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Πρόλογος 
 
 
     Η παρούσα διπλωµατική πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του 
προγράµµατος σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας της Σχολής 
Θετικών Επιστηµών του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονί-
κης. Το συντονισµό και τη συνεχή εποπτεία της εργασίας είχε ο 
Αναπληρωτής Καθηγητής Κωνσταντίνος Β. Παπαζάχος. 
      Η εργασία άρχισε τον Φεβρουάριο του 2005 και τελείωσε τον 
Σεπτέµβριο του ίδιου χρόνου. 
      Μεγάλο τµήµα της εργασίας απαιτούσε χρήση προγραµµάτων 
ηλεκτρονικού υπολογιστή και πραγµατοποιήθηκε σε χώρους του 
Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. Συγκεκριµένα χρησιµοποιή-
θηκαν κώδικες της γλώσσας προγραµµατισµού FORTRAN, το 
πρόγραµµα GOLDEN SURFER για την κατασκευή των χαρτών και το 
πρόγραµµα GOLDEN GRAPHER για την κατασκευή των ιστογραµ-
µάτων. Τα απαραίτητα σεισµολογικά δεδοµένα (καταγραφές 
σεισµικών φάσεων P&S) συλλέχθηκαν από το ∆ιεθνές Σεισµο-
λογικό Κέντρο ISC (International Seismological Center) µέσω του 
διαδικτύου µε σύνδεση του Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. 
      Τέλος θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε τον Αναπληρωτή Καθη-
γητή Κωνσταντίνο Β. Παπαζάχο γιατί ενδιαφέρθηκε πραγµατικά 
στο να µας µεταδώσει γνώσεις πάνω στο ευρύτερο αντικείµενο της 
παρούσας εργασίας, αλλά και όλους τους καθηγητές που είχαν την 
θέληση να λύσουν τις απορίες µας και τους προβληµατισµούς µας. 
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1▪ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
         Σκοπός της εργασίας είναι ο επαναπροσδιορισµός των επικέ-
ντρων και εστιακών βαθών των σεισµών που έγιναν στον ελληνικό 
χώρο και τις γύρω περιοχές, µε χρησιµοποίηση οµογενούς καταλό-
γου σεισµικών κυµάτων (φάσεων P&S) από το 1964 έως το 2002 
και επεξεργασία τους µε χρήση υπολογιστικών προγραµµάτων 
εστιακών παραµέτρων µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή, που βασί-
ζονται σε διαφορετικά µοντέλα δοµής του ευρύτερου ελληνικού 
χώρου. 
       Επαναπροσδιορισµός σηµαίνει υπολογισµός νέων εστιακών 
παραµέτρων οι οποίες θα περιέχουν µικρότερα σφάλµατα από τις 
αρχικές, δηλαδή θα έχουν µεγαλύτερη ακρίβεια. Ο υπολογισµός, 
όµως, των εστιακών παραµέτρων ενός σεισµού, στηρίζεται στην 
µέτρηση των χρόνων διαδροµής των σεισµικών κυµάτων, που 
παράγονται κατά την γένεσή του, από την εστία του µέχρι τον 
σταθµό καταγραφής. Η µέτρηση των χρόνων διαδροµής επηρεάζε-
ται από δύο κύριες κατηγορίες σφαλµάτων που είναι τα σφάλµατα 
στην µέτρηση του χρόνου άφιξης των φάσεων, στις αναγραφές 
των σεισµοµέτρων και τα σφάλµατα στο µοντέλο δοµής λόγω της 
απόκλισής του από το πραγµατικό. Έτσι, µειώνοντας την επίδραση 
των σφαλµάτων στον υπολογισµό των χρόνων διαδροµής, αυξά-
νουµε την ακρίβεια στον προσδιορισµό των εστιακών παραµέ-
τρων. 
       Τα  µοντέλα δοµής του ευρύτερου ελληνικού χώρου, αναφέρο-
νται στα πάχη των στρωµάτων, στα οποία χωρίζεται η λιθόσφαιρα 
της περιοχής και στις ταχύτητες διάδοσης των σεισµικών κυµάτων 
µέσα σε αυτά. Πρόκειται, δηλαδή, για θεωρητικά µοντέλα µε τα 
οποία γνωρίζοντας την εστία ενός σεισµού, µπορούµε να υπολογί-
σουµε τους αναµενόµενους (θεωρητικούς) χρόνους διαδροµής των 
σεισµικών κυµάτων σε ένα σταθµό καταγραφής τους, αφού το 
µοντέλο “προβλέπει” τόσο τον δρόµο διάδοσης των φάσεων όσο 
και τις ταχύτητές τους. Οι αποκλίσεις των παρατηρούµενων χρό-
νων διαδροµής των κυµάτων από τους θεωρητικούς χρόνους δια-
δροµής σύµφωνα µε το µοντέλο ονοµάζονται χρονικά υπόλοιπα 
(Time Residuals) και εκφράζουν ποσοτικά το µέγεθος των σφαλ-
µάτων, δηλαδή την διαφορά του πραγµατικού από το θεωρητικό 
µοντέλο. Μειώνοντας τα χρονικά υπόλοιπα, που υπολογίζονται για 
διάφορους σταθµούς, βελτιώνουµε το θεωρητικό µοντέλο και κατά-
φέρνουµε να προσεγγίσουµε την πραγµατική δοµή. Με αυτόν τον 
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τρόπο ελαττώνουµε τα σφάλµατα στους χρόνους διαδροµής των 
κυµάτων και κατ’ επέκταση στον προσδιορισµό των εστιακών 
παραµέτρων. 
        Στόχος του ακριβέστερου προσδιορισµού των εστιακών πα-
ραµέτρων είναι να παρουσιαστεί όσο το δυνατόν καλύτερη χωρική 
και χρονική κατανοµή των επικέντρων κατά µήκος των σεισµογό-
νων ρηγµάτων, προσδιορίζοντας πιο καθαρά την θέση τους, 
καθώς και καλύτερη κατακόρυφη κατανοµή στις σεισµικές εστίες 
και στα εστιακά βάθη, οπότε ορίζουµε το πάχος του σεισµογόνου 
στρώµατος στον φλοιό και τον προσανατολισµό της ζώνης Benioff 
κάτω από αυτόν.  
        Τα παραπάνω στοιχεία µας βοηθούν τελικά, στην ανάλυση 
της σεισµικότητας στην περιοχή µελέτης. Η σεισµικότητα αποτελεί 
ποιοτικό και ποσοτικό µέτρο της σεισµικής δράσης αφού απαντάει 
στο πού, πόσο µεγάλος και πότε είναι περισσότερο πιθανόν, να 
γίνει ένας σεισµός. Εξαρτάται από την τεκτονική δοµή και εξέλιξη 
της περιοχής, γιατί η γένεση των σεισµών (σεισµική δράση) εξαρ-
τάται επίσης από αυτήν. Η µεγάλη σηµασία στην γνώση της σει-
σµικότητας οφείλεται στο ότι µας παρέχει πληροφορίες για την 
ενεργό τεκτονική µιας περιοχής και τον σεισµικό κίνδυνο που δια-
τρέχει αυτήν. Η ενεργός τεκτονική αναφέρεται στις κινήσεις των 
λιθοσφαιρικών πλακών, που λαµβάνουν χώρα κατά µήκος των 
ορίων τους, στην σηµερινή γεωλογική περίοδο. Οι κινήσεις αυτές 
καθορίζουν την ένταση της δύναµης και την διεύθυνση των ασκού-
µενων τάσεων (πεδίο των τάσεων), οι οποίες προκαλούν τις ρήξεις 
των πετρωµάτων (ρήγµατα) και την γένεση των σεισµών. Ο σει-
σµικός κίνδυνος είναι ο αναµενόµενος βαθµός σεισµικής βλάβης 
τον οποίο πρόκειται να υποστεί µία κατασκευή και προφανώς 
εξαρτάται από την σεισµικότητα, αφού οι βλάβες είναι τόσο µεγα-
λύτερες όσο µεγαλύτερα είναι τα µεγέθη των σεισµών και η συχνό-
τητά τους στον χρόνο. 
       Πριν αναφερθούµε λεπτοµερώς στα δεδοµένα που χρησιµο-
ποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, την επεξεργασία τους και τα 
αποτελέσµατα-συµπεράσµατα που προκύπτουν, παρουσιάζεται 
µία αναφορά για το γεωτεκτονικό καθεστώς και δοµή της Ελλάδας, 
καθώς και την σεισµικότητα του ευρύτερου ελληνικού χώρου. 
 
1▪1 ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΚΑΘΕΣΤΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΜΗ ΤΟΥ 
      ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ 
 
      Ο χώρος της Ελλάδας ανήκει στο ηπειρωτικό σύστηµα διάρ-
ρηξης του φλοιού, συγκεκριµένα στην Ευρασιατική – Μελανησιακή 
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ζώνη του ενώ γεωγραφικά τοποθετείται στο όριο σύγκλισης της 
Αφρικανικής λιθοσφαιρικής πλάκας µε την Ευρασιατική. Κατά την 
σύγκλιση δύο µεγάλων λιθοσφαιρικών πλακών αποκόπτονται από 
τα περιθώρια τους µικρότερα τεµάχη τα οποία κινούνται σχετικά 
ανεξάρτητα και προκαλούν µικροσυγκρούσεις και πιέσεις που 
καθιστούν το γεωδυναµικό σύστηµα πολύπλοκο. Ο ευρύτερος χώ-
ρος της ανατολικής Μεσογείου χωρίζεται σε τρεις µικροπλάκες, του 
Αιγαίου, της Τουρκίας και της Αραβίας (Σχήµα 1). Η Αφρικανική 
πλάκα συγκρούεται µε την µικροπλάκα του Αιγαίου, βυθίζεται 
τοξοειδός κάτω από αυτήν (subduction) µε διεύθυνση ΒΒΑ και µε 
µέση ταχύτητα περίπου 4cm/yr, δηµιουργώντας το ελληνικό τόξο. 
Η βύθιση της Αφρικανικής πλάκας, διαπιστώθηκε από τις θέσεις 
των εστιών των σεισµών ενδιάµεσου βάθους, αλλά και από 
σύγχρονες τεχνικές σεισµικής τοµογραφίας που στηρίζονται στην 
χωρική κατανοµή των ταχυτήτων των σεισµικών κυµάτων σε 
σχέση µε το βάθος (Σχήµα 2). Οι περιοχές υψηλών ταχυτήτων 
συµπίπτουν µε την λιθοσφαιρική πλάκα. Στο σχήµα 2c η “διπλή 
βύθιση” που παρατηρείται φανερώνει το αµφιθεατρικό (τοξοειδές) 
σχήµα της υποβύθισης. 
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                     Σχήµα 2 : Αποτελέσµατα της σεισµικής τοµογραφίας κατά 
                                    µήκος τριών τοµών στον ελληνικό χώρο 
                                         (Papazachos & Nolet, 1996).  
       
