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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

1.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΚΑΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 
 

 
   Η Σεισµικότητα διαφόρων περιοχών της Γης υπήρξε το αντικείµενο εντατικής έρευνας 

για πολλά χρόνια, από µεγάλο αριθµό ερευνητών. 
   Ο όρος σεισµικότητα χρησιµοποιήθηκε ευρύτατα, αλλά δεν έχει ορισθεί µε σαφήνεια, 

αν  και υπάρχει η γενική τάση να σχετίζεται ο όρος αυτός µε την κατανοµή των σεισµικών 
επικέντρων, στο χώρο και το χρόνο. Έτσι, µια πρώτη, απλή ποιοτική αντίληψη της 
σεισµικότητας λαµβάνουµε µε χάρτες επικέντρων ποικίλων συµβολισµών ανάλογα  µε τα 
µεγέθη και τα εστιακά βάθη των σεισµών (Gutenberg and Richter 1954, Barazangi and 
Dorman 1969).                                                                 

   Ο  Bath (1953) δίνει τον ακόλουθο ορισµό της σεισµικότητας: "ως σεισµικότητα ορίζεται 
η ολική σεισµική ενέργεια που απελευθερώνεται ανά µονάδα επιφάνειας και ανά µονάδα 
χρόνου". 

   Ο Karnik (1969) θεωρεί ως όρο της σεισµικότητας τους κανόνες που προσδιορίζουν την 
κατανοµή στο χώρο και χρόνο των σεισµών που συµβαίνουν σε διαφορετικές σεισµικές ζώνες.  

   Κατά τον  Stacey (1969) ο όρος σεισµικότητα σηµαίνει τη γεωγραφία των σεισµών και 
ειδικά τις σχέσεις τους  εδαφικούς σχηµατισµούς και µε τα µεγέθη τους ή την ενέργειά τους. 

   Ο Aki (1968) αναφέρει ότι ο όρος "σεισµικότητα" εκφράζει την εικόνα της διεργασίας 
κατά την οποία γεννιέται ένας σεισµός µέσα στη Γη, όπως αποκτάται αυτή η εικόνα από τις 
αναγραφές των σεισµογράφων. Έτσι, κατά τον ερευνητή αυτόν, µπορεί να θεωρηθεί, ότι η 
έρευνα πάνω στη σεισµικότητα µιας περιοχής είναι η σύνθεση των αποτελεσµάτων της 
ανάλυσης των σεισµογραµµάτων.                            

Ορισµένοι ερευνητές (Allen et al.1965, Kailla et al.1972) αναφέρουν ότι πρέπει να γίνει 
ένας διαχωρισµός ανάµεσα στη σεισµικότητα, η οποία εκφράζει το σύνολο των σεισµών για 
µια ορισµένη χρονική περίοδο και στη σεισµικότητα µακράς διάρκειας µε την πιο γενική 
έννοια, δηλαδή για µεγαλύτερη χρονική περίοδο, η οποία περιλαµβάνει και πιθανές απόψεις  
για το µέλλον.  

Κατά τον Purcaru (1975), η πρώτη προσπάθεια για την κατανόηση του όρου σεισµικότητα 
έγινε από τον Rinzichenko (1959) ο οποίος εισήγαγε τον όρο "σεισµική περιοχή" (seismic 
regime) σαν µια γενική έννοια  στην έρευνα πάνω στην σεισµικότητα. Αυτός προσδιόρισε ως  
"σεισµική περιοχή" το σύνολο των σεισµών, διαφορετικής στάθµης ενέργειας, που 
εξετάζονται στο χώρο και στο χρόνο. Ο Purcaru (1975) αναφέρει ότι ο όρος "σεισµικότητα", 
µια πολύ γενικευµένη και αφηρηµένη έννοια στη Σεισµολογία, καθορίζεται µε σκοπό να 
εκφράσει το γενικό φαινόµενο της εκδήλωσης του συνόλου των σεισµών, διαφορετικών 
µεγεθών, στο χώρο και στο χρόνο.   

Ο Παπαζάχος (1977) γράφει, ότι µπορούµε να φανταστούµε τη σεισµικότητα ως µια 
αύξουσα συνάρτηση τόσο του µεγέθους όσο και της συχνότητας των σεισµών, ενώ ο Ranalli 
(1972) θεωρεί τη σεισµικότητα και ως συνάρτηση της απελευθερούµενης ενέργειας. 

Οι Arroyo και Espinosa (1978) πιστεύουν, ότι  υπάρχουν παράµετροι που περιγράφουν µε 
ακρίβεια το φαινόµενο των σεισµών. Έτσι, προτείνουν έναν αριθµό τέτοιων παραµέτρων, 
όπως είναι: οι συντεταγµένες (φ και λ) του επικέντρου, το εστιακό βάθος h, το µήκος και η 
διεύθυνση του σεισµικού ρήγµατος, η συνολική µετατόπιση στην εστία του σεισµού, η πτώση 
τάσης και η σεισµική ροπή. Οι ίδιοι ερευνητές καταλήγουν στο συµπέρασµα, ότι µε τον όρο 
"σεισµικότητα" εννοείται η κατανοµή των ποσοτήτων αυτών.  
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Οι πρώτες έρευνες πάνω στη σεισµικότητα είναι πιθανόν αυτές του Oldham (1911) και του 
Balore de Montessus (1911) που εκφράζουν απλά την ύπαρξη σεισµών, µε τη µορφή χαρτών 
επικέντρων µε διαφορετικό συµβολισµό για σεισµούς µε διαφορετικές παραµέτρους. Στη 
συνέχεια η έρευνα πάνω στη σεισµικότητα εξελίσσεται γρήγορα. Ένα σπουδαίο βήµα προς 
την κατεύθυνση αυτή πρόσφερε η εµφάνιση της κλίµακας Richter  που εισάγει την έννοια του 
µεγέθους. 

Σύµφωνα µε τον Purcaru (1975) η έρευνα πάνω στη σεισµικότητα εξελίσσεται προς τρεις 
κατευθύνσεις: 

α) Έρευνα πάνω στη χρήση της ελάττωσης της ανηγµένης παραµόρφωσης λόγω γένεσης 
του σεισµού (strain-release) για τον υπολογισµό της σεισµικότητας, άποψη η οποία προτάθηκε 
από τον Benioff (1949) και χρησιµοποιήθηκε και από άλλους ερευνητές (Ritsema 1954, 
Amand 1956, Allen et al. 1965). 

 β) Έρευνα πάνω στη συνολική ενέργεια που απελευθερώνεται από τους σεισµούς στη 
µονάδα της επιφάνειας και του χρόνου, για τον προσδιορισµό της σεισµικότητας (Bath 1956). 

γ) Έρευνα πάνω στη σχέση της κατανοµής της συχνότητας των µεγεθών, όπως προτάθηκε 
από τους Gutenberg και Richter (1954) καθώς και στη σχέση της  κατανοµής της συχνότητας 
ενέργειας η οποία ερευνήθηκε πλατιά από τον Riznichenko (1959). 

Αν και αυτές οι κατευθύνσεις της έρευνας απεικονίζουν, µέχρι ένα βαθµό, την 
σεισµικότητα, εντούτοις δεν πρέπει να συγχέονται µε τον πιο γενικό όρο σεισµική δράση. 
Αυτό συµβαίνει, γιατί η έννοια της σεισµικότητας δεν εξαρτάται µόνο από τα σεισµικά 
µεγέθη, όπως η σεισµική δράση, αλλά και από την συχνότητα των σεισµών της περιοχής, µε 
αποτέλεσµα η έννοια σεισµικότητα να είναι ποσοτική έκφραση του περισσότερο γενικού όρου 
"σεισµική δράση". Έτσι, οι παραπάνω κατευθύνσεις προσφέρουν την δυνατότητα 
διαφορετικών ποσοτικών εκτιµήσεων της σεισµικότητας, που εκφράζονται µε παραµέτρους οι 
οποίες έχουν φυσική σηµασία. Υπάρχει συνεπώς σηµαντική διαφορά µεταξύ του όρου 
"σεισµική δράση" που εκφράζει τη γενική διεργασία η οποία έχει σαν αποτέλεσµα τη γένεση 
ενός σεισµού και των διαφόρων παραµέτρων οι οποίες ορίζουν ποσοτικά τη σεισµικότητα. 
∆εν πρέπει συνεπώς να γίνεται σύγχυση µεταξύ του όρου "σεισµική δράση" ως γενικό 
φαινόµενο και της σεισµικότητας που είναι µια έννοια ποσοτικού χαρακτήρα. 

Όµως ορισµένοι ερευνητές δέχονται αντίθετες απόψεις. Έτσι οι Arroyo και Espinosa 
(1978) πιστεύουν, ότι η σεισµικότητα είναι µια ευρύτερη έννοια η οποία περιγράφει την 
κατανοµή των σεισµών µε διάφορες παραµέτρους, ενώ η σεισµική δράση, είναι µια επιµέρους 
παρουσίαση της σεισµικότητας, γιατί εκφράζει την κατανοµή των σεισµών µόνο µε µερικές 
από αυτές  τις παραµέτρους. Κατά τον Radu (1974), η σεισµική δράση καθορίζεται ως ο µέσος 
ετήσιος αριθµός των σεισµών µεγέθους Μ>Μ1, που συµβαίνουν σε ορισµένη επιφάνεια. 

Ο Stacey (1969, 1977) θεωρεί τις δυο έννοιες εντελώς ταυτόσηµες. Γεγονός είναι, πάντως, 
ότι η έννοια της σεισµικότητας είναι στενά συνυφασµένη µε εκείνη της σεισµικής δράσης αν 
και υπάρχει κάποια αοριστία σχετικά µε τους δυο αυτούς όρους. 

 Κατά τον Karnik (1971), ο αντικειµενικός σκοπός κάθε έρευνας πάνω στην σεισµικότητα 
µιας περιοχής είναι η ανεύρεση των συµπτωµάτων ενός πιθανού σεισµού, δηλαδή η ανεύρεση 
της θέσης του, του µεγέθους του και του χρόνου γένεσης αυτού. Επειδή, όµως, δεν έχει γίνει 
µέχρι στιγµής πλήρως κατανοητή η φυσική διαδικασία η οποία οδηγεί σ' ένα σεισµό, οι 
διάφοροι σεισµολόγοι συνδυάζουν,  στις έρευνές τους, διαφορετικές εµπειρικές σχέσεις, απλά 
στατιστικά µοντέλα ή µερικές κανονικότητες για την κατανοµή των εστιών στο χώρο.   

Ανάµεσα στις περισσότερο χρησιµοποιούµενες σχέσεις, είναι η σηµαντική σχέση της 
κατανοµής της συχνότητας των µεγεθών. Η στατιστική επεξεργασία της σχέσης αυτής έχει 
µεγάλη σπουδαιότητα για την σεισµικότητα, γιατί δίνει αριθµητικά χαρακτηριστικά της 
σεισµικότητας µιας περιοχής (Allen  et al. 1965, Sykes 1965, Karnik 1969, Comninakis and 
Papazachos 1972, Bram 1972, Bolt and Miller 1971, Radu 1974). Κατά τους  Algermissen και 
τους συνεργάτες του (1976) η σχέση αυτή καθορίζει την κατανοµή της σεισµικής δράσης στο 
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χρόνο και έτσι αποτελεί βασική παράµετρο για τον υπολογισµό της µελλοντικής σεισµικής 
δράσης της περιοχής. 

Μια έννοια η οποία σχετίζεται µε αυτή της σεισµικότητας και για την οποία υπάρχουν 
διαφορετικές απόψεις όσον αφορά τον ορισµό της, είναι η έννοια της "σεισµικής 
επικινδυνότητας" (Seismic hazard). Λέγοντας σεισµική επικινδυνότητα εννοούµε µια 
ποσότητα που είναι αύξουσα συνάρτηση ενός στοιχείου, Υ, της σεισµικής κίνησης (π.χ. της 
εδαφικής επιτάχυνσης, ταχύτητας κ.λ.π.) καθώς και της συχνότητας επανάληψης της 
σεισµικής κίνησης σε ένα τόπο. Ο καθορισµός της σεισµικής επικινδυνότητας έχει 
αναγνωρισθεί ως ένα σηµαντικό µέρος της Σεισµικής Μηχανικής, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη 
ενός µεγάλου αριθµού εργασιών, στο χώρο αυτό, που αφορούν τα πιθανά σεισµικά φορτία που 
θα δράσουν σε µια περιοχή. Η µελέτη του υπολογισµού των πιθανών φορτίων και της 
συχνότητας εµφάνισης αυτών αντιπροσωπεύει τη µελέτη της σεισµικής επικινδυνότητας της 
περιοχής .    

