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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Ο ελληνικός χώρος χαρακτηρίζεται από έντονη σεισµικότητα, µε το 2% 

της σεισµικότητας παγκοσµίως να εκδηλώνεται στη χώρα µας. Το βόρειο 
Αιγαίο είναι µια τεκτονικά ενεργή περιοχή µε πολύπλοκο γεωδυναµικό 
καθεστώς. Οι µεγάλες µορφολογικές δοµές, όπως το ρήγµα της βόρειας 
Ανατολίας, η τάφρος του βορείου Αιγαίου, οι λεκάνες του Σάρου και των 
Σποράδων σε συνάρτηση µε τις κινήσεις των µεγάλων λιθοσφαιρικών πλακών 
(Ευρασατική, Αραβική, Αφρικάνικη) καθώς και µικρότερων (Ανατολίας, 
Αιγαίου), ελέγχουν και καθορίζουν την σεισµοτεκτονική συµπεριφορά της 
περιοχής. Η µελέτη των εστιακών παραµέτρων, µε τον όσο το δυνατό 
καλύτερο προσδιορισµό τους σε συνάρτηση µε τους µηχανισµούς γένεσης των 
ισχυρών σεισµών µπορεί να δώσει πληροφορίες για την καλύτερη ερµηνεία της 
τεκτονικής της περιοχής. 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονήθηκε στο πλαίσιο του 
Προγράµµατος Μεταπτυχιακών Σπουδών του Τοµέα Γεωφυσικής του 
Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. 
Στόχος είναι ο καλύτερος προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων των 
σεισµών στην περιοχή του βορείου Αιγαίου και η σεισµοτεκτονική µελέτη 
αυτής.  

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα τεκτονικά χαρακτηριστικά 
της περιοχής του βορείου Αιγαίου, καθώς και σε µοντέλα που έχουν προταθεί 
για την δηµιουργία και τεκτονική εξέλιξη της περιοχής. Ακόµα, γίνεται 
αναφορά στους ισχυρότερους σεισµούς που έπληξαν την περιοχή από το 
479π.Χ µέχρι και σήµερα και παρουσιάζονται οι µηχανισµοί γένεσης των 
ισχυρών σεισµών των τελευταίων δεκαετιών, 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσεται ο τρόπος συλλογής των δεδοµένων 
καθώς και η µεθοδολογία που ακολουθείται. Γίνεται επεξεργασία των σεισµών 
από το 1964 µέχρι το 2003 και περιγράφεται η διαδικασία εύρεσης µοντέλων 
ταχυτήτων για την περιοχή. Επίσης, περιγράφεται η διαδικασία υπολογισµού 
των χρονικών υπολοίπων των σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν και η τελική 
επεξεργασία των δεδοµένων µε τα βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν. 

Στο τρίτο κεφάλαιο εξετάζεται η χωρική και χρονική κατανοµή της 
σεισµικότητας, καθώς και οι σεισµικές εξάρσεις που εκδηλώθηκαν στην 
περιοχή. Γίνονται κατακόρυφες τοµές τόσο για την συνολική σεισµικότητα, 
όσο και για τις περιόδους έξαρσης και προκύπτουν συµπεράσµατα για την 
κατανοµή των εστιών και τα βάθη των σεισµών. Εξετάζονται προηγούµενες 
µελέτες που έχουν γίνει και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε αυτά της 
παρούσας διατριβής.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και αναλύονται 
τα συµπεράσµατα. 

Με την ολοκλήρωση της διατριβής αυτής θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 
Επίκουρο Καθηγητή Σεισµολογίας του Τοµέα Γεωφυσικής του Τµήµατος 
Γεωλογίας Α. Π. Θ. κ. Καρακώστα Βασίλη χωρίς τη βοήθεια του οποίου η 
εργασία αυτή δε θα είχε πραγµατοποιηθεί. Τον ευχαριστώ για την ανάθεση του 
θέµατος, την καθοδήγηση, τις παρατηρήσεις και συµβουλές σε όλη τη διάρκεια 
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εκπόνησης της διατριβής αυτής. Επίσης τον ευχαριστώ για τη διόρθωση του 
κειµένου και την οικονοµική υποστήριξη που µου παρείχε. 

Επίσης ευχαριστώ την Καθηγήτρια Σεισµολογίας κ. Παπαδηµητρίου 
Ελευθερία του Τοµέα Γεωφυσικής του Τµήµατος Γεωλογίας Α. Π. Θ. για τη 
συνεχή βοήθεια και καθοδήγηση της σε επιστηµονικά θέµατα, τη συνεχή 
παρότρυνσή της, τις χρήσιµες συµβουλές της κατά τη διάρκεια της διατριβής 
αυτής καθώς και για την προσεχτική ανάγνωση και διόρθωση του κειµένου. 

Tέλος θέλω να ευχαριστήσω την κ. Μαρία Σαχπάζη ∆ιευθύντρια 
Ερευνών του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου του Εθνικού Αστεροσκοπείου 
Αθηνών για την προσεκτική ανάγνωση του τελικού κειµένου και την συµβολή 
της στην ολοκλήρωση της διατριβής. 

Ακόµα θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς µου για την ψυχολογική 
και οικονοµική συµπαράστασή τους όλα αυτά τα χρόνια. 

Σε όλους τους φίλους και συναδέλφους µεταπτυχιακούς φοιτητές 
εκφράζω τις ευχαριστίες µου για την συµπαράσταση και βοήθειά τους. 

Το πρόγραµµα GMT (Wessel and Smith, 1998) χρησιµοποιήθηκε για να 
κατασκευαστούν τα σχήµατα. Η διατριβή αυτή υποστηρίχθηκε από το 
ερευνητικό πρόγραµµα µεταξύ Ελλάδας και ΗΠΑ EPAN–M.4.3.6.1 και 
χρηµατοδοτήθηκε από την Γενική Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ   

   Σκοπός της παρούσας διατριβής ειδίκευσης είναι η σεισµοτεκτονική 
µελέτη της περιοχής του Β. Αιγαίου, µιας περιοχής µε πολύπλοκο γεωδυναµικό 
καθεστώς το οποίο καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από την προς τα ∆υτικά 
κίνηση του Αιγαίου κατά µήκος της τάφρου του Β. Αιγαίου, η οποία αποτελεί 
την προέκταση του ρήγµατος  της βόρειας Ανατολίας και ειδικότερα του 
βόρειου κλάδου αυτού. Για το σκοπό αυτό γίνεται νέος προσδιορισµός των 
εστιακών παραµέτρων των σεισµών µε τη χρήση όλων των διαθέσιµων 
σεισµολογικών δεδοµένων και συσχέτισή τους µε ενεργές δοµές της περιοχής. 

   Οι σεισµοτεκτονικές µελέτες απαιτούν σηµαντική ακρίβεια στον 
καθορισµό των εστιακών παραµέτρων των σεισµών που αφορούν τις 
γεωγραφικές τους συντεταγµένες, το εστιακό βάθος, καθώς και τους 
µηχανισµούς γένεσης αυτών ώστε να είναι δυνατή η συσχέτιση µε τα 
τεκτονικά χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης. Βασικός στόχος είναι η 
βελτίωση της ακρίβειας των υπολογισµών µε τη χρήση νέων περισσότερο 
αξιόπιστων τεχνικών επεξεργασίας, ακριβέστερων µοντέλων του φλοιού της 
Γης, καθώς επίσης και την αξιοποίηση δεδοµένων από τοπικά σεισµολογικά 
δίκτυα τα οποία έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα και καλύτερη γεωγραφική 
κάλυψη για συγκεκριµένες περιοχές από ότι τα µόνιµα σεισµολογικά δίκτυα.  

   Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα για τη περιοχή 
του Β. Αιγαίου που πάρθηκαν από το ISC (International Seismological Centre; 
http://www.isc.ac.uk/), το οποίο συγκεντρώνει και δηµοσιεύει τους χρόνους 
άφιξης των Ρ και S κυµάτων στους σεισµολογικούς σταθµούς από διάφορα 
Ινστιτούτα, για το χρονικό διάστηµα 1964 –2003 και επεξεργασία αυτών µε τη 
χρήση του προγράµµατος  HYPOINVERSE (Klein, 2002) µε σκοπό το νέο 
προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων των σεισµών. Επιπλέον, 
προστέθηκαν δεδοµένα από σεισµολογικούς σταθµούς που λειτούργησαν για 
µικρό χρονικό διάστηµα στα πλαίσια ερευνητικών προγραµµάτων που έγιναν 
στην περιοχή. Λαµβάνοντας υπόψη και τους µηχανισµούς γένεσης των 
σεισµών έγινε προσπάθεια προσδιορισµού των ενεργών δοµών της περιοχής 
που χαρακτηρίζονται πολύπλοκες λόγω της µετάβασης από τη ζώνη του 
ρήγµατος της βόρειας Ανατολίας, όπου κυριαρχούν οριζόντιας διεύθυνσης 
δεξιόστροφες διαρρήξεις, στο χώρο του Αιγαίου και της Κεντρικής Ελλάδας 
που χαρακτηρίζεται από εφελκυσµό διεύθυνσης Β-Ν και κανονικές διαρρήξεις 
σε ρήγµατα διεύθυνσης Α-∆. 

 

1.1 ΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ   
   Ο χώρος του Αιγαίου (σχήµα 1.1) αποτελεί τµήµα µιας ευρύτερης 

περιοχής, της οποίας τα χαρακτηριστικά διαµορφώνονται από τις κινήσεις των 
λιθοσφαιρικών πλακών στο χώρο της ανατολικής Μεσογείου µέχρι και την 
περιοχή της Αραβίας.  Είναι µια από τις ηπειρωτικές περιοχές µε την ταχύτερη 
παραµόρφωση (Jackson, 1994;  Papazachos and Kiratzi, 1996). Η σύγκρουση 
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µεταξύ των πλακών Αραβίας και Ευρασίας στην περιοχή του Καυκάσου έχει 
ως αποτέλεσµα η Ανατολία να εξωθείται προς τα δυτικά  µε ταχύτητα 2.0 – 2.5 
cm yr-1  προς την περιοχή  του Αιγαίου (McKenzie, 1972; Taymaz, 1991), κατά 
µήκος του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας (NAF, North Anatolian Fault). Η 
δεξιόστροφη αυτή κίνηση του ρήγµατος της Bόρειας Ανατολίας, συνεχίζεται 
κατά µήκος της τάφρου του Β. Αιγαίου (ΝΑΤ, North Aegean Trough),  όπως 
επίσης και σε άλλους νοτιότερους παράλληλους κλάδους. Πρόσφατες µελέτες 
(Faccenna et al., 2006) θεωρούν αιτία του σχηµατισµού του ρήγµατος της 
Βόρειας Ανατολίας, την οπισθοκύλιση και την κατάδυση στην περιοχή του 
Ελληνικού Τόξου. Στο Αιγαίο, εκτός από την προς τα δυτικά κίνηση, 
προστίθεται και κίνηση κατά τη διεύθυνση Βορράς – Νότος που οφείλεται σε 
εσωτερική παραµόρφωση. Αποτέλεσµα των κινήσεων αυτών είναι η 
µικροπλάκα του Αιγαίου να µετακινείται προς τα Ν∆  µε ταχύτητα 3.5cm yr-1 
και προς την βυθιζόµενη κατά µήκος του Ελληνικού Τόξου, ωκεάνια πλάκα 
της Ανατολικής Μεσογείου, η οποία κινείται προς τα βόρεια µε ταχύτητα της 
τάξης του 1cm yr-1 (McKenzie,1972;  Dewey and Sengor, 1989). Το Αιγαίο 
είναι ένα από τα καλύτερα παραδείγµατα ηπειρωτικής εφελκυστικής 
τεκτονικής όπου η ηπειρωτική λιθόσφαιρα έχει επιµηκυνθεί µετά από 
λέπτυνση του φλοιού. Είναι µια από τις πιο γρήγορα επεκτεινόµενες περιοχές 
µε υψηλή σεισµικότητα και την τοπογραφία της να ελέγχεται σε µεγάλο βαθµό 
από κανονικά ρήγµατα (Oral et al., 1995). Η προς τα νοτιοδυτικά αυτή 
γρήγορη κίνηση της λιθόσφαιρας του Αιγαίου σε σχέση µε την Ευρώπη έχει 
διαπιστωθεί τόσο µε γεωδαιτικά, όσο και µε σεισµολογικά στοιχεία. Τα 
στοιχεία αυτά δείχνουν ότι η ταχύτητα της κίνησης αυτής αυξάνει από βορρά 
προς νότο, δηλαδή η λιθόσφαιρα του Αιγαίου  επεκτείνεται κατά τη διεύθυνση 
αυτή.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.1  Κινήσεις λιθοσφαιρικών πλακών που καθορίζουν την ενεργό τεκτονική 

στο Αιγαίο και τις γύρω περιοχές (Παπαζάχος και Παπαζάχου, 2003). 
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    Το σχήµα 1.2 δείχνει χάρτη της ευρύτερης περιοχής, ο οποίος 
περιλαµβάνει τα επίκεντρα των σεισµών που έχουν γίνει κατά το χρονικό 
διάστηµα 1951 – 2005 και έχουν µεγέθη Μ ≥ 5.0 (National Earthquake 
Information Center – http://earthquake.usgs.gov/regional/neic/). Όπως 
φαίνεται, στην περιοχή της ανατολικής Τουρκίας, τα επίκεντρα των σεισµών 
κατανέµονται κατά µήκος των κύριων τεκτονικών δοµών, δηλαδή, κατά µήκος 
του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας και της Ανατολικής Ανατολίας. Ένα 
χαρακτηριστικό στοιχείο είναι η απουσία σεισµών στην Ανατολική Τουρκία, 
ανάµεσα στις δοµές αυτές. Η έλλειψη σεισµών οφείλεται στο χαµηλό επίπεδο 
εσωτερικής παραµόρφωσης στην περιοχή αυτή. Αντίθετα, στη δυτική Τουρκία 
και συγκεκριµένα δυτικότερα από τις 32ο υπάρχουν σεισµοί οι οποίοι είναι 
αποτέλεσµα της εσωτερικής παραµόρφωσης µε εφελκυσµό διεύθυνσης Β-Ν, 
όπως συµβαίνει και στο χώρο του Αιγαίου.  

 

Σχήµα 1.2  Χωρική κατανοµή των επικέντρων των σεισµών µε Μ ≥ 5.0 κατά το  
χρονικό διάστηµα 1951 – 2005 (National Earthquake Information  Center). 

  
   Το εφελκυστικό πεδίο στο Αιγαίο έχει αναγνωρισθεί από παλαιότερες 

γεωδαιτικές παρατηρήσεις (Mercier et al., 1989),  αλλά και νεότερες µελέτες 
µε τη χρήση δεδοµένων SLR (Satellite Laser Ranging) και GPS (Global 
Positioning System). Στο χάρτη του σχήµατος  1.3 (Le Pichon et al., 1995) 
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παρατηρείται µία έντονη µεταβολή ταχυτήτων ανάµεσα στη Β. Ελλάδα και 
στις Β. Σποράδες (από 0 σε 20 mmyr1). 

 
Σχήµα 1.3  Κατανοµή των διανυσµάτων ταχύτητας αποµάκρυνσης του Αιγαίου από   
            την Ευρώπη σύµφωνα µε τους Le Pichon et al., 1995 
 

   Η περιοχή του Β. Αιγαίου παρουσιάζει έντονη παραµόρφωση. Η 
σεισµικότητα της χαρακτηρίζεται σχετικά υψηλή, µε προεξέχουσα την περιοχή 
της τάφρου του Β. Αιγαίου που χαρακτηρίζεται από την προς τα ∆υτικά 
επέκταση του δεξιόστροφου οριζόντιας µετατόπισης ρήγµατος της Β. 
Ανατολίας, το οποίο στην ∆υτική Τουρκία, πριν να εισέλθει στο χώρο του Β. 
Αιγαίου χωρίζεται σε 3 κλάδους ( Taymaz et al., 1991).  Ο βορειότερος κλάδος 
είναι αυτός που χαρακτηρίζεται από την υψηλότερη σεισµικότητα και 
σχετίζεται µε την ύπαρξη των λεκανών του Σάρου και των Β.Σποράδων µε 
µέγιστο βάθος 1400 m και 1500 m αντίστοιχα  (Lyberis, 1984). Το βάθος της 
λεκάνης των Β.Σποράδων είναι  το µεγαλύτερο που παρατηρείται στην περιοχή 
του Αιγαίου, εξαιρουµένου του Κρητικού πελάγους όπου το βάθος είναι της 
τάξης των 2000m. Έχουν προταθεί διάφορα γεωδυναµικά µοντέλα για να 
εξηγήσουν την παραµόρφωση και την κινηµατική της περιοχής του Αιγαίου. 
Στο σχήµα 1.4 παρουσιάζονται  µοντέλα που έχουν προταθεί από διάφορους 
ερευνητές, όπως αυτά συνοψίζονται από τους Nyst and Thatcher (2004). 

Στο σχήµα 1.4a απεικονίζεται το µοντέλο που έχει προταθεί από τον 
McKenzie (1972, 1978) , ο οποίος  ήταν ο πρώτος που χρησιµοποίησε τις 
αρχές της τεκτονικής των λιθοσφαιρικών πλακών, τη σεισµικότητα, τους 
µηχανισµούς γένεσης καθώς και την κατανοµή των ενεργών ρηγµάτων για τον 
καθορισµό των µεγάλων τεκτονικών δοµών του Αιγαίου. Το µοντέλο αυτό 
αποτελείται από τρία άκαµπτα σώµατα και περιλαµβάνει αρκετές ζώνες 
ενδοπλακικής  παραµόρφωσης στη ∆υτική Ανατολία. 
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Σχήµα 1.4  Μοντέλα κινηµατικής  για την τεκτονική του Αιγαίου από διάφορες  

 Το σχήµα 1.4b δείχνει το µοντέλο που έχει προταθεί από τους  
McKe

 
 

 
 
 
 
 
 
 

         µελέτες που έχουν γίνει για την περιοχή (a-g) και µοντέλο που προτείνεται  
         από τους  Nyst and Thatcher (2004).  
 

nzie and Jackson (1983), οι οποίοι ήταν οι πρώτοι που πρότειναν την 
δεξιόστροφη περιστροφή τεµαχών του φλοιού στην κεντρική Ελλάδα έτσι 
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ώστε να εξηγήσουν την απουσία ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης και την 
ύπαρξη κανονικών ρηγµάτων στην περιοχή αυτή. Σύµφωνα µε αυτή την 
έρευνα ο Β-Ν προσανατολισµός των διανυσµάτων ολίσθησης  στην κεντρική 
Ελλάδα είναι σε συµφωνία µε την ΝΝ∆ κίνηση των τεµαχών του φλοιού σε 
σχέση µε την Ευρασία, αν τα κανονικά ρήγµατα και τα τεµάχη του φλοιού 
στην κεντρική Ελλάδα περιστρέφονται δεξιόστροφα σε σχέση µε την Ευρασία. 
Σύµφωνα µε µια µεταγενέστερη έρευνα από τους  Taymaz et al. (1991) ( 
σχήµα 1.4c) διαπιστώθηκε η κυριαρχία των ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης 
στην περιοχή του Β. Αιγαίου και η ύπαρξη χαρακτηριστικών εφελκυσµού στην 
κεντρική Ελλάδα. Προτάθηκε ένα µοντέλο που αποτελείται από εννέα 
µικροπλάκες  για την ερµηνεία αυτών των γνωρισµάτων. Αργότερα, οι  
LePichon et al. (1995) (σχήµα 1.4d) µε τη χρήση γεωδαιτικών µετρήσεων 
παρατήρησαν και προσπάθησαν να ποσοτικοποιήσουν τη δεξιόστροφη 
περιστροφή τη  κεντρικής Ελλάδας, καθώς και τον προς τα δ τικ  αυξανόµενο 
εφελκυσµό στη περιοχή του Κορινθιακού κόλπου. Πρότειναν ένα µοντέλο δύο 
τεµαχών για την παραµόρφωση του Αιγαίου µε δεξιόστροφη περιστροφή στην 
κεντρική Ελλάδα, αριστερόστροφη περιστροφή στο Νότιο Αιγαίο και την 
Ανατολία, εφελκυσµό στον Κορινθιακό κόλπο και µια ευρεία ζώνη µε ρήγµατα 
οριζόντιας µετατόπισης στην περιοχή του Β. Αιγαίου. Οι Armijo et al. (1996) 
(σχήµα 1.4e) πρότειναν ένα µοντέλο που δίνει έµφαση στον εφελκυσµό  και 
στα αποτελέσµατα του τερµατισµού των δεξιόστροφων ρηγµάτων οριζόντιας 
µετατόπισης  στην περιοχή του Β∆ Αιγαίου καθώς και σε αυτή της κεντρικής 
Ελλάδας. Σύµφωνα µε αυτό, ο εφελκυσµός παρατηρείται στο Β. Αιγαίο και 
στην κεντρική Ελλάδα  κοντά στις άκρες των βόρειων και νότιων κλάδων του 
ρήγµατος της Β. Ανατολίας. Ακόµα, πρότειναν ότι µικρότερος ρυθµός 
εφελκυσµού λα βάνει χώρα σε διάφορες τοξοειδείς ζώνες στο κεντρικό Αιγαίο 
και στη Ν∆ Ανατολία. Οι McClusky et al. (2000) (σχήµα 1.4f) αναλύοντας και 
συνθέτοντας γεωδαιτικά δεδοµένα  υψηλής  ποιότητας  από τη ∆υτική Ελλάδα, 
το Ν. Αιγαίο και τη ∆υτική Τουρκία χρησιµοποίησαν τα αποτελέσµατα για τον 
καθορισµό των άκαµπτων τεµαχών στην κεντρική Ανατολία και στο Ν. Αιγαίο. 
Συγκεκριµένα, ήταν οι πρώτοι που αναγνώρισαν την πλάκα του Ν. Αιγαίου και 
υπολόγισαν την κίνηση της  από το Ανατολικό Αιγαίο µέχρι την Ν∆ 
Πελοπόννησο. Πρότειναν επιπλέον ότι ένα µεγάλο τµήµα του Αιγαίου 
παραµορφώνεται από εφελκυσµό που είναι διαδεδοµένος στην Ε λάδα, καθώς 
και στις περιοχές µελέτης τους (Β. Αιγαίο και ∆υτική Ανατολία). 
Χρησιµοποιώντας τεκτονικά και γεωµορφο ογικά δεδοµένα και 
ενσωµατώνοντας σ υτά σεισµ γεωδαιτικά και γεωλογικά δεδο να, 
οι Goldsworthy et al. (2002) ( σχήµα 1.4g ) υποστηρίζουν ένα µοντέλο για την 
κεντρική και βόρεια Ελλάδα το οποίο περιλαµβάνει τρία τεµάχη µε 
δεξιόστροφη περιστροφή και εκδήλωση εφελκυσµού µεταξύ τους. Επίσης, 
επισήµαναν την εκδήλωση εφελκυσµού στον Κορινθιακό Κόλπο ο οποίος 
µειώνεται προς τα ανατολικά, σε αντίθεση µε τον εφελκυσµό στον Ευβοϊκό 
κόλπο, στις λεκάνες της Θεσσαλίας και στη Μακεδονία ο οποίος µειώνεται 
προς τα δυτικά. Τέλος, το µοντέλο που προτείνουν οι Nyst and Thatcher (2004) 
( σχήµα 1.4h )  αποτελείται από τέσσερις µικροπλάκες που ερµηνεύουν τα 
κινηµατικά χαρακτηριστικά του Αιγαίου. Τα αποτελέσµατά τους καθορίζουν 
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µια  διαµορφωµένη µικροπλάκα στην κεντρική Ελλάδα η οποία περιστρέφεται 
δεξιόστροφα και ένα τέµαχος µε αριστερόστροφη περιστροφή στη περιοχή του 
Νότιου Μαρµαρά. Το µοντέλο αυτό προβλέπει εφελκυστική κίνηση στη 
περιοχή του  βόρειου κεντρικού Αιγαίου. 

