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DΕρΙΛΌΨΌ 

Τ~μές Tou Eπ~φανεισ~oυ μεγέθοuς, Ms, του Eνια~oυ 

μεγέθους. mb, Kα~ Tou TonCKou μεγέθοuc. Μι, γ~α σ6~σμoυς του 
A~vaLou Kα~ της γύρω περιοχής, του δ~αστήματoς 1966-1955 
xρησιμoπo~ήθη~αν γ~α τον ~αθoρισμ6 σχέσεων μεταξύ αυτών των 

~λ~μάKων. Ετσι ΠΡΟΤΕίνονται οι ακ6λοuθΕς σχέσεις: 

mb = (0.66~ Ο.03)Με + (1.45~ 0.14) 
Με = (0.95~ 0.09)ML + (0.72~ 0.02) 

Ακόμα ελέγχ8η~ε η σχέαη nou αφορά τον uπολογLσμό του 

μεΥέθοuς των σE~σμών ΕνδLαμέσοu βάθοuς (Papazachos and 
Comnlnakls 1971) με νέα δεδομένα του διαστήματος 1970-1955. 
Eτσ~, βρέθηκε 6τ~ η σχέση που προτείνουν 

Ms = Loga + 0.18R/I00 + 3.20 
όπου a το εδαφ~Kό πλάτος as μι~ρά και R η UnOKEVTPCKn 
απόσταση σε Km, υπολογίζΕΙ πολύ αξιόπιστα το επιφανΕισ,κό 

μέγεθος των σεισμών ΕνδLαμέσοu βάθους. 

An6 την ~ατανoμή των διαφορών μεταξύ παρατηρούμενων και 

θεωρητικών τιμών (residuals) των σχsσεων που προσδιορίσθηκαν 

ανάλογα με τον τύπο των ρηγμάτων από τον οποίο πpoέρxoντα~ o~ 

σεισμοί, φαίνετα~ οτι για τις ίδιες τιμές του επιφανΕιακού 

μεγέθους, Με, τα ανάστροφα ρήγματα δίνουν υψηλότερες τιμές 

του ΤOΠ~Koύ μεγέθους HL σε σχέση με τους άλλους τύπους 

διάρρηξης. Καθώς το ML είναι 6να μέγεθος που υπoλoγ~ζεται απο 

κύματα βραχεΙας ΠEρ~6δoυ. κοντά στ~ς ιδιoπερ~όδoυς των 

μοντέρνων κατaσ~Εuώv, γΙνεται αντιληπτ~ η ιδιαίτερη σημασία 

αυτής της παρατήρησης γ~α το σE~σμ~κ6 xLvOuvo. 

RELATJONS BETWEEN Μ., =b. ~L MAGNITUDE SCALES OF
 
EARTHQUAKES ΙΝ ΤΗΕ AEGEAN AREA
 

Anasta.la ~. Klratzll G80phy.lcaI Laboratory. Unlversity ot
 
Thes•• Ionlk1. GR S40-06. Greece.
 

Ab_tract 

Values ο! the 8urface wave magnitude Με, ΟΙ the body 
wave magnltude mb. and ot the local magnltude ML. for shallow 
earthquakes occurred Ιπ the λθΙθΒΠ ΒΤθΒ durlng the per10d 
1966-1985 were used Ιο determ1ne relatlons between these 
magnltude 8cales. ΤΜυθ, the follow1ng relatlons are proposedl 
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mb = (0.66~ O.03)Ma + (1.45~ 0.14) 
Ms = (0.95~ 0.09)ML + (0.72~ 0.02) 

For the intermediate depth earthquakss the to110wing 
tormula 15 used ΙΟ calcuLate the surface wave magnitude, Ms; 

Ms c Loga + 0.18Η/100 + 3.20 
where a ίβ the ground amplitude ίπ m1crons and R the 
epicentra1 distance 1π Km. This tormula originaI ΙΥ proposed 
by Papazachos and Comn1nak1s (1971) was checked w1th data ο! 

the period 1970-1985 and tound Ιο give reJiabIe magn1tudes 
and compatibIe with the or1g1nal det1n1tion οΙ Μβ magnItude. 

