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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η χρήση των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών – ΓΣΠ (Geographic 

Ιnformation Systems – GIS), έχει επεκταθεί τα τελευταία χρόνια σε πάρα πολλούς 

επιστηµονικούς τοµείς βρίσκοντας εφαρµογή και δίνοντας λύση σε προβλήµατα 

διαχείρισης και επεξεργασίας χωρικών δεδοµένων. 

 

Η ∆ιαχείριση Κινδύνου αποτελεί ένα πεδίο στο οποίο τα ΓΣΠ βρίσκουν άµεση 

εφαρµογή καθώς µπορούν να αποτελέσουν ένα αξιόπιστο εργαλείο στη λήψη 

αποφάσεων σχετικά µε ζητήµατα που αφορούν άµεσα την δηµόσια ασφάλεια. 

Ιδιαίτερα δε για τον Σεισµικό Κίνδυνο, ο οποίος αποτελεί διαρκές πεδίο 

προβληµατισµού στον ελλαδικό χώρο, τα ΓΣΠ µπορούν να χρησιµεύσουν στην 

συλλογή, αποθήκευση, διαχείριση, επεξεργασία και απεικόνιση µίας σειράς χρήσιµων 

πληροφοριών, συντελώντας µε αυτό τον τρόπο στην ανάπτυξη µιας αποτελεσµατικής 

στρατηγικής αντιµετώπισης των κοινωνικών, οικονοµικών και άλλων επιπτώσεων 

των σεισµικών επεισοδίων. 

 

Αντικείµενο αυτής της διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η διαχείριση πληροφοριών 

και δεδοµένων που αφορούν τον Σεισµικό Κίνδυνο στην περιοχή της Κρήτης και 

ιδιαίτερα στον Nοµό Χανίων, σε σχέση µε τις επιπτώσεις ενός σεισµικού επεισοδίου 

στα δίκτυα κοινής ωφελείας µε έµφαση στο δίκτυο ύδρευσης της πόλης των Χανίων. 

Η ∆ιαχείριση Σεισµικού Κινδύνου µε χρήση κατάλληλου λογισµικού ΓΣΠ 

περιλαµβάνει την επεξεργασία γεωγραφικών, γεωλογικών και στατιστικών 

δεδοµένων της περιοχής του Νοµού Χανίων, αλλά και τη χρήση κατάλληλου 

µοντέλου πρόβλεψης αστοχίας σε δίκτυα ύδρευσης σε περίπτωση σεισµού. 

 

Στόχος της χρήσης ΓΣΠ είναι όχι µόνο η διαµόρφωση µιας άµεσης και 

αποτελεσµατικής στρατηγικής αντιµετώπισης των επιπτώσεων ενός σεισµικού 

επεισοδίου αλλά και η πρόληψη, προς αποφυγή καταστροφών, ιδιαίτερα αυτών στα 

δίκτυα κοινής ωφελείας της πόλης που θα συντελούσαν στον πολλαπλασιασµό των 

επιπτώσεων ενός σεισµού. Από αυτή την άποψη τα ΓΣΠ αποτελούν το κατάλληλο 

εργαλείο συστηµικής ανάλυσης καθώς µπορούν να ενσωµατώσουν και να 
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επεξεργαστούν µαθηµατικά µοντέλα πρόβλεψης, επιτρέποντας την βέλτιστη 

διαχείριση των επιπτώσεων µιας φυσικής καταστροφής.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η Ελλάδα και ειδικότερα η Κρήτη βρίσκονται σε µία από τις πιο σεισµογενής 

περιοχές του πλανήτη. Καταστροφικοί σεισµοί έχουν πολλές φορές αφήσει πίσω τους 

πολλά θύµατα και ανυπολόγιστες υλικές ζηµιές. Παρά την µεγάλη πρόοδο που έχει 

συντελεστεί στον µετριασµό των αποτελεσµάτων της έντονης σεισµικότητας του 

Ελλαδικού χώρου, µε την εφαρµογή του Αντισεισµικού Κανονισµού στις 

κατασκευές, η σεισµική δραστηριότητα δεν παύει να αποτελεί µία διαρκή απειλή, 

έναν διαρκή κίνδυνο για την ελληνική κοινωνία. Κίνδυνος που επιβεβαιώνεται µε τον 

πιο τραγικό τρόπο, όταν ακόµα στις µέρες µας, σεισµικές δονήσεις οι οποίες θα 

έπρεπε να περνούν απαρατήρητες, από άποψη υλικών καταστροφών, συχνά αφήνουν 

πίσω τους θύµατα και µεγάλες ζηµιές.  

 

Ο Σεισµικός Κίνδυνος δεν είναι ένας κίνδυνος που µπορεί να αντιµετωπιστεί στην 

πηγή του, καθώς τίποτα δεν µπορεί να γίνει για να σταµατήσουν οι φυσικές 

διεργασίες στο εσωτερικό της Γης που οδηγούν στην πρόκληση των σεισµών. Ο 

Σεισµικός Κίνδυνος δεν είναι µέχρι σήµερα τουλάχιστον προβλέψιµος, αν και 

σοβαρά βήµατα έχουν γίνει από την επιστήµη της Σεισµολογίας προς την κατεύθυνση 

της ακριβούς πρόγνωσης του σεισµικού φαινοµένου. Ο Μηχανικός λοιπόν σε 

αντίθεση µε άλλες περιπτώσεις καλείται να διαχειριστεί κυρίως τα ζητήµατα που 

αφορούν στις καταστροφικές επιπτώσεις της σεισµικής δραστηριότητας. Στόχος του 

πρέπει να είναι η διαµόρφωση ενός ασφαλούς περιβάλλοντος απέναντι στην σεισµική 

δραστηριότητα, που θα περιλαµβάνει ένα πλαίσιο µέτρων, κανόνων και ορίων αλλά 

και πληροφοριών, που θα δρουν σαν ασπίδα προστασίας των κατασκευών και του 

πληθυσµού σε περίπτωση σεισµού.  

 

Ο Αντισεισµικός Σχεδιασµός αποτελεί ένα τέτοιο πλαίσιο που όµως αν και έχει 

θεσµοθετηθεί εδώ και χρόνια, συχνά αποδεικνύεται ανεπαρκής. Οι λόγοι είναι κυρίως 

δύο: ο πρώτος αφορά  στην εφαρµογή του Αντισεισµικού Κανονισµού η οποία 

πολλές φορές δεν τηρείται είτε για λόγους αµέλειας, είτε για λόγους οικονοµίας. Ο 

δεύτερος λόγος, που αποτελεί και πρόκληση για την σύγχρονη αντιµετώπιση των 
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ζητηµάτων ∆ιαχείρισης Κινδύνου, είναι πως ο Αντισεισµικός Κανονισµός αφορά τα 

µακροσεισµικά αποτελέσµατα σε µία ευρύτερη περιοχή που συνήθως είναι τα όρια 

µίας χώρας, µε αποτέλεσµα να µην λαµβάνεται µέριµνα µε βάση τα τοπικά 

χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής τα οποία ωστόσο µπορούν να επηρεάσουν  σε 

µεγάλο βαθµό τις επιπτώσεις µιας σεισµικής δόνησης. Τα καθολικά µέτρα που 

λαµβάνονται από την Κεντρική ∆ιοίκηση, είτε πρόκειται για κανονισµούς σε σχέση 

µε τις κατασκευές, είτε πρόκειται για την ενηµέρωση του πληθυσµού, αν και είναι 

στην σωστή κατεύθυνση, συχνά δεν ανταποκρίνονται στις ιδιαίτερες συνθήκες µιας 

περιοχής και αποδεικνύονται στην πράξη ανεπαρκή.  

 

Μία σύγχρονη προσέγγιση της ∆ιαχείρισης της Σεισµικής Επικινδυνότητας, δηλαδή 

της προσπάθειας µείωσης των επιπτώσεων του σεισµικού φαινοµένου σε µία περιοχή, 

απαιτεί όχι µόνο την τήρηση της εφαρµογής των καθολικών µέτρων αντισεισµικής 

προστασίας, αλλά και την µελέτη των ιδιαίτερων συνθηκών της ίδιας της περιοχής. Ο 

Μηχανικός καλείται να προσδιορίσει την επικινδυνότητα µελετώντας και 

συνυπολογίζοντας, τόσο τα µακροσεισµικά στοιχεία, όσο και όλους εκείνους τους 

παράγοντες του τοπικού περιβάλλοντος που µπορούν να συντελέσουν στην αύξηση 

της επικινδυνότητας. Τα µέσα για την επίτευξη των στόχων του, είναι η µελέτη της 

γεωλογίας της περιοχής, η στατιστική επεξεργασία της ιστορικής σεισµικότητας της 

περιοχής µε συγκέντρωση ιστορικών στοιχείων για όλους τους σεισµούς (ακόµα και 

για εκείνους που δεν έχουν καταγραφεί από κάποιο σύγχρονο µέσο), η χρήση 

σύγχρονων µέσων για τον προσδιορισµό της «ευαισθησίας» µιας περιοχής απέναντι 

στα σεισµικά κύµατα, δηµογραφικά και πληθυσµιακά στοιχεία, o εντοπισµός των 

«κρίσιµων» περιοχών ή κατασκευών σε µία περιοχή και τέλος η χρήση αξιόπιστων 

µαθηµατικών µοντέλων για τον υπολογισµό των αστοχιών στις διάφορες κατασκευές. 

 

Ιδιαίτερη µέριµνα θα πρέπει να λαµβάνεται κατά την εκπόνηση µελέτης  ∆ιαχείρισης 

Σεισµικής Επικινδυνότητας, στην συµπεριφορά των δικτύων κοινής ωφελείας µιας 

περιοχής σε περίπτωση σεισµικού κινδύνου. Αστοχίες στα δίκτυα αυτά συχνά 

προκαλούν τεράστια προβλήµατα τις πρώτες ώρες µετά τον σεισµό, οπότε και η 

απρόσκοπτη λειτουργία τους θεωρείται ζητούµενο για την σωστή αντιµετώπιση µίας 

κρίσης. Η αναγκαιότητα προστασίας των δικτύων κοινής ωφελείας κρίνεται ακόµα 

πιο απαραίτητη, αν αναλογιστεί κανείς πως τα συνδυαστικά αποτελέσµατα των 

επιπτώσεων ενός σεισµού στα δίκτυα µιας πόλης έχουν πολλαπλάσιες επιπτώσεις 
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στην κοινωνία, τόσο βραχυπρόθεσµα (τις πρώτες ώρες µετά τον σεισµό), όσο και 

µακροπρόθεσµα. ∆εν είναι λίγες οι φορές για παράδειγµα που σε µεγάλους σεισµούς, 

οι µεγαλύτερες απώλειες προήλθαν από πυρκαγιές σε δίκτυα φυσικού αερίου, ή που 

οι άνθρωποι που κινδύνευαν δεν είχαν κανένα τρόπο επικοινωνίας µε τις δυνάµεις 

πολιτικής προστασίας, ή που η αντιµετώπιση πυρκαγιών ήταν δύσκολη λόγω 

αστοχιών στο δίκτυο Ύδρευσης. Ο συνδυασµός των παραπάνω, που δεν αποτελεί 

απίθανο σενάριο σε µεγάλες πόλεις κατά την διάρκεια εκδήλωσης σεισµικών 

δονήσεων µεγάλης έντασης, µπορεί να θέσει σε άµεσο κίνδυνο την ζωή του 

πληθυσµού. Ταυτόχρονα η επιδιόρθωση των καταστροφών στα δίκτυα κοινής 

ωφελείας είναι συνήθως πολυδάπανη και καθόλου εύκολη υπόθεση. 

 

Χρήσιµο εργαλείο επεξεργασίας των παραπάνω δεδοµένων αποτελούν τα 

Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών / ΓΣΠ (ή Geographical Information Systems / 

GIS), µέσω των οποίων µπορεί να πραγµατοποιηθεί η διαχείριση όλων των 

γεωγραφικών αλλά και στατιστικών δεδοµένων µίας περιοχής. Τα ΓΣΠ παρέχουν την 

δυνατότητα ξεχωριστής ή και ταυτόχρονης επεξεργασίας πολλών επιπέδων 

πληροφορίας που η κάθε µία µπορεί να αντιπροσωπεύει διαφορετικές οντότητες, 

χωρικές (γεωγραφικές) ή θεµατικές (στατιστικά, οικονοµικά, κοινωνικά στοιχεία). 

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η εξαγωγή πολύτιµων συµπερασµάτων για την 

απόκριση µιας περιοχής στην σεισµική δραστηριότητα και κυρίως ο ακριβής 

γεωγραφικός προσδιορισµός των σηµείων εκείνων στα οποία η ανθρώπινη 

παρέµβαση και πρόληψη µπορεί να οδηγήσει στον µετριασµό της επικινδυνότητας. 

 

Η ανάδειξη της αποτελεσµατικότητας της εφαρµογής των ΓΣΠ στο ζήτηµα της 

∆ιαχείρισης Σεισµικής Επικινδυνότητας είναι και ένας από τους στόχους αυτής της 

εργασίας. Η εφαρµογή έγινε κυρίως στο δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων, µε την 

χρήση του µαθηµατικού µοντέλου  που προτείνει ο Wang[1] για τον υπολογισµό των 

απωλειών σε δίκτυα ύδρευσης, αλλά και την χρήση των αποτελεσµάτων 

µικροζωνικής µελέτης στην πόλη των Χανίων που έγινε στην διάρκεια του 

προγράµµατος «Seismocare»[2]. Μέσω της χρήσης του λογισµικού ΓΣΠ MapInfo, 

έγινε η επεξεργασία των διαφορετικών επιπέδων πληροφορίας που διαθέταµε και 

εξήχθησαν αποτελέσµατα σε σχέση µε τις πιθανότητες αστοχίας ολόκληρου του 

κεντρικού δικτύου του ∆ήµου Χανίων αλλά και κάθε αγωγού ξεχωριστά.  
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Στο πρώτο Κεφάλαιο αυτής της εργασίας γίνεται µία εισαγωγή στις έννοιες της 

«διαχείρισης», του «κινδύνου» και της «επικινδυνότητας», έννοιες που αποκτούν όλο 

και µεγαλύτερη σηµασία για τον τρόπο µε τον οποίο αντιµετωπίζουν οι µηχανικοί τα 

προβλήµατα στις σύγχρονες κοινωνίες. Αναλύονται οι παράγοντες από τους οποίους 

εξαρτώνται οι παραπάνω έννοιες και γίνεται µία εισαγωγή στην µεθοδολογία µε την 

οποία προσεγγίζεται η ∆ιαχείριση Επικινδυνότητας. 

 

Στο δεύτερο Κεφάλαιο δίνονται ορισµένα εισαγωγικά στοιχεία Σεισµολογίας που 

χρησιµεύουν στην εργασία αυτή, καθώς και ορισµένα στοιχεία για την σεισµικότητα 

του Ελληνικού χώρου αλλά και ιδιαίτερα για την περιοχή της ∆υτικής Κρήτης. 

Αναλύεται η έννοια του σεισµικού κινδύνου και περιγράφονται τα µακροσεισµικά 

αποτελέσµατα. Ιδιαίτερο βάρος δίδεται στα µακροσεισµικά αποτελέσµατα στα 

∆ίκτυα Κοινής Ωφελείας, καθώς αυτό είναι και το αντικείµενο το οποίος κυρίως 

εξετάζεται στο Κεφάλαιο 6. Τέλος εισάγεται η έννοια της Σεισµικής Επικινδυνότητας 

αλλά και πώς αυτή µπορεί να περιγραφεί από τους αντίστοιχους χάρτες Σεισµικής 

Επικινδυνότητας. 

 

Στο τρίτο Κεφάλαιο αναπτύσσεται η µεθοδολογία προσδιορισµού της σεισµικής 

επικινδυνότητας, αναλύεται η έννοια της εκτίµησης του σεισµικού κινδύνου και 

γίνεται αναφορά στις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό όλων 

εκείνων των στοιχείων που αποτελούν τον σεισµικό κίνδυνο. 

  

Στο Κεφάλαιο 4 ορίζονται και περιγράφονται τα Γεωγραφικά Συστήµατα 

Πληροφοριών, τα στάδια εξέλιξής τους και αναλύονται τα στοιχεία τα οποία 

απαρτίζουν ένα Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών. Ακόµα γίνεται αναφορά στην 

∆ιαχείριση Βάσεων ∆εδοµένων που αποτελεί την «καρδιά» ενός Γεωγραφικού 

Συστήµατος Πληροφοριών.  Σε ξεχωριστό επίσης υποκεφάλαιο περιγράφεται η 

χρήση των ΓΣΠ στην ∆ιαχείριση Σεισµικής Επικινδυνότητας. Τέλος γίνεται αναφορά 

στο λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε σε αυτήν την εργασία. 

 

Το πέµπτο Κεφάλαιο αποτελεί την ανάλυση της εργασίας, το πώς δηλαδή µε την 

χρήση κατάλληλου λογισµικού ΓΣΠ είναι δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων για την 

Σεισµική Επικινδυνότητα των στοιχείων µιας περιοχής. Σε αυτό το κεφάλαιο 

περιγράφονται τα µοντέλα και οι σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν, αναλύεται ο τρόπος 
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µε τον οποίο έγινε η επεξεργασία των διαφορετικών επιπέδων πληροφορίας, αλλά και 

η ταυτόχρονη επεξεργασία δύο η περισσοτέρων επιπέδων, ο τρόπος εισαγωγής των 

µαθηµατικών µοντέλων στο λογισµικό MapInfo και παρατίθενται οι σηµαντικότερες 

εντολές που εφαρµόστηκαν για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 

 

Τέλος στο έκτο και τελευταίο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα σε 

αναλυτικούς χάρτες, πίνακες και διαγράµµατα, γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων 

εφαρµογής του µοντέλου του Wang στις πόλεις των Χανίων και της Βαρκελώνης, 

σχολιάζεται ο βαθµός αβεβαιότητας που τα αποτελέσµατα εµπεριέχουν. και 

εξάγονται τα συµπεράσµατα της εργασίας. Στο τελευταίο µέρος της εργασίας,  

προτείνονται µέτρα για την προστασία του δικτύου µε βάση τα αποτελέσµατα της 

εργασίας και πιθανά βήµατα για την αντισεισµική θωράκιση της πόλης των Χανίων 

µε την χρήση GIS.  

 

Στα Παραρτήµατα αυτής της εργασίας περιλαµβάνονται στοιχεία πιθανοτήτων 

(αναγκαία για την κατανόηση του τρόπου προσδιορισµού της Σεισµικής 

Επικινδυνότητας), η κλίµακες  Mercalli και MSK, τα στοιχεία από την εφαρµογή του 

µοντέλου αστοχιών στο δίκτυο ύδρευσης της Βαρκελώνης, καθώς και στοιχεία για 

την ιστορική σεισµικότητα του Νοµού Χανίων από έκθεση του Ινστιτούτου Τεχνικής 

Σεισµολογίας και Αντισεισµικών Κατασκευών (ΙΤΣΑΚ). Για την διεκπεραίωση αυτής 

της εργασίας εκτός από το λογισµικό GIS MapInfo έγινε χρήση του λογισµικού  

∆ιαχείρισης Βάσεων δεδοµένων Microsoft Access, καθώς και του σχεδιαστικού 

λογισµικού AutoCAD όπου αυτό ήταν απαραίτητο για την µεταφορά πληροφοριών 

στο λογισµικό GIS. 

 

Κλείνοντας το εισαγωγικό Κεφάλαιο, οφείλω να ευχαριστήσω τον κ Κ. Προβιδάκη, 

Αναπληρωτή Καθηγητή του Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου Κρήτης, ο οποίος 

είχε την επίβλεψη αυτής της εργασίας, και συντέλεσε τα µέγιστα µε την παραχώρηση 

χώρου στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Μηχανικής αλλά κυρίως µε τις πολύτιµες 

γνώσεις του, την επιλογή του θέµατος και την καθοδήγησή του. Επίσης οφείλω 

ευχαριστίες και τους κκ Β. Γκέκα και Ν. Οικονοµόπουλο, Καθηγητών του Τµήµατος 

Μηχανικών Περιβάλλοντος, που είναι τα µέλη της εξεταστικής επιτροπής, για την 

συνεισφορά τους στην εκπόνηση της εργασίας. Επίσης πρέπει να αναφέρω και να 

ευχαριστήσω την κα Ν. Ευελπίδου, Λέκτορα του Τµήµατος Γεωλογίας του 
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Πανεπιστηµίου Αθηνών, η οποία συντέλεσε στο να ξεπεραστούν αρκετά προβλήµατα 

που αντιµετωπίσαµε µε την χρήση του λογισµικού MapInfo, τον κ. Ι. Τσοµπανάκη, 

Επίκουρο Καθηγητή του Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου Κρήτης για την 

συµβολή του στην χρήση του λογισµικού AutoCad, καθώς και τον Νεκτάριο. 

Μουµουτζή, µεταπτυχιακό φοιτητή του τµήµατος ΗΜΜΥ του Πολυτεχνείου Κρήτης, 

γνώστη θεµάτων ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων, ο οποίος στον λίγο χρόνο που 

αφιέρωσε στα προβλήµατα που αντιµετώπισα, κατάφερε να ανοίξει «δρόµο» για την 

περαιτέρω βελτίωση και επεξεργασία αυτής της εργασίας σε λογισµικά ΓΣΠ. ∆εν θα 

µπορούσαµε επίσης να µην µνηµονεύσουµε τους κκ ∆. Βιριράκη, Γενικό διευθυντή 

της ∆ΕΥΑΧ, Κ. Στεργιάννη, Προϊστάµενο ∆ΕΥΑΧ και Ν. Γκαζή, Προϊστάµενο 

Υπηρεσίας GIS της ∆ΕΥΑΧ, για την παροχή όλων των απαραίτητων στοιχείων για 

την εκπόνηση αυτής της διπλωµατικής. Τέλος µεγάλη ευγνωµοσύνη οφείλω στην 

απόφοιτο του τµήµατος ΗΜΜΥ του Πολυτεχνείου Κρήτης, Σταυρούλα Καψαλάκη, 

για τις πολύτιµες συµβουλές της στα θέµατα διαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων αλλά 

κυρίως για την υποµονή και την συµπαράστασή της καθ’ όλο το διάστηµα της 

προετοιµασίας αυτής της εργασίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1   ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ 

1.1 Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

Η έννοια «∆ιαχείριση» έχει αποκτήσει τα τελευταία χρόνια κεντρική σηµασία στην 

αντιµετώπιση των προβληµάτων από τους Μηχανικούς. Με τον όρο αυτό 

περιγράφονται όλες εκείνες οι µέθοδοι και οι στρατηγικές που αναπτύσσονται για την 

επιστηµονική και ρεαλιστική αντιµετώπιση ζητηµάτων που απασχολούν την 

σύγχρονη κοινωνία, όπως είναι ζητήµατα περιβαλλοντικής προστασίας ή ζητήµατα 

φυσικών καταστροφών όπως αυτό που εξετάζεται σε αυτή την εργασία. 

 

Η ∆ιαχείριση περιλαµβάνει την χρήση µαθηµατικών µοντέλων για την προσπάθεια 

βελτιστοποίησης της ανθρώπινης παρέµβασης. Ουσιαστικά πρόκειται για το σύνολο 

των αποφάσεων που λαµβάνονται προκειµένου να επιτύχουµε έναν συγκεκριµένο 

στόχο, είτε αυτός είναι για παράδειγµα η τήρηση ενός ορίου του Παγκόσµιου 

Οργανισµού Υγείας, είτε η λήψη µέτρων πρόληψης για την ελάττωση της 

επικινδυνότητας. 

 

Μεγάλος προβληµατισµός, που χρίζει σύντοµης αναφοράς, είναι σε εξέλιξη σε σχέση 

µε τις διαφορετικές προσεγγίσεις του όρου «∆ιαχείριση». Επίκεντρο αυτού του 

προβληµατισµού είναι η προσπάθεια προσέγγισης και «διαχείρισης» κοινωνικών 

ζητηµάτων µε αποκλειστικά οικονοµικούς και µαθηµατικούς όρους (µαθηµατικά 

µοντέλα). Η προσπάθεια ποσοτικοποίησης ποιοτικών παραγόντων, δηλαδή η 

προσπάθεια να εκφραστούν διάφορες υποκειµενικές αξίες σε αντικειµενικές, καθιστά 

την «∆ιαχείριση» επίκεντρο ουσιώδους κριτικής. 

 

Μπορεί άραγε να ποσοτικοποιηθεί µία ποιοτική παράµετρος; Είναι δυνατόν ποιοτικές 

και «ανεκτίµητες» παράµετροι όπως η ανθρώπινη ζωή ή το περιβάλλον να αναχθούν 

σε χρηµατοοικονοµικά µεγέθη, προκειµένου να χρησιµοποιηθούν στην ανάλυση 

ευαισθησίας (κόστος /όφελος). 
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Είναι βέβαιο πως ο ρόλος του Μηχανικού στην σύγχρονη κοινωνία τον φέρνει 

αντιµέτωπο µε µία σειρά προβλήµατα τα οποία καλείται να επιλύσει µε ρεαλιστικό 

τρόπο. Ωστόσο ο επιστήµονας Μηχανικός δεν κινείται σε γυάλα, αποµονωµένος από 

τα κοινωνικά προβλήµατα τα οποία καλείται σε τελική ανάλυση να λύσει, αλλά 

πρέπει να πάρει θέσει στα κρίσιµα αυτά ερωτήµατα. Ολοκληρώνοντας και δεδοµένου 

πως η κοινωνική ανάλυση του περιεχοµένου της ∆ιαχείρισης ξεφεύγει από τους 

σκοπούς αυτής της εργασίας, µπορεί να ειπωθεί πως η «∆ιαχείριση» των σηµαντικών 

προβληµάτων της ανθρωπότητας, όπως για παράδειγµα είναι το περιβαλλοντικό 

ζήτηµα, πρέπει να γίνεται πάντα µε κριτήρια και όρους ανθρωποκεντρικούς και όχι 

όρους κερδοφορίας, προκειµένου να επιλύονται πάντα προς όφελος του τελικού 

αποδέκτη της «∆ιαχείρισης», που είναι ο ίδιος ο άνθρωπος. 

 

1.2 Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ (RISK) 

Υπάρχουν διάφοροι ορισµοί της επικινδυνότητας ανάλογα µε την προσέγγιση του 

ζητήµατος. Από την σκοπιά ενός Μηχανικού, επικινδυνότητα είναι «η πιθανότητα 

να συµβεί ένα περιστατικό που θα έχει επίδραση στον άνθρωπο και στο 

περιβάλλον. Η επικινδυνότητα υπολογίζεται µε όρους πιθανοτήτων και 

συνεπειών»[3]. Συνεπώς η επικινδυνότητα είναι µία έννοια που συντίθεται από τους 

παράγοντες «κίνδυνος» (δηλαδή ανεπιθύµητες επιπτώσεις) και «πιθανότητες 

πραγµατοποίησης» του συγκεκριµένου κινδύνου.∗∗∗∗  

 

Συγκεκριµενοποιώντας τον παραπάνω ορισµό, µπορούµε να χωρίσουµε την έννοια 

«επικινδυνότητα» στις παρακάτω κατηγορίες, τις οποίες και ορίζουµε[3]: 

• Φυσικός κίνδυνος: Η πιθανότητα εµφάνισης ενός εν δυνάµει καταστροφικού 

φαινοµένου, σε µία συγκεκριµένη περίοδο και σε µία συγκεκριµένη περιοχή. 

Ο κίνδυνος δεν νοείται µόνο σαν ένα φυσικό καταστροφικό φαινόµενο, αλλά 

και ως οποιαδήποτε κατάσταση που µπορεί να επιφέρει συγκεκριµένες 
                                                 
∗ Υπάρχει διαφορά ανάµεσα στον κίνδυνο (hazard) και στην επικινδυνότητα (risk) καθώς η δεύτερη 

υποδηλώνει την πιθανότητα του να συµβεί ο συγκεκριµένος κίνδυνος και περιλαµβάνει παράγοντες 

όπως είναι τα στοιχεία που τίθενται υπό κίνδυνο και ο αναµενόµενος βαθµός απωλειών.  Αρκετές 

φορές ωστόσο στην ελληνική βιβλιογραφία η έννοια «κίνδυνος» χρησιµοποιείται αντί της 

«επικινδυνότητας» 
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επιπτώσεις στην περιοχή της µελέτης (για παράδειγµα η διαρροή χηµικών από 

µία Χηµική Βιοµηχανία).  

• Τρωτότητα: Ο βαθµός των απωλειών ενός συγκεκριµένου στοιχείου που 

τίθεται σε κίνδυνο από την εµφάνιση ενός φυσικού φαινοµένου 

συγκεκριµένου µεγέθους. 

• Στοιχεία υπό κίνδυνο: Τέτοια είναι ο πληθυσµός, τα κτίρια, τα δίκτυα κοινής 

ωφελείας (δίκτυα ύδρευσης, αποχέτευσης, τηλεπικοινωνιών, µεταφορών κλπ) 

οι οικονοµικές δραστηριότητες, οι δηµόσιες υπηρεσίες, που κινδυνεύουν σε 

µία συγκεκριµένη περιοχή 

• Συγκεκριµένη επικινδυνότητα: Ο αναµενόµενος βαθµός απωλειών λόγο της 

εµφάνισης συγκεκριµένου φυσικού φαινοµένου. 

• Επικινδυνότητα (ή Ολική Επικινδυνότητα): Ο αναµενόµενος αριθµός 

ανθρώπινων απωλειών, υλικών καταστροφών και οικονοµικών 

απωλειών, λόγω της εµφάνισης ενός συγκεκριµένου φυσικού φαινοµένου 

ή µιας άλλης επικίνδυνης κατάστασης στην περιοχή της µελέτης. 

 

Συνεπώς η Επικινδυνότητα (Risk) είναι µία συνάρτηση τριών παραγόντων: του 

κινδύνου (Hazard), των στοιχείων που εκτίθενται σε κίνδυνο (Elements at Risk) 

και της τρωτότητας (Vulnerability) αυτών των στοιχείων. 

 

RISK = f (Hazard, Elements at risk, Vulnerability) 

 

 

1.3 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ  

1.3.1 Ελάττωση των αποτελεσµάτων µιας φυσικής καταστροφής 

Με την έννοια ελάττωση των αποτελεσµάτων µιας φυσικής καταστροφής εννοούµε 

την προσπάθεια να ελαχιστοποιήσουµε όλες τις απώλειες των στοιχείων εκείνων που 

τίθενται υπό κίνδυνο.  

 

Ο Μηχανικός που διαχειρίζεται µία κατάσταση κινδύνου, µόνο να µετριάσει µπορεί 

τα αποτελέσµατα των ακραίων φυσικών φαινοµένων καθώς αυτά είναι πολύ συχνά 
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απόλυτα καταστροφικά. Γι’ αυτό και ο όρος ελάττωση (ή συχνά «µετριασµός») 

αποδίδει µε ρεαλιστικό τρόπο τα αποτελέσµατα της ∆ιαχείρισης Kινδύνου. Με τις 

κατάλληλες στρατηγικές ανάπτυξης ενός καλού σχεδιασµού άµεσης δράσης, αλλά 

και πρόληψης όπου αυτό είναι δυνατόν, η αβεβαιότητα που υπάρχει σε καταστάσεις 

έκτακτης ανάγκης, µπορεί να ελαχιστοποιηθεί.  

 

Αυτός ουσιαστικά είναι ο στόχος της ∆ιαχείρισης Επικινδυνότητας. ∆ηλαδή η µείωση 

κάθε ενός από τους τρεις παράγοντες που ορίζουν την επικινδυνότητα: του κινδύνου 

(δηλαδή των ανεπιθύµητων συνεπειών του), των στοιχείων που εκτίθενται σε κίνδυνο 

και της τρωτότητα αυτών των στοιχείων.  

 

1.3.2 ∆ιαχείριση επικινδυνότητας (Risk Management) 

Η ∆ιαχείριση Επικινδυνότητας (Κανονισµοί της Αυστραλίας και της Νέας Ζηλανδίας 

AS/NZS 4360: 1999) περιλαµβάνει τα εξής στάδια (Σχήµα 1.1): 

 

 

Σχήµα 1.1: Τα στάδια της ∆ιαχείρισης επικινδυνότητας 

 

 

       ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ 
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Ουσιαστικά ο όρος «∆ιαχείριση Επικινδυνότητας» περιλαµβάνει την λήψη 

αποφάσεων που σκοπεύουν στην αλλαγή του επιπέδου της επικινδυνότητας.[4] 

 

Αναλυτικότερα τα στάδια της ∆ιαχείρισης Επικινδυνότητας έχουν ως εξής: 

 

Καθορισµός γενικού πλαισίου: Πρόκειται για το στάδιο του καθορισµού των 

στόχων της συγκεκριµένης προσπάθειας διαχείρισης, των αναγκών που απαιτούν την 

λήψη αποφάσεων, του καθορισµού του είδους και των κριτηρίων της διαχείρισης και 

της λήψης των πολιτικών αποφάσεων που θα ορίσουν το πλαίσιο µέσα στο οποίο θα 

κινηθεί η µελέτη. 

 

Αναγνώριση επικινδυνότητας: Η βάση για την αναγνώριση της επικινδυνότητας σε 

µία περιοχή, είναι η συλλογή, η επεξεργασία, η µελέτη και η παρακολούθηση όλων 

των καταστροφικών φαινοµένων, καθώς και των επιπτώσεων τους, που έχουν 

εκδηλωθεί στην περιοχή της µελέτης.  

