
Οι ιδιόςηςεπ ςηπ ρειρμικήπ πηγήπ χπ 

πληοξτξοία ειρόδξσ ρςημ εκςίμηρη ςξσ 

ρειρμικξύ κιμδύμξσ

ώθνο Επζύκηνο

Επηθ.Καζεγεηήο

Παλεπηζηήκην Παηξώλ - Σκήκα Γεσινγίαο – Εξγαζηήξην εηζκνινγίαο

«Training Course on Seismic Risk Assessment in Specific Areas with Monumental Structures»



Δξμή παοξσρίαρηπ
• Ση είλαη κηα ζεηζκηθή πεγή, πσο ηελ 

αλαγλσξίδνπκε

• Μνληέια πεξηγξαθήο θαη ηδηόηεηεο ηεο ζεηζκηθήο 
πεγήο

• Πσο ππνινγίδνπκε ηηο ηδηόηεηεο απηέο 

• Η ζεηζκηθή πεγή ζηηο ζρέζεηο εμαζζέληζεο

• Εηζαγσγή ηεο ζεηζκηθήο πεγήο ζηε δηαδηθαζία 
ππνινγηζκνύ ηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο



Τπνινγηζκόο ηεο εηζκηθήο Δπηθηλδπλόηεηαο



εηζκηθή Πεγή Σνπηθή 

Γεσινγία

ηόρνο
Απόζηαζε

Δδαθηθέο θηλήζεηο ζε κηα ζέζε

Γεσινγία, εηζκνινγία, 

Γεσθπζηθή, Γεσδαηζία θιπ



Οοιρμόπ

Ρήγκα: Μηα γεσινγηθή δνκή ε νπνία έρεη 
δπλαηόηεηα γέλεζεο ζεηζκώλ. Ελεξγό ή κε 
ξήγκα..???

εηζκηθή δώλε: Μηα πεξηνρή κε γλσζηή ζεηζκηθή 
επηθηλδπλόηεηα ρσξίο γλσζηά ξήγκαηα.



Εοχςήρειπ ρυεςικέπ με ςα υαοακςηοιρςικά 

ςηπ ρειρμικήπ πηγήπ

• Γεσκεηξία - Σύπνο δηάξξεμεο 

• Ρπζκόο έθιπζεο ζεηζκηθόηεηαο/νιίζζεζεο

• Μέγηζην κέγεζνο

• Χξόλνο από πξνεγνύκελε ελεξγνπνίεζε

• Μεηαηόπηζε αλά ζεηζκηθό γεγνλόο



Αμαγμώοιρη ςχμ ρειρμικώμ πηγώμ 

Γεχλξγική πληοξτξοία



ειρμική πηγή - Ρήγμα

Γεσινγηθή, Νενηεθηνληθή ραξηνγξάθεζε

Γεσκεηξία, ελεξγό, κε ελεξγό, πηζαλά 

ελεξγό ….

ΝΔΟΣΔΚΣΟΝΗΚΟ ΥΑΡΣΖ ΣΖ ΔΛΛΑΓΟ

Φύιιν ΓΡΔΒΔΝΑ, Λέθθαο θ.ά. 1996



ειρμική πηγή - Ρήγμα

Palyvos et al, 2008



ειρμική πηγή – Παλαιξρειρμξλξγικέπ ςξμέπ

Kokkalas et al, 2007



ειρμική πηγή – σμδσαρμόπ ρειρμξλξγικώμ (ρειρμικόπ 

καςάλξγξπ)  – Γεχλξγικώμ δεδξμέμχμ



ειρμική πηγή – σμδσαρμόπ ρειρμξλξγικώμ – Γεχλξγικώμ 

δεδξμέμχμ - Γεχδαιρία

Avallone et al, 2004

Goldsworthy et al, 2002



ειρμική πηγή – σμδσαρμόπ ρειρμξλξγικώμ –

Γεχλξγικώμ δεδξμέμχμ - Γεχδαιρία



Εμπειοικέπ ρυέρειπ

Pavlides and Caputo, 2004



• Η γεσινγηθή έξεπλα κπνξεί λα πξνζθέξεη 
ζεκαληηθά δεδνκέλα ζηελ δηαδηθαζία 
ππνινγηζκνύ ηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο ζε 
ζρέζε κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
ξεγκάησλ (ζεηζκηθώλ πεγώλ) θαζώο θαη ηνπ 
ζεηζκηθνύ δπλακηθνύ