From the distribution ot residuals according Ιο the type 
ot tauIt1ng g1v1ng the specit1c earthquake, 1Ι seems that for 
a given Ms vaIue the thrust tavlts give higher ΜΙ vaIues. 
Keeping 1π mind that ΜΙ 1s a short period magnitude which i5 
calculated at perlods correspondlng Ιο the natural periods ο! 

modern bul1dlngs, then the observation here derlved, imp!ies, 
that Ιπ terms ο! seismic hazard thrust faults οΓθ more 
important. 

1.E~σα'x'ιμyή 

ΤΟ πρόβλημα της ποσοτ~κnς EKτ~μησης της σφοδρότητας ενός 

σε~σμo~ έxε~ μ~α μακρόχρονη ~στορtα. Απο παλ~ vωρtς στην 

~στoρ~α της Σε~σμoλoγΙας. υπήρξε επ~ταKΤ~Kή ανσγκη ενός αξ~ό

π~στoυ Kα~ τυπoπo~ημένoυ τρόπου μέτρησης τ~y σε~σμών όx~ μόνο 

γ~α λόγους ταξ~νόμησής τους αλλά Kα~ γ~α συγKεKρ~μένoυς 

πραKΤ~Koύς Kα~ επ~στημoν~Ko~ς σKoπo~ς. Eτσ~ ο Richter (1935) 
ε~σήγαγE την έννo~α του μεγέθους Kα~ απα τότε εγ~νε η 

συχνότερα xρησ~μoπo~oύμενη σε~σμ~Kή παράμετρος πoσOΤ~Kής 

έκψρασης των σε~σμών. o~ τεKτoνoψυσ~KO~ xρησ~μoπo~oύν τα 

μεγέθη γ~α να μετρήσουν τον τρόπο επανάληψης των σε~σμών, o~ 

γεωψυσ~KOΙ γ~α να εKτ~μήσoυν την evEpye~Q της σε~σμ~Kής 

πηγής, Kα~ o~ μηxαν~KO~ xρησ~μoπo~ώντας σχέσε~ς μεταξ~ της 

μέγ~στης επ~τάxυνσης Kα~ του μεγέθους, έχουν τη δυνατότητα να 

nPOcrS~optcrOVV παραμέτρους της εδαΨ~Kής K~νησης που αντ~στo~

χούν σε ένα συγKε~ρ~μένo μέγεθος. Eτσ~ Kαθ~ς ΤΟ μέγεθος έxε~ 

ένα μεγάλο ψάσμα εψαρμογών εΙνα~ απαραtτητος ο όσο το δυνατόν 

π~o αξ~όπ~στoς υπoλoγ~σμός του. 

Απο την εποχή που ο Hichter ε~σήναγε στη Σε~σμoλoγ~α την 

έννo~α του μεγέθους των σε~σμών. αναπτύχθηκαν paySata δ~άψo
ρες κλΙμακες κυρΙως γ~α να αvτ~σταθμtσουv τα με~oνεKτήματα 

Kα~ τους περ~oρ~σμoύς των πρoηγo~μενων. 

o~ Kλασσ~Kές Kλ~μαK6ς μεγεθών ε~να~; 

- η Kλ~μαKα ΤOΠ~Koύ μεγέθους, ΜΙ, που βασΙζEτα~ σε μετρήσε~ς 

πλατών κυμάτων βραΧΞΙας περ~ό50υ (Richter 1935). 
- η κλtμακα επ~ψανε~αKoύ μεγέθους, Με, nou βασ~ζετα~ στα 

πλάτη των επ~ψανε~αKών κυμάτων περ~όδoυ 20~3 sec των σε~σμών 

επ~ψανε~ας γ~α απoστάσε~ς 150 - 1300 (Gutenberg 1945a), 
- η Kλ~μαY.α του xωΡ~KO~ μεγέθους, mb, που βασΙζετα~ στα πλάτη 

των κυμάτων χώρου, δηλαδή των επ~μήKων Ρ,ΡΡ Kα~ των εγκαρσΙων 

S κυμάτων (Gutenberg 1945b). 
Το σοβαρότερο με~oνέKτημα τ~y Kλασσ~Kών αυτών Kλ~μάKων 

etva~ oτ~ παρoυσ~άζoυν ανώτατο όρ~o, δηλαδή παθαΙνοuν 

κορεσμό. Αυτό σχετt~ετα~ με τη λε~τoυρνΙα σε~σμoγράψων 
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neρ~ορ.σμένου εύρους .δ~oσυxνoτήτων σε σχέση με τ~ς 

