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'ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η σεισμικότητα κατό μήκος του Ελληνικού ηφαιστειακού τόξπυ , 
μελετήθηκε χρησιμοποιώντας την μέθοδο των ακραίων τιμών του 

Gumbel (πρώτη και τρίτη οσύμπτωτη κατανομή),εφορμόζοντας την 

τεχνική ΤΟυ "κέντρου βόρους της ενέργειας''. Η κατανομή των 
παραμέτρων οεισμικότητας μελετήθηκε επίοης για το Eλλην~ό η­

φαιστειοκό τόξο. Η κατανομή της παραμέτρου b, έδειξε ότι οι 

μεταβσλές της, κατό μήκος του τόξου αυτού παραμένουν στσθερές 

τόσο τοπικό, όσα και για διαφορετικό εοτιακό βόθη σεισμών.Α­

πό δυτικό προς ανατολικό κατονέμεται ως εξής: παρουοιόζει εν­
διόμεσες σχεδόν τιμές οτο δυτικό τμήμα tnc περιοχής,μειώνειαι 

κατόπιν σε ένα ελόχιστο και έπειτα αυξόνει προς τα ανοτολικό 

ηφαιστειακό τόξο. Υπολόγιατηκε επίσης η μέση περίοδας επονό­

ληψης των σεισμών και δείχθηκε ότι το μεοαία τμήμα της περι­

οχής, παρουσιάζει την υψηλότερη σεισμικότητα από όλο τα η­

φαιστειακό τόξο. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

r 

ΤΟ Ελληνικό ηφαιστειακό τόξο είναι ένα τυπικό νηοιωτικό 
τόξΟ και σχηματίζεται σπό τη σύγκλιση δύο λιθοσφαιρικων πλα­

κών, της Αφρικανικής και της Ευρασιατικής. Η περιοχή αυτή κα­

θώς και τα γεωδυνομικό φαινόμενα παυ συνδέονται με την καταβύ­

θιση της Αφρικής νότιο από την Κρήτη έχαυν μελετηθεί από πολ­

λούς ερευνητές (Papszschos snd Comninskis 1971,Comninakis and 
Papazschos 1972, Makris 1973, Mercier 1977, Jacobshagen εΙ a1. 
1978, McKenzie 1978, Papadopou109 1984), Τα Ελληνικό ηφαιστει­

ακό τόξο, που απστελεί αντικείμενσ αυτής της εργασίας, συμπί· 

~τει με την σεισμική ισσΒαθή των 150Km. 
Το Ελληνικό ηφαιστειακό τόξο χαρακτηρίζεται από μεγάλες 

τιμές θετικών ανωμαλιών Bouguer (Papazachos and Comninakis1971, 
MakriB 1975), ενώ παρατηρήθηκαν και έντονες μαγνητικές ανωμα­

λίες (Vogt and Higgs 1969, Pepazachos and Comninakis 1971, Ma­
kris 1973, Morreli et a1.1975). 

ι 
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Μεγόλες τιμές θερμικης ροης (2,08 H.F.U.) παρατηρήθηκαν 

επίαης στην περιοχή, τις οποίες ο Jongsma (1974),ερμήνευσε ό­
τι οφείλονται Όε κοταδυόμενο ωκε6νιο φλοιό. Ο Φυτίκας (1977), 
παρατήρησε σε αρκετές περιοχές του ηφαιστειακού τόξου,πολύ ψη­

λές τιμές θερμικής ρο ης (π.χ.Μήλος) και συνδύασε \ις τιμές 
αυτές με την ύπαρξη γεωθερμικών πεδίων. Την ύπαρξη των γεω­

θερμικών πεδίων, επιβεβαίωααν μετό από επί τόπου μαγνητοτελ­

λουρικές μετρήσεις και σι Hutton και οι συνεργάτες της 1988 • 
Galanopou1os 1988. 

Η σεισμικότητα της περιοχής συνδέεται με την κατόδυση της 

Αφρικης κότω από την Ευρασία (PapazBchos and Comn1nakis 1971, 
McKenzie 1978). 

Διόφοροι ερευνητές ασχολήθηκαν με την κατανομή των σει­

ομικών παραμέτρων οτο Ελληνικό τόξο (Galanopoulos 1963, Papa­
zachos 1973, 1980, Κομνηνόκης 1975, Makropoulos 1978, Burton 
1979, Hatzidimitriou et a1.198). 

Η μέση περίοδος επον6ληψης των αειομών, για τσν ευρύτερο 

χώρα ταυ Αιγαίου, υπολογίσθηκε για τους επιφανειακούς και για 

τους ενδιαμέσου β6θους σειομούς, από τσν Papazachos και ταυς 
συνεργότες του (1987). 

Οι παρόμετροι τσυ Gumbe1 (1958), της πρώτης Κοι της τρί­

της ασύμπτωτης υπολογίστηκαν για τον Ελληνικό χώρο από διόφσ­

ρους ερευνητές (Burton 1978, 1979, Makropou1os 1978, Makro­
pou1os and 8urLon 1985). 

Στην παρούοα εργασίο εξετ6ζεται η καταναμή διαφόρων σει­

σμικών παραμέτρων κατό μήκος του Ελληνικού ηφαιστειακού τό­

ξου. 

2.	 δΕΔΟΜΕΝΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ 

Η εξε~αζόμενη περιοχή, το Ελληνbκό ηφαbστειακό τόξο πε­
ρικλείεται από ΤΟΗς παΡ6λaηλους 36,0 - 37,2 Β και από ιους 
μεσημβρινούς 24,0 - 27,6 Α. Το μεγαλύτερο μέρος της π~pιoxής 
αυτής συμπίπτει με την σεισμικη ζώνη 9, όπως αυτή αριοθετήθη­
κε (Papazachos 1980, Hatzidimitriou et 81.1985) κατό την δι­
αίρεση του Αιγιακού χώρου σε σεισμικές ζώνες. 

Δύο, ήταν, κυρίως οι πηγές -που χρησιμοποιήθηκαν γιο την 
απόκτηση ταυ υλικού παρατήρησης: 

α) Ο κστ6λογος των σεισμών των Comninakls and Papazachos 
(1986). 

β} Ο κατόλογος των σεισμών των Makropoulos and Burton (1981). 
Ο υπολογισμός των διαφόρων σεισμικών παραμέτρων έγινε χω­

ριστό για τους σεισμούς με διόφορα εστιακό β6θη.0 χωρισμός του 
εστιακού βόθους έγινε σύμφωνα με το ιστόγραμμα ταυ σχήματος 
(1), όπου χαρτογραφησσμε το πλήθος των εστ ιακών βαθών ιων σει _ 
σμών της περιοχής προς το εστιακό βόθος. Όπως φαΙνεται στο 
σχημα (1) οι επιφονειακοί σεισμοί έχουν εστιακό βόθος h, μι­
κρότερο ή ίσο από 60Km. 

Η πληρότητα των δεδομένων Που χρησιμοποιήσαμε, υπολογί­
στηκε από τους Comninakis and Papazachos (1986), ως εξής: 
1~ ΤΟ υλικό παρατήρησης είναι πλήρες για το χρονικό διόοτημα 

1901-1910, για οεισμούς με μεγέθη H~6,5. 
2.	 Τα δεδομένα μας είναι πληρη για μεγέθη σεισμών H~5.2, για 

τη χρονική περίοδο 1911-1949. 
3.	 Για την ΧΡονικη περίαδο 1950-1963, έχαυμε πληρδτητα υλικού, 

449 
Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



HELlENlC VOLCRNIC RRC - FOCRL ΟΕΡΤΗ HJSJOGRR" - HR1N SHQCKS 
50. σ 

n 

'0.0 

ΙΟ.σ 

2Ω. D 

•. 

!
• 

10.0 Ι . Ι 

• 
0.0 

Dep~h Ronge 

Ιχ.1.- Ιστόγραμμα των εστιακών βαθών των σεισμών, που έγιναν 
στο Ελληνικό ηφαιστεισκό τόξο, μΕ β60η το οποίο χωρί· 

σθηκαν σι σεισμοί σε επιφανειακούς και σε ενδιαμέοου 

β6θους. 

για μεγέθη σεισμών M~ 4,8 και 
4.	 Τέλσς έχουμε ηληρότητα στα δεδομενσ μας για το χρονικό δι­

6στημα 1964-1985, για σεισμούς με μεγέθη M~4,5. 

Η ίδια σχεδόν πληρότητο βρέθηκε από τον Makropoulo5 
(1978),για το δεδομένα του Eλλην~Koύ χώρου. 

Για τον υπολογισμό της οεισμικότητας της περιοχής θεωρή­

σαμε μόνο τους κύριους σεισμούς. Για να ξεχωρίσουμε από το 

δείγμα μας τους ηρσσεισμούς και τους μετοσειομούς κόναμε ορι­

σμένες παραδοχές: 

α) Για τους προσεισμούς θεωρήοαμε ότι αυτοί συμβαίνουν μέχρι 
40 μέρες πριν τον κύριο σεισμό κοι το επίκεντρό τους βρί­

σκεται σε απόστσση ~100Km από το επίκεντρο του κύριονσει­

σμού (Jones and Molnar 1976), και, 
8)	 Σαν μεταοεισμούς θεωρήσαμε τους σεισμούς που συμβαίνουν μέ­

χρι 100 μέρες μετό τον κύριο οειομό και τα επίκεντρό τους 

βρίσκονται μέσα σε μι6.απόσταση Ι,από το επίκεντρο τσυ κύ­

ριου σεισμού ~αι αυτή η απόσταοη συνδέετοι με το επιφανει­

ακό μέγεθΟζ Ms του KUpLOU σεισμού. Για το χώρο ΤΟυ Αιγαίου 
ο ΚαρακαίΌης (1984), βρήκε την ακόλουθη σχέοη πουουνδέει την από­
σταση L, και το μέγεθος του σεισμού: 

. Logt(Km) = -2,22 + Ο,57ΜΒ 

Η σχέση (1) εφαρμόσθηκε, για να ξεχωρίσουμε τσυς μετασεισμούς 
από το δείγμα ~ας. Για την λεπτομερέοτερη εξέταση της κατανο­

μής σΤΟν x~po, διοφόρων σεισμικών παραμέτρων όπως π.χ. η τιμή 

της παραμέτρου b, η μέση περίοδος επανόληψης των σεισμ~ν, χω­

ρίοαμε τα ηφαιστειακό τόξσ σε 3 ζώνες όπως φαίνεται στα σχήμα 
( 2 ) : 
α)	 Η ζώνη Α (36.80 - 37,2 0 

Β/24,ΟΟ - 27,6 σ Α), είναι το Βόρειο 
τμήμα της πεΡΙ8χής, 

6) Η ζ~νη 8 (35.4 - 36,8 0 Β/24,οσ 27,6 0 Α), είναι τα μεσαίο 
τμήμα της περιοχής, 
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Ιχ.2.- Διαίρεση του Ελληνικού ηφαιστειακού τόξου σε 3 κύριες 
ζώνες. 