 

Ανάλυση επικινδυνότητας: Η ανάλυση επικινδυνότητας είναι η προσπάθεια 

προσδιορισµού της επαναληψιµότητας ενός κινδύνου αλλά και του µεγέθους των 

συνεπειών του µέσω της συστηµατικής χρησιµοποίησης όλων των διαθέσιµων 

πληροφοριών. 

 

Εκτίµηση επικινδυνότητας: Πρόκειται για την διαδικασία προσδιορισµού των 

προτεραιοτήτων της ∆ιαχείρισης Επικινδυνότητας, µέσω υπολογισµού του επιπέδου 

επικινδυνότητας και της σύγκρισης του µε αυτά τα οποία έχουν καθοριστεί ως όρια 

ασφαλείας ή ως «ανεκτά» επίπεδα επικινδυνότητας. Η εκτίµηση επικινδυνότητας, 

µαζί µε την ανάλυση επικινδυνότητας αποτελούν το στάδιο του προσδιορισµού της 

επικινδυνότητας που είναι η «καρδιά» της ∆ιαχείρισης επικινδυνότητας και θα 

εξεταστούν αναλυτικότερα παρακάτω. 

 

Ελάττωση (µετριασµός) της επικινδυνότητας: Πρόκειται για όλα εκείνα τα µέτρα 

και τις στρατηγικές που στοχεύουν στην ελάττωση της επικινδυνότητας. Τέτοια 

µέτρα περιλαµβάνουν: (α) ανάπτυξη ή βελτίωση συστηµάτων παρακολούθησης της 

εξέλιξης καταστροφικών φαινοµένων και συστηµατική καταγραφή των 



 18 

πληροφοριών, (β)προγράµµατα ενηµέρωσης και αφύπνισης του πληθυσµού 

συµπεριλαµβανοµένων και ασκήσεων ετοιµότητας, βασισµένων σε ρεαλιστικά 

σενάρια, (γ) σχέδια έκτακτης ανάγκης που συµπεριλαµβάνουν την κινητοποίηση του 

κρατικού µηχανισµού (π.χ. σχέδιο «Ξενοκράτης»), (δ)σχεδιασµός της ανάπτυξης, 

αλλά και προστασία των κρίσιµων σηµείων µιας περιοχής (για παράδειγµα 

νοσοκοµεία, σταθµοί πυροσβεστικής, χώροι συγκέντρωσης κλπ) και (ε) ενίσχυση, 

προστασία αλλά και περαιτέρω ανάπτυξη των δικτύων κοινής ωφελείας, 

λαµβάνοντας υπ’ όψιν τον παράγοντα επικινδυνότητα. 

 

Η ∆ιαχείριση Επικινδυνότητας δεν νοείται ως µία στατική, αλλά ως µία δυναµική 

διαδικασία, συνεπώς όλα τα παραπάνω στάδια της ∆ιαχείρισης υπόκεινται σε συνεχή 

παρακολούθηση, αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητάς τους και αλλαγές 

στρατηγικής όπου χρειάζεται. Η διαδικασία της διαχείρισης τέλος ενηµερώνεται 

συνεχώς από νέες πληροφορίες που συλλέγονται σε σχέση µε το φαινόµενο που 

µελετάται.          
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑ 

2.1 ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑ - ΓΕΝΙΚΑ 

2.1.1 Ορισµός, γέννηση σεισµών 

«Σεισµός είναι η εδαφική δόνηση που γεννιέται κατά τη διατάραξη της µηχανικής 

ισορροπίας των πετρωµάτων από φυσικές αιτίες που βρίσκονται στο εσωτερικό της 

γης.»[5] 

 

Η θεωρία που περιγράφει περισσότερο ολοκληρωµένα την σεισµική δραστηριότητα 

είναι η θεωρία της κίνησης των λιθοσφαιρικών πλακών. Σύµφωνα µε αυτή, οι σεισµοί 

γεννιούνται στην λιθόσφαιρα και εντοπίζονται στα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών 

(Εικόνα 2.1). 

 

 

Εικόνα 2.1 Η κίνηση των Λιθοσφαιρικών πλακών (ΟΑΣΠ) 

 

Τα αίτια κίνησής τους πιθανολογείται πως είναι οι οριζόντιες εφαπτοµενικές κινήσεις 

που ασκούνται στον πυθµένα τους από τα θερµικά ρεύµατα µεταφοράς. Τα θερµικά 

ρεύµατα µεταφοράς δηµιουργούνται στον ασθενοσφαιρικό µανδύα. Η κίνηση των 
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λιθοσφαιρικών πλακών µπορεί να είναι είτε  εφαπτοµενική, είτε να τις οδηγεί σε 

απόκλιση ή σύγκλιση. 

 

Λόγω της σχετικής κίνησης των λιθοσφαιρικών πλακών, τα πετρώµατα που 

βρίσκονται στις παρυφές τους παραµορφώνονται εξαιτίας των τεραστίων ποσών 

δυναµικής ενέργειας που αναπτύσσονται στις περιοχές αυτές. Αποτέλεσµα της 

συσσώρευσης αυτής της ενέργειας (ενέργεια ελαστικής παραµόρφωσης 

πετρωµάτων), είναι η ανάπτυξη µεγάλων αυξανόµενων τάσεων. Στο σηµείο στο 

οποίο οι τάσεις αυτές υπερβούν το  όριο αντοχής των πετρωµάτων, επέρχεται θραύση 

και απότοµη σχετική κίνηση των τµηµάτων στα οποία ασκούνται οι τάσεις έως ότου 

επέλθει ισορροπία σε νέες θέσεις. Αυτή είναι η χρονική στιγµή γέννησης του 

σεισµού, ενώ το σεισµικό ρήγµα είναι η επιφάνεια που προκύπτει από την απότοµη 

σχετική κίνηση του λιθοσφαιρικού υλικού. Η εστία (ή υπόκεντρο) του σεισµού είναι 

το σηµείο εκείνο στο οποίο, κατά προσέγγιση, εκδηλώνεται αυτή η κίνηση των 

πετρωµάτων. Το επίκεντρο του σεισµού  είναι το σηµείο στην επιφάνεια της γης, στο 

οποίο καταλήγει η κατακόρυφη προβολή της εστίας. Εστιακό βάθος, τέλος, είναι η 

απόσταση της εστίας από το επίκεντρο του σεισµού (Εικόνα 2.2) 

Εικόνα 2.2 Υπόκεντρο, Επίκεντρο και επιφάνεια διάρρηξης (ΟΑΣΠ) 
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2.1.2 Μέτρηση σεισµικής δραστηριότητας 

Η µέτρηση της σεισµικής δραστηριότητας γίνεται µε δύο ποσότητες: την ένταση και 

το µέγεθος του σεισµού.  

 

Το Μέγεθος (Magnitude) ενός σεισµού είναι το µέτρο της ενέργειας που εκλύεται 

από την εστία κατά τη διάρκεια της σεισµικής δόνησης. Το µέγεθος προσδιορίζεται 

µε µετρήσεις διαφόρων παραµέτρων των σεισµικών κυµάτων όπως το πλάτος, η 

περίοδος και η διάρκεια. Οι κλίµακες µέτρησης του µεγέθους ενός σεισµού είναι: 

• Η κλίµακα τοπικού µεγέθους ή κλίµακα Richter, ML 

• Η κλίµακα επιφανειακού µεγέθους Ms 

• Η κλίµακα χωρικού µεγέθους mB 

• Η κλίµακα µεγέθους διαρκείας και MT  

• Η κλίµακα µεγέθους σεισµικής ροπής MW 

 

Η δεύτερη ποσότητα µε την οποία µετράµε την σεισµική δραστηριότητα είναι η 

ένταση του σεισµού (intensity). Η ένταση ενός σεισµού διαφέρει από περιοχή σε 

περιοχή και εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως είναι η απόσταση από το 

επίκεντρο του σεισµού, η γεωλογία της περιοχής κλπ. Η ένταση είναι το µέτρο των 

επιπτώσεων της σεισµικής δόνησης στους ανθρώπους και τις τεχνικές 

κατασκευές. 

 

Η βασική κλίµακα µέτρησης της έντασης µίας σεισµικής δόνησης είναι η κλίµακα 

Mercalli (MM, 1931) η περιγραφή της οποίας δίδεται στο Παράρτηµα Ι. Η κλίµακα 

Mercalli είναι δωδεκαβάθµια και κάθε βαθµός περιγράφει τις συγκεκριµένες 

επιπτώσεις της σεισµικής δραστηριότητας. Άλλες κλίµακες µέτρησης της έντασης 

ενός σεισµού είναι οι κλίµακες Medvedev, Sponheuer, Karnik (MSK, επίσης 

δωδεκαβάθµια) και η 8βάθµια JMA (Japanese Meteorological Agency) που 

χρησιµοποιείται από τους Ιάπωνες. Το 1992 το Συµβούλιο της Ευρώπης υιοθέτησε 

την κλίµακα EMS (European Macroseismic Scale) που αποτελεί εξέλιξη της MSK 

και έχει προσαρµοστεί σε ευρωπαϊκά δεδοµένα. Στο Παράρτηµα Ι υπάρχει επίσης 

πίνακας συσχέτισης της κλίµακας  Mercalli µε την κλίµακα MSK. 
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Η µέτρηση της έντασης ενός σεισµού µπορεί να γίνει και µέσω της µέτρησης της 

µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (Peak Ground Acceleration – PGA). Η εδαφική 

επιτάχυνση εκφράζεται σαν πολλαπλάσιο του g (επιτάχυνση της βαρύτητας).  Επίσης 

άλλοι τρόποι έκφρασης της έντασης µίας σεισµικής δόνησης είναι η µέγιστη εδαφική 

ταχύτητα (Peak Ground Velocity - PGV), η µέγιστη εδαφική µετατόπιση (Peak 

Ground Displacement – PGD) αλλά και η φασµατική επιτάχυνση (Spectral 

acceleration).  

 

Το µέγεθος και η ένταση ενός σεισµού µπορούν να συσχετιστούν µε τη βοήθεια 

διάφορων µαθηµατικών σχέσεων που προκύπτουν µέσα από τα στατιστικά στοιχεία 

της σεισµικότητας της κάθε περιοχής. Για τον ελληνικό χώρο έχει βρεθεί πως τα δύο 

µεγέθη συσχετίζονται µέσω της σχέσης: 

 

Ιο = α +βΜ 

 

όπου Ιο η επικεντρική ένταση του σεισµού, ενώ για τους επιφανειακούς σεισµούς 

βρέθηκαν οι τιµές των συντελεστών να είναι: α=1,23 και β=1,18 (Παπαϊωάννου, Χ., 

1984)[6].   

 

Από την εκτίµηση της έντασης ενός σεισµού εξάγονται πολύτιµα συµπεράσµατα ένα 

εκ των οποίων είναι οι ισόσεισµες καµπύλες οι οποίες παρέχουν την κατανοµή των 

επιπτώσεων της σεισµικής δραστηριότητας (ένταση) σε διάφορες αποστάσεις από το 

επίκεντρο του σεισµού και παρέχουν έτσι σηµαντικές πληροφορίες για την εκτίµηση 

της σεισµικής επικινδυνότητας. Στην Εικόνα 2.3 βλέπουµε τις ισόσειστες καµπύλες 

του σεισµού του Αιγίου το 1995 (κλίµακα Mercalli) 
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Εικόνα 2.3 Ισόσειστες καµπύλες του σεισµού του Αιγαίου 1997 (Papazachos B.C. et al, 

1997). 

2.1.3 Σεισµική δραστηριότητα στον Ελλαδικό χώρο 

Ο ελληνικός χώρος είναι χώρος µεγάλης σεισµικότητας καθώς βρίσκεται στα όρια 

επαφής και σύγκλισης της Ευρασιατικής πλάκας µε την Αφρικανική. Σύµφωνα µε 

στατιστικά στοιχεία η Ελλάδα, από άποψη σεισµικότητας, κατέχει την πρώτη θέση 

στη Μεσόγειο και την Ευρώπη καθώς και την έκτη θέση σε παγκόσµιο επίπεδο, µετά 

την Ιαπωνία, τις Νέες Εβρίδες, το Περού, και την Χιλή.  

 

Σχήµα 2.4 Κατανοµή των επικέντρων των επιφανειακών σεισµών (Papazachos B. C. et 

al 1997) 
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Η έντονη σεισµικότητα οφείλεται στην γεωγραφική θέση της Ελλάδας σε σχέση µε 

τις λιθοσφαιρικές πλάκες. Συγκεκριµένα η Ελλάδα βρίσκεται στο όριο επαφής της 

Ευρασιατικής λιθοσφαιρικής πλάκας τµήµα της οποίας είναι το Αιγαίο, µε την 

Αφρικανική πλάκα τµήµα της οποίας είναι η λιθόσφαιρα της Ανατολικής Μεσογείου. 

Το όριο αυτό είναι το ελληνικό τόξο το οποίο παρουσιάζεται στην εικόνα 2.5. 

 

 

Εικόνα 2.5 Το ελληνικό τόξο (Παπανικολάου ∆., 1998). 

 

Στην περιοχή του ελληνικού τόξου, οι δύο λιθοσφαιρικές πλάκες συγκλίνουν µε 

σχετική ταχύτητα 2,5 cm ανά έτος. Η ωκεάνια πλάκα της Ανατολικής Μεσογείου 

βυθίζεται κάτω από την ηπειρωτική πλάκα του Αιγαίου λόγω µεγαλύτερης 

πυκνότητας. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.5, το ελληνικό τόξο αποτελείται από το 

νησιωτικό τόξο, την οπισθόταφρο, το ηφαιστειακό τόξο και την πρόταφρο. 

 

2.1.4 Η σεισµική δραστηριότητα στο ΝΑ Αιγαίο (περιοχή νήσου 
Κρήτης) 

Η νήσος Κρήτη αποτελεί µέρος του νησιωτικού τόξου που σχηµατίζεται από µία 

σειρά διαδοχικών νησιών, από την Ρόδο µέχρι και τα νησιά του Ιονίου (πλην της 
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νήσου Κέρκυρας) Το νησιωτικό αυτό τόξο βρίσκεται στο όριο επαφής των δύο 

λιθοσφαιρικών πλακών (Ευρασιατικής και Αφρικανικής) και δηµιουργήθηκε από την 

ανύψωση ιζηµατογενών κυρίως πετρωµάτων της Ευρασιατικής πλάκας. Βρίσκεται δε 

ανάµεσα σε δύο συστήµατα τάφρων: της Ελληνικής τάφρου (ή πρόταφρος, ή τάφρος) 

και της οπισθοτάφρου. Οι τάφροι είναι βαθιές θαλάσσιες λεκάνες, µε βάθη που 

ξεπερνούν τα 4000m για την πρόταφρο και τα 2000m για την οπισθόταφρο. Η 

σχηµατική απεικόνιση τοµής του ελληνικού τόξου δίνεται στην Εικόνα 2.6. 

 

 

Εικόνα 2.6 Τοµή του ελληνικού τόξου[5]  

 

Λόγω της γεωγραφικής της θέσης σε σχέση µε το ελληνικό τόξο, στην νήσο Κρήτη 

παρατηρείται έντονη σεισµική δραστηριότητα που οφείλεται κυρίως στις 

συµπιεστικές δυνάµεις, λόγω της σύγκλισης της Αφρικανικής µε της Ευρασιατική 

λιθοσφαιρική πλάκα. Η σύγκλιση αυτή προκαλεί τους επιφανειακούς σεισµούς κατά 

µήκος του Ελληνικού τόξου καθώς και τους σεισµούς ενδιάµεσου βάθους στο Ν. 

Αιγαίο. Όπως φαίνεται στην εικόνα 2.4, η κατανοµή των επικέντρων  των 

επιφανειακών σεισµών φανερώνει µία έντονη σεισµική δραστηριότητα νότια της 

Κρήτης, κατά µήκος της ελληνικής τάφρου. 
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2.2 ΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΚΙΝ∆ΥΝΟΣ (SEISMIC HAZARD) 

2.2.1 Ορισµός - Αποτελέσµατα 

Σεισµικός κίνδυνος είναι ο αναµενόµενος βαθµός σεισµικών βλαβών που πρόκειται 

να υποστεί µια τεχνική κατασκευή ή και γενικότερα το σύνολο των επιπτώσεων στις 

ανθρώπινες δραστηριότητες, εξαιτίας ενός σεισµού.[6] Ο Σεισµικός κίνδυνος είναι µία 

συνάρτηση των εξής παραµέτρων: των ιδιοτήτων της πηγής, του µέσου διάδοσης 

και των τοπικών συνθηκών σε µία συγκεκριµένη περιοχή. Οι επιπτώσεις των 

σεισµικών δονήσεων, στις κατασκευές, στα ύδατα (υπόγεια ή επιφανειακά) και στον 

πληθυσµό, ονοµάζονται επίσης και Μακροσεισµικά αποτελέσµατα, τα κυριότερα εκ 

των οποίων είναι τα εξής: 

 

Στο έδαφος προκαλούνται ρωγµές, χάσµατα (δηλ. τα επιφανειακά ίχνη των 

σεισµικών ρηγµάτων), κατολισθήσεις, εδαφικές κατακρηµνίσεις, ρευστοποίηση του 

εδάφους, υψοµετρικές µεταβολές (καθιζήσεις ή εξάρσεις του εδάφους). 

 

Στα ύδατα, οι επιπτώσεις µπορεί να είναι άµεσες ή έµµεσες. Οι άµεσες επιπτώσεις 

προκαλούνται από την διέλευση των σεισµικών κυµάτων µέσα από τα ύδατα (υπόγεια 

ή επιφανειακά) και αφορούν ταλαντώσεις του νερού, κυµατισµό σε λίµνες και 

κλειστούς χώρους. Οι έµµεσες οφείλονται στις εδαφικές διαταράξεις που επηρεάζουν 

και τα ύδατα (µεταβολή στην παροχή των πηγών, αποξήρανση ελών, λιµνών, 

ποταµών, απόφραξη ποταµών από κατολισθήσεις εδαφών και δηµιουργία λιµνών, 

ελών και πληµµύρων, κλπ.). Επίσης στα θαλάσσια ύδατα προκαλούνται θαλάσσιοι 

σεισµοί (δονήσεις µικρής περιόδου που οφείλονται στη διέλευση των σεισµικών 

κυµάτων µέσα από το θαλάσσιο νερό) και θαλάσσια κύµατα βαρύτητας (tsunamis), 

που έχουν µεγάλο µήκος κύµατος και διαδίδονται στην επιφάνεια της θάλασσας.  

 

Στις κατασκευές, οι βλάβες µπορεί να είναι άµεσες ή έµµεσες (Εικόνα 2.7). Οι 

άµεσες προκαλούνται  από την διέλευση των σεισµικών κυµάτων από τα θεµέλια της 

κατασκευής και έχουν σαν αποτέλεσµα την πρόκληση βλαβών λιγότερο ή 

περισσότερο σοβαρών. Σοβαρές είναι βλάβες, οι οποίες προκαλούνται στον φέροντα 

οργανισµό της κατασκευής και οι οποίες αρκετές φορές είναι µη αντιστρέψιµες. 
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Αντιστρέψιµες βλάβες είναι εκείνες οι οποίες δεν έχουν βλάψει ανεπανόρθωτα τον 

φέροντα οργανισµό ή οι βλάβες στην τοιχοποιία. 

Εικόνα 2.7 Τα Μακροσεισµικά αποτελέσµατα των σεισµών στα κατασκευές 

Στον πληθυσµό οι σεισµικές δονήσεις συντελούν στις απώλειες ανθρώπινων ζώων 

και σε τραυµατισµούς από ρίψεις αντικειµένων, κατολισθήσεις, καταρρεύσεις 

κατασκευών κλπ. Τα Μακροσεισµικά αποτελέσµατα ενδέχεται να έχουν σοβαρές 

οικονοµικές και κοινωνικές επιπτώσεις σε τµήµατα του πληθυσµού λόγω 

καταστροφών σε ιδιωτικές περιούσίες. Επίσης οι σεισµοί προκαλούν στον πληθυσµό 

φόβο, πανικό και νευρική υπερδιέγερση. 

 

Στην οικονοµία οι επιπτώσεις ενός σεισµού είναι πολυδιάστατες. Κυρίως 

επικεντρώνονται στην αποκατάσταση των καταστροφών που προκάλεσαν τα 

σεισµικά κύµατα στις δηµόσιες κατασκευές και στα δίκτυα κοινής ωφελείας, στην 

κινητοποίηση του κρατικού µηχανισµού και στα µέτρα ανακούφισης των πληγέντων. 

 

Τέλος στα δίκτυα κοινής ωφελείας οι επιπτώσεις αφορούν αστοχίες στις κατασκευές 

που µπορούν όµως να έχουν άµεσες επιπτώσεις στον πληθυσµό αλλά και στην 

λειτουργία των αστικών περιοχών. Οι επιπτώσεις στα δίκτυα κοινής ωφελείας (που 

αποτελούν αντικείµενο αυτής της εργασίας) εξετάζονται στην επόµενη παράγραφο. 
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2.2.2 Σεισµικός Κίνδυνος και ∆ίκτυα Κοινής Ωφελείας 

∆ίκτυα Κοινής Ωφελείας (∆ΚΩ) ονοµάζονται όλες εκείνες οι κατασκευές, οι 

απαραίτητες για την εύρυθµη λειτουργία µιας αστικής περιοχής όπως είναι τα δίκτυα 

ύδρευσης, αποχέτευσης, φυσικού αερίου, ηλεκτρικού, µεταφορών, τηλεπικοινωνιών 

κλπ. Ο Σεισµικός Κίνδυνος στα ∆ίκτυα Κοινής Ωφελείας έχει γίνει τα τελευταία 

χρόνια αντικείµενο επιστηµονικής µελέτης καθώς πιθανές αστοχίες σε αυτά, 

συνεπάγονται τεράστιες επιπτώσεις για τον πληθυσµό. Στην Σεισµική Μηχανική τα 

δίκτυα αυτά ονοµάζονται και “lifelines” (γραµµές ζωής) ακριβώς γιατί αυτός ο όρος 

αποτυπώνει την σηµασία τους για την λειτουργία µιας αστικής περιοχής και συνεπώς 

την ιδιαίτερη επιστηµονική προσέγγιση στην διαχείριση της επικινδυνότητας που 

αφορά τα ∆ΚΩ. 

Εικόνα 2.8 Τα ∆ΚΩ του ∆ήµου Χανιών σχεδιασµένα σε AUTOCAD (∆.Ε.Υ.Α.Χ.) 

Τα Μακροσεισµικά αποτελέσµατα στα ∆ΚΩ έχουν βραχυχρόνιες και µακροχρόνιες 

επιπτώσεις στις αστικές περιοχές: 

 

Οι αστοχίες στα ∆ΚΩ µπορούν να συντελέσουν στην διακοπή των επικοινωνιών και 

του ηλεκτρικού σε περιοχές που επλήγησαν οδηγώντας στην αποδιοργάνωση του 

κρατικού µηχανισµού, στην διακοπή λειτουργίας σηµαντικών υπηρεσιών, στην 

αναποτελεσµατικότητα των σχεδίων έκτακτης ανάγκης. Οι τηλεπικοινωνίες είναι 
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ζωτικής σηµασίας παράγοντας για τον πληθυσµό τις πρώτες χρονικές στιγµές µετά το 

πέρας του σεισµού, καθώς µπορούν να συντελέσουν στην επικοινωνία όσον 

κινδυνεύουν µε τις σωστικές αρχές. Ζωτικής σηµασίας είναι και το δίκτυο 

ηλεκτροδότησης καθώς η έλλειψη ηλεκτρικού ρεύµατος δυσχεραίνει το έργο των 

δυνάµεων της πολιτικής προστασίας τις πρώτες ώρες µετά από ένα σεισµό. Αστοχίες 

στο ηλεκτρικό ρεύµα έχουν στο παρελθόν θεωρηθεί υπεύθυνες για την πρόκληση 

πυρκαγιών, λόγω σπινθήρων.  

 

∆ίκτυα όπως είναι αυτό του φυσικού αερίου συνιστούν έναν από τους 

σηµαντικότερους κινδύνους σε αστικές περιοχές, καθώς είναι η βασική αιτία για την 

πρόκληση πυρκαγιών λόγο αστοχιών και διαρροών. Ειδικοί κανονισµοί έχουν 

θεσπιστεί τα τελευταία χρόνια για την προστασία από τις πυρκαγιές λόγω διαρροών 

από το δίκτυο φυσικού αερίου, ενώ η χρήση ειδικών βαλβίδων διακοπής της 

λειτουργίας σε περίπτωση σεισµού είναι απαραίτητη για την ασφάλεια του 

πληθυσµού και του δικτύου. 

 

Εικόνα 2.9 Μακροσεισµικά αποτελέσµατα σε ∆ΚΩ 

Το οδικό δίκτυο  αλλά και τα υπόλοιπα δίκτυα µεταφορών (Εικόνα 2.9) είναι 

προφανώς από τους σηµαντικότερους  παράγοντες για την κρίσιµη λειτουργία της 

περιοχής. Αστοχίες στο οδικό δίκτυο µπορεί να σηµαίνουν αποκοπή ολόκληρων 

περιοχών από κέντρα τροφοδοσίας ή παροχής υπηρεσιών και βοήθειας γεγονός που 

µπορεί να αποδειχτεί κρίσιµος παράγοντας τις πρώτες ώρες µετά από έναν σεισµό, 

ιδιαίτερα αν ταυτόχρονα υπάρχουν αστοχίες και σε άλλα ∆ΚΩ. Ο χρόνος 

αποκατάστασης των ζηµιών είναι συνήθως µεγάλος και πολυδάπανος.  
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Τέλος αστοχίες στα δίκτυα ύδρευσης, συντελούν στην διακοπή τις παροχής ύδατος σε 

περιοχές που επλήγησαν για αρκετές ηµέρες µετά το πέρας της σεισµικής 

δραστηριότητας. Η έλλειψη πόσιµου νερού σε κρίσιµες περιοχές (για στα παράδειγµα  

νοσοκοµεία ή στους πυροσβεστικούς κρουνούς) αποτελεί υψηλό παράγοντα 

κινδύνου. Επίσης, αστοχίες στο δίκτυο ύδρευσης ευθύνονται για την πρόκληση 

πληµµύρων σε οικίες αλλά και σε οδικά δίκτυα, γεγονός που συντελεί στην αύξηση 

της επικινδυνότητας τις πρώτες ώρες µετά από έναν σεισµό. Οι επισκευές στα δίκτυα 

ύδρευσης είναι διαδικασίες χρονοβόρες δύσκολες και δαπανηρές µε συνέπεια να 

παρατηρούνται συχνά µεγάλοι χρόνοι αποκατάστασης. 

 

Είναι φανερό πως τα µακροσεισµικά αποτελέσµατα στα ∆ΚΩ έχουν άµεσες 

επιπτώσεις στον πληθυσµό αλλά και στην οικονοµία µιας περιοχής, ενώ είναι ένας 

παράγοντας που αυξάνει κατά µεγάλο βαθµό την επικινδυνότητα ενός σεισµικού 

φαινοµένου. Ιδιαίτερα αν τα παραπάνω µακροσεισµικά αποτελέσµατα εξεταστούν 

συνδυαστικά, σε ένα πιθανό για τον ελληνικό χώρο σενάριο σεισµικού κινδύνου, 

γίνεται αντιληπτό πως οι επιπτώσεις του σεισµού πολλαπλασιάζονται. Αν και µέχρι 

σήµερα ο αντισεισµικός σχεδιασµός επικεντρωνόταν µόνο στις ιδιωτικές κατασκευές 

ή σε κατασκευές-παροχές των ∆ΚΩ υψηλού κινδύνου (φράγµατα, υδροηλεκτρικοί 

σταθµοί, δεξαµενές κα), έχει αποδειχτεί ότι οι αστοχίες στο ίδιο το δίκτυο πολύ συχνά 

έχουν ανάλογες επιπτώσεις στον πληθυσµό και την οικονοµία µιας περιοχής. Για τους 

παραπάνω λόγους τα ∆ΚΩ είναι ένα από τα κριτήρια της ανάλυσης επικινδυνότητας 

για το οποίο λαµβάνεται ιδιαίτερη µέριµνα, ενώ τα µακροσεισµικά αποτελέσµατα σε 

αυτά αποτελούν ένα σχετικά νέο πεδίο της επιστηµονικής έρευνας. 

 

2.3 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑ (SEISMIC RISK) 

2.3.1 Ορισµός 

Η έννοια της σεισµικής επικινδυνότητας περιγράφεται από το µέγεθος της σεισµικής 

δόνησης που έχει µία συγκεκριµένη πιθανότητα να ξεπεραστεί σε ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και σε συγκεκριµένη περιοχή[3]. Συνήθως, η 

σεισµική επικινδυνότητα περιγράφεται σαν το µέγεθος µιας σεισµικής δόνησης που 
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έχει µία πιθανότητα 10 % να ξεπεραστεί τα επόµενα 50 χρόνια. Αντί του µεγέθους 

δύναται να χρησιµοποιηθούν και άλλες µονάδες µέτρησης, όπως είναι η ένταση, η 

µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (PGA), η µέγιστη εδαφική µετατόπιση (PGD) και η 

µέγιστη εδαφική ταχύτητα (PGV). 

 

 

 

 

2.3.2 Χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας. 

Οι χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας εκφράζουν ακριβώς τον παραπάνω ορισµό, 

παρουσιάζοντας την διασπορά των τιµών της ενεργού εδαφικής επιτάχυνσης 

(Peak Ground Acceleration/PGA) στην περιοχή της µελέτης. Οι τιµές αυτές είναι 

οι τιµές που έχουν µία συγκεκριµένη πιθανότητα να ξεπεραστούν σε συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα (συνήθως 10% να ξεπεραστούν τα επόµενα 50 χρόνια). 

 

Ο Χάρτης Ζωνών Σεισµικής Επικινδυνότητας της Ελλάδας που ισχύει σήµερα 

σχεδιάστηκε την περίοδο 1986-1989, στα πλαίσια σχετικού προγράµµατος που είχε 

αναθέσει ο Ο.Α.Σ.Π. σε σεισµολογικούς φορείς της χώρας (Γεωδυναµικό Ινστιτούτο, 

Ι.Τ.Σ.Α.Κ., Πανεπιστήµιο Αθήνας, Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης), και άρχισε να 

εφαρµόζεται  µαζί µε τον νέο αντισεισµικό κανονισµό (ΝΕΑΚ) το 1995. Ο Χάρτης 

αυτός (Εικόνα 2.10), κατανέµει τον ελληνικό χώρο σε τέσσερις ζώνες σεισµικής 

επικινδυνότητας, τις ζώνες Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV, οι οποίες έχουν αντίστοιχα τις εξής τιµές 

ενεργού εδαφικής επιτάχυνσης: 0.12g, 0.16g, 0.24g και 0.36g (όπου g η επιτάχυνση 

της βαρύτητας) 
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Εικόνα 2.10 Ισχύον Χάρτης Σεισµικής Επικινδυνότητας Ελλάδας 

Μετά τους πρόσφατους καταστροφικούς σεισµούς της τελευταίας 15ετίας, ο ΟΑΣΠ 

σε συνεργασία µε τους σεισµολογικούς φορείς της χώρας, θέσπισε νέο Χάρτη 

Σεισµικής Επικινδυνότητας (Εικόνα 2.11), ο οποίος θα ενσωµατωθεί στον 

Αντισεισµικό Κανονισµό και θα αρχίζει να εφαρµόζεται το 2004.  

Εικόνα 2.11 Νέος Χάρτης Σεισµικής Επικινδυνότητας 
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Ο νέος χάρτης δηµιουργήθηκε προκειµένου να αξιοποιηθεί η επιστηµονική γνώση 

των τελευταίων ετών σε σχέση τόσο µε την συλλογή και την επεξεργασία των 

στοιχείων αυτήν την περίοδο, όσο και µε την εξέλιξη της επιστήµης της σεισµολογίας 

και την εφαρµογή της στα σεισµικά φαινόµενα του Ελλαδικού χώρου. Η δηµιουργία 

του χάρτη ήταν το αποτέλεσµα του προγράµµατος «Συλλογή και Επεξεργασία 

Σεισµολογικών δεδοµένων για την σύνταξη του νέου χάρτη ζωνών σεισµικής 

επικινδυνότητας»[5]. Ο χάρτης συνοδεύεται από πίνακα µε τις τιµές της ενεργού 

επιτάχυνσης στους νοµούς και τους δήµους της χώρας. 

 

2.3.3 Μικροζωνικές µελέτες. 

