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discover new ways of thinking about them. 

 

William Lawrence Bragg (1890-1971) 

 

 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

8 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

9 

 

Πεπιεσόμενα 

Γημοζιεύζειρ και ανακοινώζειρ ζε ζςνέδπια ...................................................................... 11 

Ππόλογορ ................................................................................................................................ 15 

Δςσαπιζηίερ ............................................................................................................................ 17 

Πεπίλητη................................................................................................................................ 18 

Abstract .................................................................................................................................. 20 

Κεθάλαιο 1
ο
-Διζαγυγή ......................................................................................................... 21 

1.1 Πεξηνρή κειέηεο ................................................................................................................ 21 

1.2 Αλαθνξά ζε ζηαηηζηηθέο πξνζεγγίζεηο εθηίκεζεο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ................ 22 

1.3 Αλαθνξά εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηα κέηξα δηθηχνπ .............................................. 24 

1.4 Αλαθνξά εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηηο κε-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο δηθηχνπ ............... 26 

1.5 Αλαθνξά εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηνλ θαλνληθνπνηεκέλν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο27 

Κεθάλαιο 2
ο
-Μελέηη ηυν μέηπυν δικηύος .......................................................................... 29 

2.1 Δηζαγσγή ........................................................................................................................... 29 

2.2 Καηαζθεπή ζεηζκηθνχ δηθηχνπ .......................................................................................... 29 

2.2.1 Καηαζθεπή ζεηζκηθνχ δηθηχνπ απφ ηελ δηαδνρή ζεηζκψλ ......................................... 31 

2.2.2 Καηαζθεπή ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο ............................................................... 33 

2.2.3 Καηαζθεπή ζεηζκηθνχ δηθηχνπ επαλάιεςεο .............................................................. 35 

2.3 Μέηξα δηθηχνπ................................................................................................................... 38 

2.3.1 Degree centrality/Strength (Βαζκφο ηεο θεληξηθφηεηα/Ηζρχο) ................................... 38 

2.3.2 Characteristic path length (Υαξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο) ................................ 39 

2.3.3 Global efficiency (πλνιηθή απνδνηηθφηεηα) ............................................................ 39 

2.3.4 Clustering coefficient (πληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο) ............................................. 40 

2.3.5 Betweenness centrality (Δλδηακεζφηεηα ηεο θεληξηθφηεηαο) .................................... 41 

2.3.6 Eigenvector centrality (Ηδηνδηάλπζκα ηεο θεληξηθφηεηαο) ......................................... 41 

2.3.7 Assortativity (Οκνηφηεηα) .......................................................................................... 42 

2.3.8 Eccentricity (Δθθεληξφηεηα) ...................................................................................... 42 

2.3.9 Diameter (Γηάκεηξνο) ................................................................................................. 43 

2.4 Καηαζθεπή ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ ............................................................................... 43 

2.4.1 Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο RNnoddeg ........................................................................... 44 

2.4.2 Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο RNavestr ............................................................................. 45 

2.4.3 Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο RNpoisson .......................................................................... 47 

2.4.4 Αιγφξηζκνο ηπραηνπνίεζεο IAAFT............................................................................ 47 

2.4.5 Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο RTSweight .......................................................................... 48 

2.4.6 Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr ........................................................................... 50 

2.4.7 Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο RTSbindeg .......................................................................... 51 

2.5 ηαηηζηηθφο έιεγρνο .......................................................................................................... 52 

2.6 Δθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα .................................................. 54 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

10 

 

2.6.1 Μειέηε ησλ κέηξσλ δηθηχνπ κεηαμχ θχξησλ ζεηζκψλ ............................................... 54 

2.6.2 Μειέηε ησλ κέηξσλ δηθηχνπ ζε κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο ...................................... 67 

Κεθάλαιο 3
ο
-Μελέηη ηυν μη-ηεηπιμμένυν ιδιοηήηυν δικηύος ......................................... 79 

3.1. Δηζαγσγή .......................................................................................................................... 79 

3.2 Με-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ ............................................................................. 79 

3.2.1 Ηδηφηεηα ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ (Random network) ...................................................... 79 

3.2.2 Ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ (Small-world) .................................................................. 80 

3.2.3 Ηδηφηεηα ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο (Scale-free) ........................................................... 81 

3.3 ηαηηζηηθφο έιεγρνο .......................................................................................................... 82 

3.4 Δίδε ζθαικάησλ ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ....................................................................... 84 

3.4.1 θάικα ηχπνπ I .......................................................................................................... 84 

3.4.2 θάικα ηχπνπ II ......................................................................................................... 85 

3.5 Μειέηε πξνζνκνίσζεο γηα ηελ δνκή ηνπ δηθηχνπ ............................................................ 85 

3.5.1 Έιεγρνο ηεο δνκήο ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ (έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο) ........................ 86 

3.5.2 Έιεγρνο ηεο δνκήο ηνπ κηθξφθνζκνπ (έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο) ............................. 88 

3.6 Δθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα .................................................. 92 

3.6.1 Μειέηε ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ δηθηχνπ πξηλ απφ θχξηνπο ζεηζκνχο ........... 92 

3.6.2 Μειέηε ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπ δηθηχνπ ζε κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο . 99 

3.6.3 Έιεγρνο ηεο αλεμαξηεζίαο ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ απφ 

ηελ κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ηνπ ..................................................................................... 102 

Κεθάλαιο 4
ο
-Μελέηη ηος κανονικοποιημένος ζςνηελεζηή ζςζσέηιζηρ .......................... 115 

4.1 Δηζαγσγή ......................................................................................................................... 115 

4.2 Καλνληθνπνηεκέλoο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο................................................................. 115 

4.3 ηαηηζηηθφο έιεγρνο ........................................................................................................ 116 

4.3.1 Ο παξακεηξηθφο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο....................................................................... 117 

4.3.2 Ο κε-παξακεηξηθφο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ηπραηνπνίεζεο......................................... 117 

4.4 Μειέηε πξνζνκνίσζεο .................................................................................................... 118 

4.4.1 Καηαζθεπή πξνζνκνησηηθψλ δεδνκέλσλ ................................................................. 119 

4.4.2 Παξάδεηγκα πξνζνκνησηηθήο κειέηεο ..................................................................... 121 

4.4.3 Αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο (Έιεγρνο εμεηδίθεπζεο) ................................................... 126 

4.4.4 Δμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο (Έιεγρνο επαηζζεζίαο) .................................................... 127 

4.5 Δθαξκνγή ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα ................................................. 129 

4.6 Δθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο γηα ηνλ Διιεληθφ ρψξν ............. 131 

Κεθάλαιο 5
ο
-Σςμπεπάζμαηα............................................................................................... 141 

Παπάπηημα........................................................................................................................... 145 

Βιβλιογπαθία ........................................................................................................................ 167 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

11 

 

Γημοζιεύζειρ και ανακοινώζειρ ζε ζςνέδπια 

 

Γημοζιεύζειρ ζε διεθνή πεπιοδικά (ενηόρ διδακηοπικήρ διαηπιβήρ) 

 

1. D. Chorozoglou, D. Kugiumtzis and E. Papadimitriou, "Application of complex 

network theory to the recent foreshock sequences of Methoni (2008) and Kefalonia 

(2014) in Greece", Acta Geophysica, 65(3), 543-553, 2017, DOI 10.1007/s11600-

017-0039-4. 

2. D. Chorozoglou, D. Kugiumtzis and E. Papadimitriou, "Testing the structure of 

earthquake networks from multivariate time series of successive main shocks in 

Greece", Physica A, 499C, 28-39, 2018, DOI: 10.1016/j.physa.2018.01.033. 

3. D. Chorozoglou and D. Kugiumtzis, "Testing the randomness of correlation 

networks from multivariate time series", Journal of Complex Networks, 7(2), 190-

209, 2018, DOI: 10.1093/comnet/cny020. 

4. D. Chorozoglou and E. Papadimitriou, "Monitoring earthquake network measures 

between main shocks in Greece", Journal of Seismology, 23(3), 505-519, 2019, 

DOI: 10.1007/s10950-019-09820-7. 

5. D. Chorozoglou, E. Papadimitriou and D. Kugiumtzis, "Investigating small-world 

and scale-free structure of earthquake networks in Greece", Chaos, Solitons & 

Fractals, 122C, 143-152, 2019, DOI: https://doi.org/10.1016/j.chaos.2019.03.018. 

6. D. Chorozoglou and E. Papadimitriou, "Investigation of earthquake recurrence 

networks: the cases of 2014 and 2015 aftershock sequences in Ionian Islands, 

Greece", Natural Hazards, 102(3), 783-805, 2020, DOI: 10.1007/s11069-020-

03915-y. 

 

Γημοζιεύζειρ ζε διεθνή πεπιοδικά (εκηόρ διδακηοπικήρ διαηπιβήρ) 

 

7. D. Chorozoglou, A. Iliopoulos, C. Kourouklas, O. Mangira and E. Papadimitriou, 

"Earthquake Networks as a Tool for Seismicity Investigation: a Review", Pure and 

Applied Geophysics, 176(11), 4649-4660, 2019, DOI: 

https://doi.org/10.1007/s00024-019-02253-w. 

8. A. Iliopoulos, D. Chorozoglou, C. Kourouklas, O. Mangira and E. Papadimitriou, 

"Superstatistics, complexity and earthquakes: a brief review and application on 

Hellenic seismicity", Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata, 60(4), 531-548, 

2019, DOI: 10.4430/bgta0290. 

9. O. Mangira, C. Kourouklas, D. Chorozoglou, A. Iliopoulos and E. Papadimitriou, 

"Modeling the earthquake occurrence with time-dependent processes: a brief 

review", Acta Geophysica, 67(3), 739-752, 2019, DOI: 

https://doi.org/10.1007/s11600-019-00284-4. 

10. A. Iliopoulos, D. Chorozoglou, C. Kourouklas, O. Mangira and E. Papadimitriou, 

"Memory and Renewal Aging of Strong Earthquakes in Hellenic Seismicity", 

Chaos, Solitons & Fractals, 131, 2020, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.chaos.2019.109511. 

11. C. Kourouklas, O. Mangira, A. Iliopoulos, D. Chorozoglou and E. Papadimitriou, 

"A study of short-term spatiotemporal clustering features of Greek seismicity", 

Journal of Seismology, 2020, DOI: https://doi.org/10.1007/s10950-020-09928-1.  

https://doi.org/10.1016/j.chaos.2019.03.018
https://doi.org/10.1007/s00024-019-02253-w
https://doi.org/10.1007/s11600-019-00284-4
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2019.109511


Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

12 

 

Γημοζιεύζειρ ζε ηόμοςρ ζςνεδπίυν με κπιηέρ 

12. D. Chorozoglou, D. Kugiumtzis and E. Papadimitriou, "Study of the structure and 

testing the randomness in correlation earthquake networks from multivariate time 

series", 28
th

 Panhellenic Statistics Conference, Athens, Greece, April 15-18, 338-

352, 2015, in Greek. 

13. D. Chorozoglou, D. Kugiumtzis and E. Papadimitriou, "Small-world property 

and distinct evolution of complex networks from historical earthquakes in Greece", 

submitted to the International Conference "SCience in TEchnology - SCinTE - 

2015", Athens, Greece, November 5-7, 258-262, 2015. 

14. D. Chorozoglou, D. Kugiumtzis and E. Papadimitriou, "Seismic hazard 

assessment of earthquakes in Greece using directed earthquake networks", 29
th

 

Panhellenic Statistics Conference, Naousa, Greece, May 4-7, 283-298, 2016. 

15. D. Chorozoglou, D. Kugiumtzis, E. Papadimitriou and G. Tsaklidis, "Ranking of 

seismic zones in Greece using measures of networks formed from earthquake 

historical data", 14th International Congress of the Geological Society of Greece, 

Thessaloniki, Greece, May 25-27, L, 1299-1308, 2016. 

Ανακοινώζειρ ζε ζςνέδπια (Δθνικά και διεθνή) 

1. Παξνπζίαζε εξγαζίαο ζην 28ν Παλειιήλην πλέδξην ηαηηζηηθήο, «Υσξηθή 

ηαηηζηηθή θαη Δθαξκνγέο ηεο ηαηηζηηθήο ζηε Γελεηηθή θαη ηελ Πιεξνθνξηθή», 

Αζήλα, Διιάδα, Απξίιηνο 15-18, 2015, κε ηίηιν: "Μειέηε ηεο δνκήο θαη έιεγρνο 

ηπραηφηεηαο ζεηζκηθψλ δηθηχσλ ζπζρέηηζεο απφ πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο". 

2. Παξνπζίαζε εξγαζίαο κε αθίζα (poster) ζην Γηεζλέο πλέδξην Science in 

technology (SCinTE 2015), Athens, Greece, November 5-7, 2015, κε ηίηιν: 

"Small-world property and distinct evolution of complex networks from historical 

earthquakes in Greece". 

3. Παξνπζίαζε εξγαζίαο ζην 29ν Παλειιήλην πλέδξην ηαηηζηηθήο, «Αλάιπζε 

θηλδχλνπ ζην πεξηβάιινλ θαη ηελ νηθνλνκία», Νάνπζα, Διιάδα, Μάτνο 4-7, 2016, 

κε ηίηιν: "Seismic hazard assessment of earthquakes in Greece using directed 

earthquake networks". 

4. Παξνπζίαζε εξγαζίαο ζην 14
ν
 Γηεζλέο πλέδξην Διιεληθήο Γεσινγηθήο Δηαηξίαο 

(14th International Congress of the Geological Society of Greece), Θεζζαινλίθε, 

Διιάδα, Μάτνο 25-27, 2016, κε ηίηιν: "Ranking of seismic zones in Greece using 

measures of networks formed from earthquake historical data". 

5. Παξνπζίαζε εξγαζίαο ζην 23o Θεξηλφ ρνιείν-πλέδξην «Γπλακηθά πζηήκαηα 

θαη Πνιππινθφηεηα», Καιάλδξα, Διιάδα, Αχγνπζηνο-επηέκβξηνο, 27-03/8-9, 

2016, κε ηίηιν: "Καηαζθεπή ηπραίσλ δηθηχσλ απφ πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο". 

6. Παξνπζίαζε εξγαζίαο ζην 31ν Παλειιήλην πλέδξην ηαηηζηηθήο, «Ζ Δπηζηήκε 

ησλ Γεδνκέλσλ ζηελ Πιεξνθνξηθή θαη ηε Βηνταηξηθή», Λακία, Διιάδα, Μάτνο 4-

6, 2018, κε ηίηιν: "Γηεξεχλεζε ηεο ζπζρέηηζεο δηαδνρηθψλ ζεηζκψλ πξηλ ηνλ 

θχξην ζεηζκφ απφ δεδνκέλα ζεηζκηθνχ θαηαιφγνπ γηα ηνλ ειιεληθφ ρψξν". 

7. Παξνπζίαζε εξγαζίαο κε αθίζα (poster) ζην International Conference of 

Complex Systems, Θεζζαινλίθε, Διιάδα, επηέκβξηνο 23-28, 2018, κε ηίηιν: 

"Monitoring the Measures for Earthquake Networks Between Main Shocks in 

Greece". 

8. Παξνπζίαζε εξγαζίαο ζην 15
ν
 Γηεζλέο πλέδξην Διιεληθήο Γεσινγηθήο Δηαηξίαο 

(14th International Congress of the Geological Society of Greece), Αζήλα, 

http://users.auth.gr/dkugiu/Publications/KugiumtzisRandomNetworks.pdf


Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

13 

 

Διιάδα, Μάηνο 22-24, 2019, κε ηίηιν: "Monitoring Earthquake Network 

Measures In Aftershock Sequences In Greece". 

9. Παξνπζίαζε εξγαζηψλ ζην 32ν Παλειιήλην πλέδξην ηαηηζηηθήο, «Ζ Δπηζηήκε 

ηεο ηαηηζηηθήο θαη ε ζπκβνιή ηεο ζηε βηψζηκε αλάπηπμε», Ησάλληλα, Διιάδα, 

Μάτνο-Ηνχληνο 30/5-1/6, 2019, κε ηίηινπο: "Testing the structure of earthquake 

networks from multivariate time series of successive main shocks in Greece" θαη 

"Investigation of the correlation of successive earthquakes preceding main shocks 

in the Greek territory". 

10. Παξνπζίαζε εξγαζίαο κε αθίζα (poster) ζην 11th International Workshop on 

Statistical Seismology, Hakone, Japan, August 18-21, 2019, κε ηίηιν: 

"Investigation of the correlation of successive earthquakes preceding main shocks 

in the Greek territory". 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

14 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

15 

 

Ππόλογορ 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο είλαη ε θαηαζθεπή 

πνιπκεηαβιεηψλ ζεηζκηθψλ ρξνλνζεηξψλ κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο φζνλ αθνξά ηνλ εξρφκελν θχξην ζεηζκφ. Οη 

πνιπκεηαβιεηέο ζεηζκηθέο ρξνλνζεηξέο επηηπγράλνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο είηε κέζσ ηεο ζεσξίαο δηθηχνπ ή κέζσ ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (Canonical Correlation Analysis, CCA). 

Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνηειείηαη απφ πέληε (5) θεθάιαηα. Σν 

πξψην (1
ν
) θεθάιαην είλαη εηζαγσγηθφ θαη πεξηιακβάλεη ηελ πεξηνρή κειέηεο θαη ηελ 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζρεηηθή κε ην ζέκα ηεο δηαηξηβήο. 

ην δεχηεξν (2
ν
) θεθάιαην ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο επηρεηξείηαη κέζσ ηεο ζεσξίαο δηθηχνπ κε ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ησλ ηηκψλ βαζηθψλ κέηξσλ δηθηχνπ πνπ ππνινγίδνληαη 

πξηλ θαη κεηά απφ θχξηνπο ζεηζκνχο (𝛭 ≥ 6.0). Αξρηθά, ζέηνπκε ηνλ ζηφρν ηνπ 

δεχηεξνπ (2
νπ

) θεθαιαίνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία ζρεηηθή κε 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα ελλέα (9) κέηξα 

δηθηχνπ πνπ ππνινγίδνληαη ζηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή. Γηα λα εμεηαζηεί αλ νη ηηκέο 

ησλ κέηξσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ζεηζκηθφ δίθηπν είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

απαηηείηαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα. ηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη έμη (6) πξνζεγγίζεηο 

θαηαζθεπήο ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ. Ζ ζχγθξηζε ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ κε ηα 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, γηα ηελ δηεξεχλεζε αλ νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο, γίλεηαη κε βάζε ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν ν νπνίνο θαη 

πεξηγξάθεηαη ελδειερψο. Παξνπζηάδνληαη νη εθαξκνγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

φπνπ θχξηνο ζηφρνο ηνπο είλαη ε παξαθνινχζεζε ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ πξηλ 

θαη κεηά απφ θχξηνπο ζεηζκνχο (𝛭 ≥ 6.0) κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο.  

ην ηξίην (3
ν
) θεθάιαην ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο επηρεηξείηαη κέζσ ηεο ζεσξίαο δηθηχνπ κε ηελ παξαθνινχζεζε ησλ 

κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη έλα ζεηζκηθφ δίθηπν, φπσο ηνπ 

κηθξφθνζκνπ (small-world) ή θαη ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο (scale-free), πξηλ θαη κεηά 

απφ θχξηνπο ζεηζκνχο (𝛭 ≥ 6.0). Μειεηάηαη ε δνκή πνπ αλαπηχζζεηαη ζην ζεηζκηθφ 

δίθηπν ε νπνία κπνξεί λα είλαη ηπραία (random network) ή λα παξνπζηάδεη ηηο κε-

ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ (small-world network) ή θαη ηεο ειεχζεξεο 

θιίκαθαο (scale-free network) πξηλ θαη κεηά απφ θχξηνπο ζεηζκνχο (𝛭 ≥ 6.0). 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ν ζηφρνο ηνπ ηξίηνπ (3
νπ

) θεθαιαίνπ θαη πεξηγξάθνληαη νη κε-

ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο, ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη ειεχζεξεο θιίκαθαο, θαζψο θαη ε ηπραία 

δνκή πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ην ζεηζκηθφ δίθηπν. Γηα λα εμεηαζηεί πνηα είλαη ε 

δνκή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζα πξέπεη λα ζπγθξηζεί ην δίθηπν κε ηπραηνπνηεκέλα 

δίθηπα ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη κε ηηο έμη (6) πξνζεγγίζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην 

δεχηεξν (2
ν
) θεθάιαην. Ζ απνηχπσζε ηεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ εμαζθαιίδεηαη κε 

ζηαηηζηηθφ έιεγρν, πνπ ζπγθξίλεη ην ζεηζκηθφ δίθηπν κε ηα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, ν 

νπνίνο πεξηγξάθεηαη ελδειερψο καδί κε ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχπηνπλ απφ 

απηφλ. Παξνπζηάδνληαη πξνζνκνηψζεηο κε ζηφρν ηε δηεξεχλεζε πνηα απφ ηηο έμη (6) 

πξνζεγγίζεηο θαηαζθεπήο ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ είλαη πην θαηάιιειε γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη εθαξκνγέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ηελ παξαθνινχζεζε ηεο δνκήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ 

πξηλ θαη κεηά απφ θχξηνπο ζεηζκνχο (𝛭 ≥ 6.0) κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 
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ην ηέηαξην (4
ν
) θεθάιαην ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο επηρεηξείηαη απφ ηελ ζπζρέηηζε, κέζσ ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, πνπ παξνπζηάδνπλ νη πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο νη νπνίεο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηνπο πέληε (5) ηειεπηαίνπο ρξνληθά ζεηζκνχο κε κεγέζε 

𝛭 ≤ 5.4 πξηλ απφ θάζε θχξην ζεηζκφ (𝛭 ≥ 5.5) ζε θαζεκία απφ ηηο 10 ζεηζκηθέο 

δψλεο πνπ ρσξίδεηαη ε πεξηνρή κειέηεο. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ν ζηφρνο ηνπ 

ηέηαξηνπ (4
νπ

) θεθαιαίνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ. Γηα λα εμεηαζηεί αλ ε ηηκή ηεο 

ζπζρέηηζεο είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή απαηηείηαη ε θαηαζθεπή ηπραηνπνηεκέλεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο ψζηε λα ζπγθξηζεί κε ηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή 

ρξνλνζεηξά κέζσ ηνπ κε-παξακεηξηθνχ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη 

ελδειερψο. Πεξηγξάθνληαη δχν (2) πξνζεγγίζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή ηπραηνπνηεκέλεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο νη νπνίεο ζπγθξίλνληαη κε ηνλ θιαζηθφ παξακεηξηθφ 

ζηαηηζηηθφ έιεγρν κέζσ πξνζνκνηψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε ζθνπφ ηελ 

εχξεζε ηεο πην θαηάιιειεο πξνζέγγηζεο γηα ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν ηεο 

ζεκαληηθφηεηαο ηεο ηηκήο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 

Παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε φπνπ αληρλεχεη ηπρφλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πέληε (5) ηειεπηαίσλ ρξνληθά ζεηζκψλ, αλά 

δεχγε ζεηζκψλ, πξηλ απφ θχξηνπο ζεηζκνχο (𝛭 ≥ 5.5), κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε 

κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Δπηπξφζζεηα, παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο πνπ 

απνηππψλεη ηελ πηζαλφηεηα γέλεζεο ελφο επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ (𝛭 ≥ 5.5) ζε 

θάζε κία απφ ηηο 10 ζεηζκηθέο δψλεο πνπ ζεσξνχληαη. 

ην πέκπην (5
ν
) θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. 
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Δςσαπιζηίερ 

Έλα ηαμίδη ην νπνίν θξάηεζε θάηη πεξηζζφηεξν απφ πέληε (5) ρξφληα θαη είρε 

ηεξκαηηθφ ζηαζκφ ηελ νινθιήξσζε ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο δελ ζα κπνξνχζε λα 

κελ είρε ηα δηθά ηνπ πξφζσπα πνπ ην ζεκάδεςαλ. 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ ζηελ επηβιέπνπζα 

ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θ. Διεπζεξία Παπαδεκεηξίνπ, Καζεγήηξηα εηζκνινγίαο 

ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ Α.Π.Θ., γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε φια 

ηα ρξφληα γηα ηελ νκαιή κεηάβαζή κνπ ζηελ λέα γηα εκέλα επηζηήκε ηεο 

εηζκνινγίαο. Σελ επραξηζηψ γηα ηε κεζνδηθφηεηα κε ηελ νπνία κνπ έκαζε λα 

δνπιεχσ ζε θαζεκεξηλή βάζε, γηα ηελ πξνηξνπή ηεο γηα δεκνζηεχζεηο ζε δηεζλή 

πεξηνδηθά θαζψο θαη ηελ παξφηξπλζή ηεο γηα ηελ παξαθνινχζεζε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξσλ ηφζν εζληθψλ φζν θαη δηεζλψλ ζπλεδξίσλ πνπ ζα κε βνεζήζνπλ λα 

εμειηρζψ ζηελ κεηέπεηηα πνξεία κνπ. 

ηελ ζπλέρεηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Γεκήηξην Κνπγηνπκηδή, 

Καζεγεηή ηεο Πνιπηερληθήο ρφιεο ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Α.Π.Θ., κέινο ηεο Σξηκεινχο πκβνπιεπηηθήο 

Δπηηξνπήο, ν νπνίνο ήηαλ θαη εθ ησλ πξσηαγσληζηψλ ηνπ ηαμηδηνχ θαζψο απνηέιεζε 

ηνλ «αθξνγσληαίν ιίζν» γηα ηελ εμέιημε θαη ηελ πεξάησζε ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο. Οθείισ λα νκνινγήζσ φηη ε αξκνληθή θαη επηηπρεκέλε ζπλεξγαζία καο, 

ζε δηαπξνζσπηθφ θαη επηζηεκνληθφ επίπεδν, ζε πξνγελέζηεξν κεηαπηπρηαθφ επίπεδν 

απνηέιεζε ην εξέζηζκα θαη ηαπηφρξνλα ην θίλεηξν γηα ηελ απφθαζή κνπ λα ζπλερίζσ 

θαη ζε δηδαθηνξηθφ επίπεδν. 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο επραξηζηίεο κνπ θαη ζην ηξίην κέινο ηεο 

Σξηκεινχο πκβνπιεπηηθήο Δπηηξνπήο, θ Γεψξγην Σζαθιίδε, Καζεγεηή ηαηηζηηθήο 

θαη Δπηρεηξεζηαθήο Έξεπλαο ηνπ Σκήκαηνο Μαζεκαηηθψλ, ν νπνίνο ήηαλ πάληα 

πξφζπκνο λα κε βνεζήζεη γηα ηελ εμέιημε ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηα ππφινηπα κέιε ηεο επηακεινχο 

εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, θ. Καξαθψζηα, θ. Παπαδνπνχινπ, θ. Παπαδάρν θαη θ. 

Βαιιηαλάην, γηα ηε δηφξζσζε ηνπ ηειηθνχ θεηκέλνπ θαη ηηο παξαηεξήζεηο ηνπο. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ, νη νπνίνη είλαη άξξεθηα 

ζπλδεδεκέλνη κε νιφθιεξε ηελ πνξεία ηνπ ηαμηδηνχ γηα ηελ πεξάησζε ηεο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. Πξψηα απφ φινπο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ Νίθν Υαηδή, 

ηελ Αζαλαζία Κεξθέλνπ, ηελ Υαξά Γθαξιανχλε θαη ηελ Γξ. Ρία Γηακαληή, κέινο 

ΔΓΗΠ, κε ηνπο νπνίνπο κνηξάζηεθα ηνλ ρψξν ηνπ γξαθείνπ θαζψο κε ην επράξηζην 

θιίκα πνπ δεκηνπξγνχζαλ ζε απηφ νη ψξεο πνπ δνχιεπα ζην γξαθείν ήηαλ απφ ηηο πην 

απνδνηηθέο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Ράληα Μαγγίξα, ηνλ Υξήζην 

Κνπξνχθια θαη ηνλ Πνιπδψε Μπνπληδή γηα ηηο επηζηεκνληθέο θαη φρη κφλν 

ζπδεηήζεηο καο ζε θαζεκεξηλή βάζε θαζψο θαη ηελ Μαξία Μεζεκέξε γηα ηελ 

βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε ζε φηη ζεηζκνινγηθφ ζέκα κε απαζρνινχζε. 

ηνπο αθαλείο ήξσεο ηνπ ηαμηδηνχ, ηνπο γνλείο θαη ηα αδέξθηα κνπ, ηηο ζεξκέο 

επραξηζηίεο κνπ απφ θαξδίαο είλαη ην ιηγφηεξν πνπ κπνξψ λα ηνπο θαηαζέζσ. Σέινο, 

ε απέξαληε επγλσκνζχλε κνπ αλήθεη ζηνλ επηζηήζην θίιν κνπ Γεψξγην Βαξδαλίδε ν 

νπνίνο ιεηηνπξγνχζε ζαλ απφ κεραλήο Θεφο ψζηε ην ηαμίδη λα ζπλερίδεηαη 

απξφζθνπηα πξνο ηνλ ηεξκαηηθφ ηνπ πξννξηζκφ. 
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Πεπίλητη 

Ζ δηεξεχλεζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο απνηειεί ζεκαληηθή επηζηεκνληθή 

πξφθιεζε θαη αλαπφζπαζηε ζπληζηψζα αλάπηπμεο ηεο γλψζε καο γηα ηελ 

ζεηζκνγέλεζε θαη ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Οη 

θχξηνη ζεηζκνί (π.ρ. 𝛭 ≥ 6.0) θαζψο θαη νη κεηαζεηζκνί απηψλ κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο κε απψιεηεο αλζξψπηλσλ δσψλ. θνπφο ηεο 

παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο είλαη ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, γηα ηνλ Διιεληθφ ρψξν, κε βάζε ηε ρξήζε πνιπκεηαβιεηψλ 

ζεηζκηθψλ ρξνλνζεηξψλ. 

ην δεχηεξν θαη ηξίην θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο, ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο επηρεηξείηαη κέζσ ηεο θαηαζθεπήο είηε ελφο ζεηζκηθνχ 

δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, πνπ πξνυπνζέηεη ηελ δεκηνπξγία πνιπκεηαβιεηήο ζεηζκηθήο 

ρξνλνζεηξάο, ή δηθηχνπ επαλάιεςεο. Κφκβν ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο 

απνηειεί ε θάζε κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο πνπ αληηπξνζσπεχεη 

είηε θαιά θαζνξηζκέλε ζεηζκηθή δψλε είηε θπςειίδα ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ 

δηαίξεζε ηνπ Διιεληθνχ ρψξνπ. Κάζε παξαηήξεζε ηεο πνιπκεηαβιεηήο ζεηζκηθήο 

ρξνλνζεηξάο απνηππψλεη είηε ην ζχλνιν ησλ ζεηζκψλ ή ηελ ζεηζκηθή ξνπή πνπ 

απειεπζεξψλεηαη ζε θάζε θφκβν, αληίζηνηρα. Οη ζπλδέζεηο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δίλνληαη απφ ηνλ γξακκηθφ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο Pearson πνπ ππνινγίδεηαη γηα θάζε δεχγνο κεηαβιεηψλ ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ζεηζκηθήο ρξνλνζεηξάο. Αληίζεηα, θφκβν ηνπ δηθηχνπ επαλάιεςεο 

απνηειεί ν θάζε ζεηζκφο θαη νη ζπλδέζεηο ηνπ δίλνληαη φηαλ ε δηαθνξά ηεο ζεηζκηθήο 

ξνπήο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ είλαη κηθξφηεξε απφ έλα απζαίξεην θαηψθιη. Έρνληαο 

ζρεκαηίζεη ην ζεηζκηθφ δίθηπν, ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο επηηπγράλεηαη είηε κέζσ ηεο ρξήζεο κέηξσλ δηθηχνπ πνπ ην 

ραξαθηεξίδνπλ ή κέζσ ηεο κειέηεο ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηνπνινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ, 

φπσο ηεο δνκήο ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο, πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη. Δπνκέλσο, ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο, 

επηρεηξείηαη απφ ηελ κειέηε είηε ηεο δπλακηθήο εμέιημεο ησλ ηηκψλ βαζηθψλ κέηξσλ 

δηθηχνπ ή ηεο δπλακηθήο εμέιημεο ηεο δνκήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ πνπ εμεηάδεηαη ζε 

θπιηφκελα ρξνληθά παξάζπξα είηε πξηλ ή κεηά απφ θχξηνπο ζεηζκνχο ή κεηαζεηζκνχο, 

αληίζηνηρα, πνπ έγηλαλ ζηνλ Διιεληθφ ρψξν θαη ηηο γχξσ πεξηνρέο θαηά ηελ πεξίνδν 

1999-2018. Βξέζεθε, φηη νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο φπσο θαη φηη ην ζεηζκηθφ δίθηπν παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ ιίγν πξηλ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο. 

ην ηέηαξην θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο, ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο επηρεηξείηαη κέζσ ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή πνπ 

ππνινγίδεη ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ κε ηελ εχξεζε 

γξακκηθψλ ζπλδπαζκψλ ηνπο πνπ ζπζρεηίδνληαη ηζρπξά. Οη κεηαβιεηέο ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο παξηζηάλνπλ ην κέγεζνο ηνπ παξφληνο ζεηζκνχ θαη ηε 

ρξνληθή δηαδνρή ηνπ, ζε εκέξεο, κέρξη ηνλ επφκελν ζεηζκφ. Ο θαλνληθνπνηεκέλνο 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα εμεηάζεη αλ ππάξρεη ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα, κέζσ θαηάιιεινπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, ηεο ζπζρέηηζεο ζην κέγεζνο 

θαη ζην ρξφλν κεηαμχ ησλ πέληε ηειεπηαίσλ ζεηζκψλ, αλά δεχγε, πξηλ απφ θχξηνπο 

ζεηζκνχο πνπ έγηλαλ ζηνλ Διιεληθφ ρψξν θαηά ηελ πεξίνδν 1964-2018 γηα θάζε 

ζεηζκηθή δψλε. Σα απνηειέζκαηα, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ππνγξακκίδνπλ 

ηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ηειεπηαίσλ πέληε 

δηαδνρηθψλ, αλά δεχγε, ζεηζκψλ πξηλ ηελ γέλεζε θχξησλ ζεηζκψλ (𝛭 ≥ 5.5) γηα θάζε 

ζεηζκηθή δψλε. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο πνπ αθνξά ηελ πηζαλφηεηα γέλεζεο 
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ηνπ επεξρνκέλνπ θχξηνπ ζεηζκνχ (𝛭 ≥ 5.5) γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε πνπ ζπκβάιεη 

ζηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 
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Abstract 

The investigation of the complex seismicity behavior constitutes a major 

scientific challenge and an indispensable component in improving our knowledge 

concerning seismogenesis and seismic hazard assessment. The strong earthquakes 

(e.g. 𝑀 > 6.0) as well as the aftershocks of them can cause catastrophic consequences 

with losses of human lives. The purpose of this doctoral thesis is the estimation of the 

future seismic activity for the Greek area, using the multivariate seismic time series. 

In the second and third chapter of thesis, the estimation of the future seismic 

activity is attempted through the construction of either a correlation network or a 

recurrence plot. The node of the seismic correlation network is each variable of the 

multivariate seismic time series that represents a seismic zone as the Greek territory is 

divided. Each observation of multivariate seismic time series captures either the sum 

of the earthquakes that occurred or the cumulative seismic moment that released at 

each node, respectively. The connections of the seismic correlation network among of 

its nodes are given by the Pearson correlation coefficient. On the contrary, the node of 

the recurrence plot is each earthquake and the connections among of its nodes are 

given when the difference of magnitudes is less than an arbitrary threshold. Having 

formed the seismic network, the estimation of the future seismic activity is achieved 

either through the use of network measures or through the study of its non-trivial 

topological properties, such as the small-world and scale-free structure. Therefore, the 

estimation of seismic activity is attempted by studying either the dynamic evolution of 

network values or the dynamic evolution of network structure in sliding time windows 

either before or after from main shocks or strong aftershocks, respectively, that 

occurred in the Greek territory spanning the period 1999-2018. It is revealed that the 

values of network measures are, in many cases, statistically significant as well as that 

the seismic network presents the structure of the small-world shortly before the 

occurrence of main shocks. 

In the fourth chapter of the thesis, the estimation of the future seismic activity 

is attempted through the canonical correlation analysis which calculates the 

correlation between multivariable time series by finding their strongly correlated 

linear combinations. The variables of the multivariate time series represent the 

magnitude of earthquake and its time succession, in days, until the occurrence of next 

earthquake. The canonical correlation analysis is used to examine whether there is 

statistical significance, using the appropriate statistical test, of the correlation between 

the last successive five earthquakes, per pair, that occurred before the occurrence of 

main shocks in the Greek territory spanning the period 1964-2018 for each seismic 

zone. The results reveal that the statistical significance of the correlation is present 

between the last five successive earthquakes, per pair, that occurred before the 

occurrence of main shocks in each seismic zone. In addition, the map for the 

probabilities of occurrence of the upcoming main shocks (𝛭 ≥ 5.5) for each seismic 

zone, is presented, to help the estimation of the future seismic activity for the Greek 

area. 

Keywords: Correlation Network, Recurrence plot, Small-world network, Scale-free 

network, Network measure, Canonical Correlation Analysis (CCA), Multivariate time 

series, Seismic zone, Seismic cell, Seismic moment, Main shock, Aftershock 

sequence. 
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Κεθάλαιο 1
ο
-Διζαγυγή 

ηφρνο ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο είλαη ε θαηαζθεπή 

πνιπκεηαβιεηψλ ζεηζκηθψλ ρξνλνζεηξψλ κε βάζε ηνλ θαηάινγν ζεηζκψλ πνπ έγηλαλ 

ζηνλ Διιεληθφ ρψξν θαηά ηελ ελφξγαλε πεξίνδν θπξίσο (απφ ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 

αηψλα) αιιά ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαη ηζηνξηθψλ ζεηζκψλ, ζε κηα πξνζπάζεηα 

ζπκβνιήο ζηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ Διιεληθνχ 

ρψξνπ θαη ησλ γχξσ πεξηνρψλ. Ο ζηφρνο απηφο επηηπγράλεηαη είηε κέζσ ηεο ζεσξίαο 

δηθηχνπ, κε ηελ κειέηε ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ (2
ν
 θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο) 

θαη ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπ δηθηχνπ (3
ν
 θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο), ή κε ηελ 

δηεξεχλεζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (4
ν
 θεθάιαην ηεο 

δηαηξηβήο) πξηλ απφ επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο (𝛭 ≥ 5.5 ή 𝛭 ≥ 6.0), φπνπ ε 

θαηαζθεπή πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη απαξαίηεηε. 

Σν 1
ν
 θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο ρσξίδεηαη ζε πέληε (5) ελφηεηεο φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ν ρψξνο κειέηεο ζηελ ελφηεηα 1.1 θαη ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 

ζρεηηθή κε ζηαηηζηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ ελφηεηα 1.2, κε ηα κέηξα δηθηχνπ ζηελ ελφηεηα 1.3, 

κε ηηο κε-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο δηθηχνπ ζηελ ελφηεηα 1.4 θαη κε ηνλ 

θαλνληθνπνηεκέλν ζπληειεζηή ζπρέηηζεο ζηελ ελφηεηα 1.5. 

1.1 Πεπιοσή μελέηηρ 

Ζ πεξηνρή κειέηεο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο είλαη ν Διιεληθφο ρψξνο κε ηηο 

γεηηνληθέο ηνπ πεξηνρέο. Ο ρψξνο κειέηεο αλήθεη ζηελ Δπξαζηαηηθή-Μειαλεζηαθή 

δψλε ηνπ επεηξσηηθνχ ζπζηήκαηνο δηάξξεμεο θαη ε ελεξγφο ηεθηνληθή ηνπ νθείιεηαη 

ζηηο θηλήζεηο ηεο Δπξαζηαηηθήο, ηεο Αξαβηθήο θαη ηεο Αθξηθαληθήο ιηζνζθαηξηθήο 

πιάθαο. Σξεηο επηκέξνπο  κηθξνπιάθεο, ε πιάθα ηεο Αλαηνιίαο, ε πιάθα ηνπ Αηγαίνπ 

θαη ε Απνπιία πιάθα ζπκκεηέρνπλ ζηελ ελεξγφ ηεθηνληθή ηεο πεξηνρήο κειέηεο (ρ. 

1.1, Papazachos et al. 1998). Ζ Αξαβηθή πιάθα θηλείηαη πξνο ηα Β-ΒΑ κε 

απνηέιεζκα λα σζεί ηελ πιάθα ηεο Αλαηνιίαο ζε θίλεζε πξνο ηα δπηηθά. Ζ θίλεζή 

ηεο απηή ζρεκάηηζε ηφζν ηελ δεκηνπξγία ηνπ αξηζηεξφζηξνθνπ ξήγκαηνο ηεο 

αλαηνιηθήο Αλαηνιίαο φζν θαη  ηνπ κεγάινπ δεμηφζηξνθνπ ξήγκαηνο ηεο βφξεηαο 

Αλαηνιίαο. Σν δεμηφζηξνθν απηφ ξήγκα, ζπλερίδεηαη ζηνλ Διιεληθφ ρψξν θαηά 

κήθνο ηεο Σάθξνπ ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ κέζσ ηεο ζάιαζζαο ηνπ Μαξκαξά, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ κεγάια δεμηφζηξνθα ξήγκαηα δηεχζπλζεο ΒΑ-ΝΓ θαη θαλνληθά 

ξήγκαηα. Ζ Σάθξνο ηνπ Βνξείνπ Αηγαίνπ απνηειεί θαη ελεξγφ φξην κεηαμχ ηεο 

Δπξαζηαηηθήο πιάθαο θαη ηεο κηθξνπιάθαο ηνπ Αηγαίνπ (McKenzie 1972). 

Ζ κεηαηφπηζε ηεο πιάθαο ηεο Αλαηνιίαο πξνο ηα δπηηθά έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ ψζεζε ηεο κηθξνπιάθαο ηνπ Αηγαίνπ πξνο ηα ΝΓ. Ζ θίλεζε ηεο κηθξνπιάθαο ηνπ 

Αηγαίνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα απφ απηή ηεο Αλαηνιίαο ιφγσ 

ηνπ φηη ε πξψηε πεξηζηξέθεηαη θαηά δηαθνξεηηθφ ηξφπν θαη πξαγκαηνπνηεί γξήγνξε 

γξακκηθή θίλεζε πξνο ηα λνηηναλαηνιηθά κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

εθειθπζηηθνχ πεδίνπ δηεχζπλζεο Β-Ν (Papazachos C. 1999), θαη ηεο νπηζζνθχιηζεο 

ηεο θαηαδπφκελεο σθεάληαο ιηζφζθαηξαο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαηά κήθνο ηνπ 

Διιεληθνχ Σφμνπ ζην Νφηην Αηγαίν (Le Pichon & Angelier 1981). 

Σν ζεκαληηθφηεξν γεσδπλακηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πεξηνρήο κειέηεο, είλαη 

ε θαηάδπζε ηεο σθεάληαο πιάθαο ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θάησ απφ ηελ 

κηθξνπιάθα ηνπ Αηγαίνπ θαηά κήθνο ηνπ Διιεληθνχ ηφμνπ. Καηά κήθνο ηεο 

Διιεληθήο Σάθξνπ ππάξρνπλ αλάζηξνθα ξήγκαηα κε ΒΓ παξάηαμε θαη ΒΑ θιίζε. 

ηελ πιάθα ηνπ Αηγαίνπ ππάξρνπλ δχν νκάδεο ξεγκάησλ: ε πξψηε απνηειείηαη απφ 

θαλνληθά ξήγκαηα Α-Γ δηεχζπλζεο, ιφγσ ηνπ εθειθπζκνχ θαη ε δεχηεξε νκάδα 
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πεξηέρεη δεμηφζηξνθα ξήγκαηα νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο ζηα Ηφληα λεζηά, κε θπξηφηεξν 

απηφ ηεο Κεθαινληάο πνπ απνηειεί θαη ην βνξεηνδπηηθφ φξην ηεο πιάθαο (Scordilis et 

al. 1985, Papazachos et al. 1994). 

 

ρ. 1.1: Κηλήζεηο ησλ ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ ζηελ πεξηνρή ηεο Διιάδαο (Papazachos 

et al. 1998). 

ην αλαηνιηθφ κέξνο ηεο  πιάθαο δελ ππάξρεη νξηζκέλν ελεξγφ φξην αιιά κία 

κεηαβαηηθή δψλε κε θαλνληθά ξήγκαηα δηεχζπλζεο Α-Γ. Δπηπιένλ, κε ηε δηεξγαζία 

απηή ζπλδένληαη θαη ηα θαλνληθά ξήγκαηα παξάηαμεο Β-Ν ηεο νξνζεηξάο ησλ 

Διιελίδσλ ζην λφηην ηκήκα ηεο (Κχζεξα, Κξήηε, Κάξπαζνο). Ζ Απνπιία 

κηθξνπιάθα πεξηζηξέθεηαη αξηζηεξφζηξνθα θαη ζπγθιίλεη κε ηελ Δπξαζηαηηθή πιάθα 

θαηά κήθνο ηνπ βφξεηνπ Ηνλίνπ θαη κέρξη ηα παξάιηα ηεο Αιβαλίαο δεκηνπξγψληαο 

αλάζηξνθα ξήγκαηα κε παξάηαμε ΒΓ-ΝΑ. Απνηέιεζκα απηψλ ησλ θηλήζεσλ είλαη νη 

επηθαλεηαθνί ζεηζκνί θαη νη ζεηζκνί ελδηάκεζνπ βάζνπο (60-180 km) ζηνλ Διιεληθφ 

ρψξν θαη ηηο γεηηνληθέο ηνπ πεξηνρέο, ελψ δελ γίλνληαη ζεηζκνί κεγάινπ βάζνπο. 

χκθσλα κε ηε γεσγξαθηθή θαη θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο ρξνληθά αλεμάξηεηεο 

ζεηζκηθφηεηαο ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν απνθαιχπηεη φηη ε επηθαλεηαθή ζεηζκηθή 

δξαζηεξηφηεηα εμαπιψλεηαη ζε φιε ηελ Διιάδα κε πςειφηεξε φκσο δξαζηεξηφηεηα 

ζην Ηφλην πέιαγνο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα λεζηά ηεο Κεθαινληάο, Λεπθάδαο θαη 

Εαθχλζνπ. Αληίζεηα ε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα ελδηάκεζνπ βάζνπο εκθαλίδεηαη κφλν 

ζην εζσηεξηθφ κέξνο ηνπ Διιεληθνχ Σφμνπ ζην λφηην Αηγαίν κε κέγηζηα 

εκθαληδφκελα κεγέζε έσο 8.0. 

1.2 Αναθοπά ζε ζηαηιζηικέρ πποζεγγίζειρ εκηίμηζηρ ζειζμικήρ 

δπαζηηπιόηηηαρ 

Ζ δηεξεχλεζε ηεο ζεηζκηθφηεηαο απνηειεί έλα επηζηεκνληθφ ζηφρν πνπ 

απνηειεί αλαπφζπαζηε ζπληζηψζα γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζεηζκνγέλεζεο θαη ηελ 

εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο. Με ηνλ φξν εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο 

επηθηλδπλφηεηαο ελλννχκε, ζπλήζσο, ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ελφο 

θχξηνπ ζεηζκνχ (π.ρ. 𝑀 ≥ 6.0) εληφο ελφο δεδνκέλνπ εχξνπο ρψξνπ, ρξφλνπ θαη 

κεγέζνπο. Ζ εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο απνηειεί έλαλ απφ ηνπο 

θχξηνπο ζηφρνπο ηεο εηζκνινγηθήο έξεπλαο κε ζθνπφ ηελ ζπκβνιή ηεο ζηε κείσζε 

ησλ θαηαζηξνθηθψλ ζπλεπεηψλ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ. 
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Απφ ηα πξψηκα επηζηεκνληθά βήκαηα ηεο εηζκνινγίαο πξηλ απφ πεξίπνπ 130 

ρξφληα, νη ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο ζεηζκηθφηεηαο απνηέιεζαλ ηελ βάζε γηα ηελ 

κειέηε ησλ πνιχπινθσλ θπζηθψλ κεραληζκψλ πνπ νδεγνχλ ζηελ γέλεζε θχξησλ 

ζεηζκψλ (Utsu 2002). Οη εκπεηξηθνί ζηαηηζηηθνί λφκνη, φπσο ν λφκνο ησλ Gutenberg-

Richter (Gutenberg and Richter 1944) θαη ν λφκνο ηνπ Omori (Omori 1894, Utsu 

1961, Utsu et al. 1995) βειηίσζαλ ηελ θαηαλφεζή καο ζρεηηθά κε ηελ πνιππινθφηεηα 

ηεο ζεηζκνγέλεζεο. Ο λφκνο ησλ Gutenberg-Richter δειψλεη φηη ε ζπρλφηεηα 

γέλεζεο ησλ ζεηζκψλ (𝑁) αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή ελφο λφκνπ δχλακεο (power law 

distribution) ζε ζρέζε κε ηελ απειεπζεξνχκελε ελέξγεηα (𝛭) θαη δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀. Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ α (𝛼-value), αληηπξνζσπεχεη ην 

ζπλνιηθφ πνζνζηφ ζεηζκηθφηεηαο ηεο πεξηνρήο πνπ εμεηάδεηαη ελψ ε θιίζε 𝑏 (𝑏-

value) ιεηηνπξγεί εκκέζσο σο «κεηξεηήο ηάζεσλ» γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ 

ξεγκάησλ, ζηηο εμαηξεηηθά θαηαπνλεκέλεο πεξηνρέο, φπνπ είλαη πηζαλφ λα 

πξνθιεζνχλ κειινληηθέο δηαξξήμεηο (Wiemer & Wyss, 1997, Schorlemmer & 

Wiemer 2005). Ο λφκνο ηνπ Omori εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ κείσζεο ησλ κεηαζεηζκψλ, 

δειαδή ησλ ζεηζκψλ πνπ αθνινπζνχλ κεηά απφ θχξην ζεηζκφ, ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 

ρξφλν.  

Πξηλ απφ ηε γέλεζε ελφο θχξηνπ ζεηζκνχ, ν αξηζκφο ησλ πξνζεηζκψλ φηαλ 

απηνί γίλνληαη, δειαδή ησλ ζεηζκψλ πνπ πξνεγνχληαη ελφο θχξηνπ ζεηζκνχ, 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν. Ο ξπζκφο εκθάληζεο ησλ πξνζεηζκψλ απμάλεηαη φζν 

πιεζηάδεη ν ρξφλνο γέλεζεο ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ θαη ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη απφ κηα 

θαηαλνκή ηνπ λφκνπ δχλακεο (Papazachos 1975, Jones θαη Molnar 1979). ρεηηθά 

εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα έρνπλ δείμεη φηη ν αξηζκφο ησλ πξνζεηζκψλ κεηψλεηαη 

θαζψο απμάλεηαη ε δηαθνξά ηνπ κεγέζνπο κεηαμχ απηψλ θαη ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ πνπ 

ζα αθνινπζήζεη (Kagan θαη Knopoff 1978), θαη φηη νη θχξηνη ζεηζκνί γίλνληαη ζε 

πεξηνρέο πνπ δηαλχνπλ πεξίνδν ζρεηηθήο ζεηζκηθήο εζπρίαο, δειαδή παξνπζηάδνπλ 

ρακειφ επίπεδν ζεηζκηθφηεηαο, πξηλ ηελ γέλεζή ηνπο (Hainzl et al. 1999). 

Μειεηψληαο ηνλ εηήζην ξπζκφ γέλεζεο ησλ ζεηζκψλ, κε βάζε έλα κνληέιν 

αληίζηξνθεο νιίζζεζεο πξηλ απφ ηε γέλεζε ηζρπξψλ ζεηζκψλ, δηαπηζηψζεθε φηη ζε 

πεξηνρέο κε ζεηηθέο κεηαβνιέο ηνπ πεδίνπ ηάζεσλ παξαηεξείηαη κηα απφηνκε αχμεζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ ζεηζκψλ πξηλ απφ ηελ εκθάληζε θχξησλ ζεηζκψλ (Karakostas 2009). 

Πνιιέο κειέηεο έρνπλ βξεη πνηνηηθή ζπκθσλία κεηαμχ ηνπ πεδίνπ κεηαβνιψλ ησλ 

ζηαηηθψλ ηάζεσλ θαη ην επίθεληξν ησλ θχξησλ ζεηζκψλ πξηλ ηελ γέλεζή ηνπο (Harris 

1998, Steacy et al. 2005a, King 2007). Έρεη απνδεηρζεί φηη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ b 

(𝑏-value) ηνπ λφκνπ ησλ Gutenberg-Richter ζηηο πεξηνρέο γέλεζεο ησλ θχξησλ 

ζεηζκψλ, δέθα (10) εκέξεο πξηλ απφ ηελ γέλεζή ηνπο, ήηαλ ζεκαληηθά ρακειφηεξε 

απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο κεηαζεηζκηθήο αθνινπζίαο (Papadopoulos et al. 2010).  

Ζ εθηίκεζε γέλεζεο ελφο ηζρπξνχ κεηαζεηζκνχ (π.ρ. 𝑀 ≥ 5.0), ε νπνία είλαη 

ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο θαζψο νη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηέο ηνπ κπνξεί λα είλαη 

κεγαιχηεξεο αθφκε θαη απφ εθείλεο πνπ πξνθάιεζε ν θχξηνο ζεηζκφο πνπ 

πξνεγήζεθε (Utsu et al. 1995). Δπνκέλσο, ε δηεξεχλεζε ηεο κεηαζεηζκηθήο 

αθνινπζίαο, ε νπνία κπνξεί λα δηαξθέζεη γηα ρξφληα, απνηειεί κηα ζεκαληηθή 

επηζηεκνληθή πξφθιεζε πνπ ζηφρν έρεη ηελ κείσζε ησλ θαηαζηξνθηθψλ ζπλεπεηψλ 

πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη έλαο ηζρπξφο κεηαζεηζκφο. Ο κεγαιχηεξνο αξηζκφο ησλ 

ηζρπξψλ κεηαζεηζκψλ ζεκεηψλεηαη ιίγεο ψξεο κεηά απφ ηνλ θχξην ζεηζκφ, κε 

πηζαλφηεηα γέλεζεο θαηαζηξνθηθψλ κεηαζεηζκψλ πνπ πιεζηάδεη ηελ κνλάδα (1) 

(Gerstenberger et al. 2005). Σν απφηνκν άικα πνπ παξαηεξείηαη ζην ξπζκφ 

ζεηζκηθφηεηαο κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ νθείιεηαη ζηελ γέλεζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

κεηαζεηζκψλ. Ζ εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο, ηδίσο απφ κνληέια πνπ 

πηνζεηνχλ ηνλ λφκν ηνπ Omori, ζηηο πξψηεο ψξεο κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ επεξεάδεηαη 
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έληνλα απφ ειιείςεηο ζηα δεδνκέλα πνπ νθείινληαη ζηελ κε θαηαγξαθή κεηαζεηζκψλ 

κε κηθξά κεγέζε εμαηηίαο ηεο αιιεινεπηθάιπςήο ηνπο απφ κεηαζεηζκνχο κε 

κεγαιχηεξα κεγέζε. 

Σν πην ζπρλφ ζηαηηζηηθφ, καζεκαηηθφ, κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο, είλαη ην κνληέιν Poisson, πνπ ππνζέηεη φηη 

νη θχξηνη ζεηζκνί είλαη αλεμάξηεηνη ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ ρξφλν (Cornell 1968, 

Lomnitz 1974, Bath 1978, Brillinger 1982, Lomnitz θαη Nava 1983). Δπίζεο, ην 

κνληέιν ηεο Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο (Markov chain) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο εθδήισζεο θχξηνπ ζεηζκνχ, ην νπνίν ζε αληίζεζε κε ην 

κνληέιν Poisson ππνζέηεη φηη φινη νη θχξηνη ζεηζκνί εμαξηψληαη ν έλαο απφ ηνλ 

άιινλ ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ ρξφλν (Howard 1971, Tsapanos θαη Papadopoulou 1999, 

Nava et al. 2005, Herrera et al. 2006, Votsi et al. 2013; 2014). Παξφκνην κνληέιν κε 

ην πξνεγνχκελν, ηεο Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο, είλαη απηφ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε 

ηεο Hκη-Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο (Semi-Markov chain). χκθσλα κε απηφ, ν ρψξνο 

γέλεζεο ελφο θχξηνπ ζεηζκνχ εμαξηάηαη απφ ηνλ πξνεγνχκελν θχξην ζεηζκφ αιιά θαη 

απφ ηνλ ρξφλν πνπ κεζνιάβεζε κεηαμχ ηνπο, κε ηελ έλλνηα ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο 

ηεο αιπζίδαο ζηελ ίδηα θαηάζηαζε αλά 𝑡 κνλάδα ρξφλνπ (Altınok θαη Kolçak 1999, 

Pertsinidou et al. 2016a,b). Παξαθάησ αλαθέξεηαη ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 

ζρεηηθή κε ηα ζηαηηζηηθά εξγαιεία, ηεο ζεσξίαο δηθηχνπ θαη ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ 

ζπληειεζηή ζπρέηηζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή κε ζηφρν 

ηελ εθηίκεζε κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

1.3 Αναθοπά επεςνηηικήρ δπαζηηπιόηηηαρ ζηα μέηπα δικηύος 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε, γηα ηελ κειέηε ηεο 

ζεηζκηθφηεηαο, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή ζχγρξνλσλ πξνζεγγίζεσλ πνπ 

απνθαιχπηνπλ γξακκηθέο ρσξνρξνληθέο δνκέο πνπ δηέπνπλ ηελ ζεηζκηθφηεηα. Μηα 

ηέηνηα πξνζέγγηζε, γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο ρσξνρξνληθήο πνιππινθφηεηαο ηεο 

ζεηζκηθφηεηαο, είλαη ε θαηαζθεπή ζεηζκηθνχ δηθηχνπ. Ζ κειέηε ησλ δηθηχσλ 

βαζίδεηαη ζηα δηαθξηηά καζεκαηηθά γλσζηά σο ζεσξία γξάθσλ (δηθηχσλ). Ζ ζεσξία 

δηθηχνπ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο δπλακηθήο εμέιημεο 

ηεο δνκήο ελφο ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ηεο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ο 

πξσηνπφξνο ηεο ζεσξίαο ησλ γξάθσλ ήηαλ ν Leonhard Euler, ν νπνίνο δεκνζίεπζε 

ην 1735 ηελ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο γέθπξαο ηεο Πξσζηθήο πφιεο Königsberg 

ζηελ νπνία ν πιαλφδηνο έκπνξνο έπξεπε λα δηαζρίζεη θάζε κία απφ ηηο δηφδνπο ηεο 

αθξηβψο κία θνξά. Σν δίθηπν νξίδεηαη απφ ηνπο θφκβνπο θαη ηηο ζπλδέζεηο πνπ 

εηζάγνληαη κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ. Οη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

κεηαβιεηέο θαη νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο δίλνληαη απφ ηηο αιιεινζπζρεηίζεηο 

(ζρέζεηο) ηνπο. ην δεχηεξν (2
ν
) θεθάιαην ε δηαηξηβή πεξηιακβάλεη ηελ εθηίκεζε ηεο 

κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο κέζσ ηεο κειέηεο βαζηθψλ κέηξσλ δηθηχνπ 

πξηλ θαη κεηά απφ θχξηνπο ζεηζκνχο πνπ γίλνληαη ζηνλ Διιεληθφ ρψξν θαη ηηο 

γεηηνληθέο ηνπ πεξηνρέο. Ζ ρξήζε ησλ κέηξσλ δηθηχνπ παξέρεη ηνπνινγηθέο 

πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα απνθαιχςνπλ ηελ γέλεζε θχξησλ ζεηζκψλ ιίγεο 

κέξεο πξηλ γίλνπλ, ζρεηηθά κε ηελ δνκή ηνπ. 

Δπξεία εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ηνπ δηθηχνπ έρεη επηηεπρζεί ζε δηαθνξεηηθνχο 

επηζηεκνληθνχο θιάδνπο, φπσο ζηα Οηθνλνκηθά φπνπ κειεηήζεθε απφ ηνπο Emmert-

Streib θαη Dehmer (2010) θαη Billio et al. (2012) ν ζπζηεκηθφο θίλδπλνο ζηνπο ηνκείο 

ηεο ρξεκαηνδφηεζεο θαη ηεο αζθάιηζεο, απφ ηνλ Heiberger (2014) πνπ δεκηνχξγεζε 

δίθηπα ζε πεξηφδνπο νηθνλνκηθήο θξίζεο, απφ ηνλ Fiedor (2014) θαη ηελ Papana et al. 

(2017) πνπ θαηαζθεχαζαλ δίθηπα κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ 

ρξεκαηηζηεξηαθψλ κεηνρψλ. Δθαξκνγέο ζηελ Βηνινγία απφ ηνπο Jeong et al. (2001) 
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αθνξνχλ ηελ θαηαζθεπή δηθηχσλ πξσηετλψλ θαη κειέηεο ηεο δνκήο ηνπο κέζσ ηεο 

δηεξεχλεζεο ησλ κέηξσλ ηνπο απφ ηνπο Girvan θαη Newman (2002) θαη Wang θαη 

Chen (2003). ηελ θιηκαηνινγία νη Donges et al. (2009), Bialonski et al. (2010) θαη 

Palus et al. (2011) ζρεκάηηζαλ θιηκαηηθά δίθηπα κέζσ ηεο ζπζρέηηζεο θιηκαηηθψλ 

κεηαβιεηψλ. ηηο λεπξνεπηζηήκεο νη Rubinov θαη Sporns (2010), Bullmore et al. 

(2016) θαη ν Fornito et al. 2016 ρξεζηκνπνίεζαλ κέηξα δηθηχνπ ζπλδεζηκφηεηαο γηα 

ηελ κειέηε ηνπ εγθεθάινπ θαη νη Kugiumtzis et al. (2017) κειέηεζε ηελ επηιεςία 

κέζσ εγθεθαινγξαθεκάησλ. ηελ Γαζνινγία Belkacem et al. (2015) κειέηεζαλ ηελ 

δηάδνζε δαζηθψλ ππξθαγηψλ. ηελ Φπζηνινγία νη Porta et al. (2016) κειέηεζαλ ηνλ 

θαξδηαγγεηαθφ έιεγρν. ηηο κεηαθνξέο νη Wang et al. (2017) ζρεκάηηζαλ ην δίθηπν 

ηνπ κεηξφ θαη νη Aydin et al. (2017) θαηαζθεχαζαλ αζηηθά νδηθά δίθηπα. ηελ 

Φαξκαθεπηηθή νη Zhangθαη Gan (2018) ρξεζηκνπνίεζαλ κνληέιν δηάδνζεο ηψλ ζε 

δίθηπα γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηάδνζήο ηνπ. 

ηε εηζκνινγία, ε ζεσξία δηθηχνπ εηζήρζε απφ ηνπο Abe θαη Suzuki (2004a) 

γηα λα κειεηήζεη ηελ ζεηζκηθφηεηα σο έλα ρσξνρξνληθφ πνιχπινθν ζχζηεκα. ηελ 

πξνζέγγηζε ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ, κηα ζεηζκνγελήο πεξηνρή κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί 

κε κία άιιε καθξηλή ηεο, ζε ζπλέπεηα κε ηελ έλλνηα ηεο "απνκαθξπζκέλεο 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ζεηζκηθφηεηαο" (Hill et al. 1993). Ζ ζεσξία δηθηχνπ παξέρεη κηα 

λέα ηδέα θαη πξννπηηθή ζηελ αλάιπζε ηεο ζεηζκηθφηεηαο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο (Abe θαη Suzuki 2004a; 2007, Baiesi θαη 

Paczuski 2004; 2005, Barrat et al. 2008, Newman 2010, Daskalaki et al. 2014). 

πγθεθξηκέλα, νη Abe θαη Suzuki (2007) βξήθαλ γηα ηελ πεξηνρή ηεο Καιηθφξληαο φηη 

νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο (Clustering Coefficient), ηo νπνίν είλαη έλα 

βαζηθφ κέηξν δηθηχνπ, παξακέλνπλ ζηάζηκεο κε κηθξέο ηηκέο πξηλ απφ ηε γέλεζε 

θχξησλ ζεηζκψλ θαη απφηνκα εκθαλίδνπλ κεγάιε άλνδν ζηνλ ρξφλν γέλεζήο ηνπο. Οη 

Baiesi θαη Paczuski (2004; 2005) θαη, πξφζθαηα, νη Daskalaki et al. (2016) ζηελ 

Ηηαιία ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θεληξηθφηεηα ηεο ελδηακεζφηεηαο (betweenness 

centrality) σο κέηξν δηθηχνπ απνθάιπςαλ ηελ γέλεζε θχξησλ ζεηζκψλ ιίγεο εκέξεο 

πξηλ εθδεισζνχλ.  

ηελ παξνχζα δηαηξηβή, γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο ρσξνρξνληθήο 

πνιππινθφηεηαο ηεο ζεηζκηθφηεηαο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε πξνζέγγηζε ηνπ γξάθνπ 

(δηθηχνπ) επαλάιεςεο (recurrence plot) (Marwan et al. 2009, Donner et al. 2011). Ζ 

ηδέα ηεο πξνζέγγηζεο  εηζήρζε απφ ηνλ Poincaré (1890) σο κέζνδνο ησλ ρξφλσλ 

επαλάιεςεο θαη έρεη πάξεη κηα ζεκαληηθή ζέζε ζηελ αλάιπζε δπλακηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Μηα πνηθηιία εθαξκνγψλ ζε δηάθνξνπο επηζηεκνληθνχο ηνκείο 

ρξεζηκνπνίεζε ην δίθηπν επαλάιεςεο. Παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ πνπ 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην εξγαιείν ηνπ δηθηχνπ επαλάιεςεο βξίζθνπκε ζηελ Ηαηξηθή απφ 

ηνπο Riley et al. (1999) γηα ηελ αλάιπζε ζεκάησλ πίεζεο θαη ν Marwan et al. (2002) 

γηα ηελ αλίρλεπζε ζηξσκαηνεηδψλ θάζεσλ πξηλ απφ κηα απεηιεηηθή γηα ηε δσή 

θαξδηαθή αξξπζκία. Δθαξκνγέο ζηελ Γεσινγία έγηλαλ απφ ηνπο Marwan et al. (2003) 

νη νπνίνη εμέηαζαλ θαηά πφζν νη βξνρνπηψζεηο ζπλδένληαη (ζπζρεηίδνληαη) κε ηελ 

εθδήισζε θαηνιηζζήζεσλ ζηε βνξεηνδπηηθή Αξγεληηλή θαη ηνπο Matcharashvili et al. 

(2008) πνπ εμέηαζαλ αλ ππάξρεη επίδξαζε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ 

ζε κεγάιε δεμακελή ζηε δπλακηθή ηεο ηνπηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. ηηο 

Νεπξνεπηζηήκεο νη Carrubba et al. (2012) εμέηαζαλ θαηά πφζν ε ειεθηξηθή 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ ζπζρεηίδεηαη κε ηε ζθιήξπλζε θαηά πιάθαο. Σέινο, 

ζηελ Τδξνινγία νη Sahoo et al. (2019) εθηίκεζαλ πδξνινγηθέο ρξνλνζεηξέο ρακειήο 

ξνήο. 
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1.4 Αναθοπά επεςνηηικήρ δπαζηηπιόηηηαρ ζηιρ μη-ηεηπιμμένερ 

ιδιόηηηερ δικηύος 

Ζ ζεσξία δηθηχνπ, φπσο έρεη αλαθεξζεί, είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ελφο πνιχπινθνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα. Ζ 

ζεηζκηθφηεηα κπνξεί λα δηεξεπλεζεί κέζσ ηνπ δηθηχνπ εμεηάδνληαο ηα ηνπνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, θαζψο νη αιιαγέο ζηε δνκή ηνπ κπνξνχλ λα απνθαιχςνπλ 

ηδηφηεηεο ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζεηζκηθφηεηαο ιίγεο εκέξεο πξηλ απφ ηελ γέλεζε 

ελφο θχξηνπ ζεηζκνχ (Abe θαη Suzuki 2009). Δπνκέλσο, απφ ηελ αλάιπζε ηεο 

δπλακηθήο εμέιημεο ηεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ είλαη δπλαηή ε αλαγλψξηζε θάπνησλ κε-

ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπ, φπσο ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ (Random network) (Erdős θαη 

Rényi 1959), ηνπ κηθξφθνζκνπ (Small-world) (Watts θαη Strogatz 1998) θαη ηεο 

ειεχζεξεο θιίκαθαο (scale-free) (Barabasi θαη Albert 1999). ην ηξίην (3
ν
) θεθάιαην 

ε δηαηξηβή ζα αζρνιεζεί κε ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

κέζσ ηεο κειέηεο ηεο εμέιημεο ηεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ πξηλ θαη κεηά απφ θχξηνπο 

ζεηζκνχο πνπ γίλνληαη ζηνλ Διιεληθφ ρψξν θαη ηηο γεηηνληθέο ηνπ πεξηνρέο.  

