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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονήθηκε στα πλαίσια του Προγράµµατος Μεταπτυχιακών 

Σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. µε ειδίκευση στη Γεωφυσική. 

Κύριος σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η εφαρµογή του µοντέλου του κρίσιµου 

σηµείου (ή διαφορετικά κρίσιµου σεισµού), όπως αυτό έχει διαµορφωθεί και εξελιχθεί κατά τις 

τελευταίες δεκαετίες στη παγκόσµια σεισµολογική έρευνα, σε περιοχές χαµηλής σεισµικότητας του 

ευρωπαϊκού χώρου. Η εφαρµογή αυτή πραγµατοποιείται ουσιαστικά µέσω της µεθόδου που 

εισήγαγαν αρχικά οι Papazachos και Papazachos (2000) και η οποία εξελίχθηκε και αναπτύχθηκε 

µέχρι σήµερα από τους Papazachos και συνεργάτες, µε στόχο τη διερεύνηση δυνατοτήτων 

πρόγνωσης  των σεισµών. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, αναφέρονται τα εισαγωγικά στοιχεία και οι βασικές αρχές σε ότι 

αφορά τη σεισµολογική έρευνα στο τοµέα της πρόγνωσης. ∆ίνονται ορισµοί, περιγράφονται οι 

πρώτες ερευνητικές προσπάθειες και οι σύγχρονες ερευνητικές εξελίξεις σε παγκόσµιο επίπεδο. 

Επίσης δίνονται εισαγωγικά στοιχεία και βασικές έννοιες από την θεωρία του χάους και τη θεωρία 

του κρίσιµου σηµείου. Τέλος γίνεται εκτενής αναφορά στις σύγχρονες επιστηµονικές παρατηρήσεις 

που αφορούν την επιταχυνόµενη σεισµικότητα και τη σεισµική επιβράδυνση. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, περιγράφεται το γεωτεκτονικό – σεισµοτεκτονικό περιβάλλον της 

ευρύτερης περιοχής έρευνας (βόρεια – κεντρική Ευρώπη), µε βασικά στοιχεία γεωτεκτονικής 

εξέλιξης και περιγραφή των κύριων γεωτεκτονικών δοµών. Μεγαλύτερη βαρύτητα δίνεται στις 

περιοχές της σκανδιναβικής χερσονήσου που παρουσιάζουν και το µεγαλύτερο ενδιαφέρον από 

πλευράς σεισµικότητας µε ειδικές αναφορές στη γεωδυναµική και τη νεοτεκτονική των 

συγκεκριµένων περιοχών. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, βασικό αντικείµενο έρευνας αποτελεί η δηµιουργία ενός οµογενούς ως 

προς το µέγεθος καταλόγου σεισµών για την περιοχή µελέτης. ∆ίνονται εισαγωγικά στοιχεία που 

αφορούν τις κλίµακες µεγεθών των σεισµών, όπως αυτές έχουν εξελιχθεί και χρησιµοποιούνται στη 

σύχρονη εποχή. Παρουσιάζονται αναλυτικά τα δεδοµένα (κατάλογοι σεισµών) που 

χρησιµοποιήθηκαν για την δηµιουργία του οµογενούς σεισµικού καταλόγου από διάφορες πηγές 

(διεθνή σεισµολογικά κέντρα, τοπικά σεισµολογικά κέντρα και δίκτυα). Πραγµατοποιείται 

βαθµολόγηση 23 µεγεθών µε την µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης και προκύπτουν ισάριθµες 

µαθηµατικές σχέσεις ως προς ένα κοινό µέγεθος αναφοράς, που είναι το µέγεθος σεισµικής ροπής. 

Αφού ορίζονται κατάλληλες υποπεριοχές της ευρύτερης περιοχής µελέτης ο οµογενής κατάλογων 

σεισµών που παράγεται µελετάται ως προς τη κατανοµή των σεισµών στο χώρο και το χρόνο.Τέλος 
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µε κατάλληλη διεργασία παράγονται και συνθετικοί κατάλογοι σεισµών της περιοχής µε σκοπό την 

εµπεριστατωµένη µελέτη και εφαρµογή του µοντέλου του κρίσιµου σεισµού στο επόµενο κεφάλαιο. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο εφαρµόζεται η µέθοδος των Papazachos και συνεργατών στη περιοχή 

µελέτης, αφού σε πρώτο στάδιο πραγµατοποιούνται οι αναγκαίες διορθώσεις σε αυτή, µιας και η 

εφαρµογή σε συνθήκες χαµηλής σεισµικότητας επιχειρείται για πρώτη φορά και στη συνέχεια 

εξάγονται αποτελέσµατα. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα όσα πραγµατοποιήθηκαν στη παρούσα διατριβή και 

αναφέρονται τα γενικότερα συµπεράσµατα τα οποία προέκυψαν από αυτή. 

 

Στο σηµείο αυτό αυτό θα πρέπει να τονίσω ότι η ολοκλήρωση της παρούσας διατριβής δεν θα 

ήταν δυνατή χωρίς τη συνεισφορά και την αµέριστη βοήθεια ενός σηµαντικού αριθµού ανθρώπων. 

Καταρχήν θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή µου, επίκουρο καθηγητή Α.Π.Θ. 

Μανώλη Σκορδύλη, ο οποίος από την αρχή της εκπόνησης της διατριβής αυτής, καθώς και από τα 

προπτυχιακά µου χρόνια παρακολουθεί µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον την εξέλιξη της δουλειάς µου και 

µου συµπαραστέκεται σε κάθε βήµα αυτής. Τον ευχαριστώ πολύ τόσο για το πολύτιµο χρόνο που 

µου αφιέρωσε,  όσο και για τις λύσεις που µου πρότεινε σε πλήθος ερωτηµάτων που προέκυψαν 

κατά την εκπόνηση της παρούσας διατριβής. Επίσης τον αναπληρωτή καθηγητή Κώστα Παπαζάχο 

για τις άµεσες παρεµβάσεις του και συµβουλές του πάνω σε κρίσιµα θέµατα, καθώς και για την 

στήριξη του από τα προπτυχιακά µου χρόνια µέχρι σήµερα. Ένα µεγάλο ευχαριστώ στον καθηγητή 

Γιώργο Καρακαΐση που µε κατεύθυνε πάνω σε θεωρητικά θέµατα µε χρήσιµη βιβλιογραφία και 

κρίσιµες επεξηγήσεις προς βαθύτερη κατανόηση αυτών. 

Το µεγαλύτερο ευχαριστώ όµως το οφείλω στην οικογένεια µου, στους γονείς µου και τα 

αδέρφια µου, που µε βοηθάνε και µε στηρίζουνε σε όλη τη διάρκεια των σπουδών µου και σε κάθε 

µελλοντικό µου βήµα. Ευχαριστώ επίσης φίλους και συναδέλφους από το τοµέα Γεωφυσικής Α.Π.Θ 

και ιδιαίτερα τους συναδέλφους στο σεισµολογικό σταθµό καθώς και τη διδάκτορα Κεµεντζετζίδου 

∆έσποινα, τη διδάκτορα  Μπάµπα Άννα και την υποψήφια διδάκτορα Καραγιάννη Ιωάννα, τη κάθε 

µια ξεχωριστά για την βοήθειά τους και την συµβολή τους. Τέλος ευχαριστώ όλους µου τους φίλους 

και τη Μαρία που είναι µαζί µου και µε στηρίζοναι όλα αυτά τα χρονια των σπουδών µου. 
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______________________________________________________________ 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 
 

1.0. Γενικά 

Οι σεισµοί είναι φυσικά φαινόµενα εξαιρετικής πολυπλοκότητας. Σήµερα το γεγονός αυτό 

είναι πλέον αντιληπτό και αδιαµφισβήτητο. Από ένα αρκετά µεγάλο αριθµό παρατηρήσεων και 

επιστηµονικών µελετών που προέκυψαν µετά την ραγδαία ανάπτυξη του κλάδου της σεισµολογίας 

ως αυτόνοµης επιστήµης κατά την δεκαετία του ’60 (δηµιουργία και εγκατάσταση πρώτων 

σεισµολογικών δικτύων σε παγκόσµια κλίµακα), έγινε δυνατή και η ουσιαστικότερη µελέτη των 

σεισµών που οδήγησε σε πολλά και σηµαντικά αποτελέσµατα. Αυτά σε πρώτο στάδιο αφορούσαν 

κυρίως τη φύση, τη γένεση και την  γεωγραφική κατανοµή των σεισµών, ενώ στα χρόνια που 

ακολούθησαν ως και τη σηµερινή εποχή τα αποτελέσµατα της σεισµολογικής έρευνας 

αξιοποιήθηκαν σε ικανοποιητικό βαθµό και σε πρακτικό επίπεδο, µε την δηµιουργία και εφαρµογή 

κατάλληλων, ανά τον κόσµο, αντισεισµικών κανονισµών. 

Το βασικό όµως ερώτηµα που προέκυψε από την πρώτη στιγµή που ο άνθρωπος ήρθε 

αντιµέτωπος µε το σεισµό ως φυσικό κίνδυνο συνίσταται στο αν είναι δυνατή η ακριβής πρόγνωση 

ενός τέτοιου χαοτικού στη φύση του φαινοµένου, όπως αυτό έχει χαρακτηρισθεί και είναι γενικά 

αποδεκτό σήµερα.  

Από τα πρώτα κιόλας βήµατα της σεισµολογικής έρευνας, έγινε αντιληπτό από τους 

επιστήµονες ότι οι σεισµοί δεν ήταν δυνατό να προβλεφθούν µε την απλή εφαρµογή ενός γνωστού 

φυσικού νόµου, όπως είναι π.χ. ο νόµος του Ohm για το ηλεκτρικό ρεύµα που διαρρέει µια 

ηλεκτρική αντίσταση. Είναι δηλαδή φαινόµενα που παρουσιάζουν σε αρκετά µεγάλο βαθµό χαοτικό 

χαρακτήρα, όπως ακριβώς συµβαίνει µε τα ατµοσφαιρικά και µε τα µετεωρολογικά φαινόµενα.  

Προφανώς η απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα επιχειρώντας µια αρχική προσέγγιση 

εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από το τι εννοούµε και το τι καθορίζουµε µε την χρήση του όρου 

«πρόγνωση». Με την ευρεία έννοια θα µπορούσε κανείς να ισχυρισθεί ότι και η θεωρία των 

λιθοσφαιρικών πλακών, που είναι αποδεκτή από το σύνολο πλέον της επιστηµονικής κοινότητας, 

προβλέπει κατά κάποιο τρόπο τους σεισµούς, αφού βρισκόµαστε σήµερα σε θέση να διαχωρίζουµε 

τις περιοχές χαµηλής σεισµικότητας από τις περιοχές υψηλής σεισµικότητας. Επιπλέον, η 

πιθανότητα να συµβεί ένας ισχυρός σεισµός στα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών είναι πολύ 
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µεγαλύτερη από την αντίστοιχη πιθανότητα της γένεσης ενός σεισµού στο εσωτερικό µιας 

λιθοσφαιρικής πλάκας. Ακόµα ένα σηµαντικό στοιχείο που προκύπτει από την παραπάνω θεωρία 

είναι το γεγονός ότι σε ορισµένο διάστηµα χρόνου, αναµένεται το συνολικό άθροισµα της σεισµικής 

ροπής που εκλύεται σε παγκόσµια κλίµακα να είναι σε συµφωνία µε τις σχετικές κινήσεις των 

τεκτονικών πλακών όπως αυτές καθορίζονται από την ανάλυση των µαγνητικών ανωµαλιών. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να διευκρινήσουµε ότι οι όροι “µεγάλος” ή “πολύ ισχυρός” 

σεισµός χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν εκείνα τα γεγονότα που διαρρηγνύουν προς τα κάτω 

ολόκληρο το εύρος της σεισµογενούς ζώνης των ρηγµάτων (σχ.1.1), δηλαδή το τµήµα εκείνο των 

ρηγµάτων που δύναται να αναπτύσει τάσεις και να τις απελευθερώνει απότοµα (Scholz, 1988). Οι 

σεισµοί αυτοί προκαλούν το µεγαλύτερο ποσοστό από το σύνολο των βλαβών σε παγκόσµια 

κλίµακα, καθώς και τις ισχυρότερες δονήσεις. Επίσης τα ρήγµατα στα οποία αναφερόµαστε όταν 

πρόκειται για θέµατα πρόγνωσης είναι τα πολύ ενεργά ρήγµατα µε ρυθµούς ολίσθησης ίσους ή 

µεγαλύτερους των 10mm/year, στα οποία οι ρυθµοί επανάληψης κυµαίνονται από δεκαετίες ως 

πολλές εκατοντάδες χρόνια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.1: Τα δύο είδη σεισµών, µικροί και ισχυροί, όπου L είναι το µήκος της διάρρηξης κατά µήκος 

ρήγµατος οριζόντιας µετατόπισης και W είναι το προς τα κάτω πλάτος αυτής. Οι µικροί σεισµοί δεν διαρρηγνύουν 

ολόκληρο το πλάτος W που είναι ικανό να υποστεί ρήξη από κάποιο σεισµό. Αντίθετα οι µεγάλοι και οι ισχυροί σεισµοί 

διαρρηγνύουν το πλάτος W, διαρρηγνύοντας έτσι και ολόκληρο το πλάτος της σεισµογενούς ζώνης. Οι µικρότερες 

διαρρήξεις µπορούν να αναπτυχθούν κατά δύο διαστάσεις L και W, ενώ οι διαρρήξεις των ισχυρών σεισµών µπορούν να 

παρουσιάσουν ανάπτυξη µόνο κατά τη διάσταση L (µετά από Pacheco et al., 1992) (Sykes et al., 1999). 
 

Κατά το παρελθόν έχουν γίνει πολλές απόπειρες, ώστε να καθοριστεί µε σαφήνεια ποιο 

πρέπει να είναι το κατάλληλο περιεχόµενο µιας ανακοινώσιµης πρόγνωσης σεισµού. Αρχικά 

θεωρήθηκε ότι το επίκεντρο, ο χρόνος και το µέγεθος ενός επικείµενου µελλοντικού σεισµού θα 

πρέπει να δηλώνονται υπό την µορφή “παραθύρων” τιµών (Allen, 1976), κάτι που υιοθετήθηκε και 

από άλλους ερευνητές και σε πιο πρόσφατα χρόνια (π.χ. Evans, 1997). Στην πορεία, όµως, η επιλογή 
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αυτή αποδείχθηκε ανεπαρκής, αφού τα “παράθυρα” τιµών είναι στην καλύτερη περίπτωση µια 

ακατέργαστη απεικόνιση της κατανοµής της πιθανότητας και δεν ικανοποιούν την απαιτούµενη 

ακρίβεια στον προσδιορισµό των στοιχείων ενός αναµενόµενου σεισµού. Παρόλα αυτά, ακόµα και 

σήµερα, µερικές περιπτώσεις προγνώσεων σεισµών χαρακτηρίζονται, είτε ως πιθανολογικές 

(probabilistic), είτε ως στοχαστικές (deterministic), ανάλογα µε το περιεχόµενο και τον τρόπο 

διατύπωσής τους. Έτσι, τα βασικά χαρακτηριστικά µιας πρόγνωσης επικείµενου ή µελλοντικού 

σεισµού πρέπει να είναι τα εξής: i) ο χρόνος γένεσης του σεισµού, ii) το κατά προσέγγιση επίκεντρο, 

iii) το κατά προσέγγιση µέγεθος και iv) οι αβεβαιότητες στον υπολογισµό των αναφερθέντων ή η 

πιθανότητα για την επαλήθευση της πρόγνωσης.  

Ανάλογα µε το χρονικό διάστηµα για το οποίο πραγµατοποιείται µια πρόγνωση διακρίνουµε 

τρία είδη: τη βραχείας διάρκειας πρόγνωση (για διάστηµα λίγων ηµερών), τη µεσοπρόθεσµη 

πρόγνωση (για µερικά χρόνια) και την µακράς διάρκειας πρόγνωση (για µερικές δεκαετίες). 

 

 Βραχείας διάρκειας πρόγνωση είναι το είδος της πρόγνωσης που συγκέντρωσε ένα µεγάλο 

αριθµό ερευνητικών προσπαθειών κατά τις τελευταίες δεκαετίες, χωρίς ωστόσο τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα. Βασικός σκοπός των προσπαθειών αυτών ήταν ο εντοπισµός και 

η µελέτη πρόδροµων σεισµικών φαινοµένων µε στόχο την άµεση πρόγνωση ενός 

επικείµενου σεισµού. Τα πρόδροµα φαινόµενα µπορούν να είναι σεισµολογικής φύσεως 

(π.χ. προσεισµοί) και γεωλογικής φύσεως (π.χ. τεκτονική ανύψωση περιοχών, µικρής 

έκτασης εκδήλωση διακλάσεων και ρωγµώσεων), είτε ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα 

(µεταβολές της έντασης του γήινου ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου) ή ακόµα και 

παρατηρούµενες µεταβολές στη στάθµη των υδροφόρων στρωµάτων µιας περιοχής, 

αυξηµένη εκποµπή ραδονίου κτλ. Παρόλα αυτά, η µελέτη των πρόδροµων φαινοµένων δεν 

οδήγησε σε ακριβείς στο σύνολό τους προγνώσεις. 

 Σηµαντικά βήµατα πραγµατοποιήθηκαν προς τη κατεύθυνση της µεσοπρόθεσµης 

πρόγνωσης τα τελευταία 15 χρόνια κυρίως µε το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού που 

βασίζεται σε αρχές της στατιστικής φυσικής και αποτελεί τη βάση του αντικειµένου της 

διατριβής αυτής και θα αναπτυχθεί αναλυτικότερα παρακάτω. Η ανάπτυξη και η εξέλιξη 

του µοντέλου αυτού κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, συνέβαλε ουσιαστικά στη 

στατιστική πρόγνωση των σεισµών. Το µοντέλο αυτό όµως έχει παράγει και σηµαντικά 

αποτελέσµατα που αφορούν την ίδια τη µεσοπρόθεσµη πρόγνωση, µε καθορισµό σχέσεων 

για το µέγεθος και το χρόνο γένεσης ενός επικείµενου σεισµού, καθώς και των σχετικών 

αβεβαιοτήτων που συνοδεύουν τις σχέσεις αυτές. Παρόλα αυτα σε ότι αφορά το επίκεντρο 

οι αβεβαιότητες εξακολουθούν να παραµένουν σηµαντικές. 
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 Μακράς διάρκειας πρόγνωση µπορεί να εφαρµοσθεί για την εκτίµηση της σεισµικής 

επικινδυνότητας σε µεγάλες σχετικά περιοχές και να οδηγήσει στη λήψη χρήσιµων 

µακροπρόθεσµης κλίµακας αντισεισµικών µέτρων στις περιοχές αυτές. Έτσι εφαρµογή των 

µεθόδων πρόγνωσης αυτού του τύπου στηρίζονται κυρίως στο προσδιορισµό του 

σεισµικού κύκλου για µια περιοχή και στον υπολογισµό της περιόδου επανάληψης των 

ισχυρών σεισµών του κύκλου. Παρόλα αυτά η άµεση πρόγνωση σεισµών σε τόσο µεγάλο 

βάθος χρόνου δεν είναι εφικτή σύµφωνα µε την υπάρχουσα επιστηµονική γνώση. 

 

Το βασικό κοινό χαρακτηριστικό και για τα τρία παραπάνω είδη πρόγνωσης, προσδιορίζεται 

στο ότι τα χρονικά διαστήµατα αναφοράς είναι µικρότερα σε διάρκεια από τους µέσους χρόνους 

επανάληψης των πολύ ισχυρών σεισµών κατά µήκος ενός συγκεκριµένου τµήµατος ρήγµατος. 

  

1.1. Βασικές αρχές 

Σύµφωνα µε τη θεωρία των λιθοσφαιρικών πλακών οι κύριες αιτίες γένεσης των σεισµών 

είναι οι ίδιες οι κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών (τεκτονικοί σεισµοί). Λόγω των κινήσεων 

αυτών προκαλείται ελαστική παραµόρφωση των πετρωµάτων και συσσώρευση µεγάλων ποσών 

δυναµικής ενέργειας µέσα σε αυτά (ενέργεια ελαστικής παραµόρφωσης), που οδηγεί σε µια 

σταδιακή αύξηση των τάσεων και παραµόρφωση του σεισµογόνου χώρου. Όταν η τιµή των τάσεων 

αυτών ξεπεράσει το όριο αντοχής των πετρωµάτων εκατέρωθεν ενός ρήγµατος, προκαλείται έκλυση 

της συσσωρευµένης ενέργειας υπό µορφή ελαστικής ενέργειας και δηµιουργία µιας νέας κατάστασης 

δυναµικής ισορροπίας για τη λιθόσφαιρα. Καθώς όµως οι κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών 

συνεχίζονται, νέες τάσεις συσσωρεύονται στα πετρώµατα που εκτονώνονται µε νέους σεισµούς κτλ. 

Από τις πρώτες και σηµαντικότερες παρατηρήσεις πάνω στη σταδιακή συσσώρευση της 

παραµόρφωσης στα ρήγµατα και την εκτόνωση της συσσωρευµένης αυτής ενέργειας µέσω των 

σεισµών ήταν αυτές του Reid (1910). Στις παρατηρήσεις αυτές οφείλεται και η σταδιακή αποδοχή 

της άποψης που θεωρούσε ως βασικό αίτιο γένεσης των σεισµών τα ρήγµατα και τις διάφορες 

τεκτονικές διεργασίες που λάµβαναν χώρα σε αυτά. Έτσι ο ίδιος, ερµηνεύοντας τα γεωδαιτικά 

δεδοµένα που είχε συλλέξει πριν και µετά από τον ισχυρό σεισµό του San Francisco Bay (1906) από 

περιοχές κατά µήκος του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα, πρότεινε µε βάση την θεωρία του (θεωρία της 

ελαστικής ανάπαλσης όπως ονοµάστηκε, σχ.1.2), ότι ο επόµενος ισχυρός σεισµός στη περιοχή, θα 

πραγµατοποιούνταν όταν οι επικρατούσες τάσεις επανέλθουν στα επίπεδα που τις χαρακτήριζαν 

ακριβώς πριν το σεισµό του 1906. Η θεωρία αυτή του Reid απέκτησε σηµαντική ιστορική και 

πρακτική αξία, αφού στην συνέχεια επαληθεύτηκε από την τεκτονική των λιθοσφαιρικών πλακών 

και αποτέλεσε συγχρόνως και την βάση για την ανάπτυξη πολλών νεότερων θεωριών της 
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σεισµολογίας, όπως είναι η γνωστή θεωρία των σεισµικών κενών. Αυτή η αρχική δηλαδή υπόθεση 

του Reid,  για µια αργή και σταδιακή συσσώρευση των τάσεων, είναι αυτό που ακριβώς σήµερα 

αναγνωρίζουµε ως κίνηση των τεκτονικών πλακών. 

 

 

Σχήµα 1.2: Μετατόπιση u πριν και µετά το σεισµό σε κατακόρυφο ρήγµα παράταξης (strike-slip) περιοχής Α, 

σύµφωνα µε τη θεωρία ελαστικής ανάπαλσης (Reid, 1910). Τα βέλη υποδεικνύουν τη σχετική κίνηση που είναι 

παράλληλη προς τη διεύθυνση του ρήγµατος.  
 

Σήµερα πλέον γνωρίζουµε ότι οι σεισµοί δεν συµβαίνουν τυχαία στο χώρο και στο χρόνο. Γι’ 

αυτόν ακριβώς το λόγο και η επιστήµη προχώρησε σε διάκριση της σεισµικής δράσης, τόσο ανάλογα 

µε το χρόνο (προσεισµοί, µετασεισµοί, σµηνοσεισµοί), όσο και µε τον χώρο (επιφανειακοί, 

ενδιαµέσου και µεγάλου βάθους) στον οποίο πραγµατοποιούνται αυτοί. Επίσης έχει αποδειχθεί ότι 

κάποιες χρονικές µεταβολές, όπως είναι π.χ. η εξασθένηση της συχνότητας των µετασεισµών, 

ακολουθούν σε ικανοποιητικό βαθµό καλά προσδιορισµένους εµπειρικούς νόµους όπως είναι π.χ. ο 

νόµος του Omori που τροποποίηθηκε  αργότερα από τον Utsu (1961): 

 

(1.1)( )
( ) p

Kn t
c t

=
+  

 

όπου n(t) είναι ο αριθµός των µετασεισµών σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, t, K είναι ο ρυθµός 

ελάττωσης των µετασεισµών, c η παράµετρος αντιστάθµισης του χρόνου και p παράµετρος που 
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εξαρτάται από τις ιδιότητες του υλικού στον εστιακό χώρο µε τιµές µεταξύ 0.7-1.5. Αντίστοιχες 

σχέσεις έχουν προταθεί και σε ότι αφορά τους προσεισµούς, όπως είναι αυτή του Papazachos (1975): 

 

1 (1.2)( ) hn n tτ= −  

 

όπου n είναι ο αριθµός των µετασεισµών στη µονάδα χρόνου, t ο χρόνος από την αρχή της 

προσεισµικής ακολουθίας και n1, τ, h παράµετροι. Επίσης, σηµαντικός αριθµός παρόµοιων  

µαθηµατικών µοντέλων και µηχανισµών που έχουν προταθεί κατά καιρούς, στις περισσότερες των 

περιπτώσεων ανταποκρίνονται κατά πολύ στους αντίστοιχους πραγµατικούς µηχανισµούς της φύσης. 

 Από σύγχρονες µελέτες και παρατηρήσεις έχει αποδειχθεί ότι οι µεταβολές των στατικών 

τάσεων που προκαλούνται κατά τη γένεση ενός σεισµού σε µια περιοχή, ασκούν µια ισχυρή 

επίδραση στο επίκεντρο και το χρόνο γένεσης µελλοντικών σεισµών, καθώς και στη µεταγενέστερη 

σεισµικότητα τη περιοχής εν γένει. ∆ύο βασικές κατευθύνσεις έρευνας στο θέµα των µεταβολών 

αυτών αφορούν τη δηµιουργία σκιερών ζωνών τάσεων µετά τη γένεση ισχυρών σεισµών (π.χ. 

Simpson and Reasenberg, 1994; Harris and Simpson, 1996; Jaumé and Sykes, 1996) και τη 

προκαλούµενη σεισµικότητα από µεταβολές  των τάσεων Coulomb (π.χ. King et al., 1994, Stein, 

1999, King and Cocco, 2001). Ακόµα µια παρατήρηση που συµπίπτει µε τις µελέτες αυτές είναι και 

το γεγονός ότι η σεισµικότητα επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από µικρές αλλαγές στο στατικό 

πεδίο των τάσεων. Άµεση συνέπεια των παραπάνω αποτελεί η σύγχρονη άποψη κατά την οποία οι 

συσσωρευόµενες τάσεις πριν κάποιο σεισµό δεν συγκεντρώνονται αποκλειστικά πάνω στο 

σεισµογόνο ρήγµα αλλά σε µια ευρύτερη περιοχή γύρω από αυτό (σεισµογόνος χώρος). Οι 

µεταβολές του πεδίου των τάσεων κατά τη διάρκεια του σεισµικού κύκλου για ένα κατακόρυφο 

ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης απεικονίζονται στο σχήµα (1.3). 

Έχει διαπιστωθεί επίσης ότι η κατανοµή των τάσεων σε ένα σύστηµα ρηγµάτων δεν είναι 

οµοιόµορφη και ενιαία. Αντιθέτως, χαρακτηρίζεται από αρκετά µεγάλο βαθµό πολυπλοκότητας και 

ελέγχεται από το ιστορικό των σεισµών, συγκεκριµένα των πολύ µεγάλων σεισµών σε ένα σύστηµα 

ρηγµάτων. Έτσι, το µεγαλύτερο µέρος αυτής της πολυπλοκότητας των σεισµικών διεργασιών, 

προκύπτει από την ευαισθησία της κατανοµής των τάσεων στις λεπτοµέρειες που παρουσιάζει η 

κατανοµή της ολίσθησης στους µεγάλους σεισµούς. ∆ηλαδή, ασήµαντες διαφορές στο µήκος της 

διάρρηξης έχουν σοβαρή επίδραση στο υποκείµενο πεδίο των τάσεων σε γειτονικά τµήµατα 

ρηγµάτων. Ωστόσο, οι σεισµικές διεργασίες που παρεµβάλλονται στο χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο 

ισχυρών γεγονότων είναι συνήθως ακόµα πιο πολύπλοκες. Για λόγο αυτό το χάος και η µη 

γραµµικότητα, έννοιες στις οποίες θα αναφερθούµε αναλυτικότερα παρακάτω, προκύπτουν κυρίως 
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κατά την ασταθή ολίσθηση σε ισχυρούς σεισµούς και παρόλο που οι µικρότεροι σεισµοί 

υπερισχύουν αριθµητικά των µεγαλύτερων σεισµών, οι µεγάλοι σεισµοί εκλύουν το µεγαλύτερο 

ποσοστό σεισµικής ροπής και ενέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.3: Εξέλιξη των µεταβολών των τάσεων σε ένα κατακόρυφο ρήγµα απείρου µήκους κατά τη διάρκεια 

του σεισµικού κύκλου. Το ανώτερο τµήµα του ρήγµατος χαρακτήριζεται ως σεισµογενές, ενώ σε µεγαλύτερα βάθη η 

ολίσθηση πραγµατοποιείται ασεισµικά. Το πορτοκαλί χρώµα αντιπροσωπεύει τις τιµές των τάσεως  για τις οποίες 

πραγµατοποιείται ολίσθηση στο ρήγµα (διατµητικές τάσεις ολίσθησης). (a) Ακριβώς µετά τη γένεση του σεισµού οι 

τάσεις γύρω από το ρήγµα ελατώνονται σχηµατίζοντας σκιερή ζώνη. (b,c) Στο 33% του σεισµικού κύκλου το ανώτερο 

τµήµα του ρήγµατος «κλειδώνει», ενώ το κατώτερο ολισθαίνει ασεισµικά, µε αποτέλεσµα τη σµίκρυνση της σκιερής 

ζώνης. Στο 66% η σκιερή ζώνη ελατώνεται ακόµα περισσότερο. (d) Ακριβώς πριν τον επόµενο σεισµό στο ρήγµα το 

ανώτερο τµήµα αυτού προσεγγίζει τη τιµη της τάσεως ολίσθησης. (e) Η σεισµική ολίσθηση επαναφέρει τις τάσεις στο 

στάδιο (a) µε επάυξηση της συνολικης ολίσθησης στο ρήγµα (από King & Bowman, 2003). 
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1.2. Σύγχρονες ερευνητικές εξελίξεις στη πρόγνωση 

Οι πρώτες προσπάθειες στο πεδίο της πρόγνωσης σεισµών ξεκινούν την δεκαετία του ’60 µε 

αντίστοιχα ερευνητικά προγράµµατα που λαµβάνουν χώρα στις Η.Π.Α., την Ιαπωνία και την Κίνα. 

Παράλληλα την ίδια περίοδο, η εισαγωγή και η αποδοχή της θεωρίας των λιθοσφαιρικών πλακών 

από την παγκόσµια επιστηµονική κοινότητα καθορίζει το νέο πλαίσιο για την κατανόηση των 

σεισµών και των συνοδών τους φαινοµένων. Στις επόµενες δύο δεκαετίες η έρευνα για πρόγνωση 

επικεντρώνεται κυρίως στα πρόδροµα των σεισµών φαινόµενα, που όπως αναφέρθηκε και σε 

προηγούµενη παράγραφο, δεν κατέστη δυνατό να οδηγήσει σε τόσο ικανοποιητικά αποτελέσµατα, 

όσο διαφαινόταν αρχικά. Κατά συνέπεια δεν ήταν δυνατή και η αξιοποίηση των ερευνητικών αυτών 

αποτελεσµάτων σε σταθερά εφαρµοζόµενες και επιτυχηµένες µεθόδους πρόγνωσης που θα 

στηρίζονταν στα πρόδροµα φαινόµενα. Έτσι κατά την δεκαετία του ’90 επικράτησε µια 

απαισιοδοξία σε ότι αφορούσε την πρόγνωση, µε την πραγµατοποίηση ελάχιστων ερευνητικών 

προσπαθειών στο πεδίο αυτό της σεισµολογίας. 

Στα µέσα της δεκαετίας του ’80 οι Bakun and Lindh (1985), στηριζόµενοι στις παρατηρήσεις 

µεγάλων σεισµών της Καλιφόρνια κατά µήκος του ρήγµατος του Αγίου Ανδρέα και µε βασικό 

επιχείρηµα την περιοδικότητα γένεσης αυτών, αποπειράθηκαν να προγνώσουν τον επόµενο µεγάλο 

σεισµό για την περιοχή σύµφωνα µε το «µοντέλο του χαρακτηριστικού σεισµού». Έτσι, υπέδειξαν το 

Parkfield της California ως τον πιθανότερο χώρο γένεσης ενός σεισµού µε αναµενόµενο µέγεθος από 

5.5 ως 6.0 και µε χρόνο γένεσης τo 1988 ± 5 έτη. Η πρόγνωση αυτή έµεινε στην ιστορία 

περισσότερο γνωστή ως «πείραµα του Parkfield». Παρόλα αυτά όµως, η εκτεταµένη κινητοποίηση 

τόσο της επιστηµονικής κοινότητας, όσο και της πολιτείας µε την χορήγηση σηµαντικών χρηµατικών 

ποσών για το συγκεκριµένο πείραµα, δεν απέδωσαν τα αναµενόµενα. Αποτέλεσµα αυτής της 

προσπάθειας ήταν τελικά, η πρόγνωση του Parkfield να µείνει στην ιστορία ως ανεπιτυχής, παρότι 

αρκετά πιο βόρεια σηµειώθηκε το 1989 ο γνωστός σεισµός της Loma Prieta, ενώ αρκετά πιο 

πρόσφατα στις 28/09/2004 πραγµατοποιήθηκε µε αρκετά χρόνια καθυστέρηση ο αναµενόµενος 

σεισµός µε µεγέθους 6.0. 

Μετά τη ανεπιτυχή κατάληξη του πειράµατος του Parkfield και του µοντέλου του 

χαρακτηριστικού σεισµού που εφαρµόστηκε, ένας αριθµός επιστηµόνων άρχισε να διερευνά το 

ενδεχόµενο να είναι η συµπεριφορά του συστήµατος των τεκτονικών πλακών χαοτική, παρόλο που 

το φαινόµενο ερµηνεύεται ως ντετερµινιστικό. Ουσιαστικά αυτό σηµαίνει ότι µια µικρή αλλαγή των 

αρχικών συνθηκών του συστήµατος συνεπάγεται µεγάλες µεταβολές στην εξέλιξη αυτού και καθιστά 

αδύνατη τη πρόγνωση µεµονωµένων σεισµών. 

Την ίδια χρονική περίοδο υπήρξε ένας έντονος προβληµατισµός στην παγκόσµια 

σεισµολογική κοινότητα, που συνοδεύτηκε από ανάλογη κριτική των ΜΜΕ, σχετικά µε το αν είναι 
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δυνατή η µελλοντική πρόγνωση των σεισµών και αν αυτή η προσπάθεια άξιζε το κόπο (Geller  et al., 

1997, Wyss et al., 1997). Η κριτική επικεντρωνόταν κυρίως στην υπερβολική ακρίβεια που θα 

έπρεπε να εµπεριέχεται σε  προγνώσεις µελλοντικών σεισµών ώστε να µπορούν αυτές να είναι 

αξιοποιήσιµες από την κοινωνία και την πολιτεία. Ένα από τα κύρια αξιώµατα στο οποίο στηριζόταν 

οι απόψεις που θεωρούσαν την πρόγνωση των σεισµών αδύνατη ήταν το ότι οι σεισµοί 

αντιπροσωπεύουν ένα φαινόµενο αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας (Self-Organized Criticality – 

SOC), υποδηλώνοντας έτσι ένα σύστηµα το οποίο χαρακτηρίζεται διαρκώς από χαοτική 

συµπεριφορά. Στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι το σύστηµα των λιθοσφαιρικών πλακών που 

βρίσκεται κατά το µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα σε κατάσταση οριακής ευστάθειας. Έτσι, µια µικρή 

διαταραχή µπορεί να καταστήσει το σύστηµα ασταθές µε αποτέλεσµα να προκληθεί σεισµός. 

Σύµφωνα µε τους Sykes και συνεργάτες (1999), ο παραπάνω ισχυρισµός είναι αληθής ισχύει 

όµως µόνο σε παγκόσµια κλίµακα. Συγκεκριµένα, στις περιοχές γύρω από τις ζώνες διάρρηξης 

χαρακτηριστικών µεγάλων ρηγµάτων, σηµειώνεται µια εµφανής ελάττωση των τάσεων µετά από 

σεισµούς µεγάλου µεγέθους σε αυτά. Μια βασική υπόθεση (Sykes et al., 1997) είναι, πως παρόλο 

που ο φλοιός της Γης µπορεί να βρίσκεται σε κατάσταση αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα και σε µεγάλη χωρική κλίµακα, η πραγµατοποίηση ενός πολύ ισχυρού 

σεισµού οδηγεί την γειτονική σε αυτόν περιοχή σε αποµάκρυνση από την αυτο-οργανωµένη 

κρισιµότητα. Λόγω της τεκτονικής φόρτωσης που υφίστανται οι περιοχές αυτές, πραγµατοποιείται 

σταδιακή αύξηση των τάσεων καθώς πλησιάζουµε προς τη γένεση ενός ακόµα ισχυρού σεισµού. 

Εξάλλου, η παρατηρούµενη αύξηση στον ρυθµό σεισµικότητας µε ενδιαµέσου µεγέθους σεισµούς 

προαναγγέλλει ουσιαστικά την αποκατάσταση της αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας στη περιοχή. 

Σύµφωνα µε την άποψη αυτή, η αυτο-οργανωµένη κρισιµότητα µπορεί κάλλιστα να θεωρηθεί σαν 

ένα πρόδροµο των µεγάλων σεισµών φαινόµενο, παρά σαν ένα εµπόδιο στην προσπάθεια πρόγνωσης 

αυτών. 