ύμξφη

Γεσινγηθά δεδνκέλα
• γεσκεηξία

• νιίζζεζε (slip rate)

• ρξόλνο επαλάιεςεο

• κεηαηόπηζε/γεγνλόο

Ρεμηγελήο δώλε

Μήθνο δηάξξεμεο

Μέγηζην κέγεζνο

Μνληέια επαλάιεςεο 

ζεηζκώλ 

εηζκηθή επηθηλδπλόηεηα



ειρμξλξγική παοαςήοηρη

• Γεσκεηξία ησλ ζεηζκηθώλ πεγώλ, ξήγκαηα 

• Μέγηζην κέγεζνο

• Μνληέια επαλάιεςεο ζεηζκώλ



ειρμξλξγική παοαςήοηρη

http://geophysics.geo.auth.gr/ss/

http://www.emsc-csem.org/#2

http://geophysics.geo.auth.gr/ss/
http://www.emsc-csem.org/
http://www.emsc-csem.org/
http://www.emsc-csem.org/


ειρμξλξγική παοαςήοηρη

Sokos et al, 2010



Κλίμακεπ μεγεθώμ

Μ=log(Α/Σ)+F(h,Γ)+C

Γεληθή κνξθή



ειρμική Ρξπή
Πνζόηεηα πνπ 

νξίδεηαη από ηε 

ζρέζε:

Μ0=κDS

Όπνπ κ είλαη ν 

ζπληειεζηήο 

αθακςίαο ηνπ 

πιηθνύ,

D ε κέζε ζεηζκηθή 

νιίζζεζε

Καη S ην εκβαδό ηεο 

ξεμηγελνύο 

επηθάλεηαο



ειρμική Ρξπή

Kanamori 1979



Γεχμεςοία ςξσ ρειρμικξύ οήγμαςξπ

ξ-αζιμούθιο (διεύθυνζη,strike)  δ-κλίζη(dip)   λ-γωνία ολίζθηζης (rake)

Γηάλπζκα νιίζζεζεο



Γεχμεςοία ςξσ ρειρμικξύ οήγμαςξπ



Τανυζηής ηης Σειζμικής Ροπής (Seismic Tensor)

Mxx = - Mo(sind cosl sin2f + sin2d sinl sin2f )

Mxy = Mo(sind cosl cos2f + 0.5 sin2d sinl sin2f )

Mxz = - Mo(cosd cosl cosf + cos2d sinl sinf ) (7)

Myy = Mo(sind cosl sin2f - sin2d sinl cos2f )

Myz = - Mo(cosd cosl sinf - cos2d sinl cosf )

Mzz = Mo sin2d sinl

Μν ε ζεηζκηθή ξνπή, θ ε δηεύζπλζε, δ ε 

θιίζε θαη ι ε γσλία νιίζζεζεο ηνπ 

ξήγκαηνο 



Ασςόμαςξπ ποξρδιξοιρμόπ ςξσ ςαμσρςή 

ςηπ ρειρμικήπ οξπήπ 

http://www.globalcmt.org/

http://www.globalcmt.org/


Γεχμεςοία ςξσ ρειρμικξύ οήγμαςξπ



Μέγεθξπ ςηπ ρειρμικήπ πηγήπ



Πξνζδηνξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ξήγκαηνο 

από δεδνκέλα ζεηζκηθήο έληαζεο

Gasperini et al, 1999



Βάζεηο δεδνκέλσλ ξεγκάησλ

Ηαπσλία:http://riodb02.ibase.aist.go.jp/activefault/index_e.html

Νέα Εειαλδία: http://data.gns.cri.nz/af/

Ζλσκ.Πνιηηείεο: http://gldims.cr.usgs.gov/

Ηηαιία: http://www.apat.gov.it/site/en-GB/Projects/ITHACA_-_ITaly_HAzards_from_CApable_faults/

http://riodb02.ibase.aist.go.jp/activefault/index_e.html
http://data.gns.cri.nz/af/
http://gldims.cr.usgs.gov/
http://www.apat.gov.it/site/en-GB/Projects/ITHACA_-_ITaly_HAzards_from_CApable_faults/
http://www.apat.gov.it/site/en-GB/Projects/ITHACA_-_ITaly_HAzards_from_CApable_faults/
http://www.apat.gov.it/site/en-GB/Projects/ITHACA_-_ITaly_HAzards_from_CApable_faults/
http://www.apat.gov.it/site/en-GB/Projects/ITHACA_-_ITaly_HAzards_from_CApable_faults/
http://www.apat.gov.it/site/en-GB/Projects/ITHACA_-_ITaly_HAzards_from_CApable_faults/


Παπαδάρνο θ.ά, 2001. Με βάζε ζεηζκνινγηθά, γεσινγηθά, ηεθηνληθά θξηηήξηα. 

