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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η επίδραση της χωροχρονικής 
κατανοµής της σεισµικότητας στην εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας µε τη χρήση 
τόσο χρονικά ανεξάρτητων όσο και χρονικά εξαρτηµένων µοντέλων σεισµικότητας, 
εφαρµόζοντας ένα απλό µοντέλο πρόγνωσης κύριων σεισµών. Η διαδικασία εκτίµησης 
βασίζεται στη δηµιουργία συνθετικών καταλόγων µέσα από µία διαδικασία Monte-
Carlo, οι οποίοι έχουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά σε σχέση µε τη χωροχρονική και 
κατά µέγεθος κατανοµή της σεισµικότητας. Οι κατάλογοι αυτοί χρησιµοποιούνται για 
τον υπολογισµό της στατιστικής κατανοµής των παραµέτρων της εδαφικής σεισµικής 
κίνησης σε κάθε θέση ενδιαφέροντας, εκτελώντας απ’ ευθείας υπολογισµούς για το 
σύνολο των σεισµών κάθε συνθετικού κατάλογου. Οι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται 
για την περιοχή του Ν. Αιγαίου, τόσο για χρονικά ανεξάρτητα µοντέλα (χρονική 
κατανοµή Poisson), όσο και για χρονικά εξαρτηµένα µοντέλα για τους κύριους 
σεισµούς. Τα αποτελέσµατα δείχνουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις σε επίπεδο 
σεισµικής επικινδυνότητας ανάµεσα στα διάφορα τελικά µοντέλα, αναδεικνύοντας τη 
σηµασία των υπολογισµών χρονικά εξαρτώµενης σεισµικής επικινδυνότητας 
 
ABSTRACT: In the present work we study the effect of the spatiotemporal distribution 
of seismicity on the estimation of seismic hazard using both time-independent and 
time-dependent seismicity models, by employing a simple model for prediction of 
mainshocks.  The estimation procedure is based on a Monte-Carlo procedure to create 
synthetic catalogues which have specific characteristics regarding their spatiotemporal 
and magnitude seismicity distributions. These catalogues are used to estimate the 
statistical distribution of the ground motion parameters for several sites of interest, by 
performing computations directly on all earthquakes of each catalogue. The 
computations are performed for S. Aegean, both for time-independent (Poisson time 
distribution), as well as time-dependent models for mainshocks. The results show 
significant differentiations regarding the seismic hazard levels between the different 
models, verifying the significance of performing computations for time-dependent 
hazard. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η κλασική εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας βασίζεται κυρίως στην αντίληψη ότι 
η σεισµικότητα της µεταβάλλεται µόνο στο χώρο ενώ η χρονική της µεταβολή είναι 
τελείως τυχαία (κατανοµή Poisson) και τα µεγέθη των σεισµών ακολουθούν εκθετική 
κατανοµή (Gutenberg-Richter). Πληθώρα όµως στοιχείων δείχνουν πως η σεισµικότητα 
εµφανίζει χρονικές µεταβολές ενώ οι σεισµοί (ιδίως οι κύριοι) δεν µπορούν να 
θεωρηθούν γεγονότα που συµβαίνουν τυχαία στο χρόνο, δεν ακολουθούν δηλαδή, σε 
σχέση µε το χρόνο γένεσής τους, την κατανοµή Poisson. 
∆υστυχώς, η βραχείας διαρκείας πρόγνωση σεισµών δεν φαίνεται προς το παρόν ως 
ένας εφικτός στόχος, λόγω της περιορισµένης επιστηµονικής γνώσης στα θέµατα των 
φυσικών νόµων που διέπουν τα πρόδροµα φαινόµενα και τους σχετικούς κύριους 
σεισµούς (Wyss, 1997). Η µακράς διάρκειας πρόγνωση συγκεκριµένων σεισµών σε ένα 
σεισµικό ρήγµα φαίνεται επίσης ως εξαιρετικά δύσκολη, αφού η φυσική διαδικασία που 
λαµβάνει χώρα σε ένα ρήγµα πριν τη γένεση ενός σεισµού χαρακτηρίζεται από 
διαδικασίες αιτιοκρατικού χάους και απαιτεί ακριβή γνώση της διαδικασίας ώστε να 
προβλεφθεί ο επόµενος ισχυρός σεισµός σε αυτό (Jaumé and Sykes, 1999). Όµως, 
υπάρχουν σηµαντικά στοιχεία τα οποία δείχνουν ότι η µεσοπρόθεσµη πρόγνωση 
σεισµών (λίγα χρόνια ή δεκαετίες) είναι ελπιδοφόρα, λόγω των προγνωστικών 
ιδιοτήτων που έχει η προσεισµική σεισµικότητα, όπως δείχνει πληθώρα παρατηρήσεων 
και φυσικών µοντέλων τα οποία βασίζονται στη θεωρία του χάους (Evison, 2001). 
∆ύο από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά προσεισµικά µοντέλα αφορούν την 
παρατήρηση επιταχυνόµενης σεισµικής παραµόρφωσης σε µία ευρεία (κρίσιµη) 
περιοχή (π.χ. Tocher, 1959; Mogi, 1969; Papadopoulos, 1988, Sykes and Jaumé, 
1990; Knoppof et al., 1996; Robinson, 2000; Tzanis et al., 2000) και επιβραδυνόµενης 
προσεισµικής παραµόρφωσης στην ευρύτερη περιοχή της ζώνης διάρρηξης (ευρύτερη 
σεισµογενή περιοχή) (Wyss and Habermann, 1988; Scholz, 1988; Zöller et al., 2002; 
Jaumé, 1992, Bufe et al., 1994; Papazachos et al., 2004). Αυτό το µοντέλο που 
συνδυάζει διέγερση στην ευρύτερη περιοχή και σεισµική «ησυχία» στην µικρότερη 
σεισµογενή περιοχή καλείται παραδοσιακά ο δακτύλιος του Mogi (1969). Ο 
συνδυασµός επιταχυνόµενης γένεσης ενδιαµέσου µεγέθους σεισµών σε µία ευρεία 
(κρίσιµη) περιοχή και επιβραδυνόµενης γένεσης παρόµοιων σεισµών σε µία πιο µικρή 
(σεισµογενή περιοχή), των οποίων η χρονική κατανοµή ακολουθεί ένα νόµο δύναµης 
έχει πρόσφατα αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας ένα σύνολο ηµι-εµπειρικών σχέσεων, οι 
οποίες έχουν προγνωστικές ιδιότητες (Papazachos et al., 2005, 2006). 
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, ελέγχεται η σηµασία των εκτιµήσεων 
(προγνώσεων) κύριων σεισµών για τη σεισµική επικινδυνότητα, πραγµατοποιώντας 
δύο βασικά βήµατα. 
Στο πρώτο βήµα πραγµατοποιείται έλεγχος της συµβατότητας µίας νέας προτεινόµενης 
προσέγγισης υπολογισµού χρονικά ανεξάρτητης σεισµικής επικινδυνότητας, µε 
κλασικούς αλγόριθµους. Για το λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν συνθετικοί κατάλογοι του 
Ελληνικού χώρου που περιέχουν σεισµούς οι οποίοι ακολουθούν την κατανοµή 
Poisson στο χρόνο και χωρική κατανοµή σύµφωνη µε τη σεισµικότητα (σχέση 
Gutenberg-Richter). Τα αποτελέσµατα δείχνουν πολύ καλή συµβατότητα µε τα 
αποτελέσµατα κλασικών αλγορίθµων υπολογισµού επικινδυνότητας (EQ-Risk, κλπ.). 
Παράλληλα, η προτεινόµενη προσέγγιση προσφέρει πρόσθετες δυνατότητες για την 
παραµετρική διερεύνηση των διαφόρων παραγόντων που επηρεάζουν τη σεισµική 



επικινδυνότητα, αλλά και βελτιωµένου υπολογισµού της από πολύπλοκες σεισµικές 
πηγές (π.χ. ζώνη κατάδυσης, κλπ.). 
 
Το δεύτερο βήµα αφορά τη δηµιουργία σεισµικών καταλόγων οι οποίοι έχουν 
χωροχρονική συµπεριφορά συµβατή µε µοντέλα µεσοπρόθεσµης πρόγνωσης που 
έχουν προταθεί πρόσφατα. Συγκεκριµένα, ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στη δυνατότητα 
χρησιµοποίησης των αποτελεσµάτων που βασίζονται σε µοντέλα επιταχυνόµενης-
επιβραδυνόµενης σεισµικότητας πριν από τη γένεση σηµαντικών καταστρεπτικών 
σεισµών (Papazachos and Papazachos, 2000, 2001, Papazachos et al., 2002, 
Papazachos, 2003, Papazachos et al., 2005). Τα αποτελέσµατα ελέγχθηκαν και 
συγκρίνονται µε αυτά της χρονικά ανεξάρτητης σεισµικής επικινδυνότητας για µικρά 
χρονικά διαστήµατα (5-10 έτη). Οι διαφορές που προκύπτουν για συγκεκριµένα 
µοντέλα γένεσης κύριων σεισµών είναι συχνά σηµαντικές, γεγονός που αναδεικνύει τη 
σηµασία της προτεινόµενης προσέγγισης. 
 