Ακόµα ένα βασικό σηµείο τριβής µεταξύ των επιστηµόνων που αφορούσε τις προϋποθέσεις 

και τις δυνατότητες για µελλοντικές προγνώσεις αποτέλεσε και µια βασική αρχή της σεισµολογίας, ο 

νόµος κατανοµής των µεγεθών των Gutenberg – Richter. Πολλοί ερευνητές που θεωρούσαν 

ανέφικτη τη πρόγνωση των σεισµών, ισχυρίζονταν πως η σταθερά b του νόµου των Gutenberg – 

Richter υποδεικνύει ότι για ένα ευρύ φάσµα µεγεθών δεν παρατηρείται καµία χωρική ή χρονική 

µεταβολή στις σεισµικές παραµέτρους. Παρόλα αυτά, η τιµή της σταθεράς b αλλάζει από τους 

µικρούς στους µεγαλύτερους σεισµούς (σχ.1.4) (Pacheco et al., 1992; Main, 1996; Triep & Sykes, 

1997). Εξαιρετικής σηµασίας είναι και το γεγονός ότι η σχέση Gutenberg – Richter εφαρµόζεται για 

περιοχές πολύ µεγαλύτερες από αυτές των ζωνών διάρρηξης ακόµα και αυτών των πολύ µεγάλων 

σεισµών. Έτσι, η συγκεκριµένη σχέση εξασθενεί ή παύει να ισχύει για περιοχές µε µικρότερες 
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διαστάσεις της τάξεως των τµηµάτων ρηγµάτων. Την ισχυρότερη ένδειξη για το γεγονός αυτό 

αποτελεί το ότι ο ρυθµός γένεσης των µεγάλων σεισµών κατά µήκος ξεχωριστών τµηµάτων 

ευκίνητων ρηγµάτων είναι σαφώς πολύ µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο ρυθµό που προκύπτει από 

αναγωγή (extrapolation) της σχέσης Gutenberg – Richter, όπως αυτή διαµορφώνεται από τους 

µικρότερους σε µέγεθος σεισµούς µε τιµή σταθεράς b περίπου ίση µε τη µονάδα. Είναι φανερό 

λοιπόν ότι το συχνά επαναλαµβανόµενο επιχείρηµα που επικαλείται το νόµο των Gutenberg – 

Richter ως µια ένδειξη της αυτο-οµοιότητας µεταξύ των σεισµών, µε την ύπαρξη αυτο-οργανωµένης 

κρισιµότητας σε όλες τις περιοχές παγκοσµίως και στο διηνεκές (κάτι που ουσιαστικά καθιστά 

αδύνατη τη µελλοντική πρόγνωση των σεισµών), δεν ισχύει στην κλίµακα των διαφορετικών 

τµηµάτων των ρηγµάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 1.4: Αθροιστικός αριθµός ενδοηπειρωτικών επιφανειακών σεισµών µε µέγεθος Mw ≥ 7.0  ως συνάρτηση 

του χρόνου για το χρονικό διάστηµα 1900-1994. Οι κύκλοι αντιπροσωπεύουν σεισµούς της Ασιάς, τα τεράγωνα όλους 

τους ενδοηπειρωτικούς σεισµούς σε παγκόσµια κλίµακα πλην αυτών της Ασίας και τα τρίγωνα σεισµούς της Μέσης 

Ανατολής. Το µαύρο και το λευκο βέλος σηµειώνουν τους πολύ ισχυρούς σεισµούς του Assam M=8.6 (1950) και του 

Gobi-Altai  M =8.1 (1957) αντίστοιχα (Triep & Sykes, 1997). 
 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η χαοτική φύση των σεισµών δεν συνεπάγεται απαραίτητα 

και αδυναµία πρόγνωσης αυτών ούτε επίσης ότι η γένεση αυτών πραγµατοποιείται τυχαία. Η έννοια 

του χάους υποδηλώνει κυρίως ότι η δυνατότητα πρόγνωσης αυτών µπορεί να χαθεί τελικά σε πολύ 
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µεγάλες κλίµακες χώρου και χρόνου. Κρίσιµα ερωτήµατα που στο µέλλον πρέπει να απαντηθούν 

αφορούν: 

 α) τα αίτια της παρατηρούµενης πολυπλοκότητας κατά την εξέλιξη της σεισµικότητας  

β) τις χρονικές κλίµακες για τις οποίες χάνεται η δυνατότητα της πρόγνωσης  

γ) το πότε λαµβάνουν χώρα οι περισσότερες από τις µη γραµµικές µεταβολές κατά τη 

διάρκεια του σεισµικού κύκλου για ένα συγκεκριµένο τµήµα ρήγµατος. 

 

1.3. Ορισµοί - Στοιχεία θεωρίας χάους και αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας  

Σύµφωνα µε τις τελευταίες εξελίξεις στο επιστηµονικό πεδίο της πρόγνωσης των σεισµών, έχει 

διαπιστωθεί ότι οι φυσικές διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα στη λιθόσφαιρα συνιστούν ένα πολύπλοκο µη 

γραµµικό σύστηµα µε την γένεση των σεισµών να αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι αυτής της διαδικασίας. Η 

θεωρία του χάους αποτέλεσε τα τελευταία χρόνια τη κινητήρια δύναµη για µια σε µεγαλύτερο βάθος µελέτη 

των συστηµάτων που υπακούουν σε µη γραµµική συµπεριφορά. Έτσι και στην σεισµολογία κατά τις 

τελευταίες δύο δεκαετίες εισήχθησαν νέες έννοιες, όπως οι νόµοι δύναµης (power-laws), τα 

µορφοκλασµατικά σύνολα (fractals) και η αυτο-οµοιότητα (self-similarity), νέες επιστηµονικές υποθέσεις 

όπως το αιτιοκρατικό χάος (deterministic chaos), η θεωρία του κρίσιµου σηµείου (critical point) και η 

αυτο-οργανωµένη κρισιµότητα (self-organized criticality), νέες αναλυτικές µέθοδοι όπως τα µοντέλα 

κυψελιδωτών αυτοµάτων ή µοντέλα αυτοµάτων (cellular automata models), η θεωρία των οµάδων 

επανακανονικοποιήσεως (renormalization group theory), µοντέλα ιεράρχησης (hierarchical models) 

καθώς και µέθοδοι αριθµητικής προσοµοίωσης. Επίσης σηµαντικό ρόλο στην εξαγωγή χρήσιµων 

συµπερασµάτων διαδραµάτισε και η µελέτη αρκετών φυσικών µοντέλων στα οποία θα αναφερθούµε 

αναλυτικότερα παρακάτω. 

Είναι χρήσιµο στο σηµείο αυτό για την περαιτέρω κατανόηση να αναφερθούµε σε κάποιους 

βασικούς ορισµούς: 

• Νόµος δύναµης ονοµάζεται η µαθηµατική σχέση στην οποία η συχνότητα εµφάνισης µιας 

φυσικής ποσότητας συνδέεται γραµµικά µε µια άλλη ποσότητα υψωµένη σε ορισµένη δύναµη 

(δηλαδή, ο λογάριθµος της µιας ποσότητας είναι γραµµική συνάρτηση του λογαρίθµου της άλλης 

ποσότητας). 

• Μορφοκλασµατικά σύνολα είναι «αντικείµενα» των οποίων η συχνότητα εµφάνισης σχετίζεται 

µε το µέγεθός τους µέσω της εφαρµογής ενός νόµου δύναµης. Η τιµή της δύναµης δίνει κάθε 

φορά και τη διάσταση  του συνόλου. Βασικά χαρακτηριστικά τους είναι η αυτο-οµοιότητα και το 

γεγονός ότι εµφανίζονται ανεξάρτητα κλίµακας (scale invariant) δηλαδή δεν έχουν 

χαρακτηριστικό µέγεθος µέτρησης. 
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• Αυτο-οργανωµένη κρισιµότητα µπορούµε γενικά να πούµε ότι είναι η αυτο-οργάνωση ενός 

συστήµατος καθοδηγούµενου από εξωτερικές δυνάµεις, προς µια κρίσιµη δυναµική κατάσταση η 

οποία χαρακτηρίζεται από ευαίσθητες ισορροπίες και στην οποία οι συσχετισµοί των διαστάσεων 

χώρου – χρόνου, υπακούουν σε νόµους δύναµης. Συστήµατα αυτού του είδους είναι σκεδαστικά 

(dissipative) δηλαδή εκλύουν ενέργεια, επεκτείνονται χωρικά, χαρακτηρίζονται από πολλούς 

βαθµούς ελευθερίας και υπακούουν σε αλληλεπιδράσεις µεγάλου εύρους (long-range 

correlations). 

• Μοντέλα αυτοµάτων ονοµάζονται τα µοντέλα που έχουν την δυνατότητα να προσοµοιώνουν τη 

πολυπλοκότητα δυναµικών καταστάσεων όπως η αυτο-οργανωµένη κρισιµότητα και η 

συµπεριφορά συστηµάτων στο κρίσιµο σηµείο. Τα µοντέλα αυτά αποτελούνται από παρατάξεις 

κυψελών που σε κάθε µια αντιστοιχεί µια δυναµική µεταβλητή. 

• Κρίσιµο σηµείο ονοµάζεται το σηµείο στο οποίο οι φυσικές ιδιότητες του συστήµατος 

µεταβάλλονται απότοµα (π.χ. το σηµείο στο οποίο αλλάζει η φάση ενός σώµατος από υγρό σε 

αέριο κτλ). Ακριβώς λίγο πριν το κρίσιµο σηµείο, διαπιστώνεται µια περίοδος κατά την οποία το 

σύστηµα βρίσκεται σε ένα µετασταθές στάδιο (metastable state) και υπακούει σε νόµους 

δύναµης (αυτο-οργανωµένη κρισιµότητα). 

 

Η έννοια της αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας βασίστηκε σε µελέτες τριών απλών φυσικών 

µοντέλων. Έτσι το µοντέλο σωρού άµµου (sand pile model), το µοντέλο ολισθαινόντων σωµάτων (slider-

block model) και το µοντέλο δάσους – πυρκαγιάς (forest-fire model) διακρίνονται για τα µεταξύ τους κοινά 

γνωρίσµατα, καθώς και τα κοινά χαρακτηριστικά που αυτά τα µοντέλα παρουσιάζουν σε σχέση µε την 

κατανοµή της σεισµικότητας σε µια περιοχή. Σε καθένα από τα τρία παραπάνω µοντέλα υπάρχει µια σταθερά 

εισαγόµενη ποσότητα (input) και η απώλεια της ποσότητας αυτής κατά τα διαδοχικά στάδια εξέλιξης του 

συστήµατος σχετίζεται άµεσα µε την µορφοκλασµατική (fractal) κατανοµή των «κατολισθήσεων» 

(avalanches - όρος που βρίσκεται σε αναλογία µε το µοντέλο σωρού άµµου) που ακολουθεί νόµο δύναµης  

(power law). 

Αρχικά, την αυτο-οργανωµένη κρισιµότητα εισήγαγαν οι Bak και συνεργάτες (1988) στην 

προσπάθεια τους να εξηγήσουν τη συµπεριφορά του µοντέλου σωρού άµµου, που είναι και το απλούστερο 

φυσικό µοντέλο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη συστηµατική διερεύνηση δυναµικών συστηµάτων 

υψηλής τάξης. Σε αυτό το µοντέλο θεωρήθηκε µια τετραγωνική διάταξη που αποτελούνταν από ένα δίκτυο 

κυψελών, η µια δίπλα στην άλλη. Σε κάθε βήµα ένα σωµατίδιο αφήνεται να πέσει τυχαία µέσα σε κάποια από 

τις κυψέλες αυτές. Όταν σε µια από τις κυψέλες συγκεντρωθούν 4 σωµατίδια (µέγιστος αριθµός σωµατιδίων 

για κάθε κυψέλη), τότε πραγµατοποιείται ανακατανοµή των σωµατιδίων στις 4 γειτονικές (ως προς τη πρώτη) 

κυψέλες ή στην περίπτωση πρόσκρουσης σωµατιδίου σε κάποιο άκρο κυψέλης, τότε αυτό βρίσκεται 
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αυτοµάτως και εκτός συστήµατος. Επειδή κατά την πραγµατοποίηση της ανακατανοµής, 

συµπεριλαµβάνονται µόνο οι γειτονικές κυψέλες, το µοντέλο αυτό ονοµάζεται και µοντέλο κυψελιδωτών 

αυτοµάτων (cellular – automata model).  

Καθώς βέβαια η ανακατανοµή των σωµατιδίων συµβαίνει σε όλο και µεγαλύτερο βαθµό µε το 

πέρασµα του χρόνου µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα επιπλέον αστάθειες του συστήµατος. Βλέπουµε λοιπόν 

ότι η πιθανότητα για την πραγµατοποίηση «κατολίσθησης»,  δηλαδή µιας οµαδικής απώλειας αριθµού 

σωµατιδίων από το σύστηµα αυξάνει συνεχώς µε το χρόνο, µε το µέγεθος της «κατολίσθησης» να 

καθορίζεται από τον αριθµό των σωµατιδίων που χάνονται κάθε φορά. Προφανώς το µοντέλο που 

περιγράφηκε εδώ ονοµάζεται µοντέλο σωρού άµµου, λόγω των εµφανών αναλογιών και οµοιοτήτων που 

παρουσιάζει µε σωρό άµµου που δηµιουργείται κατά την συνεχή συσσώρευση κόκκων πάνω σε ένα επίπεδο. 

Καθίσταται, λοιπόν, δυνατό να διατυπωθεί ένας περισσότερο εµπειρικός ορισµός θεωρώντας ότι ένα 

σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας: όταν και ενώ αυτό βρίσκεται σε 

αναταραχή, να µπορεί να επανέρχεται σε οριακή ισορροπία και σταδιακά κατά την εξέλιξη του 

συστήµατος να τείνει ξανά προς µια διαταραγµένη κατάσταση, εξαιτίας των ελαχίστων µεταβολών 

(perturbations) που πραγµατοποιούνται σε αυτό. Το σύστηµα, δηλαδή, ουσιαστικά ταλαντεύεται γύρω από 

µια οριακή και εύθραυστη ισορροπία µε το κρίσιµο σηµείο να αποτελεί έναν ελκυστή των δυναµικών 

διαδικασιών. Για το µοντέλο σωρού άµµου π.χ. όπως αυτό το περιγράψαµε παραπάνω, η σταθερά 

εισαγόµενη ποσότητα στο σύστηµα είναι η συνεχής σε κάθε βήµα προσθήκη σωµατιδίων (κόκκων άµµου) 

στο σύστηµα, ενώ η εξαγόµενη ποσότητα είναι οι πραγµατοποιούµενες κάθε φορά «κατολισθήσεις» που 

ακολουθούν κλασµατοειδή στατιστική. Ο αριθµός των σωµατιδίων σε κάθε κυψέλη αποτελεί και ένα µέτρο 

που µας υποδεικνύει σε ποιο στάδιο της εκτελούµενης ταλάντωσης βρίσκεται το σύστηµα κάθε στιγµή.  

Στο µοντέλο ολισθαινόντων σωµάτων που εµφανίζει από άποψη φυσικής µια πλησιέστερη εικόνα ως 

προς τα σεισµικά φαινόµενα (Burridge & Knoppof, 1967) αφού περιλαµβάνει φαινόµενα όπως η ξαφνική 

ολίσθηση και η ελαστική ανάπαλση, θεωρούµε µια τετραγωνική διάταξη από ολισθαίνοντα σώµατα τα οποία 

είναι συνδεδεµένα µέσω ελατηρίων µεταξύ τους καθώς επίσης και µε µια πλάκα οδηγό. Εξαιτίας των 

δυνάµεων τριβής, τα σώµατα υπόκεινται σε απότοµη ολίσθηση (stick – slip) κάθε φορά που σύρονται πάνω 

σε µια επιφάνεια. Εξαιτίας της σταθερής µετακίνησης της πλάκας, η επιµήκυνση των ελατηρίων που 

συνδέονται σε αυτή, αποτελεί και την σταθερά εισαγόµενη ποσότητα (input) του συστήµατος. Οι ολισθήσεις 

των σωµάτων θεωρούνται ως οι αντίστοιχες «κατολισθήσεις» (σύµφωνα µε το µοντέλο σωρού άµµου) του 

συστήµατος και ακολουθούν νόµο δύναµης στην κατανοµή συχνότητας – µεγέθους  για έναν ευρύ αριθµό 

διαφορετικών συνθηκών. Σήµερα είναι κοινά αποδεκτό ότι το µοντέλο ολισθαινόντων σωµάτων υπακούει 

στο αιτιοκρατικό χάος και τη συµπεριφορά µορφοκλασµατικών συνόλων σε αντίθεση προς το στοχαστικό 

µοντέλο της σωρού άµµου. 
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Σηµαντικού ενδιαφέροντος αναλογίες παρατηρούνται ανάµεσα στη συµπεριφορά του µοντέλου 

ολισθαινόντων σωµάτων και την τοπική σεισµικότητα, καθώς και στις δύο περιπτώσεις οι ολισθήσεις 

υπακούουν σε µια κλασµατική κατανοµή συχνότητας – µεγέθους. Στην περίπτωση των σεισµών το γεγονός 

αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την σχέση συχνότητας – µεγέθους, περισσότερο γνωστή και ως νόµο Gutenberg – 

Richter, νόµο στον οποίο υπακούουν οι σεισµοί σε παγκόσµιο επίπεδο. Σύµφωνα µε αυτό, ο αριθµός των 

σεισµών, Ν, ανά χρόνο για µια συγκεκριµένη περιοχή και µε µέγεθος ροπής ίσο ή µεγαλύτερο από Μ δίνεται 

από τη σχέση: 

 log log (1.3)N bM a=− +  

 

όπου b είναι η γνωστή σταθερά µε  παγκοσµίως καθορισµένη τιµή την b = 0.9 ± 0.15 (Evernden., 1970) και η 

σταθερά a είναι µέτρο της πυκνότητας της τοπικής σεισµικότητας. Αν αντί για το µέγεθος, Μ, η παραπάνω 

σχέση εκφραστεί µε όρους της επιφάνειας σεισµικής διάρρηξης, Α, προκύπτει ένας νόµος δύναµης (Turcotte, 

1997) της µορφής: 

 

log (1.4)bN A−∼  

 

Η παραπάνω εξίσωση είναι παρόµοια µε τον νόµο των Gutenberg – Richter µε τη διαφορά ότι η τελευταία 

βασίζεται σε αθροιστική στατιστική, σε αντίθεση µε το νόµο Gutenberg – Richter που βασίζεται σε µη 

αθροιστική στατιστική. Οι Bak και Tang (1989) επισήµαναν επιπλέον την συµφωνία που εµφανίζεται  µεταξύ 

της καµπύλης που περιγράφει την αυτο-οργανωµένη κρισιµότητα (µοντέλο ολισθαινόντων σωµάτων) και τη 

σεισµικότητα.  

 Μια ακόµα σηµαντική αναλογία αποτελεί το γεγονός ότι µεγάλα και σηµαντικά ποσά 

συσσωρευµένης παραµόρφωσης εκλύονται µόνο κατά την πραγµατοποίηση ισχυρών σεισµών. Σε αντίθεση, 

οι µικρότεροι σεισµοί υποδεικνύουν κατά κάποιο τρόπο το πληθυσµό των µετασταθών περιοχών, όπως είναι 

π.χ. οι περιοχές των ρηγµάτων, αλλά δεν απελευθερώνουν σηµαντικά ποσά σεισµικής ενέργειας. Έτσι 

σύµφωνα µε τον Turcotte (1999b), αν αποµακρυνθούν οι µετασεισµοί, η πάγια (background) σεισµικότητα 

για την νότια Καλιφόρνια είναι σχεδόν οµοιόµορφη από χρόνο σε χρόνο, µε τους µικρούς σεισµούς να 

αποτελούν τον περιβάλλοντα θόρυβο. Η παρατήρηση αυτή αποτελεί ακόµη µια ένδειξη για το ότι ο γήινος 

φλοιός  βρίσκεται διαρκώς στο όριο της θραύσης (Scholz, 1991). Ακόµη µια ένδειξη για το γεγονός αυτό 

προέρχεται και από την επαγόµενη σεισµικότητα, όπου κάθε φορά που πραγµατοποιείται συσσώρευση 

τάσεων σε ένα τµήµα του φλοιού, είτε αυτό βρίσκεται σε τεκτονικά ενεργή περιοχή είτε όχι, προκαλείται 

επαγόµενη σεισµική δραστηριότητα. 
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Ωστόσο, µεταξύ ολισθαινόντων σωµάτων και σεισµικότητας παρατηρούνται και αξιόλογες διαφορές. 

Έτσι οι σεισµοί στις περισσότερες των περιπτώσεων συσχετίζονται απευθείας µε τα ρήγµατα, µε τους 

µικρούς σεισµούς να πραγµατοποιούνται σε µικρά ρήγµατα και τους µεγαλύτερους σε πιο µεγάλα. Παρόλα 

αυτά, κάθε φορά που κάποιος σεισµός πραγµατοποιείται σε ένα ρήγµα η συσσωρευµένη µετατόπιση για το 

ευρύτερο σύστηµα ρηγµάτων της περιοχής αυξάνεται. Είναι επίσης γνωστό ότι το µήκος των ρηγµάτων 

συνδέεται µε τη συνολική µετατόπιση για το ευρύτερο σύστηµα µε ένα νόµο δύναµης. Ίσως αυτή η εξάρτηση 

να είναι αποτέλεσµα της τάσης των µικρότερων ρηγµάτων να συνδυαστούν µεταξύ τους µε τελικό 

αποτέλεσµα το σχηµατισµό µεγαλύτερων ρηγµάτων, π.χ. σεισµός Landers (Μ = 7.3 , 1992) (Turcotte, 1999). 

 

1.4. Επιταχυνόµενη σεισµικότητα 

Από το πρώτο µισό του εικοστού αιώνα υπήρξαν παρατηρήσεις που αφορούσαν την αλλαγή στο 

ρυθµό γένεσης των σεισµών ενδιαµέσου µεγέθους πριν από πολύ ισχυρούς σεισµούς, τόσο στην Ιαπωνία, 

όσο και στην Καλιφόρνια (Willis, 1924; Imamura, 1937; Gutenberg & Richter, 1954; Tocher, 1959). Τις 

παρατηρήσεις αυτές πήρε υπόψη του και ο Fedotov (1968) όταν διατύπωσε τις θεµελιώδεις απόψεις για την 

περιγραφή του σεισµικού κύκλου µε την παρεµβολή µικρότερων σεισµών στο χρονικό διάστηµα ανάµεσα 

στα ισχυρότερα σεισµικά γεγονότα που οφείλονταν στις τεράστιες οριοπλακικές διαρρήξεις στην περιοχή της 

χερσονήσου Kurile-Kamchatka. Αργότερα, ο Mogi (1969) περιέγραψε αναλυτικότερα την χρονική εξέλιξη 

της σεισµικότητας µιας περιοχής στο χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ ισχυρών σεισµών. Έτσι οι 

παραπάνω ερευνητές διαπίστωσαν ότι την µετασεισµική δράση ακολουθεί ένα σχετικά ήσυχο, σε ότι αφορά 

την σεισµική δραστηριότητα, χρονικό διάστηµα κατά το οποίο και αναπτύσσεται σταδιακά ένα υψηλότερο 

επίπεδο σεισµικότητας υποβάθρου στην περιοχή, πριν από την γένεση του επόµενου ισχυρού σεισµού. 

Ορισµένοι επιστήµονες µελέτησαν επίσης την χωρική συσχέτιση µεταξύ σεισµών που προηγούνται 

µερικά χρόνια ως και δεκαετίες των πολύ µεγάλων σεισµών. ∆είχθηκε µε αυτό τον τρόπο ότι υπάρχει µια 

συγκέντρωση σεισµικότητας στα άκρα της ρηξιγενούς ζώνης, πριν τη γένεση του κύριου σεισµού πάνω σε 

αυτή (Kelleher & Savino, 1975). Ο Mogi (1969) σύµφωνα µε παρατηρήσεις που έκανε για την νοτιοδυτική 

Ιαπωνία, διαπίστωσε ότι τα επίκεντρα των σεισµών κατά την περίοδο της διαρκώς αυξανόµενης 

σεισµικότητας συγκεντρώνονται κυρίως στην περιφέρεια της ζώνης διάρρηξης του επερχόµενου σεισµού, 

ενώ σε αντίθεση κοντά στην ζώνη διάρρηξης παρατηρείται µια σχετική σεισµική ησυχία (σχ.1.5α). Αυτή η 

παρατήρηση είναι περισσότερο γνωστή ως «φαινόµενο ντόνατ» (doughnut pattern). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την σεισµολογική έρευνα έχουν και οι παρατηρήσεις που αφορούν το 

ρυθµό έκλυσης της σεισµικής ενέργειας κατά το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο ισχυρών 

σεισµών σε µια περιοχή. Συγκεκριµένα για την Καλιφόρνια και για το διάστηµα µεταξύ των σεισµών του 

1906 στο San Francisco Bay και του 1989 στη Loma Prieta (σχ.1.5β), δείχθηκε ότι ο ρυθµός γένεσης των 

σεισµών ενδιαµέσου µεγέθους αρχικά ελαττώθηκε, ενώ το 1955, µερικές δεκαετίες πριν από το σεισµό της 
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Loma Prietta, ο ρυθµός αυτός παρουσίασε αξιοσηµείωτη αύξηση (Bakun, 1999). Επιπλέον, οι Ellworth και 

συνεργάτες (1981) επισήµαναν, ότι σε αντίθεση µε τις παρατηρούµενες αλλαγές στο ρυθµό γένεσης των 

σεισµών ενδιαµέσου µεγέθους, ο ρυθµός έκλυσης σεισµικής ενέργειας για τους µικρότερους σεισµούς 

παρέµενε σχεδόν σταθερός από το 1930 περίπου. Από την ίδια οµάδα ερευνητών προτάθηκε ότι η ισορροπία 

στο σύστηµα ρηγµάτων του Αγίου Ανδρέα, καθορίζεται από τις µεγάλου µήκους κύµατος δυνάµεις οι οποίες 

διαµορφώνονται από τους πολύ ισχυρούς σεισµούς στο ρήγµα αυτό. Στη δυναµική ισορροπία του 

συστήµατος συµβάλλει επίσης και η συσσώρευση της τεκτονικής παραµόρφωσης, αλλά το καθεστώς των 

τάσεων που διαµορφώνεται µε αυτό τον τρόπο δεν επηρεάζει την ισορροπία µεταξύ των ιδιαίτερων 

τµηµάτων του συστήµατος. 

 

α)                                                                               β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.5:(α) Χάρτης µε τις συγκέντρωσεις (clusters) των σεισµικών επικέντρων σε περίοδο αυξανόµενης 

σεισµικότητας παρατηρούνται στη περίµετρο της ζώνης διάρρηξης ενός επικείµενου σεισµού (doughnut pattern) (Mogi, 

1969). (β) Χρονικό διάγραµµα των σηµαντικών σεισµών (Μ≥5.5) που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή του San 

Francisco Bay για το διάστηµα 1836-1999 (από κατάλογο Bakun, 1999).  
 

Από σειρά σεισµολογικών παρατηρήσεων και επιστηµονικών εργασιών, ιδιαίτερα κατά τις 

τελευταίες δεκαετίες, διαπιστώθηκε ότι των µεγάλων σεισµών προηγείται επιταχυνόµενη σεισµική 

δραστηριότητα που εκδηλώνεται µε τη γένεση  σεισµών ενδιαµέσου µεγέθους (προτεροσεισµοί – 

preshocks) (Tocher, 1959; Raleigh et al., 1982; Sykes & Jaumé, 1990; Papadopoulos, 1986; Knopoff et al., 

1996; Tzanis et al., 2000, κ.α.). Οι προτεροσεισµοί λαµβάνουν χώρα στον ευρύτερο χώρο του 

επικέντρου του επικείµενου ισχυρού σεισµού (κρίσιµη περιοχή – critical region), εκτός της ζώνης 
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διάρρηξης αυτού και γενικά στο σύνολο τους πραγµατοποιούνται πάνω σε διαφορετικά ρήγµατα. Η 

δραστηριότητα αυτή έχει διάρκεια από µερικά έτη ως και δεκαετίες, ανάλογα µε τη σεισµικότητα της 

περιοχής και το µέγεθος του επικείµενου σεισµού (Papazachos et al., 2006). Η γένεση των 

προτεροσεισµών αποδίδεται στην αλληλεπίδραση των στοιχειωδών κλάδων που συνιστούν ένα 

τοπικό σύστηµα ρηγµάτων και θεωρείται µέρος της βασικής διαδικασίας διάρρηξης που οδηγεί στη 

γένεση του κύριου σεισµού (main shock). Οι προτεροσεισµοί εµφανίζονται να είναι, όσον αφορά την 

τάξη µεγέθους τους, ως και δύο µονάδες µικρότεροι από τον κύριο σεισµό. Σήµερα γνωρίζουµε ότι 

οι διαστάσεις της κρίσιµης περιοχής εξαρτώνται άµεσα από το µέγεθος του επερχόµενου σεισµού 

(Papazachos et al., 2005a). 

Από τους πρώτους ερευνητές που έδειξαν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την µελέτη της επιταχυνόµενης 

σεισµικής δραστηριότητας πριν από µεγάλους σεισµούς στην περιοχή San Francisco Bay, ήταν οι Bufe και 

Varnes (1993). Αυτοί εφάρµοσαν νόµο δύναµης για το χρόνο που υπολείπεται µέχρι την διάρρηξη, 

λαµβάνοντας υπόψη τις αλλαγές του ρυθµού έκλυσης της σεισµικότητας πριν από τους ισχυρούς σεισµούς 

που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή το 1868, 1906 και το 1989. Οι ίδιοι ερευνητές όρισαν σαν µετρούµενη 

ποσότητα σεισµικότητας το συσσωρευτικό αριθµό των προτεροσεισµών ή τη συσσωρευµένη παραµόρφωση 

Benioff ή την συσσωρευµένη σεισµική ροπή. Η µέθοδος του χρόνου που υπολείπεται για την διάρρηξη όπως 

ονοµάστηκε, στηρίζονταν στη θεµελιώδη σχέση της µορφής: 

 

/ /( ) (1.n
fd dt k t tΩ = − 5) 

 

όπου Ω είναι µετρούµενη ποσότητα που περιγράφει το ρυθµό έκλυσης της σεισµικότητας (αριθµός προτερο-

σεισµών, παραµόρφωση Benioff  ή σεισµική ροπή), tf είναι ο χρόνος γένεσης του µεγάλου κύριου σεισµού, t 

είναι ο χρόνος της τελευταίας µέτρησης της ποσότητας Ω και τα k, n είναι σταθερές. Από την εφαρµογή της 

παραπάνω εξίσωσης αναδροµικά (a priori) για 11 ακολουθίες σεισµών και µε στόχο κυρίως τον καθορισµό 

του χρόνου γένεσης του κύριου σεισµού, οι Bufe και Varnes διαπίστωσαν ότι είναι η παραµόρφωση Benioff 

που ως µετρούµενη ποσότητα οδηγεί στους πιο ακριβείς προσδιορισµούς του χρόνου tf. 

 Επίσης συστηµατική έρευνα για τις αλλαγές στην σεισµικότητα που παρατηρούνται πριν την 

πραγµατοποίηση ισχυρών σεισµών στην California και την ακτή Mendocino, πραγµατοποιήθηκε από τους 

Knopoff και συνεργάτες (1996). Οι ερευνητές αυτοί χρησιµοποίησαν ως µετρούµενη ποσότητα 

σεισµικότητας τη συσσωρευµένη σεισµική ροπή, χωρίς όµως να φτάνουν σε πολύ διαφορετικά 

συµπεράσµατα από αυτά των Bufe και Varnes.  Εξετάζοντας τις αλλαγές στο ρυθµό γένεσης των ενδιαµέσου 

µεγέθους σεισµών πριν από πολύ µεγάλους σεισµούς µε µεγέθη Μ ≥ 6.8 και για το χρονικό διάστηµα από το 

1941 µέχρι το 1993, διαπίστωσαν ότι και των 11 σεισµών που τηρούσαν τα παραπάνω κριτήρια, προηγήθηκε 
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αύξηση το ρυθµό έκλυσης της σεισµικότητας για γεγονότα µεγέθους Μ ≥ 5.1. Επισηµαίνουν όµως και το 

γεγονός ότι, αυτές οι αλλαγές στο ρυθµό σεισµικότητας είναι διακριτές µόνο για πρότερο-σεισµούς µε 

µέγεθος Μ ≥ 5.1, αφού για µικρότερα µεγέθη παύουν να είναι εµφανείς, ενώ η πρότερο-σεισµική 

δραστηριότητα λαµβάνει χώρα σε µια ευρεία περιοχή πολύ µεγαλύτερη σε διαστάσεις από τις αντίστοιχες 

διαστάσεις των ζωνών διάρρηξης των 11 µεγάλων σεισµών που µελετήθηκαν.  

 Πιο πρόσφατα οι Bowman και συνεργάτες (1998) εξέτασαν όλους τους σεισµούς µε µέγεθος Μ ≥ 6.5 

(8 στο σύνολό τους) που είχαν πραγµατοποιηθεί στο σύστηµα ρηγµάτων του Αγίου Ανδρέα, συµπεραίνοντας 

ότι η συσσωρευτική παραµόρφωση Benioff  προσεγγίζεται καλύτερα από την εξίσωση (1.5) σε σχέση µε την 

απλή γραµµική µεταβολή αυτής. Επίσης, επιδίωξαν να ορίσουν «κρίσιµες περιοχές», δηλαδή κυκλικές 

περιοχές γύρω από το επίκεντρο στις οποίες η συσσωρευτική παραµόρφωση Benioff της πρoτεροσεισµικής 

δραστηριότητας προσεγγίζεται καλύτερα από την εξίσωση (1.5). Οι ίδιοι διαπίστωσαν ότι και οι διαστάσεις 

της κυκλικής αυτής περιοχής µεταβάλλονται µε το µέγεθος του κύριου επικείµενου σεισµού και 

συγκεκριµένα ισχύει: 

log 0.44 (1.6)R M∝  

 

όπου R είναι η ακτίνα της κυκλικής «κρίσιµης περιοχής». Ένα σηµαντικό στοιχείο της µεθόδου που 

εφάρµοσαν οι παραπάνω ερευνητές, είναι το διάστηµα εµπιστοσύνης για τον εντοπισµό των «κρίσιµων 

περιοχών» που παρουσιάζουν επιτάχυνση, το οποίο µπορεί να ανέλθει µέχρι και το 99%, ώστε µε αρκετή 

ακρίβεια να διασφαλισθεί το γεγονός ότι η παρατηρούµενη επιτάχυνση δεν οφείλεται σε τυχαία αίτια. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά της παρατηρούµενης επιταχυνόµενης έκλυσης σεισµικής ενέργειας 

(Accelerating Seismic Release – ASR) ή επιταχυνόµενης έκλυσης σεισµικής ροπής (Accelerating Moment 

Release – AMR) όπως αλλιώς αυτή ονοµάζεται, πριν την γένεση µεγάλων κύριων σεισµών µπορούν να 

συνοψιστούν στα παρακάτω σηµεία (Jaumé & Sykes, 1999): 

 Ο ρυθµός έκλυσης της σεισµικής ροπής ή αλλιώς παραµόρφωσης Benioff (που είναι ίση προς την 

τετραγωνική ρίζα της σεισµικής ενέργειας), οφείλεται σε ενδιαµέσου µεγέθους σεισµούς και 

παρουσιάζει επιτάχυνση πριν την πραγµατοποίηση µεγάλων σεισµών. Σε πολλές περιπτώσεις η 

επιτάχυνση αυτή µπορεί να προσεγγιστεί σε αρκετά καλό βαθµό µε ένα νόµο δύναµης και 

εφαρµογή αυτού µέσα στη σχέση του χρόνου ως προς την διάρρηξη (time to failure power-law), 

από την οποία είναι δυνατό να καθοριστεί ο χρόνος, καθώς και το µέγεθος του επικείµενου 

σεισµού σε κάποιες περιπτώσεις. 

 Οι ενδιαµέσου µεγέθους σεισµοί (προτεροσεισµοί) που σχετίζονται µε την επιτάχυνση της 

σεισµικότητας, πραγµατοποιούνται κυρίως έξω από την ζώνη διάρρηξης του κύριου σεισµού. 
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 Η παρατηρούµενη αύξηση στο ρυθµό γένεσης των σεισµών (επιτάχυνση), περιορίζεται σε 

σεισµούς µε µεγέθη µικρότερα περίπου κατά δύο µονάδες από το µέγεθος του επερχόµενου 

σεισµού. 

 Οι διαστάσεις της περιοχής που επιταχύνεται σεισµικά, δηλαδή της περιοχής µέσα στην οποία 

πραγµατοποιούνται οι πρότεροσεισµοί (ενδιαµέσου µεγέθους σεισµοί), µεταβάλλονται ανάλογα µε 

το µέγεθος του επικείµενου  σεισµού. 

 

Οι παραπάνω ερευνητές (Jaumé και Sykes, 1999) σε σχετική ανασκόπηση που αφορά το φαινόµενο 

της επιταχυνόµενης σεισµικότητας, κάνουν αναφορά και σε µερικές περιπτώσεις ισχυρών σεισµών στις 

οποίες το φαινόµενο αυτό δεν παρατηρήθηκε πριν από αυτούς. Έτσι, θέτουν βασικά κριτήρια και 

προϋποθέσεις που πρέπει να ικανοποιούνται, ώστε να εκδηλώνεται σεισµική επιτάχυνση σε µια περιοχή: 

 

 Σε µια πρώτη προσέγγιση απαιτείται ένας αρκετά υψηλός βαθµός ετερογένειας των πετρωµάτων 

µέσα στα οποία αναπτύσσεται το σύστηµα των ρηγµάτων, καθώς επίσης και µια ιεραρχία στην 

κατανοµή των µηκών των ρηγµάτων ή των  διαστάσεων των φραγµάτων (εµποδίων) στην περιοχή 

(Sykes & Jaumé, 1990; Huang et al., 1998). 

 Ένα δεύτερο κριτήριο αφορά την πυκνότητα των ρηγµάτων ή/και των φραγµάτων (εµποδίων) σε 

µια περιοχή, αφού σύµφωνα µε τους Saleur και συνεργάτες (1996) η επιταχυνόµενη έκλυση 

σεισµικής ενέργειας προκύπτει ως αποτέλεσµα των ελαστικών αλληλεπιδράσεων που λαµβάνουν 

χώρα µεταξύ των διαφόρων στοιχείων του συστήµατος (ρήγµατα). Αυξανοµένων των αποστάσεων 

µεταξύ των διαφόρων στοιχείων, ελαττώνονται οι αλληλεπιδράσεις και τα ρήγµατα-στοιχεία 

λειτουργούν ως αυτόνοµα σε µεγαλύτερο βαθµό. 

 Τέλος αναγκαία συνθήκη αποτελεί και η πραγµατοποίηση ενός σεισµού στην περιοχή, αρκετά 

µεγάλου, ώστε να επηρεάσει το πεδίο τάσεων σε σηµαντικό τµήµα του συστήµατος. Το µέγεθος 

του εν λόγω σεισµού εξαρτάται από το αντίστοιχο µέγεθος του συστήµατος των ρηγµάτων στην 

περιοχή. 

 

Ένα ερώτηµα που επανειληµµένα προκύπτει κατά τη µελέτη της επιταχυνόµενης σεισµικότητας, 

αφορά την κλίµακα του χώρου και του χρόνου. Όσον αφορά το χώρο, όπως είδαµε παραπάνω, η περιοχή που 

επιταχύνεται σεισµικά εµφανίζεται να µεταβάλλεται σε σχέση µε το µέγεθος του κύριου σεισµού και οι 

αλλαγές στο ρυθµό σεισµικότητας παρατηρούνται από κάποιο συγκεκριµένο οριακό µέγεθος και άνω. Σε 

αναλογία, οι µεταβολές της σεισµικότητας παρατηρούνται για ένα σύνολο από διαρρήξεις που είναι 

µεγαλύτερες από ένα συγκεκριµένο µήκος διαρρήξεων, µήκος που αντιστοιχεί στο οριακό µέγεθος. Μια 

παρόµοια, αλλά όχι τόσο καλά ποσοτικοποιηµένη µεταβολή όσο αυτή του χώρου, εµφανίζει και η κλίµακα 
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του χρόνου (Papazachos et al., 2005a). Μπορεί λοιπόν κανείς να διατυπώσει την άποψη που βρίσκεται σε 

συµφωνία µε την υπόθεση του κρίσιµου σηµείου, ότι δηλαδή η επιταχυνόµενη σεισµική ενέργεια ή ροπή που 

εκλύεται σχετίζεται άµεσα µε τις αλλαγές που παρατηρούνται στη κλίµακα του µήκους κατά τη διάρκεια των 

σεισµικών διεργασιών. 

Σε πιο πρόσφατα αποτελέσµατα ερευνων (π.χ. Mignan et al., 2006) κατά τη µελέτη της 

επιταχυνόµενης σεισµικής ενέργειας από πολύ ισχυρούς σεισµούς , όπως αυτός της Sumatra – Java το 

∆εκέµβριο του 2004 (Mw = 9.0-9..3), λαµβάνεται υπ’ όψη και το πεδίο των τάσεων που επικρατεί στο 

σεισµογόνο χώρο πριν ακριβώς τη γένεση του σεισµού (σχ. 1.6). Επιδιώκεται µε αυτό τον τρόπο ο 

εντοπισµός κρίσιµων περιοχών (κυκλικών περιοχών), όπως αυτές προκύπτουν από το πεδίο των τάσεων που 

χαρακτηρίζει το γεωτεκτονικό περιβάλλον της επικείµενης για ισχυρό σεισµό περιοχής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.6: Επιταχυνόµενη έκλυση σεισµικής ροπής (AMR) για τον ισχυρότατο σεισµό που πραγµατοποιήθηκε 

στη Sumatra στις 26/12/2004. Στο γράφηµα απεικονίζεται η µεταβολή της συσσωρευτικής παραµόρφωσης Benniof  σε 

συνάρτηση µε το χρόνο (σε έτη). Η κόκκινη καµπύλη συνιστά το νόµο δύναµης (power-law), ενώ η κίτρινη τη γραµµική 

συσχέτιση (line-fit). Παρατίθεται επίσης στον ένθετο χάρτη το πεδίο των τάσεων στη περιοχή ακριβώς πριν την 

ολίσθηση, όπως αυτό υπολογίσθηκε µε την µέθοδο της οπισθολίσθησης (backslip earthquake method για το τµήµα µε την 

υψηλότερη ολίσθηση στις 26/12/2004). Η καµπύλη των 0.02 bar περικλείει την περιοχή µε τους προτεροσεισµούς που 

δίνουν τη καµπύλη νόµου δύναµης  µε την καλύτερη εφαρµογή (Mignan et al., 2006). 
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1.5. Θεωρία του κρίσιµου σηµείου ή κρίσιµου σεισµού 

Στα τέλη τις δεκαετίας του ’90, υπήρχε µια διαρκώς εντονότερη τάση στην σεισµολογία για 

αξιοποίηση των θεωριών της στατιστικής φυσικής, που θα οδηγούσαν σε πιθανή εξήγηση των 

παρατηρούµενων διεργασιών κατά τη γένεση των σεισµών. Έτσι, παρατηρήσεις όπως η σχέση 

Gutenberg – Richter µεταξύ µεγέθους και συχνότητας, καθώς και η µικρή σε µέτρο πτώση της 

δυναµικής τάσης µετά από κάποιο σεισµό, σε σχέση µε την προβλεπόµενη τιµή αυτής από τις τιµές 

τάσεων που επικρατούν στο φλοιό της Γης, µας υποδεικνύουν ότι το σεισµογόνο τµήµα του φλοιού 

βρίσκεται σταθερά σε κατάσταση αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας (SOC).  

