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Πρόλογος     Ι.∆. Μπανιτσιώτου 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 Η έντονη σεισµικότητα που παρατηρείται στην ευρύτερη περιοχή του 

Ελληνικού χώρου είχε σαν αποτέλεσµα όλο και περοσσότεροι επιστήµονες, 

σεισµολόγοι και µηχανικοί, της Ελλάδας αλλά και του εξωτερικού να στραφούν στη 

µελέτη της σεισµικής επικινδυνότητας αυτής της περιοχής. Στην παρούσα µελέτη 

γίνεται µια ακόµα προσπάθεια προσδιορισµού της σεισµικής επικινδυνότητας 

εφαρµόζοντας µια νέα, για τα δεδοµένα της Ελλάδας, µεθοδολογία που προτάθηκε 

από τους Kijko and Graham (1999) και κάνει χρήση της Bayesian Στατιστικής. Οι 

παράµετροι σεισµικής επικινδυνότητας που υπολογίζονται είναι η µέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση (Peak Ground Acceleration, P.G.A.) και η µέγιστη εδαφική ταχύτητα 

(Peak Ground Velocity, P.G.V.) καθώς επίσης γίνεται και κατασκευή χαρτών 

σεισµικής επικινδυνότητας µε τις τιµές των παραπάνω παραµέτρων. 

 Στο πρώτο κεφάλαιο, που αποτελεί µια εισαγωγή στις βασικές έννοιες και 

τους ορισµούς της σεισµολογίας, αναπτύσσονται οι όροι σεισµικότητα και τα µέτρα 

της, σεισµική επικινδυνότητα και οι στόχοι αυτής καθώς επίσης και οι µέθοδοι και τα 

µέτρα εκτίµησης της σεισµικής επικινδυνότητας. Αναλύονται οι αρχές της 

στατιστικής Bayes, οι λόγοι για τους οποίους εξυπηρετεί καλά την επιστήµη της 

σεισµολογίας και παρουσιάζονται εργασίες σεισµολογίας που κάνουν χρήση αυτής 

της στατιστικής. Ακολουθεί, µία σύντοµη αναφορά στο σεισµοτεκτονικό περιβάλλον 

του Ελληνικού χώρου και των γειτονικών περιοχών αλλά και στην ενεργό τεκτονική 

του. Τέλος, γίνεται σύντοµη αναφορά στις προηγούµενες σχετικές έρευνες σεισµικής 

επικινδυνότητας που αφορούν τον Ελληνικό χώρο και τις γύρω περιοχές και 

παρουσιάζεται το αντικείµενο της διατριβής ειδίκευσης. 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 

στη συγκεκριµένη µελέτη δηλαδή ο κατάλογος των σεισµών και τα διάφορα στάδια 

διαχωρισµού του, σε υποκαταλόγους, στα οποία υποβλήθηκε µέχρι να πάρουν οι 

υποκατάλογοι την τελική τους µορφή. Επίσης, γίνεται περιγραφή της όλης εργασίας 

αλλά και των διαδοχικών βηµάτων που ακολουθήθηκαν ώστε να γίνει ο υπολογισµός 

των παραµέτρων σεισµικής επικινδυνότητας. Ακολουθεί η παρουσίαση της 

µεθοδολογίας που χρησιµοποιήθηκε, αναφέρονται τα βασικά της στάδια, η 

αναγκαιότητα υπολογισµού ορισµένων παραµέτρων της, καθώς επίσης και ο τρόπος 

υπολογισµού τους µε παρουσίαση των ανάλογων σχέσεων. Τέλος, περιγράφεται και ο 

τρόπος µε τον οποίο γίνεται η ενσωµάτωση πρόσθετων πληροφοριών στα δεδοµένα, 
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Πρόλογος     Ι.∆. Μπανιτσιώτου 

η οποία αποτελεί και ένα από τα µεγάλα πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης 

µεθοδολογίας.  

 Στο τρίτο και τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) και της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (PGV) 

για διάφορες περιόδους επανάληψης. Γίνεται σύγκρισή τους µε τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα που υπολογίστηκαν µε τη µεθοδολογία του McGuire (1976) και 

παρουσιάζονται συγκριτικές γραφικές παραστάσεις αυτών (Παράρτηµα Α και Β) 

καθώς επίσης και ιστογράµµατα µε τις συχνότητες εµφάνισης των διαφορών στις 

τιµές των δύο µεθοδολογιών. Τα αποτελέσµατα PGA και PGV για περιόδους 

επανάληψης 50 και 476 έτη απεικονίζονται και µε µορφή χαρτών. Τέλος, 

παρουσιάζονται και χάρτες µε καµπύλες ίσης σεισµικής επικινδυνότητας οι οποίοι 

συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα του Νέου Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού 

(Ν.Ε.Α.Κ.). Η διατριβή κλείνει µε τα συµπεράσµατα  που προκύπτουν από την όλη 

έρευνα. 

 Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονήθηκε στα πλαίσια του πρώτου κύκλου 

του µεταπτυχιακού προγράµµατος σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας, στον Τοµέα 

Γεωφυσικής του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. 

 Με την ολοκλήρωση της διατριβής ειδίκευσης, µου δίνεται η ευκαιρία να 

εκφράσω τις ευχαριστίες µου προς τον Καθηγητή Θεόδωρο Τσάπανο, για την 

ανάθεση του θέµατος αλλά και τη συνεχή καθοδήγηση και βοήθεια καθ’ όλη τη 

διάρκεια εκπόνησης της διατριβής τόσο κατά το διάστηµα που βρισκόµουν στη 

Θεσσαλονίκη, όσο και κατά την τρίµηνη παραµονή µου στο Ινστιτούτο Σεισµολογίας 

του Ελσίνκι, όπου και επεξεργάστηκα ένα µέρος από τα δεδοµένα της διατριβής µου. 

 Ευχαριστώ θερµά και τα άλλα δύο µέλη της συµβουλευτικής µου επιτροπής, 

τον Καθηγητή Παναγιώτη Χατζηδηµητρίου και τον Κύριο Ερευνητή του Ινστιτούτου 

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

Μάργαρη, για τη συνεχή συµµετοχή τους στην πορεία της διατριβής, τις ουσιώδεις 

παρεµβάσεις τους και την πολύ σηµαντική βοήθεια που µου πρόσφεραν σε ολόκληρη 

την πορεία της µελέτης. 

 Επιπλέον, ευχαριστώ και την Καθηγήτρια του Ινστιτούτου Σεισµολογίας του 

Ελσίνκι, Paivi Mantyniemi για τη συνεργασία της και τις πολύτιµες συµβουλές και 

οδηγίες της κατά τη διάρκεια της παραµονής µου στη Φινλανδία. Θερµές ευχαριστίες 

εκφράζω και στα υπόλοιπα µέλη του Ινστιτούτου Σεισµολογίας του Ελσίνκι για την 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο : ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΚΑΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 

 

1.1 ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ 
 

 Με τον όρο σεισµικότητα µιας περιοχής εννοούµε µια ποσότητα η οποία 

θεωρείται συνάρτηση τόσο του µεγέθους, όσο και του πλήθους των σεισµών που 

συµβαίνουν σε µία περιοχή κατά τη διάρκεια µιάς χρονικής περιόδου. Οι ποσότητες 

που χρησιµοποιούνται συνήθως για την εκτίµησή της είναι ο αριθµός και το µέγεθος 

των σεισµών, η µέση περίοδος επανάληψης σεισµών ορισµένου µεγέθους, η 

ανηγµένη σεισµική παραµόρφωση, ο ρυθµός έκλυσης της σεισµικής ροπής κλπ.  

Πληροφορίες για τη σεισµικότητα µιας περιοχής µπορεί να συλλέξει κάποιος 

τόσο από κατεγραµµένες ιστορικές µαρτυρίες όσο και από ενόργανα δεδοµένα τα 

οποία αποτελούν τους σεισµικούς καταλόγους και περιγράφουν µε αρκετά µεγάλη 

λεπτοµέρεια τη σεισµικότητα της περιοχής. Οι ιστορικές µαρτυρίες είναι αρχαία 

κείµενα ιστορικών και συγγραφέων, οι οποίοι µέσα στα έργα τους περιγράφουν τα 

µακροσεισµικά αποτελέσµατα αρκετών ισχυρών σεισµών που συνέβησαν ή έγιναν 

αντιληπτοί στην περιοχή τους. Τα ενόργανα δεδοµένα αφορούν µικρότερης διάρκειας 

και πιο πρόσφατη χρονική περιόδο από τα µέσα του 19ου αιώνα µέχρι και σήµερα . 

Η ποιοτική µελέτη της σεισµικότητας µιας περιοχής βασίζεται στην κατανοµή 

των επικέντρων των σεισµών. Xρησιµοποιώντας διαφορετικά σύµβολα τόσο για τα 

µεγέθη των σεισµών, όσο και και για την κατακόρυφη κατανοµή των σεισµικών 

εστιών κατασκευάζονται χάρτες οι οποίοι απεικονίζουν τη γεωγραφική κατανοµή της 

σεισµικότητας σε µια περιοχή (σχ. 1). Απαραίτητη προϋπόθεση για να παρουσιάζει ο 

εκάστοτε χάρτης µια αντικειµενική εικόνα της σεισµικότητας, είναι να υπάρχουν 

διαθέσιµα αφενός µεν αξιόπιστα και ακριβή στοιχεία, και αφετέρου δε πλήρεις 

σεισµολογικοί κατάλογοι τα δεδοµένα των οποίων χρησιµοποιούνται. 

Η ποσοτική µελέτη της σεισµικότητας συνίσταται στον καθορισµό της 

κατανοµής των µεγεθών των σεισµών µε χρήση εµπειρικών σχέσεων και στατιστικής. 

Το µέγεθος των σεισµών εκφράζει το ποσό της εκλυόµενης ενέργειας στην εστία 

κατά τη γενεσή τους. Μερικές φορές η σεισµικότητα εκφράζεται µε τη µέση περίοδο 

επανάληψης σεισµών συγκεκριµένου µεγέθους ή µε άλλες σχετικές ποσότητες 

(πιθανότητες, κτλ.). 
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Σχήµα 1. Χάρτης των επικέντρων των επιφανειακών σεισµών της Ελλάδας και των γύρω περιοχών 

(Papazachos, 1998) 

 

Ο ορισµός αυτής, όπως δόθηκε από τον Båth (1953), αναφέρει πως  «σεισµικότητα 

ορίζεται το συνολικό ποσό της εκλυόµενης σεισµικής ενέργειας ανά µονάδα 

επιφανείας και ανά µονάδα χρόνου». Ανεξάρτητα πάντως, του τρόπου µε τον οποίο 

εκφράζεται η σεισµικότητα, εφαρµόζεται κατά κανόνα η κατανοµή των µεγεθών των 

Gutenberg-Richter (1944) και θεωρείται οτι ισχύει ο νόµος Poisson για τη χρονική 

κατανοµή των σεισµών. 

Σύµφωνα µε τους Gutenberg and Richter (1944), η αθροιστική συχνότητα, Ν, 

των σεισµών που γίνονται σε µια περιοχή κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου m 

ετών και έχουν µεγέθη ίσα ή µεγαλύτερα του Μ, δίνεται από τη σχέση: 

Log Ν = am – bM     (1) 

όπου am και b είναι παράµετροι οι οποίες µπορούν να υπολογιστούν απο τα δεδοµένα 

που είναι διαθέσιµα για κάθε περιοχή. Η παράµετρος am εξαρτάται από τη 
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σεισµικότητα της περιοχής, από το εµβαδόν, S, της επιφάνειας την οποία καλύπτουν 

τα επίκεντρα και από το χρονικό διάστηµα στο οποίο έγιναν οι σεισµοί ενώ η 

παράµετρος b εξαρτάται από τις τάσεις και από τις µηχανικές ιδιότητες του υλικού 

στον εστιακό χώρο. Η ετήσια αθροιστική συχνότητα των σεισµών που συµβαίνουν σε 

µια περιοχή µε µέγεθος Μ ή µεγαλύτερο δίνεται από τη σχέση: 

Log Ν = a – bM     (2)    

όπου η παράµετρος am για χρονικό διάστηµα ενός έτους δίνεται από τη σχέση: 

a = am – logm      (3) 

 ∆ιάφοροι επιστήµονες διατύπωσαν κατά καιρούς διαφορετικές αλλά και 

παρεµφερείς απόψεις για την έννοια της σεισµικότητας µιας περιοχής.  Έτσι, κατά 

τον Aki (1968) ο όρος σεισµικότητα εκφράζει την εικόνα προεργασίας που παίρνουµε 

από τις σεισµικές αναγραφές για µια περιοχή µέχρι τη στιγµή της γένεσης ενός 

σεισµού. Αντίθετα, ο Stacey (1969) θεωρεί οτι η σεισµικότητα συνδέεται 

περισσότερο µε τον όρο «σεισµική δράση». 

 Σύµφωνα µε τον Karnik (1971)  η πρόγνωση ενός πιθανού σεισµού δηλαδή, ο 

καθορισµός της θέσης του, του µεγέθους του αλλά και του χρόνου γένεσής του, είναι 

ο στόχος µιας σεισµικής έρευνας. Στις έρευνες αυτού του τύπου γίνεται συνδυασµός 

εµπειρικών σχέσεων µε στατιστικά µοντέλα σχετικά µε τη χωρική και χρονική 

κατανοµή των εστιών. Οι Kaila et al. (1972) πιστεύουν πως θα πρέπει να υπάρξει 

διαχωρισµός της σεισµικότητας που αναφέρεται σε δεδοµένα από συγκεκριµένη 

χρονική περίοδο και της ευρύτερης σεισµικότητας που σχετίζεται µε µακράς 

διάρκειας δραστηριότητα στην οποία συµπεριλαµβάνονται και προβλέψεις για το 

µέλλον. 

Οι ποσότητες που χρησιµοποιούνται ως µέτρα σεισµικότητας είναι 

συναρτήσεις των παραµέτρων am και b (Παπαζάχος, 1997) και είναι οι ακόλουθες : 

 

• Ο µέσος ετήσιος αριθµός των σεισµών, Ν(=Νm), οι οποίοι συµβαίνουν σε 

µια περιοχή και έχουν µέγεθος Μ ή µεγαλύτερο, δίνεται από τη σχέση: 

bM

a

mN
10
10

=      (4) 

• Η µέση περίοδος επανάληψης, Τm, των σεισµών οι οποίοι γίνονται σε µια 

περιοχή και έχουν µέγεθος Μ ή µεγαλύτερο, δίνεται από τη σχέση: 

a

bM

mT
10

10
=      (5) 
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• Η πιθανότητα, P, ώστε η περίοδος επανάληψης των σεισµών µεγέθους Μ 

ή µεγαλύτερου να είναι µεγαλύτερη απο ορισµένη τιµή, Τ, δίνεται από τη 

σχέση: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Ρ

mT
Texp     (6) 

όπου Τm  είναι η µέση περίοδος επανάληψης. 

• Η πιθανότητα, Pt, να γίνει σεισµός µε µέγεθος Μ ή µεγαλύτερο στην 

περιοχή αυτή κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου, t, υποθέτοντας 

κατανοµή Poisson, δίνεται από τη σχέση: 

( )tP bMa
t

−−−= 10exp1      (7) 

• Το συχνότερα παρατηρούµενο µέγιστο µέγεθος, Μt, σε χρόνο t ετών, 

δίνεται από τη σχέση: 

b
t

b
aM t

log
+=      (8) 

 

• Ενώ, το συχνότερα παρατηρούµενο µέγιστο µέγεθος, Μ1, σε διάστηµα 

ενός έτους προκύπτει από τη Σχέση (8) και είναι:  

b
aM =1      (9) 
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1.2 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑ 
 

Τις τελευταίες δεκαετίες η ραγδαία επέκταση των πόλεων τόσο κατά την 

οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη διεύθυνση οδήγησε τους επιστήµονες στην 

εκτενέστερη µελέτη σε θέµατα σεισµικής επικινδυνότητας. Η συσχέτιση των δύο 

θεµάτων έγινε γιατί η επέκταση των πόλεων, οριζόντια και κατακόρυφα, σε 

συνδυασµό µε ασταθή εδάφη θεµελίωσης, δηλαδή εδάφη µε χαλαρούς και χωρίς 

συνοχή επιφανειακούς σχηµατισµούς µεγάλου πάχους ή µε υψηλής στάθµης 

υδροφόρους ορίζοντες τα οποία µπορούν να εµφανίσουν φαινόµενα συντονισµού µε 

τις σεισµικές κινήσεις είναι δυνατόν να έχουν καταστροφικές συνέπειες για τις 

κατασκευές και κατ’ επέκταση και τους ανθρώπους. 

Η σεισµική επικινδυνότητα σε µια περιοχή όπου υπάρχουν ήδη ή πρόκειται να 

γίνουν τεχνικές κατασκευές, καθορίζεται από τις αναµενόµενες σεισµικές κινήσεις. 

Με τον όρο σεισµική επικινδυνότητα, Η, ενός τόπου εννοούµε την αναµενόµενη 

στον τόπο αυτό τιµή της σεισµικής έντασης, Υ, σε καθορισµένο χρονικό διάστηµα 

και µε ορισµένη τιµή υπέρβασης της τιµής αυτής. Η σεισµική ένταση µπορεί να 

µετρηθεί µε µια από τις παραµέτρους της σεισµικής κίνησης, δηλαδή την 

µακροσεισµική ένταση, ΙΜΜ, την εδαφική επιτάχυνση, PGA, ταχύτητα, PGV, 

µετάθεση, PGD, τις φασµατικές τιµές τους (PSA, PSV κλπ) ενώ το χρονικό διάστηµα 

το οποίο συνήθως δεχόµαστε είναι το ένα έτος ή τα 60 χρόνια που είναι ο µέσος 

χρόνος ζωής µιας κατασκευής. 

Το αναµενόµενο αποτέλεσµα της σεισµικής κίνησης σε µια θέση, δηλαδή οι 

βλάβες στις τεχνικές κατασκευές, οι θάνατοι κτλ., ονοµάζεται σεισµικός κίνδυνος,  

R. Αυτός εξαρτάται, απο τις αναµενόµενες σεισµικές κινήσεις στα θεµέλια της 

κατασκευής (σεισµική επικινδυνότητα) και από τον τρόπο απόκρισης της κατασκευής 

στις αναµενόµενες σεισµικές κινήσεις ή όπως ονοµάζεται συνήθως  τρωτότητα, V, 

της τεχνικής κατασκευής. Η τρωτότητα της κατασκευής εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες µερικοί εκ των οποίων είναι η ποιότητα των υλικών της κατασκευής, η 

ιδιοπερίοδός της, ο παράγοντας απόσβεσης και η πλαστιµότητα. 

Οι Wiechert and Milne (1979) µε τον όρο «σεισµικός κίνδυνος» δηλώνουν 

τον κίνδυνο απωλειών, οι οποίες µπορεί να έχουν και οικονοµικές επιπτώσεις, ενώ µε 

τη σεισµική επικινδυνότητα την ετήσια πιθανότητα υπέρβασης ορισµένης τιµής της 

εδαφικής κίνησης. 
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Κατά τον Lomnitz (1974) ο όρος σεισµικός κίνδυνος αναφέρεται στην 

πιθανότητα εµφάνισης ενός κρίσιµου σεισµού σε µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο. 

Ο κρίσιµος αυτός σεισµός λέγεται «σεισµός σχεδιασµού» ενώ το µέγεθός του  ΜD,  

λέγεται «µέγεθος σχεδιασµού».  Αν θεωρήσουµε πως D είναι µία συγκεκριµένη 

χρονική περίοδος για µία περιοχή ή µία θέση, τότε ο σεισµικός κίνδυνος αυτής θα 

δίνεται κατά προσέγγιση από τη σχέση: 

( )DM
D DeR βα−−= exp1     (10) 

όπου α είναι ο µέσος ετήσιος αριθµός σεισµών µε Μ≥0 και β είναι η παράµετρος 

κατανοµής της συχνότητας των σεισµών.  

 Ο Cornell (1968) θεώρησε µέτρο του σεισµικού κινδύνου µία από τις 

παραµέτρους της εδαφικής κίνησης, δηλαδή τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση, PGA, ή 

τη µέγιστη εδαφική ταχύτητα, PGV, ή τη µέγιστη εδαφική µετάθεση, PGD, ώς 

συνάρτηση µιάς µέσης περιόδου επανάληψης. 