συχνότηΤΕς της εΛαστ.κής αKτ.νoβoΛ~ας nou npoEPXETQ~ ano τ~ς 

σε~σμ~Kές nnyEc. Η εναλλακτική en~Aoyn σΕ αυτό το nρόβΛnμα 

ε~να~ η χρήση του μεγέθους ponnc, Hw, (Kanamor1 1977, 1978) 
nou βασ~ζEτα~ στη σε~σμ~Kή ponn Μο όnως αυτή op~σθηKε ano τον 

Akl (1966). Βρέθηκε oτ~ το Hw σχεδόν ταυτ~ζετα~ με το Ms γ~α 

μεγέθη ano 5.5.- 7.2 (nαnαζάχος 1989). 
Στην napouaa εργασ~α npoTE~voVTa. σxέσε~ς μεταξύ των 

KΛ~μάKων HL, mb, Hs γ~α σΕισμούς του A~γα~oυ του δ~αστήμα

τος 1966- 1985. Τέτo~ες σxέσε~ς έχουν npoTaBe~ Kα~ σε 

nροηγούμενeς Eργασ~ες μας (Κυρατζή 1984, Kiratz1 and 
Papazachos 1984). Στην εpγασ~α αυτή πpoστ~θεντα~ νέα δεδομένα 

Kα~ πpoσδ~op~ζετα~ aneu8ELac σχέση μεταξύ του mb Kα~ του Ms. 
Ακόμα γ~νετα~ έλεγχος των δ~αφopών (res1dua)s) γ~α τυχόν 

συστημαΤ~Kές τάσε~ς που εμφανΙζουν τα δ~άφopα ε~δη δ~άpρηξης. 

2. ΚλΙμακα μεΥέθους, Hs. ν~α σεισμους evo~aueaou βάθους του 

NOTLOU A~yαΙoυ. 

Οπως ELva~ γνωστό o~ σε~σμo~ Eνδ~αμέσoυ βάθους ( 40 < h 
< 180 Km) στην Ελλάδα EμφανΙζoντα~ στο νότ~o A~γα~o σαν 

αποτέλεσμα της κατάδυσης της Λ~θόσφα~pας της Aφp~Kής κάτω απο 

αυτήν του A~γαΙoυ. Γ~α τον υπoλoγ~σμό του μεγέθους Ms των 

σε~σμών αυτών o~ Papazachos and Comninak1s (1971) nΡότε~ναν 

τη σχέση: 

Hs = Loga +0.1SR/100 + 3.20 (1) 
όπου a (μm) εΙνα~ το μέσο πλάτος της εδαφ~xής ΚLνησης nou 
αντ~στo~xεΙ στα μέγ~στα πλάτη των δύο op~ζoντ~ων συν~στωσών 

των σε~σμoγpάφων Wiechert ή Ha1nka του AaTEpoaKonELou Αθηνών 
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Σχ. Ι .- Σx~ση υηo~oγ~σμoυ (ευθε'α γΡαμμn) των εη~φανEιαKών 

μεγεθών των σε~aμών ενδιαμeσου βάθους (Papazachol 
and Comnlnakls 1971) Kα~ vea στo~xε'α του δ~σστήμα

τος 1970-1985 (μαύρo~ KύK~O~). 
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Kα~ R εΙνα~ η υΠOKδνΤP~Kή απόσταση σε Km. Η σχέση αυτή 

βαθμοΛογήθηκε με το Ms που υπoΛoγ,ςετα~ απο επ.φανε~αKά 

κΟματα 20 SBC συμφωνα με τον αPX~Kό ορ.σμό του Gutenberg 
(1945a). 