Συγκεκριµένα στη κατάσταση αυτή, κάθε µικρό σε έκταση σεισµικό γεγονός δύναται να 

εξελιχθεί σε ένα µεγαλύτερο, το οποίο και διαρρηγνύει τη συνολική διάσταση του σεισµογόνου 

ρήγµατος (Kagan, 1994; Geller, 1997). Το γεγονός αυτό οδήγησε τους συγκεκριµένους ερευνητές 

στο συµπέρασµα ότι οι µεγάλοι σεισµοί δεν προβλέπονται. Αντίθετα η υπόθεση της επιταχυνόµενης 

έκλυσης σεισµικής ενέργειας (Accelerating Seismic Release – ASR), που βασίζεται στη µελέτη 

σεισµών που προηγούνται του µεγαλύτερου σεισµού, υποστηρίζει ότι είναι ο ρυθµός έκλυσης 

σεισµικής ροπής ή σεισµικής παραµόρφωσης που παρουσιάζει επιτάχυνση σε µια ευρύτερη περιοχή 

πριν πραγµατοποιηθεί ένας ενδιαµέσου ως µεγάλου ή και πολύ µεγάλου µεγέθους σεισµός στην 

περιοχή αυτή (Jaumé & Sykes, 1999  κ.α.).  

Αρκετοί ερευνητές (Sornette & Sammis, 1995; Rundle et al.,1999), ερµήνευσαν αυτή τη 

συµπεριφορά σαν ανάλογη των αλλαγών στις οποίες υπόκειται ένα φυσικό σύστηµα, καθώς αυτό 

πλησιάζει σταδιακά σε µια φάση µετάβασης. Σε αυτά τα µοντέλα που παρουσιάζουν «ασυνεχή (ή 

διακεκοµµένη) κρισιµότητα» (intermittent criticality), όπως ονοµάζεται, ένα σύστηµα ρηγµάτων  

εναλλακτικά προσεγγίζει ή αποµακρύνεται από το στάδιο της κρισιµότητας. Όταν το σύστηµα 

πλησιάζει στο κρίσιµο στάδιο, παρατηρείται µια προοδευτική αύξηση στις µεγάλου εύρους 

συσχετίσεις του υποκείµενου πεδίου των τάσεων, µε αποτέλεσµα να είναι δυνατή, µε διαρκώς 

αυξανόµενη πιθανότητα, η πραγµατοποίηση  µεγαλύτερων σεισµών. 

Αναπτύχθηκαν έτσι µοντέλα των πραγµατοποιούµενων διεργασιών κατά τη γένεση ενός 

σεισµού (Huang et al., 1998; Saleur et al., 1996; Sammis et al., 1996; Sornette & Sammis, 1995), τα 

οποία στηρίζονταν στην υπόθεση του κρίσιµου σηµείου (critical point theory). Σύµφωνα µε την 

υπόθεση αυτή, οι πολύ ισχυροί σεισµοί µπορούν να θεωρηθούν σαν το αποτέλεσµα µιας σταδιακής 

καθοδήγησης του συστήµατος των ρηγµάτων σε µια περιοχή, υπό την επίδραση πολύ µικρών σε 

κλίµακα αλλαγών. Στην περίπτωση αυτή και σύµφωνα µε την θεωρία της αυτο-οργανωµένης 

κρισιµότητας, ο σεισµός µπορεί να θεωρηθεί ως ένα κρίσιµο σηµείο (critical point) στην εξέλιξη του 

συστήµατος. ∆ηλαδή, είναι εκείνο το σηµείο στο οποίο οι ιδιότητες του συστήµατος µεταβάλλονται 

απότοµα, ανάλογο µε τη θερµοκρασία εξαέρωσης ενός υγρού, που οδηγεί στην µεταβολή του σε 
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αέριο (µετάβαση από την υγρή στην αέρια φάση). Στο κρίσιµο αυτό σηµείο οι συσχετίσεις 

πραγµατοποιούνται σε όλες τις κλίµακες και το σύστηµα εξελίσσεται συνολικά και σε απότοµα 

στάδια. Ένα βασικό χαρακτηριστικό της υπόθεσης του κρίσιµου σηµείου αποτελεί το γεγονός ότι η 

παρατηρούµενη σεισµική επιτάχυνση είναι αναµενόµενη τόσο για συστήµατα που διακριτώς 

εµφανίζονται να είναι ανεξάρτητα κλίµακας (scale invariant), π.χ. µε µορφοκλασµατική κατανοµή 

των µηκών των ρηγµάτων (Huang et al., 1998), όσο και για συστήµατα στα οποία µια τέτοιου τύπου 

ιεράρχηση εµφανίζεται ανεξάρτητα, προκύπτοντας από τις φυσικές ιδιότητες ενός ετερογενούς µη-

ιεραρχηµένου συστήµατος. 

Σήµερα τείνει να γίνει αποδεκτό το παραπάνω µοντέλο, ως µοντέλο του κρίσιµου σεισµού. 

Το µοντέλο αυτό ερµηνεύει σε σηµαντικό βαθµό τη σεισµική επιτάχυνση σε µια ευρύτερη περιοχή 

(Sornette & Sornette, 1990; Sornette & Sammis 1995) και σύµφωνα µε αυτό ο γήινος φλοιός βρίσκεται 

σε κατάσταση αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας (SOC), κατά την διάρκεια της κρίσιµης περιόδου 

(critical period) πραγµατοποίησης των προτεροσεισµών. Έτσι µοντέλα αυτού είδους προβλέπουν 

την εφαρµογή νόµου δύναµης στη σχέση του χρόνου προς την διάρρηξη σαν µέτρο της 

παραµόρφωσης κοντά στο κρίσιµο σηµείο. Αυτή η συµπεριφορά της σεισµικότητας ως νόµος 

δύναµης είναι αποτέλεσµα της εµφάνισης των συσχετίσεων µεγάλου εύρους στο πεδίο των τάσεων, 

που προηγείται ενός ισχυρού σεισµού. Το γεγονός αυτό βρίσκεται σε συµφωνία µε την παρατήρηση 

ότι οι προτεροσεισµοί πραγµατοποιούνται έξω από τη ζώνη διάρρηξης του επικείµενου σεισµού και 

µέσα στη κρίσιµη περιοχή οι διαστάσεις της οποίας εξαρτώνται από το µέγεθος του σεισµού. Η 

γένεση του κύριου σεισµού (κρίσιµο σηµείο), οδηγεί σε µεγάλες διαταράξεις του καθεστώτος των 

τάσεων και αποµακρύνει τη περιοχή από την κρισιµότητα. 

 

1.6. Σεισµική επιβράδυνση 

Εκτός από την επιταχυνόµενη σεισµική δραστηριότητα σε µια περιοχή µεγάλων σχετικά 

διαστάσεων γύρω από τις ζώνες διάρρηξης επικείµενων ισχυρών σεισµών στην οποία αναφερθήκαµε 

εκτενώς παραπάνω, έχει παρατηρηθεί και το φαινόµενο ελάττωσης της συχνότητας των µικρότερων 

σε µέγεθος σεισµών (σεισµική ησυχία) γύρω από µια περιορισµένη περιοχή που περιλαµβάνει το 

ρήγµα και τη γειτονική σε αυτό περιοχή (σεισµογόνος περιοχή) πριν τη γένεση του ισχυρού σεισµού 

(Wyss et al., 1981; Scholz, 1988; Wyss & Habermann, 1988; Wyss, 1997; Chouliaras & Stavrakakis, 

2001; Zöller et al., 2002). Επίσης σηµαντικός αριθµός µελετών στις οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί 

διάφορες ποσότητες (όπως είναι π.χ. η παραµόρφωση Bennioff) ως µέτρα της σεισµικής 

παραµόρφωσης του φλοιού,, έχουν δείξει µια µεσοπρόθεσµη ελάττωση της σεισµικής 

δραστηριότητας µε το χρόνο στο σεισµογόνο χώρο µέσα στον οποίο πραγµατοποιούνται οι κύριοι 

ισχυροί σεισµοί (σεισµική επιβράδυνση) (Kanamori, 1981; Jaumé, 1992; Bufe et al., 1994; Tzanis & 
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Valianatos, 2003). Αυτή η «προτεροσεισµική ησυχία» αποδίδεται κυρίως στη χαλάρωση των τάσεων 

πριν τη προσεισµική ολίσθηση (Wyss et al., 1981; Kato et al., 1997). Η ταυτόχρονη εµφάνιση 

σεισµικής ησυχίας κόντά στο ρήγµα και µιας αυξανόµενης σεισµικής δραστηριότητας σε µια 

ευρύτερη του ρήγµατος περιοχή όπως προκύπτει στο σηµείο αυτό, βρίσκεται σε πλήρη συµφωνία µε 

τις παρατηρήσεις του Mogi (1969) (doughnut pattern) στις οποίες αναφερθήκαµε. 

Πιο πρόσφατα οι Papazachos και συνεργάτες (2004a, b, 2006) χρησιµοποιώντας σύγχρονα δεδοµένα  

µελέτησαν ισχυρούς σεισµούς σε παγκόσµια κλίµακα και υπέδειξαν την εµφάνιση επιταχυνόµενης σεισµικής 

παραµόρφωσης που πραγµατοποιείται, κατά τη διάρκεια της κρίσιµης περιόδου, σε µια ευρύτερη κρίσιµη 

περιοχή και επιβραδυνόµενης σεισµικότητας για την περιορισµένου εύρους περιοχή κοντά στο ρήγµα. 

(σεισµογόνος περιοχή). Έδειξαν επιπλέον ότι η γραµµική διάσταση και των δύο αυτών περιοχών 

µεταβάλλεται θετικά µε το µέγεθος του επικείµενου κύριου σεισµού, M, και αρνητικά µε το µακροπρόθεσµο 

ρυθµό σεισµικής παραµόρφωσης, s, (σε Joule1/2/έτος ανηγµένο σε 104 km2) της περιοχής, ενώ οι διάρκειες 

των χρονικών διαστηµάτων για τα οποία εµφανίζουν επιτάχυνση οι προτεροσεισµοί στην κρίσιµη περιοχή (ta 

σε έτη) και αντίστοιχα επιβράδυνση στη σεισµογόνο περιοχή (td σε έτη), µεταβάλλονται αρνητικά µε τον 

µακροπρόθεσµο ρυθµό παραµόρφωσης.  

Το µοντέλο αυτό, που θα σχολιαστεί αναλυτικότερα στο τέταρτο κεφάλαιο, ονοµάζεται «µοντέλο της 

επιβραδυνόµενης – επιταχυνόµενης σεισµικής παραµόρφωσης» και έχει εφαρµοσθεί για υψηλής 

σεισµικότητας περιοχές σε παγκόσµιο επίπεδο California, Ιαπωνία, Ασία, Αιγαίο κτλ (Papazachos et al., 

2004a ,b, 2005, 2006).  Στην παρούσα διατριβή θα επιχειρηθεί εφαρµογή του σε περιοχές χαµηλής 

σεισµικότητας του Ευρωπαϊκού χώρου. 
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______________________________________________________________ 
 

ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 

2.0. Γενικά για το γεωτεκτονικό περιβάλλον του ευρωπαϊκού χώρου 

Η ευρωπαϊκή ήπειρος σήµερα καθορίζεται στα δυτικά από το υποθαλάσσιο ηπειρωτικό 

περιθώριο (∆. Μεσόγειος – Ατλαντικός ωκεανός – Β. Θάλασσα), στα ανατολικά από την οροσειρά 

των Ουραλλίων, από τις αρχαίες µεγάλης γεωλογικής ηλικίας και σχετικά σταθερές τεκτονικά µάζες 

της Σκανδιναβικής Ασπίδας στο βορρά, καθώς και τις νεότερες πιο ενεργές τεκτονικά µάζες και 

δραστήριες ηφαιστειακά ζώνες της κεντρικής και ανατολικής Μεσογείου στο νότο. Γεωγραφικά ο 

ευρωπαϊκός χώρος αποτελεί το δυτικό τµήµα της Ευρασιατικής λιθοσφαιρικής πλάκας.  

Παρά το γεγονός ότι οι τεκτονικές διεργασίες που επηρέασαν την Ευρώπη κατά τη χρονική 

περίοδο των τελευταίων 2000 εκατ. ετών είναι αρκετά κατανοητές, δε συµβαίνει το ίδιο µε τα αρχικά 

στάδια εξέλιξης της ευρωπαϊκής ηπειρωτικής λιθόσφαιρας που έχουν µακρά γεωλογική ιστορία µε 

σύνθετες περιόδους εξέλιξης και τεκτονικές διεργασίες που όλο και πιο δύσκολα διακρίνονται και 

ερµηνεύονται καθώς προχωράει κανείς πίσω στο χρόνο. Έτσι για µια πλήρη κατανόηση της 

γεωλογίας της Ευρώπης απαιτείται θεώρηση των διεργασιών των τεκτονικών πλακών και της 

µεταβαλλόµενης γεωµετρίας - γεωγραφίας αυτών για ένα λειτουργικό χρονικό διάστηµα 3.500 εκατ. 

ετών, διάστηµα κατά το οποίο και εξελίχθηκε η ήπειρος. 

Όπως όλες οι ηπειρωτικές µάζες η Ευρώπη σήµερα συνίσταται από ποικίλα τµήµατα του 

γήινου φλοιού που ενοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των γεωλογικών αιώνων (σχ. 2.1). Στο πιο 

βορειοδυτικό τµήµα της Σκωτίας εντοπίζεται ένα τµήµα του τελευταίου προτεροζωϊκού φλοιού της 

Λαυρέντιου εποχής (αρχικά τµήµα της ηπειρωτικής µάζας της Β. Αµερικής – Γροιλανδίας). Σε 

γενικές γραµµές το ηπειρωτικό υπόβαθρο της Ευρώπης µπορεί να διακριθεί σε δύο ευρείες καλά 

διαχωρισµένες περιοχές: 

 Το Ανατολικό Ευρωπαϊκό Κρατογενές (East European Craton, EEC) στα βόρεια και ανατολικά  

που είναι µια σταθερή προκάµβρια κρατονική µάζα (κρατονική πλατφόρµα). 

 Μια ευµετακίνητη ζώνη στα νότια και δυτικά που συνίσταται από τµήµατα του φλοιού τα οποία 

διαδοχικά προσκολλήθηκαν πάνω στον αρχαιότερο κρατονικό πυρήνα προκαλώντας την επαύξησή 

του. 
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Σχήµα 2.1: Απλοποιηµένος χάρτης µε τις κύριες ορογενετικές ζώνες της Ευρώπης από το Προκάµβριο και το 

Φανεροζωϊκό. Συρραφές και µέτωπα ορογενών συµβολίζονται µε έντονες γραµµές, εσωτερικές ζώνες µε λεπτότερες 

κανονικές ή διακεκοµµένες γραµµές. Το µέγεθος και το σχήµα των διαφόρων ζωνών δεν µεταβάλλεται σηµαντικά µε το 

χρόνο και η βασική κατεύθυνση των νεότερων σχηµατισµών είναι από το βορρά προς το νότο (Plant et al., 2003). 
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Το όριο µεταξύ των δύο αυτών βασικών περιοχών σηµειώνεται από την Β∆-ΝΑ διεύθυνσης 

ζώνη συρραφής (Trans-European Suture Zone, TESZ, παλαιότερα γνωστή και ως Trans-European 

Fault) η οποία εκτείνεται σε απόσταση 2000km από τη Βόρειο Θάλασσα µέχρι και τη περιοχή 

Dobrogea στη Μαύρη Θάλασσα. Η ζώνη αυτή επικαλύπτεται και είναι δυσδιάκριτη µεταξύ των 

µεσοζωϊκών και καινοζωϊκών ιζηµάτων, αλλά καθορίζεται σε αρκετά καλό βαθµό από την 

επιφανειακή γεωλογία, τα αποτελέσµατα γεωτρήσεων και από γεωφυσικές µεθόδους που 

περιλαµβάνουν δεδοµένα σεισµικής ανάκλασης µεγάλου βάθους. 

Το ανατολικό ευρωπαϊκό κρατογενές (EEC) συνίσταται από πετρώµατα προκάµβριας ηλικίας 

της Βαλτικής, της Ουκρανίας και των ασπίδων του Voronezh µαζί µε την ρωσική (ή ανατολική) 

ευρωπαϊκή πλατφόρµα, όπου το κρατογενές επικαλύπτεται από ένα σχετικά λεπτό αδιατάρακτο 

στρώµα που αποτελείται από σειρές πετρωµάτων του Φανεροζωϊκού. Σε αντίθεση οι ευκίνητες ζώνες 

στα νότια και δυτικά αποτελούνται από πετρώµατα του φλοιού Προτεροζωϊκής – Παλαιοζωϊκής 

ηλικίας (µικρο-ήπειροι), τα οποία ήταν τµήµατα της νοτιότερης περιοχής της Γκοτβάνα, που υπέστει 

τεκτονισµό κατά τη τελευταία ορογένεση του Προκάµβριου (Cadomian). Αυτά τα τµήµατα του 

φλοιού ανήκουν στην ανατολική Avalonia που αποτελεί σήµερα τµήµα του υποβάθρου της 

Βρετανικής ενδοχώρας, του νοτιότερου τµήµατος της Βόρειας Θάλασσας και της Armonica που 

εκτείνεται από τη δυτική Ιβηρική και τη Βρεττάνη µε κατεύθυνση προς τα ανατολικά, προς τη 

κεντρική Ευρώπη µέσω του ορεινού όγκου της Βοηµίας. Τη σύγκρουση των λιθοσφαιρικών πλακών 

της ανατολικής Avalonia  µε το ανατολικό ευρωπαϊκό κρατογενές ακολούθησε το κλείσιµο της 

θάλασσας του Tonquist (Κ. Παλαιοζωϊκό) στα τέλη του Ορδοβισίου – αρχές Σιλουρίου. Αργότερα 

και εξαιτίας της ταυτόχρονης σύγκρουσης της µικροηπείρου Armonica µε τo ανατολικό ευρωπαϊκό 

κρατογενές και την µικρο-ήπειρο Avalonia, ακολούθησε το κλείσιµο των ωκεανών Rheic και Theic 

στο τέλος του Μ. ∆εβονίου (Matte, 1991; Rey et al., 1997). Το νοτιότερο τµήµα της ευρωπαϊκής 

αλπικής ορογένεσης είναι κατά το µεγαλύτερο µέρος του καινοζωϊκής ηλικίας. Το κρυσταλλικό 

υπόβαθρο της δυτικής και κεντρικής Ευρώπης συνιστά ένα περίπλοκο µωσαϊκό τµηµάτων του 

φλοιού που συνενώθηκαν µεταξύ τους κατά τους διάφορους ορογενετικούς κύκλους του 

Προκάµβρίου, τους οποίους ακολούθησαν οι ορογενέσεις του Φανεροζωϊκού (Καληδονική-

Ερκύνιος-Αλπική). Κατά την διάρκεια αυτής της µακράς σύνθετης εξέλιξης του φλοιού τα πρώιµα 

ενοποιηµένα στοιχεία αυτού, επανελληµένως µετακινήθηκαν και αναµορφώθηκαν εξαιτίας των 

µεταγενέστερων γεγονότων. Έτσι οι επαρχίες στις οποίες διακρίνεται το γεωλογικό υπόβαθρο στη 

δυτική και κεντρική Ευρώπη καθορίζονται µε βάση το τελευταίο ορογενετικό γεγονός που επέδρασε 

στο συγκεκριµένο τµήµα του φλοιού προκαλώντας ευρεία περιοχική µεταµόρφωση που σε πολλές 

περιπτώσεις γίνεται φανερή µε την διείσδυση ασβεσταλκαλικών πετρωµάτων. 
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Τις αρχαιότερες επαρχίες προκαµβρίου ηλικίας της δυτικής και κεντρικής Ευρώπης 

συνιστούν τα κρατογενή της ανατολικής Ευρώπης (EEC) και των νήσων Hebridean (Σκωτία), τα 

σταθερά τµήµατα της πλατφόρµας του Λονδίνου (ορογένεση Cadomian) και του ορεινού όγκου της 

ανατολικής Silesian (Πολωνία), καθώς και οι πτυχωµένες ζώνες των καληδονικών, βαρύσκιων και 

αλπικών ορογενέσεων. Τα όρια µεταξύ των βασικών µερών που αποτελούν τα διάφορα τµήµατα του 

ευρωπαϊκού ηπειρωτικού φλοιού δεν είναι σαφώς καθορισµένα, αφενός λόγω της έλλειψης 

δεδοµένων και αφετέρου επειδή αυτά επικαλύπτονται µερικώς από νεότερα πετρώµατα. Επίσης 

κάποιες παλαιότερες σειρές πετρωµάτων του υποβάθρου έχουν υποστεί µεταµορφική αναµόρφωση 

κατά τους νεότερους ορογενετικούς κύκλους. Αυτό παρατηρείται κυρίως στη ζώνη πτυχώσεων της 

βαρύσκιου ορογένεσης που κατά περιοχές φαίνεται να εµπεριέχει κάποιες ορογενετικές ζώνες της 

καληδονικής ορογένεσης, καθώς και κάποιες παλαιοζωϊκής ηλικίας (∆εβόνιο-αρχές Λιθανθρα-

κοφόρου). Παροµοίως κατά µήκος των Άλπεων της νότιας Ευρώπης απαντώνται σε πολλές θέσεις 

προαλπικά πετρώµατα υποβάθρου που περιλαµβάνουν υπόβαθρο προβαρίσκιου ηλικίας, γρανιτοειδή 

τέλους βαρίσκιου και ηφαιστειοκλαστικά πετρώµατα µεταβαρίσκιου ηλικίας. 

 

2.1 Επιµέρους περιοχές 

Α. Ασπίδα Λαυρεντίας

Ο βασικός σχηµατισµός της Λαυρεντίας µε µικρές σε έκταση επιφανειακές εµφανίσεις είναι 

το σύµπλεγµα γνευσίων του Lewisian στο Β∆ τµήµα της Σκωτίας που έχει παραµείνει τεκτονικά 

σταθερό από τους προτεροζωϊκούς χρόνους. Αποτελείται κυρίως από γρανοδιορίτες αρχαϊκής 

ηλικίας, τοναλίτες και αµφιβολιτικούς γνεύσιους, διοριτικά σώµατα, στρωµατοµένα βασικά-

υπερβασικά σώµατα, θολεϊτικό δολερίτη, βασαλτικές φλέβες, µεταϊζήµατα και µεταηφαιστειακά 

πετρώµατα που σχετίζονται µε συνθήκες κατάδυσης (subduction) στα 1900Ma. Οι περιοχές αυτές 

αναµορφώθηκαν σε µεγάλο βαθµό κατά τη διάρκεια µιας έντονης τεκτονικής-µεταµορφικής 

διεργασίας που έλαβε χώρα στα 1750Ma (Laxfordian) κάτω από συνθήκες αµφιβολιτικής 

παραµόρφωσης µε εξαίρεση τις περιοχές Assynt και µικρά τµήµατα των εξωτερικών Hebrides. Η 

ανύψωση της περιοχής πραγµατοποιήθηκε πριν από 1.100-1.200Ma. 

 

B. Βαλτική ασπίδα 

Η Βαλτική ασπίδα (Baltic Shield or Fennoscandian Shield) αποτελεί τµήµα του Προκάµβριου φλοιού 

στη περιοχή της βόρειας Ευρώπης. Σήµερα καταλαµβάνει σχεδόν ολόκληρη τη σκανδιναβική χερσόνησο, 

εκτός από το βόρειο – δυτικό τµήµα αυτής που ανήκει στην νορβηγική, κατά το µεγαλύτερο µέρος της, 

οροσειρά των Καληδονίδων (Caledonides) ή αλλιώς Σκανδιναβική οροσειρά (σχ. 2.2). Περιλαµβάνει έτσι 

µεγάλα τµήµατα της Φινλανδίας, της βορειοδυτικής Ρωσίας, της Νορβηγίας και της Σουηδίας και αποτελεί 
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συγχρόνως αναπόσπαστο µέρος της κρατογενούς πλατφόρµας στην ανατολική Ευρώπη, η οποία και 

συνίσταται από τρεις βασικές κρατονικές υποπεριοχές όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.2: τις Fennoscandia, 

Sarmatia και Volgo – Uralia. 
 

 
 

Σχήµα 2.2: Απλοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της Βαλτικής Ασπίδας και των γύρω περιοχών στον οποίο 

απεικονίζονται τα τεκτονικά όρια µεταξύ των ορογενών Lapland-Kola (L-K), της επαρχίας Karelian (Ka) και του 

ορογενούς Svecofennian, µε έντονες γραµµές (διακεκοµµένες όπου τα όρια δεν είναι προσδιορισµένα µε ακρίβεια). 

Ρηξιγενείς λεκάνες προτεροζωϊκής ηλικίας παραλείπονται στη περιοχή που χαρακτηρίζεται ως συγκεκαλυµµένο Αρχαϊκό 

(concealed Archean) (Gorbatschev, 1993, τροποποιηµένο από Boyd et al, 1985 και Öhlander et al.). Στον ένθετο χάρτη 

απεικονίζονται οι υποδιαιρέσεις του ανατολικού ευρωπαϊκού κρατογενούς (EEC) σύµφωνα µε τους Gorbatschev και 

Bogdanova (Hjelt & Daly, 1996). 
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Σε ότι αφορά την γεωτεκτονική της εξέλιξη της Βαλτικής ασπίδας διακρίνονται οι εξής ορογενετικές 

ζώνες: 

 το ορογενές Lapland – Kola, που οριοθετείται στο βόρειο-ανατολικό τµήµα της ασπίδας, 

αποτελείται κυρίως από πετρώµατα αρχαϊκής ηλικίας ενώ ο φλοιός έχει ηλικία σχηµατισµού 

2.7·109 – 2.9·109 έτη (ορογένεση Lopian).  

 την επαρχία Karelian που εντοπίζεται στο νότιο περιθώριο του ορογενούς Lapland – Kola και 

συνίσταται στο µεγαλύτερο µέρος από νεότερους, αρχαϊκής ηλικίας γρανίτες και πρασινόλιθους. 

Κάποιες περιοχές της δίνουν ηλικίες ως και 3.1·109 έτη (Saamian) όµως το µεγαλύτερο τµήµα της  

περιοχής σχηµατίστηκε πριν από 2.8·109 έτη περίπου. Το νοτιοδυτικο περιθώριο της επαρχίας είναι 

µια καλά καθορισµένη ζώνη σύγκλισης (collisional zone) µε προσανατολισµό Β∆-ΝΑ , όπου το 

περιθώριο εφιππεύεται από το νησιωτικό σύµπλεγµα (island arc complex) του ορογενούς 

Svecofennian στα νοτιοδυτικά (σχ 2.1). 

 το ορογενές Svecofennian που αποκόπηκε από τις ηπείρους των Karelian και Kola Archean σε δύο 

φάσεις, πριν από 2.45·109  και 2.1·109 έτη αντίστοιχα σχηµατίζοντας ένα παθητικό περιθώριο µε 

αυτόνοµη ιζηµατογένεση και θολεϊτικό µαγµατισµό. Ακολούθησε ο σχηµατισµός του ωκεάνιου 

φλοιού που πραγµατοποιήθηκε στα 1.97·109 χρόνια µε το σχηµατισµό του αντίστοιχου 

οφειολιθικού συµπλέγµατος. Οι αρχικές διεργασίες που σχετίζονται µε την ορογένεση  του 

Svecofennian είναι ελάχιστα γνωστές. Όµως από χρονολογήσεις ζιρκονίων καθώς και δεδοµένα 

Sm-Nd  υποδεικνύεται η ύπαρξη ηπειρωτικού φλοιού πριν από 2.1-1.93·109 έτη. Η κύρια φάση 

µαγµατισµού χρονολογείται 1.89-1.88·109 έτη και σχετίζεται µε συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών 

και χαµηλών πιέσεων και πιθανή απόσχιση της λιθόσφαιρας µε ταυτόχρονη άνοδο µαγµατικού 

υλικού. 

 

Μέχρι σήµερα τα µεγαλύτερης ηλικίας πετρώµατα στην Βαλτική έχουν προσδιοριστεί να είναι 

3.5·109 ετών περίπου (Huhma et al., 2004), µε τις κύριες ορογενέσεις να έχουν λάβει χώρα κατά το Αρχαϊκό 

και το Προτεροζωϊκό. Στο µεγαλύτερο τµήµα της ασπίδας επικρατεί η ορογένεση Svecofennian (σχ. 2.2,  2.3) 

που αναµόρφωσε το πρώιµο γήινο φλοιό κατά το Παλαιοπροτεροζωϊκό. Στο βόρειο τµήµα της Βαλτικής 

ασπίδας επικρατούν τα παλαιότερα πετρώµατα αρχαϊκής ηλικίας, τα οποία και υπέστησαν τις µεταµορφικές – 

τεκτονικές διεργασίες κατά το Παλαιοπροτεροζωϊκό, κυρίως στο ορογενές Lapland – Kola και σε µικρότερο 

βαθµό στο ορογενές των Karelia. Το ορογενές Lapland – Kola σε αντίθεση µε το Svecofennian περιλαµβάνει 

στο σηµερινό στάδιο διάβρωσης µόνο ελάχιστα τµήµατα ανώριµου φλοιού, µε εξαίρεση την ζώνη 

γρανουλιτών του Lapland (Lapland Granoulite Belt). Τα νεότερης ηλικίας πετρώµατα (µέσο- και νέο-

προτεροζωϊκής ηλικίας) όπως αυτά του ορογενούς της Gothia συναντώνται δυτικότερα στη περιοχή της 

Σουηδίας και έχουν εν µέρει υποστεί την ορογένεση Svecofennian. Σύµφωνα µε σύγχρονα γεωτεκτονικά 
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µοντέλα (Blundell et al., 1992 - European Geotraverse; Korsman & Korja, 1996 – GGT / SVEKA project;, 

Gorbatschev, 1993 – ICCP project 275; Brewer, 1996 - ICCP project 371), µπορεί να θεωρηθεί ότι η 

συναρµογή του φλοιού πραγµατοποιήθηκε το Παλαιοπροτεροζωϊκό, κατά τη διάρκεια του οποίου η Βαλτική 

ασπίδα αποτελούσε εσωτερικό τµήµα µιας σταδιακά εξελισσόµενης µέγα – ηπείρου. 

 

 
 

Σχήµα 2.3: Γεωλογικός χάρτης της Σκανδιναβικής Ασπίδας που περιλαµβάνει τα κύρια τεκτονικά και 

στρωµατογραφικά χαρακτηριστικά (µετά από Lahtinen et al., 2005, µετατροπή από Koistinen et al., 2001). ΒΜΒ= 

ευκίνητη ζώνη Belomorian, CKC = κεντρικό σύµπλεγµα Karelian, IC = σύµπλεγµα Iisalmi, PC = σύµπλεγµα Pudasjärvi, 

TKS = πρασινοσχιστολιθικό σύµπλεγµα Tipasjärvi-Kuhmo_Suomussalmi, BMS = µεγαδιατµητική ζώνη Bothian 

(σκιασµένη περιοχή) (Weihed et al., 2005). 
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Γ. Ορογενή Gothian και Sveco-Norwegian 

Τα ορογενή Gothian και Sveco-Norwegian (σχ. 2.2) εντάσσονται είτε στη Βαλτική ασπίδα (Plant et 

al., 2005), είτε θεωρούνται από άλλους ερευνητές ως ορογενή που ενώ ο σχηµατισµός τους και η εξέλιξη 

τους είναι γεγονότα άµεσα συνδεδεµένα µε τα αντίστοιχα της Βαλτικής, παρόλα αυτά η µελέτη τους 

πραγµατοποιείται χωριστά. Το ορογενές Gothian αποτελείται από γεωλογικούς σχηµατισµούς που 

συσσωρεύτηκαν πριν από 1.77-1.5·109χρόνια και δεν περιλαµβάνει παλαιότερα πετρώµατα από αυτά, ενώ το 

ορογενές Sveco-Norwegian χρονολογείται στα 1.05-0.9·109 χρόνια και επέδρασε στο µεγαλύτερο µέρους του 

ορογενούς Gothian. Ένα µικρό τµήµα του ορογενούς Gothian το οποίο δεν αναµόρφωσε η ορογένεση Sveco-

Norwegian εντοπίζεται στο νοτιοανατολικό άκρο της Σουηδίας καθώς και στο νησί Bornholm της ∆ανίας. Το 

παλαιότερο γνωστό πέτρωµα της Gothian είναι αµφιβολίτες (1.77·109 χρόνια). 

 

∆. Ορογενές Cadomian 

Το ορογενές Cadomian (650·106-550·106 χρόνια) λειτούργησε κατά το τέλος του Προκάµβριου και 

ήταν το τελευταίο από µια σειρά γεωτεκτονικών γεγονότων που διαµόρφωσε το κρυσταλλικό υπόβαθρο της 

Ευρώπης. Έτσι τα συµπλέγµατα  του υποβάθρου που σχηµατίστηκαν αργότερα κατά την καληδονική και την 

ερκύνιο ορογένεση εµπεριέχουν πολλά ηπειρωτικά του φλοιού που έχουν την προέλευση τους στις 

διεργασίες της ορογένεσης Cadomian. Τέτοιες περιοχές είναι το τεκτονικό κέρας της θάλασσας της 

Ιρλανδίας, η πλατφόρµα του Λονδίνου, τα κρατογενή των ορεινών όγκων Armonica και Bohemia, το 

ανατολικό τέµαχος της Silesian και η ο ορεινός όγκος Malopolska στη νοτιοανατολική Πολωνία.  

 

Ε. Καληδονικό Ορογενές 

Το Καληδονικό ορογενές έλαβε χώρα µεταξύ του τέλους Καµβρίου και το πρώιµο ∆εβόνιο και 

αντιπροσωπεύει τη σύγκρουση των προτεροζωϊκών ηπείρων της Βαλτικής, της Λαυρεντίας και της 

Αβαλονίας (Avalonia, τµήµα της Γκοτβάνα). Κατά τη καληδονική ορογένεση πραγµατοποιήθηκε και το 

σύνθετο κλείσιµο του προ-Ατλαντικού ωκεανού, του Ιαπετού. Οι µεταµορφωµένοι γεωλογικοί σχηµατισµοί 

των Καληδονίδων σε Ιρλανδία, Σκωτία και Σκανδιναβία σχηµατίζουν ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης ζώνη στην Β∆ 

Ευρώπη που διακόπτεται από τις λεκάνες της Ιρλανδικής και της Βορείου Θάλασσας. ∆είγµατα πετρωµάτων 

από βαθιές θαλάσσιες γεωτρήσεις υποδεικνύουν ότι η οροσειρά των Καληδονίδων συνεχίζεται στη βόρεια 

Βρετανία και την Νορβηγία. Στις αρχές του Σιλούριου το ανατολικό τµήµα της Αβαλονίας  προσέγγισε τις 

ηπείρους της Βαλτικής και της Λαυρεντίας που µόλις είχαν ενοποιηθεί σχηµατίζοντας µια νεα ήπειρο την 

Λαυρασία. Κατά µήκος της συρραφής Αβαλονίας-Λαυρασίας επαναλαµβάνονταν συµπεστικές κινήσεις 

οριζόντιας µετατόπισης µέχρι το τέλος Σιλουρίου που οδήγησαν στην εξέλιξη και ανάπτυξη των 

Καληδονίδων σε Αγγλία, βόρεια Γερµανία και Πολωνία. Έτσι, εκτός από το κλείσιµο του Ιαπετού ωκεανού, 
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ο ορογενετικός κύκλος της καληδονικής ορογένεσης περιλαµβάνει και το κλείσιµο των ωκεανών του 

Tornquist και του Rheic. 

ΣΤ. Βαρύσκιο Ορογενές 

Ο ορογενετικός κύκλος του Ερκυνίου που πραγµατοποιήθηκε κατά το χρονικό διάστηµα που 

µεσολάβησε  µεταξύ ∆εβονίου και του πρώιµου Περµίου, περιελάµβανε το σχηµατισµό της τελευταίας υπερ-

ηπείρου της Γης, της Παγγαίας. Σε αυτή τη χρονική φάση σχεδόν όλες οι ήπειροι έχουν συγκλίνει µεταξύ 

τους σχηµατίζοντας µια εννιαία ήπειρο απο το βορρά ως το νότο, µε µερικά µικρότερα τεµάχη όπως την 

Armonica, την Ιβηρική και τη Βοηµία να  τοποθετούνται ενδιάµεσά τους, ενώ µεγαλύτερα τµήµατα όπως η 

Λαυρασία (Λαυρεντία-Βαλτική) να τοποθετούνται εξωτερικά της εννιαίας ηπείρου στα Β∆. Ο όρος 

Βαρύσκιος ορογένεση αναφέρεται στις διεργασίες της ερκύνιου ορογένεσης που πραγµατοποιήθηκαν στην 

Ευρώπη. Κατά το µέσο και τελικό ∆εβόνιο οι ηπειρωτικές µάζες της Λαυρασίας και της Γκοτβάνα αρχιζουν 

να συγκλίνουν µεταξύ τους για να σχηµατίσουν την Παγγαία. Καθώς προοδευτικά κλείνει ο ωκεανός της 

πρωτο-Τηθύος επιτρέπει την επαφή µεταξύ Λαυρασίας και Γκοτβάνα στη περιοχή της Ιβηρικής και της Β∆ 

Αφρικής µε αποτέλεσµα την ανταλλαγή χλωρίδας και πανίδας µεταξύ των δύο αρχικά διακριτών 

γεωγραφικών ηπείρων. Τελική σύγκρουση των δύο λιθοσφαιρικών πλακών της Αφρικής και του νοτίου 

περιθωρίου της Λαυρασίας (Σκανδιναβία – Βαλτικής) πραγµατοποιήθηκε στα τελευταία στάδια του Visean 

(Κατώτερο Λιθανθρακοφόρο), ενώ η ελάττωση του πάχους στη ζώνη πτυχώσεων του Βαρύσκιου 

ολοκληρώθηκε κατά την περίοδο του Βεστφάλιου (Ανώτερο Λιθανθρακοφόρο). 

 

2.2 Γεωδυναµική και Σεισµικότητα στη Σκανδιναβία και τη Βαλτική 

Από τέλη του 19ου αιώνα κιόλας (De Geer, 1888,1890) παρουσιάστηκαν οι πρώτες ισχυρές 

ενδείξεις από παρατηρήσεις πεδίου, για τη σταδιακή ανύψωση της περιοχής της Βαλτικής. Λίγο νωρίτερα το 

o Jamieson (1882) έδινε τον ορισµό του φαινοµένου της παγετώδους ισοστασίας: «Κατά την τελευταία 

παγετώδη περίοδο στην Ευρώπη και την Νότιο Αµερική σχηµατίστηκαν ηπειρωτικά παγετώδη καλύµµατα µε 

αξιοσηµείωτα πάχη που έφταναν ως και τα 3 km. Λόγω της παραπάνω φόρτωσης προκλήθηκε καθίζηση στο 

γεωλογικό υπόβαθρο, κατά 1/3 – 1/4 περίπου του πάχους του παγετώδους καλύµµατος. Μετά το τέλος της 

παγετώδους περιόδου, η τήξη του καλύµµατος και άρα η ελάττωση στη δύναµη φόρτωσης οδήγησαν σε 

σταδιακή ανύψωση των ηπείρων» (κατά Mörner, 1991).  

