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Περίληψη 

 Στην εργασία αυτή γίνεται μια σύντομη αναφορά στις μεθόδους ανάλυσης των διαχρο-

νικών δικτύων που ιδρύονται με σκοπό την εκτίμηση των μεταβολών της θέσης των κορυ-

φών τους και τον προσδιορισμό της παραμόρφωσης του γήινου φλοιού. Παρουσιάζονται 

συνοπτικά τα αποτελέσματα από την εφαρμογή ορισμένων από τις μεθόδους αυτές, που 

επιλέγονται ανάλογα με το είδος των παρατηρήσεων, τον τρόπο παραμόρφωσης και γενι-

κότερα τις διαθέσιμες γεωφυσικές πληροφορίες, στην επεξεργασία των μετρήσεων του 

δικτύου Βόλβης. 

 

 

1. Εισαγωγή  

 Όπως είναι γνωστό το καλοκαίρι του 1978 στην περιοχή των λιμνών Κορώνει-

ας και Βόλβης παρατηρήθηκε μια έντονη σεισμική δραστηριότητα που κορυφώθη-

κε στις 20 Ιουνίου με το μεγάλο σεισμό μεγέθους 6.5 μονάδων της κλίμακας Rich-

ter. Ο σεισμός αυτός προκάλεσε μεγάλες καταστροφές στα γύρω χωριά και στην 

πόλη της Θεσσαλονίκης, όπου η κατάρρευση μιας πολυκατοικίας στοίχισε τη ζωή 

σε 49 άτομα. Από την τότε Έδρα Τοπογραφίας του ΑΠΘ εγκαταστάθηκε στην 

ευρύτερη επικεντρική περιοχή ένα δίκτυο ελέγχου μικρομετακινήσεων 16 κορυ-

φών, που ονομάσθηκε “δίκτυο Βόλβης”, με σκοπό τη συνεχή παρακολούθηση των 

παραμορφώσεων του εδάφους και της σεισμικής συμπεριφοράς των επιφανειακών 

ρηγμάτων που παρατηρήθηκαν μετά το σεισμό και γενικότερα με σκοπό τη συμ-

βολή στην έρευνα για την πρόγνωση των σεισμών, (Βλάχος, 1980). Στο δίκτυο 

αυτό έχουν γίνει μέχρι το 1990 έντεκα σειρές μετρήσεων γωνιών, αποστάσεων και 

υψομετρικών διαφορών ενώ τα έτη 1995, 1997, 2003 και το 2008 έγιναν μετρήσεις 

GPS και προσπάθειες επέκτασής του ώστε να καλύψει την ευρύτερη περιοχή των 

λιμνών Κορώνειας και Βόλβης, (Rossikopoulos and Fotiou 2001, Fotiou et al. 

2003, Doukas et al. 2004).  

 Για την εκτίμηση των μετακινήσεων είναι ανάγκη το δίκτυο να μετριέται σε 

διάφορες εποχές. Σε κάθε εποχή υπολογίζονται οι συντεταγμένες των κορυφών του 

οι οποίες αναπαριστούν την γεωμετρία του δικτύου της εποχής, ορίζουν δηλαδή το 

σχήμα και το μέγεθός του. Οι μετακινήσεις μπορούν να εκτιμηθούν σε ένα δεύτερο 

βήμα, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της συνόρθωσης κάθε εποχής ή να προκύ-
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ψουν από την ταυτόχρονη συνόρθωση όλων των διαχρονικών παρατηρήσεων. Έ-

τσι, η διαχρονική μεταβολή του δικτύου μπορεί να αντιμετωπισθεί από δύο σκο-

πιές: τη στατική, όπου συγκρίνονται διαφορετικές μορφές του δικτύου σε διαφορε-

τικές εποχές, δηλαδή γίνεται η συνόρθωση του δικτύου κατά εποχή και στη συνέ-

χεια συγκρίνονται τα αποτελέσματα για τον εντοπισμό και την εκτίμηση των μετα-

κινήσεων, και τη δυναμική, όπου μελετάται αυτή καθαυτή η παραμόρφωση του 

δικτύου καθώς αναλύονται οι παρατηρήσεις όλων των εποχών ταυτόχρονα. 

