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Κεφάλαιο 1 
ΤΕΚΤΟΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΚΟΡΙΝΘΙΑΚΟΥ 
ΚΟΛΠΟΥ 
 
 
 
1.1 Εισαγωγή 
 

Κατά την διάρκεια έκτασης (εφελκυσµού) της Λιθόσφαιρας σε Ηπειρωτικό περιβάλλον 
διαπιστώνονται αφενός κατανεµηµένη παραµόρφωση και λέπτυνση της Λιθόσφαιρας - 
κάτω φλοιού µε πλαστικό τρόπο και αφετέρου σεισµικά ενεργά ρήγµατα στον ανώτερο 
εύθραυστο  φλοιό .   

Οι διαστάσεις των ρηγµάτων κατά µήκος των διευθύνσεων τους συνήθως δεν 
ξεπερνούν  20-25 km  γεγονός που θέτει περιορισµό στο µέγιστο µέγεθος των σεισµών που 
µπορούν να γίνουν σε ανεξάρτητα ρηξιγενή τεµάχια. Εντούτοις δεν είναι σαφές αν οι 
ασυνέχειες που διαχωρίζουν τα ρηξιγενή τεµάχια είναι σταθερές για πάντα ή ακόµα αν η 
διάρρηξη µπορεί να µεταπηδήσει από το ένα τεµάχιο στο άλλο προκαλώντας ένα σεισµό 
µεγάλου µεγέθους (Jackson & White 1989).  

Το Αιγαίο είναι µια ηπειρωτική λεκάνη µε µεγάλης ταχύτητας εφελκυστική 
παραµόρφωση (Jackson 1994) και τοποθετείται στο χώρο µεταξύ των λιθοσφαιρικών 
πλακών της Ευρώπης και της Αφρικής. Οι δύο αυτές πλάκες συγκλίνουν µε ρυθµό  1 

1−cmyr  ενώ η συνολική επέκταση του Αιγαίου είναι 4-5 1−cmyr  , όπως προκύπτει από 
δορυφορικές γεωδαιτικές µετρήσεις (Reilinger et al 1997), η οποία άρχισε γύρω στο 
Μειόκαινο. Το Αιγαίο έχει σύνθετη τεκτονική εικόνα και περιλαµβάνει ρήγµατα κανονικά 
και µερικά παράταξης.  

 
 

1.2 Σεισµοτεκτονικό καθεστώς της περιοχής του Κορινθιακού κόλπου 
 

Ο Κορινθιακός κόλπος αποτελεί µια θαλάσσια λεκάνη µε διεύθυνση κάθετα στον 
ορογενετικό άξονα των Ελληνίδων και διαχωρίζει την  Ήπειρο από την  Πελοπόννησο. 
Γενικά ο κόλπος είναι µια τεκτονική τάφρος µε το τοίχωµα του ρήγµατος που βρίσκεται 
νότια να είναι ανυψωµένο. Μια σειρά τριών κύριων ρηγµάτων του Ψαθόπυργου, της 
Ελίκης και του Ξυλόκαστρου µε κλίση προς τα βόρεια και γενική διεύθυνση  Α-∆ 
οριοθετούν το νότιο περιθώριο του Κόλπου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.1. Τα ρήγµατα 
του Ψαθόπυργου και της Ελίκης έχουν κοντά στην ακτή µήκη 12 και 18km αντίστοιχα και 
σκιαγραφούν τη βάση των ευδιάκριτων αθροιστικών κρηµνών µε άνω των 400m ύψος. Τα 
µήκη τους πάντως είναι της τάξης των  25 km και περιορίζουν το µέγιστο µέγεθος ενός 
σεισµού που µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε καθένα από αυτά τα ρήγµατα σε 7.6=wM  
(Roberts & Jackson 1991) , το οποίο είναι και το µέγιστο που εκτιµάται για τους 
ιστορικούς χρόνους. Μερικά µικρότερα αντιθετικά ρήγµατα συναντιόνται στη βόρεια 
πλευρά του κόλπου µε τα ρήγµατα ∆ελφών, Αντίκυρας στο κέντρο και τα πιο εκτεταµένα 
ρήγµατα Καπαρελλίου, Λουτρακίου στο ανατολικό µέρος του Κόλπου. Το ανατολικό  
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Σχήµα 1.1 . Κύρια ρήγµατα του Κορινθιακού Κόλπου (after Rigo et al. 1996). Ai: Αίγιο, Ps: 
Ψαθόπυργος, So: Σοτένα, Mp: Μέγα Ποντιάς, Kv: Κάτω-Βλασιά, He: Ελίκη, Ma: Μαµούζα, Do: 
∆ουµένα, Kl: Καλάβρυτα, Dl: ∆ελφοί, De: ∆ερβένι, Xy: Ξυλόκαστρο, An: Αντίκυρα, Av: Άγιος 
Βασίλειος, Lo: Λουτράκι, Pi: Πισιά Al: Αλεποχώρι, Ka: Καπαρέλλι, Er: Ερυθρές, Ks: Κακιά-
Σκάλα, St: Στυµφαλία. Στοιχεία ιστορικής σεισµικότητας (Παπαζάχος & Παπαζάχου 1997) 
αναφέρεται σε πλαίσια. Απεικονίζονται οι σεισµοί µε µέγεθος >4.5 και οι µηχανισµοί γένεσης των 
µεγαλύτερων σεισµών (Hatzfeld et al. 2000).    
 
 
άκρο του Κορινθιακού κόλπου αποτελεί τον  κόλπο των Αλκυονίδων. Το νότιο µέρος 
αυτού περιστοιχίζεται από κύριο ρήγµα του νότιου ρηξιγενούς συστήµατος των  
Αλκυονίδων µε  Α – ∆   διεύθυνση και κλίση προς τα βόρεια. Το ρήγµα  αυτό αποτελείται 
από ένα πλήθος ρηξιγενών τεµαχίων (Περαχώρα, Πισιά, Σκίνος, Αλεποχώρι, Ψάθα)  και  
έχει συνολικό επιφανειακό ίχνος  ~ 30 Km (Roberts and Gawthorpe, 1995; Roberts, 1996; 
Roberts and Koukouvelas, 1996; Morewood and Roberts, 1999; Jackson, 1999). Με την 
παρουσία τέτοιων ρηγµάτων  Ν∆-ΒΑ  διεύθυνσης (Αλεποχώρι, Πισιά) σχηµατίζεται η 
λεκάνη των Μεγάρων (Leeder et al. 1991). Στα ΒΑ του κόλπου το ρήγµα Καπαρελλίου 
έχει γενική διεύθυνση Α – ∆ και κλίση προς τα νότια (Jackson et al., 1982; Hubert et al., 
1996). Ρήγµατα επίσης διατρέχουν το βαθύτερο κάτω από τη θάλασσα µέρος του κόλπου 
(Brooks & Φερεντίνος 1994) ενώ το δυτικό άκρο του συνδέεται µε τον κόλπο της Πάτρας 
ο οποίος δεν εµφανίζει ανάλογα ρήγµατα µε αυτά της Κορίνθου. Ακόµα νοτιότερα από τον 
κόλπο τα ρήµατα είναι φαινοµενικά ανενεργά. 

Στον Κορινθιακό Κόλπο µερικοί από τους πιο ισχυρούς σεισµούς του 20ού αιώνα 
συνέβησαν το  1981(Αλκυονίδες)  ενώ πιο πρόσφατα πραγµατοποιήθηκαν µεγάλοι 
σεισµοί στο δυτικό µέρος του Κόλπου (Γαλαξίδι 1992, Πάτρα 1993, Αίγιο 1995). Οι 
περισσότεροι µηχανισµοί γένεσης σεισµών δείχνουν κανονική διάρρηξη µε  Β-Ν  
εφελκυστική τάση (σχήµα 1.2) όπως επίσης καταδεικνύεται και από τους µηχανισµούς 
γένεσης µικροσεισµών. Ο συνολικός ρυθµός επέκτασης των ρηγµάτων όπως προκύπτει  
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από µετρήσεις  GPS  είναι  110~ −mmyr  . Η Β – Ν διεύθυνσης παραµόρφωση στο δυτικό 
µέρος του Κόλπου είναι 115~ −mmyr   ενώ στο ανατολικό είναι 110~ −mmyr   
υπολογισµένες από µετρήσεις GPS . Μικρές αποκλίσεις των τιµών αυτών υπάρχουν σε 
άλλες µετρήσεις, όµως η διαφορά τους παραµένει ίδια και δείχνει ότι η παραµόρφωση 
γύρω από το πορθµό του Ρίου είναι µεγαλύτερη, περίπου 50%, από εκείνη κοντά στην 
Κόρινθο. Η παραµόρφωση περιορίζεται σχετικά σε µια στενή περιοχή στο κέντρο του 
κόλπου. 
 
 
1.3 Χαρακτηριστικά κύριων σεισµών  
 
Σεισµική ακολουθία των Αλκυονίδων, 1981  

Στην ακολουθία του 1981 συνέβησαν τρεις κύριοι σεισµοί στις  24 ( 7.6=Ms ) και 25 
( 4.6=Ms )  Φεβρουαρίου και στις  4 ( 2.6=Ms )  Μαρτίου (Jackson et al., 1982; King et 
al., 1985; Ambraseys and Jackson, 1990; Taymaz et al., 1991; Abercrombie et al., 1995; 
Hubert et al., 1996). Οι σεισµοί αυτοί διέρρηξαν κυρίως το ρήγµα Ξυλόκαστρου, το νότιο 
ρηξιγενές σύστηµα των Αλκυονίδων και το ρήγµα Καπαρελλίου. Τα επίκεντρα τους 
βρίσκονται µέσα αλλά και γύρω από τον Κόλπο των Αλκυονίδων και αντιστοιχούν σε 
κανονική διάρρηξη µε   Β – Ν  εφελκυσµό. Τα χαρακτηριστικά αυτά των σεισµών του 
1981 είναι σύµφωνα και µε άλλους γνωστούς σεισµούς στον Κορινθιακό Κόλπο (Jackson 
et al., 1982; Billiris and al., 1991; Taymaz et al., 1991).  

 
 

 
 
 

 
Σχήµα 1.3 . Χάρτης µε τους  350  πιο δυνατούς µετασεισµούς που καταγράφηκαν µετά το τρίτο 
κύριο επεισόδιο του  1981 . ∆είχνονται οι κάθετες τοµές στις διευθύνσεις των ρηγµάτων 
Καπαρέλλι και Αλεποχώρι και στα επίπεδα των 3 κύριων σεισµών (Taymaz et al. 1991). Τα µαύρα 
τρίγωνα παριστάνουν τους σεισµολογικούς σταθµούς (Hatzfeld et al. 2000).  
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Σχήµα 1.4 . Τοµές κάθετες στις διευθύνσεις των ρηγµάτων Καπαρέλλι και Αλεποχώρι και στα 
επίπεδα των κύριων σεισµών, όπως έχουν σχεδιαστεί στο Σχήµα 1.3. Απεικονίζονται οι 
µετασεισµοί του  1981  µε το βάθος µαζί µε δύο από τους κύριους σεισµούς του  1981 . Η δυτική 
τοµή δείχνει ότι το Αλεποχώρι είναι περισσότερο ενεργό ρήγµα, ενώ από τις ανατολικότερες τοµές 
συµπεραίνουµε ότι και το ρήγµα  Καπαρέλλι είναι εξίσου ενεργό. Έτσι δε µπορούµε να 
αποφανθούµε από την κατανοµή των µετασεισµών για το πιο είναι το επίπεδο διάρρηξης του 3ου 
σεισµού(Hatzfeld et al. 2000).               
 
 

Πλήθος µετασεισµών της ακολουθίας του  1981  καταγράφηκαν από σταθµούς που 
εγκαταστάθηκαν στην περιοχή µετά τις 5/3/1981 , µετά δηλαδή από τον  3ο  κύριο 
µετασεισµό που έγινε στις 4 Μαρτίου. Από τους µετασεισµούς µελετήθηκαν αυτοί που 
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αποτελούν τα µεγαλύτερα γεγονότα. Έτσι οι µετασεισµοί στην πλειοψηφία τους 
σχετίζονται µε το τρίτο αυτό επεισόδιο και επειδή υπήρξε µετακίνηση της σεισµικότητας 
προς τα ανατολικά περιορίζονται µεταξύ των ρηγµάτων Καπαρέλλι και Αλεποχώρι (σχήµα 
1.3). Έτσι η έρευνα δεν συµπεριέλαβε τους προηγούµενους µεγάλους µετασεισµούς που 
έγιναν δυτικότερα ώστε πράγµατι λίγοι µόνο µετασεισµοί από αυτούς που µελετώνται 
βρίσκονται προς τα δυτικά, κάτω από τη χερσόνησο της Περάχωρας, που συνδέονται µε το  
ρήγµα Πισιά. Αυτοί µπορεί να σχετίζονται µε τους 2 πρώτους κύριους σεισµούς της 
ακολουθίας των  Αλκυονίδων του 1981 .Για την κατανοµή των µετασεισµών µε το βάθος 
κατασκευάστηκαν 3 τοµές, σχήµα 1.4, µε γενική διεύθυνση κάθετη στις διευθύνσεις των 
ρηγµάτων Αλεποχώρι, Καπαρέλλι και στις διευθύνσεις των επιπέδων των ρηγµάτων των 
κύριων σεισµών. Αξιόπιστα βάθη των µετασεισµών κυµαίνονται µεταξύ  3.6 – 13.4 Km, 
αν και λίγοι βρίσκονται κάτω από  10 Km  βάθος (King et al., 1985). Ακόµη 
υπολογίστηκαν οι µηχανισµοί γένεσης σεισµών για τους οποίους περισσότεροι από 10 
σταθµοί κατέγραψαν τις πρώτες κινήσεις των αποκλίσεων τους. 

Γενικά δε µπορεί να συµπεράνει κανείς µε βεβαιότητα αν η σεισµικότητα σχετίζεται µε 
το ρήγµα Αλεποχώρι ή Καπαρέλλι. ώστε και τα δύο παραπάνω ρήγµατα να θεωρούνται 
σεισµικά ενεργά. Ακόµη δε φαίνεται ελάττωση της κλίσης µε το βάθος αλλά ούτε κάτι 
τέτοιο παρατηρείται από τους µηχανισµούς γένεσης. 
   
Σεισµός του Γαλαξίδι, 9.5=Ms  , Οκτώβριος 18, 1992                      

Το βάθος του κύριου σεισµού ήταν  7.5 km  και ο µηχανισµός γένεσης έδειξε ότι 
πρόκειται για κανονική διάρρηξη πάνω σε ρήγµα  Α – ∆  διεύθυνσης και κλίση 30° προς τα 
βόρεια (σχήµατα 1.2, 1.5). Υπήρξαν ελάχιστοι µετασεισµοί που τοποθετούνται σε βάθος 
από  6 ~ 12 km. Αυτοί όπως και οι µετασεισµοί στην περίπτωση του σεισµού της 
Ερατεινής του  1965 που τοποθετούνται επίσης στον ίδιο χώρο δείχνουν ότι η περιοχή 
ανάµεσα στα ρήγµατα Ελίκης και Ξυλόκαστρου  αποτελεί µια ασυνέχεια ανάµεσα στα δύο 
ρήγµατα, µη ενεργοποιηµένη (Hatzfeld et al. 1996).                       
 
Σεισµός της Πάτρας,  4.5=Ms  , Ιούλιος  14 , 1993                          

Ο  σεισµός συνέβη δυτικά της πόλης της Πάτρας και ο µηχανισµός γένεσης του έδωσε 
διάρρηξη παράταξης µε αριστερόστροφη συνιστώσα σε  ΒΒ∆ – ΝΝΑ  διεύθυνσης 
κατακόρυφο ρήγµα (σχήµα 1.1). Αυτό έρχεται σε ασυµφωνία µε την κανονική διάρρηξη σε 
ρήγµατα γενικά  Α – ∆  διεύθυνσης που παρατηρείται στον κόλπο της Κορίνθου. ∆ύο 
µέρες αργότερα από τον κύριο σεισµό καταγράφηκαν 250 µετασεισµοί (Καρακώστας et al. 
1994). Τα επίπεδα των ρηγµάτων των µετασεισµών παρουσιάζουν διάρρηξη παράταξης 
όταν αυτοί είναι επιφανειακοί, ενώ οι βαθύτεροι έδωσαν ολίσθηση κλίσης. ∆ιαπιστώθηκε  
µια µικρή κλίση της σεισµικότητας προς τα  ΝΑ  που όµως δε µπορεί να αποσαφηνίσει τη 
γεωµετρία του κύριου ρήγµατος µε το βάθος το οποίο επίσης δε σχετίζεται µε κάποιο 
επιφανειακό ρήγµα (Rigo et al. 1996, Armijo et al. 1996).  
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Σεισµός του Αιγίου,  2.6=Ms  , Ιούνιος 15, 1995      
       

Ο σεισµός έγινε περίπου 15km ΒΒΑ  της κατεστραµµένης πόλης του Αιγίου και 
έπληξε το δυτικό µέρος του Κορινθιακού κόλπου.O σεισµός του Αιγίου ήταν ο 
µεγαλύτερος που καταγράφηκε στον Κορινθιακό κόλπο µετά την σεισµική ακολουθία του 
1981(Bernald et al. 1997) (σχήµα 1.2). Ο κύριος σεισµός πιθανό να ξεκίνησε σ’ ένα βάθος  
10 km  και διαδόθηκε νότια προς την επιφάνεια. Το κεντρικό βάθος υπολογίζεται ότι είναι  
7.2 km  όµοιο µε αυτό του Γαλαξίδι.  Σύµφωνα  µε  το µηχανισµό γένεσης  πρόκειται  για 
κανονικό ρήγµα µε διεύθυνση  Α – ∆ (277ο), γωνία κλίσης  33º  προς τα βόρεια και λ 
(ολίσθηση) -77o. Έτσι πρόκειται για κανονική διάρρηξη που βρίσκεται σε συµφωνία µε την 
τεκτονική του κόλπου.  

Η ολίσθηση στο ανώτερο τεµάχιο µε εύρος µηδέν έως δέκατα εκατοστά προτείνει ότι η 
κύρια διάρρηξη σταµάτησε ή έγινε χαρακτηριστικά µικρότερη, όταν έφθασε το βάθος των 
4km οπότε εισήλθε στα ιζήµατα του κόλπου. Έτσι το βάθος αυτό είναι το ανώτερο όριο 
της ρηξιγενούς περιοχής κάτω από το Α-∆ άξονα του κόλπου. Η προς τα πάνω συνέχιση 
(προέκταση) του ρήγµατος τέµνει την επιφάνεια του εδάφους στο µέσο του κόλπου 
(Bernard et al., 1997). Αυτό µπορεί να συνδεθεί µε κάποια από τα βόρεια κλίσης ρήγµατα 
που έχουν αναγνωριστεί (Papanikolaou et al., 1996) µε πιο απότοµο επίπεδο ρήγµατος 
(40°-50°). Το ρήγµα της Ελίκης πλησιέστερο σε σχέση µε του Ψαθόπυργου στην 
κατεστραµµένη περιοχή είναι γνωστό ότι δραστηριοποιήθηκε δυο φορές από µεγάλους 
σεισµούς κατά τη διάρκεια ιστορικών χρόνων το 373 π.Χ. (Mouyaris, 1992) και 1861 
(Schmidt 1881; Mouyaris, 1992). Ιστορικοί σεισµοί δεν µπορούν να σχετιστούν µε 
σιγουριά µε το ρήγµα Ψαθόπυργου. Το ρήγµα του Αιγίου 8km µήκος στη χέρσο 
εµφανίζεται σαν ενδιάµεσο βήµα µεταξύ των ρηγµάτων Ψαθόπυργου και Ελίκης. Μια 
πρόσφατη βαθυµετρική έρευνα του Κορινθιακού κόλπου έδωσε στοιχεία (Papanikolaou et 
al., 1996) για µεγάλους ρηξιγενείς κρηµνούς (100-300m κατακόρυφης πτώσης) σε 

 
 
 
 

                  
Σχήµα 1.5 . Κύριος σεισµός του Αιγίου το 1995και οι µετασεισµοί του(22-28 Ιουνίου).Ο  µεγάλος  
και ο µικρός σκιασµένος κύκλος δείχνουν το επίκεντρο του κύριου σεισµού το  1995  του µέγιστου 
µετασεισµού αντίστοιχα. Το ορθογώνιο απεικονίζει την προβολή του ρήγµατος στην επιφάνεια και 
τα βέλη a, b, c τις διευθύνσεις των τοµών του σχήµατος 1.6. Ο σεισµός στο Γαλαξίδι 
πραγµατοποιήθηκε 15km ανατολικά περίπου από τη διάρρηξη του 1995 (Armijo et al., 1996; 
Papanikolaou et al., 1996; Bernard et al., 1997).                 
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τεταρτογενή ιζήµατα βόρεια και ανατολικά του Αιγίου και στις δυο πλευρές του κόλπου. 
Με τα διαθέσιµα ως τώρα στοιχεία ο σεισµός του Αιγίου µπορεί να συνδεθεί µε το ρήγµα 
της Ελίκης ή µ’ ένα ρήγµα πιο βόρεια εντός του Κόλπου που είναι κοντά στις ακτές. 

Οι περισσότεροι µετασεισµοί οµαδοποιούνται µεταξύ 5 και 9km στο βάθος και 
βρίσκονται ΒΑ του Αιγίου (σχήµα 1.5). Όλοι οι µετασεισµοί δε γίνονται στο ίδιο ρήγµα µ’ 
αυτό που ορίζεται από το µηχανισµό γένεσης του κύριου σεισµού. Η κατανοµή του βάθους 
της σχεδόν οριζόντιας οµάδας σεισµικής δραστηριότητας, σχήµα 1.6, δε διαφέρει πολύ 
από τους µετασεισµούς του σεισµού στο Γαλαξίδι το 1992 (Μ=5.8) Hatzfeld et al., 1996). 
Στα ΒΑ οι µετασεισµοί εντούτοις ορίζουν µία βόρειας κλίσης δραστηριότητα φτάνοντας τα 
13km βάθος. Το κύριο χαρακτηριστικό των µετασεισµών είναι µια εκτεταµένη 
δραστηριότητα στα δυτικά του ρήγµατος και όχι στα ανατολικά. Αυτό µεταφράζεται 
µε αύξηση της τάσης  Coulomb και στις δυο µεριές του ρήγµατος, η οποία φθάνει ένα 
κρίσιµο επίπεδο στα δυτικά αλλά όχι στα ανατολικά όπου ο πρόσφατος σεισµός του 
1992 στο Γαλαξίδι ανακούφισε την περιοχή από την τοπική τάση.  
 
 
 
 

  

 
Σχήµα 1.6 . Κατακόρυφες τοµές  a, b, c  των µετασεισµών του σχήµατος 1.5 . Κλίµακα βάθους σε 
km. Εύρος προβολών:  8 km (Bernard et al., 1997). 
 
 
1.4 Μικροσεισµικότητα και γεωµετρία ρηγµάτων του Κορινθιακού κόλπου. Ερµηνεία 
παρατηρήσεων 

 
Παρόλο που τα ρήγµατα του κόλπου είναι καλά χαρτογραφηµένα η γεωµετρία τους µε 

το βάθος δεν είναι εξακριβωµένη. Παρατηρούνται στην περιοχή µια σχεδόν επίπεδη 
σεισµική ζώνη (Rigo et al. 1996) και ρήγµατα που συνδέονται µε τον κατώτερο φλοιό µε 
πλαστική παραµόρφωση (Armijo et al. 1996).Στην προσπάθεια να εξεταστούν 
λεπτοµερέστερα τα χαρακτηριστικά των ρηγµάτων µε το βάθος έχουν πραγµατοποιηθεί 
σειρά πειραµάτων στην ευρύτερη περιοχή του κόλπου.  
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Το 1993 εγκαταστήθηκαν φορητοί σεισµογράφοι στο ανατολικό µέρος του 
Κορινθιακού κόλπου για την καταγραφή των σεισµών από τις 17/7 ~ 25/8 . Συνολικά η 
σεισµικότητα εντοπίζεται σε βάθη από  4 ~ 13 km παρόµοια µε τους µετασεισµούς του 
1981 . Από τους µηχανισµούς γένεσης των σεισµών που µελετήθηκαν κατά τη διάρκεια 
του πειράµατος του 1993 παρατηρήθηκαν κανονικές διαρρήξεις από εφελκυστικές 
δυνάµεις, όπως συνέβη και µε τους 3 κύριους σεισµούς της ακολουθίας του 1981 . Η προς 
τα δυτικά σεισµικότητα του πειράµατος σχετίζεται µε τα ρήγµατα Ξυλόκαστρου, Πισιά 
που κλίνουν γενικά  ΒΒ∆  και είναι σύµφωνα µε  ΒΒ∆ – ΝΝΑ  εφελκυστική τάση. 
Ανατολικότερα καταγράφηκαν σεισµοί στο χώρο των ρηγµάτων Καπαρέλι και Πατέρας 
που είναι περισσότερο διασκορπισµένοι. Στο ανατολικό µέρος σηµειώνονται µερικοί 
µηχανισµοί µε διάρρηξη παράταξης που όµως και αυτοί είναι σύµφωνοι µε  ΒΒ∆ – ΝΝΑ  
εφελκυσµό.  