Επιπλέον, διαφορές παρατηρούνται και στα αποτελέσµατα της ανάλυσης των 

δύο αυτών όρων. Μελετώντας τη σεισµική επικινδυνότητα παίρνουµε καµπύλες οι 

οποίες παρουσιάζουν την ετήσια πιθανότητα υπέρβασης σε συνάρτηση µε το πλάτος 

της εδαφικής κίνησης ενώ, αντίστοιχα από µελέτες του σεισµικού κινδύνου 

παίρνουµε τις πιθανότητες στη µονάδα του χρόνου των διαφόρων βαθµών αστοχίας ή 

καταστροφών σε µια κατασκευή εξαιτίας σεισµού (McGuire, 1993). 

Η εξάρτηση που υπάρχει ανάµεσα στο σεισµικό κίνδυνο, R, τη σεισµική 

επικινδυνότητα, Η, και την τρωτότητα, V, παρουσιάζεται µε τη σχέση: 

R = H * V      (11) 

όπου * θεωρείται το µαθηµατικό σύµβολο της συνέλιξης. 

Οι επιστήµονες έχοντας ως στόχο τη µείωση των βλαβών (καταστροφές 

κτιρίων, θάνατοι κλπ.) από τις σεισµικές κινήσεις προσπαθούν να µειώσουν την τιµή 

του σεισµικού κινδύνου, R. Για να µπορέσει όµως να επιτευχθεί κάτι τέτοιο θα πρέπει 

να µειωθεί η τιµή των Η και V. Αυτό, στην πράξη, σηµαίνει ελάττωση µόνο της 

τρωτότητας των κτιρίων αφού η σεισµική επικινδυνότητα καθορίζεται από φυσικούς 

παράγοντες (ιδιότητες των σεισµικών εστιών, του µέσου διάδοσης των σεισµικών 

κυµάτων και της δοµής του εδάφους θεµελίωσης), στους οποίους δεν υπάρχει ακόµα 

δυνατότητα επέµβασης από τον άνθρωπο. Παρόλα αυτά η µελέτη και γνώση αυτών 

των παραµέτρων βοηθούν τους επιστήµονες στον ακριβέστερο καθορισµό της 
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σεισµικής επικινδυνότητας πράγµα εξαιρετικά σηµαντικό για τον αντισεισµικό 

σχεδιασµό.  

∆ύο είναι οι βασικοί στόχοι και οι αρχές όλων όσων εργάζονται στον 

αντισεισµικό σχεδιασµό: 

1. Η τεχνική κατασκευή να µην υποστεί βλάβες ή να πάθει µικρές βλάβες 

οι οποίες είναι εύκολα επισκευάσιµες, από την πιθανότερη αναµενόµενη 

σεισµική κίνηση στο χρόνο ζωής.  

2. Η τεχνική κατασκευή να µη καταρρεύσει από την αναµενόµενη 

µέγιστη δυνατή σεισµική κίνηση στη θέση της κατασκευής.  

 

 

1.3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ  

 
Η ανάλυση της σεισµικής επικινδυνότητας µπορεί να γίνει βασικά µε δύο 

τρόπους, αιτιοκρατικά και πιθανολογικά. Στην αιτιοκρατική προσέγγιση 

χρησιµοποιείται το χειρότερο σενάριο σεισµικής επικινδυνότητας, ενώ στην 

πιθανολογική προσέγγιση γίνονται δεκτές και αβεβαιότητες σχετικά µε τα 

χαρακτηριστικά του σεισµού δηλαδή το µέγεθος, το χώρο αλλά και το χρόνο γένεσής 

του. 

  

• Αιτιοκρατική Ανάλυση 

 

Στην αιτιοκρατική ανάλυση γίνεται επιλογή µεµονοµένων και συγκεκριµένων 

σεισµών ώστε να καταλήξουν σε ένα σενάριο σεισµικής επικινδυνότητας µε βάση το 

οποίο γίνεται ο υπολογισµός της εδαφικής κίνησης.  Τα στάδια τα οποία µπορεί να 

διακρίνει κανείς στη διαδικασία της αιτιοκρατικής ανάλυσης έχουν περιγραφεί από 

τον Reiter (1990) και είναι τα ακόλουθα : 

1. Καθορισµός και περιγραφή όλων των σεισµικών πηγών που µπορούν να 

προκαλέσουν σηµαντική σεισµική κίνηση στην υπό µελέτη περιοχή. Η 

περιγραφή των σεισµικών πηγών περιλαµβάνει τη γεωµετρία τους αλλά και το 

σεισµικό δυναµικό τους. 

2. Καθορισµός της απόστασης ανάµεσα στη σεισµική πηγή και στη θέση 

ενδιαφέροντος. Επειδή οι πηγές έχουν γεωµετρικά σχήµατα και οι κορυφές 
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τους βρίσκονται σε διαφορετική απόσταση από το τη θέση ενδιαφέροντος η 

απόσταση που επιλέγεται είναι συνήθως η µικρότερη. 

3. Επιλογή του σεισµού σχεδιασµού, δηλαδή του σεισµού ο οποίος θεωρείται ότι 

θα έχει τις σηµαντικότερες συνέπειες στην περιοχή έρευνας σχετικά πάντα µε 

κάποια από τις παραµέτρους εδαφικής κίνησης. 

4. Καθορισµός της σεισµικής επικινδυνότητας στην περιοχή ενδιαφέροντος µε 

βάση τα αποτελέσµατα του σεισµού σχεδιασµού στην εδαφική κίνηση η οποία 

µπορεί να είναι κάποια από τις παραµέτρους ισχυρής κίνησης ( ΙΜΜ, PGA, 

PGV, PGD, PSA, κτλ) όπως αυτές υπολογίζονται από τις εµπειρικές σχέσεις 

πρόβλεψης. 

Προκύπτει λοιπόν, πως η αιτιοκρατική ανάλυση µας δίνει το χειρότερο 

σενάριο επικινδυνότητας σε µια περιοχή κάτι το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

εύστοχα σε περιπτώσεις κατασκευών των οποίων η κατάρρευση θα έχει τραγικές 

συνέπειες, όπως για παράδειγµα πυρηνικών εργοστασίων, φραγµάτων κτλ. ∆εν θα 

πρέπει όµως να ξεχνάµε, πως ενώ τα αποτελέσµατα της αιτιοκρατικής ανάλυσης είναι 

αρκετά συντηρητικά, η επιλογή του µέγιστου µεγέθους όπως και των άλλων 

παραµέτρων των αρχικών σταδίων είναι ένα θέµα πολύπλοκο και πολυπαραµετρικό 

και ενέχει υποκειµενικότητα που στηρίζεται στην επιλογή των γεωεπιστηµόνων. 

 

• Πιθανολογική Ανάλυση 

 

Η προσέγγιση της πιθανολογικής ανάλυσης έκανε δυνατό τον συνδυασµό των 

αβεβαιοτήτων ως προς το µέγεθος, το χώρο γένεσης αλλά και το ρυθµό εµφάνισης 

των σεισµών στη διαδικασία υπολογισµού της σεισµικής επικινδυνότητας. 

Η µεθοδολογία που χρησιµοποείται στην πιθανολογική ανάλυση ορίστηκε 

αρχικά από τον Cornell (1968). Τα βασικά βήµατα που ακολουθούνται είναι ανάλογα 

µε αυτά της αιτιοκρατικής προσέγγισης µε κάποιες όµως διαφορές. 

1. Καθορισµός και περιγραφή των σεισµικών πηγών. Γενικά, το πρώτο στάδιο 

είναι παρόµοιο και στις δύο αναλύσεις µε τη διαφορά ότι στην πιθανολογική 

ανάλυση η πιθανότητα να συµβεί ένας σεισµός είναι η ίδια σε όλα τα σηµεία 

της πηγής ενώ στην αιτιοκρατική η πιθανότητα γένεσης ενός σεισµού είναι 1 

στα σηµεία που είναι κοντά στην περιοχή µελέτης και 0 οπουδήποτε αλλού. 

2. Καθορισµός του ρυθµού σεισµικότητας για κάθε πηγή.  Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιείται µια σχέση που προσδιορίζει το µέσο ρυθµό εµφάνισης 

 - 11 - 11



1ο Κεφάλαιο   Ι. ∆. Μπανιτσιώτου 

σεισµών µεγέθους Μ ή µεγαλύτερου που πρόκειται να συµβούν σε κάθε πηγή. 

Στην προσέγγιση αυτή δεν υπάρχει περιορισµός στο ανώτερο όριο µεγέθους 

όπως στην αιτιοκρατική και αυτό κάνει και τα δύο αυτά στάδια κατά βάση 

διαφορετικά. 

3. Προσδιορισµός της εδαφικής κίνησης που προκαλείται σε µια θέση από έναν 

σεισµό οποιουδήποτε πιθανού µεγέθους και από οποιαδήποτε πιθανή 

απόσταση σε µια ζώνη όπως αυτά υπολογίζονται από σχέσεις απόσβεσης. 

Αξίζει να τονιστεί πως και η αβεβαιότητα που υπάρχει στην εµπειρική σχέση 

πρόβλεψης λαµβάνεται υπόψη. 

4.  Υπολογισµός της πιθανότητας υπέρβασης κάποιας συγκεκριµένης τιµής µιας 

παραµέτρου της εδαφικής κίνησης κατά τη διάρκεια ορισµένης χρονικής 

περιόδου. Για τον υπολογισµό αυτό λαµβάνονται υπόψη οι αβεβαιότητες 

σχετικά µε τη θέση γένεσης του σεισµού, το µέγεθός του αλλά και τον 

καθορισµό της εδαφικής κίνησης. 

 

 

1.4 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ BAYES 
 
 Η εξίσωση του Bayes ή το θεώρηµα Bayes οφείλει το όνοµά του στον Άγγλο 

υπουργό και µαθηµατικό Rev. Thomas Bayes (1702-1761). Το φηµισµένο άρθρο µε 

τίτλο “An essay towards solving a problem in the doctrine of chances” που 

δηµοσιεύτηκε µάλιστα το 1764, µετά το θάνατό, του περιλαµβάνει το παραπάνω 

θεώρηµα. Ο λόγος αυτού είναι πως ο Bayes είχε κάποιες αµφιβολίες ως προς την 

ορθότητα ορισµένων τµηµάτων του άρθρου του (Ζαχαροπούλου, 2001). 

 Το θεώρηµα Bayes αποτελεί τη βάση ενός ολόκληρου κλάδου της στατιστικής 

επιστήµης που ονοµάζεται Bayesian Στατιστική και έχει πολλές και πολύ 

ενδιαφέρουσες εφαρµογές σε ποικιλία επιστηµών όπως, ιατρική, οικονοµικές και 

κοινωνικές επιστήµες, γεωφυσική, σεισµολογία αλλά και άλλες επιστήµες.  

 Συγκεκριµένα για τον κλάδο της σεισµολογίας, η στατιστική Bayes έχει 

κάποια χαρακτηριστικά τα οποία την καθιστούν κατάλληλη για τον υπολογισµό 

σεισµολογικών παραµέτρων. Το πρώτο από τα χαρακτηριστικά αυτά είναι πως µε το 

θεώρηµα Bayes υπάρχει δυνατότητα ενσωµάτωσης προηγούµενων πληροφοριών, 

σεισµολογικών, γεωλογικών, στατιστικών, στα σεισµολογικά δεδοµένα 

παρατήρησης. Οι προηγούµενες πληροφορίες που µπορεί να δεχτεί το θεώρηµα 
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Bayes µπορούν να είναι όχι µόνο ποσοτικές αλλά και ποιοτικές, κάτι που χωρίς το 

συγκεκριµένο θεώρηµα δεν µπορούσε να γίνει παρά µόνο εµπειρικά. Όλα αυτά 

οδηγούν στο συµπέρασµα πως µε χρήση του θεωρήµατος Bayes τα αποτελέσµατα 

περιέχουν επιπρόσθετες πληροφορίες που ο βαθµός συµµετοχής τους στα τελικά 

αποτελέσµατα ρυθµίζεται ανάλογα µε το βαθµό της αξιοπιστίας των προηγούµενων 

πληροφοριών. Πολλά µοντέλα, πιθανολογικά και µη, έχουν τη δυνατότητα 

ενσωµάτωσης προηγούµενων πληροφοριών. Η διαφορά τους, όµως, µε τη στατιστική 

Bayes είναι πως σε αυτή δεν γίνονται απλά κάποιες αρχικές υποθέσεις αλλά ορίζεται 

µε τρόπο συστηµατικό ένα σύνολο παραµέτρων που µπορεί να αναθεωρηθούν στην 

πορεία της έρευνας. 

 Στον τοµέα της σεισµολογίας, για παράδειγµα, και συγκεκριµένα όταν 

µελετάται η σεισµικότητα µιας περιοχής θα µπορούσε κανείς να πάρει αποτελέσµατα 

ανακριβή κάτω από ορισµένες συνθήκες. Έτσι, αν η υπό µελέτη περιοχή έχει φτωχά ή 

ελλειπή σεισµικά δεδοµένα είτε επειδή είναι χαµηλής σεισµικότητας, είτε εξαιτίας 

του µικρού χρονικού διαστήµατος των ενόργανων παρατηρήσεων τα αποτελέσµατα 

είναι πολύ πιθανόν να µην είναι ιδιαίτερα αξιόπιστα ώστε να οδηγηθεί κάποιος στο 

συµπέρασµα ότι και οι µελλοντικοί σεισµοί θα παρουσιάζουν παρόµοια χωροχρονική 

και κατά µέγεθος κατανοµή µε τους προηγούµενους. Αν όµως, προστεθούν επιπλέον 

πληροφορίες που αφορούν ιστορικούς σεισµούς της περιοχής, σεισµοτεκτονικές 

πληροφορίες κ.τ.λ. τότε υπάρχει µία πιο ολοκληρωµένη εικόνα της σεισµολογίας της 

περιοχής και τα αποτελέσµατα είναι πιο αξιόπιστα αφού εµπεριέχουν πληροφορίες 

όχι µόνο από το πρόσφατο παρελθόν. 

 Ένα δεύτερο χαρακτηριστικό της στατιστικής Bayes που ικανοποιεί τη 

σεισµολογία είναι πως έχει τη δυνατότητα αναπροσαρµογής των εκτιµήσεων. Η 

στατιστική Bayes έχει δύο θεµελιώδεις έννοιες, την πρότερη (prior) και την ύστερη 

(posterior) πληροφορία. Η βάση της στατιστικής Bayes είναι ο υποκειµενικός 

προσδιορισµός της πιθανότητας ενός ενδεχοµένου Β που ονοµάζεται αρχική ή 

πρότερη  πιθανότητα (initial or prior probability). Μετά την πραγµατοποίηση ενός 

ενδεχοµένου Α η πιθανότητα του Β αναθεωρείται και ονοµάζεται πλέον 

αναθεωρηµένη ή ύστερη πιθανότητα (revised or posterior probability). Συνεπώς, η 

εξίσωση του Bayes µπορεί να θεωρηθεί ως ένας µηχανισµός αναπροσαρµογής της 

αρχικής πιθανότητας σε αναθεωρηµένη πιθανότητα µετά την απόκτηση της 

πληροφορίας για την πραγµατοποίηση του Α. Η ίδια διαδικασία µπορεί να 
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επαναληφθεί εάν παρατηρηθούν νέα δεδοµένα µόνο που τότε η ύστερη πληροφορία 

θα θεωρείται πρότερη ως προς τα νέα δεδοµένα. (Ζαχαροπούλου, 2001)  

 Το τρίτο και τελευταίο χαρακτηριστικό της στατιστικής Bayes που εξυπηρετεί 

τη σεισµολογία είναι η ενσωµάτωση στην αβεβαιότητα λόγω της πιθανολογικής 

προσέγγισης του φαινοµένου της αβεβαιότητας που υπάρχει στην εκτίµηση των 

παραµέτρων. Με αυτόν τον τρόπο, ενώ οι άλλες στατιστικές µέθοδοι υπολογίζουν την 

πιθανότητα ενός γεγονότος θεωρώντας ότι οι παράµετροι αυτού έχουν σταθερές 

τιµές, η στατιστική Bayes συνυπολογίζει και την αβεβαιότητα κατά τον υπολογισµό 

αυτών των παραµέτρων. 

 

1.5 Η ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ BAYES ΣΤΗΝ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 

 Ο πρώτος επιστήµονας που χρησιµοποίησε τη στατιστική Bayes για να 

µπορέσει να λύσει προβλήµατα σεισµολογίας ήταν ο Benjamin (1968) ο οποίος  

θεωρώντας κατανοµή Poisson ανέπτυξε για πρώτη φορά την κατανοµή Bayes για τα  

σεισµικά γεγονότα. Παρόµοια εφαρµογή στηριγµένη όµως, σε διαφορετικές 

κατανοµές προτάθηκε αργότερα από τον Chu και τους συνεργάτες του (1971), οι 

οποίοι υπολόγισαν τελικά τις πιθανότητες γένεσης σεισµών που συνδέονται µε την 

ισχυρή κίνηση. Ο Esteva (1969) και αργότερα ο Lomnitz (1969) χρησιµοποίησαν µια 

παρόµοια προσέγγιση για να µελετήσουν την σεισµικότητα του Μεξικού και της 

Χιλής αντίστοιχα.  

 Οι Mortgat and Shah (1979) επινόησαν ένα µοντέλο το οποίο 

χρησιµοποιώντας τη στατιστική Bayes µπορεί να υπολογίσει τη σεισµική 

επικινδυνότητα. Με τη χρήση του θεωρήµατος Bayes µπόρεσαν να ενσωµατώσουν 

στο µοντέλο ένα πλήθος από αντικειµενικές και υποκειµενικές πληροφορίες, να 

εισάγουν το µήκος του ρήγµατος και να µοντελοποιήσουν τα όρια των διαφόρων 

ρηγµάτων. Τέλος, κατασκεύασαν χάρτη µέγιστης αναµενόµενης σεισµικής 

επιτάχυνσης της Κόστα Ρίκα για διάστηµα 500 ετών καθώς επίσης και της 

Γουατεµάλα, Αλγερίας και των ακτών της Αλάσκα. 

 Ο Campbell (1982,1983) πρότεινε µια κατανοµή ακραίων τιµών για τη γένεση 

σεισµών κατά µήκος του ρήγµατος του San Jacinto. Την ίδια µεθοδολογία 

ακολούθησαν και οι Σταυρακάκης και Τσελέντης (1986) µε στόχο να προβλέψουν το 

µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος σεισµού κατά µήκος του Ελληνικού Τόξου. Ο Ferraes 
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(1985,1986) χρησιµοποίησε τη στατιστική Bayes για να προβλέψει τους χρόνους 

επανάληψης ισχυρών σεισµών κατά µήκος του δυτικού και ανατολικού Ελληνικού 

Τόξου, καθώς επίσης και για ισχυρούς σεισµούς της πόλης του Μεξικού. 

 Ο Tsapanos (2001a) χρησιµοποίησε τη στατιστική Bayes εφαρµόζοντας τη 

µεθοδολογία της µέγιστης πιθανοφάνειας για τον υπολογισµό των παραµέτρων 

σεισµικής επικινδυνότητας της Κρήτης και της γύρω περιοχής. Η στατιστική Bayes 

χρησιµοποιήθηκε και για τον υπολογισµό παραµέτρων σεισµικής επικινδυνότητας 

(Mmax)  για διάφορες περιοχές του κόσµου (Tsapanos, 2001b).  

 Οι Hamdache and Retief (2001) υπολόγισαν τη σεισµική επικινδυνότητα σε 

συγκεκριµένες περιοχές των κύριων σεισµογενών ζωνών της Βόρειας Αλγερίας  

χρησιµοποιώντας µεταξύ των άλλων τη µεθοδολογία των Kijko and Graham (1998, 

1999) η οποία στηρίζεται στη στατιστική Bayes. Επίσης, η Mantyniemi και 

συνεργάτες (2001) χρησιµοποίησαν την ίδια µεθοδολογία για να υπολογίσουν τις 

παραµέτρους σεισµικής επικινδυνότητας (τιµή b των Gutenberg-Richter, ρυθµό 

σεισµικότητας λ, και µέγιστο µέγεθος mmax) για τους σεισµούς της σεισµογενούς 

ζώνης της Vrancea στην Ρουµανία. Παρουσίασαν και χάρτες σεισµικής 

επικινδυνότητας για τρία διαφορετικά βάθη στην περιοχή της Vrancea. 

 Πιο πρόσφατα, οι Tsapanos et al.(2002) χρησιµοποίησαν τη στατιστική Bayes 

για τον υπολογισµό των πιθανοτήτων υπέρβασης µακροσεισµικών εντάσεων σε 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα για δώδεκα πόλεις της Ιαπωνίας. Η µέθοδος δεν 

κάνει χρήση κάποιας εµπειρικής σχέσης πρόβλεψης και η εξάρτηση της τοπικής 

έντασης µε την επικεντρική ένταση υπολογίζεται κατευθείαν από τα δεδοµένα 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο Bayes.  