 

 

2. Η ανάλυση των παρατηρήσεων  

 Τη δημοφιλέστερη αντιμετώπιση ανάλυσης παραμορφώσεων στη γεωδαιτική 

βιβλιογραφία αποτελεί η σύγκριση των εποχών ανά δύο μεταξύ τους και η εφαρ-

μογή μεθόδων παρεμβολής και πρόγνωσης, όπως είναι η μέθοδος των πεπερασμέ-

νων στοιχείων, η αναλυτική παρεμβολή ή η σημειακή προσαρμογή. Οι μετακινή-

σεις θεωρούνται εξαρτημένες μεταξύ τους στο χώρο και όλοι οι υπολογισμοί γίνο-

νται σύμφωνα με τα παρακάτω βήματα:  

 

 

 

Σχήμα 1. Το δίκτυο Βόλβης με τα 16 σημεία όπως ιδρύθηκε το 1979 και οι διαδοχικές με-

τακινήσεις μεταξύ των εποχών μέτρησης μέχρι το 1997. Στο χάρτη φαίνονται τα 

τρία ρήγματα που σχηματίσθηκαν μετά το σεισμό της 20ης Ιουνίου του 1978.  
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Σχήμα 2. Οι μετακινήσεις μεταξύ των εποχών 1979-81 και οι ελλείψεις εμπιστοσύνης τους 

για πιθανότητα 95%.  

 

α. Συνόρθωση των παρατηρήσεων της κάθε εποχής:  b = A x + v. 

 Γίνονται οι χωριστές συνορθώσεις ανά εποχή, αξιολογούνται στατιστικά τα 

αποτελέσματα και τελικά προκύπτουν οι συντεταγμένες των κορυφών του δικτύου 

για κάθε εποχή καθώς και ο πίνακας συμμεταβλητοτήτων τους.  

 

β. Bέλτιστη προσαρμογή των συντεταγμένων μεταξύ των εποχών. 

 Απαλείφονται οι διαφορές των συντεταγμένων που οφείλονται στο διαφορετικό 

ορισμό του συστήματος αναφοράς των προηγουμένων συνορθώσεων, φέροντας σε 

βέλτιστη θέση τις συντεταγμένες της κάθε εποχής ως προς τις συντεταγμένες της 

εποχής αναφοράς, (της πρώτης συνήθως εποχής μέτρησης), με τη βοήθεια άκα-

μπτου μετασχηματισμού, όταν στις δύο εποχές έχουν γίνει μετρήσεις αποστάσεων, 

ή μετασχηματισμού ομοιότητας σε άλλη περίπτωση, στις 2 ή 3 διαστάσεις ανάλογα 

με τη μορφή των παρατηρήσεων. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται σύνδεση των δια-

χρονικών μορφών του δικτύου. Οι μορφές του δικτύου στις διάφορες εποχές μπο-

ρούν να θεωρηθούν ότι είναι συνδεμένες μεταξύ τους αν στις χωριστές συνορθώ-

σεις χρησιμοποιηθούν οι ίδιες προσεγγιστικές συντεταγμένες για τα σημεία και 

επιπλέον, το πρόβλημα του ορισμού του συστήματος αναφοράς αντιμετωπιστεί 

εισάγοντας (μερικές) εσωτερικές δεσμεύσεις για την ομάδα όμως των σημείων 
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εκείνων που εμφανίζονται σε όλες τις εποχές. Με αυτόν τον τρόπο αντιμετωπίσθη-

κε το πρόβλημα της σύνδεσης των διαχρονικών μορφών του δικτύου Βόλβης. Στο 

Σχήμα 1 δίνονται οι διαδοχικές μετακινήσεις των κορυφών του δικτύου μεταξύ 

των εποχών μέτρησης μέχρι το 1997 και στο Σχήμα 2 δίνονται οι μετακινήσεις 

1979-1981 και οι ελλείψεις εμπιστοσύνης των μετακινήσεων για πιθανότητα 95%.  