Ένα ακόµη πείραµα πραγµατοποιήθηκε στη περιοχή της Πάτρας από τον Ιούλιο έως 
τον Αύγουστο του 1991 (Rigo et al. 1996). Στην περίοδο αυτή η σεισµικότητα κυρίως 
περιορίζεται εντός της περιοχής του κόλπου και το µεγαλύτερο µέρος της βρίσκεται στη 
βόρεια πλευρά του κόλπου. Γενικά οι µικροσεισµοί τοποθετούνται σε βάθος ίδιο µε εκείνο 
των σεισµών του 1965, 1992, 1995. Στο δυτικότερο όµως µέρος της περιοχής αυτής η 
σεισµικότητα περιορίζεται µεταξύ 8 και 11 km βάθος ενώ πιο ανατολικά κυµαίνεται σε 
βάθος από 7 ~ 13 km. Η σεισµικότητα δε σκιαγραφεί τη γεωµετρία των ενεργών ρηγµάτων 
µε το βάθος όπως επισηµάνθηκε από τους Rigo et al. (1996) και µερικοί σεισµοί µπορεί να 
συνδέονται µε το ρήγµα του Ψαθόπυργου ή της Ελίκης. Αυτή δείχνει οµαλή κλίση προς 
τα βόρεια και δε διαφέρει πολύ από τους µετασεισµούς του σεισµού του Αιγίου το 1995 
( 2.6=Ms ) αλλά ούτε από εκείνους στο Γαλαξίδι το 1992 (Μ=5.8). Πιθανό να οφείλεται 
σε µια ζώνη αποκόλλησης µε γωνία κλίσης  ~ 15º (Rigo et al., 1996; Rietbrock et al., 1996) 
ή σε ζώνη µετάβασης από εύθραυστη σε πλαστική περιοχή. Η πλειοψηφία των 
µηχανισµών γένεσης αντιστοιχούν µε ρήγµατα  Α – ∆  διεύθυνσης και µε  Β – Ν  
εφελκυστική δύναµη. Ακόµα οι περισσότεροι µηχανισµοί δείχνουν ένα επίπεδο 
ρήγµατος που κλίνει βόρεια µε γωνία µεταξύ 30º και 50º   που δεν συµφωνεί µε την 
οµαλή κλίση της σεισµικότητας. Λίγοι µηχανισµοί παρατηρούνται µε διάρρηξη 
παράταξης που είναι επίσης σε συµφωνία µε το Β – Ν  άξονα εφελκυσµού .   

Συµπερασµατικά µπορεί να λεχθεί ότι τα µικροσεισµικά πειράµατα και οι λίγες 
µετασεισµικές µελέτες δείχνουν περιορισµό της σεισµικότητας, αλλά και της παρούσας 
παραµόρφωσης, στον Κορινθιακό κόλπο. Περισσότερο ενεργά είναι τα βόρειας κλίσης 
ρήγµατα που περιστοιχίζουν τον κόλπο νότια, όπως εξάλλου καταδεικνύεται και από την 
εµφανιζόµενη ασυµµετρία του. Από τα απότοµα νότια κλίσης ρήγµατα που συναντώνται 
στη βόρεια πλευρά µόνο το ρήγµα του Καπαρέλλι (King et al. 1985) και ίσως των ∆ελφών 
το 1970 σχετίζονται µε σεισµικότητα. Τα άλλα αντιθετικά ρήγµατα της Ερατεινής, του 
Γαλαξίδι και Αντίκυρα δε φαίνονται σεισµικά ενεργά. Η σεισµικότητα εποµένως 
εντοπίζεται στα ρήγµατα του Ψαθόπυργου, Αιγίου, Ελίκης, και Ξυλόκαστρου στο 
δυτικό και κεντρικό µέρος, ενώ στο ανατολικό µε τα ρήγµατα Αλεποχώρι, Πισιά, Ψάθα, 
Καπαρέλλι. Νοτιότερα τα ρήγµατα ∆ουµένα, Σούλι, Μαµούζα, Μέγα Ποντιάς δε 
φαίνονται σεισµικά ενεργά. Μικροί σεισµοί νότια του κόλπου µπορεί να σχετίζονται µε 
µικρής κλίµακας δευτερογενή ρήγµατα (Hatzfeld 2000).  
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Αναφορικά µε το βάθος η σεισµικότητα περιορίζεται στο εύθραυστο µέρος του φλοιού. 
Στον Κορινθιακό κόλπο το βάθος των µικροσεισµών είναι ίδιο µε αυτό των µετασεισµών 
και δε µεταβάλλεται κατά την πραγµατοποίηση των µεγάλων  σεισµών. Οι τελευταίοι 
φαίνεται να γίνονται στη βάση της µεταβατικής περιοχής από την εύθραυστη στην 
πλαστική συµπεριφορά και τότε µόνο υπάρχει πιθανότητα διάδοσης της διάρρηξης κάτω 
από το σεισµογενές στρώµα. Μηχανισµοί γένεσης µικροσεισµών που είναι παρόµοιοι µε 
αυτούς των µεγάλων σεισµών µπορεί να παριστάνουν µικρά ρήγµατα στη βάση του 
εύθραυστου φλοιού. Στην ανατολική Κόρινθο συγκρίνοντας τους µικροσεισµούς από το 
πείραµα του 1993 µε τους µετασεισµούς του 1981 παρατηρείται γενικά το ίδιο εύρος 
διακύµανσης τους µεταξύ  4 και 13 km . Οι µετασεισµοί στο Γαλαξίδι, Αίγιο καθώς και οι 
µικροσεισµοί του πειράµατος το 1991 στην ίδια περιοχή βρίσκονται σ’ ένα βάθος γενικά 
από  8 ~ 12 km . Έτσι το µέγιστο βάθος της σεισµικότητας είναι ελαφρά µεγαλύτερο στο 
ανατολικό µέρος του κόλπου και αυτό µε τη σειρά του σηµαίνει ότι και η µετάβαση από 
την εύθραυστη στην πλαστική περιοχή γίνεται σε µεγαλύτερο βάθος (Hatzfeld 2000).  

Στο δυτικό µέρος του Κορινθιακού κόλπου η αποκοπή της σεισµικότητας µε το βάθος 
είναι σχεδόν οριζόντια µε οµαλή κλίση προς τα βόρεια (Rigo et al. 1996). Οι κλίσεις όµως 
των επιπέδων των ρηγµάτων που σχετίζονται µε µεγάλα γεγονότα είναι  ~30º  για τον 
σεισµό του Γαλαξίδι, Αιγίου και τους σεισµούς που έγιναν στις  8 Ιουλίου 1965,  8 
Απριλίου 1970 (Baker et al. 1997). Ακόµα δεδοµένα µηχανισµών γένεσης των 
µικροσεισµών της Πάτρας δείχνουν ότι το ρήγµα της Ελίκης κλίνει µε γωνία 50º Β κοντά 
στη επιφάνεια ενώ βαθύτερα τα ρήγµατα µε ενεργό ρόλο έχουν κλίση ~ 30º. Τα 
περισσότερα ρήγµατα στην επιφάνεια είναι διαπιστωµένο ότι κλίνουν µε γωνία ~ 50º. Εάν 
υπάρχει µια σχεδόν οριζόντια ζώνη αποκόλλησης, τα βόρειας κλίσης ρηξιγενή επίπεδα θα 
έπρεπε να συµφωνούν µε την σεισµικότητα.. Από την άλλη µεριά στην περιοχή του 
ανατολικού κόλπου η κλίση στα ενεργά επίπεδα ρήγµατα Καπαρέλλι και Αλεποχώρι για 
τα τρία γεγονότα του 1981 είναι  ~ 42º - 45º . Μια πιο απότοµη γωνία κλίσης επίσης 
βρέθηκε για το ρήγµα στο Ξυλόκαστρο ανατολικά του κόλπου. Ο σεισµός στις 
(24/2/1981) σ’ αυτό είχε γωνία κλίσης  39°± 10°  προς τα βόρεια (Hatzfeld 2000).   

 Για την εξήγηση της µικρής γωνίας κλίσης  κανονικής διάρρηξης προτείνεται 
σύµφωνα µε µια θεωρία η συµµετοχή υψηλής πίεσης πορώδους που µπορεί να µειώσει την 
τριβή σε τέτοια επίπεδα και να επιτρέψουν τη διατµηµατική διάρρηξη. Η υπόθεση αυτή 
έγινε και για το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα (Sibson, 1985; Rice, 1992). Έντονη 
µικροσεισµικότητα σε συγκεκριµένα βάθη (Rigo et al., 1996, Hatzfeld et al., 1996) 
πραγµατικά προτείνουν µεγάλη κατακόρυφη µεταβολή της αντοχής ή της πίεσης πορώδους 
µερικών στρωµάτων µεταξύ 5 και 10 km  βάθους.  Μια  εναλλακτική  θεωρία   προτείνει   
τη   µη   κατακόρυφη συµπιεστική τάση στο υποκεντρικό βάθος (Bradshaw and Zoback 
1998; Melosh 1990). Στη διαρρηχθείσα περιοχή του 1995 ένα στρώµα πάχους 5-10km σε 
βάθος 10-15km , σύµφωνα µε γεωφυσικές διασκοπίσεις (Pham et al., 1996), φαίνεται να 
υπάρχει σε περιοχική κλίµακα και δεν περιορίζεται στο κέντρο του κόλπου. Το 
αντιστάσιµο στρώµα αυτό θεωρείται ότι έχει προέλθει από επωθηµένη τεκτονική. 
Φαινοµενικά αυτό κλίνει νότια µε µια γωνία 10-15°  και κάτω από τη νότια ακτογραµµή το 
βάθος του πυθµένα του αντιστάσιµου σώµατος είναι 13 km , ενώ κάτω από τη βόρεια 
ακτογραµµή είναι περίπου 10 km . Μ’ αυτόν τον τρόπο έχει προκληθεί µια περιστροφή 
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των αξόνων τάσης 10°-15° προς το νότο . Έτσι η ερµηνεία των ρηγµάτων µε κλίση  30º  
είναι ότι αυτά αρχικά δηµιουργήθηκαν µε κλίση  45º  και κατόπιν περιστράφηκαν  ~ 15º  
γύρω από ένα οριζόντιο άξονα (Bernard et al., 1997). Μια τέτοια περιστροφή των 
ρηγµάτων από  45º σε 30º  στο δυτικό µέρος του κόλπου είναι σύµφωνη µε την ~ 50% 
παρούσα αύξηση για τον ρυθµό εφελκυστικής έκτασης που µετριέται µε GPS (Briole et al. 
1999).   

Έχουν γίνει εκτεταµένες µελέτες των επιφανειακών διαρρήξεων της ακολουθίας του 
1981 της Κορίνθου και πρόσφατων τεκτονικών γεγονότων µε σκοπό την αποσαφήνιση της 
συνολικής µεγάλου διαστήµατος µορφολογία του Κορινθιακού κόλπου(Jackson et al., 
1982; Rigo, 1994; Armijo et al., 1996; Hubert et al., 1996). Σύµφωνα µ’αυτές η 
µορφολογία οφείλεται κυρίως σε επαναλαµβανόµενους σεισµούς πάνω σε 40ο-60ο  βόρειας 
κλίσης διακεκριµένα κανονικά ρήγµατα κατά µήκος του νότιου ορίου του κόλπου. 

Το ρήγµα της Ελίκης κοντά στις ακτές παριστάνει ένα µεγάλο απότοµο αθροιστικό 
κρηµνό µε ανυψωµένα πλειοτεταρτογενή ιζήµατα, όµοια µε αυτά του Ξυλόκαστρου, 
προτείνοντας µεγάλη γωνία κλίσης (Rigo et al., 1996). Η προβλεπόµενη κατακόρυφη 
µετατόπιση της διάρρηξης του 1995 δεν ταιριάζει µε τη µακρού διαστήµατος µορφολογία 
του κόλπου. ∆εν δίνει καθόλου κατακόρυφη ανύψωση και η υποβυθιζόµενη περιοχή 
βρίσκεται περίπου 3 km  προς το βορρά. Αυτό προτείνει ότι το σχετιζόµενο µε το σεισµό 
αυτό ρήγµα είναι πιο σπάνια δραστηριοποιηµένο από αυτό της Ελίκης ή ότι έχει 
ενεργοποιηθεί πιο πρόσφατα. Παρατηρώντας τους σεισµούς του 1965, 1970, 1992, 1995 
παρόµοιου µηχανισµού γένεσης όλων µε µέγεθος γύρω στο 6, µπορούµε να διακρίνουµε 
δυο τύπους διάρρηξης στον κόλπο. Ένα µε µεγάλη περίοδο σε καλά ανεπτυγµένα κανονικά 
ρήγµατα και µε µεγάλους σεισµούς ( τύπος της Ελίκης} και ένα πιο συχνό µε µετρίου 
µεγέθους σεισµούς. ∆ιερευνάται πόσο χαρακτηριστική είναι η συνεισφορά των µετρίου 
µεγέθους σεισµών στη διάνοιξη του κόλπου και κατά πόσο συµβαίνουν σε ήδη 
σχηµατισµένα στο παρελθόν τεκτονικά ρήγµατα (Bernard et al., 1997).                                         

Τα περισσότερα γεωδυναµικά µοντέλα για την ∆υτική Ελλάδα και την Πελοπόννησο 
θεωρούν µια σύµφωνη µε την κίνηση των δεικτών του ρολογιού περιστροφική επέκτασή 
τους (Le Pichon & Angelier 1979) που είναι ακόµη µεγαλύτερη προς τα Ιόνια νησιά 
(Kahle et al. 1995). Η περιστροφή της Ζακύνθου είναι σύγχρονη µε µια αύξηση της 
τεκτονικής δραστηριότητας σε όλο το Αιγαίο (Mercier et al. 1989), µε µια µετάδοση της 
διαδικασίας διάνοιξης του Κορινθιακού κόλπου προς τα δυτικά (∆ούτσος και Πουληµένος 
1992) καθώς και µε µια προς τα βόρεια µετανάστευση των επιφανειακών ρηγµάτων του 
δυτικότερου µέρους του κόλπου (Sorel 1999). Πιθανό σενάριο είναι ότι η διάνοιξη του 
Κορινθιακού Κόλπου άρχισε στο Α. Πλειόκαινο και στο κάτω Πλειστόκαινο έγινε µια 
τροποποίηση µε αύξηση των συνθηκών παραµόρφωσης στο δυτικό άκρο του Αιγαίου, 
όπως αποδεικνύεται από την περιστροφή της Ζακύνθου. Με αυτή την αλλαγή επηρεάστηκε 
και η περιοχή του Κορινθιακού κόλπου µε αύξηση της παραµόρφωσης στο δυτικό του 
µέρος, την περιστροφή των ρηγµάτων και την ανύψωση της µεταβατικής περιοχής από την 
εύθραυστη στην πλαστική κατάσταση (Hatzfeld et al. 2000).                 
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1.5 Σύγκριση επιφανειακής ολίσθησης µε δεδοµένα ολίσθησης µηχανισµών γένεσης 
σεισµών κατά µήκος κανονικών ρηγµάτων. Παράδειγµα από το ανατολικό µέρος του 
Κορινθιακού κόλπου  
 

Τα ίχνη των ρηγµάτων που συναντώνται στον κόλπο των Αλκυονίδων δείχνονται στο 
Σχήµα 1.7 . Στα νότια του κόλπου το κύριο ρήγµα του νότιου ρηξιγενούς συστήµατος των  
Αλκυονίδων  (SAFS) και στα ΒΑ το ρήγµα  Καπαρελλίου (ΚF) διαρρήχθηκαν µέχρι την 
επιφάνεια κατά τη διάρκεια της σεισµικής ακολουθίας του  1981 (Jackson et al., 1982). Το 
ρήγµα  ΚF  περιέχει τρία ρηξιγενή τεµάχια δύο από τα οποία διαρρήχθηκαν από σεισµούς 
το 1981. Το ρηξιγενές τεµάχιο που δε δραστηριοποιήθηκε το  1981  είναι υποπαράλληλο 
µε τα άλλα δύο και αποτελεί την προς τα δυτικά προέκτασή τους. Τα ρήγµατα 
εµφανίζονται στην επιφάνεια µε σχεδόν συνεχείς κρηµνούς.  
 
 
 

 
Σχήµα 1.7 . a) Χάρτης του Κόλπου των Αλκυονίδων µε τις θέσεις των κύριων ρηγµάτων και τους 
µηχανισµούς γένεσης για τους σεισµούς της ακολουθίας 1981. ∆είχνεται η συστηµατική µεταβολή 
στη διεύθυνση ολίσθησης κατά µήκος του νότιου ρηξιγενούς συστήµατος των Αλκυονίδων  
(SAFS) µε διεύθυνση ολίσθησης στο κέντρο και λοξή ολίσθηση στα άκρα του. ΚF: Καπαρέλλι, 
ΕFS: Ερυθρές. Το πλαίσιο στα δεξιά περιλαµβάνει την περιοχή του σχήµατος 1.8 . b) Γραφική 
παράσταση πτώσης – απόσταση στο (SAFS) από την οποία φαίνεται ότι η πτώση είναι µέγιστη 
στο κέντρο όπου και σηµειώνεται µε βέλος στο σχήµα b και στο χάρτη a. Ακόµη δείχνεται και η 
πτώση για τις επιφανειακές διαρρήξεις του 1981 που σχετίζονται µ’ ένα τµήµα µόνο του (SAFS) 
(Morewood and Roberts, 1999, 2001).  
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Μεταξύ των κύριων ρηγµάτων  SAFS και ΚF  συναντάται η  κλιµακωτή ρηξιγενή ζώνη 

της περιοχής Πόρτο Γερµανού / Ψαθά (σχήµα 1.8). Η περιοχή µε διαστάσεις  kmx2018   
κυριαρχείται από Μεσοζωικούς ασβεστόλιθους που καλύπτονται από ηπειρωτικές και 
θαλάσσιες αποθέσεις. Σε σχετικά χαµηλό ανάγλυφο εµφανίζονται στην περιοχή 
κροκαλοπαγή από πιθανά αλλουβιακά ριπίδια ποτάµιας προέλευσης. Στα βόρεια 
κροκαλοπαγή καλύπτουν Πλειοκαινικές µάργες, ψαµµίτες και άλλα κροκαλοπαγή. Η  

 

 
 
  
 
 
 
Σχήµα 1.8 . Γεωλογικός χάρτης της περιοχής Πόρτο Γερµανού / Ψαθά . Η Οριζόντια κλίµακα είναι 
ίση µε την κατακόρυφη.  

Βυθιζόµενες παράκτιες αποθέσεις        Β΄ 
Ανυψωµένες θαλάσσιες    « 
Πλειστοκαινικές(;)ποταµοχειµάριες αποθέσεις και 
Ολοκαινικά αλλούβια    
 
Πλειοκαινικές µάργες, ψαµµίτες , κροκαλοπαγή  
Μεσοζωικοί ασβεστόλιθοι 

κανονικό ρήγµα   
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ηλικία των κροκαλοπαγών εκτιµάται  550 – 830 Κα  και τοποθετείται στο Κ- Μ. Πλειστό- 
-καινο. Στο κάτω τέµαχος του ρήγµατος  Ψαθά  γύρω από το Αλεποχώρι  εµφανίζονται 
ανυψωµένες αναβαθµίδες θαλάσσιων αποθέσεων (Leeder et al., 1991), ενώ το πάνω 
τέµαχος υποχωρεί µε ιζήµατα παράκτια να προστίθενται σ’ αυτό (Roberts and Gawthorpe, 
1995). Οι κύριες διευθύνσεις ρηγµάτων στην περιοχή είναι γενικά  Α – ∆ ,  Β – Ν,  ΒΒΑ – 
ΝΝ∆,  ΒΑ – Ν∆  και τα ρήγµατα τέµνονται µεταξύ τους. Η µέση κλίση των ρηγµάτων 
κυµαίνεται από  51º ~ 84º  και τα µήκη τους στην επιφάνεια, παρόλη τη δυσκολία που 
παρουσιάζουν στη χαρτογράφηση τους λόγω της ελλιπής έκθεσης τους και του πυκνού 
δάσους, είναι της τάξης  1 – 10 Km . Ξεχωρίζει στην περιοχή η ύπαρξη µιας  ΒΑ – Ν∆  
ρηξιγενής ζώνης που αποτελείται κυρίως από ένα κανονικό ρήγµα µε  8.5 Km  µήκος και 
κλίση  Β∆ . Επίσης διακρίνεται στην περιοχή ένα κανονικό ρήγµα µε κλίση προς τα νότια 
και  Α – ∆  διεύθυνση. Το  Α – ∆  διεύθυνσης ρήγµα τέµνει αυτό µε τη  ΒΑ – Ν∆  
διεύθυνση  ~ 3 Km  ΑΒΑ  του Πόρτο Γερµανού. Και τα δύο µαζί ρήγµατα είναι ενεργά και 
έχουν επηρεάσει την απόθεση των Ολοκαινικών ιζηµάτων στην περιοχή. 

Επιφανειακές ολισθήσεις µετρήθηκαν σε χαραγµένα µε αυλακώσεις και πτυχές 
κανονικά ρήγµατα που προκλήθηκαν από πολυάριθµους σεισµούς πριν το  1981 (Roberts, 
1996b). Τα δεδοµένα ολίσθησης από επιφανειακές διαρρήξεις στο ρήγµα  SAFS  δείχνουν 
συστηµατική µεταβολή της διεύθυνσης ολίσθησης κατά µήκος του ρήγµατος. Στο κέντρο 
του ρήγµατος παρατηρείται σχεδόν ολίσθηση κλίσης ενώ στα άκρα του υπάρχει µια 
µεγάλη συνιστώσα ολίσθησης παράλληλη στη διεύθυνση του ρήγµατος και φορά προς 
το κέντρο (Roberts, 1996a,b; Roberts and Koukouvelas, 1996; Morewood and Roberts, 
1997, 1999, 2000; Micheti et al., 2000). Παρόµοιες αλλά όχι ίδιες είναι και οι επιφανειακές 
διαρρήξεις του  1981 (Jackson et al., 1982). Η αθροιστική πτώση παίρνει τη µέγιστη τιµή  
2.5 – 3.0 Km  στο κεντρικό τµήµα του  SAFS  ανάµεσα στον Σκίνο και Αλεποχώρι και 
µειώνεται στα άκρα του ρήγµατος (Myrianthis, 1982; Perissoratis et al., 1986; Roberts, 
1996b). Η πτώση είναι 1360 m κοντά στον Σκίνο και µειώνεται σε  20 m  σε µικρή     
απόσταση από τη λίµνη Βουλιαγµένη στο δυτικό άκρο του SAFS (Morewood and Roberts, 
1999). Παρόµοια στο ανατολικό άκρο  η πτώση του ρήγµατος µειώνεται από  1.0 – 1.5 Km  
που είναι κοντά στο  Αλεποχώρι (Leeder et al., 1991; Armijo et al., 1996)   σε  170 m  στην  
ενδοχώρα περίπου  3 Km  από τον κόλπο του Ψαθά (Roberts and Gawthorpe, 1995). Ενώ 
στο κέντρο του ρήγµατος  SAFS  παρατηρείται σχεδόν ολίσθηση κλίσης και µείωση 
της πτώσης µε αποµάκρυνση από αυτό, στο δυτικό και ανατολικό του άκρο 
διαπιστώνεται λοξή ολίσθηση µε διεύθυνση  ΒΑ και Ν∆  αντίστοιχα. Στη συνέχεια για 
την ποσοτική ανάλυση της µεταβολής της διεύθυνσης ολίσθησης µε την απόσταση 
κατά µήκος του SAFS  χρησιµοποιήθηκε η απόκλιση αυτής από τις  350º (Morewood 
and Roberts, 2001). Η διεύθυνση  350º  αντιστοιχεί στη µέση διεύθυνση ολίσθησης για τις 
επιφανειακές διαρρήξεις του  1981  και στη µέση τιµή (345º)  των αξόνων εφελκυσµού  Τ  
για τους σεισµούς του Κορινθιακού κόλπου (Jackson et al., 1982; Billiris and al., 1991; 
Taymaz et al., 1991). Στο σχήµα 1.9a  έχει παρασταθεί γραφικά η απόκλιση της 
διεύθυνσης ολίσθησης σε σχέση µε την απόσταση από το κέντρο του  SAFS . Ως κέντρο 
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θεωρείται το σηµείο µέγιστης µετατόπισης και βρίσκεται  ~ 6 Km  ανατολικά του Σκίνου 
(Roberts, 1996b). ∆ιαπιστώθηκε καλή προσέγγιση σε γραµµική σχέση µε 939.02 =R  .   

