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Μεσοπρόθεσµη Πρόγνωση Ισχυρών Σεισµών στον 

Ελληνικό Χώρο µε τη Μέθοδο της Επιβραδυνόµενης-
Επιταχυνόµενης Σεισµικής Παραµόρφωσης: Ακρίβεια και 

Πρακτική Σηµασία της  
Intermediate-term Prediction of Strong Earthquakes in Greece 

using the Method of Decelaration-Acceleration of Seismic 
Deformation: Its Accuracy and Practical Implications 

Κωνσταντίνος Β. ΠΑΠΑΖΑΧΟΣ1 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην παρούσα εργασία µελετάται η µέθοδος µεσοπρόθεσµης πρόγνωσης των 
σεισµών, η οποία βασίζεται στο µοντέλο «Επιβραδυνόµενης – Επιταχυνόµενης Σεισµικής 
Παραµόρφωσης», η οποία εφαρµόζεται για την εκ των υστέρων «πρόγνωση» των ισχυρών 
κύριων σεισµών (Μ≥6.3) που έγιναν στον ελληνικό χώρο και τις γύρω περιοχές (34οΝ – 
42οΝ, 19οΕ -29οΕ) κατά την περίοδο 1980 – 2006. Στόχος της εφαρµογής αυτής είναι η 
εκτίµηση των αβεβαιοτήτων (σφαλµάτων) της µεθόδου, τα οποία καθορίζουν το βαθµό 
πρακτικής αξιοποίησής της. Τα σφάλµατα που υπολογίσθηκαν µε τη διαδικασία αυτή είναι 
για τον ελληνικό χώρο: ±1.5 έτη στο χρόνο γένεσης του προβλεπόµενου ισχυρού σεισµού, 
±0.3 στο µέγεθός του και ≤130km στο επίκεντρό του, µε πιθανότητα ~80%. Η πιθανότητα 
τυχαίας γένεσης ενός ισχυρού σεισµού στα ίδια παράθυρα χρόνου, µεγέθους και χώρου είναι 
συνήθως µικρότερη του 10%. Προκύπτει, επίσης, ότι η αναγνώριση της προσεισµικής 
προετοιµασίας ενός επερχόµενου ισχυρού σεισµού γίνεται περίπου µία δεκαετία πριν τη 
γένεσή του. Συµπεραίνεται ότι οι αβεβαιότητες αυτές επιτρέπουν τη χωρική και χρονική 
εστίαση µεσοπρόθεσµων προσεισµικών µέτρων ετοιµότητας (ενίσχυση κατασκευών υψηλής 
τρωτότητας, κλπ.), ώστε τα µέτρα αυτά να είναι αποτελεσµατικά και οικονοµικώς εφικτά. 
 
ABSTRACT:  In the present work we examine a method for intermediate-term earthquake 
prediction, based on the “Decelerating – Accelerating Strain Model”, which is applied for a 
retrospective “prediction” of the strong mainshocks (M≥6.3) that occurred in Greece and 
surrounding area (34οΝ – 42οΝ, 19οΕ -29οΕ) during the period 1980 - 2006. The main target 
of this application is the estimation of the uncertainties (errors) of the method, which define 
its practical applicability. The estimated errors using the applied procedure are: ±1.5 years 
for the origin time of the mainshock, ±0.3 for its moment magnitude and ≤130km for its 
epicentral error, with a probability of ~80%. The probability for random occurrence of a 
mainshock for the same time, magnitude and space windows is usually less than 10%. It is 
also desired that the method recognizes the preseismic pattern of an oncoming mainshock 
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about one decade before its generation. It is concluded that the determined uncertainties 
allow the temporal and spatial focusing of intermediate-term preparedness measures (e.g. 
reinforcing of high vulnerability structures, etc), so that such measures are effective and 
financially realistic. 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Σύµφωνα µε την τρέχουσα επιστηµονική αντίληψη, η αντισεισµική προστασία έχει ως βάση 
τον αντισεισµικό κανονισµό και για το λόγο αυτό όλες σχεδόν οι χώρες έχουν 
θεσµοθετηµένους αντισεισµικούς κανονισµούς, τους οποίους εφαρµόζουν. Ο αντισεισµικός 
κανονισµός στηρίζεται στην απλοποιητική υπόθεση ότι η σεισµικότητα κάθε περιοχής 
παραµένει σταθερή, δηλαδή δε µεταβάλλεται µε το χρόνο. Για το λόγο αυτό η κάθε υπό 
µελέτη περιοχή συνήθως χωρίζεται σε ένα µικρό αριθµό ζωνών για τις οποίες υπολογίζεται 
µια τιµή ενός µέτρου της ισχυρής σεισµικής κίνησης (π.χ. η εδαφική επιτάχυνση σε ποσοστό 
της επιτάχυνσης, g, της βαρύτητας) για την οποία υπάρχει ορισµένη πιθανότητα να συµβεί 
ισχυρότερη σεισµική κίνηση σε ορισµένο χρονικό διάστηµα (π.χ. 10% σε 50 έτη). 
Υπολογίζεται δηλαδή ένα µέτρο της µέσης σεισµικότητας και συνεπώς και της µέσης 
σεισµικής επικινδυνότητας (διακινδύνευσης). Το µέτρο αυτό συνήθως βασίζεται στην 
υπόθεση ότι τα µεγέθη των σεισµών κατανέµονται σύµφωνα µε το νόµο των Gutenberg and 
Richter (1954) αλλά η χρονική τους κατανοµή είναι τυχαία, παρόµοια µε τις πυρηνικές 
διασπάσεις (απλή κατανοµή Poisson). ∆ηλαδή, αυτό το χρονικώς ανεξάρτητο µοντέλο (time 
independent model) θεωρεί ότι η πιθανότητα γένεσης ενός ισχυρού σεισµού σε µία ζώνη 
είναι η ίδια πριν και µετά τη γένεση του σεισµού. 
 
Είναι, όµως, γνωστό ότι η σεισµικότητα µιας περιοχής µεταβάλλεται µε το χρόνο και οι 
συνέπειες αυτής της µεταβολής είναι σηµαντικότερες σ’ ορισµένες χώρες, όπως είναι η 
Ελλάδα. Έτσι, ενώ π.χ. δεν έγινε κανένας σεισµός µε βλάβες στη Θεσσαλονίκη και την 
Αθήνα κατά τον 19ο  αιώνα, τρεις καταστρεπτικοί σεισµοί έγιναν στη  Θεσσαλονίκη (1902, 
1932, 1978) και δύο στην Αθήνα (1981, 1999) κατά τον 20ο αιώνα. Εξ άλλου κατά τα 
τελευταία 50 χρόνια, που είναι το χρονικό διάστηµα για το οποίο υπολογίζεται στον 
αντισεισµικό µας κανονισµό η πιθανότητα 10% υπέρβασης από τη γένεση ισχυρού σεισµού, 
έγινε µόνο ένας τέτοιος σεισµός στα Ιόνια νησιά που ανήκουν στη ζώνη µέγιστης σεισµικής 
επικινδυνότητας (κατηγορία ΙΙΙ) σύµφωνα µε τον ισχύοντα αντισεισµικό κανονισµό. Όµως, 
κατά την ίδια χρονική περίοδο έγιναν αρκετοί καταστρεπτικοί σεισµοί σε ζώνες µέτριας ή και 
µικρής (κατηγορία ΙΙ ή Ι) σεισµικότητας και σεισµικής επικινδυνότητας (Θεσσαλονίκη 1978, 
Κοζάνη 1995, Αθήνα 1999, κλπ). 
 