Οι µικροζωνικές µελέτες αποσκοπούν στην κατάρτιση χαρτών σεισµικής 

επικινδυνότητας σε τοπικό επίπεδο (πόλη, δήµος, νοµός). Οι µικροζωνικές µελέτες 

εµπεριέχουν πληροφορίες σε σχέση µε την σεισµικότητα αλλά και την σεισµική 

επικινδυνότητα της ευρύτερης περιοχής, την γεωλογία της εξεταζόµενης περιοχής, τα 

γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδάφους, την σεισµική απόκριση του εδάφους και 

πειραµατικές µετρήσεις µε ειδικό εξοπλισµό που επιβεβαιώνουν ή βελτιώνουν τα 

δεδοµένα της περιοχής. Οι µικροζωνικές µελέτες είναι αναπόσπαστο στοιχείο του 

Αντισεισµικού Σχεδιασµού και της ∆ιαχείρισης Σεισµικής Επικινδυνότητας και 

εξετάζονται αναλυτικά σε επόµενη παράγραφο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 1 για την διαχείριση της 

επικινδυνότητας, αναπτύσσεται και η µεθοδολογία για την διαχείριση της σεισµικής 

επικινδυνότητας. Η µεθοδολογία µε την οποία προσεγγίζεται το πρόβληµα είναι η 

εξής: 

 

 

∆ιάγραµµα 3.1 Μεθοδολογία προσέγγισης της διαδικασίας ∆ιαχείρισης Σεισµικής 

Επικινδυνότητας 

 

3.2 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟΧΩΝ ΚΑΙ ΓΕΝΙΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

Στο πρώτο στάδιο µιας µελέτης για την διαχείριση της σεισµικής επικινδυνότητας σε 

µία περιοχή, είναι απαραίτητος ο καθορισµός των στόχων της µελέτης. Κύριος  

στόχος σε µία µελέτη ∆ιαχείρισης Επικινδυνότητας θα πρέπει να είναι η όσο το 

Προσδιορισµός Σεισµικής 

επικινδυνότητας 

Καθορισµός στόχων 

και γενικού πλαισίου 

Ελάττωση επικινδυνότητας 

(Αντισεισµικός σχεδιασµός) 
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δυνατόν µεγαλύτερη προστασία της ανθρώπινης ζωής και των κατασκευών από έναν 

ενδεχόµενο σεισµό. Αυτό σηµαίνει την θέσπιση ειδικών κανονισµών σχεδιασµού, 

προγραµµάτων ενηµέρωσης και σχεδίων κινητοποίησης των δυνάµεων της πολιτικής 

προστασίας, που να ανταποκρίνονται στις πραγµατικές συνθήκες της κάθε περιοχής. 

Ο βασικός στόχος λοιπόν της διαχείρισης επικινδυνότητας η εξαγωγή ασφαλών 

συµπερασµάτων για την σεισµική επικινδυνότητα µιας περιοχής και η καλύτερη 

προσαρµογή του Αντισεισµικού Σχεδιασµού στα δεδοµένα της περιοχής για την 

δηµιουργία ενός ασφαλέστερου περιβάλλοντος απέναντι στο σεισµικό φαινόµενο. 

 

3.3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, η επικινδυνότητα είναι µία συνάρτηση τριών 

παραγόντων. Του κινδύνου (µε την έννοια των καταστροφικών ή επιβλαβών 

αποτελεσµάτων αυτού), των αποδεκτών των συνεπειών του κινδύνου (πληθυσµός, 

τεχνικά έργα, δίκτυα κοινής ωφελείας) και της τρωτότητας των  στοιχείων που 

τίθενται υπό κίνδυνο (τον βαθµό των απωλειών ή των επιπτώσεων σε κάθε έναν από 

τους αποδέκτες του κινδύνου). Συνεπώς η σεισµική επικινδυνότητα είναι µία 

συνάρτηση των εξής παραγόντων:  του σεισµικού κινδύνου, των στοιχείων που 

τίθεται υπό κίνδυνο και των επιπτώσεων του σεισµικού κινδύνου στα στοιχεία αυτά 

(τρωτότητα). 

 

Η µεθοδολογία προσδιορισµού της σεισµικής επικινδυνότητας, περιλαµβάνει τα εξής 

στάδια: 

1. Εκτίµηση του σεισµικού κινδύνου µε την µελέτη του ιστορικού 

σεισµικότητας της περιοχής, την χρήση µαθηµατικών µοντέλων και 

επιστηµονικών µελετών για τον υπολογισµό της τοπικής σεισµικότητας, της 

εξασθένησης των σεισµικών κυµάτων σε συνάρτηση µε της απόστασή τους 

από το επίκεντρο του σεισµού και της σεισµικής συµπεριφοράς των εδαφών 

στην περιοχή της µελέτης 

2. Προσδιορισµός των στοιχείων που τίθενται υπό κίνδυνο στην περιοχή της 

µελέτης 
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3. Εκτίµηση των απωλειών µε την χρήση µαθηµατικών µοντέλων που 

προκύπτουν από πειραµατικές ή στατιστικές µετρήσεις. 

 

Σχηµατικά η µεθοδολογία προσδιορισµού της σεισµικής επικινδυνότητας 

παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα. 

 

 

∆ιάγραµµα 3.2  Προσδιορισµός Σεισµικής Επικινδυνότητας 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ 

ΚΙΝ∆ΥΝΟΥ 

Μοντέλο εξασθένησης 

Μοντέλο σεισµικής πηγής 

Σεισµική απόκριση 

 (Μικροζωνική µελέτη) 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΥ 

ΤΙΘΕΝΤΑΙ ΣΕ 

ΚΙΝ∆ΥΝΟ 

∆ίκτυα Κοινής Ωφελείας 

Κατασκευές 

ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ 
Μοντέλο 

απωλειών σε 

κατασκευές 

Μοντέλο 

απωλειών σε 

∆ΚΩ 



 37 

3.3.1 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΚΙΝ∆ΥΝΟΥ 

Η εκτίµηση του σεισµικού κινδύνου σε µία περιοχή έχει στόχο την έρευνα και την 

εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων σε σχέση µε τις πιθανότητες εµφάνισης 

σεισµικής δραστηριότητας συγκεκριµένης έντασης, αλλά και την απόκριση της 

περιοχής στις σεισµικές δονήσεις. Τρεις είναι οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν 

τον σεισµικό κίνδυνο και πρέπει να µελετηθούν: η σεισµικότητα της περιοχής, η 

εξασθένηση των σεισµικών κυµάτων (µέσο διάδοσης),  η σεισµική απόκριση του 

εδάφους της εξεταζόµενης περιοχής (µικροζωνική µελέτη). Ο τρόπος µε τον οποίο 

επηρεάζουν οι παραπάνω παράγοντες τον σεισµικό κίνδυνο παρουσιάζεται στην 

εικόνα 3.3[7]. 

 

Εικόνα 3.3 Οι παράγοντες που επηρεάζουν  τον σεισµικό κίνδυνο 

 

3.3.1.1 Μοντέλο Σεισµικότητας – Ζώνες Σεισµικότητας 

Το µοντέλο σεισµικότητας στοχεύει στον υπολογισµό της πιθανότητας εµφάνισης 

ενός σεισµού στο χρόνο και στον χώρο και επιτρέπει την προσοµοίωση ρεαλιστικών 

σεισµικών επεισοδίων για κάθε εξεταζόµενη περιοχή. 

 

Για τον προσδιορισµό µιας µαθηµατικής σχέσης η οποία να υπολογίζει µε ακρίβεια 

τις πιθανότητες εµφάνισης σεισµού δεδοµένου µεγέθους στον χώρο και στον χρόνο, 

είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός των σεισµικών πηγών και η επιλογή των Ζωνών 

Σεισµικότητας της περιοχής που µελετάται. Οι Ζώνες Σεισµικότητας είναι περιοχές 

µε έντονη και διαχρονική σεισµικότητα, ορίζονται µε βάση την γεωλογική σύνθεση 
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και την θέση του κάθε σηµείου της περιοχής σε σχέση µε την ιστορική σεισµικότητα. 

Συνεπώς για τον ακριβή προσδιορισµό των ζωνών, απαιτούνται γεωλογικά και 

τεκτονικά στοιχεία της περιοχής, προσδιορισµός της ακριβούς θέσεις των ρηγµάτων, 

πλήρης κατάλογος των ιστορικών σεισµών της περιοχής, αλλά και άλλα 

µακροσεισµικά στοιχεία, όπως είναι χάρτες ισόσειστων για σεισµούς της περιοχής.  

Στις Ζώνες Σεισµικότητας θεωρείται πως σεισµοί δεδοµένου µεγέθους, έχουν ίσες 

πιθανότητες να εµφανιστούν σε οποιοδήποτε σηµείο της καθορισµένης Ζώνης. 

Μέσω των Ζωνών Σεισµικότητας προσδιορίζεται το µέγεθος του σεισµού που είναι 

πιθανότερο να παρουσιαστεί στο µέλλον σε κάθε µία από τις διαφορετικές ζώνες.  

 

Αφού προσδιοριστούν οι ζώνες σεισµικότητας προσδιορίζονται οι πιθανότητες 

εµφάνισης κάθε σεισµού συγκεκριµένου µεγέθους σε κάθε ζώνη. Οι πιθανότητες 

αυτές προσδιορίζονται από την Εξίσωση Επαναφοράς των Gutenberg-Richter 

(1942)[3] η οποία έχει ως εξής: 

 

log10 (λm) = a – bΜw 

 

όπου: Μ είναι το µέγεθος του σεισµού, λm είναι ο µέσος ετήσιος ρυθµός υπέρβασης 

(το ποσοστό των σεισµών µε µέγεθος µεγαλύτερο ή ίσο µε Μw), a είναι µία σταθερά 

που περιγράφει το επίπεδο της σεισµικής δραστηριότητας της ζώνης (ο λογάριθµος 

του αριθµού των σεισµικών επεισοδίων σε ένα έτος) και b  σταθερά που περιγράφει 

την κατανοµή των διαφορετικών µεγεθών των σεισµών σε κάθε ζώνη (η κλίση της 

εξίσωσης Gutenberg-Richter). Η δυσκολία στον υπολογισµό της πιθανότητας της 

υπέρβασης ενός σεισµικού µεγέθους σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα από την 

σχέσης Gutenberg-Richter έγκειται στον ακριβή υπολογισµό των παραµέτρων a και 

b.  Οι παράµετροι αυτοί εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες. Ο a εξαρτάται 

κυρίως από την χρονική περίοδο των παρατηρήσεων και την έκταση της περιοχής της 

µελέτης, ενώ ο b εξαρτάται από το έδαφος και τις µηχανικές ιδιότητές του στην 

περιοχή του σεισµού, το βάθος του σεισµού, την γεωλογική ηλικία της περιοχής και 

άλλες παραµέτρους που είναι εξαιρετικά δύσκολο να προσδιοριστούν κάθε φορά. 

Κρίνεται λοιπόν απαραίτητος ο υπολογισµός τους µέσα από την θεωρεία των 

πιθανοτήτων. Για τον σκοπό αυτό είναι απαραίτητη η συλλογή αρκετών 

µακροσεισµικών στοιχείων της περιοχής και η ύπαρξη πλήρων καταλόγων ιστορικής 

σεισµικότητας ακόµα και για γεγονότα που δεν έχουν καταγραφεί από 
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σεισµογράφους, αλλά υπάρχουν καταγεγραµµένες ιστορικές µαρτυρίες σε σχέση µε 

την έντασή τους σε κάθε περιοχή (Παράρτηµα IV). 

 

Ο πλέον συνήθης τρόπος υπολογισµού των παραµέτρων a και b από τους καταλόγους 

ιστορικής σεισµικότητας της περιοχής είναι µέσω της τεχνικής των ακραίων 

τιµών[7]. Σύµφωνα µε αυτή, τα δεδοµένα χωρίζονται σε ίσα ετήσια διαστήµατα , από 

τα οποία επιλέγουµε το µεγαλύτερο µέγεθος και κατατάσσουµε όλα τα µέγιστα 

µεγέθη σε αυξανόµενη κλίµακα, αντιστοιχώντας σε κάθε ένα µία πιθανότητα 

εµφάνισης P. Η αντιστοίχηση γίνεται µε βάση την µεθοδολογία του Gumbel 

(Παράρτηµα ΙΙ).  

 

Έχοντας υπολογίσει µε ακρίβεια την κατανοµή των πιθανοτήτων εµφάνισης  των 

διαφορετικών µεγεθών, σε κάθε ζώνη, µπορούµε να προχωρήσουµε στην 

προσοµοίωση σεισµών για την κάθε ζώνη. 

 

Η προσοµοίωση της σεισµικής δραστηριότητας, η οποία συνήθως γίνεται µε ειδικά 

λογισµικά που έχουν αναπτυχθεί για το σκοπό αυτό,  περιλαµβάνει τα εξής στάδια[3]. 

1. Προσδιορισµός του επιθυµητού αριθµού προσοµοιώσεων για την κάθε ζώνη: 

ο αριθµός αυτός εξαρτάται από τον βαθµό που η κάθε ζώνη επηρεάζει την 

περιοχή της µελέτης. 

2. Προσδιορισµός της γωνίας του σεισµικού ρήγµατος. Η γωνία αυτή θεωρείται 

ίδια για όλη την ζώνη που µελετάται. 

3. Προσδιορισµός της θέσης του ρήγµατος για κάθε σεισµό που 

προσοµοιώνεται. Οι θέσεις αυτές είναι κατανεµηµένες σε όλη τη ζώνη µε 

τυχαίο τρόπο 

4. Προσδιορισµός του µεγέθους του κάθε γεγονότος. Τα µεγέθη κατανέµονται 

οµοιόµορφα ανάµεσα στο µέγιστο και το ελάχιστο αναµενόµενο µέγεθος που 

έχουµε ορίσει για την κάθε ζώνη. 

5. Υπολογισµός της πιθανότητας εµφάνισης του κάθε σεισµού που 

προσοµοιώνεται µε βάση τη σχέση Gutenberg-Richter. 

6. Εκτίµηση του αζιµούθιου για κάθε ένα από τα γεγονότα. 

7. Υπολογισµός της γεωµετρίας του κάθε σεισµικού συµβάντος µε στόχο τον 

ακριβή υπολογισµό της απόστασης της επιφάνειας διάρρηξης από την 
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επιφάνεια της γης (καθώς αυτός είναι ο παράγοντας που επηρεάζει την 

εδαφική κίνηση στην επιφάνεια και όχι η απόσταση από το υπόκεντρο). 

8. Υπολογισµός του τελικού σηµείου κάθε ρήγµατος µε βάση την γεωµετρία του 

και το βάθος της επιφάνειας διάρρηξης.  

9. Τέλος προσανατολισµός των ρηγµάτων που βρίσκονται στα όρια της περιοχής 

της µελέτης και εκτείνονται έξω από αυτήν µε τέτοιον τρόπο ώστε να  

εµπεριέχονται σε αυτή. 

 

Με αυτόν τον τρόπο, τα λογισµικά πακέτα που έχουν αναπτυχθεί για το σκοπό αυτό 

προσοµοιώνουν σεισµικά γεγονότα µε βάση τα στοιχεία που εισάγονται σε αυτά και 

αφορούν στην σεισµικότητα µιας περιοχής. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης θα 

χρησιµοποιηθούν προκειµένου να υπολογιστεί το πόσο επηρεάζει το κάθε ένα από τα 

προσοµοιωµένα γεγονότα στην συγκεκριµένη ζώνη σεισµικότητας την περιοχή της 

µελέτης, αφού πρώτα εξεταστεί η επίδραση του µέσου διάδοσης µε το µοντέλο 

εξασθένησης αλλά και η απόκριση της περιοχής της µελέτης µε την µικροζωνική. 

 

3.3.1.2 Μοντέλο εξασθένησης 

Το µοντέλο εξασθένησης περιγράφει την µείωση της έντασης των σεισµικών 

κυµάτων σε συνάρτηση µε την απόσταση από το επίκεντρο του σεισµού µε µία 

λογαριθµική συνάρτηση της µορφής: 

 

Ι=α +βΜ+γlog(∆+∆ο) 

ή 

Ι=α+βΙο+γlog(∆+∆ο) 

 

όπου Μ είναι το µέγεθος του σεισµού, Ιο η µέγιστη ένταση (επικεντρική ένταση) του 

σεισµού, Ι η ένταση στο σηµείο που εξετάζεται ∆ η απόσταση του σηµείου αυτού από 

το επίκεντρο του σεισµού και ∆ο είναι σταθερά που εξαρτάται από τον κορεσµό της 

ισχυρής δόνησης του εδάφους πολύ κοντά στο επίκεντρο του σεισµό. Οι σταθερές α, 

β και γ εξαρτώνται από την γεωλογία της περιοχής που εξετάζεται και την σχετική 

θέση της περιοχής σε σχέση µε την σεισµική δραστηριότητα του υπεδάφους. 

 

Η µορφή του µοντέλου εξασθένησης συνεπώς, διαφέρει από περιοχή σε περιοχή ενώ 

για την εξαγωγή του σωστού µοντέλου απαιτείται η σωστή συλλογή, ταξινόµηση και 
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µελέτη των στατιστικών στοιχείων σεισµικότητας της κάθε περιοχής, τα οποία πρέπει 

να είναι επαρκή και να καλύπτούν µια όσο τον δυνατόν µεγαλύτερη χρονική περίοδο. 

Με την ανάπτυξη της επιστήµης της Τεχνικής Σεισµολογίας, τα µοντέλα που 

παράγονται τελειοποιούνται όλο και περισσότερο προκειµένου, να αποδίδουν µε 

ρεαλιστικό τρόπο, την εξασθένηση των σεισµικών κυµάτων σε κάθε περιοχή. 

 

Η εξασθένηση της έντασης δίνεται επίσης σαν συνάρτηση της εδαφικής επιτάχυνσης 

(PGA) ή της φασµατικής επιτάχυνσης (Spectral Acceleration).  

 

Οι συναρτήσεις που ακολουθούν είναι τα µοντέλα εξασθένησης για 5 περιοχές της 

Μεσογείου. Η ένταση µετριέται σε µονάδες µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης. Το 

διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζει συγκριτικά την απόκριση των 5 µοντέλων σε 

έναν σεισµό µεγέθους 6 Richter 

 

PGA = (190.67 e0.823 M) / (R+0.864 e0.463 M)1.561 
 

log PGA = -1.02 + 0.25 M - 0.00255 (R2+7.32)1/2 - log(R2+7.32)1/2 
 

I = 6.8 + 1.13 M - 1.68 ln (R+14) 
 

I = I0 + 12.55 - 3.53 ln (R+25) 
 

PGA = (5600 e0.8 M) / (R+40)2 
 

 

Σχήµα 3.4 Μοντέλα εξασθένησης επιτάχυνσης-απόστασης σε περιοχές της ∆. Μεσογείου 

για σεισµικές δονήσεις µεγέθους 6 της κλίµακας Richter 
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Για τον ελληνικό χώρο ένα µοντέλο που περιγράφει κατά µέσο όρο την εξασθένηση 

της έντασης του σεισµού σε συνάρτηση µε την απόσταση είναι το παρακάτω 

(Παπαζάχος και Παπαιωάννου, 1997): 

 

Ι = 2.26 + 1.43 Μ – 3.59 log (∆+6) 

 

όπου Μ είναι το µέγεθος του σεισµού και ∆ η απόσταση του σηµείου που εξετάζουµε 

από το επίκεντρο. Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται συγκριτικά τα 

αποτελέσµατα του συγκεκριµένου µοντέλου για διαφορετικά µεγέθη σεισµών. 

∆ιάγραµµα 3.5 Μοντέλο εξασθένησης που προτείνεται για τον ελλαδικό χώρο 

3.3.1.3 Μικροζωνικές µελέτες (µοντέλο τοπικής απόκρισης) 

Με τον όρο µικροζωνική, εννοούµε τον υπολογισµό της απόκρισης του εδάφους της 

εξεταζόµενης περιοχής στα διάφορα µεγέθη σεισµικών δονήσεων, καθώς έχει 

αποδειχτεί στην σεισµολογία, πως οι τοπικές συνθήκες επηρεάζουν σηµαντικά 

(θετικά ή αρνητικά) την κατά τόπους σεισµική ένταση. Το µέγεθος της σεισµικής 

κίνησης του εδάφους στην επιφάνεια της περιοχής είναι διαφορετικό από το µέγεθος 

ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΜΕΓΕΘΗ 
ΣΕΙΣΜΩΝ (Παπαζάχος και Παπαϊωάννου 1997)
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της σεισµική κίνησης στο βραχώδες υπόβαθρο (bedrock) της περιοχής (εικόνα 3.5). Η 

διαφορά αυτή έγκειται στο γεγονός πως η γεωλογική σύσταση του υποβάθρου είναι 

εντελώς διαφορετική από αυτή των «χαλαρών» εδαφικών στρωµάτων που κείτονται 

άνωθεν του υποβάθρου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η σεισµική κίνηση στην 

επιφάνεια να έχει διαφορετική τιµή από την σεισµική κίνηση στο υπέδαφος, καθώς 

συντελείται τροποποίηση του πλάτους και της συχνότητας ενός κύµατος που 

διαδίδεται από το βραχώδες υπόβαθρο στην επιφάνεια µέσω των χαλαρών εδαφικών 

στρωµάτων που βρίσκονται πάνω από το υπόβαθρο  (εικόνα 3.6) 

 

 

 

Εικόνα 3.6 Μεταφορά σεισµικής κίνησης από το υπέδαφος στην επιφάνεια (Εργαστήριο 

Σεισµολογίας Πανεπιστηµίου Πατρών) 

Στόχος της µικροζωνικής µελέτης είναι να ερευνήσει σε τοπικό επίπεδο και µε 

σύγχρονες τεχνικές αυτή ακριβώς την σεισµική απόκριση και να µοντελοποιήσει την 

µεταφορά της σεισµικής δόνησης από το υπέδαφος στην επιφάνεια. Έχοντας 

προσδιορίσει την σεισµικότητα µιας περιοχής µε βάση το µοντέλα σεισµικότητας και 

εξασθένισης, τα βασικά στάδια µια µικροζωνικής µελέτης έχουν ως εξής: 

 

1. Προσδιορισµός των τοπικών γεωλογικών συνθηκών µέσω γεωτεχνικών 

µελετών. Στόχος είναι ο προσδιορισµός της θέσης και του ανάγλυφου του 

σεισµικού υποβάθρου, αλλά και ο προσδιορισµός των µηχανικών ιδιοτήτων των 
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ανώτερων γεωλογικών σχηµατισµών. Όπως προαναφέρθηκε  το γεωλογικό 

υπόβαθρο αποτελεί ένα δύσκαµπτο γεωλογικό στρώµα, που είναι το µέσον 

διάδοσης των σεισµικών κυµάτων και σε αυτό επικάθονται οι ελαστικότερες 

εδαφικές εναποθέσεις. Το γεωλογικό υπόβαθρο µιας περιοχής µπορεί να 

προσδιοριστεί είτε µε βάση την ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων σε αυτό, είτε µε 

βάση την γεωλογική του ηλικία σε σχέση µε τα υπόλοιπα γεωλογικά στρώµατα 

της περιοχής, γνωρίζοντας πως η ελαστικότητα του εδάφους µειώνεται µε το 

πέρας του χρόνου. Μέσω της γεωτεχνικής µελέτης γίνονται δειγµατοληψίες µε 

γεωτρήσεις στην περιοχή της µελέτης και αναλύονται τα χαρακτηριστικά του 

κάθε γεωλογικού στρώµατος, όπως είναι η αντοχή τους σε θλίψη, η διαβάθµιση 

τους µε βάση την κοκκοµετρία και ο προσδιορισµός των µηχανικών παραµέτρων 

ιλυωδών  εδαφικών σχηµατισµών. Από τα παραπάνω µπορούν να εκτιµηθούν ή 

να υπολογιστούν µε σχετική ακρίβεια οι δυναµικές παράµετροι του εδάφους και 

κυρίως το µέτρο της διατµητικής παραµόρφωσης Go, του εδαφικού σχηµατισµού 

µιας περιοχής. Η εκτίµηση των δυναµικών παραµέτρων του εδάφους µπορεί να 

γίνει και µέσω επιτόπιων γεωτεχνικών µελετών µε µέσα όπως είναι οι συσκευές 

στατικής και δυναµικής διάτρησης του εδάφους (CPT και SPT αντίστοιχα). Με 

τις συσκευές δυναµικής διάτρησης του εδάφους, υπολογίζεται η σχετική 

πυκνότητα του εδάφους µέσω της προώθησης ενός δειγµατολήπτη στο έδαφος µε 

την χρήση σφύρας βάρους  65Kg η οποία ρίπτεται από ύψος στην κεφαλή του 

διεισδυσόµετρου.  Αφού προωθηθεί ο δειγµατολήπτης κατά 150mm, 

καταγράφεται ο αριθµός των κρούσεων που χρειάζεται για την περαιτέρω 

προώθησή του κατά 300mm. Ο αριθµός Ν των κρούσεων είναι αρκετός για να 

υπολογιστεί η σχετική πυκνότητα του εδάφους και µέσω εµπειρικών σχέσεων 

µπορεί να συσχετιστεί µε το µέτρο της διατµητικής παραµόρφωσης του εδάφους 

αλλά και µε την ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων 

 

2. Σε ένα δεύτερο στάδιο µπορούν να πραγµατοποιηθούν γεωφυσικές µελέτες, είτε 

για να επιβεβαιώσουν και να εµπλουτίσουν τα αποτελέσµατα γεωτεχνικών 

µελετών, είτε για να εκτιµηθούν εξαρχής οι ιδιότητες των γεωλογικών 

στρωµάτων που επικάθονται του υποβάθρου. Μερικές από τις σηµαντικότερες 

τεχνικές προσδιορισµού των ιδιοτήτων των γεωλογικών στρωµάτων µε 

γεωφυσικές µεθόδους είναι η εξής: 
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• Εκτίµηση των δυναµικών ελαστικών παραµέτρων των επιφανειακών 

σχηµατισµών µε σεισµικές µεθόδους. Μέσω κατάλληλης τεχνικής, 

δηµιουργούνται εγκάρσια και διαµήκη σεισµικά κύµατα και προσδιορίζεται η 

ταχύτητα διάδοσής τους µε την χρήση τριαξονικών σεισµοµέτρων. Για την 

δηµιουργία των σεισµικών κυµάτων χρησιµοποιείται πακτωµένη στο έδαφος 

δοκός η οποία κρούεται πλευρικά µε ειδική σφύρα.  

• Μέθοδος των επιφανειακών κυµάτων, κατά την οποία, µε την χρήση σφύρας, 

ειδικού φορτηγού - δονητή ή µε την ρήψη βάρους από µεγάλο ύψος,  

δηµιουργούνται τεχνητά επιφανειακά κύµατα Reyleight πλούσιου συχνοτικού 

περιεχοµένου. Τα κύµατα καταγράφονται σε Η/Υ µε την βοήθεια γεωφώνων τα 

οποία είναι πακτωµένα στο έδαφος σε γνωστή απόσταση από το σηµείο στο οποίο 

προκαλείται η τεχνητή δόνηση και υπολογίζεται η κατανοµή των σεισµικών 

ταχυτήτων (Εικόνα 3.7). 
 

 

Εικόνα 3.7 Η µέθοδος των επιφανειακών κυµάτων 

• Η µέθοδος Cross – Hole, µε βάση την οποία δηµιουργούνται σεισµικά κύµατα µε 

την χρήση ειδικού διεγέρτη ο οποίος είναι τοποθετηµένος σε γεώτρηση που έχει 

πραγµατοποιηθεί στην περιοχή της µελέτης. Με την χρήση γεωφώνων τα οποία 

είναι τοποθετηµένα στο εσωτερικό δύο άλλων γεωτρήσεων σε γνωστές 

αποστάσεις από την τεχνητή σεισµική πηγή, υπολογίζεται η ταχύτητα διάδοσης 

των σεισµικών κυµάτων.  

• Η µέθοδος Down hole, η οποία βασίζεται στην αρχή της µεθόδου Cross Hole, µε 

την διαφορά πως οι τεχνητοί σεισµοί δηµιουργούνται στην επιφάνεια του εδάφους 
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κοντά σε γεώτρηση, εντός της οποίας βρίσκεται τοποθετηµένο γεώφωνο το οποίο 

και καταγράφει την ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων (Εικόνα 3.8). 

 

 

Εικόνα 3.8 Η µέθοδος Down hole[7] 

Έχοντας µε βάση τις παραπάνω µεθόδους προσδιορίσει την ταχύτητα διάδοσης 

των τεχνητών σεισµικών κυµάτων σε ικανό αριθµό σηµείων εντός της περιοχής 

της µελέτης, µπορούν να προσδιοριστούν µε βάση µαθηµατικές σχέσεις όλες 

εκείνες οι παράµετροι που χαρακτηρίζουν τις µηχανικές ιδιότητες των ανώτερων 

εδαφικών στρωµάτων της περιοχής που µελετάται. Βασική παράµετρος που 

χαρακτηρίζει την σεισµική απόκριση του εδάφους στο κάθε σηµείο της περιοχής 

της µελέτης είναι η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος (Ts), της εδαφικής στήλης, η οποία 

περιγράφει τα εδαφικά στρώµατα που βρίσκονται άνωθεν του βραχώδους 

υποβάθρου µιας περιοχής και είναι µία συνάρτηση του ύψους του κάθε 

υπερκείµενου στρώµατος και της ταχύτητας διάδοσης των σεισµικών κυµάτων 

στο στρώµα αυτό. Συνήθως ο υπολογισµός των παραµέτρων που χαρακτηρίζουν 

την εδαφική διαστρωµάτωση µιας περιοχής υπολογίζεται µε ειδικά για το σκοπό 

αυτό λογισµικά πακέτα. Άλλες εδαφικές παράµετροι που µπορούν να 

υπολογιστούν είναι η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση, ταχύτητα και µετατόπιση 

(PGA, PGV και PGD αντίστοιχα), αλλά και ο βαθµός ενίσχυσης της εδαφικής 

επιτάχυνσης (ra). 
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3. Τα αποτελέσµατα των παραπάνω διαδικασιών και µετρήσεων συλλέγονται και 

καταρτίζονται ειδικοί χάρτες οι οποίοι παρουσιάζουν την εδαφική απόκριση της 

περιοχής µε βάση τις υπολογισµένες παραµέτρους. Με κριτήριο την κατανοµή 

των τιµών των διαφόρων παραµέτρων στα σηµεία τα οποία εξετάστηκαν, 

καταρτίζονται χάρτες µε τις διαφορετικές ζώνες σεισµικής απόκρισης της 

περιοχής που µελετάται. 

 

3.3.2 Προσδιορισµός των στοιχείων που τίθενται υπό κίνδυνο 

Τα στοιχεία που τίθενται υπό κίνδυνο µπορεί να διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή 

και ανάλογα µε τους στόχους της µελέτης ∆ιαχειρίσεις Σεισµικής Επικινδυνότητας. 

Σε µία αστική ή ηµιαστική περιοχή τα βασικά στοιχεία που τίθενται υπό κίνδυνο είναι 

ο πληθυσµός, οι ιδιωτικές κατασκευές (οικίες), τα δηµόσια κτίρια και τα δίκτυα 

κοινής ωφελείας.  Ωστόσο σε συγκεκριµένες µελέτες τα στοιχεία που τίθενται υπό 

κίνδυνο µπορεί να είναι πολύ πιο συγκεκριµένα, όπως για παράδειγµα ένα πυρηνικό 

εργοστάσιο, ένα φράγµα, ένα νοσοκοµείο, υπόγειοι σιδηρόδροµοι, ή κάποιο άλλο 

έργο µεγάλης σηµασίας ή αξίας, που χρίζει ιδιαίτερης προστασίας.   

 

Στο στάδιο του προσδιορισµού των στοιχείων που τίθενται υπό κίνδυνο, συλλέγονται 

όλα εκείνες οι πληροφορίες που χαρακτηρίζουν τις ιδιότητες των στοιχείων. Αυτά 

µπορεί να είναι τα υλικά κατασκευής, τεχνικά χαρακτηριστικά, ηλικία του έργου και 

λοιπά στοιχεία τα οποία θα µπορούσαν να επηρεάσουν καθοιονδήποτε τρόπο την 

συµπεριφορά τους σε περίπτωση σεισµικού κινδύνου.   

 

3.3.3 Προσδιορισµός απωλειών των στοιχείων που τίθενται υπό 
κίνδυνο (Τρωτότητα) 

Ο προσδιορισµός των απωλειών των στοιχείων που τίθενται υπό κίνδυνο γίνεται µε 

την χρήση µαθηµατικών µοντέλων που στοχεύουν στον υπολογισµό της τρωτότητας 

των στοιχείων που τίθενται υπό κίνδυνο για διαφορετικά µεγέθη σεισµικών 

δονήσεων. Η τρωτότητα είναι ένας παράγοντας ανεξάρτητος από τον σεισµικό 

κίνδυνο, µε την έννοια του ότι εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 
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κατασκευής: µία κατασκευή µπορεί να είναι τρωτή, ακόµα και αν βρίσκεται σε 

περιοχή µε καλή σεισµική απόκριση, αν δεν πληροί τις ανάλογες προδιαγραφές. 

Ανάλογα µε το αντικείµενο που εξετάζεται, έχουν αναπτυχθεί διάφορα µαθηµατικά 

µοντέλα που αποτελούν προϊόν στατιστικής µελέτης, ή µελέτης της αντοχής του κάθε 

υλικού ή της δυναµικής της κάθε κατασκευής στην διάρκεια των σεισµών 

διαφορετικών µεγεθών.  

 

Για τις κατασκευές, υπάρχουν συγκεκριµένα όρια σχεδιασµού (σεισµικές δράσεις 

σχεδιασµού) που έχουν θεσπιστεί µετά από µελέτες σε σχέση µε την αντοχή και την 

συµπεριφορά των κατασκευών απέναντι στο σεισµικό φαινόµενο. Συνεπώς ο 

υπολογισµός της τρωτότητας µπορεί να γίνει άµεσα για µία κατασκευή αν είναι 

γνωστά τα κατασκευαστικά στοιχεία και η ένταση και τα χαρακτηριστικά του 

σεισµού.  