Παρόµοιο σχέδιο ολίσθησης παρατηρείται και για τις επιφανειακές διαρρήξεις που 
προκάλεσε η σεισµική ακολουθία του  1981 . Η απόκλιση της διεύθυνσης ολίσθησης 
αυτών των διαρρήξεων από τις  350º  αυξάνει µε την απόσταση από το κέντρο της 
διάρρηξης (σχήµα 1.9 b).Προκύπτει καλή προσέγγιση γραµµικής σχέσης µε  848.02 =R  . 
Στο κέντρο της διάρρηξης παρατηρούνται οι µεγαλύτερες πτώσεις των σεισµών του  1981 
(Jackson et al., 1982), ενώ το κέντρο του  SAFS   είναι το σηµείο µε τη µέγιστη αθροιστική 
πτώση όλων των προγενέστερων σεισµών. Επιλέχθηκε στη περίπτωση αυτή το κέντρο 
διάρρηξης επειδή  οι διαρρήξεις του  1981 έπληξαν µόνο το µισό τµήµα του  SAFS  οπότε 
και η µελέτη της κινηµατικής περιορίζεται σ’ αυτό. Πάντως από τα Σχήµατα 1.9(a – b)  
φαίνεται ότι υπάρχει σύγκλιση στον τρόπο που µεταβάλλεται η διεύθυνση ολίσθησης κατά 
µήκος του ρήγµατος  SAFS . Αυτό δικαιολογείται από γεγονός ότι το ρήγµα  SAFS  
αυξάνει την αθροιστική του πτώση όχι µε διαρρήξεις ολοκλήρου του µήκους του, αλλά µε 
αλληλοκαλυπτόµενες διαρρήξεις που θίγουν µικρότερα τµήµατα του (Roberts, 1996a,b). 
Επιπλέον στα τµήµατα που συµπίπτουν οι διαρρήξεις αναιρούνται οι αποκλίσεις των 
διευθύνσεων ολίσθησης. Έτσι οι αθροιστικές πτώσεις  εµφανίζουν απόκλιση των διευθύ-   
-νσεων ολίσθησης στα άκρα του  SAFS , όπως συµβαίνει και στα µεµονωµένα περιστατικά 
µε διάρρηξη σ’ ένα τµήµα του ρήγµατος.                  

 
 
 
 

 
 

  
 
 
Σχήµα 1.9 . a) Απόκλιση της διεύθυνσης ολίσθησης από τις 350º σε σχέση µε την απόσταση από 
το κέντρο του νότιου ρηξιγενούς συστήµατος των Αλκυονίδων (SAFS). Τα σφάλµατα των 
διευθύνσεων ολίσθησης δίνονται µε 99% διάστηµα εµπιστοσύνης. b) Μεταβολή της διεύθυνσης 
ολίσθησης για τις επιφανειακές διαρρήξεις του 1981 σαν συνάρτηση της απόστασης από το κέντρο 
των διαρρήξεων αυτών που είναι το σηµείο µε τη µέγιστη πτώση (όπως δείχνεται στο σχήµα 1.11) 
∆εδοµένα από (Jackson et al., 1982). Παρατηρείται καλή γραµµική προσέγγιση και στις δύο 
περιπτώσεις (Morewood and Roberts, 2001).   
 

     Απόσταση από το κέντρο του(SAFS) (m)       Απόσταση από το κέντρο της διάρρηξης (m)      
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Μεταξύ  7 και 16  Μαρτίου σηµειώθηκαν  133  µετασεισµοί και από αυτούς οι  26 
(King et al., 1985) έχουν αξιόπιστα υπολογισµένους µηχανισµούς γένεσης. Η ακρίβεια µε 
την οποία έχουν προσδιοριστεί οι µετασεισµοί είναι  ±1 Km  για το επίκεντρο και  ±2 Km  
για το βάθος. Η πλειοψηφία των µετασεισµών βρίσκεται µεταξύ των επιφανειακών ιχνών 
των ρηγµάτων  SAFS και ΚF . Ελάχιστοι από αυτούς έχουν γίνει νοτιότερα από την 
επιφανειακή έκθεση  του ρήγµατος  SAFS. Για την περιοχή  Πόρτο Γερµανού / Ψαθά οι 
µετασεισµοί του  1981  µε τους µηχανισµούς γένεσης τους φαίνονται στο σχήµα 1.10 . Τα 
επίπεδα των ρηγµάτων τους δείχνουν παρόµοια κινηµατική µε αυτήν των επιφανειακών 
ολισθήσεων των ρηγµάτων µε παρατηρούµενη έκταση σε διευθύνσεις από  Β – Ν µέχρι Α 
– ∆ . Στο Σχήµα 1.11  έχουν σχηµατιστεί οι απλοποιηµένες γραµµές των ρηγµάτων  ΚF, 
SAFS και του κύριου ρήγµατος  ΒΑ – Ν∆ διεύθυνσης µαζί µε τις προβολές τους για τα 
διάφορα βάθη θεωρώντας και για τα δύο γωνία κλίσης  50º (Jackson et al., 1982; King et 
al., 1985). Η τοµή των δυο ρηγµάτων γίνεται σε βάθος  7.5 – 8.5 Km  και στην 
γεωγραφική προβολή αυτής εντοπίζεται συγκέντρωση µετασεισµών βάθους  7 – 8 
Km.   Μερικοί   από   τους   σεισµούς   του   1981   πραγµατοποιήθηκαν  σε  επίπεδα 
ρηγµάτων που ήταν πλάγια σε σχέση µε τα ρήγµατα  SAFS και ΚF   οπότε πρέπει να έχουν 
διαρρήξει άλλα ρήγµατα. Για παράδειγµα ο µετασεισµός  19  πραγµατοποιήθηκε σ’ ένα  Β 
– Ν διεύθυνσης κανονικό ρήγµα σε βάθος  7.09±2 Km . Ρήγµατα µε αυτόν τον 
προσανατολισµό παρατηρούνται στην επιφάνεια αλλά έχουν ίχνη µόλις λίγων χιλιοµέτρων 
και εποµένως µπορεί να µη διαδίδονται µέχρι τέτοιο βάθος. Είναι πιθανό όµως ότι κύρια  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

Σχήµα 1.10 . Χάρτης της περιοχής Πόρτο Γερµανό /Ψαθά. Απεικονίζονται οι µηχανισµοί γένεσης 
µερικών µετασεισµών του 1981 (King et al., 1985; Morewood and Roberts, 2001).  

 κανονικό ρήγµα  µηχανισµός γένεσης  
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ρήγµατα µε επιφανειακά ίχνη  8 – 10 Km  φθάνουν στα βάθη εκείνα που 
πραγµατοποιούνται οι σεισµοί. Ο µετασεισµός  26  έγινε σ’ ένα επίπεδο κανονικού 
ρήγµατος µε  ΒΑ – Ν∆  διεύθυνση και βάθος  8.34±2 Km . Έτσι ο σεισµός αυτός είναι 
πιθανό να διέρρηξε που παρατηρείται στην περιοχή επειδή η επικεντρική του θέση 
συµφωνεί µε την προβολή του ρήγµατος αυτού για το ίδιο βάθος που έγινε ο σεισµός. 
Ακόµη λόγω ανακριβειών που υπάρχουν για την γεωµετρία των ρηγµάτων µε το βάθος 
µπορεί ο µετασεισµός  19  να έχει συµβεί επίσης στο ίδιο ρήγµα δηλώνοντας µ’ αυτόν τον 
τρόπο ότι το ρήγµα είναι πλησιέστερα στη  Β – Ν  διεύθυνση στο βάθος του σεισµού. Με 
τον ίδιο συλλογισµό µπορεί ο σεισµός  26  να έγινε στο ρήγµα  SAFS . Παρόλα αυτά 
όπως φαίνεται στο σχήµα 1.11 οι µετασεισµοί του  1981  συγκεντρώνονται στη 
συµβολή του  ΒΑ – Ν∆  ρήγµατος µε τα ρήγµατα  SAFS και ΚF. Το ρήγµα  ΒΑ – Ν∆ 
διεύθυνσης έχει εποµένως σηµαντικό ρόλο περιορίζοντας κατά κάποιο τρόπο την 
εξάπλωση των µετασεισµών προς τα ανατολικά. Πράγµατι κατά τη διάρκεια των 
σεισµών στα γειτονικά ρήγµατα  SAFS και ΚF , µόνο δύο σεισµοί έγιναν στο κάτω 
τέµαχος του  εµποδίζοντας έτσι την  διάδοση της διάρρηξης (King et al., 1985).  
Για την διερεύνηση της κινηµατικής στο βάθος που έγιναν οι µετασεισµοί του  1981  στο  
SAFS  διαλέχτηκαν εκείνοι που φαίνεται να πραγµατοποιήθηκαν σε αυτό το ρήγµα ή σε 
γειτονικά του ρήγµατα. Στη συνέχεια απεικονίσθηκαν  οι αποκλίσεις των διευθύνσεων 
ολίσθησης από τις  350º  µε τον ίδιο τρόπο που έγινε και για τις επιφανειακές διαρρήξεις.  
 
  

                   
Σχήµα 1.11 . a) Απλοποιηµένα επιφανειακά ίχνη των ρηγµάτων ΚF και SAFS µαζί µε τις προβολές 
τους για τα διάφορα βάθη θεωρώντας και για τα δύο γωνία κλίσης 50º. Η τοµή τους είναι στο 
βάθος περίπου 7.5 – 8.5 Km. b) Περιλαµβάνεται και το κύριο ρήγµα ΒΑ – Ν∆ διεύθυνσης µε την 
προβολή του για τα διάφορα βάθη στην επιφάνεια.  Το ρήγµα ΒΑ – Ν∆ διεύθυνσης θεωρείται ότι 
έχει µια πιο απότοµη γωνία κλίσης 70° και παρεµβάλλεται µεταξύ των ρηγµάτων ΚF και SAFS. 
Πολλοί µετασεισµοί βρίσκονται σε βάθος 7 – 8 Km συγκεντρωµένοι στην τοµή των ρηγµάτων 
(Morewood and Roberts, 2001).        



 20 

 
Τα περισσότερα επίπεδα ρηγµάτων των µετασεισµών δείχνουν σχεδόν κίνηση µε ολίσθηση 
κλίσης. Έτσι ο προσανατολισµός των αξόνων εφελκυσµού  Τ  προσεγγίζει τη διεύθυνση 
ολίσθησης των µετασεισµών. Η απόκλιση των αξόνων εφελκυσµού από τις  350º  για 
καθένα από τους µετασεισµούς σε σχέση µε την απόσταση τους από το κέντρο του  SAFS  
απεικονίζεται στο Σχήµα 1.12a . Παρατηρείται µέτρια γραµµική προσέγγιση  ( 433.02 =R ) 
που οφείλεται στην ελλιπή χωρική κάλυψη των µετασεισµών κατά µήκος του  SAFS . Ο 
συνδυασµός όµως των επιφανειακών ολισθήσεων µαζί µε τα δεδοµένα των αξόνων 
εφελκυσµού  Τ  για µετασεισµούς του  1981  δίνει γραµµική σχέση µε καλή προσέγγιση                 
( 852.02 =R ) (σχήµα 1.12b). Έτσι η ολίσθηση στο ρήγµα  SAFS  σε βάθος  7 – 10 Km  
είναι παρόµοια µε αυτήν που γίνεται στην επιφάνεια. Ακόµη όπως φαίνεται στο σχήµα 
1.12b, 7 από τους 8 µηχανισµούς γένεσης έχουν διευθύνσεις ολίσθησης  < 350º  
αντιγράφοντας τη  Β∆  ολίσθηση στην επιφάνεια ανατολικότερα του κέντρου του  SAFS . 
Εποµένως εάν στο µέλλον σεισµοί µε ολίσθηση κλίσης συµβούν στο δυτικότερο άκρο του 
ρήγµατος τότε οι άξονες εφελκυσµού θα έχουν διεύθυνση  ΒΑ . 

Υπάρχει γενικά κυριαρχία της  ∆ ~ ∆Β∆  διεύθυνσης ολίσθησης των ρηγµάτων στην 
περιοχή  Πόρτο Γερµανό / Ψαθά  και οφείλεται µάλλον στην υποχώρηση της λεκάνης που 
αποτελεί το πάνω τεµάχιο του  SAFS . Μ’ αυτόν τον τρόπο τεντώνεται και παρασύρεται ο 
φλοιός στα περιθώρια του ρήγµατος γι’ αυτό και παρατηρείται εκεί µια µεγάλη συνιστώσα   
Α – ∆  διεύθυνσης (King et al., 1985). Υποθετικά οι µετασεισµοί καταγράφουν µε 
περισσότερη λεπτοµέρεια τις µεταβολές της κινηµατικής κατά µήκος των επιπέδων των 
ρηγµάτων επειδή αυτοί διαρρηγνύουν µικρότερες περιοχές από ότι οι κύριοι σεισµοί. Το 
ίδιο µπορεί να συµβαίνει και µε τους µικροσεισµούς σε περιόδους µε µικρή σεισµικότητα. 
 
 
 
                     

                    
              
 
Σχήµα 1.12 . a) Απόκλιση των αξόνων εφελκυσµού Τ µερικών µετασεισµών του 1981 (King et 
al., 1985) από τις 350º σε συνάρτηση µε την απόσταση από το κέντρο του (SAFS). Απεικονίζονται 
µε οριζόντιες µπάρες τα σφάλµατα στον προσδιορισµό των επικέντρων. b) Συνδυασµός 
ολισθήσεων από επιφανειακές διαρρήξεις µ΄ αυτές των µηχανισµών γένεσης σεισµών. Τα 
δεδοµένα έχουν καλή γραµµική προσέγγιση (Morewood and Roberts, 2001).  
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Κεφάλαιο 2 
Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΚΛΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΚΛΑΣΜΑΤΙΚΗΣ 
∆ΙΑΣΤΑΣΗΣ 
 
 
2.1. Θραύση υλικών και κλασµατική κατανοµή 
 

Τα φυσικά υλικά µπορούν να θραυσθούν µε ποικίλους τρόπους όπως µε αποσάθρωση, 
έκρηξη, σύγκρουση µε βλήµατα. Αυτά µπορούν να έχουν µεγάλο εύρος αντοχής και 
µπορεί να εξασθενίσουν µε την παρουσία εξαρµώσεων ή µικρορωγµών. Πολλές 
διαδικασίες στη φύση οδηγούν στη θραύση των πετρωµάτων (Hartmann, 1969) και τα 
τεµάχια από τα υλικά έχουν ποικίλες διαστάσεις. Γενικά παρατηρείται µια µη γραµµική 
σχέση µεταξύ αριθµού - µεγέθους  κλασµάτων που προσδιορίζει µια κλασµατική 
κατανοµή. Παράδειγµα αποτελεί το µήκος µιας βραχώδους ακτογραµµής η  περίµετρος 
της οποίας σχετίζεται µε το µήκος του βήµατος που χρησιµοποιείται για την µέτρηση της. 
∆ιαπιστώθηκε ότι η περίµετρος (P) συνδέεται µε το βήµα ( l )  µε τη σχέση    
 

Dl −Ρ 1~                                                          (2.1) 
 
όπου D είναι η κλασµατική διάσταση ή αλλιώς διάσταση Hausdorff. Βρέθηκε για τις 
δυτικές ακτές της Αγγλίας  ότι αποτελούν κλασµατική κατανοµή µε  D = 1.25 
(Mandelbrot, 1967). Κλασµατική κατανοµή ορίζεται  για σχέση µεταξύ αριθµού και 
µεγέθους αντικειµένων της µορφής 
 

            ( ) DrrN −~                                                             (2.2) 
 
όπου Ν ο αριθµός των αντικειµένων µε µέγεθος µεγαλύτερο από r. Παράδειγµα 
παρατηρήθηκε ότι αποτελεί o αριθµός νησιών µε γραµµική διάσταση την τετραγωνική ρίζα 
του εµβαδού τους µεγαλύτερη από µια συγκεκριµένη τιµή (Mandelbrot, 1975). Ο αριθµός 
τεµαχίων µε µάζα µεγαλύτερη από µια τιµή καθώς και η αθροιστική µάζα τεµαχίων µε 
ακτίνα (=όγκος 3/1 ) µικρότερη από µια τιµή αποτελούν επίσης κλασµατικές κατανοµές. 
∆εδοµένα από σπασµένο στρώµα άνθρακα χρησιµοποιήθηκαν για την εύρεση σχέσης 
αριθµού θραυσµάτων µε γραµµική διάσταση µεγαλύτερη από µια τιµή µε το µέγεθός τους 
(Bennett, 1936). Η σχέση βρέθηκε  σε συµφωνία µε την (2.2) µε µικρή σκέδαση των 
δεδοµένων και η κλασµατική διάσταση πήρε την τιµή D=2.50. Θρυµµατισµένος γρανίτης 
µε έκρηξη παρουσίασε δυναµική κατανοµή µεγέθους – συχνότητας µε  κλασµατική 
διάσταση πάλι  D=2.50 (Schoutens, 1979). ∆εδοµένα θραυσµάτων που προήλθαν από 
σύγκρουση µε βλήµατα πάνω σε βασάλτη έδωσαν  D=2.56 µε συγκεκριµένη  σύσταση, 
µάζα, ταχύτητα βληµάτων (Fujiwara et al., 1977). Για διαφορετικές περιπτώσεις βληµάτων 
προκύπτουν διαφορετικές τιµές κλασµατικής διάστασης. Μαθηµατικά και οι σχέσεις  
 

       ( )
( )

arr
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
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σ
                                                       (2.3) 

για την κατανοµή  Weibull  και 
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( ) smmf −Α=                                                         (2.4) 
 
είναι ισοδύναµες της  (2.2)  και δηλώνουν κλασµατική κατανοµή µε  D =  3 – a  = 3(s-1). 
Μ(r) είναι η αθροιστική µάζα θραυσµάτων µε ακτίνα   (=όγκος 3/1 )  µικρότερη από r, M(T) 
η συνολική µάζα, σ το µέσο µέγεθος ( r/σ<<1 ) και  f(m)dm   ο αριθµός των θραυσµάτων 
µε µάζα µεταξύ   m  και  m+dm. Οι  σχέσεις µεταξύ των D, a ,s αποδεικνύονται αν 
θεωρήσουµε ότι ένα θραύσµα ακτίνας r έχει µάζα 3~)( rrm  και η αθροιστική τους µάζα 
τιµή ( ) ( ) ( )rmrNrM ∗= . 

Ο θρυµµατισµός σε κοµµάτια είναι σαφώς ένα καταστροφικό φαινόµενο. Εάν η τάση       
σ’ ένα πέτρωµα αυξάνεται αργά και φθάσει µια κρίσιµη τιµή τότε θα πραγµατοποιηθεί η 
θραύση. Γενικά µια διαδικασία που ακολουθεί κλασµατική κατανοµή είναι ανεξάρτητη της 
κλίµακας και εφαρµόζεται σε διεργασίες που παρουσιάζουν ξαφνική ή καταστροφική 
αλλαγή όπως για παράδειγµα ένα σύστηµα που οδεύει σε αλλαγή φάσης (Wilson and 
Kogut, 1974; Fisher, 1974). Κατά την αλλαγή φάσης φαίνεται µια ασυνέχεια στη µεταβολή 
µακροσκοπικών παραµέτρων του συστήµατος κάτω όµως από διαρκή και συνεχή αλλαγή 
της κατάστασης του συστήµατος. Με σκοπό τη µελέτη της θραύσης σε κλάσµατα το υλικό 
υποτίθεται ότι αναπτύσσει µικρορωγµώσεις µε εφαρµογή πίεσης. Για απλότητα θεωρείται 
κύβος από υλικό µε γραµµική διάσταση h (Turcotte, 1986). Ο κύβος διαιρείται σε 8 
µικρότερους κύβους µε διάσταση  h/2  και για καθένα από αυτούς η διαίρεση µπορεί να 
συνεχίζεται οπότε κάθε φορά θα προκύπτουν κύβοι µε µικρότερες διαστάσεις (σχήµα 2.1). 
Βασική παραδοχή είναι ότι η πιθανότητα  cp   ένας κύβος να χωριστεί σε  8  µικρότερους 
είναι ίδια για κάθε τάξη µεγέθους, δηλαδή για όλους τους κύβους µε οποιαδήποτε 
διάσταση. Για  m  φορές θραύση σε κλάσµατα οι µικρότεροι κύβοι θα έχουν πλευρά  

mh 2/   και ο συνολικός αριθµός θραυσµάτων µε διάσταση µεγαλύτερη από  mh 2/   θα 
είναι : 

 
                       ( ) ( ) ( )[ ]m

ccccm ppppN 8...8811 2 ++++−=                  (2.5) 
 
και για  m + 1  φορές θα είναι  
 
                                        ( ) ( ) ( ) ( )[ ]12

1 88...8811 +
+ +++++−= m

c
m

ccccm pppppN         (2.6) 
 
Από την σχέση  (2.2)  παίρνουµε 
 

                                                              D

m

m

N
N

21 =+                                                            (2.7) 

 
αφού η διάσταση για  m  φορές θραύση είναι  mh 2/  . Από τις  (2.5)  και (2.6)  θεωρώντας           
m >>1  και   18 >cp   παίρνουµε µε καλή προσέγγιση*  
 

                                                              c
m

m p
N

N
81 ≅+                                                          (2.8) 

 
*Η σχέση ισχύει ακριβώς αν πάρουµε το λόγο του αριθµού των θραυσµάτων µε διάσταση 
ίση µε  12/ +mh   προς τον αριθµό τους για διάσταση ίση µε  mh 2/ .  
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h 

h/2 

h/4 

h/8 

 
Σχήµα 2.1 . ∆ιαδικασία θραύσης ενός υλικού. Αρχικά έχουµε ένα κύβο διάστασης  h  που σπάζει 
σε  8  µικρότερους κύβους µε διάσταση  h/2 ο καθένας. Καθώς συνεχίζεται η θραύση σε 
ορισµένους από αυτούς θα µειώνεται το µέγεθος των κύβων κατά το ήµισυ. Για κάθε τάξη 
µεγέθους υπάρχει η ίδια πιθανότητα  cp   να σπάσει ένας κύβος (Turcotte, 1986). 
 
 
Από τις δύο τελευταίες σχέσεις προκύπτει : 
 
                                                ⇒=⇒= D

c
D

c pp 2ln8ln28                                           (2.9) 
      

                                                                                                           
                                                                       (2.10) 

                                                                                                                  
    
 
Το επιτρεπόµενο εύρος της πιθανότητας θραύσης είναι  18/1 << cp   οπότε το εύρος για 
την κλασµατική διάσταση είναι  30 << D  . Η εξάρτηση του  D  από το  cp   φαίνεται 
στο Σχήµα 2.2.  

Κάθε κύβος θεωρείται είτε ως εύθραυστος εάν διαπερνάται από µικρορωγµές (Allegre 
et al., 1982) είτε ως συµπαγές, άθραυστο τεµάχιο στην αντίθετη περίπτωση. Καταρχήν 
γίνεται υπόθεση ότι ένας κύβος παραµένει άθραυστος αν δύο πλευρές του ενώνονται από 
µια στήλη αµέσως µικρότερων άθραυστων κύβων (σχήµα 2.3). Εξετάζεται η πιθανότητα  

nP   ένας κύβος  n  τάξης να είναι εύθραυστος σε σχέση µε την πιθανότητα  1+nP   ενός 
αµέσως µικρότερου κύβου, µέσα στον πρώτο, να είναι εύθραυστος. Κάθε κύβος µπορεί να 
διαιρεθεί σε  8  µικρότερους µε τη µισή διάσταση και καθένας από αυτούς µπορεί να είναι 
ή να µην είναι εύθραυστος. Υπάρχουν  25628 =   δυνατοί συνδυασµοί µε  22  τοπολογικά 
διαφορετικές διατάξεις όπως φαίνονται στο Σχήµα 2.4. Σύµφωνα µε την προηγούµενη 
υπόθεση η πιθανότητα  nP   γράφεται σε σχέση µε την  1+nP :  
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Σχήµα 2.2 . Εξάρτηση  της κλασµατικής διάστασης   D   µε την πιθανότητα θραύσης  cp (Turcotte, 
1986).       
 