Από τότε η χερσόνησος της Σκανδιναβίας αποτελεί µια κλασσική περίπτωση µελέτης του 

ισοστατικού φαινοµένου (Mörner, 1979), µε µια συνεχή µεταπαγετώδη ανύψωση που συνεχίζεται ως 

σήµερα (σχ. 2.4). Από σχετικές ερευνητικές εργασίες (Mörner, 1979, 1980, 1990), έχει αποδειχθεί ότι η 

συνολική ανύψωση για την περιοχή φθάνει τα 830 m στο κέντρο της περιοχής, σε αντίθεση µε τα πρώτα 

αποτελέσµατα που ήθελαν την ανύψωση της τάξεως των 300 – 400 m. Επίσης, ήδη από το 1940 ο De Geer 

έφτανε στο συµπέρασµα µετά από παρατηρήσεις πεδίου, ότι η ανύψωση λόγω ισοστασίας ήταν πιθανό να 
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συνδέεται µε πολύ ισχυρούς σεισµούς που πραγµατοποιήθηκαν στο παρελθόν (σχ. 2.5), αρκετά 

µεγαλύτερους σε µέγεθος από  τους αντίστοιχους που πραγµατοποιούνται σήµερα στη σκανδιναβική 

χερσόνησο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.4: Χάρτης αναγλύφου της Σκανδιναβικής χερσονήσου στον οποίο απεικονίζεται ο φαινοµενικός 

ρυθµός ισοστατικής ανύψωσης (σε mm/yr), καθώς και τα επίκεντρα σεισµών µε µέγεθος Μ ≥ 3.0 από το 1965 και µετά 

(αριστερά). Ετήσια ταχύτητα ανύψωσης του υποβάθρου της Σκανδιναβίας σήµερα (δεξιά) (Dehls et al., 2000b).  
 

Η θεωρία αυτή φάνηκε να επαληθεύεται και µε νεότερα στοιχεία που προέκυψαν από αντίστοιχες 

παλαιοσεισµικές έρευνες στην περιοχή (Mörner, 1978), µε αποτέλεσµα η περίοδος της τήξεως των 

παγετώνων µε τους µέγιστους ρυθµούς ισοστατικής ανύψωσης να σχετίζεται άµεσα µε έντονη 

παλαιοσεισµική δραστηριότητα. Το ίδιο φαινόµενο συναντάται και σε περιοχές µε παραπλήσιο γεωλογικό 
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παρελθόν, όπως η Σκωτία και η Νότιος Αµερική. Επιπλέον, πιο πρόσφατες µελέτες στον ανατολικό Καναδά 

έδειξαν ότι για να εξηγηθεί η παρατηρούµενη στη περιοχή σεισµικότητα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη τόσο οι 

σηµερινές τεκτονικές δυνάµεις, όσο και οι µεταπαγετώδεις τάσεις ανάπαλσης που οφείλονται στο φαινόµενο 

της ισοστασίας. Έτσι σε σχετικά µοντέλα, οι παλαιότερες τεκτονικές διεργασίες δηµιουργούν ζώνες 

εξασθένησης στις οποίες οι πρόσφατες τεκτονικές τάσεις οδηγούν τα προ-υπάρχοντα ρήγµατα σε αστοχία, 

ενώ η ισοστατική ανύψωση επαναδραστηριοποιεί τα ρήγµατα µε τον κατάλληλο προσανατολισµό (Wu & 

Hasegawa, 1996 a,b; Wu, 1997). 

 

 
 
Σχήµα 2.5: Πλάγια εναέρια όψη τµήµατος του ρήγµατος Parvie (150km µήκος) στη επαρχία Lapland της 

βόρειας Σκανδιναβίας όπου διακρίνεται απότοµη ανύψωση ύψους 10m που προεξέχει από το παγωµένο τοπίο. Από 

λεπτοµερή χαρτογράφηση και στρωµατογραφικές µελέτες το ρήγµα αυτό αποδίδεται σε τοπική τήξη του παγετώνα που 

πριν από 9000 χρόνια και που πιθανόν οδήγησε σε ένα ισχυρότατο σεισµό (Stewart et al., 2000).  
 

Στην Σκανδιναβία όµως οι παρατηρήσεις και τα δεδοµένα είναι αρκετά διαφορετικά. Εξάλλου, 

υπάρχουν ενδείξεις ότι η σκανδιναβική χερσόνησος εκτός από τη µεταπαγετώδη ανύψωση υπόκειται και σε 

επιπλέον τεκτονική ανύψωση που ξεκίνησε από το Νεογενές (Rohrman et al., 1995). Η σεισµικότητα στην 

ευρύτερη περιοχή δεν περιορίζεται σε συγκεκριµένες ζώνες εξασθένησης. Αντιθέτως, οι περισσότεροι από 

τους σεισµούς που εκδηλώνονται, κατανέµονται κατά µήκος των ακτογραµµών (σχήµα 2.6), ενώ το 

εσωτερικό της χερσονήσου παραµένει σχετικά ασεισµικό µε µικρότερους σε µέγεθος σεισµούς (Μ < 4.0) 

(Bungum, 1989; Slunga, 1989; Wahlstrom, 1989; Bungum et al., 1991). Ο τύπος της διάρρηξης που 

επικρατεί για τους τελευταίους είναι ένας συνδυασµός οριζόντιας µετατόπισης, ανάστροφης και κανονικής 
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διάρρηξης (Slunga et al., 1989; Wahlstrom, 1989; Arvidson, 1996), παρουσιάζοντας όµως έτσι ελάχιστη 

συµβατότητα µε τον αναµενόµενο τύπο διάρρηξης που θα προέκυπτε στην περίπτωση που η µεταπαγετώδης 

ισοστατική ανύψωση ήταν η βασική αιτία της σεισµικότητας στη περιοχή. Στο σηµείο αυτό θα µπορούσε να 

συµπεράνει κανείς ότι η τήξη του παγετώδους καλύµµατος κατά το παρελθόν διαδραµάτισε ελάχιστο ρόλο 

στη διαµόρφωση του σεισµοτεκτονικού καθεστώτος, όπως αυτό διαφαίνεται σήµερα στη περιοχή. 

 

 
 

Σχήµα 2.6: Σεισµοί που πραγµατοποιήθηκαν κατά το χρονικό διάστηµα 1965-1998 στη βόρεια και κεντρική 

Σκανδιναβία και µεταπαγετώδη ρήγµατα (τροποποιηµένο από Dehls et al., 2000b). Τα ρήγµατα εµφανίζονται σε περιοχές 

µε αυξανόµενη σεισµικότητα.  
 

Παρόλα αυτά, η µελέτη του πεδίου των τάσεων που επικρατούν σήµερα στη Βαλτική µπορεί να µας 

δώσει εξίσου σηµαντικές πληροφορίες. Σε πρώτο βαθµό το επιφανειακό πεδίο χαρακτηρίζεται ως 

αξιοσηµείωτα ανοµοιογενές (Stephansson 1989,1993; Clauss et al., 1989), κάτι που πιθανόν να οφείλεται 
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τόσο στα τοπικά ρήγµατα όσο και την τοπογραφία. Σε βάθη όµως µεγαλύτερα των 300 m ο 

προσανατολισµός των µέγιστων οριζόντιων δυνάµεων γίνεται περισσότερο προφανής, καθώς 

πραγµατοποιείται κατά την διεύθυνση Β∆ – ΝΑ και σε συµφωνία µε τη διεύθυνση των ασκούµενων τάσεων 

που προκύπτουν από την αποµάκρυνση της µεσο-Ατλαντικής ράχης. ∆ηλαδή το πεδίο των τάσεων που 

επικρατεί εµφανίζεται να έχει περισσότερο τεκτονική προέλευση µε την ισοστατική ανάπαλση να έχει 

µικρότερη συνεισφορά σε αυτό (Gregersen et al., 1991).  

Εξάλλου ο Mörner (1979) διατύπωσε την άποψη ότι η παρατηρούµενη µετα-παγετώδης ανύψωση 

αποτελείται από δύο συνιστώσες, µια γραµµική µε τεκτονική προέλευση και µια εκθετική µε ισοστατική 

προέλευση. Σύµφωνα µε τον ίδιο η ανύψωση που πραγµατοποιείται σήµερα δεν είναι τόσο ένα ισοστατικό 

φαινόµενο, αλλά µια τεκτονική διεργασία που οφείλεται στη µετάβαση µε το χρόνο στη σήµερα επικρατούσα 

γραµµική έναντι της εκθετικής ισοστατικής συνιστώσας. Αυτή όµως η ερµηνεία του ισοστατικού φαινοµένου 

βρίσκεται µέχρι σήµερα υπο συζήτηση.  

Σήµερα µετά από ένα πολύ µεγάλο αριθµό επιστηµονικών εργασιών και παρατηρήσεων που 

αφορούν την ανύψωση της Βαλτικής ασπίδας, έχει επικρατήσει η άποψη ότι αυτή είναι κυρίως ισοστατικής 

προέλευσης και συνεχίζεται µέχρι σήµερα, µε το ρόλο της µεταπαγετώδους νεοτεκτονικής να περιορίζεται 

κυρίως στο εσωτερικό της σκανδιναβικής χερσονήσου. Τα βασικά επιχειρήµατα που ενισχύουν αυτή την 

άποψη είναι η συµφωνία και η κοινή εικόνα που προκύπτει από γεωλογικές παρατηρήσεις για τις 

µεταπαγετώδεις περιόδους µε την τήξη των παγετώνων, τις διακυµάνσεις των παλαιο–ακτών και το σηµερινό 

παρατηρούµενο ρυθµό ανύψωσης όπως προκύπτει κυρίως από µετρήσεις GPS. Ο εντοπισµός όµως 

επιφανειακών εµφανίσεων νεοτεκτονικών ρηγµάτων ΒΒΑ-ΝΝ∆ διεύθυνσης, µε ηλικίες σχηµατισµού 8000 – 

9000 χρόνων (τελευταία µεταπαγετώδης εποχή), κυρίως στο βορειο-ανατολικό τµήµα της ασπίδας (σχ. 2.6), 

υποδεικνύει ότι η ισοστατική ανάπαλση συνέβαλε ουσιαστικά στη γένεση ισχυρών σεισµών κατά το 

πρόσφατο γεωλογικό παρελθόν. Οι παρατηρήσεις αυτές βρίσκονται σε συµφωνία µε αντίστοιχες στη Σκωτία 

και υποδεικνύουν τις µεγάλες µεταβολές που υπέστη το πεδίο των τάσεων στη βορειοδυτική Ευρώπη µε το 

πέρασµα του χρόνου. 

 

2.3 Νεοτεκτονική και Σεισµοτεκτονική 

Η Βαλτική ασπίδα συνιστά εξ’ορισµού µια τυπική ενδοπλακική περιοχή. Αποτελεί συγχρόνως όµως 

και µια εξαίρεση σε ότι αφορά την κατανοµή της παρατηρούµενης σεισµικότητας σε αυτή (Sykes, 1978). 

Έτσι η τελευταία εµφανίζεται σχετικά υψηλή τοπικά και σε συγκεκριµένες περιοχές µε τη γένεση σεισµών 

µικρού και ενδιαµέσου µεγέθους (Μ ≤ 6.0). Τα χαρακτηριστικά αυτά κατέστησαν από την αρχή τη Βαλτική 

µια ιδιαίτερη περιοχή µε την υψηλότερη σεισµικότητα στη βορειοδυτική Ευρώπη που συγκεντρώνεται σε 

µερικές ζώνες και δεν έχει ξεκάθαρη προέλευση. Αξιοσηµείωτο είναι ότι, ενώ αρχικά θεωρήθηκε ότι η 

σεισµική δράση οφείλεται κατά ένα µεγάλο ποσοστό στη µεταπαγετώδη ανύψωση (Kolderup, 1930), 
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αργότερα εκφράστηκαν σηµαντικές αντιρρήσεις ως προς το συγκεκριµένο αυτό µηχανισµό γένεσης των 

σεισµών (Kvale, 1960). Βλέπουµε δηλαδή ότι η  ισοστατική ανύψωση της ασπίδας µετά την τελευταία 

παγετώδη περίοδο ως πρόσθετο γεωδυναµικό φαινόµενο, καθιστά το καθορισµό του σεισµοτεκτονικού 

περιβάλλοντος στη σκανδιναβική χερσόνησο αρκετά δύσκολο. 

 
Σχήµα 2.7: Σεισµοί που πραγµατοποιήθηκαν στη Νορβηγία και τις γύρω περιοχές κατά το χρονικό διάστηµα 

1980-1999 µε µέγεθος Μ ≥ 2.0. Οι περιοχές µε την µεγαλύτερη σεισµικότητα είναι η περιοχή βόρεια της Βόρειας 

Θάλασσας και οι περιοχές κοντά στις ακτές στη δυτική Νορβηγία. Ανάλογα µε το σεισµοτεκτονικό περιβάλλον της 

περιοχής διακρίνονται επιµέρους µικρότερες περιοχές (πλαίσια στο χάρτη) και απεικονίζονται επίσης οι κυριότερες 

ρηξιγενείς δοµές του θαλάσσιου χώρου (Hicks et al., 2000).  
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Από το χάρτη του σχήµατος (2.7) παρατηρούµε ότι η σεισµική δράση στη χερσόνησο της 

Σκανδιναβίας εµφανίζει συγκεκριµένες συγκεντρώσεις, κυρίως στις παραθαλάσσιες περιοχές, µε το 

µεγαλύτερο αριθµό των σεισµών να πραγµατοποιείται µέσα στη θάλασσα. Η υψηλότερη σεισµικότητα  µε 

µεγέθη σεισµών που φθάνουν το 4.0 – 5.0, εντοπίζεται σε δύο διακριτές περιοχές: µια στη θαλάσσια ζώνη της 

κεντρικής Νορβηγίας και µια στο νότιο-δυτικό άκρο της σκανδιναβικής χερσονήσου (νότιο όριο της βόρειας 

θάλασσας). Ως µεγαλύτεροι ιστορικοί σεισµοί για την ευρύτερη περιοχή της Σκανδιναβίας αναφέρονται, ένας 

στις 22/12/1759 µε µέγιστη ένταση VI (Kebeasy and Husebye, 2003) στη µακροσεισµική κλίµακα EMS-98 

που πραγµατοποιήθηκε στο βόρειο Kattegat και ένας στις 31/08/1819 στη περιοχή Rana – Nordland µε 

µέγεθος που σήµερα αξιολογείται στο Ms = 5.1 (Wahlström, 2004) (ενώ παλιότερα το αντίστοιχο µέγεθος 

ήταν 5.8-6.2 µε βάση τις µακροσεισµικές παρατηρήσεις).  

Σε ότι αφορά τις ηπειρωτικές περιοχές η σεισµική δραστηριότητα χαρακτηρίζεται ως χαµηλή µε 

µικρότερα µεγέθη σεισµών. Σαν τέτοιου είδους περιοχές µπορούµε να αναφέρουµε την ακτογραµµή της 

Nordland, τις περιοχές Oslofjord και Vänern, την Σουηδική ακτή στο κόλπο της Bothnia και τη ζώνη της 

κεντρικής Φιλανδίας. 

 

 
Σχήµα 2.8: Λύσεις συνθετικών µηχανισµών γένεσης που προήλθαν από αντιστροφή των τάσεων για τις 

επιµέρους περιοχές που αναφέρονται στο σχήµα 2.7. Οι περιοχές για τις οποίες παρουσιάστηκε έλλειψη δεδοµένων 

περιλαµβάνουν κενό µηχανισµό, ενώ για τη Βόρειο Θάλασσα (North Sea) προτείνονται δύο µηχανισµοί γένεσης 

(bimodality) (Hicks et al., 2000). 
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Τις τελευταίες δεκαετίες µε την ανάπτυξη των σεισµολογικών δικτύων στις τρεις Σκανδιναβικές 

χώρες και την ουσιαστική αύξηση της ανιχνευτικής τους ικανότητας, έγινε δυνατή η πιο λεπτοµερής µελέτη 

της κατανοµής της σεισµικής δράσης µε τον προσδιορισµό µηχανισµών γένεσης για µεγάλο αριθµό σεισµών.  

Οι Hinks και συνεργάτες (2000), εφαρµόζοντας τη µέθοδο της αντιστροφής των τάσεων για 112 

µηχανισµούς γένεσης σεισµών που πραγµατοποιήθηκαν σε διάφορες περιοχές της Νορβηγίας (σχήµα 2.7) 

κατά το χρονικό διάστηµα 1959 – 1999, υπολόγισαν τις λύσεις των συνθετικών µηχανισµών γένεσης  όπως 

αυτοί παρουσιάζονται στο σχήµα (2.8).  

Τα αποτελέσµατα αυτά σε όλες τις υποπεριοχές της Νορβηγίας, δείχνουν κυρίως διευθύνσεις τάσεων 

που υπακούουν σε µεγάλο βαθµό στην ασκούµενη βαρυτική δύναµη λόγω του εφελκυσµού των τεκτονικών 

πλακών στη µεσοωκεάνεια ατλαντική ράχη. Πάνω σε αυτό το πρόβληµα έχει διατυπωθεί η άποψη ότι για την 

ερµηνεία του σεισµοτεκτονικού καθεστώτος στη περιοχή, είναι αναγκαία η σύµπραξη όλων των υψηλότερης 

τάξης πηγών, όπως άλλωστε προκύπτει από το παρατηρούµενο πεδίο των τάσεων και την µοντελοποίηση 

αυτών για την περιοχή (Byrkjeland et al., 2000). Άλλωστε το γεγονός αυτό υποδεικνύεται και από το ότι 

διαπιστώνεται διαφορετικός τύπος διάρρηξης για τις ηπειρωτικές και τις θαλάσσιες περιοχές αντίστοιχα. Έτσι 

στη στεριά επικρατούν κυρίως οι κανονικού τύπου διαρρήξεις που είναι και επιφανειακές, ενώ στις 

θαλάσσιες περιοχές οι διαρρήξεις οριζόντιας µετατόπισης καθώς και ανάστροφες διαρρήξεις, όπως και 

αναµένεται θεωρητικά (Stein et al., 1979). 

Η σεισµική δραστηριότητα στη Νορβηγία έχει µελετηθεί αναλυτικά (Bungum et al., 1991; 

Byrkjeland et al., 2000) κατά τα τελευταία χρόνια. Έτσι έχει προκύψει το συµπέρασµα ότι, ενώ το πεδίο 

των τάσεων κατά µήκος του Νορβηγικού περιθωρίου είναι γενικά σύµφωνο µε τις δυνάµεις ώθησης που 

ασκούνται σε αυτό, λόγω του εφελκυστικού πεδίου τάσεων της µεσοωκεάνιας ράχης, το πεδίο αυτό 

ενισχύεται επιπλέον και από τοπικά αναπτυσσόµενες τάσεις που οφείλονται σε άλλα φαινόµενα, όπως η 

ιζηµατογένεση και η τοπογραφία. Οι παράγοντες αυτοί είναι απαραίτητοι να για να ερµηνευθεί η κατανοµή 

της σεισµικής δράσης κατά µήκος και πλησίον του Νορβηγικού περιθωρίου.  

Σύµφωνα µε τους  Fejerskov and Lindholm (2000) οι µηχανισµοί γένεσης των τάσεων στη 

σκανδιναβική χερσονησο µπορούν να οµαδοποιηθούν ως εξής:  

 σε τάσεις πρώτης τάξεως που προκαλούνται από τα περιθώρια των τεκτονικών πλακών, µε 

την προϋπόθεση µιας ελαστικής λιθόσφαιρας όπου η διάδοση των τάσεων είναι εφικτή. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση, όπως προαναφέραµε, είναι η µεσο-ατλαντική ράχη που αποτελεί 

το πλησιέστερο στη σκανδιναβική χερσόνησο περιθώριο. Το εφελκυστικό πεδίο της ράχης 

είναι υπεύθυνο για την επικράτηση ενός συµπιεστικού πεδίου βορειοδυτικής – 

νοτιοανατολικής διεύθυνσης που παρατηρείται σε όλο το µήκος της σκανδιναβικής 

χερσονήσου και το θαλάσσιο χώρο που την περικλείει. 
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  σε δεύτερης τάξεως τάσεις που εµφανίζονται πιο περιορισµένες σε έκταση καλύπτοντας την 

ηπειρωτική Σκανδιναβία 

 και σε τρίτης τάξεως τάσεις σχετιζόµενες κυρίως µε το τοπικό χαρακτήρα (σπάνια 

εκτείνονται σε αποστάσεις άνω των 100 km) και τη τεκτονική συγκεκριµένων περιοχών. 

 

Σε ότι αφορά τη σηµερινή σεισµική δραστηριότητα και σύµφωνα µε τον Ekman (1985, 1988), 

παρατηρείται υψηλός βαθµός συσχετισµού µεταξύ της χωρικής κατανοµής της µικροσεισµικής 

δραστηριότητας και τη καµπύλης µέγιστης ισοστατικής ανύψωσης για την Βαλτική. Παρόµοιος συσχετισµός 

προτείνεται και από άλλους ερευνητές (Skordas & Kulhanek, 1992), µεταξύ της τιµής της σταθεράς b του 

νόµου των Gutenberg – Richter για την περιοχή, και των ισοκαµπύλων ηπειρωτικής ανύψωσης. Εξάλλου, 

µελέτες µε µοντέλα ισοστασίας που βασίζονται σε παραµέτρους που προέκυψαν από µετρήσεις του επιπέδου 

της θάλασσας και του παγετώδους καλύµµατος στη Σκανδιναβία, έδειξαν ότι οι σηµερινές µεταβολές στην 

σταθερότητα των τάσεων στα ρήγµατα προβλέπονται να είναι της τάξεως του 1MPa, ικανές δηλαδή για τη 

γένεση σεισµών (Wu et al., 1999).  

Επίσης, οι Zoback and Grollimund (2001), πραγµατοποιώντας πειράµατα µε τρισδιάστατα µοντέλα 

πεπερασµένων στοιχείων, συµπέραναν ότι η τήξη των πάγων στη βόρεια θάλασσα και τα περιθώρια αυτής, 

συνιστά ένα σηµαντικό αίτιο για τις παρατηρούµενες µεταβολές του τοπικού πεδίου τάσεων. Σύµφωνα µε 

τους ίδιους ερευνητές, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων 

βρίσκονται σε πολύ καλή συµφωνία µε το παρατηρούµενο πεδίο τάσεων στις ακτές της δυτικής Νορβηγίας. 

Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι ένα σηµαντικό µέρος της σεισµικής ενέργειας που εκλύεται στη περιοχή 

είναι αρκετά πιθανό να οφείλεται απευθείας σε τάσεις προκαλούµενες από την τήξη των πάγων. 

Συνοπτικά αποτελέσµατα για ενδείξεις νεοτεκτονικών κινήσεων στην Σκανδιναβία παρουσιάστηκαν 

πρώτη φορά από τον Muir Wood  (1993, 1995), µε 13 πιθανές περιοχές (6 στη στεριά και 7 στο θαλάσσιο 

χώρο), ενώ οι Olesen και συνεργάτες (2004) υποδεικνύουν επιπλέον 66 περιοχές (53 στη στεριά και 13 στο 

θαλάσσιο χώρο) (σχ. 2.9). 

Σύµφωνα µε τους ίδιους ερευνητές, στη πλειοψηφία τους οι ηπειρωτικές περιοχές που µελετήθηκαν 

παρουσιάζουν νεοτεκτονικές ενδείξεις που οφείλονται σε άλλα αίτια (ολισθήσεις βαρύτητας και παγετώδης 

διάβρωση κατά µήκος προϋπαρχόντων ρηγµάτων και διαρρήξεων) και όχι σε τεκτονικές δυνάµεις. Παρόλα 

αυτά οι δοµές που οφείλονται σε δυνάµεις ασκούµενες από  τα παγετώδη καλύµµατα και τους παγετώνες 

σχετίζονται άµεσα µε νεοτεκτονικές δυνάµεις. Γενικά προέκυψε το συµπέρασµα ότι ένας αρκετά µεγάλος 

αριθµός από τις δοµές που µελετήθηκαν µπορεί να συσχετισθεί µε την γένεση σεισµών κατά το παρελθον, µε 

τα µεγαλύτερα σε διαστάσεις ρήγµατα να έχουν µεταπαγετώδη ηλικία. Τα συγκεκριµένα ρήγµατα είναι 

ανάστροφα και εντοπίζονται κυρίως στη βόρεια Νορβηγία, καθώς επίσης και στη Φιλανδία και τη Σουηδία 

σε µικρότερο αριθµό. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως η κύρια διεύθυνση διάρρηξης γι’ αυτά είναι ΒΑ 

 45Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Περιοχές Έρευνας                                                                                                                                 46 

– Ν∆ και καλύπτουν συνολικά µια µεγάλη περιοχή µε διαστάσεις 400 x 400 km στο βόρειο τµήµα της 

Σκανδιναβικής χερσονήσου. Σε ότι αφορά το νότιο τµήµα της Νορβηγίας που υποδεικνύεται από το σχήµα 

(2.9) ως η περιοχή µε τις περισσότερες ενδείξεις πιθανής νεοτεκτονικής δραστηριότητας και όπου 

παρατηρείται σήµερα η µεγαλύτερη σεισµική δραστηριότητα, έχει εντοπιστεί µόνο µια περίπτωση 

µεταπαγετώδους διάρρηξης (Olesen et al., 2004). 

 

 
 

Σχήµα 2.9: Πιθανές θέσεις µε ενδείξεις νεοτεκτονικών κινήσεων: 59 θέσεις κοντά στις ακτές και 20 στο 

θαλάσσιο χώρο. Με διαφορετικό χρώµα συµβολισµού χαρακτηρίζεται η ποιότητα των παρατηρήσεων για κάθε µια από 

αυτές τις θέσεις (Olesen et al., 2004). 
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_________________________________________________________________________ 
 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΟΜΟΓΕΝΟΥΣ ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΚΑΤΑΛΟΓΟΥ 
   

3.0. Εισαγωγή 

Η περιοχή της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης, που αποτελεί και το αντικείµενο µελέτης 

της παρούσας διατριβής, µπορεί να χαρακτηρισθεί γενικά ως µια περιοχή χαµηλής σεισµικότητας, 

όπως είδαµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο.  

Η ανάπτυξη των σεισµολογικών δικτύων στις βόρειες χώρες, ιδιαίτερα αυτές της 

Σκανδιναβίας, ξεκίνησε ουσιαστικά στις αρχές της δεκαετίας του '80. Έτσι η ανάπτυξη των 

ενεργειακών εγκαταστάσεων και η δηµιουργία γεωτρητικών συγκροτηµάτων για την εξόρυξη 

πετρελαίου στις θαλάσσιες περιοχές της Βαλτικής  και της Βόρειας θάλασσας, κατέστησαν 

επιτακτική την ανάγκη για προσδιορισµό της σεισµικότητας και του σεισµικού κινδύνου στις 

περιοχές αυτές. 

Πολλοί κατάλογοι σεισµών έχουν καταρτισθεί για την περιοχή της Σκανδιναβίας, µεταξύ 

αυτών και µια συλλογή από ισχυρούς σεισµούς που έγιναν σε ιστορικές περιόδους µέχρι σήµερα 

(Ahjos & Korhonen, 1984). Ωστόσο τα δεδοµένα αυτά στο σύνολό τους εµπεριέχουν πολλές 

ανακρίβειες και σφάλµατα που οφείλονται κυρίως στο γεγονός της διαφορετικής ακρίβειας 

προσδιορισµού των εστιακών παραµέτρων των σεισµών που περιλαµβάνουν, καθώς αυτοί 

προέρχονται από διαφορετικές εποχές καταγραφής. Όπως είναι φυσικό, τα  µεγαλύτερα σφάλµατα 

στον προδριορισµό των σεισµικών παραµέτρων παρατηρούνται κυρίως για σεισµούς που 

πραγµατοποιήθηκαν πριν το πρώτο ήµισυ του 20ου αιώνα, περίοδος κατά την οποία το µέγεθος των 

σεισµών υπολογίζεται µε βάση τα µακροσεισµικά στοιχεία. Σε ότι αφορά τη σεισµική 

δραστηριότητα που καταγράφεται ενόργανα πλέον από τις αρχές της δεκαετίας του ’60 περίπου, η 

ακρίβεια προσδιορισµού των εστιακών παραµέτρων και του µεγέθους των σεισµών βελτιώνεται 

αισθητά και σε ικανοποιητικό βαθµό σε σχέση µε τους ιστορικούς σεισµούς, µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία περισσότερο αξιόπιστων σεισµικών καταλόγων. 

Είναι γεγονός όµως ότι στη σύχρονη σεισµολογική έρευνα  που έχει ως βασικό στόχο την 

επίτευξη σηµαντικής ακρίβειας στους υπολογισµούς που περιλαµβάνονται σε µελέτες 

σεισµικότητας, σεισµικής επικινδυνότητας καθώς και πρόγνωσης σεισµών, παρουσιάζεται συχνά 

το φαινόµενο των περισσοτέρων από µία διαφορετικών εκτιµήσεων – λύσεων για τον ίδιο σεισµό. 

Οι διαφορετικές εκτίµησεις εντοπίζονται τόσο στις εστιακές παραµέτρους των σεισµών που ο 
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υπολογισµός τους είναι συνάρτηση κυρίως του αριθµού και της αζιµουθιακής κατανοµής των 

σταθµών καταγραφής γύρω από το επίκεντρο του σεισµού, όσο και στη σηµαντικότερη παράµετρο 

για την οποία παρατηρούνται και οι περισσότερες διαφορετικές εκτιµήσεις που είναι το µέγεθος 

των σεισµών. 

 

3.1. Μεγέθη σεισµών - Βασικές αρχές 

Το µέγεθος αποτελεί µια από τις πλέον αντιπροσωπευτικές παραµέτρους ενός σεισµού αφού 

σχετίζεται άµεσα µε την σεισµική ενέργεια που εκλύεται στην εστία κατά την διάρρηξη. Ο Richter 

(1935) ήταν ο πρώτος που όρισε τη κλίµακα τοπικού µεγέθους ML, στηριζόµενος στο µέγιστο 

πλάτος αναγραφής σεισµογραµµάτων τοπικών σεισµών, που καταγράφονται από πρότυπα 

σεισµόµετρα Wood Anderson βραχείας περιόδου (Tο = 0.8 sec, V = 2800, απόσβεση 80% της 

κρίσιµης). Ο ορισµός της κλίµακας τοπικού µεγέθους υπήρξε ένα ιστορικής σηµασίας γεγονός για 

την σεισµολογία αφού το µέγεθος είναι µέχρι σήµερα το επικρατέστερο µέτρο της «ισχύος» των 

σεισµών. Εξάλλου η γραµµική συσχέτισή του µε τον λογάριθµο χαρακτηριστικών φυσικών 

ποσοτήτων των σεισµών, όπως είναι η σεισµική ενέργεια και η σεισµική ροπή, επέτρεψαν την 

συστηµατική αξιοποίηση του µεγέθους για την επίλυση επιστηµονικών προβληµάτων θεωρητικού 

και πρακτικού ενδιαφέροντος. 

Στις δεκαετίες που ακολούθησαν, µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας και την κατασκευή νέων 

σεισµολογικών οργάνων, προέκυψαν καταγραφές από διαφορετικών τύπων σεισµόµετρα για τα 

διάφορα είδη σεισµικών κυµάτων και σε ποικίλες αποστάσεις. Σαν φυσικό επακόλουθο το πλήθος 

των διαφορετικών σεισµικών καταγραφών οδήγησε σε νέες κλίµακες µεγεθών. Ο Gutenberg 

(1945a) εισήγαγε το επιφανειακό µέγεθος MS µε την χρήση του πραγµατικού πλάτους εδαφικής 

κίνησης που οφείλεται σε επιφανειακά σεισµικά κύµατα περιόδου 17-23 sec και για επικεντρικές 

αποστάσεις 15°-130° µε εφαρµογή της σχέσης : 

log 1.656 log 1.818 (3.1)SM A= + ∆ +  

 όπου Α είναι το εδαφικό πλάτος σε µm και ∆ η επικεντρική απόσταση σε µοίρες. Επίσης ο ίδιος 

ερευνητής (Gutenberg 1945 b,c) καθώς και οι Gutenberg και Richter (1956) όρισαν το χωρικό 

µέγεθος που βασίζεται σε καταγραφές  επιµήκων (P) κυµάτων µε περιόδους µεγαλύτερες των 10 

sec σε  όργανα µέσης εως µακράς περιόδου. Αρχικά το χωρικό µέγεθος συµβολιζόταν ως mB και 

υπολογιζόταν από το λόγο του πλάτους προς την περίοδο για τα επιµήκη (P) και εγκάρσια (S) 

κύµατα σύµφωνα µε την σχέση: 
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( )log ( , ) (3.2)
A

T
Bm q h= + ∆   

όπου Α είναι το µέγιστο παρατηρούµενο πλάτος, T η αντίστοιχη περίοδος και q(∆,h) µια 

συνάρτηση βαθµολόγησης όπως ονοµαζόταν µε τιµές από αντίστοιχους πίνακες για επιφανειακούς 

σεισµούς (Gutenberg, 1945b) και από αντίστοιχους χάρτες ανάλογα µε βάθος του σεισµού 

(Gutenberg, 1945c; Gutenberg & Richter, 1956). 

Στη σύγχρονη εποχή τα µεγάλα κέντρα όπως είναι το ISC και το NEIC υπολογίζουν το 

γνωστό ως ενιαίο µέγεθος mb µε χρήση των 5 πρώτων sec των βραχείας περιόδου επιµήκων (P) 

κυµάτων σε βραχείας περιόδου όργανα, σύµφωνα µε την διαδικασία που προτάθηκε από τους 

Gutenberg και Richter (1956) και µε εφαρµογή της σχέσης:  

 

( )
n

1m =
b

AiQ ∆ ,h +logi Ti 3 (
n

⎡ ⎤⎛ ⎞
∑ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦ − 3.3)
 

 

όπου Q(∆i ,h) είναι ο παράγοντας βάθους- απόστασης και Αi ,Τi είναι το πλάτος σε µm και η 

αντίστοιχη περίοδος σε sec για τον i σταθµό. 

Γενικά τα mB και mb παρουσιάζουν µικρές διαφορές, πλην µερικών περιπτώσεων, όπως 

είναι π.χ. αυτές των σεισµών που προκαλούνται από µεγάλα ρήγµατα ή  των σεισµών που 

χαρακτηρίζονται από περίπλοκες διεργασίες διάρρηξης (Abe, 1981; Kanamori, 1983). Στις 

περιπτώσεις αυτές οι διαφορές φαίνονται να είναι αξιοσηµείωτες και έχει προταθεί η παρακάτω 

σχέση (Abe, 1981):  

1.5 2.2 (3.4)B bm m −=  

για µεγέθη mb που έχουν προέλευση από το ISC. 

Στα δελτία σεισµών που εκδίδονται από τα διεθνή σεισµολογικά κέντρα ISC και NEIC, 

περιλαµβάνεται και το επιφανειακό µέγεθος MS που υπολογίζεται από τα πλάτη και τις αντίστοιχες 

περιόδους των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh, για περιόδους που κυµαίνονται από 10 ως 60 sec 

και για τιµές επικεντρικών αποστάσεων µεταξύ 20°-160°. Ο υπολογισµός του επιφανειακού 

µεγέθους πραγµατοποιείται µε εφαρµογή του γνωστού και ως τύπου της Πράγας (Vanek et al., 

1962): 

max

log 1.66log 3.3 (3.5)S
AM
T

⎛ ⎞= + ∆ +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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όπου Α είναι το µέγιστο εδαφικό πλάτος από τις οριζόντιες συνιστώσες σε µm, T η αντίστοιχη 

περίοδος και ∆ η επικεντρική απόσταση σε µοίρες, ενώ τα εστιακά βάθη των σεισµών για τους 

οποίους υπολογίζεται το επιφανειακό µέγεθος δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερα από 60 km. 

Τα περισσότερα τοπικά σεισµολογικά κέντρα σήµερα που αντλούν πληροφορίες από τα 

δικά τους σεισµολογικά δίκτυα, υπολογίζουν µεγέθη και δηµοσιεύουν τοπικούς καταλόγους 

σεισµών για µια συγκεκριµένη περιοχή µιας χώρας, για ολόκληρη τη χώρα, καθώς και για τα 

γειτονικά προς αυτή κράτη χρησιµοποιώντας τη κλίµακα τοπικού µεγέθους ML. Το τοπικό µέγεθος 

εξ’ ορισµού όµως υπολογίζεται από καταγραφές σεισµοµέτρων Wood Anderson που είναι 

διαθέσιµα από ένα µικρό αριθµό σεισµολογικών κέντρων. Έτσι ο υπολογισµός του τοπικού 

µεγέθους βασίζεται σε µαθηµατικές σχέσεις που µετατρέπουν το υπολογιζόµενο από το κάθε 

κέντρο µέγεθος σε τοπικό µέγεθος ML, ισοδύναµο µε αυτό που ορίστηκε από τον Richter (1935). 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα που αφορά τις παραπάνω κλίµακες µεγεθών ML, mb και MS είναι 

το ότι αυτες δεν συµπεριφέρονται οµοιόµορφα για όλο το φάσµα τιµών των µεγεθών των σεισµών. 

Επίσης, οι τρεις αυτές κλίµακες µεγεθών εµφανίζουν η κάθε µια ξεχωριστά, από ένα ανώτατο όριο, 

πάνω από το οποίο η τιµή τους παραµένει σταθερή (φαινόµενο κορεσµού). Έτσι, παρόλο που η 

ενέργεια για τους µεγάλους σεισµούς ολοένα και αυξάνεται, οι τρεις αυτές κλίµακες υφίστανται, σε 

διαφορετική τιµή η κάθεµια κορεσµό. Οι δύο αυτοί σηµαντικοί περιορισµοί που αναφέρθηκαν 

οφείλονται στον ορισµό της κάθε κλίµακας µεγέθους και έχουν σαν αποτέλεσµα, είτε την 

υποεκτίµηση, είτε την υπερεκτίµηση στον υπολογισµό των µεγεθών και ήταν αυτοί που οδήγησαν 

τους Kanamori (1977) και τους Hanks and Kanamori (1979) στο να προτείνουν τον ορισµό µιας 

νέας κλίµακας µεγεθών, της γνωστής κλίµακας µεγέθους σεισµικής ροπής Mw, που ορίζεται από τη 

σχέση: 

  

0
2 log 10.7 (3.6)
3wM M= −  

όπου Mο είναι η σεισµική ροπή σε dyn.cm, όπως αυτή υπολογίζεται από την ανάλυση φάσµατος 

µακρινού πεδίου και όπως ορίζεται από τον Aki (1967): 

0 (3.7)M L wuµ=  

όπου µ είναι το µέτρο δυσκαµψίας του υλικού, L και w το µήκος και το πλάτος του ρήγµατος 

αντίστοιχα και u η µέση µετάθεση στην επιφάνεια του ρήγµατος κατά την γένεση του σεισµού. 

Η σεισµική ροπή εξ’ορισµού είναι ανεξάρτητη από την περίοδο αφού υπολογίζεται από 

φασµατικά πλάτη µακρινού πεδίου, κάτι που δεν ισχύει για τις άλλες κλίµακες µεγεθών και γι' αυτό 

το λόγο µπορεί να θεωρηθεί ως ένα αξιόπιστο µέτρο της ολικής ενέργειας του σεισµού, αφού 
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εξαρτάται από το µέγεθος του ρήγµατος και τη µετατόπιση πάνω σε αυτό. Έτσι το µέγεθος 

σεισµικής ροπής δεν υπόκειται σε κορεσµό, καθώς είναι απευθείας ανάλογο του λογαρίθµου της 

σεισµικής ροπής και εµφανίζει µια οµοιόµορφη συµπεριφορά για όλο το φάσµα των µεγεθών. 