       Το ελληνικό τόξο αποτελεί το ενεργό ηπειρωτικό περιθώριο 
της Ευρασιατικής πλάκας, για αυτό το λόγο δέχεται την δράση 
πολύ ισχυρών τάσεων µε αποτέλεσµα να παραµορφώνονται 
έντονα και να αποκτά όλες τις χαρακτηριστικές τεκτονικές δοµές 
ενός νησιώτικου τόξου. Αναλυτικά από έξω (κυρτό µέρος) προς τα 
µέσα (κοίλο µέρος) αποτελείται από την Ελληνική Τάφρο, το 
ιζηµατογενές τόξο, το ηφαιστειακό τόξο και την λεκάνη του Βόρειου 
Αιγαίου, τα οποία αναπτύσσονται µε παράλληλη (τοξοειδή) 
διεύθυνση. Στον χάρτη του σχήµατος 3, διακρίνονται οι τεκτονικές 
δοµές του ελληνικού τόξου που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
             

 
                    
                  Σχήµα 3 : Τεκτονικές δοµές του ελληνικού τόξου. 
 
      Η Ελληνική Τάφρος αποτελεί σύστηµα βαθιών υποθαλάσ-
σιων βυθισµάτων (2000-5000m), χαρακτηριστικών σε περιοχές 
σύγκλισης πλακών, όπου λαµβάνει χώρα ιζηµατογένεση 
τουρβιδιτών (φλύσχη), δηλαδή ιζηµάτων αποτελούµενων από 
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εναλλαγές αποθέσεων ρηχής και βαθειάς θάλασσας. Η ελληνική 
τάφρος βρίσκεται ακριβώς στο όριο των πλακών, στο οποίο 
πραγµατοποιείται η υποβύθιση. 
      Το ιζηµατογενές τόξο περιλαµβάνει την οροσειρά της Πίνδου 
σε όλο τον κορµό της ηπειρωτικής Ελλάδας, την Κρήτη και την 
Ρόδο (γενικά τα ∆ωδεκάνησα). Ονοµάζεται και πρίσµα επαύξησης, 
λόγω της µεγάλης πάχυνσης του φλοιού που παρατηρείται κατά 
µήκος του. Μόνο στο πρίσµα επαύξησης, έχουν εντοπιστεί στρώ-
µατα χαµηλής ταχύτητας των σεισµικών κυµάτων σε βάθη έως και 
10Km, τα οποία δίνουν σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε το 
µοντέλο δοµής του ελληνικού χώρου. 
      Το ηφαιστειακό τόξο περιλαµβάνει τα ενεργά Πλείο-Τεταρτο-
γενή ηφαίστεια του νότιου Αιγαίου (Μέθανα, Μήλος, Σαντορίνη, 
Νίσυρος, Κως, κτλ), τα οποία βρίσκονται σε µέση απόσταση 
120Km εσωτερικότερα του ιζηµατογενούς τόξου. Ανάµεσά τους 
υπάρχει ρηχή περιθωριακή θάλασσα, που ταυτίζεται µε το Κρητικό 
πέλαγος και ονοµάζεται λεκάνη πίσω από το τόξο (back ark basin). 
Το µάγµα που τροφοδοτεί τα ηφαίστεια προέρχεται από την τήξη 
της καταδυόµενης λιθοσφαιρικής πλάκας, σε βάθος περίπου 100 
Km και από άποψη χηµισµού είναι ασβεσταλκαλικό. 
      Εξωτερικά του ελληνικού τόξου (ελληνική τάφρος, εξωτερικό 
µέρος του ιζηµατογενούς τόξου) και σε όλο το µήκος του, ασκού-
νται συµπιεστικές τάσεις που δηµιουργούν ζώνες ανάστροφων 
ρηγµάτων, ενώ στον εσωτερικό χώρο του τόξου (εσωτερικό µέρος 
του ιζηµατογενούς τόξου, ηφαιστειακό τόξο, βόρεια Ελλάδα 
επικρατούν εφελκυστικές τάσεις µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 
κανονικά ρήγµατα. Η διεύθυνση της συµπίεσης είναι κάθετη στο 
τόξο σε κάθε σηµείο του. Η διεύθυνση του εφελκυσµού είναι Β-Ν, 
αλλά πολύ κοντά στο όριο των πλακών, αµέσως εσωτερικά του 
ιζηµατογενούς τόξου, διαπιστώθηκε ότι η διεύθυνση αλλάζει και ο 
εφελκυσµός γίνεται Α-∆. Κατά συνέπεια τα κανονικά ρήγµατα που 
δηµιουργούνται από την δράση του εφελκυσµού, έχουν παρατά-
ξεις Α-∆ και Β-Ν αντίστοιχα. Η δράση του εφελκυσµού επαναδρα-
στηριοποιεί και παλαιότερα κανονικά ρήγµατα παράταξης κυρίως 
Β∆-ΝΑ, τα οποία δηµιουργήθηκαν σε παλαιότερες γεωλογικές 
περιόδους, οπότε αυτά ξανασπάνε διότι αποτελούν ήδη ασθενικές 
γραµµές διαρραγής. Οι διευθύνσεις των τάσεων και ο κινήσεις των 
µικροπλακών στον χώρο της ανατολικής Μεσογείου παρουσιάζο-
νται στο σχήµα 1, ενώ στο σχήµα 4 διακρίνονται οι θέσεις και οι 
παρατάξεις των κύριων ρηγµάτων στον ελληνικό χώρο. 
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       Σχήµα 1 : ∆ιευθύνσεις των τάσεων και κινήσεις των µικροπλακών στον     
                     χώρο της ανατολικής Μεσογείου (Papazachos et al. 1998b 
                        τροποποιηµένο). 
                   

 
             
              Σχήµα 4 : Κύρια ρήγµατα που συνδέονται µε ισχυρούς  
                                 επιφανειακούς σεισµούς στον ελληνικό χώρο 
                                (Παπαζάχος και συνεργάτες, 2001). 
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      Η επιφανειακή σεισµική δράση στον ελληνικό χώρο είναι 
κατανεµηµένη χωρικά σε µία σχετικά ευρεία περιοχή, ενώ σεισµοί 
ενδιάµεσου βάθους (60Km ≤ εστιακά βάθη ≤ 300Km) συµβαίνουν 
µόνο στο νότιο µέρος του τόξου, κατά µήκος του κοίλου µέρους 
του, µε εστιακά βάθη που κυµαίνονται µεταξύ 60-180Km. Σεισµοί 
βάθους (εστιακά βάθη > 300Km) δεν γίνονται στην Ελλάδα. Η 
υψηλή σεισµική δράση που παρατηρείται στην περιοχή, δεν 
µπορεί να αποδοθεί µόνο στην σύγκρουση των πλακών, αλλά και 
σε πρόσθετες αιτίες, όπως είναι για παράδειγµα η πλευρική πίεση 
της Τουρκικής µικροπλάκας.  
       Κάποια επιπλέον γεωφυσικά στοιχεία του ελληνικού χώρου 
που επηρεάζονται από την υποβύθιση της Αφρικανικής πλάκας 
είναι η υψηλή ροή θερµότητας κυρίως στο ηφαιστειακό τόξο, οι 
µαγνητικές ανωµαλίες, οι έντονες θετικές ισοστατικές ανωµαλίες 
και η ισχυρή απόσβεση της ενέργειας των σεισµικών κυµάτων 
προς το κοίλο µέρος του ελληνικού τόξου. 
       Με γεωφυσικές µελέτες (Papazachos 1993) που στηρίζονται 
στην αντιστροφή σεισµικών και βαρυτικών δεδοµένων, έγινε 
προσπάθεια καθορισµού του πάχους του φλοιού (σχήµα 5) και 
διαπιστώθηκε ότι κατά µήκος των Ν.∆ιναρίδων και Ελληνίδων 
οροσειρών ο φλοιός παρουσιάζει τα µεγαλύτερα πάχη (40-45Km), 
ενώ λέπτυνση του φλοιού παρουσιάζεται στην περιοχή του νότιου 
Αιγαίου (20-25Km) λόγω του εφελκυσµού που επικρατεί και της 
ανόδου του θερµού υλικού από την τήξη της καταδυόµενης 
λιθοσφαιρικής πλάκας, όπως και στο βόρειο Αιγαίο (25Km) κατά 
µήκος της τάφρου. Το µέσο πάχος του φλοιού για τις υπόλοιπες 
περιοχές της Ελλάδας κυµαίνεται από 30-35Km. Στον χώρο της 
Μεσογείου, εξωτερικά του ελληνικού τόξου το πάχος του φλοιού 
είναι περίπου 20Km. 
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              Σχήµα 5 : ∆οµή του φλοιού στον ελληνικό χώρο (Papazachos  
                                  1993). 
 
 

1▪2 ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΕΥΡΥΤΕΡΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ  
          ΧΩΡΟΥ 
 
        Μπορούµε να φανταστούµε την σεισµικότητα µιας περιοχής 
ως µία συνάρτηση της οποίας η τιµή είναι τόσο µεγαλύτερη όσο 
µεγαλύτερα είναι τα µεγέθη των σεισµών που συµβαίνουν στην 
περιοχή και όσο µεγαλύτερη είναι η συχνότητα γένεσης των 
σεισµών. Με τον όρο µέγεθος των σεισµών, εννοούµε µία ποσότη-
τα η οποία αποτελεί µέτρο της εκλυόµενης ενέργειας στην εστία, 
την στιγµή γένεσης του σεισµού και υπολογίζεται από µετρήσεις 
παραµέτρων (πλατών, περιόδων, διάρκειας) των σεισµικών κυµά-
των. 
       Η µελέτη της σεισµικότητας σε µια περιοχή βασίζεται σε κατα-
λόγους σεισµών, οι οποίοι είναι είτε ιστορικοί είτε καταγραµµένοι 
από σεισµολογικά όργανα (σεισµογράφους-σεισµόµετρα). Η ενόρ-
γανη περίοδος για την Ελλάδα ξεκίνησε το 1911 και φυσικά συνεχί-
ζεται µέχρι σήµερα. Οι κατάλογοι πρέπει να περιλαµβάνουν βασι-
κές εστιακές παραµέτρους, δηλαδή ηµεροµηνίες, χρόνους γένε-
σης,  συντεταγµένες επικέντρων, εστιακά βάθη και µεγέθη, ενώ για 
αξιόπιστα αποτελέσµατα πρέπει να διακρίνονται από πληρότητα, 
οµοιογένεια και ακρίβεια. Κατάλογοι σεισµών µε τις παραπάνω 
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προϋποθέσεις έχουν δηµιουργηθεί (Papazachos et al. 2000a) για 
τον ελληνικό χώρο τόσο για επιφανειακούς σεισµούς, όσο και 
ενδιάµεσου βάθους. Συγκεκριµένα τα πλήρη δείγµατα δεδοµένων 
για τον παραπάνω κατάλογο, δίνονται από τον παρακάτω πίνακα: 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Πλήρη δείγµατα δεδοµένων για τον κατάλογο των 
                           Papazachos et al. 2000a  
\ 
Επιφανειακοί σεισµοί Σεισµοί ενδιάµεσου βάθους 

 
      Όλα τα δεδοµένα είναι οµογενή σε σχέση µε τα µεγέθη των 
σεισµών, γιατί είναι εκφρασµένα στην κλίµακα σεισµικής ροπής. Οι 
αβεβαιότητες (σφάλµατα) των επικέντρων και των µεγεθών βρί-
σκονται σε αποδεκτά όρια, οπότε πετυχαίνουµε ικανοποιητική 
ακρίβεια στα δεδοµένα. Τα τυπικά σφάλµατα των επικέντρων και 
των µεγεθών είναι µικρότερα των 20Km και 0.3Richter αντίστοιχα, 
για την ενόργανη περίοδο, ενώ για τα ιστορικά δεδοµένα είναι 
30Km και 0.4Richter. 
      Η ανάλυση της σεισµικότητας διακρίνεται σε ποιοτική ή ηµιπο-
σοτική και σε ποσοτική. Παρακάτω γίνεται λόγος για κάθε µία 
κατηγορία χωριστά. 
 
