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Περίληψη 
Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η παρουσίαση της επεξεργασίας και των αποτελεσµάτων  

από την βαθµονόµηση των σεισµολογικών σταθµών της Κρήτης και πιο συγκεκριµένα των 

Ηρακλείου και της Σητείας. Για την διεξαγωγή των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκαν δυο 

προγράµµατα το Dimas και το Map Source και στοιχεία απο το ΝΟΑ (Αστεροσκοπείο Αθηνών).   

 

 

Abstract 

The purpose of this thesis is to present the results from the seismological measurements taken from 

the seismological stations in irakleio and in Siteia. For the conduct of results were used two 

programs Dimas and Map Source and elements by the NOA 
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1. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ – ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΚΑΙ ΤΕΚΤΟΝΙΚΑ  
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ 

 
 
 
 
1.1 Γεωλογικά Χαρακτηριστικά   
 

Η σηµερινή γεωλογική και τεκτονική θέση της  Ελλάδας  τοποθετείται στον  
χώρο όπου  συγκρούονται οι πλάκες  της  Ευρασίας  και της  Αφρικής . Η θέση αυτή  
µπορεί σε γενικές  γραµµές  να θεωρηθεί  ότι είναι  ανάλογη,  µε αντίστοιχη θέση που  
κατέχει στο  γεωλογικό  παρελθόν. Στον  ευρύτερο  αυτό  χώρο  υπήρχε η Τηθύς , µια 
µεγάλη ωκεάνια θάλασσα,  που  εκτεινόταν ανάµεσα  σε  δυο  µεγάλες  ηπείρους  της  
εποχής  εκείνης , την Λαυρασία και την Γκοντβάνα. Χρησιµοποιώντας  θέσεις 
σηµερινών γεωγραφικών περιοχών , η Τήθυς  εκτεινόταν  παράλληλα προς  τον  
Ισηµερινό , από τον  Ατλαντικό ωκεανό  µέχρι τον Ειρηνικό. Στο εσωτερικό της  
Τηθύος , που  ορίζεται  σαν το Αλπικό Γεωσύγκλινο, αποτίθεντο πολλά ιζήµατα . Από  
την αρχή του  Μεσοζωικού  αιώνα (Τριαδικό) άρχισαν µεγάλες  ορογενετικές  
διεργασίες  που  συνεχίστηκαν µέχρι τον Καινοζωικό αιώνα, µε τελικό αποτέλεσµα  
την ανάδυση µιας  µεγάλης  ξηράς . Αυτή  περιελάµβανε την Ιταλία τις  Άλπεις , την  
Βαλκανική , τµήµατα  της  βόρειας  Αφρικής  καθώς  και µεγάλα τµήµατα της  νότιας  
και κεντρικής  Ασίας  (Μικρά Ασία, Οροσειρά του  Ζάγγρου , Ιµαλάια). Το  
πολύπλοκο αυτό σύστηµα οροσειρών ονοµάσθηκε Αλπικό σύστηµα ορέων.  
 Στον Ευρωπαϊκό χώρο διακρίνονται δυο µεγάλοι  κλάδοι αυτού  του  
συστήµατος  που  είναι: Ο Αλπικός  κλάδος  (Ελβετικές  Άλπεις , Απέννινα , Καρπάθια,  
Ποντιακές  οροσειρές) και ο ∆ιναρικός  κλάδος  (νότιες  Άλπεις , τµήµα των  
Απέννινων , ∆ιναρικές  Άλπεις ,  Ταυρίδες ,  οροσειρά του  Ζάγγρου). 
 Οι ∆ιναρικές  Άλπεις  περιλαµβάνουν τις  ∆ιναρικές  οροσειρές  στην Αλβανία  
και στην Γιουγκοσλαβία  καθώς  και  τις  Ελληνικές  οροσειρές . 
 Οι Ελληνικές  οροσειρές ,  όπως  και όλες  οι επί µέρους  οροσειρές  κάθε  
κλάδου , υποδιαιρούνται σε µικρότερες  γεωτεκτονικές  µονάδες  ή αλλιώς  σε  
γεωλογικές  ζώνες .  Κάθε γεωτεκτονική  ζώνη  χαρακτηρίζεται από  την  ορισµένη 
στρωµατογραφική διαδοχή των ιζηµάτων της , από ιδιαίτερους  λιθολογικούς 
χαρακτήρες  και από την ιδιαίτερη τεκτονική της  συµπεριφορά, στοιχεία που 
εξαρτώνται από την  παλαιογεωγραφική  της  θέση. Οι Ελληνικές  γεωτεκτονικές 
ζώνες , όπως  διαµορφώθηκαν  σήµερα ύστερα από  τις  σύγχρονες  αντιλήψεις ,  
εικονίζονται στο σχήµα 1.1 (Mountrakis και άλλοι , 1983).  
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Σχήµα  1 .1  Οι  Ελληνικές  γεωτεκτονικές  ζώνες ,  όπως  διαµορφώθηκαν  σήµερα  (Mountrakis και  
άλλο ι ,  1983) .  
 
 
 
1.2 Μορφολογικά Χαρακτηριστικά 
 

Οι Ελληνικές  οροσειρές  µπορούν να διακριθούν σε δύο κλάδους : τον δυτικό  
και τον  ανατολικό. 
 Ο δυτικός  κλάδος  αποτελείται από την Πίνδο, που  εκτείνεται σε διεύθυνση  
Β∆ – ΝΑ από το Βόρειο µέρος  της  χώρας  µέχρι την Κρήτη. Εκεί κάµπτεται προς  
Ανατολάς , συνεχίζεται στα ∆ωδεκάνησα και ενώνεται µε τις  Ταυρίδες  οροσειρές  
στην Ν.  Τουρκία  που  συνεχίζονται  µε  διεύθυνση ΒΑ.  Το  ιδιόµορφο αυτό τόξο  που  
σχηµατίζουν οι ∆ιναρικές , οι Ελληνικές  και οι Ταυρίδες  οροσειρές  ονοµάζεται 
∆ιναροταυρικό  τόξο ή απλά Ελληνικό τόξο όταν αναφέρεται µόνο  για την περιοχή  
της  Ελλάδας .  
 Η ίδια διεύθυνση ανάπτυξης  Β∆ – ΝΑ ακολουθείται και από  τις  ανατολικές  
οροσειρές  (Βέρµιο , Πιέρια  όρη.  ‘Όλυµπος , Όσσα,  Πήλιο).  Στο  Αιγαίο  Πέλαγος  
κάµπτεται προς  Ανατολάς  και συνεχίζεται  στη Μ . Ασία µε  διεύθυνση ΒΑ . 
 Οι Drakopoulos και Makropoulos (1983), λαµβάνοντας  υπ ’  όψη τις  εργασίες  
των  Al len και Morel l i  (1971), του  Agarwal (1976), και στηριζόµενοι σε  νεώτερα 
σεισµολογικά και τεκτονικά  στοιχεία της  περιοχής  πρότειναν τον παρακάτω  
βελτιωµένο χάρτη για την ευρύτερη περιοχή της  Ελλάδος  που  εικονίζεται στο  
σχήµα  1.2. 
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Σχήµα  1 .2  Βελτιωµένος  χάρτης  της  ευρύτερης  περιοχής  της  Ελλάδος  µε  βάση  νεώτερα   
σεισµολογικά  και  τεκτονικά  στοιχεία   
 
 Σ ’  αυτόν διακρίνονται τα παρακάτω γεωµορφολογικά  χαρακτηριστικά : 
 

� Η Μεσογειακή ράχη που  εκτείνεται από το Ιόνιο πέλαγος  µέχρι την Κύπρο.  
Επειδή δεν  παρουσιάζει τα  χαρακτηριστικά µιας  τυπικής  µεσοωκεάνιας  
ράχης , ο Finetti (1976), που  µελέτησε τα τεκτονικά της  χαρακτηριστικά την  
ονόµασε  ‘ ’ Ανατολική Μεσογειακή  Οροσειρά ’ ’ .  

 
� Τη Ελληνική τάφρο που  αποτελείται από  µια σειρά βυθισµάτων µέχρι βάθος  

5000m και εκτείνονται παράλληλα προς  το Ελληνικό  τόξο. 
 

 
� Το Ελληνικό τόξο ,  και προς  τα  βόρεια, παράλληλα προς  αυτό  το 

ηφαιστειακό τόξο . Μεταξύ  τους  παρεµβάλλεται η Κρητική τάφρος  µε βάθη 
έως  2000m 

 
� Το Αιγαίο πέλαγος  βόρεια του  ηφαιστειακού  τόξου . Στο βορειότερο µέρος  

του  υπάρχει η τάφρος  του  βορείου  Αιγαίου  µε βάθη έως  και  1500m, η ΒΑ  
προέκταση της  είναι το βύθισµα του  Μαρµαρά (Papazachos και Comninakis, 
1976). Στο  δυτικό της  µέρος  υπάρχει  η  λεκάνη των  Σποράδων (Brooks και 
Ferentinos, 1980) 
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1.3 Τεκτονική  της περιοχής της  Ελλάδος κατά  το τεταρτογενές  
  
 Η περιοχή της  Ελλάδος  πέρασε από πολλές  τεκτονικές  φάσεις  κατά την  
διάρκεια της  γεωλογικής  της  ιστορίας . Όσο αφορά την σύγχρονη τεκτονική της  
συµπεριφορά τα πρόσφατα στοιχεία που  υπάρχουν οδηγούν σε πιο συγκεκριµένα 
συµπεράσµατα . Οι περιοχές  που  επικρατούν τάσεις  συµπίεσης  και εφελκυσµού 
καθορίζονται πολύ  καλά από τα στοιχεία µηχανισµών γένεσης  των σεισµών  
(Mercier και άλλοι 1972, 1976, Ritsema 1974, Delibasis και  Drakopoulos 1974, 
Karnik 1975, Drakopoulos 1976, Kronberg και Gunther 1978, Delibasis 1981, 
Drakopoulos και Delibasis 1982) και  επιβεβαιώνονται από µικροτεκτονικές  
µετρήσεις  καθώς  και από επί τόπου  µετρήσεις  τάσεων σε αβαθείς  γεωτρήσεις  
(Paquin και  άλλοι 1982).  
  Κατά µήκος  του  Ελληνικό τόξου , παρατηρείται καθεστώς  συµπίεσης  
(Constantinescu και άλλοι 1966, Comninakis και Papazachos 1972, Le Quelle και  
άλλοι 1982), ενώ στην υπόλοιπη περιοχή επικρατεί καθεστώς  εφελκυσµού  µε  
κατακόρυφες  και οριζόντιες  κινήσεις  (McKenzie 1978, Le Pichon και Angelier 
1979, 1981, Mercier 1981, Jackson και McKenzie 1983). Η διεύθυνση της  ενεργής  
επέκτασης  έχει διεύθυνση  περίπου  Β  – Ν στην περιοχή της  Θεσσαλονίκης  (Mercier 
και άλλοι 1979, Soufleris και Stewart 1981, Hetzfeld και άλλοι 1987), στον 
Κορινθιακό (Sebrier 1977, Jackson και άλλοι 1982) και πιθανόν στις  Κυκλάδες , 
στο Βόρειο Αιγαίο και στη ∆. Ανατολία (Angel ier 1979). Με µια τέτοια Β – Ν  
επέκταση , που  παρά  τις  µικρές  οι τοπικές  διακυµάνσεις  εµφανίζεται  να είναι  το  
κύριο τεκτονικό καθεστώς  από το Πλειόκαινο, συµφωνούν οι Mercier και άλλοι 
(1979), Angelier και άλλοι (1982), Lyberis (1984). Σε αντίθεση µε την εµφανή  
αυτή κανονικότητα λίγο βορειότερα  από την Ελληνική τάφρο, κατά ,µήκος  του  
Ελληνικού  τόξου , από την Ν. Πελοπόννησο µέχρι την Κρήτη και την Ρόδο , η 
κατάσταση είναι  πιο  πολύπλοκη  µε επέκταση κατά µήκος  δυο σχεδόν  ορθογώνιων 
διευθύνσεων Β – Ν και Α – ∆ (Angelier 1979), ερµηνεία δορυφορικών εικόνων του  
Landsat (Armijo και  άλλοι 1986), καθώς  και σεισµικά  δεδοµένα του  πρόσφατου  
σεισµού  της  Καλαµάτας  σε σύνδεση µε  ερµηνείες  φωτογραφιών του  δορυφόρου  
SPOT, αεροφωτογραφιών και επί τόπου  παρατηρήσεων (Lyon – Kaen και άλλοι,  
1987) δείχνουν ότι οι πλέον πρόσφατες  κινήσεις  οφείλονται σε ρήγµατα  
διευθύνσεων Β  – Ν που  συνδέονται  από επέκταση Α – ∆. 
 
 
 
 
 
1.4 Απόψεις από την  εφαρµογή της θεωρίας των  λιθοσφαιρικών  πλακών  στην 
περιοχή  της Ελλάδας 

 
  Ο πρώτος  που  προσπάθησε να εξηγήσει  την πολυπλοκότητα  του  Ελληνικού  
χώρου  µε την θεωρία των λιθοσφαιρικών πλακών ήταν ο McKenzie (1970, 1972), 
που  θεώρησε την ύπαρξη  µιας  µικρότερης  πλάκας  στην  περιοχή αυτή που  την 
ονόµασε ‘ ’ πλάκα του  Αιγαίου ’ ’ .  Το µοντέλο αυτό του  McKenzie εικονίζεται στο 
σχήµα  1.3α. Αυτή περιλαµβάνει  το Αιγαίο , την Κρήτη , µέρος  της  ηπειρωτικής  
Ελλάδας  και µέρος  της  ∆υτικής  Τουρκίας . Η βύθιση της  Αφρικανικής  πλάκας  κάτω 
από αυτή  όριζε  τα  νότια και δυτικά όρια  της . Από µηχανισµούς  γένεσης  σεισµών,  
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συµπέρανε µια κίνηση µεταξύ  των δυο αυτών πλακών που  είχε διεύθυνση ΒΑ – 
Ν∆ . Το βόρειο όριο της  οριζόταν από µια σειρά κανονικών ρηγµάτων και 
ρηγµάτων µετασχηµατισµού , τα οποία  ήταν επέκταση του  ρήγµατος  της  Β.  
Ανατολίας . Το όριο της  µε την Τουρκική πλάκα , που  βρισκόταν στα Ανατολικά , 
δεν  ήταν καλά  καθορισµένο. 
 

 
 Σχήµα  1 .3α  Τα  µοντέλα  του  McKenzie γ ια  τον  Ελληνικό  χώρο .   
 
 
  Οι ιδέες  αυτές  του  McKenzie έδωσαν την αφορµή σε πολλούς  ερευνητές  να  
ασχοληθούν  µε  µεγαλύτερη  λεπτοµέρεια στην εξέταση  και  στην  εφαρµογή των  
ιδεών της  τεκτονικής  των πλακών στην περιοχή αυτή (Lort 1971, Papazachos και  
Comninakis 1971, 1976, 1978, Delibasis και Drakopoulos 1974, Galanopoulos 
1972, 1973, 1974, 1975, Comninakis και Papazachos 1972, 1976, Alvarez 1973, 
Dewey και άλλοι 1873, Papazachos 1973, 1974, 1976 a,b, 1977, Makris 1973, 
1975, 1976a,b,  1978, Gregersen 1977, Morell i  και άλλοι 1975, Makropoulos 1978, 
Makropoulos και Burton 1981, 1984, ∆ελήµπασης  1981, Drakopoulos και Delibasis 
1982). 
  Οι εργασίες  αυτές  συµφωνούν για  την  σύγκλιση  της  Αφρικανικής  πλάκας  
κατά µήκος  του  Ελληνικού  τόξου . Πολλοί ερευνητές  υποστηρίζουν, στηριζόµενοι 
στην χωρική  κατανοµή των  υποκέντρων,  ότι η σύγκλιση συµβαίνει  κατά  µήκος  
µιας  πολύ  καλά οριζόµενης  ζώνης  Benioff, που  έχει αµφιθεατρικό σχήµα και  
βυθίζεται µε µια κλίση περίπου  35° (Caputo και άλλοι 1970, Papazachos και 
Comninakis 1971, Malley και  Johnson 1971, Karnik 1972, Papazachos 1973, 1977, 
Gregersen 1977, Richter και  Strobach 1978, Comninakis και Papazachos 1980). 
Υπάρχουν όµως  άλλοι µελετητές  που  αµφισβητούν ότι τα υπόκεντρα ορίζουν ένα  
τόσο κανονικό σχήµα (Lort 1971, 1973, Galanopoulos 1973, 1975, Jongsma 1975, 
Hinz και άλλοι 1977, Woodside 1977, Makropoulos 1978, ∆ελήµπασης  1981, 
Makropoulos και Burton 1981, 1984). 

 Οι συγκρουόµενες  απόψεις  για την µορφή της  ζώνης  Benioff στην περιοχή 
της  σύγκλισης , οφείλεται σ ’  ένα µεγάλο  µέρος  στις  ανακρίβειες  του  προορισµού  
των  υποκέντρων.  Όσο οι υποκεντρικοί  προσδιορισµοί θα  γίνονται ακριβέστεροι 
τόσο  περισσότερες  λεπτοµέρειες  θα  αντλούµε για αυτό το  θέµα . Επιβεβαίωση  
αυτής  της  άποψης  είναι τα αποτελέσµατα των εργασιών των  Leydecker και άλλοι  
(1975, 1978). 

 Αντιρρήσεις  µε το  µοντέλο του  ΜcKenzie δηµιουργήθηκαν για την  
απλοϊκότητα του , µε τον καθορισµό των βορείων και ανατολικών ορίων της  πλάκας  
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του  Αιγαίου , καθώς  και µε την υπόθεση της  συνέχισης  του  ρήγµατος  της  Β . 
Ανατολίας  στην Ελλάδα (Papazachos 1973, 1976a,b, 1977, Delibasis και  
Drakopoulos 1974, Galanopoulos 1975, Crampin και  Ucer 2975, Mercier και  άλλοι 
1976, Dewey και Sengor 1979, Carver και Boll inger 1981, Markopoulos και  
Burton 1981). Οι  µελετητές  αυτοί δέχονται  ότι το ρήγµα αυτό σταµατά  στη ΒΑ 
Ελλάδα σπάζοντας  σε µικρότερους  κλάδους . 

 Ο Papazachos (1976 a), στηριζόµενος  στην χωρική κατανοµή των  
υποκέντρων σεισµών που  συνέβηκαν στο χώρο του  βορείου  Αιγαίου , συµπέρανε 
ότι και στη περιοχή  αυτή υπάρχει µια βυθιζόµενη ζώνη Benioff όχι τόσο καλά  
ορισµένη όπως  του  νοτίου  Αιγαίου . Υποστήριξε δε ότι η  ζώνη αυτή είναι ότι  
αποµένει από µια σύγκλιση που  συνέβαινε στο χώρο αυτό και που  τώρα ευρίσκεται  
στο στάδιο εξαφάνισης . 