Αυτοί είναι οι κυριότεροι λόγοι για τους οποίους η κλίµακα Mw χαρακτηρίζεται ως η πιο αξιόπιστη 

κλίµακα µέτρησης του µεγέθους των σεισµών. Παρόλα αυτά υπάρχουν και κάποια βασικά 

µειονεκτήµατα της κλίµακας µεγέθους σεισµικής ροπής όπως το γεγονός ότι χρησιµοποιείται µόνο 

κατά τις τελευταίες δύο δεκαετίες και αρχικά είχε ορισθεί µόνο για τους πολύ ισχυρούς σεισµούς 

µε MS ≥ 7.5. Σήµερα ο υπολογισµός του γίνεται για Mw > 5.5 και τέτοια µεγέθη δίνονται από το 

κατάλογο του πανεπιστηµίου του Harvard υπολογισµένα µε τη µέθοδο C.M.T. (Centroid Moment 

Tensor) των Dziewonski και συνεργατών (1981). Όµως πρόσφατες εργασίες υποδεικνύουν και 

άλλους πιθανούς περιορισµούς κατά τον υπολογισµό του µεγέθους ροπής, π.χ. Paton and Randal 

(2002), όπως το ότι για κάποιες περιοχές του κόσµου, π.χ. την κεντρική Ασία, οι τιµές της 

σεισµικής ροπής Mο που υπολογίζονται από τα επιφανειακά κύµατα που καταγράφονται στο τοπικό 

δίκτυο, παρουσιάζουν σηµαντικές αποκλίσεις από αυτές που δίνει το Harvard µε τη µέθοδο C.M.T. 

  

3.2. ∆εδοµένα  

Για την πραγµατοποίηση της παρούσας διατριβής που έχει σαν βασικό αντικείµενο τη 

διερεύνηση µιας εφαρµοζόµενης θεωρίας όπως είναι αυτή του κρίσιµου σηµείου, και που 

στηρίζεται ουσιαστικά στην εφαρµογή ενός µαθηµατικού αλγορίθµου, καθίσταται αναγκαία η 

δηµιουργία ενός οµογενούς και πλήρους καταλόγου σεισµών για την περιοχή µελέτης που στην 

περίπτωση µας είναι η βόρεια και κεντρική Ευρώπη. Το γεγονός ότι οι εν λόγω περιοχές 

χαρακτηρίζονται από χαµηλή σεισµικότητα ενισχύει τις απαιτήσεις για ένα όσο το δυνατό 

ολοκληρωµένο κατάλογο σε ότι αφορά τον αριθµό των σεισµών, καθώς και τα µεγέθη τους που 

πρέπει να είναι αξιόπιστα και οµογενή, ανηγµένα δηλαδή σε ένα ενιαίο µέγεθος αναφοράς. Ως 

τέτοιο µέγεθος υιοθετούµε το µέγεθος σεισµικής ροπής που δίνεται από το Harvard. 

 

3.2.1. Κατάλογος δεδοµένων από I.S.C.  

Το ∆ιεθνές Σεισµολογικό Κέντρο (International Seismological Centre, I.S.C) λειτουργεί από 

το 1964 και ιδρύθηκε στην Μ. Βρετανία µε βασικό σκοπό τη συλλογή σεισµολογικών δεδοµένων 

από τα πολυάριθµα σεισµολογικά κέντρα σε όλο το κόσµο και την επεξεργασία τους, καθώς και 

τον επαναπροσδιορισµό των εστιών και των σεισµικών παραµέτρων στο σύνολό τους. Σήµερα ο 

αριθµός των δεδοµένων αυτών είναι τεράστιος και πιο λεπτοµερής από ποτέ, µιας και η εξέλιξη σε 

συνδυασµό µε την εξάπλωση των σεισµολογικών δικτύων τις τελευταίες δεκαετίες οδήγησαν σε 
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εκθετικούς ρυθµούς αύξησης των δεδοµενών που καταγράφονται καθηµερινά. 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται από το ίδιο το ISC είναι βασικά στις κλίµακες του χωρικού 

µεγέθους mb, και του επιφανειακού µεγέθους MS. Αντίστοιχα είναι και τα µεγέθη από το άλλο 

µεγάλο διεθνές σεισµολογικό κέντρο, το N.E.I.C (National Earthquake Information Center) λύσεις 

του οποίου περιλαµβάνονται στα δεδοµένα που διατίθενται από το ISC. Εκτός όµως από τα µεγάλα 

διεθνή κέντρα, το ISC συγκεντρώνει και κάθε άλλη διαθέσιµη πληροφορία από τα διάφορα εθνικά 

δίκτυα σεισµογράφων ανά τον κόσµο, προσφέροντας έτσι µια πληθώρα πληροφοριών προς 

αξιοποίηση. Ευρωπαϊκά σεισµολογικά δίκτυα και σταθµοί τα δεδοµένα των οποίων 

χρησιµοποίηθηκαν στην παρούσα εργασία µέσω των πληροφοριών που δίνει το ISC γι' αυτά 

αναφέρονται συνοπτικά στον πίνακα 3.1. Όλα αυτά τα δεδοµένα µε πληροφορίες για τα µεγέθη και 

τις εστιακές παραµέτρους των σεισµών είναι προσβάσιµα µέσω του διαδικτύου 

(http://www.isc.ac.uk/). 

 
Πίνακας 3.1: Στη πρώτη στήλη δίνονται οι κωδικοί τοπικών σεισµολογικών κέντρων, δικτύων και σταθµών 

του ευρωπαϊκού χώρου, δεδοµένα των οποίων χρησιµοποιήθηκαν. Στη δεύτερη και τη τρίτη στήλη αναγράφονται οι 

κλίµακες µεγέθους που δίνει το κάθε κέντρο (κατά πλειοψηφία τοπικά µεγέθη) και οι χώρες προέλευσης αντιστοίχως. 

 

Κωδικός Σεισµολογικού 

Τοπικού Κέντρου – ∆ικτύου - Σταθµού 

Κλίµακα 

Μεγέθους 

Προέλευση - Θέση 

BGS 

LDG 

STR 

ROM 

ZUR 

VIE 

SZGRF 

 

FUR 

BUG 

 

CLL 

LEDBW 

UPP 

HEL 

BER 

NAO 

MOS 

ML 

ML 

ML 

ML 

ML 

ML 

ML 

 

ML 

ML 

 

ML 

ML 

ML 

ML 

ML 

ML 

mb, MS

British Geological Survey Edinburgh (UK) 

Lab. de Détection et de Géophysique France 

Strasbourg Alsace-France 

Rome Italy 

Zurich Switzerland 

Vienna Austria 

Κέντρο δεδοµένων των δικτύων Gräfenberg-Array (GRF) 

και του τοπικού γερµανικού δικτύου (GRSN) 

Furstenfeldbruck Bayern-Germany 

Bochum (univ.) 

Nordrhein-Westfalen-Germany 

Collm Sachsen-Germany 

LED network  Freiburg-Germany 

Uppsala Sweden 

Helsinki Finland 

Bergen Norway 

NORSAR Norway 

Moscow Russia 
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 Επίσης από το ISC είναι διαθέσιµες, όπου αυτό είναι δυνατό από αντίστοιχες αναφορές 

δευτερεύουσες πληροφορίες που αφορούν κάποια µακροσεισµικά αποτέλεσµατα, καθώς και τυχόν 

πληροφορίες για µεταλλευτική δραστηριότητα σε µια περιοχή κτλ. Οι τελευταίες παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού τέτοιου είδους δραστηριότητες είναι δυνατό να προκαλέσουν τη 

δηµιουργία επιπλέον διαρρήξεων ή να επηρεάσουν το πεδίο των δυναµικών τάσεων της περιοχής 

µε την ενεργοποίηση ρηγµάτων κυρίως στο επίπεδο µιας γεωλογικής ασυνέχειας. Το γέγονος αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα επαγόµενη σεισµική δραστηριότητα στη περιοχή, φαινόµενο που παρατηρείται 

αρκετά συχνά στη βόρεια και κεντρική Ευρώπη.  

Αρχικά από τον κατάλογο του ISC και για µια ευρεία περιοχή (µεγαλύτερη από αυτή που 

αποτελεί το βασικό χώρο της µελέτης µας) µε γεωγραφικό πλάτος που κυµαίνεται από 32.90Ν ως 

81.80Ν και µε γεωγραφικό µήκος από 28.90W ως 48.40E, προήλθαν τα δεδοµένα που αφορούν το 

χρονικό διάστηµα 1908–2003 (07/31) που αποτελούν και το κύριο όγκο δεδοµένων του τελικού 

καταλόγου που χρησιµοποιήθηκε. Προφανώς τα γεγονότα πριν από το 1964 (έναρξη λειτουργίας 

του ISC) στηρίζονται και σε µακροσεισµικές παρατηρήσεις λόγω της έλλειψης ή του µικρού 

αριθµού ενόργανων παρατηρήσεων για κάποιες περιοχές του ευρωπαϊκού χώρου. Αργότερα  τα 

δεδοµένα αυτά συµπληρώθηκαν για το υπόλοιπο χρονικό διάστηµα ως το τέλος του 2005. Η λήψη 

των δεδοµένων από τον κατάλογο του ISC πραγµατοποιήθηκε σε µορφή αναλυτικού δελτίου 

(comprehensive bulletin), µε διαµόρφωση (format) τύπου IMS1.0 και µε επιπλέον   µεγέθη 

(magnitudes) από άλλες πηγές, δευτερεύουσες πληροφορίες (secondaries), καθώς και σχόλια 

(comments) όπου αυτά υπάρχουν. 

 

3.2.2. Μεγέθη σεισµικής ροπής από Harvard και N.E.I.C.  

Κατά τις αρχές της δεκαετίας του '80 στo πανεπιστήµιο του Harvard, µια οµάδα 

σεισµολόγων και ερευνητών του ιδρύµατος εργάσθηκε πάνω στο θέµα προσδιορισµού µηχανισµών 

γένεσης σεισµών µε τη µέθοδο C.M.T (Centroid-Moment Tensor) (Dziewonski & Woodhouse, 

1981; Dziewonski, Chou & Woodhouse, 1981; Woodhouse & Dziewonski; 1984). Η επεξεργασία 

αυτή γίνεται σε καθηµερινή βάση και σε παγκόσµια κλίµακα και τα αποτελέσµατα δηµοσιεύονται 

στο διαδίκτυο. Ο κατάλογος αυτός περιλαµβάνει λύσεις C.M.T σεισµών από το 1976 εως και 

σήµερα. Για την περιοχή της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης το Harvard δίνει συνολικά 85 λύσεις 

σεισµών µε τιµές µεγεθών κλίµακας ροπής που κυµαίνονται 4.6–7.5 (πίνακας 3.2). 
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Πίνακας 3.2: Τα 85 επίκεντρα σεισµών για την περιοχή της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης µε µέγεθος 

σεισµικής ροπής Mw, όπως αυτά δίνονται στο διαδίκτυο από το πανεπιστήµιο του Harvard 

(http://www.seismology.harvard.edu/). Οι τρεις πρώτες στήλες δίνουν το χρόνο γένεσης (yyyy-dd/mm-hh/mm/ss.ss), η 

τέταρτη και η πέµπτη τις συντεταγµένες του επικέντρου και οι επόµενες το εστιακό βάθος, το µέγεθος και τη περιοχή 

στην οποία εκδηλώθηκε ο κάθε σεισµός. 

 

Έτος Ηµερο- 
µηνία 

Χρόνος  Γεωγρ. 
Πλάτος 
φ° 

Γεωγρ. 
Μήκος 
λ° 

Εστιακό 
Βάθος 
(km) 

Mw Περιοχή 

1976 
1976 
1976 
1977 
1977 
1977 
1977 
1978 
1978 
1979 
1979 
1979 
1979 
1983 
1983 
1984 
1984 
1985 
1985 
1985 
1985 
1985 
1986 
1988 
1988 
1989 
1989 
1989 
1990 
1990 
1990 
1990 
1991 

06/05 
17/06 
15/09 
04/03 
07/05 
16/09 
23/12 
03/09 
02/10 
13/03 
31/05 
11/09 
20/11 
15/01 
05/12 
29/01 
30/07 
07/01 
01/08 
15/08 
21/08 
31/12 
30/08 
08/08 
13/12 
09/06 
04/11 
04/11 
27/05 
30/05 
31/05 
11/11 
30/03 

20:00:11.60 
14:28:49.20 
03:15:19.90 
19:21:54.10 
02:13:32.70 
23:48:08.40 
11:15:44.00 
05:08:30.20 
20:28:52.60 
19:21:30.90 
07:20:06.30 
15:36:54.20 
17:36:01.20 
06:43:58.00 
20:54:22.40 
16:14:36.30 
12:16:42.40 
21:53:16.00 
14:35:03.00 
04:28:47.10 
16:38:03.60 
06:57:17.60 
21:28:35.90 
19:59:31.10 
04:01:38.80 
12:19:35.50 
18:04:02.40 
18:17:13.80 
21:49:32.70 
10:40:06.20 
00:17:48.40 
07:06:29.80 
12:58:33.50 

46.36 
46.16 
46.30 
45.77 
71.75 
46.27 
72.02 
48.29 
45.73 
74.75 
45.55 
45.56 
71.19 
73.17 
73.78 
71.83 
71.62 
71.16 
45.74 
47.05 
71.88 
73.31 
45.55 
63.52 
71.08 
71.42 
72.25 
72.28 
74.26 
45.87 
45.80 
74.66 
71.19 

13.27 
12.86 
13.20 
26.76 
-1.81 
12.97 
-0.50 
9.01 

26.48 
8.57 

26.33 
26.30 
-8.03 
5.72 
8.70 
-1.85 
-11.51 
-7.32 
26.50 
18.06 
-1.61 
6.63 

26.30 
2.39 
-7.78 
-4.67 
0.53 
0.59 
8.69 

26.67 
26.75 
9.14 
-7.80 

9 
24 
10 
94 
33 
25 
10 
8 

164 
10 
120 
154 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
105 
10 
10 
10 
139 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
90 
96 
10 
10 

6.5 
5.2 
6.0 
7.5 
5.4 
5.4 
5.2 
5.2 
5.1 
5.0 
5.2 
5.1 
5.8 
5.2 
4.9 
5.5 
5.7 
5.0 
5.2 
5.1 
5.3 
5.4 
7.2 
5.5 
6.0 
5.6 
5.5 
5.5 
5.7 
6.9 
6.3 
5.3 
5.1 

AUSTRIA                  

NORTHERN ITALY           

AUSTRIA                  

BUCAREST,ROMANIA         

JAN MAYEN ISLAND REGION  

AUSTRIA                  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

GERMANY                  

ROMANIA                  

GREENLAND SEA            

ROMANIA                  

ROMANIA                  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

GREENLAND SEA            

GREENLAND SEA            

JAN MAYEN ISLAND REGION  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

ROMANIA                  

HUNGARY                  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

GREENLAND SEA            

ROMANIA                  

NORWEGIAN SEA            

JAN MAYEN ISLAND REGION  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

NORWEGIAN SEA            

NORWEGIAN SEA            

GREENLAND SEA            

ROMANIA                  

ROMANIA                  

GREENLAND SEA            

JAN MAYEN ISLAND REG.    
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1991 
1991 
1991 
1992 
1993 
1993 
1994 
1995 
1997 
1997 
1998 
1998 
1998 
1998 
1999 
1999 
1999 
1999 
1999 
1999 
1999 
1999 
1999 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2001 
2001 
2001 
2001 
2003 
2003 
2003 
2003 
2004 
2004 
2004 
2004 
2004 
2004 
2004 

02/07 
12/07 
02/12 
13/04 
02/07 
12/07 
22/08 
08/12 
02/12 
13/12 
13/03 
23/03 
12/04 
16/12 
13/04 
28/04 
07/06 
07/06 
01/07 
01/07 
03/08 
26/08 
31/12 
06/04 
21/05 
24/05 
21/06 
17/07 
24/05 
20/07 
16/11 
05/12 
22/02 
19/06 
04/08 
30/08 
14/04 
12/07 
21/09 
27/09 
03/10 
27/10 
24/11 

21:24:03.60 
10:42:21.30 
08:49:40.20 
01:20:00.70 
04:11:04.50 
05:05:31.50 
12:41:16.40 
07:41:12.60 
00:02:03.30 
07:02:03.60 
13:14:37.60 
19:30:13.70 
10:55:32.50 
09:28:34.40 
02:09:22.30 
08:47:55.50 
16:10:33.60 
16:35:46.70 
02:06:58.40 
02:08:02.00 
13:55:41.40 
05:03:04.90 
20:44:55.70 
00:10:38.80 
19:58:47.40 
01:10:50.80 
14:56:25.10 
08:18:48.00 
17:34:01.00 
05:09:39.70 
16:19:36.60 
11:52:04.00 
20:41:03.40 
12:59:24.40 
03:08:35.00 
01:04:42.30 
23:07:39.90 
13:04:07.20 
13:32:30.80 
09:16:23.90 
09:02:07.00 
20:34:36.80 
22:59:40.00 

72.98 
45.38 
45.48 
51.16 
71.58 
72.18 
70.96 
72.59 
71.70 
71.25 
45.61 
71.49 
46.24 
70.68 
73.21 
45.46 
73.02 
73.08 
70.39 
70.28 
72.26 
71.72 
51.58 
45.74 
71.19 
71.22 
70.79 
70.90 
45.69 
45.75 
74.88 
73.37 
48.34 
71.12 
65.99 
73.27 
71.07 
46.30 
54.84 
45.69 
45.20 
45.79 
45.63 

12.46 
21.05 
21.12 
5.82 

-11.33 
1.10 
-5.84 
3.79 
-2.93 
-8.33 
26.30 
-4.56 
13.65 
-14.77 
6.65 

26.18 
5.19 
5.45 

-15.15 
-15.35 
0.40 
-2.48 
16.03 
26.58 
-8.26 
-8.78 
-13.59 
-13.32 
26.42 
26.73 
8.24 
6.80 
6.57 
-7.58 
5.48 
6.42 
-7.75 
13.64 
19.91 
26.48 
28.97 
26.62 
10.56 

10 
10 
10 
20 
10 
10 
10 
0 

10 
10 
154 
10 
10 
10 
10 
156 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
5 

133 
10 
10 
10 
10 
142 
129 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
12 
8 

10 
145 
31 
96 
17 

5.2 
5.5 
5.5 
5.3 
5.7 
5.3 
5.3 
5.5 
5.3 
5.6 
5.2 
5.3 
5.6 
5.1 
5.1 
5.4 
5.5 
5.5 
5.5 
5.6 
5.3 
5.2 
5.4 
5.1 
5.9 
5.3 
5.1 
5.1 
5.2 
5.2 
5.1 
4.8 
5.0 
5.5 
5.1 
5.4 
5.9 
5.2 
4.7 
4.8 
4.8 
5.8 
5.0 

NORWEGIAN SEA            

ROMANIA         

ROMANIA                  

NETHERLANDS              

JAN MAYEN ISLAND REGION  

NORWEGIAN SEA            

JAN MAYEN ISLAND REGION  

NORWEGIAN SEA            

JAN MAYEN ISLAND REGION  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

ROMANIA                  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

AUSTRIA                  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

GREENLAND SEA            

ROMANIA                  

GREENLAND SEA            

GREENLAND SEA            

JAN MAYEN ISLAND REGION  

JAN MAYEN ISLAND REGION        

NORWEGIAN SEA            

JAN MAYEN ISLAND REGION  

POLAND                   

ROMANIA                  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

ROMANIA 

ROMANIA                  

GREENLAND SEA            

GREENLAND SEA            

FRANCE                   

JAN MAYEN ISLAND REGION  

NORWEGIAN SEA            

GREENLAND SEA            

JAN MAYEN ISLAND REGION  

AUSTRIA                  

POLAND                   

ROMANIA                  

UKRAINE-MOLDOVA-SW RUSSI 

ROMANIA                  

NORTHERN ITALY           
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2004 
2005 
2005 
2005 
2005 
2005 
2005 
2005 
2005 

05/12 
31/01 
14/05 
18/06 
25/07 
30/08 
08/09 
07/11 
13/12 

01:52:37.20 
20:29:08.40 
01:53:20.70 
15:16:42.40 
16:02:07.60 
20:53:49.90 
11:27:17.40 
01:49:38.40 
12:14:42.60 

48.12 
65.89 
45.68 
45.71 
71.11 
71.88 
46.00 
71.69 
45.77 

8.08 
-9.78 
26.44 
26.69 
-7.43 
-1.05 
6.90 

-12.06 
26.78 

10 
18 
149 
139 
10 
10 
7 

24 
145 

4.7 
5.2 
5.2 
5.0 
5.4 
5.0 
4.6 
5.0 
4.8 

GERMANY                  

NORWEGIAN SEA            

ROMANIA                  

ROMANIA                  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

JAN MAYEN ISLAND REGION  

SWITZERLAND              

JAN MAYEN ISLAND REGION  

ROMANIA                  
 

Επίσης µια ακόµα πηγή δεδοµένων που υπολογίζει µέγεθος σεισµικής ροπής είναι το USGS 

το οποίο µέσω του NEIC διαθέτει στο διαδίκτυο κατάλογο µε σεισµούς για τους οποίους γίνεται 

υπολογισµός του τανυστή σεισµικής ροπής, καθώς και των παραµέτρων της σεισµικής πηγής όπως 

αυτές υπολογίζονται από τις µακράς διάρκειας καταγραφές. Από το κατάλογο του USGS βρέθηκαν 

εκτός από τους παραπάνω και επιπλέον τρεις σεισµοί που οι παράµετροί τους φαίνονται στον 

πίνακα (3.3). 

 
Πίνακας 3.3: Τα τρία επιπλέον επίκεντρα σεισµών για την περιοχή της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης µε 

µέγεθος σεισµικής ροπής Mw, όπως αυτά δίνονται από το USGS (Moment Tensor and Broadband Source Parameter 

Search) στο διαδίκτυο (http://neic.usgs.gov/neis/sopar/). 

 

Έτος Ηµερο- 

µηνία 

Χρόνος 

Γένεσης 

Γεωγρ. 

Πλάτος 

φ° 

Γεωγρ. 

Μήκος 

λ° 

Εστιακό 

Βάθος 

(km) 

Mw

1991 

1999 

2001 

19/07 

01/07 

17/07 

01:27:35.00 

03:20:48.10 

15:06:15.24 

44.79 

69.89 

46.73 

20.93 

-15.63 

11.20 

15 

15 

12 

5.1 

5.2 

4.7 

 

Έχει αποδειχθεί (Scordilis, 2006) ότι τα µεγέθη ροπής µε προέλευση το Harvard και το 

NEIC είναι περίπου ισοδύναµα και ισχύει η σχέση: 

 

( ) ( )

( )

0.05

5.2 8.2, 1023, 0.19 (3.8)
w HAR w NEIC

w NEIC

M M

M nγια σ

= −

≤ ≤ = =
 

Οι δύο παραπάνω πίνακες αποτελούν στο σύνολό τους τον εννιαίο κατάλογο HRVD+NEIC 

µε τους 88 (85+3) σεισµούς για τους οποίους έχει υπολογισθεί αυθεντικό µέγεθος σεισµικής ροπής 

Mw. 
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3.2.3. Κατάλογοι µε δεδοµένα από άλλες πηγές  

 E.M.S.C. 

To Ευρωπαϊκό-Μεσογειακό Σεισµολογικό Κέντρο (European-Mediterranean Seismological 

Centre, E.M.S.C) ιδρύθηκε το 1975 µετά από υπόδειξη της Ευρωπαϊκής Σεισµολογικής Υπηρεσίας 

(European Seismological Commission, E.S.C) που αποτελεί περιφερειακή υπηρεσία του διεθνούς 

οργανισµού I.A.S.P.E.I. (International Association of Seismology and Physics of the Earth's 

Interior). Το EMSC αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε ιδιαίτερα µετά το 1993 µε βασικό σκοπό τον 

άµεσο προσδιορισµό εστιακών παραµέτρων και µεγεθών σεισµών που προέρχονται από τον 

Ευρωπαϊκό και Μεσογειακό χώρο (αλλά και παγκόσµια), καθώς και τη συλλογή και διάθεση 

σεισµολογικών δεδοµένων σε άλλα διεθνή σεισµολογικά κέντρα όπως το ISC και το NEIC. Επίσης 

το EMSC ασχολείται και µε ένα µεγάλο τµήµα της σεισµολογικής έρευνας που διεξάγεται στην 

Ευρώπη και συµβάλλει στη συνεργασία µεταξύ των σεισµολογικών κέντρων των διαφόρων 

ευρωπαϊκών κρατών. 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν και προέρχονται από το EMSC καλύπτουν την χρονική 

περίοδο 1976 – 1993 και αφορούν την περιοχή που περικλείεται µεταξύ των συντεταγµένων 40N – 

75N και -30W – 40Ε. Τα δεδοµένα αυτά δίνονται υπο µορφή δελτίων (bulletins) του EMSC και τα 

µεγέθη των σεισµών δίνονται σε κλίµακα χωρικού µεγέθους mb, και στην κλίµακα επιφανειακού 

µεγέθους Ms. 

 

 Κατάλογος Σεισµικότητας του Ευρωπαϊκού και Μεσογειακού Χώρου από V.Karnik 

Το 1996 δηµοσιεύθηκε από την Ακαδηµία Επιστηµών της Πράγας (Academy Of Sciences Of 

The Czech Republic) ο κατάλογος των σεισµών της Ευρώπης και της Μεσογείου µε 

οµογενοποιηµένο µέγεθος που µπορεί να θεωρηθεί και ως το έργο ζωής του Vit Karnik (Karnik 

1996). Σεισµικές παράµετροι όπως επίκεντρο, χρόνος γένεσης κτλ, προέρχονται από τα διάφορα 

σεισµολογικά κέντρα και υποβλήθηκαν σε έλεγχο, αλλά κύριο µέληµα του Karnik ήταν η 

οµοιογένεια ως προς το παρατηρούµενο µέγεθος. Για το σκοπό αυτό ανέτρεξε στα αυθεντικά 

σεισµογράµµατα και από τις καταγραφές των επιφανειακών κυµάτων  LR και Lg/Sg υπολόγισε 

επιφανειακό µέγεθος Ms, ενώ για σεισµούς µε µεγάλο εστιακό βάθος υπολόγισε χωρικό µέγεθος 

mb από τα πλάτη των P και S κυµάτων. Ο κατάλογος του Karnik ξεκινά από το 1800 και χρονικά 

περιλαµβάνει σεισµούς µέχρι και το 1990, ενώ γεωγραφικά καλύπτει σχεδόν όλη την Ευρώπη. Το 

ελάχιστο µέγεθος για το πρώτο µισό του 20ου αιώνα είναι το 4.5 και αυτό ελαττώνεται σε 3.8 για 

το υπόλοιπο χρονικό διάστηµα ως το 1990. 
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 Ελβετική Σεισµολογική Υπηρεσία (SED) 

Ο κατάλογος µε σεισµούς της Ελβετίας (E.C.O.S) δηµιουργήθηκε από την Ελβετική 

Σεισµολογική Υπηρεσία (Schweizerischer Erdbebendienst, S.E.D) και περιέχει όλους τους 

σεισµούς µε µέγεθος Mw ≥ 2.5 για τους οποίους υπήρχαν διαθέσιµες ιστορικές και µακροσεισµικές 

παρατηρήσεις ή ενόργανες καταγραφές. Ο κατάλογος αυτός βρίσκεται σήµερα δηµοσιευµένος στο 

διαδίκτυο (http://www.seismo.ethz.ch/) και βασίζεται στην αναθεώρηση ενός παλιότερου 

Ελβετικού καταλόγου η οποία και ολοκληρώθηκε το 2002. Ο ελβετικός κατάλογος, χρονικά έχει 

αφετηρία τους ιστορικούς χρόνους (250 µ.Χ.) περιλαµβάνει σεισµούς µέχρι το τέλος του 2002. 

Γεωγραφικά καλύπτει το χώρο της Ελβετίας και των γειτονικών χωρών και όλα τα µεγέθη δίνονται 

σε κλίµακα µεγέθους σεισµικής ροπής. 

 

 Κατάλογος Σεισµών της Ρουµανίας (ROMPLUS) 

Το Εθνικό Ινστιτούτο Φυσικής της Γης στη Ρουµανία, έχει κάνει διαθέσιµο µέσω του 

διαδικτύου (http://www-old.infp.ro/Labs/catal.html) τον οµογενοποιηµένο κατάλογο της Ρουµανίας 

που βρίσκεται συνεχώς σε ανανέωση. Στη περιοχή αυτή αλλά και στην ευρύτερη περιοχή των 

Καρπαθίων, η σεισµική δραστηριότητα είναι συγκεντρωµένη στο σύνολό της σε έναν καλά 

καθορισµένο γεωγραφικά χώρο (φ = 45° - 46°N, λ = 26° - 28°E), ευρύτερα γνωστό και ως περιοχή 

της Vrancea. Στη περιοχή αυτή πραγµατοποιούνται οι µεγαλύτεροι σε µέγεθος σεισµοί για την 

βόρεια και κεντρική Ευρώπη και είναι στην πλειοψηφία τους σεισµοί ενδιαµέσου βάθους. Ο 

κατάλογος της Ρουµανίας ξεκινά από τους ιστορικούς χρόνους (984 µ.Χ.) και καλύπτει το χρονικό 

διάστηµα εως και το τέλος του 2004. Οι σεισµοί που στηρίζονται σε  ιστορικά στοιχεία καλύπτουν 

το χρονικό διάστηµα 984 – 1900, ενώ ενόργανες καταγραφές υπάρχουν από το 1901 µέχρι σήµερα. 

Τα µεγέθη των σεισµών ειναι σε κλίµακα σεισµικής ροπής και καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα τιµών 

από 1.1–7.9. 

Όλα τα παράπανω δεδοµένα σεισµικών καταλόγων από τα διάφορα σεισµολογικά κέντρα 

αφορούν σεισµούς από διαφορετικές περιοχές της Ευρώπης. Συνοπτικά οι κατάλογοι σεισµών που 

αξιοποίηθηκαν στην παρούσα διατριβή µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους στοιχεία (χρονικό 

διάστηµα που καλύπτουν, γεωγραφική κατανοµή επικέντρων, τιµές και κλίµακα µεγέθων κτλ) 

παρουσιάζονται στο πίνακα 3.4 που ακολουθεί: 
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Πίνακας 3.4: Αναλυτικά χαρακτηριστικά των έξι καταλόγων σεισµών που ενοποιήθηκαν για την δηµιουργία 

οµογενούς καταλόγου σεισµών για τη περιοχή έρευνας. 

 

Προέλευση Χρονικό 

∆ιάστηµα 

Ελάχιστο 

Γεωγραφικό 

Πλάτος 

φ°(min) 

Μέγιστο 

Γεωγραφικό

Πλάτος 

φ°(max) 

Ελάχιστο 

Γεωγραφικό

Μήκος 

λ°(min) 

Μέγιστο 

Γεωγραφικό 

Μήκος 

λ°(max) 

Πλήθος 

Σεισµών 

Κλίµακα 

Μεγέθους 

I.S.C. 

E.M.S.C. 

Karnik 

SED 

ROMPLUS 

HRVD+N.E.I.C

. 

1904-2005 

1976-1993 

1800-1990 

0250-2002 

0984-2004 

1976-2005 

32.900N 

40.000N 

27.200N 

45.330N 

30.030N 

44.790N 

81.800N 

85.800N 

74.000N 

48.290N 

45.580N 

74.880N 

28.909W 

30.000W 

30.500W 

11.100W 

31.690W 

28.970W 

48.360E 

40.000E 

59.800E 

5.600W 

13.820W 

15.630W 

194496 

9037 

15745 

3598 

8013 

88 

∆ιάφορες 

mb, MS

MSK (MS,mB)*

Mw

Mw

Mw

 

* MSK ονοµάζουµε το µέγεθος Karnik όπως θα το χρησιµοποιούµε από εδώ και πέρα που 

είναι βασικά το επιφανειακό µέγεθος Ms ή και σε κάποιες περιπτώσεις χωρικό µέγεθος mB. 

 

3.3. Ενοποίηση καταλόγων 

Σε πρώτο στάδιο πραγµατοποιείται αποµάκρυνση των διπλών σεισµών (double events) που 

είναι πολύ πιθανό να περιέχονται στους παραπάνω καταλόγους που έχουν προέλευση τα διεθνή και 

ευρωπαϊκά κέντρα. Για το σκοπό αυτό και µε τη χρήση κατάλληλου κώδικα προγραµµατισµού σε 

γλώσσα fortran (Σκορδύλης, προσωπική επικοινωνία), αποµονώνονται όλοι οι πιθανοί διπλοί 

σεισµοί που περιέχονται σε κάθε κατάλογο. Στη συνέχεια αύτα τα  ζεύγη των πιθανών διπλών 

σεισµών εξετάζονται ξεχωριστά το καθένα και για κάθε µια περίπτωση κρίνεται η αποµάκρυνση ή 

όχι αυτών από το κατάλογο. 

Σε δεύτερο στάδιο και µετά την αποµάκρυνση των διπλών σεισµών  (double events) οι 

κατάλογοι του πίνακα 3.4 ενοποιούνται ανά δύο, µε την χρήση κατάλληλου κώδικα σε γλώσσα 

προγραµµατισµού fortran. Ο κώδικας αυτός (Σκορδύλης, προσωπική επικοινωνία) τροποποιήθηκε 

ανάλογα για τις ανάγκες της παρούσας διατριβής. Η µορφή των δύο εισαγόµενων στο κώδικα 

καταλόγων (inputs), καθώς και η αντίστοιχη µορφή του εξαγόµενου (output) ενοποιηµένου 

καταλόγου φαίνονται στα σχήµατα (3.1) και (3.2). 
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Σχήµα 3.1: Αριστερά και δεξιά απεικονίζονται τα δύο εισαγόµενα προς ενοποίηση αρχεία καταλόγων. Στο 

συγκεκριµένο  παράδειγµα αναφέρονται οι κατάλογοι του EMSC (αριστερά) και του Karnik (δεξιά).  

 

Το ενοποιηµένο αρχείο που προκύπτει υπόκειται στη συνέχεια σε νέα ενοποίηση µε τον 

επόµενο κατάλογο και κ.ο.κ. Στην τελευταία στήλη του αρχείου αναφέρεται η προέλευση του κάθε 

σεισµού, δηλαδή 1st αν αυτός προέρχεται από το πρώτο αρχείο και 2nd στη περίπτωση που έχει 

προέλευση από δεύτερο αρχειο (σύµφωνα µε την σειρά που αυτά εισάγονται στο κώδικα). Στη 

περίπτωση που ένας σεισµός είναι κοινός και για τα δύο αρχεία (COM) υιοθετείται ο χρόνος 

γένεσης και το βάθος από τη λύση του πρώτου αρχείου – καταλόγου και υπολογίζονται νέες 

συντεταγµένες επικέντρου (µέσος όρος συντεταγµένων για τις δύο λύσεις) (σχ. 3.2). Όλα τα µεγέθη 

από τα εισαγόµενα στο κώδικα αρχεία δηµιουργούνται αυτούσια και προστίθενται ως νέες στήλες 

στο ενοποιηµένο αρχείο όπως φαίνεται και στο σχήµα (3.3). 

Το στάδιο αυτό της ενοποίησης σεισµικών καταλόγων διαφορετικής προέλευσης συµβάλλει 

αισθητά στον εµπλουτισµό των σεισµολογικών πληροφοριών που θα περιέχονται στον ενοποιήµενο 

κατάλογο που θα προκύψει τελικά και θα έχει τη µόρφη που φαίνεται στο σχήµα (3.3). Το γεγονός 

αυτό είναι ιδιαίτερα εµφανές στους µικρότερους σε µέγεθος τοπικούς σεισµούς που συνήθως δεν 

περιέχονται στα δεδοµένα που είναι διαθέσιµα από τα µεγάλα σεισµολογικά κέντρα. Η παραπάνω 

διαδικασία βοηθά σηµαντικά στη βελτίωση τόσο των εστιακών παραµέτρων όσο και του µεγέθους 

των σεισµών που δίνονται από τα µεγάλα σεισµολογικά κέντρα λόγω της αξιοποίησης επιπλέον 

πληροφοριών  που περιέχονται στους τοπικούς καταλόγους. 
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Σχήµα 3.2: Αρχείο καταλόγων σεισµών που προέκυψε από την ενοποίησή των καταλόγων του σχήµατος 3.1.  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Τελικό αρχείο ενοποίησης για τους καταλόγους σεισµών που τα χαρακτηριστικά τους δίνονται στο 
πίνακα 3.4. 
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3.4. Βαθµολόγηση µεγεθών 

Με τον όρο βαθµολόγηση µεγεθών εννούµε βασικά τις συσχέτισεις µεταξύ µεγεθών 

διαφορετικής προέλευσης που ανήκουν στην ίδια κλίµακα, µεγεθών που προέρχονται από το ίδιο 

σεισµολογικό κέντρο αλλά ανήκουν σε διαφορετικές κλίµακες ή µεγεθών διαφορετικής κλίµακας 

και προέλευσης µε τελικό σκοπό την αναγωγή αυτών µέσω των µαθηµατικών σχέσεων που 

προκύπτουν από µία ή περισσότερες πραγµατοποιούµενες συσχετίσεις, σε ένα κοινό µέγεθος, το 

µέγεθος αναφοράς. Αυτή είναι και η βασική διεργασία για τη δηµιουργία ενός καταλόγου που 

παρουσιάζει οµοιογένεια ως προς το µεγέθος των σεισµών που περιλαµβάνονται σε αυτόν, δηλαδή 

ενός οµογενοποιηµένου καταλόγου. Οι συσχετίσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα 

διατριβή ήταν στο σύνολό τους όλες γραµµικές και οι υπολογισµοί των αντίστοιχων σχέσεων-

εξισώσεων έγινε µε εφαρµογή της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων (γραµµική παλινδρόµηση).  

Σε πρώτη φάση έγινε προσπάθεια να βαθµολογηθούν 8 στο σύνολό τους µεγέθη που ήταν 

αυτά τα οποία χρησιµοποιούνται περισσότερο σε διεθνές επίπεδο και θεωρούνται τα πιο 

σηµαντικά. Οι κατάλογοι µε τα µεγέθη αυτά προέρχονται, είτε από τα γνωστά σεισµολογικά κέντρα 

(ISC, NEIC, EMSC), είτε από τοπικούς καταλόγους που δηµοσιεύονται από διάφορα ερευνητικά 

κέντρα και πανεπιστήµια (κατάλογοι από SED, Ελβετία και LDG, Γαλλία, κατάλογος ROMPLUS, 

Ρουµανία), είτε προέρχονται από εργασίες µεµονωµένων ερευνητών (π.χ. Karnik, 1996). Στον 

αρχικό αυτό οµογενή κατάλογο που προέκυψε από τη βαθµολόγηση των 8 αρχικών µεγεθών 

προστέθηκαν στη συνέχεια και άλλα δευτερεύοντα, τοπικού χαρακτήρα µεγέθη, εµπλουτίζοντας 

τον. Τα µεγέθη αυτά προήλθαν κατά βάση από το ISC, είναι δηλαδή οι τιµές µεγεθών που 

υπολογίζονται από διάφορα ευρωπαϊκά κέντρα ή σεισµολογικά δίκτυα και αποστέλλονται στο ISC. 

 

3.4.1. mb (I.S.C) – mb (N.E.I.C) 

Το χωρικό µέγεθος mb είναι όπως αναφέραµε και παραπάνω, µια από τις πιο γνωστές και 

πιο συχνά χρησιµοποιούµενες κλίµακες µεγεθών, αφού στη σηµερινή εποχή χρησιµοποιείται από 

τα δύο µεγαλύτερα διεθνή σεισµολογικά κέντρα (ISC και NEIC) για σεισµούς που γίνονται σε όλο 

τον κόσµο. Επιχειρείται στη συνέχεια συσχετισµός µεταξύ του χωρικού µεγέθους που δηµοσιεύεται 

από τα δύο αυτά κέντρα για 783 σεισµούς της περιοχής µελέτης που έγιναν κατά το χρονικό 

διάστηµα 1985-2003 και είχαν µεγέθη, mb, που κυµαίνονται από 2.8-6.7.  
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Σχήµα 3.4: Συσχετισµός χωρικού µεγέθους, mb, από το ISC σε συνάρτηση µε το αντίστοιχο µέγεθος που 
δίνεται από το NEIC για 783 κοινούς σεισµούς. Η διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή είναι η διχοτόµος, ενώ η µάυρη 
γραµµή παριστάνει τη καλύτερα προσαρµοζόµενη ευθεία (γραµµική παλινδρόµηση). Οι κόκκινοι συγκεντρωτικοί 
κύκλοι (bubble plot) τα κέντρα και το µέγεθος των οποίων συµβολίζουν την κατανοµή και την πυκνότητα των σηµείων 
του γραφήµατος στο δισδιάστατο επίπεδο, µας δίνουν µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα του γραµµικού συσχετισµού. 