 

Για τα περισσότερα δίκτυα κοινής ωφελείας, ο προσδιορισµός των απωλειών γίνεται 

κυρίως µε βάση στατιστικά στοιχεία. Το δίκτυο µπορεί να εξεταστεί στο σύνολό του 

ή στη βάση των στοιχείων που το αποτελούν. Τα διάφορα µαθηµατικά µοντέλα, 

έχουν αναπτυχθεί µέσω της στατιστικής επεξεργασίας στοιχείων που έχουν συλλεγεί 

από αστοχίες σε δίκτυα ύδρευσης σε διάφορα σεισµικά γεγονότα. Ο βαθµός 

αβεβαιότητας του µοντέλου εξαρτάται τόσο από το µέγεθος του στατιστικού 

δείγµατος, την ποιότητα της στατιστικής ανάλυσης, όσο και από το ποιες παράµετροι 

και τεχνικά χαρακτηριστικά των δικτύων συνυπολογίζονται στην εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων. Καθώς η µελέτη της συµπεριφοράς των διάφορών  δικτύων στον 

σεισµικό κίνδυνο, έχει ξεκινήσει να γίνεται τα τελευταία χρόνια, τα στοιχεία που 

υπάρχουν είναι σχετικά λίγα και δεν υπάρχει µία σαφώς καθορισµένη και διεθνώς 

αποδεκτή µεθοδολογία προσέγγισης του ζητήµατος. Υπάρχουν ωστόσο διάφορα 

µαθηµατικά µοντέλα που προτείνονται για τον υπολογισµό της τρωτότητας δικτύων 

κοινής ωφελείας καθένα από τα οποία εµπεριέχει µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό 

αβεβαιότητας ανάλογα µε τις παραµέτρους που χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό των αστοχιών. 

 

Με βάση την στατιστική επεξεργασία στοιχείων από πραγµατικά συµβάντα, έχουν 

επίσης αναπτυχθεί διάφορα µαθηµατικά µοντέλα που αφορούν στις οικονοµικές 
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απώλειες από ενδεχόµενο σεισµό, την αναµενόµενη θνησιµότητα, αλλά και τους 

ρυθµούς αποκατάστασης των ζηµιών που πιθανών να προκληθούν σε έναν σεισµό. 

3.4 ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ 

Έχοντας προσδιορίσει µε ακρίβεια τον Σεισµικό Κίνδυνο, είναι απαραίτητη η 

επεξεργασία και ο καθορισµός ενός σχεδίου αντισεισµικής προστασίας για την 

περιοχή της µελέτης. Τα µέτρα αυτά διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: τα 

καθολικά µέτρα που θεσπίζονται από την κεντρική διοίκηση µε βάση την 

σεισµικότητα µιας ευρύτερης περιοχής (τα όρια µιας χώρας) και ειδικότερα µέτρα 

τα οποία θεσπίζονται σε τοπικό επίπεδο µε βάση τα αποτελέσµατα του 

προσδιορισµού της επικινδυνότητας για την κάθε περιοχή. Η θέσπιση µέτρων σε 

τοπικό επίπεδο µπορεί να φανεί ιδιαίτερα αποτελεσµατική στην µείωση της 

επικινδυνότητας καθώς λαµβάνονται υπ’ όψιν όλα εκείνα τα στοιχεία που µπορούν να 

επηρεάσουν την επικινδυνότητα (τοπική σεισµικότητα, κατανοµή πληθυσµού, 

πυκνότητα πληθυσµού, κατανοµή κατασκευών κλπ). Ιδιαίτερα χρήσιµη στον 

αποτελεσµατικό αντισεισµικό σχεδιασµό είναι και η χρήση των Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών, όπως θα αναλυθεί στην συνέχεια. Ο αντισεισµικός 

σχεδιασµός, στόχο έχει την προστασία των στοιχείων που τίθενται υπό κίνδυνο 

δηλαδή του πληθυσµού και των κατασκευών. 

 

3.4.1  Θέσπιση καθολικών µέτρων αντισεισµικού σχεδιασµού. 

Όπως προαναφέρθηκε αυτά τα µέτρα θεσπίζονται από την κεντρική διοίκηση και 

εφαρµόζονται καθολικά σε όλες τις επί µέρους περιοχές. Τα µέτρα αυτά λαµβάνονται 

µετά από µελέτη του ιστορικού της σεισµικότητας της περιοχής, της εξέλιξης της 

σεισµικότητας, των γεωλογικών δεδοµένων της περιοχής και την σχετική της θέση σε 

σχέση µε τις περιοχές έντονης σεισµικής δραστηριότητας. Τέτοια µέτρα, που 

εφαρµόζονται και στην Ελλάδα είναι: ο Αντισεισµικός Κανονισµός για τις 

κατασκευές, ο Κανονισµός Οπλισµένου Σκυροδέµατος, ο προσεισµικός έλεγχος 

κτιρίων δηµόσιας και κοινωφελούς χρήσης, οι προσεισµικές και µετασεισµικές 

επεµβάσεις σε κτίρια,  το σχεδίου κανονισµού για τον προσεισµικό έλεγχο γεφυρών, 

οι προδιαγραφές εκπόνησης µελετών φέροντος oργανισµού κτιρίων µε προγράµµατα 

Η/Υ,  ο αντισεισµικός κτιριοδοµικός κανονισµός, διερεύνηση και καταγραφή αιτιών 
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µε τυπικές βλάβες από το σεισµό της Αθήνας, οι προδιαγραφές για τους χάλυβες 

οπλισµού σκυροδέµατος[5]. Οι παραπάνω κανονισµοί παρέχουν τις ακριβείς τιµές 

σχεδιασµού των κατασκευών που ισχύουν σε όλες τις περιοχές και οι οποίες είναι 

υποχρεωτικές για κάθε κατασκευή. 

 

Επίσης η κεντρική διοίκηση αναλαµβάνει την κατάρτιση ενός σχεδίου ταχείας 

κινητοποίησης και συντονισµένης δράσης των δυνάµεων Πολιτικής Προστασίας της 

χώρας, για την αποτελεσµατική αντιµετώπιση των καταστροφών που προκαλούνται 

από σεισµούς και την παροχή κάθε δυνατής αρωγής στον πληθυσµό. Για την Ελλάδα 

το σχέδιο αυτό ονοµάζεται «Ξενοκράτης-Σεισµοί». Παράλληλα σε σχέση µε την 

προστασία του ανθρώπινου πληθυσµού, η κεντρική διοίκηση αναλαµβάνει την 

ενηµέρωση του πληθυσµού µέσω ειδικών εκδόσεων για την συµπεριφορά σε 

περίπτωση σεισµού, την οργάνωση και εκτέλεση σχεδίων ετοιµότητας,  

 

3.4.2 Θέσπιση µέτρων σε τοπικό επίπεδο 

Με βάση τα αποτελέσµατα του προσδιορισµού της Σεισµικής Επικινδυνότητας σε µία 

συγκεκριµένη περιοχή, µπορεί να σχεδιαστεί η αποτελεσµατική αντισεισµική 

θωράκισή της µε στόχο την ελάττωση της επικινδυνότητας. Η χρήση Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών είναι ιδιαίτερα σηµαντική στην κατάρτιση χαρτών που θα 

απεικονίζουν µαζί τα διάφορα επίπεδα πληροφορίας, έτσι ώστε να µπορεί να 

σχεδιαστεί αποτελεσµατικά η αντισεισµική προστασία. Οι χάρτες αυτοί σχεδιάζονται 

µε βάση τα αποτελέσµατα του προσδιορισµού της σεισµικής επικινδυνότητας, για 

συγκεκριµένα µεγέθη σεισµών και συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς. Τέτοιοι 

χάρτες, είναι οι ακόλουθοι: 

• Χάρτες ισόσειστων καµπυλών της περιοχής που εξετάζεται για όλους τους 

σεισµούς για τους οποίους υπάρχουν στοιχεία. 

• Χάρτες εκτίµησης της επικινδυνότητας µιας περιοχής µε βάση την κατανοµή 

του πληθυσµού, των κατοικηµένων κτιρίων, των κρίσιµων περιοχών (σχολεία, 

νοσοκοµεία) 

• Χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας στους οποίους θα παρουσιάζεται  η 

εκτιµώµενη µέγιστη / ενεργός επιτάχυνση της σεισµικής κίνησης στην 

επιφάνεια της κάθε ζώνης (ζώνες σεισµικής απόκρισης) 



 51 

• Χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας για τον υπολογισµό των σεισµικών 

δράσεων σχεδιασµού συνήθων κατασκευών. 

• Χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας µε βάση της σχετική θέση των ζωνών 

διαφορετικής επιφανειακής επιτάχυνσης και της κατανοµής των 

κατοικηµένων περιοχών. 

• Χάρτες παρουσίασης των πιθανών απωλειών στα διαφορετικά στοιχεία της 

µελέτης µε βάση τα σχετικά µαθηµατικά µοντέλα  

• Παρουσίαση ειδικών φασµάτων σχεδιασµού για κάθε συνοικία της πόλης  

 

Η χρήση των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών στην διαχείριση της 

σεισµικής επικινδυνότητας θα παρουσιαστεί αναλυτικότερα στα επόµενα κεφάλαια. 

 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα και όλα τα στοιχεία που προέκυψαν από τον 

προσδιορισµό της σεισµικής επικινδυνότητας, µπορούν να θεσπιστούν µέτρα σε 

τοπικό επίπεδο για την ελάττωση της επικινδυνότητας. Τέτοια µέτρα είναι: 

• Ο προσδιορισµός ή η µελέτη ύπαρξης χώρων συγκέντρωσης πληθυσµού σε 

σχέση µε την επικινδυνότητα της κάθε ζώνης 

• Η µελέτη κατασκευαστικών έργων σεισµικής προστασίας δηµόσιων και 

κοινωφελών κατασκευών που βρίσκονται σε κρίσιµες περιοχές. 

• Η θέσπιση αυστηρότερων κανονισµών σχεδιασµού από την Τοπική 

Αυτοδιοίκηση ανάλογα µε την επικινδυνότητα της περιοχής.  

• Η προσαρµογή των κεντρικών σχεδίων έκτακτης ανάγκης στην 

επικινδυνότητα της περιοχής. 

• Η θέσπιση επιπλέον ενηµερωτικών προγραµµάτων αν κριθεί αναγκαίο 

• Έργα προστασίας των δικτύων κοινής ωφελείας. Περαιτέρω σχεδιασµός και 

επέκταση των δικτύων µε βάση τα αποτελέσµατα της µελέτης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ4 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 

Τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών / ΓΣΠ (ή Geographical Information 

Systems / GIS) είναι πληροφοριακά συστήµατα τα οποία αναπτύχθηκαν για να 

ικανοποιήσουν την ολοένα αυξανόµενη ανάγκη των κοινωνιών για αξιόπιστες και 

ενηµερωµένες πληροφορίες σε σχέση µε ζητήµατα διαχείρισης προβληµάτων στον 

χώρο και τον χρόνο. Οι χωρικές (ή γεωγραφικές) πληροφορίες είναι αυτές που 

σχετίζονται µε την κατανοµή ενός φαινοµένου στον χώρο. Τα ΓΣΠ ωστόσο δεν είναι 

απλά συστήµατα απεικόνισης ή χαρτογράφησης. Μπορούν να συνδυάσουν 

πληροφορίες που σχετίζονται τόσο µε την γεωγραφική θέση ενός φαινοµένου, όσο 

και µε περιγραφικά (µη γεωγραφικά) δεδοµένα που αφορούν το φαινόµενο αλλά και 

µε την εξέλιξη του φαινοµένου στον χρόνο. Η εξέλιξη των ΓΣΠ τα µετατρέπει σε 

ιδιαίτερα χρήσιµα εργαλεία ιδιαίτερα στον τοµέα της λήψης αποφάσεων αλλά και της 

διαχείρισης περιβαλλοντικών ζητηµάτων ή κινδύνων. 

 

4.2 ΟΡΙΣΜΟΣ, ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΓΣΠ 

4.2.1 Ορισµός των ΓΣΠ 

Κατά καιρούς έχουν δοθεί διάφοροι ορισµοί για τα Γεωγραφικά Συστήµατα 

Πληροφοριών (ΓΣΠ), ορισµοί οι οποίοι σε µεγάλο βαθµό αντιπροσωπεύουν και τον 

βαθµό ανάπτυξης που είχαν τα ΓΣΠ την συγκεκριµένη περίοδο. Ο πληρέστερος ίσως 

ορισµός έχει δοθεί από την FIG (Federatiοn Internationale des Geometres) το 1983[8]. 

Σύµφωνα µε την FIG «Σύστηµα Πληροφοριών Γης είναι ένα εργαλείο για τη λήψη 

αποφάσεων νοµικής, διοικητικής και οικονοµικής υφής και ένα όργανο για τον 

σχεδιασµό και την ανάπτυξη, το οποίο αποτελείται από µία βάση δεδοµένων που 

περιέχει για µία έκταση, στοιχεία προσδιορισµένα στον χώρο και τα οποία 

σχετίζονται µε την γη και από την άλλη αποτελείται από διαδικασίες και τεχνικές για 
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την συστηµατική συλλογή, ενηµέρωση και επεξεργασία και διανοµή των στοιχείων. 

Η βάση ενός ΓΣΠ είναι ένα ενιαίο σύστηµα γεωγραφικής αναφοράς, το οποίο επίσης 

διευκολύνει τη σύνδεση των στοιχείων µεταξύ τους καθώς και µε άλλα συστήµατα 

που περιέχουν στοιχεία για την Γη.» 

 

Συµπληρωµατικά µε τον παραπάνω ορισµό και λαµβάνοντας υπ’ όψιν την εξέλιξη 

των ΓΣΠ τα τελευταία χρόνια, πρέπει να τονιστεί πως τα ΓΣΠ δεν είναι απλά ένα 

όργανο σχεδιασµού και ανάπτυξης, αλλά και ένα εργαλείο παρακολούθησης της 

εξέλιξης µίας κατάστασης αλλά και διαχείρισης, όπως η διαχείριση κινδύνου στο 

παράδειγµα που εξετάζεται σε αυτή την εργασία. Επίσης, ή δυνατότητα 

ενσωµάτωσης µαθηµατικών µοντέλων σε ένα ΓΣΠ, το µετατρέπει σε εύχρηστο 

εργαλείο πρόβλεψης ή προσοµοίωσης, που βρίσκει ιδιαίτερες εφαρµογές σε ζητήµατα 

περιβαλλοντικής προστασίας, διαχείρισης ρύπανσης, διαχείρισης κινδύνων. 

Πρόκειται για µία ολοκληρωµένη τεχνολογία απαραίτητη για την µελέτη, ανάλυση 

του χώρου και την λήψη αποφάσεων που αφορούν τη γη το περιβάλλον και τον 

άνθρωπο.[8] 

 

4.2.2 Εξέλιξη και χρήση των ΓΣΠ 

Τα ΓΣΠ πρώτο-αναπτύχθηκαν την δεκαετία του 1960 στον Καναδά. Το CGIS 

(Canadian Geographical Information System) σχεδιάστηκε το 1965 από τον 

Tomlinson[8] µε στόχο να συµπεριλάβει τόσο χαρτογραφικά όσο και ποιοτικά µεγέθη 

της περιοχής του Καναδά. Ο συνδυασµός χωρικών και µη χωρικών δεδοµένων ήταν 

το πρώτο βήµα της εξέλιξης των ΓΣΠ. Τις δεκαετίες του 60 και του 70 τα ΓΣΠ 

βρήκαν ιδιαίτερες εφαρµογές στην καταγραφή και την κωδικοποίηση γεωγραφικών 

στοιχείων. Την δεκαετία του 80 µε την περαιτέρω ανάπτυξη των Συστηµάτων 

∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων άρχισε η ραγδαία ανάπτυξη των ΓΣΠ µε ιδιαίτερη 

εφαρµογή στα ζητήµατα αυτόµατης ενηµέρωσης κτηµατολογίου, αλλά και νέες 

εφαρµογές σε όλο και περισσότερα επιστηµονικά πεδία. Με την ανάπτυξη της 

δυνατότητας ενός ΓΣΠ να συνδέει την γεωγραφική µε την περιγραφική πληροφορία 

και να τις επεξεργάζεται ταυτόχρονα και µε δυναµικό τρόπο, άρχισε να διευρύνεται 

και η εφαρµογή των ΓΣΠ σε ζητήµατα που ξεπερνούσαν τα όρια της χαρτογραφίας ή 

των πληροφοριών που έχουν σχέση αποκλειστικά µε τη Γη. Πλέον, τα ΓΣΠ µπορούν 
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να χαρακτηριστούν ως µία νέα τεχνολογία απαραίτητη στην λήψη αποφάσεων σε 

ζητήµατα που αφορούν την γη τον άνθρωπο και το περιβάλλον[9]. 

 

Σήµερα τα ΓΣΠ βρίσκουν εφαρµογή σε οτιδήποτε σχεδόν έχει να κάνει σχετικά µε 

την λήψη αποφάσεων που αφορούν την χρονική και χωρική  παρουσίαση ή εξέλιξη  

ενός φαινοµένου. Χρησιµοποιούνται στην  τοπογραφία, στην θεµατική χαρτογραφία, 

στην ανάλυση δικτύων, στην γεωλογία αλλά και σε ζητήµατα διαχείρισης 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων και κινδύνων. Ολοένα αυξανόµενη ωστόσο είναι η 

χρήση τους σε σχέση µε κοινωνικά και οικονοµικά ζητήµατα. 

 
 

4.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΚΑΙ ΤΜΗΜΑΤΑ ΕΝΟΣ ΓΣΠ 

Οι βασικές διαδικασίες που συνθέτουν ένα ΓΣΠ είναι οι εξής: 

1. Συλλογή δεδοµένων: Σε αυτό το στάδιο συλλέγονται και ταξινοµούνται όλες 

οι πληροφορίες  που θα εισαχθούν στο ΓΣΠ. Οι πληροφορίες αυτές, ανάλογα 

µε το είδος τις µελέτης, µπορεί να είναι χωρικές (χάρτες, τηλεπισκόπιση, 

αεροφωτογραφίες, δορυφορικές εικόνες της υπό εξέταση περιοχής), 

στατιστικές (πλησυσµιακά δεδοµένα, µέτρησης ρύπανσης, σεισµικότητα κα), 

ή άλλες πληροφορίες που αφορούν µία συγκεκριµένη µελέτη. 

2. Κωδικοποίηση και εισαγωγή: Σε αυτό το στάδιο οι πληροφορίες που έχουν 

συλλεγεί τροποποιούνται κατάλληλα (ψηφιοποιούνται) ώστε να µπορούµε να 

τις εισάγουµε στο πληροφοριακό µας σύστηµα. 

3. ∆ιαχείριση των πληροφοριών: Η διαχείριση των πληροφοριών γίνεται µε 

την χρήση Συστηµάτων ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων (Σ∆Β∆), τα οποία 

αποτελούν την «καρδιά» των ΓΣΠ (εξετάζονται αναλυτικά σε επόµενη 

παράγραφο). Τα Σ∆Β∆ πρέπει να είναι αποτελεσµατικά, λειτουργικά και 

δυναµικά, να υπάρχει δηλαδή η δυνατότητα συνεχούς ενηµέρωσης του 

συστήµατος. 

4. Ανάκτηση δεδοµένων: Σε αυτό το στάδιο, µε βάση τις σχέσεις και 

συναρτήσεις που ορίζουµε ανάµεσα στα διαφορετικά είδη πληροφοριών που 

έχουµε εισάγει στην Βάση ∆εδοµένων, ανακτούµε και τις αναγκαίες 

πληροφορίες οι οποίες µπορεί να είναι χωρικές (γεωγραφικές) ή θεµατικές.  
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5. Επεξεργασία και Ανάλυση: Οι επεξεργασία περιλαµβάνει όλες τις 

απαραίτητες αλλαγές για την επιθυµητή απεικόνιση των πληροφοριών, όπως 

είναι η αλλαγές στο προβολικό σύστηµα συντεταγµένων, µετρήσεις 

αποστάσεων ή ακόµα και αναγκαίες αλλαγές στην δοµή των πληροφοριών. Η 

επεξεργασία σε ένα σύστηµα ΓΣΠ µπορεί να γίνει σε κάθε επίπεδο 

πληροφορίας ξεχωριστά, η µέσω της συσχέτισης των διαφορετικών επιπέδων 

πληροφορίας µε χωρικό τρόπο ή µέσω της ύπαρξης κοινών πεδίων. 

6. Απεικόνιση: Το τελευταίο στάδιο είναι η απεικόνιση των πληροφοριών ή 

οποία µπορεί σήµερα να γίνει µε τρόπους που συντελούν στην εύκολη 

κατανόηση των πληροφοριών όπως είναι η θεµατική παρουσίαση, η 

τρισδιάστατες εικόνες, οι δυναµικοί χάρτες, διαγράµµατα, χάρτες συνεχούς 

κατανοµής τιµών µε µεθόδους παρεµβολής κλπ. Η γεωγραφική απεικόνιση 

των πληροφοριών αποτελείται από διαφορετικά στρώµατα – επίπεδα 

πληροφοριών (layers) στα οποία είναι καταχωρηµένες οι διαφορετικές 

πληροφορίες. 

 

4.4 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΒΑΣΕΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

4.4.1 Ορισµός – Εισαγωγή 

Μία Βάση ∆εδοµένων είναι µία συλλογή από δεδοµένα τα οποία σχετίζονται µεταξύ 

τους και αναπαριστούν µία άποψη της πραγµατικότητας. Ένα Σύστηµα ∆ιαχείρισης 

Βάσεων ∆εδοµένων (Σ∆Β∆) καλείται µία συλλογή από προγράµµατα τα οποία 

επιτρέπουν στους χρήστες να δηµιουργήσουν ή να συντηρήσουν µία Βάση 

∆εδοµένων[9]. Ουσιαστικά η βάση δεδοµένων µαζί µε το λογισµικό κατασκευής, 

ενηµέρωσης και διαχειρίσεις της αποτελούν το Σ∆Β∆. 

 

Η ∆ιαχείριση Βάσεων ∆εδοµένων, αποτελεί την βασική λειτουργία ενός ΓΣΠ. 

Ουσιαστικά ένα ΓΣΠ είναι ένα ολοκληρωµένο Σύστηµα ∆ιαχειρίσεις Βάσεων 

∆εδοµένων το οποίο όµως παρέχει επιπλέον την δυνατότητα χωρικής (γεωγραφικής) 

ανάλυσης και επεξεργασίας των δεδοµένων.  
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4.4.2 Ανάπτυξη ενός Συστήµατος Βάσεων ∆εδοµένων. 

Τα στάδια ανάπτυξης ενός Σ∆Β∆ είναι τα ακόλουθα: 

1. Καθορισµός των στόχων, των απαιτήσεων, των σκοπών και των χρηστών του 

συστήµατος 

2. Σχεδίαση του Συστήµατος 

3. Εισαγωγή δεδοµένων, ενηµέρωση του συστήµατος 

4. Έλεγχος και αξιολόγηση της λειτουργίας του συστήµατος 

5. Λειτουργία και συντήρηση του συστήµατος 

 

Για την σχεδίαση ενός Συστήµατος Βάσεων ∆εδοµένων που είναι το βασικό σκέλος 

της ανάπτυξής του, ακολουθείται η παρακάτω µεθοδολογία: 

1. Σχεδιάζεται το Εννοιολογικό Σχήµα της Βάσης ∆εδοµένων (Β∆). Το 

εννοιολογικό σχήµα στόχο έχει να περιγράψει µε σαφήνεια και µε την 

βοήθεια διαγραµµάτων την Β∆ ανεξάρτητα από τον τρόπο µε τον οποίο θα 

υλοποιηθεί. Το πλέον διαδεδοµένο µοντέλο εννοιολογικού σχήµατος που 

χρησιµοποιείται είναι το µοντέλο οντοτήτων συσχετίσεων (ΕR µοντέλο). 

Ουσιαστικά µε βάση αυτό το µοντέλο, τα στοιχεία του πραγµατικού κόσµου 

τα οποία θέλουµε να περιγράψουµε στην Β∆  και τα οποία καλούνται 

οντότητες, συσχετίζονται µεταξύ τους µε βάση τις ιδιότητες, δηλαδή τα 

γνωρίσµατά τους. Η συσχέτιση µπορεί να γίνει µεταξύ δύο ή περισσοτέρων 

οντοτήτων, ενώ ο λόγος πληθικότητας της συσχέτισης, προσδιορίζει τον 

αριθµό τον στιγµιότυπων της συσχέτισης στα οποία µπορεί να  συµµετέχει η 

κάθε οντότητα. Για παράδειγµα σε σχέση µε την εφαρµογή της παρούσας 

εργασίας, οντότητα αποτελεί το «∆ίκτυο ύδρευσης» του ∆ήµου Χανίων. Η 

οντότητα αυτή συσχετίζεται µε την οντότητα «Αγωγός», η οποία µε την 

σειράς συσχετίζεται µε την οντότητα «Σηµείο» όπως φαίνεται στο διάγραµµα 

4.1. Με βάση το ER µοντέλο, τα ορθογώνια αναπαριστούν τις οντότητες, οι 

ρόµβοι τις συσχετίσεις και οι κύκλοι τα πεδία-γνωρίσµατα της κάθε 

οντότητας. 
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∆ιάγραµµα 4.2 Μοντέλο Οντοτήτων συσχετίσεων του ∆ικτύου Ύδρευσης 

 

2. Σχεδίαση του λογικού σχήµατος: Το λογικό σχήµα είναι η δοµή της βάσης 

δεδοµένων, δηλαδή η δοµή των σχέσεων ανάµεσα στα διαφορετικά στοιχεία 

των βάσεων. Υπάρχουν διάφορα µοντέλα δοµών σχέσεων ανάµεσα στα 

στοιχεία των βάσεων δεδοµένων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν όπως είναι 

το ιεραρχικό (δοµές δένδρων), το δικτυωτό και το σχεσιακό, το οποίο είναι το 

πιο διαδεδοµένο. 

3. Στο σχεσιακό µοντέλο, η δοµή των σχέσεων ανάµεσα στα στοιχεία της βάσης 

γίνεται µε µαθηµατικές σχέσεις. Με αυτόν τον τρόπο απλοποιούνται οι 

σχέσεις ανάµεσα στα στοιχεία και παρουσιάζονται όπως είναι στην 

πραγµατικότητα.  Η Β∆ παριστάνεται σαν µία συλλογή από σχέσεις, όπου η 

κάθε σχέση αποτελεί έναν πίνακα. Κάθε στήλη του πίνακα αποτελεί ένα 

πεδίο, το οποίο παίρνει τιµές από ένα πεδίο ορισµού. Το πεδίο το οποίο 

ταυτοποιεί τις εγγραφές του πίνακα καλείται κλειδί του πίνακα. 

 

4.4.3 Το ΓΣΠ σαν Σύστηµα ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων 

Τα ΓΣΠ είναι συστήµατα διαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων εµπλουτισµένα µε 

λειτουργίες γεωγραφικής ανάλυσης. Οι κύριες αρχιτεκτονικές συστηµάτων 

∆ΙΚΤΥΟ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

ΑΓΩΓΟΣ (Γραµµή) ΣΗΜΕΙΟ 

αποτε-

λείται 

ΚΩ∆ 

x 

y 

ΚΩ∆ 

Υλικό 

κατασκευής 
∆ιάµετρος 

αποτε-

λείται 

ΚΩ∆ 
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Γεωγραφικών πληροφοριών που έχουν υιοθετηθεί για την διαχείριση βάσεων 

δεδοµένων είναι οι εξής: 

• Απλό παραδοσιακό Σ∆Β∆, όπου τόσο τα χωρικά, όσο και τα µη χωρικά 

δεδοµένα αναπαριστώνται σε µορφή πινάκων στο σχεσιακό µοντέλο. Ο 

ορισµός και η διαχείριση των γεωγραφικών οντοτήτων γίνεται σε ένα κέλυφος 

εφαρµογής το οποίο προσαρµόζεται πάνω στο παραδοσιακό Σ∆Β∆. 

• Μερικά παραδοσιακό Σ∆Β∆, όπου η διαχείριση των χωρικών δεδοµένων 

γίνεται σε ξεχωριστό σύστηµα, ενώ για την διαχείριση των θεµατικών 

δεδοµένων χρησιµοποιείται ένα παραδοσιακό Σ∆Β∆. Ένα κοινό κέλυφος 

εφαρµογής παρέχει ταυτόχρονη και ενιαία πρόσβαση στα δύο υποσυστήµατα. 

• Εκτεταµένο παραδοσιακό Σ∆Β∆, στο οποίο το παραδοσιακό Σ∆ΒΣ έχει 

τροποποιηθεί προκειµένου να υποστηρίξει µε επιτυχία την διαχείριση 

χωρικών δεδοµένων.  

 

Σε αντίθεση λοιπόν µε τα παραδοσιακά Σ∆Β∆, τα οποία διαχειρίζονται µόνο 

αλφαριθµητικά δεδοµένα, τα ΓΣΠ είναι ικανά να διαχειριστούν και γεωγραφικές 

πληροφορίες. Ανάλογα µε τον τρόπο επεξεργασίας των γεωγραφικών πληροφοριών, 

τα ΓΣΠ χωρίζονται σε διανυσµατικά (vector GIS) και σε µωσαϊκού τύπου (Raster 

GIS). Η διανυσµατική απεικόνιση στηρίζεται στην ανάλυση του χάρτη σε επιµέρους 

τµήµατα – διανύσµατα τα οποία απεικονίζονται ψηφιακά µέσω µίας διαδικασίας 

απόδοσης τιµών (x,y) στις αρχικές και τελικές συντεταγµένες του κάθε διανύσµατος. 

Τα µωσαϊκά GIS προσεγγίζουν τον χάρτη σαν ενιαίο σύνολο – ψηφιδωτό, σε κάθε 

ψηφίδα του οποίου αποδίδεται συγκεκριµένη τιµή. Αν και  τα δύο είδη ΓΣΠ 

σχεδιάστηκαν και αρχικά λειτούργησαν ανεξάρτητα, πολλά σύγχρονα λογισµικά 

πακέτα ΓΣΠ παρέχουν ενοποιηµένες λειτουργίες διανυσµατικής και ψηφιδωτής 

αναπαράστασης γεωγραφικών πληροφοριών. 

 

Τα χωρικά αντικείµενα ορίζονται σαν ένα σύνολο θέσεων αλλά και χαρακτηριστικών 

που περιγράφουν τις θέσεις αυτές. Στα συνήθη λογισµικά πακέτα ΓΣΠ η 

αναπαράσταση των αντικειµένων στον δισδιάστατο χώρο γίνεται µε την βοήθεια 

σηµείων, γραµµών και πολυγώνων. Σε ένα ΓΣΠ η έννοια του χώρου ορίζεται σαν µία 

συλλογή αντικειµένων ή σαν µία συλλογή από συσχετίσεις µεταξύ αντικειµένων. Η 

γεωγραφική πληροφορία αποτελεί στην ουσία µία βιβλιοθήκη επιπέδων πληροφορίας 
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(Tomlin 1990)[9]. Το κάθε επίπεδο πληροφορίας εµπεριέχει διαφορετικές περιοχές 

(ζώνες) και αποτελεί µία ξεχωριστή θεµατική ενότητα. Τα ΓΣΠ παρέχουν την 

δυνατότητα ταυτόχρονης επεξεργασίας, ανάλυσης και εξαγωγής νέον επιπέδων 

πληροφοριών, µέσω λειτουργιών διαχείρισης χωρικών δεδοµένων, που αποτελούν 

την κεντρική ενέργεια σε κάθε ΓΣΠ,  καθώς µετατρέπουν τα γεωγραφικά δεδοµένα 

σε πληροφορίες (Εικόνα 4.3). 

 

Εικόνα 4.3 Επίπεδα πληροφορίας, λειτουργίες και νέα επίπεδα 

 

Οι λειτουργίες διαχείρισης γεωγραφικών οντοτήτων (ή αλλιώς λειτουργίες ερµηνείας 

δεδοµένων) ενός ΓΣΠ, διαφέρουν από λογισµικό σε λογισµικό. Οι βασικές ωστόσο 

λειτουργίες ερµηνείας δεδοµένων ενός ΓΣΠ µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως 

εξής[9]: 

1. Τοπικές λειτουργίες. Αυτού του είδους οι λειτουργίες αφορούν την επεξεργασία 

δεδοµένων απλών θέσεων (σηµείων), και σχετίζονται µε τον υπολογισµό µίας 

τιµής για κάθε θέση ενός επιπέδου, σαν συνάρτηση των δεδοµένων που 

σχετίζονται µε την συγκεκριµένη θέση στα υπόλοιπα υπάρχοντα επίπεδα. Οι 

λειτουργίες αυτές διακρίνονται σε: 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

ΧΩΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ΕΠΙΠΕ∆Α 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 

(ΘΕΜΑΤΙΚΕΣ 

ΕΝΟΤΗΤΕΣ) 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ, 

ΥΠΕΡΘΕΣΗ, ΧΩΡΙΚΗ 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ, ΚΛΠ 

ΝΕΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 



 61 

• Λειτουργίες ταξινόµησης και κωδικοποίησης, δηλαδή ανάθεση νέων τιµών στις 

θέσεις ενός επιπέδου µε βάση µαθηµατικές σχέσεις που εισάγονται στο σύστηµα 

• Λειτουργίες επίθεσης, δηλαδή αντιστοίχησης νέων τιµών στις θέσεις ενός 

επιπέδου µε βάση τον συνδυασµό άλλων επιπέδων. Ουσιαστικά πρόκειται για την 

σύνδεση των δύο ή περισσοτέρων επιπέδων πληροφορίας µε βάση κοινά, 

γεωγραφικά χαρακτηριστικά. Πρόκειται για την αντίστοιχη διαδικασία σύνδεσης 

που εµπεριέχουν τα παραδοσιακά Σ∆Β∆ 

 

2. Λειτουργίες συνόλου θέσεων (ή λειτουργίες γειτονιάς, ή κεντρικές λειτουργίες), 

όπου ένα σύνολο θέσεων χαρακτηρίζεται και συνδέεται µε µία µαθηµατική σχέση 

µε το κέντρο αυτού του συνόλου. Οι βασικές διαδικασίες αυτής της κατηγορίας 

είναι: 

• Ανάθεση νέων τιµών στα χαρακτηριστικά των θέσεων ενός επιπέδου µε βάση την 

απόσταση από το κέντρο της γειτονιάς ή µε βάση άλλες µαθηµατικές εκφράσεις 

που εισάγονται στο σύστηµα. 

