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KEΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.1 Η Σηµασία του Μεγέθους των Σεισµών 

 
Το πρόβληµα της ποσοτικής εκτίµησης της «σφοδρότητας» ενός 

σεισµού έχει µακρά ιστορία. Από πολύ νωρίς στην ιστορία της Σεισµολογίας, η 
ανάγκη ενός αξιόπιστου και τυποποιηµένου τρόπου µέτρησης των σεισµών 
υπήρξε επιτακτική. Όχι µόνο για λόγους ταξινόµησής τους αλλά και για 
συγκεκριµένους επιστηµονικούς σκοπούς. 
 Μέχρι το 1931 η κατάταξη των σεισµών γινόταν σύµφωνα µε τα 
µακροσεισµικά τους αποτελέσµατα, δηλαδή την επίδραση που είχαν στον 
άνθρωπο και τις κατασκευές του. Έτσι, ένας µεγάλος σεισµός µε επίκεντρο 
στη θάλασσα µπορούσε να περάσει σχεδόν απαρατήρητος, σε αντίθεση µε 
σεισµούς ακόµα και σχετικά µικρούς που έγιναν σε κατοικηµένες περιοχές. Το 
1931, ο Richter στο σεισµολογικό κέντρο της Pasadena της Ν. Καλιφόρνιας, 
βασιζόµενος σε παλιότερες ιδέες του Wadati, άρχισε να κάνει συστηµατικές 
έρευνες γύρω από το θέµα και το 1935 έφερε την έννοια του  µεγέθους του 
σεισµού. Από τότε, το µέγεθος έγινε η πιο βασική σεισµική παράµετρος 
ποσοτικής έκφρασης των σεισµών. Οι τεκτονοφυσικοί χρησιµοποιούν τα 
µεγέθη για να µελετήσουν τον τρόπο επανάληψης των σεισµών, οι γεωφυσικοί 
για να εκτιµήσουν την ενέργεια της σεισµικής πηγής, οι γεωλόγοι 
χρησιµοποιούν σχέσεις µεταξύ του µήκους του ρήγµατος και του µεγέθους για 
να εκτιµήσουν το µέγεθος ενός σεισµού από ένα συγκεκριµένο ρήγµα, και οι 
µηχανικοί χρησιµοποιώντας σχέσεις µεταξύ της µέγιστης επιτάχυνσης και του 
µεγέθους έχουν τη δυνατότητα να προσδιορίσουν παραµέτρους της εδαφικής 
κίνησης, που αντιστοιχούν σε ένα συγκεκριµένο µέγεθος.  

Λόγω των πολλών εφαρµογών του µεγέθους είναι απαραίτητο αυτό να 
προσδιορίζεται όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστα. 
 Είναι εντυπωσιακό όµως το γεγονός, ότι οι πρώτες κλίµακες µεγέθους 
που χρησιµοποιήθηκαν περισσότερο, άρχισαν να αναπτύσσονται µισό σχεδόν 
αιώνα από την πρώτη εγκατάσταση σεισµοµέτρων. Αυτή η καθυστέρηση 
δείχνει ενδεχόµενα, τις δυσκολίες που υπάρχουν στην ανάπτυξη των 
κλιµάκων µεγέθους, σε σύγκριση µε τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για 
τον προσδιορισµό του επικέντρου και του χρόνου γένεσης των σεισµών. 
 Συνεπώς η συζήτηση για το πρόβληµα του µεγέθους, επειδή αποτελεί 
την πιο εύκολα προσδιοριζόµενη και πιο εύχρηστη σεισµική παράµετρο, 
συνεχίζεται έντονα ακόµα και σήµερα. Αυτό δηλώνει τη δυσκολία που υπάρχει 
στον προσδιορισµό µιας µόνο παραµέτρου που να εκφράζει εντελώς τη 
σφοδρότητα (strength) ενός σεισµού και συγχρόνως να ισχύει για όλους τους 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 2

σεισµούς, ανεξάρτητα από τον τόπο που εµφανίζονται, την ενέργεια που 
εκλύουν, το φάσµα τους κλπ. 
 Μεγέθη υπολογίζονται τόσο για καταστρεπτικούς σεισµούς όσο και για 
µικρούς σεισµούς. Φαίνεται όµως, ότι σεισµοί διαφορετικοί από άποψη 
εκλυόµενης ενέργειας διαφέρουν σε περισσότερα σηµεία από όσα µπορεί να 
εκφράσει µια απλή διαφορά στο µέγεθος. Επίσης, σεισµοί µε ίδια µεγέθη, που 
έχουν υπολογισθεί σύµφωνα µε τους αποδεκτούς τρόπους, διαφέρουν ως 
προς το φάσµα της πηγής τους. Συνεπώς, κάθε σεισµός έχει τα δικά του 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, που εξαρτώνται από τις περιφερειακές και 
τοπικές τεκτονικές συνθήκες, τα οποία µεταβάλλονται ακόµα και µε το χρόνο, 
όπως φαίνεται και από τα  σεισµογράµµατα. Για τους παραπάνω λόγους, για 
τους οποίους θα γίνει εκτενέστερη ανάπτυξη κατωτέρω, η ποσοτική εκτίµηση 
των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών ενός σεισµού απαιτεί τον προσδιορισµό 
περισσότερων της µιας παραµέτρων. 
 Η τελευταία έρευνα σχετικά µε τις ιδιότητες των σεισµικών πηγών 
συνέβαλε τα µέγιστα στην κατανόηση των φυσικών διεργασιών που 
συµβαίνουν στις εστίες των σεισµών κατά τη διάρκεια της γένεσής τους. 
 ∆ύο είναι οι δυνατοί τρόποι προσέγγισης αυτού του προβλήµατος: 
 Κατά τον ένα τρόπο, γίνονται ιδιαίτερα λεπτοµερείς αναλύσεις όλων 
των στοιχείων που υπάρχουν όπως µελέτη σεισµικών κυµάτων χώρου και 
επιφανείας, παρατηρήσεις κοντινού πεδίου, µελέτη προ-σεισµών και 
µετασεισµών και µακροσεισµικών δεδοµένων κ.ά. Αυτού του είδους η ανάλυση 
έχει πραγµατοποιηθεί για αρκετούς µεγάλους σεισµούς και τα αποτελέσµατα 
βοήθησαν ιδιαίτερα την κατανόηση της φυσικής διεργασίας γένεσης των 
σεισµών. Όµως αυτή η ανάλυση είναι χρονοβόρα και δεν είναι δυνατή για κάθε 
σεισµό.  

Κατά τον άλλο τρόπο, ακολουθείται µια σχετικά απλή µεθοδολογία 
επεξεργασίας ενός µεγάλου αριθµού σεισµών σε σχετικά σύντοµο χρόνο. 
Επειδή κατά τη διαδικασία αυτή χρησιµοποιείται ένας µάλλον µικρός αριθµός 
παραµέτρων, δεν µπορεί να περιµένει κανείς εκτενέστερη περιγραφή της 
πηγής. Η διαδικασία όµως αυτή έχει το πλεονέκτηµα της γρήγορης 
πληροφόρησης των επιστηµόνων καθώς και του λαού, σχετικά µε τους 
σεισµούς. Το πιο σηµαντικά είναι η άµεση παροχή δεδοµένων τα οποία 
συµπεριλαµβάνονται στους καταλόγους των σεισµών που αποτελούν τη βάση 
ενός µεγάλου αριθµού επιστηµονικών µελετών. Το τοπικό µέγεθος, ML, που 
όρισε ο Richter το έτος 1935, αποτελεί ίσως την πιο σηµαντική παράµετρο 
που χρησιµοποιείται κατά την προσέγγιση του προβλήµατος µε αυτό τον 
τρόπο. Το µέγεθος µπορεί να προσδιορισθεί γρήγορα από τα σεισµογράµµατα 
χωρίς λεπτοµερείς αναλύσεις. 

Οι σεισµοί µπορούν χωρισθούν ποσοτικά, µε βάση τις τιµές διαφόρων 
φυσικών παραµέτρων, όπως είναι το µήκος του ρήγµατος, η επιφάνειά του, η 
µετάθεση στην επιφάνεια του ρήγµατος, η ταχύτητα και η επιτάχυνση της 
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εδαφικής κίνησης, η διάρκεια της διάρρηξης, η εκλυόµενη σεισµική ενέργεια, ή 
συνδυάζοντας όλα τα ανωτέρω. Μια µόνο ποσότητα π.χ. το µέγεθος, είναι 
αδύνατο να αντιπροσωπεύσει όλες αυτές τις παραµέτρους. Υπάρχει 
προφανώς ένα όριο στη χρήση της κλίµακας του µεγέθους για τον ποσοτικό 
προσδιορισµό των σεισµών. Όµως, ο κύριος σκοπός της κλίµακας του 
µεγέθους είναι η δυνατότητα ύπαρξης µιας παραµέτρου που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε µια πρώτη ταξινόµηση των δεδοµένων των σεισµών για τις 
ανάγκες της έρευνας στη Σεισµολογία, στη Γεωφυσική, στη Γεωλογία, στη 
Σεισµική Μηχανική κλπ 

Για διαφόρους λόγους, ο υπολογισµός του µεγέθους µε βάση τις 
µετρήσεις των πλατών διαφόρων σεισµικών κυµάτων (χώρου, επιφανειακών), 
η επέκταση των κλιµάκων σε σεισµούς ενδιαµέσου βάθους και µεγάλου 
βάθους, η αλλαγή των χαρακτηριστικών των οργάνων, η επέκταση των 
κλιµάκων για να µπορούν να εφαρµοσθούν τόσο για τους πολύ µεγάλους 
σεισµούς όσο και για τους πολύ µικρούς σεισµούς, η εισαγωγή νέων εννοιών 
και αρχών, αναπτύχθηκαν διάφορες κλίµακες µεγεθών για τις οποίες θα γίνει 
µεγαλύτερη αναφορά στη συνέχεια. 

 
 
1.2 Εξέλιξη των Κλιµάκων του Μεγέθους 

 
Από την εποχή που ο Richter έφερε στη Σεισµολογία την έννοια του 

µεγέθους των σεισµών, άρχισαν να αναπτύσσονται µε πολύ γρήγορους 
ρυθµούς διάφορες κλίµακες που σκοπό είχαν  να αντισταθµίσουν τα 
µειονεκτήµατα και τους περιορισµούς των προηγουµένων. Στη συνέχεια 
γίνεται µια ανασκόπηση των κλιµάκων µεγέθους που σήµερα 
χρησιµοποιούνται για την ποσοτική ταξινόµηση των σεισµών. Σχετικές 
αναφορές για αυτή την αρχική ανάπτυξη του µεγέθους µπορούµε να βρούµε 
στους σηµαντικότερους όπως  Bath (1966, 1979), Karnik (1968/1971), Duda 
και Nuttli (1974), Miyamura (1978), Willmore (1979). 

O Bath (1981) αναφέρει ότι για να αποτυπωθεί µια πλήρης αναφορά 
στο θέµα των µεγεθών είναι σα να γράφουµε ένα βιβλίο σεισµολογίας, γιατί 
κάθε τοµέας της σεισµολογίας υπεισέρχεται στον υπολογισµό του µεγέθους. 

 
 
1.2.1 Η κλίµακα του τοπικού µεγέθους, ML  

 
O Richter (1935) ήταν ο πρώτος που όρισε την κλίµακα τοπικού 

µεγέθους για τους σεισµούς της Νότιας Καλιφόρνιας. Αυτή, αν και ορίσθηκε 
κάπως αυθαίρετα, αποτέλεσε τη βάση για όλες τις επόµενες εξελίξεις στο 
θέµα του µεγέθους. Η πορεία των συλλογισµών που ακολούθησε ο Richter 
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περιγράφεται στη συνέχεια και περιλαµβάνει παρόµοιες ιδέες µε αυτές που 
χρησιµοποίησε ο Wadati για να συγκρίνει σεισµούς στην Ιαπωνία. 

Από δύο σεισµούς που έχουν την ίδια εστία και καταγράφονται στον 
ίδιο σταθµό, ο µεγαλύτερος από αυτούς θα πρέπει να δώσει σεισµογράµµατα 
µε µεγαλύτερα πλάτη. Αν οι εστίες των δύο σεισµών διαφέρουν, ο µικρότερος 
θα πρέπει να βρίσκεται πλησιέστερα προς το σταθµό για να δώσει 
σεισµογράµµατα µε µεγαλύτερα πλάτη. Έτσι από την χαρτογράφηση σε ένα 
σταθµό, των µέγιστων πλατών των εδαφικών κινήσεων σε συνάρτηση µε το 
επίκεντρο του σεισµού θα προκύψουν δύο καµπύλες, µια για κάθε σεισµό. Η 
καµπύλη που αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο σεισµό βρίσκεται ψηλότερα. Ο 
ακριβής υπολογισµός του πλάτους της εδαφικής κίνησης απαιτεί καλή γνώση 
της µεγέθυνσης του σεισµογράφου. Ο Richter για να απλοποιήσει το 
πρόβληµα, χρησιµοποίησε σεισµογράφους στρέψης Wood-Anderson µε ίδια 
χαρακτηριστικά (δηλαδή ιδιοπερίοδο Το=0.8 sec, µέγιστη µεγέθυνση V=2800, 
απόσβεση 80% της κρίσιµης), οι οποίοι αναµένεται να έχουν την ίδια 
ανταπόκριση στην ίδια εδαφική κίνηση. Για το λόγο αυτό, αντί για τα πλάτη 
της εδαφικής κίνησης µέτρησε απευθείας τα µέγιστα πλάτη αναγραφής των 
σεισµών, σε mm όπως αυτά φαίνονται στα σεισµογράµµατα. Έτσι ελαττώνεται 
η απαιτούµενη δουλειά, αν αναλογισθούµε το µεγάλο πλήθος των τοπικών 
σεισµών. Χαρτογράφησε τα πλάτη σε λογαριθµική κλίµακα, επειδή τα πλάτη 
αυτά κυµαίνονταν από 0.1 mm µέχρι 10 cm, και έτσι η κλίµακα αυτή 
εξυπηρετεί καλύτερα από τη γραµµική, επειδή τα αποτελέσµατα µπορούν να 
εκφρασθούν µε αριθµητική σχέση. 
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Το σχήµα (1) (Richter 1958) αποτελεί χαρτογράφηση των πλατών 
αναγραφής, σε συνάρτηση µε το επίκεντρο του σεισµού. Οι καµπύλες που 
προέκυψαν είναι περίπου παράλληλες µεταξύ τους, η δε διακεκοµµένη 
καµπύλη χαράχθηκε αυθαίρετα ως καµπύλη µηδενικού µεγέθους. Αν η 
παραλληλία αυτή είναι σωστή, τότε η διαφορά των λογαρίθµων των πλατών 
δύο σεισµών θα πρέπει να είναι ανεξάρτητη από το επίκεντρο του σεισµού και 
ο λόγος των πλατών να είναι σταθερός. Σύµφωνα µε αυτό ο  Richer (1935) 
όρισε ως µέγεθος (Μ) την ποσότητα: 

       (Μ)= ML= logA–logAo                                                              (1)      
όπου Α είναι το µέγιστο πλάτος αναγραφής του σεισµού από το 

σεισµογράφο Wood-Anderson που βρίσκεται σε µια ορισµένη απόσταση από 
την εστία και Αο είναι το πλάτος ενός σεισµού αναφοράς, στην ίδια απόσταση. 
Αργότερα, η ποσότητα αυτή έγινε γνωστή ως τοπικό µέγεθος ML. 