Συνήθως, η σεισµική επικινδυνότητα σε ένα τόπο εκφράζεται ποσοτικά µε την πιθανότητα, 
ότι θα παρατηρηθεί στον τόπο αυτό σεισµική επιτάχυνση (ή άλλη παράµετρος της σεισµική 
κίνησης) µεγαλύτερη ορισµένης τιµής (π.χ. µεγαλύτερη της g/10) µέσα σε ορισµένο χρονικό 
διάστηµα S, που παίρνεται ίσο µε το µέσο χρόνο ζωής των τεχνικών κατασκευών, ή µε την 
τιµή γ, της σεισµικής επιτάχυνσης (ή άλλου στοιχείου της σεισµικής κίνησης) για την οποία η 
πιθανότητα να παρατηρηθεί επιτάχυνση µεγαλύτερη της τιµής αυτής µέσα σε ορισµένη 
χρονική περίοδο είναι δοσµένη (π.χ. 1%). Μια πρακτική παρουσίαση της σεισµικής 
επικινδυνότητας για µια ορισµένη περιοχή είναι δυνατό να γίνει µε σχετικούς χάρτες, δηλαδή 
µε χάρτες επιτάχυνσης, περιόδου, κ.λ.π.. Τέλος διαφορετική άποψη για τον ορισµό της 
σεισµικής επικινδυνότητας δέχονται ορισµένοι ερευνητές. Σύµφωνα µε αυτούς (Κοµνηνάκης 
1975, Burton 1978a, Bath 1979a, b ) ο όρος "σεισµική επικινδυνότητα" είναι ταυτόσηµος µε 
τον όρο της σεισµικότητας . 

Όπως αναφέρθηκε, η σεισµικότητα µιας περιοχής σχετίζεται µε την ανάλυση του συνόλου 
των σεισµών οι οποίοι συµβαίνουν σε αυτήν. Τα γεωµετρικά και κινηµατικά χαρακτηριστικά 
της εστίας ενός σεισµού είναι οι γεωγραφικές συντεταγµένες φ και λ, το εστιακό βάθος h και ο 
χρόνος γένεσης H του σεισµού. Σαν κύριο δυναµικό χαρακτηριστικό του σεισµού καθορίζεται 
το µέγεθός του Μ (ή η ενέργειά του Ε). Αυτές οι πέντε παράµετροι αποτελούν τα φυσικά 
χαρακτηριστικά ενός σεισµού, όσον αφορά την εστία του. Έτσι, κάθε σεισµός στο χώρο S 
µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σηµείο i που καθορίζεται από αυτές τις παραµέτρους, δηλαδή (φ, 
λ, h, H, M) σύµφωνα  µε τον ορισµό του Riznichenko (1959). Συνεπώς, είναι δυνατό να λεχθεί 
ότι το πρόβληµα της έκφρασης της σεισµικότητας ανάγεται στην ανεύρεση των ιδιαίτερων 
γνωρισµάτων της κατανοµής στο χώρο, αυτών των σηµείων, και στην ανεύρεση νόµων που να 
διέπουν αυτή την κατανοµή.   
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1.2 ΝΕΑ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 
 
Είναι σκόπιµο να αναφέρουµε εδώ σε γενικές γραµµές στις έννοιες της Νέας Παγκόσµιας 

Τεκτονικής και της θεωρίας των Λιθοσφαιρικών πλακών, επειδή σήµερα, γίνεται αποδεκτή η 
στενή εξάρτηση σεισµικής δράσης από της δύο αυτές έννοιες. 

Με τον όρο Νέα Παγκόσµια Τεκτονική εννοούµε το σύνολο των σύγχρονων υποθέσεων, 
ιδεών και θεωριών οι οποίες αναφέρονται στις οριζόντιες, κυρίως, κινήσεις µεγάλων 
διαστάσεων επιφανειακών τεµαχών της στερεάς Γης, στα αίτια που προκαλούν τις κινήσεις 
αυτές και στη συµβολή τους στη διαµόρφωση της µορφολογίας της επιφάνειας της Γης 
(Παπαζάχος 1973 α) . 

Σύµφωνα µε τη Νέα Παγκόσµια Τεκτονική η πλειονότητα των σπουδαιότερων 
γεωδυναµικών φαινοµένων (µεταξύ των οποίων και η σεισµική δράση) που παρατηρούνται 
στην επιφάνεια της Γης συµβαίνουν κατά µήκος δυο παγκόσµιων συστηµάτων ζωνών 
διάρρηξης, δηλαδή, στο ηπειρωτικό σύστηµα διάρρηξης και στο σύστηµα των µέσο-ωκεάνιων 
ράχεων. 

Το ηπειρωτικό σύστηµα διάρρηξης αποτελείται από δυο κυρίως ζώνες: Την Ευρασιατική – 
Μελανησιακή (περιοχές Αλπικών πτυχώσεων, Βαλκάνια, Ιράν, Ιµαλάια, Ινδονησία, Νέα 
Ζηλανδία) και την περι – Ειρηνική ζώνη, η οποία περιβάλλει τον Ειρηνικό ωκεανό από την 
Ινδονησία µέχρι την Ανταρκτική. ∆υο χαρακτηριστικοί µορφολογικοί σχηµατισµοί τεκτονικής 
προέλευσης των περιοχών αυτών του ηπειρωτικού συστήµατος διάρρηξης αποτελούν οι 
ωκεάνιες τάφροι και τα νησιωτικά τόξα. Οι ωκεάνιες τάφροι είναι περιοχές στις οποίες ο 
ωκεάνιος φλοιός καταδύεται στον ανώτερο µανδύα. Αυτές συνυπάρχουν µε τα νησιωτικά 
τόξα. Τα νησιώτικα τόξα έχουν τοξοειδές σχήµα και περιλαµβάνουν ένα εξωτερικό 
ιζηµατογενές και ένα εσωτερικό ηφαιστειακό τόξο. Στο κυρτό µέρος του εξωτερικού 
ιζηµατογενούς τόξου βρίσκεται η ωκεάνια τάφρος, ενώ στο κοίλο µέρος του εσωτερικού 
τόξου εντοπίζεται θαλάσσια λεκάνη µικρού, συνήθως, βάθους, η οποία ονοµάζεται 
περιθωριακή θάλασσα.    

Το σύστηµα των µεσο-ωκεάνιων ράχεων αποτελείται από το σύνολο των υποβρυχίων 
εξάρσεων του φλοιού που συχνά το ύψος τους υπερβαίνει τα 3.000 µέτρα, είναι συνεχές και 
παρουσιάζεται στον πυθµένα όλων των ωκεανών. Οι µεσο-ωκεάνιες ράχεις αποτελούν τις 
θέσεις επέκτασης του ωκεάνιου φλοιού και του ενεργού σχηµατισµού νέου φλοιού. 
Χαρακτηριστικό γνώρισµα των µεσο-ωκεάνιων ράχεων είναι τα ειδικής κατηγορίας ρήγµατα 
που λέγονται ρήγµατα µετασχηµατισµού. Αυτά τέµνουν κάθετα τους κύριους άξονες των 
ράχεων και έχουν µεγάλη γεωτεκτονική σηµασία. 

Η Νέα Παγκόσµια Τεκτονική ασκεί σηµαντική επίδραση στο πεδίο της Σεισµολογίας. 
Σύµφωνα µε αυτή, η παγκόσµια σεισµική δράση παρατηρείται σχεδόν αποκλειστικά στα δυο 
παγκόσµια συστήµατα ζωνών διάρρηξης. Εδώ πρέπει να αναφερθεί, ότι υπάρχουν ορισµένες 
περιοχές (Καναδάς, Βαλτική ασπίδα) όπου η σεισµική δράση δεν µπορεί να ερµηνευθεί µε τη 
Νέα Παγκόσµια Τεκτονική. Για την γένεση των σεισµών στις περιοχές αυτές άλλες  ερµηνείες 
είναι δυνατές (Παπαζάχος 1977) . 

Οι Barazangi και Dorman (1969) χαρτογράφησαν τη γεωγραφική κατανοµή των 
επικέντρων µεταξύ 1961-1967 η οποία φαίνεται στο σχήµα 1.1. Από το σχήµα αυτό γίνεται 
φανερό, ότι πράγµατι το σύνολο σχεδόν της σεισµικής δράσης βρίσκεται στα δυο συστήµατα 
των ζωνών διάρρηξης. 
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Στο ηπειρωτικό σύστηµα διάρρηξης η σεισµική δράση είναι µεγάλη και παρουσιάζει 
σηµαντική διασπορά. Όλοι οι σεισµοί βάθους και το µεγαλύτερο µέρος των επιφανειακών 
σεισµών γίνονται στις δυο κύριες ζώνες του συστήµατος αυτού. Οι επιφανειακοί σεισµοί στις 
περιοχές των τάφρων οφείλονται σε οριζόντιες συµπιεστικές δυνάµεις κάθετες στους άξονες 
των τάφρων που δίνουν ανάστροφα ρήγµατα (thrust faults) (Isacks et al. 1969). 

Η κατακόρυφη κατανοµή της σεισµικής δράσης δεν είναι τυχαία. Στα νησιώτικα τόξα και 
σε τεκτονικά παρόµοιες περιοχές του ηπειρωτικού συστήµατος διάρρηξης όπου συµβαίνουν 
τόσο σεισµοί επιφάνειας όσο και ενδιάµεσου βάθους και σε αρκετές περιπτώσεις µεγάλου 
βάθους, οι σεισµικές εστίες δεν κατανέµονται τυχαία αλλά βρίσκονται κοντά σε κωνικές 
επιφάνειες που κλίνουν από κυρτά (εξωτερικά) µέρη των τόξων, όπου βρίσκονται οι ωκεάνιες 
τάφροι, προς τα κοίλα µέρη (εσωτερικά), δηλαδή, προς τις ηπείρους. Οι κλίσεις αυτών των 
ζωνών είναι περίπου 30° στα µικρά βάθη και φτάνουν στις 60° στα µεγαλύτερα βάθη. Οι 
κεκλιµένες αυτές σεισµικές ζώνες είχαν διαπιστωθεί από το 1935 από τον Wadati και 
αργότερα επιβεβαιώθηκαν από τον Benioff. Σήµερα ονοµάζονται διεθνώς σεισµικές ζώνες 
Benioff. 

Στο σύστηµα των µεσο-ωκεάνιων ράχεων η σεισµική δράση είναι µικρότερη, οι σεισµικές 
ζώνες είναι πιο στενές και εντοπίζονται ακριβώς στους κύριους άξονες των ράχεων και τα 
ρήγµατα µετασχηµατισµού. Η πλειονότητα των σεισµών που συµβαίνουν στις µεσο-ωκεάνιες 
ράχεις προέχονται από τις προεκτάσεις του ωκεάνιου φλοιού κατά µήκος των ρηγµάτων 
µετασχηµατισµού που συνδέουν τµήµατα των ράχεων (Sykes 1967). Στις περιοχές των µεσο-
ωκεάνιων ράχεων συµβαίνουν αποκλειστικά επιφανειακοί σεισµοί (τα εστιακά βάθη τους 
είναι µικρότερα από 60 km) που δηµιουργούνται από κανονικά ρήγµατα. Αυτά προέχονται 
από το εφελκυστικό πεδίο των τάσεων που επικρατεί (Sykes 1967, Ritsema and Houtgast 
1971), οι άξονες των οποίων είναι κάθετοι στις διευθύνσεις των ράχεων.           

 
 

Σχήµα 1.1 Γεωγραφική κατανοµή των επικέντρων των σεισµών που έγιναν µεταξύ 
1961-1967 (Barazangi and Dorman 1969) 
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1.3 ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΩΝ ΛΙΘΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ ΠΛΑΚΩΝ   
  
Η Τεκτονική των Λιθοσφαιρικών Πλακών διαµορφώθηκε στην διάρκεια των 

τελευταίων 20 χρόνων και αποτέλεσε τη βάση της Νέας Παγκόσµιας Τεκτονικής. Οι αρχικές 
ιδέες, που βασίσθηκαν στην επέκταση (spreading) του θαλάσσιου φλοιού (όπως διαπιστώθηκε 
από µαγνητικά και τοπογραφικά δεδοµένα), διατυπώθηκαν από τους McKenzie και Parker 
(1967), Le Pichon (1968), Morgan (1968) και στη συνέχεια θεµελιώθηκαν κυρίως µε 
σεισµολογικά δεδοµένα (Isacks et al. 1968). Σύµφωνα µε την  τεκτονική των λιθοσφαιρικών 
πλακών, η λιθόσφαιρα είναι ένα δύσκαµπτο ελαστικό στρώµα πάχους 80km περίπου, 
περιλαµβάνει το στερεό φλοιό και µέρος του ανώτερου µανδύα και αποτελείται από ορισµένο 
αριθµό τεµαχών που ονοµάζονται λιθοσφαιρικές πλάκες. Η λιθόσφαιρα, που επικάθεται πάνω 
στην ασθενόσφαιρα, υφίσταται ισχυρή τεκτονική παραµόρφωση µόνο κατά µήκος στενών 
κινηµατικών ζωνών, οι οποίες ορίζονται κυρίως από τις σεισµικές ζώνες και αποτελούν τις 
επιφάνειες επαφής των λιθοσφαιρικών πλακών. Τµήµατα της λιθόσφαιρας γεννιούνται στις 
µεσο-ωκεάνιες ράχεις, πραγµατοποιούν σχετικές κινήσεις κατά διευθύνσεις που βρίσκονται 
πάνω σε ρήγµατα µετασχηµατισµού και τελικά καταστρέφονται στο ηπειρωτικό σύστηµα 
διάρρηξης, στις ζώνες καταβύθισης, όπου επικρατούν συµπιεστικές δυνάµεις στα κυρτά µέρη, 
ενώ στα κοίλα µέρη επικρατούν δυνάµεις εφελκυσµού. Έτσι οι λιθοσφαιρικές πλάκες 
κινούνται οριζόντια και µε κατεύθυνση από µια µεσο-ωκεάνια ράχη προς µια περιοχή του 
ηπειρώτικου συστήµατος διάρρηξης κατά µήκος του οποίου παραµορφώνεται έντονα και οι 
πυκνότερες (ωκεάνιες) βυθίζονται κάτω από τις ηπειρωτικές. Η πάνω επιφάνεια µιας πλάκας 
που βυθίζεται, ορίζεται από τη σεισµική ζώνη Benioff. 