 Ο Makris (1976 b, 1978) πρότεινε ένα άλλο µοντέλο για το χώρο του  
Αιγαίου . Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό , οι παραµορφώσεις  σ ’  αυτήν την περιοχή  
είναι η επιφανειακή  έκφραση µιας  θερµής  πτέρυγας  του  µανδύα που  εκτείνεται  
µέχρι τη βάση της  λιθόσφαιρας  και κινητοποιείται από µηχανισµούς  συµπίεσης  που 
αναγκάζουν  την λιθόσφαιρα  να βυθίζεται  µέσα  στην ασθενόσφαιρα. 

 Οι Richter και  Strobachy (1978), ερµηνεύουν την ανώµαλη  κατανοµή των  
σεισµών ενδιάµεσου  βάθους  στην περιοχή αυτή, υποστηρίζοντας  ότι η µεγάλη 
καµπυλότητα του  τόξου  οδηγεί σε εφελκυστικές  τάσεις  κατά την διεύθυνση του . 
Αυτές  είναι αρκετές  για µα το σπάσουν σε πολλά τµήµατα , που  είναι υπεύθυνα για  
την παρατηρηθείσα  διασπορά  των υποκέντρων. 

 Ο McKenzie (1978), προτείνει ένα άλλο  µοντέλο. Αυτό βασίζεται σε νέους  
µηχανισµούς  γένεσης  σεισµών που  περιέχονται στους  καταλόγους  του  USGS, του  
NOOA, από δορυφορικές  φωτογραφίες  του  LANDSAT και από  σεισµικές  τοµές . Τα 
κύρια χαρακτηριστικά  του  µοντέλου  αυτού , που  απεικονίζεται στο  σχήµα 1.3b 
είναι τα εξής : 

 
� Στο βόρειο και ανατολικό τµήµα του  Αιγαίου , συµβαίνει γρήγορη επέκταση  

ενώ το  νότιο είναι σχετικά ανενεργό . 
 
� Ο λεπτός  φλοιός  στο Αιγαίο (πάχος  23km περίπου) και οι ψηλές  τιµές  της  

ροής  θερµότητας  που  παρατηρούνται, οφείλονται στην διπλάσια περίπου  
επέκταση  της  περιοχής  αυτής  κυρίως  από  το  Μειόκαινο  µέχρι σήµερα. 

 
� Στη Β∆ Ελλάδα και Αλβανία οι τάσεις  συµπίεσης  και επέκτασης  που  

συνυπάρχουν οφείλονται σε θερµική αστάθεια  της  περιοχής  από την ύπαρξη 
άµορφης  µάζας  κρύου  µανδύα που  αποσπάσθηκε από το κάτω µέρος  της  
λιθόσφαιρας .  

 
� Η διεύθυνση της  σχετικής  κίνησης  µεταξύ  του  νότιου  Αιγαίου  και της  

Αφρικής  είναι 211º Ε. 
 

� Το ρήγµα  της  Β.  Ανατολίας  δεν  συνεχίζεται στον Ελληνικό χώρο. 
 

O ΜcKenzie (1978), και οι Dewey και Sengor (1979), παραδέχονται ότι η  
θεωρία των  τεκτονικών πλακών δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σ ’  αυτή την περιοχή  
όπου  τα κανονικά ρήγµατα  δεν περιορίζονται σε µια  στενή ζώνη . 
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  Οι Le Pichon και Angelier (1979), έδωσαν τα παρακάτω µοντέλα για την  
ερµηνεία του  πολύπλοκου  καθεστώτος  τάσεων που  παρατηρείται στον Ελληνικό 
χώρο . Μελετώντας  την κινητικότητα  του  τόξου , παρατήρησαν ότι ο τρόπος  
σύγκρουσης  των πλακών δεν είναι ο ίδιος  σε όλες  τις  τάφρους  που  το  
περιστοιχίζουν . Στις  δυτικές  τάφρους  (Βόρεια και Νότια του  Ταίναρου) που  ο 
άξονας  τους  είναι κάθετος  στη σχετική κίνηση των  πλακών  συµβαίνει µια  σύνθετη 
κίνηση που  αποκλίνει αριστερά . Η  συνολική  κίνηση της  ευρύτερης  περιοχής  της  
Ελλάδας  σε σχέση µε την Αφρική προσοµοιώθηκε απ ’  αυτούς  µε µια  δεξιόστροφη  
περιστροφή του  δυτικού  περιθωρίου  του  Αιγαίου  κατά 30º γύρω από  ένα πόλο που 
ευρίσκεται στη θέση 40ºΝ 18ºΕ. Το  µοντέλο αυτό επιβεβαιώθηκε από τα  
αποτελέσµατα παλαιοµαγνητικών µετρήσεων που  έγιναν σε ιζήµατα του  νεογενούς  
του  εξωτερικού  τόξου  (Laj και άλλοι , 1982) και που  έδειξαν ότι το δυτικό τµήµα  
του  εξωτερικού  τόξου  υπέστη µια δεξιόστροφη περιστροφή 25º κατά τα τελευταία  
5 εκατοµµύρια  χρόνια. Αντίθετα ο  Rotstein (1984) θεωρεί ότι η περιοχή του  
Αιγαίου  περιστρέφεται ως  προς  την Αφρική και τοποθετεί τον πόλο περιστροφής  
στην περιοχή της  Ρόδου . Με το πρώτο µοντέλο δικαιολογείται η έντονη  
ενδιάµεσου  βάθους  σεισµική δράση του  Ν.Α . Αιγαίου  αλλά αδυνατεί να εξηγήσει 
την µεγάλη  επιφανειακή  σεισµική  δράση της  περιοχής  Κεφαλονιάς  – Ζακύνθου . Το  
δεύτερο µοντέλο ερµηνεύει την σεισµική δραστηριότητα  της  Κεφαλονιάς  – 
Ζακύνθου  αλλά δεν ερµηνεύει  την  δραστηριότητα του  Ν.Α Αιγαίου . Οι 
Galanopoulos και Del ibasis (1983) χρησιµοποιώντας  µηχανισµούς  γένεσης  
σεισµών,  υποστηρίζουν ότι  ο  συνδυασµός  των δυο  αυτών µοντέλων  στροφής 
δικαιολογεί επαρκώς  όχι µόνο τα πολλά γεωλογικά και γεωφυσικά χαρακτηριστικά 
της  περιοχής , αλλά  και την πολύπλοκη τεκτονική της . 

 

 
 
 
 

Οι Drakopoulos και  Makropoulos (1983), τονίζουν ότι  στην περιοχή του  
Αιγαίου  παρατηρούνται  µερικά από τα χαρακτηριστικά σύγκλισης  αλλά σε πιο  
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πολύπλοκη  µορφή.  Στο  Αιγαίο  η ζώνη  καταβύθισης  δεν  εµφανίζεται  σαν  το 
κλασικό µοντέλο µιας  τάφρου , αλλά µε µια σειρά παράλληλων τάφρων . Αυτό 
συµφωνεί µε την παρατηρηθείσα επιφανειακή σεισµικότητα ειδικά στο Ν∆ µέρος  
της  Κρήτης . 

 Αυτές  οι παρατηρήσεις  και η κριτική που  ακολούθησε όλα τα προτεινόµενα  
µοντέλα , που  αντανακλούν την πολυπλοκότητα της  περιοχής  αυτής , οδήγησε  
πολλούς  µελετητές  στη χρησιµοποίηση του  όρου  ‘ ’ περιοχή του  Αιγαίου ’ ’  αντί  του  
προηγούµενου  όρου  ΄΄πλάκα του  Αιγαίου ’ ’ .   
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2. ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
ΣΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

 
 
 
 

2.1 Περίοδος  µακροσεισµικών  παρατηρήσεων  
 

Το φαινόµενο του  σεισµού  είναι γνωστό στην περιοχή της  Ελλάδας , από 
αρχαιοτάτων  χρόνων. Οι πρώτες  πληροφορίες  και γνώσεις , για την σεισµική 
δράση στην Ελλάδα ,  οφείλονται στους  ιστορικούς  της  αρχαιότητας  γιατί  σε πολλά 
έργα τους  περιέχονται, όχι      µόνο      απλές      αναφορές  για σεισµούς  που  
συνέβησαν στην εποχή τους , αλλά εκτενείς  περιγραφές  των σεισµικών φαινοµένων  
και των  αποτελεσµάτων τους . 

Οι παλαιότεροι σεισµοί που  πιθανολογούνται είναι αυτοί, που  συνέβησαν το  
2100 π.Χ στην Κνωσό και ένας  άλλος  που  συνέβη το 1750 π.Χ και κατέστρεψε την 
Φαιστό.  Το 1650 π. Χ, άλλος  µεγάλος  σεισµός  καταστρέφει την Κνωσό. Ο  
Πλούταρχος  στους  παράλληλους  βίους  του  Κίµωνα και του  Λούκουλου , περιγράφει  
τον µεγάλο σεισµό που  ισοπέδωσε την πόλη της  Σπάρτης  το 464 π.Χ και στοίχισε 
την ζωή σε 20.000 Λάκωνες . Ο Θουκυδίδης  στην Ιστορία του  Πελοποννησιακού 
πολέµου  δίνει πληροφορίες  για  τους  σεισµούς  που  το 426 π.Χ έπληξαν περιοχές  
της  Βοιωτίας  αι του  Μαλλιακού  κόλπου . Ο Παυσανίας  στα Αχαϊκά του  περιγράφει 
την καταβύθιση της  Ελίκης  (πόλις  στα βόρεια παράλια της  Πελοποννήσου) από  
µεγάλο σεισµό που  έγινε το 373 π.Χ  στον Κορινθιακό .  Ιστορικές  µαρτυρίες  
υπάρχουν για τους  µεγάλους  σεισµούς  που  κατέστρεψαν το 600 π.Χ τους  ∆ελφούς , 
το 232 ή  το  237 π.Χ την ρόδο  (Παυσανίας  Κορινθιακά). 

Οι σεισµοί στον Ελληνικό χώρο συνεχίστηκαν και στους  επόµενους      
αιώνες  µέχρι σήµερα . Οι πληροφορίες  όµως  όσο πλησιάζουµε στη  σύγχρονη εποχή      
αυξάνονται , εξ ’  αιτίας  της  αύξησης  πληθυσµού  και της  ευκολότερης  διάδοσης  των  
πληροφοριών . Ενδεικτικά αναφέρονται  µερικοί καταστρεπτικοί σεισµοί που  
συνέβησαν  µ .Χ. µέχρι τα  τέλη του  περασµένου  αιώνα:55 και       365 στην  Κρήτη,  
551 στη βόρεια  ακτή  του  Κορινθιακού , 554 στην Κω,  667 και   1430 στη  
Θεσσαλονίκη , 1383 στη Λέσβο , 1468 στην Κεφαλονιά , 1481 στη    Ρόδο, 1483 στη 
ευρύτερη περιοχή της  ∆ωδεκανήσου ,  1501, 1681 και 1780 στη  Κρήτη,  1684 και  
1786 στην  Κέρκυρα ,  1636 και  1767 στη  Κεφαλονιά , 1750   στα Κύθηρα. 1783 στη 
Λευκάδα, 1810   στη  Κρήτη, 1817 στο Αιγαίο,1820   και 1825 στη Λευκάδα, 1829 
στη  ∆ράµα,  1840 στη Ζάκυνθο,  1841 στη Ρόδο,     1846 στη  Μεσσήνη , 1856 στη  
Κρήτη, 1867 στη  Κεφαλονιά  και  Λέσβο,  1869 στη  Ζάκυνθο , 1881 στη  Χίο , 1886 
στις  δυτικές    ακτές  της  Μεσσηνίας , 1889 στη Λέσβο,  1894 στην  Αταλάντη. 

 
Πολλοί κατάλογοι έχουν δηµοσιευτεί που  περιέχουν τους  σεισµούς  του  Ελληνικού  
χώρου  από τους  αρχαίους  χρόνους . Για τους  πλέον σφοδρούς  απ ’  αυτούς  δίνονται  
πληροφορίες  για τις  καταστροφές  που  επέφεραν στις  πληγείσες  περιοχές , τον 
αριθµό των  θυµάτων , την  εµφάνιση επιφανειακών ιχνών του  ρήγµατος  ή εδαφικών  
κυµάτων . Τέτοιοι κατάλογοι είναι του  Capelle για την περίοδο 600 π.Χ έως  600 
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µ .Χ  του  J. Michai lovicic Που  περιγράφει τους  σεισµούς  της  Ηπείρου  του  J. 
Partsch για τους  σεισµούς  του  Ιονίου  του  Α.  Γαλανόπουλου  (1955), της  UNESCO 
(1974) των  Papazachos και Comninakis (1982) και άλλοι .  
 
   
2.2 Περίοδος  µικροσεισµικών  µετρήσεων . 

 

Μετά  τον απελευθερωτικό αγώνα του  1821 και την συγκρότηση της  

Ελλάδας  σαν ανεξάρτητο κράτος , άρχισε να εκδηλώνεται το ενδιαφέρον του  

κράτους  για  το  φαινόµενο  του  σεισµού . 

Ο J. Schmidt, διευθυντής -   του    Αστεροσκοπείου  Aθηνών ,  ήταν ο πρώτος  

που  συστηµατικά  ασχολήθηκε µε την συλλογή πληροφοριών για  τους  σεισµούς  

που  συνέβαιναν  σε  όλη την Ελλάδα , χρησιµοποιώντας  κρατικούς  υπαλλήλους .  

Αυτός  έδωσε λεπτοµερείς  καταλόγους  των  σεισµών  που  παρατηρήθηκαν κατά  

την περίοδο 1840 – 1878, περιέγραψε παλαιότερους  καταλόγους  των A. Perrey 

και R. Mallet. 

∆υστυχώς , προσπαθώντας  να συσχετίσει την εκδήλωση των  

σεισµών µε ταυτόχρονη εκδήλωση  αστρονοµικών και µετεωρολογικών  

φαινοµένων , έδινε µεγάλη σπουδαιότητα  µόνο στον χρόνο εµφάνισης  των 

σεισµών και όχι στα αποτελέσµατα  τους . Ευτυχώς  ο κατάλογος  του  Β.  Lersch 

δίνει αρκετές  πληροφορίες  για τους  κυριότερους  απ '  αυτούς  µε αποτέλεσµα  

αυτοί, να µελετηθούν αργότερα καλύτερα και να κατασκευασθούν  επίσης  και  

χάρτες  ισόσειστων καµπυλών. 

Το 1893 δηµιουργήθηκε η πρώτη  Σεισµολογική  υπηρεσία  που  

εγκαταστάθηκε στο Αστεροσκοπείο  Αθηνών και είναι ο πρόδροµος  

του  σηµερινού  Σεισµολογικού  Ινστιτούτου .Οι  σεισµικές  παρατηρήσεις  

γίνονται στην  Αθήνα  µε δυο σεισµοσκόπια τύπου  Brassart και  στην  επαρχία από  

τους  παρατηρητές  των Μετεωρολογικών  σταθµών χωρίς  όργανα. 
Το 1897 αποκτώνται τα πρώτα όργανα εγγραφής  σεισµών. Ήταν 5 

σεισµογράφοι  τύπου  Agamemnone, που  εγκαταστάθηκαν και  λειτούργησαν  στην  
Αθήνα (Ιούνιος- 1899), Χαλκίδα (Ιούνιος  1900), Καλαµάτα (Σεπτέµβριος  1900), 
Ζάκυνθος  (Οκτώβριος- 1902) και Αιγαίο(Ιανουάριος· 1903). Μπορούµε λοιπόν να 
θεωρήσουµε ότι αυτό ήταν το πρώτο δίκτυο σεισµολογικών  σταθµών το  οποίο 
εγκαταστάθηκε και  λειτούργησε στον  Ελληνικό χώρο. Το δίκτυο αυτό δεν  
απέδωσε τα αναµενόµενα εξ ’  αιτίας  του  πρωτόγονου  τρόπου  της  κατασκευής  των  
οργάνων και των συχνών βλαβών που  παρουσίαζαν . Οι περιφερειακοί σταθµοί  
λειτούργησαν µέχρι το 1912 περίπου  και της  Αθήνας  µέχρι το 1920. 

Το 1910 εγκαθίσταται στο Αστεροσκοπείο και αρχίζει να λειτουργεί από το  
1911 σεισµογράφος  Mainka δυο οριζοντίων συνιστωσών (N – S, E – W), µε 
σκοπό την καταγραφή των ισχυρών σεισµών του  Ελληνικού  χώρου . Αυτό ήταν το  
πρώτο σεισµολογικό  όργανο ακριβείας  που  άρχισε να λειτουργεί στον χώρο της  
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Ανατολικής  Μεσογείου . Η χρονιά αυτή οριοθέτησε την έναρξη σεισµολογικών  
µετρήσεων ακριβείας  από  αξιόπιστα  όργανα .  

Το 1924 εγκαθίσταται οριζόντιος  σεισµογράφος  Wiechert δυο συνιστωσών,  
δωρεά οµογενούς  από το Αµβούργο. 

Το 1928 αγοράζεται από το Αστεροσκοπείο  κατακόρυφος  σεισµογράφος  
Wiechert (Z συνιστώσα). 

Το 1932 αρχίζει  να λειτουργεί σεισµογράφος  οριζόντιας  συνιστώσας  (N – S) 
µικρής  µεγέθυνσης ,  που  κατασκευάσθηκε από τον τότε διευθυντή του  
Σεισµολογικού  Ινστιτούτου  Ν. Κρητικό, για  την καταγραφή σφοδρών τοπικών ή  
κοντινών σεισµών.  

Το 1957 δωρίζεται  από τον Καναδά  και εγκαθίσταται  κατακόρυφος  
σεισµογράφος  τύπου  Benioff που  θεωρείται το πρώτο  όργανο µεγάλης  
µεγέθυνσης .  

Το 1962 εγκαθίσταται στην Αθήνα σταθµός  WWSSN (World Wide Standard 
Station Network). Αυτός  αποτελείται  από τρεις  σεισµογράφους  βραχείας  
περιόδου  (µιας  κατακόρυφης  και δυο οριζοντίων συνιστωσών) τύπου  Benioff 
καθώς  και από τρεις  αντίστοιχους  σεισµογράφους  µακράς  περιόδου  τύπου  
Sprengnether. Στο  σχήµα  2.1 δίνεται η καµπύλη βραχείας  και µακράς  περιόδου .  