Ο όρος «µέγεθος» επιλέχθηκε σε αναλογία µε την αντίστοιχη χρήση 
του στην αστρονοµία. Η κλίµακα των µεγεθών των αστέρων είναι επίσης 
λογαριθµική αν και πιο απλή στη βάση της. Ενώ το µέγεθος ενός άστρου όσο 
πιο µεγάλο είναι τόσο πιο λίγη φωτεινότητα έχει, η κλίµακα για τους σεισµούς 
ακολούθησε την αρχή, όσο πιο µεγάλος είναι ο σεισµός τόσο µεγαλύτερο είναι 
το µέγεθος. 

Τρεις αυθαίρετες επιλογές έγιναν ως προς τον ορισµό του µεγέθους 
από τον Richter a) η χρήση ενός ορισµένου τύπου σεισµοµέτρου µε ορισµένες 
σταθερές, β) η χρήση της λογαριθµικής κλίµακας µε βάση το 10 και γ) η 
επιλογή του σεισµού αναφοράς ή σεισµού µηδενικού µεγέθους. 

Ως πρότυπο σεισµό ή σεισµό µηδενικού µεγέθους όρισε ο Richter 
εκείνο το σεισµό που γράφεται µε πλάτος ίσο µε 1 µm (=0,001 mm) από 
σεισµογράφο Wood-Anderson σε απόσταση 100 km από την εστία του. 
Ονοµάσθηκε σεισµός µηδενικού µεγέθους γιατί όταν Α=Αο τότε ML=0. Αυτό 
σηµαίνει ότι όταν ένας σεισµό γραφεί µε πλάτη µικρότερα από αυτά του 
σεισµού αναφοράς, ο σεισµός αυτός θα έχει αρνητική τιµή µεγέθους. Για το 
λόγο αυτό, o Richter επέλεξε το ύψος της διακεκοµµένης γραµµής του 
σχήµατος (1) έτσι ώστε τα µεγέθη και των µικρότερων σεισµών που συνήθως 
γράφονται να είναι θετικά. Οι τιµές της ποσότητας -logAo η οποία είναι 
γνωστή ως συνάρτηση βαθµολογίας, δίνονται αποστάσεις από το κέντρο του 
σεισµού από 0-600 km και εκφράζουν την εξάρτηση του µέγιστου πλάτους 
αναγραφής του σεισµού αναφοράς από την απόσταση. Οι τιµές της –logAo για 
αποστάσεις ∆ από 200 χµ ως 600 χµ δίνονται κατά προσέγγιση από τη 
σχέση: 

        Ao= 2.530 3−∆                                                                         (2)  
 ή σε λογαριθµική µορφή 
         logAo= 3.37–31log∆                                                              (3)       

 
και το µέγεθος υπολογίζεται από τη σχέση: 
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                  ML= logA+3log∆-3.37                                                           (4)          
 Αρχικά ο Richter είχε καθορίσει τις τιµές της –logAο για αποστάσεις                         
µεγαλύτερες των 25 χµ.  

Αργότερα οι Gutenberg και Richter (1942) έδωσαν τις τιµές της –
logAo και για αποστάσεις από 0 έως 30 χµ, χρησιµοποιώντας τα 
σεισµογράµµατα επιταχυνσιογράφου της  Pasadena και δεδοµένα του δικτύου 
των σεισµογράφων Wood-Anderson. 
 Ο σεισµογράφος στρέψης Wood-Anderson καταγράφει τις δύο 
οριζόντιες συνιστώσες της εδαφικής κίνησης. Ο Richter πρότεινε το µέγεθος 
να υπολογίζεται για κάθε µια συνιστώσα ξεχωριστά, χωρίς να λαµβάνεται υπ’ 
όψιν ο χρόνος εµφάνισης των µέγιστων πλατών αναγραφής στις δύο 
συνιστώσες. Το τελικό µέγεθος θα είναι ο µέσος όρος των δύο µεγεθών που 
προκύπτουν από κάθε συνιστώσα. Αυτό είναι προτιµότερο από το να 
υπολογισθεί το µέγεθος από το διανυσµατικό άθροισµα των δύο πλατών, 
καθώς το µέγιστο πλάτος µπορεί να µην αντιπροσωπεύει το ίδιο κύµα στα δύο 
σεισµογράµµατα και είναι δυνατό να εµφανίζεται σε διαφορετικούς χρόνους. 
Για κάθε τύπο σεισµογράφου, στην ουσία για κάθε σταθµό, προσδιορίζεται 
ορισµένη διόρθωση που βρίσκεται από την στατιστική εξέταση των 
αποκλίσεων από µέσο όρο των µεγεθών που υπολογίζονται από κάθε σταθµό. 
 Αν και ο Richter (1958) χρησιµοποίησε ένα σχετικά µικρό δείγµα 
σεισµών της Νότιας Καλιφόρνιας για να ορίσει την κλίµακα, φρόντισε ο ίδιος 
να ελέγξει την αξιοπιστία της µε ένα ανεξάρτητο δείγµα σεισµών της ίδιας 
περιοχής και κατέληξε σε θετικά αποτελέσµατα. Όµως οι τιµές που 
χρησιµοποίησε για τη συνάρτηση της βαθµολογίας δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν για τον ακριβή καθορισµό του τοπικού µεγέθους σε 
περιοχές εκτός της Ν.Καλιφόρνιας, γιατί η µεταβολή του πλάτους της 
εδαφικής κίνησης µε την απόσταση εξαρτάται από το κέντρο του σεισµού και 
την τεκτονική δοµή της κάθε περιοχής. 
 
 
1.2.2 Η κλίµακα του επιφανειακού µεγέθους, Ms  
  

O Gutenberg (1945a) εισηγήθηκε την κλίµακα του επιφανειακού 
µεγέθους Ms. Η κλίµακα αυτή βασίζεται στα πλάτη των επιφανειακών 
κυµάτων περιόδου 17-23 sec των σεισµών επιφανείας, για αποστάσεις 15ο –
130ο. Η εξίσωση που πρότεινε ήταν της µορφής: 

       Ms= logA-logB+C+D                                                                (5)                          
όπου Α είναι το πλάτος της οριζόντιας συνιστώσας της µεγαλύτερης εδαφικής 
κίνησης σε µm  των επιφανειακών κυµάτων περιόδου 20 sec, όπου Β η ίδια 
ποσότητα αλλά για σεισµό µηδενικού µεγέθους (το Β εξαρτάται µόνο από την 
επικεντρική απόσταση για ορισµένο εστιακό βάθος και ο logB έχει πάντα 
αρνητική τιµή) και C είναι µια σταθερά του σταθµού που εξαρτάται από τη 
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δοµή του φλοιού στην περιοχή του σταθµού και από τα χαρακτηριστικά του 
οργάνου. Το D εξαρτάται από βάθος της εστίας του σεισµού, την αρχική 
κατανοµή της ενέργειας, την ελάττωση των κυµάτων και από τις ιδιότητες 
του δρόµου διαδροµής. Η διόρθωση για την εξάρτηση του πλάτους από την 
απόσταση υπολογίσθηκε θεωρητικά και εµπειρικά, περιλαµβάνοντας την 
επίδραση της γεωµετρική διασποράς, της απόσβεσης και σκέδασης. Οι 
σταθεροί όροι της εξίσωσης υπολογίσθηκαν έτσι ώστε να δίνουν µεγέθη Ms 
συνεπή µε τα τοπικά µεγέθη ML και η τελική µορφή της σχέσης που δίνει το 
επιφανειακό µέγεθος είναι: 
         Ms= logA+1.656log∆º+1.818+s                                               (6)                          
όπου s η διόρθωση του σταθµού. 

 Το πλάτος Α είναι συνήθως η ποσότητα 2
1

22 )( ΕΝ Α+Α  όπου ΑΝ, ΑΕ 
είναι  το µέγιστο πλάτος της εδαφικής κίνησης των δυο οριζόντιων 
συνιστωσών NS και EW αντίστοιχα. Αν υπάρχει µια µόνο οριζόντια 
συνιστώσα, η αναγραφή της πολλαπλασιάζεται επί 2 , προκειµένου να 
χρησιµοποιηθεί στη σχέση (6). Τα ΑΝ, ΑΕ είναι δυνατόν να εµφανίζονται σε 
διαφορετικές χρονικές στιγµές στο σεισµόγραµµα. 
 Μέχρι αυτό το στάδιο οι επιστήµονες πίστευαν ότι είναι  δυνατό να 
επιτευχθεί πλήρης συµφωνία µεταξύ των κλιµάκων του τοπικού ML και του 
επιφανειακού Ms. 
 
 
1.2.3 Η κλίµακα του χωρικού µεγέθους, mb  
 

O Gutenberg (1945b), την ίδια χρονιά που πρότεινε την κλίµακα του 
επιφανειακού µεγέθους, πρότεινε και την κλίµακα του χωρικού µεγέθους, mb, 
που βασίζεται στα πλάτη των κυµάτων του χώρου, δηλαδή των επιµήκων P, 
PP και των εγκαρσίων S κυµάτων. Η κλίµακα αυτή, που βαθµολογήθηκε 
σύµφωνα µε το Ms (σχέση 6) έχει τη µορφή: 
                mb= log A + q (∆) + 0.1 (mb – 7) + Cr                         (7)                         
όπου Α,Τ είναι τα µέγιστα πλάτη και οι περίοδοι, αντίστοιχα, ενός από τα 
κύµατα PZ, PH, PPZ, PPH και SH, q(∆) είναι η διόρθωση για την εξάρτηση του 
πλάτους από την απόσταση και cr η διόρθωση του σταθµού. Οι τιµές της 
q(∆), που είναι το αποτέλεσµα του συνδυασµού θεωρίας και παρατηρήσεων, 
περιλαµβάνουν τόσο την επίδραση της γεωµετρικής διασποράς όσο και της 
ανελαστικής απόσβεσης (Gutenberg 1945b, σελ. 59) και ισχύουν µόνο για 
επιφανειακούς σεισµούς. Ο όρος 0.1 (mb - 7) προστέθηκε για να υπάρξει 
πλήρης συµφωνία µεταξύ των κλιµάκων Ms and mb για τους µεγάλους 
σεισµούς. Άρχισε έτσι να αντιµετωπίζεται η πιθανότητα οι δύο κλίµακες να µη 
συµφωνούν σε όλο το διάστηµα µεγεθών και για το λόγο αυτό να χρειάζεται 
κάποια διόρθωση για να αναχθεί η µια κλίµακα στην άλλη. 
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 Ο Gutenberg (1945c) επέκτεινε την προηγούµενη δουλειά του στο 
µέγεθος mb, έτσι ώστε να είναι δυνατόν η κλίµακα αυτή να χρησιµοποιηθεί 
για σεισµούς οποιουδήποτε εστιακού βάθους. Ο ορισµός του µεγέθους 
επεκτάθηκε έτσι ώστε δυο σεισµοί εστιακών βαθών να έχουν το ίδιο µέγεθος 
όταν είναι ίσες οι σεισµικές ενέργειες που εκλύονται από αυτούς. Έτσι και η 
σεισµική ενέργεια υπεισέρχεται ως παράµετρος στη µέτρηση των σεισµών.  

Oι Gutenberg και Richter (1956a) αναθεώρησαν την κλίµακα mb, 
βελτιώνοντας τις τιµές της συνάρτησης βαθµολογίας q (∆,h) που δίνεται υπό 
µορφή πίνακα για τα κύµατα ΡΗ, ΡΖ, ΡΡΗ, ΡΡΖ, SH και mb υπολογίζεται από 
σχέση της µορφής: 

                mb= log
Τ
Α  + q (∆, h) + Cr                                           (8)

 Τα περισσότερα από τα κύµατα χώρου που χρησιµοποιήθηκαν από 
τους Gutenberg and Richter (1956 α) πιστεύεται ότι προέρχονται από 
αναγραφές σεισµογράφων µε ευρύ φάσµα (broad-band) όπως είναι οι 
σεισµογράφοι Wiechert, Mainka and Galitzin (Miyamura 1982). Σύµφωνα µε 
τα χειρόγραφά τους που ξαναελέγχθηκαν από τους Abe and Kanamori 
(1980), oι µετρήσεις έγιναν σε περιόδους, Τ, 4-20 sec, µε µέση τιµή του T 
ίση µε 5 sec και 10 sec για τα κύµατα Ρ και S αντίστοιχα. Αποκλίσεις, όµως, 
από τις µέσες περιόδους µέχρι και µια οκτάβα δεν είναι ασυνήθιστες (Abe 
1981). Αυτό δείχνει ότι οι συναρτήσεις βαθµολογίας q(∆,h) των Gutenberg 
and Richter (1956a) είναι ένας µέσος όρος αυτών για κύµατα διαφόρων 
περιόδων. Με άλλα λόγια οι τιµές των q(∆,h) δεν µπορούν να θεωρηθούν 
σωστές ακόµα και για τις περιόδους 5 και 10 sec, η πρόχειρη δε χρήση τους, 
από τα σεισµολογικά κέντρα, για κύµατα διαφόρων περιόδων οδήγησε σε 
αρκετή σύγχυση σχετικά µε τα δηµοσιευµένα µεγέθη (Miyamura 1982, 
Nortmann and Duda 1982). 
 Το 1960 άρχισε η εγκατάσταση του διεθνούς δικτύου W.W.S.S.N 
(World Wide Standard Seismograph Network) και ο υπολογισµός του 
µεγέθους mb µε κύµατα περιόδων 4-20 sec έγινε αδύνατος. Έτσι, από το 
1964 περίπου και µετά, το µέγεθος των κυµάτων χώρου µετριέται 
αποκλειστικά στα πρώτα δευτερόλεπτα των Ρ κυµάτων, περιόδου 1 sec,  και 
συµβολίζεται µε mb. 

