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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Η παρούσα διατριβή εκπονήθηκε στο πλαίσιο του Προγράµµατος Μεταπτυχιακών 

Σπουδών του Τοµέα Γεωφυσικής του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης µε κατεύθυνση και γνωστικό αντικείµενο την Γεωφυσική. Το 

αντικείµενο της είναι ο καθορισµός του χρόνου επανάληψης των ισχυρών σεισµών 

(ιστορικών και της ενόργανης περιόδου) µε την εφαρµογή στοχαστικών διαδικασιών στην 

περιοχή των κεντρικών Ιονίων Νησιών η οποία παρουσιάζει την υψηλότερη σεισµικότητα 

στον Ελληνικό χώρο. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, περιγράφεται το θεωρητικό πλαίσιο µε τη βοήθεια του οποίου 

γίνεται η προσέγγιση του καθορισµού του χρόνου επανάληψης, γίνεται περιγραφή των 

σεισµοτεκτονικών ιδιοτήτων της περιοχής µελέτης ενώ τέλος δίνεται αναλυτικά η σχετική µε 

το θέµα προηγούµενη ερευνητική δραστηριότητα και βιβλιογραφία. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, περιγράφονται αναλυτικά, όλες οι διαδικασίες και µέθοδοι που 

εφαρµόσθηκαν µε στόχο την επανεκτίµηση των εστιακών παραµέτρων των ιστορικών 

σεισµών ενώ στη συνέχεια περιγράφονται οι  µέθοδοι της στατιστικής επεξεργασίας του 

δείγµατος των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ ισχυρών σεισµών που εφαρµόσθηκαν για τον 

καθορισµό της στατιστικής κατανοµής που εµφανίζει την καλύτερη απόδοση στα δεδοµένα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι τιµές της µακροσεισµικής έντασης σε διάφορες 

θέσεις παρατήρησης κάθε ιστορικού σεισµού που υπολογίστηκαν στο πλαίσιο της παρούσας 

διατριβής και που αποτέλεσαν το εργαλείο για την επανεκτίµηση των εστιακών παραµέτρων 

των ιστορικών σεισµών. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η  διαδικασία δηµιουργίας του δείγµατος των 

χρονικών διαστηµάτων και ο  υπολογισµός ορισµένων στατιστικών του παραµέτρων, η 

εφαρµογή των στατιστικών µεθόδων για την εκτίµηση των παραµέτρων των κατανοµών, τα 

αποτελέσµατα της σύγκρισης των κατανοµών και η επιλογή εκείνης που παρουσιάζει την 

καλύτερη απόδοση στα δεδοµένα καθώς και οι  εκτίµηση των τιµών της πιθανότητας ο 

επόµενος σεισµός να συµβεί σε ορισµένα χρονικά διαστήµατα από τον τελευταίο. 

Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την 

παραπάνω έρευνα. 

Οι χάρτες που περιέχονται στην παρούσα διατριβή σχεδιάστηκαν µε τη χρήση του 

λογισµικού GMT (Wessel and Smith, 1998). Ιδιαίτερα γ ια τον χάρτη του σχήµατος 1.5 

χρησιµοποιήθηκαν όλες οι  διαθέσιµες λύσεις των µηχανισµών γένεσης του προγράµµατος 

‘Global CMT’ και οι οποίες βρίσκονται στη ιστοσελίδα του: http://www.globalcmt.org. 
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Για τον έλεγχο πληρότητας του µεγέθους εφαρµόσθηκε το λογισµικό πακέτο ανάλυσης 

σεισµολογικών δεδοµένων Zmap (Wiemer, 2001) το οποίο είναι διαθέσιµο στο σύνδεσµο: 

http://www.seismo.ethz.ch/prod/software/zmap/index_EN. 

Για την σύγκριση των τιµών της µακροσεισµικής έ ντασης που εκτιµήθηκαν στην 

παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν τα αρχεία των τιµών της µακροσεισµικής έντασης µε 

τα οποία συντάχθηκαν οι Άτλαντες Ισοσείστων Καµπυλών (Papazachos et al., 1997), τα 

οποία µας παραχωρήθηκαν από τον Δρ. Αλέξανδρο Σαββαΐδη τον οποίο και ευχαριστώ 

θερµά. 

Για την επανεκτίµηση των εστιακών παραµέτρων των ιστορικών σεισµών 

χρησιµοποιήθηκε κώδικας στη γλώσσα Fortran, ο  οποίος µας παραχωρήθηκε από τον 

καθηγητή W. Bakun τον οποίο και ευχαριστώ θερµά. 

Σε αυτό το σηµείο θα ήθελα να ευχαριστήσω την επιβλέπουσα καθηγήτρια µου κ. 

Παπαδηµητρίου Ελευθερία για την εµπιστοσύνη και την στήριξη που έδειξε κατά την 

διάρκεια των σπουδών µου τόσο σε µεταπτυχιακό όσο και σε προπτυχιακό επίπεδο. Ακόµη, 

θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Καρακώστα Βασίλειο, Καθηγητή Σεισµολογίας για την 

συνεργασία και τις πολύτιµες συµβουλές του τόσο κατά την διάρκεια της εκπόνησης της 

διατριβής αλλά και κατά την διάρκεια των σπουδών µου. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω 

τον κ. Τσακλίδη Γεώργιο, Καθηγητή Μαθηµατικών ο οποίος µε τις καίριες παρατηρήσεις και 

συµβουλές του µε βοήθησε ιδιαίτερα στα θέµατα που αφορούν το στατιστικό µέρος της 

διατριβής και που χωρίς αυτές δεν θα ήταν εφικτή η ολοκλήρωσή της. 

Ακόµη, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους υποψήφιους διδάκτορες του Τοµέα Γεωφυσικής 

Γκαρλαούνη Χαρά και Μεσηµέρη Μαρία καθώς και τους Δρ. Σεισµολογίας 

Παραδεισοπούλου Πόπη και Λεπτοκαρόπουλο Κώστα για τις συµβουλές τους και την 

πολύτιµη βοήθεια που µου έδωσαν. Θα ήταν παράλειψή µου αν δεν ευχαριστούσα θερµά 

τους συµφοιτητές µου στο Πρόγραµµα Μεταπτυχιακών Σπουδών για την στήριξη που µου 

έδειξαν όσο καιρό διήρκεσαν οι  σπουδές µου. Τέλος, ένα µεγάλο ευχαριστώ οφείλω στην 

οικογένειά µου για την υλική αλλά κυρίως την ηθική στήριξη που µου έδωσαν, χωρίς την 

οποία θα ήταν αδύνατον να ολοκληρώσω τις σπουδές µου. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

1.1 Εισαγωγή 
Ο καθορισµός του χρόνου επανάληψης των ισχυρών σεισµών µε βάση ένα κατώφλι 

µεγέθους σε µία συγκεκριµένη περιοχή αποτελεί σηµαντική παράµετρο για την εκτίµηση της 

σεισµικής επικινδυνότητας δεδοµένου ότι αποτελεί βάση για την εκτίµηση του χρόνου 

γένεσης του επόµενου ισχυρού σεισµού. Η γένεση των σεισµών, δεν είναι ούτε εντελώς 

τυχαία αλλά ούτε και περιοδική. Επιπλέον, ο  αριθµός των ισχυρών σεισµών είναι ιδιαίτερα 

περιορισµένος, µε τα χρονικά διαστήµατα µεταξύ δύο διαδοχικών ισχυρών σεισµών συχνά 

να ξεπερνούν τα 100 έτη. Εποµένως για τον καθορισµό του χρόνου επανάληψής τους είναι 

χρήσιµη ή και αναγκαία η εφαρµογή στοχαστικών διαδικασιών. 

Στόχος της παρούσας διατριβής είναι ο καθορισµός του χρόνου επανάληψης των ισχυρών 

σεισµών στην περιοχή των κεντρικών Ιονίων Νησιών (Κεφαλονιά και Λευκάδα), περιοχή µε 

την υψηλότερη σεισµικότητα στον ελληνικό χώρο, µε την εφαρµογή στοχαστικών µεθόδων 

αφού πρώτα οι  σεισµοί αυτοί συσχετισθούν µε την κύρια δοµή τεκτονικής προέλευσης της 

περιοχής που είναι η Ζώνη Διάρρηξης του Ρήγµατος Μετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς. 

Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται αναφορά στη σ χέση των ισχυρών σεισµών και του χρόνου 

επανάληψης, στις σεισµοτεκτονικές ιδιότητες της περιοχής µελέτης καθώς και στην 

προηγούµενη σχετική έρευνα. 

1.2 Ισχυροί σεισµοί και χρόνος επανάληψης 
Ο καθορισµός των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ δύο διαδοχικών ισχυρών σεισµών σε 

µία συγκεκριµένη περιοχή και µάλιστα σε συγκεκριµένο ρήγµα ή ζώνη διάρρηξης µε 

µέγεθος µεγαλύτερο από µία συγκεκριµένη τιµή που να είναι χαρακτηριστικό για το ρήγµα, 

αρχικά βασίσθηκε στον συνδυασµό δύο θεωρητικών µοντέλων, του µοντέλου πρόγνωσης 

χρόνου (time predictable model; Shimazaki and Nakata; 1980), Σχ. 1.1 και του µοντέλου του 

χαρακτηριστικού σεισµού (characteristic earthquake model; Schwartz and Coppersmith, 

1984), Σχ. 1.2. Σύµφωνα µε το µοντέλο πρόγνωσης χρόνου, ένας ισχυρός σεισµός γίνεται 

όταν η τάση υπερβεί µία ανώτερη τιµή η οποία παραµένει σταθερή για κάθε σεισµό ενώ η 

πτώση τάσης και εποµένως και η ολίσθηση πάνω στο ρήγµα θα µεταβάλλεται από σεισµό σε 

σεισµό. Έτσι, ο  χρόνος γένεσης του επόµενου σεισµού µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση  τη 

σεισµική ολίσθηση του προηγούµενου σεισµού, η οποία είτε είναι γνωστή είτε µπορεί να 
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υπολογιστεί από το µέγεθος του προηγούµενου σεισµού που είναι γνωστό, όταν είναι 

γνωστός τουλάχιστον ένας σεισµικός κύκλος. 

 

Σχήµα 1.1 Διαγράµµατα τάσης (επάνω) και ολίσθησης (κάτω) σε σχέση µε το χρόνο όπως 

περιγράφονται στο µοντέλο πρόγνωσης χρόνου (Τροποποιηµένο από Shimazaki and Nakata, 

1980).  

Το µοντέλο του χαρακτηριστικού σεισµού προτείνει ένα διαφορετικό τρόπο προσέγγισης 

για τον καθορισµό του χρόνου επανάληψης. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, κάθε κύριο ρήγµα 

ή τέµαχος αυτού συνδέεται µε ισχυρούς σεισµούς, µε µέγεθος ίσο ή µεγαλύτερο από µία 

συγκεκριµένη τιµή, οι  οποίοι παρουσιάζουν κοινά ή παρόµοια χαρακτηριστικά. Πιο 

συγκεκριµένα, κάθε ισχυρός σεισµός που γίνεται σε δεδοµένο ρήγµα έχει ταυτόσηµο µέγεθος 

και ταυτόσηµη ολίσθηση πάνω στο ρήγµα σε σχέση µε τον προηγούµενο και τον επόµενο 

ισχυρό σεισµό ενώ και τα χρονικά διαστήµατα µεταξύ των σεισµών χαρακτηρίζονται από µία 

σχετική κανονικότητα. 

 

Σχήµα 1.2 Σχηµατική απεικόνιση του µοντέλου του χαρακτηριστικού σεισµού όπου φαίνεται 

η αθροιστική ολίσθηση κατά µήκος της επιφάνειας του ρήγµατος και όπου  διακρίνεται η  

ταυτόσηµη ολίσθηση κατά τη γένεση ισχυρών σεισµών (Από Schwartz and Coppersmith, 

1984). 
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Εποµένως, συνδυάζοντας τα δύο αυτά µοντέλα µπορεί να διαµορφωθεί ένα θεωρητικό 

πλαίσιο µέσα στο οποίο το ζητούµενο θα είναι ο  καθορισµός του χρόνου επανάληψης των 

ισχυρών σεισµών µε µέγεθος µεγαλύτερο από µία ορισµένη τιµή που θα οριστεί για µία 

συγκεκριµένη περιοχή. Το πλήθος των σεισµών αυτών είναι συχνά περιορισµένο καθώς τα 

χρονικά διαστήµατα µεταξύ διαδοχικών ισχυρών σεισµών είναι συνήθως µεγάλα (συνήθως 

µεγαλύτερα των 100 ετών που καλύπτει η ενόργανη σεισµολογία), ώστε µία αιτιοκρατική 

προσέγγιση στον υπολογισµό του χρόνου επανάληψης να µην είναι εφικτή. Έτσι, κρίνεται 

απαραίτητη η εφαρµογή στοχαστικών διαδικασιών µε στόχο τον καθορισµό της στατιστικής 

κατανοµής που εµφανίζει την καλύτερη απόδοση σε δεδοµένα του χρόνου επανάληψης. 

Το περιορισµένο πλήθος των ισχυρών σεισµών καθιστά επίσης απαραίτητη την 

αναζήτηση ισχυρών σεισµών που έγιναν στην περιοχή µελέτης όχι µόνο κατά τη διάρκεια 

της ενόργανης σεισµικότητας (instrumental seismicity) αλλά και σε εκείνα της ιστορικής 

σεισµικότητας (historical seismicity) έτσι ώστε ο  τελικός αριθµός των σεισµών που θα 

χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό του χρόνου επανάληψης να είναι όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερος.  

 
Σχήµα 1.3 Σχηµατικό διάγραµµα όπου φαίνονται οι διαδικασίες που είναι απαραίτητες να 

γίνουν ώστε να επαναξιολογηθούν τα δεδοµένα της ιστορικής σεισµικότητας (Από Guidoboni 

and Ebel, 2009). 

Οι πληροφορίες που βρίσκονται στους καταλόγους της ιστορικής σεισµικότητας 

περιέχουν συχνά σφάλµατα όσον α φορά το µέγεθος και το επίκεντρό των σεισµών και 

εποµένως πρέπει να υποβληθούν σε συστηµατική επανεξέταση έτσι ώστε να 

αντικατοπτρίζουν την σεισµικότητα της περιοχής. Σε αυτή τη βάση πρέπει να 

επαναξιολογηθεί η επίδρασή τους στο δοµηµένο περιβάλλον και τους ανθρώπους µέσα από 

πληροφορίες που προκύπτουν από την ιστορική και την αρχαιολογική έρευνα και να γίνει 

ποσοτική επανεκτίµηση των εστιακών παραµέτρων τους όπως φαίνεται στο σχήµα 1.3. Η 
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επαναξιολόγηση της επίδρασης των ιστορικών σεισµών µπορεί να γίνει µε την εκτίµηση των 

τιµών της µακροσεισµικής έντασης σύµφωνα µε κάποια κλίµακα µέτρησής της µε βάση 

ιστορικές πηγές που αναφέρουν τα καταστροφικά αποτελέσµατα του εκάστοτε σεισµού στις 

κατασκευές, στο περιβάλλον και τους ανθρώπους. Η ποσοτική επανεκτίµηση των εστιακών 

παραµέτρων των ιστορικών σεισµών µπορεί να γίνει µε την χρήση αριθµητικών µεθόδων οι 

οποίες υπολογίζουν το µέγεθος και τις επικεντρικές συντεταγµένες ενός σεισµού έχοντας σαν 

δεδοµένα τις τιµές της µακροσεισµικής έντασης για όσες θέσεις είναι διαθέσιµες και 

αφορούν τον εκάστοτε σεισµό. 

1.3 Σεισµοτεκτονικά χαρακτηριστικά περιοχής µελέτης 
Ο ευρύτερος ελληνικός χώρος βρίσκεται σε ένα σύνθετο σεισµοτεκτονικά χώρο όπου 

πραγµατοποιείται η κατάδυση της υπολειµµατικής ωκεάνιας πλάκας της Μεσογείου κάτω 

από την Ευρασιατική στο χώρο του νότιου Αιγαίου (Papazachos and Comninakis, 1971) και 

η σύγκλιση της Ευρασιατικής και της Αφρικανικής πλάκας κατά τη διεύθυνση Βορρά – 

Νότου. Ταυτόχρονα, δέχεται την επίδραση της προς δυσµάς κίνησης της µικροπλάκας της 

Ανατολίας η οποία εξωθείται από την προς βορρά κίνηση της Αραβικής πλάκας (Mc Kenzie, 

1978) και της σύγκλισης της Απούλιας µικροπλάκας µε την Ευρασιατική κατά µήκος των 

ανατολικών ακτών της Αδριατικής και του βόρειου τµήµατος του Ιονίου πελάγους (Σχ. 1.4). 

 

Σχήµα 1.4 Χάρτης µε τις κύριες δοµές σεισµοτεκτονικής προέλευσεης που καθορίζουν την 

ενεργό τεκτονική του ελληνικού χώρου και οι σχετικές κινήσεις τους. Η περιοχή µελέτης 

ορίζεται µε το µαύρο ορθογώνιο. 
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Η περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών (Κεφαλονιά και Λευκάδα) τοποθετείται στον 

χώρο όπου το ενεργό περιθώριο του ελληνικού χώρου περνά από το καθεστώς της ωκεάνιας 

κατάδυσης στο νότο σε αυτό της ηπειρωτικής σύγκρουσης στην περιοχή των δυτικών ακτών 

της Ελλάδας στα βόρεια. Μεταξύ αυτών παρατηρείται και η σηµαντικότερη δοµή τεκτονικής 

προέλευσης της περιοχής, η Ζώνη Διάρρηξης του Ρήγµατος Μετασχηµατισµού της 

Κεφαλονιάς (Kephalonia Transform Fault Zone – KTFZ). Η Ζώνη Διάρρηξης του Ρήγµατος 

Μετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς αποτελείται από ένα δεξιόστροφο ρήγµα ορ ιζόντιας 

µετατόπισης µε ανάστροφη συνιστώσα (Scordilis et al., 1985) που µπορεί να διακριθεί σε 

δύο κλάδους, αυτόν της Κεφαλονιάς που είναι ο  κύριος κλάδος της και ο  οποίος έχει 

βορειοανατολική (ΒΑ) παράταξη, διεύθυνση κλίσης προς τα νοτιοανατολικά (ΝΑ) και µήκος 

περίπου 90 χιλιόµετρα, που µπορεί να δώσει σεισµούς µε µέγεθος εως και 𝛭 = 7.4 και 

αυτόν της Λευκάδας που είναι η προέκταση της ζώνης προς τα βορειοανατολικά και ο  

οποίος έχει βόρεια – βορειοανατολική (Β – ΒΑ) παράταξη, ανατολική – νοτιοανατολική (Α – 

ΝΑ) διεύθυνση κλίσης και εκτείνεται σε µήκος 40 χιλιοµέτρων περίπου, και µπορεί να δώσει 

σεισµούς µε µέγεθος εως και 𝛭 = 6.7 (Louvari et al. 1999). 

 

Σχήµα 1.5 Χάρτης της σεισµικότητας µε µέγεθος 𝛭 ≥ 3.0 για την περιοχή µελέτης που αφορά 

το χρονικό διάστηµα µεταξύ Ιανουαρίου 2000 και Ιανουαρίου 2015. Οι βιολετί κύκλοι 

συµβολίζουν σεισµούς µε µεγέθη µεταξύ 3.0 ≤ 𝛭 < 4.0, οι πράσινοι κύκλοι σεισµούς µε 

µεγέθη µεταξύ 4.0 ≤ 𝛭 < 5.0, οι κίτρινοι κύκλοι σεισµούς µε µέγεθος µεταξύ 5.0 ≤ 𝛭 < 6.0 

και οι πορτοκαλί κύκλοι σεισµούς µε µέγεθος 𝛭 ≥ 6.0. Ακόµη διακρίνονται οι διαθέσιµοι 

µηχανισµοί γένεσης µε το αντίστοιχο χρώµα για κάθε τάξη µεγέθους. 
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Η δράση της Ζώνης Διάρρηξης κάνει την περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών τον πιο 

ενεργό σεισµικά χώρο στην Ελλάδα καθώς σε αυτόν υπολογίζονται οι  υψηλότεροι ρυθµοί 

σεισµικότητας του ελληνικού χώρου. Τα δεδοµένα (ιστορικά και της ενόργανης περιόδου) 

που είναι διαθέσιµα ανήκουν στους τέσσερις και πλέον τελευταίους αιώνες. Με βάση αυτά οι 

Papadimitriou and Papazachos (1985) υπολόγισαν ότι η σεισµικότητα της ευρύτερης 

περιοχής των Ιόνιων Νησιών µε βάση 41 σεισµούς µε 𝛭 ≥ 6.5 που έγιναν στην περιοχή 

κατά την περίοδο 1592 – 1975 έχει ρυθµό έναν σεισµό µε 𝛭 ≥ 6.5 ανά δεκαετία.  

