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άση για τη συγγραφή αυτού του βιβλίου αποτέλεσε το βιβλίο µε τον ίδιο τίτ-

λο που δηµοσιεύτηκε το 1989 από τον πρώτο των συγγραφέων. Από τότε, 

όµως, πραγµατοποιήθηκε σηµαντική πρόοδος σε πολλούς κλάδους της Σεισµολο-

γίας και έχει παραχθεί νέα γνώση θεωρητικής και πρακτικής σηµασίας που είναι 

δηµοσιευµένη σε πρόσφατες εκδόσεις (βιβλία, περιοδικά, πρακτικά συνεδρίων, 

διαδίκτυο, κλπ.). Πέραν αυτών, κατά τη δεκαπενταετία αυτή το περιεχόµενο εκεί-

νου του βιβλίου αλλά και πρόσθετη ύλη διδάχθηκαν σε φοιτητές διαφόρων τµη-

µάτων των Πανεπιστηµίων Θεσσαλονίκης, Αθηνών και Πατρών και αποκτήθηκε 

σηµαντική πρόσθετη σχετική εµπειρία. Έτσι, το περιεχόµενο του παρόντος βιβλί-

ου αποτελεί κοινή προσπάθεια των τριών συγγραφέων του αναπαραγωγής της 

βασικής σεισµολογικής γνώσης που ισχύει σήµερα και αξιοποίηση της σχετικής 

διδακτικής εµπειρίας. 

 Η έκταση ανάπτυξης των διαφόρων θεµάτων κάθε πανεπιστηµιακού βιβλίου 

επηρεάζεται από τα ερευνητικά ενδιαφέροντα των συγγραφέων του. Έτσι, επειδή 

κατά τα τελευταία χρόνια κύριο ερευνητικό µας έργο αποτελεί η πρόγνωση των 

σεισµών και η µελέτη της σεισµικής επικινδυνότητας (seismic hazard) και του 

σεισµικού κινδύνου (seismic risk), τα θέµατα αυτά αναπτύσσονται εκτενέστερα 

στο παρόν βιβλίο (κεφάλαια 7, 12) σε σχέση µε άλλα ξενόγλωσσα βιβλία Σει-

σµολογίας. Αντιθέτως, οι σεισµολογικές µέθοδοι που εφαρµόζονται για τη µελέτη 

της γεωφυσικής δοµής της Γης, οι οποίες αναπτύσσονται εκτενώς σε αρκετά ξε-

νόγλωσσα συγγράµµατα, δεν αποτελούν κύριο αντικείµενο του παρόντος βιβλίου 

γιατί αυτές περιλαµβάνονται στα βιβλία Φυσικής του Εσωτερικού της Γης και 

Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής του πρώτου εκ των συγγραφέων. 

 Έτσι, αντικείµενα του παρόντος βιβλίου είναι: η θεωρία ελαστικότητας και 

ελαστικών κυµάτων (κεφάλαιο 2) που αποτελεί τη βάση για την κατανόηση του 

τρόπου διάδοσης των σεισµικών κυµάτων, τα όργανα αναγραφής των σεισµών 

(κεφάλαιο 3), η διάδοση των σεισµικών κυµάτων στο εσωτερικό της Γης (κεφά-
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λαιο 4), ο τρόπος µέτρησης των διαφόρων σεισµολογικών ποσοτήτων (κεφάλαιο 

5), ο τρόπος γένεσης των σεισµών και η χωροχρονική τους κατανοµή (κεφάλαιο 

6), η πρόγνωση των σεισµών (κεφάλαιο 7), τα µακροσεισµικά αποτελέσµατα των 

σεισµών (κεφάλαιο 8), οι τεχνητές δονήσεις (κεφάλαιο 9), η σεισµικότητα της 

Σελήνης (κεφάλαιο 10), οι παράµετροι του σεισµικού ρήγµατος και ο µηχανισµός 

γένεσης των σεισµών (κεφάλαιο 11) και η Τεχνική Σεισµολογία (κεφάλαιο 12). 