 
 

 
                5b                                                            5c 
Σχήµα 2.3 . Οχτώ µικροί κύβοι διάστασης h/2 σχηµατίζουν ένα µεγαλύτερο διάστασης h. Από τους 
µικρούς κύβους οι πέντε είναι θραυσµένοι και απεικονίζονται µε το πορτοκαλί χρώµα. 5b και 5c 
είναι οι διατάξεις του σχήµατος 2.4. Η διάταξη 5b είναι σταθερή επειδή µια στήλη από άθραυστους 
µικρούς κύβους συνδέει δύο επιφάνειες του µεγάλου κύβου. Στην 5c δεν συµβαίνει κάτι τέτοιο 
οπότε ο µεγάλος κύβος θα σπάσει (Turcotte, 1986). 
 
 
                                     ⇒   nP  =  ( )2483 2

1
3

1
4

1
4

1 ++− ++++ nnnn PPPP                            (2.11) 
 

Η γραφική παράσταση της σχέσης  (2.11)  φαίνεται στο Σχήµα 2.5  µε την µπλε 
καµπύλη. Στο σχήµα έχει προστεθεί και η ευθεία  nP = 1+nP   µε την µαύρη γραµµή και η 
τοµή της µε την καµπύλη γίνεται στο σηµείο 896.01 === +nnc PPP . Αν ξεκινήσουµε από 
ένα σηµείο  1+nP = 0.6 < cP , υπολογίσουµε το  nP   µε την σχέση  (2.11)  και επαναλάβουµε 
εκ νέου τις πράξεις γνωρίζοντας ότι η σχέση ισχύει για όλες τις κλίµακες θα πάρουµε 
διαδοχικά τις τιµές  2723.0=nP  ,  0118.01 =−nP . Κάθε  φορά  η πιθανότητα θραύσης για 
µικρότερες τάξεις, δηλαδή για κύβους µεγαλύτερης διάστασης, θα µειώνεται οπότε θα 
συγκλίνει γρήγορα στο µηδέν. Αντίθετα για ένα άλλο σηµείο  1+nP > cP   η σειρά  

,...,, 21 −− nnn PPP   θα συγκλίνει στο  1 , ενώ για το σηµείο  1+nP = cP =0.896  κάθε φορά η 
πιθανότητα θραύσης για κάθε τάξη θα παραµένει ίδια µε τιµή  cP =0.896 . Έτσι κάτω από 
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το σηµείο  cP   δεν θα έχουµε θραύση ενώ από αυτό και πάνω θα έχουµε θραύση των 
κύβων µεγαλύτερων διαστάσεων. Αντικαθιστώντας αυτή την κρίσιµη τιµή της 
πιθανότητας θραύσης των µικρορωγµών στην σχέση  (2.10)  προκύπτει η τιµή της 
κλασµατικής διάστασης  D = 2.842 . 

 Αν αλλάξουµε την αρχική υπόθεση και θεωρήσουµε ότι ένας κύβος είναι εύθραυστος 
αν σχηµατιστούν εσωτερικά επίπεδα  « αποδυνάµωσης » από αµέσως µικρότερους 
εύθραυστους κύβους , τότε περισσότεροι κύβοι από τις  22  διαφορετικές τοπολογικές 
διατάξεις είναι εύθραυστοι. Στο Σχήµα 2.6  φαίνονται δύο κύβοι από τους οποίους ο ένας 
είναι εύθραυστος σύµφωνα µ’ αυτή την υπόθεση. Η πιθανότητα  nP   σ’ αυτήν την 
περίπτωση εκφράζεται µε την  1+nP   µε την σχέση: 
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5a(24) 5b(24) 5c(8) 6a(12) 26b(12) 6c(4) 7( 8) 8(1)  
Σχήµα 2.4 . Απεικόνιση των 22 τοπολογικά διαφορετικών διατάξεων. Οι σπασµένοι στοιχειώδη 
κύβοι παριστάνονται µε τα µαύρα σηµεία στις κορυφές. Κάτω από µια διάταξη δίνεται  µε αριθµό  
πόσοι στοιχειώδεις κύβοι είναι διερρηγµένοι, µε γράµµα η µορφή της διάταξης µε τον 
συγκεκριµένο αριθµό σπασµένων κύβων και ο αριθµός σε παρένθεση δίνει τα πολλαπλάσια αυτής 
της µορφής. Με µαύρη γραµµή καταδεικνύονται οι κύβοι που θεωρούνται εύθραυστοι µε την 
υπόθεση ότι ένας κύβος είναι άθραυστος µόνο όταν δύο αµέσως µικρότερου µεγέθους κύβοι 
σχηµατίζουν µια συνεχές στήλη (Allegre et al., 1982). Η διακεκοµµένη γραµµή αντιστοιχεί στους 
εύθραυστους κύβους της συνθήκης µε τα εσωτερικά επίπεδα  « αποδυνάµωσης » (Turcotte, 1986).  
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 Σχήµα 2.5 . Παράσταση της πιθανότητας κατάρρευσης  nP   ενός κύβου τάξης  (n)  σε σχέση µε 
την πιθανότητα   1+nP   ενός αµέσως µικρότερου κύβου τάξης  (n+1) . Πάνω από την  κρίσιµη τιµή  

cP   το υλικό είναι εύθραυστο (Turcotte, 1986). 
 
 
 
 
 

   
                 4c                                                         4e 
Σχήµα 2.6 . ∆είχνονται οι διατάξεις 4c και 4e του Σχήµατος 2.4 . Τέσσερις σπασµένοι στοιχειώδεις 
κύβοι υπάρχουν σε κάθε µια και παριστάνονται µε το πορτοκαλί χρώµα. Ο κύβος 4c είναι γερός 
επειδή δε διαπερνάται από κάποιο επίπεδο αστάθειας ή επίπεδο  « αποδυνάµωσης » όπως υπάρχει 
στη διάταξη 4e και σηµειώνεται το περιθώριο µε έντονη γραµµή (Turcotte, 1986).    
 
 

Το Σχήµα 2.7  παριστάνει την σχέση  (2.12)  και η κρίσιµη τιµή είναι σ’ αυτήν την 
περίπτωση  cP =0.490  από την οποία προκύπτει σύµφωνα µε την  (2.10)  κλασµατική 
διάσταση D = 1.97 . Η υπόθεση αυτή θεωρεί τα υλικά περισσότερο εύθραυστα από ότι 
η προηγούµενη παραδοχή και έχει ως αποτέλεσµα  η κλασµατική διάσταση να παίρνει 
µικρότερες τιµές.  
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Σχήµα 2.7. Καµπύλη της πιθανότητας  nP  σε συνάρτηση µε την  1+nP  . Παρατηρούµε ελάττωση 
της κρίσιµης πιθανότητας  cP   , σε σχέση µε την προηγούµενη υπόθεση, που ελαττώνει µε την 

σειρά της και την  κλασµατική  διάσταση  D (Turcotte, 1986).  
 
 
2.2 . Κλασµατική προσέγγιση της χρονικής κατανοµής των σεισµών 
 

Πολλές µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί για την κατανοµή σεισµών στο χρόνο και στο 
χώρο για την καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας γένεσης τους. Εάν η γένεση κάθε 
σεισµού ήταν εντελώς ασυσχέτιστη µε άλλους σεισµούς τότε η κατανοµή τους θα ήταν 
τυχαία. Ακόµα και για σεισµούς που γίνονται αργότερα µετά από σεισµικές ακολουθίες 
που σχετίζονται µε κάποιο κύριο σεισµό, οι σεισµικές κατανοµές δεν είναι τυχαίες 
(Smalley et al., 1987). 

Η ιδέα της κλασµατικής κατανοµής (fractal distribution) παρέχει ένα τρόπο ελέγχου 
εάν µια κατανοµή στο χώρο ή στο χρόνο ακολουθεί κάποιο πρότυπο που συναντάται σε 
όλες τις κλίµακες, αν είναι δηλαδή µια διαδικασία ανεξάρτητης κλίµακας. O Mandelbrot 
(1967, 1975, 1982) ανέπτυξε τις έννοιες της κλασµατικής γεωµετρίας και κλασµατικής 
διάστασης και τις εφάρµοσε για την περιγραφή πολλών φυσικών µορφών, όπως είναι οι 
ακτογραµµές. Για την µέτρηση της περιµέτρου των ακτών της Αγγλίας χρησιµοποιήθηκαν 
διάφορα βήµατα και κάθε φορά που αυτά µίκραιναν η περίµετρος αυξανόταν αφού βήµατα 
µε µικρότερα µήκη µπορούσαν να παρακολουθήσουν λεπτοµερέστερα τις διακυµάνσεις  
των ακτογραµµών. H περίµετρος (P) δίνεται σε συνάρτηση µε το χρησιµοποιούµενο βήµα 
(L) µε τη σχέση (2.1) και σχετίζεται µε την κατανοµή αριθµού – µεγέθους βηµάτων, αφού 
είναι ίση µε το γινόµενο του αριθµού των βηµάτων συγκεκριµένου µήκους µε το µήκος 
αυτό. Η σχέση   (2.1)  ορίζει µια καµπύλη ως κλασµατική και για περιφέρειες 
ακτογραµµών βρέθηκαν τυπικές τιµές της  D  κοντά στο 1.2. Η κλασµατική διάσταση 
µετράει την τραχύτητα των ακτογραµµών. Μικρές τιµές αυτής αναπαριστούν λείες, οµαλές 
ακτές, ενώ µεγάλες τιµές κλασµατικής διάστασης  ισχύουν για τραχές, ανώµαλες ακτές 
(Smalley et al., 1987).   
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Σε κλασµατικές κατανοµές που αφορούν νησιά και κρατήρες ο αριθµός των 
αντικειµένων  Ν  µε χαρακτηριστική γραµµική διάσταση µεγαλύτερη από  r  (r = 
τετραγωνική ρίζα του εµβαδού περιοχής τους)  ικανοποιούν την σχέση  (2.2) µε  D =1.30 
(Mandelbrot, 1975). Θραύσµατα πετρωµάτων που παράγονται από αποσάθρωση, έκρηξη 
και συγκρούσεις ικανοποιούν τη  (2.2)  για ευρεία κλίµακα µεγέθους (Turcotte, 1986). 
Ακόµη η σχέση συχνότητας ~ µεγέθους για σεισµούς είναι ισοδύναµη της  (2.2)  µε  

2/1Ar =   όπου Α είναι η περιοχή της σεισµικής διάρρηξης (Aki, 1981). Η κλασµατική 
διάσταση  D  συνδέεται µε τη παράµετρο  b  της κατανοµής µε την σχέση  D = 2b .  

Για ένα πλήθος  Ν  σεισµών που γίνονται σε χρονικό διάστηµα  ot   µπορεί να γίνει 

προσέγγιση κλασµατικής κατανοµής (Smalley et al., 1987). Οι σεισµοί θεωρούνται 
χρονικά σηµεία µε φυσική περίοδο επανάληψης  Nt o / . Στη συνέχεια διαιρείται το χρονικό 
διάστηµα  ot   σε µικρότερα διαστήµατα  τ  που ορίζονται ως 
 
                                              τ = ot /n ,  n = 2, 3, 4, …                                             (2.13) 
  
οπότε για κάθε µια διαφορετική τιµή του  n  θα έχουµε διαφορετικής κλίµακας µεγέθους 
χρονικό διάστηµα  τ = ot /n . Μέτρο της ταξινόµησης αποτελεί το κλάσµα )(τx   του 

συνολικού µήκους των διαστηµάτων  τ  στα οποία υπάρχει σεισµός σαν συνάρτηση του 
µήκους του διαστήµατος  τ . Θεωρώντας οµοιόµορφη κατανοµή µε ισοκατανεµηµένους 
στο χρόνο σεισµούς θα έχουµε :  
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Για την κλασµατική προσέγγιση στην χρονική κατανοµή εισάγεται ο κατάλογος  
Cantor . Η δηµιουργία του βασίζεται στο κλειστό διάστηµα  [0 , 1]  το οποίο χωρίζεται σε  
3  ίσα µέρη και στη συνέχεια αποµακρύνεται το κεντρικό τµήµα. Έτσι αποµένουν δύο 
κλειστά διαστήµατα το καθένα από τα οποία µε µήκος  1/3  µπορεί να χωριστεί σε  3  
επίσης ίσα τµήµατα και να αποµακρυνθεί το κεντρικό µε αποτέλεσµα να έχουµε  4  
τµήµατα µήκους  1/9. Αν συνεχιστεί η διαδικασία απεριόριστες φορές τότε θα 
δηµιουργηθεί ένας κατάλογος  Cantor (σχήµα 2.8). Η διαδικασία παραγωγής όλο και 
λεπτότερων γραµµών οδηγεί σε απεριόριστο αριθµό γραµµών χωρίς να φθάνουµε σε 
σηµείο. Εντούτοις για πραγµατικές εφαρµογές ο αριθµός των γεγονότων είναι 
πεπερασµένος. Η διάταξη των διαστηµάτων είναι ίδια σε όλες τις κλίµακες µε τον αριθµό 
και το µέγεθος τους να ορίζονται ακριβώς από τα διαστήµατα  της αµέσως προηγούµενης 
τάξης µεγέθους.  
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Σχήµα 2.8 . Κατάλογος  Cantor ή Cantor dust µε αµετάβλητης κλίµακας  
ταξινόµηση των διαστηµάτων (Smalley et al., 1987). 
 

Για µια κλασµατική κατανοµή από την σχέση  (2.2)  ισχύει ότι  
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  οπότε µε αντικατάσταση αυτών των τιµών στην πάνω σχέση 

παίρνουµε διαδοχικά 
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Το κλάσµα  ( )irx   του συνολικού µήκους τµηµάτων µε µέγεθος  ir   θα είναι: 
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= 0,63093  και µ’ αυτόν τον τρόπο  

 
αποδεικνύεται επίσης ότι ο κατάλογος  Cantor  αποτελεί κλασµατική κατανοµή µε 
κλασµατική διάσταση  D = 0,63093. Αυτή η κατανοµή είναι συγχρόνως καλά καθορισµένη. 
Αν όµως αντί για το κεντρικό τµήµα αποµακρυνθεί τυχαία το πρώτο, δεύτερο ή τρίτο 
τµήµα θα προκύψει µια τυχαία αµετάβλητη κλίµακας κατανοµή µε την ίδια κλασµατική 
διάσταση (σχήµα 2.9) επειδή ο αριθµός  iN   των τµηµάτων µε µέγεθος  ir   παραµένει    
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Σχήµα 2.9 . Τυχαία κλασµατική κατανοµή  Cantor . Κάθε χρωµατισµένο τµήµα αντιστοιχεί σε 
χρονικό διάστηµα που υπάρχει τουλάχιστον ένα σεισµικό γεγονός (Smalley et al., 1987).   
 
 
ίδιος. Έστω ένας κατάλογος  Cantor  9ης  τάξης και το µήκος κάθε  στοιχείου  µε  τη  
µικρότερη  διάσταση  ίσο  µε  1 .  Το  συνολικό  µήκος  του µέγιστου διαστήµατος θα είναι  

93   και ο αριθµός των µοναδιαίων διαστηµάτων θα είναι  92  . Για ένα τυχαίο διάστηµα  
nr 2=   το κλάσµα  ( )rx   αυτών των διαστηµάτων λαµβάνοντας υπόψη µόνο τα 

χρωµατισµένα θα είναι: 
  
                                                           ( ) ( ) 93/rrNrx ⋅=                                                  (2.17)   
 
Για τον υπολογισµό του  ( )rN   βρίσκεται πρώτα το αντίστοιχο µήκος ενός διαστήµατος 
του καταλόγου  Cantor  ώστε να ισχύει :     
 

                                            nDmnmnm =⇒=⇒=
3ln
2ln23                                        (2.18) 

 

Στο διάστηµα  
nDm 33 = = r    αντιστοιχεί στο κατάλογο  Cantor  πλήθος 

χρωµατισµένων τέτοιων διαστηµάτων  ( ) nDmrN −− == 99 22   οπότε η σχέση  (2.17)  γίνεται: 
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Έτσι θεωρητικά σύµφωνα µε την  (2.19)  αναµένεται η γραφική παράσταση του   ( )rxlog  
~ rlog   να είναι ευθεία µε κλίση  (1- D) = 0,36907 . Στην πράξη η ευθεία µε την καλύτερη 
προσέγγιση στα δεδοµένα βρέθηκε µε κλίση  0.368  που αντιστοιχεί σε κλασµατική 
διάσταση  D = 0.632  και η µικρή απόκλιση από την τιµή  D = 0,63093  οφείλεται στα 
διαστήµατα   nr 2=   που χρησιµοποιούνται αντί για τα διαστήµατα   n3  .  

Η τιµή  D = 0,63093  δεν είναι σταθερή για όλους τους καταλόγους  Cantor . Για 
παράδειγµα αν το κλειστό διάστηµα  [0 , 1]  διαιρεθεί σε  9  ίσα µέρη και κάθε φορά 
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αποµακρύνονται  Μ  από αυτά τα διαστήµατα τότε σε σχέση µε το πρώτο µοναδιαίο 
διάστηµα θα ισχύει: 
 

                                            ( )
9log

9log9~9 MDMN D −
=⇒−=                                   (2.20) 

 
Θέτοντας τιµές  Μ = 8, 7, 6, 5, 4  στην πάνω σχέση προκύπτουν κλασµατικές διαστάσεις  
D = 0 , 0.315465 , 0.5 , 0.63093 , 0.732487  αντίστοιχα. Στην περίπτωση της οµοιόµορφης 
κατανοµής από τη σχέση  (2.14)  προκύπτει ότι: 
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και  
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 οπότε  η  γραφική παράσταση του  ( ) rrx log~log   θα είναι ευθεία µε κλίση ίση µε   1    

(ή D = 0)   για  
N
t
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Έτσι από τις παρατηρούµενες κλίσεις των γραφηµάτων συµπεραίνεται αν η κατανοµή των 
δεδοµένων είναι τυχαία ή διαφορετικά είναι κλασµατική κατανοµή µε την σχέση 
αθροιστικό µήκος κλασµάτων – µέγεθος κλάσµατος να είναι σε κάποιο βαθµό 
δυναµική(µη γραµµική).  

Για την εφαρµογή της κλασµατικής προσέγγισης στη χρονική κατανοµή των σεισµών 
χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από την περιοχή New Hebrides που είναι υψηλής 
σεισµικότητας και συγκεκριµένα από  4  επιµέρους σεισµογόνες ζώνες (Chatelain et al., 
1986). Για κάθε τέτοια περιοχή γραφήµατα   logN ~ m  όπου  Ν  η συχνότητα και  m  το 
µέγεθος έδωσαν το εύρος των µεγεθών για το οποίο το δείγµα είναι πλήρες. Με βάση τα 
δεδοµένα έχει επιλεχθεί ως µικρότερο διάστηµα το  1  min  και αυτό αυξάνεται µε ένα 
παράγοντα  2. Ανώτερο όριο του χρονικού διαστήµατος είναι η τιµή  min102~2 621 ×  . Ο 
συνολικός χρόνος των δεδοµένων είναι  min103~ 6×   και καλύπτουν το χρονικό 
διάστηµα από τα µέσα του  1978  µέχρι τα µέσα του  1984 . Για κάθε µια από τις ζώνες 
έχει υπολογιστεί το κλάσµα του αθροίσµατος των διαστηµάτων που περικλείουν 
σεισµό ως συνάρτηση του µήκους του διαστήµατος. Η κλασµατική διάσταση 
προσδιορίστηκε ξεχωριστά από την κλίση των καλύτερων προσαρµοσµένων ευθειών 
στα επιµέρους γραφήµατα. Για την περιοχή  Α  1330  γεγονότα συµπεριλήφθηκαν για το 
πεδίο των µεγεθών . Σε διαστήµατα  min4<τ   µόνο ένα συµβάν διαπιστώνεται ενώ για 
διαστήµατα  8.22min32768 =≥τ  µέρες  κάθε διάστηµα περιλαµβάνει σεισµό. Ανάµεσα 
σε αυτά τα όρια παρατηρείται µια ταξινόµηση κλασµατικής κατανοµής η οποία δίνει  
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Πίνακας 2.1 . Τιµές της κλασµατικής διάστασης D για τις 4 επιµέρους περιοχές (Smalley et al., 
1987). 
 Περιοχή A B C D 

Κλασµατική 
διάσταση D  

0.128 0.239 0.126 0.255 

           
           
κλασµατική διάσταση  D = 0.128 . Για τις περιοχές B, C , D  λήφθηκαν υπόψη  379 , 158  
και  49  σεισµοί αντίστοιχα που ικανοποιούσαν τη σχέση συχνότητας ~ µεγέθους. Ακόµη 
τα αντίστοιχα όρια των χρονικών διαστηµάτων που παρατηρείται κλασµατική κατανοµή 
είναι min16786min16 ≤≤τ , min32768min16 ≤≤τ , min524288min8 ≤≤τ   και οι 
κλασµατικές διαστάσεις για τις περιοχές δείχνονται στον πίνακα 2.1 . Οι τιµές της  D   δεν 
εξαρτώνται από τον αριθµό των σεισµών. Σε όλες τις περιοχές τα αποτελέσµατα 
αποκλίνουν αρκετά από αυτά µιας τυχαίας κατανοµής και καλύτερη προσέγγιση 
κλασµατικής κατανοµής γίνεται για την περιοχή  D  µε την υψηλότερη τιµή κλασµατικής 
διάστασης. Σ’ αυτή την περιοχή δεν έχει εκδηλωθεί κύριος σεισµός κατά την διάρκεια του 
συνολικού χρόνου και ίσως πρέπει να αναζητηθεί αν αλλαγές στην κλασµατική διάσταση 
είναι δείκτης αλλαγής και της σεισµικότητας (Smalley et al., 1987). Κλασµατικές 
κατανοµές δεν είναι περίεργες στους σεισµούς και φαίνεται να αντιπροσωπεύουν τις 
µεταβολές των τάσεων. Επειδή οι σεισµοί αποτελούν  5  διαστάσεων γεγονότα, µε 1  στο 
χρόνο, 3  στο χώρο και  1  µε το µέγεθος, οι κλασµατικές κατανοµές µπορούν να 
εφαρµοστούν σε κάθε µια από αυτές. 
 
 
 
2.3 . Κλασµατική κατανοµή της γεωµετρίας του ρηξιγενούς συστήµατος του Αγίου 
Ανδρέα 
 
 

Μελέτες που έχουν γίνει στο ρηξιγενές σύστηµα του Αγίου Ανδρέα προτείνουν ότι η 
γεωµετρία των ρηγµάτων κατά κάποιο τρόπο σχετίζεται µε τους τρόπους που 
απελευθερώνεται η τάση σε διάφορες περιοχές του . Τα δύο ρηξιγενή τεµάχια του 
συστήµατος του Αγίου Ανδρέα που διαρρήχθηκαν κατά τη διάρκεια των δύο µεγάλων 
σεισµών στην ιστορική περίοδο το  1857 ( Fort Tejon)  και το  1906 (San Francisco)  
παρουσιάζουν από τότε σεισµική ησυχία (Allen, 1968). Τα δύο ρήγµατα εµφανίζονται µε 
απλή γεωµετρία και διαχωρίζονται από τρία ρηξιγενή τεµάχια που δεν έχουν δεχθεί 
µεγάλες σεισµικές διαρρήξεις. Σ’ αυτά η απελευθερούµενη τάση επιτυγχάνεται µε 
ασεισµικό ερπυσµό ή και µε µικρούς έως µέτριους σεισµούς. Οι ενεργές ρηξιγενείς 
περιοχές παρουσιάζουν περισσότερο πολύπλοκη γεωµετρία µε µεγαλύτερο βαθµό 
διακλάδωσης και πλάτυνσης σε σχέση µε τις ασεισµικές περιοχές. 
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Μ’ αυτόν τον τρόπο µπορεί να συσχετιστεί η σεισµική συµπεριφορά ενός ρήγµατος µε 
τη χαρτογραφούµενη πολυπλοκότητα της γεωµετρίας του. Αυτό γίνεται µε την 
προϋπόθεση ότι τα επιφανειακά χαρακτηριστικά παραµένουν και στο βάθος του 
σεισµογόνου στρώµατος. Πράγµατι κατανοµές µετασεισµών µικρών και µέτριων σεισµών 
στο σύστηµα του Αγίου Ανδρέα δείχνουν ότι οι λεπτοµέρειες της πολυπλοκότητας του 
ρήγµατος στην επιφάνεια ισχύουν σ’ όλο το πάχος του σεισµογόνου στρώµατος (Eaton et 
al., 1970; Bakun et al., 1980; Reasenberg and Ellsworth, 1982). Ακόµα δεδοµένα ισχυρής 
κίνησης του σεισµού του  1966  στο  Parkfield  ερµηνεύονται ως απόδειξη για την 
αλληλεπίδραση της σεισµικής διάρρηξης µε τη χαρτογραφούµενη πολυπλοκότητα του 
ίχνους του ρήγµατος (Aki, 1968; Lindh and Boore, 1981). Έτσι και η λεπτοµερής 
συµπεριφορά ενός ρήγµατος, από την αρχική εµφάνιση της δυναµικής αστάθειας και της 
υπόλοιπης διάρρηξης µέχρι τον τερµατισµό της επηρεάζεται από την πολυπλοκότητα της 
γεωµετρίας του (Segall and Polard, 1980).  

