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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης µελετάται η ευρύτερη περιοχή της Ινδίας, 

όσον αφορά το πεδίο των τάσεων που επικρατεί, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 

σεισµού της 26.01.2001 Mw=7.6 κοντά στο βορειοδυτικό άκρο της Ινδίας, καθώς και 

η δυνατότητα εφαρµογής του µοντέλου της επιταχυνόµενης σεισµικής 

παραµόρφωσης του φλοιού. Μεγάλο τµήµα της διατριβής ειδίκευσης καλύπτει και η 

διαδικασία σύνθεσης πλήρους και οµογενούς καταλόγου σεισµών για την ευρύτερη 

περιοχή καθώς και η εύρεση σχέσεων µετατροπής των διαφόρων κλιµάκων µεγέθους 

σε µεγέθη της κλίµακας σεισµικής ροπής. Η περιοχή που εξετάσθηκε παρουσιάζει 

ενδιαφέρον από την άποψη ότι είναι από αυτές όπου συµβαίνουν µεγάλοι ενδο-

πλακικοί σεισµοί. 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται γενικά στοιχεία για τον σεισµό της 26ης  

Ιανουαρίου 2001 κοντά στην πόλη Gujarat της Ινδίας και γίνεται µία σύντοµη 

περιγραφή της γεωλογίας και της τεκτονικής της ευρύτερης περιοχής καθώς και 

σύντοµη αναφορά στους ιστορικούς σεισµούς της περιοχής. Επίσης αναφέρονται 

στοιχεία από πρόσφατες έρευνες σχετικά µε τους προσεισµούς και µετασεισµούς.   

Στο δεύτερο κεφάλαιο εφαρµόζουµε τη µέθοδο αντιστροφής του τανυστή των 

τάσεων στην ευρύτερη περιοχή της Ινδίας για να προσδιορίσουµε τις διευθύνσεις των 

αξόνων τάσης όπως αυτές προκύπτουν από µεγάλο δείγµα µηχανισµών γένεσης.  

Στο τρίτο κεφάλαιο ασχοληθήκαµε µε τη δηµιουργία ενός νέου καταλόγου 

σεισµών για την περιοχή της Ινδίας µε όσο το δυνατό πληρέστερα δεδοµένα και, 

κυρίως, µε κοινή κλίµακα µεγέθους για όλους τους σεισµούς ώστε στη συνέχεια, 

(κεφάλαιο τέσσερα), να εφαρµόσουµε τη µέθοδο της επιταχυνόµενης σεισµικής 

παραµόρφωσης του φλοιού για τον σεισµό του 2001 και για πέντε ακόµη µεγάλους 

σεισµούς που εκδηλώθηκαν στην Ινδία µετά το 1990. Ο κατάλογος που προέκυψε 

από τη διαδικασία που περιγράφεται παρουσιάζεται στο παράρτηµα I (CD). 

Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται σύνοψη των αποτελεσµάτων.  

 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω την καθηγήτρια του Τοµέα Γεωφυσικής Αναστασία 

Κυρατζή για την ανάθεση του θέµατος, την καθοδήγησή της και τη συνεχή 

παρακολούθηση σε όλα τα στάδια της διατριβής ειδίκευσης.  

Θερµά ευχαριστώ τα άλλα δυο µέλη της Συµβουλευτικής µου Επιτροπής, τον 

Επίκουρο Καθηγητή Κώστα Παπαζάχο και τον Επίκουρο Καθηγητή Μανώλη 
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Σκορδύλη για την καθοδήγηση και την πολύτιµη βοήθειά τους. Ιδιαίτερα τους 

ευχαριστώ γιατί µου διέθεσαν κώδικες Η/Υ και µου παρείχαν πολύτιµες συµβουλές 

σε θέµατα προγραµµατισµού. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλω σε όλα τα µέλη ∆ΕΠ του Τοµέα Γεωφυσικής 

καθώς και στο υπόλοιπο προσωπικό, για την αµέριστη βοήθεια που πάντα παρέχουν 

στους µεταπτυχιακούς φοιτητές.  

Ευχαριστώ όλους τους συναδέλφους µεταπτυχιακούς φοιτητές για το ευχάριστο 

κλίµα που δηµιουργούν και τη συνεργασία τους. Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω 

τους φίλους µου και υποψήφιους ∆ιδάκτορες Στέλιο Κουτράκη και Χριστόφορο 

Μπενετάτο για το χρόνο που αφιέρωσαν στις απορίες µου και για την αµέριστη 

συµπαράστασή τους καθ’ όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών µου σπουδών. 

Ιδιαίτερα ευχαριστώ τη φίλη µου Ε. Σκούφη για την ηθική της συµπαράσταση.  

 

Στην οικογένειά µου για την αµέριστη στήριξη τους σε όλη τη διάρκεια των 

σπουδών µου, εκφράζω την ευγνωµοσύνη µου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
Ο ΣΕΙΣΜΟΣ  ΤΟΥ GUJARAT ΣΤΗΝ ΙΝ∆ΙΑ (26 ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2001, Mw 7.6) 

 
 

1.1 OΙ ΕΝ∆ΟΠΛΑΚΙΚΟΙ ΣΕΙΣΜΟΙ  
 

Το µεγαλύτερο ποσοστό των σεισµών που εκδηλώνονται παγκοσµίως κάθε 

χρόνο εντοπίζονται στα όρια σύγκρουσης των λιθοσφαιρικών πλακών που 

απαρτίζουν τον γήινο φλοιό. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις σεισµών που 

εκδηλώνονται µακριά από τα όρια αυτά, στο εσωτερικό των λιθοσφαιρικών πλακών 

και είναι γνωστοί ως ενδοπλακικοί σεισµοί. Είναι γνωστοί και µε τον όρο New 

Madrid Zone σεισµοί, και πήραν την ονοµασία αυτή από µία ακολουθία τριών 

σεισµών µε µεγέθη µεγαλύτερα από Mw 7.0 που εκδηλώθηκαν το χειµώνα του  1811-

1812 στις κεντρικές Ηνωµένες Πολιτείες. 

Οι ενδοπλακικοί σεισµοί δεν είναι άµεσο αποτέλεσµα της σύγκρουσης 

λιθοσφαιρικών πλακών. Εκδηλώνονται σπάνια σε περιοχές που θεωρούνται 

“σταθερές”.  Συχνά εντοπίζονται κοντά σε “παλαιά” όρια πλακών. Το εστιακό βάθος 

τέτοιων σεισµών εντοπίζεται συνήθως στον άνω και σπανιότερα στο µέσο φλοιό ενώ 

χαρακτηρίζονται από µεγάλα µεγέθη. Παρόλα αυτά,  συχνά η επιφανειακή εκδήλωση 

του αντίστοιχου ρήγµατος είναι µικρή ή και ανύπαρκτη (τυφλό ρήγµα).  

∆ύο µοντέλα έχουν προταθεί για την προπαρασκευαστική διαδικασία τέτοιων 

σεισµών. Σύµφωνα µε το “Mοντέλο Επιφανειακών Τάσεων”, η οµοιόµορφη, ευρέως 

φάσµατος επιφανειακή τάση παράγει ενδοπλακικούς σεισµούς  σε προϋπάρχοντα 

ρήγµατα µικρής αντοχής στον άνω φλοιό (Sykes, 1978; Hinze et al., 1988; Johnston 

and Kanter, 1990; Zoback, 1992). Αντίθετα το “Μοντέλο Τοπικών Τάσεων” θεωρεί 

ότι η συγκέντρωση τοπικών τάσεων γύρω από τα ρήγµατα αυτά προκαλεί τη γένεση 

ενδοπλακικών σεισµών (Cambell, 1978; Liu and Zoback, 1997; Stuart et al., 1997).  

Οι µηχανισµοί που προτάθηκαν για τον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η συγκέντρωση 

των τοπικών τάσεων µπορούν να κατανεµηθούν σε δύο επιµέρους µοντέλα, το 

“Μοντέλο Χαµηλής Έντασης” και στο ”Μοντέλο Βασικής Οπισθέλκυσης ”. 

Σύµφωνα µε το πρώτο παρουσιάζεται συσσώρευση τάσεων στον άνω φλοιό 

πάνω από περιοχές όπου ο κάτω φλοιός και ο άνω µανδύας εµφανίζουν χαµηλό 

ιξώδες. Η συσσώρευση αυτή πιθανότατα οφείλεται στην υψηλή θερµοκρασία ή στη 

µεγάλη περιεκτικότητα του φλοιού σε νερό ( Goetze and Evans, 1979; Griggs and 

Blacic, 1965). 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  11                                                                                                                                                                                                                                    ..  

6 

Κατά το δεύτερο µοντέλο η συγκέντρωση τοπικών τάσεων ίσως να 

προκαλείται από “οπισθέλκυση” της βάσης στο κάτω µέρος του φλοιού ή την 

λιθόσφαιρα λόγω των ρευµάτων µεταφοράς στον µανδύα ή των σωλήνων µεταφοράς. 

 

 

1.2 Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΤΗΣ 26ης ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2001 

 

Ο σεισµός εκδηλώθηκε στις 03:16:42.30 UTC (τοπική ώρα 08:16 π.µ.) την 

26η Ιανουαρίου 2001 στην περιοχή Gujarat της Ινδίας. Το επίκεντρο του σεισµού 

σύµφωνα µε το International Seismological Centre (ISC) είχε συντεταγµένες:  

γεωγραφικό πλάτος 23.377° B και γεωγραφικό µήκος  70.294° Α.  

  Το µέγεθος σεισµικής ροπής σύµφωνα µε το Πανεπιστήµιο του Harvard ήταν 

Mw 7.6 ενώ ο µηχανισµός γένεσης του σεισµού σύµφωνα µε την ίδια πηγή 

παρουσιάζεται στο σχήµα 1.1. Το εστιακό βάθος υπολογίζεται ότι ήταν από 16 Km 

(ISC), ως 20 Km περίπου (Harvard). 

 

a)  b) 

Σχήµα 1.1 Μηχανισµός γένεσης του σεισµού 

που εκδηλώθηκε την 26η Ιανουαρίου 2001 µε 

επίκεντρο το Gujarat της Ινδίας 

a) Λύση CMT Harvard; b) Λύση των Antolik and 

Dreger (2003). 

 

Ο σεισµός προήλθε από ανάστροφο ρήγµα µε µικρή συνιστώσα οριζόντιας 

µετατόπισης και διεύθυνση Α-∆. Σύµφωνα µε πρόσφατη µελέτη για τον 

προσδιορισµό του µεγέθους και τον προσανατολισµό του ρήγµατος  από παρατήρηση 

των µετασεισµών του, το επίπεδο του ρήγµατος έχει κλίση περίπου 50° προς το Νότο 

(Negishi, et a.l, 2002). Το συµπέρασµα αυτό συµφωνεί µε το µηχανισµό γένεσης που 

υπολόγισαν οι Antolik and Dreger (2003) σύµφωνα µε το οποίο τα δύο επίπεδα του 

ρήγµατος είναι: 

1o Επίπεδο: Αζιµούθιο=82° Κλίση=51°  Ολίσθηση=77° 

2o Επίπεδο: Αζιµούθιο=282° Κλίση=41°  Ολίσθηση=106° 

Το µεγαλύτερο µέρος της εκλυόµενης ενέργειας προήλθε από µικρή περιοχή 

γύρω από το υπόκεντρο έκτασης 25 x 15 2Km . Ο σεισµός έγινε αισθητός σε επιµήκη 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  11                                                                                                                                                                                                                                    ..  

7 

περιοχή που εκτείνεται από βορειοδυτικά προς τα νοτιοανατολικά (σχήµα 1.2). Στην 

εργασία των Antolik and Dreger (2003) από τη µελέτη τηλεσεισµικών δεδοµένων µε 

τη στοχαστική µέθοδο υποδεικνύεται η ύπαρξη µίας ακόµη περιοχής  που εµφανίζει 

υψηλή τιµή εκλυόµενης ενέργειας δυτικά του υποκέντρου και σε βάθος µικρότερο 

των 10 Km, συµπέρασµα που ερµηνεύει το γεγονός ότι ο σεισµός έγινε αισθητός µε 

µεγαλύτερη ένταση στις περιοχές κοντά στο δυτικό άκρο του ρήγµατος αφού η 

αναπαραγωγή της εδαφικής κίνησης απαιτεί µοντέλο µε συνιστώσα 

κατευθυντικότητας προς τα δυτικά. 

 

 
 Σχήµα 1.2. Γραφική αναπαράσταση της έντασης σε κλίµακα Mercalli µε την οποία έγινε αισθητός ο 

σεισµός του Gujarat γύρω από το επίκεντρο (λευκό αστέρι) σύµφωνα µε τους  Hough et al (2002). Τα 

λευκά περιγράµµατα οριοθετούν περιοχές ανυψωµένες περισσότερο από 100m ενώ η παχιά λευκή 

γραµµή αντιπροσωπεύει την τοµή του ρήγµατος µε την επιφάνεια (Antolik and Dreger, 2003). 

 

Οι ίδιοι επιστήµονες υπολόγισαν ότι το µήκος του ρήγµατος είναι περίπου 45 Km, 

τιµή που είναι σε καλή συµφωνία µε την έρευνα των Negishi et al., (2002), που 

συµπεραίνουν ότι η επιφάνεια του ρήγµατος είναι περίπου 40 x 40 2Km . Η επιφάνεια 

αυτή θεωρείται µικρή για σεισµό τέτοιου µεγέθους µε αποτέλεσµα η αντίστοιχη 
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πτώση τάσης (στατική τάση) να είναι ασυνήθιστα υψηλή ακόµη και για 

ενδοπλακικούς σεισµούς (από 13 ως 25 MPa).                                                                                               

Η απόσταση του επικέντρου από το όριο σύγκρουσης της Ινδικής µε την 

Ασιατική πλάκα είναι σχετικά µικρή (λίγο περισσότερο από 400 Km), µε αποτέλεσµα 

να υπάρχει διχογνωµία µεταξύ των ερευνητών για το εάν µπορεί πράγµατι να 

θεωρηθεί ότι ο συγκεκριµένος είναι ένας καθαρά ενδοπλακικός σεισµός. Η χαµηλή 

σεισµικότητα της γύρω περιοχής σε συνδυασµό µε το µεγάλο µέγεθος του σεισµού 

καθώς και µε το γεγονός ότι ανάλογα σεισµικά γεγονότα στην περιοχή 

επαναλαµβάνονται µετά από µεγάλες χρονικές περιόδους (σεισµός ανάλογου 

µεγέθους σηµειώθηκε στην περιοχή το 1819), συνηγορούν υπέρ της κατάταξής του 

στην κατηγορία των ενδοπλακικών σεισµών.  

Ένα επιπλέον στοιχείο που συνηγορεί µε την άποψη αυτή είναι το γεγονός ότι 

αν και ο σεισµός ήταν πολύ ισχυρός και έγινε αισθητός από το Madras ως το 

Katmandu (Hough et al, 2002), δεν υπήρξε επιφανειακή εκδήλωση του ρήγµατος, 

δηλαδή έχουµε την περίπτωση ενός τυφλού ανάστροφου ρήγµατος (Bendick  et al., 

2001; Horton et al., 2001; Mueller and Pujol,  2001; Hough  et al., 2002; Negishi et 

al., 2002; Singh et al., 2003). 

Λόγω της ισχυρής εδαφικής κίνησης κατά τη διάρκεια του σεισµού 

προκλήθηκαν υδρολογικά φαινόµενα και έντονες ρευστοποιήσεις σε εκτεταµένη 

περιοχή γύρω από το επίκεντρο που επιβεβαιώθηκαν τόσο από υπαίθριες 

παρατηρήσεις όσο και από δορυφορικές φωτογραφίες (Tuttle et al., 2001). 

Αναφέρθηκαν περιπτώσεις όπου ποτάµια που είχαν ξεραθεί τα τελευταία εκατό 

χρόνια ενεργοποιήθηκαν ξανά για σύντοµο χρονικό διάστηµα, ενώ πολλοί κρατήρες 

µε λάσπη που εµφανίστηκαν στην περιοχή Rann του Kutch είχαν διαστάσεις δεκάδων 

µέτρων. Στα χωράφια και τους δρόµους της ευρύτερης περιοχής δηµιουργήθηκαν 

ρωγµές εύρους 2-3 m. Το λιµάνι Kandla υπέστη σοβαρότατες ζηµίες λόγω των 

εκτεταµένων ρευστοποιήσεων και των ρωγµών που προκλήθηκαν στο έδαφος, αν και 

κάποιες κατασκευές, όπως οι δεξαµενές πετρελαίου που υπήρχαν στην περιοχή, 

άντεξαν την ισχυρή δόνηση.  

Ο σεισµός της 26ης Ιανουαρίου 2001 προκάλεσε πολύ µεγάλες ζηµιές στην 

ευρύτερη περιοχή τόσο σε σύγχρονες κατασκευές όσο και σε ιστορικά µνηµεία  (π.χ. 

µνηµεία του 9ου µ.Χ αιώνα που άντεξαν παλαιότερους ισχυρούς σεισµούς όπως ο 

σεισµός του 1819 στην ίδια περιοχή µε µέγεθος Mw 7.7). Στο Bhuj και το Anjar που 
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ήταν οι κοντινότερες στο επίκεντρο µεγάλες πόλεις, το 90% των κτιρίων 

κατέρρευσαν. Το µέγεθος των ζηµιών δεν οφείλεται µόνο στο µέγεθος του σεισµού 

αλλά κυρίως στην κακή ποιότητα των κατασκευών. Αυτός είναι και ο λόγος που σε 

διάστηµα µίας εβδοµάδος από το συµβάν µόνο στην πόλη Ahmedabad σηµειώθηκαν 

τριανταεπτά περιπτώσεις εγκληµατικών πράξεων κατά µηχανικών, αρχιτεκτόνων και 

εργολάβων οικοδοµών. Σηµαντικές ζηµιές σηµειώθηκαν ακόµη και στο Hyderabad 

στο νότιο Πακιστάν καθώς και σε πόλεις της Ινδίας σε ανάλογες αποστάσεις από το 

επίκεντρο (Hough  et al, 2002).   

Πριν τον σεισµό του 2001 το Gujarat ήταν µια από τις ταχύτερα 

αναπτυσσόµενες περιοχές στην Ινδία µε πληθυσµό που ξεπερνούσε τα πενήντα 

εκατοµµύρια. Στην περιοχή ήταν εγκατεστηµένες περίπου 1,600 µεγάλες βιοµηχανίες 

και σχεδόν 200,000 βιοτεχνίες. Εκτός από τη µεγάλη οικονοµική καταστροφή για τη 

χώρα (οι ζηµιές υπολογίστηκε ότι ανήλθαν στο ποσό των 5 δισεκατοµµυρίων 

δολαρίων περίπου), το µεγαλύτερο πλήγµα ήταν οι απώλειες σε ανθρώπινες ζωές. Ο 

σεισµός άφησε πίσω του περίπου 20,000 νεκρούς και πάνω από 100,000 τραυµατίες 

(Antolik and Dreger,  2003). 

 

1.3 ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ - ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Η ευρύτερη περιοχή της ∆υτικής Ινδίας παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για 

την σεισµολογία διότι συγκεντρώνει µερικά σηµαντικά χαρακτηριστικά. Εκεί 

εντοπίζεται το δυτικό όριο σύγκρουσης της Ινδίας µε την Ευρασία που 

σηµατοδοτείται από µία αντίστοιχη ζώνη µε µεγάλη σεισµικότητα στα δυτικά σύνορα 

της χώρας µε το Πακιστάν.  

Πολύ κοντά στην ίδια περιοχή εντοπίζεται και ένα τριπλό σηµείο σύγκρουσης 

όπου η Ινδική πλάκα και η Ευρασία συναντώνται µε την Αραβική τεκτονική πλάκα. 

Βόρεια του τριπλού σηµείου που τοποθετείται κοντά στην πόλη Karachi του 

Πακιστάν, η δυτική πλευρά της Ινδικής πλάκας κινείται αριστερόστροφα. Νότια του 

τριπλού σηµείου αντίστοιχα η κίνηση είναι δεξιόστροφη, ενώ στο όριο σύγκλισης της 

Αραβικής πλάκας µε την Ευρασία σχηµατίζεται η ζώνη κατάδυσης του Makran. 

Γραφική αναπαράσταση του τριπλού σηµείου και της κίνησης των πλακών, καθώς 

και των βασικότερων τεκτονικών χαρακτηριστικών της περιοχής, παρουσιάζονται 

στο σχήµα 1.3. Τόσο στο όριο σύγκρουσης ηπειρωτικού µε ηπειρωτικό φλοιό (µπλε), 
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όσο και στη ζώνη αµφι-διατµητικών τάσεων µεταξύ της Αραβικής και της Ινδικής 

πλάκας (κόκκινο), επικρατούν κυρίως ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης. 

 

 

Σχήµα 1.3. Σε µεγέθυνση η γραφική αναπαράσταση του τριπλού σηµείου Αραβικής, Ινδικής 

πλάκας και Ευρασίας. Σηµειώνονται η ζώνη κατάδυσης του Makran (πράσινο), η ζώνη σύγκλισης  της 

Ευρασίας µε την Ινδία (µπλε ), καθώς και η ζώνη διάτµησης µεταξύ της Αραβικής και της Ινδικής 

πλάκας (κόκκινο). Τα κόκκινα βέλη δείχνουν το θεωρούµενο πεδίο τάσεων στα όρια των πλακών ενώ 

το µήκος το µαύρων βελών την σχετική ταχύτητα της Αραβικής και της Ινδικής πλάκας ως προς την 

“σταθερή” Ευρασία. (Πηγές: http://www.bgr.de/b322/index.html?/b322/text/e_makran.htm, Microsoft 

Encarta Reference Library 2003). 

 

Το επίκεντρο του σεισµού εντοπίζεται βόρεια από τον κόλπο του Kutch λίγο 

νοτιότερα από την περιοχή που είναι ευρύτερα γνωστή µε το όνοµα “ Rann of Kutch” 

που σε ελεύθερη µετάφραση σηµαίνει “Βάλτος από Αλλούβια” (το όνοµα “Kutch” 

σήµερα γράφεται “Kachchh”, στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήσαµε το 

παλαιότερο όνοµα διότι εµφανίζεται συχνότερα στη διεθνή βιβλιογραφία). Αυτές οι 

µεγάλες ποσότητες αλλουβίων ιζηµάτων παρασύρθηκαν και εναποτέθηκαν στην 

περιοχή µε τους αιώνες από τα ποτάµια που εκβάλλουν στην Αραβική θάλασσα. 

Κατά τη διάρκεια των µουσώνων το µεγαλύτερο µέρος της περιοχής αυτής 
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πληµµυρίζει ενώ το καλοκαίρι  παραµένει στην επιφάνεια ένα στρώµα κυρίως από 

αλάτι (Rajendran  and Rajendran,  2001). Λόγω αυτής της “ιδιορρυθµίας” στην 

περιοχή, ορισµένα ανυψωµένα τµήµατα  (π.χ. όπως η περιοχή µε την ονοµασία Kutch 

mainland και τα υψίπεδα Wagir, Patcham), κατά τη διάρκεια των µουσώνων  

µετατρέπονται σε νησιά.  

 Έχουν αναγνωριστεί από τους Roy and Merh (1977) τρία µεγάλα γεω-

µορφολογικά στοιχεία στην περιοχή, α) Το ελαφρά ανυψωµένο τµήµα της πεδιάδας 

βόρεια του ρήγµατος Allah Bund, β) η τάφρος ανάµεσα στον όρµο του Kori και τη 

νήσο Patcham, και τέλος γ) η εύφορη πεδιάδα του Banni µεταξύ του βάλτου (Great 

Rann of  Kutch) και της περιοχής Kutch Mainland (σχήµα 1.4). 

 

 

Σχήµα 1.4. α) Πολιτικός χάρτης όπου σηµειώνονται οι µεγαλύτερες πόλεις της περιοχής Kutch 

(τροποποιηµένο από Biswas, 1987), β) σε µεγέθυνση, απλοποιηµένος γεωλογικός και µορφολογικός 

χάρτης  της περιοχής γύρω από το επίκεντρο του σεισµού (τροποποιηµένο από τους Glennie and 

Evans, 1976). 
 

Η περιοχή του Kutch διαµορφώθηκε κατά τη Μεσοζωική περίοδο από τη διάσπαση 

της Γκοτβάνας (ενιαία νότια ήπειρος) και τη µετατόπιση της Ινδικής πλάκας που 

προήλθε από τη διάσπαση, προς βορρά. Η περιοχή χαρακτηρίζεται από παχύ στρώµα 

ιζηµάτων. Οι παλαιότερες εναποθέσεις χρονολογούνται από τη Μεσοζωική περίοδο, 

(από την αρχή του Ιουρασικού ως τα µέσα του Κρητιδικού), και είναι ψαµµίτες 
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προερχόµενοι από θαλάσσιες εναποθέσεις αλλά και από τα ποτάµια που εκβάλλουν 

στην περιοχή. Το υπόβαθρο αυτού του στρώµατος χρονολογείται από την εποχή του 

Προκάµβριου ενώ από πάνω εντοπίζεται στρώµα µε βασάλτες του ανώτερου 

Κρητιδικού ως και την περίοδο του Παλεόκαινου. Τα ηφαιστειακά πετρώµατα που 

εναποτέθηκαν στην περιοχή την ίδια περίοδο περίπου σχηµατίστηκαν πιθανότατα 

κατά τη διάρκεια της µετακίνηση της Ινδικής πλάκας από γεωγραφικά πλάτη κοντά 

στον ισηµερινό. Οι νεότερες Τριτογενείς εναποθέσεις ανήκουν στην περίοδο του 

Ηώκαινου και Πλειόκαινου. Το ανώτερο και νεώτερο στρώµα ιζηµάτων 

(Τεταρτογενείς εναποθέσεις) περιλαµβάνει µεταξύ άλλων αµµοχάλικο, αιολικές 

εναποθέσεις καθώς και αλλουβιακά ριπίδια από πρόσφατες εναποθέσεις των ποταµών 

της περιοχής και το βάλτο του Kutch (Wesnousky et al, 2001). Αναλυτικός 

γεωλογικός χάρτης της περιοχής καθώς και µία γεωλογική τοµή της περιοχής κοντά 

στο επίκεντρο του σεισµού παρουσιάζονται στο σχήµα 1.5. 

 

 
 

Σχήµα 1.5. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής Kutch (εδώ αναγράφεται ως Kachchh) και τοµή του 

εδάφους κοντά στην πόλη Bhuj µε διεύθυνση από βορρά προς νότο ( Α’-A) (Biswas and Deshpande 

1970, τροποποιηµένο από Biswas 1980, 1987). 
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Η λεκάνη που σχηµατίστηκε στην περιοχή Kutch κατά τη δηµιουργία της Ινδικής 

πλάκας, χαρακτηρίζονταν αρχικά από σειρά κανονικών ρηγµάτων που είναι ακόµη 

εκτεθειµένα στην περιοχή. Η κίνηση κατά µήκος αυτού του δικτύου ρηγµάτων 

προκάλεσε τη δηµιουργία τεκτονικών λεκανών (horsts) και κεράτων (grabens) 

(Biswas, 1987). Η περιοχή µε τη σηµερινή ονοµασία  Rann of Kutch καταλαµβάνει 

ένα τέτοιο graben, ενώ επίσης και τα “νησιά”  Patcham, Kadir και  Bela αντιστοιχούν 

σε ορισµένα από τα κέρατα που προέκυψαν µε τον τρόπο αυτό. 

 Η µεταβολή του καθεστώτος εφελκυσµού που επικρατούσε στην περιοχή σε 

συµπίεση µε διεύθυνση Β-Ν πριν 40 εκατοµµύρια χρόνια λόγω της σύγκρουσης της 

Ινδικής πλάκας µε την Ασία προκάλεσε τη δηµιουργία ανάστροφων ρηγµάτων µικρής 

γωνίας κλίσης (Rajendran  and Rajendran, 2001).  Ο σεισµός του Gujarat 

εκδηλώθηκε σε ένα από τα ρήγµατα αυτά, αν και δεν έχει προσδιοριστεί µε ακρίβεια 

σε ποιο από όλα. Για παράδειγµα, από κάποιους ερευνητές θεωρείται ότι το 

σεισµογόνο ρήγµα είναι πιθανότατα ένα µεγάλο γνωστό ρήγµα της περιοχής µε τη 

ονοµασία Kutch Mainland Fault, ενώ κατά άλλους το ρήγµα που ευθύνεται για το 

σεισµό είναι το ρήγµα της λεκάνης του Kutch (Kutch rift basin) (Antolik and Dreger,  

2003).  

Υπάρχουν αρκετά χαρτογραφηµένα ρήγµατα στην ευρύτερη περιοχή του 

Gujarat αλλά και ειδικότερα κοντά στο επίκεντρο του σεισµού που εκδηλώθηκε την 

26η Ιανουαρίου 2001. Τα µεγαλύτερα και γνωστότερα από αυτά είναι το ρήγµα Allah 

Bund βόρεια του βάλτου (Great Rann of Kutch), που ευθύνεται και για τον µεγάλο 

σεισµό που εκδηλώθηκε στη περιοχή το 1819 (σχήµα 1.4.β), το ρήγµα Kutch 

Mainland που προαναφέραµε, το ρήγµα του λόφου Katrol και το ρήγµα Vigodi 

(σχήµα 1.5), ενώ είναι γνωστά και µικρότερα ρήγµατα όπως για παράδειγµα τα 

ρήγµατα Manfara και Adhoi στο νότιο άκρο της νήσου Wagir. Τα περισσότερα από 

τα ρήγµατα της περιοχής είναι ανάστροφα ενώ παρουσιάζουν γενική διεύθυνση Α-∆. 
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1.4  ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΟΙ ΜΕΓΑΛΟΙ ΣΕΙΣΜΟΙ  

 

Σε γενικές γραµµές το επίπεδο σεισµικότητας της εξεταζόµενης περιοχής είναι 

χαµηλό, παρόλο που σε αυτή εκδηλώθηκε πρόσφατα ένας τόσο ισχυρός σεισµός. Στο 

πρόσφατο παρελθόν δεν εκδηλώθηκε ανάλογο γεγονός, ενώ αντίθετα σε ολόκληρη 

την επικράτεια της Ινδίας τις τελευταίες δεκαετίες έχουν συµβεί αρκετοί, ισχυρότατοι 

σεισµοί, εφόσον περιλαµβάνονται ή βρίσκονται πολύ κοντά στα σύνορά της µερικές 

από τις πιο σεισµογενείς ζώνες του πλανήτη, όπως είναι η ζώνη κατάδυσης της 

Ινδικής πλάκας κάτω από την Ευρασία (Θιβέτ). 