Το γεγονός αυτό αντικατοπτρίζεται και σ τις διατάξεις του Νέου Αντισεισµικού 

Κανονισµού που ισχύει για τον ελληνικό χώρο, όπου η περιοχή βρίσκεται στην υψηλότερη 

από τις τρεις ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας στις οποίες διαιρείται ο ελληνικός χώρος και 

για την οποία η τιµή της εδαφικής επιτάχυνσης σχεδιασµού που της αντιστοιχεί 

προσδιορίζεται ίση µε 0.36𝑔 (ΝΕ.Α.Κ., 2000; τροποποίηση 2003). 

1.4 Προηγούµενη έρευνα σχετικά µε τις στατιστικές κατανοµές  του  χρόνου  

επανάληψης των σεισµών  
Για τον υπολογισµό του χρόνου επανάληψης των ισχυρών σεισµών έχουν προταθεί 

αρκετές στατιστικές κατανοµές. Μία πρώτη π ροσπάθεια για τον καθορισµό του χρόνου 

επανάληψης έγινε από τον Hagiwara (1974), ο  οποίος εφάρµοσε την κατανοµή Weibull σε 

δείγµα που αφορούσε ισχυρούς σεισµούς µε µέγεθος 𝛭 ≥ 6.0 για της περιοχές της Ιαπωνίας 

και της Καλιφόρνιας. Την ίδια κατανοµή χρησιµοποίησε και ο Rikitake (1976, 1982) σε 

δείγµα που αφορά ισχυρούς σεισµούς µε µεγέθη 𝛭 ≥ 8.0 που έγιναν κατά µήκος των ζωνών 

κατάδυσης της Ιαπωνίας, των Κουρίλων Νήσων, της Καµτσάτκας, των Αλεούτιων Νήσων 

και των δυτικών ακτών της Βόρειας, Κεντρικής και Νότιας Αµερικής αλλά και οι Abaimov 

et al. (2008) σε σεισµούς που έχουν γίνει κατά µήκος του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα 

(Καλιφόρνια). Οι Nishenko and Buland (1987) πρότειναν την λογαριθµοκανονική 

(lognormal) κατανοµή την οποία χρησιµοποίησαν σε δείγµατα του χρόνου επανάληψης 

χαρακτηριστικών σεισµών που έχουν γίνει στις περιοχές του Μεξικού, της Χιλής, της 

Καλιφόρνιας, της Ιαπωνίας και της Αλάσκας. Αυτή την κατανοµή χρησιµοποίησαν και οι 

Jackson et al. (1995) για την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας της περιοχής της 

Καλιφόρνιας και για σεισµούς µε µέγεθος 𝛭 ≥ 8.0. Ακόµη, ο ι Kagan and Knopoff (1987) 

χρησιµοποίησαν την αντίστροφη Γκαουσιανή (inverse Gaussian) κατανοµή στο µοντέλο που 

ανέπτυξαν για την µελέτη των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ διαδοχικών σεισµών κάνοντας 

την υπόθεση πως οι τάσεις που αναπτύσσονται µεταξύ των τεµαχών ενός ρήγµατος µπορούν 

να περιγραφούν µε τη βοήθεια της κίνησης Brown (Brown motion). Σε συνέχεια της 
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παραπάνω υπόθεσης οι Ellsworth et al. (1999) και οι  Matthews et al. (2002) δηµιούργησαν 

ένα πειραµατικό µοντέλο εισάγοντας την έννοια του ταλαντωτή εκτόνωσης της τάσης του 

Brown (Brownian relaxation oscillator), η οποία περιγράφει τη φυσική διαδικασία γένεσης 

ενός σεισµού ως µία σηµειακή διαδικασία (point process) κατά την οποία η τεκτονική 

φόρτιση που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί η διάρρηξη που θα προκαλέσει τον σεισµό 

ρυθµίζεται από την κίνηση Brown. Το µοντέλο αυτό θεωρεί πως η στατιστική κατανοµή που 

ακολουθεί ο  χρόνος επανάληψης είναι η Brownian Passage Time (BPT), η οποία είναι µία 

ειδική µορφή της αντίστροφης Γκαουσιανής κατανοµής. 

Σήµερα, η κατανοµή που χρησιµοποιείται στις περισσότερες έρευνες για τον καθορισµό 

του χρόνου επανάληψης των σεισµών είναι η Brownian Passage Time. Τέτοιες έρευνες είναι 

αυτές των Field et al. (2004) για την εκτίµηση των πιθανοτήτων γένεσης των σεισµών της 

Καλιφόρνιας (working group on California earthquake probabilities), όπου διερευνούν τις 

πιθανότητες γένεσης σεισµών για κάθε ένα ρήγµα που βρίσκεται στην περιοχή της 

Καλιφόρνιας στη βάση εναλλακτικών σεναρίων για κάθε ρήγµα, του Parsons (2004) που 

αφορά την περιοχή της θάλασσας του Μαρµαρά στην Τουρκία και την πιθανότητα γένεσης 

σεισµών µε 𝛭 ≥ 7.0 σε αυτή, των Console et al. (2008) που διερευνούν το κατά πόσο 

επηρεάζει η αλληλεπίδραση των τάσεων µεταξύ των ρηγµάτων την πιθανότητα γένεσης ενός 

χαρακτηριστικού σεισµού στην περιοχή των κεντρικών Απέννινων της Ιταλίας καθώς και 

αυτή των Parsons et al. (2012) η οποία αφορά την περιοχή της ζώνης κατάδυσης Νανκάι – 

Τοκάι (Nankai – Tokai subduction zone) στην Ιαπωνία για την οποία γίνεται σύγκριση ενός 

µοντέλου πρόγνωσης χρόνου για σεισµούς µε 𝛭 ≥ 7.9, το οποίο βασίζεται στην BPT 

κατανοµή µε το µοντέλο που προκύπτει από τον νόµο Gutenberg – Richter που προκύπτει 

για την περιοχή. 

Για τον Ελληνικό χώρο έρευνα που σχετίζεται µε τον καθορισµό του χρόνου επανάληψης 

των σεισµών και βρίσκεται εντός του θεωρητικού πλαισίου που έχει περιγραφεί παραπάνω 

σαν εργαλείο για την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας είναι ιδιαίτερα περιορισµένη. 

Μία τέτοια προσέγγιση έχει γίνει από την Παραδεισοπούλου (2009), η οποία υπολόγισε την 

πιθανότητα γένεσης σεισµών µε 𝛭 ≥ 6.5 στα γνωστά ενεργά ρήγµατα του Ελληνικού χώρου 

για χρονικό διάστηµα 30 ετών µε βάση τις περιόδους επανάληψής τους διαδοχικά την 

κατανοµή Poisson και την λογαριθµοκανονική κατανοµή. Ακόµη, υπολόγισε τις πιθανότητες 

αυτές µετά την επίδραση τόσο της µόνιµης (που µπορεί να περιγραφεί µε την 

λογαριθµοκανονική κατανοµή) όσο και τ ου αθροίσµατος της µόνιµης και της παροδικής 

(που µπορεί να περιγραφεί µε την κατανοµή Poisson) συσσωρευτικής µεταβολής των τάσεων  

Coulomb (ΔCFF) στα ενεργά ρήγµατα. Οι τιµές αυτές που αφορούν την περιοχή µελέτης της 
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παρούσας εργασίας όσον αφορά τον κύριο κλάδο της Ζώνης Διάρρηξης είναι ίσες µε 0.2954 

µε την κατανοµή Poisson, 0.6963 µε την λογαριθµοκανονική κατανοµή, 0.4172 µετά την 

µόνιµη επίδραση της συσσωρευτικής µεταβολής των τάσεων  Coulomb και 0.3660 µετά την 

επίδραση του αθροίσµατος της µόνιµης και της παροδικής συσσωρευτικής µεταβολής των 

τάσεων  Coulomb ενώ όσον αφορά τον κλάδο της Λευκάδας ίσες µε 0.3049 µε την κατανοµή 

Poisson, 0.4995 µε την λογαριθµοκανονική κατανοµή, 0.3745 µετά την µόνιµη επίδραση της 

συσσωρευτικής µεταβολής των τάσεων  Coulomb και 0.3404 µετά την επίδραση του 

αθροίσµατος της µόνιµης και της παροδικής συσσωρευτικής µεταβολής των τάσεων  

Coulomb. 
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Κεφάλαιο 2: Μεθοδολογία 

2.1 Εισαγωγή 
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε έτσι ώστε να γίνει εφικτός ο καθορισµός του χρόνου 

επανάληψης των ισχυρών σεισµών (earthquake recurrence time) µε βάση ένα ορισµένο 

κατώφλι µεγέθους για την περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών µπορεί να χωριστεί σε δύο 

στάδια. Στο πρώτο στάδιο απαιτείται η αξιοποίηση όλων των γνωστών ισχυρών σεισµών 

(ιστορικών και της ενόργανης περιόδου) και η επανεκτίµηση των εστιακών παραµέτρων 

(επικεντρικές συντεταγµένες και µέγεθος) όσων έχουν γίνει πριν από την ενόργανη περίοδο 

καθώς οι  πληροφορίες αυτές όπως προκύπτουν από τους ιστορικούς καταλόγους περιέχουν 

σφάλµατα. Σε δεύτερο στάδιο έγινε ο  καθορισµός τ ου χρόνου επανάληψης των ισχυρών 

σεισµών οι εστιακές παράµετροι των οποίων επανεκτιµήθηκαν σύµφωνα µε την παραπάνω 

διαδικασία. Ο καθορισµός αυτός δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε µία αιτιοκρατική 

προσέγγιση γιατί το πλήθος των ισχυρών σεισµών που έχουν γίνει σε µία περιοχή είναι 

συχνά περιορισµένο και εποµένως δεν είναι ικανοποιητικό για µία τέτοια προσέγγιση Είναι 

εποµένως απαραίτητη η χρήση στοχαστικών διαδικασιών έτσι ώστε ο καθορισµός αυτός να 

γίνει εφικτός.  

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται αναλυτικά οι µέθοδοι και τεχνικές που εφαρµόσθηκαν 

για τον επαναπροσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων και για την στοχαστική προσέγγιση 

για την διερεύνηση του καθορισµού του χρόνου επανάληψης. 

2.2 Επαναπροσδιορισµός παραµέτρων ιστορικών σεισµών 

2.2.1 Υπολογισµός τιµών µακροσεισµικής έντασης 

Τα δεδοµένα που απαιτούνται για τον επαναπροσδιορισµό των παραµέτρων ισχυρών 

σεισµών που αφορούν την ιστορική σεισµικότητα είναι οι  τιµές της µακροσεισµικής 

έντασης, Ι, η οποία αντιπροσωπεύει τον βαθµό επίπτωσης ενός σεισµού στο φυσικό και 

δοµηµένο περιβάλλον και στον πληθυσµό. Ο υπολογισµός των τιµών της µακροσεισµικής 

έντασης µπορεί να πραγµατοποιηθεί από την αξιολόγηση των επιπτώσεων που είχε ένας 

σεισµός σε κάθε µία από τις θέσεις όπου υπάρχουν διαθέσιµες πληροφορίες µε βάση 

ορισµένη κλίµακα µέτρησης. Τέτοιες κλίµακες είναι η Τροποποιηµένη Κλίµακα Mercalli 

(Modified Mercalli Intensity Scale – MMI), η κλίµακα Medvedev – Sponheuer – Karnik 

(MSK-64), η κλίµακα της Ιαπωνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (Japan Meteorological 

Agency – JMA) και η Ευρωπαϊκή Μακροσεισµική Κλίµακα (European Macroseismic Scale 

– EMS-98). 
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Στην παρούσα διατριβή, ο υπολογισµός των τιµών της έντασης έγινε στην κλίµακα EMS-

98, η οποία χρησιµοποιείται στον ευρωπαϊκό χώρο και η οποία λαµβάνει υπόψιν της τον 

τύπο και τα υλικά δόµησης της κατασκευής, το είδος των συνεπειών του σεισµού στην 

κατασκευή, τις συνέπειες στο φυσικό περιβάλλον καθώς και τις αντιδράσεις του πληθυσµού. 

Το πλεονέκτηµα της κλίµακας αυτής είναι ότι περιλαµβάνει στον υπολογισµό της έντασης 

την τρωτότητα (vulnerability), δηλαδή τον  τρόπο απόκρισης της κατασκευής στην εδαφική 

κίνηση, ο  οποίος εξαρτάται από τον συνδυασµό του τύπου και των υλικών δόµησης. Έτσι, 

αφού αρχικά προσδιοριστεί η κατηγορία της κατασκευής µεταξύ κατασκευών µε τοιχοποιία 

(masonry buildings), µε οπλισµένο σκυρόδεµα (buildings of reinforced concrete), ατσάλι 

(steel) και ξύλο (wood) αναζητείται η κατηγορία τρωτότητας της κατασκευής σύµφωνα µε 

τις αναλυτικές οδηγίες που παρέχει η κλίµακα. Στη συνέχεια, απαραίτητη διαδικασία 

αποτελεί ο  προσδιορισµός του βαθµού επίπτωσης που είχε ο  δεδοµένος σεισµός στις 

κατασκευές οι οποίες έχουν υποστεί βλάβες. Ο βαθµός επίπτωσης εξαρτάται από την 

κατηγορία που ανήκει η κατασκευή. Οι δύο κυριότερες κατηγορίες κατασκευών είναι εκείνες 

που έχουν δοµηθεί µε οπλισµένο σκυρόδεµα και αυτές µε τοιχοποιία. Συνδυάζοντας τις 

παραπάνω πληροφορίες γίνεται η εκτίµηση των τιµών της µακροσεισµικής έντασης για κάθε 

θέση για την οποία υπάρχει διαθέσιµη σχετική πληροφορία. 

Συγκεκριµένα, για τον υπολογισµό των τιµών της έντασης στην κλίµακα EMS-98 για 

κάθε σεισµό που έχει γίνει στην περιοχή των κεντρικών Ιόνιων ακολουθήθηκε η εξής 

διαδικασία: 

1. Έγινε επιλογή του τύπου της κατασκευής λαµβάνοντας υπόψιν τον χρόνο που 

έγινε ο κάθε σεισµός καθώς και ο προσδιορισµός της κατηγορίας τρωτότητας  

2. Έγινε ταξινόµηση των βλαβών των κατασκευών µε βάση τις αναλυτικές οδηγίες 

που παρέχει η κλίµακα για κάθε θέση και για κάθε σεισµό. 

3. Έγινε υπολογισµός του βαθµού της έντασης µε βάση την αναλυτική περιγραφή 

των τιµών της κλίµακας για κάθε θέση. 

4. Κατασκευάστηκε λεπτοµερής συγκεντρωτικός πίνακας µε τις τιµές της 

µακροσεισµικής έ ντασης για κάθε θέση, για κάθε σεισµό και την πηγή από την 

οποία προέρχεται η περιγραφή του σεισµού. 

Στην συνέχεια, έγινε συσχέτιση µεταξύ των τιµών της µακροσεισµικής έντασης που έχουν 

υπολογιστεί στην κλίµακα EMS-98 µε τις τιµές της στην κλίµακα MMI καθώς αυτή είναι η 

κλίµακα που απαιτεί η µέθοδος που εφαρµόσθηκε για τον επαναπροσδιορισµό των εστιακών 

παραµέτρων των σεισµών. Η συσχέτιση αυτή έγινε µε βάση την εργασία των Musson et al. 

(2010) στην οποία πραγµατοποιείται σύγκριση µεταξύ πέντε διαφορετικών κλιµάκων και της 
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EMS-98. Από τη σύγκριση αυτή προκύπτει πως υπάρχει ευθεία αντιστοιχία (1:1) µεταξύ των 

βαθµών των δυο κλιµάκων µέχρι του βαθµού Χ (10) εποµένως οι τιµές που υπολογίστηκαν 

για την παρούσα εργασία µπορούν να χρησιµοποιηθούν αυτούσιες και χωρίς καµία 

µετατροπή καθώς πληρούν αυτή την προϋπόθεση.  

2.2.2 Μέθοδος Bakun and Wentworth για τον επαναπροσδιορισµό των παραµέτρων 

ιστορικών σεισµών 

Ο επαναπροσδιορισµός των επικεντρικών συντεταγµένων και του µεγέθους κάθε σεισµού 

έγινε µε τη µέθοδο των Bakun and Wentworth (1997). Πρόκειται για µία αριθµητική µέθοδο 

υπολογισµού των εστιακών παραµέτρων της σεισµικής πηγής µε βάση τις τιµές της 

µακροσεισµικής έντασης υπολογισµένες στην Τροποποιηµένη Κλίµακα Mercalli (Modified 

Mercalli Intensity Scale – MMI). 

Κατά την εφαρµογή της µεθόδου δηµιουργείται ένα πλέγµα (grid) σηµείων στο χώρο 

µέσα στο οποίο αναζητείται το επίκεντρο του σεισµού θεωρώντας το κάθε ένα από αυτά ως 

ένα δοκιµαστικό επίκεντρο (trial epicenter· δηλαδή κάθε σηµείο του πλέγµατος θεωρείται 

ένα εν δυνάµει επίκεντρο) και για το οποίο υπολογίζει το µέγεθος του σεισµού το οποίο είναι 

αντίστοιχο µε το µέγεθος σεισµικής ροπής και το οποίο δίνεται από τη σχέση 

 

𝛭 =   𝛭! = 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝛭!)                                                (2.1) 

 

όπου 𝛭! το µέγεθος που προκύπτει από κάθε τιµή 𝑖 της µακροσεισµικής έντασης, Ι, µε βάση 

µία σχέση απόσβεσης της έντασης που έχει τη γενική µορφή 

 

𝛪 = 𝑐! +   𝑐!𝛭 +   𝑐! log(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛  𝛥)                                     (2.2) 

 

όπου 𝛥 η επικεντρική απόσταση. Τ ο µέσο τετραγωνικό σφάλµα (rms) που προκύπτει για 

κάθε ένα από αυτά τα επίκεντρα και το οποίο δίνεται από τη σχέση: 

 

𝑟𝑚𝑠 𝑀! = 𝑟𝑚𝑠 𝑀! −𝑀! − 𝑟𝑚𝑠!(𝑀! −𝑀!) .                      (2.3) 

 

Η τιµή του 𝑟𝑚𝑠 𝑀! −𝑀!   υπολογίζεται από τη σχέση 

 

𝑟𝑚𝑠 𝑀! −𝑀! = { [𝑤! 𝑀! −𝑀! ]!/! 𝑤!!}!
!/!                     (2.4) 
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και ο παράγοντας 𝑤!  αντιστοιχεί σε µία συνάρτηση βαρύτητας για την επικεντρική 

απόσταση, 𝛥! (distance – weighting function) του κάθε σηµείου που αντιστοιχεί µία τιµή της 

έντασης και δίνεται από τη σχέση: 

 

𝑤! =
0.1+ cos[(𝛥! 150)(𝜋 2)]                        𝛾𝜄𝛼    𝛥! < 150  𝑘𝑚  
0.1                                                                                                                    𝛾𝜄𝛼  𝛥! > 150  𝑘𝑚 .                   (2.5) 

 

Το 𝑟𝑚𝑠! 𝑀! −𝑀!  αντιστοιχεί στο ελάχιστο τετραγωνικό σφάλµα για ολόκληρο το πλέγµα 

των δοκιµαστικών επικέντρων. Το σηµείο του πλέγµατος στο οποίο αντιστοιχεί το ελάχιστο 

µέσο τετραγωνικό σφάλµα 𝑟𝑚𝑠 𝑀!  θεωρείται η Μακροσεισµική Εστία (Intensity Center) 

του σεισµού και αντιπροσωπεύει το κεντροειδές (centroid) της Σεισµικής Ροπής. 

Οι διαδικασίες που περιγράφηκαν παραπάνω πραγµατοποιούνται µε τη χρήση κώδικα 

γραµµένου στη γλώσσα προγραµµατισµού Fortran, ο οποίος απαιτεί από τον χρήστη να 

καθορίσει τη σχέση απόσβεσης της µακροσεισµικής έντασης έτσι ώστε να πραγµατοποιήσει 

τους υπολογισµούς των τιµών του µεγέθους 𝑀! και του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

𝑟𝑚𝑠 𝑀! . Απαιτεί ως αρχείο εισόδου (input file) ένα αρχείο µε τις εντάσεις που έχουν 

υπολογιστεί για κάθε θέση παρατήρησης και τις αντίστοιχες γεωγραφικές συντεταγµένες 

τους και να καθοριστούν από τον χρήστη οι γεωγραφικές συντεταγµένες του κέντρου του 

πλέγµατος που θα δηµιουργηθεί (long and lat of the center of the grid search), η ακτίνα µέσα 

στην οποία θα αναζητηθεί η Μακροσεισµική Εστία (radius of the search) καθώς και το 

διάστηµα µεταξύ των δοκιµαστικών επικέντρων από τα οποία θα προκύψει η 

Μακροσεισµική Εστία µέσα στο πλέγµα (grid search spacing). Σ τη συνέχεια ο κώδικας 

επιστρέφει στον χρήστη δύο αρχεία εξόδου (output files) στα οποία περιέχονται οι τιµές του 

µεγέθους 𝛭! και του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 𝑟𝑚𝑠 𝑀!  για κάθε ένα σηµείο του 

πλέγµατος που αντιστοιχεί σε ένα δοκιµαστικό επίκεντρο καθώς και τις αντίστοιχες 

γεωγραφικές συντεταγµένες του µε τα οποία µπορούν να κατασκευαστούν καµπύλες ίσου 

µεγέθους και σφάλµατος. 