 

ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
Για τον καθορισµό της σεισµικότητας και της σεισµικής επικινδυνότητας 
χρησιµοποιούνται µοντέλα που µπορούν να διακριθούν σε γενικά σε δυο βασικές 
κατηγορίες: 1) Χρονικά ανεξάρτητα µοντέλα και 2) Χρονικά εξαρτηµένα µοντέλα. 
 
 

Χρονικά Ανεξάρτητο Μοντέλο Σεισµικότητας 
 

Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος της σεισµικής επικινδυνότητας 
περιγράφεται από την εξίσωση (1):  
 

ln ln[ ln(1 )]o
t

N t PY
β β

t− −
= −     (1) 

 
όπου Υt είναι η παράµετρος της σεισµικής επικινδυνότητας, η οποία έχει πιθανότητα Pt 
να υπερβληθεί σε ορισµένο χρονικό διάστηµα t ετών ενώ Νo και β είναι σταθερές οι 
οποίες υπολογίζονται από σχέσεις κατανοµής της σεισµικής έντασης. Συνήθως οι 
σταθερές αυτές υπολογίζονται από την κατανοµή θεωρητικών τιµών της έντασης όπως 
προκύπτουν αυτές µε βάση τη χρήση καταλόγων σεισµών και σχέσεων απόσβεσης της 
σεισµικής έντασης µε την απόσταση. Η διατύπωση αυτή υιοθετεί την άποψη ότι για τον 
υπολογισµό της τιµής της παραµέτρου Υt της σεισµικής επικινδυνότητας οι σεισµοί 
ακολουθούν µια τυχαία κατανοµή στο χρόνο (Poisson) και παράλληλα δεν εξαρτώνται 
χρονικά από τη σεισµική δράση του παρελθόντος. Η απλή µορφή του µοντέλου 
Poisson και η ευκολία µε την οποία υπολογίζονται οι παράµετροι του, µε µικρά 
σφάλµατα, βοήθησαν ώστε να εφαρµοστεί ευρέως σε µεγάλο αριθµό µελετών 
σεισµικότητας και σεισµικής επικινδυνότητας κυρίως κατά το παρελθόν.  
 
Συνήθως, θεωρείται ότι η σεισµικότητα µεταβάλλεται µόνο χωρικά και ότι η χρονική της 
µεταβολή σε ένα τόπο είναι τυχαία. Στην περίπτωση αυτή µιλάµε για «χρονικώς 
ανεξάρτητη σεισµικότητα» η οποία υπολογίζεται µε βάση την υπόθεση ότι η 

 



σεισµικότητα σε έναν τόπο εξαρτάται από τις τεκτονικές δυνάµεις που ασκούνται στην 
περιοχή. Η αναµενόµενη µελλοντική σεισµικότητα ωστόσο δεν εξαρτάται από το χρόνο 
γένεσης των προηγούµενων σεισµών στην περιοχή αυτή (µοντέλο χωρίς µνήµη). 
Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζει ο ποσοτικός καθορισµός της σεισµικότητας σε µια 
περιοχή, καθώς από αυτήν εξαρτάται άρρηκτα ο σεισµικός κίνδυνος και η σεισµική 
επικινδυνότητα. Για το λόγο αυτό είναι σηµαντικό να οριστούν µέτρα σεισµικότητας που 
ο υπολογισµός τους να είναι εύκολος και να εµπεριέχει µικρά σφάλµατα.  
 
Ο νόµος κατανοµής των µεγεθών (Gutenberg and Richter, 1944), αλλά και η υπόθεση 
της τυχαίας κατανοµής στο χρόνο (Poisson), αποτελούν τη βάση πάνω στην οποία 
είναι ορισµένα τα µέτρα της σεισµικότητας. Ο νόµος αυτός εκφράζεται µε τη σχέση  
 

log tN a bM= −      (1) 
 
µε την οποία συνδέεται η αθροιστική συχνότητα, Ν, εµφάνισης σεισµών µε µέγεθος 
µεγαλύτερο ή ίσο του Μ, µε το µέγεθος αυτό, για χρονικό διάστηµα t ετών. Γενικά, είναι 
αποδεκτό, πως η τιµή της παραµέτρου b παρουσιάζει την τάση να µειώνεται πριν από 
τη γένεση ενός µεγάλου σεισµού (Mogi, 1985) ενώ η τιµή της παραµέτρου α περιγράφει 
το επίπεδο της σεισµικότητας. Όσο πιο µεγάλη είναι η τιµή αυτή, τόσο υψηλότερο είναι 
και το επίπεδο της σεισµικότητας (Rundle, 1989; Turcotte, 1989, 1992). Στην 
πραγµατικότητα όµως υπάρχουν αρκετές πρακτικές δυσκολίες στη χρήση της σχέσης 
(2) µεταξύ του µεγέθους και της συχνότητας εµφάνισης του. 
Το χρονικά µη εξαρτηµένο µοντέλο υπολογίζει µόνο τη µέση σεισµικότητα σε κάθε τόπο 
και συνεπώς ενδιαφερόµαστε µόνο για τη χωρική κατανοµή της µέσης σεισµικότητας. Η 
χρονική εξάρτηση της σεισµικότητας θεωρείται τυχαία, άρα η αθροιστική σεισµικότητα 
µεταβάλλεται γραµµικά µε το χρόνο, δηλαδή ισχύει η σχέση: 
 

1 logta a t= +      (3) 
 
όπου α1 η τιµή της σχέσης (2) για ένα έτος. 
 

Χρονικά Εξαρτηµένα Μοντέλα Σεισµικότητας 
 
Μελετώντας την χρονικά ανεξάρτητη σεισµικότητα, της σεισµικότητας δηλαδή που 
θεωρείται αµετάβλητη µε το χρόνο, υποθέσαµε ότι ισχύει ο νόµος κατανοµής των 
µεγεθών των Gutenberg-Richter (σχέσεις 2 και 3) µε τις παραµέτρους α και b να είναι 
σταθερές και ανεξάρτητες του χρόνου, καθώς και ότι η χρονική κατανοµή των σεισµών 
είναι τυχαία. Έτσι, ο υπολογισµός των µέτρων της σεισµικότητας σε µια περιοχή έγινε 
µε επεξεργασία των δεδοµένων µε στατιστική µέθοδο χωρίς µνήµη (µοντέλο Poisson). 
Έχει διαπιστωθεί ωστόσο (π.χ. Papazachos, 1989), ότι υπάρχει χρονική µεταβολή της 
σεισµικής δράσης και ότι οι κύριοι σεισµοί δεν εµφανίζονται τυχαία στο χώρο και το 
χρόνο, αλλά επαναλαµβάνονται σε συγκεκριµένες περιοχές και µε συγκεκριµένη 
χρονική συµπεριφορά.  
 
Οι περίοδοι επανάληψης των µεγάλων σεισµών χρησιµοποιήθηκαν κατά κόρον τις 
τελευταίες δεκαετίες για τη µελέτη της σεισµικής επικινδυνότητας και για την καλύτερη 
ερµηνεία της συµπεριφοράς των µεγάλων σεισµικών γεγονότων. Αξιοσηµείωτη έρευνα 
έχει γίνει για τον υπολογισµό της περιόδου επανάληψης των σεισµών, αλλά και του 
 



 

µεγέθους του επικείµενου κύριου σεισµού, καθώς αυτές οι δυο παράµετροι είναι 
θεµελιώδους σηµασίας για την εκτίµησης της σεισµικής επικινδυνότητας. 
Πολλές µελέτες τον τελευταίο αιώνα (Fedotov, 1965; Mogi, 1969; Shimazaki and 
Nakata, 1980; Sykes and Quitmeyer, 1981) συνηγορούν στην άποψη ότι η εµφάνιση 
των σεισµών είναι τελικά ένα χρονικά εξαρτηµένο φαινόµενο και είναι αναγκαίο να γίνει 
ποσοτικός πλέον καθορισµός της χρονικά µεταβαλλόµενης σεισµικότητας, µε βάση 
συγκεκριµένο µοντέλο που να προβλέπει κατάλληλες σχέσεις µε τις οποίες θα 
υπολογίζονται τα µέτρα της χρονικά εξαρτηµένης σεισµικότητας. Για παράδειγµα, το 
µοντέλο πρόγνωσης χρόνου (time-predictable model) σχετίζεται µε τη µετάθεση σε ένα 
συγκεκριµένο ρήγµα κατά τον προηγούµενο σεισµό και αυτό είναι ενδεικτικό του 
αναµενόµενου χρόνου που µεσολαβεί µέχρι τη γένεση του επόµενου µεγάλου σεισµού, 
αφού µπορεί να προσδιοριστεί η τεκτονική φόρτιση.  
Έχοντας κάνει εκτίµηση για τη χρονική µεταβολή των κυρίων σεισµών στις σεισµικές 
περιοχές και τη χρονική µεταβολή της σεισµικότητας των συνοδών σεισµών στις 
αντίστοιχες περιοχές, µπορεί να υπολογιστεί η χρονική µεταβολή ενός µέτρου της 
σεισµικής κίνησης (PGA, PGV, PGD, IMM) σε ορισµένη θέση, δηλαδή, να καθοριστεί η 
σεισµική επικινδυνότητα σε συνάρτηση µε το χρόνο σε κάθε θέση.   
 