    Η ύπαρξη µιας ενιαίας πλάκας Ανατόλιας-Αιγαίου, η οποία εκτελεί 
µια εν

π

 

ιαία περιστροφή ενός άκαµπτου σώµατος γύρω από έναν πόλο ο οποίος 
βρίσκεται στη χερσόνησο του Σινά προτείνεται από τους LePichon et al. 
(1995), Oral et al. (1995), Reilinger et al. (1997) µε βάση γεωδαιτικά δεδοµένα 
(GPS) για την Τουρκία σε συνδυασµό µε δορυφορικά στοιχεία (SLR) για την 
Ελλάδα. Οι Oral et al. (1995) είχαν παρατηρήσει µια µικρή αύξηση ταχύτητας 
στην Τουρκία σε σχέση µε το Αιγαίο αλλά ισχυρίζονται πως κάθε µείωση 
ταχύτητας (µετά την αφαίρεση της συνιστώσας περιστροφής), είναι αρκετά 
µικρή έτσι ώστε να µπορεί να θεωρηθεί ότι η πλάκα Ανατόλιας-Αιγαίου 
περιστρέφεται ενιαία. Οι Reilinger et al. (1997) βρίσκουν παρόµοια 
αποτελέσµατα µε τους αραπάνω ερευνητές, αλλά επισηµαίνουν ότι αυτή η 
επιπλέον εσωτερική παραµόρφωση στο Αιγαίο είναι αρκετά µεγάλη 
(~14mm/yr). O Papazachos (1999), χρησιµοποιώντας σεισµολογικά και 
γεωδαιτικά δεδοµένα, έδειξε ότι η κίνηση της πλάκας του Αιγαίου είναι αρκετά 
µεγαλύτερη από αυτή που θα περίµενε κανείς για µια κοινή περιστροφή 
Ανατόλιας-Αιγαίου. Το µέγεθος και η διεύθυνση της παραµόρφωσης του 
Αιγαίου είναι τέτοια έτσι ώστε να µη µπορεί να θεωρηθεί ως µια απλή 
εφαρµογή µικρής επιπρόσθετης παραµόρφωσης σε µια ενιαία περιστροφή 
Ανατόλιας-Αιγαίου. Οι έρευνες αυτές υποδεικνύουν ότι παρόλο που η κίνηση 
της πλάκας της Ανατόλιας περιγράφεται ικανοποιητικά από την περιστροφή 
άκαµπτου σώµατος, το µοντέλο αυτό δεν είναι κατάλληλο για την περιοχή του 
Αγαίου. Η περιστροφή της Ανατόλιας µεταφέρεται στην περιοχή του Αιγαίου 
ως απλή µετάθεση όπως προϋποθέτει το υποπαράλληλο πεδίο παραµόρφωσης 
σε αυτό. Η αλλαγή από την περιστροφή της πλάκας της Ανατόλιας στη 
µετάθεση του Αιγαίου εκδηλώνεται κατά µήκος των κεντρικών και νότιων 
παραλίων της Τουρκίας και στα γειτονικά ελληνικά νησιά. Η Ανατόλια λοιπόν 
εκτελεί περιστροφή άκαµπτου σώµατος µε µια µέση ταχύτητα ~22mm/yr ενώ 
το Αιγαίο κινείται σχεδόν οµοιόµορφα σε µια ΝΝ∆ διεύθυνση (~200ο-220ο) µε 
µια µέση ταχύτητα της τάξης των ~30mm/yr η οποία αυξάνεται από 25mm/yr 
στο κεντρικό και νότιο τµήµα των δυτικών ακτών της Τουρκίας σε 30-
35mm/yr στο νοτιοδυτικό τµήµα του ελληνικού τόξου. Αυτή η σηµαντική 
αύξηση οφείλεται στον έντονο εφελκυσµό µε διεύθυνση Β-Ν που εκδηλώνεται 
στο Αιγαίο και στη ∆υτική Τουρκία. 
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Σχήµα 1.5  Κύριες σεισµοτεκτονικές ιδιότητες του ευρύτερου χώρου της ανατολικής   
            Μεσογείου (σύµφωνα µε Papazachos, 1999 και McClusky et al., 2000). 
 
 

1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 

  Πληροφορίες για τους ιστορικούς σεισµούς της περιοχής υπάρχουν 
από το 479 π.Χ. και έχουν δηµοσιευθεί από τους Papazachos and Papazachou 
(2002). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι σεισµοί αυτοί οφείλονται τόσο σε 
ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης από την είσοδο των κλάδων του ρήγµατος της 
βόρειας Ανατολίας στο Αιγαίο, όσο και σε κανονικά ρήγµατα Α-∆ λόγω του  
εφελκυσµού µε διεύθυνση Β-Ν που επικρατεί στη περιοχή. Στον Πίνακα Ι 
δίνονται πληροφορίες για  20 σεισµούς οι οποίοι είναι γνωστό ότι έγιναν στην 
περιοχή µελέτης από την αρχαιότητα έως σήµερα και οι οποίοι  έχουν µέγεθος 
Μ ≥ 6.0. Οι σεισµοί αυτοί χαρτογραφήθηκαν και παρουσιάζονται στο σχήµα 
1.6. 
 
Πίνακας I  Πληροφορίες για σεισµούς µε Μ≥ 6.0 οι οποίοι έγιναν στη  περιοχή του Β   
            Αιγαίου από το 479 π.Χ ως σήµερα (Παπαζάχος και Παπαζάχου 2003).   
 

  
                                                                                                

                                                                                   Επίκεντρο 
Έτος        Ηµεροµηνία          Χρ. Γένεσης           φοΝ                      λοΕ                     Μ     
 

-479   23.30 39.70 7.0 

1471   24.90 40.10 7.0 
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1572 12 Απριλίου  24.50 40.10 6.4 

1779 3 Φεβρουαρίου  24.20 40.10 6.0 

1864 21 Οκτωβρίου  23.30 39.40 6.0 

1868 3 Οκτωβρίου  23.40 39.20 6.3 

1905 20 Ιανουαρίου 023230 22.83 39.67 6.6 

1911 22 Οκτωβρίου 223145 23.30 39.60 6.0 

1923 5 ∆εκεµβρίου 205635 23.40 40.00 6.4 

1930 23 Φεβρουαρίου 181912 23.10 39.60 6.0 

1930 31 Μαρτίου 123348 23.03 39.47 6.1 

1947 4 Ιουνίου 002948 24.00 40.00 6.1 

1955 19 Απριλίου 164719 23.00 39.37 6.2 

1965 9 Μαρτίου 175754 23.89 39.16 6.1 

1967 4 Μαρτίου 175809 24.60 39.20 6.6 

1968 19 Φεβρουαρίου 224542 25.00 39.50 7.1 

1980 9 Ιουλίου 021157 22.93 39.27 6.5 

1982 18 Ιανουαρίου 192725 24.50 39.78 7.0 

1983 6 Αυγούστου 154352 24.70 40.00 6.8 

2001 26 Ιουλίου 002139 24.248 39.066 6.4 

 
   

Κατά µήκος της τάφρου του Β. Αιγαίου έχουν γίνει τρεις σεισµοί  
(1471, 1982, 1983) µε µεγέθη Μ=7.0, Μ=6.5 και Μ=7.0 αντίστοιχα, οι οποίοι 
προκάλεσαν ζηµιές στα νησιά της Λέσβου, Θάσου και κυρίως Λήµνου. Τα 
επίκεντρα αυτών (σχήµα 1.6) φαίνεται να ακολουθούν την προς τα ∆υτικά 
επέκταση του ρήγµατος της Β. Ανατολίας στο χώρο του Β. Αιγαίου. Οι σεισµοί 
αυτοί ακολουθήθηκαν από αρκετά µεγάλο αριθµό µετασεισµών. Η σεισµική 
δραστηριότητα σε αυτή τη ζώνη φαίνεται να διακόπτεται, φανερώνοντας 
απουσία ισχυρών σεισµών προς τα Ν∆, µέχρι την Αλόννησο όπου το 1965 
έγινε ένας ισχυρός σεισµός (Μ=6.1) που προκάλεσε βλάβες τόσο στην 
Αλόννησο, όσο και στην Σκόπελο. Η δόνηση αυτή ακολουθήθηκε από 
µετασεισµούς, ο µεγαλύτερος από τους οποίους (Μ=5.7) έγινε µόλις δύο λεπτά 
µετά την κύρια δόνηση. Ανατολικότερα, έχουν γίνει τρεις ισχυροί σεισµοί. 
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 Σχήµα 1.6  Χωρική κατανοµή των γνωστών ισχυρών (Μ≥6.0) σεισµών που έγιναν   
             στην περιοχή από το 479 π.Χ µέχρι σήµερα. 
 

 
    Το 1967 στο θαλάσσιο χώρο βόρεια της Σκύρου έγινε ένας ισχυρός 

σεισµός (Μ=6.6), που έγινε αισθητός στη Σκύρο, στον Αγ. Ευστράτιο και τη 
Λέσβο, µε την µεγαλύτερη δόνηση (Μ=5.0) της µετασεισµικής  ακολουθίας 
την ίδια µέρα. Ένας καταστρεπτικός σεισµός (Μ=7.1), ο οποίος µάλιστα 
ακολουθήθηκε από θαλάσσιο κύµα (tsunami), έγινε το 1968 στο νησί του Αγ. 
Ευστρατίου. Ο σεισµός αυτός έγινε αισθητός σε διάφορα µέρη µέχρι τη Σόφια, 
την Κωνσταντινούπολη και την Κρήτη. Στην περιοχή της Σκύρου έγινε 
ισχυρός σεισµός (Μ=6.4) και το 2001, ο οποίος  ακολουθήθηκε από 
µετασεισµική δραστηριότητα µε µεγαλύτερο σεισµό (Μ=5.3) λίγα λεπτά µετά 
τον κύριο. ∆υτικότερα, σεισµοί έχουν γίνει στην περιοχή του Παγασητικού 
(1864, 1955, 1980) µε µεγέθη Μ=6.0, Μ=6.2 και Μ=6.5 αντίστοιχα, οι οποίοι 
προκάλεσαν εκτεταµένες βλάβες και καταστροφές στο νοµό Μαγνησίας. Αυτοί 
οι σεισµοί συνδέονται µε το ρήγµα της Ν. Αγχιάλου. Στις αρχές 20ου αιώνα 
εκδηλώθηκαν σεισµοί (1905, 1911, 1930) που συνδέονται µε το ρήγµα στο 
Κεραµίδι στο νοµό Μαγνησίας. Οι σεισµοί αυτοί είχαν µεγέθη Μ=6.6 (1905), 
Μ=6.0 (1911), ενώ το 1930 έγιναν δύο σεισµοί µε µεγέθη Μ=6.0 και Μ=6.1. 
Τέλος, στο βορειότερο τµήµα της περιοχής και συγκεκριµένα κοντά στη  
Χαλκιδική έχουν γίνει ισχυροί σεισµοί που συνδέονται είτε µε το ρήγµα της 
Βάλτας (1923), είτε µε το ρήγµα του Άθω (1572, 1779, 1947). 
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1.3 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΓΕΝΕΣΗΣ ΙΣΧΥΡΩΝ ΣΕΙΣΜΩΝ 
 

   Στον Πίνακα ΙΙ υπάρχουν πληροφορίες για τους µηχανισµούς  γένεσης 
ισχυρών σεισµών ( Μ≥ 5.1) οι οποίοι έγιναν στη περιοχή του Β. Αιγαίου από 
το 1964 µέχρι και το 2003. Αξιόπιστα δεδοµένα για τους µηχανισµούς γένεσης 
είναι διαθέσιµα µόνο για τους ισχυρότερους σεισµούς οι οποίοι έγιναν κατά το 
χρονικό αυτό διάστηµα (Papazachos et al., 1998). Οι µηχανισµοί γένεσης 
συµφωνούν µε τη δεξιόστροφη κίνηση οριζόντιας µετατόπισης που επικρατεί 
στο Β. Αιγαίο, ενώ υπάρχουν µηχανισµοί γένεσης οι οποίοι δείχνουν ότι ένα 
µέρος της συνολικής κίνησης εκφράζεται µε κανονικές διαρρήξεις. 

    
  
Πίνακας ΙΙ  Πληροφορίες για τους µηχανισµούς γένεσης ισχυρών  σεισµών ( Μ≥ 5.1)   
             οι οποίοι έγιναν στη περιοχή του Β. Αιγαίου κατά τις τελευταίες τέσσερις   
             δεκαετίες. 
 
 
 
                          Χρόνος      Γεωγραφικό   Γεωγραφικό     Μ       Μηχανισµός         Ref 
Ηµεροµηνία     Γένεσης        πλάτος            µήκος                         γένεσης 
                                              φοΝ                         λοΕ                                         ζ        θ       λ 
                             
 
 
1965/03/09     17:57:54.00       39.16             23.89           6.1    40      90     -6          1 
 
1967/03/04     17:58:09.00       39.20             24.60           6.6    98      54     -107      1 
 
1968/02/19     22:45:42.00       39.50             25.00           7.1   217     86     175        2 
 
1980/07/09     02:10:17.80       39.23             22.98           5.4     82     72     -79        3 
 
1980/07/09     02:11:57.00       39.27             22.83           6.5     81     40     -90        3 
 
1980/07/10     19:39:02.50       39.27             22.98           5.6     79     31     -123      3 
 
1982/01/18     19:27:25.00       39.78             24.50           7.0    233    62     -173      4    
 
1983/08/06     15:43:52.00       40.00             24.70           6.8    228    89     -168      5 
 
1985/04/30     18:14:12.70       39.256           22.885         5.6      77    50     -106      4 
 
1989/03/19     05:36:59.81       39.23             23.57           5.4    230    90     180       5 
 
1992/07/23     20:12:44.88       39.81             24.40           5.4    267    41     -160      5 
 
2001/07/26     00:21:39.08       39.066           24.248         6.4    148    76     -1          5 
 
2001/07/30     15:24:58.55       39.142           24.130         5.4    48     37     -116       5 
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1.Papazachos et al. (1991), 2.Kiratzi et al. (1991), 3.Papazachos et al. (1983),  
4.Taymaz et al. (1991), 5.Harvard Solutions. 

  
 
Στο σχήµα 1.7 παρουσιάζονται οι µηχανισµοί γένεσης αυτών των 

σεισµών. Παρατηρείται ότι στο ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης και 
συγκεκριµένα κατά µήκος του ρήγµατος της Β. Ανατολίας  οι µηχανισµοί 
γένεσης φανερώνουν την ύπαρξη  ρηγµάτων δεξιόστροφης οριζόντιας 
µετατόπισης Ο σεισµός του  2001 (Σκύρος) συνδέεται µε την ύπαρξη  
αριστερόστροφου ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης (Karakostas et al., 2003). 
Προς τα δυτικά και συγκεκριµένα στην περιοχή του Παγασητικού Κόλπου, οι 
µηχανισµοί γένεσης των σεισµών φανερώνουν την ύπαρξη κανονικών 
ρηγµάτων µε διεύθυνση Α-∆, απόρροια του εφελκυσµού µε διεύθυνση Β-Ν 
που επικρατεί σε αυτή την περιοχή.  

 Σχήµα 1.7   Μηχανισµοί γένεσης ισχυρών σεισµών (Μ≥5.1) οι οποίοι έγιναν στην         
            περιοχή του Β. Αιγαίου από το 1964 έως σήµερα. 
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2 ΣΥΛΛΟΓΗ – ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία επαναπροσδιορισµού 
των εστιακών παραµέτρων των σεισµών της περιοχής του Βόρειου Αιγαίου. 
Αρχικά έγινε η συλλογή των δεδοµένων και ακολούθησε η επεξεργασία τους 
µε τη χρήση του προγράµµατος HYPOINVERSE (Klein, 2002). Για το σκοπό 
αυτό προσδιορίστηκε µοντέλο ταχυτήτων σε 16 υποπεριοχές του χώρου 
µελέτης και υπολογίσθηκαν τα σχετικά χρονικά υπόλοιπα σε κάθε µια από 
αυτές. Εκτίµηση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων γίνεται µε παρουσίαση της 
κατανοµής των σφαλµάτων στο χρόνο γένεσης, το επίκεντρο και το εστιακό 
βάθος των σεισµών. 
 

2.2 ΣΥΛΛΟΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή για την 
περιοχή του Β. Αιγαίου καλύπτουν το χρονικό διάστηµα 1964- 2003. Για να 
γίνει όσο το δυνατόν  πιο ακριβής ο προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων 
των σεισµών, πρέπει να υπάρχει ικανός αριθµός καταγραφών (φάσεων) των 
επιµήκων (Ρ) και των εγκαρσίων (S) κυµάτων στους σεισµολογικούς σταθµούς 
της ευρύτερης περιοχής. Ο αριθµός των φάσεων εξαρτάται από την πυκνότητα 
του σεισµολογικού δικτύου και από το µέγεθος του σεισµού. Γενικά, η 
ακρίβεια των αποτελεσµάτων εξαρτάται από την πυκνότητα του 
σεισµολογικού δικτύου στην περιοχή γύρω από το επίκεντρο του σεισµού. 

Η συλλογή των δεδοµένων έγινε κατά κύριο λόγο από το ISC 
(International Seismological Centre; http://www.isc.ac.uk/), το οποίο 
συγκεντρώνει τις φάσεις των σεισµών που έχουν γίνει  από το 1964 και έπειτα, 
από τα σεισµολογικά Ινστιτούτα για σεισµούς που γίνονται παγκοσµίως. 
Επειδή υπάρχει µια σχετική καθυστέρηση στην δηµοσίευση των δεδοµένων 
του ISC, λόγω του ότι αυτή γίνεται µε τον προσδιορισµό των εστιακών τους 
παραµέτρων, χρησιµοποιήθηκαν από το ISC οι φάσεις των σεισµών από το 
1964 µέχρι το 2002. Εκτός από τις φάσεις αυτές, χρησιµοποιήθηκαν και φάσεις 
των σεισµών του 2003 οι οποίες µας ήταν διαθέσιµες από το Γεωδυναµικό 
Ινστιτούτο του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών και από τον Τοµέα 
Γεωφυσικής του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης.  

