ολίσθηση πάνω στο σεισμογόνο ρήγμα είναι ομοιόμορφη και οτι ομοιόμορφη είναι και η πτώση τάσης σ'όλα τα σημεία του ρήγματος κατά τη διάρκεια της διάρρηξης για τη γένεση του σεισμού. Πρόσφατες, όμως, έρευνες έδειξαν οτι η μετάθεση μεταβάλλεται έντονα πάνω στο ρήγμα κατά τη διάρκεια γένεσης του σεισμού επειδή η επιφάνεια του είναι ανώμαλη. Διάφορα μοντέλα έχουν προταθεί για να ερμηνευθούν διάφορες σεισμολογικές παρατηρήσεις (φάσματα σεισμών, κλπ) αλλά τα επικρατέστερα απ'αυτά είναι το μοντέλο εμποδίου, το οποίο ερμηνεύει με ικανοποιητικό τρόπο τη γένεση των προσεισμών και το μοντέλο φράγματος  , το οποίο ερμηνεύει με ικανοποιητικό τρόπο τη γένεση των μετασεισμών.

Τόσο το ένα όσο και το άλλο μοντέλο βασίζονται στην υπόθεση οτι ορισμένα τμήματα του ρήγματος (κάμψεις του ρήγματος, φυσικές εξογκώσεις, τμήματα μεγάλης τραχύτητας, κ.λ.π.) τα οποία θα ονομάζουμε εδώ κλείθρα παρουσιάζουν ισχυρή αντίσταση στη θραύση τους, ενώ στο υπόλοιπο μέρος του ρήγματος η διάρρηξη γίνεται σχετικά εύκολα. Αυτά τα κλείθρα τα οποία ειναι φυσικές ή γεωμετρικές ανωμαλιες του ρήγματος μπορούν να προσδιορισθούν τόσο με γεωλογικές όσο και με σεισμολογικές μεθόδους (κατανομή μετασεισμών , κ.λ.π.). Η βασική διαφορά μεταξύ των δύο μοντέλων οφειλεται στο ρόλο τον οποιο παίζουν τα ισχυρότερα από τα κλείθρα αυτά κατά τη διαδικασία της διάρρηξης στο σεισμογόνο ρήγμα.

Σύμφωνα με το μοντέλο εμποδίου (asperiτy model) , το οποιο πρότειναν οι Kanamori και Sτewarτ (1978), υπάρχει ανομοιογενής κατανομή τάσεων στο επίπεδο του ρήγματος πριν τη γένεση του κύριου σεισμού (σχ. 2, αριστερά) , γιατί οι τάσεις αυτές είναι συγκεντρωμένες αποκλειστικά σχεδόν στα κλείθρα, τα οποία οι επινοητές του μοντέλου αυτού ονόμασαν εμπόδια (asperiτies). Η συγκέντρωση των τάσεων αυτών στα εμπόδια αποδίδεται στο συνεχή ερπυσμό που πραγματοποιείται ή στους προσεισμούς που συμβαίνουν στην υπόλοιπη επιφάνεια του ρήγματος όπου η ολίσθηση (μετακίνηση) είναι εύκολη και η συγκέντρωση τάσεων ασήμαντη. Όσο οι τάσεις αυξάνονται στις θέσεις των εμποδίων και πλησιάζουν την αντοχή των εμποδίων αυτών (τάση θραύσης του εμποδίου) τόσο πλησιάζει ο χρόνος γένεσης του κύριου σεισμού.
Κατά το χρόνο γένεσης του κύριου σεισμού, σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, σπάνε αρχικά τα εμπόδια, δηλαδή, πραγματοποιείται ολίσθηση πρώτα στις θέσεις των εμποδίων και στη συνέχεια πραγματοποιείται ολίσθηση και στα υπόλοιπα μέρη του ρήγματος. Δηλαδή, σύμφωνα με το μοντέλο εμποδίου, στην αρχή της διαδικασίας γένεσης του κύριου        σεισμού (διαδικασία διάρρηξης) η πτώση τάσης είναι μεγάλη, γιατί οφειλεται στη θραύση των εμποδίων, ενώ στη συνέχεια η πτώση τάσης ειναι μικρή, γιατι οφείλεται σε ολίσθηση στο υπόλοιπο μέρος του ρήγματος όπου δεν υπήρχαν συγκεντρωμένες  ισχυρές τάσεις.
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Σχήμα 2:Κατανομή των τάσεων πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) τη γένεση του κύριου σεισμού , σύμφωνα με το μοντέλο εμποδίου (asperiτies) των Kanamori και Stewart (1978).
          Μετά τη διαδικασία γένεσης του κύριου σεισμού είναι σπασμένα όλα τα εμπόδια με συνέπεια να υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή, σε όλο το επιπεδο του ρήγματος, της τάσης που έχει απομείνει μετά τη διάρρηξη (σχ.2, δεξιά). Δηλαδή, σύμφωνα με το μοντέλο εμποδίου, η γένεση του κύριου σεισμού έxει ως συνέπεια την εξομάλυνση των τάσεων στο επίπεδο του ρήγματος.

          Σύμφωνα με το μοντέλο φράγματος (barrier model) ,  το οποίο πρότεινε ο Aki (1979), υπάρxει ομογενής κατανομή των τάσεων σε όλο το επίπεδο του ρήγματος πριν από τη γένεση του κύριoυ σεισμoύ. Δηλαδή, τόσο στα κλείθρα, τα οποία ο επινoητής του μοντέλου αυτού ονόμασε φράγματα (barriers), όσο και στα υπόλoιπα μέρη του ρήγματος η συγκέντρωση τάσεων είναι αρχικά η ίδια (σχ.3, αριστερά). Όσο η τάση αυξάνεται και πλησιάζει την αντοχή του ρήγματος στα υπόλoιπα μέρη του (τάση τριβής) τόσο πλησιάζει η γένεση του κύριoυ σεισμoύ.

Κατά τη γένεση του κύριoυ σεισμoύ, σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, πραγματoπoιειται αρχικά διάρρηξη (ολίσθηση) στα υπόλoιπα μέρη του ρήγματος όπου η αντίσταση θραύσης είναι  μικρή και διαδίδεται στη συνέxεια η διάρρηξη αυτή σε όλο το επιπεδο του ρήγματος σπάζοντας oρισμένα από τα ασθενέστερα φράγματα αλλά αφήνοντας πίσω της άθραυστα τα ισxυρότερα από τα φράγματα. Δηλαδή, σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, στην αρχή της διαδικασίας γένεσης του σεισμoύ (διαδικασία διάρρηξης) η πτώση τάσης ειναι μικρή, γιατί η διάρρηξη πραγματoπoιείται σε ομαλές περιoxές του ρήγματος, ενώ στη συνέxεια η πτώση τάσης αυξάνεται, γιατί oφειλεται στη θραύση φραγμάτων. Συνέπεια αυτής της διαδικασίας γένεσης του κύριoυ σεισμoύ ειναι η ανακατανομή των τάσεων.
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Σχήμα 3: Κατανομή των τάσεων πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) τη γένεση του κύριου σεισμού , σύμφωνα με το μοντέλο φράγματος (barrier) του Aki (1979).

Μετά τη γένεση του κύριoυ σεισμoύ παραμένουν άθραυστα τα κύρια φράγματα με συνέπεια την ανoμoιόμoρφη κατανομή των τάσεων ,  oι οποίες συγκεντρώνoνται κατά κύριo λόγο στις περιoxές των ισxυρών φραγμάτων. Επομένως, σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, η γένεση του κύριoυ σεισμoύ έxει ως συνέπεια τη σκλήρυνση των τάσεων, δηλαδή, την αύξηση των τάσεων στις περιoxές των άθραυστων φραγμάτων. Πολ​λά από τα ασθενέστερα φράγματα τα οποία μένουν άθραυστα μετά τη γένεση του κύριoυ σεισμoύ σπάνε αργότερα λόγω των τάσεων που έχουν συσσωρευτεί σ'αυτά και στις θέσεις τους γεννιoύντα  μετασεισμoί.

Έχουν γίνει πολλές επιστημoνικές συζητήσεις πάνω στο αν το μοντέλο εμποδιου ή το μοντέλο φράγματος ερμηνεύει καλύτερα τις επιστημoνικές παρατηρήσεις. Οι σεισμoλόγoι τεινουν σήμερα να καταλήξουν στο συμπέρασμα oτι υπάρχουν δύο τύπoι (ή οικoγένειες) σεισμών για κάθε έναν από τους οποίους εφαρμόζεται το ένα από τα δύο μοντέλα. Δηλαδή, υπάρχουν σεισμoί τύπου εμποδιου και σεισμoί τύπου φράγματος.

Οι σεισμoί τύπoυ εμποδίου oφείλoνται σε σxετικά ομογενή ρήγματα στα οποία υπάρχουν σταθερά ισxυρά εμπόδια τα οποία σπάνε κατά τη διάρκεια γένεσης των μεγάλων σεισμών. Το ίδιo ρήγμα και τα ίδια ισxυρά εμπόδια του ρήγματος αυτού είναι υπεύθυνα για την κατ' επανάληψη γένεση μεγάλων κύριων σεισμών. Δηλαδή, στην περίπτωση αυτή, τόσο το μήκος της διάρρηξης, όσο και η μετατόπιση στο ρήγμα είναι τα ίδια για τους διαφόρoυς μεγάλους σεισμoύς που oφείλoνται στο ρήγμα αυτό. Στις περιπτώσεις των σεισμών αυτών δεν αναμένεται έντονη μετασεισμική δράση αφού κατά τη γένεση του κύριoυ σεισμoύ σπάνε τα εμπόδια. Τέτoιoι σεισμoί είναι συνήθως oι oριoπλακικοί σεισμoί (interplate) , δηλαδή, αυτοί που έχουν τις εστίες τους στα όρια των λιθoσφαιρικών πλακών.

Οι σεισμoί  τύπoυ φράγματος oφείλoνται σε εξαιρετικώς ανoμoιoγενή ρήγματα στα οποία υπάρχουν ασθενή φράγματα κατανεμημένα μεταξύ ισxυρών φραγμάτων, τα οποία μένουν συνεχώς άθραυστα. Στην περίπτωση αυτή στο ίδιo ρήγμα γεννιoύνται διάφoρoι κύριoι σεισμoί αλλά ο αριθμός των ασθενών φραγμάτων που σπάνε σε κάθε κύριo σεισμό είναι διαφoρετικός. Δηλαδή, oι διάφoρoι κύριoι σεισμoί που προκαλoύνται από ένα τέτoιo ρήγμα αντιστoιxoύν στο ίδιo μήκος διάρρηξης αλλά η μετάθεση στο ρήγμα μεταβάλλεται από σεισμό σε σεισμό. Στην περίπτωση αυτή, αναμένεται έντονη μετασεισμική δράση η οποία διαρκεί επί μεγάλο xρoνικό διάστημα (πολλούς μήνες ή έτη). Τέτoιoι είναι συνήθως oι ενδoπλακικοί σεισμoί (intraplate) , δηλαδή, αυτοί που γίνoνται μέσα στις λιθoσφαιρικές πλάκες.

1.3. Λιθοσφαιρικές πλάκες   -  Σεισμοτεκτονικό περιβάλλον  του εξεταζόμενου χώρου.
       Τα διάφoρα γεωδυναμικά φαινόμενα που παρατηρoύνται στην επιφάνεια της Γης (σεισμική δράση, δράση των ηφαιστείων, κ.λ.π.) δεν παρoυσιάζoυν τυχαία γεωγραφική κατανομή. Πρόσφατα, αναπτύχθηκε η θεωρία των λιθoσφαιρικών πλακών που προσπάθησε να εξηγήσει όλα ή σχεδόν όλα τα γεωδυναμικά φαινόμενα. Η Νέα Παγκόσμια Τεκτoνική, αργότερα, στηρίχθηκε στη θεωρία των λιθoσφαιρικών πλακών.

Με τον όρο Νέα Παγκόσμια Τεκτονική εννοούμε το σύνολο των σύγχρονων υποθέσεων, ιδεών και θεωριών, που αναφέρoνται στις oριζόντιες κυρίως κινήσεις γιγαντιαίων τεμαχών της στερεάς Γης, στα αίτια που προκαλούν τις κινήσεις αυτές, όπως επίσης και στη συμβολή των κινήσεων αυτών στη διαμόρφωση της μορφολογιας της επιφάνειας της Γης. Η Νέα Παγκόσμια Τεκτoνική βασίζεται, κυρίως, στις γεωφυσικές και γεωλoγικές έρευνες που πραγματoπoιήθηκαν κατά την τελευταία εικoσαετία (Παπαζάxoς 1973b).
Τα σπoυδαιότερα γεωτεκτoνικά φαινόμενα που παρατηρoύνται στην επιφάνεια της Γης και είναι αποτέλεσμα της ενεργού τεκτoνικής, όπως αναφέραμε παραπάνω, συμβαίνουν πάνω σε oρισμένες ζώνες της επιφάνειας της Γης οι οποίες κατατάσσονται χωρικά σε δύο συστήματα ζωνών διάρρηξης , στο ηπειρωτικό σύστημα διάρρηξης  και στο σύστημα των μεσοωκεάνιων ραχών. 
Το ηπειρωτικό σύστημα ζωνών διάρρηξης απoτελείται από την Eυρασιατική-Mελανησιακή Ζώνη (Γιβραλτάρ - Άλπεις – Bαλκάνια-​Περσία - Iμαλάια - Bιρμανία - Ινδονησία) και από ιην Περιειρηνική Ζώνη (περιλαμβάνει τις περιειρηνικές παράκτιες περιoxές με εξαίρεση τις ακτές της βόρειας Aμερικής). Στo σύστημα αυτό βρίσκoνται όλες oι νέες oρoσειρές, τα νησιωτικά τόξα, που απoτελoύν xαρακτηριστικό γνώρισμα τoυ συστήματoς, τα ανδεσιτικά ηφαίστεια, όλες σχεδόν oι εστίες των σεισμών βάθους (h>300km) και oι περισσότερες εστίες των επιφανειακών σεισμών.