Oι Gutenberg and Richter (1956b), αναγνωρίζοντας ότι οι κλίµακες 
των επιφανειακών κυµάτων, Ms και των κυµάτων χώρου, mb, δεν είναι 
συµβιβάσιµες σε όλο τους το διάστηµα µεγεθών, πρότειναν τη σχέση: 
                 mb= 0.63 Ms + 2.5                                             (9)                         
        Ms= 1.59 mb – 3.97                                                            (10)                          
Οι Abe and Kanamori (1980) αναθεώρησαν  τη σχέση (9), ελέγχοντας ξανά 
τα αρχικά δεδοµένα των Gutenberg and Richter και βρήκαν τη σχέση : 

       mb= 0.65 Ms + 2.5                                                    (11) 
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1.2.4 Μέγεθος σεισµικής ροπής, Μο 
 

Η ενέργεια που απελευθερώνεται στην εστία ενός σεισµού, 
ακτινοβολείται µε τη µορφή σεισµικών κυµάτων τα οποία έχουν περιόδους 
που καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα (από µικρό κλάσµα του δευτερολέπτου µέχρι 
πολλά δευτερόλεπτα). Όµως, κάθε µια από τις τρεις κλίµακες µεγεθών που 
αναφέραµε παραπάνω (ML, Ms, mb) βασίζεται σε σεισµικά κύµατα που έχουν 
συχνότητες σε περιορισµένο µέρος (παράθυρο) αυτού του φάσµατος και για το 
λόγο αυτό τα µεγέθη των κλιµάκων αυτών αποτελούν µέτρα της ενέργειας 
που ακτινοβολείται στα αντίστοιχα παράθυρα συχνοτήτων και όχι της ολικής 
ενέργειας του σεισµού. Έτσι, τα µεγέθη ML and Mo αποτελούν µέτρα της 
σεισµικής ενέργειας που ακτινοβολείται σε περιόδους της τάξης του 1 sec, 
ενώ το µέγεθος Ms αποτελεί µέτρο της ενέργειας που ακτινοβολείται σε 
περιόδους της τάξης των 20 sec  και όχι της ολικής ενέργειας του σεισµού. 
Έπρεπε, συνεπώς, να βρεθεί µια κλίµακα µεγέθους η οποία να µη βασίζεται 
σε κύµατα περιορισµένου φάσµατος συχνοτήτων. Η κλίµακα αυτή βασίζεται 
στην έννοια της σεισµικής ροπής την οποία πρότεινε ο Aki (1966). 

Ονοµάζουµε σεισµική ροπή, Mo, την ποσότητα η οποία ορίζεται από τη 
σχέση:  

      Mo= µ L w u                                                                      (12) 
Όπου µ είναι το µέτρο δυσκαµψίας του υλικού στην εστία του σεισµού, 

L και W είναι το µήκος και το πλάτος του σεισµογόνου ρήγµατος αντίστοιχα 
και u η µέση µετάθεση στην επιφάνεια του ρήγµατος κατά τη γένεση του 
σεισµού. 

Η µέτρηση της σεισµικής ροπής βασίζεται στο φάσµα των σεισµικών 
κυµάτων που προκύπτει από τη φασµατική ανάλυση των σεισµογραµµάτων. Το 
σχήµα 2 παριστάνει τα φάσµατα (πλάτη ψ σε συνάρτηση µε την περίοδο) για 
έντεκα σεισµούς διαφόρων µεγεθών, όπως τα φάσµατα αυτά υπολογίσθηκαν 
από σεισµογράµµατα σε µεγάλες αποστάσεις από τις εστίες των σεισµών. 
Παρατηρούµε ότι το φάσµα είναι οριζόντιο (παράλληλο προς τον άξονα των 
περιόδων) για περιόδους µεγαλύτερες ορισµένης τιµής, Το, η οποία 
ονοµάζεται γωνιακή περίοδος, ενώ η αντίστοιχη συχνότητα fo (=1/Το) 
ονοµάζεται γωνιακή συχνότητα. Παρατηρούµε ότι το φάσµα, Ψ, ελαττώνεται 
µε την ελάττωση της περιόδου για περιόδους µικρότερες της γωνιακής 
περιόδου. Παρατηρούµε, επίσης, ότι η γωνιακή περίοδος ελαττώνεται όταν 
ελαττώνεται το µέγεθος του σεισµού. 

Η γωνιακή περίοδος Το, είναι µια πολύ σηµαντική ποσότητα, γιατί όταν 
γνωρίζουµε αυτή µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε διάφορες παραµέτρους 
της εστίας του σεισµού και γιατί υπολογίζεται εύκολα από τη φασµατική 
ανάλυση των σεισµογραµµάτων. 
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Η σεισµική ροπή υπολογίζεται από την τιµή, Ψο, του φάσµατος 
µακρινού πεδίου των εγκαρσίων κυµάτων η οποία αντιστοιχεί στη γωνιακή 
συχνότητα, fo, µε τη σχέση: 

       Mo=
85.0

4 0
3 RΨπρβ                                                                       (13)                          

Όπου ρ είναι η πυκνότητα του υλικού στην περιοχή του σεισµογόνου 
ρήγµατος και R η υποκεντρική απόσταση. ∆ηλαδή, η σεισµική ροπή 
υπολογίζεται από την τιµή Ψο του φάσµατος, η οποία διατηρείται σταθερή για 
όλο το φάσµα µεγάλων περιόδων (χαµηλών συχνοτήτων), όπως φαίνεται στο 
σχήµα 2 (οριζόντιο µέρος του φάσµατος). Με άλλα λόγια ο υπολογισµός της 
σεισµικής ροπής δεν επηρεάζεται από την ελάττωση του πλάτους του 
φάσµατος µε την ελάττωση της περιόδου που παρατηρείται στις µικρές 
περιόδους (µεγάλες συχνότητες). Αυτή η ανεξαρτησία της µέτρησης της 
σεισµικής ροπής από την περίοδο, πράγµα που δεν συµβαίνει µε τη µέτρηση 
των µεγεθών ML, mb, Ms, είναι βασικός λόγος για τον οποίο η σεισµική ροπή 
θεωρείται αξιόπιστο µέτρο της ολικής ενέργειας του σεισµού. 

Για το λόγο αυτό, οι Hanks and Kanamori (1979) πρότειναν την 
κλίµακα µεγέθους σεισµικής ροπής, Μ, το οποίο εξαρτάται από το φάσµα 
µεγάλης περιόδου και υπολογίζεται από τη σχέση: 

     M= 
5.1

1.16log −Mo                                                     (14) 

Όπου Mo είναι η σεισµική ροπή (σε dyn×cm). Αυτό το µέγεθος συµφωνεί µε 
το Ms για 6<Ms<8 και µε το ML για ML≤ 6. 
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1.3 Παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται το Μέγεθος και Μέθοδοι 
∆ιόρθωσης. 
 
 Αν ήταν δυνατό να αναπτυχθεί µια ακριβής εξίσωση µεγέθους, οι 

ανεξάρτητες µεταβλητές δεν θα ήταν µόνο οι 
Τ
Α , ∆ και h αλλά και η Κ που 

εκφράζει  τις ιδιότητες της εστίας, η Ρ που αντανακλά τις ιδιότητες του µέσου 
διάδοσης (απόσβεση, γεωµετρική διασπορά, σκέδαση) και η R για τις ιδιότητες 
του σταθµού καταγραφής (γεωλογική τοποθέτηση, σεισµογράφοι). 
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 Έτσι το µέγεθος Μ πρέπει να υπολογίζεται από µια σχέση που να 
περιλαµβάνει αυτούς τους παράγοντες: 

         M= M{
Τ
Α ,∆,h,K,P,R}                                                             (15) 

           Aν και οι παράµετροι, 
T
A , ∆ και h µπορούν να µετρηθούν αξιόπιστα µε 

εύκολο τρόπο, οι µετρήσεις των Π, Κ και R παρουσιάζουν σηµαντικές και 
ίσως ανυπέρβλητες δυσκολίες σε µερικές περιπτώσεις. Ένας τρόπος 
αποφυγής των δυσκολιών αυτών είναι η απλοποίηση της στη µορφή: 

           M= m(
Τ
Α ,∆,h)+Ck+Cr                                                                     (16) 

              Όπου Ck και Cr δεν είναι γνωστές και έτσι αγνοούνται, οδηγώντας 
στις προσεγγιστικές σχέσεις: 

          M= M(
Τ
Α ,∆,h) για όλα τα εστιακά βάθη                                (17) 

                   M= M(
Τ
Α ,∆) για επιφανειακούς σεισµούς h≤50km               (18) 

             ∆εν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι οι τιµές των µεγεθών που 
υπολογίζονται από µεµονωµένους σταθµούς παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά. 
Αυτό οφείλεται όχι µόνο σε αναπόφευκτα σφάλµατα στις µετρήσεις αλλά και 
στο γεγονός ότι χρησιµοποιούµε σχέσεις προσέγγισης. 

Οι επιδράσεις της   α κ τ ι ν ο β ο λ ί α ς   τ η ς   π η γ ή ς   και των 
ιδιοτήτων του   µ έ σ ο υ   δ ι ά δ ο σ η ς   έχουν µελετηθεί τόσο πειραµατικά 
(Noguchi κaι Αbe 1977) όσο και θεωρητικά (Von Seggern 1970, Calcagnile 
και Panza 1973). Ένας πλήρης  διαχωρισµός των επιδράσεων της εστίας και 
του µέσου διάδοσης µόνο µε τα δεδοµένα παρατήρησης είναι δύσκολος εκτός 
αν διαθέτουµε ακριβείς πληροφορίες για τις ιδιότητες της σεισµικής εστίας 
(µηχανισµό γένεσης κτλ). Οι διάφοροι δρόµοι διαδροµής και τα διάφορα είδη 
µεγεθών δεν επηρεάζονται οµοιόµορφα από τον τρόπο ακτινοβολίας της 
πηγής. Το Ms για παράδειγµα µπορεί να παρουσιάσει ένα συσχετισµό µε το 
µηχανισµό δηµιουργίας σε αντίθεση µε το mb (Ritsema 1977). Ένα µέγεθος 
mb που υπολογίζεται από την πρώτη απόκλιση των Ρ κυµάτων είναι φυσικό 
να παρουσιάζει πιο στενή σχέση µε την ακτινοβολία της πηγής από ένα mb 
που υπολογίζεται από µέγιστο πλάτος όλης της φάσης των Ρ κυµάτων. Έχουν 
εφευρεθεί διάφορες µέθοδοι για την ελάττωση των επιδράσεων που είναι 
ανεπιθύµητες στα µεγέθη. 

Για να ληφθεί υπ’ όψιν η ασύµµετρη ακτινοβολία στη πηγή του σεισµού 
αυτή µπορεί να θεωρηθεί ότι αντικαθίσταται από συµµετρική πηγή που δίνει 
πλάτος κύµατος το οποίο χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του µεγέθους. 
Για τον υπολογισµό του πλάτους Α, της συµµετρικής πηγής υπολογίσθηκαν 
διάφορες µέθοδοι όπως µε υπολογισµό του πλάτους αυτού στην επιφάνεια της 
εστιακής σφαίρας (Syed and Nuttli 1971), (Udias 1971)  ή του Α2 στην 
επιφάνεια της Γης (Jarosch 1968) ή της σεισµικής ενέργειας σε µια σφαίρα 
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που περικλείει την πηγή (Chandra 1970). Οποιαδήποτε από αυτές τις 
µεθόδους θα µπορούσε να εφαρµοσθεί σε καθηµερινή βάση αν κάθε περιοχή 
µπορούσε να χαρακτηρισθεί µε κάποιο µέσο µηχανισµό γένεσης. Φαίνεται ότι η 
προσέγγιση του Chandra είναι πιο σωστή από φυσική άποψη, αλλά η ακρίβεια 
των αποτελεσµάτων της δεν είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντική. 

Επειδή ο ασύµµετρος τρόπος ακτινοβολίας της σεισµικής πηγής 

επηρεάζει την ποσότητα την ποσότητα (
Τ
Α ) max που χρησιµοποιείται στον 

υπολογισµό του µεγέθους, έχει προταθεί να αντικατασταθεί αυτή η 
παράµετρος µε  άλλες  που χαρακτηρίζουν την ισχύ της πηγής αλλά δεν 
µεταβάλλονται µε το αζιµούθιο. Υπάρχουν  διάφορες τέτοιες παράµετροι, 
µεταξύ των οποίων είναι η σεισµική ροπή που θεωρείται η πιο σηµαντική. O 
Ben Menahem (1977) ακολουθώντας αυτή τη πορεία βρήκε µια σειρά 
σχέσεων για το Ms. 

Εκτός από το µηχανισµό γένεσης, οι τεκτονικές συνθήκες  κοντά στην 
πηγή και ιδιαίτερα οι ζώνες κατάδυσης, µπορούν να προκαλέσουν µεταβολές 
των τηλεσεισµικών µεγεθών που υπολογίζονται από Ρ κύµατα ακόµα και σε 
σταθµούς που απέχουν 1ο –2ο ο ένας από τον άλλο (Plomerova and Baluska 
1979). Οι ίδιες µέθοδοι διόρθωσης που αναφέρθηκαν παραπάνω 
εφαρµόζονται και σ’ αυτή τη περίπτωση. 