 

1.6 ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ 
ΧΩΡΟΥ ΚΑΙ ΤΩΝ ΓΕΙΤΟΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 

 
 

Κάθε περιοχή µελέτης χωρίζεται συνήθως, σε επιµέρους µικρότερης έκτασης 

τµήµατα τόσο για την ευκολότερη µελέτη καθενός από αυτά, όσο και για την 

εξασφάλιση µεγαλύτερης λεπτοµέρειας και µικρότερων σφαλµάτων. Έτσι, και στον 

καθορισµό της σεισµικής επικινδυνότητας ενός τόπου είναι σηµαντική η διάκριση της 

περιοχής σε σεισµογενετικές ζώνες για λόγους θεωρητικούς, όπως η καλύτερη 

κατανόηση της γεωδυναµικής της περιοχής αλλά και για πρακτικούς λόγους όπως 
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δηλαδή η γνώση των σεισµικών πηγών από τις οποίες απειλείται η εκάστοτε περιοχή 

(Παπαζάχος, 1999).  

Σεισµικές πηγές είναι οι εστίες των ισχυρών σεισµών οι οποίοι 

περιλαµβάνονται στους σεισµικούς καταλόγους που έχουν εκδοθεί µέχρι σήµερα 

(Galanopoulos 1960; Papazachos and Comninakis 1972; 1982, Makropoulos 1978; 

Comninakis and Papazachos 1986). 

Σεισµοτεκτονική δοµή είναι µια γεωλογική δοµή η οποία θεωρείται πως 

προκαλεί τη γένεση σεισµών ή οριοθετεί το χώρο εµφάνισής τους. Οι διαστάσεις της 

ποικίλουν από µερικές δεκάδες µέχρι και εκατοντάδες χιλιόµετρα και µπορεί 

περιλαµβάνει ρηξιγενείς δοµές, ηφαίστεια και γενικά τεκτονικές δοµές που 

προκαλoύν σεισµικές δονήσεις κατά τη δραστηριοποίησή τους (Reiter, 1990). 

Σεισµοτεκτονική περιοχή καλείται µια περιοχή ή τµήµα αυτής όπου δεν 

έχουν εντοπιστεί ενεργά ρήγµατα ή δοµές που µπορούν να προκαλέσουν σεισµικές 

δονήσεις. Η περιοχή αυτή παρουσιάζει µια οµοιοµορφία κατανοµής τάσεων και 

θεωρείται ότι οι σεισµοί έχουν τυχαία κατανοµή εµφάνισης ακόµα και αν 

παρατηρείται κάποια συγκέντρωση κατά τόπους (Reiter, 1990). 

Σεισµογενής περιοχή είναι ένα µικρό τµήµα της λιθόσφαιρας το οποίο 

οριοθετείται από τις ζώνες διάρρηξης τόσο του µεγαλύτερου σεισµού που συνέβει σε 

αυτό το τµήµα της λιθόσφαιρας όσο και των µικρότερων σε µέγεθος σεισµών 

Στην πρώτη εργασία (Papazachos, 1980), το Αιγαίο και οι γύρω περιοχές 

χωρίστηκαν σε 19 σεισµικές ζώνες. Για να µπορέσει να γίνει αυτός ο διαχωρισµός 

χρησιµοποιήθηκαν κριτήρια όπως η κατανοµή των σεισµικών εστιών, η διεύθυνση 

των ρηγµάτων, η διεύθυνση και η κλίση των αξόνων Ρ και Τ, όπως αυτοί 

καθορίζονται απο τους µηχανισµούς γένεσης των σεισµών, ο τύπος των ρηγµάτων 

(κανονικά, ανάστροφα, διεύθυνσης κ.τ.λ.), οι τιµές του ρυθµού σεισµικότητας και οι 

τιµές της παραµέτρου b των Gutenberg-Richter. Αργότερα προστέθηκαν και επιπλέον 

πληροφορίες όπως γεωλογικά κριτήρια (Hatzidimitriou et al., 1985), οι διευθύνσεις 

των ισόσειστων καµπύλων και ο ρυθµός απελευθέρωσης της σεισµικής ροπής 

(Papazachos, 1990).  

Έρευνες που έγιναν αργότερα οδήγησαν στο διαχωρισµό του Αιγαίου και της 

γύρω περιοχής σε 67 σεισµικές πηγές επιφανειακών σεισµών (σχ. 2). Για το 

διαχωρισµό χρησιµοποιήθηκαν προηγούµενες έρευνες σεισµικών πηγών του Αιγαίου 

και των γύρω περιοχών (Algermissen et al., 1976; Papazachos et al., 1980;  

Hatzidimitriou 1984; Papazachos et al., 1985; Makropoulos et al., 1988; Papazachos 
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and Papazachou, 1997), έρευνες σεισµικότητας (Stavrakakis and Tselentis, 1987; 

Papazachos 1990; Hatzidimitriou et al., 1994; Papazachos 1999b) και ενεργού 

τεκτονικής (Smith et al., 1994; Oral et al., 1995; McClusky et al., 1999; Papazachos et 

al., 1998, 1999b) καθώς επίσης γεωλογικές και γεωµορφολογικές πληροφορίες 

(Papaioannou and Papazachos, 2000). 

 
Σχήµα 2. Σεισµικές πηγές των επιφανειακών σεισµών της Έλλάδας και των γύρω περιοχών 

(Papaioannou and Papazachos, 2000) 

 

Με βάση τη σεισµικότητα ενδιαµέσου βάθους διακρίθηκαν 7 σεισµικές πηγές 

(σχ. 3). Αυτές εντοπίζονται στη ζώνη Beniof µε το εξωτερικό τµήµα της ζώνης να 

περιγράφεται από τέσσερις (Τρίπολη – Κύθηρα – Ηράκλειο – Ρόδος) από τις πηγές 

αυτές, ενώ το εσωτερικό τµήµα της ζώνης από τις άλλες τρεις (Μέθανα – Θήρα – 

Νίσυρος).   
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Σχήµα 3. Σεισµικές πηγές των σεισµών ενδιαµέσου βάθους της Έλλάδας και των γύρω περιοχών 

(Papazachos and Papaioannou, 1993) 

 

 

 

1.7 ΕΝΕΡΓΟΣ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ ΚΑΙ ΤΩΝ 

ΓΕΙΤΟΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ. 
 

Η µελέτη και έρευνα του Ελληνικού χώρου και των γύρω περιοχών οδηγεί 

στον διαχωρισµό πέντε περιοχών όπου παρατηρείται παρόµοιος τρόπος αλλά και 

παρόµοιες αιτίες διάρρηξης. Οι πρώτες περιοχές είναι αυτές της Αδριατικής και 

του Εξωτερικού Ελληνικού Τόξου οι οποίες παρουσιάζουν ανάστροφα ρήγµατα 

λόγω της σύγκλισης της λιθόσφαιρας της Απουλίας και της Αν. Μεσογείου, 

αντίστοιχα µε την πλάκα του Αιγαίου. Η πλάκα της Ανατολικής Μεσογείου 

βυθίζεται κάτω από το Αιγαίο ενώ η σχετιζόµενη ζώνη Benioff παρουσιάζει 

ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης µε ανάστροφη συνιστώσα. Στην οπισθότοξη 

περιοχή του Αιγαίου έχουµε την κυριαρχία δύο εφελκυστικών ζωνών, µίας 
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εκτεταµένης µε διέυθυνση περίπου Βορρά-Νότου και µιάς ζώνης που 

αναπτύσσεται παράλληλα µε τις Ελληνίδες η οποία παρουσιάζει εφελκυσµό 

Ανατολής- ∆ύσης. Κατά µήκος της Τάφρου του Βορείου Αιγαίου και της επαφής 

Απουλίας-Ανατολικής Μεσογείου στην περιοχή της Κεφαλλονιάς έχουµε την 

πέµπτη ζώνη µε χαρακτηριστικά δεξιόστροφα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης 

(Papazachos et al., 1997). 

Τα παραπάνω στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν από πολλούς ερευνητές για τη 

µελέτη της ενεργού παραµόρφωσης του φλοιού του Αιγαίου (Tselentis and 

Makropoulos, 1986; Jackson and McKenzie, 1988a,b; Ekstrom and England,1989; 

Ambraseys and Jackson, 1990; Taymaz et al., 1990, 1991; Papazachos and 

Kiratzi, 1992, 1996; Papazachos et al., 1992, 1997).  

Εναλλακτικά, η ενεργός παραµόρφωση του φλοιού της περιοχής έχει 

µελετηθεί µε τη χρήση γεωδαιτικών, νεοτεκτονικών και παλαιοµαγνητικών 

δεδοµένων ( Billiris et al., 1991; Stiros, 1993; Smith et al., 1994; Oral, 1994; Oral 

et al., 1995; Straub and Kahle, 1994, 1995; Le Pichon et al., 1995; Straub, 1996; 

Kastens et al., 1996). Όλα τα παραπάνω δεδοµένα παρουσιάζουν µια εικόνα η 

οποία φαίνεται συµβατή µετά το Κάτω Μειόκαινο και σύµφωνα µε την οποία ο 

εφελκυσµός είναι το κυρίαρχο στοιχείο του τρόπου παραµόρφωσης του φλοιού 

στην περιοχή του Αιγαίου. Η κινηµατική εικόνα του Αιγαίου παρουσιάζει 

σταδιακή αύξηση των ταχυτήτων παραµόρφωσης σε σχέση µε την Ευρώπη, από 

10 χιλιοστά/έτος στην Τάφρο του Βορείου Αιγαίου στα 35-40 χιλιοστά/έτος στο 

νοτιότερο Αιγαίο, µε διεύθυνση η οποία µεταβάλλεται από ΑΒΑ-∆Ν∆ στα 

κεντρικά παράλια της Μικράς Ασίας σε ΒΒΑ-ΝΝ∆ στο νότιο Αιγαίο (σχ. 5) (Oral 

et al., 1995; Kastens et al., 1996; Papazachos et al., 1997). Τα γεωδυναµικά 

µοντέλα τα οποία έχουν αναπτυχθεί για την ερµηνεία αυτού του πεδίου 

παραµόρφωσης συγκλίνουν στο συνδυασµό της προς τα δυτικά κίνησης της 

Τουρκίας µε το Β-Ν εφελκυσµό ο οποίος αναπτύσσεται στο χώρο του Αιγαίου 

λόγω της κατάδυσης της πλάκας της Αν. Μεσογείου κάτω από το Αιγαίο. Τέλος, 

ο συνδυασµός νέων σεισµολογικών και γεωδαιτικών στοιχείων αποδεικνύει οτι το 

πεδίο παραµόρφωσης του χώρου του Αιγαίου µπορεί να εξηγηθεί χωρίς την 

παρουσία Β∆-ΝΑ ρηγµάτων στην ηπειρωτική Ελλάδα, όπως είχε προταθεί 

παλαιότερα, αλλά ότι η παρουσία των ΒΑ-Ν∆ έως Α-∆ στην ηπειρωτική Ελλάδα, 

τα οποία έχουν παρατηρηθεί σε όλους τους πρόσφατους µεγάλους σεισµούς και 

τα οποία λειτουργούν ως κανονικά ρήγµατα µε δεξιόστροφη συνιστώσα είναι 
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επαρκής για την ερµηνεία όλων των παρατηρήσεων π.χ. παλαιοµαγνητικές 

δεξιόστροφες περιστροφές στο ∆υτικό Αιγαίο και αριστερόστροφες στο 

Ανατολικό Αιγαίο κατά τον Καινοζωικό.  

 

 
Σχήµα 5. Κινήσεις πλακών που επηρεάζουν την ενεργό τεκτονική του Αιγαίου και των γύρω περιοχών  

(Papazachos et. al., 1997). 

 

 

 

1.8 ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΕΣ ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ ΚΑΙ ΤΙΣ 

ΓΥΡΩ ΠΕΡΙΟΧΕΣ. 

 
 Προσπάθειες εκτίµησης της σεισµικής επικινδυνότητας στον Ελληνικό χώρο 

έχουν γίνει τόσο µε πιθανολογικό όσο και µε αιτιοκρατικό τρόπο. Έχει παρατηρηθεί 

πως η πιθανολογική προσέγγιση υπολογισµού της σεισµικής επικινδυνότητας 

 - 20 - 20



1ο Κεφάλαιο   Ι. ∆. Μπανιτσιώτου 

πραγµατοποιείται µε επιτυχία σε διάφορες κλίµακες (εθνική, περιφερειακή, τοπική, 

κτλ), ενώ η αιτιοκρατική προσέγγιση πραγµατοποιείται µόνο σε τοπικής κλίµακας 

µελέτες και κυρίως στην κατασκευή ειδικών κατασκευών. 

 Η πρώτη εργασία σεισµικής επικινδυνότητας έγινε από τους Galanopoulos 

and Delibasis (1972), οι οποίοι έδωσαν χάρτη µέγιστων µακροσεισµικών εντάσεων 

του Ελληνικού χώρου για το χρονικό διάστηµα 1800-1970. Οι επόµενες εργασίες για 

τον υπολογισµό της σεισµικής επικινδυνότητας έγιναν από τους Shebalin et al., 

(1976), έχοντας ως παράµετρο τη µακροσεισµική ένταση. Οι Algermissen et al., 

(1976) χρησιµοποιώντας σχέσεις απόσβεσης των δυτικών ακτών των ΗΠΑ και τις 

σεισµικές πηγές που προτάθηκαν από τον Shebalin (1974) έδωσαν χάρτες ίσων τιµών 

της εδαφικής επιτάχυνσης και ταχύτητας για διάφορες µέσες περιόδους επανάληψης. 

 Ο Makropoulos (1978) και οι Makropoulos and Burton (1985) εφάρµοσαν την 

τρίτη ασυµπτωτική κατανοµή του Gumbell (1956) µε παράµετρο την εδαφική 

επιτάχυνση, χρησιµοποιώντας µια σχέση απόσβεσης από διεθνείς σχέσεις. Ο 

Παπαϊωάννου (1984, 1986) και ο Παπαϊωάννου και οι συνεργάτες του (1984) 

χρησιµοποιήσαν την πιθανολογική προσέγγιση της µέσης τιµής (Weichert and Milne, 

1979) και την πρώτη ασυµπτωτική κατανοµή Gumbell (1956) για τη µακροσεισµική 

ένταση και τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση χρησιµοποιώντας ελληνικά δεδοµένα. Ο 

Σταυρακάκης (1985) εφάρµοσε τη µέθοδο Bayes θεωρώντας ότι η σεισµικότητα 

περιγράφεται από το µοντέλο Poisson-Gamma. Η Παπούλια (1988) εφάρµοσε την 

πρώτη και την τρίτη κατανοµή του Gumbell (1956) και τη µέθοδο Cornell σε 

διάφορες πόλεις του Ελληνικού χώρου και βρήκε ότι οι δύο κατανοµές των ακραίων 

τιµών δίνουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα ενώ σε σχέση µε τη µέθοδο Cornell τα 

αποτελέσµατα είναι υπερεκτιµηµένα. 

 Ο Παπαζάχος και οι συνεργάτες του (1987) πρότειναν την εφαρµογή 

µεθοδολογίας για την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας µε τη χρήση 

σεισµοτεκτονικών δεδοµένων. Άλλοι επιστήµονες που χρησιµοποίησαν 

σεισµοτεκτονικές πληροφορίες για την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας είναι 

οι Stavrakakis et al., (1986a), Papoulia et al., (1998), και Papoulia and Slejko, (1992, 

1993a). 

 Ο υπολογισµός της σεισµικής επικινδυνότητας έγινε µε εφαρµογή της 

µεθόδου Cornell ή της τροποποίησης της κατά McGuire (1976, 1978) στις µελέτες 

των Papaioannou et al., (1986), Papazachos et al., (1985, 1993), Stavrakakis et al., 

(1986b), Papoulia and Stavrakakis, (1988), Papoulia, (1992), και Papoulia and Slejko 
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(1993a). Η κατανοµή Bayes χρησιµοποιήθηκε επίσης από τους Stavrakakis and 

Tselentis, (1987), Stavrakakis and Drakopoulos, (1991), Papoulia et al., (1985, 1996, 

1998). Ενώ εργασίες στις οποίες έγινε υπολογισµός της σεισµικής επικινδυνότητας 

χρησιµοποιώντας απευθείας παρατηρήσεις από τις µακροσεισµικές εντάσεις έγιναν 

από τους Papazachos et al., (1990) και Papoulia and Slejko (1993b, 1997). 

 

 

1.9 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ ΕΙ∆ΙΚΕΥΣΗΣ 

 
 Η εργασία που έγινε στην παρούσα διατριβή έχει ώς στόχο τον υπολογισµό 

των παραµέτρων σεισµικής επικινδυνότητας  δηλαδή, τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση 

(Peak Ground acceleration, PGA) και τη µέγιστη εδαφική ταχύτητα (Peak Ground 

Velocity, PGV) χρησιµοποιώντας µια νέα µεθοδολογία που στηρίζεται στη 

στατιστική Bayes και προτάθηκε από τους Kijko and Graham (1998, 1999). 

Επιπλέον, κατασκευάζονται χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας τόσο µε τιµές PGA 

όσο και µε τιµές PGV για ολόκληρο τον Ελληνικό χώρο και τις γύρω περιοχές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ ΚΑΙ 

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 
 
2.1 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ 

 
 Οι πληροφορίες για τους χρόνους γένεσης, τα µεγέθη ροπής, το εστιακό βάθος 

καθώς και τις συντεταγµένες των επικέντρων των σεισµών προέρχονται από την 

τράπεζα δεδοµένων του Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης. Οι πληροφορίες αυτές αποτελούν κατάλογο σεισµών της Ελλάδας και 

των γύρω περιοχών που έχουν δηµοσιευτεί στη διάρκεια των τελευταίων τεσσάρων 

δεκαετιών (Galanopoulos, 1953b, 1960a,1963; Karnik, 1969, 1971; Papazachos and 

Comninakis, 1972; 1982; Comninakis and Papazachos, 1978, 1986, 1989; 

Makropoulos, 1978; Καρακώστας, 1988; Makropoulos et al., 1989; Παπαζάχος και 

Παπαζάχου, 1989; Papazachos and Papazachou, 1997; Papazachos et al., 1998b) και 

αναφέρονται σε περισσότερους απο 60.000 σεισµούς που έγιναν σε αυτήν την 

περιοχή κατά τη χρονική περίοδο 550 π.Χ.–1999 µε µεγέθη από 2.0 µέχρι 8.3. Οι 

Papazachos et al. (2000) χρησιµοποιώντας αυτά τα δεδοµένα ετοίµασαν κατάλογο 

διαιρεµένο σε επιµέρους καταλόγους µε βάση την πληρότητα των µεγεθών που αυτοί 

παρέχουν για διαφορετικά χρονικά διαστήµατα (Πίνακας 1.).  

 
Πίνακας 1. 

Πίνακας Πληρότητας Καταλόγων
464 π.Χ. - 1500 Μ ≥ 8.0 

1501 - 1844 Μ ≥ 7.3 
1845 - 1910 Μ ≥ 6.0 
1911 - 1949 Μ ≥ 5.0 
1950 - 1963 Μ ≥ 4.5 
1964 - 1980 Μ ≥ 4.3 
1981 - 1999 Μ ≥ 4.0 

 

 

 Τα σφάλµατα στα µεγέθη των σεισµών αλλα και στα επίκεντρά τους είναι 

µικρότερα από 0.25 της µονάδας µεγέθους και των 20km, αντίστοιχα, για τη περίοδο 

της ενόργανης καταγραφής, 1911-1997. Για τα ιστορικά δεδοµένα (464 π.Χ.–1910) 

τα σφάλµατα κυµαίνονται στις ίδιες περίπου τιµές, δηλαδή το σφάλµα στο µέγεθος 

είναι µικρότερο του 0.35 και στο επίκεντρο µικρότερο απο 30km. Αυτό οφείλεται στο 
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γεγονός οτι τα ιστορικά δεδοµένα αναφέρονται σε ισχυρούς σεισµούς για τους 

οποίους υπάρχει µια πλειάδα µακροσεισµικών παρατηρήσεων µε τις οποίες µπορούµε 

να υπολογίσουµε το επίκεντρο και το µέγεθος µε σηµαντική ακρίβεια (Papazachos 

and Papazachou, 1997). 