 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΧΡΗΣΗ ΤΥΧΑΙΩΝ ΣΥΝΘΕΤΙΚΩΝ ΚΑΤΑΛΟΓΩΝ 
 
Για τη µελέτη της χωροχρονικής κατανοµής της σεισµικότητας στην εκτίµηση της 
σεισµικής επικινδυνότητας χρησιµοποιείται ένα γενικευµένο µοντέλο πρόγνωσης του 
χρόνου και του µεγέθους των σεισµών που βασίζεται στη δηµιουργία συνθετικών 
καταλόγων µέσα από µια διαδικασία στατιστικής προσοµοίωσης Monte Carlo. Οι 
κατάλογοι αυτοί περιέχουν δεδοµένα αρχικά µόνο για κύριους σεισµούς οι οποίοι 
ακολουθούν την κατανοµή Poisson, χαρακτηρίζονται δηλαδή από τυχαιότητα στο 
χρόνο. Η πιθανότητα εµφάνισης παρουσιάζεται ίδια και σταθερή σε όλη την διάρκεια το 
διαστήµατος που καλύπτουν οι κατάλογοι και δεν εξαρτάται από το σεισµικό παρελθόν 
της περιοχής. Σε ότι αφορά την κατανοµή των επικέντρων στο χώρο, αυτή είναι 
σύµφωνη µε τη σεισµικότητα της περιοχής όπως ορίζεται από τη νόµο κατανοµής 
Gutenberg-Richter και τις παραµέτρους α και b για κάθε περιοχή.  
 

Προσαρµογή καταλόγων για το νότιο Αιγαίο 
 
Για τον υπολογισµό της σεισµικής επικινδυνότητας στην ευρύτερη περιοχή του νοτίου 
Αιγαίου παρήχθησαν συνθετικοί κατάλογοι µε σεισµούς µεγέθους Μ≥3.0. Οι κατάλογοι 
αυτοί δηµιουργούνται για συγκεκριµένες ζώνες του νοτίου Ελληνικού χώρου όπως 
αυτές ορίζονται από τον Papazachos (1996) και χαρακτηρίζονται από τις παραµέτρους 
α και b που υπολογίστηκαν για αυτές, συνεκτιµώντας και τα µέγιστα µεγέθη σεισµών 
που κάθε ζώνη έχει τη δυνατότητα να δώσει (Πίνακας 1). Με βάση τα εστιακά βάθη και 
τους µηχανισµούς γένεσης των σεισµών, οι σεισµικές ζώνες έχουν χωριστεί σε τρεις 
µεγάλες κατηγορίες όπως παρουσιάζονται και στο χάρτη του σχήµατος 1. 
Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει επτά σεισµογόνες πηγές (A, B, C, D, E, F, G) κατά 
µήκος του κυρτού µέρους του ελληνικού τόξου, στην Ελληνική τάφρο. Οι σεισµοί που 
εντοπίζονται στις ζώνες αυτές είναι επιφανειακοί µε εστιακά βάθη που κατανέµονται 
από 0 µέχρι 30 km και στην οποία έχουµε τη γένεση σεισµών στα ανάστροφα ρήγµατα 
του Ελληνικού Τόξου. Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει δέκα σεισµογόνες 



επιφανειακών σεισµών πηγές του νοτίου Αιγαίου (7b,c,d,e,f,g, 9a,b,c,d) µε µικρά 
εστιακά βάθη έως 10 km και οι οποίες χαρακτηρίζονται είτε από κυρίως Β-Ν κανονικά 
ρήγµατα µικρού µήκους (Α-∆ εφελκυσµός, 7b,c,d,e,f,g) ή ρήγµατα µε γενική διεύθυνση 
Α-∆ που οφείλονται στο συνήθη Β-Ν εφελκυσµό του Αιγαίου (9a,b,c,d). Τέλος, η τρίτη 
κατηγορία περιλαµβάνει τέσσερις πηγές ισχυρών σεισµών ενδιαµέσου βάθους του 
νοτίου Αιγαίου, τα επίκεντρα των οποίων κατανέµονται σε µια ζώνη Benioff που έχει 
αµφιθεατρικό σχήµα και κλίνει από το κυρτό προς το κοίλο µέρος του Ελληνικού τόξου 
(Papazachos and Comninakis, 1969, 1971). Από τη ζώνη αυτή χρησιµοποιήθηκαν οι 
τέσσερις εξωτερικές σεισµικές πηγές (20a,b,c,d)  που περιλαµβάνουν σεισµούς µε 
εστιακά βάθη από 40km που µεγαλώνουν σταδιακά έως τα 100 km προς το κοίλο 
µέρος του τόξου, ενώ παρουσιάζουν µεγέθη µέχρι 8.2.  
 

 
Πίνακας 1: Παράµετροι σεισµικότητας και µέγιστο εµφανιζόµενο µέγεθος για κάθε µια από τις 
σεισµικές πηγές των επιφανειακών σεισµών της Ελληνικής τάφρου και του Ν. Αιγαίου και τις 
πηγές των σεισµών ενδιαµέσου βάθους του Ν. Αιγαίου αντίστοιχα, που χρησιµοποιήθηκαν στην 
παρούσα µελέτη. Στην τελευταία στήλη εµφανίζεται ο λόγος α*/β (όπου ) ανηγµένος 
σε ένα έτος και 10

4 210
1* km

yra a=
4km2 (πιθανότερο ετήσιο µέγιστο µέγεθος ανά 104km2 σε κάθε ζώνη). 

    
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΤΑΦΡΟΥ 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ 
ΠΗΓΗ b a Mmax a*/b 

1 A 1,10 5,82 7,5 5,408 
2 B 1,10 5,48 7,2 5,014 
3 C 1,10 5,51 8,0 4,832 
4 D 1,10 5,66 8,3 4,718 
5 E 1,10 5,37 7,2 4,537 
6 F 1,10 5,49 7,2 4,567 
7 G 1,10 5,32 8,0 4,796 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ NΟΤΙΟΥ ΑΙΓΑΙΟΥ 
ΣΕΙΣΜΙΚΗ 
ΠΗΓΗ b a Mmax a*/b 

1 7b 1,05 4,44 7,2 4,653 
2 7c 1,05 4,38 7,2 4,524 
3 7d 1,05 4,24 6,0 3,905 
4 7e 1,05 4,74 6,5 4,740 
5 7f 1,05 4,43 6,5 4,493 
6 7g 1,05 4,81 6,8 4,151 
7 9a 1,00 4,00 6,5 4,156 
8 9b 1,00 3,97 6,4 3,909 
9 9c 1,00 4,52 7,5 4,458 
10 9d 1,00 4,54 7,0 4,690 

ΠΗΓΕΣ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟΥ ΒΑΘΟΥΣ Ν. ΑΙΓΑΙΟΥ 
ΣΕΙΣΜΙΚΗ 
ΠΗΓΗ b a Mmax a*/b 

1 20a 0,62 2,57 7,5 3,691 
2 20b 0,62 2,25 7,5 3,376 
3 20c 0,62 2,75 8,2 3,589 
4 20d 0,62 2,71 8,0 4,153 

 
 

 



Για τον ακριβέστερο προσδιορισµό της θέσης των επικέντρων στην καταδυόµενη ζώνη 
Benioff χρησιµοποιήθηκαν επίκεντρα και εστιακά βάθη ισχυρών σεισµών του νοτίου 
Αιγιακού χώρου (Papazachos et. al., 2000).  Η ζώνη αυτή προσοµοιάστηκε µε µία 
κεκλιµένη επιφάνεια, χρησιµοποιώντας µία κατάλληλη παραβολική εξίσωση. Τέλος, για 
τη δηµιουργία των συνθετικών καταλόγων, θεωρήθηκε πως το πάχος της ζώνης 
Benioff είναι περίπου 20km, µέσα στα οποία κατανέµονται οι εστίες σε κάθε 
περίπτωση. Με τον τρόπο αυτό υλοποιήθηκε η δηµιουργία των συνθετικών καταλόγων 
που βασίζονται αποκλειστικά στις σεισµικές παραµέτρους (a, b και Mmax) κάθε 
σεισµικής πηγής που είναι ικανή να επηρεάσει περιοχές ενδιαφέροντος στο νότιο 
Αιγαίο, διασφαλίζοντας παράλληλα µια ρεαλιστική εικόνα ως προς το εστιακό βάθος 
των σεισµών ανά περιοχή.  
 

