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 Πρόλογοσ 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται μια προςπάκεια για τθν εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ τθσ πόλθσ των Χανίων. Θ ςθμαςία τθσ 

πραγματοποίθςθσ μιασ τζτοιασ μελζτθσ καταδεικνφεται λόγω τθσ ιςτορικισ ςπουδαιότθτασ τθσ 

πόλθσ των Χανίων, τθσ μεγάλθσ τουριςτικισ ανάπτυξθσ τα τελευταία χρόνια και τθσ ςθμαντικισ 

παρουςίασ βιομθχανικϊν/βιοτεχνικϊν μονάδων ςτθν ευρφτερθ περιοχι. Σο ενδιαφζρον είναι 

αναμφιςβιτα μεγάλο, αλλά και θ δυςκολία εκπόνθςθσ μιασ τζτοια μελζτθσ είναι επίςθσ μεγάλθ, 

εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ του γεωλογικοφ ανάγλυφου ολόκλθρθσ τθσ περιοχισ τθσ Κριτθσ, 

αλλά και τθσ ζντονθσ ποικιλομορφίασ -από κάκε άποψθ- των κτιρίων τθσ πόλθσ. 

Για τθ μελζτθ και τθν ανάλυςθ των παραμζτρων του ςειςμικοφ κινδφνου, κακϊσ και τθ 

δθμιουργία των τελικϊν χαρτϊν επικινδυνότθτασ, χρθςιμοποιικθκαν το ελεφκερο λογιςμικό 

πρόγραμμα QGIS και το QuakeIST, λογιςμικό που δθμιουργικθκε από ομάδα ερευνθτϊν του 

Instituto Superior Técnico τθσ Λιςαβϊνασ. Σα πρωτογενι δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν 

προιλκαν από βάςεισ δεδομζνων, χάρτεσ και shape files από προθγοφμενεσ μελζτεσ, τα οποία 

επεξεργάςτθκαν μζςω των προγραμμάτων MS Excel, Notepad και QGIS. 

΢τόχοσ τθσ μελζτθσ είναι να αποτελζςει ζνα χριςιμο εργαλείο για τθν ελαχιςτοποίθςθ 

πικανϊν μελλοντικϊν δυςμενϊν ςυνεπειϊν είτε για τον πλθκυςμό, είτε για τισ καταςκευζσ 

εξαιτίασ ενόσ ιςχυροφ ςειςμικοφ φαινομζνου που μπορεί να πλιξει τθν περιοχι. 

΢το ςθμείο αυτό κα ικελα να εκφράςω τισ ειλικρινείσ ευχαριςτίεσ μου ςε όςουσ ςυνζβαλαν 

ςτθν πραγματοποίθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ και ςυγκεκριμζνα: ςτον επιβλζποντα, Αναπλ. 

Κακθγθτι τθσ ΢χολισ Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ του Πολυτεχνείου Κριτθσ Δρ. Ιωάννθ 

Σςομπανάκθ για τθν επιςτθμονικι κακοδιγθςθ και θκικι ςυμπαράςταςθ, ςτον Κακθγθτι του 

Tμιματοσ Μθχανικϊν Φυςικϊν Πόρων και Περιβάλλοντοσ τθσ ΢χολισ Εφαρμοςμζνων Επιςτθμϊν 

του ΣΕΙ Κριτθσ, Δρ. Παντελι ΢ουπιό για τθν ζμπρακτθ υποςτιριξι που μου παρείχε, ςτον 
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Διευκυντι Ερευνϊν του Ινςτιτοφτου Μεςογειακϊν ΢πουδϊν του ΙΣΕ, Δρ. Απόςτολο ΢αρρι, για τθν 

παροχι μεγάλου μζρουσ των πρωτογενϊν δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν, ςτθν Δρ. Mónica 

Amaral Ferreira και ςτον João C. Bonacho από το Πολυτεχνείο τθσ Λιςςαβϊνασ για τθ βοικεια και 

υποςτιριξθ που παρείχαν επί του λογιςμικοφ QuakeIST, ςτον μεταδιδακτορικό φοιτθτι του 

Πανεπιςτθμίου του Portsmouth, Δρ. Ακανάςιο Αργυρίου για τισ πολφτιμεσ ςυμβουλζσ του πάνω 

ςτο λογιςμικό QGIS, ςτον Κακθγθτι τθσ ΢χολι Αρχιτεκτόνων Μθχανικϊν του Πολυτεχνείου 

Κριτθσ, Δρ. Κωνςταντίνο Προβιδάκθ για τθ ςυμμετοχι του ςτθν εξεταςτικι επιτροπι, το ΙΣ΢ΑΚ 

και ςυγκεκριμζνα το Δρ. Νίκο Θεοδουλίδθ για τθ διάκεςθ δεδομζνων, τον Διμο Χανίων και 

ιδιαίτερα τθν κα. Ελίνα Κτιςτάκθ, για τθν παροχι όςων πρωτογενϊν δεδομζνων ηθτικθκαν και 
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Περίλθψθ  

Σο αντικείμενο τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ 

ςειςμικισ επικινδυνότθτασ του κεντρικοφ πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ τθσ πόλθσ των Χανίων. Θ 

διερεφνθςθ γίνεται μζςω του λογιςμικοφ QuakeIST, το οποίο λειτουργεί ςε περιβάλλον 

Γεωγραφικά ΢υςτιματα Πλθροφοριϊν ι ςε ςυντομία Γ΢Π (Geographical Information Systems – 

GIS), και ςυγκεκριμζνα του λογιςμικοφ QGIS. Βαςικόσ ςκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ ρεαλιςτικι 

παραμετροποίθςθ του προβλιματοσ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ και θ πρόβλεψθ των 

πικανϊν επιπτϊςεων (βλαβϊν και απωλειϊν), όπωσ επίςθσ και τθσ πικανότθτάσ εμφάνιςισ τουσ 

ςε μελλοντικό ιςχυρό ςειςμό. Ζνασ ακόμα ςτόχοσ, είναι να διατυπωκεί μία μεκοδολογία που 

δυνθτικά κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί από τουσ αρμόδιουσ φορείσ ωσ ζνα αποτελεςματικό 

εργαλείο λιψθσ αποφάςεων, για τθν υλοποίθςθ κατάλλθλων τεχνο-οικονομικϊν ςχεδιαςμϊν και 

μζτρων αντιςειςμικισ προςταςίασ για τθν πρόλθψθ και τον περιοριςμό ςτο ελάχιςτο των 

πικανϊν απωλειϊν (ανκρϊπινων πρωτίςτωσ, αλλά και οικονομικϊν) ςτο μζλλον. 

Αρχικά, γίνεται μία ειςαγωγι ςε γενικζσ ζννοιεσ τθσ ςειςμολογίασ και μία ςφντομθ ανάλυςθ 

τθσ ςειςμικισ και γεωλογικισ κατάςταςθσ τθσ περιοχισ τθσ πόλθσ των Χανίων. ΢τθ ςυνζχεια, 

γίνεται μια παρουςίαςθ γενικϊν ςτοιχείων και εννοιϊν για τα Γ΢Π, αλλά και για το λογιςμικό 

QGIS ςυγκεκριμζνα. Ακολουκεί το κυρίωσ μζροσ τθσ εργαςίασ, όπου αρχικά αναφζρονται βαςικά 

ςτοιχεία για το λογιςμικό QuakeIST και περιγράφεται θ λειτουργία του. Ακολοφκωσ, 

παρουςιάηεται εκτενϊσ θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ςτθν παροφςα μελζτθ για το αςτικό 

ςυγκρότθμα των Χανιϊν, με αναλυτικά ςτοιχεία και περιγραφζσ και παρουςιάηονται τα ςχετικά 

αποτελζςματα. Θ εργαςία ολοκλθρϊνεται με τθν αξιολόγθςθ των εξαχκζντων αποτελεςμάτων 

μετά και από τθ ςφγκριςι τουσ με προθγοφμενεσ ςχετικζσ μελζτεσ ςτθν εξεταηόμενθ περιοχι και 

τθν παρουςίαςθ των ςχετικϊν ςυμπεραςμάτων και προτάςεων. 
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Abstract 

The subject of this diploma thesis is the study of the seismic hazard of the urban complex of the 

city of Chania. The implementation is performed utilizing QuakeIST software, which operates in 

Geographical Information Systems  (GIS) computational environment, and in particular, QGIS 

software. The main aim of this thesis is to realistically define the problem of the seismic hazard 

and to predict the possible impacts (damages and losses) as well as their probability of occurrence 

in a future seismic event. Another objective is to formulate a methodology that could potentially 

be used by the authorities as an effective decision-making tool for the implementation of 

appropriate techno-economic plans and seismic protection measures to prevent and reduce losses 

(primarily human, but also financial) in the future. 

The thesis begins with an introduction to the general concepts of seismology and a brief 

analysis of the seismic and geological setting of the area of the ,unicipality of Chania. Next, a 

presentation of general elements and concepts for GIS, and also for QGIS software in particular, is 

provided. Subsequently, in the main part of the thesis, initially, the basic information regarding 

QuakeIST software are presented and its functions are described. Then, the process of studying 

the Chania urban complex is described in details, and finally the obtained results are presented. 

The thesis concludes with the interpretation of the results along with a comparison with previous 

relevant studies in the examined area. Finally, suggestions for future continuation of this 

investigation are provided. 
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Κεφάλαιο 1ᵒ:  Ειςαγωγι 

Ο ςειςμικόσ κίνδυνοσ ςυνδζεται με τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ βλαβϊν και επακολοφκωσ τθσ 

δυνθτικισ απϊλειασ μιασ ςυγκεκριμζνθσ καταςκευισ ι μιασ ομάδασ καταςκευϊν, για μια 

κακοριςμζνθ χρονικι περίοδο. Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί θ διάκριςθ μεταξφ κινδφνου και 

τρωτότθτασ. Ο κίνδυνοσ ςυνδυάηει τισ αναμενόμενεσ απϊλειεσ από όλο το εφροσ πικανϊν 

απειλϊν, λαμβάνοντασ επίςθσ υπόψθ τθν πικανότθτα εμφάνιςισ τουσ, ενϊ θ τρωτότθτα ενόσ 

ςτοιχείου ι ςυςτιματοσ εκφράηεται ςυνικωσ για ζνα ςυγκεκριμζνο επίπεδο ςοβαρότθτασ μιασ 

απειλισ (Sarris et al., 2010). 

΢το παρελκόν ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ εφαρμογζσ Γεωγραφικϊν ΢υςτθμάτων 

Πλθροφοριϊν ι ςε ςυντομία Γ΢Π (Geographical Information Systems – GIS) που ςχετίηονται με 

τον ςειςμικό κίνδυνο και τθ ςειςμικι τρωτότθτα, οριςμζνεσ από τισ οποίεσ αςχολοφνται με τθν 

εφαρμογι ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ (Voulgaris et al., 2003, Youhai et al., 2006) 

(Xu et al., 2008, Ren και Xie 2004, Zaincenco και Alkaz 2005) και τθν ανάπτυξθ ςειςμικϊν 

πλθροφοριακϊν ςυςτθμάτων ι βάςεων δεδομζνων για τθ μείωςθ των απειλϊν (Yamazaki 1996, 

Umemura et al., 2000, Giammarinaro et al., Martelli et al. 2007., Hampton et al., 2008; Bartolomei 

et al., 2008., Inel et al., 2008). 

Αναφορικά με τθ μελζτθ αςτικϊν κζντρων, θ ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ 

επικεντρϊνεται κυρίωσ ςτο είδοσ τθσ δομικισ, γεωλογικισ και χωρικισ πλθροφόρθςθσ κτιρίων 

που ςχετίηονται άμεςα με πικανζσ ανκρϊπινεσ και οικονομικζσ ηθμίεσ ςε περίπτωςθ ιςχυροφ 

ςειςμοφ. Αν και υπάρχουν κάποια υπολογιςτικά εργαλεία που βαςίηονται ςτα GIS, όπωσ το 

HAZUS (1999) και το RADIUS (2000), που προςεγγίηουν τθν εκτίμθςθ ςειςμικοφ κινδφνου είτε 

μζςω γενικευμζνων πλθροφοριϊν εμπειρογνωμόνων, είτε εντοπιςμζνων παρατθριςεων και 

μετριςεων, ςυχνά είναι δφςκολο να εφαρμοςτοφν ςε περιοχζσ που δεν διακζτουν το απαραίτθτο 

υπόβακρο πλθροφοριϊν. Αυτό ιςχφει ιδιαίτερα ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου, όπου οι 
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περιςςότερεσ πόλεισ περιζχουν ιςτορικά κτίρια και αρχαιολογικά μνθμεία δεν υπάρχουν 

λεπτομερείσ απογραφζσ και μελζτεσ τθσ δομικισ ακεραιότθτασ τουσ. Αντιςτοίχωσ, ςυνικωσ δεν 

υπάρχουν λεπτομερείσ γεωλογικζσ και άλλεσ μελζτεσ που να παρζχουν επαρκι δεδομζνα για τισ 

εφαρμογζσ GIS. 

Τπάρχουν μερικά παραδείγματα εφαρμογισ GIS ςτθ μελζτθ του ςειςμικοφ κινδφνου ςε 

αςτικά κζντρα. Οι Lantada et al. (2003) εφάρμοςαν μια μεκοδολογία GIS για τθ μελζτθ των 

ςεναρίων βλαβϊν και ςειςμικϊν καταςτροφϊν ςτθ Βαρκελϊνθ χρθςιμοποιϊντασ δείκτθ μζςθσ 

τρωτότθτασ που ςυνδζεται με τισ τυπολογίεσ οικιςτικϊν κτιρίων τθσ πόλθσ. Οι Petermans et al. 

(2006) χρθςιμοποίθςαν ζνα ςυνδυαςμό γεωλογικϊν δεδομζνων, μετριςεων πεδίου και 

αρικμθτικισ προςομοίωςθ ςε περιβάλλον GIS -2D και 3D- για τθν εκτίμθςθ του τοπικοφ 

ςειςμικοφ κινδφνου ςτο αςτικό κζντρο των Βρυξελλϊν. Μια παρόμοια μζκοδοσ (VULNERALP) που 

βαςίςτθκε ςε μια απλοποιθμζνθ προςζγγιςθ (“ςειςμικι απογραφι” κτιρίων) για τθν εκτίμθςθ 

τρωτότθτασ ςε περιοχζσ μζτριασ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ ζχει εφαρμοςτεί ςτθ Grenoble τθσ 

Γαλλίασ (Gueguen et al., 2007). 

΢τθν Ελλάδα, αναπτφχκθκε ςχετικά πρόςφατα το Seismocare, ζνα ςφςτθμα βαςιςμζνο ςτο 

GIS για τθ μελζτθ τθσ εκτίμθςθσ ηθμιϊν και ηθμιϊν ςε τοπικό επίπεδο λόγω ςειςμϊν 

(Anagnostopoulos et al., 2008). Παρομοίωσ, το ζργο RISK-UE αντιμετϊπιςε τον ςειςμικό κίνδυνο 

τθσ πόλθσ τθσ Θεςςαλονίκθσ (και ςε ζξι ακόμα μεγαλφτερεσ ευρωπαϊκζσ πόλεισ), λαμβάνοντασ 

υπόψθ τα ςενάρια προςδιοριςμοφ του πικανοφ ςειςμικοφ κινδφνου ςε ςυνδυαςμό με τθν 

τρωτότθτα των δομικϊν ςτοιχείων που βρίςκονται ςε κίνδυνο (Pitilakis et al., 2006). 

΢ε όλεσ τισ προαναφερκείςεσ μελζτεσ, τα κφρια ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται 

περιλαμβάνουν τα χαρακτθριςτικά χωρικισ κατανομισ, γεωμετρίασ και μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των κτιρίων και τισ γεωλογικζσ και γεωμορφολογικζσ ςυνκικεσ του υπεδάφουσ. 

΢ε οριςμζνεσ μελζτεσ, οι καμπφλεσ τρωτότθτασ και ο χωρικόσ κακοριςμόσ τθσ ςειςμικότθτασ τθσ 

υπο μελζτθ περιοχισ δθμιουργοφνται μζςω τθσ ανάλυςθσ μεταςειςμικϊν δεδομζνων.  

Οι Meroni et al. (2015) εφάρμοςαν μια διαδικαςία για τθν εκτίμθςθ ςειςμικοφ κινδφνου ςτο 

θφαίςτειο τθσ Αίτνασ (ανατολικι ΢ικελία, Ιταλία) μζςω τθσ εκτίμθςθσ τθσ δυςλειτουργίασ του 

αςτικοφ ςυςτιματοσ μετά τθν εμφάνιςθ ενόσ ςειςμοφ. Σο εργαλείο που χρθςιμοποιείται είναι ο 

εξομοιωτισ QuakeIST, θ μεκοδολογία του οποίου βαςίηεται ςε ζνα “δείκτθ διαταραχϊν” που 

ορίηει τθν αςτικι διατάραξθ μετά από φυςικι καταςτροφι. Σο πρϊτο ςτοιχείο τθσ διαδικαςίασ 

είναι ο οριςμόσ τθσ ςειςμικισ ειςόδου, θ οποία βαςίηεται ςε πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 
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ιςτορικι ςειςμικότθτα και ςειςμοτεκτονικά δεδομζνα τθσ περιοχισ. Σο δεφτερο ςτοιχείο είναι ο 

υπολογιςμόσ των ςειςμικϊν επιπτϊςεων ςτα κτίρια και ςτα ζργα υποδομισ τθσ εξεταηόμενθσ 

περιοχισ. Χρθςιμοποιικθκαν πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τρωτότθτα ςε αςτικι κλίμακα και 

χρθςιμοποιικθκε ζνα ςφςτθμα γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν για τθν οργάνωςθ των δεδομζνων 

ςχετικά με τα κτίρια και τα ςυςτιματα δικτφων (π.χ., κτίρια  κατοικίασ, ςχολεία, ςτρατθγικζσ 

υποδομζσ, δίκτυα κοινισ ωφζλειασ, κλπ).  

Σο παραπάνω εργαλείο (QuakeIST) εφαρμόςτθκεσ και ςτθ παροφςα μελζτθ, ςτθν περιοχι 

του αςτικοφ ςυγκροτιματοσ των Χανίων. Θ πολυπλοκότθτα του ανάγλυφου τθσ πόλθσ αλλά και 

τθσ Κριτθσ γενικότερα, ςε ςυνδυαςμό με τθν ιςτορικι ςθμαςία, τθν ολοζνα και περιςςότερο 

αυξανόμενθ προςζλευςθ τουριςτϊν και τθν αναπτυςςόμενθ βιομθχανία/βιοτεχνία των Χανίων, 

καταδεικνφουν τθ ςθμαςία των αποτελεςμάτων αυτισ τθσ μελζτθσ, όπωσ επίςθσ και τθν ανάγκθ 

περαιτζρω διερεφνθςθσ τθσ περιοχισ. 

Δυςτυχϊσ, όπωσ και ςε πολλζσ περιοχζσ γφρω από τθ Μεςόγειο, παρατθρείται ανεπαρκισ 

ςυγκζντρωςθ πλθροφορίων και δεδομζνων. Αυτό το γεγονόσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν φπαρξθ 

ιςτορικϊν καταςκευϊν και τισ πολλζσ αβεβαιότθτεσ αναφορικά με τθ δομικι κατάςταςθ τουσ, 

κακιςτοφν τθ μελζτθ και προςομοίωςθ τθσ περιοχισ δφςκολθ, και αςφαλϊσ οδθγοφν ςε 

αδυναμία αξιοποίθςθσ μεγάλου μζρουσ των δυνατοτιτων λογιςμικϊν όπωσ το QuakeIST. Παρά 

τισ αντικειμενικζσ δυςκολίεσ, θ προςεκτικι προςζγγιςθ των ηθτθμάτων ςε ςυνδυαςμό με τθ 

ςφγκριςθ των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων με πραγματικά δεδομζνα από πρόςφατουσ ςειςμοφσ, 

μποροφν να μασ δϊςουν αποτελζςματα αι κατευκφνςεισ που είναι πολφ ςθμαντικζσ για τον 

περιοριςμό μελλοντικϊν ηθμιϊν και απωλειϊν. 
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Κεφάλαιο 2ᵒ:  ΢ειςμολογία και ΢ειςμικι 

Επικινδυνότθτα 

2.1.   Σο φαινόμενο του ςειςμοφ 

΢τθν αρχαιότθτα υπιρχαν αρκετζσ ερμθνείεσ για το ςειςμικό φαινόμενο. Χαρακτθριςτικά, ςτθ 

Μυκολογία αναφζρεται ότι ςειςμόσ είναι θ δόνθςθ που προκαλοφςε θ κίνθςθ του Εγκζλαδου 

μζςα ςτον τάφο του ενϊ ςτθν Ιαπωνία κεωροφςαν ότι ο ςειςμόσ οφειλόταν ςτον κραδαςμό του 

εδάφουσ από το ςπαρτάριςμα του γατόψαρου. ΢ιμερα, θ επικρατοφςα αντίλθψθ για τον ςειςμό 

είναι ότι θ κίνθςθ του εδάφουσ οφείλεται ςτθ κραφςθ πετρωμάτων, το ςτιγμιαίο αποτζλεςμα 

μιασ μακροχρόνιασ διαδικαςίασ ςυςςϊρευςθσ δυναμικισ ενζργειασ ςε οριςμζνεσ περιοχζσ τθσ 

Γθσ. Ζνα φυςικό φαινόμενο που μπορεί να προκαλζςει πολλζσ απϊλειεσ τόςο ςε ανκρϊπινεσ 

ηωζσ όςο και ςε καταςκευζσ. 

Θ ΢ειςμολογία είναι ο επιςτθμονικόσ κλάδοσ τθσ Γεωφυςικισ με βαςικό ςτόχο τθν 

παρατιρθςθ και μελζτθ των ςειςμικϊν φαινομζνων. ΢φμφωνα με τθ δεςπόηουςα ςιμερα 

επιςτθμονικι αντίλθψθ, ςειςμόσ είναι θ εδαφικι δόνθςθ που γεννιζται κατά τθ παροδικι 

διατάραξθ τθσ μθχανικισ ιςορροπίασ των γιινων πετρωμάτων ςε ζνα οριςμζνο μζροσ τθσ 

ςτερεάσ Γθσ, από φυςικά αίτια που βρίςκονται ςτο εςωτερικό τθσ (Παπαηάχοσ, Καρακαϊςθσ & 

Χατηθδθμθτρίου, 2005). Λόγω του ςειςμοφ απελευκερϊνεται ενζργεια ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ, θ 

οποία εκδθλϊνεται με τθ μορφι κυμάτων και τα οποία προκαλοφν τισ δονιςεισ αυτζσ.  

Τπάρχουν βζβαια εδαφικζσ δονιςεισ των οποίων τα αίτια είναι είτε φυςικά είτε τεχνθτά και 

δεν οφείλονται ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ. Σζτοιεσ δονιςεισ μπορεί να οφείλονται ςε πτϊςθ 

μετεωριτϊν, παλίρροιεσ, καλάςςια κφματα κτλ. (φυςικά αίτια), ι ςε μθχανζσ εργοςταςίων, μζςα 

ςυγκοινωνίασ, πυρθνικζσ δοκιμζσ κτλ. (τεχνθτά αίτια). Αυτοφ του τφπου εδαφικζσ δονιςεισ 
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προκαλοφν τον λεγόμενο εδαφικό κόρυβο και δεν κα πρζπει να ςυγχζονται με τισ ςειςμικζσ 

δονιςεισ ειδικά ςτισ ςειςμικζσ καταγραφζσ. 

 

Εικόνα 2.1: Χαρακτθριςτικά ςειςμικοφ φαινομζνου (Πθγι: www.oasp.gr) 

Ο χϊροσ που εκδθλϊνεται αρχικά θ διάρρθξθ των πετρωμάτων (ςειςμογόνοσ χϊροσ) μπορεί 

κατά προςζγγιςθ να κεωρθκεί ωσ ςθμείο και ονομάηεται εςτία ι υπόκεντρο του ςειςμοφ. Σο 

ίχνοσ τθσ κατακόρυφθσ προβολισ τθσ εςτίασ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ είναι το επίκεντρο, 

ενϊ θ απόςταςι του από τθν εςτία (βάκοσ τθσ εςτίασ) λζγεται εςτιακό βάκοσ. Οι διαρριξεισ των 

πετρωμάτων γίνονται πάνω ςε επιφάνειεσ (επιφάνειεσ διάρρθξθσ), οι οποίεσ ςυνικωσ 

κεωροφνται επίπεδεσ και ονομάηονται ςειςμικά ριγματα (Faults). Ανάλογα με το μθχανιςμό 

διάρρθξθσ κατά μικοσ του ριγματοσ, αυτά διακρίνονται ςτα εξισ κφρια είδθ: Κανονικά (Normal), 

Ανάςτροφα (Reverse) και Οριηόντιασ μετατόπιςθσ (Strike-Slip). Σα είδθ αυτά φαίνονται 

χαρακτθριςτικά ςτθν Εικόνα 2.2. 

Σα ςειςμικά κφματα που ξεκινοφν από τθν εςτία και διαδίδονται μζςα από τα διάφορα 

ςτρϊματα τθσ Γθσ φκάνουν ςτουσ ςτακμοφσ παρατιρθςθσ και καταγράφονται από τα διάφορα 

ςειςμογραφικά όργανα. Για να περιγραφεί πλιρωσ θ κίνθςθ των υλικϊν ςθμείων απαιτοφνται 

τρία είδθ ςειςμογραφικϊν οργάνων, αυτά που καταγράφουν τθν μετακίνθςθ, αυτά που 

καταγράφουν τθν περιςτροφι και αυτά που καταγράφουν τθν παραμόρφωςθ. Μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον ςτθ ΢ειςμικι Μθχανικι παρουςιάηουν τα ςειςμογραφικά όργανα που καταγράφουν 

τθν μετακίνθςθ και τισ παραγϊγουσ τθσ ωσ προσ τον χρόνο: τθν ταχφτθτα και κυρίωσ τθν 

επιτάχυνςθ.  
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Εικόνα 2.2: Είδθ Ρθγμάτων (Πθγι: www.geodifhs.com) 

Οι ΢ειςμογράφοι είναι όργανα με τα οποία επιτυγχάνεται αυτόματθ αλλά όχι πιςτι 

καταγραφι τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ. Παλαιότερα θ καταγραφι αυτι, που λζγεται ςειςμογράφθμα, 

γίνεται με γραφίδα πάνω ςε αικαλωμζνθ ταινία ι με φωτεινι κθλίδα πάνω ςε φωτογραφικι 

ταινία. Ο ςειςμογράφοσ αποτελείται από το εκκρεμζσ, το ςφςτθμα ενίςχυςθσ (ι μεγζκυνςθσ) και 

το ςφςτθμα αναγραφισ. Θ μάηα του εκκρεμοφσ πρζπει να είναι ςθμαντικι ϊςτε θ δφναμθ τθσ 

αδράνειασ να υπερνικιςει τισ τριβζσ τθσ γραφίδασ και των αρκρϊςεων των μοχλϊν. Ωςτόςο 

επειδι οι ςειςμογράφοι δεν διζκεταν ςφςτθμα απόςβεςθσ τθσ κίνθςθσ, το οποίο κα επανάφερε 

γριγορα το εκκρεμζσ ςτθ κζςθ θρεμίασ ϊςτε να ανταποκρικεί ςε νζα δόνθςθ, οι καταγραφζσ 

τουσ ιταν αποτζλεςμα όχι μόνο τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ αλλά και τθσ αιϊρθςθσ του εκκρεμοφσ. Για 

τον πλιρθ κακοριςμό τθσ μετάκεςθσ ςε ζνα ςτακμό πρζπει να υπάρχουν τρεισ ςειςμογράφοι, 

ζνασ για τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα και δφο για τισ οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ. 

Σα ΢ειςμόμετρα είναι όργανα που γράφουν με ςθμαντικι ακρίβεια τισ ςειςμικζσ κινιςεισ. Θ 

βαςικι διαφορά μεταξφ ςειςμομζτρου και ςειςμογράφου είναι ότι το ςειςμόμετρο διακζτει 

ςυςκευι με τθν οποία πετυχαίνει απόςβεςθ τθσ αιϊρθςθσ του εκκρεμοφσ και ζτςι είναι δυνατι θ 

πιςτότερθ αναγραφι τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ. Οι καταγραφζσ των ςειςμομζτρων λζγονται 

ςειςμογράμματα. 
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2.2.   Η κεωρία των λικοςφαιρικϊν πλακϊν 

Θ λικόςφαιρα δεν είναι ενιαία αλλά απαρτίηεται από ζνα ςφνολο μεγάλων και μικρότερων 

πλακϊν που ολιςκαίνουν πάνω ςτο υποκείμενο παχφρρευςτο μανδυακό υλικό (αςκενόςφαιρα) 

πραγματοποιϊντασ ςχετικζσ μεταξφ τουσ κινιςεισ. Οι πλάκεσ αυτζσ λζγονται λικοςφαιρικζσ 

πλάκεσ. Σα αίτια κίνθςισ τουσ πικανόν να είναι οι οριηόντιεσ εφαπτομενικζσ κινιςεισ που 

αςκοφνται ςτον πυκμζνα τουσ από τα κερμικά ρεφματα μεταφοράσ τα οποία δθμιουργοφνται 

ςτον αςκενοςφαιρικό μανδφα. Θ κεωρία που ερμθνεφει ικανοποιθτικά το ςφνολο των 

γεωλογικϊν και γεωφυςικϊν παρατθριςεων, που ςχετίηονται με τθν ενεργό τεκτονικι δράςθ και 

κατά ςυνζπεια και με τθ ςειςμικι δράςθ, είναι αυτι που περιγράφει τθν κίνθςθ των 

λικοςφαιρικϊν πλακϊν. 