 

 
Στο  σχήµα  2 .1 δίνεται  η  καµπύλη  βραχείας  και  µακράς  περιόδου  
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Το 1963 τοποθετείται κατακόρυφος  σεισµογράφος  Wiechert στην  Πάτρα.  

Αυτός  µπορεί  να θεωρηθεί σαν ο  πρώτος  σύγχρονος  περιφερειακός  σταθµός . 
Το 1964 εγκαθίσταται στην Αθήνα σεισµογράφοι µίας  κατακόρυφης  και δυο 

οριζοντίων συνιστωσών τύπου  Hi l ler. 
Το 1965 αρχίζει να  λειτουργεί στην Αθήνα οριζόντιος  σεισµογράφος  δυο 

συνιστωσών τύπου  Wood – Anderson. Το όργανο αυτό χρησιµοποιείται για τον  
υπολογισµό του  τοπικού  µεγέθους  M L.  Η καµπύλη µεγέθυνσης  συναρτήσει της  
περιόδου  για  τα όργανα  αυτά  δίνεται στο  σχήµα  2.2. 

 

 
Στο  σχήµα  2 .2 δίνεται  η  καµπύλη  µεγέθυνσης  συναρτήσει  της  περιόδου  
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Με την λειτουργία των πρώτων σεισµολογικών οργάνων, µε την από το 1962 

έναρξη  λειτουργίας  του  σταθµού  WWSSN των Αθηνών, µε την εγκατάσταση στον 
ίδιο σταθµό  σεισµογράφου  Wood – Anderson και  λίγο αργότερα µε  την ίδρυση των 
περιφερειακών σταθµών, δίνεται  η  δυνατότητα  καταγραφής  και υπολογισµού  των  
παραµέτρων πολλών σεισµών. Αποτέλεσµα ήταν η επιβεβαίωση της  σεισµικότητας  
όλων σχεδόν των  περιοχών της  Ελλάδας . 

Ταυτόχρονα  πολλοί µελετητές  ασχολήθηκαν µε  την  σύνταξη  πληρέστερων  
και οµογενών καταλόγων που  περιέχουν τους  σεισµούς  αυτού  του  αιώνα. Σαν 
δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν καταγραφές  σεισµών  του  Ελληνικού  χώρου  από 
σταθµούς  της  Ελλάδας  αλλά και του  εξωτερικού . Οι κυριότεροι από αυτούς  τους 
καταλόγους  που  συντάχθηκαν από Έλληνες  επιστήµονες  είναι των Galanopoulos 
(1960), Drakopoulos και Delibasis (1974), Comninakis και  Papazachos (1980), 
Makropoulos και Burton (1981) Makropoulos, Drakopoulos και Latoussakis 
(1985). Αναφέρεται επίσης  και ο κατάλογος  της  UNESCO (1974) που  καλύπτει την  
περίοδο 1901-1971, στη σύνταξη του  οποίου  έλαβαν µέρος  και πολλοί Έλληνες 
επιστήµονες . 

Θεωρείται  σκόπιµο  στο  σηµείο  αυτό  να  αναφερθούν  και  άλλα δίκτυα που  
λειτουργούν στον  Ελληνικό  χώρο αλλά που  καλύπτουν µικρότερες  περιοχές . Αυτά  
είναι:   

� Το δίκτυο που  λειτουργεί από το εργαστήριο  Γεωφυσικής  του  
Πανεπιστηµίου  Θεσσαλονίκης . Αποτελείται από 8 τηλεµετρικούς  
σταθµούς  τοποθετηµένους  στην  Βόρεια Ελλάδα. 

� Μικρά τοπικά δίκτυα σε µερικά από τα µεγάλα φράγµατα της  χώρας .  
Τα δίκτυα λειτουργούν µε ευθύνη της  ∆ΕΗ. 

� Το δικτυο που  λειτουργει από το Εργαστηριο Γεωφυσικης  και  
Σεισµολογιας  του  Τ.Ε .Ι. Κρητης . Αποτελειται από 12 σταθµους  
τοποθετηµενους  στην Κρητη  και σε  νησια πλησιον της . 

 
 
2.3 Σεισµικός  θόρυβος  
 

Πριν την ανάπτυξη του  τρόπου  καταγραφής  και επεξεργασίας  των  σεισµικών  
σηµάτων θεωρείται  σκόπιµο να  αναπτυχθεί σε συντοµία το πρόβληµα του 
σεισµικού  θορύβου . 

Στο σχήµα 2.6 παρουσιάζονται χαρακτηριστικά φάσµατα του  πλάτους  του  
θορύβου  που  καλύπτουν το έυρος  περιόδων από 0.1 sec έως  10000 sec (Brune και 
Oliver 1959) και προέρχονται από εγγραφές  κατακόρυφου  σεισµοµέτρου . Το σχήµα  
των φασµάτων που  προέρχονται από οριζόντια σεισµόµετρα είναι παρόµοιο, αλλά  
το απόλυτο πλάτος  του  θορύβου  είναι  µικρότερο από αυτό των κατακόρυφων  
εγγραφών (Fix 1972). Τα φάσµατα αυτά έχουν το ίδιο περίπου  σχήµα µε ένα  
µέγιστο πλάτος  στις  περιόδους  από 3 sec έως  10 sec. Τα πλάτη για τις  περιόδους  
που  είναι µικρότερες  των 3 sec ελαττώνονται γρήγορα  µε εκθετικό ρυθµό 
αντιστρόφως  ανάλογα της  τρίτης  δύναµης  της  περιόδου . Για περιόδους  
µεγαλύτερες  των 100 sec το  επίπεδο θορύβου  αυξάνεται  βαθµιαία. 
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Στο  σχήµα  2 .6  παρουσιάζονται  χαρακτηριστ ικά  φάσµατα  του  πλάτους  του  θορύβου  που  
καλύπτουν  το  έυρος  περιόδων  από  0 .1  sec έως  10000 sec  (Brune  και  Oliver 1959)  και  
προέρχονται  από  εγγραφές  κατακόρυφου  σεισµοµέτρου  

 
Γενικά ο σεισµικός  θόρυβος  ανάλογα της  προέλευσης  διακρίνεται στις  εξής  

κατηγορίες : 
� Θόρυβος  περιόδου  < 0.01 sec που  είναι τοπικής  προέλευσης  και  

δηµιουργείται από τον άνεµο, την κίνηση των αυτοκινήτων, την  
βροχή. Η ένταση του  και η περίοδος  του  επηρεάζεται  από τα  
χαρακτηριστικά  του  εδάφους . 

� Ο θόρυβος  που  έχει περίοδο από 0.2 sec έως  2.0 sec συναντάται στις  
πόλεις  και οφείλεται  στην  βιοµηχανική δραστηριότητα της . 

� Οι θόρυβοι µε περίοδο από 3 sec έως  10 sec είναι οι σηµαντικότεροι  
και συχνά  αναφέρονται  σαν  µικροσεισµοί. Οφείλονται στην  κίνηση  
των κυµάτων, στην  γρήγορη µεταβολή  της  ατµοσφαιρικής  πίεσης  
στην επιφάνεια της  θάλασσας , στην ταλάντωση του  νερού  σε κλειστές  
λίµνες  (seiche) και σε άλλα αίτια(Ηaubrich και άλλοι 1963). Κατά  
την διάρκεια του  χειµώνα µικροσεισµικές  καταιγίδες , που  συχνά  
διαρκούν έως  και 3 ηµέρες , είναι τόσο έντονες  και κάνουν τα  
σεισµογράµµατα αδύνατο να χρησιµοποιηθούν. Ο µηχανισµός  γένεσης  
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των  µικροσεισµών δεν έχει ακόµα ερευνηθεί και είναι αντικείµενο  
πολλών συζητήσεων.  Οι χαρακτηριστικές  περίοδοι  των µικροσεισµών  
θεωρούνται ότι αντανακλούν την γήινη δοµή στην πηγή γένεσης  όπως  
επίσης  και  της  διαδροµής  που  ακολούθησαν  µέχρι  να καταγραφούν  
(Ηaubrich και άλλοι  1963, Savarensky και άλλοι 1967, Haubrich και  
McCamy 1963). Στο  σχήµα  2.7 εµφανίζονται  χαρακτηριστικές  τιµές  
θορύβου  που  παρατηρούνται στις  πόλεις  για διαφορετικούς  τύπου  
εδάφους  (Kanai και άλλοι 1966).  

Μια και οι κυριώτεροι θόρυβοι είναι  αυτοί που  προέρχονται  από  τους  
µικροσεισµούς , φαίνεται  λογικό και απαραίτητο να  χρησιµοποιούνται τεχνικές 
φιλτραρίσµατος  για την αποµάκρυνση αυτών των ανεπιθύµητων συχνοτήτων. Το  
φασµατικό περιεχόµενο των σεισµικών σηµάτων συνήθως  διαφέρει από αυτό του  
θορύβου  και µια  σύγκριση  των φασµατικών τους  συνιστωσών επιτρέπει  την 
επιλογή του  κατάλληλου  φίλτρου . 

Στο  σχήµα  2.7 παρουσιάζεται η  σχέση  σήµατος  – θορύβου  (SNR) σαν  
συνάρτηση της  συχνότητας , για P – κύµατα βραχείας  περιόδου . Η κύρια τάση 
εµφανίζεται σαν ένα  µέγιστο, στις  συχνότητες  από 1.5 Hz έως  3 Hz. Ένα φίλτρο 
εποµένως  που  θα επιτρέπει  την  διέλευση αυτών των  συχνοτήτων, είναι  φανερό ότι  
δεν θα αυξάνει την σχέση SNR. Αυτό είναι εµφανές  στο σχήµα 2.9, όπου  
χρησιµοποιήθηκε  ένα φίλτρο  που  επιτρέπει  την  διέλευση των συχνοτήτων από  0.7 
Hz έως  4 Hz (Dahlman και Israelson 1977), µε  αποτέλεσµα τη  σηµαντική  
απόσβεση του  θορύβου  και  την  ευκρινέστερη  διάκριση της  εισόδου  των P – 
κυµάτων .  

 

 
Στο  σχήµα  2 .7  Πλάτη  του  σεισµικού  θορύβου  συνάρτηση  της  περιόδου  για  διαφορετ ικούς  
τύπους  εδάφους .   
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Όλα τα σύγχρονα σεισµολογικά όργανα είναι εφοδιασµένα µε  διατάξεις  
φίλτρων για την καλύτερη  απόσβεση  του  θορύβου . Αυτό  γίνεται  µε  την  επιλογή 
κατάλληλου  εύρους  συχνοτήτων. 

Η λειτουργία του  σεισµολογικού  συστήµατος  αποτελείται από τους  
περιφερειακούς  σταθµούς , οι οποίοι είναι εγκατεστηµένοι σε  διάφορα σηµεία της  
Κρήτης  και από τον κεντρικό σταθµό των  Χανίων, όπως  απεικονίζονται στο σχήµα  
2.8.  

 

 
Στο  σχήµα  2 .8  απεικονίζεται  η  λειτουργία  του  σεισµολογ ικού  συστήµατος  από  τους  
περιφερειακούς  σταθµούς  και  τον  κεντρικό  σταθµό  των  Χανίων  

 
 

Όλοι οι σταθµοί  αποτελούνται από τα κάτωθι κύρια  υποσυστήµατα: 

 

�  Σεισµόµετρο ευρέως  φάσµατος  ηλεκτροµαγνητικού  τύπου , τριών  

συνιστωσών (Τύπος  GURALP CMG40T) 

�  Προγραµµατιζόµενο  σύστηµα  συλλογής  και ψηφιοποίησης  δεδοµένων  

υψηλής  ανάλυσης  (24bits- τύπος  REFTEK DAS-130) 

�  Σύστηµα ταυτοχρονισµού  GPS (σε σύζευξη µε το υποσύστηµα 2) τύπου  

Garmin compact 

�  Τηλεπικοινωνιακό σύστηµα µετάδοσης  δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο 
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�  Σύστηµα  αδιάλειπτης  παροχής  ενέργειας  

 

Ειδικότερα για την υλοποίηση των εγκαταστάσεων πραγµατοποιήθηκαν οι κάτωθι 

µεθοδολογίες  υλοποίησης  για  κάθε υποσύστηµα: 

� Κάθε σεισµόµετρο τοποθετήθηκε επί  τσιµεντένιας  βάσης  η οποία  όπου  

κατέστη δυνατό ήταν σε σύζευξη µε βραχώδες  υπέδαφος , Σε κάθε περίπτωση  

το σεισµόµετρο παραµένει προφυλαγµένο από βροχή , άνεµο,  υγρασία, έκθεση  

σε υψηλή θερµοκρασία καθότι: 

�  όπου  υπήρξε  δυνατότητα  η  εγκατάσταση έγινε εντός  βοηθητικού  

κτιρίου  – οικίσκου , µη άµεσα προσβάσιµου  και οχλούµενου  από  

ανθρωπογενείς  δραστηριότητες  και 

�  όπου  υπήρξε  η  ανάγκη εγκατάστασης  του  σεισµοµέτρου  εκτός  

υπάρχοντος  κτιρίου-οικίσκου , τούτο πραγµατοποιήθηκε µε την  κάλυψη  

του  σεισµοµέτρου  από κατάλληλο υδατοστεγές  – θερµοµονωµένο κουτί  

ικανών διαστάσεων.  Στις  περιπτώσεις  αυτές  λήφθηκε επιπρόσθετη  

πρόνοια  για την ασφάλεια της  εγκατάστασης . 

� To υποσύστηµα DAS-130 προγραµµατίστηκε για συνεχή δειγµατοληψία  

125samples/sec ανά  συνιστώσα.  Στις  περιπτώσεις  που  η εγκατάστασή του  

έγινε εντός  κτιρίου  µε το σεισµόµετρο  εκτός  κτιρίου , η σύζευξή τους  δεν  

ξεπέρασε τα 8m. ∆εν παρουσιάστηκε η ανάγκη προενίσχυσης  του  σήµατος  σε  

κανένα από τα εγκατεστηµένα σεισµόµετρα. Στην περίπτωση που  το DAS-130 

εγκαταστάθηκε εκτός  κτιρίου , η παροχή ισχύος  που  εξήλθε του  κτιρίου  ήταν  

χαµηλής  τάσης  (12VDC) και  η  οποία  όδευσε  διαµέσου  κατάλληλων  

σωληνώσεων εξωτερικών χώρων ακολουθώντας  όλους  τους  κανόνες  

ασφάλειας .  Η  ίδια  µεθοδολογία  οδεύσεων ακολουθήθηκε και  για κάθε  άλλη 

όδευση εξωτερικού  χώρου  προς  το  DAS-130. 

� Το σύστηµα ταυτοχρονισµού  εγκαταστάθηκε , σε κάθε περίπτωση, επί  

σταθερής  βάσης  σε κατάλληλες  θέσεις  (επιτοίχιες , οροφής  κ .ο.κ) µε ελεύθερο  

ορίζοντα τουλάχιστον σε ακτίνα 2m. Οι εντοπιζόµενοι δορυφόροι κυµάνθηκαν  

από 4 έως  7 ικανοποιώντας  έτσι , σε κάθε  περίπτωση, τις  ελάχιστες  απαιτήσεις  

της  τεχνολογίας  GPS. 
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� To τηλεπικοινωνιακό υποσύστηµα στην παρούσα φάση αποτελείται από δύο  

τεχνολογίες : δορυφορικής  (VSAT) και  ενσύρµατης  µετάδοσης  (βλέπε και  

σχετικές  ενότητες  παρακάτω). Και στις  δύο περιπτώσεις  το εύρος  µετάδοσης  

δεδοµένων που  έχει  επιλεγεί για κάθε σταθµό είναι αρκετά  µεγαλύτερο του  

ελάχιστα  προτεινοµένου , εξασφαλίζοντας  έτσι την απρόσκοπτη επανεκποµπή  

δεδοµένων σε περίπτωση βραχυχρόνιας  διακοπής  της  τηλεπικοινωνιακής  

διασύνδεσης . Οι διασυνδέσεις  είναι αµφίδροµες  επιτρέποντας  ταυτόχρονα τη  

µετάδοση των δεδοµένων από τους  περιφερειακούς  σεισµολογικούς  σταθµούς  

προς  τον  κεντρικό  σταθµό στα Χανιά µε ταυτόχρονη  αποστολή εντολών  

διαχείρισης  από  τον κεντρικό σταθµό στους  περιφερειακούς . 

� Για τις  εγκαταστάσεις  δορυφορικής  µετάδοσης , σε κάθε σεισµολογικό σταθµό  

τοποθετήθηκε ανεξάρτητη βάση στήριξης  επί της  οποίας  στερεώθηκε η  

απαραίτητη δορυφορική κεραία. ∆όθηκε ιδιαίτερη πρόνοια  στη µη εύκολη  

πρόσβαση της  εγκατάστασης  από µη εξουσιοδοτηµένα άτοµα.  Η µέχρι στιγµής  

µελέτη της  συµπεριφοράς  των δορυφορικών εγκαταστάσεων δίδει  

διαθεσιµότητα δικτύου  100% επιτρέποντας  την αδιάλειπτη παροχή δεδοµένων  

προς  τον κεντρικό σταθµό  στα Χανιά . 

� Για  τις  εγκαταστάσεις  ενσύρµατης  µετάδοσης , χρησιµοποιείται  τεχνολογία  

ιδεατού  ιδιωτικού  δικτύου  (VPN) µε χρήση κυκλώµατος  ADSL. Και  οι  δύο  

λύσεις  υλοποιούνται  σε συνεργασία µε τον τηλεπικοινωνιακό  όµιλο ΟΤΕ. Η  

διαθεσιµότητα  των κυκλωµάτων  κυµαίνεται από  99% έως  και  72% σε  µερικές  

περιπτώσεις . Σε όλες  όµως  τις  περιπτώσεις , µετά από διακοπή της  

τηλεπικοινωνιακής  ζεύξης , έγινε πλήρης  επανεκποµπή των δεδοµένων στον  

κεντρικό σταθµό. 

� Σε κάθε σταθµό εγκαταστάθηκε σύστηµα αδιάλειπτης  παροχή ενέργειας .  

Εκτός  από τη προστασία από υπερτάσεις , σε κάθε περίπτωση, έχει 

εγκατασταθεί βοηθητική πηγή ενέργειας  µε µπαταρίες  για  χρήση από το  

µετρητικό σύστηµα DAS-130, ισχύος  ικανής  να  ανταπεξέλθει για  χρονικό  

διάστηµα από 4 έως  18 ηµέρες . Ειδικότερα, για τις  εγκαταστάσεις  που  

υπάρχει δορυφορικό σύστηµα µετάδοσης  εγκαταστάθηκε ανεξάρτητο σύστηµα  

αδιάλειπτης  παροχής  ενέργειας , µόνο  για το υποσύστηµα δορυφορικής  

µετάδοσης . 
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Επιπρόσθετα, όλοι οι σταθµοί δηλώθηκαν στους  επίσηµους  καταλόγους  των ISC 

(www.isc.ac.uk) και FDSN (www.fdsn.org). 