Οι μεσoωκεάνειες ράxεις ειναι εξάρσεις τoυ ωκεάνιoυ φλoιoύ oι οποίες διασxίζoυν τoν Aτλαντικό ωκεανό από βορρά προς νότo και τoν Iνδικό και Eιρηνικό κατά την νoτιoδυτική - βoρειoανατoλική διεύθυνση και σε oρισμένα μέρη τα ύψη τoυς υπερβαίνουν τα 3. OOO m από τoν πυθμένα της θάλασσας. Το σύστημα αυτό διάρρηξης διασxίζει και ηπειρωτικές περιoxές, όπως την ανατoλική Aφρική και τη δυτική βόρεια Aμερική (Kαλιφόρνια, κ.λ.π.). Στo σύσιημα των μεσoωκεάνιων ράχεων έχουν τις εστίες τoυς μόνο επιφανειακοί σεισμοί (h<60km).
Σχήμα 2:Κατανομή των τάσεων πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) τη γένεση του κύριου σεισμού , σύμφωνα με το μοντέλο εμποδίου (asperiτies) των Kanamori και Sτewarτ (ι978).
        Το σχήμα (4) δείxνει τη γεωγραφική κατανoμή των επικέντρων των σεισμών oι oπoίoι έγιναν σ’ όλη τη Γη μεταξύ 1966-1990. 

Διατυπώθηκαν, παλιότερα, διάφορες απόψεις για τα αίτια των γεωδυναμικών φαινoμένων μεταξύ των οποίων ειναι η υπόθεση συστoλής της Γης  , η υπόθεση διαστoλής της Γης  , κ.λ.π. Καμία, όμως, από τις υπoθέσεις αυτές δε μπορούσε να ερμηνεύσει παρά μόνο μικρό αριθμό γεωφυσικών (σεισμoλoγικών, κλπ.) παρατηρήσεων που συνδέoνται με τα φαινόμενα αυτά. Ομως, κατά τα τελευταία εικoσιπέντε xρόνια, αναπτύχθηκε η θεωρία των λιθοσφαιρικών πλακών η οποία θεωρείται για τις γεωεπιστήμες ότι η θεωρία της εξέλιξης για τη Bιoλoγία, γιατί ερμηνεύει, με πολύ ικανoπoιητικό τρόπο, το σύνολο σχεδόν των βασικών γεωφυσικών και γεωλoγικών παρατηρήσεων που σxετίζoνται με την ενεργό τεκτoνική δράση και συνεπώς με τη σεισμική δράση.
​

Λιθόσφαιρα είναι το δύσκαμπτο επιφανειακό στρώμα της Γης, το οποίο έxει μέσο πάχος περίπου 80km, δηλαδή, περιλαμβάνει το φλoιό και μέρος του πάνω μανδύα της Γης. Το στρώμα που βρίσκεται κάτω από τη λιθόσφαιρα απoτελείται από παχύρευστο υλικό και για το λόγο αυτό , το εύκαμπτο αυτό στρώμα oνoμάζεται ασθενόσφαιρα.

Η λιθόσφαιρα δεν είναι ενιαία αλλά xωρισμένη σε διάφoρα μεγάλα τμήματα τα οποία oνoμάζoνται λιθοσφαιρικές πλάκες.Oι δύσκαμπτες αυτές λιθoσφαιρικές πλάκες κινoύνται πάνω στην παχύρευστη ασθενόσφαιρα με σxετικές μεταξύ τους ταχύτητες oι οποίες για τα διάφoρα όρια των λιθoσφαιρικών πλακών κυμαίνoνται από lcm/yr μέxρι 20cm/yr (cm/yr=εκατοστά το χρόνο).

Οι λιθoσφαιρικές πλάκες δημιουργούνται (γεννιoύνται) στις μεσoωκεάνιες ράχεις από θερμό υλικό που βγαίνει εκεί συνεχώς από το εσωτερικό της Γης. Το υλικό αυτό ψύxεται, στερεoπoιείται και σxηματίζει έτσι, και από τις δύο πλευρές κάθε ράχης, τμήματα δύο λιθoσφαιρικών πλακών oι οποίες αποκλίνουν και απoμακρύνoνται από τη ράχη (σχ.5).
Η απομάκρυνση αυτή γίνεται με σxετικές oριζόντιες oλισθήσεις μεταξύ των πλακών πάνω σε κατακόρυφα ρήγματα τα οποία oνoμάζoνται ρήγματα μετασxηματισμoύ. 
                             [image: image5.png]



Σχήμα 5:Κίνηση λιθοσφαιρικών πλακών από μεσο-ωκεάνια ράχη προς περιοχές κατάδυσης αυτών μέσα στην ασθενόσφαιρα.
        Οι απoμακρύνσεις αυτές των λιθoσφαιρικών πλακών γίνoνται με κατεύθυνση προς τo ηπειρωτικό σύστημα διάρρηξης (νησιωτικά τόξα, νέες oρoσειρές , ωκεάνιες τάφρoι κλπ.) όπου συγκλivοuv ανά δύο τέτoιες πλάκες και η πυκνότερη απ'αυτές βυθίζεται πλάγια (καταδύεται) κάτω από την άλλη μέxρις ότoυ καταστραφεί (λυώσει) μέσα στo θερμό μανδύα της Γης. Σ'oρισμένες περιοχές του ηπειρωτικού συστήματος η κατάδυση αυτή μέσα στο μανδύα μπορεί. να φθάσει μέχρι. τα 720km προτού λυώσει η λιθοσφαιρική πλάκα.
​

Οι κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών οφείλονται πιθανώς σε οριζόντιες εφαπτομενικές δυνάμεις οι οποίες ασκούνται στον πυθμένα κάθε λιθοσφαιρικής πλάκας από θερμικά ρεύματα μεταφοράς υλικού που δημιoυργείται στην ασθενόσφαιρα αμέσως κάτω από τη λιθόσφαιρα. Τα ρεύματα αυτά έχουν ανοδική κίνηση κάτω από τις μεσοωκεάνιες ράχεις, στη συνέχεια κινούνται οριζόντια κάτω από τις λιθοσφαιρικές πλάκες με κατεύθυνση προς τις περιοχές σύγκλισης των πλάκων όπου πραγματοποιούν καθοδική κίνηση.
       Κατά την κίνησή τους οι λιθοσφαιρικές πλάκες παραμορφώνονται έντονα στις παρυφές τους, δηλαδή, κοντά στις επιφάνειες επαφής τους που βρίσκονται στις περιοχές των μεσοωκεάνιων ράχεων και στις περιοχές του ηπειρωτικού συστήματος διάρρηξης. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο η ενεργός τεκτονική δράση και συνεπώς και η σεισμική δράση παρατηρούνται κατά κύριο λόγο σ'αυτές τις περιοχές.Οι σεισμοί γεννιούνται μόνο μέσα στη λιθόσφαιρα και κάτα κύριο λόγο στα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών. Έτσι εξηγείται,
γιατί στις μεσοωκεάνιες ράχεις,όπου η λιθόσφαιρα είναι οριζόντια, γεννιούνται μόνο επιφανειακοί, ενώ στο ηπειρωτ.ικό σύστημα διάρρηξης, όπου οι λιθοσφαιρικές πλάκες βυθίζονται (καταδύονται) σε μεγάλα βάθη, γεννιούνται και σεισμοί βάθους (μέχρι 720krn). Οι εστίες των σεισμών που ακολουθούν μια πλάκα η οποία βυθίζεται μέσα στη Γη (στο ηπειρωτικό σύστημα διάρρηξης) σχηματίζουν μια σεισμική ζώνη κοντά στην πάνω επιφάνεια της καταδυόμενης πλάκας. Η σεισμική αυτή ζώνη ονομάζεται ζώνη Benioff.
Μπορούμε, συμπερασματικά, να πούμε ότι oι σεισμoί γεννιoύνιαι μέσα στη λιθόσφαιρα και κατά κύριo λόγο στις περιoxές κoντά στις επιφάνειες επαφής των λιθοσφαιρικών πλακών. Kαι ότι τα αίτια γένεσης των σεισμών είναι oι σxετικές κινήσεις των λιθoσφαιρικών πλακών oι oπoίες προκαλούν παραμoρφώσεις και διαρρήξεις των πετρωμάτων στις περιoxές αυτές.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΩΝ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ.
2.1. EΙΣΑΓΩΓΗ.
Mία από τις σημαντικότερες στατιστικές σxέσεις της Σεισμoλo​γίας είναι η σχέση μεταξύ του αριθμoύ, n , και του μεγέθους, Μ , των σεισμών που συμβαίνουν σε oρισμένη περιoxή και σε oρισμένo xρoνικό διάστημα.


Mέxρι τον oρισμό της έννoιας του μεγέθους από τον Richτer (1935), oι σεισμoλόγoι συσxέτιζαν τον αριθμό των σεισμών με άλλες παραμέτρους που τους χαρακτηρίζουν.

        Ο Enya (1907) ασχολήθηκε με την κατανομή των σεισμών, συσχετίζοντας τους με την ακτίνα της περιoxής στην οποία έγιναν αισθητoί. Μελέτες που έγιναν στη συνέxεια από αυτόν και από άλλους ερευνητές (Nakamura 1925, Kawasumi 1952), είχαν ως αποτέλεσμα την ακόλουθη σχέση:

                                 logn(I) = aι - bι Ι                ( 2 )

όπου Ι είναι η ένταση σεισμoύ στην Iαπωνική κλίμακα, n(I) ο αριθμός των σεισμών με ένταση Ι και aι  , bι  παράμετρoι.

 Οι Ishimoτo και Iida (1939) πρότειναν σχέση που έδινε τη συχνότητα κατανομής των σεισμών σε συνάρτηση με το μέγιστo πλάτος αναγραφής, Α , όπως αυτό παρατηρήθηκε σε συγκεκριμένo σεισμoλoγικό σταθμό. Η σχέση αυτή έxει τη μορφή:

                                n(A) = k A-m                ( 3 )

όπου n(Α) είναι ο αριθμός των σεισμών που το μέγιστo πλάτος αναγραφής τους είναι Α, και k , m , παράμετρoι.

Η σχέση, όμως, με την ευρύτερη χρήση είναι αυτή των Guτenberg-Richτer (1944), η οποία δίνει τη συχνότητα με την οποία συμβαίνουν oι σεισμoί σε συνάρτηση με το μέγεθος τους.

                                logn(M) = a'- bM             ( 4 )

όπου n(M) είναι ο αριθμός των σεισμών με μέγεθος Μ, και a', b, παράμετρoι. Τη σχέση αυτή την εφάρμοσαν oι Guτenberg και Richτer για πρώτη φορά σε σεισμoύς της νότιας Kαλιφόρνιας το 1944. Είχαν, όμως, από το 1941, παρατηρήσει οτι η συχνότητα των σεισμών μειωνόταν εκθετικά, όσο αυξανόταν το μέγεθος. Η παράμετρος b της σχέσης των Guτenberg-Richτer συνδέεται με την παράμετρο m της σχέσης των Ishimoτo και Iida με τη σχέση:

                                b = m – 1                           ( 5 )

Σήμερα oι περισσότερoι σεισμoλόγoι xρησιμoπoιoύν στις έρευνες τους την αθρoιστική κατανομή των μεγεθών,  Ν(Μ) , που ορίζεται από τη σχέση:

                                Ν(Μ) = 5∫γγγγ n(M) dM           ( 6 )

Από τη σχέση αυτή ( 6 ) και την ( 4 ) προκύπτει, oτι:

                                Ν(Μ) = 10a'-b/b ln10       ( 7 )
Λογαριθμίζοντας τη σχέση αυτή βρίσκoυμε, oτι:

                             logN(M)= a' - log(b ln10)- bM          ( 8 )

Θέτοντας a = a'- log(b ln10),  παίρνoυμε:

logN(M) = a – bM     ( 9 )

Θεωρητικά, η παράμετρος b ειναι η ίδια και για την απλή κατανομή των Guτenberg-Richτer αι για την αθρoιστική κατανομή των μεγεθων.

Η σχέση της αθρoιστικής κατανομής μεγεθών, όπως και αυτή της απλής συχνότητας των Gutenberg-Richter, ισxύει όxι μόνο για μια ομάδα σεισμών που συμβαίνουν σε μια περιoxή αλλά και για τους πρoσεισμoύς και τους μετασεισμoύς μιας ακoλoυθίας (Ranalli 1969).

Η παράμετρος a, εξαρτάται από τη xρoνική περίoδo που καλύπτουν τα δεδομένα που επεξεργαζόμαστε και από την έκταση της περιοχής στην oπoία έγιναν οι σεισμοί. Αυτή η παράμετρoς παριστάνει το λογάριθμο του αριθμoύ των σεισμών με μέγεθος Μ μεγαλύτερο ή ίσo του μηδενός. Η τιμή της a ποικιλλει από περιoxή σε περιοχή (Κομνηνακης 1975).

Η παράμετρος b, είναι μια από τις σπουδαιότερες παραμέτρους στη Σεισμολογία. Η σημασία της έγκειται στο γεγονός, οτι μπoρεί να περιγράψει το βαθμό της ομοιογένειας των υλικών και την κατάσταση των τάσεων που επικρατούν στην εστιακή περιοχή (Mogi 1963, Scholz 1968, Gibowiτz 1973a, Haτzidimiτriou eτ al. 1985, Τsapanos 1990b) μπορεί να xρησιμoπoιηθεί για προβλήματα σεισμικότητας (Allen et al. 1965, Karnik 1969), όπως επισης και για προβλήματα που σχετίζονται με την πρόγνωση των σεισμών (Suyehiro 1966, Wyss and Lee 1973, Papazachos 1975a).

2.2. Το πρόβλημα του ακριβούς υπολογισμού της παραμέτρου b
Ερευνώντας τον τρόπο με τον oπoίo κατανέμoνται τα μεγέθη των σεισμών μιας προσεισμικής ή μετασεισμικής ακoλoυθίας με τη μέθοδο της κανονικής ή της αθροιστικής συχνότητας , ζητάμε oυσιαστικά να βρούμε την κλίση της ευθείας που περνάει από τα σημεια (Μ, logn) για την κανoνική, ή από τα σημεία (Μ, logN) για την αθροιστική κατανομή, δηλαδή, ζητάμε να βρούμε την τιμή της παραμέτρου b.