Στο σύστηµα του Αγίου Ανδρέα εξετάστηκε η δοµή των ζωνών διατµητικής 
παραµόρφωσης για ένα µεγάλο εύρος κλιµάκων του µήκους τους µε µέγεθος από δεκάδες 
χιλιοστά έως εκατοντάδες µέτρα. ∆ιαπιστώθηκε ότι ο σχηµατισµός και η εξέλιξη της 
δοµής τους έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά στάδια στα µήκη αυτά και συνδέονται µε 
χαρακτηριστικά διαγράµµατα της δύναµης µε την µετατόπιση (Tchalenko, 1970). Ακόµα 
για την κατανοµή των σεισµών έχει βρεθεί µια απλή εµπειρική σχέση στο παρατηρούµενο 
διάστηµα των µεγεθών τους. Σ’ αυτή την σχέση η αθροιστική συχνότητα των σεισµών µε 
µέγεθος µεγαλύτερο από µια ορισµένη τιµή συνδέεται µε το µέγεθος µε µια παράµετρο  b. 
Για τo µέγεθος των σεισµών αποδεικνύεται ότι είναι συνάρτηση του µήκους του ρήγµατος. 
Έτσι η έννοια της αυτό-οµοιότητας προτείνεται τόσο για τη δοµή των ρηγµάτων όσο και 
για την ταξινόµηση των σεισµών (Hanks, 1979) και προσεγγίζεται η πολυπλοκότητά τους 
µε κλασµατικές κατανοµές (Fractals).  

Σύµφωνα µε το  Mandelbrot (1977)  οι κλασµατικές κατανοµές χαρακτηρίζουν 
καταλόγους δεδοµένων που η πολυπλοκότητα τους παρουσιάζει ιδιότητες ανεξάρτητα από 
την κλίµακα που γίνεται η εξέτασή τους. Αυτές γενικά εκφράζονται µε τη διάσταση 
κλασµατικής κατανοµής. ∆ύο από τους ορισµούς της είναι η κλασµατική διάσταση  
Hausdorff – Besicovitch  και η τοπολογική διάσταση. Σε µια κλασµατική κατανοµή η τιµή 
της κλασµατικής διάστασης ανεξαιρέτως υπερβαίνει αυτήν της τοπολογικής. Η τελευταία 
είναι η πιο συχνά συναντούµενη έκφραση της διάστασης και αναφέρεται στον αριθµό των 
συντεταγµένων που σχετίζονται µε τα στοιχεία του καταλόγου. Ένα παράδειγµα 
κλασµατικής κατανοµής αποτελούν οι µετρήσεις του µήκους των ακτογραµµών που έγιναν 
από το Richardson. Για την παρακολούθηση της ανωµαλίας των ακτών και τη µέτρηση του 
µήκους τους χρησιµοποιήθηκε µια αλυσίδα ευθύγραµµων τµηµάτων ίσου µήκους. 
Μειώνοντας στη συνέχεια το µήκος του χρησιµοποιούµενου βήµατος µέτρησης 
παρατηρήθηκε ότι το µήκος των ακτογραµµών αυξάνεται ολοένα και περισσότερο χωρίς 
άνω όριο χωρίς έτσι να συγκλίνει προς µια πραγµατική τιµή. Πειραµατικά η σχέση του 
µήκους  )(rL   µε το βήµα  r   είναι της µορφής : 
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                                                        rbarL log)(log +=                                                (2.23) 
 
Όπως έχει αναφερθεί σε µια κλασµατική κατανοµή ο αριθµός των στοιχείων  )(rN   
µεγέθους  r   δίνεται από την σχέση :  
 
                                                              DArrN −=)(                                                      (2.24) 
όπου  D   είναι η κλασµατική διάσταση και  Α  σταθερά. Το συνολικό µέγεθος άρα των 
στοιχείων θα είναι : 
 
                                                        DArrrNrL −== 1)()(                                              (2.25) 
 
Συγκρίνοντας τις σχέσεις  (2.24) και (2.25)  έχουµε : 
 
                                                   Aa log=     και   Db −=1                                           (2.26) 
 
Από τη γραφική παράσταση της  (2.23)  παίρνουµε ευθεία γραµµή µε προσαρµογή στα 
δεδοµένα και σύµφωνα µε την κλίση αυτής της ευθείας υπολογίζεται η τιµή της  D  από 
την παραπάνω σχέση. Από την σχέση  (2.25)  φαίνεται ότι µεγαλύτερες τιµές της 
κλασµατικής διάστασης  D   προκαλούν µε µείωση του βήµατος  r   πιο ραγδαίες αυξήσεις 
του µήκους  )(rL  . Εποµένως η D αποτελεί µέτρο της πολυπλοκότητας της 
κλασµατικής κατανοµής.  

Έστω ένα πολύγωνο µε το µονοδιάστατο µέτρο της περιµέτρου του να υπολογίζεται 
από την άθροιση των µηκών των πλευρών. Καθένα από τα µήκη των πλευρών του είναι 
υψωµένα σε δύναµη  d = 1 , δηλαδή η τοπολογική διάσταση είναι µονάδα. Αν στην 
συνέχεια η περιοχή που καταλαµβάνει το πολύγωνο καλυφθεί µε στοιχειώδη τετράγωνα 
γνωστής πλευράς τότε το εµβαδόν του πολυγώνου προκύπτει αθροίζοντας τα εµβαδά των 
τετραγώνων ξεχωριστά. Καθένας από τους όρους του αθροίσµατος είναι ίσος µε το µήκος 
µιας πλευράς του τετραγώνου υψωµένο σε δύναµη  d = 2 . Για κάθε ευθύγραµµο τµήµα  

)(l   µε το οποίο µετράµε το µήκος των πλευρών του πολυγώνου (ή εµβαδόν  2l=ε   ενός 
στοιχειώδους τετραγώνου) αντιστοιχεί και ένας αριθµός τέτοιων στοιχείων  )(lN   (ή  

)(εN  για τα τετράγωνα). Το συνολικό µέγεθος των στοιχείων είναι η περίµετρος  ( Π )  
και το εµβαδόν  ( Ε )  σε κάθε µια περίπτωση. Αυτά είναι σταθερά µεγέθη και καθένα 
προκύπτει από το γινόµενο του πλήθους των στοιχείων µε το στοιχειώδες µέγεθος τους 
υψωµένο σε δύναµη ίση µε την τοπολογική τους διάσταση. Πράγµατι ισχύουν : 
 

                                                     llN
l

lN ⋅=Π⇒
Π

= )()(                                            (2.27) 

 

                                               2
2 )()( lNE

l
EEN ⋅=⇒== ε

ε
ε                                       (2.28) 

 
Για κλασµατικές κατανοµές ισχύει η σχέση  (2.2)  του πλήθους των στοιχείων µε µέγεθος  
r  . Σύµφωνα µε τα παραπάνω ένα µέτρο  (m)  των στοιχείων τέτοιων καταλόγων θα είναι : 
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                                                     dDd rArrrNm −=⋅= )(                                              (2.29)       
 
Από την προηγούµενη σχέση παρατηρείται ότι το µέτρο  (m)  είναι σταθερό και 
ανεξάρτητο από µέγεθος  r   όταν ισχύει  dD =  . Σε περιπτώσεις όπου  dD >   το µέτρο  
(m)  αυξάνει καθώς ελαττώνεται το  r   ενώ το αντίθετο συµβαίνει όταν  dD < . Για την 
περίπτωση των ακτογραµµών είναι  d = 1 και D>1  σύµφωνα µε το  Mandelbrot  οπότε αν 
µειωθεί το µήκος του βήµατος  r   αυξάνοντας µε αυτόν τον τρόπο την ευαισθησία 
µέτρησης θα έχουµε αύξηση του µήκους των ακτογραµµών .  

Ανάλογα µε παραδείγµατα ακτογραµµών ηπείρων ή νησιών, στο σύστηµα του Αγίου 
Ανδρέα έχουµε εµφάνιση πολυπλοκότητας και στη χαρτογραφούµενη γεωµετρία των 
ρηγµάτων που προσοµοιάζονται µε ηπείρους µηδενικού πλάτους (Okubo and Aki, 1987). 
Η συσχέτιση αυτής της πολυπλοκότητας τους µε εκείνη της πραγµατοποίησης των 
σεισµών βασίζεται στο βαθµό που οι επιφανειακές εκφράσεις της γεωµετρίας τους 
συναντώνται και στο βάθος των διαρρήξεων. Είναι πιθανό ότι η χαρτογραφούµενη 
πολυπλοκότητα των ρηγµάτων είναι αποτέλεσµα των ιδιοτήτων των πετρωµάτων του 
ανώτερου φλοιού και ότι ακόµα τα ρήγµατα στο βάθος εµφανίζονται µε οµαλότερες 
επιφάνειες. Από την άλλη µεριά µελέτες σεισµικότητας δείχνουν ότι η πολύπλοκη 
ρηξιγενής δοµή πραγµατικά εκτείνεται µέχρι το βάθος της τάξης των  12  ~ 15  km (Eaton 
et al., 1970). Ακόµα φαίνεται ότι η πολυπλοκότητα αυξάνεται µε το βάθος σε περιοχές µε 
ρήγµατα επωθήσεων και εφιππεύσεων (King and Yielding, 1983). Τελικά γίνεται η 
αποδοχή ότι οι χαρτογραφούµενες λεπτοµέρειες των ρηγµάτων είναι αντιπροσωπευτικές 
των επιφανειών τους χωρίς όµως η πολυπλοκότητα να είναι απαραίτητα ίδια σε όλο το 
βάθος. 

Κατά τη µελέτη της πολυπλοκότητας της µορφής των ρηγµάτων χρησιµοποιούνται 
χάρτες όπου παριστάνονται τα ίχνη τους. Με το πέρασµα όµως του χρόνου δυσκολεύει η 
χαρτογράφηση της ακριβούς θέσης των ρηγµάτων λόγω της διάβρωσης. Η δυσκολία αυτή 
ποικίλει από περιοχή σε περιοχή και οφείλεται στο διαφορετικό ποσοστό των 
βροχοπτώσεων και των επακόλουθων διαβρώσεων. Σε ξηρές περιοχές τα ίχνη των 
ρηγµάτων διατηρούνται ενώ σε περιοχές µε περισσότερες βροχοπτώσεις αυτά γίνονται 
ασαφή και τείνουν να σβήσουν (Okubo and Aki, 1987). 

Ο τρόπος προσδιορισµού της κλασµατικής διάστασης βασίζεται όπως και στην 
περίπτωση των ακτογραµµών στη µέτρηση του µήκους των ιχνών των ρηγµάτων. Οι 
µετρήσεις έγιναν σύµφωνα µε τη µέθοδο που αναπτύχθηκε από το Mandelbrot (1977). Για 
τον σκοπό αυτό σε βασικούς χάρτες που εικονίζονται τα ρήγµατα σχεδιάζονται κύκλοι 
ορισµένης ακτίνας  r   για την κάλυψη των ιχνών τους. Αν  )(rN   είναι ο ελάχιστος 
απαιτούµενος αριθµός κύκλων τότε ως µήκος των ρηγµάτων )(rL   ορίζεται η συνολική 
περιοχή των  )(rN   κύκλων διαιρεµένη µε τη διάµετρο ενός κύκλου, δηλαδή είναι : 
 

                                   rrNrLrrrNrL ⋅=⇒⋅= )(
2

)(2/)()( 2 ππ                         (2.30)      



 36 

 
Το µήκος  )(rL   κανονικοποιείται µε ένα παράγοντα  π/4  οπότε έχουµε :  
 

                                                  rrNrLrLo ⋅== )(2)(4)(
π

                                            (2.31)  

 
Στο σχήµα 2.10  φαίνεται ένα απλό παράδειγµα µέτρησης του µήκους δύο παράλληλων 

ρηξιγενών τεµαχίων (Okubo and Aki, 1987). Τα δύο τµήµατα έχουν ίσο µήκος  α = 4 cm  
και χωρίζονται στις κατευθύνσεις  Χ και Υ  µε τα διαστήµατα  g = 2 cm και h = 1 cm  
αντίστοιχα. Στον πίνακα 2.2  δίνονται για κύκλους διαφορετικής ακτίνας  r  , ο αριθµός  

)(rN   των κύκλων που χρειάζονται για την κάλυψη των ιχνών των ρηγµάτων και το µήκος  
)(rLo   των ρηγµάτων που µετριέται κάθε φορά. Παρατηρούµε ότι όσο η διάµετρος 

µικραίνει τόσο αυξάνει το µήκος  )(rLo  . Όταν η διάµετρος των κύκλων γίνει µικρότερη 
από την απόσταση των ρηγµάτων στη  Υ  κατεύθυνση, δηλαδή είναι  r < h  τότε τα µήκη 
των δύο ρηγµάτων υπολογίζονται ξεχωριστά και παρατηρείται το µέγιστο µήκος  )(rLo  . 
Με αυτόν τον τρόπο παρατηρείται ένα συγκεκριµένο εύρος του διαστήµατος της ακτίνας  
r   όπου µεταβάλλεται το µήκος  )(rLo . Αν στο προηγούµενο παράδειγµα εισαχθούν και 
άλλα ρήγµατα µε ανοµοιόµορφα µήκη και διαστήµατα µεταξύ τους τότε το συνολικό  
                                                  
  
 
 
 
 
 
 
 
 2 r =3.05 cm   

)(rLo = 6.10 cm  
 
 
 
 

 
2 r = 1.35 cm  

)(rLo  = 6.75 cm  
 

 
 
 
 

2 r =0.70 cm  
)(rLo = 8.40 cm  

 
Σχήµα 2.10 . Μέτρηση του µήκους δύο ρηξιγενών τεµαχίων χρησιµοποιώντας διάφορες ακτίνες 
κύκλων (Okubo and Aki, 1987).  
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Πίνακας 2.2 . Περιλαµβάνει τις τιµές του µήκους )(rLo  των ρηγµάτων στο σχήµα 2.10 µαζί µε 
τον αριθµό των κύκλων και την ακτίνα τους που χρησιµοποιούνται στις µετρήσεις (Okubo and Aki, 
1987). 

r           (cm) )(rN  )(rLo        (cm) 
1.52 2 6.10 
0.675 5 6.75 
0.23 18 8.28 

 
 
µήκος των ρηγµάτων θα διαφέρει για µεγαλύτερο διάστηµα τιµών της ακτίνας  r . 
Ανάµεσα στο ανώτερο και κατώτερο όριο του διαστήµατος του  r   τα µήκη των ρηγµάτων 
εµφανίζουν κλασµατική κατανοµή.  

Με αυτήν τη διαδικασία γίνεται για τα ρήγµατα του συστήµατος του Αγίου Ανδρέα  
µέτρηση των µηκών τους  )(rLo   σε σχέση µε την ακτίνα µέτρησης  r   και γραφική τους 
παράσταση σε διλογαριθµικούς άξονες. Κατόπιν βρίσκεται η καλύτερη προσαρµοσµένη 
ευθεία στα δεδοµένα µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Από την κλίση  (b)  αυτής 
της ευθείας  υπολογίζεται η κλασµατική διάσταση µε τη σχέση που έχει βρεθεί 
προηγουµένως : 
 
                                                                 Db −=1                                                         (2.32) 
 

Στις ρηξιγενείς ζώνες τα µήκη των ρηγµάτων ποικίλουν από µέγεθος κόκκων µέχρι 
αυτά των µεγάλων διαστάσεων της τάξης των χιλιοµέτρων (Andrews, 1980). Στο σύστηµα 
του Αγίου Ανδρέα επιλέχθηκε ένα  ανώτερο όριο  15 km  της ακτίνας µέτρησης  r   που 
συνδέεται µε το πάχος του σεισµογενούς φλοιού της  California. Το κατώτερο όριο 
περιορίζεται στην πράξη από την κλίµακα χαρτογράφησης. Για την κλίµακα  1:750.000  
που έχει σχεδιαστεί ο χρησιµοποιούµενος χάρτης (Jennings, 1975) το κατώτερο όριο της 
ακτίνας µέτρησης  r   είναι της τάξης  1 km. Σύµφωνα µε το ανώτερο όριο των  15 km  
ορίζεται µια ζώνη εύρους  30 km  µε κέντρο το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα  µέσα στην οποία 
βρίσκονται τα ίχνη των ρηγµάτων που πρόκειται να γίνει η µέτρηση του µήκους τους. Στις 
µετρήσεις περιλαµβάνονται και τµήµατα των ρηγµάτων που τέµνουν το ρήγµα του Αγίου 
Ανδρέα και που βρίσκονται εντός της ζώνης των 30 km , όπως αυτά του  San Jacinto ή του 
Carlock. Το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα υποδιαιρείται σε µικρότερα τµήµατα  P, Q, R, S, T, 
U  ανάλογα µε τη µακράς περιόδου σεισµικότητα που παρουσιάζουν (σχήµα 2.11). Στο 
τµήµα  P  παρατηρείται ρηξιγενής ερπυσµός καθώς επίσης και µικρή ~ µέτρια 
σεισµικότητα. Σ’ αυτό το τµήµα έγινε η σεισµική διάρρηξη του σεισµού το  1966  στο  
Parkfield. Τα τµήµατα  Q, R, S  περιλαµβάνουν το νότιο µέρος του Αγίου Ανδρέα µε µικρή 
σεισµική δραστηριότητα, ενώ τα  T, U  εκτείνονται προς τα νότια ενεργά τµήµατά του.  

Στα τµήµατα αυτά τα µήκη των ρηγµάτων σε συνάρτηση µε την ακτίνα  r   του κύκλου 
µέτρησης και  για  το διάστηµα  1 ~ 15 km  των ορίων της απεικονίζονται στο Σχήµα  2.12. 
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Σχήµα 2.11 . Χάρτης µε Τερτατογενή και νεότερα ρήγµατα µεταξύ San Francisco και Mexico. 
Αρχικά είναι σχεδιασµένος σε κλίµακα 1:750.000 (Jennings, 1975). ∆είχνεται επίσης και η ζώνη 
εύρους 30 km του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα µε τα επιµέρους τµήµατα της (Okubo and 
Aki, 1987).    
 
 
Με τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων  βρίσκονται  οι  καλύτερες  προσαρµοσµένες  
ευθείες  στα  δεδοµένα  και  η κλασµατική διάσταση  D  στη συνέχεια υπολογίζεται από τις  
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Σχήµα 2.12 . Μέτρηση του µήκους  )(rLo   ρηγµάτων Αγίου Ανδρέα µε τις ακτίνες  r   των 
κύκλων να κυµαίνονται από  1 ~ 15 km. Οι διακεκοµµένες γραµµές είναι οι καλύτερες 
προσαρµοσµένες ευθείες (Okubo and Aki, 1987).                 
 
 
κλίσεις τους µε εφαρµογή της σχέσης (2.32). Οι τιµές της  D  µε τα συµµετρικά σφάλµατα 
της στα ρηξιγενή τµήµατα του Αγίου Ανδρέα δίνονται στον πίνακα 2.3 . Παρατηρείται σ’ 
αυτόν ότι οι τιµές της κλασµατικής διάστασης κυµαίνονται στο διάστηµα  1.12 ~ 1.43 , µε 
αύξηση από τα  Β∆  προς τα  ΝΑ  ενεργά τµήµατα  T, U. Αυτοί οι υπολογισµοί διαφέρουν 
ελάχιστα  από  άλλους  που  έχουν  γίνει για διαφορετικό διάστηµα της ακτίνας  r . Το 
βορειότερο τµήµα  P  έχει σχεδιαστεί µε σχεδόν γραµµικό ίχνος και αυτό αντανακλά στην 
χαµηλή τιµή της κλασµατικής του διάστασης. Από τα τµήµατα  Q, R, S , το R  έχει τη 
µεγαλύτερη τιµή κλασµατικής διάστασης  D  και οφείλεται στην παρουσία των άλλων 
ρηγµάτων εντός της ζώνης των  30 km  που τέµνουν το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα. Τέτοια 
είναι τα ρήγµατα  Big Pine και Carlock . Οι ακόµα υψηλότερες τιµές της  D  στα τµήµατα  
T, U  οφείλονται στο µεγάλο βαθµό διακλάδωσης του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα και 
στην παρουσία κοντά του των ρηγµάτων  Banning , Cucamonga και San Jacinto.   
 
 
Πίνακας 2.3 . Οι τιµές της κλασµατικής διάστασης για ολόκληρη και τις επιµέρους περιοχές του 
συστήµατος του Αγίου Ανδρέα (Okubo and Aki, 1987). 
Τµήµατα Ολόκληρη 

περιοχή 
P Q R S T U 

D  1.31 
±0.02 

1.12 
±0.02 

1.20 
±0.02 

1.25 
±0.03 

1.21 
±0.03 

1.42 
±0.02 

1.43 
±0.02 
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Η περιοχή ηρεµίας του νότιου µέρους του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα που 

διαρρήχθηκε την τελευταία φορά το  1857 (Fort Tejon)  ανήκει στα τµήµατα   Q ~  S   
(Sieh, 1978a; Hileman et al., 1973) και συνδέεται µε   µικρές  τιµές  κλασµατικής 
διάστασης  ( 2.1≈D ). Από το 1857 – 1987  έχει γίνει ένας σεισµός µεγέθους  6  στην 
περιοχή.  Στο διάστηµα αυτό παρατηρήθηκε µικροσεισµικότητα της τάξης  2  σεισµών ανά 
µέρα στο Tejon Pass και πολύ µικρή σεισµικότητα αλλού. Στα άκρα του όµως και πέρα 
από αυτά η δραστηριότητα είναι µεγαλύτερη µε περιστασιακούς µέτριους σεισµούς. 
Επίσης το τµήµα  P  στα βόρεια έχει χαµηλή τιµή κλασµατικής διάστασης µε την παρουσία 
σερπεντίνη στη µια πλευρά του να διευκολύνει τον ερπυσµό των ρηγµάτων καθώς και την 
υπάρχουσα σεισµικότητα (Irwin and Barnes, 1975). Αντίθετα η ενεργή περιοχή της νότιας  
California  έχει υψηλή τιµή κλασµατικής διάστασης  D και αντιστοιχεί στα τµήµατα T, 
U (Allen, 1968). Στα τµήµατα  T, U  δε παρατηρείται όµως ρηξιγενής ερπυσµός κι έτσι η 
διαφορά στην παρατηρούµενη σεισµικότητα µέσα και έξω από τη διερρηγµένη περιοχή 
του  1857  µπορεί να συνδέεται µε τις διαφορές  της  πολυπλοκότητας  των ρηγµάτων 
(Okubo and Aki, 1987). Η τελευταία εµφανίζεται µε διαφορετικές τιµές της κλασµατικής 
διάστασης  D.  

Με χάρτες κλίµακας  1: 62.500  (Brown, 1970) στο τµήµα  P  και 1 : 24.000  (Ross, 
1969; Vedder and Wallace, 1970)στα  Q και R  επαναλήφθηκαν οι µετρήσεις για τις πιο 
πρόσφατες ενεργές περιοχές που σχετίζονται µε τις διαρρήξεις του  1996  στο  Parkfield   
.   
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Σχήµα 2.13 . Μήκη  των ρηγµάτων  )(rLo   σε σχέση µε την ακτίνα  r   για τα τµήµατα  P, Q, R  
χαρτογραφηµένα σε κλίµακες  1:62500 (για το P) και 1:2400 (για τα Q, R). Οι διακεκοµµένες 
γραµµές είναι οι καλύτερες προσαρµοσµένες ευθείες (Okubo and Aki, 1987). 
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Πίνακας 2.4 . Τιµές της κλασµατικής διάστασης  D  στα τµήµατα  P, Q, R  του συστήµατος του 
Αγίου Ανδρέα. ∆ίνεται και το διάστηµα της ακτίνας  r   που αυτές ισχύουν (Okubo and Aki, 1987).    
τµήµατα P Q R 
D 1.1 1.20 1.21 
Ακτίνα  r  (km)    r ≤ 0.5 r ≤ 0.3 ή r ≤ 0.4 r ≤ 1  

 
 
Πίνακας 2.5 . Οι τιµές  cr   στα επιµέρους τµήµατα του Αγίου Ανδρέα (Okubo and Aki, 1987). 

cr            (m) Περιοχή  
~500 P  
300 – 400  Q 
~ 1000  R 

    
 
και  του  1857  στο  Fort Tejon (Okubo and Aki, 1987). H ζώνη που εξετάστηκε αυτή τη 
φορά είχε εύρος 4 km µε κέντρο το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα και περιλαµβάνει µόνο τις 
διαρρήξεις κατά µήκος του χωρίς την συνεισφορά άλλων κύριων ρηγµάτων. Οι χάρτες 
λεπτοµερέστερης κλίµακας επιτρέπουν τη µείωση της ακτίνας  r   των κύκλων που 
χρησιµοποιούνται για την κάλυψη των ιχνών των ρηγµάτων. Έτσι το κατώτερο όριο της 
ακτίνας  r   είναι µικρότερο των  100 m  και για τους δύο καταλόγους δεδοµένων υπάρχει 
επικάλυψη για  r >1 km. Τα µήκη των ρηγµάτων σε σχέση µε την ακτίνα µέτρησης 
απεικονίζονται στο Σχήµα 2.13.  