γ) Η ζώνη C (36,00 - 36,4 0 8/24,οα - 27,6 0 Α), είναι το νότισ 
τμήμα της περιοχής. 

ΤΟ χρονικό διόστημα για το οποία έχουμε δεδαμένα παρα­

τήρησης για την εργασία αυτή είναι 75 χρόνια (1911-1985). 

3. Η ΙΕΙΙΜΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΗΦΑΙΙΤΕΙΑΚΟΥ ΤΟΞον 

Ο υπολογισμός της σεισμικότητας μιός περιοχής αποτέλεσε 

πόντα πεδίο έρευνας για τους επιστήμονες. Ποσότητες όπως το 

μέγεθος των σεισ~ών, η εκλυόμενη σεισμική ενέργεια,κλπ, χρη­

σιμοποιήθηκαν και εξακολουθούν να χρησιμοποιούντσι για έρευ­

νες σεισμικότητας. 

Μιό σπό τις μεθόδους αυτές ΠΟυ χρησιμοποιούνται για τον 
υπολογισμό της σεισμικότητας είναι η μέθοδος των ακραίων τι­
μών της πρώτης και της τρίτης ασύμπτωτης ΤΟυ Gumbel (Nord­
quist 1945, Curtis 1973, Yegulalp end Κυο 1974, Burton 1978, 
1979, Makropoulos 1978, Makropoulos and Burlon 1985).Ιύμφωνα 

με αυτή για τον καθορισμό της σειομικότηιας μιας περιοχής δεν 
είναι ανογκαίο να ξέρουμε όλες τις τιμές των μεγεθών των OEC· 
σμών ολλό μόνο την μεγαλύτερη τιμή που συμβσίνει σε ένα από 

τα ίοα χρονικό διαστήματα στα οποία έχουμε χωρίσει όλη τη 
χρονική περίοδο για την οποία έχουμε δεδομένα. 

ΟΙ πιό συνηθισμένες παρόμετροι που χρησιμοποιούνται για 

τον υπολογιομό της οεισμικότητας είναι το πιό πιθανό μέγιστο 
ετήσιο μέγεθος σεισμού και το πιό πιθσνό μέγιστο μέγεθος γιΟ 
χρονική περίοδο τ-ετών (75 χρόνια νια την εργασία αυτή). Για 
τον υπολογισμό αυτών των παραμέτρων της σεισμι~ότητας χρησι­
μοποιήθηκαν οι παρόμετρσι ω,υ και k της τρίτης ασύμπτωτης τοο 

Gumbel. 
Για την χορτογρόφηοη των τιμών αυτών χωρίσαμε δην πε8Ι­

οχή μας σε μικρότερα τμήματα (cells) διαστόσεων o.~ χ 0,40 • 
θεωρώντας ως αρχή το σημείο με συντεταγμένες (36,0 Β,24'9 Α), 
μετακινήσαμε το τμήμα αυτό προς κόθε κατεύθυνση ~ατό 0,1 .Με 
την επικόλυψη αυτή σχηματίσαμε ένα δίκτυσ με σημεία που α­

ντιοτοιχούν σε ορισμένες τιμές gεισμικότητας. Για την μετα­

κίνηση του τμήματος (014 α Χ 0,4 ) και τον υπολογισμό της σει­
σμι~ότητας οε κόθε νέα σημείο, χρηοιμοπαιήσαμε το πρόγραμμα 

ΗΑΖΑΝ που έγραΨαν οι Mekropoulo9 end Burton (1986). Το σχήμα 

(3), δείχνει το πιό πιθανό μέγιοτο μέγεθος σεισuού για χρο­

νική περίοδο 75 ετwν, οτο Ελληνικό ηφαιοτειακό τόξο.Οι τιμές 
φανερώνουν το πιό πιθανό μένιστο μένεθος σεισμού για χρονική 
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lχ.3.-0ι τιμές του πιό πιθανού μέγιστου μεγέθους οειομού για 
χρονικη περίοδο 75 ετών στο Ελληνικό ηφοιοτειοκό τόξο. 

περίοδο 75 ετών, ενώ οι τελείες που βρίοκονται οτο ~εξLό κό­

θε τιμης δείχνουν το ακριβές σημείο της τιμής. Εξόλλου οτο 
σχημα (4),βλέπαυμε τις τιμές και τα οημείο χορτογρόφηοης για 

το πιό πιθσνό ετήσιο μέγεθος οειομού. Και οτις δύο περιπτώ­

σεις (οχημοτα 3 και 4) οι τιμές (τελείες) της οεδομικόΤ8τας 
έχουν χαρτογραφηθεί οτο κέντρο κόθε τμήμοτος (0,4 χ 0,4 ),υ­

ΠΟθέτοντας ότι η σεισμικότητα είναι τυχαία κοτανεμημένη οε 

κόθε τμημα. Μπορούμε να περιγρόΨαυμε την οειομικότητα και με 

καμπύλες ίοων τιμών (contouring), όπως δείχνεται στο οχήμα 
(5). Τα αποτελέσματα μιός τέτοιας πεΡιγραφής είναι χρήσιμα 

γιατί μας παρέχεται η δυνατότητα χόραξης ζωνών (οης σεισμικό· 

τητας. παρόμοια αποτελέοματα με αυτό του σχήματος (5) βρήκε 
και σ Makropoulos (1978), 