θθΛοντας να eλaγξουμε τα μεγέθη που υπολογ,ςοντα. απο τη 

σχέση (1) με νέα στο~χεCα, ανεξάρτητα από αυτά που xpησ~μo

noCnaav o~ nαπαζάχος Kα~ Κομνηνάκης το 1971, συγκεντρώσαμε τα 

δεδομένα του δ~αστήματoς 1970-1965. r~a το σκοπό αυτό 

xρησ~μoπo.ήθηKδ σχετ.κός κατάλογος σε.σμών (Cornninakis and 
Papazachos 1986). Δυστυχώς o~ σε~σμo' ενδ~αμθσoυ βάθους στο 

χώρο του A.yaCou τον παρόντα α.ώνα ε'να. ACyo~. τoυλάx~στoν 

αυτο' γ~α τους οποCους υπήρχε ανεξάρτητος πpoσδ~op~σμός του 

επ~φανB.αKoύ μεγέθους Ms (κυΡCως απο ΤΟ σε.σμoλoγ~Kό κεντρο 

της ΟυψάΛα), Τα μέγ~στα εδαφ~Kά πλάτη, θ, αναγραφής στο 

σε.σμογράφο Yiechert έχουν ληφ8ε' από τα δsλτCα του 

ΑστεροσκοπεΙου Αθηνών. 

Ετσ. στο σχήμα (1) χαρτογραφήθηκε η ποσότητα Ms-Losa γ~α 

11 σε~σμooς ενδ~αμέσoυ βάθους σε συνάρτηση με την υποκενΤΡLκή 

απόσταση, R σε Km. Η ΒυθεΙα γραμμή παρ.στά τη σχέση των 

Papazachos and Comn1nakis (1971). ΠαρατηροΟμε oτ~ τα μεγέθη 

Ms που υπολογcςοντα. από τη σχέση αυτή eCva~ αξ~όπ~στα Kα~ 

σΟμφωνα με τον αΡX~Kό oρ~σμό του μεγέθους αυτοΟ. 

3. Σχέση υδτα~o των KΛ~υάKων ΜΙ κα. Ms ν~α τους σε~συoύς του 

Α,να'ου. 

Το ΤOΠ~Kό μέγεθος ΜΙ των σε,σμών του ΕλληνΥΚΟΟ χώρου 

υπολογΙζετα. από συναρτήσε.ς βαθμολογCας που KaBOpCaBnKav από 

την Κυρατςή (1984) κα. τους Kiratzi κα. Papazachos (1984). ΤΟ 

εΠLφανε.ακό μέγεθος Ms των επ.φανε.ακών σε.σμών υπολογcςeτα~ 

από τη σχθση 

Ms = Loga + 1.42ΙοgΔ + 0.20 (2) 
που προτάθηκε από τους Papazachos κα. Vassilicou (1966). Στή 

σχεση αυτή a (μm) eCva. το μέσο πλάτος της ΟΡLζόντ~ας 

εδαφ.κής κΙνησης κα. μετρ.έτα. όπως το a στη σχέση (1) κα. Δ 

η εΠ~KενΤP~Kή απόσταση σε Km. 
Στο σχήμα (2) χαρτογραφήθηκε το Ms σε συνάρτηση με 

το ΜΙ γ~α σε~σμoύς του δ,αστήματος 1966-1985. Η ευθεΙα γραμμή 

που πρoσεγγΙζε~ τα δεδομένα με τη μέθοδο των ελαχCστων 

τετραγώνων έxε~ eξCσωση της μορφής: 

Ms = (Ο.95!.. Ο.09)ΜΙ + (0.72!.. 0.02) (3) 
Το σχήμα (3) παρουσ,άζε, την κατανομή των υπολοΙπων 

(residuals) της σχέσης (3) γ,α κανον,κά ρήγματα (πάνω), 

ανάστροφα (κέντρο) κα, strlke-sIip (κάτω). Ο τΟπος της 

δ~άppηξης σε κάθε περCπτωση βρέθηκε απο τη θέση του 

εΠ~Kέντpoυ του σε,σμού Kα~ προηγούμενη εργασΙα των Papazachos 
et al. (1986). Από το σχήμα αυτό, φαCνετα~ oτ~ τα ανάστροφα 

ρήγματα παρουσ,άςουν θεΤ~Kά υπόλο,πα (reslduals), δηΛαδή γ~α 

'δ~6ς τ,μές του Ms δCνουν μεΥαλΟτερες τ~μές του ΜΙ σε σχέση 

με τους άλλους τύπους ρηγμάτων. EΙνα~ γνωστή δε η σημασCα του 

ΜΙ στη Tεxν~Kή Σε~σμολογCα. Καθώς αυτό εΙνα, ένα μέγεθος που 

υπολογιςετα, από κΟματα βραχε'ας πεp~όδoυ εKφpάςε~ τ~ς βλάβες 

που υφΙσταντα~ o~ μοντέρνες O~Koδoμές. 
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Σχ.2.- Σχέση μ~ταξυ του ML (υπoλoy~σμ~νoυ από τ~ς 