Υπάρχουν επιστηµονικοί αλλά και άλλοι λόγοι (ψυχολογικοί, κοινωνικοί) για τους οποίους 
υστέρησε η παραγωγή και κυρίως η εφαρµογή της γνώσης που αφορά τη χρονική µεταβολή 
της σεισµικότητας, δηλαδή των χρονικώς εξαρτηµένων µοντέλων (time dependent models). 
Οι επιστηµονικοί λόγοι είναι το ότι οι ερευνητές εστίασαν την προσπάθειά τους στη 
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«βραχυπρόθεσµη πρόγνωση των σεισµών» (ακρίβεια στο χρόνο πρόγνωσης της τάξης 
µερικών ηµερών) στηριζόµενοι κυρίως στην ελπίδα ότι η νεοαναπτυχθείσα θεωρία των 
λιθοσφαιρικών πλακών θα αποτελούσε το θεωρητικό υπόβαθρο αυτής της προσπάθειας. 
∆υστυχώς η προσπάθεια αυτή πρακτικά απέτυχε και σήµερα είναι γνωστή µία θεωρητική 
ερµηνεία αυτής της αποτυχίας µε βάση την επίσης πρόσφατα αναπτυχθείσα θεωρία του 
χάους. ∆είχθηκε, δηλαδή, ότι η διάρρηξη στο ρήγµα που προκαλεί ένα σεισµό έχει χαοτική 
συµπεριφορά, που σηµαίνει ότι απαιτείται πολύ ακριβής γνώση αυτής της διάρρηξης για την 
πρόγνωση του επόµενου ισχυρού σεισµού στο ρήγµα ενώ τέτοια γνώση δεν είναι εφικτή 
προς το παρόν (Jaume and Sykes, 1999). H αποτυχία αυτή είχε τεράστιες ψυχολογικές 
συνέπειες, τόσο στους επιστήµονες που αφιέρωσαν δεκαετίες έρευνας χωρίς ουσιαστικό 
αποτέλεσµα, όσο και στις κυβερνήσεις που δαπάνησαν σηµαντικά κονδύλια αλλά και στις 
κοινωνίες των σεισµογόνων περιοχών που δεν µπόρεσαν να ωφεληθούν από τη 
βραχυπρόθεσµη πρόγνωση. Βασική συνέπεια ήταν η απαξίωση του όρου «πρόγνωση των 
σεισµών» ενώ ορισµένοι επιστήµονες ισχυρίσθηκαν ότι οι σεισµοί είναι «από τη φύση τους 
µη προβλέψιµοι» (earthquakes are inherently unpredictable). Στην απαξίωση αυτή συνέβαλε 
και το γεγονός ότι ορισµένοι (επιστήµονες ή µη) ανακοίνωσαν «προγνώσεις σεισµών» µη 
έγκυρες επιστηµονικά, στη δε χώρα µας το φαινόµενο αυτό έλαβε (και συχνά ακόµα 
λαµβάνει) σχεδόν επικίνδυνες διαστάσεις. 
 
Τις τελευταίες 3 περίπου δεκαετίες έχει αναπτυχθεί µία εναλλακτική προσέγγιση η οποία 
βασίζεται στην προσπάθεια για µεσοπρόθεσµη πρόγνωση (ακρίβεια στο χρόνο της τάξης 
λίγων ετών) ισχυρών (κύριων) σεισµών. ∆ηλαδή, αυτή η προσπάθεια στοχεύει στην 
ανάπτυξη µοντέλων χρονικώς εξαρτηµένης σεισµικότητας, τα οποία µπορεί να αξιοποιηθούν 
πρακτικά. H βασική αρχή της αντίληψης αυτής είναι ότι ο χρόνος γένεσης ενός ισχυρού 
σεισµού δεν καθορίζεται µόνο από τη φυσική διαδικασία που προηγείται του σεισµού στο 
ρήγµα του αλλά και από τη γένεση προηγούµενων σεισµών σε δίκτυο γειτονικών ρηγµάτων. 
Η αρχή αυτή προέκυψε από σεισµολογικές παρατηρήσεις και ενισχύθηκε από αρχές της 
θεωρίας του χάους και της στατιστικής φυσικής (δυναµική του κρίσιµου σηµείου, κλπ). Η νέα 
αυτή αντιµετώπιση του προβλήµατος έχει τα εξής δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα όσον 
αφορά την πρόγνωση. Το πρώτο είναι ότι, αν και η συµπεριφορά των σεισµών που 
γεννώνται σε ένα δίκτυο ρηγµάτων είναι επίσης χαοτική, οι ιδιότητες αυτών των σεισµών 
(χωρική, χρονική και κατά µέγεθος κατανοµή) είναι επαρκώς γνωστές ώστε να µπορεί να 
εκτιµηθεί αξιόπιστα ο επερχόµενος κύριος σεισµός. Το δεύτερο πλεονέκτηµα είναι ότι ο 
χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών κύριων σεισµών που έχουν τις εστίες τους σε δίκτυο 
ρηγµάτων είναι µικρός (της τάξης λίγων δεκαετιών για την Ελλάδα) και έτσι υπάρχει 
αντιπροσωπευτικό δείγµα ενόργανων παρατηρήσεων (περιόδων επανάληψης) για την 
εξαγωγή στατιστικών συµπερασµάτων. Αντίθετα, η περίοδος επανάληψης των κύριων 
σεισµών ενός συγκεκριµένου ρήγµατος είναι πολύ µεγαλύτερη (της τάξης εκατοντάδων ή 
χιλιάδων ετών), µε συνέπεια τα διαθέσιµα ενόργανα ή ακόµα και ιστορικά στοιχεία για ένα 
ρήγµα να είναι ανεπαρκή. 
 
Στην παρούσα εργασία εξετάζεται ένα βασικό µοντέλο το οποίο µελετά τη γένεση σεισµών 
που προηγούνται του κύριου σεισµού και οι οποίοι είναι δύο κατηγοριών: α) οι 
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επιβραδυνόµενοι προτεροσεισµοί (decelerating preshocks) που γεννώνται σε ένα σχετικώς 
µικρό χώρο κοντά στο σεισµικό ρήγµα (σεισµογόνος χώρος)  και οι επιταχυνόµενοι 
προτεροσεισµοί (accelerating preshocks) που γεννώνται σε σηµαντικά µεγαλύτερο χώρο 
(κρίσιµος χώρος), ο οποίος προετοιµάζει τη γένεση του κύριου σεισµού. Η χρονική µεταβολή 
της σεισµικής ενέργειας που απελευθερώνεται κατά τη γένεση των προτεροσεισµών δίνεται 
από τη σχέση: 

m
c ttBAS )( −+=                                                    (1) 

όπου S είναι η αθροιστική τετραγωνική ρίζα της ενέργειας που απελευθερώνεται από τους 
προτεροσεισµούς (Benioff strain) µέχρι το χρόνο t, tc είναι ο χρόνος γένεσης του κύριου 
σεισµού και Α, Β και m είναι παράµετροι που υπολογίζονται από τα δεδοµένα παρατήρησης 
(Bufe and Varnes, 1993). To m είναι µικρότερο από τη µονάδα για τις επιταχυνόµενες 
ακολουθίες (m≈0.3) και µεγαλύτερο από τη µονάδα για τις επιβραδυνόµενες (m≈3.0). 
 
Στην παρούσα εργασία εξετάζουµε µία µορφή του µοντέλου αυτού, γνωστού ως D-AS 
(Decelerating – Accelerating Strain) το οποίο αναπτύχθηκε κατά την τελευταία δεκαετία και 
περιλαµβάνει, εκτός από τη σχέση (1), σειρά σχέσεων µε τις οποίες παρέχεται η δυνατότητα 
πρόγνωσης µελλοντικών ισχυρών κύριων σεισµών (Papazachos et al., 2005, 2006). 
 
Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι οι προτεροσεισµοί (preshocks) διαφέρουν από τους 
κλασσικούς προσεισµούς (foreshocks) όσον αφορά το χώρο, το χρόνο και το µέγεθος τους. 
Οι προσεισµοί γίνονται πρακτικά πάνω στο σεισµικό ρήγµα, σε χρονικό διάστηµα λίγων 
ηµερών συνήθως και κατά κανόνα είναι πολύ µικροί, συχνά δε απουσιάζουν πλήρως (σε 
περισσότερο από το 50% των περιπτώσεων ισχυρών σεισµών). Αντίθετα, οι προτεροσεισµοί 
γεννώνται σε ένα ευρύτερο χώρο (της τάξης εκατοντάδων χιλιοµέτρων), σε χρονικό διάστηµα 
ετών και τα µεγέθη τους είναι σχετικώς µεγάλα (Μ>4.0). Για τους λόγους αυτούς οι 
προτεροσεισµοί είναι αναγνωρίσιµοι και, συνεπώς, χρήσιµοι στη µεσοπρόθεσµοι πρόγνωση 
των ισχυρών κύριων σεισµών. Αντίθετα οι προσεισµοί είναι, προς το παρόν, µη 
αναγνωρίσιµοι και συνεπώς τα στοιχεία τους µη διαθέσιµα πριν τη γένεση του κύριου 
σεισµού. 
 
Βασικός σκοπός της παρούσας µελέτης είναι η εφαρµογή του µοντέλου (D-AS) για την εκ 
των υστέρων «πρόγνωση» των δέκα ισχυρών (Μ≥6.3) κύριων σεισµών που έγιναν στην 
Ελλάδα και τις γύρω περιοχές (34οΝ – 42οΝ, 19οΕ – 29οΕ) κατά την περίοδο 1980 – 2006. 
Στόχος αυτής της «πρόγνωσης» είναι ο καθορισµός των σφαλµάτων της µεθόδου όσον 
αφορά την πρόγνωση του χρόνου γένεσης, του µεγέθους και του επικέντρου ενός 
επερχόµενου ισχυρού σεισµού στο χώρο αυτό. Το µέγεθος των σφαλµάτων αυτών καθορίζει, 
προφανώς, το βαθµό και τον τρόπο πρακτικής αξιοποίησης της µεθόδου για τη βελτίωση της 
αντισεισµικής προστασίας στη χώρα µας. Εξετάζεται, επίσης, στην παρούσα εργασία, η 
σεισµική δράση που προηγήθηκε του ισχυρού σεισµού (Μ=6.8) που έγινε στα Κύθηρα στις 
8.1.2006 και είχε προβλεφθεί το 2002 µε το µοντέλο της επιταχυνόµενης σεισµικότητας, 
καθώς και η σεισµική δράση που ακολούθησε το σεισµό αυτόν σε ένα δίκτυο γειτονικών 
ρηγµάτων. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ 
 

Για την πρόγνωση του χρόνου γένεσης, του µεγέθους και των συντεταγµένων του επικέντρου 
ενός ισχυρού σεισµού εφαρµόζεται στην παρούσα εργασία το µοντέλο D-AS (Επιταχυνόµενη 
– Επιβραδυνόµενη Παραµόρφωση, Papazachos et al., 2006). Ένα παράδειγµα για την 
εφαρµογή της µεθόδου δίνεται στο Σχήµα 1, όπου παρουσιάζεται η εφαρµογή της µεθόδου 
στο σεισµό της 1992/04/25, Μ=7.1 στο Cape Mendocino της Καλιφόρνια. Βλέπουµε ότι η 
περιοχή επιταχυνόµενης παραµόρφωσης (άσπρος κύκλος, κέντρο σηµείο Α) είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερη από την περιοχή επιβραδυνόµενης παραµόρφωσης (γκρι κύκλος, κέντρο σηµείο 
D). Επιπλέον, ούτε οι δύο περιοχές παρουσιάζουν απαραίτητα χωρική συµµετρία, ούτε ο 
κύριος σεισµός (αστέρι, σηµείο Ε) συµβαίνει στο κέντρο της περιοχής επιβραδυνόµενης 
σεισµικής παραµόρφωσης. Στο δεξί τµήµα του Σχήµατος 1 µε tc συµβολίζεται ο χρόνος 
γένεσης του κύριου σεισµού ενώ µε tsd και tsa οι χρόνοι έναρξης της επιβραδυνόµενης και 
επιταχυνόµενης σεισµικής παραµόρφωσης, όπως αυτοί υπολογίζονται µε βελτιστοποίηση 
της σχέσης (1) στα δεδοµένα παρατήρησης. Είναι προφανές ότι η διάρκεια της 
επιταχυνόµενης σεισµικής παραµόρφωσης, tc-tsa, είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από αυτή της 
επιβραδυνόµενης σεισµικής παραµόρφωσης, tc-tsd, φαινόµενο που ισχύει σχεδόν σε κάθε 
σεισµογόνο περιοχή η οποία έχει µελετηθεί µέχρι τώρα. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι οι  
επιταχυνόµενοι προτεροσεισµοί έχουν ένα µέσο χρόνο γένεσης, ta, ο οποίος επίσης 
αξιοποιείται στην εκτίµηση του χρόνου του επερχόµενου σεισµού. 

Σχήµα 1. (αριστερά) Περιοχή επιταχυνόµενης (άσπρος κύκλος, κέντρο Α) και επιβραδυνόµενης (γκρί 
κύκλος, κέντρο D) παραµόρφωσης πριν τη γένεση του σεισµού του Cape Mendocino (1992/04/25, 
Μ=7.1, επίκεντρο σηµείο Ε). Οι προτεροσεισµοί κάθε περιοχής συµβολίζονται µε ανοικτούς και 
κλειστούς κύκλους, αντίστοιχα. (δεξιά) Χρονική µεταβολή της επιταχυνόµενης (ανοικτοί κύκλοι) και 
επιβραδυνόµενης (κλειστοί κύκλοι) παραµόρφωσης και προσαρµογή βέλτιστης καµπύλης της σχέσης 
(1) για τις δύο περιπτώσεις (Papazachos et al., 2006).  
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος εφαρµογής της µεθόδου για κάθε παράµετρο του 
προβλεπόµενου κύριου σεισµού.  
 
α) Υπολογισµός του Χρόνου γένεσης 
Ο υπολογισµός του χρόνου γένεσης, tc, ενός µελλοντικού ισχυρού κύριου σεισµού γίνεται µε 
τις ακόλουθες σχέσεις οι οποίες έχουν εξαχθεί µε παγκόσµια δεδοµένα: 

( ) 10.0,log57.060.4log =−=− σasac stt                                   (2) 
( ) 12.0,log31.095.2log =−=− σdsdc stt                                   (3) 
( )log 3.11 0.36log , 0.07c a at t s σ− = − =                                   (4) 

όπου tsa, tsd είναι οι χρόνοι έναρξης (σε έτη) της επιταχυνόµενης και της επιβραδυνόµενης 
σεισµικής παραµόρφωσης, sd, sa είναι ο ρυθµός σεισµικής παραµόρφωσης (σε 
Joule1/2/yr·104km2) στο χώρο γένεσης των επιβραδυνόµενων σεισµών (σεισµογόνος χώρος) 
και στο χώρο γένεσης των επιταχυνόµενων σεισµών (κρίσιµος χώρος), αντίστοιχα, ta είναι ο 
µέσος χρόνος γένεσης των επιταχυνόµενων προτεροσεισµών και σ είναι οι αντίστοιχες 
τυπικές αποκλίσεις. Η λογική των σχέσεων (2), (3) και (4) είναι ότι η διάρκεια της 
προσεισµικής παραµόρφωσης σε κάθε περιοχή ρυθµίζεται από τη µέση σεισµικότητα, 
δηλαδή είναι ανάλογη µε το ρυθµό φόρτισης της περιοχής, ο οποίος εκφράζεται από τη µέση 
προσεισµική παραµόρφωση Benioff. Ως προβλεφθείς χρόνος γένεσης του σεισµού θεωρείται 
ο µέσος όρος των τριών τιµών, tc, που υπολογίζονται από τις σχέσεις (2), (3) και (4). 
 