Η τεκτονική των Λιθοσφαιρικών πλακών έδωσε την δυνατότητα να ερµηνευτούν 
ικανοποιητικά οι περισσότερες σεισµικές ιδιότητες που είχαν διαπιστωθεί στα δυο παγκόσµια 
συστήµατα διάρρηξης. Έτσι, η σεισµική δράση που παρατηρείται στο ηπειρωτικό σύστηµα 
διάρρηξης ερµηνεύεται ικανοποιητικά µε τη σύγκλιση των λιθοσφαιρικών πλακών κατά µήκος 
του συστήµατος αυτού. Κατά την σύγκλιση αναπτύσσεται µια συµπιεστική διαδικασία, που 
έχει σαν αποτέλεσµα την κάµψη της πυκνότερης πλάκας και την βύθισή της κάτω από την 
αραιότερη (Isacks et al.1968). Η κάµψη συµβαίνει στις θέσεις όπου εντοπίζονται  οι ωκεάνιες 
τάφροι. Από το πεδίο των συµπιεστικών τάσεων, που εµφανίζεται κατά την σύγκρουση δυο 
λιθοσφαιρικών πλακών, δηµιουργούνται ανάστροφα ρήγµατα κατά µήκος των τάφρων και 
γενικότερα των εξωτερικών τµηµάτων των τόξων και έτσι δικαιολογείται η έντονη 
επιφανειακή σεισµική δράση των περιοχών αυτών (Isacks et al. 1969). Στην πάνω επιφάνεια 
που καταδύεται παράγονται ανάστροφες διαρρήξεις, πιθανότατα από την τριβή της επιφάνειας 
αυτής µε το ασθενοσφαιρικό υλικό και έτσι κατά µήκος της επιφάνειας αυτής συµβαίνουν 
σεισµοί βάθους, οι εστίες των οποίων σχηµατίζουν την ζώνη Benioff. Στα κοίλα µέρη των 
νησιώτικων τόξων, λόγω της θερµότητας που παράγεται στο πάνω µέρος της βυθιζόµενης 
πλάκας, δηµιουργούνται ρεύµατα µεταφοράς στην ασθενόσφαιρα, τα οποία έχουν σαν 
συνέπεια την εξάσκηση οριζόντιων δυνάµεων εφελκυσµού στον πυθµένα της ηπειρωτικής 
λιθόσφαιρας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη γένεση στα κοίλα µέρη των νησιώτικων τόξων, 
επιφανειακών σεισµών µε κανονική διάρρηξη (διάρρηξη βαρύτητας). Στις  µεσο-ωκεάνιες 
ράχεις, η ανάπτυξη του πεδίου των εφελκυστικών τάσεων (στις δυο πλευρές της ράχης), που 
προέρχεται από την απόκλιση των λιθοσφαιρικών πλακών, οδηγεί στη δηµιουργία κανονικών 
ρηγµάτων. ∆είχνεται έτσι, ότι το γενικό πρότυπο των µηχανισµών γένεσης των σεισµών 
βρίσκεται σε σηµαντική συµφωνία µε το πρότυπο που εισάγει η µετακίνηση των 
λιθοσφαιρικών τεµαχών.      
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1.4 Η ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΤΙΣ ΦΙΛΙΠΠΙΝΕΣ – ΤΑΙΒΑΝ 
 
Στο νότιο άκρο της Ιαπωνικής τάφρου συναντιούνται οι πλάκες Ειρηνικού, Φιλιππίνων, 

Ευρασιατικής/Β. Αµερικής, σχηµατίζοντας ένα τριπλό σηµείο σύγκλισης (triple junction). Η 
πλάκα του Ειρηνικού βυθίζεται προς τα δυτικά κατά µήκος της τάφρου Ίζου-Μπόνιν (Izu-
Bonin trench), ενώ η πλάκα των Φιλιππίνων βυθίζεται στα βόρεια κατά µήκος της τάφρου 
Σαγκάµι (Sagami trough), κάτω από την πλάκα της Ευρασίας/B.Αµερικής. Κατά την βύθισή 
της η πλάκα των Φιλιππίνων συµπαρασύρει σε κατάδυση και το τόξο Ίζου-Μπόνιν (Izu-Bonin 
arc) (Ishibashi, 1987, 1988a, b).  

Η ταχύτητα σύγκλισης µεταξύ Ευρασιατικής πλάκας και Φιλιππίνων κυµαίνεται µεταξύ 4-
5cm/yr (Seno et al. 1993). Από γεωδαιτικές µετρήσεις βρέθηκε ότι η Ειρηνική πλευρά της 
νοτιοδυτικής Ιαπωνίας, κατά τη διάρκεια των δύο µεγάλων σεισµών του 1944 (Μ=7.9) και 
1946 (Μ=8.0) που συνέβησαν στην τάφρο Νανκάι, παραµορφώθηκε ισχυρά (El-Fiky et 
al.1999). Η σεισµική παραµόρφωση ήταν πολύ χαρακτηριστική κατά το χρονικό διάστηµα 
των σεισµών, ενώ παρατηρήθηκαν οριζόντιες µετατοπίσεις κατά πολύ µεγαλύτερες του ενός 
µέτρου και ανυψώσεις περίπου ενός µέτρου (Miyabe 1955, Ando 1975b, Sagiya 1995).  

Η βύθιση της πλάκας των Φιλιππίνων συνεχίζεται νοτιότερα στην περιοχή της τάφρου 
Ρίουκίου (Ryukyu trench), όπου η κατάδυση πραγµατοποιείται µε γωνία 40º-50º, ενώ η ζώνη 
Benioff είναι ανιχνεύσιµη µέχρι το βάθος των 250km (Fabbri and Fournier,1999). Οι 
ταχύτητες σύγκλισης των πλακών στην περιοχή που έχουν υπολογιστεί από τον Seno και  
συνεργάτες (1993) είναι περίπου 7.4cm/yr, ενώ από γεωδαιτικές µετρήσεις υπολογίστηκαν 
ταχύτητες 8.3cm/yr (Yu et al.1995). 

Η τάφρος Ρίουκίου καταλήγει στην περιοχή της Ταϊβάν, όπου στο βόρειο τµήµα της 
συνεχίζεται η κατάδυση της πλάκας των Φιλιππίνων κάτω από την Ευρασιατική, σε αντίθεση 
µε το νότιο τµήµα της νήσου, όπου λαµβάνει χώρα η κατάδυση της ωκεάνιας πλάκας της 
νότιας Κινεζικής θάλασσας, που αποτελεί τµήµα της Ευρασιατικής πλάκας, κάτω από την 
πλάκα των Φιλιππίνων (Huang et al.1997, Lin et al.1999), (σχήµα 1.2). Η κατάδυση της 
ωκεάνιας πλάκας της νότιας Κινεζικής θάλασσας γίνεται κατά µήκος της τάφρου Μανίλα, 
(Manila trench), που κατά τον Lin και συνεργάτες (1999) στην νότια Ταϊβάν εµφανίζεται 
µετατοπισµένη προς τα ανατολικά σε σχέση µε τον κύριο κορµό της τάφρου Μανίλα, (σχήµα 
1.2 α). 

 

 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 1.2 (α) Τεκτονικό περιβάλλον στην ευρύτερη περιοχή της Ταϊβάν, (σχήµα τροποποιηµένο από Lin 
et al.,1999), και (β) η κατάδυση της πλάκας των Φιλιππίνων κάτω από την Ταϊβάν, (από Angelier, 1986)  
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Η σύγκλιση Ευρασιατικής πλάκας-Φιλιππίνων στην περιοχή, γίνεται µε ταχύτητα 7.0cm/yr 
(Seno et al.1993). Η γωνία µε την οποία βυθίζεται η πλάκα των Φιλιππίνων είναι της τάξης 
των 40º (Rau and Wu, 1995), ενώ αυτή της Ευρασιατικής είναι περίπου 55º-60º, και το βάθος 
της καταδυόµενης πλάκας κυµαίνεται από 100 ως 200km (Tsai, 1986). Οι Kao και Rau (1999) 
υπολόγισαν παρόµοια γωνία κλίσης της ζώνης Benioff για την καταδυόµενη πλάκα των 
Φιλιππίνων, ενώ µετά το βάθος των 100km η κλίση αυξάνει και παίρνει τιµή 70º-80º. Η 
χωρική κατανοµή των επικέντρων δείχνει µια συγκέντρωση στο ανατολικό άκρο του νησιού 
κατά µήκος της κατάδυσης της πλάκας των Φιλιππίνων. Ο Wu (1970) από την εξέταση των 
µηχανισµών γένεσης µεγάλων σεισµών στο κεντρικό-ανατολικό τµήµα του νησιού βρήκε ότι 
πρόκειται για σεισµούς, που προκαλούνται από ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης. Έτσι στο 
κεντρικό αυτό µέρος της Ταϊβάν λαµβάνει χώρα σύγκρουση µεταξύ των δυο πλακών (Wu, 
1978), ενώ κατά τον Rau και Wu (1995) παρατηρούνται µόνο επιφανειακοί σεισµοί (<50km).  

Τµήµα της Περιειρηνικής ζώνης οι Φιλιππίνες 
βρίσκονται µεταξύ δυο µεγάλων τεκτονικών πλακών (σχήµα 
1.3). Η βορειοδυτική κίνηση της πλάκας του Ειρηνικού 
παρασύρει την πλάκα των Φιλιππίνων σε κατάδυση κατά 
µήκος των τάφρων της ανατολικής Λουζόν και Φιλιππίνων 
(east Luzon and Philippine trench) σε βάθη µεγαλύτερα των 
200km, ενώ τα ωκεάνια τµήµατα της Ευρασιατικής πλάκας 
βυθίζονται κατά µήκος των τάφρων Μανίλα και Νέγκρος,  
(Manila and Negros trench), στα δυτικά των Φιλιππίνων, µε 
τη ζώνη Wadati-Benioff να µεταβάλλεται από 100-200km 
βάθος κατά µήκος της τάφρου (Cardwell et al.1980, 
Hamburger et al.1983). Ο περιορισµός της σεισµικότητας σε 
βάθη µικρότερα των 200km και η υψηλή σεισµικότητα µέχρι 
αυτό το βάθος είναι ένδειξη της σχετικά µικρότερης ηλικίας 
της πλάκας των Φιλιππίνων, (Hamburger et al.1983). 

Η γωνία βύθισης της Ευρασιατικής πλάκας αυξάνει από 
30º στο βορρά στις 45º στο νότο, ενώ η γωνία βύθισης στην 
περιοχή της Μανίλα αυξάνεται και γίνεται σχεδόν 90º. Κατά 
µήκος της τάφρου Μανίλα παρατηρούνται πυκνές 
συγκεντρώσεις σεισµικών γεγονότων (Cardwell et al. 1980). 

Μεταξύ των δυο αυτών τεκτονικών δοµών βρίσκεται µια 
εκτεταµένη ζώνη παράλληλων και υποπαράλληλων 
ρηγµάτων µήκους 1.200 χιλιοµέτρων που ξεκινούν από τη 
δυτική περιοχή της Λουζόν και φτάνουν µέχρι το ανατολικό 
Μιντανάο (Allen 1962, Hamburger et al. 1983). 