 

2.4 Αναλυτική Περιγραφή των  Σεισµολογικών  Σταθµών  

Στο  παρακάτω  σχήµα παρατίτθεται η τοπολογία και διαµόρφωση  ενός  τυπικού 

σταθµού  πεδίου  του  Τηλεµετρικού  Σεισµολογικού  ∆ικτύου  Κρήτης  (HC-SNC) το 

οποίο: 

 

� Εκτείνεται πλέον σε ολόκληρη τη νήσο Κρήτη και το  Νότιο Αιγαίο. 

� Συνίσταται από  αυτόνοµους , αυτοµατοποιηµένους  περιφερειακούς  

µετρητικούς  σταθµούς  που  ενσωµατώνουν  προηγµένες  τεχνικές  και  

τεχνολογίες  ψηφιακών µετρήσεων. 

� Στηρίζεται σε ενσύρµατη ή/και ασύρµατη µεταγωγή δεδοµένων αξιοποιώντας  

σύγχρονες  τεχνολογίες  τηλεµετάδοσης  (οπτικές  ίνες ,  ISDN, DSL, 

δορυφορικές  ζεύξεις ,  διαδίκτυο κλπ) 

� Πραγµατοποιεί τηλεµετρία σε πραγµατικό χρόνο. 

� ∆ιαθέτει  Κεντρικό  Σταθµό (ΚΣ) επιτήρησης  και µαζικής  αποθήκευσης  

δεδοµένων (τοπολογία αστέρα). 
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� Είναι σε θέση να  παρέχει ασφαλή και διαρκή πρόσβαση (µέσω του  

διαδικτύου) στη βάση δεδοµένων του  σε πιστοποιηµένους  χρήστες . 

� Μέσα από το έργο ΤΑΛΩΣ (ΣΠ-ΚΡ_7) ενισχύθηκε  η δυνατότητα  

αυτοµατοποιηµένης  διάχυσης  επιλεγµένων δεδοµένων ή /και  πληροφοριών σε  

φορείς-χρήστες . 

 

To µοντέλο 130-01 της  εταιρείας  REFTEK (βλ.  

φωτογραφία αριστερά) είναι ένας  ψηφιοποιητής  

3ης  γενιάς  ο  οποίος  έχει αναπτυχθεί ειδικά  για  

σεισµολογικές  εφαρµογές  σε συνεργασίας  µε το  

Incorporated Research Institutions of 

Seismology ( IRIS). Οι προδιαγραφές  του  

βασίζονται στην αρθρωτή και επεκτάσιµη σχεδίαση µε βασικό γνώµονα την  

ευκολία ενσωµάτωσης  νέων τεχνολογιών  και λειτουργιών όταν  και όπως  απαιτηθεί .  

Η αρθρωτή διάταξη  του  υλικού  του  130-01 αποτελείται από 5 κύρια  αρθρωτά,  

όπως  φαίνεται στο διπλανό σχήµα  και αναλύονται στον πίνακα που  ακολουθεί  

(όπου  παρατίθενται  µε τη σειρά τοποθέτησης).   

Module Περιγραφή Περιεχόµενα 

1 (RT520) 

Τροφοδοτικό 
Προστασία υπέρτασης 
Εξωτερικές διασυνδέσεις 
DC-DC µετατροπέας 

2 
Microcomputer 
Board 
(RT506) 

CPU 
SRAM (6 to 16Mbytes) 
Σειριακές θύρες 
Ρολόι πραγµατικού χρόνου 
Ethernet ελεγκτής 

3 ADC Board 
(RT505) 

24-Bit ADC κανάλια (3 ) 
Προενισχυτής εισόδου 
Ψηφιακά φίλτρα 
1M SRAM 
Direct Memory Access 
(DMA) ελεγκτής 
DC-DC µετατροπέας 

4 
Removable Mass 
Storage (2 slots 
available) 

Compact Flash card (CF II) 
4Gbytes 
RT526 πλακέτα 
διασύνδεσης 

5 GPS Receiver Garmin GPS δέκτης 
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(External) RT528 πλακέτα 
διασύνδεσης 

 

Τα κυκλώµατα ADC είναι θωρακισµένα  και οι διασυνδέσεις  εισόδου  είναι  

υλοποιηµένες  σε ξεχωριστό δίαυλο  από τις  ψηφιακές  τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται  

σηµαντική µείωση του  εγγενούς  θορύβου . Στο σχήµα που  ακολουθεί απεικονίζεται  

το φασµατικό περιεχόµενο του  εγγενούς  θορύβου  υπό διαφορετικές  συνθήκες  για  

δειγµατοληψία  100Hz. 

 

Ο ψηφιοποιητής  130-01 είναι εξοπλισµένος  µε ένα ∆-Σ µετατροπέα A/D 

ανάλυσης  24-bit, χαµηλής  κατανάλωσης  και έναν  αντίστοιχο επεξεργαστή  

ψηφιακού  σήµατος  (DSP). Υπάρχει  η δυνατότητα διαφορετικών ρυθµών 

δειγµατοληψίας , επιλεγόµενων από τον χρήστη . Τα  ενσωµατωµένα ψηφιακά  φίλτρα  

προσδίδουν µια δυναµική περιοχή  της  τάξης  των  135dB. Ο  ρυθµός  δειγµατοληψίας  

µπορεί να επιλεγεί µεταξύ  των τιµών 1000, 500, 250, 200, 125, 100, 50, 40, 25, 

20, 10, 5, και 1 δειγµάτων ανά δευτερόλεπτο (ανά κανάλι). Σε κάθε ρυθµό  

δειγµατοληψίας  η  χρήση 
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φίλτρων FIR προφέρει σχεδόν ευθεία απόκριση στο 80% της  περιοχής  συχνοτήτων  

κατά Nyquist. Η απολαβή επίσης  είναι ρυθµιζόµενη στις  κλίµακες  (x1) ή (x32) – 

(x100). 

H ακρίβεια του  χρόνου  (για τον ακριβή  συγχρονισµό) επιτυγχάνεται αφενός  

µε έναν υψηλής  ακρίβειας  κρυσταλλικό ταλαντωτή και  αφετέρου  µε χρήση 

εξωτερικής  πηγής  αναφοράς  χρόνου  µε χρήση  εξωτερικού  δέκτη  GPS (βλ .  

φωτογραφία). Όταν εκκινεί το 130-01 ο χρόνος  ορίζεται από  την τιµή που  έχει το  

εσωτερικό ρολόι , το  οποίο  µπορεί  να ρυθµιστεί είτε χειροκίνητα είτε  αυτόµατα  

από το GPS. Η έξοδος  του  GPS ελέγχεται και µόλις  επιτευχθεί η λήψη ενός  ικανού  

αριθµού  δορυφόρων,  η ανανέωση της  βάσης  χρόνου  γίνεται  από εκεί και πέρα,  

αυτόµατα . 

 

 Το σεισµόµετρο που  χρησιµοποιείται είναι το  

µοντέλο CMG-40T της  εταιρείας  GURALP, τριών 

συνιστωσών, το οποίο παρουσιάζει τα εξής  βασικά  

χαρακτηριστικά: 

�  Γραµµικότητα µέτρησης  90db 

�  Απευθείας  έξοδοι ταχύτητας  

�  Ατσάλινο,  αδιάβροχο  περίβληµα 

�  Ρυθµιζόµενη οριζοντίωση 

�  Υψηλή ευαισθησία 

O ψηφιοποιητής  130-01 έχει σχεδιαστεί 

λαµβάνοντας  υπόψη τη φορητότητα,  ευκολία 

χρήσης , χαµηλή κατανάλωση και µε ελάχιστη ανάγκη συντήρησης . ∆ιαθέτει 6  

εισόδους  – εξόδους ,  ενδείκτη LCD display και µια αφαιρούµενη υποδοχή καρτών 

CF. Συγκεκριµένα διαθέτει 2 υποδοχές  τριών καναλιών  εκάστη , µία υποδοχή 

Terminal   για έλεγχο και παρακολούθηση,  µία  υποδοχή  Net  που  συνδυάζει 

διασύνδεση Ethernet και Serial PPP για πρόσβαση δικτύου , µία υποδοχή 12 VDC 

Power  και µία υποδοχή GPS για σύνδεση µε την αντίστοιχη εξωτερική κεραία . Ο  

ενδείκτης  LCD απεικονίζει περιοδικά  τις  σηµαντικότερες  πληροφορίες  που  

αφορούν την κατάσταση του  ψηφιοποιητή επιτρέποντας  στον  χρήστη την βραχεία 

παρακολούθηση  της  διάταξης  δίχως  την ανάγκη  χρήσης  υπολογιστή  παλάµης : 
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 Τάση τροφοδοσίας  και εσωτερικής  µπαταρίας  

 Θερµοκρασία       SRAM χωρητικότητα 

 Ώρα και κατάσταση GPS    Χρήση  CF και υπολειπόµενη  χωρητικότητα 

 

Η µεταφορά των δεδοµένων  προς  τον Κεντρικό Σταθµό του  Σεισµολογικού  

∆ικτύου  Κρήτης  (HC-SNC) υλοποιείται  σε συνεχή ροή µε  χρήση δορυφορικής  

ζεύξης  (iDirect και Hel las Sat) για τους  σταθµούς  GVDS και KTHR και ενσύρµατη  

ευρυζωνική  ζεύξη (MPLS/VPN over ADSL) για τους  σταθµούς  KSTL και FRMA. 

Σε περίπτωση διακοπής  της  ζεύξης  για  σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα 

(>15min) ο ψηφιοποιητής  είναι  εφοδιασµένος  µε σύστηµα  αποθήκευσης  µε  χρήση 

καρτών Compact Flash (CF). Κάθε σταθµός  είναι εφοδιασµένος  µε κάρτες  CF 

συνολικής  χωρητικότητα  4GB. Η τεχνολογία αποθήκευσης  Compact Flash έχει  

αποδειχτεί αξιόπιστη  για αποθήκευση δεδοµένων σε κρίσιµες  συνθήκες  κάτω από  

εξαιρετικά αντίξοες  κλιµατολογικές  συνθήκες  (µη κινούµενα  µέρη άρα ιδιαίτερη  

αντοχή  σε συνθήκες  υγρασίας , υψηλού  υψοµέτρου  και χαµηλής  κατανάλωσης)  και  

για το λόγο αυτό προτιµήθηκαν. Ο ψηφιοποιητής  130-01 έχει ενσωµατωµένη τη  

δυνατότητα συµπίεσης  των δεδοµένων υπό πρωτόκολλο Steim2 εξασφαλίζοντας  

κατά µέσο όρο ένα λόγο συµπίεσης  6 για σεισµολογικά δεδοµένα (µε συνήθεις  

συνθήκες  εδαφικού  θορύβου). Με βάση εµπειρικούς  υπολογισµούς , κάθε 

ψηφιοποιητής  µπορεί να συλλέξει και να αποθηκεύσει συµπιεσµένα 4GB που  

αντιστοιχούν περίπου  σε 170 ηµέρες  (δειγµατοληψία 100Ηz, τρία κανάλια). Τα  

δεδοµένα αποθηκεύονται µε χρήση της  τεχνικής  “ring-buffer”. Το format των  

δεδοµένων  ονοµάζεται REFTEK data format και είναι  συµβατό µε το ευρέως  

διαδεδοµένο  ΡASSCAL format. 

Η ύπαρξη τηλεπικοινωνιακής  ζεύξης  επιτρέπει τη µεταφορά των δεδοµένων µε  

χρήση του  πρωτοκόλλου  ftp προς  τοπικό τερµατικό ή προς  τον Κεντρικό Σταθµό 

(ΚΣ). Με τον  τρόπο αυτό,  ακόµη  και  σε περίπτωση πολυήµερης  διακοπής  της 

τηλεπικοινωνιακής  ζεύξης  τα δεδοµένα αποθηκεύονται στις  κάρτες  CF και µε τη 

επαναφορά της  ζεύξης  γίνεται η αντίστοιχη ανάκτηση δεδοµένων µε χρήση ftp. Η  

µετατροπή των δεδοµένων µεταξύ  των διαφόρων σεισµολογικών formats 

πραγµατοποιείται στον ΚΣ προσδίδοντας  έτσι την παραµετρικότητα και την  
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πολυχρηστικότητα που  απαιτείται σήµερα, λόγω  της  ύπαρξης  διαφορετικών format 

σεισµολογικών δεδοµένων. 

Όπως  προαναφέρθηκε, οι  κάρτες  CF επιτρέπουν την αποθήκευση των  ίδιων  

δεδοµένων µε  αυτά  που  αποστέλλονται  στον ΚΣ, έτσι ώστε σε περίπτωση που  

έχουµε οποιαδήποτε  διακοπή  της  τηλεπικοινωνιακής  ζεύξης , να µην  υπάρχει 

απώλεια δεδοµένων .  Επιπλέον, αν  η διακοπή είναι µικρής  διάρκειας  (<5min) τότε 

τα  δεδοµένα που  έχουν αποθηκευθεί στην  ενδιάµεση  µνήµη , πέραν  της  εγγραφής  

τους  στις  CF, αποστέλλονται στον ΚΣ µε την επαναφορά της  ζεύξης . Ο  

διαχειριστής  του  σεισµολογικού  δικτύου  έχει τη  δυνατότητα µε χρήση  του  κοινού  

πρωτοκόλλου   ftp να  αντλήσει τα  δεδοµένα  που  του  λείπουν. Τα 4GB που  

συνιστούν  τη συνολική  χωρητικότητα  των CF στον ψηφιοποιητή, επιτρέπουν 

περίπου  170 ηµέρες  συνεχών καταγραφών. Μετά  το πέρας  αυτής  της  χρονικής 

περιόδου , ενεργοποιώντας  τη λειτουργία  “auto-wrap”, τα  δεδοµένα  εγγράφονται 

διαγράφοντας  τα παλαιότερα.   

Ο ψηφιοποιητής  130-01 έχει  σχεδιαστεί µε βασικό  γνώµονα  τη λειτουργία του  

σε µη εποπτευόµενες  εγκαταστάσεις . Αυτό σηµαίνει  ότι η  αντοχή του  σε ιδιαίτερες  

περιβαλλοντικές  συνθήκες  είναι εγγυηµένη. Χρησιµοποιείται σε πλείστες  

εγκαταστάσεις  όπου  υπάρχουν ακραίες  καταστάσεις  παγετού , ζέστης ,  υγρασίας , 

σκόνης  δίχως  να παρουσιαστούν προβλήµατα. Κάθε κρίσιµο υποσύστηµα βρίσκεται 

εντός  ενός  πλήρους  σφραγισµένου  περιβλήµατος  και έχει δοκιµαστεί για εξωτερική  

θερµοκρασία 60C.  Το λογισµικό  των κρίσιµων υποσυστηµάτων είναι  

αποθηκευµένο σε διπλές  µνήµες  EPROM’s ενώ χρονιστές  watchdog προστατεύουν  

το όλο σύστηµα από πιθανές  αστοχίες  της  τροφοδοσίας .  Επιπρόσθετα,  αρχεία 

State-of-Health (SOH) δηµιουργούνται  µαζί µε τα δεδοµένα προκειµένου  να  

παρέχουν στον τελικό χρήστη όλες  τις  δυνατές  πληροφορίες  για την κατάσταση  

του  ψηφιοποιητή . 

 Ο έλεγχος  και η παραµετροποίηση των ψηφιοποιητών 130-01 γίνεται µε δύο  

τρόπους : είτε τοπικά, µε χρήση υπολογιστή παλάµης  (PDA - Personal Data 

Assistant), είτε  εξ ’  αποστάσεως . Η  δεύτερη προσέγγιση  αξιοποιεί  όλες  τις  

σύγχρονες  δυνατότητες  τηλεµετρίας  και επιτρέπει  στο διαχειριστή του  

Σεισµολογικού  ∆ικτύου  να  ελέγχει µε  τη χρήση του  κατάλληλου  software 

(διαµέσου  δικτύου  βασισµένου  σε πρωτόκολλο TCP/IP) είτε κάθε σταθµό 
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ξεχωριστά,  είτε  καθολικά όλο το  δίκτυο. Οι λειτουργίες  παραµετροποίησης  και 

ελέγχου  είναι  ίδιες ,  είτε γίνονται τοπικά,  είτε  εξ ’  αποστάσεως .  

Η παραµετροποίηση  και ο έλεγχος  τοπικά , γίνεται µε τη  χρήση υπολογιστή  

παλάµης  (PDA) µε λειτουργικό  σύστηµα Palm OS. Το  PDA συνδέεται  στη σειριακή  

θύρα Terminal  και µπορεί να επιτελέσει  όλες  τις  λειτουργίες  παραµετροποίησης  

και πρωταρχικής  παρακολούθησης  του  ψηφιοποιητή. 

 

                                                            

                

 Τυπικές  οθόνες  λειτουργίες  απεικονίζονται στο παραπάνω  σχήµα . Μόλις  

ρυθµιστεί ο ψηφιοποιητής  το PDA µπορεί να αφαιρεθεί. Επιπρόσθετα, αν µετά το 

πέρας  της  ρύθµισης  διακοπεί η τροφοδοσία του  ψηφιοποιητή , µόλις  επανεκκινήσει  

θα έχει διατηρήσει  τις  ρυθµίσεις  που  του  έγιναν καθότι  διαθέτει  εσωτερική  

µπαταρία. 