Για να είναι εφικτή η ανάγνωση του αρχείου εισόδου απαιτείται συγκεκριµένη δοµή 

(format). Συγκεκριµένα, στην πρώτη γραµµή δίνονται ο χρόνος γένεσης και οι επικεντρικές 

συντεταγµένες (προκαταρκτικές) του σεισµού για τον οποίο θα γίνει επαναπροσδιορισµός 

του µεγέθους και του επικέντρου του, στη δεύτερη γραµµή οι γεωγραφικές συντεταγµένες 

του κέντρου του πλέγµατος, η ακτίνα µέσα στην οποία θα αναζητηθεί η Μακροσεισµική 

Εστία και το διάστηµα µεταξύ των δοκιµαστικών επικέντρων και στη συνέχεια οι 

συντεταγµένες της θέσης παρατήρησης και η τιµή της µακροσεισµικής έντασης (Σχ. 2.1). 
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Συγκεκριµένη δοµή έχουν επίσης και τα δύο αρχεία εξόδου που παράγει ο  κώδικας. Οι 

δύο πρώτες γραµµές των αρχείων αυτών είναι όµοιες µε τις δύο πρώτες γραµµές του αρχείου 

εισόδου ενώ στη συνέχεια αυτά αποτελούνται από τρεις στήλες οι  οποίες περιέχουν τις 

γεωγραφικές συντεταγµένες της θέσης παρατήρησης, τις τιµές του µεγέθους 𝛭! και του 

µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 𝑟𝑚𝑠 𝑀!  για κάθε θέση για το αρχείο εξόδου που αφορά το 

µέγεθος και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα, αντίστοιχα (Σχ. 2.2). 

 

 
Σχήµα 2.1 Υπόδειγµα αρχείου εισόδου στον κώδικα που εφαρµόζει τη µέθοδο των Bakun and 

Wentworth (1997) όπου στην πρώτη γραµµή διακρίνεται ο  χρόνος γένεσης και η τοποθεσία 

του σεισµού, στη δεύτερη γραµµή φαίνονται οι τέσσερις παράµετροι που απαιτεί ο κώδικας 

για να κατασκευάσει το πλέγµα και από την τρίτη γραµµή και έπειτα διακρίνονται οι τιµές της 

µακροσεισµικής έντασης και οι συντεταγµένες της κάθε τοποθεσίας παρατήρησης. 
 

 
Σχήµα 2.2 Υποδείγµατα αρχείων εξόδου του κώδικα που εφαρµόζει τη µέθοδο των Bakun and 

Wentworth (1997) όπου φαίνονται οι τιµές και οι συντεταγµένες του µεγέθους (αριστερά) και 

του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (δεξιά) για κάθε ένα σηµείο του πλέγµατος. 

 

Η σχέση απόσβεσης που επιλέχθηκε για τον επαναπροσδιορισµό των επικέντρων και του 

µεγέθους των ιστορικών σεισµών της παρούσας διατριβής είναι αυτή που προτείνουν οι 
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Papazachos and Papaioannou (1997) για την εκτίµηση του µεγέθους ιστορικών σεισµών για 

την περιοχή της Βαλκανικής Χερσονήσου: 

 

𝛭 = 0.62𝛪 + 2.035 log𝑅 + 0.002𝑅 −   𝑚!"#$%&'                         (2.6) 

 

όπου 𝑅 η υποκεντρική απόσταση η οποία προκύπτει από τη σχέση 

 

𝑅 = [𝛥! + ℎ!]!/!                                                      (2.7) 

 

και 𝑚!"#$%&' σταθερά που αναφέρεται σε κάθε µία χώρα της Βαλκανικής, η οποία είναι ίση 

µε 𝑚!"#$"% = 0.96 για όλη την περιοχή της Βαλκανικής ενώ για τον Ελληνικό χώρο ίση µε 

𝑚!"##$# = 0.78 ή διαφορετικά από τη σχέση 

 

𝐼 = 1.43𝑀 − 3.59 log 𝛥 + 6 + 𝑏!                                     (2.8) 

 

όπου 𝑏! σταθερά που αφορά τις τοπικές εδαφικές συνθηκές (site effects). Οι Papazachos et 

al. (1997) χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες από τα µακροσεισµικά αποτελέσµατα σεισµών 

του Ελληνικού χώρου υπολόγισαν την σταθερά 𝑏! για 144 τοποθεσίες µεταξύ των οποίων 

περιλαµβάνονται το Αργοστόλι, η Ιθάκη, η Λευκάδα και Ζάκυνθος για τις οποίες οι  τιµές 

της παραµέτρου είναι 2.55, 2.46, 2.40 και 2.60, αντίστοιχα.  

Η σχέση απόσβεσης εφαρµόσθηκε µε τη γενική της µορφή (σχέση 2.6) µε την τιµή της 

σταθεράς 𝑚!"##$# που αναφέρεται στον Ελληνικό χώρο καθώς η µέθοδος απαιτεί µία σχέση 

απόσβεσης από τον χρήστη και όχι πολλαπλές που απαιτεί η χρήση της σχέσης απόσβεσης 

µε τη δεύτερη µορφή της (σχέση 2.8). Ακόµη, έγινε εισαγωγή στον κώδικα της παραµέτρου 

του βάθους που είναι απαραίτητη για την εφαρµογή της µεθόδου. Αυτό ορίστηκε ίσο µε µία 

µέση τιµή δέκα χιλιοµέτρων (ℎ = 10  𝐾𝑚) για όλους τους ιστορικούς σεισµούς που έγιναν 

στον χώρο των κεντρικών Ιόνιων Νησιών καθώς πρόσφατη έρευνα για την περιοχή 

(Karakostas et al., 2014) προσδιόρισε το σεισµογόνο στρώµα µεταξύ 2 και 18 χιλιοµέτρων. 

2.3 Στατιστική Επεξεργασία 

2.3.1 Στατιστικές κατανοµές και δηµιουργία δείγµατος 

Οι µέθοδοι µε τις οποίες µπορεί να προσεγγισθεί ο καθορισµός του χρόνου επανάληψης  

διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Σύµφωνα µε την πρώτη, η γένεση των σεισµών θεωρείται 

ως ένα τελείως τυχαίο γεγονός στο χρόνο και περιγράφεται από την κατανοµή Poisson και 
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καταλήγει στη δηµιουργία ενός χρονο-ανεξάρτητου µοντέλου (time independent model) 

χωρίς µνήµη (memoryless) για τον χρόνο επανάληψης. Η δεύτερη προσέγγιση θεωρεί ότι ο 

χρόνος γένεσης ενός σεισµού εξαρτάται από το χρόνο γένεσης του προηγούµενου. Σε αυτή 

τη δεύτερη κατηγορία ανήκουν διάφορες στατιστικές κατανοµές όπως η Γάµµα (Gamma), η 

Λογαριθµοκανονική (Lognormal) και η Εκθετική (Exponential) που τελικά καταλήγουν στη 

δηµιουργία µοντέλων ανανέωσης (renewal models) ή χρονο-εξαρτωµένων µοντέλων (time 

dependent models) που εµπεριέχουν τον παράγοντα της µνήµης.  

Η επανάληψη των ισχυρών σεισµών δεν είναι ούτε περιοδική, ούτε εντελώς τυχαία, µε 

εµφάνιση συχνά συσταδοποίησης καθώς και µακρών χρονικών διαστηµάτων σεισµικής 

ησυχίας. Με βάση αυτό το χαρακτηριστικό, από τα πλέον κατάλληλα µοντέλα που µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό του χρόνου επανάληψης των σεισµών είναι εκείνα 

που καταλήγουν σε µοντέλα ανανέωσης. 

Προκύπτει εποµένως το ερώτηµα της καταλληλότερης κατανοµής για τ ον χρόνο 

επανάληψης. Σε αυτό προσπάθησαν να δώσουν απάντηση αρκετοί ερευνητές. Μία τέτοια 

προσπάθεια έγινε από τον Utsu (1984) ο οποίος εφάρµοσε τέσσερις στατιστικές κατανοµές 

(Weibull, Γάµµα, Λογαριθµοκανονική και Εκθετική) σε δεδοµένα χρονικών διαστηµάτων 

µεταξύ ισχυρών σεισµών για τις περιοχές, Nankaido για σεισµούς µε 𝛭 ≥ 8.0, Miyagi–ken–

oki για σεισµούς µε 𝛭 ≥ 7.4, Ibaraki–ken–oki για σεισµούς µε 𝛭 ≥ 6.7 και της πόλης του 

Τόκυο και για σεισµούς µε µακροσεισµική ένταση 𝛪 ≥ 𝑉 και στη συνέχεια τα συνέκρινε. Το 

συµπέρασµα στο οποίο καταλήγει είναι πως για κάθε ένα από τα σύνολα δεδοµένων η 

κατανοµή που εµφανίζει την καλύτερη απόδοση είναι διαφορετική, µε µικρές διαφορές 

µεταξύ των κατανοµών και πως µπορούν να γίνουν αποδεκτές και οι  τέσσερις. Πιο 

πρόσφατα, οι Zhuang et al. (2012) χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα των χρονικών 

διαστηµάτων µεταξύ των σεισµών για την περιοχή του Νankaido που αναφέρθηκε 

παραπάνω πραγµατοποίησαν ανεξάρτητους υπολογισµούς για τις παραµέτρους πέντε 

κατανοµών (Poisson, Γάµµα, Λογαριθµοκανονική, Weibull και Brownian Passage Time, που 

είναι µία µορφή Αντίστροφης Γκαουσιανής) και στη συνέχεια τις συνέκριναν. Τα 

συµπεράσµατα που καταλήγουν είναι όµοια µε αυτά του Utsu, δηλαδή πως παρά τις όποιες 

διαφορές παρουσιάζει κάποια κατανοµή σε σχέση µε τις υπόλοιπες καµία δεν µπορεί να 

απορριφθεί για τον καθορισµό του χρόνου επανάληψης. 

Με βάση τα παραπάνω, για τον καθορισµό των χρόνων επανάληψης των ισχυρών 

σεισµών στην περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών εφαρµόσθηκαν τέσσερις διαφορετικές 

στατιστικές κατανοµές που ανήκουν στην κατηγορία αυτών που έχουν µνήµη, δηλαδή 
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αυτών που λαµβάνουν υπόψιν τους το χρόνο που παρήλθε από τον προηγούµενο σεισµό και 

τελικά καταλήγουν σε µοντέλα ανανέωσης. 

Οι στατιστικές κατανοµές που εφαρµόσθηκαν είναι: 

Η κατανοµή Weibull µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function – 

pdf) 

𝑓 𝑥 𝑎, 𝑏 = (𝑏 𝑎)(𝑥 𝑎)!!!exp  {− 𝑥 𝑎)!}                          (2.9) 

 

για 𝜒 > 0 και 𝑎 > 0 την παράµετρο κλίµακας (scale parameter) και 𝑏 > 0 την παράµετρο 

σχήµατος (shape parameter). 

Η Αντίστροφη Γκαουσιανή µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας: 

 

𝑓 𝑥 𝜇, 𝜆 = 𝜇
2𝜋𝑥! exp  {−

𝜆 𝑥 − 𝜇 !

2𝜇!𝑥}                    (2.10) 

 

για 𝜒 > 0 και 𝜇 > 0 την µέση τιµή και 𝜆 > 0   την παράµετρο σχήµατος. 

Η Λογαριθµοκανονική µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

 

𝑓 𝑥 𝜇,𝜎 = 1
𝑥𝜎 2𝜋

exp  {− 𝑙𝑛𝑥 − 𝜇 !

2𝜎!}                   (2.11) 

 

για 𝑥 > 0  και −∞ < 𝜇 < +∞ την παράµετρο κλίµακας και 𝜎 > 0 την παράµετρο σχήµατος. 

Η Εκθετική µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

 

𝑓 𝑥 𝜇 = 1 𝜇 exp  {− 𝑥 𝜇 }                                      (2.12) 

 

για 𝑥 > 0  και 𝜇 > 0 την µέση τιµή. 

Το δείγµα στο οποίο εφαρµόστηκαν οι  παραπάνω κατανοµές δηµιουργήθηκε από  τους 

ισχυρούς σεισµούς µε βάση το κατώφλι µεγέθους που έχει οριστεί για την περιοχή µελέτης. 

Έτσι, υπολογίστηκαν τα χρονικά διαστήµατα (time intervals) µεταξύ των χρόνων γένεσης 

αυτών των σεισµών από τη σχέση 

𝛥𝛵 𝑖 = 𝑇!!! − 𝑇!                                            (2.13) 

 

τα οποία αποτελούν και δείγµα της στατιστικής επεξεργασίας. 
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Για το δείγµα των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ ισχυρών σεισµών, 𝛥𝛵 𝑖 , έγινε ο 

υπολογισµός των παρακάτω στατιστικών παραµέτρων: 

της µέσης τιµής (mean value) 

𝑋 = !
!

𝑋!!
!!!                                               (2.14) 

 

της τυπικής απόκλισης (standard deviation) 

 

𝜎 = !
!!!

(𝑋! − 𝑋)!!
!!!                                  (2.15) 

 

του συντελεστή µεταβλητότητας (coefficient of variation) 

 

𝐶! =
!
!
                                                       (2.16) 

 

καθώς και της εµπειρικής συνάρτησης αθροιστικής κατανοµής (empirical cumulative 

distribution function – ecdf), η οποία είναι µία κλιµακωτή συνάρτηση (step function), οι 

τιµές της οποίας αυξάνουν κατά !
!
 για κάθε µία από τις 𝑛 τιµές του δείγµατος και η οποία 

υπολογίζει την πραγµατική αθροιστική κατανοµή που προκύπτει από τα δεδοµένα του 

δείγµατος έτσι ώστε αυτή να συγκλίνει στην πιθανότητα ίση µε τη µονάδα. Η εµπειρική 

συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής για µία τυχαία µεταβλητή 𝛸 ορίζεται από τη σχέση 

 

𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 = 𝐹(𝑥)                                         (2.17) 

 

όπου 𝑥 ∈ 𝑅 και η οποία µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση την συνάρτηση 

 

𝐹! 𝑥 = !"#$%&'  !"#$%&ί!"  !"#  !"ί!"#$%&  !!
!

= !
!

{𝑥! ≤ 𝑥}!
!!! .                (2.18) 

2.3.2 Αυτοσυσχέτιση δείγµατος  

Το δείγµα των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ διαδοχικών σεισµών µπορεί να θεωρηθεί 

ως µια ακολουθία διαχρονικών παρατηρήσεων ή αλλιώς χρονοσειρά (time series). Τέτοιου 

είδους ακολουθίες είναι δυνατόν να παρουσιάζουν συσχέτιση µεταξύ των τιµών τους 

βραχυπρόθεσµα, έτσι ώστε παρελθοντικές τιµές να επηρεάζουν την εξέλιξή της. 
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Η διερεύνηση αυτής της συσχέτισης µπορεί να γίνει µε τον υπολογισµό της Συνάρτησης 

Αυτοσυσχέτισης (Autocorrelation Function – ACF), η οποία µετρά το διαχρονικό βαθµό 

µεταβολής µίας ακολουθίας διαχρονικών παρατηρήσεων για πλήθος 𝜅 υστερήσεων (lags) 

στο χρόνο και η οποία δίνεται από τη σχέση 

 

𝑟! = (𝑥! − 𝑋)(𝑥!!! − 𝑋)!!!
!!! (𝑥! − 𝑋)!!

!!!                           (2.19) 

 

όπου 𝑁 είναι το πλήθος των παρατηρήσεων, 𝜅 είναι το πλήθος των υστερήσεων και 𝑋 είναι 

η µέση τιµή του δείγµατος και της Συνάρτησης Μερικής Αυτοσυσχέτισης (Partial 

Autocorrelation Function – PACF), η οποία µετρά τη συσχέτιση µεταξύ των τιµών του 

δείγµατος στην υστέρηση 𝜅 µε την τιµή της ακολουθίας που αντιστοιχεί σε αυτήν υστέρηση 

και η οποία δίνεται από τη σχέση 

 

𝑟!! = 𝑟! − 𝑟!!!,!𝑟!!!!!!
!!! 1− 𝑟!!!,!𝑟!!!!

!!!                    (2.20) 

 

όπου  

𝑟!,! = 𝑟!!!,! − 𝑟!!𝑟!!!,!!!                                             (2.21) 

 

για πλήθος υστερήσεων ίσο µε 𝑘 = 2,3,… και για 𝑗 ίσο µε 𝑗 = 1,2,… , 𝑘 − 1 ενώ για την 

υστέρηση 𝑘 = 1 ισχύει 𝑟!! = 𝑟!. 

Οι τιµές των Συναρτήσεων Αυτοσυσχέτισης και Μερικής Αυτοσυσχέτισης µπορούν να 

δείξουν εάν και κατά πόσο παρελθοντικές τιµές του δείγµατος επηρεάζουν την πορεία της 

ακολουθίας στο παρόν και στο µέλλον. Συγκεκριµένα, όταν οι τιµή των συναρτήσεων 

τείνουν στο +1 υπάρχει µεταξύ των δεδοµένων ι σχυρή θ ετική γραµµική συσχέτιση, όταν 

τείνουν στο -1 υπάρχει ισχυρή αρνητική γραµµική συσχέτιση ενώ όταν οι τιµές τους 

βρίσκονται µεταξύ αυτών των δύο τιµών και µέσα σε ένα διάστηµα εµπιστοσύνης (συνήθως 

στο 95%) θεωρείται ότι η γραµµική συσχέτιση είναι ασθενής. Ιδιαίτερα αξίζει να µελετηθεί 

η µηδενική υπόθεση, 𝐻!, ότι η πραγµατική συσχέτιση είναι ίση µε µηδέν, οπότε θεωρούµε 

ότι δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των τιµών της ακολουθίας (µε βάση το εκάστοτε πλήθος 

υστερήσεων). Έτσι, µπορούµε να πούµε σχηµατικά πως η Συνάρτηση Αυτοσυσχέτισης 

διαπιστώνει τη σχέση γραµµικής συσχέτισης της ακολουθίας ενώ η Συνάρτηση Μερικής 

Αυτοσυσχέτισης επιβεβαιώνει την διαπίστωση αυτή. 
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2.3.3 Εκτίµηση παραµέτρων στατιστικών κατανοµών 

Η εφαρµογή κάθε µίας από τις τέσσερις στατιστικές κατανοµές οι οποίες επιλέχθηκαν για 

το δείγµα των χρονικών διαστηµάτων και οι οποίες περιγράφονται στην παράγραφο 2.3.1 

(Σχέσεις 2.9, 2.10, 2.11 και 2.12) απαιτεί την εκτίµηση των παραµέτρων τους. Στην παρούσα 

εργασία, η εκτίµηση αυτή έγινε µε την µέθοδο της Μέγιστης Πιθανοφάνειας (Maximum 

Likelihood Estimation – MLE), η οποία ανήκει στις αναλυτικές µεθόδους εκτίµησης 

παραµέτρων και δίνει την βέλτιστη σηµειακή εκτίµηση της άγνωστης παραµέτρου. 

Έτσι αν θεωρήσουµε πως ένα πλήθος 𝑛  παρατηρήσεων ( 𝑥!, 𝑥!, 𝑥!,⋯ , 𝑥!)  είναι 

ανεξάρτητες µεταξύ τους και περιγράφονται από µία συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

𝑓(𝑥|𝜃), όπου 𝜃 µία άγνωστη παράµετρος την οποία θέλουµε να εκτιµήσουµε, τότε µπορούµε 

να ορίσουµε ως πιθανοφάνεια, 𝐿(𝜃) την κατανοµή του δείγµατος των παρατηρήσεων όταν 

αυτή θεωρείται συνάρτηση της παραµέτρου 𝜃 για την οποία ισχύει 

 

𝐿 𝜃 = 𝑓 𝑥!,𝜃   𝑓 𝑥!,𝜃   𝑓 𝑥!,𝜃 ⋯   𝑓 𝑥!,𝜃 = 𝑓 𝑥! ,𝜃!
!!!                   (2.22) 

 

και για την οποία ο  εκτιµητής της µέγιστης πιθανοφάνειας (maximum likelihood estimator) 

βρίσκεται µεγιστοποιώντας την συνάρτηση 𝐿 𝜃  ως προς την άγνωστη παράµετρο 𝜃. Το 

µέγιστο της συνάρτησης 𝐿 𝜃  µπορεί να βρεθεί παραγωγίζοντας την συνάρτηση ως προς 𝜃 ή 

ισοδύναµα και για λόγους ευκολίας του φυσικού λογαρίθµου της ln 𝐿(𝜃). Εποµένως, ο 

εκτιµητής της µέγιστης πιθανοφάνειας θα δίνεται από τη σχέση: 

 
! !" !(!)