Το πιο ενεργό σεισµικά τµήµα των Φιλιππίνων είναι το 
κεντρικό και νότιο-ανατολικό µέρος και οφείλεται στην 
καταβύθιση της νεότερης πλάκας των Φιλιππίνων, που 
πραγµατοποιείται στην τάφρο των Φιλιππίνων. Η ταχύτητα σύγκλισης µεταξύ της 
Ευρασιατικής πλάκας και αυτή των Φιλιππίνων αυξάνει προς τα νότια και φτάνει στο µέγιστο 
των 10cm/yr (Hall et al.1995). 

Οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών κατά µήκος των δύο τάφρων δείχνουν ότι οι σεισµοί 
οφείλονται σε ανάστροφα ρήγµατα, ενώ αυτοί που συµβαίνουν µεταξύ των δύο τάφρων είναι 
οριζόντιας µετατόπισης (Cardwell et al.1980).   

 
   
 
 
 

Σχήµα 1.3 Τεκτονική δοµή των 
Φιλιππίνων. (ELT –East Luzon 
Trough, MB –Masbate Island, MN –
Mindoro Island, NT-Negros 
Trench,PF –Philippine Fault, PMP –
Palawan Mindoro platform, από 
Forster et al. , 1990)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2º 

 
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 
 
2.1 ΠΗΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
Το υλικό παρατήρησης που χρησιµοποιήθηκε για την εργασία αυτή πάρθηκε από τρεις 

βασικές πηγές. 
α) Το 1954 οι Gutenber και Richter εξέδωσαν ένα βιβλίο µε τίτλο "Seismicity of the Earth 

and Associated Phenomena". Η εργασία αυτή, που θεωρείται από πολλούς ερευνητές ως  η 
"Βίβλος" της Σεισµολογίας, περιέχει καταλόγους σεισµών από όλο τον κόσµο από το 1904 ως 
το 1952 και µε µεγέθη µεγαλύτερα ή ίσα του 5. Η εργασία προχωράει παραπέρα από την 
δηµοσίευση των καταλόγων και οι συγγραφείς της χωρίζουν, για πρώτη φορά, όλο τον κόσµο 
σε σεισµικές περιοχές, χρησιµοποιώντας σεισµοτεκτονικά  και γεωµορφολογικά κριτήρια. Ο 
αριθµός των περιοχών αυτών είναι 51. Οι έρευνες που έγιναν αργότερα απλώς διαπίστωσαν 
τον πετυχηµένο χωρισµό των περιοχών που είχαν κάνει οι προαναφερόµενοι επιστήµονες. 

β) Ο Rothe  το 1969 εκδίδει, µε την φροντίδα της UNESCO, ένα βιβλίο µε τίτλο "The 
Seismicity of the Earth". Στο βιβλίο αυτό ο συγγραφέας έχει καταχωρήσει καταλόγους 
σεισµών για όλη τη Γη από το 1953 ως το 1965, µε µεγέθη µεγαλύτερα ή ίσα του 5. Ο Rothe 
εξακολουθεί να διατηρεί το διαχωρισµό των σεισµικών ζωνών που έκαναν οι Gutenberg και  
Richter. Ο Rothe ακόµα και στον  ορισµό των µεγεθών ακολούθησε την τακτική των 
προηγούµενων δύο επιστηµόνων. Έτσι π.χ. έναν σεισµό µε µέγεθος Μ=4,95 τον γράφουν και 
οι τρεις ερευνητές σαν Μ=5, ενώ ένα σεισµό µε µέγεθος 5 τον γράφουν σαν Μ=5,0. Τους 
σεισµούς µε µεγέθη π.χ. 5,25, 6,25, κ.λ.π. ή 5,75, 6,75, κ.λ.π. τους γράφουν σαν 5¼, 6¼ ή 5¾, 
6¾ κλπ αντίστοιχα.  

Στη στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων αυτής της εργασίας τα µεγέθη αυτά έχουν 
καταταχθεί ως εξής: Μ=6 στα Μ=6,0, Μ=5 ¼ στα Μ=5,2, Μ=5¾ στα Μ=5,7. Το ίδιο 
συµβαίνει και µε τα µεγαλύτερα µεγέθη. Επίσης, το σεισµό µε µέγεθος π.χ. Μ=5,45 τον 
αναφέρουν σαν σεισµό µε µέγεθος 5½. Οι σεισµοί αυτοί καθώς και οι αντίστοιχοι 
µεγαλύτεροι, 6½, 7½ κ.λ.π. στη στατιστική επεξεργασία κατατάχθηκαν στους Μ=5,5 και 
στους Μ=6,5, Μ=7,5, κ.λ.π. Τα µεγέθη των σεισµών για τους οποίους χρησιµοποιούνται τα 
σύµβολα Μ=d ή Μ=e δεν υπολογίστηκαν µε ακρίβεια και γι' αυτό οι σεισµοί αυτοί 
παραλήφθηκαν από αυτή την εργασία.  

γ) Τα δεδοµένα από το 1897 µέχρι το 2006 πάρθηκαν από τους καταλόγους του I.S.C. 
(International Seismological Center). Από τους καταλόγους αυτούς χρησιµοποιήσαµε τα 
στοιχεία των σεισµών µε µεγέθη µεγαλύτερα ή ίσα του 5,5, γιατί ήδη από τους προηγούµενους 
δύο καταλόγους είχε βρεθεί ότι η πληρότητα του υλικού παρατήρησης υπάρχει για µεγέθη 
Μ≥5,5. Στους καταλόγους αυτούς συνεχίζεται ο ίδιος διαχωρισµός των ζωνών, όπως και 
στους προηγούµενους. Το ίδιο κέντρο έχει εκδόσει τον "Regional Catalogue of Earthquakes", 
που διευκόλυνε σε πολύ µεγάλο βαθµό την αναζήτηση του υλικού παρατήρησης. 

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

Πολλά από τα µεγέθη του καταλόγου που σχηµατίσθηκε αναθεωρήθηκαν εκ των υστέρων 
από τους  Abe (1981), Kanamori (1977), Abe and Kanamori (1980), Abe and Noguehi (1983a 
and b), Kanamori and Abe (1979), Abe (1984), Pacheco and Sykes (1992), Perez (1999), Abe 
(1994). Οι κατάλογοι αυτοί επεκτείνουν και το υλικό παρατήρησης από το 1894 ως το 2006. 
Τα µεγέθη αυτού του καταλόγου είναι όλα εκφρασµένα σε επιφανειακό µέγεθος Μs. 
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2.2 ΑΚΡΙΒΕΙΑ, ΠΛΗΡΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑ ΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ 
          
Η απευθείας χρησιµοποίηση του υλικού παρατήρησης που είναι δηµοσιευµένο στους 

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

Η ακρίβεια αναφέρεται στα σφάλµατα που γίνονται στον υπολογισµό των συντεταγµένων 
του επικέντρου, του εστιακού βάθους καθώς και του µεγέθους των σεισµών και εξαρτάται από 
το χρόνο που έγινε ο σεισµός και από το µέγεθος του. Γενικά, στους παλιούς και στους µικρού 
µεγέθους σεισµούς τα σφάλµατα είναι µεγαλύτερα. 

Η οµοιογένεια αναφέρεται κυρίως στα µεγέθη. Τα δεδοµένα είναι οµοιογενή αν τα µεγέθη 
όλων των σεισµών του δείγµατος είναι υπολογισµένα µε ένα οµοιόµορφο τρόπο (π.χ. να είναι 
όλα επιφανειακά µεγέθη). 

Η πληρότητα επίσης αναφέρεται στα µεγέθη των σεισµών. Το δείγµα των δεδοµένων 
είναι πλήρες, αν αυτό περιέχει όλους τους σεισµούς που συµβαίνουν σε µια περιοχή κατά τη 
διάρκεια µιας συγκεκριµένης χρονικής περιόδου και έχουν µεγέθη µεγαλύτερα ή ίσα από µία 
τιµή (Comninakis and Papazachos 1977). 

Εποµένως, σύµφωνα µε όσα αναφέραµε προηγούµενα, το υλικό παρατήρησης βρέθηκε 
πλήρες για τα ακόλουθα µεγέθη και τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα.  

                 Μ≥7,0                                 1894-2006    
                 Μ≥6,5                                 1930-2006 
                 Μ≥6,0                                 1952-2006 
                 Μ≥5,5                                 1966-2006   
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2.3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ  
 
2.3.1) Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό καθορίζονται οι παράµετροι σεισµικότητας για τις σεισµογενείς ζώνες 

των Φιλιππίνων –Ταϊβάν. 
∆ιάφορες µέθοδοι υπολογισµού των παραµέτρων της σεισµικότητας έχουν αναπτυχθεί και 

εφαρµοστεί ως σήµερα. Οι µέθοδοι που εφαρµόστηκαν στην παρούσα εργασία είναι: α) η 
µέθοδος της µέσης τιµής (Μ.Μ.Τ.), β) η µέθοδος της µεταβολής της σεισµικής ενέργειας του 
Bath. Για τον υπολογισµό των παραµέτρων σεισµικότητας η πρώτη µέθοδος απαιτεί τη 
χρησιµοποίηση όλων των σεισµών (whole process), που έγιναν στην περιοχή που εξετάζεται 
κατά την διάρκεια µιας χρονικής περιόδου, στη δεύτερη µεθοδολογία µελετάται η χρονική 
µεταβολή της σεισµικής ενέργειας που εκλύεται από τους σεισµούς. Ο υπολογισµός των 
παραµέτρων ak και b υπόκειται σε στατιστικά σφάλµατα, όταν αγνοούνται ορισµένες 
προϋποθέσεις. Έτσι π.χ. το πλήθος των σεισµών πρέπει να είναι µεγάλο και επίσης τα 
δεδοµένα να είναι πλήρη, οµοιογενή και µε ακρίβεια καθορισµένα. 

Υπάρχουν επιστήµονες (Makropoulos 1978, Burton 1979), που υποστηρίζουν ότι η 
έλλειψη ακρίβειας, οµοιογένειας και πληρότητας, ειδικά στα µικρά µεγέθη, αποτελεί 
µειονέκτηµα της µεθόδου της κατανοµής της συχνότητας των µεγεθών (Μ.Μ.Τ.), σε αντίθεση 
µε την δεύτερη, που απαιτεί µόνο τη γνώση των µέγιστων τιµών των µεγεθών των σεισµών, 
που είναι καλύτερα γνωστές και µε περισσότερη ακρίβεια υπολογισµένες. Ένα άλλο 
µειονέκτηµα αποτελεί το γεγονός ότι το ενδιαφέρον του µηχανικού επικεντρώνεται στο 
µέγιστο δυναµικό φορτίο µε το οποίο είναι δυνατόν να επιφορτιστεί µια κατασκευή κατά τη 
διάρκεια ζωής της, δηλαδή ενδιαφέρεται µόνο για τους µεγάλους σεισµούς και όχι για όλους 
τους σεισµούς (Makropoulos 1980). Εξ’ άλλου όπως έχει διαπιστωθεί οι µεγάλοι σεισµοί είναι 
κυρίως αυτοί που εκλύουν τα µεγαλύτερα ποσά ενέργειας, ενώ η ενέργεια των µικρότερων 
σεισµών είναι σχεδόν αµελητέα, σε σύγκριση µε την ενέργεια που εκλύεται κατά την γένεση 
µεγάλων σεισµών.   

Τα πρακτικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου σε σχέση µε τις µεθόδους που χρησιµοποιούν 
όλα τα δεδοµένα είναι σύµφωνα µε τον Lomnitz (1974) τα εξής: 

1. Οι  µέγιστες τιµές των γεωφυσικών ποσοτήτων είναι συνήθως καλύτερα γνωστές 
από ότι οι µικρότερες τιµές για µια χρονική σειρά δεδοµένων. 

2. ∆εν απαιτείται η λεπτοµερής γνώση της κατανοµής της αρχικής κατανοµής µια και 
αυτή εξαρτάται µόνο από το δεξιό άκρο της, όπου πολλές κατανοµές συµπεριφέρονται όµοια 
όπως η κανονική, η εκθετική, η ηµιλογαριθµική και άλλες. 

3. Η µέθοδος είναι ευκολόχρηστη και κατανοητή. Απαιτεί ελάχιστες παραδοχές µε 
συνέπεια οι ασαφείς να είναι εύκολες για συζήτηση. 