Ο µεγαλύτερος σεισµός που συνέβη στην ίδια περιοχή τους δύο προηγούµενους 

αιώνες είναι ο σεισµός του 1819 µε µέγεθος ανάλογο µε εκείνο του σεισµού στο 

Gujarat το 2001. Πιο συγκεκριµένα το µέγεθος σεισµικής ροπής σε αυτή την 

περίπτωση υπολογίζεται ότι ήταν Mw ~ 7.7 (Bilham, 1998). Ο σεισµός εκδηλώθηκε 

στο βορειοδυτικό άκρο της “σταθερής” περιοχής της Ινδίας, δηλαδή της περιοχής που 

χαρακτηρίζεται από χαµηλή σεισµικότητα. Από το σεισµό προκλήθηκαν µεγάλης 

έκτασης φαινόµενα ρευστοποίησης όπως και στο σεισµό του Gujarat, καθώς και η 

ανύψωση ενός τµήµατος του εδάφους µήκους 90 Km και µε µέγιστο ύψος 4.3 µέτρα 

περίπου (Rajendran and Rajendran, 2001). Η έκταση αυτή είναι γνωστή µε την 

ονοµασία Allah Bund (βουνό του Θεού) (Burnes, 1835; Baker, 1846; Lyell, 1857) και 

προσέλκυσε πολλούς  ερευνητές κατά την περίοδο της βρετανικής αποικιοκρατίας 

στην Ινδία.   

Από πρόσφατη µελέτη που συµφωνεί µε αρχαιολογικά δεδοµένα και ιστορικά 

στοιχεία φαίνεται ότι, πριν από το 1819, σεισµός συγκρίσιµου µεγέθους είχε 

εκδηλωθεί στην ίδια περιοχή περίπου 800-1000 χρόνια πριν (Rajendran and 

Rajendran,  2001). Υπάρχουν επίσης αναφορές για έναν ακόµη ισχυρό σεισµό που 

εκδηλώθηκε πιθανότατα το 1668 στην ίδια περιοχή (Burnes, 1835). 

Μετά το σεισµό του 1819, το σηµαντικότερο σεισµικό γεγονός της περιοχής που 

αναφέρεται από ιστορικές πηγές συνέβη το 1844 ή το 1845. Εκτός από το χρόνο 

γένεσης που δεν έχει καθοριστεί µε σαφήνεια, δεν έχει εντοπιστεί επίσης ούτε το 

ακριβές επίκεντρο και ούτε φυσικά το ακριβές µέγεθος. Από τις αναφορές όµως που 

υπάρχουν τόσο για τον συγκεκριµένο σεισµό όσο και για τους µετασεισµούς του 

υπολογίζεται ότι το µέγεθός του ήταν  Mw > 6.0. 
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Ο µόνος µετέπειτα σεισµός µε µέγεθος µεγαλύτερο του έξι ως και το 1900 που 

αναφέρεται στον κατάλογο του India Meteorological Department (IMD),  εντοπίζεται 

χρονικά το 1864, ενώ το επίκεντρό του υπολογίζεται ότι είναι περίπου το ίδιο µε 

εκείνο του σεισµού που συνέβη το 1819. Τον τελευταίο αιώνα αναφέρεται ότι 

σεισµός µε σχεδόν την ίδια ένταση εκδηλώθηκε το 1903.  

Θα µπορούσε κανείς να θεωρήσει ότι, ακόµη και σε ότι αφορά τους µεγάλους 

σεισµούς,  η σεισµικότητα της περιοχής όπως τη γνωρίζουµε από ιστορικά στοιχεία 

είναι µικρή λόγω έλλειψης επαρκών αναφορών για τον πραγµατικό αριθµό των 

σεισµών που εκδηλώθηκαν σε αυτή κατά καιρούς. Κάτι τέτοιο όµως είναι  απίθανο 

διότι η περιοχή του Gujarat εκείνη την εποχή ήταν “πέρασµα” για αρκετούς 

ταξιδιώτες γι’ αυτό και θεωρείται αδύνατο να συνέβη κάποιο µεγάλο σεισµικό 

γεγονός για το οποίο να µην υπάρχει απολύτως καµία αναφορά. 

Το µέγεθος όλων των ιστορικών σεισµών που προαναφέρθηκαν υπολογίζεται ότι 

ήταν τουλάχιστον Mw 6.0, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις οι υπολογισµοί αυτοί 

ίσως να µην είναι αξιόπιστοι γιατί στηρίζονται κυρίως σε αναφορές της εποχής για τις 

ζηµιές και την ένταση µε την οποία έγινε αισθητός κάθε σεισµός. 

 

 
Σχήµα 1.6 Επίκεντρα ιστορικών σεισµών στην περιοχή Gujarat της Ινδίας µε µέγεθος Mw≥6.0 

(µαύρα τρίγωνα) καθώς και του σεισµού που εκδηλώθηκε το 2001 (κόκκινο αστέρι), (επίκεντρα από 

IMD catalog).  
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Το µεγαλύτερο σεισµικό γεγονός που έχει συµβεί στην ίδια περιοχή τον εικοστό 

αιώνα είναι ο σεισµός που εκδηλώθηκε κοντά στην πόλη Anjar το 1956 µε µέγεθος 

Mw 6.0 προκαλώντας το θάνατο περισσότερων των εκατό ανθρώπων  και 

εκατοντάδες τραυµατισµούς. Σίγουρα ο συγκεκριµένος σεισµός ήταν ένας από τους 

σηµαντικότερους της περιοχής µετά και την τοποθέτηση  των πρώτων σεισµογράφων 

στην Ινδία. 

Αντίθετα από τη χαµηλής σεισµικότητας περιοχή του Gujarat, τους τελευταίους 

δύο αιώνες στην ευρύτερη περιοχή που περιλαµβάνει το κράτος της Ινδίας έχουν 

συµβεί αρκετοί ισχυροί σεισµοί. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε στον πίνακα 1.1 τους 

µεγαλύτερους σεισµούς που εκδηλώθηκαν στην περιοχή αυτή µετά το 1950 µε 

µεγέθη που κυµαίνονται µεταξύ των τιµών 5.4<M<7.3. 

 

Πίνακας 1.1. Μεγάλοι σεισµοί στην Ινδία στο χρονικό διάστηµα 1950-2000 (Bilham et al., 2001). 

Περιοχή Ηµερ/νία Βόρειο  

Γεωγρ. πλάτος 

Ανατολικό 

Γεωγρ. µήκος 

Μέγεθος  (Mw) 

Koyna 11/12/1967 17.37 73.75 6.5 

Bhadrachalam 13/04/1969 17.90 80.60 5.7 

Broach 23/03/1970 21.70 73.00 5.4 

Nepal 21/08/1988 26.72 86.63 6.4 

Uttarkashi 20/10/1991 30.75 78.86 6.6 

Latur 30/09/1993 18.07 76.62 6.3 

Jalbalpur 21/05/1997 23.08 80.06 6.0 

Chamoli 28/03/1999 30.41 79.42 6.8 

 

Οι σεισµοί αυτοί εκδηλώθηκαν κυρίως σε έντονα σεισµογενείς περιοχές κοντά 

στη ζώνη σύγκρουσης Ινδίας – Ευρασίας. Ορισµένοι από αυτούς όµως εντοπίζονται  

στο εσωτερικό της Ινδικής Πλάκας που θεωρείται σεισµικά πιο σταθερή περιοχή, 

όπως ο σεισµός στην περιοχή Koyna (1967), ο σεισµός που σηµειώθηκε στο Broach 

(1970) σχετικά κοντά στην περιοχή Gujarat, καθώς επίσης ο σεισµός στο Latur 

(1993) και ο σεισµός κοντά στην πόλη Jabalpur (1997) στην κεντρική Ινδία. Τα 

επίκεντρα των σηµαντικότερων σεισµών που συγκλόνισαν την Ινδία από το 1819 ως 

το 1999 παρουσιάζονται στο σχήµα 1.7. 
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Σχήµα 1.7 Επίκεντρα των ισχυρότερων σεισµών της Ινδίας στο χρονικό διάστηµα 1819-1999.  

Σε παρένθεση σηµειώνονται και ο αριθµός των θανάτων που προκλήθηκαν σε κάθε περίπτωση 

(Bilham and Gaur, 2000) 
 

 

1.5 ΠΡΟΣΕΙΣΜΟΙ-ΜΕΤΑΣΕΙΣΜΟΙ 

 

Ο σεισµός µεγέθους 7.6 που εκδηλώθηκε νωρίς το πρωί της 26ης Ιανουαρίου 2001 

χτύπησε µάλλον απροειδοποίητα. Ο µοναδικός προσεισµός, µε το ίδιο σχεδόν 

επίκεντρο, εκδηλώθηκε περίπου ένα µήνα πριν από τον κύριο σεισµό, στις 24 

∆εκεµβρίου  2000, µε µέγεθος Mw  4.6 και εστιακό βάθος 10 Km. 

Για τον κύριο σεισµό δεν υπάρχουν αξιόπιστες κοντινές καταγραφές αφού τόσο 

στο σεισµολογικό σταθµό της πόλης Bhuj που βρίσκονταν πολύ κοντά στο επίκεντρο, 

όσο και  στον δεύτερο κοντινότερο σταθµό (DGA) που απέχει περίπου 246 Km από 

το επίκεντρο, όλα τα όργανα έπαθαν κορεσµό λόγω του µεγέθους του σεισµού. Η 

κοντινότερη καταγραφή που υπάρχει προέρχεται από το σεισµολογικό σταθµό της 

πόλης Mumbai σε απόσταση µεγαλύτερη των 565 Km. Η µέγιστη επιτάχυνση που 

καταγράφηκε από επιταχυνσιογράφο τοποθετηµένο στο ισόγειο δεκαώροφου κτηρίου 
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στο Ahmedabad, σχεδόν 240 Km από το επίκεντρο, άγγιξε την τιµή των 100 gal, 

αλλά υπάρχουν σοβαρές αµφιβολίες για τη σωστή του λειτουργία. 

Όπως  είναι φυσικό µετά από ένα τόσο ισχυρό επιφανειακό σεισµό ακολούθησε 

µεγάλος αριθµός µετασεισµικών δονήσεων. Μόνο την ηµέρα του κύριου σεισµού 

ακολούθησαν δεκαεφτά µετασεισµοί µε µεγέθη από 4.6≤Mw≤5.6 ενώ το εστιακό  

βάθος ανά περίπτωση υπολογίστηκε σε 8 ως 24 Km. Ο µεγαλύτερος µετασεισµός 

εκδηλώθηκε δύο µέρες αργότερα, στις 28 Ιανουαρίου 2001 µε µέγεθος Mw5.7 σε 

βάθος 10 Km περίπου. Το επίκεντρό του σύµφωνα µε το India Meteorological 

Department (IMD) εντοπίζεται πολύ κοντά στο επίκεντρο του κύριου σεισµού. 

 Σε αντίθεση µε την έλλειψη κοντινών καταγραφών στην περίπτωση του κύριου 

σεισµού, για την πληθώρα των µετασεισµών υπάρχουν καλές καταγραφές τόσο από 

το σταθερό δίκτυο σεισµογράφων και επιταχυνσιογράφων στους µόνιµους 

σεισµολογικούς σταθµούς, όσο και από µικρότερα δίκτυα φορητών σεισµογράφων 

που εγκαταστάθηκαν στην περιοχή από διάφορες ερευνητικές οµάδες λίγες µέρες 

µετά τον σεισµό της 26ης Ιανουαρίου 2001. 

Από το Center for Earthquake Research and Information (CERI), εγκαταστάθηκε 

δίκτυο οχτώ συνολικά φορητών σταθµών στην περιοχή γύρω από το επίκεντρο. Τα  

προκαταρκτικά αποτελέσµατα για τον εντοπισµό των µετασεισµών που 

προσδιορίζουν ότι το επίπεδο του ρήγµατος “βυθίζεται” προς νότο ενώ εκτείνεται από 

βάθος 10 ως και 35 Km περίπου (Horton et al, 2001). Τα επίκεντρα των µετασεισµών 

εµφανίζουν σηµαντική διασπορά αλλά δείχνουν µετατοπισµένα  κατά 10 Km 

βορειότερα σε σχέση τόσο µε τη δηµοσίευση από το U.S. Geological Survey (USGS) 

για τον εντοπισµό του υποκέντρου, όσο και µε το επιφανειακό ίχνος του ρήγµατος  

Kutch Mainland που θεωρήθηκε από ορισµένους ως το σεισµογόνο ρήγµα.  

Σε παρόµοια αποτελέσµατα κατέληξαν και η οµάδα των Negishi et al. (2002) οι 

οποίοι εγκατέστησαν προσωρινό δίκτυο επτά σταθµών µε σκοπό να υπολογίσουν τα 

χαρακτηριστικά του επιπέδου του ρήγµατος από τη µελέτη των µετασεισµών του. 

Παρά το γεγονός ότι τα µέσα µαζικής ενηµέρωσης επικέντρωσαν την προσοχή τους 

στην πόλη Bhuj ως την πλέον πληγείσα περιοχή, στην πραγµατικότητα ορισµένα 

µικρά χωριά ανατολικά της πόλης υπέστησαν ολοκληρωτική καταστροφή. Για το 

λόγο αυτό θεωρήθηκε προτιµότερο οι σταθµοί αυτοί να τοποθετηθούν ανατολικά του 

επικέντρου καλύπτοντας περιοχή περίπου 70 Km από βορρά προς νότο και 40 Km 
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από ανατολή προς δύση. Το δίκτυο αυτό τέθηκε σε λειτουργία για επτά συνολικά 

ηµέρες, από την 28η Φεβρουαρίου ως και την 6η Μαρτίου. 

 

 
 

Σχήµα 1.8. Επίκεντρα των µεγαλύτερων µετασεισµών που καταγράφηκαν από δίκτυο επτά 
προσωρινών σταθµών (τρίγωνα) στην περιοχή κοντά στο επίκεντρο (αστέρι) του κύριου σεισµού. 
Επίσης παρουσιάζονται οι τοµές µε διεύθυνση Β-Ν και Α-∆ σε σχέση µε το βάθος, καθώς και ο 
µηχανισµός γένεσης του κύριου σεισµού (Negishi et al., 2002). 
 
 

Στο χρονικό διάστηµα που λειτούργησε το δίκτυο αυτό καταγράφηκαν 

µερικές χιλιάδες µετασεισµών. Από αυτούς χρησιµοποιήθηκαν οι καταγραφές των 

1428 µετασεισµών µε τα µεγαλύτερα µεγέθη. Από τη µελέτη αυτή προέκυψε το 

συµπέρασµα ότι το επίπεδο του ρήγµατος βυθίζεται προς νότο µε κλίση περίπου 50º, 

ενώ θεωρητικά η επέκτασή του ως την επιφάνεια θα έδινε επιφανειακό ίχνος κοντά 

στο νοτιότερο άκρο του βάλτου του Kutch, δυτικά της πόλης Rapar. Η συνολική 

περιοχή που καλύπτουν οι µετασεισµοί υπολογίζεται σε 1290 ως 1960 2Km , 

επιφάνεια που θεωρείται µικρή για σεισµό τόσο µεγάλου µεγέθους.  

Στο σχήµα 1.8 παρουσιάζονται τα επίκεντρα των µετασεισµών που 

χρησιµοποιήθηκαν στην µελέτη των Negishi et al. (2002). Λεπτοµερέστερες τοµές σε 

συνάρτηση µε το βάθος και για διεύθυνση Β-Ν παρουσιάζονται στο σχήµα 1.9. 
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Σχήµα 1.9. Τοµές µε γενική διεύθυνση Β-Ν όπου εντοπίζονται τα επίκεντρα µετασεισµών. Η 

απόσταση µεταξύ διαδοχικών τοµών είναι 10 Km (Negishi et al., 2002).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 ΠΕ∆ΙΟ ΤΑΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΙΝ∆ΙΑΣ 

 

 

2.1 Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΤΟΥ ΤΑΝΥΣΤΗ ΤΑΣΗΣ 

 

Οι σεισµοί προκαλούνται από διατµητικές παραµορφώσεις στην επιφάνεια ρηγµάτων που 

προϋπάρχουν σε κάθε περιοχή. Η αντίστοιχη ολίσθηση που εκδηλώνεται δεν έχει τυχαία διεύθυνση 

αλλά ακολουθεί εκείνη της διατµητικής τάσης του επιπέδου του ρήγµατος. Σκοπός της µεθόδου της 

αντιστροφής του τανυστή της τάσης είναι να υπολογίσουµε εκείνη την κατάσταση των τάσεων 

µιας περιοχής που ελαχιστοποιεί τη διαφορά ανάµεσα στην υπολογισµένη διατµητική τάση και την 

αντίστοιχη διεύθυνση της ολίσθησης που προκύπτει από το σύνολο των σεισµών που λαµβάνονται 

υπόψη στους υπολογισµούς. Το πεδίο των τάσεων που προκύπτει µε τον τρόπο αυτό µας 

υποδεικνύει τον τρόπο µε τον οποίο τα ρήγµατα απορροφούν τη συσσωρευµένη παραµόρφωση µιας 

περιοχής µέσω της γένεσης σεισµών σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

Η διαδικασία της αντιστροφής έγινε µέσω του αλγορίθµου των Gephart and Forsyth (1984) 

και τις περαιτέρω βελτιώσεις από τον Gephart (1990). Ο κώδικας είναι γραµµένος σε γλώσσα 

προγραµµατισµού FORTRAN και απαρτίζεται από 5 επιµέρους προγράµµατα.  

Είναι γνωστό ότι ο τανυστής της τάσης, τij  µπορεί να γραφεί ως το άθροισµα δυο τανυστών, 

ενός ισότροπου τανυστή (ισοτροπέας) (Pδij) και ενός τανυστή µε µηδενικό ίχνος (εκτροπέας) (σij) 

δηλαδή ijijij P σδτ += .  Ο τανυστής  (Pδij) είναι γνωστός ως το ισότροπο ή το υδροστατικό ή το 

σφαιρικό τµήµα του τανυστή της τάσης ενώ ο τανυστής (σij) είναι γνωστός ως το εκτροπικό τµήµα 

του τανυστή της τάσης (deviatoric part). Επειδή τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται είναι απλώς 

γεωµετρικά στοιχεία των δυο επιπέδων κάθε µηχανισµού γένεσης, δεν είναι δυνατό να υπολογιστεί 

το µέγεθος της ισότροπης (ή υδροστατικής ή σφαιρικού τµήµατος του τανυστή της τάσης) και της 

εκτροπικής τάσης. Αντί αυτού υπολογίζουµε τέσσερις ανεξάρτητες παραµέτρους του µοντέλου, τον 

προσανατολισµό των τριών κύριων αξόνων τάσης 1 2,σ σ και 3σ  ( οι άξονες P, B και Τ αντίστοιχα), 

καθώς και την παράµετρο R  (σχέση 2.1).  

Οι 1 2,σ σ , 3σ  αντιπροσωπεύουν τους άξονες µέγιστης, µέσης και ελάχιστης τάσης του 

µοντέλου (µε αντίστοιχες τιµές 1 2 3σ σ σ≥ ≥ ). Οι άξονες αυτοί αποτελούν ένα ορθογώνιο σύστηµα 

αναφοράς και ανάλογα µε τις τιµές τους ορίζουν ένα ελλειψοειδές, το σχήµα του οποίου 
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χαρακτηρίζει την τάση στο συγκεκριµένο σηµείο (οι 1 2,σ σ , 3σ  αποτελούν τους ηµιάξονες του 

ελλειψοειδές του Lame). 

Η παράµετρος R αντίθετα είναι µονόµετρο µέγεθος και αντιπροσωπεύει το σχετικό µέγεθος 

της µέσης τάσης ( 2σ ), ως προς το µέγεθος της µέγιστης και της ελάχιστης τάσης ( 1σ  και 3σ  

αντίστοιχα). Η παράµετρος R υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

2 1

3 1

( )
( )

R σ σ
σ σ

−
=

−
 ,                (0< R<1)                                   (2.1) 

Η κατάσταση  των τάσεων σε ένα σηµείο αντιστοιχεί σε γενικές γραµµές σε µία από τις τρεις 

περιπτώσεις που παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1. 

 
Πίνακας  2.1. Κατάσταση  των τάσεων σε ένα τυχαίο σηµείο  

 
Κατάσταση 
τάσεων 

Άξονες τάσεων 
διάφοροι από το 
µηδέν 

Ελλειψοειδές τάσεων 

Τριαξονικό 
σύστηµα 
τάσεων 

1, 2, 3 0σ σ σ ≠  

 

∆ιαξονικό 
σύστηµα 
τάσεων 

Μόνο 2 άξονες  0≠  
(σ’, σ’’ οι 2 από τους 
3 άξονες 1, 2, 3σ σ σ ) 

 

Μονοαξονικό 
σύστηµα 
τάσεων 

 

Μόνο 1 άξονας  0≠  
(σ’ ένας από τους 3 
άξονες 1, 2, 3σ σ σ ) 
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Εάν και οι τρεις άξονες έχουν τιµές διάφορες από το µηδέν τότε, ανάλογα µε την τιµή της 

παραµέτρου R, το σύστηµα των τάσεων µπορεί να ανήκει σε µία από τις παρακάτω περιπτώσεις: 

• Αν  1σ > 2σ ≅ 3σ  τότε  1R �  οπότε επικρατεί η “αξονική συµπίεση”. 

•  Αν  3σ < 1σ ≅ 2σ  τότε 0R �  οπότε επικρατεί η “αξονική επιµήκυνση”. 

Μεταξύ αυτών των δύο ακραίων περιπτώσεων η κατάσταση των τάσεων είναι ιδιαίτερα 

ευαίσθητη ακόµη και σε µικρές µεταβολές των τιµών των 1 2 3, ,σ σ σ .  Έτσι λοιπόν παρατηρείται 

µεταβολή από καθεστώς οριζόντιας µετατόπισης  σε : 

• καθεστώς συµπίεσης όταν 0.85 1R≺ ≺ . 

• καθεστώς εφελκυσµού όταν 0 0.15R≺ ≺ . 

[Και οι δύο προηγούµενες περιπτώσεις ( 0.85 1R≺ ≺  ή 0 0.15R≺ ≺ ) αντιστοιχούν σε σχεδόν 

µονοαξονικό σύστηµα τάσεων].  

 

• Εάν η τιµή του R = 0.5 τότε ισχύει 2 0σ =  (διαξονικό σύστηµα τάσεων).  

 

• Εάν αντίστοιχα η τιµή του R βρίσκεται µεταξύ των ορίων 0.45 0.55R≺ ≺  τότε η κατάσταση 

των τάσεων είναι σχεδόν διαξονική. 

 

Τέλος, εάν η τιµή του R βρίσκεται εντός των ορίων 0.15 0.45R≤ ≤  ή 0.55 0.85R≤ ≤ , τότε 

η κατάσταση των τάσεων χαρακτηρίζεται ως τριαξονική. Ειδικότερα, στην περίπτωση που 

ισχύει R<0.45 υποδεικνύεται καθεστώς αµφι-εφελκυσµού µε συνιστώσα οριζόντιας 

µετατόπισης όπου ο 2σ  δείχνει χαρακτηριστικά συµπίεσης. 

• Εάν R>0.55  υποδεικνύεται καθεστώς αµφι-συµπίεσης µε συνιστώσα οριζόντιας 

µετατόπισης µε τον εφελκυσµό να υπερισχύει στον 2σ  (Bellier et al., 1997). 

 

Η εφαρµογή της µεθόδου θεωρείται επιτυχής όταν η διαφορά ανάµεσα στις προβλέψεις του 

υπολογισµένου µοντέλου και των παρατηρήσεων είναι ελάχιστες. Ως µέτρο αυτής της 

διαφοράς ορίζεται η γωνία κατά την οποία απαιτείται να περιστραφεί ένα από τα δύο 

υπολογισµένα επίπεδα του ρήγµατος ώστε να συµπέσει µε το αντίστοιχο επίπεδο που 

προκύπτει από τα δεδοµένα των παρατηρήσεων (σχήµα 2.1). Η γωνία αυτή (misfit) είναι 

ταυτόχρονα και η γωνία κατά την οποία πρέπει να περιστραφεί η διεύθυνση ολίσθησης ενός 

από τα δύο πιθανά επίπεδα του ρήγµατος γύρω από αυθαίρετο άξονα ώστε να συµπέσει µε την 

υπολογισµένη διεύθυνση της διατµητικής τάσης. 
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Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για όλους τους µηχανισµούς γένεσης µιας περιοχής. O 

τανυστής τάσης που ανταποκρίνεται στην ελάχιστη µέση γωνία περιστροφής θεωρείται ότι 

είναι ο καλύτερος τανυστής τάσης για το συγκεκριµένο πλήθος µηχανισµών γένεσης. 

 Για να εφαρµοστεί µε επιτυχία η συγκεκριµένη µέθοδος σε µία περιοχή είναι απαραίτητο 

στο οµογενές πεδίο τάσεων να περιλαµβάνονται ρήγµατα µε διαφορετικό προσανατολισµό 

διότι σε αντίθετη περίπτωση δεν µπορεί να περιοριστεί ικανοποιητικά η διεύθυνση των κύριων 

αξόνων τάσης (Gillard and Wyss, 1995). 

 

 
 
Σχήµα 2.1. Σχηµατική αναπαράσταση της γωνίας που απαιτείται να περιστραφεί το θεωρητικό διάνυσµα ολίσθησης 
ώστε να ταυτιστεί µε το πραγµατικό. Η γωνία αυτή είναι ταυτόχρονα και το σφάλµα του θεωρητικού µοντέλου που 
υπολογίζεται από την αντιστροφή (misfit). 
 
 

Η οµογένεια του πεδίου τάσεων εκτιµάται από τη µέση τιµή της γωνίας περιστροφής (misfit) 

και για περιοχή εµπιστοσύνης 95% ή 90% για το καλύτερο µοντέλο που αντιστοιχεί στο 

συγκεκριµένο πλήθος µηχανισµών γένεσης (Parker and McNutt, 1980; Gephart and Forsyth, 1984). 

Τόσο οι Wyss et al. (1992) όσο και οι Gillard and Wyss (1995) έδειξαν µετά από δοκιµές ότι στις 

περιπτώσεις που η µέση γωνία περιστροφής  είναι µικρότερη από έξι µοίρες (F<6°), το πεδίο των 

τάσεων µπορεί να θεωρηθεί οµογενές. Συγκεκριµένα προέκυψε ότι σφάλµατα στα δεδοµένα 

(µηχανισµοί γένεσης) της τάξεως των 5°, 10°, ακόµη και 15°, αντιστοιχούν σε γωνία περιστροφής 

(misfit) που δεν ξεπερνά τις 3°, 6° και 8° αντίστοιχα. 

Στην παρούσα εργασία θέσαµε όριο στην περιοχή εµπιστοσύνης το 95%. Η τιµή αυτή 

υπολογίζεται από τη σχέση: 
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lim min
1.96 1

2(95%) [ ]
4

confidence it misfit
n n

n

π⋅ − ⋅ +
= ⋅

−
                                      (3.2) 

 
όπου n είναι το πλήθος των µηχανισµών γένεσης κατά τη διαδικασία της αντιστροφής και min misfit  

είναι η ελάχιστη γωνία περιστροφής (αντιστοιχεί στο καλύτερο θεωρητικό µοντέλο). 

Η επιλογή του επιπέδου ρήγµατος µεταξύ των δύο επιπέδων που ορίζονται από τον 

µηχανισµό γένεσης είναι σηµαντική στην µέθοδο της αντιστροφής. Συνήθως, από την επιφανειακή 

εκδήλωση των ρηγµάτων ή από την οριοθέτηση των µετασεισµών µετά από ένα µεγάλο σεισµό 

µπορεί να προσδιοριστεί ποιο από τα δύο είναι στην πραγµατικότητα το επίπεδο του ρήγµατος.  

Από τα δεδοµένα που χρησιµοποιήσαµε σε αυτή τη µελέτη δεν υπήρχε αυτή η δυνατότητα 

οπότε και η επιλογή του επιπέδου του ρήγµατος σε κάθε περίπτωση έγινε από το πρόγραµµα της 

αντιστροφής. Σύµφωνα µε τους Gephart και Forsyth (1984) εάν η γωνία περιστροφής του 

πραγµατικού επιπέδου ρήγµατος (misfit) είναι µικρότερη από 20° και ταυτόχρονα η διαφορά των 

γωνιών περιστροφής του δευτερεύοντος και του πρωτεύοντος επιπέδου είναι µεγαλύτερη από 10°, 

τότε το επίπεδο του ρήγµατος, (πρωτεύων επίπεδο), είναι αυτό για το οποίο υπολογίστηκε  η 

µικρότερη γωνία περιστροφής (misfit).  Η ελάχιστη τιµή αυτή της γωνίας  υπολογίζεται µετά από 

επαναλαµβανόµενες δοκιµές µεταβάλλοντας συστηµατικά τόσο την τιµή του παράγοντα R όσο και 

τον προσανατολισµό των διανυσµάτων 1 2,σ σ  και 3σ . 

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η επιλογή του κύριου επιπέδου µε αυτή τη µεθοδολογία δεν 

είναι πάντοτε σωστή. Σύµφωνα µε µελέτες των Michael (1987) και Lund and Slunga (1999) ο 

αλγόριθµος ορισµένες φορές επιλέγει το βοηθητικό επίπεδο ως κύριο. Σε πρόσφατη εργασία της για 

το ρήγµα της Βόρειας Ανατολίας και του Βορείου Αιγαίου  η Kiratzi (2002) επίσης έφτασε στο 

συµπέρασµα ότι ο συγκεκριµένος αλγόριθµος επέλεξε σωστά το επίπεδο του ρήγµατος στο 65% των 

περιπτώσεων όπου το επίπεδο αυτό ήταν εκ των προτέρων γνωστό. 