• Παρεµβολή, δηλαδή ανάθεση νέων τιµών στις θέσεις ενός επιπέδου συνάρτηση 

της  απόστασης (µε κατανοµή βάρους) από το τα σηµεία ενός συνόλου θέσεων 

 

3. Λειτουργίες ζώνης, όπου νέες τιµές υπολογίζονται για τις θέσεις ενός επιπέδου µε 

βάση τις τιµές που σχετίζονται µε την ζώνη του ίδιου ή άλλου επιπέδου που 

περιλαµβάνει αυτές τις θέσεις. Οι βασικές διαδικασίες αυτής της λειτουργίας 

είναι: 

• Χωρική αναζήτηση, δηλαδή ανάκτηση πληροφοριών µε βάση το αν οι θέσεις ενός 

επιπέδου εµπεριέχονται στις ζώνες κάποιου άλλου επιπέδου 

• Χωρική µέτρηση, δηλαδή υπολογισµός της επιφάνειας ή του µήκους µιας ζώνης 

και απόδοση νέων τιµών στις θέσεις που σχετίζονται µε την ζώνη µε βάση τις 

νέες µετρήσεις. 

 

 

4.5 ΓΣΠ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΚΙΝ∆ΥΝΟΥ    

Τα ΓΣΠ δεν είναι µόνο κατάλληλα, αλλά είναι και απαραίτητα για την διαχείριση του 

σεισµικού κινδύνου, καθώς οι πληροφορίες που συλλέγονται κατά την διάρκεια µίας 
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µελέτης διαχείρισης σεισµικού κινδύνου είναι ένα πλέγµα γραφικών και θεµατικών 

πληροφοριών. Οι γεωλογικές µελέτες, οι τεκτονικοί χάρτες, οι χάρτες σεισµικής 

επικινδυνότητας, οι ιστορικοί σεισµοί, πληθυσµιακά στοιχεία, τα δίκτυα κοινής 

ωφελείας, µαθηµατικά µοντέλα, είναι κάποια µόνο από τα στοιχεία που µπορούν να 

εισαχθούν σε ένα ΓΣΠ και να επεξεργαστούν παράλληλα ή και ταυτόχρονα για την 

εξαγωγή πολύτιµων συµπερασµάτων. Παρακάτω παρουσιάζεται αναλυτικότερα η 

δυνατότητα της χρήσης των ΓΣΠ σε κάθε στάδιο της µεθοδολογίας διαχείρισης 

σεισµικού κινδύνου. 

 

Αρχικά στο στάδιο του καθορισµού των στόχων της διαχείρισης, τα ΓΣΠ µπορούν να 

συντελέσουν στην σωστή καθοδήγηση της περαιτέρω µελέτης, µέσω της εισαγωγής 

και θεµατικής παρουσίασης των διαφορετικών επιπέδων πληροφοριών που αφορούν 

µία περιοχή, και την λήψη αποφάσεων σε σχέση µε τα στοιχεία τα οποία θα 

αποτελέσουν το επίκεντρο της µελέτης.    

 

Στον τοµέα της εκτίµησης του σεισµικού κινδύνου τα ΓΣΠ µπορούν να 

ενσωµατώσουν τα µοντέλα σεισµικότητας και εξασθένησης αλλά και τα 

αποτελέσµατα της µικροζωνικής µελέτης καθώς και γεωλογικών ή τεκτονικών 

µελετών, να απεικονίσουν ταυτόχρονα σε κοινό σύστηµα συντεταγµένων τα 

αποτελέσµατα και να οδηγήσουν στην ολοκληρωµένη και άµεση απεικόνιση της  

συµπεριφοράς µιας περιοχής στα διάφορα σεισµικά σενάρια. Μέσω της χρήσης 

κατάλληλων λογισµικών ΓΣΠ, υπάρχει η δυνατότητα ανάπτυξης ενός Συστήµατος 

∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων το οποίο µέσω της χωρικής σύνδεσης των 

διαφορετικών επιπέδων πληροφορίας, θα απεικονίζει την σεισµική απόκριση κάθε 

σηµείου της περιοχής για κάθε σεισµό που προσοµοιώνεται και θα έχει την 

δυνατότητα αυτόµατης ενηµέρωσης, έτσι ώστε να υπολογίζεται και να απεικονίζεται 

άµεσα η σεισµική απόκριση της περιοχής σε ενδεχόµενο πραγµατική σεισµικής 

δόνησης.   

 

Στον τοµέα του προσδιορισµού των αντικειµένων που τίθενται υπό κίνδυνο, τα ΓΣΠ 

µπορούν να διαχειριστούν πληροφορίες που αφορούν όχι µόνο την γεωγραφική 

τοποθέτηση των αντικειµένων αυτών. αλλά και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. 

Για παράδειγµα, µπορούν να απεικονιστούν και να επεξεργαστούν όχι µόνο οι θέσεις 

των κατασκευών µιας περιοχής, αλλά και τα χαρακτηριστικά κατασκευής της κάθε 
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µίας. Σε ένα δίκτυο ύδρευση εκτός από την θέση των αγωγών µπορούν να 

αποθηκευτούν πληροφορίες σχετικά µε την διάµετρο, ή το υλικό κατασκευής του 

κάθε αγωγού.  

 

Στον υπολογισµό της τρωτότητας των αντικειµένων που τίθενται υπό κίνδυνο, τα 

ΓΣΠ µπορούν να ενσωµατώσουν τα διάφορα µοντέλα απωλειών, συνδέοντας χωρικά 

τα διαφορετικά επίπεδα πληροφορίας υπολογίζοντας µε ακρίβεια τις αναµενόµενες 

απώλειες σε κάθε σενάριο. Έχοντας προσδιορίσει µε βάση τα προηγούµενα την 

ακριβή επικινδυνότητα κάθε περιοχής, την σεισµική απόκριση κάθε σηµείου της 

περιοχής, τα αντικείµενα που βρίσκονται σε κάθε σηµείο της περιοχής, την 

τρωτότητα των αντικειµένων και συνδέοντας τα διαφορετικά επίπεδα πληροφορίας 

εξάγεται µία συνολική εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας για όλα τα σηµεία 

µίας περιοχής, για όλα τα αντικείµενα που τίθενται υπό κίνδυνο, για όλα τα πιθανά 

σενάρια σεισµικότητας. 

 

Τα παραπάνω έχουν τεράστια σηµασία και στον τοµέα της αντισεισµικής προστασίας 

όπου πάλι τα ΓΣΠ µπορούν να παίξουν τεράστιο ρόλο καθώς µπορούν όχι µόνο να 

υποδείξουν µε ακρίβεια τα σηµεία υψηλής επικινδυνότητας, οδηγώντας στην λήψη 

αποφάσεων που σχετίζονται µε προληπτικά και αντισεισµικά µέτρα, αλλά και να 

συντελέσουν στην σωστή ενηµέρωση του πληθυσµού µιας περιοχής για την σωστή 

συµπεριφορά στην περίπτωση σεισµικού κινδύνου. Η υπόδειξη κατάλληλων χώρων 

διαφυγής, συγκέντρωσης,  καταλυµάτων και η κατάλληλη ενηµέρωση του 

πληθυσµού µε την χρήση θεµατικών χαρτών σε ΓΣΠ ακόµα και σε επίπεδο 

συνοικίας, µπορούν να συντελέσουν στην σωστή συµπεριφορά και αντιµετώπιση του 

κινδύνου.  

 

Όπως γίνεται αντιληπτό, υπάρχουν τεράστιες δυνατότητες εξαγωγής πολύτιµων 

συµπερασµάτων και λήψης κρίσιµων αποφάσεων, που προκύπτουν από την 

διαχείριση των δεδοµένων που αφορούν στον σεισµικό κίνδυνο µε Γεωγραφικά 

Συστήµατα Πληροφοριών. Τα συµπεράσµατα αυτά µπορούν να οδηγήσουν στην 

αναπροσαρµογή του αντισεισµικού σχεδιασµού έτσι ώστε να ανταποκρίνεται µε τον 

βέλτιστο δυνατό τρόπο στις ιδιαίτερες συνθήκες µίας τοπικής κοινωνίας και στην 

λήψη αποφάσεων που αφορούν τον αντισεισµικό σχεδιασµό από την Τοπική 
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Αυτοδιοίκηση, θωρακίζοντας έτσι τις τοπικές κοινωνίες απέναντι στον πάντα 

υπαρκτό στον ελληνικό χώρο σεισµικό κίνδυνο. 

 

4.6 ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ MAPINFO 

Στην παρούσα εργασία το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε ήταν η εµπορική έκδοση 

του MapInfo 6.5 Professional. Το λογισµικό MapInfo έχει υλοποιηθεί για την 

διαχείριση σχεσιακών βάσεων δεδοµένων µε βάση την γλώσσα προγραµµατισµού 

SQL(Structured Query Language). 

 

Το MapInfo διαχειρίζεται ταυτόχρονα τα διαφορετικά επίπεδα πληροφορίας µε βάση 

γεωγραφικές λειτουργίες  οι σηµαντικότερες εκ των οποίων είναι οι εξής: 

• Συνένωση γεωγραφικών οντοτήτων (Combine) και δυνατότητα απόδοσης 

νέων τιµών σε κάθε πεδίο της βάσης που προκύπτει από την συνένωση, µε 

βάση το άθροισµα, τον µέσο όρο η µία τιµή που ορίζει ο χρήστης. Η 

συνένωση µπορεί να πραγµατοποιηθεί και µε την χρήση επιφανειών σε µορφή 

ζώνης (buffers) γύρω από επιλεγµένα αντικείµενα. Η ζώνες αυτές έχουν 

προκαθορισµένη απόσταση από το επιλεγµένο αντικείµενο και µε βάση αυτές 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί η συνένωση. 

• ∆ιαχωρισµός γεωγραφικών οντοτήτων (Split). Μία γεωγραφική οντότητα 

διαχωρίζεται µε βάση άλλη γεωγραφική οντότητα και δηµιουργείται µία νέα 

βάση δεδοµένων που περιέχει τα πεδία της αρχικής βάσης. 

• Τακτοποίηση επιπέδου πληροφορίας, µε αφαίρεση των σβησµένων ή 

περιττών πληροφοριών και µείωση του αποθηκευτικού χώρου που 

καταλαµβάνει η κάθε βάση. 

• Αφαίρεση γεωγραφικών οντοτήτων εντός ή εκτός µίας περιοχής. 

• Εγκλεισµός γεωγραφικών αντικειµένων εντός µιας επιφάνειας, δηλαδή 

δηµιουργία νέας κυρτής επιφάνειας µε βάση τους κόµβους προεπιλεγµένων 

αντικειµένων. 

 

Σηµαντικό στοιχείο της χρήσης του MapInfo αποτελεί επίσης και η διαδικασία 

γεωγραφικών αναζητήσεων (Select) αντικειµένων ενός ή περισσοτέρων επιπέδων 

πληροφορίας µε βάση εντολές – ερωτήµατα (Queries) που βασίζονται στην γλώσσα 
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προγραµµατισµού SQL.  Για τις αναζητήσεις χρησιµοποιούνται λογικές εκφράσεις 

(expressions) οι οποίες αποτελούν ουσιαστικά τα κριτήρια της αναζήτησης και 

εισάγονται στο παράθυρο της εντολής “Select”. Οι εκφράσεις πρέπει να βασίζονται 

στην δοµή τις γλώσσας προγραµµατισµού SQL. Οι λογικές εκφράσεις που 

περιγράφουν την αναζήτηση µπορούν να περιέχουν: 

• Μαθηµατικές Συναρτήσεις, όπως Abs(num), Cos(num), Maximum(num1, 

num2), που δίνουν την απόλυτη τιµή ενός αριθµού, το ηµίτονο ενός αριθµού 

και το µέγιστο µεταξύ δύο αριθµών. Επίσης υποστηρίζεται η δυνατότητα 

εισαγωγής πιο πολύπλοκων συναρτήσεων όπως οι εκθετικές ή λογαριθµικές 

συναρτήσεις. 

• Συναρτήσεις ηµεροµηνίας, όπως date(now) που δίνει την τρέχουσα 

ηµεροµηνία 

• Αλφαριθµητικές συναρτήσεις, όπως Val(str) και Ucase$(str), που 

µετατρέπουν µία αλφαριθµητική τιµή σε αριθµό και δίνει την αλφαριθµητική 

τιµή µε κεφαλαίους χαρακτήρες αντίστοιχα. 

• Συναρτήσεις γεωγραφικών υπολογισµών, όπως Area(obj, str), CentroidX(obj) 

και ObjectLength(obj, str) που επιστρέφουν την έκταση, το γεωγραφικό µήκος 

και το µήκος ενός αντικειµένου. 

• Συναρτήσεις δηµιουργίας αντικειµένων, όπως CreateCircle(num_x, num_y, 

num_radius) που επιστρέφει ένα σηµείο µε καθορισµένο γεωγραφικό µήκος, 

πλάτος και ακτίνα.  

 

Υπάρχει λοιπόν πλειάδα λογικών εκφράσεων που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

προκειµένου να γίνει µε επιτυχία η χωρική αναζήτηση. Πιο σύνθετες αναζητήσεις 

µπορεί να γίνουν επίσης στην γλώσσα SQL, µέσω της “SQL επιλογής” (SQL Select). 

Τα πλεονέκτηµα της εντολής γεωγραφικής αναζήτησης SQL έναντι µίας απλής 

γεωγραφικής αναζήτησης είναι ότι η αναζήτηση SQL επιτρέπει την εξαγωγή 

δευτερογενών δεδοµένων που έχουν προκύψει από την συνένωση δεδοµένων βάση 

ενός πεδίου. Η συνένωση µπορεί να πραγµατοποιηθεί, µε βάση πεδία του ίδιου ή 

διαφορετικών πινάκων µέσω µιας διαδικασίας συνένωσης (join). Εδώ ο χρήστης θα 

πρέπει να καθορίσει τον τρόπο συνένωσης των διαφορετικών επιπέδων πληροφορίας. 

∆υστυχώς το MapInfo δεν επιτρέπει πολλαπλή σχέση (σχέση m×n) µεταξύ πινάκων. 

∆εν γίνεται δηλαδή να εξάγουµε το καρτεσιανό γινόµενο δύο πινάκων 
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αντιστοιχίζοντας όλες τις τιµές του ενός µε όλες τις τιµές του άλλου. Υποστηρίζονται 

µόνο σχέσεις 1×n ή n×1. Το MapInfo περιέχει έξι εξισώσεις συνένωσης δεδοµένων, 

οι οποίες είναι: 

• Count(*): Μετρά τον αριθµό των αναγραφών σε µία οµάδα δεδοµένων 

• Sum(expression): Υπολογίζει το άθροισµα των τιµών στην καθορισµένη 

λογική έκφραση για το σύνολο των αναγραφών 

• Average(expression): Υπολογίζει τον µέσο όρο των τιµών της έκφρασης για 

το σύνολο των αναγραφών 

• WtAvg(expression): Υπολογίζει το µέσο όρο βαρύτητας των τιµών στην 

έκφραση που έχει καθοριστεί για όλες τις αναγραφές 

• Max(expression): Υπολογίζει την µέγιστη τιµή του αποτελέσµατος της 

έκφρασης από το σύνολο των αναγραφών 

• Min(expression): Υπολογίζει την ελάχιστη τιµή της έκφρασης που έχουµε 

εισάγει από το σύνολο των αναγραφών. 

 

Τέλος το MapInfo περιέχει ολοκληρωµένο σύστηµα θεµατικής χαρτογραφίας. Η 

διαδικασία δηµιουργίας θεµατικών χαρτών γίνεται µε βάση τις θεµατικές µεταβλητές 

κάθε αντικειµένου, δηλαδή µε βάση όλες εκείνες τις πληροφορίες που χαρακτηρίζουν 

ένα αντικείµενο. Ανάλογα µε την µορφή του αντικειµένου (σηµείο, γραµµή, ζώνη) 

ποικίλουν και τα είδη της θεµατικής χαρτογραφίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΧΡΗΣΗ ΓΣΠ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗ 
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΗΣ ΠΟΛΗΣ ΤΩΝ ΧΑΝΙΩΝ 

 

5.1 ΕIΣΑΓΩΓΗ 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µία προσέγγιση του ζητήµατος της ∆ιαχείρισης 

Σεισµικής Επικινδυνότητας µε την χρήση Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών. 

Στόχος είναι η συµβολή στην αντισεισµική προστασία της πόλης των Χανίων και 

η ανάδειξη των αποτελεσµάτων και των πλεονεκτηµάτων της χρήσης ΓΣΠ στην 

∆ιαχείριση Σεισµικής  Επικινδυνότητας. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας δόθηκε 

έµφαση στην αντισεισµική προστασία του ∆ικτύου Ύδρευσης της πόλης των 

Χανίων αλλά και στην εφαρµογή µοντέλων εξασθένησης για ρεαλιστικά σενάρια 

σεισµικής δραστηριότητας.  

 

Για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο υπολογισµού 

αστοχιών σε δίκτυα Ύδρευσης του Wang[1],  µαθηµατικό µοντέλο εξασθένησης της 

έντασης του σεισµού που προτείνεται για την περιοχή της Κρήτης, ψηφιοποιηµένοι 

χάρτες του Νοµού Χανιών, του δικτύου ύδρευσης της πόλης των Χανίων, των 

αποτελεσµάτων µικροζωνικής µελέτης στον ∆ήµο Χανίων και των επικέντρων των 

σηµαντικότερων σεισµών που έπληξαν την περιοχή της Κρήτης από το 1246 έως το 

1994. Η διαχείριση των πληροφοριών έγινε στο λογισµικό MapInfo Professional 6.5 

στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Μηχανικής του Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου 

Κρήτης. 

 

Η µελέτη αφορά τους κεντρικούς αγωγούς ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων που 

περιλαµβάνονται στις ζώνες σεισµικής απόκρισης όπως προέκυψαν από την 

µικροζωνική µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος 

“Seismocare”[2]. 
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5.2 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ, ΣΧΕΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΥ 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ  ΣΤΗΝ ΕΡΓΑΣΙΑ 

5.2.1 Αποτελέσµατα Μικροζωνικής Μελέτης 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, ο όρος Μικροζωνική µελέτη, 

περιγράφει την διαδικασία εκτίµησης των τοπικών εδαφικών συνθηκών µιας περιοχής 

καθώς είναι ένας από τους καθοριστικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τον 

εδαφικό κραδασµό κατά την διάρκεια µιας σεισµικής δόνησης. Η σηµαντικότερη 

παράµετρος που επηρεάζει και τροποποιεί τα σεισµικά κύµατα κατά την κίνησή τους 

από το υπόβαθρο µιας περιοχής προς την επιφάνεια, είναι οι ελαστικές ιδιότητες 

των ανώτερων γεωλογικών σχηµατισµών.  

 

Στον δήµο τον Χανίων πραγµατοποιήθηκε εκτίµηση των ελαστικών ιδιοτήτων των 

επιφανειακών σχηµατισµών του εδάφους µε την µέθοδο των επιφανειακών 

κυµάτων (Spectral Analysis of Surface Waves) κατά την διάρκεια της εκπόνησης 

του προγράµµατος Seismocare[2]. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η ακόλουθη.  

 

Με την βοήθεια πίπτοντας βάρους από µεγάλο ύψος, ασκείται σε διάφορες περιοχές 

της επιφάνειας του ∆ήµου Χανίων, κρουστικό φορτίο το οποίο δηµιουργεί 

επιφανειακά σεισµικά κύµατα Rayleight. Σε δεδοµένες κάθε φορά αποστάσεις από 

την περιοχή της προσκλήσεις των τεχνιτών σεισµών τοποθετούνται δύο γεώφωνα τα 

οποία καταγράφουν τα σεισµικά κύµατα και αποθηκεύουν τα αποτελέσµατα σε Η/Υ, 

από όπου και υπολογίζεται η κατανοµή των σεισµικών ταχυτήτων σε συνάρτηση µε 

το βάθος. 

 

Με την επεξεργασία των δεδοµένων µέσω του λογισµικού Waves, υπολογίσθηκε η 

θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του εδάφους στα σηµεία της µελέτης Ts και από τις 

εµπειρικές σχέσεις του Oshaki[2] για την εδαφική επιτάχυνση, χρησιµοποιήθηκαν 

αυτές που υπολογίζουν τον βαθµό ενίσχυσης της εδαφικής επιτάχυνσης (ra)  από το 

υπόβαθρο µιας περιοχής στην επιφάνεια της. Οι σχέσεις αυτές είναι: 
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όπου  

ra είναι ο ρυθµός ενίσχυσης της οριζόντιας εδαφικής επιτάχυνσης 

rV είναι ο ρυθµός ενίσχυσης της οριζόντιας εδαφικής ταχύτητας 

Τs είναι η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του εδάφους 

ar είναι η µέγιστη επιτάχυνση του βραχώδους υποβάθρου, g 

α, d, m είναι εµπειρικοί συντελεστές που δίνονται από τις σχέσεις  

m = 1.27 + 0.166ln(ar) 

d = 1.13 + 0.186ln(ar) 

α = 0.32 + 0.066ln(ar) 

 

Αποτέλεσµα ήταν η κατάρτιση ενός χάρτη ζωνών εδαφικής απόκρισης. Η κάθε ζώνη 

αντιπροσωπεύει και διαφορετική τιµή ra. Για τις ανάγκες τις εργασίας αυτής οι ζώνες 

αυτές κατηγοριοποιήθηκαν µε την χρήση ΓΣΠ σε τρεις κυρίως ζώνες «καλής», 

«µέτριας» και «κακής» εδαφικής απόκρισης ανάλογα µε την τιµή του ρυθµού 

ενίσχυσης της οριζόντιας επιτάχυνσης: 

• Για ra < 1 έχουµε επιβράδυνση του σεισµικού κύµατος και άρα καλή εδαφική 

απόκριση 

• Για ra ≈ 1 δεν επηρεάζεται η επιτάχυνση άρα έχουµε µέτρια εδαφική απόκριση 

• Για ra > 1 η επιτάχυνση αυξάνεται συνεπώς έχουµε κακή εδαφική απόκριση. 

 

5.2.2 Μοντέλο αστοχιών και αποκατάστασης δικτύου ύδρευσης 

Για τον Υπολογισµό της τρωτότητας του ∆ικτύου Ύδρευσης της πόλης των Χανίων 

χρησιµοποιήθηκε το µαθηµατικό µοντέλο του Wang[1] το οποίο έχει χρησιµοποιηθεί 

µε επιτυχία για  τον Υπολογισµό της τρωτότητας του ∆ικτύου Ύδρευσης της πόλης 

της Βαρκελώνης.  



 70 

 

Το µαθηµατικό αυτό µοντέλο είναι προϊόν στατιστικής µελέτης αστοχιών σε δίκτυα 

Ύδρευσης και έχει το πλεονέκτηµα του άµεσου υπολογισµού των αστοχιών σε 

αγωγούς ανεξάρτητα από το είδος και το υλικό κατασκευής των αγωγών 

χρησιµοποιώντας σαν µόνο κριτήριο την ποιότητα του εδάφους. Με τον όρο ποιότητα 

περιγράφεται η σεισµική απόκριση του εδάφους, η οποία µπορεί να 

κατηγοριοποιηθεί, όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο σε «καλή», 

«µέτρια», «κακή» ανάλογα µε το αν συντελεί στην αύξηση ή την ελάττωση της 

µέγιστης επιτάχυνσης του εδάφους (PGA) από το υπόβαθρο στην επιφάνεια της 

περιοχής. Με βάση αυτή την κατηγοριοποίηση ο Wang προτείνει τις εξής 

µαθηµατικές σχέσεις υπολογισµού των απωλειών σε δίκτυα: 

 

Log Y = 1.837 (I) – 14.065           σε έδαφος µε κακή σεισµική απόκριση 

LogY = 1,717 (I) – 14.221            σε έδαφος µε µέτρια σεισµική απόκριση 

Log Y = 1.522 (I) – 14.045           σε έδαφος µε καλή σεισµική απόκριση 

 

όπου Υ είναι ο αριθµός των αστοχιών (σπάσιµο - ρήγµα) ανά Κm δικτύου και Ι η 

σεισµική ένταση. 

 

Το παραπάνω µαθηµατικό µοντέλο µπορεί να εφαρµοστεί και σε άλλα δίκτυα 

(αποχέτευσης, φυσικού αερίου), καθώς όπως αναφέρθηκε δεν εµπεριέχει τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά κατασκευής του δικτύου. Ωστόσο το γεγονός αυτό µειώνει την 

δυνατότητα ακριβούς πρόβλεψης και συνεπώς το µοντέλο του Wang είναι κατάλληλο 

µόνο για χονδρικούς υπολογισµούς. Είναι όµως ιδιαίτερα χρήσιµο στην περίπτωση 

που ενώ υπάρχουν στοιχεία εδαφικής απόκρισης του εδάφους από µικροζωνική 

µελέτη, δεν υπάρχουν ακριβή στοιχεία για το είδος και την διάµετρο των αγωγών των 

διαφόρων δικτύων. Για την σύγκριση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, 

χρησιµοποιήθηκαν και τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του µοντέλου του Wang στο 

δίκτυο Ύδρευσης της Βαρκελώνης τα οποία παρατίθενται στο παράρτηµα ΙΙΙ. 

 

Θεωρώντας πως οι αστοχίες στο δίκτυο ακολουθούν τον νόµο του Poisson 

(Παράρτηµα ΙΙ), υπολογίζεται και η πιθανότητα έστω και µίας αστοχίας, τόσο σε 

κάθε αγωγό όσο και συνολικά στο δίκτυο ύδρευσης. Η σχέση που δίνει αυτήν την 

πιθανότητα είναι η εξής: 
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P = 1-exp(-rj L) 

 

όπου rj είναι ο ρυθµός αστοχιών (breaks/km) του κάθε αγωγού 

και L είναι το µήκος του αγωγού. 

 

Επίσης χρησιµοποιήθηκε ένα µαθηµατικό µοντέλο του ρυθµού αποκατάστασης 

ζηµιών σε δίκτυα ύδρευσης το οποίο προέκυψε από στατιστική µελέτη του χρόνου 

απόκρισης των δυνάµεων πολιτικής προστασίας στα πλαίσια του προγράµµατος 

Seismocare[2]. Ο ρυθµός αποκατάστασης απωλειών σε δίκτυα ύδρευση δίνεται από τη 

σχέση: 

 

R(t) = R(0) + [1-R(0)] / [1 + Aexp(-Bt)] 

 

όπου 

 1+Α = k[1-R(0)] 

k είναι µία σταθερά που παίρνει την τιµή 100 

Β είναι µία σταθερά, διαφορετική για κάθε δίκτυο που εξαρτάται από την απόκριση 

της κάθε υπηρεσίας στην αποκατάσταση του αντίστοιχου δικτύου (στην περίπτωση 

των Χανίων για το δίκτυο ύδρευσης, Β=0.17) 

R(t) είναι ο ρυθµός αποκατάστασης σε χρόνο t 

και R(0) είναι ο ρυθµός αποκατάστασης αµέσως µετά τον σεισµό ο οποίος είναι ίσος 

µε τον βαθµό του δικτύου που έµεινε ανέπαφο (100%-ΒΑΘΜΟΣ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗΣ) 

 

5.2.3 Υπολογισµός εξασθένηση σεισµικής έντασης 

Για τον υπολογισµό της εξασθένησης της σεισµικής έντασης για την κατάρτιση 

αντίστοιχων χαρτών, χρησιµοποιήθηκε η µαθηµατική σχέση των Παπαζάχου και 

Παπαϊωάννου[11], η οποία ισχύει για τους σεισµούς στον ελλαδικό χώρο και είναι: 

 

Ι = -3.59log(D+6) + 3.19 + Io 

 

όπου Ι είναι η ένταση στο ζητούµενο σηµείο, 
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Ιο είναι η ένταση στο επίκεντρο και  

D είναι η απόσταση ανάµεσα στο επίκεντρο και το ζητούµενο σηµείο. 

 

5.2.4 Ψηφιακοί χάρτες που χρησιµοποιήθηκαν 

Τα ψηφιακά χαρτογραφικά δεδοµένα που αντιπροσωπεύουν τα διαφορετικά επίπεδα 

πληροφορίας τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για επεξεργασία και διαχείριση σε 

λογισµικό ΓΣΠ, είναι τα εξής: 

 

Ψηφιοποιηµένος χάρτης του νοµού Χανίων που χορηγήθηκε από τον Οργανισµό 

Ανάπτυξης Ανατολικής Κρήτης (ΟΑΝΑΚ) 

 

 
 

Ψηφιοποιηµένος χάρτης όλων των δικτύων της πόλης των Χανίων σε µορφή 

AUTOCAD από την ∆ηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης Αποχέτευσης Χανίων 

(∆ΕΥΑΧ) 
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Ψηφιοποιηµένος χάρτης της σεισµικής απόκρισης των εδαφών του ∆ήµου Χανίων 

που προέκυψε από την µικροζωνική µελέτη του προγράµµατος Seismocare[2]. 

 

 
 

Ψηφιοποιηµένος χάρτης των επικέντρων των σηµαντικότερων σεισµών από το  1246 

έως το 1994 στην περιοχή της Κρήτης που περιέχονται σε µελέτη του Ι.Τ.Σ.Α.Κ[10]. 

 

 

 

 

 

5.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Προκειµένου να υπάρξει σωστή  ανάλυση και διαχείριση των δεδοµένων προηγήθηκε 

ένα στάδιο επεξεργασίας, διόρθωσης λαθών των ψηφιακών χαρτών και ενηµέρωσης 

της βάσης δεδοµένων. Σε αυτό το στάδιο πραγµατοποιήθηκαν οι εξής διαδικασίες: 
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5.3.1. Ενηµέρωση της βάσης του νοµού Χανίων  

Η ενηµέρωση της βάσης του νοµού Χανίων γίνεται µε εισαγωγή των ονοµάτων κάθε 

∆ήµου, πληθυσµιακών δεδοµένων και εύρεση της έκτασης κάθε ∆ήµου του νοµού 

Χανίων.  Ο συνολικός πίνακας που προέκυψε για τον Νοµό Χανίων είναι ο πίνακας  

5.1 

α/α    ∆ΗΜΟΙ    CENTROIDX    CENTROIDY    ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ    ΕΚΤΑΣΗ (τετρ. km    

1 Κοινότητα Ασή Γωνιάς 24,282014 35,271794 586 19,93 
2 ∆. Χανίων 24,028695 35,510872 53373 12,59 
3 ∆. Κισσάµου 23,617843 35,504309 7463 148,61 
4 ∆. Μιθύµνης 23,703153 35,447708 2914 55,53 
5 ∆. Ινναχωρίου 23,611078 35,347474 1443 135,05 
6 ∆. Πελεκάνου 23,662241 35,283203 4259 169,6 
7 ∆. Κανδάνου 23,738136 35,336082 1607 74,28 
8 ∆. Αν. Σελίνου 23,820424 35,296501 1468 132,95 
9 ∆. Βουκολιών 23,775956 35,449118 3296 75,87 

10 ∆. Πλατανιά 23,839628 35,465805 5225 75,48 
11 ∆. Μουσούρων 23,88996 35,38535 4755 192,33 
12 ∆. Νέας Κυδωνίας 23,956669 35,49852 7301 23 
13 ∆. Θερίσου 23,966766 35,413417 6313 73,4 
14 ∆. Ελ.Βενιζέλου 24,027208 35,47581 10586 19,02 
15 ∆. Κολυµπαρίου 23,758563 35,557421 5366 149,3 
16 ∆. Ακρωτηρίου 24,124074 35,545029 10321 113,61 
17 ∆. Σούδας 24,098557 35,47719 7840 22,25 
18 ∆. Κεραµιών 24,051861 35,403892 1630 89,44 
19 ∆. Αρµένων 24,116804 35,400906 3250 55,07 
20 ∆. Φρε 24,111524 35,365771 1122 53,87 
21 ∆. Βάµου 24,206153 35,417958 2932 67,54 
22 ∆. Κρυονερίδας 24,190951 35,348942 2330 67,59 
23 ∆. Γεωργούπολης 24,277668 35,335095 2483 55,41 
24 ∆. Σφακίων 24,085127 35,262727 2446 469,65 
25 ∆. Γαύδου 24,083382 34,834797 98 34,8 

Πίνακας 5.1 Πίνακας δεδοµένων Νοµού Χανίων 
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Η εύρεση της έκτασης του κάθε ∆ήµου έγινε µέσω του MapInfo χρησιµοποιώντας 

την εντολή : 

 

Area(obj, “sqKm”)  

στο πεδίο Update Colum.  