 

Εικόνα 2.3: Η δομι του εςωτερικοφ τθσ Γθσ (Πθγι: www.oasp.gr) 

Οι λικοςφαιρικζσ πλάκεσ αλλοφ αποκλίνουν, αλλοφ ςυγκλίνουν και αλλοφ θ μία κινείται 

παράλλθλα - εφαπτομενικά ςε ςχζςθ με τθ διπλανι τθσ. ΢τισ περιοχζσ που αποκλίνουν οι 

λικοςφαιρικζσ πλάκεσ -μεςοωκεάνιεσ ράχεισ- κερμό αςκενοςφαιρικό υλικό βγαίνει ςτθν 

επιφάνεια, ψφχεται, ςτερεοποιείται και οδθγεί ζτςι ςτθ δθμιουργία νζασ λικόςφαιρασ κατά 

μικοσ των δφο πλευρϊν των ράχεων (π.χ., μεςοωκεάνια ράχθ Ατλαντικοφ ωκεανοφ, 

απομάκρυνςθ Αμερικανικισ - Αφρικανικισ πλάκασ). 
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Εικόνα 2.4: Κίνθςθ λικοςφαιρικϊν πλακϊν (Πθγι: www.oasp.gr) 

΢τισ περιοχζσ που ολιςκαίνουν οριηόντια θ μία πλάκα ςε ςχζςθ με τθν άλλθ, θ κίνθςθ γίνεται 

κατά μικοσ κατακόρυφων ρθγμάτων μεταςχθματιςμοφ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ ςφγκλιςθσ των 

πλακϊν θ πυκνότερθ από τισ δφο βυκίηεται κάτω από τθν άλλθ μζχρισ ότου λιϊςει θ πρϊτθ μζςα 

ςτον κερμό μανδυακό υλικό κι ζτςι καταςτρζφεται λικοςφαιρικό υλικό. Θ δθμιουργία νζου 

ωκεάνιου φλοιοφ ςτισ μεςοωκεάνιεσ ράχεισ αντιςτακμίηεται λοιπόν με τθν καταςτροφι 

αντίςτοιχθσ ποςότθτασ ςτισ περιοχζσ ςφγκλιςθσ των πλακϊν, οπότε θ ςυνολικι επιφάνεια τθσ Γθσ 

παραμζνει “ςτακερι”. 

 

Εικόνα 2.5: Ολίςκθςθ και ςφγκλυςθ λικοςφαιρικϊν πλακϊν (Πθγι: www.oasp.gr) 

Αποτζλεςμα τθσ ςχετικισ κίνθςθσ των λικοςφαιρικϊν πλακϊν είναι θ αργι παραμόρφωςθ 

των πετρωμάτων ςτισ παρυφζσ τουσ. Για τον λόγο αυτό, ςτα πετρϊματα που βρίςκονται κοντά 

ςτισ περιοχζσ αυτζσ ςυςςωρεφονται τεράςτια ποςά δυναμικισ ενζργειασ (ενζργεια ελαςτικισ 

παραμόρφωςθσ πετρωμάτων), και αναπτφςςονται μεγάλεσ τάςεισ που ςυνεχϊσ αυξάνουν. Όταν 

οι τάςεισ αυξθκοφν τόςο πολφ, ϊςτε να υπερβοφν το όριο αντοχισ του λικοςφαιρικοφ υλικοφ ςτο 

ςθμείο αυτό επζρχεται κραφςθ. Σαυτόχρονα πραγματοποιείται απότομθ ςχετικι κίνθςθ των δφο 
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τμθμάτων που ζχουν προκφψει κατά μία επιφάνεια ζωσ ότου ιςορροπιςουν ςε νζεσ κζςεισ. Θ 

επιφάνεια αυτι είναι το ςειςμικό ριγμα. Σθ χρονικι αυτι ςτιγμι γεννιζται ζνασ ςειςμόσ. 

 

Εικόνα 2.6: Η Λικόςφαιρα τθσ Γθσ αποτελοφμενθ από επτά μεγάλεσ πλάκεσ (Αφρικανικι, Ευραςιατικι, 
Ινδο-Αυςτραλιανι, Ανταρκτικι, πλάκα του Ειρθνικοφ, Βορειο-Αμερικανικι, Νοτιο-Αμερικανικι) και 

αρκετζσ μικρότερεσ. Οι πλάκεσ κινοφνται προσ διαφορετικζσ διευκφνςεισ (Πθγι: www.oasp.gr) 

2.3.   Μζγεκοσ ςειςμοφ 

Γίνεται αντιλθπτό ότι γζνεςθ ενόσ ςειςμοφ είναι θ απελευκζρωςθ ενζργειασ ςτθν εςτία του, θ 

οποία είχε ςυςςωρευτεί ςτο ςειςμογόνο χϊρο του με τθ μορφι ενζργειασ παραμόρφωςθσ των 

πετρωμάτων του χϊρου αυτοφ. Μζροσ τθσ ενζργειασ αυτισ μετατρζπεται ςε κυματικι ενζργεια 

ςτθν οποία οφείλονται τα ςειςμικά κφματα.  

Θ μζτρθςθ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ κα είχε μεγάλθ ςθμαςία γιατί κα παρείχε τθν δυνατότθτα 

απόλυτθσ ςφγκριςθσ και ταξινόμθςθσ των ςειςμϊν, αλλά δεν όμωσ δεν υπάρχει μζχρι ςιμερα 

άμεςοσ τρόποσ για τθν ακριβι μζτρθςθ αυτισ. Γι’ αυτόν τον λόγο οι ςειςμολόγοι κατζβαλαν 

προςπάκεια υπολογιςμοφ μίασ ποςότθτασ θ οποία αποτελεί κατά προςζγγιςθ μζτρο τθσ 

ενζργειασ ενόσ ςειςμοφ και βαςίηεται ςε μετριςεισ των χαρακτθριςτικϊν (πλάτοσ, περίοδοσ, 

διάρκεια κτλ.) των ςειςμικϊν κυμάτων. Σο μζτρο αυτό ονομάςτθκε “Μζγεκοσ” του ςειςμοφ. Είναι 

φανερό ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςειςμικι ενζργεια που απελευκερϊνεται ςτθν εςτία ενόσ 

ςειςμοφ, τόςο εντονότερα είναι τα ςειςμικά κφματα που παράγονται από αυτόν. Μποροφμε να 

ποφμε ότι μζγεκοσ Μ ενόσ ςειςμοφ, με τθ γενικι ςθμαςία του όρου, είναι ζνα μζτρο τθσ 

ενζργειασ του ςειςμοφ, το οποίο προςδιορίηεται με μετριςεισ παραμζτρων (πλάτοσ, περίοδοσ, 

διάρκεια) των ςειςμικϊν κυμάτων που παράγονται κατά τθ γζνεςθ του ςειςμοφ. 
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Για τον υπολογιςμό του μεγζκουσ των ςειςμϊν επινοικθκαν διάφορεσ κλίμακεσ. Θ πρϊτθ 

από τισ κλίμακεσ αυτζσ και πιο γνωςτι είναι: θ κλίμακα τοπικοφ μεγζκουσ ΜL (κλίμακα Richter - 

το όνομά τθσ το πιρε από τον Ch. Richter το 1935), θ οποία βαςίηεται ςε μετριςεισ των μζγιςτων 

πλατϊν ςειςμικϊν κυμάτων τοπικϊν ςειςμϊν (περιόδου τθσ τάξθσ του 1 sec), όπωσ αυτά 

καταγράφονται από τον ςειςμογράφο Wood-Anderson. Αργότερα χρθςιμοποιικθκαν και άλλεσ 

κλίμακεσ, οι ςπουδαιότερεσ από τισ οποίεσ είναι θ κλίμακα επιφανειακοφ μεγζκουσ Μs, που 

βαςίηεται ςτισ μετριςεισ των επιφανειακϊν κυμάτων που ζχουν περίοδο περίπου 20 sec. Θ 

κλίμακα μεγζκουσ MS χρθςιμοποιείται για τουσ επιφανειακοφσ ι αβακείσ ςειςμοφσ (<60km) με το 

πλεονζκτθμα ότι μπορεί να χαρακτθρίςει ςειςμοφσ μεγάλων επικεντρικϊν αποςτάςεων 

(απόςταςθ ςειςμογράφου – επίκεντρου ςειςμοφ). Επίςθσ, υπάρχει θ κλίμακα χωρικοφ μεγζκουσ 

mb που βαςίηεται ςε βραχείασ περιόδου (1 sec) κφματα χϊρου, τα οποία καταγράφονται ςε 

μεγάλεσ αποςτάςεισ. Πρόςφατα αναπτφχκθκαν και άλλεσ κλίμακεσ μεγεκϊν, όπωσ θ κλίμακα του 

μεγζκουσ διάρκειασ Mt, που βαςίηεται ςτθ διάρκεια των ςειςμικϊν κυμάτων. 

Θ ενζργεια που απελευκερϊνεται ςτθν εςτία ενόσ ςειςμοφ, διαδίδεται με τθ μορφι 

ςειςμικϊν κυμάτων τα οποία ζχουν περιόδουσ που καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα (από κλάςματα 

του δευτερολζπτου μζχρι πολλά δευτερόλεπτα). Όμωσ κάκε μία από τισ παραπάνω κλίμακεσ 

μεγεκϊν βαςίηεται ςε ςειςμικά κφματα που ζχουν ςυχνότθτεσ ςε περιοριςμζνο μζροσ 

(παράκυρο) αυτοφ του φάςματοσ και για τον λόγο αυτό τα μεγζκθ των κλιμάκων αυτϊν 

αποτελοφν μζτρα τθσ ενζργειασ που μεταδίδεται ςτα αντίςτοιχα παράκυρα ςυχνοτιτων και όχι 

τθσ ολικισ ενζργειασ του ςειςμοφ. Γι’ αυτόν τον λόγο επινοικθκε θ κλίμακα του μεγζκουσ 

ςειςμικισ ροπισ Mw, θ οποία βαςίηεται ςτθν ζννοια τθσ ςειςμικισ ροπισ (Mo), που πρότεινε ο Aki 

(1966), και όχι ςε κφματα περιοριςμζνου φάςματοσ ςυχνοτιτων. ΢ιμερα θ Mw κεωρείται ωσ θ 

πιο ακριβισ και αξιόπιςτθ κλίμακα μεγζκουσ ςειςμοφ και χρθςιμοποιείται ευρζωσ από τουσ 

ςειςμολόγουσ. 

Αξίηει να αναφερκεί επίςθσ ότι τα μεγζκθ ML, mb, Ms αυξάνουν όςο αυξάνεται θ ενζργεια 

που ακτινοβολείται από τισ εςτίεσ των ςειςμϊν μζχρι οριςμζνου ορίου, το οποίο είναι ςχετικά 

μικρό (6.0-6.5) για τα ML, mb, και αρκετά μεγαλφτερο (8.0) για το Ms. Ζχει παρατθρθκεί ότι οι 

τιμζσ των μεγεκϊν αυτϊν δεν αυξάνουν πάνω από τα όρια αυτά, παρ’ ότι θ ενζργεια των 

ςειςμϊν αυξάνεται, με ςυνζπεια οι μετριςεισ αυτϊν να είναι αναξιόπιςτεσ ςε περιπτϊςεισ 

μεγάλων ςειςμϊν. Σο φαινόμενο αυτό ονομάηεται κορεςμόσ των κλιμάκων μεγζκουσ και δεν 

παρατθρείται ςτθν κλίμακα μεγζκουσ ςειςμικισ ροπισ Mw. 
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Οι ςειςμοί που προκαλοφν βλάβεσ ζχουν τισ περιςςότερεσ φορζσ μζγεκοσ μεγαλφτερο από 

5.5 βακμοφσ τθσ κλίμακασ Richter (Παπαηάχοσ, Καρακαϊςθσ & Χατηθδθμθτρίου, 2005). Θα πρζπει 

όμωσ να ςθμειωκεί ότι οι επιπτϊςεισ ενόσ ςειςμοφ ςτουσ ανκρϊπουσ και ςτισ καταςκευζσ 

(βλάβεσ ι και αςτοχίεσ) εξαρτϊνται εκτόσ από το μζγεκοσ και από άλλουσ παράγοντεσ, όπωσ το 

βάκοσ τθσ εςτίασ, τθ κζςθ του επικζντρου, το ζδαφοσ κεμελίωςθσ τθσ καταςκευισ και τισ τοπικζσ 

εδαφικζσ ςυνκικεσ, αλλά και τθν τρωτότθτα τθσ κάκε καταςκευισ. Σο μεγαλφτερο μζγεκοσ 

ςειςμοφ που ζχει μετρθκεί ζωσ ςιμερα ςε παγκόςμια κλίμακα είναι 9.5 (Χιλι 1960). Για να γίνει 

κατανοθτι θ αντιςτοιχία των εννοιϊν μζγεκοσ - ενζργεια που εκλφεται από ζναν ςειςμό, αρκεί να 

αναφερκεί ότι για εξαιρετικά ιςχυροφσ ςειςμοφσ (με μζγεκοσ 8.7 – 8.9), θ ενζργεια που 

απελευκερϊνεται είναι περίπου 900 φορζσ μεγαλφτερθ από αυτιν τθσ ατομικισ βόμβασ ςτθ 

Χιροςίμα. 

2.4.   ΢ειςμικι ζνταςθ 

΢υνικωσ για τθν ακριβζςτερθ εκτίμθςθ των εδαφικϊν κινιςεων δεν επαρκοφν οι ενόργανεσ 

καταγραφζσ, αλλά κα πρζπει να λθφκοφν υπόψθ και να αξιοποιθκοφν μακροςειςμικζσ 

παρατθριςεισ, δθλαδι οι επιπτϊςεισ των ςειςμϊν ςτο ζδαφοσ και τα τεχνικά ζργα. Οι 

μακροςειςμικζσ αυτζσ παρατθριςεισ ςυνιςτοφν μία από τισ παλαιότερεσ τεχνικζσ για τθ μελζτθ 

ενόσ ςειςμοφ. Θ ςειςμικι ζνταςθ (Seismic Intensity) αποτελεί ζναν ζμμεςο τρόπο εκτίμθςθσ τθσ 

ςφοδρότθτασ των ςειςμικϊν εδαφικϊν κινιςεων ςε μία κζςθ από τθ μελζτθ των μακροςειςμικϊν 

αποτελεςμάτων του ςειςμοφ. Για τον ςκοπό αυτό, χρθςιμοποιείται μία εμπειρικι ποςότθτα 

κωδικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων αυτϊν, που ονομάηεται ζνταςθ (Ι) του ςειςμοφ ςε 

ςυγκεκριμζνο τόπο. 

΢ε αντίκεςθ με το μζγεκοσ (Μ) του ςειςμοφ, που εκφράηει τθν ενζργεια που 

απελευκερϊνεται από αυτόν, θ ζνταςθ (Ι) του ςειςμοφ εκφράηει τισ επιπτϊςεισ αυτοφ ςτον 

άνκρωπο, τα υλικά αντικείμενα και τισ καταςκευζσ αξιοποιϊντασ τισ μακροςειςμικζσ 

παρατθριςεισ ςε μία περιοχι. Οι κυριότεροι παράγοντεσ από τουσ οποίουσ εξαρτάται θ ςειςμικι 

ζνταςθ ςε μία τοποκεςία είναι:  

 Οι ιδιότθτεσ τθσ ςειςμικισ εςτίασ (μζγεκοσ, ςειςμικι ροπι, μθχανιςμόσ γζνεςθσ, κτλ).  

 Οι ιδιότθτεσ του μζςου διάδοςθσ των ςειςμικϊν κυμάτων, το οποίο βρίςκεται μεταξφ τθσ 

εςτίασ του ςειςμοφ και τθσ τοποκεςίασ (επικεντρικι απόςταςθ, ςυντελεςτισ απόςβεςθσ, 

κτλ). 
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 Οι τοπικζσ γεωλογικζσ ςυνκικεσ (κατθγορία εδάφουσ, ςκλθρότθτα του εδάφουσ, 

μορφολογία, εδαφικζσ διαρριξεισ, κτλ.).  

 Ο τφποσ των καταςκευϊν (τφποσ και ποιότθτα υλικϊν, δυναμικά χαρακτθριςτικά 

ταλάντωςθσ, κτλ).  

Για τον κακοριςμό τθσ ζνταςθσ ςε μία περιοχι, ζχουν κατά καιροφσ προτακεί πολλζσ 

κλίμακεσ, εμπειρικζσ κατά βάςθ, όπου κάκε μία αποτελείται από οριςμζνουσ βακμοφσ 

μακροςειςμικισ ζνταςθσ που αναπαριςτοφνται με τουσ λατινικοφσ αρικμοφσ I,II, III, IV, κτλ. Οι πιο 

διαδεδομζνεσ από αυτζσ είναι θ τροποποιθμζνθ 12βάκμια κλίμακα Mercalli (Modified Mercalli, 

MM, 1931), θ επίςθσ 12βάκμια MSK (1964) που προτάκθκε από τουσ Medvedev, Sponheuer, 

Karnik και θ 8βάκμια JMA (Japanese Meteorological Agency) που χρθςιμοποιείται από τουσ 

Ιάπωνεσ.  

Ιδιαίτερα ςτθν Ελλάδα, θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ κλίμακα μζχρι πρότινοσ ιταν θ MM. 

΢τθν Εικόνα 2.7 φαίνονται χαρακτθριςτικά οι ςυνζπειεσ για κάκε βακμό τθσ κλίμακασ ΜΜ οι 

οποίεσ αναλφονται ακολοφκωσ ςτον Πίνακα 2.1. Σο 1992 προτάκθκε ςε Ευρωπαϊκό επίπεδο μία 

νζα κλίμακα που αποτελεί εξζλιξθ τθσ MSK προςαρμοςμζνθ ςτα ευρωπαϊκά δεδομζνα. Θ κλίμακα 

αυτι είναι θ EMS (European Macroseismic Scale), θ οποία το 1998 υιοκετικθκε από το ΢υμβοφλιο 

τθσ Ευρϊπθσ και πλζον είναι γνωςτι ωσ EMS-98 (European Commission, Grünthal (ed.), 1998). 

 

Εικόνα 2.7: Κλίμακα Ζνταςθσ ΜΜ (Πθγι: ΟΑ΢Π) 

Οι παραπάνω κλίμακεσ ζχουν αρκετζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ με αποτζλεςμα θ μετατροπι 

από τθ μία κλίμακα ςτθν άλλθ να αποτελεί ζνα δφςκολο ζργο που πολλζσ φορζσ μπορεί να 

οδθγιςει ςε λανκαςμζνεσ εκτιμιςεισ. Πάντωσ θ ςφγκριςθ ανάμεςα ςτισ MM και MSK ζδειξε ότι 

γενικά δεν υπάρχουν μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τουσ, αλλά μεγάλεσ εντάςεισ ςτθν MSK – 64 ιταν 

ελαφρϊσ υπερεκτιμθμζνεσ. Με τθν εφαρμογι τθσ EMS-98, που ςε μεγάλο βακμό είναι ίδια με 
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τθν MSK – 64, λφνονται αρκετά κζματα ανομοιογζνειασ των κλιμάκων ζνταςθσ, τουλάχιςτον ςε 

Ευρωπαϊκό επίπεδο. Μία ςφγκριςθ των πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενων κλιμάκων παρουςιάηεται 

ςτον Πίνακα 2.2 (Σςελζντθσ 1997). Βζβαια, είναι γεγονόσ ότι μία ενιαία παγκόςμια κλίμακα δεν 

κα ιταν εφκολα εφαρμόςιμθ, γιατί τα κριτιρια τθσ ζνταςθσ, για να γίνουν εφαρμόςιμα, πρζπει 

να εκφράηονται με τρόπο ϊςτε να ςυμφωνοφν με τισ τοπικζσ ςυνκικεσ καταςκευϊν, οι οποίεσ 

ποικίλουν πολφ από τόπο ςε τόπο.  

Πίνακασ 2.1: Σροποποιθμζνθ κλίμακα ςειςμικισ ζνταςθσ Mercalli, MMI-Modified Mercalli Intensity 
(Πθγι: ΢πυράκοσ, 2010) 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί επίςθσ, ότι οι παραπάνω κλίμακεσ επικεντρϊνονται πρωτίςτωσ ςτισ 

ςυνζπειεσ τθσ ςειςμικισ δόνθςθσ ςτουσ ανκρϊπουσ, ςτα υλικά αντικείμενα και ςτισ καταςκευζσ. 

Οι αναφορζσ για τισ επιδράςεισ ςτο φυςικό περιβάλλον είναι ςχετικά περιοριςμζνεσ και για αυτό 

το λόγο ζγινε προςπάκεια τα τελευταία 15 χρόνια για τθ κζςπιςθ μίασ μακροςειςμικισ κλίμακασ 

ζνταςθσ που κα αφορά και κα περιγράφει ακριβϊσ αυτζσ τισ ςυνζπειεσ ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ 

ςτθ φφςθ δθλαδι ςτο ζδαφοσ, τισ υδάτινεσ επιφάνειεσ κτλ. Προϊόν αυτισ τθσ προςπάκειασ είναι 

θ κλίμακα ESI 2007 (Environmental Seismic Intensity scale) (Michetti et al., 2007) που είναι 
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δωδεκαβάκμια και ςυνεργαςία με τισ υπόλοιπεσ κλίμακεσ ζνταςθσ. Ο ςτόχοσ είναι με τθν κλίμακα 

ESI 2007 να αποτυπωκοφν οι επιπτϊςεισ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ ςτο φυςικό περιβάλλον, αλλά 

και από τισ παρατθριςεισ τθσ κατάςταςθσ του γεωμορφολογίασ μίασ περιοχισ να μποροφν να 

εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τισ πικανζσ ςειςμικζσ δονιςεισ που αυτι ζχει υποςτεί (Berzhinskii, 

2010). Ιδιαίτερα χριςιμθ βζβαια, φαίνεται να είναι θ ESI 2007 όταν δεν επαρκοφν ι δεν 

υπάρχουν κακόλου παρατθριςεισ που να προζρχονται από τον άνκρωπο και γενικότερα το 

δομθμζνο περιβάλλον και μάλιςτα για εντάςεισ ςυνικωσ μεγαλφτερεσ του βακμοφ ΙΧ. 

Πίνακασ 2.2: ΢υςχζτιςθ των πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενων κλιμάκων ζνταςθσ (Πθγι Σςελζντθσ, 1997) 

 

Σζλοσ, για τθν αναπαράςταςθ τθσ γεωγραφικισ κατανομισ των μακροςειςμικϊν εντάςεων 

με απλό και παραςτατικό τρόπο, χρθςιμοποιοφνται οι ιςόςειςτεσ καμπφλεσ. Αυτζσ είναι 

καμπφλεσ που χωρίηουν μια ευρφτερθ γεωγραφικι περιοχι ςε περιοχζσ ίδιασ ζνταςθσ. Οι 

ιςόςειςτεσ παρουςιάηουν ςυνικωσ διάφορα ακανόνιςτα ςχιματα που γίνονται περιςςότερα 

πολφπλοκα, όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των μακροςειςμικϊν δεδομζνων. 

 

Εικόνα 2.8: Παράδειγμα Ιςόςειςτων καμπφλων για τον ςειςμό τθσ Αμοργοφ το 1956 (Πθγι: 
http://earthquake-now.blogspot.gr) 

http://earthquake-now.blogspot.gr/
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2.5.   ΢ειςμικι τρωτότθτα 

H ςειςμικι διακινδφνευςθ εξαρτάται από τθν τρωτότθτα του υπό μελζτθ ςτοιχείου ςε ςειςμικι 

φόρτιςθ και τθ ςειςμικι επικινδυνότθτα τθσ περιοχισ όπου αυτό βρίςκεται. Oι επιπτϊςεισ 

κακορίηονται από τθ ςθμαςία του ςτοιχείου, θ οποία ςχετίηεται με τθ ςθμαντικότθτα και το 

λειτουργικό ρόλο εντόσ του δικτφου. Θ αποτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ ςυνίςταται ςτθν 

ποςοτικοποίθςθ του ενδεχόμενου βακμοφ βλάβθσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ ςειςμικισ 

ζνταςθσ. ΢το πλαίςιο μελζτθσ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ ενόσ δικτφου, ο προςδιοριςμόσ τθσ 

τρωτότθτασ κάκε ςυνιςτϊςασ γίνεται μζςω κατάλλθλων ςυναρτιςεων ι δεικτϊν τρωτότθτασ 

(Αργυροφδθσ 2010). 

2.5.1.   Καμπφλεσ τρωτότθτασ 

Αποτελοφν το πλζον εφχρθςτο εργαλείο για τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ ενόσ 

οδικοφ δικτφου (Coburn and Spence 2002, Pitilakis et al. 2006, Barbat et al. 2006). Δίνουν τθν 

πικανότθτα το υπό εξζταςθ ςτοιχείο να βρίςκεται ι να ζχει υπερβεί μια δεδομζνθ ςτάκμθ 

βλάβθσ (π.χ., μικρζσ, μζτριεσ, εκτενείσ, πλιρεισ βλάβεσ) ςε ςυγκεκριμζνθ ςειςμικι ζνταςθ. 

΢θμαντικι είναι θ τυπολογικι κατθγοριοποίθςθ τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ, κακϊσ γίνεται θ παραδοχι 

ότι οι καταςκευζσ με παρόμοια τεχνικά χαρακτθριςτικά αναμζνεται να παρουςιάηουν παρόμοια 

απόκριςθ ςε ίδια ςειςμικι δράςθ, οπότε οι καμπφλεσ τρωτότθτασ διαφοροποιοφνται για τθν 

κάκε τυπολογικι κατθγορία. Για τθν εφαρμογι τουσ δεν απαιτείται μεγάλοσ όγκοσ δεδομζνων, 

ενϊ ενδείκνυνται ςτθν περίπτωςθ εκτεταμζνων δικτφων, οπότε προςδιορίηεται με ςχετικά απλό 

και γριγορο τρόπο θ πικανοτικι κατανομι των αναμενόμενων βλαβϊν και τελικά θ 

διακινδφνευςθ πολυάρικμων εκτικζμενων ςε κίνδυνο ςτοιχείων, για ζνα ι περιςςότερα ςειςμικά 

ςενάρια. 

Θ απόκριςθ τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ ςυνδζεται με τθ ςειςμικι διζγερςθ μζςω μιασ κατάλλθλθσ 

παραμζτρου περιγραφισ τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ, όπωσ θ μζγιςτθ τιμι τθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ 

(PGA) ι ταχφτθτασ (PGV), οι αντίςτοιχεσ φαςματικζσ τιμζσ τουσ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιόδουσ (PSA) 

ι θ μόνιμθ εδαφικι μετακίνθςθ λόγω εδαφικισ αςτοχίασ (PGD). Λαμβάνεται ζτςι υπόψθ θ πιο 

κρίςιμθ παράμετροσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ για τον κακοριςμό του επιπζδου αςτοχίασ. Επιπλζον, 

θ διάκριςθ τθσ αςτοχίασ ςε διαφορετικζσ ςτάκμεσ που περιγράφονται ποιοτικά ι με κριτιρια 

λειτουργικότθτασ, ςε ςυνδυαςμό με τθν πικανοτικι μορφι των αποτελεςμάτων, εξυπθρετεί τθν 

εκτίμθςθ των επιπτϊςεων των δυνθτικϊν βλαβϊν ι αςτοχιϊν. Μια τζτοια διάκριςθ προςφζρεται 
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για τθν ορκολογικι διαχείριςθ του ςειςμικοφ κινδφνου από τουσ αρμόδιουσ φορείσ. Οι καμπφλεσ 

τρωτότθτασ είναι δυνατό να εκφραςτοφν με ςυναρτιςεισ ςωρευτικισ κατανομισ, όπωσ κανονικι, 

λογαρικμοκανονικι, διωνυμικι ι κατανομι βιτα. ΢το Γράφθμα 2.1 δίνεται θ γραφικι απεικόνιςθ 

μιασ ενδεικτικισ καμπφλθσ τρωτότθτασ. Οι πικανότθτεσ να βρίςκεται το υπό μελζτθ ςτοιχείο ςε 

κάκε ςτάκμθ βλάβθσ (dsi), απεικονίηονται ςτο Γράφθμα 2.2 και υπολογίηονται μζςω των 

πικανοτιτων υπζρβαςθσ (Αργυροφδθσ 2010). 

 

Γράφθμα 2.1: Παράδειγμα καμπφλθσ τρωτότθτασ (Πθγι: Αργυροφδθσ 2010) 

 

 

Γράφθμα 2.2: Πικανότθτεσ υπζρβαςθσ και εμφάνιςθσ των ςτακμϊν βλάβθσ ςτισ καμπφλεσ τρωτότθτασ 
(Πθγι: Αργυροφδθσ 2010) 
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2.5.2.   Προςδιοριςμόσ αναμενόμενων βλαβϊν 

΢υχνά, εκτόσ από τθν εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ ι εμφάνιςθσ κάκε ςτάκμθσ βλάβθσ 

ςε δεδομζνθ ςειςμικι ζνταςθ, είναι απαραίτθτοσ ο προςδιοριςμόσ τθσ πικανότερθσ ι 

αναμενόμενθσ βλάβθσ. Με βάςθ τθν τελευταία πραγματοποιοφνται αναλφςεισ για τθν αποτίμθςθ 

και διαχείριςθ τθσ ςυνολικισ διακινδφνευςθσ τθσ εξεταηόμενθσ περίπτωςθσ. Ωσ πικανότερθ 

βλάβθ ορίηεται καταρχιν αυτι που παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα εμφάνιςθσ. Κατά 

άλλθ προςζγγιςθ θ αναμενόμενθ βλάβθ υπολογίηεται ωσ ςτακμιςμζνθ βλάβθ, λαμβάνοντασ ωσ 

ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ τισ επιμζρουσ πικανότθτεσ εμφάνιςθσ (Kiremidjian et al. 2006). 