Υάξηεο ξεγκάησλ – εηζκηθώλ πεγώλ



ειρμικόπ καςάλξγξπ

• Η βαζηθή ζπλεηζθνξά ηεο ζεηζκνινγίαο ζηε 
κειέηε ηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο

• Επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλνκήο ησλ 
ζεηζκηθώλ κεγεζώλ ζε κηα πεξηνρή

• Βαζηθή πξνϋπόζεζε ε ηεθκεξίσζε ζε όηη αθνξά 
ηελ πιεξόηεηα θαη ηελ θιίκαθα ζεηζκηθώλ 
κεγεζώλ



Καςαμξμή ςχμ μεγεθώμ - ρυέρη Gutenberg –

Richter

Gutenberg-Richter: logN=a-bM

•N αριθμός σεισμών 
μεγαλύτερων από Μ

•a, b σταθερές

Magnitude

lo
g
N

b

0

10a

a, b σπολογίζονται από τοσς σεισμικούς καταλόγοσς

Μmax..??



Μέγιρςξ μέγεθξπ

• Πξέπεη λα εθηηκάηαη κε βάζε ηηο γεσινγηθέο – ηεθηνληθέο 
κειέηεο θαη όρη κε βάζε ην ζεηζκηθό θαηάινγν (πξόβιεκα 

ρξνληθήο δηάξθεηαο/πιεξόηεηαο θαηαιόγνπ)

• Σν κέγηζην κέγεζνο πξνθύπηεη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο 
πνπ ζπλδένπλ ην κέγεζνο κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ξήγκαηνο 
(π.ρ. Wells & Coppersmith ,1994)

• Μπνξεί επίζεο λα πξνθύςεη θαη από ζπγθξηηηθέο κειέηεο ζε 
παξόκνηα γεσηεθηνληθά πεξηβάιινληα (Petersen et al,2008)



• Αλάινγα κε ηελ αλάιπζε κπνξεί λα ππάξρνπλ 
δηαθνξεηηθά «κέγηζηα κεγέζε»..!

• π.ρ. «πηζαλόηεξν κέγηζην κέγεζνο», πξνθύπηεη 
από αλάιπζε ηεο ζεηζκηθόηεηαο θαη κπνξεί λα 
ζεσξεζεί ζαλ άλσ όξην

• «Μέγηζην αιεζνθαλέο κέγεζνο», ην ινγηθά 
αλακελόκελν κε βάζε ηα ζηνηρεία

• «Μέγηζην ηζηνξηθό κέγεζνο», κε βάζε ην 
ζεηζκηθό θαηάινγν, κπνξεί λα θαζνξίδεη έλα 
θάησ όξην αιιά ίζσο θαη όρη.

Μέγιρςξ μέγεθξπ



Μέγιρςξ μέγεθξπ

Δπίδξαζε ηνπ κέγηζηνπ 

κεγέζνπο ζηνλ αξηζκό 

ησλ ζεηζκώλ κηαο 

ζεηζκηθήο πεγήο 



Μξμςέλα επαμάληφηπ ρειρμώμ – ύμδερη οσθμξύ 

ξλίρθηρηπ με αοιθμό ρειρμώμ ρςξ οήγμα

ΑD

M0=κAD

MT
0=κAS

S – εηήζηα νιίζζεζε ζην ξήγκα, 

MT
0 - εηήζηα έθιπζε ξνπήο

* Θεσξνύκε όηη δελ ππάξρεη αζεηζκηθή θίλεζε ηνπ ξήγκαηνο



Μξμςέλα επαμάληφηπ ρειρμώμ

Gutenberg –Richter  

θξαγκέλε σο πξνο ην άλσ 

θαη θάησ όξην

Μνληέιν ραξαθηεξηζηηθνύ ζεηζκνύ

Schwartz and Coppersmith ,1984



Μξμςέλα επαμάληφηπ ρειρμώμ

Gutenberg –Richter  

θξαγκέλε σο πξνο ην άλσ 

θαη θάησ όξην

Youngs and Coppersmith (1985),

Anderson and Luco (1983)



Καςαμξμή ρειρμώμ - Πιξ μξμςέλξ ..?