Η ισχύς  αποτελεί  πάντα  έναν σηµαντικό  παράγοντα στις  εγκαταστάσεις  

σταθµών πεδίου . Ο παρόν ψηφιοποιητής , 3ης  γενιάς ,  έχει καταφέρει να  

καταναλώνει 375mWatts ανά κανάλι , για ανάλυση 24bits λόγω  της  χρήσης  λογικής  

3.3VDC αντί 5VDC. Επιπρόσθετα, έχουν γίνει παρεµβάσεις  ώστε κατά τη διάρκεια  

ενός  κύκλου  εργασίας , τα µικροϋπολογιστικά συστήµατα να µηδενίζουν 

οποιαδήποτε περιττή  κατανάλωση  ενέργειας .  Π .χ ., όταν ο  µετατροπέας  A/D εξάγει  

δεδοµένα  στην  µνήµη, η CPU µεταβαίνει  σε κατάσταση  sleep κατά τη διάρκεια της  

δειγµατοληψίας . Έτσι, σε µία τυπική  εγκατάσταση σταθµού  πεδίου , η CPU 
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παραµένει ενεργή περίπου  στο 1% του  χρόνου  που  απαιτεί ο µετατροπέας  A/D για 

να  µεταφέρει  τα δεδοµένα του  στην µνήµη. Ο παρακάτω πίνακας  παρουσιάζει τις  

καταναλώσεις  για τυπικές  εφαρµογές : 

 

Passive Broadband Recording Continuously @ 40 and 1 sps: ~ 1 Watt 

Passive Short Period Recording Continuously @ 100 sps: ~ 1 Watt 

Active Source Recording with a 50% Duty Cycle @ 500 sps: ~ 1 Watt 

Telemetry Transmitting 100sps, 40sps and 1sps using the Serial 
Port: 

~ 1.4 Watts 

 

Ένα σύστηµα  καταγραφής  βασισµένο στον ψηφιοποιητή 130-01 

(αποτελούµενο από σεισµόµετρο τριών συνιστωσών, GPS, διατάξεις  αποθήκευσης  

και µετάδοσης  δεδοµένων) µπορεί να τροφοδοτηθεί από µία µπαταρία µολύβδου , η  

οποία για µία τυπική χωρητικότητα 5Αh µπορεί να διαρκέσει εβδοµάδες  µέχρι να  

χρειαστεί επαναφόρτιση.  Στην περίπτωση των εν λόγω σταθµών, η εγκατάσταση  

έχει γίνει µε µπαταρίες  που  βρίσκονται  σε κατάσταση stand-by, δηλαδή υπάρχει  

τροφοδοτικό DC για  την παροχή ισχύος . Σε περίπτωση αστοχίας  ή  διακοπής  του , οι 

εγκατεστηµένες  µπαταρίες  αναλαµβάνουν να παρέχουν την  απαιτούµενη ισχύ .  

Ταυτόχρονα  υπάρχει και διάταξη  φόρτισης  των µπαταριών.  

Αν και οι ψηφιοποιητές  130-01 ενσωµατώνουν υψηλής  ποιότητας  αλγόριθµους  

αναγνώρισης  σεισµικών γεγονότων επελέγη η συνεχής  ροή δεδοµένων προς  τον  ΚΣ 

και η επεξεργασία  τους  εκεί τόσο από το αυτόµατο σύστηµα επεξεργασίας  

σεισµολογικών δεδοµένων όσο κι από  τους  εκάστοτε σεισµολόγους  βάρδιας . 

 

2.4.1. Σεισµολογικοί Σταθµοί   µε Ενσύρµατη Ζεύξη  (MPLS/VPN over ADSL) 

Τεχνολογία MPLS 

To MPLS είναι µια  τεχνολογία που  έχει οριστεί από την  IETF (Internet 

Engineering Task Force) και συνδυάζει την επεκτασιµότητα (scalabil i ty) του  

πρωτοκόλλου  IP, τις  υψηλές  ταχύτητες  µεταγωγής  (switching) του  2ου  επιπέδου  

του  OSI και εξαιρετικές  δυνατότητες  διαχείρισης  του  διαθέσιµου  εύρους  ζώνης  

(bandwidth) µε τη χρήση των µεθόδων Traffic Engineering (TE). Συνεργάζεται µε 

τα πρωτόκολλα δροµολόγησης  (routing protocols) που  χρησιµοποιούν οι 
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περισσότεροι ISPs (OSPF, RSVP, MP-BGP, IS-IS) και  διασφαλίζει προηγµένες  

υπηρεσίες  (π.χ. IP-VPNs, L2TPv3) παρέχοντας  επίπεδα  ασφάλειας  ισοδύναµα  µε 

εκείνα των  συµβατικών τεχνολογιών (ATM, Frame-Relay). 

Πλεονεκτήµατα Tεχνολογίας  IP MPLS 

Η τεχνολογία Mult i  Protocol Label Switching (MPLS) έχει δηµιουργηθεί  

ειδικά για να  προσδώσει µεγάλες  δυνατότητες  κλιµάκωσης  στην κατασκευή  

ιδιωτικών δικτύων δεδοµένων (VPNs) µε συνέπεια να δίνει την δυνατότητα 

δηµιουργίας  VPNs που  αποτελούνται από  αρκετές  εκατοντάδες  σηµεία µε µειωµένο  

κόστος .  Παράλληλα,  η χρήση της  τεχνολογίας  IP MPLS για την κατασκευή VPNs 

προσφέρει µία σειρά  από σηµαντικά πλεονεκτήµατα τα οποία είναι απαραίτητα για  

την απρόσκοπτη  λειτουργία ενός  κρίσιµου  ιδιωτικού  δικτύου  δεδοµένων:   

�  Ασφάλεια: Τα  VPNs που  δηµιουργούνται µε την  τεχνολογία MPLS παρέχουν  

αυξηµένο επίπεδο προστασίας  των δεδοµένων , καθώς  η κίνηση  ανάµεσα στα  

σηµεία  που  ανήκουν  στο VPN είναι παντελώς  αποµονωµένη  από  την  κίνηση  

άλλων VPNs. Για να  επιτύχει τον στόχο της  αποµόνωσης , το πρότυπο MPLS 

προβλέπει ότι κάθε MPLS VPN έχει δικό του  πίνακα δροµολόγησης  (routing 

table) καθώς  και πόρτες  που  έχουν  καθορισθεί άµεσα  ότι ανήκουν σε αυτό . 

�  Ευελιξία: Το MPLS δίνει την δυνατότητα της  δηµιουργίας  κλειστών  

ιδιωτικών δικτύων των οποίων τα “µέλη” µπορεί να συνδέονται µεταξύ  τους  

µε οποιαδήποτε λογική τοπολογία είναι  επιθυµητή (π.χ. αστέρας , partial  

mesh, full mesh). Με τη χρήση MPLS VPN, πολλαπλές  τοπολογίες  µπορούν  

να  συνυπάρξουν πάνω από  ένα  ενιαίο  δίκτυο.  Η ευελιξία  του  MPLS VPN 

δίνει τη δυνατότητα  ενσωµάτωσης  µελλοντικών απαιτήσεων  που  µπορεί να  

προκύψουν. 

�  Ευέλικτο  σχήµα διευθυνσιοδότησης :  Με  τη χρήση του  MPLS VPN παρέχεται  

η δυνατότητα διατήρησης  του  σχήµατος  διευθυνσιοδότησης  το οποίο έχει  

υιοθετηθεί µειώνοντας  σηµαντικά το  κόστος  υιοθέτησης  της  νέας  

τεχνολογίας . 

�  Ποιότητα υπηρεσιών : Η τεχνολογία MPLS δίνει την δυνατότητα δηµιουργίας  

πολιτικής  επιπέδου  υπηρεσιών  από  άκρο σε άκρο.   

�  Πολλαπλοί τρόποι πρόσβασης : Με την χρήση της  τεχνολογίας  MPLS δίνεται  

η δυνατότητα δηµιουργίας  ιδιωτικού  δικτύου  χρησιµοποιώντας  µία πληθώρα  
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τεχνολογιών  διασύνδεσης , όπως  µισθωµένα κυκλώµατα , aDSL, Dialup, 

GPRS. 

∆υνατότητες MPLS VPNs 

Ευκολία συντήρησης Υψηλή 

Ασφάλεια Υψηλή 

Ευελιξία/Κλιµάκωση Υψηλή 

Ποιότητα Υπηρεσιών (QoS) Υψηλή 

∆υνατότητα υποστήριξης πολλαπλών λογικών τοπολογιών Υψηλή 

∆υνατότητες πρόσβασης στο VPN µε πολλαπλές τεχνολογίες (dialup, aDSL, 
leased line) 

Υψηλή 

Αρχή Λειτουργίας  Τεχνολογίας  MPLS 

Σ ' ένα δίκτυο  που  λειτουργεί  µε την "κανονική" δροµολόγηση, τα  πακέτα  

κατευθύνονται από την πηγή (source) στον προορισµό τους  (destination) από 

κόµβο σε κόµβο (hop by hop). Κάθε ενδιάµεσος  δροµολογητής  (router), εξάγει από 

την επικεφαλίδα (header) του  στρώµατος  δικτύου  του  πακέτου  όλη την πληροφορία  

που  χρειάζεται για να το προωθήσει στον  επόµενο . Η επεξεργασία µε βάση τον IP 

header επαναλαµβάνεται σε κάθε κόµβο του  δικτύου  από τον  οποίο θα περάσει το  

πακέτο . Η απόφαση προώθησης  ενός  πακέτου  (routing) βασίζεται στα 

αποτελέσµατα πολλών διαδικασιών: 

α) ∆ηµιουργία και συντήρηση ενός  πίνακα δροµολόγησης  (routing table), ως  

αποτέλεσµα της  λειτουργίας  κάποιου  δυναµικού  πρωτόκολλου  δροµολόγησης . 

β) Ταξινόµηση των  IP πακέτων σε “ κατηγορίες” (Forwarding Equivalency 

Class, FEC) µε βάση  τη  διεύθυνση  προορισµού . 

γ) Αντιστοίχιση των FECs σε επόµενο κόµβο. 

Όλα τα πακέτα που  ανήκουν  στο ίδιο  FEC και  που  προωθούνται από έναν  κόµβο  

ακολουθούν την ίδια  διαδροµή. Καθώς  το  πακέτο ταξιδεύει µέσα στο δίκτυο , κάθε  

κόµβος  εξετάζει µε τη σειρά του  το πακέτο και το αντιστοιχεί σε ανάλογο FEC. 

Όταν  όµως , χρησιµοποιείται  MPLS τεχνολογία,  η αντιστοίχηση ενός  πακέτου  σ '  

ένα FEC γίνεται µόνο µία φορά , στην είσοδο του  δικτύου . Το  FEC κωδικοποιείται  

µε µία σταθερού  µήκους  ετικέτα  (label) η οποία και ενσωµατώνεται στο αρχικό 

πακέτο . Οι επόµενοι κόµβοι, αντί να ελέγχουν το περιεχόµενο του  IP header, 

εξετάζουν µόνο την  ετικέτα ώστε να προσδιορίσουν τον κόµβο που  πρέπει να  

προωθήσουν  το πακέτο. Το προηγούµενο  label αντικαθίσταται  από ένα καινούργιο  
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και το πακέτο συνεχίζει  τη διαδροµή  του . Μία ακόµη διαφορά  της  τεχνολογίας  

MPLS, είναι η µετάδοση των δεδοµένων  µέσα από προκαθορισµένα “µονοπάτια” 

(Label Switched Paths - LSPs). Μέσω των πρωτοκόλλων διανοµής  των ετικετών 

LDP ή/και RSVP, ο  κάθε δροµολογητής  γνωρίζει εκ των προτέρων τι πρέπει να  

κάνει για  να διαχειρίζεται ένα πακέτο  µε συγκεκριµένο label. 

Ζεύξη  MPLS IP-VPN ADSL 

Για την ενσύρµατη ζεύξη των αποµακρυσµένων σταθµών του  Τηλεµετρικού  

Σεισµολογικού  ∆ικτύου  

Κρήτης  (HC-SNC) έχει  

επιλεγεί η  τεχνολογία  

MPLS IP-VPN, που  

προαναφέρθηκε, µε τη  

χρήση ευρυζωνικών  

συνδέσεων (ΑDSL). 

Επίσης , σε  περίπτωση  

βλάβης  της  σύνδεσης ,  

υφίσταται η δυνατό-τητα  

εναλλακτικής  

δροµολόγησης  (µέσω  

back-up ISDN πρόσβα-σης). Η τοπολογία του  δικτύου  φαίνεται  στο διπλανό  

σχήµα . 

Με την τεχνολογία αυτή εγκαταστάθηκαν  στα πλαίσια του  ΤΑΛΩΣ (ΣΠ-ΚΡ_7) 

οι αποµα-κρυσµένοι σεισµολογικοί σταθµοί  στα Φέρµα (Ιεράπετρα) Λασιθίου  και  

στο Καστέλλι Πεδιάδος  του  Ηρακλείου .
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MPLS / VPN

ADSL
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ADSL
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Router
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2.4.2. Σεισµολογικοί Σταθµοί   µε ∆ορυφορική  Ζεύξη (iDirect)  

 

Στις  τοποθεσίες  Μιτάτα των Κυθήρων και Φάρος  της  Γαύδου  εγκαταστάθηκαν νέοι 

δορυφορικοί σεισµολογικοί  σταθµοί (Remote Stations) στα  πλαίσια του  έργου  

ΤΑΛΩΣ (ΣΠ-ΚΡ_7) για την ανάπτυξη του  Τηλεµετρικού  Σεισµολογικού  ∆ικτύου 

Κρήτης  που  εγκαθιστά και λειτουργεί το  Τ.Ε.Ι. Κρήτης  (Εργαστήριο Γεωφυσικής  

& Σεισµολογίας), µε σκοπό τη συνεχή µετάδοση, σε  πραγµατικό χρόνο,  

σεισµολογικών δεδοµένων στον Κεντρικό Σταθµό  (HUB Station, Acquisit ion 

Server) του  Τ.Ε .Ι.  Κρήτης  που  εδρεύει στο  Εργαστήριο Γεωφυσικής  & 

Σεισµολογίας  στα Χανιά . Αντίστοιχα, πληροφορίες  ελέγχου  µεταδίδονται από  τον  

Κεντρικός Σταθµός 
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κόµβο του  ΤΕΙ Κρήτης  στα Χανιά προς  τους  αποµακρυσµένους  δορυφορικούς  

κόµβους . Για τη ζεύξη επιλέχθηκε η  δορυφορική πλατφόρµα  iNFINITI µε 

τεχνολογία iDirect (βλ.  και τελική αναφορά Παραδοτέου  8.2). Για τον σκοπό  αυτό,  

ένα iDirect Private Hub, που  µπορεί να  υποστηρίξει  απεριόριστο αριθµό θέσεων  

µέτρησης , εγκαταστάθηκε στον Κεντρικό Σταθµό έτσι  ώστε  να παρέχει σύνδεση  

υψηλής  ταχύτητας  µιας  αναπήδησης  (single-hop) µέσω  δορυφόρου  ανάµεσα στις  

αποµακρυσµένες  τοποθεσίες  και στον κεντρικό σταθµό. Τα  δεδοµένα  µεταδίδονται 

από κάθε αποµακρυσµένο σταθµό απευθείας  στο iDirect private ή στο mini Hub το  

οποίο ευρίσκεται στον κεντρικό σταθµό . Στο παραπάνω σχήµα απεικονίζεται η  

τοπολογία του  δικτύου . 

Ο κάθε τερµατικός  (αποµακρυσµένος) δορυφορικός  σταθµός  περιλαµβάνει τον  

παρακάτω δορυφορικό εξοπλισµό: 

� Κεραία Andrew 1.2m Ku-band 

� NJR BUC 3W 

� NJR LNB PLL 

 

Εξοπλισµός  Τερµατικού  ∆ορυφορικού  Σταθµού  

 

Για τη µετάδοση των δεδοµένων χρησιµοποιείται δορυφορική χωρητικότητα του  

δορυφόρου  Hel las Sat II,  µε τα  ακόλουθα  τεχνικά χαρακτηριστικά: 

� Ρυθµός  Μετάδοσης  ∆εδοµένων  D/L : 256 Kbps (HUB to Remotes) 

� Ρυθµός  Μετάδοσης  ∆εδοµένων  U/L  : 128 Kbps (Remotes to HUB) 

� Συχνότητα  Λειτουργίας     : Ku-band 

� Turbo FEC    : 0.793 D/L – 0.66 U/L  

 

BUC 3W
(NJR)

LNB PLL
(NJR)

WR-75
Type-F 

(F)

Type-F 
(F)

Type-F 
(F)

Type-F 
(F)

Antenna 1.2m
Ku-band

Ethernet
User Interface

Waveguide

RG6 Cable

RG6 Cable

sensor
Waveguide

220 VAC

iDirect 3100-NB
Router
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� Eb/No     : 5.5 dB 

� Availabil i ty    : 99.8% D/L – 99.8% U/L 

� HUB Antenna    : 2.4m 

� ∆ορυφόρος      : Hel las-Sat II 

Η τεχνολογία iDirect 

Η τεχνολογία iDirect παρέχει ευρυζωνικές  λύσεις  για  τη µεταγωγή  

δεδοµένων,  βασισµένες  σε δορυφόρους ,  που  στοχεύουν  σε  εφαρµογές  που  απαιτούν 

γρήγορες , ευέλικτες ,  και γεωγραφικά διασκορπισµένες  (εξαπλωµένες) αµφίδροµες  

TCP/IP επικοινωνίες . Η τεχνολογία iDirect προσπαθεί να  καλύψει µια  βασική 

έλλειψη στην ύπαρξη ευρυζωνικών επικοινωνιών για εφαρµογές : οι υπάρχουσες  

δορυφορικές  λύσεις  σχεδιάστηκαν έχοντας  µικρότερες  απαιτήσεις  σε  εύρος  ζώνης , 

και οι τρέχουσες  επίγειες  λύσεις  (οπτικά και χάλκινα καλώδια) έχουν περιορισµούς  

στην γεωγραφική τους  διαθεσιµότητα ,  κόστος  ανάπτυξης , διαχείρισης , ή/και 

ταχύτητα πρόσβασης . Από την άλλη ολοένα και αναγνωρίζεται η ευελιξία της  

δορυφορικής  πρόσβασης  ως  η κατεύθυνση του  µέλλοντος .  Η δορυφορική ζεύξη 

οδεύει στο να συνδυάζει την χωρίς  περιορισµούς  ευελιξία της  ασύρµατης  

πρόσβασης , την οικονοµική αποτελεσµατικότητα των λύσεων VSAT, και την  

αξιοπιστία και τις  επιδόσεις  (throughput) των  δικτύων οπτικών  ινών.   

Η τεχνολογία  iDirect είναι αποτέλεσµα πολυετούς  έρευνας  και ανάπτυξης  του  

TDMA, δορυφορικών επικοινωνιών και τεχνολογίας  αλγορίθµων λογισµικού . Τα  

χαρακτηριστικά που  βελτίωσαν την τεχνολογική λύση iDirect περιλαµβάνουν 

TCP/IP βελτιστοποίηση µέσω δορυφόρου  (TCP and 3-Way Handshake 

Acceleration, local DNS caching), QoS και καθορισµός  προτεραιότητας  στην  

κυκλοφορία,  επιλογές  κυκλοφοριακής  ευελιξίας , DHCP/NAT, ρυθµίσεις  δικτύου  

και χαρακτηριστικά διαχείρισης ,  κεντρικός  έλεγχος  χαρακτηριστικών, και 

αναπήδηση  συχνότητας  (Frequency Hopping). 