 

 

2.2 ΤΡΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  
 

 Στόχος της συγκεκριµένης εργασίας είναι να υπολογιστούν οι παράµετροι 

σεισµικής επικινδυνότητας δηλαδή η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (Peak Ground 

Αcceleration, PGA) και η µέγιστη εδαφική ταχύτητα (Peak Ground Velocity, PGV) 

για 45 πόλεις της Ελλάδας. ∆ηµιουργήθηκαν κατάλογοι σεισµών για κάθε πόλη µε 

σεισµούς που προέρχονταν µόνο από το χώρο γύρω από την κάθε πόλη και µε 

συγκεκριµένη ακτίνα γύρω από αυτήν. Η επιλογή της ακτίνας συλλογής δεδοµένων 

γύρω από κάθε πόλη υπήρξε ένα σηµαντικό σηµείο στην όλη µελέτη. Αρχικά, 

χρησιµοποιήθηκαν για όλες τις πόλεις ακτίνες 50, 75 και 100 Km αντίστοιχα. Τα 

αποτελέσµατα που υπολογίστηκαν όµως, έθεσαν επιτακτική την ανάγκη για ύπαρξη 

διαφορετικών ακτίνων ανά πόλη, µε βάση τη σεισµικότητα της περιοχής. Έτσι, 

ανάλογα µε τη σεισµική πηγή στην οποία βρίσκεται η κάθε πόλη, όπως φαίνεται και 

στο Σχήµα (6), θεωρήθηκε το µέγιστο παρατηρηµένο σεισµικό µέγεθος   που 

είχε πλήξει τη ζώνη σύµφωνα µε τα στοιχεία των Papaionannou and Papazachos 

(2000). Με το µέγεθος αυτό και χρησιµοποιώντας τη σχέση (Παπαζάχος, 1989): 

obsmmax

 

85.151.0log −= ML      (12) 

 

έγινε ο θεωρητικός υπολογισµός του µήκους του ρήγµατος, L, που έδωσε το 

συγκεκριµένο σεισµό. 

∆ηµιουργήθηκαν κατάλογοι σεισµών µε δεδοµένα που προέρχονται από 

κύκλους µε κέντρο την κάθε πόλη και ακτίνα το αντίστοιχο µήκος του ρήγµατος, L. 

Τα µήκη που υπολογίστηκαν και το µέγιστο παρατηρηµένο µέγεθος  για κάθε 

πόλη δίνονται στον Πίνακα (2).  

obsmmax
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ΑλεξανδρούποληΚαβάλα
Σέρρες

Άθως
Πολύγυρος

Θεσσαλονίκη

Κιλκίς
ΈδεσσαΦλώρινα

Καστοριά Βέροια

Κατερίνη
Κοζάνη

Ιωάννινα Λάρισα
Κέρκυρα

Ηγουµενίτσα
Άρτα Καρδίτσα

Βόλος

Πρέβεζα
Καρπενήσι

Λαµία

Άµφισσα Χαλκίδα
Λεβαδειά

Πάτρα
ΜεσολόγγιΑργοστόλι

Ζάκυνθος

Λευκάδα

Πύργος
Κόρινθος

Ναύπλιο
Τρίπολη

Καλαµάτα Σπάρτη

Ρόδος

Σάµος

Χίος

Μυτιλήνη

Ηράκλειο
Ρέθυµνο

Χανιά

Αθήνα

 
Σχήµα 6. Εξεταζόµενες θέσεις που µελετήθηκαν και σεισµικές πηγές των επιφανειακών σεισµών της 

Ελλάδας και των γύρω περιοχών. 

 

Εκτός από τις δύο αυτές παραµέτρους οι οποίες παίρνουν διαφορετικές τιµές 

ανάλογα µε την εκάστοτε πόλη υπάρχει και η παράµετρος b που µεταβάλλεται κατά 

περιοχή. Οι τιµές της παραµέτρου b που χρησιµοποιήθηκαν για την παρούσα µελέτη 

είναι αυτές που δηµοσιεύτηκαν από τους Hatzidimitrou et al. (1994). 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν χωρίστηκαν σε δύο κατηγορίες, στα 

ιστορικά στοιχεία (550 π.Χ.-1910) και στα ενόργανα δεδοµένα (1911-2000). Η 

µεθοδολογία που εφαρµόστηκε επιτρέπει το διαχωρισµό της περιόδου ενόργανων 

δεδοµένων σε υποκαταλόγους, οι οποίοι έγιναν µε βάση την πληρότητα στον 

Ελληνικό χώρο (Papazachos et al., 2000). Στη συνέχεια µε τη µορφή αυτή 

χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα στην πρώτη φάση της µεθοδολογίας από την οποία 

προέκυψαν τα µέγιστα πιθανά µεγέθη σεισµών (maximum possible magnitude)  για 

την κάθε πόλη τα οποία στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν στη δεύτερη φάση της 
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µεθοδολογίας για να υπολογιστούν οι παράµετροι της σεισµικής επικινδυνότητας 

δηλαδή στη συγκεκριµένη περίπτωση η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (PGA) και η 

µέγιστη εδαφική ταχύτητα (PGV).  

 

Πίνακας 2. Πόλεις µελέτης, µέγιστο παρατηρηµένο µέγεθος  και µήκος ρήγµατος, L, για το 

αντίστοιχο µέγεθος. 

obsM max

Πόλεις L  (Km) Mmax(obs) 

Αλεξανδρούπολη 53 7
Αθήνα 26 6.4
Άθως 75 7.3

Άµφισσα 53 7
Αργοστόλι 75 7.3

Άρτα 47 6.9
Βέροια 33 7
Βόλος 53 7.1
Έδεσσα 33 6.6
Ζάκυνθος 59 6.6

Ηγουµενίτσα 47 6.9
Ηράκλειο 66 7.2

Θεσσαλονίκη 33 6.6
Ιωάννινα 26 6.4
Καβάλα 53 7
Καλαµάτα 47 6.9
Καρδίτσα 42 6.8
Καρπενήσι 53 7
Καστοριά 33 6.6
Κατερίνη 33 6.6
Κέρκυρα 47 6.9
Κιλκίς 60 7.1
Κοζάνη 33 6.6
Κόρινθος 53 7
Λαµία 53 7
Λάρισα 53 7
Λεβαδειά 53 7
Λευκάδα 60 7.1
Μεσολόγγι 42 6.8
Μυτιλήνη 66 7.2
Ναύπλιο 47 6.9
Πάτρα 42 6.8

Πολύγυρος 33 6.6
Πρέβεζα 47 6.9
Πύργος 47 6.9
Ρέθυµνο 42 6.8
Ρόδος 134 7.8
Σάµος 42 6.8
Σέρρες 53 7
Σπάρτη 42 6.8
Τρίπολη 47 6.9
Φλώρινα 33 6.6
Χαλκίδα 53 7
Χανιά 42 6.8
Χίος 42 6.8
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2.3 ΠAΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ 

 
 

Υπάρχουν δύο πιθανές δυσκολίες που µπορεί να συναντήσει κάποιος στη 

διαδικασία ανάλυσης πιθανολογικής σεισµικής επικινδυνότητας (Probabilistic 

Seismic Hazard Analysis, P.S.H.A.). Αυτές είναι 1) οι ελλείψεις που υπάρχουν στους 

σεισµικούς καταλόγους και 2) η απαίτηση καθορισµού των σεισµικών ζωνών. 

 Οι κατάλογοι συνήθως περιλαµβάνουν δύο τύπους πληροφοριών: 1) 

µακροσεισµικές παρατηρήσεις των µεγαλύτερων σεισµών που συνέβησαν κατά την 

περίοδο µερικών εκατοντάδων ετών και 2) πλήρη ενόργανα δεδοµένα για σχετικά 

µικρές χρονικές περιόδους. Το ενόργανο µέρος του καταλόγου µπορεί, συνήθως, να 

χωριστεί σε υποκαταλόγους, όπως προαναφέρθηκε, που κάθε ένας απο αυτούς είναι 

πλήρης πάνω από ένα συγκεκριµένο όριο µεγέθους (σχ. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 7. Παρουσίαση των δεδοµένων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των 

παραµέτρων σεισµικότητας για συγκεκριµένο χώρο µιας ευρύτερης περιοχής. ( Kijko and 

Sellevoll, 1991) 

 

 Το δεύτερο πρόβληµα προκύπτει από το γεγονός ότι η τεχνική που συνήθως 

χρησιµοποιείται για P.S.H.A. (µία διαδικασία που αναπτύχθηκε από τον Cornell, 

1968) απαιτεί καθορισµό των σεισµικών ζωνών. ∆υστυχώς, δεν έχουν εντοπιστεί και 

χαρτογραφηθεί όλα τα ενεργά ρήγµατα και έτσι, οι αιτίες της σεισµικότητας δεν είναι 

καλά κατανοητές. Συχνά, διαφορετικοί καθορισµοί σεισµογενών ζωνών οδηγούν σε 

σηµαντικά διαφορετικούς υπολογισµούς σεισµικής επικινδυνότητας. Επιπλέον, η 

µεθοδολογία κατά Cornell, υπολογισµού σεισµικής επικινδυνότητας απαιτεί για κάθε 
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ζώνη γνώση των παραµέτρων του µοντέλου (στην απλούστερη περίπτωση είναι: η 

παράµετρος b των Gutenberg-Richter, το όριο πληρότητας των σεισµικών δεδοµένων 

mmin, ο µέσος ρυθµός σεισµικότητας λ και το πάνω όριο του µεγέθους των σεισµών 

mmax) που δεν µπορούν να προσδιοριστούν µε ακρίβεια για περιοχές που είναι µικρές 

ή έχουν ελλειπή σεισµική ιστορία. Το πρόβληµα των ανεπαρκών δεδοµένων για 

µικρές περιοχές συχνά λύνεται µε επιλογή µεγαλύτερων σεισµικών ζωνών αλλά µια 

τέτοια διαδικασία έρχεται σε σύγκρουση µε την όλη ιδέα επιλογής ανεξάρτητων 

σεισµικών περιοχών. Επιπρόσθετα, η αύξηση της επιφάνειας των πιθανών σεισµικών 

ζωνών οδηγεί στην υποεκτίµηση ή υπερεκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας. 

 Έτσι, µια διαδικασία που αποδέχεται τη διαφορετική ποιότητα των διαφόρων 

τµηµάτων του καταλόγου και δεν απαιτεί καθορισµό των σεισµικών ζωνών θα 

αποτελεί ένα εναλλακτικό εργαλείο υπολογισµού της σεισµικής επικινδυνότητας. 

 Έχοντας υπόψη τις παραπάνω απαιτήσεις, οι Kijko and Graham (1998,1999) 

πρότειναν µια νέα µεθοδολογία, αυτήν που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, 

που επιτρέπει τη µη ύπαρξη πληρότητας των σεισµικών καταλόγων και είναι 

απαλλαγµένη από την υποκειµενική κρίση που ενέχεται στον καθορισµό των 

σεισµικών ζωνών. Η νέα προσέγγιση συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των δύο 

παλαιότερων µεθοδολογιών, της «επαγωγικής» (Cornell, 1968) και της «µη 

παραµετρικής-ιστορικής» (Veneziano et al., 1984) και σε πολλές περιπτώσεις είναι 

απαλλαγµένη από τα βασικά µειονεκτήµατα αυτών. Αφού η νέα µεθοδολογία είναι 

παραµετρική, ακολουθώντας την ορολογία του McGuire (1993), µπορεί δε να 

ονοµαστεί «παραµετρική – ιστορική» µεθοδολογία. 

 Η εφαρµογή της νέας µεθοδολογίας συνίσταται βασικά σε δύο βήµατα. Το 

πρώτο βήµα εφαρµόζεται στην περιοχή της οποίας τη σεισµική επικινδυνότητα 

ερευνούµε και περιλαµβάνει τον υπολογισµό των παραµέτρων της περιοχής. Οι 

παράµετροι αυτοί είναι ο µέσος ρυθµός σεισµικότητας λ, η παράµετρος b των 

Gutenberg-Richter (από την κλασσική σχέση logN=α-bM) και το µέγιστο µέγεθος 

mmax της περιοχής. Θα πρέπει να γίνει σαφές πώς οι παράµετροι αυτοί εξαρτώνται 

από το µοντέλο απόσβεσης των σεισµικών κυµάτων που επιλέγεται.  

Το δεύτερο βήµα είναι εφαρµόσιµο σε έναν συγκεκριµένο χώρο της περιοχής 

και περιλαµβάνει τον υπολογισµό της κατανοµής των τιµών για την επιλεγµένη 

παράµετρο εδαφικής κίνησης δηλαδή ή τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (Peak Ground 

Αcceleration, PGA) ή τη µέγιστη εδαφική ταχύτητα (Peak Ground Velocity, PGV) ή 

τη µέγιστη εδαφική µετάθεση (Peak Ground Displacement, PGD) 
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Σε κάθε βήµα της µεθοδολογίας οι παράµετροι υπολογίζονται µέσω της 

διαδικασίας της µέγιστης πιθανοφάνειας, εφαρµόζοντας την Bayesian µεθοδολογία 

όπου είναι δυνατόν να ενσωµατωθούν και επιπλέον γεωλογικές, γεωφυσικές ή άλλες 

πληροφορίες καθώς επίσης και διάφορες αβεβαιότητες. Συνεπώς, η νέα µεθοδολογία 

είναι ικανή να δίνει ρεαλιστικούς υπολογισµούς σεισµικής επικινδυνότητας τόσο σε 

περιοχές µε υψηλή, όσο και µε χαµηλή σεισµικότητα συµπεριλαµβανοµένων και των 

περιπτώσεων εκείνων όπου οι κατάλογοι δεν είναι πλήρεις. 

Εάν η µεθοδολογία εφαρµοστεί σε όλα τα σηµεία ενός πλέγµατος πάνω στην 

υπο µελέτη περιοχή τότε µπορεί να δώσει και χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας για 

ολόκληρη την περιοχή.  

 

 

2.4 ΑΝΑΓΚΑΙΟΤΗΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ Mmax ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 
 Η άποψη πως θα πρέπει να υπάρχει ένα άνω όριο στα µεγέθη σεισµών έχει 

διατυπωθεί από πολλούς σεισµολόγους. Ο Richter (1958), αναλύοντας τις σχέσεις 

συχνότητας-µεγέθους, εξέφρασε την άποψη πως «Ένα φυσικό άνω όριο του 

µεγαλύτερου πιθανού σεισµού θα πρέπει να οριστεί από την αντοχή των πετρωµάτων 

του φλοιού, εκφράζοντας τη µέγιστη τάση που αυτά µπορούν να υποστούν χωρίς να 

σπάσουν».  Οι Yegulalp and Kuo (1974) θεωρούν πως «Είναι προφανές µε βάση τους 

νόµους της φυσικής πως θα πρέπει να υπάρχει ένα άνω όριο στην εµφάνιση του 

µέγιστου µεγέθους σεισµού σε κάθε περιοχή. Ένα τέτοιο όριο είναι πιθανόν να είναι 

συνάρτηση της µέγιστου µεγέθους πηγής στο φλοιό της γής και στον πάνω µανδύα». 

Ο Weichert (1980) λέει επίσης οτι «Μία ρεαλιστική ανάλυση επικινδυνότητας θα 

πρέπει να δέχεται ένα µέγιστο πιθανό µέγεθος παρά το γεγονός πως ο υπολογισµός 

ενός τέτοιου µεγέθους δεν έχει ακόµα προσδιοριστεί µε αξιοπιστία».  

 Οι Knopoff and Kagan (1977) δήλωσαν πως εάν ισχύει η σχέση συχνότητας-

µεγέθους των Gutenberg-Richter  

Μ−=Ν bαlog      (13) 

όπου Ν είναι ο αριθµός των σεισµών µε µέγεθος Μ και µεγαλύτερο και α και b 

παράµετροι, τότε θα πρέπει να γίνει εισαγωγή του πάνω ορίου µεγέθους. Στην 

πραγµατικότητα η Σχέση (13) διατυπώθηκε αρχικά από τους Ishimoto and Iida 

(1939), πριν δηλαδή από τη δηµοσίευση των Gutenberg-Richter (1954). Παρόλα αυτά 
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θα εξακολουθήσουµε να αποκαλούµε τη σχέση αυτή ως σχέση των Gutenberg-

Richter. 

 Υποθέτωντας πως η σχέση της σεισµικής ενέργειας είναι της µορφής:  

dmc +=Εlog      (14) 

όπου c και d είναι σταθερές, οι Knopoff and Kagan (1977) έδειξαν πως το συνολικό 

ποσό ενέργειας που απελευθερώνεται από σεισµούς στη µονάδα του χρόνου είναι:  

∫ −=Ε=Ε max

min

max

min

/1.
E

E

E
E

db
TOTAL Econstdn     (15) 

Για τυπικές τιµές του , 1≅b 5.1≅d  και για ∞→maxE , το συνολικό ποσό που 

σεισµικής ενέργειας που εκλύεται , τείνει επίσης στο άπειρο. Το αποτέλεσµα 

αυτό ονοµάστηκε από τους συγγραφείς « καταστροφικό» και είναι σαφές πως 

εάν θέλουµε να εφαρµόσουµε τη σχέση Gutenberg-Richter µε ρεαλιστικό τρόπο θα 

πρέπει να γίνει εισαγωγή ενός άνω ορίου για το  ή το αντίστοιχο .

TOTALE

maxE

maxE maxm

  

 

2.5 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΣΧΕΤΙΖΟΜΕΝΕΣ ΜΕ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΟΥ 

Μmax ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 
Υποθέσεις 

 
 Υποθέτουµε ότι στην περιοχή έρευνας, µέσα στο χρονικό διάστηµα Τ ετών, 

υπάρχουν n κύρια σεισµικά γεγονότα µε µεγέθη M1,M2,….,Mn . Κάθε µέγεθος 

Μi≥mmin (i = 1,2,…,n), όπου mmin είναι το όριο πληρότητας, δηλαδή έχουµε 

καταλόγους όπου έχουν καταγραφεί όλοι οι σεισµοί µε µέγεθος µεγαλύτερο ή ίσο του 

mmin. Κάποιες επιπλέον υποθέσεις είναι πως οι σεισµοί είναι ανεξάρτητοι, 

οµοιόµορφα κατανεµηµένοι και µε τυχαίες τιµές της συνάρτησης πυκνότητας 

πιθανότητας  (ΣΠΠ), fM(m|mmax) και της συνάρτησης αθροιστικής κατανοµής (ΣΑΚ)  

FM(m|mmax) αντίστοιχα. Η παράµετρος mmax είναι το πάνω όριο µεγέθους και 

συνεπώς αποτελεί το άγνωστο µέγεθος το οποίο καλούµαστε να υπολογίσουµε. 

 Θα πρέπει να σηµειωθεί, πως η µεθοδολογία αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

είτε οι σεισµοί περιγράφονται από το µέγεθος, είτε από την ένταση, είτε από τη 

σεισµική ροπή, είτε ακόµα και από τη σεισµική ενέργεια.  
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 Για την κλασσική σχέση Gutenberg-Richter που είναι σχέση συχνότητας-

µεγέθους µε ανοιχτό άνω όριο (π.χ. mmax→∞),  οι συναρτήσεις ΣΑΚ και ΣΠΠ είναι 

fM(m) = fM(m|∞) και FM(m) = FM(m|∞) και είναι σύµφωνα µε τον Aki (1965) συνεχείς 

και ίσες όπως φαίνεται και παρακάτω: 

( )[ ]
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Οι αντίστοιχες ΣΑΚ και ΣΑΠ για σεισµικά µεγέθη µε άνω όριο mmax είναι: 
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(Page, 1968; Cosentino et al., 1977) 

όπου β=bln(10) και b είναι η γνωστή παράµετρος b της σχέσης Gutenberg-Richter. 

 Οι βασικές αδυναµίες που συναντάµε στις παραπάνω συναρτήσεις είναι οι 

ακόλουθες:  

(i) Είναι συχνό φαινόµενο οι ελλειπείς σεισµικοί κατάλογοι ιδιαίτερα στα 

µικρότερα µεγέθη ιδιαίτερα των παλαιότερων καταλόγων. Συνεπώς, οι πιο 

κατάλληλες µέθοδοι για την ανάλυση παλιών και ελλειπών δεδοµένων είναι αυτές 

που απαιτούν γνώση µόνο των ισχυρότερων σεισµών, από ότι αυτές που αναλύουν 

πλήρη δεδοµένα (π.χ. Burton, 1979; Yegulalp and Kuo, 1974). Εάν 

χρησιµοποιούνται µόνο οι ισχυρότεροι σεισµοί τότε σε όλες τις εξισώσεις η 

αρχική συνάρτηση  θα πρέπει να αντικατασταθεί από την αντίστοιχη 

. 