!"
 = 0.                                                        (2.23) 

 

Αν η κατανοµή που έχει επιλεγεί περιέχει παραπάνω απ ό µία παραµέτρους 

( 𝜃!,𝜃!,⋯𝜃!)   που πρέπει να εκτιµηθούν, αν δηλαδή η συνάρτηση πιθανοφάνειας 

διαµορφώνεται ως 𝐿 𝜃!,𝜃!,⋯𝜃! , τότε η µέθοδος µπορεί να γενικευθεί, παίρνοντας τις 

µερικές παραγώγους ως προς κάθε µία παράµετρο χωριστά έτσι ώστε να ισχύει 

 
! !" !(!)
!!!

 = 0                                                         (2.24) 

 

για 𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑚 και στη συνέχεια να λυθεί το σύστηµα εξισώσεων που θα προκύψει.  
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Επειδή η παραπάνω εκτίµηση είναι σηµειακή (point estimation) είναι απαραίτητο να 

αναζητηθεί το διάστηµα εµπιστοσύνης (confidence interval) που αντιστοιχεί στην εκτίµηση, 

δηλαδή το διάστηµα εκείνο εντός των τιµών του οποίου βρίσκεται η τιµή της παραµέτρου 

που προέκυψε από τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας µε µεγάλη πιθανότητα ώστε να 

ικανοποιεί τη σχέση 

 

𝑃! 𝜃!! ≤ 𝜃 ≤ 𝜃!! ≥ 1− 𝑎                                            (2.25) 

 

όπου η παράµετρος 𝑎 αντιστοιχεί σε ένα πολύ µικρό αριθµό. 

2.3.4 Σύγκριση στατιστικών κατανοµών  

Μετά την εκτίµηση των παραµέτρων µε βάση το δείγµα των χρονικών διαστηµάτων για 

κάθε µία από τις τέσσερις στατιστικές κατανοµές είναι απαραίτητη η αξιολόγησή τους µε 

στόχο τον προσδιορισµό εκείνης που εµφανίζει την καλύτερη απόδοση. Καθώς τα δείγµατα 

των χρονικών διαστηµάτων των διαδοχικών σεισµών είναι ιδιαίτερα µικρά, για την σύγκριση 

των κατανοµών εφαρµόστηκαν αρκετές µέθοδοι έτσι ώστε αυτή να καταστεί εφικτή. Αρχικά, 

πραγµατοποιήθηκε ο έλεγχος καταλληλότητας µε τη χρήση γραφηµάτων Q-Q (Q-Q plot) ενώ 

στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν ο  έλεγχος καλής προσαρµογής (goodness of fit test) 

Anderson – Darling (A – D test) καθώς επίσης και ο υπολογισµός των τιµών των κριτηρίων 

πληροφορίας AIC (Akaike Information Criterion) και BIC (Bayesian Information Criterion). 

2.3.4.1 Έλεγχος καταλληλότητας µε τη χρήση γραφηµάτων Q-Q 

Ο έλεγχος καταλληλότητας των στατιστικών κατανοµών που εφαρµόστηκαν µε τη χρήση 

των γραφηµάτων Q – Q είναι διερευνητικός και πραγµατοποιείται ώστε να υπάρχει µία 

πρώτη εποπτική εικόνα για τη σχέση µεταξύ των δεδοµένων και της προς διερεύνηση 

κατανοµής. Μπορεί να δείξει αν υπάρχουν εκτροπές στις αναµενόµενες από την κατανοµή 

παρατηρήσεις και δεν µπορεί να είναι απόλυτα αξιόπιστος ούτε και δεσµευτικός καθώς δεν 

βασίζεται σε κάποιο στατιστικό κριτήριο που να οδηγεί στην σωστή απόφαση. Βασίζεται 

στην παρατήρηση ότι εάν 𝑥!, 𝑥!,⋯ , 𝑥! ένα τυχαίο δείγµα από µία συνεχή κατανοµή µε 

αθροιστική συνάρτηση 𝐹 τότε και οι  νέες τιµές της τυχαίας µεταβλητής 𝑌! = 𝐹(𝑋!),𝑌! =

𝐹(𝑋!),⋯ ,𝑌! = 𝐹(𝑋!) που προκύπτουν από την προς διερεύνηση στατιστική κατανοµή είναι 

και αυτές ανεξάρτητες και ακολουθούν την οµοιόµορφη κατανοµή 𝑈(0,1) ώστε να ισχύει 

 

𝑋! ≈ 𝐹!!( !
!!!

)                                                           (2.26) 
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για 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑛 και όπου 𝐹!! η αντίστροφη συνάρτηση της αθροιστικής συνάρτησης της 

κατανοµής από την οποία προκύπτουν τα ποσοστηµόρια (quantiles). Έτσι, αν ισχύει η 

παραπάνω σχέση για τα 𝑛 σηµεία του επιπέδου, τα ζεύγη αυτών των τιµών (𝑋! ,𝐹!!(
!

!!!
)) θα 

βρίσκονται κοντά στη διαγώνιο που διέρχεται από την αρχή ενός συστήµατος αξόνων (𝑥,𝑦). 

Το διάγραµµα αυτών των διατεταγµένων ζευγών υλοποιεί το γράφηµα Q – Q. Αν τα σηµεία 

αυτά βρίσκονται κοντά ή γύρω από τη διαγώνιο τότε αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως µία πρώτη 

ένδειξη ότι τα δεδοµένα προέρχονται από την 𝐹. 

2.3.4.2 Έλεγχος καλής προσαρµογής Anderson – Darling 

Στην παρούσα διατριβή, επιλέχθηκε για την σύγκριση των στατιστικών κατανοµών που 

εφαρµόστηκαν στο δείγµα των χρονικών διαστηµάτων ο έλεγχος καλής προσαρµογής των 

Anderson – Darling (Anderson – Darling goodness of fit test; A – D test). Ο έλεγχος 

Anderson – Darling ανήκει στην κατηγορία των µη παραµετρικών (non parametric) ελέγχων 

καλής προσαρµογής, το πλεονέκτηµα των οποίων έγκειται στο ότι βασίζονται στην διάταξη 

των δεδοµένων, έναντι των παραµετρικών ελέγχων οι οποίοι βασίζονται σε υποθέσεις που 

αφορούν τις κατανοµές των µετρήσεων. Οι µη παραµετρικοί έλεγχοι στηρίζονται στην 

εµπειρική συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής που προκύπτει από το δείγµα έτσι ώστε να 

ελέγξει αν αυτό προέρχεται από την υπό διερεύνηση στατιστική κατανοµή, ελέγχεται δηλαδή 

αν ένα συγκεκριµένο δείγµα παρατηρήσεων προέρχεται από µία συγκεκριµένη στατιστική 

κατανοµή υπό την µηδενική υπόθεση, 𝐻!, πως το δείγµα προέρχεται από αυτή την κατανοµή. 

Αναλυτικά, αν 𝐹! είναι η εµπειρική συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής όπως έχει οριστεί 

στην παράγραφο 2.3.1 και 𝐹 η αθροιστική συνάρτηση της υπό έλεγχο κατανοµής, τότε ο 

έλεγχος στην γενική του µορφή πραγµατοποιείται βάσει της µέτρησης της απόστασης µεταξύ 

των δύο συναρτήσεων που δίνεται από τη σχέση 

 

𝐴 = 𝑛 !! ! !! !
!

!(!)(!!! ! )
𝑑𝐹(𝑥)!!

!!                                      (2.27) 

 

όπου 𝑛, ο αριθµός των παρατηρήσεων και [𝐹(𝑥)(1− 𝐹 𝑥 ]!! η συνάρτηση βαρύτητας του 

ελέγχου. 

Συγκεκριµένα, ο έλεγχος υλοποιείται υπολογίζοντας τον παράγοντα 𝐴! που δίνεται από τη 

σχέση 

 

𝐴! = −𝑛 − 𝑆                                                       (2.28) 
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όπου  

𝑆 = (!!!!)
!

[𝑙𝑛𝐹 𝑥! + ln  (1− 𝐹 𝑥!!!!! )]!
!!!                          (2.29) 

 

υπό την µηδενική υπόθεση, 𝐻!, ότι το δείγµα δεδοµένων ακολουθεί την κατανοµή 𝐹 για ένα 

δεδοµένο επίπεδο σηµαντικότητας (significance level) 𝛼. Το κριτήριο για το αν ισχύει ή όχι η 

𝐻! σχετίζεται µε το εάν η τιµή του παράγοντα 𝐴! υπερβαίνει µία συγκεκριµένη κρίσιµη τιµή 

(critical value), 𝑐  που καθορίζεται µέσα από πίνακες και εξαρτάται από το επίπεδο 

σηµαντικότητας, δηλαδή για να γίνει αποδεκτή η 𝐻! θα πρέπει να ισχύει 

 

𝐴! ≤ 𝑐.                                                           (2.30) 

2.3.4.3 Κριτήρια πληροφορίας 

Σε περιπτώσεις που το στατιστικό δείγµα είναι ιδιαίτερα µικρό, όπως το δείγµα 𝛥𝛵(𝑖) της 

παρούσας διατριβής, οι έλεγχοι καλής προσαρµογής είναι πιθανό να µην µπορούν να δώσουν 

µία σαφή απάντηση για την κατανοµή εκείνη που παρουσιάζει την καλύτερη απόδοση στα 

δεδοµένα. Σε αυτό το ενδεχόµενο η σύγκριση και η επιλογή της βέλτιστης κατανοµής µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί µε τον υπολογισµό των τιµών κάποιου κριτηρίου πληροφορίας 

(information criterion). Έτσι, κρίθηκε σκόπιµο να υπολογιστούν οι  τιµές δύο κριτηρίων 

πληροφορίας ώστε η επιλογή της κατανοµής µε την καλύτερη απόδοση στα δεδοµένα των 

χρονικών διαστηµάτων µεταξύ ισχυρών σεισµών να είναι όσο το δυνατόν ακριβέστερη. 

Τα κριτήρια πληροφορίας του επιλέχθηκαν να εφαρµοστούν είναι το AIC (Akaike 

Information Criterion) και το BIC (Bayesian Information Criterion). Οι τιµές των κριτηρίων 

αυτών µπορούν να δώσουν λύση στο πρόβληµα της υπερπροσαρµογής (overfitting) των 

παραµέτρων µίας κατανοµής στα δ εδοµένα του δείγµατος και µπορούν να δώσουν 

µετρήσιµη απάντηση στο  πρόβληµα της απόδοσης και της αποτελεσµατικότητας των 

µοντέλων που εφαρµόστηκαν. Ο υπολογισµός των τιµών των δύο αυτών κριτηρίων έχει ως 

βάση την τιµή της συνάρτησης λογαριθµικής πιθανοφάνειας, 𝑙𝑛𝐿  (𝜃) της κάθε κατανοµής 

που έχει εφαρµοστεί στο δείγµα και δίνονται από τις σχέσεις 

 

𝐴𝐼𝐶 = −2ln  (𝐿)+ 2𝑘                                               (2.31) 

 

και  

𝐵𝐼𝐶 = −2ln  (𝐿)+ 𝑘𝑙𝑛(𝑛)                                           (2.32) 
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όπου 𝑘 , ο  αριθµός των παραµέτρων της κάθε κατανοµής και 𝑛  ο αριθµός των 

παρατηρήσεων. Η κατανοµή εκείνη που εµφανίζει την µικρότερη τιµή σε σχέση µε τις άλλες 

στο εκάστοτε εφαρµοζόµενο κριτήριο έχει την καλύτερη απόδοση στα δεδοµένα του 

δείγµατος. Η βασική διαφορά των δύο κριτηρίων έγκειται στο γεγονός ότι το κριτήριο BIC 

λαµβάνει υπόψιν του και τον αριθµό των παρατηρήσεων του δείγµατος έτσι ώστε να είναι 

αυστηρότερο όσον αφορά των αριθµό των παραµέτρων της κατανοµής για την οποία 

εφαρµόζεται. 

2.3.5 Υπολογισµός πιθανοτήτων 

Για την στατιστική κατανοµή που εµφανίζει την καλύτερη απόδοση στα δεδοµένα των 

χρονικών διαστηµάτων µεταξύ ισχυρών σεισµών όπως προέκυψε από την σύγκριση των 

τεσσάρων κατανοµών που εφαρµόστηκαν σε αυτά υπολογίστηκαν οι πιθανότητες ο επόµενος 

σεισµός να συµβεί για ορισµένα χρονικά διαστήµατα από τη γένεση του τελευταίου. 

Έτσι, αν θεωρήσουµε µία τυχαία µεταβλητή 𝑥 και για την συνάρτηση πιθανότητας, 𝑓(𝑥) 

που την περιγράφει τότε ισχύουν 

 

𝑓(𝑥) ≥ 0                                                        (2.33) 

 

και  

𝑓 𝑥 𝑑𝑥 = 1!!
!! .                                             (2.34) 

 

Η πιθανότητα η µεταβλητή αυτή να πάρει τιµές εντός ενός διαστήµατος (𝑎, 𝑏) δίνεται από τη 

σχέση: 

 

𝑃(𝑎 < 𝛥𝛵 < 𝑏) = 𝑓 𝑥 𝑑𝑥!
! .                                         (2.35) 
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Κεφάλαιο 3: Επαναπροσδιορισµός παραµέτρων ιστορικών 

σεισµών στην περιοχή των κεντρικών Ιονίων Νησιών 

3.1 Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία αναζήτησης όλων των διαθέσιµων 

σεισµών (ιστορικών και ενόργανης περιόδου) για την περιοχή, η χωρική και χρονική 

κατανοµή της σεισµικότητάς της, η επιλογή του κατώτερου µεγέθους για τη δηµιουργία του 

δείγµατος των χρονικών διαστηµάτων των σεισµών, παρατίθενται αναλυτικά οι  περιγραφές 

όπως προκύπτουν µέσα από της πηγές για κάθε ιστορικό σεισµό που έγινε στην περιοχή και 

αποτελεί αντικείµενο της διατριβής, γίνεται εκτίµηση των τιµών της µακροσεισµικής 

έντασης για κάθε ένα από τους ιστορικούς σεισµούς και τέλος γίνεται επαναπροσδιορισµός 

των παραµέτρων τους µε την µέθοδο των Bakun and Wentworth. 

3.2 Δεδοµένα  
Η εφαρµογή µίας στατιστικής κατανοµής στα δεδοµένα των χρονικών διαστηµάτων 

µεταξύ ισχυρών σεισµών προϋποθέτει τη συλλογή όλων των διαθέσιµων ισχυρών σεισµών 

που έχουν γίνει στην περιοχή µελέτης και που αφορούν τόσο την ιστορική όσο και την 

ενόργανη σεισµικότητα. Στην παρούσα εργασία για τη συλλογή των δεδοµένων των ισχυρών 

σεισµών που έχουν γίνει στην περιοχή των κεντρικών Ιονίων Νησιών, αφού αρχικά 

προσδιορίστηκε χωρικά η περιοχή µελέτης µεταξύ των γεωγραφικών πλατών 37.9ο – 39.2ο 

και γεωγραφικών µηκών 20.00 – 21.2ο έτσι ώστε να καλύπτεται γεωγραφικά ολόκληρη η 

Ζώνη Διάρρηξης του Ρήγµατος Μετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς, στη συνέχεια 

συλλέχθηκαν όλοι οι  διαθέσιµοι σεισµοί. Οι πληροφορίες προέρχονται από τον κατάλογο 

ιστορικών σεισµών των Παπαζάχου και Παπαζάχου (2003) και από τον κατάλογο της 

ενόργανης περιόδου του Τοµέα Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. (http://geophysics.geo.auth.gr/ss). 

Σε πρώτη φάση έγινε αναζήτηση και συλλογή όλων των γνωστών ισχυρών σεισµών µε 

µέγεθος 𝛭 ≥ 6.0 που είναι διαθέσιµοι στους καταλόγους και προέκυψε ένας κατάλογος που 

αποτελείται από 48 σεισµούς που καλύπτει το χρονικό διάστηµα από το 1469 ως σήµερα και 

των οποίων η χωρική και χρονική κατανοµή φαίνεται στα σχήµατα 3.1 και 3.2, αντίστοιχα. 

Η χωρική κατανοµή της σεισµικότητας δείχνει πως, παρόλο που αυτή καλύπτει την 

ευρύτερη περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών, οι  ισχυρότεροι σεισµοί (𝛭 ≥ 7.0 ) 

συγκεντρώνονται στο νησί της Κεφαλονιάς και ιδιαίτερα στο Δυτικό – Νοτιοδυτικό τµήµα 

του, περιοχή που αντιστοιχεί στον κύριο κλάδο της Ζώνης Διάρρηξης του Ρήγµατος 

Μετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς. 
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Σχήµα 3.1 Επικεντρική κατανοµή σεισµών µε 𝛭 ≥ 6.0 για την περιοχή των κεντρικών Ιόνιων 

Νησιών κατά το χρονικό διάστηµα 1469 – 2015. 

 

Από τη χρονική της κατανοµή προκύπτει κενό στους χρόνους γένεσης των σεισµών 

µεταξύ 1469 και 1636 γεγονός που οφείλεται στην έλλειψη της σχετικής πληροφορίας. Η 

έλλειψη αυτή γίνεται περισσότερο εµφανής µε τον έλεγχο της πληρότητας των δεδοµένων. 

Για το σκοπό αυτό, εξετάσθηκε ο  ρυθµός γένεσης των σεισµών αυτών (Σχ. 3.3). Από το 

διάγραµµα του σχήµατος 3.3 προκύπτει πως από το έτος 1600 και έπειτα φαίνεται να 

υπάρχουν φαινόµενα συσταδοποίηση των σεισµών ανά διαστήµατα. Ακόµη, δ ιακρίνονται 

τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις κατά τα χρονικά διαστήµατα 1636 – 1914, 1915 – 1948 

και 1953 – 2003, ενώ συνολικά και για όλο το χρονικό διάστηµα από το 1600 και έπειτα 

φαίνεται να υπάρχει γραµµική σχέση.  

Για λεπτοµερέστερο έλεγχο της πληρότητας έγινε ο έλεγχος της µε τον νόµο Gutenberg – 

Richter. Η εφαρµογή του έγινε µε τη χρήση του λογισµικού επεξεργασίας σεισµολογικών 

δεδοµένων Zmap (Wiemer, 2001) και µε τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας όπως 

περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.3.3 από την οποία το µέγεθος πληρότητας των δεδοµένων 

προσδιορίζεται σε 𝑀! = 6.3 (Σχ. 3.4) ενώ οι  παράµετροι της σχέσης σε 𝑏 = 1.2± 0.2, 

𝑎 = 9.13 και 𝑎!"ή!"# = 6.4. 
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Σχήµα 3.2 Μεγέθη σεισµών µε 𝛭 ≥ 6.0 στην περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών κατά το 

διάστηµα 1469 – 2015 σε συνάρτηση µε το χρόνο που έγιναν. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3 Ρυθµός γένεσης σεισµών µε 𝛭 ≥ 6.0  για την περιοχή των κεντρικών Ιόνιων 

Νησιών. 
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Σχήµα 3.4 Έλεγχος πληρότητας των δεδοµένων µε την ε φαρµογή του νόµου Gutenberg – 

Richter για τους σεισµούς µε 𝛭 ≥ 6.0. Με τετράγωνο διακρίνεται ο αθροιστικός αριθµός και 

µε τρίγωνο η συχνότητα εµφάνισης των σεισµών που αντιστοιχούν σε κάθε µέγεθος. Ακόµη 

διακρίνονται, το µέγεθος πληρότητας,𝑀! , των δεδοµένων και η βέλτιστη ευθεία που 

προσδιορίζει τον νόµο. 