1▪2▪1 ΠΟΙΟΤΙΚΗ Ή ΗΜΙΠΟΣΟΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΣΕΙΣΜΙ-  
            ΚΟΤΗΤΑΣ 
 
      Η Ποσοτική ή Ηµιποσοτική µελέτη της σεισµικότητας  βασίζεται 
στην γεωγραφική κατανοµή των επικέντρων των σεισµών, ενώ µε 
κατάλληλους συµβολισµούς µπορούµε να πάρουµε πληροφορίες 
για τα µεγέθη τους καθώς και για τα εστιακά βάθη, δηλαδή και για 
την κατακόρυφη κατανοµή των εστιών. Το σχήµα 6 παριστάνει την 
γεωγραφική κατανοµή των επικέντρων των επιφανειακών σεισµών 
στην Ελλάδα και τις γύρω περιοχές για τα δεδοµένα του Πίνακα 1, 
ενώ το σχήµα 7 παριστάνει την γεωγραφική κατανοµή των 
επικέντρων των σεισµών ενδιάµεσου βάθους. 
 

Περίοδος Μεγέθη Περίοδος Μεγέθη 
1970-2000 4,5-4,9 1970-2000 5,5-5,9 
1950-2000 5,0-5,1 1911-2000 6,0-6,9 
1911-2000 5,2-6,4 1845-2000 7,0-7,4 
1845-2000 6,5-7,2 1800-2000 7,5-8,0 
1500-2000 7,3-7,8   
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       Σχήµα 6 : Επίκεντρα επιφανειακών σεισµών (Papazachos C. 1999) 
 

 
 Σχήµα 7 : Επίκεντρα σεισµών ενδιάµεσου βάθους (Papazachos et al. 2002b). 

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



 13

 
        Από το σχήµα 6 παρατηρούµε ότι το µεγαλύτερο µέρος της 
επιφανειακής σεισµικότητας κατανέµεται κατά κύριο λόγο κατά 
µήκος δύο ευρείων σεισµικών ζωνών οι οποίες συναντώνται στα 
Ιόνια νησιά. Η πρώτη ακολουθεί τη δυτική και νότια παράκτια 
περιοχή (Αλβανία, δυτική Ελλάδα, Ιόνια νησιά, περιοχή νότια της 
Πελοποννήσου, Κρήτη, Ρόδος) και η δεύτερη έχει µία βορειοανα-
τολική-νοτιοδυτική διεύθυνση (βορειοδυτική Ανατόλια, περιοχή βο-
ρείου Αιγαίου, κεντρική Ελλάδα, Ιόνια νησιά). Αυτός είναι ο λόγος 
που η υψηλότερη σεισµική δραστηριότητα συγκεντρώνεται στα 
Ιόνια νησιά. 
       Από το σχήµα 7 παρατηρούµε ότι η ενδιάµεσου βάθους σει-
σµική δράση συγκεντρώνεται στο νότιο Αιγαίο και στο εσωτερικό 
(κοίλο) µέρος του ελληνικού τόξου. Οι µεγαλύτεροι σεισµοί γεννιού-
νται σε βάθη 60-100Km, στο επιφανειακό τµήµα της ζώνης Benioff 
όπου πραγµατοποιείται επαφή (ζεύξη) µεταξύ της καταδυόµενης 
λιθοσφαιρικής πλάκας της ανατολικής Μεσογείου και της εφιππεύ- 
ουσας µικροπλάκας του Αιγαίου. 
      Μελέτες που έγιναν για τον καθορισµό των ορίων των λιθο-
σφαιρικών πλακών στην περιοχή του νότιου Αιγαίου µε χρησιµο-
ποίηση µεγάλου δείγµατος δεδοµένων επιφανειακών και ενδιάµε-
σου βάθους σεισµών, έδειξαν ότι το πάχος του επιφανειακού 
σεισµογόνου στρώµατος σε όλη την περιοχή µελέτης καλύπτει τα 
πρώτα 20Km του φλοιού, ενώ κάτω από το βάθος αυτό, κατά 
µήκος του ιζηµατογενούς τµήµατος του ελληνικού τόξου και µε 
αµφιθεατρικό σχήµα, αρχίζει να σχηµατίζεται µία ζώνη Benioff. Το 
επιφανειακό τµήµα της ζώνης (20-100Km) βυθίζεται µε µικρή 
γωνία (30°) προς το Αιγαίο, στο οποίο βρίσκονται οι εστίες των 
ισχυρότερων και πλέον καταστροφικών σεισµών ενδιάµεσου 
βάθους µε µεγέθη µέχρι 8.2, ενώ το βαθύτερο τµήµα της ζώνης 
(100-180Km) βυθίζεται µε γωνία περίπου 45° όπου η σεισµική 
δραστηριότητα είναι πιθανό να οφείλεται στην ελεύθερη βύθιση της 
λιθόσφαιρας, αφού δεν γίνονται σεισµοί µε µέγεθος µεγαλύτερο 
του 7.0. Στο σχήµα 8 παρουσιάζονται τρεις τοµές (προφίλ) στο 
νότιο τµήµα του Αιγαίου όπου διακρίνονται όλα τα παραπάνω. 
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     Σχήµα 8 : Η ζώνη Benioff του νότιου Αιγαίου (Papazachos et al. 2000). 
 
 

1▪2▪2 ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
       Ποσοτικές µελέτες της σεισµικότητας εφαρµόζονται στον 
Ελληνικό χώρο τις τελευταίες 4 δεκαετίες. Η µελέτη αυτή 
εκφράζεται συνήθως µε την µέση περίοδο επανάληψης των 
σεισµών ορισµένων µεγεθών ή µε άλλες σχετικές ποσότητες 
(πιθανότητες, κτλ). Υπάρχουν και περιπτώσεις όµως, όπου η σει-
σµικότητα εκφράζεται µε το ρυθµό απελευθέρωσης της σεισµικής 
ενέργειας ή άλλων παρόµοιων ποσοτήτων (ρυθµός έκλυσης της 
σεισµικής ροπής, κτλ). Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την 
ποσοτική εκτίµηση της σεισµικότητας στηρίζονται, συνήθως, στην 
κατανοµή των µεγεθών σύµφωνα µε το νόµο Gutenberg & Richter 
(1944) και στην χρονική κατανοµή γένεσης των σεισµών σύµφωνα 
µε το νόµο Poisson. 
       Σύµφωνα µε τους Gutenberg & Richter, ο αριθµός Νt  των 
σεισµών που γίνονται σε µία συγκεκριµένη περιοχή κατά την 
διάρκεια t ετών και έχουν µεγέθη ίσα ή µεγαλύτερα του Μ, δίνεται 
από την σχέση: 

logNt = at – bM                  (1) 
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όπου at και b είναι παράµετροι που µπορούν να υπολογιστούν 
από τα διαθέσιµα δεδοµένα (Νt, Μ) για κάθε περιοχή. 
       Για χρονικό διάστηµα ενός έτους, ο ετήσιος αριθµός Ν των 
σεισµών µε µέγεθος Μ ή µεγαλύτερο που γίνονται σε µία περιοχή 
δίνεται από την σχέση: 

logN = a – bM                   (2) 
όπου a = at - logt, ενώ ο ετήσιος αριθµός Ν* των σεισµών ανά 
µονάδα επιφάνειας δίνεται από την σχέση: 

logN* = a* - bM                   (3) 
όπου a* = a – logS, αν S είναι η επιφάνεια της περιοχής όπου βρί-
σκονται τα επίκεντρα των σεισµών. 
       Ως µέτρα της σεισµικότητας µιας περιοχής έχουν προταθεί 
διάφορες ποσότητες που είναι συναρτήσεις των παραµέτρων a και 
b των παραπάνω σχέσεων. Τέτοια µέτρα είναι: 
       Η µέση περίοδος επανάληψης Tm των σεισµών µε µεγέθη Μ 
ή µεγαλύτερα οι οποίοι γίνονται στην περιοχή, δίνεται από την 
σχέση: 

Tm = 10bM/10a                      (4) 
       Ο µέσος ετήσιος αριθµός των σεισµών Ν οι οποίοι συµβαί-
νουν σε µία περιοχή και έχουν µέγεθος Μ ή µεγαλύτερο, δίνεται 
από την σχέση: 

Ν = 10a/10bM                        (5) 
       Η πιθανότητα Pt ένας σεισµός µε µέγεθος Μ ή µεγαλύτερο να 
συµβεί κατά το χρονικό διάστηµα t , υποθέτοντας χρονική κατανο-
µη Poisson, δίνεται από την σχέση: 

Pt = 1 – exp(-10a-bM t)          (6) 
       Το πιθανότερο µέγιστο µέγεθος Μ σεισµού που γίνεται στην 
περιοχή σε χρονικό διάστηµα t, δίνεται από την σχέση: 

Μ = (a + logt )/b                  (7) 
       Η διαδικασία µε την οποία συνδυάζονται διάφορα πλήρη δείγ-
µατα δεδοµένων σε µία οµάδα δεδοµένων για αξιόπιστο υπολογι-
σµό των παραµέτρων a και b ονοµάζεται µέθοδος της µέσης τιµής 
και έχει δειχθεί ότι υπερέχει της µεθόδου των ακραίων τιµών που 
επίσης εφαρµόζεται για αυτό τον σκοπό. 
       Στο σχήµα 9 παριστάνεται η αθροιστική κατανοµή του µεγέ-
θους των επιφανειακών σεισµών που έγιναν στην Ελλάδα και τις 
γύρω περιοχές και καθορίζονται από τον Πίνακα 1. 
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                        Σχήµα 9 : Αθροιστική συχνότητα των µεγεθών των 
                                      επιφανειακών σεισµών στον ελληνικό   
                                            χώρο (Papazachos C. 1999). 
 