 
 

2.2 ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΜΗΧΑΝΙΣΜΩΝ ΓΕΝΕΣΗΣ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΩΝ 
 
Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήσαµε µε σκοπό να προσδιορίσουµε το πεδίο τάσεων στην 

ευρύτερη περιοχή της Ινδίας προέρχονται από τη βάση δεδοµένων του Πανεπιστηµίου του Harvard  

(Centroid Moment Tensor Catalog).  

Σε περιοχή µε όρια: Γεωγραφικό πλάτος 0°- 45° Β και γεωγραφικό µήκος 45°-95° Α, 

χρησιµοποιήθηκαν συνολικά οι µηχανισµοί γένεσης από 257 σεισµούς µε εστιακό βάθος µικρότερο 

των 60 Km. Οι σεισµοί αυτοί εκδηλώθηκαν στην ευρύτερη περιοχή της Ινδίας από το 1976 έως το 

τέλος του 2002 µε µέγεθος σεισµικής ροπής Mw  από 4.9  έως 7.8.  
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Η περιοχή χωρίστηκε σε 8 υποπεριοχές µε βάση την τοπογραφία, τη χωρική κατανοµή των 

µηχανισµών γένεσης και προηγούµενες µελέτες. Στο σχήµα 2.2 παρουσιάζονται οι µηχανισµοί 

γένεσης κάθε περιοχής που µελετήθηκε ενώ τα στοιχεία των µηχανισµών γένεσης δίνονται στον 

πίνακα 2.2.  

Στους υπολογισµούς χρησιµοποιήσαµε διαφορετικά βάρη ( 1 2 3, ,w w w ) οι τιµές των οποίων 

έχουν ως εξής: 

                          1 0.5w =   για           Mw<5.9 
                          2 2.0w =   για   5.9≤Mw<6.9 
                          3 4.0w =   για          6.9Mw ≥  
 
 

 

 

 

 
Σχήµα 2.2. Μηχανισµοί γένεσης (Harvard CMT) και των 8 υπο-περιοχών που εξετάστηκαν. Κάθε χρώµα δηλώνει και 
διαφορετική υποπεριοχή. 
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Πίνακας 2.2. Παράµετροι των µηχανισµών γένεσης που παρουσιάζονται στον χάρτη 3.1 και χρησιµοποιήθηκαν στη 
µέθοδο της αντιστροφής του τανυστή τάσης  (Harvard CMT catalog).  

 
 Επίκεντρο Βάθος Mw  1ο Επίπεδο   2ο Επίπεδο P άξονας T άξονας Mo 

Έτος Mo/Da Hr:Min:Sec 

Γεωγρ. 
µήκος 
(°Β) 

Γεωγρ. 
πλάτος 

(°Α) (Km)  
Strike 

(°) 
Dip 
(°)

Rake 
(°) 

Strike 
(°) 

Dip 
(°)

Rake 
(°) 

Az    
(°) 

Dip 
(°) 

Az 
(°)

Dip 
(°)

2410 dyn*cm
 
Subregion No. 1 

               

1981 12/05 10:12:10.90 29.480 69.470 15.00 5.4 127 69 -170  33 81  -21 348  21 82  8 1.58489 
1984 10/02 03:19:41.00 26.960 66.450 12.60 5.3 191 76 0 281 90 -166 147  10 55 10 1.12202 
1990 06/17 17:17:49.30 27.340 65.620 15.00 5.5 115 56 173 209 85   34 337  19 78 27 2.23872 
1990 07/05 01:09:22.30 37.450 68.930 15.00 5.3 190 36 -5 284 87 -126 163  37 43 32 1.12202 
1990 07/26 06:54:02.30 27.440 65.810 15.00 5.9 209 63 2 118 88  153 167  17 70 20 8.91252 
1990 08/14 00:50:39.30 26.930 65.800 15.00 5.5 287 71 -170 194 80  -19 149  21 242  6 2.23872 
1990 09/08 19:33:20.80 27.550 66.230 15.00 5.5 197 75 12 104 78  165 151   2 60 19 2.23872 
1992 01/20 08:58:24.20 27.370 65.930 15.00 5.5 99 72 170 192 80   18 325   6 57 20 2.23872 
1992 04/24 07:07:27.60 27.470 65.970 15.00 6.0 102 60 156 205 69   32 332   6 66 37 12.58927 
1992 08/28 00:50:48.80 28.430 66.690 15.00 5.5 118 67 179 208 89   23 341  15 75 17 2.23872 
1996 06/21 00:32:50.20 28.610 69.000 33.00 5.1 308 62 -176 216 87  -28 168  22 265 17 0.56234 
1997 03/04 13:03:46.70 28.950 68.650 33.00 5.7 139 73 175 231 85   17   4   8 96 16 4.46684 
1998 02/04 14:33:22.80 37.130 69.920 33.80 5.9 211 76 -2 301 88 -166 167  11 75  8 8.91252 
1998 05/30 06:22:36.90 37.380 70.080 24.10 6.5 200 79 -7 291 83 -169 156  13 65  3 70.79464 
1998 06/06 13:37:11.40 37.210 69.910 33.00 5.1 153 77 179 243 89   13  17   8 109 10 0.56234 
1998 06/26 01:23:55.80 30.000 69.680 33.00 5.1 269 68 156   8 68   24 139   0 229 32 0.56234 
1998 06/29 20:35:55.20 37.030 70.070 33.00 5.1 99 73 -170   7 81  -17 322  18 54  6 0.56234 
1998 08/05 03:16:36.10 29.100 68.550 49.90 5.4 232 79 2 142 88  169 188   6 96  9 1.58489 
1999 08/03 12:02:35.60 36.370 69.230 24.30 5.1 193 48 16  92 78  136 149  19 43 38 0.56234 
2001 05/16 11:00:22.10 30.130 70.190 17.50 5.1 2 38 9 264 84  127 325  29 208 39 0.56234 
2001 06/30 11:48:33.60 30.300 70.080 33.00 5.1 158 61 -4 250 86 -151 118  23 20 17 0.56234 
2002 07/13 20:06:30.00 30.410 70.100 33.00 5.7 171 66 -10 265 81 -156 130  23 36 10 4.46684 
1980 04/14 10:17:18.20 36.190 69.120 17.00 5.5 186 53 40  69 59  135 129   4 34 52 2.23872 
1982 11/20 07:58:47.00 34.460 70.350 10.00 5.7 259 28 109  57 63   80 155  18 306 70 4.46684 
1982 12/16 00:40:54.50 36.200 68.710 12.00 6.4 218 43 113   9 51   70 113   4 218 75 50.11877 
1983 12/07 12:11:31.70 36.090 68.790 10.00 5.0 185 47 67  37 48  112 111   1 19 73 0.39811 
1983 12/22 05:31:48.90 34.950 69.030 15.00 5.5 167 48 141 286 62   49  44   8 145 54 2.23872 
1984 02/01 14:22:10.40 34.190 70.050 15.00 6.1 268 37 121  50 59   69 156  12 276 68 17.78281 
1984 04/02 04:59:34.40 30.040 67.920 21.50 5.2 140 45 113 289 49   69  34   2 131 74 0.79433 
1984 07/03 00:58:16.30 36.120 69.300 20.20 5.5 63 27 131 198 70   71 302  23 81 61 2.23872 
1985 05/06 03:04:28.50 30.530 70.540 15.00 5.9 211 14 98  23 76   88 115  31 290 59 8.91252 
1985 05/08 17:10:44.50 30.770 70.580 15.00 5.5 196 16 70  37 75   96 122  30 315 60 2.23872 
1986 05/24 15:31:53.70 35.990 68.690 17.00 5.0 301 43 57 163 55  117 234   6 129 67 0.39811 
1988 03/19 20:19:20.30 30.410 68.100 15.00 5.7 142 6 -7   2 39   89  87  17 279 73 4.46684 
1991 04/18 09:18:27.80 37.280 67.680 15.00 5.5 153 20 56   8 73  102  89  27 294 60 2.23872 
1991 11/08 15:13:47.80 26.470 70.700 22.00 5.4 56 43 46 289 61  123 356  10 249 60 1.58489 
1992 01/04 03:35:23.50 31.660 69.940 29.00 5.4 180 18 71  20 73   96 105  28 299 62 1.58489 
1992 01/21 22:08:00.10 26.900 67.490 15.00 5.4 15 44 75 216 48  104 296   2 195 79 1.58489 
1992 03/28 10:17:45.10 26.750 67.360 15.00 4.9 3 33 91 182 57   89 272  12 90 78 0.28184 
1992 12/17 17:43:12.70 37.300 68.520 28.80 5.1 172 45 114 320 49   68  65   2 162 73 0.56234 
1992 12/28 08:45:44.20 26.590 67.420 33.00 5.1 173 33 32  56 73  119 124  23 0 53 0.56234 
1994 03/05 04:03:54.50 36.610 68.330 33.00 5.1 148 28 97 320 62   86  53  17 221 73 0.56234 
1994 05/01 12:00:43.00 37.100 66.850 24.00 6.1 105 47 120 245 51   62 354   2 90 68 17.78281 
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1994 10/21 05:06:25.20 36.500 68.970 15.00 5.5 352 35 38 229 69  119 298  19 177 56 2.23872 
1995 06/11 21:55:54.10 32.440 70.130 16.00 5.6 212 27 55  70 68  106 148  21 6 63 3.16228 
1996 07/24 17:23:58.50 36.080 68.190 35.80 5.0 27 41 78 223 50  101 306   5 186 81 0.39811 
1996 08/02 11:36:16.20 29.290 67.630 33.00 5.2 247 24 129  25 72   74 127  25 272 60 0.79433 
1997 02/27 21:08:13.60 29.740 68.130 15.30 7.1 298 15 122  85 77   82 182  32 344 57 562.34180 
1997 06/17 11:18:45.40 29.720 68.070 33.00 5.2 250 27 80  82 64   95 168  19 4 71 0.79433 
1997 08/13 00:01:06.20 36.320 70.550 49.30 4.9 243 47 110  35 47   70 139   0 229 75 0.28184 
1997 08/24 13:15:27.40 29.710 67.990 23.00 5.6 258 28 74  96 63   98 180  18 24 71 3.16228 
1997 09/07 10:15:28.10 29.500 67.920 18.00 5.4 283 29 96  96 61   87 188  16 357 74 1.58489 
1997 12/13 03:41:38.50 29.100 68.260 36.70 5.0 246 34 47 114 66  114 186  17 62 61 0.39811 
1998 07/12 20:52:23.00 29.930 68.240 15.00 5.0 255 15 50 116 79  100 198  33 38 55 0.39811 
1999 01/20 22:09:21.10 37.180 68.220 34.10 5.0 194 20 104 359 71   85  93  26 261 64 0.39811 
1999 06/26 21:54:14.80 29.970 69.770 33.00 5.5 18 47 41 257 61  129 320   8 219 56 2.23872 
1999 06/29 00:57:58.60 30.020 69.760 33.00 4.9 259 45 98  68 45   82 164   0 254 85 0.28184 
2000 10/30 22:39:09.40 37.470 69.220 28.70 5.1 85 28 122 230 66   74 332  20 113 65 0.56234 
2001 01/02 16:22:40.40 35.950 68.300 33.00 5.2 187 20 34  65 79  107 141  32 355 53 0.79433 
2001 01/26 03:16:54.90 23.630 70.240 19.80 7.6 298 39 136  66 64   60 177  14 292 60 3162.28100 
2001 01/28 01:02:15.30 23.610 70.610 15.00 5.7 286 43 111  79 51   72 182   4 288 75 4.46684 
2001 02/19 08:24:23.40 23.720 70.070 15.00 5.4 254 42 78  90 49  101 172   4 59 81 1.58489 
2001 06/01 14:00:39.70 35.000 69.220 30.40 5.0 60 33 117 209 61   74 311  14 84 69 0.39811 
2002 03/25 14:56:41.20 36.280 69.060 15.00 6.1 16 39 104 177 53   79 275   7 42 78 17.78281 
2002 03/27 08:52:58.00 36.120 68.750 15.00 5.6 164 31 65  13 62  104  92  16 313 69 3.16228 
2002 04/12 04:00:30.60 36.150 69.120 15.00 5.8 204 46 108 359 46   72 282   0  192 77 6.30958 
1986 10/16 19:54:11.20 27.240 66.450 46.60 5.0 1 60 28 255 66  146 309   4  216 40 0.39811 
1990 11/14 18:45:05.00 27.450 65.840 28.70 5.5 97 59 151 203 66   35 329   4   62 41 2.23872 
1998 10/25 20:06:04.00 36.240 68.210 41.40 5.1 192 53 36  79 62  137 137   5   41 49 0.56234 
1999 07/12 03:42:17.40 29.900 69.660 15.00 5.6 269 60 152  13 66   33 140   4  233 40 3.16228 
2002 04/12 16:26:04.60 35.890 68.800 15.00 5.1 157 50 30  46 67  136 105  10    4 47 0.56234 

                 

Subregion No. 2                
1977 07/13 08:09:19.4 29.690 67.13 15.00 5.5 109 75 166 203 77 16 336 1 66 20 2.239 
1978 03/16 02:00:06.5 29.830 66.43 39.20 6.1 104 77 -173 12 83 -13 327 14 59 4 17.783 
1978 05/06 11:16:14.5 29.800 66.2 33.00 5.9 101 79 -179 11 89 -11 325 8 57 7 8.913 
1978 12/10 01:30:17.2 28.590 66.05 33.00 5.1 270 78 -176 179 86 -12 134 11 225 6 0.562 
1978 05/24 01:56:15.0 23.800 65.72 30.00 5.3 110 40 -80 277 51 -98 141 82 13 5 1.122 
1984 01/18 14:08:20.8 27.620 65.59 15.00 5.6 349 50 -13 88 80 -139 317 35 212 19 3.162 
1990 03/04 19:46:23.9 28.660 66.16 28.00 6.0 278 78 -176 187 86 -12 142 11 233 6 12.589 
1990 04/02 19:06:17.9 33.060 68.36 15.00 5.1 348 54 -16 87 77 -142 314 35 213 15 0.562 
1990 04/19 22:41:34.5 34.160 69.52 33.00 5.3 96 64 -174 3 85 -26 316 22 52 14 1.122 
1990 04/27 05:29:30.0 28.700 66.46 15.00 5.5 358 57 8 264 84 147 316 18 216 27 2.239 
1990 06/17 04:51:44.8 26.750 65.25 15.00 6.1 210 63 15 114 77 153 164 9 69 29 1.778 
1992 02/05 23:10:49.6 31.420 66.92 15.00 5.5 299 87 -177 209 87 -3 164 4 254 0 2.239 
1992 11/17 02:38:49.1 33.150 67.18 33.00 5.1 181 33 -114 29 60 -75 333 71 108 14 0.562 
1993 11/16 15:52:47.3 30.540 66.88 33.00 5.6 114 77 -179 24 89 -13 338 10 70 8 3.162 
1994 12/10 12:16:07.5 28.050 65.19 38.90 5.1 204 37 -130 70 63 -64 23 63 142 14 0.562 
1999 02/11 14:08:56.9 34.260 68.77 33.00 6.0 194 66 -5 286 85 -156 153 20 58 13 12.589 
2001 03/09 01:07:10.8 32.150 69.32 33.00 5.3 190 68 12 95 78 158 144 7 51 24 1.122 

                 

Subregion No. 3                

1976 07/28 18:24:34.1 39.270 71.670 34.20 5.9 306 41 -38 67 66 -124 292 54 180 15 8.913 
1977 01/31 14:26:19.4 39.850 69.790 10.00 6.0 296 35 99 104 55 83 199 10 349 78 12.589 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22                                                                                                                                                                                                                                                                                    . 

29 

1977 12/18 16:47:21.5 39.920 77.440 15.00 5.9 286 27 125 68 68 74 170 21 312 63 8.913 
1977 06/03 01:05:26.4 39.620 70.920 24.00 5.3 128 57 145 239 61 39 3 2 95 47 1.122 
1978 11/01 19:48:38.3 39.340 72.160 15.00 6.6 103 58 163 202 75 33 329 11 67 34 100.000 
1978 11/02 11:15:43.4 39.900 72.720 15.00 5.3 79 52 140 197 60 46 316 5 52 53 1.122 
1978 11/08 00:57:48.4 39.390 72.200 10.00 5.2 282 43 128 55 57 60 166 8 272 64 0.794 
1980 07/31 19:03:08.9 39.410 74.310 10.00 5.2 261 37 82 91 53 96 177 8 28 81 0.794 
1981 03/03 05:52:39.3 39.140 72.500 15.00 5.4 93 44 -177 1 88 -46 306 32 57 29 1.585 
1983 02/13 01:40:17.2 39.940 75.110 15.00 6.2 230 60 -7 323 84 -149 191 25 93 16 25.119 
1983 08/25 11:05:33.9 39.090 73.870 15.00 5.1 212 52 5 119 86 142 172 23 68 29 0.562 
1983 02/26 20:07:51.7 38.930 70.160 10.00 5.3 216 44 86 42 46 94 129 1 21 87 1.122 
1983 12/16 13:16:01.6 39.320 72.480 15.00 5.9 228 39 81 60 51 97 145 6 9 82 8.916 
1984 10/26 20:22:24.0 38.990 71.030 12.00 6.1 37 77 9 305 81 167 351 3 261 16 17.783 
1984 02/23 15:22:49.6 39.910 67.430 15.00 5.0 274 20 106 77 71 84 171 26 338 64 0.398 
1985 08/23 08:33:04.4 39.310 76.460 15.00 5.0 308 85 175 38 85 5 173 0 263 7 0.398 
1985 08/29 23:39:55.2 39.250 75.140 10.00 5.2 81 27 57 297 68 105 15 21 232 64 0.794 
1985 09/11 20:46:00.7 39.500 75.320 10.00 6.1 90 44 68 299 50 110 15 3 274 75 17.783 
1986 04/25 16:12:35.2 39.830 77.070 15.00 5.4 48 45 45 283 60 125 349 8 245 58 1.585 
1987 04/30 05:17:43.2 39.670 74.670 15.00 5.7 113 44 86 299 46 94 26 1 278 87 4.467 
1987 06/08 13:30:36.4 39.640 75.300 15.00 5.1 298 27 91 117 63 90 207 18 26 72 0.562 
1987 02/23 00:21:24.0 39.120 70.140 33.00 4.9 173 55 36 61 61 139 118 4 24 48 0.282 
1988 01/06 15:31:16.4 39.010 75.500 36.70 5.3 248 30 69 92 63 102 173 17 27 70 1.122 
1988 08/12 18:58:51.6 39.820 74.200 15.00 5.4 293 35 83 122 56 95 208 11 51 79 1.585 
1988 09/23 04:46:44.3 39.660 74.470 15.00 5.1 106 23 64 313 69 101 35 23 240 64 0.562 
1988 12/14 11:46:06.0 39.720 71.560 15.00 5.3 3 51 127 133 52 54 248 1 339 62 1.122 
1988 01/09 03:55:07.3 38.900 71.010 15.00 5.1 275 41 148 30 70 53 146 17 258 51 0.562 
1990 03/29 16:19:21.0 39.040 73.090 22.00 5.3 276 56 178 6 89 34 136 23 236 24 1.122 

1 1990 04/17 01:59:35.1 39.290 74.780 15.00 6.0 118 68 156 218 68 24 168 0 78 32 12.589 
1990 11/03 16:39:58.5 39.150 71.010 15.00 5.4 215 33 67 61 60 104 141 14 3 72 1.585 
1991 04/26 22:24:04.4 38.870 70.350 33.00 5.2 193 43 46 66 60 123 133 9 26 60 0.794 
1992 11/23 23:11:07.9 38.700 72.380 43.60 5.6 211 33 -49 345 66 -113 218 62 92 17 3.162 
1993 11/30 20:37:26.6 39.730 76.500 19.00 5.6 219 74 4 128 87 164 175 9 82 13 3.162 
1994 05/01 21:17:23.9 39.120 71.630 33.00 5.2 1 24 60 214 69 103 294 23 145 64 0.794 
1994 01/12 10:22:57.6 39.150 76.530 32.00 5.5 298 60 151 44 65 34 170 3 263 41 2.239 
1995 02/20 04:12:27.5 39.620 70.840 27.00 5.3 1 71 -6 93 85 -161 319 17 226 10 1.122 
1996 03/19 15:00:36.3 39.930 76.800 22.20 6.3 273 26 109 72 66 81 169 20 325 68 35.481 
1996 11/23 01:59:51.5 39.000 76.840 33.00 5.0 345 19 117 136 73 81 233 28 33 61 0.398 
1997 01/21 01:48:28.6 39.510 77.260 33.00 5.9 315 75 -177 224 87 -15 179 13 270 8 8.913 
1997 01/29 08:20:17.9 38.970 77.420 33.00 5.2 42 43 10 304 83 132 2 25 251 37 0.794 
1997 03/01 06:04:19.4 39.400 76.890 22.00 5.6 180 80 -173 89 83 -10 44 12 135 2 3.162 
1997 04/05 23:46:22.6 39.410 76.930 33.00 5.9 161 78 179 251 89 12 25 8 117 9 8.913 
1997 04/15 18:19:15.6 39.690 76.990 23.00 5.8 170 66 -162 73 74 -25 30 29 123 5 6.310 
1997 06/24 09:24:51.2 39.800 77.180 33.80 5.1 345 72 -167 251 78 -18 207 21 299 4 0.562 
1997 10/17 17:35:17.6 39.590 77.070 33.00 5.3 339 81 178 70 88 9 204 5 295 8 1.122 
1997 04/06 04:36:38.4 39.520 77.030 15.00 6.0 253 43 -36 11 66 -127 235 52 126 14 12.589 
1997 04/06 12:58:20.9 39.480 76.990 33.00 5.3 227 36 -61 13 59 -109 240 69 116 12 1.122 
1997 04/11 05:34:49.7 39.610 76.930 15.00 6.1 240 37 -45 9 65 -118 237 60 119 15 17.783 
1997 04/12 21:09:15.0 39.640 77.200 16.00 5.3 243 48 -65 28 48 -115 226 72 136 0 1.122 
1998 8/27 09:03:40.8 39.510 77.220 32.00 6.3 240 78 0 330 90 -168 196 8 104 8 35.481 
1998 08/02 04:40:46.8 39.670 77.130 15.00 5.6 231 30 -56 13 66 -108 252 65 116 19 3.162 
1998 09/03 06:43:06.6 39.470 77.300 31.70 5.0 234 32 -90 54 58 -90 324 77 144 13 0.398 
1998 03/19 13:51:38.7 39.940 76.880 32.70 5.6 243 23 79 75 68 95 161 23 353 67 3.162 
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1999 10/31 17:09:14.2 38.940 66.440 55.00 5.0 35 58 156 138 70 35 264 8 0 38 0.398 
2000 04/20 08:41:32.5 38.740 66.140 15.00 5.2 9 43 46 242 61 123 309 10 202 60 0.794 
2001 09/02 16:58:07.9 39.400 72.030 15.00 5.5 118 25 -42 247 74 -109 133 58 353 26 2.239 
2001 01/18 08:41:41.6 38.610 66.140 26.60 5.3 61 40 114 211 54 71 314 7 69 73 1.122 
2002 09/05 11:03:07.2 39.680 71.960 31.60 5.4 97 61 -179 7 90 -29 318 20 56 20 1.585 
2002 01/09 06:45:57.7 38.890 69.290 43.80 5.2 223 22 81 52 68 94 139 23 328 67 0.794 
2002 12/25 12:57:11.3 39.400 75.300 15.00 5.6 317 42 157 65 75 51 183 20 295 45 3.162 

                 

Subregion No. 4                

1977 02/19 06:15:27.1 31.280 78.130 10.00 5.1 346 37 -118 200 58 -71 153 70 275 11 0.562 
1977 11/18 05:20:18.4 33.000 88.140 10.00 6.4 191 19 -88 9 71 -91 278 64 100 26 50.119 
1978 04/04 00:40:35.1 33.030 82.030 10.00 5.9 223 59 -8 317 83 -149 184 27 86 16 8.913 
1978 07/31 11:55:45.8 35.680 81.780 10.00 5.5 219 28 -32 338 76 -115 218 53 86 26 2.239 
1980 06/24 07:35:57.6 33.090 88.770 15.00 5.7 156 73 -165 62 75 -17 19 23 109 1 4.467 
1980 06/22 14:38:58.4 30.100 81.590 15.00 5.1 28 36 -51 163 63 -115 31 63 270 15 0.562 
1980 10/07 09:32:16.2 35.760 82.060 15.00 5.8 192 39 -53 328 60 -116 191 65 76 11 6.310 
1980 03/06 21:00:19.1 36.370 91.930 10.00 5.4 285 59 29 180 66 145 233 5 143 41 1.585 
1981 06/09 22:08:27.0 34.210 91.280 10.00 6.0 76 81 -3 166 87 -171 31 8 301 4 12.589 
1981 02/09 23:13:15.0 36.530 86.980 10.00 5.3 222 30 -53 1 66 -109 240 63 105 20 1.122 
1982 10/31 18:40:57.8 36.070 82.360 10.00 5.4 215 45 -15 315 80 -134 186 38 77 22 1.585 
1982 01/23 17:37:36.9 31.710 82.240 10.00 6.3 17 38 -58 159 59 -112 25 68 265 11 35.481 
1982 09/29 04:24:18.4 37.340 73.110 10.00 5.5 180 46 -69 331 48 -111 166 75 76 1 2.239 
1983 02/27 20:33:06.3 32.290 78.150 10.00 5.2 192 71 -7 284 83 -160 149 18 57 8 0.794 
1983 11/05 19:48:30.9 33.970 90.060 10.00 5.6 250 73 -7 343 83 -163 208 17 115 7 3.162 
1983 05/31 21:05:53.6 35.410 79.920 13.00 5.0 322 58 -151 216 66 -35 176 41 271 5 0.398 
1985 04/21 13:21:33.2 35.720 87.180 10.00 5.6 246 50 0 155 90 140 208 27 103 27 3.162 
1985 05/20 15:11:46.5 35.580 87.160 10.00 5.8 156 79 175 247 85 11 21 4 112 11 6.310 
1985 06/15 15:17:46.5 34.550 83.370 10.00 5.3 40 61 -30 146 64 -147 4 41 272 2 1.122 
1986 07/06 19:24:29.5 34.240 80.150 15.00 5.9 263 74 -15 357 76 -164 220 21 130 1 8.913 
1986 07/19 20:12:58.7 30.880 86.880 15.00 5.1 51 78 4 320 86 168 6 6 275 11 0.562 
1986 08/20 21:24:03.0 34.580 91.960 15.00 6.4 253 69 -18 350 73 -158 212 27 121 3 50.119 
1987 08/09 21:15:10.0 29.300 83.770 34.00 5.6 81 43 -10 178 83 -133 51 37 300 26 3.162 
1988 09/25 20:52:22.2 37.510 71.640 44.50 5.5 134 75 -179 43 89 -15 357 11 89 10 2.239 
1988 11/05 02:14:40.1 34.170 91.700 15.00 6.2 158 67 171 251 81 24 23 10 117 23 25.119 
1988 11/25 22:29:44.1 34.290 91.770 15.00 5.5 262 60 7 169 84 150 219 16 121 25 2.239 
1988 07/20 06:20:54.3 36.910 72.830 15.00 5.5 137 38 -96 325 52 -86 256 82 51 8 2.239 
1989 05/13 23:19:47.8 35.690 91.650 15.00 5.3 248 66 2 157 88 156 205 15 110 18 1.122 
1990 03/05 20:47:06.7 37.040 72.850 17.50 6.1 192 36 -46 322 65 -117 192 61 71 16 17.783 
1990 03/06 18:07:08.7 37.180 72.840 33.00 5.4 195 33 -41 321 69 -116 195 58 70 20 1.585 
1990 03/06 21:39:53.8 37.200 73.080 17.40 5.1 347 45 -100 181 46 -80 175 83 265 0 0.562 
1992 04/05 07:47:58.7 36.170 80.750 17.00 5.7 62 52 -11 159 81 -141 28 33 285 19 4.467 
1992 05/10 04:04:33.9 37.290 72.590 15.00 5.8 186 45 -55 321 55 -120 174 65 72 5 6.310 
1992 06/27 13:21:27.2 35.180 81.120 33.00 5.0 12 30 -90 192 60 -90 102 75 282 15 0.398 
1992 12/22 16:42:43.9 34.670 88.030 15.00 5.2 152 41 -139 29 65 -57 344 57 95 14 0.794 
1993 04/08 03:49:33.6 35.810 78.150 15.00 5.2 269 73 -14 4 77 -163 227 22 136 3 0.794 
1993 06/15 23:12:23.2 35.190 77.530 15.00 5.0 95 74 -13 188 78 -163 52 20 321 3 0.398 
1994 07/23 20:58:09.6 31.040 86.510 17.00 5.4 142 67 171 235 82 23 7 10 101 22 1.585 
1994 08/14 07:38:35.0 34.970 89.180 33.00 5.2 61 68 5 329 85 158 17 12 283 19 0.794 
1994 12/28 03:56:22.5 35.750 90.570 33.00 5.1 31 25 -116 239 68 -78 170 65 321 22 0.562 
1995 12/23 10:32:04.4 38.400 73.260 33.00 5.2 174 31 -77 339 60 -98 229 74 75 15 0.794 
1995 12/24 09:36:12.0 37.720 78.160 33.00 5.1 138 23 114 293 69 80 30 23 187 65 0.562 
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1996 11/19 10:44:52.3 35.450 77.860 15.00 6.9 180 71 170 273 81 19 47 7 137 20 281.839 
1997 10/15 20:30:58.5 35.750 81.020 33.00 5.2 69 49 -4 161 87 -139 33 30 287 25 0.794 
1997 11/08 10:03:03.4 35.330 86.960 16.40 7.5 79 69 2 348 88 159 35 13 302 16 2238.723 
1997 03/21 21:04:57.5 33.150 85.020 15.00 5.3 35 26 -43 165 73 -110 49 58 270 25 1.122 
1997 11/03 02:29:56.8 28.600 85.390 33.00 5.5 21 31 -70 178 61 -102 61 72 276 15 2.239 
1997 11/09 00:25:01.2 33.580 88.560 33.00 5.3 46 32 -60 192 63 -107 68 68 295 16 1.122 
1997 05/30 17:54:54.4 37.180 78.060 33.00 5.0 117 23 91 296 67 90 26 22 205 68 0.398 
1999 06/29 08:04:08.2 38.470 73.100 55.90 5.3 301 68 -176 209 86 -22 163 18 257 12 1.122 
2000 02/12 00:04:28.7 34.050 90.880 33.00 5.1 257 79 6 166 84 169 212 4 121 12 0.562 
2000 6/19 22:41:49.6 35.240 77.430 40.40 5.4 179 77 -179 89 89 -13 43 10 135 8 1.585 
2001 03/05 15:50:14.2 34.470 86.760 15.00 5.9 170 64 -170 76 81 -27 30 25 126 12 8.913 
2001 11/14 09:27:15.9 35.800 92.910 15.00 7.8 94 61 -12 190 80 -150 56 28 319 13 6309.579 
2001 11/30 10:43:21.8 36.070 91.110 15.00 5.2 187 34 -149 71 73 -60 16 52 138 23 0.794 
2002 06/04 14:36:08.5 30.130 81.250 15.00 5.6 159 49 -130 31 55 -53 0 61 96 3 3.162 
2002 11/20 21:32:35.6 35.470 74.650 17.50 6.3 202 26 -120 55 68 -76 348 64 135 22 35.481 