Παρατηρείται και σ’ αυτή την περίπτωση αύξηση του µήκους των ρηγµάτων µε 
µείωση της ακτίνας, όµως η αύξηση αυτή δεν είναι οµοιόµορφη για όλο το διάστηµα των 
τιµών της ακτίνας. Συγκεκριµένα πέρα από µια ορισµένη τιµή της  cr  , που είναι 

χαρακτηριστική για κάθε ένα τµήµα, τα µήκη των ρηγµάτων έχουν σχετικά σταθερές τιµές. 
Έτσι δε γίνεται προσαρµογή µόνο µιας ευθείας στα δεδοµένα διότι τότε η µια ευθεία θα 
έκρυβε αυτήν την τάση. Στον πίνακα 2.4  φαίνονται οι τιµές της κλασµατικής διάστασης  
D  για τα τµήµατα  P, Q, R  και οι τιµές των ακτινών  r   για τις οποίες ισχύουν. Πέρα από 
αυτές τις τιµές  cr   της ακτίνας η κλασµατική διάσταση έχει τιµές περίπου  D = 1 , δηλαδή 

τα µήκη των ρηγµάτων παρουσιάζουν κλασµατική κατανοµή µόνο για τις τιµές των 
ακτίνων που είναι µικρότερες από την  cr  . Για όλα τα τµήµατα πάντως η τιµή  cr   είναι 

µικρότερη από  1 km. Οι µεταβολές της  D  πέρα από την τιµή αυτή της ακτίνας 
οφείλονται στις αλλαγές της κλίµακας χαρτογράφησης που έχει ως αποτέλεσµα την 
διαφορετική επιλογή του πλάτους της ρηξιγενούς ζώνης στην οποία γίνονται οι 
µετρήσεις. Για την κλίµακα  1:750.000  το πλάτος της ζώνης είναι  30 km  οπότε και άλλα 
κύρια ρήγµατα στο σύστηµα του Αγίου Ανδρέα συνεισφέρουν στις µετρήσεις της 
πολυπλοκότητας των ρηγµάτων. Στους λεπτοµερέστερους χάρτες (1: 62.500 και 1 : 
24.000) τα ίχνη των πρόσφατων ενεργών ρηγµάτων, των οποίων η γεωµετρία πρόκειται να 
υπολογιστεί, βρίσκονται σε µια ζώνη  4 km  πλάτους. Ακόµα και για τις τιµές της ακτίνας  
r ≤ cr   που τα µήκη των ρηγµάτων παρουσιάζουν κλασµατική κατανοµή οι τιµές της  D  
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είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες που υπολογίστηκαν στον αδροµερέστερο χάρτη. Αυτό 
εξηγείται επειδή στους λεπτοµερέστερους χάρτες δε συµµετέχουν στις µετρήσεις και 
ρήγµατα µε αρκετά πολύπλοκη γεωµετρία. Επιπλέον όσο µικρότερες είναι οι τιµές της  D, 
δηλαδή όσο οµαλότερο είναι ένα ρήγµα, τόσο µικρότερο είναι και το ανώτερο όριο της 
ακτίνας  cr   πέρα από το οποίο θα παύει το µήκος του να µικραίνει. Οι τιµές  cr   για 

καθένα από τα επιµέρους τµήµατα δίνονται στον πίνακα 2.5 . Με σύγκριση των τιµών 
αυτών στα τµήµατα  Q και R  που είναι χαρτογραφηµένα στην ίδια κλίµακα  1 : 24.000  
παρατηρούµε µεγαλύτερη τιµή της  cr   στο τελευταίο τµήµα. Αυτό πράγµατι µπορεί να 

αποδοθεί στις περισσότερες διακλαδώσεις των ρηγµάτων στο τµήµα  R ,σχήµα 2.14 . Πέρα 
από τις τιµές  cr   τα γραφήµατα των µηκών  )(rLo   µε το  r  είναι ουσιαστικά οριζόντια µε  

D = 1. Η ίδια αλλαγή µε τον ίδιο συλλογισµό µπορεί να παρατηρηθεί και στους χάρτες  
1:750.000  αν αυξηθεί το ανώτερο όριο του µεγέθους της ακτίνας των κύκλων. Αν η 
κλασµατική φύση των ρηγµάτων ισχύει σε επαναλαµβανόµενους κύκλους σεισµών 
τότε ο προσδιορισµός της πολυπλοκότητας ή της κλασµατικής γεωµετρίας των 
ρηγµάτων µπορεί να είναι καθοριστικός για την µελέτη της διαδικασίας διάρρηξης 
τους.             



 43 

  
 
 
 
   

Σχ
ήµ
α 

2.
14

 . 
∆ε
ίχ
νο
ντ
αι

 τα
 π
ρό
σφ
ατ
α 
ρή
γµ
ατ
α 
χα
ρτ
ογ
ρα
φη

µέ
να

 σ
ε 
κλ
ίµ
ακ
α 

1:
24

.0
00

 γ
ια

 το
 β
όρ
ει
ο 
άκ
ρο

 τ
ου

 τµ
ήµ
ατ
ος

 R
 κ
αι

 το
 γ
ει
το
νι
κό

 το
υ 

νό
τι
ου

  ά
κρ
ο 
το
υ 

Q
. Κ

ύκ
λο
ι α
κτ
ίν
ας

  r
 =

  0
.2

 k
m

 χ
ρη
σι

µο
πο
ιο
ύν
τα
ι σ
ε 
κά
θε

 τµ
ήµ
α 
γι
α 
τη
ν 
κά
λυ
ψη

 τω
ν 
ιχ
νώ
ν 
τω
ν 
ρη
γµ
άτ
ω
ν 

(O
ku

bo
 a

nd
 A

ki
, 1

98
7)

.  



 44

2.4 . Κλασµατική κατανοµή τάσης – αντοχής και µεταβολές της παραµέτρου b της 
σχέσης Gutenberg-Richter                                                  
                                           
 

Μια από τις σηµαντικότερες σχέσεις που αναπαριστούν την σεισµικότητα είναι η  
Gutenberg – Richter . Αυτή εκφράζει την κλασµατική κατανοµή της συχνότητας  (Ν)  των 
σεισµών µε µέγεθος µεγαλύτερο από µια ορισµένη τιµή  (m)  και είναι της µορφής : 
  
                                                        abmN loglog +−=                                                 (2.33) 
 
Η παράµετρος  b  µεταβάλλεται από περιοχή σε περιοχή και γενικά είναι  0.8< b<1.2 . 
Πολλές παρατηρήσεις δείχνουν συστηµατική µεταβολή της παραµέτρου  b  πριν και κατά 
τη διάρκεια κύριων σεισµικών ακολουθιών. Προτείνεται ότι η τιµή της  b  είναι 
αντιστρόφως ανάλογη µε τη περιβάλλουσα τάση που ασκείται σ’ ένα πέτρωµα (Scholz, 
1968; Weeks et al., 1978). Μέσα στο πέτρωµα η αντοχή του σε θραύση και η τάση δεν 
είναι οµοιόµορφες σ όλα τα σηµεία του. Έτσι η κατανοµή της διαφοράς τους παρουσιάζει 
ετερογένεια κατά µήκος µιας ρηξιγενούς ζώνης. Εφόσον η σεισµικότητα είναι η 
µακροσκοπική έκφραση των φυσικών διαδικασιών των σεισµών, είναι λογικό η 
παράµετρος  b  να επηρεάζεται από το βαθµό αυτής της ετερογένειας. Η  b  εξαρτάται 
επίσης και από την πυκνότητα των ρηγµάτων που διατρέχουν το πέτρωµα (Mogi, 1967; 
Huang and Turcotte, 1988).  

Για ένα µεγάλο αριθµό φυσικών διαδικασιών γίνεται προσέγγιση κλασµατικής 
κατανοµής. Έχει ήδη αναφερθεί ότι µαθηµατικά µια κλασµατική κατανοµή προσδιορίζεται 
µε τη σχέση (Mandelbrot, 1967, 1975, 1982) : 
 

                                                                 D
i

i r
CN =                                                         (2.34) 

 
όπου  iN   είναι το πλήθος των αντικειµένων µε µέγεθος  ir  , D   η κλασµατική διάσταση 

και  C  µια σταθερά της σχέσης. Ένα κλασσικό παράδειγµα που βασίζεται  στη  (2.34)  
είναι το µήκος µιας βραχώδους ακτογραµµής  D

iiii CrrNrrL −== 1)()(  . Κλασµατικές 

κατανοµές επίσης µπορεί να αποδοθούν µε την παραλλαγή: 
 

                                                                 Dr
CN =                                                           (2.35) 

 
όπου  Ν  ο αριθµός των αντικειµένων µε γραµµικό µέγεθος µεγαλύτερο από  r . Η  (2.35) 
είναι ισοδύναµη µε την εµπειρική σχέση του Korcak: 
 

                                                                2/DA
CN =                                                        (2.36) 
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που δίνει τον αριθµό των νησιών των οποίων η περιοχή είναι µεγαλύτερη από  Α. 
Παρόµοια ο αριθµός  Ν  των θραυσµάτων µε όγκο µεγαλύτερο από  V  είναι (Turcotte, 
1986): 
 

                                                                 3/DV
CN =                                                       (2.37) 

 
γνωστή ως (εξίσωση Rosin). Έχει αποδειχτεί (Kanamori και Anderson, 1975) ότι η 
σεισµική ροπή  Μ  ενός σεισµού συνδέεται µε το µέγεθος του µε την σχέση : 
 

                                                           dmM +=
2
3log                                                   (2.38)            

 
και µε την περιοχή της διάρρηξης (Α) µε την σχέση : 
 
                                                                 2/3aAM =                                                       (2.39) 
 
Από τις  (2.38) και (2.39)  έχουµε : 
 

                       daAm
3
2log

3
2log −+=                                            (2.40) 

 
και σε συνδυασµό µε την (2.33)  παίρνουµε : 
 
                                                        β+−= AbN loglog                                                (2.41) 
 

µε                                                 aabbd loglog
3
2

3
2

+−=β                                         (2.42) 

 
οπότε η  (2.41)  µπορεί να γραφεί µε τη µορφή : 
 
                                                                 bAN −′= β                                                     (2.43) 
  
Συγκρίνοντας τις σχέσεις  (2.36) και (2.43)  έχουµε : 
 

bD 2=                                                           (2.44) 
 
δηλαδή η κλασµατική διάσταση για µια σεισµική δραστηριότητα είναι διπλάσια της 
παραµέτρου  b .  Οι κλασµατικές κατανοµές που περιγράφονται από τη  (2.34)  είναι 
αµετάβλητης κλίµακας ή κατανοµές αυτό-οµοιότητας. Η έννοια της κλασµατικής 
κατανοµής ακόµη µπορεί να εφαρµοστεί και για χωρική ή χρονική µεταβολή µιας απλής 
µεταβλητής όπως είναι η  b .  

Έστω τώρα το ανάγλυφο µιας περιοχής που παριστάνεται σε τοπογραφική τοµή µιας 
διάστασης (Huang and Turcotte, 1988). Ένα µέτρο της µεταβολής του ανάγλυφου  V  θα 
είναι : 
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                                                     dxhxh
L

LV
L

2

0

])([1)( ∫
−

−=                                            (2.45) 

 

όπου  L  είναι το µήκος της τοµής και  
−

h   η µέση ανύψωση γι’ αυτό το µήκος. Μια 
απαραίτητη συνθήκη για να έχουµε κλασµατική κατανοµή για την τοµή είναι : 
 
                                                              HLLV 2~)(                                                        (2.46) 
 
Η τυπική απόκλιση θα δίνεται από την σχέση : 
 
                                                        HLLVL == 2/1)]([)(σ                                             (2.47) 
 
Για κλασµατική κίνηση  Brown  ισχύει ότι  0 < Η < 1 .Τοµές του ανάγλυφου της Γης ή η 
βαθυµετρία γενικά ικανοποιούν τη παραπάνω σχέση µε  Η = ½  µε καλή προσέγγιση και 
εποµένως αντιστοιχούν σε θόρυβο  Brown. Στη συνέχεια θεωρείται ένα ορθογώνιο µε 
πλάτος  L  και ύψος  σ . Για  nης  τάξης µικρότερα ορθογώνια πλάτους  nLLn /=   και 
ύψους  nhn /σ=   ο αριθµός τους που απαιτείται για να καλύψουν περιοχή µε µήκος  L  
και ύψος  )/( nLn σσ =   είναι :   
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                      (2.48) 

 
Από την σχέση αυτή διαπιστώνεται ότι η κλασµατική διάσταση, όπως ορίστηκε από τη  
(2.34) , είναι : 
 
                                                                 HD −= 2                                                       (2.49) 
 
Η πυκνότητα φασµατικής ενέργειας  )(LS   έχει δυναµική εξάρτηση µε το µήκος  L  και 
είναι : 
 

βLLS ~)(                                                        (2.50) 
 
Ακόµη σε σχέση µε τη µεταβολή  V  του ανάγλυφου γράφεται : 
 

HLLLVLLS 21~)()( +⇒⋅= β            οπότε  
2

1−
=
βH                      (2.51) 

 
και µε αντικατάσταση στη  (2.49)  έχουµε : 
 

                                                                
2

5 β−
=D                                                        (2.52) 
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Για την τοµή µιας διάστασης αναµένεται να είναι  1< D < 2  οπότε το αντίστοιχο διάστηµα 
της  β  θα είναι  13 >> β  . Για το θόρυβο  Brown  είναι  β = 2 , Η = 0.5 και D = 1.5 .Η 
έννοια της κλασµατικής διάστασης για µια τοπογραφική γραµµή µπορεί να γενικευτεί για 
την τοπογραφία µιας περιοχής και σ’ αυτή την περίπτωση θα είναι : 
 

                           HD −= 3                 (2.53)           και               
2

7 β−
=D                  (2.54) 

 
Παρόµοια για την περιγραφή της διαφοράς µεταξύ της τοπικής τάσης  (σ)  και της αντοχής  
(f)  σε θραύση σε µια επίπεδη ρηξιγενή ζώνη χρησιµοποιείται  2  διαστάσεων κλασµατική 
κατανοµή. Το κριτήριο δυναµικής θραύσης είναι : 
 
                                                                  ασ - f  ≥ 0                                                       (2.55) 
 
όπου  (α)  ένας παράγοντας  (> 1)  που µετατρέπει µια στατική τάση σε δυναµική. Η 
κλασµατική κατανοµή βασίζεται στη σχέση : 
 
                                                              fF −⋅= σα                                                     (2.56) 
 
Μια τυχαία κλασµατική κατανοµή  τάσης – αντοχής  δηµιουργείται χρησιµοποιώντας 
κλασµατική στατιστική. Πρώτα ένας  2  διαστάσεων λευκός θόρυβος δηµιουργείται σ’ 
ένα  NN ×   πλέγµα που οι τιµές ακολουθούν κατανοµή  Gauss. Για λευκό θόρυβο  β = 0. 
Πραγµατοποιώντας  2  διαστάσεων διακριτό µετασχηµατισµό  Fourier  προκύπτει µια  

NN ×   διάταξη µιγαδικών συντελεστών  Fourier  Hst  σύµφωνα µε την σχέση : 
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Κάθε συντελεστής µετασχηµατισµού  Hst  είναι ισοδύναµος µε τον αριθµό  Κst  που είναι :  
 
                                                            Κst = 2/122 )( ts +                                                  (2.58) 
 
Μια κλασµατική διάσταση  D  ορίζεται και η αντίστοιχη τιµή για το  β  προκύπτει από τη  
(2.54) . Ένας νέος κατάλογος µιγαδικών συντελεστών  stH ′  προκύπτει φιλτράροντας τους 
αρχικούς  Hst  σύµφωνα µε την σχέση :  
  
                                                                   2// βKstHststH =′                                              (2.59) 
   
Ένας αντίστροφος µετασχηµατισµός  Fourier  2 διαστάσεων πραγµατοποιείται για τη 
δηµιουργία κατανοµής τάσης – αντοχής µε την επιθυµητή επιφανειακή κλασµατική 
διάσταση να δίνεται από τη  (2.54) .  

Το Σχήµα 2.15  δείχνει τρία παραδείγµατα κλασµατικών κατανοµών τάσης – αντοχής 
F. Ο αρχικός λευκός θόρυβος χωρίς κλασµατικής κατανοµής φιλτράρισµα δίνεται στο  
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                      (a)                                                    (b)                                                         (c) 
Σχήµα 2.15(a – c). Κλασµατικές κατανοµές της τάσης – αντοχής που βασίζονται στη σχέση 

fF −⋅= σα σ’ ένα 512×512 πλέγµα. Η λευκή περιοχή που χαρακτηρίζει τιµές µικρότερες από 
το µηδέν και η µαύρη περιοχή για τιµές της F µεγαλύτερες από µηδέν είναι ίσες µεταξύ τους.                      
(a) Λευκός θόρυβος χωρίς φιλτράρισµα. (b) Φιλτραρισµένες τιµές µε β=2 και D = 2.5. (c) 
Φιλτραρισµένες τιµές µε β=2.4 και D = 2.3 (Huang and Turcotte, 1988).    
 
     

 
                    (a)                                                         (b)                                                         (c) 
Σχήµα 2.16 . Απεικόνιση των σπασµένων περιοχών µε µαύρο χρώµα αυξάνοντας την 
περιβάλλουσα τάση και για κλασµατική διάσταση D = 2.2. (a) Χαµηλό επίπεδο περιβάλλουσας 
τάσης µε ποσοστό διερρηγµένης περιοχής 5%. (b) Ενδιάµεσο επίπεδο περιβάλλουσας τάσης µε 
ποσοστό διερρηγµένης περιοχής 10%. (c) Υψηλό επίπεδο περιβάλλουσας τάσης µε ποσοστό 
διερρηγµένης περιοχής 25% (Huang and Turcotte, 1988).      
 
 
σχήµα 2.15α . Στο Σχήµα 2.15b  δίνεται µια κατανοµή για  D = 2.5  και στο σχήµα 2.15c  
για  D = 2.3 .Για τα τρία παραδείγµατα η µέση τιµή είναι µηδέν, οπότε  F > 0  για το  50%  
της περιοχής (µαύρη περιοχή) και  F < 0  για το υπόλοιπο  50% (λευκή περιοχή). Η 
κλασµατική κατανοµή προσδιορίζεται από τις φυσικές ιδιότητες της ρηξιγενής ζώνης και 
τη γεωµετρία του ρήγµατος. Η στατιστική των σεισµών συνδέεται επίσης µε το επίπεδο 
της περιβάλλουσας τάσης. Μια αύξηση στην περιοχική τάση θα προκαλέσει αύξηση του 
ποσοστού της περιοχής των τιµών που είναι πάνω από µηδέν, δηλαδή των διερρηγµένων 
περιοχών. Παραδείγµατα διερρηγµένων περιοχών µε τρεις διαφορετικές τάσεις φαίνονται 
στο σχήµα 2.16(a – c). Η κλασµατική διάσταση είναι  D = 2.2  και το ποσοστό της 
διερρηγµένης περιοχής είναι  5% (2α) , 10% (2b) και 25% (2c).  

Γίνεται η υπόθεση ότι οι περιοχές µε  F > 0  θα θραύσουν κατά τη διάρκεια του 
χρονικού διαστήµατος για το οποίο η τιµή του  b  υπολογίζεται και κάθε διάρρηξη 



 49

αντιστοιχεί σε σεισµό. Από τη  (2.41)  φαίνεται ότι η  b  είναι η κλίση της γραφικής 
παράστασης του  AN log~log  . Για κάθε κλασµατική διάσταση και επίπεδο 
περιβάλλουσας τάσης υπολογίζεται ο αριθµός των διερρηγµένων περιοχών και 
προσδιορίζεται η κατανοµή αθροιστικής συχνότητας – µεγέθους. Κατόπιν η κατανοµή 
απεικονίζεται σε διλογαριθµικό σύστηµα αξόνων και γίνεται η καλύτερη γραµµική 
προσαρµογή στα δεδοµένα µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Τα  512512×   
σηµεία συνήθως δίνουν  310   επεισόδια για κάθε επίπεδο περιβάλλουσας τάσης. Η 
γραµµική προσέγγιση που προκύπτει είναι σε συµφωνία µε την σχέση  Gutenberg – 
Richter   που περιγράφει την στατιστική των σεισµών. Επιλέγοντας κλασµατική διάσταση 
από  2.1 – 2.5  και ποσοστό της διερρηγµένης περιοχής µέχρι  50% , οι τιµές της  b  
βρίσκονται µεταξύ  0.66 και 1.22 . Τα αποτελέσµατα αυτά είναι σε καλή συµφωνία µε τις 
παρατηρούµενες τιµές  b  για τις περισσότερες τεκτονικές περιοχές. Η τοπογραφία της Γης 
φαίνεται να έχει κλασµατική διάσταση περίπου 2.1 – 2.2  όπως προκύπτει από κλασµατική 
ανάλυση της χαρτογράφησης. Για την επιφάνεια επίσης των νεφών ή άλλων φυσικών 
διαδικασιών η  D  βρίσκεται στην περιοχή  2.2 – 2.4 . Η οµοιότητα αυτή των τιµών της  D  
δείχνει την παγκοσµιότητα των κλασµατικών ιδιοτήτων για µεγάλο αριθµό γεωλογικών 
διαδικασιών.  

Ως τώρα έχουν γίνει πολλές αναφορές για τη µεταβολή της παραµέτρου  b  πριν 
και κατά τη διάρκεια µιας σεισµικής ακολουθίας. Ένα παράδειγµα αποτελεί ο σεισµός  
µεγέθους  6.0  το  1977  στη Νέα Ζηλανδία, όπου η τιµή της  b  αυξανόταν µέχρι να φθάσει 
το µέγιστο της το  1975  και στο διάστηµα που ακολούθησε µέχρι την πραγµατοποίηση του 
κύριου σεισµού η τιµή της µειώθηκε (Smith, 1986; Huang and Turcotte, 1988). Παρόµοια 
σε µετασεισµικές ακολουθίες η παράµετρος  b  αυξάνεται γρήγορα µετά τον κύριο σεισµό 
και µειώνεται λίγο πριν την πραγµατοποίηση των µεγαλύτερων µετασεισµών (Gibowicz, 
1973). Χρονικές µεταβολές της  b  επίσης αναφέρονται και για ηφαιστειακούς σεισµούς 
(Gresta and Patane, 1983). Γενικά η παράµετρος  b  αυξάνεται µετά από ένα κύριο 
σεισµό ή µετασεισµό για ένα µεγάλο διάστηµα µέχρι να φθάσει το µέγιστο της λίγο 
πριν την πραγµατοποίηση του επόµενου κύριου επεισοδίου. Από την στιγµή αυτή και 
µέχρι να γίνει το κύριο συµβάν η τιµή της  b  µειώνεται (Huang and Turcotte, 1988). 
Βέβαια αυτή η συµπεριφορά δεν παρατηρείται σε όλες τις περιπτώσεις, εντούτοις όµως 
συναντάται σε αρκετές από αυτές.  