β) Υπολογισµός του µεγέθους 
Για τον υπολογισµό του µεγέθους, Μ, ενός επερχόµενου ισχυρού σεισµού εφαρµόζονται οι 
σχέσεις: 

15.0,25.1log30.042.0log =+−= σasMR                         (5) 
15.0,40.1log14.023.0log =+−= σdsMa                          (6) 

όπου α και R είναι  οι ακτίνες (σε km) της κυκλικής σεισµογόνου περιοχής και της κρίσιµης 
περιοχής, αντίστοιχα, Μ είναι το µέγεθος του κύριου σεισµού. Και οι δύο σχέσεις δηλώνουν 
ότι η διάσταση των προσεισµικών περιοχών αυξάνεται µε το µέγεθος των κυρίων σεισµών, 
σε συµφωνία µε διεθνή αποτελέσµατα που αφορούν το φαινόµενο της επιταχυνόµενης 
παραµόρφωσης (π.χ. Bowman et al., 1998) ή τη διάσταση των περιοχών στις οποίες 
εµφανίζονται πρόδροµα φαινόµενα (Dobrovolsky et al., 1979). Αντίθετα η διάσταση των 
περιοχών αυτών µειώνεται µε την αύξηση της σεισµικότητας των περιοχών, µε µικρές 
διαστάσεις σε περιοχές υψηλής σεισµικότητας (π.χ. Ιαπωνία) και µεγάλες διαστάσεις σε 
περιοχές µε χαµηλή σεισµικότητα (π.χ. δυτική Μεσόγειος). Ως µέγεθος του επερχόµενου 
σεισµού θεωρείται ο µέσος όρος των τιµών που υπολογίζονται από τις σχέσεις (5) και (6). 
 
γ) Υπολογισµός των συντεταγµένων του επικέντρου 
Ο εντοπισµός του επικέντρου, Ε, ενός επερχόµενου κύριου σεισµού καθορίζεται από 
ιδιότητες του επικέντρου που αφορούν τη θέση του σε σχέση µε τη χωρική κατανοµή των 
προτεροσεισµών και που εκφράζονται ποσοτικά µε τις ακόλουθες σχέσεις: 

( ) 110 50ED km= ±                                                 (7) 
( ) kmADkmAE 230,40150)( ≤±=                               (8) 
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( ) ( ) kmADkmADAE 230,100)( >±=      
kmx 800 ±=                                                                   (9) 

0.45 0.13qλ = ±                                                            (10) 
Οι σχέσεις  (7) και (8) εκφράζουν το γεγονός ότι το επίκεντρο Ε απέχει στατιστικά κάποιες 
αποστάσεις από τα σηµεία D και Α, τα οποία καθορίζονται από την χωρική κατανοµή των 
επιβραδυνόµενων και επιταχυνόµενων προτεροσεισµών (πρακτικά κοντά στα κέντρα των 
αντίστοιχων περιοχών, βλέπε και σχ. 1). Η σχέση (9) δηλώνει ότι τα επίκεντρα των 
επερχόµενων σεισµών έχουν την τάση να ευθυγραµµίζονται στην ευθεία DA (Σχήµα 1). 
Τέλος, η σχέση (10) αναφέρεται στην παράµετρο, λq, η οποία καθορίζεται από το λόγο του 
µέτρου της ποιότητας της λύσης στο επίκεντρο δια του µέτρου ποιότητας της βέλτιστης 
λύσης, όπως αυτά περιγράφονται παρακάτω και δηλώνει το γεγονός ότι το επίκεντρο απέχει 
στατιστικά από τις λύσεις βελτιστοποίησης, όπως αυτές καθορίζονται από την προσαρµογή 
της σχέσης (1) στα δεδοµένα. 
 
Οι σχέσεις (2) έως (10) έχουν καθοριστεί από ένα παγκόσµιο δείγµα παρατηρήσεων το 
οποίο αφορά προτεροσεισµικές ακολουθίες γνωστών κύριων σεισµών και αποτελούν 
αναγκαίες συνθήκες που πρέπει να ικανοποιεί οποιαδήποτε µελλοντική ακολουθία ώστε 
αυτή να αναγνωρίζεται ως προτεροσεισµική. Επί πλέον, οι τρεις αυτές οµάδες σχέσεων 
παρέχουν τη δυνατότητα ποσοτικής εκτίµησης (πρόγνωσης) και των τριών παραµέτρων (του 
χρόνου tc, του µεγέθους Μ, του επικέντρου Ε) ενός επερχόµενου κύριου σεισµού. Αν και οι 
σχέσεις έχουν προκύψει από ενόργανες παρατηρήσεις, οι περισσότερες έχουν ερµηνευθεί µε 
φυσικά µοντέλα και ορισµένες έχουν εξαχθεί και θεωρητικά. Έτσι, οι σχέσεις που αφορούν 
την επιταχυνόµενη προτεροσεισµική ακολουθία ερµηνεύονται µε τη δυναµική του «κρίσιµου 
σηµείου» (Sornette and Sammis, 1995) ενώ αυτές που αφορούν την επιβραδυνόµενη 
προτεροσεισµική ακολουθία ερµηνεύονται µε τη «θεωρία σώρευσης τάσεων» (Bowman and 
King, 2001). 
 
 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ 
 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούνται ενόργανα δεδοµένα που αφορούν όλους τους 
ισχυρούς (Μ≥6.3) κύριους σεισµούς οι οποίοι έγιναν πρόσφατα (1980-2006) στον ελλαδικό 
χώρο και τις γύρω περιοχές (34οΝ - 42οΝ, 19οΕ - 29οΕ). Όπως προκύπτει από τις σχέσεις (2) 
και (3), η διάρκεια των προτεροσεισµικών ακολουθιών στον ελλαδικό χώρο (όπου 
logsd≈logsa≈5.8) είναι µικρότερη των 20 ετών και έτσι οι προτεροσεισµοί των οποίων στοιχεία 
χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία έγιναν µετά το 1965, οπότε λειτούργησε το πρώτο 
δίκτυο σεισµογράφων στον ελληνικό χώρο και παρήχθησαν έτσι αξιόπιστα ενόργανα 
δεδοµένα. Τα ελάχιστα µεγέθη των επιβραδυνόµενων προτεροσεισµών των οποίων στοιχεία 
χρησιµοποιούνται δίνονται από τη σχέση: 
 

35.229.0min += MM                                               (11) 
και των επιταχυνόµενων από τη σχέση: 
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91.146.0min += MM                                               (12) 
 
όπου Μ είναι το µέγεθος του κύριου σεισµού (Papazachos et al., 2006). Μετά την 
εγκατάσταση του πρώτου εθνικού δικτύου (το 1965) καταγράφονται όλοι οι σεισµοί µεγέθους 
Μ≥4.2 και υπολογίζονται αξιόπιστα γι’ αυτούς τόσο το µέγεθος όσο και οι συντεταγµένες του 
επικέντρου. Γι’ αυτό επιλέχθηκε ως ελάχιστο µέγεθος κύριου σεισµού το 6.3 επειδή αυτό 
αντιστοιχεί σε ελάχιστο µέγεθος προτεροσεισµού ίσο µε Μmin=4.2 (σύµφωνα µε τη σχέση 11). 
Αυτός είναι και ο βασικός λόγος για τον οποίο η µέθοδος αυτή µπορεί πρακτικώς να 
εφαρµοσθεί στην Ελλάδα για την πρόγνωση σεισµών µε µέγεθος Μ≥6.3. Ταυτόχρονα, όµως, 
αυτοί είναι και οι σεισµοί που προκαλούν τις µεγαλύτερες βλάβες στον Ελληνικό χώρο. 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, τα δείγµατα των παρατηρήσεων που χρησιµοποιούνται στην 
παρούσα εργασία είναι πλήρη, δηλαδή περιλαµβάνουν όλους τους σεισµούς που έγιναν 
ορισµένη περίοδο και έχουν µεγέθη µεγαλύτερα από ορισµένη τιµή (π.χ. 1965-2006, Μ≥4.2), 
και είναι επαρκώς ακριβή όσον αφορά το επίκεντρο (σφάλµα ≤20km) και το µέγεθος 
(σφάλµα ≤0.3), για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας. Τα δείγµατα αυτά είναι και 
οµογενή όσον αφορά το µέγεθος γιατί όλα τα µεγέθη στον κατάλογο που χρησιµοποιήθηκε 
(Papazachos et al., 2007b) είναι στην κλίµακα του µεγέθους ροπής. ∆ηλαδή µετρήθηκαν ή 
µετατράπηκαν σ’ αυτή την κλίµακα από άλλες κλίµακες µεγέθους. 
 