Εναλλακτικά, οι αναμενόμενεσ βλάβεσ εκφράηονται μζςω τθσ διακφμανςθσ του οικονομικοφ 

δείκτθ βλάβθσ (ι δείκτθ απωλειϊν), δθλαδι του λόγου κόςτουσ αποκατάςταςθσ προσ το κόςτοσ 

ανακαταςκευισ. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ υπολογίηεται μια ςτακμιςμζνθ βλάβθ με βάςθ τισ 

κεντρικζσ τιμζσ του δείκτθ απωλειϊν, λαμβάνοντασ ωσ ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ τισ επιμζρουσ 

πικανότθτεσ εμφάνιςθσ (Stergiou and Kiremidjian 2006). ΢ε μια άλλθ εκδοχι, θ αναμενόμενθ 

βλάβθ ορίηεται ωσ θ δυςμενζςτερθ ςτάκμθ βλάβθσ για τθν οποία θ πικανότθτα υπζρβαςθσ 

υπολογίςτθκε ίςθ ι μεγαλφτερθ με ζνα ςυγκεκριμζνο όριο (Pitilakis et al. 2010, Azevedo et al. 

2010). 

Οι καμπφλεσ τρωτότθτασ παρζχουν μια πικανοτικι εκτίμθςθ των αναμενόμενων βλαβϊν, 

επομζνωσ υπειςζρχεται θ ςτατιςτικι αβεβαιότθτα που ςχετίηεται με τθν εγγενι τυχαιότθτα 

εμφάνιςθσ τθσ κάκε ςτάκμθσ βλάβθσ. Για τθν προςζγγιςθ αυτισ τθσ αβεβαιότθτασ εφαρμόηεται 

ςυνικωσ θ μζκοδοσ Monte Carlo, οπότε παράγονται πολλζσ τυχαίεσ τιμζσ πικανοτιτων (μεταξφ 0 

και 1), οι οποίεσ ςυγκρίνονται με τισ αντίςτοιχεσ υπολογιςμζνεσ τιμζσ εμφάνιςθσ τθσ κάκε 

ςτάκμθσ βλάβθσ, ϊςτε να κακοριςκεί το ιςτόγραμμα ςυχνοτιτων βλάβθσ για μεγάλο αρικμό 

προςομοιϊςεων και τελικά θ επικρατοφςα ι πικανότερθ βλάβθ. Σζτοιου τφπου προςεγγίςεισ 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθν ανάλυςθ ςειςμικισ τρωτότθτασ ενόσ δικτφου κοινισ ωφζλειασ (π.χ., 

Shinozuka et al. 2003a, Αλεξοφδθ 2005, Goretti 2005). 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι τα αποτελζςματα των μελετϊν αποτίμθςθσ απωλειϊν εξαιτίασ του 

ςειςμικοφ κινδφνου δεν είναι δυνατόν να παρουςιαςκοφν με πλιρθ βεβαιότθτα, δθλαδι δεν 

κεωροφνται ωσ αιτιοκρατικά. Οι αβεβαιότθτεσ ενυπάρχουν ςε κάκε μεκοδολογία αποτίμθςθσ τθσ 

ςειςμικισ διακινδφνευςθσ (ΝΙBS 1999). Πθγάηουν από ελλιπι επιςτθμονικι γνϊςθ αναφορικά με 

τουσ ςειςμοφσ και τθν επίδραςι τουσ ςτο δομθμζνο περιβάλλον, από προςεγγίςεισ και 

απλοποιιςεισ -οι οποίεσ όμωσ είναι απαραίτθτεσ ςτο πλαίςιο αναλφςεων μεγάλθσ κλίμακασ-, 
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από ατελείσ ι ανακριβείσ βάςεισ δεδομζνων για τα εκτικζμενα ςε ςειςμικό κίνδυνο ςτοιχεία ι 

ακόμθ για δθμογραφικζσ και οικονομικζσ παραμζτρουσ. Όλοι αυτοί οι παράγοντεσ ςυντελοφν ςτθ 

διακφμανςθ τθσ αβεβαιότθτασ των εκτιμϊμενων κάκε φορά απωλειϊν. 

Σο επίπεδο και θ ποςότθτα των απαιτοφμενων πλθροφοριϊν εξαρτϊνται από τθ 

διακεςιμότθτα δεδομζνων, εργαλείων και πόρων, τον ςτόχο τθσ ανάλυςθσ και το είδοσ τθσ 

απόφαςθσ που ςτθ ςυνζχεια πρόκειται να λθφκεί. Γενικά, θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ και 

ακρίβειασ των δεδομζνων οδθγεί ςε μείωςθ τθσ αντίςτοιχθσ αβεβαιότθτασ, ωςτόςο κα πρζπει να 

γίνεται ιςόρροπα και αναλογικά προσ τθ ςχετικι επιρροι του κάκε επιμζρουσ βιματοσ ςτο τελικό 

αποτζλεςμα. 

Οι αβεβαιότθτεσ που υπειςζρχονται ςε όλα τα βιματα τθσ ανάλυςθσ ςειςμικισ 

διακινδφνευςθσ διακρίνονται ςε αυτζσ που ενυπάρχουν ςτα φυςικά μζςα (aleatory) ανεξάρτθτα 

από τθν ακρίβεια των μετριςεων, και ςε αυτζσ που οφείλονται ςτθν ατελι γνϊςθ (epistemic). 

΢τθν πρϊτθ κατθγορία των τυχθματικϊν αβεβαιοτιτων κατατάςςονται όςεσ ςχετίηονται με 

φυςικά φαινόμενα (π.χ., προςδιοριςμόσ ςειςμικισ κίνθςθσ ι κζςεισ επικζντρων και παράμετροι 

μελλοντικϊν ςειςμϊν). Επίςθσ, οι αβεβαιότθτεσ που ςυνδζονται με ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ, 

(π.χ., ςτθν περίπτωςθ τεχνικϊν ζργων, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν).  

΢τθ δεφτερθ κατθγορία των επιςτθμικϊν αβεβαιοτιτων εντάςςονται αυτζσ που ςχετίηονται 

με τισ παραδοχζσ και απλοποιιςεισ που γίνονται κατά τθν προςομοίωςθ (π.χ., γεωμετρία 

ριγματοσ, επιλογι ςειςμικϊν κινιςεων ειςαγωγισ, προςομοίωμα καταςκευισ). Ωσ τζτοιεσ 

χαρακτθρίηονται και οι αβεβαιότθτεσ εξαιτίασ περιοριςμζνου ςτατιςτικοφ δείγματοσ (π.χ., 

αποτελεςμάτων ανάλυςθσ τθσ απόκριςθσ καταςκευϊν, εμπειρικϊν δεδομζνων), κακϊσ και οι 

αβεβαιότθτεσ που ςυνδζονται με ςφάλματα πειραματικϊν διατάξεων, οργάνων ι άλλων τυχαίων 

μετρθτικϊν ςφαλμάτων. Οι τυχθματικζσ αβεβαιότθτεσ ςυνικωσ δεν είναι εφκολο να μειωκοφν, 

ενϊ ενδζχεται να αυξθκοφν όταν προςτίκενται επιπλζον δεδομζνα. Οι επιςτθμικζσ αβεβαιότθτεσ, 

από τθν άλλθ, είναι δυνατόν να μειωκοφν όςο οι γνϊςεισ, τα δεδομζνα και τα εργαλεία 

βελτιϊνονται. 

΢τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ ενόσ ςυςτιματοσ ι δικτφου, οι πιο ςθμαντικζσ 

αβεβαιότθτεσ ςχετίηονται με τα παρακάτω: 

 ΢τοιχεία των βάςεων δεδομζνων και τυπολογικόσ χαρακτθριςμόσ των επιμζρουσ 

ςυνιςτωςϊν. 

 Ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ και ςειςμικζσ κινιςεισ ειςαγωγισ. 
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 Αποτίμθςθ τθσ απόκριςθσ τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ ςε ςειςμικζσ δράςεισ. 

 Οριςμόσ των ςτακμϊν βλάβθσ. 

 ΢υςχζτιςθ των ςτακμϊν βλάβθσ με τον βακμό απωλειϊν (άμεςων, ζμμεςων) και τθ 

λειτουργικότθτα τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ. 

 Πλθρότθτα και αξιοπιςτία εμπειρικϊν δεδομζνων. 

 Προςδιοριςμόσ του κόςτουσ και τθσ πορείασ αποκατάςταςθσ των βλαβϊν. 

Σα τελευταία χρόνια ζχουν γίνει προςπάκειεσ για τον προςδιοριςμό, ταξινόμθςθ και ανάλυςθ 

των αβεβαιοτιτων. Ενδεικτικά αναφζρεται θ εργαςία των Wen et al. (2003), ςτθν οποία 

περιγράφονται οι αβεβαιότθτεσ και ο τρόποσ αντιμετϊπιςισ τουσ με βάςθ διακζςιμεσ μεκόδουσ 

ανάλυςθσ, κακϊσ και πιο πρόςφατεσ εργαςίεσ (Kwon and Elnashai 2006, Pinto 2007, Ellingwood 

and Kinali 2009, Zentner 2010), όπου επιχειρείται ο ςυνυπολογιςμόσ των επιμζρουσ 

αβεβαιοτιτων μζςω ςτατιςτικϊν μεκόδων κατά τθν ανάλυςθ τθσ τρωτότθτασ καταςκευϊν. 

Εξάλλου, ζχουν προτακεί εναλλακτικζσ μζκοδοι αποτίμθςθσ τθσ δομικισ τρωτότθτασ, ϊςτε να 

επιτευχκεί θ κατά το δυνατόν πιο ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ και να 

μειωκοφν οι αντίςτοιχεσ αβεβαιότθτεσ. Ωςτόςο, υπολείπονται αρκετζσ προςπάκειεσ για τθν 

αξιολόγθςθ και ποςοτικοποίθςθ όλων των πθγϊν αβεβαιοτιτων. 

Οι παράμετροι που χαρακτθρίηονται από τυχθματικζσ αβεβαιότθτεσ λαμβάνονται ςυνικωσ 

υπόψθ ςε τεχνικζσ τφπου Monte Carlo με βάςθ τθν πικανοτικι κατανομι τουσ, θ οποία 

περιγράφεται είτε από ςτατιςτικά δεδομζνα (π.χ., για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν) είτε 

από εκτιμιςεισ (π.χ., για τθν περιγραφι των δεικτϊν βλάβθσ). ΢τοιχεία για τθ διαςπορά 

γεωτεχνικϊν και καταςκευαςτικϊν παραμζτρων δίνονται για παράδειγμα από τουσ Harr (1977, 

1987) και Phoon and Kulhawy (1999). Όςον αφορά τισ επιςτθμονικζσ αβεβαιότθτεσ αυτζσ 

εξετάηονται μζςω τθσ χριςθσ λογικϊν δζνδρων (logic trees), πικανοτικοφ ςυμπεραςμοφ κατά 

Bayes (Bayesian inference methods) ι υποκζτοντασ ότι επθρεάηουν τθ μζςθ τιμι μιασ μεταβλθτισ 

(π.χ., τθσ αντοχισ) (Αργυροφδθσ 2010). 

2.5.3.   Σαξινόμθςθ των μεκόδων αποτίμθςθσ τθσ τρωτότθτασ 

Οι μζκοδοι αποτίμθςθσ τθσ τρωτότθτασ διακρίνονται με βάςθ τθν προςζγγιςθ που ακολουκείται 

για τθν ανάπτυξι τουσ, ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 Εμπειρικζσ μζθοδοι. ΢τθν προςζγγιςθ αυτι χρθςιμοποιοφνται ςτοιχεία βλαβϊν που 

παρατθρικθκαν ςε προθγοφμενουσ ςειςμοφσ προκειμζνου να εκτιμθκοφν ςυναρτιςεισ ι 
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δείκτεσ τρωτότθτασ φςτερα από ςτατιςτικι επεξεργαςία (π.χ., για τθν περίπτωςθ γεφυρϊν 

από τουσ Basöz and Kiremidjian 1998, Yamazaki et al. 2000, Shinozuka et al. 2003b, Kim 

1993, Kawashima and Unjoh 1990). Οι ςυγκεκριμζνεσ μζκοδοι αποδίδουν τθν πλζον 

ρεαλιςτικι εικόνα τθσ απόκριςθσ των καταςκευϊν, ωςτόςο εξαρτϊνται από τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά του ςειςμοτεκτονικοφ, γεωτεχνικοφ και δομθμζνου περιβάλλοντοσ τθσ 

περιοχισ απϋ όπου προζρχονται οι παρατθριςεισ, οπότε όταν εφαρμόηονται ςε άλλεσ 

περιοχζσ οφείλεται ςχετικι επιφφλαξθ και ζλεγχοσ τθσ αξιοπιςτίασ τουσ. Μία ακόμθ 

ιδιαιτερότθτα είναι ότι τα ςτοιχεία των παρατθριςεων ςυνικωσ δεν είναι επαρκι για 

όλεσ τισ ςτάκμεσ ςειςμικϊν εντάςεων και κυρίωσ για τισ μεγαλφτερεσ εντάςεισ, με 

αποτζλεςμα να μθν είναι πάντοτε δυνατι θ ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνων ςχζςεων 

τρωτότθτασ. Μία ακόμθ αδυναμία είναι ότι θ περιγραφι των βλαβϊν για τον ίδιο ι 

διαφορετικοφσ ςειςμοφσ, ςυχνά δεν είναι πλιρθσ και ομογενισ, ακολουκϊντασ κοινζσ 

παραδοχζσ, ςυμβατζσ προσ μια ενιαία τυπολογικι ταξινόμθςθ και επομζνωσ οι 

εξαγόμενεσ ςχζςεισ τρωτότθτασ δεν είναι αρκετά αξιόπιςτεσ. Σζλοσ, τα απαιτοφμενα 

δεδομζνα και παράμετροι περιγραφισ τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ δεν πθγάηουν ςυνικωσ από 

καταγραφζσ, αλλά εκτιμϊνται με εμπειρικζσ ςχζςεισ με αποτζλεςμα τθν φπαρξθ επιπλζον 

αβεβαιοτιτων. 

 Μζθοδοι βαςιςμζνεσ ςτην κρίςη του μηχανικοφ. Πρόκειται για μια μεκοδολογία θ οποία 

βαςίηεται ςτθν ζμπειρθ κρίςθ μθχανικϊν για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςε επίπεδο 

ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ καταςκευϊν διαφορετικισ τυπολογίασ. Βαςίηεται ςτθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία τθσ (ποςοτικοποιθμζνθσ) “κρίςθσ” ζμπειρων μθχανικϊν για τθ ςυμπεριφορά 

τθσ καταςκευισ, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία μθτρϊων πικανότθτασ βλάβθσ και τελικά 

τον προςδιοριςμό καμπυλϊν τρωτότθτασ για κάκε τυπολογικι κατθγορία. ΢ε αυτιν τθ 

κατθγορία ανικουν οι μεκοδολογίεσ που αναπτφχκθκαν ςτθν Ιταλία από τουσ Μenoni et 

al. (2002), ςτισ ΘΠΑ από το Applied Technology Council (ATC 1985 και ATC 1991), και πιο 

πρόςφατα από το Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) Center (Porter 2004) για 

τθν περίπτωςθ των γεφυρϊν. ΢ε κάποιεσ περιπτϊςεισ θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ τείνει 

να υπερεκτιμιςει τισ ςειςμικζσ βλάβεσ (Anagnos et al. 1995). 

 Αναλυτικζσ μζθοδοι. Θ ςειςμικι ςυμπεριφορά μιασ καταςκευισ και επομζνωσ θ 

τρωτότθτα είναι δυνατό να εκτιμθκεί με τθ βοικεια αναλυτικϊν προςομοιωμάτων, από 

τα οποία μζςω κατάλλθλθσ ςυςχζτιςθσ των υπολογιηόμενων μεγεκϊν απόκριςθσ με το 

βακμό βλάβθσ μποροφν να προκφψουν καμπφλεσ τρωτότθτασ. Θ διαδικαςία ανάλυςθσ 

περιλαμβάνει τα εξισ βαςικά ςτάδια: α) κακοριςμόσ τθσ ειςαγόμενθσ ςειςμικισ κίνθςθσ, 
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β) προςομοίωςθ τθσ καταςκευισ, γ) κακοριςμόσ του δείκτθ και των ςτακμϊν βλάβθσ, δ) 

εκτίμθςθ των αβεβαιοτιτων που υπειςζρχονται ςτθ ςειςμικι απαίτθςθ και αντοχι τθσ 

καταςκευισ, κακϊσ και ςτον οριςμό του δείκτθ και των ςτακμϊν βλάβθσ, ε) υπολογιςμόσ 

των καμπυλϊν τρωτότθτασ με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ τθσ 

καταςκευισ και τθν κατανομι των δεικτϊν βλάβθσ. Οι ζωσ τϊρα αδυναμίεσ των 

ςυγκεκριμζνων μεκόδων ζγκεινται κυρίωσ ςτθν αξιοπιςτία των εργαλείων αρικμθτικισ 

ανάλυςθσ και προςομοίωςθσ των καταςκευϊν και ςτισ αβεβαιότθτεσ που υπειςζρχονται 

ςτα επιμζρουσ ςτάδια. 

 Υβριδικζσ μζθοδοι. Αποτελοφν ςυνδυαςμό των παραπάνω, κακϊσ χρθςιμοποιοφνται 

πειραματικά αποτελζςματα ι εμπειρικά δεδομζνα από προθγοφμενουσ ςειςμοφσ 

προκειμζνου να βελτιωκοφν ςχζςεισ που προζκυψαν με μεκόδουσ αναλυτικζσ ι 

βαςιςμζνεσ ςτθν κρίςθ του μθχανικοφ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο αντιςτακμίηεται θ ζλλειψθ 

εμπειρικϊν δεδομζνων, θ υποκειμενικότθτα των μεκόδων που βαςίηονται ςτθν ζμπειρθ 

κρίςθ και οι αδυναμίεσ των αναλυτικϊν προςομοιωμάτων. 

΢τον Πίνακα 2.3 γίνεται μια ποιοτικι ςφγκριςθ των μεκόδων αποτίμθςθσ τρωτότθτασ 

(Αργυροφδθσ 2010). 

Πίνακασ 2.3: ΢φγκριςθ μεταξφ τυπικϊν μεκόδων εκτίμθςθσ τθσ τρωτότθτασ (Πθγι: Αργυροφδθσ 2010) 
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Κεφάλαιο 3ᵒ:  Γεωγραφικά ΢υςτιματα 

Πλθροφοριϊν 

 

Θ περιοχι μελζτθσ τθσ παροφςασ διατριβισ ορίηεται από το πολεοδομικό ςυγκρότθμα τθσ πόλθσ 

των Χανίων και τθν ευρφτερθ περιαςτικι περιοχι και καταλαμβάνει ςυνολικι επιφάνεια 28 

τετραγωνικϊν χιλιομζτρων. 

3.1.   Γεωλογία τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

H Κριτθ αποτελεί ίςωσ ζνα από τα ςθμαντικότερα ευρωπαϊκά γεωλογικά εργαςτιρια, κακϊσ ςτθ 

γεωλογία τθσ, ςτο ανάγλυφο τθσ και ςτθ μορφοτεκτονικι τθσ, απεικονίηονται οι μεταβολζσ και 

εξελίξεισ του Ελλθνικοφ ορογενοφσ (κακϊσ ςυνδζεται άμεςα με τθν ςυνολικι γεωλογικι δομι τθσ 

Ελλάδασ) κατά τθν Αλπικι ορογζνεςθ. Επιπλζον, θ πολυπλοκότθτα τθσ γεωλογικισ δομισ τθσ 

Κριτθσ αυξάνεται, κακϊσ αυτι βρίςκεται ςτο όριο τθσ θπειρωτικισ ςφγκλιςθσ (ςφγκλιςθ των 

λικοςφαιρικϊν πλακϊν, τθσ Αν. Μεςογείου και τθσ μικροπλάκασ του Αιγαίου με κακαρό ρυκμό 

προςζγγιςθσ πλακϊν, περίπου 4 cm/χρόνο) (Seidel et al. 1982, Taymaz et al. 1990, Jackson 1994, 

Kilias et al. 1994, Le Pichon et al. 1995, Papazachos et al., 1999, Papazachos, 1999, Thomson et al. 

1999, Cocard et al. 1999). Αποτζλεςμα των δυναμικϊν ςυμπιεςτικϊν δυνάμεων που ζχουν 

αναπτυχκεί ςε παλαιότερουσ γεωλογικοφσ χρόνουσ ςτθν ενδοχϊρα τθσ Κριτθσ είναι να 

εμφανίηονται όλεσ οι γεωλογικζσ ηϊνεσ τθσ Ελλάδασ (Μουντράκθσ, 1985) μζςω αλλεπάλλθλων 

τεκτονικϊν καλυμμάτων των διαφόρων ηωνϊν (Fassoulas, 1995), τα οποία αναπτφςςονται πάνω 

ςτθν ενότθτα Σαλζα όρθ των πλακωδϊν αςβεςτόλικων. 
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Θ γεωλογία τθσ Κριτθσ, λοιπόν, χαρακτθρίηεται από μια ζντονθ καλυμματικι τεκτονικι, 

όπου αλλεπάλλθλα τεκτονικά καλφμματα, διαφορετικισ γεωλογικισ προζλευςθσ και εξζλιξθσ, 

εντοπίηονται το ζνα πάνω ςτο άλλο δθμιουργϊντασ ζνα πολφπλοκο οικοδόμθμα τεκτονικϊν 

καλυμμάτων. Θ καλυμματικι τεκτονικι ςυνδζεται με αλλεπάλλθλα ςυμπιεςτικά, τεκτονικά 

γεγονότα, που διαδζχονταν περίοδοι ζκταςθσ του φλοιοφ, ςε κακεςτϊσ ςφγκλιςθσ των 

λικοςφαιρικϊν πλακϊν τθσ Αφρικισ και τθσ Ευραςίασ και θπειρωτικϊν ςυγκροφςεων, 

ενδιάμεςων μικροθπείρων. 

΢τθν Εικόνα 3.1 παρουςιάηεται θ γεωλογία τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ ςφμφωνα με το 

χάρτθ του ΙΓΜΕ (φφλλο Χανιά), κακϊσ και τα ριγματα που υπάρχουν ςτθν περιοχι. Θ περιοχι 

του κάμπου των Χανίων καλφπτεται από Σεταρτογενείσ αποκζςεισ, ενϊ Νοτίωσ του κάμπου 

υπάρχουν αςβεςτόλικοι τθσ Πίνδου, τθσ Σρίπολθσ, του Σρυπαλίου και Πλακϊδεισ Αςβεςτόλικοι. 

 

Εικόνα 3.1: Η γεωλογία τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ ςφμφωνα με το χάρτθ του ΙΓΜΕ (φφλλο Χανιά, 
1:50000), (Παπαδόπουλοσ Η., 2013) 

Ειδικότερα για το πολεοδομικό ςυγκρότθμα των Χανίων, ο χάρτθσ τθσ Εικόνασ 3.2 

παρουςιάηει τον διαχωριςμό των Νεογενϊν ςχθματιςμϊν με βάςθ τθν επιτόπια γεωλογικι 

χαρτογράφθςθ από τθν Bastelli (2002). Μεγάλο μζροσ τθσ ανατολικισ και νότιασ περιοχισ 

καλφπτεται από εναλλαγζσ λευκϊν-γκρι αςβεςτολίκων, μάρμαρα, κιτρινωποφσ μαηϊδεισ 

αςβεςτόλικουσ με λεπτά ενδιάμεςα ςτρϊματα από ψαμμίτεσ (Ms), και ψαμμίτεσ (P). Σο δυτικό 

τμιμα τθσ περιοχισ καλφπτεται από αλλουβιακζσ αποκζςεισ του Σεταρτογενοφσ (Q), ενϊ ςτα 
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παράλια ςυναντϊνται ανκρωπογενείσ αποκζςεισ (r), αποκζςεισ απολικωμζνθσ παραλίασ που 

αποτελείται από μεςο-χονδρόκοκκεσ άμμουσ με επίπεδα ςυμπαγοποίθςθσ (Pl), άμμοσ (sp) και 

πλθμμυρικά ιηιματα (l). Νότια ςυναντϊνται μάηεσ ςυμπαγοφσ αςβεςτόλικου χρϊματοσ από 

λευκό-γκρι μζχρι ανοιχτό γκρι, μζςα ςτισ οποίεσ βρίςκονται φακοί βιοκλαςτικϊν αςβεςτολίκων 

και χαλίκια από μάρμαρο (Mi).  

 

Εικόνα 3.2: Γεωλογία του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ των Χανίων (τροποποιθμζνο από Bastelli 
(2002)). 

3.2.   ΢ειςμικότθτα τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

Θ περιοχι του Αιγαίου κεωρείται μια από τισ πιο ςειςμογενείσ τθσ Ευραςίασ. Ειδικότερα θ 

περιοχι του Νοτίου Αιγαίου με το πολφπλοκο τεκτονικό ςφςτθμα που επικρατεί, κεωρείται ωσ θ 

περιοχι με τθ μεγαλφτερθ ςειςμικότθτα ςτθν Ευρϊπθ. Από τουσ αρχαίουσ χρόνουσ πολλοί 

καταςτρεπτικοί ςειςμοί ζχουν πλιξει τθν Κριτθ. 

΢το χάρτθ τθσ Εικόνασ 3.3 φαίνονται τα επίκεντρα των επιφανειακϊν ςειςμϊν ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι τθσ Κριτθσ μζχρι το 2008. Σα δεδομζνα προζρχονται από τον κατάλογο των Papazachos 

et al. (2000) για το διάςτθμα 1901-1999, ενϊ για το διάςτθμα 2000 ζωσ 2008 χρθςιμοποιικθκαν 

τα δελτία του Γεωδυναμικοφ Ινςτιτοφτου του Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν και του ΢ειςμολογικοφ 

΢τακμοφ του Πανεπιςτθμίου Θεςςαλονίκθσ. ΢τον κατάλογο αυτόν δίνονται πλθροφορίεσ για τισ 
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βαςικζσ εςτιακζσ παραμζτρουσ (χρόνοσ γζνεςθσ, επίκεντρο, εςτιακό βάκοσ, μζγεκοσ) των 

γνωςτϊν ςειςμϊν που ζγιναν ςτον Αιγιακό χϊρο και τισ γφρω περιοχζσ μετά το 550 π.Χ.  

Σα μεγζκθ όλων των ςειςμϊν του καταλόγου αυτοφ ζχουν εκφραςκεί ςε κλίμακα ιςοδφναμθ 

με τθν κλίμακα μεγζκουσ ςειςμικισ ροπισ, ΜW, (ι Μ), με κατάλλθλεσ ςχζςεισ μετατροπισ των 

μεγεκϊν μεταξφ των διαφόρων κλιμάκων (Papazachos et al. 1997, Papazachos και Papazachou 

1997). Σα ςφάλματα ςτον υπολογιςμό των μεγεκϊν είναι περίπου ±0.25 για τουσ ςειςμοφσ που 

ζγιναν ςτο διάςτθμα 1911-2002 και περίπου ±0.35 για τουσ ιςτορικοφσ ςειςμοφσ για τουσ 

οποίουσ ο αρικμόσ των διακζςιμων μακροςειςμικϊν παρατθριςεων (αρικμόσ κζςεων όπου θ 

ζνταςθ είναι γνωςτι) είναι ίςοσ ι μεγαλφτεροσ του 10. ΢τισ περιπτϊςεισ ιςτορικϊν ςειςμϊν με 

μικρότερο αρικμό μακροςειςμικϊν παρατθριςεων τα εκτιμϊμενα ςφάλματα ςτον υπολογιςμό 

των μεγεκϊν τουσ είναι ±0.5.  

 

Εικόνα 3.3: Χάρτθσ τθσ γεωγραφικισ κατανομισ των επικζντρων όλων των γνωςτϊν επιφανειακϊν 
ςειςμϊν ςτθν ευρφτερθ περιοχι του Νομοφ Χανίων για μεγζκθ ΜW≥5.0 (Μουντράκθσ και ςυνεργ., 

2004) 

΢φμφωνα με τουσ Papazachos et al. (2000) από το βάκοσ των 20km και κατά μικοσ του 

εξωτερικοφ τμιματοσ του ελλθνικοφ τόξου, αρχίηει να ςχθματίηεται μια ηϊνθ, το επιφανειακό 

τμιμα τθσ οποίασ (20-100km) βυκίηεται με μικρι γωνία (∼30ο) προσ το Αιγαίο. ΢το διάςτθμα 

αυτϊν των βακϊν λαμβάνει χϊρα ςφηευξθ μεταξφ του παλιοφ ωκεάνιου φλοιοφ τθσ ανατολικισ 

Μεςογείου και τθσ λικόςφαιρασ του Αιγαίου, θ οποία εφιππεφει πάνω ςε αυτόν. Αυτό 

πιςτοποιείται από το γεγονόσ ότι όλοι οι μεγάλοι ενδιαμζςου βάκουσ ςειςμοί με μεγζκθ μζχρι 
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8.0 γίνονται ςε αυτά τα βάκθ. ΢ε μεγαλφτερα βάκθ (100km ≤ h ≤ 180km) τθσ ηϊνθσ θ ςειςμικι 

δραςτθριότθτα είναι πικανό ότι οφείλεται ςτθν ελεφκερθ βφκιςθ τθσ ωκεάνιασ λικόςφαιρασ. 

Σζτοια βφκιςθ χωρίσ ιςχυρι ςφηευξθ εξθγεί το γεγονόσ ότι δε γίνονται ςειςμοί με μζγεκοσ 

μεγαλφτερο από περίπου 7.0 ςε αυτό το βακφ τμιμα τθσ ηϊνθσ. 

Οι ενδιαμζςου βάκουσ ςειςμοί (Εικόνα 3.4) με μζγεκοσ μικρότερο του 7.0 οι οποίοι γίνονται 

ςε μεγάλα βάκθ (h>100km) ςυνικωσ δεν προκαλοφν ςοβαρζσ βλάβεσ ενϊ ςπάνια προκαλοφν 

τζτοιεσ βλάβεσ και οι αντίςτοιχου μεγζκουσ ςειςμοί οι οποίοι γίνονται ςε βάκθ μεταξφ 60km και 

100km. Από τθν άλλθ πλευρά, οι ςειςμοί ενδιαμζςου βάκουσ με μζγεκοσ Μ≥7.0 ςυνικωσ 

προκαλοφν ςοβαρζσ βλάβεσ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ κατά μικοσ ολόκλθρου του ελλθνικοφ τόξου 

και όταν φκάνουν ςε μεγζκθ Μ≥7.5, προκαλοφν βλάβεσ ακόμα και ςε περιοχζσ οι οποίεσ 

βρίςκονται ςτο εξωτερικό τμιμα του τόξου, όπωσ ςτθν Κφπρο, Δζλτα του Νείλου, ΢ικελία, Μζςθ 

Ανατολι (Papazachos and Papazachou 1997, 2003). 