Η µεταβολή της παραµέτρου  b  σε σχέση µε την κατανοµή της τάσης – αντοχής 
και το επίπεδο της περιβάλλουσας τάσης δείχνει δύο τάσεις. Πρώτον η  b  αυξάνει µε 
την κλασµατική διάσταση και δεύτερον αυτή είναι αντιστρόφως ανάλογη µε το 
επίπεδο της τάσης που ασκείται στην περιοχή. Η τελευταία επίδραση αποδεικνύεται και 
από εργαστηριακές µελέτες της παραµόρφωσης των πετρωµάτων (Scholz, 1968). Σύµφωνα 
µε τα αποτελέσµατα αυτά µια αύξηση της  b  σχετίζεται είτε µε αύξηση της κλασµατικής 
διάστασης είτε µε µείωση της τάσης. Ωστόσο είναι λογικό η µέση τάση να αυξάνεται 
µονοτονικά µεταξύ µεγάλων σεισµών, οπότε η παρατηρούµενη αύξηση της  b  πριν από 
ένα µεγάλο σεισµό σχετίζεται µε αύξηση της κλασµατικής διάστασης  D  της κατανοµής 
της τάσης – αντοχής. Η τελευταία µε την σειρά της αντιστοιχεί σε µεγαλύτερη αύξηση των 
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µικρού µήκους ετερογενειών από ότι των ετερογενειών µεγάλου µήκους. Από την άλλη 
µεριά η µείωση της τιµής της  b  αµέσως πριν ένα κύριο σεισµό µπορεί να σχετιστεί µε 
αύξηση στο υπόβαθρο του επιπέδου της τάσης (Huang and Turcotte, 1988).                        
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΕΙΣΜΩΝ 
 
 
3.1 . Ανάλυση δεδοµένων µε χρησιµοποίηση προγράµµατος και γραφήµατα 
αθροιστικών συχνοτήτων µε το χρόνο 
 

Οι µεταβολές της παραµέτρου  b  της σχέσης  Gutenberg – Richter όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω αντιστοιχούν σε αλλαγές της σεισµικότητας. Στο σηµείο αυτό θα 
χρησιµοποιηθούν καταγεγραµµένοι σεισµοί από τον Κορινθιακό κόλπο για τον 
υπολογισµό της παραµέτρου  b. Τα δεδοµένα περιλαµβάνουν σεισµούς µε µέγεθος  Μ ≥ 3  
που έγιναν στην περιοχή του Κορινθιακού κόλπου και συγκεκριµένα  σε ακτίνα  100 km  
γύρω από ένα κέντρο µε συντεταγµένες  (38.36 , 22.23). Επιλέχθηκε αυτό το κέντρο ώστε 
να συµπεριλαµβάνονται στην περιοχή τα κύρια ρήγµατα του Κορινθιακού κόλπου που 
παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 1.Οι σεισµοί αυτοί αφορούν το χρονικό διάστηµα από το  
4/01/1981 – 30/11/2001. Τα δεδοµένα πάρθηκαν από ευρύτερο κατάλογο όλης της 
Ελλάδας . Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε στη  Matlab, η οποία είναι µια τεχνική 
γλώσσα προγραµµατισµού και διαχειρίζεται εύκολα δεδοµένα µε τη µορφή πινάκων γι’ 
αυτό και πήρε το όνοµα της απ τα αρχικά  Matrix Laboratory.  

Καταρχήν χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα  yearate. f (Καρακαΐσης 1990) που 
υπολογίζει τον αθροιστικό αριθµό σεισµών (Ν) σε συνάρτηση µε το χρόνο (t) για  5  
ελάχιστα µεγέθη αυτών. Το αρχικό αυτό πρόγραµµα µετατράπηκε εξολοκλήρου σε κώδικα 
της  Matlab (TrilN_t.m)  από τη Fortran  ενώ γενικά επίσης υπάρχει και η δυνατότητα να 
τρέχουν  executable προγράµµατα της  Fortran  από το περιβάλλον της  Matlab.  Η 
διαφορά των δύο προγραµµάτων έγκειται στον τρόπο υπολογισµού της αθροιστικής 
συχνότητας. Το  yearate. f  υπολογίζει την αθροιστική συχνότητα για κάθε χρόνο που 
περνάει προσµετρώντας τους σεισµούς που έχουν γίνει το τρέχων έτος, ενώ το  TrilN_t.m   
υπολογίζει την συχνότητα για κάθε ένα σεισµό ξεχωριστά, δηλαδή για κάθε συµβάν 
δίνεται και η νέα τιµή της συχνότητας η οποία είναι αυξηµένη κατά µια µονάδα. Με την 
µετατροπή αυτή προκύπτουν γραφήµατα µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια.  

Οι γραφικές παραστάσεις των συχνοτήτων δίνονται στα Σχήµατα  3.1(α-ε)  ενώ µε την 
εκτέλεση του προγράµµατος υπάρχει η δυνατότητα να παρασταθούν τα µεγέθη των 
σεισµών µε το χρόνο (σχήµα 3.2). Ποιοτικά διαπιστώνεται από τα γραφήµατα ότι ο ρυθµός 
αύξησης της αθροιστικής συχνότητας, δηλαδή η κλίση των γραφηµάτων, δεν είναι 
σταθερός για όλο το χρονικό διάστηµα. Αυτός παρουσιάζεται µεγαλύτερος στην 
σεισµική ακολουθία του  1981  του σεισµού (Μ=6.7) των  Αλκυονίδων, στο κοντινό 
χρονικό διάστηµα από τον σεισµό (Μ=5.6) του  1984  στο δυτικό Κορινθιακό Κόλπο 
και πριν από το σεισµό του  Αιγίου  το  1995. Αυτό είναι λογικό να συµβαίνει µετά από 
ένα κύριο σεισµό αφού οι µεγαλύτεροι σεισµοί προκαλούν πολλούς µέτριους και 
ακόµα περισσότερους µικροσεισµούς. Πριν όµως από την πραγµατοποίηση ενός 
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κύριου σεισµού µια τέτοια ένδειξη µπορεί να δηλώνει ότι η αύξηση των µικρών 
τάξεων µεγέθους σεισµών ευθύνονται για την πραγµατοποίηση του κύριου σεισµού. 

Σε ένα οποιοδήποτε χρονικό διάστηµα ο ρυθµός αύξησης της αθροιστικής συχνότητας 
σεισµών, δηλαδή η κλίση των γραφηµάτων, είναι µεγαλύτερη για µικρά ελάχιστα µεγέθη 
απ’ ότι για µεγάλα ελάχιστα µεγέθη. Έτσι για µικρής τάξης µεγέθους σεισµούς στο ίδιο 
χρονικό διάστηµα η κλίση των συχνοτήτων είναι κατά ένα ποσοστό µεγαλύτερη σε σχέση 
µε αυτήν της αµέσως µεγαλύτερης τάξης µεγέθους σεισµών και αυτή µε την σειρά της  
είναι µεγαλύτερη από την κλίση της συχνότητας για την επόµενη µεγαλύτερη τάξη 
σεισµών. Πράγµατι για το χρονικό διάστηµα από το σεισµό  (Μ=5.2)  το  1989  µέχρι το 
σεισµό  (Μ=5.9)  το  1992 (Γαλαξίδι)  φαίνεται σταδιακή ελάττωση της κλίσης των 
συχνοτήτων για µεγαλύτερα ελάχιστα µεγέθη. Στον πίνακα 3.1  δίνονται οι ρυθµοί 
αύξησης των αθροιστικών συχνοτήτων για τους σεισµούς που είναι µεγαλύτεροι από ένα 
ορισµένο µέγεθος  Μ  σ’ αυτό το χρονικό διάστηµα. Οι ρυθµοί αντιστοιχούν στις κλίσεις 
των καλύτερων  προσαρµοσµένων  ευθειών  µε  τη  µέθοδο  των  ελαχίστων  τετραγώνων  
στα γραφήµατα των συχνοτήτων  και δείχνονται στα Σχήµατα 3.3(α-ε). Ο λόγος των 
κλίσεων για δύο διαδοχικές τιµές του ελάχιστου µεγέθους  Μ  δείχνει κατά πόσο 
µειώνεται η κλίση των σεισµών ορισµένου µεγέθους σε σχέση εκείνους της αµέσως 
µικρότερης τάξης µεγέθους. Ο λόγος των κλίσεων από µικρότερης προς  µεγαλύτερης  
τάξης µεγέθους σεισµούς παίρνει τις τιµές  1.81 , 6.53 , 5.01 , 4.56 .  Έτσι παρατηρούµε 
ότι, εξαιρώντας τις τάξεις  0.3≥M  και 5.3≥M , η κλίση µειώνεται σχετικά λιγότερο 
σε µεγάλης τάξης µεγέθους σεισµούς. Παραπλήσιες τιµές παρατηρούνται αν 
υπολογιστούν οι µέσες κλίσεις των συχνοτήτων του θεωρούµενου διαστήµατος. 

Στο άνω µέρος των γραφηµάτων σηµειώνονται οι χρόνοι γένεσης των κυριότερων 
σεισµών µε µέγεθος  0.55.5 ≥≥ M   µε (*) , 5.56 >≥ M   µε (+) και 0.6≥M   µε (∆). 
Παρατηρούµε ότι για το παραπάνω χρονικό διάστηµα αλλά και µετέπειτα µέχρι το σεισµό 
του Αιγίου το  1995  έχουµε αρκετά µεγάλη αύξηση της συχνότητας των κύριων σεισµών 
µε   0.5≥M  , όπως αποκαλύπτεται εξάλλου και από το Σχήµα 3.3ε  που παρουσιάζεται 
αύξηση της κλίσης τους. Αυτό µπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι η περιοχή 
του  δυτικού Κορινθιακού  Κόλπου  αρχίζει να βρίσκεται σε κρίσιµη κατάσταση. Η 
αύξηση της συχνότητας για σεισµούς  0.5≥M   πριν την εκδήλωση του σεισµού 
(Μ=5.9) το 1992 προκαλεί αύξηση της συχνότητας των σεισµών µεγαλύτερης τάξης. 
Αυτή η τάση παρατηρείται µέχρι την πραγµατοποίηση του σεισµού του Αιγίου ( 4.6=M ) 
το 1995 , όπου η αύξηση των σεισµών µε  5.5≥M   έδωσε αυτό τον σεισµό (σχήµα 3.1ε).  
 
 
 
Πίνακας 3.1 . Ρυθµοί αύξησης της αθροιστικής συχνότητας για διάφορες τάξεις µεγέθους σεισµών 
στο χρονικό διάστηµα  1989 – 1992 .  
Ελάχιστο 
µέγεθος Μ 

0.3≥M  5.3≥M  0.4≥M  5.4≥M  0.5≥M  

dtdN /  
(σεισµοί/χρόνο) 

210.18 116 17.752 3.5402 0.77698 
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Νωρίτερα το 1992 η περιοχή του Γαλαξιδίου, ανατολικά του Αιγίου, είχε βρεθεί σε 
κρίσιµη κατάσταση µε το σεισµό  ( 9.5=M )  και έπειτα βρέθηκε σε κρίσιµη κατάσταση η 
περιοχή του Αιγίου. Με τον ίδιο συλλογισµό µπορεί να διερευνηθεί αν µια αύξηση των 
σεισµών µε   5.4≥M   προκαλεί αύξηση της συχνότητας εµφάνισης των σεισµών µε  

0.5≥M   ή ακόµα αν αυτή η αλυσιδωτή διαδικασία ισχύει και για µικρότερες τάξεις 
µεγέθους. Γενικά δυναµικά συστήµατα µε µη γραµµική συµπεριφορά είναι γνωστό 
ότι µπορεί να έχουν ιδιότητες ανεξάρτητης κλίµακας και ορισµένα µεγέθη τους να 
παρουσιάζουν κλασµατική κατανοµή. Οι τιµές του πίνακα 3.1  υποστηρίζουν µια τέτοια 
κατάσταση γιατί οι κλίσεις των συχνοτήτων στους µικρότερους σεισµούς είναι 
µεγαλύτερες. Από το Σχήµα 3.3δ, στις κυκλωµένες περιοχές, διαπιστώνεται ότι πριν την 
αύξηση της κλίσης της συχνότητας για  0.5≥M   έχουµε αύξηση της κλίσης για  5.4≥M . 
Βέβαια η αύξηση της τελευταίας κλίσης ισχύει ή διατηρείται και µετέπειτα, αλλά αυτή 
µπορεί να αποδοθεί στην πραγµατοποίηση των αµέσως µεγαλύτερης τάξης µεγέθους 
σεισµών. Έτσι αυτή η επίδραση µπορεί να θεωρηθεί αµφίπλευρη µε την αύξηση της 
συχνότητας του ενός να οδηγεί σε αύξηση του άλλου. Επειδή για τον πίνακα 3.1  η τιµή  
4.56  είναι η µικρότερη του λόγου των κλίσεων συµπεραίνουµε ότι η µεγαλύτερη επίδραση 
παρατηρείται στην αύξηση των σεισµών µε  0.5≥M   από την αύξηση των σεισµών µε   

5.4≥M  . Αν πάρουµε το χρονικό διάστηµα από το  1984 – 1989  και υπολογιστεί ο λόγος 
των κλίσεων προκύπτει ότι η µικρότερη τιµή του είναι  2.94  , µε εξαίρεση των τάξεων  

0.3≥M  και 5.3≥M   πάλι. Η τιµή αυτή αναφέρεται για τις κλίσεις των συχνοτήτων των 
σεισµών µε  0.4≥M   και  5.4≥M   και αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη επίδραση που έχει η 
αύξηση των µικρότερων τάξεων µεγέθους σεισµών στους µεγαλύτερους. Η διαπίστωση 
αυτή ισχύει και αν θεωρήσουµε για κάθε συχνότητα σεισµών ότι αποτελείται όχι µόνο από 
µία ευθεία αλλά από δύο από τις οποίες η πρώτη, πλησιέστερα προς τον σεισµό του  1984 ,  
έχει µεγαλύτερη κλίση. Έτσι µπορεί να λεχθεί ότι  σ’ αυτό το χρονικό διάστηµα έχουµε 
σηµαντική αύξηση των σεισµών µε  5.4≥M  , ενώ στο διάστηµα  1989 – 1992  
παρατηρείται σηµαντική αύξηση για τους σεισµούς µε  0.5≥M  . Μ’ αυτόν τον τρόπο 
µπορεί να δικαιολογηθεί η µεγαλύτερη τιµή του σεισµού το  1992 (Μ=5.9)  από αυτό του  
1989 (Μ=5.2) . Το γεγονός ότι ο λόγος για τις τάξεις µεγέθους  0.3≥M  και 5.3≥M   
είναι και στις δύο περιπτώσεις µικρός πιθανόν να δηλώνει ότι στη φύση υπάρχει ένα όριο 
στο ρυθµό αύξησης της αθροιστικής συχνότητας των σεισµών και ίσως οι κινήσεις είναι 
πλέον ασεισµικές. 

Για το διάστηµα  1981 – 1984  παρατηρούµε ότι οι κλίσεις των σεισµών µε   0.3≥M  
και 5.3≥M   αυξάνουν απότοµα καθώς πλησιάζει ο σεισµός (Μ=5.6) του  1984  και όσο 
µεγαλώνει η τάξη µεγέθους των σεισµών τόσο η κλίση γίνεται περισσότερο οµαλή χωρίς 
διακυµάνσεις. Για σεισµούς µε  0.4≥M   ουσιαστικά η κλίση διατηρείται σταθερή. Αν 
παρακάµψουµε το γεγονός ότι για τις µικρές τάξεις µεγέθους σεισµών οι συχνότητες τους 
δεν είναι οµαλές ευθείες και υπολογίσουµε το λόγο των κλίσεων για δύο διαδοχικές τάξεις 
βρίσκουµε ότι παίρνει την ελάχιστη τιµή του για τους σεισµούς µε  0.5≥M  και 5.5≥M  . 
Έτσι σ’ αυτό το ζεύγος παρατηρείται η µεγαλύτερη επίδραση που έχει η αύξηση της 
κλίσης των µικρών τάξεων σεισµών στους αµέσως µεγαλύτερους. ∆ιαφορετικά αν 
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θεωρήσουµε τρεις ευθείες για τα δεδοµένα των συχνοτήτων βρίσκουµε από τους λόγους 
των κλίσεων ότι στην αρχή έχουµε µεγάλη αύξηση των σεισµών µε   0.4≥M   σε σχέση 
µε τους αµέσως µικρότερης τάξης σεισµούς. Η αύξηση των σεισµών µε  5.4≥M   σ’ αυτό 
το διάστηµα είναι ελαφρά µικρότερη ενώ µετέπειτα είναι σαφώς µεγαλύτερη µαζί µε την 
αύξηση των σεισµών µε  5.5≥M   από τους αµέσως µικρότερους τάξης µεγέθους 
σεισµούς.. Έτσι όσο µακρύτερα βρισκόµαστε από ένα κύριο σεισµό τόσο υπερτερούν οι 
αυξήσεις των αθροιστικών συχνοτήτων µικρότερης τάξης. 

Ξαναγυρνώντας στο διάστηµα  1989 – 1992  µπορούµε να διακρίνουµε ένα διάστηµα 
κοντά στο χρόνο γένεσης του σεισµού του  1992  που γίνονται δύο σεισµοί µε   0.5≥M  . 
Αυτοί είναι µικρότεροι από τον κύριο σεισµό και διαφέρουν χρονικά από αυτόν περίπου  1  
χρόνο. Αυτοί οι σεισµοί µπορούν να χαρακτηριστούν ως προσεισµοί του και χωρίζοντας το 
παραπάνω διάστηµα σ’ ένα που δεν συµβαίνουν προσεισµοί και σ’ ένα άλλο που γίνονται, 
µπορεί να εξεταστεί ο λόγος των κλίσεων όπως στα προηγούµενα. Η µελέτη τους έδειξε 
ότι στο πρώτο έχουµε µεγάλη αύξηση της κλίσης των σεισµών µε  5.4≥M  , ενώ στο 
δεύτερο η αύξηση των σεισµών µε  0.5≥M   είναι η µεγαλύτερη σε σχέση µε τους 
σεισµούς των αµέσως µικρότερων τάξεων τους (σχήµατα 3.4(α-γ)). Ακόµη στη 
µετασεισµική ακολουθία του σεισµού  1992 και µέχρι την πραγµατοποίηση του κύριου 
σεισµού το  1995 , η τελευταία αυτή µεγάλη αύξηση συνεχίζει να µεγαλώνει ώστε κάνουν 
την εµφάνισή τους σεισµοί µε  5.5≥M   έχοντας επίσης υψηλή κλίση. Οι τιµές των 
κλίσεων των συχνοτήτων των σεισµών µε µέγεθος µεγαλύτερο από  Μ , µαζί µε τους 
λόγους τους που µαρτυρούν κατά πόσο υψηλοί είναι αυτοί σε σχέση µε τους ρυθµούς 
αύξησης των σεισµών µε αµέσως µικρότερη τάξη µεγέθους δίνονται στους πίνακες 3.2 , 
3.3. 

Συµπερασµατικά µπορεί να διατυπωθεί ότι κοντά σ’ ένα κύριο σεισµό οι κλίσεις των 
αθροιστικών συχνοτήτων των σεισµών, δηλαδή ο ρυθµός αύξησής τους,  είναι αρκετά 
µεγάλες σε σχέση µε άλλα χρονικά διαστήµατα. Οι κλίσεις των συχνοτήτων όπως 
αναµένεται µικραίνουν καθώς µεταβαίνουµε από µικρότερα σε µεγαλύτερα ελάχιστα 
µεγέθη. Για ένα διάστηµα πριν από ένα κύριο σεισµό µπορούν να υπολογιστούν οι λόγοι 
των κλίσεων για δύο διαδοχικές τάξεις µεγέθους σεισµούς για να µελετηθεί ποσοτικά η  

 
 

Πίνακας 3.2 . Τα στοιχεία του περιλαµβάνουν τις τιµές των κλίσεων των συχνοτήτων των σεισµών 
µε µέγεθος µεγαλύτερο από  Μ  για τα χρονικά διαστήµατα που περιλαµβάνουν ακολουθίες των 
σεισµών  του  1992 και 1995 . 

                                      Χρονικό διάστηµα Ελάχιστο 
µέγεθος  Μ 1989 – 1991.81 1991.8–1992.8 1992.8-1993.84 1993.84-1995 

0.3≥M  299.99 208.99 385.92 209.41 
5.3≥M  121.5 118.18 210.52 117.82 
0.4≥M  15.543 25.439 36.751 20.009 
5.4≥M  2.9553 5.204 7.8662 2.0627 
0.5≥M  0.41951 1.8674 2.9663 0.62097 
5.5≥M  ─ ─ 1.5367 0.62097 
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 Πίνακας 3.3 . Περιλαµβάνει τους λόγους δύο διαδοχικών κλίσεων των συχνοτήτων των σεισµών 
για τις τιµές του πίνακα 2 . Οι επισηµασµένες τιµές δείχνουν τις µικρότερες τιµές για κάθε χρονικό 
διάστηµα, δηλαδή την τάξη µεγέθους των σεισµών µε την µεγαλύτερη αύξηση σε σχέση µ’ αυτούς 
της αµέσως µικρότερης τάξης.     

                                      Χρονικό διάστηµα Ελάχιστο 
µέγεθος  Μ 1989 – 1991.81 1991.8–1992.8 1992.8-1993.84 1993.84-1995 

0.3≥M  1.89 1.768 1.83 1.78 5.3≥M  

7.82 4.65 5.73 5.89 0.4≥M  

5.26 4.89 4.67 9.7 5.4≥M  

7.04 2.786 2.65 3.32 0.5≥M  

5.5≥M  ─ ─ 1.93 1≅  

 
 
ελάττωσή της κλίσης. Από την µικρότερη τιµή του λόγου βρίσκεται για ποια τάξη σεισµών 
η κλίση παρουσιάζεται περισσότερο αυξηµένη ή αλλιώς η κλίση τους δεν είναι τόσο πολύ 
ελαττωµένη σε σχέση µε την αµέσως προηγούµενή της όσο ισχύει για τα άλλα ζεύγη 
διαδοχικών τάξεων. Παρατηρείται ότι αρκετά πριν από ένα κύριο σεισµό έχουµε 
σηµαντική αύξηση  σχετικά  των  µικρών  τάξεων  µεγέθους  σεισµών  ενώ  πλησιέστερα  
προς  αυτόν αυξάνονται σχετικά περισσότερο οι σεισµοί µε µεγαλύτερη τάξη µεγέθους, 
περίπου ίδια µε το µέγεθος του κύριου σεισµού. Έτσι µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι 
µια σχετική αύξηση της αθροιστικής συχνότητας σεισµών ορισµένου µεγέθους 
συµβαίνει όταν έχει ήδη προηγηθεί η αύξηση για τους σεισµούς µε αµέσως µικρότερη 
τάξη µεγέθους.    
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(1ε)  
Σχήµα 3.1(α-ε) . Γραφικές παραστάσεις του αθροιστικού αριθµού των σεισµών (Ν) σε 
συνάρτηση µε το χρόνο (t) για διαφορετικά ελάχιστα µεγέθη αυτών. ∆ιαπιστώνεται ότι ο 
ρυθµός αύξησης της αθροιστικής συχνότητας, δηλαδή η κλίση των γραφηµάτων, δεν είναι 
σταθερός για όλο το χρονικό διάστηµα. 
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Σχήµα 3.2 . Εµφάνιση των σεισµών µε το χρόνο. Φαίνονται οι χρόνοι των σεισµών µεγάλου 
µεγέθους στους οποίους η αύξηση των συχνοτήτων των σεισµών είναι µεγάλη. 
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(3ε) 
Σχήµα 3.3(α-ε) . Γραφικές παραστάσεις του αθροιστικού αριθµού των σεισµών (Ν) σε 
συνάρτηση µε το χρόνο (t) για το χρονικό διάστηµα 1989 – 1992 . Οι µαύρες γραµµές είναι 
οι καλύτερες προσαρµοσµένες ευθείες στα δεδοµένα. 
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Σχήµα 3.4(α-γ) . Γραφικές παραστάσεις του αθροιστικού αριθµού των σεισµών (Ν) σε 
συνάρτηση µε το χρόνο (t) για τα χρονικά διαστήµατα που περιλαµβάνουν ακολουθίες των 
σεισµών  του  1992 και 1995 . Οι µαύρες γραµµές είναι οι καλύτερες προσαρµοσµένες ευθείες 
στα δεδοµένα.  
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3.2 . Μελέτη της σχέσης  Gutenberg-Richter  για διάφορα χρονικά διαστήµατα πριν ή 
µετά από κύριους σεισµούς. Χρησιµοποίηση δύο προγραµµάτων  
 
 

Εκτός από το προηγούµενο πρόγραµµα τα δεδοµένα έτρεξαν σε άλλα δύο µε σκοπό την 
µελέτη της σχέσης  Gutenberg-Richter . Το πρώτο από αυτά είναι το TrilSeiky.m  και η 
εκτέλεσή του δίνει στοιχεία στο παράθυρο εντολών που αφορούν τους χρόνους γένεσης 
των µεγάλων σεισµών καθώς και τα µεταξύ τους χρονικά διαστήµατα. Τα διαστήµατα 
αυτά τα ονοµάζει σεισµικούς κύκλους και σ’ αυτά εξετάζει τις µεταβολές της σχέσης  
Gutenberg-Richter . Τα στοιχεία αυτά είναι : 
                 
 thelete pinaka twv MAG>=6.0 kai time?Apanthste me Yes or No:Yes 
Αν πληκτρολογήσουµε  Yes , όπως κι έγινε, τότε θα εµφανιστεί ο πίνακας των σεισµών µε  

0.6≥M   µαζί µε τους αντίστοιχους χρόνους γένεσής τους. Έτσι θα πάρουµε : 
 
>> time: 1981.150330511161700 Mag : 6.70  
>> time: 1981.150981481481300 Mag : 6.40  
>> time: 1981.172370877727000 Mag : 6.30  
>> time: 1995.452084474885600 Mag : 6.40  
 
Στη συνέχεια το πρόγραµµα υπολογίζει κάθε σεισµική ακολουθία εκείνων των σεισµών 
από το πίνακα ώστε καθένας σεισµός διαφέρει από τον προηγούµενό του λιγότερο από  1.5  
χρόνια. Εποµένως το πρόγραµµα τυπώνει :  
 
>> Seismic sequence,time1: 1981.150330511161700 time2: 1981.172370877727000  
 
Από την ακολουθία αυτή που βρίσκεται στο χρονικό διάστηµα µεταξύ των δύο παραπάνω 
χρόνων υπολογίζει κατόπιν το µέγιστο κύριο σεισµό : 
 
>> main shock of the sequence:  1981.150330511161700 Magnitude  6.70 
 
Όταν όλοι οι σεισµοί της ακολουθίας που έγιναν µετά το κύριο σεισµό έχουν συµβεί σε 
λιγότερο από  1.5  χρόνια από αυτόν χαρακτηρίζονται ως µετασεισµοί του και παίρνουµε: 
 
>> All shocks after the main are aftershocks 
 
Από τους κύριους σεισµούς, ανεξάρτητα αν αυτοί ανήκουν σε κάποια σεισµική ακολουθία 
ή όχι, που διαφέρουν χρονικά περισσότερο από  1.5  χρόνια το πρόγραµµα βρίσκει τη 
διαφορά των χρόνων τους και την χαρακτηρίζει ως ένα σεισµικό κύκλο. Ακολούθως δίνει 
και τους σεισµούς της ίδιας τάξης µεγέθους που έγιναν µέσα σ’ αυτό το χρονικό διάστηµα. 
 