Στις τέσσερις πρώτες στήλες του πίνακα (1) δίνονται οι περιοχές, οι χρόνοι γένεσης, tc, τα 
επίκεντρα, Ε(φ,λ), και τα µεγέθη, Μ, των δέκα κύριων επιφανειακών (h≤65km) σεισµών των 
οποίων οι προτεροσεισµικές ακολουθίες µελετώνται στην παρούσα εργασία. 
 
Πίνακας 1. Παρατηρηµένοι χρόνοι γένεσης, tc, συντεταγµένες επικέντρων, Ε(φ,λ) και µεγέθη, Μ, δέκα 

κύριων ισχυρών (Μ≥6.3) σεισµών που έγιναν στην Ελλάδα κατά την περίοδο 1980 – 2006. 

Παρατίθενται επίσης οι εκ των υστέρων «προβλεφθέντες», χρόνοι γένεσης, tc
*, συντεταγµένες 

επικέντρων, Ε*(φ,λ), και µεγέθη, Μ*, των δέκα αυτών σεισµών µε τη µέθοδο µεσοπρόθεσµης 

πρόγνωσης που εφαρµόσθηκε στην παρούσα εργασία. 

Περιοχή tc E(φ,λ) Μ tc
* E*(φ,λ) Μ

* 

1. Μαγνησία 1980:07:09 39.3, 22.9 6.5 1980.2 39.5, 21.8 6.5 

2. Αλκυονίδες 1981:02:24 38.1, 23.0 6.7 1980.4 38.4, 22.8 6.7 

3. Β. Αιγαίο 1981:12:19 39.0, 25.3 7.2 1983.0 38.6, 24.2 7.2 

4. Κεφαλονιά 1983:01:17 38.1, 20.2 7.0 1984.4 38.2, 19.8 6.7 

5. Κοζάνη 1995:05:13 40.2, 21.7 6.6 1994.4 39.7, 20.8 6.7 

6. Ν. Λακωνίας 1997:10:13 36.4, 22.2 6.4 1997.9 36.3, 22.9 6.4 

7. Ζάκυνθος 1997:11:18 37.5, 20.7 6.6 1998.2 37.1, 19.6 6.5 

8. Σκύρος 2001:07:26 39.1, 24.4 6.4 2001.4 39.0, 24.4 6.7 

9. Λευκάδα 2003:08:14 38.7, 20.5 6.3 2003.8 38.1, 19.8 6.6 

10. Κύθηρα 2006:01:08 36.2, 23.4 6.9 2006.0 36.1, 23.8 6.9 
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ΤΡΟΠΟΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
 
O υπολογισµός των σφαλµάτων πρόγνωσης στο χρόνο γένεσης, tc, στο µέγεθος, Μ, και στο 
επίκεντρο, Ε(φ,λ), ενός ισχυρού σεισµού τα οποία οφείλονται σε αδυναµίες του ίδιου του 
µοντέλου που χρησιµοποιείται µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε δύο τρόπους. Ο πρώτος 
τρόπος αφορά τον υπολογισµό των σφαλµάτων (τυπικές αποκλίσεις, σ, των σχέσεων) και 
της διασποράς που επιβάλουν στις προβλεπόµενες τιµές των παραµέτρων του κύριου 
σεισµού. Η διαδικασία αυτή εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από ορισµένες υποθέσεις που 
αφορούν τη στατιστική κατανοµή των διαφόρων µεταβλητών. Επιπλέον η διαδικασία αυτή 
δεν µπορεί να εκτιµήσει την πιθανότητα ανίχνευσης «ψευδούς» φαινοµένου επιταχυνόµενης-
επιβραδυνόµενης παραµόρφωσης, ακόµα και σε τυχαία δεδοµένα. 
 
Ένας πιο άµεσος τρόπος αξιολόγησης των αποτελεσµάτων είναι η άµεση διαδικασία της εκ 
των υστέρων «πρόγνωσης» του κύριου σεισµού και σύγκρισης των «προβλεπόµενων» 
τιµών των τριών στοιχείων (tc, M, E) µε τις γνωστές τιµές των στοιχείων του σεισµού που έχει 
ήδη γίνει. Η άµεση αυτή διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί και σε συνθετικούς αλλά 
ρεαλιστικούς καταλόγους ώστε να ελεγχθεί η πιθανότητα εντοπισµού ψευδοανωµαλιών 
επιτάχυνσης-επιβράδυνσης η οποία ικανοποιεί τα κριτήρια των σχέσεων (2) έως (10). Για το 
λόγο αυτό, η διαδικασία αυτή εφαρµόζεται και στην παρούσα εργασία. 
 
Για το σκοπό αυτό ορίζεται µία ευρεία περιοχή (π.χ. διαστάσεων 3οNS x 3oEW) γύρω από το 
επίκεντρο του κύριου σεισµού και χωρίζεται η περιοχή µε δίκτυο σηµείων τα οποία απέχουν 
µικρές αποστάσεις (π.χ.  0.2οNS, 0.2oEW). Με κατάλληλο αλγόριθµο ελέγχεται η ισχύς του 
µοντέλου της σχέσης (1) για επιβραδυνόµενη σεισµική παραµόρφωση (m=3.0) υπό τους 
περιορισµούς των σχέσεων (3) και (6) σε κάθε σηµείο του δικτύου, δεχόµενοι όρια 
εµπιστοσύνης 90% στις σχέσεις (3) και (6). Ο βαθµός συµφωνίας µε το µοντέλο των τιµών 
των παραµέτρων οι οποίες υπολογίζονται σε κάθε σηµείο για µια επιβραδυνόµενη ακολουθία 
καθορίζεται από την τιµή ενός δείκτη ποιότητας, qd, που ορίζεται από τη σχέση: 
 

                                                         (13) 
 
όπου m είναι η τιµή (=3.0) του εκθέτη της σχέσης (1), C είναι η κυρτότητα της καµπύλης 
Benioff (Bowman et al., 1998) και Pd είναι η πιθανότητα οι παράµετροι που υπολογίζονται για 
κάθε σηµείο να ικανοποιούν τις σχέσεις (3) και (6). Ως υποψήφιες τιµές του δείκτη ποιότητας 
ενδεικτικές για επίκεντρο µελλοντικού σεισµού εξετάζονται όσες είναι qd≥3.0. To σηµείο όπου 
ο δείκτης αυτός έχει τη µέγιστη τιµή θεωρείται ως το γεωµετρικό κέντρο, F, της κυκλικής 
περιοχής όπου έγιναν οι επιβραδυνόµενοι προτεροσεισµοί (σεισµογόνος περιοχή) και η 
αντίστοιχη λύση (tc, M, επίκεντρο) ως η βέλτιστη λύση. Υπολογίζεται έτσι µία τιµή, tc, για το 
χρόνο γένεσης και µία τιµή, Μ, για το µέγεθος του κύριου σεισµού. Εκτός από το γεωµετρικό 
κέντρο, F, καθορίζεται και το µέσο επίκεντρο, Vf, των επιβραδυνόµενων προτεροσεισµών 
καθώς και το σηµείο, Pf, στην περιοχή του οποίου αυτοί οι σεισµοί έχουν τη µεγαλύτερη 
πυκνότητα (φυσικό κέντρο επιβραδυνόµενων προτεροσεισµών). Το γεωµετρικό µέσο των F, 
Vf, Pf είναι το διακεκριµένο σηµείο D που ακολουθεί τη σχέση (7). 