Για κάθε σεισµό του χρονικού διαστήµατος 1964 – 2003 λήφθηκαν όλα 
τα δεδοµένα που αφορούν τα επιµήκη (Ρ) και τα εγκάρσια κύµατα (S) από 
όλους τους διαθέσιµους σταθµούς, ώστε να είναι διαθέσιµος ο µεγαλύτερος 
δυνατός αριθµός  φάσεων. Συνολικά λήφθηκαν δεδοµένα από 772 σταθµούς, 
οι θέσεις των οποίων απεικονίζονται στο σχήµα 2.1. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί 
ότι οι σεισµολογικοί σταθµοί που χρησιµοποιήθηκαν βρίσκονται τόσο στον  

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

http://www.isc.ac.uk/


Ελληνικό χώρο, όσο και στον ευρύτερο χώρο της Νοτιοανατολικής Ευρώπης. 
Σε αυτούς συµπεριλαµβάνονται και αρκετοί σταθµοί που λειτούργησαν για 
µικρό χρονικό διάστηµα, στα πλαίσια κάποιων ερευνητικών προγραµµάτων. 
Ακόµα, θα πρέπει να αναφερθεί ότι κατά το πρώτο χρονικό διάστηµα (µέχρι το 
1980) ήταν απαραίτητο να ληφθούν οι φάσεις και από σταθµούς σε µεγάλες 
αποστάσεις, λόγω του ότι τα υπάρχοντα σεισµολογικά δίκτυα δεν ήταν πυκνά. 
Με την πάροδο του χρόνου, η πύκνωση των δικτύων επέτρεψε την συλλογή 
δεδοµένων και από σταθµούς οι οποίοι βρίσκονται σε µικρές αποστάσεις από 
τα επίκεντρα, κάτι που αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για τον όσο το δυνατόν 
ακριβέστερο προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων.  
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Σχήµα 2.1 Γεωγραφική κατανοµή των σεισµολογικών σταθµών των οποίων οι 

καταγραφές χρησιµοποιήθηκαν για τον επαναπροσδιορισµό των εστιακών 
παραµέτρων των σεισµών της εξεταζόµενης περιοχής. Η περιοχή µελέτης 
ορίζεται µε το παραλληλόγραµµο. 
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2.3 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΕΣΤΙΑΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

2.3.1 Μοντέλο δοµής του φλοιού της Γης στην περιοχή του Βορείου 
Αιγαίου 

 
Για να είναι δυνατός ο προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων των 

σεισµών σε µια περιοχή, είναι απαραίτητη η όσο το δυνατόν καλύτερη γνώση 
της δοµής του φλοιού της Γης, δηλαδή η µεταβολή της ταχύτητας διάδοσης 
των σεισµικών κυµάτων σε συνάρτηση µε το βάθος. Μετά την συλλογή των 
δεδοµένων, έγινε ένας πρώτος υπολογισµός µε τη χρήση µοντέλων του φλοιού 
της Γης, τα οποία έχουν ήδη προταθεί για την περιοχή. Κάποια από αυτά έχουν 
προκύψει µε την ανάλυση δεδοµένων τοπικών δικτύων (Hatzfeld et al., 1999) 
και σεισµικών προφίλ (Σαχπάζη, 2003), ενώ άλλα µε την χρήση δεδοµένων 
των µόνιµων σεισµολογικών δικτύων (Παναγιωτόπουλος, 1984). Μοντέλο για 
την περιοχή έχει προσδιορίσει και η Μπαράκου (2001) µε τη χρήση δεδοµένων 
τοπικού σεισµολογικού δικτύου. Κατά την µελέτη σεισµικών ακολουθιών  
χρησιµοποιήθηκε κατά κύριο λόγο το µοντέλο της ευρύτερης περιοχής που 
έχει προταθεί από τον Παναγιωτόπουλο (1984), µε την χρήση όµως και 
χρονικών υπολοίπων που χρησιµοποιήθηκαν για να διορθώσουν τους χρόνους 
άφιξης σε κάθε µια από τις σεισµικές ακολουθίες. Από την αρχική επεξεργασία 
των δεδοµένων της περιοχής του Βόρειου Αιγαίου  µε τη χρήση του 
προγράµµατος  HYPOINVERSE (Klein, 2002), έγινε εφικτός ο προσδιορισµός 
εστιακών παραµέτρων για 5021 σεισµούς, τα επίκεντρα των οποίων 
απεικονίζονται στο χάρτη του σχήµατος 2.2. Ο χάρτης αυτός µας δίνει µια 
γενική εικόνα της σεισµικής δραστηριότητας στην περιοχή µελέτης. 

Σχήµα 2.2 Χωρική κατανοµή των σεισµών όπως προέκυψαν από την αρχική 
επεξεργασία µε το πρόγραµµα  HYPOINVERSE. 
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Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2 η σεισµικότητα συγκεντρώνεται κατά 
κύριο λόγο στις περιοχές της Τάφρου του Β. Αιγαίου καθώς και στο θαλάσσιο 
χώρο των Β. Σποράδων νήσων. Ακόµα, συγκέντρωση σεισµών παρατηρείται 
στο νότιο τµήµα του κόλπου της Κασσάνδρας, µεταξύ των χερσονήσων της 
Κασσάνδρας και της Σιθωνίας, καθώς επίσης και στον Παγασητικό κόλπο. 
Ιστογράµµατα των σφαλµάτων στον υπολογισµό του χρόνου γένεσης (RMS) , 
του επικέντρου (ERH) και του εστιακού βάθους (ERΖ) φαίνονται στο σχήµα 
2.3. Αυτά δείχνουν ότι  περίπου το 50% των λύσεων των σεισµών έχουν 
σφάλµα στο χρόνο γένεσης µικρότερο από 0.5 sec, περίπου 70% των λύσεων 
σφάλµα µικρότερο από 5.0 km στο επίκεντρο και ότι 40%  των λύσεων έχουν 
σφάλµα  µικρότερο των 5.0 km στο εστιακό βάθος. 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.3  Ιστογράµµατα των σφαλµάτων στο χρόνο γένεσης (RMS), στο επίκεντρο 

(ERH) και στο βάθος (ERΖ), µετά την πρώτη επεξεργασία µε τη χρήση του 
προγράµµατος HYPOINVERSE. 
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2.4 ΝΕΟΣ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΕΣΤΙΑΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
 

Στη βάση δεδοµένων του  ISC, δεν είναι σπάνιο το φαινόµενο να 
υπάρχουν φάσεις σεισµών οι οποίες παρουσιάζουν σηµαντική χρονική 
απόκλιση από την θεωρητικά υπολογιζόµενη για το συγκεκριµένο 
σεισµολογικό σταθµό. Οι αποκλίσεις αυτές οφείλονται πιθανώς σε σφάλµατα 
ανάγνωσης, κακής αντιγραφής κλπ., τα οποία δύσκολα αντιµετωπίζονται 
εξαιτίας του µεγάλου όγκου των δεδοµένων. 

Με βάση την παρατήρηση αυτή, η επεξεργασία των δεδοµένων θα 
πρέπει να ξεκινήσει έχοντας ως πρώτο στόχο την αποµάκρυνση των φάσεων 
αυτών. Όµως, επειδή και οι φάσεις αυτές επηρεάζουν τον προσδιορισµό του 
επικέντρου και του χρόνου γένεσης, η εργασία αυτή πρέπει να γίνει σταδιακά. 
Στην αρχή, προσδιορίζεται το επίκεντρο µε τη χρήση όλων των διαθέσιµων 
δεδοµένων και αποµακρύνονται οι φάσεις µε τα πολύ µεγάλα σφάλµατα, 
ακολουθεί νέος προσδιορισµός και αποµακρύνονται οι φάσεις µε λίγο 
µικρότερα σφάλµατα. Η εργασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι τα χρονικά 
υπόλοιπα όλων των φάσεων να είναι µικρότερα των 2.0 sec. Το όριο αυτό 
τέθηκε λαµβάνοντας υπόψη την κατανοµή και την πυκνότητα του 
σεισµολογικού δικτύου και θεωρώντας ότι τέτοια σφάλµατα µπορεί να 
οφείλονται όχι σε λάθος ανάγνωση, αλλά σε αποκλίσεις της πραγµατικής 
δοµής του φλοιού της Γης από το µοντέλο το οποίο χρησιµοποιείται. 

Κατά το πρώτο στάδιο της διαδικασίας αφαίρεσης των φάσεων µε 
µεγάλα σφάλµατα εξαιρέθηκαν οι φάσεις των σταθµών µε αποστάσεις 
µικρότερες των 300 km, έτσι ώστε να διασφαλιστεί ότι στον προσδιορισµό των 
εστιακών παραµέτρων των σεισµών συµµετέχουν οι κοντινοί σταθµοί, 
ανεξαρτήτως της τιµής των χρονικών διορθώσεων.  Η επιλογή αυτή έγινε 
επειδή κατά το πρώτο στάδιο ήταν πιθανό, το επίκεντρο να προσδιορισθεί 
λαθεµένα, µε βάση τους µακρινούς σταθµούς και έτσι να αποµακρυνθούν οι 
σωστές φάσεις των πιο κοντινών σταθµών. Οι φάσεις των κοντινών σταθµών 
µε µεγάλες χρονικές αποκλίσεις, αφαιρέθηκαν µόνο κατά το τελικό στάδιο 
επεξεργασίας. 

Με την εφαρµογή της διαδικασίας που προηγήθηκε προέκυψαν 
αποτελέσµατα τα οποία διέφεραν σηµαντικά µεταξύ τους ως προς την 
ποιότητα της λύσης. Με σκοπό να χρησιµοποιηθούν τα καλύτερα από τα 
δεδοµένα αυτά για τον προσδιορισµό του µοντέλου του φλοιού της Γης έγινε 
προσπάθεια διάκρισης των καλύτερων λύσεων λαµβάνοντας ως κριτήρια, τον 
αριθµό των φάσεων, το σφάλµα στο χρόνο γένεσης, το σφάλµα στο επίκεντρο 
και το σφάλµα στο εστιακό βάθος. Στη συνέχεια έγιναν τα ιστογράµµατα των 
τιµών των παραµέτρων που αναφέρθηκαν (σχήµα 2.4). 

Με σκοπό να υπάρχουν τόσο ακριβείς λύσεις, όσο και ικανοποιητικός 
αριθµός δεδοµένων, τέθηκαν κάποιοι περιορισµοί στις τιµές των παραπάνω 
παραµέτρων (πίνακας Ι). 
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Σχήµα 2.4  Ιστογράµµατα του αριθµού των φάσεων, των σφαλµάτων στο χρόνο 

γένεσης (RMS), στο επίκεντρο (ERH) και στο βάθος (ERΖ). 
 
 
Πίνακας Ι  Οριακές τιµές των παραµέτρων σύµφωνα µε τις οποίες έγινε επιλογή του 

δείγµατος των δεδοµένων. 
 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Αριθµός φάσεων ≥ 8 

RMS ≤ 0.5 sec 

ERH ≤ 5.0 km 
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ERZ ≤ 3.0 km 

GAP ≤ 180o

 
Εξετάζοντας τη χρονική κατανοµή των σεισµών που πληρούν τα 

παραπάνω κριτήρια παρατηρήθηκε ότι οι σεισµοί που τα πληρούν είναι αυτοί 
που έχουν γίνει κυρίως από το 1981 και έπειτα, δηλαδή από τότε που άρχισε να 
λειτουργεί στην αρχική του µορφή το τηλεµετρικό δίκτυο του Τοµέα 
Γεωφυσικής του Α.Π.Θ  µε 8 σεισµολογικούς σταθµούς στο βορειοελλαδικό 
χώρο. Το δίκτυο αυτό συνέβαλε στην πύκνωση του δικτύου στην περιοχή και 
άρα στη δυνατότητα συλλογής δεδοµένων από κοντινούς σταθµούς που κατά 
κανόνα είναι πιο αξιόπιστα. Μετά από την διαδικασία αυτή προέκυψαν 739 
σεισµοί για το χρονικό διάστηµα 1981 – 2003. Στο σχήµα 2.5 απεικονίζονται 
τα επίκεντρα αυτών των σεισµών. Ο αριθµός των σεισµών είναι µικρότερος 
βέβαια από αυτόν του προηγούµενου σχήµατος, η χωρική κατανοµή όµως των 
σεισµών είναι παρόµοια. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο, αφού οι σεισµοί αυτοί 
µπορούν να δώσουν πληροφορίες για τις περιοχές όπου κατανέµεται το 
µεγαλύτερο µέρος της συνολικής σεισµικής δραστηριότητας. 

Για τους σεισµούς αυτούς κατασκευάστηκαν ιστογράµµατα των 
σφαλµάτων στον υπολογισµό του  χρόνου γένεσης (RMS) , του επικέντρου 
(ERH) και του εστιακού βάθους (ERΖ) (σχήµα 2.6α-β). Όπως φαίνεται, η 
πλειοψηφία των σεισµών έχει  RMS  ≤ 0.3 km,  ERH ≤ 3.0 km  και  ERΖ ≤ 3.0 
km. Οι τιµές αυτές κρίνονται ικανοποιητικές (Karakostas et al., 2003) και για 
το λόγο αυτό οι παραπάνω σεισµοί θεωρήθηκαν αξιόπιστοι για τη διάκριση 
των υποπεριοχών και την µελέτη κάθε µιας από αυτές.  
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Σχήµα 2.5  Χωρική κατανοµή επικέντρων των σεισµών που πληρούν τα κριτήρια του 

πίνακα I. 
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Σχήµα 2.6α  Ιστόγραµµα των σφαλµάτων στο χρόνο γένεσης (RMS). 
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Σχήµα 2.6β  Ιστογράµµατα στο επίκεντρο (ERH) και στο βάθος (ERΖ) για τους 739 

σεισµούς που χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό του µοντέλου του 
φλοιού της Γης. 
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2.5 ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΤΡΟΠΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ HYPOINVERSE 

 
Βασικές προϋποθέσεις για τον ακριβέστερο προσδιορισµό των εστιακών 

παραµέτρων είναι η όσο το δυνατό καλύτερη ποιότητα των πρωτογενών 
δεδοµένων (φάσεων), ένα λεπτοµερές µοντέλο του φλοιού της Γης και η 
επιλογή ενός προγράµµατος επεξεργασίας. Το HYPOINVERSE είναι ένα 
πρόγραµµα Η/Υ, το οποίο επεξεργάζεται αρχεία τα οποία περιέχουν τα 
δεδοµένα καταγραφής των σεισµών στους σεισµολογικούς σταθµούς (όπως 
χρόνους άφιξης Ρ και S κυµάτων, πλάτη και διάρκειες) και υπολογίζει τις 
εστιακές παραµέτρους και το µέγεθος των σεισµών. Το HYPOINVERSE έχει 
την ιδιότητα να µπορεί να χρησιµοποιεί διαφορετικά µοντέλα ταχυτήτων, κάθε 
ένα από τα οποία να ανταποκρίνεται σε σεισµούς που ανήκουν σε διαφορετικές 
περιοχές. Η µετάβαση στα διαφορετικά µοντέλα γειτονικών περιοχών είναι 
οµαλή και επιτυγχάνεται ορίζοντας µεταβατικές ζώνες µέσα στις οποίες 
χρησιµοποιούνται οι µέσες τιµές των χρόνων διαδροµής µε κάποιο βάρος το 
οποίο εξαρτάται από την ακριβή θέση του σηµείου και τα χρονικά υπόλοιπα 
των σεισµολογικών σταθµών από δύο ή τρία διαφορετικά µοντέλα. Στις 
σεισµικές ακτίνες οι οποίες διέρχονται από περιοχές που έχουν οριστεί 
διαφορετικά µοντέλα, εφαρµόζεται ένα απλό αριθµητικό βάρος στους χρόνους 
διαδροµής. Για παράδειγµα, αν ο θεωρητικός χρόνος διαδροµής για το µοντέλο 
µε τον αριθµό #1 είναι 1.0sec, για το µοντέλο µε τον αριθµό #2 είναι 1.20sec 
και το βάρος για το µοντέλο #1 είναι 20% (και για το µοντέλο #2 είναι 80%), 
τότε ο θεωρητικός χρόνος διαδροµής που χρησιµοποιείται είναι 1.12sec. Η 
γεωγραφική κατανοµή των µοντέλων τα οποία αναφέρονται σε διαφορετικές 
περιοχές συνίσταται από ένα κατάλογο «κόµβων» ή σηµείων στο χάρτη. Ο 
κάθε «κόµβος» (node) ορίζει ένα µοντέλο µε την ακτίνα ενός κύκλου µέσα 
στην οποία χρησιµοποιείται αυτό το µοντέλο. Αρκετοί κόµβοι µπορεί να 
ορίζουν ίδιο µοντέλο και αν συµβαίνει αυτό οι κύκλοι µπορεί συχνά να 
επικαλύπτονται. Έτσι είναι εφικτό να καθοριστεί µια ακανόνιστου σχήµατος 
περιοχή ως ένωση µερικών κύκλων. Η µεταβατική ζώνη ορίζεται από ένα 
κύκλο µεγαλύτερης ακτίνας του πρώτου. Σχηµατίζονται, δηλαδή, δύο κύκλοι 
µε το ίδιο κέντρο εκ των οποίων ο ένας είναι εσωτερικός και ο άλλος 
εξωτερικός. Ο εξωτερικός κύκλος περιγράφει µέχρι ποια απόσταση έχει 
επιρροή αυτό το µοντέλο. Ο αλγόριθµος που καθορίζει πως χρησιµοποιούνται 
τα µοντέλα είναι ο εξής: Αν κάποιο επίκεντρο βρίσκεται στον εσωτερικό 
κύκλο που περιβάλλει οποιοδήποτε «κόµβο» τότε χρησιµοποιείται 
αποκλειστικά αυτό το µοντέλο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι εσωτερικοί 
κύκλοι µπορούν να τέµνονται µεταξύ τους όταν αντιπροσωπεύουν το ίδιο 
µοντέλο, όµως, αυτό δεν µπορεί να γίνει αν αντιπροσωπεύουν διαφορετικά 
µοντέλα. Αντίθετα, οι εξωτερικοί κύκλοι µπορούν να τέµνονται µεταξύ τους µε 
τέτοιο τρόπο ώστε κάθε σηµείο να ανήκει στο εσωτερικό το πολύ τριών 
διαφορετικών εξωτερικών κύκλων. Αν κάποιο επίκεντρο βρίσκεται στην 
περιοχή αυτή, δηλαδή µεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού κύκλου, το 
µοντέλο που έχει οριστεί για την περιοχή του εσωτερικού κύκλου δε 
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χρησιµοποιείται ολοκληρωτικά αλλά µόνο ένα µέρος λαµβάνεται υπόψη µε 
την εφαρµογή κάποιου βάρους. Το βάρος αυτό είναι µια απλή συνηµιτονοειδής 
σταδιακή µείωση µεταξύ του εσωτερικού κύκλου, όπου το βάρος είναι 1.0, και 
του εξωτερικού κύκλου, όπου το βάρος είναι 0.0. Για κάθε επίκεντρο ενός 
σεισµού, εξετάζεται κάθε «κόµβος», µε τη σειρά που έχουν αυτοί καθοριστεί, 
για να ελεγχθεί αν το επίκεντρο βρίσκεται στον εξωτερικό κύκλο.  
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Σχήµα 2.7  Παράδειγµα «κόµβων» οι οποίοι ορίζουν τις περιοχές δύο διαφορετικών 

µοντέλων και τις περιοχές µετάβασης µεταξύ τους. Οι σεισµοί που γίνονται 
στις περιοχές µε το γκρι σκούρο χρησιµοποιούν αποκλειστικά ένα µοντέλο. Οι 
σεισµοί που γίνονται στις περιοχές µε άσπρο χρώµα χρησιµοποιούν ένα 
γενικό µοντέλο της ευρύτερης περιοχής. Οι σεισµοί που βρίσκονται στις 
περιοχές µε ανοιχτό γκρι, δηλαδή, στις περιοχές µετάβασης, χρησιµοποιούν το 
µέσο όρο των µοντέλων µε την εφαρµογή του κατάλληλου κάθε φορά βάρους 
σε καθένα από αυτά.  

 
 

Εάν το συνολικό βάρος είναι µεγαλύτερο από 1.0 τότε οµαλοποιείται 
στο 1.0. Εάν όµως το συνολικό βάρος είναι µικρότερο από 1.0 τότε 
χρησιµοποιείται το µοντέλο που υπάρχει για την περιοχή έξω από τους 
«κόµβους» (µοντέλο #1) έτσι ώστε το συνολικό βάρος να είναι πάντα 1.0. Στην 
περίπτωση που το επίκεντρο βρίσκεται έξω από τους κύκλους που ορίζονται µε 
κέντρα τους κόµβους, τότε χρησιµοποιείται αποκλειστικά το µοντέλο #1, 
δηλαδή ένα µέσο µοντέλο που γενικά ισχύει για ολόκληρη την εξεταζόµενη 
περιοχή. Ο συνδυασµός των µοντέλων καθορίζεται σε κάθε επανάληψη και το 
επίκεντρο µπορεί να µετακινηθεί από τη µια περιοχή στην άλλη, δηλαδή, από 
το ένα µοντέλο στο άλλο.  

Με βάση την κατανοµή της σεισµικής δραστηριότητας, όπως αυτή 
προκύπτει από τα καλύτερα υπολογισµένα επίκεντρα, έγινε προσπάθεια 
διάκρισης του χώρου µελέτης σε επί µέρους  περιοχές, ώστε να γίνει η 
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επεξεργασία των σεισµών σε κάθε µια από αυτές χωριστά. Η διάκριση αυτή 
είχε ως στόχο να ορίσει όσο το δυνατόν περισσότερες περιοχές ώστε αυτές να 
είναι µικρές σε διαστάσεις, όµως, να υπάρχει σε κάθε µια από αυτές ικανός 
αριθµός σεισµών ο οποίος θα εξασφάλιζε την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. 
Με τον τρόπο αυτό καθορίστηκαν 16 υποπεριοχές (σχήµα 2.8) µε βάση τις 
συγκεντρώσεις της σεισµικότητας. Έτσι, το µεγαλύτερο ποσοστό της 
σεισµικής δραστηριότητας εντάχθηκε κατά κύριο λόγο σε εσωτερικούς 
κύκλους. Η υπόλοιπη σεισµική δραστηριότητα συµπεριλαµβάνεται στους 
εξωτερικούς κύκλους, µε µόνο ελάχιστα επίκεντρα σεισµών να βρίσκονται έξω 
από τους κύκλους. Για τους σεισµούς αυτούς χρησιµοποιείται το µοντέλο 
ταχυτήτων της ευρύτερης περιοχής.  

Σχήµα 2.8  Οι 16 περιοχές έτσι όπως χωρίστηκαν µε βάση τη χωρική κατανοµή της 
σεισµικότητας. 

 
 

2.6 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 
 
Οι φάσεις των 739 σεισµών επιλέχθηκαν από το συνολικό αρχείο 

φάσεων και διακρίθηκαν σε 16 διαφορετικά αρχεία που αντιστοιχούν σε κάθε 
µια υποπεριοχή µε τη χρήση σχετικού λογισµικού. Στη συνέχεια εφαρµόσθηκε 
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διαδικασία για τον προσδιορισµό µοντέλου ταχυτήτων σε κάθε µια από τις 
υποπεριοχές µελέτης. Η διαδικασία αυτή στηρίζεται στις καµπύλες χρόνων 
διαδροµής. 