 

Ο συσχετισµός αυτός του mb από το ISC σε συνάρτηση µε το mb του NEIC φαίνεται στο 

σχήµα (3.4), όπου µε την εφαρµογή γραµµικής παλινδρόµησης (µάυρη γραµµή) προκύπτει η 

σχέση: 

 

( ) ( )1.04 0.26 , 0.29 , 783 (3.9)b ISC b NEIC nm m σ− = ==  

 

Από την σχέση (3.9) µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα χωρικά µεγέθη που υπολογίζονται 

από το ISC και το NEIC αντίστοιχα είναι σχεδόν ισοδύναµα, δηλαδή ισχύει: 

 

( ) ( ) (3.10)b ISC b NEICm m≈  

 

γεγονός που έχει δειχθεί και από άλλους ερευνητές (π.χ. Utsu, 2002; Scordilis, 2006). 
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Σχήµα 3.5: Συσχετισµός µεγέθους ροπής, Mw, του καταλόγου σεισµών από HRVD και NEIC σε  συνάρτηση 

µε το χωρικό µέγεθος, mb, από ISC και NEIC. Ο συσχετισµός πραγµατοποιείται για το διάστηµα µεγεθών 4.9-6.2 

(καθορίζεται από τις διακεκοµµένες κάθετες γραµµές), αφού γι’αυτές τις τιµές η ευθεία γραµµικής παλινδρόµησης 

προσαρµόζει ικανοποιητικά στα δεδοµένα. 
 

Μας δίνεται έτσι, η δυνατότητα να θεωρήσουµε ένα ενιαίο χωρικό µέγεθος mb το οποίο 

µπορεί να συσχετισθεί µε το ενιαίο µέγεθος σεισµικής ροπής από Harvard και NEIC (USGS). Η 

συσχέτιση αυτή πραγµατοποιείται για 114 σεισµούς του ευρωπαϊκού χώρου, αλλά όπως φαίνεται 

και από το αντίστοιχο γράφηµα του σχήµατος (3.5) µια ικανοποιητική εφαρµογή γραµµικής σχέσης 

ελαχίστων τετραγώνων επιτυγχάνεται µόνο για διάστηµα τιµών του mb από 4.9 εως 6.2 και για 

τελικό σύνολο 99 σεισµών που πραγµατοποιήθηκαν για το χρονικό διάστηµα 1973-2003. Αυτό 

οφείλεται προφανώς στην έλλειψη τιµών µεγεθών σεισµικής ροπής για µεγέθη µικρότερα του 5.0, 

γεγονός που για περιοχές χαµηλής σεισµικότητας όπως είναι η βόρεια και κεντρική Ευρώπη έχει 

ιδιαίτερη σηµασία. Η σχέση που προκύπτει είναι: 

 

( ) ( )

( )

0.84 1.07

4.9 6.2 0.22 , 99 (3.11)
w HRVD NEIC b ISC NEIC

b ISC NEIC n

M m

mγια σ

+ +

+

= +

≤ ≤ = =
 

 

η οποία βρίσκεται σε πολύ καλή συµφωνία µε την παρακάτω σχέση που έχει υπολογισθεί από τον 

Scordilis (2006) για 38581 σεισµούς σε παγκόσµια κλίµακα: 
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( ) ( )

( )

0.85 1.02

3.5 6.2 0.29 , 38531 (3.12)
w HRVD NEIC b ISC NEIC

b ISC NEIC n

M m

mγια σ

+ +

+

= +

≤ ≤ = =
 

την οποία και θα υιοθετήσουµε αφού επιτρέπει την αξιοποίηση µεγαλύτερου αριθµού σεισµών µε 

µικρότερα σχετικά µεγέθη και επειδή βασίζεται σε σαφώς µεγαλύτερο αριθµό παρατηρήσεων σε 

σύγκριση µε τα λιγοστά ευρωπαϊκά δεδοµένα. 

 

3.4.2. MS (I.S.C) – MS (N.E.I.C) 

Το επιφανειακό µέγεθος MS που υπολογίζεται από το ISC και το NEIC προκύπτει από την 

εφαρµογή της σχέσης (3.5). Τα δύο µεγέθη παρουσιάζουν ελάχιστες αποκλίσεις για κοινούς 

σεισµούς. Αυτό γίνεται εµφανές και από το σχήµα (3.6) στο οποίο έχουν χαρτογραφηθεί για 148 

σεισµούς τιµές του επιφανειακού µεγέθους MS από το ISC σε συνάρτηση µε τις αντίστοιχες του 

NEIC για το χρονικό διάστηµα 1985-2003 και για τιµές µεγεθών από 2.7 εως 5.7.  

 

 

Σχήµα 3.6: Συσχετισµός επιφανειακού µεγέθους, MS, από το ISC σε συνάρτηση µε το αντίστοιχο µέγεθος που 

δίνεται από το NEIC για 148 κοινούς σεισµούς. 
 

 

 

 65Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 3ο: ∆ηµιουργία Οµογενούς Σεισµικού Καταλόγου                                                             66 

Με τη µαύρη γραµµή παριστάνεται στο γράφηµα η ευθεία που εφαρµόζει καλύτερα στα 

δεδοµένα και εκφράζεται από τη σχέση: 

 

( ) ( ) 0.04 , 0.15 , 148 (3.13)S ISC S NEIC nM M σ+ = ==  

και βλέπουµε δηλαδή ότι τα δύο µεγέθη µπορούν να θεωρηθούν ισοδύναµα. 

Όπως στην περίπτωση του χωρικού µεγέθους έτσι και εδώ θεωρούµε το επιφανειακό 

µέγεθος MS που δίνεται από το ISC και το NEIC σαν ένα εννιαίο µέγεθος το οποίο το συσχετίζουµε 

µε το µέγεθος ροπής.  

 

 

Σχήµα 3.7: Συσχετισµός µεγέθους ροπής, Mw σε συνάρτηση µε επιφανειακό µέγεθος, MS, από το ISC και 

NEIC για 87 κοινούς σεισµούς. 
 

Από την συσχέτιση αυτή για 87 σεισµούς (σχ.3.7) που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή 

µελέτης κατά το χρονικό διάστηµα 1978-2003 και έχουν υπολογισµένο επιφανειακό µέγεθος καθώς 

και µέγεθος σεισµικής ροπής, καταλήγουµε στη παρακάτω σχέση : 

 

( ) ( )

( )

0.60 2.36

4.0 5.7 0.15 , 87 (3.14)

w HRVD NEIC S ISC NEIC

S ISC NEIC n

M M

Mγια σ

+ +

+

= +

≤ ≤ = =
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η οποία βρίσκεται σε αρκετά καλή συµφωνία µε την αντίστοιχη σχέση που έχει προκύψει από τα 

παγκόσµια δεδοµένα (Scordilis, 2006) για επιφανειακούς σεισµούς µε εστιακά βάθη µικρότερα των 

70km  και είναι: 

 

( ) ( )

( )

0.65 2.20

3.0 6.1 0.14 , 22415 (3.15)

w HRVD NEIC S ISC NEIC

S ISC NEIC n

M M

Mγια σ

+ +

+

= +

≤ ≤ = =
 

Η σχέση (3.15) είναι και αυτή που θα χρησιµοποιήσουµε τελικά στην παρούσα µελέτη για 

προφανείς λόγους που σχετίζονται µε την σταθερότητα και τεκµηρίωση αυτής, αφού έχει 

υπολογισθεί µε βάση ένα µεγάλο αριθµό παγκόσµιων δεδοµένων. 

 

3.4.3. MS (Karnik) 

Το επιφανειακό µέγεθος του Karnik σύµφωνα µε τον ίδιο τον συγγραφέα, στην τελευταία 

έκδοση του καταλόγου των σεισµών του ευρωπαϊκού χώρου (Karnik, 1996), έχει υπολογισθεί είτε 

µέσω µετατροπών άλλων µεγεθών, είτε έχει επανυπολογισθεί µε βάση το τύπο της Πράγας που 

χρησιµοποείται µέχρι και σήµερα για τον υπολογισµό του επιφανειακού µεγέθους από τα διεθνή 

σεισµολογικά κέντρα (Vanek et al., 1962).  

 

 
Σχήµα 3.8: Συσχετισµός του µεγέθους ροπής, Mw σε συνάρτηση µε το επιφανειακό µέγεθος, MS, του Karnik 

για 22 κοινούς σεισµούς. 
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Από το παραπάνω γράφηµα (σχ.3.8) βλέπουµε ότι ο συσχετισµός του επιφανειακού 

µεγέθους του Karnik µε το µέγεθος σεισµικής ροπής κατέστη δυνατός για  ένα πολύ µικρό αριθµό, 

22 συνολικά κοινών σεισµών µε µεγέθη που κυµαίνονται από 4.6 ως και 6.8. Τα δύο µεγέθη 

φαίνονται να ακολουθούν τη σχέση: 

 

( ) 0.82 1.21

4.6 6.8 0.19 , 22 (3.16)

w HRVD NEIC SK

SK n

M M

Mγια σ

+ = +

≤ ≤ = =
 

 

Ο Scordilis (2006) βαθµόλογησε το επιφανειακό µέγεθος του Karnik για παγκόσµια 

δεδοµένα προτείνοντας τις παρακάτω σχέσεις που συνδέουν το µέγεθος σεισµικής ροπής µε το 

επιφανειακό µέγεθος του Karnik: 

 

1.45 , 4.0 5.3 , 0.42 (3.17 )

1.99 , 5.4 6.1 , 0.32 (3.17 )

0.30 , 6.2 , 0.34 (3.17 )

0.78

0.68

1.04

W SK SK

W SK SK

W SK SK

a

b

c

M M M
M M M
M M M

σ

σ

σ

+ ≤ ≤ =

+ ≤ ≤ =

− ≤ =

=
=

=
 

 

Οι σχέσεις (3.17a,b,c) που τελικά υιοθετήθηκαν όπως θα αποδειχθεί και στη συνέχεια 

είναι πολύ σηµαντικές για την δηµιουργία του εννιαίου οµογενούς ευρωπαϊκού καταλόγου, αφού το 

µέγεθος του Karnik καλύπτει µια ευρεία γεωγραφικά περιοχή της Ευρώπης και ένα αρκετά µεγάλο 

χρονικό διάστηµα, χαρακτηριστικά που επιτρέπουν τη συσχέτισή του µε πολλές κλίµακες. 

 

3.4.4. mb (E.M.S.C) 

Το χωρικό µέγεθος mb που δίνεται από το EMSC δεν είναι το ίδιο χωρικό µέγεθος που 

δίνεται από τα άλλα δύο διεθνή κέντρα, δηλαδή το ISC και το NEIC, κάτι το οποίο γίνεται εµφανές 

στο γράφηµα που ακολουθεί (σχ.3.9). 

Βλέπουµε έτσι ότι το χωρικό µέγεθος των ISC και NEIC σε συνάρτηση µε το αντίστοιχο 

µέγεθος του EMSC (σχ.3.9) δίνεται από δύο σχέσεις 3.18a,b: 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

0.95 0.30

3.1 4.6 0.30 , 235 (3.18 )

0.67 1.56

4.7 6.4 0.18 , 72 (3.18 )

b ISC NEIC b EMSC

b EMSC

b ISC NEIC b EMSC

b EMSC

m n

m n

m m

m m

για σ

για σ

+

+

= +

≤ ≤ = =

= +

≤ ≤ = =

a

b
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Σχήµα 3.9: Συσχετισµός χωρικού µεγέθους, mb, από το ISC και το NEIC µε το αντίστοιχο µέγεθος από το 

EMSC για 307 κοινούς σεισµούς. Η γραµµική συσχέτιση προσαρµόζει καλύτερα στα δεδοµένα για δύο διαστήµατα 

τιµών µεγεθών όπως προκύπτει και από το γράφηµα. 

 

οι οποίες µε την µεσολάβηση της σχέσης (3.12) µας οδηγούν σε έµµεση συσχέτιση  του χωρικού 

µεγέθους από το EMSC µε το µέγεθος σεισµικής ροπής: 

 

( )

( )

( )

( )

0.81 1.27

3.4 4.6 0.42 (3.19 )

0.57 2.35

4.7 6.2 0.34 (3.19 )

W b EMSC

b EMSC

W b EMSC

b EMSC

m a

m b

M m

M m

για σ

για σ

= +

≤ ≤ =

= +

≤ ≤ =

 

 

µε τον συντελεστή σφάλµατος για κάθε τελική έµµεση σχέση να προκύπτει ως τετραγωνική ρίζα 

του άθροισµατος των τετραγώνων των αντίστοιχων συντελεστών των αρχικών σχέσεων που 

χρησιµοποιήθηκαν. 

 

3.4.5. MS (E.M.S.C) 

Το επιφανειακό µέγεθος που δίνεται από το EMSC συσχετίζεται µε το µέγεθος του Karnik 

για 99 κοινούς σεισµούς (σχ.3.10). Προτιµήθηκε η συσχέτιση µε το µέγεθος του Karnik και όχι µε 

καποιο άλλο επιφανειακό µέγεθος (όπως π.χ. το MS από ISC και NEIC) γιατί η συγκεκριµένη 
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συσχέτιση οδηγεί σε µια πιο σταθερή γραµµική σχέση ανάµεσα στα δύο µεγέθη, παρόλο που σε 

άλλες περιπτώσεις συσχετίσεων οι αντίστοιχες σχέσεις που προκύπτουν βασίζονται σε µεγαλύτερο 

αριθµό κοινών σεισµών. 

 

 
Σχήµα 3.10: Συσχετισµός του µεγέθους, MSΚ,  του Karnik σε συνάρτηση µε το επιφανειακό µέγεθος, MS, από 

EMSC για 99 κοινούς σεισµούς. 
 

Η αντίστοιχη σχέση που συσχετίζει το µέγεθος του Karnik µε το αντίστοιχο του EMSC 

(σχ.3.10) είναι η εξής: 

 

( )

( )

0.88 0.32

3.6 6.2 0.28 , 99 (3.20)

SK S EMSC

S EMSC n

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ = =
 

 

και µέσω της σχέσης 3.17 καταλήγουµε τελικά στην σχέση που συνδέει το επιφανειακό µέγεθος 

του EMSC µε το Mw: 

 

( )

( )

0.69 1.70

4.2 5.7 0.50 (3.21)

W S EMSC

S EMSC

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ =
 

 

 

 70Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 3ο: ∆ηµιουργία Οµογενούς Σεισµικού Καταλόγου                                                             71 

3.4.6. Mw (Romania) 

Ακόµα ένα µέγεθος που συσχετίστηκε γραµµικά σε ικανοποιητικό βαθµό µε το µέγεθος του 

Karnik είναι το µέγεθος σεισµικής ροπής της Ρουµανίας (σχ.3.11). Έτσι για δύο διαστήµατα αυτών 

των µεγεθών (3.4 ως 5.5 και 5.6 ως 7.7) και  για 85 και 43 κοινούς σεισµούς αντίστοιχα 

προκύπτουν οι έξης σχέσεις: 

 

 
Σχήµα 3.11: Συσχετισµός του µεγέθους, MSΚ, του Karnik σε συνάρτηση µε το µέγεθος σεισµικής ροπής του 

καταλόγου ROMPLUS για την περιοχή της Ρουµανίας. Η γραµµική συσχέτιση πραγµατοποιείται για δύο διαστήµατα 

µεγεθών σεισµικής ροπής. 
 

 

( )

( )

( )

( )

0.59 1.83

3.4 5.5 0.37 , 85 (3.22 )

1.1 0.95

5.6 7.7 0.32 , 43 (3.22 )

SK w ROMANIA

w ROMANIA

SK w ROMANIA

w ROMANIA

n a

n b

M M

M

M M

M

για σ

για σ

= +

≤ ≤ = =

= −

≤ ≤ = =

 

 

Με την µεσολάβηση της σχέσης (3.17) φτάνουµε στις παρακάτω σχέσεις ανάµεσα στο 

µέγεθος σεισµικής ροπής που δίνεται από το ρουµανικό κατάλογο ROMPLUS και το µέγεθος 

σεισµικής ροπής των Harvard και NEIC: 
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( )

( )

( )

( )

( )

( )

0.46 2.88

3.7 5.6 0.56 (3.23 )

0.75 1.34

5.7 6.4 0.45 (3.23 )

1.14 1.29

6.5 7.7 0.47 (3.23 )

W w ROMANIA

w ROMANIA

W w ROMANIA

w ROMANIA

W w ROMANIA

w ROMANIA

a

b

c

M M

M

M M

M

M M

M

για σ

για σ

για σ

= +

≤ ≤ =

= +

≤ ≤ =

= −

≤ ≤ =

 

 

3.4.7. ML (LDG) 

Το τοπικό µέγεθος που υπολογίζεται από το L.D.G (Laboratoire de Détection et de 

Géophysique) στη Γαλλία είναι ένα από τα πιο σηµαντικά µεγέθη για τα γεωγραφικά πλαίσια της 

υπό µελέτη περιοχής, καθώς επιτρέπει ικανό αριθµό συσχετίσεων µε άλλα µεγέθη και οδηγεί έτσι 

στην έµµεση βαθµολόγησή τους. 

 

 

 
Σχήµα 3.12: Συσχετισµός του χωρικού µεγέθους, mb, από το ISC και το NEIC σε συνάρτηση µε το τοπικό 

µέγεθος , ML, του LDG για 236 σεισµούς.  
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Το τοπικό µέγεθος του LDG σχετιζόµενο µε το χωρικό µέγεθος των ISC και NEIC για 236 

σεισµούς του ευρωπαϊκού χώρου (σχ.3.12) οδήγησε στη σχέση: 

 

( ) ( )

( )

0.68 1.13

3.2 6.0 0.36 , 236 (3.24)

b ISC NEIC L LDG

L LDG n

m M

Mγια σ

+ = +

≤ ≤ = =
 

 

που λόγω της σχέσης (3.12) οδηγεί στην:  

 

( )

( )

0.58 1.98

3.5 6.0 0.46 (3.25)

W L LDG

L LDG

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ =
 

 

 

3.4.8. Mw (Switzerland) 

Ένας γειτονικός κατάλογος σεισµών µε αυτόν του LDG είναι ο κατάλογος σεισµών της 

Ελβετίας που δηµιουργήθηκε από την Ελβετική Σεισµολογική Υπηρεσία (S.E.D) η οποία 

υπολογίζει το µέγεθος σε κλίµακα σεισµικής ροπής. Ο µεγάλος αριθµός κοινών σεισµών µεταξύ 

των δύο παραπάνω καταλόγων (σχ.3.13) έδωσε τη δυνατότητα για µια εύρωστη στον ορισµό της 

γραµµική σχέση που είναι: 

 

( ) ( )

( )

0.83 0.92

2.0 5.2 0.21 , 1376 (3.26)

L LDG w SWITZERLAND

L LDG n

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ = =
 

 

Εύκολα λόγω της σχέσης (3.25) καταλήγουµε στην εξίσωση που συνδέει το µέγεθος 

σεισµικής ροπής του ελβετικού καταλόγου µε το µέγεθος σεισµικής ροπής των Harvard και NEIC 

που είναι: 

 

( )

( )

0.48 2.51

3.1 5.2 0.50 (3.27)

w w SWITZERLAND

w SWITZERLAND

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ =
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Σχήµα 3.13: Συσχετισµός του τοπικού µεγέθους, ML, που δίνεται από το LDG σε συνάρτηση µε το µέγεθος 

Mw της Ελβετικής Σεισµολογικής Υπηρεσίας (SED) για 1376 σεισµούς Η καλύτερη γραµµική συσχέτιση προκύπτει για 

κατώτερο µέγεθος ροπής ίσο µε 2.0. 

 

3.4.9. ML (VIE)/ ML (STR)/ ML (BGS) 

Τα τρία τοπικά µεγέθη µε προέλευση τη Βιέννη, το Στρασβούργο και τη Βρετανική 

Γεωλογική Υπηρεσία (British Geological Survey) στο Εδιµβούργο συσχετίστηκαν αρχικά µε το 

χωρικό µέγεθος του ISC (το πρώτο) και µε το τοπικό µέγεθος του LDG (τα άλλα δύο), όπως 

φαίνεται στα αντίστοιχα γραφήµατα του σχήµατος (3.14). 

Οι γραµµικές σχέσεις που προέκυψαν στηρίζονται σε ικανοποιητικό αριθµό κοινών σεισµών 

για κάθε περίπτωση, ιδιαίτερα για τα τοπικά µεγέθη της Βιέννης και του Στρασβούργου, και 

δίνονται από τις εξισώσεις:  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0.06, 3.0 5.2 0.26 , 251 (3.28)

0.89 0.38, 1.5 5.8 0.27 , 1793 (3.29)

0.76 1.18, 2.4 5.8 0.22 , 123 (3.30)

για σ

για σ

για σ

= − ≤ ≤ = =

= + ≤ ≤ = =

= + ≤ ≤ = =

b ISC L VIE L VIE

L LDG L STR L STR

L LDG L BGS L BGS

n

n

n

m M M

M M M

M M M
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                                         (α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (β)                                                                               (γ) 

1 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 3.14: α) Συσχετισµός του χωρικού µεγέθους, mb, που δίνεται από το ISC σε συνάρτηση µε το τοπικό 

µέγεθος, ML, της Βιέννης (VIE) για 251σεισµούς. β) Φαίνεται η γραµµική συσχέτιση του τοπικού µεγέθους, ΜL, που 

δίνεται από το LDG σε συνάρτηση µε το τοπικό µέγεθος, ΜL, του  Στρασβούργου (STR) για 1793 σεισµούς και γ) σε 

συνάρτηση µε το τοπικό µέγεθος, ΜL, της Βρετανικής Γεωλογικης Υπηρεσίας (BGS) για 123 σεισµούς. 
 

Οι σχέσεις αυτές οδηγούν τελικά σε συσχέτιση των τριών παραπάνω τοπικών µεγεθών µε το 

µέγεθος αναφοράς µε την µεσολάβηση την σχέσεων (3.12) για την πρώτη περίπτωση και (3.25) για 

τις άλλες δύο: 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

0.85 0.97

3.6 5.2 0.39 (3.31)

0.53 2.10

3.5 5.8 0.52 (3.32)

0.44 2.67

3.0 5.8 0.51 (3.33)

w L VIE

L VIE

w L STR

L STR

w L BGS

L BGS

M M

M

M M

M

M M

M

για σ

για σ

για σ

= +

≤ ≤ =

= +

≤ ≤ =

= +

≤ ≤ =
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3.4.10. ML (SZGRF)/ ML (FUR)/ ML (CLL)/ ML (LEDBW)/ ML (BUG) 

Το κοινό χαρακτηριστικό των τεσσάρων αυτών τοπικών µεγεθών είναι η προέλευση τους, 

αφού είναι µεγέθη που υπολογίζονται σε σεισµολογικά κέντρα διαφόρων περιοχών 

(οµοσπονδιακών κρατιδίων) της Γερµανίας. Το βασικό σεισµολογικό κέντρο όµως για την 

Γερµανία θεωρείται το SZGRF (παλαιότερα γνωστό ως GRF) το τοπικό µέγεθος του οποίου δίνει 

γραµµική συσχέτιση για δύο διαστηµατα µεγεθών µε το αντίστοιχο του LDG (σχ.3.15) για 693 

συνολικά σεισµούς.  

 

 
Σχήµα 3.15: Γραµµικός συσχετισµός του τοπικού µεγέθους, ΜL, που δίνεται από το LDG σε συνάρτηση µε το 

τοπικό µέγεθος, ΜL, του SZGRF 693 στο σύνολο τους σεισµούς. Ο συσχετισµός γίνεται σε δύο διαστήµατα µεγεθών 

όπως φαίνεται και από το γράφηµα. 

 

Έτσι για δύο διαστήµατα τιµών του τοπικού µεγέθους που υπολογίζεται από το SZGRF 

προκύπτουν οι σχέσεις: 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

0.52 1.63

1.5 3.7 0.21 , 574 (3.34)

1.00 0.17

3.7 6.3 0.27 , 119 (3.35)

L LDG L SZGRF

L SZGRF

L LDG L SZGRF

L SZGRF

n

n

M M

M

M M

M

για σ

για σ

= +

≤ ≤ = =

= −

≤ ≤ = =
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                  (α)                                                                       (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   (γ)                                                                      (δ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.16: Γραµµικοί συσχετισµοί του τοπικού µεγέθους, ΜL, που δίνεται από το SZGRF µε τα αντίστοιχα 

τοπικά µεγέθη σεισµών: α) από τo Fustenfeldbruck της Βαυαρίας (FUR), β) από το Freiburg της Βάδης-Βυρτεµβέργης 

(LEDBW), γ) από το Collm της Σαξωνίας (CLL) και δ) από το Bochum της North Rhine-Westphalia (BUG). Στο 

τελευταίο επιλέχθηκε τελικά σαν κατώτερο όριο του διαστήµατος τιµών τοπικού µεγέθους, ΜL BUG το 1.9 και η 

γραµµική συσχέτιση πραγµατοποιήθηκε για 71από τους 114 συνολικά σεισµούς. 

 

και λόγω της σχέσης (3.25) έχουµε: 

 

( )

( )

0.58 1.88

3.7 6.2 0.53 (3.36)

w L SZGRF

L SZGRF

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ =
 

 

Στη συνέχεια τα άλλα τέσσερα τοπικά µεγέθη βαθµολογήθηκαν µε βάση το SZGRF και για 

ικανοποιητικό αριθµό κοινών σεισµών (σχ.3.16), αφού ουσιαστικά πρόκειται για γειτονικά 

σεισµολογικά δίκτυα. Επίσης για τον ίδιο λόγο οι τρεις από τις τέσσερις εξισώσεις που προκύπτουν 
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µε εφαρµογή της µεθόδου της γραµµικής παλινδρόµησης ταυτίζονται σχεδόν µε τη διχοτόµο 

(σχ.3.16(α), (γ), (δ)). Οι αντίστοιχες εξισώσεις που προκύπτουν είναι: 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

1.06 0.21

1.8 5.5 0.26 , 242 (3.37)

0.05

1.9 5.6 0.18 , 167 (3.38)

L SZGRF L FUR

L FUR

L SZGRF L CLL

L CLL

n

n

M M

M

M M

M

για σ

για σ

= −

≤ ≤ = =

= +

≤ ≤ = =

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

1.12 0.39

1.9 5.7 0.23 , 323 (3.39)

0.08

1.9 4.6 0.24 , 71 (3.40)

L SZGRF L LEDBW

L LEDBW

L SZGRF L BUG

L BUG

n

n

M M

M

M M

M

για σ

για σ

= −

≤ ≤ = =

= +

≤ ≤ = =

 

 

Από τις σχέσεις αυτές και την (3.36) προκύπτουν τελικά οι: 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

0.61 1.76

3.7 5.5 0.59 (3.41)

0.58 1.91

3.7 5.6 0.56 (3.42)

0.65 1.65

3.6 5.7 0.58 (3.43)

0.58 1.93

3.6 4.6 0.58 (3.44)

w L FUR

L FUR

w L CLL

L CLL

w L LEDBW

L LEDBW

w L BUG

L BUG

M M

M

M M

M

M M

M

M M

M

για σ

για σ

για σ

για σ

= −

≤ ≤ =

= +

≤ ≤ =

= +

≤ ≤ =

= +

≤ ≤ =

 

 

3.4.11. ML (HEL)/ ML (BER)/ ML (NAO)/ ML (UPP) 

Αυτά τα τέσσερα τοπικά µεγέθη προέρχονται από τις τρεις χώρες της σκανδιναβικής 

χερσονήσου Φιλανδία, Σουηδία και Νορβηγία αντίστοιχα. Το τοπικό µέγεθος που δίνεται από το 

Ελσίνκι (HEL) συσχετίστηκε µε το χωρικό µέγεθος του ISC για 121 κοινούς σεισµούς (σχ.3.17), 

για σχετικά ευρύ διάστηµα τιµών µεγεθών (από 1.6 ως 5.3) και προέκυψε τη σχέση: 

 

( ) ( )

( )

0.45 2.24

1.6 5.3 0.33 , 121 (3.45)

b ISC L HEL

L HEL n

m M

Mγια σ

= −

≤ ≤ = =
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Σχήµα 3.17: Συσχετισµός του χωρικού µεγέθους, mb, του ISC σε συνάρτηση µε το τοπικό µεγέθος, ΜL, του 

ινστιτούτου σεισµολογίας του Ελσίνκι (HEL).  

 

Εποµένως λόγω της σχέσης (3.12) έχουµε: 

 

( )

( )

0.38 2.92

2.8 5.3 0.44 (3.46)

w L HEL

L HEL

M M

Mγια σ

= −

≤ ≤ =
 

 

Στη συνέχεια το τοπικό µέγεθος από το Bergen της Νορβηγίας (BER) που βρίσκεται σε 

καλή συµφωνία µε το τοπικό µέγεθος από το Ελσίνκι όπως φαίνεται από το σχήµα (3.18) µας 

οδηγεί στη σχέση: 

 

( ) ( )

( )

0.93 0.55

1.4 4.9 0.45 , 402 (3.47)

L HEL L BER

L BER n

M M

Mγια σ

= −

≤ ≤ = =
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Σχήµα 3.18: Συσχετισµός του τοπικού µεγέθους, ΜL, που δίνεται το Ελσίνκι (HEL) σε συνάρτηση µε το 

αντίστοιχο µέγεθος από το Bergen (BER). 
 

Τελικά, λαµβάνοντας υπόψη και την (3.46), καταλήγουµε στη σχέση: 

 

( )

( )

0.70 1.97

3.5 4.9 0.68 (3.48)

w L BER

L BER

M M

Mγια σ

= −

≤ ≤ =
 

 

Εκτός όµως από το παραπάνω τοπικό µέγεθος στη Νορβηγία συναντάµε και το τοπικό 

µέγεθος που υπολογίζεται από το NORSAR (NAO) ένα ανεξάρτητο ερευνητικό κέντρο πάνω σε 

θέµατα σεισµολογίας και εφαρµοσµένης γεωφυσικής που βρίσκεται σε λειτουργία από το 1977. Το 

τοπικό µέγεθος του NORSAR είναι σχεδόν ταυτόσηµο (σχ.3.19α) µε το αντίστοιχο του Bergen 

αφού ισχύει: 

( ) ( )

( )

0.06

1.5 4.8 0.38 , 698 (3.49)

L BER L NAO

L BER n

M M

Mγια σ

= −

≤ ≤ = =
 

 

και λόγω της σχέσης (3.48) προκύπτει: 

 

( )

( )

0.70 1.93

3.6 4.8 0.78 (3.50)

w L NAO

L NAO

M M

Mγια σ

= −

≤ ≤ =
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   (α)                                                                        (β)  

 

  

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.19: (α) Συσχετισµός µεταξύ του ΜL του Bergen (BER) µε το αντίστοιχο µέγεθος του NORSAR 

(NAO) για 698 σεισµούς τα δύο µεγέθη φαίνονται να είναι ισοδύναµα (β) Συσχετισµός του ΜL από Νορβηγία 

(NORSAR) µε το αντίστοιχο Σουηδίας (Uppsala, UPP) για 96 σεισµούς. 
 

Επίσης στο σχήµα (3.19β) απεικονίζεται και ο συσχετισµός του τοπικού µεγέθους της 

Σουηδίας που υπολογίζεται από το πανεπιστήµιο της Uppsala (UPP), µε το τοπικό µέγεθος του 

NORSAR. Για 96 σεισµούς για τους οποίους έχουν υπολογιστεί και τα δύο παραπάνω µεγέθη 

προκύπτει η σχέση: 

 

( ) ( )

( )

0.93 0.12

2.1 4.7 0.27 , 96 (3.51)

L NAO L UPP

L UPP n

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ = =
 

και λόγω της (3.50) έχουµε: 

 

( )

( )

0.65 2.01

3.7 4.7 0.82 (3.52)

w L UPP

L UPP

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ =
 

 

3.4.12. mb (MOS)/ MS (MOS) 

Ο υπολογισµός µεγεθών από το σεισµολογικό κέντρο της Μόσχας (MOS) πραγµατοποιείται 

για τις κλίµακες του χωρικού και του επιφανειακού µεγέθους. Τα δύο αυτά µεγέθη συσχετίζονται 

µε τα αντίστοιχα µεγέθη των ISC και NEIC όπως φαίνεται στα γραφήµατα του σχήµατος (3.20) και 

προκύπτουν οι αντίστοιχες σχέσεις: 

 

 

 81Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 3ο: ∆ηµιουργία Οµογενούς Σεισµικού Καταλόγου                                                             82 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

0.82 0.64

3.4 6.2 0.26 , 798 (3.53)

3.7 5.6 0.22 , 189 (3.54)

b ISC NEIC b MOS

b MOS

S ISC NEIC S MOS

S MOS

m n

M

M n

m m

M

για σ

για σ

+

+

= +

≤ ≤ = =

=

≤ ≤ = =

 

 

 

 

   (α)                                                                        (β)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.20: (α) Συσχετισµός του mb από ISC και NEIC σε συνάρτηση µε το mb της Μόσχας (MOS). (β) 

Συσχετισµός του MS από ISC και NEIC µε το MS της Μόσχας (MOS). Οι δύο συσχετισµοί πραγµατοποιούνται για 798 

και 189 σεισµούς, αντίστοιχα. 
 

Εποµένως λαµβάνοντας υπόψη τις (3.12) και (3.15) έχουµε: 

 

( )

( )

( )

( )

0.70 1.56

3.5 6.2 0.39 (3.55)

0.65 2.20

3.7 5.6 0.26 (3.56)

w b MOS

b MOS

w S MOS

S MOS

m

M

M

M m

M

για σ

για σ

= +

≤ ≤ =

= +

≤ ≤ =

 

3.4.13. ML (ZUR) 

Το τοπικό µέγεθος της Ζυρίχης µπορεί να συσχετισθεί για έναν αρκετά µεγάλο αριθµό 

(n=1353) κοινών σεισµών µε το µέγεθος σεισµικής ροπής που δίνεται από τον ελβετικό 

κατάλογο,όπως παρατηρούµε στο σχήµα (3.21). Η σχέση που προκύπτει µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων είναι η εξής: 
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( ) ( )

( )

0.90 0.06

2.0 5.0 0.16 , 1353 (3.57)

w SWITZERLAND L ZUR

L ZUR n

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ = =
 

 

και τελικά λόγω της (3.27): 

 

( )

( )

0.43 2.54

3.4 5.0 0.52 (3.58)

w L ZUR

L ZUR

M M

Mγια σ

= +

≤ ≤ =
 

 

 
Σχήµα 3.21: Συσχετισµός του µεγέθους ροπής, Mw, της Ελβετίας (SED) σε συνάρτηση µε το τοπικό µέγεθος, 

ML, της Ζυρίχης για 1353 σεισµούς της Ελβετίας και γειτονικών περιοχών. 
 

Στον παρακάτω πίνακα (3.5) δίνονται συγκεντρωτικά όλες οι σχέσεις µετατροπής µεγεθών 

που καθορίστηκαν στην παρούσα διατριβή µε εφαρµογή των διαδικασιών που περιγράφηκαν και 

στηρίζονται σε συσχετίσεις µε τη µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης. Οι πέντε πρώτες σχέσεις 

στο πίνακα καθορίστηκαν από τον Scordilis (2006) για δεδοµένα σεισµών από τη παγκόσµια 

κλίµακα και υιοθετήθηκαν στην παρούσα διατριβή εξαιτίας της µεγαλύτερης σταθερότητας που 

παρουσιάζουν συγκριτικά µε αντίστοιχες σχέσεις που υπολογίσθηκαν για δεδοµένα του 

ευρωπαϊκού χώρου. 
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Πίνακας 3.5: Συγκεντρωτικός πίνακας των σχέσεων που προέκυψαν κατά τη βαθµολόγηση µεγεθών του 

ευρωπαϊκού χώρου. Σε πιο σκούρο φόντο σηµειώνονται οι σχέσεις που προήλθαν από βαθµολόγηση των αντίστοιχων 

µεγεθών για τα παγκόσµια δεδοµένα και υιοθετούνται στη παρούσα διατριβή (Scordilis, 2006). 

 

Τύπος µεγέθους Σχέση γραµµικής παλινδρόµησης ∆ιάστηµα τιµών Σταθερή 

απόκλιση (σ)

mbISC - mbNEIC Mw = 0.85 mb(ISC+NEIC) + 1.07 4.9 ≤ mb(ISC+NEIC) ≤ 6.2 0.29 

MSISC – MSNEIC Mw = 0.65 MS(ISC+NEIC) + 2.20 3.0 ≤ Ms(ISC+NEIC) ≤ 6.1 0.14 

 

MSKarnik 

Mw = 0.78 MSK + 1.45 

Mw = 0.68 MSK + 1.99 

Mw = 1.04 MSK - 0.30 

4.0 ≤ MsK ≤ 5.3 

5.4 ≤ MsK ≤ 6.1 

6.2 ≤ MsK  

0.42 

0.32 

0.34 

mbEMSC Mw = 0.81 mb(EMSC) + 1.27 

Mw = 0.57 mb(EMSC) + 2.35 

3.4 ≤ mb(EMSC) ≤ 4.6 

4.7 ≤ mb(EMSC) ≤ 6.2 

0.42 

0.34 

MSEMSC Mw = 0.69 MS(EMSC) + 1.70 4.2 ≤ MS(EMSC) ≤ 5.7 0.50 

 

MwRomania 
Mw = 0.46 Mw(ROMANIA) + 2.88 

Mw = 0.75 Mw(ROMANIA) + 1.34 

Mw = 1.14 Mw(ROMANIA) – 1.29 

3.7 ≤ Mw(ROMANIA) ≤ 5.6 

5.7 ≤ Mw(ROMANIA) ≤ 6.4 

6.5 ≤ Mw(ROMANIA) ≤ 7.7 

0.56 

0.45 

0.47 

MLLDG Mw = 0.58 ML(LDG) + 1.98 3.5 ≤ ML(LDG) ≤ 6.0 0.46 

MwSwitzerland Mw = 0.48 Mw(SWITZERLAND) + 2.51 3.1 ≤ Mw(SWITZERLAND) ≤ 5.2 0.50 

MLVIE Mw = 0.85 ML(VIE) + 0.97 3.6 ≤ ML(VIE) ≤ 5.2 0.39 

MLSTR Mw = 0.53 ML(STR) + 2.10 3.5 ≤ ML(STR) ≤ 5.8 0.52 

MLBGS Mw = 0.44 ML(BGS) + 2.67 3.0 ≤ ML(BGS) ≤ 5.8 0.51 

MLSZGRF Mw = 0.58 ML(SZGRF) + 1.88 3.7 ≤ ML(SZGRF) ≤ 6.2 0.53 

MLFUR Mw = 0.61 ML(FUR) - 1.76 3.7 ≤ ML(FUR) ≤ 5.5 0.59 

MLCLL Mw = 0.58 ML(CLL) + 1.91 3.7 ≤ ML(CLL) ≤ 5.6 0.56 

MLLEDBW Mw = 0.65 ML(LEDBW) + 1.65 3.6 ≤ ML(LEDBW) ≤ 5.7 0.58 

MLBUG Mw = 0.58 ML(BUG) + 1.93 3.6 ≤ ML(BUG) ≤ 4.6 0.58 

MLHEL Mw = 0.38 ML(HEL) - 2.92 2.8 ≤ ML(HEL) ≤ 5.3 0.44 

MLBER Mw = 0.70 ML(BER) -1.97 3.5 ≤ ML(BER) ≤ 4.9 0.68 

MLNAO Mw = 0.70 ML(NAO) -1.93 3.6 ≤ ML(NAO) ≤ 4.8 0.78 

MLUPP Mw = 0.65 ML(UPP) + 2.01 3.7 ≤ ML(UPP) ≤ 4.7 0.82 

mbMOS Mw = 0.70 mb(MOS) + 1.56 3.5 ≤ mb(MOS) ≤ 6.2 0.39 

MSMOS Mw = 0.65 MS(MOS) + 2.20 3.7 ≤ MS(MOS) ≤ 5.6 0.26 

MLZUR Mw = 0.43 ML(ZUR) -2.54 3.4 ≤ ML(ZUR) ≤ 5.0 0.52 
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3.5. Μετατροπή µεγεθών στο τελικό µέγεθος MMf

Στην παράγραφο 3.3 περιγράφτηκε η διαδικασία που ακολουθήθηκε και τα επιµέρους 

στάδια δηµιουργίας του ενοποιηµένου καταλόγου σεισµών, στον οποίο περιλαµβάνονται σε 

διαφορετικές στήλες όλες οι διαθέσιµες πληροφορίες µεγεθών για κάθε σεισµικό γεγονός, όπως 

αυτές προέκυψαν από τα δεδοµένα των έξι καταλόγων σεισµών για τη περιοχή µελέτης. Στο σηµείο 

αυτό µε εφαρµογή κατάλληλου κώδικα (Σκορδύλης, προσωπική επικοινωνία), πραγµατοποιείται 

για κάθε σεισµό που περιέχεται στον ενοποιηµένο κατάλογο υπολογισµός του τελικού µεγέθους 

MMf όπως το ονοµάζουµε.  

