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Περίληψη

Το αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς αριθµητι-

κών µεθόδων για την προσοµοίωση της διάδοσης σεισµικών κυµάτων. Το ϐασικό µοντέλο

προσοµοίωσης στις δύο χωρικές διαστάσεις αποτελείται από ένα σύστηµα πέντε διαφο-

ϱικών εξισώσεων, οι οποίες επιλύονται αριθµητικά µε την χρήση χαµηλής και υψηλής

τάξης σφάλµατος προσεγγίσεων των µεθόδων διακριτοποίησης ως προς τις χωρικές και

χρονικές παραµέτρους των µεταβλητών τους. Ειδικότερα εφαρµόζονται µέθοδοι πεπερα-

σµένων διαφορών συµπαγών σχηµάτων δεύτερης και τέταρτης τάξης ακρίβειας ως προς τη

χωρική διακριτοποίηση, ενώ ως προς την χρονική υλοποιούνται µέθοδοι τύπου SSP-RK

πρώτης έως και τέταρτης τάξης ακρίβειας. Τα κριτήρια µελέτης των αριθµητικών µεθόδων

αναφέρονται στον υπολογισµό των σφαλµάτων προσοµοίωσης των σεισµικών κυµάτων σε

οµοιογενή µέσα καθώς και στην δηµιουργία των επιφανειακών κυµάτων.

Η εργασία αυτή είναι δοµηµένη σε τέσσερα κεφάλαια.

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά οι αριθµητικές µέθοδοι επίλυσης διαφο-

ϱικών εξισώσεων που ϑα χρησιµοποιηθούν σε αυτή την ερευνητική διαδικασία. Αρχικά

παρουσιάζονται οι µέθοδοι πεπερασµένων διαφόρων συµπαγών σχηµάτων που εφαρ-

µόστηκαν στη χωρική διακριτοποίηση, ενώ στην συνέχεια παρουσιάζονται οι µέθοδοι

επίλυσης προβληµάτων αρχικών τιµών.

Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στη µοντελοποίηση και την αριθµητική προσοµοίωση

της διάδοσης των σεισµικών κυµάτων.

Το τρίτο κεφάλαιο περιλαµβάνει την µελέτη της προσοµοίωσης και τη παρουσίαση των

αποτελεσµάτων των µετρήσεων της συµπεριφοράς των προβληµάτων δοκιµής.
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Τέλος, το τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζει την συνολική εκτίµηση της εφαρµογής των α-

ϱιθµητικών µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της διάδοσης των

σεισµικών κυµάτων.
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Κεφάλαιο 1

Αριθµητικές Μέθοδοι επίλυσης
∆ιαφορικών Εξισώσεων

1.1 Μέθοδοι πεπερασµένων διαφορών συµπαγών
σχηµάτων

Θεωρούµε το πρόβληµα συνοριακών τιµών

(ΠΣΤ)


y′(x) = f(y(x), x) , x ∈ [a, b]

y(a) = A

y(b) = B

. (1.1)

Για την αριθµητική επίλυση της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης µε τη χρήση µιας µε-

ϑόδου διακριτοποίησης, ϑεωρούµε αρχικά την οµοιόµορφη διακριτοποίηση του διαστή-

µατος [a, b] σε n υποδιαστήµατα µε ϐήµα h = b−a
n

και τους κόµβους xi = a + ih µε

i = 0, 1, . . . , n.

Κατά τη χρήση της αριθµητικής µεθόδου πεπερασµένων διαφορών συµπαγών σχηµάτων

1



µπορεί να προσεγγιστεί η τιµή της παραγώγου y′( xi) = y′i στον κόµβο xi από τις τιµές

της συνάρτησης σύµφωνα µε τη σχέση [5], [7]

b2 y
′
i−2 + b1 y

′
i−1 + y′i + b1 y

′
i+1 + b2 y

′
i+2 = a1

yi+3 − yi−3

6h
+ a2

yi+2 − yi−2

4h
+

+a3
yi+1 − yi−1

2h
(1.2)

Η σχέση των συντελεστών a1, a2 και a3 µε τους b1 και b2 καθορίζει την ακρίβεια

προσέγγισης του αριθµητικού σχήµατος. Ειδικότερα, για προσέγγιση ακρίβειας δεύτερης

τάξης ϑα ισχύει ότι

a1 + a2 + a3 = 1 + 2 b1 + 2 b2, (1.3)

ενώ για προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας ϑα ισχύει

a3 + 4 a2 + 9 a1 = 6( b1 + 4 b2). (1.4)

Η κατασκευή συµπαγούς αριθµητικού σχήµατος προϋποθέτει την επιλογή του ελάχιστου

δυνατού πλήθους των κόµβων. ΄Ετσι για την περίπτωση δεύτερης τάξης ακρίβειας επιλέ-

γουµε τις τιµές b1 = b2 = 0 και a1 = a2 = 0, οπότε a3 = 1. ΄Αρα το αριθµητικό σχήµα

ϑα έχει τη µορφή

y′i =
yi+1 − yi−1

2h
. (1.5)

Αντίστοιχα για τη προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας επιλέγουµε ότι b2 = a1 = a2 = 0

κι έτσι b1 = 1
4
, a3 = 3

2
. ΄Αρα το σχήµα της τέταρτης τάξης ακρίβειας ϑα είναι της µορφής

y′i−1 + 4 y′i + y′i+1 =
3

h
( yi+1 − yi−1). (1.6)

Για τον πρώτο κόµβο της διακριτοποίησης ϑα ισχύει ο παρακάτω τύπος των προς εµπρός

πεπερασµένων διαφορών

y′0 + by′1 =
1

h
( a1 y0 + a2 y1 + a3 y2 + a4 y3 + a5 y4 + a6 y5 + a7 y6). (1.7)

Η επιλογή των συντελεστών a1 = −3
2
, a2 = 2, a3 = −1

2
, a4 = a5 = a6 = a7 = b = 0

παράγει τη σχέση y′0 = 1
2h

(−3 y0 + 4 y1 − y2), η οποία έχει δεύτερη τάξη ακρίβεια

προσέγγισης.
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Για τέταρτης τάξης ακρίβειας σχήµα η επιλογή των συντελεστών ϑα πρέπει να είναι οι

τιµές των συντελεστών b = 3, a1 = −17
6
, a2 = a3 = 3

2
, a4 = −1

6
και a5 = a6 = a7 = 0

οπότε το αριθµητικό σχήµα που σχετίζεται µε τον πρώτο κόµβο ϑα έχει τη µορφή

y′0 + 3 y′1 = −17

6h
y0 +

3

2h
( y1 + y2)− 1

6h
y3. (1.8)

Αντίστοιχα αριθµητικά σχήµατα παράγονται για τους τελευταίους κόµβους της διακριτο-

ποίησης µε την χρήση προς τα πίσω διαφορών.

Η προσέγγιση των τιµών της πρώτης παραγώγου µε τέταρτης τάξης ακρίβεια [8],[9],[11]

επιτυγχάνεται µε την επίλυση του γραµµικού συστήµατος Ay′ = y, όπου

y′ =


y′0
y′1
...
y′n

 , y =


y0

y1
...
yn

 (1.9)

και

A =



1 3 0 0 · · · 0 0 0
1 4 1 0 · · · 0 0 0
0 1 4 1 · · · 0 0 0
...

...
... . . . ...

...
...