 

 
 

Σχήµα 1. Χάρτης µε τις 21 επιλεγµένες σεισµικές πηγές που επηρεάζουν τον ευρύτερο χώρο 
του νοτίου Αιγαίου και χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη. Με µπλε χρώµα εµφανίζονται 
οι 7 ζώνες επιφανειακών σεισµών της Ελληνικής τάφρου, µε µωβ χρώµα οι 10 ζώνες των 
επιφανειακών σεισµών του νοτίου Αιγαίου, ενώ µε πράσινο χρώµα οι 4 ζώνες των σεισµών 
ενδιαµέσου βάθους. Στο ίδιο σχήµα διακρίνονται και 15 επιλεγµένες θέσεις ιδιαίτερου 
ενδιαφέροντος για τις οποίες ενδεικτικά υπολογίστηκαν οι τιµές των παραµέτρων σεισµικότητας. 
 
 

ΧΡΟΝΙΚΑ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΝΟΤΙΟΥ ΑΙΓΑΙΟΥ 
 
Οι συνθετικοί κατάλογοι που παράγονται χρησιµοποιούνται από αλγόριθµο που 
δηµιουργήθηκε ώστε να υπολογίζει σε επιλεγµένες θέσεις του χώρου του νοτίου 
Αιγαίου την τιµή της µακροσεισµική έντασης, ή τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση, 
ταχύτητα και µετάθεση (IMM, PGA, PGV και PGD αντίστοιχα),  
Γενικά, η πιθανότητα υπέρβασης µίας ορισµένης τιµής της εδαφικής κίνησης για ένα 
συγκεκριµένο σεισµικό συµβάν υπολογίζεται από το θεώρηµα της ολικής πιθανότητας: 
 

( ) ( | ) ( )P Y y P Y y x f x dx> = >∫       (4) 
 
 



όπου Ρ είναι η πιθανότητα, Υ η ένταση της εδαφικής κίνησης, y το επίπεδο έντασης της 
εδαφικής κίνησης για το οποίο εκτιµάται η πιθανότητα υπέρβασης, Χ είναι το άνυσµα 
των τυχαίων µεταβλητών που επηρεάζουν τις τιµές του Υ και η ολοκλήρωση γίνεται για 
όλα τα δυνατά αποτελέσµατα της Χ. Για τον προσδιορισµό της πιθανότητας υπέρβασης 
της συγκεκριµένης εδαφικής κίνησης κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος, η 
παραπάνω πιθανότητα προσδιορίζεται µε το µοντέλο εµφάνισης των σεισµικών 
συµβάντων στο χρόνο. Η πλέον κοινή επιλογή των µεταβλητών Χ είναι το µέγεθος του 
σεισµού, Μ και η απόσταση από την εστία R. Με αυτή την υπόθεση η προηγούµενη 
σχέση γίνεται: 

 
( ) ( | , ) ( ) ( )

R M

P Y y P Y y m r f R f M dmdr> = >∫ ∫     (5) 
 

 

)
)

η οποία αποτελεί έκφραση του θεωρήµατος της ολικής πιθανότητας και χρησιµοποιείται 
για την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας σε µία θέση. Συγκεκριµένα, η σχέση (5) 
δίνει την πιθανότητα , ώστε η τιµή της παραµέτρου της ισχυρής σεισµικής 
κίνησης να ξεπεράσει µια ορισµένη τιµή y. Η ποσότητα  υπολογίζεται 
από την εµπειρική σχέση (σχέση απόσβεσης), ενώ οι ποσότητες 

(P Y y>
( | ,P Y y m r>

( )f R  και ( )f M  
αποτελούν τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας της απόστασης και του µεγέθους 
αντίστοιχα. Με βάση τη σχέση αυτή, η πιθανότητα εµφάνισης ενός σεισµού 
υπολογίζεται ως προς δύο συνεχείς ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές, το µέγεθος του 
σεισµού και την απόσταση της θέσης µελέτης από το επίκεντρο. Για την εκτίµηση της 
σεισµικής επικινδυνότητας µε βάση τις µέγιστες τιµές της οριζόντιας εδαφικής 
επιτάχυνσης (PGA) χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές σχέσεις απόσβεσης για κάθε 
κατηγορία σεισµικών πηγών Για τις 7 επιφανειακές ζώνες της ελληνικής τάφρου και τις 
10 επιφανειακές ζώνες του Ν. Αιγαίου χρησιµοποιήθηκε η σχέση (6) των Skarlatoudis 
et, al (2003)  ενώ για τις 4 ζώνες ενδιαµέσου βάθους η σχέση (7) (Παπαζάχος, 1995) 
  

PSFRMaga 286.006.009.0)6log(35.145.007.1log ++++−+=   (6) 
 

PSRMaga 70.042.0)30ln(97.013.180.0ln +++−+=    (7) 
 
όπου ag, η τιµή της εδαφικής επιτάχυνσης, Μ, το µέγεθος του σεισµού, R, η επικεντρική 
απόσταση, F, παράγοντας που σχετίζεται µε το είδος των διαρρήξεων (F=0 για 
κανονικά ρήγµατα, F=1 για ανάστροφα και οριζόντιας µετατόπισης), S, ένας 
παράγοντας που χαρακτηρίζει τις εδαφικές συνθήκες (0 για αλλουβιακές. 1 για σκληρό 
πέτρωµα) και P, µια παράµετρος που συνδέεται µε τη χρήση (Ρ=1) ή µη (Ρ=0) ενός 
µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (Standard Deviation). Οι κατάλογοι αυτοί περιέχουν 
σεισµούς που καλύπτουν χρονικό διάστηµα 1000 ετών, περιέχοντας στην ουσία 100 
υποκαταλόγους διάρκειας 10 ετών. Με τον υπολογισµό των νέων παραµέτρων των 
καµπυλών G-R για κάθε κατάλογο, αλλά και µε την τοποθέτηση των επικέντρων των 
σεισµών στο χάρτη, πραγµατοποιήθηκε έλεγχος των καταλόγων που δηµιουργούνται 
ώστε να βεβαιωθεί ότι ικανοποιούν πλήρως τα κριτήρια που τέθηκαν και να 
διασφαλιστεί η αξιοπιστία τους.  
 
Η λογική µε την οποία γίνεται ο υπολογισµός της σεισµικής επικινδυνότητας στον 
συγκεκριµένο αλγόριθµο διαφέρει από εκείνη που υιοθετείται σε κλασσικούς 
αλγορίθµους υπολογισµού σεισµικής επικινδυνότητας, όπως για παράδειγµα το 
EqRISK (McGuire, 1976) και αυτό γιατί πλέον δεν υπάρχει κανένα µοντέλο σεισµικών 



 