                 

Subregion No. 5                

                 
1980 07/29 14:58:51.4 29.420 80.950 22.30 6.5 290 21 91 108 69 89 199 24 17 66 70.795 
1980 08/23 21:50:05.7 32.490 75.400 15.00 5.5 298 12 82 126 78 92 215 33 38 57 2.239 
1981 09/12 07:15:58.0 35.220 73.480 10.00 6.1 107 36 79 300 54 98 25 9 239 79 17.783 
1982 02/22 17:59:57.5 35.150 73.400 15.00 5.2 123 43 76 322 48 103 43 3 298 80 0.794 
1986 04/26 07:35:20.0 31.590 76.060 15.00 5.5 299 19 58 153 74 100 235 28 78 60 2.239 
1986 07/16 22:03:12.4 30.480 78.190 15.00 5.4 278 17 37 152 80 104 230 34 78 53 1.585 
1988 10/29 09:11:00.8 27.390 85.730 18.00 5.2 309 30 109 106 62 79 204 16 351 71 0.794 
1991 10/19 21:23:21.6 30.220 78.240 15.00 6.8 317 14 115 112 78 84 207 32 14 57 199.526 
1997 01/05 08:47:31.6 29.430 80.290 15.00 5.5 279 19 68 122 73 97 206 27 43 62 2.239 
2001 09/28 04:37:58.7 33.000 75.460 40.50 4.9 323 32 105 125 59 81 222 14 10 74 0.282 
2001 11/27 08:53:59.4 28.910 81.490 15.00 5.4 280 28 73 119 64 99 203 18 48 70 1.585 

                 

Subregion No. 6                

1977 01/01 21:39:46.0 38.220 90.670 10.00 6.0 322 37 127 98 61 65 206 13 325 65 12.589 
1979 12/02 01:37:15.8 38.550 90.090 12.00 5.5 255 67 20 157 72 155 207 3 115 30 2.239 
1979 09/28 07:46:50.8 37.810 90.450 15.00 5.1 129 23 42 359 75 107 75 28 292 57 0.562 
1987 02/25 19:56:45.2 38.300 91.080 15.00 5.8 127 36 124 267 60 68 13 13 135 67 6.301 
1990 01/14 03:03:30.9 37.600 92.100 15.00 6.0 72 45 41 310 63 127 15 10 269 56 12.589 
1993 10/02 08:42:38.8 38.160 88.820 15.00 6.1 326 42 146 82 68 53 198 15 309 52 17.783 
1994 09/07 13:56:24.3 38.420 90.190 33.00 5.2 238 58 -6 331 85 -148 199 26 100 18 0.794 
1999 08/04 00:08:57.7 37.390 86.880 33.00 5.1 330 38 145 89 69 57 203 18 319 54 0.562 
2000 01/31 07:26:01.7 38.000 88.750 33.00 5.4 347 76 167 80 77 14 213 1 304 19 1.585 

                 

Subregion No. 7                

1979 06/19 16:29:12.4 26.290 87.570 24.00 5.0 179 34 -82 349 56 -95 243 78 84 12 0.398 
1980 11/19 19:00:55.9 27.420 89.050 44.10 6.3 209 51 -2 301 89 -141 172 27 68 25 35.481 
1980 02/22 03:02:57.6 30.690 89.160 10.00 6.3 7 39 -84 179 51 -95 63 83 273 6 35.481 
1982 01/22 04:30:04.8 30.870 89.790 10.00 5.5 139 36 -132 7 64 -64 318 62 78 15 2.239 
1987 09/25 23:16:34.2 29.470 90.340 15.00 5.0 201 45 -90 21 45 -90 180 90 111 0 0.398 
1989 02/03 17:50:10.0 29.740 90.130 15.00 5.4 221 77 -9 313 82 -166 177 15 87 3 1.585 
1989 04/09 02:31:42.7 28.740 89.940 15.00 5.1 330 43 -119 187 53 -65 155 70 260 5 0.562 
1992 07/30 08:25:00.4 29.460 90.300 15.00 6.1 10 42 -94 195 48 -86 144 85 283 4 17.783 
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1993 01/18 12:42:12.6 30.340 90.280 15.00 5.9 25 48 -57 161 51 -121 6 66 272 2 8.913 
1993 03/20 14:52:10.8 28.870 87.640 15.00 6.2 161 46 -121 22 52 -62 355 68 92 3 25.119 
1993 03/20 21:26:49.1 29.030 87.350 26.60 5.1 160 16 -106 357 75 -86 274 60 83 30 0.562 
1996 07/03 06:44:52.3 29.770 88.320 15.00 5.6 172 45 -102 9 46 -78 357 82 90 1 3.162 
1996 07/03 10:10:41.6 29.920 88.190 33.00 5.0 175 27 -83 347 63 -94 249 72 80 18 0.398 
1996 07/31 08:00:34.0 29.740 88.670 15.00 5.4 23 32 -41 149 70 -115 26 58 259 21 1.585 
1998 07/20 01:06:07.0 29.830 88.470 15.00 5.7 16 32 -83 188 58 -95 83 76 280 14 4.467 
1998 07/21 14:40:54.2 29.930 88.500 15.70 5.0 34 43 -90 214 47 -90 124 88 304 2 0.398 
1998 08/25 07:41:52.6 29.860 88.310 15.00 5.8 14 46 -67 163 49 -112 1 74 268 1 6.310 
1998 08/28 22:02:02.4 30.080 88.410 15.00 5.0 199 45 -90 19 45 -90 180 90 109 0 0.398 
1998 09/30 02:29:59.1 29.640 88.250 33.00 5.1 139 32 -112 344 61 -76 286 71 65 14 0.562 
1998 10/05 10:24:56.9 29.890 88.600 33.00 5.2 26 29 -77 191 62 -97 84 72 286 17 0.794 
2000 07/10 04:25:23.1 32.740 92.550 15.00 5.4 6 38 -113 214 55 -74 169 73 292 9 1.585 

                 

Subregion No. 8                

1977 05/12 12:20:04.2 21.600 92.770 40.0 5.9 216 72 3 125 87 162 172 10 79 15 8.913 
1982 07/04 18:34:28.9 19.560 90.650 29.4 5.6 240 73 0 330 90 -163 196 12 104 12 3.162 
1986 02/19 17:34:30.3 24.890 91.180 18.0 5.3 340 50 180 70 90 40 197 27 303 27 1.122 
1988 02/06 14:50:43.6 24.050 91.660 31.0 5.8 239 76 9 147 82 166 194 4 102 16 6.310 
1989 06/12 00:04:16.3 22.130 89.880 15.0 5.8 354 67 164 90 75 24 221 5 314 27 6.310 
1992 07/09 21:34:03.9 20.960 90.200 30.0 5.3 79 59 13 342 79 148 34 13 296 30 1.122 
1995 02/17 02:44:32.2 27.480 92.620 35.0 5.4 322 46 -172 226 84 -44 174 34 282 25 1.585 
1997 05/08 02:53:19.3 24.510 92.360 35.0 5.9 78 68 4 347 86 158 35 13 300 18 8.913 

1999 10/05 17:04:50.8 25.880 91.890 33.0 5.2 244 68 12 149 79 158 198 7 105 24 0.794 
2001 10/13 20:54:52.6 18.690 91.800 15.0 5.1 93 33 -80 261 58 -97 151 76 356 13 0.562 

 
 

Οι σεισµοί ενδιαµέσου και µεγάλου βάθους στην περιοχή είναι συνολικά 149 για το ίδιο 

χρονικό διάστηµα και βρίσκονται συγκεντρωµένοι βορειοδυτικά, στη ζώνη κατάδυσης της Ινδικής 

πλάκας κάτω από την Ασιατική (περιοχή των Ιµαλαΐων) όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.3. σε βάθη 

από 63 ως 278 km. Στις περισσότερες περιπτώσεις τα αντίστοιχα ρήγµατα είναι ανάστροφα  (σχήµα 

2.4). Επειδή η διεύθυνση των τάσεων αλλάζει µε το βάθος. για να εφαρµοστεί η µέθοδος της 

αντιστροφής πεδίου τάσεων σε αυτή την οµάδα σεισµών θα έπρεπε να την χωρίσουµε σε αρκετές 

υποοµάδες ανάλογα µε το βάθος τους και έπειτα να εφαρµόσουµε σε κάθε περίπτωση τη 

µεθοδολογία αυτή. 

Εφόσον οι σεισµοί αυτής της κατηγορίας ήταν όπως είπαµε συγκεντρωµένοι σε µικρή 

περιοχή θεωρήσαµε ότι ήταν προτιµότερο να εξετάσουµε µόνο τις περιπτώσεις επιφανειακών 

σεισµών διότι κάλυπταν όλη την περιοχή ενδιαφέροντος. 
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Σχήµα 2.3. Επίκεντρα 
σεισµών ενδιαµέσου και 
µεγάλου βάθους στην 
εξεταζόµενη περιοχή 
(Harvard CMT catalog). 
Κάθε χρώµα δηλώνει και 
διαφορετικό τύπο ρήγµατος. 
 

 

Σχήµα 2.4. Κατανοµή των 
µηχανισµών γένεσης ενδια-
µέσου βάθους ανάλογα µε 
τον τύπο τους. 
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2.3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
 
 
2.3.1  Ανάλυση των επιµέρους πακέτων 
 
Όπως ήδη αναφέρθηκε. η διαδικασία της αντιστροφής έγινε µε τη βοήθεια του αλγορίθµου 

των Gephart and Forsyth (1984) και Gephart (1990) που απαρτίζεται από πέντε επιµέρους 

ανεξάρτητα προγράµµατα. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου έγινε ευρεία χρήση του προγράµµατος 

RAKE (Louvari and Kiratzi, 1997).  

 Αναλυτικά. η σειρά των επιµέρους προγραµµάτων έχει ως εξής: 

 

1. DATASETU.EXE 

∆έχεται αρχείο µε τους µηχανισµούς γένεσης και το αναπαράγει µε κατάλληλη φόρµα ώστε 

να χρησιµοποιηθεί σαν αρχείο εισόδου στο επόµενο πρόγραµµα αφού συµπεριληφθεί και το 

κατάλληλο “βάρος” ανάλογα µε το µέγεθος του αντίστοιχου σεισµού. 

 

2. FMSI1.EXE 

Το πρόγραµµα υπολογίζει σε δεδοµένο κάνναβο τα πιθανά µοντέλα των κύριων αξόνων 

τάσης και τις αντίστοιχες τιµές της παραµέτρου R και της απαιτούµενης ελάχιστης µέσης γωνίας 

περιστροφής (misfit). Οι υπολογισµοί γίνονται θεωρώντας ως πρωτεύοντα άξονα τον 1σ  ή τον 

3σ . Χρησιµοποιήσαµε σε όλες τις υποοµάδες : Κάνναβος (Grid):  10° ,  Ελάχιστη-Μέγιστη τιµή 

και βήµα µεταβολής παραµέτρου R:  0  1  0.1, Μέθοδος: exact . Το πρόγραµµα χρησιµοποιήθηκε 

δύο φορές για κάθε οµάδα µηχανισµών (άξονα 1σ  και για άξονα τον 3σ ).  

 

3. FILESHEAR.EXE 

Το συγκεκριµένο πρόγραµµα απαιτεί την ύπαρξη αρχείου εισόδου όπου περιέχονται οι τιµές 

της κλίσης και του αζιµούθιου για τους δύο άξονες 1σ  και 3σ  καθώς και τη γωνία του κώνου 

γύρω από κάθε άξονα όπου γίνεται ο έλεγχος. Οι τιµές για τις παραµέτρους των δύο αξόνων 

προέρχονται από τα δύο καλύτερα µοντέλα που προέκυψαν από την εφαρµογή του 

προηγούµενου προγράµµατος. Έτσι λοιπόν. η κλίση και το αζιµούθιο του άξονα 1σ  είναι οι 

τιµές που υπολογίστηκαν για τον άξονα 1σ  στην περίπτωση που τον θεωρήσαµε ως πρωτεύον 

άξονα (τιµές του µοντέλου µε το µικρότερο misfit). Αντίστοιχα προκύπτουν και οι τιµές για 

τον άξονα 3σ . Επίσης στο αρχείο εισόδου περιέχονται και τα ονόµατα των δύο αρχείων που 
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παρήγαγε το πρόγραµµα FMSI1.EXE. Για τις υπόλοιπες παραµέτρους εισόδου 

χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω τιµές: 

• Τύπος δεδοµένων:  Γωνίες περιστροφής (rotation angles) 

• Επίπεδα ορίων (levels of limits):  1 

• Μέση γωνία περιστροφής για περιοχή εµπιστοσύνης 95% (average misfit in degrees): 

Τιµή που υπολογίζεται από τη σχέση 3.2. 

• Ελάχιστη-Μέγιστη τιµή της παραµέτρου R:  0 ,  1 

Το πρόγραµµα παράγει αρχείο που περιλαµβάνει όλα τα πιθανά µοντέλα για το σύστηµα των 

τάσεων καθώς και γραφική αναπαράσταση τόσο των µοντέλων αυτών όσο και της κατανοµής 

των τιµών της παραµέτρου R για το καλύτερο µοντέλο σε συνάρτηση της συχνότητάς τους. 

 

4. FMSΕTAB.EXE 

Σε αυτή την περίπτωση το αρχείο εισόδου είναι το ίδιο µε εκείνο που χρησιµοποιήθηκε για 

το πρόγραµµα FMSI1.EXE. Επιλέγοντας και πάλι ως πρωτεύον άξονα τον 1σ  ή τον 3σ  

(επιλέγεται ο άξονας που προέκυψε ότι είναι ο πρωτεύον από την εφαρµογή του 

προγράµµατος FMSI1.EXE) στα δεδοµένα εισόδου δίνουµε τις τιµές της κλίσης και του 

αζιµούθιου που υπολογίστηκαν για το καλύτερο µοντέλο και για τους δύο άξονες. καθώς και 

την αντίστοιχη τιµή για την παράµετρο R και την ολίσθηση του άξονα 2σ  (Β) ως προς το 

επίπεδο στο οποίο βρίσκεται ο πρωτεύον άξονας (δηλαδή ο 1σ  ή ο 3σ )  (PHI). 

Στο αρχείο εξόδου του προγράµµατος περιέχεται κατάλογος και των δύο επιπέδων κάθε 

µηχανισµού γένεσης της υποοµάδας. Αν οι δύο γωνίες που αντιστοιχούν στα δύο επίπεδα ενός 

µηχανισµού διαφέρουν µεταξύ τους περισσότερο από δέκα µοίρες τότε θεωρείται ότι το 

επίπεδο του ρήγµατος είναι αυτό µε την µικρότερη απαιτούµενη γωνία περιστροφής.  

 

5. LIMIT.EXE 

Ως δεδοµένα εισόδου στο πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από την χρήση του προγράµµατος FILESEAR.EXE. Για τις υπόλοιπες 

παραµέτρους εισόδου κάναµε τις εξής επιλογές: 

• Μέση γωνία περιστροφής σε περιοχή εµπιστοσύνης 95%: Τιµή που υπολογίζεται από 

τη σχέση 3.2   

• ∆εδοµένα εισόδου (Input NS):  SIG1. SIG2. SIG3   

• Γράφηµα: Σχεδίαση όλων την διευθύνσεων   

• Σχεδίαση µόνο του καλύτερου µοντέλου;  NAI 
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Ο προσδιορισµός του αζιµούθιου  της µέγιστης οριζόντιας συµπίεσης maxHσ έγινε ανάλογα 

µε την κλίση των αξόνων 1 2 3, ,σ σ σ  που παρουσιάζονται στον  πίνακα  2.3.  

 

Πίνακας 2.3  Προσδιορισµός του αζιµούθιου του άξονα µέγιστης οριζόντιας συµπίεσης maxHσ  ανάλογα µε 

την κλίση των αξόνων 1 2 3, ,σ σ σ  (Zoback, 1992). 

 
Κλίση του άξονα 

P/ 1σ  B/ 2σ  T/ 3σ  

Πεδίο 

τάσεων στην 

περιοχή 

Αζιµούθιο του maxHσ  

κλίση 52≥ °   κλίση≤ 35°  NF Αζιµούθιο του Β άξονα 

40° ≤ κλίση 52°≺   κλίση≤ 20°  NS Αζιµούθιο του Τ άξονα +90° 

κλίση 40°≺  κλίση≥ 45°  κλίση≤ 20°  SS Αζιµούθιο του Τ άξονα +90° 

κλίση≤ 20°  κλίση≥ 45°  κλίση 40°≺  SS Αζιµούθιο του P άξονα 

κλίση≤ 20°   40° ≤ κλίση 52°≺ TS Αζιµούθιο του P άξονα 

κλίση≤ 35°   κλίση 52≥ °  TF Αζιµούθιο του P άξονα 
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2.3.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
 
Περιοχή 1                   

 

Συνολικά 71 µηχανισµοί γένεσης χρησιµοποιήθηκαν στην 

αντιστροφή για αυτή την περιοχή η οποία τοποθετείται κοντά στα 

δυτικά σύνορα της Ινδίας µε το Πακιστάν. Η περιοχή αυτή 

συµπίπτει µε το όριο σύγκρουσης της Ινδικής και της Ασιατικής 

πλάκας. Οι σεισµοί  εκδηλώθηκαν σε βάθος από 10 ως 50 Km µε 

µεγέθη Μw από 4.9 έως 7.6 . Η περιοχή χαρακτηρίζεται από 

ρήγµατα ανάστροφα ή ανάστροφα µε µικρή συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.5 οι άξονες συµπίεσης (P) των περισσότερων µηχανισµών 

γένεσης έχουν γενική διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ ή Β-Ν δηλαδή σχεδόν κάθετοι στην επιφάνεια 

σύγκρουσης των δύο πλακών. Στο ίδιο σχήµα σηµειώνεται και ο µέσος µηχανισµός γένεσης 

για την οµάδα 1. 

Στα σχήµατα 2.6α και 2.6β παρουσιάζονται τόσο ο προσανατολισµός των αξόνων τάσης 

1, 2, 3σ σ σ  όλων των µοντέλων που περιλαµβάνονται σε περιοχή εµπιστοσύνης 95% όσο και το 

καλύτερο µοντέλο που υπολογίστηκε. καθώς και η κατανοµή των τιµών της παραµέτρου R για 

το µοντέλο αυτό. Επιβεβαιώνεται ότι η περιοχή χαρακτηρίζεται από ανάστροφα ρήγµατα (TF) 

όπως προκύπτει από την εφαρµογή της µεθοδολογίας για το καλύτερο µοντέλο της 

αντιστροφής που περιγράφεται στον πίνακα 2.3. Οι παράµετροι του καλύτερου µοντέλου 

παρουσιάζονται στον πίνακα 2.4. Το µοντέλο αυτό παρουσιάζει το µικρότερο misfit και 

αντιστοιχεί σε τιµή του R  0.4. Η τιµή του ελάχιστου misfit (misfit=2.473) µας επιτρέπει να 

θεωρήσουµε το πεδίο των τάσεων στην περιοχή ως οµογενές και η κατανοµή R µεταξύ των 

τιµών 0.4 0.7R≤ ≤  µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι επικρατεί transpression (αµφι-συµπίεση).  
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Σχήµα 2.5. Προσανατολισµός των αξόνων συµπίεσης P και ο µέσος µηχανισµός γένεσης της περιοχής 1. 

 

 

Σχήµα 2.6. α) Προσανατολισµός των κύριων αξόνων τάσης για την περιοχή 1 µε όριο εµπιστοσύνης 95% και β) 

κατανοµή των τιµών για την παράµετρο R. 
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Περιοχή 2                  

 

Οι µηχανισµοί γένεσης  της περιοχής αυτής στην πλειονότητά τους 

αφορούν ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης ή κανονικά ρήγµατα. Η 

περιοχή αυτή είναι κοντά στη δυτική πλευρά της ζώνης σύγκρουσης 

µεταξύ της Ασιατικής και της Ινδικής πλάκας. Συνολικά 

χρησιµοποιήθηκαν 17 µηχανισµοί γένεσης µε µεγέθη από 5.1 έως 

6.1 και εστιακά βάθη από 15 ως 39 Km. 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.7 η γενική διεύθυνση των αξόνων συµπίεσης (P) είναι 

ΒΒ∆-ΝΝΑ ενώ οι άξονες εφελκυσµού, Τ στις περισσότερες περιπτώσεις έχουν διεύθυνση 

ΑΒΑ-∆Ν∆.  

Το misfit όµως του καλύτερου µοντέλου είναι µικρό (misfit=0.977)  ώστε να µας 

επιτρέπει να θεωρήσουµε ότι το πεδίο τάσεων στην περιοχή είναι οµογενές. 

Από τα χαρακτηριστικά του καλύτερου µοντέλου που υπολογίστηκε από την 

αντιστροφή (πίνακας 2.4) προέκυψε ότι στην περιοχή επικρατεί καθεστώς κανονικών 

ρηγµάτων µε έντονη συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης (NS), δηλαδή για trans-tension.   

 

Σχήµα 2.7. Προσανατολισµός των αξόνων συµπίεσης P και εφελκυσµού Τ καθώς και ο µέσος µηχανισµός 

γένεσης της περιοχής 2. 

 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22                                                                                                                                                                                                                                                                                    . 

40 

 
 

 

Σχήµα 2.8. α) Προσανατολισµός των κύριων αξόνων τάσης για την περιοχή 2 µε όριο εµπιστοσύνης 95% και β) 

κατανοµή των τιµών για την παράµετρο R. 

 

 

 

Περιοχή 3    

   

Η περιοχή αυτή βρίσκεται λίγο βορειότερα από τα σύνορα της 

Ινδίας  µε την Κίνα (Ιµαλάια) σε εδάφη που ανήκουν σε τρία 

διαφορετικά κράτη το Αφγανιστάν, το Πακιστάν και την Κίνα. 

Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 60 µηχανισµοί γένεσης µε µεγέθη 

από 4.9 - 6.6 και εστιακά βάθη από 10 ως 55 Km. O µέσος 

µηχανισµός γένεσης δίνει την εικόνα µιας περιοχής που 

χαρακτηρίζεται από ανάστροφα ως επί το πλείστον ρήγµατα µε γενική διεύθυνση Α-∆ και µε 

µικρή συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης. 

 Από την κατανοµή των αξόνων P (σχήµα 2.9) φαίνεται µια περιστροφή αυτών από  ΒΒ∆-

ΝΝΑ στα δυτικά σε ΒΒ∆-ΝΝΑ ως και ΒΒΑ-ΝΝ∆ στα ανατολικά. Οι τιµές της παραµέτρου R 

για το καλύτερο µοντέλο παρουσιάζουν κατανοµή µεταξύ των τιµών 0.4 και 0.9 µε µέγιστο 

στην τιµή 0.6 και ένα δεύτερο µέγιστο στην τιµή 0.9. Η τιµή του µικρότερου misfit που 

υπολογίστηκε από την αντιστροφή είναι στα όρια του ανεκτού (misfit=6.613) ώστε να 

θεωρηθεί το πεδίο τάσεων της περιοχής ως οµογενές  (σχήµα 2.10 α,β).  
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Σχήµα 2.9. Προσανατολισµός των αξόνων συµπίεσης P καθώς και ο µέσος µηχανισµός γένεσης για όλους τους 

µηχανισµούς της περιοχής 3. 

 

Σχήµα 2.10. α) Προσανατολισµός των κύριων αξόνων τάσης για την περιοχή 3 µε όριο εµπιστοσύνης 95% και 

β) σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής των τιµών για την παράµετρο R. 
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Περιοχή 4 

 

Η περιοχή αυτή καλύπτει το µεγαλύτερο µέρος της 

οροσειράς των Ιµαλαΐων πάνω από τα Βόρεια σύνορα της Ινδίας 

µε την Κίνα.. Χρησιµοποιήθηκαν 58 µηχανισµοί γένεσης που 

εκδηλώθηκαν σε βάθος από 10 ως 56 Km περίπου και µε µεγέθη 

που από 5.0 ως 7.8. Οι περισσότεροι µηχανισµοί αντιστοιχούν σε 

ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης και κανονικά ρήγµατα. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.11 υποδεικνύεται ότι ο 

εφελκυσµός στο µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής έχει διεύθυνση Α-∆ ενώ οι άξονες συµπίεσης 

φαίνεται ότι διαφέρουν ελαφρά στο βόρειο τµήµα της περιοχής και από Β-Ν προσανατολίζονται 

περισσότερο προς ΒΒΑ-ΝΝ∆. Από τον µέσο µηχανισµό γένεσης που παρουσιάζεται στο ίδιο σχήµα 

υποδεικνύεται ότι στην περιοχή κυριαρχεί το καθεστώς οριζόντιας µετατόπισης. 

Τα αποτελέσµατα της αντιστροφής για όλα τα µοντέλα που ικανοποιούν τον περιορισµό του 

95% για την περιοχή εµπιστοσύνης και το µοντέλο που εφαρµόζεται καλύτερα σε αυτή την 

περίπτωση παρουσιάζονται στο σχήµα 2.12α Μία σύγκριση µε τον µέσο µηχανισµό γένεσης του 

σχήµατος 2.11 (RAKE) δείχνει ότι συµφωνούν πολύ καλά µεταξύ τους. Η κατανοµή των τιµών της 

παραµέτρου R φαίνεται στο σχήµα 2.12β και παρουσιάζει κατανοµή γύρω από την τιµή R=0.7 που 

αντιστοιχεί στη λύση µε το µικρότερο misfit. Τόσο το περιορισµένο εύρος των πιθανών τιµών για 

την παράµετρο R ( 0.5 0.8R≤ ≤ ) όσο και η τιµή του ελάχιστου misfit=5.283 µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι το πεδίο τάσεων στην περιοχή αυτή είναι οµογενές. Από τις παραµέτρους του 

καλύτερου µοντέλου (πίνακας 2.4) προκύπτει ότι  πράγµατι το καθεστώς που επικρατεί είναι αυτό 

της οριζόντιας µετατόπισης (SS). 
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Σχήµα 2.11. Προσανατολισµός των αξόνων συµπίεσης P και των αξόνων εφελκυσµού Τ καθώς και ο µέσος 

µηχανισµός γένεσης της περιοχής 4. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.12. α)Προσανατολισµός των κύριων αξόνων τάσης για την περιοχή 4 µε όριο εµπιστοσύνης 95% και β) 

σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής των τιµών της παραµέτρου R. 
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Περιοχή 5 

 

Η συγκεκριµένη περιοχή περιλαµβάνει µηχανισµούς γένεσης 

σεισµών που εκδηλώθηκαν αποκλειστικά κατά µήκος του ορίου 

σύγκρουσης της Ασιατικής και της Ινδικής πλάκας. Η περιοχή 

αυτή ξεκινά από τα βόρεια σύνορα της Ινδίας µε την Κίνα. 

συνεχίζει µέσα στο έδαφος του Νεπάλ  και µέσω των συνόρων της 

Ινδίας µε το Μπαγκλαντές καταλήγει στον Κόλπο της Βεγγάλης. 

Συνολικά στην οµάδα περιλαµβάνονται 17 µηχανισµοί γένεσης ενώ τα αντίστοιχα ρήγµατα 

είναι όλα ανάστροφα. Τα εστιακά βάθη των αντίστοιχων σεισµών είναι από 10 ως 40 Km ενώ 

τα µεγέθη είναι µεταξύ των τιµών 4.9 και 6.8. Ο µέσος µηχανισµός για αυτή την περιοχή 

φαίνεται στο σχήµα 2.13. Οι άξονες P των µηχανισµών υποδεικνύουν συµπίεση κάθετη στην 

επιφάνεια σύγκρουσης για όλους τους µηχανισµούς της οµάδος. 

 Το καλύτερο µοντέλο για τους κύριους άξονες των τάσεων που υπολογίστηκε από την 

αντιστροφή καθώς και όλα τα υπόλοιπα µοντέλα που βρίσκονται µέσα στο 95% της περιοχής 

εµπιστοσύνης παρουσιάζονται στο σχήµα 2.14α. Φαίνεται ότι το βέλτιστο µοντέλο συµφωνεί 

πολύ καλά µε τον µέσο µηχανισµό γένεσης.  Η πολύ µικρή τιµή του ελάχιστου misfit=0.609 

µας επιτρέπει να θεωρήσουµε ότι το πεδίο τάσεων της περιοχής είναι οµογενές. Από τις 

παραµέτρους του καλύτερου µοντέλου (πίνακας 2.4) προκύπτει ότι πράγµατι στην περιοχή 

αυτή κυριαρχεί το καθεστώς ανάστροφων ρηγµάτων (TF).  