0 0 0 0 · · · 4 1 0
0 0 0 0 · · · 1 4 1
0 0 0 0 · · · 0 3 1


∈ R(n+1)×(n+1). (1.10)
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1.2 Μέθοδοι επίλυσης Προβληµάτων Αρχικών Τιµών

Θεωρούµε το πρόβληµα αρχικών τιµών (ΠΑΤ)


∂y
∂t

= f(t, y) , t ∈ [a, b]

y(a) = A
. (1.11)

Για την αριθµητική επίλυση του ϑεωρούµε την οµοιόµορφη χρονική διαµέριση στα χρο-

νικά σηµεία ti = a+ ih για i = 0, 1, 2, . . . , N , µε το χρονικό ϐήµα h = b−a
N

= ti+1 − ti.

Μέθοδος Euler

Αν υποθέσουµε ότι το παραπάνω ΠΑΤ έχει µοναδική λύση y(t) µε δύο συνεχής παρα-

γώγους στο [a, b], τότε σύµφωνα µε το ϑεώρηµα Taylor ϑα ισχύει

y(ti+1) = y(ti) + ( ti+1 − ti )y′(ti) +
( ti+1 − ti)

2

2
y′′(ξ)

για ξ ∈ (ti, ti+1) . ΄Αρα ϑα ισχύει ότι y(ti+1) = y(ti) + hy′(ti) + h2

2
y′′(ξ) και επειδή η

συνάρτηση y(t) επαληθεύει τη διαφορική εξίσωση ϑα έχουµε ότι

y(ti+1) = y(ti) + hf(ti, y(ti) ) +
h2

2
y′′(ξ) .

΄Ετσι το αριθµητικό επαναληπτικό σχήµα

y(ti+1) = y(ti) + hf(ti, y(ti) )

µε y(t0) = A για i = 0, 1, . . . , N − 1 , το οποίο αναφέρεται στη µέθοδο Euler, µπορεί

να χρησιµοποιηθεί για την προσέγγιση της τιµής y(tN) = y(b) . Το τοπικό σφάλµα ή

σφάλµα προσέγγισης σε κάθε χρονικό ϐήµα είναι O(h2) και το συνολικό O(h) [6].
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Μέθοδοι Strong Stability Preserving Runge-Kutta (SSP-RK)

Οι άµεσες SSP Runge-Kutta µέθοδοι αρχικά χρησιµοποιήθηκαν για την αριθµητική

επίλυση υπερβολικών προβληµάτων µε συνεχείς λύσεις. ΄Εστω ότι ϑέλουµε να προσεγγί-

σουµε την λύση u(x, t) του παρακάτω υπερβολικού µονοδιάστατου προβλήµατος

ut = F (u). (1.12)

Εφαρµόζοντας µια µέθοδο διακριτοποίησης, όπως αυτή των πεπερασµένων διαφορών,

στην χωρική διάσταση είναι δυνατή η προσέγγιση της λύσης σε συγκεκριµένους κόµβους

u(xj, t) για κάθε χρονική στιγµή t. ΄Ετσι για την προσέγγιση unj ≈ u(xj, t
n) της λύσης

στον κόµβο xj κατά τη χρονική στιγµή tn χρησιµοποιείται συνδυασµός δύο αριθµητικών

µεθόδων διακριτοποίησης, µία για την χρονική και µία για την χωρική διάσταση.

Το ϐασικό ερώτηµα που απασχολεί κατά την εφαρµογή των µεθόδων είναι :

Ποια είναι η κατάλληλη διακριτοποίηση χώρου και χρόνου, ώστε η µέθοδος να είναι

ευσταθής και να συγκλίνει;

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το παράδειγµα της µονοδιάστατης κυµατικής εξίσωσης

της µορφής

ut + ux = 0 (1.13)

µε αρχική συνθήκη u(x, 0) = g(x) και περιοδικές συνοριακές συνθήκες. ΄Οπως είναι

γνωστό η αναλυτική λύση της παραπάνω διαφορικής έχει τη µορφή u(x, t) = g(x− t).

Για την αριθµητική επίλυση αρχικά εφαρµόζουµε την µέθοδο διακριτοποίησης για την

προσέγγιση της χωρικής παραγώγου σε κάθε κόµβο διακριτοποίησης από το παρακάτω

σχήµα προς τα πίσω πεπερασµένων διαφορών πρώτης τάξης

ux =
uj − uj−1

∆x
. (1.14)

Το παραγόµενο σύστηµα συνήθων διαφορικών εξισώσεων µπορεί να λυθεί µε την χρήση

ενός σχήµατος χρονικής ολοκλήρωσης,όπως η προς τα εµπρός µέθοδος Euler.
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un+1
j = unj −

∆t

∆x
(unj − unj−1), (1.15)

ώστε να προσεγγιστεί η λύση του προβλήµατος un+1
j σε κάθε χρονικό κοµβικό σηµείο

tn+1.

Χρησιµοποιώντας την κλασσική von Neumann L2 ανάλυση ευστάθειας για την πα-

ϱαπάνω µέθοδο προκύπτει ότι είναι ευσταθής όταν ικανοποιείται το κριτήριο διακριτο-

ποίησης ∆t
∆x
≤ 1.

Για το συγκεκριµένο γραµµικό πρόβληµα αν η αρχική συνθήκη είναι οµαλή τότε και η

λύση του προβλήµατος είναι οµαλή. Η von Neumann ανάλυση ευστάθειας αποδεικνύει

ότι η L2 γραµµική ευστάθεια είναι απαραίτητη για τη σύγκλιση της µεθόδου.

Γενικά µπορούµε να υποθέσουµε ότι για οποιαδήποτε µέθοδο διακριτοποίησης υ-

πάρχει µία τιµή ∆tFE τέτοια ώστε να ισχύει

‖u+ ∆tF (u)‖ ≤ ‖u‖ , (1.16)

για 0 ≤ ∆t ≤ ∆tFE, για κάθε u, όπου ∆tFE το µέγιστο χρονικό ϐήµα διακριτοποίησης

της συγκλίνουσας µεθόδου προς τα εµπρός Euler. Μία µέθοδος ϑεωρείται ότι είναι τύπου

Strong Stability Preserving (SSP) µε SSP συντελεστή C αν ισχύει ότι

∥∥un+1
∥∥ ≤ ‖un‖ (1.17)

και µε ϐήµα χρονικής διακριτοποίησης ∆t για το οποίο ισχύει ότι ∆t ≤ C∆tFE.

Οπότε η διαδικασία κατασκευής µιας Strong Stability Preserving Runge-Kutta (SSP-RK)

ϑα ϐασίζεται στην ιδιότητα ύπαρξης όσο το δυνατόν µεγαλύτερου συντελεστή C.

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκαν µέθοδοι Strong Stability

Preserving Runge-Kutta (SSP-RK) τρίτης και τέταρτης τάξης ακρίβειας διαφόρων ϐηµά-

των/σταδίων.
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Μέθοδοι SSP-RK τρίτης τάξης ακρίβειας

Για τη ϐέλτιστη SSP-RK τρίτης τάξης τριών ϐηµάτων ισχύει ότι C =1 και διαθέτει το

παρακάτω αριθµητικό σχήµα [6]

u(1) = un + ∆tF (un)

u(2) =
3

4
un +

1

4
u(1) +

1

4
∆tF (u(1)) (1.18)

un+1 =
1

3
un +

2

3
u(2) +

2

3
∆tF (u(2))

Για λόγους σύγκρισης της συµπεριφοράς και της απόδοσης των SSP-RK µεθόδων χρη-

σιµοποιήθηκε και το αριθµητικό σχήµα τρίτης τάξης τεσσάρων ϐηµάτων που ακολουθεί

u(1) = un +
∆t

2
F (un)

u(2) = u(1) +
∆t

2
F (u(1))

u(3) =
2

3
un +

1

3
u(2) +

∆t

6
F (u(2)) (1.19)

un+1 = u(3) +
∆t

2
F (u(3))

το οποίο διαθέτει συντελεστή C =2 [6].