Οι ιδιότητες του µέσου διάδοσης έχουν µεγάλη σηµασία για τον 
υπολογισµό του Ms. Όπως υπέδειξε ο McGarr το 1969, οι πλευρικές 
µεταβολές της ταχύτητας φάσης µε συγκλίνοντες και αποκλίνοντες «φακούς» 
µπορούν να προκαλέσουν µεταβολές µέχρι ένα παράγοντα 10 ή διαφορές στο  
µέχρι 1.0 µεταξύ διαφόρων δρόµων για µια ορισµένη Ms πηγή. Αυτό το 
αποτέλεσµα αναφέρεται στα κύµατα Rayleigh περιόδου 20 sec, όπως 
καταγράφονται από τους κατακόρυφους σεισµογράφους. Οι αντίστοιχες 

µεταβολές στα µακράς-περιόδου κύµατα Ρ βρέθηκαν ίσες µε το 
4
1  της 

προηγούµενης µεταβολής. 
Οι µέθοδοι που αναφέρθηκαν βασίζονται στη φυσική των φαινοµένων. 

Υπάρχει ακόµη µια άλλη οµάδα µεθόδων που κυρίως βασίζονται στη 
στατιστική. Για παράδειγµα, ένα καλά-κατανεµηµένο παγκόσµιο δίκτυο 
σταθµών έχει τη δυνατότητα υπολογισµού µέσων µεγεθών τα οποία 
αναµένεται να είναι ανεξάρτητα από τις επιδράσεις της πηγής και του δρόµου. 
Μπορούν οι αποκλίσεις από τα µέσα µεγέθη να θεωρηθούν ως διορθώσεις 
που πρέπει να γίνονται όταν ο αριθµός των σταθµών είναι περιορισµένος.  

Σε µερικές µελέτες οι διορθώσεις των σταθµών Cr εξετάζονται σε 
σχέση µε το κέντρο του σεισµού, το αζιµούθιο και το µέγεθος. Η µεταβολή 
του Cr µε την επικεντρική απόσταση και το αζιµούθιο θα µπορούσε να 
θεωρηθεί ως ένδειξη ανάγκης διορθώσεων Ck, για την εστία, διαφορετικών 
για τις διάφορες περιοχές. Τέτοιες διορθώσεις περιλαµβάνουν τόσο την 
επίδραση της ακτινοβολίας της πηγής όσο και την επίδραση του µέσου 
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διάδοσης. Αν η µεταβολή του Cr µε την απόσταση είναι συστηµατική, αυτό 
είναι το αποτέλεσµα της ανεπαρκούς βαθµολόγησης για την απόσταση, ενώ 
µια συστηµατική µεταβολή του Cr µε το µέγεθος θα έδειχνε µια µη επαρκή 
βαθµονόµηση (skaling), π.χ. λόγω αύξησης της περιόδου µε το µέγεθος. 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές εργασίες που αναφέρονται στα 
προβλήµατα αυτά και δίνουν σχέσεις διορθώσεων για τις περιπτώσεις 
µεµονωµένων σταθµών ή δικτύων (Gupta et al. 1970, Fenetti and Morelli 
1972, Rafig 1978) και άλλοι. 

Ίσως το πιο προηγµένο σύστηµα διορθώσεων µεγέθους έχει γίνει από 
µια οµάδα Ανατολικοευρωπαίων σεισµολόγων κατά τη διάρκεια µιας δεκαετίας 
ή και περισσότερο (Vanek and Tskhkaya 1967, Vanek and Kondorskaya 
1974, Vanek et al. 1976, 1978, Cristoskov et al. 1978, 1979). Ένας αριθµός 
σταθµών Ευρώπης και Ασίας συνδυάστηκαν µεταξύ τους για τον υπολογισµό 
διορθώσεων τόσο για την περιοχή της εστίας, όσο και για το σταθµό. Με τη 
χρησιµοποίηση όλων των διαφορών που ήταν δυνατές  µεταξύ των σταθµών, 
µε µια τεχνική επαναλήψεων εξαιτίας του συνδυασµού ικανοποιητικών 
διορθώσεων και γενικά οµογενών δρόµων διαδροµής, οι µέσες αποκλίσεις των 
µεγεθών mb που υπολογίστηκαν έτσι, είναι της τάξης του 0,004-0,0045 για 
τα κύµατα ΡΖ και ΡΗ και του 0,055-0,06 για τα ΡΖ’ .  

Αυτή η σηµαντική εργασία είναι χωρίς αµφιβολία ένα µεγάλο βήµα προς 
τη σωστή κατεύθυνση, που είναι η δηµιουργία ενός ενιαίου και παγκόσµιας 
κλίµακας τρόπου υπολογισµού των µεγεθών. Ένας σταθµός βάσης (Obninsk) 
αποτελεί ένα καλό σύστηµα αναφοράς. Όµως η χρησιµότητα της αναγωγής 
όλων των παρατηρήσεων σε ένα σταθµό αναφοράς είναι ένα θέµα που 
παραµένει ανοιχτό. Κάθε σταθµός υπόκειται στην επίδραση της εστίας και του 
δρόµου διαδροµής ανεξάρτητα από το πόσο καλά είναι εξοπλισµένος ή πόσο 
οµογενής είναι η γεωλογική του θέση. Σήµερα πιστεύεται ότι ένα καλά 
καθορισµένο µέσο µέγεθος που θα αντικαταστήσει το µέγεθος ενός ορισµένου 
σταθµού, θα είναι πιο αντιπροσωπευτικό και θα επηρεάζεται λιγότερο από 
τους διάφορους ανεπιθύµητους παράγοντες και µπορεί να θεωρηθεί ως 
µέγεθος αναφοράς (Bath 1981). 

 
 
1.4 Μέγεθος και Ενέργεια του Σεισµού 

 
Σήµερα η ενέργεια ενός σεισµού και το µέγεθός του θεωρούνται το 

ίδιο σηµαντικές µε τις άλλες παραµέτρους που χρησιµοποιούνται για να 
χαρακτηρίσουν τη «σφοδρότητά» του. Η εισαγωγή του µεγέθους είχε σαν 
αποτέλεσµα την τοποθέτηση της στατιστικής των σεισµών σε σωστή φυσική 
βάση και αύξησε τη δυνατότητα χρήσης σεισµικών στοιχείων σε µελέτες 
τεκτονικής και δυναµικής της Γης. 
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Το µέγεθος, παρά το ότι αποτελεί την πιο διαδεδοµένη παράµετρο της 
εστίας, παρουσιάζει συγχρόνως και τις περισσότερες δυσκολίες στο 
θεωρητικό συσχετισµό του, τόσο µε την ενέργεια όσο και µε άλλες φυσικές 
παραµέτρους, όπως είναι η µετατόπιση στην επιφάνεια του ρήγµατος, η 
πτώση της τάσης, οι διαστάσεις του επίκεντρου και η σεισµική ροπή. Ο 
συσχετισµός αυτών των παραµέτρων µε το µέγεθος απαιτεί φασµατική 
περιγραφή της πηγής. 

Το πρόβληµα υπολογισµού της ενέργειας µπορεί να προσεγγισθεί µε 
παρατηρήσεις στην ύπαιθρο στην περιοχή του επίκεντρου ή µε τη 
χρησιµοποίηση σεισµογραµµάτων σε συνδυασµό µε θεωρητική εργασία (Bath 
1966). Η πρώτη µέθοδος παρουσιάζει το µειονέκτηµα της ύπαρξης 
αξιόπιστων παρατηρήσεων µόνο για ορισµένους µεγάλους σεισµούς, ενώ η 
δεύτερη µέθοδος δεν έχει τέτοιους περιορισµούς και εποµένως είναι γενικά 
περισσότερο εφαρµόσιµη και πιο σηµαντική. Τελικά η δεύτερη µέθοδος δίνει 
πληροφορίες µόνο για την ενέργεια που ακτινοβολείται µε τη µορφή σεισµικών 
κυµάτων από την πηγή και όχι για άλλους τύπους ενέργειας όπως π.χ. η 
ενέργεια  παραµόρφωσης κλπ. 

Είναι γεγονός ότι η ενέργεια του σεισµού ή η συνολική ελαστική 
ενέργεια, αντιπροσωπεύει µόνο ένα τµήµα µιας µακράς σειράς ενεργειακών 
µετασχηµατισµών στη Γη. Ένας σεισµός αντιπροσωπεύει µια διαδικασία που 
δεν αντιστρέφει τη µετατροπή της ενέργειας και αποτελεί το µόνο στάδιο στη 
διαδικασία εκδήλωσης της ενέργειας κατά το οποίο µπορούµε να 
πραγµατοποιήσουµε κάποια ποσοτική εκτίµησή της. 

Η διαδικασία παραµόρφωσης των πετρωµάτων, από την οποία 
ουσιαστικά προέρχεται η σεισµική ενέργεια, δεν είναι γνωστή σε 
ικανοποιητικό βαθµό, αν και έχουν διατυπωθεί διάφορες απόψεις για τα αίτια 
αυτής της παραµόρφωσης (συστολή της Γης, διαστολή της Γης, ρεύµατα 
µεταφοράς στο εσωτερικό της).  

Ως πιο πιθανή άποψη θεωρείται σήµερα αυτή κατά την οποία οι 
παραµορφώσεις αυτές οφείλονται στις κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών 
που προκαλούνται από τα ρεύµατα µεταφοράς. Ο καθορισµός της σεισµικής 
ενέργειας του κύµατος δίνει ένα κατώτατο όριο της ενέργειας που 
συγκεντρώνεται από τέτοιες διαδικασίας και έτσι έχει ιδιαίτερη σηµασία για 
µελέτες τις σχετικές µε τη δυναµική της Γης. Όµως εξετάζοντας το θέµα από 
την πρακτική πλευρά, ο καθορισµός της ενέργειας παίζει σηµαντικό ρόλο σε 
τοµείς όπως η Τεχνική Σεισµολογία και η αναγνώριση πυρηνικών εκρήξεων. 
 Στην αρχή η πρόθεση ήταν να χρησιµοποιηθεί η σεισµική ενέργεια που 
απελευθερώνεται κατά τη γένεση του σεισµού για τον χαρακτηρισµό του και 
την αξιολόγησή του. Με τέτοιο στόχο έγιναν από τον Galitzin, στη Ρωσία, οι 
πρώτες προσπάθειες υπολογισµού της σεισµικής ενέργειας µε πρακτικό 
τρόπο. Γρήγορα όµως φάνηκαν οι δυσκολίες του προβλήµατος και παραµένει 
αυτό το πρόβληµα προς συζήτηση ακόµα και σήµερα, παρά του ότι αυξάνονται 
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διαρκώς οι γνώσεις µας για τον τρόπο διάδοσης των κυµάτων καθώς και τη 
δοµή της Γης. 
 Αντιλαµβάνεται κανείς τις δυσκολίες, αν σκεφθεί ότι στο πρόβληµα 
αυτό εµφανίζονται όλα σχεδόν τα θέµατα της Σεισµολογίας όταν επιδιώξουµε 
να καθορίσουµε µε ακρίβεια την ενέργεια του σεισµικού κύµατος. 
 Τέτοια θέµατα π.χ. είναι οι ιδιότητες της εστίας, κυρίως όταν 
θεωρήσουµε ασύµµετρη απελευθέρωση της σεισµικής ενέργειας, ο δρόµος 
διαδροµής (διαθλάσεις, ανακλάσεις, απόσβεση, σκέδαση) καθώς και τα 
χαρακτηριστικά των σταθµών καταγραφής, κλπ. Το πρόβληµα έγινε πιο 
έντονο κατά τον υπολογισµό της ενέργειας σεισµών µε γνωστή εκλυόµενη 
ενέργεια όπως είναι οι πυρηνικές εκρήξεις. Βρέθηκε ότι οι εκτιµήσεις της 
ενέργειας διαφέρουν ανάλογα µε το µοντέλο των σεισµικών κυµάτων. 
Σηµαντικό πρόβληµα παρουσιάζουν τα υψίσυχνα Ρ και S κύµατα, που 
αποσβένονται στις µικρές αποστάσεις του επίκεντρου. Αυτά όµως 
µεταφέρουν ένα αξιόλογο ποσοστό της σεισµικής ενέργειας συνολικά. 
 Λόγω των δυσκολιών που υπάρχουν στον καθορισµό της σεισµικής 
ενέργειας, εγκαταλείφθηκε σχεδόν η ιδέα να χρησιµοποιηθεί η ενέργεια για 
να εκφράσει τη «σφοδρότητα» του σεισµού ή και να αποτελέσει τη βάση 
κάποιας κλίµακας µεγέθους. 

Ήδη οι Gutenberg και Richter το 1956 έγραφαν ότι «δεν είναι 
καθόλου σίγουρο ότι υπάρχει µια αµφιµονοσήµαντη αντιστοιχία µεταξύ του 
µεγέθους και της συνολικής εκλυόµενης ενέργειας». Είναι γνωστό ότι οι 
σεισµογράφοι είναι ένα είδος φίλτρου του φάσµατος της πηγής. Έτσι η 
ενέργεια που υπολογίζεται από τα σεισµογράµµατα υποτιµά τη συνολική 
σεισµική ενέργεια. 

Η σεισµική ενέργεια είναι µια ποσότητα η οποία καλύπτει όλο το φάσµα 
του κύµατος, ενώ το µέγεθος αντιστοιχεί σε εκείνο το τµήµα του φάσµατος 
συχνοτήτων όπου το συγκεκριµένο όργανο είναι ευαίσθητο. Μόνο αν τα 
φάσµατα των σεισµών ορισµένης «σφοδρότητας» εκφρασµένης π.χ. µέσω της 
συνολικής εκλυόµενης ενέργειας, ήταν ίδια για όλους τους σεισµούς, θα 
µπορούσε να υπάρξει µια ερµηνεία του µεγέθους σε συνάρτηση µε τη σεισµική 
ενέργεια. 

Παρά τη θεµελιώδη σηµασία τους, υπάρχουν συγκριτικά λίγες σχέσεις 
µεταξύ της σεισµικής ενέργειας  του κύµατος Ε και του µεγέθους, οι οποίες 
υποβλήθηκαν τα τελευταία χρόνια. Αυτό κυρίως οφείλεται στις δυσκολίες που 
υπάρχουν, στην ύπαρξη οργάνων µε ευρύ φάσµα συχνοτήτων, κλπ. 