 
 

Σχήµα 2.13. Προσανατολισµός των αξόνων συµπίεσης P και ο µέσος µηχανισµός γένεσης για όλους τους µηχανισµούς 

της περιοχής 5. 
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Σχήµα 2.14. α) Προσανατολισµός των κύριων αξόνων τάσης για την περιοχή 5 µε όριο εµπιστοσύνης 95% και β) 

σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής των τιµών της παραµέτρου R. 

 

 

 
 
 

 
Περιοχή 6 

 

Αυτή η µικρή οµάδα σεισµών εντοπίζεται στο 

βορειοανατολικό τµήµα της οροσειράς των Ιµαλαΐων εντός της 

επικράτειας της Κίνας. Το µέγεθος σεισµικής ροπής κάθε σεισµού 

σε αυτή την περίπτωση έχει υπολογιστεί µεταξύ των τιµών 5.1 και 

6.1 ενώ το βάθος στο οποίο εκδηλώθηκαν κυµαίνεται µεταξύ των 

τιµών 15-44 Km.  

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.15 οι περισσότεροι από τους άξονες εφελκυσµού έχουν 

διεύθυνση σχεδόν Α-∆ ενώ όλοι οι άξονες συµπίεσης έχουν φορά από ΒΒΑ προς ΝΝ∆. Από το 

µέσο µηχανισµό γένεσης συµπεραίνουµε ότι στην περιοχή εµφανίζονται κατά κύριο λόγο 
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ανάστροφα ρήγµατα µε έντονη τη συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης και γενικό προσανατολισµό 

ΒΒ∆-ΝΝΑ. 

Συνολικά στην αντιστροφή συµµετείχαν 9 µηχανισµοί γένεσης. Το καλύτερο µοντέλο που 

υπολογίστηκε καθώς και όλα τα µοντέλα που περιέχονται σε περιοχή εµπιστοσύνης 95% 

παρουσιάζονται στο σχήµα 2.16α. Ο µηχανισµός γένεσης που αντιστοιχεί στο καλύτερο µοντέλο για 

τους κύριους άξονες των τάσεων είναι σχεδόν ταυτόσηµος µε τον µέσο µηχανισµό γένεσης.  

Βλέπουµε από το σχήµα  2.16β ότι η κατανοµή των τιµών της παραµέτρου R για το καλύτερο 

µοντέλο καλύπτει ένα µεγάλο εύρος όµως το µέγιστο της κατανοµής η οποία έχει τη µορφή 

κατανοµής Gauss είναι πολύ κοντά στην τιµή R=0.7 που αντιστοιχεί στη λύση µε το µικρότερο 

misfit. 

 Από τα χαρακτηριστικά του καλύτερου µοντέλου (πίνακας 2.4) συµπεραίνουµε ότι στην 

περιοχή επικρατεί αµφισυµπιεστικό καθεστώς µε ισχυρή συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης. Στον 

άξονα Β του τριαξονικού συστήµατος τάσεων κυριαρχεί ο εφελκυσµός. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.15. Προσανατολισµός των αξόνων συµπίεσης P και εφελκυσµού Τ καθώς και ο µέσος µηχανισµός 

γένεσης για όλους τους µηχανισµούς της περιοχής 6. 
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Σχήµα 2.16. α) Προσανατολισµός των κύριων αξόνων τάσης για την περιοχή 6 µε όριο εµπιστοσύνης 95% και β) 

κατανοµή των τιµών της παραµέτρου R. 
 
 
 
 
 

 

Περιοχή 7 

 

Η περιοχή αυτή αποτελεί τµήµα της ευρύτερης 

περιοχής του Θιβέτ πάνω από τα βορειοανατολικά σύνορα της 

Ινδίας µε την Κίνα και εκτείνεται ως το έδαφος του Μπουτάν,  

τα ανατολικά σύνορα του Νεπάλ και τα βόρεια σύνορα του 

Μπαγκλαντές. 

 21 µηχανισµοί γένεσης χρησιµοποιήθηκαν από 

σεισµούς µε µεγέθη από 5.0 ως 6.3 και εστιακά βάθη από 10 ως 44 Km. Είναι η µοναδική οµάδα 

µηχανισµών γένεσης στην υπό εξέταση περιοχή όπου κυριαρχούν σχεδόν αποκλειστικά κανονικά 

ρήγµατα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.17. οι άξονες εφελκυσµού των περισσοτέρων από τους 21 

µηχανισµούς της οµάδος έχουν διεύθυνση Α-∆. 
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Τα µοντέλα που προέκυψαν από την αντιστροφή και ανταποκρίνονται στον περιορισµό για 

την περιοχή εµπιστοσύνης (95%), καθώς και το µοντέλο που εφαρµόζεται καλύτερα στα δεδοµένα 

της περιοχής παρουσιάζονται στο σχήµα 2.18α. Ο µηχανισµός γένεσης που αντιστοιχεί στο 

συγκεκριµένο τριαξονικό σύστηµα τάσεων είναι σε καλή συµφωνία µε την τυπική µέση λύση που 

φαίνεται στον χάρτη 2.17 επιβεβαιώνοντας την ύπαρξη κανονικών ρηγµάτων στην περιοχή µε 

γενική διεύθυνση Β-Ν. 

Οι τιµές του αζιµούθιου και της κλίσης για τους τρεις κύριους άξονες τάσεων του καλύτερου 

µοντέλου παρουσιάζονται όπως και για τις υπόλοιπες περιοχές στον πίνακα 2.4. Από την κατανοµή 

των τιµών της παραµέτρου R (σχήµα 2.18β) φαίνεται ότι το µικρότερο misfit=1.101 που 

υπολογίστηκε για το καλύτερο µοντέλο αντιστοιχεί σε τιµή της παραµέτρου ίση µε 0.6. Λόγω της 

µικρής τιµής που υπολογίστηκε για το misfit του βέλτιστου µοντέλου και σε αυτή την περίπτωση 

θεωρήσαµε ότι το πεδίο τάσεων είναι οµογενές. 

 

 

 
 

 

Σχήµα 2.17. Προσανατολισµός των αξόνων εφελκυσµού Τ καθώς και ο µέσος µηχανισµός γένεσης. 
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Σχήµα 2.18. α) Προσανατολισµός των κύριων αξόνων τάσης για την περιοχή 7 µε όριο εµπιστοσύνης 95% και β) 

σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής των τιµών της παραµέτρου R. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Περιοχή 8 

 

Η τελευταία από τις επιµέρους περιοχές που εξετάσαµε 

βρίσκεται επίσης στα όρια της Ινδικής πλάκας µε την Ασιατική 

και  τοποθετείται ανατολικά κοντά στα σύνορα της Ινδίας, από 

το κρατίδιο του Μπουτάν και το Μπαγκλαντές ως τα δυτικά 

σύνορα του Μιανµάρ και τον Κόλπο της Βεγγάλλης.  

Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 10 µηχανισµοί γένεσης οι 

περισσότεροι από τους οποίους αντιστοιχούν σε ρήγµατα 

οριζόντιας µετατόπισης. Τα µεγέθη των σεισµών είναι από 5.1 ως 5.9 ενώ τα εστιακά βάθη είναι 

µεταξύ 15 και 40 Km. Ο µέσος µηχανισµός που υπολογίστηκε για αυτή την οµάδα  (σχήµα 2.19) 
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δείχνει καθεστώς οριζόντιας µετατόπισης µε τα δύο επίπεδα του µέσου µηχανισµού να 

προσανατολίζονται από ΒΒ∆-ΝΝΑ το ένα και από ΑΒΑ-∆ΝΑ το δεύτερο. 

Ο προσανατολισµός των αξόνων εφελκυσµού είναι στις περισσότερες περιπτώσεις ∆Β∆-

ΑΝΑ ενώ αντίστοιχα η διεύθυνση των αξόνων συµπίεσης των µηχανισµών είναι κατά κύριο λόγο 

ΒΒΑ-ΝΝ∆ και σε µερικές περιπτώσεις Β-Ν. 

Το καλύτερο µοντέλο καθώς και όλα τα µοντέλα που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της 

αντιστροφής και ικανοποιούν τον περιορισµό της περιοχής εµπιστοσύνης στο 95% παρουσιάζονται 

στο σχήµα 2.20α. Το µοντέλο µε το µικρότερο misfit αντιστοιχεί σε µηχανισµό γένεσης που 

συµφωνεί σε µεγάλο βαθµό µε την τυπική µέση λύση που υπολογίστηκε από το RAKE µε τη 

διαφορά ότι εµφανίζεται ελαφρά στραµµένος προς τα δυτικά. 

Η τιµή του misfit που αντιστοιχεί στο καλύτερο µοντέλο είναι 0.276, τιµή αρκετά µικρή 

ώστε να θεωρηθεί ότι στην περιοχή επικρατεί οµογενές πεδίο τάσεων.  

 
 
 
 

 

Σχήµα 2.19. Προσανατολισµός των αξόνων συµπίεσης P και εφελκυσµού Τ καθώς και ο µέσος µηχανισµός 

γένεσης. 
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Σχήµα 2.20. α) Προσανατολισµός των κύριων αξόνων τάσης για την περιοχή 8 µε όριο εµπιστοσύνης 95% και 

β) κατανοµής των τιµών της παραµέτρου R. 
 
 

Πίνακας 2.4. Αποτελέσµατα  της αντιστροφής για όλες τις υπο-περιοχές που µελετήθηκαν. 

 
1σ  2σ  3σ  

Περιοχή 
Misfit 

(°) Αζιµούθιο 

(°) 

Κλίση 

(°) 

Aζιµούθιο 

(°) 

Κλίση 

(°) 

Aζιµούθιο 

(°) 

Κλίση 

(°) 

R N 
maxHσ  

Αz (°) 

1 2.473 194 4 103 14 300 75 0.4 71 194 

2 0.977 312 50 126 40 218 3 0.2 17 308 

3 6.613 336 25 212 51 81 28 0.8 60 336 

4 5.283 18 11 203 78 108 1 0.7 58 168 

5 0.609 209 15 118 6 7 74 0.2 17 209 

6 0.420 196 4 102 42 290 48 0.7 9 196 

7 1.101 292 71 190 4 99 18 0.6 21 190 

8 0.276 9 4 271 63 101 27 0.3 10 9 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΤΑΛΟΓΟΥ ΣΕΙΣΜΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΙΝ∆ΙΑΣ 

 

3.1 ΠΗΓΕΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Στην παρούσα εργασία ήταν απαραίτητο να δηµιουργηθεί ένας όσο το δυνατόν 

πληρέστερος κατάλογος σεισµών για την ευρύτερη περιοχή της Ινδίας, µε σκοπό να 

εφαρµοστεί η υπόθεση του κρίσιµου σηµείου για την περίπτωση σεισµού, µεγέθους Mw=7.6, 

που εκδηλώθηκε το 2001 στο Gujarat. Με βάση τις απαιτήσεις της µεθόδου και για τον σκοπό 

αυτό επιλέξαµε ο κατάλογος µας να καλύπτει µία πολύ µεγάλη περιοχή που οριοθετείται από 

τις συντεταγµένες: 

• Γεωγραφικό µήκος  45°-95° Α.  

• Γεωγραφικό πλάτος  0°-45° Β. 

• Το χρονικό παράθυρο που καλύπτει ο κατάλογος είναι λίγο περισσότερο από έναν 

αιώνα. Ξεκινά στις 01/01/1900 και περιλαµβάνει σεισµούς έως και την 30/06/2001   

Για την κατασκευή του χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από τρία διαφορετικά διεθνή 

σεισµολογικά κέντρα, πιο συγκεκριµένα από τους καταλόγους των: 

 

• International Seismological Centre (ISC). 

(//www.isc.ac.uk/Products/collection.html) 

Περιλαµβάνει πολύ µεγάλους σεισµούς παγκοσµίως έως το 1903, ιστορικούς 

σεισµούς από το 1904 έως το 1963 από διεθνή πρακτορεία και αναλύσεις  

σεισµολογικών σταθµών, και λεπτοµερή δεδοµένα από παγκόσµιο δίκτυο µε 

ανάλυση από το ISC από το 1964 ως σήµερα. 

 

• National Earthquake Information Center World Data Center for Seismology 

(NEIC). 

(//neic.usgs.gov/neis/epic/code_catalog.html) 

Περιλαµβάνει σεισµούς από αρκετούς καταλόγους. Για την περιοχή που µας 

ενδιαφέρει ο κατάλογος του NEIC περιέχει σεισµούς από τις εξής πηγές:  

(a) (NOAA) Significant Worldwide Earthquakes 

Ιστορικοί σεισµοί στο διάστηµα 2150 π.Χ –1991 µ.Χ (Paula K. Dunbar, Patricia A. 

Lockridge, and Lowell S. Whiteside, September 1992). 
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(b) USGS/NEIC 

Σεισµοί από το 1973 ως σήµερα µε ανάλυση από το NEIC. 

(c) INDIA,1063-1984 

Ινδικός κατάλογος που προήλθε από την ένωση τεσσάρων ανεξάρτητων καταλόγων 

(Tandon. A.N. and Srivastava, H.N., 1974; Chandra, Umesh, 1977; Rao and Rao, 

1984; Srivastava, H.N., and Ramachandran, 1983). 

 

• Harvard Seismology: Centroid Moment Tensor Catalog Search. 

(//www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.html) 

Αυτός ο κατάλογος περιέχει κάποιους από τους σεισµούς που έγιναν παγκοσµίως 

το 1976 και ξεκινά ουσιαστικά από το 1977 ως σήµερα. Είναι ο µόνος από τους 

καταλόγους που χρησιµοποιήθηκαν, που δίνει και το µέγεθος σεισµικής ροπής 

σχεδόν για κάθε σεισµό που περιλαµβάνει. 

 

 

3.2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΕΛΙΚΟΥ ΚΑΤΑΛΟΓΟΥ ΣΕΙΣΜΩΝ 

 

Βασική µας επιδίωξη ήταν να συνθέσουµε ένα κατάλογο για την περιοχή της Ινδίας 

όπου είναι γνωστό το µέγεθος σεισµικής ροπής για κάθε σεισµικό γεγονός που περιλαµβάνει. 

Η τιµή της σεισµικής ροπής δεν επηρεάζεται από τη µείωση πλάτους του φάσµατος των 

σεισµικών κυµάτων που παρατηρείται στις µεγάλες συχνότητες (µικρές περίοδοι), σε αντίθεση 

µε τις τιµές των µεγεθών LM , mb, Ms. Για το λόγο αυτό η σεισµική ροπή θεωρείται αξιόπιστο 

µέτρο της ολικής ενέργειας ενός σεισµού (Παπαζάχος, 1989). Το µέγεθος σεισµικής ροπής που 

επιλέχθηκε ως βασικό µέγεθος σε αυτόν τον κατάλογο προτάθηκε από τους Hanks and 

Kanamori  (1979) και υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

log 16.1
1.5

oMMw −
=                                                                      (3.1)        

όπου oM  είναι η σεισµική ροπή ( dyn cm⋅ ). 

Κάθε ένα από τα σεισµολογικά κέντρα που αναφέρθηκαν παραπάνω χρησιµοποιεί 

διαφορετική φόρµα στην παρουσίαση των δεδοµένων του, γι’ αυτό και ήταν απαραίτητο 

αρχικά να µετατραπούν τα αρχεία σε παρόµοια µορφή ώστε στη συνέχεια να γίνει η ενοποίησή 

τους. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν  προγράµµατα σε γλώσσα προγραµµατισµού 
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FORTRAN που είχαν εκπονηθεί από τον Επ. Καθηγητή Μ. Σκορδύλη  ή εκπονήθηκαν για τις 

ανάγκες της διατριβής αυτής. 

Η ενοποίηση των καταλόγων έγινε σε δύο φάσεις. Σε κάθε περίπτωση δώσαµε 

προτεραιότητα στους χρόνους γένεσης, τις συντεταγµένες των επικέντρων και στα βάθη που 

έχουν υπολογιστεί από τις αναλύσεις του ISC διότι τις θεωρήσαµε πιο ακριβείς. Για τους 

σεισµούς εκείνους που δεν εµφανίζονταν στον κατάλογο του ISC αλλά υπήρχαν στους 

καταλόγους του NEIC και του Harvard  θεωρήσαµε πιο αξιόπιστες τις τιµές του NEIC. 

Ο συγκερασµός των αρχείων ISC, NEIC και Harvard έγινε διαδοχικά µε τα 

προγράµµατα: 

(a) ISC_NEIC.FOR  

(b) ISCNEIC_HARV.FOR  

Το παραγόµενο αρχείο περιελάµβανε κοινούς και µη κοινούς σεισµούς από τους τρεις  

καταλόγους µε  τα αντίστοιχα µεγέθη, όπου υπήρχαν. Για την πλειοψηφία των σεισµών ήταν 

γνωστό µόνο το χωρικό (mb) ή επιφανειακό µέγεθος (Ms) από µία τουλάχιστον πηγή 

(συνήθως  ISC ή NEIC). Με σκοπό να υπολογίσουµε µέγεθος σεισµικής ροπής για όλους τους 

σεισµούς του καταλόγου που προέκυψε, έπρεπε πρώτα να υπολογίσουµε σχέσεις µετατροπής 

των µεγεθών mb και Ms σε Mw. 

Αρχικά επιλέξαµε τµήµατα του αρχείου µας ώστε σε κάθε ένα από αυτά να 

περιλαµβάνονται σεισµοί για τους οποίους είχαµε µέγεθος σεισµικής ροπής από τον κατάλογο 

του Harvard και ταυτόχρονα επιφανειακό µέγεθος Ms, ή χωρικό µέγεθος mb, σε µια 

τουλάχιστον από τις άλλες δύο πηγές. 

Για το επιφανειακό µέγεθος Ms η διαδικασία που ακολουθήσαµε είναι η εξής: Από το 

διάγραµµα  µεγέθους σεισµικής ροπής (MwH)-επιφανειακού µεγέθους µε πηγή το ISC (MsI), 

υπολογίσαµε ευθείες ελαχίστων τετραγώνων για τις περιπτώσεις  Ms < 6.0 και 6.0Ms ≥ , διότι 

σε αυτό περίπου το µέγεθος αναµένεται να εµφανιστεί αλλαγή της κλίσης της µέσης ευθείας 

(π.χ. Heaton et al, 1969). 

 Το ίδιο έγινε και για τον αντίστοιχο υποκατάλογο του NEIC (σχήµα 3.2). Μετά την 

ένωση των δύο αρχείων, υπολογίστηκαν εκ νέου  οι σχέσεις για τις δύο περιπτώσεις. Επειδή η 

σχέση για 6.0Ms ≥  στο αρχείο του NEIC δεν παρουσίαζε κλίση αντίστοιχη µε αυτή που 

αναµένεται σε αυτά τα µεγέθη, ως τελική εξίσωση για το σύνολο των 6.0Ms ≥  δεχτήκαµε την 

σχέση που προέκυψε από το αρχείο του ISC και µόνο (σχήµα 3.3). Όλοι οι υπολογισµοί 

ευθειών µε τη χρήση ελαχίστων τετραγώνων έγιναν µε το πρόγραµµα  FITEXY.FOR από το 

βιβλίο NUMERICAL RECIPES. Το πρόγραµµα, για τον καθορισµό της γραµµικής σχέσης 
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λαµβάνει υπόψη τα σφάλµατα τόσο ως προ x όσο και ως προς y επιτρέποντας την χωρίς 

ιδιαίτερα σφάλµατα χρήση της σχέσης που προκύπτει τόσο ως προς x όσο και ως προς y. 

Με τον τρόπο αυτό προέκυψαν οι εξισώσεις µετατροπής του µεγέθους Ms σε µέγεθος 

σεισµικής ροπής (Mw*): 

 

* 0.59 2.42Mw Ms= ⋅ +       0.27σ =         ( 6.0Ms ≺ )                         (3.2) 

δηλαδή   *Mw Ms≅        0.17σ =          ( 6.0Ms ≥ )                         (3.3) 

 

Ο έλεγχος της ορθότητας των παραπάνω εξισώσεων έγινε µε την µετατροπή όλων των 

δεδοµένων αυτής της κατηγορίας σε µέγεθος σεισµικής ροπής (Mw*) και σύγκρισή τους µε τις 

αντίστοιχες τιµές του Harvard. ∆ιευκρινίζουµε ότι µε Mw* συµβολίζουµε το µέγεθος 

σεισµικής ροπής όπως υπολογίζεται από µία σχέση µετατροπής, ενώ Mw συµβολίζει 

αντίστοιχα το µέγεθος σεισµικής ροπής που έχει υπολογιστεί πρωτογενώς από το Harvard ή 

από άλλη πηγή.  

Όπως φαίνεται από το σχήµα 3.4, η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων:  

                      * 1.02 0.10Mw Mw= ⋅ −              0.17σ =  

ταυτίζεται σχεδόν απόλυτα µε την ευθεία *Mw Mw= οπότε µπορούµε να θεωρήσουµε ότι µε 

τις εξισώσεις 3.2-3.3 υπολογίζουµε τιµές σεισµικής ροπής µε καλή ακρίβεια. 

Η ίδια διαδικασία έγινε και για το χωρικό µέγεθος mb (σχήµατα 3.5-3.8). Η σχέση που 

προέκυψε σε αυτή την περίπτωση είναι: 

 

* 1.15 0.65Mw mb= ⋅ −           0.23σ =      ( 4.5 6.1mb≤ ≤ )                   (3.4) 

 

Η εξίσωση που υπολογίστηκε µεταξύ των µεγεθών Mw* και Mw (σχήµα 3.8) έχει τη 

µορφή: * 1.01 0.08Mw Mw= ⋅ −  και   0.26σ = . 
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Σχήµατα 3.1-3.4. Εξισώσεις ελαχίστων τετραγώνων για σεισµούς µε γνωστό επιφανειακό µέγεθος από τα 

αρχεία του ISC ή του NEIC και µέγεθος σεισµικής ροπής από το Harvard. Στα σχήµατα 3.1-3.2 παρουσιάζονται 

οι επιµέρους εξισώσεις για τους δύο καταλόγους ξεχωριστά ενώ στο διάγραµµα 3.3 οι τελικές εξισώσεις για τα 

επιφανειακά µεγέθη και από τα δύο αρχεία. Για την περίπτωση 6.0Ms ≥  χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα δεδοµένα 

από τον κατάλογο του ISC. Στο σχήµα 3.4 γίνεται η σύγκριση του µεγέθους σεισµικής ροπής (Mw*) όπως 

υπολογίστηκε από τις σχέσεις (3.2) και (3.3) και του αντίστοιχου µεγέθους σεισµικής ροπής που έχει υπολογιστεί 

από το Harvard (Mw(H)). 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                                                                                 . 

57 

 
 

4 5 6 7 8
Mw (H)

4

5

6

7

8

M
b 

(I)

4

5

6

7

8

4 5 6 7 8

4 5 6 7 8

India
Mb=Mw
Mb=0.82*Mw + 0.79,    (s=0.22),   4.2/ Mb < 6.0,    Mw / 6.6

Mb=0.22*Mw + 4.71,    (s=0.14),             Mb >  6.0

 
4 5 6 7 8

Mw (H)

4

5

6

7

8

M
b 

(N
)

4 5 6 7 8

4

5

6

7

8
India
Mb = Mw 
Mb=0.87*Mw + 0.65,    (s=0.21),   4.2/ Mb < 6.0,   Mw/ 6.6

Mb=0.55*Mw + 2.81,    ( s=0.16),           Mb 0 6.0

 

4 5 6 7 8
Mw (H)

4

5

6

7

8

M
b(

I),
M

b(
N

) 

4 5 6 7 8

4

5

6

7

8
India
Mb=Mw
Mb=0.87*Mw* + 0.57,    (s=0.23),   4.5/ Mb / 6.1

 
4 5 6 7 8

Mw (H)

4

5

6

7

8

M
w

*  
(a

po
 M

b 
IS

C
,N

EI
C

)

4

5

6

7

8

4 5 6 7 8

India
Mw*=Mw
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Σχήµατα 3.5-3.8. Συσχετίσεις µεταξύ των µεγεθών: για σεισµούς µε γνωστό χωρικό µέγεθος από τα 

αρχεία του ISC ή του NEIC και µέγεθος σεισµικής ροπής από το Harvard. Στα σχήµατα 3.5-3.6 παρουσιάζονται 

οι επιµέρους εξισώσεις για τους δύο καταλόγους ξεχωριστά ενώ στο διάγραµµα 3.7 οι τελικές εξισώσεις για τα 

χωρικά µεγέθη και από τα δύο αρχεία. Στο διάγραµµα 3.8 γίνεται η σύγκριση του µεγέθους σεισµικής ροπής 

(Mw*) όπως υπολογίστηκε από την σχέση (3.4) και του αντίστοιχου µεγέθους σεισµικής ροπής που έχει 

υπολογιστεί από το Harvard (Mw(H)). 
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Εκτός από τη βαθµολόγηση των µεγεθών Ms και mb σε σχέση µε το µέγεθος σεισµικής 

ροπής Mw*, υπολογίσαµε σχέση µετασχηµατισµού και για το µέγεθος Mukts που υπήρχε στον 

κατάλογο του NEIC και προέρχεται από τον Ινδικό κατάλογο. Τα γράµµατα -uk 

χρησιµοποιούνται στον σεισµικό κατάλογο του NEIC όταν το αντίστοιχο µέγεθος ανήκει σε 

άγνωστη κλίµακα. Οποιαδήποτε γράµµατα ακολουθούν µετά από τον προσδιορισµό ως -uk 

σηµατοδοτούν τον επιµέρους κατάλογο από τον οποίο προέρχεται κάθε µέγεθος (συνήθως 

είναι τα αρχικά των ερευνητών που τον δηµοσίευσαν ή το κέντρο από το οποίο έχει 

υπολογιστεί). Έτσι λοιπόν το µέγεθος Mukts που συναντήσαµε στον κατάλογο του NEIC είναι 

άγνωστο µέγεθος (-uk), που προέρχεται από τον σεισµικό κατάλογο των Tandon and 

Srivastava που δηµοσιεύτηκε το 1974, (-ts). 

 Συνολικά υπήρχαν 447 περιπτώσεις σεισµών από το 1900 ως σήµερα όπου 

εµφανιζόταν το συγκεκριµένο µέγεθος. Σε 180 από αυτούς υπήρχε ταυτόχρονα και κάποιο από 

τα µεγέθη που αναφέραµε παραπάνω (Ms ή mb). Η διαδικασία που ακολουθήσαµε ήταν η 

εξής:  

Για τους 180 σεισµούς µε γνωστό τουλάχιστον ένα από τα µεγέθη Mb, Ms, 

υπολογίσαµε το µέγεθος σεισµικής ροπής Mw* µε κάποια από τις σχέσεις (3.2),(3.3), (3.4). 

Στις περιπτώσεις που υπήρχαν περισσότερα από ένα µεγέθη ικανά για µετατροπή, 

υπολογίσαµε τον µέσο όρο από τις αντίστοιχες τιµές Mw* που προέκυψαν λαµβάνοντας 

υπόψη τη βαρύτητα κάθε τιµής Mw* που προήλθε από τις παραπάνω σχέσεις 

µετασχηµατισµού. Στη συνέχεια, από τον προσδιορισµό της εξίσωσης ελαχίστων τετραγώνων 

προέκυψε η παρακάτω σχέση µεταξύ των µεγεθών Mukts και Mw*: 

 

* 1.04 0.26Mw Mukts= ⋅ −        0.27σ =        ( 5.0uktsΜ ≥ )                      (3.5) 

 

Η παραπάνω σχέση χρησιµοποιήθηκε έπειτα στον υπολογισµό µεγέθους σεισµικής 

ροπής Mw* και για τους υπόλοιπους από τους 447 σεισµούς µε µέγεθος Mukts, εκτός από τις 

περιπτώσεις δύο σεισµών που εξαιρέθηκαν διότι είχαν µέγεθος Mukts < 5.0. 

Με τις εξισώσεις µετατροπής όλων των επιµέρους µεγεθών σε µέγεθος σεισµικής 

ροπής, λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς κάθε σχέσης και µε τη βοήθεια κατάλληλου 

προγράµµατος (Σκορδύλης, προσωπική επικοινωνία), έγινε η µετατροπή όλων των µεγεθών σε 

µέγεθος σεισµικής ροπής. Από το συγκεκριµένο πρόγραµµα γίνεται ο υπολογισµός του µέσου 

όρου (MMf) των µεγεθών Mw* για κάθε σεισµό, λαµβάνοντας υπόψη τη βαρύτητα κάθε 

µετατροπής (ανάλογη µε το αντίστοιχο σφάλµα) και µε προκαθορισµένη περιοχή 

εµπιστοσύνης 95%.  
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Σχήµα 3.9. Σχέση µετατροπής του µεγέθους Mukts σε µέγεθος σεισµικής ροπής Mw*. 
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Σχήµα 3.10.  Σχέση µετατροπής ανάµεσα στα µεγέθη MMf  και Mw (Harvard). Όπως προκύπτει και 

από το διάγραµµα, τα δύο µεγέθη σχεδόν ταυτίζονται (MMf ≈ Mw). 
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Στο σχήµα 3.10 παρουσιάζεται η κατανοµή των τιµών καθώς και η µέση ευθεία που 

συνδέει, µετά από αυτό το τελευταίο στάδιο των µετατροπών, το µέσο µέγεθος σεισµικής 

ροπής (MMf), µε το αντίστοιχο µέγεθος σεισµικής ροπής Mw από τον κατάλογο του Harvard 

για το σύνολο των σεισµών που το µέγεθος αυτό ήταν γνωστό και που ήταν δυνατό 

ταυτόχρονα να υπολογιστεί το µέγεθος MMf. Συνολικά στην συγκεκριµένη κατηγορία 

περιλαµβάνονται οι περιπτώσεις n=639 σεισµών. Όπως φαίνεται από την εξίσωση της µέσης 

ευθείας η συσχέτιση ανάµεσα στα δύο µεγέθη είναι φανερό ότι είναι πολύ καλή: 

 

1.000 0.015MMf Mw= ⋅ +      ( 0.202σ = )                                                 (3.6) 

 

 Ταυτόχρονα υπολογίστηκε και η διαφορά του µέσου µεγέθους σεισµικής ροπής 

(MMf), από κάθε επί µέρους τιµή του µεγέθους σεισµικής ροπής Mw* που υπολογίστηκε από 

τις εξισώσεων (3.2) ως (3.5), ή που ήταν ήδη γνωστό από µία αρχική πηγή. Το ιστόγραµµα 

συχνότητας της διαφοράς MMf-Mw παρουσιάζονται στο σχήµα 3.11. 