GR vs Μνληέιν ραξαθηεξηζηηθνύ 

ζεηζκνύ 

Γεληθά

• Η ρξήζε ηνπ κνληέινπ ησλ 
GR πξνηηκάηαη ζε πεξηνρέο 
ζεηζκηθώλ δσλώλ

• Ελώ ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 
ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 
ζεηζκνύ ζε πεξηπηώζεηο 
εθαξκνγήο ζε 
ζπγθεθξηκέλν ξήγκα

GR

CE



ύμξφη

• Η ζεηζκνινγία πξνζθέξεη ηελ θαηαγξαθή ηεο 
ζεηζκηθόηεηαο  (ζεηζκηθόο θαηάινγνο )

• Καζνξίδεη έηζη ηα όξηα ησλ ζεηζκηθώλ πεγώλ 
θαζώο θαη ξπζκνύο ζεηζκηθόηεηαο

• Πξνζθέξεη πιεξνθνξίεο γηα ηα κέγηζηα κεγέζε 
θαζώο θαη γηα ηα κνληέια επαλάιεςεο ζεηζκώλ



Αβεβαιόςηςεπ



υέρειπ Εναρθέμηρηπ (GMPE)

• Η επίδξαζε ηεο 
ζεηζκηθήο πεγήο ζηε 
δηαδηθαζία 
ππνινγηζκνύ ηεο 
ζεηζκηθήο 
επηθηλδπλόηεηαο 
εκθαλίδεηαη θαη ζην 
ζηάδην ησλ ζρέζεσλ 
εμαζζέλεζεο

Weatherill and Burton, 2010



Ποόςσπα ξοιρμξύ 

ρειρμικώμ πηγώμ

• Area source:

 Polygonal region with uniform seismicity 

parameters

• Grid source:

 Set of grid points with spatially variable seismicity 

parameters

• Shallow Crust Fault source:

 Tree-dimensional (3D) rectangular surface with 

finite floating ruptures

• Subduction Fault source:

 Tree-dimensional (3D) arbitrarily shaped surface 

with finite floating ruptures



Αιςιξκοαςική ποξρέγγιρη – ειρμικά ρεμάοια -

Shakemaps



σμπεοάρμαςα

• Ο ππνινγηζκόο ηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο 
εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζεηζκηθήο πεγήο

• Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απηώλ 
ε ζπλεηζθνξά επηζηεκώλ όπσο γεσινγία, 
ζεηζκνινγία, γεσθπζηθή, γεσδαηζία είλαη 
απαξαίηεηε

• Μηα ζεηζκηθή πεγή θαζνξίδεηαη από ηε 
γεσκεηξία ηεο, ην ξπζκό επαλάιεςεο ζεηζκώλ, 
ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηνπο  θαη από ην κέγηζην 
ζεηζκηθό κέγεζνο



σμπεοάρμαςα
• Σν κέγηζην κέγεζνο όπσο θαη ην κνληέιν επαλάιεςεο 

ησλ ζεηζκώλ θαζνξίδνπλ ηε ζεηζκηθή επηθηλδπλόηεηα ζε 
κεγάιν βαζκό θαη πξέπεη ε επηινγή ηνπο λα βαζίδεηαη ζε 
γεσινγηθά/ζεηζκνινγηθά δεδνκέλα θαζώο θαη λα γίλεηαη 
αλάιπζε ηεο αβεβαηόηεηαο πνπ ηα ζπλνδεύεη

• Η αθξηβήο πεξηγξαθή ηεο ζεηζκηθήο πεγήο κπνξεί λα 
βνεζήζεη ζηελ θαηαζθεπή ιεπηνκεξώλ ζεηζκηθώλ 
ζελαξίσλ θαη ππάξρνπλ ζήκεξα νη ηερλνινγηθέο 
δπλαηόηεηεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηώλ ησλ 
αλαιύζεσλ



Νέα Εειαλδία Μ=7.0, 3 επηεκβξίνπ 2010



απ εσυαοιρςώ για ςημ ποξρξυή ραπ.