πηγών µε την έννοια των ζωνών που περιγράφηκαν από το µοντέλο του Papazachos 
(1996). Στην περίπτωση µας ωστόσο, η πληροφορία που µεταφέρει το µοντέλο αυτών 
των σεισµικών ζωνών εµπεριέχεται µέσα στα δεδοµένα των συνθετικών καταλόγων 
που δηµιουργήθηκαν για µια χρονική περίοδο, καθώς αυτοί δηµιουργήθηκαν µε βάση 
συγκεκριµένες παραµέτρους για κάθε ζώνη. Τα επίκεντρα των σεισµών των καταλόγων 
εντοπίζονται αποκλειστικά στις ζώνες αυτές και θεωρούνται ως σηµειακές σεισµικές 
πηγές που σχετίζονται µε συγκεκριµένο σεισµικό γεγονός. Για τον καθορισµό της 
σεισµικής επικινδυνότητας χρησιµοποιούνται όλοι οι σεισµοί των καταλόγων. Η 
παράµετρος της σεισµικής επικινδυνότητας (στην περίπτωση µας χρησιµοποιήθηκε η 
µέγιστη τιµή της εδαφικής επιτάχυνσης, PGA) υπολογίστηκε για περίοδο επανάληψης 
10 ετών. Έτσι, για κάθε σεισµό υπολογίζεται η µέγιστη τιµή της εδαφικής επιτάχυνσης 
που µπορεί να επιφέρει στη συγκεκριµένη θέση, µε βάση τις σχέσεις (6) ή (7) (ανάλογα 
µε την περίπτωση), το µέγεθος και την απόσταση της θέσης από το επίκεντρο. 
Ακολούθως, για κάθε κατάλογο υπολογίζονται για περίοδο επανάληψης 10 ετών η 
µέγιστη, η ελάχιστη, η µέση, αλλά και η κεντρική τιµή του συνόλου των µεγίστων τιµών 
του PGA. Όπως είναι γνωστό η πιθανότητα να υπερβληθεί ορισµένη τιµή της έντασης, 
Υ, σε χρονικό διάστηµα ίσο µε τη µέση περίοδο επανάληψης αυτής της τιµής είναι ίση 
µε 63%, όταν το µοντέλο χρονικής κατανοµής είναι τυχαίο (κατανοµή Poisson). Κρίθηκε 
λοιπόν σκόπιµο από τον αλγόριθµο να υπολογιστεί η τιµή του PGA που αντιστοιχεί στο 
63% του πληθυσµού της κεντρικής τιµής, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση µε κλασσικά 
προγράµµατα υπολογισµού της σεισµικής επικινδυνότητας.  
 
ΟΙ υπολογισµοί των αναµενόµενων µέσων µέγιστων τιµών της οριζόντιας εδαφικής 
επιτάχυνσης (PGA) πραγµατοποιήθηκαν σε δίκτυο καννάβου που αποτελείται από 880 
σηµεία που απέχουν µεταξύ τους 0.2ο τόσο σε γεωγραφικό πλάτος όσο και σε 
γεωγραφικό µήκος, καλύπτοντας έτσι ανά τέσσερα µια περιοχή περίπου 500 km2. Για 
την εφαρµογή του νέου αλγορίθµου δηµιουργήθηκαν συνθετικοί κατάλογοι που χρονικά 
περιέχουν σεισµούς για διάστηµα περίπου 1000 ετών (1000-2002) ενώ χωρικά 
καλύπτουν και τις 21 ζώνες όπως αυτές παρουσιάστηκαν νωρίτερα. Οι κατάλογοι αυτοί 
χωρίστηκαν σε 200 υποκαταλόγους διάρκειας µιας δεκαετίας, αφού οι εκτιµήσεις έγιναν 
για περίοδο επανάληψης 10 ετών. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών µε την 
προσθήκη µιας τυπικής απόκλισης στης σχέση απόσβεσης (P=1) παρουσιάζονται ως 
συνάρτηση της επιτάχυνσης της βαρύτητας (%g) στο χάρτη του σχήµατος (2). 
 
Για τον έλεγχο της αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων έγινε σύγκριση µε εκείνα που 
προέρχονται από τη χρήση κλασσικών αλγορίθµων υπολογισµού των παραµέτρων της 
σεισµικής επικινδυνότητας, όπως το EqRISK (McGuire, 1976). Βασισµένος στην ηµι-
αιτιοκρατική µέθοδο του Cornell (1968), ο McGuire ανέπτυξε ένα πρόγραµµα Η/Υ 
εκτίµησης της σεισµικής επικινδυνότητας χρησιµοποιώντας σαν σεισµικές πηγές µόνο 
επιφάνειες. Η βασική παραδοχή του είναι ότι η σεισµικότητα µέσα σε κάθε σεισµική 
πηγή είναι οµογενής, δηλαδή ανεξάρτητα από την κατανοµή των επικέντρων. Η 
πιθανότητα να συµβεί ένας σεισµός µέσα σε µία σεισµική πηγή είναι ίδια για όλες τις 
θέσεις. Βασικός νόµος ο οποίος ισχύει για την κατανοµή των µεγεθών σε κάθε σεισµική 
πηγή είναι ο νόµος των Gutenberg-Richter (σχέση 2), ενώ οι υπολογισµοί γίνονται µε 
βάση το «θεώρηµα της ολικής πιθανότητας» (σχέση 4). Για τη µελέτη της σεισµικής 
επικινδυνότητας στις επιλεγµένες θέσεις του νοτίου ελληνικού χώρου χρησιµοποιήθηκε 
το ίδιο σεισµοτεκτονικό µοντέλο µε τις 21 ζώνες και τις ίδιες σχέσεις απόσβεσης που 
περιγράφηκαν νωρίτερα για κάθε κατηγορία σεισµικών πηγών.  



 

 
 

Σχήµα 2. Τιµές της αναµενόµενης µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA - %g) για περίοδο 
επανάληψης 10 ετών µε τη χρήση 200 συνθετικών καταλόγων χρονικά ανεξάρτητης 
σεισµικότητας. 
 
 

 
 

Σχήµα 3. Τιµές της αναµενόµενης µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) για περίοδο 
επανάληψης 10 ετών µε τη χρήση του αλγορίθµου EQRISK και µοντέλου 21 σεισµικών 
πηγών  

 



 
 
 

 

 
 

 
 

Σχήµα 4. Τιµές της αναµενόµενης µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) για περίοδο 
επανάληψης 476 ετών όπως προκύπτουν από τη χρήση του αλγορίθµου EQRISK (κάτω) και 
των συνθετικών καταλόγων (πάνω) για το µοντέλο των 21 σεισµικών πηγών του σχήµατος (1). 
 
 

 



 

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών των µέγιστων τιµών της εδαφικής επιτάχυνσης 
(PGA) για τον ίδιο κάνναβο των 880 σηµείων παρουσιάζονται στο χάρτη του σχήµατος 
(3). Η εικόνα περιγράφει ξεκάθαρα την ισχυρή επίδραση των ζωνών που περιέχουν 
τους επιφανειακούς σεισµούς της ελληνικής τάφρου αλλά κι εκείνους του νοτίου Αιγαίου 
στα αποτελέσµατα και ταυτόχρονα τη µικρή συνεισφορά των ζωνών µε σεισµούς 
ενδιαµέσου βάθους. Παράλληλα, αναδεικνύεται το κεντρικό Ιόνιο ως η περιοχή µε τις 
µεγαλύτερες αναµενόµενες τιµές της εδαφικής επιτάχυνσης, κάτι που έρχεται σε 
συµφωνία µε τις υψηλές τιµές του πιθανότερου ετήσιου µεγίστου µεγέθους ανά 10000 
m2 που εµφανίζει. 
Τα αποτελέσµατα αυτά αναφέρονται σε χρονικό διάστηµα 10 ετών και όχι στο 
συνηθισµένο διάστηµα των 476 ετών. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι το EqRISK θεωρεί όλες 
τις σεισµικές ζώνες, συµπεριλαµβανοµένου και των ζωνών των σεισµών ενδιαµέσου 
βάθους, ως οριζόντιες επίπεδες επιφάνειες χωρίς «πάχος», δηλαδή µε οµογενή µέσα 
στη ζώνη κατανοµή σεισµών οι οποίοι βρίσκονται σε συγκεκριµένο βάθος. Στον 
προκειµένη περίπτωση και µε βάση την κατανοµή της σεισµικότητας οι επιφανειακές 
ζώνες του νοτίου Αιγαίου τοποθετήθηκαν σε βάθος 10 km, σε αντίθεση µε τις 
επιφανειακές της ελληνικής τάφρου και τις ζώνες ενδιαµέσου βάθους που 
καθορίστηκαν στα 15 και 80 km, αντίστοιχα. 
 
Τα αποτελέσµατα για τους υπολογισµούς σε µικρές περιόδους επανάληψης (10 έτη), 
συγκρίνοντας τα µε εκείνα που παρουσιάστηκαν νωρίτερα, παρουσιάζουν σχεδόν 
µηδενική διαφοροποίηση σε ότι αφορά τις τιµές του PGA, αναδεικνύοντας την ίδια 
χωρική κατανοµή των µέγιστων αλλά και των ελάχιστων τιµών. Παράλληλα, για 
µεγάλες περιόδους επανάληψης (π.χ. 476 έτη) η σύγκριση των αποτελεσµάτων του 
EQRISK και της προτεινόµενης προσέγγισης δίνει επίσης συγκρίσιµες τιµές, όπως 
φαίνεται και από το σχήµα (4), κάτι που ενισχύει την άποψη πως οι δυο µεθοδολογίες 
εµφανίζουν ανάλογη συµπεριφορά σε όλο το εύρος των τιµών για την περίοδο 
επανάληψης. 
 
Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η υπόθεση που υιοθετεί το EQRISK σχετικά µε τη 
γεωµετρία, αλλά κυρίως το βάθος των σεισµικών πηγών είναι πολύ απλοποιητική για 
την περιοχή του ευρύτερου χώρου του νοτίου Αιγαίου. Αντίθετα, οι συνθετικοί 
κατάλογοι παρουσιάζουν µια εικόνα που συµβαδίζει περισσότερο µε την 
πραγµατικότητα, καθώς τόσο τα µεγέθη, όσο και κυρίως τα εστιακά βάθη, 
υπολογίζονται µε τρόπο που συνεκτιµά τα χαρακτηριστικά κάθε περιοχής, καθώς 
λαµβάνει υπόψη της παραµέτρους a και b της σχέσης Gutenberg-Richter, αλλά και το 
αµφιθεατρικό σχήµα της κεκλιµένης ζώνης Benioff. Έτσι λοιπόν επιλέχθηκε η χρήση 
πολλαπλών συνθετικών καταλόγων για τον υπολογισµό των αναµενόµενων τιµών της 
µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης. 
 
Ένα σηµαντικό θέµα το οποίο αφορά τη σύγκριση αποτελεσµάτων χρονικά 
ανεξάρτητης και εξαρτηµένης σεισµικότητας σχετίζεται µε τη στατιστική διασπορά των 
αποτελεσµάτων. Για παράδειγµα, οι τιµές που παρουσιάζονται στα σχήµατα (2), (3) και 
(4) αναφέρονται στο 63% της πιθανότητας, όµως υπάρχουν σενάρια τόσο 
δυσµενέστερα, όσο και πολύ πιο ευνοϊκά. Οι παράµετροι σεισµικότητας για το σύνολο 
των 21 σεισµικών πηγών δείχνουν πως ο ετήσιος αριθµός των αναµενόµενων σεισµών 
µε µέγεθος Μ≥6.0 στο χώρο αυτό είναι περίπου 1.06, δηλαδή περίπου 11 κύριοι 
σεισµοί µε Μ≥6.0 ανά δεκαετία. Για την καλύτερη κατανόηση της µεταβλητότητας των 



αποτελεσµάτων και µε βάση αυτή τη στατιστική εκτίµηση εξετάστηκαν τρία εναλλακτικά 
σενάρια. Έτσι, εκτός από το µέσο και πιθανότερο στατιστικά σενάριο που προβλέπει 
11 (περίπου) σεισµούς µε µέγεθος Μ≥6.0 σε µία τυχαία 10ετία, µελετήθηκε η 
περίπτωση και δυο ακραίων σεναρίων όπου εµφανίζονται περίπου οι µισοί (5) και οι 
διπλάσιοι (22) τέτοιοι σεισµοί, αντίστοιχα. Για το σκοπό αυτό, από τους συνθετικούς 
καταλόγους επιλέχθηκαν ορισµένοι οι οποίοι περιέχουν συγκεκριµένο αριθµό σεισµών 
µε µέγεθος Μ>6.0.  
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                 200 κατάλογοι υλοποίησης αβεβαιοτήτων

 
 

Σχήµα 5. Σύγκριση τιµών του PGA για 4 τυχαίους καταλόγους µε 5 (πάνω αριστερά), 22 
(πάνω δεξιά) και 11 (κάτω αριστερά) κύριους σεισµούς µε µέγεθος Μ≥6.0 για περίοδο 10 
ετών. Κάτω δεξιά παρουσιάζονται οι αντίστοιχες τιµές που προκύπτουν για ένα σενάρια 
πρόγνωσης 11 κύριων σεισµών (Μ>6.0) σε επιλεγµένες θέσεις, καθώς και το αποτέλεσµα 
200 συνθετικών καταλόγων που προκύπτουν µε βάση τις αβεβαιότητες του σεναρίου 
πρόγνωσης, σε σύγκριση µε το αποτέλεσµα της χρονικά ανεξάρτητης επικινδυνότητας. 

 

 



 

Για την σύγκριση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιούνται οι τιµές αναµενόµενης 
µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης σε 15 επιλεγµένες θέσεις ενδιαφέροντος του νότιου 
ελληνικού χώρου που παρουσιάζονται στο σχήµα 1. Για τις θέσεις αυτές 
υπολογίστηκαν οι τιµές του PGA (%g) για µικρές περιόδους επανάληψης (10 έτη) και 
για τις τρεις αυτές εκδοχές (5, 11 και 22 σεισµοί µε Μ>6.0) και επιλέχθηκαν για κάθε 
περίπτωση ενδεικτικά 4 τυχαίοι συνθετικοί κατάλογοι µε ελάχιστο µέγεθος Mmin=3.0 που 
περιέχουν όλοι από 5, 11 και 22 σεισµούς µεγέθους Μ≥6.0. (σχήµα 5, πάνω αριστερά, 
κάτω αριστερά και πάνω δεξιά, αντίστοιχα). Το µέσο αποτέλεσµα από όλους τους 
καταλόγους (το οποίο αντιστοιχεί στο σχήµα (2) παρουσιάζεται µε την κίτρινη γραµµή 
στο κάτω δεξιά τµήµα του σχήµατος (5). Τα αποτελέσµατα του σχήµατος (5) δείχνουν 
πως σε αρκετές περιπτώσεις υπάρχουν θέσεις µε σηµαντικές διαφοροποιήσεις των 
τιµών, ακόµα και για διαφορετικές υλοποιήσεις των ίδιων συνθετικών καταλόγων µε τον 
ίδιο αριθµό κύριων σεισµών (π.χ. θέσεις 1, 2, 3, 5 10 και 11 για το σενάριο των 5 
«µεγάλων» σεισµών, θέσεις 6, 7, 11, 12 και 13 για τους 22 σεισµούς και οι θέσεις 1, 2,3 
4, 5, 6 και 9 για το µέσο και «πιθανότερο» ενδεχόµενο των 11 σεισµών µε µέγεθος 
Μ≥6.0). Αυτές οι διαφορές στις τιµές της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης 
«εξοµαλύνονται» όταν εξεταστεί η κατανοµή του τελικού «µέσου» µοντέλου, το οποίο 
συνεκτιµά το σύνολο 200 καταλόγων για µια 10ετία (κίτρινη γραµµή στο κάτω δεξιά 
σχήµα 5).  
 
Στο σχήµα (6) παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης, 
όπως προκύπτει από τους συνθετικούς καταλόγους οι οποίοι περιέχουν µόνο 5, 11 και 
22 σεισµούς µε Μ≥6.0, αντίστοιχα, µε τυχαία χρονική κατανοµή. Αν και όλοι οι 
κατάλογοι προέρχονται από το χρονικά ανεξάρτητο µοντέλο σεισµικότητας, είναι 
χαρακτηριστική η οµοιότητα του σεναρίου των 11 σεισµών µε Μ>6.0 (µεσαίος χάρτης 
σχήµατος 6) µε το τελικό αποτέλεσµα από όλους τους συνθετικούς καταλόγους (σχήµα 
2), ειδικά στις περιοχές των επιφανειακών ζωνών της Ελληνικής Τάφρου. Αυτή η 
οµοιότητα είναι ενδεικτική του ότι ο µέσος αναµενόµενος αριθµός σεισµών στην 
περιοχή ανά δεκαετία είναι αυτός του συγκεκριµένου σεναρίου µε τους 11 ισχυρούς 
σεισµούς. 
 

 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΧΡΟΝΙΚΑ ΕΞΑΡΤΗΜΕΝΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗΝ 
ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ  ΤΟΥ ΝΟΤΙΟΥ ΑΙΓΑΙΟΥ 

 
Το µοντέλο των 21 σεισµικών πηγών (Papazachos, 1996) το οποίο χρησιµοποιήθηκε 
για τον υπολογισµό της χρονικά ανεξάρτητης σεισµικότητας και σεισµικής 
επικινδυνότητας εκπονήθηκε µε βάση τη γνώση µεγάλου όγκου διαθέσιµων ιστορικών 
και ενόργανων σεισµολογικών δεδοµένων και της δοµής της περιοχής. Έχει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον να εξεταστεί ποσοτικά η επίδραση της περίπτωσης στην οποία θεωρείται 
ότι οι σεισµοί δε συµβαίνουν χρονικά ανεξάρτητα µεταξύ τους, αλλά ακολουθούν 
χρονικά εξαρτηµένα µοντέλα. Τα µοντέλα αυτά έχουν περισσότερη φυσική σηµασία 
αφού πληθώρα παρατηρήσεων δείχνουν πως η σεισµικότητα εµφανίζει χρονικές 
µεταβολές ενώ οι σεισµοί µε µεγάλα σχετικά µεγέθη δεν µπορούν να θεωρηθούν 
γεγονότα που συµβαίνουν τυχαία στο χρόνο, δεν ακολουθούν δηλαδή την κατανοµή 
Poisson. Το µοντέλο Poisson, θα µπορούσε να διατηρηθεί λοιπόν για τους σχετικά 
µικρούς σεισµούς που δεν µπορούν να «προβλεφθούν» ως προς τη χρονική τους 



κατανοµή, αλλά να αντικατασταθεί για εκείνους µε µεγαλύτερο µέγεθος (πχ M≥6.0) από 
ένα άλλο µοντέλο που να προβλέπει µια συγκεκριµένη κατανοµή στο χρόνο.   
 