)(mFM

)(max mFm

(ii) Τα µεγέθη των σεισµών που έχουν καταχωρηθεί στους καταλόγους 

απαιτούν πολλές φορές µετατροπή σε διαφορετική κλίµακα µεγεθών. Επειδή όµως 

µια τέτοια µετατροπή απαιτεί τη χρήση εµπειρικών σχέσεων δεν είναι πάντα 
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αξιόπιστη και επιπλέον προσθέτει συστηµατικά σφάλµατα. Έτσι, ένας κατάλογος 

µε δεδοµένα που έχουν υποστεί τέτοιου είδους µετατροπή είναι ετερογενής και 

απαιτεί κατάλληλες τεχνικές επεξεργασίας του. Η πιο αποτελεσµατική τεχνική για 

τον υπολογισµό παραµέτρων στις κατανοµές µεγεθών χρησιµοποιώντας 

καταλόγους τόσο πλήρεις όσο και ιστορικούς και συνεπώς λαµβάνει υπόψην της 

την αβεβαιότητα των σεισµικών µεγεθών, αναπτύχθηκε από τους Tinti and 

Mulargia (1985a,b) στην οποία εισήγαγαν την έννοια του «φαινόµενου µεγέθους». 

Η προσέγγιση των Tinti-Mulargia τροποποιήθηκε πρόσφατα από τον Rhoades 

(1995) επιτρέποντας διαφορετικές τιµές αβεβαιότητας στο µέγεθος για 

ξεχωριστούς σεισµούς.  

(iii) Η επιλογή του µοντέλου κατανοµής των µεγεθών των σεισµών µπορεί να 

επηρεάσει σηµαντικά τα αποτελέσµατα υπολογισµού σεισµικής επικινδυνότητας 

και µεγίστου µεγέθους ανά περιοχή.  

Στις περισσότερες κατασκευές η επιλογή του µοντέλου δεν είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική για µεγέθη των ενδιάµεσων θέσεων της κατανοµής.  Η πιο σηµαντική 

συγκέντρωση βρίσκεται στο πάνω τµήµα της κατανοµής η οποία καθορίζει και την 

τιµή mmax. Έτσι, η συγκέντωση εµφάνισης χαρακτηριστικών σεισµών (Schwartz 

and Coppersmith, 1989) µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά το συγκεκριµένο τµήµα 

της κατανοµής και συνεπώς και την τιµή mmax που υπολογίζεται. 

Επιπλέον, σηµαντική αδυναµία αποτελεί η υπόθεση πως οι παράµετροι 

σεισµικότητας όπως η τιµή b της σχέσης Gutenberg-Richter και ο µέσος ρυθµός 

σεισµικότητας λ παραµένουν σταθερές στο χρόνο. Μη περιοδικές διακυµάνσεις 

του ρυθµού σεισµικότητας έχουν καταγραφεί και περιγραφεί πολλές φορές στη 

βιβλιογραφία. Μερικά παραδείγµατα που είναι πολύ καλα καταγεγραµµένα είναι 

οι σηµαντικές διακυµάνσεις που έχουν καταγραφεί στα νησιά Καµτσάτκα και 

Κουρίλες (Fedotov, 1968), στην Καλιφόρνια και συγκεκριµένα στο Πάρκφιλντ 

(Bakum and McEvilly, 1984), στην Κίνα (McGuire and Barnhard, 1981), στη ζώνη 

της Νέας Μαδρίτης, στις Η.Π.Α. (Mento et al., 1986), στην Ελλάδα (Papadopoulos 

and Voidomatis, 1987) και στη Βόρεια Θάλασσα (Lindholm et al., 1990). Άλλες 

περιπτώσεις όπου εµφανίζονται διακυµάνσεις αλλά δεν είναι ξεκάθαρο αν οι 

αλλαγές είναι περιοδικές έχουµε στη Nότια Ιταλία (Bottari and Neri, 1983), στη 

Νέα Ζηλανδία (Vere-Jones and Davis, 1966), στη ζώνη Άλπεων-Ιµαλαϊων (Rao 

and Kaila, 1986), στην Ιαπωνία (Shibutani and Oike, 1989) και σε όλες σχεδόν τις 

περιοχές κατάδυσης της περι-Ειρηνικής ζώνης. Επιπλέον, και η παγκόσµια 
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σεισµικότητα δείχνει διακύµανση αλλά χωρίς να είναι σαφές αν είναι περιοδική 

(Kanamori, 1981; Shimshoni, 1984; Liritzis and Tsapanos, 1993). 

Θα πρέπει να γίνει σαφές πως η αµέλεια της αβεβαιότητας που προκύπτει από 

την επιλογή λάθος µοντέλου κατανοµής µεγεθών ή και της διακύµανσης της 

σεισµικότητας µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένους υπολογισµούς mmax και 

σεισµικής επικινδυνότητας.  

Έτσι, µια προσέγγιση όπου οι παράµετροι του µοντέλου αντιµετωπίζονται ως 

τυχαίες µεταβλητές παρέχει το πιο κατάλληλο εργαλείο χειρισµού όλων των 

αβεβαιοτήτων που αναπτύχθηκαν παραπάνω. 

 

 

2.6 ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ BAYES 
 

Σχέσεις για την Εκτίµηση  του Mmax 

 

 Η µεθοδολογία αυτή στηρίζεται σε µια σχέση που συγκρίνει το µέγιστο 

παρατηρηµένο µέγεθος και το µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος   κατά 

τη διάρκεια χρονικής περιόδου Τ. 

obsmmax ( TME n | )

 Υποθέτουµε ότι τα µεγέθη των σεισµών Μ1, Μ2,..., Μn  που συµβαίνουν σε 

χρονικό διάστηµα Τ, είναι ανεξάρτητες και τυχαίες µεταβλητές µε ΣΑΚ 

όπου το m ανήκει στο διάστηµα [m)|( maxmmFM min, mmax]. Επίσης υποθέτουµε πως 

τα µεγέθη εµφανίζονται µε αύξουσα σειρά δηλαδή Μ1 ≤  Μ2 ≤ … ≤  Μn. 

 Η συνάρτηση ΣΑΚ για το µέγιστο µέγεθος είναι: 
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ύστερα από ολοκλήρωση κατά µέλη η αναµενόµενη τιµή του Μn, E(Μn) είναι: 
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Συνεπώς,  
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 Η σχέση αυτή µετά από αντικατάσταση της τιµής του µέγιστου 

παρατηρηµένου µεγέθους  µε το µέγιστο µέγεθος , παίρνει την ακόλουθη 

µορφή : 

( nME ) obsmmax

( ) ( )[ ]∫+Ε= max

min
maxmax |

m

m

nobs
Mn dmmmFMm    (23) 

 Σηµαντικό είναι να τονίσουµε πως καθώς η τιµή του ολοκληρώµατος 

 δεν είναι ποτέ αρνητική η τιµή του m( )[∫
max

min
max|

m

m

nobs
M dmmmF ] max που παίρνουµε είναι 

πάντοτε, έστω και κατα ελάχιστο, µεγαλύτερη από το µέγιστο µέγεθος . obsmmax

 Αν υποθέσουµε πως ο αριθµός των σεισµών που συµβαίνουν στη µονάδα του 

χρόνου σε µια συγκεκριµένη περιοχή ακολουθεί κατανοµή Poisson µε παράµετρο λ 

τότε η Σχέση (23), γίνεται: 

( ) ( )[ ]∫+Ε= max

min
maxmax |

m

m

Tobs
Mn dmmmFMm λ    (24) 

 Είναι σαφές ότι για αρκετά µεγάλους καταλόγους η αβεβαιότητα της 

παραµέτρου mmax που υπολογίζεται προέρχεται από την αβεβαιότητα του µέγιστου 

παρατηρηµένου µεγέθους. 

 Η Σχέση (23) µπορεί να εφαρµοστεί και στην περίπτωση της ΣΑΚ των 

Gutenberg-Richter για µεγέθη σεισµών. Έχει τη µορφή: 

( ) ( )
( ) ( )Tm

Tz
TzETzEmm obs λ

β
−+

−
−

+= exp
exp min

2

1121
maxmax    (25) 

όπου :  

λ είναι ο µέσος ρυθµός σεισµικότητας   

β είναι παράµετρος της συνάρτησης αθροιστικής κατανοµής των Gutenberg-Richter 

( 10lnb=β ) 

 
12

1
1 AA

Az
−

−
=

λ       (26) 

 
12

2
2 AA

Az
−

−
=

λ       (27) 

µε ( )min1 exp mA β= ,  ( )obsmA max2 exp β−=  

 ενώ το E1 ( ) δηλώνει µια εκθετική συνάρτηση. 

Η σχέση υπολογισµού του  για τη σχέση των Gutenberg-Richter µε άνω 

και κάτω όριο, δόθηκε από τον Kijko (1983). 

maxm

Το σφάλµα του µέγιστου µεγέθους περιοχής δίνεται από τη σχέση: max

∧

m
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( ) ( )
( ) ( )

2

min
2

11212
max exp

exp ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
−

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧

Tm
Tz

TzETzEmVar M λ
β

σ   (28) 

 Αρκεί να σηµειωθεί πως από τη σχέση αυτή απουσιάζει το τµήµα που 

σχετίζεται µε την αβεβαιότητα στον αριθµό εµφάνισης των σεισµών και συνεπώς 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο για περιοχές υψηλής σεισµικότητας ή για µακρά 

περίοδο παρατηρήσεων. 

 Κατά τους Kijko and Graham (1998) η Bayesian εκδοχή για τον υπολογισµό 

του mmax δίνεται από την ακόλουθη σχέση : 

 

∆+=
∧∧ obs

mm maxmax      (29) 

και το σφάλµα δίνεται από : 

22
max ∆+≅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧

MmVar σ     (30) 

 

όπου ∆ είναι: 

 

( )[ ] ( ) ( )[ ]δδ
β

δ ,/1,/11/exp2
1

qrqrnr q
qqq

−Γ−−Γ
−

=∆
+

      (31) 

µε p και q  παραµέτρους 

( )minmax/ mmppr obs −+=     (32) 

και 

bnC=δ      (33) 

 

 Σύµφωνα µε τις Σχέσεις (29) και (30) είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε το 

µέσο ρυθµό σεισµικότητας λ της περιοχής αλλά και την παράµετρο β [β=bln(10)] των 

Gutenberg-Richter για να υπολογίσουµε το µέγιστο µέγεθος mmax της περιοχής. Για 

τον υπολογισµό αυτών των δύο παραµέτρων υποθέτουµε ότι η εµφάνιση των 

σεισµών ακολουθεί κατανοµή Poisson και ισχύει η σχέση συχνότητας-µεγέθους των 

Gutenberg-Richter µε άνω και κάτω όριο.  

 Η συνάρτηση πιθανοφάνειας για το ιστορικό µέρος του καταλόγου στηρίζεται 

στις άγνωστες παραµέτρους της περιοχής (λ, β) και είναι:  
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( ) (∏
=

=
0

1

~

0max00
max

0 ,,,|,
n

j
MojjjM tmmmfconstL σβλ )   (34) 

όπου  είναι το φαινόµενο µέγεθος του ισχυρότερου σεισµού που συνέβη στο 

χρονικό διάστηµα ,

jm0

jt jM 0σ   είναι η τιµή του σφάλµατος, 0,...,1 nj = , και  είναι ο 

αριθµός των σεισµών στο ιστορικό µέρος του καταλόγου. Τα χρονικά διαστήµατα  

έχουν υπολογιστεί µε βάση τη σχέση των Kijko and Sellevoll (1989), ενώ const είναι 

ένας παράγοντας κανονικοποίησης ανεξάρτητος από τις παραµέτρους λ και β.  

0n

jt

 Έχει γίνει η υπόθεση πως το δεύτερο και πλήρες µέρος του καταλόγου µπορεί 

να χωριστεί σε επιµέρους υποκαταλόγους (σχ. 7). Καθένας από αυτούς τους 

υποκαταλόγους αφορά ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και είναι πλήρης πάνω 

από ένα συγκεκριµένο µέγεθος . Για κάθε ένα από τους υποκαταλόγους i,  

είναι το φαινόµενο µέγεθος, και 

sn

iT

immin ijm

i
ij mm min≥ Mijσ  είναι το σφάλµα, inj ,...,1= , όπου  

δηλώνει τον αριθµό των σεισµών σε κάθε πλήρη υποκατάλογο και . 

in

sni ,...,1=

 Εάν το µέγεθος των σεισµών είναι ανεξάρτητο από τον αριθµό τους η σχέση 

πιθανοφάνειας των σεισµικών µεγεθών σε κάθε πλήρη κατάλογο i, είναι ίση µε: 

( ) ( ) ( ),, λββλ iii LLL ⋅=     (35) 

που αποτελεί το γινόµενο της συνάρτησης των β, ( )βiL  και λ, ( )λiL . Ακολουθώντας 

τον ορισµό της συνάρτησης πιθανoφάνειας των ανεξάρτητων παρατηρήσεων, η 

συνάρτηση ( )βiL  έχει τη µορφή: 

( ) (∏
=

=
in

j
Mij

i
ijMi mmmfconstL

1
maxmin

~
,,| σβ )   (36) 

Με βάση την υπόθεση πως ο αριθµός των σεισµών στη µονάδα του χρόνου αποτελεί 

τυχαία µεταβλητή Poisson, η σχέση ( )λiL  έχει τη µορφή:  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ii

n

iii ttconstL
i ~~
exp λλλ     (37) 

όπου const είναι ένας παράγοντας κανονικοποίησης και  είναι ο φαινόµενος µέσος 

ρυθµός σεισµικότητας για κάθε πλήρη υποκατάλογο. Η σχέση ανάµεσα στο 

φαινόµενο ρυθµό σεισµικότητας και στον «πραγµατικό» 

i

~
λ

( )m
~
λ ( )mλ  εισάγεται από 

την ακόλουθη σχέση (Tinti and Mulargia,1985a,b):  
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( ) ( ) ( )2
~

exp χλλ mm =      (38) 

όπου 2
M

σβχ = . 

Τέλος, η συνδυασµένη συνάρτηση πιθανοφάνειας όλων των δεδοµένων του 

καταλόγου, ιστορικών και ενόργανων, δίνεται από τη σχέση : 

( ) (∏
=

=
sn

i
iLL

0

,, βλβλ )      (39) 

όπου ns είναι ο αριθµός των πλήρων υποκαταλόγων που είναι διαθέσιµοι για τους 

υπολογισµούς. Οι παράµετροι µέγιστης πιθανοφάνειας λ και β είναι οι τιµές και 

που µεγιστοποιούν τη συνάρτηση πιθανοφάνειας (39). 

∧

λ
∧

β

 

 

2.7 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ Ε∆ΑΦΙΚΗΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ 

ΣΕ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ ΧΩΡΟ 
 

 Για να εκφραστεί η σεισµική επικινδυνότητα µε µορφή µέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης (PGA) θα πρέπει να υπολογιστεί η υπο συνθήκες πιθανότητα ένας 

σεισµός µε τυχαίο µέγεθος Μ και από απόσταση R να προκαλέσει µέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση (PGA) ίση ή µεγαλύτερη από την επιτάχυνση κατασκευαστικού 

ενδιαφέροντος minα , δηλαδή την επιτάχυνση που µπορεί να προκαλέσει καταστροφές 

στις κατασκευές. Για το σκοπό αυτό γίνεται η υπόθεση πως στην ακτίνα 

ενδιαφέροντος η καµπύλη απόσβεσης της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης α , έχει 

την ακόλουθη µορφή: 

( ) ( ) εφα ++⋅+= RMcc 21ln     (40) 

όπου  και  είναι εµπειρικές σταθερές, Μ είναι το µέγεθος του σεισµού και 1c 2c ( )Rφ  

είναι µία συνάρτηση της απόστασης R του σεισµού. Ο όρος ε  είναι ένα τυχαίο 

σφάλµα το οποίο παρατηρήθηκε πως ακολουθεί κανονική (Gausssian) κατανοµή. 

Συνήθως το ( )Rφ  έχει τη µορφή:  

( ) ( )RcRcR ln43 ⋅+⋅=φ     (41) 
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όπου  και είναι εµπειρικές σταθερές. Η πιθανότητα πως ένας τυχαίος σεισµός 

µεγέθους Μ µε  θα προκαλέσει σε συγκεκριµένο χώρο µέγιστη 

εδαφική επιτάχυνση (PGA) που υπερβαίνει την τιµη 

3c 4c

maxmin mMm ≤≤

α , είναι: 

[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )minmax

21max

expexp
/expexp

Pr
mm

ccxym
aPGA

ββ
ββ
−−−

−−⋅−−
=≥   (42) 

όπου , ( )ax ln= ( )⋅y  είναι µια συνάρτηση της µορφής:  

( )[ ] ( )drrfcr R

r

r
⋅⋅∫

max

min
2/exp φβ     (43) 

 

και είναι το µικρότερο µέγεθος σεισµού που µπορεί να προκαλέσει επιτάχυνση 

κατασκευαστικού ενδιαφέροντος. Η τιµή της συνάρτησης 

minm

( )⋅y  είναι χαρακτηριστική 

για κάθε περιοχή και σταθερή για την εκάστοτε περιοχή. Η σχέση η οποία συνδέει 

την περίοδο επανάληψης, Τ, µε τις αντίστοιχες τιµές της µέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης (PGA) είναι η ακόλουθη: 

[ ]α≥−
=

PGA
T

Pr1
1      (44) 

 Από τη Σχέση (42) προκύπτει πως για µια συγκεκριµένη περιοχή η κατανοµή 

του λογάριθµου του PGA έχει µορφή παρόµοια µε την κατανοµή των σεισµικών 

µεγεθών δηλαδή έχει τη µορφή της κατανοµής Gutenberg-Richter. Οι δύο κατανοµές 

διαφέρουν µόνο στις τιµές των παραµέτρων τους. Έτσι, εάν η παράµετρος της 

κατανοµής των µεγεθών έχει τιµή β, τότε η παράµετρος της κατανοµής του ln(PGA) 

θα έχει τιµή ίση µε β/c2. Από τη Σχέση (42) προκύπτει πως η ΣΑΚ του λογάριθµου 

του PGA δίνεται από τη σχέση: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )maxmin

min
maxmin expexp

expexp,|
xx

xxxxxFX γγ
γγ

−−−
−−−

=   (45) 

όπου 2/ cβγ = , ( )minmin ln α=x , ( )maxmax ln α=x  και είναι το µέγιστο πιθανό 

PGA στη συγκεκριµένη περιοχή.  

maxa

 Από το γεγονός πως η ΣΑΚ των σεισµικών µεγεθών έχει την ίδια µορφή µε 

την ΣΑΚ του λογάριθµου του PGA σε συγκεκριµένη περιοχή προκύπτει πως και η 

µέγιστη πιθανή επιτάχυνση, PGA, µπορεί να υπολογιστεί µε την ίδια διαδικασία που 

ακολουθήθηκε στο µέγιστο πιθανό µέγεθος, , µε τη διαφορά πως η παράµετρος 

β πρέπει να αντικατασταθεί από το γ, ο ρυθµός σεισµικότητας λ της ευρύτερης 

περιοχής πρέπει να αντικατασταθεί από τον αντίστοιχο ρυθµό σεισµικότητας λ της 

maxm
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συγκεκριµένης περιοχής και το µέγιστο παρατηρηµένο µέγεθος πρέπει να 

αντικατασταθεί αντίστοιχα, από το µέγιστο παρατηρηµένο PGA . 

obsmmax

obsamax

Θα πρέπει, ωστόσο, να τονιστεί και να γίνει σαφές πως η συνάρτηση (44)  

εξαρτάται από τη µορφή της σχέσης απόσβεσης (40). Άν επιλεγεί µια σχέση 

απόσβεσης διαφορετικής µορφής και η συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής (ΣΑΚ) 

που θα προκύψει θα είναι διαφορετική. 

 
 
2.8 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ ΠΑΡΑΤΗΡΗΜΕΝΟΥ PGA ΚΑΙ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ. 

 
  Μία συνάρτηση µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον, για τις περισσότερες κατασκευές, 

είναι η συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής (ΣΑΚ) της µέγιστης αναµενόµενης 

επιτάχυνσης PGA σε µια συγκεκριµένη περιοχή κατά τη διάρκεια µιας δεδοµένης 

χρονικής περιόδου. Ας υποθέσουµε πως η εµφάνιση των σεισµών µε PGA α, (όπου 

) στη συγκεκριµένη περιοχή ακολουθεί κατανοµή Poisson µε µέσο ρυθµό 

σεισµικότητας 

minaa ≥

( minxx = )≡ λλ . Η παραπάνω υπόθεση υπονοεί πως οι σεισµοί οι 

οποίοι προκαλούν στη συγκεκριµένη περιοχή PGA ίσο ή και µεγαλύτερο από µία 

τιµή α, µπορούν να παρουσιαστούν µε µοντέλο Poisson και µε µέσο ρυθµό εµφάνισης 

( ) ( )[ ] ( )ax ln=maxmin ,|1 xxxFx x−= λλ , όπου . Συνεπώς, η ΣΑΚ του λογάριθµου του 

µέγιστου καταγεγραµµένου PGA στη συγκεκριµένη περιοχή και για χρονική διάρκεια 

t θα δίνεται από τη σχέση: 

( ) ( )[ ]{ } ( )
( )t

txxxFt
txxxF x

x λ
λλ

−−
−−−−

=
exp1

exp,|1exp
,,| maxmin

maxmin
max   (46) 

Στη Σχέση 46 η ΣΑΚ είναι διπλά οριοθετηµένη. Το κάτω όριο της, η , 

καθορίζεται από τη µικρότερη τιµή επιτάχυνσης µε κατασκευαστικό ενδιαφέρον. 