 Βασικός στόχος του βιβλίου είναι η κατανόηση από τον αναγνώστη της φυσι-

κής σηµασίας των περιεχοµένων του και του τρόπου αξιοποίησής τους για τη 

λύση προβληµάτων κοινωνικής σηµασίας. Για το λόγο αυτό δε γίνεται στο κείµε-

νο πλήρης µαθηµατική απόδειξη όλων των θεωρητικών σχέσεων. Στο παράρτη-

µα, όµως, που έχει προστεθεί στην παρούσα έκδοση, υποδεικνύεται ο τρόπος 

λύσης των Ασκήσεων Β΄ Κατηγορίας, πολλές από τις οποίες αφορούν αποδείξεις 

βασικών θεωρητικών σχέσεων. ∆ίνονται, επίσης στο παράρτηµα, οι απαντήσεις 

των Ασκήσεων Α΄ κατηγορίας, ώστε να ελέγχει ο αναγνώστης το αποτέλεσµα της 

δικής του λύσης.  

 Το βιβλίο δεν απαιτεί προηγούµενη σεισµολογική γνώση. Προϋποθέτει, όµως, 

βασικές γνώσεις Φυσικής και ανωτέρων Μαθηµατικών, όπως είναι τα στοιχεία 

διανυσµατικού λογισµού, τανυστικού λογισµού, θεωρίας πινάκων και θεωρίας 

πιθανοτήτων και στατιστικής. 

 Το βιβλίο εκδίδεται ως διδακτικό πανεπιστηµιακό σύγγραµµα και καλύπτει 

την ύλη που διδάσκεται σε φοιτητές του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσα-

λονίκης και άλλων Πανεπιστηµίων της χώρας. Περιλαµβάνει, όµως, πρόσθετα 

στοιχεία ώστε να µπορεί να αποτελέσει σύγγραµµα αναφοράς και για επιστήµο-

νες που ασχολούνται επαγγελµατικά µε σχετικά αντικείµενα (γεωφυσικοί, γεωλό-

γοι, γεωδαίτες, µηχανικοί, κλπ.). Ένα τέτοιο σηµαντικό στοιχείο είναι η βιβλιο-

γραφία η οποία παρατίθεται στο τέλος του βιβλίου και χωρίζεται σε «Βιβλία» και 

«∆ηµοσιεύσεις σε Περιοδικά και Πρακτικά Συνεδρίων» και αφορά σηµαντική 

πρόσφατη σεισµολογική γνώση, ώστε ο αναγνώστης να µπορεί να βρει πρόσθετες 

αξιόπιστες πληροφορίες για τα αντικείµενα που τον ενδιαφέρουν. Στο τέλος κάθε 

κεφαλαίου παρατίθεται η βιβλιογραφία που αναφέρεται στο κείµενό του. 

 Στη διαµόρφωση της ύλης της νέας αυτής έκδοσης του βιβλίου συνέβαλε α-

ποφασιστικά ο επίκουρος καθηγητής Κ. Β. Παπαζάχος, ο οποίος πρότεινε πρό-

σθετα αντικείµενα και βελτιώσεις, πραγµατοποίησε σχετικούς υπολογισµούς οι 

οποίοι αφορούν τις γραφικές παραστάσεις που περιλαµβάνονται στο βιβλίο, επα-

ναδιατύπωσε ορισµένα τµήµατα και συνέβαλε γενικώς στη βελτίωση του περιε-

χοµένου και της µορφής του. Η καθηγήτρια της Σεισµολογίας Α. Κυρατζή και ο 

επίκουρος καθηγητής Σεισµολογίας Ε. Σκορδύλης συνέβαλαν επίσης στη βελτί-
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ωση του περιεχοµένου του µε την ανάγνωση του κειµένου και την υπόδειξη ση-

µαντικών βελτιώσεων. Στη διαµόρφωση της ύλης του 12ου κεφαλαίου συνέβαλαν 

σηµαντικά οι ερευνητές του Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµι-

κών Κατασκευών Χ. Παπαϊωάννου και Ν. Θεοδουλίδης. Σηµαντική υπήρξε, 

επίσης, η συµβολή των φοιτητών µας που διδάχθηκαν το µάθηµα, των οποίων οι 

παρατηρήσεις συνέβαλαν στην ορθολογικότερη οργάνωση της ύλης του. 