 

Με βάση τα παραπάνω, οι ισχυροί σεισµοί για τους οποίους θα γίνει ο 

επαναπροσδιορισµός των εστιακών τους παραµέτρων και από τους οποίους θα προκύψει το 

δείγµα των χρονικών διαστηµάτων τους για τον καθορισµό του χρόνου επανάληψης είναι 

εκείνοι που έχουν µέγεθος 𝛭 ≥ 7.0. Αυτό το κατώφλι µεγέθους επιλέχθηκε γιατί αφενός, 

από τον έλεγχο της πληρότητας και από το διάγραµµα του αθροιστικού αριθµού τους σε 

σχέση µε τον χρόνο γένεσης τους όπου διακρίνεται µία ενιαία γραµµική σχέση µεταξύ του 

(Σχ. 3.5) προκύπτει πως τα δεδοµένα είναι πλήρη µε ρυθµό γένεσης 𝜕𝛮 𝜕𝛵 =

0.0139  σεισµοί ανά έτος ή 𝜕𝛮 𝜕𝛵 = 1.39 σεισµοί ανά αιώνα και αφετέρου γιατί σεισµοί µε 

τέτοια µεγέθη είναι οι  ισχυρότεροι που µπορούν να γίνουν στην περιοχή και µπορούν να 

θεωρηθούν χαρακτηριστικοί για τον κύριο κλάδο της Ζώνη Διάρρηξης του Ρήγµατος 

Μετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς (Kefalonia Transform Fault Zone). 

Οι σεισµοί αυτοί όπως προκύπτει από τις πληροφορίες των καταλόγων είναι οκτώ οι 

παράµετροι των οποίων φαίνονται στον Πίνακα 3.1. Από αυτούς οι έξι είναι ιστορικοί και ως 

εκ τούτου οι διαθέσιµες πληροφορίες που προκύπτουν για αυτούς προέρχονται από ιστορικές 

πηγές ενώ αυτοί που έγιναν κατά τα έτη 1953 και 1983 έχουν καταγραφεί ενόργανα. Παρά το 

γεγονός πως ο σεισµός του 1953 ανήκει στην περίοδο της ενόργανης σεισµικότητας, υπάρχει 

ασάφεια σχετικά µε το επίκεντρο και το µέγεθος του και για αυτό τον λόγο στην παρούσα 

εργασία αντιµετωπίστηκε ως ιστορικός. 
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Σχήµα 3.5 Ρυθµός γένεσης σεισµών µε µέγεθος 𝛭 ≥ 7.0 για την περιοχή των κεντρικών 

Ιόνιων Νησιών. 

 

 

Πίνακας 3.1 Παράµετροι σεισµών µε µέγεθος 𝛭 ≥ 7.0 για την περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών. 

 

Ηµεροµηνία 

 

Χρόνος 

Γεωγραφικό 

Πλάτος 

(Latitude) 

Γεωγραφικό 

Μήκος 

(Longitude) 

Εστιακό 

Βάθος 

𝒉  (Km) 

 

Μέγεθος 

𝜧 

1469 – Άνοιξη  38.3 20.50  7.2 

1636/09/30  38.10 20.30  7.2 

1658/08/24  38.20 20.40  7.0 

1766/07/24 05:00:00 38.10 20.40  7.0 

1767/07/22 04:00:00 38.30 20.40  7.2 

1867/02/04 04:19:00 38.39 20.52  7.4 

1953/08/12 09:23:52 38.30 20.80  7.2 

1983/03/23 12:41:31 38.10 20.20 7.0 7.0 
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3.3 Συλλογή ιστορικών πηγών και υπολογισµός µακροσεισµικής έντασης 
Τα δεδοµένα που µας δίνουν πληροφορίες για ιστορικούς σεισµούς είναι οι  ιστορικές 

πηγές οι οποίες µπορεί να είναι είτε επίσηµα αρχειακά τεκµήρια όπως έγγραφα ή αναφορές 

δηµόσιων - κρατικών υπηρεσιών και ιδρυµάτων είτε ιδιωτικά αρχειακά τεκµήρια όπως 

προσωπικά ηµερολόγια και επιστολές και στις οποίες γίνεται αναφορά στις καταστρεπτικές 

συνέπειες ενός σεισµού. Οι πηγές αυτές πρέπει να αξιολογηθούν έτσι ώστε να ελεγχθεί η 

αξιοπιστία τους. Στην παρούσα εργασία τέτοιου είδους πηγές αναζητήθηκαν στις ιστορικές 

πηγές που έχουν συλλέξει και παραθέτουν οι  Παπαζάχος και Παπαζάχου (2003) και ο 

Ambraseys (2009). 

Για κάθε ένα από τους ιστορικούς σεισµούς µε µέγεθος 𝛭 ≥ 7.0 που αφορούν την 

περιοχή µελέτης έγινε συλλογή των περιγραφών των επιπτώσεών τους, υπολογισµός των 

τιµών της µακροσεισµικής έ ντασης στην κλίµακα EMS – 98 και η αναγωγή τους στην 

κλίµακα ΜΜΙ. Στη συνέχεια, παρατίθενται συνοπτικές περιγραφές των καταστρεπτικών 

συνεπειών για κάθε ένα σεισµό (αναλυτική περιγραφή τους δίνεται στο Παράρτηµα Ι ), η 

διαδικασία υπολογισµού των τιµών της έντασης στην κλίµακα EMS – 98 και τέλος ο 

συγκεντρωτικός πίνακας µε κάθε µία περιοχή η οποία έχει υποστεί συνέπειες από το σεισµό, 

η πηγή από την οποία  προκύπτει η περιγραφή και οι τιµές την µακροσεισµικής έντασης στις 

κλίµακες EMS – 98 και MMI. 

Για τον σεισµό του έγινε την Άνοιξη του 1469 από τις περιγραφές που διαθέτουµε 

φαίνεται πως οι καταστρεπτικές συνέπειες επικεντρώνονται στην περιοχή του Αργοστολίου 

και του οικισµού στον κάστρο του Αγίου Γεωργίου αλλά και στα νησιά της Λευκάδας και 

της Ζακύνθου.  

Ο σεισµός της 30ης Σεπτεµβρίου του 1636 έπληξε ιδιαίτερα το σύνολο του νότιου και 

νοτιοανατολικού τµήµατος του νησιού της Κεφαλονιάς όπου πολλά χωριά του νότιου - 

νοτιοανατολικού τµήµατος του νησιού ερηµώθηκαν (Ελειός, Μαρκόπουλο, Κορωνή και 

Σολωµάτα) αλλά και την πόλη του Ληξουρίου στο δυτικό τµήµα του νησιού. Ακόµη, 

εκτεταµένες καταστροφές εντοπίζονται και στις πόλεις της Ιθάκης και της Ζακύνθου ενώ 

έγινε αισθητός και στο νησί των Στροφάδων. Αντίθετα, οι καταστροφές του σεισµού της 24ης 

Αυγούστου του 1658 εντοπίζονται στην περιοχή της χερσονήσου της Παλικής όπου 

επλήγησαν πολλά χωριά της περιοχής ενώ στο Ληξούρι µεγάλος αριθµός σπιτιών 

κατέρρευσαν και το Μοναστήρι της Γέρας κατερειπώθηκε.  

Από τους σεισµούς που έγιναν κατά τη διάρκεια του 18ου αιώνα µε ένα χρόνο διαφορά 

(1766, 1767) επηρεάστηκε το σύνολο της ευρύτερης περιοχής. Συγκεκριµένα, οι συνέπειες 

από το σεισµό της 24ης Ιουλίου του 1766 ήταν ιδιαίτερα έντονες στο δυτικό τµήµα του 
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νησιού της Κεφαλονιάς µε τις µεγαλύτερες καταστροφές να εντοπίζονται στην χερσόνησο 

της Παλικής, όπου τα περισσότερα σπίτια καταστράφηκαν ολοσχερώς. Ακόµη, βλάβες 

εντοπίζονται στην πόλη του Αργοστολίου, την περιοχή της Άσου αλλά και σε αυτές της 

Ιθάκης και της Ζακύνθου. Ο σεισµός του επόµενου έτους (22 Ιουλίου 1767) έπληξε εξίσου 

τις παραπάνω περιοχές ενώ παράλληλα οι  καταστρεπτικές του συνέπειες επεκτάθηκαν και 

στο βόρειο τµήµα της ευρύτερης περιοχής. Οι µεγαλύτερες καταστροφές παρατηρούνται και 

πάλι στην χερσόνησο της Παλικής και τις νήσους των Βαρδιανών όπου τα περισσότερα 

σπίτια κατέρρευσαν. Καταστρεπτικά αποτελέσµατα εντοπίζονται ακόµη στο Αργοστόλι αλλά 

και στις περιοχές της Σάµης στο ανατολικό τµήµα του νησιού και του Φισκάρδου στα 

βόρεια. Μεγάλες ήταν οι  καταστροφές στο νησί της Λευκάδας. Στο νησί της Ζακύνθου 

βλάβες σε κτίρια παρατηρούνται στις περιοχές Σαλίνες, Βολίµες και Σκουλικάδο που 

βρίσκονται στο βόρειο τµήµα του νησιού ενώ στην πόλη της Ζακύνθου ο σεισµός προκάλεσε 

περισσότερο πανικό στον πληθυσµό παρά βλάβες σε κτίρια. Ο σεισµός αυτός έγινε αισθητός 

και στην Πάτρα όπου καταγράφονται βλάβες σε ένα µικρό αριθµό σπιτιών.  

Ο σεισµός της 4ης Φεβρουαρίου του 1867, που είναι και ο ισχυρότερος που έχει γίνει στην 

περιοχή όπως φαίνεται από τον Πίνακα 1, έπληξε το δυτικό - νοτιοδυτικό τµήµα της 

Κεφαλονιάς. Οι µεγαλύτερες καταστροφές παρατηρούνται για ακόµη µία φορά στη 

χερσόνησο της Παλικής όπου στην πόλη του Ληξουρίου και στις περιοχές των Χαβδάτων, 

των Δελλαπορτάτων, των Κουβαλάτων, του Σκινέα και της Αγίας Θέκλας όλα τα κτίρια 

καταστράφηκαν ολοκληρωτικά. Μικρότερης έκτασης ήταν οι  καταστροφές που 

παρατηρήθηκαν στην περιοχή του Αργοστολίου όπου κατά µήκος των ακτών της πόλης 

πολλά κτίρια κατέρρευσαν λόγω ρευστοποίησης του εδάφους ενώ καταστροφές επίσης 

παρατηρούνται και στις περιοχές των Μεταξάτων, των Καλλιγάτων και των Ποριαράτων. 

Ακόµη, βλάβες σε κτίρια καταγράφονται στο νησί της Ιθάκης και συγκεκριµένα κατά µήκος 

των δυτικών ακτών της αλλά και στο νησί της Λευκάδας όπου όµως οι βλάβες περιορίζονται 

στην περιοχή της Βασιλικής στο νότιο τµήµα της. Στο νησί της Ζακύνθου ο σεισµός δεν 

προκάλεσε σηµαντικές βλάβες ενώ αισθητός έγινε ακόµη στις περιοχές του Τάραντα και του 

Οτράντο της Ιταλίας και στο Δυρράχιο της Αλβανίας. 

Τέλος, για τον σεισµό της 12ης Αυγούστου του 1953, τον οποίο ακολούθησαν δύο ισχυροί 

µετασεισµοί µε µεγέθη 𝛭 = 6.3 και 𝛭 = 6.0 την ίδια µέρα, οι  καταστροφές στο νησί της 

Κεφαλονιάς εντοπίζονται τόσο στην χερσόνησο της Παλικής όπου στην πόλη του Ληξουρίου 

και στην περιοχή των Χαβδάτων παρατηρούνται πολλές καταρρεύσεις κτιρίων όσο στην 

περιοχή του Αργοστολίου, των Βαλσαµάτων και του Ασπρογέρακα όπου η καταστροφή ήταν 

ολοκληρωτική από τον σεισµό της προηγούµενης ηµέρας (𝛭 = 6.0). Ο σεισµός προκάλεσε 
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ακόµη βλάβες σε κτίρια στα νησιά της Ζακύνθου (πόλη της Ζακύνθου, περιοχή Βολίµων) 

και της Λευκάδας (πόλη της Λευκάδας). Ο σεισµός έγινε αισθητός στην περιοχή του 

Αστακού της Αιτωλοακαρνανίας αλλά και στον Πύργο Ηλείας. 

Με βάση τις παραπάνω περιγραφές έγινε η εκτίµηση των τιµών της µακροσεισµικης 

έντασης στην κλίµακα EMS – 98 σύµφωνα µε τις αναλυτικές οδηγίες της και µε τη 

διαδικασία που περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.2.1. Για τους σεισµούς που έγιναν το 1469, 

το 1636, το 1658, το 1766, το 1767 και το 1867 η κατηγορία τρωτότητας των κτιρίων 

προσδιορίστηκε σε Α ενώ για αυτόν που έγινε το 1953 σε Β. Οι τύποι των κατασκευών 

προσδιορίστηκαν µεταξύ αυτών που ανήκουν στην κατηγορία των κατασκευών που φέρουν 

τοιχοποιία και συγκεκριµένα της χαλαρής λιθοδοµής (rubble stone, fieldstone), πλινθοδοµής 

(adobe, earth brick), απλής λιθοδοµής (simple stone) και άοπλης λιθοδοµής/τσιµεντόλιθου 

(massive stone). Οι βλάβες που προκάλεσε ο σεισµός του 1469 προσδιορίστηκαν µε βαθµό 5 

για την περιοχή του Αργοστολίου και του κάστρου του Αγίου Γεωργίου ενώ για τις πόλεις 

της Λευκάδας και της Ζακύνθου µεταξύ των βαθµών 3 και 4, ο σεισµός του 1636 µε βαθµό 5 

για την περιοχή του Αργοστολίου, µε 4 για το κάστρο του Αγίου Γεωργίου, την πόλη του 

Ληξουρίου και τις περιοχές του νοτιοανατολικού τµήµατος του νησιού, µε 3 για τις πόλεις 

της Ιθάκης και της Ζακύνθου ενώ για τον σεισµό του 1658 µε βαθµό 5 για το σύνολο της 

περιοχής της Παλικής. Για τους σεισµούς που έγιναν το 18ο αιώνα, οι  βλάβες που 

προσδιορίστηκαν για αυτόν που έγινε το 1766 ανήκουν στον βαθµό 5 για την πόλη του 

Ληξουρίου, στον βαθµό 4 για την πόλη του Αργοστολίου και στον βαθµό 3 στην περιοχή της 

Άσου και στις πόλεις της Ιθάκης και της Ζακύνθου ενώ για τον σεισµό του επόµενου έτους 

(1767) µε βαθµό 5 για την χερσόνησο της Παλικής και τις νήσους των Βαρδιανών, µε βαθµό 

4 για την πόλη του Αργοστολίου και τις περιοχές της Σάµης και του Φισκάρδου και µε 

βαθµό 3 για την πόλη της Λευκάδας και το νησί της Ζακύνθου. Για τον σεισµό του 1867, µε 

βαθµό 5 για την χερσόνησο της Παλικής στο σύνολο της, µε βαθµό 4 για την πόλη του 

Αργοστολίου και τις περιοχές στο νότιο τµήµα του νησιού και µε βαθµό 3 για τις περιοχές 

των δυτικών ακτών της Ιθάκης και της Βασιλικής στο νησί της Λευκάδας ενώ για εκείνων 

του 1953 µε βαθµό 5 για την πόλη του Ληξουρίου, της περιοχής των Χαβδάτων της Παλικής, 

της πόλης του Αργοστολίου και της περιοχής των Βαλσαµάτων, µε βαθµό 4 για την πόλη της 

Ζακύνθου και την περιοχή των Βολίµων και µε βαθµό 3 για την πόλη της Λευκάδας. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω και σε συνδυασµό µε τις αναλυτικές οδηγίες που παρέχει η 

κλίµακα έγινε η εκτίµηση των τιµών της µακροσεισµικής έντασης για κάθε  σεισµό και για 

κάθε µία θέση και η αναγωγή τους στην κλίµακα ΜΜΙ µε βάση την εργασία των Musson et 

al. (2010) καθώς οι τιµές στην κλίµακα EMS – 98 κυµαίνονται µέχρι αυτή του Χ (10) για την 
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οποία ισχύει η ευθεία αντιστοιχία µεταξύ των δύο κλιµάκων. Τα αποτελέσµατα της 

εκτίµησης και της συσχέτισης µεταξύ των δύο κλιµάκων φαίνονται στον Πίνακα 3.2.  

Στη συνέχεια, οι  τιµές αυτές όπως εκτιµήθηκαν από την παραπάνω διαδικασία 

συγκρίθηκαν µε τις τιµές της µακροσεισµικής έντασης στην κλίµακα ΜΜΙ σύµφωνα µε τους 

υπολογισµούς των Papazachos et al. (1997a), οι  οποίες χρησιµοποιήθηκαν για την 

κατασκευή των  Ατλάντων  Ισοσείστων Καµπυλών που κατασκεύασαν οι  Papazachos et al. 

(1997b), για τις θέσεις όπου υπάρχουν κοινές εκτιµήσεις της µακροσεισµικής έ ντασης. 

Αναλυτικά, για τον σεισµό του 1469 οι  κοινές θέσεις είναι αυτές του Αργοστολίου, της 

Λευκάδας και της Ζακύνθου για τις οποίες οι εκτιµήσεις της παρούσας διατριβής συµπίπτουν 

µε τις τιµές που προκύπτουν από τις παραπάνω εργασίες και οι οποίες προσδιορίζονται ίσες 

µε IX (9), VII (7) και VII (7), αντίστοιχα. Για τον σεισµό του 1636 οι  κοινές θέσεις είναι 

αυτές του Αργοστολίου, του Μαρκόπουλου, της Ζακύνθου και των Στροφάδων. Οι 

εκτιµήσεις των µακροσεισµικών ε ντάσεων για αυτό τον σεισµό ταυτίζονται για τις θέσεις 

του Αργοστολίου και του Μαρκόπουλου ενώ υπάρχουν διαφορές στις εκτιµήσεις των τιµών 

της στις άλλες δύο θέσεις. Συγκεκριµένα, στην παρούσα εργασία για οι τιµές της 

µακροσεισµικής έντασης για την πόλη της Ζακύνθου και για το νησί των Στροφάδων έχουν 

εκτιµηθεί ίσες µε VII (7) και VI (6) ενώ οι  αντίστοιχες εκτιµήσεις των τιµών της από τους 

Papazachos et al. προσδιορίζονται ίσες µε VIII (8) και VII (7). Για τον σεισµό του 1658 

εντοπίζεται µία κοινή θέση. Αυτή είναι η πόλη του Ληξουρίου που εκτιµήσεις συµπίπτουν 

και είναι ίσες µε IX (9). Οι εκτιµήσεις συµπίπτουν και για τις κοινές θέσεις για τον σεισµό 

του 1766. Αυτές αφορούν τις πόλεις του Ληξουρίου και της Ζακύνθου για τις οποίες οι τιµές 

της µακροσεισµικής έντασης προσδιορίζονται ίσες µε IX (9) και VII (7), αντίστοιχα. Για τον 

σεισµό του 1767 οι  κοινές θέσεις είναι οι  πόλεις του Αργοστολίου, της Ζακύνθου, της 

Λευκάδας και της Πάτρας. Οι εκτιµήσεις συµπίπτουν για την πόλη του Αργοστολίου για την 

οποία η τιµή της µακροσεισµικής έ ντασης προσδιορίζεται ίση µε X (10) και στις δύο 

περιπτώσεις ενώ για τις πόλεις της Ζακύνθου, της Λευκάδας και της Πάτρας παρατηρείται 

διαφορά µίας µονάδας. Συγκεκριµένα, στην παρούσα διατριβή οι τιµές της προσδιορίστηκαν 

ίσες µε VI (6) για την πόλη της Ζακύνθου, VI (6) για την πόλη της Λευκάδας και V (5) για 

την πόλη της Πάτρας ενώ οι  αντίστοιχες όπως τις προσδιόρισαν οι  Papazachos et al. είναι 

ίσες µε VII (7), VII (7) και VI (6). Οι κοινές θέσεις που προκύπτουν για τον σεισµό του 1867 

είναι έξι. Οι τιµές τις µακροσεισµικής έντασης συµπίπτουν για τις θέσεις της Αγίας Θέκλας 

που είναι ίση µε X (10), για την πόλη του Ληξουρίου που είναι ίση µε X (10) και για την 

πόλη του Αργοστολίου που είναι ίση µε VIII (8). Αντίθετα, παρατηρείται διαφορά ίση µε µία 

µονάδας για την περιοχή της Βασιλικής της Λευκάδας όπως και για τις πόλεις της Ζακύνθου  
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Πίνακας 3.2 Τιµές της Μακροσεισµικής Έντασης στις κλίµακες EMS – 98, ΜΜΙ και η πηγή από την οποία προέρχεται η κάθε µία (µε ρόµβο συµβολίζονται οι πηγές που 

προέρχονται από τον ιστορικό κατάλογο των Παπαζάχου και Παπαζάχου και µε σταυρό εκείνες που προέρχονται από τον κατάλογο του Ambraseys). 
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Άγιος Γεώργιος w ✚ VIII VIII w ✚ VIII VIII           