       Παρατηρούµε ότι τα δεδοµένα τα δεδοµένα προσαρµόζονται 
σε δύο ευθείες γραµµές οι οποίες τέµνονται στο σηµείο που αντι-
στοιχεί στο µέγεθος Μ=7.0. Αυτό δείχνει ότι ρήγµατα µεγάλου µη-
κους (L > 50Κm) που προκαλούν σεισµούς µε µέγεθος µεγαλύτερο 
του 7 δεν υπάρχουν σε όλες τις περιοχές του υπό µελέτη χώρου. 
Με εφαρµογή της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων, στις δύο 
ευθείες, βρίσκουµε ότι: 
 

 logN = 6.58 - 1.05M           4.5 ≤ M ≤ 7    
 (8) 

   logN = 14.51 – 2.18M           7 ≤ M ≤ 8.3 
 
      Με βάση τις δύο σχέσεις, προκύπτουν οι τιµές της µέσης 
περιόδου επανάληψης για διάφορες τιµές των µεγεθών των 
σεισµών, που δίνονται στον Πίνακα 2. Από τις ίδιες σχέσεις, 
προκύπτει επίσης ότι για χρονικό διάστηµα ενός έτους, το 
πιθανότερο µέγιστο µέγεθος είναι Μ = 6.3. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2 : Μέση περίοδος επανάληψης, Tm, των επιφανειακών 
                            σεισµών στην Ελλάδα και τις γύρω περιοχές µε  
                            µεγέθη Μ ή µεγαλύτερα. 
  

Μ Tm ( έτη ) 
5 0.05 
5.5 0.16 
6 0.5 
6.5 1.8 
7 5.8 
7.5 70 
8 850 

 
       Από τα ενόργανα στοιχεία του παρόντα αιώνα καθορίστηκαν 
οι παρακάτω σχέσεις, για τους σεισµούς ενδιάµεσου βάθους στο 
νότιο Αιγαίο, στο εξωτερικό µέρος της ζώνης Benioff και στο εσω-
τερικό αντίστοιχα: 

logN = 3.72 – 0.75M          5.5 ≤ M ≤ 8 
(9) 

logN = 3.32 – 0.75M          5.5 ≤ M ≤ 7 
 
       Ο Πίνακας 3 µας δίνει τις τιµές της µέσης περιόδου επανάλη-
ψης Tm για διάφορες τιµές των µεγεθών των σεισµών ενδιάµεσου 
βάθους, στο εξωτερικό µέρος της ζώνης Benioff. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3 : Μέση περίοδος επανάληψης των σεισµών µε µέγεθος Μ 
                            ή µεγαλύτερο οι οποίοι γίνονται στο εξωτερικό µέρος της 
                            ζώνης Benioff  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
       Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε ότι για τον αξιόπιστο 
υπολογισµό των µέτρων σεισµικότητας πρέπει οι παράµετροι a και 
b να καθορίζονται µε ακρίβεια. Ακριβής όµως καθορισµός των a, b 
είναι πολύ δύσκολος γιατί οι τιµές των παραµέτρων αυτών εξαρτώ-

Μ Tm ( έτη ) 
5 0.05 
5.5 0.16 
6 0.5 
6.5 1.8 
7 5.8 
7.5 70 
8 850 
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νται όχι µόνο από την σεισµικότητα  αλλά και από άλλους φυσι-
κούς παράγοντες. Επιπλέον οι υπολογιζόµενες τιµές τους είναι 
πολύ ευαίσθητες στις µεταβολές της ποιότητας και του µεγέθους 
του δείγµατος δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε. Η παράµετρος b 
εξαρτάται από την οµοιογένεια του υλικού και από τον βαθµό 
συµµετρίας των τάσεων στον σεισµογόνο χώρο, καθώς και από το 
διάστηµα των µεγεθών των σεισµών που καλύπτουν τα δεδοµένα 
παρατήρησης τα οποία χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της. 
Συνεπώς χρειάζονται µέθοδοι και διαδικασίες που πρέπει να εφαρ-
µοστούν σε κατάλληλα δείγµατα δεδοµένων ώστε να έχουµε αξιό-
πιστη εκτίµηση των a και b. 
       Για αυτό το λόγο, προτάθηκε µία µέθοδος (Papazachos C. 
1999) που βασίζεται στην υπόθεση ότι η παράµετρος b εξαρτάται 
από το σεισµοτεκτονικό περιβάλλον κάθε υποπεριοχής, οπότε 
αναµένεται χωρική συσχέτιση µικρών µεταβολών της τιµής της b. 
Λιγότερο σηµαντική είναι η χωρική συσχέτιση της a αφού η παρά-
µετρος εκφράζει το επίπεδο σεισµικότητας που µπορεί να µετα-
βάλλεται απότοµα στον χώρο. Στο σχήµα 10 παρουσιάζεται η γεω-
γραφική κατανοµή της b µε χρησιµοποίηση µόνο ενόργανων δεδο-
µένων επιφανειακών σεισµών. 
 

 
              
              Σχήµα 10 : Γεωγραφική κατανοµή της τιµής της παραµέτρου b 
                                (Papazachos C. 1999). 
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       Παρατηρείται συστηµατική ελάττωση των τιµών της b από Ν∆ 
προς τα ΒΑ, δηλαδή από το εξωτερικό µέρος του τόξου 
(Μεσόγειος) προς το εσωτερικό (Αιγαίο) και συσχετίστηκε µε τις 
γεωλογικές ζώνες της Ελλάδας των οποίων η ηλικία αυξάνεται από 
τα Ν∆ (εξωτερικές ελληνίδες ζώνες) προς τα ΒΑ (εσωτερικές 
ελληνίδες ζώνες). 
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2▪∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 
 
       Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, 
συλλέχθηκαν από το διεθνές σεισµολογικό κέντρο ISC (Internatio-
nal Seismological Center) µέσω του διαδυκτίου, συγκεκριµένα από 
την ηλεκτρονική διεύθυνση www.isc.ac.uk/Bulletin. Μια τυπική 
ιστοσελίδα παρουσιάζεται στο σχήµα 11: 
 

 
   Σχήµα 11 : Ιστοσελίδα του διεθνούς σεισµολογικού κέντρου (ISC). 
        
       Η βάση δεδοµένων του ISC αποτελείται από καταγραφές φά-
σεων  σεισµικών κυµάτων (P&S), για κάθε σεισµό που έγινε παγκο-
σµίως από την χρονική περίοδο που υπάρχουν σεισµολογικά 
όργανα (σεισµογράφοι, σεισµόµετρα) µέχρι σήµερα. Οι καταγρα-
φές των φάσεων προέρχονται από σεισµολογικούς σταθµούς που 
βρίσκονται κατανεµηµένοι σε όλο τον κόσµο. 
       Με τον όρο καταγραφή µιας φάσης, εννοούµε τον χρόνο 
άφιξής της σε ένα σεισµολογικό σταθµό. Με βάση τις καταγραφές 
των φάσεων µπορούµε να υπολογίσουµε τους χρόνους διαδροµής 
των σεισµικών κυµάτων, δηλαδή της απαραίτητης ποσότητας για 
τον προσδιορισµό των επικέντρων των σεισµών. Από τα παραπά-
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νω γίνεται φανερή η σπουδαιότητα των δεδοµένων που µας παρέ-
χει το διεθνές σεισµολογικό κέντρο. 
       Στην ιστοσελίδα που παρουσιάστηκε παραπάνω, δίνοντας τα 
όρια του γεωγραφικού πλάτους (Latitude), του γεωγραφικού 
µήκους (Longitude) και του χρονικού διαστήµατος που µας 
ενδιαφέρει ορίζουµε το “παράθυρο” της περιοχής για την οποία 
θέλουµε τα δεδοµένα από το σεισµολογικό κέντρο. Η περιοχή 
µελέτης στην παρούσα εργασία, βρίσκεται µεταξύ των 
γεωγραφικών πλατών 33°Β και 45°Β και των γεωγραφικών µηκών 
18°Α και 32°Α ενώ το χρονικό διάστηµα που καλύπτουν τα 
δεδοµένα είναι από το 1964 έως το 2002. Η γένεση των σεισµών 
στην συγκεκριµένη περιοχή και στην διάρκεια του χρόνου που 
ορίσαµε, προκαλούν σεισµικά κύµατα διάφορων φάσεων, που 
ανάλογα µε το µέγεθος των σεισµών, καταγράφονται από 
σεισµολογικούς σταθµούς που βρίσκονται σε διάφορες 
αποστάσεις από το επίκεντρο. Οι καταγραφές των φάσεων των 
επιµήκων και εγκαρσίων κυµάτων που οφείλονται στους παρα-
πάνω σεισµούς, αποτελούν τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 
για τον σκοπό της εργασίας. Σε αυτό το σηµείο αναφέρουµε ότι τα 
δεδοµένα της περιοχής µελέτης, περιέχουν και καταγραφές 
φάσεων από σταθµούς που βρίσκονται αρκετά έξω από το 
επιλεγµένο  “παράθυρο”, οι οποίες δεν συµβάλλουν σηµαντικά 
(έως και να µην παίζουν ρόλο) στον προσδιορισµό των 
επικέντρων. Αποµακρύνοντας τα συγκεκριµένα δεδοµένα, 
ελαττώνουµε το συνολικό πλήθος τους, αλλά αποµένουν µόνο 
αυτά από τα οποία θα πάρουµε χρήσιµες πληροφορίες.  
       Στο  “παράθυρο” που επιλέξαµε το ISC υπολογίζει τις θέσεις 
των επικέντρων των σεισµών, αλλά χρησιµοποιεί ένα κοινό 
µοντέλο δοµής για όλες τις περιοχές, που προφανώς διαφέρει από 
το τοπικό µοντέλο κάθε υποπεριοχής, µε αποτέλεσµα οι 
προσδιοριζόµενες θέσεις να περιέχουν κάποια σφάλµατα. 
Παρουσιάζουν όµως ενδιαφέρον γιατί παίρνουµε µία εικόνα στο 
πού περίπου βρίσκονται τα επίκεντρα και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σαν µέτρα σύγκρισης για να διαπιστώσουµε 
πόσο βελτιώσαµε την θέση τους µε την επεξεργασία που 
εφαρµόστηκε. 
       Για να µπορέσουν τα δεδοµένα του ISC να γίνουν εκτελέσιµα 
αρχεία ώστε να “τρέξουν” στο πρόγραµµα προσδιορισµού 
επικέντρων HYPOELLIPSE, έπρεπε να αποθηκευτούν και µέσω 
κατάλληλων κωδικών στην γλώσσα προγραµµατισµού Fortran, να 
µετατραπούν στα εκτελέσιµα αρχεία. Αρχικά τα δεδοµένα που “κα-
τέβηκαν” (download) µέσω του διαδυκτίου αποθηκεύτηκαν σαν 
αρχεία .doc (σχήµα 12) και .txt (plain text), για κάθε έτος χωριστά. 
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∆ηµιουργήθηκαν δηλαδή τα αρχεία 1964.doc και 1964.txt, 
1965.doc και 1965.txt, κ.ο.κ. 
 

 
   Σχήµα 12 : Αποθήκευση δεδοµένων του ISC σε αρχείο .doc. 
 