 

Με την εντολή αυτή υπολογίζεται η έκταση του κάθε αντικειµένου (object) και 

ενηµερώνεται η στήλη την οποία προηγουµένως έχουµε δηµιουργήσει στον πίνακα 

του Νοµού ένα πεδίο µε το όνοµα Area (km2). Η διαδικασία παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 5.2 

 

Εικόνα 5.2 ∆ιαδικασία εύρεσης της έκτασης µιας περιοχής σε ΓΣΠ 

 

5.3.2. Επιλογή δικτύου Ύδρευσης από το AUTOCAD και µεταφορά του 
στο MapInfo. 

Από το Υπόµνηµα που συνοδεύει τον ψηφιακό χάρτη της ∆ΕΥΑΧ µε τα δίκτυα του 

νοµού Χανίων (Εικ. 5.3) επιλέγουµε το κεντρικό δίκτυο των Χανίων µε διάµετρο 

Φ80-90mm 
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Εικόνα 5.3 Υπόµνηµα για τα δίκτυα του ∆ήµου Χανίων στο AutoCAD 

Στην συνέχεια µεταφέρουµε το αρχείο στο λογισµικό MapInfo δίνοντας κατάλληλες 

συντεταγµένες στο δίκτυο ύδρευσης προκειµένου να µεταφερθεί µε ακρίβεια στο 

προβολικό σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιήσαµε. Η απόδοση 

συντεταγµένων έγινε µέσω της επιλογής κατάλληλων σηµείων από δίκτυο το οποίο 

υπήρχε ήδη σε µορφή αρχείου MapInfo στην σωστή γεωγραφική θέση σε σχέση µε 

τον ∆ήµο Χανίων και αντιστοίχησης των συντεταγµένων αυτών των σηµείων µε τις 

συντεταγµένες που έχουν τα ίδια σηµεία του ίδιου δικτύου στο AutoCad. Η 

διαδικασία φαίνεται στις εικόνες 5.4-8 και έγινε µέσω της επιλογής World Transfer 

του MapInfo και της εντολής µετατροπής συντεταγµένων (Set coordinate 

transformation). To δίκτυο το οποίο χρησιµοποιήσαµε είναι το δίκτυο “Lifelines” το 

οποίο περιέχει τις περιοχές στις οποίες είναι χωρισµένος ο χάρτης όλων των δικτύων 

του ∆ήµου Χανίων. 
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Εικόνα 5.4  Το δίκτυο Lifelines στο πρόγραµµα ΓΣΠ που χρησιµοποιήσαµε για την 

µετατροπή των συντεταγµένων 

 

Εικόνα 5.5 Επιλογή συντεταγµένων για διάνυσµα του δικτύου Lifelines στο MapInfo 
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Εικόνα 5.6 Επιλογή συντεταγµένων για το ίδιο διάνυσµα του δικτύου Lifelines στο 

AutoCAD 

 

 

Εικόνα 5.7 Εκτέλεση εντολής µετατροπής συντεταγµένων 
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Εικόνα 5.8 Μεταφορά κεντρικού δικτύου Ύδρευσης στο GIS MapInfo 

5.3.3 Επεξεργασία του Χάρτη και Πίνακα Σεισµικών Επικέντρων της 
περιοχής της    Κρήτης 

Ο αρχικός ψηφιακός χάρτης που χρησιµοποιήσαµε περιείχε λάθη που µπορεί να 

οφείλονταν στην χρησιµοποίηση διαφορετικού λογισµικού ΓΣΠ για την δηµιουργία 

του αρχείου και την λανθασµένη µεταφορά του στο λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε 

για την εργασία αυτή. Συγκεκριµένα όπως φαίνεται στην εικόνα 5.9 το επίκεντρο του 

σεισµού φαίνεται να συµπίπτει µε την εξωτερικό όριο της πρώτης ισόσεισµης 

καµπύλης και δεν βρισκόταν στο κέντρο της.  

 

 

Εικόνα 5.9 Λανθασµένη καταχώρηση αντικειµένου στον ψηφιακό χάρτη 
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Με διασταύρωση των συντεταγµένων των συγκεκριµένων σεισµών µε το αρχείο 

όλων των ιστορικών σεισµών του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου, διαπιστώθηκε πως τα 

πραγµατικά επίκεντρα ήταν όντως τα σηµεία που αναφέρονταν στον πίνακα 

δεδοµένων του σηµειακού χάρτη, συνεπώς οι ισόσειστες καµπύλες έπρεπε να 

αντικατασταθούν µε σηµεία τα οποία να ανταποκρίνονται στις πραγµατικές 

συντεταγµένες. Η διαδικασία αυτή έγινε µέσω της εντολής: 

 

update historical_events set obj = createpoint (centroidx(obj), centroidy(obj)) 

 

Η εντολή πληκτρολογήθηκε στο παράθυρο της MapBasic (Εικ 5.10) που είναι η 

γλώσσα προγραµµατισµού του λογισµικού που χρησιµοποιήσαµε.  

 

 

 

Εικόνα 5.10 Εντολή δηµιουργίας σηµείου στην MapBasic 

Με την εντολή αυτή τα αντικείµενα του ψηφιακού χάρτη µετατρέπονται σε σηµεία µε 

συντεταγµένες τα επίκεντρα των αντικειµένων. Στην προκειµένη περίπτωση τα 

επίκεντρα αυτά λόγω του λάθους που προαναφέρθηκε βρίσκονταν στο εξωτερικό 

όριο των αντικειµένων, ωστόσο αντιπροσώπευαν τις πραγµατικές τιµές των 

συντεταγµένων. Ο ψηφιακός χάρτης που προέκυψε φαίνεται στην εικόνα 5.11. 
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Εικόνα 6.11 ∆ιορθωµένος Χάρτης των ιστορικών σεισµών στην περιοχή της Κρήτης 

 

Επίσης ενηµερώσαµε τον πίνακα µε τους ιστορικούς σεισµούς για τα µεγέθη των 

σεισµικών δονήσεων αλλά και τις σωστές τιµές των µέγιστων εντάσεων οι οποίες, 

στον αρχικό πίνακα, δεν ανταποκρίνονταν στην πραγµατικότητα. Για την ενηµέρωση 

του πίνακα χρησιµοποιήθηκε ο κατάλογος των ιστορικών σεισµών στην περιοχή της 

Κρήτης του ΙΤΣΑΚ. Ο τελικός πίνακας που προέκυψε είναι ο εξής: 

 

Date Latitude Longitude Max_Intensity Magnitude 

1246 00 00 35,1 24 7 7 

1508 05 29 35,05 25,7 10 7,5 

1681 01 10 35,4 25,2 8 6,3 

1780 10 00 34,9 25,8 10 7 

1805 07 03 35,1 23,9 8 7,2 

1810 02 16 35,5 25,6 9 7,8 

1846 03 28 35,8 25 7 7,7 

1856 10 12 35,6 26 9 8,2 

1867 09 20 36,73 22,45 9 6,8 

1887 07 17 35,7 26 7 7,5 

1918 07 16 36,7 25,8 4 3,4 

1926 06 26 36,5 27,5 11 8 

1926 08 30 36,8 23,3 8 7,8 
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Date Latitude Longitude Max_Intensity Magnitude 

1927 07 01 36,78 22,36 9 7,1 

1930 02 14 36,5 24 10 6,7 

1935 02 25 35,82 24,89 8 7 

1947 08 30 35,1 23,4 5 6,3 

1947 10 06 36,96 21,68 5 4.1 

1952 12 17 34,4 24,5 6 7 

1953 02 07 34,7 24,1 5 4,1 

1956 07 09 36,64 25,96 9 7,5 

1959 05 14 35 24,72 8 6,3 

1959 06 10 35,6 23,4 5 4,1 

1961 08 27 35,6 23,4 4 3,4 

1961 12 11 36,4 23,4 4 3,4 

1962 05 08 35,2 24,2 5 4.1 

1963 01 15 36,1 24 4 3,4 

1965 04 09 35,13 24,31 6 6,1 

1972 05 04 35,1 23,6 5 6,5 

1973 11 29 35,18 23,75 7 6 

1978 01 28 34,9 23,8 4 3,4 

1979 07 23 35,5 26,4 4 3,4 

1984 06 21 35,4 23,3 5 6,2 

1987 06 19 36,79 28,27 4 3,4 

1992 11 21 35,51 22,38 4 3,4 

1994 05 23 35,56 24,73 7 6,1 

Πίνακας 5.12 Πίνακας Σεισµικότητας περιοχής νήσου Κρήτης 

 

5.3.4 Επεξεργασία Χάρτη Σεισµικής Απόκρισης εδαφών του ∆ήµου 
Χανίων. 

Ο Χάρτης αυτός λόγω διαφορών στην µη λεπτοµερή ψηφιοποίηση σε σχέση µε τον 

χάρτη του νοµού Χανίων, παρουσίαζε κενά ή υπερέβαινε τα όρια, στα σηµεία επαφής 

µε την ακτογραµµή του νοµού Χανίων όταν προβάλαµε µαζί τα δύο επίπεδα 
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πληροφορίας (Εικόνα 5.13). Το γεγονός αυτό θα µπορούσε να προκαλέσει  την 

αλλοίωση των αποτελεσµάτων της εφαρµογής του µοντέλου αστοχιών του δικτύου 

ύδρευσης καθώς υπήρχε περίπτωση µέρος του δικτύου που εφάπτεται µε την 

ακτογραµµή να µείνει εκτός µοντελοποίησης. Μέσα από κατάλληλες εντολές 

διαχωρισµού, αποκοπής και ένωσης γεωγραφικών οντοτήτων στο πρόγραµµα 

MapInfo οδηγηθήκαµε στον χάρτη της εικόνας 5.14 όπου τα δύο επίπεδα 

πληροφορίας εφάπτονται στα όρια της ακτογραµµής. 

 

 

Εικόνα 5.13 Ο αρχικός ψηφιακός χάρτης των ζωνών σεισµικής απόκρισης 

 

Εικόνα 5.14 Επεξεργασµένος (διορθωµένος) χάρτης µε τα δύο επίπεδα πληροφορίας να 

εφάπτονται. 



 84 

5.4 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ  ΓΣΠ 

5.4.1 Εισαγωγή του µοντέλου εξασθένησης 

 

Το µοντέλο εξασθένησης περιγράφεται από την συνάρτηση 

 

Ι - Ιο = -3,59 · log(D+6) + 3,19 

 

όπου  

D η απόσταση από το επίκεντρο,  

Io η ένταση στο επίκεντρο (µέγιστη ένταση) και  

Ι η ένταση στο σηµείο της µελέτης. 

 

Για να εισάγουµε το µοντέλο αυτό στο ΓΣΠ και να µας δίνεται η δυνατότητα 

αυτόµατης ενηµέρωσης των πινάκων πρέπει να συνδέσουµε χωρικά (spatial join) 

τους πίνακες µε τα δεδοµένα του Νοµού Χανίων µε των πίνακα του ιστορικού των 

σεισµών. Οι δύο πίνακες έχουν τα εξής πεδία: 

 

ΝΟΜΟΣ ΧΑΝΙΩΝ (NOMOS_XANION) 

ID ∆ήµος 

DIMOS 

Centroidx Centroidy Πληθυσµός 

POPULATION 

Έκταση 

AREA 

 

ΙΣΤΟΡΙΚΟΙ ΣΕΙΣΜΟΙ (HISTORICAL_EVENTS) 

Ηµεροµηνία 

DATE 

Longitude Latitude Max Ένταση 

Max_Intensity 

Μέγεθος 

Magnitude 

 

Επιχειρήθηκε η σύνδεση αυτών των δύο πινάκων να γίνει γεωγραφικά για όλα τα 

στοιχεία των πεδίων µε τις τιµές των συντεταγµένων, µέσα από την διαδικασία 

χωρικής σύνδεσης. δηλαδή να δηµιουργήσουµε το καρτεσιανό γινόµενο των δύο 

πινάκων ή αλλιώς µία σύνδεση m επί n. ∆υστυχώς το MapInfo, όπως και άλλα 

λογισµικά GIS αυτής της κατηγορίας (όπως για παράδειγµα το ArcView) δεν 

επιτρέπουν και δεν µπορούν να διαχειριστούν τέτοιου είδους συνδέσεις µεταξύ 

πινάκων. Αυτό µας αφαίρεσε την δυνατότητα δηµιουργίας ενός Συστήµατος 
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∆ιαχείρισης Βάσης ∆εδοµένων, το οποίο να επιτρέπει την αυτόµατη ενηµέρωση της 

βάσης. Προχωρήσαµε λοιπόν σε σύνδεση του κάθε σηµείου (σεισµικού επικέντρου) 

µε τα κέντρα όλων των ∆ήµων (σύνδεση 1*n) µέσω εντολής SQL που υποστηρίζει το 

λογισµικό και η οποία υπολογίζει την απόσταση µεταξύ δύο σηµείων (Εικόνα 5.15). 

Για την σύνδεση θα χρησιµοποιηθούν τα πεδία centroidx, centroidy, Longitude, 

Latitude. Τα δύο πρώτα περιγράφουν τις συντεταγµένες του κέντρου του κάθε νοµού 

ενώ τα δύο τελευταία τις συντεταγµένες των επικέντρων του κάθε σεισµού. Για την 

δηµιουργία της χωρικής σύνδεσης χρησιµοποιούµε τις παρακάτω εντολές. 

 

SQL Select 

Select Columns: id,Dimos, Centroidx, Centroidy,Population,Area,  

                           Distance(x1, y1, Centroidx(obj), Centroidy(obj)) 

From Tables: NOMOS_XANION 

Where: Distance(x1, y1, Centroidx(obj), Centroidy(obj)) 

Into table named: Event_ dist_ from_Dimoi 

 

 

Εικόνα 5.15 Συµπλήρωση του πεδίου SQL Select για την εύρεση της απόστασης µεταξύ 

σηµείων 
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Η εντολή Distance(x1, y1, Centroidx(obj), Centroidy(obj)), υπολογίζει την απόσταση 

ανάµεσα στα σηµεία (x1, y1)  που είναι οι συντεταγµένες του σεισµού που επιλέξαµε 

και (Centroidx(obj), Centroidy(obj)) που είναι οι συντεταγµένες των κέντρων του 

κάθε νοµού. Τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται στον πίνακα “Event _dist_ 

from_Dimoi ”, ενώ οι εντολές στο SQL Select αποθηκεύονται προκειµένου να τις 

χρησιµοποιούµε για την ενηµέρωση των δεδοµένων στο µέλλον. Οι εντολές και τα 

ονόµατα των πεδίων στο λογισµικό δίνονται όλα µε λατινικούς χαρακτήρες. 

 

Επιλέξαµε για την εφαρµογή του µοντέλου εξασθένησης του σεισµούς που 

βρίσκονται σε απόσταση 150km από το κέντρο των Χανιών µε την µέθοδο της 

επιλογής (select) και από αυτούς επιλέξαµε τους 6 µεγαλύτερους σε ένταση. 

 

 

Εικόνα 5.16 Επιλογή σεναρίων 

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία βρίσκουµε την απόσταση του κάθε ενός 

από τους έξι αυτούς σεισµούς µε τα κέντρα των ∆ήµων του νοµού Χανίων.  Τα 

αποτελέσµατα αποθηκεύονται στον πίνακα NOMOS_XANION στον οποίο έχουµε 

προσθέσει το πεδίο «Απόσταση από Επίκεντρο» (Dist_from_event) και του οποίου τα 
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καταχωρηµένα αρχεία ανανεώνουµε κάθε φορά µέσα από την εντολή Update Column 

ως εξής: 

 

Update Column 

Table to Update: NOMOS_XANION 

Column to Update: Distance_from_Event 

Get Value from: Event_from_dist 

                 Join: Where ID from table NOMOS_XANION  

                          Matches ID from table Event_dist_from_dimoi 

Calculate: Value   

Of: Distance(x1, y1, Centroidx(obj), Centroidy(obj)) 

 

Οι παραπάνω εντολές ανανεώνουν κάθε φορά τα αρχεία της στήλης 

Distance_from_Event, δηλαδή την απόσταση του κάθε ∆ήµου από το επίκεντρο που 

επιλέγουµε κάθε φορά. Η εντολή Join συνδέει τον πίνακα NOMOS_XANION µε τον 

πίνακα που προκύπτει από τις εντολές SQL Select για την εύρεση της απόστασης που 

περιγράφηκαν παραπάνω. Από την διαδικασία αυτή προκύπτουν ουσιαστικά έξι 

πίνακες κάθε ένας εκ των οποίων έχει όλα τα πεδία του πίνακα NOMOS_XANION 

και ένα πεδίο µε την απόσταση του κάθε ∆ήµου από τα επιλεγµένα κάθε φορά 

σεισµικά επίκεντρα. 

 

Έχοντας βρει την απόσταση του κάθε επίκεντρου από  τους ∆ήµους µπορούµε να 

εισάγουµε το µοντέλο εξασθένησης προκειµένου να υπολογίσουµε την ένταση του 

συγκεκριµένου σεισµού σε κάθε ∆ήµο. Θεωρούµε  προσεγγιστικά ότι η ένταση σε 

όλο τον ∆ήµο είναι ίση µε την ένταση στο κέντρο του. Η εισαγωγή του µοντέλου 

γίνεται µε τις εξής εντολές: 

 

SQL Select 

Select Columns: id,Dimos, Centroidx, Centroidy, Population, Area, -                          

-3.59*log(Distance_from_Event+6)+3.19+Max_Intensity 

From Tables: NOMOS_XANION 

Into table named: Attenuation_Model 
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(Το λογισµικό MapInfo δέχεται την εντολή log σαν τον φυσικό λογάριθµο ln, 

συνεπώς διαιρούµε µε το log(10) για να βρούµε τον δεκαδικό λογάριθµο.) 

 

Στην συνέχεια επεξεργαζόµαστε θεµατικά τον κάθε χάρτη µέσα από την διαδικασία 

Create Thematic map και παρουσιάζουµε τους τελικούς χάρτες που περιγράφουν την 

ένταση σε κάθε δήµο του νοµού Χανιών για κάθε ένα από τα επιλεγµένα σεισµικά 

επίκεντρα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε επόµενη παράγραφο. 

 

Μία διαδικασία θεµατικής παρουσίασης ψηφιακών χαρτών που χρησιµοποιήθηκε 

είναι η διαδικασία «Grid» η οποία δίνει τιµές σε όλα τα σηµεία του ψηφιακού χάρτη 

µε βάση τις τιµές των σηµείων που επιλέγονται κάθε φορά, µέσω µια διαδικασίας 

παρεµβολής που ονοµάζεται Inverse Distance Weighting (IDW). Ο τρόπος 

παρεµβολής είναι ο εξής. Αρχικά επιλέγεται το πεδίο βάση του οποίου θα γίνει η 

παρεµβολή (στην περίπτωσή µας το πεδίο «Μέγιστη Ένταση» που περιέχει τις τιµές 

της έντασης στα επίκεντρα των σεισµών). Έτσι στον ψηφιακό χάρτη υπάρχουν τιµές 

έντασης, µόνο στα σηµεία των συντεταγµένων των διαφόρων επικέντρων και αυτές οι 

τιµές είναι που θα χρησιµοποιηθούν για την απόδοση τιµών σε όλα τα σηµεία του 

χάρτη. Όλες οι υπόλοιπες ψηφίδες του χάρτη δεν έχουν τιµές, όµως µέσω της 

παρεµβολής IDW υπολογίζεται η τιµή τους σαν συνάρτηση των τιµών των ορισµένων 

σηµείων και της απόστασης του σηµείου για το οποίο ζητάµε µία τιµή µε τα σηµεία 

που έχουν γνωστές τιµές. Συγκεκριµένα όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση τόσο 

λιγότερο επηρεάζεται το άγνωστης τιµής σηµείο από το σηµείο γνωστής τιµής. Με 

αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται µία κατανοµή των γνωστόν τιµών σε όλα τα σηµεία 

του χάρτη µε χρωµατικές διαβάθµισης που αντιπροσωπεύουν τις διαβαθµίσεις των 

τιµών. Η µετατροπή ενός χάρτη σε µορφή “Grid” επιτρέπει την τρισδιάστατη 

προβολή του καθώς κάθε σηµείο έχει και µία τιµή στον τρίτο άξονα.  

 

5.4.2 Εισαγωγή του µοντέλου αστοχιών 

Για την  εισαγωγή του µοντέλου αστοχιών του Wang[1] ακολουθήθηκαν τα εξής 

βήµατα: 

 

Βήµα 1: Εύρεση µήκους τον δικτύου ύδρευσης µέσω της εντολής  
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ObjectLen(obj, “m”) 

 

Η εντολή αυτή υπολογίζει το µήκος του κάθε διανύσµατος (obj) του ∆ικτύου 

Ύδρευσης σε µέτρα (“m”). Αποθηκεύουµε τα αποτελέσµατα στον αρχικό πίνακα 

(WATERSUPPLY_NET), στον οποίο προσθέτουµε το πεδίο Obj_Length µέσω της 

διαδικασίας Update Column. 

 

 

Εικόνα 5.17 Εύρεση µήκους των διανυσµάτων του δικτύου Ύδρευσης 

 

Βήµα 2ο: Επιλέγουµε τον πίνακα του νοµού Χανίων που περιέχει τα πεδία 

«Απόσταση από επίκεντρο» και «Ένταση» για τον πρώτο σεισµό (1805), καθώς και 

τους πίνακες µε τις Ζώνες Σεισµικής Απόκρισης και του ∆ικτύου Ύδρευσης και 

προβάλουµε  µαζί τα τρία επίπεδα πληροφορίας. (Εικόνα 5.18) 
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Εικόνα 5.18 Προβολή των τριών επιπέδων πληροφορίας 

Βρίσκουµε το µήκος των σωληνώσεων του δικτύου Ύδρευσης που βρίσκεται µέσα σε 

κάθε ζώνη εκτελώντας το Query: 

 

Update Column 

Column to Update: Add temporary Column 

Get Value from Table: WATERSUPPLY_NET 

  Join, Where object from WATERSUPPLY_NET  

   Is within object from GEOLOGICAL_MAP 

Calculate: 

Sum of: 

  Expression: ObjectLen(obj, “km”)  

  

(Εικόνα 5.19) 
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Εικόνα 5.19 Σύνδεση Πινάκων και εύρεση µήκους διανυσµάτων 

Οι παραπάνω εντολές προσθέτουν ένα πεδίο στον πίνακα GEOLOGICAL_MAP 

(Σεισµική Απόκριση Εδάφους) στο οποίο υπολογίζονται τα στοιχεία µέσω της 

χωρικής σύνδεσης (Join) του πίνακα GEOLOGICAL_MAP και του πίνακα 

WATERSUPPLY_NET. Η σύνδεση αυτή γίνεται για τα διανύσµατα (obj) δικτύου 

που βρίσκονται εντός κάθε ζώνης σεισµικής απόκρισης και υπολογίζεται το άθροισµα 

(Sum) των στοιχείων αυτών για κάθε ζώνη σε Κm. 

 

Το µοντέλο απωλειών θα εφαρµοστεί µόνο στο δίκτυο που περικλείεται στις Ζώνες 

Σεισµικής Απόκρισης, καθώς µόνο για εκείνες τις περιοχές έχουµε στοιχεία για την 

ποιότητα του εδάφους. 

 

Προκύπτει  πίνακας που περιέχει το πεδίο µε το άθροισµα του µήκους του δικτύου σε 

κάθε ζώνη σε km.  
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Πίνακας 5.20 Μήκος αγωγών σε κάθε ζώνη σεισµικής απόκρισης 

Στην συνέχεια οµαδοποιούµε τα στοιχεία του πίνακα σε τρεις σειρές, που 

αντιστοιχούν στις τρεις ποιότητες σεισµικών αποκρίσεων. Επιλέγουµε από τον 

πίνακα τις ζώνες όµοιας ποιότητας και εκτελούµε την εντολή Aggregate data 

(συνένωση γεωγραφικών οντοτήτων) όπως φαίνεται στο παρακάτω παράθυρο 

(Εικόνα 5.21).  

 

 

Εικόνα 5.21 Συνένωση Γεωγραφικών Οντοτήτων 



 93 

Επαναλαµβάνουµε την διαδικασία και εξάγουµε έναν πίνακα µε τρεις σειρές που η 

κάθε µία αντιστοιχεί σε µία ζώνη, έχοντας υπολογίσει το µήκος του δικτύου 

Ύδρευσης που περιέχεται σε κάθε µία από τις τρεις ζώνες. εκτελώντας την εντολή 

 

Area(obj, “sq km”) 

 

Με την διαδικασία που ακολουθήσαµε σε προηγούµενη παράγραφο λαµβάνουµε τις 

τιµές της έκτασης της περιοχής σε κάθε ζώνη σε km2 

 

 

 
 

Παρατηρούµε ότι το µεγαλύτερο µέρος του δικτύου (περίπου 56 km) βρίσκεται σε 

έδαφος µε κακή εδαφική σεισµική απόκριση, ένα µεγάλο µέρος (48 km) βρίσκεται σε 

έδαφος µέτρια εδαφική απόκριση, ενώ µόλις 1km δικτύου βρίσκεται σε έδαφος µε 

καλή εδαφική απόκριση. 

 

 

Εικόνα 5.22 ∆ίκτυο Ύδρευσης και Ζώνες σεισµικής απόκρισης 
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Ωστόσο το αποτέλεσµα που εξάγουµε δεν είναι ακριβές καθώς όπως παρατηρούµε 

στο παρακάτω παράθυρο, υπάρχουν αγωγοί που διαπερνούν δύο ή και τρεις 

διαφορετικές ζώνες. (Εικ. 5.23) Καθώς οι εντολές που έχουµε εισάγει στα Queries 

που έχουµε εκτελέσει αναφέρονται στους αγωγούς που περικλείονται από κάθε ζώνη, 

όσοι αγωγοί διαπερνούν δύο ή παραπάνω ζώνες δεν προσµετρούνται στο 

αποτέλεσµα. 

 

 

Εικόνα 5.23 Αρκετοί αγωγοί διαπερνούν τις διαφορετικές ζώνες 

 

Για να ξεπεράσουµε το πρόβληµα που παράγει λάθος αποτελέσµατα και θα 

επηρεάσει αρνητικά το µοντέλο απωλειών, επιλέγουµε τα στοιχεία του πίνακα 

WATERSUPPLY_NET και µέσω της διαδικασίας του διαχωρισµού γεωγραφικών 

οντοτήτων µε βάση την θέση τους ως προς άλλα αντικείµενα (διαδικασία Data 

Disaggregation του Mapinfo, Εικ.5.24), χωρίζουµε τα διανύσµατα που διαπερνούν 

δύο ζώνες, στα δύο. Αυτόµατα ανανεώνονται τα αρχεία στον πίνακα 

WATERSUPPLY_NET καθώς και υπολογίζεται το µήκος των νέων στοιχείων. 
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Εικόνα 5.24 Εντολή διαχωρισµού Γεωγραφικών Οντοτήτων. 

Ακολουθώντας τα βήµατα που περιγράψαµε παραπάνω για την εύρεση του µήκους 

του δικτύου ύδρευσης που βρίσκεται σε κάθε ζώνη παίρνοµε τα παρακάτω 

αοτελέσµατα (Το µήκος του δικτύου σε κάθε ζώνη εδώ είναι σε m): 

 

 

 
 

Παρατηρούµε ότι υπάρχει τεράστια διαφορά στα αποτελέσµατα και το παράδοξο να 

αυξάνεται το µήκος του δικτύου. Στην πραγµατικότητα, δεν αυξήθηκε το µήκος του 

δικτύου, απλά τώρα συµπεριελήφθησαν όλα τα διανύσµατα καθώς πριν, όσα 

διανύσµατα διέσχιζαν δύο ή περισσότερες Ζώνες δεν συµπεριλαµβάνονταν σε καµία 

καθώς η εντολή που δίναµε για να αθροίσουµε αφορούσε µόνο τα διανύσµατα εκείνα 

που συµπεριλαµβάνονταν σε κάποια ζώνη σεισµικής απόκρισης (εντολή contain 

within). 

 

Το µοντέλο απωλειών µας δίνει τις αστοχίες του δικτύου ανά χιλιόµετρο, για τις 

τρεις διαφορετικές ποιότητες σεισµικής απόκρισης του εδάφους. 
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Οι τρεις εξισώσεις που το περιγράφουν είναι: 

 

LogY = 1,837(I) – 14,065 POOR SOIL CONDITION 

LogY = 1,717(I) – 14,221 AVERAGE SOIL CONDITION 

LogY = 1,522(I) – 14,045 GOOD SOIL CONDITION 

 

Όπου Υ: ο αριθµός των αστοχιών ανά χιλιόµετρο αγωγού και  

          Ι: η ένταση του σεισµού στο σηµείο του υπολογισµού 

 

∆ηµιουργούµε νέο πίνακα και υπολογίζουµε τις τιµές του µοντέλου για Εντάσεις από 

1 έως 12. Χρησιµοποιούµε την εντολή: 

 

Update column 

From table: LOSS_MODEL1 

Column to update: BAD_loss_per_km 

Get Value from Table: LOSS_MODEL1 

 Expression: 10^(1.837*INT-14.065) 

 

Επαναλαµβάνουµε και για τις υπόλοιπες στήλες και λαµβάνουµε πινακοποιηµένα 

αποτελέσµατα τα οποία παρουσιάζονται σε επόµενη παράγραφο. Μέσω του 

λογισµικού MAPINFO δηµιουργούµε και γραφικές παραστάσεις για τα παραπάνω 

αποτελέσµατα. 

 

Στην συνέχεια  υπολογίσαµε την αστοχία για κάθε ένταση σε κάθε Γεωλογική ζώνη, 

καθώς και το άθροισµα των αστοχιών και των τριών ζωνών για κάθε ένταση. Μέσω 

της εντολής Update Column βρίσκουµε τις τιµές των αστοχιών σε κάθε ζώνη, 

πολλαπλασιάζοντας µε το µήκος των αγωγών που περικλείει η κάθε ζώνη. 

 

Στην συνέχεια και αφού αποθηκεύσουµε αυτόν τον πίνακα µε το όνοµα 

LOSS_PER_ZONE, υπολογίζουµε τη συνολική αστοχία για κάθε ζώνη, εισάγοντας 

το πεδίο TOTAL_LOSS και εκτελώντας την εντολή Update Column ως εξής: 

 



 97 

 

Εικόνα 5.25 Υπολογισµός Συνολικής Αστοχίας ∆ικτύου Ύδρευσης ∆ήµου Χανίων 

 

Στην συνέχεια και αφού προσθέσουµε νέο πεδίο µε το όνοµα PROPABILITY, 

υπολογίζουµε την τιµή του από τη σχέση: 

 

P = 1 – exp(-riL) 

 

Όπου : ri είναι ο ρυθµός αστοχίας (δηλαδή οι αστοχίες ανά χιλιόµετρο) 

 L: είναι το µήκος του αγωγού, άρα 

 (riL) είναι οι αστοχίες στο δίκτυο που ήδη έχουµε υπολογίσει 

 

Εισάγουµε την εντολή ανανέωσης του νέου πεδίου, µε βάση το µοντέλο πιθανότητας 

αστοχίας ως εξής: 

 

 

Εικόνα 5.26 Υπολογισµός Πιθανότητας Αστοχίας 
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Με βάση την κατηγοριοποίηση του Applied Technology Council[1] για τις 

πιθανότητες αστοχίας, εισάγουµε τις εξής 4 κατηγορίες, σε : 

 

NO DAMAGE - SLIGHT (καθόλου αστοχίες) για 0-10% 

MODERATE (Μικρής κλίµακας αστοχίες) για 10-30% 

HEAVY (Μεγάλης κλίµακας αστοχίες) για 30-60% 

DESTRUCTIVE (Μερική/Ολοκληρωτική καταστροφή του δικτύου)  

για 60-100%    

 

Με βάση την πιθανότητα έστω και µίας αστοχίας, δηµιουργούµε θεµατικούς χάρτες 

που παρουσιάζουν την πιθανότητα αστοχίας σε κάθε ξεχωριστό αγωγό του ∆ικτύου 

Ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων για διαφορετικές εντάσεις σεισµικών δονήσεων. Η 

διαδικασία είναι η εξής: 

 

Με την εντολή διαχωρισµού γεωγραφικών οντοτήτων, χωρίζουµε το δίκτυο 

Ύδρευσης σε τρία ξεχωριστά µέρη ανάλογα µε την ζώνη σεισµικής απόκρισης στην 

οποία βρίσκεται το κάθε µέρος του δικτύου (Εικόνα 5.27). 