Παρ’ όλα αυτά, χρησιµοποιούνται ορισµένες σχέσεις µεταξύ ενέργειας 
και µεγέθους αφού δεν υπάρχει άλλη επιλογή. Τέτοιες σχέσεις είναι π.χ. οι: 

      logE= 1.5Ms+11.8                                                                   (19)                          
      logE= 1.44Ms+12.24                                                              (20)                          
H πρώτη οφείλεται στον Richter (1958) και η δεύτερη στον Bath 

(1966) 
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Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι ακόµα και µικρό σφάλµα 
στο Ms οδηγεί σε σηµαντική διαφορά στην τιµή της ενέργειας, φαινόµενο που 
έχει ιδιαίτερη σηµασία κατά τον υπολογισµό της ενέργειας των µεγάλων 
σεισµών (Terashima 1970). Σφάλµα στο µέγεθος ίσο µε δMs=0.3 οδηγεί σε 
σχετικό σφάλµα στην εκτίµηση της ενέργειας ίσο µε 100 %. 

Άλλες σχέσεις µεταξύ ενέργειας και µεγέθους (Ms, mb, ML) που 
ισχύουν για διάφορες περιοχές της Γης µπορούν να βρεθούν στις εργασίες 
διαφόρων ερευνητών όπως οι Iida (1971), Murphy and Mueller (1971), Ram 
and Sing (1971), Bath (1978).  

 
 
1.5 Νέες κλίµακες µεγεθών 
 
  Το πρόβληµα του κορεσµού των συµβατικών κλιµάκων µεγέθους είχε 
ως αποτέλεσµα την εισαγωγή νέων κλιµάκων µεγέθους. Όλες οι σχετικές 
προσπάθειες είχαν ως στόχο να είµαστε πάντα στο επίπεδο τµήµα του 
φάσµατος (σχ. 3). Έτσι η προσοχή στράφηκε στη χρήση σεισµικών κυµάτων 
µεγαλύτερης περιόδου. 

Σε αυτό το πλαίσιο, τα πλάτη των κυµάτων του µανδύα  Love (G) και 
Rayleigh (R), χρησιµοποιήθηκαν για την κλίµακα κυµάτων µανδύα MM , 
(Brune and King 1967, Brune and Engen 1969). Ακόµα, δόθηκε και µια 
γενικευµένη µορφή της εξίσωσης της IASPEI  

Ms= log(
Τ
Α )max+1.66Log∆º+3.3 για περιόδους T=80-250 sec και 

αποστάσεις ∆>160° για τα κύµατα Rayleigh (Prozorov et al. 1977). 
Η σχέση της σεισµικής ροπής µε τη σεισµική ενέργεια που εκλύεται 

κατά το σεισµό οδήγησε στη χρήση της τελευταίας ως βάση για την κλίµακα 
ενέργειας παραµόρφωσης WM , (Purcaru and Berckhemer 1978).Το µέγεθος 

WM  υπολογίζεται από τη σεισµική ροπή, OM  και την πτώση τάσης, ∆σ, µε 
σχέση (Purcaru and Berckhemer 1978)  της µορφής: 

                ]1.12
2

log[log
3
2

0 −
∆

+=Μ
µ
σMw                                                  (21) 

Οι Kanamori και Anderson (1975)  βρήκαν ότι 
µ
σ

2
∆

≅ 410*2  και ότι η σεισµική 

ενέργεια ισούται περίπου µε ΟΜ /( 410*2 ) ergs. Έτσι, ο Kanamori (1977, 
1978) αντικαθιστώντας αυτές τις τιµές στη σχέση (13) και υποθέτοντας ότι η 
πτώση τάσης είναι σταθερή ,βρήκε τη σχέση : 

                
5.1

)1.16(log −
≅Μ O

w
M                                                               (22)                          

Το WM  συµφωνεί µε το Ms για 5<Ms<7 και το ML για  3<ML<7. 
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Oι  Hanks  και Kanamori (1979) εισήγαγαν την κλίµακα µεγέθους 
ροπής Μ, που είναι ανάλογη µε το πλάτος του φάσµατος µακράς περιόδου και 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

                 
5.1

05.16log −
= OMM                                                                (23)                          

Το Μ συµφωνεί µε το Ms για  6<Ms<8  και µε το  ML για ML<6  
(Kanamori 1983, Heaton et al. 1983). Καθώς ο υπολογισµός της σεισµικής 
ροπής τείνει να γίνει διαδικασία ρουτίνας στα διάφορα σεισµολογικά κέντρα, 
το µέγεθος ροπής είναι µια παράµετρος πολύ χρήσιµη για την ποσοτική 
κατάταξη των σεισµών. Στις σχέσεις (22) και (23) έγιναν δύο υποθέσεις: α) 
ότι η πτώση τάσης είναι σταθερή, δηλαδή ανεξάρτητη από τη σεισµική ροπή 
και β) ότι υπάρχει µια σχέση µε την ολική σεισµική ενέργεια του κύµατος. Η 
υπόθεση της “σταθερής πτώσης τάσης” δεν είναι απόλυτα σωστή για όλους 
τους σεισµούς. O Νuttli (1983a,b) απέδειξε ότι η υπόθεση αυτή ισχύει για 
τους σεισµούς της Καλιφόρνιας, αλλά δεν ισχύει για τους σεισµούς στο 
εσωτερικό των λιθοσφαιρικών πλακών (mid-plate). Τέλος ο Scholz (1981) 
απέδειξε ότι η πτώση τάσης είναι σταθερή µόνο για µικρούς σεισµούς που δεν 
προκαλούν επιφανειακή εµφάνιση, ενώ για τους µεγάλους σεισµούς που 
προκαλούν επιφανειακή εµφάνιση, η πτώση τάσης είναι ανάλογη µε τις 
διαστάσεις της διάρρηξης. 
  Χαρτογραφώντας τις υπάρχουσες σχέσεις µεταξύ των κλιµάκων ML, 
mb και Ms και του µεγέθους ροπής Μ (όπως φαίνεται στο σχήµα 2), 
διαπιστώνουµε σαφώς τα όρια κορεσµού που παρουσιάζουν όλες οι κλίµακες 
µε την αύξηση του µεγέθους ροπής. Οι συµβατικές κλίµακες µεγέθους ML, 
mb, Ms, µας δίνουν στοιχεία για το πλάτος ορισµένων σεισµικών κυµάτων σε 
αντιδιαστολή µε κλίµακα µεγέθους ροπής Μ που µας δίνει πληροφορίες για 
την επιφάνεια του ρήγµατος και τη σεισµική ροπή. 

Οι Nortmann και Duda (1983) εισήγαγαν την έννοια του φασµατικού 
µεγέθους m(T), που υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

                   m(T)= log ]),,([
Τ

∆ ThA +q(∆,h)                                                (24) 

όπου το Α(∆,h,Τ) εκφράζει τη φασµατική πυκνότητα του πλάτους της 
εδαφικής κίνησης  
για την περίοδο Τ και το q(∆,h) συνθετικές συναρτήσεις βαθµολογίας για τα 
κύµατα P και SH. 
          Η κλίµακα αυτή, που περιέχει και την περίοδο Τ, αντισταθµίζει την 

παρατήρηση ότι η µέγιστη εδαφική ταχύτητα 
Τ
Α , όπως υπολογίζεται από το 

σεισµόγραµµα, εξαρτάται όχι µόνο από το φάσµα ακτινοβολίας της πηγής και 
την ικανότητα φιλτραρίσµατος της Γης αλλά επίσης και από το φάσµα των 
ιδιοσυχνοτήτων του συγκεκριµένου σεισµογράφου (Nortmann and Duda 
1982). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ 
 
 
2.1. Πηγή ∆εδοµένων 
 

Το υλικό παρατήρησης που χρησιµοποιήθηκε πάρθηκε από τρεις 
βασικές πηγές. 

Α) Το 1954 οι Gutenber και Richter εξέδωσαν ένα βιβλίο µε τίτλο 
″Seismicity of the Earth and Associated Phenomena”. Η εργασία αυτή, που 
θεωρείται από πολλούς ερευνητές ως η «Βίβλος» της Σεισµολογίας, περιέχει 
καταλόγους σεισµών από όλο τον κόσµο από το 1904 ως το 1952 και µε 
µεγέθη µεγαλύτερα ή ίσα του 5. Η εργασία προχωράει παραπέρα από τη 
δηµοσίευση των καταλόγων και οι συγγραφείς της χωρίζουν, για πρώτη φορά, 
όλο τον κόσµο σε  σ ε ι σ µ ι κ έ ς   π ε ρ ι ο χ έ ς,  χρησιµοποιώντας 
σεισµοτεκτονικά και γεωµορφολογικά κριτήρια. Ο αριθµός των περιοχών 
αυτών είναι 51. Οι έρευνες που έγιναν αργότερα απλώς διαπίστωσαν τον 
πετυχηµένο χωρισµό των περιοχών που είχαν κάνει οι προαναφερόµενοι 
επιστήµονες. Η µόνη σχεδόν βελτίωση που έγινε στο χωρισµό ήταν η 
µετακίνηση των ορίων των περιοχών κατά µία ή δύο µοίρες σε δύο 
περιπτώσεις. Επίσης, σε µια περίπτωση (Rothe 1969), έγινε σύµπτυξη δύο 
περιοχών σε µία. Η περιοχή (12) , δηλαδή τα νησιά Κερµαντέκ-Τόγκα και η 
περιοχή (13), τα νησιά Φίτζι, ενώθηκαν, γιατί η µεγάλη σεισµικότητα στις δύο 
αυτές περιοχές, έκανε δύσκολο τον ακριβή διαχωρισµό τους. 

Β)  O Rothe το 1969 εκδίδει, µε τη φροντίδα της UNESCO, ένα βιβλίο 
µε τίτλο “The Seismicity of the Earth”. Στο βιβλίο αυτό ο συγγραφέας έχει 
καταχωρήσει καταλόγους σεισµών για όλη τη Γη από το 1953, µε µεγέθη 
µεγαλύτερα ή ίσα του 5. Ο Rothe εξακολουθεί να διατηρεί το διαχωρισµό των 
σεισµικών ζωνών που έκαναν οι Gutenberg and Richter µε µόνη εξαίρεση  
την ένωση των περιοχών 12 και 13, όπως αναφέραµε παραπάνω. Επίσης, 
µεταξύ των σεισµών οι ερευνητής αυτός έχει καταγράψει και δύο ατοµικές 
εκρήξεις, τις οποίες όµως αργότερα αναγνώρισε και τις αναφέρει στην 
εισαγωγή του βιβλίου. Όπως είναι ευνόητο, οι δύο αυτές εκρήξεις  
παραλήφθηκαν κατά τον υπολογισµό της σεισµικότητας των αντίστοιχων 
περιοχών. Ο Rothe ακόµα και στον ορισµό των µεγεθών ακολούθησε την 
τακτική των προηγούµενων δύο επιστηµόνων. Έτσι π.χ. έναν σεισµό µε 
µέγεθος Μ=4.95 τον γράφουν και οι τρεις ερευνητές σαν Μ=5.0. Τους 
σεισµούς µε µεγέθη π.χ. 5.25, 6.25, κ.λ.π. ή 5.75, 6.75, κ.λ.π. τους γράφουν 
σαν 5 ¼ , 6 ¼ ή 5 ¾, 6 ¾  κ.λ.π.  αντίστοιχα. 
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Στη στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων αυτής της εργασίας τα 
µεγέθη αυτά τα έχουν καταταχθεί ως εξής: Μ=6 στα Μ=6.0, Μ=7.5, κ.λ.π. Τα 
µεγέθη των σεισµών για τους οποίους χρησιµοποιούνται τα σύµβολα  Μ=d ή 
M=e δεν υπολογίστηκαν µε ακρίβεια και γι’ αυτό οι σεισµοί παραλήφθηκαν από 
αυτή την εργασία. 

Γ) Τα δεδοµένα από το 1966 µέχρι το 2000 πάρθηκαν από τους 
καταλόγους του I.S.C (International Seismological Center). Από τους 
καταλόγους αυτούς χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία των σεισµών µε µεγέθη 
µεγαλύτερα ή ίσα του 5.5, γιατί ήδη από τους προηγούµενους δύο καταλόγους 
βρέθηκε ότι πληρότητα του υλικού παρατήρησης υπάρχει για µεγέθη Μ≥5.5. 
Στους καταλόγους αυτούς συνεχίζεται ο ίδιος διαχωρισµός των ζωνών, όπως 
και στους προηγούµενους. Το ίδιο κέντρο έχει εκδώσει τον “Regional 
Catalogue of Earthquakes”, που διευκόλυνε σε πολύ µεγάλο βαθµό την 
αναζήτηση του υλικού παρατήρησης. Μάλιστα στο τελευταίο περιλαµβάνονται 
όλες οι πληροφορίες για όλους τους σεισµούς, οι οποίοι έχουν καταγραφεί 
στον κατάλογο του “Bulletin of the international seismological center”, και 
ο κάθε κατάλογος περιέχει σεισµούς που έγιναν ανά εξάµηνο.     

 Σαν µια βοηθητική πηγή δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν και οι 
κατάλογοι του Duda (1965). Στους καταλόγους αυτούς, που αφορούν την 
Περιειρηνική ζώνη, ο ερευνητής κάνει αναθεώρηση µερικών µεγεθών των 
καταλόγων των Gutenberg and Richter. 

Όλα αυτά τα στοιχεία για σεισµούς µε µεγέθη Μ≥5.5 καταχωρήθηκαν 
σε Η/Υ. Με το πρόγραµµα SORTING της βιβλιοθήκης του Η/Υ 
ταξινοµήθηκαν όλα τα δεδοµένα κατά απόλυτη αύξουσα χρονική σειρά µέχρι 
το 1963. Οι σεισµοί από το 1964 µέχρι σήµερα υπάρχουν ταξινοµηµένοι 
χρονικά στα δελτία του I.S.C. 