      Μέσω κατάλληλου κώδικα Fortran gse2pha κάθε ένα από τα 
αρχεία .txt µετατράπηκαν σε δύο νέα αρχεία, τα txt.pha και τα 
txt.cat τα οποία περιείχαν ηµεροµηνίες των σεισµών, τους χρόνους 
γένεσής τους, τις συντεταγµένες των επικέντρων και τα εστιακά 
βάθη, όπως υπολογίστηκαν από το ISC. Τα αρχεία txt.cat µε 
συνδυασµό των προγραµµάτων Microsoft Excel και Golden 
Surfer έδωσαν τις θέσεις των επικέντρων, όπως υπολογίστηκαν 
από το ISC, σε χάρτη της εξεταζόµενης περιοχής (σχήµα 13), για 
κάθε ένα έτος. 
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   Σχήµα 13 : Θέσεις επικέντρων που υπολογίστηκαν από το ISC, για το έτος 
                     1982. 
  
      Τα αρχεία txt.pha µέσω του κώδικα adda ήταν έτοιµα να “τρέ-
ξουν” στο πρόγραµµα HYPOELLIPSE. Με την χρήση κατάλληλου  
κώδικα (adda) τοποθετήθηκε το γράµµα Α µπροστά από τα κωδικά 
ονόµατα των σταθµών (οι περισσότεροι συµβολίζονται µε τρία 
γράµµατα), υπολογίστηκε ο αριθµός των σεισµών (events) για 
τους οποίους υπήρχαν καταγραφές, ο συνολικός αριθµός των 
φάσεων για όλους τους σεισµούς του αρχείου και δηµιουργήθηκε 
ένα νέο  “παράθυρο”, παρόµοιων διαστάσεων µε αυτό της 
επιλεγµένης περιοχής, έξω από το οποίο δεν λαµβάνονταν υπόψη 
οι καταγραφές των σεισµών από τους σεισµολογικούς σταθµούς.  
Το εξερχόµενο αρχείο  του κώδικα ήταν το .pha και ήταν αυτό που 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί από το πρόγραµµα HYPOELLIPSE 
για τον προσδιορισµό των επικέντρων. Ο αριθµός των σεισµών και 
των φάσεων για κάθε ένα αρχείο (κάθε ένα έτος),όπως προέκυψε 
µε την εφαρµογή του κώδικα adda, δίνονται από τον παρακάτω 
πίνακα: 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4 : Αριθµός σεισµών και φάσεων για κάθε έτος 
 

Έτος Events         P κύµατα S κύµατα 
1964 163 1379 651 
1965 172 1829 946 
1966 284 3314 1468 
1967 382 4207 1765 
1968 562 5566 2174 
1969 521 6420 2616 
1970 544 6190 2419 
1971 860 9176 3539 
1972 761 8965 3645 
1973 701 8350 2920 
1974 1024 12564 4466 
1975 1246 16410 6240 
1976 1853 20453 7865 
1977 1616 1838 6531 
1978 1635 23281 10354 
1979 2666 41019 17809 
1980 2467 36902 15332 
1981 3268 55904 21353 
1982 3039 43631 15871 
1983 5065 75069 20491 
1984 4316 62313 18189 
1985 3022 49115 16593 
1986 3688 54236 15676 
1987 2638 38141 12223 
1988 2952 45360 13562 
1989 3943 57950 13895 
1990 4570 61888 17148 
1991 4392 58089 20837 
1992 4501 58647 21540 
1993 5394 62615 22154 
1994 5224 61328 21584 
1995 6439 96281 32600 
1996 5617 72357 21720 
1997 5337 77145 24896 
1998 4075 62030 14565 
1999 7086 90796 24130 
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2000 2770 44208 12198 
2001 2036 45772 12388 
2002 1423 43875 13273 
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3▪ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ  
 ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
3▪1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 
 
       Η επεξεργασία των δεδοµένων, µε µία συγκεκριµένη µεθοδο-
λογία µέσω του προγράµµατος HYPOELLIPSE, έχει σαν αποτέλε-
σµα να προκύψουν οι εστιακές παράµετροι των σεισµών που 
έγιναν στην περιοχή µελέτης για το χρονικό διάστηµα που µας 
ενδιαφέρει. Η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται για τον προσδιορι-
σµό των εστιακών παραµέτρων, περιγράφεται παρακάτω. 
       Τα απαραίτητα δεδοµένα για τον υπολογισµό των εστιακών 
παραµέτρων είναι οι χρόνοι άφιξης των σεισµικών κυµάτων σε 
διάφορους σεισµολογικούς σταθµούς (δεδοµένα του ISC) και οι 
καµπύλες χρόνων διαδροµής όπως έχουν υπολογιστεί για το 
τοπικό µοντέλο δοµής που θεωρούµε στην περιοχή. 
       Ο προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων στηρίζεται στον 
υπολογισµό των χρόνων διαδροµής των σεισµικών κυµάτων από 
την εστία του σεισµού έως το σταθµό καταγραφής τους. Συνήθως 
χωρίζουµε τον χώρο σε n κυψέλες ορισµένων διαστάσεων (σχήµα-
τος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου) µέσα στις οποίες η ταχύτητα 
των κυµάτων θεωρείται σταθερή και ίση µε Vk , k=1,2,…,n (σχήµα 
14).  
 

 
              Σχήµα 14 : Κυψέλες σταθερής ταχύτητας και πορεία                                        
                                 σεισµικής ακτίνας κατά την γένεση τοπικού  
                                 σεισµού.   
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       Αν λοιπόν έχουµε την γένεση ενός σεισµού ο οποίος 
καταγράφεται από έναν σταθµό, τότε ο παρατηρούµενος, Tobj, 
χρόνος διαδροµής της σεισµικής ακτίνας του κύµατος που φτάνει 
στον σταθµό, θα είναι συνάρτηση του χρόνου γένεσης Τ, των 
συντεταγµένων της εστίας (γεωγραφικό πλάτος, γεωγραφικό 
µήκος, εστιακό βάθος ή X, Y, Z αντίστοιχα) και των ταχυτήτων V 
των τεµαχών από τα οποία πέρασε η σεισµική ακτίνα. Αν έχουµε 
µία αρχική εκτίµηση για τις συντεταγµένες και τον χρόνο γένεσης 
του σεισµού καθώς και για την δοµή των ταχυτήτων του υπό 
µελέτη χώρου (µοντέλο δοµής) µπορούµε να υπολογίσουµε το 
θεωρητικό χρόνο διαδροµής, Tcal, της σεισµικής ακτίνας. 
Μπορούµε εποµένως να γράψουµε: 
 
            Tobj = f ( T, X, Y, Z, V )              (10) 

 
       Αν πάρουµε το ανάπτυγµα Taylor της τελευταίας σχέσης και 
παραλείψουµε τους όρους δεύτερης και ανώτερης τάξης θα 
καταλήξουµε στην σχέση: 
 
Tobj=Tcal+δΤ+(∂Τ/∂Χ)δΧ+(∂Τ/∂Υ)δΥ+(∂Τ/∂Ζ)δΖ+Β  (11) 
 
όπου δΤ, δΧ, δΥ, δΖ είναι οι διορθώσεις που πρέπει να γίνουν στις 
παραµέτρους του σεισµού και Β η µεταβολή του χρόνου 
διαδροµής λόγω των µεταβολών που πρέπει να γίνουν στις 
ταχύτητες του µέσου. Αν συνολικά έχουµε n κυψέλες στο µοντέλο 
µας, ο όρος Β δίνεται από την σχέση: 
 

Β = 
1

n

k=
∑  Ηk (∂Τ/∂Χ)δVk                                                                 (12) 

 
όπου  Ηk=1, όταν η n κυψέλη διαπερνάτε από την ακτίνα και Ηk=0, 
σε κάθε άλλη περίπτωση, ενώ δVk είναι η µεταβολή της ταχύτητας 
που πρέπει να γίνει στην κυψέλη k. 
       Από την σχέση (11) παρατηρούµε ότι για να συµπίπτει ο 
υπολογιζόµενος χρόνος διαδροµής, Tcal, µε τον παρατηρούµενο, 
Tobj, πρέπει να διορθώσουµε τις εστιακές παραµέτρους που υπο-
θέσαµε γιατί διαφέρουν από τις πραγµατικές. Αν ήταν ίδιες, τότε θα 
υπήρχε ισότητα των υπολογιζόµενων µε τους παρατηρούµενους 
χρόνους διαδροµής των κυµάτων και το θεωρητικό µοντέλο θα 
ταυτιζόταν µε την πραγµατική δοµή. Τα σφάλµατα (η διαφορά) του 
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θεωρητικού µοντέλου από το πραγµατικό καθορίζονται από την 
ποσότητα R = Tobj – Tcal η οποία ονοµάζεται χρονικό υπόλοιπο. 
Υπολογίζοντας τις διορθώσεις που πρέπει να γίνουν, η τιµή του 
χρονικού υπολοίπου ελαττώνεται µε αποτέλεσµα ο Tcal  να προσεγ-
γίζει τον Tobj, δηλαδή να προσδιορίζονται ακριβέστερες εστιακές 
παράµετροι. Από τις νέες αυτές τιµές των εστιακών παραµέτρων 
µπορούµε να υπολογίσουµε νέες διορθώσεις και να επαναληφθεί 
η διαδικασία τόσες φορές, όσες είναι απαραίτητες για τον ικανοποι-
ητικό προσδιορισµό τους. 
       Το πρόγραµµα HYPOELLIPSE που χρησιµοποιήθηκε για τον 
υπολογισµό των εστιακών παραµέτρων στην παρούσα εργασία, 
στηρίζεται στην µεθοδολογία που περιγράφτηκε παραπάνω. Οι 
διαδοχικές προσεγγίσεις του Tobj από τον Tcal που επιδιώκονται 
από το πρόγραµµα συνεχίζονται µέχρι ένα ορισµένο σηµείο που 
καθορίζεται από τα διαθέσιµα δεδοµένα (πλήθος καταγραφών για 
κάθε σεισµό, µοντέλο δοµής). 
       Ο Tcal  υπολογίστηκε για το τυπικό µοντέλο δοµής της λιθό-
σφαιρας που θεωρείται ότι ισχύει στην περιοχή (Παναγιωτόπουλος 
1984) και για το ίδιο µοντέλο αν λάβουµε υπόψη µία αρχική 
διόρθωση που πρέπει να γίνει στους χρόνους διαδροµής των 
σεισµικών κυµάτων σε κάθε σταθµό, σύµφωνα µε την χωρική 
κατανοµή των χρονικών υπολοίπων (Σκαρλατούδης, 2002) στην 
περιοχή µελέτης. Στον πίνακα 5 παρουσιάζεται το τυπικό µοντέλο 
δοµής του ευρύτερου χώρου του Αιγαίου, ενώ στο σχήµα 15 
παρουσιάζεται ο χάρτης της χωρικής κατανοµής του µέσου όρου 
των χρονικών υπολοίπων ανά σταθµό. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5 : Τυπικό µοντέλο δοµής για τον Ελληνικό χώρο 
                        (Παναγιωτόπουλος, 1984) 
   

Ταχύτητα P κυµάτων (km/s) Βάθος (Km) 

6.0 0 

6.6 19 

7.9 31 
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Σχήµα 15: Χωρική κατανοµή του µέσου όρου των χρονικών υπολοίπων ανά σταθµό. 
                  Με µωβ χρώµα παριστάνονται τα υψηλά χρονικά υπόλοιπα, ενώ µε µπλε 
                  τα χαµηλά. Με µαύρα τρίγωνα σηµειώνονται οι θέσεις των σταθµών. Από      
                  την κατανοµή αυτή φαίνεται ότι υπάρχει µια γενική συµφωνία των µέσων                          
              τιµών των χρονικών υπολοίπων, µε την υφιστάµενη γνώση για την δοµή 
                  της ευρύτερης περιοχής (από Σκαρλατούδη, 2002).   
 