Οη ηδηφηεηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζπλδένληαη κε ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεηαθνξάο πιεξνθνξίαο εληφο ηνπ δηθηχνπ θαη 

απνθαιχπηνπλ ηελ απφθιηζή ηνπ απφ ηελ ηπραία δνκή, ηελ νπνία παξνπζηάδεη έλα 

ηπραίν δίθηπν πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Erdős θαη Rényi (1959). 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ γηα ηελ εμέηαζε ηεο δνκήο ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη ηεο 

ειεχζεξεο θιίκαθαο πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη έλα δίθηπν, απαηηείηαη ε ζχγθξηζή 

ηνπ κε ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζχκθσλα κε θάπνηα κέζνδν 

ηπραηνπνίεζεο. Ζ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ απνθηάηαη απφ έλα ηπραίν δίθηπν κε ηελ 

εηζαγσγή ζπλδέζεσλ ζε απηφ κεγάιεο εκβέιεηαο, δειαδή ζπλδέζεσλ πνπ επηηξέπνπλ 

έλαλ θφκβν λα κπνξεί λα ζπλδεζεί κε νπνηνλδήπνηε άιινλ κε έλαλ κηθξφ αξηζκφ 

βεκάησλ (ζπλδέζεσλ). Αληίζεηα, ε δνκή ελφο δηθηχνπ ειεχζεξεο θιίκαθαο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ λφκνπ δχλακεο (power-law distribution) ζηνλ 

βαζκφ ηεο ζπλδεζηκφηεηαο ησλ θφκβσλ ηνπ, δεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ κεξηθνί θφκβνη, 

κε πςειφ βαζκφ ζπλδεζηκφηεηαο πνπ νλνκάδνληαη hubs. ηε εηζκνινγία, ε ηδηφηεηα 

ηνπ κηθξφθνζκνπ ζε έλα ζεηζκηθφ δίθηπν ππνδειψλεη φηη ε ζεηζκηθφηεηα κεηαμχ δχν 

νπνησλδήπνηε πεξηνρψλ κπνξεί λα ζπζρεηίδεηαη (δειαδή λα ππάξρεη ζχλδεζε) κέζσ 

κεξηθψλ άιισλ, ελψ ε ηδηφηεηα ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ππνδειψλεη φηη ππάξρνπλ 

ιίγεο πεξηνρέο κε πνιχ πςειή ζπζρέηηζε ζεηζκηθφηεηαο, δειαδή κεγάιν αξηζκφ 

ζπλδέζεσλ ζε ζρέζε κε άιιεο. 

Ζ πην δεκνθηιήο εθδήισζε ηνπ κηθξφθνζκνπ είλαη νη έμη βαζκνί δηαρσξηζκνχ 

πνπ απνθαιχθζεθαλ απφ ηνλ θνηλσληθφ ςπρνιφγν Milgram (1967). O Milgram 

έζηεηιε ζε δεθάδεο αλζξψπνπο γξάκκαηα κε θάπνηνλ άγλσζην παξαιήπηε, ν νπνίνο 

δνχζε ζε άιιε πνιηηεία ηεο Ακεξηθήο, δεηψληαο ηνπο λα πξνσζήζνπλ ηελ επηζηνιή 

ζε θάπνηνλ πνπ ίζσο λα βξίζθεηαη πην θνληά ζην ζηφρν. Σα γξάκκαηα ρξεηάζηεθε λα 

πεξάζνπλ απφ έμη αλζξψπνπο θαηά κέζν φξν πξηλ θζάζνπλ ζηνλ ηειηθφ ηνπο 

πξννξηζκφ θαη έηζη πξνέθπςαλ νη έμη βαζκνί δηαρσξηζκνχ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα 

δίθηπα πνπ έρνπλ ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ. Ζ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ 

κειεηήζεθε ζε δηάθνξνπο επηζηεκνληθνχο ηνκείο φπσο ζηελ ηαηηζηηθή (Jimenez et 

al. 2008, Baek et al. 2011, Ma θαη Yao 2017), ζηηο Νεπξνεπηζηήκεο (Van den Heuvel 

et al. 2008, Bialonski et al. 2010) θαη ηελ Μεηεσξνινγία (Hlinka et al. 2012). ηελ 

εηζκνινγία, νη Abe θαη Suzuki (2004a; 2006) θαη νη Abe et al. (2011) έρνπλ 

απνδείμεη ηελ θαζνιηθφηεηα ηεο ηδηφηεηαο ηνπ κηθξφθνζκνπ γηα ζεηζκηθά δίθηπα πνπ 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο (Καιηθφξληα, Ηαπσλία, Ηξάλ 

θαη Υηιή). Ζ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ έρεη κειεηεζεί, επίζεο, απφ ηνλ Jimenez et al. 
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(2008) γηα ηελ πεξηνρή ηεο Καιηθφξληαο, απφ ηνπο Baek et al. (2011) γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο Κνξέαο, απφ ηνπο Daskalaki et al. (2014) γηα ηελ πεξηνρή ηεο Ηηαιίαο θαη απφ 

ηνπο León et al. (2018) γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κνινκβίαο φπνπ ε ηδηφηεηα εκθαλίδεηαη 

ζηελ δνκή ηνπ δηθηχνπ πξηλ απφ θχξηνπο ζεηζκνχο. Απηφ ην απνηέιεζκα βξίζθεηαη ζε 

ζπκθσλία κε ηελ έλλνηα ηνπ «ζεηζκηθνχ θχθινπ», ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ε ηάζε ζε 

έλα ξήγκα ζπζζσξεχεηαη θαη ν ξπζκφο ζεηζκηθφηεηαο επηηαρχλεηαη πξηλ ηελ γέλεζε 

θχξησλ ζεηζκψλ (Kagan θαη Jackson 1991, McGuire 2008). 

Ζ ηδηφηεηα ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο κειεηήζεθε ζηελ εηζκνινγία, πξψηα, 

απφ ηνπο Abe θαη Suzuki (2004b) θαη ηνπο Baiesi θαη Paczuski (2004) γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο λφηηαο Καιηθφξληαο. ηελ ζπλέρεηα, απφ ηνπο Baek et al. (2011) γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο Κνξέαο, απφ ηνλ Pastén (2016) γηα ηελ πεξηνρή ηεο Υηιήο θαη απφ ηνπο Janer et 

al. (2017) γηα ηελ πεξηνρή ησλ Φηιηππίλσλ θαη ηεο λφηηαο Καιηθφξληαο. 

1.5 Αναθοπά επεςνηηικήρ δπαζηηπιόηηηαρ ζηον κανονικοποιημένο 

ζςνηελεζηή ζςζσέηιζηρ 

ην ηέηαξην (4
ν
) θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο, ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζα επηρεηξεζεί κέζσ ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο πνπ ππνινγίδεη ηελ γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ζεηζκηθψλ 

πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ κε ηελ εχξεζε γξακκηθψλ ζπλδπαζκψλ ηνπο πνπ 

ζπζρεηίδνληαη κέγηζηα. Ο θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ζηαηηζηηθφ εξγαιείν γηα λα εθηηκήζεη αλ ππάξρνπλ ρσξνρξνληθά 

πξφηππα ζε δηαδνρηθνχο ζεηζκνχο πξηλ απφ επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο (𝛭 ≥
5.5). Παξφιν πνπ ε εθηίκεζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο είλαη 

κηα θιαζηθή θαη πνιχ επέιηθηε ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ 

γξακκηθψλ ζπλδπαζκψλ κεηαμχ δχν πνιπδηάζηαησλ κεηαβιεηψλ (δειαδή, 

πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ), δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί έσο ηψξα ζηελ εηζκνινγία 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Σν θχξην πιενλέθηεκα 

ηεο πξνζέγγηζεο, ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, είλαη φηη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη θαη ηηο ηξεηο (3) παξακέηξνπο (ρξφλνο, ρψξνο θαη κέγεζνο) ζε κηα 

πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. ηελ δηαηξηβή, ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξάκεηξνη ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηνπ κεγέζνπο θαζψο ε αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλν ρψξν 

δηφηη ε πεξηνρή κειέηεο έρεη ρσξηζηεί ζε θαιά θαζνξηζκέλεο ζεηζκηθέο δψλεο.  

Ζ ζπλήζεο έλλνηα ηεο ζπζρέηηζεο εηζήρζε απφ ηελ εξγαζία ηνπ Sir Francis 

Galton (Galton 1889) θαη δηαηππψζεθε καζεκαηηθά απφ ηνλ Pearson (1896; 1898). 

ηε ζπλέρεηα, ν φξνο ηεο ζπζρέηηζεο έρεη γεληθεπηεί ψζηε λα πεξηιακβάλεη κεξηθέο 

(partials) θαη δηκεξείο ζπζρεηίζεηο. Οη ζπζρεηίζεηο απηέο, κεξηθέο θαη δηκεξείο, 

κεηξνχλ ηελ εμάξηεζε (ζπζρέηηζε) κεηαμχ δχν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Αληίζεηα, ε 

θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε εθηηκά ηελ αιιειεμάξηεζε κεηαμχ κηαο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο, πνπ νλνκάδεηαη εμαξηψκελε κεηαβιεηή, θαη ελφο ηπραίνπ δηαλχζκαηνο 

πνπ νλνκάδεηαη αλεμάξηεηε κεηαβιεηή. Έηζη, απηφ νδεγεί ζηελ κειέηε ηεο 

αιιειεμάξηεζεο κεηαμχ δχν (2) ζπλφισλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ (δειαδή, κεηαμχ δχν 

(2) πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ) κέζσ ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπζρέηηζεο. Ζ 

θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Hotelling (1935; 1936) θαη 

νξίζηεθε σο ε κέγηζηε ζπζρέηηζε κεηαμχ νπνησλδήπνηε ηπραίσλ κεηαβιεηψλ δχν 

ζπλφισλ δεδνκέλσλ. Ο θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο βξίζθεη 

δηαλχζκαηα βάζεο γηα δχν (2) ζχλνια δεδνκέλσλ έηζη ψζηε ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

πξνβνιψλ ησλ κεηαβιεηψλ, ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ, πάλσ ζηα δηαλχζκαηα βάζεο 

λα κεγηζηνπνηείηαη ακνηβαία. Ο θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξνπο επηζηεκνληθνχο θιάδνπο φπσο ζηελ Ηαηξηθή απφ ηνπο 
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Dunn θαη Doeksen (1977) θαη Masters θαη Wallston (2005) νη νπνίνη κειέηεζαλ ηελ 

ζπζρέηηζε κεηαμχ δεκνγξαθηθψλ κεηαβιεηψλ θαη κεηαβιεηψλ πγείαο. ηελ 

Κιηκαηνινγία νη Statheropoulos et al. (1998) εμέηαζαλ ηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε κε 

βάζε ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα θαη νη Busuioc et al. (2007) δηεξεχλεζαλ ηελ 

ζπζρέηηζε ηξηψλ (3) δεηθηψλ βξνρφπησζεο ζηελ πεξηνρή ηεο Δκίιηα-Ρνκάλα ηεο 

Ηηαιίαο κε ηηο αθξαίεο θαηαζηξνθέο πνπ πξνθαινχλ. ηελ βηνταηξηθή ν Foucart 

(1999) θαη νη Alonso et al. (2003) κειέηεζαλ ηελ ζπζρέηηζε αληηςπρσηηθψλ 

παξαγφλησλ γηα ηελ ζεξαπεία ηεο ρξφληαο ζρηδνθξέλεηαο, ζηηο κεζφδνπο εθκάζεζεο. 

Οη Harddon et al. (2004) ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο γηα ηελ αλάθηεζε εηθφλσλ κε βάζε κφλν ην πεξηερφκελφ ηνπο. ηηο 

κεηαθνξέο γηα ην ζχζηεκα ειέγρνπ ησλ πηήζεσλ απφ ηνπο Degani et al. (2006), ζηελ 

πεξηβαιινληνινγία νη Iaci et al. (2010) νη νπνίνη κειέηεζαλ ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ηεο ζλεζηκφηεηαο θαη ησλ ξχπσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Λνο Άληδειεο, ζηελ κειέηε ηεο 

επηιεςίαο απφ ηνπο Wu et al. (2011) θαη Zwang et al. (2014), ζηα νηθνλνκηθά πνπ νη 

Todros θαη Hero (2012) εθηίκεζαλ ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ εηαηξεηψλ πνπ 

δηαπξαγκαηεχνληαη ρξεκαηηζηεξηαθέο αγνξέο, ζηελ Γεσινγία απφ ηνλ Borovsky 

(2014) γηα ηε ζπζρέηηζε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ κε γεσκαγλεηηθνχο δείθηεο. Δπίζεο, νη 

Theodoulidis et al. (2008) ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν ζπληειεζηή 

ζπρέηηζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο θαηαλνκήο ησλ δεκηψλ θαη 

ηνπ πεξηβαιινληηθνχ ζνξχβνπ ζε πέληε (5) αζηηθέο πεξηνρέο. Σέινο, ζηηο αγνξέο πνπ 

νη Gohary θαη Hanzaee (2014) κειέηεζαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνζσπηθφηεηαο 

αηφκσλ σο παξάγνληεο πξφβιεςεο ησλ θηλήηξσλ γηα αγνξέο θαη ζηε βηνινγία απφ 

ηνπο Cao et al. (2015) γηα ηελ αλαθάιπςε βηνδεηθηψλ. 
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Κεθάλαιο 2
ο
-Μελέηη ηυν μέηπυν δικηύος 

2.1 Διζαγυγή 

Ο ζθνπφο ηνπ δεχηεξνπ (2
νπ

) θεθαιαίνπ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ε 

δηεξεχλεζε θαη ππνινγηζκφο ελλέα (9) βαζηθψλ κέηξσλ δηθηχνπ, φπσο ε 

θεληξηθφηεηα ηνπ βαζκνχ θαη ν ζπληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο, ψζηε λα απνθαιχςεη, 

αλ ππάξρεη, θάπνηα ρσξνρξνληθή δνκή πνπ δηέπεη ηελ ζεηζκηθφηεηα ζηνλ Διιεληθφ 

ρψξν θαη ηηο γχξσ πεξηνρέο ηνπ. Δπηρεηξείηαη ε παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ζην 

ρψξν θαη ηνλ ρξφλν ησλ ηηκψλ ησλ ελλέα (9) βαζηθψλ κέηξσλ δηθηχνπ, κέζσ ηεο 

θαηαζθεπήο ζεηζκηθνχ δηθηχνπ, κεηαμχ θχξησλ ζεηζκψλ, θαζψο θαη κεηαμχ ησλ 

θχξησλ ζεηζκψλ θαη ησλ κεηαζεηζκψλ ηνπο, θαηά ηελ πεξίνδν 1999-2018 ζηνλ 

Διιεληθφ ρψξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ, κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηεο 

κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ δεπηέξνπ (2
νπ

) θεθαιαίνπ 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ εμεηάδνληαη αλ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο, πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ ή κεηαζεηζκφ, θαη φρη κφλν αλ είλαη 

πςειέο ή ρακειέο ρσξίο ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, φπσο ζε εξγαζίεο πνπ έρνπλ 

πξναλαθεξζεί (Abe θαη Suzuki 2007, Baiesi θαη Paczuski 2004; 2005, Daskalaki et al. 

2016). 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη, πξψηα, ε ζρεηηθή κεζνδνινγία γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ. ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα κέηξα δηθηχνπ, 

ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπο θαζψο θαη νη πξνζεγγίζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ θαηαζθεπή 

ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ, επεηδή είλαη απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή ηνπ ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ν έιεγρνο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη 

εθαξκνγέο καδί κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 

2.2 Καηαζκεςή ζειζμικού δικηύος 

Έλα δίθηπν απνηειείηαη απφ θφκβνπο θαη ζπλδέζεηο. Με ηνλ φξν δίθηπν 

𝐺 = (𝐾,𝐸), φπνπ 𝐾 θαη 𝐸 είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ θαη ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ 

δηθηχνπ, αληίζηνηρα, ελλννχκε ην γξάθεκα πνπ νη θφκβνη ηνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

κεηαβιεηέο θαη νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ νξίδνληαη απφ ζρέζεηο (ζπζρεηίζεηο) 

κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νξίδνληαη νη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ 

κεηαβιεηψλ (θφκβσλ) ζα αλαθεξζεί ζηηο ελφηεηεο 2.2.1 κε 2.2.3 πνπ αθνξνχλ ηελ 

αλάπηπμε ηεο κεζνδνινγίαο ζρεηηθά κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ. 

Αλάινγα κε ην είδνο ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ νξίδεηαη ην δίθηπν κε 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Έηζη, αλ νη ζπλδέζεηο ηνπ δηθηχνπ είλαη θαηεπζπλφκελεο ή κε 

θαζψο θαη αλ πεξηέρνπλ ή φρη βάξε, ζρεκαηίδεηαη θαηεπζπλφκελν ή κε θαζψο θαη 

ζηαζκηζκέλν ή κε δίθηπν, αληίζηνηρα. 

Με ηνλ φξν θαηεπζπλφκελν δίθηπν (ρ. 2.1) ελλννχκε ην δίθηπν ζην νπνίν νη 

ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ έρνπλ θαηεχζπλζε. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ππάξρεη 

ζχλδεζε, δειαδή ζπζρέηηζε, απφ ηνλ θφκβν 𝑖 ζηνλ θφκβν 𝑗 δελ ζεκαίλεη φηη 

ζπλδέεηαη θαη ν θφκβνο 𝑗 κε ηνλ 𝑖. Δπνκέλσο, ζην δίθηπν κε θαηεπζπλφκελεο 

ζπλδέζεηο δελ ππάξρεη ακθίδξνκε ζρέζε κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ. ηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε φηαλ νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ δελ έρνπλ θαηεχζπλζε 

ηφηε ην δίθηπν ραξαθηεξίδεηαη σο κε-θαηεπζπλφκελν. 

Οη θαηεπζπλφκελεο ή κε ζπλδέζεηο δελ είλαη αξθεηέο απφ κφλεο ηνπο γηα λα 

απνηππψζνπλ ηελ πνιππινθφηεηα πνπ παξνπζηάδεη έλα δίθηπν. Έηζη, αλ ζηηο 

ζπλδέζεηο ηνπ δηθηχνπ γίλεη είζνδνο βαξψλ (ρ. 2.2), δειαδή ζρεκαηίδνληαη 

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, ηφηε νη ζρέζεηο (ζπζρεηίζεηο) κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ 
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(θφκβσλ) πνζνηηθνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ έληαζε ηεο κεηαμχ ηνπο 

αιιειεμάξηεζεο. 

 
ρ. 2.1: Καηεπζπλόκελν δίθηπν ζην νπνίν ε θάζε ζύλδεζή ηνπ δειώλεη ηελ ύπαξμε ζπζρέηηζεο 

κεηαμύ ησλ θόκβσλ ηνπ. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν απνηππψλεηαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε ζρέζε κεηαμχ ησλ 

κεηαβιεηψλ (θφκβσλ) ηνπ δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηελ χπαξμε κίαο θαηεπζπλφκελεο ή 

κε ζχλδεζεο ρσξίο βάξε. 

 
ρ. 2.2: ηαζκηζκέλν δίθηπν κε θαηεπζπλόκελεο ζπλδέζεηο, ζην νπνίν ην πην έληνλν καύξν 

ρξώκα ηεο θάζε ζύλδεζεο δειώλεη θαη ηζρπξόηεξε εηζαγόκελε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ θόκβσλ. 

Αληίζεηα, φηαλ εηζάγεηαη κία ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ ρσξίο 

θάπνην βάξνο ηφηε νξίδεηαη ην κε-ζηαζκηζκέλν δίθηπν πνπ κπνξεί λα πεξηέρεη 

θαηεπζπλφκελεο ή κε ζπλδέζεηο. ηελ παξνχζα δηαηξηβή ζα θαηαζθεπαζζεί κε-

θαηεπζπλφκελν δίθηπν θαζψο νη ζηφρνη ηεο ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ κέζσ δηθηχνπ 

ζπζρέηηζεο, πνπ νξίδεηαη είηε κε ζηαζκηζκέλεο ρσξίο αξλεηηθά βάξε ή κε κε-

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο.  

Τπάξρνπλ δχν αθφκα είδε δηθηχνπ ην πιήξεο (ρ. 2.3) θαη ην απνκνλσκέλν 

δίθηπν. Με ηνλ φξν πιήξεο δίθηπν ελλννχκε φηη ζρεκαηίδνληαη είηε φιεο νη δπλαηέο 

ζπλδέζεηο, φηαλ νη ζπλδέζεηο είλαη κε-ζηαζκηζκέλεο, ή φιεο νη δπλαηέο ζπλδέζεηο κε 

ηελ ίδηα ηηκή βάξνπο, φηαλ νη ζπλδέζεηο είλαη ζηαζκηζκέλεο, κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ 

δηθηχνπ, αληίζηνηρα. Ζ αληίζεηε πεξίπησζε ελφο πιήξνπο δηθηχνπ είλαη ην 

απνκνλσκέλν δίθηπν. Με ηνλ φξν απηφ ραξαθηεξίδνπκε έλα δίθηπν ηνπ νπνίνπ φινη 

νη θφκβνη ηνπ δελ ζπλδένληαη κε θαλέλαλ άιινλ θφκβν, δειαδή δελ ζρεκαηίδεηαη 

θακία ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Ζ κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ηνπ ζεηζκηθνχ 

δηθηχνπ, γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ αθνξνχλ δίθηπν κε κε-θαηεπζπλφκελεο 

ζηαζκηζκέλεο ή κε ζπλδέζεηο, πεξηγξάθεηαη παξαθάησ ζηηο ελφηεηεο 2.2.1 σο 2.2.3. 
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ρ. 2.3: Πιήξεο δίθηπν κε θαηεπζπλόκελεο ζπλδέζεηο ζην νπνίν ζρεκαηίδεηαη θάζε πηζαλή 

ζύλδεζε κεηαμύ ησλ θόκβσλ ηνπ. 

2.2.1 Καηαζκεςή ζειζμικού δικηύος από ηην διαδοσή ζειζμών 

Ζ πην απιή κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ 

δηθηχνπ κε κε-θαηεπζπλφκελεο αιιά κε ζηαζκηζκέλεο ή κε ζπλδέζεηο βαζίδεηαη ζηελ 

δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ (Abe θαη Suzuki 2004a, Baiesi θαη Paczuski 2004). Ζ δηαδνρή 

ησλ ζεηζκψλ πξνθχπηεη απφ ηελ ρξνληθή ηνπο θαηαλνκή θαη ην ζχλνιφ ηνπο 

απνηππψλεηαη ζηνλ θαηάινγν ζεηζκψλ ν νπνίνο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ρξφλν 

γέλεζεο, ηηο γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο, ην εζηηαθφ βάζνο θαη ην κέγεζνο 𝛭 ηνπ 

θάζε ζεηζκνχ ηνπ θαηάινγνπ. 

χκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Abe θαη Suzuki (2004a) θαη ησλ Baiesi θαη 

Paczuski (2004) ε πεξηνρή κειέηεο δηαηξείηαη ζε 𝐾 ίζνπ κεγέζνπο δπζδηάζηαηεο 

θπςειίδεο. Ζ θάζε θπςειίδα απνηειεί θφκβν ηνπ δηθηχνπ φηαλ ηνπιάρηζηνλ έλαο (1) 

ζεηζκφο, πνπ ηθαλνπνηεί ην κέγεζνο ηεο πιεξφηεηαο (𝑀𝐶) πνπ νξίδεηαη, γίλεη ζηελ 

αληίζηνηρε θπςειίδα. Χο κέγεζνο πιεξφηεηαο (𝑀𝐶) νξίδεηαη ην ειάρηζην κέγεζνο 𝛭 

πάλσ απφ ην νπνίν πεξηέρνληαη ζηνλ θαηάινγν φινη νη ζεηζκνί πνπ έγηλαλ ζε 

ζπγθεθξηκέλν ρψξν θαη ρξφλν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε κειέηε. Ζ εθηίκεζε ηνπ 

κεγέζνπο πιεξφηεηαο (𝑀𝐶) πξέπεη λα είλαη αθξηβήο, θαζψο πηζαλή εζθαικέλε 

εθηίκεζή ηνπ νδεγεί ζε ζεηζκηθνχο θαηαιφγνπο κε ιηγφηεξα δεδνκέλα, δειαδή 

έρνπκε ππεξεθηίκεζε ηνπ 𝑀𝐶 , ή ζε ζεηζκηθνχο θαηαιφγνπο κε κε-πιήξε δεδνκέλα, 

δειαδή έρνπκε ππνεθηίκεζε ηνπ 𝑀𝐶 . ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

κεγέζνπο πιεξφηεηαο (𝑀𝐶) ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο θαιήο πξνζαξκνγήο 

(Goodness νf fit) ησλ Wiemer θαη Wyss (2000). Ζ πιεξφηεηα ησλ δεδνκέλσλ 

ηθαλνπνηείηαη θαη ζηηο δχν (2) επφκελεο πξνζεγγίζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηηο παξαθάησ ελφηεηεο 2.2.2 θαη 

2.2.3. 

Οη ζπλδέζεηο, δειαδή νη ζρέζεηο, κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ δίλνληαη 

απφ ηελ ρξνληθή δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ γίλεη ζεηζκφο ζηνλ θφκβν 

(θπςειίδα) 𝑖 θαη ν ακέζσο επφκελνο ρξνληθά ζηνλ θφκβν (θπςειίδα) 𝑗, αλεμάξηεηα 

απφ ηνλ ρξφλν πνπ κεζνιάβεζε θαη ηεο κεηαμχ ηνπο ρσξηθήο απφζηαζεο, νξίδεηαη 

κία ακθίδξνκε ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ θφκβνπ 𝑖 θαη 𝑗 ζρεκαηίδνληαο δίθηπν κε κε-

θαηεπζπλφκελεο ζπλδέζεηο. Σν ζχλνιν φισλ ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ δηθηχνπ 

απνηππψλεηαη απφ ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢, φηαλ απηέο είλαη απιέο (κε-

ζηαζκηζκέλεο), ή απφ ηνλ πίλαθα βαξψλ 𝑊, φηαλ είλαη ζηαζκηζκέλεο. 

Όηαλ νη ζπλδέζεηο είλαη απιέο, ζρεκαηίδεηαη ν ζπκκεηξηθφο ηεηξαγσληθφο 

πίλαθαο γεηηλίαζεο 𝐴 = {𝑎𝑖𝑗 }, 𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝛫, κεγέζνπο 𝛫𝜒𝛫, φπνπ εηζάγεηαη κνλάδα 
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(1) ζηελ ζέζε 𝑎𝑖𝑗  φηαλ ππάξρεη ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ 𝑖 θαη 𝑗, θαη κεδέλ (0), 

αληίζεηα (ρ. 2.4, γηα ηξείο (3) κεηαβιεηέο). Πνιιέο δηαδνρηθέο εκθαλίζεηο ζε έλα 

δεχγνο θφκβσλ (𝑖, 𝑗) ζσξνχληαη σο κία (1) θαη εηζάγεηαη ζηελ ζέζε 𝑎𝑖𝑗  ηνπ πίλαθα 𝛢 

κνλάδα (1), δειαδή 𝑎𝑖𝑗=1. Δπίζεο, φηαλ ε δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ πξαγκαηνπνηεζεί 

ζηνλ ίδην θφκβν 𝑖, δειαδή έρνπκε ηελ εκθάληζε βξφρνπ (ινχπαο), ηφηε απηή δελ 

αλαγλσξίδεηαη θαη εμ νξηζκνχ νξίδεηαη ζηελ ζέζε 𝑎𝜄𝜄  ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢, 𝑎𝜄𝜄=0. 

Ζ εκθάληζε βξφρνπ (ινχπαο) δελ αλαγλσξίδεηαη θαη ζηηο ππφινηπεο κεζνδνινγίεο 

θαηαζθεπήο ζεηζκηθνχ δηθηχνπ θαζψο ελδηαθεξφκαζηε γηα ζπζρεηίζεηο (ελφηεηα 

2.2.2) ή ζρέζεηο (ελφηεηα 2.2.3) κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ. Ο πίλαθαο γεηηλίαζεο 𝛢 

παξνπζηάδεη ην κεηνλέθηεκα φηη δελ αμηνπνηεί φιε ηελ πιεξνθνξία ηνπ ζεηζκνχ πνπ 

παξέρεηαη απφ ηνλ ζεηζκηθφ θαηάινγν. Ο πίλαθαο γεηηλίαζεο 𝛢 δελ ιακβάλεη ππφςε 

ην πιήζνο ησλ ζπλδέζεσλ πνπ παξνπζηάδεη θάζε δεχγνο θφκβσλ θαζψο θαη ην 

κέγεζνο (𝛭) ηνπ ζεηζκνχ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα λα κελ πνζνηηθνπνηείηαη κε αθξηβή 

ηξφπν ε ζρέζε (ζπζρέηηζε) κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ θαη λα εηζάγεηαη 

ζχλδεζε (𝑖, 𝑗) κεηαμχ θφκβσλ κε πηζαλή ηειείσο δηαθνξεηηθή ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά 

δηφηη απιά πξαγκαηνπνηήζεθε κία (1) ηνπιάρηζηνλ δηαδνρή, ρξνληθή, κεηαμχ ησλ 

ζεηζκψλ. Σα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα θάλνπλ επηηαθηηθή ηελ αλάγθε ηεο 

θαηαζθεπήο δηθηχνπ κε ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, ρσξίο αξλεηηθά βάξε (ζπζρεηίζεηο), 

νη νπνίεο νξίδνληαη απφ ηνλ πίλαθα βαξψλ 𝑊. 

𝐴 =  
0 0 1
0 0 1
1 1 0

   

 

ρ. 2.4: Παξάδεηγκα πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢 θαη ηνπ αληίζηνηρνπ δηθηύνπ κε απιέο ζπλδέζεηο πνπ 

δεκηνπξγείηαη από απηόλ. 

Γηα λα θαηαζθεπαζηεί ν πίλαθαο βαξψλ 𝑊, ζεσξνχκε έλαλ ζπκκεηξηθφ 

ηεηξαγσληθφ πίλαθα 𝑉 = {𝑣𝑖𝑗 }, 𝑖, 𝑗 = 1, ,… ,𝛫, κεγέζνπο 𝛫𝜒𝛫. Κάζε ζηνηρείν 𝑣𝑖𝑗  ηνπ 

πίλαθα 𝑉 πεξηέρεη είηε έλαλ αθέξαην αξηζκφ πνπ δειψλεη πφζεο θνξέο ε δηαδνρή ησλ 

ζεηζκψλ εκθαλίδεηαη γηα θάζε δεχγνο θφκβσλ 𝑖 θαη 𝑗, ή έλαλ ζεηηθφ πξαγκαηηθφ 

αξηζκφ πνπ πνζνηηθνπνηεί ην κέγεζνο 𝛭 θάζε ζεηζκνχ θαζψο δειψλεη ηελ ζεηζκηθή 

ξνπή 𝑀0 πνπ εθιχεηαη γηα θάζε δεχγνο θφκβσλ 𝑖 θαη 𝑗. Ζ ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε 𝑙𝑜𝑔𝑀0 = 1.5𝑀 + 16.01, φπνπ 𝛭 είλαη ην 

κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ (Kanamori θαη Anderson 1975). Ζ εκπεηξηθή ζρέζε είλαη 

θαηάιιειε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο 𝑀𝜊  επηθαλεηαθψλ ζεηζκψλ, 

δειαδή ζεηζκψλ κε βάζνο κηθξφηεξν απφ 50 ρικ., ζηνλ ειιεληθφ ρψξν (Papazachos 

et al. 1997).  

Γηα λα θαηαζθεπαζηεί ν ζπκκεηξηθφο ηεηξαγσληθφο πίλαθαο βαξψλ 𝑊 =
{𝑤𝑖𝑗 }, 𝑖, 𝑗 = 1, ,… ,𝛫, κεγέζνπο 𝛫𝜒𝛫, ηα ζηνηρεία 𝑣𝑖𝑗  ηνπ πίλαθα 𝑉, είηε ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δειψλνπλ ην πιήζνο ζεηζκψλ ή ηελ ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0 ζε θάζε 
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δεχγνο θφκβσλ 𝑖 θαη 𝑗, πξέπεη λα θαλνληθνπνηεζνχλ ψζηε λα ηζρχεη 0≤𝑤𝑖𝑗≤1 

(δεκηνπξγία κε αξλεηηθψλ βαξψλ). Έηζη, ν πίλαθαο βαξψλ 𝑊 δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

𝑊 =  𝑤𝑖𝑗  = 𝑣𝑖𝑗 / max(𝑣𝑖𝑗 ), φπνπ max(𝑣𝑖𝑗 ) είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πίλαθα 𝑉 (ρ. 

2.5, γηα ηξείο (3) κεηαβιεηέο). Δπνκέλσο, o πίλαθαο βαξψλ 𝑊 πνζνηηθνπνηεί κε 

ζηαζκηζκέλε ζχλδεζε ηελ ζρέζε (ζπζρέηηζε) κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. 

Δπίζεο, εμ νξηζκνχ δελ αλαγλσξίδεηαη ε χπαξμε βξφρνπ (ινχπαο) ζηνλ πίλαθα βαξψλ 

𝑊 θαη ην ζηνηρείν 𝑤𝜄𝜄  ηνπ πίλαθα 𝑊 νξίδεηαη σο 𝑤𝜄𝜄=0. 

𝑉 =  
0 10 5

10 0 2
5 2 0

 𝑊 =  
0 1 0.5
1 0 0.2

0.5 0.2 0
  

 

ρ. 2.5: Παξάδεηγκα πίλαθα 𝑉, ζηελ πεξίπησζε πνπ κεηξά ην πιήζνο ησλ δηαδνρηθώλ ζεηζκώλ 

κεηαμύ θάζε δεύγνπο θόκβσλ 𝑖 θαη 𝑗, από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ν πίλαθαο βαξώλ 𝑊 θαη ηνπ 

αληίζηνηρνπ δηθηύνπ κε ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ πίλαθα βαξώλ 𝑊. 

2.2.2 Καηαζκεςή ζειζμικού δικηύος ζςζσέηιζηρ 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο (Jimenez et al. 2008, Tenenbaum et al 2012). Πξψηα, 

νξίδνληαη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ λα είλαη είηε 𝐾 δηζδηάζηαηεο θπςειίδεο ίζνπ 

κεγέζνπο ή 𝛫 θαιά θαζνξηζκέλεο ζεηζκηθέο δψλεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο κε βάζε 

ζεηζκνηεθηνληθά θξηηήξηα φπσο ηχπνο ξήγκαηνο, κεραληζκφο γέλεζεο, ξπζκφο 

έθιπζεο ζεηζκηθήο ξνπήο θαη κέγηζην παξαηεξνχκελν κέγεζνο (Papazachos et al. 

1998, Papaioannou θαη Papazachos 2000, Vamvakaris et al. 2016). 

Γηα ηελ εηζαγσγή ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ ηνπ απαηηείηαη ε θαηαζθεπή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. Οη 

ρξνλνζεηξέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ γξακκηθψλ 

αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ (κεηαβιεηψλ) ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ησλ 𝐾 

θπςειίδσλ ή ησλ 𝛫 θαιά θαζνξηζκέλσλ ζεηζκηθψλ δσλψλ ηεο πεξηνρήο πνπ είλαη 

ππφ εμέηαζε. Ζ παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 

είηε ε ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0 ή ην πιήζνο ησλ ζεηζκψλ (Jimenez et al. 2008, Tenenbaum 

et al 2012) πνπ παξαηεξείηαη ζε θάζε κία απφ ηηο 𝛫 θπςειίδεο ή ηηο 𝛫 θαιά 

θαζνξηζκέλεο ζεηζκηθέο δψλεο (ρ. 2.6) αλά κνλάδα δεηγκαηνιεςίαο (π.ρ. αλά 𝑡 
εκέξεο).  

Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο Pearson ρξεζηκνπνηείηαη σο εθηηκεηήο 

ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ (θφκβσλ) ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο, πνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηελ ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ 

παξνπζηάδεη θαζεκία απφ ηηο 𝛫 θπςειίδεο ή θαζεκία απφ ηηο 𝛫 θαιά θαζνξηζκέλεο 

ζεηζκηθέο δψλεο, θαζψο ε δηαηξηβή κειεηά δίθηπα κε κε-θαηεπζπλφκελεο ζπλδέζεηο. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

34 

 

Γηα δχν κεηαβιεηέο 𝛸 = 𝑋𝑖 θαη 𝑌 = 𝑋𝑗 , κε 𝑖, 𝑗  1,… ,𝐾, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

Pearson νξίδεηαη σο 

                                       𝛴 = 𝑟𝑋𝑌 = 𝑠𝑋𝑌/ 𝑠𝑋
2𝑠𝑌

2,                        (2.1) 

φπνπ  𝑠𝑋𝑌 =
1

𝑛−1
 (𝑥𝑡 − 𝑥 )(𝑦𝑡 − 𝑦 )𝑛
𝑡=1  είλαη ε δεηγκαηηθή ζπλδηαζπνξά ησλ 𝑋 θαη 𝑌 

θαη 𝑠𝑋
2 =

1

𝑛−1
 (𝑥𝑡 − 𝑥 )2𝑛
𝑡=1  είλαη ε δεηγκαηηθή δηαζπνξά ηεο 𝑋 θαη x  είλαη ν κέζνο 

φξνο. Ο πίλαθαο ζπζρέηηζεο 𝛴 φπνπ γηα ηηο ηηκέο ησλ παξαηεξήζεψλ ηνπ ηζρχεη           

-1≤𝑟𝑋𝑌≤1 πεξηέρεη ηελ πνζνηηθή ηηκή ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

(κεηαβιεηψλ) ηνπ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο.  

 

ρ. 2.6: Παξάδεηγκα κε 𝐾 = 3 ρξνλνζεηξέο, πνπ δεκηνπξγνύληαη από ην εκεξήζην πιήζνο 

ζεηζκώλ αλά ζεηζκηθή δώλε κε ρξόλν δεηγκαηνιεςίαο ηελ κία εκέξα γηα θάζε παξαηήξεζε, πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ηελ πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά. 

Σν ζχλνιν ησλ ζπλδέζεσλ απνηππψλεηαη είηε απφ ηνλ πίλαθα βαξψλ 𝑊, γηα 

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, ή απφ ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢, γηα απιέο. Ο ζπκκεηξηθφο 

ηεηξαγσληθφο πίλαθαο βαξψλ 𝑊 = {𝑤𝑖𝑗 }, 𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝛫, κεγέζνπο 𝛫𝜒𝛫, πξνθχπηεη 

απφ ηελ απφιπηε ηηκή ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 σο: 𝑊 = {𝑤𝑖𝑗 }=|𝛴|=|𝑟𝑋𝑌 | (ρ. 2.7, γηα 

ηηο ηξεηο (3) κεηαβιεηέο ηνπ ρ. 2.6) ψζηε νη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο λα κελ έρνπλ αξλεηηθά 

βάξε. Δπνκέλσο, ν πίλαθαο βαξψλ 𝑊 πεξηέρεη ηηο ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο ηνπ 

δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, φπνπ γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα 𝑊 ηζρχεη 0 ≤ 𝑤𝑖𝑗 ≤ 1 

(δεκηνπξγία κε αξλεηηθψλ βαξψλ).  

Γηα ηηο απιέο ζπλδέζεηο, ν ζπκκεηξηθφο ηεηξαγσληθφο πίλαθαο γεηηλίαζεο 

𝐴 = {𝑎𝑖𝑗 }, 𝑖, 𝑗 = 1,… , K, κεγέζνπο 𝛫𝜒𝛫, πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 κε 

θάπνηα κέζνδν πνπ ζέηεη ζχλδεζε, εηζάγεηαη κνλάδα (1) ζηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢, 

φηαλ ε ζπζρέηηζε θξίλεηαη ζεκαληηθή θαη δελ ζέηεη ζχλδεζε, επνκέλσο εηζάγεηαη 

κεδέλ (0) ζηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢, φηαλ ε ζπζρέηηζε θξίλεηαη αζήκαληε. Σν 

θξηηήξην γηα λα εηζαρζεί ή φρη ζχλδεζε κπνξεί λα είλαη έλα απζαίξεην θαηψθιη 𝜀 

ζηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴, ή έλα θαηψθιη 𝜀 ζηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θαζνξηζκέλν πιήζνο ζπλδέζεσλ, ή λα πξνθχπηεη απφ ηνλ ζηαηηζηηθφ 

έιεγρν ζεκαληηθφηεηαο ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 (Horvath 2011). Ζ 

εηζαγσγή ησλ απιψλ ζπλδέζεσλ ζηελ δηαηξηβή δίλεηαη απφ ηελ ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ζπληειεζηή γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο Pearson, ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 (ρ. 2.8, γηα ηηο ηξεηο (3) κεηαβιεηέο ηνπ 

ρ. 2.6). Δπνκέλσο, ην θξηηήξην γηα ηελ εηζαγσγή ησλ ζπλδέζεσλ ζην δίθηπν 

ζπζρέηηζεο δίλεηαη απφ ηνλ έιεγρν ζεκαληηθφηεηαο ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 
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𝛴. χκθσλα κε ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν, ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 ζεσξεί φηη: 𝜌𝑋𝑌 = 0, 

φπνπ 𝜌𝑋𝑌  είλαη ν πξαγκαηηθφο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Pearson. Ο δεηγκαηηθφο 

ζπληειεζηήο δηαζπζρέηηζεο 𝑟𝑋𝑌  ζεσξείηαη σο ην ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ, ν φπνηνο 

κεηαηξέπεηαη ζε 𝑡 ηηκή σο 

                                                       𝑡 = 𝑟𝑋𝑌 
𝑛−2

1−𝑟𝑋𝑌
2 ,                                             (2.2) 

πνπ αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή t-Student (Gosset 1908) κε 𝑛 − 2 βαζκνχο ειεπζεξίαο. 

𝛴 =  
1 0.29 −0.01

0.29 1 −0.03
−0.01 −0.03 1

 𝑊 =  
0 0.29 0.01

0.29 0 0.03
0.01 0.03 0

  

 

ρ. 2.7: Παξάδεηγκα πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ν πίλαθαο βαξώλ 𝑊 θαη 

ηνπ αληίζηνηρνπ δηθηύνπ ζπζρέηηζεο κε ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ 

πίλαθα βαξώλ 𝑊. 

Μηα ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ 𝑖 θαη 𝑗 εηζάγεηαη, ηνπνζεηείηαη κνλάδα (1) ζηνλ 

πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢, αλ ε αληίζηνηρε 𝑝-ηηκή ηνπο πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ ζηαηηζηηθφ 

έιεγρν (ζρέζε (2.2)) είλαη κηθξφηεξε απφ έλα δνζκέλν επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 𝛼, ην 

νπνίν νξίδεηαη σο 𝛼 = 0.05. Γελ επηιέγεηαη πην απζηεξφ (π.ρ. 𝛼 = 0.01) απφ ην 

𝛼 = 0.05 σο επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο θαζψο ζα ζρεκαηίδνληαη ειάρηζηεο ζπλδέζεηο 

θαη ζα αλαπηπρζεί ε ηάζε λα θαηαζθεπάδνληαη απνκνλσκέλα δίθηπα αιιά νχηε πην 

ραιαξφ (π.ρ. 𝛼 = 0.1) ψζηε λα ζρεκαηίδνληαη πνιιέο ζπλδέζεηο θαη ην δίθηπν λα έρεη 

ηελ ηάζε λα γίλεηαη πιήξεο. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, φπνπ ηζρχεη 𝑝-ηηκή> 0.05, 

ηνπνζεηείηαη κεδέλ (0) ζηελ αληίζηνηρε ζέζε (𝑖, 𝑗) ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝐴. Ο 

έιεγρνο ζεκαληηθφηεηαο εθηειείηαη γηα θάζε δεχγνο θφκβσλ θαη ν έιεγρνο 

επαλαιακβάλεηαη ζηα ίδηα δεδνκέλα, κηα ξχζκηζε πνπ αλαθέξεηαη σο πνιιαπιέο 

δνθηκέο φπνπ απμάλεη ην ζθάικα ηχπνπ I, δειαδή απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα ηεο 

παξαδνρήο απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 ηπραία. Ζ ζπλζήθε ηνπ ζεηηθά 

εκη-νξηζκέλνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 νξίδεη αληίζηνηρα ζπλζήθε γηα ηηο εθηθηέο 

κνξθέο πνπ κπνξεί λα έρεη ν πίλαθαο γεηηλίαζεο 𝛢. Έηζη, ε θάζε κνλάδα (1) πνπ 

ππάξρεη ζηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢 δειψλεη ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ 

ζπζρέηηζεο πνπ ηελ πεξηέρνπλ. Δπνκέλσο, ε εηζαγσγή ησλ ζπλδέζεσλ ζην δίθηπν 

ζπζρέηηζεο βαζίδεηαη ζηελ παξφκνηα ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα, κέζσ είηε ηνπ 

πιήζνπο ζεηζκψλ ή ηεο έθιπζεο ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο 𝑀0, πνπ παξνπζηάδνπλ είηε νη 

𝛫 θπςειίδεο ή νη 𝛫 θαιά θαζνξηζκέλεο ζεηζκηθέο δψλεο κεηαμχ ηνπο. 

2.2.3 Καηαζκεςή ζειζμικού δικηύος επανάλητηρ 

Σν ζεηζκηθφ δίθηπν επαλάιεςεο, φπσο θαη νη δχν (2) πξναλαθεξζείζεο 

κέζνδνη θαηαζθεπήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ, απνηππψλεη ηελ εμαξηψκελε απφ ην 

ρξφλν ζπκπεξηθνξά ηεο δπλακηθήο ησλ ζπζηεκάησλ, φπσο ηεο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 
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𝛴 =  
1 0.29 −0.01

0.29 1 −0.03
−0.01 −0.03 1

 𝑝 =  
0 0.01 0.95

0.01 0 0.75
0.95 0.75 0

 𝛢 =  
0 1 0
1 0 0
0 0 0

  

 

ρ. 2.8: Παξάδεηγκα πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη, κέζσ ηνπ ζηαηηζηηθνύ 

ειέγρνπ (ζρέζε (2.2)), ν πίλαθαο 𝑝 πνπ πεξηέρεη ηηο 𝑝-ηηκέο. ηελ ζπλέρεηα, δεκηνπξγείηαη από 

ηνλ πίλαθα 𝑝, ν πίλαθαο γεηηλίαζεο 𝛢 καδί κε ην αληίζηνηρν δίθηπν ζπζρέηηζεο κε απιέο 

ζπλδέζεηο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢. ηνλ πίλαθα 𝑝 ζεκεηώλνληαη κε 

θόθθηλν ρξώκα νη ηηκέο πνπ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο, όπσο πξνέθπςαλ από ηελ ζρέζε (2.2) 

κε 𝛼 = 0.05. 

ηελ δηαηξηβή, ε παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο ρξνλνζεηξάο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ δηθηχνπ επαλάιεςεο ζεσξείηαη λα είλαη ην κέγεζνο 𝛭 ή ε ζεηζκηθή 

ξνπή 𝑀𝜊  πνπ εθιχεηαη απφ θάζε ζεηζκφ. Δπνκέλσο, θαηαζθεπάδεηαη ε ρξνλνζεηξά 

𝑋 = (𝑥1,… . , 𝑥𝐾) θαη θάζε παξαηήξεζή ηεο, 𝑥1,… . , 𝑥𝐾 , είλαη ην κέγεζνο 𝛭 ή ε 

ζεηζκηθή ξνπή 𝑀𝜊  ηνπ θάζε ζεηζκνχ (ρ. 2.9). Οη παξαηεξήζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο 

ζεσξνχληαη σο νη θφκβνη ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ επαλάιεςεο. Δπνκέλσο, νη θφκβνη 

ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ επαλάιεςεο αληηπξνζσπεχνληαη απφ ην κέγεζνο 𝛭 ή ηελ 

ζεηζκηθή ξνπή 𝛭0 ηνπ θάζε ζεηζκνχ, ζε αληίζεζε κε ηηο δχν (2) πξναλαθεξζείζεο 

κεζφδνπο θαηαζθεπήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ (ελφηεηεο 2.2.1 θαη 2.2.2) φπνπ 

αληηπξνζσπεχνληαλ απφ θπςειίδεο ή θαιά θαζνξηζκέλεο ζεηζκηθέο δψλεο. 

Οη απιέο ζπλδέζεηο ηνπ δηθηχνπ επαλάιεςεο δίλνληαη απφ έλα απζαίξεην 

θαηψθιη 𝜀 ζηνλ πίλαθα επαλάιεςεο 𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀  (ζρέζε (2.3)) πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

βεκαηηθή ζπλάξηεζε ή ζπλάξηεζε Heaviside. Σν θχξην βήκα γηα ηελ εηζαγσγή ησλ 

ζπλδέζεσλ ζην δίθηπν επαλάιεςεο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπκκεηξηθνχ θαη 

ηεηξαγσληθνχ πίλαθα επαλάιεςεο 𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀 , κεγέζνπο 𝐾 × 𝐾, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: 

                          𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀 = 𝛩(𝜀 − ||𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 ||), 𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝐾,                      (2.3) 

φπνπ 𝜀 είλαη ην θαηψθιη (απφζηαζε) απνθνπήο, || ∗ || ε επθιείδεηα λφξκα θαη 𝛩(𝑥) ε 

ζπλάξηεζε Heaviside ε νπνία ζέηεη είηε κνλάδα (1) ζηνλ πίλαθα 𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀  φηαλ 

𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀 < 𝜀 ή κεδέλ (0) φηαλ 𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀 > 𝜀. 

O πίλαθαο επαλάιεςεο 𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀  αληηζηνηρεί ζηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢 ηνπ 

ζεηζκηθνχ δηθηχνπ επαλάιεςεο (ρ. 2.10, απνηχπσζε παξαδείγκαηνο γηα ηξεηο (3) 

ζεηζκνχο). Δπνκέλσο, νη ζπλδέζεηο εηζάγνληαη κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ 

παξφκνηα ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ζεσξείηαη θαηψθιη 𝜀, σο πξνο ην κέγεζνο 𝛭 

ή ηελ έθιπζε ζεηζκηθήο ξνπήο 𝛭0. ηελ πεξίπησζε πνπ παξνπζηάδνληαη ζεηζκνί 

(θφκβνη) κε ηελ ίδηα ηηκή κεγέζνπο 𝛭 ή ζεηζκηθήο ξνπήο 𝛭0 ζεσξνχληαη σο έλαο (1). 
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Δπίζεο, δελ αλαγλσξίδνληαη βξφρνη (ινχπεο) θαη νξίδεηαη εμ νξηζκνχ 𝛼𝑖𝑖 = 0 ζηνλ 

πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢.  

 

ρ. 2.9: Παξάδεηγκα ρξνλνζεηξάο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0, ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα, πνπ εθιύεηαη από θάζε ζεηζκό θαη από ηελ νπνία πξνθύπηνπλ νη θόκβνη 

ηνπ δηθηύνπ επαλάιεςεο. 

Πνιιέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επηινγή ηνπ απζαίξεηνπ θαησθιίνπ 𝜀 έρνπλ 

πξνηαζεί φπσο απφ ηνπο Schinkel et al. (2008) φπνπ ην θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπ 𝜀 

είλαη ε ηζρχο ζηελ αλίρλεπζε ζήκαηνο θαη απφ ηνπο Donges et al. (2012) φπνπ ην 

θξηηήξην επηινγήο ηνπ ɛ επηιέρζεθε κέζσ ελφο θαησθιίνπ δηήζεζεο. ηελ δηαηξηβή, 

ζεσξνχληαη δηάθνξα απζαίξεηα θαηψθιηα 𝜀 γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ 

δηθηχνπ επαλάιεςεο. Έηζη, ζρεκαηίδεηαη δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα ζπλδέζεσλ κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ επαλάιεςεο, θαζψο είηε κηθξέο ηηκέο ηνπ 𝜀 ζα 

ζρεκαηίζνπλ ιίγεο ζπλδέζεηο (αξαηή ππθλφηεηα ζπλδέζεσλ) ή κεγάιεο ηηκέο ηνπ 𝜀 ζα 

ζρεκαηίζνπλ αξθεηέο ζπλδέζεηο (πςειή ππθλφηεηα ζπλδέζεσλ) κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

ηνπ δηθηχνπ. 

𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀 =  
0 0.4 0.3

0.4 0 1.2
0.3 1.2 0

 𝐴 =  
0 1 1
1 0 0
1 0 0

  

 

ρ. 2.10: Παξάδεηγκα πίλαθα επαλάιεςεο 𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀  από ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ν πίλαθαο 

γεηηλίαζεο 𝛢 θαη ηνπ αληίζηνηρνπ δηθηύνπ επαλάιεςεο κε απιέο ζπλδέζεηο πνπ δεκηνπξγείηαη 

από ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝐴. Σν απζαίξεην θαηώθιη 𝜀 ζηνλ πίλαθα επαλάιεςεο 𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀  
ζεσξείηαη σο: 𝜀 = 1.0. Έηζη, γηα ηηο ηηκέο κε ην θόθθηλν ρξώκα ζηνλ πίλαθα επαλάιεςεο 

𝑅𝑖,𝑗  𝜀  ζα ηνπνζεηεζεί κνλάδα (1) ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο ζηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο Α, θαζώο 

είλαη κηθξόηεξεο από ην θαηώθιη 𝜀. 
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ηελ δηαηξηβή, ε θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ βαζίδεηαη θαηά θχξην 

ιφγσ ζηηο κεζνδνινγίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο ελφηεηεο 2.2.1, δειαδή φηαλ ην 

δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ, θαη 2.2.2, φηαλ ην δίθηπν 

θαηαζθεπάδεηαη  κε ηελ ρξήζε ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. Ζ θαηαζθεπή ηνπ 

ζεηζκηθνχ δηθηχνπ επαλάιεςεο αθνινπζείηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ηα δεδνκέλα ηεο 

κειέηεο είλαη πεξηνξηζκέλα ζε ρσξηθφ θαη ρξνληθφ εχξνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

κειέηε κηαο κεηαζεηζκηθήο αθνινπζίαο (αλαιχεηαη ζηηο ελφηεηεο 2.6.2 θαη 3.6.2). 

2.3 Μέηπα δικηύος 

Γηα ηελ κειέηε ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ, ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε κε κία απφ 

ηηο πξνεγνχκελεο κεζνδνινγίεο (ελφηεηεο 2.2.1 σο 2.2.3), απαξαίηεηε είλαη ε 

ζεψξεζε θαη ν ππνινγηζκφο θάπνησλ βαζηθψλ κέηξσλ ηνπ, ε ρξήζε ησλ νπνίσλ ζα 

παξέρεη ηηο ηνπνινγηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ δνκή ηνπ. Έηζη, ελλέα (9) κέηξα 

δηθηχνπ ζεσξνχληαη θαη ππνινγίδνληαη, είηε ζηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢, φηαλ νη 

ζπλδέζεηο είλαη κε-θαηεπζπλφκελεο θαη απιέο ή ζηνλ πίλαθα βαξψλ 𝑊, φηαλ νη 

ζπλδέζεηο είλαη κε-θαηεπζπλφκελεο θαη ζηαζκηζκέλεο. 

ε δίθηπν 𝐺 = (𝐾,𝐸), γηα δχν νπνηαδήπνηε θφκβνπο ηνπ 𝑖 θαη 𝑗 ε 

γεσδαηζηαθή απφζηαζε ηνπο, 𝑑𝑖𝑗  γηα απιέο ζπλδέζεηο ή 𝑑𝑖𝑗
𝑤  γηα ζηαζκηζκέλεο 

ζπλδέζεηο, νξίδεηαη σο ην κήθνο ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο απφ ηνλ θφκβν 𝑖 ζηνλ 

𝑗, αλ νη θφκβνη είλαη ζπλδεδεκέλνη (γείηνλεο), αιιηψο 𝑑𝑖𝑗 = ∞ ή 𝑑𝑖𝑗
𝑤 = ∞. Ζ 

ζπληνκφηεξε δηαδξνκή (κνλνπάηη) κεηαμχ δχν θφκβσλ είλαη ε δηαδξνκή πνπ έρεη ην 

ειάρηζην κήθνο αλάκεζα ζε φιεο ηηο δηαδξνκέο κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ 𝑖 θαη 𝑗 ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ πεξηγξαθή θαζψο θαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε (Rubinov θαη Sporns 2010) 

ησλ ελλέα (9) κέηξσλ δηθηχνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

2.3.1 Degree centrality/Strength (Βαθμόρ ηηρ κενηπικόηηηα/Ιζσύρ) 

Ο βαζκφο ηεο θεληξηθφηεηαο, γηα δίθηπν κε απιέο ζπλδέζεηο, ή ε ηζρχο, γηα 

δίθηπν κε ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, είλαη έλα απφ ην πην βαζηθά κέηξα δηθηχνπ πνπ 

ραξαθηεξίδεη ην δίθηπν. Ο βαζκφο ηεο θεληξηθφηεηαο κεηξά ην ζχλνιν ησλ απιψλ 

ζπλδέζεσλ ελψ ε ηζρχο κεηξά ην άζξνηζκα (ζχλνιν) ησλ βαξψλ, ην βάξνο 

ραξαθηεξίδεη θάζε ζηαζκηζκέλε ζχλδεζε, πνπ παξνπζηάδεη ην δίθηπν. Αληίζηνηρα, 

θάζε θφκβνο ηνπ δηθηχνπ παξνπζηάδεη ηνλ δηθφ ηνπ βαζκφ θεληξηθφηεηαο, αλ ην 

δίθηπν παξνπζηάδεη απιέο ζπλδέζεηο, ή ηζρχνο, αλ ην δίθηπν παξνπζηάδεη 

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο. Ζ ζρέζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ν βαζκφο ηεο 

θεληξηθφηεηαο ή ηζρχ γηα θάζε θφκβν είλαη ε εμήο 

𝑘𝑖 =  𝑎𝑖𝑗𝑗  ∈𝛫  , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.4), 

ή 

𝑘𝑖
𝑤 =  𝑤𝑖𝑗𝑗  ∈ 𝛫 , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.5). 

Με δεδνκέλν είηε ηνλ βαζκφ ή ηελ ηζρχ ηνπ θάζε θφκβνπ κπνξνχκε λα 

νξίζνπκε ηνλ κέζν βαζκφ ή ηελ κέζε ηζρχ πνπ παξνπζηάδεη ζπλνιηθά ην δίθηπν απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

𝑑𝑒𝑔𝐺       = 𝛫−1  𝑘𝑖𝑖 ∈ 𝐺 , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.6), 

ή 

𝑑𝑒𝑔𝐺
𝑊        = 𝛫−1  𝑘𝑖

𝑤
𝑖 ∈ 𝐺 , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.7). 

ην ζεηζκηθφ δίθηπν, νη θφκβνη, δειαδή νη 𝐾 δηζδηάζηαηεο θπςειίδεο ή νη 𝛫 

θαιά θαζνξηζκέλεο ζεηζκηθέο δψλεο ή ηα 𝛫 κεγέζε ησλ ζεηζκψλ, πνπ παξνπζηάδνπλ 

πςειή ηηκή ηνπ βαζκνχ ηεο θεληξηθφηεηαο ή ηεο ηζρχνο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ 
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ξφιν ζε απηφ θαζψο παξνπζηάδνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο ζπζρεηίζεηο (ζρέζεηο), κέζσ ησλ 

ζπλδέζεψλ ηνπο, κεηαμχ ηνπ ζπλφινπ ησλ θφκβσλ ηνπ. Δπνκέλσο, ην κέηξν ηνπ 

βαζκνχ ηεο θεληξηθφηεηαο ή ηεο ηζρχνο πνζνηηθνπνηεί ην θαηά πφζν έλαο θφκβνο 

παξνπζηάδεη παξφκνηα πξφηππα ζεηζκηθφηεηαο κε άιινπο θφκβνπο ζην ζεηζκηθφ 

δίθηπν κέζσ ησλ απεπζείαο ζπλδέζεψλ ηνπο. 

2.3.2 Characteristic path length (Χαπακηηπιζηικό μήκορ διαδπομήρ) 

Σν κέηξν δηθηχνπ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο (Characteristic 

path length) ππνινγίδεη ηελ κηθξφηεξε δπλαηή απφζηαζε, κέζσ ησλ ζπλδέζεσλ πνπ 

έρνπλ νξηζηεί ζην δίθηπν, κεηαμχ δχν νπνηαδήπνηε θφκβσλ 𝑖 θαη 𝑗 ηνπ δηθηχνπ 

δηακέζνπ ησλ ππνινίπσλ θφκβσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ηδίσλ 𝑖 θαη 𝑗. Ο 

ππνινγηζκφο ηελ κηθξφηεξεο δπλαηήο απφζηαζεο κεηαμχ δχν νπνησλδήπνηε θφκβσλ 𝑖 
θαη 𝑗 ηνπ δηθηχνπ δίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα ηεο απφζηαζεο 𝑑𝑖𝑗 , γηα απιέο, θαη 𝑑𝑖𝑗

𝑤  γηα 

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο 

𝑑𝑖𝑗 =  𝑑𝑢𝑣𝑎𝑢𝑣 ∈ 𝐺𝑖<−>𝑗
, γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.8), 

φπνπ 𝐺𝑖<−>𝑗  ε βξαρχηεξε γεσδαηζηαθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ 𝑖 θαη 𝑗 θαη 𝑑𝑢𝑣  

νη γεσδαηζηαθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ, κέζσ ησλ απιψλ 

ζπλδέζεσλ, 

𝑑𝑖𝑗
𝑊 =  𝑑𝑢𝑣

𝑤
𝑤𝑢𝑣 ∈ 𝐺 𝑖<−𝑤−>𝑗

, γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.9), 

φπνπ 𝐺 𝑖<−𝑤−>𝑗  θαη 𝑑𝑢𝑣
𝑤 , αληίζηνηρα, γηα ηηο ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο. 

Δπνκέλσο, ην κέηξν απηφ αλαθέξεηαη ζην ζχλνιν φισλ ησλ δεπγψλ (𝑖, 𝑗) ησλ 

θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ κε πεπεξαζκέλν κήθνο δηαδξνκήο κεηαμχ ηνπο. Αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο είλαη ην κέζν βξαρχηεξν 

κήθνο δηαδξνκήο ηνπ δηθηχνπ. Σν κέζν βξαρχηεξν κήθνο δηαδξνκήο νξίδεηαη σο ε 

κέζε ζπληνκφηεξε απφζηαζε κεηαμχ δχν νπνησλδήπνηε θφκβσλ 𝑖 θαη 𝑗 ηνπ δηθηχνπ 

θαη ραξαθηεξίδεη ηελ ζπλνιηθή ζπλεθηηθφηεηά ηνπ. Σν κέηξν ππνινγίδεηαη σο εμήο 

𝐿 =
1

𝛫
 

 𝑑𝑖𝑗𝑗  ∈ 𝛫 ,𝑗≠𝑖

𝛫−1𝑖 ∈𝛫 , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.10), 

ή 

𝐿𝑊 =
1

𝛫
 

 𝑑𝑖𝑗
𝑤

𝑗  ∈ 𝛫 ,𝑗≠𝑖

𝛫−1𝑖 ∈ 𝛫 , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.11). 

Μηθξή ηηκή ηνπ κέζνπ βξαρχηεξνπ κήθνπο δηαδξνκήο ζην δίθηπν δειψλεη φηη, 

νη θφκβνη ηνπ κπνξνχλ λα ζπλδένληαη (ζπζρεηίδνληαη) κεηαμχ ηνπο κέζσ ησλ ίδησλ ή 

ησλ άιισλ κε έλα κηθξφ αξηζκφ βεκάησλ (ζπλδέζεσλ). Δπνκέλσο, ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε νη θφκβνη ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζα παξνπζηάδνπλ παξφκνηα πξφηππα 

ζεηζκηθφηεηαο θαζψο ζα κπνξνχλ λα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο άκεζα ή έκκεζα κέζσ 

κηθξνχ αξηζκνχ ζπλδέζεσλ. Αληίζεηα, κία κεγάιε ηηκή ηνπ κέηξνπ δειψλεη φηη νη 

θφκβνη ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ παξνπζηάδνπλ πξφηππα ζεηζκηθφηεηαο ηα νπνία δελ 

κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ είηε άκεζα ή έκκεζα κεηαμχ ηνπο κέζσ ελφο κηθξνχ 

αξηζκνχ ζπλδέζεσλ. 

2.3.3 Global efficiency (Σςνολική αποδοηικόηηηα) 

Σν κέηξν ηεο ηνπηθήο απνδνηηθφηεηαο (local efficiency), απφ ην νπνίν 

πξνθχπηεη ην κέηξν ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο (global efficiency), εθθξάδεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ν θάζε θφκβνο ζρεηηθά κε ηελ ζπκβνιή ηνπ 

ζηελ κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο κέζα ζην δίθηπν. Ζ ζρέζε κε ηελ νπνία 

ππνινγίδεηαη ην κέηξν δηθηχνπ, ηεο ηνπηθήο απνδνηηθφηεηαο, γηα θάζε θφκβν είλαη ε 

εμήο 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

40 

 

𝐸𝑖 =
 𝑎𝑖𝑗 𝑎𝑖 [𝑑𝑗 (𝑁𝑖)]−1
𝑗 ,  ∈ 𝛫 ,𝑗≠𝑖 

𝑘𝑖(𝑘𝑖−1)
, γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.12), 

ή 

𝐸𝑖
𝑊=

 (𝑤 𝑖𝑗𝑤 𝑖ℎ 𝑑𝑗ℎ
𝑤  𝑁𝑖  

−1

𝑗 ,  ∈ 𝛫 ,𝑗≠𝑖 

𝑘𝑖(𝑘𝑖−1)
, γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.13), 

φπνπ 𝑑𝑗ℎ(𝑁𝑖) ε βξαρχηεξε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ 𝑗 θαη ℎ κέζσ κφλν ησλ 

γεηηφλσλ ηνπ θφκβνπ 𝑖 θαη 𝑑𝑗
𝑤  𝑁𝑖  κε ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, αληίζηνηρα. 

Ζ ζρέζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ κέηξνπ, ηεο ζπλνιηθήο 

απνδνηηθφηεηαο, ζπλνιηθά ζην δίθηπν είλαη ε εμήο 

𝐸 =
1

𝛫
 𝐸𝑖𝑖 ∈ 𝛫 , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.14), 

ή 

𝐸𝑊 =
1

𝛫
 𝐸𝑖

𝑊
𝑖 ∈ 𝛫 , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.15). 

Μηθξή ηηκή γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο ηνπ δηθηχνπ δειψλεη φηη 

νη θφκβνη κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο κε κηθξφ αξηζκφ βεκάησλ 

(ζπλδέζεσλ), δειψλεη κεγάιε ηηκή ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ζρεηηθά κε ηελ 

ξνή πιεξνθνξίαο ζε απηφ. Δπνκέλσο, ζην ζεηζκηθφ δίθηπν ε ζπλνιηθή 

απνδνηηθφηεηα δειψλεη θαηά πφζν νη θφκβνη ηνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα πξφηππα 

ζεηζκηθφηεηαο είηε κε άκεζν ηξφπν, (ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο), είηε κε έκκεζν, 

(ζχλδεζε κέζσ άιισλ), ραξαθηεξίδνληαο ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 

2.3.4 Clustering coefficient (Σςνηελεζηήρ ζςζηαδοποίηζηρ) 

Ο ζπληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο (clustering coefficient) δειψλεη ηελ 

πηζαλφηεηα πνπ έρνπλ δπν θφκβνη ηνπ δηθηχνπ λα ζπλδένληαη κε έλαλ θνηλφ ηνπο 

θφκβν αιιά λα είλαη ζπλδεδεκέλνη θαη κεηαμχ ηνπο. Ζ ζρέζε κε ηελ νπνία 

ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο γηα θάζε θφκβν είλαη ε εμήο 

𝐶𝑖 =  
1

𝛫
 

 𝑎𝑖𝑗 𝑎𝑖𝑎𝑗𝑗 ,  ∈ 𝛫

𝑘𝑖(𝑘𝑖−1)𝑖 ∈ 𝛫 , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.16), 

ή 

𝐶𝑖
𝑤 =

1

𝛫
 

 𝑎𝑖𝑗
𝑤𝑎𝑖ℎ

𝑤𝑎𝑗ℎ
𝑤

𝑗 ,  ∈ 𝛫

𝑘𝑖(𝑘𝑖−1)𝑖 ∈ 𝛫 , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.17). 

Ζ ζρέζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο 

ζπλνιηθά ζην δίθηπν είλαη ε εμήο 

𝐶 =
1

𝛫
 𝐶𝑖𝑖 ∈ 𝛫 , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.18), 

ή 

𝐶𝑊 =
1

𝛫
 𝐶𝑖

𝑤
𝑖 ∈ 𝛫  , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.19). 

Τςειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο ππνδεηθλχεη κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα χπαξμεο “θιηθψλ” ζην δίθηπν. Κιίθα ραξαθηεξίδνπκε κηα ηξηάδα θφκβσλ 

ζηελ νπνία φινη νη θφκβνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζρεκαηίδνληαο πιήξεο δίθηπν. 