Μέθοδοι SSP-RK τέταρτης τάξης ακρίβειας

Στην πιο δηµοφιλή µέθοδο τέταρτης τάξης πέντε ϐηµάτων ο συντελεστής C =1.508 και

έχει το παρακάτω αριθµητικό σχήµα [6]

u(1) = un + 0.391752226571890∆tF (un)

u(2) = 0.444370493651235un + 0.555629506348765u(1) + 0.368410593050371∆tF (u(1))

u(3) = 0.620101851488403un + 0.379898148511597u(2) + 0.251891774271694∆tF (u(2))

u(4) = 0.178079954393132un + 0.821920045606868u(3) + 0.544974750228521∆tF (u(3))

un+1 = 0.517231671970585u(2)+0.096059710526147u(3)+0.063692468666290∆tF (u(3))+

+0.386708617503269u(4) + 0.226007483236906∆tF (u(4)) (1.20)
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Κεφάλαιο 2

Μοντελοποίηση διάδοσης σεισµικών
κυµάτων

2.1 Εισαγωγή

Η µελέτη των επιπτώσεων των ϕυσικών ϕαινοµένων έχει ιδιαίτερη σηµασία στην επιστήµη

και στην κοινωνία. Οι επιπτώσεις ϕυσικών καταστροφών που προέρχονται από σεισµι-

κά ϕαινόµενα µπορούν να ελαχιστοποιηθούν από την σωστή πρόβλεψη των συνεπειών

τους µέσω αξιόπιστων προσοµοιώσεων. Ιδιαίτερα σηµαντικά ϑεωρούνται τα αποτελέσµα-

τα ϱεαλιστικών προσοµοιώσεων των επιφανειακών σεισµικών κυµάτων στις κατασκευές.

Μία άλλη σηµαντική εφαρµογή αποτελεί η ανίχνευση γεωλογικών σχηµατισµών του υ-

πεδάφους από την τεχνητή κατασκευή και µελέτη της διάδοσης σεισµικών κυµάτων. Η

αξιόπιστη προσοµοίωση πραγµατικών προβληµάτων προϋποθέτει την εφαρµογή υψηλής

τάξης ακρίβειας αριθµητικών µεθόδων για την επίλυση των µοντέλων που περιγράφουν

τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων. Αυτό δηµιουργεί προσοµοιωτές µε αυξηµένο υ-

πολογιστικό κόστος. ΄Ετσι η υλοποίηση αποδοτικών προσοµοιώσεων απαιτεί την χρήση

µεγάλων και σύγχρονων υπολογιστικών συστηµάτων.
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2.2 Μοντελοποίηση

Η διάδοση ενός P-SV σεισµικού κύµατος σε δύο διαστάσεις είναι γνωστό ότι µπορεί

να µοντελοποιηθεί µαθηµατικά [4] από το παρακάτω σύστηµα διαφορικών εξισώσεων

[1],[2],[10]

∂u

∂t
= b(

∂Sxz

∂x
+
∂Szz

∂z
) (2.1)

∂w

∂t
= b(

∂Sxx

∂x
+
∂Sxz

∂z
) (2.2)

∂Sxx

∂t
= (λ+ 2µ)

∂w

∂x
+ λ

∂u

∂z
(2.3)

∂Szz

∂t
= (λ+ 2µ)

∂u

∂z
+ λ

∂w

∂x
(2.4)

∂Sxz

∂t
= µ(

∂w

∂z
+
∂u

∂x
) (2.5)

΄Οπου u,w οι συνιστώσες της ταχύτητας µετατόπισης του υλικού ως προς την x και z

κατεύθυνση, Sx, Sz οι αντίστοιχες ανά κατεύθυνση και Sxz οι µεικτές τάσεις , ενώ b = 1
ρ

όπου ρ η πυκνότητα του εδάφους και λ, µ οι συντελεστές ελαστικότητας του Lame′.

Η διάδοση ενός σεισµικού κύµατος εξαρτάται από την παράµετρο του λόγου Poisson’

του µέσου διάδοσης µε ν = λ
2(λ+µ)

.

Στην ειδική περίπτωση µε λ = µ προκύπτει ότι ν = 1
4
. Η τιµή αυτή είναι κοντινή

στις τιµές του λόγου Poisson’ που διαθέτουν πολλά είδη πετρωµάτων. Στα υγρά µέσα

διάδοσης το ν → 0.5.

2.3 Αριθµητική επίλυση

Για την αριθµητική επίλυση του συστήµατος των διαφορικών εξισώσεων µοντελοποίη-

σης της διάδοσης σεισµικών κυµάτων σε δύο διαστάσεις ϑα χρησιµοποιήσουµε αρχικά

οµοιόµορφη διαµέριση ανά κατεύθυνση στην χωρική διάσταση. ΄Εστω ότι x ∈ [0, Lx] και

z ∈ [0, Lz] τότε για οµοιόµορφη διαµέριση σε Nx και Ny υποδιαστήµατα ανά κατεύθυν-
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Σχήµα 2.1: Σχηµατική αναπαράσταση χωρικού πλέγµατος διακριτοποίησης και κατανοµή
αγνώστων σε κάθε κόµβο.

ση, τότε το πλάτος τους ϑα είναι hx = Lx

Nx
και hz = Lz

Ny
.Το παρακάτω σχήµα εµφανίζει το

πλέγµα διακριτοποίησης για την περίπτωση Nx = 5 και Nz = 4 υποδιαστηµάτων.

Στο πλέγµα διακριτοποίησης ορίζονται οι χωρικοί κόµβοι (xi, zj) µε xi = ihx και zj = jhz

για i = 0, · · · , Nx και j = 0, · · · , Nz . Ως προς την χρονική διάσταση ϑεωρούµε ότι ο

χρόνος διάδοσης του σεισµικού κύµατος t ∈ [0, T ] και σε αυτό το διάστηµα περιλαµ-

ϐάνεται και ο χρόνος δηµιουργίας του σεισµικού κύµατος από την πηγή του. Η πηγή

αυτή είναι του τύπου Gauss, όπως περιγράφεται αναλυτικά στην εργασία [10]. Ο χρόνος

αυτός λειτουργίας της σεισµικής πηγής ts ∈ [0, Ts], αναφέρεται σαν το αρχικό χρονικό

υποδιάστηµα του συνολικού χρόνου διάδοσης του σεισµικού κύµατος. Το διάστηµα αυ-
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τό διακριτοποιείται σε Nt ίσα χρονικά υποδιαστήµατα µε χρονικό ϐήµα ∆t = T
Nt

κι έτσι

ο χρόνος διάδοσης του σεισµικού κύµατος και ο χρόνος λειτουργίας της πηγής του ϑα

διαθέτουν ίσα χρονικά ϐήµατα διακριτοποίησης.