     Η µέθοδος κατανοµής της συχνότητας των µεγεθών οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσµατα, 
όταν συµπεριλαµβάνονται όλα τα δεδοµένα παρατήρησης (Howel 1993), σε αντίθεση µε τη 
χρήση των µεγίστων µεγεθών, που µπορεί να έχουν υπερεκτιµηθεί κατά τον υπολογισµό τους, 
ενώ το πρόβληµα της πληρότητας µπορεί να ξεπερασθεί µε την εφαρµογή της µεθόδου της 
µέσης τιµής (Wiechert and Milne 1979, Papazachos 1990).   
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2.3.2) Νόµος κατανοµής των µεγεθών 
 
Ο στατιστικός αυτός νόµος εκφράστηκε από τους Gutenberg και Richter (1944), οι οποίοι 

διαπίστωσαν την εκθετική ελάττωση του αριθµού των σεισµών, n, αυξανόµενου του µεγέθους 
των σεισµών. Μελετώντας τους σεισµούς της Καλιφόρνιας το 1944 βρήκαν ότι ο αριθµός των 
σεισµών µεγέθους Μ ± ∆Μ, που έχουν τις εστίες τους σε ορισµένο χώρο και συµβαίνουν σε 
ορισµένο χρονικό διάστηµα συνδέεται µε το µέγεθος µε τη σχέση:     

   

log ( ) '    (2.1)n M a bM= −  
              
 

όπου a' και  b παράµετροι. 
Ο Utsu (1961) απέδειξε ότι είναι προτιµότερο αντί της απλής συχνότητας εµφάνισης n(M) 

να χρησιµοποιείται η συσσωρευτική συχνότητα των σεισµών Ν(Μ), δηλαδή, ο αριθµός των 
σεισµών, που έχουν ίσο και µεγαλύτερο του Μ, γιατί µε τον τρόπο αυτό οι µεµονωµένες 
διακυµάνσεις των τιµών κατά την χαρτογράφηση του logN(M) σε συνάρτηση µε τα µεγέθη, 
Μ, όχι µόνο για τους κύριους σεισµούς, αλλά και για τους προσεισµούς και τους 
µετασεισµούς µιας σεισµικής ακολουθίας εξοµαλύνονται και τα αποτελέσµατα είναι πιο 
αξιόπιστα (Παπαζάχος 1974b). Η σχέση (2.1) συχνά αναφέρεται σαν "σχέση επανεµφάνισης", 
γιατί δίνει πληροφορίες για τα χρονικά διαστήµατα (περιόδους επανάληψης) µέσα στα οποία 
εµφανίζονται σεισµοί ορισµένου µεγέθους. 

Η συσσωρευτική συχνότητα προκύπτει πολύ εύκολα από την ολοκλήρωση της σχέσης 
(2.1) σύµφωνα µε τον Welkner (1967), και ορίζεται από τη σχέση: 

( ) ( )   (2 .2)N M n M dm
∞

Μ

= ∫
 

 
Με βάση τις παραπάνω θεωρήσεις η σχέση (2.1) µετασχηµατίζεται σε: 

                      

( )lo g -b M    (2 .3 )kN M a=
 

 
από την οποία προκύπτει ότι η συχνότητα των σεισµών µιας περιοχής αυξάνει γρήγορα, όσο 
ελαττώνεται το µέγεθος αυτών. Η παράµετρος ak ανάγεται σε χρονικό διάστηµα ενός έτους, 
γιατί συνήθως τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται καλύπτουν µεγαλύτερη χρονική περίοδο 
από αυτή του έτους,  k έτη, οπότε η ανηγµένη τιµή αυτής, a, δίνεται από τη σχέση: 
  

lo g    (2 .4 )ka a k= −
 

 
όπου k είναι ο χρόνος σε έτη, ενώ, όταν γίνεται και αναγωγή της παραµέτρου ak και στη 
µονάδα της επιφάνειας S, τότε η σχέση (2.4) γίνεται: 
 

log    (2.5)ka a kS= −
 

 
 Εποµένως για το χρονικό διάστηµα ενός έτους η (2.3) γίνεται: 
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( )log    (2.6)N M a bM= −
 

 
Οι Ishimoto και Iida (1939) πρότειναν την ακόλουθη σχέση, που σχετίζεται µε την σχέση (2.1) 
 

( )    (2.7)mN a da Ka da−=  
 
και εκφράζει τη σχέση µεταξύ του αριθµού των σεισµών, n(a), που γίνονται σε ορισµένη 

περιοχή και σε ορισµένη χρονική περίοδο και έχουν µέγιστο πλάτος αναγραφής, a+da, και του 
µέγιστου πλάτους αναγραφής τους a.   

    Οι παράµετροι ak και b υπολογίζονται από τη γραφική παράσταση του logN σε 
συνάρτηση µε το Μ. Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι η παράµετρος ak εξαρτάται από το  
χρονικό διάστηµα στο οποίο έγιναν οι σεισµοί, από τη σεισµικότητα της περιοχής, και από την 
έκταση της περιοχής έρευνας. Επίσης, εκφράζει το λογάριθµο του αριθµού των σεισµών 
µεγέθους µηδέν και µεγαλύτερου και µεταβάλλεται από περιοχή σε περιοχή. 

Η παράµετρος b εξαρτάται από τις τάσεις και τις µηχανικές ιδιότητες του υλικού στον 
εστιακό χώρο (Scholz 1968). Εκφράζει τον ρυθµό µε τον οποίο αυξάνει ο αριθµός των 
σεισµών καθώς ελαττώνεται το µέγεθός τους (Papazachos et al. 1967). Οι τιµές της 
παραµέτρου b κυµαίνονται συνήθως µεταξύ 0.5 και 1.5 αν και έχει αναφερθεί από πολλούς 
ερευνητές ότι παραµένει σχεδόν σταθερή από περιοχή σε περιοχή ή κυµαίνεται µεταξύ της 
τιµής 0.8 και 0.9 (Chouhan 1970). Ο υπολογισµός τόσο της παραµέτρου ak (ή a) αλλά, κυρίως 
της b θα πρέπει να γίνεται µε µεγάλη ακρίβεια, γιατί οι παράµετροι της σεισµικότητας 
υπολογίζονται από τις τιµές αυτών των παραµέτρων. Σφάλµατα στους υπολογισµούς, 
αβεβαιότητες των παρατηρήσεων, όπως και µικρός αριθµός παρατηρήσεων, είναι δυνατόν να 
οδηγήσουν σε λανθασµένες εκτιµήσεις. Βέβαια το φαινόµενο της σεισµικής διεργασίας είναι 
πολύπλοκο για να κατανοηθεί απλά µε µια αριθµητική τιµή, όπως αυτή των παραµέτρων a και 
b.    

Μέτρα σεισµικότητας που προκύπτουν από τη σχέση (2.3) είναι: 
α) Η µέση περίοδος επανάληψης Τm (σε έτη) σεισµών, που έχουν µέγεθος Μ ή 

µεγαλύτερο: 
 

1   ( 2 .8 )mT
N

=
 

 
β) Το συχνότερα παρατηρούµενο µέγιστο ετήσιο µέγεθος:  
 

m ax   (2 .9 )aM
b

=
 

 
γ) Το µεγαλύτερο µέγεθος σεισµού σε χρόνο t ετών: 
 

log   (2.10)t
a tM
b b

= +
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δ) Η πιθανότητα Pt να γίνει σεισµός µεγέθους µεγαλύτερου του Μ σε χρόνο t ετών: 
 

( )1 exp 10    (2.11)bM
tP tα −= − − ×

 
 
 
 

 
2.3.3) Μεταβολές της παραµέτρου b   
 
Έχουν παρατηρηθεί διάφορες µεταβολές της παραµέτρου b σε σχέση µε το χώρο, το χρόνο 

και το βάθος. 
Από τη µελέτη παγκοσµίων, όσο και δεδοµένων από διάφορες περιοχές της Γης προέκυψε 

ότι η τιµή της παραµέτρου b µεταβάλλεται από τόπο σε τόπο (Welkner 1967, Wyss 1973, 
Mogi 1979), ενώ αντίθετα σε µελέτη ″µεγάλης κλίµακας″ οι Frohlich και Davis (1993) 
παρατήρησαν πολύ µικρή ή καµία µεταβολή της παραµέτρου. 

Η χρονική µεταβολή της παραµέτρου b, µελετήθηκε µε εργαστηριακά πειράµατα πάνω σε 
πετρώµατα, από τον Mogi (1962a, b, c, 1963a, b) που κατέληξε στα εξής συµπεράσµατα.  

α) Η σχέση της κατανοµής των µεγεθών στα εργαστηριακά δείγµατα έδειξε τα ίδια 
χαρακτηριστικά µε αυτά που παρατηρούνται για τους σεισµούς, δηλαδή χαµηλές τιµές b για 
τους προσεισµούς και υψηλές για τους µετασεισµούς.   

β) Οι τιµές της παραµέτρου b αυξάνουν µε τον βαθµό της ετερογένειας του υλικού, και το 
βαθµό της χωρικής µεταβολής της κατανοµής της τάσης. 

Ο Scholz (1968) βελτιώνοντας τη µέθοδο του Mogi, χρησιµοποίησε διάφορους τύπους 
πετρωµάτων και έδειξε ότι η τιµή της b ελαττώνεται καθώς η τάση αυξάνεται µέχρι το σηµείο 
θραύσης (Carter and Berg 1981). Ο  Papazachos (1975) διαπίστωσε τη σχέση µεταξύ της 
χρονικής µεταβολής της b και της ύπαρξης των προσεισµών και µετασεισµών µιας 
ακολουθίας. Ο Tsapanos (1990) εξέτασε για διάφορες περιοχές κατάδυσης στην Περιειρηνική 
ζώνη τιµές της παραµέτρου για δύο διαφορετικά χρονικά διαστήµατα και κατέληξε στο 
συµπέρασµα ότι πρακτικά η παράµετρος b δεν µεταβάλλεται µε τον χρόνο, ενώ έδειξε ότι 
αυτή µεταβάλλεται στον χώρο.       

 Οι Shlien και Toksoz (1970) υπολόγισαν την παράµετρο b για διάφορες περιοχές του 
κόσµου, τα αποτελέσµατα τους όµως δεν έδειξαν σηµαντικές µεταβολές στην τιµή b τόσο στο 
χρόνο ή στο χώρο, και το απέδωσαν στα µεγάλα όρια των περιοχών, που µελετηθήκαν, ενώ ο 
Utsu (1971) βρήκε ότι η τιµή b ήταν µικρότερη στους προσεισµούς από ότι στους 
µετασεισµούς µόνο σε έξι από τις έντεκα περιπτώσεις, που µελέτησε. 

Η ελάττωση της τιµής της παραµέτρου b σε συνάρτηση µε το βάθος διαπιστώθηκε από 
τους Papazachos et al. (1967), Chouhan and Srivastava (1970), καθώς επίσης και από άλλους 
ερευνητές (Karnik 1969, 1975, Curtis 1973, Radu 1974). 

Εκτός από τις παραπάνω µεταβολές, έχει δειχθεί ότι η παράµετρος b µεταβάλλεται µε τη 
γεωλογική ηλικία των γεωτεκτονικών ζωνών, (Miyamura 1962, Tsapanos 1990). O Wang 
(1988) υπολόγισε χαµηλή τιµή της b για σεισµούς που γίνονται στη θάλασσα, σε αντίθεση µε 
αυτούς που γίνονται στην ξηρά για την περιοχή της Ταϊβάν και απέδωσε την διαφορά σε 
διαφορετικές ιδιότητες του ωκεάνιου και ηπειρωτικού φλοιού. Αναφέρει ότι τα αποτελέσµατά 
του δεν βρίσκονται σε συµφωνία µε τα συµπεράσµατα του Miyamura (1962), δηλαδή ότι η 
τιµή του b είναι µεγαλύτερη σε ωκεάνιες περιοχές από ότι στις περιοχές σύγκλισης της 
περιειρηνικής ζώνης και τις ορογενετικές Αλπικές ζώνες για σεισµούς Μ≥7,0, αποδίδοντας τη 
διαφορά στο ότι τα αποτελέσµατά του βασίστηκαν σε σεισµούς µικρού και ενδιάµεσου 
µεγέθους. Ο Mogi (1962c) βρήκε ότι οι τιµές της παραµέτρου b κυµαίνονται µεταξύ 2.0 και 
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2.7 για τα πορώδη υλικά, ενώ υπολόγισε τιµές µεταξύ 1.0-2.0 και 0.3-1.0 για τα συµπαγή 
ετερογενή και οµογενή πετρώµατα, αντίστοιχα.  

Ο Welkner (1967) προσδιόρισε τιµές  b για την Ιαπωνία και κατέληξε, βασιζόµενος στα 
συµπεράσµατα των Mogi (1962c) και Miyamura (1962) ότι περιοχές µε b<0.6 αντιστοιχούν σε 
νέες τεκτονικά περιοχές, που χαρακτηρίζονται από σταθερή κρυσταλλική δοµή (rigid crustal 
structure), ενώ περιοχές µε b>1.0 αντιστοιχούν σε παλιές τεκτονικές δοµές και πλαστικό φλοιό 
(plastic crust) και η πιθανότητα µεγάλου σεισµού είναι µικρή σε αντίθεση µε την 
προηγούµενη περίπτωση. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

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



 - 18 -

2.4 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
Μια αντιπροσωπευτική εικόνα για την χρονική µεταβολή της σεισµικότητας µιας περιοχής 

µπορούµε να πάρουµε από τη χαρτογράφηση της απελευθερούµενης αθροιστικής σεισµικής 
ενέργειας σε συνάρτηση µε το χρόνο (Karnik 1969, 1971, Chouan and Srivastava 1979, 
Prochazkova 1976). 