 

Εικόνα 3.4: Γεωγραφικι κατανομι των επικζντρων των ςειςμϊν ενδιαμζςου βάκουσ (Παπαιωάννου και 
ςυν. 2008). 
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Κεφάλαιο 4ᵒ:  Γεωγραφικά ΢υςτιματα 

Πλθροφοριϊν 

4.1.   Γενικά περί Γ΢Π 

Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ θ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ είναι ραγδαία και θ πλθροφορία αποτελεί 

κφριο προϊόν. Οι κακθμερινζσ δραςτθριότθτεσ του ανκρϊπου, από τισ πιο απλζσ μζχρι τισ πλζον 

ςφνκετεσ, είναι τισ περιςςότερεσ φορζσ ςυνυφαςμζνεσ με τθν ζννοια του χϊρου, δθλαδι τα 

χωρικά δεδομζνα. ΢χεδόν όλεσ οι αποφάςεισ που λαμβάνονται ςε κυβερνθτικό ι επιςτθμονικό 

επίπεδο επθρεάηονται, περιορίηονται ι ακόμθ και υπαγορεφονται από κάποιο γεωγραφικό 

χαρακτθριςτικό. Οι αποφάςεισ λαμβάνονται μετά από εκτίμθςθ διαφόρων δεδομζνων που 

χαρακτθρίηονται ωσ πλθροφορίεσ και είναι ςυνδεδεμζνεσ με το χϊρο (Διμασ 2010).  

Οι γεωγραφικζσ πλθροφορίεσ, για να βοθκιςουν ςτθν ανάλυςθ χωρικϊν φαινομζνων, κα 

πρζπει να είναι ακριβείσ, αντικειμενικζσ, ενιαίεσ, και προςιτζσ. ΢φςτθμα πλθροφοριϊν είναι ζνα 

ςφςτθμα που διακζτει τα κατάλλθλα εργαλεία για τθν αποδοτικι ςυλλογι, επεξεργαςία και 

διαχείριςθ των πλθροφοριϊν. Ζνα ςφςτθμα πλθροφοριϊν δίνει τθ δυνατότθτα αποκικευςθσ 

μεγάλου όγκου πλθροφοριϊν και πολφ μεγάλθ ταχφτθτα επεξεργαςίασ, κάνει χριςθ 

θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν με τισ περιφερειακζσ τουσ μονάδεσ και ειδικό λογιςμικό, και 

αποτελείται από τθ βάςθ πλθροφοριϊν, τουσ μθχανιςμοφσ ειςαγωγισ και εξόδου δεδομζνων και 

τισ διαδικαςίεσ ταξινόμθςθσ, επεξεργαςίασ και ανάλυςθσ των πλθροφοριϊν. 

Ζνα ΢φςτθμα Πλθροφοριϊν που βαςίηεται ςτθ διαχείριςθ γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν, χωρίσ 

αυτό να ςθμαίνει ότι δεν μπορεί να περιζχει και μθ χωρικζσ (περιγραφικζσ) πλθροφορίεσ, 

ονομάηεται Γεωγραφικό ΢φςτθμα Πλθροφοριϊν (Γ΢Π) (Geographical Information System ι GIS).  



 

 

 

30 
 

Σα Γ΢Π δζχονται πλθροφορίεσ - δεδομζνα από πολλζσ πθγζσ, οι οποίεσ μπορεί να ζχουν 

πολλζσ τυποποιιςεισ και δομζσ. ΢τουσ διαφορετικοφσ τφπουσ δεδομζνων περιλαμβάνονται 

χάρτεσ, εικόνεσ, φωτογραφίεσ, ψθφιακά προϊόντα, μετριςεισ/ςιματα GPS, κείμενα πίνακεσ 

δεδομζνων, κτλ. Σα Γ΢Π ςυνδυάηουν δεδομζνα και ςυνεργάηονται με ζνα μεγάλο αρικμό άλλων 

επιςτθμονικϊν κατευκφνςεων, όπωσ τθ Γεωγραφία, Χαρτογραφία, Σθλεπιςκόπθςθ, Γεωδαιςία, 

Σοπογραφία, Πλθροφορικι, ΢τατιςτικι, Επιχειρθςιακι Ζρευνα, κτλ. 

Αποςτολι των Γ΢Π είναι να εφοδιάςουν τισ διαδικαςίεσ λιψθσ αποφάςεων με τισ 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ. Οι πλθροφορίεσ χρθςιμοποιοφνται, είτε για να αναγνωρίςουν και να 

επιςθμάνουν τθν φπαρξθ και τθ κζςθ ενόσ προβλιματοσ - κζματοσ - ηθτιματοσ, είτε για να 

ανιχνεφςουν και να αναλφςουν τισ διάφορεσ εναλλακτικζσ λφςεισ ι και για να βοθκιςουν τθν 

εκτζλεςθ μίασ απόφαςθσ. 

 

Εικόνα 4.1: Διαδικαςία Χριςθσ ενόσ Γ΢Π (Πθγι: http://ces.iisc.ernet.in/hpg-
/envis/Remote/section153.htm). 

4.2.   Δομι των Γ΢Π 

Θ λειτουργία ενόσ Γ΢Π εξαρτάται από τζςςερα ςθμαντικά τμιματα (Καπαγερίδθσ 2006):  

 Σον θλεκτρονικό εξοπλιςμό (Hardware). 

 Σο κατάλλθλο λογιςμικό (Software). 

 Σα δεδομζνα (Data). 
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 Σθν οργάνωςθ και το προςωπικό (χριςτεσ). 

Σα τμιματα που απαρτίηουν ζνα Γ΢Π πρζπει να βρίςκονται ςε βζλτιςτθ ςχζςθ μεταξφ τουσ 

για τθν αποδοτικι λειτουργία του ςυςτιματοσ. Ο θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ ενόσ Γ΢Π μπορεί να 

αποτελείται από ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι ο οποίοσ να είναι ζνασ ςτακμόσ εργαςίασ 

(Workstation) ι ζνα απλό PC. Σο λογιςμικό ςε ζνα Γ΢Π πρζπει να ζχει οριςμζνεσ δυνατότθτεσ. 

Πρζπει να επιτρζπει τθν ανάλυςθ των δεδομζνων ςε ότι αφορά τθ κζςθ τουσ, τισ ςχζςεισ μεταξφ 

τουσ και τισ ιδιότθτζσ τουσ. Επίςθσ, πρζπει να παρζχει διάφορεσ επεξεργαςίεσ μετατροπισ των 

ιδιοτιτων ι τθσ εμφάνιςθσ διαφόρων δεδομζνων. 

Σα δεδομζνα που ειςάγονται ςτο Γ΢Π αποτελοφνται από χωρικζσ και περιγραφικζσ 

πλθροφορίεσ. Οι χωρικζσ πλθροφορίεσ αφοροφν κατά κφριο λόγο το ψθφιακό χαρτογραφικό 

υπόβακρο ςτο οποίο βαςίηεται το Γ΢Π. Οι ψθφιακοί χάρτεσ μποροφν να προκφψουν με 

διαφόρουσ τρόπουσ, όπωσ π.χ. από επίγειεσ τοπογραφικζσ ι κτθματολογικζσ εργαςίεσ, 

ψθφιοποίθςθ υπαρχόντων “χάρτινων” χαρτϊν, κλπ. Οι περιγραφικζσ πλθροφορίεσ ςυλλζγονται 

από υπάρχοντα θλεκτρονικά ι ςυμβατικά αρχεία, εκκζςεισ, ςυηθτιςεισ ι και από τθ 

ςυμπλιρωςθ ερωτθματολογίων. 

Σα Γ΢Π βαςίηονται ςτθ διαχείριςθ πλθροφοριϊν που ζχουν άμεςθ ςχζςθ με το γεωγραφικό 

χϊρο, περιζχουν δθλαδι δεδομζνα με γεωγραφικι ταυτότθτα. Θα πρζπει ςυνεπϊσ να 

λειτουργοφν με υπόβακρο ζνα αναλυτικό περιβάλλον που επιτρζπει τον χωρικό ι γεωγραφικό 

εντοπιςμό. Αυτό το περιβάλλον είναι ο χάρτθσ. Κάκε χάρτθσ ςυντάςςεται με βάςθ ζνα ςφςτθμα 

αναφοράσ, ωσ προσ το οποίο κάκε γραφικι οντότθτα χαρακτθρίηεται ι περιγράφεται από 

ςυντεταγμζνεσ.  

Οι χάρτεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι του ψθφιακοφ υποβάκρου ςτα Γ΢Π 

μπορεί να αναφζρονται ςε διαφορετικά γεωγραφικά ςυςτιματα αναφοράσ (GCS - Geographic 

Coordinate System) και προβολικά ςυςτιματα (PCS – Projected coordinate System). Σα GCS 

κακορίηουν το ςχιμα και το μζγεκοσ τθσ Γθσ. Θ προβολι του ςθμείου πάνω ςτθν επιφάνεια 

ορίηεται από τισ ςυντεταγμζνεσ του που αναφζρονται ςε ζνα κακοριςμζνο ςφςτθμα αξόνων. Σα 

προβολικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται για να απεικονίηουν ι να προβάλλουν ςθμεία που 

ανικουν ςε μία επιφάνεια αναφοράσ (επιφάνεια τθσ Γθσ) πάνω ςε μία άλλθ επιφάνεια (επίπεδο 

χάρτθ). Μζχρι ςιμερα ζχουν χρθςιμοποιθκεί εκατοντάδεσ διαφορετικά GCS και PCS για τθ γιινθ 

ςφαίρα ι τοπικά ςε διάφορα κράτθ. Μπορεί να καλφπτουν από μία επιφάνεια μικρισ ζκταςθσ 

μζχρι ολόκλθρθ τθ Γθ. 
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4.3.   Χαρακτθριςτικά και δυνατότθτεσ των Γ΢Π 

Σα Γ΢Π, ςτθν πιο αυςτθρι μορφι του, είναι ζνα ψθφιακό ςφςτθμα, ικανό να ενςωματϊςει, 

αποκθκεφςει, προςαρμόςει, αναλφςει και παρουςιάςει γεωγραφικά ςυςχετιςμζνεσ 

(geographically-referenced) πλθροφορίεσ. ΢ε πιο γενικι μορφι, ζνα Γ΢Π είναι ζνα εργαλείο 

“ζξυπνου χάρτθ”, το οποίο επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ του να αποτυπϊςουν μια περίλθψθ του 

πραγματικοφ κόςμου, να δθμιουργιςουν διαδραςτικά ερωτιςεισ χωρικοφ ι περιγραφικοφ 

χαρακτιρα (αναηθτιςεισ δθμιουργοφμενεσ από τον χριςτθ), να αναλφςουν τα χωρικά δεδομζνα 

(spatial data), να τα προςαρμόςουν και να τα αποδϊςουν ςε αναλογικά μζςα (εκτυπϊςεισ 

χαρτϊν και διαγραμμάτων) ι ςε ψθφιακά μζςα. 

Σα ςυςτιματα Γ΢Π, όπωσ και τα ςυςτιματα CAD (Computer-Aided Design), αποτυπϊνουν 

χωρικά δεδομζνα ςε γεωγραφικό ι χαρτογραφικό ι καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Βαςικό 

χαρακτθριςτικό των Γ΢Π είναι ότι τα χωρικά δεδομζνα ςυνδζονται και με περιγραφικά δεδομζνα, 

π.χ., μια ομάδα ςθμείων που αναπαριςτοφν κζςεισ πόλεων ςυνδζεται με ζνα πίνακα όπου κάκε 

εγγραφι εκτόσ από τθ κζςθ περιζχει πλθροφορίεσ όπωσ ονομαςία, πλθκυςμόσ, κλπ. Παρζχουν 

επίςθσ τθ δυνατότθτα ςυλλογισ, διαχείριςθσ, αποκικευςθσ, επεξεργαςίασ, ανάλυςθσ και 

οπτικοποίθςθσ, ςε ψθφιακό περιβάλλον, των δεδομζνων που ςχετίηονται με τον χϊρο. Σα 

δεδομζνα αυτά ςυνικωσ λζγονται γεωγραφικά ι χαρτογραφικά ι χωρικά (spatial) και μπορεί να 

ςυςχετίηονται με μια ςειρά από περιγραφικά δεδομζνα τα οποία και τα χαρακτθρίηουν μοναδικά. 

Πολλζσ φορζσ θ ολοκλθρωμζνθ ζννοια των Γ΢Π επεκτείνεται για να ςυμπεριλάβει τόςο τα 

δεδομζνα (που αποτελοφν ουςιαςτικά τον πυρινα τουσ), το λογιςμικό και τον μθχανικό 

εξοπλιςμό, όςο και τισ διαδικαςίεσ και το ανκρϊπινο δυναμικό, που αποτελοφν αναπόςπαςτα 

τμιματα ενόσ οργανιςμοφ, ο οποίοσ ζχει ςαν πρωταρχικι του δραςτθριότθτα τθ διαχείριςθ 

πλθροφορίασ με τθ βοικεια Γ΢Π. 

΢ε ζνα Γ΢Π τα χωρικά δεδομζνα μποροφν να αναπαρίςτανται με δφο βαςικζσ δομζσ: τθ 

διανυςματικι δομι και τθ ψθφιδωτι δομι. ΢ε όλα τα Γ΢Π οι δφο δομζσ αποδίδονται ταυτόχρονα 

ςε κοινζσ απεικονίςεισ, ενϊ πολλά λογιςμικά Γ΢Π προςφζρουν τθ δυνατότθτα μετάβαςθσ από τθ 

μία δομι ςτθν άλλθ.Πιο ςυγκεκριμζνα: 

 Διανφςματα (Vectors). Όλα τα χωρικά δεδομζνα μποροφν να αναπαραςτακοφν με τρεισ 

βαςικοφσ τφπου γεωμετριϊν: ςθμεία, γραμμζσ, πολφγωνα. ΢υνεπϊσ, για τθν απόδοςθ τθσ 

κζςθσ μια πόλθσ ςε ζνα χάρτθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνα ςθμείο, για τθν αποτφπωςθ 
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του οδικοφ δικτφου μια γραμμι αποτελοφμενθ από πολλζσ κορυφζσ και για τθν 

αποτφπωςθ μιασ ιδιοκτθςίασ ζνα πολφγωνο. ΢τθν ουςία τα πάντα αναπαρίςτανται από 

γραμμζσ. Σο ςθμείο είναι μια γραμμι μθδενικοφ μικουσ, ενϊ το πολφγωνο είναι μια 

ακολουκία γραμμϊν με αρχι και τζλοσ τθν ίδια κορυφι. Θ γεωμετρία που κα υιοκετθκεί 

για το ςυμβολιςμό ενόσ αντικειμζνου εξαρτάται από τθν κλίμακα απεικόνιςθσ και το 

ςκοπό τθσ εφαρμογισ που αναπτφςςεται. Οπότε, π.χ., ςε μια πολφ μεγάλθ κλίμακα 

(1:1000) τα κτίςματα αποτυπϊνονται ωσ πολφγωνα, ενϊ ςε μικρότερεσ κλίμακεσ 

(1:10.000) είναι ορκότερο να χρθςιμοποιθκεί θ γεωμετρία του ςθμείου. Σζλοσ, κάκε 

γεωμετρία ςυνδζεται με μια ςχζςθ “ζνα προσ ζνα», δθλαδι με μια εγγραφι ςε ζνα 

πίνακα περιγραφικϊν χαρακτθριςτικϊν. 

 Ψηφιδωτά (Rasters). Θ ψθφιδωτι δομι δεδομζνων χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ που 

το χωρικό φαινόμενο που αποτυπϊνεται χαρακτθρίηεται ωσ ςυνεχισ μεταβλθτι (π.χ., το 

υψόμετρο του εδάφουσ, θ κατανομι του κορφβου) ι ςε περιπτϊςεισ που ςτο Γ΢Π 

κζλουμε να ενςωματϊςουμε μια δορυφορικι εικόνα ι μια ςαρωμζνθ αεροφωτογραφία. 

Οι ψθφιδωτζσ δομζσ δεδομζνων ζχουν περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ ςφνδεςθσ με 

περιγραφικά χαρακτθριςτικά. 

΢θμαντικό χαρακτθριςτικό των Γεωγραφικϊν ΢υςτθμάτων Πλθροφοριϊν είναι θ ευρεία 

χριςθ των επιπζδων πλθροφορίασ - layers (Sanchez-Lozano et al. 2013). Θ ειςαγωγι δεδομζνων 

γίνεται με τθ χριςθ των layers τα οποία μπορεί να παρομοιαςτοφν με διαφανείσ ςελίδεσ, οι 

οποίεσ περιζχουν μία κακοριςμζνθ από το χριςτθ ομάδα πλθροφοριϊν. ΢ε ζνα layer είναι 

δυνατόν να απεικονιςτοφν όλα τα είδθ των ςτοιχείων, ςθμεία, γραμμζσ, επιφάνειεσ και εικόνεσ. 

Για τθν τοποκζτθςθ ενόσ ςτοιχείου ςτο layer, δθλϊνεται το γεωγραφικό μικοσ και πλάτοσ, το 

είδοσ του ςυμβολιςμοφ που επικυμεί ο χριςτθσ και οι πλθροφορίεσ (ονόματα, γράμματα, 

αρικμοί, κλπ) που ςυνοδεφουν τθν καταχϊριςθ. Με τον τρόπο αυτόν, είναι δυνατι θ παρουςίαςθ 

όποιων ομάδων πλθροφοριϊν απαιτοφνται για τθ μελζτθ που πραγματοποιείται, χωρίσ να γίνεται 

ςφγχυςθ των πλθροφοριϊν. Ωσ κατϊτερο επίπεδο ορίηεται αυτό που αποτελείται από επιφάνειεσ 

(αν υπάρχει και δεφτερο όμοιο, τότε κζτουμε ωσ κατϊτερο αυτό με τισ μεγαλφτερεσ επιφάνειεσ), 

ακολουκοφν τα επίπεδα με τα γραμμικά δεδομζνα (ςυγκοινωνιακό δίκτυο, ποτάμια, ριγματα, 

κλπ) και ωσ ανϊτερο επίπεδο τοποκετείται αυτό με τα ςθμειακά ςτοιχεία (πόλεισ, επίκεντρα 

ςειςμϊν, ςθμεία δειγματολθψιϊν, κλπ). 
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Εικόνα 4.2: Μοντζλο ςχεςιακισ βάςθσ δεδομζνων διαφόρων κεματικϊν επιπζδων – Layers (Πθγι: 
www.gembc.ca). 

Επιπρόςκετα, ζνα λογιςμικό Γ΢Π είναι κατάλλθλο για τθν εφαρμογι ποικίλων μεκόδων 

επεξεργαςίασ ςτα καταχωρθμζνα δεδομζνα και δφναται να απαντά ςε πολφπλοκεσ και 

ςυνδυαςτικζσ ερωτιςεισ που τίκενται από τον χριςτθ, θ φφςθ των οποίων ποικίλει ανάλογα με 

το υπό εξζταςθ επιςτθμονικό πεδίο. Για παράδειγμα, γίνονται ερωτιςεισ που αναφζρονται ςε 

τοποκεςίεσ, αποςτάςεισ και ποςότθτεσ και αφοροφν ςτθ κζςθ ενόσ αντικειμζνου, 

προςδιοριηόμενθ με ποικιλία τρόπων όπωσ με γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ, με το όνομα τθσ 

περιοχισ ςτθν οποία βρίςκεται, κτλ. Επίςθσ, ςε αυτιν τθν ομάδα ερωτιςεων κατατάςςονται και 

αυτζσ που αφοροφν ςτο μζγεκοσ μιασ περιοχισ, ι ακόμθ και μιασ γραμμισ, ςτθν εμφάνιςθ μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ μορφισ από το ςθμείο Α ςτο Β, κακϊσ και τα αντικείμενα που βρίςκονται πλθςίον 

ςθμείων με ςυγκεκριμζνουσ ςυνδυαςμοφσ χαρακτθριςτικϊν γνωριςμάτων. 

΢ε ςχζςθ με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ ςυλλογισ, καταχϊριςθσ, οργάνωςθσ και 

επεξεργαςίασ των δεδομζνων, τα Γ΢Π παρουςιάηουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα όπωσ:  

 Θ ταχφτερθ δθμιουργία χαρτϊν.  

 Ο ςυνδυαςμόσ διαφορετικϊν επιπζδων πλθροφορίασ.  

 Διευκολφνονται οι αναλφςεισ των δεδομζνων που απαιτοφν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

ςτατιςτικϊν αναλφςεων και τθσ χαρτογράφθςθσ.  

 Θ άμεςθ επιδιόρκωςθ ι προςκικθ δεδομζνων.  



 

 

 

35 
 

 Θ εξυπθρζτθςθ των ειδικϊν αναγκϊν των διαφόρων χρθςτϊν που ζχουν διαφορετικζσ 

απαιτιςεισ για το είδοσ και τθν ακρίβεια των πλθροφοριϊν.  

 Θ κατάταξθ των δεδομζνων με τισ ίδιεσ προδιαγραφζσ ςυγκζντρωςθσ και αποκικευςθσ.  

 Επιτρζπεται θ ςυνεχι πλθροφόρθςθ και ερμθνεία των ςτοιχείων ςε ςυνδυαςμό με τθ 

ςυνεχι ενθμζρωςθ, ανταλλαγι πλθροφοριϊν και ευκολότερθ διανομι ςτουσ χριςτεσ.  

 Παρζχεται αςφάλεια και προςταςία των ςτοιχείων από διάφορεσ φυςικζσ καταςτροφζσ, 

ενϊ είναι εφκολθ θ αναπαραγωγι τουσ.  

 Παρζχεται αςφάλεια ςε ότι αφορά τθν τροποποίθςθ δεδομζνων από μθ εξουςιοδοτθμζνα 

άτομα.  

 Σα δεδομζνα διατθροφνται ςε ψθφιακι μορφι με αποτζλεςμα να καταλαμβάνουν μικρό 

χϊρο και να είναι εφχρθςτα.  

 Οι διάφορεσ μορφζσ εξαγόμενων αποτελεςμάτων παράγονται πολφ γριγορα, 

αποτελοφνται από μεμονωμζνα ι ςφνκετα κζματα, για οποιαδιποτε γεωγραφικι κζςθ 

τθσ βάςθσ δεδομζνων και ςε οποιαδιποτε κλίμακα.  

Σα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ Γ΢Π υπερτεροφν των μειονεκτθμάτων τα οποία πζρα από τθν 

εξοικείωςθ και τθν κατάλλθλθ εκπαίδευςθ που προχποκζτουν, είναι βαςικά το αρχικό κόςτοσ 

απόκτθςθσ του ςυςτιματοσ (υπάρχουν βζβαια και “οpen source” προγράμματα), κακϊσ και το 

κόςτοσ τθσ τεχνικισ υποςτιριξθσ και ςυντιρθςθσ. Σα ςυςτιματα Γ΢Π ςτισ μζρεσ μασ γίνονται 

ολοζνα και πιο δθμοφιλι. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να βελτιϊνονται ςυνεχϊσ και άρα να 

αυξάνονται οι δυνατότθτζσ τουσ, ενϊ παράλλθλα θ επίδραςθ των όποιων μειονεκτθμάτων τουσ 

ελαχιςτοποιείται. 

4.4.   Εφαρμογζσ των Γ΢Π 

Οι εφαρμογζσ των Γ΢Π είναι πάρα πολλζσ και κακορίηονται κάκε φορά από τισ ιδιαίτερεσ ανάγκεσ 

του χριςτθ. Κοινό χαρακτθριςτικό όλων των περιπτϊςεων είναι θ ευρφτατθ χριςθ των 

κεωρθτικϊν και πρακτικϊν εφαρμογϊν τθσ επιςτιμθσ τθσ Γεωγραφίασ. Χαρακτθριςτικά 

αναφζρεται ότι ςε κρατικό και κυβερνθτικό επίπεδο, γίνεται εφαρμογι των Γ΢Π ςτα ακόλουκα 

πεδία (Καπαγερίδθσ 2006):  

 ΢τθ Καταγραφι και διαχείριςθ τθσ δθμόςιασ και ιδιωτικισ ακίνθτθσ περιουςίασ 

(κτθματολόγιο).  

 ΢τoν πολεοδομικό και χωροταξικό ςχεδιαςμό.  
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 ΢τθ διαχείριςθ οδικϊν δικτφων.  

 ΢τθν εκνικι άμυνα και κατανομι ςτρατιωτικϊν εγκαταςτάςεων.  

 ΢τθν αντιμετϊπιςθ φυςικϊν καταςτροφϊν και προςταςίασ του περιβάλλοντοσ με τθ 

δυνατότθτα δθμιουργίασ ςεναρίων καταςτάςεων ζκτακτθσ ανάγκθσ και άςκθςθ των 

υπθρεςιϊν ςτθν αντιμετϊπιςι τουσ.  

 ΢τθ διαχείριςθ των φυςικϊν πόρων και των καλλιεργειϊν.  

 ΢τθ διαχείριςθ των δικτφων των οργανιςμϊν κοινισ ωφζλειασ (θλεκτρικό, τθλζφωνο, 

νερό, αποχζτευςθ, φυςικό αζριο, καλωδιακι τθλεόραςθ).  

 ΢τθν παρακολοφκθςθ των οικονομικϊν, εμπορικϊν, βιομθχανικϊν και βιοτεχνικϊν 

δραςτθριοτιτων για τον καλφτερο ςχεδιαςμό τθσ ανάπτυξθσ τθσ εκνικισ οικονομίασ.  

 ΢τθν παρακολοφκθςθ τθσ υγείασ του πλθκυςμοφ, τον εντοπιςμό επιδθμιϊν ςτθ γζνεςι 

τουσ, και το ςχεδιαςμό νοςθλευτικϊν κζντρων ςε ςχζςθ με τθν κατανομι του πλθκυςμοφ.  

 ΢τθν καταγραφι, τεκμθρίωςθ και προβολι των αρχαιολογικϊν ευρθμάτων και μνθμείων 

τθσ χϊρασ.  

 ΢τθν παρακολοφκθςθ τθσ εκπαίδευςθσ του πλθκυςμοφ, ςυςχζτιςθ πλθκυςμιακϊν 

δεδομζνων και ςχεδιαςμοφ νζων εγκαταςτάςεων εκπαίδευςθσ.  

 ΢τθ διαχείριςθ δθμογραφικϊν ςτοιχείων για τθ μακροπρόκεςμθ πολιτικι ανάπτυξθσ.  

 ΢τθν Εκνικι αςφάλεια και καταπολζμθςθ του εγκλιματοσ.  

 

Εικόνα 4.3: Εφαρμογζσ των Γ΢Π (Πθγι: http://www.northaugusta.net/). 

http://www.northaugusta.net/
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Οπωσ παρουςιάηεται και ςτθν Εικόνα 4.3, γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι οι εφαρμογζσ των 

Γ΢Π ςε διεπιςτθμονικό επίπεδο είναι απεριόριςτεσ. Ειδικότερα ςτον τομζα τθσ προςταςίασ του 

Περιβάλλοντοσ και τθσ Περιβαλλοντικισ Μθχανικισ οι πολλαπλζσ δυνατότθτεσ που παρζχει θ 

χριςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ζχει ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν πρόοδο τθσ επιςτθμονικισ 

ζρευνασ και ςτθν προϊκθςθ τθσ αειφόρου ανάπτυξθσ. 

4.5.   Σο λογιςμικό QGIS 

To QuantumGIS (ςυχνά γίνεται αναφορά ςε αυτό ωσ QGIS) είναι ζνα ελεφκερο και ανοιχτοφ 

κϊδικα Γ΢Π  γραφείου που προςφζρει δυνατότθτεσ οπτικοποίθςθσ, τροποποίθςθσ και ανάλυςθσ 

χωρικϊν δεδομζνων. Θ ανάπτυξθ του λογιςμικοφ ξεκίνθςε από τον Gary Sherman το 2002 και 

ςφντομα γφρω από αυτό αναπτφχκθκε το Open Source Geospatial Foundation. Σο πρόγραμμα 

ςυντθρείται από μία ενεργι κοινότθτα χρθςτϊν και προγραμματιςτϊν που ςε τακτά διαςτιματα 

κυκλοφοροφν νζεσ εκδόςεισ επεκτείνοντασ τισ δυνατότθτεσ των παλιϊν και διορκϊνοντασ 

ςφάλματα. 

Σο QuantumGIS ζχει γραφτεί ςε C++ και θ γραφικό περιβάλλον χρθςιμοποιεί τθν βιβλιοκικθ 

Qt. Πολλά από τα πρόςκετα που χρθςιμοποιοφνται ζχουν γραφτεί επίςθσ ςε C++ ι Python. Ζχει 

μεταφραςτεί ςε 14 γλϊςςεσ και χρθςιμοποιείται ευρφτατα τόςο από ερευνθτικοφσ και 

ακαδθμαϊκοφσ φορείσ, όςο και ςτον επιχειρθματικό χϊρο. Σο QuantumGIS είναι ςυμβατό με 

λειτουργικά ςυςτιματα Linux, Unix, Windows και Macintosh. Ακόμα το ςυγκεκριμζνο Γ΢Π  

γραφείου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν περιβάλλον γραφικισ διεπαφισ τόςο για χωρικζσ 

βάςεισ δεδομζνων, όπωσ θ PostGIS, όςο και για λιγότερο εφχρθςτα Γ΢Π, όπωσ το GRASS. 