Σε κάθε κόµβο του χωρικού πλέγµατος διακριτοποίησης ϑα αναζητηθεί µία προσεγγι-

στική τιµή (άγνωστος) για κάθε παράµετρο του προβλήµατος, δηλαδή για κάθε ταχύτητα

και τάση. Η αρίθµηση των αγνώστων ϐασίζεται στο λεξικογραφικό σύστηµα αρίθµησης

µε διάταξη προς την επιφάνεια του εδάφους. Το επόµενο σχήµα εµφανίζει την αρίθµηση

των αγνώστων για την περίπτωση οκτώ υποδιαστηµάτων ανά κατεύθυνση. Η πηγή δη-

µιουργίας του σεισµικού κύµατος ϐρίσκεται στο κέντρο του χωρίου και περιµετρικά της

υπάρχουν τουλάχιστον δύο κόµβοι στους οποίους όλες οι τιµές τεχνικά µηδενίζονται σε

όλη τη διάρκεια λειτουργίας της πηγής [10], ώστε να αναγκαστεί το σεισµικό κύµα να

αποµακρυνθεί από την πηγή δηµιουργίας του.

Για την αποφυγή επιστροφής των σεισµικών κυµάτων στην περιοχή µελέτης όταν αυτά

προσκρούσουν στο σύνορο της περιοχής ϑα πρέπει να δηµιουργηθεί µία τεχνητή περιο-

χή απορρόφησης του σεισµικού κύµατος. Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν οι

τεχνικές κατασκευής απορροφητικών Ϲωνών όπως περιγράφονται στην εργασία [3]. Θα

πρέπει να σηµειωθεί ότι χρησιµοποιήθηκε ο συνδυασµός και των δύο τεχνικών απορ-

ϱόφησης, διότι κατά την χρήση αριθµητικών σχηµάτων υψηλής ακρίβειας η εφαρµογή

της µία µόνο τεχνικής δεν ήταν αρκετή για την ολοκληρωτική απόσβεση του σεισµικού

κύµατος.
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Σχήµα 2.2: Αρίθµηση κόµβων διακριτοποίησης και κόµβων αποµείωσης περιµετρικά της
πηγής (κόµβος 13).
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Κεφάλαιο 3

Μελέτη προσοµοίωσης σεισµικών
κυµάτων

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα και µελετάται η συµπεριφορά από

την προσοµοίωση σεισµικών κυµάτων σύµφωνα µε την εφαρµογή των αριθµητικών µε-

ϑόδων που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Στην πρώτη οµάδα προσοµοιώ-

σεων ϑεωρήθηκε µία περιοχή υπεδάφους διάστασης 640m µήκους και 320m ϐάθους µε

την πηγή να ϐρίσκεται στο κέντρο της. Οι τέσσερις συνοριακές περιοχές περιλαµβάνουν

απορροφητικά όρια πλάτους 40m µε συντελεστή αποµοίωσης 0.7. Η χωρική διακριτο-

ποίηση είναι 1m ανά κατεύθυνση και η διάρκεια της πηγής είναι 0.062sec. Το είδος

του κύµατος που µελετήθηκε έχει ταχύτητες Vp = 2000m
s
, Vs = 1000m

s
και συχνότητα

f = 50Hz, ενώ η περιοχή ϑεωρείται οµοιογενής µε ρ = 2000Kg

m3 . Αρχικά µελετήθηκαν

προσοµοιώσεις ως προς την χρονική διακριτοποίηση για κάθε αριθµητική µέθοδο. ΄Ετσι

επιλέχθηκαν οκτώ σηµεία σε απόσταση 50m περιµετρικά της πηγής. Για αυτά τα σηµεία

υπολογίστηκε η ‖·‖2 του απόλυτου σφάλµατος µεταξύ πραγµατικής και προσεγγιστικής

τιµής ταχυτήτων και τάσεων του σεισµικού κύµατος. Επίσης στα ίδια σηµεία κατασκευά-

στηκαν τα γραφήµατα των προσεγγιστικών και πραγµατικών τιµών τάσεων και ταχυτήτων

για κάθε αριθµητική µέθοδο και για κάθε επιλογή του χρονικού ϐήµατος. Τα παρακάτω

γραφήµατα αναφέρονται στις αριθµητικές µεθόδους των δοκιµών για συγκεκριµένα χρο-

νικά ϐήµατα όπως αναφέρονται σε κάθε περίπτωση. Οι πραγµατικές τιµές εµφανίζονται

µε πράσινο χρώµα, ενώ οι προσεγγιστικές µε µπλέ σε όλα τα γραφήµατα.
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Σχήµα 3.1: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.

Σχήµα 3.2: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.
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Σχήµα 3.3: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−6.

Σχήµα 3.4: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.5: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−6.

Σχήµα 3.6: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.7: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.

Σχήµα 3.8: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.9: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθό-
δου Euler µε dt = 10−6.

Σχήµα 3.10: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.11: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−6.

Σχήµα 3.12: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.13: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−6.

Σχήµα 3.14: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.15: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−6.

Σχήµα 3.16: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.17: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.

Σχήµα 3.18: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.
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Σχήµα 3.19: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−6.

Σχήµα 3.20: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.21: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−6.

Σχήµα 3.22: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.23: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−6.

Σχήµα 3.24: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−6.
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Σχήµα 3.25: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.

Σχήµα 3.26: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.
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Σχήµα 3.27: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6 .

Σχήµα 3.28: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.
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Σχήµα 3.29: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.

Σχήµα 3.30: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.
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Σχήµα 3.31: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.

Σχήµα 3.32: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−6.
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Σχήµα 3.33: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−5.

Σχήµα 3.34: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−5.
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Σχήµα 3.35: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−5 .

Σχήµα 3.36: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή-
µεθόδου Euler µε dt = 10−5 .
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Σχήµα 3.37: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5.

Σχήµα 3.38: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5.

34



Σχήµα 3.39: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5 .

Σχήµα 3.40: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−5.
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Σχήµα 3.41: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−5.

Σχήµα 3.42: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−5.
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Σχήµα 3.43: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−5.

Σχήµα 3.44: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−5.
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Σχήµα 3.45: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5.

Σχήµα 3.46: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5.
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Σχήµα 3.47: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5.

Σχήµα 3.48: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5.
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Σχήµα 3.49: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5.

Σχήµα 3.50: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5.
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Σχήµα 3.51: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−5.

Σχήµα 3.52: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−5.
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Σχήµα 3.53: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5.

Σχήµα 3.54: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5.
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Σχήµα 3.55: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5 .

Σχήµα 3.56: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−5.
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Σχήµα 3.57: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5.

Σχήµα 3.58: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5.
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Σχήµα 3.59: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5 .

Σχήµα 3.60: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5.
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Σχήµα 3.61: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5.

Σχήµα 3.62: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5.
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Σχήµα 3.63: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5.

Σχήµα 3.64: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−5.
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Σχήµα 3.65: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−4.

Σχήµα 3.66: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.67: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−4.

Σχήµα 3.68: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.69: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4.

Σχήµα 3.70: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.71: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.

Σχήµα 3.72: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.73: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−4 .

Σχήµα 3.74: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.75: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−4.

Σχήµα 3.76: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου Euler µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.77: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4.

Σχήµα 3.78: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.79: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4.

Σχήµα 3.80: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.81: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.

Σχήµα 3.82: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.
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Σχήµα 3.83: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−4 .

Σχήµα 3.84: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler
µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.85: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4 .