 
 
2.2 Ιστορική Ανασκόπηση της Ανάπτυξης του ∆ιεθνούς Σεισµολογικού 
∆ικτύου 

 
Όπου και όποτε συµβαίνει ένας σεισµός, αυτός καταγράφεται από τα 

σεισµόµετρα που είναι εγκατεστηµένα σε σεισµολογικά κέντρα ή 
σεισµολογικούς σταθµούς όλου του κόσµου. Οι σεισµογράφοι καταγράφουν 
τους σεισµούς όλο το 24ωρο όλες τις µέρες του χρόνου χωρίς διακοπή. Όταν 
τα σεισµογράµµατα που παίρνουµε έχουν καταγράψει µια ταλάντωση 
οφειλόµενη σε σεισµό, κοντινό ή µακρινό, µεγάλο ή µικρό, προσδιορίζεται ο 
ακριβής χρόνος της αρχικής κίνησης στο σεισµόγραµµα, καθώς επίσης και οι 
ακολουθούσες εµφανείς κινήσεις (οι ονοµαζόµενες φάσεις). Η πρώτη κίνηση 
ονοµάζεται P φάση ή κύµα P. Τα εθνικά σεισµολογικά κέντρα προσδιορίζουν 
τους χρόνους άφιξης των διαφόρων φάσεων των σεισµών από όλους τους 
σεισµολογικούς σταθµούς της χώρας τους και στέλνουν αυτούς (τους 
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χρόνους άφιξης) στο ∆ιεθνές Σεισµολογικό Κέντρο, µια φορά τουλάχιστο τη 
βδοµάδα. Το ∆ιεθνές Κέντρο, αφού συγκεντρώσει τα δεδοµένα απ’ όλο τον 
κόσµο, υπολογίζει τις συντεταγµένες του επικέντρου (γεωγραφικό µήκος και 
γεωγραφικό πλάτος), το εστιακό βάθος και το χρόνο γένεσης κάθε σεισµού. 
Το πλάτος και η περίοδος ταλάντωσης κάθε σεισµού υπολογίζεται στα Εθνικά 
κέντρα και στέλνεται επίσης στο ∆ιεθνές Κέντρο, γιατί απ’ αυτά τα στοιχεία 
υπολογίζεται το µέγεθος του σεισµού. 

Η επεξεργασία όλου αυτού του υλικού πριν από την εµφάνιση των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών ήταν επίπονη και έπαιρνε πολύ χρόνο. 

Με την εµφάνιση της «ενόργανης» σεισµολογίας στο τέλος του 
περασµένου αιώνα άρχισε και η διεθνής συνεργασία. 

Το πρώτο ενιαίο δίκτυο σεισµολογικών σταθµών στη Βόρειο Αµερική 
εγκαταστάθηκε από το 1908 µέχρι το 1911 από την Jesuit Sesmological 
Service. Αυτό το δίκτυο είχε χρησιµοποιήσει σε µεγάλη κλίµακα το 
σεισµόµετρο Wiechert που είχε τότε κατασκευασθεί. 

Το 1940 οι Jeffreys and Bullen δηµοσίευσαν τις καµπύλες χρόνων 
διαδροµής, οι οποίες συνέβαλαν σηµαντικά στο βασικό διαχωρισµό του 
εσωτερικού της Γης, σε φλοιό, σε πάνω και κάτω µανδύα και σε εξωτερικό 
και εσωτερικό πυρήνα. Με την εργασία αυτή, επίσης, καθορίστηκαν αρκετά 
καλά οι ταχύτητες των ελαστικών κυµάτων, ώστε να µπορούν να 
προσδιορισθούν οι χρόνοι διαδροµής των σεισµικών κυµάτων µε σηµαντική 
ακρίβεια. 

Η σεισµολογική έρευνα προχώρησε µε άλµατα, όταν ιδρύθηκε, το 1905, 
η ∆ιεθνής Ένωση Σεισµολογίας (International Association of Seismology). 

Η Βρετανική Ένωση για την ανάπτυξη της Επιστήµης άρχισε να εκδίδει 
το 1913 το S.M.B. (Seismological Monthly Bulletin)  και το 1918 το I.S.S. 
(International Seismological Summary). O Turner έγινε ο πρώτος 
διευθυντής του κέντρου αυτού και, όπως προαναφέραµε στην εισαγωγή της 
διατριβής, ήταν αυτός που διαπίστωσε για πρώτη φορά την ύπαρξη σεισµών 
βάθους. Από την εποχή αυτή, το I.S.S. αναπτύχθηκε και έγινε µια από τις 
σπουδαιότερες  πηγές σεισµολογικών πληροφοριών. Πολλές ανακαλύψεις στη 
Γεωφυσική και στη Σεισµολογία έγιναν µε επεξεργασία των δεδοµένων του 
I.S.S. Για παράδειγµα, η παγκόσµια σεισµικότητα για πρώτη φορά 
χαρτογραφήθηκε µε βάση τα στοιχεία του I.S.S. Kατά τη διάρκεια του 
δεύτερου παγκοσµίου πολέµου αλλά και µετά από αυτόν το έργο του I .S.S. 
και άρχισε να τυπώνει το Bulletin of I.S.C. και τους τοπικούς καταλόγους 
(Regional Cataloques) από το 1964 µέχρι σήµερα. Στους καταλόγους αυτούς 
δίνεται το χωρικό µέγεθος mb, των σεισµών για όλους σχεδόν τους σεισµούς, 
αλλά για πολλούς από αυτούς δίνεται και το επιφανειακό µέγεθος Ms, που 
αντιστοιχεί στο µέγεθος Μ που αναφέρεται στους καταλόγους των 
Gutenberg-Richter, Rothe and Duda. Καµιά διεθνής σεισµολογική υπηρεσία 
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από το 1964 µέχρι σήµερα δεν έχει δώσει συστηµατικά τα επιφανειακά 
µεγέθη, Ms, των σεισµών. 

 
 

2.3 Ακρίβεια, Πληρότητα και Οµοιογένεια του Υλικού Παρατήρησης   
 

Η απευθείας χρησιµοποίηση του υλικού παρατήρησης που είναι 
δηµοσιευµένο στους καταλόγους που αναφέραµε παραπάνω θα µας οδηγούσε 
σε λανθασµένα αποτελέσµατα, επειδή το υλικό παρατήρησης πρέπει να πληρεί 
ορισµένες προϋποθέσεις για να είναι κατάλληλο για µελέτες σεισµικότητας. 
Τα δεδοµένα παρατήρησης, εκτός του ότι πρέπει να είναι πολυάριθµα και να 
καλύπτουν όσο το δυνατό µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα, πρέπει να πληρούν 
ορισµένες άλλες βασικές προϋποθέσεις που αφορούν την ακρίβεια, την 
οµοιογένεια και την πληρότητα του υλικού παρατήρησης. 

Η  α κ ρ ί β ε ι α   αναφέρεται στα σφάλµατα που γίνονται στον 
υπολογισµό των συντεταγµένων του επικέντρου, του εστιακού βάθους καθώς 
και τους µεγέθους των σεισµών και εξαρτάται από το χρόνο που έγινε ο 
σεισµός και από το µέγεθός του. Γενικά, στους παλιούς και στους µικρού 
µεγέθους σεισµούς τα σφάλµατα είναι µεγαλύτερα. 

Η   ο µ ο ι ο γ έ ν ε ι α   αναφέρεται κυρίως στα µεγέθη. Τα δεδοµένα 
είναι οµοιογενή αν τα µεγέθη όλων των σεισµών του δείγµατος είναι 
υπολογισµένα µε ένα οµοιόµορφο τρόπο (π.χ. να είναι όλα επιφανειακά 
µεγέθη). 

Η   π λ η ρ ό τ η τα   επίσης αναφέρεται στα µεγέθη των σεισµών. Το 
δείγµα των δεδοµένων είναι πλήρες, αν αυτό περιέχει όλους τους σεισµούς 
που συµβαίνουν σε µια περιοχή κατά τη διάρκεια µιας συγκεκριµένης χρονικής 
περιόδου και έχουν µεγέθη µεγαλύτερα ή ίσα από µια ορισµένη τιµή 
(Comninakis  and Papazachos 1977). 
 
 
2.3.1 Πληρότητα του υλικού παρατήρησης 

 
Σε πολλούς από τους µέχρι σήµερα δηµοσιευµένους χάρτες που 

απεικονίζουν ποιοτικά τη σεισµικότητα, η πυκνότητα των επικέντρων που 
εµφανίζουν είναι µερικές φορές τεχνητή. Αυτό συµβαίνει γιατί εκεί όπου 
υπήρχε πυκνό δίκτυο σεισµοµέτρων (π.χ. Ιαπωνία), γινόταν καλός 
προσδιορισµός των επικέντρων ακόµη και µικρού µεγέθους σεισµών σε 
αντίθεση µε περιοχές που δεν έχουµε επαρκή στοιχεία σεισµών, λόγω 
ανεπαρκούς κάλυψης της περιοχής µε σεισµόµετρα. 

Γενικά, φαίνεται, ότι οι µελέτες της σεισµικότητας είναι αρκετά 
αµφίβολες ως προς τα αποτελέσµατά τους, όταν αυτές στηρίζονται σε 
δεδοµένα που δεν πληρούν και τους τρεις όρους που αναφέραµε προηγούµενα 
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(ακρίβεια, οµοιογένεια, πληρότητα) και δεν καλύπτουν µεγάλο χρονικό 
διάστηµα. 

Το τελευταίο αυτό πρόβληµα της χρονικής περιόδου λύνεται, γιατί 
υπάρχουν σήµερα µέθοδοι µε τις οποίες µπορούµε να πετύχουµε επέκταση 
του χρόνου παρατήρησης στο παρελθόν και έτσι να αυξήσουµε τη χρονική 
περίοδο των παρατηρήσεων. Σε αυτήν όµως την περίπτωση, το µικρότερο 
µέγεθος των σεισµών του δείγµατος που εξετάζουµε πρέπει να είναι αρκετά 
µεγάλο για να µην επηρεάζει την ακρίβεια και την πληρότητα. Έτσι, όµως, 
απορρίπτουµε ένα αρκετά µεγάλο αριθµό δεδοµένων και εποµένως 
ελαττώνουµε σηµαντικά τον αριθµό των παρατηρήσεων. 

Ένας τρόπος για να αντιµετωπίσουµε αυτό το πρόβληµα είναι ο 
κατάλληλος διαχωρισµός των ολικού χρονικού διαστήµατος, για το οποίο 
έχουµε δεδοµένα, σε περισσότερα υποδιαστήµατα και η επιλογή του 
κατάλληλου µικρότερου µεγέθους για κάθε υποδιάστηµα για το οποίο έχουµε 
πληρότητα. 

Το µέγεθος αυτό θα ελαττώνεται όσο τα δεδοµένα είναι πιο σύγχρονα. 
Μ’ αυτή τη µέθοδο σχηµατίζουµε πολλά δείγµατα που πληρούν τους όρους της 
πληρότητας και της ακρίβειας. Τέτοιου είδους δεδοµένα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να µελετηθεί η σεισµικότητα µιας περιοχής µε 
ικανοποιητικό τρόπο (Papazachos 1973a). 

Το υλικό παρατήρησης βρέθηκε πλήρες για τα ακόλουθα µεγέθη και τα 
αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα. 

8.7>Μ≥7.0   1894-2000 
7.0>Μ≥6.5   1930-2000 
6.5>Μ≥6.0   1953-2000 
6.0>Μ≥5.5   1966-2000 

 
 
2.3.2 Οµοιογένεια του υλικού παρατήρησης 
 
 Η οµοιογένεια του υλικού παρατήρησης που µας ενδιαφέρει στην 
εργασία αυτή αφορά την οµοιογένεια στα µεγέθη των σεισµών που 
χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς. 
 Όπως προαναφέραµε τα µεγέθη που χρησιµοποίησαν οι Gutenberg-
Richter για το χρονικό διάστηµα 1904-1952 και Rothe για το χρονικό 
διάστηµα 1953-1965 είναι επιφανειακά µεγέθη, Ms. Το πρόβληµα που 
παρουσιάστηκε  µε τη χρησιµοποίηση των δεδοµένων από το I.S.C. (1966-
1980) ήταν ότι τα µεγέθη αυτά είναι χωρικά µεγέθη, mb. Έπρεπε, συνεπώς, 
να βρεθεί µια σχέση που να µετατρέπει τα µεγέθη mb σε Ms για την περίοδο 
(1966-1980). Χρησιµοποιήθηκε το επιφανειακό µέγεθος, Ms, γιατί αυτό είναι 
περισσότερο αξιόπιστο. 
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 O Bath (1973) προσδιόρισε την εξής σχέση µεταξύ των δύο αυτών 
µεγεθών : 
       Ms= 1.8mb – 5.2                                                            (25)
 Oι Bloom and Erdmann (1979) επεξεργάστηκαν δεδοµένα του 
N.G.S.D.C. (National Geophysical and Solar-Terrestrial Data Center) και 
βρήκαν τη σχέση: 
      Ms= 2.0mb – 5.4          (26)     
 Οι  Carter and Berg (1981), εξετάζοντας 1124 παρατηρήσεις απ’ όλη 
τη Γη, µε δεδοµένα του ΝΟΑΑ (National Ocanic and Atmospheric 
Administration), βρήκαν τις ακόλουθες σχέσεις µεταξύ του επιφανειακού 
(Ms) και του ενιαίου (Mb) µεγέθους: 
      Ms= 1.16Mb – 0.835  4.5<Mb<6.0                              (27) 
      Ms= 10(0.1432Mb – 0.0629)        Mb>6.0                     (28)                         
µε συντελεστή συσχέτισης 0.944 και 0.992, αντίστοιχα. 
 Επίσης οι Wyss and Habermann (1982) πρότειναν τη σχέση: 
      Mb= 0.56Ms + 2.43                                          (29)                         
Αν και υπάρχουν στη βιβλιογραφία σχέσεις που συνδέουν τις δύο κλίµακες 
µεγεθών, θεωρήθηκε σκόπιµο να προσδιοριστεί τέτοια σχέση µε τα ίδια τα 
στοιχεία του I.S.C που χρησιµοποιούµε στη διατριβή αυτή. Το I.S.C άρχισε 
από το 1978 και µετά να δίνει παράλληλα µε το χωρικό και το επιφανειακό 
µέγεθος. 
 Για να υπολογιστούν οι παράµετροι της σχέσης µεταξύ των δύο 
κλιµάκων, ο Θ. Τσάπανος (1985) χρησιµοποίησε συνολικά 1572 παρατηρήσεις 
από τους καταλόγους του I.S.C για τη χρονική περίοδο από το 1978 ως το 
1980. 
Βρέθηκαν αρχικά ποια µεγέθη mb αντιστοιχούν σε κάθε τιµή µεγέθους Ms, 
για Ms>4.5 υπολογίστηκε η αντίστοιχη µέση τιµή, mb, και η τυπική απόκλιση 
και σηµειώθηκε ο αριθµός των τιµών mb που χρησιµοποιήθηκαν. Έτσι π.χ. 
στο µέγεθος Ms=5.0 αντιστοιχούν 110 σεισµοί µε µεγέθη mb. Το µέσο 
µέγεθος mb αυτών είναι ίσο µε 5.3 και η τυπική απόκλιση είναι ίση µε 0.22, η 
ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε για όλες τις τιµές των επιφανειακών µεγεθών, 
Ms. 
 Ο ίδιος ερευνητής ακολούθησε κατόπιν αντίστροφη πορεία, από ότι 
προηγούµενα. Βρέθηκε, δηλαδή, ποια µεγέθη Ms αντιστοιχούν σε κάθε τιµή 
µεγέθους mb, για  mb>4.0 και υπολογίστηκε το αντίστοιχο µέσο µέγεθος Ms. 
Το αντίστοιχο µέσο µέγεθος Ms είναι ίσο µε 4.7 και η τυπική απόκλιση είναι 
ίση µε 0.53. Το ίδιο έγινε για όλα τα ενιαία µεγέθη Mb. 
 Μετά την χαρτογράφηση  των τιµών των ζευγαριών (Ms, mb) και (mb, 
Ms) και µε εφαρµογή της γενικευµένης µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων 
(δίνοντας βάρος σε κάθε σηµείο ανάλογο µε τον αντίστοιχο αριθµό των 
παρατηρήσεων) βρέθηκε η σχέση: 
     Ms= -6.27 + 2.13 mb              (30) 
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Είναι ενδιαφέρον ότι η σχέση (30), που προσδιορίστηκε µεταξύ του 
επιφανειακού και του χωρικού µεγέθους βρίσκεται σε καλή συµφωνία µε την 
(26) που πρότειναν οι Bloom and Erdmann (1979). 