Επιπλζον, ζχει μικρότερεσ απαιτιςεισ υπολογιςτικισ δφναμθσ ςε ςχζςθ με τα περιςςότερα 

εμπορικά Γ΢Π . Ζτςι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εφκολα ταυτόχρονα με άλλεσ εφαρμογζσ ι ςε 

μονάδεσ με περιοριςμζνουσ πόρουσ. 

Θ πρϊτθ ζκδοςθ του προγράμματοσ που κυκλοφόρθςε τον Ιοφλιο του 2002 και αφοροφςε 

κυρίωσ λειτουργίεσ απεικόνιςθσ και ειςαγωγισ δεδομζνων ςτθν χωρικι βάςθ δεδομζνων 

PostgreSQL/PostGIS. ΢ταδιακά ενςωματϊκθκαν λειτουργίεσ υποςτιριξθσ αρχείων shapefiles όςο 

και άλλων διανυςματικϊν format. ΢τθν ςθμερινι του μορφι το πρόγραμμα προςφζρει αυξθμζνεσ 

δυνατότθτεσ οπτικοποίθςθσ, διαχειρίηεται raster αρχεία, μπορεί να εκτελεί λειτουργίεσ ανάλυςθσ 

(λ.χ., buffer) ενϊ διακρίνεται για τθν αξιοπιςτία και ςτακερότθτά του. Είναι ςυμβατό με τουσ 

περιςςότερουσ εμπορικοφσ τφπουσ αρχείων, τθ διαδικτυακι εφαρμογι χωρικϊν δεδομζνων 
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MapServer, κακϊσ και τα πρότυπα WMS και WFS του Open Geospatial Consortium. ΢αν λογιςμικό 

ανοιχτοφ κϊδικα μπορεί να τροποποιθκεί ελεφκερα από κάκε χριςτθ ζτςι ϊςτε να εκτελεί 

διαφορετικζσ ι εξειδικευμζνεσ λειτουργίεσ. 

4.6.   Εφαρμογζσ Γ΢Π ςτθν εκτίμθςθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ 

Όπωσ προαναφζρκθκε, τα Γ΢Π ι  GIS είναι πλθροφοριακά ςυςτιματα που παρζχουν τθ 

δυνατότθτα ςυλλογισ, διαχείριςθσ, αποκικευςθσ, επεξεργαςίασ, ανάλυςθσ και οπτικοποίθςθσ ςε 

ψθφιακό περιβάλλον πολλϊν και διαφορετικϊν χωρικϊν δεδομζνων. Θ τεχνολογία των GIS 

υποςτθρίηει τθν ανάλυςθ, αποτίμθςθ και διαχείριςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ αςτικϊν 

ςυςτθμάτων και δικτφων, κακϊσ θ πλειονότθτα των απαιτοφμενων πλθροφοριϊν είναι χωρικισ 

κατανομισ, οπότε είναι δυνατόν να ειςαχκοφν, επεξεργαςτοφν και απεικονιςκοφν ςε περιβάλλον 

GIS (ESRI 1999). Σα εργαλεία που παρζχουν βρίςκουν εφαρμογι ςε όλα τα επιμζρουσ βιματα, 

όπωσ δθμιουργία βάςεων δεδομζνων, ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ και ανάπτυξθ 

ςειςμικϊν ςεναρίων, αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ, παραγωγι χαρτϊν με τθν κατανομι 

των αναμενόμενων βλαβϊν, προςδιοριςμό βζλτιςτων διαδρομϊν και ανάλυςθ τθσ 

εξυπθρετικότθτασ ενόσ δικτφου, κακϊσ και ςτθν ανάπτυξθ ςχεδίων διαχείριςθσ (επζμβαςθσ και 

αποκατάςταςθσ) τθσ κρίςθσ. 

Σα τελευταία χρόνια αναπτφχκθκαν διάφορεσ μεκοδολογίεσ και πρότυπα ανάλυςθσ τθσ 

διακινδφνευςθσ ζναντι φυςικϊν καταςτροφϊν μεταξφ των οποίων και οι ςειςμοί, τα οποία 

ςτθρίηονται ςτθν τεχνολογία και τισ δυνατότθτεσ που παρζχουν τα GIS. Πολυάρικμεσ εργαςίεσ 

ζχουν δθμοςιευκεί για το ςυγκεκριμζνο αντικείμενο και αρκετζσ μεκοδολογίεσ και εφαρμογζσ 

που αφοροφν ςτθν ανάλυςθ και διαχείριςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ δικτφων κοινισ 

ωφζλειασ και υποδομϊν αναπτφχκθκαν ςε περιβάλλον GIS. Επίςθσ, θ τεχνολογία των GIS 

χρθςιμοποιείται για τθν επεξεργαςία και ανάλυςθ εμπειρικϊν ςτοιχείων ςε δίκτυα και υποδομζσ 

μετά από ςειςμοφσ, με ςκοπό τθ ςυςχζτιςι τουσ με ςειςμικζσ καταγραφζσ και άλλα δεδομζνα. 

Σα τελευταία χρόνια γίνεται προςπάκεια ςυνδυαςμοφ των GIS με άλλεσ ςφγχρονεσ 

τεχνολογίεσ τθλεματικισ, δορυφορικϊν μζςων, GPS και παρακολοφκθςθσ ςειςμικϊν ςυμβάντων 

ςε πραγματικό χρόνο (real-time), ϊςτε να προκφψουν δυναμικά εργαλεία διαδραςτικισ λιψθσ 

και μετάδοςθσ δεδομζνων αμζςωσ μετά από ιςχυροφσ ςειςμοφσ. Με τον τρόπο αυτόν είναι 

δυνατι θ άμεςθ προκαταρκτικι εκτίμθςθ τθσ κζςθσ και ζκταςθσ των βλαβϊν ςε κτίρια και 

υποδομζσ και επομζνωσ θ καλφτερθ οργάνωςθ των δράςεων άμεςθσ και μεςοπρόκεςμθσ 
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επζμβαςθσ. Επιπλζον, τα δεδομζνα αυτά χρθςιμοποιοφνται για τθ βελτιςτοποίθςθ των μεκόδων 

αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ. ΢φνοψθ των παραπάνω δυνατοτιτων για τθν 

περίπτωςθ των μεταφορικϊν δικτφων γίνεται από τουσ Eguchi and Huyck (2000). 

Οριςμζνεσ μεκοδολογίεσ αποτίμθςθσ ςειςμικϊν απωλειϊν ζχουν ενςωματωκεί ςε λογιςμικά 

που χρθςιμοποιοφν ωσ πλατφόρμα το περιβάλλον των GIS. Ωσ τζτοια παραδείγματα αναφζρονται 

το HAZUS, το EPEDAT, το RiskLink-DLM, το ΜΑΕviz, το REDARS-2, το Σ-Router. ΢θμειϊνεται ότι τα 

παραπάνω λογιςμικά διαφοροποιοφνται ωσ προσ τισ δυνατότθτεσ και τουσ ςτόχουσ τουσ, ενϊ 

κάποια προςφζρονται για δθμόςια χριςθ και άλλα αποτελοφν εμπορικά πακζτα. Παρά τθν 

ευρφτθτα των εφαρμογϊν και τισ αξιόλογεσ προοπτικζσ, τα GIS εξακολουκοφν να παρουςιάηουν 

κάποιεσ κεωρθτικζσ και τεχνολογικζσ αδυναμίεσ και αβεβαιότθτεσ, που δεν επιτρζπουν πάντα τθ 

βζλτιςτθ αποτίμθςθ και διαχείριςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ (Αργυροφδθσ 2010). 

  



 

 

 

40 
 

 



 

 

41 
 

Κεφάλαιο 5ᵒ:  Εκτίμθςθ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ 

5.1.   Ειςαγωγι 

Για τθ μελζτθ και ανάλυςθ των παραμζτρων επικινδυνότθτασ αλλά και τθ δθμιουργία των 

τελικϊν χαρτϊν επικινδυνότθτασ, χρθςιμοποιικθκαν το ελεφκερο λογιςμικό QGIS και το 

QuakeIST, λογιςμικό που δθμιουργικθκε από ομάδα ερευνθτϊν του Instituto Superior Técnico 

τθσ Λιςαβϊνασ. 

Πιο ςυγκεριμζνα, το QuakeIST χρθςιμοποιικθκε για τθν παραμετροποίθςθ και τoν 

υπολογιςμό τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ των κτιριακϊν καταςκευϊν όπωσ επίςθσ και τθν 

πικανότθτα ηθμιϊν ι καταςτροφισ τουσ. Για τθ διαχείριςθ των δεδομζνων, τθ χωρικι ςυςχζτιςι 

τουσ και τθ δθμιουργία των τελικϊν πινάκων που χρθςιμοποιικθκαν ςτο QuakeIST, ιταν 

απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ λογιςμικοφ GIS, όπωσ το QGIS. Σο QGIS χρθςιμοποιικθκε για τθ 

ςυλλογι και απεικόνιςθ των δεδομζνων, ενϊ ιταν απαραίτθτο για τθν παρουςίαςθ, ποιοτικι και 

ποςοτικι αποτφπωςθ και επξιγθςθ των αποτελεςμάτων. 

Σα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν προιλκαν από βάςεισ δεδομζνων, χάρτεσ και shape 

files από προθγοφμενεσ μελζτεσ, τα οποία επεξεργάςτθκαν μζςω των προγραμμάτων Excel, 

Notepad και QGIS. 

5.2.   Περιγραφι του QuakeIST 

Οι ςειςμοί αποτελοφν μόνιμθ απειλι για κάκε αςτικό περιβάλλον ςε όλο τον κόςμο. Θ εκτίμθςθ 

του ςχετικοφ κινδφνου απαιτεί πραγματοποίθςθ προςομοιϊςεων διαφόρων ςεναρίων και 
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διαδραςτικι απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων. Είναι απαραίτθτθ, λοιπόν, θ δθμιουργία 

εφαρμογϊν που μποροφν να παράςχουν ζνα ρεαλιςτικό περιβάλλον για τθν εκτίμθςθ των 

ςειςμικϊν επιπτϊςεων Σο QuakeIST είναι ζνασ ολοκλθρωμζνοσ προςομοιωτισ ςειςμικϊν 

ςεναρίων που αναπτφχκθκε από το Instituto Superior Técnico (Πανεπιςτιμιο τθσ Λιςαβόνασ), 

προςανατολιςμζνοσ προσ τθν εκτζλεςθ υπολογιςμϊν εκτίμθςθσ κινδφνου ςχετικά με τισ 

καταςτροφζσ εξαιτίασ ςειςμικϊν γεγονότων, που βαςίηεται ςτθν εφαρμογι του επονομαηόμενου 

Δείκτθ Διαταραχϊν.  

Σο QuakeIST δζχεται δεδομζνα μορφισ  περιβάλλοντοσ GIS, χειρίηεται διάφορα ςενάρια 

ςυνκθκϊν και ςυνκζτει τισ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν τρωτότθτα των πάςθσ φφςεωσ 

καταςκευϊν και αςτικϊν δομϊν (κτιρίων, δικτφων, δομϊν υγείασ, κλπ). Ζχει δθλαδι τθ 

δυνατότθτα να προςομοιϊνει τισ αλλθλεξαρτιςεισ μεταξφ των υποδομϊν του αςτικοφ ιςτοφ. Σο 

λογιςμικό  είναι πολφ ευζλικτο, γραμμζνο ςε ξεχωριςτζσ ενότθτεσ, επιτρζποντασ ςε ζναν ζμπειρο 

χριςτθ να ενςωματϊςει νζεσ εφαρμογζσ. Σα αποτελζςματα μποροφν να επεξεργαςκουν με 

οποιαδιποτε ςτατιςτικι εφαρμογι και τα πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα λογιςμικά GIS μποροφν 

να παράξουν τθ γεωγραφικι απεικόνιςι τουσ.  

΢τισ μζρεσ μασ υπάρχουν διακζςιμοι πολλοί αντίςτοιχοι προςομοιωτζσ ςειςμικοφ κινδφνου 

(Oliveira et al. 2014): όπωσ το LNECLoss (2010), το GEM1 (2010), το SELENA (2010), το CAPRA 

(2014), το ELER (2014), το MAEviz (2014), το OpenQuake Engine (Silva et al. 2014) και το QALARM 

(2014) και πολλζσ μελζτεσ βαςίηονται ςε αυτά τα εξελιγμζνα υπολογιςτικά εργαλεία, όπωσ οι 

Pagani et al. (2014) και Silva et al. (2014). Ωςτόςο, κανζνασ από αυτοφσ τουσ προςομοιωτζσ 

ςειςμοφ δεν αντιμετωπίηει το πρόβλθμα των αλλθλεξαρτιςεων (που αναφζρεται επίςθσ ωσ 

φαινόμενο ντόμινο). 

Σο QuakeIST δθμιουργεί νζεσ δυνατότθτεσ ςτθν εκτίμθςθ του ςειςμικοφ κινδφνου με ςκοπό 

τον περιοριςμό τθσ πικανότθτασ ανκρϊπινων απωλειϊν και υλικϊν καταςτροφϊν. Σα 

αποτελζςματα του QuakeIST βοθκοφν τον χριςτθ να εντοπίςει τουσ πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ 

και ςτοιχεία του ςυςτιματοσ (κτίρια, δίκτυα, κλπ) που ςυμβάλλουν ςτισ κφριεσ αςτικζσ 

διαταραχζσ, παρζχοντασ ζτςι ςχζδια και κακοδιγθςθ για βραχυπρόκεςμεσ, μεςοπρόκεςμεσ και 

μακροπρόκεςμεσ επενδφςεισ για τθ μείωςθ των επιπτϊςεων του ςειςμικοφ κινδφνου. 

Σο λογιςμικό QuakeIST εφαρμόςτθκε ςε αρκετζσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ (Ιταλία, Πορτογαλία, 

Ιςπανία και Ιςλανδία) κατά τθ διάρκεια του ζργου UFAtrat- MAFA (2012), για τον ςχεδιαςμό και 

τθ μζτρθςθ του κινδφνου, τθν ποςοτικοποίθςθ των επιπτϊςεων και τθ βελτίωςθ τθσ ικανότθτασ 
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κακοριςμοφ ςτρατθγικϊν αντιμετϊπιςθσ δυςμενϊν φυςικϊν γεγονότων. Οι τοποκεςίεσ που 

μελετικθκαν ιταν πολφ ςθμαντικζσ για τθ βακμονόμθςθ και τθν επικφρωςθ διαφόρων 

παραμζτρων του μοντζλου, χρθςιμοποιϊντασ πραγματικοφσ ςειςμοφσ (Lorca, Ιςπανία 2011, Faial, 

Αηόρεσ 1998, Όροσ Etna, Ιταλία 1914 και Hverageroi, Ιςλανδία 2000 και 2008) (Sá et al. 2016). 

 

Εικόνα 5.1: Επίπεδα QuakeIST (Πθγι: Sá et al. 2016) 

Σα βαςικά χαρακτθριςτικά του λογιςμικοφ είναι εν ςυντομία (QGIS reference guide): 

 Σο λογιςμικό QuakeIST μπορεί να χειριςτεί διαφορετικά ςενάρια εδαφικισ κίνθςθσ 

που παρζχει ο χριςτθσ, αναφζροντασ τισ τιμζσ εδαφικισ κίνθςθσ ςε 

ςυντεταγμζνεσ, χρθςιμοποιϊντασ κάποιο εςωτερικό ι οποιοδιποτε ιςτορικό 

ςειςμικό ςενάριο. 

 Σο QuakeIST περιζχει αρκετζσ γνωςτζσ ςχζςεισ εξαςκζνθςθσ που ο χριςτθσ μπορεί 

να επιλζξει ι να προςαρμόςει ςτισ δικζσ του ανάγκεσ, προκειμζνου να υπολογίςει 

τθ ςειςμικι κίνθςθ με βάςθ το επίκεντρο (ςυντεταγμζνεσ) και το μζγεκοσ. 

 Σο QuakeIST απαιτεί τθ μζγιςτθ ςειςμικι ζνταςθ ςε τιμζσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ 

(PGA), ταχφτθτασ (PGV) ι μετακίνθςθσ (PGD) ωσ παράμετρο ειςόδου. Εφαρμόηεται 

μετατροπι μεταξφ αυτϊν των παραμζτρων (PGA, PGV, PGD) και διαφορετικϊν 

μακροςειςμικϊν τιμϊν ζνταςθσ. Οι πλθροφορίεσ για το ζδαφοσ μποροφν να 

παραμετροποιθκοφν μζςω των κατθγοριϊν εδάφουσ EC8 (EC-8 2004) και 

υπάρχουν πολλζσ πικανζσ επιλογζσ που μπορεί να επιλζξει ο χριςτθσ για να 
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διαχειριςτεί τισ χωρικζσ επιπτϊςεισ ςτθ διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων εξαιτίασ 

των τοπικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν (local site conditions). 

 Σο QuakeIST είναι γραμμζνο ςε C ++ και αλλθλεπιδρά με όλεσ τισ πλατφόρμεσ των 

ςυςτθμάτων γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν (GIS), όπωσ το ESRI, το QGIS, κλπ, για να 

δθμιουργιςει χάρτεσ και να αποτυπϊςει τισ πικανζσ επιπτϊςεισ από ςειςμοφσ ςε 

αςτικά ςυςτιματα. 

 Χρθςιμοποιοφνται διάφορα μοντζλα για τον υπολογιςμό των άμεςων ηθμιϊν 

(macroseismic model - Giovinazzi and Lagomarsino 2004), capacity spectrum 

(Freeman 2004), N2 (Fajfar 1999), ι μζςω ςυναρτιςεων τρωτότθτασ (fragility 

functions) και οι χριςτεσ μποροφν να χρθςιμοποιιςουν υφιςτάμενεσ παραμζτρουσ 

τρωτότθτασ ι να ςυμπεριλάβουν νζεσ. 

 Μποροφν να διαμορφωκοφν διαφορετικοί τφποι καταςκευϊν (κτίρια, ςχολεία, 

γζφυρεσ, διάφοροι τφποι δικτφων (νεροφ, θλεκτρικοφ ρεφματοσ, φυςικοφ αερίου, 

επικοινωνιϊν), κλπ). 

 Χάρτεσ ηθμιϊν και χάρτεσ που απεικονίηουν τα φαινόμενα μποροφν να 

ςχεδιαςτοφν για τθν κάκε καταςκευι. 

5.3.   Δομι QuakeIST 

Σο QuakeIST ζχει τθ δομι που φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.2. Θ αρχιτεκτονικι του QuakeIST 

αποτελείται από τζςςερισ ενότθτεσ: 

1. Βάςθ γεωλογικϊν δεδομζνων. 

2. Ενότθτα βιβλιοκικθσ. 

3. Μονάδα προςομοίωςθσ. 

4. Ενότθτα αποτελεςμάτων. 

Θ βάςθ γεωλογικϊν δεδομζνων, με πλθροφορίεσ ςτο επίπεδο τθσ γεωγραφικισ ενότθτασ 

που χρθςιμοποιείται για τθν ανάλυςθ (μια περιοχι, μια περιφζρεια, ζνα οικοδομικό τετράγωνο), 

παρζχει βαςικά χωρικά και ςτατιςτικά δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται ςτθν πλατφόρμα GIS για 

τθν προςομοίωςθ ενόσ ςειςμικοφ ςεναρίου. Θ ενότθτα βιβλιοκικθσ περιλαμβάνει τζςςερα υπο-

μοντζλα (κίνθςθ εδάφουσ, τρωτότθτα, ηθμιζσ και απϊλειεσ και μοντζλα δεικτϊν διαταραχϊν), τα 

οποία αντιςτοιχοφν ςτα βαςικά ςτάδια που εμπλζκονται ςε ςενάρια ςειςμοφ. Θ μονάδα 

προςομοίωςθσ είναι ζνα κζντρο λειτουργίασ που ενςωματϊνει δεδομζνα και μοντζλα. Θ ενότθτα 
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αποτελεςμάτων αποτελείται από πίνακεσ που περιζχουν τα διάφορα αποτελζςματα ςτο επίπεδο 

τθσ επιλεγμζνθσ γεωγραφικισ μονάδασ. Αυτά τα αποτελζςματα μποροφν ςτθ ςυνζχεια να 

εξαχκοφν ςε οποιοδιποτε ςτατιςτικό υπολογιςτικό εργαλείο και να απεικονιςτοφν ςτα 

περιςςότερα GIS προγράμματα (Sá et al. 2016). 

  

Εικόνα 5.2: Δομι QuakeIST (Πθγι: Sá et al, 2016) 

5.4.   Βάςθ γεωλογικϊν δεδομζνων 

Πριν από τθν ζναρξθ τθσ προςομοίωςθσ, πρζπει να οριςτοφν τα χωρικά χαρακτθριςτικά και τα 

χαρακτθριςτικά όλων των κτιρίων και άλλων καταςκευϊν που κα εξεταςκοφν. Σα κτίρια και 

λοιπζσ καταςκευζσ (που οργανϊνονται ςε αρχεία .txt) που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 

τρζχουςα ζκδοςθ QuakeIST είναι (αν υπάρχουν): κτίρια κατοικιϊν, εγκαταςτάςεισ υγειονομικισ 

περίκαλψθσ, ςχολεία, εγκαταςτάςεισ αςφάλειασ, ςτακμοί θλεκτροπαραγωγισ, δίκτυα και 

ςτακμοί φυςικοφ αερίου, δίκτυα φδρευςθσ και αποχζτευςθσ. Άλλα αντικείμενα κα μποροφςαν να 

προςτεκοφν εφόςον ο γεωγραφικόσ χαρακτιρασ και τα χαρακτθριςτικά τουσ είναι γνωςτά και 

κακοριςμζνα. Οι πλθροφορίεσ χαρακτθριςτικϊν κάκε αντικειμζνου κα πρζπει να 

προετοιμάηονται ςε κατάλλθλθ μορφι πίνακα (Sá et al. 2016). 
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5.5.   Ενότθτα βιβλιοκικθσ 

Θ ενότθτα τθσ βιβλιοκικθσ περιζχει τισ προαναφερκείςεσ πλθροφορίεσ που απαιτοφνται για τον 

υπολογιςμό των διαφόρων υπομοντζλων για τθν εδαφικι κίνθςθ, τθν τρωτότθτα, τισ ηθμιζσ και 

δείκτθ διαταραχϊν. Θ εδαφικι κίνθςθ μπορεί να εκτιμθκεί με διαφορετικοφσ τρόπουσ όπωσ 

περιγράφεται ςτθν ενότθτα προςομοίωςθσ. ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, εξετάηεται θ 

κατθγοριοποίθςθ του εδάφουσ, θ οποία είναι ζνα πολφ ςθμαντικό ηιτθμα για τθν ακριβζςτερθ 

χωρικι εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτθν περιοχι μελζτθσ. Σα ςχετικά δεδομζνα μποροφν να 

προκφψουν από τοπικζσ μελζτεσ ι από μακροςκοπικι προςομοίωςθ βάςει γενικισ γεωλογικισ 

χαρτογράφθςθσ επιφανείασ.  

Θ παροφςα ενότθτα εξετάηει τθν ενίςχυςθ του εδάφουσ ςφμφωνα με τθν ταξινόμθςθ και τθν 

περιγραφι που δίνεται ςτον EC-8 (2004) με πζντε εδαφικζσ κατθγορίεσ Α ζωσ Ε. Θ γεωγραφικι 

μονάδα εργαςίασ, όπωσ γίνεται και ςε παρόμοιεσ εφαρμογζσ, εξαρτάται από τισ υπάρχουςεσ 

πλθροφορίεσ (κτίρια, καταςκευζσ, κλπ).Οι πλθροφορίεσ ςυνδζονται με το κζντρο μάηασ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ μονάδασ. Για να εκτιμιςουμε τισ ςυνζπειεσ και τισ επιπτϊςεισ των ςειςμικϊν 

ςεναρίων, απαιτοφνται εργαλεία για τθν πρόβλεψθ των φυςικϊν ςυνεπειϊν ςε ςυγκεκριμζνεσ 

καταςκευζσ ςτισ αςτικζσ περιοχζσ, κακϊσ και πρόςβαςθ ςε δεδομζνα τρωτότθτασ. 

Γενικά, τα κτίρια διαχωρίηονται από τισ άλλεσ καταςκευζσ. Οι πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 

πρϊτθ κατθγορία προζρχονται ςυνικωσ από τθν απογραφι κτιρίων και οι εκτιμιςεισ ηθμιϊν 

προζρχονται ςυχνά από μεκοδολογίεσ όπωσ: 

 Χωρικό φάςμα (ATC 40 1996). 

 Διγραμμικό χωρικό φάςμα (ATC 40 1996). 

 Ν2 μζκοδοσ (Fajfar ςε EC-8 2004 και 2005). 

 Μακροςειςμικι μζκοδοσ (Giovinazzi and Lagomarsino 2004). 

 Καμπφλεσ τρωτότθτασ, που ςυνικωσ δθμιουργοφνται από πίνακεσ πικανοτιτων 

εμφάνιςθσ βλαβϊν. 

Οι λοιπζσ καταςκευζσ ςυνικωσ αντιμετωπίηονται με ςυγκεκριμζνεσ διαδικαςίεσ, όπωσ 

προςαρμοςμζνεσ: 

 Καμπφλεσ τρωτότθτασ. 

 Τπολογιςμοφ απωλειϊν. 
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 Τπολογιςμοφ ρυκμοφ επιςκευισ. 

Όλα τα παραπάνω εμπεριζχονται ςτον κϊδικα του QuakeIST. Επομζνωσ το QuakeIST κακιςτά 

εφκολθ τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ κάκε διεργαςίασ, δίνοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα 

καλφτερθσ κατανόθςθσ των διαφορϊν τουσ. Επίςθσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και άλλεσ 

ςχζςεισ τρωτότθτασ για διάφορεσ καταςκευζσ ςε κίνδυνο, μζςα από δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ, 

όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 5.1. Σο QuakeIST παρζχει πολλζσσ ςχζςεισ μετατροπισ για τθν 

αντιμετϊπιςθ διαφορετικϊν εδαφικϊν παραμζτρων (Sá et al. 2016). 

Πίνακασ 5.1: Πίνακασ άντλθςθσ δεδομζνων από δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ κατά περίπτωςθ καταςκευισ 
(Πθγι: Sá et al 2016) 

 

Για τον πλθκυςμό που επθρεάηεται από ζνα ςυγκεκριμζνο ςενάριο, θ εκτίμθςθ των 

ανκρϊπινων απωλειϊν ορίςτθκε με βάςθ προθγοφμενεσ εργαςίεσ, με αποτζλεςμα τισ τιμζσ H και 

L που παρουςιάηονται παρακάτω. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι εκφράςεισ αυτζσ προςαρμόςτθκαν 

αρχικά από τουσ LNECLoss (2010), Tiedemann (1992), HAZUS (2010) και Coburn et al. (1992) και 

τροποποιικθκαν και υιοκετικθκαν ςτον ςειςμικό προςομοιωτι Algarve (ERSTA 2008), όπωσ 

δθμοςιεφκθκε ςτθν τελικι αναφορά WP22 (Mota de Sá 2009): 

Θ=0.65*P[Ds=4]xTr*Pr*A*n/100 

L=0.32*P[Ds=4]xTr*Pr*A*n/100 

όπου Θ ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ανκρϊπων που εκτιμάται ότι κα τραυματιςτοφν ςοβαρά, L ο 

ςυνολικόσ αρικμόσ εκτιμϊμενων ανκρϊπινων απωλειϊν, P [Ds = 4+ θ πικανότθτα κάποιασ 

καταςκευισ να ζχει βακμό βλάβθσ (Ds) ίςο με 4, Tr ο χρόνοσ πλθρότθτασ (οριηόμενοσ από το 

ποςοςτό του χρόνου παρουςίασ του ανκρϊπου ςτο κτίριο μια μζςθ εβδομάδα), Pr ο μζςοσ 
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αρικμόσ ανκρϊπων ανά 100m2 επιφάνεια ορόφου, Α θ επιφάνεια ορόφου (m2), n ο αρικμόσ των 

ορόφων (Sá et al. 2016). 

5.6.   Μονάδα προςομοίωςθσ 

Θ προςομοίωςθ επικεντρϊνεται ςτισ επιπτϊςεισ από τισ ηθμίεσ ςτα κτίρια και ςτισ άλλεσ 

καταςκευζσ, ςφμφωνα με διαφορετικά ςενάρια που ιδθ υπάρχουν ςτθ βιβλιοκικθ του 

προγράμματοσ. Εάν αναπτυχκεί ζνα νζο ςενάριο, προςτίκεται αυτόματα ςτθν υπάρχουςα 

βιβλιοκικθ του QuakeIST. Σο QuakeIST δίνει δυνατότθτα δφο τρόπων προςδιοριςμοφ τθσ 

εδαφικισ κίνθςθσ: (1) τθν παροχι ενόσ αρχείου κειμζνου με τιμζσ εδάφουσ ςε κάποια 

ςυγκεκριμζνα ςθμεία που ορίηονται από τισ ςυντεταγμζνεσ τουσ, ι (2) τθν παροχι 

ςυντεταγμζνων επίκεντρου και μίασ τιμισ μεγζκουσ “Mw” ι ζνταςθσ ”Io”. 

 

Γράφθμα 5.1: Οι ςχζςεισ εξαςκζνθςθσ που είναι διακζςιμεσ ςτθ βιβλιοκικθ του QuakeIST (Πθγι: Sá et 
al. 2016) 

Ζνα μεγάλο πλικοσ τφπων εξαςκζνθςθσ και μεταςχθματιςμϊν GMPE, PGA, PGV ςτθν 

κλίμακα ζνταςθσ EMS-98 εμπεριζχονται ςτο μοντζλο εδαφικισ κίνθςθσ. Σο Γράφθμα 5.1 

παρουςιάηει ζνα ςφνολο καμπυλϊν εξαςκζνθςθσ που είναι ιδθ διακζςιμεσ, ενϊ το Γράφθμα 5.2 

απεικονίηει τισ μετατροπζσ αναφορικά με τισ παραμζτρουσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ. Σα δφο 
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γραφιματα δείχνουν τθν τεράςτια διαςπορά για αυτά τα δφο κζματα. Πρζπει να τονιςτεί ότι θ 

επιλογι τθσ ςυνάρτθςθσ εξαςκζνθςθσ και των νόμων μετατροπισ είναι πολφ ςθμαντικι. Θ ορκι 

επιλογι και προςαρμογι αυτϊν των λειτουργιϊν κα περιορίςει τισ αβεβαιότθτεσ ςτα τελικά 

αποτελζςματα (Sá et al. 2016). 