Η µεθοδολογία αυτή αµφισβητήθηκε από τους Kaila και Narain (1971), γιατί η ενέργεια 
απελευθερώνεται κυρίως από τους σεισµούς µεγάλων µεγεθών και γι' αυτό δεν αποτελεί 
αντικειµενικό µέτρο της σεισµικότητας. ∆είχθηκε, όµως, (Bath 1975, 1982α), ότι αυτή η 
εξάρτηση της σεισµικής ενέργειας, κυρίως από τους σεισµούς µεγάλων µεγεθών, αποτελεί το 
πλεονέκτηµα της µεθόδου, γιατί ο υπολογισµός των µεγάλων µεγεθών γίνεται µε καλύτερη 
ακρίβεια απ' ότι των µικρών µεγεθών. Εξ' άλλου, για την εφαρµογή της µεθόδου αυτής δεν 
είναι απαραίτητος ο µεγάλος αριθµός δεδοµένων παρατήρησης, η συγκέντρωση των οποίων 
είναι δύσκολη και των οποίων η στατιστική επεξεργασία απαιτεί την εκπλήρωση ορισµένων 
βασικών προϋποθέσεων (Comninakis and Papazachos 1978b). 

Έχει δειχτεί, ότι µεταξύ του λογαρίθµου, της ενέργειας, Ε, που απελευθερώνεται από ένα 
σεισµό και του µεγέθους, Μ, του σεισµού αυτού υπάρχει γραµµική σχέση. Με τη 
χρησιµοποίηση πρόσφατων δεδοµένων ο Bath (1973) βρήκε τη σχέση: 

 
log 12, 24 1, 44    (2 .12)E M= +  

 
που ισχύει για µεγέθη Μ>5,0. Στη σχέση αυτή η ενέργεια, Ε, µετριέται σε έργια. 
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Βασιζόµενοι στη σχέση (2.12), υπολογίσαµε, για κάθε µια από τις σεισµικές ζώνες των 

Φιλιππίνων-Ταϊβάν, την σεισµική ενέργεια που απελευθερώθηκε από τους σεισµούς µε µεγέθη 
που κυµαίνονται µεταξύ 6,1-8,1 κατά το χρονικό διάστηµα 1897-2006. Πιστεύουµε, ότι το 
συνολικό εξεταζόµενο διάστηµα 1897-2006, αποτελεί ένα αρκετά µεγάλο διάστηµα ώστε να 
προσφέρει µια ικανοποιητική απεικόνιση της απελευθερούµενης σεισµικής ενέργειας. Στο 
σχήµα (2.1) φαίνεται το διάγραµµα της συσσωρευτικής σεισµικής ενέργειας σε συνάρτηση µε 
το χρόνο για κάθε µια σεισµική ζώνη, χωριστά. Στο διάγραµµα αυτό οι µεγάλες κατακόρυφες 
γραµµές εκφράζουν υψηλούς ρυθµούς απελευθέρωσης σεισµικής ενέργειας. Οι οριζόντιες 
γραµµές δείχνουν την περίοδο κατά την οποία συσσωρεύεται η ελαστική ενέργεια. Η περίοδος 
αυτή ονοµάζεται "περίοδος ηρεµίας", ενώ οι περίοδοι κατά τις οποίες απελευθερώνεται η 
σεισµική ενέργεια ονοµάζονται "ενεργοί περίοδοι" (Prochazkova 1976). Οι καµπύλες των 
εξεταζόµενων διαγραµµάτων εκφράζουν τη λογαριθµική εξάρτηση της απελευθερούµενης 
σεισµικής ενέργειας από τη συχνότητα των σεισµών, αφού γίνεται φανερό, ότι, όταν ο αριθµός 
των µεγάλων σεισµών είναι µικρός, το ποσόν της απελευθερούµενης σεισµικής ενέργειας 
είναι υψηλό και αντίστροφα (Chouan and Srivastava 1974).       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.1 Το µοντέλο απελευθέρωσης σεισµικής ενέργειας (Makropoulos and Burton 1983) 
εφαρµόζεται από το HVA στο σύνολό του: (α) βασικές σεισµικές δονήσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° 
 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 

 
Η περιοχή που εξετάσαµε περιλαµβάνεται µεταξύ των συντεταγµένων 0°-25° βόρειο 

γεωγραφικό πλάτος και 115°-130° ανατολικό γεωγραφικό µήκος. Αρχικά χωρίσαµε τον χάρτη 
σε ζώνες, µοιρών 2°×2°. Επειδή όµως τα στοιχεία που προέκυπταν δεν επαρκούσαν ώστε να 
έχουµε ακριβή συµπεράσµατα ορίσαµε µια κυψελίδα 1°×1°. Την ζώνη 2°×2° την 
µετακινούσαµε πάνω-κάτω, δεξιά-αριστερά και κατά αυτό τον τρόπο είχαµε πιο πολλά 
στοιχεία και ως επακόλουθο  πιο έγκυρα αποτελέσµατα. 

Για κάθε µικρή ζώνη 2°×2° πήραµε αποτελέσµατα για τις ακόλουθες παραµέτρους: τις 
συντεταγµένες φ° και λ° που δείχνουν το γεωγραφικό πλάτος και µήκος αντίστοιχα και τον 
αριθµό των σεισµών σε κάθε µια ζώνη. Επιπλέον πήραµε τιµές  για το µέσο βάθος των 
σεισµών, για τις χρονολογίες που δείχνουν µεταξύ ποιών ετών είχαµε σεισµούς, για το Mmax 
το οποίο εκφράζει το µέγιστο µέγεθος σεισµού κάθε ζώνης και τέλος για τις παραµέτρους a 
και b της σχέσης (2.6).  

Ακολούθως υπολογίσαµε µέσα από τη σχέση (2.9) το Μ1 που αντικατοπτρίζει το µέγιστο 
ετήσιο µέγεθος ενός σεισµού. Τέλος χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.12) υπολογίσαµε τα 
µεγέθη: ΣΕ(×1022) που εκφράζει τη συνολική σεισµική ενέργεια, Ε*(×1020) που είναι η 
ανηγµένη σε 1 έτος σεισµική ενέργεια και Μ1* που εκφράζει το ανηγµένο σε 1 έτος µέγεθος 
του σεισµού. 

Όλα τα παραπάνω στοιχεία παρουσιάζονται στον πίνακα του παραρτήµατος 1. 
Μετά την ολοκλήρωση του πίνακα ακολούθησε η δηµιουργία των χαρτών της περιοχής µε 

βάση το πρόγραµµα SURFER. 
Εν συνεχεία, χρησιµοποιώντας τις γεωγραφικές συντεταγµένες φ° και λ° του πίνακα 

δηµιουργήσαµε τα πλαίσια των χαρτών. Συνεπώς, οι χάρτες έχουν από 0° µέχρι και 25° 
γεωγραφικό πλάτος και από 115 ° µέχρι και 130° γεωγραφικό µήκος.   

Ο πρώτος χάρτης, απεικονίζει την χωρική κατανοµή αριθµού σεισµών βασιζόµενος στο 
µέγεθος "events" του πίνακα. Συµπεραίνουµε ότι οι περισσότεροι σεισµοί (από 70 µέχρι 100, 
κόκκινη περιοχή) συνέβησαν στα νότια της Ταϊβάν και στο κέντρο των Φιλιππίνων, ενώ στο 
µεγαλύτερο µέρος του χάρτη επικρατούν µικρότερες τιµές σεισµών που φθάνουν τους 30 
(κίτρινη περιοχή) και στο κέντρο των νήσων Φιλιππίνων διακρίνουµε τις ενδιάµεσες τιµές 
όπως π.χ. από 30 ως 50, πορτοκαλί περιοχή. 

Στον δεύτερο χάρτη απεικονίζεται το µέγεθος "mean depth" του πίνακα. ∆ιακρίνουµε ότι 
το µέσο µέγιστο βάθος βρίσκεται βόρεια και δυτικά των Φιλιππίνων καθώς και ΝΝ∆ αυτών. 
Τα µικρότερα αποτελέσµατα του µέσου µέγιστου βάθους (από 14 µέχρι 20, κίτρινη περιοχή) 
διακρίνονται ενδιάµεσα της Ταϊβάν και των Φιλιππίνων και στα ανατολικά αυτών. Στο 
µεγαλύτερο µέρος του χάρτη κυριαρχούν οι µικρότερες και ενδιάµεσες τιµές του (από 20 ως 3 
και από 30 ως 34, πράσινη και µπλε περιοχή αντίστοιχα). 

Εν συνεχεία στον επόµενο χάρτη παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του Μmax, δηλαδή η 
χωρική κατανοµή του µέγιστου µεγέθους. Παρατηρούµε ότι τα µέγιστα µεγέθη σεισµών από 
7,8 µέχρι 8,1 κόκκινη περιοχή βρίσκονται στις εξής περιοχές: Ταϊβάν, Β∆ των νήσων 
Φιλιππίνων και σε µια µεγάλη  περιοχή νότια των τελευταίων. Η καφέ περιοχή που περιέχει 
τις τιµές 7,4 µέχρι και 7,8 περιβάλλει τις κόκκινες περιοχές. Οι αµέσως επόµενες τιµές 7,1 ως 
και 7,4 µπλε περιοχή παρατηρούνται ανατολικά της Ταϊβάν, γύρω από τα νησιά των 
Φιλιππίνων και νότια αυτών. Η πράσινη περιοχή που εκφράζει τις τιµές 6,6 ως και 7,1 
βρίσκεται Β-Α της Ταϊβάν µέχρι και Ν-Α των Φιλιππίνων, ενώ καλύπτει σχεδόν ολόκληρη την 
περιοχή µεταξύ της Ταιβάν και των Φιλιππίνων. Οι µικρότερες τιµές του Μmax (από 6,1 ως 
6,6, κίτρινη περιοχή) παρατηρούνται στα ανατολικά των νήσων Φιλιππίνων. 

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



 - 21 -

Ακολούθως, η παράµετρος a του πίνακα απεικονίζεται στον τέταρτο χάρτη όπου τα 
αποτελέσµατά της  παρουσιάζονται ως εξής: οι µέγιστες τιµές της παραµέτρου (από 4 µέχρι 
5.2, κόκκινη περιοχή) εµφανίζονται στα ανατολικά των Φιλιππίνων. Οι ενδιάµεσες τιµές που 
είναι από 3 µέχρι 4 παρουσιάζονται µε το πορτοκαλί σκούρο χρώµα και εµφανίζονται στα 
δυτικά και Β∆ της Ταϊβάν καθώς και στα ΒΑ αυτής. Επίσης διακρίνονται κεντρικά των νήσων 
Φιλιππίνων, ΝΑ και νότια αυτών. Οι αµέσως επόµενες τιµές που είναι από 2 ως 3 (πορτοκαλί 
ανοιχτό) παρατηρούνται σχεδόν σε ολόκληρη την Ταϊβάν, στα ΒΑ των νήσων και νότια 
αυτών. Οι µικρότερες τιµές της παραµέτρου είναι από 0.8 ως 1.2 (κίτρινη περιοχή) και 
διακρίνονται στα δυτικά και  Ν∆ των νήσων καθώς και στα ΒΒΑ αυτών. 

Στον πέµπτο χάρτη παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της παραµέτρου b εκ των οποίων οι 
µεγαλύτερες τιµές τους (από -0.6 ως -0.5, κόκκινη περιοχή) βρίσκονται στα δυτικά των 
Φιλιππίνων και σε µια µικρή περιοχή στα βόρεια αυτών. Οι αµέσως επόµενες τιµές της 
παραµέτρου b (από -0.7 µέχρι -0.6, καφέ περιοχή) περικλείουν τις προηγούµενες. Η σοµόν 
περιοχή (-0.8 ως -0.7) καλύπτει την Ταϊβάν, δυτικά αλλά και ανατολικά αυτής όπου και 
περιβάλλει τις δυο προηγούµενες τιµές. Στη συνέχεια εµφανίζεται στα βόρεια των Φιλιππίνων 
και συνεχίζει προς τα ανατολικά και νότια αυτών, ενώ παρατηρείται και µια µικρή περιοχή 
στα κεντρικά των νήσων. Η µπεζ περιοχή που περιέχει τις τιµές -1 µέχρι -0.8 διακρίνεται στα 
ανατολικά της Ταϊβάν και επεκτείνεται προς τα κεντρικά και ανατολικά των Φιλιππίνων. 
Επίσης ξαναεµφανίζεται ανάµεσα στην Ταϊβάν, στις Φιλιππίνες και νότια αυτών. Οι τιµές -1.2 
ως -1 (πράσινη περιοχή) σηµειώνονται κατά µεγάλο ποσοστό στα ανατολικά των νήσων και 
στα ΒΑ της Ταϊβάν, ενώ µια µικρή περιοχή παρατηρείται στα βόρεια των Φιλιππίνων. Οι 
µικρότερες τιµές της παραµέτρου (από -1.4 µέχρι -1.2, κίτρινη περιοχή) εµφανίζονται στα 
ανατολικά των νήσων Φιλιππίνων. 