Σχήµα 3.86: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.87: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4 .

Σχήµα 3.88: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε dt = 10−4.
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Σχήµα 3.89: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4 .

Σχήµα 3.90: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.
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Σχήµα 3.91: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.

Σχήµα 3.92: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.
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Σχήµα 3.93: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.

Σχήµα 3.94: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.
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Σχήµα 3.95: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.

Σχήµα 3.96: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου Euler µε
dt = 10−4.
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Σχήµα 3.97: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.98: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.99: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.100: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.101: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.102: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.103: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.104: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.105: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.106: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.107: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.108: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.109: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.110: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.111: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.112: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt =
10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.113: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.114: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.115: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.116: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.117: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.118: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.119: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.120: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt =
10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.121: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.122: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.123: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.124: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

77



Σχήµα 3.125: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.126: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.127: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.128: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.129: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.130: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.131: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.132: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.133: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.134: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.135: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.136: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.137: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.138: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

84



Σχήµα 3.139: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.140: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.141: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.142: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.143: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.144: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt =
10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.145: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.146: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.147: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.148: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.149: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.150: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.151: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.152: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt =
10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.153: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.154: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.155: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.156: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.157: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.158: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγήµεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.159: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.160: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.161: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.162: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

96



Σχήµα 3.163: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.164: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.165: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.166: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.167: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.168: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.169: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.170: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.171: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.172: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.173: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.174: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.175: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.176: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt =
10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.177: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.178: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.179: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.180: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.181: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.182: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.183: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.184: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt =
10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.185: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.186: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.187: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.188: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.189: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.190: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.191: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.192: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 δεύτερης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.193: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.194: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.195: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.196: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.197: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.198: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.199: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.200: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.201: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.202: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.203: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.204: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.205: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.206: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.207: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.208: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt =
10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.209: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.210: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.211: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.212: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.213: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.214: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.215: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.216: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt =
10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.217: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.218: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.219: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.220: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

125



Σχήµα 3.221: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.222: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.223: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.224: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.225: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.226: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.227: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.228: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.229: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.230: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.231: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.232: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.233: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.234: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.235: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.236: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

133



Σχήµα 3.237: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.238: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.239: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.240: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt =
10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.241: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.242: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.243: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.244: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.245: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.246: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.247: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.248: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt =
10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.249: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.250: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.251: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.252: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.253: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.254: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,3)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.255: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.256: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,3) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.257: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.258: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.259: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.260: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.261: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.262: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.263: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.264: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.265: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.266: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

148



Σχήµα 3.267: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.268: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.269: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.270: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.271: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.272: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt =
10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.273: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.274: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.275: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.276: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.277: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.278: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.279: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.280: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt =
10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.281: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.282: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.283: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.284: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.285: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.286: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.287: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.288: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.289: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.290: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.291: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.292: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.293: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.294: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.295: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.296: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.297: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.298: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.299: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.300: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.301: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.302: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.303: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.304: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt =
10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.305: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.306: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.307: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.308: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.309: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.310: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.311: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.312: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt =
10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.313: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.314: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.315: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.316: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.317: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.318: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(3,4)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.319: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.320: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(3,4) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

175



Σχήµα 3.321: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.322: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.323: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.324: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

177



Σχήµα 3.325: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.326: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

178



Σχήµα 3.327: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.328: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.329: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.330: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή .
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Σχήµα 3.331: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.332: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.333: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.334: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.335: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή .

Σχήµα 3.336: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt =
10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.337: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.338: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

184



Σχήµα 3.339: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .

Σχήµα 3.340: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.341: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.342: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.343: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−4

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.344: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt =
10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.345: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.346: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.347: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.348: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.349: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.350: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5)
µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο .
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Σχήµα 3.351: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.352: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−4 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

191



Σχήµα 3.353: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.354: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.355: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.356: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.357: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.358: Κατακόρυφες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την
πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.359: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.360: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.361: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.362: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.363: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.364: Οριζόντιες ταχύτητες µετατόπισης 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή
µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.365: Οριζόντιες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.366: Οριζόντιες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.367: Οριζόντιες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.368: Οριζόντιες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt =
10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.369: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.370: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.371: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.372: Οριζόντιες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.373: Κάθετες τάσεις 50m πάνω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.374: Κάθετες τάσεις 50m κάτω από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.375: Κάθετες τάσεις 50m δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 10−5

τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.376: Κάθετες τάσεις 50m αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt =
10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.377: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.378: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.379: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.380: Κάθετες τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.381: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.382: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω δεξιά από την πηγή µεθόδου SSP-RK(4,5)
µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Σχήµα 3.383: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια πάνω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.

Σχήµα 3.384: Μεικτές τάσεις 50m διαγώνια κάτω αριστερά από την πηγή µεθόδου SSP-
RK(4,5) µε dt = 10−5 τέταρτης τάξης ακρίβειας στο χώρο.
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Η διερεύνηση της συµπεριφοράς σύγκλισης των αριθµητικών µεθόδων περιλαµβάνει στη

συνέχεια τον υπολογισµό της ‖·‖2 του απόλυτου σφάλµατος µεταξύ πραγµατικής και

προσεγγιστικής τιµής ταχυτήτων και τάσεων του σεισµικού κύµατος για κάθε περίπτωση

δοκιµής. Τα σηµεία P1 και P2 ϐρίσκονται 50 µέτρα πάνω και κάτω από την πηγή,

τα σηµεία P3 και P4 ϐρίσκονται 50 µέτρα αριστερά και δεξιά της, ενώ τα υπόλοιπα

ϐρίσκονται διαγώνια αριστερά και δεξιά πάνω και κάτω της αντίστοιχα.

Ο επόµενος πίνακας εµφανίζει τις νόρµες του σφάλµατος προσέγγισης για την µέθοδο

Euler µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−4 και προσέγγιση δεύτερης τάξης ακρίβειας

στο χώρο για τα οκτώ σηµεία µελέτης.

dt = 10−4 u w Sxx Szz Sxz

P1 1.04e− 3 0 2.14e+ 3 4.22e+ 3 0
P2 1.04e− 3 0 2.14e+ 3 4.22e+ 3 0
P3 0 1.04e− 3 4.22e+ 3 2.14e+ 3 0
P4 0 1.04e− 3 4.22e+ 3 2.14e+ 3 0
P5 1.01e− 3 1.01e− 3 4.30e+ 3 4.30e+ 2 1.43e+ 3
P6 1.01e− 3 1.01e− 3 4.30e+ 3 4.30e+ 2 1.43e+ 3
P7 1.01e− 3 1.01e− 3 4.30e+ 3 4.30e+ 2 1.43e+ 3
P8 1.01e− 3 1.01e− 3 4.30e+ 3 4.30e+ 2 1.43e+ 3

Οι µετρήσεις της νόρµας του σφάλµατος για τα οκτώ σηµεία µελέτης για την µέθοδο

Euler µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−5 και προσέγγιση δεύτερης τάξης ακρίβειας

στο χώρο περιλαµβάνονται στον επόµενο πίνακα.