       Οι φάσεις των σεισµικών κυµάτων που χρησιµοποιούνται για 
τον υπολογισµό των χρονικών υπολοίπων και των εστιακών 
παραµέτρων είναι αυτές που έχουν διαθλαστεί στην ασυνέχεια 
Mohorovicic (όριο φλοιού-µανδύα), δηλαδή οι Pn, Sn. Ο λόγος που 
χρησιµοποιούνται οι φάσεις Pn, Sn είναι ότι τα σεισµικά κύµατα που 
διαθλώνται στην ασυνέχεια του γρανιτικού και βασαλτικού 
στρώµατος (ασυνέχεια Conrad) Pg, Sg, λόγω της δοµής του 
ευρύτερου χώρου του Αιγαίου, δεν έχουν σχεδόν ποτέ πρώτες 
αφίξεις στους σταθµούς καταγραφής και ο κλάδος τους στις 
καµπύλες χρόνων διαδροµής δεν µπορεί, εκτός από ελάχιστες 
περιπτώσεις να διακριθεί (Παναγιωτόπουλος, 1984). 
       Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η έννοια του χρονικού 
υπολοίπου και το πώς η τιµή της συνδέεται µε το µοντέλο δοµής, 
δίνεται το παρακάτω σχήµα το οποίο αποτελεί σχηµατική τοµή του 
τυπικού µοντέλου δοµής : 
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       Σχήµα 16 : Σχηµατική τοµή του τυπικού µοντέλου δοµής του ελληνικού 
                          χώρου. 
 
       Παρατηρούµε ότι ο χρόνος διαδροµής των Pn κυµάτων είναι 
ίδιος για σταθµούς που βρίσκονται σε ίσες επικεντρικές αποστά-
σεις, εξαιτίας της “φύσης” του µοντέλου, γιατί θεωρείται ότι η δοµή 
αποτελείται από οριζόντια στρώµατα σταθερού πάχους και ταχύ-
τητας σε όλη την έκταση της περιοχής µελέτης. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα οι σεισµικές ακτίνες των Pn κυµάτων που αναδύονται 
σε σταθµούς που βρίσκονται σε ίσες επικεντρικές αποστάσεις να 
ακολουθούν ίδιους δρόµους και να αποκτούν τις ίδιες ταχύτητες 
κατά την διαδροµή.  
       Στο πραγµατικό µοντέλο δοµής όµως, τα πάχη των στρωµά-
των δεν παραµένουν σταθερά αλλά µεταβάλλονται από περιοχή 
σε περιοχή, επηρεάζοντας την διαδροµή των Pn κυµάτων και κατά 
συνέπεια των χρόνο διαδροµής τους. Μία σχηµατική τοµή του 
πραγµατικού µοντέλου είναι η παρακάτω: 
 

          
 
Σχήµα 17 : Σχηµατική τοµή του πραγµατικού µοντέλου δοµής του ελληνικού 
                  χώρου. 
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       Παρατηρούµε από το σχήµα ότι ο χρόνος διαδροµής των Pn 
κυµάτων που φτάνουν στον σταθµό ∆1 θα είναι µικρότερος από 
τον χρόνο διαδροµής στον σταθµό ∆2 ο οποίος απέχει την ίδια 
επικεντρική απόσταση, γιατί η διαδροµή που ακολουθούν είναι 
µικρότερη εξαιτίας του µικρότερου πάχους του στρώµατος κάτω 
από τον σταθµό. Με διακεκοµµένη γραµµή παριστάνεται το µέσο 
βάθος της βάσης του στρώµατος για το τυπικό (θεωρητικό) 
µοντέλο δοµής. Εποµένως στον σταθµό ∆1 οι χρόνοι διαδροµής 
των κυµάτων θα παρουσιάζουν αρνητικά χρονικά υπόλοιπα αφού 
ο Tcal θα είναι µεγαλύτερος του Tobj, ενώ στον σταθµό ∆2 θα 
παρουσιάζουν θετικά χρονικά υπόλοιπα  αφού ο Tcal θα είναι 
µικρότερος του Tobj. Οι απόλυτες τιµές των χρονικών υπολοίπων 
θα είναι τόσο µεγαλύτερες, όσο µεγαλύτερες θα είναι οι διαφορές 
στα πάχη του πραγµατικού και θεωρητικού µοντέλου. 
       Ανακεφαλαιώνοντας µέχρι στιγµής µπορούµε να πούµε ότι ο 
προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων από το πρόγραµµα 
HYPOELLIPSE έγινε για δύο µοντέλα δοµής, το τυπικό µοντέλο 
σύµφωνα µε τις εργασίες του Παναγιωτόπουλου (1984) και το ίδιο 
µοντέλο διορθωµένο σύµφωνα µε τον χάρτη του σχήµατος 15, 
από τις εργασίες του Σκαρλατούδη (2002), χρησιµοποιώντας τα 
δεδοµένα του ISC. 
 
3▪2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
       Στο κεφάλαιο 2 είδαµε πως καταλήξαµε στα αρχεία .pha 
(σχήµα 18) τα οποία ήταν έτοιµα να χρησιµοποιηθούν από το 
HYPOELLIPSE. 
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         Σχήµα 18 : ∆είγµα αρχείου .pha. 
 
       Τα αρχεία .pha για όλα τα έτη (1964-2002) “έτρεξαν” δύο 
φορές στο πρόγραµµα, µία θεωρώντας το τυπικό µοντέλο δοµής 
και µία θεωρώντας το διορθωµένο µοντέλο, οπότε προέκυψαν τα 
αρχεία .out  (σχήµα 19) για όλα τα έτη και για τα δύο µοντέλα. 
 

 
        Σχήµα 18 : ∆είγµα αρχείου .out. 
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        Τα αρχεία .out περιείχαν πολλές γραµµές πληροφοριών οπό-
τε µε την χρήση κατάλληλου κώδικα sel_eq στη γλώσσα προγραµ-
µατισµού Fortran επιλέχθηκαν από το αρχείο µόνο οι πληροφορίες 
που µας ενδιέφεραν και οµαδοποιήθηκαν σε στήλες. Τα εξερχόµε-
να αρχεία από την χρήση του κώδικα ήταν τα .cat, για κάθε έτος 
και για τα δύο µοντέλα. 
       Οι πληροφορίες που περιείχαν τα αρχεία .cat για κάθε ένα 
σεισµό ήταν ο ακριβής χρόνος γένεσής του (έτος, µήνας, µέρα, 
ώρα, λεπτά, δευτερόλεπτα), οι συντεταγµένες του επικέντρου του 
(γεωγραφικό πλάτος, γεωγραφικό µήκος, εστιακό βάθος), ο 
αριθµός των φάσεων που καταγράφηκαν και οι στατιστικές 
ποσότητες Gap (σε µοίρες), RMS (σε sec), Sz (km), Sh1 (km), Sh2 
(km). Η ποσότητα Gap είναι η µεγαλύτερη γωνιά που σχηµατίζεται 
από τις ευθείες που ενώνουν το επίκεντρο του σεισµού µε τους 
σταθµούς που τον καταγράψανε. Η ποσότητα RMS (Root Mean 
Square) εκφράζει το µέσο τετραγωνικό σφάλµα του χρονικού 
υπολοίπου. Οι τιµές των συντεταγµένες του επικέντρου και το 
εστιακό βάθος που προσδιορίζονται περιέχουν κάποια σφάλµατα, 
µε αποτέλεσµα η τελική θέση του επικέντρου να βρίσκεται µε 95% 
πιθανότητα µέσα σε ένα τρισδιάστατο χώρο ελλειπτικού σχήµατος. 
Οι ποσότητες Sz, Sh1, Sh2 εκφράζουν ακριβώς αυτά τα µέσα σφάλ-
µατα στους άξονες της έλλειψης κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, 
οριζόντια κατά τον άξονα του γεωγραφικού πλάτους, οριζόντια 
κατά τον άξονα του γεωγραφικού µήκους, αντίστοιχα.  
        Τα αρχεία .cat οµαδοποιήθηκαν χρονολογικά στα αρχεία 
1964-80.cat, 1981-89.cat, 1990-96.cat και 1997-02.cat. και για τα 
δύο µοντέλα. Μέσω του προγράµµατος Microsoft Excel τα 
οµαδοποιηµένα αρχεία .cat αποθηκεύτηκαν σε αρχεία .xls (επίσης 
οµαδοποιηµένα) όπου κάθε κατηγορία πληροφοριών τοποθετή-
θηκε σε µία στήλη. Επίσης προστέθηκε ακόµα µία στήλη που 
περιείχε την τιµή της τετραγωνικής ρίζας του γινοµένου του Sh1 µε 
το Sh2 [ sqrt(Sh1* Sh2)= Sh ].                                                                    
        Από τα αρχεία .xls µέσω του προγράµµατος Golden Grapher 
δηµιουργήθηκαν ιστογράµµατα των ποσοτήτων Depth (εστιακό 
βάθος), RMS, Gap, Npha (αριθµός φάσεων), Sh και Sz. ∆ηµιουργή-
θηκαν δηλαδή έξι ιστογράµµατα για κάθε οµαδοποιηµένο αρχείο 
.xls, οπότε το σύνολο τους ήταν 48 (24 για το µοντέλο χωρίς 
διορθώσεις και 24 για το µοντέλο µε τις διορθώσεις). Η παρουσία-
ση των ιστογραµµάτων θα γίνει στο παρακάτω υποκεφάλαιο των 
αποτελεσµάτων. Μελετώντας τα ιστογράµµατα, επιλέχθηκαν κά-
ποια όρια στις τιµές των ποσοτήτων, πάνω από τα οποία δεν θα 
λαµβάνονταν υπόψη τα δεδοµένα. Στον πίνακα 6 παρουσιάζονται 
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οι τιµές των ποσοτήτων για κάθε χρονολογική οµάδα που 
“κόπηκαν” από την τελική επιλογή. 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5 : Τιµές των ποσοτήτων Depth, RMS, Gap, Npha, Sh, Sz  
                         πάνω από τις οποίες δεν λαµβάνονται υπόψη τα δεδοµένα. 
 

ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑΤΑ 
 1964-80 1981-89 1990-96 1997-02 
Depth (km) - - - - 
RMS (sec) > 4.5 > 4 > 2.5 > 2.5 
Gap (°) > 280 > 280 > 280 > 280 
Npha < 6 < 6 < 6 < 6 
Sh (km) > 10 > 20 > 8 > 6 
Sz (km) > 15 > 12 > 12 > 10 
 
         Τα όρια των τιµών είναι ίδια και για τα δύο µοντέλα. Η τελική 
επιλογή των δεδοµένων είχε σαν αποτέλεσµα να χρησιµοποιηθούν 
λιγότεροι σεισµοί, αλλά το γεγονός αυτό δεν επηρεάζει τα αποτελέ-
σµατα αφού δεν θα ήταν ικανοποιητικά προσδιορισµένες οι εστια-
κές τους παράµετροι. Ο πίνακας 6 δείχνει τον αριθµό των σεισµών 
που υπήρχαν αρχικά στα δεδοµένα και τον αριθµό των σεισµών 
που παρέµειναν  ύστερα από την τελική επιλογή. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6 : Αρχικός και τελικός αριθµός σεισµών για τα δύο  
                        µοντέλα πριν και µετά την επιλογή των δεδοµένων. 
 
               Μοντέλο χωρίς διορθώσεις Μοντέλο µε διορθώσεις 
 Έτη 1964-

1980 
1981-
1989 

1990-
1996 

1997-
2002 

1964-
1980 

1981-
1989 

1990-
1996 

1997-
2002 

Αρχικός 
αριθµός 
σεισµών  

 
17307 

 
31308 

 
36129 

 
14063 

 
17310 

 
31929 

 
36129 

 
22713 

Τελικός 
αριθµός 
σεισµών  

 
11251 

 
20403 

 
19768 

 
7598 

 
10018 

 
19169 

 
17676 

 
8385 

 
       Τα τελικά δεδοµένα µέσω του προγράµµατος Golden Surfer 
έδωσαν τις θέσεις των επικέντρων σε χάρτη της εξεταζόµενης 

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



 35

περιοχής για κάθε χρονολογική οµάδα, αλλά και για όλα τα έτη 
(ενιαίος χάρτης) τόσο για το τυπικό µοντέλο, όσο και για το 
διορθωµένο. Οι θέσεις των επικέντρων πάνω στους χάρτες έχουν 
σηµειωθεί µε κύκλο που είναι µεγαλύτερος για τους σεισµούς που 
καταγράφηκαν περισσότερες φάσεις σεισµικών κυµάτων. Οι 
σχετική χάρτες θα παρουσιαστούν στο υποκεφάλαιο των αποτελε-
σµάτων.  
 
3▪3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
       Στο παρών υποκεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα ιστογράµµατα 
που προέκυψαν από την επεξεργασία των δεδοµένων, χωριστά 
για τα δύο µοντέλα δοµής (διορθωµένο και µη), καθώς και οι  
ενιαίοι χάρτες των επικέντρων (για το διάστηµα 1964-2002). 
 
ΜΟΝΤΕΛΟ ∆ΟΜΗΣ ΧΩΡΙΣ ∆ΙΟΡΘΩΣΕΙΣ : 
 

ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑΤΑ: 
 

 
 
Σχήµα 19 : Ιστογράµµατα του βάθους (πάνω) και του RMS (κάτω). 
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Σχήµα 20 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Gap (πάνω) και του αριθµού  των  
                   φάσεων (κάτω).  
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Σχήµα 21 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Sh (πάνω) και της Sz (κάτω).   
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Σχήµα 22 : Ιστογράµµατα του βάθους (πάνω) και του RMS (κάτω). 
 
 
         
 

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



 39

 

 
 
Σχήµα 23 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Gap (πάνω) και του αριθµού  των  
                   φάσεων (κάτω).  
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 Σχήµα 24 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Sh (πάνω) και της Sz (κάτω).   
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Σχήµα 25 : Ιστογράµµατα του βάθους (πάνω) και του RMS (κάτω). 
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Σχήµα 26 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Gap (πάνω) και του αριθµού  των  
                   φάσεων (κάτω).  
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Σχήµα 27 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Sh (πάνω) και της Sz (κάτω).   
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Σχήµα 28 : Ιστογράµµατα του βάθους (πάνω) και του RMS (κάτω). 
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Σχήµα 29 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Gap (πάνω) και του αριθµού  των  
                   φάσεων (κάτω).  
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Σχήµα 30 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Sh (πάνω) και της Sz (κάτω).   
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ΕΝΙΑΙΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΕΠΙΚΕΝΤΡΩΝ: 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 31 : Ενιαίος χάρτης σεισµικών επικέντρων, όπως υπολογίστηκαν για 
                  το µοντέλο δοµής χωρίς διορθώσεις και για το διάστηµα 1964-02.   
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ΜΟΝΤΕΛΟ ∆ΟΜΗΣ ΜΕ ∆ΙΟΡΘΩΣΕΙΣ : 
 

ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑΤΑ: 
 

 
 
Σχήµα 32 : Ιστογράµµατα του βάθους (πάνω) και του RMS (κάτω). 
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Σχήµα 33 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Gap (πάνω) και του αριθµού  των  
                   φάσεων (κάτω).  
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Σχήµα 34 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Sh (πάνω) και της Sz (κάτω).   
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Σχήµα 35 : Ιστογράµµατα του βάθους (πάνω) και του RMS (κάτω). 
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Σχήµα 36 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Gap (πάνω) και του αριθµού  των  
                   φάσεων (κάτω).  
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Σχήµα 37 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Sh (πάνω) και της Sz (κάτω).   
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Σχήµα 38 : Ιστογράµµατα του βάθους (πάνω) και του RMS (κάτω). 
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Σχήµα 39 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Gap (πάνω) και του αριθµού  των  
                   φάσεων (κάτω).  
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Σχήµα 40 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Sh (πάνω) και της Sz (κάτω).   
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Σχήµα 41 : Ιστογράµµατα του βάθους (πάνω) και του RMS (κάτω). 
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Σχήµα 42 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Gap (πάνω) και του αριθµού  των  
                   φάσεων (κάτω).  
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Σχήµα 43 : Ιστογράµµατα της ποσότητας Sh (πάνω) και της Sz (κάτω).   
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ΕΝΙΑΙΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΕΠΙΚΕΝΤΡΩΝ: 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 44 : Ενιαίος χάρτης σεισµικών επικέντρων, όπως υπολογίστηκαν για 
                  το µοντέλο δοµής µε διορθώσεις και για το διάστηµα 1964-02.   
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4▪ ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΧΑΡΤΩΝ-  
   ΣΧΟΛΙΑ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
       4▪1 ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΧΑΡΤΩΝ ΣΕ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΕΣ  
      ΠΕΡΙΟΧΕΣ-ΣΧΟΛΙΑ 
 
       Από τους ενιαίους χάρτες των σεισµικών επικέντρων που 
προέκυψαν για τα δυο µοντέλα δοµής (διορθωµένο και µη) επιλέχ-
θηκαν πέντε τµήµατα της περιοχής µελέτης στα οποία πραγµατο-
ποιήθηκε σύγκρισή των αποτελεσµάτων. Οι γεωγραφικές συντε-
ταγµένες (όρια γεωγραφικού πλάτους και µήκους) των τµηµάτων 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 7. 
  
ΠΙΝΑΚΑΣ 7 : Γεωγραφικές συντεταγµένες επιλεγµένων τµηµάτων  
                        της περιοχής που χρησιµοποιήθηκαν για σύγκριση 
                        των αποτελεσµάτων στα δύο µοντέλα δοµής.  
 
 Γεωγραφικό πλάτος (°) Γεωγραφικό µήκος (°) 
Περιοχή Α 38 - 41.5 23 – 30.5 
Περιοχή Β 39 - 42 19 - 22 
Περιοχή Γ 38 - 40 21 – 23.5 
Περιοχή ∆ 35 - 38 24 - 27.5 
Περιοχή Ε 36.5 – 37.5 27.5 – 28.5 
   
       Από τους δύο χάρτες επιλέχθηκαν τµήµατα του κεντρικού 
Αιγαίου και της Βόρειας Ελλάδας (περιοχή Α), της Βορειοδυτικής 
Ελλάδας (περιοχή Β), της κεντρικής Ελλάδας (περιοχή Γ), του 
Νότιου Αιγαίου (περιοχή ∆) και της Βόρειας Μικράς Ασίας στην 
θάλασσα του Μαρµαρά (περιοχή Ε). Παρακάτω παρουσιάζονται οι 
χάρτες των επιλεγµένων τµηµάτων οι οποίοι συνοδεύονται από 
κάποια σχόλια-παρατηρήσεις.  
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Σχήµα 45 : Επίκεντρα σεισµών στην επιλεγµένη περιοχή Α για το διάστηµα  
                  1964-2002. Με συνεχόµενη γραµµή απεικονίζονται οι παρατάξεις 
                  των σεισµικών ρηγµάτων, ενώ µε διακεκοµµένη τα όρια της σεισµι- 
                  κής ζώνης. Με κύκλο σηµειώνονται οι περιοχές όπου παρατηρού- 
                  νται διαφορές στην κατανοµή των επικέντρων.  
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       Από το σχήµα 45 παρατηρούµε ότι µε την χρησιµοποίηση του 
διορθωµένου µοντέλου δοµής, οι θέσεις των προσδιοριζόµενων 
επικέντρων παρουσιάζουν µία πιο γραµµική τάση στον χώρο και 
µπορούν να αναγνωριστούν όρια σεισµικών ζωνών, καθώς και να 
χαραχθούν πάνω στον χάρτη οι παρατάξεις των σεισµογόνων 
ρηγµάτων. Χαρακτηριστική είναι η διαφορετική διεύθυνση που 
προκύπτει στην παράταξη του σεισµογόνου ρήγµατος, βόρεια της 
Χίου, για τα δύο µοντέλα δοµής. Στο διορθωµένο µοντέλο η 
διεύθυνση του ρήγµατος είναι Ν∆-ΒΑ, ενώ στο µη διορθωµένο 
µοντέλο η διεύθυνση είναι περίπου Α-∆. 
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Σχήµα 46 : Επίκεντρα σεισµών στην επιλεγµένη περιοχή Β για το διάστηµα  
                  1964-2002. Στον δεξιό χάρτη του σχήµατος παρουσιάζεται σε µε- 
                  γένθυση η περιοχή που βρίσκεται µέσα σε πλαίσιο στον αριστερό  
                  χάρτη. 
 