Στον καθορισµό αυτής της παραµέτρου οποία υπεισέρχονται και υποκειµενικά 

κριτήρια. Το δεύτερο όριο της, η

( )minmin ln ax =

( )maxmax ln ax = , είναι µια άγνωστη παράµετρος που 

αντιπροσωπεύει το λογάριθµο της µέγιστης πιθανής επιτάχυνσης PGA στη 

συγκεκριµένη περιοχή. Συνεπώς, για µία δεδοµένη τιµή , η σεισµική 

επικινδυνότητα σε συγκεκριµένη περιοχή καθορίζεται µε τον υπολογισµό τριών 

παραµέτρων : 

mina

λ , γ  και . maxa
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 Με στόχο τον υπολογισµό αυτών των τριών παραµέτρων επιλέγονται οι 

µεγαλύτερες τιµές PGA ( ,..., ) που παρατηρήθηκαν στη συγκεκριµένη περιοχή 

για n συνεχόµενες χρονικές περιόδους ( ,.., ) = t,  και χρησιµοποιείται  η 

διαδικασία της µέγιστης πιθανοφάνειας. Για ένα συγκεκριµένο , η συνάρτηση 

πιθανοφάνειας του δείγµατος 

1a na

1t nt

maxa

x= ( ,..., ), όπου  = ln( ) (i = 1,…,n), έχει 

αγνώστους τις παραµέτρους 

1x nx ix ia

λ και γ  και δίνεται από τη σχέση : 

( ) (∏
=

=
n

i
iiX txxxftxL

1
maxmin

max ,,|,|,γλ )

)

   (47) 

όπου  είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (ΣΠΠ) του 

λογάριθµου του µέγιστου PGA που συνέβη στη περιοχή σε συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα t και έχει την ακόλουθη µορφή: 

( iiX txxxf ,,| maxmin
max

 

( ) ( ) ( )maxminmaxmin
max

maxmin
max ,|,,|,,| xxxftxxxtFtxxxf XxiiX λ=   (48) 

 

ενώ  είναι η ΣΠΠ του x και είναι ίση µε:  ( maxmin ,| xxxf X )

( ) ( )
( ) ( )maxmin

maxmin expexp
exp,|

xx
xxxxf X γγ

γγ
−−−

−
=    (49) 

 

Οι παράµετροι µέγιστης πιθανοφάνειας λ  και γ  είναι οι τιµές και  που 

µεγιστοποιούν τη συνάρτηση πιθανοφάνειας (47). 

∧

λ
∧

γ

 

2.9 ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 
 

 Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα της διαδικασίας ανάλυσης 

πιθανολογικής σεισµικής επικινδυνότητας (Probabilistic Seismic Hazard Analysis 

P.S.H.A) είναι η δυνατότητα που προσφέρει να δέχεται επιπλέον πληροφορίες στις 

παραµέτρους της. Αυτές οι πληροφορίες µπορεί να προέρχονται από γνώσεις 

σεισµογενών ζωνών ή και από κάθε ανεξάρτητες γεωφυσικές ή γεωλογικές πηγές. 

Αυτή η δυνατότητα είναι ιδιαίτερα σηµαντική όταν οι σεισµικοί κατάλογοι είναι 

αρκετά ελλειπείς ή όταν η περιοχή µελέτης είναι αρκετά χαµηλής σεισµικότητας. 
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Επιπρόσθετα, ο ρόλος των ανεξάρτητων πληροφοριών είναι πολύ σηµαντικός κατά 

τον υπολογισµό επικινδυνότητας µε χαµηλές πιθανότητες υπέρβασης. 

 Αν υποτεθεί πως για να είναι οι υπολογισµοί των παραµέτρων λ και γ πιο 

αξιόπιστοι θα πρέπει να συµπεριληφθούν πληροφορίες σχετικά µε την παράµετρο b 

των Gutenberg-Richter, που αφορούν ένα τµήµα της περιοχής έρευνας. Άν θεωρηθεί 

λοιπόν γνωστή η προσεγγιστική τιµή της, έστω bprior ή ισοδύναµα βprior, και η τιµή 

του σφάλµατός σprior της παραµέτρου, από ανεξάρτητα ιστορικά δεδοµένα ή ως ίδια 

µε την τιµή που έχει µία άλλη περιοχή µε παρόµοια γεωτεκτονικά χαρακτηριστικά. 

Μπορεί επίσης, να χρησιµοποιηθεί και η τιµή  η οποία προκύπτει από τη 

µεγιστοποίηση της συνάρτησης πιθανοφάνειας (39). Ο πιό απλός τρόπος για να 

συµπεριληφθούν αυτές οι πληροφορίες είναι να εφαρµοστεί η µεθοδολογία του Bayes 

η οποία περιγράφεται πoλύ κατανοητά από τους Box and Tiao (1973), ή από τον 

Tarantola (1987). Ακολουθώντας τη µεθοδολογία του Bayes η τιµή του β

∧

β

prior η οποία 

θεωρείται ώς πρότερη τιµή της άγνωστης τιµής του β µπορεί να γραφτεί µε τη σχέση: 

 δβββ +=prior      (50) 

όπου β είναι η άγνωστη «πραγµατική» τιµή της παραµέτρου β, η οποία υπόκειται σε 

άγνωστο σφάλµα δβ. Αν υποτεθεί ότι η τιµή της ΣΠΠ για τα σφάλµατα δβ είναι 

γνωστή και ίση µε p(β) τότε σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του Bayes η συνδυασµένη 

ΣΠΠ των παραµέτρων είναι ανάλογη µε τη συνάρτηση πιθανοφάνειας (47) 

πολλαπλασιασµένη µε την prior ΣΠΠ p(β). Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η 

παράµετρος 2/ cβγ = , όπου  είναι µια γνωστή παράµετρος, τότε η ύστερη 

(posterior) ΣΠΠ είναι:  

2c

( ) ( ) ( )ββλβλ ptxcconstLtxp ,|/,,|, 2=     (51) 

Η παράµετρος const  είναι παράγοντας κανονικοποίησης, που καθιστά σίγουρο πως 

το ολοκλήρωµα ( )txp ,|, βλ  έιναι ίσο µε µονάδα για ολόκληρο το διάστηµα των 

παραµέτρων (λ,β). Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του Bayes, οι καλύτερες τιµές των λ 

και β είναι αυτές που µεγιστοποιούν την ύστερη ΣΠΠ (51). Η ίδια διαδικασία 

εφαρµόζεται και στην περίπτωση ενσωµάτωσης επιπλέον πληροφοριών σχετικά µε το 

ρυθµό σεισµικότητας λ, ή γενικά για οποιαδήποτε άγνωστη παράµετρο. 
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3ο  ΚΕΦΑΛΑΙΟ: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

3.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

 Η έρευνα που έγινε στην παρούσα διατριβή, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

χωρίζεται σε δύο στάδια. Τα αποτελέσµατα του πρώτου σταδίου, δηλαδή το µέγιστο 

πιθανό µέγεθος mmax ανά περιοχή και ο ρυθµός σεισµικότητας λ, αλλά και κάποια 

άλλα στοιχεία, όπως είναι η παράµετρος b των Gutenberg-Richter για την κάθε πόλη, 

η ακτίνα L συλλογής δεδοµένων και η απόσταση R1 εµφάνισης του µέγιστου σεισµού 

ανά περιοχή εισάγονται σε πρόγραµµα ηλεκτρονικού υπολογιστή και σε γλώσσα 

Fortran του Kijko (1999) το οποίο δίνει τις τιµές της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης 

(Peak Ground Acceleration, PGA) και της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (Peak 

Ground Velocity, PGV) για περιόδους επανάληψης 10, 20, 50, 100, 200, 476, 952 

έτη. 

 Οι τιµές που υπολογίστηκαν για τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (PGA)  

παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα (3), ενώ οι αντίστοιχες τιµές της µέγιστης 

εδαφικής ταχύτητας (PGV) στον Πίνακα (4). 

Σε έλεγχο που έγινε στις παραπάνω τιµές µε τις τιµές της µέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης (PGA) αλλά και της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (PGV) όπως αυτές 

υπολογίζονται από τη µεθοδολογία του Cornell (1968) και McGuire (1976) τα 

αποτελέσµατα ήταν σε πολύ καλή συµφωνία. Στα σχήµατα (8α και 8β) έχει γίνει 

χαρτογράφηση των διαφορών των τιµών της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) 

που υπολογίστηκαν µε τη µεθοδολογία των Kijko and Graham (1999) καθώς και του 

McGuire (1976) για περιόδους επανάληψης 50 και 476 έτη αντίστοιχα. Το διάγραµµα 

του Σχήµατος (8α) εµφανίζει µια κανονική κατανοµή µε τιµή µέγιστης συχνότητας 

εµφάνισης 0.006g ενώ οι µεγαλύτερες διαφορές τιµών είναι 0.011g. 

Στην περίπτωση του Σχήµατος (8β) το διάγραµµα εµφανίζει και πάλι κανονική 

κατανοµή, µόνο που τώρα η µέγιστη συχνότητα εµφάνισης είναι 0.008g, ελαφρά 

αυξηµένη, όπως και οι µεγαλύτερες διαφορές που είναι 0.017g. 
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Πίνακας 3. Τιµές µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης για περιόδους επανάληψης 10, 20, 50, 100, 200, 476, 

952 έτη. 

Αποτελέσµατα PGA (g)  
  Περίοδος Επανάληψης σε Έτη 

Πόλη 10 20 50 100 200 476 952 
Αλεξανδρούπολη 0.0408 0.0491 0.0584 0.0875 0.1114 0.1456 0.1716 

Αθήνα  0.0588 0.0662 0.0746 0.1109 0.1282 0.1408 0.1498 
Άθως  0.0902 0.1061 0.1309 0.2004 0.2408 0.308 0.3595 

Άµφισσα  0.0893 0.0893 0.1218 0.1937 0.2183 0.2573 0.2931 
Αργοστόλι 0.1478 0.1732 0.1953 0.2858 0.3488 0.4103 0.4848 

Άρτα 0.1158 0.1364 0.1615 0.2369 0.2783 0.3263 0.3816 
Βέροια 0.0493 0.0584 0.0701 0.1047 0.1309 0.1665 0.1977 
Βόλος 0.0929 0.1079 0.1259 0.1838 0.231 0.276 0.3313 
Έδεσσα 0.0493 0.0574 0.067 0.1363 0.1363 0.1723 0.197 
Ζάκυνθος 0.1373 0.1542 0.1734 0.2484 0.2986 0.3822 0.4323 

Ηγουµενίτσα 0.0908 0.0963 0.1229 0.1816 0.2078 0.2564 0.2944 
Ηράκλειο 0.0515 0.0631 0.07 0.1102 0.1436 0.1609 0.2114 

Θεσσαλονίκη 0.0586 0.0672 0.0822 0.116 0.1375 0.1706 0.2066 
Ιωάννινα  0.0721 0.0816 0.0957 0.138 0.1644 0.2042 0.236 
Καβάλα 0.0468 0.0543 0.0635 0.1026 0.1241 0.158 0.1889 
Καλαµάτα 0.0703 0.0834 0.0941 0.138 0.1758 0.2245 0.2515 
Καρδίτσα  0.0911 0.1065 0.1251 0.1753 0.2189 0.2705 0.308 
Καρπενήσι 0.0836 0.0981 0.1262 0.181 0.2191 0.2672 0.2957 
Καστοριά  0.0571 0.0678 0.0742 0.1201 0.1333 0.1656 0.1854 
Κατερίνη 0.0485 0.0575 0.0687 0.1077 0.1282 0.1626 0.1953 
Κέρκυρα 0.0743 0.0874 0.1035 0.1576 0.1916 0.233 0.2669 
Κιλκίς 0.088 0.1099 0.125 0.1944 0.2381 0.2939 0.3656 
Κοζάνη 0.0474 0.059 0.0663 0.1111 0.1284 0.1745 0.2078 
Κόρινθος 0.1084 0.1288 0.1422 0.2042 0.2567 0.3127 0.382 
Λαµία  0.0793 0.0885 0.105 0.1613 0.1838 0.2414 0.2782 
Λάρισα  0.058 0.0677 0.0795 0.119 0.1346 0.1617 0.1996 
Λιβαδειά 0.1065 0.1256 0.1407 0.215 0.2445 0.298 0.3411 
Λευκάδα 0.1254 0.1394 0.1552 0.2426 0.2724 0.3446 0.3881 
Μεσολόγγι 0.0936 0.1065 0.1302 0.1849 0.214 0.2681 0.3126 
Μυτιλήνη 0.0661 0.0786 0.0938 0.1485 0.1801 0.2315 0.2854 
Ναύπλιο 0.0741 0.0865 0.1017 0.1441 0.174 0.2126 0.253 
Πάτρα 0.0937 0.1091 0.1278 0.1814 0.2115 0.2599 0.3036 

Πολύγυρος 0.0568 0.0649 0.0787 0.1194 0.1357 0.1715 0.1974 
Πρέβεζα 0.1298 0.1417 0.1696 0.246 0.284 0.3284 0.38 
Πύργος 0.0669 0.0759 0.0923 0.1405 0.1759 0.2139 0.2592 
Ρέθυµνο 0.0435 0.0575 0.0634 0.0867 0.1085 0.1377 0.1773 
Ρόδος 0.0582 0.0677 0.0792 0.132 0.1589 0.1969 0.2618 
Σάµος 0.0696 0.0776 0.0901 0.1402 0.1667 0.2195 0.2662 
Σέρρες 0.0618 0.0711 0.0842 0.1278 0.1655 0.2034 0.2527 
Σπάρτη 0.0888 0.1012 0.1244 0.1795 0.208 0.2464 0.2675 
Τρίπολη  0.0723 0.0837 0.0979 0.1492 0.1685 0.217 0.2582 
Φλώρινα 0.0481 0.0565 0.0696 0.1188 0.1279 0.1649 0.2025 
Χαλκίδα 0.0935 0.1105 0.1379 0.1975 0.2305 0.2903 0.3425 
Χανιά  0.043 0.0527 0.0642 0.0876 0.1196 0.1479 0.1649 
Χίος 0.0662 0.0748 0.0849 0.133 0.1656 0.2082 0.2492 
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Πίνακας 4.  Τιµές µέγιστης εδαφικής ταχύτητας για περιόδους επανάληψης 10, 20, 50, 100, 200, 476, 

952 έτη. 

Αποτελέσµατα PGV (cm/sec) 
  Περίοδος Επανάληψης σε Έτη 

Πόλη 10 20 50 100 200 476 952 
Αθήνα 3.78 4.42 5.21 7.96 9.06 10.74 12.14 
Άθως 4.79 5.33 6.97 13.09 18.13 23.69 31.63 

Αλεξανδρούπολη 2.6 3.16 3.88 5.93 7.3 9.44 12.23 
Άµφισσα 4.79 5.94 6.59 10.47 14.16 18.13 21.62 
Αργοστόλι 8.04 9.57 12.13 19.77 26.02 34.99 43.09 

Άρτα 6.2 7.01 9.1 14.8 18.63 23.71 28.66 
Βέροια 2.17 2.58 3.1 5.05 6.07 8.61 10.72 
Βόλος 4.4 5.17 6.38 11.07 14.25 19.44 23.81 
Έδεσσα 2.84 3.11 3.81 5.51 7.03 9.1 11.26 
Ζάκυνθος 6.99 8.25 10.21 17.24 22.01 28.08 33.78 

Ηγουµενίτσα 4.19 4.93 6.2 9.75 13.01 16.67 21.62 
Ηράκλειο 2.36 2.89 3.52 5.96 7.13 10.02 13.24 

Θεσσαλονίκη 3.21 3.96 4.62 7.86 9.63 12 14.02 
Ιωάννινα 2.9 3.68 4.27 6.76 8.72 11.72 14.25 
Καβάλα 2.49 3.02 3.76 6.61 8.35 11.59 14.18 
Καλαµάτα 3.49 3.88 4.79 8.04 10.47 13.33 16.62 
Καρδίτσα 4.91 6.01 7.44 12.16 15.41 19.2 22.92 
Καρπενήσι 4.36 5.36 6.18 10.65 13.41 18.1 21.91 
Καστοριά 2.51 2.87 3.57 6.27 8.08 10.85 13.11 
Κατερίνη 2.45 2.82 3.52 5.35 6.81 8.78 11.07 
Κέρκυρα 3.28 3.92 4.72 8.27 10.96 14.81 17.9 
Κιλκίς 4.26 5.47 6.61 12.4 16.07 22.22 29.27 
Κοζάνη 2.01 2.38 2.83 5.22 7.05 9.62 11.54 
Κόρινθος 5.82 6.96 8.38 14.22 17.62 23.76 27.75 
Λαµία 3.73 4.48 5.77 10.17 12.36 16.31 20.71 
Λάρισα 2.76 3.31 4.07 6.26 8.03 10.61 13.32 
Λιβαδειά 6.19 7.2 8.93 15.34 18.51 22.47 27.46 
Λευκάδα 5.82 7.12 8.74 14.73 19.15 24.51 30.98 
Μεσολόγγι 5.41 6.39 7.15 10.88 13.26 17.66 21.27 
Μυτιλήνη 3.09 3.84 4.73 8.76 11.54 16.53 21.14 
Ναύπλιο 4.57 5.46 6.85 11.15 13.11 16.9 19.78 
Πάτρα 4.82 6.02 7.19 11.31 13.77 18.22 21.63 

Πολύγυρος 2.91 3.74 4.75 7.15 8.91 12.58 14.35 
Πρέβεζα 6.98 8.83 9.96 16.21 19.64 25.47 31.2 
Πύργος 3.39 3.79 4.83 7.77 10.48 13.64 17.62 
Ρέθυµνο 2.46 2.79 3.66 6.23 7.37 9.62 11.61 
Ρόδος 2.52 2.95 3.87 7.03 9.16 14.07 18.25 
Σάµος 3.18 3.69 4.76 7.56 9.69 12.96 16.76 
Σέρρες 3.06 3.77 4.52 8.22 9.98 13.82 17.09 
Σπάρτη 6.49 7.82 10.02 18.72 25.31 35.01 43.57 
Τρίπολη 4.86 5.35 6.85 11.91 15.56 20.78 26.1 
Φλώρινα 2.08 2.38 2.97 4.93 6.59 8.51 11.05 
Χαλκίδα 4.31 5.53 7.05 12.15 15.34 21.61 26.02 
Χανιά 2.38 2.94 4.04 5.84 7.47 10.42 12.01 
Χίος 3.46 4.3 4.79 8.04 10.57 13.33 16.65 
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Σχήµα (8α κ 8β). ∆ιαγράµµατα συχνότητας των διαφορών στις τιµές της µέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης (PGA) που υπολογίστηκαν µε τη µεθοδολογία των Kijko and 

Graham(1999) και του McGuire(1976) για περιόδους επανάληψης 50 και 476 έτη 

αντίστοιχα. 

 

Στα Σχήµατα (9α και 9β) παρουσιάζονται αντίστοιχα, οι διαφορές των τιµών 

της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (PGV) για 50 και 476 έτη. Στο Σχήµα (9α) το 

διάγραµµα εµφανίζει και πάλι κανονική κατανοµή µε τιµή µέγιστης συχνότητας 

εµφάνισης τα 0.3 cm/sec ενώ οι µεγαλύτερες διαφορές τιµών είναι 0.7 cm/sec. 