Εικόνα 5.27  ∆ιαχωρισµός  Γεωγραφικών Οντοτήτων. 
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Ο διαχωρισµός γεωγραφικών οντοτήτων σε ένα πρόγραµµα ΓΣΠ συνεπάγεται και τον 

διαχωρισµό των στοιχείων της βάσης της γεωγραφικής οντότητας. Με βάση τους 

νέους πίνακες που δηµιουργήθηκαν, την σχέση που υπολογίζει την πιθανότητα 

εµφάνισης αστοχίας στο δίκτυο, και τον ρυθµό αστοχιών σε κάθε ζώνη σεισµικής 

απόκρισης υπολογίζουµε την πιθανότητα εµφάνισης έστω και µία αστοχίας σε κάθε 

αγωγό του ∆ικτύου Ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων και δηµιουργούµε θεµατικούς 

χάρτες οι οποίοι παρουσιάζουν αυτές τις πιθανότητες σε διαφορετικές εντάσεις 

σεισµικών δονήσεων.(Εικόνες 5.28-9) 

 

 

Εικόνα 5.28 ∆ηµιουργία θεµατικού χάρτη µε βάση την πιθανότητα εµφάνισης αστοχίας 

σε κάθε αγωγό 
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Εικόνα 5.29 ∆ηµιουργία θεµατικού χάρτη µε βάση την πιθανότητα εµφάνισης αστοχίας 

σε κάθε αγωγό 

Τέλος ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία και πολλαπλασιάζοντας τον ρυθµός 

αστοχίας σε κάθε ζώνη µε το µήκος του κάθε αγωγού που βρίσκεται στην ζώνη αυτή, 

δηµιουργούµε θεµατικούς χάρτες µε τον αναµενόµενο αριθµό αστοχιών σε κάθε 

αγωγό του ∆ήµου Χανίων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά στο 

Κεφάλαιο 6. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ – ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

6.1 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αποτελέσµατα της διαχείρισης των διαθέσιµων πληροφοριών σε Γεωγραφικό 

Σύστηµα Πληροφοριών είναι τα εξής: 

1. Πληθυσµιακοί χάρτες 

• ∆ύο πληθυσµιακοί χάρτες του Νοµού Χανίων ο ένας εκ των οποίων είναι σε 

πρισµατική µορφή (Εικ. 6.1-2) 

 

2. Χάρτες κατανοµής εντάσεων και χάρτες εξασθένησης σεισµικής έντασης 

• Θεµατικός χάρτης µε τις διαβαθµίσεις των µέγιστων εντάσεων των ιστορικών 

σεισµών της περιοχής του Νοµού Χανίων µε αναγραφή της ηµεροµηνίας κάθε 

σεισµού (Εικ. 6.3) 

• Θεµατικός χάρτης µε τις διαβαθµίσεις των εντάσεων αλλά και του πληθυσµού κάθε 

∆ήµου (Εικ. 6.4) 

• Θεµατικός χάρτης Grid µε την µέθοδο IDW, της κατανοµής των εντάσεων στην 

περιοχή του Νοµού Χανίων (Εικ. 6.5) 

• Τρισδιάστατος θεµατικός χάρτης Grid µε την µέθοδο IDW, της κατανοµής των 

εντάσεων στην περιοχή του Νοµού Χανίων (Εικ. 6.6) 

• Θεµατικός χάρτης της εξασθένησης της έντασης του σεισµού του έτους 1805 (Ιο=8 

MSK) σε κάθε ∆ήµο του Νοµού Χανίων (Εικ. 6.7) 

• Θεµατικός χάρτης της εξασθένησης της έντασης του σεισµού του έτους 1930 (Ιο=10 

MSK) σε κάθε ∆ήµο του Νοµού Χανίων (Εικ. 6.8) 

• Θεµατικός χάρτης της εξασθένησης της έντασης του σεισµού του έτους 1935 (Ιο=8 

MSK) σε κάθε ∆ήµο του Νοµού Χανίων (Εικ. 6.9) 

• Θεµατικός χάρτης της εξασθένησης της έντασης του σεισµού του έτους 1965 (Ιο=6 

MSK) σε κάθε ∆ήµο του Νοµού Χανίων (Εικ. 6.10) 

• Θεµατικός χάρτης της εξασθένησης της έντασης του σεισµού του έτους 1973 (Ιο=7 

MSK) σε κάθε ∆ήµο του Νοµού Χανίων (Εικ. 6.11) 
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• Θεµατικός χάρτης της εξασθένησης της έντασης του σεισµού του έτους 1994 (Ιο=7 

MSK) σε κάθε ∆ήµο του Νοµού Χανίων (Εικ. 6.12) 

 

3. Πίνακες, γραφικές παραστάσεις και χάρτες επικινδυνότητας που προέκυψαν από 

την εφαρµογή του µοντέλου αστοχιών του Wang. 

• Χάρτης των επιπέδων πληροφορίας των ζωνών σεισµικής απόκρισης και του ∆ικτύου 

Ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων. (Εικ. 6.13) 

• Γραφήµατα του ποσοστού εδάφους του ∆ήµου Χανίων σε κάθε ζώνη σεισµικής 

απόκρισης και µήκους δικτύου σε κάθε ζώνη (Εικ. 6.14). 

• Συνολικός Πίνακας Μοντέλου Αστοχιών του Wang στο δίκτυο Ύδρευσης του Νοµού 

Χανίων (Εικ. 6.15) 

• Γράφηµα συνολικών απωλειών του δικτύου ύδρευσης σε συνάρτηση µε την σεισµική 

ένταση (Εικ. 6.16) 

• Γραφικές Παραστάσεις σύγκρισης των αστοχιών σε κάθε ζώνη σεισµικής απόκρισης 

για το ∆ίκτυο Ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων (Εικ 6.17-18) 

• Γράφηµα πιθανότητας αστοχίας του δικτύου ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων για κάθε 

σεισµική ένταση (Εικ. 6.19) 

• Γράφηµα ρυθµού αποκατάστασης αστοχιών στο δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων 

για σεισµικές εντάσεις 7 και 8 (Εικ. 6.20) 

• Συγκριτικές γραφικές παραστάσεις της εφαρµογής του µοντέλου του Wang στα 

∆ίκτυα Ύδρευσης ∆ήµου Χανίων και της πόλης της Βαρκελώνης (Εικ 6.21-2) 

• Θεµατικός χάρτης της κατανοµής των αγωγών του δικτύου ύδρευσης του ∆ήµου 

Χανίων στις διαφορετικές ζώνες σεισµικής απόκρισης (Εικ. 6.23) 

• Θεµατικοί χάρτες που παρουσιάζουν την πιθανότητα αστοχίας κάθε αγωγού σε 

διαφορετικές εντάσεις σεισµικών δονήσεων. (6.24-35) 

• Θεµατικοί χάρτες που παρουσιάζουν τον ακριβή αριθµό αστοχιών σε κάθε αγωγό του 

δικτύου ύδρευσης του δήµου Χανίων για διαφορετικές σεισµικές εντάσεις (Εικ 6.36-

40) 

• Θεµατικοί χάρτες που παρουσιάζουν την κατανοµή του αριθµού των αστοχιών σε 

κάθε αγωγό για διαφορετικές εντάσεις (Εικ 6.41-43) 

 

 

 



 
 

Εικόνα 6.1  Πληθυσµιακός χάρτης Νοµού Χανίων 
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Εικόνα 6.2 Πληθυσµιακός, πρισµατικός χάρτης του Νοµού Χανίων 
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Εικόνα 6.3 ∆ιαβάθµιση των εντάσεων των ιστορικών σεισµών στην περιοχή του Νοµού Χανίων 
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Εικόνα 6.4 Πληθυσµιακός χάρτης του Νοµού Χανίων και διαβάθµιση των εντάσεων των ιστορικών σεισµών σε απόσταση 50 km από το 

κέντρο του Νοµού. 
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Εικόνα 6.5 Χάρτης κατανοµής των σεισµικών εντάσεων στην περιοχή του νοµού Χανίων µε την µέθοδο IDW 
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Εικόνα 6.6 Τρισδιάστατος χάρτης κατανοµής εντάσεων µε την µέθοδο IDW 
 



 109 

 
Εικόνα 6.7 Εξασθένηση της έντασης του σεισµού του 1805 στους ∆ήµους του νοµού Χανίων (µε βάση το µοντέλο εξασθένησης) 
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Εικόνα 6.8 Εξασθένηση της έντασης του σεισµού του 1930 στους ∆ήµους του νοµού Χανίων (µε βάση το µοντέλο εξασθένησης) 
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Εικόνα 6.9 Εξασθένηση της έντασης του σεισµού του 1935 στους ∆ήµους του νοµού Χανίων (µε βάση το µοντέλο εξασθένησης) 
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Εικόνα 6.10 Εξασθένηση της έντασης του σεισµού του 1965 στους ∆ήµους του νοµού Χανίων (µε βάση το µοντέλο εξασθένησης) 
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Εικόνα 6.11 Εξασθένηση της έντασης του σεισµού του 1973 στους ∆ήµους του νοµού Χανίων (µε βάση το µοντέλο εξασθένησης) 
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Εικόνα 6.12 Εξασθένηση της έντασης του σεισµού του 1994 στους ∆ήµους του νοµού Χανίων (µε βάση το µοντέλο εξασθένησης) 
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Εικόνα 6.13: Η θέση του δικτύου ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων σε σχέση µε τις Ζώνες Σεισµικής Απόκρισης όπως προέκυψαν από την 

µικροζωνική µελέτη 
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Εικόνα 6.14 Ποσοστό εδάφους σε κάθε ζώνη σεισµικής απόκρισης και µήκος δικτύου Ύδρευσης σε κάθε ζώνη 
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Πίνακας 6.15 ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΑΣΤΟΧΙΩΝ ΤΟΥ WANG ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ ΤΟΥ 
ΝΟΜΟΥ ΧΑΝΙΩΝ 

 

 

 

ΕΝΤΑΣΗ  ΡΥΘΜΟΣ 

ΑΠΩΛΕΙΩΝ 

ΣΕ 

Ε∆ΑΦΟΣ 

ΜΕ ΚΑΚΗ 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗ 
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ΡΥΘΜΟΣ 
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ΑΠΩΛΕΙΕΣ 

ΣΕ Ε∆ΑΦΟΣ 
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ΣΕΙΣΜΙΚΗ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗ 

(BR) 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ 

ΣΕ Ε∆ΑΦΟΣ 

ΜΕ ΚΑΛΗ 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗ 

(BR) 

ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ 

∆ΙΚΤΥΟΥ 

Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ 

ΡΥΘΜΟΣ 

ΑΠΩΛΕΙΩΝ 

ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ 

Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

(BR/KM) 

ΒΑΘΜΟΣ 

ΚΑΤΑ-

ΣΤΡΟΦΗΣ 

ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΕΣΤΩ 

ΚΑΙ ΜΙΑΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ 

Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

1 5.92E-13 3.13E-13 3.00E-13 4.17E-11 1.83E-11 1.29E-12 6.13E-11 4.60786E-13 NO DAMAGE 0.000000006128% 

2 4.06E-11 1.63E-11 9.98E-12 2.87E-09 9.52E-10 4.29E-11 3.86E-09 2.90389E-11 NO DAMAGE 0.000000386217% 

3 2.79E-09 8.51E-10 3.32E-10 1.97E-07 4.96E-08 1.43E-09 2.48E-07 1.86508E-09 NO DAMAGE 0.000024805500% 

4 1.92E-07 4.44E-08 1.10E-08 1.35E-05 2.58E-06 4.74E-08 1.62E-05 1.21578E-07 NO DAMAGE 0.001616970000% 

5 1.32E-05 2.31E-06 3.67E-07 0.00093 0.000134724 1.58E-06 0.001066424 8.01823E-06 NO DAMAGE 0.106585500000% 

6 0.0009057 0.000121 1.22E-05 0.063906 0.007021744 5.25E-05 0.070979996 0.000533684 NO DAMAGE 6.851947500000% 

7 0.06223 0.006281 0.000406 4.390764 0.365969606 0.001745674 4.758479402 0.035778041 MODERATE 99.142135600000% 

8 4.2756289 0.327341 0.013521 301.6755 19.07414229 0.058071517 320.8077594 2.412088417 MAJOR 100.000000000000% 

9 293.76497 17.06082 0.44978 20727.17 994.1342081 1.931804477 21723.24066 163.3326365 MAJOR 100.000000000000% 

10 20183.664 889.2011 14.96236 1424099 51813.74914 64.26332143 1475976.768 11097.56968 MAJOR 100.000000000000% 

11 1386755.8 46344.69 497.7371 97845331 2700505.201 2137.78078 100547974 755999.8045 MAJOR 100.000000000000% 

12 95279616 2415461 16557.7 6.72E+09 140748902.8 71115.31993 6863463913 51604991.83 MAJOR 100.000000000000% 
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ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΣΤΟΧΙΩΝ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ ΤΟΥ ∆ΗΜΟΥ ΧΑΝΙΩΝ ΓΙΑ ΚΑΘΕ 
ΕΝΤΑΣΗ
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∆ιάγραµµα 6.16 Γραφική παράσταση του αριθµού των αστοχιών στο δίκτυο του ∆ήµου Χανίων συναρτήσει της έντασης µε βάση το 

µοντέλο του Wang  
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∆ιάγραµµα 6.17 Γραφική παράσταση του ρυθµού των αστοχιών στο δίκτυο του ∆ήµου Χανίων σε κάθε ζώνη σεισµικής απόκρισης 

συναρτήσει της έντασης µε βάση το µοντέλο του Wang  
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ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΣΤΟΧΙΩΝ ΣΕ ΚΑΘΕ ΖΩΝΗ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ ΤΟΥ ∆ΗΜΟΥ ΧΑΝΙΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ 
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∆ιάγραµµα 6.18 Γραφική παράσταση του αριθµού των αστοχιών στο δίκτυο του ∆ήµου Χανίων συναρτήσει της έντασης µε βάση το 

µοντέλο του Wang  
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∆ιάγραµµα 6.19. Πιθανότητα έστω και µίας αστοχίας στο δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων µε βάση το µοντέλο του Wang. 
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∆ιάγραµµα 6.20 Χρόνος αποκατάστασης αστοχιών στο ∆ίκτυο Ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων για τις καταστροφές που προκλήθηκαν από 

σεισµούς εντάσεως 7 και 8 (στον ∆ήµο Χανίων) 

Χρόνος αποκατάστασης ζηµιών για εντάσεις 7 και  8
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΡΙΘΜΟΥ ΑΣΤΟΧΙΩΝ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ ΧΑΝΙΩΝ ΚΑΙ ΒΑΡΚΕΛΩΝΗΣ
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∆ιάγραµµα 6.21. Σύγκριση του αριθµού αστοχιών στα ∆ίκτυα Ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων και της πόλης της Βαρκελώνης µετά την 

εφαρµογή του µοντέλου του Wang 
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ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΜΙΑΣ ΕΣΤΩ ΚΑΙ ΜΙΑΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
Υ∆ΡΕΥΣΗΣ ΧΑΝΙΩΝ ΚΑΙ ΒΑΡΚΕΛΩΝΗΣ
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∆ιάγραµµα 6.22 Σύγκριση της πιθανότητας εµφάνισης έστω και µίας αστοχίας στα δίκτυα ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων και της πόλης 

της Βαρκελώνης µετά την εφαρµογή του µοντέλου του Wang 



ΣΕ ΖΩΝΗ ΚΑΛΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 

ΣΕ ΖΩΝΗ ΜΕΤΡΙΑΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 

ΣΕ ΖΩΝΗ ΚΑΚΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 
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Εικόνα 6.23 Η θέση κάθε αγωγού του ∆ικτύου Ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων σε σχέση µε τις ζώνες σεισµικής απόκρισης 
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Εικόνα 6.24 Αγωγοί µε πιθανότητα αστοχίας µικρότερη ή µεγαλύτερη του 5% στο δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων για ένταση 
σεισµού 6 
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Εικόνα 6.25 Πιθανότητα αστοχίας µικρότερη η µεγαλύτερη του 1% για ένταση 6  
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Εικόνα 6.26 Πιθανότητα αστοχίας µικρότερη ή µεγαλύτερη του 0.0001 για ένταση σεισµού 6. 
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Εικόνα 6.27 Πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή µικρότερη από 0.00001 για ένταση σεισµού 6 
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Εικόνα 6.28 Πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή µικρότερη του 1% στο δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων για ένταση σεισµού 7 (στον 
∆ήµο Χανίων) 

 



 131 

Εικόνα 6.29 Πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή µικρότερη του 5% για ένταση σεισµού 7 
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Εικόνα 6.30 Πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή µικρότερη του 10% για σεισµική ένταση 8 
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Εικόνα 6.31 Πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή µικρότερη του 50% στο δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων για σεισµική ένταση 8 
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Εικόνα 6.32 Πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή µικρότερη του 10% για σεισµική ένταση 9 
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Εικόνα 6.33 Πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή µικρότερη του 50% για σεισµική ένταση 9 
 



 136 

 
Εικόνα 6.34 Πιθανότητα αστοχίας µεγαλύτερη ή µικρότερη από 80% για σεισµική ένταση 9 
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Εικόνα 6.35 Πιθανότητα αστοχίας ίση ή µικρότερη από 100% για σεισµική ένταση 9  
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Εικόνα 6.36 Αριθµός αστοχιών σε κάθε αγωγό του ∆ήµου Χανίων για σεισµική ένταση 8 
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Εικόνα 6.37 Αριθµός αστοχιών σε κάθε αγωγό του ∆ικτύου Ύδρευσης σε συγκεκριµένη περιοχή του ∆ήµου Χανίων για σεισµική ένταση 

8 
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Εικόνα 6.38 Αριθµός αστοχιών σε κάθε αγωγό του ∆ικτύου Ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων για σεισµική ένταση 9 
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Εικόνα 6.39 Αριθµός αστοχιών στους σγωγούς συγκεκριµένης περιοχής του ∆ήµου Χανίων για σεισµική ένταση 9 
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Εικόνα 6.40 Αριθµός αστοχιών σε κάθε αγωγό συγκεκριµένης περιοχής του ∆ήµου Χανίων για ένταση 9 
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Εικόνα 6.41 Αριθµός αστοχιών µεγαλύτερος ή µικρότερος της µονάδας στους αγωγούς του ∆ήµου Χανίων για ένταση 7 
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Εικόνα 6.42 Αριθµός αστοχιών µεγαλύτερος ή µικρότερος της µονάδας σε κάθε αγωγό του ∆ήµου Χανίων για ένταση 8 
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Εικόνα 6.43 Αριθµός αστοχιών µεγαλύτερος της µονάδας, µικρότερος της µονάδας ή µεγαλύτερος του 5 για κάθε αγωγό του ∆ήµου 

Χανίων. 



6.2 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µετά την επεξεργασία και την διαχείριση των 

επιπέδων πληροφορίας του ∆ικτύου Ύδρευσης και των Ζωνών Σεισµικής Απόκρισης 

σε λογισµικό GIS, µπορούν να αξιολογηθούν ως λογικά αποτελέσµατα ως προς τον 

βαθµό επικινδυνότητας του ∆ικτύου Ύδρευσης σε περίπτωση σεισµού, κρίνοντας από 

την σύγκριση των αποτελεσµάτων (α) µε την περιγραφή της κλίµακας Mercalli, αλλά 

και (β) από την σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του ίδιου µοντέλου 

στην πόλη της Βαρκελώνης.  

 

Ως προς την πρώτη σύγκριση, µε βάση την περιγραφή της κλίµακας Mercalli από τον 

Οργανισµό Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας[5] οι υπόγειοι αγωγοί 

αρχίζουν να αστοχούν (breaks) σε ένταση 9 της κλίµακας ΜΜ. Η ένταση στο 

µοντέλο αστοχιών που εφαρµόσαµε ωστόσο είναι στην κλίµακα MSK της οποίας ο 

βαθµός 8 αντιστοιχεί περίπου µε τον βαθµό 9 της κλίµακας Mercalli ως προς τα 

µακροσεισµικά αποτελέσµατα (υπάρχει πίνακας σύγκρισης των δύο κλιµάκων στο 

Παράρτηµα Ι). Συνεπώς το γεγονός πως τις πρώτες σοβαρές και εκτεταµένες αστοχίες 

τις λαµβάνουµε σε ένταση 8, και συγκεκριµένα σε αυτήν την ένταση το µοντέλο 

υπολογίζει  για το δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων 321 αστοχίες και ρυθµό 

αστοχιών 2.4 breaks/km επιβεβαιώνει τα αποτελέσµατα. Σε ένταση 7 (κλίµακας 

MSK) οι αστοχίες που υπολογίζουµε είναι περίπου 5 στο σύνολο του δικτύου µε 

ρυθµό αστοχιών 0.035 breaks/km. Σε ένταση 9 (κλίµακας MSK, περίπου 10 κλίµακας 

MM) έχουµε σχεδόν ολική καταστροφή στο δίκτυο ύδρευσης µε 21723 αστοχίες και 

ρυθµό αστοχιών  163br/km, ποσά λογικά αν αναλογιστεί κανείς πως στην κλίµακα 

ΜΜ αυτή η ένταση περιγράφεται από αστοχίες ακόµα και σε φράγµατα. 

Παρατηρούµε λοιπόν πως η εφαρµογή του µοντέλου συµπεριφέρεται «λογικά» για το 

κρίσιµο διάστηµα εντάσεων 7 έως 9 της κλίµακας MSK. Ουσιαστικά, το µοντέλο του 

Wang δίνει αξιόπιστες τιµές µόνο για εκείνο το διάστηµα καθώς είναι µοντέλο που 

έχει προκύψει από στατιστικές µελέτες. Αυτό σηµαίνει πως στατιστικά δείγµατα 

υπήρχαν µόνο για το διάστηµα εντάσεων 7 έως 9 καθώς σε εντάσεις µικρότερες από 

το 7 δεν έχουµε ουσιαστικά απώλειες, ενώ για εντάσεις µεγαλύτερες του 9 οι 

καταστροφές είναι ολοκληρωτικές και µη µετρήσιµες. Άρα κρίνοντας µε βάση την 

περιγραφή της κλίµακας Mercalli και MSK και τα εξαγόµενα αποτελέσµατα, 
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συµπεραίνουµε πως το µοντέλο υπολογίζει µία σωστή τάξη µεγέθους των 

αναµενόµενων αστοχιών. 

 

Η δεύτερη σύγκριση των αποτελεσµάτων, µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής του µοντέλου Wang στην Βαρκελώνη (Παράρτηµα ΙΙΙ), έγινε 

προκειµένου να επιβεβαιώσουµε την σωστή κατανοµή των αποτελεσµάτων καθώς 

δεν διαθέταµε περισσότερα στοιχεία, ούτε για την έκταση του δικτύου ύδρευσης 

(καθώς τα αποτελέσµατα που διαθέτουµε αφορούν τον αριθµό αστοχιών και όχι τον 

ρυθµό), ούτε όµως και για τις αντίστοιχες ζώνες σεισµικής απόκρισης στην πόλη της 

Ισπανίας. Μπορούµε ωστόσο να παρατηρήσουµε ότι και στην Βαρκελώνη τις πρώτες 

εκτεταµένες ζηµιές τις λαµβάνουµε για ένταση 8 και είναι τις τάξης των 20000 

αστοχιών περίπου, δηλαδή 62 φορές περισσότερες από ότι στο δίκτυο των Χανίων. Η 

µεγάλη διαφορά πιθανώς οφείλεται όχι µόνο στο µήκος του δικτύου της Βαρκελώνης, 

το οποίο είναι ασφαλώς πολλαπλάσιο του δικτύου των Χανίων, αλλά και από το 

γεγονός πως το από το δίκτυο των Χανίων υπολογίσαµε τις αστοχίες µόνο για τους 

κεντρικούς αγωγούς και όχι για µικρότερους αγωγούς παροχής. Επίσης διαφορές 

είναι λογικό να υπάρχουν και από τις διαφορετικές αναλογίες των ζωνών σεισµικής 

απόκρισης στις δύο πόλεις που επηρεάζουν καταλυτικά τα αποτελέσµατα. Σε γενικές 

γραµµές πάντως µε βάση την κατανοµή των αποτελεσµάτων, µπορούµε να εξάγουµε 

το συµπέρασµα πως τα αποτελέσµατα που λαµβάνουµε είναι λογικά για τις κρίσιµες 

περιοχές εντάσεων, βαθµού  7, 8 και 9 της κλίµακας MM. Θα πρέπει επίσης να 

τονιστεί πως η επικινδυνότητα του δικτύου ύδρευσης στα Χανιά είναι πολύ 

µεγαλύτερη από αυτή του δικτύου της Βαρκελώνης καθώς ο Νοµός Χανίων 

βρίσκεται σε µία από τις πιο σεισµογενής περιοχές του πλανήτη, στα όρια του 

ελληνικού τόξου και αναµένεται πολύ πιο έντονη σεισµική δραστηριότητα απ΄ ότι 

στην πόλη της Βαρκελώνης.  

 

Παρά το γεγονός πως τα αποτελέσµατα µπορούν να χαρακτηριστούν αξιόπιστα, 

εµπεριέχουν µεγάλο βαθµό αβεβαιότητας και σε καµία περίπτωση οι αριθµοί που 

λαµβάνουµε δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα µε ακρίβεια, αλλά 

περιγράφουν την τάξη µεγέθους των αναµενόµενων µακροσεισµικών 

αποτελεσµάτων στο δίκτυο ύδρευσης. Η αβεβαιότητα οφείλεται κυρίως στο ότι το 

µοντέλο του Wang δεν εµπεριέχει συντελεστές που µπορεί να επηρεάσουν σε µεγάλο 

βαθµό τις αστοχίες σε ένα δίκτυο. Τέτοιοι, µπορεί να είναι: το υλικό κατασκευής ενός 



 148 

αγωγού, η διάµετρός του και ο τύπος των συνδέσεων µεταξύ αγωγών. Ακόµα το 

µοντέλο του Wang κατηγοριοποιεί της ζώνες σεισµικής απόκρισης σε τρεις µεγάλες 

κατηγορίες, ενώ στην πραγµατικότητα οι ζώνες αυτές είναι πολύ περισσότερες και η 

κάθε µία έχει συγκεκριµένη τιµή ρυθµού ενίσχυσης της εδαφικής επιτάχυνσης, η 

οποία όµως µόνο κατά προσέγγιση λαµβάνεται υπ΄ όψιν από το µοντέλο.    

 

Χρήσιµες, πρέπει να τονιστεί είναι οι πληροφορίες που εξάγονται µε βάση την 

εφαρµογή του µοντέλου αστοχιών για τον βαθµό που οι τοπικές εδαφολογικές 

συνθήκες επηρεάζουν την επικινδυνότητα. Από τα συγκριτικά διαγράµµατα των 

ρυθµού αστοχίας σε κάθε ζώνη σεισµικής απόκρισης µπορεί κανείς εύκολα να 

διαπιστώσει πως υπάρχουν τεράστιες διαφορές στις αναµενόµενες αστοχίες σε κάθε 

ζώνη, ενώ η ζώνη κακής σεισµικής απόκρισης σχεδόν καθορίζει τις συνολικές 

απώλειες του δικτύου. Το γεγονός αυτό ενισχύει τα επιχειρήµατα για την ανάγκη 

µελέτης των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών µιας περιοχής και την ανάλογη 

προσαρµογή του αντισεισµικού σχεδιασµού. 

 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του ρυθµού αποκατάστασης των αστοχιών για την 

πόλη των Χανίων δίνουν µία γενική εικόνα της απόκρισης των υπηρεσιών της 

αρµόδιας υπηρεσίας στο ενδεχόµενο καταστροφής των αγωγών του δικτύου 

ύδρευσης. Η αύξηση του ρυθµού αποκατάστασης που παρατηρείται για µεγαλύτερες 

εντάσεις πιθανολογούµε ότι οφείλεται στον διαφορετικό βαθµό κινητοποίησης των 

δυνάµεων πολιτικής προστασίας σε περίπτωση µεγαλύτερου σεισµού και άρα στον 

µεγαλύτερο ρυθµό αποκατάστασης των αστοχιών 

 

Σε σχέση µε την εφαρµογή του µοντέλου εξασθένησης και τους 6 σχετικούς χάρτες 

που δηµιουργήσαµε σε περιβάλλον ΓΣΠ, τα αποτελέσµατα περιέχουν µεγάλο βαθµό 

αβεβαιότητας καθώς το µοντέλο εξασθένησης µόνο κατά προσέγγιση µπορεί να 

υπολογίσει την ένταση σε κάθε απόσταση από το επίκεντρο. Στην πραγµατικότητα οι 

ισόσεισµες καµπύλες µπορεί να διαφέρουν πολύ από περιοχή σε περιοχή και 

εξαρτώνται από µία σειρά παράγοντες όπως είναι το υλικό του µέσου διάδοσης και το 

βάθος του σεισµού. Επίσης η αβεβαιότητα ενισχύεται από το γεγονός πως η ένταση 

υπολογίζεται µε βάση την απόσταση από το κέντρο του κάθε ∆ήµου µε αποτέλεσµα 

κάθε περιοχή του ∆ήµου να θεωρείται ότι έχει την ίδια ένταση µε το κέντρο της 

περιοχής. Σε γενικές γραµµές τα αποτελέσµατα που λάβαµε συµφωνούν µε τις 
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περιγραφές των ιστορικών σεισµών όπως τις δίνει το ΙΤΣΑΚ, ωστόσο σε κάποιες 

περιπτώσεις υπάρχουν διαφορές, όπως για παράδειγµα για τον σεισµό του 1805, όπου 

οι περιγραφές κάνουν λόγο για ζηµιές στην πόλη των Χανίων, ενώ από το µοντέλο 

υπολογίζεται ένταση περίπου 4. Σηµαντικό ρόλο στο ζήτηµα τέτοιων αποκλίσεων, 

παίζει και το γεγονός πως µικρότερες σεισµικές εντάσεις στο παρελθόν προκαλούσαν 

πολύ σηµαντικότερες ζηµιές. Συνεπώς οι καταστροφές που περιγράφονται σε 

ιστορικούς, µη καταγεγραµµένους σε επιστηµονικά όργανα σεισµούς, δεν 

ανταποκρίνονται στην περιγραφή της σύγχρονης κλίµακας εντάσεων. 

 

6.3 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Η εφαρµογή του απλού αυτού µαθηµατικού µοντέλου απωλειών για δίκτυα ύδρευσης 

µέσω της χρήσης ΓΣΠ, µπορεί να αποτελέσει µία πρώτη εκτίµηση της τάξης 

µεγέθους των απωλειών στο δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Χανίων, έτσι ώστε να 

ληφθούν κάποια πρώτα απαραίτητα µέτρα. Ο εντοπισµός µέσω των ΓΣΠ των 

συγκεκριµένων αγωγών που έχουν τις µεγαλύτερες πιθανότητας αστοχίας στις 

κρίσιµες εντάσεις και ο προσδιορισµός των αστοχιών σε κάθε αγωγό για τις εντάσεις 

αυτές µπορούν να οδηγήσουν στην λήψη µέτρων που θα αφορούν συνολικά το δίκτυο 

ύδρευσης ή την κάθε περιοχή – συνοικία του ∆ήµου των Χανίων ανάλογα µε τις 

ιδιαιτερότητές της και το βαθµό επικινδυνότητας που εµπεριείχε πιθανή αστοχία σε 

εκείνη την περιοχή. Τα άµεσα µέτρα τα οποία µπορούν να προταθούν είναι: 

• Η τοποθέτηση επιπλέον βανών ασφαλείας στους κεντρικούς αγωγούς που 

έχουν τις περισσότερες πιθανότητες αστοχίας, έτσι ώστε σε περίπτωση  

αστοχιών οι διαρροές να µην είναι εκτεταµένες και να µην επηρεάσουν 

ευρύτερες περιοχές. 

• Ο έλεγχος του υλικού κατασκευής των αγωγών και αν χρειαστεί η 

αντικατάστασή τους µε αγωγούς κατασκευασµένους από ανθεκτικότερο 

υλικό. 

• Η εξασφάλιση ασφαλούς δικτύου παροχής σε κρίσιµες περιοχές, όπως είναι 

το νοσοκοµείο της πόλης, αλλά και το δίκτυο πυροσβεστικών κρουνών, 

µέσω της χρήσης περισσότερο ανθεκτικών αγωγών. 
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• Ο σχεδιασµός της επέκτασης του δικτύου µε βάση και τα αποτελέσµατα της 

συγκεκριµένης µελέτης, έτσι ώστε κάθε επιπλέον τοµέας του δικτύου να 

είναι όσο το δυνατόν ασφαλέστερος απέναντι στον σεισµικό κίνδυνο.   

 

Οι αγωγοί µε την µεγαλύτερη επικινδυνότητα µπορούν να εντοπιστούν από τους 

σχετικούς χάρτες που παρουσιάζουν τόσο την πιθανότητα αστοχίας τους για κάθε 

σεισµική ένταση, όσο και τον αριθµό αστοχιών για κάθε αγωγό σε διαφορετικές 

σεισµικές εντάσεις.  

 

Ωστόσο µία σωστή µεθοδολογία αντισεισµικού σχεδιασµού και προστασίας του 

δικτύου ύδρευσης αλλά και όλων των υπολοίπων αντικειµένων που τίθενται υπό 

κίνδυνο, απαιτούν µία πιο λεπτοµερή µελέτη της σεισµικής απόκρισης της περιοχής 

αλλά και µελέτη της αλληλεπίδρασης των διαφορετικών επιπέδων πληροφορίας. Μία 

πιθανή µεθοδολογία που θα µπορούσε να ακολουθηθεί για τον αντισεισµικό 

σχεδιασµό στην πόλη των Χανίων µε την χρήση ΓΣΠ είναι η εξής: 

 

1. Καθορισµός ζωνών σεισµικότητας και προσοµοίωση µεγάλου αριθµού 

σεισµικών δονήσεων.  

2. Χρήση κατάλληλων εξισώσεων εξασθένησης σεισµικής έντασης που 

ανταποκρίνονται στις συνθήκες της ευρύτερης περιοχής της νήσου Κρήτης. 

3. Καθορισµός της ακριβούς σεισµικής απόκρισης των εδαφών του ∆ήµου 

Χανίων µε γεωτεχνικές και γεωφυσικές µεθόδους και επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων για την κατάρτιση χαρτών σεισµικής απόκρισης για τις 

διάφορες σεισµικές παραµέτρους (επιτάχυνση, ταχύτητα, µετατόπιση, βαθµός 

ενίσχυσης κλπ). 