       Με τον καλύτερο προσδιορισµό επικέντρων που επιτυγχάνεται 
χρησιµοποιώντας το διορθωµένο µοντέλο δοµής, παρατηρούµε 
στο σχήµα 46, ότι στην περιαδριατική ζώνη (οριοθετείτε στον 
αριστερό χάρτη του σχήµατος 46 µε διακεκοµµένη γραµµή) δεν 
έχουν γίνει σεισµοί στο χρονικό διάστηµα που µελετήθηκε. Οι 
θέσεις των επικέντρων που υπολογίστηκαν µε το µη διορθωµένο 
µοντέλο περιέχουν περισσότερα σφάλµατα και τοποθετούνται 
µέσα στην περιαδριατική ζώνη. Η παραλιακή αυτή περιοχή 
αποτελείται από ιζήµατα µεγάλου πάχους και δεν παρατηρείται 
έντονη σεισµική δράση. 
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Σχήµα 47 : Επίκεντρα σεισµών στην επιλεγµένη περιοχή Γ για το διάστηµα  
                  1964-2002. Μέσα σε κύκλο σηµειώνονται ενδεικτικά κάποιες 
                  περιοχές σύγκρισης. 
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       Στο σχήµα 47 παρατηρούµε ότι στη κεντρική Ελλάδα οι θέσεις 
των επικέντρων δεν διαφέρουν για τα δύο µοντέλα (ή δεν έχουµε 
ουσιαστικές διαφορές). Αυτό πιθανόν να οφείλεται στο ότι τα 
επίκεντρα προσδιορίζονται σε στεριά όπου το δίκτυο σεισµολογι-
κών σταθµών είναι πυκνότερο, οπότε ο κάθε σεισµός που γίνεται 
στην συγκεκριµένη περιοχή “περιτριγυρίζεται” από ικανοποιητικό 
αριθµό σταθµών µε αποτέλεσµα να υπολογίζεται η θέση του 
επικέντρου του µε ακρίβεια. 
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Σχήµα 48 : Επίκεντρα σεισµών στην επιλεγµένη περιοχή ∆ για το διάστηµα  
                  1964-2002.  
 
       Στην περιοχή του Νότιου Αιγαίου (σχήµα 47) η πιο χαρακτηρι-
στική διαφορά των δύο µοντέλων είναι στο εύρος της σεισµικής 
ζώνης (διακεκοµµένη γραµµή) της σεισµικής ακολουθίας του Κο-
λούµπο, ΒΑ της Σαντορίνης. Το εύρος της ζώνης είναι  σαφώς πιο 
περιορισµένο στο διορθωµένο µοντέλο. 
 

 
Σχήµα 48 : Επίκεντρα σεισµών στην επιλεγµένη περιοχή Ε για το διάστηµα  
                  1964-2002. 
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       Στα επίκεντρα του διορθωµένου µοντέλου που βρίσκονται 
µέσα στην έλλειψη (σχήµα 48) παρατηρείται µία εντελώς γραµµική 
κατανοµή που πιθανόν να αποκαλύπτει την διεύθυνση της παρά-
ταξης ενός ρήγµατος (Β∆-ΝΑ). Τέτοιο φαινόµενο δεν παρατηρείται 
στο µη διορθωµένο µοντέλο όπου οι θέσεις των επικέντρων 
βρίσκονται χωρικά κατανεµηµένες σε ευρεία και όχι ευδιάκριτη 
περιοχή.   
 
4▪2 ΧΑΡΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΕΠΙΚΕΝΤΡΩΝ ΤΗΣ  
      ΠΕΡΙΟ∆ΟΥ 1964-2002 ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΟ 
      ΜΟΝΤΕΛΟ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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Σχήµα 49 : Χάρτης σεισµικών επικέντρων της περιόδου 1964-2002 για το  
                   διορθωµένο µοντέλο δοµής στον Ελληνικό χώρο. Με µαύρες  
                   συνεχόµενες γραµµές σηµειώνονται οι διευθύνσεις των κύριων 
                   ρηγµάτων που προκαλούν την γένεση των επιφανειακών σεισµών 
                   στην Ελλάδα και τις γύρω περιοχές. Επίσης σηµειώνεται η χρόνο- 
                   λογία δράσης των αντίστοιχων ρηγµάτων κατά το διάστηµα που  
                   µελετήθηκε. 
 
       Συγκρίνοντας το σχήµα 49 µε το σχήµα 4 (Κεφάλαιο 1.1) το 
οποίο παριστάνει τις διευθύνσεις των κύριων ρηγµάτων που 
προκάλεσαν την γένεση των επιφανειακών σεισµών στην Ελλάδα 
και τις γύρω περιοχές κατά τους ιστορικούς χρόνους (480 π.Χ.-
2001), καταλήγουµε σε ενδιαφέροντα συµπεράσµατα που 
αφορούν την σεισµική δράση στην περιοχή µελέτης, για το χρονικό 
διάστηµα που µελετήθηκε. 
       Η σεισµική δράση, όπως προκύπτει από το σχήµα 49, για το 
χρονικό διάστηµα 1964-2002 είναι έντονη στην κεντρική και βόρεια 
Ελλάδα και µικρή στην περιοχή του νότιου Αιγαίου κατά µήκος του 
εξωτερικού µέρους του Ελληνικού τόξου, καθώς και στην 
περιθωριακή θάλασσα πίσω από το τόξο (Κρητικό πέλαγος, 
Κυκλάδες). Η έντονη σεισµική δραστηριότητα οφείλεται σε 
κανονικά ρήγµατα κυρίως, µε εξαίρεση τις Β∆ ακτές στην Ελλάδα 
και την Αλβανία (ανάστροφα ρήγµατα), την περιοχή της 
Κεφαλλονιάς (δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης) και την 
τάφρο του βόρειου Αιγαίου (δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας 
µετατόπισης της Ανατόλιας). Συγκεκριµένα οι σεισµικές ακολου-
θίες που λαµβάνουν χώρα σε όλη την περιοχή και σηµειώνονται οι 
διευθύνσεις των ρηγµάτων που τις προκαλούν καθώς και οι 
αντίστοιχες χρονολογίες τους στο σχήµα 49, είναι οι ακόλουθες: 
 

• Στην περιοχή του νότιου Αιγαίου (Κρητικό πέλαγος, 
Κυκλάδες, εξωτερικό µέρος του Ελληνικού τόξου) αν και η 
σεισµική δράση είναι µικρή όπως αναφέρθηκε, παρόλα αυτά 
παρατηρείται δραστηριοποίηση του ρήγµατος του Κολού-
µπο και της Αµοργού, ΒΑ της Σαντορίνης µε διεύθυνση ΒΑ-
Ν∆ και του ρήγµατος βόρεια της Καρπάθου µε διεύθυνση Β-
Ν. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι τα ανάστροφα ρήγµατα 
στο εξωτερικό µέρος του Ελληνικού τόξου (νότια της Πελοπ-
πονήσου, της Κρήτης και της Ρόδου, σχήµα 4) τα οποία 
έχουν δώσει ισχυρούς επιφανειακούς σεισµούς στους 
ιστορικούς χρόνους δεν δραστηριοποιούνται σε σηµαντικό 
βαθµό στην συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Η “ήσυχη” αυτή 
σεισµική χρονική περίοδος είναι πιθανόν να ακολουθηθεί 
από περίοδο έντονης σεισµικής δράσης. 
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• Η σεισµική δράση στην κεντρική Ελλάδα είναι εξαιρετικά 
έντονη και επικεντρώνεται στις περιοχές του Κορινθιακού 
κόλπου (ακολουθία του 1995), της Αθήνας (ακολουθία του 
1999, σχετικά µικρό µέγεθος σεισµού αλλά προκάλεσε 
εκτεταµένες καταστροφές στην δυτική Αττική και σηµαντικές 
βλάβες σε άλλα µέρη της Αθήνας και του Πειραιά), στην 
Κεφαλλονιά (ακολουθίες του 1972, του 1983 µε µέγεθος 
κύριου σεισµού Μ=7 και του 2002), στον Βόλο (ακολουθία 
του 1980 µε µέγεθος κύριου σεισµού Μ=6.5 όπου προκλή-
θηκαν σηµαντικές βλάβες και στους γύρω Νοµούς) και στην 
Σκύρο (ακολουθία του 1967 και του 2001).  

• Επίσης έντονη σεισµική δράση παρατηρείται στην βόρεια 
Ελλάδα κυρίως στις περιοχές της Κοζάνης (ακολουθία του 
1995), της Θεσσαλονίκης (ακολουθία του 1978 µε µέγεθος 
κύριου σεισµού Μ=6.5, σηµαντικές βλάβες, επιφανειακή εκ-
δήλωση του ρήγµατος και µεγάλο αριθµό προσεισµών και 
µετασεισµών) και στον Νοµό Πέλλας (ακολουθία του 1990). 
Στην προέκταση του ρήγµατος της Ανατολίας στον χώρο του 
βόρειου Αιγαίου (τάφρος του βόρειου Αιγαίου) όπως και 
στους νοτιότερους κλάδους του, η σεισµική δραστηριότητα 
εµφανίζεται έντονη και µάλιστα η κατανοµή των επικέντρων 
ακολουθεί ακριβώς την διεύθυνση (παράταξη) των ρηγµά-
των. Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζει το “προσωρινό 
σεισµικό κενό” στην βόρεια Μικρά Ασία, κοντά στην πόλη 
του Γάνος, όπου δεν παρατηρείται κανένα επίκεντρο. Στην 
συγκεκριµένη περιοχή γνωρίζουµε ότι το 1912 είχε γίνει ένας 
ισχυρός και καταστρεπτικός σεισµός µε επιφανειακό ίχνος 
του ρήγµατος  που τον προκάλεσε. Πρόκειται για τµήµα του 
µεγάλου δεξιόστροφου ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης 
της Ανατολίας το οποίο στο χρονικό διάστηµα που 
καλύπτουν τα δεδοµένα της παρούσας εργασίας δεν 
δραστηριοποιήθηκε. 

 
       Τέλος, παρατηρείται ότι ενώ ο ευρύτερος ελληνικός χώρος 
διέπεται από έντονη σεισµικότητα, υπάρχουν περιοχές όπου δεν 
συµβαίνουν σεισµοί (ή συµβαίνουν εξαιρετικά λίγοι και µικρή σε 
µέγεθος) όπως είναι η Θάσος και γενικά η µάζα της Ροδόπης, η 
Κατερίνη, καθώς και περιοχές στην κεντρική Ελλάδα όπως είναι 
για παράδειγµα ο Θεσσαλικός κάµπος.  
       Όλα τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την γεωγραφική 
κατανοµή των σεισµικών επικέντρων όπως παρουσιάζονται στο 
σχήµα 49, στηρίζονται στο γεγονός ότι τα δεδοµένα καλύπτουν το 
χρονικό διάστηµα των 38 χρόνων. Το διάστηµα αυτό είναι πολύ 
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µικρό σε σχέση µε τον γεωλογικό χρόνο µε αποτέλεσµα τα συµπε-
ράσµατα να χάνουν την αξιοπιστία τους όταν µεγαλώνει η χρονική 
κλίµακα. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι οι σεισµοί είναι ένα γεωλογικό 
φαινόµενο που εξελίσσεται σύµφωνα µε τους “κανόνες” της Γης.    
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