Επίσης, και στο Σχήµα (9β) το διάγραµµα έχει κανονική κατανοµή µε τιµή µέγιστης 

συχνότητας εµφάνισης 0.6 cm/sec και µε µέγιστες διαφορές 1.5 cm/sec. 
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Σχήµα (9α κ 9β). ∆ιαγράµµατα συχνότητας των διαφορών στις τιµές της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας 

(PGV) που υπολογίστηκαν µε τη µεθοδολογία των Kijko and Graham(1999) και του 

McGuire(1976) για περιόδους επανάληψης 50 και 476 έτη αντίστοιχα. 
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  Επίσης, παρουσιάζονται στο παράρτηµα Α και Β συγκριτικές γραφικές 

παραστάσεις των παραµέτρων εδαφικής κίνησης για διάφορες τιµές περιόδων 

επανάληψης που υπολογίστηκαν τόσο µε τη µεθοδολογία των Kijko and Graham 

(1999) όσο και µε τη µεθοδολογία του Cornell (1968) και McGuire (1976) για τις 

θέσεις των 45 πόλεων. Σε αυτές τις γραφικές παραστάσεις παρουσιάζεται η πολύ 

καλή συµφωνία των  αποτελεσµάτων των δύο µεθοδολογιών σε όλες σχεδόν τις 

πόλεις που µελετήθηκαν. Γενικά, οι τιµές που δίνει η µεθοδολογία των Kijko and 

Graham (1999) είναι σταθερά µεγαλύτερες από αυτές των Cornell-McGuire χωρίς 

όµως να έχουν ιδιαίτερα µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ τους. Το γεγονός αυτό οφείλεται 

στο ότι η µεθοδολογία των Kijko and Graham υπολογίζει τη µέγιστη πιθανή 

παράµετρο σεισµικής κίνησης (PGA ή PGV) για την περιοχή ενώ η µεθοδολογία των 

Cornell-McGuire τη µέγιστη αναµενόµενη παράµετρο σεισµικής κίνησης (PGA ή 

PGV), καθώς επίσης και οτι λαµβάνει υπόψη και τους ιστορικούς σεισµούς.  

Θα πρέπει να τονιστεί πως στην παρούσα εργασία τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιήθηκαν αφορούν µόνο επιφανειακούς σεισµούς και συνεπώς για 

ορισµένες πόλεις που πλήττονται και από σεισµούς ενδιαµέσου βάθους όπως είναι τα 

Χανιά, το Ρέθυµνο, το Ηράκλειο, η Ρόδος το Ναύπλιο αλλά και άλλες πόλεις, οι τιµές 

της PGA που υπολογίστηκαν αποκλίνουν λίγο περισσότερο από αυτές των Cornell-

McGuire στις οποίες οι σεισµοί ενδιάµεσου βάθους συνυπολογίστηκαν.  

Μελετώντας τις συγκριτικές γραφικές παραστάσεις των Παραρτηµάτων Α και 

Β εύκολα βλέπουµε πως οι τιµές της PGV παρουσιάζουν καλύτερη συµφωνία, σε 

γενικές γραµµές, µε τις αντίστοιχες τιµές µε τις οποίες συγκρίνονται, από ότι οι τιµές 

PGA που υπολογίστηκαν οι οποίες παρουσιάζουν µεγαλύτερη απόκλιση. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι φασµατικές τιµές των µέγιστων εδαφικών ταχυτήτων, 

PGV, παρουσιάζονται στις ενδιάµεσες συχνότητες του φάσµατος της σεισµικής 

κίνησης µε αποτελέσµατα να παρουσιάζουν µεγαλύτερη σταθερότητα σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες τιµές των µέγιστων εδαφικών επιταχύνσεων, PGA. Οι τιµές PGA 

παρουσιάζονται στο υψίσυχνο φασµατικό τµήµα και εποµένως είναι περισσότερο 

ευαίσθητες στις επιδράσεις της σεισµικής πηγής του δρόµου διάδοσης και των 

τοπικών εδαφικών συνθηκών που καθορίζουν την τελική διαµόρφωση της ισχυρής 

κίνησης. 
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3.2 ΧΑΡΤΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

 Εκτός από τα ιστογράµµατα  των διαφορών και τις συγκριτικές γραφικές 

παραστάσεις, τα αποτελέσµατα PGA και PGV για περιόδους επανάληψης 50 και 476 

έτη παρουσιάζονται στους χάρτες των Σχηµάτων (10, 11, 12 και 13). 

 Στο Σχήµα (10) χαρτογραφούνται τα αποτελέσµατα της µέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης (PGA) για περίοδο επανάληψης 476 έτη προβάλλοντας την περιοχή 

γύρω από κάθε πόλη που δύναται να δεχτεί µια τέτοια εδαφική επιτάχυνση. Η 

περιοχή αυτή αποτελεί ένα κύκλο µε κέντρο την πόλη ενδιαφέροντος και διάµετρο 

ίση µε το µήκος του ρήγµατος, L, που υπολογίστηκε από το µέγιστο παρατηρηµένο 

µέγεθος  για την περιοχή (πίνακας 2). Οι µέγιστες εδαφικές επιταχύνσεις µε 

τιµές πάνω από 0.3g παρατηρούνται στην περιοχή του Ιονίου και συγκεκριµένα στα 

νησιά Ζάκυνθος, Κεφαλονιά, Λευκάδα αλλά και στην περιοχή της Κορίνθου και της 

χερσονήσου του Άθω.  

obsmmax

0.13

0.30

0.22

0.08

PGA (g)

I

II

III

IV

Σχήµα 10. Χάρτης της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) για περίοδο επανάληψης 476 έτη. 
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Τιµές µικρότερες, µεταξύ 0.22 και 0.3g υπολογίστηκαν για τις πόλεις Άµφισσα, 

Βόλος, Ηγουµενίτσα, Λαµία, Λειβαδιά, Καλαµάτα, Καρδίτσα, Καρπενήσι, Κέρκυρα, 

Κιλκίς, Μεσολόγγι, Μυτιλήνη, Πάτρα, Σπάρτη και Χαλκίδα και τις γειτονικές πόλεις 

που βρίσκονται σε σχετικά µικρή απόσταση (~50 Km) από αυτές. Για τις πόλεις 

Αθήνα, Αλεξανδρούπολη, Βέροια, Έδεσσα, Θεσσαλονίκη, Ιωάννινα, Καβάλα, 

Καστοριά, Κατερίνη, Κοζάνη, Λάρισα, Ναύπλιο, Πολύγυρος, Πύργος, Ρέθυµνο, 

Ρόδος, Σάµος, Σέρρες, Τρίπολη, Φλώρινα, Χανιά και Χίος οι τιµές που 

υπολογίστηκαν είναι 0.13 µε 0.22g. Οι τιµές αυτές µάλιστα ανταποκρίνονται τόσο για 

την κάθε πόλη όσο και για την περιοχή γύρω από αυτήν σε ακτίνα ίση µε αυτήν που 

χρησιµοποιήθηκε για τη συλλογή των δεδοµένων (πίνακας 2).   

Τα αποτελέσµατα της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) για περίοδο 

επανάληψης 476 έτη συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα που δόθηκαν στο χάρτη 

ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της Ελλάδας του Σχήµατος (15) (Καρακαΐσης, 

2002) ο οποίος έγινε για τον Νέο Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (Ν.Ε.Α.Κ.). 

Επειδή η κλίµακα των τιµών τόσο του χάρτη στο Σχήµα (10) όσο και του χάρτη του 

Σχήµατος (15) είναι ίδια, στον Πίνακα (5) γίνεται µια οµαδοποίηση των 

αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας στις τέσσερις κατηγορίες Ι, ΙΙ, ΙΙΙ και IV. 

Από τον Πίνακα (5) φαίνεται πως το µεγαλύτερο τµήµα των πόλεων που 

µελετήθηκαν εντάσσονται, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ερευνάς µας, στις ίδιες 

κατηγορίες σεισµικής επικινδυνότητας µε αυτές που έχουν ήδη προσδιοριστεί από το 

Ν.Ε.Α.Κ.. Αντίθετα, οι πόλεις που σηµειώνονται µε το πορτοκαλί χρώµα είναι αυτές 

στις οποίες παρατηρούνται διαφορές. 

 
Πίνακας 5. Κατηγοριοποίηση αποτελεσµάτων PGA για περίοδο επανάληψης 476 έτη µε βάση την 

παρούσα εργασία και µε βάση του Ν.Ε.Α.Κ. 

Πόλη PGA (g)
Παρούσα 
Εργασία N.E.A.K.

Αλεξανδρούπολη 0.1456 II II 
Αθήνα  0.1408 II III 
Άθως  0.308 IV III 

Άµφισσα  0.2573 III III 
Αργοστόλι 0.4103 IV IV 

Άρτα 0.3263 IV III 
Βέροια 0.1665 II II 
Βόλος 0.276 III III 
Έδεσσα 0.1723 II II 
Ζάκυνθος 0.3822 IV IV 

Ηγουµενίτσα 0.2564 III III 
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Ηράκλειο 0.1609 II III 
Θεσσαλονίκη 0.1706 II III 
Ιωάννινα  0.2042 II III 
Καβάλα 0.158 II II 
Καλαµάτα 0.2245 III III 
Καρδίτσα  0.2705 III III 
Καρπενήσι 0.2672 III III 
Καστοριά  0.1656 II II 
Κατερίνη 0.1626 II II 
Κέρκυρα 0.233 III III 
Κιλκίς 0.2939 III III 
Κοζάνη 0.1745 II II 
Κόρινθος 0.3127 IV IV 
Λαµία  0.2414 III III 
Λάρισα  0.1617 II III 
Λειβαδιά 0.298 III III 
Λευκάδα 0.3446 IV IV 
Μεσολόγγι 0.2681 III III 
Μυτιλήνη 0.2315 III III 
Ναύπλιο 0.2126 II III 
Πάτρα 0.2599 III III 

Πολύγυρος 0.1715 II III 
Πρέβεζα 0.3284 IV III 
Πύργος 0.2139 II III 
Ρέθυµνο 0.1377 II III 
Ρόδος 0.1969 II III 
Σάµος 0.2195 II III 
Σέρρες 0.2034 II II 
Σπάρτη 0.2464 III III 
Τρίπολη  0.217 II II 
Φλώρινα 0.1649 II II 
Χαλκίδα 0.2903 III III 
Χανιά  0.1479 II III 
Χίος 0.2082 II III 

 

 

 

Τα αποτελέσµατα της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) για περίοδο 

επανάληψης 50 έτη δίνονται στο χάρτη του Σχήµατος (11) ενώ ο Πίνακας (6) δείχνει 

αναλυτικά σε ποιές κατηγορίες τιµών εντάσσονται οι πόλεις που µελετήθηκαν. 
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Σχήµα 11. Χάρτης αποτελεσµάτων της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) για περίοδο 

επανάληψης 50 έτη. 

 

Πίνακας 6. Οµαδοποίηση των πόλεων που µελετήθηκαν ανάλογα µε τα αποτελέσµατα PGA. 

PGA (g) για Περίοδο Επανάληψης 50 Έτη 
0.05-0.10 0.10-0.15 0.15-0.25 

Αλεξανδρούπολη Ναύπλιο Αργοστόλι 
Αθήνα Πάτρα Άρτα 
Βέροια Σπάρτη Ζάκυνθος 
Έδεσσα Χαλκίδα Λευκάδα 
Ηράκλειο Κιλκίς  Πρέβεζα 

Θεσσαλονίκη Άµφισσα   
Ιωάννινα Βόλος   
Καβάλα Ηγουµενίτσα   
Καστοριά Καρδίτσα   
Κατερίνη Καρπενήσι   
Κοζάνη Κέρκυρα   
Λάρισα Λαµία   
Μυτιλήνη Λειβαδιά   
Καλαµάτα Μεσολόγγι   
Πολύγυρος Άθως   
Πύργος Κόρινθος   
Ρέθυµνο     
Ρόδος     
Σάµος     
Σέρρες     
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Τρίπολη      
Φλώρινα     
Χανιά     
Χίος     

   

Τα αποτελέσµατα της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) για περιόδους 

επανάληψης 50 έτη συγκρίθηκαν µε αυτά που έδωσαν οι Makropoulos and Burton 

(1985) για την ίδια περίοδο επανάληψης (πίνακας 7) χρησιµοποιώντας την τρίτη 

ασυµπτωτική κατανοµή των ακραίων τιµών του Gumbel. Στην εργασία των 

Makropoulos and Burton (1985) χρησιµοποιήθηκε σχέση απόσβεσης που προέκυψε 

από µελέτες σε ολόκληρο τον κόσµο. 

 
Πίνακας 7. Αποτελέσµατα PGA των Makropoulos and Burton (1985) για περίοδο επανάληψης 50 έτη. 

Πόλη  PGA (g) 
Αθήνα  0.094 

Ηράκλειο  0.064 
Θεσσαλονίκη 0.146 
Κόρινθος  0.139 
Πάτρα 0.119 
Ρόδος 0.075 

 

 

Όπως φαίνεται και από τις τιµές του Πίνακα (7) τα αποτελέσµατα όλων των 

πόλεων εκτός της Θεσσαλονίκης συµπίπτουν µε αυτά που υπολογίστηκαν στην 

παρούσα µελέτη δηλαδή, η Αθήνα, το Ηράκλειο και η Ρόδος εντάσσονται στην 

πρώτη οµάδα τιµών, 0.05-0.10g, ενώ η Πάτρα και η Κόρινθος στη δεύτερη οµάδα µε 

τις τιµές 0.10-0.15g. Η Θεσσαλονίκη εµφανίζει µια τιµή λίγο αυξηµένη γιατί το 

µέγιστο µέγεθος που χρησιµοποιήθηκε εκεί είναι 22.7max =m  που προέκυψε από την 

τρίτη ασύµπτωτη του Gumbel για ακτίνα όµως 100Km. Αντίθετα, στην παρούσα 

µελέτη χρησιµοποιήθηκε ακτίνα 33Km και το µέγιστο παρατηρηµένο µέγεθος 

. 65.6max =m

Τα  Σχήµατα (12 και 13) που ακολουθούν παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα της 

µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (PGV) για περιόδους επανάληψης 476 ετών και 50 

ετών αντίστοιχα ενώ οι Πίνακες (8 και 9) δείχνουν σε ποιές κατηγορίες τιµών 

εντάσσονται οι πόλεις που µελετήθηκαν. 
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Σχήµα 12.  Χάρτης αποτελεσµάτων της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (PGV) για περίοδο επανάληψης 

476 έτη. 

 Πίνακας 8. Οµαδοποίηση των 
πόλεων που µελετήθηκαν 
ανάλογα µε τα αποτελέσµατα 
PGV.  

PGV (cm/sec) για Περίοδο Επανάληψης 476 Έτη
5.0-15.0 15.0-25.0 25.0-35.0 
Αθήνα Άθως Αργοστόλι

Αλεξανδρούπολη Άµφισσα Ζάκυνθος
Βέροια Άρτα Πρέβεζα
Έδεσσα Βόλος Σπάρτη
Ηράκλειο Ηγουµενίτσα

Θεσσαλονίκη Καρδίτσα
Ιωάννινα Καρπενήσι
Καβάλα Κιλκίς
Καλαµάτα Κόρινθος
Καστοριά Λαµία
Κατερίνη Λειβαδιά
Κέρκυρα Λευκάδα
Κοζάνη Μεσολόγγι
Λάρισα Μυτιλήνη

Πολύγυρος Ναύπλιο
Πύργος Πάτρα
Ρέθυµνο Τρίπολη
Ρόδος Χαλκίδα
Σάµος 
Σέρρες 
Φλώρινα 
Χανιά 
Χίος 
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Σχήµα 13. Χάρτης αποτελεσµάτων της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (PGV) για περίοδο επανάληψης 

50 έτη. 
 

Πίνακας 9. Οµαδοποίηση των πόλεων που µελετήθηκαν ανάλογα µε τα αποτελέσµατα PGV. 

PGV (cm/sec) για Περίοδο Επανάληψης 50 Έτη
0.0-5.0 5.0-10.0 10.0-15.0 

Αλεξανδρούπολη Αθήνα Αργοστόλι 
Βέροια Άθως Ζάκυνθος 
Έδεσσα Άµφισσα Σπάρτη 
Ηράκλειο Άρτα   

Θεσσαλονίκη Βόλος   
Ιωάννινα Ηγουµενίτσα   
Καβάλα Καρδίτσα   
Καλαµάτα Καρπενήσι   
Καστοριά Κιλκίς    
Κατερίνη Κόρινθος   
Κέρκυρα Λαµία   
Κοζάνη Λειβαδιά   
Λάρισα Λευκάδα   
Μυτιλήνη Μεσολόγγι   
Πολύγυρος Ναύπλιο   
Πύργος Πάτρα   
Ρέθυµνο Πρέβεζα   
Ρόδος Τρίπολη    
Σάµος Χαλκίδα   
Σέρρες     
Φλώρινα     
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Χανιά     
Χίος     

 
. 

Όπως µε τα αποτελέσµατα  του PGA έτσι και τα αποτελέσµατα της µέγιστης 

εδαφικής ταχύτητας (PGV) για περίοδο επανάληψης 50 ετών συγκρίθηκαν µε αυτά 

που έδωσαν οι Makropoulos and Burton (1985) (πίνακας 10).  

 
Πίνακας 10. Αποτελέσµατα PGV των Makropoulos and Burton (1985) για περίοδο επανάληψης 50 

έτη. 

Πόλη  PGV (cm/sec)
Αθήνα  8.01 

Ηράκλειο  5.69 
Θεσσαλονίκη 14.05 
Κόρινθος  11.88 
Πάτρα 9.30 
Ρόδος 7.42 

 

 

Εξετάζοντας τις τιµές του Πίνακα (9 και 10) παρατηρούµε ότι σε αυτήν την 

περίπτωση τα αποτελέσµατα είναι σχετικά καλά. Έτσι, η Αθήνα, η Πάτρα και η 

Κόρινθος ανήκουν στη δεύτερη κατηγορία τιµών δηλαδή 5-10 cm/sec ενώ στη 

Θεσσαλονίκη έχει τιµή µεγαλύτερη από αυτήν που υπολογίστηκε στη συγκεκριµένη 

µελέτη πιθανότατα για τον ίδιο λόγο µε αυτόν που έχει ήδη αναφερθεί στη σύγκριση 

των τιµών PGA. Το Ηράκλειο και η Ρόδος βρίσκονται στη δεύτερη κατηγορία τιµών, 

5-10cm/sec, σύµφωνα µε τους Makropoulos and Burton (1985) ενώ στην παρούσα 

µελέτη υπολογίστηκαν τιµές της πρώτης οµάδας 0-5cm/sec. Βασικό ρόλο, θα πρέπει 

να τονίσουµε, πως παίζει το γεγονός ότι πρόκειται για διαφορετική µεθοδολογία στην 

οποία η ακτίνα λήψης δεδοµένων είναι σταθερή και ίση µε 100Km ενώ στην 

παρούσα µελέτη για τις δύο αυτές πόλεις οι ακτίνες είναι 66 και 134Km αντίστοιχα.  
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3.3 ΧΑΡΤΕΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ 
 

Στο Σχήµα (14) παρουσιάζεται ένας χάρτης µε καµπύλες ίσης σεισµικής 

επικινδυνότητας µε βάση τη σχέση απόσβεσης των Margaris et al. (2001). 

( ) ( ) 43
2

12
0

2
210 lnln cSchRcMccPGA ±⋅+++⋅+=   (52) 

όπου το PGA είναι σε g, R είναι η υποκεντρική απόσταση σε Km, h0 είναι το «ενεργό 

βάθος» δηλαδή το βάθος στο οποίο εκλύεται το µεγαλύτερο ποσοστό της σεισµικής 

ενέργειας και έχει τιµή 7 km και οι τιµές των σταθερών είναι 52.30 =c , , 

,  ενώ το σφάλµα του ln(PGV) είναι 

70.01 =c

14.12 −=c 12.03 =c 70.04 =c . Το S είναι ο 

δείκτης εδαφικών συνθηκών και οι τιµές που παίρνει είναι 0, 1 και 2 αν πρόκειται για 

εδάφη χαλαρά, ενδιάµεσων εδαφικών συνθηκών ή σκληρό βράχο αντίστοιχα. 

 Ο χάρτης σεισµικής επικινδυνότητας του Σχήµατος (14), αναφέρεται σε 

εδάφη ενδιάµεσων εδαφικών συνθηκών, έχει εκφραστεί σε τιµές µέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης (Peak Ground Acceleration, PGA) µε 10% πιθανότητα υπέρβασης των 

τιµών αυτών στα 50 χρόνια. Επίσης, η ακτίνα λήψης δεδοµένων είναι τα 100 Km και 

η κάναβος των σηµείων που χρησιµοποιήθηκε είναι 0.2°×0.2°.  