 Στη διαµόρφωση της ύλης των προηγουµένων εκδόσεων, η οποία περιλαµβά-

νεται και στην παρούσα έκδοση, συνέβαλαν επίσης οι σεισµολόγοι Ν. Θεοδουλί-

δης, Ε. Παπαδηµητρίου, ∆. Παναγιωτόπουλος, Χ. Παπαϊωάννου, Β. Καρακώ-

στας, και Β. Μάργαρης. Οι πολιτικοί µηχανικοί Σ. Αναγνωστόπουλος, ∆. Παπα-

σταµατίου και Β. Λεκίδης διάβασαν το τελευταίο κεφάλαιο που αφορά την Τε-

χνική Σεισµολογία και πρότειναν σηµαντικές βελτιώσεις.  

 Ευχαριστούµε θερµά όλους τους αναφερόµενους παραπάνω επιστήµονες οι 

οποίοι συνέβαλαν ουσιαστικά στη διαµόρφωση της ύλης του και τη βελτίωση του 

περιεχοµένου αυτού του βιβλίου. 

 Ευχαριστούµε επίσης θερµά τις ∆. Βλάχου και Ε. Κωνσταντινίδου οι οποίες 

εργάσθηκαν µε αφοσίωση για την έκδοση του προηγούµενου αλλά και του παρό-

ντος βιβλίου και παρέχουν µε προθυµία τη βοήθειά τους σε όλα τα τεχνικού χα-

ρακτήρα θέµατα που µας αφορούν. 

 Η ηθική και υλική συµπαράσταση των συζύγων µας Κατερίνας, Ελευθερίας 

και Παναγιώτας αλλά και η ανάληψη όλων σχεδόν των οικογενειακών υποχρεώ-

σεων από αυτές αποτέλεσαν βασική προϋπόθεση για την εντατική απασχόλησή 

µας µε την επιστηµονική έρευνα και την αναπαραγωγή της σχετικής επιστηµονι-

κής γνώσης, αποτέλεσµα των οποίων είναι και το παρόν σύγγραµµα. 

 Ευχαριστούµε, επίσης, την εκδότρια κυρία Π. Ζήτη για τη σηµαντική συµβολή 

της στην άρτια έκδοση του βιβλίου. 

 

Θεσσαλονίκη, Ιούνιος 2005 

 Β. Κ. Παπαζάχος 

 Γ. Φ. Καρακαϊσης 

 Π. Μ. Χατζηδηµητρίου 
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1.1. Αντικείµενο της Σεισµολογίας 

 

Σεισµός είναι η εδαφική δόνηση που γεννιέται κατά την παροδική διατάραξη της 

µηχανικής ισορροπίας των γήινων πετρωµάτων σ’ ορισµένο µέρος της στερεάς 

Γης, από φυσικά αίτια που βρίσκονται στο εσωτερικό της Γης. Σύµφωνα µε τη 

δεσπόζουσα σήµερα επιστηµονική αντίληψη, την παροδική διατάραξη αποτελεί η 

σχετική ολίσθηση των δύο πλευρών του σεισµογόνου ρήγµατος και τις εδαφικές 

δονήσεις αποτελούν τα σεισµικά κύµατα που παράγονται στο ρήγµα, διαδίδονται 

στο εσωτερικό της Γης και φθάνουν στην επιφάνειά της όπου γίνονται αισθητά, 

προκαλούν βλάβες και καταγράφονται από τους σεισµογράφους. Οι περίοδοι των 

σεισµικών κυµάτων κυµαίνονται µεταξύ κλάσµατος του δευτερολέπτου και 54 

λεπτών, που είναι η περίοδος των στάσιµων κυµάτων που δηµιουργούνται στη Γη 

όταν αυτή διεγείρεται από µεγάλους σεισµούς (ελεύθερη ταλάντωση της Γης). 