Αγία Ευφυµία       w  IX IX 

Αγία Θέκλα      w ✚ X X  

Αργοστόλι w ✚ IX IX w ✚ IX IX  w ✚ VIII VIII w ✚ VIII VIII w ✚ VIII VIII w  X X 

Άσος     ✚ VIII VIII    

Ασπρογέρακας       w  X X 

Αστακός       w  V V 

Βαλσαµάτα       w  IX IX 

Βάλτες  w ✚ VIII VIII      
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Πίνακας 3.2 (συνέχεια) 

Τοποθεσία 1469 1636 1658 1766 1767 1867 1953 

 
Π
ηγ
ή 

EM
S 

98
 

M
M

I 

Π
ηγ
ή 

EM
S 

98
 

M
M

I 

Π
ηγ
ή 

EM
S 

98
 

M
M

I 

Π
ηγ
ή 

EM
S 

98
 

M
M

I 

Π
ηγ
ή 

EM
S 

98
 

M
M

I 

Π
ηγ
ή 

EM
S 

98
 

M
M

I 

Π
ηγ
ή 

EM
S 

98
 

M
M

I 

Βασιλική         w ✚ VII VII     

Βολίµες      ✚ VII VII     w  VIII VIII 

Δελλαπορτάτα      w ✚ X X  

Δυρράχιο      w ✚ III III  

Εύβοια      w ✚       III III  

Ζάκυνθος w ✚ VII VII w ✚ VII VII  w ✚ VII VII w ✚ VI VI w  VI VI w  VIII VIII 

Ιθάκη   ✚ VII VII   ✚ VII VII  w ✚ VII VII w  VII VII 

Καλλιγάτα      w ✚ VIII VIII  

Κορωνή  w ✚ VIII VIII      

Λευκάδα w ✚ VII VII    w ✚ VII VII    w  VII VII 

Ληξούρι  w ✚ VIII VIII w ✚ IX IX w ✚ IX IX w ✚ X X w ✚ X X w  X X 

Μαρκόπουλο  w ✚ VIII VIII      
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Πίνακας 3.2 (συνέχεια) 

Τοποθεσία 1469 1636 1658 1766 1767 1867 1953 
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Μεταξάτα         w ✚ VIII VIII  

Μοναστήρι 

Γέρας 

  w ✚ VIII VIII           

Νήσοι 

Βαρδιανών 

    w ✚ IX IX      

Οτράντο      w  III III  

Πάτρα     w ✚ V V   

Ποριοράτα      w  VIII VIII  

Πύργος       w  V V 

Σαλίνες      ✚ VII VII   

Σάµη      ✚ VIII VIII   

Σκινέας      w ✚ X X  

Σκουλικάδο      ✚ VII VII   

Σολωµάτα  w ✚ VIII VIII      
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Στροφάδες  w ✚ VI VI         

Τάραντας         w  III III  

Χαβδάτα   w ✚ VIII VIII      w  X X w  IX IX 

Φισκάρδο      ✚ VIII VIII   
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και της Ιθάκης, όπου η παρούσα διατριβή τις προσδιορίζει ίσες µε VII (7), VI (6) και VII (7) 

ενώ οι  Papazachos et al. ίσες µε VIII (8), VII (7) και VIII (8), αντίστοιχα. Τέλος, για τον 

σεισµό του 1953 οι  κοινές θέσεις για τις οποίες συµπίπτουν οι  τιµές των δύο εκτιµήσεων 

είναι εκείνες της πόλης του Αργοστολίου και της πόλης του Ληξουρίου, που προσδιορίζονται 

ίσες µε Χ (10) ενώ για την περιοχή των Βαλσαµάτων, των Βολίµων, τ ης πόλης της 

Λευκάδας, της πόλης της Ζακύνθου και της πόλης του Πύργου παρατηρείται διαφορά µίας 

µονάδας µεταξύ των δύο εκτιµήσεων. Οι εκτιµήσεις της παρούσας διατριβής για αυτές τις 

θέσεις είναι ίσες µε ΙΧ (9) για την περιοχή των Βαλσαµάτων, VIII (8) για την περιοχή των 

Βολίµων, VIII (8) για την πόλη της Λευκάδας, VIII (8) για την πόλη της Ζακύνθου και µε V 

(5) για την πόλη του Πύργου ενώ οι αντίστοιχες των Papazachos et al. είναι ίσες µε Χ (10), 

VII (7), VI (6) και VI (6). 

Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε πως οι  τιµές της µακροσεισµικής έντασης που 

εκτιµήθηκαν στην παρούσα διατριβή βρίσκονται σε καλή συµφωνία µε τις προηγούµενες 

εκτιµήσεις. Ιδιαίτερα στις κοινές θέσεις στις οποίες παρατηρούνται τα εντονότερα 

µακροσεισµικά αποτελέσµατα φαίνεται να υπάρχει απόλυτη συµφωνία µεταξύ των 

εκτιµήσεων ενώ στις περιοχές όπου οι  επιπτώσεις των σεισµών ήταν λιγότερο 

καταστρεπτικές παρατηρείται διαφορά µεταξύ των δύο εκτιµήσεων κατά µία µονάδα. 

3.4 Εφαρµογή της µεθόδου των Bakun and Wentworth 
Ο επαναπροσδιορισµός τ ου µεγέθους και του επικέντρου για κάθε ιστορικό σεισµό µε 

µέγεθος 𝛭 ≥ 7.0 για την περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών έγινε µε την εφαρµογή της 

µεθόδου των Bakun and Wentworth (1997) η οποία περιγράφηκε στην παράγραφο 2.2.2 µε 

τη χρήση της σχέσης 2.6. Για κάθε έναν από τους σεισµούς δηµιουργήθηκαν τα α ρχεία 

εισόδου µε τις τιµές της µακροσεισµικής έ ντασης που απαιτεί το πρόγραµµα για να 

εφαρµόσει τη µέθοδο. Οι τέσσερις παράµετροι που απαιτεί ο κώδικας επιλέχθηκαν να είναι 

ως κέντρο του πλέγµατος που θα αναζητηθεί η Μακροσεισµική Εστία, η θέση της µέγιστης 

τιµής της έντασης για κάθε σεισµό, αντίστοιχα, ενώ η ακτίνα της περιοχής µέσα στην οποία 

θα αναζητηθεί η Μακροσεισµική Έστια αυτή ορίσθηκε ίση µε 100 χιλιόµετρα (𝑟 = 100𝐾𝑚) 

και το διάστηµα µεταξύ των δοκιµαστικών επικέντρων ίσο µε 10 χιλιόµετρα (𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 =

10  𝐾𝑚). Αυτές οι δύο παράµετροι επιλέχθηκαν να είναι ίδιες για όλους τους σεισµούς. Με 

την εφαρµογή της µεθόδου, προέκυψαν τα αρχεία εξόδου που αφορούν το πλέγµα που 

κατασκευάστηκε για τον επαναπροσδιορισµό τ ων συντεταγµένων της Μακροσεισµικής 

Εστίας και του µεγέθους 𝛭! καθώς και εκείνο που αφορά τις αντίστοιχες τιµές του µέσου 

τετραγωνικού σφάλµατος 𝑟𝑚𝑠 𝑀!  για κάθε σεισµό. Oι τιµές του µεγέθους και οι 
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συντεταγµένες της Μακροσεισµικής Εστίας που αντιστοιχούν στο ελάχιστο σφάλµα κάθε 

φορά, το οποίο είναι ίσο µε µηδέν, για κάθε έναν από τους σεισµούς φαίνονται 

συγκεντρωµένες στον Πίνακα 3.3 και στα σχήµατα 3.6 εώς 3.12 για κάθε σεισµό, 

αντίστοιχα. Από τα α ποτελέσµατα του επαναπροσδιορισµού προκύπτει πως η µέθοδος 

εκτιµά το µέγεθος µε µεγαλύτερη τιµή από αυτή που υπάρχει στον κατάλογο για 6 από τους 

σεισµούς (1469, 1636, 1658, 1766, 1767 και 1953) ενώ µε οριακά µικρότερο για τον σεισµό 

του 1867. Αυτό οφείλεται στην εξάρτηση της µεθόδου από τον αριθµό των παρατηρήσεων, 

δηλαδή του αριθµού των θέσεων για τις οποίες έχουν υπολογιστεί οι  τιµές της 

µακροσεισµικής έντασης και συµµετέχουν στους υπολογισµούς. Όπως φαίνεται στο σχήµα 

3.13 η διαφορά, 𝑑𝑀, του µεγέθους που εκτιµά η µέθοδος από το µέγεθος του καταλόγου 

(𝑑𝑀 = 𝑀!"#$%!!" −𝑀!"#"$%& ) σε συνάρτηση µε τον αριθµό των παρατηρήσεων που 

περιλαµβάνονται κάθε φορά στους υπολογισµούς, είναι ιδιαίτερα µικρή (µικρότερη από 

±0.1) στις περιπτώσεις όπου στους υπολογισµούς συµµετέχουν περισσότερες από δέκα 

θέσεις ενώ µεγαλώνει στις περιπτώσεις όπου οι  θέσεις είναι λιγότερες. Από τον 

επαναπροσδιορισµό των επικεντρικών συντεταγµένων προκύπτει ότι συγκεντρώνονται 

χωρικά δυτικά του νησιού της Κεφαλονιάς, στην περιοχή δηλαδή όπου εκτείνεται ο κύριος 

κλάδος της Ζώνης Διάρρηξης Μετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς. 

 
Πίνακας 3.3 Αποτελέσµατα επαναπροσδιορισµού του επικέντρου και του µεγέθους για τους ιστορικούς 

σεισµούς µε µέγεθος 𝛭 ≥ 7.0 για την περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών µε την εφαρµογή της µεθόδου 

των Bakun and Wentworth.  

 Μακροσεισµικής Εστίας Μέγεθος 

𝜧  Γεωγραφικό Πλάτος Γεωγραφικό Μήκος 

1469 38.35 20.39 7.44 

1636 38.00 20.39 7.26 

1658 38.02 20.43 7.43 

1766 38.02 20.34 7.19 

1767 38.29 20.34 7.25 

1867 38.29 20.34 7.32 

1953 38.08 20.39 7.42 
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Σχήµα 3.6 Χάρτης της περιοχής µελέτης για τον σεισµό του 1469. Με κίτρινο αστέρι 

συµβολίζεται το επίκεντρο του σεισµού που υπάρχει στον κατάλογο και µε κόκκινο αστέρι το 

επίκεντρο που προέκυψε µε την εφαρµογή της µεθόδου. Οι κόκκινοι κύκλοι αντιστοιχούν 

στις τιµές των εντάσεων που έχουν υπολογιστεί για κάθε θέση και οι µαύρες συνεχείς 

γραµµές στις καµπύλες ίσου µεγέθους του πλέγµατος που προκύπτει από τη µέθοδο. 
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Σχήµα 3.7 Χάρτης της περιοχής µελέτης για τον σεισµό του 1636. Με κίτρινο αστέρι 

συµβολίζεται το επίκεντρο του σεισµού που υπάρχει στον κατάλογο και µε κόκκινο αστέρι το 

επίκεντρο που προέκυψε µε την εφαρµογή της µεθόδου. Οι κόκκινοι κύκλοι αντιστοιχούν 

στις τιµές των εντάσεων που έχουν υπολογιστεί για κάθε θέση και οι µαύρες συνεχείς 

γραµµές στις καµπύλες ίσου µεγέθους του πλέγµατος που προκύπτει από τη µέθοδο. 
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Σχήµα 3.8 Χάρτης της περιοχής µελέτης για τον σεισµό του 1658. Με κίτρινο αστέρι 

συµβολίζεται το επίκεντρο του σεισµού που υπάρχει στον κατάλογο και µε κόκκινο αστέρι το 

επίκεντρο που προέκυψε µε την εφαρµογή της µεθόδου. Οι κόκκινοι κύκλοι αντιστοιχούν 

στις τιµές των εντάσεων που έχουν υπολογιστεί για κάθε θέση και οι µαύρες συνεχείς 

γραµµές στις καµπύλες ίσου µεγέθους του πλέγµατος που προκύπτει από τη µέθοδο. 
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Σχήµα 3.9 Χάρτης της περιοχής µελέτης για τον σεισµό του 1766. Με κίτρινο αστέρι 

συµβολίζεται το επίκεντρο του σεισµού που υπάρχει στον κατάλογο και µε κόκκινο αστέρι το 

επίκεντρο που προέκυψε µε την εφαρµογή της µεθόδου. Οι κόκκινοι κύκλοι αντιστοιχούν 

στις τιµές των εντάσεων που έχουν υπολογιστεί για κάθε θέση και οι µαύρες συνεχείς 

γραµµές στις καµπύλες ίσου µεγέθους του πλέγµατος που προκύπτει από τη µέθοδο. 
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Σχήµα 3.10 Χάρτης της περιοχής µελέτης για τον σεισµό του 1767. Με κίτρινο αστέρι 

συµβολίζεται το επίκεντρο του σεισµού που υπάρχει στον κατάλογο και µε κόκκινο αστέρι το 

επίκεντρο που προέκυψε µε την εφαρµογή της µεθόδου. Οι κόκκινοι κύκλοι αντιστοιχούν 

στις τιµές των εντάσεων που έχουν υπολογιστεί για κάθε θέση και οι µαύρες συνεχείς 

γραµµές στις καµπύλες ίσου µεγέθους του πλέγµατος που προκύπτει από τη µέθοδο. 
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Σχήµα 3.11 Χάρτης της περιοχής µελέτης για τον σεισµό του 1867. Με κίτρινο αστέρι 

συµβολίζεται το επίκεντρο του σεισµού που υπάρχει στον κατάλογο και µε κόκκινο αστέρι το 

επίκεντρο που προέκυψε µε την εφαρµογή της µεθόδου. Οι κόκκινοι κύκλοι αντιστοιχούν 

στις τιµές των εντάσεων που έχουν υπολογιστεί για κάθε θέση και οι µαύρες συνεχείς 

γραµµές στις καµπύλες ίσου µεγέθους του πλέγµατος που προκύπτει από τη µέθοδο. 
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Σχήµα 3.12 Χάρτης της περιοχής µελέτης για τον σεισµό του 1953. Με κίτρινο αστέρι 

συµβολίζεται το επίκεντρο του σεισµού που υπάρχει στον κατάλογο και µε κόκκινο αστέρι το 

επίκεντρο που προέκυψε µε την εφαρµογή της µεθόδου. Οι κόκκινοι κύκλοι αντιστοιχούν 

στις τιµές των εντάσεων που έχουν υπολογιστεί για κάθε θέση και οι µαύρες συνεχείς 

γραµµές στις καµπύλες ίσου µεγέθους του πλέγµατος που προκύπτει από τη µέθοδο. 
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Σχήµα 3.13 Διάγραµµα της διαφοράς 𝑑𝑀 της τιµής του µεγέθους που εκτιµά η µέθοδος από 

το µέγεθος που είναι καταγεγραµµένο στον κατάλογο σε συνάρτηση µε τον αριθµό των 

παρατηρήσεων που συµµετέχουν στους υπολογισµούς. 
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Κεφάλαιο 4: Στατιστική επεξεργασία 

4.1 Εισαγωγή 
Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται η διαδικασία κατασκευής του δείγµατος των 

χρονικών διαστηµάτων, ο υπολογισµός των στατιστικών παραµέτρων και η συνάρτηση της 

εµπειρικής κατανοµής. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του ελέγχου της αυτοσυσχέτισης 

του δείγµατος, της εκτίµησης των παραµέτρων για κάθε µία από τις τέσσερις στατιστικές 

κατανοµές που εφαρµόστηκαν καθώς και τα αποτελέσµατα της σύγκρισής τους. Στη 

συνέχεια υπολογίζονται οι πιθανότητες γένεσης του επόµενου σεισµού για ορισµένα χρονικά 

διαστήµατα µε βάση την κατανοµή που εµφανίζει την καλύτερη απόδοση στα δεδοµένα. 

4.2 Δηµιουργία δείγµατος και στατιστικές παράµετροι 

Το δείγµα των χρόνων διαστηµάτων µεταξύ των σεισµών µε µέγεθος 𝛭 ≥ 7.0, 𝛥𝛵(𝑖) για 

την περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών δηµιουργήθηκε µε την εφαρµογή της Σχέσης 2.13 

µεταξύ των χρόνων γένεσης των σεισµών αυτών. Από την εφαρµογή εξαιρέθηκε ο  σεισµός 

του 1469 λόγω του κενού που παρατηρείται στην χρονική κατανοµή της σεισµικότητας της 

περιοχής στο χρονικό διάστηµα 1469 - 1636. Αναλυτικά, το δείγµα των χρονικών 

διαστηµάτων µεταξύ των διαδοχικών σεισµών, µε πρώτο αυτόν που έγινε το 1636, σε έτη 

είναι 𝛥𝛵(𝑖) = [22, 108, 1, 100, 86, 30]. Οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων της µέσης 

τιµής, της τυπικής απόκλισης και του συντελεστή µεταβλητότητας για το δείγµα όπως 

προέκυψαν από την εφαρµογή των σχέσεων 2.14, 2.15 και 2.16 είναι ίσες µε 𝛥𝛵(𝑖) = 57.83 

έτη, 𝜎 = 45.56  έτη και 𝐶! = 0.79 , αντίστοιχα. Με την εφαρµογή της σχέσης 2.18 

κατασκευάστηκε η εµπειρική συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής όπως προκύπτει από τα 

δεδοµένα του δείγµατος των χρονικών διαστηµάτων και φαίνεται στο Σχήµα 4.1. 

4.3 Αυτοσυσχέτιση δείγµατος  

Για το δείγµα 𝛥𝛵(𝑖) πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση της βραχυπρόθεσµης συσχέτισης µεταξύ 

των τιµών του µε τον υπολογισµό των τιµών των Συναρτήσεων Αυτοσυσχέτισης και Μερικής 

Αυτοσυσχέτισης (Σχέσεις 2.19 και 2.20, αντίστοιχα) σε διάστηµα εµπιστοσύνης 95% και στη 

συνέχεια κατασκευάστηκαν τα αντίστοιχα διαγράµµατα, τα οποία φαίνονται στα Σχήµατα 4.2 

και 4.3. Όπως προκύπτει από το διάγραµµα Αυτοσυσχέτισης τα χρονικά διαστήµατα µεταξύ 

διαδοχικών σεισµών που αποτελούν τα δεδοµένα του δείγµατος µπορούν να θεωρηθούν 

ανεξάρτητα µεταξύ τους καθώς οι  τιµές της συνάρτησης βρίσκονται εντός του διαστήµατος 

εµπιστοσύνης, όπου οι παρατηρήσεις έχουν στατιστικά ασήµαντη βραχυπρόθεσµη εξάρτηση 
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µεταξύ τους. Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγουµε και από τις τιµές της Συνάρτησης Μερικής 

Αυτοσυσχέτισης παρά το γεγονός πως για υστέρηση 𝑘 = 3 η τιµή της  (ίση µε 1.2151), 

ξεπερνά την οριακή τιµή της 95% ζώνης εµπιστοσύνης. Τη  συσχέτιση αυτή, θεωρούµε ότι 

δεν µπορούµε να την δεχτούµε µε ασφάλεια ως στατιστικά σηµαντική, δεδοµένου του πολύ 

µικρού µεγέθους του δείγµατος για υστέρηση k=3 (µόλις 3 παρατηρήσεις). 

 

Σχήµα 4.1 Διάγραµµα της εµπειρικής συνάρτησης αθροιστικής κατανοµής για το δείγµα, 

𝛥𝛵(𝑖). 

 

Σχήµα 4.2 Διάγραµµα αυτοσυσχέτισης για το δείγµα 𝛥𝛵(𝑖) µε τις τιµές της Συνάρτησης 

Αυτοσυσχέτισης και το 95% διάστηµα εµπιστοσύνης. 
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Σχήµα 4.3 Διάγραµµα αυτοσυσχέτισης για το δείγµα 𝛥𝛵(𝑖) µε τις τιµές της Συνάρτησης 

Μερικής Αυτοσυσχέτισης και το 95% διάστηµα εµπιστοσύνης. 

4.4 Εφαρµογή στατιστικών κατανοµών 
Η εφαρµογή των τεσσάρων στατιστικών κατανοµών που επιλέχθηκαν για τον χρόνο 

επανάληψης προϋποθέτει την εκτίµηση των παραµέτρων τους µε βάση δείγµα 𝛥𝛵(𝑖). Η 

εκτίµηση των παραµέτρων έγινε µε την µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας όπως 

περιγράφηκε στην παράγραφο 2.2.3. Έτσι, για κάθε µία από τις κατανοµές υπολογίστηκε η 

συνάρτηση πιθανοφάνειας 𝐿 και η αντίστοιχη συνάρτηση λογαριθµικής πιθανοφάνειας 𝑙𝑛𝐿 

και στη συνέχεια έγινε η εφαρµογή της µεθόδου για κάθε µία από τις παραµέτρους της κάθε 

κατανοµής. 