 Για να επιβεβαιώσουµε την καλή εφαρµογή των παραπάνω σχέσεων επαναλάβαµε την 

ίδια διαδικασία, αφαιρώντας όµως τις περιπτώσεις των µεγεθών σεισµικής ροπής που ήταν 

γνωστά εξ’ αρχής (κυρίως από τον καταλόγο του Harvard, αλλά και των άλλων πηγών σε 

κάποιες περιπτώσεις). Το αντίστοιχο διάγραµµα δείχνει ότι δεν εµφανίζεται ουσιαστική 

µεταβολή στο ιστόγραµµα συχνότητας (σχήµα 3.12). 

Μία σύγκριση των σχέσεων µετατροπής µεγεθών 3.2-3.4 που υπολογίσαµε στην 

παρούσα εργασία µε τις αντίστοιχες σχέσεις που έχουν προταθεί για τον Ελληνικό χώρο 

(Papazachos et al, 1997, 2002a) παρουσιάζεται στο σχήµα 3.13. Οι ίδιες σχέσεις υιοθετήθηκαν  

και για την Αδριατική (Scordilis et al, 2003) µε καλά αποτελέσµατα, εποµένως µπορούµε να 

πούµε ότι ισχύουν για την ευρύτερη περιοχή που περιλαµβάνει την Ελλάδα και την Ιταλία. Οι 

εξισώσεις αυτές είναι: 

 

 

* 1.28 1.12Mw Mb= ⋅ −     4.8 6.0Mb≤ ≤  

             * 0.69 1.83Mw Ms= ⋅ +     4.2 6.0Ms≤ ≺  

             *Mw Ms=                         6.0 8.0Ms≤ ≤  

 

Για τιµές του  επιφανειακού µεγέθους µικρότερες του 6.0, η σχέση 3.2 που ισχύει για 

την περιοχή της Ινδίας παρουσιάζει µεγαλύτερη σταθερά µε αποτέλεσµα οι τιµές του µεγέθους 
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σεισµικής ροπής που υπολογίζονται να είναι ελαφρά µεγαλύτερες από αυτές που θα 

υπολογίζαµε για τον Ελληνικό χώρο. Η διαφορά αυτή σχεδόν εξαλείφεται προς τις 

µεγαλύτερες τιµές Ms (µεγαλύτερες από 5.5), διότι και η κλίση των δύο εξισώσεων εµφανίζει 

µικρή διαφορά. Για τιµές επιφανειακού µεγέθους µεγαλύτερες ή ίσες µε έξι οι δύο εξισώσεις 

σχεδόν ταυτίζονται οπότε και υπολογίζουν ίδιες τιµές για το µέγεθος σεισµικής ροπής. 

Για την περίπτωση του χωρικού µεγέθους η εξίσωση που υπολογίστηκε για την 

περιοχή της Ινδίας έχει σχεδόν την ίδια κλίση µε την αντίστοιχη σχέση για τον ελληνικό χώρο, 

η σταθερά των δύο εξισώσεων όµως διαφέρει έτσι ώστε για ίδιες τιµές Mb η τιµή σεισµικής 

ροπής που υπολογίζεται από τη σχέση 3.4 είναι µικρότερη από εκείνη που υπολογίζεται για 

την περιοχή του Αιγαίου κατά 0.5 περίπου. Επίσης τα όρια ισχύος της εξίσωσης 3.4 είναι λίγο 

ευρύτερα από την αντίστοιχη σχέση που χρησιµοποιείται για την περιοχή του Αιγαίου. 

Στην τελική του µορφή, µετά και από την αφαίρεση όλων των περιπτώσεων για τις 

οποίες προέκυψε MMf=0, ο κατάλογος αυτός περιέχει συνολικά 13,007 σεισµούς για τους 

οποίους έχει υπολογιστεί το µέσο µέγεθος σεισµικής ροπής MMf (Παράρτηµα Ι). Συνολικά 

αφαιρέθηκαν 11,879 περιπτώσεις σεισµών που το όποιο µέγεθος εµφανιζόταν ήταν εκτός των 

ορίων ισχύος των σχέσεων 3.2-3.5 µε αποτέλεσµα να υπολογίζεται τελικό MMf=0. Επίσης 

αφαιρέθηκαν και οι περιπτώσεις µίας χηµικής και 23 συνολικά πυρηνικών εκρήξεων που 

εντοπίστηκαν. 
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Σχήµα 3.11.  Ιστόγραµµα συχνότητας των διαφορών MMf-Mw λαµβάνοντας υπόψη τις 

τιµές Mw* που υπολογίστηκαν από τις σχέσεις 3.2.1-3.2.4, όσο και τις τιµές Mw που ήταν ήδη 

γνωστές από τους αρχικούς καταλόγους. 
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Σχήµα 3.12.  Ιστόγραµµα συχνότητας των διαφορών MMf-Mw λαµβάνοντας υπόψη µόνο 

τις τιµές Mw* που υπολογίστηκαν από τις σχέσεις 3.2.1-3.2.4. 
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   Σχήµα 3.13. Σύγκριση των σχέσεων µεταξύ των µεγεθών για την περιοχή της Ινδίας µε αντίστοιχες 

σχέσεις για την ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου και της Αδριατικής . 

 

 

3.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΟΓΟΥ 

 

Με σκοπό να ελέγξουµε την πληρότητα του καταλόγου, εξετάσαµε τµήµατα του 

τελικού αρχείου για διάφορες χρονικές περιόδους. Προέκυψαν τελικά τα σχήµατα 3.14. – 3.18 

όπου παρουσιάζεται σε κάθε περίπτωση το µέγεθος (MMf) σε συνάρτηση τόσο µε το πλήθος 

των σεισµών (n), όσο και µε τον λογάριθµο της συσσωρευτικής συχνότητας των σεισµών 

αυτών (LogN). Σε καθένα από τα σχήµατα αυτά αναγράφεται επίσης και η ευθεία ελαχίστων 

τετραγώνων που προκύπτει αν λάβουµε υπόψη µας µόνο τα σηµεία µε µέγεθος µεγαλύτερο ή 

ίσο από το µέγεθος µε το µέγιστο πλήθος παρατηρήσεων (Μ-cut). Για κάθε ένα από τα 

χρονικά διαστήµατα, ο κατάλογος είναι πλήρης σε σεισµούς µε µέγεθος µεγαλύτερο ή ίσο µε 

το M-cut. 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράµµατα, υπάρχει έλλειψη δεδοµένων για 

σεισµούς µεγέθους M<6.0 πριν από το 1964. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός ότι 
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µόλις το 1964 το ISC ξεκίνησε να παρέχει λεπτοµερή στοιχεία για κάθε σεισµό, ενώ 

αντίστοιχα δεδοµένα ήταν διαθέσιµα πολύ αργότερα τόσο το NEIC (1973), όσο και από το 

Harvard (1977). Έως το 1963 τα δεδοµένα των επιµέρους καταλόγων φαίνεται ότι  

προέρχονται κυρίως από ιστορικά στοιχεία µε αποτέλεσµα να απουσιάζει σηµαντικός αριθµός 

σεισµών µε µεγέθη Μ≤6.0.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω καθώς και από τα διαγράµµατα των σχηµάτων 3.14-3.18 

χωρίσαµε τον κατάλογο των σεισµών σε τρία τµήµατα µε διαφορετική πληρότητα: 

 

1900-2001  πληρότητα σε σεισµούς µε µέγεθος Μ≥6.0 

1964-2001 πληρότητα σε σεισµούς µε µέγεθος Μ≥4.7 

1980-2001 πληρότητα σε σεισµούς µε µέγεθος Μ≥4.6 

 

Στο σχήµα 3.19 σηµειώνονται τα επίκεντρα όλων των σεισµών του καταλόγου που 

ακολουθούν τις παραπάνω πληρότητες. 
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Σχήµατα 3.14-3.18. Έλεγχος της πληρότητας του τελικού καταλόγου. Εδώ το µέγεθος MMf συµβολίζεται µε M. 

Σε κάθε χρονικό διάστηµα ο κατάλογος είναι πλήρης σε σεισµούς µε µέγεθος Μ≥ M-cut. 
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Σχήµα 3.19. Χωρική κατανοµή όλων των σεισµών του τελικού καταλόγου µετά το 1964 και µε µέγεθος 

Μw≥4.7 (Παράρτηµα Ι). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΟΜΕΝΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΣΤΗΝ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΙΝ∆ΙΑΣ 

 

 

4.1  ΥΠΟΘΕΣΗ ΚΡΙΣΙΜΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ 

 

Τα τελευταία χρόνια έγιναν προσπάθειες από αρκετούς επιστήµονες να µελετήσουν από 

άλλη σκοπιά το ζήτηµα της πρόβλεψης των σεισµών, χρησιµοποιώντας θεωρητικά 

αποτελέσµατα της Στατιστικής Φυσικής. Προτάθηκαν αρκετά µοντέλα για την εξέλιξη της 

σεισµικότητας κατά τη διάρκεια ενός σεισµικού κύκλου στηριζόµενα κυρίως στη στατιστική 

µηχανική [e.g. Rundle, 1989; Sammis and Smith, 1999; Lyakhovsky et al., 2001], πολλά από 

αυτά όµως, ενώ µε την πρώτη µατιά φαίνονται λογικά, µε προσεκτική εξέταση των φυσικών 

εννοιών που χρησιµοποιούν αδυνατούν να συνδέσουν µεταξύ τους µε ικανοποιητικό τρόπο τα 

σεισµικά γεγονότα (Bowman and King, 2001).  

Πρόσφατα έγινε δυνατό να συνδεθούν δύο θεµελιώδεις παρατηρήσεις σχετικές µε την 

εµφάνιση µεγάλων σεισµών: οι αλληλεπιδράσεις των στατικών τάσεων µεταξύ σεισµικών 

γεγονότων σε µία υπό εξέταση περιοχή [π.χ. Harris,1998; King and Cocco, 2001] και η 

επιταχυνόµενη έκλυση σεισµικής ενέργειας πριν από µεγάλους σεισµούς. Η σύνδεση των δύο 

αυτών φαινοµένων έγινε µε την υπόθεση του κρίσιµου σηµείου, γνωστή από την Στατιστική 

Φυσική, τα βασικά χαρακτηριστικά της οποίας περιγράφονται παρακάτω. 

Συστήµατα όπως τα αέρια, τα υγρά  αλλά και οι µαγνήτες θεωρείται από τη στατιστική 

φυσική ότι παρουσιάζουν χαοτική συµπεριφορά και εποµένως το βασικό χαρακτηριστικό 

όλων είναι η «ευαίσθητη εξάρτηση από τις αρχικές συνθήκες» που επικρατούν κάθε χρονική 

στιγµή. Εάν ένα τέτοιο σύστηµα βρεθεί τη χρονική στιγµή t σε οριακή κατάσταση (σε κρίσιµο 

σηµείο όπως λέγεται συνήθως), τότε απειροελάχιστη µεταβολή σε µία από τις αρχικές 

συνθήκες που επηρεάζουν το σύστηµα µπορεί να οδηγήσει σε ριζική µεταβολή του. ∆ηλαδή 

µε τη λέξη «κρίσιµο» περιγράφεται ένα σύστηµα  που βρίσκεται στο όριο µεταξύ τάξης και 

αταξίας και χαρακτηρίζεται τόσο από εξαιρετική επιδεκτικότητα σε εξωτερικούς παράγοντες 

όσο και από ισχυρή αλληλεπίδραση µεταξύ διαφορετικών τµηµάτων του συστήµατος. 

Μεταβολές σε µικροσκοπική κλίµακα ολοένα και περισσότερων αλληλεπιδρώντων τµηµάτων 

του συστήµατος επεκτείνονται προοδευτικά και συγκροτούν µακροσκοπικά ένα παρόµοιο 

σύστηµα. 
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Στη σεισµολογία το κρίσιµο σηµείο που οδηγεί το σύστηµα στη µετάβαση από µία 

κατάσταση σε µία άλλη αντιστοιχεί στη γένεση ενός µεγάλου σεισµού. Όταν ο Fedotov (1968) 

διατύπωσε για πρώτη φορά το σκεπτικό του σεισµικού κύκλου µελετώντας τη συχνότητα 

εµφάνισης µικρότερων σεισµών στα όρια µεταξύ µεγάλων πλακών (περιοχή Kamchatka – 

Kurile), επισήµανε µια αύξηση στη σεισµικότητα πριν από τον δεύτερο κύριο σεισµό του 

κύκλου. Την υπόθεση αυτή υποστήριξαν µε παρατηρήσεις τους και άλλοι ερευνητές στη 

συνέχεια [Moggi 1977, 1981; Papadopoulos 1986; Scholz 1988, 1990; Karakaisis et al. 1991]. 

Ο Andrews [1975], πρότεινε ότι οι µικροί σεισµοί είναι οι παράγοντες µέσω των οποίων 

προκαλείται η οµαλοποίηση του πεδίου τάσεων στις µικρές κλίµακες µήκους, µε αποτέλεσµα 

να οδηγεί σε συσχετισµό των τάσεων σε ολοένα και µεγαλύτερες κλίµακες. 

Το µοντέλο της «αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας» (SOC) που υιοθετήθηκε από 

πολλούς ερευνητές εξήγησε σε ικανοποιητικό βαθµό τη φυσική της κατανοµής της τοπικής 

σεισµικότητας σε µία περιοχή, βασισµένο στο αυτόµατο απλό κυτταρικό µοντέλο που, για την 

περίπτωση των σεισµών, έχει το προτέρηµα ότι παρουσιάζει έµφυτη ικανότητα να παράγει 

λογαριθµική σχέση στις στατιστικές συχνότητας-µεγέθους [Gutenberg and Richter,1944]. Το 

µοντέλο αυτό εµφανίζει εντυπωσιακή σταθερότητα στις στατιστικές µεγάλης χρονικής 

κλίµακας και θεωρεί ότι όταν ένα σύστηµα φτάσει στο στάδιο της αυτο-οργανωµένης 

κρισιµότητας, παραµένει στο στάδιο αυτό όσο η εξωτερικά εφαρµοζόµενη δύναµη παραµένει 

σταθερή. Πρόσφατες µελέτες όµως έδειξαν ότι το συγκεκριµένο µοντέλο καταρρέει όταν 

εφαρµόζεται σε µικρό σχετικά χρονικό διάστηµα και συµπεριληφθεί σε αυτό η σκέδαση ή 

ισχυρή ανοµοιογένεια [Bowman and Sammis, 2001]. 

Τα τελευταία χρόνια ένα άλλο µοντέλο, που επιδεικνύει «διακεκοµµένη» κρισιµότητα 

εφαρµόστηκε µε επιτυχία από αρκετούς επιστήµονες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η 

εργασία των Sammis and Smith  (1999), όπου η βασική υπόθεση του µοντέλου τους είναι ότι 

ένας µεγάλος σεισµός είναι το τελικό αποτέλεσµα µιας διαδικασίας µέσα από την οποία  

αυξάνεται συνεχώς ο συσχετισµός των τάσεων σε ολοένα και µεγαλύτερες κλίµακες µήκους. 

Το µέγιστο µέγεθος του σεισµού που µπορεί να συµβεί στην συγκεκριµένη περιοχή εξαρτάται 

από αυτόν το βαθµό συσχέτισης τη δεδοµένη στιγµή. Ο µέγιστος πιθανός σεισµός, ανεξάρτητα 

από τον χρόνο, εξαρτάται από το µέγεθος του δικτύου ρηγµάτων της περιοχής και εµφανίζεται 

όταν το σύστηµα βρεθεί σε κρίσιµη κατάσταση. Η βασική διαφορά του συγκεκριµένου 

µοντέλου, που συνήθως αναφέρεται ως «µοντέλο επιταχυνόµενης απελευθέρωσης σεισµικής 

ενέργειας», από το αντίστοιχο της «αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας» είναι ότι θεωρεί πως 

υπάρχει χρονικά εξαρτώµενη µεταβολή στην δραστηριότητα της περιοχής κατά τη διάρκεια 
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του σεισµικού κύκλου. Αντίθετα το δεύτερο (SOC), θεωρεί ότι το σύστηµα βρίσκεται πάντοτε 

κοντά στην κρισιµότητα.  

 Αναλυτικότερα, ο σεισµός που αντιστοιχεί στο «κρίσιµο σηµείο» χωρίζει τον σεισµικό 

κύκλο σε µία περίοδο αύξησης του συσχετισµού των τάσεων στην περιοχή (πριν) και στην 

περίοδο µετά το σεισµό όπου οι τάσεις µειώνονται και παύουν να αλληλεπιδρούν ισχυρά. Στην 

αρχή του σεισµικού κύκλου η κατανοµή των τάσεων σε τοπική κλίµακα είναι πολύ 

ανοµοιογενής  και οι φυσικές διαστάσεις της περιοχής που µπορούν να παράγουν διάρρηξη 

είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες φυσικές διαστάσεις καθενός από τα τοπικά ρήγµατα που 

είναι ικανά να δώσουν σεισµό. Έτσι αρχικά εµφανίζονται σεισµοί µικρού έως µεσαίου 

µεγέθους στα όρια των πιο «πιεσµένων» τµηµάτων ενός ρήγµατος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 

την ανακατανοµή του πεδίου τάσεων σε γειτονικές περιοχές και την σταδιακή οµαλοποίηση 

τους που, ακολούθως, οδηγεί σε συσχετισµό των τάσεων σε ολοένα και µεγαλύτερη κλίµακα 

µήκους ενώ ταυτόχρονα στις µικρές κλίµακες ο συσχετισµός αυτός µειώνεται (Bowman et al. 

1998).  

Εξελισσόµενο το πεδίο τάσεων µέσω διαδοχικών οµαλοποίησεων δεν αποκλείει τους 

σεισµούς µικρού µεγέθους αλλά, καθώς η διαδικασία προχωρά, αυξάνεται και το µέγιστο 

δυνατό µέγεθος ενός σεισµού σε κάποιο από τα ρήγµατα της περιοχής. Με άλλα λόγια είναι 

πλέον δυνατή η διάρρηξη εµποδίων τα οποία θα είχαν αποτρέψει το σεισµό νωρίτερα στο 

σεισµικό κύκλο. Η συχνότητα γένεσης σεισµών µεσαίου µεγέθους αυξάνει (µοντέλο της 

επιταχυνόµενης έκλυσης σεισµικής ροπής) καθώς η περιοχή πλησιάζει στο στάδιο της 

κρισιµότητας. Όταν η περιοχή αυτή φτάσει στην κρισιµότητα, τότε οι αλληλεπιδράσεις των 

τάσεων είναι πλέον εφικτές σε όλες τις κλίµακες µήκους έως την αντίστοιχη κλίµακα του 

τοπικού δικτύου ρηγµάτων. Το µέγιστο πιθανό µέγεθος του σεισµού που αντιστοιχεί στο 

κρίσιµο σηµείο εξαρτάται άµεσα από αυτό το δίκτυο ρηγµάτων, όσο µεγαλύτερο είναι τόσο 

µεγαλύτερο είναι και το πιθανό µέγεθος του σεισµού.  

Θεωρητικά, θα µπορούσε κανείς να υποστηρίξει ότι ο µεγαλύτερος σεισµός που µπορεί 

ποτέ να συµβεί περιορίζεται µόνο από το µέγεθος της Γης αν το σύνολο των ρηγµάτων 

παγκοσµίως θεωρηθεί ενιαίο. Στην πραγµατικότητα επιβάλλεται ένα φυσικό όριο από τη 

διάσταση του τοπικού δικτύου ρηγµάτων. Έτσι, ακόµη και τα πιο εκτεταµένα από τα δίκτυα 

αυτά που εµφανίζονται στα όρια µεταξύ των πλακών (π.χ. στην Κίνα), διεγείρονται  

τµηµατικά, φτάνουν στην κρισιµότητα και εκτονώνονται µε µεγάλους σεισµούς. Παρόλο που 

τα τµήµατα αυτά έχουν φυσικούς περιορισµούς στο µέγεθός τους είναι πολύ µεγαλύτερα από 

απ’ ότι θα αναµενόταν από την ελαστοδυναµική για την περίπτωση της διαδοχικής γένεσης 

σεισµικών γεγονότων. Φαίνεται λοιπόν ότι αυτή η διαδικασία δεν αποτελεί έναν πραγµατικό 
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µηχανισµό “πυροδότησης” αλλά µάλλον µία προτίµηση τέτοιων συστηµάτων σε ολοένα και 

µεγαλύτερες διαρρήξεις. Οι ακραίες κλίµακες µήκους στη διαδικασία αυτή δυσκολεύουν την 

αναγνώριση της κρίσιµης περιοχής και αυτός είναι ένας από τους σηµαντικότερους λόγους για 

τους οποίους η αύξηση της τοπικής σεισµικότητας πριν από τον κύριο σεισµό δεν έχει ευρέως 

αναγνωριστεί ακόµη (Bowman et al, 1998). 

Μετά από έναν ισχυρό σεισµό, το τοπικό σύστηµα των τάσεων αποµακρύνεται από την 

κρισιµότητα προκαλώντας µία περίοδο σχετικής ησυχίας. Σε αυτό το χρονικό διάστηµα 

εµφανίζονται “σκιές” τάσεων στο πεδίο Coulomb [Simpson and Reasenberg, 1994; Jaume and 

Sykes, 1996; Harris and Simpson, 1996]. Στη συνέχεια η παραπάνω διαδικασία 

επαναλαµβάνεται ξαναχτίζοντας τον συσχετισµό των τάσεων προς την κρισιµότητα έως τον 

επόµενο µεγάλο σεισµό.  

Πρακτικά, το πεδίο τάσεων που έχει διαµορφωθεί στην ευρύτερη περιοχή πριν από ένα 

µεγάλο σεισµό είναι δυνατό να υπολογιστεί µετά τη γένεση του σεισµού από τις γνωστές 

πλέον παραµέτρους του επικέντρου. Η ένταση που προϋπάρχει της διάρρηξης µε τη µορφή 

τάσεων σε ρήγµα ορισµένου µήκους, µπορεί να προσδιοριστεί υπολογίζοντας την ένταση που 

προκύπτει από αντίστροφη ολίσθηση του ρήγµατος κατά το ποσό που µετακινήθηκε στο 

σεισµό [ Savage, 1983; Matssiura et al, 1986;]. Η ένταση πεδίου Coulomb από αυτόν τον 

«αρνητικό σεισµό» µπορεί στη συνέχεια να προσδιοριστεί µε καθιερωµένες τεχνικές [King 

and Cocco, 2001]. Με τον τρόπο αυτό παράγεται πεδίο ίδιο µε αυτό που θα προέκυπτε εάν 

γνωρίζαµε µε ακρίβεια την τεκτονική ιστορία και τους µηχανισµούς φόρτισης της περιοχής. 

Αυτό το πεδίο µπορεί να χρησιµεύσει ώστε να προσδιοριστεί στη συνέχεια περιοχή που 

χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερες αναλογικά µεταβολές στη σεισµική ροπή πριν από το 

σεισµικό γεγονός συγκριτικά µε αυθαίρετα επιλεγµένες περιοχές (Bowman and King, 2001). 

Η συσσωρευµένη παραµόρφωση Benioff  σε χρονική στιγµή t πριν από τον κύριο 

σεισµό συµβολίζεται µε S και υπολογίζεται από την σχέση που πρότειναν οι Bufe et al. (1994): 
( )

1
( ) ( )

n t

i
i

S t E t
=

= ∑                                                             (4.1) 

όπου iE  είναι η σεισµική ενέργεια του i-στου προσεισµού και n(t) ο αριθµός των προσεισµών 

που συνέβησαν έως την χρονική στιγµή t. Η σχέση αυτή αντιπροσωπεύει µια αξιόπιστη 

µέτρηση της σεισµικότητας πριν από τον µεγάλο σεισµό (κρίσιµο σηµείο). 

Όπως υποδεικνύεται από έρευνες των τελευταίων ετών, η χρονική µεταβολή της 

σεισµικής παραµόρφωσης (π.χ. παραµόρφωση Benioff, µεταβολή της σεισµικής ροπής κ.τ.λ.), 

ακολουθεί νόµο δύναµης (power-law) που προβλέπεται από την Στατιστική Φυσική εάν 
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θεωρήσουµε ότι η διαδικασία γένεσης προσεισµών είναι κρίσιµο φαινόµενο µε τον κύριο 

σεισµό να αντιστοιχεί στο κρίσιµο σηµείο (Sornette and Sornette, 1990; Allegre and Le Mouel, 

1994; Andersen et al., 1997). Η σχέση αυτή εκφράζεται συνήθως από την εξίσωση που 

πρότειναν οι Bufe και Varnes (1993):  

( ) ( )m
cS t A B t t= + −                                                          (4.2) 

όπου ct  είναι ο χρόνος γένεσης του κύριου σεισµού, A, B και m είναι παράµετροι που οι τιµές 

τους εξαρτώνται από την περιοχή µελέτης και υπολογίζονται από τα διαθέσιµα δεδοµένα. Το B 

είναι συνήθως αρνητικό ενώ A είναι η τιµή του ( )S t  όταν t = ct , δηλαδή η τελική τιµή της 

παραµόρφωσης Benioff που αντιστοιχεί στη γένεση του κύριου σεισµού και υπολογίζεται από 

την σχέση: 

r pA S t=                                                                        (4.3) 

όπου rS  είναι το ποσοστό της παραµόρφωσης Benioff ( 1 2Joule year ) σε ολόκληρη την 

κρίσιµη περιοχή και pt  η διάρκεια της προσεισµικής περιόδου. Οι τιµές του m κυµαίνονται 

συνήθως κοντά στο 0,3. 

Η σχέση (4.3)  χρησιµοποιήθηκε αρχικά από αρκετούς ερευνητές µε σκοπό να 

προβλέψουν τόσο το µέγεθος όσο και το χρόνο γένεσης µεγάλων σεισµών (Varnes, 1989; Bufe 

et al., 1994; Sornette and Sammis, 1995). Το πρόβληµα σε αυτές τις προσπάθειες ήταν ότι δεν 

ακολούθησαν µία συστηµατική µέθοδο προσδιορισµού της κρίσιµης περιοχής. Το σηµαντικό 

αυτό βήµα έγινε από τους Bowman et al. (1998), όπου για πρώτη φορά προσδιόρισαν κυκλικές 

περιοχές κατά µήκος του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα αλλά και άλλων περιοχών, µέσα στις 

οποίες η συσσωρευµένη παραµόρφωση Benioff παρουσίαζε επιτάχυνση πριν από µεγάλους 

σεισµούς ( 6.5M ≥ ). Το µέγεθος των περιοχών αυτών ήταν άµεσα εξαρτώµενο από το µέγεθος 

του επικείµενου σεισµού. Για το λόγο αυτό παρουσίασαν µία παράµετρο που ορίζεται ως ο 

λόγος της τετραγωνικής ρίζας του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (RMS) από την εφαρµογή 

της σχέσης (4.2) στα δεδοµένα της περιοχής, προς το αντίστοιχο σφάλµα από την εφαρµογή 

γραµµικής σχέσης για τα ίδια δεδοµένα. Η παράµετρος αυτή (παράµετρος καµπυλότητας) που 

συµβολίζεται µε C θεωρήθηκε ότι ήταν ένας αξιόπιστος τρόπος εκτίµησης της επιτάχυνσης 

του ( )S t . Η τιµή της είναι µικρότερη από την µονάδα την περίοδο επιτάχυνσης ή 

επιβράδυνσης της απελευθέρωσης σεισµικής ενέργειας, ενώ τείνει να γίνει ίση µε τη µονάδα 

όταν η έκλυση σεισµικής ενέργειας είναι γραµµική συνάρτηση του χρόνου. 

Επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία υπολογισµού της C για διάφορες κυκλικές περιοχές, 
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χαρακτηρίστηκε ως κρίσιµη εκείνη η κυκλική περιοχή που παρουσίαζε την µικρότερη τιµή για 

τη C. 

time

power law to fit - - - - -
linear fit

t1

S1p(t)

S1l(t)

 
Σχήµα 4.1. Συσσωρευµένη παραµόρφωση Benioff µίας περιοχής σε συνάρτηση µε το χρόνο. Για 

δεδοµένο σεισµό σε χρονική στιγµή t1,η πραγµατική τιµή της παραµόρφωσης  Benioff είναι S1(t), η αντίστοιχη 

τιµή από την εξίσωση (4.2) είναι S1p(t), ενώ η εφαρµογή της γραµµικής σχέσης δίνει τιµή S1l(t). Ο λόγος της 

τετραγωνικής ρίζας του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος από την εφαρµογή της σχέσης (4.2) στα δεδοµένα της 

περιοχής την στιγµή t1, προς το αντίστοιχο σφάλµα από την εφαρµογή της γραµµικής σχέσης, δίνουν τον 

παράγοντα C για την αντίστοιχη χρονική στιγµή. 

 

Σε εξέλιξη της παραπάνω µεθόδου οι Papazachos and Papazachos (2000) (2001) 

θεώρησαν ελλειπτικές κρίσιµες περιοχές µε κέντρο το επίκεντρο του κύριου σεισµού και 

επιβεβαίωσαν ότι οι διαστάσεις της περιοχής κλιµακώνονται µε το µέγεθος του σεισµού ενώ 

έδειξαν επίσης ότι η διάρκεια της προσεισµικής ακολουθίας µεταβάλλεται αντιστρόφως 

ανάλογα µε το ποσοστό της έντασης που απελευθερώνεται, δηλαδή ότι περιοχές µε υψηλή 

σεισµικότητα εµφανίζουν µικρές προσεισµικές περιόδους. Πρέπει να τονίσουµε εδώ ότι σε 

όλα τα µοντέλα που υιοθετούν την υπόθεση του κρίσιµου σηµείου, η προσεισµική περίοδος 

είναι πολύ µεγαλύτερη από εκείνη που θεωρείται ως «κλασσική» προσεισµική περίοδος στην 

ελαστοδυναµική, µε αποτέλεσµα να θεωρούνται ως “προσεισµοί” ενός µεγάλου γεγονότος  

ακόµη και σεισµοί που έχουν εκδηλωθεί στην ίδια περιοχή χρόνια πριν (π.χ. Jones and 

Molnar, 1979).  