d
d

P
q

mC
=
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Παρόµοια διαδικασία ακολουθείται για τους επιταχυνόµενους προτεροσεισµούς µε την 
εφαρµογή της σχέσης (1) και των περιορισµών (2) και (5). Καθορίζεται επίσης ένας δείκτης 
ποιότητας, qa, που υπολογίζεται σε κάθε σηµείο του δικτύου µε τη σχέση:           

 
(14) 

 
όπου Pa είναι η πιθανότητα οι αντίστοιχοι παράµετροι που υπολογίζονται για κάθε σηµείο να 
ικανοποιούν τις σχέσεις (2) και (5). Ο δείκτης αυτός παίρνει επίσης τιµές qa≥3.0 και το σηµείο 
όπου αυτός έχει τη µέγιστη τιµή θεωρείται ως το γεωµετρικό κέντρο, Q, της κυκλικής 
περιοχής όπου βρίσκονται τα επίκεντρα των επιταχυνόµενων προτεροσεισµών (κρίσιµη 
περιοχή). Η λύση (tc, M, επίκεντρο) που αντιστοιχεί στο σηµείο Q θεωρείται ως η βέλτιστη 
λύση για τους επιταχυνόµενους προτεροσεισµούς. Ορίζεται, έτσι, µια δεύτερη τιµή για το 
χρόνο γένεσης, tc, και µία δεύτερη τιµή για το µέγεθος, Μ, του κύριου σεισµού. Υπολογίζεται 
και µία τρίτη τιµή για το χρόνο µε τη σχέση (4). Ως προβλεφθείς χρόνος θεωρείται ο µέσος 
όρος, tc

*, των τριών τιµών χρόνου που υπολογίσθηκαν και ως προβλεφθέν µέγεθος 
θεωρείται ο αντίστοιχος µέσος όρος, Μ*, των δύο τιµών µεγέθους που υπολογίσθηκαν για 
τον κύριο σεισµό. Καθορίζεται επίσης στη φάση αυτή το µέσο επίκεντρο, Vq, των 
επιταχυνόµενων προτεροσεισµών και το φυσικό τους κέντρο, Pq. Ορίζεται, έτσι το 
γεωγραφικό µέσο, Α, των σηµείων Q, Vq, Pq. 
 
Με την παραπάνω διαδικασία ορίζονται τα σηµεία D και Α και συνεπώς µπορούν να 
εφαρµοσθούν οι σχέσεις (7), (8) και (9) για τον καθορισµό του επικέντρου του κύριου 
σεισµού. Από τα παγκόσµια δεδοµένα σεισµικότητας, προκύπτει ότι η τιµές των παραγόντων 
ποιότητας, qde και qae στις θέσεις των πραγµατικών επικέντρων είναι µικρότερες από τις 
µέγιστες τιµές qdf και qaq των δεικτών αυτών στα γεωµετρικά κέντρα F, Q. Για το λόγο αυτό 
εφαρµόζεται επίσης η σχέση (10), η οποία περιγράφει τη στατιστική κατανοµή του λόγου 
λq=(qde+qae)/(qdf+qaq). Έτσι, µε βάση τις σχέσεις (7), (8), (9) και (10) καθορίζεται το 
προβλεπόµενο επίκεντρο, Ε* (φ, λ), ουσιαστικά από τη χωρική κατανοµή των 
προτεροσεισµών. 
 
 

ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
 

Στον πίνακα (1) δίνονται οι τιµές του χρόνου γένεσης, tc
*, του µεγέθους, Μ*, και των 

συντεταγµένων του επικέντρου, Ε* (φ, λ), που προβλέφθηκαν µε τη διαδικασία που 
αναφέρθηκε παραπάνω για κάθε έναν από τους δέκα σεισµούς του ελληνικού χώρου και των 
γύρω περιοχών που είχαν µέγεθος Μ≥6.3 και έγιναν µεταξύ 1980 και 2006. Ένα παράδειγµα 
εφαρµογής της µεθόδου φαίνεται στο Σχήµα 2, όπου παρουσιάζεται η αντίστοιχη µε το 
Σχήµα 1 χωρική και χρονική κατανοµή των επιταχυνόµενων και επιβραδυνόµενων 
προτεροσεισµών η οποία αφορά το σεισµό των Αλκυονίδων (1981/02/24, Μ=6.7). 
 

a
a

P m
q

C
=
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Η διαφορά, tc-tc
*, µεταξύ των προβλεφθέντων, tc

*, και των πραγµατικών, tc, χρόνων γένεσης 
για τις δέκα αυτές περιπτώσεις µεταβάλλεται µεταξύ -1.0 έτη και 1.0 έτη µε ένα µέσο όρο ίσο 
σχεδόν µε µηδέν και τυπική απόκλιση σ=±0.51. Η διαφορά, Μ-Μ*, µεταξύ προβλεφθέντος, 
Μ*, και του πραγµατικού, Μ, µεγέθους κυµαίνεται µεταξύ -0.3 και 0.3 µε µέσο όρο σχεδόν 
µηδέν και τυπική απόκλιση σ=±0.17. Τέλος, η διαφορά των αποστάσεων, y, µεταξύ του 
προβλεφθέντος και του πραγµατικού επικέντρου ποικίλει µεταξύ 22km και 110km µε µέσο 
όρο και αντίστοιχη τυπική απόκλιση 68±31km. 
 
Στην πράξη για µελλοντικές εκτιµήσεις χρησιµοποιούνται δύο τυπικές αποκλίσεις (2σ) για 
κάθε παράµετρο οι οποίες αντιστοιχούν σε µια πιθανότητα µεγαλύτερη του 90% και οι οποίες 
είναι περίπου ±1.5 έτη για το χρόνο γένεσης, ±0.3 για το µέγεθος και y≤130km για το 
επίκεντρο. Όπως έχει δειχθεί µε δοκιµές (tests) του D-AS µοντέλου σε τυχαίους καταλόγους 
(Papazachos et al., 2006), υπάρχει πιθανότητα περίπου 10% το µοντέλο αυτό να προβλέπει 
λανθασµένα έναν κύριο σεισµό χωρίς να γίνει ο σεισµός (false alarm). Συνεπώς, η µέθοδος 
που εφαρµόσθηκε στην παρούσα εργασία προβλέπει µε πιθανότητα 80% τη γένεση ενός 
ισχυρού (Μ≥6.3) κύριου σεισµού στον ελληνικό χώρο και τις γύρω περιοχές σε παράθυρο: 
χρόνου ±1.5 έτη, µεγέθους ±0.3 και επικέντρου ≤130km. Η τυχαία γένεση κάθε ενός ισχυρού 
σεισµού του ελληνικού χώρου στα ίδια παράθυρα χρόνου, χώρου και µεγέθους είναι 
µικρότερη του 10%. 

 
Σχήµα 2. (αριστερά) Περιοχή επιταχυνόµενης (µεγάλος κύκλος) και επιβραδυνόµενης (µικρός 

κύκλος) παραµόρφωσης πριν τη γένεση του σεισµού των Αλκυονίδων (1981/02/24, Μ=6.7). Οι 

επιταχυνόµενοι και επιβραδυνόµενοι προτεροσεισµοί κάθε περιοχής συµβολίζονται µε ανοικτούς και 

κλειστούς κύκλους, αντίστοιχα, ενώ το επίκεντρο του σεισµού σηµειώνεται µε αστέρι. (δεξιά) Χρονική 

µεταβολή της επιταχυνόµενης (ανοικτοί κύκλοι) και επιβραδυνόµενης (κλειστοί κύκλοι) 

παραµόρφωσης και προσαρµογή βέλτιστης καµπύλης της σχέσης (1) για τις δύο περιπτώσεις. 
 