Δπνκέλσο, ην κέηξν ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο δείρλεη ηελ ηάζε πνπ έρνπλ νη 

θφκβνη λα ζπζηαδνπνηνχληαη (ζπλδένληαη) αλά ηξηάδεο κεηαμχ ηνπο ζην δίθηπν. Έηζη, 

ν ζπληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο είλαη έλα κέηξν ηεο ηνπηθήο ζπλνρήο ηνπ δηθηχνπ, ν 

νπνίνο ιακβάλεη ππφςε ηελ δνκή ηνπ δηθηχνπ κε βάζε ηελ αιιειεπίδξαζε πνπ 

ππάξρεη κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ πνπ ζπλδένληαη αλά ηξηάδεο. ην ζεηζκηθφ δίθηπν, 

ην κέηξν δειψλεη θαηά πφζν νη θφκβνη ηνπ, αλά ηξηάδεο, παξνπζηάδνπλ παξφκνηα 

πξφηππα ζεηζκηθφηεηαο ζρεκαηίδνληαο ζπζηάδεο. 
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2.3.5 Betweenness centrality (Δνδιαμεζόηηηα ηηρ κενηπικόηηηαρ) 

Σν κέηξν ηεο ελδηακεζφηεηαο ηεο θεληξηθφηεηαο (betweenness centrality) έρεη 

νξηζηεί σο ν αξηζκφο ησλ ζπληνκφηεξσλ κνλνπαηηψλ (δηαδξνκψλ), κέζσ ησλ 

ζπλδέζεσλ, κεηαμχ θάζε δεχγνπο θφκβσλ (, 𝑗) πνπ πεξλά απφ έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

θφκβν 𝑖. Σν κέηξν αμηνινγεί θαηά πφζν έλαο θφκβνο 𝑖 βξίζθεηαη ζην θνληηλφηεξν 

κνλνπάηη κεηαμχ δχν άιισλ θφκβσλ  θαη 𝑗. Ο ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ γηα θάζε 

θφκβν ηνπ δηθηχνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

𝑏𝜄 =  
1

 Κ−1 (Κ−2)
 

ξhj (i)

ξhj
h,j ∈ 𝛫  

h≠𝑗 ,≠𝑖 ,𝑗≠𝑖 

, γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.20), 

ή 

bi
w =  

1

 Κ−1 (Κ−2)
 

ξhj
w (i)

ξhj
wh,j ∈ 𝛫

h≠𝑗 ,≠𝑖 ,𝑗≠𝑖 

, γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.21), 

φπνπ 𝜌𝑗 (𝑖) ν αξηζκφο ησλ βξαρχηεξσλ κνλνπαηηψλ, κε απιέο ζπλδέζεηο, κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ  θαη 𝑗 δηακέζνπ ηνπ θφκβνπ i θαη 𝜌𝑗
𝑤 (𝑖) κε ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, 

αληίζηνηρα. Δπίζεο, νξίδεηαη κε 𝜌𝑗  θαη 𝜌𝑗
𝑤  ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ βξαρχηεξσλ 

κνλνπαηηψλ απφ ηνλ θφκβν  ζηνλ θφκβν 𝑗 κε απιέο θαη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, 

αληίζηνηρα. 

Δπίζεο, ε ζρέζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ζπλνιηθά ζην 

δίθηπν είλαη ε εμήο 

𝑏 =
1

𝛫
 𝑏𝑖𝑖 ∈ 𝛫 , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.22), 

ή 

𝑏𝑊 =
1

𝛫
 𝑏𝑖

𝑤
𝑖 ∈ 𝛫 , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.23). 

Έλαο ζεκαληηθφο θφκβνο ζα ζπκπεξηιακβάλεηαη ζε έλα κεγάιν αξηζκφ απφ 

φια ηα ζπληνκφηεξα κνλνπάηηα κεηαμχ άιισλ θφκβσλ κέζα ζην δίθηπν. Δπίζεο, ην 

κέηξν πνζνηηθνπνηεί ηνλ βαζκφ θαηά ηνλ νπνίν έλαο θφκβνο είλαη απεπζείαο 

ζπλδεδεκέλνο κφλν κε άιινπο θφκβνπο νη νπνίνη δελ είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνη 

κεηαμχ ηνπο. Δπνκέλσο, ην κέηξν εθθξάδεη ηελ κεηαβαηηθή ηδηφηεηα θαζψο αλ ν 

θφκβνο 𝑖 ζπλδέεηαη κε ηνλ θφκβν 𝑗 θαη ν 𝑗 κε ηελ ζεηξά ηνπ κε ηνλ θφκβν  ηφηε θαη 

ν θφκβνο 𝑖 ζπλδέεηαη κε ηνλ θφκβν  κέζσ ηνπ θφκβνπ 𝑗. ην ζεηζκηθφ δίθηπν, ην 

κέηξν δειψλεη θαηά πφζν ππάξρνπλ θφκβνη πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηεο 

παξφκνηαο ζεηζκηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη θάπνηνο άιινο θφκβνο κε έλαλ απφ 

απηνχο πνπ ζπλδένληαη. 

2.3.6 Eigenvector centrality (Ιδιοδιάνςζμα ηηρ κενηπικόηηηαρ) 

Σν κέηξν ηνπ ηδηνδηαλχζκαηνο ηεο θεληξηθφηεηαο (eigenvector centrality) ηνπ 

δηθηχνπ απνηππψλεη ηελ ζεκαληηθφηεηα ελφο θφκβνπ ζην δίθηπν βαζηζκέλν ζηελ 

αξρή φηη νη θφκβνη κε πνιινχο γείηνλεο (ζπλδέζεηο) έρνπλ πςειή ηηκή θαη 

ζπλεηζθέξνπλ πεξηζζφηεξν ζηελ ξνή ηεο πιεξνθνξίαο κέζα ζην δίθηπν. Ζ ζρέζε κε 

ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην κέηξν γηα θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ είλαη ε εμήο 

𝑋𝑖 = 𝜆−1  𝑎𝑖𝑗𝑗  ∈ 𝛫 𝑥𝑗 , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.24), 

ή 

𝑋𝑖
𝑤 = 𝜆−1  𝑤𝑖𝑗𝑗  ∈ 𝛫 𝑥𝑗 , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.25), 

φπνπ 𝜆 ε κεγαιχηεξε ηδηνηηκή ηεο ιχζεο ηεο εμίζσζεο 𝐴𝑋 = 𝜆𝑋, γηα απιέο ζπλδέζεηο 

κε 𝐴 ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο, ή ηεο εμίζσζεο 𝑊𝑋 = 𝜆𝑋, γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο 

κε 𝑊 ηνλ πίλαθα βαξψλ. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

42 

 

H ζρέζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ζπλνιηθά ζην δίθηπν 

είλαη ε εμήο 

𝑋 =
1

𝛫
 𝑋𝑖𝑖 ∈ 𝛫  , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.26), 

ή 

𝑋𝑊 =
1

𝛫
 𝑋𝑖

𝑤
𝑖 ∈ 𝛫  , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.27). 

Σν κέηξν απηφ βαζίδεηαη ζηελ ηδέα φηη νη ζπλδέζεηο πνπ ελψλνπλ θφκβνπο 

πςεινχ βαζκνχ ζπκβάιινπλ ζηελ πςειή βαζκνιφγεζε ηνπ θφκβνπ. Δπνκέλσο, ην 

κέηξν δηθηχνπ αλαδεηθλχεη αλ ππάξρνπλ θφκβνη ζην δίθηπν πνπ έρνπλ ηελ ηάζε λα 

ζπλδένληαη κε θφκβνπο πνπ έρνπλ πνιιέο ζπλδέζεηο. ην ζεηζκηθφ δίθηπν, ην κέηξν 

δειψλεη θαηά πφζν ππάξρνπλ θφκβνη πνπ δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην 

δίθηπν θαζψο ε ζεηζκηθφηεηά ηνπο ζπζρεηίδεηαη κε πνιιψλ άιισλ θφκβσλ. 

2.3.7 Assortativity (Ομοιόηηηα) 

Σν κέηξν ηεο νκνηφηεηαο (assortativity) ηνπ δηθηχνπ εθθξάδεη ηελ ηάζε πνπ 

έρεη έλαο θφκβνο ηνπ δηθηχνπ λα ζπλδέεηαη κε άιινπο πνπ είλαη φκνηνί ηνπ ζε ζρέζε 

κε θάπνην κέηξν δηθηχνπ. Αλ θαη ην ζπγθεθξηκέλν κέηξν ηεο νκνηφηεηαο κπνξεί λα 

πνηθίιεη, ε νκνηφηεηα ζηελ δηαηξηβή εμεηάδεηαη απφ ηελ άπνςε ηνπ βαζκνχ ή ηεο 

ηζρχνο ελφο θφκβνπ. Ζ ηηκή ηνπ κέηξνπ δηθηχνπ ηεο νκνηφηεηαο πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson, ν νπνίνο ππνινγίδεη ηελ ζπζρέηηζε φζνλ αθνξά ηνλ 

βαζκφ ηεο θεληξηθφηεηαο ή ηεο ηζρχνο κεηαμχ φισλ ησλ δπλαηψλ δεπγψλ ησλ θφκβσλ 

ηνπ δηθηχνπ. Ζ ζρέζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην κέηξν ηεο νκνηφηεηαο ηνπ 

δηθηχνπ είλαη ε εμήο 

𝑟 =
𝐾−1  𝑘𝑖𝑘𝑗−[𝐾−1   

1

2 𝑖 ,𝑗   ∈ 𝐾  𝑘𝑖
2+𝑘𝑗

2 ]2
 𝑖 ,𝑗   ∈ 𝐾

𝐾−1  
1

2 𝑖 ,𝑗   ∈ 𝐾   𝑘𝑖
2+𝑘𝑗

2 −[𝐾−1  
1

2 𝑖 ,𝑗   ∈ 𝐾   𝑘𝑖
2+𝑘𝑗

2 ]2
, γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.28), 

ή 

𝑟𝑊 =
𝐾−1  𝑤 𝑖𝑗 𝑘𝑖

𝑤 𝑘𝑗
𝑤−[𝐾−1  

1

2 𝑖 ,𝑗   ∈ 𝐾  𝑤 𝑖𝑗  𝑘𝑖
𝑤+𝑘𝑗

𝑤  ]2
 𝑖 ,𝑗   ∈ 𝐾

𝐾−1  
1

2 𝑖 ,𝑗   ∈ 𝐾  𝑤 𝑖𝑗  (𝑘𝑖
𝑤 )2+(𝑘𝑗

𝑤 )2 −[𝐾−1  
1

2 𝑖 ,𝑗   ∈ 𝐾  𝑤 𝑖𝑗  𝑘𝑖
𝑤+𝑘𝑗

𝑤  ]2
, γηα ζηαζκηζκέλεο 

ζπλδέζεηο (2.29), 

φπνπ 𝛫 ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ θαη είηε 𝑘𝑖  ή 𝑘𝑖
𝑤  αλαθέξεηαη ζηνλ βαζκφ 

ή ηελ ηζρχ ηνπ θφκβνπ 𝑖, αληίζηνηρα. 

 Όηαλ 𝑟 =  1 ή 𝑟𝑊 = 1, ηφηε ππάξρεη ε ηάζε ζην δίθηπν λα ζπλδένληαη 

θφκβνη κεηαμχ ηνπο πνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνην βαζκφ ή παξφκνηα ηζρχ, φηαλ 

𝑟 =  0 ή 𝑟𝑊 = 0, ηφηε νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ πνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνην βαζκφ ή 

ηζρχ δελ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, ελψ, ηέινο, φηαλ 𝑟 =  −1 ή 𝑟𝑊  =  −1 ζην δίθηπν 

ζπλδένληαη νη θφκβνη ηνπ κε αληηζηξφθσο αλάινγν βαζκφ ή ηζρχ πνπ παξνπζηάδνπλ 

κεηαμχ ηνπο. Δπνκέλσο, ην κέηξν δειψλεη ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ δχν θφκβσλ φζνλ 

αθνξά ηνλ βαζκφ ηεο θεληξηθφηεηαο ή ηεο ηζρχνο ηνπο. ην ζεηζκηθφ δίθηπν, ην 

κέηξν δειψλεη αλ ζπλδένληαη νη θφκβνη πνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα πξφηππα 

ζεηζκηθφηεηαο, δειαδή παξφκνην βαζκφ ή ηζρχ, κεηαμχ ηνπο. 

2.3.8 Eccentricity (Δκκενηπόηηηα) 

Σν κέηξν ηεο εθθεληξφηεηαο (eccentricity) ελφο θφκβνπ ηνπ δηθηχνπ δειψλεη 

ην κέγηζην κήθνο δηαδξνκήο, κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλδέζεσλ, αλάκεζα απηνχ θαη 

θάζε άιινπ θφκβνπ ηνπ δηθηχνπ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ γηα θάζε θφκβν ηνπ 

δηθηχνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

𝑒𝑖 = 𝑚𝑎𝑥𝑥  ∈ 𝛫  {𝑑 𝑖, 𝑥 }, γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.30), 
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ή 

𝑒𝑖
𝑊 = 𝑚𝑎𝑥𝑥  ∈ 𝛫  {𝑑𝑊 𝑖, 𝑥 }, γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.31). 

Ζ ζρέζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ζπλνιηθά ζην δίθηπν 

είλαη ε εμήο: 

𝑒 =
1

𝛫
 𝑒𝑖𝑖 ∈ 𝛫  , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.32), 

ή 

𝑒𝑊 =
1

𝛫
 𝑒𝑖

𝑤
𝑖  ∈ 𝛫 , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.33). 

Δπνκέλσο, ην κέηξν ππνινγίδεη γηα φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ην 

κέγηζην βξαρχηεξν κήθνο δηαδξνκήο ηνπο πνπ ηνπο ζπλδέεη κε θάζε άιιν θφκβν. ην 

ζεηζκηθφ δίθηπν, ην κέηξν δειψλεη θαηά πφζν, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπλδέζεσλ ή ηα βάξε πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ν θάζε θφκβνο 

παξνπζηάδεη παξφκνηα πξφηππα ζεηζκηθφηεηαο κε θαζέλαλ απφ ηνπο ππφινηπνπο. 

2.3.9 Diameter (Γιάμεηπορ) 

Σν κέηξν δηθηχνπ ηεο δηακέηξνπ (diameter) κεηξά ηελ κέγηζηε απφζηαζε 

κεηαμχ θάζε δεχγνπο ησλ θφκβσλ ηνπ. Ζ δηάκεηξνο ελφο δηθηχνπ είλαη ε πςειφηεξε 

ηηκή ηεο εθθεληξφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη έλαο απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ. Ο ππνινγηζκφο 

ηνπ κέηξνπ ζπλνιηθά ζην δίθηπν δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

𝑑𝐺 = 𝑚𝑎𝑥𝑖 ∈ 𝛫  𝑒𝑖 , γηα απιέο ζπλδέζεηο (2.34) 

ή 

𝑑𝐺
𝑊 = 𝑚𝑎𝑥𝑖 ∈ 𝛫  𝑒𝑖

𝑊 , γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (2.35). 

ην ζεηζκηθφ δίθηπν, κηθξή ηηκή ηνπ κέηξνπ δειψλεη φηη ππάξρεη παξφκνηα 

ζεηζκηθφηεηα κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ πνπ πξνθχπηεη άκεζα κε ηελ ζχλδεζε ηνπο ή 

έκκεζα κε ηελ ζχλδεζε κέζσ άιισλ ζπλδέζεσλ. Αληίζεηα, κεγάιε ηηκή ηνπ κέηξνπ 

απνθαιχπηεη φηη ππάξρνπλ θφκβνη ζην ζεηζκηθφ δίθηπν κε δηαθνξεηηθά πξφηππα 

ζεηζκηθφηεηαο θαζψο ρξεηάδνληαη αξθεηέο ζπλδέζεηο ψζηε λα ζπζρεηηζηνχλ 

(ζπλδεζνχλ) κεηαμχ ηνπο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ ελλέα (9) κέηξσλ δηθηχνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπλαξηήζεηο ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ παθέηνπ ηεο Matlab 

(Rubinov θαη Sporns 2010, https://sites.google.com/site/bctnet/measures). 

2.4 Καηαζκεςή ηςσαιοποιημένος δικηύος 

Γεληθά, ε ηδέα ηεο θαηαζθεπήο ηπραηνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ εηζήρζε απφ ηνπο 

Theiler θαη Prichard (1992) ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηα αξρηθά κέζσ ζηαηηζηθνχ 

ειέγρνπ, παξνπζηάδεηαη ζηελ ελφηεηα 2.5, κε ζθνπφ ηελ εμέηαζε αλ ηα αξρηθά 

δεδνκέλα είλαη ηπραία (αλεμάξηεηα) ή φρη κεηαμχ ηνπο. ηελ αλάιπζε δηθηχνπ έλα 

ζεκαληηθφ εξψηεκα είλαη αλ ην αξρηθφ δίθηπν πνπ είλαη ππφ κειέηε είλαη ηπραίν, 

δειαδή αλ νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ ζρεκαηίζηεθαλ ηπραία ρσξίο λα 

ππάξρεη πξαγκαηηθή ζρέζε (ζπζρέηηζε). Έηζη, ε θαηαζθεπή ελφο ηπραηνπνηεκέλνπ 

δηθηχνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

ελφηεηα 2.5, αλ ην αξρηθφ δίθηπν κειέηεο είλαη ηπραίν ή φρη. Δλ ζπληνκία, ν 

ζηαηηζηηθφο έιεγρνο γίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ κέηξσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην αξρηθφ δίθηπν κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ έλα ζχλνιν 

𝐵 ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ. Ζ θαηαζθεπή ελφο ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ βαζίδεηαη 

ζηελ δεκηνπξγία δηθηχνπ πνπ δηαηεξεί κεξηθέο απφ ηηο ηδηφηεηεο πνπ παξνπζηάδεη ην 

αξρηθφ δίθηπν. Έρνληαο έλα αξρηθφ δίθηπν κε 𝛫 θφκβνπο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο 

πξνζεγγίζεηο γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα ζχλνιν 𝐵 ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ.  

https://sites.google.com/site/bctnet/measures
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Ζ πην δηαδεδνκέλε πξνζέγγηζε ζηελ βηβιηνγξαθία γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο 

ζπλφινπ 𝛣 ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ βαζίδεηαη ζηελ ηπραηνπνίεζε ησλ ζπλδέζεσλ 

ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηαηεξνχληαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ. Έηζη, κία απιή πξνζέγγηζε είλαη ε δηαηήξεζε ηνπ ζπλνιηθνχ πιήζνπο ησλ 

ζπλδέζεσλ (Molly θαη Reed 1995, Newman 2001, Newman 2003), φηαλ νη ζπλδέζεηο 

είλαη απιέο, ή ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο (Newman 2010), φηαλ νη ζπλδέζεηο είλαη 

ζηαζκηζκέλεο, ηνπ αξρηθνχ ζην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν. Μηα πην απζηεξή πξνζέγγηζε 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ είλαη ε ηπραηνπνίεζε ησλ 

ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ψζηε λα δηαηεξείηαη ν βαζκφο (Maslov θαη Sneppen 

2002, Del Genio 2010, Viger θαη Latapy 2015), φηαλ νη ζπλδέζεηο είλαη απιέο, ή ε 

ηζρχο (Opsahl et al. 2008), φηαλ νη ζπλδέζεηο είλαη ζηαζκηζκέλεο, ηνπ θάζε θφκβνπ 

ηνπ αξρηθνχ ζην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν. Έηζη, έλα ζχλνιν 𝛣 ηπραηνπνηεκέλσλ 

δηθηχσλ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κέζσ κηαο ηπραίαο δηαδηθαζίαο κε ηπραηνπνίεζε 

ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ. Οη παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε φηαλ ην δίθηπν 

θαηαζθεπάδεηαη κε ηελ ρξήζε ρξνλνζεηξάο, (βιέπε ελφηεηεο 2.2.2 θαη 2.2.3), ή κε ηελ 

δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ, (βιέπε ελφηεηα 2.2.1). 

Όηαλ ην αξρηθφ δίθηπν δεκηνπξγείηαη κε ηελ ρξήζε ηεο ρξνλνζεηξάο, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.2 πνπ αθνξά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, 

ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο (Chorozoglou & Kugiumtzis 2014, Chorozoglou & 

Kugiumtzis 2018) ψζηε λα πξνθχςεη ε αληίζηνηρε ηπραηνπνηεκέλε δηαηεξψληαο 

θάπνηεο ηδηφηεηεο ηεο αξρηθήο, φπσο ε πεξηζψξηα θαηαλνκή θαη ε απηνζπζρέηηζή ηεο. 

Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην αξρηθφ δίθηπν είλαη δίθηπν ζπζρέηηζεο, πιένλ ηεο 

επηινγήο ηεο ηπραηνπνίεζεο ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο 

κπνξνχκε λα ηπραηνπνηήζνπκε ηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ φπσο ηνπ αξρηθνχ πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.2. Ζ ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

κφλν ζε αξρηθά δίθηπα ζπρέηηζεο. ην 3
ν
 θεθάιαην θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

ελφηεηα 3.5 ζα απνδεηρζεί κέζσ πξνζνκνηψζεσλ φηη φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν είλαη 

δίθηπν ζπζρέηηζεο ε πην θαηάιιειε πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ είλαη ε ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο θαη φρη ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο. 

Όηαλ ην αξρηθφ δίθηπν δεκηνπξγείηαη φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.3, 

πνπ αθνξά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηθηχνπ επαλάιεςεο, ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν 

κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κφλν κε ηελ ηπραηνπνίεζε ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ 

δηθηχνπ θαζψο νη αξρηθέο ζπλδέζεηο ηνπ δελ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο 

𝛴, κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson, αιιά απφ ηνλ πίλαθα επαλάιεςεο 

𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀  (ζρέζε 2.3). Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη έμη (6) πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ πνπ αθνινπζνχληαη ζηελ δηαηξηβή θαζψο 

θαη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. 

2.4.1 Μέθοδορ ηςσαιοποίηζηρ RNnoddeg 

Μία απφ ηηο πην ζπρλά παξαηεξνχκελεο πξνζεγγίζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ είλαη ν αιγφξηζκνο ησλ Maslov θαη 

Sneppen (2002) πνπ εθαξκφδεηαη ζε αξρηθά δίθηπα πνπ παξνπζηάδνπλ απιέο 

ζπλδέζεηο (ρ. 2.11). χκθσλα κε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε δηαηεξείηαη ν βαζκφο ηνπ 

θάζε θφκβνπ απφ ην αξρηθφ ζην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν.  
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Δπνκέλσο, φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν έρεη κε-θαηεπζπλφκελεο θαη απιέο 

ζπλδέζεηο ν αιγφξηζκνο εθαξκφδεηαη σο εμήο: Δπηιέγνληαη δχν (2) ζπλδέζεηο ηνπ 

αξρηθνχ δηθηχνπ  𝑖, 𝑗  θαη (𝑘, 𝑙) θαη απφ ηελ ελαιιαγή ησλ θφκβσλ 𝑗 θαη 𝑙 ζηα 

ππάξρνληα δεχγε ζπλδέζεσλ δεκηνπξγνχληαη δχν (2) λέα δεχγε (𝑖, 𝑙) θαη (𝑘, 𝑗) ζην 

ηπραηνπνηεκέλν. Ζ ελαιιαγή γίλεηαη ζηνπο θφκβνπο 𝑗 θαη 𝑙 θαη φρη ζηνπο 𝑖 θαη 𝑘 

θαζψο ζέινπκε λα δηαηεξήζνπκε ηνλ βαζκφ ηνπ θάζε θφκβνπ, 𝑖 θαη 𝑘, ζην 

ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν. Αλ νη δχν λέεο ζπλδέζεηο (𝑖, 𝑙) θαη (𝑘, 𝑗) δελ ππάξρνπλ ζην 

αξρηθφ δίθηπν ηηο απνδερφκαζηε θαη εηζάγνληαη ζην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν. ηελ 

πεξίπησζε πνπ νη λέεο ζπλδέζεηο (𝑖, 𝑙) θαη (𝑘, 𝑗) πνπ πξνθχπηνπλ ππάξρνπλ ήδε ζην 

αξρηθφ δίθηπν ηφηε επηιέγεηαη έλα ελαιιαθηηθφ δεχγνο ζπλδέζεσλ απφ ην αξρηθφ 

δίθηπν. Μεηά απφ παξφκνηεο επαλαιήςεηο κέρξη λα κε πξνθχπηεη ε ίδηα ζχλδεζε ζην 

ηπραηνπνηεκέλν απφ ην αξρηθφ δίθηπν, ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί κία ηπραηνπνηεκέλε 

παξαιιαγή, δειαδή έλα ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν, ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ. Έηζη, 

επαλαιακβάλνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία 𝛣 θνξέο δεκηνπξγνχληαη 𝛣 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα απφ ην αξρηθφ. Δπνκέλσο, πξνθχπηνπλ ηπραηνπνηεκέλα 

δίθηπα φπνπ θάζε θφκβνο ηνπο έρεη αθξηβψο ηελ ίδηα θαηαλνκή ζηνλ βαζκφ κε ηνλ 

αληίζηνηρν θφκβν ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ.  

 

ρ. 2.11: Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ κε ηελ πξνζέγγηζε RNnoddeg, ησλ 

Maslov θαη Sneppen (2002), πνπ δηαηεξεί ηνλ βαζκό ηνπ θάζε θόκβνπ ηνπ αξρηθνύ ζην (a) ζην 

ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζην (β). 

Ο αιγφξηζκνο ησλ Maslov θαη Sneppen (2002) κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε 

αξρηθφ δίθηπν κε θαηεπζπλφκελεο θαη απιέο ζπλδέζεηο αιιά δελ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

δηαηξηβή θαζψο ε κειέηε επηθεληξψλεηαη ζε δίθηπα κε κε-θαηεπζπλφκελεο ζπλδέζεηο. 

Ζ πξνζέγγηζε ησλ Maslov θαη Sneppen (2002) ζα αλαθέξεηαη ζηελ δηαηξηβή κε ηελ 

νλνκαζία RNnoddeg, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηνπο αγγιηθνχο φξνπο Randomized, 

Νetwork, node θαη degree. Ζ νλνκαζία πξνθχπηεη απφ ηελ κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ, θαζψο ηπραηνπνηεί ηηο 

ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ δηαηεξψληαο ηνλ βαζκφ ηνπ θάζε θφκβνπ ηνπ αξρηθνχ 

δηθηχνπ ζην ηπραηνπνηεκέλν. 

2.4.2 Μέθοδορ ηςσαιοποίηζηρ RNavestr 

Μία δεχηεξε πην ζπρλά παξαηεξνχκελε πξνζέγγηζε πνπ αθνξά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ απφ ην αξρηθφ, πνπ παξνπζηάδεη κε-

θαηεπζπλφκελεο θαη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, επηηπγράλεηαη ηπραηνπνηψληαο ηηο 

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο πνπ παξνπζηάδεη ην αξρηθφ δίθηπν δηαηεξψληαο ηελ 

ζπλνιηθή ηζρχ ηνπ ζην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν (Ansmann θαη Lehnertz 2011). Απηή ε 
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πξνζέγγηζε είλαη ιηγφηεξν απζηεξή απφ απηήλ ησλ Maslov θαη Sneppen (2002), 

δειαδή ηελ RNnoddeg πξνζέγγηζε, θαζψο δελ δηαηεξεί ηελ ζπλνιηθή ηζρχ ηνπ θάζε 

θφκβνπ αιιά νιφθιεξνπ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζην ηπραηνπνηεκέλν (ρ. 2.12). ε 

αληίζεζε, κε ηελ πξνζέγγηζε RNnoddeg πνπ δηαηεξεί ηνλ βαζκφ θάζε θφκβνπ θαη 

θαη' επέθηαζε ηνλ ζπλνιηθφ βαζκφ νινθιήξνπ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζην 

ηπραηνπνηεκέλν.  

Ζ πξνζέγγηζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν παξνπζηάδεη κε-

θαηεπζπλφκελεο θαη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο κε κε-αξλεηηθά βάξε. Ο αιγφξηζκνο 

εθαξκφδεηαη σο εμήο: Κάζε ζηαζκηζκέλε ζχλδεζε  𝑖, 𝑗  ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ 

ηπραηνπνηείηαη θαηά ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα πξνθχςεη νπνηαδήπνηε ζχλδεζε ζην 

ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν εθηφο απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε ζχλδεζε  𝑖, 𝑗  πνπ ππήξρε ζην 

αξρηθφ. ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζχλδεζε  𝑖, 𝑗  εμαθνινπζήζεη λα ππάξρεη ζην 

ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ηφηε ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. Μεηά απφ πνιιέο 

παξφκνηεο επαλαιήςεηο, ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί κία (1) ηπραηνπνηεκέλε 

παξαιιαγή, δειαδή έλα (1) ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν, ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ. Έηζη, 

επαλαιακβάλνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία 𝛣 θνξέο δεκηνπξγνχληαη 𝛣 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα απφ ην αξρηθφ. Δπνκέλσο, πξνθχπηνπλ ηπραηνπνηεκέλα 

δίθηπα ε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ νπνίσλ είλαη αθξηβψο ίζε κε ηνπ αξρηθνχ. Δπίζεο, ε 

ηζρχο ηνπ θάζε θφκβνπ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ δελ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζην 

ηπραηνπνηεκέλν θαη αλ απηφ ζπκβεί ζε θάπνηνλ απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ 

ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ ζα πξνήιζε ηπραία απφ ηελ απζαίξεηε ηπραηνπνίεζε ησλ 

ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ.  

 
ρ. 2.12: Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ κε ηελ πξνζέγγηζε RNavestr, ησλ 

Ansmann θαη Lehnertz (2011), πνπ δηαηεξεί ηελ ζπλνιηθή ηζρύ ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ ζην (α) ζην 

ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζην (β). 

Ο αιγφξηζκνο ησλ Ansmann θαη Lehnertz (2011) κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη 

ζε αξρηθφ δίθηπν κε θαηεπζπλφκελεο θαη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο κε κε-αξλεηηθά 

βάξε αιιά δελ παξνπζηάδεηαη ζηελ δηαηξηβή θαζψο ε κειέηε επηθεληξψλεηαη ζε 

δίθηπα κε κε-θαηεπζπλφκελεο ζπλδέζεηο. Ζ πξνζέγγηζε ησλ Ansmann θαη Lehnertz 

(2011) ζα αλαθέξεηαη ζηε δηαηξηβή κε ηελ νλνκαζία RNavestr, ε νπνία πξνθχπηεη 

απφ ηνπο αγγιηθνχο φξνπο Randomized, Νetwork, average θαη strength. Ζ νλνκαζία 

πξνθχπηεη απφ ηελ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ, θαζψο ηπραηνπνηεί ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ 

δηαηεξψληαο ηελ ζπλνιηθή ηζρχ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζην ηπραηνπνηεκέλν. 
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2.4.3 Μέθοδορ ηςσαιοποίηζηρ RNpoisson 

ε κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο, δειαδή ηηο 

πξνζεγγίζεηο RNnoddeg θαη RNavestr, ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν δελ ζρεκαηίδεηαη κε 

ηελ ηπραηνπνίεζε ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ αιιά θαηαζθεπάδεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Erdős θαη Rényi (1959) πνπ ζρεκαηίδεη ηπραίν 

δίθηπν (αλαθέξεηαη κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηελ ελφηεηα 3.2 ηεο δηαηξηβήο). 

χκθσλα κε απηήλ, νη ζπλδέζεηο ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ πξνθχπηνπλ κε 

πξνθαζνξηζκέλε πηζαλφηεηα 𝑝, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε δηαηήξεζε ηνπ κέζνπ 

βαζκνχ ησλ ζπλδέζεσλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη θφκβνη ηνπ αξρηθνχ ζην 

ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν (ρ. 2.13). Δπνκέλσο, ε θαηαλνκή ηνπ βαζκνχ ησλ θφκβσλ 

ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ είλαη Poisson. 

Ζ πξνζέγγηζε ησλ Erdős θαη Rényi (1959) ζα αλαθέξεηαη ζηελ δηαηξηβή κε 

ηελ νλνκαζία RNpoisson, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηνπο αγγιηθνχο φξνπο Randomized, 

Νetwork θαη poisson. Ζ νλνκαζία πξνθχπηεη απφ ηελ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ, θαζψο νη ζπλδέζεηο ηνπ 

πξνθχπηνπλ κε πξνθαζνξηζκέλε πηζαλφηεηα πνπ δεκηνπξγεί ηελ θαηαλνκή Poisson 

ζηνλ βαζκφ ησλ θφκβσλ ηνπ. 

 
ρ. 2.13: Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ κε ηελ πξνζέγγηζε RNpoisson, ησλ 

Erdős θαη Rényi (1959), πνπ δηαηεξεί ηνλ κέζν βαζκό ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ ζην 

(α) ζην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζην (β). 

2.4.4 Αλγόπιθμορ ηςσαιοποίηζηρ IAAFT  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν είλαη 

δίθηπν ζπζρέηηζεο κπνξεί λα πξνθχςεη θαη κε ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ ηπραηνπνηνχλ ηηο 

ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ, δειαδή κε ηηο πξνζεγγίζεηο RNnoddeg θαη RNavestr, 

θαζψο θαη κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ ηνπνζεηεί κε κία πξνθαζνξηζκέλε πηζαλφηεηα θάζε 

ζχλδεζε ζην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν, δειαδή ηελ πξνζέγγηζε RNpoisson. Δπίζεο, ε 

θαηαζθεπή ελφο ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν είλαη δίθηπν 

ζπζρέηηζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο (Chorozoglou & Kugiumtzis 2014, Chorozoglou & Kugiumtzis 2018). 

ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε θαηαζθεπάδεηαη έλα ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο 

αληί γηα έλα απιφ ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο πξνζεγγίζεηο 

RNnoddeg, RNavestr θαη RNpoisson. 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο 

εθαξκφδνπκε ρσξηζηά ζε θάζε κηα απφ ηηο 𝐾 ρξνλνζεηξέο {𝑋1,𝑡 , . . . ,𝑋𝛫 ,𝑡} γηα 𝑡 =
{1,… ,𝑛} ηνλ αιγφξηζκν IAAFT (Iterative Amplitude Adjusted Fourier Transform) 
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ησλ Schreiber θαη Schmitz (1996). Ο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία 

ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, φπνπ νη κεηαβιεηέο ηεο έρνπλ 

κεδεληθή δηαζπζρέηηζε, πνπ „κνηάδεη‟ κε ηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά 

θαζψο δηαηεξεί ηελ απηνζπζρέηηζε θαη ην ηζηφγξακκα ηεο αξρηθήο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο. Ο αιγφξηζκνο IAAFT (Schreiber & Schmitz 1996), πνπ δεκηνπξγεί ηελ 

ηπραηνπνηεκέλε πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά, ηπραηνπνηεί ηηο 𝑛 παξαηεξήζεηο θάζε 

αξρηθήο ρξνλνζεηξάο δηαηεξψληαο φκσο ηελ πεξηζψξηα θαηαλνκή θαη ηελ ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο (Kugiumtzis 2002) ή ηζνδχλακα ην θάζκα ηζρχνο (Schreiber θαη 

Schmitz 1996) ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο ζηελ ηπραηνπνηεκέλε. Υξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγφξηζκνο IAAFT επεηδή είλαη θαηάιιεινο γηα κηθξφ κήθνο ρξνλνζεηξψλ (𝑛 ≤
500), δειαδή γηα κηθξφ πιήζνο παξαηεξήζεσλ, φπσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

δηαηξηβή θαζψο παξέρεη ηελ ειάρηζηε δηαθχκαλζε ζηελ πξνζαξκνγή ηεο 

απηνζπζρέηηζεο ηεο ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κία πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο πνπ θαηαζθεπάδεη 

έλα ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο κε κε-θαηεπζπλφκελεο αιιά κε ζηαζκηζκέλεο 

ζπλδέζεηο θαη δχν (2) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο πνπ θαηαζθεπάδνπλ, επίζεο, έλα 

ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο κε κε-θαηεπζπλφκελεο αιιά κε απιέο ζπλδέζεηο. 

2.4.5 Μέθοδορ ηςσαιοποίηζηρ RTSweight 

Ζ κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ελφο ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο κε κε-

θαηεπζπλφκελεο θαη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο δίλεηαη απφ ηα  παξαθάησ βήκαηα: 

I. Γηα θάζε ρξνλνζεηξά {𝑋𝑖 ,𝑡}, κε 𝑖 = {1, . . ,𝐾} θαη 𝑡 = {1,… ,𝑛}, ηεο αξρηθήο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, δεκηνπξγείηαη ηπραηνπνηεκέλε ρξνλνζεηξά, 

{X𝑖 ,t
∗ }, απφ ηνλ αιγφξηζκν IAAFT (Schreiber θαη Schmitz 1996). Δπνκέλσο, 

ζην πξψην βήκα θαηαζθεπάδεηαη ε ηπραηνπνηεκέλε πνιπκεηαβιεηή 

ρξνλνζεηξά {X1,t
∗ ,…,XΚ,t

∗ }. 

 

II. Τπνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Pearson γηα ηελ ηπραηνπνηεκέλε 

πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά {X1,t
∗ ,…,XΚ,t

∗ } θαη πξνθχπηεη ν πίλαθαο 

ζπζρέηηζεο 𝛴∗ κε παξφκνην ηξφπν φπσο πξνθχπηεη ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο 𝛴 

απφ ηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά {X1,t ,…,XΚ,t} ζηελ ελφηεηα 2.2.2. 

 

III. Καηαζθεπάδεηαη ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο απφ ηνλ πίλαθα βαξψλ 

𝑊∗, ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴∗, ζέηνληαο {𝑤𝑖𝑗
∗ } =

{ 𝛴𝑖𝑗
∗  }. Ο πίλαθαο βαξψλ 𝑊∗ πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴∗, φπσο 

ν πίλαθαο βαξψλ 𝑊 απφ ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

ελφηεηα 2.2.2. 

 

IV. Δπαλαιακβάλνληαο ηα βήκαηα I) σο III) 𝐵 θνξέο θαηαζθεπάδνληαη 𝐵 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα ζπζρέηηζεο.  

ην πξψην (Η) βήκα δεκηνπξγείηαη ε ηπραηνπνηεκέλε πνιπκεηαβιεηή 

ρξνλνζεηξά, φπνπ νη κνλν-κεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο ηεο είλαη κεηαμχ ηνπο 

αλεμάξηεηεο, κε ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο. Δπνκέλσο, ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο 𝛴∗ πνπ 

ζρεκαηίδεηαη ζην δεχηεξν (ΗΗ) βήκα παίξλεη ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη ζηα φξηα ηεο 

κεδεληθήο δηαζπζρέηηζεο, δειαδή νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴∗ 
είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ (0). Αληίζηνηρα, ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο 

πνπ ζρεκαηίδεηαη ζην ηξίην (ΗΗΗ) βήκα έρεη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο κε κεδεληθά 

βάξε, δειαδή βάξε πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κνλφ-κεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο πνπ είλαη 
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αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. εκεηψλεηαη φηη ηα βάξε, δειαδή νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson, δελ είλαη απαξαίηεηα ζηαηηζηηθά κε-

ζεκαληηθά, γηαηί ε χπαξμε έληνλεο απηνζπζρέηηζεο δεκηνπξγεί ςεπδείο 

δηαζπζρεηίζεηο, πνπ ν παξακεηξηθφο έιεγρνο ζεκαληηθφηεηαο (ζρέζε (2.2)) κπνξεί λα 

ηηο θξίλεη σο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. Απηφ ζεκαίλεη πσο κηα ζρεηηθά ηζρπξή ζχλδεζε 

ζην αξρηθφ δίθηπν ζπρέηηζεο κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζε ςεπδή δηαζπζρέηηζε θαη ηφηε 

παξφκνηα ηζρπξή ζχλδεζε αλακέλεηαη λα ππάξρεη θαη ζην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν 

ζπζρέηηζεο. Γεκηνπξγνχκε πνιιέο (𝐵 ζε πιήζνο) πξαγκαηνπνηήζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

θαηαζθεπή ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ ζπζρέηηζεο ζην ηέηαξην (IV) βήκα ψζηε κε 

κεγαιχηεξε αζθάιεηα λα δηεξεπλεζεί αλ νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ 

κεηαβιεηψλ εηζέξρνληαη ζην δίθηπν ηπραία ιφγσ ηεο ςεπδνχο κεηαμχ ηνπο 

δηαζπζρέηηζεο. Ζ παξαπάλσ πξνζέγγηζε πνπ θαηαζθεπάδεη έλα ηπραηνπνηεκέλν 

δίθηπν ζπζρέηηζεο, κε κε-θαηεπζπλφκελεο αιιά ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, νλνκάδεηαη 

RTSweight (ρ. 2.14, γηα ηηο αξρηθέο ρξνλνζεηξέο ηνπ ρ. 2.6).  

Ζ νλνκαζία ηεο πξνζέγγηζεο πξνθχπηεη απφ ηνπο αγγιηθνχο φξνπο 

Randomized, Time Series θαη weight θαζψο ζχκθσλα κε απηήλ ε θαηαζθεπή ηνπ 

ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο κε ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο πξνθχπηεη απφ ηελ 

ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο 

ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ ζπρέηηζεο κε κε-θαηεπζπλφκελεο αιιά απιέο ζπλδέζεηο, ε 

κεζνδνινγία είλαη παξφκνηα κε απηήλ ηεο πξνζέγγηζεο RTSweight αιιά κε αιιαγή 

ζην βήκα ΗΗΗ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη δχν (2) πξνζεγγίζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή 

ελφο ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ ζπρέηηζεο κε κε-θαηεπζπλφκελεο αιιά απιέο (κε-

ζηαζκηζκέλεο) ζπλδέζεηο. 

                                                        (α) 

 

(β) 
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                                              (γ)                                                 (δ)                                   

𝛴∗ =  
1 −0.04 0.07

−0.04 1 0.26
0.07 0.26 1

 𝑊∗ =  
0 0.04 0.07

0.04 0 0.26
0.07 0.26 0

  

 

ρ. 2.14: Μέζνδνο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ ζπζρέηηζεο κε ηελ πξνζέγγηζε 

RTSweight, ησλ Chorozoglou & Kugiumtzis (2014; 2018), όπνπ ηπραηνπνηεί κέζσ ηνπ 

αιγνξίζκνπ IAAFT ηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά ζην (α) θαη πξνθύπηεη ζην (β) ε 

ηπραηνπνηεκέλε πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά. ην (γ) ππνινγίδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ 

ηπραηνπνηεκέλσλ κεηαβιεηώλ ώζηε λα πξνθύςεη ν πίλαθαο βαξώλ ζην (δ) πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ 

δεκηνπξγεί ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο ζην (ε). 

2.4.6 Μέθοδορ ηςσαιοποίηζηρ RTSbinthr 

Ζ πξψηε απφ ηηο δχν πξνζεγγίζεηο, γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ 

δηθηχνπ ζπζρέηηζεο κε απιέο ζπλδέζεηο, αθνινπζεί ηελ ίδηα δηαδηθαζία φπσο ε 

πξνζέγγηζε RTSweight, πνπ δεκηνπξγεί ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο κε 

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, κε ηελ δηαθνξά φηη πξαγκαηνπνηείηαη κεηαηξνπή ηνπ πίλαθα 

ζπζρέηηζεο 𝛴∗ ζε πίλαθα γεηηλίαζεο 𝐴∗ αληί ηεο κεηαηξνπήο ηνπ ζε πίλαθα βαξψλ 

𝑊∗. Ζ κεηαηξνπή απηή, ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴∗ ζε πίλαθα γεηηλίαζεο 𝐴∗, 
πξαγκαηνπνηείηαη φπσο ζην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο φπνπ ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ 

πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 ζε πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢 πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ έιεγρν 

ζεκαληηθφηεηαο (ζρέζε (2.2), ελφηεηα 2.2.2). Έηζη, ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν 

ζπζρέηηζεο δελ δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ πίλαθα βαξψλ 𝑊∗ αιιά απφ ηνλ πίλαθα 

γεηηλίαζεο 𝐴∗. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ δηαηεξείηαη απαξαίηεηα είηε ν ζπλνιηθφο 

βαζκφο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο ή ν βαζκφο θάζε θφκβνπ ηνπ ζην 

ηπραηνπνηεκέλν (ρ. 2.15, γηα ηηο αξρηθέο ρξνλνζεηξέο ηνπ ρ. 2.6). Ζ παξαπάλσ 

πξνζέγγηζε πνπ θαηαζθεπάδεη ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο, κε κε-

θαηεπζπλφκελεο αιιά απιέο ζπλδέζεηο φπνπ δελ δηαηεξείηαη απαξαίηεηα ν ζπλνιηθφο 

βαζκφο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο ζην ηπραηνπνηεκέλν αιιά νχηε ν βαζκφο ηνπ 

θάζε θφκβνπ, νλνκάδεηαη RTSbinthr. 

                      (α)                                                                (β) 
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                              (γ)                                                    (δ)                                 (ε) 

𝛴∗ =  
1 −0.04 0.07

−0.04 1 0.26
0.07 0.26 1

 𝑝 − 𝜏𝜄𝜇έ𝜍 =  
0 0.68 0.50

0.68 0 0.01
0.50 0.01 0

 𝛢∗ =  
0 0 0
0 0 1
0 1 0

  

 

ρ. 2.15: Πξνζέγγηζε RTSbinthr, ησλ Chorozoglou & Kugiumtzis (2014, 2018), γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηύνπ ζπζρέηηζεο κε απιέο ζπλδέζεηο. Η αξρηθή 

πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά ζην (α) ηπραηνπνηείηαη κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ IAAFT θαη 

θαηαζθεπάδεηαη ε ηπραηνπνηεκέλε πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά ζην (β). Ο πίλαθαο ζπζρέηηζεο 

𝛴∗ ζην (γ), πνπ πξνθύπηεη από ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson γηα ηελ ηπραηνπνηεκέλε 

πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ζεκαληηθόηεηαο (ζρέζε (2.2)) θαηαζθεπάδεη ηνλ 

πίλαθα κε ηηο p-ηηκέο ζην (δ). Με θαηώθιη 𝛼 = 0.05 θαηαζθεπάδεηαη από ηνλ πίλαθα κε ηηο p-

ηηκέο (δειαδή, νη ηηκέο κε ην θόθθηλν ρξώκα εηζάγνπλ ηηο ζπλδέζεηο) ν πίλαθαο γεηηλίαζεο 𝛢∗ 
ζην (ε). Σν ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο πξνθύπηεη ζην (ζη) από ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢∗. 

Ζ νλνκαζία ηεο πξνζέγγηζεο πξνθχπηεη απφ ηνπο αγγιηθνχο φξνπο Randomized, 

Time Series, binary θαη threshold θαζψο ζχκθσλα κε απηήλ ε θαηαζθεπή ηνπ 

ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο κε απιέο ζπλδέζεηο πξνθχπηεη απφ ηελ 

ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο κε κεηαηξνπή ηνπ πίλαθα 

ζπζρέηηζεο 𝛴∗ ζε πίλαθα γεηηλίαζεο 𝐴∗ κέζσ ηνπ ειέγρνπ ζεκαληηθφηεηαο κε ην 

θαηψθιη λα νξίδεηαη απφ ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 𝛼, εδψ 𝛼 = 0.05. 

2.4.7 Μέθοδορ ηςσαιοποίηζηρ RTSbindeg 

Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε, πνπ αθνξά ηελ θαηαζθεπή ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ 

ζπζρέηηζεο κε απιέο ζπλδέζεηο, δηαηεξεί ηνλ ζπλνιηθφ βαζκφ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ 

ζπζρέηηζεο ζην ηπραηνπνηεκέλν. Ζ πξνζέγγηζε ζέηεη θαηψθιη γηα ηα ζηνηρεία ηνπ 

πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴∗, ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο Pearson ζηελ ηπραηνπνηεκέλε πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά, ηέηνην ψζηε 

λα παξνπζηάδεη ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο ηνλ ίδην αξηζκφ ζπλδέζεσλ κε 

ην αξρηθφ. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ θαησθιίνπ πξψηα δηαηάζζνπκε ηα ζηνηρεία ηνπ άλσ 

ηξηγσληθνχ κέξνπο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴∗ 
ζε θζίλνπζα ζεηξά. Σν θαηψθιη είλαη ε 

ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ έρεη ζέζε δηάηαμεο ίζε κε ην ζπλνιηθφ βαζκφ ηνπ αξρηθνχ 

δηθηχνπ ζπζρέηηζεο. Ζ παξαπάλσ πξνζέγγηζε πνπ θαηαζθεπάδεη ην ηπραηνπνηεκέλν 

δίθηπν ζπζρέηηζεο, κε κε-θαηεπζπλφκελεο αιιά απιέο ζπλδέζεηο πνπ δηαηεξεί ηνλ 

ζπλνιηθφ βαζκφ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο ζην ηπραηνπνηεκέλν, νλνκάδεηαη 

RTSbindeg (ρ. 2.16, γηα ηηο αξρηθέο ρξνλνζεηξέο ηνπ ρ. 2.6). Ζ νλνκαζία ηεο 

πξνζέγγηζεο πξνθχπηεη απφ ηνπο αγγιηθνχο φξνπο Randomized, Time Series, binary 

θαη degree θαζψο ζχκθσλα κε απηήλ ε θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ 

ζπζρέηηζεο κε απιέο ζπλδέζεηο πξνθχπηεη απφ ηελ ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο κε κεηαηξνπή ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴∗ ζε πίλαθα 
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γεηηλίαζεο 𝐴∗ κέζσ θαησθιίνπ ζηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴∗ ψζηε λα πξνθχπηεη ίζν 

πιήζνο ζπλδέζεσλ ζην ηπραηνπνηεκέλν ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο. 

                      (α)                                                            (β) 

 

                              (γ)                                                    (δ)                                 (ε)                       

𝛴∗ =  
1 −0.04 0.07

−0.04 1 0.26
0.07 0.26 1

 𝑝 − 𝜏𝜄𝜇έ𝜍 =  
0 0.68 0.50

0.68 0 0.01
0.50 0.01 0

 𝛢∗ =  
0 0 1
0 0 1
1 1 0

  

 

ρ. 2.16: Πξνζέγγηζε RTSbindeg, ησλ Chorozoglou & Kugiumtzis (2014; 2018), πνπ 

θαηαζθεπάδεη ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο κε απιέο ζπλδέζεηο. Η αξρηθή 

πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά ζην (α) ηπραηνπνηείηαη κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ IAAFT θαη 

θαηαζθεπάδεηαη ε ηπραηνπνηεκέλε πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά ζην (β). Ο πίλαθαο ζπζρέηηζεο 

𝛴∗ ζην (γ), πνπ πξνθύπηεη από ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson (ζρέζε (2.1)) γηα ηελ 

ηπραηνπνηεκέλε πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ζεκαληηθόηεηαο (ζρέζε (2.2)) 

θαηαζθεπάδεη ηνλ πίλαθα κε ηηο p-ηηκέο ζην (δ). Με θαηώθιη 𝛼 = 0.05 θαηαζθεπάδεηαη από ηνλ 

πίλαθα κε ηηο p-ηηκέο ν πίλαθαο γεηηλίαζεο 𝛢∗ ζην (ε) ώζηε λα πξνθύπηεη ν ίδηνο αξηζκόο 

ζπλδέζεσλ (ππνζέηνπκε όηη ππάξρνπλ 2 (δύν) ζπλδέζεηο ζην αξρηθό δίθηπν ζπζρέηηζεο) ζην 

ηπραηνπνηεκέλν από ην αξρηθό δίθηπν ζπζρέηηζεο. Σν ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο 

πξνθύπηεη ζην (ζη) από ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢∗. 

Οη ηξείο (3) πξνζεγγίζεηο, RTSweight, RTSbinthr θαη RTSbindeg, νη νπνίεο 

πξαγκαηνπνηνχλ ηελ ηπραηνπνίεζε ζηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν ζπζρέηηζεο, δεκηνπξγνχλ δίθηπα ζηα νπνία νη 

ζπλδέζεηο ηνπο ζα αληηζηνηρνχλ ζε ζεηηθά εκηνξηζκέλνπο πίλαθεο ζπζρέηηζεο 𝛴 θαη 

𝛴∗ θαζψο δελ πξαγκαηνπνηείηαη ηπραία αλάκεημε είηε ζηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢 ή 

ζηνλ πίλαθα βαξψλ 𝑊 φπσο ζηηο πξνζεγγίζεηο RNnoddeg θαη RNavestr, νχηε 

εηζάγνληαη νη ζπλδέζεηο κε πξνθαζνξηζκέλε πηζαλφηεηα φπσο ζηελ πξνζέγγηζε 

RNpoisson γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηθηχνπ. 

2.5 Σηαηιζηικόρ έλεγσορ 

Οη έιεγρνη ππνζέζεσλ, κέζσ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, κε βάζε ηα 

ηπραηνπνηεκέλα δεδνκέλα έρνπλ αλαδεηρζεί σο έλαο δεκνθηιήο ηξφπνο γηα λα 

ειέγμνπκε αλ ηα αξρηθά δεδνκέλα είλαη ηπραία (αλεμάξηεηα) κεηαμχ ηνπο. Σα 

ηπραηνπνηεκέλα δεδνκέλα δεκηνπξγνχληαη γηα λα εθπξνζσπήζνπλ ηελ κεδεληθή 
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ππφζεζε 𝐻0 ζε ζχγθξηζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα κέζσ ελφο δηαθξηηνχ ζηαηηζηηθνχ 𝑞, 

ην νπνίν ζα απνξξίςεη ε φρη ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0. 

Δπνκέλσο, ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ππνζέζεσλ απνηειείηαη απφ ηελ κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0, πνπ ππνζέηεη φηη ηα αξρηθά δεδνκέλα είλαη αλεμάξηεηα (δειαδή, δελ 

ππάξρεη ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα) κεηαμχ ηνπο, θαη απφ ην δηαθξηηφ ζηαηηζηηθφ 𝑞. 

Όηαλ ε θαηαλνκή ηνπ δηαθξηηνχ ζηαηηζηηθνχ 𝑞 ππφ ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0  είλαη 

γλσζηή, ε πεξηνρή απφξξηςεο ηεο 𝐻0 είλαη ζηηο νπξέο ηεο θαηαλνκήο ζχκθσλα κε 

έλα δεδνκέλν επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 𝛼, δειαδή ηζρχεη ε ελαιιαθηηθή ππφζεζε 𝐻1 

πσο ππάξρεη ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα θαη ηα αξρηθά δεδνκέλα είλαη εμαξηεκέλα 

κεηαμχ ηνπο. Γηαθνξεηηθά, ε θαηαλνκή ηνπ δηαθξηηνχ ζηαηηζηηθνχ 𝑞 ζρεκαηίδεηαη 

αξηζκεηηθά, κε πξνζνκνηψζεηο Monte Carlo, απφ ηηο ηηκέο 𝑞1,… . . , 𝑞𝛣  ηνπ δηαθξηηνχ 

ζηαηηζηηθνχ 𝑞 πνπ ππνινγίδεηαη ζε έλα ζχλνιν 𝛣 ηπραηνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ 

ζχκθσλα κε ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0  (Kugiumtzis 2000). Σν δηαθξηηφ ζηαηηζηηθφ 𝑞 

είλαη κηα εληαία εθηίκεζε θάπνηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ησλ δεδνκέλσλ, αξρηθψλ θαη 

ηπραηνπνηεκέλσλ, θαη ε δηαθχκαλζή ηνπ καο επηηξέπεη λα απνθαζίζνπκε αλ ηα 

αξρηθά δεδνκέλα είλαη ζπλεπή ή φρη κε ηελ ππνθείκελε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0.  

ηελ πεξίπησζή καο, ε κεδεληθή ππφζεζε 𝛨0 ππνζέηεη φηη νη ηηκέο ησλ 

κέηξσλ δηθηχνπ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ, πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε νπνηαδήπνηε απφ ηηο 

ηξείο (3) πξνζεγγίζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ (ελφηεηεο 2.2.1 σο 2.2.3), είλαη 

ηπραίεο (κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο). Χο ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ 𝑞 ζεσξνχκε θάπνην 

κέηξν δηθηχνπ, δειαδή μερσξηζηά θαζέλα απφ ηα ελλέα (9) κέηξα δηθηχνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δηαηξηβή. Γεδνκέλνπ φηη ε αζπκπησηηθή κεδεληθή θαηαλνκή 

θάζε δηαθξηηνχ ζηαηηζηηθνχ 𝑞 δελ είλαη γλσζηή, απηή πξνθχπηεη αξηζκεηηθά, κε 

πξνζνκνηψζεηο Monte Carlo, απφ ηηο ηηκέο θάζε δηαθξηηνχ ζηαηηζηηθνχ 𝑞 πνπ 

ππνινγίδεηαη ζηα 𝐵 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα. Έρνληαο δεκηνπξγήζεη 𝐵 ηπραηνπνηεκέλα 

δίθηπα, πξνρσξάκε ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ. χκθσλα κε 

απηφλ, θάζε δηαθξηηφ ζηαηηζηηθφ (κέηξν δηθηχνπ) 𝑞 ππνινγίδεηαη ηφζν ζην αξρηθφ 

δίθηπν θαη έζησ ε ηηκή ηνπ είλαη 𝑞0, φζν θαη ζηα 𝛣 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα θαη έζησ 

νη ηηκέο ηνπο είλαη 𝑞1,… , 𝑞𝐵. Δμεηάδνπκε ηε ζέζε 𝑟0 ηεο ηηκήο 𝑞0 ζηε δηαηεηαγκέλε 

ζεηξά ησλ 𝑞0, 𝑞1,… , 𝑞𝐵, θαη ππνινγίδεηαη ε p-ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, φπνπ ε 

απφθαζε ηεο ζηαηηζηηθήο δνθηκήο επηηπγράλεηαη κε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α = 

0.05, σο εμήο:  

                                              p-ηηκή= 

2r0

Β+1
, αλ r0 ≤

Β+1

2

2 B+1-r0 

Β+1
, αλ  r0 >

Β+1

2

                                    (2.36)          

Έηζη, ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0 πεξηιακβάλεη ηα 

αθφινπζα βήκαηα: 

I. Yπνινγίδνπκε ην δηαθξηηηθφ ζηαηηζηηθφ 𝑞, ην φπνην είλαη θάπνην απφ ηα ελλέα 

(9) κέηξα δηθηχνπ, απφ ην αξρηθφ δίθηπν πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε 

νπνηαδήπνηε απφ ηηο ηξεηο (3) πξνζεγγίζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ ελφηεηα 

2.2, θαη ζπκβνιίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ πνπ πξνθχπηεη 𝑞0 . 

II. Με βάζε ην αξρηθφ δίθηπν παξάγνπκε 𝐵 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, κε 

νπνηαδήπνηε απφ ηηο έμη (6) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο δηθηχνπ πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ ελφηεηα 2.4, κε πξνζνκνίσζε Monte Carlo. 

III. Τπνινγίδνπκε ην ίδην δηαθξηηφ ζηαηηζηηθφ 𝑞 φπσο ζην πξψην (I) βήκα γηα 

θάζε έλα απφ ηα 𝐵 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, θαη ζπκβνιίδνπκε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνθχπηνπλ κε 𝑞1,… . , 𝑞𝐵. 
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IV. Δμεηάδνπκε ηνλ πιήξε θαηάινγν ησλ ηηκψλ ηνπ δηαθξηηνχ ζηαηηζηηθνχ 𝑞, πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην αξρηθφ θαη ηα 𝐵 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, {𝑞0,  𝑞1,… . , 𝑞𝐵} 

θαη ηα θαηαηαγνχκε ζε αξηζκεηηθή ζεηξά κε ην 𝑟𝑖  λα δειψλεη ηελ ζέζε ηνπ 𝑞𝑖 , 
κε 𝑖 = {0,1,… ,𝐵}. Ζ κηθξφηεξε ηηκή ηνπ δηαθξηηνχ ζηαηηζηηθνχ 𝑞, 

{𝑞0,  𝑞1,… . , 𝑞𝐵}, έρεη ζέζε 𝑟0 θαη ε κεγαιχηεξε έρεη ζέζε 𝑟𝐵. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε θαηάηαμε ηνπ δηαθξηηνχ ζηαηηζηηθνχ 𝑞0  

ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηελ θαηάηαμε ησλ ππνινίπσλ 𝑞1,… . , 𝑞𝐵 πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα. Αλ ε κεδεληθή ππφζεζε 𝛨0 είλαη 

απνδεθηή (δειαδή, 𝑝 − 𝜏𝜄𝜇𝜂 > 0.05), κέζσ ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, ηφηε ε ηηκή ηνπ 

𝑞0 ζα πξέπεη λα είλαη δπζδηάθξηηε απφ ηηο ηηκέο 𝑞1,… . , 𝑞𝐵, δηαθνξεηηθά ε ηηκή ηνπ 𝑞0 

ζα είλαη εθηφο ηεο θαηαλνκήο ησλ ηηκψλ 𝑞1,… . , 𝑞𝐵 (δειαδή, 𝑝 − 𝜏𝜄𝜇𝜂 < 0.05 πνπ 

ζεκαίλεη απφξξηςε ηεο 𝛨0) (ρ. 2.17).  

                      (α)                                                                (β) 

 
ρ. 2.17: Θζηόγξακκα ησλ ηηκώλ ηνπ κέηξνπ δηθηύνπ ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο 𝐶 πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηα 𝛣 = 100 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα θαη ε θόθθηλε γξακκή πνπ παξηζηά ηελ 

ηηκή ηνπ γηα ην αξρηθό δίθηπν όηαλ ζην (α) έρνπκε απνδνρή ηεο 𝐻0 (δειαδή, 𝑝 − 𝜏𝜄𝜇ή > 0.05), 

δειαδή ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο πνπ πξνθύπηεη από ην αξρηθό δίθηπν δελ είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή θαη ζην (β) όπνπ έρνπκε απόξξηςε ηεο 𝐻0 (δειαδή, 𝑝 − 𝜏𝜄𝜇ή < 0.05) 

θαη ε ηηκή ηνπ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. 

2.6 Δθαπμογέρ ζε ππαγμαηικά δεδομένα και αποηελέζμαηα 

ηελ ελφηεηα απηή, παξνπζηάδνληαη δχν (2) εθαξκνγέο ζρεηηθέο κε ηελ 

κειέηε ηεο εμέιημεο ησλ ηηκψλ ελλέα (9) βαζηθψλ κέηξσλ δηθηχνπ είηε κεηαμχ θχξησλ 

ζεηζκψλ, ζηελ ελφηεηα 2.6.1, ή θαηά ηελ δηάξθεηα κεηαζεηζκηθψλ αθνινπζηψλ, ζηελ 

ελφηεηα 2.6.2. Κνηλφο ζηφρνο θαη ησλ δχν (2) εθαξκνγψλ είλαη λα εληνπηζηνχλ 

ρξνληθά πξφηππα, κέζσ θπιηφκελσλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ, πνπ νη ηηκέο ησλ κέηξσλ 

δηθηχνπ παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα θπξίσο πξηλ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο 

ή κεηαζεηζκνχο απηψλ.  

2.6.1 Μελέηη ηυν μέηπυν δικηύος μεηαξύ κύπιυν ζειζμών 

Ο ζηφρνο ηεο εθαξκνγήο πνπ αθνινπζεί είλαη λα εληνπηζηνχλ ρξνληθά 

πξφηππα φπνπ ην ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη δηαθξηηή (μερσξηζηή) 

εμέιημε, κέζσ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ, πξηλ απφ θχξηνπο ζεηζκνχο (𝑀 ≥ 6.0). 

Δπνκέλσο, εμεηάδεηαη αλ ππάξρνπλ ρξνληθά δηαζηήκαηα, κέζσ θπιηφκελσλ ρξνληθψλ 

παξαζχξσλ, πξηλ απφ θχξηνπο ζεηζκνχο πνπ νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ψζηε λα απνθαιχπηεηαη κία μερσξηζηή εμέιημε ηνπ ζεηζκηθνχ 

δηθηχνπ ζπζρέηηζεο. Δπνκέλσο, γηα ηελ μερσξηζηή εμέιημε δελ καο ελδηαθέξεη αλ ε 

ηηκή ηνπ κέηξνπ δηθηχνπ κεηψλεηαη ή απμάλεηαη απφηνκα ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα 

κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ (Abe θαη Suzuki 2009, Daskalaki et al. 2016, 

Chorozoglou et al. 2017) αιιά αλ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. 

Ο ζεηζκηθφο θαηάινγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη ζπληαρζεί απφ ηνλ Σνκέα 

Γεσθπζηθήο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ 
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Θεζζαινλίθεο (http://geophysics.geo.auth.gr/ss/, Καξαθψζηαο (πξνζσπηθή 

επηθνηλσλία)). Απφ ηνλ θαηάινγν ζεηζκψλ επηιέρζεθαλ νη επηθαλεηαθνί ζεηζκνί κε 

εζηηαθά βάζε κηθξφηεξα ησλ 50 km θαη κέγεζνο 𝑀 ≥ 3.0, νη νπνίνη έγηλαλ θαηά ηελ 

πεξίνδν 1999-2018 ζηνλ Διιεληθφ ρψξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ην κέγεζνο πιεξφηεηαο γηα θάζε κία απφ ηηο νρηψ (8) πεξηπηψζεηο 

κεηαμχ θχξησλ ζεηζκψλ παξνπζηάδεηαη λα είλαη 2.5 ≤ 𝑀𝑡𝑟 ≤ 3.7. Γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ζα εμεηαζηνχλ κεηαμχ θχξησλ ζεηζκψλ επηιέγεηαη 𝑀𝑡𝑟 ≥ 3.0 

θαζψο ηα δίθηπα είλαη αλζεθηηθά ζε ηπραίεο επηζέζεηο (Albert et al. 2000), δειαδή 

αθφκα θαη αλ δελ ηθαλνπνηείηαη ε πιεξφηεηα ζηνλ θαηάινγν κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

εχξσζηα θαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

Οη θφκβνη ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηηο 17 

θαιά νξηζκέλεο ζεηζκηθέο δψλεο (ρ. 2.18) θαη ε παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη είηε ε ζεηζκηθή ξνπή 𝛭0 είηε ην πιήζνο ησλ 

ζεηζκψλ πνπ παξαηεξείηαη γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε κε ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο λα 

νξίδεηαη ε κία (1) εκέξα. Οη 17 ζεηζκηθέο δψλεο, πνπ απνηεινχλ θαη ηνπο θφκβνπο 

ηνπ δηθηχνπ, πξνέθπςαλ απφ ηελ ελνπνίεζε ησλ 67 ζεηζκηθψλ δσλψλ πνπ 

πξνηείλνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Papaioannou & Papazachos (2000). 

 
ρ. 2.18: Παξνπζηάδνληαη νη 17 ζεηζκηθέο δώλεο ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο δηαηξείηαη ν Ειιεληθόο 

ρώξνο κε ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

Οη ζπλδέζεηο, φηαλ ζεσξνχληαη ζηαζκηζκέλεο, δίλνληαη απφ ην πίλαθα βαξψλ 𝑊, ν 

νπνίνο ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ απφιπηε ηηκή ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 (ζρέζε (2.1)). 

Όηαλ νη ζπλδέζεηο είλαη απιέο δίλνληαη απφ ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢 κέζσ ηνπ 

ειέγρνπ ζεκαληηθφηεηαο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 (ζρέζε (2.2)). Γηα ηελ δηεχξπλζε 

ζρεηηθά κε ην αλ νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο απαηηείηαη 

ε θαηαζθεπή ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ. 

Σα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο δχν (2) πξνζεγγίζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχλ ηελ ηπραηνπνίεζε ζηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά, απφ ηηο 

πξνζεγγίζεηο RTSweight θαη RTSbinthr. Γελ ρξεζηκνπνηνχληαη νη δχν (2) 

πξνζεγγίζεηο, RNnoddeg θαη RNavestr, πνπ ηπραηνπνηνχλ ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνχ 

δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, ε πξνζέγγηζε RNpoisson φπνπ νη ζπλδέζεηο ζην ηπραηνπνηεκέλν 

δίθηπν εηζάγνληαη κε πξνθαζνξηζκέλε πηζαλφηεηα θαζψο θαη ε πξνζέγγηζε 

RTSbindeg πνπ ηπραηνπνηεί ηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά δηφηη θξίζεθαλ 

http://geophysics.geo.auth.gr/ss/
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αθαηάιιειεο, κέζσ πξνζνκνησηηθήο κειέηεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ ελφηεηα 3.5, 

φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν είλαη δίθηπν ζπζρέηηζεο. Οη ηέζζεξηο (4) πξνζεγγίζεηο, 

RTSbindeg, RNnoddeg, RNavestr θαη RNpoisson ρξεζηκνπνηνχληαη ζε επφκελεο 

εθαξκνγέο ηεο δηαηξηβήο.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ κειέηεο, δειαδή θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 

1999-2018, έγηλαλ 23 θχξηνη ζεηζκνί κεγέζνπο 𝑀 ≥ 6.0 (ρ. 2.19). Ζ κειέηε 

επηθεληξψλεηαη ζηελ δηεξεχλεζε ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ, αλ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο, πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζεηζκηθά δίθηπα ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ θχξησλ 

ζεηζκψλ. Μφλν γηα ηηο νρηψ (8) απφ ηηο 22 δηαδνρέο θχξησλ ζεηζκψλ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα, πάλσ απφ 360 εκέξεο, ήηαλ ηθαλφ ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ε πνιπκεηαβιεηή 

ρξνλνζεηξά ζε θπιηφκελα ρξνληθά παξάζπξα θαη λα πξνθχςνπλ αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 2.1).  

 
ρ. 2.19: Επίθεληξα ησλ 23 θύξησλ ζεηζκώλ, ζε καύξν θύθιν νη νρηώ (8) θύξηνη ζεηζκνί πνπ 

εμεηάδνληαη, κε κεγέζε 𝑀 ≥ 6.0 θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1999-2018 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη 

ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

Δμεηάζηεθαλ ηξεηο (3) δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο ζρεηηθά κε ην κήθνο 𝑛 ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, εηδηθφηεξα 𝑛 =  60, 𝑛 =  90 θαη 𝑛 =  120 εκέξεο, 

κε ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο γηα θάζε παξαηήξεζε ηεο λα είλαη ε κία (1) εκέξα, ψζηε λα 

δηεξεπλεζεί θαηά πφζν ηα απνηειέζκαηα επεξεάδνληαη απφ ηελ επηινγή ηνπ 𝑛. Γελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε επηινγή κηθξφηεξνπ ή κεγαιχηεξνπ κήθνπο 𝑛 ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, επεηδή είηε ε εθηίκεζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 

ζεηζκηθψλ δσλψλ, γηα ηελ εηζαγσγή ησλ ζπλδέζεσλ, ζα ήηαλ αδχλαηε (κε εχξσζηε) 

ή ν αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ θπιηφκελσλ παξαζχξσλ ζα ήηαλ ηδηαίηεξα κηθξφο. 