Αναλυτικά, για την κατανοµή Weibull η συνάρτηση πιθανοφάνειας είναι 

𝐿 𝑎, 𝑏 = (𝑏 𝑎!)
! 𝑥!!

!!!
!!! exp  (− 1 𝑎!) 𝑥!!!

!!!                  (4.1) 

και η αντίστοιχη συνάρτηση λογαριθµικής πιθανοφάνειας 

𝑙𝑛𝐿 𝑎, 𝑏 = 𝑛𝑙𝑛𝑏 − 𝑛𝑏𝑙𝑛𝑎 + 𝑏 − 1 𝑙𝑛 𝑥!!
!!! − 1 𝑎! 𝑥!!!

!!! .            (4.2) 

Για την Αντίστροφη Γκαουσιανή κατανοµή η συνάρτηση πιθανοφάνειας είναι 

𝐿 𝜇, 𝜆 = (𝜆 2𝜋)
!
! + 𝑥!

!
!!

!!! exp  {−𝜆 𝜇! 𝑥!
2

!
!!! − 𝑛𝜇!! + 𝑥!!!

2
!
!!! }   (4.3) 

και η αντίστοιχη συνάρτηση λογαριθµικής πιθανοφάνειας 

𝑙𝑛𝐿 𝜇, 𝜆 = 𝑛
2 𝑙𝑛𝜆 −

𝑛
2 ln 2𝜋 − 3 2 𝑙𝑛𝑥! −

𝜆(𝑥! − 𝜇)!
2𝜇!𝑥!

!
!!!

!
!!! .    (4.4) 

Για την Λογαριθµοκανονική κατανοµή η συνάρτηση πιθανοφάνειας είναι 
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𝐿 𝜇,𝜎 = 1
(2𝜋𝜎!)! !

1 𝑥! exp  { − ln 𝑥! − 𝜇 !

2𝜎!
!
!!! }!

!!!             (4.5) 

και η αντίστοιχη συνάρτηση λογαριθµικής πιθανοφάνειας: 

𝑙𝑛𝐿 𝜇,𝜎 = −𝑛 2 ln 2𝜋𝜎
! − 𝑙𝑛𝑥! −

𝑙𝑛𝑥!!!
!!!

2𝜎! +
!
!!!

                                                                                                                                                                                                  + 𝜇𝑙𝑛𝑥!!
!!!

𝜎!         −
𝑛𝜇!

2𝜎!.       (4.6) 

Τέλος για την εκθετική κατανοµή η συνάρτηση πιθανοφάνειας είναι 

𝐿 𝜇 = 1 𝜇 exp  (−
𝑥!!

!!! 𝜇)                                       (4.7) 

και η αντίστοιχη συνάρτηση λογαριθµικής πιθανοφάνειας 

ln 𝐿 𝜇 = −𝑛𝑙𝑛𝜇 − 1 𝜇 𝑥!!
!!! .                                    (4.8) 

Παραγωγίζοντας τη συνάρτηση της λογαριθµικής πιθανοφάνειας ως προς την µερική 

παράγωγο κάθε µίας παραµέτρου και θέτοντας την ίση µε µηδέν για κάθε µία από τις 

κατανοµές προκύπτουν τα παρακάτω συστήµατα εξισώσεων: 

Για την κατανοµή Weibull: 
!"#$(!,!)

!"
= 0  και  !"#!(!,!)

!"
= 0                                      (4.9) 

οπότε αντικαθιστώντας στην 4.9 την 4.2 καταλήγουµε στις εξισώσεις 

𝑎 = (1 𝑛 𝑥!!!
!!! )

!
! και (!!!!"!!)

!
!!!

!!!!
!!!

− !
!
= !

!
𝑙𝑛𝑥!!

!!! .                (4.10) 

Για να βρεθούν οι  εκτιµητές 𝑎 και 𝑏 αρχικά λύνουµε τη δεύτερη εξίσωση της σχέσης 4.10 

ώστε να υπολογιστεί ο εκτιµητής 𝑏 και έπειτα αντικαθιστώντας τον στην πρώτη εξίσωση της 

σχέσης 4.10 ώστε να υπολογιστεί και ο εκτιµητής 𝑎. 

Για την Αντίστροφη Γκαουσιανή κατανοµή παίρνουµε  
!"#$(!,!)

!"
= 0 και !"#$(!,!)

!"
= 0                                       (4.11) 

και κάνοντας αντικατάσταση της 4.4 στην 4.11 καταλήγουµε στις εξισώσεις 

𝜇 = !
!

𝑥!!
!!!  και 𝜆 = !

(!!!!!
!
!)

!
!!!

.                                       (4.12) 

Έτσι, αρχικά υπολογίζουµε τον εκτιµητή 𝜇 από την πρώτη εξίσωση της σχέσης 4.12 και στη 

συνέχεια από τη δεύτερη εξίσωση τον εκτιµητή 𝜆. 

Για την Λογαριθµοκανονική κατανοµή έχουµε 
!!"#(!,!)

!"
= 0 και !!"#(!,!)

!"
= 0                                       (4.13) 

και κάνοντας αντικατάσταση της 4.6 στην 4.13 καταλήγουµε στις εξισώσεις 

𝜇 = !"  (!!)
!
!!!

!
= 0 και 𝜎 = (!"!!!!)!!

!!!
!

.                            (4.14) 
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Έτσι, αρχικά υπολογίζουµε τον εκτιµητή 𝜇 από την πρώτη εξίσωση της σχέσης 4.14 και από 

τη δεύτερη εξίσωση τον εκτιµητή 𝜎. 

Τέλος, για την Εκθετική κατανοµή έχουµε 
!!"#(!)
!"

= 0                                                         (4.15) 

και κάνοντας αντικατάσταση της 4.8 στην 4.15 καταλήγουµε στον εκτιµητή 𝜇 που είναι ίσος 

µε 

𝜇 = !!
!
!!!
!

.                                                       (4.16) 

Με βάση τα παραπάνω έγινε η εκτίµηση των παραµέτρων για την κάθε κατανοµή σε 

διάστηµα εµπιστοσύνης 95%. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για τις παραµέτρους, τα 

αντίστοιχα διαστήµατα εµπιστοσύνης για την κάθε παράµετρο καθώς και οι  τιµές της 

συνάρτησης λογαριθµικής πιθανοφάνειας της κάθε κατανοµής που προέκυψε µε βάση τις 

τιµές των παραµέτρων που εκτιµήθηκαν φαίνονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 4.1. 

 

Πίνακας 4.1 Αποτελέσµατα εκτίµησης παραµέτρων των κατανοµών που εφαρµόστηκαν στο δείγµα 𝛥𝛵(𝑖) των 

χρονικών διαστηµάτων µεταξύ των σεισµών µε 𝛭 ≥ 7.0, τα αντίστοιχα διαστήµατα εµπιστοσύνης και οι τιµές 

της συνάρτησης λογαριθµικής πιθανοφάνειας για την κάθε κατανοµή. 

Κατανοµή Παράµετροι 95% Διάστηµα 

Εµπιστοσύνης 

Συνάρτηση 

Λογαριθµικής 

Πιθανοφάνειας 

Weibull 𝑎 = 57.7461 

𝑏 = 0.995307 

[25.0499, 133.119] 

[0.491665, 2.01486] 

-30.3453 

Αντίστροφη  

Γκαουσιανή 

𝜇 = 57.8333 

𝜆 = 5.96464 

[-86.2613, 201.928] 

[-0.784863, 12.7141] 

-33.5069 

Λογαριθµοκανονική 𝜇 = 3.37231 

𝜎 = 1.78094 

[1.50333, 5.2413] 

[1.11168, 4.36797] 

-31.7104 

Εκθετική 𝜇 = 57.8333 [29.7386, 157.592] -30.3454 

 

Από την εκτίµηση των παραµέτρων ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός πως η κατανοµή 

Weibull τείνει να ταυτισθεί µε την εκθετική κατανοµή. Αυτό συµβαίνει γιατί όταν η 

παράµετρος 𝑏 της κατανοµής γίνει ίση µε τη µονάδα τότε προκύπτει η εκθετική κατανοµή, 

που αποτελεί ειδική της περίπτωση. Ακόµη, από την εκτίµηση των διαστηµάτων 

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



	   54	  

εµπιστοσύνης φαίνεται πως το εύρος τους είναι ιδιαίτερα µεγάλο, γεγονός που οφείλεται στο 

µικρό µέγεθος του δείγµατος. Ειδικότερα, η εκτίµηση των διαστηµάτων εµπιστοσύνης των 

παραµέτρων της αντίστροφης Γκαουσιανής κατανοµής την καθιστούν προβληµατική καθώς 

εντός τους περιέχεται η τιµή µηδέν. 

4.5  Σύγκριση στατιστικών κατανοµών 
Για την σύγκριση των τεσσάρων στατιστικών κατανοµών και την επιλογή εκείνης που 

εµφανίζει την καλύτερη προσαρµογή στα δεδοµένα του δείγµατος 𝛥𝛵(𝑖), πραγµατοποιήθηκε 

σε αρχικό στάδιο ο διερευνητικός έλεγχος καταλληλότητας µε τη χρήση των γραφηµάτων Q 

– Q, των γραφηµάτων δηλαδή των δειγµατικών ποσοστηµορίων σε σχέση µε τα θεωρητικά 

ποσοστηµόρια που προκύπτουν από την υπό έλεγχο κατανοµή. Εφαρµόζοντας τη σχέση 2.26 

υπολογίστηκαν τα ποσοστηµόρια της εµπειρικής κατανοµής του δείγµατος καθώς και εκείνα 

που προκύπτουν για κάθε µία από τις τέσσερις κατανοµές και στη συνέχεια 

κατασκευάστηκαν τα διαγράµµατα των εµπειρικών ποσοστηµορίων ως προς αυτά της κάθε 

κατανοµής (Σχήµα 4.4). 

 

 

Σχήµα 4.4 Διαγράµµατα των ποσοστηµορίων της εµπειρικής κατανοµής ως προς τα 

θεωρητικά που  προέκυψαν για κάθε µία από τις τέσσερις κατανοµές που  εφαρµόστηκαν στο 

δείγµα 𝛥𝛵(𝑖) των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ των σεισµών µε 𝛭 ≥ 7.0. 
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Όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα, δεν προκύπτει σαφής ένδειξη καλύτερης προσαρµογής 

κάποιας από τις κατανοµές έναντι των υπολοίπων στη σχέση των ποσοστηµορίων της 

εµπειρικής κατανοµής ως προς τα θεωρητικά, γεγονός που πιθανόν να οφείλεται στον µικρό 

αριθµό των δεδοµένων που αποτελούν το δείγµα των χρονικών διαστηµάτων.  

Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε ο  έλεγχος καλής προσαρµογής Anderson – Darling για 

κάθε µία από τις τέσσερις κατανοµές υπό την µηδενική υπόθεση, 𝛨! ότι το δείγµα προέρχεται 

από την υπό έλεγχο κατανοµή κάθε φορά, σε στάθµη σηµαντικότητας 5%. Για να γίνει εφικτή 

η εφαρµογή του ελέγχου υπολογίστηκαν οι συναρτήσεις αθροιστικής κατανοµής για κάθε µία 

από τις υπό έλεγχο κατανοµές (Σχήµα 4.5) και στη συνέχεια υπολογίστηκε η απόσταση, 𝛢! 

µεταξύ της κάθε µίας από αυτές σε σχέση µε την εµπειρική συνάρτηση αθροιστικής 

κατανοµής, οι p – τιµές κάθε κατανοµής καθώς και η κρίσιµη απόσταση, 𝑐 κάτω από την 

οποία θα ισχύει η µηδενική υπόθεση και των οποίων οι τιµές δίνονται στον Πίνακα 4.2. 

 

 

Σχήµα 4.5 Σύγκριση της εµπειρικής συνάρτησης αθροιστικής κατανοµής, ECDF και της 

αθροιστικής κατανοµής, CDF για κάθε µία από τις τέσσερις στατιστικές κατανοµές που 

εφαρµόστηκαν στο δείγµα 𝛥𝛵(𝑖) των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ των σεισµών µε 𝛭 ≥

7.0. 

Από το σχήµα 4.5 φαίνεται πως οι  κατανοµές που προσεγγίζουν καλύτερα την εµπειρική 

συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής είναι η Εκθετική και η Weibull, οι οποίες τείνουν να 

ταυτιστούν, ενώ αυτή που απέχει περισσότερο είναι η Αντίστροφη Γκαουσιανή. 

Συγκρίνοντας τις τιµές της απόστασης 𝛢! για κάθε κατανοµή µε την κρίσιµη απόσταση, 𝑐 και 
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τις p–τιµές µε τη στάθµη σηµαντικότητας παρατηρούµε πως τόσο η ανισότητα της σχέσης 

2.30 που αποτελεί και το κριτήριο του ελέγχου ισχύει για όλες τις κατανοµές, δηλαδή και για 

τις τέσσερις κατανοµές ισχύει 𝛢! ≤ 𝑐 , όσο και οι p–τιµές της κάθε κατανοµής είναι 

µεγαλύτερες από τη στάθµη σηµαντικότητας (p–τιµή > 0.05) και εποµένως η µηδενική 

υπόθεση δεν µπορεί να απορριφθεί για καµία από αυτές, γεγονός που οφείλεται στο µικρό 

µέγεθος του δείγµατος. 
 

Πίνακας 4.2 Αποτελέσµατα του ελέγχου Anderson – Darling για το δείγµα 𝛥𝛵(𝑖) των χρονικών διαστηµάτων 

µεταξύ των σεισµών µε 𝛭 ≥ 7.0, η τιµή της κρίσιµης απόστασης, 𝑐, οι τιµές της απόστασης 𝛢! και οι p – τιµές 

για κάθε κατανοµή. 

 𝒄 = 𝟐.𝟓𝟐𝟒𝟖  

Κατανοµή Απόσταση 𝛢! p – τιµή 

Weibull 0.5270 0.7122 

Αντίστροφη Γκαουσιανή 1.9993 0.0938 

Λογαριθµοκανονική 0.6166 0.6250 

Εκθετική 0.5290 0.7101 

 

Τέλος, µε βάση τις τιµές της συνάρτησης λογαριθµικής πιθανοφάνειας, 𝑙𝑛𝐿  της κάθε 

κατανοµής υπολογίστηκαν οι  τιµές των κριτηρίων πληροφορίας AIC (σχέση 2.31) και BIC 

(σχέση 2.32) για κάθε µία από αυτές οι  οποίες δίνονται στον Πίνακα 4.3. Όπως προκύπτει 

από τους υπολογισµούς η κατανοµή που παρουσιάζει την µικρότερη τιµή και για τα δύο 

κριτήρια είναι η Εκθετική. 

 
Πίνακας 4.3 Αποτελέσµατα υπολογισµού των κριτηρίων πληροφορίας AIC και BIC για το δείγµα 𝛥𝛵(𝑖) των 

χρονικών διαστηµάτων µεταξύ των σεισµών µε 𝛭 ≥ 7.0 

Κατανοµή AIC BIC 

Weibull 64.6906 64.2741 

Αντίστροφη Γκαουσιανή 71.0138 70.5973 

Λογαριθµοκανονική 67.4208 67.0043 

Εκθετική 62.6908 62.4826 
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Συµπερασµατικά, η επιλογή της κατανοµής που παρουσιάζει την καλύτερη προσαρµογή 

στα δεδοµένα µπορεί να γίνει µόνο µε βάση τις τιµές των κριτηρίων πληροφορίας καθώς ούτε 

ο διερευνητικός έλεγχος µε τη χρήση των γραφηµάτων Q – Q ούτε και ο  έλεγχος καλής 

προσαρµογής Anderson – Darling δίνουν αποτελέσµατα που να εµφανίζουν καλύτερη 

προσαρµογή κάποιας κατανοµής έναντι των υπολοίπων. Έτσι, η κατανοµή που εµφανίζει την 

καλύτερη προσαρµογή στα δεδοµένα του δείγµατος είναι η Εκθετική καθώς οι τιµές της για 

τα δύο κριτήρια πληροφορίας είναι οι µικρότερες. 

4.6 Υπολογισµός πιθανοτήτων 

Ο υπολογισµός των πιθανοτήτων γένεσης του επόµενου σεισµού µε µέγεθος 𝛭 ≥ 7.0 σε 

ορισµένα χρονικά διαστήµατα, 𝛥𝛵, µετά τον τελευταίο έγινε µε βάση τη σχέση 

 

𝑃 𝑡 ≤ 𝛥𝛵 ≤ 𝑡 + 𝑑𝑡 = 𝑓 𝛥𝛵 𝑑𝑇!!!"
!                                 (4.17) 

 

εφαρµόζοντας τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της Εκθετικής κατανοµής, που 

εµφανίζει την καλύτερη προσαρµογή στα δεδοµένα των χρονικών διαστηµάτων, όπως αυτή 

έχει προκύψει από την εκτίµηση των παραµέτρων και η οποία δίνεται από τη σχέση 

 

𝑓 𝛥𝛵 = 1
57.8333 exp  (−

𝛥𝛵
57.8333)                           (4.18) 

της οποίας η γραφική παράσταση φαίνεται στο διάγραµµα του σχήµατος 4.6. 

Έτσι, µε βάση τα παραπάνω έγιναν οι υπολογισµοί των τιµών της πιθανότητας ο επόµενος 

σεισµός να γίνει για τα χρονικά διαστήµατα 30, 40, 50, 70 και 100 ετών µετά από τον 

τελευταίο σεισµό µε µέγεθος 𝛭 ≥ 7.0 που έγινε στην περιοχή, ο οποίος είναι αυτός του 1983 

(Πίνακας 4.4). 

 

 
Πίνακας 4.4 Πιθανότητες γένεσης του επόµενου σεισµού µε 𝛭 ≥ 7.0 στην περιοχή των κεντρικών Ιόνιων 

Νησιών. 

Χρόνος γένεσης επόµενου 

σεισµού 

(σε έτη µετά τον τελευταίο) 

 

t=30 

 

t=40 

 

t=50 

 

t=70 

 

t=100 

Πιθανότητα 0.4047 0.4992 0.5788 0.7019 0.8226 
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Σχήµα 4.6 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της Εκθετικής κατανοµής που εφαρµόστηκε 

για τον υπολογισµό των σε σχέση µε το χρόνο µετά τον τελευταίο σεισµό που έγινε στην 

περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών. 
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Κεφάλαιο 5: Συµπεράσµατα 
Οι διαδικασίες και µέθοδοι που περιγράφηκαν παραπάνω εφαρµόσθηκαν µε στόχο την 

εξακρίβωση της στατιστικής κατανοµής που παρουσιάζει την κ αλύτερη απόδοση στα 

δεδοµένα του χρόνου επανάληψης των ισχυρών σεισµών για την περιοχή των κεντρικών 

Ιόνιων Νησιών. 

Αρχικά, αναζητήθηκαν και συλλέχθηκαν όλοι οι  διαθέσιµοι ισχυροί σεισµοί τόσο της 

ιστορικής όσο και της ενόργανης περιόδου της σεισµικότητας µε 𝛭 ≥ 6.0 που έχουν γίνει 

στην περιοχή µελέτης µε στόχο την επιλογή του κατάλληλου ελάχιστου µεγέθους που πρέπει 

να έχουν οι ισχυροί σεισµοί για τους οποίους θα καθοριστούν τα χρονικά διαστήµατα µεταξύ 

τους. Από την χρονική κατανοµή των σεισµών αυτών προκύπτει κενό στους χρόνους γένεσής 

τους µεταξύ του διαστήµατος 1469 – 1636, γεγονός που οφείλεται στην έλλειψη της σχετικής 

πληροφορίας ενώ από την χωρική κατανοµή των επικέντρων τους προκύπτει πως καλύπτουν 

την ευρύτερη περιοχή στην οποία εκτείνεται η Ζώνη Διάρρηξης του Ρήγµατος 

Μετασχηµατισµού της Κεφαλονιάς µε τους ισχυρότερους από αυτούς µε 𝛭 ≥ 7.0  να 

συγκεντρώνονται χωρικά στον κύριο κλάδο της Ζώνης. Από τον έλεγχο της πληρότητας 

µεγέθους των δεδοµένων προκύπτει µέγεθος πληρότητας ίσο µε 𝑀! = 6.3. Για τον καθορισµό 

του χρόνου επανάληψης λήφθηκαν υπόψη οι σεισµοί µε 𝛭 ≥ 7.0, πολύ πάνω από το µέγεθος 

πληρότητας, ώστε να εξασφαλισθεί ότι δεν θα υπάρχει κανένα πρόβληµα µε την πληρότητα. 

Το σύνολο αυτών των δεδοµένων αποτελείται από οκτώ σεισµούς οι έξι εκ των οποίων 

ανήκουν στην περίοδο της ιστορικής σεισµικότητας ενώ οι δύο έχουν καταγραφεί ενόργανα. 