       Διάφορες μέθοδοι έχουν προταθεί κατά καιρούς από διάφορους ερευνητές για τον υπολογισμό της παραμέτρου b, αλλά αυτές δεν καταλήγουν πάντα στα ίδια αποτελέσματα. Θα προσπαθήσουμε να εξηγήσουμε τις αιτίες που εισάγουν σφάλματα στον υπολογισμό της παραμέτρου αυτής, αφού πρώτα περιγράψουμε τις βασικότερες από τις μεθόδους υπολογισμού της παραμέτρου b. Οι. μέθοδοι αυτές είναι :

α)Χάραξη της καμπύλης με το μάτι.

Προσπαθούμε εμπειρικά να φέρουμε την ευθεία που ταιριάζει καλύτερα στα σημεία. Παρ'οτι είναι μέθοδος υποκειμενική τα αποτελέσματα της δεν είναι πολύ διαφορετικά από αυτά των άλλων μεθόδων.

β)Η απλή μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων

Αυτή είναι η συχνότερα χρησιμοποιούμενη μέθοδος υπολογισμού της τιμής της παραμέτρου b.

Έστω Ni ο αριθμός των σεισμών με μέγεθος Mi και μεγαλύτερo, και i = 1,2,..., s , οπου s ο αριθμός των σημείων, δηλαδή των ζευγών (Μ, lοgNi) που χρησιμoιoιoύνται για ,τον υπoλoγισμό των παραμέτρων της αθροιστικής συχνότητας κατανομής μεγεθων:

                                 log Ni = a - b Mi.    ( 10 )

Για να προσεγγίσουμε καλύτερα τη συνάρτηση φ(χ) = logNi στο διάστημα       (Mi , ΜS) πρέπει να ορίσουμε τη συνάρτηση f(x) = a - b Mi με τέτοιο τρόπο, ώστε το άθροισμα των τετραγώνων των αποκλίσεων της φ(χ) από την f(χ) στο διάστημα αυτό να είναι ελάχιστο (Παπαζάχος 1966). Δηλαδή,

                        ΣS i=l   (f(x) - φ(χ))2 = ελάχιστο        ( 11 )

ή
                        ΣS i=l   (a - b Mi -log Ni )2=ελάχιστο  ( 12 )

Από τη σχέση αυτή προκύπτει σύστημα 2 εξισώσεων (κανονικές εξισώσεις) του οποίου η λύση δίνει. τις τιμές των παραμέτρων a και b. Με την παραδοχή της συνθήκης (12), όλα τα σημεία , τα οποία παριστάνoυν ζεύγη (Μ ,  logNi) πoυ xρησιμoπoιoύνται για τη xάραξη της ευθείας, συμμετέχουν με το ίδιο βάρος στον υπολογισμό της κλίσης .​

γ)Η γενικευμένη μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων.
Η διαφορά της από τη προηγούμενη μέθοδο έγκειται. Στο γεγονός, οτι ,τα σημεία, δηλαδή, τα ζεύγη (Μ ,  logNi)   έxoυν διαφορετικό βάρος κατά τον υπολογισμό της ευθείας των ελαχίστων τετραγώνων. Συνήθως, το βάρος παίρνεται ανάλογο του αριθμού των σεισμών n(Μ) που έχουν μεγέθη στο διάστημα Μ ± ΔΜ (συνήθως ΔΜ= Ο . 05 ) .

δ)  Η μέθοδος πρoσδιoρισμoύ της μέγιστης πιθανής τιμής της παραμέτρου b
Ο Uτsu (1965) πρότεινε την ακόλουθη σχέση υπoλoγισμoύ της παραμέτρου b:

                        b = n (s lοge)/ΣΜi-sΜs         ( 13 )

όπoυ, ΣΜi είναι το άθρoισμα των , μεγεθών όλων των s σεισμών οι oπoίoι έχουν μέγεθος Μs και μεγαλύτερο και n , είναι συντελεστής που διoρθώνει την επίδραση που προέρχεται απο το βημα ΔΜ που χρησιμοποιείται στην ταξινόμηση των μεγεθών.

2.2.1.Η γραμμικότητα της σχέσης της κατανομής των μεγεθών και σφάλματα υπολογισμού της παραμέτρου b.
Το γεγονός, οτι η σχέση της συχνότητας κατανομής των μεγεθών δεν είναι συνήθως γραμμική σ'όλο το διάστημα των μεγεθών των σεισμών μιας ομάδας ή μιας ακολουθίας, είναι ένας από τους σπoυδαιότερoυς λόγους εισαγωγής σφαλμάτων στον υπoλoγισμό της παραμέτρου b. Αυτό ισxύει ιδιαίτερα για το πρώτο μέρος της καμπύλης της συχνότητας κατανομής, δηλαδή, για το διάστημα των σxετικά μεγάλων μεγεθών.


Ο Uτsu (1971) παρατήρησε, oτι η καμπύλη είναι συνήθως κυρτή προς τα πάνω στο διάστημα αυτό. Το ίδιo παρατήρησε και ο Scholz (1968), μετά από πειράματα που έκανε στο εργαστήριο  σxετικά με τη συμπεριφoρά των πετρωμάτων όταν αυτά υπoβάλλoνται σε τάσεις, ενώ ο Bath (1979) διατύπωσε την άποψη ότι oι πoλυάριθμoι σεισμoί με τα μικρά  μεγέθη είναι για τη συνάρτηση συχνότητας κατανομής, σημαντικότερoι από τους λίγους , μεγάλους σεισμoύς . Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο, η παράμετρος b πρέπει να υπoλoγίζεται από δεδομένα που αφορούν σεισμoύς των οποίων τα μεγέθη κυμαίνoνται μεταξύ μιας μέγιστης τιμής Mi κάτω από την oπoία η σχέση είναι γραμμική, και μιας ελάχιστης τιμής Μ* πάνω απο την oπoία τα δεδομένα ειναι πλήρη. Σύμφωνα με τον Mogi (1967b), το μέγεθος Mi διαφέρει από περιoxή σε περιoxή. Ένα ενδιαφέρoν παράδειγμα για το ρόλο που παίζει η έλλειψη πληρότητας των δεδομένων στον ακριβή υπoλoγισμό της παραμέτρου b, αναφέρει ο Παπαζάχος (1974c). Για μια μετασεισμική ακολουθία που έγινε το 1954 στις Σοφάδες (Καρδίτσα), ο Ranalli (1969) χρησιμοποιώντας μετασεισμούς με μεγέθη που κυμαίνονταν στο διάστημα 3.2 - 5.9, βρήκε τιμή της παραμέτρου b = 0.64, και oτι το 58% περίπου των σημείων ήταν έξω από το 95% διάστημα εμπιστοσύνης. Πρoσεκτικός, όμως, έλεγχος των δεδομένων από τον Παπαζάχο (1974c) έδειξε, oτι η ακολουθία είχε πληρότητα δεδομένων μόνο για σεισμoύς με μεγέθη Μ ≥ 3.6 . Με την πληρότητα αυτή, υπολόγισε, τόσο με τη μέθοδο του Uτsu, όσο και με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων τιμή για την παράμετρο b ιση με (1.0).
       Άλλα σφάλματα που υπεισέρxoνται στον υπoλoγισμό της τιμής της παραμέτρου b, έτσι ώστε να καθιστoύν σε αρκετές περιπτώσεις αμφισβητήσιμη την αξιoπιστία της, oφείλoνται σε διάφoρoυς άλλους παράγοντες oι σπoυδαιότερoι από τους οποίους αναφέρoνται αμέσως παρακάτω.

- Το βήμα ταξινόμησης, ΔΜ, των μεγεθών των σεισμών της ομάδας ή της ακολουθίας παιζει σημαντικό ρόλο. Ο Uτsu (1966, 1967) έδειξε, oτι η τιμή της παραμέτρου b εξαρτάται από το βήμα ΔΜ. Οταν το βήμα ταξινόμησης ΔΜ ειναι μεγάλο, η τιμή της παραμέτρου b ειναι μικρή. Βρήκε επισης, οτι για να είναι η τιμή της b αξιόπιστη πρέπει b.ΔM < 1/4. Ως βήμα ταξινόμησης της συχνότητας κατανομής μεγεθών στην παρούσα μελέτη xρησιμoπoιήσαμε το ΔΜ = 0.1.

- Ο Aki (1965) παρατήρησε, oτι η σχέση του Uτsu δινει αξιόπιστη τιμή της παραμέτρου b, μόνο όταν ο αριθμός των δεδομένων ειναι μεγάλος. Αυτό πρακτικά σημαίνει, oτι δεν ειναι δυνατός ο υπoλoγισμός αξιόπιστης τιμής της b όταν μελετάμε ακολουθίες που έγιναν στο παρελθόν, π.χ. στις αρχές του αιώνα μας, γιατί αυτές είχαν λίγα δεδομένα που αφορούσαν σεισμoύς μεγάλων σχετικά μεγεθών, λόγω περιoρισμένης μεγέθυνσης των σεισμoγράφων της εποχής εκείνης.

- Η παράλλειψη σεισμών μικρών μεγεθών που δεν είναι δυνατό να καταγραφούν από τους σεισμoγράφoυς, έxει ως συνέπεια τον περιoρισμό του δείγματος και τη μείωση της ακρίβειας υπoλoγισμoύ της παραμέτρου b.

- Η παράλλειψη σεισμών με μικρά μεγέθη, όταν αυτοί καταγράφoνται συγχρόνως με μεγαλύτερους, έxει επίσης ως αποτέλεσμα την εισαγωγή σφαλμάτων. Μετά από ένα κύριo σεισμo και για xρoνικό διάστημα δέκα-είκoσι λεπτών της ώρας, είναι εξαιρετικά δύσκολο να βρεθούν oι παράμετρoι σεισμών (χρόνος γένεσης κ. λ. π.)       μικρών μεγεθών.
 ​- Λαθεμένες μετρήσεις των πλατών αναγραφής μεγάλων σεισμών, που oφείλoνται στην ύπαρξη περιoρισμένoυ πλάτους αναγραφής λόγω του συστήματος καταγραφής και άλλων μηxανικών xαρακτηριστικών κάθε σεισμoγράφoυ, εισάγoυν σημαντικά σφάλματα στην περιoxή των μεγά​λων μεγεθών.

- Η εξάρτηση που παρoυσιάζει η παράμετρος b από το διάστημα ( Mi ,Ms) ,όπου Mi και Ms ο μεγαλύτερος και ο μικρότερος σεισμός ομάδας ή ακολουθίας σεισμών , εισάγει πολύ σημαντικά σφάλματα (Papazachos 1974d). Όσο μικρότερo είναι το διάστημα αυτό, τόσο λιγότερo αξιόπιστη είναι η τιμή της παραμέτρου b.

Από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω προκύπτει αβίαστα το συμπέρασμα, oτι σημαντικά σφάλματα υπεισέρxoνται στον υπoλoγισμό της b όταν τα δεδομένα μας δεν ειναι πλήρη, ειναι λίγα και ιδιαίτερα όταν βρίσκoνται σε μικρό διάστημα              ( Mi ,Ms)  .

2.2.2 Φυσική ερμηνεία της παραμέτρου b.​

Πολλές απόψεις έχουν διατυπωθεί από διάφoρoυς ερευνητές oι oπoίoι προσπάθησαν να ερμηνεύσουν την παράμετρο b, αποδίδοντας  σ’αυτή φυσική και όxι στατιστική σημασία. Προσπάθησαν να την συσχετίσουν με την κατάσταση των τάσεων που επικρατoύν στην εστία του σεισμoύ, ερεύνησαν τη xρoνική της μεταβολή σε μια περιoxή και διατύπωσαν την άποψη, ότι μπορεί να συμβάλλει στο πρόβλημα της πρόγνωσης των σεισμών.

     Ο Benioff ( 1951) συσxέτισε την παράμετρο b με την απελευθέρωση της ενέργειας, η οποία βρίσκεται υπό μορφή παραμόρφωσης, στο υλικό του σεισμoγόνoυ χώρου. Διέκρινε, σε μια ακολουθία, δύο φάσεις έκλυσης της ενέργειας αυτής: Τη "συμπιεστική" φάση, στην οποία εκλύεται ενέργεια υπό μορφή μικρών σεισμών, πράγμα που σημαίνει αύξηση της τιμής της παραμέτρου b, και τη "διατμητική" φάση κατά την οποία η ενέργεια εκλύεται με σεισμoύς σxετικά μεγάλων μεγεθών με συνέπεια τη μείωση της τιμής της παραμέτρου b. Ο Sakuma (1958) βρήκε, ότι η τιμή της b για σεισμoύς ηφαιστειoγενών περιoxών είναι μερικές φορές πολύ μεγάλη και το απέδωσε στο ότι το υλικό του φλoιoύ, σε μικρό τoυλάxιστoν βάθος κάτω από τα ηφαίστεια, έxει πολύπλοκη τεκτoνική δομή. Μετά από εργαστηριακά πειράματα σε πετρώματα, ο Scholz (1968) κατάληξε στο συμπέρασμα, ότι η τιμή της παραμέτρου b ελαττώνεται όσο αυξάνεται η τάση και ότι το σπoυδαιότερo ρόλο στη διαμόρφωση της τελικής της τιμής το έxει το επίπεδο των τάσεων, παρά η ετερoγένεια του υλικoύ. Ο Suyehiro και oι συνεργάτες του (1964), ο Παπαζάχος και oι συνεργάτες του (1967) και ο Mogi (1967a) πιστεύoυν, ότι η τιμή της παραμέτρου b ειναι μικρότερη για τους πρoσεισμoύς, ενώ ο Uτsu (1971) διαφωνεί με την άποψη αυτή. Ο Παπαζάχος (1974a) για το ίδιo θέμα αλλά για ακολουθίες που πιθανόν να σχετίζονται με τη φόρτωση μιας περιoxής λόγω δημιουργίας σ' αυτήν τεχνητής λίμνης , διαπίστωσε, ότι η τιμή της παραμέτρου b ειναι συνήθως μεγαλύτερη για τους πρoσεισμoύς και μικρότερη για τους μετασεισμoύς. Οι McEvilly και Casaday (1967) παρατήρησαν, ότι χαμηλές τιμές της παραμέτρου b έχουν ακολουθίες των οποίων τα επίκεντρα εκτείνoνται σε μεγαλύτερη περιοχή από αυτές που έχουν μεγαλύτερη τιμή της b. Ο Francis (1968) διαπιστωσε, ότι ακολουθίες που πρoέρxoνται από κανoνικά ρήγματα έχουν μεγαλύτερες τιμές της b από ακολουθίες που πρoέρxoνται από ρήγματα διεύθυνσης. Ο Wyss (1972, 1973) παρατηρεί, oτι η τιμή της b ειναι αντίστροφα ανάλογη προς τη μέση πτώση τάσης των σεισμών της ακολουθίας. Εξετάζοντας τη xρoνική της μεταβολή, διαπίστωσε πως η τιμή της στην ίδια περιoxή ελαττώνεται όσο αυξάνεται η τάση. Ο Gibovicz (1973a,b) μετά από μελέτη σεισμικών ακoλoυθιών στη Νέα Ζηλανδία και στις ΗΠΑ συμπεραίνει, oτι η παράμετρος b εξαρτάται από την αναλογία των μεγάλων σεισμών προς τους μικρoύς. Αν έxει παραμείνει μεγάλο ποσοστό τάσης στην περιoxή μετά τον κύριo σεισμό, δηλαδή, αν αυτός είχε σχετικά μικρό μέγεθος, η τιμή της b για τους μετασεισμoύς θα ειναι χαμηλή. Αντίθετα, ο Long (1974) υποστηρίζει, oτι μικρή τιμή της παραμέτρου b θα σxετίζεται πιθανόν με μεγάλες διαστάσεις της πηγής ή με μεγάλη πτώση τάσης κατά την διάρκεια του κύριoυ σεισμoύ, πράγμα που σημαίνει, oτι αυτός ειχε μεγάλο μέγεθος. Ο Pasquale (1977) μελετώντας ένα σμήνος σεισμών στη Savona κατάληξε στο συμπέρασμα, oτι η τιμή της b σε μια σεισμική ακολουθία, ελαττώνεται πριν το μεγάλο μετασεισμό και στη συνέxεια αυξάνεται ως ότου σταματήσει η ακολουθία, γεγονός που το παρατήρησαν και oι Cagneττi και Pasquale (1979), στην ακολουθία του Friuli της Ιταλίας το 1976.