Το σύστηµα ευρυζωνικού  δικτύου  IP VSAT τεχνολογίας  iDirect είναι ένα από  

τα  πιο αποδοτικά  συστήµατα δορυφορικών επικοινωνιών.  Υψηλή αποδοτικότητα  

εύρους  ζώνης  εξασφαλίζει µικρότερο λειτουργικό κόστος  δίχως  να προβαίνει σε 

οποιεσδήποτε  υποχωρήσεις  ως  προς  τις  επιδόσεις  της  εφαρµογής  και να αποτελεί 

ακριβή λύση . Πέραν από την αποδοτικότητα του  εύρους  ζώνης , το σύστηµα iDirect 

παρέχει  έναν αριθµό από τεχνολογικούς  νεωτερισµούς  που  χρησιµοποιούν 

αποτελεσµατικά το  εύρος  ζώνης .  Οι  δυνατότητες  εύρους  ζώνης  του  συστήµατος  
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iDirect ισχύουν  τόσο για τις  δορυφορικές  επικοινωνίες  όσο  και για τις  

επικοινωνίες  επιπέδου  IP.  

 

∆υνατότητες  στο  επίπεδο δορυφορικών  επικοινωνιών  (Efficiencies at Satell i te 

Communication Level): 

Turbo Product Codes (TPC) on both outroute and inroute:  Το TPC block που  

βασίζεται στο  FEC απαιτεί λιγότερη ισχύ  για παρόµοιους  ρυθµούς  εµφάνισης  

βλαβών (BERs) σε σύγκριση µε  τα συστήµατα που  στηρίζονται σε RSV.  Αυτό  

επιτρέπει περισσότερα user IP bits/Hz. 

Pure IP-over-the-air έχει την µικρότερη προσαύξηση φόρτου .  Συγκρίνοντάς  το µε  

συστήµατα  που  βασίζονται στην ψηφιακή µετάδοση ήχου  και εικόνας  που  έχουν  

πρόσθετη επιβάρυνση από την διαµόρφωση των πακέτων MPEG (MPEG framing). 

Άρα περισσότερα user IP bits/Hz. 

Automatic Remote Synchronization: Αυτόµατη άνω ζεύξη , o έλεγχος  συχνότητας  

και συγχρονισµού  επιτρέπει την πιο συµπυκνωµένη δοµή πλαισίων TDMA. Αυτό  

µειώνει τον απαιτούµενο  χώρο άρα περισσότερα  bits/Hz. 

MF-TDMA : Η τεχνική γρήγορων αναπηδήσεων συχνότητας  (Fast frequency 

hopping) εξασφαλίζει βέλτιστο µοίρασµα  φόρτου  σε  όλες  τις  συχνότητες  φορείς .  

Επιτρέπει µια  πιο αποδοτική χρήση του  διαθέσιµου  εύρους  ζώνης  και  αποφέρει 

περισσότερα  user IP bits/Hz. 

Deterministic TDMA or D-TDMA: Οι διατάξεις  πρόσβασης  χωρίς  σύνδεση  

(contention-less access scheme) έχουν δυνατότητα ωφέλιµου  φορτίου  περίπου  98% 

ανεξάρτητα από  την κατάσταση  κυκλοφοριακής  συµφόρησης  (congestion) του  

δικτύου .  Άρα  περισσότερα user IP bits/Hz. 

Carrier Size Granularity: Οποιαδήποτε συχνότητα φορέας  ενός  συστήµατος  iDirect 

µπορεί έχει ρυθµό µετάδοσης  στο εγγύτερο 1bps. Αυτό  µπορεί να  εξοικονοµήσει  

πολύ  από το απαιτούµενο δορυφορικό  εύρος  ζώνης . Και  έτσι επιτυγχάνονται  

περισσότερα  user IP bits/Hz. 

Carrier Spacing: Βελτιωµένα  ψηφιακά φίλτρα επιτυγχάνουν  µικρότερο συντελεστή  

(roll-off), άρα περισσότερα  user IP bits/Hz. 

Automatic Uplink Power Control: Οι αντισταθµίσεις  των  διαλείψεων  µε  αυτόµατο 

έλεγχο ισχύος  της  άνωθεν ζεύξης  παρέχει µεγαλύτερη  διαθεσιµότητα στην 
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εξυπηρέτηση. Αυτό επιφέρει καλύτερη απόδοση στον χρόνο ή µεγαλύτερη  χρήση  

του  χώρου . 

 

∆υνατότητες  στο επίπεδο κυκλοφορίας  (Efficiencies at the Traffic level ( IP)): 

Committed Information Rates: Εξασφαλίζει το εύρος  ζώνης  σε αποµακρυσµένες  

τοποθεσίες  που  έχουν δυνατότητες  καταιγισµού .  Η  χωρητικότητα  του  δορυφόρου  

µπορεί να διαρθρωθεί ώστε να καλύπτει  τις  πραγµατικές  ανάγκες  αντί να γίνεται 

υπερ-διαστασιολόγηση.  Άρα περισσότερα user IP bits/Hz. 

Application Triggered Committed Information Rates: Επιτρέπει την κατανοµή  

εύρους  ζώνης  µόνο  αν  είναι παρών συγκεκριµένος  τύπος  κυκλοφορίας , συνεπώς  

παρέχει  περισσότερα  user IP bits/Hz. 

Bandwidth on Demand – Rapid Allocation: Οι αλγόριθµοι Deterministic TDMA 

Rapid Bandwidth Al location χρησιµοποιούν αποδοτικότερα το εύρος  ζώνης  καθότι  

οι κατανοµές  γίνονται σε πραγµατικό  χρόνο  σύµφωνα  µε τις  τρέχουσες  ανάγκες  της  

κυκλοφορίας .   Άρα περισσότερα  user IP bits/Hz. 

Application QoS: Εξασφαλίζει το εύρος  ζώνης  σε κρίσιµες  εφαρµογές , δίνοντας  

στις  συχνότητες  φορείς  το κατάλληλο µέγεθος  σύµφωνα µε τις  απαιτήσεις  και όχι  

περισσότερο,  συνεπώς  περισσότερα user IP bits/Hz. 

End-to-End 802.1q VLANs: Επιτρέπει  τη διατήρηση πλήρως  διαχωριζόµενης  

κυκλοφορίας  µε τη  χρήση µιας  µόνο υποδοµής . Έτσι επιτυγχάνεται καλύτερη  

χρήση  του  φυσικού  χώρου  και αποδοτικότερη  διαχείριση του  δικτύου . 

 

Ευρυζωνικός  ∆ορυφορικός  ∆ροµολογητής  (Broadband Satell i te Router) 

Ο ευρυζωνικός  δορυφορικός  δροµολογητής  iDirect 

3000 παρέχει µια  οικονοµικά  και  λειτουργικά  

αποδοτική λύση «ενός  κουτιού» η  οποία  περιλαµβάνει 

δορυφορικό modem, δροµολογητή IP, βελτιστοποίηση  

TCP µέσω δορυφόρου , και QoS/καθορισµός  προτεραιοτήτων σε ένα κουτί.  

Προσφέρει υψηλότερους , και στις  δύο κατευθύνσεις , διαθέσιµους  ρυθµούς  

δεδοµένων, µειώνει  τις  καθυστερήσεις  (mitigates latency) διά µέσου  της  

επιτάχυνσης  iDirect TCP/Web, χρησιµοποιεί έναν µοναδικό υπέρ-ταχύ  κώδικα  

διόρθωσης  λαθών  ("ECC") που  επιτυγχάνει σχεδόν  200% περισσότερη 
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αποδοτικότητα από ότι οι παραδοσιακές  τεχνικές  ECC, και αυτόµατο από άκρη ως  

άκρη ενεργειακό έλεγχο για την αύξηση της  διαθεσιµότητας  κατά την διάρκεια  

κακών καιρικών συνθηκών. Επιπλέον, υποστηρίζει κυκλοφορία  IP δύο 

κατευθύνσεων, εγκαθίσταται σε σύντοµο χρόνο , έχει ενσωµατωµένη εφαρµογή QoS 

και δυνατότητα καθορισµού  προτεραιοτήτων, υποστηρίζει τις  λειτουργίες  DHCP 

και NAT,  έχει βασικές  λίστες  ελέγχου  πρόσβασης  [ACL’s (access control l ists)] 

και διαθέτει ενσωµατωµένο το κύκλωµα κρυπτογράφησης  3DES για την 

υποστήριξη  της  κρυπτογράφησης  στο επίπεδο σύνδεσης  ( l ink layer encryption). Ο  

ευρυζωνικός  δορυφορικός  δροµολογητής  iDirect 3000 υποστηρίζει ρυθµούς  

δεδοµένων µέχρι τα 18Mbps στο  κατέβασµα (downstream or outbound) και µέχρι  

τα  4.2Mbps στο  ανέβασµα (upstream or inbound). 

 

Περιγραφή του  Ελληνικού  ∆ορυφόρου  Hellas Sat II 

Ο Hellas Sat II (τύπος  EuroStar E2000+) είναι ένας  από τους  πιο εξελιγµένους  και  

ισχυρότερους  τηλεπικοινωνιακούς  δορυφόρους  στην Ευρώπη, µε ευρεία  

γεωγραφική  κάλυψη  (βλ.  σχήµα). Κατασκευασµένος  από  τη  Γαλλική εταιρία  

Astrium, έχει τη δυνατότητα να προσφέρει µια σειρά από τηλεπικοινωνιακές  και 

ευρυζωνικές  υπηρεσίες  όπως ,  δορυφορικό Internet, υπηρεσίες  voice και  data και  

ψηφιακή δορυφορική  εκποµπή τηλεοπτικού  σήµατος . Ο Hellas Sat II εκτοξεύθηκε  

την 14η Μαΐου  του  2003 στη γεωστατική τροχιά Ε39° και τώρα είναι σε πλήρη 

λειτουργία καλύπτοντας  τις  τηλεπικοινωνιακές  ανάγκες  υπουργείων,  δηµόσιων 

επιχειρήσεων, εκπαιδευτικών ιδρυµάτων,  ερευνητικών κέντρων και 

τηλεπικοινωνιακών οργανισµών στην Ευρώπη, τη Μέση Ανατολή , την Αφρική , τη  

Νοτιοανατολική και  Κεντρική  

Ασία. Ο εκτιµώµενος  χρόνος  

λειτουργίας  του   Hellas Sat II 

είναι 17 χρόνια  και είναι  

εφοδιασµένος  µε τριάντα (30) 

αναµεταδότες  (transponders) 

µε 36MHz εύρος  ζώνης  ο  

καθένας , διαθέσιµους  για  

ταυτόχρονη λειτουργία τόσο  

54.78
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στη σκιά  όσο  και στο ηλιακό φως .  Η λήψη και η εκποµπή λαµβάνουν χώρα µέσω 

τεσσάρων διπλής  πόλωσης  κεραιών δέσµης  (four dual polarized beam antennas). 

Οι δύο από αυτές  (F1 & F2) είναι σταθερές , µε 18 κανάλια και παρέχουν  

πολύπλοκο σχήµα δέσµης  για  αποτελεσµατική κάλυψη της  Ευρώπης ,  και µέρους 

της  Μέσης  Ανατολής  και της  Βορείου  Αφρικής . Οι άλλες  δύο κεραίες  (S1&S2), µε 

12 κανάλια , είναι κατευθυνόµενες  (µπορούν να παρέχουν  εστιασµένη  κάλυψη  και  

µπορούν να κατευθυνθούν σε οποιοδήποτε ορατό σηµείο της  επιφάνειας  της  Γης ) 

και χρησιµοποιούνται για κάλυψη  της  Μέσης  Ανατολής , της  Αφρικής  και  

Νοτιοανατολικής-Κεντρικής  Ασίας . Από  λειτουργικής  άποψης , ο  Hellas Sat II 

παρέχει ευελιξία στους  χρήστες  επίγειων σταθµών στην περίπτωση που  ο σταθµός  

ανεβάσµατος  δεδοµένων  (uplink) είναι περιορισµένος  από  πλευράς  τροφοδοσίας 

ή/και όταν απαιτείται αντιστάθµισµα τροφοδοσίας  για να καλυφθούν οι ανάγκες  

απρόβλεπτων διαλείψεων (unpredictable l ink fade). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΕγγκκααττάάσστταασσηη  ΣΣεειισσµµοολλοογγιικκοούύ  ΣΣττααθθµµοούύ  ΚΚυυθθήήρρωωνν  ((HHCC--
KK TTHHRR))  µµεε  ∆∆οορρυυφφοορριικκήή  ΖΖεεύύξξηη  

ΕΕγγκκααττάάσστταασσηη  ΣΣεειισσµµοολλοογγιικκοούύ  ΣΣττααθθµµοούύ  ΓΓααύύδδοουυ  ((HHCC--GGVVDDSS))  µµεε  
∆∆οορρυυφφοορριικκήή  ΖΖεεύύξξηη  
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Για  την  πληρέστερη και όσο  το  δυνατόν υψηλότερη  απόδοση  του  συστήµατος  

ανίχνευσης , ταυτοποίησης  και επεξεργασίας  σεισµικών γεγονότων, επελέγη η  
εγκατάσταση δύο,  αποδεδειγµένης  αξιοπιστίας , συστηµάτων λογισµικών  
εφαρµογών: του  SEISCOMP που  έχει αναπτυχθεί από το Ινστιτούτο GFZ του  
Potzdam στη Γερµανία και του  SNDP που  έχει αναπτυχθεί  από το ερευνητικό  
κέντρο SYNAPSE της  Ρωσικής  Ακαδηµίας  Επιστηµών . Τα δύο αυτά συστήµατα 
εγκαταστάθηκαν και λειτουργούν παράλληλα στο Εργαστήριο Γεωφυσικής  & 
Σεισµολογίας  του  ΤΕΙ Κρήτης . Βασική προϋπόθεση για την επιλογή των 
προαναφεροµένων συστηµάτων  ήταν η πλήρης  συµβατότητά  τους  µε το υπάρχον 
υλικό και λογισµικό του  σεισµολογικού  δικτύου . Αν και  τα δύο συστήµατα 
διαθέτουν και δυνατότητες  ελέγχου  των ψηφιοποιητών  των σεισµολογικών  
σταθµών σε κανένα από τα δύο δεν ενεργοποιήθηκε αυτή η επιλογή αφενός  διότι 
υπάρχει αντίστοιχο εξειδικευµένο λογισµικό και αφετέρου  η εγκατάσταση των δύο  
αυτών πακέτων αποσκοπούσε στην χρήση τους  ως  συστήµατα ανίχνευσης , 
ταυτοποίησης  και επεξεργασίας  σεισµικών γεγονότων . Η εγκατάσταση του  κάθε  
συστήµατος  έχει πραγµατοποιηθεί σε ξεχωριστό υπολογιστικό σύστηµα για το 
καθένα  ενώ επιπρόσθετα  υπάρχουν άλλα  δύο  υπολογιστικά  συστήµατα  σε 
κατάσταση αναµονής  (ένα για το καθένα) τα οποία σε περίπτωση αποτυχίας  του  
υπολογιστή που  φιλοξενεί το SEISCOMP ή το SNDP αντίστοιχα, εκκινούν 
αυτόµατα  την  εφεδρική  εγκατάσταση του  συστήµατος  που  κατέπεσε.  Με  τον τρόπο  
αυτό  και για τα δύο συστήµατα έχουµε εξασφαλίσει  συνεχή απρόσκοπτη  
λειτουργία η οποία συνεπικουρείται από  τα απαραίτητα ανεξάρτητα συστήµατα  
αδιάλειπτης  παροχής  ενέργειας . 
Το σύστηµα  SEISCOMP διατίθεται δωρεάν και δύναται να εκτελέσει  τις  παρακάτω  

εργασίες : 
�  Συλλογή δεδοµένων 
�  Έλεγχος  ποιότητας  δεδοµένων 
�  Καταγραφή δεδοµένων 
�  Επικοινωνία σε πραγµατικό χρόνο 
�  Παρακολούθηση σεισµολογικού  δικτύου  
�  Επεξεργασία σεισµικών γεγονότων σε πραγµατικό χρόνο 
�  Έκδοση ειδοποιήσεων σεισµικών γεγονότων 
�  Αρχειοθέτηση σεισµικών  χρονοσειρών 
�  ∆ιανοµή χρονοσειρών σε  συµβατά υπολογιστικά κέντρα 

Η εγκατάσταση που  πραγµατοποιήθηκε περιέλαβε  τα ακόλουθα υποπρογράµµατα,  
τα  οποία υλοποιούν τις  προαναφερόµενες  εργασίες : 

� acquisit ion: Εξυπηρετητής  για συλλογή και αρχειοθέτηση δεδοµένων από 
σεισµολογικούς  σταθµούς  

� autopick: ∆ηµιουργία αρχείου  φάσεων που  χρησιµοποιείται για τον  
αυτόµατο προσδιορισµό επικέντρων . 

� autoloc: Αυτόµατος  προσδιορισµός  επικέντρου  µε χρήση αποτελεσµάτων του  
i i . 

� slmon : ∆ηµιουργία  ιστοσελίδων για απεικόνιση της  κατάστασης  των 
σταθµών  του  σεισµολογικού  δικτύου  

� seisgram: απεικόνιση σε πραγµατικό χρόνο των  λαµβανόµενων 
κυµατοµορφών 

� analysis: Ανάλυση και επαναπροσδιορισµός  παραµέτρων σεισµικού  
γεγονότος  από τον  χρήστη 
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Από τα  ανωτέρω , ιδιαίτερη παραµετροποίηση πραγµατοποιήθηκε στο  
υποπρόγραµµα i .  προκειµένου  να συνεργαστεί  πλήρως  µε το υλικό  των 
εγκατεστηµένων σεισµολογικών σταθµών . Ειδικότερα,  δηµιουργήθηκαν  εξ ’  αρχής  
νέα προφίλ  τόσο  για κάποια από τα  σεισµόµετρα (Guralp) όσο  και για 
συγκεκριµένο ψηφιοποιητή  (Reftek DAS-130). 

Το σύστηµα  SNDP ακολουθεί διαφορετική προσέγγιση η οποία συνοψίζεται 
ακολούθως : 

1. Ιεραρχική σχεδίαση . Το σύστηµα  είναι χωρισµένο σε διάφορα επίπεδα 
που  το  καθένα επιτελεί µια ξεκάθαρη λειτουργία µε δεδοµένη είσοδο και 
έξοδο . Έτσι το κάθε  υποπρόγραµµα εκτελεί την προκαθορισµένη  του  
λειτουργία όταν  σκανδαλιστεί και  εξάγει τα  αποτελέσµατά του  σε 
συγκεκριµένο αποδέκτη. 