 Σχετικά με το δίκτυο GPS (1995, 1997) μια εναλλακτική μεθοδολογία συνόρ-

θωσης στις δύο διαστάσεις, είναι να χρησιμοποιήσουμε ως παρατηρήσεις τις ανηγ-

μένες αποστάσεις του GPS και τα αντίστοιχα ανηγμένα αζιμούθια στο προβολικό 

επίπεδο, όπου αναφέρεται και το κλασικό δίκτυο. Aπομονώνουμε, δηλαδή, τη γε-

ωμετρική πληροφορία για τις 2-διαστάσεις, αγνοώντας την υψομετρική, (κατακό-

ρυφες γωνίες ή υψομετρικές διαφορές), που δεν μας απασχολεί εδώ (Fotiou et al., 

2003). Για να αποφευχθεί ο πιθανός κίνδυνος της μη σωστής σχετικής ακρίβειας 

ανάμεσα στα αζιμούθια και στις αποστάσεις, προτιμήθηκε να συνορθωθεί το δί-

κτυο GPS στις δύο διαστάσεις ως τριπλευρικό, με εσωτερικές δεσμεύσεις, και 

προσεγγιστικές συντεταγμένες αυτές των σημείων του κλασικού δικτύου. 

 

γ. Ανάλυση των παραμορφώσεων με μεθόδους πεπερασμένων στοιχείων, αναλυτι-

κής παρεμβολής ή σημειακής προσαρμογής.  

 Οι διορθωμένες μεταβολές των συντεταγμένων, οι μετακινήσεις, θεωρούνται τι-

μές αγνώστων συναρτήσεων της θέσης των κορυφών του δικτύου, που μπορούν να 

προσεγγισθούν όμως από συναρτήσεις γραμμικής μορφής του τύπου ui = Φ(ri) a, 

όπου  ui  είναι το διάνυσμα των «μετακινήσεων» του σημείου  i,  a  οι άγνωστες 

παράμετροι και  Φ(ri)  ο γνωστός πίνακας των συντελεστών των αγνώστων, (τα 

στοιχεία του είναι οι τιμές γνωστών συναρτήσεων της θέσης του i).  Συνήθως στη 

μελέτη των παραμορφώσεων του γήινου φλοιού για τη δημιουργία τέτοιων συναρ-

τήσεων χρησιμοποιούνται εργαλεία από τη θεωρία ελαστικότητας και οι παράμε-

τροι με περισσότερο ενδιαφέρον είναι η διασταλτικότητα, (dilatation) Δ και η μέ-

γιστη διατμητική παραμόρφωση, (maximum shear strain) γ. Για μια συστηματική 

μελέτη της θεωρίας των παραμορφώσεων και των εφαρμογών της στη γεωδαισία 

και τη γεωδυναμική παραπέμπουμε στην εργασία Applications of deformation 

analysis in Geodesy and Geodynamics (Dermanis and Livieratos, 1983).  

 Το θεωρητικό υπόβαθρο της σημειακής προσαρμογής και η ισοδυναμία ανάμε-

σα στην αναλυτική παρεμβολή και τη στοχαστική πρόγνωση με το κριτήριο της 

ελάχιστης μεταβλητότητας παρουσιάζεται στην εργασία Θεωρία και Εφαρμογή της 

μεθόδου της σημειακής προσαρμογής σε τοπογραφικά προβλήματα (Δερμάνης, 

1984). Ο όρος σημειακή προσαρμογή, (collocation) αποτελεί τη γενική ονομασία 

μεθόδων που έχουν αναπτυχθεί περίπου στη δεκαετία του 70 και έχουν εφαρμο-

σθεί στην ανάλυση δεδομένων σχετικών με το πεδίο βαρύτητας της γης. Οι μέθο-

δοι αυτές εφαρμόζονται σήμερα και σε άλλα επιστημονικά προβλήματα για την 

ανάλυση παρατηρήσεων που συνδέονται με μεγέθη τα οποία εξαρτώνται από μία 

άγνωστη συνάρτηση, όπως είναι αυτό της ανάλυσης των παραμορφώσεων από 
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γεωδαιτικά δεδομένα. Η εφαρμογή της μεθόδου στην ανάλυση των δεδομένων του 