Τους σεισµούς µελετάει η Σεισµολογία. 

 Υπάρχουν εδαφικές δονήσεις των οποίων τα αίτια (φυσικά ή τεχνητά) δεν 

βρίσκονται στο εσωτερικό της Γης και η ύπαρξη των δονήσεων αυτών δυσκολεύ-

ει την πιστή αναγραφή των σεισµών από τους σεισµογράφους. Τέτοιες φυσικές 

δονήσεις είναι οι οφειλόµενες σε πτώση µετεωριτών, σε µετεωρολογικά αίτια, σε 

θαλάσσια κύµατα, σε παλίρροιες, κλπ., ενώ τέτοιες τεχνητές δονήσεις είναι αυτές 

που προκαλούν οι µηχανές εργοστασίων, τα µέσα συγκοινωνίας, τα φουρνέλα 

κλπ. Οι δονήσεις αυτές αποτελούν τον εδαφικό θόρυβο (µικροσεισµικά) στις σει-

σµικές καταγραφές. Οι περίοδοι των δονήσεων αυτών ποικίλουν από 0.1 sec (τε-

χνητές δονήσεις) µέχρι 24 ώρες (παλίρροιες της στερεάς Γης). Οι δονήσεις αυτές 

ενδιαφέρουν άµεσα τη Σεισµολογία, γιατί αποτελούν εδαφικό θόρυβο και πρέπει 

να γνωρίζουµε τις ιδιότητες τους για να περιορίσουµε την εµφάνισή τους στα 

σεισµογράµµατα. ∆είχθηκε π.χ. ότι τα θαλάσσια µικροσεισµικά παρουσιάζουν 

ένα µέγιστο πλάτος στην περίοδο των 6 sec περίπου και για να αποφευχθεί η κα-

ταγραφή τους είχαν κατασκευαστεί, κατά τη δεκαετία του 1960, τόσο βραχείας 

όσο και µακράς περιόδου ηλεκτροµαγνητικοί σεισµογράφοι. Πέραν αυτού, ο ε-

δαφικός θόρυβος (µικροσεισµικά) βραχείας περιόδου χρησιµοποιείται στην Τε-

χνική Σεισµολογία για τη µελέτη της απόκρισης του εδάφους στις εδαφικές ταλα-

ντώσεις (µικροζωνικές µελέτες, κλπ.) και οι µεγάλης περιόδου τέτοιες δονήσεις 

(παλίρροιες, κλπ.) για τη µελέτη των φυσικών ιδιοτήτων της Γης. 

 Υπάρχουν εδαφικές δονήσεις που παράγονται τεχνητά στη φύση (πυρηνικές 

και χηµικές εκρήξεις, κλπ.) και στο εργαστήριο για επιστηµονικούς λόγους. Οι 

περίοδοι των δονήσεων αυτών ποικίλουν από 10–5 sec (δονήσεις παραγόµενες 
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στα εργαστήρια) µέχρι 100 sec (δονήσεις οφειλόµενες σε µεγάλες πυρηνικές ε-

κρήξεις). Αυτές τις πειραµατικώς παραγόµενες δονήσεις µελετάει επίσης η Σει-

σµολογία, γιατί παρουσιάζουν εξαιρετικό θεωρητικό και πρακτικό ενδιαφέρον. 

Οι εδαφικές δονήσεις που οφείλονται σε χηµικές εκρήξεις ή σε άλλα τεχνητά 

µέσα χρησιµοποιούνται στη σεισµική διασκόπηση για την αναζήτηση πηγών (δο-

µών) οικονοµικού ενδιαφέροντος (κοιτάσµατα πετρελαίου, κλπ.). Οι καταγραφές 

των δονήσεων που οφείλονται σε πυρηνικές εκρήξεις και οι συγκρίσεις τους µε 

καταγραφές σεισµών συνέβαλαν στον αποφασιστικό έλεγχο και µείωση των πυ-

ρηνικών εξοπλισµών. Οι τεχνητές δονήσεις στο εργαστήριο επέτρεψαν την πραγ-

µατοποίηση πειραµάτων που αφορούν τη φυσική κατάσταση του εσωτερικού της 

Γης, υπό ελεγχόµενες συνθήκες. 