 

 
Σχήµα 6. Τιµές της αναµενόµενης µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) για περίοδο 
επανάληψης 10 ετών µε τη χρήση συνθετικών καταλόγων και εφαρµογή µοντέλου χρονικά 
ανεξάρτητης σεισµικότητας χρησιµοποιώντας µόνο τους καταλόγους (σενάρια) που 
προβλέπουν 5 (επάνω), 11 (µεσαίο) και 22 (κάτω) σεισµούς µε µέγεθος Μ≥6.0 αντίστοιχα. 

 
 



 

Στην παρούσα εργασία επιχειρήθηκε η χρήση τυχαίων συνθετικών καταλόγων που να 
συνδέονται µε ένα χρονικά εξαρτηµένο µοντέλο σεισµικότητας, να επηρεάζεται δηλαδή 
η γένεση των κύριων σεισµών από τη σεισµική ιστορία της περιοχής, αλλά και την 
ενδεχόµενη γένεση άλλων ισχυρών σεισµών κατά την εξεταζόµενη περίοδο. Σαν µία 
αρχική προσέγγιση στην προσπάθεια να εκτιµηθεί η συνεισφορά των µεγάλων 
σεισµών στη χρονικά εξαρτηµένη σεισµική επικινδυνότητα της περιοχής µελέτης, έγινε 
διαχωρισµός των σεισµών στους παραγόµενους συνθετικούς καταλόγους µε βάση το 
µέγεθος τους. Έτσι, επιλέχθηκε οι σεισµοί µε µέγεθος µικρότερο του 6.0 να συνεχίσουν 
να ακολουθούν εκθετική κατανοµή (Gutenberg-Richter), κάτι το οποίο όµως δεν 
υιοθετήθηκε για τους µεγαλύτερους σεισµούς (µε Μ≥6.0) οι οποίοι θεωρήθηκε ότι είναι 
δυνατό να προβλεφθούν π.χ. µε το µοντέλο επιταχυνόµενης-επιβραδυνόµενης 
σεισµικής παραµόρφωσης (Papazachos et al., 2006). 
 
Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιοι συνθετικοί κατάλογοι µε σεισµούς 
µεγέθους Μ<6.0, αλλά διαφοροποιήθηκε η σύνθεση των καταλόγων σε ότι αφορά τους 
σεισµούς µε µεγέθη Μ≥6.0. Ακολουθώντας την προηγούµενη προσέγγιση, θεωρήθηκαν 
αρχικά 3 θεωρητικά σενάρια πρόγνωσης 5, 11 και 22 συγκεκριµένων κύριων σεισµών 
µε µεγέθη ανάλογα µε το δυναµικό της ζώνης στην οποία εντοπίζονται. Αυτοί οι σεισµοί 
θεωρήθηκε πως κατανέµονται σχετικά τυχαία µέσα στην επόµενη 10ετία και πως είναι 
εκείνοι που έχουν «προβλεφθεί» για τη 10ετία αυτή. 
 
Για την ανάδειξη της επίδρασης του χρονικά εξαρτώµενου µοντέλου σεισµικότητας, τα 
επίκεντρα των κύριων αυτών σεισµών χωροθετήθηκαν σε ζώνες σχετικά χαµηλής 
σεισµικότητας δηλαδή σε σεισµικές ζώνες που παρουσιάζουν µικρές τιµές του λόγου 
της ανηγµένης στο 1 έτος και τα 10000m2 παραµέτρου a, προς την παράµετρο b, 
περιγράφοντας έτσι ένα δυσµενές σενάριο όπου έχουµε µεγάλους σεισµούς σε 
περιοχές που δεν χαρακτηρίζονται από µεγάλη σεισµικότητα. Έτσι οι σεισµοί αυτοί 
κατανεµήθηκαν κατά κύριο λόγο στις ζώνες σεισµών ενδιαµέσου βάθους 20b, 20c και 
20d (σχήµα 1), στις περισσότερες από τις ζώνες επιφανειακών σεισµών του νοτίου 
Αιγαίου (7c, 7d, 7f, 7g, 9a και 9b), καθώς και σε λίγες από τις ζώνες επιφανειακών 
σεισµών της ελληνικής τάφρου (D και F). 
 
Για το σενάριο των 11 σεισµών µε µέγεθος Μ>6.0, τα αποτελέσµατα για τις 15 θέσεις 
µελέτης παρουσιάζονται µε τη µώβ γραµµή στο κάτω δεξιά τµήµα του σχήµατος (5). Η 
επίπτωση του χρονικά εξαρτηµένου µοντέλου σεισµικότητας (µοντέλο πρόγνωσης) στη 
σεισµική επικινδυνότητα σε σχέση µε το χρονικά ανεξάρτητο µοντέλο σεισµικότητας 
(κίτρινη γραµµή στο ίδιο σχήµα) είναι εµφανής: Ορισµένες θέσεις (π.χ. 7-Ρόδος 3-
Ρέθυµνο) παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση της τιµής επικινδυνότητας (περίπου 15%) 
ενώ άλλες (π.χ. 8-Νίσυρος, 9-Σαντορίνη και 14-Πύργος) σηµαντική αντίστοιχη µείωση. 
Φυσικά οι µεταβολές αυτές αναφέρονται στο συγκεκριµένο σενάριο το οποίο έχει 
επιλεγεί ως σενάριο πρόβλεψης 11 κύριων ισχυρών (Μ>6.0) σεισµών. 
 
Τα αποτελέσµατα αυτά αφορούν ένα συγκεκριµένο σενάριο το οποίο θεωρείται 
απόλυτο, δηλαδή οι προβλεπόµενοι σεισµοί δεν έχουν καµία αβεβαιότητα σε σχέση µε 
το µέγεθος, θέση και χρόνο γένεσης. Όµως, όλα τα προγνωστικά µοντέλα έχουν 
αβεβαιότητες, οι οποίες θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη στην εκτίµηση της σεισµικής 
επικινδυνότητας. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν οι αβεβαιότητες της πρόγνωσης 
οι οποίες αναφέρονται στο µοντέλο επιταχυνόµενης-επιβραδυνόµενης σεισµικής 



 

παραµόρφωσης (Papazachos et al., 2006). Έτσι οι «µεγάλοι» σεισµοί αποτέλεσαν τη 
βάση για τη δηµιουργία ισάριθµων καταλόγων κύριων (Μ>6.0) σεισµών, οι οποίοι 
κατανέµονται χρονικά στην ίδια δεκαετία µε τον κάθε σεισµό που έχει «προβλεφθεί», 
θεωρώντας ένα τυπικό σφάλµα χρονικής κατανοµής ίσο µε 2,5 έτη. Παράλληλα, τα 
επίκεντρα τους κατανέµονται σε κάποια απόσταση από το προβλεπόµενο επίκεντρο µε 
σφάλµα 150 km από τον αρχικό σεισµό, δεχόµενοι όµως ότι θα ανήκουν στην ίδια 
οµάδα σεισµικών ζωνών (Ελληνικού τόξου ή ενδιαµέσου βάθους ή εσωτερικές ζώνες 
Ν. Αιγαίου) και περιορισµένοι πάντα µέσα στα όρια των πηγών. Τέλος, οι συνθετικοί 
σεισµοί έχουν τυπικό σφάλµα 0.4 σε σχέση µε το προβλεπόµενο µέγεθος, 
ικανοποιώντας πάντα τα κριτήρια του µέγιστου µεγέθους καθώς και του τυπικού 
εστιακού βάθους κάθε ζώνης. 
 
Το σύνολο αυτών των 200 οµάδων µε «κύριους» σεισµούς (Μ>6.0) υλοποιήθηκε για 
κάθε σενάριο (5, 11 ή 22 κύριων σεισµών) και συµπληρώνει τους συνθετικούς 
καταλόγους µε τους «µικρότερους» σεισµούς που ακολουθούν κατανοµή Poisson για 
κάθε 10ετία. Έτσι λοιπόν το σύνολο των διευρυµένων καταλόγων, µε ελεγχόµενο 
αριθµό σεισµών µε µέγεθος Μ≥6.0  µπορεί να αποτελέσει τη βάση για τον υπολογισµό 
των τιµών της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA). Για τον ίδιο κάνναβο των 880 
σηµείων που περιγράφηκε και νωρίτερα, υπολογίστηκαν εκ νέου οι τιµές της µέγιστης 
εδαφικής επιτάχυνσης (PGA).  
 