 Όπως φαίνεται και από το Σχήµα (14) οι µεγαλύτερες τιµές των εδαφικών 

επιταχύνσεων που φτάνουν τα 0.21g παρουσιάζονται στην περιοχή του Ιονίου και 

συγκεκριµένα στο χώρο της Ζακύνθου και της Κεφαλονιάς αλλά και της Λευκάδας 

µε ελαφρά µικρότερες τιµές. Αρκετά υψηλές τιµές που φτάνουν τα 0.19g 

εµφανίζονται και στην ευρύτερη περιοχή νότια της Κρήτης αλλά και στο χώρο γύρω 

από τα νησιά Κάρπαθος και Ρόδος. Παρόµοιες τιµές µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης 

δηλαδή µέχρι 0.18-0.19g, υπολογίσαµε στην περιοχή τόσο του Πατραϊκού όσο και 

του Κορινθιακού κόλπου όπως επίσης και στον ευρύτερο χώρο της Κέρκυρας, της 

Ηγουµενίτσας φτάνοντας µέχρι και την Πρέβεζα.  

 - 55 -  



3ο Κεφάλαιο  Ι. ∆. Μπανιτσιώτου 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

-0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.2
0.21

PGA (g)

 
Σχήµα 14. Χάρτης µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (Peak Ground Acceleration, PGA) για ακτίνα 

100Km µε 10% πιθανότητα υπέρβασης στα 50 χρόνια. 

 

Μικρότερες εδαφικές επιταχύνσεις µε τιµές µέχρι τα 0.14g παρατηρούνται στο βόρειο 

Αιγαίο και συγκεκριµένα κατά µήκος της Τάφρου του Βορείου Αιγαίου αλλά και στα 

βόρεια παράλια της Μικράς Ασίας φτάνοντας µέχρι και την περιοχή της Χίου.  

 Συγκρίνοντας το χάρτη του Σχήµατος (14) µε το χάρτη του Σχήµατος (15) 

(Καρακαΐσης, 2002) που είναι ο χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της 

Ελλάδας ο οποίος έγινε για τον Νέο Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό παρατηρούµε 

οτι υπάρχει προκύπτει µια αρκετά καλή συµφωνία στα αποτελέσµατα.  

 Αν χωριστεί και ο χάρτης του Σχήµατος (14) σε ζώνες τότε η ζώνη Α θα 

καλύπτει τις περιοχές µε τιµές 0.04-0.08g (περιοχές µε έντονο πράσινο χρώµα), η 

ζώνη Β τις περιοχές µε τιµές 0.09-0.16g (περιοχές µε πορτοκαλοκίτρινες αποχρώσεις) 

και η ζώνη Γ τις περιοχές µε τιµές 0.17-0.21g (περιοχές µε κόκκινο χρώµα),τις 

µέγιστες δηλαδή τιµές. Οι περιοχές της ζώνης Α συνεπώς, η Θράκη, η ανατολική 

Μακεδονία, το βόρειο κοµµάτι της Θεσσαλίας αλλά και η περιοχή του νότιου 

Αιγαίου ξεκινώντας από το νοτιανατολικό άκρο της Εύβοιας, καλύπτοντας ολόκληρη 
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σχεδόν την περιοχή των Κυκλάδων µέχρι και το θαλάσσιο χώρο βόρεια της Κρήτης 

συµπίπτουν σχεδόν µε τις ζώνες Ι και ΙΙ. 

 
Σχήµα 15. Χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της Ελλάδας. (Καρακαΐσης,2002) 

 

 Εξαίρεση αποτελεί το κοµµάτι της Θεσσαλίας το οποίο σύµφωνα µε το χάρτη του 

Σχήµατος (15) εντάσσεται στη ζώνη ΙΙΙ. Αντίστοιχα, οι περιοχές της ζώνης Β του 

Σχήµατος (14) συµπίπτουν µε αρκετά µεγάλο τµήµα της ζώνης ΙΙΙ ενώ οι περιοχές 

της ζώνης Γ δηλαδή τα νησιά του Ιονίου Ζάκυνθος, Κεφαλονιά και Λευκάδα, µε 

αυτές της ζώνης IV. ∆ιαφορά παρατηρείται ως προς την περιοχή του Κορινθιακού 

κόλπου η οποία ανήκει στην ζώνη ΙV στο χάρτη του Σχήµατος (15) ενώ στο Σχήµα 

(14) οι τιµές που υπολογίστηκαν για την περιοχή δεν είναι οι µέγιστες και συνεπώς 

την εντάσσουν στην κατηγορία Β. Ωστόσο, παρά τις µικρές αυτές διαφορές η 

συµφωνία των δύο χαρτών είναι σε γενικές γραµµές πολύ καλή. Θα πρέπει να 

τονίσουµε πως αυτοί οι δύο χάρτες έχουν µια πολυ καλή συµφωνία ως προς την 

περιοχική κάλυψη των ζωνών τους, όπως περιγράφηκε παραπάνω αλλά οι τιµές των 

αντίστοιχων ζωνών τους είναι διαφορετικές. Ο χάρτης του Σχήµατος (14) έχει αρκετά 
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µικρότερες τιµές κι αυτό γιατί πρόκειται για χάρτη στον οποίον οι τιµές που 

παίρνουµε είναι εξοµαλυµένες λόγω του τρόπου µε τον οποίο γίνεται η κατασκευή 

του. 

Στο χάρτη του Σχήµατος (16) παρουσιάζονται καµπύλες ίσης σεισµικής 

επικινδυνότητας µε τιµές µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (Peak Ground Acceleration, 

PGA) µε 10% πιθανότητα υπέρβασης στα 50 χρόνια. Η ακτίνα συλλογής δεδοµένων 

που χρησιµοποιήθηκε αυτή τη φορά είναι τα 50 Km και η κάναβος των σηµέιων που 

χρησιµοποιήθηκε είναι 0.2°×0.2°.  
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Σχήµα 16. Χάρτης µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (Peak Ground Acceleration, PGA) για ακτίνα 

50Km µε 10% πιθανότητα υπέρβασης στα 50 χρόνια. 

 

 Στο συγκεκριµένο χάρτη υπάρχουν τρείς κατηγορίες τιµών. Η πρώτη 

κατηγορία µε τις χαµηλότερες τιµές µέχρι και 0.06g που χαρακτηρίζεται και από το 

γαλάζιο χρώµα καλύπτει τις περισσότερες περιοχές του Ελληνικού χώρου. 

 Η δεύτερη κατηγορία µε τις ενδιάµεσες τιµές εδαφικής επιτάχυνσης µέχρι 

0.24g και µε τα κιτρινοπράσινα χρώµατα εντοπίζεται στο χώρο νότια της Κρήτης 
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κοντά στα νησιά Ρόδος, Κώς, Σάµος, Χίος, Μυτιλήνη, κοντά στις λίµνες Κορώνεια 

και Βόλβη, στην περιοχή της Θεσσαλίας κοντά στη Λάρισα, στην περιοχή των 

Ιωαννίνων, στο θαλάσσιο χώρο και όχι µόνο µεταξύ Στερεάς Ελλάδας και 

Πελοποννήσου και τέλος στο νοτιοδυτικό τµήµα της Πελοποννήσου κοντά στο 

Μεσσηνιακό κόλπο. 

 Η τρίτη και τελευταία κατηγορία µε τις υψηλότερες τιµές PGA που φτάνουν 

µέχρι 0.4g εντοπίζεται στα νησιά του Ιονίου (Ζάκυνθος, Κεφαλονιά και Λευκάδα) 

µέχρι και το θαλάσσιο χώρο της Κέρκυρας και της Ηπειρωτικής Ελλάδας. Επίσης, 

πολύ υψηλές τιµές εντοπίζονται και στην περιοχή της Χαλκιδικής, ειδικότερα στις 

αρχές της χερσονήσου του Άθω και στο θαλάσσιο χώρο µεταξύ των νησιών Θάσου 

και Λήµνου. 

Στα Σχήµατα (17 και 18) δίνονται οι χάρτες ίσης σεισµικής επικινδυνότητας 

για εδάφη ενδιάµεσων συνθηκών για τιµές µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (PGV) µε 

10% πιθανότητα υπέρβασης στα 50 χρόνια και µε ακτίνα συλλογής δεδοµένων 100 

και 50 Km, αντίστοιχα, για κάναβο σηµέιων 0.2°×0.2°. Οι χάρτες αυτοί έγιναν 

χρησιµοποιώντας τη σχέση απόσβεσης της ταχύτητας των Margaris et al. (2001). 

( ) ( ) 43
2

12
0

2
210 lnln cSchRcMccPGV ±⋅+++⋅+=   (53) 

όπου η ποσότητα PGV είναι σε cm/sec, R είναι η υποκεντρική απόσταση σε Km, h0 

είναι το «ενεργό βάθος» δηλαδή το βάθος στο οποίο εκλύεται το µεγαλύτερο 

ποσοστό της σεισµικής ενέργειας και έχει τιµή 6 km για υπολογισµούς PGV και οι 

τιµές των σταθερών είναι 08.20 −=c , 13.11 =c , 11.12 −=c ,  ενώ το 

σφάλµα του ln(PGV) είναι . Το S είναι ο δείκτης εδαφικών συνθηκών και οι 

τιµές που παίρνει είναι 0, 1 και 2 αν πρόκειται για εδάφη χαλαρά, ενδιάµεσων 

συνθηκών ή σκληρό βράχο αντίστοιχα. 

29.03 =c

80.04 =c

 Από το χάρτη του Σχήµατος (17) προκύπτει πως οι τιµές των µέγιστων 

εδαφικών ταχυτήτων για τον Ελληνικό χώρο διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες. Στην 

πρώτη κατηγορία υπάρχουν οι χαµηλές τιµές µέχρι 0.05 m/sec που εµφανίζονται µε 

πράσινο χρώµα και καλύπτουν σχεδόν ολόκληρο τον Ελληνικό χώρο στο σύνολό του. 

 Στη δεύτερη κατηγορία εντάσσονται οι ενδιάµεσες τιµές, 0.05-0.09 m/sec, µε 

πορτοκαλοκίτρινες αποχρώσεις, που εντοπίζονται στο θαλάσσιο χώρο µεταξύ Θάσου 

και Λήµνου, στο νότιο τµήµα της Στερεάς Ελλάδας και στο βόρειο τµήµα της 

Πελοποννήσου, στην περιοχή γύρω από το Λακωνικό πέλαγος, στo σύµπλεγµα των 

νησιών Άνδρος, Τήνος και Σύρος, στην Κρήτη και το θαλάσσιο χώρο νότια αυτής, 
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στην περιοχή της Ρόδου και κυρίως βορειανατολικά καθώς επίσης και στα παράλια 

της Μικράς Ασίας από τη Λέσβο µέχρι τη Σάµο. 

 Στην τρίτη και τελευταία κατηγορία µε τις υψηλότερες τιµές PGV, 0.09-0.12 

m/sec, εντάσσονται τα νησιά του Ιονίου Ζάκυνθος, Κεφαλονιά, Λευκάδα και ο χώρος 

λίγο βορειότερα. 
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Σχήµα 17. Χάρτης µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (Peak Ground Velocity, PGV) για ακτίνα 100Km µε 

10% πιθανότητα στα 50 χρόνια. 

 

Στο Σχήµα (18) διακρίνονται επίσης τρείς κατηγορίες τιµών µέγιστης 

εδαφικής ταχύτητας. Η πρώτη κατηγορία µε τις χαµηλότερες τιµές µέχρι 0.08 m/sec 

εµφανίζεται κυρίως στο χώρο του Αιγαίου και κυρίως στο νησιωτικό σύµπλεγµα των 

Κυκλάδων µε εξαίρεση τη Σαντορίνη, η οποία έχει ενδιάµεσες τιµές που εντάσσονται 

στη δεύτερη κατηγορία. Σε αυτήν την κατηγορία, τη δεύτερη µε τιµές 0.1-0.22 m/sec, 

εντάσσεται και ολόκληρη σχεδόν η Ελλάδα. Η τρίτη κατηγορία µε τις µέγιστες τιµές, 

024-0.34 m/sec, εντοπίζεται στα νησιά Ζάκυνθος, Κεφαλλονιά, Λευκάδα, στις 

 - 60 -  



3ο Κεφάλαιο  Ι. ∆. Μπανιτσιώτου 

νοτιοδυτικές ακτές της Πελοποννήσου, κοντά στα Κύθηρα, στην περιοχή νοτιοδυτικά 

της Ρόδου, στο νησιωτικό σύµπλεγµα των βόρειων Σποράδων και στη χερσόνησο του 

Άθω. 
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Σχήµα 18. Χάρτης µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (Peak Ground Velocity, PGV) για ακτίνα 50Km µε 

10% πιθανότητα υπέρβασης στα 50 χρόνια. 
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3.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Το θέµα αυτής της διατριβής ειδίκευσης είναι η εκτίµηση των παραµέτρων 

σεισµικότητας και σεισµικής επικινδυνότητας στις σεισµογενετικές ζώνες της 

Ελλάδας και των γύρω περιοχών µε την τροποποιηµένη µέθοδο Bayes. 

 H όλη µελέτη έγινε σε δύο διαδοχικά στάδια. Στο πρώτο στάδιο 

υπολογίστηκαν οι παράµετροι σεισµικότητας δηλαδή ο µέσος ρυθµός σεισµικότητας 

λ, η παράµετρος b των Gutenberg-Richter (από την κλασσική σχέση logN=α-bM) και 

το µέγιστο µέγεθος mmax της περιοχής. 

 Για τον υπολογισµό αυτών των παραµέτρων έγινε αρχικά ο καθορισµός των 

σεισµικών ζωνών (Papazachos et al., 2000) στις οποίες εντάσσεται η κάθε πόλη 

µελέτης. Με βάση αυτόν τον καθορισµό, επιλέχθηκε το µέγιστο παρατηρηµένο 

µέγεθος  για την κάθε περιοχή και για αυτό το µέγεθος µε βάση τη σχέση (12) 

υπολογίστηκε το µήκος ρήγµατος, L(Km), που αντιστοιχούσε σε έναν τέτοιου 

µεγέθους σεισµό. Στη συνέχεια, αυτό το µήκος, L, χρησιµοποιήθηκε ως ακτίνα 

κύκλου µε κέντρο την κάθε πόλη που οριοθέτησε το χώρο από τον οποίο έγινε η 

συλλογή δεδοµένων για τη συγκρότηση των σεισµικών καταλόγων της κάθε 

περιοχής. Όλοι οι σεισµικοί κατάλογοι που προέκυψαν µε αυτόν τον τρόπο 

χωρίστηκαν σε επιµέρους υποκαταλόγους µε βάση τις πληρότητες του Πίνακα (1). 

Ένα ακόµα στοιχείο που χρησιµοποιήθηκε ως δεδοµένο είναι οι τιµές της 

παραµέτρου b (από τη σχέση των Gutenberg-Richter, 1944) όπως αυτές έχουν 

υπολογιστεί για τον Ελληνικό χώρο από τους Hatzidimitriou et al. (1994) και 

Papazachos (1999). Όλα αυτά τα στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν και ύστερα από 

στατιστικές επεξεργασίες µε χρήση συναρτήσεων µέγιστης πιθανοφάνειας αλλά και 

της τροποποιηµένης µεθόδου Bayes έδωσαν τις παραµέτρους σεισµικότητας της κάθε 

περιοχής.  

obsmmax

Από τις παραµέτρους αυτές ο µέσος ρυθµός σεισµικότητας λ και το µέγιστο 

µέγεθος mmax της περιοχής χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς του δεύτερου 

σταδίου δηλαδή στους υπολογισµούς των παραµέτρων σεισµικής επικινδυνότητας, 

συνεπώς της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (Peak Ground Αcceleration, PGA) και 

της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (Peak Ground Velocity, PGV) για περιόδους 

επανάληψης 10, 20, 50, 100, 200, 476, 952 έτη. Σε αυτό το στάδιο χρησιµοποιώντας 

τη σχέση απόσβεσης των επιφανειακών σεισµών των Margaris et al., (2001) και µε 
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χρήση συναρτήσεων µέγιστης πιθανοφάνειας αλλά και της τροποποιηµένης µεθόδου 

Bayes, κατ΄ αντιστοιχία µε το πρώτο στάδιο, έγινε ο υπολογισµών των τιµών PGA 

και PGV για τις περιόδους επανάληψης που ανέφερα παραπάνω (πίνακας 3 κ 4). 

Τα αποτελέσµατα του PGA και PGV συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν για ίδιες περιόδους επανάληψης χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία των 

Cornell(1968)-McGuire(1976) και τελικά διαπιστώθηκε πως υπάρχει πολύ καλη 

συµφωνία µεταξύ των δύο µεθοδολογιών στις περισσότερες από τις πόλεις µελέτης. 

Η πολύ καλή συµφωνία διαπιστώνεται και από τα διαγράµµατα διαφορών στις τιµές 

PGA και PGV που υπολογίστηκαν µε τις δύο µεθοδολογίες (σχήµατα 8α,8β κ 9α,9β) 

όπου οι διαφορές είναι πολύ µικρές µε τις τιµές της παρούσας εργασίας να είναι 

συστηµατικά µεγαλύτερες. Τα αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν επίσης, σε 

συγκριτικές γραφικές παραστάσεις (Παράρτηµα Α και Β) από όπου διαπιστώθηκε 

πως οι τιµές του PGV είναι σε γενικές γραµµές πιο σταθερές από τις τιµές του PGA 

και συµφωνούν καλύτερα στις συγκρίσεις σε όλες σχεδόν τις πόλεις µελέτης. 

Τα αποτελέσµατα PGA και PGV για περιόδους επανάληψης 50 και 476 έτη 

παρουσιάστηκαν και σε χάρτες (σχήµατα 10, 11, 12 κ 13) όπου φαίνεται πως 

περιγράφουν αρκετά καλά τη σεισµικότητα της Ελλάδας εντοπίζοντας τις ζώνες µε 

τις µέγιστες, ενδιάµεσες και χαµηλές τιµές. Τα αποτελέσµατα αυτά συγκρίθηκαν 

τόσο µε τις τιµές του Νέου Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού (Ν.Ε.Α.Κ., 2002) 

όσο και µε τις τιµές των Makropoulos and Burton (1985) και διαπιστώθηκε πως 

υπάρχει ικανοποιητική συµφωνία. 

Εκτός από αυτούς τους χάρτες κατασκευάστηκαν και χάρτες σεισµικής 

επικινδυνότητας ίσων τιµών PGA και PGV (σχήµατα 14, 16, 17 κ 18) µε 10% 

πιθανότητα υπέρβαση στα 50 χρόνια και µε ακτίνες 100 και 50 Km αντίστοιχα. 

Ύστερα από συγκρισή τους τόσο µε το χάρτη του Ν.Ε.Α.Κ. (2002) προκύπτει πως και 

αυτοί περιγράφουν πολύ καλά την σεισµικότητα του Ελληνικού χώρου. 

Παρόλα αυτά τα θετικά συµπεράσµατα θα πρέπει να αναφέρουµε πως 

διαπιστώθηκαν και ορισµένα µειονεκτήµατα της µεθοδολογίας. Έτσι, η µεθοδολογία 

των Kijko and Graham (1998, 1999) δεν έχει την δυνατότητα συνδυασµού 

αποτελεσµάτων από επιφανειακούς σεισµούς µε αυτά από σεισµούς ενδιάµεσου 

βάθους. Επίσης, διαπιστώθηκε πως τα αποτελέσµατά της είναι ευαίσθητα στην 

ύπαρξη µεµονωµένων σεισµών µεγάλων µεγεθών συνήθως από τους ιστορικούς 

χρόνους.  
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Τέλος, θα πρέπει να τονίσουµε πως παρά την ύπαρξη αυτών των 

µειονεκτηµάτων η µεθοδολογία έδωσε σε γενικές γραµµές πολύ καλά αποτελέσµατα 

µε συνέπεια να µπορεί να θεωρηθεί πως και αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

υπολογισµό των παραµέτρων της εδαφικής κίνησης PGA και PGV για τον Ελληνικό 

χώρο.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α:  
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ PGA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Παράρτηµα Α   Ι. ∆. Μπανιτσιώτου 

Ακολουθούν συγκριτικές γραφικές παραστάσεις των τιµών της µέγιστης 
εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) σε διάφορες περιόδους επανάληψης για όλες τις πόλεις 
που µελετήθηκαν, όπως υπολογίστηκαν τόσο µε την µεθοδολογία των Kijko and 
Graham(1999) όσο και µε την µεθοδολογία του McGuire(1976). 
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Παράρτηµα Β  Ι. ∆. Μπανιτσιώτου 

Ακολουθούν συγκριτικές γραφικές παραστάσεις των τιµών της µέγιστης 
εδαφικής ταχύτητας (PGV) σε διάφορες περιόδους επανάληψης για όλες τις πόλεις 
που µελετήθηκαν, όπως υπολογίστηκαν τόσο µε την µεθοδολογία των Kijko and 
Graham(1999) όσο και µε την µεθοδολογία του McGuire(1976). 
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