Δπνκέλσο, ζεσξνχληαη νη πεξηπηψζεηο ησλ δηαδνρηθψλ θχξησλ ζεηζκψλ φπνπ ε 

ρξνληθή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο είλαη πάλσ απφ 360 εκέξεο (Πίλαθαο 2.1), γηα λα 

επηηεπρζεί ν ζρεκαηηζκφο ηνπιάρηζηνλ ηξηψλ (3) θπιηφκελσλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ 

ψζηε λα κπνξεί λα δηαθξηζεί αλ ππάξρνπλ ρξνληθά πξφηππα ζηα νπνία νη ηηκέο ησλ 

κέηξσλ δηθηχνπ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. Σν πιήζνο ησλ εκεξψλ κεηαμχ ησλ 

δηαδνρηθψλ θχξησλ ζεηζκψλ δελ είλαη ην ίδην γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο, 

νπφηε ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ δηαθέξεη γηα θάζε πεξίπησζε, 

ελψ ην κήθνο 𝑛 ηεο ρξνλνζεηξάο γηα θάζε πεξίπησζε δηαηεξείηαη ζηαζεξφ.  
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Πίλαθαο 2.1: Πιεξνθνξίεο γηα ηνπο 23 θύξηνπο ζεηζκνύο κε κέγεζνο 𝑀 ≥ 6.0 θαηά ην ρξνληθό 

δηάζηεκα 1999-2018 πνπ έγηλαλ ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. Οη θύξηνη 

ζεηζκνί πνπ ζεσξνύληαη, ζπλνιηθά νρηώ (8), παξνπζηάδνληαη κε έληνλε γξαθή. 

εηζκνί 

𝑀 ≥ 6.0 

 

Ζκεξνκελία 

Γεσγξαθηθφ 

κήθνο 

Γεσγξαθηθφ 

Πιάηνο 

 

Μέγεζνο 

Ζκέξεο 

δηαδνρήο 

1 7/9/1999 38.06 23.53 6.0 ----------------- 

2 26/7/2001 38.99 24.38 6.4 688 

3 14/8/2003 38.74 20.53 6.3 749 

4 17/3/2004 34.77 23.39 6.0 216 

5 14/2/2008 36.57 21.86 6.8 1429 

6 14/2/2008 36.43 22.02 6.5 0 

7 20/2/2008 36.36 21.90 6.2 6 

8 8/6/2008 37.95 21.53 6.4 109 

9 15/7/2008 35.83 28.03 6.4 37 

10 1/7/2009 34.04 25.41 6.4 351 

11 1/4/2011 35.64 26.56 6.1 639 

12 10/6/2012 36.44 28.90 6.1 436 

13 15/6/2013 34.46 25.01 6.3 370 

14 16/6/2013 34.29 25.12 6.1 1 

15 12/10/2013 35.47 23.28 6.7 118 

16 26/1/2014 38.15 20.28 6.1 106 

17 3/2/2014 38.26 20.32 6.0 8 

18 24/5/2014 40.28 25.37 6.9 110 

19 16/4/2015 35.14 26.88 6.1 327 

20 17/11/2015 38.67 20.53 6.5 215 

21 12/06/2017 38.84 26.30 6.3 573 

22 20/07/2017 36.95 27.45 6.6 38 

23 25/10/2018 37.39 20.62 6.8 462 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ε παξαθνινχζεζε ησλ ηηκψλ ησλ ελλέα (9) κέηξσλ 

δηθηχνπ εθηειείηαη αλά 60, 90 θαη 120 εκέξεο ζε θπιηφκελα ρξνληθά παξάζπξα θαη 

ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 𝛣 = 100 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηηο πξνζεγγίζεηο, RTSbinthr θαη 

RTSweight. Ζ ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν, πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 2.5, ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (2.36), ε νπνία ειέγρεη αλ 

ππάξρεη ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ. 

Σν πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, φηη νη ηηκέο ησλ κέηξσλ 

δηθηχνπ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην αξρηθφ δίθηπν είλαη παξφκνηεο κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

ηπραηνπνηεκέλσλ (δειαδή, παξνπζηάδνπλ πεξίπνπ ηηο ίδηεο ηηκέο), γηα δηαθνξεηηθφ 

κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο θαη παξαηεξνχκελσλ κεηαβιεηψλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο νρηψ (8) θχξηνπο ζεηζκνχο πνπ εμεηάδνληαη 

(έληνλε γξαθή ζηνλ Πίλαθα 2.1), ρσξίο λα γίλεηαη δηάθξηζε ζηα κέηξα ηνπ δηθηχνπ 

θαη ζηηο κεζφδνπο ηπραηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, παξνπζηάδεηαη απφ ηα 

παξαθάησ ζρήκαηα (ρ. 2.20 σο ρ. 2.35). Δπνκέλσο, εμεηάδεηαη γηα θάζε κία απφ ηηο 

νρηψ (8) πεξηπηψζεηο δηαδνρηθψλ θχξησλ ζεηζκψλ αλ ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 ηείλεη 

λα απνξξηθζεί, δειαδή νη ηηκέο ησλ ελλέα (9) κέηξσλ δηθηχνπ δηαθέξνπλ απφ ηηο 
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αληίζηνηρεο ησλ 𝛣 ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ θαη ζε πνην ρξνληθφ παξάζπξν 

ζπκβαίλεη απηφ. Σν πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 ππνινγίδεηαη 

απφ ηνλ κέζν φξν ησλ αληίζηνηρσλ απνξξίςεσλ ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηηο δχν (2) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ θαη απφ 

ηα ελλέα (9) κέηξα δηθηχνπ γηα θάζε θπιηφκελν ρξνληθφ παξάζπξν θαη γηα θάζε κία 

απφ ηηο νρηψ (8) εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο (ρ. 2.20 σο ρ. 2.35).  

Ο πξψηνο θχξηνο ζεηζκφο πνπ κειεηάηαη έγηλε ζηηο 26/7/2001 ζην λεζί ηεο 

θχξνπ κε 𝛭 = 6.4 ελψ ν ακέζσο πξνεγνχκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 7/9/1999 

ζηελ Αζήλα κε 𝛭 = 6.0 (ρ. 2.20).  

 
ρ. 2.20: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.0 κεηαμύ ησλ δύν θύξησλ ζεηζκώλ (θόθθηλα 

αζηέξηα) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 7/9/1999-26/7/2001 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο 

πεξηνρέο ηνπ. 

Σν πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 θηάλεη σο ην 25% ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 𝑛 = 60, ην 

θπιηφκελν ρξνληθφ παξάζπξν είλαη ην έλαην (9
ν
) (δειαδή κεηαμχ 120 θαη 180 εκεξψλ 

πξηλ απφ ηνλ θχξην ζεηζκφ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 26/07/2001) θαη σο 

παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο ζεσξείηαη ην πιήζνο 

ησλ ζεηζκψλ (ρ. 2.21). Σν πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο 𝐻0 φηαλ ε ζεηζκηθή ξνπή 𝛭0 

ζεσξείηαη σο παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 

ρακειφηεξν ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε. Γεληθά, δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλν 

θπιηφκελν ρξνληθφ παξάζπξν ζην νπνίν λα εκθαλίδεηαη ζπζηεκαηηθά πςειφ πνζνζηφ 

απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0. Σν ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν γηα θάζε 

πεξίπησζε ηνπ 𝑛 πνπ ζα κπνξνχζε λα πξνεηδνπνηήζεη, κέζσ ησλ πςειψλ πνζνζηψλ 

απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, γηα ηνλ επηθείκελν θχξην ζεηζκφ παξνπζηάδεη 

πνιχ ρακειά πνζνζηά απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, θνληά ζην 5% θαη γηα 

ηηο δχν παξαηεξνχκελεο κεηαβιεηέο θαη γηα νπνηνδήπνηε κήθνο 𝑛 ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. 
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ρ. 2.21: Σν πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0, όηη νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηύνπ ησλ αξρηθώλ δηθηύσλ 

ζπζρέηηζεο κε απηέο ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ είλαη παξόκνηεο, γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο 26-07-

2001, γηα 𝑛 = 60, 𝑛 = 90 θαη γηα 𝑛 = 120 κε βάζε ηνλ κέζν όξν ησλ απνξξίςεσλ ηεο 𝐻0 γηα 

ηα ελλέα (9) κέηξα δηθηύνπ θαη γηα ηηο δύν (2) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο ζε θάζε θπιηόκελν 

ρξνληθό παξάζπξν. 

ηελ δεχηεξε πεξίπησζε κειέηεο ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 

18/8/2003 κε 𝛭 = 6.3 ζην λεζί ηεο Λεπθάδαο ελψ ν ακέζσο πξνεγνχκελνο ηνπ ήηαλ 

ν θχξηνο ζεηζκφο ηεο θχξνπ φπνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο (ρ. 2.22).  

 
ρ. 2.22: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.0 κεηαμύ ησλ δύν θύξησλ ζεηζκώλ (θόθθηλα 

αζηέξηα) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 26/7/2001-14/8/2003 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο 

γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

Οη απνξξίςεηο ηεο 𝐻0 παξνπζηάδνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα φπσο θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε θαζψο ηα πνζνζηά ηνπο θζάλνπλ κέρξη ην 20% (ρ. 2.23). 

ε κηα πεξίπησζε, φηαλ ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 𝑛 = 120, 

ην ρξνληθφ παξάζπξν είλαη ην δεχηεξν (2
ν
) (δειαδή κεηαμχ 600 θαη 720 εκεξψλ πξηλ 

απφ ην επηθείκελν θχξην ζεηζκφ πνπ έγηλε ζηηο 14/08/2003) θαη φηαλ σο 

παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ζεσξείηαη ε ζεηζκηθή ξνπή 𝛭0, ην πνζνζηφ απφξξηςεο 

ηεο 𝐻0 πξνέθπςε ίζν κε 35% θαη ζρεηίδεηαη, πηζαλφλ, κε ηελ κεηαζεηζκηθή 
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αθνινπζία ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ πνπ έγηλε ζηηο 26/7/2001. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη κηα 

μερσξηζηή εμέιημε, δειαδή νη ηηκέο ησλ 9 κέηξσλ δηθηχνπ δηαθέξνπλ απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ, ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ δηάζηεκα πξηλ απφ ηνλ 

επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ ηεο 14/08/2003 ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε πεξίπησζε κειέηεο. 

Έηζη, φηαλ ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 𝑛 = 60 θαη γηα ηηο δχν 

παξαηεξνχκελεο κεηαβιεηέο, ην πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο 𝐻0 θηάλεη ην 20%, ην νπνίν 

ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ην αληίζηνηρν πνζνζηφ απφξξηςεο γηα ηα ππφινηπα ρξνληθά 

παξάζπξα. Δπνκέλσο, ην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν, γηα ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, 

ζα κπνξνχζε λα πξνεηδνπνηήζεη γηα ηνλ επηθείκελν θχξην ζεηζκφ θαζψο παξνπζηάδεη 

πςειά πνζνζηά απφξξηςεο ηεο 𝐻0, θνληά ζην 20%, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα. 

 
ρ. 2.23: Όκνηα όπσο ζην ρ. 2.21 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Λεπθάδαο ζηηο 14-08-2003. 

ηελ ηξίηε πεξίπησζε κειέηεο ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 

14/2/2008 κε 𝛭 = 6.8 ζηελ Μεζψλε ελψ ν ακέζσο πξνεγνχκελνο ηνπ έγηλε 

λνηηνδπηηθά ηεο Κξήηεο ζηηο 17/3/2004 κε 𝛭 = 6.0 (ρ. 2.24).  

 
ρ. 2.24: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.0 κεηαμύ ησλ δύν θύξησλ ζεηζκώλ (θόθθηλα 

αζηέξηα) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 17/3/2004-14/8/2008 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο 

γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

Ζ πεξίπησζε απηή, παξνπζηάδεη ην ίδην κνηίβν ζρεηηθά κε ηα πνζνζηά απφξξηςεο ηεο 

𝐻0 κε ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο κειέηεο (ρ. 2.25). Χο εθ ηνχηνπ, ηα πνζνζηά 
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απφξξηςεο ηεο 𝐻0 είλαη ρακειφηεξα φηαλ ε ζεηζκηθή ξνπή 𝛭0 αληί ηνπ πιήζνπο ησλ 

ζεηζκψλ ζεσξείηαη σο παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. 

Όηαλ, ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 𝑛 = 90, ην ρξνληθφ 

παξάζπξν είλαη ην ηξίην (3
ν
) (δειαδή κεηαμχ 630 θαη 720 εκεξψλ πξηλ απφ ηνλ θχξην 

ζεηζκφ ηεο 14/02/2008) θαη παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή είλαη ην πιήζνο ησλ ζεηζκψλ, 

ηφηε παξαηεξείηαη πςειφ πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο 𝐻0 εμαηηίαο, ίζσο, ηεο 

κεηαζεηζκηθήο αθνινπζίαο ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ ηεο 17/03/2004. Γηα ην ηειεπηαίν 

ρξνληθφ παξάζπξν, ην νπνίν είλαη θαη ην πην ζεκαληηθφ θαζψο κπνξεί λα 

πξνεηδνπνηήζεη κε πςειά πνζνζηά απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 ηνλ 

επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ, φηαλ ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 

𝑛 = 90 θαη ε ζεηζκηθή ξνπή ζεσξείηαη σο παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο, ην 

πνζνζηά απφξξηςεο ηεο 𝐻0 είλαη θνληά ζην 20% ην νπνίν είλαη ην πςειφηεξν γηα ηελ 

πεξίπησζε απηήλ. 

 
ρ. 2.25: Όκνηα όπσο ζην ρ. 2.21 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Μεζώλεο ζηηο 14-02-2008. 

ηελ ηέηαξηε πεξίπησζε κειέηεο ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 

1/4/2011 κε 𝛭 = 6.1 βνξεηναλαηνιηθά ηεο Κξήηεο ελψ ν ακέζσο πξνεγνχκελνο ζηα 

λφηηα ηεο Κξήηεο ζηηο 1/7/2009 κε 𝛭 = 6.4 (ρ. 2.26). 

 

ρ. 2.26: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.0 κεηαμύ ησλ δύν θύξησλ ζεηζκώλ (θόθθηλα 

αζηέξηα) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1/7/2009-1/4/2011 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο 

πεξηνρέο ηνπ. 
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Παξφκνηα, φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο κειέηεο, ηα πνζνζηά απφξξηςεο 

ηεο 𝐻0 είλαη ρακειφηεξα φηαλ ε ζεηζκηθή ξνπή ζεσξείηαη σο παξαηεξνχκελε 

κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, αληί ηνπ αξηζκφ ησλ ζεηζκψλ πνπ 

θηάλεη σο ην 25% (ρ. 2.27). Όηαλ ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο 

είλαη 𝑛 = 120 θαη ε παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή είλαη ε ζεηζκηθή ξνπή 𝛭0, ην 

πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο 𝐻0 γηα ην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν, πξηλ ηνλ θχξην 

ζεηζκφ ηεο 01/04/2011, είλαη πνιχ πςειφηεξν ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ρξνληθά 

παξάζπξα. Παξνπζηάδεη πνζνζηφ απφξξηςεο 25% θαη απνθαιχπηεηαη ε μερσξηζηή 

εμέιημε ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ ηνπ δηθηχνπ ιίγν πξηλ (120 εκέξεο) απφ ηελ γέλεζε 

ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ. 

 
ρ. 2.27: Όκνηα όπσο ζην ρ. 2.21 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Κξήηεο ζηηο 01-04-2011. 

ηελ πέκπηε πεξίπησζε κειέηεο ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 

10/6/2012 κε 𝛭 = 6.1 αλαηνιηθά ηνπ λεζηνχ ηεο Ρφδνπ ελψ ν ακέζσο πξνεγνχκελνο 

βνξεηναλαηνιηθά ηεο Κξήηεο ζηηο 1/4/2011 φπνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο (ρ. 

2.28).  

 
ρ. 2.28: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.0 κεηαμύ ησλ δύν θύξησλ ζεηζκώλ (θόθθηλα 

αζηέξηα) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1/4/2011-10/6/2012 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο 

πεξηνρέο ηνπ. 
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Σα πνζνζηά απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 φηαλ ε ζεηζκηθή ξνπή ζεσξείηαη 

σο παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή είλαη ρακειφηεξα ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

πιήζνπο ησλ ζεηζκψλ, εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε 𝑛 = 60 (ρ. 2.29). Ζ ελζαξξπληηθή 

έλδεημε γηα ηελ δηαθνξεηηθή εμέιημε ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ ηνπ δηθηχνπ ζην 

ηειεπηαίν ρξνληθφ δηάζηεκα παξαηεξείηαη κφλν ζηελ πεξίπησζε γηα 𝑛 = 120 φηαλ ε 

ζεηζκηθή ξνπή ζεσξείηαη σο κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο φπνπ ην 

πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 είλαη ην πςειφηεξν, 13%, ζε ζρέζε 

κε ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ησλ άιισλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ, πνπ θηάλνπλ θνληά ζην 

5%.  

 
ρ. 2.29: Όκνηα όπσο ζην ρ. 2.21 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Ρόδνπ ζηηο 10-06-2012. 

ηελ έθηε πεξίπησζε κειέηεο ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 

15/6/2013 κε 𝛭 = 6.3 λφηηα ηεο Κξήηεο ελψ ν ακέζσο πξνεγνχκελνο ηνπ αλαηνιηθά 

ηεο Ρφδνπ ζηηο 10/6/2012 φπνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο (ρ. 2.30).  

 
ρ. 2.30: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.0 κεηαμύ ησλ δύν θύξησλ ζεηζκώλ (θόθθηλα 

αζηέξηα) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 10/6/2012-15/6/2013 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο 

γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ 
Ζ ζεκαληηθή δηαθνξά απηήο ηεο πεξίπησζεο ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο είλαη φηη 

φηαλ ν αξηζκφο ησλ ζεηζκψλ ζεσξείηαη σο ε παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, ην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν, πξηλ ηνλ θχξην 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

64 

 

ζεηζκφ, παξνπζηάδεη ηα πςειφηεξα πνζνζηά απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 

ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα αλεμάξηεηα απφ κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο πνπ ζεσξείηαη (ρ. 2.31).  

 
ρ. 2.31: Όκνηα όπσο ζην ρ. 2.21 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Κξήηεο ζηηο 15-06-2013. 

ηελ έβδνκε πεξίπησζε κειέηεο ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 

12/6/2017 κε 𝛭 = 6.1 ζην λεζί ηεο Λέζβνπ ελψ ν ακέζσο πξνεγνχκελνο ηνπ ήηαλ ν 

θχξηνο ζεηζκφο ηεο Λεπθάδαο ζηηο 17/11/2015 κε 𝛭 = 6.5 (ρ. 2.32).  

 
ρ. 2.32: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.0 κεηαμύ ησλ δύν θύξησλ ζεηζκώλ (θόθθηλα 

αζηέξηα) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 17/11/2015-12/6/2017 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο 

γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

ηελ πεξίπησζε απηή, παξνπζηάδνληαη δχν (2) ελζαξξπληηθέο ελδείμεηο ζρεηηθά κε ην 

πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 πνπ παξνπζηάδεη ην ηειεπηαίν 

ρξνληθφ παξάζπξν, πξηλ ηνλ θχξην ζεηζκφ ηεο 12/06/2017, θαζψο είλαη κεγαιχηεξν 

ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα. πγθεθξηκέλα, φηαλ ην κήθνο ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο είλαη είηε 𝑛 = 60 ή 𝑛 = 120 θαη παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο είλαη ην 

πιήζνο ησλ ζεηζκψλ ηφηε ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν παξνπζηάδνληαη ηα 

πςειφηεξα πνζνζηά απφξξηςεο ηεο 𝐻0, θνληά ζην 16% θαη 10%, αληίζηνηρα, ζε 

ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα (ρ. 2.33). 
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ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε κειέηεο ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο πνπ 

εθδειψζεθε ζηηο 25/10/2018 κε 𝛭 = 6.8 πξαγκαηνπνηήζεθε 30 ρικ. αλνηθηά ησλ 

δπηηθψλ θαη λνηηνδπηηθψλ αθηψλ ηνπ λεζηνχ ηεο Εαθχλζνπ ελψ ν ακέζσο 

πξνεγνχκελνο ηνπ ήηαλ ν θχξηνο ζεηζκφο ηεο Κσ πνπ ζπλέβε ζηηο 20/7/2017 κε 

𝛭 = 6.6 (ρ. 2.34).  

 
ρ. 2.33: Όκνηα όπσο ζην ρ. 2.21 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Λέζβνπ ζηηο 12-06-2017. 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε απηή είλαη παξφκνηα κε ηεο πξνεγνχκελεο 

θαζψο ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 πνπ αθνξνχλ 

ην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα, πξηλ ηνλ θχξην ζεηζκφ 

ηεο 25/10/2018, παξνπζηάδνληαη φηαλ ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο 

είλαη 𝑛 = 60 θαη 𝑛 = 120 θαη παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο είλαη ην πιήζνο ησλ 

ζεηζκψλ (ρ. 2.35). 

 
ρ. 2.34: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.0 κεηαμύ ησλ δύν θύξησλ ζεηζκώλ (θόθθηλα 

αζηέξηα) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 20/7/2017-25/10/2018 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο 

γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

Σν ρ. 2.36 παξνπζηάδεη ην πνζνζηφ απφξξηςεο θάζε κέηξνπ δηθηχνπ πνπ 

πξνθχπηεη θαη απφ ηνπο νρηψ (8) θχξηνπο ζεηζκνχο θαη ηα ηξία κήθε 𝑛 ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. Σν πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 
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γηα θάζε ρξνληθφ παξάζπξν ππνινγίδεηαη απφ ηνλ κέζν φξν ησλ αληίζηνηρσλ 

απνξξίςεσλ ηεο 𝐻0 γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ παξάζπξν πνπ νξίδεηαη γηα θάζε 

έλαλ απφ ηνπο νρηψ (8) θχξηνπο ζεηζκνχο κε ην δηαθνξεηηθφ κήθνο 𝑛 ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο πνπ ζεσξήζεθε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έγηλε 

θαλνληθνπνίεζε ησλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ ησλ παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ (ρ. 2. 21 σο 

2.35) ψζηε θαζέλα απφ απηά λα απνηππψλεη ηελ ρξνληθή ηνπ ζέζε πξηλ απφ ηνπο 

επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ζην ρ. 2.36. Γηα παξάδεηγκα, ζην ρ. 2.35 πνπ 

ζρεκαηίδνληαη 7 ρξνληθά παξάζπξα γηα 𝑛 = 60 ηα απνηειέζκαηα γηα ην έβδνκα (7
ν
) 

ρξνληθφ παξάζπξν αληηζηνηρνχλ ζην 17
ν
 ρξνληθφ παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 2.36, ελψ 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ (1
νπ

) ρξνληθνχ παξαζχξνπ ηνπ ζρήκαηνο 2.35 

αληηζηνηρνχλ ζην 11
ν
 ρξνληθφ παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 2.36. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην 

17
ν
 ρξνληθφ παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 2.36 (θαζψο 17 ρξνληθά παξάζπξα 

ζρεκαηίδνληαη ζην ρ. 2.25 γηα 𝑛 = 60) ζα απνηππψλεη ην ηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δηαδνρήο θχξησλ ζεηζκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ 

αλεμάξηεηα ηνπ κήθνπο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. 

Σν πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 γηα ηα κέηξα ηνπ δηθηχνπ, 

ηνπ βαζκνχ ηεο θεληξηθφηεηαο ή ηεο ηζρχνο, ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο, ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο, ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο, ηεο 

εθθεληξφηεηαο θαη ηεο δηακέηξνπ, ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν πξηλ απφ ηνπο 

επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο είλαη πνιχ πςειφηεξν, θηάλνληαο πάλσ απφ ην 10% 

θαη γηα ηηο δχν (2) παξαηεξνχκελεο κεηαβιεηέο ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, ζε 

ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα ρξνληθά παξάζπξα. 

 

ρ. 2.35: Όκνηα όπσο ζην ρ. 2.21 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Ζαθύλζνπ ζηηο 25-10-2018. 

Απηφ ζπκβαίλεη, αλ απνθιείζνπκε κεξηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ ζηα πξψηα 

ρξνληθά παξάζπξα ηα πνζνζηά απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 είλαη 

πςειφηεξα απφ απηά ησλ ηειεπηαίσλ, εμαηηίαο, ίζσο, ηεο κεηαζεηζκηθήο αθνινπζίαο 

πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο πνπ πξνεγήζεθαλ ησλ επεξρφκελσλ.  

Ζ δηαπίζησζε, φηη νη ηηκέο ησλ έμη (6) κέηξσλ δηθηχνπ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ δηάζηεκα πξηλ απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο, κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ελζαξξπληηθή γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. Σα ππφινηπα ηξία (3) κέηξα δηθηχνπ, δειαδή ηεο θεληξηθφηεηαο ηεο 

ελδηακεζφηεηαο, ηεο θεληξηθφηεηαο ηνπ ηδηνδηαλχζκαηνο θαη ηεο νκνηφηεηαο, δελ 

παξνπζηάδνπλ μερσξηζηή εμέιημε ζηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ηνπο 

πξηλ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο θαζψο εκθαλίδνπλ πνιχ ρακειά πνζνζηά απφξξηςεο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0. 
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ρ. 2.36: Πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0, όηη νη ηηκέο γηα θάζε κέηξν δηθηύνπ ησλ αξρηθώλ 

δηθηύσλ ζπζρέηηζεο κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ είλαη παξόκνηεο, κε βάζε θαη ηνπο 

νρηώ (8) θύξηνπο ζεηζκνύο θαη ηα ηξία (3) δηαθνξεηηθά κήθε 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο πνπ ζεσξήζεθαλ. 

2.6.2 Μελέηη ηυν μέηπυν δικηύος ζε μεηαζειζμικέρ ακολοςθίερ 

Ο ζηφρνο ηεο δεχηεξεο εθαξκνγήο είλαη λα εληνπηζηνχλ πηζαλά ρξνληθά 

πξφηππα, ζε κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο, πνπ νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ 

παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ζηα ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο, θπξίσο, 

πξηλ απφ θχξηνπο ζεηζκνχο ή κεηαζεηζκνχο ηνπο. ηελ δεχηεξε εθαξκνγή 

ρξεζηκνπνηνχληαη δίθηπα ζε ηξεηο (3) κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο, θαη ζπγθεθξηκέλα 

ην δεχγνο θχξησλ ζεηζκψλ ηεο Κεθαινληάο ην 2014 θαη ηνλ θχξην ζεηζκφ ηεο 

Λεπθάδαο ην 2015, αληίζηνηρα, φπνπ ην ρξνληθφ δηάζηεκα είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε 

κε ηελ πξνεγνχκελε εθαξκνγή, δειαδή ηεο ελφηεηαο 2.6.1, θαζψο ν επεξρφκελνο 

θχξηνο ζεηζκφο ή κεηαζεηζκφο γίλεηαη κεηά απφ ιίγεο ψξεο ή εκέξεο απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν θχξην ζεηζκφ. Χο εθ ηνχηνπ, ν αξηζκφο ησλ κεηαζεηζκψλ κεγέζνπο 

𝛭 ≥ 3.0 κεηαμχ είηε ησλ θχξησλ ζεηζκψλ ή ησλ θχξησλ ζεηζκψλ θαη ησλ 

ηζρπξφηεξσλ κεηαζεηζκψλ ηνπο είλαη αξθεηά κηθξφο (ηειεπηαία ζηήιε ηνπ Πίλαθα 

2.2). 

Έηζη, ζεσξνχληαη νη κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο θαηά ηηο νπνίεο ν αξηζκφο ησλ 

κεηαζεηζκψλ ηνπο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 300. Ο αξηζκφο απηφο θαζηζηά δπλαηή ηελ 

θαηαζθεπή θπιηφκελσλ ρξνληθψλ παξαζχξσλ κε επαξθή αξηζκφ κεηαζεηζκψλ ζην 

θαζέλα κε ζθνπφ ηελ κειέηε ηεο εμέιημεο ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ κεηαζεηζκηθψλ αθνινπζηψλ. Δπνκέλσο, ε θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ 

δηθηχνπ επαλάιεςεο είλαη ε θαηαιιειφηεξε πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ζεηζκηθνχ δηθηχνπ θαζψο θάζε κεηαζεηζκφο απνηειεί θαη θφκβν ηνπ, παξέρνληαο έηζη 

ηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ αθφκα θαη φηαλ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα κειέηεο είλαη αξθεηά κηθξφ. 

Ο ζεηζκηθφο θαηάινγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη ζπληαρζεί απφ ηνλ Σνκέα 

Γεσθπζηθήο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Θεζζαινλίθεο (http://geophysics.geo.auth.gr/ss/, Καξαθψζηαο (πξνζσπηθή 

επηθνηλσλία)). Οη εζηηαθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεηζκψλ έρνπλ επαλαπξνζδηνξηζζεί 

γηα ηελ κεηαζεηζκηθή αθνινπζία ηεο Κεθαινληάο ην 2014 απφ ηνπο Karakostas et al. 

(2015) θαη γηα ηελ κεηαζεηζκηθή αθνινπζία ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ ηεο Λεπθάδαο ην 

2015 απφ ηνπο Papadimitriou et al. (2017).  

Ζ θαηαλνκή ησλ κεηαζεηζκψλ απφ ην δηπιφ θχξην ζεηζκφ ηεο Κεθαινληάο ην 

2014 απνθαιχπηεη κηα ζεηζκηθή δψλε πνπ παξνπζηάδεη θαηεχζπλζε ζρεδφλ 

http://geophysics.geo.auth.gr/ss/
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βνξεηναλαηνιηθή/λνηηνδπηηθή, παξάιιειε κε ηνλ θχξην άμνλα ηεο ρεξζνλήζνπ ηεο 

Παιηθήο, θαζψο θαη κε ηελ βφξεηα παξάθηηα πεξηνρή ηνπ θφιπνπ ηνπ Μχξηνπ (ρ. 

2.37(a)). Γηα ηελ Λεπθάδα ην 2015, ε κεηαζεηζκηθή αθνινπζία θαιχπηεη κηα ζηελή 

δψλε θαηά κήθνο θαη θνληά ζηε δπηηθή αθηή ηεο Λεπθάδαο θαη αλαπηχζζεηαη ζε δχν 

αθξαίεο πεξηνρέο πνιχ πην καθξηά απφ ην επίθεληξν ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ (ρ. 

2.37(b)). 

ηελ αλάιπζή καο, νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ επαλάιεςεο αληηζηνηρνχλ ζηηο 

παξαηεξήζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο, νη φπνηεο ζρεκαηίδνληαη απφ ηε ζεηζκηθή ξνπή 𝛭0 

πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ θάζε κεηαζεηζκφ. Οη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

δίδνληαη απφ ην απζαίξεην θαηψθιη 𝜀 πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ πίλαθα επαλάιεςεο 

𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀  (ζρέζε (2.3)) πνπ κεηξά ηελ δηαθνξά κεγέζνπο κεηαμχ ησλ ζεηζκψλ, δειαδή 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ επαλάιεςεο. 

Πίλαθαο 2.2: Οη πιεξνθνξίεο ησλ 23 θύξησλ ζεηζκώλ κε κέγεζνο 𝑀 ≥ 6.0 ηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο 1999-2018 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. Η ηειεπηαία 

ζηήιε ηνπ πίλαθα παξνπζηάδεη ην πιήζνο ησλ ζεηζκώλ κεγέζνπο 𝛭 ≥ 3.0 κεηαμύ είηε ησλ 

δηαδνρηθώλ θύξησλ ζεηζκώλ ή ησλ θύξησλ ζεηζκώλ θαη ησλ ηζρπξόηεξσλ κεηαζεηζκώλ απηώλ. 

Οη κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο, νη νπνίεο εμειίζζνληαη από ηνπο αληίζηνηρνπο θύξηνπο ζεηζκνύο, 

πνπ ζεσξνύληαη (ζπλνιηθά ηξεηο (3)) παξνπζηάδνληαη κε έληνλε γξαθή. 

εηζκνί 

𝑀 ≥ 6.0 

 

Ζκεξνκελία 

Γεσγξαθηθφ 

κήθνο 

Γεσγξαθηθφ 

Πιάηνο 

 

Μέγεζνο 

Πιήζνο 

ζεηζκψλ 

(𝑀 ≥ 3.0) 

1 7/9/1999 38.06 23.53 6.0 35 

2 26/7/2001 38.99 24.38 6.4 14 

3 14/8/2003 38.74 20.53 6.3 40 

4 17/3/2004 34.77 23.39 6.0 33 

5 14/2/2008 36.57 21.86 6.8 25 

6 14/2/2008 36.43 22.02 6.5 56 

7 20/2/2008 36.36 21.90 6.2 229 

8 8/6/2008 37.95 21.53 6.4 4 

9 15/7/2008 35.83 28.03 6.4 27 

10 1/7/2009 34.04 25.41 6.4 82 

11 1/4/2011 35.64 26.56 6.1 19 

12 10/6/2012 36.44 28.90 6.1 60 

13 15/6/2013 34.46 25.01 6.3 61 

14 16/6/2013 34.29 25.12 6.1 86 

15 12/10/2013 35.47 23.28 6.7 96 

16 26/1/2014 38.15 20.28 6.1 309 

17 3/2/2014 38.26 20.32 6.0 1035 

18 24/5/2014 40.28 25.37 6.9 18 

19 16/4/2015 35.14 26.88 6.1 20 

20 17/11/2015 38.67 20.53 6.5 408 

21 12/06/2017 38.84 26.30 6.3 90 

22 20/07/2017 36.95 27.45 6.6 36 

23 25/10/2018 37.39 20.62 6.8 5 
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Έηζη, ην απζαίξεην θαηψθιη 𝜀 δεκηνπξγεί ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝐴 φπνπ ππάξρεη 

ζχλδεζε (κνλάδα (1) ζηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢) ζην ζεηζκηθφ δίθηπν επαλάιεςεο 

φηαλ ε δηαθνξά κεγέζνπο κεηαμχ δχν θφκβσλ είλαη κηθξφηεξε απφ ην απζαίξεην 

θαηψθιη 𝜀. Σν απζαίξεην θαηψθιη 𝜀 απνηππψλεη ηελ δηαθνξά ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο 

𝑀0, κε βάζε ηελ δηαθνξά ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, πνπ ζεκεηψλεηαη κεηαμχ ησλ 

κεηαζεηζκψλ. Θεσξνχληαη ηξία (3) δηαθνξεηηθά θαηψθιηα γηα ην 𝜀, ζπγθεθξηκέλα 

𝜀 = 2.0, 𝜀 = 3.0 θαη 𝜀 = 4.0, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί θαηά πφζνλ ηα 

απνηειέζκαηα επεξεάδνληαη απφ ηελ επηινγή ηνπ. Γελ επηιέγνπκε ρακειφηεξν ή 

πςειφηεξν θαηψθιη 𝜀 δηφηη είηε φηαλ είλαη ρακειφ ηφηε ζα θαηαζθεπαζηνχλ 

απνκνλσκέλα ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο (δελ ζα ζρεκαηηζηνχλ ζπλδέζεηο) ή φηαλ 

είλαη πςειφ ηφηε ζα θαηαζθεπαζηνχλ πιήξε ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο (ζα 

ζρεκαηηζηνχλ φιεο νη πηζαλέο ζπλδέζεηο). 

 

ρ. 2.37: Η κεηαζεηζκηθή αθνινπζία από ηνλ δηπιό θύξην ζεηζκό, κε κεγέζε 𝑀 = 6.1 θαη 

𝑀 = 6.0, ηεο Κεθαινληάο ην 2014 ζην (a). Η κεηαζεηζκηθή αθνινπζία πνπ πξνθάιεζε ν θύξηνο 

ζεηζκόο ηεο Λεπθάδαο ην 2015, θαηά ηηο πξώηεο ηέζζεξηο (4) εκέξεο, κε κέγεζνο 𝑀 = 6.5 ζην 

(b). 

Γηα ηελ δηεξεχλεζε αλ νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο απαηηείηαη ν ζρεκαηηζκφο ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ. ηελ πεξίπησζε 

απηή, ηα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα θαηαζθεπάδνληαη απφ ηηο πξνζεγγίζεηο 

ηπραηνπνίεζεο RNnoddeg θαη RNpoisson. Οη πξνζεγγίζεηο πνπ ηπραηνπνηνχλ ηελ 

αξρηθή ρξνλνζεηξά ζε δίθηπα κε απιέο ζπλδέζεηο, δειαδή νη πξνζεγγίζεηο RTSbinthr 

θαη RTSbindeg, δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαζψο δελ ζρεκαηίδνληαη δίθηπα 

ζπζρέηηζεο αιιά δίθηπα επαλάιεςεο. Δπίζεο, νη πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο 

RTSweight θαη RNavestr δελ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο ην δίθηπν επαλάιεςεο 

δεκηνπξγεί δίθηπν κε απιέο θαη φρη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο φπσο ζρεκαηίδνπλ νη 

ζπγθεθξηκέλεο πξνζεγγίζεηο. 

Ζ πιεξφηεηα ησλ ζεηζκηθψλ θαηαιφγσλ έρεη ειεγρζεί γηα θάζε ππνζχλνιν 

δεδνκέλσλ (Πίλαθαο 2.3 θαη Πίλαθαο 2.4 θαη ρ. Α1 σο ρ. Α11 ηνπ παξαξηήκαηνο) 

κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ Wiemer θαη Wyss (2000). Λφγσ ηεο επηθάιπςεο πνπ 
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πξνθαιεί ε θαηαγξαθή ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ πνιινί ζεηζκνί κε 

κηθξφ κέγεζνο δελ θαηαγξάθνληαη ζηηο πξψηεο εκέξεο ηεο κεηαζεηζκηθήο αθνινπζίαο 

(Lippiello et al. 2016). πλεπψο, ζηηο πξψηεο εκέξεο ησλ κεηαζεηζκηθψλ αθνινπζηψλ 

ην θαηψθιη ηνπ κεγέζνπο 𝛭𝑡ℎ𝑟  είλαη πςειφ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.3 θαη ζηνλ Πίλαθα 2.4.  

Ζ πξψηε πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη αθνξά ηελ εμέιημε ηεο κεηαζεηζκηθήο 

αθνινπζίαο ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ ηεο Κεθαινληάο κε 𝛭 = 6.1 ζηηο 26-01-2014. Καηά 

ηελ πξψηε εκέξα ηεο κεηαζεηζκηθήο αθνινπζίαο νη δχν ηζρπξφηεξνη κεηαζεηζκνί κε 

κεγέζε 𝛭 = 5.3 θαη 𝛭 = 5.0, αληίζηνηρα, έγηλαλ ζηηο πξψηεο ψξεο κεηά ηνλ θχξην 

ζεηζκφ (ρ. 2.38(a)). 

Πίλαθαο 2.3: Σν θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡𝑟) γηα θάζε ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ ηνπ πξώηνπ 

θύξηνπ ζεηζκνύ ηεο Κεθαινληά ζηηο 26-01-2014 θαη ηνπ ηξίηνπ ηζρπξόηεξνπ κεηαζεηζκνύ ζηηο 

05-03-2014. 

Χπονικό διάζηημα Καηώθλι μεγέθοςρ (𝑴𝒕𝒉𝒓) 

26-01-2014/30-01-2014 2.9 

31-01-2014/04-02-2014 2.9 

05-02-2014/09-02-2014 2.4 

10-02-2014/14-02-2014 2.2 

15-02-2014/19-02-2014 2.2 

20-02-2014/24-02-2014 2.2 

25-02-2014/01-03-2014 2.0 

02-03-2014/05-03-2014 2.0 

Λφγσ ηνπ κηθξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο κεηαμχ ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ θαη ηνπ 

κεηαζεηζκνχ ην δίθηπν επαλάιεςεο δελ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ιφγσ κε επαξθνχο 

πιήζνπο δεδνκέλσλ (κεηαζεηζκψλ). Έηζη, εμεηάδεηαη ε κεηαζεηζκηθή αθνινπζία 

κέρξη ηε γέλεζε ηνπ δεχηεξνπ θχξηνπ ζεηζκνχ κε κέγεζνο 𝛭 = 6.0 ζηηο 03-02-2014. 

Πίλαθαο 2.4: Σν θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡𝑟) γηα θάζε ρξνληθό δηάζηεκα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

ηεζζάξσλ (4) πξώησλ εκεξώλ ηεο κεηαζεηζκηθήο αθνινπζίαο πνπ εμειίρζεθε από ηνλ θύξην 

ζεηζκό ηεο Λεπθάδαο ζηηο 17-11-2015. 

Χπονικό διάζηημα Καηώθλι μεγέθοςρ (𝑴𝒕𝒉𝒓) 

17-11-2015/17-11-2015 2.4 

18-11-2015/18-11-2015 2.4 

19-11-2015/19-11-2015 2.0 

20-11-2015/20-11-2015 2.0 

Ζ κεηαζεηζκηθή αθνινπζία κεηαμχ ησλ δχν θχξησλ ζεηζκψλ πεξηιακβάλεη 309 

κεηαζεηζκνχο (ρ. 2.38(b)) θαη ηα ηξία (3) ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο 

θαηαζθεπάδνληαη κε 103 θφκβνπο ην θαζέλα, δειαδή ζεσξνχληαη ηξία (3) ρξνληθά 

θπιηφκελα παξάζπξα κε ίζν αξηζκφ κεηαζεηζκψλ. Γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ 

ησλ δχν (2) θχξησλ ζεηζκψλ, ην ρ. 2.39(a) παξνπζηάδεη ηελ γέλεζε ησλ 

κεηαζεηζκψλ κε βάζε ηηο Ηνπιηαλέο εκέξεο θαη ην ρ. 2.39(b) ην ηζηφγξακκα ηνπ 

εκεξήζηνπ αξηζκνχ ησλ κεηαζεηζκψλ. Σα κεγέζε πνπ ζεσξνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ ηξηψλ (3) ζεηζκηθψλ δηθηχσλ επαλάιεςεο παξνπζηάδνληαη ζην ρ. 2.39(c). 

Παξαηεξνχκε ζηα ρ. 2.39(a) θαη 2.39(b) φηη ζηηο πξψηεο εκέξεο κεηά ηνλ πξψην 

θχξην ζεηζκφ ζεκεηψλεηαη κηα πςειή παξαγσγηθφηεηα κεηαζεηζκψλ πνπ κεηψλεηαη 

βαζκηαία κέρξη ηνλ δεχηεξν θχξην ζεηζκφ. 
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ρ. 2.38: Η θαηαλνκή ησλ επηθέληξσλ ησλ κεηαζεηζκώλ κε κεγέζε 𝑀𝑡ℎ𝑟 ≥ 2.9 κεηαμύ ηνπ 

θύξηνπ ζεηζκνύ κε κέγεζνο 𝑀 = 6.1 πνπ έγηλε ζηηο 26-01-2014 (θόθθηλν αζηέξη) θαη ησλ δύν 

(2) ηζρπξόηεξώλ κεηαζεηζκώλ κε κεγέζε 𝛭 = 5.3 θαη 𝛭 = 5.0, αληίζηνηρα, πνπ έγηλαλ ηελ ίδηα 

κέξα κε ηνλ θύξην ζεηζκό ζην (a), ελώ ε θαηαλνκή ησλ επηθέληξσλ ησλ κεηαζεηζκώλ κε κεγέζε 

𝑀 ≥ 2.9 κεηαμύ ησλ δύν (2) θύξησλ ζεηζκώλ (θόθθηλα αζηέξηα) κε κεγέζε 𝑀 = 6.1 θαη 

𝑀 = 6.0 ζηελ Κεθαινληά ζηηο 26-01-2014 θαη 03-02-2014, αληίζηνηρα, ζην (b). 

Ζ δεχηεξε πεξίπησζε κειέηεο πνπ εμεηάζηεθε αθνξά ηελ κεηαζεηζκηθή 

αθνινπζία πνπ εμειίρζεθε κεηαμχ ηνπ δεχηεξνπ θχξηνπ ζεηζκνχ κεγέζνπο 𝛭 = 6.0 

θαη ηνπ ηζρπξφηεξνπ κεηαζεηζκνχ (απφ ηηο 03-02-2014 θαη έπεηηα) κεγέζνπο 𝛭 = 4.8 

ζηηο 05-03-2014 (ρ. 2.40).  

 

ρ. 2.39: Οη κεηαζεηζκνί κε βάζε ηηο Θνπιηαλέο εκέξεο ζην (a), ην ηζηόγξακκα ηνπ αξηζκνύ ησλ 

κεηαζεηζκώλ ζηo (b) θαη νη ηξεηο (3) ρξνλνζεηξέο, πνπ ρσξίδνληαη κε ηηο θάζεηεο θόθθηλεο 

γξακκέο, κε 103 παξαηεξήζεηο γηα θάζε κία ζην (c) πνπ ζεσξνύληαη κεηαμύ ησλ δύν (2) θύξησλ 

ζεηζκώλ, δειαδή κεηαμύ ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 26-01-2014/03-02-2014. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

72 

 

 

ρ. 2.40: Η επηθεληξηθή θαηαλνκή ησλ κεηαζεηζκώλ κε κεγέζε 𝑀𝑡ℎ𝑟 ≥ 2.0 κεηαμύ ηνπ δεύηεξνπ 

θύξηνπ ζεηζκνύ κε 𝑀 = 6.0 (θόθθηλν αζηέξη) ζηηο 03-02-2014 θαη ηνπ ηζρπξόηεξνπ 

κεηαζεηζκνύ (κεηά ηηο 03-02-2014) ζηηο 05-03-2014 κε 𝑀 = 4.8. Σα κεγέζε ησλ κεηαζεηζκώλ 

ηνπ ζρήκαηνο πξνέξρνληαη από ηνλ Πίλαθα 2.3 γηα ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή πεξίνδν. 

Απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα πεξηιακβάλεη 1035 κεηαζεηζκνχο θαη ηα πέληε (5) 

ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο θαηαζθεπάδνληαη κε 207 θφκβνπο ην θαζέλα. Σν ρ. 

2.41(a) παξνπζηάδεη ηελ ρξνληθή, κε βάζε ηηο εκέξεο απφ ηνλ θχξην ζεηζκφ, 

θαηαλνκή ησλ κεηαζεηζκψλ θαη ην ρ. 2.41(b) ηνλ εκεξήζην αξηζκφ κεηαζεηζκψλ. Σα 

κεγέζε ησλ ζεηζκψλ πνπ ζεσξνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πέληε (5) ζεηζκηθψλ 

δηθηχσλ επαλάιεςεο παξνπζηάδνληαη ζην ρ. 2.41(c). 

 

ρ. 2.41: Οη κεηαζεηζκνί κε βάζε ηηο Θνπιηαλέο εκέξεο ζην (a), ην ηζηόγξακκα ηνπ αξηζκνύ ησλ 

κεηαζεηζκώλ αλά εκέξα ζην (b) θαη νη πέληε (5) ρξνλνζεηξέο, πνπ ρσξίδνληαη κε ηηο θάζεηεο 

θόθθηλεο γξακκέο, κε 207 παξαηεξήζεηο γηα θάζε κία ζην (c) κεηαμύ ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ 03-

02-2014/05-03-2014. 
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Ζ ηξίηε πεξίπησζε κειέηεο αθνξά ηελ κεηαζεηζκηθή αθνινπζία πνπ 

εμειίρζεθε απφ ηνλ θχξην ζεηζκφ ηεο Λεπθάδαο ην 2015. Καηά ηελ πξψηε εκέξα ηνπ 

θχξηνπ ζεηζκνχ έγηλε θαη ν ηζρπξφηεξνο κεηαζεηζκφο κε κέγεζνο 𝛭 = 5.1 (ρ. 

2.42(a)). Γεδνκέλνπ φηη είλαη ν 15
νο

 κεηαζεηζκφο ηα ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο δελ 

κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ιφγσ κε επαξθνχο πιήζνπο δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο, ε 

κεηαζεηζκηθή αθνινπζία εμεηάζηεθε κεηαμχ ησλ δχν ηζρπξφηεξσλ κεηαζεηζκψλ, πνπ 

έγηλαλ ζηηο 17-11-2015 θαη 20-11-2015 κε κεγέζε 𝛭 = 5.1 θαη 𝛭 = 4.9, αληίζηνηρα 

(ρ. 2.42(b)).  

 

ρ. 2.42: Η θαηαλνκή ησλ κεηαζεηζκώλ κε κεγέζε 𝑀𝑡ℎ𝑟 ≥ 2.8 κεηαμύ ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ ηεο 

Λεπθάδαο κε κέγεζνο 𝑀 = 6.5 ζηηο 17-11-20 (θόθθηλν αζηέξη) θαη ηνπ ηζρπξόηεξνπ 

κεηαζεηζκνύ κε κέγεζνο 𝑀 = 5.1 πνπ έγηλε ηελ ίδηα κέξα ηνπ θύξηνπ ζεηζκνύ ζην (a). Η 

επηθεληξηθή θαηαλνκή ησλ κεηαζεηζκώλ κε κεγέζε 𝑀𝑡ℎ𝑟 ≥ 2.0 κεηαμύ ησλ δύν (2) ηζρπξόηεξσλ 

κεηαζεηζκώλ ζηηο 17-11-2015 θαη 20-11-2015 κε κεγέζε 𝑀 = 5.1 θαη 𝑀 = 4.9, αληίζηνηρα, 

πνπ πξνήιζαλ από ηνλ θύξην ζεηζκό κε κέγεζνο 𝑀 = 6.5 ηεο Λεπθάδαο ζηηο 17-11-2015 ζην 

(b). Σα κεγέζε ησλ κεηαζεηζκώλ ηνπ ζρήκαηνο πξνέξρνληαη από ηνλ Πίλαθα 2.4 γηα ηελ 

αληίζηνηρε ρξνληθή πεξίνδν. 

Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη 408 κεηαζεηζκνχο (ρ. 2.42(b)) θαη ηα ζεηζκηθά 

δίθηπα επαλάιεςεο θαηαζθεπάδνληαη κε 102 θφκβνπο γηα θάζε έλα απφ απηά. Σν ρ. 

2.43(a) παξνπζηάδεη ηελ ρξνληθή θαηαλνκή ησλ κεηαζεηζκψλ θαη ην ρ. 2.43(b) ηνλ 

εκεξήζην αξηζκφ κεηαζεηζκψλ. Σα κεγέζε ησλ ζεηζκψλ πνπ ζεσξνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ηεζζάξσλ (4) ζεηζκηθψλ δηθηχσλ επαλάιεςεο παξνπζηάδνληαη ζην 

ρ. 2.43(c). 

Ζ παξαθνινχζεζε ησλ ηηκψλ ησλ νρηψ (8) κέηξσλ δηθηχνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε θπιηφκελα ρξνληθά παξάζπξα θαζέλα απφ ηα νπνία πεξηιακβάλεη ηνλ ίδην αξηζκφ 

κεηαζεηζκψλ. ε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε εθαξκνγή, ζηελ ελφηεηα 2.6.1, 

εμαηξείηαη ην κέηξν δηθηχνπ ηνπ βαζκνχ ηεο θεληξηθφηεηαο θαζψο νη πξνζεγγίζεηο 

ηπραηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, δειαδή νη πξνζεγγίζεηο RNnoddeg θαη 

RNpoisson, ζρεκαηίδνπλ ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα πνπ παξνπζηάδνπλ είηε αθξηβψο ηνλ 
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ίδην αξηζκφ ζπλδέζεσλ κε ην αξρηθφ, πξνζέγγηζε RNnoddeg, ή παξφκνην, 

πξνζέγγηζε RNpoisson. Οη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα 

αξρηθά δίθηπα επαλάιεςεο ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηα 𝛣 = 100 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηηο 2 

πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο, ζπγθεθξηκέλα ηηο RNnoddeg θαη RNpoisson. Ζ 

ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ ειέγρεηαη κε ηε ζρέζε 

(2.36) πνπ πξαγκαηνπνηεί ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν θαη ππνινγίδεη ηελ p-ηηκή (p-value). 

Ζ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 ππνζέηεη φηη νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ πνπ παξνπζηάδεη 

ην αξρηθφ δίθηπν επαλάιεςεο δελ δηαθέξνπλ απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, δειαδή πξέπεη λα ηζρχεη 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 0.05 ζηελ 

ζρέζε (2.36). Αληίζεηα, γηα ηελ χπαξμε ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ησλ ηηκψλ 

ησλ κέηξσλ δηθηχνπ πξέπεη λα πξνθχπηεη απφξξηςε ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, 

δειαδή πξέπεη λα ηζρχεη 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0.05 ζηελ ζρέζε (2.36). Τπελζπκίδνπκε φηη ν 

θχξηνο ζηφρνο ηεο κειέηεο είλαη λα πξνζδηνξηζηεί αλ ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα νη 

ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα, θπξίσο πξηλ απφ 

ηελ γέλεζε ησλ θχξησλ ζεηζκψλ ή ησλ κεηαζεηζκψλ απηψλ. 

 

ρ. 2.43: Οη κεηαζεηζκνί κε βάζε ηηο Θνπιηαλέο εκέξεο ζην (a), ην ηζηόγξακκα ηνπ αξηζκνύ ησλ 

κεηαζεηζκώλ αλά εκέξα ζην (b) θαη νη ηέζζεξηο (4) ρξνλνζεηξέο, πνπ ρσξίδνληαη κε θάζεηεο 

θόθθηλεο γξακκέο, κε 102 παξαηεξήζεηο γηα θάζε κία ζην (c) κεηαμύ ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ 17-

11-2015/20-11-2015. 

Σν ρ. 2.44 παξνπζηάδεη γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε, θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

κεηαμχ ησλ δχν (2) θχξησλ ζεηζκψλ ηνπ 2014 ηεο Κεθαινληάο, ηελ απνδνρή ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 ή κε γηα θάζε κέηξν δηθηχνπ θαη ηηκή ηνπ θαησθιηνχ 𝜀. Ζ 

κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 απνξξίπηεηαη φηαλ ηζρχεη 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0.05, δειαδή νη 

παξαηεξήζεηο βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ νξηδφληηα θπαλή γξακκή ζην ρ. 2.44 θαη 

έηζη απνθαιχπηεηαη ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ δηθηχνπ. 

Παξνπζηάδνληαη πνιιέο απνξξίςεηο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 (δειαδή, 𝑝 −
𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0.05), γηα θάζε έλα απφ ηα νθηψ (8) κέηξα δηθηχνπ ζην πξψην ρξνληθφ 

παξάζπξν (ηξίην (3
ν
) ρξνληθφ παξάζπξν ζην ρ. 2.44) ακέζσο κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ 

ζηηο 26-01-2014, αλεμάξηεηα απφ ην απζαίξεην θαηψθιη 𝜀 θαη ηελ πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο πνπ ζεσξείηαη. Δμαίξεζε απνηειεί ε πεξίπησζε πνπ ην θαηψθιη 𝜀 

ζεσξείηαη σο 𝜀 = 4.0 θαη ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο είλαη ε RNpoisson γηα ηα 

κέηξα δηθηχνπ ηεο θεληξηθήο ελδηακεζφηεηαο, ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο θαζψο νη ηηκέο ηνπο δελ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο (ρ. 2.44(b)). Γηα ην δεχηεξν θαη ην ηξίην ρξνληθφ παξάζπξν (δεχηεξν 

(2
ν
) θαη πξψην (1

ν
) ρξνληθφ παξάζπξν ζην ρ. 2.44) νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχσλ δελ 
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παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα εηδηθά φηαλ ην απζαίξεην θαηψθιη είλαη 

𝜀 = 4.0 θαη γηα ηηο δχν πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο.  

 

 

ρ. 2.44: Η ζηαηηζηηθή ζεκαληηθόηεηα ησλ ηηκώλ θάζε κέηξνπ δηθηύνπ γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 

26-01-2014/03-02-2014 κε βάζε ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ην θαηώθιη 𝜀, ην νπνίν ζεσξείηαη, 

θαη γηα θάζε ρξνληθό παξάζπξν όηαλ ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο ζην (a) είλαη ε RNnoddeg 

θαη ζην (b) είλαη ε RNpoisson, παξνπζηάδεηαη. Η p-ηηκή (p-value) παξνπζηάδεηαη ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Σν πξώην (1
ν
) ρξνληθό παξάζπξν δειώλεη ην ηειεπηαίν ρξνληθό 

δηάζηεκα πξηλ από ηνλ δεύηεξν θύξην ζεηζκό ηεο 03/02/2014 ελώ ην ηξίην (3
ν
) ρξνληθό 

παξάζπξν δειώλεη ην πξώην ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ηνλ πξώην θύξην ζεηζκό ηεο 26-01-2014. 

Δπνκέλσο, δηαπηζηψλεηαη φηη νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ δελ παξνπζηάδνπλ 

ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ ηεο 03-02-2014 επεηδή 

πξνθχπηεη απνδνρή ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0. 

Γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε, πνπ αθνξά ην δηάζηεκα ηεο κεηαζεηζκηθήο 

αθνινπζίαο κεηαμχ ηνπ δεχηεξνπ θχξηνπ ζεηζκνχ ζηηο 03-02-2014, κε 𝑀 = 6.0, θαη 

ηνπ ηζρπξφηεξνπ κεηαζεηζκνχ ζηηο 05-03-2014, κε 𝛭 = 4.8, παξνπζηάδνληαη ζρεδφλ 

κφλν απνξξίςεηο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, δειαδή ππάξρεη ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ, κεηαμχ ηνπ δεχηεξνπ θαη ηέηαξηνπ 

ρξνληθνχ παξαζχξνπ (ηέηαξην (4
ν
) θαη δεχηεξν (2

ν
) ρξνληθφ παξάζπξν ζην ρ. 2.45) 

αλεμάξηεηα απφ ην απζαίξεην θαηψθιη 𝜀, ην κέηξν ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο πνπ ζεσξείηαη (ρ. 2.45). 
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ρ. 2.45:  Όκνηα κε ην ρ. 2.44 αιιά γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 03-02-2014/05-03-2014. Σν 

πξώην (1
ν
) ρξνληθό παξάζπξν δειώλεη ην ηειεπηαίν ρξνληθό δηάζηεκα πξηλ από ηνλ ηζρπξόηεξν 

κεηαζεηζκό ζηηο 05-03-2014 ελώ ην πέκπην (5
ν
) ρξνληθό παξάζπξν δειώλεη ην πξώην ρξνληθό 

δηάζηεκα κεηά ηνλ θύξην ζεηζκό ζηηο 03-02-2014. 

Ζ κε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην πξψην ρξνληθφ παξάζπξν, δειαδή ακέζσο κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ 

ηεο 03-02-2014, θαη ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ δηάζηεκα, πξηλ ηνλ ηζρπξφ κεηαζεηζκφ 

ηεο 05-03-2014 (πέκπην (5
ν
) θαη πξψην (1

ν
) ρξνληθφ παξάζπξν ζην ρ. 2.45), φηαλ ην 

απζαίξεην θαηψθιη είλαη 𝜀 = 4.0, ηα κέηξα δηθηχνπ είλαη ηεο θεληξηθήο 

ελδηακεζφηεηαο, ηεο απνδνηηθφηεηαο, ηεο εθθεληξφηεηαο θαη ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

κήθνπο δηαδξνκήο θαη ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο ζεσξείηαη ε RNnoddeg (ρ. 

2.45(a)), φπνπ παξνπζηάδεηαη ε απνδνρή ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0. Οη ηηκέο ησλ 

κέηξσλ δηθηχνπ δελ παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα κε ηελ πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο RNpoisson (ρ. 2.45(b)) ζην πξψην θαη ην ηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν φηαλ ην απζαίξεην θαηψθιη ζεσξείηαη σο 𝜀 = 3.0 γηα ην κέηξν δηθηχνπ ηεο 

απνδνηηθφηεηαο θαη φηαλ ζεσξείηαη σο 𝜀 = 4.0 γηα ηo κέηξν δηθηχνπ ηεο δηακέηξνπ. 

Γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε κειέηεο, πνπ αθνξά ηελ κεηαζεηζκηθή αθνινπζία 

ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ ηεο Λεπθάδαο ζηηο 17-11-2015, παξνπζηάδνληαη αξθεηέο 

απνξξίςεηο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 (𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0.05) (ρ. 2.46), ζην δεχηεξν 

θαη ηξίην ρξνληθφ παξάζπξν αλεμάξηεηα απφ ην θαηψθιη 𝜀, ηα κέηξα δηθηχνπ θαη ηηο 

πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο (ρ. 2.46). Ζ κε-ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα (𝑝 −
𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 0.05) ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ παξνπζηάδεηαη ζην πξψην θαη 

ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν (ηέηαξην (4
ν
) θαη πξψην (1

ν
) ρξνληθφ παξάζπξν ζην ρ. 

2.46), φηαλ ην απζαίξεην θαηψθιη 𝜀 ζεσξείηαη σο 𝜀 = 4.0 θαη ζεσξνχληαη ηα κέηξα 
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δηθηχνπ ηεο θεληξηθήο ελδηακεζφηεηαο θαη ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο 

φηαλ ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε RNpoisson (ρ. 2.46(b)) 

δεδνκέλνπ φηη ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 είλαη απνδεθηή.  

 

 

ρ. 2.46: Όκνηα κε ην ρ. 2.44 αιιά γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 17-11-2015/20-11-2015. Σν 

πξώην (1
ν
) ρξνληθό παξάζπξν δειώλεη ην ηειεπηαίν δηάζηεκα πξηλ από ηνλ δεύηεξν κεγαιύηεξν 

κεηαζεηζκό ζηηο 20-11-2015, ελώ ην ηέηαξην (4
ν
) ρξνληθό παξάζπξν δειώλεη ην πξώην ρξνληθό 

δηάζηεκα πξηλ από ηνλ ηζρπξόηεξν κεηαζεηζκό ζηηο 17-11-2015 κεηά ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο 17-

11-2015. 

Όηαλ ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο είλαη ε RNnoddeg θαη απζαίξεην θαηψθιη 

𝜀 ζεσξείηαη σο: 𝜀 = 4.0 γηα ηα κέηξα δηθηχνπ ηεο θεληξηθφηεηαο ηεο ελδηακεζφηεηαο, 

ηεο απνδνηηθφηεηαο, ηεο εθθεληξφηεηαο θαη ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο, 

ε κε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ παξαπάλσ κέηξσλ δηθηχνπ 

απνπζηάδεη (δειαδή, 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 0.05) ζην πξψην ρξνληθφ παξάζπξν (ηέηαξην (4
ν
) 

ρξνληθφ παξάζπξν ζην ρ. 2.46) ακέζσο κεηά ηνλ ηζρπξφηεξν κεηαζεηζκφ πνπ έγηλε 

ζηηο 17-11-2015 (ρ. 2.46(a)). 

ην ρ. 2.47 παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 

𝐻0 πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηνλ κέζν φξν ησλ αληίζηνηρσλ απνξξίςεσλ ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο 𝐻0 πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο δχν (2) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο θαη ηα 

νρηψ (8) κέηξα δηθηχνπ ζην αληίζηνηρν ρξνληθφ παξάζπξν γηα θάζε ηηκή ηνπ 𝜀 θαη γηα 

θάζε κία απφ ηηο ηξείο (3) εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο (ρ. 2.47). Σν ρ. 2.47 

απνθαιχπηεη ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα (παξάζπξα) ζηα νπνία ηα ζεηζκηθά δίθηπα 

επαλάιεςεο εκθαλίδνπλ ηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ή κε ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ 

δηθηχνπ πην ζπζηεκαηηθά. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ζην ρ. 2.47 είλαη φηη φηαλ ην 
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απζαίξεην θαηψθιη είλαη 𝜀 = 4.0, εηδηθά γηα ηηο δχν ηειεπηαίεο πεξηπηψζεηο (ζην 

κέζν θαη ζηα δεμηά ζην ρ. 2.47), ε κε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ 

κέηξσλ δηθηχνπ αλαγλσξίδεηαη ακέζσο κεηά ηε γέλεζε ησλ θχξησλ ζεηζκψλ θαη ιίγν 

πξηλ ηε γέλεζε ησλ ηζρπξψλ κεηαζεηζκψλ, θαζψο ηα πνζνζηά απφξξηςεο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 είλαη ρακειφηεξα ζην πξψην θαη ην ηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν γηα θάζε πεξίπησζε. Απηφ ην εχξεκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ελζαξξπληηθφ 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαζψο ε μερσξηζηή 

δνκή (απφξξηςε ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0) αθνινπζείηαη απφ ηελ ηπραία δνκή 

(απνδνρή ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0) ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ επαλάιεςεο πξηλ απφ 

ηελ εκθάληζε ηζρπξψλ κεηαζεηζκψλ. Γηα ηηο ππφινηπεο δχν (2) ηηκέο ηνπ απζαίξεηνπ 

θαησθιηνχ 𝜀, δειαδή 𝜀 = 2.0 θαη 𝜀 = 3.0, ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ 

ησλ κέηξσλ δηθηχνπ δελ παξνπζηάδεη αμηνζεκείσηε εμέιημε ζχκθσλα κε ηα πνζνζηά 

απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 πνπ θαίλνληαη ζην ρ. 2.47. 

 

ρ. 2.47: Σν πνζνζηό απόξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 𝐻0, γηα παξόκνηεο ηηκέο (κε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο) ησλ κέηξσλ δηθηύνπ ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ επαλάιεςεο θαη ησλ 

ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηύσλ, ζε ζρέζε κε ην θαηώθιη 𝜀 γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 26-01-2014/03-

02-2014, 03-02-2014/05-03-2014 θαη 17-11-2015/20-11-2015, αληίζηνηρα, κε βάζε ηνλ κέζν 

όξν ησλ απνξξίςεσλ ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 𝐻0 θαη γηα ηα νρηώ (8) κέηξα δηθηύνπ θαη ηηο δύν 

(2) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο.  
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Κεθάλαιο 3
ο
-Μελέηη ηυν μη-ηεηπιμμένυν ιδιοηήηυν δικηύος 

3.1. Διζαγυγή 

Ο ζθνπφο ηνπ ηξίηνπ (3
νπ

) θεθαιαίνπ είλαη ε δηεξεχλεζε ησλ ηξηψλ (3) κε-

ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ, ηνπ κηθξφθνζκνπ 

θαη ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο, ψζηε λα απνθαιχςεη αλ ππάξρεη θάπνηα δνκή ζην 

ζεηζκηθφ δίθηπν, ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη κέζσ ρξνλνζεηξάο πνπ απνηππψλεη ηελ 

ζεηζκηθφηεηα ηνπ Διιεληθνχ ρψξνπ θαη ησλ γχξσ πεξηνρψλ ηνπ. Ζ παξαθνινχζεζε 

ηεο εμέιημεο ηεο δνκήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ θαη 

κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ θαη κεηαζεηζκψλ απηψλ θαηά ηελ πεξίνδν 1999-2018, 

γίλεηαη κε ζηφρν ηελ βξαρππξφζεζκε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο κε βάζε ηελ αλαγλψξηζε πηζαλψλ ρξνληθψλ πξνηχπσλ. Δπηπιένλ, ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ηξίηνπ (3
νπ

) θεθαιαίνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη θαηαδεηθλχεη, κέζσ 

πξνζνκνηψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη, πνηεο πξνζεγγίζεηο πνπ θαηαζθεπάδνπλ 

ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ εμέηαζε ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ 

ηδηνηήησλ πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη έλα ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο. Δπίζεο, 

αλαδεηθλχεη πσο επεξεάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ δηεξεχλεζε ησλ κε-

ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη έλα ζεηζκηθφ δίθηπν, αλάινγα κε 

ηελ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη, πξψηα, νη κε-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο πνπ 

κπνξεί λα παξνπζηάδεη ην δίθηπν. ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ν ζηαηηζηηθφο 

έιεγρνο πνπ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ δηεξεχλεζε ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ 

θαζψο θαη ηα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχπηνπλ απφ απηφλ. 

Παξνπζηάδνληαη επίζεο νη πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ εμέηαζε ηεο θαηαιιειφηεηαο θάζε 

πξνζέγγηζεο, πνπ θαηαζθεπάδεη ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν, κε ζθνπφ ηελ δηεξεχλεζε 

ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπ δηθηχνπ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη εθαξκνγέο 

καδί κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 

3.2 Μη-ηεηπιμμένερ ιδιόηηηερ ηος δικηύος 

Με ηνλ φξν κε-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο αλαθεξφκαζηε ζηελ χπαξμε 

ζπγθεθξηκέλεο δνκήο πνπ δηέπεη ην δίθηπν. πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ 

ηξείο (3) δνκέο, ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ, ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο, 

πνπ κπνξεί λα παξνπζηάζεη ην δίθηπν. 