 

Γράφθμα 5.2: Μετατροπι μεταξφ PGA και μακροςειςμικισ ζνταςθσ (Πθγι: Sá et al, 2016) 

5.7.   Ενότθτα αποτελεςμάτων 

Για τθν κατανόθςθ των ςειςμικϊν ςεναρίων, τα αποτελζςματα υπολογίηονται για κάκε 

καταςκευι με τθ μορφι του αρικμοφ των κτιρίων που ζφταςαν ι ξεπζραςαν κάκε κατάςταςθ 

βλάβθσ, ppk= P**Ds >k]. Σο QuakeIST μπορεί επίςθσ να παρζχει κατανομι βλαβϊν ανά 

τυπολογία κτιρίου (πλικοσ κτιρίων ίδιασ κατθγορίασ ςε κάκε ςτάκμθ βλαβϊν) ι τθ ςυνολικι 

κατανομι βλαβϊν (άκροιςμα όλων των κτιρίων ςε κάκε κατάςταςθ βλάβθσ). Χρθςιμοποιϊντασ 

τουσ πίνακεσ που προκφπτουν, μποροφν να δθμιουργθκοφν αρκετοί χάρτεσ με γεωγραφικά 

καταγεγραμμζνεσ βλάβεσ ςε οποιαδιποτε πλατφόρμα GIS. Αυτοί οι χάρτεσ αποτελοφν ζνα 

εφκολα επεξεργάςιμο αποτζλεςμα, που μπορεί να αποτελζςει  χριςιμο εργαλείο για τθ λιψθ 

αποφάςεων από τουσ αρμόδιουσ φορείσ (Sá et al. 2016). 
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Κεφάλαιο 6ᵒ:  Εκτίμθςθ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ Χανίων 

Όπωσ ζχει αναφερκεί προθγουμζνωσ, για τθν εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ κάκε 

περιοχισ, χρειάηεται προςαρμογι τθσ διεργαςίασ πάνω ςτα διακζςιμα δεδομζνα. ΢υγκεκριμζνα, 

για τθν περιοχι του αςτικοφ ςυγκροτιματοσ τθσ πόλθσ των Χανίων κα ειςαχκοφν τα παρακάτω 

ςτοιχεία: 

 Εδαφικζσ ςυνκικεσ. 

 Πίνακασ τρωτότθτασ. 

 Κτίρια. 

 Άλλεσ καταςκευζσ. 

 Λίςτα καταςκευϊν. 

 ΢ειςμικό ςενάριο. 

6.1.   Εδαφικζσ ςυνκικεσ 

Σα δεδομζνα των εδαφικϊν ςυνκθκϊν που πρζπει να ειςαχκοφν φαίνονται ςτον Πίνακα 6.1. 

Για τον καταρτιςμό του Πίνακα 6.1 των εδαφικϊν ςυνκθκϊν κα γίνει χριςθ του προγράμματοσ 

QGIS. Ζχοντασ ειςάγει τα shape files για το αςτικό ςυγκρότθμα τθσ πόλθσ των Χανίων από τθ 

μελζτθ των Sarris et al. (2010), χρειάηεται να γίνει διαχωριςμόσ του υπεδάφουσ ανά περιοχζσ με 

παρόμοια χαρακτθριςτικά. Για κάκε περιοχι κα υπολογιςτοφν οι ςυντεταγμζνεσ του κζντρου 

βάρουσ, επομζνωσ χρειάηεται τα τμιματα να είναι κατά το δυνατόν ςυμμετρικοφ ςχιματοσ, ζτςι 

ϊςτε να αποτελζςματα να είναι όςο γίνεται ακριβζςτερα. Ο χαρακτθριςμόσ του εδάφουσ 

βαςίηεται ςτθ μελζτθ Pelekis et al. (2013) και φαίνεται ςτθν Εικόνα 6.1. 
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Πίνακασ 6.1: ΢τοιχεία εδαφικϊν ςυνκθκϊν 

 

 

Εικόνα 6.1: Χάρτθσ κατθγοριϊν εδάφουσ ςτο αςτικό ςυγκρότθμα με βάςθ των EC8 (Πθγι: Pelekis et al. 
2013) 

Θ Εικόνα 6.1 ειςιχκθ ςτο QGIS και δθμιουργικθκε νζο Layer ςτο QGIS με διαφορετικό 

χαρακτθριςμό για κάκενα από τα τμιματα εδάφουσ. Σο κάκε εδαφικό τμιμα δεν υπερκαλφπτει 

τα γειτονικά του (κάκε ςθμείο ανικει ςε ζνα μόνο εδαφικό τμιμα), κάτι το οποίο επιτεφχκθκε 

μζςω ανάλογθσ λειτουργίασ του QGIS (προςαρμογι Snapping Options ςε “to vertex and segment” 

κατά τον ςχεδιαςμό των επιπζδων). Κατόπιν το κάκε εδαφικό τμιμα χωρίςτθκε ςε μικρότερα (με 

τθν εντολι Split Features του QGIS) ζτςι ϊςτε να ζχουν όςο το δυνατόν πιο ςυμμετρικό ςχιμα. 

Ανάλογα με τθν κατθγοριοποίθςθ του κάκε τμιματοσ, προκφπτει και θ αντίςτοιχθ παράμετροσ 

ςτο πεδίο DS (πάντα με βάςθ τον EC8), με τθ μορφι που απαιτείται από το QuakeIST (EC8IIA-

EC8IIE). 
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Εικόνα 6.2: Ψθφιοποιθμζνοσ χάρτθσ ςτο QGIS 

 

Εικόνα 6.3: Διαχωριςμόσ εδαφικϊν τμθμάτων 

Μετά τον υπολογιςμό του DS, χρειάηεται να γίνει υπολογιςμόσ των γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των εδαφικϊν τμθμάτων. Ανοίγοντασ τον Πίνακα Περιεχομζνων του επιπζδου 

με τα εδαφικά τμιματα, χρθςιμοποιείται το εργαλείο “Field Calculator”. Αφοφ επιλζξουμε οι 

υπολογιςμοί μασ να τοποκετθκοφν ςε μια νζα ςτιλθ, ορίςουμε τον τφπο των δεδομζνων και 

ψθφία (πραγματικόσ αρικμόσ με 10 ψθφία), επιλζγουμε από το μενοφ Geometry τθσ επιλογζσ 

$area τθν πρϊτθ φορά και $perimeter τθ δεφτερθ. Σο εμβαδόν και θ περίμετροσ αντίςτοιχα 

δθμιουργικθκαν ωσ επιπλζον ςτιλεσ του πίνακα του επιπζδου. 

Για τον υπολογιςμό όλων των δεδομζνων βαςιηόμαςτε ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων WGS84, 

το οποίο αφενόσ είναι ςυμβατό με το QuakeIST και αφετζρου είναι πιο διαδομζνο λόγω τθσ 
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διανκοφσ εφαρμογισ του. Για τον υπολογιςμό των ςυντεταγμζνων του κζντρου βάρουσ, κα 

δθμιουργιςουμε ζνα καινοφριο επίπεδο, χρθςιμοποιϊντασ το εργαλείο “Polygon Centroids”, από 

το μενοφ Vector, Geometry Tools. Σο ςυγκεκριμζνο εργαλείο δθμιουργεί ζνα νζο επίπεδο με τα 

ςθμεία που αναηθτοφμε. Ακολοφκωσ, μζςω του “Field Calculator” μζςα ςτον Πίνακα 

Περιεχομζνων του νζου επιπζδου, δθμιουργοφμε δφο νζεσ ςτιλεσ με τον ίδιο τρόπο όπωσ και 

προθγουμζνωσ. Αυτιν τθ φορά κα χρθςιμοποιιςουμε τισ ςυναρτιςεισ $x και $y, για να 

υπολογίςουμε το γεωγραφικό πλάτοσ και μικοσ. 

Για τθν εξαγωγι των δεδομζνων ςε μορφι διαχειρίςιμθ από το QuakeIST χρθςιμοποιικθκε 

το Plugin του QGIS “XyTools”. Αφοφ το κατεβάςουμε και ενεργοποιιςουμε, χρθςιμοποιοφμε το 

εργαλείο “Save attribute table as Excel file” από το μενοφ Vector, XY Tools. Αφοφ εξάγουμε τα 

δεδομζνα που υπολογίςαμε ςε Excel και φροντίςουμε θ διάταξθ και θ μορφι να είναι όπωσ ςτον 

Πίνακα 5.1, αποκθκεφουμε το αρχείο ςε μορφι κειμζνου (.txt) ςτθ κζςθ \in\shake\surface 

ground. Σο αποτζλεςμα που προκφπτει παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 6.4. 

 

Εικόνα 6.4: Πίνακασ εδαφικϊν ςυνκθκϊν 
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6.2.   Πίνακασ τρωτότθτασ 

΢το QuakeIST οι καταςκευζσ πρζπει να περιγράφονται με τουσ όρουσ τθσ χωρικισ τουσ κζςθσ 

(ςυντεταγμζνεσ) και τθσ ςειςμικισ τουσ ςυμπεριφοράσ. Οι καταςκευζσ είναι κτίρια, νοςοκομεία, 

ςχολεία, κλπ. Κάκε τφποσ αντικειμζνου κα ζχει ζναν ςχετικό πίνακα τρωτότθτασ. Εφόςον το 

ζδαφοσ είναι κακοριςμζνο και χαρακτθριςμζνο, κα πρζπει να δθμιουργθκοφν οι πίνακεσ 

τρωτότθτασ για τα κτίρια τθσ εξεταηόμενθσ περιοχισ. Σο ςυγκεκριμζνο εγχείρθμα είναι και το πιο 

περίπλοκο, κακϊσ χρειάηεται θ λιψθ οριςμζνων παραδοχϊν και θ ομαδοποίθςθ τθσ τρωτότθτασ 

των κτιρίων. ΢τον Πίνακα 6.2 παρατίκενται τα ςτοιχεία που εμπεριζχει ο εν λόγω πίνακασ 

τρωτότθτασ που χρθςιμοποιικθκε. 

Πίνακασ 6.2: ΢τοιχεία τρωτότθτασ κτιρίων 

 

Για τισ τιμζσ τθσ τρωτότθτασ χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ τθσ μελζτθσ των Lagomarsino & 

Giovinazzi (2006), ενϊ για διαφοροποιιςεισ από αυτζσ με βάςθ τα χαρακτθριςτικά των κτιρίων, 

ελιφκθςαν υπόψθ οι οδθγίεσ τθσ μελζτθσ των Giovinazzi & Lagomarsino (2004). Με βάςθ τα 

διακζςιμα δεδομζνα για το αςτικό ςυγκρότθμα των Χανίων και με βάςθ τθσ κατθγορίεσ τιμϊν 

τρωτότθτασ τθσ προαναφερκείςασ μελζτθσ, ελιφκθςαν οριςμζνεσ τιμζσ, ςτθ βάςθ κάποιων 

παραδοχϊν, που αναφζρονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 
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Αρχικά, κεωροφμε ότι υπάρχουν δφο βαςικά υλικά καταςκευισ κτιρίων ςτθν περιοχι 

μελζτθσ: 

 Με φζροντα οργανιςμό από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (Ο/΢ ι RC). 

 Με φζροντα οργανιςμό από λικοδομι/τοιχοποιϊα (M). 

Θ παραδοχι αυτι δεν πλιττει τθν αξιοπιςτία τθσ μελζτθσ, κακϊσ ςτθν εξεταηόμενθ περιοχι τα 

κτίρια με διαφορετικά υλικά καταςκευισ είναι ελάχιςτα. 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα διακζςιμα δεδομζνα είναι ανά οικοδομικό τετράγωνο και όχι 

ανά κτίριο. Επομζνωσ, και τα αποτελζςματα που κα εξαχκοφν κα είναι αντίςτοιχθσ κλίμακασ. 

Όπωσ είναι προφανζσ, ςε κάκε τετράγωνο τα χαρακτθριςτικά των κτιρίων είναι διαφορετικά. 

Οπότε, δθμιουργικθκαν τρεισ κατθγορίεσ οικοδομικϊν τετραγϊνων ανάλογα με το υλικό 

δόμθςθσ: 

 0-25% κτίρια από λικοδομι και 75-100% κτίρια από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. 

 25-75%, κτίρια από λικοδομι και 25-75% κτίρια από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. 

 75-100% κτίρια από λικοδομι και 0-25% κτίρια από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. 

Θ τιμι τθσ δομικισ τρωτότθτασ πάρκθκε με γραμμικι παρεμβολι ανάλογα με το ποςοςτό του 

κάκε υλικοφ καταςκευισ. Επίςθσ, οι κατθγορίεσ οικοδομικϊν τετραγϊνων ανάλογα με τον αρικμό 

ορόφων είναι δφο: 

 Μζχρι και 3 ορόφουσ. 

 Πάνω από 3 ορόφουσ. 

Για το κάκε οικοδομικό τετράγωνο χρθςιμοποιείται ο μζςοσ όροσ αρικμόσ ορόφων των 

περιεχόμενων κτιρίων. Οι αρχικζσ τιμζσ που ελιφκθςαν για τισ τρωτότθτεσ των καταςκευϊν είναι 

αυτζσ που φαίνονται ςτον Πίνακα 6.3. 

Πίνακασ 6.3: Σιμζσ τρωτότθτασ των κτιρίων τθσ πόλθσ των Χανίων 

 

Χαρακτθριςμόσ V Q T ay μ dy du 

M6L Χαμθλά κτίρια λικοδομισ 0.57 2.3 0.211 0.324 4.79 0.0036 0.0171 

M6H Ψθλά κτίρια λικοδομισ 0.65 2.3 0.355 0.256 3.25 0.0080 0.0260 

RC1L Χαμθλά κτίρια από Ο/΢ 0.50 2.3 0.437 .0363 3.00 0.0173 0.0518 

RC1H Ψθλά κτίρια από Ο/΢ 0.48 2.3 0.642 0.263 3.00 0.0269 0.0806 
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Θ επίδραςθ τθσ παλαιότθτασ τθσ καταςκευισ ειςάγεται μζςω τθσ τιμισ “state of 

preservation”, ςφμφωνα με τθν οποία τα κτίρια χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ παλαιότθτασ 

ςφμφωνα με τθ μελζτθ των Giovinazzi & Lagomarsino (2004): 

 Σα κτίρια που ζχουν καταςκευαςτεί μζχρι και το 1960, όπου θ τιμι τθσ τρωτότθτασ 

αυξάνεται κατά 0.04 και 0.02 για τα κτίρια από λικοδομι και από Ο/΢, αντίςτοιχα. 

 Κτίρια καταςκευαςμζνα από το 1961 ζωσ και το 1990, όπου θ τιμι τθσ τρωτότθτασ 

αυξάνεται κατά 0.01 για τα κτίρια από Ο/΢ και μζνει αμετάβλθτθ για τα κτίρια από 

λικοδομι. 

 Κτίρια από το 1991 ζωσ και ςιμερα (ςε αυτιν τθν κατθγορία ανικουν και τα υπό 

καταςκευι κτίρια), όπου θ τιμι τθσ τρωτότθτασ μειϊνεται κατά 0.04 για τα κτίρια από 

λικοδομι και μζνει αμετάβλθτθ για τα αντίςτοιχα από Ο/΢. 

Επίςθσ, για καταςκευζσ από λικοδομι με ςτζγθ, θ τρωτότθτα αυξάνεται κατά 0.04, ενϊ θ 

αντίςτοιχθ για τα κτίρια από Ο/΢ παραμζνει ανεπθρζαςτθ. Σα υπόλοιπα κελιά του πίνακα 

τρωτότθτασ δεν κα χρθςιμοποιθκοφν, λόγω ζλλειψθσ αξιόπιςτων δεδομζνων.  

 

Εικόνα 6.5: Πίνακασ τρωτότθτασ των κτιρίων τθσ πόλθσ των Χανίων 

Με βάςθ τα προαναφερκζντα δεδομζνα ολοκλθρϊνεται ο πίνακασ των τρωτοτιτων, που 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 6.5, και  αποκθκεφεται ςε μορφι αρχείου  txt ςτο φάκελο 

in\objects\vulnerabilities. Θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ που ορίςτθκε ςτο QuakeIST είναι θ G&L, όπωσ 

ορίςτθκε ςτθν εργαςία των Sá et al. (2016). Θ μζκοδοσ αυτι παραγματοποιεί ανάλυςθ ςειςμικοφ 

κινδφνου, βαςιηόμενθ ςτθν αξιολόγθςθ των τοπικϊν ςυνκθκϊν. Αναπτφχκθκε από τουσ Giovinazzi 

& Lagomarsino (2004) με ςκοπό τον προγραμματιςμό ςτρατθγικϊν προςταςίασ από ςειςμοφσ και 
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τθ διαχείριςθ εκτάκτων αναγκϊν. Πρόκειται για μια μακρο-ςειςμικι μζκοδο αξιολόγθςθσ τθσ 

τρωτότθτασ μιασ κατοικθμζνθσ περιοχισ, βαςιηόμενθ ςτθ κεωρία πικανοτιτων των αςαφϊν 

ςυνόλων και τουσ οριςμοφσ τθσ μακροςφαιρικισ κλίμακασ.  

6.3.   Πίνακασ κτιρίων  

Μετά τον κακοριςμό των εδαφικϊν ςυνκθκϊν και του πίνακα τρωτότθτασ των κτιρίων τθσ πόλθσ 

των Χανίων, ακουλουκεί ο κακοριςμόσ του πίνακα του QuakeIST των κτιρίων τθσ πόλθσ των 

Χανίων. Σα δεδομζνα που απαιτοφνται φαίνονται ςτον Πίνακα 6.4. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, τα 

δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται αναφζρονται ςε κάκε οικοδομικό τετράγωνο. 

Πίνακασ 6.4: ΢τοιχεία πίνακα του QuakeIST των κτιρίων τθσ πόλθσ των Χανίων 

 

Για τθ δθμιουργία του πίνακα χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από τθ μελζτθ Sarris et al. 

(2010). Θ βάςθ δεδομζνων για κάκε οικοδομικό τετράγωνο ζχει δεδομζνα για τισ ςυντεταγμζνεσ 

του και τον αρικμό των κτιρίων που εμπεριζχονται ςε αυτό. Επομζνωσ, χρειάηεται μόνο ο 

κακοριςμόσ τθσ δομικισ τρωτότθτασ και οι εδαφικζσ ςυνκικεσ του ςυγκεκριμζνου οικοδομικοφ 

τετραγϊνου (δεδομζνα από πίνακεσ που ιδθ ζχουν δθμιουργθκεί). Πρζπει να ςθμειωκεί ότι όλα 

τα δεδομζνα τθσ παραπάνω μελζτθσ είναι ςε ςφςτθμα ςυντεταγμζνων GGRS87/ Greek Grid, 

επομζνωσ ζγινε μετατροπι μζςω του QGIS ςε WGS84. 

Για τον κακοριςμό τθσ τρωτότθτασ, χρθςιμοποιείται κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ ςτο λογιςμικό 

Excel, ζτςι ϊςτε να κακορίηεται θ τιμι από τον πίνακα που δθμιουργικθκε ςτθν προθγοφμενθ 

ενότθτα, ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του κάκε οικοδομικοφ τετραγϊνου. Για τον κακοριςμό 

των εδαφικϊν ςυνκθκϊν χρθςιμοποιοφμε το λογιςμικό QGIS. ΢υγκεκριμζνα το εργαλείο “Join 

Attributes by location” του μενοφ Vector, Data Management Tools. Με αυτόν τον τρόπο 

ςυνδζουμε (δθμιουργϊντασ ζνα νζο επίπεδο) τα επίπεδα των κτιρίων με αυτό των εδαφικϊν 

ςυνκθκϊν (Εικόνα 6.6). Επιλζγοντασ “within” και “Only keep matching records” ζχει ωσ 
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αποτζλεςμα ζνα νζο επίπεδο, το οποίο κα ζχει όλα τα δεδομζνα των κτιρίων, αλλά επίςθσ και τα 

δεδομζνα των εδαφικϊν ςυνκθκϊν του τμιματοσ του εδάφουσ που βρίςκεται το εξεταηόμενο 

οικοδομικό τετράγωνο. Με τρόπο ανάλογο με τισ προθγοφμενεσ ενότθτζσ, το shape file 

μετατρζπεται ςε Excel και μετά ςε txt (Εικόνα 6.7) και τοποκετείται ςτο φάκελο \in\objects. 

 

 

Εικόνα 6.6: Διαδικαςία “Join Attributes by location” 

 

 

Εικόνα 6.7: Ενδεικτικόσ πίνακασ κτιρίων 
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6.4.   Άλλεσ καταςκευζσ 

Όπωσ ζγινε με τα κτίρια, υπάρχει δυνατότθτα να προςτεκοφν και άλλεσ καταςκευζσ που 

βρίςκονται εντόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Σζτοιεσ καταςκευζσ μπορεί να είναι, ςτακμοί υψθλισ 

τάςθσ, δίκτυα κοινισ ωφζλειασ, όπωσ δίκτυα φδρευςθσ και φυςικοφ αερίου, ςχολεία, νοςοκομεία 

γζφυρεσ, κλπ. Για κάκε επιπλζον καταςκευι που προςτίκεται χρειάηεται να δθμιουργείται και ο 

αντίςτοιχοσ πίνακασ τρωτότθτασ, όπωσ ζγινε ςτα κτίρια. 

Όπωσ παρατθροφμε ςτον Πίνακα 6.5, ο πίνακασ των άλλων καταςκευϊν διαφζρει από αυτόν 

των κτιρίων. ΢τθν παροφςα εργαςία δεν κα εξεταςκοφν άλλεσ καταςκευζσ, λόγω ζλλειψθσ 

πρωτογενϊν δεδομζνων και αδυναμίασ υλοποίθςθσ του κατάλλθλου πίνακα τρωτότθτασ. 

Πίνακασ 6.5: ΢τοιχεία άλλων καταςκευϊν 

 

6.5.   Λίςτα καταςκευϊν 

Προκειμζνου το QuakeIST να εξετάςει όλεσ τισ πλθροφορίεσ που αφοροφν τα κτίρια και τισ λοιπζσ 

καταςκευζσ, πρζπει να ορίςουμε τα αρχεία που δθμιουργιςαμε ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν για 

τθν εκτίμθςθ του ςειςμικοφ κινδφνου. Αυτό γίνεται ςτο αρχείο \ in \ objects \ Objects.txt, απλά 

γράφοντασ ονόματα αρχείων ςε κάκε γραμμι και αποκθκεφοντασ το απλά ωσ αρχείο κειμζνου, 

όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 6.8. 
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Εικόνα 6.8: Αρχείο λίςτασ καταςκευϊν 

6.6.   ΢ειςμικό ςενάριο 

Αφοφ ζχουν ειςαχκεί όλα τα δεδομζνα ςτο QuakeIST, χρειάηεται να ορίςουμε το ςειςμικό 

ςενάριο ςφμφωνα με το οποίο κα κάνει τουσ υπολογιςμοφσ. Σο QuakeIST περιζχει μια 

βιβλιοκικθ με αρκετά μοντζλα, ζτςι ϊςτε ο χριςτθσ να εφαρμόςει το πλθςιζςτερο ςτισ δικζσ του 

ανάγκεσ. Εκτόσ από τα ζτοιμα ςενάρια που διακζτει το QuakeIST, δίνει επιπλζον τθ δυνατότθτα 

ςτον χριςθ να φτιάξει το δικό του «εξωτερικό ςενάριο» (external scenario). Για να γίνει αυτό, 

χρειάηεται να υπάρχουν διακζςιμα ςειςμικά δεδομζνα για τθν εξεταηόμενθ περιοχι. ΢τθν 

περίπτωςθ του εξωτερικοφ ςεναρίου, που επιλζχκθκε και ςτθν παροφςα μελζτθ, το QuakeIST κα 

υπολογίςει τθ χωρικι μεταβολι τθσ εδαφικισ κίνθςθσ χρθςιμοποιϊντασ τα ςειςμικά και εδαφικά 

δεδομζνα τθσ περιοχισ. Θ δομι των ςειςμικϊν δεδομζνων που κα πρζπει να ειςαχκοφν 

παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 6.6. 

Πίνακασ 6.6: ΢τοιχεία εξωτερικοφ ςειςμικοφ ςεναρίου 

 

΢τθ παροφςα μελζτθ κα χρθςιμοποιθκεί ωσ βαςικό ςενάριο ο ςειςμόσ που ζλαβε χϊρα ςτθν 

περιοχι των Κυκιρων το 2006 με μζγεκοσ 6.7 Ρίχτερ. Σα δεδομζνα που απαιτοφνται για τθν 

ειςαγωγι του ςειςμικοφ γεγονότοσ ςτο QuakeIST προζρχονται από τθ μελζτθ των Konstantinou et 

al. (2006). Ο πίνακασ τθσ Εικόνα 6.9 αποκθκεφεται ςε μορφι txt και τοποκετείται ςτο φάκελο 

\in\shake\external scenario. 
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Εικόνα 6.9: Πίνακασ μοντζλου εξωτερικοφ ςεναρίου 

 

Εικόνα 6.10: Μενοφ εφαρμογισ usermodule.exe 

Σζλοσ, κα πρζπει να ορίςουμε ςτο QuakeIST τθ χριςθ του εξωτερικοφ ςεναρίου. Αυτό γίνεται 

μζςω τθσ εφαρμογισ QuakeIST.bat (Εικόνα 6.10) που βρίςκεται μζςα ςτο φάκελο system. Μζςω 

τθσ εφαρμογισ προςαρμόηεται ανάλογα το αρχείο user model.txt (Εικόνα 6.11) ςτον φάκελο 

system, το οποίο ορίηει το πϊσ κα κάνει όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ το QuakeIST. Αφοφ 

ολοκλθρωκεί και αυτό το ςτάδιο, με εκκίνθςθ τθσ εφαρμογισ QuakeIST.exe, το λογιςμικό κάνει 

τουσ απαιτοφμενουσ υπολογιςμοφσ και δθμιουργεί τα αρχεία αποτελεςμάτων. 

6.7.   Αποτελζςματα 

΢τισ επόμενεσ ςελίδεσ γίνεται αναλυτικι γεωγραφικι  παρουςίαςθ (με χριςθ του QGIS) των 

δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν αλλά και των αποτελεςμάτων που προζκυψαν. Σα 
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αποτελζςματα βαςίηονται ςτθν κατθγοριοποίθςθ τθσ κατάςταςθσ των κτιρίων ςφμφωνα με τον 

Πίνακα 6.7. 

 

Εικόνα 6.11: Αρχείο user model.txt 

΢τισ Εικόνεσ 6.12 ζωσ 6.19, απεικονίηονται ςε μορφι χαρτϊν όλα τα  δεδομζνα τα οποία 

ειςιχκθςαν ςτο QGIS ςε μορφι πινάκων. Αρχικά, οι Εικόνεσ 6.12 ζωσ 14 απεικονίηουν τα κτίρια 

ανάλογα με τθ χρονολογία καταςκευισ τουσ. Όπωσ είναι αναμενόμενο, κτίρια καταςκευαςμζνα 

πολλά χρόνια πριν αναμζνεται να εμφανίηουν μεγαλφτερθ ςειςμικι τρωτότθτα. Αντικζτωσ, πιο 

ςφγχρονα κτίρια, που ζχουν μελετθκεί με τα πρόςφατα υψθλά επίπεδα αςφαλείασ που 

επιβάλουν οι νζοι κανονιςμοί, και ζχουν καταςκευαςκεί με υλικά υψθλισ αντοχισ και χωρίσ τθ 

φκορά του χρόνου, αναμζνεται να εμφανίςουν περιοριςμζνεσ βλάβεσ.  

Παρατθροφμε ο αρικμόσ των κτιρίων καταςκευαςμζνων πριν το 1960 είναι αρκετά 

μεγάλοσ. Σα κτίρια αυτά ςυγκεντρϊνονται κυρίωσ ςτθν περιοχι τθσ παλαιάσ πόλθσ και ςτθν 

περιοχι του Κουμ Καπί. Αλλά και ςτο υπόλοιπο τμιμα τθσ ακτογραμμισ εμφανίηεται αυξθμζνο 

ποςοςτό παλαιϊν κτιρίων, όπωσ επίςθσ και ςτθν περιοχι του Αγίου Ιωάννθ. ΢υνεπϊσ, τα πιο 

παλιά κτίρια ςυγκεντρϊνονται ςτο πιο βόρειο τμιμα του αςτικοφ ςυγκροτιματοσ (με εξαίρεςθ 

τθν περιοχι του Αγίου Ιωάννθ), παράλλθλα τθσ ακτογραμμισ. ΢το νότιο και κεντρικό τμιμα του 

αςτικοφ ςυγκροτιματοσ παρατθρείται αυξθμζνοσ αρικμόσ κτιρίων μεςαίασ παλαιότθτασ. Ζτςι 

χαρακτθρίηονται τα κτίρια που φτιάχτθκαν κατά τθν περίοδο τθσ πιο απότομθσ ανοικοδόμθςθσ 

τθσ πόλθσ, κατά τα ζτθ 1961-1990. Παρατθροφμε ότι τα κτίρια αυτισ τθσ παλαιότθτασ 

δθμιουργοφν μια ηϊνθ, νοτίωσ τθσ παραλιακισ ηϊνθσ που προαναφζρκθκε, που καλφπτει όλο το 

υπόλοιπο τμιμα του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ (με εξαίρεςθ τθν περιοχι του Αγίου Ιωάννθ). 