Οι πληροφορίες που αφορούν τις εστιακές παραµέτρους (επικεντρικές συντεταγµένες και 

µέγεθος) των ιστορικών σεισµών καθώς και αυτές του σεισµού του 1953, παρότι αυτός 

ανήκει στην περίοδο της σεισµικότητας περιέχουν σφάλµατα και εποµένως είναι αναγκαία η 

επανεκτίµηση τους. 

Η επανεκτίµηση των εστιακών παραµέτρων των ιστορικών σεισµών έγινε µε την 

εφαρµογή της µεθόδου των Bakun and Wentworth (1997), η οποία είναι µία αριθµητική 

µέθοδος επανεκτίµησης των συντεταγµένων της Μακροσεισµικής Εστίας και του µεγέθους 

χρησιµοποιώντας για τον σκοπό αυτό τις τιµές της µακροσεισµικής έντασης υπολογισµένες 

στην Τροποποιηµένη Κλίµακα Mercalli (MMI) και µία σχέση απόσβεσής της για την 

περιοχή. Τα αποτελέσµατα της επανεκτίµησης των εστιακών παραµέτρων δείχνουν τις 

συντεταγµένες των Μακροσεισµικών Εστιών να συγκεντρώνονται στον χώρο δυτικά του 

νησιού της Κεφαλονιάς, περιοχή όπου εκτείνεται ο  κύριο κλάδος της Ζώνης Διάρρηξης και 

το µέγεθος των σεισµών να υπερεκτιµάται σε έξι περιπτώσεις ενώ σε µία να υπολογίζεται 
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οριακά µικρότερο. Το γεγονός αυτό πιθανόν να οφείλεται στην εξάρτηση που παρουσιάζει η 

µέθοδος από τον αριθµό των θέσεων που συµµετέχουν στους υπολογισµούς κάθε φορά καθώς 

όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων τόσο εγγύτερα στην τιµή του µεγέθους 

του καταλόγου βρίσκεται το µέγεθος που προκύπτει από τον επαναπροσδιορισµό.  

Με βάση τους σεισµούς µε 𝛭 ≥ 7.0 δηµιουργήθηκε το δείγµα των χρόνων επανάληψης 

αφού πρώτα εξαιρέθηκε απτό αυτούς ο  σεισµός του 1469 λόγω της έλλειψης δεδοµένων 

µεταξύ του διαστήµατος 1469 – 1636, όπως έχει ήδη αναφερθεί. Για το δείγµα των χρονικών 

διαστηµάτων µεταξύ των σεισµών µε 𝛭 ≥ 7.0 υπολογίσθηκαν οι  τιµές των Συναρτήσεων 

Αυτοσυσχέτισης και Μερικής Αυτοσυσχέτισης µε στόχο την αναζήτηση βραχεία µνήµης 

µεταξύ των δεδοµένων. Από τους υπολογισµούς δεν προκύπτει κάποια στατιστικά σηµαντική 

ένδειξη γραµµικής συσχέτισης µεταξύ των τιµών του δείγµατος και εποµένως είναι 

στατιστικά ανεξάρτητες. 

Στο δείγµα εφαρµόσθηκαν τέσσερις στατιστικές κατανοµές (Weibull, αντίστροφη 

Γκαουσιανή, λογαριθµοκανονική και εκθετική) που αντιπροσωπεύουν χρονο-εξαρτηµένα 

µοντέλα ανανέωσης για τον καθορισµό του χρόνου επανάληψης. Από την εκτίµηση των 

παραµέτρων των τεσσάρων κατανοµών, που έγινε µε τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας, 

προκύπτει ταύτιση µεταξύ της εκθετικής κατανοµής και της κατανοµής Weibull, γεγονός που 

οφείλεται στην τιµή της παραµέτρου 𝑏 της κατανοµής Weibull καθώς αυτή τείνει στην 

µονάδα. Επιπλέον, για τα διαστήµατα εµπιστοσύνης των παραµέτρων κάθε κατανοµής 

προκύπτει µεγάλο εύρος µεταξύ των τιµών του γεγονός που οφείλεται στο µικρό µέγεθος του 

δείγµατος. Ιδιαίτερα τα διαστήµατα εµπιστοσύνης των παραµέτρων της αντίστροφης 

Γκαουσιανής κατανοµής την καθιστούν προβληµατική καθώς εντός των τιµών τους 

περιέχεται η τιµή µηδέν. Στη συνέχεια, µε βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

εκτίµηση των παραµέτρων έγινε σύγκριση και αξιολόγηση των στατιστικών κατανοµών µε τη 

βοήθεια του διερευνητικού ελέγχου Q – Q plot, µε τον έλεγχο καλής προσαρµογής Anderson 

– Darling και µε τον υπολογισµό των τιµών των κριτηρίων πληροφορίας AIC και BIC. Από 

τα αποτελέσµατα του διερευνητικού ελέγχου µε τη χρήση των γραφηµάτων Q – Q δεν 

προκύπτει κάποιο συµπέρασµα καλύτερης προσαρµογής κάποιας κατανοµής έναντι των 

υπολοίπων καθώς το µέγεθος του δείγµατος είναι περιορισµένο. Από τον έλεγχο Anderson – 

Darling προκύπτει πως η κατανοµή που απέχει περισσότερο από την εµπειρική συνάρτηση 

αθροιστικής κατανοµής του δείγµατος ενώ εκείνες που την προσεγγίζουν καλύτερα είναι η 

Weibull και η εκθετική, οι οποίες ταυτίζονται. Παρά το γεγονός αυτό, οι τιµές της απόστασης 

𝛢! της αθροιστικής συνάρτησης κάθε κατανοµής από την εµπειρική αθροιστική συνάρτηση 

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



	   61	  

του δείγµατος είναι µικρότερη από την κρίσιµη απόσταση. Το ίδιο συµβαίνει και µε p–τιµές 

που προκύπτουν για κάθε κατανοµή, οι  οποίες είναι µεγαλύτερες από την τιµή 0.05. 

Εποµένως, δεν µπορεί να απορριφθεί η µηδενική υπόθεση πως το δείγµα προέρχεται από την 

εκάστοτε υπό έλεγχο κατανοµή. Από τον υπολογισµό των κριτηρίων πληροφορίας προκύπτει 

πως η κατανοµή που παρουσιάζει την µικρότερη τιµή για αυτά είναι η εκθετική ενώ αυτή µε 

την µεγαλύτερη τιµή είναι η αντίστροφη Γκαουσιανή. Με βάση τα παραπάνω, η κατανοµή 

που εµφανίζει την καλύτερη απόδοση στα δεδοµένα του χρόνου επανάληψης των σεισµών µε 

𝛭 ≥ 7.0 είναι η εκθετική . 

Τέλος, από τον υπολογισµό των πιθανοτήτων να συµβεί ο επόµενος σεισµός, ο οποίος 

(υπολογισµός) έγινε µε βάση  την  εκθετική κατανοµή, προκύπτει πως η πιθανότητα 

κυµαίνεται µεταξύ 50% και 58% για τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα 40 και 50 ετών µετά 

τον προηγούµενο ενώ αυξάνει ιδιαίτερα για χρονικό διάστηµα 70 ετών σε ποσοστό 70%. 
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Περίληψη 
Ο καθορισµός του χρόνου επανάληψης των ισχυρών σεισµών σε µία συγκεκριµένη περιοχή 

και µε βάση ένα συγκεκριµένο κατώφλι µεγέθους, είναι σηµαντική παράµετρος για την 

εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας καθώς αποτελεί βάση για την εκτίµηση του χρόνου 

γένεσης του επόµενου ισχυρού σεισµού. Η επανάληψη των ισχυρών σεισµών δεν είναι ούτε 

τελείως περιοδική, ούτε εντελώς τυχαία στο χρόνο, µε εµφάνιση συσταδοποίησης καθώς και 

χρονικών διαστηµάτων σεισµικής ησυχίας. Επιπλέον, το πλήθος των διαθέσιµων δεδοµένων 

για την γένεση ενός ικανοποιητικού αριθµού ισχυρών σεισµών είναι ιδιαίτερα περιορισµένο, 

γεγονός που δεν επιτρέπει µία αιτιοκρατική προσέγγιση στον υπολογισµό τ ου χρόνου 

επανάληψης. Εποµένως, είναι απαραίτητη η χρήση στοχαστικών διαδικασιών µε στόχο την 

επιλογή της στατιστικής κατανοµής που εµφανίζει την καλύτερη απόδοση στα δεδοµένα του 

χρόνου επανάληψης. Για τον σκοπό αυτό, συλλέχθηκαν όλα τα δεδοµένα των ισχυρών 

σεισµών µε 𝛭 ≥ 7.0  για την περιοχή των κεντρικών Ιόνιων Νησιών (Κεφαλονιά και 

Λευκάδα). Οι σεισµοί αυτοί αφορούν τόσο την ενόργανη περίοδο της σεισµικότητας όσο και 

αυτή της ιστορικής σεισµικότητας. Τα δεδοµένα της ιστορικής σεισµικότητας που 

βρίσκονται στους ιστορικούς καταλόγους περιέχουν σφάλµατα που αφορούν τ ις εστιακές 

παραµέτρους των ισχυρών σεισµών. Έτσι, πριν την εφαρµογή των στοχαστικών διαδικασιών 

είναι απαραίτητη η επανεκτίµηση των εστιακών τους παραµέτρων. Η επανεκτίµηση αυτή 

έγινε µε την εκτίµηση των τιµών της µακροσεισµικής έ ντασης και την εφαρµογή της 

αριθµητικής µεθόδου των Bakun and Wentworth (1997) που βασίζεται στις τιµές της 

µακροσεισµικής έντασης για να υπολογίσει το µέγεθος και της εστιακές συντεταγµένες ενός 

σεισµού. Στη συνέχεια, κατασκευάστηκε το δείγµα των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ των 

σεισµών µε 𝛭 ≥ 7.0, υπολογίστηκαν ορισµένες στατιστικές παράµετροί του και µε βάση 

αυτό εξετάστηκαν τέσσερις διαφορετικές κατανοµές (Weibull, αντίστροφη Γκαουσιανή, 

λογαριθµοκανονική και εκθετική). Η εκτίµηση των παραµέτρων της κάθε κατανοµής έγινε 

µε τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας ενώ η αξιολόγησή τους έγινε σε προκαταρκτικό 

στάδιο µε την χρήση γραφηµάτων Q – Q και στη συνέχεια µε τον έλεγχο καλής 

προσαρµογής Anderson – Darling καθώς και µε τον υπολογισµό των τιµών των κριτηρίων 

πληροφορίας AIC και BIC. Τέλος, υπολογίστηκαν οι πιθανότητες ο  επόµενος σεισµός να 

συµβεί σε ορισµένα χρονικά διαστήµατα από τον προηγούµενο µε την κατανοµή που 

εµφανίζει την καλύτερη απόδοση στα δεδοµένα. 
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Abstract  
The determination of earthquake recurrence times in a specific region and with magnitude 

greater than a specific value is an important factor of seismic hazard assessment. The 

occurrence of these earthquakes is neither periodic nor completely random but often clustered 

in time. In addition, the limited number of these kinds of earthquakes makes difficult a 

deterministic approach for the calculation of the earthquake recurrence times. Consequently, 

the application of stochastic processes are required for the statistical distribution with the best 

performance. For this purpose, all the available data of strong earthquakes with 𝑀 ≥ 7.0 are 

collected for the region of central Ionian Islands (Kefalonia and Lefkada). This earthquakes, 

related both to the instrumental period of seismicity and that of historical seismicity. The data 

of historical seismicity contain errors associated with the focal parameters of strong 

earthquakes. So, before the application of stochastic processes is necessary to reassess their 

focal parameters. The reassessment was made by estimating the values of the Macroseismic 

Intensity and the application of the numerical method of Bakun and Wentworth (1997) based 

on the on the values of Macroseismic Intensity to calculate the size and focal coordinates an 

earthquake. Then, the sample of the recurrence times is created and four statistical 

distributions (Weibull, inverse Gaussian, lognormal and exponential) are applied in this data 

set. The Maximum Likelihood Estimation (MLE) method is used for the parameter 

estimation. The evaluation for each on distribution is made with the empirical Q – Q plot, the 

Anderson – Darling goodness of fit test and also, with the calculation of the values of Akaike 

Information Criterion (AIC) and Bayesian Information Criterion (BIC). Finally, probabilities 

of the next earthquake occur at certain intervals from the previous are calculated with the 

distribution with the best performance in the sample. 
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1. Άνοιξη 1469 

Ο σεισµός είχε τροµερά αποτελέσµατα στην Κεφαλονιά, την Λευκάδα και την 

Ζάκυνθο όπου πολλές οικοδοµές και τείχη καταστράφηκαν σε πόλεις και 

κωµοπόλεις. Οι σοβαρότερες βλάβες εντοπίζονται στο νησί της Κεφαλονιάς όπου ο  

οικισµός στο κάστρο του Αγίου Γεωργίου καταστράφηκε εντελώς και σκοτώθηκαν 

πολλοί άνθρωποι ( Αραβαντινός, 1856; Barbiani and Barbiani, 1864; Παπαζάχος και 

Παπαζάχου, 2003; Ambraseys, 2009). 

2. 30 Σεπτεµβρίου 1636 

Ο σεισµός αυτός προκάλεσε εκτεταµένες καταστροφές στο νότιο τµήµα της 

Κεφαλονιάς αλλά και στην Ζάκυνθο. Τα κτήρια στις πόλεις του Αργοστολίου και του 

Ληξουρίου, στον οικισµός στο κάστρο του Αγίου Γεωργίου και στα χωριά Εικοσιµία, 

Ελειός, Βαλτά Σολωµάτα και Κορωνή καταστράφηκαν ολοσχερώς. Στο όρος  Αίνος 

δέντρα ξεριζώθηκαν σας συνέπεια κατολίσθησης που προκλήθηκε από το σεισµό ενώ 

καταγράφονται και 520 θάνατοι. Ακόµη, βλάβες σε κτίρια καταγράφονται στη 

Ζάκυνθο και στους Στροφάδες όπου κατέπεσε πύργος του Μοναστηριού (Σάθας, 

1867; Partsch, 1890; Ζώης, 1893; Ρώµας, 1975; Μουγίαρης, 1994; Σ πυρόπουλος, 

1997; Παπαζάχος και Παπαζάχου, 2003; Ambraseys, 2009). 

3. 24 Αυγούστου 1658 

Ο σεισµός προκάλεσε καταστροφές στο δυτικό τµήµα της Κεφαλονιάς όπου 

εκτείνεται η  χερσόνησος της Παλικής. Στο Ληξούρι κατέρρευσαν 500 σπίτια και 20 

άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους ενώ το Μοναστήρι της Γέρας κατέρρευσε (Partsch, 

1890; Τσιτσέλης, 1960; Σπυρόπουλος, 1997; Παπαζάχος και Παπαζάχου, 2003; 

Ambraseys, 2009). 

4. 24 Ιουλίου 1766 

Οι µεγαλύτερες καταστροφές που προκάλεσε ο  σεισµός αυτός παρατηρούνται στη 

χερσόνησο της Παλικής όπου τα περισσότερα από τα σπίτια γκρεµίστηκαν µέχρι τα 

θεµέλιά τους και 20 άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους. Καταστροφές διαπιστώνονται 

ακόµη στην πόλη του Αργοστολίου και στην περιοχή της Άσου όπου σε πολλά από 

τα κτίρια καταγράφονται σηµαντικές βλάβες. Ο σεισµός έγινε αισθητός επίσης στο 

νησί της Ιθάκης και την πόλη της Ζακύνθου όπου όµως οι βλάβες που καταγράφονται 

είναι σηµαντικά µικρότερης έκτασης και σφοδρότητας (Perrey, 1848; Barbiani and 

Barbiani, 1864; Κατραµής, 1880; Partsch, 1890; Τσιτσέλης, 1960; Παπαζάχος και 

Παπαζάχου, 2003; Ambraseys, 2009). 
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5. 22 Ιουλίου 1767 

Ο σεισµός αυτό έβλαψε περισσότερο την χερσόνησο της Παλικής όπου 

παρατηρήθηκαν φαινόµενα ρευστοποίησης, κατολισθήσεις και ρωγµές µεγάλου 

µεγέθους στο έδαφος. Ιδιαίτερα στην πόλη του Ληξουρίου όπως και στο Μοναστήρι 

των Βαρδιανών όλα τα σπίτια κατέρρευσαν ενώ 50 άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους. Οι 

βλάβες που παρατηρήθηκαν στην πόλη του Αργοστολίου ήταν σηµαντικά 

µικρότερες. Στη Λευκάδα ο σεισµός προκάλεσε µεγάλες καταστροφές και θεωρείται 

από τον Σταµατέλο ως η όγδοη καταστροφή της από το 1612 ενώ τα αποτελέσµατα 

από αυτόν ήταν ιδιαίτερα καταστρεπτικά στο βόρειο τµήµα της Ζακύνθου και πιο 

συγκεκριµένα στις περιοχές των Σαλίνων, των Βολιµών και του Σκουλικάδου. 

Ακόµη, ο σεισµός έγινε αισθητός στην Πάτρα όπου ο ναός του Αγίου Ανδρέα έπαθε 

σοβαρές βλάβες (Barbiani and Barbiani, 1864; Σταµατέλος, 1870; Κατραµής, 1880; 

Partsch, 1887; Καβασακάλης και Πολυµενάκος, 1988; Παπαζάχος και Παπαζάχου, 

2003; Ambraseys, 2009). 

6. 4 Φεβρουαρίου 1867 

Από αυτόν τον σεισµό τις σηµαντικότερες βλάβες έπαθαν οι πόλεις και τα χωρία που 

βρίσκονται στο δυτικό τµήµα της Κεφαλονιάς στη χερσόνησο της Παλικής όπου 

κατέρρευσαν 2612 σπίτια, έπαθαν σηµαντικές βλάβες 2946 και τουλάχιστον 224 

άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους. Στο Ληξούρι καταστράφηκαν ολοκληρωτικά όλα τα 

σπίτια όπως και εκείνα στα χωριά Δελλαπορτάτα, Αγία Θέκλα, Σκινέας και Χαβδάτα. 

Ακόµη, εµφανίστηκαν διαρρήξεις του εδάφους και παρατηρήθηκαν φαινόµενα 

ρευστοποίησης του εδάφους. Στο Αργοστόλι οι σηµαντικές βλάβες συγκεντρώθηκαν 

στα σπίτια στην παραλία εκ των οποίων 4 καταστράφηκαν ολοσχερώς. Ακόµη, 

σηµαντικές βλάβες παρατηρήθηκαν στα χωριά Βασιλική, Καλλιγάτα, Μεταξάτα και 

Ποριοράτα. Ο σεισµός προκάλεσε µικρότερης έκτασης βλάβες στο δυτικό τµήµα των 

ακτών της Ιθάκης και στα νησιά της Λευκάδας και της Ζακύνθου. Ο σεισµός έγινε 

αισθητός σε µία ελλειπτική περιοχή που ορίζεται από το Δυρράχιο, το όρος Όλυµπος, 

την δυτική Εύβοια, το Τάραντα και το Οτράντο της Ιταλίας (Schmidt, 1867; 

Βεργωτής, 1867; Σπανόπουλος, 1867; Ιωσήφτυπάλδος, 1868; Αλισανδράτος, 1962; 

Παπαζάχος και Παπαζάχου, 2003; Ambraseys, 2009). 

7. 12 Αυγούστου 1953 

Πρόκειται για σειρά καταστρεπτικών σεισµών ο  µεγαλύτερος εκ των οποίων έγινε 

στις 12 Αυγούστου. Στις 9 και 11 Αυγούστου προηγήθηκαν ισχυροί προσεισµοί µε 

µεγέθη 6.4 και 6.8, αντίστοιχα. Οι σεισµοί αυτοί προκάλεσαν µεγάλες καταστροφές 
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στην Κεφαλονιά, την Ιθάκη και την Ζάκυνθο όπου 27659 σπίτια καταστράφηκαν 

ολοκληρωτικά, 2780 έπαθαν σοβαρές βλάβες και 2394 ελαφριές βλάβες. Στην 

Κεφαλονία ο ι µεγαλύτερες καταστροφές παρατηρήθηκαν στο Αργοστόλι, στα 

Βαλσαµάτα, στον Ασπρογέρακα αλλά και στο Ληξούρι και στα Χαβδάτα στην 

χερσόνησο της Παλικής ενώ στη Ζακύνθο στην περιοχή των Βολίµων και στην πόλη 

της Ζακύνθου. Ακόµη, βλάβες παρατηρήθηκαν στην περιοχή της Αιτωλίας όπου 60 

σπίτια κατέρρευσαν και 293 έπαθαν σοβαρές ζηµιές και της Ηλείας όπου 

καταστράφηκαν 50 σπίτια και άλλα 1546 έπαθαν βλάβες. Ο σεισµός αυτός έγινε 

αισθήτος και στην Κάτω Ιταλία (Παπαζάχος και Παπαζάχου, 2003). 
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