2. Όλες  οι λειτουργίες  είναι ασύγχρονες  και  καθοδηγούνται  από  σήµατα – 
σηµαιοφόρους  (semaphores). Η  υλοποίηση αυτή έχει αποδειχτεί από τη  
διεθνή  εµπειρία ότι αποτελεί έναν εξαιρετικά  αξιόπιστο τρόπο  για 
συστήµατα  όπου  οι επιµέρους  επεξεργασίες  δύναται να  εκτελούνται 
παράλληλα  προστατεύοντας  έτσι τους  διαµοιραζόµενους  πόρους  του  
υπολογιστικού  συστήµατος  από  “ συγκρούσεις” και  άσκοπη  χρήση. 

3. Μοναδικός  τρόπος  παραµετροποίησης .  Αν και αποτελείται από ένα  
σύνολο υποπρογραµµάτων η µοναδικότητα  της  παραµετροποίησης  
εξασφαλίζει  ότι τα  τρέχοντα  και  οποιαδήποτε µελλοντικά  
υποπρογράµµατα θα ακολουθούν τον ίδιο τρόπο  παραµετροποίησης  
εξαλείφοντας  έτσι  φαινόµενα  δυϊσµού . 

Η εγκατάσταση πραγµατοποιήθηκε µε την  προτεινόµενη  υλοποίηση του  
SNDP σε δύο κύρια υποσυστήµατα : (α) στο υποσύστηµα  πραγµατικού  χρόνου  
(RTS) και (β) στο υποσύστηµα ανάλυσης  και επεξεργασίας  (SNDA). Σε κάθε  ένα 
από τα  υποσυστήµατα δύναται να λειτουργούν  δύο  ή  και  περισσότερα  
υποπρογράµµατα που  επιτελούν την ίδια εργασία παράλληλα, καθιστώντας  τη 
διαδικασία εκτίµησης  και σύγκρισης  µεταξύ  διαφορετικών προσεγγίσεων για το  
ίδιο  πρόβληµα , ταχύτατη  και  αποτελεσµατική. 
To υποσύστηµα  πραγµατικού  χρόνου  RTS αποτελείται από: 

i .  ∆ιαχειριστή δεδοµένων (DLM). Είναι  το υποπρόγραµµα που  εκτελεί τη  
λήψη,  τον έλεγχο και  την αρχειοθέτηση των σεισµικών καταγραφών σε 
πραγµατικό χρόνο . 

i i .  Ανιχνευτές  σεισµικών γεγονότων (DP). Λειτουργούν σε πραγµατικό 
χρόνο  µε δεδοµένα  που  δέχονται  από τον  DLM και  προορίζονται για 
ανίχνευση σεισµικού  γεγονότος . Επί του  παρόντος , εκτός  από  το 
παραδοσιακό ανιχνευτή STA/LTA χρησιµοποιούνται παράλληλα  και  
ανιχνευτής  βασισµένος  σε  συναρτήσεις  κυµατιδίων καθώς  και  ένας  
προκαταρκτικός  ανιχνευτής  βασισµένος  σε νευρωνικά δίκτυα.  Σε κάθε  
ανίχνευση επιλέγεται  αυτόµατα το αποτέλεσµα  από  εκείνο  τον ανιχνευτή 
που  παρουσιάζει τον µεγαλύτερο βαθµό  βεβαιότητας . 

i i i .  Προσδιοριστές  σεισµικών παραµέτρων . Για τον  προσδιορισµό των  
παραµέτρων  του  ανιχνευθέντος  σεισµικού  γεγονότος  αξιοποιούµε δύο  
υποπρογράµµατα: το  διαδεδοµένο HYPO 2000 και  το Regass (υλοποίηση 
SYNAPSE). Αµφότερα έχουν παραµετροποιηθεί ώστε  να λαµβάνουν  
αυτόµατα  τις  απαραίτητες  σεισµικές  χρονοσειρές  από το i i . και εξάγουν τα  
αποτελέσµατά τους  ανεξάρτητα , προκειµένου  να  υπάρχει η δυνατότητα 
σύγκρισης  µεταξύ  των. 

Το υποσύστηµα  ανάλυσης  και επεξεργασίας  SNDA αποτελείται από : 
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i.  Γραφικό  περιβάλλον επεξεργασίας . 
i i .  Γλώσσα  µακροεντολών συµβατή  µε Matlab. 
i i i .  Εντολές  απλής  (φιλτράρισµα , προσδιορισµός  φάσµατος ,  εύρεση και 
µαρκάρισµα φάσεων  κλπ) και σύνθετης  σεισµολογικής  επεξεργασίας  
(ανάλυση  t ime-domain, FK ανάλυση, σεισµική τοµογραφία, προσδιορισµός  
πηγών µε  χρήση νευρωνικών δικτύων , µοντελοποίηση  πηγών κλπ) 

Τα ανωτέρω  χρησιµοποιούνται σε πραγµατικό χρόνο , ενώ υπάρχει φυσικά και 
η δυνατότητα χρήσης  τους  σε µη πραγµατικό χρόνο από το SNDA, δίχως  να 
επηρεάζεται η αντίστοιχη λειτουργία τους  σε πραγµατικό χρόνο. 

Στην  εγκατάσταση που  πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο  Γεωφυσικής  & 
Σεισµολογίας  του  ΤΕΙ Κρήτης , τα  υποπρογράµµατα  που  ενσωµατώθηκαν  είναι τα  
εξ ’  ορισµού  περιεχόµενα, τα  οποία  παραµετροποιήθηκαν  πλήρως  για  τις  ανάγκες  
του  σεισµολογικού  δικτύου . Ιδιαίτερη  παραµετροποίηση  πραγµατοποιήθηκε στα  
υποπρογράµµατα i i . προκειµένου  να  µεγιστοποιήσουµε την αποτελεσµατικότητα 
τους  σε σχέση µε τις  ιδιαιτερότητες  της  περιοχής  που  καλύπτει το  σεισµολογικό 
δίκτυο. 

 
 

2.5 Ανίχνευση του  σεισµικού σήµατος  
 

Τα σήµατα  που  φθάνουν στον κεντρικό σταθµό µέσω των  τηλεφωνικών 
γραµµών από  τους  περιφερειακούς  σταθµούς , µετατρέπονται  κατ ’  αρχήν  από 
αναλογικά  σε  ψηφιακά , µε  την  βοήθεια κατάλληλων µετατροπέων (analog to 
digital converters). Η ψηφιοποίηση γίνεται µε ρυθµό 50 δειγµάτων σε κάθε  
δευτερόλεπτο.  Υπάρχει  επίσης  η δυνατότητα επιλογής  ενός  άλλου  ρυθµού  
ψηφιοποίησης  από  1 έως  600 δείγµατα το δευτερόλεπτο.  Τα σήµατα αυτά 
ανιχνεύονται  συνεχώς  για να  διαπιστωθεί αν  είναι θόρυβος  ή  σεισµικό σήµα 
(signal detecting). Εάν  διαπιστωθεί ότι  το σήµα  ανήκει σε σεισµικά κύµατα ενός  
σεισµικού  γεγονότος  ενεργοποιείται το  στάδιο ανίχνευσης  του  σεισµού  (event 
detection), που  ελέγχει εάν το σεισµικό  αυτό σήµα παρατηρείται ταυτόχρονα και 
σε Κ  άλλους  τουλάχιστον σταθµούς  οπότε  αρχίζει το επόµενο στάδιο. Ο αριθµός  Κ  
των  σταθµών που  ανιχνεύουν  το  σεισµικό γεγονός  καθορίζεται εκ των προτέρων  
και συνήθως  αντιστοιχεί σε  αριθµό 4 ή περισσοτέρων σταθµών . Ο  πιο πάνω 
αλγόριθµος  ενεργοποίησης  της  καταγραφής  (trigger) περιγράφεται  αναλυτικά από 
τους  Veith (1978), και Teledyne Geotech (1985). 
 
 
2.6 Καταγραφή  των  σεισµικών  κυµάτων  και επεξεργασία του σεισµικού 
γεγονότος  από  τον  Η/Υ  
 

Με την διαπίστωση  ότι τα  εισερχόµενα ψηφιακά  σήµατα οφείλονται  σε  
σεισµικό  γεγονός , καταγράφονται  αυτόµατα  στη µνήµη του  Η/Υ. Η καταγραφή 
αρχίζει  πάντα µερικά  sec πριν  την  άφιξη  της  πρώτης  φάσης  των P-κυµάτων και 
τελειώνει αφού  καταγραφεί το  σεισµικό γεγονός .  Υπάρχει  επίσης  η δυνατότητα της  
καταγραφής  του  σεισµικού  γεγονότος  από  την αρχή του  µέχρι κάποιου  χρονικού  
σηµείου  πριν το τέλος  του  σεισµικού  σήµατος , ανάλογα µε  τον προγραµµατισµό 
που  έκανε εκ  των προτέρων ο χειριστής  του  συστήµατος . 

Το σύστηµα  αναγνωρίζει αυτόµατα  τις  πρώτες  αφίξεις  των  σεισµικών 
φάσεων P, S και προχωρά στον υπολογισµό των σεισµικών παραµέτρων καθώς  και 
του  µεγέθους . Όλες  αυτές  οι  πληροφορίες  καθώς  και οι κυµατοµορφές , 
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µεταφέρονται από την µνήµη του  Η/Υ  σε µαγνητικές  ταινίες  όπου  καταχωρούνται  
προσωρινά, µέχρις  ότου  ο  αναλυτής  θα εξετάσει  τα αποτελέσµατα για να  τα 
αποδεχτεί  ή  να τα τροποποιήσει  και  τελικά θα τα αποθηκεύσει  σε κατάλληλες  
µαγνητικές  ταινίες  σαν  αρχείο . Ο  τρόπος  λειτουργίας  του  συστήµατος  SDP, όπως  
αναπτύχθηκε προηγουµένως , παρουσιάζεται σχηµατικά στο  σχήµα  2.13. 
 
 
2.7 Η  σηµασία της  λειτουργίας  του τηλεµετρικού συστήµατος  

 
Με την εγκατάσταση  των νέων  σταθµών  το τηλεµετρικό  δίκτυο του  

Σεισµολογικού  Ινστιτούτου  θα αποτελείται από  17 σταθµούς  που  θα  είναι 
διασκορπισµένοι σ ’  όλη την Ελλάδα.  Η  σηµασία του  δικτύου  αυτού  είναι πολύ  
µεγάλη όχι µόνο από  την σηµαντική αύξηση του  αριθµού  των  σεισµολογικών 
σταθµών , αλλά  και  από  την  υψηλή , σύγχρονη τεχνολογία των σταθµών  και  του  
συστήµατος  του  Ηλεκτρονικού  Υπολογιστή που  το υποστηρίζει. Η σηµασία αυτή 
αναλύεται παρακάτω : 
• Με την λειτουργία των σταθµών , που  θα  καλύπτουν  όλο τον Ελληνικό χώρο 

και µε  ταυτόχρονη µετάδοση  των αναγραφών τους  µέσω τηλεφωνικών  
γραµµών στον κεντρικό σταθµό  των Αθηνών, θα  είναι δυνατή η άµεση 
παρακολούθηση  της  σεισµικότητας  ολόκληρου  του  Ελλαδικού  χώρου . 

• Η καταγραφή των  σεισµικών σηµάτων  από τον Η/Υ σε ψηφιακή µορφή , θα 
δώσει  την  δυνατότητα να  µελετηθεί το  σεισµικό φαινόµενο  µε µεγαλύτερη 
λεπτοµέρεια σύµφωνα µε  τις  τελευταίες  εξελίξεις  και απαιτήσεις  της  
επιστήµης . 

• Η ψηφιακή καταγραφή των  σεισµικών  κυµάτων και το πυκνότερο σεισµικό 
δίκτυο θα  βοηθήσει στον ακριβέστερο προσδιορισµό των  σεισµικών 
παραµέτρων , µε  συνέπεια την  άµεση  βελτίωση του  συλλεγόµενου  υλικού , 
τόσο  σε  ποιότητα όσο και  σε  ποσότητα. Μια  τέτοια  ποιότητα  υλικού  θα  δώσει  
την δυνατότητα να απαντηθούν  και  ενδεχοµένως  να επιλυθούν  πολλά 
ερωτήµατα που  σχετίζονται µε την σεισµική  και  τεκτονική  πολυπλοκότητα  
του  Ελληνικού  χώρου .   

 
 
2.8 Η  ανάπτυξη των  σεισµολογικών  δικτύων  στην  δεκαετία  του  1960.  
 

Με την έναρξη της  δεκαετίας  του  1960, στον χώρο της  παγκόσµιας  
σεισµολογίας  άρχισε µια µεγάλη επιστηµονική επανάσταση. Οι προηγµένες  
επιστηµονικά και οικονοµικά χώρες ,  διέθεσαν σηµαντικά χρηµατικά ποσά, 
κατέβαλαν πολλές  προσπάθειες  και  απασχόλησαν ένα µεγάλο αριθµό  
επιστηµονικού  προσωπικού  για την σχεδίαση νέων, ευαίσθητων σεισµολογικών  
οργάνων τα οποία στην συνέχεια εγκαταστάθηκαν σε διάφορες  χώρες  όλου  του  
κόσµου . Αυτή η δραστηριότητα είχε σαν  αντικειµενικό σκοπό την  χρησιµοποίηση 
των συλλεγόµενων σεισµικών παρατηρήσεων για την εφαρµογή της  ‘ ’ Παγκόσµιας  
Συµφωνίας  για τον Έλεγχο των Πυρηνικών ∆οκιµών ’ ’  (Comprehensive Test Ban 
Treaty). 

Έτσι το 1961 ξεκίνησε η  εγκατάσταση ενός  δικτύου  125 οµοιόµορφων  
σεισµολογικών σταθµών σε όλο τον κόσµο. Το δίκτυο αυτό είναι γνωστό σαν  
WWSSN (World Wide Standard Stations Network). Τον ίδιο καιρό  ξεκίνησε και  η 
λειτουργία σεισµικών συστοιχιών, όπως  η Eskedalemuir στην Μεγάλη Βρετανία  
(1962) που  αποτελείτο από 20 σεισµόµετρα, η NORSAR (Norwegion Seismic 
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Array) στη Νορβηγία (1963, 20 σεισµόµετρα ), η LASA (Large Aperture Seismic 
Array)στην  Montana των ΗΠΑ (1965, 200 σεισµόµετρα), η APLA (Alaskan Long – 
Period Array)στην Αλάσκα (1969, 80 σεισµόµετρα), η Γαλλική CEQ (1974, 500 
σεισµόµετρα) και άλλες  πολλές  (Dahlman και Israelson 1977).      
  
 
2.9 Ορισµός  της ανιχνευτικότητας  δικτύου.  

 
 Η ικανότητα ανίχνευσης  ενός  σεισµού , ορισµένου  µεγέθους , από ένα 
σεισµολογικό  δίκτυο  ορίζεται σαν η συνολική  πιθανότητα  ανίχνευσης  του  σεισµού  
από τους  σταθµούς  του  δικτύου . Κατ ’  αρχάς  προσδιορίζεται  το κατώτερο  µέγεθος  
σεισµικής  ανίχνευσης  Μτ, µε πιθανότητα  50 ή 90 επί της  εκατό, σαν  ένα µέτρο της  
απόδοσης  των σταθµών. Αυτό είναι το µέγεθος  για το  οποίο ο  σταθµός  αναµένεται  
να καταγράφει τα 50 ή 90 επί της  εκατό όλων των σεισµών που  έχουν µέγεθος  ίσο 
ή µεγαλύτερο από αυτό. 
 Ο καθορισµός  της  τιµής  του  κατώτερου  µεγέθους , Μτ , για  τους  σταθµούς  
ενός  δικτύου  είναι  απαραίτητος  και πρωταρχικός  παράγοντας , για να καθοριστεί 
στην συνέχεια η ανιχνευτικότητα του  δικτύου . Η τιµή του  επηρεάζεται από πολλά 
και διαφορετικά χαρακτηριστικά των σταθµών ή του  δικτύου  όπως  είναι ο 
περιβάλλον θόρυβος , η σχετική ένταση των σεισµικών σηµάτων , το είδος  και η 
ποιότητα των οργάνων, οι τεχνικές  και οι διαδικασίες  που  χρησιµοποιούνται για 
την συλλογή , την αξιολόγηση και την ανάλυση των σεισµικών δεδοµένων.   
 
 
 
2.10 Μέθοδοι  υπολογισµού του κατώτερου µεγέθους. 
 
 Στην βιβλιογραφία αναφέρονται πολλοί  τρόποι για  τον καθορισµό  του  
κατώτερου  µεγέθους .  Αυτοί µπορούν  να διακριθούν σε τρεις  κατηγορίες .  
 

a. Η άµεση µέθοδος  που  βασίζεται στην µελέτη του  περιβάλλοντος  θορύβου .  
Με µετρήσεις  των  πλατών του  σεισµικού  σηµείου  και του  θορύβου  µπορεί να  
ευρεθεί η σχέση ‘ ’ σήµατος  – θορύβου ’ ’ ,  (SNR : Signal to Noise Ration), που  
απαιτείται για την  ανίχνευση. Έτσι µε την χρησιµοποίηση σηµάτων  
διαφορετικών πλατών µπορεί να εκτιµηθεί από αυτά  η  ανιχνευτικότητα  του  
δικτύου .  (Lacoss 1969, Harley 1971). 
H χρήση  αυτής  της  µεθόδου  απαιτεί καταγραφές  µεγάλου  αριθµού  σεισµών  
σε ψηφιακή µορφή , για  να είναι  δυνατός  ο υπολογισµός  των φασµάτων του  
σήµατος  και  του  θορύβου . 
 

b. Η επαναληπτική ή  αυξητική µέθοδος . Σύµφωνα µ ’  αυτήν την µέθοδο  
συγκρίνεται  η  σεισµικότητα µε  την  παρατηρηθείσα απόδοση ανίχνευσης .  
Αυτή η διαδικασία γίνεται σε δυο στάδια . Πρώτα εκτιµάται η  σεισµικότητα  
µιας  περιοχής  ή ενός  σταθµού  χρησιµοποιώντας  τα σεισµικά  δεδοµένα που  
παρατηρήθηκαν . Αυτό επιτυγχάνεται σχεδιάζοντας  την γραφική παράσταση  
του  αριθµού  των σεισµικών γεγονότων συναρτήση του  µεγέθους  τους .  
Κατόπιν συγκρίνεται,  στα µικρά  µεγέθη,  ο παρατηρηθείς  µε τον  
αναµενόµενο  αριθµό  σεισµικών  γεγονότων. Έτσι  υπολογίζεται η κλίση  της  
καµπύλης  µεγέθους  – συχνότητας  µε διάφορους  τρόπους  όπως  µε την τεχνική  
των ελαχίστων τετραγώνων ή µε την µέθοδο της  µέγιστης  πιθανότητας , 
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(maximum likelihood method). Τέτοιες  τεχνικές  περιγράφονται από τους  Αki 
(1965), Lacoss και Kel ly (1969), Ringdal (1976). Στην µέθοδο αυτή συχνά  
χρησιµοποιείται η αθροιστική  συχνότητα σεισµών από τα  µεγαλύτερα προς  
τα µικρότερα µεγέθη (Bungum και H usebye, 1974), σύµφωνα  µε την  
θεµελιώδη σχέση της  σεισµολογίας  logN = a – bM των  Gutenberg και  
Richter (1944).  

 
c. Η άµεση  µέθοδος που  στηρίζεται στην σύγκριση του  εξεταζόµενου  δικτύου  

ή σταθµού  µε ένα  σύστηµα αναφοράς . Έτσι επιλέγεται  ένας  αριθµός  
γεγονότων που  καταγράφηκε στο δίκτυο  ή σταθµό αναφοράς . Στη συνέχεια  
υπολογίζεται η επί της  εκατό πιθανότητα  ανίχνευσης  για κάθε µέγεθος  από 
το εξεταζόµενο  δίκτυο ή σταθµό (Ringdal 1975). 
Η µέθοδος  αυτή δίνει ένα αµερόληπτο κατώτερο όριο µεγέθους , εάν και  
µόνο εάν , η ανεξάρτητη πηγή πληροφοριών για το µέγεθος , έχει κατώτερο 
όριο αρκετά µικρότερο από αυτό του  εξεταζόµενου  δικτύου  ή σταθµού . 
Βελτίωση της  µεθόδου  αυτής  προτάθηκε  από τους  Matsumura (1984) και 
Papanastasiou (1986). Η µέθοδος  τους  δίνει άριστα αποτελέσµατα για πυκνά  
µικροσεισµικά  δίκτυα που  αποτελούνται  από  σταθµούς  υψηλής  απόδοσης ,  
ώστε η καταγραφή µικροσεισµικών µεγεθών 1.0 της  κλίµακας  Richter ή και  
µικρότερων  να θεωρείται σύνηθες  γεγονός .  
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2.11 Άµεση  µέθοδος .  