Σζλοσ, παρατθροφμε ότι είναι λίγα τα ςφγχρονα κτίρια, καταςκευαςμζνα μετά το 1991. Αυτά 

βρίςκονται διαςκορπιςμζνα ςτο πολεοδομικό ςυγκρότθμα, αρκετά ςτο νοτιότερο τμιμα τθσ 
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πόλθσ αλλά κυρίωσ ςτθν ανατολικι πλευρά, προσ τθν περιοχι του Ακρωτθρίου, όπου είναι και θ 

πιο πρόςφατθ επζκταςθ του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ των Χανίων. 

Πίνακασ 6.7: Κατθγορίεσ κτιρίων ανάλογα με τθ βλάβθ του υπζςτθςαν (Πθγι: Sá et al. 2016) 

 

΢τθν Εικόνα 6.15 παρουςιάηεται ο μζςοσ αρικμόσ ορόφων των κτιρίων τθσ πόλθσ. Αμζςωσ 

γίνεται αντιλθπτό ότι θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των κτιρίων ζχει τρεισ ι λιγότερουσ ορόφουσ. 

Οικοδομικά τετράγωνα με μζςο αρικμό ορόφων πάνω από τρεισ ορόφουσ είναι λίγα και 

ςυγκεντρϊνονται κυρίωσ ςε κεντρικζσ περιοχζσ, όπωσ ςτθν περιοχι των δικαςτθρίων, αλλά και 

ςτο κζντρο τθσ πόλθσ (κοντά ςτθ δθμοτικι αγορά). Κτίρια με μεγάλο αρικμό ορόφων αναμζνεται 

να είναι πιο ευαίςκθτα ςτισ επιβαλλόμενεσ δυναμικζσ ταλαντϊςεισ, αλλά αυτό φυςικά εξαρτάται 

κι από άλλεσ παραμζτρουσ (ςυχνοτικό περιεχόμενο ςειςμοφ, τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ, κλπ). 
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Εικόνα 6.12: Ποςοςτό κτιρίων εντόσ οικοδομικοφ τετραγϊνου καταςκευισ πριν το 1960 
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Εικόνα 6.13: Ποςοςτό κτιρίων εντόσ οικοδομικοφ τετραγϊνου καταςκευισ μεταξφ 1961-1990 
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Εικόνα 6.14: Ποςοςτό κτιρίων εντόσ οικοδομικοφ τετραγϊνου καταςκευισ μετά το 1991 
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Εικόνα 6.15: Μζςοσ όροσ ορόφων κτιρίων εντόσ κάκε οικοδομικοφ τετραγϊνου 
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΢τισ Εικόνεσ 6.16 και 6.17 γίνεται παρουςίαςθ των οικοδομικϊν τετραγϊνων ανάλογα με 

το υλικό καταςκευισ των κτιρίων τουσ. ΢υγκεκριμζνα, καταγράφεται το ποςοςτό κτιρίων με 

ςκελετό από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και από λικοδομι ανά οικοδομικό τετράγωνο. Ζχει ιδθ 

αναφερκεί, ότι ζχει λθφκεί θ παραδοχι ότι εντόσ του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ υπάρχουν 

μόνο κτίρια αυτϊν των δφο υλικϊν. Παρατθροφμε ότι, όπωσ είναι και αναμενόμενο, θ 

πλειοψθφία των κτιρίων είναι με ςκελετό από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Αυτά βρίςκονται ςε 

αυξθμζνα ποςοςτά ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ πόλθσ. Κτίρια από λικοδομι εμφανίηονται ςε μεγάλο 

αρικμό ςτθν περιοχι τθσ παλαιάσ πόλθσ. Σαυτόχρονα εμφανίηονται πολλά και ςτο υπόλοιπο 

τμιμα τθσ ακτογραμμισ ανατολικά τθσ παλαιάσ πόλθσ, ςτθν περιοχι του Κουμ Καπί και τθσ 

Χαλζπασ. Επίςθσ, αυξθμζνα ποςοςτά κτιρίων από λικοδομι βρίςκουμε και ςτθν περιοχι του 

Αγίου Ιωάννθ. Γενικά, κτίρια από λικοδομι εμφανίηονται ςτα περιςςότερα τμιματα του 

πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ (π.χ., ςτθν περιοχι του Ακρωτθρίου, ςτθ Νζα Χϊρα, κλπ), αλλά 

περιορίηονται ςε μεμονωμζνα ι λίγα οικοδομικά τετράγωνα, χωρίσ να παρουςιάηουν κάποια 

άλλθ, εκτόσ από τισ προαναφερκείςεσ, ςυγκεντρϊςεισ. Σο γεγονόσ ότι εμφανίηονται ςε αρκετά 

ςθμεία τθσ πόλθσ, καταδεικνφει τθ ςθμαςία τθσ μελζτθσ τθσ πόλθσ ωσ ςφςτθμα.  

΢τθν Εικόνα 6.18 παρουςιάηονται ο αρικμόσ των κτιρίων με ςτζγθ. Παρατθρείται ότι θ 

κατανομι των κτιρίων με ςτζγθ ακολουκεί ςε μεγάλο βακμό τθν κατανομι των λίκινων και 

παλαιϊν κτιρίων. Αυτό αςφαλϊσ είναι αναμενόμενο, διότι τα ςφγχρονα κτίρια με ςκελετό από 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ςυνικωσ καταςκευάηονται με δϊμα. Κτίρια με ςτζγθ βρίςκονται ςε 

μεγάλο ποςοςτό ςτθν περιοχι τθσ παλαιάσ πόλθσ, αλλά και πιο ανατολικά (Κουμ Καπί και 

Χαλζπα), όπωσ επίςθσ και ςτθν περιοχι του Αγίου Ιωάννθ. Μεγάλοσ αρικμόσ εντοπίηεται και ςτθν 

περιοχι προσ το Ακρωτιρι, όπου οι κατοικίεσ ζχουν πιο παραδοςιακι αρχιτεκτονικι (θ περιοχι 

άλλωςτε αποτελεί τα όρια του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ με πιο αραιά δόμθςθ). Ελάχιςτα 

κτίρια με ςτζγεσ εμφανίηονται ςτο κεντρικό και ςτο νότιο τμιμα τθσ πόλθσ. Σα κτίρια με ςτζγεσ 

αναμζνεται να ζχουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςε ςειςμό, ζχοντασ δυςμενείσ ςυνζπειεσ τόςο για 

τα ίδια, αλλά και πικανϊσ και για τα γειτονικά κτίρια. 

΢τθν Εικόνα 6.19 παρουςιάηονται ο αρικμόσ των κτιρίων ανά οικοδομικό τετράγωνο. Όςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των κτιρίων, τόςο μεγαλφτερεσ αναμζνονται και οι πικανότθτεσ 

αυξθμζνων βλαβϊν, λόγω επιρροισ του ενόσ κτιρίου ςτο άλλο (από δυναμικζσ ςυγκροφςεισ, από 

καταπτϊςεισ, κλπ). Αυξθμζνθ πυκνότθτα κτιρίων εμφανίηεται ςτθν περιοχι τθσ παλαιάσ πόλθσ, 

κακϊσ και ςτο κεντρικό και ςτο νότιο τμιμα του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ των Χανίων. 
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Εικόνα 6.16: Ποςοςτό κτιρίων με ςκελετό από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα εντόσ κάκε οικοδομικοφ τετραγϊνου 
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Εικόνα 6.17: Ποςοςτό κτιρίων από λικοδομι εντόσ κάκε οικοδομικοφ τετραγϊνου 
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Εικόνα 6.18: Ποςοςτό κτιρίων με ςτζγθ εντόσ κάκε οικοδομικοφ τετραγϊνου 
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Εικόνα 6.19: Αρικμόσ κτιρίων ανά οικοδομικό τετράγωνο
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΢τισ Εικόνεσ 6.20 ζωσ 6.25 εμφανίηονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ του 

QuakeIST για τθν εκτίμθςθ του ςειςμικοφ κινδφνου. Μετά τθν εξαγωγι των παραπάνω 

αποτελεςμάτων, είναι απαραίτθτθ θ κριτικι αξιολόγθςι τουσ, αλλά και θ ςφγκριςι τουσ με 

παρόμοιεσ μελζτεσ που ζχουν διεξαχκεί ςτο παρελκόν ςτα Χανιά.  

Παρατθρείται ότι θ μεγαλφτερθ ςειςμικι επικινδυνότθτα εμφανίηεται ςτθν περιοχι τθσ 

παλιάσ πόλθσ των Χανιϊν. Σο γεγονόσ αυτό ιταν αναμενόμενο λόγω τθσ παλαιότθτασ των 

κτιρίων, λόγω τθσ καταςκευισ τουσ από λικοδομι, κατά κφριο λόγο, αλλά και λόγω των πιο 

“μαλακϊν” εδαφικϊν ςχθματιςμϊν που υπάρχουν ςτθ ςυγκεριμζνθ περιοχι. Παράλλθλα μεγάλθ 

ςειςμικι επικινδυνότθτα εμφανίηεται και ςτθν περιοχι του Κουμ Καπί, αλλά και ςε μζροσ τθσ 

περιοχισ του Άγιου Ιωάννθ. Και ςτισ δφο περιοχζσ κυριαρχοφν τα παλιά κτίρια (καταςκευισ προ 

του 1960) και το υλικό καταςκευισ τουσ είναι θ λικοδομι. Ιδιαίτερα ςτθ περιοχι του Κουμ Καπί 

εμφανίηονται και “μαλακά” εδάφθ, όπωσ και ςτθν περιοχι τθσ παλιάσ πόλθσ, ενϊ ςτθν περιοχι 

του Αγίου Ιωάννθ παρατθρείται μεγάλοσ αρικμόσ κτιρίων με ςτζγθ. 

Επιπροςκζτωσ, ςτο κεντρικό τμιμα του αςτικοφ ςυγκροτιματοσ, παρά τθν αναμενόμενθ 

ποικιλομορφία, εμφανίηεται μια “μζςθ” ςειςμικι επικινδυνότθτα. Οι διαφοροποιιςεισ που 

παρατθροφνται, αν και υπαρκτζσ, δεν είναι τόςο ζντονεσ, δεν υπάρχει δθλαδι μεγάλθ απόκλιςθ 

από τθ μζςθ κατάςταςθ. Ενδεχομζνωσ, να αναμζνονταν μεγαλφτερεσ διαφοροποιιςεισ λόγω τθσ 

μεγάλθσ ζκταςθσ τθσ περιοχισ. Με μια ανάγνωςθ τθσ οικοδομικισ “εξζλιξθσ” τθσ πόλθσ, 

ςυμπεραίνεται ότι υπιρξε μία ςχετικά ομαλι και ομοιόμορφθ κατανομι, κυρίωσ λόγω ζντονθσ 

οικοδομικισ ανάπτυξθσ μετά τθν περίοδο τθσ μεταπολίτευςθσ. Αυτό φαίνεται και από το γεγονόσ 

ότι θ πλειοψθφία των κτιρίων είναι με ςκελετό από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και είναι κτιςμζνα τθν 

περίοδο 1961-1990. 

Θ περιοχι με τθ μικρότερθ ςειςμικι επικινδυνότθτα εμφανίηεται περιμετρικά του 

πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ, από τθ περιοχι των Παχιανϊν ωσ τθν αρχι τθσ περιοχισ του 

Ακρωτθρίου (με εξαίρεςθ τον Άγιο Ιωάννθ). Παρατθρείται αυτι θ ςαφισ κατανομι παρά το 

γεγονόσ ότι πρόςφατα κτιςμζνα κτίρια εμφανίηονται κατά κφριο λόγο μόνο ςτθν περιοχι του 

Ακρωτθρίου. Θ ζκταςθ κοντά τθν περιοχι του Ακρωτθρίου εμφανίηει ζντονθ ποικιλομορφία λόγω 

τθσ πρόςφατθσ επζκταςθσ τθσ πόλθσ προσ τθ ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ. Όμωσ, αυτό είναι κάτι 

που δεν αποτυπϊνεται ιδιαίτερα ςτουσ παραχκζντεσ χάρτεσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ.  
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Εικόνα 6.20: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο 
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Εικόνα 6.21: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο 
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Εικόνα 6.22: Εκτιμϊμενοσ μζγιςτοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο 
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Εικόνα 6.23: Πικανότθτα εμφάνιςθσ ηθμιϊν τουλάχιςτον Βακμοφ Ι ανά οικοδομικό τετράγωνο 
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Εικόνα 6.24: Πικανότθτα εμφάνιςθσ ηθμιϊν τουλάχιςτον Βακμοφ ΙΙ ανά οικοδομικό τετράγωνο 
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Εικόνα 6.25: Πικανότθτα εμφάνιςθσ ηθμιϊν τουλάχιςτον Βακμοφ ΙΙΙ ανά οικοδομικό τετράγωνο 
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΢τισ Εικόνεσ 6.26 ζωσ 6.28 παρατίκενται διάφορεσ κρίςιμεσ κζςεισ ςτθν πόλθ των Χανιϊν, 

θ χωροκζτθςθ των οποίων κρίνεται ςθμαντικι ςτθν περίπτωςθ ςειςμοφ. ΢χετικά με τουσ 

οριςκζντεσ χϊρουσ ςυγκζντρωςθσ ςε περίπτωςθ ζκτακτων αναγκϊν παρατθροφμε ότι βρίςκονται 

περιμετρικά και όχι εντόσ τθσ πιο επικίνδυνθσ ηϊνθσ (παλαιά πόλθ). Αυτό λειτουργεί προσ τθν 

πλευρά τθσ αςφάλειασ αν και ο βαςικόσ λόγοσ για τθ μθ χωροκζτθςθ εντόσ τθσ ηϊνθσ ιταν 

πικανϊσ θ ζλλειψθ ελεφκερου χϊρου. Επίςθσ, παρατθροφμε ότι δεν υπάρχει χϊροσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτισ πιο επικίνδυνεσ περιοχισ (Κουμ Καπί και Άγιου Ιωάννθ). Οι υπόλοιποι χϊροι 

βρίςκονται ςτισ ηϊνεσ μζςθσ και χαμθλισ επικινδυνότθτασ, ςε ελεφκερουσ χϊρουσ επί κεντρικϊν 

οδικϊν αρτθριϊν. Προτιμϊνται οι κεντρικζσ οδικζσ αρτθρίεσ, κακϊσ λόγω μεγζκουσ και 

ςυντιρθςθσ, θ πικανότθτα να μθν είναι προςπελάςιμεσ είναι μικρότερθ. 

Ενδιαφζρον, επίςθσ παρουςιάηουν και άλλοι χϊροι, που από τθ φφςθ τθσ λειτουργίασ τουσ, 

υπάρχει ςυγκζντρωςθ πλθκυςμοφ, και ιδιαιτζρωσ παιδιϊν. ΢τισ Εικόνεσ 6.29 και 6.30 

καταγράφεται θ κζςθ τζτοιων χϊρων και ςυγκεκριμζνα Κτιρίων Τγείασ, Χϊρων ΢τάκμευςθσ, 

Παιδικϊν Χαρϊν, ΢χολείων, Θρθςκευτικϊν Ναϊν και χϊρων “Πολιτιςμοφ”, που προςελκφουν 

αρκετό κόςμο, ιδιαιτζρωσ κατά τθ διάρκεια τθσ καλοκαιρινισ τουριςτικισ περιόδου. Σα κτίρια 

υγείασ (ΕΚΑΒ, κλινικζσ) βρίςκονται ςε περιοχζσ μζςθσ και χαμθλισ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ και 

θ κζςθ τουσ επί κεντρικϊν οδικϊν αρτθριϊν (τα περιςςότερα τουλάχιςτον) διευκολφνει τθν 

προςβαςιμότθτα ςε αυτά. Παρομοίωσ, οι παιδικζσ χαρζσ βρίςκονται με ελάχιςτεσ εξαιρζςεισ ςε 

“αςφαλείσ” χϊρουσ. Θ μεγαλφτερθ εξαίρεςθ είναι θ παιδικι χαρά ςτθν περιοχι μεταξφ παλαιοφ 

λιμανιοφ και Κουμ Καπί. Οι χϊροι ςτάκμευςθσ βρίςκονται διαςκορπιςμζνοι ςε όλο το τμιμα τθσ 

πόλθσ, κάτι που ςθμαίνει ότι δεν είναι λίγεσ οι περιπτϊςεισ που εντοπίηονται ςε “επικίνδυνεσ” 

ηϊνεσ. ΢ε κάκε μία από αυτζσ τισ περιπτϊςεισ απαιτείται αξιολόγθςθ τθσ περιοχισ, για να 

λθφκοφν όλα τα απαραίτθτα μζτρα για τθν αςφάλεια, αλλά και διερεφνθςθ πικανότθτασ χριςθσ 

του ωσ χϊρουσ ςυγκζντρωςθσ (αν δεν είναι ιδθ). 

΢ε ό,τι αφορά τα ςχολεία, ευτυχϊσ δεν υπάρχει κάποιο κτίριο ςτισ επικίνδυνεσ ηϊνεσ, όμωσ 

υπάρχουν αρκετά κοντά ςε αυτζσ. Δεν προκφπτει ανθςυχία άμεςθσ διακινδφνευςθσ, χρειάηεται 

όμωσ μζριμνα για να αποφευχκοφν ζμμεςοι κίνδυνοι. Απαιτείται κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ για 

κάκε κτίριο ξεχωριςτά για κατάρτιςθ ςυγκεκριμζνου ςχεδίου και διαδρομισ ζκτακτθσ ανάγκθσ 

των μακθτϊν προσ κάποιο χϊρο ςυγκζντρωςθσ. Αντίκετα με τα ςχολεία, οι κρθςκευτικοφ ναοί 

και οι πολιτιςτικοί χϊροι βρίςκονται κατά μεγάλθ πλειοψθφία εντόσ τθσ επικίνδυνθσ ηϊνθσ τθσ 

παλαιάσ πόλθσ. Χρειάηεται ςυντιρθςθ τουσ, όπωσ και των γειτονικϊν κτιρίων και των κτιρίων που 

βρίςκονται ςτθ διαδρομι που οδθγεί ςε αυτοφσ. Απαιτείται δθμιουργία ςχεδίου δράςθσ, 

αντίςτοιχου με αυτό των ςχολείων, που κα εφαρμοςτεί ςε περίπτωςθ ιςχυροφ ςειςμοφ. 
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Εικόνα 6.26: ΢θμεία ςυγκζντρωςθσ ςε περίπτωςθ εκτάκτου γεγονότοσ (Sarris et al, 2010) 
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Εικόνα 6.27: Θζςεισ πολιτιςτικϊν χϊρων, κρθςκευτικϊν ναϊν και ςχολείων (Πθγι: Διμοσ Χανιϊν) 
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Εικόνα 6.28: Θζςεισ χϊρων ςτάκμευςθσ, χϊρων υγείασ και παιδικϊν χαρϊν(Πθγι: Διμοσ Χανιϊν) 
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6.8.   ΢υγκρίςεισ αποτελεςμάτων 

Μετά τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων κάκε μελζτθσ, κρίνεται απαραίτθτθ θ αξιολόγθςι τουσ. 

΢τθν παροφςα εργαςία αυτό γίνεται με δφο τρόπουσ: με ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με 

παρόμοια μελζτθ, αλλά και με βάςθ πραγματικζσ επιπτϊςεισ από παλαιότερο ςειςμικό 

φαινόμενο. Σόςο οι ςυγκλίςεισ όςο και οι αποκλίςεισ ςτα αποτελζςματα είναι χριςιμεσ, κακϊσ 

οδθγοφν τθν επιςτθμονικι κοινότθτα και τουσ υπεφκυνουσ λιψθσ αποφάςεων προσ οριςμζνα 

ςυμπεράςματα, που με τθ ςειρά τουσ οδθγοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ ενζργειεσ, αλλά και 

περιγραφοφν διάφορεσ αβεβαιότθτεσ, οι οποίεσ κα αποτελζςουν προϊόν μελλοντικισ ζρευνασ. 

6.8.1.   ΢φγκριςθ με προθγοφμενθ μελζτθ 

Σα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ μποροφν άμεςα να ζρκουν ςε αντιπαραβολι με αυτά 

τθσ μελζτθσ των Sarris et al. (2010). Θ κεματολογία των δφο μελετϊν είναι όμοια, δθλαδι θ 

εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ τθσ πόλθσ των 

Χανίων, θ προςζγγιςθ όμωσ είναι διαφορετικι. ΢υγκεκριμζνα, ςτθν εργαςία των Sarris et al. 

(2010) χρθςιμοποιικθκε ζνα τοπικό μοντζλο και ςτα διάφορα δομικά και γεωμορφολογικά 

χαρακτιριςτικά τθσ περιοχισ δόκθκαν ςυγκεκριμζνα βάρθ ςπουδαιότθτασ. Με τθ χριςθ των 

ςυγκεκριμζνων βαρϊν ςπουδαιότθτασ, προςαρμοςμζνων ςε κατάλλθλεσ εξιςϊςεισ, μελετικθκε 

θ ςειςμικι επικινδυνότθτα τθσ πόλθσ των Χανίων και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθν 

Εικόνα 6.29. 

Παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ των Sarris et al. (2010), γίνεται εφκολα 

αντιλθπτό ότι βρίςκονται ςε ςυμφωνία με αυτά τθσ παροφςασ μελζτθσ. Θ αξιολόγθςθ τθσ 

επικινδυνότθτασ γίνεται με χαρακτθριςμό του κάκε οικοδομικοφ τετραγϊνου από “΢χετικά 

Χαμθλοφ Κινδφνου” ζωσ “Πολφ Τψθλοφ Κινδφνου”. Παρατθροφμε ότι ςχθματίηονται, όπωσ και 

ςτθ παροφςα μελζτθ, τρεισ ηϊνεσ επικινδυνότθτασ. Θ πρϊτθ ηϊνθ, τθσ υψθλισ επικινδυνότθτασ 

βρίςκεται κυρίωσ κοντά ςτθν ακτογραμμι, ιδίωσ ςτθν περιοχι τθσ παλαιάσ πόλθσ και του Κουμ 

Καπί. Επίςθσ, κζςεισ με υψθλό κίνδυνο παρατθροφνται και ςτθν περιοχι του Άγιου Ιωάννθ. Θ 

δεφτερθ ηϊνθ, μζςθσ επικινδυνότθτασ, εμφανίηεται ςτο αμζςωσ νοτιότερο τμιμα από αυτό τθσ 

πρϊτθσ ηϊνθσ (με εξαίρεςθ τθν περιοχι του Άγιου Ιωάννθ). Σζλοσ, το νοτιότερο μζροσ του 

πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ είναι αυτό που εν γζνει παρουςιάηει τθ χαμθλότερθ 

επικινδυνότθτα. Πζρα από αυτι τθ κοινι κατθγοριοποίθςθ και ςτισ δφο μελζτεσ, φαίνεται να 

υπάρχει “κοινι γραμμι” και ςε πιο περιοριςμζνθσ ζκταςθσ αυξομειϊςεισ ςε ςυγκεκριμζνεσ 
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περιοχζσ, όπωσ ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ ςτθ Χαλζπα, ςτα Λενταριανά και ςτθ Νζα Χϊρα, όπου 

εμφανίηεται αυξθμζνθ επικινδυνότθτα. 

Σο γεγονόσ ότι θ ςφγκλιςθ μεταξφ των δφο μελετϊν είναι μεγάλθ, ςε ςυνδυαςμό με το 

γεγονόσ ότι μεγάλο μζροσ των πρωτογενϊν δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν ιταν κοινό, 

βοθκάει ςτθν εξαγωγι του ςυμπεράςματοσ ότι και οι δφο μεκοδολογίεσ και διαδικαςίεσ που 

ακολουκικθκαν δίνουν ρεαλιςτικά αποτελζςματα. Σο ςυγκεκριμζνο ςυμπζραςμα είναι 

ιδιαιτζρωσ ςθμαντικό, αφοφ ο βαςικόσ ςτόχοσ τζτοιων μελετϊν είναι να κρικεί κατά πόςο 

μποροφν τα διάφορα μοντζλα να χρθςιμοποιθκοφν για τθν όςο το δυνατό πιο αςφαλι πρόβλεψθ 

επιπτϊςεων κάκε φυςικοφ (ι και ανκρωπογενοφσ) κινδφνου. 

 

Εικόνα 6.29: ΢ειςμικι επικινδυνότθτα ανά οικοδομικό τετράγωνο κατά Sarris et al (2010) 

6.8.2.   ΢φγκριςθ με αποτελζςματα ςειςμικϊν γεγονότων 

Σο δεφτερο μζροσ τθσ κριτικισ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ ςφγκριςθ των 

επιπτϊςεων προθγοφμενων ςειςμικϊν γεγονότων με όςα προζκυψαν, ωσ εκτίμθςθ, από τθν 

παροφςα μελζτθ. Αυτό κα γίνει κυρίωσ με τθ χριςθ των καταγραφϊν που προζκυψαν ςφμφωνα 
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με τουσ Kouli et al. (2006) από τον ςειςμό με μζγεκοσ M=6.7, που ςυνζβθ ςτισ 8 Ιανουαρίου 2006, 

κοντά ςτθν περιοχι των Κυκιρων. 

΢τθ μελζτθ των Kouli et a.l (2006) (Εικόνα 6.30) το επίπεδο των ηθμιϊν κατατάχκθκε ςε 

τζςςερισ κλάςεισ (1, 2, 3, 4) με αυξανόμενο επίπεδο ηθμιάσ. ΢υνολικά ζντεκα κτίρια υπζςτθςαν 

ςοβαρζσ ηθμίεσ και ζχρθηαν πλιρουσ ανακαταςκευισ (κλάςθ 4), τριάντα ιταν μερικϊσ 

κατεςτραμμζνα και κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν μόνο μετά από επιςκευι (κλάςθ 3), 

τζςςερα κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν χωρίσ επιςκευι (κλάςθ 2) και εικοςιτρία εμφάνιςαν 

μικροφ μεγζκουσ ηθμιζσ. 

 

Εικόνα 6.30: Θζςεισ και κατθγοριοποίθςθ ηθμιϊν εξαιτίασ του ςειςμοφ των Κυκιρων (Πθγι: Kouli et al. 
2006) 

Σα κτίρια που εμφάνιςαν βλάβεσ βρίςκονται κυρίωσ ςτο βόρειο τμιμα τθσ πόλθσ των Χανίων. 

Σα ςοβαρά κατεςτραμμζνα κτίρια καταςκευάςτθκαν πριν από το 1970, ενϊ τα κτίρια που 

καταςκευάςτθκαν μετά το 1970 εμφάνιςαν μετρίου μεγζκουσ ι απειροελάχιςτεσ μικροηθμιζσ. 

Δεκατρία από τα κτίρια με βλάβεσ καταςκευάςτθκαν κατά τθ διάρκεια ι μετά το 1980, ενϊ πζντε 

από αυτά υπζςτθςαν μζτρια ηθμιά απαιτϊντασ επιςκευι. 

Θ χωρικι κατανομι των κατεςτραμμζνων κτιρίων επαλθκεφει ςε μεγάλο βακμό τθσ 

μεκοδολογία που εφαρμόςτθκε ςτθν παροφςα μελζτθ για τθν εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ. Πιο ςυγκεριμζνα, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 6.30, θ πλειονότθτα των 

κτιρίων με ςοβαρζσ (κλάςθσ 4) και μζτριεσ (τάξθσ 3) ηθμιζσ, βρίςκονταν εντόσ των ορίων τθσ 

πρϊτθσ ηϊνθσ υψθλοφ κινδφνου (παλαιά πόλθ, παράκτια ηϊνθ, Κουμ Καπί, Άγιοσ Ιωάννθσ). Σα 
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υπόλοιπα κατεςτραμμζνα κτίρια εντοπίςτθκαν ςε περιοχζσ τθσ δεφτερθσ ηϊνθσ, των οποίων θ 

επικινδυνότθτα ιταν αυξθμζνθ, κυρίωσ λόγω του αυξθμζνου ποςοςτοφ των παλαιϊν κτιρίων 

εντόσ των ςυγκεκριμζνων οικοδομικϊν τετραγϊνων. 

6.9.   Διερεφνθςθ με ενςωματωμζνουσ ςχζςεισ εξαςκζνθςθσ 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενεσ ενότθτεσ, για τθν προςομοίωςθ τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ 

χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι του εξωτερικοφ ςεναρίου του QuakeIST, ειςαγάγαμε δθλαδι 

δεδομζνεσ επιταχφνςεισ που καταγράφθκαν κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμοφ ςε διάφορα ςθμεία 

τθσ περιοχισ. Σο γεγονόσ ότι εμφανίςτθκε ςφγκλιςθ τόςο με προθγοφμενθ ζρευνα, όςο και με τισ 

πραγματικζσ επιπτϊςεισ του ςειςμοφ ενιςχφει τθν αξιοπιςτία τθσ μεκόδου. Θα ιταν όμωσ 

ιδιαιτζρωσ χριςιμθ θ προςομοίωςθ του μοντζλου, όχι με εξωτερικό ςενάριο, αλλά με τθ χριςθ 

ςχζςεων εξαςκζνθςθσ, που διατίκενται ςτθ βιβλιοκικθ του QuakeIST. Θ διερεφνθςθ αυτι είναι 

χριςιμθ, τόςο για περαιτζρω ςφγκριςθ και αξιολόγθςθ των εξαχκζντων αποτελεςμάτων, όςο και 

για τον προςδιοριςμοφ τθσ ςχζςθσ που δίνει τθν πιο ρεαλιςτικι προςζγγιςθ, ζτςι ϊςτε να μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί και για προςομοίωςεισ μελλοντικϊν ςειςμικϊν γεγονότων. Θ αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων μπορεί να γίνει τόςο ποιοτικά (εντοπιςμόσ πιο επικίνδυνων περιοχϊν τθσ πόλθσ), 

όςο και ποςοτικά (ςφγκριςθ μεταξφ μζςου αναμενόμενου βακμοφ βλαβϊν).  