 

Σχήµα 3.22: Εξαγόµενο αρχείο κατά την εκτέλεση κώδικα για τον υπολογισµό του τελικού µεγέθους, MMf,. 

∆ίνονται οι χρόνοι γένεσης, οι συντεταγµένες των επικέντρων και τα εστιακά βάθη των σεισµών του καταλόγου για τα 

οποία υπολογίσθηκε τελικό µέγεθος MMf. Στις στήλες από 6-18 δίνονται τα µεγέθη που υπολογίζονται από τα διάφορα 

σεισµολογικά κέντρα για κάθε σεισµό. Στη συνέχεια δίνεται ο µέσος όρος (Mm1) και η αντίστοιχη τυπική απόκλιση 

(sd1) και το πλήθος παρατηρήσεων. Στις τελευταίες τρεις στήλες δίνονται ο µέσος όρος (Mm2) και η τυπική απόκλιση 

(sd2) που  προκύπτουν από δεύτερη εκτέλεση του αλγορίθµου (κώδικα) για διάστηµα εµπιστοσύνης ίσο µε 95%. 

 

Ο υπολογισµός αυτός βασίζεται στη µετατροπή των επιµέρους µεγεθών σε µέγεθος ροπής 

Mw (για την ακρίβεια σε έµµεσα υπολογισµένο µέγεθος ροπής Mw
*), σύµφωνα µε τις σχέσεις που 

καθορίστηκαν µε τη διεργασία των συσχετίσεων (πίνακας 3.5). Το µέγεθος αυτό αποτελεί στην 

πραγµατικότητα το µέσο όρο των τιµών Mw
* που προκύπτουν από τα διάφορα κέντρα και για κάθε 
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σεισµό. Στον υπολογισµό του µέσου όρου λαµβάνεται υπ’όψη κατά την εφαρµογή του κώδικα, 

ένας συντελεστής στατιστικού βάρους µε τιµή ίση προς το αντίστροφο της σταθερής απόκλισης 

(1/σ), όπως αυτή υπολογίσθηκε για τις τελικές σχέσεις µετατροπής του µεγέθους κάθε κέντρου σε 

µέγεθος σεισµικής ροπής. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε την εφαρµογή διαστήµατος 

εµπιστοσύνης 95% (~ ± 2SD). Έτσι στον νέο κατάλογο που προκύπτει ως εξαγόµενο αρχείο του 

συγκεκριµένου κώδικα, περιέχονται στις δύο τελευταίες στήλες το τελικά υπολογισµένο µέγεθος 

για κάθε σεισµό, µαζί µε την  αντίστοιχη τιµή τυπικής απόκλισης (σχ.3.22). 

 

 
Σχήµα 3.23: Συγκεντρωτικό γράφηµα που απεικονίζει τη µεταβολή του τελικού µεγέθους MMf για κάθε 

µέγεθος (υπολογίζεται από όλα τα υπόλοιπα µεγέθη πλην του συγκεκριµένου µε εξαίρεση τον υπολογισµό που 

πραγµατοποιείται για το µέγεθος σεισµικής ροπής από HRVD+NEIC – βλέπε κείµενο για λεπτοµέρειες) σε συνάρτηση 

µε το έµµεσα υπολογισµένο µέγεθος ροπής Mw* για αυτό το συγκεκριµένο µέγεθος (το Mw* προκύπτει για κάθε 

βαθµολογηµένο µέγεθος από τις αντίστοιχες σχέσεις του πίνακα 3.5). Στο υπόµνηµα αναφέρεται ο συµβολισµός που 

αντιστοιχεί σε κάθε κέντρο ενώ η γραφική παράσταση  πραγµατοποιείται για τιµές Mw* από 3.9 εως 7.5. 
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Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας µετατροπής των βαθµολογηµένων µεγεθών που 

χρησιµοποιήθηκαν τελικά για τον υπολογισµό του τελικού (ισοδύναµου προς το µέγεθος σεισµικής 

ροπής) µεγέθους MMf, µπορεί να απεικονιστεί συνοπτικά στο σχήµα (3.23). Στο σχήµα αυτό 

απεικονίζεται η συσχέτιση του µεγέθους Mw* (άξονας των x), όπως το ονοµάζουµε και αντιστοιχεί 

στο µέγεθος σεισµικής ροπής όπως αυτό υπολογίζεται έµµεσα για κάθε βαθµολογηµένο µέγεθος 

µέσω των σχέσεων του πίνακα (3.5), σε συνάρτηση µε το τελικό µέγεθος MMf (άξονας των y), 

όπως αυτό υπολογίζεται από τον κώδικα. Πιο συγκεκριµένα, το µέγεθος MMf για κάθε κέντρο 

προέκυψε ξεχωριστά, υπολογιζοντας µε τη χρήση του κώδικα κάθε φορά, το τελικό µέγεθος που 

προκύπτει αν λάβουµε υπ’ όψη µόνο τις σχέσεις βαθµολόγησης για όλα τα υπόλοιπα κέντρα και 

χωρίς να λαµβάνουµε υπ’ όψη το αυθεντικό µέγεθος που έχει προέλευση από το ίδιο το κέντρο. 

∆ηλαδή το κέντρο για το οποίο υπολογίσθηκε το τελικό µέγεθος κάθε φορά (π.χ. το mb EMSC), δεν 

λαµβάνοταν υπ’όψη κατά την εφαρµογή του κώδικα (στατιστικό βάρος ίσο προς µηδέν). Μοναδική 

εξαίρεση όπως φαίνεται και στο γράφηµα αποτελεί το µέγεθος σεισµικής ροπής από Harvard και 

NEIC, του οποίου το τελικό µέγεθος υπολογίσθηκε κανονικά λαµβάνοντας υπ’όψη και το ίδιο 

(στατιστικό βάρος ίσο προς 1/0,010). 

Όπως γίνεται φανερό από το σχήµα (3.23), παρατηρείται µια αρκετά ικανοποιητική 

συµφωνία ανάµεσα στα µεγέθη MMf και Mw*, που εκδηλώνεται µε την συγκέντρωση του νέφους 

των σηµείων εκατέρωθεν και συµµετρικά της διχοτόµου (y=x). Επίσης, τα σηµεία του µεγέθους 

σεισµικής ροπής από Harvard και NEIC (µαύροι αστερίσκοι στο γράφηµα), βρίσκονται ακριβώς 

στη διχοτόµο, όπως και θα ήταν αναµενόµενο άλλωστε, αφού το τελευταίο αποτελεί και το µέγεθος 

αναφοράς κατά την πραγµατοποίηση της όλης διαδικασίας δηµιουργίας του οµογενούς σεισµικού 

καταλόγου. 

 

3.6. Επαγόµενη σεισµικότητα από µεταλλευτική δραστηριότητα 

3.6.1. Γενικά 

Με τον όρο επαγόµενη σεισµικότητα αναφερόµαστε στη γένεση σεισµών εξαιτίας της 

ανθρώπινης δραστηριότητας. ∆ιακρίνονται δύο περιπτώσεις επαγόµενης σεισµικότητας:  

i) να επισπεύδεται ή να επιβραδύνεται η γένεση ενός σεισµού εξαιτίας µεταβολής των 

δυναµικών τάσεων που επικρατούν σε µια περιοχή. Έτσι η άµεση σχέση που εµφανίζεται σε αυτή 

τη περίπτωση µεταξύ της χωροχρονικής κατανοµής των επικέντρων και της διάρκειας της 

ανθρωπογενούς δραστηριότητας σε µια περιοχή, υποδεικνύει µια εµφανή συσχέτιση µεταξύ των 

δύο, δηλαδή της σεισµικότητας και της ανθρωπογενούς δραστηριότητας. 

ii) καθαρά επαγόµενοι σεισµοί που προκαλούνται από την αύξηση των τεκτονικών τάσεων 

στη περιοχή που πραγµατοποιούνται ανθρώπινες παρεµβάσεις. 
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Στην βόρεια και κεντρική Ευρώπη και ιδιαίτερα στις σκανδιναβικές χώρες, παρατηρείται 

έντονα το φαινόµενο της µεταλλευτικής δραστηριότητας και της επαγόµενης από αυτή 

σεισµικότητας, µε αποτέλεσµα να είναι αναγκαίο να υπάρξει ένας διαχωρισµός αυτών των 

πληροφοριών, ώστε να έχουµε τελικά έναν όσο το δυνατό πιο αξιόπιστο σεισµικό κατάλογο. Το 

πρόβληµα αυτό έχει εξαιρετική σηµασία στη περίπτωση µας, αφού βασικός σκοπός της εργασίας 

αυτής είναι η µελέτη της δυνατότητας µεσοπρόθεσµης πρόγνωσης σε περιοχές χαµηλής 

σεισµικότητας. Αυτές είναι ακριβώς και οι περιοχές εκείνες στις οποίες τα επαγόµενα σεισµικά 

γεγονότα, που είναι συνήθως µικρά σε µέγεθος διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο συµβάλλοντας σε 

πιο σύνθετα τοπικά γεωδυναµικά φαινόµενα. 

Ένας βασικός προβληµατισµός ανάµεσα στους επιστήµονες ο οποίος δεν επιδέχεται 

µονοσήµαντης λύσης, αφορά το γεγονός της επαγόµενης σεισµικότητας και το αν αυτή πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη ή όχι κατά τη δηµιουργία των σεισµικών καταλόγων. Αρχικά, η επαγόµενη 

σεισµικότητα δεν συµπεριλήφθηκε στη µελέτη της περιοχής, µε τα αντίστοιχα σεισµικά γεγονότα 

να αντιµετωπίζονται όπως ακριβώς και οι εκρήξεις. Ο κατάλογος που προέκυψε όµως δεν απέδωσε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα στο τελευταίο στάδιο που αφορά την εφαρµογή του αλγορίθµου 

µεσοπρόθεσµης πρόγνωσης που εφαρµόζεται από το εργαστήριο Γεωφυσικής Α.Π.Θ (αναλυτική 

περιγραφή στο 4ο κεφάλαιο). Για το λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµο να συµπεριληφθούν τα γεγονότα 

επαγόµενης σεισµικότητας στο κατάλογο πάνω στον οποίο θα δοκιµαζόταν τελικά και ο 

αλγόριθµος. Σε αντίστοιχες περιπτώσεις οι εκρήξεις εντοπίστηκαν και αποµονώθηκαν στον 

κατάλογο στηριζόµενοι στις πληροφορίες που δίνονται από το ISC.  

Ο βασικός λόγος που έγινε αυτή η επιλογή προκύπτει από το γεγονός ότι ακόµα και οι 

επαγόµενοι σεισµοί οφείλονται σε απότοµη µεταβολή του πεδίου των τάσεων στην περιοχή, λόγω 

της πραγµατοποιούµενης µεταλλευτικής δραστηριότητας µε την χρήση εκρηκτικών υλών. Έτσι τα 

µεγαλύτερα σε µέγεθος σεισµικά γεγονότα από επαγωγή (Μ>3.0), δεν κρίνεται απαραίτητο να 

οφείλουν τη γένεση τους σε πραγµατοποιούµενες εκρήξεις, αλλά υπάρχουν ενδείξεις που 

αποδίδουν τα γεγονότα αυτά σε µακροπρόθεσµες µεταβολές του πεδίου των τάσεων σε µια 

περιοχή. Οι σεισµοί εποµένως διαδραµατίζουν ενεργό ρόλο στην κατανοµή των τάσεων που είναι 

πολύ πιθανό να οδηγήσει στη γένεση ενός µεγαλύτερου σεισµού στον ευρύτερο γεωγραφικό χώρο. 

Ως ένα παράδειγµα του κατά πόσο µπορεί να επηρεαστεί το πεδίο των τάσεων µιας 

περιοχής στην οποία πραγµατοποιείται εξόρυξη πρώτων υλών και στην οποία παρατηρείται το 

παραπάνω φαινόµενο σε έντονο βαθµό, µπορούµε να αναφέρουµε αυτό της Πολωνίας (βλέπε 

πίνακα 3.6). Μπορεί εύκολα να παρατηρήσει κανείς ότι για το χρονικό διάστηµα 1977-1981 έχουµε 

την γένεση σεισµών αξιόλογων µεγεθών στην ευρύτερη περιοχή της Πολωνίας µε έκλυση 

σηµαντικών ποσών σεισµικής ενέργειας, γεγονός που για την παρούσα διατριβή αποκτά ιδιαίτερη 
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σηµασία. Συγκεκριµένα, οι Gibowich και συνεργάτες (1981) αναφέρουν έντονη επαγόµενη 

σεισµικότητα κατά την περίοδο 1979-1980, εξαιτίας της επιφανειακής εκµετάλλευσης αποθεµάτων 

γαιάνθρακα στην περιοχή Belchatow. Οι µέγιστες σεισµικές εντάσεις ήταν της τάξεως 4-6 της 

κλίµακας MSK-64, ενώ τα εστιακά βάθη υπολογίσθηκαν κατά προσέγγιση στα 3 km. Σαν πιθανή 

αιτία της παρατηρούµενης αυτής σεισµικότητας ωστόσο, µπορεί να θεωρηθεί και η µεταβολή στις 

υδρογεωλογικές συνθήκες όπως αναφέρουν νεότεροι ερευνητές (Guha, 2000).  

 
Πίνακας 3.6: Γεγονότα επαγόµενης σεισµικότητας στη Πολωνία που έγιναν κατά το χρονικό διάστηµα 1977-

1981. Στην πρώτη στήλη αναφέρεται η περιοχή στην οποία σηµειώθηκε ο σεισµός, στη δεύτερη το τοπικό του µέγεθος 

και στην τρίτη η ηµεροµηνία γένεσής του. Οι στήλες τέσσερα και πέντε δίνουν αντίστοιχα τη σεισµική ενέργεια σε 

Joules και τη σεισµική ροπή σε N·m για κάθε γεγονός (Gibowich, 1984). 

 

Περιοχή Μεταλλευτικής 

∆ραστηριόητας 

ML Ηµεροµηνία Σεισµική Ενέργεια (J) M0 (N.m) 

Lubin (µεταλλείο χαλκού) 4.5 24/03/1977 28 x 109 20 x 1014

Bytom (εξόρυξη γαιάνθρακα) 4.3 30/09/1980 12 x 109 6 x 1014

Belchatow (επιφανειακή εξόρυξη) 4.6 29/11/1980 44 x 109 23 x 1014

Bytom (µεταλλείο χαλκού) 4.1 12/07/1981 5 x 109 5 x 1014

 

 

3.6.2. ∆ιαχωρισµός και αποµάκρυνση µη σεισµικών γεγονότων 

Τα δεδοµένα από το ∆ιεθνές Σεισµολογικό Κέντρο (ISC) περιλαµβάνουν αρκετά ακριβείς 

και χρήσιµες πληροφορίες που αφορούν το χαρακτηρισµό κάποιων γεγονότων είτε ως εκρήξεις, 

ανατινάξεις, καταρρεύσεις κτλ (explosions, blasts, rockbursts, nuclear explosions etc.) που είναι µη 

σεισµικά γεγονότα (εξαιτίας µεταλλευτικής δραστηριότητας ως επί το πλείστον), είτε ως γεγονότα 

σεισµικά επαγόµενα που οφείλονται σε διάφορα αίτια, όπως µεταλλευτική δραστηριότητα (mining 

induced seismicity), δηµιουργία τεχνητών λιµνών, εξόρρυξη υδρογονανθράκων σε πεδία 

εκµετάλλευσης πετρελαίου ή φυσικού αερίου, καθώς και γεωθερµικών πεδίων, µεταβολές στη 

υδροστατική πίεση του περιεχόµενου στο πορώδες των γεωλογικών στρωµάτων νερού, 

ηφαιστειότητα, παλιρροιακές δυνάµεις κτλ. Είναι λογικό λοιπόν τα µη σεισµικά γεγονότα όπως 

είναι οι εκρήξεις που ισοδυναµούν σε ενέργεια µε µικρούς σε µέγεθος σεισµούς, να µην 

περιλαβάνονται στο σεισµικό κατάλογο της περιοχής.  

Παρόλα αυτά ο διαχωρισµός αυτός δεν είναι πάντοτε δυνατός αν δεν υπάρχουν οι 

αντίστοιχες αναφορές ή πληροφορίες στα µεγάλα σεισµολογικά κέντρα, µε αποτέλεσµα πολλές 

εκρήξεις να θεωρούνται ως µικροί σεισµοί. Στη παρούσα µελέτη θεωρήθηκε ότι οι σχετικές 
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πληροφορίες που δίνονται από το ISC είναι αξιόπιστες σε µεγάλο βαθµό και µπορούν να 

περιορίσουν το συγκεκριµένο πρόβληµα στο µέγιστο δυνατό βαθµό. Για το σκοπό αυτό γράφτηκε 

κώδικας σε γλώσσα fortran ο οποίος εντοπίζει και σηµειώνει µε συγκεκριµένο συµβολισµό όλα τα 

αναφερόµενα ως εκρήξεις γεγονότα. Στη συνέχεια το εξαγόµενο αρχείο µετατρέπεται στον τελικό 

κατάλογο δεδοµένων από το ISC στον οποίο περιέχονται και οι εκρήξεις µε ανάλογο διακριτικό 

σύµβολο που επιτρέπει την µετέπειτα αποµάκρυνσή τους. 

 

3.7. Οµογενής Σεισµικός Κατάλογος για τη βόρεια και κεντρική Ευρώπη 

Ο τελικός οµογενής κατάλογος σεισµών που προκέκυψε καλύπτει το χρονικό διάστηµα 

1901-2004 και περιέχει τελικά 11452 σεισµούς, αφού πρώτα αφαιρέθηκε η επαγόµενη 

σεισµικότητα και οι εκρήξεις (µη σεισµικά γεγονότα). Τα µεγέθη στο κατάλογο κυµαίνονται από 

2.0-6.4, ενώ γεωγραφικά καλύπτει τη περιοχή (15.0W – 38.4E / 49.7Ν – 70.0Ν) όπως φαίνεται και 

στους χάρτες του σχήµατος (3.24). Ο τελικός κατάλογος βρίσκεται σε καλή συµφωνία και 

αποτελέσµατα άλλων ερευνητών (π.χ. Grünthal & Wahlström, 2003 κ.α) όπως φαίνεται και από το 

σχήµα (3.25). 

 
 

Σχήµα 3.24: Χάρτης µε τα σεισµικά επίκεντρα του οµογενή σεισµικού καταλόγου όπως αυτά προέκυψαν για 

την περιοχή της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης (ο χάρτης δηµιουργήθηκε µε το λογισµικό Google Earth που 

παρέχεται προς ελεύθερη χρήση στο διαδίκτυο). Ο συγκεκριµένος κατάλογος που δηµιουργήθηκε για τις ανάγκες της 

παρούσας διατριβής περιέχει σεισµούς µε µεγέθη από 2.0-6.4 που πραγµατοποιήθηκαν κατά το χρονικό διάστηµα 1901 

– 2004 και έχουν εξαιρεθεί από αυτόν επαγόµενοι σεισµοί καθώς και µη σεισµικά γεγότα (εκρήξεις κτλ). 
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Σχήµα 3.25: Πάνω: χάρτης µε τα σεισµικά επίκεντρα του οµογενή σεισµικού καταλόγου όπως αυτά 

προέκυψαν για την περιοχή της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης (ο χάρτης δηµιουργήθηκε µε το λογισµικό 

GeoMapApp που παρέχεται προς ελεύθερη χρήση στο διαδίκτυο). Κάτω: χάρτης µε τα επίκεντρα (περίπου 5000) 

τεκτονικών σεισµών µε Mw > 3.5 της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης από Grünthal και Wahlström (2003). Ο 

κατάλογος των συγκεκριµένων ερευνητών καλύπτει το χρονικό διάστηµα 1300-1993 και τη περιοχή 44οΝ - 72οΝ / 

25οW - 32οΕ. 
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Η ευρύτερη περιοχή µελέτης µε κριτήριο τα γεωτεκτονικά-σεισµοτεκτονικά χαρακτηρικά 

της καθώς και τη κατανοµή της σεισµικότητας σε αυτή, χωρίσθηκε σε τέσσερις διακριτές 

υποπεριοχές όπως φαίνεται στο σχήµα (3.26). Έτσι σε πρώτο στάδιο διακρίθηκαν: 

 Περιοχή A: Περιλαµβάνει τη περιοχή του Ηνωµένου Βασιλείου, της Ιρλανδίας και 

τµηµάτων χωρών της δυτικής-κεντρικής Ευρώπης (Γαλλία, Γερµανία, Ολλανδία, 

Βέλγιο, Πολωνία, Τσεχία), καθώς και τη θάλλασα της Μάγχης (English Channel), 

τη Βόρεια Θάλασσα (North Sea) και το βόρειο Ατλαντικό ωκεανό. 

 Περιοχή Βαλτικής: Περιλαµβάνει τις χώρες της Βαλτικής χερσονήσου (Λιθουανία, 

Εστονία, Λάτβια), της Σκανδιναβίας (Σουηδία, Φιλανδία, Νορβηγία, ∆ανία, 

Ρωσσία), καθώς ακόµα τη Βαλτική Θάλασσα (Baltic Sea) και τη θάλασσα της 

Νορβηγίας (Norwegian Sea).  

 

Σχήµα 3.26: ∆ιάκριση τεσσάρων επιµέρους υποπεριοχών που βασίζεται στην κατανοµή των σεισµικών 

επικέντρων και στο γεωτεκτονικό-σεισµοτεκτονικο περιβάλλον της κάθε µιας από αυτές. Την υψηλότερη σεισµικότητα 

εµφανίζει η Περιοχή B, ενώ ακολουθούν οι A, C και D. 
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Η περιοχή της Βαλτικής, όπως αυτή φαίνεται και από το χάρτη του σχήµατος (3.26), 

διακρίνεται επιπλέον στις επιµέρους υποπεριοχές B, C και D. Ο επιπλέον αυτός διαχωρισµός έγινε 

µε κριτήριο τη κατανοµή της σεισµικότητας που φαίνεται να είναι µεγαλύτερη για την Περιοχή Β 

συγκεντρωµένη στο µεγαλύτερο µέρος της στο νοτιοδυτικό άκρο της Νορβηγίας (Bergen). Στην 

Περιοχή C η σεισµικότητα είναι πιο αραιά κατανεµηµένη σε επιµέρους συγκεντρώσεις (clusters), 

ενώ αυτή εµφανίζεται πολύ πιο ασθενής για την Περιοχή D. 
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3.8. Πληρότητα καταλόγου 

Για τις τέσσερις υποπεριοχές που ορίσθηκαν παραπάνω εξετάσθηκε η πληρότητα του 

συνταχθέντος καταλόγου σε κατάλληλα χρονικά διαστήµατα: i) 1965-1985 και ii) 1986-2005 αφού 

σε πρώτη φάση πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές για περισσότερα χρονικά διαστήµατα. Τελικά φάνηκε 

ότι τα δύο παραπάνω χρονικά διαστήµατα είναι αυτά κατά τα οποία παρατηρείται αλλαγή στη 

πληρότητα των µεγεθών της ευρύτερης περιοχής. Για τις υποπεριοχές A, B, C και D τα αντίστοιχα 

γραφήµατα πληροτήτων φαίνονται στο σχήµα (3.27) και οι τιµές των παραµέτρων b, a και τα 

αντίστοιχα µεγέθη πληρότητας  δίνονται στο πίνακα (3.7). 
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Σχήµα 3.27: Πληρότητες µεγεθών για τις υποπεριοχές A, B, C και D αντίστοιχα και για δύο χρονικά 

διαστήµατα, 1965-1985 και 1986-2005. Με την ένδειξη Cut_Off σηµειώνεται σε κάθε υπόµνηµα το µέγεθος 

πληρότητας που προκύπτει σε κάθς περίπτωση. Το χρονικό διάστηµα µε τις περισσότερες παρατηρήσεις και την 

καλύτερη πληρότητα για όλες τις περιοχές είναι το 1986-2005, κάτι που όπως είναι λογικό οφείλεται στην ανάπτυξη 

των σεισµολογικών δικτύων κατά τη δεκαετία του ’80 στις περιοχές που µελέτης. 
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Σχήµα 3.28: Πληρότηρες µεγεθών για ολόκληρη την περιοχή έρευνας για τα δύο χρονικά διαστήµατα, 1965-

1985 και 1986-2005.  
 

Στο γράφηµα του σχήµατος (3.28) απεικονίζεται η πληρότητα για ολόκληρη την περιοχή 

µελέτης, ενώ στον πίνακα (3.7) δίνονται οι αντίστοιχες παράµετροι. Βλέπουµε ότι οι τιµές της 

παραµέτρου b (απόλυτη τιµή) για τα δύο χρονικά διαστήµατα είναι αξιοσηµείωτα υψηλή και 

ιδιαίτερα για το χρονικό διάστηµα 1965-1985. Αυτό δείχνει µια µη οµογενή κατανοµή της 

σεισµικότητας στην ευρύτερη περιοχη, γεγονός που οφείλεται στο γενικότερο σεισµοτεκτονικό 

περιβάλλον που χαρακτηρίζει µια περιοχή χαµηλής σεισµικότητας. Αυτός είναι άλλωστε και ο 

κύριος λόγος για τη διαίρεση και µελέτη της πληρότητας σε επιµέρους υποπεριοχές. 

 
Πίνακας 3.7: Τιµές των παραµέτρων b, a και του µεγέθους πληρότητας Mcompl., κάθε υποπεριοχής για τα δύο 

εξεταζόµενα χρονικά διαστήµατα. 

Υποπεριοχή Χρονικό ∆ιάστηµα Πληρότητας 

 1965 - 1985 1986 - 2005 

  

│ b │ 

 

a 

 

Mcompl.

 

│ b │ 

 

a 

 

Mcompl.

Περιοχή A 1.58 8.46 3.7 1.36 7.66 3.4 

Περιοχή B 1.26 6.90 3.2 1.37 7.58 3.2 

Περιοχή C 1.27 6.70 3.6 1.69 8.49 3.2 

Περιοχή D 1.15 5.52 3.4 1.10 5.34 2.5 

Συνολική Περιοχή 1.52 8.66 3.7 1.55 8.99 3.4 
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3.9. ∆ηµιουργία συνθετικών καταλόγων 

Εκτός από το σεισµικό κατάλογο της περιοχής επιδιώξαµε και τη δηµιουργία συνθετικών 

καταλόγων σεισµών για την περιοχή µελέτης µε βασικό σκοπό τον έλεγχο των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από την εφαρµογή του αλγορίθµου της πρόγνωσης (Papazachos & Papazachos, 2000). 

Έτσι µε συνθετικούς καταλόγους που κατασκευάζονται µε βάση την σεισµικότητα της περιοχής, 

ελέγχεται κατά πόσο οι περιπτώσεις όπου αναγνωρίζονται ως επιβραδύνσεις ή επιταχύνσεις της 

σεισµικότητας, οφείλονται σε φυσικά αίτια που σχετίζονται µε τη διαδικασία προετοιµασίας 

γένεσης ενός κύριου σεισµού ή απλά είναι τυχαία γεγονότα (random events). 

Αρχικά από το τελικό σεισµικό κατάλογο της περιοχής (11452 γεγονότα) αποµακρύνθηκαν 

όλοι οι προσεισµοί και µετασεισµοί των σεισµικών ακολουθιών που περιέχονταν σε αυτόν, µε τον 

declustered κατάλογο που προέκυψε να περιέχει 7903 κύριους σεισµούς και µε µεγέθη που 

κυµαίνονται από 2.0 ως 6.4, για το χρονικό διάστηµα 1901 – 2005. Η διαδικασία του declustering 

πραγµατοποιήθηκε µε την εφαρµογή κώδικα fortran (Καρακαΐσης, προσωπική επικοινώνια) και 

στη συνέχεια υπολογίσθηκαν, τόσο για τη συνολική περιοχή µελέτης, όσο και για τις τέσσερις 

υποπεριοχές, όπως αυτές ορίσθηκαν κατά τον καθορισµό των πληροτήτων για τον τελικό κατάλογο 

σεισµών, οι τιµές των παραµέτρων a και b για τον declustered κατάλογο. 
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Σχήµα 3.29: Πληρότηρες µεγεθών για ολόκληρη την περιοχή έρευνας και για τα δύο χρονικά διαστήµατα, 

1965-1985 και 1986-2005, που υπολογίζονται για τον declustered κατάλογο που προέκυψε από τον οµογενη σεισµικό 

κατάλογο της περιοχής.  

 
Πίνακας 3.7: Τιµές των παραµέτρων b, a και του µεγέθους πληρότητας Mcompl., του declustered καταλόγου  

κάθε υποπεριοχής για τα δύο εξεταζόµενα χρονικά διαστήµατα. 

 

Υποπεριοχή Χρονικό ∆ιάστηµα Πληρότητας 

 1965 - 1985 1986 - 2005 

  

│ b │ 

 

a 

 

Mcompl.

 

│ b │ 

 

a 

 

Mcompl.

Region A 1.21 6.94 3.7 1.46 8.32 3.4 

Region B 1.28 6.98 3.3 1.31 7.38 3.2 

Region C 1.3 7.16 4.0 1.46 7.88 3.4 

Region D - - - 1.54* 7.85* 3.5* 

Συνολική Περιοχή 1.52 8.66 3.7 1.55 8.99 3.4 

 
*τιµές που υπολογίσθηκαν για το χρονικό διάστηµα 1965-2005 

 

Ο έλεγχος πραγµατοποιήθηκε για τα δύο αντίστοιχα χρόνικα διαστήµατα πληρότητας του 

οµογενούς σεισµικού καταλόγου (1965-1985) και (1986-2005). Στο σχήµα (3.29) απεικονίζονται τα 

γραφήµατα πληρότητας που προέκυψαν, ενώ στον πίνακα (3.7) δίνονται οι τιµές των παραµέτρων b 

και a της κατανοµής της σεισµικότητας και το µέγεθος πληρότητας κάθε περιοχής. Η υποπεριοχή D 
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λόγω της ιδιαίτερα χαµηλής σεισµικότητας δεν κατέστη δυνατό να εξεταστεί για δύο χρονικά 

διαστήµατα και έτσι εξετάστηκε για το συνολικό διάστηµα 1965-2005. 

Οι απαιτήσεις για την κατασκευή αξιόπιστων και όσο το δυνατό πλησιέστερων ως προς 

στον αρχικό σεισµικό κατάλογο της περιοχής συνθετικών καταλόγων, γέννησαν την ανάγκη για 

διαίρεση της περιοχής σε περισσότερες πολυγωνικές υποπεριοχές, 34 στο σύνολο, οι οποίες 

φαίνονται στο χάρτη του σχήµατος (3.29). Σαν βασικά κριτήρια για την διαίρεση αυτή θεωρήθηκαν 

το σεισµοτεκτονικό περιβάλλον των διαφόρων  περιοχών και η αντίστοιχη σεισµικότητα αυτών. 

Για κάθε µια από τις περιοχές αυτές προσδιορίσθηκε η παράµετρος σεισµικότητας b, ενώ σαν 

παράµετρος a υιοθετήθηκε σε κάθε περίπτωση η τιµή που υπολογίσθηκε για τις µεγαλύτερες 

υποπεριοχές (A, B, C και D). Οι τιµές αυτές είναι και αυτές που χρησιµοποιήθηκαν για την 

δηµιουργία των συνθετικών καταλόγων µε την εφαρµογή κατάλληλου λογισµικού (Κ.Παπαζάχος, 

προσωπική επικοινωνία).  

Σχήµα 3.29: Οι 34 επιµέρους πολυγωνικές υποπεριοχές στις οποίες διακρίθηκε η περιοχή µε σκοπό τη 

δηµιουργία αξιόπιστου συνθετικού καταλόγου. 
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Σχήµα 3.30: Χάρτης επικέντρων ενός εκ των συνθετικών καταλόγων που κατασκευάστηκαν για τη περιοχή 

µελέτης. ∆ιακρίνονται οι 34 πολυγωνικές περιοχές στις οποίες διαιρέθηκε ο οµογενής σεισµικός κατάλογος (σχ. 3.29) 

και τα επίκεντρα των συνθετικών σεισµών για κάθε περιοχή. 

 

Στον χάρτη του σχήµατος (3.30) απεικονίζεται η κατανοµή των επικέντρων για έναν από 

τους συνθετικούς καταλόγους που κατασκευάστηκαν σαν αποτέσµα αυτής της διεργασίας. Τα 

συνθετικά αυτά επίκεντρα ακολουθούν τον γνωστό νοµο Gutenberg – Richer και παρουσιάζουν 

κατανοµή Poisson ως προς το χρόνο. Από τη σύγκριση των δύο χαρτών (σχ.3.29 και σχ.3.30) 

µπορεί κανείς να παρατηρήσει το καλό βαθµό συµφωνίας µεταξύ των δύο καταλόγων. Έτσι, 

παρόλο που η σεισµικότητα είναι άνισα κατανεµηµένη (χωρικά) στην περιοχή µελέτης, ο 

συνθετικός κατάλογος που προκύπτει την προσοµοιώνει σε ικανοποιητικό βαθµό για τους σκοπούς 

αυτής της εργασίας.  
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__________________________________________________________________________ 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΘΕΩΡΙΑΣ ΚΡΙΣΙΜΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ 
 

4.0.  Μοντέλο του κρίσιµου σεισµού 

Το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού αρχικά προσεγγίστηκε  θεωρητικά από τον Vere-Jones (1977) µε 

την µελέτη κρίσιµων µοντέλων διακλαδώσεων και αργότερα από τους Allègre και συνεργάτες (1982) µε τη 

µελέτη µοντέλων διήθησης. Στην εξέλιξη της θεωρίας αυτής συνέβαλαν αρκετοί ερευνητές (Keilis – Borok, 

1990, Saleur et al., 1996, Sammis et al., 1996, Huang et al., 1998). Οι Sornette and Sornette (1990), καθώς και 

οι Sornette and Sammis (1995) στην προσπάθειά τους για ερµηνεία της επιταχυνόµενης προτεροσεισµικής 

δραστηριότητας και προσδιορισµό των ενδείξεων της κρισιµότητας µε την εφαρµογή νόµου δύναµης, 

πρότειναν το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού όπως αυτό είναι αποδεκτό µέχρι σήµερα. 

Το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού  στη συνέχεια ενισχύθηκε ακόµη περισσότερο από παρατηρήσεις, 

που ήθελαν τη φύση και το βαθµό ετερογένειας του υλικού να ρυθµίζουν τη διαδικασία της διάρρηξης. Έτσι 

αύξηση της αταξίας έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή της διάρρηξης από πρώτης τάξεως σε κρίσιµη 

διάρρηξη, δηλαδή, συνεχή διάρρηξη που υπόκειται σε µεταβολή νόµου δύναµης (Andersen et al., 1997). Το 

γεγονός αυτό είχε προβλεφθεί από τον Mogi (1969), ο οποίος βασιζόµενος σε εργαστηριακά πειράµατα 

πολλών διαφορετικών υλικών, συµπέρανε ότι όσο µεγαλύτερη είναι η αταξία ενός υλικού, τόσο πιο µεγάλη 

είναι η ένταση που χαρακτηρίζει τα πρόδροµα της διάρρηξης φαινόµενα (βασική αρχή στην έρευνα των 

Ιαπώνων επιστηµόνων, σχετικά µε την πρόγνωση των σεισµών και τη σεισµική επικινδυνότητα κατά τις 

δεκαετίες ’80 και ’90). 

Σύµφωνα µε τους (Sornette & Sammis, 2001), το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού είναι τελείως 

διαφορετικό στις βασικές αρχές του από την έννοια της αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας, όπως αυτή 

ορίσθηκε στο πρώτο κεφάλαιο και σύµφωνα µε την οποία οι σεισµοί εξελίσσονται αυτόβουλα σε µια 

στατιστικά σταθερή περίοδο κρισιµότητας του φλοιού της Γης. Επιπλέον η θεωρία της αυτο-οργανωµένης 

κρισιµότητας συγκαταλέγει όλα τα σεισµικά γεγονότα στην ίδια παγκόσµια πληθυσµιακή οµάδα που 

συµµετέχει και διαµορφώνει το στάδιο της αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας. Στην περίπτωση αυτή όµως, εξ’ 

ορισµού είναι αδύνατη η οποιαδήποτε σεισµική πρόγνωση, αφού ακόµα και ένα πολύ µικρό σε µέγεθος 

σεισµικό γεγονός έχει τη δυνατότητα να εξελιχθεί ταχύτατα σε έναν ισχυρό σεισµό. Αντιθέτως, στο µοντέλο 

του κρίσιµου σεισµού η γένεση ενός ισχυρού σεισµού αποτελεί ουσιαστικά το τέλος του σεισµικού κύκλου 

για το τοπικό σύστηµα ρηγµάτων και την ταυτόχρονη έναρξη ενός νέου κύκλου. 
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Οι βασικές αρχές της θεωρίας του κρίσιµου σηµείου όπως αυτές αναφέρονται από τους Sornette and 

Sammis (2001) είναι οι εξής: 

 Ένας ισχυρός σεισµός είναι πιθανό να συµβεί όταν πλέον ο γήινος φλοιός βρίσκεται σε κατάσταση 

κρισιµότητας.  

 Η γένεση ενός ισχυρού σεισµού αποµακρύνει το σύστηµα από την κρισιµότητα εφόσον καταρρέει 

ο συσχετισµός των τάσεων και σχηµατίζεται «σκιά» στο πεδίο των τάσεων. 

 Στη συνέχεια η τεκτονική φόρτωση σε συνδυασµό µε την µεταβίβαση τάσεων από τα µικρότερα 

σε µέγεθος γεγονότα, επαναπροσδιορίζει την µεγάλου εύρους συσχέτιση των τάσεων, 

δηµιουργώντας σταδιακά τις απαραίτητες προϋποθέσεις για την πραγµατοποίηση του επόµενου 

ισχυρού σεισµού. 

Βλέπουµε, δηλαδή ότι το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού δεν προβλέπει ένα περιοδικό σεισµικό 

κύκλο, αλλά αντίθετα η διάρκεια του σεισµικού κύκλου εξαρτάται κατά πολύ από την εξέλιξη των 

συσχετισµών µεταξύ των τάσεων που παρουσιάζεται διαφορετική σε κάθε σεισµικό κύκλο. Αξιοσηµείωτο 

επίσης είναι το γεγονός ότι το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού προβλέπει ότι είναι πιθανότερο να συµβεί ένας 

ισχυρός σεισµός όταν το σύστηµα φθάσει στο στάδιο κρισιµότητας, αλλά δεν θεωρεί ότι ο ισχυρός σεισµός 

θα συµβεί κατά αναγκαιότητα. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, όπως  προαναφέρθηκε, η φυσική διεργασία της γένεσης των 

προτεροσεισµών µπορεί να θεωρηθεί ένα κρίσιµο φαινόµενο που συσσωρευτικά οδηγεί στη γένεση ενός 

ισχυρού κύριου σεισµού, ο οποίος αντιστοιχεί στο κρίσιµο σηµείο (Allégre & LeMouël, 1994; Keilis – Borok, 

1990; Saleur et al., 1996a; Sornette & Sammis, 1995; Bowman et al., 1998). Το φαινόµενο αυτό µπορεί να 

γραφεί υπό την µορφή: 

 

(4.1)( ) ( )m
cS t A B t t= + −  

 

όπου S (σε Joule½) είναι η συσσωρευµένη παραµόρφωση Benioff (τετραγωνική ρίζα της σεισµικής 

ενέργειας) που εκλύεται από τους προτεροσεισµούς της επιταχυνόµενης σεισµικότητας και µεταβάλλεται µε 

το χρόνο t, tc είναι ο χρόνος γένεσης του ισχυρού κύριου σεισµού και Α, Μ και m είναι παράµετροι που 

καθορίζονται από τα δεδοµένα µε m < 1.0 (Bufe & Varnes, 1993). Η εξίσωση (4.1) αποτελεί και αυτή µια 

σχέση δύναµης. 