Για την περιγραφή όμως της οεισμικότητας, στην εργασία 

ουτή, εφαρμόσαμε μιό νέα τεχνική που αναπτύχθηκε από τον ΒυΓ­

Ιοπ και τους ουνεργότες του (1984) και περιγρόφηκε με αυτήν 
η παγκόσμια οεισμικότητα από τους Tsapanos Bnd Burton(1988), 
Η τ ε Χ ν ι κ ή αυ τ ή μ α ς ε π ι τ ρ έ π ε ι ν α α ν τι σ τ ο ι χ ί σ ο υ μ ε έ ν α β ό ρ ο ς w., 
στις γεωγραφικές συντεταγμένες ενός σεισμού και το βόρος αυ: 
τό είναι η ενέργεια Ε. του οεισμού. Επίοης η τεχνική αυτή 
λομβόνει υπ'όψη της τ~ν τεκτονική της ερευνσύμενης περιοχής 
και έτσι Π.χ. τα σημεία των σχημότων (3 και 4), με τις τιμές 
της σεισμικότητας βρίσκονται πιό κοντό στις τεκτονικές δομές 
της περιοχής. Η τεχνική αυτή ονομόζεται hτεχνική του κέντρου 

βόρους της ενέΡγειαςh (centroid of energy) και είναι προτιμη­
τέα για την χαρτογρόφηση των τιμών της σεδομικόΤΒας,από την 
χαρτογρόφηση στο κέντρο του τμήματος (0,4 χ 0,4 ). Και αυτό 

γιοτί το σημεία με τις τιμές της σεισμικότητας μετατίθενται 
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~x.4.-0ιτιμές του πιό πιθανού μέγιοτου ετήσιου μεγέθους στο 
Ελληνικό ηφαιστειακό τόξο. 

~x.5.- Καμπύλες ίσων τιμών σεισμικότητας,του πιό πιθανσύ μέ­
γιστου ετήσιου μεγέθους. 

σε θέση όπου συμβαίνουν μεγόλοι και κσταστροφικοί σεισμοί και 
όπως είναι γνωστό οι σεισμοί αυτοί συνδέονται στενό με την 
τεKτoνΙK~ της πεpιox~ς (ρήγματα,ζώνες κατόδυσης,κλQ).Στο σχή­

μα (6), βλέπουμε τα μετατοπισμένα σημεία των τιμών της σει­

σμικότητας, ενώ στο σχήμα (7) έχουμε χαρτογραφήσει τις παρα­

πόνω τιμές υπό μορφή καμπύλων. Οι καμπύλες του σχήματος (7), 
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δεΙχνουν κατό κ6ποιο τρόπο το oχ~μα του ηφαιοτειακού τόξου.Ε­
δώ πρέπει να τονιοθεΙ ότι η ιοοδιόαταοη των καμπύλων για το 
oχ~ματα (5 και 7) εΙναι 0,05. 
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Σχ.6.- Οι τιμές της αειομικότητας (μετατοπιομένες),μετό την 
εφαpμoγ~ της τεχνΙK~ς ~ centroid of energy". 

Σχ.7.- Kαμπύλε~ Ισων τιμών σειομικότητας. του πιό πιθανού μέ­
γιοτου ετ~σιoυ μεγέθους, μετό την εφαpμoν~ της τεχνι­

K~ς ·centroid of energy". 

Χρησιμοποιώντας την μέθοδο της πρώτης ασύμπτωτης του Gum­
beΙ,υπολογCσαμε τις παραμέτρους 1/α και u (το πιθανότερο μέ­
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γιστο ετήσιο μέγεθυς) καθως και το πιθανότερο μέγιστα μέγεθος 
(MAG75) νια χρονικό διόστημα 75 χρόνων. Εφαρμόσθηκε η (δια 
τεχνική για την χαρτονρόφηση των τιμων u και MAG75 όπως φαί­

νετοι στα σχήματα (8 και 9), με την ίδια, όπως κσι προηγουμέ­

νως, ισοδιόστοση, Οι παρ6μετροι σεισμικότητας, όπως υπολονί­

σθηκαν με την μέθοδο αυτή, δίνονται στον πίνακα (1), για κόθε 

\~ 

" 

Ιχ.8.-Κομπύλες ίσων τιμών της παραμέτρου u, πσυ λήφθηκε από 
την εφορμογή της πρώτης ασύμπτωτης του Gumbel. 

Ιχ.9.-Καμπύλες ίσων τιμών της παραμέτρου MAG75, που λήφθηκε α­
πό την εφαρμογή της πρώτης ασύμπτωτης του Gumbel. 

ένα από τα τμήματα (0,40 Χ 0,40) οτα οποίσ έχουμε χωρίσει το 
ηφαιστειακό τόξο. Τόσο το σχήμα (8), όσο κσι το σχήμα (9) μοι6­
ζουν στη μορφή με το σχήμα (7), 

455 

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



Πίνακας 1. Παρόμετροι σεισμικότητας για το Ελληνικό ηφαιστει­
ακό τόξσ, που ελ~φθησαν με εφopμoγ~ της πp~της α­