 

Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΥΘΗΡΩΝ ΤΗΣ 8 ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2006 
 

Οποιαδήποτε µέθοδος πρόγνωσης σεισµών για να έχει επιστηµονική και κοινωνική σηµασία 
πρέπει να είναι επιστηµονικά έγκυρη, αλλά και να πραγµατοποιούνται µε την εφαρµογή της 
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επιτυχηµένες προγνώσεις µελλοντικών ισχυρών σεισµών σε στατιστικά σηµαντικό βαθµό. 
Για το λόγο αυτό, µε την εφαρµογή του µοντέλου D-AS έχουν ήδη εκπονηθεί µελέτες 
πρόγνωσης µελλοντικών σεισµών για διάφορες περιοχές της Γης, µε κύριο στόχο τον έλεγχο 
της µεθόδου µε «προς τα εµπρός» διαδικασία (forwards tests), η οποία είναι απαλλαγµένη 
από οποιαδήποτε γνώση των παραµέτρων των σεισµών, όπως συµβαίνει µε τις «εκ των 
υστέρων» προγνώσεις . Στον ελληνικό χώρο έχουµε ήδη πραγµατοποιήσει «προς τα εµπρός 
δοκιµές» για την περίοδο 1.1.2000 – 31.12.2005 µε µερική επιτυχία αλλά σηµαντική συµβολή 
των δοκιµών αυτών στη βελτίωση της µεθόδου. 
 
Η πιο πρόσφατη προσπάθεια δοκιµής στον ελληνικό χώρο και τις γύρω περιοχές (34οΝ - 
42οΝ, 19οΕ – 29οΕ) της βελτιωµένης µεθόδου αφορά τους ισχυρούς (Μ≥6.3) κύριους 
σεισµούς της περιόδου 1.1.2006 – 31.12.2012. Ο πρώτος τέτοιος σεισµός είναι αυτός που 
έγινε στις 8 Ιανουαρίου 2006 στα Κύθηρα (µέγεθος Μ=6.8, επίκεντρο 36.2οΝ, 23.4οΕ και 
εστιακό βάθος h=65km). Για το σεισµό αυτό έγινε επιστηµονικά έγκυρη πρόγνωση µε το 
«µοντέλο της επιταχυνόµενης παραµόρφωσης» η οποία δηµοσιεύθηκε εγκαίρως (το 2002) 
σε κορυφαίο διεθνές περιοδικό (Papazachos et al., 2002) και  ανακοινώθηκε στον Οργανισµό 
Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας (ΟΑΣΠ) µε γραπτή έκθεση µας που υποβλήθηκε 
στις 17 ∆εκεµβρίου 2002. Τα στοιχεία που αναφέρονται στην έκθεση προς τον ΟΑΣΠ για τον 
αναµενόµενο σεισµό ήταν: χρόνος γένεσης 2006.4, µέγεθος Μ=6.9, επίκεντρο 36.5οΝ, 
22.7οΕ, εστιακό βάθος h≤100km, µε αντίστοιχες αβεβαιότητες ±2 έτη για το χρόνο, ±0.5 για 
το µέγεθος και δx≤120km για το επίκεντρο.  

 

 
Σχήµα 3. α) Η κρίσιµη ελλειπτική περιοχή όπου έγιναν οι επιταχυνόµενοι σεισµοί (µικροί µαύροι 
κύκλοι) που προηγήθηκαν του κύριου σεισµού των Κυθήρων και το προβλεφθέν τότε επίκεντρο 
(άστρο) του σεισµού αυτού, β) Μεταβολή µε το χρόνο της προσεισµικής παραµόρφωσης, όπως 
δηµοσιεύτηκε το Μάρτιο του 2002 (Papazachos et al., 2002) 
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Στο Σχήµα 3 παρουσιάζεται η περιοχή προσεισµικής επιτάχυνσης και η αντίστοιχη χρονική 
µεταβολή για το σεισµό αυτό. Η πρόγνωση του σεισµού των Κυθήρων ανακοινώθηκε 
εγκαίρως και στο ∆.Σ. του Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισµολογίας (ΙΤΣΑΚ) το οποίο σε δύο 
συνεδριάσεις του αποφάσισε και εγκατέστησε πρόσθετους επιταχυνσιογράφους στην 
περιοχή των Κυθήρων. Η υλοποίηση αυτής της απόφασης είχε ως συνέπεια την ακριβή 
καταγραφή της ισχυρής σεισµικής κίνησης του σεισµού και την αξιοποίηση τους για τη µελέτη 
της απόσβεσης των σεισµών βάθους του Ελληνικού τόξου (Skarlatoudis et al., 2008). 
Λεπτοµέρειες για την επιτυχή αυτή πρόγνωση αναφέρονται σε σχετική δηµοσίευση σε 
διεθνές περιοδικό (Papazachos et al., 2007a). 

 
Σχήµα 4. Χρονική µεταβολή του δείκτη ποιότητας, q, της επιταχυνόµενης (γκρι κύκλοι) και της 
επιβραδυνόµενης (ανοικτά τετράγωνα) παραµόρφωσης που προηγήθηκε του ισχυρού σεισµού των 
Κυθήρων. 
 
Το Σχήµα 4 παριστάνει τη χρονική µεταβολή του δείκτη ποιότητας, qa, των επιταχυνόµενων 
προτεροσεισµών (πάνω) και τη χρονική µεταβολή του δείκτη ποιότητας, qd, των 
επιβραδυνόµενων προτεροσεισµών (κάτω) του σεισµού των Κυθήρων (8.1.2006, Μ=6.8). 
Παρατηρούµε ότι οι επιταχυνόµενοι προτεροσεισµοί ήταν αναγνωρίσιµοι (qa>3.0) από το 
1996 και οι επιβραδυνόµενοι (qd>3.0) από το 1999. ∆ηλαδή, οι προτεροσεισµοί στην Ελλάδα 
αναγνωρίζονται σχεδόν µία δεκαετία πριν τη γένεση του κύριου σεισµού, όπως εξ άλλου 
προκύπτει και από τις σχέσεις (2) και (3). Είναι, έτσι, δυνατή η πρώτη εκτίµηση του 
µεγέθους, του επικέντρου και του χρόνου γένεσης ενός επερχόµενου ισχυρού σεισµού στην 
Ελλάδα µια δεκαετία πριν τη γένεσή του. Από το Σχήµα 4 προκύπτει επίσης ότι οι βέλτιστες 
(µέγιστες) τιµές των δεικτών ποιότητας (qd, qa) παρατηρήθηκαν περί το 2001, που σηµαίνει 
ότι οι πλέον αξιόπιστες τιµές των παραµέτρων (χρόνου, χώρου, µεγέθους) ενός 
επερχόµενου ισχυρού σεισµού στον ελλαδικό χώρο υπολογίζοντας µερικά έτη (~4-5 έτη) 
πριν τη γένεσή του. 
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ΓΕΝΕΣΗ ΣΕΙΣΜΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΟ ΡΗΓΜΑΤΩΝ 
 

Η γένεση σεισµών είναι γνωστό ότι εµφανίζει συχνά χωροχρονική οµαδοποίηση, σε 
διαφορετικές οµάδες χρόνου και χώρου. Η πλέον συχνή και γνωστή τέτοια οµαδοποίηση 
είναι η οµαδοποίηση: προσεισµοί-κύριος σεισµός-µετασεισµοί (foreshocks-mainshock-
aftershocks). Οι σεισµοί αυτοί γίνονται στην περιοχή του ρήγµατος του κύριου σεισµού και το 
χρονικό διάστηµα της έντονης δράσης τους είναι συνήθως της τάξης των µερικών 
εβδοµάδων. ∆υστυχώς, αυτή η οµαδοποίηση δεν παρέχει τη δυνατότητα πρόγνωσης του 
κύριου σεισµού, αφού οι προσεισµοί είτε απουσιάζουν είτε είναι µικροί και µη αναγνωρίσιµοι 
πριν τη γένεση του κύριου σεισµού στο ρήγµα. 