δικτύου της Βόλβης, για τον υπολογισμό της διασταλτικότητας Δ και της μέγιστης 

διατμητικής παραμόρφωσης γ σε κάθε σημείο στην περιοχή που καλύπτει το δί-

κτυο, παρουσιάζεται στην εργασία Geodetic prediction of crustal deformations at 

the seismic area of Volvi (Dermanis et al., 1981). Στα Σχήματα 3α και 3β παρου-

σιάζονται οι ισαριθμηκές καμπύλες της μέγιστης διατμητικής παραμόρφωσης των 

εποχών 1981-1982, 1983-1989, 1990-1995 και 1995-1997, όπως προκύπτουν από 

την εφαρμογή της πιστής σημειακής προσαρμογής. 

 Οι μέθοδοι της αναλυτικής παρεμβολής, όπως εφαρμόζονται στην ανάλυση των 

παραμορφώσεων, αποτελούν μία πιστή προσαρμογή των αναλυτικών συναρτήσε-

ων που περιγράφουν τις μετακινήσεις στις μεταβολές των συντεταγμένων. Εμφανί-

ζεται το πρόβλημα της επιλογής της αναλυτικής συνάρτησης για την περιγραφή 

τους. Η επιλογή μιας αναλυτικής συνάρτησης εξαρτάται από τον τρόπο παραμόρ-

φωσης του φλοιού ή του τεχνικού έργου. Συνήθως, δημιουργούνται αναλυτικές 

συναρτήσεις πολυωνυμικού τύπου με τη βοήθεια εργαλείων που προσφέρει η  

εφαρμογή μεθόδων της θεωρίας ελαστικότητας, (βλ. π.χ. Brunner et al. 1981, 

Chrzanowski et al. 1983). Άλλο παράδειγμα επιλογής είναι τα πολυώνυμα Hermite 

κατά x και Legendre κατά  y  (Asteriadis et al., 1988). 

 Η μέθοδος με τα πεπερασμένα στοιχεία, (finite elements method) είναι μια α-

ριθμητική μέθοδος που εφαρμόζεται για ακριβή λύση σύνθετων προβλημάτων της 

μηχανικής, σε συνδυασμό όμως πάντοτε με μια από τις μεθόδους παρεμβολής. 

Κατά τη μέθοδο αυτή σχηματίζονται τρίγωνα μεταξύ των κορυφών του δικτύου, 

στο εσωτερικό των οποίων η παραμόρφωση θεωρείται σταθερή. Χρησιμοποιείται 

ευρύτατα στην Ιαπωνία σε σεισμολογικές εφαρμογές από γεωδαιτικές μετρήσεις 

(Livieratos 1980, Dermanis and Grafarend 1992). Στο Σχήμα 4β παρουσιάζονται οι 

ισαριθμηκές καμπύλες της διασταλτικότητας Δ της περιόδου 1983-89 για την πε-

ριοχή του δικτύου Βόλβης όπως προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθόδου των 

πεπερασμένων στοιχείων. 

 Μια γενίκευση των μεθόδων παρεμβολής οδηγεί στη διαχωρισμένη συνόρθωση 

των παρατηρήσεων όπου εφαρμόζονται ειδικοί αλγόριθμοι με διαδοχικές συνορ-

θώσεις και συνθετικές παρατηρήσεις, τα αποτελέσματα όμως πρέπει να ταυτίζο-

νται με αυτά της ενιαίας συνόρθωσης. Εφαρμόζεται ανάλογα με τα διαθέσιμα δε-

δομένα, για παράδειγμα όταν δίνονται οι συντεταγμένες των κορυφών του δικτύου 

σε κάθε εποχή και ο πίνακας συμμεταβλητοτήτων τους. Γενικά, η ανάλυση ακο-

λουθεί τα παρακάτω βήματα:  

α. Συνόρθωση κάθε εποχής:  b = A x + v. 