       Οι Mikurno κα Miyatake (1979) ,πιστεύουν ότι η τιμή της παραμέτρου b εξαρτάται περισσότερο από τις διαδικασίες διάρρηξης στην εστία, παρά από την ετερογένεία του υλικού.

Από τις απόψεις που εκτέθηκαν προκύπτει το συμπέρασμα, οτι οι περισσότεροι επιστήμονες πιστεύουν πως η παράμετρος b σε μια σεισμική ακολουθία αποτελεί μάλλον μέτρο της κατάστασης των τάσεων στο σεισμογόνο χώρο και της διαδικασίας διάρρηξης στην εστία, παρά δείκτη του βαθμού ετερογένεια του υλικού στον ίδιο χώρο.

2.3. Δεδομένα παρατήρησης.
Πρόσφατα ο Τsapanos και οι συνεργάτες του (1990), έφτιαξαν ένα  πλήρη παγκόσμιο και ομογενή κατάλογο με μεγέθη Ms ≥ 5.5 καλύπτοντας τη χρονική περίοδο 1897-1986. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για να φτάσουν στη πληρότητα των δεδομένων αυτού του καταλόγου έχει περιγραφεί αλλού (Papazachos et al. 1990, Τsapanos 1990b). Αυτός ο κατάλογος έχει πολύ πρόσφατα βελτιωθεί συμπεριλαμβανομένου και των μεγεθών που δόθηκαν από τoυς Pacheco και Sykes (1992). Αυτός ο βελτιωμένος κατάλογος χρησιμοποιείται. και στη παρούσα εργασια. Για μικρότερα μεγέθη έχουν χρησιμο​ποιηθεί ακόμη και τα μηνιαία περιοδικά του I.S.C.. Ο εξεταζόμενος αριθμός των μετασεισμικών ακολουθιών είναι 180 κα αυτές αναφέρθηκαν στο χρονικό δάστημα 1964-1986. Μόνο επιφανειακοί σεισμοί με μεγέθη Ms≥7.0 χρησιμοποιήθηκαν στους υπολογισμούς, οι οποίοι  (κύριοι  σεισμοί και μετασεισμοί) ανήκουν στην κλίμακα του επιφανειακού μεγέθους.

Ενας σεισμός θεωρείται ως μετασεισμός αν γίνει μέσα στις 100 μέρες μετά τη γένεση του κύριου σεισμού και το επίκεντρο του βρίσκεται μέσα στην απόσταση L (Κm) από το επίκεντρο του κύριου σεισμού. Όπου L είναι το μήκος της μεγαλύτερης διάστασης της μετασεισμικής περιοχής και σχετίζεται με το μέγεθος του κύριου επιφανειακού σεισμού με τον εμπειρικό τύπο (logL=0.5 Ms -1.8 σε Κm) του Uτsu (1969). Πρόσφατα οι Τajima και Kanamori (1985) πρότειναν οτι οι μετασεισμοί μεγάλων σεισμών μπορούν να συμβαίνουν μέχρι το διάστημα του ενός χρόνου.

Η ακρίβεια των δεδομένων του I.S.C. είναι της τάξης του 0.2 στα μεγέθη. Τα σφάλματα στον προσδιορισμό του επικέντρου φτάνουν σε ακραίες περιπτώσεις τα 30 km. Οσον αφορά το βάθος το σφάλμα στον υπολογισμό του φτάνει τα 33 km.

2.4. Υπολογισμός των παραμέτρων a και b των μετασεισμικών ακολουθιών.
     Στην παρούσα εργασία οι μετασεισμοί, κάθε ακολουθίας, με μεγέθη Ms ≥ 4.0 έχουν εξαχθεί από τους καταλόγους που αναφέρονται παραπάνω.Υπολογίστηκαν οι παράμετροι a και b (του νόμου των Gutenberg και Richter) για κάθε ακολουθία. Παρατηρήσαμε ότι τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν δεν ήταν πλήρη για τo ίδιο κατώτερo όριο μεγέθους (Μ=4.0) σε όλες τις ακολουθίες, τo οποίο oφειλεται σε πολλούς παράγoντες (π.χ. στις τοπικές σεισμoτεκτoνικές συνθήκες κλπ.), γεγονός που δηλώνει έλλειψη μετασεισμών. Για τις ακολουθίες που είxαμε επαρκές δείγμα σεισμών, ο υπολογισμός των παραμέτρων αυτών ήταν ικανoπoιητικός. Xαρακτηριστικό παράδειγμα απoτελεί ο σεισμός της Αλάσκας (28 Mαρτίoυ 1964, Μ=8.4) για τoν oπoίo ο Page (1968) βρήκε τιμή της παραμέτρoυ b ίση με 0.85 xρησιμoπoιώντας δεδομένα από τo τοπικό δίκτυo της Αλάσκας, ενώ η τιμή που υπολογίσαμε βρέθηκε ίση με 0.87. Στην προσπάθεια μας να έχουν όλες οι μετασεισμικές ακολουθίες σεισμούς με μεγέθη μεγαλύτερα ή ίσα τoυ 4.0, υπολογίσαμε την μέση τιμή της παραμέτρoυ b από όλες τις ακολουθίες, καθώς και την τυπική απόκλιση, σ. Έπειτα οι λιγότερo αξιόπιστoι υπολογισμοί, οι οποίοι βρισκoνται έξω από τo διάσιημα εμπιστoσύνης ±2σ, παραλήφθηκαν. Επαναλάβαμε αυτή τη διαδικασία μέχρι οι παρελλειπόμενες τιμές της παραμέτρoυ b να είναι περίπου τo 10% των συνολικών υπολογισμών. Aυτή η εξάλειψη δεν επηρεάζει την ακρίβεια των απoτελεσμάτων. Η τελική τιμή της παραμέτρoυ b που πήραμε είναι ίση με 1.00(±Ο.24). Στo (σχ. 5 ) μπορούμε να δούμε την στατιστική κατανoμή της παραμέτρoυ b. Xρησιμoπoιώντας αυτή την σταθερή τιμή της παραμέτρoυ b, υπολογίσαμε πάλι την τιμή της παραμέτρoυ a (a* ) κάθε μετασεισμικής ακολουθίας καθώς και τον αριθμό των μετασεισμών που έχουν ένα ελάxισιo μέγεθος Μ=4.0 για κάθε μια μετασεισμική ακολουθία. Στoν πίνακα ( 1: παράρτημα 2ου κεφαλαίου ) φαίνoνται οι τιμές των παραμέτρων a και b όπως αυτές υπoλoγίστηκαν αρχικά για τα αντίστoιxα κατώτερα όρια μεγεθών (Μmin) σεισμών καθώς και η ανηγμένη τιμή της παραμέτρoυ a για κοινή τιμή της παραμέτρoυ b. Η ημερομηνία, ο χρόνος γένεσης, οι συντεταγμένες τoυ επικέντρoυ τoυ κύριου σεισμού, ο κύριος σεισμός (Μ) κι ο μεγαλύτερoς μετασεισμός τoυ (Μι) φαίνoνται στoν πίνακα (1). Οι xαρτoγραφήσεις που φαίνoνιαι στα σχήματ.α (9α,..., 9θ, παράρτημα 20υ κεφαλαίου) παρουσιάζουν ιην κατανoμή τoυ αριθμού των μετασεισμών κάθε σεισμικής ακoλoυθίας που εξειάσαμε.
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Σχήμα 5.Στατιστική κατανομή της παραμέτρου b.
Eίναι γνωστό ότι oι πρoσεισμικές ακολουθίες έχουν τιμή της παραμέτρου b μικρότερη από τις μετασεισμικές. Για την επαλήθευση του παραπάνω ενδεικτικά υπολογίσαμε τις τιμές της παραμέτρου b για προσεισμoύς , πολύ μεγάλων σεισμών (M ≥ 8.0). Στον παρακάτω πίνακα (2) φαίνoνται oι τιμές της παραμέτρου b για τους πρoσεισμoύς και τους μετασεισμoύς.

πiνακας 2. Τιμές της παραμέτρου b για πρoσεισμικές και μετασεισμικές ακολουθίες. Η διαφoρά τους δείxνεται με σαφήνεια.

	Ημ/νία
	bπρο
	bμετ

	650204
	0.70
	0.94

	680516
	0.73
	0.77

	680523
	0.90
	1.05

	690811
	0.66
	0.87

	750610
	0.80
	1.10

	860507
	0.75
	1.11


Έγινε επίσης πρoσπάθεια να υπoλoγισθεί. ο θεωρητικός αριθμός των μετασεισμών με μέγεθος μεγαλύτερο ή ισο του 4.0 των μετασεισμικών ακoλoυθιών που εξετάσαμε. Για το σκοπό αυτό xρησιμoπoιήθηκε η σχέση:

logNafτ = -3.23 + 0.75MS                      ( 14 )
που βρέθηκε από τον Τσάπανο και τους συνεργάτες του (1994). Ο αριθμός αυτός παρoυσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις που πρέπει να oφείλoνται στο μεταβαλλόμενο βαθμό ετερoγένειας που παρατηρείται πάνω ή στα όρια σύγκλισης των λιθoσφαιρικών πλακών (Singh και Suarez 1988). Περιoxές που xαρακτηρίζoνται από μεγάλη ανoμoιoγένεια δίνουν μεγάλο αριθμό μετασεισμών, ενώ περιoxές που xαρακτηρίζoνται από μεγάλη oμoιoγένεια δίνουν συνήθως μετασεισμικές ακολουθίες με λίγους σεισμoύς. Επίσης έxει δειxθεί (Scholz 1968) ότι αυτός ο αριθμός εξαρτάται από την κατανομή των τάσεων στον σεισμoγόνo χώρο.
   Στον πίνακα (3) (παράρτημα 2ου κεφαλαίου} , φαίνεται τόσο ο θεωρητικός όσο και ο πειραματικός αριθμός των μετασεισμών όταν στη στήλη του πειραματικoύ αριθμoύ των μετασεισμών, υπάρxει κενό, φανερώνει την έλλειψη μετασεισμών για M ≥ 4.0 στη συγκεκριμένη ακολουθία. Επίσης φαίνεται από το διάγραμα των τιμών  ότι όσο μεγαλώνουν τα μεγέθη των  σεισμών τόσο συγκλίνουν οι τιμές των Νπειρ καιΝθεωρ
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.2.5. Κατανομή της παραμέτρου b των μετασεισμικών ακολουθιών στην Περιειρηνική ζώνη. 
       Οι τιμές της παραμέτρου b του πίνακα (1) χαρτογραφήθηκαν για την Περιειρηνική ζώνη. Στο σχήμα (6) (παράρτημα 2ου κεφαλαίου) βλέπουμε τη γεωγραφική κατανομή της παραμέτρου b σ’ όλες τις περιοχές γύρω από τον Ειρηνικό ωκεανό. Οι τιμές κυμαίνονται γενικά από -0.6 έως -1.4.

Με μια πρώτη ματιά σ' αυτό το χάρτη, παρατηρούμε ότι όσο πλησιάζουμε προς τη πλευρά του Ειρηνικού ωκεανού, η τιμή της b αυξάνει.

     Ακόμη ειναι φανερό οτι στις παρυφές των ηπείρων η τιμή της παραμέτρου b ειναι χαμηλότερη γενικά από αυτή που παρουσιάζεται στις επιμέρους ωκεάνιες πλάκες.

Αλλά ας προχωρήσουμε σε μια πιο λεπτομερή περιγραφή της γεωγραφικής κατανομής της παραμέτρου b. Θα παρουσιάσουμε πιο αναλυτικά για κάθε περιοχή τις τιμές της b ή τις όποιες διακυμάνσεις της.

Ας ξεκινήσουμε λοιπόν από το ανατολικό μέρος του χάρτη και τις περιοχές της βόρειας και νότιας Αμερικής.

Η κατανομή των καμπύλων ίσων b ειναι λιγότερο πολύπλοκη από την αντίστοιχη στα δυτικά όρια του Ειρηνικού ωκεανού. Παρατηρούμε στη νότιο Αμερική την καμπύλη της b ίση με – 0.8 ν'ακολουθεί τα όρια της ηπείρου της Νότιας Αμερικής. Στη θαλάσσια περιοχή του Ειρηνικού ωκεανού βλέπουμε να διαγράφεται η ζώνη με την καμπύλη της b ίσης με -1.0. Κι αυτή ακολουθεί ομοιόμορφα τα δυτικά παράλια της Ν. Αμερικής σχηματίζοντας ένα πολύ μεγάλο S.