 
Σχήµα 5. Ρήγµατα της οµάδας ισχυρών σεισµών που έγιναν στο Ν∆ Ελληνικό Τόξο κατά το χρονικό 
διάστηµα 2006-2008, ακολουθώντας τον ισχυρό σεισµό των Κυθήρων (2006/1/8, Μ=6.9) . 
 
Έρευνα κατά την τελευταία κυρίως δεκαετία δείχνει ότι οι ισχυροί σεισµοί οµαδοποιούνται και 
σε ευρύτερη χωρική κλίµακα, η οποία περιλαµβάνει διάφορα ρήγµατα ισχυρών σεισµών 
(δίκτυο ρηγµάτων) που συµβαίνουν σε χρονικό διάστηµα λίγων ετών. Στην περίπτωση αυτή 
ως κύριος σεισµός µπορεί να θεωρηθεί ο µέγιστος σεισµός της ακολουθίας, µε τους 
υπόλοιπους να οµαδοποιούνται στους προτεροσεισµούς (preshocks) που προηγούνται και 
στους υστεροσεισµούς (posthocks) που έπονται. Αυτή η οµαδοποίηση επιτρέπει την 
πρόγνωση του µεγαλύτερου, κύριου σεισµού, αφού οι προτεροσεισµοί είναι σχετικά ισχυροί 
και αναγνωρίσιµοι πριν τη γένεση τους, διαθέτοντας τις προγνωστικές ιδιότητες του µοντέλου 
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D-AS που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία. Εξ’ άλλου είναι προφανές ότι από µία 
τέτοια ακολουθία µόνο ο µέγιστος (κύριος) σεισµός µπορεί να προβλεφθεί. Μπορεί, µάλιστα, 
να συµβούν περισσότεροι του ενός ισχυροί σεισµοί της ακολουθίας να γίνουν µέσα στα 
προαναφερθέντα παράθυρα πρόγνωσης (χρόνος ±1.5 έτη, µέγεθος ±0.3 και επίκεντρο 
≤130km), οπότε µόνο ο πρώτος ισχυρός σεισµός µπορεί να προβλεφθεί. Ένα παράδειγµα 
δείχνεται στο Σχήµα 5, όπου παρουσιάζεται οι ισχυροί σεισµοί που συνέβησαν το χρονικό 
διάστηµα 2006-2008 σε δίκτυο ρηγµάτων του νοτιοδυτικού τµήµατος του Ελληνικού τόξου, 
όπου µόνο ο πρώτος (και ισχυρότερος) σεισµός που έγινε στις 8/1/2006 στα Κύθηρα (Μ=6.8) 
προβλέφθηκε µε επιτυχία (Papazachos et al., 2002, 2007a). 

 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η µέθοδος που εφαρµόσθηκε στην παρούσα εργασία βασίζεται σε δεδοµένα παρατήρησης 
που αφορούν την περίοδο 1965 – 2006 κατά την οποία λειτουργούσε ένα σύγχρονο δίκτυο 
σεισµογράφων στην Ελλάδα και για το λόγο αυτό τα δεδοµένα αυτά είναι ενόργανα και 
πληρούν τους απαραίτητους όρους: της πληρότητας (Μ≥4.2 καθόλη την περίοδο), της 
απαιτούµενης ακρίβειας (≤0.3 στο µέγεθος, ≤20km στο επίκεντρο) και της οµοιογένειας 
(όλα τα µεγέθη είναι στην κλίµακα του µεγέθους ροπής). 
 
Το εξεταζόµενο µοντέλο εφαρµόσθηκε σε ένα πλήρες δείγµα κύριων σεισµών του υπό 
µελέτη χώρου (όλοι οι κύριοι σεισµοί µεγέθους Μ≥6.3 που έγιναν στο χώρο αυτό µεταξύ 
1980 και 2006) και αποδείχθηκε η ισχύς του (qd≥3.0, qa≥3.0), γεγονός που αποτελεί σοβαρή 
ένδειξη για ανάλογη συµπεριφορά σε ισχυρούς (Μ≥6.3) µελλοντικούς σεισµούς στον ίδιο 
αυτό χώρο. 
 
Η αναγνώριση ότι µία περιοχή βρίσκεται σε προσεισµική φυσική διαδικασία γίνεται σχεδόν 
µία δεκαετία πριν (Σχήµα 4), οπότε µπορεί να γίνει και η πρώτη εκτίµηση των παραµέτρων 
του αναµενόµενου σεισµού. Συνεπώς, υπάρχει επαρκής χρόνος για τη λήψη 
µεσοπρόθεσµων µέτρων αντισεισµικής προστασίας (έλεγχος τεχνικών έργων, άρση 
επικινδυνοτήτων, ενίσχυση οικοδοµών, κλπ). 
 
Το σφάλµα στο προβλεπόµενο µέγεθος του σεισµού (≤0.3) καθώς και το σφάλµα στο 
προβλεπόµενο επίκεντρο (≤130km) επιτρέπουν την εστίαση των προσεισµικών µέτρων 
ετοιµότητας σε περιορισµένο σχετικώς χώρο (σε έκταση της τάξης 2-3 νοµών της χώρας) 
ώστε τα µέτρα αυτά να είναι οικονοµικώς εφικτά αλλά και περισσότερο αποδοτικά, µέτρα τα 
οποία σήµερα είναι ουσιαστικώς ανύπαρκτα. Τα σφάλµατα αυτά επιτρέπουν επίσης την 
εστίαση των επιστηµονικών ερευνών (π.χ. εγκατάσταση πυκνού δικτύου επιταχυνσιογράφων 
και φορητών σεισµογράφων, κλπ) σε συγκεκριµένες περιοχές όπου η πιθανότητα γένεσης 
ισχυρού σεισµού είναι µεγάλη (~80%). Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατό να συλλεχθούν 
περισσότερα και ακριβέστερα στοιχεία ισχυρής σεισµικής κίνησης, µε πολύ µεγαλύτερο 
ρυθµό από το σηµερινό ρυθµό συλλογής επιστηµονικών δεδοµένων στην Ελλάδα, όπου τα 
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επιστηµονικά όργανα, όπως οι επιταχυνσιογράφοι, είναι σχεδόν τυχαία κατανεµηµένα στη 
χώρα. 
 
Η εφαρµογή µεθόδων όπως η προτεινόµενη στην παρούσα εργασία, επιτρέπει στην ελληνική 
πολιτεία και στους αρµόδιους φορείς, πέρα από το να διατηρούν σε πλήρη ισχύ τα 
µακροπρόθεσµα αντισεισµικά µέτρα (αντισεισµικός κανονισµός, σχέδιο Ξενοκράτης, κλπ), να 
προχωρήσουν στην πιλοτική αρχικώς εφαρµογή µεσοπρόθεσµων ενεργητικών µέτρων σε 
συγκεκριµένες περιοχές της χώρας µας όπου η πιθανότητα γένεσης ισχυρών σεισµών και η 
αντίστοιχη χρονικά εξαρτώµενη σεισµική επικινδυνότητα είναι αυξηµένη. Αυτός είναι ο µόνος, 
ίσως, τρόπος ουσιαστικής αναβάθµισης της αντισεισµικής πολιτικής στη χώρα µας. 
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