3.2.1 Ιδιόηηηα ηος ηςσαίος δικηύος (Random network) 

Σν ηπραίν δίθηπν (random network) εηζήρζε ζηελ ζεσξία ησλ γξάθσλ 

(δηθηχσλ) γηα λα πεξηγξάςεη ην δίθηπν πνπ δελ παξνπζηάδεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηαλνκή ζρεηηθά κε ηνλ βαζκφ ηεο θεληξηθφηεηαο ησλ θφκβσλ ηνπ. Σν ηπραίν 

δίθηπν κειεηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνπο Erdos θαη Reyni (1959) (ρ. 3.1). Ζ 

νλνκαζία ηνπ βαζίδεηαη ζηε κεζνδνινγία ηεο θαηαζθεπήο ηνπ. χκθσλα κε απηήλ, νη 

ζπλδέζεηο ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ, κε 𝛫 θφκβνπο, γηα θάζε δεχγνο ησλ θφκβσλ ηνπ 

πξνθχπηνπλ ηπραία κε πξνθαζνξηζκέλε πηζαλφηεηα 𝑝, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 

𝛫(𝛫 − 1)/2 ζπλδέζεηο πνπ παξνπζηάδεη ην ηπραίν δίθηπν θαη ε θαηαλνκή ηνπ 

βαζκνχ ηεο θεληξηθφηεηαο ησλ θφκβσλ ηνπ είλαη Poisson. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

πιεηνλφηεηα ησλ θφκβσλ ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ έρνπλ βαζκφ θνληά ζηνλ κέζν βαζκφ 

νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ, θαη δελ ππάξρνπλ θφκβνη κε κηθξφ ή κεγάιν αξηζκφ 

ζπλδέζεσλ. 

Σν ηπραίν δίθηπν ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή ηηκή ηνπ κέηξνπ δηθηχνπ ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο, γεγνλφο πνπ δειψλεη ρακειή ηάζε ζηνλ ζρεκαηηζκφ 
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ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ, αλά ηξηάδεο, θαη απφ ρακειή ηηκή ηνπ κέηξνπ δηθηχνπ ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο, ππνδεηθλχνληαο φηη δχν θφκβνη ηνπ κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο κε κηθξφ αξηζκφ βεκάησλ (ζπλδέζεσλ) (Van den Heuvel et 

al. 2008). 

 
ρ. 3.1: Σπραίν δίθηπν (Random network) θαηαζθεπαζκέλν κε ηελ πξνζέγγηζε  ησλ Erdős θαη 

Rényi (1959). 

3.2.2 Ιδιόηηηα ηος μικπόκοζμος (Small-world) 

Ζ κε-ηεηξηκκέλε ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ (Small-world), πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη ην δίθηπν, πξνηάζεθε απφ ηνπο Watts θαη Strogatz (1998) (ρ. 3.2). 

Όηαλ έλα δίθηπν παξνπζηάδεη ηελ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ ζεκαίλεη φηη νη 

πεξηζζφηεξνη θφκβνη ηνπ δελ είλαη γείηνλεο κεηαμχ ηνπο αιιά πνιινί απφ απηνχο 

επηθνηλσλνχλ (ζπλδένληαη) κεηαμχ ηνπο κε έλα κηθξφ αξηζκφ βεκάησλ (ζπλδέζεσλ). 

Έηζη, ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ηπραίσλ επηιεγκέλσλ θφκβσλ απμάλεηαη αλαινγηθά κε 

ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ. Απηφ ζεκαίλεη, φηη παξά ην κεγάιν κέγεζνο πνπ κπνξεί λα 

έρεη έλα δίθηπν ππάξρεη ζρεηηθά κηθξή απφζηαζε κεηαμχ νπνηνπδήπνηε δεχγνπο 

θφκβσλ κέζα ζην δίθηπν. Ζ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ έρεη ζπζρεηηζηεί κε νξηζκέλεο 

θαηάιιειεο ηδηφηεηεο πνπ κπνξεί λα έρεη έλα δίθηπν φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεηαθνξάο πιεξνθνξηψλ κέζα ζην δίθηπν θαη απηφο είλαη 

έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ γίλνληαη πνιιέο αλαθνξέο γηα ηελ δνκή ηεο ηδηφηεηαο ηνπ 

κηθξφθνζκνπ ζηα πξαγκαηηθά δίθηπα. Τπάξρνπλ δίθηπα πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν φπσο είλαη απηά ησλ νδηθψλ 

ραξηψλ, ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηεο θνηλσληθήο δηθηχσζεο θαη ησλ ηειεθσληθψλ 

θιήζεσλ. Ζ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ζηελ θχζε θαζψο 

φιεο νη ρεκηθέο νπζίεο κέζα ζε έλα δσληαλφ θχηηαξν απέρνπλ θαηά κέζν φξν ηξείο 

αληηδξάζεηο καθξηά ε κία απφ ηελ άιιε (Porekar 2002).  

Οη Watts θαη Strogatz (1998) πξφηεηλαλ ηνλ φξν ηνπ κηθξφθνζκνπ γηα δίθηπα 

πνπ έρνπλ παξφκνηα ηηκή γηα ην κέηξν δηθηχνπ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο 

δηαδξνκήο αιιά πην πςειή ηηκή γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ, αληίζηνηρα, ζε έλα ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν. Δπνκέλσο, γηα 

λα εμαθξηβσζεί αλ έλα δίθηπν έρεη ηελ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ ην ζπγθξίλνπκε κε 

έλα ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν πνπ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε κία νπνηαδήπνηε κέζνδν 

ηπραηνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ. ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ην ηπραηνπνηεκέλν 

δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη κε ηηο έμη (6) πξνζεγγίζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην δεχηεξν 

(2
ν
) θεθάιαην ζηελ ελφηεηα 2.4 ηεο δηαηξηβήο. 
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ρ. 3.2: Δίθηπν κε ηελ ηδηόηεηα ηνπ κηθξόθνζκνπ (Small-world) ζηελ δνκή ηνπ (ζύκθσλα κε 

Watts θαη Strogatz 1998).  

πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζηελ παξαδνρή φηη γηα λα έρεη έλα 

δίθηπν ηελ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ πξέπεη λα επαιεζεχνληαη ηα εμήο: 𝜆 =
𝐿

𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑
  ≈

1 θαη 𝛾 =
𝐶

𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑
 >> 1, φπνπ 𝐿 θαη 𝐶 είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο θαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο, αληίζηνηρα, θαη 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  είλαη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο θαη ν ζπληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο, αληίζηνηρα, 

γηα ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν. Τπνινγηζηηθά, νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 

𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  πξνθχπηνπλ απφ ηνλ κέζν φξν ησλ ηηκψλ ελφο ζπλφινπ 𝛣 ηπραηνπνηεκέλσλ 

δηθηχσλ. Ζ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ πνζνηηθνπνηείηαη απφ ηνλ δείθηε 𝑆 πνπ 

αλαθέξεηαη σο “Small-Worldness index” (Watts θαη Strogatz 1998, Baek et al. 2011) 

θαη νξίδεηαη γηα δίθηπν κε κε-ζηαζκηζκέλεο θαη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, αληίζηνηρα, 

απφ ηηο ζρέζεηο: 

𝑆 =
𝛾

𝜆
=

𝐶
𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑
 

𝐿
𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑
 

  (3.1) θαη 𝑆𝑊 =
𝛾

𝜆
=

𝑪𝒘

𝑪𝒓𝒂𝒏𝒅
𝒘 

𝑳𝒘
𝑳𝒓𝒂𝒏𝒅
𝒘 

 (3.2) 

Όηαλ ε ηηκή ηνπ δείθηε 𝑆 ή 𝑆𝑊  (Small-Worldness index) μεπεξλά θαηά πνιχ 

ηελ κνλάδα (1) ηφηε ην δίθηπν παξνπζηάδεη ηελ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ. 

Δπεηδή, ε ηηκή ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ (𝑆 ή 𝑆𝑊) πνπ παξνπζηάδεη έλα 

δίθηπν εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηεο πξνζέγγηζεο κε ηελ νπνία ζα θαηαζθεπαζηεί 

ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν, ζηελ ελφηεηα 3.5 ηεο δηαηξηβήο ζα εμεηαζηεί πνηεο απφ ηηο 

πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο ηδηφηεηαο ηνπ 

κηθξφθνζκνπ. 

3.2.3 Ιδιόηηηα ηηρ ελεύθεπηρ κλίμακαρ (Scale-free) 

Ζ κε-ηεηξηκκέλε ηδηφηεηα ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο (Scale-free), πξνηάζεθε 

απφ ηνπο Barabasi θαη Albert (1999) (ρ. 3.3). Σν φλνκα ηεο ηδηφηεηαο, ππνδεηθλχεη 

φηη ε δνκή ηνπ δηθηχνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή αλεμάξηεηα απφ ην πιήζνο 𝐾 ησλ 

θφκβσλ ηνπ. Ζ θαηαζθεπή ελφο δηθηχνπ ειεχζεξεο θιίκαθαο είλαη απνηέιεζκα δχν 

γεληθψλ κεραληζκψλ, ηεο ζπλερνχο επέθηαζεο ηνπ δηθηχνπ κε ηελ πξνζζήθε λέσλ 

θφκβσλ θαη ηεο εηζαγσγήο λέσλ ζπλδέζεσλ, θαηά πξνηίκεζε, ζε θφκβνπο πνπ είλαη 

ήδε θαιά ζπλδεδεκέλνη, δειαδή ζε θφκβνπο πνπ έρνπλ κεγάιε ηηκή ηνπ κέηξνπ 

δηθηχνπ ηνπ βαζκνχ ηεο θεληξηθφηεηαο ηνπο. Αλεμάξηεηα απφ ην πιήζνο ησλ θφκβσλ 

ηνπ δηθηχνπ, ππάξρεη κε-κεδεληθή πηζαλφηεηα ψζηε έλαο θφκβνο ηνπ λα ζπλδέεηαη 

ζρεδφλ κε φινπο ηνπο άιινπο θαη απηφ ππνδειψλεη φηη ε νπξά ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

βαζκνχ δελ ειαηηψλεηαη εθζεηηθά αιιά ζχκθσλα κε έλαλ λφκν δχλακεο 𝑃(𝑘)~𝑘−𝛾 , 
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φπνπ 𝑘 ν βαζκφο ηνπ δηθηχνπ θαη ν εθζέηεο 𝛾 θπκαίλεηαη κεηαμχ 2 ≤ 𝛾 ≤ 3 (Cohen 

et al. 2000). Έηζη, ε κε-ηεηξηκκέλε ηδηφηεηα ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο αλαθέξεηαη 

ζηελ θαηαλνκή ηνπ λφκνπ δχλακεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ ζρεηηθά 

κε ην κέηξν δηθηχνπ ηνπ βαζκνχ ηεο θεληξηθφηεηαο. Σν δίθηπν πνπ ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηελ δνκή ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο παξνπζηάδεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ νη 

νπνίνη έρνπλ κηθξφ αξηζκφ ζπλδέζεσλ αιιά έλαλ κηθξφ αξηζκφ θφκβσλ πνπ έρνπλ 

πνιχ κεγάιν αξηζκφ ζπλδέζεσλ. Απηφ ζεκαίλεη, φηη νξηζκέλνη θφκβνη (hubs), 

δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην δίθηπν θαζψο έρνπλ πνιιέο ζπλδέζεηο ζε απηφ. 

Ζ βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ελφο ηπραίνπ δηθηχνπ θαη ελφο πνπ παξνπζηάδεη ηελ 

δνκή ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο έγθεηηαη ζηελ δηαθνξεηηθή θαηαλνκή ηνπ βαζκνχ πνπ 

αθνινπζνχλ νη θφκβνη ηνπο. Έηζη, έλα ηπραίν δίθηπν παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή 

Poisson φζνλ αθνξά ηελ ζπλδεζηκφηεηα ησλ θφκβσλ ηνπ ελψ ην δίθηπν ηεο 

ειεχζεξεο θιίκαθαο ηνλ λφκν δχλακεο. Δπηπιένλ, ζε έλα ηπραίν δίθηπν νη 

πεξηζζφηεξνη θφκβνη έρνπλ παξφκνην βαζκφ κεηαμχ ηνπο θαη επνκέλσο δελ 

ζπλαληάκε θφκβνπο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο hubs (θφκβνη κε πνιιέο ζπλδέζεηο), 

αληίζεηα ζε δίθηπν ειεχζεξεο θιίκαθαο νη θφκβνη (hubs) αλακέλνληαη κε βεβαηφηεηα. 

 
ρ. 3.3: Δίθηπν πνπ παξνπζηάδεη ηελ ηδηόηεηα ηεο ειεύζεξεο θιίκαθαο (Scale-free) ζηελ δνκή 

ηνπ (από Barabasi θαη Albert 1999). 

3.3 Σηαηιζηικόρ έλεγσορ 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο δνκήο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ απαξαίηεηε είλαη ε 

θαηαζθεπή ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ ψζηε λα εθπξνζσπήζνπλ ηελ κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 ζηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν. Ζ θαηαζθεπή ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ 

επηηπγράλεηαη ζηελ δηαηξηβή κε ηηο έμη (6) πξνζεγγίζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ 

ελφηεηα 2.4  

Γηα λα αλαγλσξηζηεί ε δνκή ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ ζε έλα αξρηθφ δίθηπν ζα 

πξέπεη ε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο, 𝐿, θαη ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζηαδνπνίεζεο, 𝐶, γηα ην αξρηθφ δίθηπν λα αλήθεη ζην εχξνο ησλ ηηκψλ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 

𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , αληίζηνηρα, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 𝛣 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, δειαδή λα 

ηζρχεη 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 . Απηή ε παξαδνρή πξέπεη λα ζπκβαίλεη δηφηη νη ηηκέο 

ησλ κέηξσλ δηθηχνπ ελφο ηπραίνπ δηθηχνπ ζα πξέπεη λα είλαη παξφκνηεο κε έλα 

ζχλνιν 𝐵 ηηκψλ πνπ πξνθχπηεη απφ 𝐵 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα. Χο εθ ηνχηνπ, 

ζεσξνχληαη δχν (2) κεδεληθέο 𝐻0, 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑 , γηα ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζηαδνπνίεζεο θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο, αληίζηνηρα, γηα ηελ 

δηεξεχλεζε αλ ην αξρηθφ δίθηπν είλαη ηπραίν. Γηα λα επηθπξσζεί ε δνκή ηνπ ηπραίνπ 

δηθηχνπ ζην αξρηθφ πξέπεη ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο 

δηαδξνκήο θαη γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο λα απνδερζεί ηηο κεδεληθέο 
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ππνζέζεηο 𝐻0, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , αληίζηνηρα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζα 

κπνξνχζαλ λα επηιεγνχλ θαη άιια κέηξα δηθηχνπ, εθηφο απφ ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζηαδνπνίεζεο θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο, σο δηαθξηηηθά ζηαηηζηηθά 

ειέγρνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηπραία δνκήο. Όκσο, ε επηινγή ηνπο γηα ηνλ ζηαηηζηηθφ 

έιεγρν ηεο δνκήο ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ πεξηνξίζηεθε ζε απηά ηα δχν (2) κέηξα 

δηθηχνπ, ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο θαη ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο 

δηαδξνκήο, ψζηε λα είλαη ζε άκεζε ζχγθξηζε κε ηα, αθξηβψο, ίδηα κέηξα δηθηχνπ πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν ηεο δνκήο ηνπ κηθξφθνζκνπ πνπ πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ. 

Αληίζεηα, γηα λα αλαγλσξηζηεί ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ζε έλα αξρηθφ δίθηπν 

ζα πξέπεη ε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο, 𝐿, γηα ην αξρηθφ δίθηπν λα 

αλήθεη ζην εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο, 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑 , πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα 𝛣 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, δειαδή 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑 , ελψ ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο, 𝐶, λα είλαη πςειφηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 𝛣 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, δειαδή 𝐶 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 . Έηζη, ν 

δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ (𝑆 ή 𝑆𝑊 , ζρέζεηο 3.1 θαη 3.2) ζα είλαη θαηά πνιχ 

κεγαιχηεξνο απφ ηελ κνλάδα (1), θαη ην αξρηθφ δίθηπν ζα παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ζεσξνχληαη δχν (2) κεδεληθέο 𝐻0, 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 

𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑 , γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο 

δηαδξνκήο, αληίζηνηρα, γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο ηδηφηεηαο ηνπ κηθξφθνζκνπ ζην 

αξρηθφ δίθηπν. Γηα λα επηθπξσζεί ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ζην αξρηθφ δίθηπν πξέπεη 

ν κνλφπιεπξνο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο απφ δεμηά γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο 

λα απνξξίςεη ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , δειαδή λα ηζρχεη ε 𝐻1, 𝐶 ≫
𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , ελψ γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο λα απνδερζεί ηελ κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑 . 

Γηα λα αλαγλσξηζηεί ε δνκή ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζε έλα αξρηθφ δίθηπν ζα 

πξέπεη ε ηηκή ηνπ βαζκνχ ηνπ εθζέηε, 𝛾, πνπ δειψλεη θαηά πφζν ε θαηαλνκή ηνπ 

βαζκνχ ησλ θφκβσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ αθνινπζεί θαηαλνκή λφκνπ δχλακεο, γηα 

ην αξρηθφ δίθηπν λα κελ αλήθεη ζην εχξνο ησλ ηηκψλ 𝛾𝑟𝑎𝑛𝑑  πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 𝛣 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, δειαδή πξέπεη λα ηζρχεη 𝛾 ≫ 𝛾𝑟𝑎𝑛𝑑 . Χο εθ ηνχηνπ, ζεσξείηαη 

ε κεδεληθή 𝐻0, 𝛾 ≅ 𝛾𝑟𝑎𝑛𝑑 , γηα ηνλ βαζκφ ηνπ εθζέηε, γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

ηδηφηεηαο ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζην αξρηθφ δίθηπν. Γηα λα επηθπξσζεί ε δνκή ηεο 

ειεχζεξεο θιίκαθαο ζην αξρηθφ δίθηπν πξέπεη ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο γηα ηνλ βαζκφ 

ηνπ εθζέηε, 𝛾, λα απνξξίςεη ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, 𝛾 ≅ 𝛾𝑟𝑎𝑛𝑑 , δειαδή λα ηζρχεη 

ε 𝐻1, 𝛾 ≫ 𝛾𝑟𝑎𝑛𝑑 . Δλαιιαθηηθά, ε δνκή ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο γηα ην αξρηθφ δίθηπν 

κπνξεί λα εμεηαζηεί θαη απφ ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν θαιήο πξνζαξκνγήο (goodness of 

fit) ηεο θαηαλνκήο ηνπ βαζκνχ ησλ 𝐾 θφκβσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ. Μηα θαιά 

πξνζαξκνζκέλε επζεία παιηλδξφκεζεο πνπ αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή λφκνπ δχλακεο 

ζηελ θαηαλνκή ηνπ βαζκνχ ησλ θφκβσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ, ππνδειψλεη ηελ δνκή 

ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο γηα ην αξρηθφ δίθηπν. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαιήο 

πξνζαξκνγήο ρξεζηκνπνηείηαη σο ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ ην ζηαηηζηηθφ κέηξν 

ζπζρέηηζεο R-squared (𝑅2) (Kasthurirathna et al. 2016) ην νπνίν νξίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε 

                                                       𝑅2 = 1 −
 (fi−y )2
𝑖

 (y i−y )2
𝑖

,                                             (3.3) 

κε 𝑖 = 1,… ,𝐾, 𝑓𝑖  θαη 𝑦𝑖  νη αλακελφκελεο θαη νη παξαηεξνχκελεο ηηκέο γηα ην 𝛾, 

αληίζηνηρα, θαη 𝑦  ε κέζε ηηκή ησλ 𝑦𝑖 . Γεληθά, φζν πςειφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ ζπζρέηηζεο 𝑅2, ηφζν κε πεξηζζφηεξε αζθάιεηα ην δίθηπν κπνξεί 

λα ραξαθηεξηζηεί σο ειεχζεξεο θιίκαθαο. 
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Έρνληαο δεκηνπξγήζεη 𝐵 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, πξνρσξάκε ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.5, γηα 

θάζε πεξηπησζε ζρεηηθά κε ηελ εμέηαζε ηεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ, φπνπ ππνινγίδεηαη ε 

𝑝-ηηκή (𝑝-value) ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (2.36) (αλαθέξεηαη ζηελ ελφηεηα 2.5) γηα 

ηνλ δίπιεπξν ζηαηηζηηθφ έιεγρν γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκεο (𝐿) θαη ηελ 

ζρέζε (3.4) γηα ηνλ κνλφπιεπξν ζηαηηζηηθφ έιεγρν απφ δεμία γηα ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζηαδνπνίεζεο (𝐶), θαη ε απφθαζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ επηηπγράλεηαη κε 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α = 0.05: 

                           p-ηηκή= 

2r0

Β+1
, αλ r0 ≤

Β+1

2

2 Β+1-r0 

Β+1
, αλ r0 >

Β+1

2

 , γηα ηνλ δίπιεπξν έιεγρν              (2.36) 

ή 

                 𝑝 − 𝜏𝜄𝜇ή = 1 −  
𝑟0−0.326

𝐵+1+0.348
, γηα ηνλ κνλφπιεπξν έιεγρν απφ δεμηά        (3.4). 

3.4 Δίδη ζθαλμάηυν ηος ζηαηιζηικού ελέγσος 

ηελ ζηαηηζηηθή, ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 εθθξάδεη ηελ παξαδνρή φηη ε 

ππφζεζε πνπ εμεηάδεηαη δελ παξάγεη θάπνην απνηέιεζκα πνπ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθφ ή δελ απνδίδεη θακία έλδεημε ψζηε λα απνξξηθζεί ε 𝐻0. Έηζη, φηαλ απηή ε 

παξαδνρή, δειαδή ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, αλαηξέπεηαη δεκηνπξγνχληαη δηαθφξσλ 

ηχπσλ ζθάικαηα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη παξαθάησ (Πίλαθαο 3.1), πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν (φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ ελφηεηα 3.3) ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0. 

3.4.1 Σθάλμα ηύπος I 

Έλα ζθάικα ηχπνπ Η (false positive) είλαη ε ιαλζαζκέλε απφξξηςε ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 φηαλ απηή ηζρχεη. Απηφο ν ηχπνο ζθάικαηνο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ππάξρεη κηα ππνηηζέκελε ηζρχο ζηνλ έιεγρν ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 

𝐻0 πνπ ηελ αλαηξέπεη, δειαδή ηζρχεη ε ελαιιαθηηθή 𝐻1, αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

δελ ζπκβαίλεη. Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε φηη ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 δειψλεη 

φηη έλα δίθηπν κειέηεο παξνπζηάδεη ηπραία δνκή. Σν ζθάικα ηχπνπ Η πξνθχπηεη απφ 

ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν πνπ απνθαιχπηεη φηη ην δίθηπν κειέηεο παξνπζηάδεη κε ηπραία 

δνκή, δειαδή ζεσξεί φηη ηζρχεη ε ελαιιαθηηθή 𝐻1, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην 

δίθηπν παξνπζηάδεη ηελ ηπραία δνκή, δειαδή ηζρχεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 𝐻0 (ρ. 

3.4). 

 
ρ. 3.4: θάικα ηύπνπ I (πξνθύπηεη 𝑝 − 𝜏𝜄𝜇ή < 0.05 από ηελ ζρέζε (2.36)) θαη απόξξηςε ηεο 

𝐻0, ηνπ ηπραίνπ δηθηύνπ, ελώ απηή ηζρύεη. Η θόθθηλε  γξακκή, παξηζηά ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζηαδνπνίεζεο, C, ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ πνπ παξνπζηάδεη ηελ ηπραία δνκή ζύκθσλα κε ηελ 

𝐻0, απνθιίλεη ιαλζαζκέλα από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ B=100 ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηύσλ. 
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3.4.2 Σθάλμα ηύπος II 

Έλα ζθάικα ηχπνπ ΗI (false negative) εθθξάδεη ηελ απνηπρία ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

ειέγρνπ λα απνξξίςεη κηα ςεπδή κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0. Απηφο ν ηχπνο ζθάικαηνο 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη δελ ππάξρεη κηα ππνηηζέκελε ηζρχ ζηελ κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 ψζηε λα ηελ απνξξίςεη ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

απηή ζπκβαίλεη (ηζρχεη ε 𝐻1). Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε φηη ε κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 δειψλεη φηη έλα δίθηπν παξνπζηάδεη ηπραία δνκή ελψ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ εθ θαηαζθεπήο ηνπ, δειαδή 

ηζρχεη ε 𝐻1. Σν ζθάικα ηχπνπ IΗ πξνθχπηεη απφ ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν πνπ 

απνθαιχπηεη φηη ην δίθηπν κειέηεο παξνπζηάδεη ηπραία δνκή, δειαδή ζεσξεί φηη 

ηζρχεη ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην δίθηπν παξνπζηάδεη ηελ 

δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ, δειαδή ηζρχεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 𝐻1 (ρ. 3.5). 

 
ρ. 3.5: θάικα ηύπνπ II (πξνθύπηεη 𝑝 − 𝜏𝜄𝜇ή > 0.05 από ηελ ζρέζε (2.36)) θαη απνδνρή ηεο 

𝐻0, ηνπ ηπραίνπ δηθηύνπ, ελώ απηή δελ ηζρύεη. Η θόθθηλε γξακκή, παξηζηά ηελ ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο, C, ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ πνπ παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ 

κηθξόθνζκνπ ζύκθσλα κε ηελ 𝐻1, πεξηέρεηαη ιαλζαζκέλα ζηελ θαηαλνκή ησλ αληίζηνηρσλ 

ηηκώλ πνπ ζρεκαηίδεηαη από έλα ζύλνιν B=100 ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηύσλ. 

Πίλαθαο 3.1: Πηζαλά είδε ζθαικάησλ από ηνλ ζηαηηζηηθό έιεγρν ππνζέζεσλ. 

 

Δίδε ζθαικάησλ 

Αιεζήο ε κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 

Φεπδήο ε κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 

Απφξξηςε ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο 𝐻0 

θάικα ηχπνπ I 

(False positive) 

σζηή απφξξηςε 

(True positive) 

Απνηπρία απφξξηςεο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 

σζηή απνδνρή 

(True negative) 

θάικα ηχπνπ IΗ 

(False negative) 

3.5 Μελέηη πποζομοίυζηρ για ηην δομή ηος δικηύος 

Ζ κειέηε πξνζνκνίσζεο εθηειείηαη γηα λα εθηηκεζεί ε θαηαιιειφηεηα ησλ 

πξνζεγγίζεσλ ηπραηνπνίεζεο, γηα ηελ θαηαζθεπή ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ, γηα ηελ 

ζσζηή ηαπηνπνίεζε ηεο δνκήο πνπ παξνπζηάδεη ην αξρηθφ δίθηπν.  

Ζ κειέηε πξνζνκνίσζεο εθαξκφδεηαη ζε δίθηπν ζπζρέηηζεο πνπ 

θαηαζθεπάδεηαη φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.2. Δλ ζπληνκία, ην δίθηπν 

ζπζρέηηζεο εθηηκάηαη απφ ηνλ πίλαθα βαξψλ, 𝑊, γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο κε 

ζηνηρεία |𝑟𝑋𝑌 | (απφ ηελ ζρέζε (2.1)) γηα θάζε δεπγάξη κεηαβιεηψλ 𝑋 θαη 𝑌, θαη απφ 

ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝐴, γηα απιέο ζπλδέζεηο, πνπ πεξηέρεη κφλν ηηο ηηκέο έλα (1) 

φηαλ ππάξρεη ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ζηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 (απφ ηελ 

ζρέζε (2.2)) θαη κεδέλ (0) φηαλ δελ ππάξρεη. Υξεζηκνπνηνχληαη δχν ζελάξηα γηα ηελ 

εμέηαζε ηεο θαηαιιειφηεηαο θάζε πξνζέγγηζεο ηπραηνπνίεζεο ζε δίθηπν ζπζρέηηζεο, 
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ε ηπραία δνκή γηα λα εμεηαζηεί ε εμεηδίθεπζε (specificity) θαη ε δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ γηα λα εμεηαζηεί ε επαηζζεζία (sensitivity) ηεο θάζε πξνζέγγηζεο. Γηα 

ηα δχν (2) ζελάξηα ηεο δνκήο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, εμεηάδεηαη ε κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ. πγθεθξηκέλα, γηα ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 ηζρχεη 

φηη 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη γηα ηα δχν (2) ζελάξηα ηεο δνκήο ηνπ αξρηθνχ 

δηθηχνπ. Δπνκέλσο, φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν παξνπζηάδεη ηπραία δνκή, δειαδή ην 

δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη απφ αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο, ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 είλαη αιεζήο έλαληη ηεο ελαιιαθηηθήο 𝐻1, 

𝐿 ≠ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≠ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 . Αληίζεηα, φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ, δειαδή ην δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη απφ εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο πνπ δεκηνπξγνχλ ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ζην 

αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο, ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 είλαη ςεπδήο έλαληη ηεο 

ελαιιαθηηθήο 𝐻1, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 . Χο εθ ηνχηνπ, φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν 

ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη ηπραία δνκή απαηηείηαη λα επαιεζεχεηαη ε κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 απφ ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν, ελψ φηαλ παξνπζηάδεη ηελ ηδηφηεηα ηνπ 

κηθξφθνζκνπ απαηηείηαη ε απφξξηςή ηεο απφ ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν γηα θάζε 

πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ. 

ηελ κειέηε πξνζνκνίσζεο, ζεσξνχληαη δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο δεδνκέλσλ, 

φζνλ αθνξά ην κήθνο 𝑛 ησλ ρξνλνζεηξψλ ελψ ν αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ (θφκβσλ) 

είλαη ζηαζεξφο 𝐾 = 17. Γηα θάζε δηαθνξεηηθή ξχζκηζε δεδνκέλσλ, 100 Monte Carlo 

πξαγκαηνπνηήζεηο ζπκβαίλνπλ θαη γηα θάζε εθηέιεζε 𝐵 =  100 ηπραηνπνηεκέλα 

δίθηπα θαηαζθεπάδνληαη κε ηηο έμη (6) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ 

δηθηχνπ, δειαδή ηηο ηξεηο (3), RTSweight, RTSbinthr θαη RTSbindeg πνπ βαζίδνληαη 

ζηελ ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, ηηο δχν (2), RNavestr 

θαη RNnoddeg, πνπ ηπραηνπνηνχλ ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ, θαη απφ ηελ 

κέζνδν, RNpoisson, πνπ θαηαζθεπάδεη ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν λα αθνινπζεί ηελ 

θαηαλνκή Poisson ζρεηηθά κε κέηξν δηθηχνπ ηεο θεληξηθφηεηαο ηνπ βαζκνχ ησλ 

θφκβσλ ηνπ. ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ε 𝑝-ηηκή (𝑝-value) ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 

(2.36) θαη ε απφθαζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ζρεηηθά κε ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, 

γηα θάζε πεξίπησζε πνπ αθνξά ηελ δνκή πνπ παξνπζηάδεη ην αξρηθφ δίθηπν θαη ηηο 

ξπζκίζεηο ησλ δεδνκέλσλ 𝛫 θαη 𝑛, επηηπγράλεηαη κε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α = 

0.05. 

3.5.1 Έλεγσορ ηηρ δομήρ ηος ηςσαίος δικηύος (έλεγσορ ηηρ εξειδίκεςζηρ) 

Ζ πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά απφ ηελ νπνία ζα δεκηνπξγεζεί ην ηπραίν 

δίθηπν ζπζρέηηζεο θαηαζθεπάδεηαη απφ απηνπαιηλδξνκνχκελν κνληέιν πξψηεο ηάμεο 

VAR(1), 𝑥𝑡 = 𝐷𝑥𝑡−1 + 𝑒𝑡 , φπνπ 𝐷 είλαη ν δηαγψληνο πίλαθαο κεγέζνπο 𝐾 × 𝐾 κε ηνλ 

ίδην ζπληειεζηή 𝜑 ζηελ θχξηα δηαγψληφ ηνπ θαη ν νπνίνο παξνπζηάδεη ηελ ηζρχ ησλ 

απηνζπζρεηίζεσλ ζε θάζε κία απφ ηηο 𝐾 ρξνλνζεηξέο ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο. Ζ απηνζπζρέηηζε, 𝜑, είλαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο δχν 

παξαηεξήζεσλ ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ απέρνπλ ρξνληθά 𝑡 βήκαηα (ζηελ δηαηξηβή, 

𝑡 = 1). Θεσξείηαη ζηελ δηαηξηβή σο 𝜑 = 0.9, ππνδειψλνληαο φηη ε απηνζπζρέηηζε 

είλαη αξθεηά ηζρπξή κεηαμχ ησλ παξαηεξήζεσλ θάζε ρξνλνζεηξάο. Ο ζφξπβνο 

εηζφδνπ 𝑒𝑡  είλαη ιεπθφο θαη ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ζνξχβνπ 𝛴𝑒  είλαη ν 

κνλαδηαίνο πίλαθαο, έηζη ψζηε νη 𝛫 κεηαβιεηέο λα είλαη αλεμάξηεηεο ε κία απφ ηελ 

άιιε θαη ηπρφλ ζεκαληηθέο δηαζπζρεηίζεηο πνπ εθηηκψληαη ζηελ θαηαζθεπαζκέλε 

πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά λα ζπκβαίλνπλ ηπραία. Γηα παξάδεηγκα, ην ρ. 3.6 

παξνπζηάδεη ην δίθηπν ζπζρέηηζεο πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ 10 πξνζνκνησηηθέο 

αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο ρξνλνζεηξέο νη νπνίεο θαηαζθεπάζηεθαλ απφ 

απηνπαιηλδξνκνχκελν κνληέιν πξψηεο ηάμεο. Οη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ζην 
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ρ. 3.6 εηζήξζαλ ηπραία ιφγσ ςεπδψλ δηαζπζρεηίζεσλ πνπ πξνθάιεζε ε πςειή ηηκή 

ηεο απηνζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ παξαηεξήζεσλ θάζε ρξνλνζεηξάο (𝜑 = 0.9). Ζ 

κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, φηη ην δίθηπν ζπζρέηηζεο είλαη ηπραίν, απνξξίπηεηαη 

εζθαικέλα, φηαλ νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχσλ 𝐶 ή 𝐿 ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο 

δηαθέξνπλ απφ ηηο αληίζηνηρεο 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  ησλ 𝐵 ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ, 

δειαδή 𝐿 ≠ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≠ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  (ζθάικα ηχπνπ I).  

 

 

ρ. 3.6: 10 πξνζνκνησηηθέο αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο ρξνλνζεηξέο ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από απηνπαιηλδξνκνύκελν κνληέιν πξώηεο ηάμεο 𝑉𝐴𝑅 1  
ζην (α) ώζηε λα θαηαζθεπάζνπλ ζην (β) ην ηπραίν δίθηπν ζπζρέηηζεο. 

Σν ρ. 3.7 παξνπζηάδεη ηελ εθηηκψκελε πηζαλφηεηα ηεο απφξξηςεο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ κε ζηαηηζηηθά ειέγρνπ ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζηαδνπνίεζεο, 𝐶, θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο, 𝐿, γηα δηαθνξεηηθφ 

πιήζνο παξαηεξήζεσλ 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο ελψ ην πιήζνο ησλ 

κεηαβιεηψλ (θφκβσλ) είλαη ζηαζεξφ. Δπηιέρζεθαλ ηξία (3) δηαθνξεηηθά κήθε 

ρξνλνζεηξψλ, δειαδή 𝑛 = 60, 𝑛 = 90 θαη 𝑛 = 120, θαζψο θαη ζηαζεξφ πιήζνο, 

𝛫 = 17, κεηαβιεηψλ (θφκβσλ) ψζηε ηα πξνζνκνησηηθά δεδνκέλα λα 

αληηθαηνπηξίδνπλ ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ ελφηεηα 

3.6.1. Οη ηξεηο (3) πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθήο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, δειαδή νη πξνζεγγίζεηο RTSbinthr, RTSbindeg θαη 

RTSweight, παξνπζηάδνπλ φπσο ήηαλ αλακελφκελν, κηθξά πνζνζηά απφξξηςεο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 θαζψο απηή ηζρχεη θαη γηα ηηο δχν (2) πεξηπηψζεηο, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  

θαη 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 . Δηδηθφηεξα, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη φηαλ ε 

ξχζκηζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη 𝐾 = 17 θαη 𝑛 = 120 γηα ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζηαδνπνίεζεο φπνπ ηα πνζνζηά απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, 𝐶 ≅
𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , είλαη θνληά ζην επηηξεπφκελν φξην ηνπ 5%. Οη άιιεο ηξεηο (3) πξνζεγγίζεηο 
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ηπραηνπνίεζεο, δειαδή νη πξνζεγγίζεηο RNnoddeg, RNavestr θαη RNpoisson, 

παξνπζηάδνπλ ηελ ηάζε ζην λα απνξξίπηνπλ, εζθαικέλα, ζπρλφηεξα ηελ κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο σο ζηαηηζηηθφ 

έιεγρνπ, απφ ηηο RTS πξνζεγγίζεηο, δειαδή ηηο πξνζεγγίζεηο RTSbinthr, RTSbindeg 

θαη RTSweight. Ζ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RNavestr παξνπζηάδεη ηα ρεηξφηεξα 

απνηειέζκαηα θαζψο απνηπγράλεη λα δηαηεξήζεη ηηο ίδηεο ηηκέο γηα ην 

ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ θαη ησλ 

ηπραηνπνηεκέλσλ γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ζρεηηθά κε ην 𝐾 θαη ην 𝑛. Οη 

πξνζεγγίζεηο RNpoisson θαη RNnoddeg παξνπζηάδνπλ, εζθαικέλα, πςειφ πνζνζηφ 

απφξξηςεο ηεο 𝐻0, 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο φηαλ ζεσξείηαη 

𝐾 = 17 θαη 𝑛 = 60, ελψ γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο παξνπζηάδνπλ, 

φπσο ήηαλ αλακελφκελν, γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ζρεηηθά κε ην 𝐾 θαη ην 𝑛 

κηθξά πνζνζηά απφξξηςεο ηεο 𝐻0, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑 , φπσο γηα ηηο πξνζεγγίζεηο (RTSbinthr, 

RTSbindeg θαη RTSweight) πνπ ηπραηνπνηνχλ ηελ πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά. 

 
ρ. 3.7: Σν πνζνζηό απόξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 𝐻0, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην αξρηθό 

δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη ηπραία δνκή, ζε 100 πξαγκαηνπνηήζεηο γηα δηαθνξεηηθέο 

ξπζκίζεηο δεδνκέλσλ ησλ 𝐾 θαη 𝑛, γηα θαζέλα έλα από ηα δύν (2) κέηξα δηθηύνπ θαη ηηο έμη (6) 

πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο. 

3.5.2 Έλεγσορ ηηρ δομήρ ηος μικπόκοζμος (έλεγσορ ηηρ εςαιζθηζίαρ) 

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ελφο απηνπαιηλδξνκνχκελνπ κνληέινπ πξψηεο 

ηάμεο VAR(1) ρξεζηκνπνηείηαη, φπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ θαηαζθεπάδεη ην ηπραίν 

δίθηπν ζηελ ελφηεηα 3.5.1, γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο δηθηχνπ ζπζρέηηζεο πνπ 

παξνπζηάδεη ηελ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ. Έηζη, ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο 

ζνξχβνπ 𝛴𝑒  έρεη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κε-δηαγψληα ζηνηρεία έηζη ψζηε λα 

παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ. Ζ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ζην δίθηπν 

ζπζρέηηζεο δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ θιαζηθφ κεραληζκφ παξαγσγήο πνπ έρεη σο εμήο: 

Πξψηα έλα ηπραίν δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη φπνπ θάζε θφκβνο ηνπ έρεη ην ίδην πιήζνο 

ζπλδέζεσλ 𝑘 (ζηελ δηαηξηβή ζεσξείηαη 𝑘 = 4). ηελ ζπλέρεηα, θάζε ζχλδεζε γηα 

έλαλ θφκβν ηπραία επαλαζπλδέεηαη κε θάπνηα πηζαλφηεηα 𝑝, πνπ ζεκαίλεη φηη 

επαλαηνπνζεηείηαη ζε νπνηαδήπνηε ηπραίν επηιεγκέλν θφκβν. Γηα 𝑝 = 0.2, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ δηαηξηβή, ιίγεο ζπλδέζεηο απνθηνχλ κεγάιε εκβέιεηα ζην 

δίθηπν ζπζρέηηζεο. Έηζη, είηε ν πίλαθαο γεηηλίαζεο 𝛢 ή ν πίλαθαο βαξψλ 𝑊 

ζρεκαηίδεη ηνλ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο ζνξχβνπ 𝛴𝑒  ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ λα είλαη 

ζεηηθά εκη-νξηζκέλνο. Σν ρ. 3.8 παξνπζηάδεη ην δίθηπν ζπζρέηηζεο πνπ ζρεκαηίδεηαη 
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απφ 10 πξνζνκνησηηθέο εμαξηεκέλεο κεηαμχ ηνπο ρξνλνζεηξέο νη νπνίεο 

θαηαζθεπάζηεθαλ απφ απηνπαιηλδξνκνχκελν κνληέιν πξψηεο ηάμεο. Οη ζπλδέζεηο 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ ζην ρ. 3.8 ζρεκαηίζηεθαλ ιφγσ ησλ κε-κεδεληθψλ ζηνηρείσλ 

πνπ παξνπζηάδεη ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ζνξχβνπ 𝛴𝑒 . Πξνθαλψο, ε κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0, δειαδή 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , φηη ην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο είλαη 

ηπραίν, είλαη εζθαικέλε θαζψο ην αξρηθφ δίθηπν παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ. Ζ θαηάιιειε ελαιιαθηηθή ππφζεζε 𝐻1 πνπ ζα αλαγλσξίζεη ηελ δνκή 

ηνπ κηθξφθνζκνπ ζην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο απαηηεί ηελ ηηκή ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο, 𝐿, γηα ην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο λα αλήθεη 

ζην εχξνο ησλ ηηκψλ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  πνπ πξνθχπηεη απφ ηα 𝐵 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, δειαδή 

𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑 , ελψ ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο, 𝐶, γηα ην αξρηθφ δίθηπν 

ζπζρέηηζεο λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο, αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , δειαδή 

𝐶 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , έηζη ψζηε ν δείθηεο (S θαη 𝑆𝑊 , ζρέζεηο 3.1 θαη 3.2) ηνπ κηθξφθνζκνπ λα 

είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ηελ κνλάδα (1). 

 

 
ρ. 3.8: 10 πξνζνκνησηηθέο εμαξηεκέλεο κεηαμύ ηνπο ρξνλνζεηξέο ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από απηνπαιηλδξνκνύκελν κνληέιν πξώηεο ηάμεο 𝑉𝐴𝑅 1  
ζην (α) ώζηε λα θαηαζθεπάζνπλ ζην (β) ην δίθηπν ζπζρέηηζεο πνπ παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ 

κηθξόθνζκνπ. 

Απφ ην ρ. 3.9 πξνθχπηεη φηη νη πέληε (5) απφ ηηο έμη (6) πξνζεγγίζεηο 

ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ, εθηφο ηεο πξνζέγγηζεο RNavestr, απνξξίπηνπλ 

ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ, είηε κε βάζε ην ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ 

𝐿 ή 𝐶 ή θαη ησλ δχν. Σν ελδηαθέξνλ, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηεξεχλεζεο ηεο δνκήο 

ηνπ κηθξφθνζκνπ, βξίζθεηαη ζηελ ελαιιαθηηθή ππφζεζε 𝐻1 φπνπ ην θαηάιιειν 

απνηέιεζκα ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ είλαη 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , δειαδή κε 
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απφξξηςε ηεο 𝐻0 κε ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ ην 𝐿 θαη απφξξηςε ηεο κε ζηαηηζηηθφ 

έιεγρνπ ην 𝐶. Απηφ ην πξφηππν, ηεο ελαιιαθηηθήο ππφζεζεο 𝐻1, δηαηεξείηαη κε ηηο 

ηξεηο RTS πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηπραηνπνίεζε ηεο αξρηθή 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο θαη, επίζεο, απφ ηηο πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο 

RNnoddeg θαη RNpoisson πνπ ηπραηνπνηνχλ ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ. Ζ 

πξνζέγγηζε RTSbindeg απνδεηθλχεηαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή θαζψο απνηπγράλεη 

πην ζπρλά, ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν πξνζεγγίζεηο RTS, λα δεκηνπξγήζεη ηπραία 

δίθηπα κε παξφκνηεο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ηηκή ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο θαζψο απνξξίπηεη εζθαικέλα ηελ 

𝐻0, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑 . Οη δχν (2) πξνζεγγίζεηο πνπ ηπραηνπνηνχλ ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνχ 

δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, RNnoddeg θαη RNpoisson, απνξξίπηνπλ ηελ 𝐻0, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑 , 

εζθαικέλα. Δπηπιένλ, ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RNavestr δελ βξίζθεη, 

εζθαικέλα, θακία ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο 

ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 

𝛣 ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, θαη, επνκέλσο είλαη ε πιένλ αθαηάιιειε πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ηδηφηεηαο ηνπ 

κηθξφθνζκνπ πνπ παξνπζηάδεη ην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο. 

 
ρ. 3.9: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.7 αιιά ην αξρηθό δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ 

κηθξόθνζκνπ. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρ. 3.7, γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηπραηνπνίεζεο, θαη ζην ρ. 3.9, γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηπραηνπνίεζεο, απνθαιχπηνπλ φηη νη πξνζεγγίζεηο ηεο 

ηπραηνπνίεζεο πνπ εθαξκφδνπλ ηελ ηπραηνπνίεζε ζηηο αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο 

ρξνλνζεηξέο, εηδηθφηεξα νη πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr θαη RTSweight, 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηπραηνπνηεκέλνπ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο θαη φρη ζηηο ζπλδέζεηο 

ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο είλαη πην θαηάιιειεο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο δνκήο 

ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ φηαλ ππάξρεη (εηδηθφηεηα) θαζψο θαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 

ηδηφηεηαο ηνπ κηθξφθνζκνπ φηαλ ππάξρεη (επαηζζεζία). Σα ζπλνπηηθά απνηειέζκαηα 

γηα ηα δχν απηά ζελάξηα, εηδηθφηεηαο θαη επαηζζεζίαο, παξνπζηάδνληαη ζην ρ. 3.10. 

Γηα ην πξψην ζελάξην, απνδίδεηαη ε εζθαικέλε απφξξηςε ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 

𝐻0, ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ, φηαλ νη ηηκέο 𝐿 ή 𝐶 είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο (δειαδή, 

𝐿 ≠ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  ή 𝐶 ≠ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 ) θαζψο ην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη ηπραία 

δνκή, ελψ γηα ην δεχηεξν ζελάξην, ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 απνξξίπηεηαη, ζσζηά, 

φηαλ ηζρχεη ε ελαιιαθηηθή 𝐻1 (δειαδή, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 ) θαζψο ην αξρηθφ 
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δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ. Οη πξνζεγγίζεηο, 

RTSbinthr θαη RTSweight επηηπγράλνπλ θαη ηνπο δχν ζηφρνπο, δειαδή κηθξφ 

πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο 𝐻0 φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο είλαη ηπραίν θαη πνιχ 

πςειφ πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο 𝐻0 φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη 

ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ, ελψ ε κέζνδνο ηπραηνπνίεζεο RTSbindeg έρεη 

εζθαικέλα κηθξφηεξν πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, φηαλ ην 

αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ. Οη άιιεο 

πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο απνηπγράλνπλ θαη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο (εηδηθφηεηαο θαη επαηζζεζίαο). Ζ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο 

RNavestr απνηπγράλεη εληειψο δίλνληαο αληίζεην απφ ην αλακελφκελν πνζνζηφ 

απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε πξνζέγγηζε 

RNnoddeg δελ παξνπζηάδεη επαηζζεζία γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ηδηφηεηαο ηνπ 

κηθξφθνζκνπ, ελψ ε πξνζέγγηζε RNpoisson δίλεη παξφκνηα θαη ελδηάκεζα πνζνζηά 

(θνληά ζην 60%) απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 

Δπνκέλσο, ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία πνπ ηπραηνπνηεί ηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά γηα 

ηελ θαηαζθεπή ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ, εηδηθφηεξα κε ηηο πξνζεγγίζεηο 

ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr θαη RTSweight, ππεξέρεη έλαληη ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

πξνηείλεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία φπνπ ηπραηνπνηεί ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ, 

είηε φηαλ ην αξρηθφ δίθηπν έρεη ηελ ηπραία δνκή είηε ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ. 

 
ρ. 3.10: Σν πνζνζηό ηεο απόξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο  𝐻0, ηνπ ηπραίνπ δηθηύνπ,  από 

100 πξαγκαηνπνηήζεηο θαηαζθεπήο ηπραίνπ δηθηύνπ ζπζρέηηζεο ζην (α) θαη δηθηύνπ ζπζρέηηζεο 

πνπ παξνπζηάδεη ηελ δνκή ηνπ κηθξόθνζκνπ ζην (β), γηα δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο δεδνκέλσλ ησλ 

𝐾 θαη 𝑛 γηα ηηο έμη (6) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ ζπζρέηηζεο. 

Ο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο γηα ηελ εμέηαζε ηεο δνκήο ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζην 

αξρηθφ δίθηπν, ν νπνίνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζε δίθηπν κε απιέο ζπλδέζεηο, 

δελ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ κειέηε πξνζνκνίσζεο αιιά ζηελ ελφηεηα 3.6 πνπ αθνξά 

ηηο εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Απηφ, ζπκβαίλεη δηφηη νη πξνζεγγίζεηο 

RTSweight θαη RNavestr πνπ αθνξνχλ ηελ θαηαζθεπή ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ κε 

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο θαζψο θαη ε πξνζέγγηζε RNnoddeg πνπ ζρεκαηίδεη 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα ζηα νπνία ν βαζκφο θάζε θφκβνπ είλαη ίζνο κε ηνλ αληίζηνηρν 

ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, δειαδή ζα ηζρχεη πάληα 𝛾 ≅ 𝛾𝑟𝑎𝑛𝑑 , δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν ηεο δνκήο ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο πνπ 

παξνπζηάδεη ην αξρηθφ δίθηπν. Δπνκέλσο, ε ζχγθξηζε θαη ησλ έμη (6) πξνζεγγίζεσλ, 

φπσο ζηηο πεξηπηψζεηο ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ θαη ηνπ κηθξφθνζκνπ, ζα ήηαλ αλέθηθηε. 
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3.6 Δθαπμογέρ ζε ππαγμαηικά δεδομένα και αποηελέζμαηα 

ηελ ελφηεηα απηή, παξνπζηάδνληαη ηξείο (3) εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα. Οη πξψηεο δχν (2) εμεηάδνπλ ηελ εμέιημε ηεο δνκήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ 

κεηαμχ είηε θχξησλ ζεηζκψλ, ζηελ ελφηεηα 3.6.1, ή θχξησλ ζεηζκψλ θαη κεηαζεηζκψλ 

ηνπο, ζηελ ελφηεηα 3.6.2. ηελ ηξίηε (3
ε
) εθαξκνγή, ζηελ ελφηεηα 3.6.3, κειεηάηαη 

θαηά πφζν ε δνκή πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ην ζεηζκηθφ δίθηπν εμαξηάηαη απφ ηελ 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

3.6.1 Μελέηη ηυν μη-ηεηπιμμένυν ιδιοηήηυν δικηύος ππιν από κύπιοςρ 

ζειζμούρ 

ηελ πξψηε (1
ε
) εθαξκνγή ηνπ θεθαιαίνπ, εμεηάδεηαη ε ηδηφηεηα ηνπ 

κηθξφθνζκνπ θαη ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ ζε δίθηπα ζπζρέηηζεο πξηλ απφ θχξηνπο 

ζεηζκνχο (𝑀 ≥ 6.0) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1999-2018 ζηνλ Διιεληθφ ρψξν θαη 

ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. Ο ζηφρνο ηεο κειέηεο είλαη λα εμεηαζηεί θαηά πφζνλ ε 

εμέιημε ηεο δνκήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, κεηαμχ θχξησλ ζεηζκψλ, 

κπνξεί λα απνθαιχςεη πξφδξνκεο κεηαβνιέο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ 

κεξηθέο εκέξεο πξηλ απφ ηελ γέλεζή ησλ θχξησλ ζεηζκψλ. Δπνκέλσο, ζηελ ελφηεηα 

απηή εμεηάδεηαη ε δνκή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ θχξησλ 

ζεηζκψλ γηα ηηο ίδηεο αθξηβψο πεξηπηψζεηο γηα ηηο νπνίεο εμεηάζηεθε ε ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ ζηελ ελφηεηα 2.6.1. 

Οη ρξνληθέο θαηαγξαθέο ηεο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο νξίδνληαη σο ηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ κεγέζνπο 𝑀 ≥ 6.0 (ρ. 3.11 θαη 

Πίλαθαο 2.1). Πξνθχπηνπλ 22 ηέηνηεο θαηαγξαθέο, δειαδή 23 θχξηνη ζεηζκνί, θαηά 

ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1999-2018, φκσο εμεηάδνληαη κφλν νη νρηψ (8) απφ απηέο κε 

δεδνκέλα πνπ θαιχπηνπλ δηάζηεκα 360 εκεξψλ (φπσο ζηελ ελφηεηα 2.6.1). 

Θεσξήζεθαλ ηξεηο (3) δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο ζρεηηθά κε ην κήθνο 𝑛 ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, εηδηθφηεξα 𝑛 =  60, 𝑛 =  90 θαη 𝑛 =  120 εκέξεο, 

κε ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο γηα θάζε παξαηήξεζε ηεο λα είλαη ε κία (1) εκέξα, ψζηε λα 

δηεξεπλεζεί θαηά πφζν ηα απνηειέζκαηα επεξεάδνληαη απφ ηελ επηινγή ηνπ 𝑛. 

 
ρ. 3.11: Επηθεληξηθή θαηαλνκή ησλ 8 θύξησλ ζεηζκώλ κε 𝑀 ≥ 6.0 πνπ έγηλαλ ηελ ρξνληθή 

πεξίνδν 1999-2018 ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 
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Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, ν Διιεληθφο ρψξνο κε 

ηηο γεηηνληθέο ηνπ πεξηνρέο ρσξίδεηαη ζε 17 θαιά νξηζκέλεο ζεηζκηθέο δψλεο, κε βάζε 

ζεηζκνηεθηνληθά θξηηήξηα, νη νπνίεο απνηεινχλ θαη ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ (ρ. 

2.18). Οη 17 ζεηζκηθέο δψλεο πξνέθπςαλ απφ ηελ ελνπνίεζε ησλ 67 ζεηζκηθψλ δσλψλ 

πνπ πξνηείλνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Papaioannou & Papazachos (2000) ψζηε λα 

έρνπκε επαξθή αξηζκφ δεδνκέλσλ γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε πνπ απνηειεί θαη θφκβν 

ηνπ δηθηχνπ. Ζ θαηαζθεπή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο βαζίδεηαη είηε ζηελ 

απειεπζέξσζε ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο 𝑀0 ή ζην πιήζνο ησλ ζεηζκψλ πνπ γίλνληαη ζε 

θάζε ζεηζκηθή δψλε. Οη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο δίλνληαη απφ ηνλ πίλαθα βαξψλ 𝑊 ν 

νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηελ απφιπηε ηηκή ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 (ζρέζε (2.1)), ελψ 

νη απιέο ζπλδέζεηο δίλνληαη απφ ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο 𝛢 πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

έιεγρν ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝛴 (ζρέζε (2.2)). Ο 

δείθηεο κηθξφθνζκνπ 𝑆 θαη 𝑆𝑊  δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.1) θαη (3.2), αληίζηνηρα, 

ελψ ηα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πξνζεγγίζεηο 

ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr, γηα απιέο ζπλδέζεηο, θαη RTSweight, γηα ζηαζκηζκέλεο 

ζπλδέζεηο, θαζψο απνδείρζεθε απφ ηελ κειέηε πξνζνκνίσζεο, ζηελ ελφηεηα 3.5, φηη 

είλαη νη πην θαηάιιειεο γηα ηελ εμέηαζε ηεο δνκήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ 

ζπζρέηηζεο.  

Οη ηηκέο ηνπ δείθηε κηθξφθνζκνπ (𝑆 θαη 𝑆𝑊) γηα θάζε κία (1) απφ ηηο νρηψ (8) 

πεξηπηψζεηο ηνπ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 3.12 σο 3.19. Όηαλ νη 

ηηκέο ηνπ δείθηε κηθξφθνζκνπ 𝑆, γηα απιέο ζπλδέζεηο, θαη 𝑆𝑊 , γηα ζηαζκηζκέλεο 

ζπλδέζεηο, είλαη πάλσ απφ ηελ κνλάδα (1) ηφηε ην ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο 

παξνπζηάδεη ηελ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ, ελψ φηαλ απνθηά ηηκή θνληά ζηελ 

κνλάδα (1) ηφηε παξνπζηάδεη ηελ ηπραία δνκή. Έρεη απνδεηρζεί ζηελ κειέηε 

πξνζνκνίσζεο, ζηελ ελφηεηα 3.5, φηη φηαλ νη ηηκέο ηνπ δείθηε κηθξφθνζκνπ είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ ηελ κνλάδα (1) ηφηε ηαπηφρξνλα ηθαλνπνηνχληαη νη 

πξνυπνζέζεηο, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 , πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο 

δνκήο ηνπ κηθξφθνζκνπ ζην ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο, κφλν κε ηηο πξνζεγγίζεηο 

ηπραηνπνίεζεο RTSweight θαη RTSbinthr. 

Ο δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ παξνπζηάδεη θαη γηα ηνπο νρηψ (8) θχξηνπο 

ζεηζκνχο ηξεηο (3) δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο (θάζεηο) αλάινγα κε ην κήθνο 𝑛 θαη 

ηελ κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο, φηαλ ην ζεηζκηθφ δίθηπν 

ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη είηε απιέο ή ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο (ρ. 3.12 σο ρ. 3.19). 

Ζ δηαδνρή ησλ ηξηψλ (3) θάζεσλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ δνκή ησλ ζεηζκηθψλ 

δηθηχσλ ζπζρέηηζεο πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ απνθαιχπηεη ηελ 

χπαξμε ρξνληθψλ πξνηχπσλ πνπ πξνεηδνπνηνχλ γηα ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ 

ιίγεο κέξεο πξηλ ηελ γέλεζή ηνπ. ηελ πξψηε θάζε, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ακέζσο 

κεηά ηνλ πξνεγνχκελν θχξην ζεηζκφ, ην δίθηπν ζπζρέηηζεο εκθαλίδεη ηελ ηδηφηεηα 

ηνπ κηθξφθνζκνπ δηφηη ηζρχεη 𝑆 ≫ 1, γηα ηηο απιέο ζπλδέζεηο, θαη 𝑆𝑊 > 1, γηα ηηο 

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο. ηελ δεχηεξε θάζε, είηε ην δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη 

ηπραία δνκή θαζψο ηζρχεη 𝑆 ≅ 1 θαη 𝑆𝑊 ≅ 1 (δειαδή, 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 𝐶 ≅ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 ) είηε 

δελ παξνπζηάδεη θάπνηα δνκή θαζψο ν δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ παξνπζηάδεη 

κεδεληθέο ηηκέο, δειαδή 𝑆 = 0, δηφηη ν ζπληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο γηα ην αξρηθφ 

δίθηπν ζπζρέηηζεο κε απιέο ζπλδέζεηο εκθαλίδεη ηελ ηηκή κεδέλ (0). Ζ δεχηεξε θάζε 

έρεη κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα αλεμάξηεηα απφ ηε δηάξθεηα θάζε δηαζηήκαηνο πνπ 

κεζνιαβεί κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ, θαζψο παξακέλεη κέρξη θαη ην πξνηειεπηαίν 

ρξνληθφ παξάζπξν πξηλ απφ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ. ηελ ηξίηε θάζε, πνπ 

θαιχπηεη ην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν πξηλ απφ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ, κηα 

ζεκαληηθή αιιαγή παξαηεξείηαη ζηελ δνκή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο θαζψο 

απνθηά μαλά, κεηά ηελ πξψηε θάζε, ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ δηφηη ν αληίζηνηρνο 
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δείθηεο παξνπζηάδεη ηηκέο θαηά πνιχ κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο (1) δειαδή 𝑆 ≫ 1 θαη 

𝑆𝑊 > 1. Ζ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε κηθξφθνζκνπ ζεκαηνδνηεί ηελ εκθάληζε 

ελφο πην ζπζηαδνπνηεκέλνπ (απμεκέλε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο) 

ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο. Κάζε κία απφ ηηο νρηψ (8) πεξηπηψζεηο κειέηεο 

(ρήκαηα 3.12 σο 3.19) πεξηγξάθεηαη παξαθάησ κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο, 

ζρεηηθά κε ηελ εμέιημε ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ. 

Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε κειέηεο, ν πξψηνο θχξηνο ζεηζκφο ρξνληθά έγηλε 

ζηηο 07/09/1999 ζηελ Αηηηθή θαη ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο ζηηο 26/07/2001 ζηελ 

θχξν (ρ. 2.20). Γηα δχν (2) πεξηπηψζεηο, νη ηηκέο ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ 

αθνινπζνχλ ην κνηίβν ησλ ηξηψλ (3) θάζεσλ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ ηφζν γηα 

ηα δίθηπα ζπρέηηζεο κε ζηαζκηζκέλεο φζν θαη κε απιέο ζπλδέζεηο κε αθφκα πην 

έληνλε κνξθή (δειαδή, κε πην πςειέο ηηκέο) γηα απηέο (ρ. 3.12). Έηζη, φηαλ ην 

κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 𝑛 = 60 θαη 𝑛 = 90 θαη κεηαβιεηή 

ηεο ζεσξείηαη ε ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0 θαη ην πιήζνο ησλ ζεηζκψλ, αληίζηνηρα, 

παξαηεξείηαη ε πξψηε θάζε κφλν γηα ην πξψην ρξνληθφ παξάζπξν ακέζσο κεηά ηνλ 

θχξην ζεηζκφ ζηηο 07/09/1999. Ζ πξψηε θάζε θαηά ηελ νπνία ζρεκαηίδεηαη ε δνκή 

ηνπ κηθξφθνζκνπ, ίζσο, ζπλδέεηαη κε ηελ κεηαζεηζκηθή αθνινπζία πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηνλ θχξην ζεηζκφ ηεο 07/09/1999. Γηα ηηο δχν (2) πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο, 

αλαγλσξίδεηαη ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ θαζψο παξνπζηάδνληαη ηηκέο 𝑆 = 1.2 θαη 

𝑆 = 3.9 γηα ην ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο κε απιέο ζπλδέζεηο φηαλ ζεσξείηαη σο 

κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο ε ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0 θαη ην πιήζνο ησλ 

ζεηζκψλ, αληίζηνηρα. Ζ δεχηεξε θάζε, φπνπ ηα δίθηπα ζπζρέηηζεο εκθαλίδνπλ είηε 

ηελ ηπραία δνκή (δειαδή, νη ηηκέο ηνπ κηθξφθνζκνπ θνληά ζηελ κνλάδα (1)) ή 

παξνπζηάδνπλ κεδεληθέο (0) ηηκέο ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ, μεθηλά ακέζσο κεηά 

ην πξψην ρξνληθφ παξάζπξν θαη δηαξθεί κέρξη θαη ην πξνηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ πνπ έγηλε ζηηο 26/07/2001. ηελ ηξίηε 

θάζε ε νπνία θαιχπηεη ην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν, πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην 

ζεηζκφ ζηηο 26/07/2001, απνθαιχπηεηαη ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ζηα ζεηζκηθά 

δίθηπα ζπζρέηηζεο θαζψο ν αληίζηνηρνο δείθηεο παξνπζηάδεη ηηκέο θνληά ζην δχν 

(𝑆 = 2) πνπ μεπεξλνχλ θαηά πνιχ ηελ κνλάδα (1) πνπ απαηηείηαη γηα λα αλαγλσξηζηεί 

ε ζπγθξηκέλε ηδηφηεηα. Οη ηξεηο (3) θάζεηο αλαγλσξίδνληαη θαη γηα ηηο ζηαζκηζκέλεο 

ζπλδέζεηο γηα ηηο δχν (2) πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ αιιά κε 

κηθξφηεξεο ηηκέο γηα ηνλ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ. Γηα ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο πνπ 

αθνξνχλ είηε ην κήθνο 𝑛 ή ηεο κεηαβιεηήο πνπ ζεσξείηαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο δελ παξαηεξείηαη θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ κνηίβν 

κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ. ηα απνηειέζκαηα γηα ηνπο επφκελνπο εθηά (7) θχξηνπο 

ζεηζκνχο, πνπ απνηεινχλ ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο κειέηεο, πνπ παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ ζα δίλεηαη έκθαζε ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ αλαγλσξίδνληαη νη ηξείο (3) 

θάζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ θαζψο απνηεινχλ ζεκαληηθφ εχξεκα γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο δηφηη απνθαιχπηνπλ φηη ηα 

ζεηζκηθά δίθηπα ζπζρέηηζεο παξνπζηάδνπλ ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ιίγν πξηλ ηνλ 

επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ.  

ηε δεχηεξε πεξίπησζε κειέηεο, ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 

14/08/2003 ζην λεζί ηεο Λεπθάδαο (ρ. 2.22). Οη ηξεηο (3) θάζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε κειέηεο αλαγλσξίδνληαη κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 

κήθνο 𝑛 είλαη 𝑛 = 60 είηε φηαλ ε ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0 ή ην πιήζνο ησλ ζεηζκψλ 

ζεσξείηαη σο κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο (ρ. 3.13). Όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε νη ηηκέο ηνπ δείθηε κηθξφθνζκνπ (𝑆𝑊) γηα ηηο ζηαζκηζκέλεο 

ζπλδέζεηο είλαη ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο γηα ηηο απιέο. 
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ρ. 3.12: Ο δείθηεο ηνπ κηθξόθνζκνπ, γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο θύξνπ πνπ έγηλε ζηηο 26-07-

2001, γηα 𝑛 = 60, 𝑛 = 90 θαη 𝑛 = 120 κε βάζε ηελ κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο θαη ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο από ηελ νπνία θαηαζθεπάδνληαη ηα 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, ζε θάζε θπιηόκελν ρξνληθό παξάζπξν. 

Δπνκέλσο, θαηά ηελ πξψηε θάζε, δειαδή ην πξψην ρξνληθφ παξάζπξν κεηά ηνλ 

θχξην ζεηζκφ ηεο 26/07/2001, θαη ηελ ηξίηε θάζε, δειαδή ην ηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ ηεο 14/08/2003, απνθαιχπηεηαη ε δνκή 

ηνπ κηθξφθνζκνχ θαζψο νη ηηκέο ηνπ αληίζηνηρνπ δείθηε μεπεξλνχλ θαηά πνιχ ηελ 

κνλάδα (1). 

 
ρ. 3.13: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.12 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Λεπθάδαο ζηηο 14-08-2003. 

Ζ ηξίηε πεξίπησζε, αλαθέξεηαη ζηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ πνπ έγηλε ζηηο 

14/02/2008 ζηελ Μεζψλε (ρ. 2.24). Ζ δηαθξηηή εμέιημε ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε ηνπ 

κηθξφθνζκνπ, ζχκθσλα κε ηηο ηξεηο (3) θάζεηο, αλαγλσξίδεηαη κφλν ζε δχν (2) 

πεξηπηψζεηο. πγθεθξηκέλα, φηαλ ην κήθνο 𝑛 είλαη 𝑛 = 90 θαη 𝑛 = 120 θαη ην 

πιήζνο ησλ ζεηζκψλ ζεσξείηαη σο ε κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο ν 

δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ γηα ην πξψην θαη ην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν κειέηεο 

παξνπζηάδεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο (1) δηφηη μεπεξλνχλ ην δχν (2) γηα ηηο 

απιέο ζπλδέζεηο θαη ην 1.2 γηα ηηο ζηαζκηζκέλεο (ρ. 3.14). Γηα ηηο ππφινηπεο 

πεξηπηψζεηο ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ δελ καο επηηξέπεη 

λα αληρλεχζνπκε θάπνην ρξνληθφ πξφηππν κε ζθνπφ ηελ πξνεηδνπνίεζε ηνπ 

επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ. 
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ρ. 3.14: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.12 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Μεζώλεο ζηηο 14-02-2008. 

Ζ ηέηαξηε πεξίπησζε, ζηελ νπνία ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ηελ 

01/04/2011 ζηελ Κξήηε (ρ. 2.26) παξνπζηάδεη, επίζεο, ηηο ηξεηο (3) θάζεηο, ζρεηηθά 

κε ηελ δηαδνρή ηεο δνκήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ θχξησλ 

ζεηζκψλ. Έηζη, απηέο δηαθξίλνληαη φηαλ είλαη 𝑛 = 90 αλεμάξηεηα ηεο κεηαβιεηήο γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο ή γηα 𝑛 = 120 φηαλ νξίδεηαη ην 

πιήζνο ζεηζκψλ σο ε κεηαβιεηή ηεο (ρ. 3.15). Γηα ηελ πξψηε θάζε, ε νπνία 

απνθαιχπηεη ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ (𝑆 >> 1) κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ ηεο 

01/07/2009, ν δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ απνθηά πνιχ πςειή ηηκή (μεπεξλά ην νρηψ 

(8)) φηαλ 𝑛 = 90 θαη ε ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0 ζεσξείηαη σο κεηαβιεηή ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. Ζ απμεκέλε ηηκή ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ, ίζσο, 

ζπλδέεηαη απφ ηελ κεηαζεηζκηθή αθνινπζία πνπ εμειίρζεθε κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ 

ζηηο 01/07/2009. ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο, πνπ αλαγλσξίδνληαη νη ηξεηο (3) θάζεηο, 

ν δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ παξνπζηάδεη ρακειφηεξεο ηηκέο. Ζ δεχηεξε θάζε, 

παξνπζηάδεη ηηκέο κεδεληθέο (0) γηα ηνλ δείθηε κηθξφθνζκνπ φηαλ νη ζπλδέζεηο είλαη 

απιέο ελψ θνληά ζηελ κνλάδα (1), δειαδή ην δίθηπν ζπζρέηηζεο είλαη ηπραίν, φηαλ 

είλαη ζηαζκηζκέλεο. ηελ ηξίηε θάζε, δειαδή ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν πξηλ 

ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ ηεο 01/04/2011, ε ηηκή ηνπ κηθξφθνζκνπ παξνπζηάδεη 

πςειφηεξεο ηηκέο απφ ηελ κνλάδα (1) φπσο ζηελ πξψηε θάζε, δειαδή εκθαλίδεηαη ε 

δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ζην ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο. Ζ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ 

πνπ εκθαλίδεη ην ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο, ζην πξψην θαη ην ηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν ηεο κειέηεο, παξνπζηάδεηαη θαιχηεξα, δειαδή κε πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ 

δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ, φηαλ ζεσξνχληαη απιέο αληί γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο. 