Εν συνεχεία, στον έκτο χάρτη απεικονίζεται η χωρική κατανοµή του πιθανότερου µέγιστου 
ετήσιου µεγέθους Μ1. Οι µέγιστες τιµές του Μ1 (από 3,4 µέχρι 4, κόκκινη περιοχή) 
διακρίνονται νότια της Ταϊβάν, βόρεια των Φιλιππίνων, κεντρικά και νότια αυτών. Οι τιµές 
από 3 µέχρι 3,4 (σκούρο πορτοκαλί) παρατηρούνται κεντρικά και δυτικά της Ταϊβάν, κεντρικά 
των Φιλιππίνων και νότια αυτών. Οι αµέσως επόµενες τιµές που απεικονίζονται στο χάρτη µε 
ανοιχτό πορτοκαλί που είναι από 2,6 ως 3 εµφανίζονται ανατολικά της Ταϊβάν και συνεχίζουν 
προς τα βόρεια των Φιλιππίνων και δυτικά αυτών. Ακολούθως παρατηρούνται στα ανατολικά, 
δυτικά και νότια των νήσων. Οι τιµές από 2,2 µέχρι 2,6 (σκούρο κίτρινο) περικλείουν την 
περιοχή µε το ανοιχτό πορτοκαλί στα ανατολικά της Ταϊβάν και στα βόρεια των Φιλιππίνων. 
Στη συνέχεια οι τιµές αυτές ξαναεµφανίζονται στα ανατολικά των νήσων καλύπτουν όλο το 
βόρειο τµήµα τους και συνεχίζουν στα δυτικά και Ν∆ των τελευταίων. Οι µικρότερες τιµές 
του µέγιστου ετήσιου µεγέθους (από 1,6 ως 2,2, κίτρινη περιοχή) εµφανίζονται Ν∆ και δυτικά 
των Φιλιππίνων και στα ανατολικά της Ταϊβάν. 

Ο έβδοµος χάρτης απεικονίζει την χωρική κατανοµή της συνολικής σεισµικής ενέργειας 
βασιζόµενος στο µέγεθος "ΣΕ (×1022)" σε erg του πίνακα. Συµπεραίνουµε ότι η µεγαλύτερη 
σεισµική ενέργεια µεγέθους από 100 erg µέχρι 170 erg (κόκκινη περιοχή) βρίσκεται νότια της 
Ταϊβάν. 

Στον όγδοο χάρτη παρουσιάζεται η "Ε*(×1020)" σε erg του πίνακα, δηλαδή η ανηγµένη σε 
1 έτος σεισµική ενέργεια. Ανατολικά της Ταϊβάν παρατηρείται ένα πλήθος τιµών σε κυκλική 
µορφή που έχουν ως εξής: στο κέντρο βρίσκονται οι τιµές µεταξύ 500-550 erg (περιοχή µε το 
ανοιχτό ροζ) οι οποίες περιβάλλονται από τη ροζ περιοχή που αποτελείται από τις τιµές 450 
ως 500. Εν  συνεχεία αλλάζουν τα ποσά στα 400 µέχρι 450 erg (περιοχή µε το µωβ σκούρο) 
που αυτά µε την σειρά τους περικλείονται από την κόκκινη περιοχή και τις τιµές από 350 ως 
400. Ακολούθως παρατηρούνται τα ποσά 300 µέχρι 350 που αποτελούν την µωβ περιοχή, ενώ 
αµέσως µετά εµφανίζονται οι περιοχές µε την εξής σειρά: πράσινο σκούρο και πράσινο 
ανοιχτό µε τις τιµές 250-300 και 200-250 αντίστοιχα. Οι περιοχές αυτές περικλείονται από τις 
τιµές 150 ως 200 οι οποίες αντιπροσωπεύονται από την περιοχή µε το γαλαζοπράσινο χρώµα. 
Αυτές περιβάλλονται από την περιοχή µε το µπλε χρώµα και τις τιµές 100 µέχρι 150. Στη 
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συνέχεια παρατηρείται η περιοχή µε το κίτρινο σκούρο και τα ποσά 50 ως 100 erg. Το ίδιο 
φαινόµενο παρατηρείται και στα δυτικά των Φιλιππίνων µε την διαφορά στο ότι οι τιµές 
ξεκινάνε από πιο µεγάλα νούµερα. Έτσι το κέντρο αποτελείται από την περιοχή µε το κίτρινο 
ανοιχτό χρώµα και τις τιµές από 650 µέχρι 700 erg. Ακολούθως εµφανίζεται η καφέ περιοχή η 
οποία αντιπροσωπεύει τις τιµές 600 ως 650 και αυτή περιβάλλεται από την πορτοκαλί περιοχή 
και τις τιµές 550 µέχρι 600 erg. Στη συνέχεια παρατηρούνται όλες οι παραπάνω τιµές µε την 
αντίστοιχη σειρά. Στα ανατολικά των Φιλιππίνων παρατηρούνται οι εξής τιµές 50-100, 100-
150 και 150-200 erg (κίτρινο σκούρο, µπλε και γαλαζοπράσινο αντίστοιχα). Επίσης ΝΑ των 
νήσων διακρίνονται οι τιµές 50 ως 100 και 100 µέχρι 150. Το µεγαλύτερο µέρος του χάρτη 
καλύπτεται από τις τιµές 0 µέχρι 50 (ροζ χρώµα).      

Στον ένατο χάρτη απεικονίζεται η χωρική κατανοµή του Μ1*. Σε αυτόν παρατηρείται η 
συγκέντρωση των µέγιστων τιµών του Μ1* µε κυκλική µορφή στις περιοχές της Ταϊβάν και 
στα ανατολικά των Φιλιππίνων. Πιο συγκεκριµένα η κατανοµή των τιµών έχει ως εξής: αρχικά 
εµφανίζονται τα µεγέθη από 6,9 ως 7,1 (κόκκινη περιοχή) τα οποία περιβάλλονται από την 
σκούρη πράσινη περιοχή που αποτελείται από τις τιµές 6,8 µέχρι 6,9. Στη συνέχεια αλλάζουν 
τα ποσά στα 6,7 ως 6,8 (περιοχή µε το µωβ σκούρο) και αυτά µε την σειρά τους περικλείονται 
από το σκούρο µπλε και τις τιµές των 6,6 µέχρι 6,7. Αµέσως µετά εµφανίζονται οι περιοχές µε 
τα καφέ χρώµατα, καφέ σκούρο και καφέ ανοιχτό, και τα µεγέθη  6,5 ως 6,6 και 6,3 µέχρι 6,5 
αντίστοιχα. Στην µεγαλύτερη έκταση των Φιλιππίνων επικρατούν οι τιµές 6,3 ως 6,5 (καφέ 
περιοχή), ενώ στα βόρεια αυτών υπάρχει µια σταδιακή αύξηση των τιµών από τα 6,3 µέχρι τα 
6,8 (οι περιοχές δηλαδή µε τα εξής χρώµατα καφέ ανοιχτό και σκούρο, σκούρο µπλε και το 
σκούρο µωβ). Στο κεντρικό περίπου τµήµα των Φιλιππίνων καθώς και ΝΑ αυτών υπάρχουν 
τρεις περιοχές στις οποίες οι τιµές του Μ1* µειώνονται. Έτσι από την πράσινη σκούρη 
περιοχή που είναι οι τιµές από 6,3 ως 6,2 πέφτουν τα µεγέθη στα 6,2 ως 6,1 (ανοιχτό 
πράσινο). Στη συνέχεια εµφανίζονται τα ποσά 6,1 ως 6 (λαχανί χρώµα) και ακολουθεί η ροζ 
περιοχή που περιλαµβάνει τις τιµές 6 ως 5,6. Στο κέντρο των τιµών βρίσκονται τα µεγέθη 5,6 
µέχρι 5,3 µε το κίτρινο χρώµα. Νότια των Φιλιππίνων παρατηρούνται τα ποσά 6,3 ως και 6,8 
(οι περιοχές δηλαδή µε τα εξής χρώµατα καφέ σκούρο και ανοιχτό, µπλε και µωβ σκούρο). 
Ανάµεσα στην Ταϊβάν και στις Φιλιππίνες παρατηρείται µια αλλαγή των τιµών η οποία 
ξεκινάει από τα µεγέθη 5,6 ως 6 (ροζ περιοχή) ενώ στη συνέχεια αυξάνονται στα 6, 6,1, 6,2 
και 6,3. Στα δυτικά των Φιλιππίνων εµφανίζονται οι τιµές από 6 ως 6,1 (λαχανί περιοχή). 
Τέλος στις υπόλοιπες περιοχές του χάρτη, επικρατούν τα πράσινα χρώµατα, δηλαδή τα µεγέθη 
6,1, 6,2 και 6,3.                      
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Κατά την συνεργασία αυτή έγινε µια προσπάθεια για την κατανοµή διάφορων σεισµικών 
παραµέτρων στην περιοχή των νησιών Ταϊβάν και Φιλιππίνες. Οι παράµετροι που 
µελετήθηκαν είναι ο αριθµός των σεισµών, το εστιακό βάθος, το Μmax, οι παράµετροι a και b 
του Gutenberg και Ricther, το µέγιστο µέγεθος και η ενέργεια των σεισµών. Για το σκοπό 
αυτό όλη η περιοχή (0° -25°  Ν, 115° -130°  Ε) χωρίστηκε σε ζώνες 2°×2°.  Η ζώνη των 2°×2° 
µετακινούνταν πάνω-κάτω και δεξιά-αριστερά. Για να έχουµε ένα µεγάλο αριθµό 
παρατηρήσεων η ζώνη 2°×2°  έγινε µε επικάλυψη 1°. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι υπάρχει µεγάλη κατανοµή αριθµού σεισµών στο νότιο 
τµήµα της Ταϊβάν. Η χωρική κατανοµή του µέσου βάθους µας έδειξε ότι οι σεισµοί σε αυτήν 
την περιοχή έχουν τις εστίες τους σε βάθη που κυµαίνονται από 10-45 km. Η περιοχή έχει 
έντονη σεισµικότητα και για το λόγο αυτό παρατηρήθηκαν µεγάλα µεγέθη σεισµών που 
κυµαίνονται από 6 µέχρι 8. Η χωρική κατανοµή της παραµέτρου αυτής µας έδειξε ότι υπάρχει 
µια ζώνη σεισµών (6-6,5) στο ανατολικό µέρος των Φιλιππίνων και στη συνέχεια άλλη µια 
ζώνη µε σεισµούς που κυµαίνονται από 6,6 µέχρι 7,0. Τα µεγαλύτερα µεγέθη 7,0-8,0 
παρατηρήθηκαν στο νότιο τµήµα της Ταϊβάν και στο ανατολικό τµήµα των νησιών 
Φιλιππίνες. Μεγάλες τιµές της παραµέτρου a παρατηρήθηκαν στο κεντρικό και ανατολικό 
τµήµα των νησιών Φιλιππίνες καθώς επίσης και στο Β-∆ τµήµα του νησιού Νουζόν. Οι τιµές 
της παραµέτρου b κυµαίνονται από -0.5 µέχρι -1.4 και είναι σε καλή συµφωνία µε την 
γενικότερη θεώρηση ότι οι τιµές κυµαίνονται από -0.4 ως -1.6. ∆εν υπάρχει µια 
κανονικοποιηµένη ζωνοποίηση στην χωρική κατανοµή αυτής της παραµέτρου. Όσον αφόρα 
την κατανοµή του πιθανότερου µέγιστου ετήσιου µεγέθους οι µεγαλύτερες τιµές 
παρατηρούνται νότια της Ταϊβάν και στα νησιά Μιντανάο, Σάµαρ και στο Λέυτερ. Η 
συνολική σεισµική ενέργεια που εκλύθηκε από σεισµούς µέσα σε κάθε ζώνη  2°×2°  (µε 
επικάλυψη 1°) εµφανίζει τις µεγαλύτερες τιµές της στο νότιο τµήµα της Ταϊβάν. Οι τιµές 
κυµαίνονται από 10×1022  ως 180×1022  erg. Έγινε αναγωγή της ενέργειας αυτής σε 1 έτος και 
παρουσιάζεται µια εκτεταµένη ζώνη στην περιοχή µε τιµές που κυµαίνονται από 1×10 20 ως 
50×1020. Με βάση την σχέση του Bath οι ανηγµένες σε 1 έτος τιµές της σεισµικής ενέργειας 
µετατράπηκαν σε µεγέθη  σεισµών. Ο σεισµός αυτός αντιπροσωπεύει τον ετήσιο σεισµό. 
Έγινε προσπάθεια να γίνει σύγκριση των χωρικών κατανοµών του ετήσιου µεγέθους που 
υπολογίσαµε από την µέθοδο  Gutenberg και Richter µε το ετήσιο µέγεθος που πήραµε από 
την αναγωγή της έκλυσης της ετήσιας ενέργειας. Λογικά τα 2 αυτά µεγέθη πρέπει να 
συµπίπτουν. Παρ’ αυτά επειδή το µέγεθος που προέρχεται από την ενέργεια έχει ληφθεί µε 
αναγωγή παρουσιάζει πολύ µεγάλες τιµές που σε ορισµένες περιπτώσεις πλησιάζουν ή 
συµπίπτουν µε τις τιµές του µέγιστου καταγεγραµµένου σεισµού. Εποµένως µπορούµε να 
θεωρήσουµε αξιόπιστες µόνο τις τιµές (1,6-1,4) που υπολογίσαµε από την κατανοµή των 
µεγεθών του  Gutenberg και Richter.         
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φ° λ° events mean depth date1 date2 Mmax a b M1 ΣE(*10^22) E*(*10^20) M1*