β. Βέλτιστη προσαρμογή κάθε εποχής στην εποχή αναφοράς.  

γ. Συνόρθωση με το μοντέλο παραμόρφωσης: Οι συντεταγμένες της εποχής ανα-

φοράς και οι μετασχηματισμένες συντεταγμένες των άλλων εποχών είναι η 

παρατηρήσεις στην επόμενη συνόρθωση, που γίνεται μέσω ενός αναλυτικού ή  
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Σχήμα 3α. Iσαριθμηκές καμπύλες της μέγιστης διατμητικής παραμόρφωσης (γ × 106), των 

εποχών 1981-82 (πάνω) και 1983-89 (κάτω), όπως προκύπτουν από την εφαρμο-

γή της πιστής σημειακής προσαρμογής 
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Σχήμα 3β. Ισαριθμηκές καμπύλες της μέγιστης διατμητικής παραμόρφωσης (γ × 106), των 

εποχών 1990-95 (πάνω) και 1995-97 (κάτω), όπως προκύπτουν από την εφαρ-

μογή της πιστής σημειακής προσαρμογής. 
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Σχήμα 4. Ισαριθμηκές καμπύλες της διασταλτικότητας (Δ × 106) της περιόδου 1983-89, 

όπως προκύπτουν από την εφαρμογή της πιστής σημειακής προσαρμογής (πάνω) 

και των πεπερασμένων στοιχείων (κάτω). 
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Πίνακας 1. Ταχύτητες μετακίνησης και ελλείψεις εμπιστοσύνης (1–α = 0.95) των 

κοινών κορυφών παλαιού και διευρυμένου δικτύου Βόλβης όπως προέκυψαν από 

την ανάλυση των των εποχών 1994, 1995, 1996, 1997 and 2003 (δίκτυο GPS). 

 
 

 στοχαστικού μοντέλου παραμόρφωσης. Το σύστημα των εξισώσεων παίρνει 

τη μορφή  

 x = xο + Φ a + vp (1) 

όπου, για: 

• μετακινήσεις συνδεμένες στο χώρο:  ui = Φα (ri) aα 

• μετακινήσεις συνδεμένες στο χρόνο):  ui = Φi (tα , tβ) ai  (Papo and Perelmuter 

1983, Vanicek et al. 1979, Welsch 1986) 

• μετακινήσεις συνδεμένες στο χώρο και στο χρόνο:  ui = Φ(ri , tα , tβ) a  (Bibby 

1982, Snay et al. 1983, Welsch 1986). 

 

 Αναλυτική εφαρμογή των παραπάνω με την εφαρμογή των στατιστικών ελέγ-

χων σε όλα τα βήματα, για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων έγινε στην περί-

πτωση δικτύου GPS 9 κορυφών, στην περιοχή του Ιονίου πελάγους και της Αδρια-

τικής, μεταξύ Ελλάδας και Ιταλίας. Οι παρατηρήσεις έγιναν τα έτη 1991, 1994 και 

1995 στο πλαίσιο του προγράμματος TYRGEONET (Rossikopoulos et al., 1998). 

Στον Πίνακα 1 δίνονται οι ταχύτητες μετακίνησης των κορυφών του δικτύου Βόλ-

βης, όπως προέκυψαν από αντίστοιχη εφαρμογή για τις εποχές 1994, 1995, 1996, 

1997 and 2003 (δίκτυο GPS).  