Όπως είναι γνωστό, η αλλαγή στην κλίση των καµπύλων χρόνων 
διαδροµής φανερώνει την ύπαρξη διαφορετικών στρωµάτων. Η εύρεση της 
αλλαγής της κλίσης είναι µια διαδικασία που πρέπει να γίνεται µε µεγάλη 
προσοχή, επειδή µικρές µεταβολές της κλίσης προκαλούν σηµαντικές αλλαγές 
στο αποτέλεσµα που προκύπτει. Έτσι, κάθε καµπύλη χρόνων διαδροµής 
εξετάστηκε µε λεπτοµέρεια και έγιναν διάφορες δοκιµές ώσπου να εξαχθεί 
κάποιο αποτέλεσµα. Στο σχήµα 2.9α-δ απεικονίζονται οι καµπύλες χρόνων 
διαδροµής για κάθε υποπεριοχή µελέτης. Η αλλαγή της κλίσης κάθε ευθείας , 
φανερώνει αλλαγή της ταχύτητας, δηλαδή µετάβαση από το ένα στρώµα στο 
επόµενο. Από το σχήµα αυτό απουσιάζουν οι καµπύλες χρόνων διαδροµής για 
τις περιοχές 2 και 10. Αυτό οφείλεται στο ότι είναι περιοχές µε λίγους 
σεισµούς, άρα δεν ήταν δυνατή η δηµιουργία καµπύλων χρόνων διαδροµής. 
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Σχήµα 

2.9α  
Καµπύλες χρόνων διαδροµής για τις περιοχές 1,3 και 4-5. 
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Σχήµα 2.9β  Καµπύλες χρόνων διαδροµής για τις περιοχές 6-9. 
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Σχήµα 2.9γ  Καµπύλες χρόνων διαδροµής για τις περιοχές 11-14 
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Σχήµα 2.9δ  Καµπύλες χρόνων διαδροµής για  τις περιοχές 15-16. 
 
 

Τα πάχη των στρωµάτων υπολογίστηκαν µε χρήση των χρόνων 
συνάντησης και της σχετικής θεωρίας της σεισµικής διάθλασης. Έστω ότι ο 
φλοιός αποτελείται από n οριζόντια στρώµατα των οποίων τα πάχη από πάνω 
προς τα κάτω είναι  d0, d1, d2, … , dn-1  και  οι αντίστοιχες ταχύτητες διάδοσης 
των κυµάτων  στα στρώµατα αυτά είναι  u0, u1, u2, … , un-1 , ενώ η ταχύτητα 
των κυµάτων στον άνω µανδύα - αµέσως κάτω από τον φλοιό - είναι  un , όπου 
un > un-1 . Τότε, ο χρόνος διαδροµής του διαθλώµενου κύµατος που γεννιέται 
στην εστία  ενός σεισµού η οποία βρίσκεται σε βάθος h µέσα στο πρώτο 
στρώµα και φθάνει σε ορισµένο σταθµό, αφού διεισδύσει µέχρι και το στρώµα  
n-1 , θα είναι ίσος µε το χρόνο που θα έκανε το κύµα να φθάσει στο σταθµό 
αυτό αν διέτρεχε απ’ ευθείας την απόσταση επικέντρου – σταθµού µε τη 
µεγαλύτερη ταχύτητα που απέκτησε κατά τη διαδροµή του ( η ταχύτητα un στο 
στρώµα n )  συν τους χρόνους συνάντησης που αντιστοιχούν στα στρώµατα 
που διέτρεξε κατά την διαδροµή του (Παπαζάχος, 1977). ∆ηλαδή, 

 

   0,1 1, 2 ( 1),.... n
n

t T T Tu − n
∆= + + + +  (2.1) 

 
όπου  είναι  ο χρόνος διαδροµής, t ∆  η επικεντρική απόσταση,  η 

ταχύτητα του κύµατος στο κατώτερο στρώµα όπου το κύµα διείσδυσε και 
 οι χρόνοι συνάντησης που δίνονται από τις σχέσεις   

nu

0,1 1, 2 ( 1),.... nT T T −+ + + n
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Οι σχέσεις αυτές δίνουν τη δυνατότητα να υπολογιστεί το πάχος κάθε 

στρώµατος, εφόσον είναι γνωστές οι ταχύτητες. Οι ταχύτητες είναι γνωστές, 
αφού είναι οι αντίστροφες τιµές των κλίσεων κάθε ευθείας στις καµπύλες 
χρόνων διαδροµής. Έτσι, οι σχέσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν σε ένα 
πρόγραµµα σε γλώσσα FORTRAN και προέκυψαν οι τιµές των παχών κάθε 
στρώµατος για κάθε καµπύλη χρόνων διαδροµής. Συνεπώς, έγινε δυνατός ο 
υπολογισµός ενός ξεχωριστού µοντέλου ταχυτήτων για κάθε υποπεριοχή 
µελέτης. Τα αποτελέσµατα αυτών των υπολογισµών παρουσιάζονται στην 
ενότητα 2.7 που ακολουθεί. 

 

2.7 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ ΣΕ ΚΑΘΕ 
ΥΠΟΠΕΡΙΟΧΗ 

 
Με την εφαρµογή της διαδικασίας που αναφέρθηκε προηγουµένως 

προσδιορίστηκαν τα µοντέλα ταχυτήτων σε 14 από τις 16 υποπεριοχές 
µελέτης. Για τις υπόλοιπες δύο, επειδή όπως έχει ήδη αναφερθεί ο αριθµός των 
σεισµών ήταν πολύ µικρός και δεν µπορούσαν να εξαχθούν αποτελέσµατα, 
λήφθηκαν υπόψη τα µοντέλα γειτονικής τους περιοχής. Συγκεκριµένα για την 
περιοχή Α2 που βρίσκεται στο βόρειο τµήµα της περιοχής µελέτης, ακριβώς 
κάτω από τη χερσόνησο του Άθω, χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο της γειτονικής 
περιοχής Α1, ενώ για την περιοχή Α10, αυτό της περιοχής Α9. Στον πίνακα ΙΙ 
παρουσιάζονται τα µοντέλα ταχυτήτων για κάθε µια από τις 16 υποπεριοχές 
µελέτης. 
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Πινακας ΙΙ  Μοντέλα ταχυτήτων για όλες τις υποπεριοχές µελέτης. 
       

      Α1 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
6.27 4.43 
7.25 17.80 
7.89 30.43 
  
 

      Α2 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
6.27 4.43 
7.25 17.80 
7.89 30.43 
  
 

      Α3 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
6.29 4.39 
6.87 12.48 
7.85 28.25 
  

 
      Α4 

 
ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 

5.0 0.0 
5.77 2.06 
6.19 6.16 
7.86 26.76 
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       Α5 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
5.66 3.50 
5.96 5.60 
7.78 28.50 
  
 

      Α6 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
5.81 1.73 
6.19 6.32 
7.81 26.50 
  
 

      Α7 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
4.85 0.0 
5.89 2.47 
6.24 7.16 
7.78 26.50 
  
 

      Α8 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
5.98 3.09 
6.46 10.70 
7.85 28.82 
  
 

      Α9 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
6.12 3.68 
6.31 8.82 
7.78 26.93 
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     Α10 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
6.12 3.68 
6.31 8.82 
7.78 26.93 
  
 

     Α11 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
4.82 0.0 
5.98 2.56 
6.60 12.09 
7.85 32.14 
  
 

     Α12 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
6.11 3.47 
7.40 20.70 
7.93 34.74 
  
 

     Α13 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
5.68 1.58 
6.50 9.10 
7.81 28.96 
  
 

     Α14 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
4.87 0.0 
6.01 2.66 
6.73 11.00 
7.87 28.30 
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     Α15 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
5.90 2.12 
6.90 12.10 
7.89 28.50 
  
 

     Α16 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ Ρ-ΚΥΜΑΤΩΝ (KM/SEC) ΒΑΘΟΣ (KM) 
5.0 0.0 
5.98 2.46 
7.09 16.43 
7.86 30.06 
  
 
 

Συνολικά, πρόκειται για µοντέλα 3  στρωµάτων, τα οποία βρίσκονται 
πάνω σε ηµιχώρο. Η ταχύτητα στο πάνω στρώµα κυµαίνεται από 4.82 km/sec 
µέχρι 5.0 km/sec. Το πάχος του πρώτου στρώµατος κυµαίνεται από 1.5 km 
µέχρι 4.5 km/sec. Η µεγαλύτερη ταχύτητα η οποία παρατηρείται στον µανδύα 
κυµαίνεται από 7.78 km/sec µέχρι 7.93 km/sec, ενώ το βάθος της ασυνέχειας 
Mohorovicic προσδιορίζεται από τα 26.5 km µέχρι τα 34.5 km. 

Τα µοντέλα ταχυτήτων που προέκυψαν και χρησιµοποιήθηκαν στη 
συνέχεια, περιλαµβάνουν πληροφορίες µόνο για τα επιµήκη κύµατα. Η 
ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων λαµβάνεται υπόψη µε τον υπολογισµό του 
λόγου Vp / Vs . Θεωρείται δηλαδή, ότι η ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων 
µεταβάλλεται µε το βάθος στο εσωτερικό της Γης κατά τρόπο ανάλογο µε τη 
µεταβολή της ταχύτητας των επιµήκων κυµάτων. Ο κλασικός τρόπος 
υπολογισµού του λόγου αυτού είναι η εφαρµογή της µεθόδου Wadati. 
Πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι δε χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί 
κάποιος χρόνος γένεσης του σεισµού, αφού στηρίζεται µόνο στους χρόνους 
άφιξης που µετρώνται. Μειονέκτηµά της είναι ο µικρός αριθµός 
παρατηρήσεων και σφάλµατα ιδιαίτερα στα εγκάρσια κύµατα. Στην παρούσα 
διατριβή χρησιµοποιήθηκε ένας άλλος εναλλακτικός τρόπος προσδιορισµού µε 
τη χρήση των χρόνων διαδροµής µεγάλου αριθµού σεισµών. Για τον 
υπολογισµό του λόγου αυτού χρησιµοποιούνται οι χρόνοι άφιξης των 
επιµήκων και εγκαρσίων κυµάτων tpobs και tsobs, αντίστοιχα, καθώς και οι 
επικεντρικές αποστάσεις, των σεισµολογικών σταθµών. Με δεδοµένα λοιπόν 
τους χρόνους tpobs και tsobs για κάθε σταθµό υπολογίστηκε ο λόγος tsobs/tpobs. Στη 
συνέχεια βρέθηκε ο µέσος όρος του λόγου αυτού ο οποίος και ισούται µε το 
λόγο ταχυτήτων Vp/Vs διότι : 
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pobs

p t
dV =      (2.3) 

και 

   
sobs

s t
dV =      (2.4) 

Άρα από τις (2.3) και (2.4) προκύπτει ότι  

   
pobs

sobs

s

p

t
t

V
V

=      (2.5) 

 
Χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από όλες τις υποπεριοχές µελέτης και 

υπολογίστηκε ο µέσος όρος όλων των λόγων που προέκυψαν. Ο µέσος όρος 
που υπολογίστηκε είναι Vp/Vs = 1.76. Στο σχήµα 2.10 απεικονίζεται το 
ιστόγραµµα συχνότητας των λόγων ταχυτήτων των επιµήκων και εγκαρσίων 
κυµάτων.  
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Σχήµα 2.10 Ιστόγραµµα του λόγου των ταχυτήτων Vp/Vs. Υπολογίστηκε ο µέσος 

όρος των λόγων tsobs / tpobs = Vp/Vs για κάθε µέτρηση και βρέθηκε ίσος µε 
1.76. 
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Στη συνέχεια από το αρχείο των επιλεγµένων σεισµών 
χρησιµοποιήθηκαν 80 σεισµοί µε πολλές φάσεις επιµήκων και εγκαρσίων 
κυµάτων για τον προσδιορισµό του λόγου της ταχύτητας µε τη µέθοδο Wadati. 
Έτσι, υπολογίστηκαν οι διαφορές των χρόνων άφιξης των S και Ρ κυµάτων (τs-
τp) για 493 σταθµούς καθώς και οι διαφορές των χρόνων άφιξης των επιµήκων 
κυµάτων από το χρόνο γένεσης του σεισµού (τp-H). Με τη χρήση της σχέσης 
2.6 υπολογίστηκε ο λόγος και βρέθηκε ίσος µε 1.76.  

 

1+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
HV

V
p

ps

s

p

τ
ττ     (2.6) 

 
Στο σχήµα 2.11 απεικονίζεται το ιστόγραµµα των λόγων των ταχυτήτων 

που προέκυψαν µε τη χρήση της µεθόδου Wadati. 
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Σχήµα 2.11 Ιστόγραµµα του λόγου των ταχυτήτων Vp/Vs όπως προέκυψε µε τη 

χρήση της µεθόδου Wadati. 1.76. Υπολογίστηκε ο µέσος όρος των λόγων 
Vp/Vs για κάθε σταθµό και βρέθηκε ίσος µε 1.76. 

 

2.8 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΡΟΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΙΠΩΝ ΤΩΝ 
ΣΤΑΘΜΩΝ 

 
Με τον όρο χρονικό υπόλοιπο ορίζεται η διαφορά του θεωρητικού 

χρόνου διαδροµής των σεισµικών κυµάτων από τον πραγµατικό χρόνο 
διαδροµής αυτών, από την εστία του σεισµού σε κάθε σεισµολογικό σταθµό. 
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Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, µικρότερες τιµές στα χρονικά υπόλοιπα 
σηµαίνει πως το θεωρητικό µοντέλο ΄΄πλησιάζει΄΄ την πραγµατική δοµή του 
φλοιού. Μετά την επεξεργασία των δεδοµένων, µε τα µοντέλα που 
υπολογίστηκαν προηγουµένως, προέκυψαν τόσο θετικές, όσο και αρνητικές 
τιµές  χρονικών υπολοίπων. Θετικές τιµές προκύπτουν όταν τα σεισµικά 
κύµατα διαδίδονται πιο αργά απ’ ότι υπαγορεύει το µοντέλο, ενώ αρνητικές 
τιµές προκύπτουν όταν τα σεισµικά κύµατα διαδίδονται πιο γρήγορα απ’ ότι 
υπαγορεύει το µοντέλο.  

Ο υπολογισµός των χρονικών υπολοίπων έγινε έτσι ώστε στους χρόνους 
διαδροµής των σεισµικών κυµάτων να λαµβάνεται υπόψη η δοµή του φλοιού 
της Γης. Ο υπολογισµός αυτών έγινε ξεχωριστά για κάθε µια από τις 16 
υποπεριοχές. Ο λόγος που προτιµήθηκε αυτή η διαδικασία είναι ότι τα 
σεισµικά κύµατα που φτάνουν σε κάθε σεισµολογικό σταθµό από 
διαφορετικούς σεισµούς, ακολουθούν διαφορετικό δρόµο διάδοσης. Όταν 
γίνεται µελέτη περιοχών µε µικρές διαστάσεις, τα χρονικά υπόλοιπα µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν ως διορθώσεις στο χρόνο άφιξης και µε τον τρόπο αυτό 
έµµεσα να ληφθούν υπόψη οι αποκλίσεις του µοντέλου των ταχυτήτων από 
την πραγµατικότητα στο χώρο µεταξύ του επικέντρου του σεισµού και του 
σεισµολογικού σταθµού. Το HYPOINVERSE είναι ένα πρόγραµµα κατάλληλο 
για την εφαρµογή διορθώσεων µε βάση τις τιµές των χρονικών υπολοίπων, 
αφού ολόκληρη η περιοχή µελέτης µπορεί µε εύκολο τρόπο να διακριθεί σε 
επιµέρους περιοχές µε µικρές διαστάσεις. Σε κάθε µια από αυτές τις περιοχές , 
µπορούν να ληφθούν διαφορετικά µοντέλα και διαφορετικές διορθώσεις µε 
βάση τα χρονικά υπόλοιπα. Με την εφαρµογή της διαδικασίας αυτής 
.λαµβάνονται υπόψη µεταβολές της ταχύτητας όχι µόνο κατά την κατακόρυφη 
αλλά και κατά την οριζόντια διεύθυνση. 

Οι υπολογισµοί που έγιναν για τον κάθε σεισµολογικό σταθµό 
παρουσιάζονται στον  πίνακα ΙΙΙ.  Στην πλειοψηφία των σταθµών η κατανοµή 
είναι κανονική, µε την τιµή της τυπικής απόκλισης να κυµαίνεται από 0.1 
µέχρι 0.7. Οι τιµές αυτές είναι οι µέσοι όροι των χρονικών υπολοίπων για κάθε 
σεισµολογικό σταθµό, έτσι όπως υπολογίστηκαν από τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν σε κάθε υποπεριοχή µελέτης. Τέθηκε ως ελάχιστος ο αριθµός των 
τριών παρατηρήσεων ώστε οι τιµές των µέσων όρων να θεωρηθούν σε πρώτο 
στάδιο αξιόπιστες. Επιπλέον, λήφθηκε υπόψη και η τυπική απόκλιση ενώ δεν 
λήφθηκαν υπόψη οι τιµές οι οποίες παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά στην 
κατανοµή τους. Στον πίνακα ΙΙΙ για κάθε σταθµό εκτός από την µέση τιµή των 
χρονικών υπολοίπων, αναγράφεται και ο αριθµός παρατηρήσεων ώστε να 
δίνεται µια καλύτερη εικόνα για την αξιοπιστία των υπολογισµών.  

 
Πινακας ΙΙΙ  Οι µέσες τιµές των χρονικών υπολοίπων για κάθε σταθµό έτσι  
όπως έχουν υπολογιστεί για κάθε υποπεριοχή. 
 

STA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

AGG -0.23 
21 

0.21 
4 

-0.53 
9 

-0.22 
30 

-0.08 
27 

-0.63 
36 

0.57 
13 

0.09 
42 

-0.29 
17 

0.07 
7 

-1.07 
21 

-0.85 
19 

-0.10 
14 

-0.44 
58 

-0.27 
20 

1.25 
22 
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ALN -0.87 
25 

-0.32 
3 

0.32 
9 

0.39 
25 

0.50 
11 

0.57 
11 

0.59 
7 

1.16 
10 

  -0.53 
5 

-0.53 
6 

0.79 
8 

-0.99 
28 

-0.27 
11 

1.86 
9 

ALT 0.42 
29 

 0.46 
9 

 0.35 
4 

       0.26 
3 

-0.14 
16 

0.60 
3 

 

AOS -0.58 
4 

-0.47 
5 

-0.26 
4 

-0.77 
24 

-0.11 
16 

-0.54 
32 

-0.10 
8 

-0.30 
19 

-0.68 
9 

-0.01 
4 

0.10 
10 

 -0.59 
5 

-0.74 
17 

-0.96 
13 

-1.06 
26 

APE -0.07 
21 

 -0.01 
12 

-0.77 
11 

 -0.73 
10 

    0.08 
9 

0.12 
7 

-0.01 
12 

0.07 
22 

0.11 
13 

1.01 
19 

ATH 0.06 
36 

0.61 
3 

0.07 
13 

-0.36 
15 

-0.21 
7 

-0.17 
16 

-0.07 
6 

-0.58 
5 

0.37 
19 

0.21 
3 

0.48 
50 

0.46 
27 

0.94 
19 

0.24 
203 

0.23 
24 

0.94 
29 

BCI 0.58 
26 

 0.66 
7 

1.26 
4 

1.86 
3 

0.60 
3 

    -0.13 
12 

 0.44 
5 

0.74 
10 

  

BCK 0.92 
19 

 0.39 
6 

0.41 
3 

      1.02 
3 

  0.67 
11 

  

BEO              -0.94 
4 

  

BERA 1.30 
3 

         1.57 
3 

  2.16 
4 

  

BIR -0.54 
7 

            -0.03 
3 

  

BNT -0.11 
7 

            -0.71 
19 

  

BRT 0.09 
9 

            0.39 
22 

  

BRY 0.59 
4 

            0.13 
11 

  

BZS -0.85 
8 

               

CFR -1.28 
9 
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Για την αξιοπιστία των µέσων όρων των τιµών εξετάστηκε η τιµή της 

τυπική απόκλισης σε συνάρτηση µε τον αριθµό των παρατηρήσεων. Γενικά, 
παρατηρήθηκε ότι η τιµή της τυπικής απόκλισης µειώνεται όσο αυξάνεται ο 
αριθµός των παρατηρήσεων από όπου προσδιορίστηκε ο µέσος όρος (σχήµατα 
2.12α-β) 
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Σχήµα 2.12α  Τιµή της τυπικής απόκλισης σε συνάρτηση µε τον αριθµό των 
παρατηρήσεων. 
 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.12α η συντριπτική πλειοψηφία των τιµών 
προέκυψε µε τη χρήση µέχρι 50 παρατηρήσεων. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 2.12β  Τιµή της τυπικής απόκλισης σε συνάρτηση µε τον αριθµό των 

παρατηρήσεων να κυµαίνεται από 3 ως 50. 
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Στους µέσους όρους των τιµών του πίνακα ΙΙΙ παρατηρείται ότι υπάρχει 
διαφοροποίηση των τιµών κάθε σταθµού στις επιµέρους περιοχές. Αυτό 
οφείλεται στο ότι  τα σεισµικά κύµατα ενδέχεται να µην είναι του ίδιου τύπου, 
αλλά διαφορετικά µεταξύ τους  (P,Pg,Pn) και στο ότι οι διάφορες περιοχές 
βρίσκονται σε διαφορετικές αποστάσεις από τον ίδιο σεισµολογικό σταθµό. 
Επιπλέον, εφόσον για κάθε περιοχή χρησιµοποιήθηκε διαφορετικό µοντέλο 
ταχυτήτων, οι τιµές των χρονικών υπολοίπων που υπολογίστηκαν εξαρτώνται 
από αυτό, µε αποτέλεσµα οι τιµές για κάθε σταθµό να µην είναι απόλυτα 
συγκρίσιµες µεταξύ τους. Στη συνέχεια, µε βάση τις τιµές των χρονικών 
υπολοίπων, όπως υπολογίστηκαν µε την διαδικασία που αναπτύχθηκε 
προηγουµένως, κατασκευάστηκαν χάρτες (σχήµα 2.13α-ε) που δείχνουν την 
κατανοµή των τιµών των χρονικών υπολοίπων στην περιοχή της 
Νοτιοανατολικής Ευρώπης. 