Με τη σχέση (30), µετατράπηκαν τα ενιαία µεγέθη mb των καταλόγων 
του I.S.C (της περιόδου 1966-1980) σε επιφανειακά µεγέθη Ms, ώστε να 
είναι στην ίδια κλίµακα µε τα µεγέθη των καταλόγων των Gutenberg-Richter 
and Rothe.  

Έτσι, το υλικό παρατήρησης, πληρεί και τη συνθήκη της οµοιογένειας, 
όσον αφορά τα µεγέθη. 
 
 
2.4  Προσθήκες δεδοµένων και από άλλους καταλόγους 

 
Το υλικό παρατήρησης που χρησιµοποιήθηκε συµπληρώθηκε και από 

άλλους καταλόγους οι οποίοι παρατίθενται παρακάτω: 
▪Pacheco and Sykes  1900 - 1989 

Συντάχθηκε ένας παγκόσµιος κατάλογος µε επιφανειακούς (βάθος 70 
χιλιόµετρα) και µεγάλους σεισµούς που έχουν καταγραφεί µεταξύ 1900 και 
1989. Ο κατάλογος φαίνεται να είναι πλήρης και οµοιόµορφος, για µεγέθη 
σεισµών Ms≥7.0 που προσδιορίστηκαν από επιφανειακά κύµατα περιόδου 20 
sec. Ο κατάλογος βασίστηκε σε εκείνους των Αbe (1981…1984) και Αbe and 
Noguchi (1983 a,b) για σεισµούς µε Ms≥7.0. Αυτοί οι κατάλογοι, εντούτοις, 
δεν είναι οµοιογενείς ως προς το ρυθµό της σεισµικότητας για ολόκληρη την 
περίοδο των 90 ετών. Υποτέθηκε ότι ο παγκόσµιος ρυθµός σεισµικότητας 
είναι σταθερός σε ένα χρονικό διάστηµα µιας δεκαετίας και οι περισσότερες 
ανοµοιογένειες προκύπτουν από τις αλλαγές στην καταγραφή των σεισµών. 
∆ιορθώθηκαν τα µεγέθη για να παραχθεί ένας οµοιογενής κατάλογος. Ο 
κατάλογος συνοδεύεται από έναν µεγαλύτερο κατάλογο µε σεισµούς περιόδου 
πάνω από 20 δευτερόλεπτα. Χρησιµοποιώντας τις σεισµικές ροπές για τους 
µεγάλους και γιγαντιαίους σεισµούς και τη σχέση ροπής-µεγέθους για τους 
µικρότερους σεισµούς, φτιάχτηκε ένα κατάλογος σεισµικής ροπής για τους 
µεγάλους σεισµούς από το 1900 ως το 1989. Ο κατάλογος χρησιµοποιείται 
για να µελετήσει την κατανοµή ροπής των σεισµών που απελευθερώνεται 
παγκοσµίως. Αν και υποτέθηκε ένας σταθερός ρυθµός σεισµικότητας σε 
παγκόσµια βάση, ο ρυθµός απελευθέρωσης ροπής δεν µπορεί είναι σταθερός 
για την περίοδο 90 ετών, επειδή η τελευταία κυριαρχείται από τους λίγους 
µεγαλύτερους σεισµούς. ∆ιαπιστώθηκε ότι η σεισµική ροπή που 
απελευθερώνεται στις ζώνες κατάδυσης κατά τη διάρκεια αυτού του αιώνα, 
αποτελεί 90% όλης της ροπής που απελευθερώνεται από τους µεγάλους 
επιφανειακούς σεισµούς σε παγκόσµια βάση. Η σεισµική ροπή που 
απελευθερώθηκε στο µεγαλύτερο σεισµό που εµφανίσθηκε κατά τη διάρκεια 
αυτού του αιώνα, αυτόν της Χιλής το 1960, αντιπροσωπεύει περίπου το 30 
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µε 45% της συνολικής ροπής που απελευθερώνεται από το 1900 έως το 
1989. Μια κατανοµή συχνότητας-µεγέθους των σεισµών µε τις σεισµικές 
ροπές, δίνει µια µέση κλίση (παράµετρος β) που αλλάζει από 1.04 για τα 
µεγέθη µεταξύ 7.00 και 7.5 σε b=1.51 για τα µεγέθη µεταξύ 7.6 και 8.00. 
Αυτή η αλλαγή στην παράµετρο β αποδίδεται στα διαφορετικά µεγέθη των 
µικρών και µεγάλων σεισµών. Έτσι ένας σεισµός έχει µια χαρακτηριστική 
κλίµακα µήκους που τίθεται από το άνοιγµα της εστίας  πέρα από το οποίο 
δηµιουργείται η ρήξη που προκαλεί τους σεισµούς. Το άνοιγµα αυτό είναι 
χαρακτηριστικά µεγαλύτερο στα φαινόµενα εφφίπευσης στις ζώνες κατάδυσης 
από τους σεισµούς στα ρήγµατα µετασχηµατισµού και από άλλες τεκτονικές 
δοµές.   
▪Abe and Noguchi  1983 

Στην προηγούµενη έρευνα, τα εύρη ιχνών των µεγίστων κυµάτων 
επιφάνειας που καταγράφηκαν κοντά σε σεισµογράφους Milne, 
χρησιµοποιήθηκαν για να καθορίσουν τα επιφανειακά µεγέθη Ms των µεγάλων 
επιφανειακών σεισµών που εµφανίσθηκαν πριν από το 1912. Για το αυτό το 
λόγο, το αποτέλεσµα αυτών των οργάνων βαθµολογήθηκε µε τη 
χρησιµοποίηση των ανεξάρτητων συνολικών στοιχείων. ∆ιαπιστώνεται ότι τα 
µεγέθη Ms για την περίοδο 1904-1909 υπερεκτιµούνται αισθητά. Η 
υπερεκτίµηση των µεγεθών κυµαίνεται από 0.5 µονάδες για το 1904-1906, 
0.4 για το 1907, 0.3 για το 1908-1909 και 0.0 για 1910-1912. Αυτή η 
υπερεκτίµηση είναι τόσο συστηµατική και µεγάλη, ώστε όλα τα προηγούµενα 
αποτελέσµατα επαναπροσδιορίζονται. Το µέσο αποτελεσµατικό κέρδος των 
σεισµογράφων Milne αναθεωρείται για να είναι 21.9, ενώ παλαιότερα 
εξαρτιόταν από το µέγεθος  Ms. Αυτή η αναθεώρηση οδηγεί στη συστηµατική 
µείωση των προηγουµένων καθορισµένων µεγεθών. Η παρούσα αναθεώρηση 
είναι αρκετά µεγάλη για να αποκλείσει τη δυνατότητα της υψηλής 
δραστηριότητας των µεγάλων επιφανειακών σεισµών, πριν και µετά την 
αλλαγή του αιώνα. Τα παρόντα αποτελέσµατα έχουν µια άµεση επίδραση σε 
όλους τους καταλόγους µεγεθών των επιφανειακών σεισµών που 
εµφανίσθηκαν πριν από το 1909. 
▪O.J Perez  1950 - 1997 

Χρησιµοποιώντας τους σεισµούς από το International Seismological 
Center και το National Earthquake Information Center, αναλύθηκε η 
παγκόσµια συνέπεια της µακροσεισµικής έκθεσης, πληρότητας του αρχείου 
και την οµοιογένεια του προσδιορισµού µεγέθους για ισχυρούς επιφανειακούς 
σεισµούς (βάθους 70 χµ) (Ms=6) στην περίοδο 1950 σε 1997. Με βάση το 
αξίωµα ότι ο ρυθµός των σεισµών για τον κόσµο ολόκληρο είναι σταθερός σε 
ένα χρονικό διάστηµα δεκαετιών, και ότι για τις τελευταίες τρεις δεκαετίες ο 
κατάλογος σεισµού για τους ισχυρούς σεισµούς είναι πλήρης και ο αντίστοιχος 
ρυθµός σεισµικότητας είναι χαρακτηριστικός για όλες τις περιόδους στον 
αιώνα, διαπιστώθηκε ότι, λόγω της χρήσης των διαφορετικών διατυπώσεων 
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και κριτηρίων για να υπολογίσουµε την παράµετρο του «µεγέθους», τα µεγέθη 
των µέτριων σεισµών (6≤Ms≤7) στην περίοδο από το 1950 έως 1963, 
υπερεκτιµήθηκαν συστηµατικά το πολύ ως 0,5 µονάδες, σε σχέση µε τα 
µεγέθη Ms που υπολογίσθηκαν στους σεισµούς µετά το 1963. Όταν αυτή η 
διόρθωση λαµβάνεται υπ’ όψιν, ο νέος κατάλογος των σεισµών που έχουν 
διορθωθεί στην περίοδο από το 1950 έως 1997, γίνεται πολύ πιο οµοιογενής. 
Με βάση το παραπάνω αξίωµα σε αυτό το νέο κατάλογο καταγράφονται όλοι, 
και µόνο οι ισχυροί σεισµοί [Ms=6 (διορθωµένοι) βάθους 70 χµ] που 
εµφανίσθηκαν στη γη κατά τη διάρκεια της περιόδου µε µια αξιοσηµείωτη 
εξαίρεση που είναι η χρονική διάρκεια από το 1964 έως το 1968. 
▪Abe  1981 

Προκειµένου να ληφθεί ένας οµοιόµορφος κατάλογος µεγεθών, τα 
επιφανειακά µεγέθη κυµάτων Ms και τα κύµατα χώρου mb έχουν καθοριστεί 
για τους µεγάλους επιφανειακούς σεισµούς από το 1904 ως το 1980. Για να 
γίνει ο κατάλογος οµοιογενής, ο συντάκτης εµµένει µε συνέπεια στους 
αρχικούς ορισµούς των Ms και των mb που δίνονται από τους GUTENBERG 
(1945) και GUTENBERG και RICHTER (1956). Οι προσδιορισµοί των Ms και 
των mb είναι όλοι βασισµένοι στα στοιχεία εύρους και χρονικών περιόδων 
που απαριθµούνται στις αδηµοσίευτες σηµειώσεις των GUTENBERG και 
RICHTER, στα δελτία των σταθµών παγκοσµίως, και σε άλλες βασικές 
πληροφορίες. Οι µετρήσεις των mb έγιναν σε περιόδους 8 δευτερολέπτων. Η 
συνέπεια του προσδιορισµού των µεγεθών από αυτές τις διαφορετικές πηγές 
ελέγχεται προσεχτικά µε λεπτοµέρειες. Περισσότεροι από 900 επιφανειακοί 
σεισµοί µεγέθους 7 ή περισσότερο του 7 καταγράφονται. Η έννοια των 
κλιµάκων µεγέθους στους διάφορους καταλόγους εξετάζεται σε σχέση µε τα 
Ms και mb. Τa περισσότερα από τα µεγέθη που καταγράφονται από τους 
GUTENBERG και RICHTER (1954) στο “Seismisity of the Earth” είναι 
κυρίως Ms για τους µεγάλους σεισµούς βάθους µικρότερου από 40 
χιλιόµετρα, αλλά είναι mb για τους µεγάλους σεισµούς µε βάθη 40-60 
χιλιοµέτρων. Τα επιφανειακά µεγέθη κυµάτων που δίνονται στο "Earthquake 
Data Reports" είναι υψηλότερα από Ms κατά 0.2 µονάδες είτε καταγράφηκαν 
από  οριζόντιους είτε από κατακόρυφους σεισµογράφους. Τα mb (µακράς 
περιόδου κύµατα) και τα µεγέθη των κυµάτων περιόδου 1 sec µετριούνται σε 
διαφορετικές περιόδους και δεν µπορεί να υπάρξει άµεση σύνδεση µεταξύ 
τους.   
▪Tsapanos, Skordilis and Papazachos  1894 - 1985 

Πρωταρχικός σκοπός ήταν η δηµιουργία ενός καταλόγου που να 
περιέχει όλους τους σεισµούς που να έγιναν στον κόσµο κατά τον τελευταίο 
αιώνα, από κάποιο µέγεθος και πάνω, άσχετα από το εστιακό τους βάθος και 
το αν άνηκαν σε σεισµικές ακολουθίες . 

Για το χρονικό διάστηµα 1894-1903 χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία 
των Kanamori και Abe (1979). Τυχόν κενά συµπληρώθηκαν από τον 
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κατάλογο του Duda (1965). Σε αυτό το χρονικό διάστηµα παρατηρήθηκε 
πληρότητα για Ms>7.0 . 