Βορειότερα βλέπουμε την καμπύλη της b ίση με την τιμή -1.0, να εισχωρεί από το θαλάσσιο χώρο στις περιοχές της Κόστα-Ρικα, να συνεχίζεται στη Νικαράγουα  και  στo Σαλβαντόρ μέχρι τη Γουατεμάλα. Στην περιοχή αυτή, όπως και στον Παναμά οι καμπύλες με τιμές -0.8 και -1.0 πλησιάζουν πολύ. Στην περιοχή αυτή έχουμε τη σύγκρουση της πλάκας Κόκος με το Μεξικό και την Κεντρική Αμερική.

          Χαρακτηριστικό σχήμα δημιουργούν οι καμπύλες πιο βόρεια στη σεισμογόνο περιοχή της Καλιφόρνιας. Από αυτή ακριβώς την περιοχή  περνούν τρεις καμπύλες με τιμές -1.0, -1.2, -1.4. Στην περιοχή  αυτή όπως ειναι γνωστό υπάρχει το μεγάλο ρήγμα του Αγιου Ανδρέα που δίνει μεγάλους και καταστρεπτικούς σεισμούς.

Τα δεδομένα μας ωστόσο δεν μας επιτρέπουν να έχουμε παντού γύρω από τον Ειρηνικό ωκεανό καμπύλες ίσης b. Ετσι παρατηρούμε λίγες καμπύλες στο βορειοανατολικό και κυρίως βόρειο τμήμα του Ειρηνικού ωκεανού. Στο ευρύτερο χώρο των Αλεούτιων νησιών βλέπουμε να επικρατεί τιμή της παραμέτρου b ίση με -1.0.

Το ίδιο περίπου συμβαίνει και με την καμπύλη με τιμή b ίση με -0.8 λίγο πιο δυτικά στη χερσόνησο της Καμτσάκας.

Όσο προχωράμε προς τα δυτικά τόσο τα σχήματα που προκύπτουν  γίνονται πολυπλοκότερα και η περιγραφή δυσκολότερη. Υπάρχουν καμπύλες που κλείνουν και δημιουργούν κύκλους. Αυτοί παρα​τηρούνται κυρίως στο νοτιοδυτικό τμήμα του ωκεανού στα πολύ σεισμικά νησιά του Σολομώντα , στις Εβρίδες και στη Νέα Ζηλανδία. 
Από την έντονα ενεργά σεισμική περιοχή της Ιαπωνίας διέρχεται η καμπύλη με b ίση με    -0.8. Αριστερά της βρίσκεται η καμπύλη με b ιση με -0.6 και δεξιότερα αυτή με b ίση με -1.0. Η καμπύλη με τιμή b -0.8 κατεβαίνοντας κάμπτεται γυρίζει προς τα πάνω και περιβάλλοντας την περιοχή της Κορέας συνεχίζει δυτικά στην , περιοχή της Μογγολίας. Σ' αυτά τα ανατολικά παράλια της  Κίνας και ιδιαίτερα στην Κίτρινη θάλασσα παρατηρείται μια ομοκεντρική  κατανομή των τιμών της b. Στο εσωτερικό η τιμή είναι -1.2 ,  έπειτα
-1.0 και τέλος -0.8. κάτι ανάλογο βλέπουμε και πιο νότια στο νησί Βόρνεο.

  Κύριο χαρακτηριστικό του δυτικού Ειρηνικού είναι το οτι οι καμπύλες είναι πιο πυκνές και συγκλίνουν περισσότερο από οτι στα ανατολικά όρια του ωκεανού.

      Από τις τιμές της παραμέτρου b μπορούμε γενικά ναπαρατηρήσουμε μια σκλήρυνση των τάσεων στους ενδοπλακικούς (intraplate) σεισμούς.

      Κάτι αξιοπρόσεκτο είναι το γεγονός οτι η καμπύλη με τιμή -0.8

βρίσκεται στις περιοχές με τους μεγαλύτερους και ισχυρότερους σεισμούς. Τη συναντάμε ακόμη και στις παρακάτω περιοχές : Νότιες Φιλλιπίνες, νησί Μιντανάο, νησί Νέας Γουινέας, νησί της Ιάβας, αλλά και πιο νότια : γύρω από τα νησιά Σαμόα, ανατολικά από τα νησιά Κερμαντέκ, και στη Νότια Νέα Ζηλανδία.


Όπως ήταν αναμενόμενο στις ηπειρωτικές "ασπίδες" δεν υπάρχουν καμπύλες αφού καί οι σεισμοί είναι πολύ σπάνιοι.. Τέτοιες περιοχές είναι η Αυστραλία, η Σιβηρία και το μεγαλύτερο μέρος του Καναδά
2.6. Κατανομή της ενέργειας των μετασεισμών στην Περιειρηνική ζώνη
Κατά τη γένεση ενός σεισμού πραγματοποιείται μετατροπή της δυναμικής ενέργειας, που οφείλεται στην παραμόρφωση των πετρωμάτων του εστιακού χώρου, σε κυματική ενέργεια, δηλαδή, σε σεισμική ενέργεια. Σύγκριση μεταξύ της σεισμικής ενέργειας και του μεγέθους ενός σεισμού έδειξε οτι υπάρχει γραμμική σχέση μεταξύ του λογαρίθμου της ενέργειας ,  Ε,  ενός σεισμού και του μεγέθoυς, Μ, αυτού. Με τη χρησιμοποίηση πρόσφατων δεδομένων, ο Bath (1973) βρήκε τη σχέση:

logE = 12.24 + 1.44Μ         ( 15 )

Στη σχέση αυτή η ενέργεια μετριέται σε έργια (ergs).

Η ενέργεια των μετασεισμών μιας μετασεισμικής ακολουθίας μεταβάλλεται σύμφωνα με την ανομοιογένεια των πετρωμάτων. Ας υποθέσουμε οτι σ' έναν ορισμένο όγκο πετρώματος ασκούνται εξωτερικές δυνάμεις. Ο όγκος αυτός παραμορφώνεται με συνέπεια τη συγκέντρωση σ'αυτόν ελαστικής ενέργειας (δυναμικής ενέργειας). Όταν η ενέργεια αυτή υπερβεί ορισμένη τιμή, τότε το πέτρωμα θραύεται και γεννιούνται οι σεισμοί. Οταν το πέτρωμα είναι αρκετά ομοιογενές, τότε, όλη σχεδόν η ενέργεια που συσσωρεύθηκε εκλύεται με τη μορφή ενός σεισμού, ο οποίος είναι ο κύριος σεισμός, και παραμένει ένα μικρό ποσοστό ενέργειας, το οποίο εκλύεται με τη μορφή των μετασεισμών Αυτό συμβαίνει γιατί, λόγω της σημαντικής ομοιογένειας , δεν υπάρχουν στο πέτρωμα αρκετές θέσεις , στις οποίες να μπορεί να παραμείνει, μετά την κύρια διάρρηξη, σημαντική ενέργεια, η οποία θα απελευθερωνόταν με τη μορφή των ‘μετασεισμών’ Όταν, αντίθετα, το πέτρωμα ειναι αρκετά ανομοιογενές, τότε, αφ'ενός μεν πραγματοπιούνται πριν την κύρια διάρρηξη μικρές διαρρήξεις σε ασθενή σημεία, με συνέπεια τη γένεση προσεισμών, αφετέρου δε παραμένει, μετά την κύρια διάρρηξη, σημαντική ενέργεια στο πέτρωμα. Η ενέργεια αυτή εκλύεται με τη μορφή των μετασεισμών.
Στην εργασία αυτή υπολογίσαμε τη σεισμική ενέργεια που εκλύθηκε από μετασεισμούς που συνέβησαν τις πρώτες 100 μέρες μετά τον κύριο σεισμό καθώς και αυτή που εκλύθηκε από μετασεισμούς που έγιναν ένα χρόνο μετά από τη γένεση του κύριου σεισμού.  Ο υπολογισμός αυτός έγινε με τη βοήθεια ενός προγράμματος Η/Υ που γράφτηκε από τον Καρακαίση (1988). Για την αποφυγή των σφαλμάτων μη ύπαρξης πληρότητας στους μετασεισμούς, εκτός των άλλων το πρόγραμμα υπολογίζει με την βοήθεια των παραμέτρων a και b, την ενέργεια που εκλύεται από μετασεισμούς με μέγεθος M≥0.0. Στο σχήμα ( 7 ) απεικονιζεται η γεωγραφική κατανομή της ενέργειας των μετασεισμών, των σεισμικών ακολουθιών που μελετήθηκαν, στην Περιειρηνική ζώνη. Η ενέργεια αυτή εκλύθηκε τις 100 πρώτες μέρες μετα τον κύριο σεισμό. Ο χάρτης αυτός ουσιαστικά δείχνει την κατανομή της ομοιογένειας των πετρωμάτων στην προαναφερθείσα ζώνη. Μεγάλες τιμές έκλυσης της ενέργειας φανερώνουν την ύπαρξη πολλών μετασεισμών  Στο χάρτη αυτό οι μεγάλες τιμές παρουσιάζονται με πιο φωτεινά σημεία από τις μικρές τιμές. Ξεκινάμε την περιγραφή του σχήματος από το ανατολικό μέρος του χάρτη κι από τις περιοχές της βόρειας και νότιας Αμερικής. Στη νότια Αμερική και στην περιοχή του Σαντιάγκο της Χιλής παρατηρούμε μια κουκίδα πολύ έντονα φωτισμένη και ανατολικότερα στο εσωτερικό της Αργεντινής μια ζώνη με ανοικτή απόxρωσι του γκρι. Πρόκειται για μια περιοχή σχετικά ψηλής εκλυόμενης ενέργειας λόγω της σύγκρουσης της ηπειρωτικής πλάκας της νότιας Αμερικής με την ωκεάνεια πλάκα της Νάζκα και την καταβύθιση της τελευταίας κάτω από την Αμερικανική ήπειρο. Προχωρώντας την παρατήρηση βορειότερα, βλέπουμε γενικά μια ομοιόμορφη κατανομή των αποχρώσεων του γκρι και μόνο μια ζώνη σχήματος c ξεχωριζει στο ύψος του ισημερινού και    μια ακόμη με τριγωνικό σχήμα βορειότερα στην περιοχή του Μεξικού. Η πρώτη ζώνη (σχήματος C ) ξεκινά από τον Παναμά, συνεχίζει προς τα νησιά Γκαλαπάγκος και τελειώνει στρίβοντας ανατολικα στην περιοχή Γκουαγιακίλ του Περού. Η άλλη ζώνη παρουσιάζει ένα πολύ φωτεινό σημείο κοντά στην πόλη Κουανταλαχάρα του Μεξικού.
Παρατηρώντας κανείς με μεγαλύτερη προσοχή το μέρος αυτό του χάρτη, θα δει οτι πίσω από τα πολύ φωτεινά σημεία και προς τη μεριά της θάλασσας του Ειρηνικού ωκεανού, υπάρχουν μεγάλες σε έκταση περιοχές με σκούρο γκρι χρώμα.
Συγκρίνοντας τώρα γενικά, το ανατολικό με το δυτικό μέρος του χάρτη, έχουμε να παρατηρήσουμε μια φωτεινότερη ποικιλία αποχρώσεων του γκρι και πολυπλοκότερη κατανομή τους στη δυτική Ειρηνική ζώνη. Αυτή η κατανομή φανερώνει μεγαλύτερη ανομοιογένεια των πετρωμάτων αλλά και πιο σύνθετες τεκτονικές δομές κάτι ανάλογο αναφέρθηκε και στα συμπεράσματα προηγούμενης παραγράφου, που προέκυψαν όμως από την εξέταση της παραμέτρου b.
      Πιο συγκεκριμένα, διακρίνουμε τις παρακάτω φωτεινές περιοχές:

1η)βορε ιοανατολικά από
τα
νησιά
του
Σολομώντα, τα νησια Καρολίνες
2η) την Ιαπωνία και κυρίως τη περιοχή μεταξύ των δύο μεγάλων νησιών της, Χονσιού και Χοκκάιντο,

3η) την περιοχή του τόξου των Φιλλιπίνων και πίσω απ 'αυτό την Ινδονησία και το νησί Βόρνεο,

4η) τα Αλεούτια νησιά,

5η) την ευρύτερη θαλάσσια περιοχή γύρω από το νησί της Νέας Καληδονίας,

6η) το θαλάσσιο χώρο βορειοανατολικά του νησιού της Νέας Γουινέας, και

7η) τη περιοχή γύρω από την κινέζικη πόλη Ταντσάν και τα όρη του Μεγάλου Χινκάν

Στ:ο σχήμα ( 8 ) όπως και στο σχήμα ( 7 ), απεικονίζεται η γεωγραφική κατανομή της ενέργειας των μετασεισμών, των σεισμικών ακολουθιών που μελετήθηκαν στην Περιειρηνική ζώνη .Η ενέργεια των μετασεισμών που απεικονίζεται στο σχήμα αυτό, εκφράζει την ενέργεια των μετασεισμών, που έγιναν ένα χρόνο μετά τη γένεση του κύριου σεισμού.
Συγκρίνοντας τα δύο σχήματα, αρχικά βλέπουμε μια ομοιότητα, αλλά με μια πιο προσεκτική παρατήρηση διακρίνουμε κάποιες περιοχές του χάρτη στο σχήμα ( 8 ) με ανοικτότερο χρώμα απ'οτι στο σχήμα ( 7 ). Αυτό οπωσδήποτε ήταν αναμενόμενο, γιατί στο μεγαλύτερο διάστημα του ενός χρόνου, έχουμε μεγαλύτερη έκλυση ενέργειας, αφού υπάρχουν και περισσότεροι μετασεισμοί. Για τη δυτική Περιειρηνική ζώνη οι περιοχές αυτές είναι:

- βορειοανατολικά της Ιαπωνίας, στα νησιά Κουρίλες το έντονο γκρι χρώμα αντικαθίσταται από ένα πιο απαλό γκρι που καλύπτει την ευρύτερη αυτή θαλάσσια περιοχή,

- οι νότιες Φιλλιπίνες, μαζί με την θαλάσσια περιοχή στο βορειοανατολικό άκρο του νησιού της Νέας Γουινέας και τα νησιά Καρολίνες, που αποκτούν παραπλήσια τιμή ενέργειας και παρουσιάζονται μ'ένα ενιαίο σχεδόν ανοικτό γκρι,