 

Εικόνα 6.31: Μενοφ προςαρμογισ ςεναρίου προςομοίωςθσ 

΢τθν Εικόνα 6.31 παρουςιάηεται το μενοφ κακοριςμοφ των ςχζςεων εξαςκζνθςθσ. Για να 

ζχουμε ςυγκρίςιμα αποτελζςματα με αυτά του εξωτερικοφ ςεναρίου, χρθςιμοποιοφνται τα 
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ςτοιχεία του ίδιου ςειςμικοφ γεγονότοσ των Κυκιρων. Σο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων παραμζνει το 

WGS84 και για τισ εδαφικζσ ςυνκικεσ κα χρθςιμοποιθκοφν και πάλι τα προβλεπομζνα από τον 

αντιςειςμικό κανονιςμό EC8. Θ προςομοίωςθ εςωτερικοφ ςεναρίου κα γίνει με τισ ςχζςεισ 

εξαςκζνθςθσ που διακζτει θ βιβλιοκικθ του QuakeIST και ζχουν εφαρμογι ςτθν Ευρϊπθ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, κα χρθςιμοποιθκοφν οι ςχζςεισ των: Ambraseys 1996 (Ambraseys et al. 1996), που 

αφορά τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ, Carvalho 2009a και Carvalho 2009b (Carvalho et al., 2009), που 

αφορά ςυγκεκριμζνθ περιοχι τθσ Πορτογαλίασ, CSO 2003, ςτατιςτικι βάςθ με ζδρα τθν Ιρλανδία, 

Sabetta & Pugliese 1996 (Sabetta et al. 1996), που αφορά τθ γειτονικι περιοχι τθσ Ιταλίασ και 

τζλοσ κα χρθςιμοποιθκεί θ “μζςθ κατάςταςθ”, ζνασ μζςοσ όροσ όλων των νόμων εξαςκζνιςθσ 

κατά το QuakeIST (Generic Law). Για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων ςυγκρίςιμων ποιοτικά και 

ποςοτικά τόςο μεταξφ τουσ, όςο και με το εξωτερικό ςενάριο, για τα υπόλοιπα ςτοιχεία του 

μοντζλου (π.χ., μετατροπι PGA ςε PGV, Ζνταςθ ςε PGA κλπ) κα χρθςιμοποιιςουμε τθ “μζςθ” 

κατάςταςθ. 

΢τισ Εικόνεσ 6.32 ζωσ 6.37 παρουςιάηεται ο μζςοσ εκτιμϊμενοσ βακμόσ ηθμιϊν για κάκε μία 

από τισ προαναφερκείςεσ ςχζςεισ. Παρά τισ αποκλίςεισ και ςυγκλίςεισ που εμφανίηουν, αυτό που 

γίνεται ςαφζσ είναι ότι υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ οι οποίεσ εμφανίηουν αυξθμζνθ 

επικινδυνότθτα. Πιο ςυγκεκριμζνα, πρωτίςτωσ θ περιοχι τθσ παλαιάσ πόλθσ, του Κουμ Καπί και 

του Αγίου Ιωάννθ και δευτερευόντωσ θ παράκτια (κυρίωσ) περιοχι τθσ Χαλζπασ και μζροσ τθσ 

Νζασ Χϊρασ. Σο ςυμπζραςμα αυτό είναι κοινό ςε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ, είτε εξωτερικοφ είτε 

εςωτερικοφ ςεναρίου.  

Σα αποτελζςματα ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ Ambraseys 1996 (Εικόνα 6.32) φαίνεται να 

δίνουν μια εικόνα μικρότερθσ επικινδυνότθτασ. Όλεσ οι τιμζσ είναι αρκετά χαμθλότερεσ από 

αυτζσ του εξωτερικοφ ςεναρίου, ενϊ δεν είναι ζκδθλο το φαινόμενο δθμιουργίασ των τριϊν 

ηωνϊν επικινδυνότθτασ. Εμφανίηονται κατά κφριο λόγο είτε κτίρια με αρκετά μεγάλθ 

επικινδυνότθτα, είτε κτίρια με πολφ μικρι επικινδυνότθτα, πάντα ςυγκριτικά με τα εξαχκζντα 

αποτελζςματα του εξωτερικοφ ςεναρίου. Σαυτόχρονα εμφανίηονται κάποια αποτελζςματα, όχι 

τόςο ορκολογικά, όπωσ αυξθμζνθ επικινδυνότθτα ςτο ανατολικό ςε ςχζςθ με το δυτικό τμιμα, 

μια ςυγκζντρωςθ αυξθμζνθσ επικινδυνότθτασ πζριξ των πυρινων μζγιςτου βακμοφ, όπωσ επίςθσ 

και μία επικίνδυνθ ηϊνθ ςτο νότιο τμιμα. Όλα τα παραπάνω δθμιουργοφν μια δυςπιςτία για τθ 

ρεαλιςτικότθτα τθσ εφαρμογισ τθσ εν λόγω ςχζςθσ για τθν περιοχι τθσ πόλθσ των Χανίων. 
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΢τθν Εικόνα 6.33 παρατίκενται τα αποτελζςματα ςφμφωνα με το νόμο του Carvalho 2009a. 

Γενικά, θ επικινδυνότθτα εμφανίηεται λίγο αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με το μοντζλο του εξωτερικοφ 

ςεναρίου, αν και ςτθν περιοχι του κεντρικοφ πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ τθσ πόλθσ (όπου 

παρουςιάηεται θ μικρότερθ ςειςμικι επικινδυνότθτα) οι διαφορζσ δεν είναι μεγάλεσ. Θ περιοχι 

του κζντρου του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ εμφανίηει μια ςχετικά ομαλι διανομι. 

Αξιοςθμείωτθ είναι θ μικρι επικινδυνότθτα τθσ περιοχισ του Κουμ Καπί και τθσ Νζασ Χϊρασ. Σα 

ςχετικά αυξθμζνα νοφμερα επικινδυνότθτασ ςε γενικζσ γραμμζσ, ςε ςυνδυαςμό με τα μθ 

αναμενόμενα αποτελζςματα ςτισ περιοχζσ του Κουμ Καπί, Νζασ Χϊρα, δθμιουργοφν 

ερωτθματικά για τθν αξιοπιςτία του μοντζλου ςτθν περιοχι μελζτθσ. 

Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ Carvalho 2009b (Εικόνα 6.34) 

αποτελεί μία ςφνκεςθ των αποτελεςμάτων των ςχζςεων Ambraseys 1996 και Carvalho 2009a. 

Γενικά, οι τιμζσ εμφανίηονται μειωμζνεσ ςε ςχζςθ με το εξωτερικό ςενάριο, τα όριά τουσ είναι 

κοντά ςε αυτά τθσ προςομοίωςθσ με βάςθ τθ ςχζςθ Ambraseys 1996. Ενδιαφζρον παρουςιάηει 

το γεγονόσ ότι (εκτόσ από τισ τιμζσ που δεν απζχουν πολφ), θ κατανομι του βακμοφ 

επικινδυνότθτασ παρουςιάηεται πολφ ςυγγενισ με αυτι του εξωτερικοφ ςεναρίου. Παρατθρείται 

μια δθμιουργία ηωνϊν με ζνα αρκετά ομαλό τρόπο. Εξαίρεςθ αποτελοφν και πάλι περιοχζσ όπωσ 

το Κουμ Καπί, θ Νζα Χϊρα που θ επικινδυνότθτά τουσ εμφανίηεται μικρότερθ. Σο ςενάριο αυτό 

δείχνει να δίνει μια ςχετικά ρεαλιςτικι εικόνα ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα μοντζλα 

εξαςκζνθςθσ, πάντα αναφορικά με το εξωτερικό ςενάριο και ςε ςχζςθ και με τα ευριματα και τισ 

επιτόπιεσ παρατθριςεισ. Βζβαια, χριηει περιςςότερθσ διερεφνθςθσ για τθν πλιρθ επαλικευςθ 

και αποδοχι του. 

Αντικζτωσ, τα εξαχκζντα αποτελζςματα ςφμφωνα με τθ ςχζςθ εξαςκζνθςθσ CSO 2003  

δείχνουν ότι δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Εξετάηοντασ τθν Εικόνα 6.35 παρατθροφμε τουσ 

δείκτεσ επικινδυνότθτασ ιδιαιτζρωσ αυξθμζνουσ ςυγκριτικά με όλα τα μοντζλα, αλλά και με αυτό 

του εξωτερικό ςεναρίου. Από τθν υπάρχουςα εμπειρία ςχετικά με τθν πόλθ των Χανίων γίνεται 

αντιλθπτό ότι και ποςοτικϊσ τα αποτελζςματα δεν είναι ρεαλιςτικά. Παρά το γεγονόσ ότι θ 

κατανομι τθσ επικινδυνότθτασ παρουςιάηει μια ςχετικά λογικι εικόνα, παρόμοια με αυτι τθσ 

ςχζςθσ Carvalho 2009b, το μοντζλο CSO 2003 δεν μπορεί να κεωρθκεί ρεαλιςτικό για τα Χανιά. 
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Εικόνα 6.32: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο ςφμφωνα με τθ ςχζςθ εξαςκζνθςθσ Ambraseys 1996  
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Εικόνα 6.33: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο ςφμφωνα με τθ ςχζςθ εξαςκζνθςθσ Carvalho 2009a 
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Εικόνα 6.34: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο ςφμφωνα με τθ ςχζςθ εξαςκζνθςθσ Carvalho 2009b 
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Εικόνα 6.35: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο ςφμφωνα με τθ ςχζςθ εξαςκζνθςθσ CSO 2003 
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Σο μοντζλο Sabetta & Pugliese 1996 (Εικόνα 6.36) αποτελεί μελζτθ και εφαρμογι τθσ 

περιοχισ τθσ Ιταλίασ, χϊροσ γειτονικόσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, κάτι που δίνει επιπλζον 

βαρφτθτα ςτα εξαχκζντα αποτελζςματα. ΢τθν Εικόνα 6.36 παρατθροφμε ότι το ςυγκεκριμζνο 

μοντζλο είναι ότι πιο κοντινό ςτα αποτελζςματα του εξωτερικοφ ςεναρίου αλλά και τθσ μελζτθσ 

των Sarris et.al. (2010). Πιο ςυγκεκριμζνα, τα επίπεδα των βακμϊν επικινδυνότθτασ που 

εμφανίηονται είναι ανάλογα (ςτο μοντζλο Sabetta & Pugliese 1996 είναι ελαφρϊσ χαμθλότερα) 

αυτϊν που προζκυψαν από το εξωτερικό ςενάριο. Σαυτόχρονα, υπάρχει ςυμφωνία και ςτθν 

κατανομι τθσ επικινδυνότθτασ. Σο πολεοδομικό ςυγκρότθμα μπορεί να χωριςτεί ςε τρεισ ηϊνεσ 

με τρόπο παρόμοιο με αυτό του εξωτερικοφ ςεναρίου. Θ περιοχι του Κουμ Καπί εμφανίηει 

υψθλι (και ςε κάποια τμιματα μζςθ) επικινδυνότθτα, ενϊ θ περιοχι τθσ Νζασ Χϊρασ χαμθλι 

προσ μζςθ. Ο ςυγκεκριμζνοσ νόμοσ εξαςκζνθςθσ φαίνεται να παρζχει από κάκε άποψθ αρκετά 

ρεαλιςτικά αποτελζςματα. ΢υνίςταται επομζνωσ θ περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ εφαρμογισ του 

ςτα Χανιά, τόςο για τθν εξακρίβωςθ τθσ αξιοπιςτίασ του, όςο και για τθ επιπλζον εξζλιξθ και 

προςαρμογι τθσ ςχζςθσ ςτα τοπικά δεδομζνα. 

Θ Εικόνα 6.37 παρουςιάηει τα αποτελζςματα τθσ επικινδυνότθτασ των 

Χανίωνχρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο “Generic Law” του QuakeIST, το οποίο αποτελεί τθ ςφνκεςθ 

των διακζςιμων ςτθ βιβλιοκικθ μοντζλων. Θ επιλογι αυτι γίνεται για να εξεταςτεί εάν το 

λογιςμικό μπορεί να οδθγιςει ςε ρεαλιςτικά αποτελζςματα ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

ενδιαφζροντοσ εφαρμόηοντασ μια ςφνκεςθ ςχζςεων εξαςκζνθςθσ. Παρατθρείται ότι ςτθν 

περίπτωςθ τθσ πόλθσ των Χανίων, τα εξαχκζντα αποτελζςματα του μζςου μοντζλου, είναι 

ιδιαιτζρωσ κοντά ςε αυτά του εξωτερικοφ μοντζλου και τθσ μελζτθσ των Sarris et.al. (2010). 

Μεγάλθ ςυμφωνία προκφπτει τόςο ςτα ποςοτικά χαρακτθριςτικά (τιμζσ), όςο και ςτα ποιοτικά 

(κατανομι). Θ προςζγγιςθ των δφο μεκόδων είναι τόςο μεγάλθ που μπορεί να κεωρθκεί ότι 

πρακτικά δίνουν τα ίδια αποτελζςματα. Αυτό το ςυμπζραςμα αναβακμίηει τθ ςθμαςία του 

λογιςμικοφ QuakeIST, κακϊσ τα αποτελζςματα δείχνουν ότι μζςω του QuakeIST και του μζςου 

μοντζλου του, μπορεί να αποτιμθκεί ρεαλιςτικά θ ςειςμικι επικινδυνότθτα των Χανίων για 

διάφορα μελλοντικά ςενάρια. 
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Εικόνα 6.36: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο ςφμφωνα με τθ ςχζςθ εξαςκζνθςθσ Sabetta & Pugliese 1996 
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Εικόνα 6.37: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο ςφμφωνα με τθ μζςθ τιμι των διατικζμενων ςχζςεων εξαςκζνθςθσ τθσ 
βιβλιοκικθσ του QuakeIST (Generic Law)
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6.10.   Διερεφνθςθ με άλλο ςειςμικό ςενάριο 

Ενδιαφζρον, επίςθσ, παρουςιάηει θ διερεφνθςθ τθσ επικινδυνότθτασ τθσ περιοχισ και οι 

αναμενόμενεσ ηθμιζσ, με χριςθ δεδομζνων από άλλα ςειςμικά γεγονότα. Για τον λόγο αυτόν 

επιλζχκθκε να γίνει μια ςφντομθ διερεφνθςθ και για τoν πρόςφατο ςειςμό τθσ 12θσ ΢επτεμβρίου 

2012, μεγζκουσ Μw=5.3, που ζλαβε χϊρα πλθςίον του νθςιοφ τθσ Γαφδου. Σα ςτοιχεία 

ελιφκθςαν από τθ ςχετικι μελζτθ του ΙΣ΢ΑΚ (2012). Σα δεδομζνα που προκφπτουν από τον 

ςυγκεκριμζνο ςειςμό κρίνονται ενδιαφζροντα, κακϊσ πρόκειται για ςειςμό μεγζκουσ ικανοφ να 

προκαλζςει ςθμαντικζσ ηθμιζσ. Σαυτόχρονα, προζρχεται από το νότιο τμιμα του Νομοφ, 

επομζνωσ κα δϊςει κάποιεσ ενδείξεισ για τθν επικινδυνότθτα του αςτικοφ ςυγκροτιματοσ των 

Χανίων από ςειςμικι διζγερςθ που προζρχεται από τον νότο. Για τθν εξαγωγι των 

αποτελεςμάτων κα χρθςιμοποιθκεί θ μζςθ τιμι των διατικζμενων ςχζςεων εξαςκζνθςθσ τθσ 

βιβλιοκικθσ του QuakeIST (Generic Law). Επειδι, όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν προθγοφμενθ 

ενότθτα, είναι θ προςζγγιςθ που δίνει τα πιο ςυναφι αποτελζςματα με αυτά του εξωτερικοφ 

ςεναρίου και παλαιότερων μελετϊν και πραγματικϊν ςειςμικϊν αποτελεςμάτων. 

΢τθν Εικόνα 6.38 παρουςιάηεται θ εκτίμθςθ του μζςου βακμοφ ηθμιϊν που κα προκφψουν 

ςτα κτίρια τθσ πόλθσ των Χανίων. Με πρϊτθ ματιά, αμζςωσ διαφαίνεται ότι παρουςιάηεται θ ίδια 

ςυγκζντρωςθ επικινδυνότθτασ, όπωσ και ςε όλα τα προθγοφμενα μοντζλα που εφαρμόςτθκαν. 

΢τθν περίπτωςθ του ςειςμοφ τθσ Γαφδου, όμωσ οι εκτιμϊμενεσ καταςτροφζσ είναι ςαφϊσ 

μικρότερεσ από αυτζσ που προζκυψαν από τον ςειςμό των Κυκιρων. Ο ςειςμόσ τθσ Γαφδου 

εκτιμάται ότι ζχει ηθμιζσ ζωσ και 40% μικρότερεσ, χωρίσ να επθρεάςει ουςιαςτικά το αςτικό 

ςυγκρότθμα, όπωσ και όντωσ ςυνζβθ. 

΢υγκρίνοντασ τισ δφο ςειςμικζσ δονιςεισ και λαβάνοντασ υπόψθ ότι αποτελοφν τα 

ιςχυρότερα ςεςιμικά γεγονότα που ςυνζβθςαν κοντά ςτθν πόλθ τα τελευταία χρόνια, αποτελεί 

μία ζνδειξθ ότι θ πόλθ κινδυνεφει περιςςότερο από ςειςμό βόρεια/δυτικά του αςτικοφ 

ςυγκροτιματοσ. Οι νότιοι ςειςμοί δεν αναμζνεται να πλιξουν ιδιαίτερα τθν πόλθ λόγω και τθσ 

απομείωςθσ τθσ ζνταςθσ των ςειςμικϊν κυμάτων από τθ διάδοςθ τουσ δια μζςου του 

βραχϊδουσ ορεινοφ όγκου τθσ ενδοχϊρασ του νομοφ Χανίων. Προφανϊσ, αυτό είναι ςχετικό και 

πρζπει να εξετάηεται ανά περίπτωςθ, αφοφ όπωσ αναλφκθκε και ςτθν παροφςα εργαςία θ 

ςειςμικι επικινδυνότθτα και θ επακόλουκθ δομικι τρωτότθτα είναι εξαιρετικά πολφπλοκα και 

πολυπαραμετρικά κζματα.   
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Εικόνα 6.38: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο από τον ςειςμό τθσ Γαφδου του 2012 



 

 

100 
 

6.11.   Διερεφνθςθ για ακραία ςειςμικά ςενάρια 

Για να εξαχκεί μια πιο γενικι εικόνα για τθ ςειςμικι επικινδυνότθτα τθσ πόλθσ των Χανίων υπό 

πολφ δυςμενζςτερεσ ςυνκικεσ, κρίκθκε χριςιμθ μια απλουςτευτικι διερεφνθςθ για μελλοντικι 

ςειςμικι διζγερςθ, μεγαλφτερου μεγζκουσ και επιπτϊςεων ςτισ κτιριακζσ καταςκευζσ τθσ πόλθσ 

από αυτζσ που ιδθ εξετάςτθκαν. Λόγω ελλείψεωσ δεδομζνων για μεγάλουσ ςειςμοφσ (Μ>6.0) 

από ριγματα κοντινότερα ςτα Χανιά από τουσ οποίουσ κα μποροφςαν να προκφψουν μεγάλεσ 

βλάβεσ και καταρρεφςεισ κτιρίων, κα χρθςιμοποιθκοφν κάποια ςτοιχεία από τον ςειςμό των 

Κυκιρων, αυξάνοντασ το μζγεκοσ ςε πολφ υψθλζσ, ακραίεσ τιμζσ: M=7.50, M= 8.00 και M=8.50. 

Για τουσ λόγουσ που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ, θ διερεφνθςθ κα γίνει με χριςθ του 

Generic Law μοντζλου εξαςκζνθςθσ του λογιςμικοφ QuakeIST. 

΢τισ Εικόνεσ 6.39 ζωσ 6.41 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των τιμϊν του μζςου βακμοφ 

ηθμιϊν που αναμζνεται να εμφανιςτοφν για τισ τρεισ προαναφερκείςεσ περιπτϊςεισ. Σα μεγζκθ 

των τριϊν ςεναρίων είναι πολφ μεγάλα, δεν αφοροφν πραγματικά ι δυνθτικα δεδομζνα από το 

ριγμα που ζδωςε τον ςειςμό των Κυκιρων, αποτελοφν κακαρά υποκζςεισ εργαςίασ ζτςι ϊςτε να 

διερευνθκεί θ ςυμπεριφορά των κτιρίων τθσ πόλθσ ςε δυςμενζςτερα ςειςμικά ςενάρια. 

Επομζνωσ, είναι αναμενόμενο να παρουςιαςτοφν μεγαλφτερα επίπεδα βλαβϊν από αυτά που 

προζκυψαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ για τον πραγματικό ςειςμό των Κυκιρων. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, για ςενάριο μεγζκουσ M=7.50, παρατθροφμε ότι οι ηϊνεσ υψθλισ 

επικινδυνότθτασ εμφανίηουν ηθμιζσ τθσ τάξθσ του 1.50, ενϊ οι ηϊνεσ μζςθσ επικινδυνότθτασ 

περίπου 1.20. Παρατθροφνται, επομζνωσ, ςχετικά ιπιεσ ηθμιζσ που δεν αναμζνεται να πλιξουν 

ιδιαίτερα τθν πόλθ. Για ςενάριο μεγζκουσ Μ=8.00,οι επικίνδυνεσ ηϊνεσ κα εμφανίηουν ηθμιζσ 

περίπου 1.80, ενϊ οι μζςθσ επικινδυνότθτασ 1.50. Για ςενάριο με μζγεκοσ Μ=8.50, τα φαινόμενα 

γίνονται ακόμα πιο ζντονα, οι επικίνδυνεσ περιοχζσ κα ζχουν ηθμιζσ λίγο μικρότερεσ από 2.50, οι 

μζςθσ επικινδυνότθτασ πάνω από 2.00, ενϊ είναι πικανόν να υπάρχουν κτίρια με ηθμιζσ ζωσ και 

τρίτου βακμοφ. ΢υμπεραςματικά, αξιολογϊντασ ποιοτικά τα παραπάνω αποτελζςματα, 

προκφπτει ότι ποιοτικά εξακολουκει να υφίςταται θ κατθγοριοποίθςθ ςε τρεισ ηϊνεσ, ενϊ 

ποςοτικά τα αποτελζςματα είναι -όπωσ ιταν αναμενόμενο- δυςμενζςτερα όςο κλιμακϊνεται το 

ςειςμικό μζγεκοσ. Χρειάηεται επομζνωσ να λθφκοφν υπόψιν πολλά και όςο γίνεται πιο 

ρεαλιςτικά ςειςμικά ςενάρια κατά τθ λιψθ ςχετικϊν μζτρων και αποφάςεων από τουσ 

αρμόδιουσ φορείσ για τθν ορκι και ζγκαιρθ προετοιμαςία και αντιςειςμικι προςταςία τθσ πόλθσ.  
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Εικόνα 6.39: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο υπό πολφ υψθλι ςειςμικι διζγερςθ Μ=7.50 
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Εικόνα 6.40: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο υπό ακραία ςειςμικι διζγερςθ Μ=8.00 
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Εικόνα 6.41: Εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ ηθμιϊν ανά οικοδομικό τετράγωνο υπό εξαιρετικά ακραία ςειςμικι διζγερςθ Μ=8.50 
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Κεφάλαιο 7ᵒ:  ΢υμπεράςματα 

΢τθν παροφςα εργαςία ζγινε μία προςπάκεια για τθν εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ ςε 

ζνα ςφνκετο γεωλογικά και καταςκευαςτικά περιβάλλον, όπωσ αυτό τθσ ευρφτερθσ περιοχισ τθσ 

πόλθσ των Χανίων. Αντικειμενικά ο ςτόχοσ αυτόσ αποτελεί ζνα ιδιαίτερα ςφνκετο και 

πολυδιάςτατο ηιτθμα, εξαιτίασ των πολλϊν παραγόντων και αβεβαιοτιτων που υπειςζρχονται 

ςτθ διερεφνθςθ του. 

Σα ςτοιχεία που προζκυψαν για τθ ςειςμικι επικινδυνότθτα τόςο του κάκε οικοδομικοφ 

τετραγϊνου χωριςτά, όςο και ολόκλθρων τμθμάτων, γειτονιϊν και περιοχϊν ωσ ςφνολο, 

μποροφν να παράςχουν ουςιαςτικι πλθροφόρθςθ για τον προγραμματιςμό των διαδικαςιϊν 

αντιμετϊπιςθσ κρίςεων από τισ δθμόςιεσ υπθρεςίεσ και φορείσ, για τθν ανάπτυξθ τθσ πόλθσ, για 

τον χωροταξικό ςχεδιαςμό των μελλοντικϊν υποδομϊν, κλπ. 

Για παράδειγμα, οι χάρτεσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ μπορεί να δϊςουν ςθμαντικζσ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κζςθσ για τθν καταςκευι ζργων υποδομισ 

ηωτικισ ςθμαςίασ κατά τθ διάρκεια μιασ κρίςθσ (π.χ., το νοςοκομείο ι το κτίριο τθσ 

πυροςβεςτικισ υπθρεςίασ). Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι υφιςτάμενοι κανονιςμοί ςχεδιαςμοφ 

κακϊσ και οι ςφγχρονεσ τεχνικζσ και υλικά καταςκευισ μποροφν να παράςχουν πιο αντιςειςμικά 

κτίρια ςε ςχζςθ με το πρόςφατο παρελκόν, ζνα από τα ςθμαντικότερα ηθτιματα ςε περίπτωςθ 

επιλογισ τθσ κζςθσ για τθν καταςκευι μιασ νζασ υψθλισ ςπουδαιότθτασ κτιριακισ υποδομισ 

είναι να εξαςφαλίηεται θ ανεμπόδιςτθ πρόςβαςθ ςε αυτιν κατά τθ διάρκεια μίασ κρίςθσ, κι 

αντίςτοιχα να λθφκεί μζριμνα για να διευκολυνκεί θ πρόςβαςθ ςε μία υφιςτάμενθ.  

Οπότε, βάςει των πλθροφοριϊν που παρζχονται από τουσ χάρτεσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ 

των Χανίων, τζτοιεσ τοποκεςίεσ μποροφν να επιλεγοφν ςτθν περίμετρο τθσ πόλθσ και κατά μικοσ 

κφριων οδϊν που ειςζρχονται ςτο κζντρο τθσ χωρίσ να διαςχίηουν τισ ηϊνεσ υψθλοφ κινδφνου. Για 
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παράδειγμα, το παλαιό νοςοκομείο τθσ πόλθσ –το οποίο πρόςφατα εντάχκθκε και πάλι ςτισ 

υπθρεςίεσ δθμόςιασ υγείασ- βρίςκεται κοντά ςτο τμιμα υψθλοφ κινδφνου τθσ ακτογραμμισ και 

οι περιςςότεροι από τουσ κφριουσ δρόμουσ πρόςβαςθσ διαςχίηουν ηϊνεσ υψθλοφ κινδφνου. 

΢υνεπϊσ, ςε περίπτωςθ ιςχυροφ ςειςμοφ μερικζσ από τισ βαςικζσ οδοφσ πρόςβαςθσ κα 

μποροφςαν να μπλοκαριςτοφν από πικανζσ καταςτροφζσ, κακιςτϊντασ προβλθματικι τθν 

πρόςβαςθ ςτον χϊρο αυτόν. 

Επιπλζον, τα ςυμπεράςματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν από τισ υπθρεςίεσ δθμόςιασ 

προςταςίασ για τον κακοριςμό των κατάλλθλων ςθμείων ςυγκζντρωςθσ προκειμζνου να 

καλυφκοφν ςωςτά οι περιοχζσ υψθλοφ κινδφνου και να προςτετευκεί ο πλθκυςμόσ των μόνιμων 

κατοίκων αλλά και των επιςκεπτϊν, ο αρικμόσ των οποίων είναι ιδιαίτερα αυξθμζνοσ κατά τθν 

τουριςτικι περίοδο. Επί του παρόντοσ, τα επιλεγμζνα ςθμεία ςυγκζντρωςθσ καλφπτουν ςε 

ικανοποιθτικό βακμό τισ περιοχζσ υψθλοφ κινδφνου, αλλά θ κατανομι τουσ δεν είναι τόςο 

ομοιόμορφθ ςτθν υπόλοιπθ πόλθ.  

Αςφαλϊσ μια διπλωματικά εργαςία δεν μπορεί να καλφψει διεξοδικά όλεσ τισ παραμζτρουσ 

του ςειςμικοφ κινδφνου ςε μια περιοχι. Χρειάηεται ςυνεχισ ζρευνα, ςφγκριςθ και ςυςχζτιςθ των 

εξαχκζντων ςυμπεραςμάτων ςυναφϊν εργαςιϊν. ΢υγκεκριμζνα, θ παροφςα εργαςία αφινει 

ανοικτό το ενδεχόμενο περαιτζρω διερεφνθςθσ με εφαρμογι τθσ ίδια μεκοδολογίασ μζςω του 

λογιςμικοφ QuakeIST ι και διαφορετικισ, ζτςι ϊςτε να λθφκοφν υπόψθ ακόμα περιςςότερεσ 

παράμετροι και αβεβαιότθτεσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, μεγάλο ενδιαφζρον κα είχε ςτο κακοριςμό τθσ 

επικινδυνότθτασ να υπειςζρχονταν και παράγοντεσ που αφοροφν το δίκτυο φδρευςθσ, το δίκτυο 

θλεκτρικισ ενζργειασ, το οδικό δίκτυο, όπωσ επίςθσ και να μελετθκοφν διεξοδικά κτίρια μεγάλθσ 

ςπουδαιότθτασ, όπωσ τα ςχολεία και οι μεγάλοι χϊροι ςυνάκροιςθσ κοινοφ. Σα προαναφερκζντα 

παραδείγματα και οι πολυάρικμεσ άλλεσ εφαρμογζσ που μποροφν να προκφψουν, αναδεικνφουν 

τθ ςθμαςία τζτοιων μελετϊν για τθν προςταςία των πόλεων από ςειςμοφσ και καταδεικνφουν 

τθν υποχρζωςθ του κράτουσ να ςυνδράμει ςτθν υλοποίθςθ τουσ ςε κάκε πόλθ. 
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