 
 
 

 
 
Σχήµα 2.13α  Κατανοµή των τιµών των χρονικών υπολοίπων στην περιοχή της 

νοτιοανατολικής Ευρώπης µε βάση τις τιµές που υπολογίστηκαν στους 
σεισµολογικούς σταθµούς που χρησιµοποιούνται οι καταγραφές των σεισµών 
στις υποπεριοχές µελέτης 1-2. 
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Σχήµα 2.13β  Κατανοµή των τιµών των χρονικών υπολοίπων στην περιοχή της 

νοτιοανατολικής Ευρώπης µε βάση τις τιµές που υπολογίστηκαν στους 
σεισµολογικούς σταθµούς που χρησιµοποιούνται οι καταγραφές των σεισµών 
στις υποπεριοχές µελέτης 3-6. 
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Σχήµα 2.13γ  Κατανοµή των τιµών των χρονικών υπολοίπων στην περιοχή της 
νοτιοανατολικής Ευρώπης µε βάση τις τιµές που υπολογίστηκαν στους 
σεισµολογικούς σταθµούς που χρησιµοποιούνται οι καταγραφές των σεισµών 
στις υποπεριοχές µελέτης 7-10. 
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Σχήµα 2.13δ  Κατανοµή των τιµών των χρονικών υπολοίπων στην περιοχή της 
νοτιοανατολικής Ευρώπης µε βάση τις τιµές που υπολογίστηκαν στους 
σεισµολογικούς σταθµούς που χρησιµοποιούνται οι καταγραφές των σεισµών 
στις υποπεριοχές µελέτης 11-14. 
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Σχήµα 2.13ε Κατανοµή των τιµών των χρονικών υπολοίπων στην περιοχή της 

νοτιοανατολικής Ευρώπης µε βάση τις τιµές που υπολογίστηκαν στους 
σεισµολογικούς σταθµούς που χρησιµοποιούνται οι καταγραφές των σεισµών 
στις υποπεριοχές µελέτης 15-16. 

 
 

Από την εξέταση όλων των υποπεριοχών, προκύπτει ότι υπάρχουν 
σαφώς θετικές τιµές στην περιοχή  της ∆. Ελλάδας και συγκεκριµένα  των 
Εξωτερικών Ελληνίδων, αποτέλεσµα που δικαιολογείται λόγω του µεγάλου 
πάχους του φλοιού στην περιοχή αυτή. Εποµένως, είναι λογικές οι θετικές 
τιµές που προκύπτουν, αφού τα σεισµικά κύµατα ταξιδεύουν στον παχύτερο 
φλοιό µε µικρότερες ταχύτητες σε βάθη στα οποία το µοντέλο προβλέπει 
µεγαλύτερες. Άρα, φθάνουν αργότερα από ότι προβλέπει το θεωρητικό 
µοντέλο.  Αρνητικές τιµές, ή ελαφρά θετικές τιµές παρατηρούνται στον χώρο 
του Αιγαίου , λόγω του µικρότερου πάχους του φλοιού στην περιοχή αυτή. 
Εποµένως, τα σεισµικά κύµατα φθάνουν νωρίτερα από ότι προβλέπει το 
θεωρητικό µοντέλο. Βορειότερα, στην Βαλκανική χερσόνησο παρατηρούνται  
στις περισσότερες των περιπτώσεων αρνητικές ή ελαφρά θετικές τιµές. Για 
κάποιες από τις περιοχές, παρατηρούνται στο ΝΑ τµήµα της Ρουµανίας και πιο 
συγκεκριµένα στην περιοχή των Καρπαθίων θετικές τιµές ή έστω τιµές 
µεγαλύτερες από τις τιµές των χρονικών υπολοίπων των γειτονικών περιοχών. 
Αυτό ενδέχεται να δικαιολογείται από την ύπαρξη παχύτερου φλοιού στα 
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Καρπάθια Όρη. Στο δυτικό άκρο της περιοχής µελέτης και συγκεκριµένα στις 
ανατολικές ακτές της Ιταλίας παρατηρούνται αρνητικές τιµές. Λόγω του 
περιορισµένου αριθµού σεισµών που έχουν καταγραφεί σε σεισµολογικούς 
σταθµούς της περιοχής αυτής δεν υπάρχουν πολλές παρατηρήσεις, όµως αυτές 
που θεωρήθηκαν αξιόπιστες καταδεικνύουν αρνητικές τιµές. Στο ανατολικό 
τµήµα της περιοχής µελέτης  και συγκεκριµένα στα Β∆ παράλια της Τουρκίας 
παρατηρούνται αρνητικές ή ελαφρά θετικές τιµές. Η ύπαρξη αυτών των 
αρνητικών τιµών δικαιολογείται από το γεγονός ότι τα σεισµικά κύµατα 
διατρέχουν στην πορεία τους τον  χώρο του Αιγαίου στον οποίο, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί, παρατηρείται µικρότερο πάχος φλοιού. Τέλος, στην περιοχή του 
Νοτίου Αιγαίου και συγκεκριµένα στην περιοχή της Κρήτης παρατηρούνται 
τόσο θετικές όσο και αρνητικές τιµές.  

Πρέπει να επισηµανθεί ότι όσο αφορά την κατανοµή των τιµών των 
χρονικών υπολοίπων µας ενδιαφέρει όχι µόνο αν διακρίνονται σε θετικές ή 
αρνητικές, αλλά και κατά πόσο οι τιµές διαφέρουν µεταξύ τους. Οι τιµές των 
χρονικών υπολοίπων θα πρέπει να µη παρουσιάζουν σηµαντικές αποκλίσεις. 
Οι µεγάλες αποκλίσεις θα πρέπει να αποδοθούν είτε σε σφάλµατα, είτε σε 
σηµαντικές διαφοροποιήσεις των διαφορετικών µοντέλων. 

Στη συνέχεια κατασκευάστηκαν τα διαγράµµατα κατανοµής των τιµών 
των χρονικών υπολοίπων. Για µια καλύτερη εικόνα των αποτελεσµάτων τα 
διαγράµµατα αυτά χωρίστηκαν ανάλογα µε την τιµή της χρονικής διόρθωσης 
που παρουσίαζε ο κάθε σεισµολογικός σταθµός σε κάθε υποπεριοχή. 
Κατασκευάστηκαν διαγράµµατα στα οποία παρουσιάζονται σεισµολογικοί 
σταθµοί µε αρνητικές µόνο τιµές χρονικών υπολοίπων, διαγράµµατα στα οποία 
παρουσιάζονται σεισµολογικοί σταθµοί µε θετικές µόνο τιµές χρονικών 
υπολοίπων και τέλος διαγράµµατα στα οποία παρουσιάζονται σεισµολογικοί 
σταθµοί µε τόσο θετικές όσο και αρνητικές τιµές χρονικών υπολοίπων. Στα 
σχήµατα 2.14α-β απεικονίζονται τα διαγράµµατα των χρονικών υπολοίπων 
κάποιων σταθµών µε αρνητικές τιµές χρονικών υπολοίπων.  
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Σχήµα 2.14α ∆ιαγράµµατα των χρονικών υπολοίπων των σεισµολογικών σταθµών 

µε αρνητικές τιµές  
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Σχήµα 2.14β ∆ιαγράµµατα των χρονικών υπολοίπων των σεισµολογικών σταθµών µε 

αρνητικές τιµές  
 

Στο σχήµα 2.15 απεικονίζονται τα διαγράµµατα θετικών τιµών 
χρονικών υπολοίπων, όπως αυτές παρατηρήθηκαν σε συγκεκριµένους 
σεισµολογικούς σταθµούς. 
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Σχήµα 2.15 ∆ιαγράµµατα των χρονικών υπολοίπων των σεισµολογικών σταθµών µε 

θετικές τιµές  
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Στο σχήµα 2.16 απεικονίζονται τα διαγράµµατα τόσο θετικών όσο και 
αρνητικών τιµών χρονικών υπολοίπων, όπως αυτές παρατηρήθηκαν σε 
συγκεκριµένους σεισµολογικούς σταθµούς. 
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Σχήµα 2.16  ∆ιαγράµµατα των χρονικών υπολοίπων των σεισµολογικών σταθµών µε 

θετικές και αρνητικές  τιµές . 
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2.9 ΤΕΛΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 

Το τελικό στάδιο της επεξεργασίας των δεδοµένων µας, προβλέπει τον 
καθορισµό νέων εστιακών παραµέτρων για το σύνολο των σεισµών της 
περιοχής του Β. Αιγαίου µε τη χρήση των αποτελεσµάτων που αναφέρθηκαν 
στα προηγούµενα κεφάλαια. Έτσι, χρησιµοποιήθηκαν τα µοντέλα ταχυτήτων 
που προέκυψαν για κάθε υποπεριοχή µελέτης καθώς και οι τιµές των χρονικών 
υπολοίπων που υπολογίστηκαν για κάθε σταθµό. Για τους σεισµούς που δεν 
ανήκουν σε κάποια από τις 16 υποπεριοχές, χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο 
ταχυτήτων της ευρύτερης περιοχής που έχει προταθεί από τον 
Παναγιωτόπουλο (1984). 

2.9.1 Παράµετροι των εντολών που χρησιµοποιήθηκαν 
 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το πρόγραµµα HYPOINVERSE 
εξαρτώνται και από τις τιµές αρκετών παραµέτρων στις εντολές που δίνονται 
από το χρήστη. Με τις εντολές αυτές καθορίζονται τα εισερχόµενα και 
εξερχόµενα αρχεία, ορίζονται οι κατάλληλες παράµετροι και προσδιορίζονται 
οι εστιακές συντεταγµένες των σεισµών ενός αρχείου που περιέχει τα 
δεδοµένα (χρόνους άφιξης κλπ.), χρησιµοποιώντας τις εκάστοτε παραµέτρους. 
Οι εντολές µπορούν να εκτελεστούν είτε εξωτερικά από το χρήστη είτε να 
δοθούν από κάποιο αρχείο. Για την εύρεση των εστιακών παραµέτρων των 
σεισµών στην εξεταζόµενη περιοχή χρησιµοποιήθηκε το αρχείο µε τις εντολές 
και τις αντίστοιχες παραµέτρους που φαίνονται στον πίνακα IV. 

 
 

 
Πίνακας ΙV Εντολές και παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για την επεξεργασία 

των δεδοµένων µε το HYPOINVERSE.  
 
 
crh 1 'gmodel.crh' 
h71 2 2 2 
sta 'used2.sta' 
mul t 1 
 
crh 1 'model1.crh' 
del 1  'region1.sta' 
nod 39 6.0 -24 -15.9 16.47 9.69 15 
nod 39 6.0 -24 -26.4 12.40 6.20 15 
 
crh 2 'model2.crh' 
del 2 'region2.sta' 
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nod 40 3.6 -24 -47.4 17.05 10.85 2 
 
crh 3 'model3.crh' 
del 3 'region3.sta' 
nod 40 3.2 -24 -19.2 11.62 6.59 3 
nod 40 6.6 -25 -27 10.85 7.36 3 
 
crh 4 'model4.crh' 
del 4 'region4.sta' 
nod 39 53.1 -24 30.3 17.05 10.85 4 
 
crh 5 'model5.crh' 
del 5 'region5.sta' 
nod 39 45.9 -24 -10.2 17.44 10.85 5 
 
crh 6 'model6.crh' 
del 6 'region6.sta' 
nod 39 59.0 -23 -55.3 18.6 11.24 6 
 
crh 7 'model7.crh' 
del 7 'region7.sta' 
nod 39 39.9 -23 -50.4 11.04 6.97 7 
nod 39 45.6 -23 -48.9 6.97 4.26 7 
 
crh 8 'model8.crh' 
del 8 'region8.sta' 
nod 40 1.6 -23 -35.4 16.47 9.30 8 
 
crh 9 'model9.crh' 
del 9 'region9.sta' 
nod 39 57.2 -23 -15.0 19.38 10.07 9 
 
crh 10 'model10.crh' 
del 10 'region10.sta' 
nod 39 45.6 -22 -55.6 23.25 10.85 10 
 
crh 11 'model11.crh' 
del 11 'region11.sta' 
nod 39 41.1 -23 -27.3 20.54 10.85 11 
 
crh 12 'model12.crh' 
del 12 'region12.sta' 
nod 39 22.0 -22 -55.3 14.34 8.14 12 
nod 39 11.0 -23 -40.5 22.09 13.18 12 
 
crh 13 'model13.crh' 
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del 13 'region13.sta' 
nod 39 28.6 -23 -39.6 15.11 5.81 13 
 
 crh 14 'model14.crh' 
del 14 'region14.sta' 
nod 39 11.5 -23 -30.6 17.83 9.69 14 
nod 39 11.0 -23 -40.5 16.47 10.07 14 
 
crh 15 'model15.crh' 
del 15 'region15.sta' 
nod 39 26.9 -24 -5.4 23.45 15.11 15 
 
 
sno 
dis 4 200 1. 2. 
rms 4 0.8 1. 2. 
con 50 0.04 0.001 
dam 7 30 0.5 0.9 0.012 0.02 0.6 50 400 
wet 1.0 0.75 0.5 0.1 
pos 1.76 
err 0.5 
lst 2 2 1 
rep t t 
prt 'final.prt' 
phs 'final.pha' 
fil 
sum 'final.sum' 
 

Η εντολή 200 καθορίζει τον τύπο (format) των αρχείων που πρόκειται 
να χρησιµοποιηθούν, δηλαδή αν χρησιµοποιούνται αρχεία που λαµβάνουν 
υπόψη τους τον αιώνα του χρόνου γένεσης και έχουν την ηµεροµηνία µε 
τέσσερα ψηφία ή όχι. Η εντολή αυτή αφορά αρχεία τα οποία περιέχουν 
ηµεροµηνίες. Στην προκειµένη περίπτωση στην εντολή 200 χρησιµοποιήθηκε 
η παράµετρος f που σηµαίνει ότι χρησιµοποιούνται αρχεία µε παλιό format, η 
παράµετρος 2000 η οποία δηλώνει τον αιώνα που είναι το αρχείο των φάσεων 
και η παράµετρος 0 η οποία δηλώνει τη µονάδα µέτρησης του πλάτους στο 
αρχείο των φάσεων σε mm. Η εντολή H71 καθορίζει αν τα εισερχόµενα αρχεία 
είναι σε µορφή για Hypoinverse ή σε Hypo71. Οι παράµετροι στην εντολή 
αυτή είναι 2 2 2 για να δηλώσει ότι τα χρησιµοποιούµενα αρχεία είναι σε 
Hypo71. 

Στη συνέχεια µε την εντολή STA δηλώνεται το αρχείο που περιέχει τον 
κατάλογο των σεισµολογικών σταθµών στην αντίστοιχη µορφή που έχει 
δηλωθεί προηγουµένως. 

Με την εντολή CRH ορίζεται το µοντέλο ταχυτήτων του φλοιού της 
Γης. Συντάσσεται ως εξής : CRH 1 ’model.crh’. Ο αριθµός δηλώνει τον 
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αύξοντα αριθµό του µοντέλου και στη συνέχεια ορίζεται το αρχείο το οποίο 
περιέχει τις πληροφορίες για τις ταχύτητες και τα πάχη των στρωµάτων.  

Η εντολή MUL δηλώνει αν θα χρησιµοποιηθούν διαφορετικά µοντέλα 
για διαφορετικές περιοχές οι οποίες καθορίζονται µε την εντολή NOD Με την 
εντολή NOD καθορίζονται τα κέντρα µε βάση το γεωγραφικό πλάτος και 
µήκος των εσωτερικών κύκλων, η ακτίνα αυτού σε km, καθώς και ο αύξων 
αριθµός του µοντέλου που αντιστοιχεί σε αυτόν τον «κόµβο». Με αυτό τον 
τρόπο καθορίζονται οι περιοχές στις οποίες κάθε φορά χρησιµοποιείται το 
αντίστοιχο µοντέλο. 

Με την εντολή DIS καθορίζεται η εφαρµογή βάρους στους 
σεισµολογικούς σταθµούς, ανάλογα µε την απόσταση αυτών από το εκάστοτε 
επίκεντρο του κάθε σεισµού. Όταν η απόσταση του δεύτερου σεισµολογικού 
σταθµού από τις αφίξεις ενός σεισµού (DMIN2) είναι µεγαλύτερη από την τιµή 
DISCUT που ορίζεται από τον χρήστη, η απόσταση στην οποία αρχίζει και 
τελειώνει η συνιµητονοειδής συνάρτηση σταδιακής µείωσης, διαβαθµίζεται µε 
το DMIN2, δηλαδή µε την απόσταση του δεύτερου σταθµού, και έχει το 
µεγαλύτερο βάρος (full weight) στις τιµές κοντά στην τιµή DMIN2*DISW1 (το 
DISW1 ορίζεται από τον χρήστη) και χωρίς βάρος (no weight) µετά την τιµή 
DMIN2*DISW2. Από την άλλη µεριά, όταν η απόσταση του δεύτερου σταθµού 
είναι µικρότερη του DISCUT, τότε η απόσταση στην οποία αρχίζει και 
τελειώνει η συνάρτηση σταδιακής µείωσης είναι σταθερή και έχει µεγαλύτερο 
βάρος (full weight) στις τιµές κοντά στο DISCUT*DISW1 και χωρίς βάρος (no 
weight) πέραν της τιµής DISCUT*DISW2 (σχήµα 2.17). Έτσι λοιπόν οι τιµές 
που ορίζονται για τις παραµέτρους που αφορούν το βάρος απόστασης 
εξαρτώνται από τα δεδοµένα τα οποία έχει ο χρήστης και από την περιοχή 
µελέτης και τη θέση αυτής σε σχέση µε το δίκτυο. Όσο πιο αξιόπιστα δεδοµένα 
υπάρχουν τόσο πιο αυστηρά θα είναι τα κριτήρια στις τιµές των παραµέτρων. 
Στην προκειµένη περίπτωση, µε βάση τη θέση της περιοχής µελέτης, την 
αζιµουθιακή κάλυψή της από σεισµολογικούς σταθµούς και µε βάση την 
ποιότητα των δεδοµένων έχουν οριστεί οι παρακάτω τιµές στις παραµέτρους 
της εντολής. 

Για την παράµετρο DISCUT ορίστηκαν τα 200 km, DISW1 η τιµή 1.0 
και DISW2 η τιµή 2.0. Έτσι σύµφωνα µε τα παραπάνω όταν ένας σταθµός θα 
βρίσκεται για παράδειγµα στα 300 km δηλαδή η περίπτωση που 
DMIN2>DISCUT εφαρµόζεται το µεγαλύτερο βάρος (full weight) στα χρονικά 
υπόλοιπα (residuals) όταν DISTANCE<DMIN2*DISW1 δηλαδή όταν η 
απόσταση είναι µικρότερη από 300 km και καθόλου βάρος (no weight) όταν 
DISTANCE>DMIN2*DISW2 δηλαδή στο συγκεκριµένο παράδειγµα όταν η 
απόσταση είναι µεγαλύτερη από 600 km. Στις ενδιάµεσες αποστάσεις 
ακολουθείται µια συνηµιτονοειδής σταδιακή µείωση (cosine tapering). Στην 
περίπτωση που ο δεύτερος σταθµός είναι σε µικρότερη απόσταση από το 
DISCUT, για παράδειγµα βρίσκεται στα 100 km τότε θα εφαρµόζεται το 
µεγαλύτερο βάρος (full weight) στα χρονικά υπόλοιπα όταν 
DISTANCE<DISCUT*DISW1, δηλαδή όταν η απόσταση είναι µικρότερη από 
200 km, ενώ δε θα εφαρµόζεται βάρος (no weight) στις τιµές των χρονικών 
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υπολοίπων όταν DISTANCE>DISCUT*DISW2, δηλαδή, όταν η απόσταση 
είναι µεγαλύτερη από 400 km. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ 2.17  Οι παράµετροι DISCUT, DISW1 και DISW2 είναι σταθερές που έχουν 

οριστεί µε την εντολή DIS. Η παράµετρος DMIN2 είναι η απόσταση του 
δεύτερου κοντινότερου σταθµού. Αν η απόσταση DMIN2 είναι µεγαλύτερη 
από DISCUT, (επάνω τµήµα του σχήµατος), τότε η συνάρτηση επεκτείνεται 
και διαβαθµίζεται µε το DMIN2 έτσι ώστε οι περισσότεροι σταθµοί να 
βρίσκονται στην περιοχή της σταδιακής µείωσης της συνάρτησης µε την 
εφαρµογή βάρους. Αν η παράµετρος DMIN2 είναι µικρότερη από DISCUT 
(κάτω τµήµα του σχήµατος), τότε η συνάρτηση είναι σταθερή. Σε σταθµούς 
που βρίσκονται σε απόσταση µεγαλύτερη από DISCUT*DISW2 δεν 
εφαρµόζεται  βάρος (τροποποιηµένο από Klein, 2002). 