Σύµφωνα µε την υπόθεση του κρίσιµου σηµείου, η θραύση σε κάποιο σηµείο του φλοιού µπορεί να 

θεωρηθεί ως µια προοδευτικά εξελισσόµενη διαδικασία. Επίσης η θραύση σε ότι αφορά τη κλίµακα µεγέθους 

αποτελεί αποτέλεσµα της συσσωρευµένης παραµόρφωσης, διεργασίας που πραγµατοποιείται σε πολύ 

µεγαλύτερη κλίµακα. Σε αυτό ακριβώς το γεγονός οφείλονται και οι µεγάλου εύρους συσχετίσεις των τάσεων 
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που παρατηρούνται, άρα και η αύξηση της σεισµικής δραστηριότητας (σεισµική επιτάχυνση) πριν τη γένεση 

ισχυρών σεισµών. Η εξίσωση (4.1) αντιπροσωπεύει µια διεργασία που χαρακτηρίζεται από κλιµάκωση και 

που βρίσκεται σε συµφωνία µε εργαστηριακά πειράµατα διάδοσης διαρρήξεων και εµπειρικές σχέσεις, που 

έχουν αναπτυχθεί κατά τη µελέτη του επιταχυνόµενου ερπυσµού πριν την τελική θραύση (Voight, 1989; 

Varnes, 1989; Bufe & Varnes, 1993). Η διεργασία αυτή προκύπτει όµως και στην φύση από την 

αλληλεπίδραση µικρότερων διαρρήξεων πριν το σχηµατισµό της τελικής διάρρηξης (Sornette & Sammis, 

1995; Saleur & Sornette, 1996; Bowman et al., 1998). Στην τελευταία περίπτωση σεισµικά γεγονότα µικρού 

και ενδιαµέσου µεγέθους σχετίζονται µε το διαρκώς αυξανόµενο µήκος συσχέτισης των τάσεων που 

επικρατούν σε µια περιοχή, ενώ η συσσωρευµένη ενέργεια του µεγάλου σεισµού (κρίσιµο σηµείο), εκλύεται 

όταν οι τάσεις του συστήµατος σχετιστούν σε µεγάλο εύρος (Tzanis & Makropoulos, 2002). Έχει επιπλέον 

αποδειχθεί ότι η διάρρηξη που πραγµατοποιείται µέσα σε ανοµοιογενές µέσο, κατά την εξέλιξή της, µπορεί 

να θεωρηθεί ως κρίσιµο φαινόµενο (Herrman & Roux, 1990; Vanneste & Sornette, 1992; Sornette et al., 

1922). 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι τα µοντέλα που βασίζονται στην θεωρία του κρίσιµου 

σηµείου, παρουσιάζουν µια σειρά από ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά, ιδιαίτερα όταν λαµβάνουµε 

υπόψη µας την επιταχυνόµενη έκλυση σεισµικής ροπής ή ενέργειας πριν από ένα ισχυρό γεγονός. 

Έτσι, όπως είδαµε, προβλέπουν για το χρόνο που υπολείπεται µέχρι την διάρρηξη αλλά και για τις 

µετρούµενες παραµορφώσεις κοντά στο κρίσιµο σηµείο µεταβολή που ακολουθεί σχέση δύναµης. 

Σύµφωνα όµως µε ορισµένες οµάδες ερευνητών (Anifrani et al., 1995),  προβλέπονται και επιπλέον 

λογαριθµικές – περιοδικές διορθώσεις (log-periodic) στην εξίσωση (4.1), όπως η παρακάτω (Sornette 

& Sammis, 1995): 

 
log( )

( ) ( ) [1 cos(2 )] (4.2)
log

t tfmt A B t t Cfε π
λ

−
= + − + +Ψ  

 

 Η φυσική ερµηνεία της λογαριθµικής-περιοδικής αυτής συµπεριφοράς, αποδίδεται στην 

ιεραρχία που χαρακτηρίζει τις διακριτές – χαρακτηριστικές κλίµακες ρωγµών στις ρηξιγενείς ζώνες 

κατά την διαδικασία της διάρρηξης (Quillon & Sornette, 2000).  

Στα µοντέλα αυτά, η συµπεριφορά της σεισµικότητας ως νόµου δύναµης ως προς το χρόνο, 

προκύπτει από την εµφάνιση συσχετίσεων µεγάλου εύρους στο πεδίο των τάσεων πριν από κάποιο 

ισχυρό σεισµό. Αυτό βρίσκεται σε συµφωνία µε την παρατήρηση ότι οι σεισµοί που συµβάλλουν 

στην επιταχυνόµενη σεισµικότητα πραγµατοποιούνται εκτός της ζώνης διάρρήξης του επικείµενου 

ισχυρού σεισµού. Το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού, όµως βρίσκεται σε συνέπεια και µε τις  

παρατηρήσεις που αφορούν τις αλλαγές στο ρυθµό της σεισµικότητας πριν από µεγάλους σεισµούς, 
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αλλαγές που περιορίζονται στους σεισµούς ενδιαµέσου µεγέθους. Σύµφωνα µε τους Saleur και 

συνεργάτες (1996) έχει  αποδειχθεί ότι, ακόµα και αν το σύστηµα βρίσκεται πολύ κοντά στο κρίσιµο 

σηµείο για µια µικρή περιοχή, µπορεί την ίδια στιγµή να απέχει κατά πολύ από την κρισιµότητα για 

περιοχές µεγαλύτερης κλίµακας. 

 Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχουν και αποτελέσµατα που υποδεικνύουν ότι 

σε κάποιες περιπτώσεις η προσέγγιση στην κρισιµότητα είναι δυνατό να παρατηρηθεί, ακόµη και 

πριν την γένεση σχετικά µικρότερων σεισµών µε µεγέθη από 3.5 ως 5.2 (Brehm & Braile, 1998). Οι 

συγκεκριµένοι ερευνητές, χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα εικοσαετίας από τοπικό µικροσεισµικό 

δίκτυο για την σεισµική ζώνη της New Madrid, περιοχή που αναφέρεται ως η περισσότερο σεισµικά 

ενεργός στις ανατολικές Η.Π.Α., εφάρµοσαν αναδροµικά (a priori) και µε κάποια βασικά κριτήρια 

που αφορούν την ακρίβεια του καταλόγου, την τροποποιηµένη µέθοδο του χρόνου που αποµένει 

µέχρι την διάρρηξη. ∆ιαπίστωσαν έτσι µια αρχική επιτάχυνση στην έκλυση της σεισµικής ενέργειας 

µε το χρόνο, σε συνδυασµό µε επιβράδυνση που δεν γινόταν πάντα διακριτή, ακριβώς λίγο πριν την 

γένεση του κύριου γεγονότος. 

Σηµαντικό κρίνεται επιπλέον το γεγονός ότι το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού βρίσκει 

εφαρµογή και στην περίπτωση της µικροσεισµικής δραστηριότητας που παρατηρείται σε περιβάλλον 

εξόρυξης ορυκτών υλών (ορυχεία, µεταλλεία κτλ). Η δραστηριότητα αυτή που χαρακτηρίζεται από 

µικρού µεγέθους σεισµικά γεγονότα, οφείλεται σε διαρρήξεις που προκαλούνται από πραγµατο-

ποιούµενες κατά την εκµετάλλευση εκρήξεις (Quillon & Sornette, 2000). 

Είναι προφανές από την εξίσωση (4.1) ότι το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού, προβλέπει πως η 

έκλυση σεισµικής ενέργειας για µια περιοχή αυξάνεται µε το χρόνο που αποµένει για την διάρρηξη, 

ακολουθώντας µεταβολή νόµου δύναµης. Βασιζόµενοι σε αυτό, οι Bowman και συνεργάτες (1998) 

θεώρησαν ότι είναι δυνατή η αναγνώριση µιας περιοχής που παρουσιάζει επιτάχυνση και άρα εξελίσσεται 

προς την κρισιµότητα, µε βελτιστοποίηση (optimization) της προσαρµογής της εξίσωσης (4.1) στα δεδοµένα. 

Προσπάθησαν λοιπόν να ποσοτικοποιήσουν τον βαθµό της επιτάχυνσης της συσσωρευτικής παραµόρφωσης 

Benioff µε την εισαγωγή µιας παραµέτρου καµπυλότητας, C , που είναι ίση µε το λόγο του µέσου 

τετραγωνικού σφάλµατος (RMS) προσαρµογής του νόµου δύναµης (σχέση 4.1) στα παρατηρούµενα 

δεδοµένα, προς το αντίστοιχο σφάλµα προσαρµογής της γραµµικής παλινδρόµησης σε αυτά, δηλαδή ορίζεται 

από την σχέση: 

( )

( )

( 4.3 )
έ ό ά RM S ή ό ύ

έ ό ά RM S ή ή

C
µ σο τετραγωνικ σφ λµα προσαρµογ ς ν µου δ ναµης

µ σο τετραγωνικ σφ λµα γραµµικ ς προσαρµογ ς

=  

 105Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 4ο:  Εφαρµογή Θεωρίας Κρίσιµου Σηµείου                                                                         106 

Εποµένως στην περίπτωση που στα δεδοµένα προσαρµόζει καλύτερα ο νόµος δύναµης, ο αριθµητής 

της σχέσης (4.3) θα είναι σχετικά µικρός και άρα και η αντίστοιχη τιµή της παραµέτρου C, θα είναι µικρή. 

Στην περίπτωση που η έκλυση της σεισµικής ενέργειας πραγµατοποιείται γραµµικά και ο νόµος δύναµης δεν 

είναι στατιστικά διακριτός πλέον, η παράµετρος C, θα έχει τιµή ίση ή περίπου ίση της µονάδας.  

Οι ίδιοι ερευνητές (Bowman et al., 1998) εξετάζοντας κυκλικές περιοχές επιταχυνόµενης 

σεισµικότητας για 8 ισχυρούς (Μ ≥ 6.5) σεισµούς της Καλιφόρνια , διαπίστωσαν µεταβολή της ακτίνας R (σε 

km) µιας κυκλικής κρίσιµης περιοχής, µε το µέγεθος του αναµενόµενου σεισµού:  
 

log 1/ 2 (4.4)R M∝  

 

Για τον εντοπισµό της κρίσιµης περιοχής κάθε ισχυρού σεισµού, επανέλαβαν δοκιµές κύκλων µε 

διαφορετικές ακτίνες κάθε φορά, µέχρι να προκύψει η καλύτερη προσαρµογή  (µικρότερη τιµή RMS) µε 

σχέση δύναµης. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποίησαν διάγραµµα µεταβολής της παραµέτρου καµπυλότητας 

C σε συνάρτηση µε τις διάφορες τιµές ακτίνας κύκλων που δοκίµασαν. Η ελαχιστοποίηση της παραµέτρου C 

αντιστοιχούσε και στην ακτίνα της κυκλικής περιοχής που υιοθετούσαν τελικά ως κρίσιµη για κάθε ισχυρό 

σεισµό (σχ. 4.1). 

 

     (α)                                                                           (β) 

                                                                            ♦ 
 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1: (α) Παράµετρος καµπυλότητας C σε συνάρτηση µε την ακτίνα κυκλικής περιοχής γύρω από το 

επίκεντρο του σεισµού Kern Country (1952, Mw=7.5). (β) ∆ιάγραµµα µεταβολής της συσσωρευτικής παραµόρφωσης 

Benioff σε συνάρτηση µε το χρόνο για τους σεισµούς µε επίκεντρα εντός του κύκλου µε ακτίνα 350km (Bowman et al., 

1998).  
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Επίσης, οι Papazachos and Papazachos (2000, 2001), καθώς και οι Papazachos και συνεργάτες (2004 

a, b) διαπίστωσαν τα παρακάτω: 

i) Αρνητική µεταβολή της ακτίνας R (σε km) της κυκλικών κρίσιµων περιοχών (ίσες σε εµβαδόν προς 

τις αντίστοιχες ελλειπτικές περιοχές που µελετήθηκαν) µε τον µέσο µακροπρόθεσµο  ρυθµό 

παραµόρφωσης sa  (σε Joule1/2 / yr.104 km2) στις περιοχές αυτές. 

ii) Θετική εξάρτηση του µεγέθους Μ του κύριου σεισµού µε το µέσο µέγεθος Μ13 των τριών 

µεγαλύτερων προτεροσεισµών. 

iii) Αρνητική µεταβολή της διάρκειας ta (σε έτη) της επιταχυνόµενης προτεροσεισµικής ακολουθίας  µε 

το ρυθµό παραµόρφωσης sa . 

Υπάρχουν όµως και µελέτες στις οποίες τα διάφορα µετρήσιµα µεγέθη της σεισµικής 

παραµόρφωσης του φλοιού (π.χ. παραµόρφωση Benioff) δείχνουν µια µεσοπρόθεσµη ελάττωση της 

προτεροσεισµικής δραστηριότητας στις σεισµογόνες περιοχές των πολύ ισχυρών σεισµών (Kanamori, 

1981; Jaumè, 1992; Bufe et al., 1994; Tzanis & Valianatos, 2003). Σύµφωνα µε τις µελέτες αυτές η 

ελάττωση της σεισµικής δραστηριότητας αποδίδεται σε µια τοπική «χαλάρωση» των τάσεων (stress 

relaxation), εξαιτίας της προσεισµικής ολίσθησης (Wyss et al., 1981; Kato et al., 1997). Συγκεκριµένα, 

παράλληλα µε την σεισµική επιτάχυνση στην ευρύτερη κρίσιµη περιοχή που περιγράφεται µε την 

εξίσωση (4.1), έχει παρατηρηθεί και ελάττωση της σεισµικότητας στη γειτονική περιοχή που 

περιβάλλει τη ζώνη διάρρηξης ενός ισχυρού σεισµού. Οι παρατηρήσεις αυτές αφορούν κυρίως τη 

µείωση του αριθµού των µικρών σεισµών (σεισµική ησυχία) στην λεγόµενη σεισµόγονο περιοχή 

(Wyss et al., 1981; Wyss & Habermann, 1988; Scholz, 1988; Chouliaras & Stavrakakis, 2001; Zoller et al., 

2002).  Η προτεροσεισµική δραστηριότητα λαµβάνει χώρα στο χρονικό διάστηµα ∆ti (∆ti = tc – ti , όπου, tc, ο 

χρόνος γένεσης του ισχυρού σεισµού και , ti, ο χρόνος στον οποίο η επιταχυνόµενη παραµόρφωση γίνεται 

«αναγνωρίσιµη») (Papazachos & Papazachos, 2001; Yang et al., 2001). 

 Οι Papazachos και συνεργάτες (2004 a,b) χρησιµοποιώντας δεδοµένα του ελληνικού χώρου 

από µεγάλους σεισµούς που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή του Αιγαίου, έδειξαν ότι κατά τη 

διάρκεια της κρίσιµης περιόδου η παρατηρούµενη επιβράδυνση στην έκλυση της παραµόρφωσης 

Benioff για τη σεισµογόνο περιοχή, µπορεί να εκφραστεί και αυτή µε ένα νόµο δύναµης (σχέση 4.1) 

µε m > 1.0 (αντιπροσωπευτική τιµή m = 3.0). Επίσης, από την ίδια οµάδα ερευνητών δείχθηκε ότι το 

µήκος, a, (σε km) του µεγάλου άξονα της ελλειπτικής σεισµογόνου περιοχής, όπου πραγµατοποιείται 

η επιβράδυνση, µεταβάλλεται θετικά µε το µέγεθος του κύριου σεισµού, Μ και αρνητικά µε το µέσο 

µακροπρόθεσµο ρυθµό παραµόρφωσης, sd (σε Joule1/2 / yr.104 km2), ενώ παρατηρείται και αρνητική 

µεταβολή της διάρκειας, td (σε έτη), της επιβραδυνόµενης προτεροσεισµικής ακολουθίας  µε το µέσο 

µακροπρόθεσµο ρυθµό παραµόρφωσης, sd, (Papazachos & Papazachos, 2001).  Γενικά η κρίσιµη περιοχή 

έχει διαστάσεις που είναι περίπου 8 φορές το µήκος του ρήγµατος (Papazachos & Papazachos, 2000).  
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Τα παραπάνω αποτελέσµατα, µε έµφαση στην εφαρµογή ενός νόµου δύναµης για την 

επιβραδυνόµενη έκλυση σεισµικής ενέργειας κοντά στη ρηξιγενή ζώνη, καθώς και σχετικά αποτελέσµατα 

από µοντέλα εξοµοίωσης (Hainzl et al., 2000), αποτελούν σηµαντικές ενδείξεις για την εξέταση του 

φαινοµένου της επιβράδυνσης ως κρίσιµου φαινοµένου. Έτσι, σε αναλογία µε το φαινόµενο της 

επιταχυνόµενης σεισµικότητας στο οποίο αναφερθήκαµε, η επιβράδυνση παρατηρείται σε µια 

µικρότερη περιοχή, την σεισµογόνο περιοχή και µε θεωρούµενο κρίσιµο σηµείο τον αναµενόµενο 

ισχυρό σεισµό. Βλέπουµε δηλαδή ότι, το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού µπορεί να ερµηνεύσει 

ικανοποιητικά τις παρατηρήσεις για συνύπαρξη µιας επιταχυνόµενης σεισµικής παραµόρφωσης για 

την ευρύτερη κρίσιµη περιοχή και µιας επιβραδυνόµενης σεισµικής παραµόρφωσης για την 

σεισµογενή περιοχή κοντά στο ρήγµα, στο εσωτερικό της κρίσιµης περιοχής (Decelerating In – 

Accelerating Out Strain). 

Ωστόσο, αν και όλες οι παραπάνω πολυάριθµες µελέτες αποτελούν αξιόπιστα παραδείγµατα 

παρατηρούµενων αλλαγών της πρότερο-σεισµικής δραστηριότητας για πολύ ισχυρούς σεισµούς, 

αλλαγών που είναι σε συµφωνία µε την υπόθεση του κρίσιµου σηµείου, δεν είναι ακόµα ξεκάθαρο 

πότε και αν όλοι οι σεισµοί ακολουθούν αυτή τη συγκεκριµένη διαδικασία. Εξάλλου οι Bowman και 

συνεργάτες (1998), διευκρινίζουν ότι σε ένα σύστηµα που εξελίσσεται προς την κρισιµότητα, χωρίς 

αυτό να περιλαµβάνει ένα απλό µεγάλο ρήγµα που τελικά να διαρρηγνύεται, η µεγάλου εύρους 

συσχέτιση  του πεδίου των τάσεων που οδηγεί στο ισχυρό τελικό σεισµικό γεγονός µπορεί, είτε να 

επιτρέψει την συνένωση πολλών µικρότερων γειτονικών ρηγµάτων, είτε να αποµακρύνει απλά το 

σύστηµα από την κρισιµότητα µε έναν αριθµό µικρότερων σεισµών. Ζητήµατα και προβληµατισµοί 

αυτού του είδους είναι υπό διερεύνηση και απαιτούν αρκετή και επίπονη εργασία µέχρι να δοθούν σε 

αυτά οριστικές απαντήσεις.  

 

4.1. Εφαρµογή της µεθόδου για περιοχές χαµηλης σεισµικότητας της Ευρώπης 

Όπως γίνεται αντιληπτό από την προηγούµενη ενότητα το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού, όπως αυτό 

εξελίχθηκε ως σήµερα,  υποστηρίζεται  από σειρά παρατηρήσεων σε διαφορετικούς τοµείς της επιστηµονικής 

έρευνας, όπως είναι η σεισµολογία, η στατιστική φυσική αλλά και τα εργαστηρικά πειράµατα µε την θραύση 

δειγµάτων πετρωµάτων.  

Η µεθοδολογία που θα ακολουθήσουµε και θα εφαρµόσουµε στην παρούσα διατριβή είναι αυτή που 

προτάθηκε στην αρχική της  µορφή από τους Papazachos και Papazachos (2004). Κατά  τη διεργασία αυτή 

προτάθηκε από τους εν λόγω ερευνητές, η θεώρηση ελλειπτικών κρίσιµων περιοχών µε την χρήση 

περιοριστικών µεταβλητών για το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού, καθώς και η υιοθέτηση σχέσεων µεταξύ 

των διαφόρων παραµέτρων που εκφράζουν την επιταχυνόµενη παραµόρφωση Benioff (δηλαδή τη σεισµική 

παραµόρφωση του φλοιού) και τον µέσο ρυθµό της µακροπρόθεσµης σεισµικής παραµόρφωσης (δηλαδή το 
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ρυθµό έκλυσης της σεισµικότητας). Οι Papazachos and Papazachos (2001) καθόρισαν και µια παράµετρο P 

σαν µια µέση τιµή της πιθανότητας που παρουσιάζει η κάθε µια  από τέσσερις παραµέτρους (R, tp, A, M),  να 

πλησιάζει την αναµενόµενη τιµή της. Επίσης οι Papazachos et al., (2002a) καθόρισαν έναν ποιοτικό 

παράγοντα q που δίνεται από τη σχέση: 

(4.5)
Pq

mC
=  

 

Κατάλληλος αλγόριθµος (Papazachos, 2001) που έχει γραφτεί για αυτό το σκοπό εντοπίζει τις 

περιοχές που παρουσιάζουν επιτάχυνση ή επιβράδυνση.  Σύµφωνα  µε τον αλγόριθµο αυτό µια ευρύτερη της 

σεισµικής ζώνης περιοχή (π.χ. ± 5ο στο γεωγραφικό πλάτος και µήκος γύρω από το επίκεντρο ισχυρού 

σεισµού) διαιρείται σε πλέγµα (grid) το οποίο σαρώνεται µε κατάλληλο βήµα (π.χ. 0.5ο στο γεωγραφικό 

µήκος και πλάτος). Κάθε φορά ένα σηµείο του πλέγµατος θεωρείται σαν το κέντρο µια ελλειπτικής ή 

κυκλικής  κρίσιµης περιοχής, και τα µεγέθη των σεισµών που περιλαµβάνονται στη περιοχή 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των παραµέτρων της σχέσης (4.1), καθώς και των παραµέτρου C, q.  

Ως αντιπροσωπευτικό µέτρο της σεισµικότητας και της σεισµικής παραµόρφωσης ορίστηκε ο µέσος 

ετήσιος ρυθµός παραµόρφωσης Benioff , Sr σε J1/2/yr, όπως αυτός δίνεται από την σχέση (4.1). Ο ρυθµός 

αυτός καθορίζεται από τη συσσωρευτική παραµόρφωση Benioff που εκλύεται µακροπρόθεσµα για σεισµούς 

µε µεγέθη M ≥ 5.2. Στην περίπτωση όµως της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης, όπου σκοπός µας είναι η 

µελέτη για δυνατότητα πρόγνωσης σε χαµηλότερα µεγέθη, πραγµατοποιήθηκαν ανάλογες διορθώσεις στις 

χρησιµοποιούµενες από την µεθοδολογία σχέσεις, µε υπολογισµό της συσσωρευτικής παραµόρφωσης 

Benioff για Μ ≥ 4.0. 

Για το λόγο αυτό υπολογίστηκε ο παράγοντας διόρθωσης του λογαρίθµου της συσσωρευµένης 

παραµόρφωσης που δίνεται από τη σχέση: 

 

1 1max min12 2
0 0min 2

min1
1 1max min 22 2

0 0

(4.6)log log

B B
M M

M
r M B B

M M

M M
S

M M

− −

− −

⎛ ⎞
⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦∆ = ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

 

 

η οποία προέκυψε µε επέκταση των αρχικών αποτελεσµάτων του Molnar (1979), που αφορούσαν τη 

σεισµική ροπή, 

όπου : 

0 (4.7)log 1.5 16.1w w

b
B M c M d M

c
και= = + = +  
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∆ηλαδή c = 0.15 και b είναι η γνωστή παράµετρος από τη σχέση Gutenberg-Richter. Για τον 

υπολογισµό της παραµέτρου B στον αριθµητή έχουµε την απόλυτη τιµή της b που για την παρούσα 

µελέτη προκύπτει για κάθε µια από τις τέσσερις επιµέρους περιοχές (A, B, C και D) από τον 

declustered κατάλογο. Οι τιµές αυτές προσδιορίστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Στη σχέση (4.6) 

το Mmax είναι το µέγιστο αναµενόµενο µέγεθος για κάθε περιοχή και , Mmin1, Mmin2, είναι τα µεγέθη 

για τα οποία θέλουµε να πραγµατοποιήσουµε τη διόρθωση (µεγαλύτερο και µικρότερο αντίστοιχα). 

Οι Papazachos and Papazachos (2000, 2001) καθόρισαν ως κατώτερο µέγεθος (cut off) 

προτεροσεισµών για τον προσδιορισµό του µακροπρόθεσµου ρυθµού παραµόρφωσης Benioff το 5.2. 

Για τη παρούσα διατριβή και δεδοµένου ότι οι ισχυροί σεισµοί στη περιοχή µελέτης δεν ξεπερνούν 

το µέγεθος 5.6 (κατά τις τελευταίες δεκαετίες ενόργανης παρατήρησης), κατέστη αναγκαία η 

δίορθωση του κατώτερου µεγέθους από 5.2 σε 4.0. Έτσι η υπολογιζόµενη από τη σχέση διόρθωση 

αφαιρέθηκε από το log Sr σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

 
5.2

5.2 4.0

(4.7)

(4.8)

log 0.23 0.14 log 1.40

log log logκαι

= − +

= − ∆

r

r r r

R M S

S S S
 

 

Η µεθοδολογία των Papazachos and Papazachos (2000) εφαρµόστηκε για τον declustered 

κατάλογο της ευρύτερης περιοχής, στον οποίο περιέχονται 23 σεισµοί µεγέθους Μ ≥ 5.0 και για το 

χρονικό διάστηµα 1977-2003. Οι σεισµοί αυτοί φαίνονται στον πίνακα (4.1). Λόγω της πολύ 

χαµηλής σεισµικότητας που χαρακτηρίζει τις περιοχές της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης δεν 

αναγνωρίστηκε η ύπαρξη επιταχυνόµενης σεισµικότητας για κάποιον πρόσφατο σεισµό µε µέγεθος 

Μ ≥ 5.0. Έτσι, µετά από την εφαρµογή του αλγορίθµου (Papazachos, προσωπική επικοινωνία) για 

όλους τους σεισµούς του πίνακα (4.1) δεν παρατηρήθηκε το φαινόµενο της σεισµικής επιτάχυνσης.  

Το φαινόµενο αυτό πιθανόν να οφείλεται στο ότι τόσο µικροί σε µέγεθος σεισµοί δεν 

µπορούν να δώσουν αναγνωρίσιµη σεισµική επιτάχυνση µιας και η ύπαρξη αυτής απαιτεί µια µεγάλη 

σε µέγεθος περιοχή (κυκλική στη περίπτωση µας), µέσα στην οποία πραγµατοποιούνται οι 

προτεροσεισµοί. Σε περιοχές χαµηλής σεισµικότητας όµως η αναγνώριση τέτοιων περιοχών είναι 

δύσκολη, αφού η κατανοµή της σεισµικότητας σε περιορισµένα clusters οδηγεί αναπόφευκτα σε 

αλληλεπικάλυψη των κρίσιµων περιοχών σχετικά µεγάλων (Μ ≥ 5.0) σεισµών. Για το λόγο αυτό 

µελετήθηκε κυρίως το φαινόµενο της σεισµικής επιβράδυνσης που παρατηρείται σε µικρότερη 

έκταση (γειτονική στο ρήγµα περιοχή). 
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Πίνακας 4.1: Οι 23 σεισµοί µε τελικό µέγεθος Μ ≥ 5.0 οι οποίοι αποτέλεσαν και βασικό αντικείµενο µελέτης 

της διατριβής . 

Έτος Ηµεροµηνία Χρόνος  Γεωγρ. 
Πλάτος 
φ° 

Γεωγρ. 
Μήκος 
λ° 

Εστιακό 
Βάθος (km) 

MMf

1977 24/03 07:32:24 51.47 16.05 1 5.1 

1979 22/06 23:17:59 64.54 17.47 10 5.3 

1981 03/09 18:39:42 69.33 14.23 10 5.2 

1984 19/07 06:56:12 52.86 -4.17 20 5.2 

1985 05/03 22:59:32 51.63 16.25 14 5.0 

1986 05/02 17:53:32 62.67 5.05 10 5.0 

1986 14/07 13:50:31 58.37 13.80 10 5.0 

1986 25/10 20:07:22 51.63 16.08 5 5.2 

1987 18/05 03:54:54 67.48 15.24 15 5.1 

1987 31/05 02:54:27 51.59 16.27 10 5.2 

1988 23/01 06:21:33 65.57 2.18 10 5.0 

1988 08/08 19:59:32 63.63 2.33 10 5.6 

1989 23/01 14:06:26 61.78 4.33 33 5.4 

1989 29/01 16:38:19 59.45 5.89 21 5.0 

1989 25/03 12:46:39 51.62 16.09 10 5.5 

1989 20/11 06:05:30 51.16 15.61 10 5.2 

1992 13/04 01:20:00 51.13 5.75 21 5.4 

1992 28/06 23:18:32 49.50 20.68 10 5.1 

1993 13/09 05:25:10 66.32 5.83 10 5.1 

1996 11/09 03:36:34 51.46 11.70 10 5.0 

1997 22/09 17:48:40 54.76 19.61 0 5.0 
2003 04/08 03:08:35 65.98 5.47 10 5.1 

 

Από τους παραπάνω 23 σεισµούς παρατηρήθηκε σεισµική επιβράδυνση σε τέσσερις που 

σηµειώνονται µε χρωµατισµό στο πίνακα. Οι διαστάσεις του πλέγµατος (grid) που χρησιµοποίησε ο 

αλγόριθµος είναι παράθυρα µε κέντρο το επίκεντρο του σεισµού που ελέγχεται σε κάθε περίπτωση 

±2ο ή ±1ο µε βήµα 0.2ο ή 0.1ο αντίστοιχα. Οι αντίστοιχες καµπύλες επιβράδυνσης που προκύπτουν 

φαίνονται στο σχήµα (4.2). 
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Σχήµα 4.2: Μεταβολή της σεισµικής παραµόρφωσης µε το χρόνο για τέσσερις σεισµούς της περιοχής µελέτης 

(στο υπόµνηµα κάθε γραφήµατος αναγράφεται και ο σεισµός για τον οποίο προέκυψε η καµπύλη µε την µεθόδο της 

σεισµικής επιβράδυνσης – deceleration). Φαίνεται επίσης µε κόκκινο χρώµα η θεωρητική καµπύλη επιβράδυνσης που 

υπολογίζεται από τον αλγόριθµο. 
 

Στα γραφήµατα του σχήµατος αυτού φαίνεται ότι από τα σηµεία (σεισµική παραµόρφωση) 

δεν µπορούµε να χαρακτηρίσουµε κάποια από τις περιπτώσεις αυτές σαν ένδειξη σεισµικής 

επιβράδυνσης στη περιοχή αφού η θεωρητική καµπύλη επιβράδυνσης ελάχιστα ακολουθεί τα 

πραγµατικά δεδοµένα (εξαίρεση αποτελεί η τελευταία περίπτωση). Σε παρόµοια αποτελέσµατα 

καταλήγουµε και την εφαρµογή της παραπάνω µεθοδολογίας για συνθετικό κατάλογο σεισµών της 

περιοχής που δηµιουργήθηκε µε την διαδικασία που περιγράφτηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Τα 

δεδοµένα του συνθετικού καταλόγου ακολουθούν τη κατανοµή Gutenberg – Richter σε ότι αφορά τα 
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µεγέθη και την κατανοµή Poisson σε ότι αφορά το χρόνο γένεσης των σεισµών. Όπως αναφέραµε 

και παραπάνω τα δεδοµένα αυτού του καταλόγου παρακολουθούν τη σεισµικότητα της περιοχής 

µελέτης σε ικανοποιητικό βαθµό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.3: Μεταβολή της σεισµικής παραµόρφωσης µε το χρόνο για τρεις σεισµούς του συνθετικού καταλόγου 

της περιοχής µελέτης (στο υπόµνηµα κάθε γραφήµατος αναγράφεται και ο σεισµός για τον οποίο προέκυψε η καµπύλη 

µε την µεθόδο της σεισµικής επιβράδυνσης – deceleration). Φαίνεται επίσης µε κόκκινο χρώµα η θεωρητική καµπύλη 

επιβράδυνσης που υπολογίζεται από τον αλγόριθµο. 
 

Εντοπίστηκαν έτσι στο συνθετικό κατάλογο τρεις σεισµοί που παρουσιάζουν παραπλήσια 

επίκεντρα και χρόνους γένεσης µε τρεις από τους παραπάνω τέσσερις σεισµούς του οµογενούς 

σεισµικού καταλόγου. Εφαρµόσθηκε η ίδια µεθοδολογία και τα αντίστοιχα γραφήµατα της 

σεισµικής παραµόρφωσης µε το χρόνο φαίνονται στο σχήµα (4.3). Παρατηρούµε ότι η θεωρητική 

 113Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 4ο:  Εφαρµογή Θεωρίας Κρίσιµου Σηµείου                                                                         114 

καµπύλη ακολουθεί τα συνθετικά δεδοµένα σε πολύ καλό βαθµό, αναδεικνύοντας µια πλασµατική 

επιβράδυνση της συσσωρευτικής παραµόρφωσης Benioff µε το χρόνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 114Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 5ο: Σύνοψη-Συµπεράσµατα                                                                                                 115 

__________________________________________________________________________ 

 

ΣΥΝΟΨΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στη παρούσα διατριβή  µελετήθηκε το µοντέλο του κρίσιµου σεισµού και συγκεκριµένα όπως αυτό 

έχει µέχρι σήµερα εξελιχθεί και διαµορφωθεί από τους Papazachos et al., (ως ολοκληρωµένη µέθοδος 

της «επιβραδυνόµενης-επιταχυνόµενης σεισµικής παραµόρφωσης») σε περιοχές χαµηλής 

σεισµικότητας της Ευρώπης. 

Για την εφαρµογή της µεθόδου κρίθηκε αναγκαία η δηµιουργία οµογενούς καταλόγου 

σεισµών για την ευρύτερη περιοχή της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης. Για το σκοπό αυτό 

συλλέχθησαν δεδοµένα από διάφορες πηγές µεταξύ των οποίων τα µεγάλα σεισµολογικά κέντρα: 

ISC, NEIC και EMSC, καθώς και µικρότερα σεισµολογικά κέντρα και δίκτυα του ευρωπαϊκού 

χώρου. Βαθµολογήθηκαν συνολικά 23 µεγέθη σεισµών και καθορίστηκαν σχέσεις κατάλληλες για τη 

µετατροπή τους σε ισοδύναµα µεγέθη σεισµικής ροπής, για να προκύψει µε την εφαρµογή τους ένας 

ενιαίος και οµογενής κατάλογος σεισµών της περιοχής ενδιαφέροντος. Σε µερικές περιπτώσεις 

υιοθετήθηκαν και υπάρχουσες σχέσεις µεγεθών (Scordilis 2006) σε σύγκριση µε τις οποίες, οι 

ανάλογες σχέσεις για την Ευρώπη βρίσκονταν σε αρκετά καλή συµφωνία. 

Στηρίζοµενοι στην κατανοµή της σεισµικότητας και στα γεωτεκτονικά-σεισµοτεκτονικά 

χαρακτηριστικά της βορειοδυτικής Ευρώπης, η περιοχή µελέτης χωρίσθηκε σε τέσσερις επιµέρους 

περιοχές που µελετήθηκαν ανεξάρτητα σε ότι αφορά την πληρότητα των µεγεθών. Αντίστοιχη 

διαδικασία εφαρµόστηκε και για τον declustered κατάλογο που προέκυψε για την περιοχή µετά την 

αποµάκρυνση των προσεισµών και µετασεισµών σεισµικών ακολουθιών.  

Βασικός σκοπός για τη δηµιουργία και µελέτη του declustered καταλόγου υπήρξε η ανάγκη 

για δηµιουργία αξιόπιστων συνθετικών καταλόγων σεισµών της περιοχής µελέτης. Οι συνθετικοί 

κατάλογοι δηµιουργήθηκαν αφού η περιοχή διαιρέθηκε σε πολυάριθµες επιµέρους υπο-περιοχές. Τα 

συνθετικά δεδοµένα που προέκυψαν βρίσκονται σε πολύ καλή συµφωνία µε την κατανοµή της 

σεισµικότητας στη περιοχή και αποτέλεσαν σηµαντικό εργαλείο στο τελικό στάδιο της διατριβής. 

Η µεθοδολογία για την αναγνώριση περιοχών που εµφάνισαν επιταχυνόµενη ή 

επιβραδυνόµενη σεισµικότητα πριν τη γένεση ισχυρών κύριων σεισµών, µετά τις απαραίτητες 

προσαρµογές που είχαν να κάνουν µε τις ιδιαιτερότητες της περιοχής µελέτης, δοκιµάστηκε για έναν 

αριθµό 23 συνολικά σεισµών της βόρειας και κεντρικής Ευρώπης. Λόγω της φύσης του φαινοµένου 
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της σεισµικής επιτάχυνσης δεν µπόρεσαν να εντοπιστούν κρίσιµες περιοχές που θα παρουσίαζαν µια 

τέτοιου είδους προτεροσεισµική συµπεριφορά κατά το πρόσφατο παρελθόν. Αντίθετα, κατά στη 

µελέτη της  επιβραδυνόµενης σεισµικότητας προέκυψαν αποτελέσµατα για τέσσερις σεισµούς (τρεις 

στη περιοχή της Σκανδιναβίας και ένας στη κεντρική Ευρώπη). Παρόλα αυτά η επιβράδυνση που 

δείχνουν τα τέσσερα αυτά γεγονότα δεν µπορεί να χαρακτηρισθεί ως απόλυτα εµφανής.  

Για να διαπιστώσουµε αν το γεγονός αυτό της εµφάνισης αποτελεσµάτων από τους τέσσερις 

προαναφερόµενους σεισµούς είναι τυχαίο ή οφείλεται σε κάποιο άλλο παράγοντα, εφαρµόσαµε την 

ίδια ακριβώς µεθοδολογία για έναν από τους συνθετικούς καταλόγους. Οι τελικές παρατηρήσεις 

έδειξαν µια παρόµοια συµπεριφορά γεγονός που υποδηλώνει την αδυναµία της µεθόδου σε ότι 

αφορά αναγνώριση προτεροσεισµικής συµπεριφοράς (κυρίως σεισµικής επιβράδυνσης) σε περιοχές 

χαµηλής σεισµικότητας. 

Γενικά συµπεραίνουµε ότι η εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου για πρώτη φορά σε 

περιοχές τόσο χαµηλής σεισµικότητας δεν απέδωσε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα, παρόλο που 

έγινε µια συστηµατική µελέτη και εφαρµογή αυτής, µε τροποποιήσεις που αφορούσαν περισσότερο 

το επίπεδο έκλυσης σεισµικής ενέργειας της συγκεκριµένης περιοχής. Το γεγονός αυτό µπορεί να 

αποδοθεί είτε στην αδυναµία της ίδιας της µεθόδου να εφαρµοσθεί σε µικρούς σεισµούς, είτε στην 

έλλειψη σεισµολογικών δεδοµένων για τις εν λόγω περιοχές αφού: i) σηµαντικός αριθµός σεισµών 

πραγµατοποιούνται στο θαλάσσιο χώρο, ii) η κάλυψη της περιοχής µε πυκνά σεισµολογικά δίκτυα 

άρχισε την δεκαετία του ’80. Ο συνδυασµός των δύο αυτών παραγόντων µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι η µεσοπρόθεσµη πρόγνωση των σχετικά µικρών σε µέγεθος σεισµών σε περιοχές 

χαµηλής σεισµικότητας, ίσως λόγω της φύσεως του φαινοµένου, δεν είναι δυνατή τουλάχιστον µε 

την υπάρχουσα επιστηµονική γνώση. 
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