dt = 10−5 u w Sxx Szz Sxz

P1 1.23e− 4 0 2.61e+ 2 5.11e+ 2 0
P2 1.23e− 4 0 2.61e+ 2 5.11e+ 2 0
P3 0 1.23e− 4 5.11e+ 2 2.61e+ 2 0
P4 0 1.23e− 4 5.11e+ 2 2.61e+ 2 0
P5 6.00e− 5 6.00e− 5 2.61e+ 2 2.61e+ 2 8.42e+ 1
P6 6.00e− 5 6.00e− 5 2.61e+ 2 2.61e+ 2 8.42e+ 1
P7 6.00e− 5 6.00e− 5 2.61e+ 2 2.61e+ 2 8.42e+ 1
P8 6.00e− 5 6.00e− 5 2.61e+ 2 2.61e+ 2 8.42e+ 1
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Ο επόµενος πίνακας εµφανίζει τις νόρµες του σφάλµατος προσέγγισης για την µέθοδο

Euler µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−6 και προσέγγιση δεύτερης τάξης ακρίβειας

στο χώρο για τα οκτώ σηµεία µελέτης.

dt = 10−6 u w Sxx Szz Sxz

P1 3.77e− 5 0 8.00e+ 1 1.57e+ 3 0
P2 3.77e− 5 0 8.00e+ 1 1.57e+ 3 0
P3 0 3.77e− 5 1.57e+ 3 8.00e+ 1 0
P4 0 3.77e− 5 1.57e+ 3 8.00e+ 1 0
P5 1.65e− 5 1.65e− 5 7.23e+ 1 7.23e+ 1 2.30e+ 1
P6 1.65e− 5 1.65e− 5 7.23e+ 1 7.23e+ 1 2.30e+ 1
P7 1.65e− 5 1.65e− 5 7.23e+ 1 7.23e+ 1 2.30e+ 1
P8 1.65e− 5 1.65e− 5 7.23e+ 1 7.23e+ 1 2.3e0 + 1

Ο επόµενος πίνακας εµφανίζει τις νόρµες του σφάλµατος προσέγγισης για την µέθο-

δο SSP-RK(3,3) µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−5 και προσέγγιση δεύτερης τάξης

ακρίβειας στο χώρο για τα οκτώ σηµεία µελέτης.

dt = 10−5 u w Sxx Szz Sxz

P1 2.90e− 4 2.00e− 4 1.27e+ 3 2.10e+ 3 6.10e+ 2
P2 2.64e− 4 11.36e− 4 1.28e+ 3 2.50e+ 3 7.80e+ 2
P3 3.12e− 4 6.20e− 4 1.56e+ 3 8.40e+ 2 4.40e+ 2
P4 2.92e− 4 4.85e− 4 2.20e+ 3 1.20e+ 3 8.70e+ 2
P5 2.26e− 4 4.11e− 5 1.20e+ 3 1.27e+ 3 3.60e+ 2
P6 4.14e− 4 1.95e− 5 9.40e+ 2 1.30e+ 3 3.80e+ 2
P7 1.87e− 4 3.62e− 5 1.36e+ 3 1, 06e+ 3 2.80e+ 2
P8 1.87e− 4 3.42e− 5 1.90e+ 3 1.63e+ 3 4.90e+ 2
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Οι µετρήσεις της νόρµας του σφάλµατος για τα οκτώ σηµεία µελέτης για την µέθοδο SSP-

RK(3,4) µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−4 και προσέγγιση δεύτερης τάξης ακρίβειας

στο χώρο περιλαµβάνονται στον επόµενο πίνακα.

dt = 10−4 u w Sxx Szz Sxz

P1 3.80e− 4 0 7.96e+ 2 1.56e+ 3 0
P2 3.80e− 4 0 7.96e+ 2 1.56e+ 3 0
P3 0 3.80e− 4 1.56e+ 3 7.96e+ 2 0
P4 0 3.80e− 4 1.56e+ 3 7.96e+ 2 0
P5 1.60e− 5 1.60e− 5 7.10e+ 2 7.10e+ 2 2.20e+ 2
P6 1.60e− 5 1.60e− 5 7.10e+ 2 7.10e+ 2 2.20e+ 2
P7 1.60e− 5 1.60e− 5 7.10e+ 2 7.10e+ 2 2.20e+ 2
P8 1.60e− 5 1.60e− 5 7.10e+ 2 7.10e+ 2 2.20e+ 2

Ο επόµενος πίνακας εµφανίζει τις νόρµες του σφάλµατος προσέγγισης για την µέθο-

δο SSP-RK(3,4) µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−5 και προσέγγιση δεύτερης τάξης

ακρίβειας στο χώρο για τα οκτώ σηµεία µελέτης.

dt = 10−5 u w Sxx Szz Sxz

P1 1.20e− 4 0 2.50e+ 2 4.90e+ 2 0
P2 1.20e− 4 0 2.50e+ 2 4.90e+ 2 0
P3 0 1.20e− 4 4.90e+ 3 2.50e+ 2 0
P4 0 1.20e− 4 4.90e+ 3 2.50e+ 2 0
P5 5.20e− 5 5.20e− 5 2.30e+ 2 2.30e+ 2 7.10e+ 1
P6 5.20e− 5 5.20e− 5 2.30e+ 2 2.30e+ 2 7.10e+ 1
P7 5.20e− 5 5.20e− 5 2.30e+ 2 2.30e+ 2 7.10e+ 1
P8 5.20e− 5 5.20e− 5 2.30e+ 2 2.30e+ 2 7.10e+ 1
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Ο επόµενος πίνακας εµφανίζει τις νόρµες του σφάλµατος προσέγγισης για την µέθο-

δο SSP-RK(3,3) µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης

ακρίβειας στο χώρο για τα οκτώ σηµεία µελέτης.

dt = 10−4 u w Sxx Szz Sxz

P1 1.50e− 4 0 2.19e+ 2 5.13e+ 2 0
P2 1.50e− 4 0 2.19e+ 2 5.13e+ 2 0
P3 0 1.50e− 4 5.19e+ 2 2.18e+ 2 0
P4 0 1.50e− 4 5.19e+ 2 2.18e+ 2 0
P5 7.00e− 5 7.00e− 5 3.03e+ 2 3.04e+ 2 1.14e+ 2
P6 7.00e− 5 7.00e− 5 3.03e+ 2 3.04e+ 2 1.14e+ 2
P7 7.00e− 5 7.00e− 5 3.03e+ 2 3.04e+ 2 1.14e+ 2
P8 7.00e− 5 7.00e− 5 3.03e+ 2 3.04e+ 2 1.14e+ 2

Οι µετρήσεις της νόρµας του σφάλµατος για τα οκτώ σηµεία µελέτης για την µέθοδο SSP-

RK(3,3) µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−5 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας

στο χώρο περιλαµβάνονται στον επόµενο πίνακα.

dt = 10−5 u w Sxx Szz Sxz

P1 5.80e− 5 0 1.00e+ 2 1.86e+ 2 0
P2 5.80e− 5 0 1.00e+ 2 1.86e+ 2 0
P3 0 5.80e− 5 1.86e+ 2 1.00e+ 2 0
P4 0 5.80e− 5 1.86e+ 2 1.00e+ 2 0
P5 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
P6 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
P7 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
P8 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1

211



Οι µετρήσεις της νόρµας του σφάλµατος για τα οκτώ σηµεία µελέτης για την µέθοδο SSP-

RK(3,4) µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας

στο χώρο περιλαµβάνονται στον επόµενο πίνακα.