>> seismic cycle   14.301753963723968 years   Mag1  6.70  Mag2 6.40  
>> time1: 1981.150330511161700 time2: 1995.452084474885600  
>> O kuklos perilambnei ta megethh apo ton pinaka 
>> M5 = 
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          6.70 
          6.40 
          6.30 
          6.40 
 
Ο κύκλος αυτός για τους σεισµούς αυτής της τάξης µεγέθους είναι ο πρώτος που 
υπολογίστηκε οπότε καταγράφεται : 
 
SEISMIC CYCLE:Mag>= 6.0  number: 1.0 
 
Όταν το πρόγραµµα εξαντλήσει όλους τους σεισµούς µε αυτήν την τάξη µεγέθους 
απευθύνεται στον εκτελεστή του προγράµµατος αν θέλει να εξετάσει σεισµούς µε αµέσως 
µικρότερη τάξη, δηλαδή σεισµούς µε  0.5≥M  . Αν δώσουµε θετική απάντηση  Yes  θα 
πάρουµε αντίστοιχα: 
 
Do you want to continue with a seismic cycle of diferent MAG?ANSWEAR Yes or 
No:Yes 
thelete pinaka twv MAG>=5.0 kai time?Apanthste me Yes or No:Yes 
time: 1981.150330511161700 Mag : 6.70  
time: 1981.150909436833900 Mag : 5.20  
time: 1981.150981481481300 Mag : 6.40  
time: 1981.151271435819100 Mag : 5.10  
time: 1981.172370877727000 Mag : 6.30  
time: 1981.173400558092500 Mag : 5.40  
time: 1981.179403824200800 Mag : 5.40  
time: 1984.112938170410900 Mag : 5.60  
time: 1989.432393423388900 Mag : 5.20  
time: 1991.816142059868100 Mag : 5.00  
time: 1992.411990740740700 Mag : 5.20  
time: 1992.882193381906300 Mag : 5.90  
time: 1993.093422628107600 Mag : 5.10  
time: 1993.532936834094200 Mag : 5.60  
time: 1993.841702181633800 Mag : 5.30  
time: 1995.452084474885600 Mag : 6.40  
time: 1995.452114123541200 Mag : 5.60  
time: 1997.846252156265800 Mag : 5.60  
time: 2000.267207802064400 Mag : 5.00  
 
Seismic sequence,time1: 1981.150330511161700 time2: 1981.179403824200800  
main shock of the sequence:  1981.150330511161700 Magnitude  6.70  
All shocks after the main are aftershocks 
seismic cycle    2.962607659249215 years   Mag1  6.70  Mag2 5.60  
time1: 1981.150330511161700 time2: 1984.112938170410900  
O kuklos perilambnei ta megethh apo ton pinaka 
M5 = 
 
          6.70 
          5.20 
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          6.40 
          5.10 
          6.30 
          5.40 
          5.40 
          5.60 
SEISMIC CYCLE:Mag>= 5.0  number: 1.0 
 
seismic cycle    5.319455252978059 years   Mag1  5.60  Mag2 5.20  
time1: 1984.112938170410900 time2: 1989.432393423388900  
O kuklos perilambnei ta megethh apo ton pinaka 
 
M5 = 
 
          5.60 
          5.20 
SEISMIC CYCLE:Mag>= 5.0  number: 2.0 
  
seismic cycle    2.383748636479140 years   Mag1  5.20  Mag2 5.00  
time1: 1989.432393423388900 time2: 1991.816142059868100  
O kuklos perilambnei ta megethh apo ton pinaka  
M5 = 
 
          5.20 
          5.00 
SEISMIC CYCLE:Mag>= 5.0  number: 3.0 
 
Seismic sequence,time1: 1991.816142059868100 time2: 1993.841702181633800  
main shock of the sequence:  1992.882193381906300 Magnitude  5.90  
All shocks after the main are aftershocks 
seismic cycle    2.569891092979333 years   Mag1  5.90  Mag2 6.40  
time1: 1992.882193381906300 time2: 1995.452084474885600  
O kuklos perilambnei ta megethh apo ton pinaka 
M5 = 
 
          5.90 
          5.10 
          5.60 
          5.30 
          6.40 
SEISMIC CYCLE:Mag>= 5.0  number: 4.0 
 
Σ’ αυτό το σηµείο για τους σεισµούς που έγιναν πριν από τον κύριο σεισµό του  1992 και 
σε λιγότερο από  1.5  χρόνια από αυτόν το πρόγραµµα τους σηµειώνει ως προσεισµούς.     
 
FORESHOCKS SEQUENCE OF THE CYCLE:Mag>= 5.0  number: 4.0 
M5 = 
 
          5.00 
          5.20 
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          5.90 
 
Seismic sequence,time1: 1995.452084474885600 time2: 1995.452114123541200  
main shock of the sequence:  1995.452084474885600 Magnitude  6.40  
All shocks after the main are aftershocks 
seismic cycle    2.394167681380168 years   Mag1  6.40  Mag2 5.60  
time1: 1995.452084474885600 time2: 1997.846252156265800  
O kuklos perilambnei ta megethh apo ton pinaka 
 
M5 = 
 
          6.40 
          5.60 
          5.60 
SEISMIC CYCLE:Mag>= 5.0  number: 5.0 
  
seismic cycle    2.420955645798586 years   Mag1  5.60  Mag2 5.00  
time1: 1997.846252156265800 time2: 2000.267207802064400  
O kuklos perilambnei ta megethh apo ton pinaka 
M5 = 
 
          5.60 
          5.00 
SEISMIC CYCLE:Mag>= 5.0  number: 6.0 
 
Do you want to continue with a seismic cycle of diferent MAG?ANSWEAR Yes or 
No:Yes 
 

Στο πρόγραµµα έχει οριστεί έτσι µια παράµετρος ώστε να µην εκτελεί τη παραπάνω 
διαδικασία για σεισµούς µε  Μ < 5 . Τροποποιώντας όµως την τιµή της παραµέτρου µπορεί 
να πάρουµε τους σεισµικούς κύκλους για κάθε τάξη µεγέθους. Στο τέλος του 
προγράµµατος οι χρόνοι γένεσης των κύριων σεισµών που ορίζουν τους κύκλους,  των 
µετασεισµών και των προσεισµών αποθηκεύονται ξεχωριστά σε αρχεία  XSK1, XSK2, 
AXKM1, AXKM2, AXKP2, TXKM1, TXKM2, TXKP2 . Αυτά πρόκειται να 
χρησιµοποιηθούν από το δεύτερο πρόγραµµα  triln_m.m  στο οποίο θα γίνουν οι γραφικές 
παραστάσεις της σχέσης  Gutenberg-Richter . Γενικά το πρόγραµµα υπολογίζει την 
συχνότητα (n) και την αθροιστική συχνότητα (Ν) των σεισµών για κάθε µέγεθος (m).Στην 
αρχή οι παραπάνω υπολογισµοί γίνονται για όλους τους σεισµούς, δηλαδή για όλο το 
χρονικό διάστηµα που υπάρχουν δεδοµένα (σχήµα 3.5α). Στη συνέχεια διαβάζει τα 
δεδοµένα των χρόνων που έχουν αποθηκευτεί και δίνει τα γραφήµατα της σχέσης 
Gutenberg-Richter. Ανάλογα µε το αρχείο που χρησιµοποιείται τα γραφήµατα 
αναφέρονται στους σεισµικούς κύκλους, στις µετασεισµικές ακολουθίες και στις 
προσεισµικές ακολουθίες. Είναι εφικτή επίσης κατά την εκτέλεση του προγράµµατος η 
εµφάνιση ενός πίνακα µε τα στοιχεία (n) και (Ν) για κάθε µέγεθος ξεχωριστά. Πριν από 
κάθε γράφηµα ή κάθε πίνακα το πρόγραµµα απευθύνεται σε εµάς αν είναι επιθυµητή η 
εµφάνιση του. Η ροή του προγράµµατος όπως φαίνεται στο παράθυρο εντολών είναι : 



 67

 
thelete pinaka twv MAG kai n,N?Apanthste me Yes or No:Yes 
          MAG            n                 N 
          3.00        325.00       7120.00 
          3.10        666.00       6795.00 
          3.20        787.00       6129.00 
          3.30        909.00       5342.00 
          3.40        938.00       4433.00 
          3.50        897.00       3495.00 
          3.60        624.00       2598.00 
          3.70        590.00       1974.00 
          3.80        414.00       1384.00 
          3.90        229.00       970.00 
          4.00        213.00       741.00 
          4.10        127.00       528.00 
          4.20        103.00       401.00 
          4.30         65.00        298.00 
          4.40         53.00        233.00 
          4.50         65.00        180.00 
          4.60         44.00        115.00 
          4.70         17.00        71.00 
          4.80         24.00        54.00 
          4.90         11.00        30.00 
          5.00          2.00         19.00 
          5.10          2.00         17.00 
          5.20          3.00         15.00 
          5.30          1.00         12.00 
          5.40          2.00         11.00 
          5.50             0           9.00 
          5.60          4.00         9.00 
          5.70             0           5.00 
          5.80             0           5.00 
          5.90          1.00         5.00 
          6.00             0           4.00 
          6.10             0           4.00 
          6.20             0           4.00 
          6.30          1.00         4.00 
          6.40          2.00         3.00 
          6.50             0           1.00 
          6.60             0           1.00 
          6.70          1.00         1.00 
 
thelete grafhma tou n,N me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
 
Σ’ αυτό το σηµείο θα πάρουµε το Σχήµα 3.5α  και θα δοθεί το χρονικό διάστηµα που 
καλύπτουν τα δεδοµένα :            
 
periodos: 1981.010792744799800 - 2001.913652175291600 
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Κατόπιν δίνονται τα γραφήµατα για κάθε κύκλο µαζί µε τα στοιχεία που αφορούν την τάξη 
µεγέθους των σεισµών που περιλαµβάνονται σ’ αυτόν και τα χρονικά σηµεία µέσα στα 
οποία έγιναν οι σεισµοί :  
 
times of earthquakes with magnitude>= 6.0  
time: 1981.150330511161700 MAG: 6.7  
time: 1995.452084474885600 MAG: 6.4  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
NOTE:Paraleipontai oi arithoi n pou eivai 0 
Current plot held 
Current plot released 
 
Η παρατήρηση  «Note:» επαναλαµβάνεται σε κάθε γράφηµα και δηλώνει ότι στο γράφηµα 
n  ~ m δε λαµβάνονται υπόψη οι µηδενικές τιµές του (n). Οι δύο επόµενες γραµµές 
δείχνουν ότι και οι δύο καµπύλες έχουν γίνει. Σ’ αυτό το σηµείο θα πάρουµε το Σχήµα 
3.5β  και όταν ολοκληρωθούν οι κύκλοι για τους σεισµούς µε  0.6≥M   αναλύονται τα 
δεδοµένα για την αµέσως µικρότερη τάξη µε  0.5≥M  . Έτσι παίρνουµε τα Σχήµατα  
3.5(γ-η)  : 
 
times of earthquakes with magnitude>= 5.0  
time: 1981.150330511161700 MAG: 6.7  
time: 1984.112938170410900 MAG: 5.6  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
time: 1984.112938170410900 MAG: 5.6  
time: 1989.432393423388900 MAG: 5.2  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
time: 1989.432393423388900 MAG: 5.2  
time: 1992.882193381906300 MAG: 5.9  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
time: 1992.882193381906300 MAG: 5.9  
time: 1995.452084474885600 MAG: 6.4  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
time: 1995.452084474885600 MAG: 6.4  
time: 1997.846252156265800 MAG: 5.6  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
time: 1997.846252156265800 MAG: 5.6  
time: 2000.267207802064400 MAG: 5.0  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
 
Αφού καλυφθούν οι κύκλοι όλων των τάξεων θα συνεχιστεί η διαδικασία για τις 
µετασεισµικές ακολουθίες και θα προκύψουν τα Σχήµατα 3.6(α-δ). Στο τέλος θα 
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εµφανιστεί το γράφηµα 3.7 για την ακολουθία των προσεισµών του  1992  στην 
συγκεκριµένη περίπτωση.  
 
times of aftershocks with magnitude>= 6.0  
time: 1981.150330511161700 MAG: 6.7  
time: 1981.172370877727000 MAG: 6.3  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
times of aftershocks with magnitude>= 5.0  
time: 1981.150330511161700 MAG: 6.7  
time: 1981.179403824200800 MAG: 5.4  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
time: 1992.882193381906300 MAG: 5.9  
time: 1993.841702181633800 MAG: 5.3  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
time: 1995.452084474885600 MAG: 6.4  
time: 1995.452114123541200 MAG: 5.6  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
times of foreshocks with magnitude>= 5.0  
time: 1991.816142059868100 MAG: 5.0  
time: 1992.882193381906300 MAG: 5.9  
thelete pinaka twv MAG kai n,Ν?Apanthste me Yes or No:0 
thelete grafhma tou n,Ν me to MAG?Apanthste me Yes or No:Yes 
 
Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι µετασεισµούς µε  0.5≥M   δίνουν µόνο οι 
µεγαλύτεροι κύριοι σεισµοί του  1981(Μ=6.7), 1992(Μ=5.9) και 1995(Μ=6.4). Σε κάθε 
ένα από τα γραφήµατα που έχουν προκύψει γι’ αυτά τα χρονικά διαστήµατα γίνεται 
προσαρµογή ευθείας γραµµής στα δεδοµένα της µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 
Από την γραφική παράσταση του  n  ~ m  ελέγχεται για ποια µεγέθη σεισµών ο κατάλογος 
είναι πλήρης και διαπιστώνεται ότι για τα περισσότερα χρονικά διαστήµατα η πληρότητα 
ισχύει για  5.3≥M  . Μικρότεροι σεισµοί δεν εµφανίζουν πληρότητα και µπορεί να 
οφείλεται σε µη πυκνό δίκτυο σταθµών που δεν κατέγραφε όλα τα µικρά γεγονότα. Η 
προσαρµογή ευθείας γραµµής γίνεται για µεγέθη σεισµών που είναι πλήρη. Οι κλίσεις των 
γραφηµάτων αντιστοιχούν στις παραµέτρους (b´) και (b) των σχέσεων  Gutenberg-Richter 
για την συχνότητα  σεισµών  µε  µια  ορισµένη  τιµή  µεγέθους  και  την  αθροιστική 
συχνότητα σεισµών ίδιου ή µεγαλύτερου µεγέθους σε συνάρτηση µε το µέγεθος (m) . Οι 
δύο αυτές εκφράσεις της σχέσης  Gutenberg-Richter είναι :  
 

ambn ′+′−= loglog            (3.1)           και           abmN loglog +−=              (3.2) 
      

Μ’ αυτόν τον τρόπο µπορεί να µελετηθούν οι µεταβολές των παραµέτρων bb ′, µε το 
χρόνο καθώς η περιοχή του Κορινθιακού Κόλπου εξελίσσεται είτε σε περιόδους ηρεµίας  
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Πίνακας 3.4 . Μεταβολές των τιµών των παραµέτρων  (b, b΄)  σε διάφορα χρονικά διαστήµατα που 
περιλαµβάνουν µεγάλους σεισµούς.           
Χρονικά διαστήµατα για τα 
οποία υπολογίζεται η 
παράµετρος (b) 

Μεγέθη των 
σεισµών οι 
οποίοι ορίζουν 
το διάστηµα 

Παράµετρος (b)  
του Ν ~ m 

Παράµετρος (b´ )  
του n  ~ m  

1)  1981.01079 - 2001.91365 ─ -1.0988 -1.053 
2)  1981.15033 - 1995.45208 6.7 - 6.4 -1.0513 -0.99748 
3)  1981.15033 - 1981.17237 6.7 - 6.3 -0.75727 -0.57134 
4)  1981.15033 - 1981.17940 6.7 - 5.4 -0.81025 -0.66614 
5)  1981.15033 - 1984.11293 6.7 - 5.6 -1.0044 -0.88148 
6)  1984.11293 - 1989.43239 5.6 - 5.2 -1.3799 -1.1146 
7α)1989.43239 - 1992.88219 5.2 - 5.9 -1.1485 -1.0034 
7β)1989.43239 - 1991.81614  5.2 – 5.0 - 1.3812         -1.261 
8)  1991.81614 - 1992.88219 5.0 - 5.9 -0.92024 -0.75027 
9α)1992.88219 - 1993.84170 5.9 - 5.3 -0.87374 -0.75233 
9β)1993.84170 - 1995.45208 5.3 – 6.4 - 0.77746 -0.67567 
10)1992.88219 - 1995.45208 5.9 - 6.4 -0.84567 -0.7847 
11)1995.45208 - 1995.45211 6.4 - 5.6 -0.20069 ─  
12)1995.45208 - 1997.84625 6.4 - 5.6 -0.96331 -0.84551 
13)1997.84625 - 2000.26720 5.6 -  5.0 -1.3918 -1.0984 

 
 
είτε σε διαστήµατα σεισµικών εξάρσεων. Οι τιµές του  bb ′,  στα διάφορα χρονικά 
διαστήµατα δίνονται στον πίνακα 3.4. Σ’ αυτόν φαίνεται ότι αυξοµειώνονται οι τιµές των 
παραµέτρων σε διάφορα χρονικά διαστήµατα και µάλιστα ότι οι µεταβολές των 
παραµέτρων είναι ταυτόχρονες οπότε ποιοτικά είναι αρκετή η περιγραφή της µιας από 
αυτές. Από τον πίνακα 3.4 παρατηρούµε ότι για τους σεισµικούς κύκλους µε  0.5≥M   οι 
τιµές της παραµέτρου  (b), γραµµές 2, 5, 6, 7α, 10, 12 και13  του πίνακα, αυξοµειώνονται 
ανάλογα µε τα µεγέθη των κύριων σεισµών που ορίζουν το κύκλο. Για παράδειγµα στο 
διάστηµα  1992.88219 - 1995.45208  ανάµεσα στους µεγάλους σεισµούς µε µεγέθη  5.9 
και 6.4  η απόλυτη τιµή της παραµέτρου (b)  παίρνει την µικρότερη της τιµή, ενώ σ’ αυτό 
του  1997.84625 - 2000.26720  που ορίζεται σχετικά από τους µικρότερους σεισµούς  5.6 
και 5.0  αυτή  έχει τη µεγαλύτερη τιµή. Για τις σεισµικές ακολουθίες οι οποίες βρίσκονται 
κοντά σε κύριους σεισµούς οι απόλυτες τιµές της παραµέτρου  (b) , γραµµές  3, 4, 8, 9α 
και 11 , είναι επίσης µικρές. Στο χρονικό διάστηµα 1995.45208 - 1995.45211   
πραγµατοποιούνται µόνο οι δύο σεισµοί µε µέγεθος 6.4 και 5.6  οπότε η  |b|  έχει 
εξαιρετικά χαµηλή τιµή λόγω απουσίας σεισµών µικρότερων τάξεων. Στην µετασεισµική 
ακολουθία του  1981  φαίνεται ότι η  |b|  παίρνει τόσο µικρότερη τιµή όσο πιο µικρό είναι 
το διάστηµα που περιλαµβάνει τον κύριο σεισµό, γραµµές  3 και 4 , το οποίο ορίζεται 
επίσης και από µεγαλύτερα µεγέθη σεισµών. Για τις ακολουθίες των σεισµών πριν και 
µετά από τον κύριο σεισµό του  1992  η παράµετρος  (b) , γραµµές  8 και 9α  του πίνακα  
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3.4, έχει σχεδόν την ίδια τιµή. Σύγκριση των απόλυτων τιµών της  (b)  των γραµµών  7β – 
9β  του πίνακα 3.4  µε τις τιµές των αντίστοιχών χρονικών διαστηµάτων του πίνακα 3.3  
δείχνει ότι σχετική αύξηση ολοένα και µεγαλύτερης τάξης µεγέθους σεισµών έχει ως 
αποτέλεσµα την µείωση της  |b| . Σ’ αυτήν την περίπτωση η περιοχή µπορεί να 
χαρακτηριστεί ότι βρίσκεται σε κρίσιµη κατάσταση. Πράγµατι από το  1989.43239 - 
1992.88219  η  |b|  έχει τιµή -1.1485 που όµως δεν είναι σταθερή σ’ όλη την διάρκεια του 
κύκλου. Όσο πλησιάζει η χρονική στιγµή του κύριου σεισµού το  1992  η απόλυτη τιµή 
της παραµέτρου µειώνεται συνεχώς. Η τιµή αυτή εξακολουθεί να µειώνεται στη συνέχεια 
µέχρι το  1995  που γίνεται ο σεισµός του Αιγίου µε µεγαλύτερο µέγεθος. 
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(5η) 
Σχήµατα 3.5(α-η) . Γραφήµατα του λογάριθµου της αθροιστικής συχνότητας (Ν) και της 
συχνότητας (n) των σεισµών µε το µέγεθος (m) .Το σχήµα 3.5α αναφέρεται στο σύνολο των 
δεδοµένων, το 3.5β για τους σεισµούς που έγιναν στο σεισµικό κύκλο µε Μ≥6 και τα 3.5(γ-η) 
για τους σεισµούς των κύκλων µε Μ≥5 . Στα σχήµατα αναγράφονται οι εξισώσεις των 
καλύτερων προσαρµοσµένων ευθειών για τα δεδοµένα που είναι πλήρη και τα χρονικά σηµεία 
των κύκλων. Μαζί µ’ αυτά δίνονται τα µεγέθη των σεισµών που ορίζουν τους κύκλους.      
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Σχήµατα 3.6(α-δ) . Γραφήµατα του λογάριθµου της αθροιστικής συχνότητας (Ν) και της 
συχνότητας (n) των σεισµών µε το µέγεθος (m) για τις µετασεισµικές ακολουθίες. Το σχήµα 
3.6α αναφέρεται στην ακολουθία που ορίζεται από τους σεισµούς µε Μ≥6 και τα 3.6(β-δ) για 
τους µετασεισµούς µε Μ≥5 . 
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Σχήµα 3.7 . Γραφήµατα του λογάριθµου της αθροιστικής συχνότητας (Ν) και της συχνότητας (n) 
των σεισµών µε το µέγεθος (m) για την προσεισµική ακολουθία του σεισµού του  1992 που 
ορίζεται από τρεις σεισµούς µε Μ≥5. 
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