σύμπτωτης του Gumbel. 
ΓΕΩΓΡ. llΛATOΣ ΓΕΩΓΡ. ΗΗΚΟΣ 1/α. u ΗΑΟ75 

36,00 24,00 0.59 3,70 6,28 
38,00 24,40 0,69 3,78 6,78 
36,00 24,80 0,79 3,81 7,33 
36,00 25,20 0,78 4,03 7,30 
36,00 25,60 0,68 4,35 7,29 
36,00 26,00 0,59 4,65 7,21 
38,00 26,40 0,70 4.83 7,66 
36,00 26,80 0.68 4,59 7,53 
36,00 27,20 0,63 4,48 7,21 
38,40 24,00 0,57 3,80 8,28 
36.40 24,40 0,79 3,82 7,32 
36,40 24,80 0,78 4,02 7,31 
36,40 25,20 0,70 4,23 7,26 

7,2836.40 25,60 0,62 4,58 
36.40 26.00 0,58 4.75 7,26 
36,40 26,40 0.70 4.63 7,66 

4,64 7,8636,40 26,80 0,70 
36,40 27,20 0,71 4,49 7,52 
36,80 24,00 0,57 3,80 6,28 
36,80 24,40 0,79 3.91 7,33 
36,80 24,80 0,78 4,01 7,31 
36.80 25,20 0,71 4.21 7,29 
36,80 25,60 0,63 4,56 7,27 

7,2536,80 26,00 0,61 4,83 
36,80 26,40 0.70 4,62 7,66 
36,80 26,80 0,70 4,64 7,66 

7,5336,80 27,20 0,70 4,50 

4. Η ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ b 
Η Koτανoμ~ της συχνότητας των σεισμών με το μέγεθος πε­

Ριγρόφετοι από τη γνωoτ~ οχέση των Gutenberg και Richter(1944): 

logN = 6 - bM (2) 

Οι τιμές της παραμέτρου b,της παραπόνω σχέσης περιγρό­

φουν την Kατανoμ~ των τόοεων σε μιό πεΡιοχή (Mogi 1967, 
Scholtz 1966). 

Ο Τσόπανος (1985) χρησιμοποιώντσς παγκόσμια δεδομένα για 
σεισμούς με μεγέθη M~5,5 υπολόγισε ότι η παρόμετρος b, είναι 

μεγαλύτερη 'στις ζώνες κατόδυσης από ότι στις μεσοωκεόνιες ρό­
χες με τιμές 1,21 και 1,09 οντίστοιχα. Ο ίδιος βρήκε επίσης 

ότι νια την ανατολική Μεοόγειο η παρόμετρος b είναι ίση με 
0,97, ενώ ο Karnik (1969) υπολόγισε ότι η τιμ~ της παραμέτρσυ 

b για την Ευρασιατική ζώνη είναι Ο,95±Ο,'. 
Γιο τον υπολογισμό των δύο παραμέτρων Β και b της σχέ­

σης (2), xpησιμoησι~θηKαν δύο μέθοδσι. Η μέθοδος των ελσχίστων 
τετραγώνων και η μέθοδος της μέγιστης πιθανοφόνειος (Aki 1965, 
Utsu 1966). 

Στον πίνακα (2), έχουν καταχωρηθεί οι μέσες τιμές των 
παραμέτρων a1 και b των επιφανειακών σεισμών για τα τμ~ματα, 
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Πίνακας 2.	 Μέσες τιμές των παραμέτρων a1 και b νια τους επι­

φανειακούς	 σεισμούς του Ελληνικού ηφαιστειακού τό­

ξου και οι παρόμετραι σεισμικότητας RMODE και RM. 

ΓΕΩΓΡ. ΠΛΑΤΟΣ ΓΕΩΓΡ. ΗΗΚΟΣ &1 b RMODE RM 

36,00	 25.60 2,91 0,93 3,13 5.14 
36.00	 26,00 3.55 0,99 3,59 5,48
36,00 26,40 5,28 1,39 3,78 5,13
36,00 26,80 5,84 1,52 3,84 5.08
36,00 27,20 5,12 1,36 3,76 5,14
36,40 25,60 2,14 0,63 3;39 8,37
38,40 26,00 2,72 0,72 3,78 6,34
36,40 26,40 3,56 0,96 3,71 5,66
36,40 26,80 3,46 0,88 3,93 6,08
36,40 27,20 3,51 0,87 4,03 8,18
36,80 24,40 3.80 1.04 3,65 5.46
36,80 25,60 1,92 0,59 3,25 8,43
36,80 26,00 2,32 0,65 3,57 6.45 
36,80 26,40 3,81 0.99 3,85 5,74
36,80 26,80 3,52 0,88 4,00 8. 13 
36,80	 27,20 3,14 0,79 3,97 8.35 

(Ο,4α Χ 0,4 σ ), στα αποία έχει χωρισθεί το ηφαιστειακό ιόξσ 
και στα οπσία υπόρχουν σεισμοί τέτοιου βόθσυς. ΤΟ πιό πιθανό 

ετήσιο μέγιστο μέγεθος σεισμαύ (RMODE=a1/b), καθώς και το Πι­

θανότερσ μέγιστο μέγεθσς για 75 χρόνια (RM=a7S/b) έχουν επί­

οης γραφεί στον πίνακα (2). 
Στον πίνακα (3), έχαυν γραφεί οι ίδιες παρόμετροι για 

τους σεισμούς ενδιαμέσου 8όθους. Τσ σχήμα (10) δείχνει την 
κατανομή της συσσωρευτικής συνgΡτηοnς της συχνότητας των σει­

σμών με το	 μέγεθος, για τα 0,4 χ 0,40 τμήματα, καθώς η σχέση 

Πίνακας 3.	 Μέσες τιμές των παραμέτρων 81 και b για τους σει­

σμούς ενδιαμέσου 8όθους του Ελληνικού ηφαιστειακού 

τόξου και οι παρόμετροι σεισμικότητας RMODE και RM. 