 
ρ. 3.15: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.12 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Κξήηεο ζηηο 01-04-2011. 
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ηελ πέκπηε πεξίπησζε, ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 10/06/2012 

ζην λεζί ηεο Ρφδνπ (ρ. 2.28). Οη ηξεηο (3) θάζεηο αλαγλσξίδνληαη κφλν γηα κία (1) 

πεξίπησζε φηαλ ην κήθνο 𝑛 είλαη 𝑛 = 60 θαη ε ζεηζκηθή ξνπή 𝛭0 ζεσξείηαη σο 

κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο (ρ. 3.16). Γηα ηελ παξαπάλσ 

πεξίπησζε θαηά ηελ πξψηε θάζε, ε νπνία απνθαιχπηεη ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ 

(𝑆 >> 1) κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ ζηηο 01/04/2011, ε ηηκή ηνπ κηθξφθνζκνπ είλαη 

θνληά ζην πέληε (5) φηαλ ζεσξνχληαη απιέο ζπλδέζεηο. ηελ δεχηεξε θάζε νη ηηκέο 

ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ είλαη κεδεληθέο (0). Καηά ηελ ηξίηε θάζε, δειαδή ζην 

ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ ζηηο 10/06/2012, ε 

ηηκή ηνπ δείθηε κηθξφθνζκνπ είλαη θνληά ζην νρηψ (8) θαη έηζη απνθαιχπηεη ηελ 

δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ζην ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο. Σα ζεηζκηθά δίθηπα 

ζπζρέηηζεο κε ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο παξνπζηάδνπλ ρακειέο ηηκέο ηνπ δείθηε 

κηθξφθνζκνπ θνληά ζηελ κνλάδα (1), δειαδή παξνπζηάδνπλ ηελ ηπραία δνκή, ζε φια 

ηα ρξνληθά παξάζπξα γηα ηελ παξαπάλσ πεξίπησζε. 

 
ρ. 3.16: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.12 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Ρόδνπ ζηηο 10-06-2012. 

Ζ έθηε πεξίπησζε κειέηεο, ζηελ νπνία ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε 

ζηηο 15/06/2013 ζηελ Κξήηε (ρ. 2.30) παξνπζηάδεη, επίζεο, ηηο ηξεηο (3) θάζεηο, 

ζρεηηθά κε ηελ δνκή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, γηα δχν (2) πεξηπηψζεηο 

φπσο ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε (ρ. 3.17). πγθεθξηκέλα, νη ηξεηο (3) θάζεηο 

αλαγλσξίδνληαη κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην κήθνο 𝑛 είλαη 𝑛 = 60 αλεμάξηεηα απφ 

ηελ κεηαβιεηή πνπ νξίδεηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηαλ ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 𝑛 = 90 

θαη 𝑛 = 120 θαη ην πιήζνο ησλ ζεηζκψλ σο ε κεηαβιεηή ηεο θαηά ην πξψην ρξνληθφ 

παξάζπξν, κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ ζηηο 10/06/2012, νη ηηκέο ηνπ δείθηε ηνπ 

κηθξφθνζκνπ είλαη πνιχ πςειφηεξεο ηεο κνλάδαο (1) αιιά παξακέλνπλ κεδεληθέο (0) 

ζηα ππφινηπα ρξνληθά παξάζπξα. 

ηελ έβδνκε πεξίπησζε, ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο έγηλε ζηηο 12/06/2017 

ζην λεζί ηεο Λέζβνπ (ρ. 2.32). Οη ηξεηο (3) θάζεηο αλαγλσξίδνληαη κφλν γηα κία (1) 

πεξίπησζε φηαλ ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 𝑛 = 60 θαη ην 

πιήζνο ησλ ζεηζκψλ ζεσξείηαη σο κεηαβιεηή ηεο (ρ. 3.18). Ζ πξψηε θάζε, ίζσο, 

ζπλδέεηαη κε ηελ κεηαζεηζκηθή αθνινπζία ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ ζηηο 17/11/2015 

θαζψο ην ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο κε απιέο ζπλδέζεηο εκθαλίδεη ηελ δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ δηφηη παξνπζηάδεη ηηκέο ηνπ αληίζηνηρνπ δείθηε θνληά ζην ηξία (3), 

𝑆 = 3. ηελ δεχηεξε θάζε ην δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη κεδεληθέο (0) ηηκέο γηα 

ηνλ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη επνκέλσο ράλεηαη ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ πνπ 

εκθάληδε θαηά ηελ πξψηε θάζε. ηελ ηξίηε θάζε, δειαδή ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ ζηηο 12/06/2017, ν δείθηεο ηνπ 
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κηθξφθνζκνπ απνθαιχπηεη ηελ κεηάβαζε ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο ζε δνκή 

ηνπ κηθξφθνζκνπ, φπσο θαηά ηελ πξψηε θάζε, θαζψο ν αληίζηνηρνο δείθηεο 

παξνπζηάδεη ηηκή πνιχ κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο (1) (𝑆 = 5.5). 

 
ρ. 3.17: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.12 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Κξήηεο ζηηο 15-06-2013. 

Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην κήθνο 𝑛 ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη 

𝑛 = 120 θαη κεηαβιεηή ηεο ζεσξείηαη ε ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0 νη ηξεηο (3) θάζεηο πνπ 

παξνπζηάδεη ε δνκή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο ηείλνπλ λα εκθαληζηνχλ αιιά 

κε ηηκή ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ θνληά ζηελ κνλάδα (1) ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν πξηλ ηνλ θχξην ζεηζκφ ζηηο 12-06-2017. 

 

ρ. 3.18: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.12 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Λέζβνπ ζηηο 12-06-2017. 

Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε κειέηεο, ζηελ νπνία ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο 

έγηλε ζηηο 25/10/2018 ζην λεζί ηεο Εαθχλζνπ (ρ. 2.34) παξνπζηάδεη, επίζεο, ηηο 

ηξεηο (3) θάζεηο, ζρεηηθά κε ηελ δνκή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο, γηα δχν (2) 

πεξηπηψζεηο (ρ. 3.19). πγθεθξηκέλα, νη ηξεηο (3) θάζεηο αλαγλσξίδνληαη ζηελ 

πεξίπησζε είηε γηα 𝑛 = 60 θαη κεηαβιεηή ζεσξείηαη ην πιήζνο ησλ ζεηζκψλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο ή γηα 𝑛 = 120 θαη κεηαβιεηή ηελ 

ζεηζκηθή ξνπή 𝑀0, αληίζηνηρα. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ν δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ 

παξνπζηάδεη ηηκέο πάλσ απφ ην δχν (2) ζην πξψην θαη ην ηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν κειέηεο, ελψ ζηα ππφινηπα ρξνληθά παξάζπξα παξνπζηάδεη κεδεληθέο (0) 

ηηκέο. Γηα ηηο ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, πνπ αθνξνχλ ην 

κήθνο 𝑛 θαη ηελ κεηαβιεηή πνπ ζεσξείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο, ν δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ παξνπζηάδεη ηηκέο θνληά ζηελ κνλάδα (1) 

απνθαιχπηνληαο ηελ ηπραία δνκή ηνπ. 
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ρ. 3.19: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.12 αιιά γηα ηνλ θύξην ζεηζκό ηεο Ζαθύλζνπ ζηηο 25-10-2018. 

πκπεξαζκαηηθά, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κειέηεο ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ 

απνθαιχπηεηαη ζηα ζεηζκηθά δίθηπα ζπζρέηηζεο ζην πξψην ρξνληθφ παξάζπξν, 

δειαδή ακέζσο κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ, θαη ζην ηειεπηαίν, πξηλ απφ ηνλ επεξρφκελν 

θχξην ζεηζκφ αιιά ρσξίο θάπνηα ζπλέπεηα σο πξνο ηελ κεηαβιεηή απφ ηελ νπνία 

θαηαζθεπάδεηαη ην δίθηπν θαη ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο ρξνλνζεηξάο. Απηφ 

ην εχξεκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ελζαξξπληηθφ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαζψο ηα ζεηζκηθά δίθηπα ζπζρέηηζεο παξνπζηάδνπλ κηα 

μεθάζαξε δπλακηθή εμέιημε ηεο δνκήο ηνπο κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ, φπνπ 

απνθηνχλ ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ, πξηλ απφ ηνπο επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο. 

Δπίζεο, ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ απνθαιχπηεηαη θαη ζε άιια ρξνληθά παξάζπξα 

ρσξίο φκσο λα απνθαιχπηεηαη θάπνην ρξνληθφ κνηίβν πνπ ζα κπνξνχζε λα 

πξνεηδνπνηήζεη γηα ηελ γέλεζε ησλ επεξρφκελσλ θχξησλ ζεηζκψλ θαζψο δελ ηελ 

παξνπζηάδνπλ ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ παξάζπξν κεηαμχ ησλ θχξησλ 

ζεηζκψλ. 

3.6.2 Μελέηη ηυν μη-ηεηπιμμένυν ιδιοηήηυν ηος δικηύος ζε 

μεηαζειζμικέρ ακολοςθίερ 

Ο ζηφρνο ηεο δεχηεξεο εθαξκνγήο είλαη λα εληνπηζηνχλ πηζαλά ρξνληθά 

πξφηππα, ζε κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο, πνπ ε δνκή ηνπ δηθηχνπ επαλάιεςεο 

απνθαιχπηεη ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ ή κεηαζεηζκφ ηνπ ιίγεο κέξεο πξηλ ηε 

γέλεζή ηνπ. ηελ δεχηεξε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη ην δίθηπν επαλάιεςεο θαζψο 

κειεηψληαη δχν (2) κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο, ηεο Κεθαινληάο ην 2014 κε δχν 

θχξηνπο ζεηζκνχο θαη απφ ηνλ θχξην ζεηζκφ ηεο Λεπθάδαο ην 2015, αληίζηνηρα, φπσο 

πεξηγξάθνληαη ζηελ ελφηεηα 2.6.2 (ρ. 2.37). Δπνκέλσο, ζηελ ελφηεηα απηή 

εμεηάδεηαη ε δνκή ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ επαλάιεςεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ίδησλ 

κεηαζεηζκηθψλ αθνινπζηψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ ελφηεηα 2.6.2 (ρ. 2.37), φπνπ 

δηεξεπλήζεθε ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ δηθηχνπ πξηλ ηνπο 

επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ή κεηαζεηζκνχο ηνπο.  

Τπελζπκίδεηαη φηη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ επαλάιεςεο αληηζηνηρνχλ ζηηο 

παξαηεξήζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο, νη νπνίεο ζρεκαηίδνληαη απφ ηε ζεηζκηθή ξνπή 𝛭0 

πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ θάζε κεηαζεηζκφ. Οη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

δίδνληαη απφ ην απζαίξεην θαηψθιη 𝜀 πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ πίλαθα επαλάιεςεο 

𝑅𝑖 ,𝑗  𝜀  (ζρέζε (2.3)). Θεσξνχληαη ηξία (3) δηαθνξεηηθά θαηψθιηα γηα ην 𝜀, 

ζπγθεθξηκέλα 𝜀 = 2.0, 𝜀 = 3.0 θαη 𝜀 = 4.0, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί θαηά πφζνλ 

ηα απνηειέζκαηα επεξεάδνληαη απφ ηελ επηινγή ηνπ. Γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο δνκήο 

πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ ηα ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο, πνπ ζρεκαηίδνληαη 

απφ ηηο κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο, απαηηείηαη ν ζρεκαηηζκφο ηπραηνπνηεκέλσλ 
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δηθηχσλ απφ ηηο θαηάιιειεο πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο, RNnoddeg θαη RNpoisson, 

γηα απιέο ζπλδέζεηο. Γελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ νη πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο, 

RTSbinthr, RTSbindeg θαη RTSweight, πνπ ηπραηνπνηνχλ ηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή 

ρξνλνζεηξά θαζψο δελ θαηαζθεπάδνληαη δίθηπα ζπζρέηηζεο, φπσο, θαη ε πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο RNavestr θαζψο θαηαζθεπάδνληαη δίθηπα κε απιέο ζπλδέζεηο. 

Θεσξνχληαη ηξείο (3) ζπλνιηθά πεξηπηψζεηο κειέηεο (Πίλαθαο 2.2) πνπ είλαη 

αθξηβψο νη ίδηεο κε απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ ελφηεηα 2.6.2. Έηζη, εμεηάδεηαη ε 

κεηαζεηζκηθή αθνινπζία κεηαμχ ησλ δχν θχξησλ ζεηζκψλ ηεο Κεθαινληάο ην 2014 

(ρ. 2.38(b)), ε κεηαζεηζκηθή αθνινπζία πνπ εμειίρζεθε κεηαμχ ηνπ δεχηεξνπ θχξηνπ 

ζεηζκνχ ηεο Κεθαινληάο θαη ηνπ ηζρπξφηεξνπ κεηαζεηζκνχ (απφ ηηο 03-02-2014 θαη 

έπεηηα, ρ. 2.40) θαη ε κεηαζεηζκηθή αθνινπζία κεηαμχ ησλ δχν ηζρπξφηεξσλ 

κεηαζεηζκψλ πνπ έγηλαλ κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ ηεο Λεπθάδαο ην 2015 (ρ. 2.42(b)). 

Ζ παξαθνινχζεζε ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ, ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη ηεο 

ειεχζεξεο θιίκαθαο, πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ην ζεηζκηθφ δίθηπν επαλάιεςεο ζε 

κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε θπιηφκελα ρξνληθά παξάζπξα (ηα 

φπνηα είλαη ηα ίδηα κε ηελ εθαξκνγή 2.6.2 γηα θάζε κηα απφ ηηο ηξείο (3) πεξηπηψζεηο 

κειέηεο) θαζέλα απφ ηα νπνία πεξηιακβάλεη ηνλ ίδην αξηζκφ κεηαζεηζκψλ. Ζ ηηκή 

ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ 𝑆 δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.1) ελψ γηα ηελ χπαξμε ηεο 

ηδηφηεηαο ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο απαηηείηαη γηα ηνλ εθζέηε, 𝛾, λα ηζρχεη 2 ≤ 𝛾 ≤ 3 

(Cohen et al. 2000). Όηαλ νη ηηκέο ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ 𝑆 είλαη πάλσ απφ ηελ 

κνλάδα (1), 𝑆 > 1, ηφηε ην ζεηζκηθφ δίθηπν επαλάιεςεο παξνπζηάδεη ηελ ηδηφηεηα 

ηνπ κηθξφθνζκνπ, ελψ φηαλ απνθηά ηηκή θνληά ζηελ κνλάδα (1) ηφηε παξνπζηάδεη 

ηελ ηπραία δνκή. Τπελζπκίδνπκε φηη ν θχξηνο ζηφρνο ηεο κειέηεο είλαη λα 

πξνζδηνξηζηεί αλ ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα (παξάζπξν) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

κεηαζεηζκηθήο αθνινπζίαο εκθαλίδνληαη νη κε-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο ηνπ ζεηζκηθνχ 

δηθηχνπ επαλάιεςεο, θπξίσο πξηλ απφ ηνπο επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ή ησλ 

κεηαζεηζκψλ ηνπο.  

Σν ρ. 3.20 παξνπζηάδεη ηελ εμέιημε ηεο ηηκήο ηνπ κηθξφθνζκνπ (𝑆) γηα θάζε 

θαηψθιη 𝜀 θαη πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο πνπ ζεσξείηαη θαη γηα ηηο ηξεηο (3) 

πεξηπηψζεηο κειέηεο. Ζ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ παξνπζηάδεηαη θαη γηα ηηο ηξεηο (3) 

πεξηπηψζεηο κειέηεο αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ θαησθιηνχ 𝜀, κφλν φηαλ ε 

πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο πνπ θαηαζθεπάδεη ηα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα είλαη ε 

RNpoisson θαζψο ν δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ παξνπζηάδεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηεο 

κνλάδαο (1) γηα ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο. Θα αλαθεξζνχκε ζηελ ελφηεηα 3.6.3 φηη 

ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RNpoisson έρεη ηελ ηάζε λα ζρεκαηίδεη ζην αξρηθφ 

δίθηπν ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ. Δπίζεο, παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιψλεη ε ηηκή 

ηνπ θαησθιίνπ 𝜀, ηφζν νη ηηκέο ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ παξνπζηάδνληαη 

ρακειφηεξεο.   
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ρ. 3.20: Η εμέιημε ηεο ηηκήο ηνπ κηθξόθνζκνπ (𝑆) αλάινγα κε ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο 

θαη ην θαηώθιη 𝜀 πνπ ζεσξείηαη, ζην (a) γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 26-01-2014/03-02-2014, ζην 

(b) γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 03-02-2014/05-03-2014 θαη ζην (c) γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 17-

11-2015/20-11-2015. 

Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη θαζψο ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ 

κεγαιψλεη απμάλνληαη νη ζπλδέζεηο ζην ζεηζκηθφ δίθηπν επαλάιεςεο κε απνηέιεζκα 

λα γίλεηαη πην δχζθνιε ε δηάθξηζε ηεο δνκήο ηνπ θαζψο ηείλεη λα δεκηνπξγεζεί 

πιήξεο δίθηπν. Αληίζεηα, ζε θακία απφ ηηο ηξεηο (3) πεξηπηψζεηο, αλεμάξηεηα ηεο 

ηηκήο ηνπ θαησθιίνπ 𝜀, πνπ ζεσξείηαη, ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ δελ κπνξεί λα 

αλαγλσξηζηεί ζηα ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο θαζψο δελ πιεξείηαη ε πξνυπφζεζε 

𝑆 > 1 φηαλ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο ζεσξείηαη ε RNnoddeg. Σα ζεηζκηθά δίθηπα 

επαλάιεςεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εμέιημεο ησλ κεηαζεηζκηθψλ αθνινπζηψλ 

εκθαλίδνπλ ηελ ηπραία δνκή (𝑆 = 1) κε ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RNnoddeg 

(ρ. 3.20). 

Ο εθζέηεο, 𝛾, ππνινγίδεηαη γηα θάζε ηηκή ηνπ θαησθιηνχ 𝜀 γηα ηε δηεξεχλεζε 

ηεο ηδηφηεηαο ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζηα ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο γηα θάζε 

πεξίπησζε κειέηεο (ρ. 3.21). Σν ρ. 3.21 απνδεηθλχεη φηη δελ εθπιεξψλεηαη ε 

πξνυπφζεζε 2 ≤ 𝛾 ≤ 3, γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο δνκήο ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο, γηα 

θακία απφ ηηο πεξηπηψζεηο κειέηεο. Δπνκέλσο, ηα ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο δελ 

παξνπζηάδνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζηελ δνκή ηνπο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ κεηαζεηζκηθψλ αθνινπζηψλ.  

Ζ ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ εκθαλίδεηαη ζε φια ηα ρξνληθά παξάζπξα γηα φιεο ηηο 

κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο πνπ εμεηάζηεθαλ αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ 

𝜀 πνπ ζεσξείηαη φηαλ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε RNpoisson. Απηφ 

ην εχξεκα είλαη ζεκαληηθφ θαζψο απνθαιχπηεηαη ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ζηα 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

102 

 

ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα 

κεηαζεηζκηθψλ αθνινπζηψλ αιιά δελ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε ρξεζηκφηεηα θαζψο δελ 

ππνδεηθλχεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ πξφηππν ζρεηηθά κε ηελ κεηαβνιή ηεο 

δνκήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ επαλάιεςεο πξηλ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ή 

κεηαζεηζκνχο ηνπο, φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.6.1. Αληίζεηα, ε ηδηφηεηα 

ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο δελ αλαγλσξίδεηαη ζηελ δνκή ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ 

επαλάιεςεο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηαζεηζκηθψλ αθνινπζηψλ πνπ εμεηάζηεθαλ. 

 

ρ. 3.21: Η εμέιημε ηεο ηηκήο ηνπ εθζέηε, 𝛾, γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο δνκήο ηεο ειεύζεξεο 

θιίκαθαο ζηα ζεηζκηθά δίθηπα επαλάιεςεο αλάινγα κε ην θαηώθιη 𝜀 πνπ ζεσξείηαη γηα ην 

ρξνληθό δηάζηεκα 26-01-2014/03-02-2014, 03-02-2014/05-03-2014 θαη 17-11-2015/20-11-

2015, αληίζηνηρα. 

3.6.3 Έλεγσορ ηηρ ανεξαπηηζίαρ ηυν μη-ηεηπιμμένυν ιδιοηήηυν ηος 

ζειζμικού δικηύος από ηην μεθοδολογία καηαζκεςήρ ηος  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη Abe et al. (2011) έρνπλ απνδείμεη ηελ θαζνιηθφηεηα 

ηεο ηδηφηεηαο ηνπ κηθξφθνζκνπ ζηελ δνκή ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ θαζψο απηή έρεη 

παξνπζηαζηεί γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο (Καιηθφξληα, Ηαπσλία, Ηξάλ θαη 

Υηιή). Καηά ηελ πξνεγνχκελε κειέηε, Abe et al. (2011), ην ζεηζκηθφ δίθηπν 

θαηαζθεπάζηεθε κε κφλν κία κεζνδνινγία ηφζν γηα ην αξρηθφ (ελφηεηα 2.2.1 πνπ 

αθνξά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ) φζν θαη 

γηα ην ηπραηνπνηεκέλν δίθηπν (ελφηεηα 2.4.3 πνπ πεξηγξάθεη ηελ πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο RNpoisson) κε ζθνπφ ηελ δηεξεχλεζε ηεο χπαξμεο ηεο ηδηφηεηαο ηνπ 

κηθξφθνζκνπ ζηελ δνκή ηνπ αξρηθνχ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ.  

Δπνκέλσο, ζηελ ηξίηε (3
ε
) εθαξκνγή ηνπ ηξίηνπ (3

νπ
) θεθαιαίνπ εμεηάδεηαη 

θαηά πφζν ε χπαξμε θάπνηαο κε-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηαο, φπσο ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη 

ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο, ζηελ δνκή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ. Έηζη, ε δηεξεχλεζε ηεο δνκήο 

πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ην ζεηζκηθφ δίθηπν πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηα δηάθνξα 

ζελάξηα πνπ αθνξνχλ ηελ κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ηνπ (Πίλαθαο 3.2). Χο εθ ηνχηνπ, 

νη θφκβνη ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ αληηπξνζσπεχνπλ είηε ζεηζκηθέο θπςειίδεο ή 

ζεηζκηθέο δψλεο θαη νη ζπλδέζεηο ηνπ δίλνληαη είηε απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ 

(πξνζέγγηζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.1) ή απφ ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 

Pearson (πξνζέγγηζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.2) γηα ηηο δηάθνξεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο, κε ηελ αληίζηνηρε πξνυπφζεζε ηεο πιεξφηεηαο λα ηθαλνπνηείηαη, πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ην ζεηζκηθφ δίθηπν (Πίλαθαο 3.2). Ζ κειέηε γηα θάζε ρξνληθή 

πεξίνδν πξαγκαηνπνηείηαη γηα φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα ρσξίο λα δεκηνπξγνχληαη 

θπιηφκελα ρξνληθά παξάζπξα. 
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Αλαιπηηθφηεξα, γηα ηνλ νξηζκφ ησλ θφκβσλ ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ε πεξηνρή 

κειέηεο ρσξίδεηαη είηε ζε 𝐾 = 17 (ρ. 2.18) θαη 𝐾 = 29 ζεηζκηθέο δψλεο (ρ. 3.22) ή 

ζε 𝐾 = 63 θαη 𝐾 = 108 ζεηζκηθέο θπςειίδεο κεγέζνπο 1.3𝜊  θαη 1.0𝜊 , αληίζηνηρα. Οη 

17 θαη 29 ζεηζκηθέο δψλεο, πνπ απνηεινχλ θαη ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, πξνέθπςαλ 

απφ ηελ ελνπνίεζε ησλ 67 ζεηζκηθψλ δσλψλ πνπ πξνηείλνληαη ζηελ εξγαζία ησλ 

Papaioannou & Papazachos (2000). Θεσξείηαη δηαθνξεηηθφο αξηζκφο ζεηζκηθψλ 

δσλψλ ψζηε λα πξνθχςνπλ δίθηπα κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θφκβσλ θαη λα ειεγρζεί αλ 

επεξεάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ην πιήζνο ησλ θφκβσλ.  

Οη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ εηζάγνληαη είηε απφ 

ηελ ρξνληθή δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ, δειαδή ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.1, ή απφ ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson, δειαδή 

ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.2. 

Πίλαθαο 3.2: Σα ζελάξηα πνπ αθνξνύλ ηελ θαηαζθεπή ησλ ζεηζκηθώλ δηθηύσλ γηα ηελ εμέηαζε 

ηεο ύπαξμεο ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ζηελ δνκή ηνπο γηα ηηο δηάθνξεο ρξνληθέο 

πεξηόδνπο (ε ρξνλνινγία δειώλεη ηελ έλαξμε ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ ελώ όιεο νη ρξνληθέο 

πεξίνδνη ηειεηώλνπλ ην 2017) κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε 𝑀 πιεξόηεηαο. ηηο παξελζέζεηο, δίλεηαη 

ν αξηζκόο ηνπ πίλαθα ή ηνπ ζρήκαηνο πνπ παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα γηα ην αληίζηνηρν 

ζελάξην. 

εηζκηθέο θπςειίδεο εηζκηθέο δψλεο 

Οη ζπλδέζεηο δίλνληαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ 

1845 κε 𝑀 ≥ 6.5, (Πίλαθεο 3.3 θαη 3.7) 

1911 κε 𝑀 ≥ 6.0, (Πίλαθεο 3.4 θαη 3.7) 

1964 κε 𝑀 ≥ 4.0, (Πίλαθεο 3.5 θαη 3.7) 

1992 κε 𝑀 ≥ 3.5, (Πίλαθεο 3.5 θαη 3.7) 

2010 κε 𝑀 ≥ 3.0, (Πίλαθεο 3.5 θαη 3.7) 

1845 κε 𝑀 ≥ 6.5, (Πίλαθεο 3.3 θαη 3.7) 

1911 κε 𝑀 ≥ 6.0, (Πίλαθεο 3.4 θαη 3.7) 

 

Οη ζπλδέζεηο δίλνληαη απφ ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson 

1964 κε 𝑀 ≥ 4.0, (ρ. 3.28 θαη Πίλαθαο 

3.8) 

1992 κε 𝑀 ≥ 3.5, (ρ. 3.29 θαη Πίλαθαο 

3.8) 

2010 κε 𝑀 ≥ 3.0, (ρ. 3.30 θαη Πίλαθαο 

3.8) 

1964 κε 𝑀 ≥ 4.0, (ρ. 3.28 θαη Πίλαθαο 3.8) 

1992 κε 𝑀 ≥ 3.5, (ρ. 3.29 θαη Πίλαθαο 3.8) 

2010 κε 𝑀 ≥ 3.0, (ρ. 3.30 θαη Πίλαθαο 3.8) 

Ζ παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη είηε ε ζεηζκηθή 

ξνπή 𝑀0 ή ην πιήζνο ησλ ζεηζκψλ πνπ παξνπζηάδεη ν θάζε θφκβνο. Σα 𝐵 = 100 

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα, πνπ είλαη απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή ηνπο γηα ηελ δηεξεχλεζε 

ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ε δνκή ηνπ ζεηζκηθνχ 

δηθηχνπ, ζρεκαηίδνληαη απφ ηηο έμη (6) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ ελφηεηα 2.4. 

Γηα ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 1964-2017, 1992-2017 θαη 2010-2017 φηαλ ε 

θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ βαζίδεηαη ζηελ ρξνληθή δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ θαη 

νη θφκβνη ηνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηηο ζεηζκηθέο δψλεο ζρεκαηίδνληαη πιήξε 

δίθηπα. Δπνκέλσο, νη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο εμαηξεζήθαλ απφ ηελ κειέηε (Πίλαθαο 

3.2) θαζψο κε πιήξε δίθηπα δελ ζα είρε λφεκα ε θαηαζθεπή ηπραηνπνηεκέλσλ 

δηθηχσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη κε ηπραηνπνίεζε ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ. 

Παξφκνηα, γηα ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 1845-2017 θαη 1911-2017 φηαλ ε θαηαζθεπή 

ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ βαζίδεηαη ζηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson θαη νη θφκβνη 

ηνπ αληηπξνζσπεχνληαη είηε απφ ηηο ζεηζκηθέο δψλεο ή ηηο ζεηζκηθέο θπςειίδεο ηφηε 

ζρεκαηίδνληαη αξθεηά κεδεληθά (0) ζηηο παξαηεξήζεηο ησλ κεηαβιεηψλ ηεο 
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πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο (αλ θαη ζεσξείηαη κεγάιε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο 365 

θαη 180 εκέξεο γηα θάζε παξαηήξεζε, αληίζηνηρα) ιφγσ ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο 

πιεξφηεηαο. Οη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, επίζεο, εμαηξνχληαη απφ ηελ εθαξκνγή πνπ 

εθηειείηαη (Πίλαθαο 3.2). Αληίζεηα, γηα ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 1964-2017, 1992-2017 

θαη 2010-2017 φπνπ ν ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο θάζε παξαηήξεζεο ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο είλαη ίζνο κε 90, 60 θαη 30 εκέξεο, αληίζηνηρα, 

ζρεκαηίδνληαη πεξηνξηζκέλα ζε πιήζνο κεδεληθά (0) ζηελ πνιπκεηαβιεηή 

ρξνλνζεηξά.  

 
ρ. 3.22: Οη 29 ζεηζκηθέο δώλεο ζηηο νπνίεο δηαηξείηαη ν Ειιεληθόο ρώξνο κε ηηο γεηηνληθέο 

πεξηνρέο ηνπ. 

ηνπο Πίλαθεο 3.3 σο 3.5 θαη ζηα ρ. 3.28 σο 3.30, παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ εμέηαζε ηεο δνκήο ηνπ κηθξφθνζκνπ ζηα ζεηζκηθά 

δίθηπα πνπ θαηαζθεπάδνληαη γηα ηα δηάθνξα ζελάξηα ηνπ Πίλαθα 3.2. Γηα ηελ 

αλαγλψξηζε ηεο δνκήο ηνπ κηθξφθνζκνπ ζηα ζεηζκηθά δίθηπα απαηηνχληαη ηξεηο 

πξνυπνζέζεηο, ε ηηκή ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ (ζρέζεηο (3.1) θαη (3.2)) λα είλαη 

πάλσ απφ ηελ κνλάδα (1) θαη νη ππνζέζεηο 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  (δειαδή, 𝑝𝐿 > 0.05) θαη 

𝐶 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  (δειαδή, 𝑝𝐶 < 0.05) λα ηθαλνπνηνχληαη απφ ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ ζρέζε (2.36), φπσο εθηειείηαη ζηελ κειέηε πξνζνκνίσζεο ζηελ 

ελφηεηα 3.5.2. 

Οη Πίλαθεο 3.3 θαη 3.4 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

ηδηφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ γηα ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 1845-2017 (ρ. 3.23) θαη 1911-

2017 (ρ. 3.24) φηαλ ην ζεηζκηθφ δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ 

ζεηζκψλ.  
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ρ. 3.23: Σα επίθεληξα ησλ θύξησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 6.5 θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1845-2017 

ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

ε θακία απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην Πίλαθα 3.3 θαη 3.4, νη νπνίεο 

αθνξνχλ ηνλ δηαθνξεηηθφ ζρεκαηηζκφ ησλ θφκβσλ θαη ηηο πξνζεγγίζεηο 

ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ, δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ε ηδηφηεηα ηνπ 

κηθξφθνζκνπ ζηελ δνκή ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ, δηφηη δελ ηζρχνπλ ηαπηφρξνλα νη 

απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο (𝑆 ≫ 1, 𝑝𝐶 < 0.05 θαη 𝑝𝐿 > 0.05).  

 
ρ. 3.24: Σα επίθεληξα ησλ θύξησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 6.0 θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1911-2017 

ζηνλ Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

Ζ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RNpoisson, παξνπζηάδεη 𝑆 ≫ 1 θαη γηα ηηο δχν ρξνληθέο 

πεξηφδνπο (δειαδή, ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 1845-2017 θαη 1911-2017), φηαλ νη 

θφκβνη ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ 𝐾 = 63 ή 𝐾 = 108 ζεηζκηθέο 

θπςειίδεο, θαζψο νη ηηκέο ηνπ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 3.7 θαη 

12.3. 
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Πίλαθαο 3.3: Η ηηκή ηνπ δείθηε ηνπ κηθξόθνζκνπ (𝑆 θαη 𝑆𝑊), ε p-ηηκή γηα ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζηαδνπνίεζεο (𝑝𝐶) θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό κήθνο δηαδξνκήο (𝑝𝐿) γηα δηαθνξεηηθέο 

ξπζκίζεηο ησλ θόκβσλ θαη ησλ πξνζεγγίζεσλ ηπραηνπνίεζεο, γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1845-

2017 όηαλ ην ζεηζκηθό δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη από ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκώλ. 

 

Πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο 

 

17 ζεηζκηθέο 

δψλεο 

 

29 ζεηζκηθέο 

δψλεο 

 

63 ζεηζκηθέο 

θπςειίδεο 

108 

ζεηζκηθέο 

θπςειίδεο 

 

RNnoddeg 

𝑆=1.08 

𝑝𝐶=0.29 

𝒑𝑳=0.17 

𝑆 =1.00 

𝑝𝐶=0.48 

𝒑𝑳=0.29 

𝑆 =0.85 

𝑝𝐶=0.81 

𝒑𝑳=0.94 

𝑆 =1.31 

𝑝𝐶=0.26 

𝒑𝑳=0.92 

 

RNpoisson 

𝑆 =1.15 

𝒑𝑪=0.046 

𝒑𝑳=0.58 

𝑆 =1.97 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

𝑺 =9.44 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

𝑺=12.33 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

 

RNavestr 

𝑆𝑊=1.04 

𝑝𝐶=0.33 

𝒑𝑳=0.35 

𝑆𝑊 =0.99 

𝑝𝐶=0.54 

𝒑𝑳=0.25 

𝑺𝑾 =2.24 

𝒑𝑪=0.0067 

𝑝𝐿=0.013 

𝑆𝑊=1.23 

𝑝𝐶=0.23 

𝑝𝐿=0.013 

Οη άιιεο δχν (2) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο, RNnoddeg θαη RNavestr, δελ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ηηκέο ζρεηηθά κε ηνλ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ, θαζψο ε 

κεγαιχηεξε ηηκή πνπ παξαηεξείηαη είλαη ίζε κε 2.24 γηα ηελ πξνζέγγηζε RNavestr 

φηαλ ζεσξνχληαη 𝐾 = 63 ζεηζκηθέο θπςειίδεο σο θφκβνη ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ 

θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1845-2017. ε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ ζηα ζεηζκηθά δίθηπα δελ κπνξεί λα επηβεβαησζεί παξφιν πνπ ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε 

ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ (δειαδή, 𝑝𝐶 < 0.05), δηφηη ε ίδηα 

ππφζεζε ηζρχεη, εζθαικέλα, θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο (δειαδή, 

𝑝𝐿 < 0.05). Δπνκέλσο, φηαλ ην ζεηζκηθφ δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ δηαδνρή 

ησλ ζεηζκψλ γηα ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 1845-2017 θαη 1911-2017 ε δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ είλαη απνχζα. 

Πίλαθαο 3.4: Παξόκνηα κε ηνλ πίλαθα 3.3 αιιά γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1911-2017. 

 

Προςέγγιςη 
τυχαιοποίηςησ 

 

17 ςειςμικέσ 
ζώνεσ 

 

29 ςειςμικέσ 
ζώνεσ 

 

63 ζεηζκηθέο 

θπςειίδεο 

108 

ζεηζκηθέο 

θπςειίδεο 

 

RNnoddeg 

𝑆=1.00 

𝑝𝐶=0.29 

𝒑𝑳=1.00 

𝑆=1.01 

𝑝𝐶=0.60 

𝒑𝑳=0.59 

𝑆=1.07 

𝑝𝐶=0.078 

𝒑𝑳=0.72 

𝑆=1.02 

𝑝𝐶=0.49 

𝒑𝑳=0.51 

 

RNpoisson 

𝑆=1.09 

𝒑𝑪=0.017 

𝒑𝑳=0.9 

𝑆=1.22 

𝒑𝑪=0.006 

𝒑𝑳=0.51 

𝑺=3.70 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

𝑺=6.83 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

 

RNavestr 

𝑆𝑊=0.92 

𝑝𝐶=0.56 

𝒑𝑳=0.56 

𝑆𝑊=0.97 

𝑝𝐶=0.47 

𝑝𝐿=0.013 

𝑆𝑊=1.04 

𝑝𝐶=0.11 

𝑝𝐿=0.013 

𝑆𝑊=0.99 

𝑝𝐶=0.48 

𝑝𝐿=0.013 
Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο άιιεο ηξεηο (3) ρξνληθέο πεξηφδνπο, 1964-2017 (ρ. 

3.25), 1992-2017 (ρ. 3.26) θαη 2010-2017 (ρ. 3.27), ζρεηηθά κε ηελ δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ φηαλ ην ζεηζκηθφ δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.5. Μφλν ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RNpoisson 

παξνπζηάδεη ηηκέο ηνπ δείθηε κηθξφθνζκνπ κεγαιχηεξεο απφ ηελ κνλάδα (1). 
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ρ. 3.25: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 4.0 θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1964-2017 ζηνλ 

Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

Σα ζεηζκηθά δίθηπα γηα ηελ πεξίπησζε απηή, κε ηελ πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο RNpoisson, δελ παξνπζηάδνπλ ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ θαζψο ε 

ζπλζήθε 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  (δειαδή, 𝑝𝐿 > 0.05) δελ ηθαλνπνηείηαη. Δπνκέλσο, γηα ηηο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο, 1964-2017, 1992-2017 θαη 2010-2017 φηαλ ην ζεηζκηθφ δίθηπν 

θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ είλαη 

απνχζα. 

Πίλαθαο 3.5: Παξόκνηα κε ηνλ πίλαθα 3.3 αιιά γηα ηηο ρξνληθέο πεξηόδνπο 1964-2017, 1992-

2017 θαη 2010-2017. 

Πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο 
63  

κυψελίδεσ 

1964-2017 

108 
κυψελίδεσ 

1964-2017 

63 
κυψελίδεσ 

1992-2017 

108 
κυψελίδεσ 

1992-2017 

63 
κυψελίδεσ 

2010-2017 

108 
κυψελίδεσ 

2010-2017 

 

RNnoddeg 

𝑆=0.99 

𝑝𝐶=0.81 

𝒑𝑳=0.53 

𝑆=0.99 

𝑝𝐶=0.79 

𝒑𝑳=0.47 

𝑆=0.99 

𝑝𝐶=0.90 

𝒑𝑳=0.45 

𝑆=0.99 

𝑝𝐶=0.74 

𝒑𝑳=0.31 

𝑆=1.00 

𝑝𝐶=0.28 

𝒑𝑳=0.97 

𝑆=0.99 

𝑝𝐶=0.88 

𝒑𝑳=0.45 

 

RNpoisson 

𝑺=2.03 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

𝑺=2.49 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

𝑺=2.01 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

𝑺=2.48 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

𝑺=2.47 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

𝑺=3.34 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

 

RNavestr 

𝑆𝑊=1.00 

𝑝𝐶=0.14 

𝑝𝐿=0.013 

𝑆𝑊=0.99 

𝑝𝐶=0.99 

𝒑𝑳=0.68 

𝑆𝑊=1.01 

𝒑𝑪=0.006 

𝑝𝐿=0.013 

𝑆𝑊=0.99 

𝑝𝐶=0.74 

𝑝𝐿=0.013 

𝑆𝑊=1.00 

𝑝𝐶=0.23 

𝑝𝐿=0.013 

𝑆𝑊=0.73 

𝑝𝐶=0.99 

𝑝𝐿=0.013 

Σα ρήκαηα 3.28 έσο 3.30 δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ηδηφηεηα ηνπ 

κηθξφθνζκνπ φηαλ θαηαζθεπάδνληαη ηα ζεηζκηθά δίθηπα ζπζρέηηζεο θαη ε ζεηζκηθή 

ξνπή 𝑀0 ζεσξείηαη σο κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. ηνλ Πίλαθα 3.6 

παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε ηδηφηεηα 

ηνπ κηθξφθνζκνπ εκθαλίδεηαη ζηελ δνκή ησλ  ζεηζκηθψλ δηθηχσλ αλεμάξηεηα κε ηελ 

κεηαβιεηή πνπ ιακβάλεηαη ππφςε γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πνιπκεηαβιεηήο 

ρξνλνζεηξάο. 
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ρ. 3.26: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.5 θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1992-2017 ζηνλ 

Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

Δπνκέλσο, ζεσξνχληαη, επηπιένλ, θαη νη ηξείο (3) πξνζεγγίζεηο πνπ 

ηπραηνπνηνχλ ηελ αξρηθή πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά θαζψο θαηαζθεπάδνληαη 

ζεηζκηθά δίθηπα ζπζρέηηζεο. Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1964-2017 

παξνπζηάδνληαη ζην ρ. 3.28. Μφλν νη πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr θαη 

RNpoisson, παξνπζηάδνπλ 𝑆 > 2 φπνπ απηέο νη ηηκέο παξαηεξνχληαη θαη γηα ηηο 

ηέζζεξηο (4) πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θφκβσλ (ζεηζκηθέο δψλεο ή ζεηζκηθέο 

θπςειίδεο κε δηαθνξεηηθφ πιήζνο 𝐾). 

 
ρ. 3.27: Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκώλ κε 𝛭 ≥ 3.0 θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2010-2017 ζηνλ 

Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

Ζ ζπλζήθε 𝐶 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  (δειαδή, p𝐶 < 0.05) ηθαλνπνηείηαη γηα ηηο δχν (2) 

πξναλαθεξζείζεο πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο γηα θάζε ηχπν θφκβσλ, ελψ ε ζπλζήθε 

𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  (δειαδή, 𝑝𝐿 > 0.05) δελ ηθαλνπνηείηαη κε ηελ πξνζέγγηζε RNpoisson. Ζ 
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πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr ηθαλνπνηεί φιεο ηηο ζπλζήθεο (𝑆 ≫ 1, 𝑝𝐶 < 0.05 

και 𝑝𝐿 > 0.05) γηα ηηο ηξεηο (3) απφ ηηο ηέζζεξηο (4) πεξηπηψζεηο θφκβσλ, φηαλ 

ζεσξνχληαη 17 θαη 29 ζεηζκηθέο δψλεο αιιά θαη 63 ζεηζκηθέο θπςειίδεο. Δπνκέλσο, 

ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ απνθαιχπηεηαη γηα ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο 

RTSbinthr φηαλ θαηαζθεπάδνληαη ζεηζκηθά δίθηπα ζπζρέηηζεο θαηά ηελ ρξνληθή 

πεξίνδν 1964-2017. 

 

ρ. 3.28: Ο δείθηεο ηνπ κηθξόθνζκνπ ζην (α), ε p-ηηκή γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο 

(𝑝𝐶) ζην (β) θαη ην ραξαθηεξηζηηθνύ κήθνο δηαδξνκήο (𝑝𝐿) ζην (γ) (θαη ηα δύν ζε ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα), αληίζηνηρα, γηα ηηο έμη (6) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ 

ζπζρέηηζεο γηα δηαθνξεηηθό πιήζνο θόκβσλ 𝐾 θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1964-2017. Σα 

ζεηζκηθά δίθηπα θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ ρξήζε ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. 

Γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1992-2017, ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην 

ρ. 3.29. Μεγάιεο ηηκέο γηα ηνλ δείθηε ηνπ κηθξφθνζκνπ (𝑆 > 2) παξαηεξνχληαη γηα 

ηηο πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr θαη RNpoisson, γηα ηελ ηειεπηαία κφλν 

φηαλ νη ζεηζκηθέο θπςειίδεο (𝐾 = 63 θαη 𝐾 = 108) ζεσξνχληαη σο θφκβνη ησλ 

ζεηζκηθψλ δηθηχσλ ζπζρέηηζεο. Δπίζεο, παξαηεξείηαη γηα ηελ πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο RTSweight, αιιά κφλν γηα ηηο ζεηζκηθέο δψλεο (𝐾 = 17 θαη 𝐾 = 29) 

σο θφκβνη ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ ζπζρέηηζεο.  

 

ρ. 3.29: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.28 αιιά γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1992-2017. 

Γηα φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ 𝑆 > 2, ε ζπλζήθε 𝐶 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑  (δειαδή, 𝑝𝐶 <
0.05) ηθαλνπνηείηαη, ελψ ε ζπλζήθε 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  (𝑝𝐿 > 0.05) δελ ηθαλνπνηείηαη γηα ηηο 

πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο RTSweight θαη RNpoisson. Γηα ηελ πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr ε ζπλζήθε 𝐿 ≅ 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑑  ηθαλνπνηείηαη φηαλ ζεσξνχληαη νη 
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ζεηζκηθέο δψλεο (νξηαθά γηα 𝐾 = 29) σο θφκβνη, θαη ηα ζεηζκηθά δίθηπα κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ κε ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ. 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα (ρ. 3.30), κε ηηο πξνεγνχκελεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, 

παξαηεξνχληαη γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2010-2017, φπνπ κφλν ε πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr εθπιεξψλεη θαη ηηο ηξεηο (3) πξνυπνζέζεηο (𝑆 ≫ 1, 

𝑝𝐶 < 0.05 και 𝑝𝐿 > 0.05) ψζηε λα παξαηεξεζεί ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ φηαλ ην 

ζεηζκηθφ δίθηπν έρεη σο θφκβνπο ηνπ ηηο ζεηζκηθέο δψλεο. 

 
ρ. 3.30: Όκνηα όπσο ζην ρ. 3.28 αιιά γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2010-2017. 

ηνλ Πίλαθα 3.6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ηα ζεηζκηθά δίθηπα εκθαλίδνπλ ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ 

αλεμάξηεηα απφ ηελ κεηαβιεηή πνπ ζεσξήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζεηζκηθψλ 

δηθηχσλ ζπζρέηηζεο. Απφ ηνλ Πίλαθα 3.6 ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα κηθξφ αξηζκφ 

θφκβσλ, δειαδή φηαλ ην δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη απφ ηηο 17 θαη 29 ζεηζκηθέο δψλεο, 

θαη ε κεηαβιεηή ζεσξείηαη ε ζεηζκηθή ξνπή ηφηε ην δίθηπν έρεη ηελ ηάζε λα 

εκθαλίδεη ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ.  

Πίλαθαο 3.6: Σα ελλέα (9) ζελάξηα γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ ζεηζκηθώλ δηθηύσλ σο 

κηθξόθνζκνπ, όπνπ 𝛭0 ε ζεηζκηθή ξνπή θαη 𝛮 ην πιήζνο ησλ ζεηζκώλ. Σν ηπραηνπνηεκέλν 

δίθηπν θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr. 

Υξνληθή πεξίνδνο Αξηζκφο 𝛫 θφκβσλ Μεηαβιεηή ρξνλνζεηξάο 

1964-2017 17 𝛭0 

1964-2017 29 𝛭0 

1964-2017 29 Ν 

1964-2017 63 𝛭0 

1992-2017 17 𝛭0 

1992-2017 17 Ν 

1992-2017 29 𝛭0 

2010-2017 17 𝛭0 

2010-2017 29 𝛭0 

Ζ ηδηφηεηα ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο εμεηάδεηαη κφλν ζε ζεηζκηθά δίθηπα πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη κε απιέο ζπλδέζεηο, δηφηη ε θαηαλνκή ηνπ εθζέηε, 𝛾, ππνινγίδεηαη 

κφλν ζε δίθηπα κε απιέο ζπλδέζεηο. Ζ ηηκή ηνπ εθζέηε, 𝛾, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

ζρέζε 𝑃(𝑘)~𝑘−𝛾 , ε p-ηηκή (𝑝𝛾) γηα ηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηνπ 𝛾 πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε (2.36) θαη ην ζηαηηζηηθφ κέηξν ηεο ζπζρέηηζεο 𝑅2 πνπ 
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πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε (3.3) ππνινγίδνληαη γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν, ηχπν 

θφκβσλ (ζεηζκηθέο δψλεο ή ζεηζκηθέο θπςειίδεο κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ 𝛫 θφκβσλ), 

ηχπν ζπλδέζεσλ (δειαδή απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ ή απφ ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο Pearson) θαη πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο χπαξμεο 

ηεο ηδηφηεηαο ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζηελ δνκή ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ (Πίλαθεο 

3.7 θαη 3.8). 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ ζεσξνχληαη ηξεηο (3) απφ 

ηηο ηέζζεξεηο (4) πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ κε απιέο 

ζπλδέζεηο θαη είλαη νη εμήο: RTSbinthr, RTSbindeg θαη RNpoisson, ελψ ε πξνζέγγηζε 

RNnoddeg εμαηξείηαη θαζψο δηαηεξεί ηνλ βαζκφ ηνπ θάζε θφκβνπ θαη, επνκέλσο, νη 

θαηαλνκέο ηνπ βαζκνχ ησλ θφκβσλ ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ ζα είλαη αθξηβψο 

νη ίδηεο κε απηήο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ. ηελ εθαξκνγή πνπ παξνπζηάδεηαη, νη 

πξνυπνζέζεηο ψζηε ην ζεηζκηθφ δίθηπν λα ραξαθηεξηζηεί κε ηελ ηδηφηεηα ηεο 

ειεχζεξεο θιίκαθαο ζηελ δνκή ηνπ είλαη κία πςειή ηηκή ηνπ βαζκνχ ηνπ εθζέηε, 𝛾, 

ηππηθά λα αλήθεη ζην εχξνο 2 ≤ 𝛾 ≤ 3, ε νπνία λα είλαη ηαπηφρξνλα ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή (𝑝𝛾 < 0.05, γηα ηνλ έιεγρν ζεκαληηθφηεηαο ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 

(2.36)) ή κία πςειή ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ ηεο ζπζρέηηζεο 𝑅2. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη αλ ε ηηκή ηνπ εθζέηε, 𝛾, είλαη κηθξή (𝛾 < 2) αιιά ζεκαληηθά 

πςειφηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ (δειαδή, 

𝑝𝛾 < 0.05) απηφ ζεκαηνδνηεί κηα αδχλακε δνκή ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζην 

ζεηζκηθφ δίθηπν αλεμάξηεηα απφ ην γεγνλφο ηεο κηθξήο ηηκήο ηνπ 𝛾. Δπίζεο, ε δνκή 

ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο είλαη δχζθνιν λα παξνπζηαζηεί ζε ζεηζκηθά δίθηπα κέηξηνπ 

κεγέζνπο, φπσο απηά πνπ κειεηψληαη ζηελ δηαηξηβή, θαη σο εθ ηνχηνπ ν έιεγρνο ηεο 

ζεκαληηθφηεηαο ηεο ηηκήο ηνπ εθζέηε, 𝛾, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο γηα ηελ 

εθαξκνγή απηή θαζψο κπνξεί λα απνθαιχςεη αδχλακεο κνξθέο ηεο δνκήο ηεο 

ειεχζεξεο θιίκαθαο ζηα ζεηζκηθά δίθηπα. 

Σέζζεξα (4) παξαδείγκαηα ηεο θαηαλνκήο ηνπ βαζκνχ ησλ θφκβσλ ησλ 

ζεηζκηθψλ δηθηχσλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ ή απφ ηελ 

ρξήζε ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο παξνπζηάδνληαη ζην ρ. 3.31. Σν ρ. 3.31(α) 

παξνπζηάδεη 𝛾 = 1.68, φηαλ ην ζεηζκηθφ δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ 

ζεηζκψλ θαη νη θφκβνη ηνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ 108 ζεηζκηθέο θπςειίδεο θαηά 

ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1845-2017, φπνπ εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε αξλεηηθή θιίζε ηεο 

επζείαο απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ κειεηψληαη, απνθαιχπηνληαο κία αδχλακε κνξθή 

ηεο ηδηφηεηαο ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζηελ δνκή ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ. 

 

ρ. 3.31: Η ηηκή ηνπ εθζέηε, 𝛾, γηα ηα ζεηζκηθά δίθηπα κε δηαθνξεηηθό αξηζκό θόκβσλ 𝐾 θαη 

ρξνληθή πεξίνδν. Σα ζεηζκηθά δίθηπα θαηαζθεπάδνληαη από ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκώλ ζην (α) 

θαη (β) θαη από ηελ πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά ζην (γ) θαη (δ). 
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ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζην ρ. 3.31 ε θιίζε ηνπ εθζέηε, 𝛾, είλαη ζεηηθή 

ππνδειψλνληαο αξλεηηθή ηηκή ηνπ 𝛾 (𝛾 = −2.46), φηαλ ην ζεηζκηθφ δίθηπν 

θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ κε 63 θπςειίδεο λα ζεσξνχληαη νη 

θφκβνη ηνπ θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1992-2017 ζην ρ. 3.31(β). Σα απνηειέζκαηα 

γηα ηελ ηηκή ηνπ εθζέηε, 𝛾, θαη ηεο αληίζηνηρε p-ηηκήο ηνπ (𝑝𝛾) φπσο, θαη, ε ηηκή ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ ζπζρέηηζεο 𝑅2 παξνπζηάδνληαη γηα ηα ζεηζκηθά δίθηπα πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ ζηνλ Πίλαθα 3.7 θαη απφ ηνλ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson ζηνλ Πίλαθα 3.8. 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.7, φηαλ ηα ζεηζκηθά δίθηπα 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ κφλν θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 

1845-2017 φπνπ ζεσξνχληαη νη ζεηζκηθέο θπςειίδεο, 𝐾=63 θαη 𝐾=108, σο νη θφκβνη 

ηνπο παξνπζηάδνπλ ηηκή γηα ηνλ εθζέηε ηνπ βαζκνχ 𝛾 κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο (1), 

𝛾 = 1.48 θαη 𝛾 = 1.68, αληίζηνηρα. Δπηπξφζζεηα, νη ηηκέο απηέο βξέζεθαλ λα είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο απφ ηνλ έιεγρν ζεκαληηθφηεηαο γηα ην 𝛾 (𝑝𝛾 = 0.01) θαη νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ ζπζρέηηζεο 𝑅2 λα είλαη νη πςειφηεξεο ζηνλ 

Πίλαθα 3.7 ίζεο κε 0.1584 θαη 0.1745, αληίζηνηρα. Όια ηα ππφινηπα ζελάξηα ηνπ 

Πίλαθα 3.7 δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα έλδεημε γηα ηελ χπαξμε ηεο ηδηφηεηαο ηεο 

ειεχζεξεο θιίκαθαο ζηελ δνκή ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ δηφηη δελ ηθαλνπνηείηαη ε 

θαηάιιειε ζπλζήθε (2 ≤ 𝛾 ≤ 3 θαη 𝑝 < 0.05 ή πςειή ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ 

ζπζρέηηζεο 𝑅2).  

Όηαλ, ζεσξείηαη ην ζεηζκηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο, νη ηηκέο ηνπ εθζέηε, 𝛾, θαη 

ηνπ ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ ζπζρέηηζεο 𝑅2 είλαη ρακειέο γηα θάζε πεξίπησζε φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.8. Δπηπιένλ, γηα ηηο ηξεηο (3) πεξηπηψζεηο ηνπ Πίλαθα 

3.8, φπνπ ε ηηκή ηνπ βαζκνχ ηνπ εθζέηε 𝛾 βξέζεθε λα παξνπζηάδεη ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα εκθαλίδεηαη θνληά ζην κεδέλ (0). Δπνκέλσο, ε ηδηφηεηα ηεο 

ειεχζεξεο θιίκαθαο είλαη απνχζα ζηελ δνκή ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ φηαλ απηά 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο ελψ ηείλεη 

λα παξνπζηαζηεί ζε δχν κφλν πεξηπηψζεηο φηαλ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ δηαδνρή 

ησλ ζεηζκψλ γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1845-2017 φπνπ νη ζεηζκηθέο θπςειίδεο 

ζεσξνχληαη νη θφκβνη ηνπο.  

Πίλαθαο 3.7: Η ηηκή ηνπ εθζέηε, 𝛾, ε p-ηηκή (𝑝𝛾) γηα ηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθόηεηα ηνπ  𝛾 θαη 

ην ζηαηηζηηθό κέηξν ζπζρέηηζεο (𝑅2), γηα ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο θόκβσλ (ζεηζκηθέο 

δώλεο ή ζεηζκηθέο θπςειίδεο κε δηαθνξεηηθό αξηζκό 𝛫 θόκβσλ) θαη ρξνληθέο πεξηόδνπο κε 

πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ ηελ RNpoisson. Σα ζεηζκηθά δίθηπα 

θαηαζθεπάδνληαη από ηελ ρξνληθή δηαδνρή ησλ ζεηζκώλ. 

Κφκβνη Υξνληθή πεξίνδνο 𝛾 𝑝𝛾 𝑅2 

17 δψλεο 1845-2017 -0.24 0.89 0.0123 

17 δψλεο 1911-2017 -0.90 0.92 0.0087 

29 δψλεο 1845-2017 0.16 0.41 0.0311 

29 δψλεο 1911-2017 -0.44 0.63 0.0111 

63 θπςειίδεο 1845-2017 1.48 0.01 0.1584 

63 θπςειίδεο 1911-2017 0.13 0.43 0.0284 

63 θπςειίδεο 1964-2017 -1.45 0.07 0.0041 

63 θπςειίδεο 1992-2017 -2.46 0.01 0.00087 

63 θπςειίδεο 2010-2017 -1.03 0.11 0.0065 

108 θπςειίδεο 1845-2017 1.68 0.01 0.1745 

108 θπςειίδεο 1911-2017 0.25 0.13 0.0321 
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108 θπςειίδεο 1964-2017 -0.15 0.94 0.0154 

108 θπςειίδεο 1992-2017 -0.24 0.98 0.0115 

108 θπςειίδεο 2010-2017 0.03 0.57 0.0202 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, πιένλ ηεο απνθάιπςεο γηα ηελ απνπζία ησλ κε-

ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο θαη ηνπ κηθξφθνζκνπ, αλ 

εμαηξέζνπκε ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο, ζηελ δνκή ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηνλ Διιεληθφ ρψξν θαη ηηο γεηηνληθέο ηνπ πεξηνρέο, ε 

δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ζέηεη έλα αλνηρηφ δήηεκα γηα ηελ εμάξηεζε ησλ κε-

ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ απφ ηελ κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ 

θαζψο θαη απφ ηελ γεσγξαθηθή πεξηνρή πνπ εμεηάδεηαη δηφηη νη δνκέο ηεο ειεχζεξεο 

θιίκαθαο θαη ηνπ κηθξφθνζκνπ εκθαλίδνληαη ζε ζεηζκηθά δίθηπα ζχκθσλα κε ηνπο 

Abe et al. 2011. 

Πίλαθαο 3.8:  Όκνηα κε ηνλ Πίλαθα 3.7 αιιά κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζεηζκηθνύ δηθηύνπ κέζσ ηεο 

πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο. 

Κφκβνη Υξνληθή πεξίνδνο  ηαηηζηηθνί 

δείθηεο 

RTSbinthr RTSbindeg RNpoiss

on 

17 δψλεο 1964-2017  𝛾=-0.29 

𝑅2=0.0127 

𝑝𝛾=0.03 

 

𝑝𝛾=0.11 

 

𝑝𝛾=0.36 

 

17 δψλεο 1992-2017  𝛾=-0.44 

𝑅2=0.0119 

𝑝𝛾=0.01 

 

𝑝𝛾=0.38 

 

𝑝𝛾=0.64 

 

17 δψλεο 2010-2017  𝛾=-0.27 

𝑅2=0.0135 

𝑝𝛾=0.06 

 

𝑝𝛾=0.19 

 

𝑝𝛾=0.36 

 

29 δψλεο 1964-2017  𝛾=0.15 

𝑅2=0.0294 

𝑝𝛾=0.01 

 

𝑝𝛾=0.91 

 

𝑝𝛾=0.58 

 

29 δψλεο 1992-2017  𝛾=-0.02 

𝑅2=0.0152 

𝑝𝛾=0.07 

 

𝑝𝛾=0.38 

 

𝑝𝛾=0.72 

 

29 δψλεο 2010-2017  𝛾=0.21 

𝑅2=0.0335 

𝑝𝛾=0.15 

 

𝑝𝛾=0.54 

 

𝑝𝛾=0.48 

 

63 

θπςειίδεο 

1964-2017  𝛾=0.33 

𝑅2=0.0415 

𝑝𝛾=0.21 

 

𝑝𝛾=0.36 

 

𝑝𝛾=0.19 

 

63 

θπςειίδεο 

1992-2017  𝛾=0.21 

𝑅2=0.0317 

𝑝𝛾=0.27 

 

𝑝𝛾=0.29 

 

𝑝𝛾=0.33 

 

63 

θπςειίδεο 

2010-2017  𝛾=0.36 

𝑅2=0.0413 

𝑝𝛾=0.74 

 

𝑝𝛾=0.09 

 

𝑝𝛾=0.13 

 

108 

θπςειίδεο 

1964-2017  𝛾=0.24 

𝑅2=0.0374 

𝑝𝛾=0.35 

 

𝑝𝛾=0.99 

 

𝑝𝛾=0.31 

 

108 

θπςειίδεο 

1992-2017  𝛾=0.22 

𝑅2=0.0381 

𝑝𝛾=0.68 

 

𝑝𝛾=0.36 

 

𝑝𝛾=0.29 

 

108 

θπςειίδεο 

2010-2017  𝛾=0.37 

𝑅2=0.0427 

𝑝𝛾=0.09 

 

𝑝𝛾=0.09 

 

𝑝𝛾=0.09 
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Κεθάλαιο 4
ο
-Μελέηη ηος κανονικοποιημένος ζςνηελεζηή 

ζςζσέηιζηρ 

4.1 Διζαγυγή 

θνπφο ηνπ ηέηαξηνπ (4
νπ

) θεθαιαίνπ είλαη λα δηεξεπλεζεί αλ ππάξρνπλ 

πξφηππα ζπζρεηίζεσλ ζηελ ζεηζκηθφηεηα πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ Διιεληθφ ρψξν, 

κέζσ ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, κεηαμχ ησλ πέληε (5) 

ηειεπηαίσλ ρξνληθά δηαδνρηθψλ αλά δεχγε ζεηζκψλ κε κεγέζε 𝛭𝑡𝑟 ≥ 4.0 (ρ. Α12 

ηνπ παξαξηήκαηνο) πνπ έγηλαλ πξηλ απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο (𝛭 ≥ 5.5) αλά 

ζεηζκηθή δψλε θαηά ηελ πεξίνδν 1964-2018 κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά πεξηιακβάλεη σο 

κεηαβιεηέο ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ θαη ηελ ρξνληθή, ζε εκέξεο, δηαδνρή ηνπ κέρξη 

ηνλ επφκελν ζεηζκφ. Δπηπιένλ, ε ζπλεηζθνξά ηνπ ηέηαξηνπ (4
νπ

) θεθαιαίνπ έγθεηηαη 

ζην γεγνλφο φηη θαηαδεηθλχεη, κέζσ πξνζνκνηψζεσλ, αλ ν παξακεηξηθφο ή ν κε-

παξακεηξηθφο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ εμέηαζε ηεο ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο ηεο ηηκήο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 

Καηαζθεπάδεηαη ράξηεο ζηνλ νπνίν δίλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ κειινληηθή 

ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα θαζψο παξέρνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηε γέλεζε ησλ 

επεξρφκελσλ θχξησλ ζεηζκψλ (𝛭 ≥ 5.5) ζε θάζε κία απφ ηηο 10 ζεηζκηθέο δψλεο ζηηο 

νπνίεο δηαηξείηαη ν Διιεληθφο ρψξνο κε ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ (ρ. 4.1). 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη, πξψηα, ν θαλνληθνπνηεκέλνο 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο. ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο, ν 

νπνίνο εμεηάδεη αλ ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο χπαξμεο ηζρπξψλ ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ 

ησλ πέληε (5) ηειεπηαίσλ ρξνληθά ζεηζκψλ, αλά δεχγε, πξηλ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο. 

Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ε κειέηε πξνζνκνίσζεο γηα ηελ εμέηαζε ηεο θαηαιιειφηεηαο 

ηνπ παξακεηξηθνχ θαη ηνπ κε-παξακεηξηθνχ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ζρεηηθά κε ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη εθαξκνγέο καδί κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε. 

4.2 Κανονικοποιημένoρ ζςνηελεζηήρ ζςζσέηιζηρ  

Ο θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο δηεξεπλά ηνπο γξακκηθνχο 

ζπλδπαζκνχο κεηαμχ δχν πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ θαη επηδηψθεη ηελ εχξεζε 

ελφο δεχγνπο γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ, έλα γηα θάζε πνιπκεηαβιεηή 

ρξνλνζεηξά, έηζη ψζηε φηαλ κεηαβιεζεί ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ, νη αληίζηνηρεο 

παξαηεξήζεηο λα παξνπζηάδνπλ ηελ κέγηζηε δπλαηή ζπζρέηηζε (Hotelling 1936, 

Härdle θαη Simar 2007). πγθεθξηκέλα, βξίζθεη δχν δηαλχζκαηα βάζεσλ, έλα γηα 

θάζε πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά, ηα νπνία είλαη βέιηηζηα ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπζρεηίζεηο θαη, ηαπηφρξνλα, βξίζθεη ηηο αληίζηνηρεο ζπζρεηίζεηο. Με άιια ιφγηα, 

βξίζθεη ηα δχν (2) δηαλχζκαηα βάζεσλ ζηα νπνία ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 

πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ είλαη δηαγψληνο θαη νη ζπζρεηίζεηο ζηε δηαγψλην 

κεγηζηνπνηνχληαη. Οη δηαζηάζεηο απηψλ ησλ λέσλ βάζεσλ είλαη ίζεο ή κηθξφηεξεο απφ 

ηε κηθξφηεξε δηάζηαζε πνπ παξνπζηάδεη κία (1) απφ ηηο δχν (2) πνιπκεηαβιεηέο 

ρξνλνζεηξέο. Οη γξακκηθνί ζπλδπαζκνί αλαθέξνληαη σο θαλνληθνπνηεκέλεο 

κεηαβιεηέο θαη νη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπο ιέγνληαη θαλνληθνπνηεκέλεο ζπζρεηίζεηο. 

Μηα ζεκαληηθή ηδηφηεηα ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ζπζρεηίζεσλ είλαη φηη είλαη 

ακεηάβιεηεο ζε ζρέζε κε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ησλ δχν πνιπκεηαβιεηψλ 
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ρξνλνζεηξψλ ελψ ε θιαζηθή αλάιπζε ζπζρέηηζεο εμαξηάηαη απφ ην δηάλπζκα βάζεο 

ζην νπνίν πεξηγξάθνληαη νη κεηαβιεηέο. 