Εφαρµόζοντας την µέθοδο αυτή για ελλειπτικές περιοχές µε διάφορες πιθανές 

µεταβολές στις διαστάσεις, το αζιµούθιο ή την ελλειπτικότητα, οι Papazachos and Papazachos  
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(2000), έφτασαν στο συµπέρασµα ότι το µέγεθος Μ του επικείµενου σεισµού συνδέεται µε την 

ακτίνα R (Km) ενός κύκλου που έχει το ίδιο εµβαδόν µε την ελλειπτική περιοχή µε την σχέση: 

 

log 0.41 0.64R M= −           0.05σ =                                         (4.4) 

 

Παράλληλα έδειξαν ότι η διάρκεια της προσεισµικής περιόδου pt (years), είναι 

αντιστρόφως ανάλογη µε την σεισµικότητα της περιοχής rs  (µέση τιµή της παραµόρφωσης 

Benioff σε 1 2 4 2/ /10Joule year Km ) σύµφωνα µε την σχέση: 

 

log 5.81 0.75logp rt s= −       0.17σ =                                         (4.5) 

 

Σε επόµενη εργασία τους οι Papazachos and Papazachos (2001), χρησιµοποιώντας 

δεδοµένα από 52 περιπτώσεις µεγάλων σεισµών στον χώρο του Αιγαίου πρότειναν δύο νέες 

σχέσεις, η πρώτη  ανάµεσα στο µέγεθος Μ και στην παράµετρο Β της σχέσης (4.2): 

 

0.64 3.27LogB M= +         0.16σ =                                         (4.6) 

 

και η δεύτερη µεταξύ του µεγέθους Μ και του µέσου µεγέθους 13M  από τους τρεις 

µεγαλύτερους προσεισµούς: 

 

130.85 1.52M M= +         0.21σ =                                        (4.7) 

 

Πρακτικά φαίνεται ότι η παράµετρος m από τη σχέση (4.2) καθώς και η παράµετρος C 

δεν πρέπει να ξεπερνούν την τιµή 0.7. Σε αντίθετη περίπτωση η επιταχυνόµενη συµπεριφορά 

της σεισµικότητας όπως αυτή εκφράζεται µέσω της συσσωρευµένης παραµόρφωσης Benioff 

είναι αδύναµη και δεν διακρίνεται από την γραµµική συνάρτηση του χρόνου. Για την 

εφαρµογή της µεθόδου λοιπόν είναι απαραίτητο να ισχύει: 

 

M<0.7,      C<0.7                                                           (4.8) 

 

Ένας ακόµη παράγοντας ποιότητας που προτάθηκε πρόσφατα (Papazachos et al. 

2001a) είναι ο Q που ορίζεται ως: 
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 PQ Cm=                                                                  (4.9) 

όπου P  είναι η µέση τιµή των πιθανοτήτων που υπολογίζονται για κάθε µία από τις 

παραµέτρους R , pt , B , A , και M , ώστε αυτές να έχουν τιµές κοντά στις αναµενόµενες 

(σχέσεις 4.2-4.7), θεωρώντας ότι κάθε παράµετρος ακολουθεί κανονική κατανοµή (Gauss). 

Η µέγιστη τιµή της παραµέτρου Q αντιστοιχεί στο κέντρο της έλλειψης που δίνει τις 

καλύτερες λύσεις (µέγιστη τιµή του P , σε συνδυασµό µε µικρές τιµές για το C και το m ) και 

που αντιπροσωπεύει την κρίσιµη περιοχή. 

Η επιτάχυνση της παραµόρφωσης, όπως αυτή περιγράφεται από τις παραπάνω 

εξισώσεις, µπορεί να αναγνωριστεί σε συγκεκριµένο χρονικό παράθυρο πριν από τον κύριο 

σεισµό. Το παράθυρο αυτό ci c it t t∆ = − , είναι η διαφορά του χρονικού σηµείου αναγνώρισης 

της κρισιµότητας, από τον χρόνο γένεσης του σεισµού και όπως προτάθηκε από τους ίδιους 

ερευνητές υπολογίζεται από την σχέση: 

 

log( ) 5.04 0.75logc i rt t s− = −       0.18σ =                                  (4.10) 

 

 Όπως προκύπτει από τις εξισώσεις (4.5) και (4.10), το χρονικό διάστηµα cit∆  

αντιστοιχεί περίπου στο 17% της συνολικής διάρκειας της προσεισµικής περιόδου, 

συµπέρασµα που επιβεβαιώνεται και από ανεξάρτητη έρευνα των Yang et al. (2001). 

Μια τελευταία παράµετρος αναγνώρισης της κρίσιµης περιοχής είναι και η τιµή του Κ 

( Karakaisis et al., 2003), που υπολογίζεται από τη σχέση: 

c c

M NK Q
M N

λ= ⋅ ⋅ ⋅                                                         (4.11) 

όπου N  είναι ο αριθµός των λύσεων που πληρούν τις αναγκαίες συνθήκες για τις τιµές των C, 

m, P και Q και βρίσκονται σε διαφορετικές ελλειπτικές περιοχές µε το ίδιο κέντρο. Το cN  

είναι σταθερά και η τιµή της συνήθως είναι ίση µε την µονάδα. Τέλος µε λ συµβολίζεται το 

ποσοστό των γειτονικών σηµείων για τα οποία επίσης υπάρχουν έγκυρες λύσεις. Η µέγιστη 

τιµή του Κ αντιστοιχεί στο γεωγραφικό σηµείο που κατά προσέγγιση θεωρείται το επίκεντρο 

του επικείµενου σεισµού. 
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4.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Οι σεισµοί που περιλαµβάνονται στον τελικό κατάλογο, µε τον αντίστοιχο µέσο όρο 

µεγέθους σεισµικής ροπής (MMf) αποτέλεσαν τα δεδοµένα εισόδου που χρησιµοποιήσαµε σε 

πρόγραµµα που υπολογίζει τους παράγοντες  C, Q και Κ µε σκοπό να εντοπίσει τις πιθανές 

κρίσιµες περιοχές σε δεδοµένη χρονική στιγµή. 

Το συγκεκριµένο πρόγραµµα είναι σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN 

(Papazachos, 2002) και εξετάζει κάθε φορά µια ελλειπτική περιοχή γύρω από ένα πιθανό 

επίκεντρο του σεισµού.  Το εµβαδόν της έλλειψης εξαρτάται από το µέγεθος του σεισµού και 

ισούται µε το εµβαδόν κύκλου ακτίνας R που προκύπτει από την εξίσωση (4.4). Θέτοντας όρια 

στις συντεταγµένες ορίζουµε ορθογώνιο κάνναβο και η περιοχή διαιρείται σε στοιχειώδη 

τµήµατα µε προεπιλεγµένο βήµα ελέγχου (π.χ. 0.5°). Το πρόγραµµα θεωρεί διαδοχικά το 

κέντρο κάθε στοιχειώδους τµήµατος ως πιθανό επίκεντρο. Το βήµα ελέγχου πρέπει να είναι 

µικρό σε σχέση µε τις διαστάσεις της περιοχής που εξετάζουµε ώστε να ελέγξουµε όσο το 

δυνατό περισσότερα σηµεία. Η υψηλότερη τιµή του παράγοντα Q αντιστοιχεί στο κέντρο της 

έλλειψης που θεωρείται κρίσιµη περιοχή. Ταυτόχρονα πρέπει να παρουσιάζει µεγάλη τιµή ο 

παράγοντας Κ, ενώ αντίθετα µικρή τιµή ο παράγοντας C. 

 Για την περιοχή της Ινδικής πλάκας χρειάστηκε να τροποποιηθούν οι εξισώσεις (4.4), 

(4.5) και (4.7). Οι σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν στο συγκεκριµένο µοντέλο παρουσιάζονται 

στον πίνακα 4.1 ( Papazachos, et al., 2003). 

 

 

Πίνακας  4.1. Οι τροποποιηµένες σχέσεις  (4.4), (4.5), (4.7) αντίστοιχα όπως χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία. 

 

0.42 0.32LogR M= − ,            0.11σ =  

0.40 3.60pLogt LogSr= − + ,  0.10σ =  

13 0.60M M= + ,                    0.14σ =  

 
 

Η µέγιστη απόκλιση για κάθε µία από τις σχέσεις του µοντέλου ορίστηκε ίση µε την τυπική 

απόκλιση των σχέσεων του πίνακα 4.1, ενώ στα κριτήρια λύσης για τις παραµέτρους C και m 

και P θέσαµε τα όρια: 
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0.60C ≤ ,    m= 0.29,   0.45P ≥  

 

Ειδικότερα για την παράµετρο m, η  τιµή που χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα εργασία 

είναι η µέση τιµή της παραµέτρου όπως προέκυψε µετά από δοκιµές και αναφέρεται σε 

αρκετές εργασίες (π.χ. Bowman and King, 2001). 

 Αρχικά έγιναν αρκετές δοκιµές ώστε να εντοπίσουµε τις καλύτερες τιµές για τις 

υπόλοιπες παραµέτρους του προγράµµατος. Εξετάζοντας αποκλειστικά τον σεισµό της 26ης 

Ιανουαρίου 2001 στην Ινδία η διαφορά µεγέθους ανάµεσα στον κύριο σεισµό και τον σεισµό 

µε το ελάχιστο µέγεθος που λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς, προέκυψε ότι πρέπει να 

παίρνει τιµές από ∆Μ=2.2 (ελάχιστο) έως ∆Μ=2.4 (µέγιστο). Για µικρότερη διαφορά 

µεγέθους δεν µπορεί να εντοπιστεί η κρίσιµη περιοχή διότι δεν ικανοποιείται το ελάχιστο όριο 

των 21 σεισµών που απαιτούνται για την έναρξη των υπολογισµών.  

Σε δοκιµές όπου θέσαµε την διαφορά ∆Μ µεγαλύτερη από ∆Μ=2.4 το πρόγραµµα δεν 

οδήγησε σε αποδεκτές λύσεις. Το αποτέλεσµα αυτό συµφωνεί µε την άποψη που υποστηρίζει 

ότι η πληθώρα των µικρών σεισµών αλλοιώνουν το αποτέλεσµα. Σύµφωνα µε τον Rundle και 

τους συνεργάτες του (2000), οι σεισµοί µικρού µεγέθους έχουν τυχαία χρονική κατανοµή. 

Αντίθετα η µεταβολή της σεισµικότητας ως προς τον χρόνο των σεισµών µεσαίου µεγέθους 

«προετοιµάζει» την εµφάνιση του κύριου σεισµού. Εποµένως οι σεισµοί µικρού µεγέθους 

λειτουργούν ως «θόρυβος» στη διαδικασία αναγνώρισης της κρίσιµης περιοχής. Αν η διαφορά 

∆Μ είναι µεγαλύτερη από δεδοµένη τιµή, (εδώ ∆Μ=2.4), τότε ο αριθµός των µικρών σεισµών 

που συµµετέχουν στους υπολογισµούς είναι αρκετά µεγάλος ώστε να µην είναι πλέον δυνατός 

ο εντοπισµός κρίσιµης περιοχής. 

Τα όρια της παραµέτρου ∆Μ που αναφέρονται στην παρούσα εργασία είναι 

µεγαλύτερα από εκείνα που προκύπτουν για σεισµό ίδιου µεγέθους από τη σχέση που 

υπολογίστηκε για την περιοχή του Αιγαίου  (Papazachos, 2002): 

 

min 0.27 0.08M M M− = ⋅ −       0.1σ =                                  (4.12) 

 

Η διαφορά αυτή είναι πιθανό να οφείλεται στο γεγονός ότι ο σεισµός που εξετάζουµε 

έγινε σε περιοχή χαµηλής σεισµικότητας, αφού, όπως αναφέρει και ο συγγραφέας στην 

εργασία του, το ελάχιστο µέγεθος σεισµού που µπορεί να συµπεριληφθεί στους υπολογισµούς 

πιθανόν να µειώνεται για τις περιπτώσεις ενδοπλακικών σεισµών ή για περιοχές όπου 
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επικρατεί διαφορετικό σεισµικό καθεστώς από αυτό που ισχύει για την περιοχή του Αιγαίου. 

Σύγκριση της σχέσης 4.12  µε την αντίστοιχη µέση ευθεία που προκύπτει από τις τιµές της 

παραµέτρου ∆Μ που εφαρµόσαµε σε όλες τις περιπτώσεις σεισµών που εξετάσαµε στην 

παρούσα εργασία, γίνεται στο σχήµα 4.2. 

Οι τιµές που δώσαµε στις παραµέτρους εισόδου του προγράµµατος για τον σεισµό του 

Gujarat (26 Ιανουαρίου 2001) δίνονται στον Πίνακα 4.2.  
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Σχήµα 4.2. Γραφική παράσταση της γραµµικής σχέσης ανάµεσα στην παράµετρο ∆Μ και το µέγεθος 

κάθε σεισµού που εξετάστηκε στην παρούσα εργασία (µπλε). Σύγκριση µε την αντίστοιχη σχέση (µαύρο) που 

έχει προταθεί για την περιοχή του Αιγαίου (Papazachos, 2002). 
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Πίνακας  4.2. Τιµές παραµέτρων του προγράµµατος  STRNPRE8.FOR για τον σεισµό της 26ης Ιανουαρίου, 

2001 (Gujarat, India). 

 

Ηµεροµηνία Έναρξης Υπολογισµών 01/01/1964 

Ηµεροµηνία Λήξης  Υπολογισµών 30/06/2001 

Σηµερινή Ηµεροµηνία  (Present Date) 26/07/2000 

Ηµεροµηνία - Ώρα πρόβλεψης 26/01/2001      00 : 00 : 00.00 

Ελάχιστο µέγεθος έναρξης υπολογισµών  4.7 

Ελάχιστο Μέγεθος κύριου σεισµού  6.8 

Μέγιστο Μέγεθος κύριου σεισµού  7.7 

Βήµα ελέγχου 0.2 

∆Μ -2.2 

Τυπική Απόκλιση (για όλες τις εξισώσεις) 2.5 

Μέγιστη τιµή για το C 0.6 

Ελάχιστη Πιθανότητα 0.45 

Ελάχιστη τιµή για την παράµετρο q 3.0 

Ελάχιστος αριθµός παρατηρήσεων 21 

Ελάχιστο-Μέγιστο βάθος  0 - 100 Km 

Απόσταση ανά βήµα ελέγχου  30 Km 

Ελλειπτικότητες 0.5, 0.7,  0.8,  0.9 

Ελάχιστο-Μέγιστο αζιµούθιο  0°, 151° 

Αζιµούθιο ανά βήµα 30° 

Εξαίρεση λύσεων µε σεισµούς µεγέθους 

µεγαλύτερου από το µέγεθος του κύριου 

σεισµού? 

ΝΑΙ 

Σταθερά της σχέσης 1.5 _LogE M E const= ⋅ +  4.7 

Χρονικό βήµα 1 yr 

Παράµετρος m 0.29 (σταθερή τιµή) 

Ελάχιστο- Μέγιστο γεωγραφικό πλάτος 17.44° - 35.94° 

Ελάχιστο- Μέγιστο γεωγραφικό µήκος 62.31° - 76.31° 

Βήµα Ελέγχου (°) 0.5° 
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Έγιναν πολλές δοκιµές µεταβάλλοντας την ηµεροµηνία που θεωρείται ως «σηµερινή», 

(Present date), από το πρόγραµµα αλλά όλες οδήγησαν σε παρόµοια αποτελέσµατα. Επειδή 

συνήθως η µέθοδος αυτή δίνει καλύτερα αποτελέσµατα σε ένα χρονικό διάστηµα έξι µηνών 

πριν από τον υπό εξέταση σεισµό, εδώ παρουσιάζεται µόνο αυτή η περίπτωση. Οι τιµές των 

παραµέτρων Q, C και Κ που υπολογίστηκαν παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.3-4.5. 

 

Σηµειώνεται ότι η χρωµατική κλίµακα που χρησιµοποιήσαµε σε όλους τους χάρτες 

είναι η ίδια αλλά οι ακραίες τιµές σε κάθε περίπτωση αντιστοιχούν στις ακραίες τιµές της 

µεταβλητής που απεικονίζουν. 
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Σχήµα. 4.3. Κατανοµή των 
τιµών για την παράµετρο Q 
όπως προέκυψαν για τις τιµές 
του πίνακα 4.2. Το τρίγωνο 
απεικονίζει το επίκεντρο του 
σεισµού. 
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Σχήµα 4.4. Κατανοµή των 
τιµών για της παραµέτρου C 
όπως προέκυψαν για τις τιµές 
του πίνακα 4.2. 
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Σχήµα 4.5. Κατανοµή των 
τιµών για την παράµετρο Κ 
όπως προέκυψαν για τις τιµές 
του πίνακα 4.2. 
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Όπως είναι φανερό οι υπολογισµοί µας δεν οδήγησαν τελικά στον εντοπισµό της κρίσιµης 

περιοχής που αφορά τον σεισµό της 26ης Ιανουαρίου 2001 στο Gujarat της Ινδίας. Στην 

περίπτωση που εµφανίζεται στους προηγούµενους χάρτες, αλλά και σε όλες τις επιµέρους 

δοκιµές, προκύπτουν λύσεις που υποδεικνύουν κρίσιµη περιοχή µε δύο «πυρήνες» βόρεια από 

το πραγµατικό επίκεντρο του σεισµού, σε αρκετά µεγάλη απόσταση. 

 Το φαινόµενο αυτό πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι ο συγκεκριµένος σεισµός 

ήταν ενδοπλακικός αλλά όχι σε πολύ µεγάλη απόσταση από το όριο σύγκρουσης της Ινδικής 

µε την Ασιατική πλάκα. Κάτι τέτοιο συνεπάγεται ότι το πλήθος των σεισµών στη γύρω 

περιοχή  είναι µικρό αλλά κοντά στο όριο σύγκρουσης τόσο ο αριθµός όσο και το µέγεθος των 

σεισµών που εµφανίζονται είναι πολύ µεγάλα. Λόγω του µεγέθους του σεισµού που 

εξετάσαµε, οι πιθανές ελλειψοειδείς περιοχές που ελέγχονταν σε κάθε δοκιµή ήταν αρκετά 

µεγάλες ώστε να περιλαµβάνουν σε κάθε περίπτωση και ένα µέρος των σεισµών αυτών. 

Πιθανή εξήγηση ήταν ότι οι λύσεις που προκύπτουν  βόρεια του επικέντρου «καλύπτουν» την 

κρίσιµη περιοχή που αφορά το σεισµό του Gujarat. Άλλο πιθανό ενδεχόµενο είναι τα 

χαρακτηριστικά της Ινδικής πλάκας να µην επιτρέπουν καλή εφαρµογή της µεθόδου σε αυτή 

την περιοχή.  Τέλος, µια τρίτη υπόθεση που µπορεί να γίνει µε βάση τα παραπάνω 

αποτελέσµατα είναι ότι η συγκεκριµένη µέθοδος πιθανότατα δε µπορεί να εφαρµοστεί µε 

επιτυχία για τις περιπτώσεις ενδοπλακικών σεισµών. 

 

 

4.3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΣΕ ΠΕΝΤΕ ΣΕΙΣΜΟΥΣ ΠΟΥ ΕΚ∆ΗΛΩΘΗΚΑΝ 

ΣΤΗΝ ΙΝ∆ΙΑ ΜΕΤΑΞΥ 1990-2000  

 

Με σκοπό να ελέγξουµε ποια είναι η πιο πιθανή εξήγηση εφαρµόσαµε το ίδιο µοντέλο 

και για πέντε ακόµη σεισµούς µεγάλου µεγέθους που εκδηλώθηκαν στην Ινδία αλλά και στην 

ευρύτερη περιοχή από το 1990 έως το 2000. Κοινό χαρακτηριστικό και των πέντε 

περιπτώσεων είναι ότι εκδηλώθηκαν σε έντονα σεισµογενείς περιοχές (πίνακας 4.3.3). 

Περιοριστήκαµε σε σεισµούς της τελευταίας δεκαετίας διότι η πληρότητα του καταλόγου µας 

σε σεισµούς µε µέγεθος µεγαλύτερο ή ίσο µε 4.7 µόλις από το 1964 δεν δίνει τα χρονικά 

περιθώρια που απαιτούνται για τον έλεγχο µεγάλων σεισµών που έγιναν στην περιοχή 

νωρίτερα. 
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Πίνακας  4.3. Μεγάλοι σεισµοί που εκδηλώθηκαν στην ευρύτερη περιοχή της Ινδίας  τη δεκαετία 1990-2000. 

 

Περιοχή Year Month/Day Time Latitude Longitude Mw 

1991 01/31 23:03:33.36 35.9890 70.4521 6.8 HINDU 

KUSH 1993 08/09 12:42:47.88 36.3549 70.8738 7.0 
PAKISTAN 1997 02/27 21:08:02.71 29.9614 68.2024 7.1 
IRAN 1997 05/10 07:57:29.58 33.8784 59.8230 7.2 
TIBET 1997 11/08 10:02:53.38 35.1163 87.3741 7.5 

 

Σε κάθε περίπτωση η µέθοδος εφαρµόστηκε θέτοντας τη χρονική στιγµή λήξης των 

υπολογισµών (Present date) έξι µήνες πριν από κάθε σεισµό. Τα όρια που τέθηκαν στο µέγεθος 

όσο και η διαφορά ∆Μ που ορίστηκε σε κάθε περίπτωση παρουσιάζονται στον πίνακα 4.4.   

 

Πίνακας  4.4. Τιµές παραµέτρων για τους σεισµούς που αναφέρονται στον πίνακα 4.3. 

 

HINDU KUSH Περιοχή 
1991 1993 

PAKISTAN IRAN TIBET 

Ελάχιστο-Μέγιστο 

Μέγεθος 
6.6 – 7.1 6.8 – 7.3 6.9 – 7.2 6.9 – 7.4 7.1 – 7.6 

∆Μ -1.9 -1.9 -1.9 -1.9 -2.1 

Ελάχιστο-Μέγιστο 

γεωγραφικό µήκος 
65.45-75.45 62.87-78.87 63.20–73.20 54.82-64.82 82.37-92.37 

Ελάχιστο-Μέγιστο 

γεωγραφικό πλάτος 
30.99-40.99 28.36-44.36 24.96 – 34.96 28.88-38.88 30.12-40.12 

Βήµα ελέγχου (°) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 

Οι τιµές των παραµέτρων Q, C και Κ όπως προέκυψαν από την εφαρµογή του 

µοντέλου για κάθε έναν από τους 5 αυτούς σεισµούς  παρουσιάζονται στους χάρτες που 

ακολουθούν.  

 

4.3.1 ΣΕΙΣΜΟΙ HINDU KUSH   

 

Οι δύο αυτοί σεισµοί έχουν σχεδόν το ίδιο επίκεντρο και εκδηλώθηκαν µε διαφορά δυόµισι 

χρόνων περίπου. Μπορούµε να πούµε ότι ο πρώτος σεισµός αποτελεί “προσεισµό” του 

δεύτερου, επειδή όµως τα µεγέθη τους δεν διαφέρουν σηµαντικά εξετάσαµε και τις δύο 
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περιπτώσεις. Μια σηµαντική ιδιοµορφία αυτών των δύο σεισµών είναι ότι εκδηλώθηκαν σε 

βάθος µεγαλύτερο των 100 Km. Ο πρώτος εκδηλώθηκε σε βάθος 130 Km ενώ το εστιακό 

βάθος του δεύτερου υπολογίζεται στα 212 Km. Για τον λόγο αυτό κατά την εφαρµογή της 

µεθόδου στους δύο σεισµούς ήταν αναγκαίο να αλλάξει το ελάχιστο και µέγιστο βάθος στο 

οποίο εφαρµόζεται ο αλγόριθµος. Το ελάχιστο βάθος ορίστηκε στα 80 Km µε σκοπό να 

αποκόψουµε τους επιφανειακούς σεισµούς, ενώ το µέγιστο βάθος ορίστηκε ίσο µε 300 Km. 

Η εφαρµογή του µοντέλου µας για τον πρώτο σεισµό έδωσε πολύ καλά αποτελέσµατα 

όπως φαίνεται και από τους χάρτες 4.6-4.8. Οι υπολογισµοί των τριών παραµέτρων 

υποδεικνύουν µία ελλειψοειδή ανωµαλία µε υψηλές τιµές του Q και ταυτόχρονα χαµηλές τιµές 

για το C λίγο βορειότερα από το πραγµατικό επίκεντρο. Ιδιαίτερα καλά ήταν και τα 

αποτελέσµατα που αφορούν την παράµετρο Κ αφού οι µέγιστες τιµές της εντοπίζονται στην 

ευρύτερη περιοχή του πραγµατικού επικέντρου. Η επιτάχυνση της συσσώρευσης 

παραµόρφωσης Benioff καθώς και η ελλειπτική κρίσιµη περιοχή µε κέντρο τις συντεταγµένες 

του πραγµατικού επικέντρου δίνονται στα σχήµατα 4.9 και 4.10 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.6. Κατανοµή των 

τιµών για την παράµετρο Q 

όπως προέκυψαν για τον 

σεισµό που έγινε στην περιοχή 

Hindu Kush  (1991). Το 

τρίγωνο απεικονίζει το 

επίκεντρο του σεισµού.  
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Σχήµα 4.7. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο C όπως 

προέκυψαν για τον 

σεισµό που έγινε στην 

περιοχή Hindu Kush  

(1991). 
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Σχήµα 4.8. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο K όπως 

προέκυψαν για τον ίδιο 

σεισµό (περιοχή Hindu 

Kush,  1991). 
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Σχήµα 4.9.  
Ελλειπτική κρίσιµη περιοχή 

και οι αντίστοιχοι 

προσεισµοί. Το αστέρι 

συµβολίζει το 

προβλεπόµενο από τους 

υπολογισµούς επίκεντρο, 

ενώ ο κόκκινος κύκλος το 

πραγµατικό επίκεντρο του 

σεισµού. 

31/01/61 31/01/71 31/01/81 31/01/91
TIME

0.00E+000

4.00E+008

8.00E+008

1.20E+009

1.60E+009

S(
t)

 

Σχήµα 4.10 
Συσσώρευση της παραµόρ-

φωσης Benioff σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο για 

την κρίσιµη περιοχή  του 

σχήµατος 4.9. 
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Για τον δεύτερο σεισµό που εκδηλώθηκε στο ίδιο ρήγµα  µερικά χρόνια αργότερα τα 

αποτελέσµατα από την εκτίµηση των τριών παραµέτρων έξι µήνες πριν το σεισµό φαίνονται 

στα σχήµατα 4.11-4.13. Είναι προφανές ότι η εικόνα σε αυτή την περίπτωση δεν είναι τόσο 

καλή, µπορέσαµε όµως να εντοπίσουµε σηµείο µε καλές τιµές για τις τρεις παραµέτρους, 

σχετικά κοντά στο επίκεντρο. Οι συντεταγµένες του σηµείου είναι γεωγρ. µήκος = 72.87° Β, 

γεωγρ. πλάτος = 34.36° Α. 

Η ελλειπτική κρίσιµη περιοχή µε κέντρο το σηµείο αυτό, µε τους σεισµούς που 

συµπεριλήφθηκαν στους υπολογισµούς, καθώς και η αντίστοιχη επιτάχυνση της σεισµικής 

παραµόρφωσης σε συνάρτηση µε το χρόνο παρουσιάζονται στο σχήµα 4.14 και 4.15. Σε κάθε 

περίπτωση όµως βλέπουµε ότι η γένεση του πρώτου σεισµού (1991, Μw= 6.8) “εµποδίζει” την 

ανίχνευση του δεύτερου. 
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Σχήµα 4.11. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο Q όπως 

προέκυψαν για τον 

σεισµό βάθους που 

εκδηλώθηκε στην περιοχή 

Hindu Kush,  1993. Το 

τρίγωνο απεικονίζει το 

επίκεντρο του σεισµού. 
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Σχήµα 4.12. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο C όπως 

προέκυψαν για τον σεισµό 

βάθους που εκδηλώθηκε 

στην περιοχή Hindu Kush,  

1993. 
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Σχήµα 4.13. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο K όπως 

προέκυψαν για τον σεισµό 

βάθους που εκδηλώθηκε 

στην περιοχή Hindu Kush,  

1993. 
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Σχήµα 4.14.Ελλειπτική 

κρίσιµη περιοχή και οι 

αντίστοιχοι προσεισµοί. Το 

αστέρι συµβολίζει το 

προβλεπόµενο από τους 

υπολογισµούς επίκεντρο, 

ενώ ο κόκκινος κύκλος το 

πραγµατικό επίκεντρο του 

σεισµού. 

09/08/63 09/08/73 09/08/83 09/08/93
TIME

0.00E+000

1.00E+008

2.00E+008

3.00E+008

4.00E+008

S
(t)

 

Σχήµα 4.15.  
Συσσώρευση της 

παραµόρφωσης Benioff σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο για 

την κρίσιµη περιοχή  του 

σχήµατος 4.14. 
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4.3.2 Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 1997 ΣΤΟ ΠΑΚΙΣΤΑΝ 

 

Ο σεισµός αυτός έγινε τέσσερα χρόνια πριν από τον σεισµό στο Gujarat και πιο 

συγκεκριµένα την 27η Φεβρουαρίου 1997 στο Πακιστάν. To επίκεντρο ήταν πολύ κοντά στο 

όριο της Ασιατικής µε την Ινδική πλάκα σε περιοχή µεγάλης σεισµικότητας και είχε µέγεθος 

7.1. Τα αποτελέσµατα σε αυτή την περίπτωση ήταν πολύ ικανοποιητικά όπως φαίνεται και 

στους χάρτες 4.5-4.7.  

Τα τρία σηµεία που επιλέχθηκαν από τις λύσεις έχουν συντεταγµένες : α) γεωγρ. 

µήκος=65.20° Β, γεωγρ. πλάτος=30.96° Α, β) γεωγρ. µήκος =66.20° Β, γεωγρ. πλάτος=30.96° 

Α, γ) γεωγρ. µήκος =65.70° Β, γεωγρ. πλάτος =30.46° Α. 