 
Όπως η εντολή DIS καθορίζει την εφαρµογή βάρους στους σταθµούς σε 

σχέση µε την απόσταση, αντίστοιχα η εντολή RMS θέτει τις παραµέτρους για 
την εφαρµογή βάρους στους σταθµούς µε µεγάλα χρονικά υπόλοιπα. Σκοπός 
είναι η µείωση του βάρους των αφίξεων οι οποίες έχουν µεγάλα χρονικά 
υπόλοιπα και οι οποίες µπορεί να αντανακλούν µεγάλα σφάλµατα στο χρόνο ή 
στην καµπύλη διαδροµής στα σηµεία που το µοντέλο ταχύτητας είναι 
ανεπαρκές. Η συνάρτηση βάρους των χρονικών υπολοίπων είναι 1.0 για µικρά 
χρονικά υπόλοιπα, 0.0 για µεγάλες τιµές χρονικών υπολοίπων ενώ ακολουθεί 
µια συνηµιτονοειδής σταδιακή µείωση στις ενδιάµεσες τιµές. Στο Hypoinverse 
τα σηµεία των χρονικών υπολοίπων στα οποία αρχίζει και τελειώνει η 
συνάρτηση σταδιακής µείωσης (tapering) µπορεί να επεκταθεί και 
διαβαθµίζεται µε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS). Οι παράµετροι που 
καθορίζουν το βάρος των υπολοίπων (residual weighting) δίνονται µε την 
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εντολή RMS και είναι οι εξής : ITRRES, δηλαδή σε ποια επανάληψη (iteration) 
να αρχίσει η εφαρµογή βάρους, RMSCUT, RMSW1 και RMSW2. Όταν λοιπόν 
το µέσο τετραγωνικό σφάλµα RMS είναι µεγαλύτερο από την τιµή RMSCUT 
τότε το χρονικό υπόλοιπο (residual) στο οποίο θα αρχίσει και θα τελειώσει η 
εφαρµογή της συνάρτησης της σταδιακής µείωσης (taper) κλιµακώνεται µε το 
µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS) και τα υπόλοιπα έχουν το µεγαλύτερο βάρος 
(full weight) στις τιµές πιο κοντά στην τιµή RMS*RMSW1 και καθόλου βάρος 
(no weight) στις τιµές πέρα από την τιµή RMS*RMSW2. Όταν όµως το RMS 
είναι µικρότερο από την τιµή RMSCUT τότε η τιµή του υπολοίπου (residual) 
στην οποία αρχίζει και τελειώνει η εφαρµογή της συνάρτησης σταδιακής 
µείωσης, είναι σταθερή και έχουµε την εφαρµογή του µεγαλύτερου βάρους 
(full weight) στις τιµές κοντά στο RMSCUT*RMSW1 και καθόλου βάρος (no 
weight) σε τιµές µεγαλύτερες από RMSCUT*RMSW2 (σχήµα 2.18). 
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Σχ 2.18  Οι παράµετροι RMSCUT, RMSW1 και RMSW2 είναι σταθερές οι οποίες 

δίνονται µε την εντολή RMS. RMSWT είναι το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 
στο χρόνο και υπολογίζεται πριν την εφαρµογή κάποιου βάρους. Αν το 
RMSWT είναι µεγαλύτερο από το RMSCUT (επάνω τµήµα του σχήµατος), 
τότε η συνάρτηση επεκτείνεται και διαβαθµίζεται µε το RMSWT έτσι ώστε οι 
περισσότεροι σταθµοί του δικτύου να λαµβάνουν βάρος στην περιοχή 
σταδιακής µείωσης (tapering) της συνάρτησης. Αν το RMSWT είναι 
µικρότερο από το RMSCUT (κάτω τµήµα του σχήµατος), τότε η συνάρτηση 
είναι σταθερή. Οι σταθµοί µε υπόλοιπα µεγαλύτερα από την τιµή 
RMSCUT*RMSW2 δε λαµβάνουν βάρος (τροποποιηµένο από Klein, 2002). 

 
Έτσι οι τιµές που ορίζονται στην εντολή RMS όπως και στην περίπτωση 

της εφαρµογής βάρους στους σεισµολογικούς σταθµούς ανάλογα µε την 
απόσταση, εξαρτώνται από τα διαθέσιµα κάθε φορά δεδοµένα. Με βάση 
λοιπόν την ποιότητα των δεδοµένων, στην παρούσα διατριβή έχουν οριστεί οι 
παρακάτω τιµές. Για την παράµετρο RMSCUT έχει οριστεί η τιµή 0.8, για την 
παράµετρο RMSW1 η τιµή 1.0 και για την RMSW2 η τιµή 2.0. Σύµφωνα µε τα 
παραπάνω όταν το RMS ενός σεισµού είναι για παράδειγµα 1.5, δηλαδή 
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RMS>RMSCUT τότε θα έχουµε την εφαρµογή του µεγαλύτερου βάρους (full 
weight) όταν το σφάλµα είναι µικρότερο από RMS*RMSW1, δηλαδή 
µικρότερο από 1.5 και καθόλου βάρος (no weight) όταν το σφάλµα είναι 
µεγαλύτερο από RMS*RMSW2, δηλαδή όταν το σφάλµα είναι µεγαλύτερο από 
3.0, ενώ ακολουθείται µια συνηµιτονοειδής σταδιακή µείωση του βάρους στις 
ενδιάµεσες τιµές. Στην περίπτωση που το RMS είναι 0.5 τότε εφαρµόζεται το 
µεγαλύτερο βάρος (full weight) στο χρονικό υπόλοιπο (residual) όταν το 
σφάλµα έχει τιµές µικρότερες από RMSCUT*RMSW1 δηλαδή µικρότερο από 
0.8 και καθόλου βάρος (no weight) όταν το σφάλµα είναι µεγαλύτερο από 
RMSCUT*RMSW2 δηλαδή µεγαλύτερο από 1.6. Κατά συνέπεια, οι 
περισσότεροι σταθµοί θα έχουν µεγάλο βάρος όταν η τιµή RMS είναι µεγάλη, 
αλλά καθώς θα συνεχίζονται οι επαναλήψεις και η σύγκλιση και η τιµή RMS 
µειώνεται, τα βάρη των µεγάλων χρονικών υπολοίπων µειώνονται.  

Η τιµή RMSCUT αποτρέπει τη δηµιουργία ενός εσωτερικού 
σπειροειδούς µέσα στο οποίο εγκαταλείπονται τα µεγάλα χρονικά υπόλοιπα, µε 
αποτέλεσµα να µειώνεται το RMS, και το οποίο οδηγεί σε εξαίρεση 
µεγαλύτερων χρονικών υπολοίπων . Υπάρχουν δύο ξεχωριστές τιµές RMS που 
χρησιµοποιούνται από το πρόγραµµα. Η τιµή RMSWT, η οποία υπολογίζεται 
πριν την εφαρµογή βάρους στα χρονικά υπόλοιπα, µε βάση την οποία 
υπολογίζεται το βάρος αυτών, και η εξερχόµενη µεταβλητή που δηλώνεται ως 
RMS και είναι η τιµή του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος που υπολογίζεται 
µετά την εφαρµογή βάρους στα χρονικά υπόλοιπα και χρησιµοποιείται για τους 
ελέγχους σύγκλισης και ως κριτήριο ποιότητας. Η εφαρµογή βάρους στα 
χρονικά υπόλοιπα εφαρµόζεται σε κάθε επανάληψη (iteration) ξεκινώντας από 
την επανάληψη που έχει οριστεί. Αυτό επιτρέπει τους σταθµούς να έχουν 
µεγάλο βάρος στις πρώτες επαναλήψεις (full weighted) µέχρις ότου η εστία να 
φτάσει την τελική της θέση, και στη συνέχεια αφού ξεκινήσει η εφαρµογή 
βάρους στα υπόλοιπα, το βάρος των σταθµών να µπορεί να αυξηθεί ή να 
µειωθεί όσο προχωράει η διαδικασία σύγκλισης. Αυτό γενικά επιτρέπει 
περίπου στο 10% των µεγάλων χρονικών υπολοίπων να εφαρµόζεται 
µικρότερο βάρος αν υπάρχουν λανθασµένες φάσεις. 

Στη συνέχεια η εντολή CON ορίζει τις παραµέτρους που ρυθµίζουν τις 
δοκιµές σύγκλισης των επαναλήψεων µέχρι την τελική λύση ενός σεισµού. Η 
λύση θεωρείται τελική όταν είτε η µετακίνηση της εστίας, είτε η αλλαγή της 
τιµής RMS είναι κάτω από τα δοσµένα όρια ή όταν ξεπεραστεί ο αριθµός των 
επαναλήψεων. Οι παράµετροι που ορίζονται στην εντολή αυτή είναι τρεις : Η 
παράµετρος ITRLIM που δηλώνει το µέγιστο αριθµό επαναλήψεων, η 
παράµετρος DQUIT που δηλώνει πως αν η µετακίνηση της εστίας είναι 
µικρότερη από την τιµή αυτή σε km τότε σταµατούν οι προσεγγίσεις και η 
DRQT που δηλώνει πως αν οι αλλαγές στην τιµή του RMS είναι µικρότερη 
από την τιµή αυτή τότε επίσης σταµατούν οι προσεγγίσεις. 

Προχωρώντας, η εντολή DAM, θέτει τις παραµέτρους για τις 
επαναλήψεις και την απόσβεση που επηρεάζουν την προσαρµογή της εστίας. 
Οι παράµετροι αυτές είναι οι εξής : η DXFIX. Με την παράµετρο αυτή το 
βάθος της εστίας παραµένει σταθερό έως ότου η προσαρµογή του επικέντρου 
είναι µικρότερη από την τιµή αυτή σε km. :η DZMAX. Η µέγιστη επιτρεπόµενη 
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δυνατή προσαρµογή του βάθους σε km χωρίς υποχρεωτική απόσβεση του 
διανύσµατος προσαρµογής.:η DZAIR. Εάν η προσαρµογή του βάθους 
τοποθετήσει την εστία πάνω από την επιφάνεια, το βάθος, πολλαπλασιάζεται 
µε την τιµή ενός κλάσµατος και µετακινείται ανάλογα.: η DAMP. Ο 
αναγκαστικός παράγοντας απόσβεσης για όλες τις προσαρµογές της εστίας. η 
EIGTOL. Η µικρότερη επιτρεπόµενη ιδιοτιµή πριν την προσαρµογή της εστίας 
στην κατεύθυνση της ιδιοτιµής. RBACK, BACFAC. Αν το RMS αυξηθεί 
περισσότερο από την τιµή RBACK από τη µια επανάληψη στην επόµενη, να 
µετακινηθεί η εστία µε την τιµή του κλάσµατος BACFAC προς τα πίσω σε 
σχέση µε την τελευταία λύση για να συνεχιστούν οι επαναλήψεις.:η DXMAX. 
Η µέγιστη απόσταση προσαρµογής σε km. :η D2FAR. Η µέγιστη απόσταση 
του δευτέρου κοντινότερου σταθµού σε km πριν σταµατήσουν οι επαναλήψεις. 
Με την παράµετρο αυτή αποτρέπεται να φεύγουν εκτός ελέγχου οι µακρινοί 
σεισµοί. Η τιµή της παραµέτρου αυτής εξαρτάται από την πυκνότητα του 
δικτύου της εξεταζόµενης περιοχής και προσαρµόζεται ανάλογα µε αυτό. Όσο 
πιο πυκνό είναι το δίκτυο τόσο µικρότερες τιµές παίρνει η παράµετρος αυτή 
και οι σεισµοί που είναι µακρινοί, εκτός δικτύου, δε φεύγουν εκτός ελέγχου.  

Συνεχίζοντας, µε την εντολή WET παρέχονται οι παράγοντες βάρους για 
τα επιµήκη και τα εγκάρσια κύµατα για τους κώδικες βάρους 0, 1,2 και 3. Οι 
κώδικες βάρους από 4-9 πάντα έχουν παράγοντα βάρους 0. 

Η εντολή POS εκφράζει το λόγο της ταχύτητας των επιµήκων κυµάτων 
προς την ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων. Με τη γνώση της µεταβολής της 
ταχύτητας διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων το µοντέλο γίνεται πλήρες. Ο 
λόγος αυτός, όπως έχει ήδη αναφερθεί, υπολογίστηκε και βρέθηκε ίσος µε 
1.76.  

Η εντολή ERR θέτει το αναµενόµενο µε βάση τα δεδοµένα σφάλµα στο 
χρόνο. Αυτό πρέπει να είναι το συνολικό σφάλµα από όλες τις πηγές 
περιλαµβάνοντας σφάλµατα φάσεων καθώς επίσης και σφάλµατα στις 
χρονικές διορθώσεις.  Λαµβάνοντας υπόψη την τιµή του µέσου τετραγωνικού 
σφάλµατος RMS σε µελέτες σεισµικών ακολουθιών µε βάση τις καταγραφές 
σε σεισµολογικούς σταθµούς του µονίµου σεισµολογικού δικτύου η τιµή αυτή 
λήφθηκε ίση µε 0.5 για την περιοχή µελέτης. 

Τελειώνοντας µε την εντολή PHS δηλώνεται το αρχείο των φάσεων των 
σεισµών, µε την εντολή PRT το εξερχόµενο αρχείο που περιέχει τις λύσεις των 
εστιακών συντεταγµένων και τις αντίστοιχες πληροφορίες για κάθε σταθµό 
που χρησιµοποιήθηκε για την επίλυση, και µε την εντολή SUM δηλώνεται το 
όνοµα του καταλόγου των σεισµών που προκύπτουν µετά από την εφαρµογή 
του προγράµµατος. 

 

2.9.2 Αποτελέσµατα τελικής επεξεργασίας 
 

Με τη χρήση όλων των φάσεων όλων των σεισµών της περιοχής, των 
διαφορετικών µοντέλων που προσδιορίστηκαν για κάθε υποπεριοχή και των 
τιµών των χρονικών υπολοίπων που προέκυψαν για τους σεισµολογικούς 
σταθµούς, έγινε προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων των σεισµών που 
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έγιναν κατά το χρονικό διάστηµα 1964-2003. Προσδιορίστηκαν 4546 σεισµοί, 
τα επίκεντρα των οποίων φαίνονται στο σχήµα 2.19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.19  Χωρική κατανοµή των σεισµών µετά την τελική επεξεργασία. 
 

 
Κατασκευάστηκαν τα ιστογράµµατα των σφαλµάτων στο χρόνο 

γένεσης (RMS), στο επίκεντρο (ERH) και στο βάθος (ERZ) (σχήµα 2.20). 
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Σχήµα 2.20  Ιστογράµµατα των σφαλµάτων στο χρόνο γένεσης (RMS), στο 

επίκεντρο (ERH) και στο βάθος (ERZ).  
 

 
Συγκρίνοντας τα αρχικά αποτελέσµατα (σχήµα 2.3) µε τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν µετά από όλα τα στάδια επεξεργασίας που περιγράφηκαν στις 
προηγούµενες ενότητες παρατηρούµε ότι υπάρχει σαφής βελτίωση στα 
σφάλµατα στο χρόνο γένεσης. Στην αρχική επεξεργασία µόλις το 60% των 
σεισµών είχαν σφάλµα µικρότερο από 0.8 sec, ενώ στα τελικά αποτελέσµατα 
το ποσοστό αυτό είναι σχεδόν 100% µε την συντριπτική πλειοψηφία των 
σεισµών να έχουν σφάλµα µικρότερο από 0.5 sec. Βελτίωση παρατηρείται και 
στο σφάλµα στο επίκεντρο και στα εστιακά βάθη. Αυτά σαφώς µειώθηκαν σε 
σύγκριση µε τα αρχικά µε τη µεγάλη πλειοψηφία των σεισµών να 
συγκεντρώνονται σε τιµές µικρότερες των 5km για το επίκεντρο και 8km για 
το βάθος. 

Συνολικά, η διαδικασία εύρεσης των µοντέλων των ταχυτήτων για κάθε 
υποπεριοχή µελέτης σε συνδυασµό µε τον υπολογισµό των χρονικών 
υπολοίπων για κάθε µια από αυτές, δείχνει ότι συνέβαλε στον καλύτερο 
προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων των σεισµών που µελετήθηκαν. 
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3 ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 

3.1 Χωρική κατανοµή των επικέντρων των σεισµών 
Μετά την επεξεργασία των και την όσο το δυνατόν ακριβέστερο 

προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων αυτών δηµιουργήθηκε ένας 
κατάλογος σεισµών σε χρονολογική σειρά. Στον κατάλογο αυτό προστέθηκαν 
τα µεγέθη των σεισµών, όπως αυτά έχουν υπολογιστεί στον κατάλογο σεισµών 
του Τοµέα Γεωφυσικής του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 
(Papazachos et al., 2004). Έγινε χαρτογράφηση όλων των επικέντρων των 
σεισµών, όπως φαίνεται στο χάρτη του σχήµατος 3.1 και πραγµατοποιήθηκαν 
6 τοµές οι οποίες καλύπτουν όλη την περιοχή µελέτης (σχήµατα 3.2α-ζ), έτσι 
ώστε να µελετηθεί η κατανοµή των εστιακών βαθών των σεισµών. Οι τοµές 
έχουν διεύθυνση από τα δυτικά προς τα ανατολικά και απεικονίζονται όλοι οι 
σεισµοί µε µέγεθος Μ≥ 3.5. Οι σεισµοί µικρότερων µεγεθών 
χαρτογραφήθηκαν όταν είχαν αριθµό φάσεων n≥7, σφάλµα στο χρόνο γένεσης 
RMS<0.5sec, σφάλµα στον προσδιορισµό του επικέντρου ERH<5.0km και 
σφάλµα στον προσδιορισµό του εστιακoύ βάθους ERZ<5.0km. Επίσης, η 
µεγαλύτερη γωνία που σχηµατίζεται από το επίκεντρο και δύο διαδοχικούς 
αζιµουθιακά σταθµούς (GAP) να είναι µικρότερη από 180ο. 

 
Σχήµα 3.1  Χωρική κατανοµή των επικέντρων των σεισµών µετά την τελική 

επεξεργασία. Οι ευθείες (Α1-Α2 µέχρι F1-F2) δείχνουν την οριζόντια 
προβολή κατακόρυφων τοµών που πραγµατοποιήθηκαν µε σκοπό να 
µελετηθούν οι ενεργές δοµές της περιοχής. 
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Σε κάθε µια από τις τοµές που ακολουθούν, έχουν χαρτογραφηθεί οι 
εστίες των σεισµών που βρίσκονται σε αποστάσεις 5 ή 10km βόρεια ή νότια 
από το ίχνος της τοµής. 

Στην τοµή Α1-Α2 παρατηρείται συγκέντρωση των εστιών σε 2 
περιοχές. Η πρώτη βρίσκεται ΝΑ του Παγασητικού Κόλπου, ενώ η δεύτερη 
στην περιοχή της Σκύρου µε τους περισσότερους σεισµούς να ανήκουν στην 
µετασεισµική ακολουθία του σεισµού της 26ης Ιουλίου του 2001. Τα βάθη των 
εστιών φτάνουν µέχρι τα 18 km . 

 
 

Σχήµα 3.2α  Κατακόρυφη τοµή που έχει εύρος 10km στο νοτιότερο τµήµα της 
περιοχής µελέτης (φοΕ =22.60-25.00 και λοΕ =39.10). 
 
 
Στην τοµή Β1-Β2 τα βάθη των εστιών φθάνουν µέχρι τα 20 km, µε την 

σεισµική δραστηριότητα να συγκεντρώνεται στο Βόρειο τµήµα του 
Παγασητικού Κόλπου, όπου έλαβε χώρα η σεισµική ακολουθία του 1980 µε 
τον κύριο σεισµό να έχει µέγεθος (Mw=6.5). Τα βάθη σε αυτή την περιοχή 
είναι σχετικά µικρότερα από ότι στην 2η  περιοχή συγκέντρωσης που 
παρατηρείται στην περιοχή των Σποράδων, ενώ παρατηρείται ότι στο 
ανατολικό τµήµα της τοµής αυτής η σεισµική δραστηριότητα είναι µάλλον 
περιορισµένη..  
 

Σχήµα 3.2β  Τοµή µε εύρος 20km στο νότιο τµήµα της περιοχής µελέτης (φοΕ 
=22.60-25.00 και λοΕ =39.30). 
 
 
Η επόµενη τοµή που πραγµατοποιήθηκε είναι η τοµή C1-C2 , η οποία 

καλύπτει  τµήµα του Βορείου Αιγαίου. Εδώ η σεισµική δραστηριότητα  είναι 
περιορισµένη µε σεισµούς που έχουν µικρότερα µεγέθη σε σχέση µε τις 
περιοχές που καλύπτουν οι προαναφερθείσες τοµές. Τα βάθη συγκεντρώνονται 
µέχρι τα 20 km. Η πλειοψηφία των σεισµών έχουν µεγέθη Μ ≤ 3.5 και 
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ανήκουν στο δυτικό τµήµα της σεισµικότητας, που οφείλεται στην προέκταση 
του ρήγµατος της Βόρειας Ανατολίας (ΝΑF) στο χώρο του Βορείου Αιγαίου 

 

 
Σχήµα 3.2γ  Κατακόρυφη τοµή µε εύρος 20km στο κεντρικό τµήµα της περιοχής 

µελέτης (φοΕ =22.60-25.00 και λοΕ =39.50). 
 

Στην  τοµή D1-D2 παρατηρείται και πάλι µικρός αριθµός σεισµών, προς 
τα Ανατολικά όµως υπάρχει µια συγκέντρωση που οφείλεται στη σεισµική 
δραστηριότητα του 1982. Ακόµα, προς τα Ανατολικά είναι εµφανής µια 
διαφοροποίηση των βαθών των εστιών, µε αυτά να αυξάνονται και να φτάνουν 
µέχρι και τα 20 km.  

 

 
Σχήµα 3.2δ  Κατακόρυφη τοµή µε εύρος 20km στο κεντρικό τµήµα της περιοχής 

µελέτης (φοΕ =22.60-25.00 και λοΕ =39.70). 
 