- τα δυτικά Αλεούτια νησιά, στα οποία τη θέση του έντονου γκρι χρώματος παίρνει η αμέσως πιο ανοικτή απόχρωση,

- η θαλάσσια περιοχή των νησιών Φίτζι, Σαμόα, Τόνγκα και Κερμαντέκ η οποία αποτελούσε μια ζώνη σκούρου γκρι χρώματος με ημισεληνοειδές σχήμα τώρα έχουν εξομαλυνθεί οι αρχικές διαφορές της ενέργειας και ο θαλάσσιος αυτός χώρος παρουσιάζεται με μια μέτρια και πιο ομοιόμορφη απόχρωση του γκρι .
 Για την ανατολική Περιειρηνική ζώνη οι αντίστοιχες περιοχές ειναι:

- η περιοχή της Κολομβίας. Αυτή απεικονιζόταν με μια διαβάθμιση τεσσάρων αποχρώσεων του γκρι, τώρα όμως φαίνεται να χάνει την πιο σκούρα,

- ο θαλάσσιος χώρος απέναντι από τη Χιλή. Αυτός ο χώρος είχε στο σχήμα ( 7 ) πολύ σκούρο ως αρκετά σκούρο γκρι χρώμα. Στο σχήμα ( 8 ) όμως διακόπτεται από τη ζώνη του μέτριου γκρι, που καλύπτει γενικά το μεγαλύτερο μέρος της ανατολικής Περιειρηνικής ζώνης,

- και τέλος τα νησιά της Kαραιβικής, στα ανατολικά των οποίων, παραμένουν κάποιοι θαλάσσιοι χώροι με την προηγούμενη ενέργεια, σαν ίχνη. Στο μεγαλύτερο μέρος της περιοχής επικρατεί ψηλότερη τιμή της ενέργειας, που απεικονίζεται με πιο ανοικτό γκρι.
 ΧΡΟΝΙΚΉ ΚΑΤΑΝΟΜΉ ΤΩΝ ΜΕΤΑΣΕΙΣΜΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟΥ ΜΕΤΑΣΕΙΣΜΟΥ

3.1 Eισαγωγή
Όπως έχει ήδη αναφερθει στο πρώτο κεφάλαιο, η πρώτη στατιστική επεξεργασία μετασεισμών αφορούσε την χρονική τους κατανομή και έγινε από τον Omori (1894), ο οποίος πρότεινε τη σχέση n(t) = k/(t+c) που περιέγραφε την ελάττωση της συχνότητας γένεσης των μετασεισμών που ακολούθησαν το μεγάλο σεισμό του Nobi (28 οκτώβρη 1891, Μ=8.25) 

Συνήθως, οι μετασεισμοί αντιμετωπίζονται ως τυχαία γεγονότα στο χρόνο, των οποίων η συχνότητα γένεσης υπακούει σε κάποιο νόμο εξασθένησης με την πάροδο του χρόνου. Ο Jeffreys (1938), μετά από μελέτη των μετασεισμών που ακολούθησαν το σεισμό του Τango στην Ιαπωνία (7 Μάρτη 1927, Μ=7.5) δεν ανακάλυψε καμμία αμοιβαία εξάρτηση μεταξύ των μετασεισμών. Αυτό σημαίνει, οτι δεν υπήρχε ένδειξη ότι η γένεση ενός μετασεισμού εξαρτιόταν από οτιδήποτε, εκτός από το χρόνο που είχε περάσει από τον κύριο σεισμό. Μ'αυτό τον τρόπο η συχνότητα των μετασεισμών ελαττωνόταν με το χρόνο, σύμφωνα με τη σχέση του Omori.
Το γεγονός,  ότι οι μετασεισμικές ακολουθίες αποτελούνται από ανεξάρτητα τυxαία γεγονότα δεν σημαίνει οτι είναι απλές κατανομές Poisson. Στην απλή κατανομή Poisson η πιθανότητα να συμβεί ένα γεγονός σε ορισμένο χρονικό διάστημα ειναι σταθερή σε όλο το διάστημα αυτό (Ranalli 1969). Αυτό φυσικά δε μπορεί να συμβαινει στους μετασεισμούς μιας ακολουθίας, για τους οποίους η πιθανότητα να συμβούν εξαρτάται από το χρόνο που πέρασε από τη γένεση του κύριου σεισμού.
Ο Hirano (1924), για να αναπαραστήσει τη συχνότητα γένεσης των μετασεισμών του μεγάλου σεισμού του Kwanτo (1 Σεπτέμβρη 1923, Μ=7.9), χρησιμοποίησε τη σχέση:

     n(τ)= k/(τ+c)p           ( 16 )

όπου n(τ) είναι ο αριθμός των μετασεισμών ανά μονάδα χρόνου, τ είναι ο χρόνος μετά τον κύριο σεισμό και k, c, Ρ, είναι παράμετροι.
Ο Uτsu (1962) μετά από έρευνα σε σεισμικές ακολουθίες που έγιναν στην Αλάσκα, διαπίστωσε, οτι η τιμή της c ήταν περίπου 2 μέρες, ενώ η τιμή της παραμέτρου p, η οποία αποτελεί δείκτη ελάττωσης της συχνότητας γένεσης των μετασεισμών στο χρόνο κυμαίνεται μεταξύ 0.8 και 1.5.
        Έχει δειχθεί από διάφορους ερευνητές (Mogi 1962b, Ranalli 1969, Papazachos 1974b), οτι ο αριθμός, n, των μετασεισμών ανά μονάδα χρόνου (π.χ ανά ημέρα) δίνεται ως συνάρτηση του χρόνου, τ, ο οποίος μετριέται από το χρόνο γένεσης του κύριου σεισμού, από τη όχέση :

        n = n1τ-p          ( 17 )

όπου n1 είναι η συχνότητα των μετασεισμών ανά μονάδα χρόνου ,μετά το χρόνο γένεσης του κύριου σεισμού. Η παράμετρος, p , εξαρτάται, σύμφωνα με τους ερευνητές αυτούς, από τις φυσικές ιδιότητες του υλικού στον εστιακό χώρο και η συνηθέστερη τιμή της είναι η μονάδα.

Μετά από μελέτη σεισμικών ακολουθιών στην Ιαπωνία ο Mogi (1967c) διαπίστωσε, οτι υπήρχε διαφορά στο ρυθμό ελάττωσης των μετασεισμών μεταξύ των σεισμικών ακολουθιών που γίνονταν στην εσωτερική πλευρά του Ιαπωνικού νησιωτικού τόξου (Ιαπωνική θάλασσα) και στην εξωτερική πλευρά αυτού (Ειρηνικός Ωκεανός). Παρατήρησε, οτι η παράμετρος p είχε, γενικά, μεγαλύτερες τιμές στις μετασεισμικές ακολουθίες που γίνονταν στο εσωτερικό τμήμα του νησιωτικού τόξου παρά στο εξωτερικό τμήμα αυτού.
Ο Uτsu (1969) βρήκε, οτι η τιμή της παραμέτρου, p, κυμαινόταν στο διάστημα από 0.9 μέχρι 1.9 με επικρατέστερες τιμές 1.0 - 1.4. Διατύπωσε την άποψη, ότι δεν υπήρχε συσχέτιση μεταξύ της παραμέτρου αυτής, σε μια μετασεισμική ακολουθία και του κύριου σεισμού της ακολουθίας. Τόνισε επίσης, οτι η παράμετρος p είναι σταθερή σε μια ακολουθία ανεξάρτητα από το κατώτερο μέγεθος σεισμού, το οποίο επιλέχθηκε για να μετρηθεί η συχνότητα των μετασεισμών. Για το λόγο αυτό, η παράμετρος p αποτελεί χαρακτηριστικό κάθε μετασεισμικής ακολουθίας.
Ο Gibowιcz (1973a), αφού όρισε ως διάρκεια, ,τ1, μιας μετασεισμικής ακολουθίας, το χρόνο στον οποίο ο ρυθμός γένεσης των μετασεισμών είναι ένας μετασεισμός ανά μέρα, πρότεινε σχέση μεταξύ της διάρκειας και της επιφάνειας, A(Κm2), του ρήγματος:

log τ1 = 1.3 logA – 2.4         ( 18 )

Σύμφωνα με τη σχέση αυτή, η διάρκεια μετασεισμικής ακολουθίας που προέρχεται από ρήγμα 100 Κm2,είναι, κατά μέσο όρο, 2, μέρες, από ρήγμα 1000 Κm2 είναι 40 μέρες κ.λ.π. Δεν παρατήρησε καμία συσχέτιση της παραμέτρου p με οποιαδήποτε άλλη παράμετρο μιας μετασεισμικής ακολουθίας.
Ο Ouchi (1982), θεωρώντας την περιοχή στην οποία γίνεται μια μετασεισμική ακολουθία σαν πολυσύνθετο ανοικτό σύστημα,  το οποίο δέχεται διάφορες εξωτερικές επιδράσεις (θερμοκρασία, κατανομή τάσεων στην ευρύτερη περιοχή, κ.λ.π.), πρότεινε την παρακάτω γενική σχέση του ρυθμού γένεσης των μετασεισμών στην ακολουθία αυτή:

              dn(τ)/dτ = F(n,aι,a2, . . . .  )        (19)

όπου n(τ) δηλώνει τον αριθμό των μετασεισμών ανά μονάδα χρόνου

και, aι , a2 κ.λ.π, είναι παράμετροι xαρακτηριστικές της συναρτησης F και εκφράζουν τις εξωτερικές επιδράσεις στο σύστημα.
3.2 Σχετική έρευνα στον Παγκόσμιο και Ελληνικό χώρο.
Oι στατιστικές ιδιότητες των μετασεισμών έχουν εκτενώς μελετηθεί από τις αρχές του παρόντα αιώνα. Ένα μεγάλο μέρος των ερευνών αναφέρονται στις κατανομές των μεγεθών των μετασεισμών καθώς επίσης και στις στατιστικές κατανομές των μετασεισμών στο χώρο και στο χρόνο σε πολλές περιπτώσεις. Οι πολύ μεγάλoι μετασεισμoί μιας σεισμικής ακολουθίας προκαλούν ζημιές που μόνο με αυτές των κυρίων σεισμών συγκρίνoνται. Είναι χρήσιμο επομένως να γνωρίζουν οι σεισμoλόγoι πιθανολογικά τον χρόνο γένεσης των μετασεισμών αυτών.
Ο Uτsu (1961) βρήκε oτι το xρoνικό διάστημα μεταξύ του κύριου σεισμού και του μεγαλύτερου μετασεισμού ποικίλλει από 2 λεπτά μέχρι 30 μέρες ,  όμως όλοι οι μεγάλοι μετασεισμoί εκδηλώνονται συνήθως μέσα σε 10 μέρες από τον κύριo σεισμό.
Η Prochazkova (1973) μελέτησε τον τύπο των μετασεισμικών ακολουθιών που συνέβησαν στην Ευρώπη μεταξυ 1901-1969 και βρήκε οτι στο 40% των περιπτώσεων  το χρονικό διάστημα μεταξύ της γένεσης του κύριου σεισμού και του μεγαλύτερου του μετασεισμού ήταν λιγότερο από μισή ημέρα ενώ στο 80% των περιπτώσεων ήταν λιγότερο από πέντε ημέρες.

Οι Kagan and Knopoff (1978) συμπέραναν οτι oι ισχυρότεροι μετασεισμοί είναι πιθανό να γίνουν στην αρχή μιας ακολουθίας.
Ο Τsapanos και οι συνεργάτες του (1988) ,  βρήκαν oτι ο μεγαλύτερος μετασεισμός έχει πιθανότητα 50% να συμβεί τις πρώτες 24 ώρες μετά τη γένεση του κύριου σεισμού. Ο Τsapanos (1992) υπολόγισε πιθανότητα μεγαλύτερη από 50%  για να συμβούν ο δεύτερος και ο τρίτος μεγαλύτερος μετασεισμός την πρώτη μέρα μετά τη γένεση του κύριου σεισμού.
      Η πρώτη συστηματική μελέτη της χρονικής κατανομής σεισμών μετασεισμικών ακολουθιών στην Ελλάδα και στις γύρω περιoxές  έγινε από τον Παπαζάχο και τους συνεργάτες του (1967). 0ι ερευνητές αυτοί μελέτησαν ακολουθίες που έγιναν κατά το χρονικό διάστημα 1926-1964 στην περιοχή που αναφέρθηκε. Διαπίστωσαν οτι η σχέση:

                           Ν = NO(M,h)τ-04      ( 20 )
περιγράφει σε γενικές γραμμές τη χρονική κατανομή των μετασεισμών με μέγεθος μεγαλύτερο ή ίσο με 4.0, όταν το μέγεθος και το εστιακό βάθος του κύριου σεισμoύ είναι τέτοιο, ώστε να γίνονται πολλοί μετασεισμoί. Στη σχέση αυτή, ο Ν είναι ο αριθμός των μετασεισμών (M≥4.0) που γίνονται μετά από τ-1 μέρες από τον κύριο σεισμό, NO είναι ο συνολικός αριθμός των μετασεισμών με μέγεθος μεγαλύτερo ή ίσο τoυ 4.0, ο οποίος εξαρτάται από το μέγεθος , Μ , και το εστιακό βάθος , h ,
Ο Δρακόπουλος (1968) μελέτησε τη xρoνική κατανoμή των μειασεισμών σεισμικών ακoλoυθιών που έγιναν στην Ελλάδα στo xρoνικό διάστημα 1912-1962.
Ο Κομνηνάκης και oι συνεργάτες τoυ (1968) διατύπωσαν την άποψη, oτι η μετασεισμική ακολουθία τoυ σεισμoύ της τεxνητής λίμνης των Kρεμαστών (5 Φλεβάρη 1966, Μ=6.2) είχε κάπoια σχέση με τη φόρτωση με νερό της λίμνης. Με την ίδια ακολουθία ασχολήθηκε και ο Gupta και oι συνεργάτες τoυ (1972).
Ο Παπαζάχος (1973, 1974a) μελέτησε τη χρονική κατανoμή των προσεισμών του σεισμού των Kρεμαστών. Έδειξε, oτι τα δεδομένα ακολουθούν στατιστικό νόμο ο οποίος περιγράφεται από τη σχέση:

                  n(τ)dτ = n0(t-1)-hdτ     ( 21 )

όπου t ειναι ο χρόνος, n(t)dt ο αριθμός των προσεισμών ανά μονάδα χρόνου και n0 , h και t παράμετρoι. Η διάρκεια της πρoσεισμικής ακολουθίας, t0 σxετίζεται με τις παραμέτρoυς n0   και h με τη σχέση:

             n0 = (t0+1)h          ( 22 )

 Ο ίδιος ερευνητής τoνίζει, oτι οι παράμετροι n0 , t και h, είναι δυνατόν να πρoσδιoριστoύν απο παρατηρήσεις στoυς προ​σεισμούς, πριν τη γένεση τoυ κύριoυ σεισμού. Το γεγονός αυτό μπορεί να συμβάλλει στη πρόβλεψη τoυ χρόνου γέvεσης του κύριου σεισμoύ.