dt = 10−4 u w Sxx Szz Sxz

P1 1.50e− 4 0 2.20e+ 2 5.13e+ 2 0
P2 1.50e− 4 0 2.20e+ 2 5.13e+ 2 0
P3 0 1.50e− 4 5.20e+ 2 2.18e+ 2 0
P4 0 1.50e− 4 5.20e+ 2 2.18e+ 2 0
P5 7.00e− 5 7.00e− 5 3.04e+ 2 3.03e+ 2 1.14e+ 2
P6 7.00e− 5 7.00e− 5 3.04e+ 2 3.03e+ 2 1.14e+ 2
P7 7.00e− 5 7.00e− 5 3.04e+ 2 3.03e+ 2 1.14e+ 2
P8 7.00e− 5 7.00e− 5 3.04e+ 2 3.03e+ 2 1.14e+ 2

Ο επόµενος πίνακας εµφανίζει τις νόρµες του σφάλµατος προσέγγισης για την µέθο-

δο SSP-RK(3,4) µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−5 και προσέγγιση τέταρτης τάξης

ακρίβειας στο χώρο για τα οκτώ σηµεία µελέτης.

dt = 10−5 u w Sxx Szz Sxz

P1 5.80e− 5 0 1.00e+ 2 1.86e+ 2 0
P2 5.80e− 5 0 1.00e+ 2 1.86e+ 2 0
P3 0 5.80e− 5 1.86e+ 2 1.00e+ 2 0
P4 0 5.80e− 5 1.86e+ 2 1.00e+ 2 0
P5 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
P6 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
P7 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
P8 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
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Ο επόµενος πίνακας εµφανίζει τις νόρµες του σφάλµατος προσέγγισης για την µέθο-

δο SSP-RK(4,5) µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης

ακρίβειας στο χώρο για τα οκτώ σηµεία µελέτης.

dt = 10−4 u w Sxx Szz Sxz

P1 1.50e− 4 0 2.20e+ 2 5.13e+ 2 0
P2 1.50e− 4 0 2.20e+ 2 5.13e+ 2 0
P3 0 1.50e− 4 5.20e+ 2 2.18e+ 2 0
P4 0 1.50e− 4 5.20e+ 2 2.18e+ 2 0
P5 7.00e− 5 7.00e− 5 3.03e+ 2 3.05e+ 2 1.14e+ 2
P6 7.00e− 5 7.00e− 5 3.03e+ 2 3.05e+ 2 1.14e+ 2
P7 7.00e− 5 7.00e− 5 3.03e+ 2 3.05e+ 2 1.14e+ 2
P8 7.00e− 5 7.00e− 5 3.03e+ 2 3.05e+ 2 1.14e+ 2

Οι µετρήσεις της νόρµας του σφάλµατος για τα οκτώ σηµεία µελέτης για την µέθοδο SSP-

RK(4,5) µε χρονικό ϐήµα µεγέθους dt = 10−5 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας

στο χώρο περιλαµβάνονται στον επόµενο πίνακα.

dt = 10−5 u w Sxx Szz Sxz

P1 5.80e− 5 0 1.00e+ 2 1.86e+ 2 0
P2 5.80e− 5 0 1.00e+ 2 1.86e+ 2 0
P3 0 5.80e− 5 1.86e+ 2 1.00e+ 2 0
P4 0 5.80e− 5 1.86e+ 2 1.00e+ 2 0
P5 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
P6 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
P7 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1
P8 3.10e− 5 3.10e− 5 1.32e+ 2 1.32e+ 2 4.40e+ 1

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα γραφήµατα των ταχυτήτων σε επιλεγµένες χρονικές

στιγµές για ολόκληρο το χωρίο της προσοµοίωσης. Η λειτουργία της πηγής δηµιουργίας

του σεισµικού κύµατος είναι από την αρχή της προσοµοίωσης έως τη χρονική στιγµή

t = 0.062sec.
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Σχήµα 3.385: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.062sec της µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας
στο χώρο .
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Σχήµα 3.386: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.07sec της µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας στο
χώρο.
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Σχήµα 3.387: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.08sec της µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας στο
χώρο.
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Σχήµα 3.388: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.09sec της µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας στο
χώρο.
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Σχήµα 3.389: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.1sec της µεθόδου SSP-RK(3,3) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας στο
χώρο.
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Σχήµα 3.390: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.062sec της µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας
στο χώρο.
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Σχήµα 3.391: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.07sec της µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας στο
χώρο.
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Σχήµα 3.392: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.08sec της µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας στο
χώρο.
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Σχήµα 3.393: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.09sec της µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας στο
χώρο.
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Σχήµα 3.394: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.1sec της µεθόδου SSP-RK(3,4) µε dt = 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας στο
χώρο.
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Σχήµα 3.395: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.062sec της µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 5×10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας
στο χώρο .
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Σχήµα 3.396: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.07sec της µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 5×10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας
στο χώρο.
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Σχήµα 3.397: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.08sec της µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 5×10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας
στο χώρο.
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Σχήµα 3.398: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.09sec της µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 5×10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας
στο χώρο.
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Σχήµα 3.399: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.1sec της µεθόδου SSP-RK(4,5) µε dt = 5× 10−4 και προσέγγιση τέταρτης τάξης ακρίβειας
στο χώρο.
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα γραφήµατα των οριζόντιων και κατακόρυφων ταχυτήτων

µετατόπισης της µεθόδου SSP-RK(4,5) της τέταρτης τάξης προσέγγισης σε χώρο και

χρόνο για προσοµοιώσεις µεταξύ t = 0.11sec και t = 0.2sec δευτερόλεπτα διάδοσης

των σεισµικών κυµάτων, για να ερευνηθεί η αποτελεσµατικότητα των απορροφητικών

συνόρων.

Σχήµα 3.400: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.11sec .
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Σχήµα 3.401: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.12sec .
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Σχήµα 3.402: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.13sec .
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Σχήµα 3.403: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.14sec .
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Σχήµα 3.404: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.15sec .
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Σχήµα 3.405: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.16sec .
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Σχήµα 3.406: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.17sec .
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Σχήµα 3.407: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.18sec .
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Σχήµα 3.408: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.19sec .
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Σχήµα 3.409: Οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης για την χρονική στιγµή
t = 0.20sec .
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Οι επόµενες πειραµατικές µετρήσεις σχετίζονται µε την προσοµοίωση των επιφανειακών

κυµάτων για κάθε κατηγορία µεθόδων. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Euler σε

συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών δεύτερης τάξης. Οι επόµενες δύο

εικόνες εµφανίζουν την οριζόντια και την κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης κατά την

χρονική στιγµή t = 0.05sec. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η προσοµοίωση των επιφανεια-

κών κυµάτων ήταν αρχικά σχετικά ϱεαλιστική, στη συνέχεια όµως και καθώς ο χρόνος

προσοµοίωσης αυξάνονταν τα σχηµατιζόµενα επιφανειακά κύµατα δεν είχαν ϱεαλιστική

µορφή.

Σχήµα 3.410: Οριζόντια ταχύτητα επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή t = 0.05 για τη
µέθοδο Euler σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών δεύτερης τάξης.
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Σχήµα 3.411: Κατακόρυφη ταχύτητα επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή t = 0.05 για
τη µέθοδο Euler σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών δεύτερης τάξης .
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Τα επόµενα δύο γραφήµατα εµφανίζουν την οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα µετα-

τόπισης των επιφανειακών κυµάτων µε την χρήση της µεθόδου SSP-RK(3,3) µε δεύτερης

τάξης ακρίβεια προσέγγισης πεπερασµένες διαφορές. Η προσοµοίωση των επιφανειακών

κυµάτων σε επόµενες χρονικές στιγµές ήταν αποτυχηµένη, όπως και κατά την χρήση της

µεθόδου Euler µε δεύτερη τάξη σφάλµα προσέγγιση στο χώρο.