ΓΕΩΓΡ. ΠΛΑΤΟΣ ΓΕΩΓΡ. ΗΗΚΟΣ 81 b RHODE RH 

38,00 24.40 2,05 0,68 3.03 5,77 
36,00 26,00 2.14 0,71 3,01 5,66 
38,00 26,40 2,62 0,78 3,36 5,76 
36,00 
38,00 

26,80 
27,20 

2,16 
1,30 

0,67 
0,44 

3,22 
2,95 

6,02 
7,21 

38,40 24.00 2,09 0,74 2,82 5,38 
36,40 24,40 1,44 0.53 2,72 6,25 
36,40 26.00 1,13 0,43 2,63 8,99 
36,40 26,40 3,83 0,99 3,89 5,91 
36,40 26,80 3,80 0,91 4,18 6,24 
36,40 27.20 2,07 0,54 3,83 7,31 
36,80 24,40 1,05 0,50 2,10 5,85 
36,80 
38,80 
36,80 

26,40 
26,80 
27,20 

3,00 
4,00 
1,90 

0,82 
0.96 
0,55 

3,66 
4,17 
3,45 

5,85 
6,12 
Β,8Β 
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(2) εφαρμόζει στα δεδομένα που υπολογίστηκαν με τις δύο μεθό­

δους. ΟΙ αυντεταγμέν[~ του κέντρου κόθε τμ~ματoc ~είxνoνται 
στο πόνω δεξιό όκρο κόθε διαγρόμματος. Δύο ευθείες προσαρμόζο­

νται στα δεδομένα μας. Η πρώτη ευθεία καθορίστηκε με την μέ­

θοδο των ελαχίστων τετραγώνων, ενώ η δεύτερη με την μέθοδο 

της μέγιστης πιθανοφόνειας. Για να είναι εύκαλη η διόκριση των 

δύο ευθειών, στο τέλος της ευθείας που καθοΡίστηκε με την μέ­

θοδο της μέγιοτης πιθανοφόνειας, υπόρχει ένα τετρόγωνο. 
Στο οχήμα' (10) βλέπουμε δύο διαφορετικές ομόδες διαγραμ­

μότων της οχέοης (2). Πιό ουγκεκριμένα οτο σχημα (10α)τα δια­
γρόμμστα έχουν γίνει λαμβόνοντας υπ'όψη μόνο τους ενδιαμέοου 

βόθους σειομούς, ενώ οτο οχημα (10β) υπόρχουν μόνο επιφονεια­

κοί σειομοί, 

- \­ :: ::
-ιι 
:: :: :: :: 

:: :: :: 

~ 

Σχ.10.- Κατανομη της συοοωρευτικης ουνόρτησης της συχνότητας 

των σειoμώ~ με το μέγεθος, για κόθε ξεχωριστό τμημα 

0,40 Χ 0,4 α) για τους ενδιαμέοσυ βόθους σεισμούς 
και β) νια τους επιφανειακούς σεισμούς. 

Πορατηρείται ότι υπόρχει έλλειψη δεδομένων,ιδιαίτερα για 

τους επιφανειακσύς σεισμούς (h 60Km). οτο δυτικό τμημα της 
περιοχης (σχ.10β), ενώ οι σειομοί ενδιαμέοου βόθους δείχνουν 
να είναι οι επικρατέοτεροι της περιοχης (σχ.10α). Ο Τσόπανος 

(1985) βρηκε εξετόζοντας παγκόσμια δεδομένο, ότι η τιμ~ της 
παραμέΤΡου b της οχέοης (2), είναι μεγαλύτερη νια τους επι­

φανειακούς σεισμούς (b=1,01), από ότι νια τους οεισμούς ενδι­
αμέσου βόθους (b=0,94). 

Κατό τον υπολογιομό των τιμών της παρομέτρου b,ourtc θε­

ωρηθηκαν σωοτές μόνο όταν η τιμή της b συν το σφόλμα υπολονι­

σμού ήταν ~ 0,45. 
Με τις τιμές των πινόκων (2 και 3) κατασκευόοαμε χόρτες 

με καμπύλες ίσων τιμών της παραμέτρου b. Στο σx~μα (11) πα­
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Σχ.11.- Χωρική μεταβσλή των τιμών της παραμέτρου b για τους 

ενδιαμέσου βάθους σεισμούς. 

ρουσιάζονται σι χωρικές μεταβσλές των μέσων τιμών της παραμέ­

τρσυ b (που υπολσγίσθηκε με τις δύο μεθόδσυς)στην περιοχή ΤΟυ 
ηφαιστειακού τόξου, για τους σεισμούς ενδιαμέσσυ βάθους, ενώ 
το σχήμα (12) δείχνει την χωρική μεταβσλή των μέσων τιμών της 
πορομέτρου b, σε όλη την περισχή, για τους επιφανειακούς σει­

σμούς. Η ισοδιόσταση στους παραπόνω χάρτες είναι 0,05. 
Από το σχήμο (11) βλέπουμε ότι σι τιμές της παραμέτρου b, 

είναι χαμηλές στο δυτικό μέρος τσυ ηφαιστειακού τόξσυ και προ­

χωρόντας προς τα ανατσλικά οι τιμές της μεγαλώνουν,για να ξα­

ναγίνουν χαμηλές στο ανατολικότατο άκρο της περιοχής. 
~τo σχήμα (12) βλέπουμε ότι η παράμετρος b έχει αρχικά 

στο δυτικό άκρο, ενδιάμεσες τιμές, παρουσιάζεται μιό κάμψn των 

τιμών της στο μέοο του τόξου και έπειτα αυτές αυξάνουν για να 
γίνουν χαμηλότερες στο ανατολικότατο μέρος του. Η κατανομή αυ­

τή φαίνεται επίσης πολύ παραστατικά, όταν χαρτογραφήθηκε οε 
τριοδιάστατη μορφή (σχ.13), με κέντρο αναφοράς το οημείο με 
ουντεταγμένες 38.00 8 -23.00 Α. Μεγάλες τιμές της παραμέτρου 
b για το ανατολικό μέρος του ηφαιστειακού τόξου βρήκε και ο 
Papadopoulos (1984). 