25,5 120,0 61 28 1922 2006 7,8 2,75 -0,75 3,67 85,10 100,0 6,8
25,5 121,0 80 32 1920 2005 7,8 2,64 -0,71 3,72 108,84 127,0 6,8
25,5 122,0 45 37 1917 2005 7,8 2,47 -0,74 3,34 47,83 53,7 6,6
25,5 123,0 7 34 1938 1990 7,5 3,77 -1,08 3,49 11,61 21,9 6,3
24,0 120,0 28 25 1922 2006 7,8 2,77 -0,78 3,55 44,03 51,8 6,6
24,0 121,0 73 34 1917 2005 7,8 2,55 -0,71 3,59 93,05 105,0 6,8
24,0 122,0 44 37 1917 2005 7,8 2,46 -0,73 3,37 52,95 595,0 6,6
24,0 124,0 10 33 1938 1997 7,5 3,07 -0,94 3,27 11,90 19,8 6,3
23,0 120,0 68 20 1922 2006 7,8 2,91 -0,77 3,78 68,28 80,3 6,7
23,0 121,0 117 33 1920 2006 7,8 2,80 -0,71 3,94 182,14 209,0 7,0
23,0 122,0 64 35 1917 2005 7,8 2,22 -0,67 3,31 94,12 106,0 6,8
23,0 123,0 11 24 1917 2000 7,1 1,37 -0,65 2,11 4,89 5,82 5,9
23,0 124,0 9 27 1952 2000 6,9 2,29 -0,81 2,83 2,27 4,63 5,9
22,0 120,0 73 29 1902 2006 7,8 2,83 -0,74 3,82 105,65 101,0 6,8
22,0 121,0 87 28 1902 2006 7,8 3,30 -0,79 4,18 150,36 143,0 6,9
22,0 122,0 27 25 1920 2001 7,8 2,90 -0,79 3,67 55,46 67,6 6,7
22,0 123,0 9 20 1952 2000 6,9 1,28 -0,66 1,94 1,60 3,27 5,7
22,0 124,0 7 25 1935 2000 7,2 1,03 -0,58 1,78 8,03 12,2 6,1
21,0 120,0 45 23 1902 2006 7,2 2,86 -0,76 3,76 38,60 36,8 6,5
21,0 121,0 37 21 1919 2004 7,4 3,65 -0,89 4,10 37,53 43,6 6,5
21,0 122,0 10 13 1919 1998 7,4 1,75 -0,66 2,65 19,38 24,2 6,4
20,0 120,0 30 25 1919 2006 7,1 4,26 -1,03 4,14 13,45 15,3 6,2
20,0 121,0 21 27 1919 2006 7,1 2,06 -0,72 2,86 9,04 10,3 6,1
19,0 120,0 27 41 1938 2003 6,6 3,06 -0,89 3,44 3,31 5,02 5,9
19,0 121,0 25 38 1954 2004 6,8 4,60 -1,18 3,90 2,45 4,80 5,9
19,0 122,0 7 29 1964 2004 6,8 1,49 -0,72 2,07 1,32 3,22 5,7
18,0 118,0 7 34 1897 1974 7,2 2,15 -0,73 2,95 8,90 11,4 6,1
18,0 119,0 22 34 1897 1984 7,2 2,11 -0,71 2,97 16,69 19,0 6,3
18,0 120,0 30 38 1931 2003 6,9 2,82 -0,84 3,36 4,61 6,3 5,9
18,0 121,0 21 40 1949 2004 7,2 2,29 -0,77 2,97 8,12 14,5 6,2
17,0 119,0 28 33 1897 2003 7,4 1,03 -0,52 1,98 24,76 23,1 6,3
17,0 120,0 21 33 1931 2003 7,2 1,85 -0,70 2,64 8,10 11,1 6,1
16,0 119,0 17 28 1924 2003 7,4 1,40 -0,63 2,22 11,98 15,0 6,2
16,0 120,0 19 29 1897 2003 7,2 1,31 -0,60 2,18 10,18 9,51 6,1
16,0 121,0 11 38 1967 1990 7,2 1,60 -0,65 2,46 10,09 4,20 6,5
16,0 122,0 9 41 1967 1980 7,2 1,80 -0,69 2,61 9,46 76,0 6,7
15,0 119,0 13 22 1924 2004 7,3 1,41 -0,64 2,20 8,63 10,7 6,1
15,0 120,0 19 27 1956 2003 7,8 1,03 -0,56 1,84 36,09 752,0 6,7
15,0 121,0 23 34 1968 2003 7,8 2,20 -0,70 3,14 45,00 125,0 6,8
14,0 119,0 12 31 1953 2004 7,3 1,01 -0,58 1,74 6,08 117,0 6,1
14,0 120,0 15 36 1901 2003 7,8 1,00 -0,45 2,22 40,54 39,4 6,5
14,0 121,0 15 32 1937 2003 7,8 2,35 -0,73 3,22 40,65 60,7 6,6
13,0 119,0 15 42 1924 2003 7,3 1,24 -0,58 2,14 9,31 11,6 6,1
13,0 120,0 14 42 1937 2003 7,3 1,46 -0,46 3,17 16,92 25,3 6,4
13,0 122,0 11 26 1901 2004 7,5 3,78 -0,94 4,02 19,96 19,2 6,3
13,0 123,0 23 30 1907 2004 7,5 2,63 -0,77 3,42 34,47 35,2 6,5
13,0 124,0 26 31 1925 2005 7,1 1,71 -0,66 2,59 0,28 0,35 5,1
13,0 125,0 7 31 1975 2005 6,1 5,58 -1,45 3,85 13,73 44,3 6,5
12,0 120,0 14 39 1928 2003 7,3 2,18 -0,52 4,19 15,22 20,0 6,3
12,0 121,0 16 23 1901 2003 7,3 1,98 -0,69 2,87 23,03 22,4 6,3
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φ° λ° events mean depth date1 date2 Mmax a b M1 ΣE(*10^22) E*(*10^20) M1*
12,0 122,0 24 21 1901 2005 7,5 2,94 -0,81 3,63 30,33 28,9 6,4
12,0 123,0 36 27 1897 2005 7,5 3,26 -0,85 3,84 46,52 42,7 6,5
12,0 124,0 54 32 1897 2005 7,4 3,18 -0,82 3,88 28,06 25,7 6,4
12,0 125,0 32 34 1925 2005 7,4 2,61 -0,76 3,43 5,92 7,31 6,0
11,0 120,0 9 19 1928 1990 7,1 1,67 -0,69 2,42 6,69 10,6 6,1
11,0 121,0 15 20 1928 2003 7,1 2,08 -0,74 2,81 8,04 10,6 6,1
11,0 122,0 17 20 1931 2005 7,1 2,23 -0,75 2,97 11,04 14,7 6,2
11,0 123,0 25 22 1897 2005 7,1 3,32 -0,90 3,69 45,83 42,0 6,5
11,0 124,0 51 31 1897 2003 7,4 3,56 -0,87 4,09 42,36 39,6 6,5
11,0 125,0 42 34 1897 2003 7,4 3,03 -0,80 3,79 61,69 57,7 6,6
10,0 121,0 11 22 1931 1997 8,0 1,27 -0,61 2,08 20,96 31,3 6,4
10,0 124,0 37 33 1897 2003 7,3 3,16 -0,85 3,72 24,53 22,9 6,3
10,0 125,0 33 35 1897 2003 7,3 2,46 -0,73 3,37 0,64 0,60 5,2
10,0 126,0 7 34 1972 2000 6,3 3,58 -1,08 3,31 58,81 203,0 7,0
0,9 121,0 8 44 1948 2003 8,0 1,14 -0,62 1,84 7,62 13,6 6,2
0,9 125,0 42 38 1948 2000 7,0 3,65 -0,96 3,80 21,38 40,3 6,5
0,9 126,0 35 39 1913 2000 7,6 2,46 -0,77 3,19 6,33 7,19 6,0
0,8 122,0 10 37 1942 2004 7,1 2,44 -0,79 3,09 11,68 18,5 6,3
0,8 124,0 10 28 1911 2000 7,4 1,12 -0,56 2,00 46,17 51,3 6,6
0,8 125,0 49 37 1911 1996 7,6 2,81 -0,77 3,65 46,63 54,2 6,6
0,8 126,0 49 37 1911 1996 7,6 2,91 -0,75 3,88 24,16 28,0 6,4
0,7 122,0 21 34 1942 2004 7,6 2,32 -0,74 3,14 23,41 37,1 6,5
0,7 123,0 21 34 1928 2004 7,6 1,70 -0,65 2,62 48,48 63,0 6,6
0,7 125,0 33 35 1903 2004 7,5 3,00 -0,80 3,75 60,58 59,4 6,6
0,7 126,0 38 31 1903 2004 7,5 2,34 -0,69 3,39 22,76 22,3 6,3
0,6 122,0 21 35 1897 2000 7,5 1,16 -0,58 2,00 57,40 55,2 6,6
0,6 123,0 30 37 1923 2005 7,8 1,45 -0,59 2,46 40,10 48,3 6,6
0,6 124,0 10 43 1919 2005 7,8 2,43 -0,74 3,28 98,71 113,0 6,8
0,6 125,0 17 37 1897 2004 8,1 2,89 -0,76 3,80 124,40 115,0 6,8
0,6 126,0 33 31 1897 2004 8,1 3,01 -0,76 3,96 80,66 74,7 6,7
0,5 122,0 12 37 1897 2005 7,8 1,69 -0,60 2,82 62,56 57,4 6,6
0,5 123,0 13 40 1918 2005 7,8 1,22 -0,58 2,10 83,44 94,9 6,8
0,5 124,0 19 42 1897 2005 8,1 2,03 -0,66 3,08 87,13 78,0 6,7
0,5 125,0 23 43 1897 2006 8,1 2,45 -0,72 3,40 103,78 94,3 6,8
0,5 126,0 27 43 1897 2005 8,1 3,02 -0,78 3,87 20,48 18,8 6,3
0,5 127,0 9 42 1903 2003 7,6 1,94 -0,69 2,81 0,46 0,46 5,2
0,4 124,0 4 43 1978 2006 6,4 1,96 -0,82 2,39 60,47 209,0 7,0
0,4 125,0 17 42 1897 2005 7,8 1,51 -0,57 2,65 87,91 80,7 6,7
0,4 126,0 25 44 1910 2005 7,8 2,14 -0,66 3,24 23,99 25,0 6,4
0,4 127,0 11 48 1912 2003 7,6 1,99 -0,69 2,88 6,05 6,58 6,0
0,3 123,0 6 38 1908 2006 7,3 1,05 -0,64 1,64 0,41 0,41 5,1
0,3 124,0 6 32 1965 2006 6,3 2,16 -0,85 2,54 58,37 139,0 6,9
0,3 125,0 23 41 1910 2006 7,8 1,25 -0,57 2,19 70,05 72,2 6,7
0,3 126,0 30 43 1910 2005 7,8 2,28 -0,69 3,30 13,89 14,5 6,2
0,3 127,0 23 37 1912 2004 7,2 4,44 -1,04 4,27 4,41 4,47 5,9
0,3 128,0 14 33 1969 2004 7,1 1,41 -0,65 2,17 5,96 16,6 6,2
0,2 125,0 27 37 1938 2005 7,1 3,37 -0,94 3,59 12,10 17,8 6,3
0,2 126,0 48 38 1931 2005 7,1 3,58 -0,93 3,85 13,66 182,0 6,3
0,2 127,0 26 33 1912 2005 7,2 3,95 -0,98 4,03 4,45 4,73 5,9
0,2 128,0 16 36 1959 2003 6,8 2,25 -0,79 2,85 2,51 5,58 5,9
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