Τα αποτελέσµατα για τις 15 επιλεγµένες θέσεις για το σενάριο των 11 «κύριων» 
σεισµών παρουσιάζονται στο κάτω δεξιά τµήµα του σχήµατος (5) µε µαύρη καµπύλη, 
Βλέπουµε ότι η εισαγωγή των αβεβαιοτήτων της πρόγνωσης στη δηµιουργία των 
συνθετικών καταλόγων έχει τροποποιήσει αρκετά τα αποτελέσµατα, όχι όµως 
σηµαντικά εκτός από ελάχιστες περιπτώσεις (πχ. θέση 7 του σχήµατος 1). Σε κάθε 
περίπτωση, τα αποτελέσµατα είναι αρκετά όµοια µε το µοναδικό σενάριο πρόγνωσης 
κύριων σεισµών, χωρίς αβεβαιότητες στις εκτιµήσεις της πρόγνωσης (µωβ καµπύλη 
στο κάτω δεξιά τµήµα του σχήµατος 5) και αισθητά διαφορετικά από το µοντέλο 
χρονικά ανεξάρτητης σεισµικής επικινδυνότητας σε αρκετές θέσεις.  
 
 



 
 

Σχήµα 7. Τιµές της αναµενόµενης µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA) για περίοδο 
επανάληψης 10 ετών µε τη χρήση συνθετικών καταλόγων και εφαρµογή µοντέλου χρονικά 
εξαρτηµένης σεισµικότητας για 3 διαφορετικά σενάρια που προβλέπουν 5 (επάνω), 11 (µεσαίο) 
και 22 (κάτω) σεισµούς µε µέγεθος Μ≥6.0 αντίστοιχα (δυσµενή σενάρια µε σεισµούς σε ζώνες 
χαµηλής σεισµικότητας). 
 

 



 

 
Στο σχήµα (7) παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή των µεγίστων εδαφικών 
επιταχύνσεων για τα τρία σενάρια (5, 11 και 22 κύριων σεισµών), χρησιµοποιώντας τις 
αβεβαιότητες της πρόγνωσης και µε την ίδια µορφή µε αυτή του σχήµατος (6). Σε 
γενικές γραµµές αναδεικνύεται η σηµαντική συνεισφορά στο αποτέλεσµα των 
επιφανειακών σεισµών, τόσο του νοτίου Αιγαίου, όσο και της Ελληνικής τάφρου, καθώς 
οι σεισµοί στις ζώνες αυτές αποτελούν σηµαντικότερη απειλή στην επιφάνεια απ’ ότι 
µπορούν να αποτελέσουν οι σηµαντικά βαθύτεροι σεισµοί των ζωνών ενδιαµέσου 
βάθους. Την ίδια στιγµή, γίνεται αισθητή η συµβολή των µεγάλων σεισµών (Μ≥6,0) 
στον καθορισµό των µέτρων της σεισµικής επικινδυνότητας, κάτι που γίνεται ιδιαίτερα  
αισθητό µε την εφαρµογή του χρονικά εξαρτηµένου µοντέλου σεισµικότητας (σχήµα 7). 
   
Αν και η χωρική κατανοµή των µεγίστων εδαφικών επιταχύνσεων παρουσιάζει 
σηµαντικές οµοιότητες στα σχήµατα (6) και (7), κυρίως ως αποτέλεσµα της ταυτόσηµης 
κατανοµής των σεισµών µε µεγέθη Μ<6.0, αναδεικνύονται και σηµαντικές χωρικές 
διαφοροποιήσεις για όλα τα εξεταζόµενα σενάρια. Χαρακτηριστικό παράδειγµα  είναι η 
αύξηση των τιµών στην περιοχή του κεντρικού και δυτικού τµήµατος του ηφαιστειακού 
τόξου (ζώνη 9a και 9b) που εµφανίζεται σε όλες τις περιπτώσεις, ως αποτέλεσµα της 
χωροθέτησης «αναµενόµενου» κύριου σεισµού στην περιοχή αυτή, όπως επίσης και σε 
τµήµατα των ζωνών επιφανειακών σεισµών του νοτίου Αιγαίου (πχ, ζώνες 7b,c,e,f και 
g). Οµοίως, σηµαντική αύξηση των τιµών της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης 
συναντάµε και στην πλειοψηφία των ζωνών µε επιφανειακούς σεισµούς της Ελληνικής 
τάφρου (C, D, E, F και G). Παράλληλα, στις περιοχές των ζωνών ενδιαµέσου βάθους, 
παρατηρείται ανάλογη αύξηση των τιµών σε κάθε περίπτωση. Αντίθετα, σηµαντική 
µείωση των τιµών της σεισµικής επικινδυνότητας, ιδιαίτερα στο σενάριο των 11 
σεισµών µε M≥6.0, εµφανίζεται κατά µήκος της δυτικής Ελληνικής τάφρου (ζώνες A και 
B)  
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην παρούσα µελέτη πραγµατοποιήθηκε µια προσπάθεια εκτίµησης της σεισµικής 
επικινδυνότητας µε µια νέα µεθοδολογία που βασίζεται σε συνθετικούς καταλόγους 
σεισµών µε βάση τα χαρακτηριστικά κάθε σεισµικής πηγής. Η µεθοδολογία αυτή 
διαφοροποιείται από τους κλασσικούς αλγορίθµους υπολογισµού των µέτρων 
σεισµικής επικινδυνότητας (πχ EqRISK), καθώς δε λαµβάνει υπόψη µόνο τα 
χαρακτηριστικά µιας ζώνης, αλλά παράλληλα διακρίνει και ειδικές περιπτώσεις σχετικά 
µε τη θέση και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των σεισµικών πηγών. Επιπλέον, η 
χρήση συνθετικών καταλόγων επιτρέπει την παραµετρική διερεύνηση του συνόλου των 
λύσεων σεισµικής επικινδυνότητας (ακραία σενάρια, πιθανότερα σενάρια, κλπ.), κάτι 
που δεν είναι εύκολα εφικτό µε τη χρήση απλών αλγορίθµων υπολογισµού σεισµικής 
επικινδυνότητας. 
 
Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της µεθοδολογίας µε τη βοήθεια συνθετικών 
καταλόγων και τη χρήση τόσο χρονικά ανεξάρτητου, όσο και χρονικά εξαρτηµένου 
µοντέλου σεισµικότητας έδειξαν πως υπάρχουν µικρές αλλά αξιοσηµείωτες 
διαφοροποιήσεις και αποκλίσεις ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο µοντέλο. 
Εφαρµόζοντας το χρονικά εξαρτηµένο µοντέλο διαπιστώνεται µια έντονη µεταβολή στα 



 

αποτελέσµατα η οποία οφείλεται κατά κύριο λόγο στην ιδιαιτερότητα (χωρική κατανοµή, 
µέγεθος, κλπ.) των σεισµικών γεγονότων που περιλαµβάνονται σε κάθε σενάριο 
πρόγνωσης. Στην παρούσα µελέτη επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν συνθετικοί 
κατάλογοι µε ισχυρούς σεισµούς (Μ>6.0) που εντοπίζονται σε περιοχές που 
χαρακτηρίζονται από µέτρια προς χαµηλή σχετικά σεισµικότητα, δηµιουργώντας 
διαφοροποίηση στη σεισµική δραστηριότητα από εκείνη που θα ήταν στατιστικά 
αναµενόµενη σε επίπεδο 10ετίας. 
 
Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας δείχνουν ότι η χρήση ανάλογων µοντέλων 
χρονικά εξαρτηµένης σεισµικότητας µπορεί να είναι πρακτικά αξιοποιήσιµη και να 
οδηγεί σε αποτελέσµατα που µπορεί να είναι σηµαντικά διαφοροποιηµένα από εκείνα 
που βασίζονται σε χρονικά ανεξάρτητα µοντέλα για µια συγκεκριµένη 10ετία. Αυτά τα 
διαφοροποιηµένα µέτρα σεισµικής επικινδυνότητας τα οποία λαµβάνουν υπ’ όψη τις 
αβεβαιότητες της πρόγνωσης µπορούν να αξιοποιηθούν αναλόγως στην προσπάθεια 
για τον αντισεισµικό σχεδιασµό των µέτρων ετοιµότητας µιας περιοχής, αφού υπάρχει 
σηµαντική πιθανότητα να υπάρχουν σηµαντικά διαφοροποιηµένες εκτιµήσεις 
επικινδυνότητας, τουλάχιστον για µικρά χρονικά διαστήµατα περιόδων επανάληψης. 
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