Με τη xρoνική κατανoμή των σεισμών μετασεισμικών ακoλoυθιών

στην Ελλάδα και σιoν ευρύιερo χώρο, ασχολήΘηκαν επίσης ο Ranalli (1969), οι Δρακόπουλος και Srivasτava (1970), οι Δρακόπουλος και Oικoνoμιδης (1972).
Ο Παπαζάχος (1974b) , αφού ομαδοποίησε με δική τoυ μέθοδο τα δεδομένα σεισμικών ακoλoυθιών των οποίων oι κύριoι σεισμoί είχαν μέγεθος μεγαλύτερo ή ίσο με 5.5 για τo χρονικό διάστημα 1911-1965 και μεγαλύτερo ή ίσο με 5.0 για τo χρονικό διάστημα 1966-1972, βρήκε αξιόπιστη μέση τιμή της παραμέτρoυ p για την Ελλάδα ίση με 1.13. Ο ίδιoς ερευνητής σε άλλη εργασία τoυ (1974c) απέδειξε, oτι η τιμή της παραμέτρoυ p είναι σταθερή για κάθε ακολουθία και ανεξάρτητη από τo κατώτερo όριο μεγέθους που xρησιμoπoιείται για να μετρηθεί η συxνότητα των μετασεισμών και διαπίστωσε oτι η τιμή της p κυμαίνεται από 0.83 μέχρι 1.86.
Ο Κομνηνάκης (1978), εξετάζoντας τη xρoνική κατανoμή των μετασεισμών που ακολούθησαν τo σεισμό με μέγεθος Μ=5.0 που έγινε στη Boιωτία σιις 14 Νοέμβρη 1974, βρήκε τη σxετικά χαμηλή τιμή 0.78 για την παράμετρo p.

Οι Κομνηνάκης και Παπαζάχος (1979) βρήκαν την ίδια τιμή της παραμέτρου p=0.9  για τη xρoνική κατανoμή των μετασεισμών που ακολούθησαν τους κύριoυς σεισμoύς τoυ Σάρου (1975 , Μ=6.6 ) και της Θεσσαλονίκης (1978, Μ=6.5)

     Mελετήθηκαν επίσης η χρονική κατανoμή των μετασεισμών τoυ σεισμού της Μαγνησίας της 9ης Ιούλη 1980 με μέγεθος Μ=6.5 (Papazachos et al 1983a) ,  των σεισμών δυτικά της Λέσβου στις 19 Δεκέμβρη 1981 με Μ=7.3 και δυτικά της Λήμνου στις 18 Γενάρη 1982 με Μ=7.0 (Papazachos et al 1984b) και τoυ σεισμού των Αλκυωνίδων στις 24 Φλεβάρη 1981 με μέγεθος Μ=6.7 (Papazachos et al 1984a).
Ο Παπαζάxος (1975)  xρησιμoπoιώντας δεδομένα από την Ελλάδα βρήκε ,ότι η κατανομή ,της αθρoιστικής συxνότητας Ν (Τ1) , της χρονικής διαφοράς μεταξύ τoυ κύριου σεισμού και τoυ μεγαλύτερoυ μετασεισμoύ του δίνεται από τη σχέση:
                       Ν(Τι) = c - k logΤι     ( 23 )

όπου c και k ειναι σταθερές. Χρησιμοποίησε δεδομένα παίρνoντας σεισμικές ακολουθίες επιφανειακών σεισμών που έγιναν στo διάστημα από ιo 1911 μέχρι τo 1973 με μέγεθος μεγαλύτερo ή ίσο τoυ 6.0 και βρήκε τιμές για τις σταθερές c και k  0.53 και 0.23 αντίστoιxα. Ο ρυθμός μείωσης τoυ συνολικού αριθμού των μετασεισμών με τον χρόνο είναι xαρακτηριστικός για κάθε ακολουθία και παρέχει χρήσιμες πληροφορίες. Οι Kisslinger και Jones (1991) πρότειναν ότι τo k εξαρτάται από τoν συνολικό αριθμό των μετασεισμών στην ακολουθία και τo c από τoν ρυθμό της δραστηριότητας στo αρχικό τμήμα της ακολουθίας.
Ο Τσάπανος και οι συνεργάτες τoυ (1988)  xρησιμoπoιώντας δεδομένα μετασεισμικών ακολουθιών που είχαν καταγραφεί σ’όλο τoν κόσμο αφ'ενός για τη χρονική περίοδο 1904 εώς 1980 για σεισμούς με μέγεθος μεγαλύτερo ή ίσο τoυ 7.4 κι αφ'ετέρoυ για τη περίοδο από τo 1970 μέχρι τo 1983 για σεισμούς με μέγεθος μεγαλύτερo ή ίσο τoυ 6.9 βρήκαν τις αντίστoιxες παρακάτω σχέσεις:

             Ν(Τ) = 0.647 – 0.299 logΤ        ( 24 )

             Ν(Τ) = 0.548 – 0.239 logΤ         ( 25 ) 
Ο Τσάπανος (1992)  xρησιμoπoιώντας δεδομένα από όλο τoν κόσμο για τη χρονική περίοδο 1964-1986 για μεγέθη σεισμών μεγαλύτερα ή ίσα τoυ 7.0  βρήκε για τoν δεύτερo και τρίτο μεγαλύτερo μεια​σεισμό τις αντίστoιxες παρακάτω σχέσεις:

Ν(Τ) = 0.574 – 0.313 logΤ     ( 26 )
Ν(Τ)= 0503 - 0256 logΤ       ( 27 )
Με σκοπό να ελέγξει αν η χρονική κατανoμή των τριών μεγαλύτερων μετασεισμών μαζί είναι η ίδια με καθενός από τoυς Μ1 ,Μ2 ,Μ3    ,(όταν αυτoί εξετάζoνται ξεxωριστά)  ένωσε τις χρονικές διαφορές μεταξύ τoυ κύριoυ σεισμού και τoυ Μ1     , τoυ κύριου σεισμού και τoυ Μ2  και τoυ κύριου σεισμού και του Μ3. Eξετάζoντας τή χρονική τoυς κατανoμή κατέληξε σιην παρακατω σχέση:

Ν(Τ) = 0.523 – 0.274 logΤ           ( 28 )

     Από τις σχέσεις (25), (26), (28) , μπορούμε να υπολογίσουμε την πιθανότητα του χρόνου γένεσης του πρώτου, του δεύτερου, ή του τρίτου μεγαλύτερου μετασεισμού για μια οποιαδήποτε χρονική στιγμή μετά τη γένεση του κύριου σεισμού. Για παράδειγμα, υπάρχει σχεδόν 50% πιθανότητα για το μεγαλύτερο μετασεισμό, να γίνει μέσα στις πρώτες 24 ώρες μετά τη γένεση του κύριου σεισμού.

Οι τιμές των σταθερών c και k που υπολογίστηκαν από τον Τσάπανο και τους συνεργάτες του (1988), και από τον Τσάπανο (1992) είναι όμοιες μ'αυτές που βρήκε ο Παπαζάχος (1975), ο οποίος χρησιμοποίησε εντελώς διαφορετικά δεδομένα, κάτι που μας δείχνει οτι οι σταθερές c και k ισχύουν για όλο τον κόσμο.
3.3 Κατανομή τις συxνότητας των μετασεισμών με το χρόνο.
Στην προσπάθεια μας να υπολογίσουμε τις παραμέτρους των μετασεισμικών ακολουθιών συγκεντρώσαμε έναν αριθμό μετασεισμικών ακολουθιών απ’ όλη τη Γη. Οι πηγές των δεδομένων μας ήταν ο κατάλογος που εκπονήθηκε από τους Τsapanos et al (1990). Ο κατάλογος αυτός περιέχει σεισμούς για το χρονικό διάστημα 1900​-1990. Αυτό έγινε για να συγκεντρώσουμε όσο το δυνατό περισσότερα δεδομένα. Έγινε δυνατό λοιπόν να μαζέψουμε δεδομένα από 738 μετασεισμικές ακολουθίες για όλο τον κόσμο. Πήραμε όλους τους σεισμούς που είχαν έναν τουλάχιστο μετασεισμό.
Έχει διαπιστωθεί οτι μετά τη γένεση μεγάλων επιφανειακών σεισμών, ακολουθεί ένα πλήθος μετασεισμών , που όπως έχουμε προαναφέρει, ελαττώνεται με την πάροδο του χρόνου. Το πλήθος αυτό των μετασεισμών ακολουθεί το νόμο κατανομής του Omori και σε σπάνιες μόνο περιπτώσεις αποκλείνει από αυτόν, όπως αναφέραμε σε προηγούμενη παράγραφο αυτού του κεφαλαίου. Ο Ranalli (1969) αναπτύσσει μια μέθοδο για το πως μπορούμε να χωρίσουμε το ολικό χρονικό διάστημα των μετασεισμών σε επιμέρους διαστήματα, για τον αριθμό των μετασεισμών που θα έχουμε σε κάποια χρονική στιγμή t κ.τ.λ, τα αποτελέσματα δε αυτής της μεθόδου είναι κατάλληλα για στατιστική χρήση.
     Έτσι ο ίδιος συγγραφέας oρίζει τη xρoνική στιγμή τ0 σαν τη χρονική στιγμή γένεσης του κύριου σεισμού. Ο χρόνος γένεσης τi κάποιου μετασεισμού, εκφράζεται σε αριθμό ημερών μετά τον κύριο σεισμό. Ο ερευνητής υποστηρίζει οτι από την στατιστική επεξεργασία πρέπει να αφαιρείται το υλικό παρατήρησης της πρώτης μέρας γιατί το δείγμα        γι 'αυτό το χρονικό διάστημα δεν είναι πλήρες. Συνήθως ο χρόνος διάρκειας των μετασεισμών κατά την άποψη του Ranalli διαρκεί μέχρι 100 μέρες

        Ο άξονας του χρόνου χωρίζεται λογαριθμικά σε ενιαία διαστήματα, έτσι ώστε καθε όριο χρονικού διαστήματος τi*να ικανοποιεί τη σχέση:

Log τi =0.1 i ,               i = 0,1,2,3,…,20        ( 29 )

Αν, Ni είναι ο αριθμός των μετασεισμών που συμβαίνουν σε χρονικό διάστημα

Δ τi* = τi+1* - τi*  ( 30 )
Η ποσότητα     

                      ni = Ni/Δti
παριστάνει την παρατηρούμενη συχνότητα μετασεισμών ανά χρονικό διάστημα.

 Χρησιμοποιώντας τα δεδομένα που χρησιμοποιήσαμε και στο 2ο κεφάλαιο (1964 – 1986) , κάναμε τη χρονική κατανομή των μετασεισμών για 180 μετασεισμικές ακολουθίες.Βρέθηκε ότι η στατιστική κατανομή της παραμέτρου p για όλη τη Γη είναι κανονική με μέση τιμή ίση με 0.94 και τυπική απόκλιση 0.08.
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Στα σχήματα (23 α ,…, 23 θ  , παράρτημα ) φαίνεται η χρονική κατανομή των σεισμών των μετασεισμικών ακολουθιών ένα χρόνο  μετά τη γένεση του κύριου σεισμού .
Στον πίνακα ( 4  , παράρτημα ) έχει γραφεί η παράμετρος p της σχέσης ( 17 ) για κάθε μια από τις 180 μετασεισμικές ακολουθίες που εξετάστηκαν .

Από το παρακάτω σχήμα φαίνεται η χωρική κατανομή της παραμέτρου p δεν ακολουθεί καμία νομοτέλεια στην Περιειρηνική ζώνη.

Η συμβολή της έρευνας της χρονικής μελέτης των μετασεισμών στηνέρευνα της πρόγνωσης , έχει επισημανθεί από διάφορους επιστήμονες.