 Στη δυναμική αντιμετώπιση των διαχρονικών δικτύων μελετάται αυτή καθαυτή 

η παραμόρφωση του δικτύου, συνορθώνοντας τις παρατηρήσεις όλων των εποχών 

ταυτόχρονα. Το απλό γεωμετρικό μοντέλο εφαρμόζεται στην ανάλυση των κλασι-

κών παρατηρήσεων (οριζόντιων γωνιών και διευθύνσεων, υψομετρικών διαφορών, 
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αποστάσεων) ή των σύγχρονων γεωδαιτικών παρατηρήσεων (GPS, VLBI, SLR 

κλπ.). Το σύστημα των εξισώσεων παρατηρήσεων γράφεται για όλες τις εποχές  

 b = A xο + B u + v  (2) 

όπου  xo  είναι οι συντεταγμένες των κορυφών της εποχής αναφοράς και  u  είναι 

το διάνυσμα των διαχρονικών τους μεταβολών (μετακινήσεων). Παίρνοντας υπό-

ψη αναλυτικές σχέσεις της μορφής  

 u = Φ a (3) 

οι οποίες χρησιμοποιούνται για την περιγραφή των μετακινήσεων, το σύστημα των 

εξισώσεων παρατήρησης γράφεται 

 b = A xο + B Φ a + v    ή     b = A xο + F a + v  (4) 

 Όλες οι προηγούμενες παρατηρήσεις, συμπεριλαμβανομένων και παρατηρήσε-

ων του πεδίου βαρύτητας, για τρισδιάστατα ή κατακόρυφα δίκτυα, μπορούν να 

αναλυθούν ταυτόχρονα εφαρμόζοντας τις αρχές της ολοκληρωμένης γεωδαισίας, 

όπου το σύστημα των εξισώσεων παρατήρησης παίρνει τη μορφή  

 b = A xο + B u + G s + v (5) 

με  s  το διάνυσμα των παραμέτρων του πεδίου βαρύτητας. Μπορούν, επίσης, να 

χρησιμοποιηθούν και άλλες γεωφυσικές πληροφορίες που συνδέονται με τις μετα-

βολές του πεδίου βαρύτητας (Rossikopoulos 1986, Dermanis and Rossikopoulos 

1987). 

 

 

3. Συμπεράσματα 

 Παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα της επεξεργασίας των μετρήσεων 

του δικτύου Βόλβης, των ετών-εποχών 1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 1989, 1990 

(κλασικό δίκτυο με παρατηρήσεις αποστάσεων και γωνιών) και 1995, 1996, 1997, 

2003, 2008 (δίκτυο GPS), μέσα από μια γενική αναφορά στις μεθόδους ανάλυσης 

των διαχρονικών δικτύων που ιδρύονται με σκοπό τον προσδιορισμό των παρα-

μορφώσεων του γήινου φλοιού. 

 Οι μεγαλύτερες μετακινήσεις παρατηρούνται την περίοδο 1979-1983, κατά την 

οποία τα περισσότερα σημεία μετακινούνται σημαντικά, από 4 cm έως 8cm. Η 

διασταλτικότητα και η μέγιστη διατμητική παραμόρφωση παρουσιάζουν τιμές, 

αντίστοιχα,  Δ = 20×10–6
∼30×10–6  κατά απόλυτη τιμή και  γ = 20×10–6

∼40×10–6. 

 Οι πλέον μικρότερες τιμές μετακίνησης παρουσιάζονται στην περίοδο 1995-

2003, οι οποίες στηρίζονται σε αμιγώς δορυφορικές παρατηρήσεις. Οι μετακινή-

σεις την περίοδο αυτή δεν ξεπερνούν τα 2 cm και μάλιστα σε ορισμένα μόνο ση-

μεία του δικτύου. Οι ταχύτητες παραμόρφωσης μετά το 1995, μερικά χιλιοστά ανά 
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έτος, κρίνονται στατιστικά ασήμαντες. Η διασταλτικότητα και η μέγιστη διατμητι-

κή παραμόρφωση παρουσιάζουν τιμές  Δ = 0 ∼ 10×10–6  κατά απόλυτη τιμή και  

γ = 2×10–6 
∼ 5×10–6 αντίστοιχα. 
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