Οι δύο προηγούµενες τοµές περιέχουν κατά κύριο λόγο τους σεισµούς, 

οι οποίοι συνδέονται µε το τµήµα της τάφρου όπου φαίνεται να έχει υποστεί 
εφελκυσµό σε διεύθυνση Α-∆. Στο χώρο αυτό, δεν έχει γίνει γνωστός κανένας 
ισχυρός σεισµός. τόσο µε βάση τα ενόργανα όσο και µε βάση τα ιστορικά 
στοιχεία (Παπαζάχος και Παπαζάχου, 2003). Ακόµα, θα πρέπει να σηµειωθεί 
ότι τα µεγέθη των σεισµών στις τοµές αυτές είναι συνήθως Μ≤3.5.  

Η επόµενη από τις τοµές που πραγµατοποιήθηκαν (Ε1-Ε2) , 
καταδεικνύει µια συγκέντρωση σεισµών µεταξύ των χερσονήσων Κασσάνδρας 
και Σιθωνίας, µε βάθη που φτάνουν τα 10 km καθώς επίσης και τη 
συγκέντρωση σεισµών Ανατολικότερα που οφείλεται στη σεισµική 
δραστηριότητα του 1982. Τα βάθη στο Ανατολικό αυτό τµήµα της τοµής είναι 
µεγαλύτερα και ορίζουν ένα σεισµογόνο στρώµα περίπου 20 km .  
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Σχήµα 3.2ε Κατακόρυφη τοµή µε εύρος 20km στο βόρειο τµήµα της περιοχής 

µελέτης (φοΕ =22.60-25.00 και λοΕ =39.90) 
 
Τέλος, η βορειότερη από τις τοµές που έγιναν ( F1-F2)  απεικονίζει στο 

ανατολικό της τµήµα µια συγκέντρωση σεισµών από 5-15 km  βάθος,  η οποία 
αποτελείται από σεισµούς που έλαβαν χώρα κατά την σεισµική ακολουθία του 
1983. Το εύρος της τοµής είναι 10 km. 

 

 
Σχήµα 3.2ζ  Κατακόρυφη τοµή µε εύρος 10km στο βορειότερο τµήµα της περιοχής 

µελέτης (φοΕ =22.60-25.00 και λοΕ =40.10) 
 

3.2 Μελέτη σεισµικών εξάρσεων 
 

Με σκοπό τον καλύτερο προσδιορισµό των ενεργών δοµών της 
περιοχής του βορείου Αιγαίου µελετήθηκαν οι εξάρσεις της σεισµικότητας που 
εκδηλώθηκαν στο χρονικό διάστηµα που καλύπτουν τα δεδοµένα. Αυτές είναι 
οι εξής: Η σεισµική ακολουθία του 1980, του 1983 και τέλος του 2001. 
Επιπλέον, έγινε χρονική και χωρική µελέτη της σεισµικότητας του κόλπου της 
Κασσάνδρας, όπου παρατηρήθηκε έξαρση της σεισµικότητας σε διάφορα 
χρονικά διαστήµατα, όπως και της περιοχής της Σκοπέλου όπου υπήρξε έντονη 
σεισµικότητα το 1989. Ακόµα, µελετήθηκε η αυξηµένη σεισµική 
δραστηριότητα στην περιοχή του κεντρικού Β. Αιγαίου το 2000. Οι 
περιπτώσεις αυτές έχουν µελετηθεί ξεχωριστά για το λόγο ότι αποτελούν τις 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σεισµικότητας και στις περιοχές αυτές έχουν γίνει 
αρκετά µεγάλου µεγέθους σεισµοί για τους οποίους υπάρχουν περισσότερες 
πληροφορίες, όπως για παράδειγµα µηχανισµοί γένεσης και µπορούν να 
εξαχθούν περισσότερα συµπεράσµατα. Κατανοµές των µετασεισµών των 
ακολουθιών αυτών µελετώνται µε σκοπό την εξαγωγή συµπερασµάτων για τις 
ιδιότητες της διάρρηξης από την οποία προέρχονται. 
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3.3 Η σεισµική ακολουθία του 1980 
 

Στις 9 Ιουλίου του 1980 εκδηλώθηκε σεισµός ο οποίος είχε µέγεθος  
M= 6.5, στη περιοχή του Παγασητικού Κόλπου και ακολουθήθηκε 24 λεπτά 
αργότερα, από έναν σεισµό µε M = 6.1 δυτικότερα του επικέντρου του 
πρώτου. Την επόµενη ηµέρα έγινε σεισµός µε M = 5.6 κοντά στο επίκεντρο 
του πρώτου. Πριν την εκδήλωση του κύριου σεισµού υπήρξε αυξηµένη 
σεισµική δραστηριότητα, µε τον µεγαλύτερο προσεισµό να έχει µέγεθος M= 
5.4. Σύµφωνα µε τους Papazachos et al (1983) οι οποίοι µελέτησαν την 
σεισµική ακολουθία, ο κύριος σεισµός έλαβε χώρα στο κανονικό ρήγµα της Ν.  
Αγχιάλου, σε µια περιοχή που χαρακτηρίζεται από εφελκυστικό καθεστώς µε 
διεύθυνση του άξονα µέγιστου εφελκυσµού Β-Ν. Στο σχήµα 3.3 φαίνεται η 
χωρική κατανοµή των σεισµών της περιοχής για το χρονικό διάστηµα από τις 9 
Ιουλίου µέχρι και την 28η Ιουλίου, καθώς και οι µηχανισµοί γένεσης των 
τεσσάρων µεγαλύτερων σεισµών.  

Η κατανοµή των επικέντρων καταδεικνύει, όπως φαίνεται στο σχήµα 
3.3, µια ζώνη σεισµικότητας µε διεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ, η οποία βρίσκεται σε  
καλή συµφωνία µε την διεύθυνση του ρήγµατος της Αγχιάλου.  

Σχήµα 3.3  Χωρική κατανοµή των σεισµών κατά το χρονικό διάστηµα 9-28 
                       Ιουλίου 1980, καθώς και οι µηχανισµοί γένεσης των τεσσάρων   
                       ισχυρότερων σεισµών. 
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Η κατακόρυφη τοµή Α1-Α2, η οποία είναι κάθετη στη διεύθυνση της 
σεισµικότητας της περιοχής, φαίνεται στο σχήµα 3.4. Παρά το γεγονός ότι οι 
εστίες των σεισµών δεν κατανέµονται καλά πάνω σε ένα επίπεδο, η χάραξη 
του επιπέδου όπως αυτό προκύπτει από το µηχανισµό γένεσης του σεισµού 
είναι προς τα ΝΝΑ, µε κλίση περίπου 40ο, κάτι που φαίνεται να συµφωνεί µε 
την µετασεισµική ζώνη που σχηµατίζουν οι µεγαλύτεροι σεισµοί της 
ακολουθίας.  

 
Σχήµα 3.4  Κατακόρυφη τοµή κάθετη στη διεύθυνση σεισµικότητας για τους 

καλύτερα προσδιορισµένους σεισµούς κατά το χρονικό διάστηµα 9-28 
Ιουλίου 1980. 

 
 

3.4 Η σεισµική ακολουθία του 1983 
 

Στο θαλάσσιο χώρο βορειοδυτικά της Λήµνου στις 6 Αυγούστου 1983 
εκδηλώθηκε σεισµός µε µέγεθος σεισµικής ροπής Mw = 6.6. Η περιοχή του 
επικέντρου ανήκει σε µια καλά προσδιορισµένη σεισµική ζώνη της περιοχής 
του Β. Αιγαίου. Στις 18 Ιανουαρίου του 1982, εκδηλώθηκε σεισµός στην ίδια 
περιοχή, περίπου 40km νοτιοδυτικά του επικέντρου του σεισµού του 1983. Η 
χωρική κατανοµή των επικέντρων των σεισµών σχηµατίζει µια σεισµική ζώνη 
µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ (σχήµα 3.5). Η περιοχή χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη 
ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης, κάτι το οποίο επιβεβαιώνεται και από τον 
µηχανισµό γένεσης του κύριου σεισµού (σχήµα 3.5). Συγκεκριµένα, ο 
µηχανισµός γένεσης προϋποθέτει δεξιόστροφη διάρρηξη οριζόντιας 
µετατόπισης, που οφείλεται στην επέκταση του φλοιού µε διεύθυνση  Β-Ν. Η 
µετασεισµική ακολουθία ήταν σχετικά έντονη, παρέχοντας τη δυνατότητα 
µελέτης της χωρικής κατανοµής των µετασεισµών. 
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Σχήµα 3.5  Χωρική κατανοµή των επικέντρων των σεισµών κατά το χρονικό 

διάστηµα από τις 6 Αυγούστου µέχρι τις 20 Σεπτεµβρίου 1983. 
 

Το µήκος του ρήγµατος υπολογίστηκε ίσο 40 km, συµφωνώντας µε το 
µήκος ρήγµατος που υπολογίζεται από σχέσεις αναλογίας (Papazachos et al. , 
2004) για σεισµούς µε µέγεθος 6.6 για ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης. Η 
σεισµική ζώνη που σχηµατίζεται έχει διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. Έτσι, 
πραγµατοποιήθηκε µια κάθετη τοµή σε αυτή, η οποία περιλαµβάνει τους 
καλύτερα προσδιορισµένους σεισµούς (τοµή Α1-Α2 στο σχήµα 3.6). Οι 
σεισµοί που συµβολίζονται µε σταυρό έχουν µεγέθη µεγαλύτερα από 4.5, έτσι 
ώστε να είναι άµεσα συγκρίσιµοι µε την τοµή που πραγµατοποιήθηκε στην 
µελέτη των Rocca et al. (1985) (σχήµα 3.7). 
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Σχήµα 3.6  Τοµή κάθετη στην διεύθυνση της σεισµικής ζώνης. Η κλίση του επιπέδου 
του ρήγµατος φαίνεται να είναι προς τα Β∆. Οι εστίες που συµβολίζονται µε 
σταυρό έχουν µεγέθη Μ>4.5. 

 
 

 
 
Σχήµα 3.7.  Τοµή κάθετη στη διεύθυνση του ρήγµατος µε σεισµούς µε µεγέθη ≥ 4.5 

(Rocca et al., 1985). 
 

Κάνοντας σύγκριση αυτών των δύο τοµών, προκύπτει ότι τα 
προσδιορισµένα βάθη στην παρούσα διατριβή είναι από 4-12km, µε τον κύριο 
σεισµό να έχει υπολογιστεί στα 7km. Επιπλέον, οι σεισµοί µε µεγέθη Μ>4.5 
φαίνονται πολύ πιο συγκεντρωµένοι από ότι στην τοµή του σχήµατος 3.7 και 
δείχνουν να ορίζουν καλύτερα το επίπεδο του ρήγµατος το οποίο κλίνει προς 
τα Β∆. Η κλίση προς τα Β∆  είναι σε συµφωνία µε την κλίση που δίνεται από 
τον µηχανισµό γένεσης  που δηµοσιεύεται από το Harvard .  
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3.5 Σεισµική δραστηριότητα στην περιοχή της Σκοπέλου 
 

Μετά την εξέταση της χωρικής κατανοµής των επικέντρων, 
παρατηρήθηκε ότι στην περιοχή των Σποράδων και πιο συγκεκριµένα βόρεια 
της Σκοπέλου υπάρχει σηµαντική συγκέντρωση σεισµών (σχήµα 3.8).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.8  Χωρική κατανοµή σεισµικότητας κατά το χρονικό διάστηµα 1964-2003. 
 
 

Η εξέταση της χρονικής κατανοµής της σεισµικότητας έδειξε ότι η 
πλειοψηφία των σεισµών έγιναν κατά την χρονική περίοδο από 18 Μαρτίου 
µέχρι 28 Απριλίου 1989 (σχήµα 3.9). Σε αυτό το χρονικό διάστηµα έγιναν 
εκατοντάδες σεισµοί, µε τους τέσσερις µεγαλύτερους να εκδηλώνονται στις 19 
Μαρτίου µε µεγέθη Μ=5.4, Μ=5.1, Μ=5.0 και Μ=5.1. 
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Σχήµα 3.9  Χωρική κατανοµή σεισµικότητας κατά το χρονικό διάστηµα 18 Μαρτίου 

– 28 Απριλίου 1989 
 

Η χωρική κατανοµή των επικέντρων της 19ης Μαρτίου φανερώνει µια 
σεισµική ζώνη µε διεύθυνση Ν∆-ΒΑ (σχήµα 3.10). Οι σεισµοί µε µέγεθος Μ 
≤3.9 έχουν λύσεις µε σφάλµατα µικρότερα από 0.4sec, 4km, 3.5 km για το 
χρόνο, το επίκεντρο και το εστιακό βάθος αντίστοιχα,. ενώ ο µηχανισµός 
γένεσης του ισχυρότερου σεισµού (Μ=5.4) προϋποθέτει παρουσία 
δεξιόστροφου ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης. Έτσι, κατασκευάστηκε µια 
τοµή (Α1-Α2), κάθετη στη ζώνη σεισµικότητας, η θέση της οποίας φαίνεται 
στο σχήµα 3.10. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.10  .Χωρική κατανοµή των επικέντρων στις 19 Μαρτίου 1989. ∆ίπλα στους 

ισχυρότερους σεισµούς αναγράφεται το µέγεθός τους. 
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Η κάθετη τοµή Α1-Α2 δείχνει κλίση του επιπέδου περίπου 82ο προς τα 
Β∆ (σχήµα 3.11), κάτι που έρχεται σε καλή συµφωνία µε το µηχανισµό 
γένεσης που έχει δηµοσιευτεί από το Harvard ο οποίος προβλέπει ένα ρήγµα 
σχεδόν κατακόρυφο.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.11  Τοµή για τους καλύτερα προσδιορισµένους σεισµούς της 19ης Μαρτίου. 

Το επίπεδο του ρήγµατος κλίνει προς τα Β∆ (~82ο). 
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3.6 Σεισµική δραστηριότητα στο κεντρικό τµήµα του Β. Αιγαίου 
 

Στις 22 Αυγούστου του 2000 εκδηλώθηκε σεισµός (Mw=5.2) στην 
θαλάσσια περιοχή περίπου 45km βόρεια της Αλοννήσου. Η µετασεισµική 
ακολουθία δεν ήταν έντονη, µε την µεγάλη πλειοψηφία των σεισµών να έχουν 
µεγέθη µικρότερα από 3.5. Η χωρική κατανοµή των επικέντρων για το χρονικό 
διάστηµα ενός µήνα από την εκδήλωση του κύριου σεισµού, δείχνει µια 
σεισµική ζώνη µε διεύθυνση ΑΝΑ-ΒΒ∆ (σχήµα 3.12).  

 
Σχήµα 3.12  Χωρική κατανοµή των επικέντρων κατά το χρονικό διάστηµα από τις 22 

Αυγούστου µέχρι τις 22 Σεπτεµβρίου 2000. 
 

Με σκοπό την µελέτη  µε τους καλύτερα προσδιορισµένους σεισµούς 
δείχνει ότι το επίπεδο του ρήγµατος κλίνει προς τα ΝΝ∆, ενώ το βάθος του 
κύριου σεισµού προσδιορίζεται στα 8km. Η πλειοψηφία των εστιακών βαθών 
των σεισµών υπολογίστηκε µεταξύ 5-15km. 
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Σχήµα 3.13  Τοµή κάθετη στην σεισµική ζώνη µε διεύθυνση ΑΝΑ-ΒΒ∆. Το επίπεδο 

του ρήγµατος φαίνεται να κλίνει προς τα ΝΝ∆. 

 

3.7 Η σεισµική ακολουθία του 2001 
 

Στις 26 Ιουλίου 2001 εκδηλώθηκε ισχυρός σεισµός (Mw=6.4) στο 
δυτικό άκρο της περιοχής του Β. Αιγαίου, κοντά στο νησί της Σκύρου. Ο 
σεισµός συνδέεται µε αριστερόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης µε 
διεύθυνση Β∆-ΝΑ, το οποίο είναι συζυγές των δεξιόστροφων ρηγµάτων 
οριζόντιας µετατόπισης που κυριαρχούν στην περιοχή (Karakostas et., al, 
2003). Το ρήγµα αυτό µπορεί να θεωρηθεί ότι ορίζει το όριο µεταξύ των 
δεξιόστροφων ρηγµάτων οριζόντιας µετατόπισης και των κανονικών ρηγµάτων 
µε διεύθυνση Α-∆ που κυριαρχούν στην ενδοχώρα. Η προσεισµική 
δραστηριότητα ξεκίνησε λίγες ηµέρες πριν την εκδήλωση του κύριου σεισµού, 
ενώ ισχυρή µετασεισµική ακολουθία εκδηλώθηκε τόσο στο επίπεδο του 
ρήγµατος. όσο και εκτός αυτού. Η σεισµική δραστηριότητα χωρίζεται σε 3 
συγκεντρώσεις µε διαφορετικό προσανατολισµό ( Karakostas et., al, 2003). Οι 
προσδιορισµένοι σεισµοί στην παρούσα διατριβή είναι κατά κύριο λόγο αυτοί 
που ανήκουν στην βορειότερη συγκέντρωση της σεισµικότητας και 
συγκεκριµένα στο τµήµα εκείνο όπου η παράταξη της σεισµικής ζώνης είναι 
περίπου 120ο, σε αντίθεση µε την συγκέντρωση νοτιότερα όπου η παράταξη 
είναι περίπου 150ο ( Karakostas et., al, 2003). Στο σχήµα 3.14 φαίνεται η 
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χωρική κατανοµή των επικέντρων κατά το χρονικό διάστηµα από τις 22 
Ιουλίου µέχρι τις 20 Αυγούστου, καθώς και η κάθετη τοµή (Α1-Α2) στη 
διεύθυνση αυτής της σεισµικής ζώνης. 

 
Σχήµα 3.14  Χωρική κατανοµή των επικέντρων κατά το χρονικό διάστηµα από τις 22 

Ιουλίου µέχρι τις 20 Αυγούστου 2001. 
 

Στη συνέχεια, κατασκευάστηκε η τοµή (Α1-Α2), η οποία είναι κάθετη 
στη βορειότερη συγκέντρωση της σεισµικότητας µε εύρος 25km εκατέρωθέν 
της (σχήµα 3.15). Η τοµή αυτή έγινε για τους καλύτερα προσδιορισµένους 
σεισµούς της ακολουθίας. 
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Σχήµα 3.15  Τοµή κάθετη στη βορειότερη συγκέντρωση σεισµών. Το επίπεδο του 
ρήγµατος κλίνει προς τα Ν∆ (~60ο).  

 
Ο κύριος σεισµός δεν ανήκει στην βορειότερη συγκέντρωση των 

σεισµών, όµως ενσωµατώθηκε στην τοµή για εποπτικούς λόγους. Όπως 
φαίνεται από την τοµή, ορίζεται µια σεισµική ζώνη, η οποία κλίνει προς τα Ν∆ 
(~60ο), κάτι που έρχεται σε  συµφωνία µε προηγούµενες µελέτες που έχουν 
γίνει για την περιοχή ( Karakostas et., al, 2003). Τα βάθη των εστιών 
υπολογίστηκαν από τα 8 µέχρι τα 18 km, µε τον κύριο σεισµό να 
προσδιορίζεται στα 15km.  

Η µετασεισµική ζώνη είναι περισσότερο ‘συγκεντρωµένη’ από ότι σε 
προηγούµενη έρευνα (Karakostas et al., 2003), όπου χρησιµοποιήθηκαν 
περίπου τα ίδια δεδοµένα, όµως χρησιµοποιήθηκε διαφορετικό πρόγραµµα 
προσδιορισµού των εστιακών παραµέτρων. 

 

3.8 Σεισµική δραστηριότητα στον κόλπο της Κασσάνδρας 
 

Με την εξέταση της σεισµικότητας της περιοχής (σχήµα 3.16) στο νότιο 
τµήµα του κόλπου της Κασσάνδρας, διαπιστώθηκε ότι έχουν υπάρξει κάποια 
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διαστήµατα εντονότερης σεισµικότητας. Αυτά φαίνονται στους χάρτες του 
σχήµατος 3.17α-ζ. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.16  Χωρική κατανοµή της σεισµικότητας της περιοχής στο νότιο τµήµα του 

Κόλπου της Κασσάνδρας κατά το χρονικό διάστηµα 1964-2003. 
 

Η πρώτη περίοδος είναι για το χρονικό διάστηµα 18 ∆εκεµβρίου – 24 
∆εκεµβρίου του 1983. Σε αυτό υπήρξε ένας σεισµός µε µέγεθος Μ=4.0, µε 
αρκετούς άλλους µε µικρότερα µεγέθη. Τα επίκεντρα αυτών προσδιορίζονται 
στο ΝΑ άκρο της χερσονήσου της Κασσάνδρας. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.17α  Χωρική κατανοµή σεισµικότητας κατά το χρονικό διάστηµα 18-24 
∆εκεµβρίου 1983. 

 
 

- 75 -
Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Επόµενη περίοδος αυξηµένης σεισµικότητας ήταν από τις 30 Απριλίου 
– 3 Μαΐου 1984 µε αρκετούς µικρούς σεισµούς στο θαλάσσιο χώρο στο ΝΑ 
άκρο της χερσονήσου της Κασσάνδρας. Ο µεγαλύτερος από αυτούς είχε 
µέγεθος Μ=3.5.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.17β  Χωρική κατανοµή σεισµικότητας κατά το χρονικό διάστηµα 

30Απριλίου-3 Μαΐου 1984. 
 