Σχήµα 3.412: Οριζόντια ταχύτητα επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή t = 0.05 για τη
µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών δεύτερης τάξης .
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Σχήµα 3.413: Κατακόρυφη ταχύτητα επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή t = 0.05 για
τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών δεύτερης τάξης .
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Τα επόµενα γραφήµατα εµφανίζουν τις οριζόντιες και κατακόρυφες ταχύτητες µετατοπί-

σεων των σεισµικών κυµάτων κατά την χρήση της µεθόδου SSP-RK(3,3) µε τέταρτης τάξης

ακρίβεια πεπερασµένες διαφορές κατά τις χρονικές στιγµές t = 0.05sec έως t = 0.1sec.

Η προσοµοίωση των επιφανειακών κυµάτων δεν ήταν ϱεαλιστική.

Σχήµα 3.414: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.05sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.415: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.05sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.416: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.06sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.417: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.06sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.418: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.07sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.419: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.07sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.420: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.08sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.421: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.08sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.422: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.09sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.423: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.09sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .

252



Σχήµα 3.424: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.1sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης.
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Σχήµα 3.425: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.1sec για τη µέθοδο SSP-RK(3,3) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Τα επόµενα γραφήµατα εµφανίζουν τις οριζόντιες και κάθετες ταχύτητες µετατόπισης των

σεισµικών κυµάτων κατά την χρήση της µεθόδου SSP-RK(4,5) µε τέταρτης τάξης πεπερα-

σµένες διαφορές κατά τις χρονικές στιγµές t = 0.05sec έως t = 0.1sec. Η προσοµοίωση

των επιφανειακών κυµάτων δεν ήταν επιτυχής.

Σχήµα 3.426: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.05sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.427: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.05sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.428: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.06sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .

257



Σχήµα 3.429: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.06sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.430: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.07sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης.
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Σχήµα 3.431: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.07sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.432: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.08sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης.
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Σχήµα 3.433: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.08sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.434: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.09sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Σχήµα 3.435: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.09sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης.
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Σχήµα 3.436: Οριζόντια ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.1sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης.
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Σχήµα 3.437: Κατακόρυφη ταχύτητα µετατόπισης επιφανειακών κυµάτων τη χρονική στιγµή
t = 0.1sec για τη µέθοδο SSP-RK(4,5) σε συνδυασµό µε το σχήµα πεπερασµένων διαφορών
τέταρτης τάξης .
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Κεφάλαιο 4

Συµπεράσµατα

Σε αυτή την διπλωµατική εργασία έγινε µία µελέτη αριθµητικών µεθόδων χαµηλής και

υψηλής τάξης ακρίβειας προσέγγισης για την προσοµοίωση της διάδοσης σεισµικών κυ-

µάτων σε δύο διαστάσεις. Η διερεύνηση της συµπεριφοράς προσοµοίωσης περιλαµβάνει

αριθµητικά σχήµατα χωρικής διακριτοποίησης δεύτερης και τέταρτης τάξης ακρίβειας

προσεγγίσεων που παράγονται από συµπαγή σχήµατα πεπερασµένων διαφορών. ΄Οσο

αφορά την χρονική διακριτοποίηση χρησιµοποιήθηκαν άµεσες SSP-RK µέθοδοι πρώ-

της έως και τέταρτης τάξης ακρίβειας. ΄Ετσι η µελέτη προσοµοίωσης πραγµατοποιήθηκε

για αριθµητικές µεθόδους επίλυσης, οι οποίες περιλαµβάνουν όλους τους αποδεκτούς

συνδυασµούς µεθόδων διακριτοποίησης χώρου και χρόνου. Τα αποτελέσµατα των πει-

ϱαµάτων προσοµοίωσης µας οδήγησαν στα παρακάτω συµπεράσµατα :

• Η εφαρµογή σχηµάτων χωρικής διακριτοποίησης χαµηλής τάξης ακρίβειας χρειά-

Ϲεται ιδιαίτερα πυκνή χρονική διακριτοποίηση, ώστε να ϑεωρηθεί αξιόπιστη η προ-

σοµοίωση της διάδοσης των σεισµικών κυµάτων.

• Η επιλογή σχηµάτων υψηλής τάξης ακρίβειας ως προς την χωρική και χρονική διά-

σταση προσοµοιώνει µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια και αξιοπιστία την διάδοση των

σεισµικών κυµάτων. ΄Οµως είναι περισσότερο χρονοβόρες και κατά συνέπεια εµφα-
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νίζουν µεγαλύτερα σφάλµατα υπολογισµών εξαιτίας του αυξηµένου υπολογιστικού

κόστους υλοποίησης τους.

• Κατά την διάρκεια της µελέτης της συµπεριφοράς εξετάστηκε η προσοµοίωση των ε-

πιφανειακών κυµάτων. ΄Οπως ήταν αναµενόµενο οι µέθοδοι υψηλής τάξης σε χώρο

και χρόνο προσφέρουν καλύτερη προσοµοίωση, η οποία για να ϑεωρηθεί αξιόπι-

στη απαιτεί πολύ πυκνή χωρική διακριτοποίηση. Αυτό οφείλεται στην εµφάνιση

διαταραχών που προκύπτουν από το πλέγµα της χωρικής διακριτοποίησης και την

επιλεγµένη κατανοµή των αγνώστων σε αυτό.

• Αποδοτικότερη µέθοδος για την προσοµοίωση της διάδοσης των σεισµικών κυµά-

των αποδείχθηκε ότι είναι η SSP-RK τρίτης τάξης και τριών ϐηµάτων µε χρήση

συµπαγών σχηµάτων τέταρτης τάξης στο χώρο.

• Τα απορροφητικά όρια ήταν αποτελεσµατικά για όλες τις µεθόδους δοκιµής, όπως

περιγράφονται στην εργασία [3] µε την χρήση και των δύο τεχνικών που περιγρά-

ϕονται σε αυτή.

Το ϐασικότερο συµπέρασµα που προέκυψε από την παρούσα µελέτη µπορεί να ϑεω-

ϱηθεί ότι είναι η αποφυγή υπολογισµού προσεγγίσεων ταχυτήτων και τάσεων στα ίδια

σηµεία του πλέγµατος της χωρικής διακριτοποίησης, δηλαδή η χρήση εναλλασσόµενου

(Staggered) πλέγµατος προσφέρει την απαλοιφή των διαταραχών που εµφανίζονται κα-

τά την προσοµοίωση της διάδοσης των σεισµικών κυµάτων µε την χρήση υψηλής τάξης

ακρίβειας µεθόδων διακριτοποίησης. ΄Ετσι η απαιτούµενη ακρίβεια στην προσοµοίωση

τους, η οποία είναι προϋπόθεση για την αξιόπιστη δηµιουργία των επιφανειακών κυµά-

των, ϑα οδηγήσει σε ϱεαλιστικές προσοµοιώσεις διάδοσης των σεισµικών κυµάτων χωρίς

διαταραχές.
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