4. Συλλογή στοιχείων για τις κατασκευές στον ∆ήµο Χανίων που αφορούν την 

γεωγραφική τους θέση, το είδος της κατασκευής, τα υλικά κατασκευής και 

όλα τα ιδιαίτερα τεχνικά χαρακτηριστικά των κατασκευών.  

5. Συλλογή επιπλέον στοιχείων για όλες τις κρίσιµες κατασκευές της πόλης, 

όπως είναι οι δηµόσιες υπηρεσίες, η Νοµαρχία, η Πυροσβεστική Υπηρεσία, 

σχολεία, το νοσοκοµείο της πόλης, το Πολυτεχνείο, ο βιολογικός καθαρισµός, 

πολιτιστικά µνηµεία, τα κτίρια της παλαιάς πόλης των Χανίων. 
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6. Συλλογή στοιχείων για όλα τα δίκτυα της πόλης, που θα αφορούν τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά τους (υλικό κατασκευής, διάµετρος κλπ) και την ακριβή 

γεωγραφική τους θέση. 

7. Συλλογή πληθυσµιακών στοιχείων αλλά και κατανοµής πληθυσµού στις 

κατασκευές της πόλης των Χανίων. Στον τοµέα αυτό πολύτιµα µπορεί να 

φανούν τα στοιχεία της πρόσφατης απογραφής. 

8. Χρήση αξιόπιστων µοντέλων αστοχίας των διαφορετικών κατασκευών και 

δικτύων ή ανάπτυξη νέων µοντέλων που να ανταποκρίνονται στα ιδιαίτερα 

δεδοµένα των στοιχείων της πόλης των Χανίων.  

9. Επεξεργασία, ταξινόµηση, αξιολόγηση, ψηφιοποίηση και εισαγωγή όλων των 

διαφορετικών επιπέδων πληροφορίας σε κατάλληλο λογισµικό ΓΣΠ. 

10. Ταυτόχρονη επεξεργασία των επιπέδων πληροφορίας σε περιβάλλον ΓΣΠ και 

εξαγωγή συµπερασµάτων σε σχέση µε την επικινδυνότητα κάθε διαφορετικού 

στοιχείου σε κάθε συγκεκριµένη περιοχή του ∆ήµου Χανίων. Σε αυτό το 

στάδιο θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν η αλληλεπίδραση ανάµεσα στα 

διαφορετικά επίπεδα πληροφορίας καθώς µπορεί να επιδράσει καταλυτικά 

στην επικινδυνότητα µιας περιοχής. Η αλληλεπίδραση αφορά στην απάντηση 

κρίσιµων ερωτηµάτων όπως: σε µία περιοχή µε αυξηµένο κίνδυνο πυρκαγιάς 

υπάρχει ταυτόχρονα αυξηµένος κίνδυνος αστοχίας στο δίκτυο ύδρευσης;  

11. Αντισεισµικός σχεδιασµός και προστασία µε βάση τα αποτελέσµατα της 

µελέτης: 

• προσαρµογή των σχεδίων έκτακτης ανάγκης στις ιδιαίτερες ανάγκες της 

περιοχής, 

• ενηµέρωση της πολιτικής προστασίας για τον βαθµό επικινδυνότητας και τα 

πιθανά µακροσεισµικά αποτελέσµατα σε κάθε περιοχή – γειτονιά του ∆ήµου 

Χανίων, 

• προληπτικός έλεγχος των κατασκευών σε κρίσιµες και επικίνδυνες περιοχές. 

• κατεδάφιση ή αναστήλωση κατασκευών που κινδυνεύουν µε άµεση 

κατάρρευση σε περίπτωση σεισµού.  

• Προστασία των δικτύων κοινής ωφελείας της πόλης µε κατάλληλα 

αντισεισµικά έργα στις κρίσιµες περιοχές. 
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• κατάρτιση χαρτών µε τις προβλεπόµενες δράσεις σχεδιασµού που θα πρέπει 

να τηρούνται σε κάθε µελλοντική κατασκευή στις διάφορες περιοχές του 

∆ήµου Χανίων. 

• Εντοπισµός µη πολεοδοµήσιµων περιοχών λόγω υψηλής επικινδυνότητας. 

• εκτενής ενηµέρωση του πληθυσµού για την επικινδυνότητα της κάθε περιοχής 

και υπόδειξη συγκεκριµένων χώρων διαφυγής και συγκέντρωσης σε επίπεδο 

γειτονιάς, ώστε να εξασφαλιστεί η σωστή και ψύχραιµη συµπεριφορά του 

πληθυσµού, 

     

6.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Η εργασία αυτή στόχο είχε την ανάδειξη της αποτελεσµατικότητας της χρήσης των 

Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών στην ∆ιαχείριση Σεισµικού Κινδύνου, 

ιδιαίτερα σε µία περιοχή όπως η ∆υτική Κρήτη όπου η Σεισµική Επικινδυνότητα 

είναι αυξηµένη και η βελτίωση της αντισεισµικής προστασίας είναι ζητούµενο. Η 

εφαρµογή έγινε στο δίκτυο ύδρευσης της πόλης των Χανίων.  

 

Παρά τον µεγάλο βαθµό αβεβαιότητας που όπως προαναφέρθηκε περιέχουν τα 

αποτελέσµατα, κυρίως λόγω του µοντέλου αστοχιών του δικτύου Ύδρευσης που 

χρησιµοποιήθηκε, η εργασία ανταποκρίθηκε σε µεγάλο βαθµό στον στόχο που έθεσε 

καθώς τα αποτελέσµατα έχουν όπως αναλύθηκε παραπάνω, λογική συνοχή, γεγονός 

που αναδεικνύει την αποτελεσµατικότητα των αξιόπιστων µαθηµατικών µοντέλων 

στην πρόβλεψη του βαθµού επικινδυνότητας µίας συγκεκριµένης κατάστασης και την 

εξαγωγή πολύτιµων συµπερασµάτων, που σε περιπτώσεις όπως αυτή που εξετάζεται 

σε αυτή την εργασία µπορεί να αφορούν την ίδια την ανθρώπινη ζωή, ή την 

λειτουργία και την απόκριση µιας κοινωνίας σε καταστάσεις κινδύνου.     

 

Η προσφορά των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών στην διαχείριση των 

πληροφοριών που αφορούν την σεισµική επικινδυνότητα αποδείχτηκε καταλυτική, 

καθώς πρόκειται για πληροφορίες που αφορούν τόσο την γεωγραφία (χωρικές 

πληροφορίες), όσο και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (θεµατικές πληροφορίες) µίας 

περιοχής. Συνεπώς µόνο µέσω της χρήσης µίας σωστά οργανωµένης, ενηµερωµένης  

και λειτουργικής Βάσης ∆εδοµένων σε Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών µπορεί 
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να επιτευχθεί η αξιόπιστη, άµεση και αποτελεσµατική διαχείριση της σεισµικής 

επικινδυνότητας.   

 

Τέλος τα αποτελέσµατα αναδεικνύουν την τεράστια επίδραση των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών µιας συγκεκριµένης περιοχής, στα µακροσεισµικά αποτελέσµατα 

στην περιοχή αυτή. Πρέπει συνεπώς να γίνει συνείδηση, η προσαρµογή του 

Αντισεισµικού Σχεδιασµού στις ανάγκες και τις ιδιαιτερότητες κάθε περιοχής µε 

σωστή προσέγγιση και διαχείριση των ζητηµάτων που αφορούν την σεισµική 

επικινδυνότητα, µέσω εκπόνησης ολοκληρωµένων µελετών από ειδικούς φορείς σε 

συνεργασία µε τους Οργανισµούς Τοπικής Αυτοδιοίκησης. Η υψηλή σεισµικότητα 

της περιοχής της Κρήτης και ιδιαίτερα του Νοµού Χανίων, θέτουν το ζήτηµα της 

αντισεισµικής θωράκισης της κάθε περιοχής του Νοµού σε πρώτη προτεραιότητα. Η 

χρήση ΓΣΠ για την αντισεισµική προστασία του δικτύου ύδρευσης της πόλης των 

Χανίων που εφαρµόσθηκε σε αυτήν την εργασία φιλοδοξεί να συµβάλει έστω και 

στον ελάχιστο βαθµό, στις ολοκληρωµένες προσπάθειες που οφείλεται να γίνουν στο 

µέλλον για την αποτελεσµατική προστασία των κατοίκων και των δηµιουργηµάτων 

τους, στο - πάντα πιθανό –  ενδεχόµενο σεισµικού κινδύνου.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

Παρακάτω παρατίθεται η κλίµακα µέτρησης της έντασης µίας σεισµικής δόνησης 

Mercalli, όπως δίδεται από τον Οργανισµό Αντισεισµικής Προστασίας (ΟΑΣΠ) 

καθώς και πίνακας συσχέτισης της κλίµακας ΜΜ µε την κλίµακα MSK. 

 

Συνοπτική περιγραφή της κλίµακας ΜΜ  

Ι ∆εν γίνεται αισθητός. 

ΙΙ  Αισθητός από µερικούς ανθρώπους που βρίσκονται σε ανάπαυση στους 

ψηλότερους ορόφους κτιρίων.  
ΙΙΙ  Αισθητός µέσα στα σπίτια. Μπορεί να µην αναγνωριστεί ως σεισµός. 

∆ονήσεις σαν να περνάει ελαφρύ φορτηγό.  
IV  Τίθενται σε κίνηση κρεµασµένα αντικείµενα. Τζάµια τρίζουν. Σταµατηµένα 

αυτοκίνητα κλυδωνίζονται. ∆ονήσεις σαν να περνάει βαρύ φορτηγό. Κρότος 

παραθύρων, χτύπος στις πόρτες.  
V  Αισθητός στην ύπαιθρο. Αυτοί που κοιµούνται ξυπνούν. Αιώρηση 

κρεµασµένων αντικειµένων. Ανατροπή µερικών µικρών αντικειµένων.  
VI  Αισθητός από όλους. Πολλοί τροµοκρατούνται και τρέχουν έξω από τα 

κτίρια. Οι άνθρωποι περπατούν µε αστάθεια. Μικρές καµπάνες ηχούν. 

Μετακίνηση ή ανατροπή πολυάριθµων µεγάλων αντικειµένων και επίπλων. 

Βλάβες σε σοβάδες, κεραµίδια, καπνοδόχους. Βλάβες λίγες, ελαφρές.  
VII  Μεγάλες καµπάνες ηχούν. Πτώση πολυάριθµων κεραµιδιών, καπνοδόχων. 

Σοβάδες και τοιχοποιία ρηγµατώνονται στις συνηθισµένες κατασκευές. Στις 

κακές κατασκευές πέφτουν σοβάδες, αποκολλούνται τούβλα και πέτρες. 

Γίνεται αισθητός από οδηγούς αυτοκινήτων. Κυµατισµός στις λίµνες, θόλωµα 

νερού από λάσπη.  
VIII  Επηρεάζεται η οδήγηση των αυτοκινήτων. Αρκετές ζηµιές και µερική 

κατάρρευση στις συνηθισµένες κατασκευές. Λίγες βλάβες στην τοιχοποιία 

των καλών κατασκευών, και µεγάλες στις κακές κατασκευές. Κλαδιά σπάνε 

από τα δένδρα. Αλλαγές στη ροή και στη θερµοκρασία του νερού σε πηγές 

και σε πηγάδια.  
IX  Γενική καταστροφή στις κακές κατασκευές. Σοβαρές βλάβες στην τοιχοποιία 

των καλών κατασκευών. Υπόγειοι αγωγοί σπάζουν. Σε περιοχές µε αλλούβια 

αναβλύζει από το έδαφος λεπτή άµµος, ιλύς και νερό.  
X  Καταστροφή µερικών καλά κατασκευασµένων ξύλινων κτιρίων και γεφυρών. 

ό έ ί έ
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Οι περισσότερες κατασκευές τοιχοποιίας και τα προκατασκευασµένα 

κτίσµατα καταστρέφονται µαζί µε τα θεµέλια. Σοβαρές ζηµιές σε φράγµατα, 

υδροφράχτες και αναχώµατα. Μεγάλες κατολισθήσεις. Οι σιδηροτροχιές 

κάµπτονται.  
XI  Μεγάλες ρωγµές στο έδαφος. Οι σιδηροτροχιές κάµπτονται έντονα. Υπόγειοι 

αγωγοί καταστρέφονται εντελώς.  
XII  Ολική καταστροφή. Αντικείµενα εκτινάσσονται στον αέρα. Μεταβάλλεται η 

επιφάνεια του εδάφους και η γραµµή του ορίζοντα.  

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ  

ΤΩΝ ΕΝΤΑΣΕΩΝ MM ΚΑΙ MSK 

 

MSK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

MM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

Παρατίθενται βασικά στοιχεία των πιθανοτήτων τα οποία είναι απαραίτητα για την 

εκτίµηση του σεισµικού κινδύνου σε µία περιοχή.  

 

ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΩΝ 

 

• Η έννοια της πιθανότητας: Έστω πως από το σύνολο n παρατηρήσεων µιας 

παραµέτρου Α, η τιµή Αi εµφανίζεται ni φορές, τότε η ποσότητα n/ni ονοµάζεται 

σχετική συχνότητα και εκφράζει την στατιστική πιθανότητα Ρ(Α) της παραµέτρου Α. 

∆ηλαδή Ρ(Α)=ni/n 

• Η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας: Έστω Μ τυχαίο µέγεθος, m πραγµατικός 

αριθµός που παίρνει τιµές από m1 έως mn και Ρ η πιθανότητα το τυχαίο µέγεθος Μ να 

είναι µικρότερο από m. Έστω FM(m) η πιθανότητα το τυχαίο µέγεθος Μ να είναι 

µικρότερο του m. Αν το m παίρνει όλες τις δυνατές τιµές στο διάστηµα στο οποίο το 

ορίσαµε, τότε η FM(χ) = Ρ(M<χ) είναι η συνάρτηση κατανοµής της τυχαίας 

µεταβλητής Μ και περιγράφει την πιθανότητα το Μ να είναι µικρότερο του m για µία 

συγκεκριµένη τιµή  m = χ. 

• Η κατανοµή Poisson: Αν δ ένας τυχαίος θετικός αριθµός και Ν µία τυχαία 

µεταβλητή που παίρνει τις τιµές 0,1,2,3,…. Αν η πιθανότητα Ρ(Ν = κ) παρέχεται από 

την σχέση : 

Ρ (Ν = κ) = e-δδκ/κ!  τότε η αντίστοιχη συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας    FM(N) 

ονοµάζεται κατανοµή Poisson και περιγράφει ικανοποιητικά την κατανοµή των 

σεισµών στον χρόνο. 

• Η κατανοµή της συχνότητας των µεγεθών: δίδεται από την σχέση Gutenberg και 

Richter (1941) οι οποίοι βρήκαν πως ο αριθµός των σεισµών n(Μ) µε µέγεθος Μ±∆Μ 

που συµβαίνουν σε καθορισµένο χώρο και σε καθορισµένη περίοδο t, εκφράζεται από 

την εµπειρική σχέση: logn(M)=at+b(8-M)=A-bM. Τα a και b είναι παράµετροι που 

εξαρτώνται από µία σειρά παράγοντες όπως είναι ο χρόνος παρατήρησης, η έκταση 

της περιοχής, η σεισµικότητα, το βάθος της εστίας, τη γεωλογική ηλικία της περιοχής 

κλπ. Ο Ιάπωνας σεισµολόγος Utsu υπολόγισε από την σχέση G-R την συσσωρευτική 

συχνότητα ενός σεισµού µεγέθους Μ, δηλαδή τον αριθµό των σεισµών µε µέγεθος 
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µεγαλύτερο ή ίσο µε Μ, Νκ(Μ), και έχουν την εστία τους εντός της περιοχής µελέτης 

εµβαδού S σε χρόνο κ ετών: logNk(Μ) = ak – bM. 

• Μέθοδος των ακραίων τιµών της πρώτης ασύµπτωτης του Gumbel: Πρόκειται 

για µία µέθοδο προσδιορισµού των παραµέτρων a και b της σχέσης GR. Σύµφωνα µε 

τον Gumbel, το µέγεθος ενός σεισµού θεωρείται µία τυχαία µεταβλητή  και η 

συσσωρευτική συνάρτηση συχνότητας του µεγέθους αυτού είναι της µορφής: F(x) = 

1 – e-βx. Επίσης από την θεωρεία των πιθανοτήτων προκύπτει πως η συσσωρευτικής 

συνάρτηση του µέγιστου ετήσιου µεγέθους έχει την µορφή: G(Mj)=exp(e-Mj) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του µοντέλου αστοχιών του Wang στο δίκτυο 

ύδρευσης της Βαρκελώνης που διαθέτουµε είναι τα εξής[1]: 

ΕΝΤΑΣΗ ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΑΣΤΟΧΙΩΝ 

ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ 

ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

1 0 5,31859Ε-7 

2 0 1,76926Ε-5 

3 0 0,000588396 

4 0 0,019388835 

5 1 0,478644389 

6 22 1 

7 721 1 

8 23977 1 

9 797621 1 

10 26533611 1 

11 888665918 1 

12 29362725002 1 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV 

Στο Παράρτηµα αυτό παρατίθενται οι µεγαλύτεροι και καταστροφικότεροι σεισµοί 

στην ευρύτερη περιοχή της Κρήτης για τους οποίους υπάρχουν ιστορικές µαρτυρίες 

και οι οποίοι δεν έχουν καταγραφεί από επιστηµονικά όργανα. Οι περιγραφές 

προέρχονται από έκθεση του ΙΤΣΑΚ[11] 

 

1246, 35.10Ν, 24.00Ε, Μ= 7.0, Χανιά (VII): Η σεισµική αυτή δόνηση γκρέµισε τα 

τείχη της πόλης των Χανίων. 

 

1508, 35.050Ν, 25.700Ν, Μ = 7.5, Ιεράπετρα (Χ): Οι πληροφορίες για αυτή τη 

σεισµική δόνηση προέρχονται από το γράµµα του ∆ούκα της Κρήτης Ιερώνυµου 

∆ονάτου, ηγέτη του νησιού την περίοδο εκείνη, στον φίλο του Πέτρου Κονταρινού, 

το οποίο στάλθηκε στις 15 Ιουλίου 1508, αλλά και από ένα σηµείωµα σε µοναστήρι 

της Κύπρου. Του σεισµού προηγήθηκε ισχυρός θόρυβος, ενώ η διάρκειά του ήταν 15 

µε 20 δευτερόλεπτα. Στο Ηράκλειο µόνο 4 µε 5 σπίτια ήταν κατοικήσιµα µετά τον 

σεισµό, ενώ 3 ή 4 σπίτια κατέρρευσαν εντελώς. Τρεις εκκλησίες και όλα τα 

καµπαναριά κατέρρευσαν. Τα τείχη της πόλης παρέµεινα ανέπαφα. 300 άνθρωποι 

σκοτώθηκαν. Τρεις ώρες µετά την ανατολή του ηλίου, ένας νέος σεισµός, 

ασθενέστερος από τον πρώτο έλαβε χώρα. Η πόλη της Ιεράπετρας ισοπεδώθηκε και 

δεν ξαναχτίστηκε, αλλά ένα χωριό µε ένα µικρό πύργο χτίστηκε στην θέση της. Ο 

σεισµός κατέστρεψε το µεγαλύτερο µέρος της Σητείας και η Ανατολική Κρήτη 

υπέφερε από µεγάλες καταστροφές. Το Ρέθυµνο και η Κυδωνία ταρακουνήθηκαν 

αλλά δεν καταστράφηκαν. Η Πάρος, η Νάξος και η Χίος επίσης υπέφεραν από 

καταστροφές. Ο σεισµός έγινε αισθητός έως την Εύβοια και την Φρυγία. ∆ύο 

δονήσεις έγιναν αισθητές στην Κύπρο, χωρίς καταστροφές και ο δεύτερος ήταν πιο 

δυνατός (Schmidt, 1867a; Cayeux, 1904; Maravelakis, 1938; Simopoulos, 1972, 

Schreiner, 1975). 

 

10 Ιανουαρίου 1681, 35.40Ν, 25.20Ε, Μ=6.3, Κρήτη (VIII, Ηράκλειο): Σεισµοί 

ταρακουνούσαν το νησί της Κρήτης για τρεις ηµέρες και το ένα τρίτο της πόλης του 

Ηρακλείου καταστράφηκε. Στα Χανιά δύο δονήσεις έγιναν αισθητές από τα 
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ανατολικά προς τα δυτικά και έγιναν επίσης αισθητές στα πλοία στο λιµάνι των 

Χανίων (Stavrakes, 1890; Sieberg, 1932b). 

 

Οκτώβριος 1780, 34.90Ν, 25.80Ε, Μ=7, Ιεράπετρα (Χ): Ο βίαιος σεισµός έλαβε 

χώρα στις αρχές Οκτωβρίου ενώ είχαν προηγηθεί και άλλες δονήσεις για κάποιο 

διάστηµα της ώρας. Το κάστρο της Ιεράπετρας κατέρρευσε ενώ µέσα βρίσκονταν 300 

Τούρκοι φρουροί. Με τον ίδιο τρόπο, 13 χωριά καταστράφηκαν. Στα Χανιά ο 

σεισµός είχε µέτρια ένταση. Πολλές δονήσεις δυνατές ή ασθενέστερες ακολούθησαν 

τον κύριο σεισµό (Mallet, 1854; Sieberg, 1932b). 

 

3 Ιουλίου 1805, 04:00, 35.10Ν, 23.90Ε, Μ=7.2, Χανιά (VIII): Από την ανατολή του 

ηλίου, 4 δυνατές σεισµικές δονήσεις έγιναν αισθητές στα Χανιά ανά χρονικά 

διαστήµατα 8 λεπτών. Οι µεγαλύτερες ζηµιές προκλήθηκαν στα Χανιά και στο 

Ρέθυµνο. Σε ένα σηµείωµα που γράφτηκε σε βιβλίο του Μητροπολίτη Θεσσαλονίκης 

Συµεών Μακαρίου, γράφτηκε πως ο σεισµός έλαβε χώρα σε όλη την Κρήτη και 

κατέστρεψε πολλές οικίες, τζαµιά και επαύλεις σε πόλεις και σε χωριά. Η γη 

δονούνταν ηµέρα και νύχτα. Ο σεισµός έγινε αισθητός στην Σικελία και στην 

Νάπολη (Perrey, 1848; Mallet, 1854; Spyridakes, 1953; Karnik, 1971). 

 

16 Φεβρουαρίου 1810, 22:15, 35.50Ν, 25.60Ε, h=90km, Μ=7.8, Ηράκλειο (ΙΧ): Ο 

ταξιδιώτης John Galt, σε µία επιστολή που έγραψε στην Χίο στις 10 Απριλίου, 

κατέγραψε πως σύµφωνα µε τις πληροφορίες του ο σεισµός κατέστρεψε το 1/3 των 

σπιτιών στο Ηράκλειο και σκότωσε πολλές χιλιάδες ανθρώπους. Ο σεισµός 

προκάλεσε τρόµο σε αυτόν όταν ήταν στην Τριπολιτσά και είχε γίνει αισθητός σε 

όλες τις περιοχές που επισκέφτηκε αργότερα. Ο αριθµός των νεκρών υπολογίζεται σε 

δύο µε τρεις χιλιάδες. Το µοναστήρι του Αγίου Ασώµατου, ένα βαρύ Βενετσιάνικο 

κτίριο στα βορειοδυτικά του όρους Ίδε, καταστράφηκε από τον σεισµό. Έγινε έντονα 

αισθητός στην Μάλτα, όπου κράτησε για 2 λεπτά και πολύ έντονα αισθητός στην 

Νάπολη όπου διήρκεσε 1 λεπτό. Στο Οντάριο (Νότια Ιταλία) οι κάτοικοι έµειναν έξω 

από τα σπίτια τους όλη νύχτα γιατί τροµοκρατήθηκαν. Έγινε επίσης αισθητός στην 

Τριέστη, στην Βόρεια Αφρική και στην Κύπρο. (Perrey, 1846; Mallet, 1854; 

Stavrakes, 1890; Xanthoulides, 1925; Sieberg, 1932a; Maravelakis, 1938). 
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28 Μαρτίου 1846, 17:00, 35.80Ν, 25.00Ε, h=90km, Κρήτη (VII, Ηράκλειο): Ο 

σεισµός ταρακούνησε έντονα όλη την Κρήτη όπου προκάλεσε ζηµιές αλλά δεν 

αναφέρθηκαν πουθενά θύµατα. Στο Ηράκλειο σε περισσότερα από 100 σπίτια 

προκλήθηκαν ρωγµές. Σύµφωνα µε την µαρτυρία ενός καπετάνιου, έγινε έντονα 

αισθητός στην θάλασσα αλλά δεν παρατηρήθηκαν θαλάσσιοι κυµατισµοί. Στα Χανιά 

η δόνηση ήταν έντονη και είχε µεγάλη διάρκεια (περίπου ένα λεπτό) και προκάλεσε 

ρωγµές σε 20 σπίτια. Ένας µιναρές πήρε κλίση, αλλά η δεύτερη δόνηση τον 

επανέφερε στην αρχική του θέση. Στην Ζάκυνθο η δόνηση είχε διάρκεια 50 

δευτερόλεπτα. Έγινε αισθητός στην Ρόδο (όπου ακολούθησε και δεύτερος σεισµός 

µεγάλης διάρκειας), στην Μυτιλήνη, στην Σµύρνη, στην Συρία, στην Αλεξάνδρεια, 

στην Σικελία και στην Μάλτα (Barbiani και Barbiani, 1864; Schmidt, 1879a; Cayeux, 

1904). 

 

12 Οκτωβρίου 1856, 02:45, 35.60Ν, 26.00Ε, Μ=8.2, Ηράκλειο (ΙΧ): 

Καταστροφικός σεισµός κυρίως στην Κρήτη και στην Ρόδο. Σε όλο το νησί της 

Κρήτης 11317 σπίτια υπέστησαν ζηµιές, εκ των οποίων 6512 καταστράφηκαν 

ολοσχερώς. Μεταξύ αυτών και 48 καταστήµατα στο Ηράκλειο τα οποία 

καταστράφηκαν από πυρκαγιά που ακολούθησε τον σεισµό. Στην Κρήτη 558 

άνθρωποι σκοτώθηκαν και 637 τραυµατίστηκαν πολύ σοβαρά. Το Ηράκλειο και η 

γύρω περιοχές υπέστησαν τις µεγαλύτερες καταστροφές. Από τα 3620 σπίτια που είχε 

η πόλη εκείνη την περίοδο, µόνο 18 ήταν κατοικήσιµα µετά τον σεισµό. Το παλάτι 

του Πασά Μουσταφά που ήταν ξύλινη κατασκευή δεν υπέστη ζηµιές. Για αυτό το 

λόγο χρησιµοποιήθηκε σαν νοσοκοµείο. Επίσης ένα µέρος από τα 1314 καταστήµατα 

της πόλης δεν υπέστη ζηµιές επειδή ήταν ξύλινες ισόγειες κατασκευές. Το Βεζίρ 

τζαµί, ένα Βενετσιάνικο κάστρο που µετατράπηκε σε ναό από τους Τούρκους, 

κατέρρευσε. Ο αριθµός των νεκρών ήταν µεγάλος σε σχέση µε τον αριθµό των 

τραυµατιών, καθώς οι βαριές οροφές εγκλώβισαν και καταπλάκωσαν πολλούς 

κατοίκους κατά την πτώση τους. Η πόλη µετατράπηκε σε µία άµορφη µάζα ερειπίων. 

Τα χωριά: Καλέσα, Πετροκέφαλο, Πενταµόδι, Άγιος Μύρος, Κιθαρίδα και Ασσίτες, 

τα οποία βρίσκονταν στους πρόποδες του όρους Ίδε, ισοπεδώθηκαν. Στο χωριό 

Βούτες, δεν έµεινε όρθιο ούτε ένα τοιχίο και από τους 400 κατοίκους οι 42 

σκοτώθηκαν. Τα χωριά στις πεδιάδες Επισκοπή και Αίτανία, καθώς και οι επαρχίες 

του Μυραµπέλου και της Ιεράπετρας, υπέστησαν επίσης καταστροφές. 40 άνθρωποι 

σκοτώθηκαν στην Αϊτανία και 16 στο Καµάρι. Στα ανατολικά του νησιού, η Σητεία 
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καταστράφηκε ολοσχερώς. Στα Χανιά, όλα τα σπίτια υπέστησαν ζηµιές, αλλά µόνο 

µερικά κατάρρευσαν. Οι στρατώνες, το στρατιωτικό νοσοκοµείο και ένας τούρκικος 

ναός υπέστησαν µεγάλες ζηµιές. Στην πόλη των Χανίων κάποιοι τραυµατίστηκαν ενώ 

στα προάστια αναφέρθηκαν και νεκροί. Η τοποθεσία Κίσσαµος βυθίσθηκε και 

σχηµατίστηκε λίµνη από την οποία αναδυόταν η οσµή θείου. Στο Ρέθυµνο όλα τα 

σπίτια υπέστησαν ζηµιές αλλά δεν αναφέρθηκαν θύµατα. Στην Ρόδο ο σεισµός είχε 

διάρκεια από 40 έως 90 δευτερόλεπτα και προκάλεσε καταστροφές σε 8 χωριά όπου 

2000 σπίτια έγιναν µη κατοικήσιµα ενώ 60 άνθρωποι σκοτώθηκαν. Οι καταστροφές 

ήταν µεγάλες στο παλάτι, στα κάστρα, στους ναούς και στα σπίτια της πρωτεύουσας 

του νησιού, ιδιαίτερα στο ελληνικό τµήµα της πόλης. Στην Κάρπαθο, 8000 σπίτια 

καταστράφηκαν και 20 άνθρωποι σκοτώθηκαν. Στην Κάσο, 3 χωριά καταστράφηκαν. 

Στην Σύµη και το Καστελόριζο, µικρές ζηµιές αναφέρθηκαν. Η δόνηση προκάλεσε 

µεγάλες καταστροφές στην Σαντορίνη όπου καταστράφηκαν πολλοί γνωστοί ναοί, 

σπίτια και παλάτια, ενώ σκοτώθηκαν 6 µε 7 άνθρωποι. Μεγάλη καταστροφή 

προκλήθηκε επίσης στις κτίσεις του µοναστηριού της Αµοργού, όπου αρκετοί 

άνθρωποι καταπλακώθηκαν και σκοτώθηκαν. Ζηµιές προκλήθηκαν επίσης και στην 

Πάτρα, όπως και στην Κύπρο και στις παραλιακές πόλεις της Συρίας. ∆εν υπάρχουν 

µαρτυρίες για ασυνήθιστες κινήσεις των θαλάσσιων υδάτων. Η διάρκεια του σεισµού 

ήταν 25 δευτερόλεπτα στην Ζάκυνθο και 70 δευτερόλεπτα στην Κέρκυρα. Στην 

Σµύρνη, την ∆αµασκό, το Κάιρο και την Αλεξάνδρεια η δόνηση είχε διάρκεια 90 

δευτερόλεπτα. Ο σεισµός έγινε αισθητός στην Αυλώνα, το Μπυρούτ και την Χάιφα. 

Από τις 13-10 έως τις 12-11 δονήσεις αναφέρονταν σχεδόν καθηµερινά στην Ρόδο 

(Barbiani and Barbiani, 1864; Schmitd, 1879a; Stavrakes, 1890; Xanthoulides, 1925; 

Sieberg, 1932a; Kyriazopoulos, 1979). Οι ισόσεισµες του σεισµού αυτού δίνονται 

από τον Sieberg (1932a). 

 

17 Ιουλίου 1887, 07:45, 35.70Ν, 26.00Ε, h=100km, Μ=7.5, Ηράκλειο (VII): Στο 

Ηράκλειο η δόνηση ήταν πολύ ισχυρή και είχε διάρκεια περίπου 35 δευτερόλεπτα. Ο 

φόβος και ο τρόµος των κατοίκων ήταν απερίγραπτος, ιδιαίτερα στο γυµνάσιο 

θηλαίων, όπου εξετάσεις λάµβαναν µέρος εκείνη την ώρα και επικράτησε µεγάλη 

αναταραχή. Πολλά σπίτια υπέστησαν ρωγµές και ένας Τούρκος κάτοικος της 

περιοχής πέθανε από τον φόβο του. Στο λιµάνι του Ηρακλείου πολλοί πήδηξαν στην 

θάλασσα για να σωθούν. Ήταν η ισχυρότερη δόνηση µετά τον σεισµό του 1856. Στην 

Ρόδο πολλά σπίτια ρηγµατώθηκαν. Στα Χανιά, η δόνηση ήταν πολύ βίαιη και στο 
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γυµνάσιο θηλαίων πολλές µαθήτριες λιποθύµησαν από φόβο. Η δόνηση ήταν πολύ 

ισχυρή και στις περιοχές της Ζακύνθου, της Καλαµάτας, της Τρίπολης, του 

Μεσσολογγίου, καθώς επίσης και στα Μέθανα, σε όλη την Ανατολική Πελοπόννησο 

και την Πάτρα. Τέλος ο σεισµός έγινε αισθητός στην Χίο, την Μύκονο, την Σµύρνη, 

την Αλεξάνδρεια και την Νάπολη της Ιταλίας (Stavrakes, 1890; Galanopoulos, 1953). 
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