Θεσξνχκε δχν ζχλνια ηπραίσλ κεηαβιεηψλ (δειαδή, δχν (2) 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο), 𝑋=(𝑋1,…..,𝑋𝑚 ) θαη 𝑌=(𝑌1,…..,𝑌𝑙) ∈ 𝑅𝑚  x 𝑅𝑙  κε 

δεηγκαηηθή ζπλδηαθχκαλζε (𝑆𝑋𝑋 , 𝑆𝑌𝑌) θαη 𝑆𝑋𝑌 . Δπίζεο, ζεσξνχκε έλα δείγκα 𝑛 

παξαηεξήζεσλ γηα θάζε κεηαβιεηή ηεο 𝑋 φπνπ δίλεηαη {𝑥𝑘 ,1,…,𝑥𝑘 ,𝑛} γηα 𝑘 =
1,… ,𝑚 θαη γηα ηελ κεηαβιεηή 𝑌, {𝑦𝑘 ,1,…,𝑦𝑘 ,𝑛} γηα 𝑘 = 1,… , 𝑙, αληίζηνηρα. Ο 

ζθνπφο ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπζρέηηζεο είλαη λα βξεη δεχγε γξακκηθψλ 

ζπλδπαζκψλ ησλ κεηαβιεηψλ ηεο 𝑋, αλαθέξεηαη σο 𝑤𝑋
𝑇𝑋 (φπνπ ην T δειψλεη ηνλ 

αλάζηξνθν πίλαθα), θαη ηεο 𝑌, αλαθέξεηαη σο 𝑤𝑌
𝑇𝑌, πνπ ζπζρεηίδνληαη κέγηζηα: 

     (𝑤𝑋
∗ ,𝑤𝑌

∗)=argmax
𝑤𝑋 ,𝑤𝑌

Corr(𝑤𝑋
𝑇𝑋,𝑤𝑌

𝑇𝑌)=argmax
𝑤𝑋 ,𝑤𝑌

𝑤𝑋
𝑇𝑆𝑋𝑌 𝑤𝑌

 𝑤𝑋
𝑇𝑆𝑋𝑋 𝑤𝑋𝑤𝑌

𝑇𝑆𝑌𝑌𝑤𝑌

.        (4.1) 

Οη θαλνληθνπνηεκέλεο ζπζρεηίζεηο ζηελ ζρέζε (4.1) δελ επεξεάδνληαη απφ ην 

κέγεζνο ησλ δηαλπζκάησλ 𝑤𝑋 θαη 𝑤𝑌 . Δπνκέλσο, ν παξνλνκαζηήο ζηελ ζρέζε (4.1) 

κπνξεί λα είλαη ίζνο κε ηελ κνλάδα (1) θαη λα πξνθχςεη ην ηζνδχλακν πξφβιεκα: 

                                             (𝑤𝑋
∗ ,𝑤𝑌

∗)=argmax
𝑤𝑋 ,𝑤𝑌

𝑤𝑋
𝑇𝑆𝑋𝑌𝑤𝑌.                               (4.2) 

Όηαλ ε θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε βξίζθεη πνιιαπιά δεχγε δηαλπζκάησλ (𝑤𝑋
𝑖 ,𝑤𝑌

𝑖 ), 

ηα νπνία θαηαζθεπάδνπλ ηελ λέα βάζε ηνπ ρψξνπ δηάζηαζεο 𝑚𝑖𝑛(𝑚, 𝑙) γηα θαζέλα 

απφ ηα 𝑋 θαη 𝑌, νη επαθφινπζνη κεηαζρεκαηηζκνί πεξηνξίδνληαη ζην λα κελ 

ζπζρεηίδνληαη κε ηνπο πξνεγνχκελνπο, πνπ ζεκαίλεη 𝑤𝛸
𝑖 𝑆𝛸𝛸𝑤𝑋

𝑗
=𝑤𝑌

𝑖 𝑆𝑌𝑌𝑤𝑌
𝑗
=0 γηα 

𝑖 < 𝑗. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, επαλαιακβάλεηαη ην ίδην βήκα κεγηζηνπνίεζεο ζηηο 

δηαθνξέο ηνπ δεχγνπο πνπ βξέζεθαλ ζην πξνεγνχκελν βήκα. Οη αλαιπηηθέο 

εθθξάζεηο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ γηα ην δεχγνο (𝑤𝑋
∗ ,𝑤𝑌

∗) ζε θάζε βήκα κέρξη ην 

min(𝑚,𝑙). πγθεληξψλνληαο ηηο θνξπθαίεο 𝑘 πξνβνιέο ησλ δηαλπζκάησλ 𝑤𝑋
𝑗
 ζε 

ζηήιεο ζηνλ πίλαθα 𝐴1 ∈ 𝑅𝑚𝑋𝑘  θαη ησλ δηαλπζκάησλ 𝑤𝑌
𝑖  ζηνλ πίλαθα 𝐴2 ∈ 𝑅𝑙𝑋𝑘 , 

αθνινπζείηαη ε παξαθάησ καζεκαηηθή έθθξαζε (ζρέζε 4.3) γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ 

νη θνξπθαίεο 𝑘 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑚, 𝑙) πξνβνιέο: 

                                                  maximize: 𝑡𝑟(𝐴1
𝑇𝑆𝑋𝑌𝐴2),                                        (4.3) 

επεηδή 𝐴1
𝑇𝑆𝑋𝑋𝐴1 = 𝐴2

𝑇𝑆𝑌𝑌𝐴2 =1. Ζ ιχζε ηεο ζρέζεο (4.3) δφζεθε απφ ηελ Mardia et 

al. (1979). Όξηζε 𝑍 σο 𝑆𝑋𝑋
−

1

2𝑆𝑋𝑌𝑆𝑌𝑌
−

1

2, θαη 𝑈𝑘  θαη 𝑉𝑘  λα είλαη νη πίλαθεο ησλ πξψησλ 𝑘 

πξνβνιψλ ησλ αξηζηεξφζηξνθσλ θαη δεμηφζηξνθσλ κνλαδηαίσλ δηαλπζκάησλ ηνπ 𝑍 

θαη ε βέιηηζηε ιχζε λα επηηπγράλεηαη σο: (𝐴1
∗ ,𝐴2

∗)=(𝑆𝑋𝑋
−

1

2𝑈𝑘 ,𝑆𝑌𝑌
−

1

2𝑉𝑘). Απηή ε ιχζε 

ππνζέηεη φηη νη πίλαθεο ζπλδηαθχκαλζεο 𝑆𝑋𝑋  θαη 𝑆𝑌𝑌  δελ είλαη νη κνλαδηθνί πίλαθεο 

πνπ κπνξνχλ λα νξηζηνχλ. ηελ δηαηξηβή, ελδηαθεξφκαζηε κφλν γηα ηελ πξψηε 

θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε πνπ δίλεηαη απφ ηελ πξψηε ηδηνηηκή, 𝑟1, ηνπ πίλαθα 

𝑆𝑋𝑋
−1/2

𝑆𝑋𝑌𝑆𝑌𝑌
−1/2

𝑆𝑌𝑋𝑆𝑋𝑋
−1/2

. 

4.3 Σηαηιζηικόρ έλεγσορ 

Όπσο έρεη ηνληζηεί ζθνπφο ηεο κειέηεο είλαη ε δηεξεχλεζε αλ νη πέληε (5) 

ηειεπηαίνη ρξνληθά ζεηζκνί, αλά δεχγε (δειαδή, 1
νο

-2
νο

, 2
νο

-3
νο

, 3
νο

-4
νο

 θαη 4
νο

-5
νο

 

πεγαίλνληαο πίζσ ζηνλ ρξφλν), πνπ γίλνληαη πξηλ απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο 

παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 𝑟1, ζα ζπκβνιίδεηαη σο 𝑟 παξαθάησ, πνπ ππνινγίδεηαη ζηηο αξρηθέο 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο πνπ θαηαζθεπάδνπλ. Δμεηάδνπκε ηνπο πέληε (5) 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

117 

 

ηειεπηαίνπο ρξνληθά ζεηζκνχο πνπ έγηλαλ πξηλ απφ θχξηνπο ζεηζκνχο ψζηε λα 

ππάξρεη ηθαλφ πιήζνο πεξηπηψζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ ζηελ κειέηε θαζψο αλ 

ζεσξνχζακε ζεηζκνχο πην πίζσ ζην ρξφλν ζρεηηθά κε ηνλ θχξην ζεηζκφ νη 

πεξηπηψζεηο κειέηεο ζα ήηαλ αξθεηά πεξηνξηζκέλεο γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε. Χο 

πξψηνο (1
νο

) αλαθέξεηαη ν ηειεπηαίνο ρξνληθά ζεηζκφο πξηλ ηνλ θχξην ζεηζκφ. Ζ 

αξρηθή πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά πεξηιακβάλεη δχν (2) κεηαβιεηέο, ην κέγεζνο 𝛭 

ηνπ ζεηζκνχ πνπ εμεηάδεηαη θαη ηελ ρξνληθή δηαδνρή ηνπ, ζε εκέξεο, κέρξη ηνλ 

επφκελν ζεηζκφ πνπ γίλεηαη πξηλ απφ θάζε θχξην ζεηζκφ (𝑚 = 𝑙 = 2). 

Ζ εμέηαζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο ηηκήο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ε αξρηθή πνιπκεηαβιεηή 

ρξνλνζεηξά δηεξεπλάηαη είηε κέζσ ηνπ κε-παξακεηξηθνχ (ηπραηνπνηεκέλνπ) ή ηνπ 

παξακεηξηθνχ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ. Γηα λα εμεηαζηεί ε θαηαιιειφηεηα θάζε 

ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, κε-παξακεηξηθνχ (ηπραηνπνηεκέλνπ) θαη παξακεηξηθνχ, γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο ηηκήο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ δείθηε 

ζπζρέηηζεο 𝑟, πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ ελφηεηα 4.4 ε κειέηε πξνζνκνίσζεο είηε ζε αλεμάξηεηέο ή ζε 

εμαξηεκέλεο αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν 

ζηαηηζηηθφο έιεγρνο πνπ αθνξά ζηελ ελφηεηα 4.3.1 ηνλ παξακεηξηθφ θαη ζηελ 

ελφηεηα 4.3.2 ηνλ κε-παξακεηξηθφ. 

4.3.1 Ο παπαμεηπικόρ ζηαηιζηικόρ έλεγσορ 

Γηα ηνλ παξακεηξηθφ ζηαηηζηηθφ έιεγρν ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 𝑟 ζεκεηψλεηαη φηη αλ ε πξψηε πξαγκαηηθή θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε 

𝑟 είλαη κεδέλ (0) ηφηε φιεο νη ππφινηπεο min(𝑚,𝑙) πξαγκαηηθέο θαλνληθνπνηεκέλεο 

ζπζρεηίζεηο είλαη κεδέλ (0), θαη έηζη ε κεδεληθή ππφζεζε H0 παξνπζηάδεη ηελ 

πξαγκαηηθή ζπλδηαθχκαλζε 𝛴𝑋𝑌 , δειαδή H0: 𝛴𝑋𝑌 = 𝟎, φπνπ 𝟎 είλαη ν κεδεληθφο 

πίλαθαο δηάζηαζεο 𝑚 × 𝑙. Σν ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ (Bartlett 1947) είλαη:  

                       𝜒2 = −(𝑛 − 1 − 0.5 𝑘 + 𝑙 − 1 ) (1 − 𝑟𝑖
2)

min (𝑘 ,𝑙)
𝑖=1 ,            (4.4) 

φπνπ 𝑟𝑖  είλαη ε 𝑖-νζηή θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε πνπ νξίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν 

φπσο ε 𝑟1. Σν 𝜒2 ζπγθιίλεη αζπκπησηηθά ζηελ θαηαλνκή 𝜒 ηεηξάγσλν κε 𝑚𝑙 
βαζκνχο ειεπζεξίαο, 𝒳𝑚𝑙

2 . Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ζηελ δηαηξηβή ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πξψηε θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε, 𝑟1, σο ην κέηξν ηεο αλάιπζεο ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ζπζρέηηζεο. Γηα κηθξφ κέγεζνο δείγκαηνο 𝑛, ε θαηαλνκή 𝜒2 ίζσο 

απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ηελ θαηαλνκή 𝒳𝑚𝑙
2 , θαη ν παξακεηξηθφο ζηαηηζηηθφο 

έιεγρνο ίζσο λα κελ είλαη αθξηβήο. 

4.3.2 Ο μη-παπαμεηπικόρ ζηαηιζηικόρ έλεγσορ ηςσαιοποίηζηρ 

Θεσξνχληαη δχν (2) πξνηεηλφκελνη ζηαηηζηηθνί έιεγρνη ηπραηνπνίεζεο νη 

νπνίνη εθαξκφδνληαη ζηνλ θαλνληθνπνηεκέλν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟, ππνζέηνληαο 

ηελ ίδηα κεδεληθή ππφζεζε H0 κε ηνλ παξακεηξηθφ ζηαηηζηηθφ έιεγρν, ζεσξψληαο ην 

κέηξν (ζπληειεζηή) 𝑟 σο ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ. Οη δχν (2) ζηαηηζηηθνί έιεγρνη 

βαζίδνληαη ζηελ θαηαζθεπή ελφο ζπλφινπ ηπραηνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ πνπ είλαη 

ζπλεπή κε ηελ κεδεληθή ππφζεζε H0 θαη ζηα νπνία ππνινγίδεηαη ν 

θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 𝑟. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζρεκαηίδεηαη ε 

κεδεληθή εκπεηξηθή θαηαλνκή ηνπ 𝑟. Σα ηπραηνπνηεκέλα δείγκαηα δεκηνπξγνχληαη κε 

πξνζέγγηζε απιήο πεξηνξηζκέλεο πξαγκαηνπνίεζεο θαη ηππηθήο πξαγκαηνπνίεζεο 

ζηνλ πξψην θαη δεχηεξν ζηαηηζηηθφ έιεγρν ηπραηνπνίεζεο (Theiler θαη Prichard 

1996), αληίζηνηρα. 
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Γηα ηνλ πξψην ζηαηηζηηθφ έιεγρν ηπραηνπνίεζεο, νη 𝑛 παξαηεξήζεηο ησλ 

πνιπκεηαβιεηψλ 𝑋 θαη 𝑌 ηπραία αλακηγλχνληαη έηζη ψζηε νπνηαδήπνηε ζρέζε πνπ 

ίζσο ππάξρεη κεηαμχ ησλ παξαηεξήζεσλ ησλ κεηαβιεηψλ 𝑋 θαη 𝑌 ζηνλ ίδην δείθηε 

𝑖 = 1,… ,𝑛 λα θαηαζηξέθεηαη. Έηζη, ζε θάζε πξαγκαηνπνίεζε κε ηελ ηπραία 

αλάκεημε ζε θάζε δεχγνο ησλ παξαηεξήζεσλ ησλ πνιπκεηαβιεηψλ 𝑋 θαη 𝑌 ηα λέα 

δεχγε παξαηεξήζεσλ δεκηνπξγνχλ αλεμάξηεηεο πνιπκεηαβιεηέο ησλ 𝑋 θαη 𝑌, 

αληίζηνηρα, πνπ είλαη ζπλεπείο κε ηελ κεδεληθή ππφζεζε H0. Απηφο ν ζηαηηζηηθφο 

έιεγρνο ηπραηνπνίεζεο ζα θαιείηαη ζηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή σο shuffling test 

(δνθηκαζία αλάκημεο). 

Ο δεχηεξνο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο δελ νξίδεηαη γεληθά γηα νπνηνδήπνηε 

δηάλπζκα ησλ πνιπκεηαβιεηψλ 𝑋 θαη 𝑌, αιιά πξνθχπηεη απφ ην δείγκα δεδνκέλσλ. 

Γηα ην δεπγάξη ησλ πνιπκεηαβιεηψλ 𝑋 θαη 𝑌 κηαο κέγηζηεο ηάμεο, ε νπνία θαιείηαη 𝑖, 
ην ηπραηνπνηεκέλν δείγκα γηα ηηο πνιπκεηαβιεηέο 𝑋 θαη 𝑌 κεγέζνπο 𝑛 επηιέγεηαη 

ηπραία απφ ηνπο ζεηζκνχο κεγαιχηεξεο ηάμεο ηνπ 𝑖 πνπ βξίζθνληαη ζην δείγκα 

δεδνκέλσλ. Έηζη, αλ κειεηάηαη ην δεχγνο ζεηζκψλ 3
νο

-4
νο

 (δειαδή, 𝑖 = 4) ηφηε ην 

ηπραηνπνηεκέλν δείγκα γηα ηηο πνιπκεηαβιεηέο 𝑋 θαη 𝑌 ζα πξνθχςεη απφ ηνπο 

ζεηζκνχο ηάμεο 𝑖 ≥ 5. χκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε απηή, ε πηζαλή ζπζρέηηζε πνπ 

νθείιεηαη ζηελ δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ θαηαζηξέθεηαη. Απηφο ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο 

ηπραηνπνίεζεο ζα θαιείηαη ζηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή σο adaptive test (δνθηκαζία 

πξνζαξκνγήο). 

Γηα θαζέλαλ απφ ηνπο δχν (2) ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο ηπραηνπνίεζεο, 

θαηαζθεπάδνληαη 𝐵 =  100 ηπραηνπνηεκέλα δείγκαηα θαη ππνινγίδεηαη ην κέηξν ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 ζηηο αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο 

ρξνλνζεηξέο θαη ζηα 𝛣 ηπραηνπνηεκέλα δείγκαηα, πνπ ζπκβνιίδνληαη σο 𝑟∗1,… , 𝑟∗𝐵. 

Ζ 𝑝-ηηκή (𝑝-value) γηα ηελ κνλφπιεπξε ζηαηηζηηθή δνθηκή πξνο ηα δεμηά 

(ππνζέηνληαο φηη είλαη απίζαλν λα έρνπκε ηηκέο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 𝑟 ζηελ αξηζηεξή νπξά ηεο κεδεληθήο θαηαλνκήο) δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

(3.4), φπνπ ε απφθαζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ επηηπγράλεηαη κε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 𝛼 = 0.05: 

                                                      𝑝 = 1 −  
𝑖0−0.326

𝐵+1+0.348
,                                             (3.4) 

φπνπ 𝑖0 είλαη ε ζέζε ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ 𝑟 ζηελ δηαηεηαγκέλε ιίζηα ησλ 

𝑟, 𝑟∗1,… , 𝑟∗𝐵 θαη ε δηφξζσζε (Yu θαη Huang 2001) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εκπεηξηθή αζξνηζηηθή θαηαλνκή. 

4.4 Μελέηη πποζομοίυζηρ 

ηφρνο ηεο κειέηεο πξνζνκνίσζεο είλαη λα εμεηάζεη ηελ θαηαιιειφηεηα θάζε 

ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, κε-παξακεηξηθνχ (ηπραηνπνηεκέλνπ) θαη παξακεηξηθνχ, γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηεο ηηκήο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ δείθηε 

ζπζρέηηζεο 𝑟, πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο. Έηζη, 

πξψηα, ζηελ ελφηεηα 4.4.1, παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ πξνζνκνησηηθψλ δεδνκέλσλ, ζηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε 

εθαξκνγή ελφο παξαδείγκαηνο ζηελ ελφηεηα 4.4.2 πνπ ζηνρεχεη ζηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ηεο κειέηεο πξνζνκνίσζεο, θαη ηέινο παξνπζηάδεηαη ε πξνζνκνησηηθή 

κειέηε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πνπ εθηειείηαη ζε αλεμάξηεηεο (αζπζρέηηζηεο) 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο, ζηελ ελφηεηα 4.4.3 γηα ηνλ έιεγρν ηεο εμεηδίθεπζεο 

θάζε ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, θαη ζε εμαξηεκέλεο, ζηελ ελφηεηα 4.4.4 γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

επαηζζεζίαο θάζε ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ. 
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Οη 𝐾 = 10 ζεηζκηθέο δψλεο (ρ. 4.1), ζηηο νπνίεο έρεη δηαηξεζεί ν Διιεληθφο 

ρψξνο κε ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ, απνηεινχλ ηηο πεξηπηψζεηο κειέηεο ζηελ 

πξνζνκνησηηθή κειέηε θαζψο θαη ζηηο εθαξκνγέο κε ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα 

(ελφηεηεο 4.5 θαη 4.6). Οη 𝐾 = 10 ζεηζκηθέο δψλεο (ρ. 4.1) ζρεκαηίζηεθαλ απφ ηελ 

ελνπνίεζε ησλ 𝐾 = 17 ζεηζκηθψλ δσλψλ (ρ. 2.18) γηα λα ππάξρεη επαξθήο αξηζκφο 

δεδνκέλσλ ζε θάζε ζεηζκηθή δψλε ψζηε λα παξνπζηάδνληαη εχξσζηα απνηειέζκαηα 

ζρεηηθά κε ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Γηα θάζε έλαλ θχξην 

ζεηζκφ (𝑀 ≥ 5.5) απφ ηνπο 271 ηνπ Διιεληθνχ ρψξνπ θαη ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ 

ηνπ θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1964-2018 (ρ. 4.2), ζεσξνχληαη νη πέληε (5) 

ηειεπηαίνη ρξνληθά ζεηζκνί κε κεγέζε 4.0 ≤ 𝛭 ≤ 5.4, κε δηαθνξεηηθά θαηψθιηα 

κεγέζνπο 4.0 ≤ 𝛭𝑡𝑟 ≤ 4.7, πνπ έγηλαλ ζηελ ίδηα ζεηζκηθή δψλε κε θάζε έλαλ 

επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ, απφ ηνπο 271, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε.  

 
ρ. 4.1: Οη 10 ζεηζκηθέο δώλεο ζηηο νπνίεο δηαηξείηαη ν Ειιεληθόο ρώξνο κε ηηο γεηηνληθέο 

πεξηνρέο ηνπ. 

Ο θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 𝑟 ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (4.1) 

ζηηο πξνζνκνησηηθέο αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ 

ηελ ζρέζε (4.5), ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ ελφηεηα 4.4.1, γηα θάζε κία απφ ηηο 10 

ζεηζκηθέο δψλεο γηα θάζε δεχγνο ζεηζκψλ, 1
νο

-2
νο

, 2
νο

-3
νο

, 3
νο

-4
νο

 θαη 4
νε

-5
νο

, πνπ έγηλε 

πξηλ ηνπο επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο θαη ζηελ ζπλέρεηα ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο 

γηα ηελ ζεκαληηθφηεηα ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε ζπζρέηηζεο 𝑟 πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ 

ζρέζε (3.4) γηα ηνλ κε-παξακεηξηθφ θαη απφ ηελ ζρέζε (4.4) γηα ηνλ παξακεηξηθφ.  

4.4.1 Καηαζκεςή πποζομοιυηικών δεδομένυν 

Ζ κειέηε πξνζνκνίσζεο ζρεδηάζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα ησλ 271 

θχξησλ ζεηζκψλ (𝑀 ≥ 5.5) γηα ηηο 10 ζεηζκηθέο δψλεο. Θεσξνχληαη ζελάξηα γηα 

δηαθνξεηηθφ θαηψθιη κεγέζνπο 𝛭𝑡𝑟 , 4.0 ≤ 𝛭𝑡𝑟 ≤ 4.7, πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

ζεηζκνί κε αλψηεξν κέγεζνο 𝛭 = 5.4. Γηα θαζέλαλ απφ ηνπο πέληε (5) ηειεπηαίνπο 

ρξνληθά ζεηζκνχο, 𝑖 = 1,… ,5, πνπ έγηλαλ πξηλ απφ θάζε επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ 

(𝑀 ≥ 5.5) ζε θάζε ζεηζκηθή δψλε, ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε 

ησλ κεγεζψλ, 𝜇𝑖 ,𝑚  θαη 𝜎𝑖 ,𝑚 , θαη ησλ ρξφλσλ (εκέξεο σο ηνλ επφκελν ζεηζκφ), 𝜇𝑖 ,𝑡  θαη 
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𝜎𝑖 ,𝑡 , αληίζηνηρα. Θεσξνχληαη δεχγε δηαδνρηθψλ δηαηεηαγκέλσλ ζεηζκψλ, 𝑖 θαη 𝑖 + 1, 
γηα 𝑖 = 1,… ,4, θαη θαηαζθεπάδεηαη έλα δηκεξέο δείγκα κε 𝑛 παξαηεξήζεηο ηνπ 

κεγέζνπο 𝛭 θαη ηνπ ρξφλνπ γηα ηνπο ζεηζκνχο ηάμεο 𝑖 θαη 𝑖 + 1, θαη δειψλνληαη σο 

 𝑚𝑖 ,𝑗 , 𝑡𝑖 ,𝑗   θαη  𝑚𝑖+1,𝑗 , 𝑡𝑖+1,𝑗  , αληίζηνηρα, γηα 𝑗 = 1,… ,𝑛. Σα κεγέζε ησλ ζεηζκψλ 

ηάμεο 𝑖 θαη 𝑖 + 1 ζρεκαηίδνληαη απφ κία δηκεξή θαλνληθή θαηαλνκή σο: 

       
𝑚𝑖 ,𝑗

𝑚𝑖+1,𝑗
 ~𝑁  

𝜇𝑖 ,𝑚
𝜇𝑖+1,𝑚

 ,  
𝜎𝑖 ,𝑚

2 𝜌𝑚𝜎𝑖 ,𝑚𝜎𝑖+1,𝑚

𝜌𝑚𝜎𝑖 ,𝑚𝜎𝑖+1,𝑚 𝜎𝑖+1,𝑚
2   , γηα 𝑗 = 1,… ,𝑛,                   

Με ηνλ ίδην ηξφπν θαηαζθεπάδνληαη θαη νη ρξφλνη                                                  (4.5) 

        
𝑡𝑖 ,𝑗
𝑡𝑖+1,𝑗

 ~𝑁  
𝜇𝑖 ,𝑡
𝜇𝑖+1,𝑡

 ,  
𝜎𝑖 ,𝑡

2 𝜌𝑡𝜎𝑖 ,𝑡𝜎𝑖+1,𝑡

𝜌𝑡𝜎𝑖 ,𝑡𝜎𝑖+1,𝑡 𝜎𝑖+1,𝑡
2   , γηα 𝑗 = 1,… ,𝑛,                               

φπνπ 𝜌𝑚  θαη 𝜌𝑡  είλαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Pearson ησλ κεγεζψλ θαη ησλ 

ρξφλσλ ζε εκέξεο ησλ δηαδνρηθψλ ζεηζκψλ, αληίζηνηρα. 

 
ρ. 4.2: Η επηθεληξηθή θαηαλνκή ησλ 271 θύξησλ ζεηζκώλ κε  𝑀 ≥ 5.5 πνπ έγηλαλ ζηνλ 

Ειιεληθό ρώξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ θαηά ηελ πεξίνδν 1964-2018 ζηηο 10 ζεηζκηθέο 

δώλεο. 

ηηο πξνζνκνηψζεηο, ζεσξείηαη κία ειεχζεξε παξάκεηξνο ηεο ζπζρέηηζεο θαη 

δειψλεηαη σο: 𝜌 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ ηνπ 

κεγέζνπο θαη ηνπ ρξφλνπ, αληίζηνηρα. Δπηπξφζζεηα, ην κέγεζνο 𝑛 ηνπ δείγκαηνο είλαη 

ίζν κε ην πιήζνο ησλ δεπγψλ ησλ ζεηζκψλ ηάμεο 𝑖 θαη 𝑖 + 1 πνπ έγηλαλ ζε θάζε 

ζπγθεθξηκέλε ζεηζκηθή δψλε. Έηζη, φηαλ ζεσξείηαη 𝑖 = 4 ην κέγεζνο 𝑛 ηνπ δείγκαηνο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηνπο ζεηζκνχο 𝑖 θαη 𝑖 + 1, ίζσο, λα είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε γηα 

𝑖 = 1 θαζψο απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ 𝑖 + 1 ζεηζκνί κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ. 

Δπνκέλσο, ην κέγεζνο 𝑛 ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα δηαθέξεη αθφκα θαη γηα ηελ κειέηε 

κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζεηζκηθήο δψλεο θαζψο εμαξηάηαη απφ ηελ ηάμε 𝑖 θαη 𝑖 + 1. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν, θαηαζθεπάδνληαη πξνζνκνησηηθά δεχγε δηκεξψλ δεηγκάησλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ην κέγεζνο 𝑀 θαη ηνλ ρξφλν γέλεζεο, θαη ηα νπνία δηαηεξνχλ ηηο 

ζπλζήθεο ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα θάζε δεχγνο ζεηζκψλ 𝑖 θαη 𝑖 + 1 θαη 

ζεηζκηθήο δψλεο έρνληαο ζπζρέηηζε πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ειεχζεξε παξάκεηξν 𝜌.  
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Θεσξνχληαη δχν (2) θχξηεο ξπζκίζεηο ζρεηηθά κε ηελ ζπζρέηηζε πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη ζεηζκνί ηάμεο 𝑖 θαη 𝑖 + 1, ζέηνληαο 𝜌 = 0 (κεδεληθή ζπζρέηηζε) γηα 

λα εθηηκεζεί ε εμεηδίθεπζε (specificity) ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 𝑟, αλακέλνληαο ρακειέο ηηκέο θαη κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο γηα ην 𝑟, θαη 

𝜌 = 0.8 (ηζρπξή ζπζρέηηζε) γηα λα εθηηκεζεί ε επαηζζεζία (sensitivity) ηνπ 𝑟, 

αλακέλνληαο πςειέο ηηκέο ηνπ 𝑟 νη νπνίεο λα είλαη θαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. 

Αληίζηνηρα, γηα 𝜌 = 0 εμεηάδεηαη αλ ν παξακεηξηθφο έιεγρνο θαη νη δχν ζηαηηζηηθνί 

έιεγρνη ηπραηνπνίεζεο ιακβάλνπλ ην ζσζηφ κέγεζνο ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ 

(πξαγκαηηθή πηζαλφηεηα απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο H0 ζην ζεσξνχκελν 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο, ζηελ δηαηξηβή φπσο έρεη αλαθεξζεί ζεσξείηαη σο 𝛼 =
0.05), θαη γηα 𝜌 = 0.8 ζπγθξίλεηαη ε ηζρχο πνπ επηηπγράλεηαη κε θάζε έλαλ απφ ηνπο 

ηξείο (3) ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο πνπ πνζνηηθνπνηήζεθαλ απφ ηελ πξαγκαηηθή 

πηζαλφηεηα απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο H0. Γηα λα πξνθχςνπλ ηα ζηαηηζηηθά 

απνηειέζκαηα, εθηειέζηεθαλ 100 Monte Carlo πξαγκαηνπνηήζεηο γηα θάζε ξχζκηζε 

θαη γηα έλα εχξνο ηηκψλ γηα ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝛭𝑡ℎ𝑟  (4.0 ≤ 𝛭𝑡𝑟 ≤ 4.7). Σα 

ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα πξνζνκνησηηθά δεδνκέλα πνπ δηαηεξνχλ ηηο 

ζπλζήθεο ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ ησλ δηαδνρηθψλ ζεηζκψλ καο επηηξέπνπλ λα 

δηεξεπλήζνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο, ζρεηηθά κε ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝛭𝑡ℎ𝑟 , ζηελ 

εθηίκεζε ηνπ κέηξνπ 𝑟 θαη ηνπο θαηάιιεινπο ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο πνπ πξέπεη λα 

εθαξκνζηνχλ ζηηο εθαξκνγέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη, ζηηο ελφηεηεο 4.5 θαη 4.6, ζηα 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 

4.4.2 Παπάδειγμα πποζομοιυηικήρ μελέηηρ 

Παξνπζηάδνληαη δχν (2) παξαδείγκαηα ξπζκίζεσλ ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ 

επεμήγεζε ηεο πξνζνκνησηηθήο κειέηεο γηα ην δεχγνο πνπ ζρεκαηίδνπλ ν 2
νο

 θαη 3
νο

 

ζεηζκφο γηα ηελ ζεηζκηθή δψλε 3 ζέηνληαο 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 4.0. ην ρ. 4.3, πέληε (5) απφ 

ηνπο ζπλνιηθά 44 θχξηνπο ζεηζκνχο πνπ πξαγκαηνπνηεζήθαλ ζηελ ζεηζκηθή δψλε 3 

παξνπζηάδνληαη καδί κε ηνπο ζεηζκνχο κε κεγέζε 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 4.0 θαη 𝛭 ≤ 5.4, φπνπ νη 

ζεηζκνί ηάμεο 𝑖 = 2 θαη 𝑖 = 3 ζεκεηψλνληαη κε θχθιν. 

 
ρ. 4.3: Οη ρξόλνη (ζην επάλσ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο) θαη ηα κεγέζε (ζην θάησ κέξνο ηνπ 

ζρήκαηνο) ησλ ζεηζκώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζε κία δηαηεηαγκέλε ζεηξά θαη πεξηιακβάλνπλ 

πέληε (5) από ηνπο 44 θύξηνπο ζεηζκνύο (𝑀 ≥ 5.5) πνπ έγηλαλ ζηελ ζεηζκηθή δώλε 3. Ο ρξόλνο 

γέλεζεο ησλ θύξησλ ζεηζκώλ θαίλεηαη από ηηο θόθθηλεο θάζεηεο γξακκέο. Οη ειιείςεηο δείρλνπλ 

ηνπο ρξόλνπο ζε εκέξεο θαη ηα κεγέζε ησλ ζεηζκώλ ηάμεο 𝑖 = 2 θαη 𝑖 = 3. 

Δπνκέλσο, ξπζκίδνληαο 𝑝 = 0 ζηελ ζρέζε (4.5) θαηαζθεπάδνληαη νη 

αζπζρέηηζηεο (αλεμάξηεηεο) πξνζνκνησηηθέο, αξρηθέο, πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 

ζην ρ. 4.4.  
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ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 𝑟 

κεηαμχ ησλ αζπζρέηηζησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ 𝑋=(𝑋1,𝑋2) θαη 𝑌=(𝑌1,𝑌2) 

απφ ηελ ζρέζε (4.1). Ζ ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 

αλακέλεηαη λα είλαη ρακειή θαζψο νη πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 𝑋 θαη 𝑌 είλαη 

αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. 

 
ρ. 4.4: Οη αλεμάξηεηεο πξνζνκνησηηθέο, αξρηθέο, πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο γηα ην κέγεζνο 

ηνπ ζεηζκνύ (ζην επάλσ κέξνο) θαη ηεο ρξνληθήο δηαδνρήο ηνπ από ηνλ επόκελν ζεηζκό (ζην 

θάησ κέξνο), αληίζηνηρα. 

Γηα ηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟, 

κε βάζε ηνλ κε-παξακεηξηθφ ζηαηηζηηθφ έιεγρν, απαηηείηαη ε θαηαζθεπή ησλ 

ηπραηνπνηεκέλσλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ, απφ ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο 

“adaptive test” (ρ. 4.5) πνπ ππνζέηεη φηη νη ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο 

ρξνλνζεηξέο πξνθχπηνπλ απφ ηελ κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ ζεηζκψλ 

ηάμεο 𝑖 ≥ 4 γηα θάζε έλα απφ ηνπο 44 θχξηνπο ζεηζκνχο θαη απφ ηελ πξνζέγγηζε 

ηπραηνπνίεζεο “shuffling test” πνπ νη ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 

πξνθχπηνπλ απφ κία ηπραία αλάκημε ησλ 𝑛 παξαηεξήζεσλ θάζε κεηαβιεηήο ησλ 

αξρηθψλ (ρ. 4.6).  

   
ρ. 4.5: Οη ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο κε ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο 

“adaptive test”. 

Οη ηηκέο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο, 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 =(𝑋1
′′,𝑋2

′′) θαη 

𝑌𝑟𝑎𝑛𝑑 =(𝑌1
′′,𝑌2

′′), γηα ηελ πξνζέγγηζε “adaptive test”, θαη 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 =(𝑋1
∗,𝑋2

∗) θαη 

𝑌𝑟𝑎𝑛𝑑 =(𝑌1
∗,𝑌2

∗), γηα ηελ πξνζέγγηζε “shuffling test”, αλακέλεηαη λα είλαη ην ίδην 

ρακειέο κε ηελ αληίζηνηρε πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αξρηθέο κεηαβιεηέο 𝑋 θαη 𝑌, επεηδή 
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νη ηπραηνπνηεκέλεο κεηαβιεηέο είλαη πην ηπραίεο θαη απφ ηηο πξνζνκνησηηθέο, 

αξρηθέο, αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο.                            

 
ρ. 4.6: Οη ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο κε ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο 

“shuffling test”. 

ην ρ. 4.5 νη παξαηεξήζεηο ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ κεηαβιεηψλ έρνπλ ρακειφηεξε 

ηππηθή απφθιηζε ζε ζρέζε κε απηέο ησλ πξνζνκνησηηθψλ (αξρηθψλ). Απηφ 

εξκελεχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη νη ηπραηνπνηεκέλεο κεηαβιεηέο θαηαζθεπάδνληαη απφ 

κεγαιχηεξν δείγκα ζε ζρέζε κε ηηο πξνζνκνησηηθέο. ην ρ. 4.6 νη ηπραηνπνηεκέλεο 

κεηαβιεηέο δηαηεξνχλ ην ηζηφγξακκα ησλ πξνζνκνησηηθψλ. 

Αληίζεηα, ξπζκίδνληαο 𝑝 = 0.8 ζηελ ζρέζε (4.5) δεκηνπξγνχληαη 

πξνζνκνησηηθέο εμαξηεκέλεο, αξρηθέο, ρξνλνζεηξέο κεηαμχ ηνπο ζην ρ. 4.7. ηελ 

ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο 𝑟 κεηαμχ ησλ αξρηθψλ 

πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ αιιά ηψξα ε ηηκή ηνπ δείθηε ζπζρέηηζεο 𝑟 αλακέλεηαη 

λα είλαη πςειή θαζψο νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 𝑋 θαη 𝑌 είλαη 

εμαξηεκέλεο κεηαμχ ηνπο κε ηζρπξή ζπζρέηηζε 𝑝 = 0.8.  

 
ρ. 4.7: Οη εμαξηεκέλεο πξνζνκνησηηθέο, αξρηθέο, πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο γηα ην κέγεζνο 

ηνπ ζεηζκνύ (ζην επάλσ κέξνο) θαη ηεο ρξνληθήο δηαδνρήο ηνπ από ηνλ επόκελν ζεηζκό (ζην 

θάησ κέξνο), αληίζηνηρα. 

ηελ ζπλέρεηα, νη ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο “adaptive test” (ρ. 4.8) θαη 

απφ ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο “shuffling test” (ρ. 4.9). Οη ηηκέο ηνπ δείθηε 

ζπζρέηηζεο 𝑟 πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο, 

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 =(𝑋1
′′,𝑋2

′′) θαη 𝑌𝑟𝑎𝑛𝑑 =(𝑌1
′′,𝑌2

′′) απφ ηελ πξνζέγγηζε “adaptive test” θαη 

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 =(𝑋1
∗,𝑋2

∗) θαη 𝑌𝑟𝑎𝑛𝑑 =(𝑌1
∗,𝑌2

∗) απφ ηελ πξνζέγγηζε “shuffling test”, αλακέλνληαη 
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λα είλαη ρακειέο θαζψο νη ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑  θαη 

𝑌𝑟𝑎𝑛𝑑  δελ παξνπζηάδνπλ ηελ δνκή ηεο ζπζρέηηζεο φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 4.8 θαη ζην 

ρ. 4.9 φπσο ηελ παξνπζηάδνπλ νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο ζην ρ. 4.7. 

 
ρ. 4.8: Οη ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο κε ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο 

“shuffling test”. 

 

 
ρ. 4.9: Οη ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο κε ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο 

“shuffling test”. 

Έπεηηα, ν κε-παξακεηξηθφο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο, γηα ηελ ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπρέηηζεο 𝑟, εθηειείηαη κε βάζε 

ηελ ζρέζε (4.5) γηα ηηο δχν (2) πξνηεηλφκελεο πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο. Ζ 

κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 ζεσξεί φηη νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη 

αζπζρέηηζηεο κεηαμχ ηνπο θαη ν δείθηεο ζπζρέηηζεο 𝑟 ζεσξείηαη σο ζηαηηζηηθφ 

ειέγρνπ.  

Όηαλ νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη αζπζρέηηζηεο κεηαμχ 

ηνπο, ηφηε ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 πνπ ππνινγίδεηαη 

κεηαμχ ηνπο πξέπεη λα αλήθεη ζην εχξνο ησλ 𝐵 αληίζηνηρσλ ηηκψλ (𝑟𝑟𝑎𝑛𝑑 ), πνπ 

πξνθχπηνπλ κεηαμχ ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ απφ θάπνηα 

απφ ηηο δχν (2) πξνηεηλφκελεο πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο (ρ. 4.10). Γηα ηνλ 

ζηαηηζηηθφ έιεγρν, ζεσξείηαη ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 φηη νη δχν αξρηθέο 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη αζπζρέηηζηεο (δειαδή, ηπραίεο θαη αλεμάξηεηεο) 

κεηαμχ ηνπο. Γηα ηελ κειέηε πξνζνκνίσζεο, φηαλ νη πξνζνκνησηηθέο, αξρηθέο, 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη αζπζρέηηζηεο κεηαμχ ηνπο ηφηε ε κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 είλαη αιεζήο θαη ε νπνηαδήπνηε ζπζρέηηζε πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ηνπο 

ζρεκαηίδεηαη ηπραία.  
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ρ. 4.10: Παξάδεηγκα ηεο κεδεληθήο θαηαλνκήο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ε νπνία ζρεκαηίδεηαη 

από ην ηζηόγξακκα  πνπ πξνθύπηεη από ηελ θαηαλνκή ησλ B=100 ηηκώλ 𝑟𝑟𝑎𝑛𝑑 . Η θόθθηλε 

γξακκή παξνπζηάδεη ηελ ηηκή ηνπ δείθηε ζπζρέηηζεο 𝑟 πνπ πξνθύπηεη κεηαμύ ησλ αξρηθώλ 

αλεμάξηεησλ πνιπκεηαβιεηώλ ρξνλνζεηξώλ. Απνηππώλεηαη, ζσζηά ε απνδνρή ηεο κεδεληθήο 

ππόζεζεο 𝐻0. 

ην ρ. 4.10, θαίλεηαη φηη ε θαηαλνκή ηνπ ζπλφινπ ησλ 𝐵 ηηκψλ (𝑟𝑟𝑎𝑛𝑑 ) (κπιε ξάβδνη 

ζην ρ. 4.10) δελ παξνπζηάδεη κεδεληθέο ηηκέο (δειαδή 𝑟𝑟𝑎𝑛𝑑 ≠0) αιιά έρεη κέζε ηηκή 

πεξίπνπ ίζε κε 0.25 θαη θαιχπηεη νξζψο (δειαδή, νξζή απνδνρή ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο 𝐻0 θαζψο 𝑝 = 0.67 ≫ 0.05) ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν δείθηε ζπζρέηηζεο 𝑟 

(θφθθηλε γξακκή ζην ρ.. 4.10) πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αξρηθέο αζπζρέηηζηεο 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο.  

Αληίζεηα, φηαλ νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη εμαξηεκέλεο, 

θαη ε ηζρχο ηεο κεηαμχ ηνπο ζπζρέηηζεο είλαη 𝑝 = 0.8 ζηελ ζρέζε (4.5), ν δείθηεο 

ζπζρέηηζεο 𝑟 δελ πξέπεη λα αλήθεη ζηελ εκπεηξηθή θαηαλνκή ηνπ ζπλφινπ 𝑟𝑟𝑎𝑛𝑑  (ρ. 

4.11) (δειαδή, ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, ζσζηά, απνξξίπηεηαη θαζψο 𝑝 = 0.0067 ≪
0.05). Όηαλ νη πξνζνκνησηηθέο, αξρηθέο, πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη 

εμαξηεκέλεο κεηαμχ ηνπο ηφηε ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 είλαη εζθαικέλε, θαη νη 

ηζρπξέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπο πξνθχπηνπλ σο απνηέιεζκα ησλ πξαγκαηηθψλ 

δηαζπζρεηίζεσλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη πξνζνκνησκέλεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 

κεηαμχ ηνπο. ην ρ. 4.11 παξαηεξνχκε φηη αθφκα θαη γηα ηηο ηπραηνπνηεκέλεο 

κεηαβιεηέο νη ηηκέο ηνπ δείθηε ζπζρέηηζεο (κπιε κπάξεο) παξνπζηάδνληαη λα είλαη 

πςειέο ιφγσ ηεο ηάζεο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο λα 

δεκηνπξγεί πςειέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ. 

 
ρ. 4.11: Όκνηα κε ην ρ. 4.10 αιιά νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη εμαξηεκέλεο. 

Παξνπζηάδεηαη ε απόξξηςε, νξζά, ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 𝐻0. 
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Γηα ηνλ παξακεηξηθφ ζηαηηζηηθφ έιεγρν, νη ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο 

ρξνλνζεηξέο δελ ρξεηάδεηαη λα θαηαζθεπαζηνχλ θαζψο ν έιεγρνο ζεκαληηθφηεηαο ηεο 

ηηκήο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ δείθηε ζπζρέηηζεο 𝑟, πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ησλ 

αξρηθψλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ, βαζίδεηαη ζηελ δνθηκαζία 𝜒2 ζχκθσλα κε 

ηελ ζρέζε (4.4). 

4.4.3 Ανεξάπηηηερ μεηαβληηέρ (Έλεγσορ εξειδίκεςζηρ) 

Θεσξνχληαη, δχν πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 𝑋=(𝑋1,𝑋2) θαη 𝑌=(𝑌1,𝑌2). Οη 

κεηαβιεηέο 𝑋1 θαη 𝑌1 πεξηιακβάλνπλ ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ θαη νη κεηαβιεηέο 𝑋2 

θαη 𝑌2 ηελ ρξνληθή δηαδνρή ηνπο κέρξη ηνλ επφκελν ζεηζκφ (φπσο πεξηγξάθηεθε ζηελ 

ελφηεηα 4.4.1). Οη πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 𝑋 θαη 𝑌 θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ 

ζρέζε (4.5). Ζ ηζρχο ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ 𝑋1 θαη 𝑌1 είλαη 𝑝 = 0 

(ζηελ ζρέζε (4.5)), αληίζηνηρα, γηα ηηο κεηαβιεηέο 𝑋2 θαη 𝑌2. Δπνκέλσο, 

θαηαζθεπάδνληαη αζπζρέηηζηεο πξνζνκνησηηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο πνπ 

είλαη ζπλεπείο κε ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 ησλ αζπζρέηηζησλ (αλεμάξηεησλ) 

κεηαβιεηψλ 𝑋 θαη 𝑌. Ζ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, φηη νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο 

ρξνλνζεηξέο είλαη αλεμάξηεηεο, απνξξίπηεηαη, εζθαικέλα, φηαλ ηζρχεη 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <
0.05 ζηελ ζρέζε (3.4) θαη (4.4), δειαδή, πξαγκαηνπνηείηαη ην ζθάικα ηχπνπ Η. 

Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο γηα θάζε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο, shuffling test 

θαη adaptive test, θαη γηα ηνλ παξακεηξηθφ έιεγρν, γηα θάζε δεχγνο ζεηζκψλ (1
νο

-2
νο

, 

2
νο

-3
νο

, 3
νο

-4
νο

 θαη 4
νο

-5
νο

) πξαγκαηνπνηείηαη κε δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο δεδνκέλσλ γηα 

ηελ κέζε ηηκή (𝜇), ηελ ηππηθή απφθιηζε (𝜎) θαη ην κήθνο (𝑛) ησλ πνιπκεηαβιεηψλ 

ρξνλνζεηξψλ πνπ πξνθχπηνπλ αλάινγα κε ην θαηψθιη ηνπ κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  ησλ 

ζεηζκψλ. Ο κέζνο φξνο ησλ πνζνζηψλ απφξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο 

Monte Carlo πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 10 ζεηζκηθέο δψλεο παξνπζηάδνληαη ζην ρ. 

4.12, κε βάζε ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟 , θαη ζην ρ. 4.13, κε βάζε ην κήθνο 𝑛 ησλ 

ρξνλνζεηξψλ πνπ πξνθχπηεη απφ ην θαηψθιη ηνπ κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟 , γηα ηηο ηξεηο (3) 

πξνζεγγίζεηο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν ζεκαληηθφηεηαο ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ δείθηε ζπζρέηηζεο 𝑟, γηα θάζε δεχγνο ζεηζκψλ, αληίζηνηρα. 

Ζ θιαζηθή πξνζέγγηζε ηνπ παξακεηξηθνχ ειέγρνπ παξνπζηάδεη ηελ ηάζε λα 

απνξξίπηεη, εζθαικέλα, ηελ 𝐻0 κε πςειφηεξε πηζαλφηεηα απφ ηελ επηηξεπηή ηνπ 

0.05 (παξνπζηάδεη ζθάικα ηχπνπ Η), δειαδή 5%, φηαλ είηε ην θαηψθιη κεγέζνπο είλαη 

πςειφ (𝑀𝑡ℎ𝑟 ≥ 4.3) φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 4.12 ή φηαλ ην κήθνο 𝑛 ησλ 

πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ είλαη κηθξφ (𝑛 ≤ 4) φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρ. 4.13 

γηα θάζε δεχγνο ζεηζκψλ. Γηα κηθξφ θαηψθιη κεγέζνπο (4.0 ≤ 𝑀𝑡ℎ𝑟≤4.2), δειαδή 

φηαλ νη ρξνλνζεηξέο έρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ (4) παξαηεξήζεηο (𝑛 ≥ 5), ν 

παξακεηξηθφο έιεγρνο ζσζηά απνδέρεηαη ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0. Δπνκέλσο, ε 

πξνζέγγηζε ηνπ παξακεηξηθνχ ειέγρνπ δελ απνθαιχπηεη ηελ ηπραία δνκή κεηαμχ ησλ 

αξρηθψλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ φηαλ απηή ππάξρεη (ζθάικα ηχπνπ Η), φηαλ ην 

θαηψθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟 ) είλαη πςειφ (ρ. 4.12) θαη νη πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 

έρνπλ ιίγεο παξαηεξήζεηο (ρ. 4.13).  

Αληίζεηα, θαη νη δχν πξνηεηλφκελεο πξνζεγγίζεηο πνπ ηπραηνπνηνχλ ηηο 

αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο παξνπζηάδνπλ πνζνζηά απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 

𝐻0 ζην επηηξεπηφ φξην ηνπ 5%, ππνδεηθλχνληαο ηελ θαηάιιειε εμεηδίθεπζε πνπ 

πξνθχπηεη απφ απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο, αλεμάξηεηα απφ ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡𝑟  

(ρ. 4.12) θαη ην κήθνο 𝑛 ησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ πνπ ζρεκαηίδεηαη (ρ. 

4.13). 
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ρ. 4.12: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο κε βάζε ηνλ κέζν όξν ησλ πνζνζηώλ 

ησλ απνξξίςεσλ ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 𝐻0, πνπ πξνθύπηεη από ηηο 10 ζεηζκηθέο δώλεο, ζηηο 

100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡𝑟 , γηα θάζε δεύγνο ζεηζκώλ. Η 

νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05 (5%). 

Μφλν, γηα ηα δεχγε ζεηζκψλ 1
νο

-2
νο

 θαη 2
νο

-3
νο

 φηαλ ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  είλαη 

πςειφ, αληίζηνηρα ην κήθνο 𝑛 ησλ πνιχ-κεηαβήηψλ ρξνλνζεηξψλ είλαη ρακειφ, γηα 

ηελ πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο “adaptive test” ην πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο 𝐻0 είλαη πάλσ απφ ην επηηξεπφκελν φξην ηνπ 5% αιιά δελ ππεξβαίλεη ην 

10% γηα θάζε πεξίπησζε.  

 
ρ. 4.13: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο κε βάζε ηνλ κέζν όξν ησλ πνζνζηώλ 

ησλ απνξξίςεσλ ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 𝐻0, πνπ πξνθύπηεη από ηηο 10 ζεηζκηθέο δώλεο, ζηηο 

100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην κήθνο 𝑛 (όπνπ νξίδεηαη) ησλ πνιπκεηαβιεηώλ ρξνλνζεηξώλ, 

γηα θάζε δεύγνο ζεηζκώλ. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε γξακκή είλαη ζην επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05 (5%). 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο, κε βάζε ην θαηψθιη 

κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟 ), γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα (ρ. Β1 σο 

ρ. Β10). 

4.4.4 Δξαπηημένερ μεηαβληηέρ (Έλεγσορ εςαιζθηζίαρ) 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο επαηζζεζίαο ησλ πξνζεγγίζεσλ ηπραηνπνίεζεο θαη ηνπ 

παξακεηξηθνχ ειέγρνπ ζρεηηθά κε ηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηνπ 
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θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟, θαηαζθεπάδνληαη νη δχν (2) 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 𝑋=(𝑋1,𝑋2) θαη 𝑌=(𝑌1,𝑌2) απφ ηελ ζρέζε (3.4) αιιά 

ηψξα ε ηζρχο ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ 𝑋1 θαη 𝑌1 είλαη 𝑝 = 0.8 (ζηελ 

ζρέζε (4.5)), αληίζηνηρα, γηα ηηο κεηαβιεηέο 𝑋2 θαη 𝑌2. Πξνθαλψο, ε κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0, φηη νη πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη αλεμάξηεηεο, είλαη εζθαικέλε 

θαζψο νη κεηαβιεηέο ησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ ζπζρεηίδνληαη ηζρπξά. Ζ 

θαηάιιειε ελαιιαθηηθή ππφζεζε 𝐻1, πνπ ζα αλαγλψξηδε ηελ εμάξηεζε κεηαμχ ησλ 

πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ, απαηηεί λα ηζρχεη 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0.05 ζηηο ζρέζεηο 

(3.4) θαη (4.4) γηα ηνλ έιεγρν ηπραηνπνίεζεο θαη ηνλ παξακεηξηθφ έιεγρν, αληίζηνηρα. 

Σα απνηειέζκαηα, ζρεηηθά κε ηελ επαηζζεζία θάζε πξνζέγγηζεο, παξνπζηάδνληαη ζην 

ρ. 4.14 κε βάζε ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  θαη ζην ρ. 4.15 κε βάζε ην κήθνο 𝑛 ησλ 

πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ πνπ ζρεκαηίδεηαη γηα θάζε δεχγνο ζεηζκψλ. Σν 

πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 ζην ρ. 4.14 θαη ρ. 4.15 πξνθχπηεη 

σο ν κέζνο φξνο ηνπ πνζνζηνχ απφξξηςεο ηεο 𝐻0 πνπ πξνέξρεηαη θαη απφ ηηο 10 

ζεηζκηθέο δψλεο. 

Δπνκέλσο, ζηνλ έιεγρν ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ελδηαθεξφκαζηε 

γηα ηελ ελαιιαθηηθή ππφζεζε 𝐻1, δειαδή φηη νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 

δελ είλαη αλεμάξηεηεο. Ζ απφξξηςε ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0 απαηηείηαη θαη γηα ηηο 

ηξεηο (3) πξνζεγγίζεηο θαζψο είλαη εζθαικέλε δηφηη νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο 

ρξνλνζεηξέο είλαη εμαξηεκέλεο. Απηφ ην πξφηππν, ηεο απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο 𝐻0, δηαηεξείηαη θαη κε ηηο ηξεηο (3) πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηνλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν, θαζψο ζσζηά απνξξίπηνπλ ηελ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 φηαλ 

είηε ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡𝑟  είλαη ρακειφ (𝑀𝑡ℎ𝑟 ≤ 4.3) ζην ρ. 4.14 ή φηαλ ην 

κήθνο 𝑛 ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη πςειφ (𝑛 ≥ 11) ζην ρ. 4.15 γηα θάζε δεχγνο 

ζεηζκψλ.  

 
ρ. 4.14: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο κε βάζε ηνλ κέζν όξν ησλ πνζνζηώλ 

ησλ απνξξίςεσλ ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 𝐻0, πνπ πξνθύπηεη από ηηο 10 ζεηζκηθέο δώλεο, ζηηο 

100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡𝑟 , γηα θάζε δεύγνο ζεηζκώλ. Η 

νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05 (5%). 

Οη ηξεηο (3) πξνζεγγίζεηο απνδεηθλχνληαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθέο φηαλ ην θαηψθιη 

κεγέζνπο 𝑀𝑡𝑟  είλαη πςειφ (𝑀𝑡ℎ𝑟≥4.4) (ρ. 4.14) θαη νη ρξνλνζεηξέο έρνπλ ιίγεο 

παξαηεξήζεηο (𝑛 ≤ 10) (ρ. 4.15) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκψλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο, κε βάζε ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  πνπ ζεσξείηαη, 

γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα (ρ. Γ1 σο ρ. Γ10). 
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ρ. 4.15: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο κε βάζε ηνλ κέζν όξν ησλ πνζνζηώλ 

ησλ απνξξίςεσλ ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 𝐻0, πνπ πξνθύπηεη από ηηο 10 ζεηζκηθέο δώλεο, ζηηο 

100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην κήθνο 𝑛 (όπνπ νξίδεηαη) ησλ πνιπκεηαβιεηώλ ρξνλνζεηξώλ, 

γηα θάζε δεύγνο ζεηζκώλ. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε γξακκή είλαη ζην επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05 (5%). 

πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνησηηθήο κειέηεο, γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο εμεηδίθεπζεο ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ηπραηνπνίεζεο, κε ηηο δχν (2) πξνζεγγίζεηο, 

πνπ εθαξκφδεη ηνλ κε-παξακεηξηθφ ζηαηηζηηθφ έιεγρν είλαη θαηαιιειφηεξε απφ ηνλ 

παξακεηξηθφ ζηαηηζηηθφ έιεγρν θαζψο ζσζηά δελ αληρλεχεη ηελ δνκή ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ (δειαδή, νη πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη αλεμάξηεηεο 

κεηαμχ ηνπο) φηαλ δελ ππάξρεη αλεμάξηεηα απφ ην θαηψθιη ηνπ κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  θαη ην 

κήθνο 𝑛 ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ ζεσξνχληαη. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο επαηζζεζίαο, ν 

πξνηεηλφκελνο κε-παξακεηξηθφο έιεγρνο ηείλεη λα αληρλεχεη, ζσζηά, ηελ δνκή ηεο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ  (δειαδή, νη πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη 

εμαξηεκέλεο κεηαμχ ηνπο) φηαλ ππάξρεη, φπσο, επίζεο, θαη ν παξακεηξηθφο έιεγρνο 

φηαλ ην θαηψθιη κεγέζνπο είλαη ρακειφ (𝑀𝑡ℎ𝑟 ≤ 4.3) θαη ην κήθνο ησλ ρξνλνζεηξψλ 

είλαη πςειφ (𝑛 > 11). Αληίζεηα, θαη νη ηξεηο (3) πξνζεγγίζεηο δελ θαηαδεηθλχνπλ, 

εζθαικέλα, ηελ δνκή ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ φηαλ 

ππάξρεη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θαηψθιη κεγέζνπο είλαη πςειφ (𝑀𝑡ℎ𝑟 ≥ 4.4) θαη νη 

παξαηεξήζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη ιίγεο (𝑛 ≤ 10). 

4.5 Δθαπμογή ζε ππαγμαηικά δεδομένα και αποηελέζμαηα  

Ο ζηφρνο ηεο εθαξκνγήο είλαη ε αλίρλεπζε ρξνληθψλ πξνηχπσλ ζηελ 

ζεηζκηθφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε θάζε ζεηζκηθή δψλε, κέζσ ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟, ιίγν πξηλ ηελ γέλεζε θχξησλ ζεηζκψλ. Δμεηάδεηαη, αλ νη 

πέληε (5) ηειεπηαίνη ρξνληθά ζεηζκνί, αλά δεχγε ζεηζκψλ (1
νο

-2
νο

, 2
νο

-3
νο

, 3
νο

-4
νο

 θαη 

4
νο

-5
νο

), πνπ έγηλαλ πξηλ απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ζπζρεηίδνληαη ηζρπξά κε ζθνπφ 

ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Δπνκέλσο, δηεξεπλάηαη ε 

ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηεο ηηκήο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 

𝑟 πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ πνπ εμεηάδεηαη θαη ηελ ρξνληθή 

δηαδνρή ηνπ, ζε εκέξεο, κέρξη ηνλ επφκελν ζεηζκφ. 

Σν ζχλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ πεξηιακβάλεη επηθαλεηαθνχο ζεηζκνχο, κε 

εζηηαθφ βάζνο κηθξφηεξν ησλ 50 ρικ., κεγέζνπο 𝑀 ≥ 4.0 πνπ έγηλαλ ζηνλ Διιεληθφ 

ρψξν κε ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1964-2018 (ρ. 4.2). Ο 
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ππνινγηζκφο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 εθηηκάηαη απφ ηελ 

ζρέζε (4.1) γηα ζεηζκνχο κεγέζνπο 4.0 ≤ 𝛭 ≤ 5.4 πνπ έγηλαλ πξηλ απφ 271 θχξηνπο 

ζεηζκνχο (𝑀 ≥ 5.5) θαη ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  ζην εχξνο 4.0 ≤ 𝑀𝑡ℎ𝑟 ≤ 4.7. Ζ 

ειιεληθή πεξηνρή ρσξίδεηαη ζε 10 θαιά θαζνξηζκέλεο ζεηζκηθέο δψλεο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο πεξηπηψζεηο κειέηεο (ρ 4.1). Γηα ηελ δηεξεχλεζε αλ είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ε ηηκή ηνπ κέηξνπ 𝑟, εθαξκφδνληαη ν παξακεηξηθφο έιεγρνο 

θαη ν κε-παξακεηξηθφο κε ηνπο δχν (2) ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο ηπραηνπνίεζεο. 

Ζ κειέηε πξνζνκνίσζεο, φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 4.4, πξνηείλεη 

ηελ ρξήζε ηνπ κε-παξακεηξηθνχ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, θαη κε ηηο δχν (2) 

πξνζεγγίζεηο ηνπ “shuffling test” θαη “adaptive test”, θαη ηνπ παξακεηξηθνχ 

ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 φηαλ ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  

ζεσξείηαη ρακειφ, δειαδή 4.0 ≤ 𝑀𝑡ℎ𝑟 ≤ 4.3, θαζψο ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ην 

κήθνο 𝑛 ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη πςειφ (𝑛 ≥ 11). Οη παξαπάλσ ξπζκίζεηο δεδνκέλσλ 

παξνπζίαζαλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ πξνζνκνησηηθή κειέηε ηεο ελφηεηαο 

4.4 θαη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο βαζίδεηαη ε εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, γηα ηνλ κε-παξακεηξηθφ έιεγρν ε κειέηε πξνζνκνίσζεο γηα ηελ 

εηδηθφηεηα παξνπζηάδεη φηη νη δχν πξνζεγγίζεηο ηνπ, πνπ ηπραηνπνηνχλ ηελ αξρηθή 

πνιπκεηαβιεηή ρξνλνζεηξά, δελ αληρλεχνπλ ηελ δνκή ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 

πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ φηαλ δελ ππάξρεη αλεμάξηεηα απφ ην θαηψθιη 

κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  ην νπνίν ζεσξείηαη. πλεπψο, ζηελ εθαξκνγή πνπ εθηειείηαη ε 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ βαζίδεηαη ζηα ρακειά θαηψθιηα κεγέζνπο (4.0 ≤
𝑀𝑡ℎ𝑟 ≤ 4.3) θαζψο ε δνκή ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ είλαη άγλσζηε. Ζ κεδεληθή 

ππφζεζε 𝐻0 ππνζέηεη φηη νη δχν αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη ηπραίεο 

θαη ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο γηα ηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 εθηειείηαη απφ ηελ ζρέζε (3.4) γηα ηνλ κε-παξακεηξηθφ 

ζηαηηζηηθφ έιεγρν πνπ θαηαζθεπάδνληαη 𝐵 = 100 ηπραηνπνηεκέλεο πνιπκεηαβιεηέο 

ρξνλνζεηξέο, θαη κε ηηο δχν (2) πξνζεγγίζεηο ηνπ, θαη απφ ηνλ παξακεηξηθφ 

ζηαηηζηηθφ έιεγρν απφ ηελ ζρέζε (4.4), φπσο πεξηγξάθνληαη ζηελ ελφηεηα 4.3. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 πνπ 

παξνπζηάδεη ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0 απνξξίπηεηαη (δειαδή, 

𝑝 − 𝜏𝜄𝜇ή < 0.05 ζηηο ζρέζεηο (3.4) θαη (4.4)), δειαδή νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο 

ρξνλνζεηξέο δελ είλαη αζπζρέηηζηεο, θαη απνθαιχπηνπλ ηελ ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθφηεηα ηεο ηηκήο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 πξηλ ηνπο 

επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.1 βαζίδνληαη ζηα 

ρακειά θαηψθιηα κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  πνπ ζεσξνχληαη, δειαδή 4.0 ≤ 𝑀𝑡ℎ𝑟 ≤ 4.3. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο γηα θάζε πξνζέγγηζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ κε βάζε 

φιν ην εχξνο κεγεζψλ (4.0 ≤ 𝑀𝑡𝑟 ≤ 4.7), γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε παξνπζηάδνληαη 

ζην παξάξηεκα ζην ρ. Γ (ρ. Γ1 σο ρ. Γ10).  

πκπεξαζκαηηθά, γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 

4.1, γηα νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο αλάινγα κε ην θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡𝑟  θαη ηνπ 

δεχγνπο ησλ ζεηζκψλ πνπ εμεηάδνληαη, ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 𝑟 είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή πξηλ ηνπο επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο 

φρη, φκσο, θαη κε ηνπο ηξεηο (3) ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε 

κεδεληθή ππφζεζε H0 απνξξίπηεηαη, είηε κέζσ κφλν ηνπ παξακεηξηθνχ ειέγρνπ ή  

καδί κε ηνλ έλαλ ή θαη κε ηνπο δχν ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο ηπραηνπνίεζεο. Απηφ είλαη 

θάπσο αλακελφκελν, θαζψο ε κειέηε πξνζνκνίσζεο έδεημε φηη ε παξακεηξηθή 

δνθηκή έρεη ηάζε απφξξηςεο ηεο H0 (ρακειή εηδηθφηεηα). Αθφκα θαη φηαλ ε κειέηε 

επηθεληξψλεηαη ζηνπο ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο ηπραηνπνίεζεο, ππάξρνπλ αθφκα 

ελδείμεηο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ πέληε (5) ηειεπηαίσλ ρξνληθά ζεηζκψλ πξηλ ηνπο 
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επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε αιιά φρη κε θάπνην 

ζπζηεκαηηθφ ηξφπν ζε ζρέζε κε ην θαηψθιη 𝑀𝑡𝑟  ή ην δεχγνο ησλ ζεηζκψλ πνπ 

εμεηάδεηαη. Απηφ ην εχξεκα κπνξεί λα ζεσξεζεί αξθεηά ππνζρφκελν γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκνγέλεζεο θαζψο νη ηειεπηαίνη, ρξνληθά, πέληε (5) 

ζεηζκνί παξνπζηάδνπλ έλα μερσξηζηφ πξφηππν ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπο, αλά δεχγε, 

ζηνλ Διιεληθφ ρψξν κε ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

4.6 Δκηίμηζη ηηρ μελλονηικήρ ζειζμικήρ δπαζηηπιόηηηαρ για ηον 

Δλληνικό σώπο  

ηελ ηειεπηαία ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ επηρεηξείηαη ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο, γηα ηνλ Διιεληθφ ρψξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ, 

ζρεηηθά κε ηελ πηζαλφηεηα γέλεζεο ηνπ επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ (𝛭 ≥ 5.5) γηα 

θάζε κία απφ ηηο 10 ζεηζκηθέο δψλεο. Ζ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκνγέλεζεο γηα 

θάζε ζεηζκηθή δψλε βαζίδεηαη ζηηο ελφηεηεο 4.4 θαη 4.5.  

 

Πίλαθαο 4.1: Όηαλ ε κεδεληθή ππόζεζε 𝐻0 απνξξίπηεηαη (𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0.05) θαη 

απνθαιύπηεηαη ε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθόηεηα ηεο ηηκήο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 𝑟 πξηλ ηνπο επεξρόκελνπο θύξηνπο ζεηζκνύο, κε βάζε ηελ ζεηζκηθή δώλε (1
ε
 ζηήιε), 

ην δεύγνο ζεηζκώλ (3
ε
 ζηήιε), ην θαηώθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  (4

ε
 ζηήιε) θαη πξνζέγγηζε ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ (5
ε
 ζηήιε). 