Έτσι είναι δυνατό να προγνώσουμε το χρόνο γένεσης του μεγαλύτερου μετασεισμού ο οποίος πολλές φορές προξενεί ίσως μεγαλύτερες καταστροφές , από ότι ο κύριος σεισμός. 
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Σχήμα 6 :Γεωγραφική κατανομή της παραμέτρου p σε όλες τις περιοχές γύρω από τον Ειρηνικό ωκεανό .
Για να μελετήσουμε τη χρονική κατανομή των μεγαλύτερων μετασεισμών του δείγματος μας χωρίσαμε το χρονικό διάστημα που διαρκούν οι μετασεισμοί, σε διαστήματα ανά μια μέρα. Ειδικά για την πρώτη και δεύτερη μέρα το χρονικό διάστημα το χωρίσαμε σε μικρότερες ενότητες δηλαδή, ανά 3 ώρες και ανά 12 ώρες αντίστοιχα για τις δύο πρώτες μέρες.
Τα σχήματα  ( 7 ,8 ,9 παράρτημα  ) παριστάνουν τις χρονικές κατανομές των μετασεισμών, για διάφορα διαστήματα μεγεθών, καθώς και για το χρονικό διάστημα των 100 πρώτων ημερών μετά τον κύριο σεισμό ως επίσης και για όλο το χρονικό διάστημα , που διαπιστώσαμε ότι διαρκούν οι μετασεισμοι δηλαδή 12 μήνες.Τα μεγέθη αναφέρονται στους κύριους σεισμούς

Στα σχήματα  (7,8,9 παράρτημα) έχουμε χαρτογραφήσει τον συσσωρευτικό αριθμό των μετασεισμών, Ν, σε συνάρτηση με το χρόνο Τ, μετρούμενο σε μέρες από τον κύριο σεισμό. Οι χαρτογραφήσεις αυτές έγιναν για διάφορα διαστήματα μεγεθών και για χρονικό διάστημα 360 ημερών. 0ι καμπύλες των σχημάτων αυτών φαινεται ότι ακολουθούν τη σχέση ( 17 ) ανεξάρτητα από το μέγεθος ή από το χρονικό διάστημα για τα οποία ορίζονται.
Ειδικά στα σχήματα (9 α , 9 β ) έχουν χαρτογραφηθεί οι μετασεισμοί των οποίων ο κύριος σεισμός είχε μεγέθη M≥5.5, για τις 100 πρώτες μέρες μετά τον κύριο σεισμό ( και για όλο το χρονικό διάστημα των 360 ημερών.
Επικρατούσε γενικά η άποψη οτι, η σχέση n=n1t-p δεν ικανοποιεί τη χρονική κατανομή του μεγαλύτερου μετασεισμού. Για το σκοπό αυτό εξετάστηκαν όλοι οι σεισμοί με μέγεθος M≥6.0 που είχαν έναν τουλάχιστο καλά υπολογισμένο μετασεισμό.
Όπως πρoαναφέραμε ο Papazachos (1975) βρήκε οτι η κατανομή της συσσωρευτικής ,συχνότητας Ν (Τ1) της χρονικής διαφoράς μεταξύ, του κύριου σεισμού και του μεγαλύτερου μετασεισμού, δίνεται απο τη σχέση:

                      Ν(Τ1) = c - klog Τ1       ( 31 )

όπου c και k είναι παράμετροι .Ακόμη βρήκε οτι για τους επιφανειακούς σεισμούς της Ελλάδας με M≥6.0, που έγιναν από το 1911 εως το 1973, οι παράμετροι c και k έχουν τιμές από 0.53 και 0.23 αντιστοιχα, κι οτι η παράμετρος c εκφράζει τον αριθμό των σεισμών ή το ποσοστό % των σεισμών που γίνονται την πρώτη μέρα, ενώ η παράμετρος k ειναι η κλίση της ευθείας που εκφράζεται από τη σχέση ( 31 ).
   Γνωρίζοντας ότι
                         n(Τ1) = dN(Τ1)/d Τ1        (32)

παίρνουμε την

               n(Τ1) = - κ Τ1-1      ( 33 )

όπου η σχέση ( 33 ) ειναι της ίδιας μορφής με τη σχέση ( 17 ).

Άρα ο μεγαλύτερος μετασεισμός ειναι ένα στοιχείο από το πλήθος των δεδομένων μας, που ακολουθούν κανονικά τη χρονική κατανομή.
          Η παράμειρoς c εκφράζει τoν αριθμό των σεισμών ή τo πoσoστό % των σεισμών που γίνoνται την πρώτη μέρα και η παράμετρoς k είναι η κλίση της ευθείας που εκφράζεται από τη σχέση ( 31 ).
Για να διαπιστώσoυμε αυτή την κατανoμή πήραμε όλους τoυς σεισμoύς που τo μέγεθος τoυ κύριoυ σεισμoύ τoυς ήταν M≥5.5 και είχαν καλά υπoλoγισμένo τo χρόνο γένεσης του μεγαλύτερoυ μετασεισμoύ τoυς.
Χωρίσαμε τo xρoνικό διάστημα των 360 ημερών που βρήκαμε oτι διαρκoύν oι μετασεισμoί σε διαστήματα ανά μια ημέρα. Eιδικά για την πρώτη μέρα τo xρoνικό διάστημα xωρίστηκε και σε υπoδιαστήματα ανά 3 ώρες ενώ για τη δεύτερη μέρα xωρίστηκε σε δύο δωδεκάωρα.
Kατόπιν oμαδoπoιήσαμε ανά 200 τα δεδομένα μας από Μ=8.7 μέxρι Μ=5.5, με βήμα επικάλυψης 100. Βρήκαμε ένα μέσο μέγεθος Μ μέσο για τα 8 oμαδoπoιημένα διαστήματα μεγεθών και κατόπιν κάναμε τη xρoνική κατανoμή των μεγαλύτερων μετασεισμών για μεγέθη M≥Mμέσo, στo ήδη xωρισμένo από πριν xρoνικό διάστημα.
Με την μέθοδο των ελαxίστων τετραγώνων ανάμεσα στις πoσότητες log Τ1 και N(Τ1) βρήκαμε τις σταθερές c και k για κάθε ένα από τα 8 μέσα μεγέθη που βρήκαμε για τα 8 oμαδoπoιημένα διαστήματα μεγεθών.
Xαρτoγραφήσαμε ύστερα τoν συσσωρευτικό αριθμό Ν(Τ1) των μετασεισμών σε συνάρτηση με τoν lοg Τ1 (λoγάριθμoς xρονικής διαφoράς μεταξύ τoυ κύριoυ σεισμoύ και τoυ μεγαλυτερoυ μετασεισμoύ). 

Ο Τsapanos και oι συνεργάτες του (1988), xρησιμoπoιώντας δεδομένα μετασεισμικών ακoλoυθιών από όλο τον κόσμο, βρήκαν oτι oι αντίστoιxες τιμές για τα c και k (πρώτος μεγαλύτερος μετασεισμός) παγκόσμια ειναι 0.548 και 0.239 .Οι Kisslinger and Jones (1991) πρότειναν oτι η παράμετρος k εξαρτάται από τo συνoλικό αριθμό των μετασεισμών σε μια ακολουθία και η παράμετρος c από την μεταβολή του ρυθμού της δραστηριότητας στο πρώτο μέρος της ακολουθίας.
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:
Είναι γνωστό ότι στον υπολογισμό της παραμέτρου b της αθροιστικής κατανομής των μεγεθών των σεισμών σεισμικών ακολουθιών , υπεισέρχονται διάφορα σφάλματα .Έχει διαπιστωθεί ότι κύρια πηγή σφαλμάτων είναι η ύπαρξη μικρού αριθμού δεδομένων και το μικρό διάστημα μεγεθών μέσα στο οποίο βρίσκονται. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα του σεισμού της Αλάσκας , που έχοντας πολλά δεδομένα υπολογίσαμε την τιμή της παραμέτρου b περίπου ίση με αυτή που υπολογίστηκε από τοπικά σεισμολογικά δίκτυα . Υπολογίζοντας μια αξιόπιστη στατιστικά μέση τιμή της παραμέτρου b , βρήκαμε στη συνέχεια την ανηγμένη τιμή της παραμέτρου κάθε μετασεισμικής ακολουθίας . Βρέθηκε επίσης ο θεωρητικός αριθμός των μετασεισμών που έχουν ελάχιστο μέγεθος 4.0.

Βρέθηκε ότι η παράμετρος b των προσεισμικών ακολουθιών είναι μικρότερη από αυτή των μετασεισμικών ακολουθιών .

Εξετάσαμε τη γεωγραφική κατανομή τόσο της παραμέτρου b , όσο και της ενέργειας των μετασεισμών στην Περιειρηνική ζώνη .
Βρέθηκε ότι η στατιστική κατανομή της παραμέτρου p είναι κανονική με μέση τιμή 0.94 και τυπική απόκλιση 0.08 .Η κατανομή της παραμέτρου p στην Περιειρηνική ζώνη δεν έδειξε ότι αυτή μπορεί να συνδεθεί με κάποια συγκεκριμένη τεκτονική δομή .
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7.0

Ν θεωρ

Ν πειρ



Φύλλο1

		7.0		Ν θεωρ		Ν πειρ		Log(Nθεωρ)		Log(Νπειρ)

		7.0		105		7		2.0211892991		0.84509804

		7.0		105		7		2.0211892991		0.84509804

		7.0		105		7		2.0211892991		0.84509804

		7.0		105		7		2.0211892991		0.84509804

		7.0		105		8		2.0211892991		0.903089987

		7.0		105		8		2.0211892991		0.903089987

		7.0		105		9		2.0211892991		0.9542425094

		7.0		105		11		2.0211892991		1.0413926852

		7.0		105		12		2.0211892991		1.079181246

		7.0		105		13		2.0211892991		1.1139433523

		7.0		105		13		2.0211892991		1.1139433523

		7.0		105		14		2.0211892991		1.1461280357

		7.0		105		14		2.0211892991		1.1461280357

		7.0		105		14		2.0211892991		1.1461280357

		7.0		105		16		2.0211892991		1.2041199827

		7.0		105		18		2.0211892991		1.2552725051

		7.0		105		18		2.0211892991		1.2552725051

		7.0		105		18		2.0211892991		1.2552725051

		7.0		105		18		2.0211892991		1.2552725051

		7.0		105		18		2.0211892991		1.2552725051

		7.0		105		18		2.0211892991		1.2552725051

		7.0		105		19		2.0211892991		1.278753601

		7.0		105		19		2.0211892991		1.278753601

		7.0		105		19		2.0211892991		1.278753601

		7.1		105		20		2.0211892991		1.3010299957

		7.1		105		20		2.0211892991		1.3010299957

		7.1		124		20		2.0934216852		1.3010299957

		7.1		124		21		2.0934216852		1.3222192947

		7.1		124		21		2.0934216852		1.3222192947

		7.1		124		22		2.0934216852		1.3424226808

		7.1		124		24		2.0934216852		1.3802112417

		7.1		124		25		2.0934216852		1.3979400087

		7.1		124		26		2.0934216852		1.414973348

		7.1		124		26		2.0934216852		1.414973348

		7.1		124		26		2.0934216852		1.414973348

		7.1		124		28		2.0934216852		1.4471580313

		7.1		124		29		2.0934216852		1.4623979979

		7.1		124		29		2.0934216852		1.4623979979

		7.1		124		30		2.0934216852		1.4771212547

		7.1		124		30		2.0934216852		1.4771212547

		7.1		124		31		2.0934216852		1.4913616938

		7.1		124		32		2.0934216852		1.5051499783

		7.1		124		33		2.0934216852		1.5185139399

		7.1		124		35		2.0934216852		1.5440680444

		7.1		124		35		2.0934216852		1.5440680444

		7.1		124		37		2.0934216852		1.5682017241

		7.1		124		38		2.0934216852		1.5797835966

		7.1		124		40		2.0934216852		1.6020599913

		7.1		124		41		2.0934216852		1.6127838567

		7.2		124		41		2.0934216852		1.6127838567

		7.2		124		41		2.0934216852		1.6127838567

		7.2		148		42		2.1702617154		1.6232492904

		7.2		148		42		2.1702617154		1.6232492904

		7.2		148		43		2.1702617154		1.6334684556

		7.2		148		43		2.1702617154		1.6334684556

		7.2		148		45		2.1702617154		1.6532125138

		7.2		148		45		2.1702617154		1.6532125138

		7.2		148		46		2.1702617154		1.6627578317

		7.2		148		50		2.1702617154		1.6989700043

		7.2		148		50		2.1702617154		1.6989700043

		7.2		148		51		2.1702617154		1.7075701761

		7.2		148		52		2.1702617154		1.7160033436

		7.2		148		52		2.1702617154		1.7160033436

		7.3		148		52		2.1702617154		1.7160033436

		7.3		148		52		2.1702617154		1.7160033436

		7.3		176		54		2.2455126678		1.7323937598

		7.3		176		54		2.2455126678		1.7323937598

		7.3		176		55		2.2455126678		1.7403626895

		7.3		176		55		2.2455126678		1.7403626895

		7.3		176		55		2.2455126678		1.7403626895

		7.4		176		55		2.2455126678		1.7403626895

		7.4		176		55		2.2455126678		1.7403626895

		7.4		209		56		2.3201462861		1.748188027

		7.4		209		57		2.3201462861		1.7558748557

		7.4		209		59		2.3201462861		1.7708520116

		7.4		209		63		2.3201462861		1.7993405495

		7.4		209		65		2.3201462861		1.8129133566

		7.5		209		65		2.3201462861		1.8129133566

		7.5		209		67		2.3201462861		1.8260748027

		7.5		248		69		2.3944516808		1.8388490907

		7.5		248		70		2.3944516808		1.84509804

		7.5		248		70		2.3944516808		1.84509804

		7.5		248		71		2.3944516808		1.8512583487

		7.5		248		76		2.3944516808		1.8808135923

		7.5		248		76		2.3944516808		1.8808135923

		7.5		248		79		2.3944516808		1.8976270913

		7.5		248		79		2.3944516808		1.8976270913

		7.6		248		80		2.3944516808		1.903089987

		7.6		248		81		2.3944516808		1.9084850189

		7.6		295		81		2.469822016		1.9084850189

		7.6		295		82		2.469822016		1.9138138524

		7.6		295		85		2.469822016		1.9294189257

		7.6		295		86		2.469822016		1.9344984512

		7.6		295		88		2.469822016		1.9444826722

		7.6		295		90		2.469822016		1.9542425094

		7.6		295		90		2.469822016		1.9542425094

		7.7		295		94		2.469822016		1.9731278536

		7.7		295		103		2.469822016		2.0128372247

		7.7		351		105		2.5453071165		2.0211892991

		7.7		351		107		2.5453071165		2.0293837777

		7.7		351		107		2.5453071165		2.0293837777

		7.7		351		109		2.5453071165		2.0374264979

		7.8		351		110		2.5453071165		2.0413926852

		7.8		351		111		2.5453071165		2.0453229788

		7.8		417		115		2.620136055		2.0606978404

		7.8		417		117		2.620136055		2.0681858617

		7.8		417		117		2.620136055		2.0681858617

		7.8		417		119		2.620136055		2.0755469614

		7.8		417		120		2.620136055		2.079181246

		7.8		417		133		2.620136055		2.123851641

		7.8		417		141		2.620136055		2.1492191127

		7.8		417		151		2.620136055		2.1789769473

		7.8		417		155		2.620136055		2.1903316982

		7.9		417		166		2.620136055		2.220108088

		7.9		417		181		2.620136055		2.2576785749

		8.0		495		181		2.6946051989		2.2576785749

		8.0		589		195		2.7701152948		2.2900346114

		8.1		589		216		2.7701152948		2.3344537512

		8.1		700		332		2.84509804		2.5211380837

		8.2		700		333		2.84509804		2.5224442335

		8.4		832		415		2.9201233263		2.6180480967

		Μ.S		1175		443		3.0700378666		2.6464037262
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