Σχ.12.Χωρική μεταβολή των τιμών της παραμέτρου b για τους ε­

πιφανειοκούς σεισμούς. 
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Είναι ενδιαφέρον να τονίοουμε εδώ ότι οι cιμές της παρα­

μέτρου b, ακολουθούν οχεδόν την ίδιο χωρικη κοτανομη και η 

κατανομη αυτη δείχνει μιό ατοθερότητο καθ'όλο το μηκος του η­

φαιοτειακού τόξου, ανεξόρτητα από τον χωριοτό υπολογισμό των 
τιμών της b, για τους ενδιαμέοου βόθους και για τους επιφα­

νειακούς σειομούς. Μιό όλλη ενδιαφέΡουοα παρατηρηση είναι ότι 
στην περιοχη της Αμοργού όπου έγινε ο μεγόλος οεισμός του1956 
με μέγεθος Μ=7,5 παρουσιόζονται και οτα δύο οχηματα (11 και 
12) χαμηλές τιμές της παραμέτρου b. 

Σχ.13.-Τριοδιόστατη χωρικη μεταβολη των τιμών της παραμέτρου 

b, για ταυς επιφανειακούς σεισμούς. 

Ο Paρezachos (19ΒΟ) βρηκε ότι η τιμη της παρομέτρου b για 
το ηφαιοτειακό τόξο είναι 0,70, ενώ ο HaLzidimitriou και οι 
συνεργότες του (1985) υπολόγιοαν την τιμη της b για την ίδια 
περιοχη, ίση με 0,79. 

5. Η "ΕΣΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΕΠΑΝΑΛΗΦΗΣ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΟΝ 

Η μέση περίοδος επανόληψης των σειομών θεωρείται οαν μέ­

τρο σεισμικόιητας και δίνεται από την σχέση: 

bH 
10

Τ 
m = 1(j8T ο) 

όπου 81, είναι η παp~μετρoς θ της σχέσης (2) ανηγμένη σε ένα 
χρόνο. 

θεωρησαμε σκόπιμο, να εξετόσουμε την σεισμικότητα της ΠΕ­
ριοχής, με την μέθοδο της μέσης περιόδου επανόληψης των σει­

σμών. Αντικαταστησαμε τις τιμές 81 και b της σχέσης (3), με 

τις μέσες τιμές Που υπολογίσαμε για τις δύο αυτές παραμέτρους, 
στην προηγούμενη ενότητα. 

Με τον τρόπο αυτό μπαρούμε να καθορίσουμε την σεισμικότη­

τα, οπό ποσοτικη όποψη και να βγόλουμε συμπερόσμΟΤΩ γιο το 
πσιό από τις 3 μεγόλες ζώνες (με τις οποίες έχουμε χωρίσει το 
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Σχ.14.- Χαρτογρόφηοη του μεγέθους, Μι των σεισμών σε συνόρτη­

ση με τη μέοη περίοδο επανόληψης των σεισμών,lοgΤ,vια 
τις 3 ζώνες του Ελληνικού ηφαιστειακού τόξου. α) γιο 
τους σειομούς ενδιαμέσου βόθους και β) για τους επι­

φανειακούς σεισ~oύς. 

ηφαιστειακό τόξο) έχει την μεγαλύτερη. ~τo σχήμα (14) χαρτο­

γραφήσαμε τον λογόριθμο της μέσης περιόδαυ επανόληψης, logT ι 
σε συνόρτηση με το μέγεθος, Μι των σεισμών για κόθε μιό από 3 
ζώνες. Πιό αναλυτικό στο ox~μα (14α) οι σεισμοί που εξετόστη­
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καν ~ταν ενδιομέσου 6όθους, εν~ στο σx~μα (14β) ~ταν επιφα­

νειακοί. 
Παρατηρούμε στο σχ~μα (14α), ότι το μεοαίο τμ~μα της πε· 

pιox~ς (ζ~νη Β), όπου είχε γίνει και ο μεγόλος οεισμός ενδια­

μέσου βό~oυς το 1926, με μέγεθος Μ=8,Ο, κοντό οτη Ρόδο (36,40 
Β - 27,2 Α), παρουοιόζει την μεγαλύτερη oεισμΙKότητα(μΙKp~ μέ­
ση περίοδος επανόληψης για το διόοτημα μεγεθ~ν 4,5-7,0), από 
τις όλλες δύο ζώνες, την οποία κατέχει σταθερό για όλο το ε­

ξεταζόμενο δΙQοτημα των μεγεθών που προαναφέραμε. Επίοης το 
νότιο τμ~μα της πεpιox~ς (ζ~νη C) έχει μεγαλύτερη οεισμικότη­

τα από την ζ~νη Α, για το ίδιο εξεταζόμενο διόοτημα μεγεθών. 