εηζκηθή 

δψλε 

Γεσγξαθηθή 

πεξηνρή 

Εεχγνο 

ζεηζκψλ 
𝑀𝑡𝑟  Πξνζέγγηζε 

 

 

1 

Αιβαλία-

Μαπξνβνχλην-

Γπηηθή Διιάδα 

3
νο

-4
νο

 4.2 Parametric 

 

4
νο

-5
νο

 

 

4.0 

 

Όιεο 

 

2 

 

Λεπθάδα-

Κεθαινληά 

 

3
νο

-4
νο 

4.1  

Όιεο 4.2 

4
νο

-5
νο

 4.3 Parametric 

 

 

 

 

3 

 

 

Εάθπλζνο-

Ννηηνδπηηθή 

Πεινπφλλεζνο-

Γπηηθή Κξήηε 

2
νο

-3
νο

 4.1 Parametric 

 

3
νο

-4
νο 

 

4.1 

Shuffling 

Parametric 

 

 

4
νο

-5
νο

 

 

4.0 

Shuffling 

Parametric 

 

4.1 

Shuffling 

Parametric 

 

4 

Αλαηνιηθή 

Κξήηε 

1
νο

-2
νο

 4.0 Όιεο 

3
νο

-4
νο

 4.1 Όιεο 

 

 

5 

 

 

Μαθεδνλία 

 

1
νο

-2
νο

 

4.0 Όιεο 

4.1 Όιεο 

2
νο

-3
νο

 4.1 Όιεο 

4
νο

-5
νο

 4.0 Shuffling 

 

 

 

6 

 

 

Θεζζαιία-

Κνξηλζηαθφο 

θφιπνο 

1
νο

-2
νο

 4.0 Parametric 

 

2
νο

-3
νο

 

 

4.1 

Shuffling 

Parametric 

 

3
νο

-4
νο

 

 

4.0 

Shuffling 

Parametric 

4.1 Shuffling 
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εηζκηθή 

δψλε 

Γεσγξαθηθή 

πεξηνρή 

Εεχγνο 

ζεηζκψλ 
𝑀𝑡𝑟  Πξνζέγγηζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεινπφλλεζνο-

Νφηην Αηγαίν 

 

 

 

1
νο

-2
νο

 

4.0 Parametric 

 

4.2 

Shuffling 

Parametric 

 

4.3 

Shuffling 

Parametric 

 

 

2
νο

-3
νο

 

 

4.0 

Shuffling 

Parametric 

 

4.1 

Shuffling 

Parametric 

 

3
νο

-4
νο

 

 

4.0 

Shuffling 

Parametric 

 

 

 

 

4
νο

-5
νο

 

 

4.0 

Shuffling 

Parametric 

 

4.1 

Shuffling 

Parametric 

4.2 Όιεο 

 

4.3 

Shuffling 

Parametric 

 

 

 

 

8 

 

 

 

 

Βφξεην Αηγαίν 

 

 

1
νο

2
νο

 

 

4.0 

Shuffling 

Parametric  

 

4.1 

Shuffling 

Parametric 

4.2 Parametric 

 

3
νο

-4
νο

 

4.0 Όιεο 

4.3 Adaptive 

4
νο

-5
νο

 4.2 Parametric 

 

 

 

 

 

9 

 

 

 

 

 

Αζήλα-Νφηην 

Αηγαίν 

 

1
νο

-2
νο

 

 

4.1 

Shuffling 

Parametric 

4.2 Όιεο 

 

3
νο

-4
νο

 

4.1 Adaptive 

 

4.2 

Shuffling 

Parametric 

 

 

4
νο

-5
νο

 

 

4.0 

Shuffling 

Parametric 

 

4.1 

Shuffling 

Parametric 

 

 

 

10 

 

 

Βνξεηνδπηηθή 

Σνπξθία 

 

 

2
νο

-3
νο

 

 

4.0 

Shuffling 

Parametric 

 

4.1 

Shuffling 

Parametric 

4
νο

-5
νο

 4.3 Όιεο 

Δηδηθφηεξα, ε πξνζνκνησηηθή κειέηε, ζηελ ελφηεηα 4.4, απνθάιπςε φηη ε εμέηαζε 

ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟1 

ζα πξέπεη λα βαζηζηεί θαη ζηηο δχν (2) πξνζεγγίζεηο ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, δειαδή 

ηνπ κε-παξακεηξηθνχ κε ηηο δχν (2) πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίεο θαη ηνπ 

παξακεηξηθνχ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, φηαλ ζεσξείηαη ρακειφ θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  
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(4.0 ≤ 𝑀𝑡ℎ𝑟 ≤ 4.3). Δπίζεο, ε εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα, ζηελ ελφηεηα 4.5, 

απνθάιπςε ηηο πεξηπηψζεηο (ζρεηηθά κε ην δεχγνο ησλ ζεηζκψλ, ην θαηψθιη κεγέζνπο 

𝑀𝑡ℎ𝑟  θαη ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ) γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε φπνπ 

ππάξρεη ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 

(Πίλαθαο  4.1). Δπνκέλσο, επηρεηξείηαη ε αμηνιφγεζε γηα θάζε πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 

4.1 πνπ αθνξά ηελ πηζαλφηεηα εθηίκεζεο ηνπ επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ (𝛭 ≥
5.5) γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε. Ζ αμηνιφγεζε γηα ηελ επηθχξσζε ηεο θαηάιιειεο 

πεξίπησζεο απφ ηνλ Πίλαθα 4.1 αλά ζεηζκηθή δψλε πξαγκαηνπνηείηαη κε δχν (2) 

ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο πνπ αθνξνχλ ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο γηα θάζε 

πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 4.1 ε νπνία είηε ζσζηά δελ αληρλεχεη ηνλ επεξρφκελν θχξην 

ζεηζκφ φηαλ δελ γίλεηαη ή αληρλεχεη ζσζηά ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ φηαλ απηφο 

πξφθεηηαη λα γίλεη. Ζ κεζνδνινγία ηεο αμηνιφγεζεο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

πλνιηθά έγηλαλ 271 θχξηνη ζεηζκνί (𝑀 ≥ 5.5) θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 

1964-2018 ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Οη θχξηνη ζεηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο θάζε πεξίπησζεο ηνπ Πίλαθα 4.1, ζρεηηθά κε ηελ εθηίκεζε ηεο 

κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο γηα ηελ πηζαλφηεηα γέλεζεο ηνπ επεξρφκελνπ 

θχξηνπ ζεηζκνχ γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε, είλαη 183. Τπήξραλ αξθεηέο πεξηπηψζεηο, 88 

θχξηνη ζεηζκνί, φπνπ κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ δελ έγηλαλ ηνπιάρηζηνλ πέληε (5) 

ζεηζκνί κεγέζνπο 4.0 ≤ 𝛭 ≤ 5.4 ψζηε λα εμεηαζηεί θάζε δεχγνο ζεηζκψλ (1
νο

-2
νο

, 

2
νο

-3
νο

, 3
νο

-4
νο

 θαη 4
νο

-5
νο

) πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ. Ζ απφθιηζε απηή, ησλ 

88 θχξησλ ζεηζκψλ, νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη επεξρφκελνη θχξηνη ζεηζκνί 

ιεηηνπξγνχζαλ είηε σο κεηαζεηζκνί ησλ ακέζσο πξνεγνχκελσλ θχξησλ ζεηζκψλ ή σο 

ηζρπξνί πξνζεηζκνί πξηλ απφ ηνπο επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο. Δπνκέλσο, ε 

πηζαλφηεηα λα γίλεη ν επφκελνο θχξηνο ζεηζκφο (M ≥ 5.5) πξηλ απφ ηελ γέλεζε 

ηνπιάρηζηνλ πέληε (5) ζεηζκψλ κεγέζνπο 4.0 ≤ Μ ≤ 5.4 γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε 

δίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 4.2. Ζ πηζαλφηεηα γέλεζεο ηνπ επεξρφκελνπ θχξηνπ ζηνλ 

Πίλαθα 4.2 γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε πξνθχπηεη απφ ην πειίθν ηεο δηαθνξάο ηνπ 

ζπλνιηθνχ πιήζνπο ησλ θχξησλ ζεηζκψλ πνπ έγηλαλ ζε θάζε ζεηζκηθή δψλε (2
ε
 

ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.2) θαηά ηελ πεξίνδν 1964-2018 κε ην πιήζνο ησλ θχξησλ 

ζεηζκψλ πνπ ζεσξήζεθαλ (3
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.2), θαζψο έγηλαλ κεηά ηελ γέλεζε 

ηνπιάρηζηνλ πέληε (5) ζεηζκψλ κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ, σο πξνο ην ζπλνιηθφ 

πιήζνο ησλ θχξησλ ζεηζκψλ (2
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.2). 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο θάζε πεξίπησζεο ηνπ Πίλαθα 4.1 πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

ηνπο ππφινηπνπο 183 θχξηνπο ζεηζκνχο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζεηζκηθή δψλε (3
ε
 

ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.2). πγθεθξηκέλα, ζεσξείηαη ην 80% ησλ θχξησλ ζεηζκψλ ηεο 

θάζε ζεηζκηθήο δψλεο (δειαδή, ζεσξείηαη ην 80% ησλ θχξησλ ζεηζκψλ ηεο 3
εο

 

ζηήιεο ηνπ Πίλαθα 4.2 γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε) σο ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο δχν (2) ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο απφ ηνπο νπνίνπο πξνθχπηεη ε 

εθηίκεζε ησλ επεξρφκελσλ θχξησλ ζεηζκψλ πνπ απνηεινχλ ην ππφινηπν 20% 

(δειαδή, ζεσξείηαη ην 20% ησλ θχξησλ ζεηζκψλ ηεο 3
εο

 ζηήιεο ηνπ Πίλαθα 4.2 γηα 

θάζε ζεηζκηθή δψλε). 

Σν θάζε δεχγνο ζεηζκψλ κε ην αληίζηνηρν θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡𝑟  ηνπ Πίλαθα 

4.1 δεκηνπξγεί ηηο δχν πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο φπσο ζηηο ελφηεηεο 4.4 θαη 4.5. 

Πξαγκαηνπνηείηαη ε αμηνιφγεζε ηεο θάζε πεξίπησζεο ηνπ Πίλαθα 4.1, ζρεηηθά κε 

ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ αθνξά ηελ πηζαλφηεηα 

γέλεζεο ηνπ επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε, κε ηελ εθηέιεζε 

δχν (2) ζηαηηζηηθψλ ειέγρσλ (Πίλαθαο 4.3). Ο πξψηνο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο 

εθηειείηαη γηα ην αληίζηνηρν δεχγνο ζεηζκψλ (3
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.1) γηα θάζε 

πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 4.1 πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο αληίζηνηρνπο ζεηζκνχο, αλά δεχγε, 

πνπ δελ γίλνληαη πξηλ ηελ γέλεζε ηνπ επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ. Αληίζεηα, ν 
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δεχηεξνο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο εθηειείηαη, επίζεο, γηα ην αληίζηνηρν δεχγνο ζεηζκψλ 

(3
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.1) γηα θάζε πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 4.1 πνπ πεξηιακβάλεη 

ηνπο αληίζηνηρνχο ζεηζκνχο, αλά δεχγε, πνπ γίλνληαη πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην 

ζεηζκφ.  

Πίλαθαο 4.2: Η πηζαλόηεηα γέλεζεο (ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα) ηνπ επεξρόκελνπ θύξηνπ 

ζεηζκνύ (𝑀 ≥ 5.5) γηα θάζε ζεηζκηθή δώλε. Η πηζαλόηεηα αθνξά ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ν 

επεξρόκελνο θύξηνο ζεηζκόο (𝑀 ≥ 5.5) γίλεηαη πξηλ ηελ γέλεζε ηνπιάρηζηνλ πέληε (5) ζεηζκώλ 

κεγέζνπο 4.0 ≤ 𝛭 ≤ 5.4 κεηαμύ ησλ θύξησλ ζεηζκώλ.  

 

 

εηζκηθή δψλε 

 

πλνιηθφ πιήζνο 

θχξησλ ζεηζκψλ 

(𝑀 ≥ 5.5) 

 

Πιήζνο θχξησλ 

ζεηζκψλ (𝑀 ≥ 5.5) 

πνπ ζεσξήζεθαλ   

Πηζαλφηεηα 

γέλεζεο ηνπ 

επεξρφκελνπ 

θχξηνπ ζεηζκνχ 

(𝑀 ≥ 5.5) 

1 15 12 0.2                             

2 15 9 0.4                            

3 47 41 0.1277                         

4 38 30 0.2105                         

5 23 20 0.1304 

6 24 16 0.3333 

7 28 16 0.4286 

8 33 16 0.5152 

9 18 12 0.3333 

10 30 11 0.6333 

Ζ κεδεληθή ππφζεζε 𝐻0, πνπ αθνξά ηνπο ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο, ππνδειψλεη 

φηη νη αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο (δειαδή ε 

ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ησλ 

αξρηθψλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ είλαη κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή). Οη 

ζηαηηζηηθνί έιεγρνη εθηεινχληαη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη 

(ηειεπηαία ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.1), φπσο πεξηγξάθεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.3. Έηζη, ε p-

ηηκή (p-value) γηα ηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ δείθηε 

ζπζρέηηζεο 𝑟 δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.4) γηα ηηο δχν (2) πξνζεγγίζεηο ηνπ κε-

παξακεηξηθνχ ειέγρνπ θαη απφ ηελ ζρέζε (4.4) γηα ηνλ παξακεηξηθφ έιεγρν. 

Δπνκέλσο, φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ν πξψηνο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ζα πξέπεη λα 

πξνθχπηεη ε απνδνρή ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, δειαδή φηη νη αξρηθέο 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη φηη ε ηηκή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, θαζψο 

ν επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο δελ γίλεηαη πξηλ απφ ην αληίζηνηρν δεχγνο ζεηζκψλ 

πνπ εμεηάδεηαη. Αληίζεηα, φηαλ εθηειείηαη ν δεχηεξνο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ζα πξέπεη 

λα ζεκεηψλεηαη ε απφξξηςε ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, δειαδή φηη νη αξρηθέο 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο δελ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη φηη ε ηηκή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, θαζψο ν 

επεξρφκελνο θχξηνο ζεηζκφο γίλεηαη πξηλ απφ ην αληίζηνηρν δεπγάξη ζεηζκψλ πνπ 

εμεηάδεηαη. 

Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε κειέηεο ηνπ Πίλαθα 4.1 (πνπ 

αθνξά ηελ πξψηε (1
ε
) ζεηζκηθή δψλε φηαλ ην δεχγνο ζεηζκψλ είλαη ν 3

νο
-4

νο
, γηα 

θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡𝑟 = 4.2 θαη ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο βαζίδεηαη ζηνλ παξακεηξηθφ 

έιεγρν) ζεσξνχληαη νη ζεηζκνί κεγέζνπο 4.2 ≤ 𝛭 ≤ 5.4 πνπ έγηλαλ κεηαμχ ησλ 10 
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θχξησλ ζεηζκψλ (απνηεινχλ ην 80% ησλ θχξησλ ζεηζκψλ γηα ηελ πξψηε (1
ε
) 

ζεηζκηθή δψλε (Πίλαθαο 4.2)). Απφ ηνπο ππφινηπνπο δχν (2) θχξηνπο ζεηζκνχο 

(απνηεινχλ ην 20% ησλ θχξησλ ζεηζκψλ γηα ηελ πξψηε (1
ε
) ζεηζκηθή δψλε (Πίλαθαο 

4.2)) ζα πξνθχςεη ε αμηνιφγεζε ζρεηηθά κε ηελ πηζαλφηεηα, νξζήο, εθηίκεζεο ηνπ 

επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ γηα ηελ πξψηε (1
ε
) ζεηζκηθή δψλε. Μεηαμχ ησλ δχν (2) 

θχξησλ ζεηζκψλ έγηλαλ 33 θαη 86 ζεηζκνί κεγέζνπο 4.2 ≤ 𝛭 ≤ 5.4, αληίζηνηρα. 

Δπνκέλσο, ν πξψηνο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ζα εθηειεζηεί 29 θαη 82 θνξέο γηα θάζε 

θχξην ζεηζκφ, αληίζηνηρα, θαζψο ην δεχγνο ζεηζκψλ πνπ εμεηάδεηαη είλαη ν 3
νο

-4
νο

 

ζεηζκφο πξηλ ηελ γέλεζε ηνπ θάζε θχξηνπ ζεηζκνχ. Χο εθ ηνχηνπ, ε πηζαλφηεηα 

απνδνρήο ηεο 𝐻0 (5
ε
 ζηήιε θαη 2

ε
 γξακκή ζηνλ Πίλαθα 4.3) πξνθχπηεη απφ ηελ 

επηηπρία ηνπ πξψηνπ (1
νπ

) ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ζηνπο ζπλνιηθά 119 (33 θαη 86 γηα 

θάζε θχξην ζεηζκφ, αληίζηνηρα) ειέγρνπο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Αληίζεηα, ν 

δεχηεξνο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ζα εθηειεζηεί κία θνξά γηα θάζε θχξην ζεηζκφ πνπ 

εμεηάδεηαη, αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, ζα εμεηαζηεί ζηνλ δεχηεξν (2
ν
) ζηαηηζηηθφ έιεγρν 

θαη ην ηειεπηαίν δεχγνο ζεηζκψλ πνπ αληηζηνηρεί αθξηβψο ζηνλ ηξίην (3
ν
) θαη ηέηαξην 

(4
ν
) ζεηζκφ (πεγαίλνληαο πίζσ ζηνλ ρξφλν) πνπ έγηλαλ πξηλ ηελ γέλεζε ησλ δχν (2) 

θχξησλ ζεηζκψλ, αληίζηνηρα. Ζ πηζαλφηεηα απφξξηςεο ηεο 𝐻0 (6
ε
 ζηήιε θαη 2

ε
 

γξακκή ζηνλ Πίλαθα 4.3) πξνθχπηεη απφ ηελ επηηπρία ηνπ δεχηεξνπ (2
νπ

) ζηαηηζηηθνχ 

ειέγρνπ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δχν (2) θνξέο, δειαδή κία θνξά γηα θάζε θχξην 

ζεηζκφ, αληίζηνηρα. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ απφξξηςεο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝐻0, φηη ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 

είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, γηα θάζε κία απφ ηηο 10 ζεηζκηθέο δψλεο, γηα θάζε 

θαηψθιη κεγέζνπο 𝑀𝑡ℎ𝑟  (4.0 ≤ 𝑀𝑡ℎ𝑟 ≤ 4.3) θαη δεχγνπο ζεηζκψλ, γηα θάζε 

πξνζέγγηζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ (παξακεηξηθνχ θαη κε-παξακεηξηθνχ κε ηηο δχν 

κεζφδνπο ηπραηνπνίεζεο) πνπ εθηειείηαη γηα ηηο δχν (2) πεξηπηψζεηο ζηαηηζηηθνχ 

ειέγρνπ, παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα ζην ρ. Δ (ρ. Δ1 σο ρ. Δ10). Δπνκέλσο, ε 

ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα 4.3 πξνθχπηεη απφ ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

εθηίκεζεο ηνπ επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε πνπ αθνξά ην 

ρ. Δ ηνπ παξαξηήκαηνο αλάινγα ηνπ δεχγνπο ζεηζκψλ, ην θαηψθιη  κεγέζνπο θαη 

ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ. 

Γηα θάζε κία απφ ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ Πίλαθα 4.3 εθηηκάηαη ε πηζαλφηεηα ν 

εξρφκελνο ζεηζκφο λα είλαη ν θχξηνο (𝑀 ≥ 5.5) γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε απφ ην 100% 

ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ (κέρξη θαη ηηο 22-01-2019) ψζηε λα πξνθχςεη ε 

κειινληηθή εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο (Πίλαθαο 4.4). Δπνκέλσο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ίδηα αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο εθηίκεζεο 

ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο γηα θάζε πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 4.1 αιιά 

αληί γηα ην 80% ησλ θχξησλ ζεηζκψλ θάζε δψλεο ζεσξείηαη ην 100% γηα θάζε 

πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 4.3. Έηζη, ν έλαο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο πνπ ρξεηάδεηαη λα 

εθηειεζηεί, θαζψο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ είλαη γλσζηφο ν επεξρφκελνο θχξηνο 

ζεηζκφο, γηα θάζε πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 4.3 απνθαιχπηεη αλ ε ηηκή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ή φρη. 

Έηζη, ν Πίλαθαο 4.4 απνηππψλεη ηελ εθηίκεζε πηζαλφηεηαο ψζηε ν επφκελνο 

ζεηζκφο λα είλαη ν θχξηνο ζεηζκφο γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε, φηαλ παξνπζηάδεηαη είηε ε 

απφξξηςε ηεο 𝐻0 (δειαδή, ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 

είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή) ή ε απνδνρή ηεο (δειαδή, ε ηηκή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή) θαη ε 

νπνία ζεκεηψλεηαη κε θφθθηλν ρξψκα. Δπνκέλσο, ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο ηεο 𝐻0 (2
ε
 

ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.4) ζπκπίπηεη κε ηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.3 θαζψο 

έρνπκε νξζή εθηίκεζε φηη ν εξρφκελνο ζεηζκφο είλαη ν θχξηνο. 
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Πίλαθαο 4.3: Παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε γηα θάζε ζεηζκηθή δώλε πνπ απνθηά ηελ κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ επεξρόκελνπ θύξηνπ ζεηζκνύ (ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα), 

από απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 γηα θάζε ζεηζκηθή δώλε. Η πηζαλόηεηα 

εθηίκεζεο ηνπ επεξρόκελνπ θύξηνπ ζεηζκνύ πξνθύπηεη από ην γηλόκελν ησλ ζηνηρείσλ ηεο 5
εο

 

θαη 6
εο

  ζηήιεο ηνπ παξόληνο πίλαθα. 

 

 

εηζκηθή 

δψλε 

 

 

Εεχγνο 

ζεηζκψλ 

 

 

𝑀𝑡𝑟  

 

 

Πξνζέγγηζε 

 

Πηζαλφηεηα 

απνδνρήο 

ηεο 𝐻0 (1
νο

 

ζηαηηζηηθφο 

έιεγρνο) 

Πηζαλφηεηα 

απφξξηςεο 

ηεο 𝐻0 (2
νο

 

ζηαηηζηηθφο 

έιεγρνο) 

Πηζαλφηεηα 

εθηίκεζεο 

ηνπ 

επεξρφκελνπ 

θχξηνπ 

ζεηζκνχ 

1 4
νο

-5
νο

 4.0 Adaptive 0.4375 1 0.4375 

2 3
νο

-4
νο

 4.2 Adaptive 0.9545 1 0.9545 

3 2
νο

-3
νο

 4.1 Parametric 0.7592 0.75 0.5694 

4 3
νο

-4
νο

 4.1 Adaptive 0.4444 0.6667 0.2962 

5 4
νο

-5
νο

 4.0 Shuffling 0.8636 0.5 0.4318 

6 3
νο

-4
νο

 4.1 Shuffling 0.4286 1 0.4286 

7 4
νο

-5
νο

 4.3 Shuffling 0.6538 1 0.6538 

8 3
νο

-4
νο

 4.3 Adaptive 0.5 1 0.5 

9 3
νο

-4
νο

 4.2 Shuffling 0.2083 1 0.2083 

10 4
νο

-5
νο

 4.3 Shuffling 0.3333 1 0.3333 

Αληίζεηα, ε πηζαλφηεηα απνδνρήο ηεο 𝐻0 (3
ε
 ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.4) ζπκπίπηεη κε ην 

ζπκπιήξσκα ηεο 6
εο

  ζηήιεο ηνπ Πίλαθα 4.3 θαζψο έρνπκε ζσζηή κε εθηίκεζε ηνπ 

επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ φηαλ απηφο δελ γίλεηαη.  

Πίλαθαο 4.4: Απνηππώλεηαη γηα θάζε ζεηζκηθή δώλε, γηα ηηο πεξηπηώζεηο ηνπ Πίλαθα 4.3, ε 

πηζαλόηεηα απόξξηςεο ηεο 𝐻0 (2
ε
 ζηήιε ηνπ πίλαθα) όηαλ ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 παξνπζηάδεη ζηαηηζηηθή ζεκαληηθόηεηα θαη ε πηζαλόηεηα απνδνρήο ηεο 

𝐻0 (3
ε
 ζηήιε ηνπ πίλαθα) όηαλ ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑟 δελ 

παξνπζηάδεη ζηαηηζηηθή ζεκαληηθόηεηα γηα ην 100% ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζεσξνύληαη. Η 

ηειεπηαία ζηήιε αλαθέξεη ην πιήζνο ησλ εκεξώλ όπνπ αλακέλεηαη λα γίλεη ν επεξρόκελνο 

θύξηνο ζεηζκόο θαζώο πξνθύπηεη από ηνλ κέζν όξν ηνπ πιήζνπο ησλ εκεξώλ κεηαμύ ηνπ 

δεύγνπο ησλ ζεηζκώλ πνπ εμεηάδεηαη θαη ησλ επεξρόκελσλ θύξησλ ζεηζκώλ πνπ γίλνληαη θαηά 

ηελ πεξίνδν 1964-2018. Σν θόθθηλν ρξώκα ζε θάζε πεξίπησζε δειώλεη αλ ππάξρεη ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθόηεηα (πηζαλόηεηα απόξξηςεο ηεο 𝐻0) ή όρη (πηζαλόηεηα απνδνρήο ηεο 𝐻0) ηεο ηηκήο 

ηνπ κέηξνπ 𝑟 γηα θάζε ζεηζκηθή δώλε. 

 

εηζκηθή δψλε 

Πηζαλφηεηα απφξξηςεο 

ηεο 𝐻0 

Πηζαλφηεηα απνδνρήο 

ηεο 𝐻0 

 

Ζκέξεο 

1 0.4375 0 76                             

2 0.9545 0 55                            

3 0.5694 0.25 30                         

4 0.2963 0.3333 62                         

5 0.4318 0.5 43 

6 0.4286 0 73 

7 0.6538 0 67 

8 0.5 0 63 

9 0.2083 0 61 

10 0.3333 0 76 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

137 

 

Σν ρ. 4.16 παξνπζηάδεη ηελ πηζαλφηεηα εθηίκεζεο, φπνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

Πίλαθα 4.4, φηη ν επεξρφκελνο ζεηζκφο είλαη ν θχξηνο γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί φηη κέρξη θαη ηηο 22-01-2019 έρνπλ γίλεη ηνπιάρηζηνλ πέληε (5) ζεηζκνί 

κεγέζνπο 𝛭 ≥ 4.0 ζε θάζε ζεηζκηθή δψλε θαη, επνκέλσο, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

πηζαλφηεηαο γέλεζεο ηνπ επεξρνκέλνπ θχξηνπ ζεηζκνχ γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν Πίλαθαο 4.2. 

 
ρ. 4.16: Η πηζαλόηεηα ν επεξρόκελνο ζεηζκόο λα είλαη ν θύξηνο ζεηζκόο (𝑀 ≥ 5.5) γηα θάζε 

ζεηζκηθή δώλε. Οη πηζαλόηεηεο δίλνληαη ζύκθσλα κε ηελ ρξσκαηηθή θιίκαθα ζην θάησ κέξνο 

ηνπ ζρήκαηνο, ε νπνία πξνθύπηεη από ηηο ηηκέο κε θόθθηλν ρξώκα ηνπ Πίλαθα 4.4. 

ηελ ζπλέρεηα, ζα εμεηάζνπκε απφ ηηο 23-01-2019 σο θαη ηηο 01-03-2020 αλ νη 

πηζαλφηεηεο ηνπ Πίλαθα 4.4 κπνξνχλ λα εθηηκήζνπλ ζσζηά ηελ κειινληηθή ζεηζκηθή 

δξαζηεξηφηεηα. Έηζη, εμεηάδνπκε γηα θάζε ζεηζκφ είηε είλαη θχξηνο (𝛭 ≥ 5.5) είηε 

φρη (4.0 ≤ 𝛭 ≤ 5.4) πνπ έγηλε ζην παξαπάλσ ρξνληθφ δηάζηεκα αλ έρνπκε απνδνρή 

ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0, δειαδή ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, ή ηελ απφξξηςή ηεο ψζηε λα πξνθχςνπλ 

νη αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο απφ ηνλ Πίλαθα 4.4 ζρεηηθά κε ηελ γέλεζε ηνπ 

επεξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ. 

ηελ ζεηζκηθή δψλε 1 έγηλαλ 14 ζεηζκνί κε κεγέζε απφ 𝛭 = 4.0 σο 𝛭 = 5.2 

θαη δχν (2) θχξηνη ζεηζκνί κε κεγέζε 𝛭 = 5.8 θαη 𝛭 = 6.1, αληίζηνηρα. Αξρηθά γηα 

ηνλ ζεηζκφ κε κέγεζνο 𝛭 = 4.0, νξζά, είρακε απνδνρή ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0 

φπνπ πξνθχπηεη κεδεληθή πηζαλφηεηα γέλεζεο ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ θαζψο απηφο δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε. ηελ ζπλέρεηα, νξζά απνξξίπηεηαη ε κεδεληθή ππφζεζε 𝛨0, φπνπ 

παξνπζηάδεη 0.4375 πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ απφ ηνλ Πίλαθα 4.4, θαζψο 

γίλεηαη ν θχξηνο ζεηζκφο κε κέγεζνο 𝛭 = 5.8. Γηα ηνπο ππφινηπνπο 9 ζεηζκνχο ε 
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πηζαλφηεηα γέλεζεο ηνπ εξρφκελνπ θχξηνπ ζεηζκνχ παξνπζίαδε πηζαλφηεηα ίζε κε 

0.2 ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηνλ Πίλαθα 4.1 θαζψο δελ έρνπλ γίλεη ηνπιάρηζηνλ πέληε 

(5) ζεηζκνί κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ. Γηα ηνπο ηειεπηαίνπο πέληε (5) ζεηζκνχο ην 

βέιηηζηφ ζελάξην, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζηηο ηξεηο (3) απφ ηηο πέληε (5) 

πεξηπηψζεηο ζεηζκψλ, είλαη λα έρνπκε απνδνρή ηεο 𝛨0 θαζψο παξνπζηάδεη κηθξφηεξε 

πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ ελαιιαθηηθή ππφζεζε 𝛨1 δηφηη 

θαλέλαο απφ ηνπο πέληε (5) ζεηζκνχο δελ ήηαλ θχξηνο ζεηζκφο. 

ηελ ζεηζκηθή δψλε 2 έγηλαλ δχν (2) ζεηζκνί κε κεγέζε 𝛭 = 5.3 θαη 𝛭 =
4.9, αληίζηνηρα, νη νπνίνη δελ ήηαλ θχξηνη ζεηζκνί θαη ζσζηά εκθαλίδνληαη κεδεληθέο 

πηζαλφηεηεο ζρεηηθά κε ηελ γέλεζε θχξηνπ ζεηζκνχ (ρ. 4.17). 

ηελ ζεηζκηθή δψλε 3 έγηλαλ 20 ζεηζκνί κε κεγέζε απφ 𝛭 = 4.1 σο 𝛭 = 4.7 

φπνπ θαλέλαο απφ απηνχο δελ ήηαλ θχξηνο ζεηζκφο (ρ. 4.17). Ζ απνδνρήο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0 παξνπζηάδεη πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ 0.25 ελψ ε 

απφξξηςή ηεο 0.5694. Σν βέιηηζηφ ζελάξην, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζηηο 11 απφ ηηο 

20 πεξηπηψζεηο ζεηζκψλ, είλαη λα έρνπκε απνδνρή ηεο 𝛨0 θαζψο παξνπζηάδεη 

κηθξφηεξε πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ ελαιιαθηηθή 

ππφζεζε 𝛨1 δηφηη θαλέλαο απφ ηνπο 20 ζεηζκνχ δελ ήηαλ θχξηνο ζεηζκφο.  

ηελ ζεηζκηθή δψλε 4 έγηλαλ 18 ζεηζκνί κε κεγέζε απφ 𝛭 = 4.2 σο 𝛭 = 5.2 

φπνπ θαλέλαο απφ απηνχο δελ ήηαλ θχξηνο ζεηζκφο (ρ. 4.17). Ζ απνδνρήο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0 παξνπζηάδεη πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ 0.2963 ελψ 

ε απφξξηςή ηεο 0.3333. Σν βέιηηζηφ ζελάξην, ην νπνίν ην παξνπζηάδεηαη ζηηο 6 απφ 

ηηο 18 πεξηπηψζεηο ζεηζκψλ, είλαη λα έρνπκε απφξξηςε ηεο 𝛨0 θαζψο παξνπζηάδεη 

κηθξφηεξε πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ απνδνρή ηεο δηφηη 

θαλέλαο απφ ηνπο 18 ζεηζκνχο δελ ήηαλ θχξηνο ζεηζκφο.  

ηελ ζεηζκηθή δψλε 5 έγηλαλ 12 ζεηζκνί κε κεγέζε απφ 𝛭 = 4.1 σο 𝛭 = 4.8 

φπνπ θαλέλαο απφ απηνχο δελ ήηαλ θχξηνο ζεηζκφο (ρ. 4.17). Ζ απνδνρήο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0 παξνπζηάδεη πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ 0.5 ελψ ε 

απφξξηςή ηεο 0.4318. Σν βέιηηζηφ ζελάξην, ην νπνίν ην παξνπζηάδεηαη ζηηο 5 απφ ηηο 

12 πεξηπηψζεηο ζεηζκψλ, είλαη λα έρνπκε απφξξηςε ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0 

θαζψο παξνπζηάδεη κηθξφηεξε πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ 

απνδνρή ηεο δηφηη θαλέλαο απφ ηνπο 12 ζεηζκνχο δελ ήηαλ θχξηνο ζεηζκφο.  

ηελ ζεηζκηθή δψλε 6 έγηλαλ ηέζζεξηο (4) ζεηζκνί κε κεγέζε 𝛭 = 4.1, 

𝛭 = 5.2, 𝛭 = 4.1 θαη 𝛭 = 4.1, αληίζηνηρα, φπνπ θαλέλαο απφ απηνχο δελ ήηαλ 

θχξηνο ζεηζκφο θαη ζσζηά εκθαλίδνληαη κεδεληθέο πηζαλφηεηεο ζρεηηθά κε ηελ 

γέλεζε θχξηνπ ζεηζκνχ (ρ. 4.17). 

ηελ ζεηζκηθή δψλε 7 έγηλαλ πέληε (5) ζεηζκνί κε κεγέζε 𝛭 = 4.5, 𝛭 = 4.3, 

𝛭 = 4.9, 𝛭 = 4.3 θαη 𝛭 = 5.3, αληίζηνηρα, θαη έλαο (1) θχξηνο ζεηζκφο κε κέγεζνο 

𝛭 = 5.6. Αξρηθά γηα ηνλ ζεηζκφ κε κέγεζνο 𝛭 = 4.5, νξζά, είρακε απνδνρή ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0 φπνπ πξνθχπηεη κεδεληθή πηζαλφηεηα γέλεζεο ηνπ θχξηνπ 

ζεηζκνχ θαζψο απηφο δελ πξαγκαηνπνηήζεθε. ηελ ζπλέρεηα, νξζά απνξξίπηεηαη ε 

κεδεληθή ππφζεζε 𝛨0, φπνπ παξνπζηάδεη 0.6538 πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ 

απφ ηνλ Πίλαθα 4.4, θαζψο γίλεηαη ν θχξηνο ζεηζκφο κε κέγεζνο 𝛭 = 5.6. Γηα ηνπο 

ππφινηπνπο ηέζζεξηο (4) ζεηζκνχο ε πηζαλφηεηα γέλεζεο ηνπ εξρφκελνπ θχξηνπ 

ζεηζκνχ παξνπζίαδε πηζαλφηεηα ίζε κε 0.4286 ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηνλ Πίλαθα 

4.1 θαζψο δελ έρνπλ γίλεη ηνπιάρηζηνλ πέληε (5) ζεηζκνί κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ. 

ηελ ζεηζκηθή δψλε 8 έγηλε έλαο (1) ζεηζκφο κε κέγεζνο 𝛭 = 5.2 ν νπνίνο 

δελ είλαη θχξηνο ζεηζκφο (ρ. 4.17). Ζ πηζαλφηεηα λα ήηαλ θχξηνο ν ζεηζκφο κε 

κέγεζνο 𝛭 = 5.2 είρε πηζαλφηεηα 0.5 ιφγσ φηη ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο βξέζεθε λα είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, επνκέλσο, 

ζεσξήζεθε ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο απφ ηνλ Πίλαθα 4.4. Σν 
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βέιηηζην ζελάξην ζα ήηαλ λα κελ βξεζεί ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ε ηηκή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο θαη λα πξνέθππηε κεδεληθή πηζαλφηεηα, 

πηζαλφηεηα απνδνρήο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο απφ ηνλ Πίλαθα 4.4, θαζψο ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ έγηλε θχξηνο ζεηζκφο. 

ηελ ζεηζκηθή δψλε 9 έγηλαλ πέληε (5) ζεηζκνί κε κεγέζε 𝛭 = 4.4, 𝛭 = 5.1, 

𝛭 = 4.2, 𝛭 = 4.2 θαη 𝛭 = 4.7, αληίζηνηρα, φπνπ θαλέλαο απφ απηνχο δελ ήηαλ 

θχξηνο ζεηζκφο (ρ. 4.17). Σν βέιηηζην ζελάξην είλαη ε απνδνρή ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο 𝛨0 θαζψο αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ 

(πηζαλφηεηα απνδνρήο ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0 ζηνλ Πίλαθα 4.4) θαζψο θαλέλαο 

απφ ηνπο ζεηζκνχο πνπ έγηλαλ δελ ήηαλ θχξηνο ζεηζκφο. Σν βέιηηζην ζελάξην 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ δεχηεξε (2
ε
) πεξίπησζε φπνπ είρακε απνδνρή ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο 𝛨0, επνκέλσο, ζσζηά παξνπζηάδεηαη κεδεληθή πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ 

ζεηζκνχ. ηηο ππφινηπεο ηέζζεξηο (4) πεξηπηψζεηο είρακε απφξξηςε ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο 𝛨0 θαη πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ ίζε κε 0.2083 απφ ηνλ Πίλαθα 

4.4. 

ηελ ζεηζκηθή δψλε 10 έγηλαλ 14 ζεηζκνί κε κεγέζε απφ 𝛭 = 4.3 σο 𝛭 = 5.2 

φπνπ θαλέλαο απφ απηνχο δελ ήηαλ θχξηνο ζεηζκφο (ρ. 4.17). Ζ απνδνρήο ηεο 

κεδεληθήο ππφζεζεο 𝛨0 παξνπζηάδεη κεδεληθή πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ 

ελψ ε απφξξηςή ηεο 0.3333. Σν βέιηηζηφ ζελάξην, ην νπνίν ην παξνπζηάδεηαη ζηηο 7 

απφ ηηο 12 πεξηπηψζεηο ζεηζκψλ, είλαη λα έρνπκε απνδνρή ηεο 𝛨0 θαζψο παξνπζηάδεη 

κεδεληθή πηζαλφηεηα γέλεζεο θχξηνπ ζεηζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ απφξξηςε ηεο πνπ 

παξνπζηάδεη πηζαλφηεηα 0.3333 δηφηη θαλέλαο απφ ηνπο 14 ζεηζκνχο δελ ήηαλ θχξηνο 

ζεηζκφο. 

 

 
ρ. 4.17: Η πηζαλόηεηα ν επεξρόκελνο ζεηζκόο λα είλαη ν θύξηνο ζεηζκόο (𝑀 ≥ 5.5) γηα θάζε 

ζεηζκό πνπ έγηλε ηελ ρξνληθή πεξίνδν 23-01-2019/01-03-2020.ζε θάζε ζεηζκηθή δώλε. 
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Κεθάλαιο 5
ο
-Σςμπεπάζμαηα 

Οη θχξηνη ζεηζκνί (π.ρ. 𝛭 ≥ 5.5 ή 𝛭 ≥ 6.0) θαζψο θαη νη ηζρπξνί κεηαζεηζκνί 

ηνπο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο κε απψιεηεο αλζξψπηλσλ 

δσψλ. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη ζπλερήο ε επηζηεκνληθή πξνζπάζεηα γηα ηελ αλάπηπμε 

κεζφδσλ, ηερληθψλ θαη εξγαιείσλ κε ζθνπφ ηελ απνθξππηνγξάθεζε ηνπ κεραληζκνχ 

γέλεζεο ζεηζκψλ θαζψο θαη ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθφηεηαο. θνπφο 

ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ήηαλ ε θαηαζθεπή πνιπκεηαβιεηψλ ζεηζκηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθφηεηαο, κέζσ είηε ηνπ 

ζεηζκηθνχ δηθηχνπ ζπζρέηηζεο πνπ κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ ή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πνπ ππνινγίδεη ηελ κεηαμχ ηνπο 

ζπζρέηηζε, γηα ηνλ Διιεληθφ ρψξν θαη ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ. 

ην δεχηεξν (2
ν
) θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα δηεμνδηθή 

αλάιπζε ηεο εμέιημεο ησλ ηηκψλ 9 βαζηθψλ κέηξσλ δηθηχνπ κε ζθνπφ λα 

πξνζδηνξηζηεί θαηά πφζν παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα πξηλ απφ θχξηνπο 

ζεηζκνχο ή θαη κεηαζεηζκνχο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1999-2018. Ζ 

ζπκβνιή έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη δελ εμεηάδεη αλ νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ 

παξνπζηάδνπλ απφηνκα πςειέο ή ρακειέο ηηκέο (Abe θαη Suzuki 2009, Daskalaki et 

al. 2016, Chorozoglou et al. 2017) αιιά αλ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο, αλεμάξηεηα 

αλ πξνθχπηνπλ ρακειέο ή πςειέο ηηκέο, πξηλ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ή κεηαζεηζκνχο. 

Οη ηηκέο ησλ 9 κέηξσλ δηθηχνπ ππνινγίζηεθαλ ζε θπιηφκελα ρξνληθά παξάζπξα πξηλ 

ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο θαη κεηαζεηζκνχο θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ θαηάιιεια ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα κε ηηο πξνζεγγίζεηο 

RTSbinthr θαη RTSweight.  

Βξέζεθε φηη νη ηηκέο έμη (6) κέηξσλ δηθηχνπ, πνπ είλαη ε θεληξηθφηεηα ηνπ 

βαζκνχ ή ηζρχο, ν ζπληειεζηήο ζπζηαδνπνίεζεο, ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο 

δηαδξνκήο, ε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα, ε εθθεληξφηεηα θαη ε δηάκεηξνο, πνπ 

πξνέθπςαλ απφ δίθηπα ζπζρέηηζεο παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα θαζψο 

δηαθέξνπλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ θπξίσο ζην 

ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν πξηλ απφ ηνπο επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο. 

πγθεθξηκέλα, γηα ηηο επηά (7) πεξηπηψζεηο θχξησλ ζεηζκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ, δχν 

(2) ζηελ Κξήηε ην 2011 θαη 2013 θαη απφ κία (1) ζηελ Λεπθάδα ην 2003, Μεζψλε ην 

2008, Ρφδν ην 2012, Λέζβν ην 2017 θαη Εάθπλζν ην 2018, παξνπζηάζηεθαλ πςειά 

πνζνζηά απφξξηςεο ηεο 𝐻0 ζρεηηθά κε ηελ ζεκαληηθφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ κέηξσλ ηνπ 

δηθηχνπ ιίγν πξηλ απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο. Κάζε κία (1) πεξίπησζε απφ ηηο επηά 

(7) παξνπζίαδε δηαθνξεηηθφ κνηίβν ζηελ απφξξηςε ηεο 𝐻0 ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ 

παξάζπξν πξηλ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο αλάινγα κε ηελ παξαηεξνχκελε κεηαβιεηή 

ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο θαζψο θαη ην κήθνο 𝑛 πνπ παξνπζίαδε. Αληίζεηα, 

γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θχξνπ ην 2001 δελ ππήξρε πςειφ πνζνζηφ ζηελ απφξξηςε 

ηεο 𝐻0 ζην ηειεπηαίν ρξνληθφ παξάζπξν πξηλ απφ ηνλ αληίζηνηρν θχξην ζεηζκφ.  

ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ αλ νη ηηκέο ησλ κέηξσλ δηθηχνπ είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο κεηά απφ θχξηνπο ζεηζκνχο θαη πξηλ απφ ηζρπξνχο 

κεηαζεηζκνχο ηνπο δελ θαηαζθεπάζηεθαλ δίθηπα ζπζρέηηζεο αιιά δίθηπα 

επαλάιεςεο. Γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ην ρξνληθφ δηάζηεκα κειέηεο είλαη κηθξφ 

δηφηη κεηά απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο γίλνληαλ νη ηζρπξνί κεηαζεηζκνί ηνπο ζε 

ιηγφηεξν απφ έλα (1) κήλα. Βξέζεθε φηη νη ηηκέο ηεζζάξσλ (4) κέηξσλ δηθηχνπ, πνπ 

είλαη ε θεληξηθφηεηα ηνπ βαζκνχ ή ηζρχο, ε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα, ε εθθεληξφηεηα 

θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο δηαδξνκήο, δελ δηαθέξνπλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ 

ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ, δειαδή είλαη ηπραίεο θαη φρη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο, 

ακέζσο κεηά ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο (δειαδή θαηά ην πξψην θπιηφκελν ρξνληθφ 
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παξάζπξν) θαη πξηλ απφ ηνπο επεξρφκελνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ή κεηαζεηζκνχο ηνπο 

(δειαδή θαηά ην ηειεπηαίν θπιηφκελν ρξνληθφ παξάζπξν). Δλψ, ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηαμχ ησλ θχξησλ ζεηζκψλ θαη ησλ επεξρφκελσλ θχξησλ ζεηζκψλ ή 

κεηαζεηζκψλ ηνπο νη ηηκέο ησλ ηεζζάξσλ κέηξσλ δηθηχνπ, πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα. 

ην ηξίην (3
ν
) θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα δηεμνδηθή 

αλάιπζε ζρεηηθά κε ηελ εμέιημε ηεο δνκήο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζεηζκηθά δίθηπα 

πξηλ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ή θαη κεηαζεηζκνχο ηνπο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ ρξνληθή 

πεξίνδν 1999-2018. Έηζη, εμεηάζηεθαλ νη κε-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη έλα ζεηζκηθφ δίθηπν φπσο ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ, ηεο ειεχζεξεο 

θιίκαθαο θαη ηνπ ηπραίνπ δηθηχνπ πξηλ απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ή θαη 

κεηαζεηζκνχο ηνπο. Γηα λα εμεηαζηεί ε δνκή πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ην ζεηζκηθφ 

δίθηπν απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε θαηαζθεπή ησλ θαηάιιεισλ 

ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ. ηελ βηβιηνγξαθία αθνινπζνχληαη θάπνηεο θιαζηθέο 

κέζνδνη ηπραηνπνίεζεο φπνπ ηα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα πξνθχπηνπλ είηε κε ηπραία 

αλάκεημε ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ (δειαδή νη πξνζεγγίζεηο RNnoddeg 

θαη RNavestr πνπ αλαθέξνληαη ζηελ δηαηξηβή) ή κε κηα πξνθαζνξηζκέλε πηζαλφηεηα 

εηζαγσγήο ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ (δειαδή ε πξνζέγγηζε RNpoisson). Ζ 

ζπκβνιή ηνπ ηξίηνπ (3
νπ

) θεθαιαίνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη απνδεηθλχεη κέζσ 

πξνζνκνηψζεσλ φηη απηέο νη πξνζεγγίζεηο δελ είλαη θαηάιιειεο γηα ηε δεκηνπξγία 

ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ φηαλ θαηαζθεπάδεηαη αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο απφ 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο θαη νη ζπλδέζεηο ζε απηφ δίδνληαη απφ ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο Pearson. Οη θιαζηθέο κέζνδνη ηπραηνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ απνηπγράλνπλ 

λα θαηαζθεπάζνπλ θαηάιιεια ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα κε ηηο απαηηνχκελεο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζηαδνπνίεζεο θαη ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο είηε φηαλ 

ην αξρηθφ δίθηπν ζπζρέηηζεο παξνπζηάδεη ηελ ηπραία δνκή ή ηελ δνκή ηνπ 

κηθξφθνζκνπ. Αληίζεηα, νη πξνηεηλφκελεο πξνζεγγίζεηο, δειαδή νη πξνζεγγίζεηο 

RTSbinthr, RTSbindeg θαη RTSweight, πνπ εθηεινχλ ηελ ηπραηνπνίεζε ζηηο αξρηθέο 

πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο αληί γηα ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ, 

δεκηνπξγνχλ ηα θαηάιιεια ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα θαη γηα ηηο δχν (2) πεξηπηψζεηο, 

δειαδή ηεο ηπραίαο δνκήο θαη ηνπ κηθξφθνζκνχ πνπ παξνπζηάδεη ην αξρηθφ δίθηπν 

ζπζρέηηζεο. Δηδηθφηεξα, ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RTSbinthr, ε νπνία δελ 

δηαηεξεί απαξαίηεηα ηνλ ίδην αξηζκφ ζπλδέζεσλ ηνπ αξρηθνχ ζην ηπραηνπνηεκέλν 

δίθηπν, θαη ε πξνζέγγηζε ηπραηνπνίεζεο RTSweight, γηα ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο, 

θαηαζθεπάδνπλ πην θαηάιιεια ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα απφ ηελ πξνζέγγηζε 

RTSbindeg πνπ δηαηεξεί αθξηβψο ηνλ ζπλνιηθφ βαζκφ ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ ζην 

ηπραηνπνηεκέλν. Με βάζε ηελ πξνζνκνησηηθή κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

θαηάιιειεο πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο, RTSbinthr θαη RTSweight, γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ, ζηελ εθαξκνγή κε ηα πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ εμέηαζε ηεο δνκήο πνπ παξνπζηάδεη ην ζεηζκηθφ δίθηπν 

ζπζρέηηζεο πξηλ απφ ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ή θαη κεηαζεηζκνχο. Σα ζεηζκηθά δίθηπα 

ζπζρέηηζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ βξέζεθαλ λα θαηέρνπλ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, 

ηελ δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ ζην πξψην θπιηφκελν παξάζπξν, δειαδή κφιηο έγηλε ν 

θχξηνο ζεηζκφο, θαη ζην ηειεπηαίν, δειαδή ιίγν πξηλ ηνλ επεξρφκελν θχξην ζεηζκφ. 

πγθεθξηκέλα, γηα ηηο νρηψ (8) πεξηπηψζεηο θχξησλ ζεηζκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ, δχν 

(2) ζηελ Κξήηε ην 2011 θαη ην 2013 θαη απφ κία (1) ζηελ θχξν ην 2001, Λεπθάδα 

ην 2003, Μεζψλε ην 2008, Ρφδν ην 2012, Λέζβν ην 2017 θαη Εάθπλζν ην 2018, ν 

δείθηεο ηνπ κηθξφθνζκνπ παξνπζίαδε πςειέο ηηκέο ιίγν πξηλ απφ ηελ 

πξαγκαηνπνίεζή ηνπο γηα δηαθνξεηηθή ξχζκηζε δεδνκέλσλ (παξαηεξνχκελε 

κεηαβιεηή ηεο πνιπκεηαβιεηήο ρξνλνζεηξάο θαζψο θαη ην κήθνο 𝑛 πνπ παξνπζίαδε 
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απηή) γηα θάζε πεξίπησζε. Αληίζεηα, ζηηο κεηαζεηζκηθέο αθνινπζίεο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζε δίθηπα επαλάιεςεο απηά παξνπζηάδνπλ ηπραία δνκή ακέζσο κεηά 

ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο θαη πξηλ είηε ησλ επεξρφκελσλ θχξησλ ζεηζκψλ ή ησλ 

κεηαζεηζκψλ ηνπο. 

Έλαο δεχηεξνο ζηφρνο ηνπ ηξίηνπ (3
νπ

) θεθαιαίνπ είλαη λα εμεηάζεη αλ ε δνκή 

πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ην ζεηζκηθφ δίθηπν, ζε φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα κειέηεο 

(δειαδή, ζρεκαηίδεηαη κφλν έλα ρξνληθφ παξάζπξν κειέηεο), είλαη αλεμάξηεηε απφ 

ηελ πξνζέγγηζε πνπ αθνινπζείηαη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην ζεηζκηθφ δίθηπν. Έηζη, 

εξεπλάηαη αλ νη κε-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο, ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη ηεο ειεχζεξεο 

θιίκαθαο, είλαη παξνχζεο ζηα ζεηζκηθά δίθηπα πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ 

ζεηζκηθφηεηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο, δηφηη ε απνθάιπςε απηψλ 

ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ήηαλ ην θνηλφ εχξεκα αξθεηψλ κειεηψλ (Abe θαη 

Suzuki 2004a, Abe θαη Suzuki 2004b, Baiesi θαη Paczuski 2004, Abe et al. 2011). 

πγθεθξηκέλα, νη Abe θαη Suzuki (2011) απέδεημαλ ηελ θαζνιηθφηεηα ησλ κε-

ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ζηελ δνκή ησλ 

ζεηζκηθψλ δηθηχσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηέζζεξεηο (4) δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, 

ηεο Καιηθφξληαο, ηεο Ηαπσλίαο, ηνπ Ηξάλ θαη ηεο Υηιήο. ηηο πξναλαθεξζείζεο 

κειέηεο, νη θφκβνη ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ αληηπξνζσπεχνληαη απφ ζεηζκηθέο 

θπςειίδεο θαη νη απιέο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπο νξίδνληαλ απφ ηε δηαδνρή 

ησλ ζεηζκψλ ελψ ηα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα θαηαζθεπάδνληαλ είηε απφ ηελ 

ηπραηνπνίεζε ησλ ζπλδέζεσλ ησλ αξρηθψλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ ή κε πξνθαζνξηζκέλε 

πηζαλφηεηα γηα ηελ εηζαγσγή ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Δπνκέλσο, πξψηα 

εμεηάδεηαη αλ νη κε-ηεηξηκκέλεο ηδηφηεηεο παξνπζηάδνληαη θαη ζηα ζεηζκηθά δίθηπα 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ ζεηζκηθφηεηα ηνπ Διιεληθνχ ρψξνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

αλ επεξεάδεηαη ε απνθάιπςή ηνπο απφ ηελ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ 

δεκηνπξγία ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ. Έηζη, νη θφκβνη ησλ ζεηζκηθψλ δηθηχσλ είλαη 

είηε ζεηζκηθέο δψλεο ή ζεηζκηθέο θπςειίδεο θαη νη ζπλδέζεηο ζηα αξρηθά ζεηζκηθά 

δίθηπα νξίδνληαη είηε απφ ηελ ρξνληθή δηαδνρή ησλ ζεηζκψλ ή απφ ηνλ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο Pearson. Δπηπιένλ, νη ζπλδέζεηο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ 

ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηχσλ δίλνληαη είηε κε ηηο θιαζηθέο πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο, 

δειαδή ηηο πξνζεγγίζεηο RNnoddeg, RNavestr θαη RNpoisson, ή κε ηελ κέζνδν πνπ 

εθαξκφδεη ηελ ηπραηνπνίεζε ζηηο αξρηθέο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο, δειαδή ηηο 

πξνζεγγίζεηο RTSbinthr, RTSbindeg θαη RTSweight. Βξέζεθε φηη ηα ζεηζκηθά δίθηπα 

πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηελ ζεηζκηθφηεηα ηνπ Διιεληθνχ ρψξνπ δελ 

παξνπζηάδνπλ ηελ δνκή ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο ελψ ε δνκή ηνπ κηθξφθνζκνπ 

εκθαλίδεηαη ζε ιίγεο πεξηπηψζεηο ζρεηηθά κε ηελ κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ηνπ 

ζεηζκηθνχ δηθηχνπ. Δπνκέλσο, πέξα απφ ηελ ζεκαζία ηεο εχξεζεο ηεο κε παξνπζίαο 

ησλ δνκψλ ηεο ειεχζεξεο θιίκαθαο θαη ηνπ κηθξφθνζκνπ, αλ εμαηξέζνπκε ειάρηζηεο 

πεξηπηψζεηο, γηα ηνλ Διιεληθφ ρψξν θαη ηηο γεηηνληθέο ηνπ πεξηνρέο, ε δηαηξηβή ζέηεη 

έλα αλνηρηφ δήηεκα γηα ηελ εμάξηεζε ησλ κε-ηεηξηκκέλσλ ηδηνηήησλ απφ ηελ 

κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ηνπ ζεηζκηθνχ δηθηχνπ.  

Σα απνηειέζκαηα ηνπ δεχηεξνπ (2
νπ

) θαη ηξίηνπ (3
νπ

) θεθαιαίνπ 

απνδεηθλχνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο εθαξκνγήο ηεο ζεσξίαο δηθηχνπ ζε κία 

πεξηνρή έληνλεο ζεηζκηθφηεηαο, φπσο ν Διιεληθφο ρψξνο κε ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο 

ηνπ. πλνςίδνληαο, παξνπζηάδεηαη αιιαγή ζηε δνκή ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη 

ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ζηηο ηηκέο αξθεηψλ κέηξσλ δηθηχνπ ιίγεο εκέξεο πξηλ απφ 

ηνπο θχξηνπο ζεηζκνχο ή ηζρπξνχο κεηαζεηζκνχο ηνπο. 

ην ηέηαξην (4
ν
) θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα δηεμνδηθή 

αλάιπζε ζρεηηθά κε ην αλ ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, 

πνπ ππνινγίδεηαη κεηαμχ πνιπκεηαβιεηψλ ζεηζκηθψλ ρξνλνζεηξψλ, παξνπζηάδεη 
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ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα πξηλ απφ θχξηνπο ζεηζκνχο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ ρξνληθή 

πεξίνδν 1964-2018. Ζ ζπκβνιή ηνπ ηέηαξηνπ (4
νπ

) θεθαιαίνπ ηεο δηαηξηβήο έγθεηηαη 

ζην γεγνλφο φηη απνδεηθλχεη κέζσ πξνζνκνηψζεσλ φηη ν παξακεηξηθφο ζηαηηζηηθφο 

έιεγρνο, πνπ ππνζέηεη φηη νη παξαηεξήζεηο ησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ 

αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, δελ είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ εμέηαζε ηεο 

ζεκαληηθφηεηαο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμχ 

αλεμάξηεησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ, ζε αληίζεζε κε ηελ πξνηεηλφκελε 

κεζνδνινγία πνπ πξαγκαηνπνηεί ηνλ κε-παξακεηξηθφ έιεγρν, κε ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ 

ηπραηνπνηεκέλσλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ. Δηδηθφηεξα, ν παξακεηξηθφο 

ζηαηηζηηθφο έιεγρνο δελ απνθαιχπηεη ηελ ηπραία δνκή πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

αζπζρέηηζηεο κεηαμχ ηνπο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο, δειαδή εκθαλίδεη ην 

ζθάικα ηχπνπ I, φηαλ ζρεκαηίδνληαη απφ ιίγεο παξαηεξήζεηο, ελψ ν πξνηεηλφκελνο 

κε-παξακεηξηθφο έιεγρνο απνθαιχπηεη ηελ ηπραία ηνπο δνκή αλεμάξηεηα απφ ην 

κήθνο ησλ πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ. Όηαλ νη πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο 

παξνπζηάδνπλ εμαξηήζεηο κεηαμχ ηνπο ηφηε ν παξακεηξηθφο θαη ν κε-παξακεηξηθφο 

έιεγρνο αλαγλσξίδνπλ ηελ δνκή ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ (δελ 

εκθαλίδνπλ ην ζθάικα ηχπνπ ΗΗ) εθηφο απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην κήθνο 𝑛 ησλ 

πνιπκεηαβιεηψλ ρξνλνζεηξψλ είλαη κηθξφ (𝑛 ≤ 10). 

ηελ εθαξκνγή κε ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ν θαλνληθνπνηεκέλνο 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο απνθαιχπηεη φηη ππάξρεη ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ζηελ 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ πέληε (5) ηειεπηαίσλ ρξνληθά ζεηζκψλ, αλά δεχγε, πξηλ απφ 

θχξηνπο ζεηζκνχο γηα θάζε κία απφ ηηο 10 ζεηζκηθέο δψλεο πνπ εμεηάζηεθαλ. Χο εθ 

ηνχηνπ, ν θαλνληθνπνηεκέλνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ρξεζηκεχζεη γηα ηελ 

βξαρππξφζεζκε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαζψο 

παξνπζηάδεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ηηκέο πξηλ απφ θχξηνπο ζεηζκνχο. 
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Παπάπηημα 

Ζ πιεξφηεηα ησλ ζεηζκηθψλ θαηαιφγσλ πνπ αθνξά ηηο κεηαζεηζκηθέο 

αθνινπζίεο πνπ εμειίρζεθαλ απφ ην δεχγνο θχξησλ ζεηζκψλ ηεο Κεθαινληάο ην 2014 

θαη ηνλ θχξην ζεηζκφ ηεο Λεπθάδαο ην 2015 παξνπζηάδεηαη ζην ρ. Α (ρ. Α1 σο ρ. 

Α11). Ζ πιεξφηεηα ησλ θαηαιφγσλ παξνπζηάδεηαη, επηπξφζζεηα, ζηνλ Πίλαθα 2.3 

θαη 2.4 ηεο ελφηεηαο 2.6.2.  

 

 

 
ρ. Α1: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 26-01-2014/30-01-2014 ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 2.9. 

 

 

 

ρ. Α2: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 31-01-2014/04-02-2014 ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 2.9. 
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ρ. Α3: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 05-02-2014/09-02-2014 ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 2.4. 

 

ρ. Α4: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 10-02-2014/14-02-2014 ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 2.2. 

 

ρ. Α5: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 15-02-2014/19-02-2014 ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 2.2. 
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ρ. Α6: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 20-02-2014/24-02-2014 ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 2.2. 

 

ρ. Α7: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 25-02-2014/01-03-2014 ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 2.0. 

 

ρ. Α8: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 02-03-2014/05-03-2014 ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 2.0. 
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ρ. Α9: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο γηα ηηο 17-11-2015 ην νπνίν παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 =
2.4. 

 

ρ. Α10: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο γηα ηηο 18-11-2015 ην νπνίν παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 =
2.4. 

 

ρ. Α11: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο γηα ηηο 19-11-2015 ην νπνίν παξνπζηάδεηαη λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 =
2.0. 
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Ζ πιεξφηεηα ηνπ ζεηζκηθνχ θαηαιφγνπ πνπ αθνξά ην 4
ν
 Κεθάιαην ηεο 

δηαηξηβήο ζρεηηθά κε ηελ κειέηε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρ. Α12.  

 
ρ. Α12: Σν κέγεζνο πιεξόηεηαο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 1964-2018 ην νπνίν παξνπζηάδεηαη 

λα είλαη 𝑀𝑡ℎ𝑟 = 4.0. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εμεηδίθεπζεο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 𝑟, 

πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζνκνησηηθή κειέηε ηεο ελφηεηαο 4.4.3 πνπ εθαξκφζηεθε ζε 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο (𝜌 = 0), θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ γηα 

θάζε ζεηζκηθή δψλε θαη γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκψλ παξνπζηάδνληαη ζην ρ. Β (ρ. Β1 

σο ρ. Β10). 

 
ρ. Β1: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 1. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

150 

 

 
ρ. Β2: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 2. Γηα θάπνηα θαηώθιηα κεγέζνπο 

(𝑀𝑡ℎ𝑟), αλά δεπγάξη ζεηζκώλ, δελ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα θαζώο ην κήθνο (𝑛) ησλ 

ρξνλνζεηξώλ ήηαλ αξθεηά κηθξό (𝑛 ≤ 2) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

𝑟 ήηαλ πξαθηηθά αδύλαηνο. 

 
ρ. Β3: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 3. 

 
ρ. Β4: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 4. 
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ρ. Β5: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 5. 

 
ρ. Β6: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 6. Γηα θάπνηα θαηώθιηα κεγέζνπο 

(𝑀𝑡ℎ𝑟), αλά δεπγάξη ζεηζκώλ, δελ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα θαζώο ην κήθνο (𝑛) ησλ 

ρξνλνζεηξώλ ήηαλ αξθεηά κηθξό (𝑛 ≤ 2) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

𝑟 ήηαλ πξαθηηθά αδύλαηνο. 

 
ρ. Β7: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 7. 
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ρ. Β8: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 8. 

 
ρ. Β9: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 9. Γηα θάπνηα θαηώθιηα κεγέζνπο 

(𝑀𝑡ℎ𝑟), αλά δεπγάξη ζεηζκώλ, δελ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα θαζώο ην κήθνο (𝑛) ησλ 

ρξνλνζεηξώλ ήηαλ αξθεηά κηθξό (𝑛 ≤ 2) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

𝑟 ήηαλ πξαθηηθά αδύλαηνο. 
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ρ. Β10: Ο έιεγρνο ηεο εμεηδίθεπζεο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 10. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο επαηζζεζίαο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 𝑟, πνπ 

αθνξνχλ ηελ πξνζνκνησηηθή κειέηε ηεο ελφηεηαο 4.4.4 πνπ εθαξκφζηεθε ζε 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο (𝜌 = 0.8), θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ γηα 

θάζε ζεηζκηθή δψλε θαη γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκψλ παξνπζηάδνληαη ζην ρ. Γ (ρ. Γ1 

σο ρ. Γ10). 

 

 
ρ. Γ1: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 1. 

 

 
ρ. Γ2: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 2. Γηα θάπνηα θαηώθιηα κεγέζνπο 

(𝑀𝑡ℎ𝑟), αλά δεπγάξη ζεηζκώλ, δελ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα θαζώο ην κήθνο (𝑛) ησλ 

ρξνλνζεηξώλ ήηαλ αξθεηά κηθξό (𝑛 ≤ 2) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

𝑟 ήηαλ πξαθηηθά αδύλαηνο. 
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ρ. Γ3: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 3. 

 
ρ. Γ4: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 4. 

 
ρ. Γ5: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 5. 
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ρ. Γ6: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 6. Γηα θάπνηα θαηώθιηα κεγέζνπο 

(𝑀𝑡ℎ𝑟), αλά δεπγάξη ζεηζκώλ, δελ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα θαζώο ην κήθνο (𝑛) ησλ 

ρξνλνζεηξώλ ήηαλ αξθεηά κηθξό (𝑛 ≤ 2) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

𝑟 ήηαλ πξαθηηθά αδύλαηνο. 

 
ρ. Γ7: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 7. 

 
ρ. Γ8: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 8. 
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ρ. Γ9: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 9. Γηα θάπνηα θαηώθιηα κεγέζνπο 

(𝑀𝑡ℎ𝑟), αλά δεπγάξη ζεηζκώλ, δελ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα θαζώο ην κήθνο (𝑛) ησλ 

ρξνλνζεηξώλ ήηαλ αξθεηά κηθξό (𝑛 ≤ 2) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

𝑟 ήηαλ πξαθηηθά αδύλαηνο. 

 
ρ. Γ10: Ο έιεγρνο ηεο επαηζζεζίαο θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ κέζσ ηνπ 

πνζνζηνύ απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) 

γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 10. 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο πνπ αθνξνχλ ηελ ελφηεηα 4.5, ζηα 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα, θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ γηα θάζε ζεηζκηθή 

δψλε θαη γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκψλ παξνπζηάδνληαη ζην ρ. Γ (ρ. Γ1 σο ρ. Γ10). 

 
ρ. Γ1: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 1. Ο 

θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. 

 

 

 

 
ρ. Γ2: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 2. Ο 

θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. Γηα θάπνηα θαηώθιηα κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟), 

αλά δεπγάξη ζεηζκώλ, δελ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα θαζώο ην κήθνο (𝑛) ησλ ρξνλνζεηξώλ 

ήηαλ αξθεηά κηθξό (𝑛 ≤ 2) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 𝑟 ήηαλ 

πξαθηηθά αδύλαηνο. 
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ρ. Γ3: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 3. Ο 

θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. 

 

 

 
ρ. Γ4: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 4. Ο 

θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. 
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ρ. Γ5: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 5. Ο 

θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. 

 

 

 
ρ. Γ6: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 6. Ο 

θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. Γηα θάπνηα θαηώθιηα κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟), 

αλά δεπγάξη ζεηζκώλ, δελ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα θαζώο ην κήθνο (𝑛) ησλ ρξνλνζεηξώλ 

ήηαλ αξθεηά κηθξό (𝑛 ≤ 2) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 𝑟 ήηαλ 

πξαθηηθά αδύλαηνο. 
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ρ. Γ7: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 7. Ο 

θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. 

 

 

 
ρ. Γ8: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 8. Ο 

θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. 
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ρ. Γ9: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 9. Ο 

θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. Γηα θάπνηα θαηώθιηα κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟), 

αλά δεπγάξη ζεηζκώλ, δελ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα θαζώο ην κήθνο (𝑛) ησλ ρξνλνζεηξώλ 

ήηαλ αξθεηά κηθξό (𝑛 ≤ 2) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 𝑟 ήηαλ 

πξαθηηθά αδύλαηνο. 

 

 

 
ρ. Γ10: Ο έιεγρνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θάζε πξνζέγγηζεο ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0 ζηηο 100 πξαγκαηνπνηήζεηο κε 

βάζε ην θαηώθιη κεγέζνπο (𝑀𝑡ℎ𝑟) γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ αθνξά ηελ ζεηζκηθή δώλε 10. 

Ο θάζεηνο άμνλαο παξνπζηάδεηαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Η νξηδόληηα θπαλή δηαθνπηόκελε 

γξακκή είλαη ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 𝛼 =  0.05. 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο 

ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ αθνξνχλ ηελ ελφηεηα 4.6 γηα θάζε πξνζέγγηζε ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ έιεγρνπ θαη γηα θάζε ζεηζκηθή δψλε ζην ρ. Δ (ρ. Γ1 σο ρ. Δ10). 

 

ρ. Δ1: Σν πνζνζηό απόξξηςεο ηεο 𝐻0, όηη ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 𝑟 είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, γηα θάζε δεπγάξη ζεηζκώλ θαη γηα θάζε πξνζέγγηζε 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 1. ηελ πξώηε γξακκή παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηνλ πξώην (1
ν
) ζηαηηζηηθό έιεγρν όπνπ ζέινπκε απνδνρή ηεο 𝐻0 δηόηη ν 

επεξρόκελνο θύξηνο ζεηζκόο δελ γίλεηαη πξηλ από ην αληίζηνηρν δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ ζεσξείηαη 

ελώ ζηελ δεύηεξε γξακκή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ δεύηεξν (2
ν
) ζηαηηζηηθό 

έιεγρν όπνπ ζέινπκε απόξξηςε ηεο 𝐻0 δηόηη ν επεξρόκελνο θύξηνο ζεηζκόο γίλεηαη πξηλ από ην 

αληίζηνηρν δεπγάξη ζεηζκώλ πνπ εμεηάδεηαη. Σν δεπγάξη ζεηζκώλ (1
νο

-2
νο

) δελ εμεηάδεηαη γηα ηελ 

αμηνιόγεζε δηόηη ν 1
νο

 ζεηζκόο όζνλ αθνξά ηελ κεηαβιεηή ηνπ ρξόλνπ εμαξηάηαη από ηνλ 

επεξρόκελν θύξην ζεηζκό, νπόηε δελ είλαη πξαθηηθά ρξήζηκν δεπγάξη ζεηζκώλ γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο κειινληηθήο ζεηζκηθήο δξαζηεξηόηεηαο θαζώο ν επεξρόκελνο θύξηνο ζεηζκόο έρεη ήδε 

πξαγκαηνπνηεζεί. 

 

ρ. Δ2: Όκνηα κε ην ρ. Δ1 αιιά γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 2. 
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ρ. Δ3: Όκνηα κε ην ρ. Δ1 αιιά γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 3. 

 

ρ: E4: Όκνηα κε ην ρ. Δ1 αιιά γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 4. 

 

ρ. Δ5: Όκνηα κε ην ρ. Δ1 αιιά γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 5. 
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ρ. Δ6: Όκνηα κε ην ρ. Δ1 αιιά γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 6. 

 

ρ. Δ7: Όκνηα κε ην ρ. Δ1 αιιά γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 7.  

 

ρ. Δ8: Όκνηα κε ην ρ. Δ1 αιιά γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 8. 
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ρ. Δ9: Όκνηα κε ην ρ. Δ1 αιιά γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 9. 

 

ρ. Δ10: Όκνηα κε ην ρ. Δ1 αιιά γηα ηελ ζεηζκηθή δώλε 10. 
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