 
 Η τεχνική που  χρησιµοποιήθηκε έχει συνοπτικά ως  εξής :  Υποτίθεται ότι 
υπάρχει ένας  σταθµός  αναφοράς , από  τον οποίο είναι γνωστά  τα µεγέθη m1, m2, 
.... ., mn ,  η σεισµικών γεγονότων.  Για κάθε ένα γεγονός ,  όλοι οι σταθµοί  του  
δικτύου  ελέγχονται εάν έχουν καταγράψει ή όχι το γεγονός . Απώτερος  σκοπός  
είναι να ευρεθεί για κάθε σταθµό µια σχέση P(m) που  να προσαρµόζεται καλύτερα  
στα  αποτελέσµατα,  που  παριστούν  την  πιθανότητα  ανίχνευσης  για κάθε  µέγεθος  m. 
Η σχέση P(m) ακολουθεί την αθροιστική  κατανοµή  και  είναι της  µορφής : 
 

P(m) = φ ( m – µ  / σ  ) 
Όπου  µ  είναι η µέση  τιµή και σ η τυπική  απόκλιση . Η µέση τιµή αντιστοιχεί  

στην πιθανότητα  50% και σχετίζεται  απ ’  ευθείας  µε την ευαισθησία του  σταθµού . 
Όσο µικρότερη είναι  η τιµή της  τόσο πιο  ευαίοσθητος  είναι ο  σταθµός . Η τυπική 
απόκλιση παριστά την διασπορά των σηµείων γύρω από την µέση τιµή και δίνεται 
από την σχέση :  
σ = (√ 2π  κλίση  ) 

Για να ευρεθούν οι  τιµές  µ  και σ εφαρµόζεται η τεχνική της  µέγιστης  
πιθανότητας  (Ringdal 1975). Ας  είναι x i  = 1 εάν ο σταθµός  ανίχνευσε το i  γεγονός  
(i  = 1, 2, . ... .., n ), και x i  =  0 εάν όχι. Η πιθανότητα που  αναζητείται ευρίσκεται  
συνδυάζοντας  τα αποτελέσµατα  x1 ,  x2 ,  . . . . . . . . ,  xn και γράφεται ως  εξής  :   
           n  

L (x 1 ,  . . . . . . . ,  xn /  µ , σ ) = Π Ρ ( mi  )
x i  (  1  –  Ρ ( mi  ) )1 -x i  

          i  = 1 
 

Με την µέθοδο της  µέγιστης  πιθανότητας , µεγιστοποιείται η  προηγούµενη  
συνάρτηση πιθανότητας  και  τα µ  , σ  υπολογίζονται . 
 Για να χρησιµοποιηθεί η  µέθοδος  αυτή,  θεωρήθηκε ο σταθµός  των Αθηνών  
σαν σταθµός  αναφοράς . Είναι ο µοναδικός  σταθµός  του  δικτύου  που  είναι  
εφοδιασµένος  µε σεισµογράφο Wood – Anderson, για τον προσδιορισµό του  
τοπικού  µεγέθους  M L και που  έχει τα κανονικά τεχνικά χαρακτηριστικά (φυσική  
περίοδος  σεισµοµέτρου  0.8, εξασθένηση 50 και µεγέθυνση 2800). Ο σταθµός  αυτός  
ευρίσκεται  γεωγραφικά στο κέντρο του  δικτύου , µε αποτέλεσµα  να καταγράφει  
οµοιόµορφα την σεισµικότητα της  περιοχής  που  καλύπτει το δίκτυο ( 19ο

Ε – 29οΕ , 
34ο

Ν – 42οΝ), και  έτσι τα δεδοµένα  του  να θεωρούνται  αντιπροσωπευτικά όλου  
του  δικτύου . 
 Η µέθοδος  εφαρµόστηκε για κάθε  ένα  από τους  σταθµούς  του  σεισµολογικού  
δικτύου . Σαν δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν όλοι οι σεισµοί που  καταγράφηκαν κατά 
τα έτη 2007 και 2008 όπως  περιέχονται στα  αυτόµατα  δελτία του  Σεισµολογικού  
Σταθµού , µε την προϋπόθεση ότι το τοπικό µέγεθος  M L  είχε  υπολογιστεί από τον  
σταθµό των Αθηνών.  Σεισµοί που  καταγράφηκαν στη παραπάνω χρονική περίοδο,  
αλλά δεν ανιχνεύθηκαν από κάποιο σταθµό γιατί ευρίσκετο εκτός  λειτουργίας  
λόγω βλάβης  ή συντήρησης , εξαιρέθηκαν από τους  υπολογισµούς  για τον  
αντίστοιχο σταθµό. Χρησιµοποιήθηκε αυτή η χρονική περίοδος  γιατί από το 2004 
αρχίζει η συστηµατική  χρησιµοποίηση Η/Υ από  Το  Σεισµολογικό Ινστιτούτο για  
τον υπολογισµό των  σεισµικών παραµέτρων. Μέχρι το έτος  αυτό οι υπολογισµοί  
γίνονται γραφικά , µε  αποτέλεσµα να µην  θεωρούνται  ακριβείς .  
  Είναι παγκόσµια αποδεκτό ότι ο καλύτερος  τρόπος  υπολογισµού  του  
τοπικού  µεγέθους  M L,  όπως  αυτό  καθορίζεται από  τον  Richter (1935), για  σεισµούς  
που  συµβαίνουν στην περιοχή  που  ελέγχεται από  ένα  δίκτυο  και  καταγράφονται  
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στους    σταθµούς  του . είναι η χρησιµοποίηση για την καταγραφή των σεισµικών  
κυµάτων  σεισµογράφων τύπου  Wood - Anderson. Για  να είναι  όµως  το 
υπολογιζόµενο µέγεθος  ακριβέστερο, είναι απαραίτητο να γίνει ο προσδιορισµός  
του  από όσο το δυνατόν περισσότερες  καταγραφές  από σε σεισµογράφους  Wood – 
Anderson που  θα ευρίσκονται γύρω από το επίκεντρο. Έτσι το τελικό µέγεθος  θα  
είναι ο µέσος  όρος  των υπολογισµένων µεγεθών. Η διαδικασία αυτή είναι αναγκαία  
για να ξεπεραστεί η αδυναµία που  παρουσιάζουν τα όργανα αυτά στον ακριβή 
προσδιορισµό του  µεγέθους  από σεισµούς  µε τοπικό µέγεθος  Μι < 3.0 οι οποίοι  
προέρχονται   από  αποστάσεις   µεγαλύτερες    των   200  Κm. 

Κάτι ανάλογο παρατηρήθηκε από τον  Gupta και άλλους  (1973), για τον  
προσδιορισµό του  µεγέθους  από παρόµοια όργανα Wood – Anderson που    
ευρίσκονται   σε   λειτουργία   στην   Ινδία. 

0 Galanopoulos (1971), υπολόγισε την τιµή  2.0 σαν το  
κατώτερο µέγεθος  για αξιόπιστη αναγραφή σεισµών στην περιοχή της  Αττικής  από  
τον  σταθµό της  Αθήνας  και  σε  απόσταση  100 Κm απ ' αυτόν . Οι Galanopoulos και  
Makropoulos(1981), χρησιµοποιώντας  στοιχεία των καταλόγων του  ISC για την  
περίοδο 1971-1977 προσδιόρισαν ότι το κατώτερο µέγεθος  σεισµών του  Ελληνικού  
χώρου  είναι 4.5. Οι Suzuki και Ιto (1980), χρησιµοποιώντας  στοιχεία από την ίδια  
πηγή είχαν υπολογίσει   την   παραπλήσια  τιµή   4.6. 

Επειδή οι κατάλογοι  του  ISC, δίνουν τις  τιµές  του  µεγέθους  στην κλίµακα  
Μb οι Galanopoulos και Makropoulos (1981), χρησιµοποιώντας  τον αριθµό  
σταθµών πού  κατέγραψαν κάδε σεισµό, εδηµιούργησαν κατάλληλο τύπο πού  µε την 
βοήθειά του  µετέτρεψαν το µέγεθος  από Μb σε τοπικό ΜL . Με τον ίδιο τύπο    
προσδιόρισαν   την      τιµή   του      µεγέθους    για     όσους    σεισµούς  δεν είχαν.  
Στη συνέχεια εφαρµόζοντας  την µέθοδο του  Stepp (1971), όπως  αυτή βελτιώθηκε 
από τον Drakopoulo (1976), προσδιόρισαν την τιµή Μι = 3.4 , σαν τιµή κατώτερου  
µεγέθους  για  τους  σεισµούς  του  Ελληνικού  χώρου  πού  εντοπίζονται από τους  
σταθµούς  του  Σεισµολονικού  Ινστιτούτου  και καταγράφονται στους  καταλόγους  
του  ISC. 

Το αποτέλεσµα τους  είναι σε πλήρη συµφωνία µε τα αποτελέσµατα που  
υπολογίστηκαν από την παρούσα διατριβή. Πράγµατι ο µέσος  όρος  του  κατώτερου  
µεγέθους  από  όλους  τους  σταθµούς  έχει την τιµή 3.5. 0 σταθµός  των Αθηνών όπως  
προαναφερθεί, χαρακτηρίζει λόγω της  θέσεως  του  και των καταγραφών του  την 
σεισµικότητα όλου  του  Ελληνικού  χώρου . Εάν θεωρήσουµε ότι ο σταθµός  της 
Πεντέλης  µπορεί να εξοµοιωθεί µε αυτόν της  Αθήνας  επειδή ευρίσκεται σε 
απόσταση µόλις  20Κπι απ ' αυτόν . τότε η  τιµή του  κατώτερου  ορίου  του  σταθµού  
αυτού , πού  είναι 3.3 είναι  πάλι σε πολύ  καλή συµφωνία µε το αποτέλεσµα που 
υπολόγισαν  οι  δύο  µελετητές . 
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3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 
 
 
3.1 Σεισµολογική έρευνα 
 

Για την  εκπόνηση της  ακόλουθης  πτυχιακής  µελέτης  χρησιµοποιήθηκαν δυο 
βασικά προγράµµατα , το DIMAS και το MAP SOURCE, σε συνδυασµό µε τα  
δεδοµένα που  είχε  καταγράψει το  NOA    ( Αστεροσκοπείο Αθηνών) για  τα έτη 
2007-2008. 
 Το DIMAS είναι  το πρόγραµµα που  χρησιµοποιήθηκε  για  την  ανάλυση των 
σεισµών που  καταγράφηκαν  από τους  σταθµούς  των Κυθήρων  και της  Γαύδου  για 
τα  έτη 2007-2008. 

Ενώ το  MAP SOURCE µας  βοήθησε  να απεικονίσουµε τους  σεισµούς  στον  
χάρτη της  Ελλάδας , µε βάση  τις  συντεταγµένες  τους ,  δίνοντας  έτσι  το σηµείο 
(επίκεντρο) στο οποίο πραγµατοποιήθηκε  ο σεισµός . 

Παρακάτω  θα αναλυθούν τα δυο προγράµµατα µε βάση την διαδικασία που  
ακολουθήθηκε για  την διεξαγωγή  των αποτελεσµάτων . 

 
 

DIMAS   
  
 Ανοίξαµε το DIMAS και από  την  επιλογή  Fi le ανεβάσαµε  έναν έναν τους  
σεισµούς  που  είχε  καταγράψει  ο κάθε  σταθµός  σύµφωνα  πάντα  µε τα  δεδοµένα του  
NOA σε ότι αφορά  τις  ώρες .   
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 Κατόπιν ρυθµίσαµε τις  ακόλουθες  παραµέτρους  από το  κεντρικό µενού , 
(µπάρα η οποία εµφανίζεται  στο πάνω  µέρος  του  προγράµµατος), από το  Time 
Domain πατήσαµε Remove Offset και Mean Removal, 
 
 
 

 
από το Frequency Domain πατήσαµε Emulation 
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και στον πίνακα που  εµφανίστηκε  διαλέξαµε ως  Standard Seismometer το Wood – 
Anderson και βάλαµε το (Hs – Ha) max in Db ίσο µε  10.  
 

 
 
 
 Αφού  πατήσαµε οκ στο παραπάνω πινακάκι η εικόνα  του  σεισµού  µας  θα  
ήταν  η  παρακάτω . 
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 Όταν  τα δεδοµένα  από τους  δικούς  µας  σταθµούς  συµφωνούσαν µε  αυτά  του  
NOA και οι σταθµοί  µας  είχαν καταγράψει σεισµό τότε αναλύαµε τις  
κυµατοµορφές  και µετρούσαµε  το  µήκος  και το  πλάτος  τους  αυτό γινόταν από το 
µενού  Mesurement µε την  επιλογή  Pick A/T.  
 
 

 
 
 Εµφανίστηκε  µια οριζόντια γραµµή  στην εικόνα µας  η οποία µπορούσε  να 
µετακινηθεί , διαλέξαµε µε την βοήθεια αυτής  της  γραµµής  το σηµείο  που  µας  
ενδιέφερε πάνω  στο σεισµό  και  κλικάραµε λίγο πριν και λίγο µετά το σεισµό , στο  
πινακάκι που  εµφανίστηκε  Marc Wave Amplitude διαλέξαµε S και C  
 



56 

 

 
  

 



57 

 

 
 
 Κατόπιν αποθηκεύαµε τα δεδοµένα  µας , σε έναν καινούργιο φάκελο που  
είχαµε  δηµιουργήσει , µε την βοήθεια πάλι του  µενού  Mesurement πατώντας  στην 
επιλογή List.   
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MAP SOURCE 
 
 Σε ότι  αφορά τώρα MAP SOURCE,πρώτα απεικονίσαµε  πάνω  στον χάρτη  το  
σηµείο στο  οποίο βρισκόταν ο σταθµός  µας  γράφοντας  στο  πινακάκι που  
εµφανίστηκε  το όνοµα του  σταθµού  και τις  συντεταγµένες  του .  
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 Κατόπιν µεταφέραµε  τους  σεισµούς  που  είχε  καταγράψει  ο εκάστοτε 
σταθµός  βάζοντας  σαν  όνοµα την ηµεροµηνία καταγραφής  του  σεισµού  και 
προσθέτοντας  τις  συντεταγµένες  του  κάθε σεισµού ,  όπως  κάναµε παραπάνω,  ώστε  
να  απεικονιστεί πάνω στον χάρτη  το σηµείο που  σηµειώθηκε ο σεισµός   
 Τέλος  µετρήσαµε την απόσταση από  το σταθµό µας  µέχρι το σηµείο  
καταγραφής  του  κάθε σεισµού .  Πατήσαµε στο Map Source τον χάρακα και πηγαµε  
τον  κέρσορα πάνω  στο σταθµό  κλικάραµε  εκεί και µετά πάνω  στον κάθε σεισµό 
και καταγράψαµε  την απόσταση που  έδειχνε στο κάτω µέρος  της  οθόνης .  
 
 Κατόπιν καταγράψαµε όλα τα δεδοµένα µας  δηλαδή της  αποστάσεις  που  
µετρήσαµε παραπάνω σε ένα φύλλο  excel  
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Όλα αυτά τα δεδοµένα µας  βοήθησαν  στο  να δηµιουργήσουµε την γραφική  
παράσταση 1. 
 
 Στους  χάρτες  που  παρουσιάζονται  παρακάτω,  µε την βοήθεια του  Map 
Source, φαίνεται η   απεικόνιση όλων των σεισµών που  καταγράφηκαν  από τον 
σταθµό της   Σητείας  και του  Ηρακλείου  αντίστοιχα. Τα δεδοµένα αποθηκεύτηκαν  
σε στήλες  όπου  καταγράφονταν η ηµεροµηνία και ώρα του  σεισµού , η απόσταση  
του  από  το  σταθµό και  το πλάτος  καταγραφής  των εγκαρσίων  κυµάτων  σε 
χιλιοστά.  Στη  συνέχεια µε τη χρήση της  σχέσης  του  Richter 
ML=logA +B 
έγινε γραφική παράσταση του  µεγέθους  του  σεισµού  µε το λογάριθµο του  πλάτους  
καταγραφής  για τους  δύο σταθµούς . 
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Σταθµός  της  Σητείας  

 

 
 

 
Σταθµός  του  Ηρακλείου  
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 Σύµφωνα µε τις  παραπάνω γραφικές , η εξίσωση της  ευθείας  που  περιγράφει  
καλύτερα τα δεδοµένα του  σταθµού  της  Σητείας  είναι ML=5.567 + 0.485log(A), 
ενώ για το σταθµό  του  Ηρακλείου  είναι  ML=5.055 + 0.507log(A) 
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