Στο οχήμα (146), βλέπουμε ότι η ζ~νη Α έχει οτοθερό την 
μικρότερη οειομικότητα της πεpιox~ς που μελετόμε. Το μεοαίο 
τμ~μα της πεpιox~ς (ζώνη Β), όπου και έγινε ο μεγόλος επιφα­

νειαK8ςσεισμό~τo 1956, με μέγεθος Μ=7,5 κοντό οτην Αμοργό 
(36,4 Β- 25,6 Α), έχει όπως και για τους οεισμούς ενδιαμέσου 
βόθους την μεγαλύτερη σειομικότητα της περιοχής. 

Γενικό μπορουμε να ουμπερόνουμε ότι η ζ~νη Β, έχει την 

μεγαλύτερη οειομικότητα της πεpιox~ς, τόοο για τους ενδιαμέοου 

βόθους όσο και για τους επιφανειακούς σειομούς. Επίσης η κα­

τόταΈ,η των τριών ζωνών, σύμφωνα με την σειομικότητό τους, εί­

ναι η ίδια και για τις δύο κατηγορίες των εστιακών βαθών των 

σειομών. 

Η μεθοδολογία αυτ~ έχει εφαρμοσθεί από τον Καροκώστα(1988) 
για να ουγκριθεί η σεισμικότητα διαφόρων πεpιox~ν της Ελλόδας 
και αΜό τον Τσόπανο (1988), για να γίνει σύγκριοη της σεισμι­

κότητας της Ελλόδας με όλλες σειομογενείς περιοχές της Γης. 

6. :ΣΥΜΠΕΡΑΙΜΑΤΑ 

Στην εργασία αυτ~ έγινε μελέτη για την κατονομή της οει­

ομικότητας και των παραμέτρων οειομικότητας οτο Ελληνικό η­

φαιοτειακό τόξο. 

Χαρτογροφήσαμε δε αυτ~ν εφαρμόζοντας μιό νέα τεxνΙK~, 

σύμφωνα με την οποία στο επίκεντρο κόθε σειομού δίνουμε ένα 
βόρος ανόλογο με την ενέργεια που εκλύεται από αυτόν.Τα απα­

τελέσματα έδειξαν ότι οι περιοχές με έντονο μαγματισμό (π.χ. 
M~λoς, Κως, ΝίουΡος,κλπJ συνδέονται με υψηλές τιμές σεισμικό­
τητας. Έτοι από την εφαρμογή της τρίτης ασύμπτωτης του Gum­
bel, βρέθηκαν τιμές 4,50 και 7,25 για το πιθανότερο μέγιστσ ε­
τ~σιo μέγεθος και για το πιθανότερο μέγιστο μέγεθος σεισμού για 
περίοδο 75 ε~Nν ,αντίστοιχα. Η εφαρμογή της πρώτης αούμπτω· 

της του Gumbel, μας έδωοε λίγο υψηλότερη τιμή (5,0) όοο αφορό 
το πιθανότερο μέγιστο ετήσιο μέγεθος. 

Η xωPΙK~ κατανομή της μέσης τιμής της παραμέτρου b τόσο 

για τους επιφανειακούς όσο και για tOUC σεισμαύς ενδιαμέσου 
βόθους, κατ6 μήκος του ηφαιστειακού τόξαυ, έδειξε ότι αυτ~ 
παραμένει σχεδόν σταθεp~, ανεξόρτητα από τα εστιακό βόθη του 
δε(γματας που xpηαιμoπαι~σαμε. 

Η μελέτη της μέσης περιόδου επανόληψης των σεισμών μας 

έδειξε ότι το μεσοίο τμ~μα του ηφαΙΟΤ6ιοκσύ τόξου Ηου Ηερι­

κλείεται από τις συντεταγμένες (36,4 -36,80 
Β/24,0 -27,6 Α) 

έχει την μεγαλύτερη σεισμικότητα από το υπόλοιπο τμ~μα της πε· 

ρισx~ς, για τους επιφανειακούς καθώς και για τους ενδιαμέσου 
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βόθους σεισμούς. 

ΕΥΧΑΡΙΗΙΕΙ 

ΟΙ συγγραφείς εκφρόζουν τις ευχαριστίες τους στον καθηγη­

τ~ Β.Κ.Παπαζόχο για την ΠPoσεKΤΙK~ και KPΙΤΙK~ ανόγνωση του 
κειμένου, καθώς επίσης και στον Kαθηγητ~ K.M.Greer (Πανεπιστ~­

μιο του Εδιμβούργου), που τους επέτρεΨε να χpησιμoπoι~σoυν τον 
εξοπλισμό, του Τμ~ματoς ΓεωφυσΙK~ς, για να τελειώσει η εργασία 

αυτ~. Οφείλουν επίσης να ευxαpιστ~σoυν τον συνόδελψο, κ.Ν.Μέλη 
( Π α ν ε π ι σ τ ή μ ι ο τ ο υ Κ Ο Ρ ν τι φ), γ ι α τ η ν β Ο ή €Ι ε ι α π Ο υ τ ου ς π Ρ ό σ φ ε Ρ ε 
οτα διόφορα οτόδια της εργοοίας αυτής. Ευχαριστούν επίσης τους 
ουναδέλφους ΤΟυ ΕΡΥαοτηρίου Συοτηματικής Ορυκτολογίας γιο την 

βοήθειο παυ πρόοφεραν κοτό την δοκτυλογρόφηση του κειμένου. 
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