Το 1988 και συγκεκριµένα από τις 9 Αυγούστου µέχρι και τις 27 του 
ίδιου µήνα, υπήρξε περίοδος έντονης σεισµικότητας µε τον µεγαλύτερο από 
αυτούς να έχει µέγεθος Μ=4.8. Σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται ότι η 
σεισµικότητα εντοπίζεται ανατολικότερα από ότι στις προηγούµενες 
περιόδους, συγκεκριµένα στο νότιο άκρο της χερσονήσου της Σιθωνίας. 
Ακόµα, η περίοδος αυτή χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη πολλών σεισµών µε 
µεγέθη Μ ≥ 3.5 και την απουσία πολλών µικρότερων σεισµών. Τα επίκεντρα 
των σεισµών καθορίζουν µια σεισµική ζώνη µε διεύθυνση Α-∆. 

 

Σχήµα 3.17γ  Χωρική κατανοµή σεισµικότητας κατά το χρονικό διάστηµα 9-27 
Αυγούστου 1988. 
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Έντονη σεισµικότητα παρατηρήθηκε και κατά την χρονική περίοδο 30 
Μαρτίου – 9 Απριλίου του 1990. Σε αυτή την περίπτωση, όπως και στην 
προηγούµενη, η σεισµικότητα εµφανίζεται στο νότιο άκρο της χερσονήσου της 
Σιθωνίας µε τον µεγαλύτερο σεισµό να έχει µέγεθος Μ=4.9 και αρκετούς 
ακόµα µε µεγέθη Μ ≥ 3.5. Όπως και πριν, τα επίκεντρα ορίζουν σεισµική ζώνη 
µε διεύθυνση Α-∆. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.17δ  Χωρική κατανοµή σεισµικότητας κατά το χρονικό διάστηµα 

30Μαρτίου-9 Απριλίου 1990. 
 

Το 1990 και συγκεκριµένα στις 9 Σεπτεµβρίου έγινε σεισµός µε µέγεθος 
Μ=5.0 στο θαλάσσιο χώρο νότια της Σιθωνίας. Χαρακτηριστικό της περιόδου 
αυτής (3-14 Σπτεµβρίου 1990) είναι η απουσία πολλών προσεισµών και 
µετασεισµών. Η κατανοµή των επικέντρων ορίζει µια σεισµική ζώνη µε 
διεύθυνση Β∆-ΝΑ. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.17ε  Χωρική κατανοµή σεισµικότητας κατά το χρονικό διάστηµα 3-14 

Σεπτεµβρίου 1990. 
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Ο ισχυρότερος σεισµός στην περιοχή έγινε στις 11 Απριλίου του 1998 
και είχε µέγεθος Μ=5.2. Χαρακτηριστικό αυτής της σεισµικής δραστηριότητας 
είναι η ύπαρξη λίγων σεισµών, τόσο πριν τον κύριο σεισµό, όσο και µετά από 
αυτόν και η πλήρης απουσία σεισµών µε µεγέθη Μ≥ 3.5. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.17ζ  Χωρική κατανοµή σεισµικότητας κατά το χρονικό διάστηµα 11-28 

Απριλίου 1998. 
 

Συνολικά, παρατηρήθηκε ότι στην περιοχή η σεισµικότητα ορίζεται σε 
µια διεύθυνση Α-∆ µε την πλειοψηφία των σεισµών να βρίσκονται στο νότιο 
τµήµα της χερσονήσου της Σιθωνίας. Ακόµα, χαρακτηριστικό της 
σεισµικότητας της περιοχής είναι ότι οι δύο ισχυρότεροι σεισµοί της περιοχής 
δεν είχαν έντονη προσεισµική και µετασεισµική δραστηριότητα µε τους 
σεισµούς αυτούς να έχουν συνήθως µικρά µεγέθη. Αντίθετα, υπήρξαν χρονικές 
περίοδοι όπου έγιναν σεισµοί µε µεγέθη Μ≤ 5.0 και οι οποίοι είχαν εντονότερη 
προσεισµική και µετασεισµική ακολουθία. Μια πιθανή εξήγηση αυτής της 
παρατήρησης είναι ότι η περιοχή φορτίζεται γρήγορα µε αποτέλεσµα να 
εκδηλώνονται πολλοί σεισµοί µεσαίου µεγέθους, ενώ στις περιπτώσεις 
ισχυρότερων σεισµών υπάρχει απουσία προσεισµικών και µετασεισµικών 
γεγονότων. 

Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε µια τοµή κάθετη στην σεισµική ζώνη 
που ορίζουν τα επίκεντρα (Α-∆ διεύθυνση). Η τοµή αυτή (σχήµα 3.18) δείχνει 
ότι το επίπεδο του ρήγµατος στο οποίο έγιναν οι σεισµοί σε όλες αυτές τις 
χρονικές περιόδους κλίνει προς τα ΒΒΑ. Η πλειοψηφία των εστιακών βαθών 
των σεισµών υπολογίστηκε από 5-15km, ενώ οι δύο µεγαλύτεροι σεισµοί 
έχουν βάθη 5 km (1990) και 15 km (1998).  
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Σχήµα 3.18  Τοµή κάθετη στη διεύθυνση σεισµικότητας που ορίζουν τα επίκεντρα 

των σεισµών στο νότιο άκρο της χερσονήσου της Σιθωνίας. Η κλίση του 
επιπέδου του ρήγµατος είναι προς τα ΒΒΑ. 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Το βόρειο Αιγαίο είναι µια τεκτονικά ενεργή περιοχή µε πολύπλοκο 
γεωδυναµικό καθεστώς. Οι µεγάλες µορφολογικές δοµές, όπως το ρήγµα της 
Βόρειας Ανατολίας, η τάφρος του Βορείου Αιγαίου, οι λεκάνες του Σάρου και 
των Σποράδων σε συνάρτηση µε τις κινήσεις των µεγάλων λιθοσφαιρικών 
πλακών (Ευρασατική, Αραβική, Αφρικάνική) καθώς και µικρότερων 
(Ανατολίας, Αιγαίου), ελέγχουν και καθορίζουν την σεισµοτεκτονική 
συµπεριφορά της περιοχής. Η µελέτη των εστιακών παραµέτρων, µε τον όσο 
το δυνατό καλύτερο προσδιορισµό τους σε συνάρτηση µε τους µηχανισµούς 
γένεσης των ισχυρών σεισµών µπορεί να δώσει πληροφορίες για την καλύτερη 
ερµηνεία της τεκτονικής της περιοχής. 

Στη παρούσα διατριβή συλλέχθηκαν τα σεισµολογικά δεδοµένα 
(επιµήκη και εγκάρσια κύµατα) για το χρονικό διάστηµα 1964-2003. Βασική 
πηγή συλλογής ήταν το ISC (International Seismological Centre), καθώς και το 
Γεωδυναµικό Ινστιτούτο και ο Τοµέας Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. Αρχικά, η 
επεξεργασία των δεδοµένων µε τη χρήση µοντέλων που ήδη έχουν προταθεί 
για την περιοχή έδωσε µια γενική εικόνα της σεισµικής δραστηριότητας της 
περιοχής µε τις εστιακές παραµέτρους των σεισµών να παρουσιάζουν 
σηµαντικά σφάλµατα.  

Έτσι, στη συνέχεια ακολουθήθηκε µια διαδικασία αφαίρεσης των 
φάσεων που παρουσίαζαν µεγάλες τιµές χρονικών διορθώσεων, έτσι ώστε να 
βελτιωθούν οι λύσεις των σεισµών. Επιπλέον, τέθηκαν κάποιες οριακές τιµές 
για τις παραµέτρους και τα σφάλµατα και τελικά επιλέχθηκαν 739 σεισµοί οι 
οποίοι ικανοποιούσαν αυτές τις τιµές και θεωρήθηκαν οι καλύτερα 
προσδιορισµένοι. Αυτοί, χωρίστηκαν σε 16 µικρότερες περιοχές, έτσι ώστε να 
επεξεργαστούν µε το πρόγραµµα προσδιορισµού HYPOINVERSE, το οποίο 
έχει την δυνατότητα επεξεργασίας των σεισµών που ανήκουν σε διαφορετικές 
περιοχές. Ακόµα, το HYPOINVERSE έχει την δυνατότητα να χρησιµοποιεί 
διαφορετικά µοντέλα ταχυτήτων για κάθε περιοχή. Έτσι, ξεκίνησε η 
ανεξάρτητη επεξεργασία κάθε περιοχής, κατασκευάζοντας τις καµπύλες 
χρόνων διαδροµής για κάθε µια από αυτές. Είναι γνωστό ότι η κάθε αλλαγή 
της κλίσης στις καµπύλες χρόνων διαδροµής φανερώνει αλλαγή στην ταχύτητα 
διάδοσης των σεισµικών κυµάτων και άρα µετάβαση από το ένα στρώµα στο 
άλλο. Η διαδικασία αυτή απαιτεί µεγάλη προσοχή, επειδή ακόµα και µικρές 
µεταβολές της κλίσης προκαλούν σηµαντικές αλλαγές στα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν.  

Έπειτα, αφού βρέθηκαν οι ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων για κάθε 
µια περιοχή, κατασκευάστηκε ένα πρόγραµµα σε γλώσσα FORTRAN, το 
οποίο χρησιµοποιώντας τις σχέσεις της σεισµικής διάθλασης κατέστησε 
δυνατό τον προσδιορισµό των παχών των στρωµάτων. Με αυτή την διαδικασία 
προέκυψαν διαφορετικά µοντέλα ταχυτήτων για κάθε µια από τις 16 περιοχές 
µελέτης. Συνολικά, προέκυψαν µοντέλα 3 ή 4 στρωµάτων πάνω σε ηµιχώρο, 
µε τις τιµές των ταχυτήτων και των παχών των στρωµάτων να διαφέρουν από 
περιοχή σε περιοχή, αλλά να είναι σε γενικές γραµµές σε συµφωνία µε τα 
προϋπάρχοντα µοντέλα ταχυτήτων για την περιοχή. 
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Στη συνέχεια έγινε προσπάθεια προσδιορισµού του λόγου των 

ταχυτήτων ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Vs
Vp

. Κλασσική µέθοδος υπολογισµού του λόγου των ταχυτήτων 

είναι η µέθοδος Wadati. Στη παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκε ένας άλλος 
εναλλακτικός τρόπος προσδιορισµού µε τη χρήση των χρόνων διαδροµής των 
σεισµικών κυµάτων για το σύνολο των επιλεγµένων σεισµών. υπολογίστηκε ο 
µέσος όρος των λόγων που προέκυψαν και βρέθηκε ίσος µε 1.76. Για να γίνει 
έλεγχος αυτή της τιµής εφαρµόστηκε και η µέθοδος Wadati για 80 από τους 
επιλεγµένους σεισµούς και ο λόγος βρέθηκε και πάλι 1.76. 

Για την περαιτέρω επεξεργασία των δεδοµένων σε κάθε περιοχή, 
ακολουθήθηκε διαδικασία υπολογισµού των χρονικών υπολοίπων των 
σταθµών για κάθε περιοχή. Ο λόγος που προτιµήθηκε η διαδικασία να γίνει 
ξεχωριστά σε κάθε περιοχή είναι ότι τα σεισµικά κύµατα που φτάνουν σε κάθε 
σεισµολογικό σταθµό από διαφορετικούς σεισµούς, ακολουθούν διαφορετικό 
δρόµο διάδοσης. Βασική επιδίωξη ήταν οι τιµές αυτές των χρονικών 
υπολοίπων να είναι αξιόπιστες. Έτσι, τέθηκε ως ελάχιστος ο αριθµός των 3 
παρατηρήσεων και εξετάστηκε η τιµή της τυπικής απόκλισης.  

Οι τιµές των χρονικών υπολοίπων για τον ίδιο σταθµό είναι 
διαφορετικές µεταξύ τους, λόγω του ότι χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά 
µοντέλα ταχυτήτων για κάθε περιοχή, οι διάφορες περιοχές βρίσκονται σε 
διαφορετικές αποστάσεις από τον ίδιο σεισµολογικό σταθµό ή και ακόµα γιατί 
τα σεισµικά κύµατα ενδέχεται να µην είναι του ίδιου τύπου. Κατασκευάστηκαν 
χάρτες όπου φαίνεται η κατανοµή των τιµών των χρονικών υπολοίπων για την 
ευρύτερη περιοχή της Νοτιοανατολικής Ευρώπης. Η ποιοτική ερµηνεία αυτών 
των τιµών έρχεται σε συµφωνία µε την γνώση που υπάρχει για την δοµή και το 
πάχος του φλοιού της ευρύτερης περιοχής. 

Ακολούθησε η τελική επεξεργασία όλων των δεδοµένων, µε τη χρήση 
των µοντέλων των ταχυτήτων της κάθε περιοχής, του λόγου των ταχυτήτων 
που προσδιορίστηκε και των χρονικών υπολοίπων των σεισµολογικών 
σταθµών . Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι σαφώς βελτιωµένα σε 
σύγκριση µε τα αρχικά αποτελέσµατα. Πιο συγκεκριµένα, υπήρξε σαφής 
µείωση των τιµών των σφαλµάτων στο χρόνο (RMS), µε το σύνολο σχεδόν 
των σεισµών να έχουν τιµές σφαλµάτων µικρότερες από 0.5sec, σε αντίθεση 
µε τα αποτελέσµατα της αρχικής επεξεργασίας όπου µόνο το 40% των σεισµών 
είχαν τέτοιες τιµές. Επίσης, υπήρξε βελτίωση στις τιµές των σφαλµάτων τόσο 
στο επίκεντρο (ERH) όσο και στον προσδιορισµό του εστιακού βάθους (ERΖ).  

Τις τελευταίες δεκαετίες υπήρξαν αρκετές περίοδοι σεισµικών 
εξάρσεων στην περιοχή του Β. Αιγαίου. Η µη επαρκής σεισµολογική κάλυψη 
της περιοχής µέχρι το 1980 αποτέλεσε εµπόδιο στον ακριβή προσδιορισµό των 
εστιακών παραµέτρων. Η χωρική κατανοµή των επικέντρων της σεισµικής 
ακολουθίας του 1980 (Μ=6.5) στη περιοχή του Παγασητικού προσδιορίστηκε 
µε σχετική ακρίβεια, όµως η πραγµατοποίηση της τοµής κάθετα στην 
διεύθυνση της σεισµικότητας δεν προσδιόρισε ιδιαίτερα καλά το επίπεδο του 
ρήγµατος, η χάραξη του οποίου όµως, όπως προκύπτει από τον µηχανισµό 
γένεσης του σεισµού, έρχεται σε συµφωνία µε τη ζώνη που σχηµατίζουν οι 
µεγαλύτεροι σεισµοί της ακολουθίας. 
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Αντίθετα µε το σεισµό του 1980, η πυκνότερη κάλυψη της περιοχής µε 
την λειτουργία του δικτύου του Τοµέα Γεωφυσικής του Α.Π.Θ βοήθησε στον 
σαφώς καλύτερο προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων της σεισµικής 
ακολουθίας του 1983 (Μ=6.6) . Με την εξέταση της µετασεισµικής 
ακολουθίας, το µήκος του ρήγµατος βρέθηκε ίσο µε 40km κάτι που έρχεται σε 
συµφωνία µε το αναµενόµενο µήκος ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης µε 
µέγεθος σεισµού Μ=6.6. Το βάθος του κύριου σεισµού υπολογίστηκε στα 
8km, ενώ η σχεδόν κατακόρυφη κλίση του επιπέδου του ρήγµατος συµφωνεί 
µε τον δηµοσιευµένο από το Harvard µηχανισµό γένεσης του σεισµού. Η 
σύγκριση του επιπέδου του ρήγµατος, µε την πραγµατοποίηση τοµής κάθετα 
στην σεισµική ζώνη που σχηµατίζουν τα επίκεντρα, µε προηγούµενες εργασίες 
της συγκεκριµένης σεισµικής ακολουθίας, δείχνει σαφώς βελτιωµένη εικόνα 
µε την διασπορά των σεισµών µε µεγέθη Μ > 4.5 να είναι µικρότερη. 

Η περιοχή βόρεια της Σκοπέλου δείχνει µια συγκέντρωση σεισµικής 
δραστηριότητας, που οφείλεται κατά κύριο λόγο στη σεισµική έξαρση του 
1989. Σε αυτή την περίπτωση ο καθορισµός της σεισµικής ζώνης που 
σχηµατίζουν τα επίκεντρα των σεισµών είναι αρκετά δύσκολη, αφού η χωρική 
κατανοµή δείχνει διασπορά των επικέντρων προς κάθε διεύθυνση. Εξετάζοντας 
τη σεισµική δραστηριότητα της 1ης µέρας της εκδήλωσης σεισµών, η οποία 
περιλαµβάνει και τους 4 σεισµούς µε µεγέθη Μ > 5.0 που εκδηλώθηκαν 
καθ’όλη τη διάρκεια της σεισµικής δραστηριότητας καθώς και αρκετούς 
άλλους µε µεγέθη Μ > 4.0, η διεύθυνση της σεισµικής ζώνης καθορίστηκε ότι 
είναι ΒΑ-Ν∆. Η κάθετη τοµή που πραγµατοποιήθηκε, έδειξε ότι το επίπεδο 
του ρήγµατος που σχηµατίζουν οι εστίες κλίνει σχεδόν κατακόρυφα προς τα 
Β∆, συµφωνώντας µε το µηχανισµό γένεσης του ισχυρότερου σεισµού 
(Μ=5.4), όπως αυτός δηµοσιεύεται από το Harvard. Η έντονη διασπορά των 
επικέντρων τις επόµενες µέρες, ίσως να δείχνει την ενεργοποίηση και άλλων 
γειτονικών δοµών µε διάφορους προσανατολισµούς, είναι όµως κάτι που χρίζει 
περαιτέρω έρευνας. 

Το κεντρικό τµήµα του Β. Αιγαίου είναι µια περιοχή στην οποία 
απουσιάζουν ισχυροί σεισµοί. Ο ισχυρότερος από αυτούς έγινε το 2000 
(Μ=5.2). Η προσεισµική και µετασεισµική δραστηριότητα δεν υπήρξε 
ιδιαίτερα έντονη µε την πλειοψηφία των σεισµών να έχουν µεγέθη  Μ < 4.0. Σε 
αυτή την περίπτωση τα βάθη των σεισµών είναι από 5-15 km, µε το εστιακό 
βάθος του κύριου σεισµού να έχει υπολογιστεί στα 8km. Η κατανοµή των 
επικέντρων σχηµατίζει µια ζώνη µε διεύθυνση σχεδόν Α-∆, κάθετα στην οποία 
κατασκευάστηκε κατακόρυφη τοµή που δείχνει ότι το επίπεδο του ρήγµατος 
κλίνει προς τα ΝΝ∆. 

Η µελέτη της σεισµικής ακολουθίας της Σκύρου (2001, Μw=6.4) 
προσδιόρισε το βάθος της εστίας του κύριου σεισµού στα 15 km. Στην 
ακολουθία αυτή, η προσεισµική και η µετασεισµική δραστηριότητα υπήρξε 
ιδιαίτερα έντονη. Η χωρική κατανοµή της σεισµικότητας, σύµφωνα µε 
προγενέστερες έρευνες (Karakostas et al., 2003), δείχνει ότι οι σεισµοί 
µπορούν να χωριστούν σε 3 συγκεντρώσεις µε διαφορετικές διευθύνσεις. Από 
αυτές, η βορειότερη συγκέντρωση ανήκει στην περιοχή µελέτης  της παρούσας 
διατριβής. Η κατακόρυφη τοµή που έγινε κάθετα σε αυτή την συγκέντρωση 
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σεισµών φανερώνει ότι το επίπεδο του ρήγµατος κλίνει προς τα Ν∆ (~60ο), 
αποτέλεσµα που έρχεται σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα προηγούµενης 
µελέτης για αυτή την σεισµική ακολουθία (Karakostas et al., 2003). 
Συγκρίνοντας την κατανοµή των εστιών µετά την τελική επεξεργασία µε αυτά 
της προαναφερθείσας µελέτης προκύπτει ότι αυτές εµφανίζονται πιο 
‘συγκεντρωµένες’, ορίζοντας καλύτερα το επίπεδο του ρήγµατος. Από αυτό 
συµπεραίνεται ότι η χρήση του προγράµµατος HYPOINVERSΕ έδωσε 
καλύτερα αποτελέσµατα, αφού η εν λόγω µελέτη ήταν βασισµένη στα ίδια 
δεδοµένα, χρησιµοποιώντας όµως διαφορετικό πρόγραµµα προσδιορισµού των 
εστιακών παραµέτρων. 

Τέλος, η χρονική και χωρική κατανοµή της σεισµικής δραστηριότητας 
στο νότιο τµήµα του κόλπου της Κασσάνδρας φανέρωσε κάποιες περιόδους 
εντονότερης σεισµικότητας, χωρίς όµως την ύπαρξη κάποιου ισχυρού σεισµού. 
Η κατανοµή των επικέντρων έδειξε µια σεισµική ζώνη στο νότιο άκρο της 
χερσονήσου της Σιθωνίας µε διεύθυνση  Α-∆. Χαρακτηριστικό της 
σεισµικότητας της περιοχής είναι ότι οι δύο ισχυρότεροι σεισµοί της περιοχής 
δεν είχαν έντονη προσεισµική και µετασεισµική δραστηριότητα µε τους 
σεισµούς αυτούς να έχουν συνήθως µικρά µεγέθη. Αντίθετα, υπήρξαν χρονικές 
περίοδοι όπου έγιναν σεισµοί µε µεγέθη Μ≤ 5.0 και οι οποίοι είχαν εντονότερη 
προσεισµική και µετασεισµική ακολουθία. Μια πιθανή εξήγηση αυτής της 
παρατήρησης είναι ότι η περιοχή φορτίζεται γρήγορα µε αποτέλεσµα να 
εκδηλώνονται πολλοί σεισµοί µεσαίου µεγέθους, ενώ στις περιπτώσεις 
ισχυρότερων σεισµών υπάρχει απουσία προσεισµικών και µετασεισµικών 
γεγονότων. 
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