 Για κάθε ένα από τα σηµεία α, β, γ  παρουσιάζεται το διάγραµµα συσσώρευσης της 

παραµόρφωσης Benioff σε συνάρτηση µε τον χρόνο (σχήµατα 4.20, 4.22 και 4.24 αντίστοιχα), 

καθώς και η αντίστοιχη έλλειψη που ορίζει την κρίσιµη περιοχή, µε τους σεισµούς που έχουν 

συµπεριληφθεί στους υπολογισµούς (σχήµατα 4.19, 4.21 και 4.23 αντίστοιχα). Από τα 

διαγράµµατα φαίνεται καθαρά η επιτάχυνση της συσσώρευσης παραµόρφωσης Benioff  λίγους 

µήνες πριν από τον κύριο σεισµό. 
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Σχήµα 4.16. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο Q όπως 

προέκυψαν για τον σεισµό 

που έγινε στο Πακιστάν το 

1997. Το τρίγωνο 

απεικονίζει το επίκεντρο 

του σεισµού. 
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Σχήµα 4.17. Κατανοµή 

των τιµών της παραµέτρου 

C όπως προέκυψαν για τον 

σεισµό που έγινε στο 

Πακιστάν  το 1997. 
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Σχήµα 4.18. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο Κ όπως 

προέκυψαν για το σεισµό 

του 1997 στο Πακιστάν. 
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                                                                                                         Α 
                    

Σχήµα 4.19. Ελλειπτική 

κρίσιµη περιοχή και οι 

αντίστοιχοι προσεισµοί. 

Το αστέρι συµβολίζει το 

προβλεπόµενο από τους 

υπολογισµούς επίκεντρο, 

ενώ ο κόκκινος κύκλος το 

πραγµατικό επίκεντρο του 

σεισµού (σηµείο Α). 

27/02/67 27/02/77 27/02/87 27/02/97
TIME

0.00E+000

2.00E+008

4.00E+008

6.00E+008

S
(t)

power law fit                         
linear fit                         

  

Σχήµα 4.20. Συσσώρευση 

της παραµόρφωσης  

Benioff σε συνάρτηση µε 

τον χρόνο για την κρίσιµη 

περιοχή µε κέντρο το 

σηµείο  Α (σχήµα 4.19). 
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                                                                                                         Β 
                    

Σχήµα 4.21. Ελλειπτική 

κρίσιµη περιοχή και οι 

αντίστοιχοι προσεισµοί. 

Το αστέρι συµβολίζει το 

προβλεπόµενο από τους 

υπολογισµούς επίκεντρο, 

ενώ ο κόκκινος κύκλος το 

πραγµατικό επίκεντρο του 

σεισµού (σηµείο Β). 

27/02/57 27/02/67 27/02/77 27/02/87 27/02/97
TIME

0.00E+000

2.00E+008

4.00E+008

6.00E+008

S
(t)

power law fit                          
linear fit  

 

Σχήµα 4.22.  
Συσσώρευση της 

παραµόρφωσης Benioff 

σε συνάρτηση µε τον 

χρόνο για την κρίσιµη 

περιοχή µε κέντρο το 

σηµείο Β (σχήµα 4.21). 
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Γ 

Σχήµα 4.23.  
Ελλειπτική κρίσιµη περιοχή 

και οι αντίστοιχοι 

προσεισµοί. Το αστέρι 

συµβολίζει το 

προβλεπόµενο από τους 

υπολογισµούς επίκεντρο, 

ενώ ο κόκκινος κύκλος το 

πραγµατικό επίκεντρο του 

σεισµού (σηµείο Γ). 

27/02/67 27/02/77 27/02/87 27/02/97
TIME

0.00E+000

1.00E+008

2.00E+008

3.00E+008

4.00E+008

5.00E+008

S
(t)

power law fit                                        
linear fit

 

Σχήµα 4.24. 
Συσσώρευση της 

παραµόρφωσης Benioff σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο για 

την κρίσιµη περιοχή µε 

κέντρο το σηµείο Γ (σχήµα 

4.23). 
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4.2.3 Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 1997 ΣΤΟ ΙΡΑΝ  

 

Η ίδια διαδικασία για τον σεισµό που έγινε στο Ιράν λίγους µήνες αργότερα έδωσε 

επίσης αποτελέσµατα ικανά να οδηγήσουν στον εντοπισµό κρίσιµης περιοχής σε λογική 

απόσταση από το πραγµατικό επίκεντρο. 

Από την κατανοµή των τιµών για τις παραµέτρους Q, C και K (σχήµατα 4.25-4.27) 

επιλέξαµε έλλειψη που χαρακτηρίζεται ως κρίσιµη περιοχή µε κέντρο το σηµείο µε 

συντεταγµένες  γεωγρ. µήκος=58.32° Β, γεωγρ. πλάτος=31.88° Α. 

Η επιτάχυνση που παρουσιάζει η συσσώρευση της παραµόρφωσης Benioff και σε αυτή 

την περίπτωση είναι ορατή παρά το γεγονός ότι στα ίδια σχήµατα διακρίνεται τµήµα και µίας 

άλλης, πολύ πιο έντονης ανωµαλίας. Αυτή η δεύτερη κρίσιµη περιοχή είναι τµήµα της 

ανωµαλίας που εντοπίστηκε για τον σεισµό του Πακιστάν και εκδηλώθηκε περίπου εφτά 

µήνες νωρίτερα και παρουσιάστηκε στις προηγούµενες σελίδες.  
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Σχήµα 4.25. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο Q όπως 

προέκυψαν για τον 

σεισµό που εκδηλώθηκε 

στο Ιράν στις 10/05/1997. 

Το τρίγωνο απεικονίζει το 

επίκεντρο του σεισµού.  
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1997, Iran

 
 

 

 

Σχήµα 4.26. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο C όπως 

προέκυψαν για τον ίδιο 

σεισµό.  
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Σχήµα 4.27. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο K όπως 

προέκυψαν για τον ίδιο 

σεισµό. 
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Σχήµα 4.28. Κρίσιµη 

ελλειπτική περιοχή για 

τον σεισµό στο Ιράν. Το 

πραγµατικό επίκεντρο 

συµβολίζεται και εδώ µε 

κόκκινο κύκλο. 

 

10/05/81 10/05/85 10/05/89 10/05/93 10/05/97
Time

0.00E+000

1.00E+008

2.00E+008

3.00E+008

S
(t)

power law fit                        
linear fit       

 

Σχήµα 4.29.  
Συσσώρευση της 

παραµόρφωσης Benioff 

σε συνάρτηση µε τον 

χρόνο για την κρίσιµη 

περιοχή µε κέντρο το 

σηµείο Α. 
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4.2.4 Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 1997 ΣΤΟ ΘΙΒΕΤ   

 

Και για τον µεγάλο σεισµό που εκδηλώθηκε την 8η Νοεµβρίου 1997 στην περιοχή του 

Θιβέτ µπορέσαµε να εντοπίσουµε µία οµάδα σηµείων που εµφανίζουν επιτάχυνση στη 

συσσώρευση της παραµόρφωσης Benioff έξι µήνες πριν. Τα σηµεία αυτά βρίσκονται πολύ 

κοντά στο πραγµατικό επίκεντρο όπως φαίνεται στους χάρτες 4.22-4.24. Επιλέξαµε 

ελλειπτικές κρίσιµες περιοχές µε κέντρα δύο από τα σηµεία αυτά µε συντεταγµένες α) γεωγρ. 

µήκος=87.87° Β, γεωγρ. πλάτος=34.62° Α, β) γεωγρ. µήκος=87.87° Β, γεωγρ. πλάτος=34.12° 

Β.  

Και σε αυτή την περίπτωση διακρίνεται ανατολικά η αρχή και µίας δεύτερης, 

µεγαλύτερης ανωµαλίας αλλά, παρόλα αυτά, δεν “καλύπτονται” οι λύσεις που αφορούν τον 

υπό εξέταση σεισµό. 
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Σχήµα 4.30. Κατανοµή των 

τιµών για την παράµετρο Q 

όπως προέκυψαν για τον 

σεισµό στο Θιβέτ. Το τρίγωνο 

απεικονίζει το επίκεντρο του 

σεισµού. 
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Σχήµα 4.31. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο C όπως προ-

έκυψαν για τον σεισµό στο 

Θιβέτ. 
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Σχήµα 4.32. Κατανοµή 

των τιµών για την 

παράµετρο K όπως προ-

έκυψαν για τον ίδιο σεισµό. 
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Α                  

 

 

Σχήµα 4.33. Κρίσιµη 

ελλειπτική περιοχή για 

τον σεισµό στο Θιβέτ µε 

κέντρο το σηµείο Α. Το 

πραγµατικό επίκεντρο 

συµβολίζεται και εδώ µε 

κόκκινο κύκλο. 

 

08/11/57 08/11/67 08/11/77 08/11/87 08/11/97
Time

0.00E+000

2.00E+008

4.00E+008

6.00E+008

S
(t)

power law fit                        
linear fit          

 

Σχήµα 4.34. 
Συσσώρευση της 

παραµόρφωσης Benioff 

σε συνάρτηση µε τον 

χρόνο για την κρίσιµη 

περιοχή µε κέντρο το 

σηµείο Α. 
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Β                          

 

 

Σχήµα 4.35. Κρίσιµη 

ελλειπτική περιοχή για 

τον σεισµό στο Θιβέτ µε 

κέντρο το σηµείο Β. Το 

πραγµατικό επίκεντρο 

συµβολίζεται και εδώ µε 

κόκκινο κύκλο. 

 

8/11/57 8/11/67 8/11/77 8/11/87 8/11/97
Time

0.00E+000

2.00E+008

4.00E+008

6.00E+008

S
(t)

power law fit                        
linear fit        

 

Σχήµα 4.36.  
Συσσώρευση της 

παραµόρφωσης Benioff 

σε συνάρτηση µε τον 

χρόνο για την κρίσιµη 

περιοχή µε κέντρο το 

σηµείο Β. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Η περιοχή µελέτης της παρούσας διατριβής ειδίκευσης είναι η ευρύτερη 

περιοχή της Ινδίας. Με τη χρήση 263 µηχανισµών γένεσης µελετάται το πεδίο των 

τάσεων της ευρύτερης περιοχής της Ινδίας και των Ιµαλαίων. Επιπροσθέτως, 

εξετάσθηκε και η δυνατότητα εφαρµογής της µεθόδου της επιταχυνόµενης έκλυσης 

της σεισµικής παραµόρφωσης στην ίδια περιοχή.  Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στην  

περιοχή Gujarat της δυτικής Ινδίας όπου εκδηλώθηκε ισχυρός σεισµός την 26η 

Ιανουαρίου 2001.  

 

5.2 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ 
 
  Εφαρµόσαµε  τη µέθοδο της αντιστροφής του τανυστή της τάσης µε τη 

βοήθεια του αλγορίθµου των Gephart and Forsyth (1984) σκοπεύοντας να 

προσδιορίσουµε το καθεστώς τάσεων κατά µήκος της ζώνης σύγκρουσης ανάµεσα 

στην Ευρασία και την Ινδία. Για το σκοπό αυτό η συγκεκριµένη ζώνη χωρίστηκε σε 

οχτώ επιµέρους περιοχές που συνολικά περιλαµβάνουν 263 µηχανισµούς γένεσης 

µεσαίων και ισχυρών επιφανειακών σεισµών (κατάλογος Harvard CMT) που 

εκδηλώθηκαν στο χρονικό διάστηµα 1976-2002. Το ελάχιστο σφάλµα σε όλες τις 

περιπτώσεις προέκυψε ότι έχει τιµές από 0.276°ως 6.613°, θεωρούµε εποµένως ότι το 

πεδίο τάσεων είναι οµογενές σε κάθε υποπεριοχή. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου 

δίδονται στον πίνακα 5.1. 

        Το δυτικό όριο της ζώνης σύγκρουσης Ευρασίας–Ινδίας (περιοχή 1) 

χαρακτηρίζεται από ανάστροφα ρήγµατα διεύθυνσης ∆Ν∆-ΑΒΑ ή ∆-Α. Ο άξονας 3σ  

είναι κατακόρυφος, ενώ ο 1σ  έχει παράταξη Ν∆-ΒΑ σε συµφωνία µε τις διευθύνσεις 

των Ρ αξόνων. Οι τιµές των παραµέτρων για τους άξονες P, T της µέσης τυπικής 

λύσης δεν διαφέρουν σηµαντικά από  τις αντίστοιχες τιµές που υπολογίστηκαν για το 

βέλτιστο µοντέλο που προέκυψε από την αντιστροφή (πίνακας 5.1). 

∆υτικότερα (περιοχή 2), κατά µήκος των συνόρων του Πακιστάν επικρατούν 

τα κανονικά ρήγµατα ή τα ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης µε γενική διεύθυνση 

ανάλογη µε εκείνη των ρηγµάτων στην περιοχή 1. Ο άξονας 3σ  έχει παράταξη Ν∆-

ΒΑ σε συµφωνία µε τις διευθύνσεις των Τ αξόνων. Επικρατεί αµφιδιατµητικό 
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καθεστώς µε ισχυρή συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης ενώ ο άξονας  2σ  είναι 

συµπιεστικός. Η σύγκριση των αξόνων P και T ανάµεσα στον τυπικό µέσο µηχανισµό 

και το µοντέλο από την αντιστροφή είναι ικανοποιητική. 

Στην περιοχή 3 (Ιµαλάια) που χαρακτηρίζεται όπως και η περιοχή 1 από 

ανάστροφα ρήγµατα επικρατεί αµφισυµπιεστικό καθεστώς µε συνιστώσα οριζόντιας 

µετατόπισης ενώ ο άξονας 2σ  είναι εφελκυστικός. Σύγκριση µεταξύ των τιµών του 

πίνακα 5.1 για την περιοχή δείχνει ότι ο κυρίως P άξονας διαφέρει αρκετά στο 

καλύτερο µοντέλο της αντιστροφής. 

Πάνω από τα βόρεια σύνορα της Ινδίας, στο µεγαλύτερο µέρος στης 

οροσειράς των Ιµαλαΐων (περιοχή 4) κυριαρχείται από κανονικά κυρίως ρήγµατα, 

παράταξης Β-Ν, και ισχυρή συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης. Ο άξονας 3σ  δείχνει 

ένα εφελκυσµό ΑΝΑ-∆Β∆ σε καλή συµφωνία µε τους Τ άξονες των σεισµών. Η 

µέση τυπική λύση και το µοντέλο από την αντίστροφή συµφωνούν σχεδόν απόλυτα 

σε αυτή την περίπτωση. 

Κατά µήκος του ορίου σύγκρουσης της Ασίας µε την Ινδική πλάκα από τα 

βόρεια σύνορα της Ινδίας ως και τον κόλπο της Βεγγάλης (περιοχή 5) ξεχωρίζει µία 

οµάδα ανάστροφων ρηγµάτων παράλληλα µε το όριο σύγκρουσης. Η µεγαλύτερη 

διαφορά µεταξύ της τυπικής µέσης λύσης και του µοντέλου που υπολογίστηκε από 

την αντιστροφή εντοπίζεται στην παράταξη του Τ άξονα όπου η διαφορά µεταξύ των  

δύο φτάνει τις 35°. 

Η περιοχή 6 στο βορειοανατολικό άκρο της οροσειράς των Ιµαλαΐων 

εξετάστηκε χωριστά από την περιοχή 4 διότι χαρακτηρίζεται από µία µικρή οµάδα 

ανάστροφων ρηγµάτων. Από την αντιστροφή προέκυψε ότι το πεδίο τάσεων είναι 

αµφισυµπιεστικό αλλά µε ισχυρή συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης.  Και σε αυτή 

την περίπτωση ο µηχανισµός γένεσης του καλύτερου µοντέλου από την αντίστροφή 

συµφωνεί πολύ καλά µε την τυπική µέση λύση. 

Στην περιοχή 7 που εντοπίζεται ανάµεσα στο Νεπάλ και το Μπουτάν 

κυριαρχούν κανονικά ρήγµατα µε διεύθυνση Β-Ν. Ο άξονας 3σ  έχει διεύθυνση Α-∆ 

σε καλή συµφωνία µε τους Τ άξονες. Τέλος, η περιοχή 8 ανατολικά των συνόρων της 

Ινδίας χαρακτηρίζεται κυρίως από ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης, Το πεδίο τάσεων 

είναι αµφιδιατµητικό µε ισχυρή συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης ενώ στον άξονα 

2σ  κυριαρχεί η συµπίεση.  
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Πίνακας 5.1. Παράµετροι της τυπικής µέσης λύσης και του αντίστοιχου καλύτερου µοντέλου από την 

αντιστροφή του πεδίου τάσεων για τις οχτώ περιοχές που εξετάστηκαν στο κεφάλαιο 2. 

 (°) Π 1 Π 2 Π3 Π4 Π5 Π6 Π7 Π8 

Az 295 102 249 154 313 329 181 336 

Dip 35 75 38 78 32 53 44 70 

Ε
πί
πε
δο

 1
 

Rake 133 -171 63 -169 90 141 -90 -177 

Az 67 9 102 62 133 84 1 245 

Dip 66 81 57 79 58 60 46 87 

Ε
πί
πε
δο

 2
 

Rake 65 -15 109 -12 90 44 -90 -20 

Az 175 325 178 18 223 205 266 199 

P 
άξ
ον
ας

 

Plunge 17 17 10 16 13 4 89 16 

Az 78 158 271 203 133 112 1 56 

B 
άξ
ον
ας

 

Plunge 22 73 16 74 0 38 0 70 

Az 298 56 57 108 42 300 91 292 

Μ
έσ
ος

 µ
ηχ
αν
ισ

µό
ς 
γέ
νε
ση
ς 

Τ
 ά
ξο
να
ς 

Plunge 61 4 71 1 77 51 1 12 

Az 194 312 336 18 209 196 292 9 σ1 

P Dip 4 50 25 11 15 4 71 4 

Az 103 126 212 203 118 102 190 271 σ2 

B Dip 14 40 51 78 6 42 4 63 

Az 300 218 81 108 7 290 99 101 

Κ
αλ
ύτ
ερ
ο 

µο
ντ
έλ
ο 
απ
ό 

Α
ντ
ισ
τρ
οφ
ή 

σ3 

T Dip 75 3 28 1 74 48 18 27 

 

Από τη συνολική εικόνα και των οχτώ περιοχών που εξετάσαµε βλέπουµε ότι 

στην ευρύτερη περιοχή της Ινδίας η πλειονότητα των σεισµών όπως ήταν 

αναµενόµενο συγκεντρώνεται κοντά στη ζώνη σύγκρουσης µεταξύ Ινδίας–Ευρασίας. 

Τα ρήγµατα κοντά στην επιφάνεια επαφής των δύο πλακών είναι ανάστροφα και 

κάποιες φορές ανάστροφα µε συνιστώσα οριζόντιας µετατόπισης (περιοχές 1,3,5 και 

8), εποµένως στις περιοχές αυτές ασκούνται έντονες οριζόντιες συµπιεστικές 

δυνάµεις ενώ ο εφελκυσµός είναι κάθετος. Σχεδόν σε όλες τις  υπόλοιπες οµάδες 

µηχανισµών που εξετάσαµε (περιοχές 2, 4 και 7) που καλύπτουν µεγάλο µέρος της 

οροσειράς των Ιµαλαίων επικρατούν τα κανονικά ρήγµατα οπότε ασκούνται 
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οριζόντιες εφελκυστικές δυνάµεις. Ρήγµατα τέτοιου τύπου δηµιουργούνται κατά την 

ορογένεση λόγω της παραµόρφωσης του φλοιού µε αποτέλεσµα προϋπάρχοντα 

ρήγµατα να αλλάζουν προσανατολισµό. Μία σύγκριση αυτής της εικόνας για την 

περιοχή της Ινδίας µε το Ελληνικό τόξο στο Νότιο Αιγαίο δείχνει κάποιες αναλογίες 

στα χαρακτηριστικά τους αφού κατά µήκος του Ελληνικού τόξου κυριαρχούν επίσης 

τα ανάστροφα ρήγµατα ενώ στο εσωτερικό µέρος του τόξου (Αιγαίο), επικρατούν 

κυρίως κανονικά ρήγµατα µε αποτέλεσµα να ασκούνται οριζόντιες δυνάµεις 

εφελκυσµού (Παπαζάχος, 1991).  

                                                                                                                                                            

 
 
5.3 ΣΧΕΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΚΛΙΜΑΚΩΝ ΤΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 

 
Με σκοπό να εφαρµόσουµε τη µεθοδολογία της επιταχυνόµενης έκλυσης 

σεισµικής ροπής έπρεπε αρχικά να υπάρχει κατάλληλος σεισµικός κατάλογος της 

περιοχής µε ενιαίο µέγεθος για όλους τους σεισµούς που περιλαµβάνει. Ως πιο 

κατάλληλο επιλέχθηκε το µέγεθος σεισµικής ροπής Mw που, σύµφωνα µε τα 

σηµερινά δεδοµένα, είναι το πιο αξιόπιστο µέτρο της ολικής ενέργειας ενός σεισµού. 

Η σύνθεση του καταλόγου έγινε από δεδοµένα των σεισµολογικών κέντρων ISC, 

NEIC και Harvard ενώ το τελικό µέγεθος για κάθε σεισµό είναι το µέσο µέγεθος 

σεισµικής ροπής (MMf) που προέκυψε ως ο µέσος όρος των µεγεθών Mw* που 

υπολογίστηκαν από τα υπάρχοντα σε κάθε περίπτωση µεγέθη µε κατάλληλες σχέσεις. 

Σε κάθε περίπτωση, στον υπολογισµό των τιµών MMf λάβαµε υπόψη τη βαρύτητα 

κάθε µετατροπής  ενώ η περιοχή εµπιστοσύνης ορίστηκε στο 95%. Οι σχέσεις  που 

υπολογίστηκαν στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης και αφορούν τη µετατροπή σε 

µέγεθος σεισµικής ροπής Mw των µεγεθών mb, Ms και Mukts που εµφανίζονταν 

στην πλειοψηφία των αρχικών δεδοµένων, είναι οι εξής: 

 

 * 0.59 2.42Mw Ms= ⋅ +       0.27σ =          ( Ms <6.0) 

   ∆ηλαδή  *Mw Ms≅        0.17σ =          ( 6.0Ms ≥ ) 

         * 1.15 0.65Mw mb= ⋅ −         0.23σ =         ( 4.5 6.1mb≤ ≤ ) 

       * 1.04 0.26Mw Mukts= ⋅ −    0.27σ =           ( 5.0uktsΜ ≥ ) 
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Από τη σχέση 3.6 µεταξύ του µεγέθους Μw από τον κατάλογο του Πανεπιστηµίου 

Harvard και το µέγεθος MMf που υπολογίστηκε µε τη βοήθεια των παραπάνω 

σχέσεων προέκυψε ότι Mw≅MMf , εποµένως µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οι 

παραπάνω σχέσεις είναι αξιόπιστες για την ευρύτερη περιοχή της Ινδίας. 

 

Ο κατάλογος που προέκυψε για το χρονικό διάστηµα 01/01/1900-30/06/2001 δεν 

χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα καλή πληρότητα (µόλις 4.7 από το 1964) και αυτό διότι 

έως το 1963 τα δεδοµένα και των τριών σεισµολογικών κέντρων που 

προαναφέρθηκαν προέρχονται κατά κύριο λόγο από ιστορικά στοιχεία µε αποτέλεσµα 

να υπάρχει έλλειψη δεδοµένων σε σεισµούς µε µικρά ως µεσαία µεγέθη (Μ≤6.0). Για 

πρώτη φορά παρέχονται λεπτοµερή δεδοµένα για κάθε σεισµό από το ISC το 1964 

και ακολούθησαν το NEIC από το 1973 και το  Harvard από το 1977 ως σήµερα. 

 

 

5.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΕΠΙΤΑΧΥΝΟΜΕΝΗΣ ΕΚΛΥΣΗΣ 

ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΡΟΠΗΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΙΝ∆ΙΑΣ 

 
Το αρχικό ερέθισµα για την εφαρµογή του µοντέλου επιταχυνόµενης έκλυσης 

σεισµικής ροπής στην περιοχή της Ινδίας το πήραµε από τον ισχυρό ενδοπλακικό 

σεισµό που συνέβη κοντά στην πόλη Bhuj, στην περιοχή Gujarat, την 26η Ιανουαρίου 

2001.   

 Έγιναν αρκετές δοκιµές µεταβάλλοντας τις παραµέτρους του µοντέλου ώστε 

να εντοπίσουµε κρίσιµη περιοχή κοντά στο πραγµατικό επίκεντρο του σεισµού αλλά 

κάτι τέτοιο δεν κατέστη δυνατό. Η κατανοµή των τιµών για τις παραµέτρους Q, C και 

K υποδεικνύει δύο πυρήνες ανωµαλίας βόρεια σε µεγάλη απόσταση από το επίκεντρο 

του υπό εξέταση σεισµού. 

Η ίδια µεθοδολογία εφαρµόστηκε στη συνέχεια σε πέντε ακόµη περιπτώσεις 

ισχυρών σεισµών που εκδηλώθηκαν στην ευρύτερη περιοχή της Ινδικής πλάκας από 

το 1990 έως το 2000 σε περιοχές µε έντονη σεισµικότητα. Επέκταση της εφαρµογής 

της και σε προγενέστερους µεγάλους σεισµούς στην ίδια περιοχή δεν ήταν δυνατή 

διότι η πληρότητα του καταλόγου που χρησιµοποιήσαµε δεν επέτρεπε κάτι τέτοιο.  

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 4, η προσεισµική περίοδος που θεωρούµε 

εφαρµόζοντας το µοντέλο επιταχυνόµενης έκλυσης σεισµικής ροπής είναι πολύ 

µεγαλύτερη από το χρονικό διάστηµα που συνήθως θεωρούµε ότι εκδηλώνονται 
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προσεισµοί πριν από τον κύριο σεισµό. Η περίοδος αυτή για σεισµούς µεγάλου 

µεγέθους αντιστοιχεί ακόµη και σε δεκαετίες ενώ ειδικότερα σε περιοχές χαµηλής 

σεισµικότητας η προσεισµική περίοδος είναι µεγαλύτερη. Και η διαφορά µεταξύ του 

µεγέθους του κύριου σεισµού και του µικρότερου σεισµού που λαµβάνεται υπόψη 

στους υπολογισµούς είναι µεγαλύτερη στις περιοχές χαµηλής σεισµικότητας. Από τη 

σύγκριση της µέσης ευθείας που προέκυψε για τις τιµές που χρησιµοποιήσαµε στην 

παρούσα διατριβή ειδίκευσης σε σχέση µε το µέγεθος των αντίστοιχων σεισµών µε 

αντίστοιχη εξίσωση για το Αιγαίο (Papazachos, 2002), προκύπτει ότι για την περιοχή 

της Ινδίας απαιτούνται γενικά µεγαλύτερες τιµές της παραµέτρου ∆Μ για σεισµό 

ίδιου µεγέθους. 

Από τις πέντε επιπλέον περιπτώσεις σεισµών που εξετάστηκαν οι δύο πρώτοι 

είχαν σχεδόν το ίδιο επίκεντρο και εκδηλώθηκαν µε χρονική διαφορά 3.5 ετών 

περίπου (σεισµοί Hindu Kush) ενώ επιπλέον επρόκειτο και για σεισµούς βάθους. Ο 

πρώτος σεισµός εντοπίστηκε πολύ καθαρά από το µοντέλο της επιταχυνόµενης 

σεισµικής ροπής όπως φαίνεται από την κατανοµή και των τριών παραµέτρων Q, C 

και K ενώ από τις αντίστοιχες κατανοµές για τον δεύτερο σεισµό φαίνεται ότι η 

γένεση του πρώτου εµποδίζει την ανίχνευσή του παρά το γεγονός ότι πρόκειται για 

σεισµό µεγαλύτερου µεγέθους (Mw=7.0). Ακόµη και σε αυτή την περίπτωση όµως 

ήταν δυνατό να εντοπίσουµε κρίσιµη περιοχή µε κέντρο σχετικά κοντά στο 

πραγµατικό επίκεντρο. 

 Οι υπόλοιπες περιπτώσεις σεισµών που εξετάσαµε ανήκουν στην κατηγορία 

των επιφανειακών σεισµών. Σε όλες τις περιπτώσεις µπορέσαµε να εντοπίσουµε 

τουλάχιστον ένα σηµείο που ορίζει το κέντρο ελλειπτικής κρίσιµης περιοχής έξι 

µήνες πριν από την εκδήλωση του κύριου σεισµού. Ακόµη  και στις περιπτώσεις 

όπου στην περιοχή ελέγχου “παρεµβάλλεται” και άλλη, ισχυρότερη ανωµαλία (ΙΡΑΝ, 

ΘΙΒΕΤ), µπορεί και πάλι να εντοπιστεί η κρίσιµη περιοχή που αφορά το σεισµό που 

εξετάζουµε. Μπορούµε εποµένως να συµπεράνουµε ότι η αδυναµία ανίχνευσης 

κατάλληλης κρίσιµης περιοχής για το σεισµό στο Gujarat δεν οφείλεται στην εµφανή 

ανωµαλία βόρεια από το επίκεντρο του σεισµού, ανωµαλία που αποδίδεται στις 

συσσωρευµένες τάσεις που παρέµειναν ακόµη και µετά το σεισµό του Πακιστάν 

(1997) στην περιοχή.  

Μία σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων που αφορούν το σεισµό της 26ης 

Ιανουαρίου 2001 στο Gujarat και των υπόλοιπων πέντε σεισµών που εξετάσαµε µας 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι κατά πάσα πιθανότητα το µοντέλο της επιταχυνόµενης 
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έκλυσης σεισµικής ροπής δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε περιπτώσεις ενδοπλακικών 

σεισµών ή, στην καλύτερη περίπτωση, το µοντέλο αυτό πρέπει να τροποποιηθεί 

κατάλληλα ώστε να εφαρµοστεί µε επιτυχία για σεισµούς που εκδηλώνονται σε 

περιοχές µακριά από τα όρια των πλακών. 
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