Για το χρονικό διάστηµα 1904-1952 χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία από 
τον κατάλογο των Gutenberg-Richter (1965). Για το διάστηµα 1904-1930 
παρατηρήθηκε πληρότητα για Ms>7.0 ενώ για το διάστηµα 1931-1952 η 
πληρότητα κατέβαινε σε Ms>6.5 . 

Για το χρονικό διάστηµα 1953-1965 χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία από 
τον κατάλογο Rothe (1969). Για αυτό το χρονικό διάστηµα παρατηρήθηκε 
πληρότητα για Ms>6.0. 

Τέλος για το χρονικό διάστηµα 1966-2000 χρησιµοποιήθηκαν τα mb 
του ISC τα οποία µετατράπηκαν σε Ms µε τη βοήθεια ενός γραφήµατος 
(Heaton et al. 1986). Για αυτό το χρονικό διάστηµα παρατηρήθηκε πληρότητα 
για Ms>5.5. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
  
3.1 Σχέση µεταξύ των κλιµάκων των µεγεθών Ms, mb και της σεισµικής 
ροπής Mw  

 
Στόχος της εργασίας αυτής είναι να προσδιοριστεί µια σχέση µεταξύ 

των κλιµάκων των µεγεθών των σεισµών Ms, mb και της σεισµικής ροπής 
Mw του παγκόσµιου καταλόγου των σεισµών. 

Η σχέση αυτή προσδιορίστηκε ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα: 
1) Με τη σταδιακή, ανά έτος, χαρτογράφηση των µεγεθών Ms, µε τα Mw, 

αυτών που δόθηκαν από το NEIC (Mw(NEIC)) και αυτών που δόθηκαν 
από το HARVARD (Mw(HRVD)), ξεχωριστά, για τους επιφανειακούς 
και µη σεισµούς, για την χρονική περίοδο 1993-1999. 

2) Με την συγκέντρωση και χαρτογράφηση όλων µεγεθών Ms ξεχωριστά 
µε τα Mw(NEIC) και Mw(HRVD), για τη χρονική περίοδο 1993-1999 
απ’ όπου και θα προκύψει η τελική σχέση όπως θα δούµε παρακάτω. 
Πιο αναλυτικά, χαρτογραφώντας τα µεγέθη Ms µε τα Mw(NEIC) και 

Mw(HRVD) για τους επιφανειακούς σεισµούς (Shallow Earthquakes), 
προέκυψαν οι παρακάτω σχέσεις. 
— Για το έτος 1999 προσδιορίστηκε η σχέση: 

• Mw(NEIC)= 0.74Ms + 1.737 , µε σχετικό σφάλµα R²=0.87 , όπως 
φαίνεται στο σχήµα 4α 

— Για το έτος 1998 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις:  
• Mw(NEIC)= 0.9Ms + 0.8 , µε σχετικό σφάλµα R²=0.84 , όπως 

φαίνεται στο σχήµα 5α 
• Mw(HRVD)= 0.923Ms + 0.691 , µε σχετικό σφάλµα R²=0.84 , όπως 

φαίνεται στο σχήµα 5β 
— Για το έτος 1997 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 

• Mw(NEIC)= 0.861Ms + 1.011 , µε R²=0.81 , σχήµα 6α 
• Mw(HRVD)= 0.877Ms + 0.952 , µε R²=0.84 , σχήµα 6β 

— Για το έτος 1996 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 
• Mw(NEIC)= 0.881Ms + 0.88 , µε R²=0.83 , σχήµα 7α 
• Mw(HRVD)= 0.926Ms + 0.631 , µε R²=0.86 , σχήµα 7β 

— Για το έτος 1995 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 
• Mw(NEIC)= 0.797Ms + 1.349 , µε R²=0.83 , σχήµα 8α 
• Mw(HRVD)= 0.856Ms + 1.036 , µε R²=0.84 , σχήµα 8β 

— Για το έτος 1994 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 
• Mw(NEIC)= 0.805Ms + 1.284 , µε R²=0.75 , σχήµα 9α 
• Mw(HRVD)= 0.855Ms + 1.01 , µε R²=0.79 , σχήµα 9β 

— Για το έτος 1993 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 
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• Mw(NEIC)= 0.86Ms + 1.284 , µε R²=0.84 , σχήµα 10α         
• Mw(HRVD)= 0.859Ms + 1.1 , µε R²=0.85 , σχήµα 10β 

Στη συνέχεια χαρτογραφήθηκαν, ανά έτος, τα µεγέθη των σεισµών 
ενδιάµεσου βάθους mb (Intermediate Earthquakes), µε τις αντίστοιχες 
τιµές της σεισµικής ροπής Mw(NEIC) και Mw(HRVD), οπότε πρέκυψαν τα 
παρακάτω αποτελέσµατα: 
— Για το έτος 1999 προσδιορίστηκε η σχέση: 

• Mw(NEIC)= 1.262mb - 1.005 , µε R²=0.44 , σχήµα 11α   
— Για το έτος 1998 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 

• Mw(NEIC)= 1.304mb - 1.326 , µε R²=0.58 , σχήµα 12α  
• Mw(HRVD)= 1.362mb - 1.652 , µε R²=0.85 , σχήµα 12β  

— Για το έτος 1997 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 
• Mw(NEIC)= 1.706mb - 3.693 , µε R²=0.67 , σχήµα 13α  
• Mw(HRVD)= 1.725mb - 3.794 , µε R²=0.66 , σχήµα 13β  

— Για το έτος 1996 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 
• Mw(NEIC)= 1.309mb - 1.398 , µε R²=0.35 , σχήµα 14α   
• Mw(HRVD)= 1.308mb - 1.393 , µε R²=0.34 , σχήµα 14β  

— Για το έτος 1995 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 
• Mw(NEIC)= 1.104mb - 0.37 , µε R²=0.52 , σχήµα 15α   
• Mw(HRVD)= 1.127mb - 0.498 , µε R²=0.50 , σχήµα 15β  

 — Για το έτος 1994 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις:  
• Mw(NEIC)= 1.174mb - 0.78 , µε R²=0.53 , σχήµα 16α   
• Mw(HRVD)= 1.151mb - 0.656 , µε R²=0.53 , σχήµα 16β  

— Για το έτος 1993 προσδιορίστηκαν οι σχέσεις: 
• Mw(NEIC)= 1.358mb - 1.825 , µε R²=0.61 , σχήµα 17α  
• Mw(HRVD)= 1.426mb - 2.228 , µε R²=0.61 , σχήµα 17β  
   Κατόπιν, συγκεντρώθηκαν και χαρτογραφήθηκαν, για όλη την 

περίοδο 1993-1999, όλα τα µεγέθη mb µε τις αντίστοιχες τιµές της σεισµικής 
ροπής Mw(NEIC) και Mw(HRVD), οπότε προσδιορίστηκαν τα παρακάτω: 
— Για την περίοδο 1993-1999 βρέθηκε ότι: 

• Mw(NEIC)= 1.319mb - 1.517 , µε R²=0.52 , σχήµα 18 µε µαύρους 
κύκλους  

• Mw(HRVD)= 1.347mb - 1.679 , µε R²=0.52 , σχήµα 18 µε άσπρους 
κύκλους. 

     Για τους σεισµούς µεγάλου βάθους (Deep Earthquakes), 
χαρτογραφήθηκαν επίσης τα mb µε τα Mw(NEIC) και Mw(HRVD), για όλη την 
περίοδο 1993-1999 και προέκυψαν τα εξής: 
— Για την περίοδο 1993-1999 βρέθηκε ότι: 

• Mw(NEIC)= 1.35mb - 1.533 , µε R²=0.67 , σχήµα 19 µε µαύρους 
κύκλους  

• Mw(HRVD)= 1.389mb - 1.743 , µε R²=0.67 , σχήµα 19 µε άσπρους 
κύκλους. 
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   Στη συνέχεια, αφού συγκεντρώσαµε όλα τα µεγέθη των 
επιφανειακών σεισµών Ms, για όλο το χρονικό διάστηµα 1993-1999, τα 
χαρτογραφήσαµε µε τις αντίστοιχες τιµές της σεισµικής ροπής Mw(NEIC) και 
Mw(HRVD). Έτσι, από τα διαγράµµατα που προέκυψαν, που φαίνονται στα 
σχήµατα 20 και 21, οι σχέσεις που προσδιορίστηκαν είναι οι: 

  
— Για την περίοδο 1993-1999 βρέθηκε ότι: 

• Mw(NEIC)= 0.9Ms + 0.763                                                       (31)  
     µε σχετικό σφάλµα R²=0.88 , όπως φαίνεται στο σχήµα 20 
• Mw(HRVD)= 1.389Ms - 1.743                                                   (32)  
     µε σχετικό σφάλµα R²=0.67 , όπως φαίνεται στο σχήµα 21 
     Σε κάθε µια από τις παραπάνω σχέσεις δώσαµε στα Ms τις τιµές 

5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5 και πήραµε τα παρακάτω αποτελέσµατα που 
φαίνονται στον πίνακα I.  

 
                                        ΠΙΝΑΚΑΣ Ι 

Ms Mw(NEIC) Mw(HRVD) 
5.5 5.7 5.7 
6.0 6.2 6.2 
6.5 6.6 6.7 
7.0 7.1 7.1 
7.5 7.5 7.6 
8.0 8.0 8.1 
8.5 8.4 8.5 

 
    Τελικά µελετώντας τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα καταλήξαµε 
στο συµπέρασµα ότι η σχέση 31, δηλαδή η Mw= 0.9Ms + 0.763, έχει καλύτερη 
κατανοµή µε προσαρµοστικότητα 0.88 και προσδιορίζει καλύτερα τα Ms και 
τα Mw. 
 
3.2 Συµπεράσµατα  
 
 Τα µεγέθη Ms που υπολογίζονται από τα ISC και NEIC και 
εφαρµόζουν τον τύπο της Πράγας (Vanek et al, 1962), είναι ισοδύναµα 
µεταξύ τους για µια ευρεία σειρά µεγεθών (Ms=3.0-8.2). Οι νέες σχέσεις που 
συνδέουν τα Ms µε τα Mw έχουν καθοριστεί για τους σεισµούς των οποίων το 
εστιακό βάθος δεν υπερβαίνει τα 70 χλµ. Έχει αποδειχθεί ότι για τους 
ισχυρούς σεισµούς (6.4≤Mw≤8.2) αυτές οι κλίµακες µεγεθών είναι 
ουσιαστικά ισοδύναµες, ενώ για τους µικρότερης έντασης σεισµούς   
(3.9≤Mw≤6.3) οι τιµές των Ms είναι, όπως αναµενόταν, εντυπωσιακά 
χαµηλότερες από τα Mw.  
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Το µέγεθος Msk (Karnik, 1996) που υπολογίζεται στους σεισµούς που 
καλύπτουν την ευρύτερη περιοχή της Ευρώπης είναι, σύµφωνα µε το 
συντάκτη, ισοδύναµο µε το Ms. Η σύγκρισή του µε τα Ms που υπολογίζονται 
από τα ISC και NEIC έδειξε ότι αυτές οι κλίµακες µεγεθών είναι ισοδύναµες 
για µια ευρεία σειρά µεγεθών (5.0≤Ms≤8.0). Εντούτοις, για τους 
µικρότερους σεισµούς (3.7≤Ms≤5.0), προκύπτει µια γραµµική σχέση µεταξύ 
αυτών των κλιµάκων, που έχει σαν συνέπεια  την υπερεκτίµηση των Msk.  

Η συνέπεια µεταξύ των µεγεθών mb που υπολογίζονται από ISC και 
NEIC έχει επίσης καταδειχθεί σε µια ευρεία σειρά µεγεθών (2.5≤mb≤7.3), 
παρά τις όποιες, ελάχιστες, αµφιβολίες που έχουν διατυπωθεί. Η σχέση τους 
µε τα Mw είναι σαφώς γραµµικές που εκφράζονται από τις σχέσεις:  
    mb= 1.33Mw - 1.66          3.8≤Mw≤4.9                                    (33) 
             mb= 0.62Mw + 1.89          5.0≤Mw≤7.1                                    (34) 
που ισχύουν για δύο πεδία τιµών των Mw. Επίσης έχει αποδειχθεί ότι η 
κλίµακα µεγέθους mb παρουσιάζει φαινόµενα πλήρη κορεσµού για σεισµούς µε 
mb›6.3 (ή για Mw›7.1).  
        Οι διαφορετικές εκτιµήσεις του µεγέθους ML από διάφορα σεισµολογικά 
κέντρα όλου του κόσµου έχουν παρουσιαστεί και έχουν συζητηθεί. Οι κύριοι 
λόγοι αυτής της ασυνέπειας οφείλονται στη λειτουργία των Wood-Anderson 
σεισµογράφων µε διαφορετική ενίσχυση, µικρότερη από την ονοµαστική 
(~2800) ή στο γεγονός ότι τα µεγέθη που δεν υπολογίζονται από τα όργανα 
Wood-Anderson αναφέρονται ως ML. Για αυτόν τον λόγο, καµία γενική σχέση 
µεταξύ των µεγεθών ML και Mw δεν µπορεί να προταθεί και τέτοιες σχέσεις 
πρέπει να προέρχονται από κάθε οµάδα Wood-Anderson σεισµογράφων. 
 Σχέσεις µεταξύ των µεγεθών mb και Ms έχουν διατυπωθεί στο 
παρελθόν από διάφορους ερευνητές. Στην εργασία αυτή έγινε µια προσπάθεια 
µετατροπής των µεγεθών mb και Ms, που δίνονται από τους διεθνείς 
καταλόγους (NEIC, HARVARD), σε Mw. Για τον σκοπό αυτό 
χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα για το χρονικό διάστηµα 1993-1999. Πιο 
συγκεκριµένα:  
—Για τους επιφανειακούς σεισµούς βρέθηκε ότι 
              Mw(NEIC)= 1.35Ms + 0.763                                                     (31)    
—Για τους σεισµούς ενδιάµεσου βάθους βρέθηκε ότι  
              Mw(NEIC)= 1.319 mb – 1.517                                                   (33) 
—Για τους σεισµούς βάθους βρέθηκε ότι  
              Mw(NEIC)= 1.35 mb – 1.533                                                    (34) 
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