αναypαφ~ς του σε~σμoyp6φoυ Wood-Anderson, σ~μφωνα 

με Κυρατζή 1984) Kα~ του Ms (υπoλoy~σμένoυ από τ~ς 

αναΥραφές του σE~σμoypάφoυ Wiechert σ~μφωνα με 

Papazachos and Vass11icou 1966). 
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Σχ. 3 - Kατανoμ~ των res1dualB τ~ς σχ6anς (3) avdAova με το 

.Ιδος της δ~άΡρnξnς. 
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3. txecrn μετα~ν των Kλ~μά~ων Μ' ~α~ ~b ν.α τους σε~qμοvς χου 

A~ναΙoυ. 

ΠΡΟΚ6~μeνοu να βρεθεΙ η σχέση μεταξν αυτών των Kλ~μάKων 

χρησ~μοnο~ήθηκαν τα οεδομένα αnό 213 σε~aμσνς ~oυ δ~αστή

ματος 1966-1965 γ~~ τους oπo~oυς ήταν δημoa~ευμένα τα nλάτη 

αναγραφής στο σε~σμoγράφo W1echert ~oυ AστερoσKoπε~oυ Kα~ 

παράλληλα υπήρχε δημoσ~ευμένη τ~μή του μεγέθους mb στα δελτΙα 

του Δ~εθνoύς Κέντρου (1SCJ. Eτσ~ στο σxήμ~ (4) χαρτο

γραφήσαμε τ~ς τ~μές του rob σε συνάρτηση με αυτές του Hs Kα~ 

6.5 
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5.5 
-b 

5.α 

-b • a.•6M.+ 1.45 

·1 •":•• ..:: ~ .:: ... '. .. ... 
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4.0 4.5 5.0 5.5 ... 6.0 6.5 7.0 7.5 

Σχ. 4 .- txean μιταξύ του mb (ISC) Kα~ του Μ •. Η ιυΒ.Ια 

γραμμή παρ~στά τη axean (4). 

προσεγγΙσαμε τα δεδομένα με τη μ6θοδο των ελαχΙστων 

τετραγώνων με εξΙσωση της μορφής: 

mb = (O.66~ O.03JMs + (1.45 ~ 0.14) (4) 
Παρατηρούμε oτ~ τα δεδομένα nαροuσ~άζοuν μεγαλύτερη 

δ~ασnορά ano ότ~ στην nροηγούμενη σχέση ~υρΙως λόγω των 

μεγαλύτερων ασαφε~ών nov une~atpxovca~ στον unολογ~σμό του 

mb. Yπάρxε~ μεγάλη ΠO~K~λία στ~ς σxέσε~ς mb. Με nou έχουν 

npocaeeL γ~α o~άφoρες nερ~οχές. o~ μεγαλύτερες δ~αφopις 

εμψανΙζoντα~ μεταξύ ΟΡ~ο-nλακ~~ών (inter-plate) Kα~ ενοο

nλακ~~ών (intra-plate) περ~oxών. Στους ορ~ο-nλακ,κούς 

σε~σμoύς έχουν napacDpneeL μ~Kρότεpες τ~μές της nτώσης τάσης 

(Kanamor1 and Anderson, 1975) Kα~ αυτό μπορεί να ερμηνεvσε~ 

τ~ς o~αφoρές στ~ς σxέσε~ς mb, Με μθταξύ αυτών των περ~oxών. 

ΤΟ σχήμα (5) nαροuσ~άζε~ την κατανομή των unολοίnων 

(res1dvaΙs) της σχέσης (4) ανάλογα με τους τύπους των 

ρηγμάτων που npotpxovca~ τα δεδομένα. Στην nερΙnτωση αυτή δεν 

παρατηρείτα~ κάnο~α ~δ~αίτερη τάση Kα~ τα unόλο~nα 

(res1duals) nαροuσ~άςοvν Kανoν~Kή κατανομή. 
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