 Αντικείµενο, επίσης, της Σεισµολογίας αποτελούν οι σεισµοί της Σελήνης και 

άλλες δονήσεις του εδάφους της (από πτώση µετεωριτών, πυραύλων, κλπ.), οι 

καταγραφές των οποίων έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί για τη µελέτη της δοµής και 

των γεωδυναµικών διαδικασιών του φυσικού δορυφόρου της Γης. Πρόσφατα, στα 

αντικείµενα της Σεισµολογίας προστέθηκε η µελέτη στάσιµων κυµάτων (ελεύθε-

ρες ταλαντώσεις) του Ήλιου. Οι ταλαντώσεις αυτές δεν καταγράφονται µε σει-

σµογράφους, αλλά παρατηρούνται οπτικά µε τηλεσκόπια. Φαίνεται ότι αναπτύσ-

σεται ένας νέος επιστηµονικός κλάδος που ονοµάζεται Ηλιοσεισµολογία. 

 Όλες οι δονήσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω, των οποίων οι συχνότητες 

ποικίλουν από 10–5 Hz µέχρι 105 Hz (περίοδοι από 24 ώρες µέχρι 10–5 sec), οφεί-

λονται στη διάδοση κυµάτων τα οποία λέγονται ελαστικά κύµατα. Τα σεισµικά 

κύµατα αποτελούν µια κατηγορία των ελαστικών κυµάτων και διαφέρουν από τις 

άλλες κατηγορίες ελαστικών κυµάτων µόνο ως προς τα αίτια γένεσής τους.  

 Από τα παραπάνω και από αυτά που θα αναφέρουµε παρακάτω προκύπτει ότι 

το αντικείµενο της Σεισµολογίας είναι εξαιρετικά ευρύ. Για το λόγο αυτό δεν 

είναι εύκολο να δοθεί απόλυτα ικανοποιητικός ορισµός αυτής. Μπορούµε, πά-

ντως, να πούµε ότι: 

Η Σεισµολογία µελετάει τη γένεση, τη διάδοση και τα αποτελέσµατα των ε-

λαστικών κυµάτων. 

Υπάρχουν απεριοδικές εδαφικές κινήσεις (µηδενικής συχνότητας), όπως είναι οι 

κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών, οι οποίες αποτελούν αντικείµενο και άλλων 

επιστηµονικών κλάδων. Η Σεισµολογία ενδιαφέρεται έντονα και για τις κινήσεις 

αυτές, γιατί σχετίζονται άµεσα µε τη γένεση των σεισµών.  
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1.2. Γενικοί Τρόποι Έρευνας στη Σεισµολογία 

 

Η Σεισµολογία αποτελεί κλάδο της Γεωφυσικής. Γι’ αυτό, οι σεισµολόγοι, όπως 

όλοι οι γεωφυσικοί, για να πετύχουν τους σκοπούς τους, πραγµατοποιούν: α) 

παρατηρήσεις στη φύση, β) πειραµατικές εργασίες στο εργαστήριο και γ) θεωρη-

τικές έρευνες. 

 Η παρατήρηση των σεισµικών φαινοµένων στη φύση γίνεται µε δύο τρόπους. 

Με τον πρώτο τρόπο παρατηρούνται απευθείας και εκτιµούνται, κυρίως ποιοτικά, 

τα µακροσεισµικά αποτελέσµατα των σεισµών, δηλαδή, τα αποτελέσµατα αυτών 

στο έδαφος, στο νερό, στα κτίρια, στους ανθρώπους, κλπ. Η µελέτη αυτή λέγεται 

µακροσεισµική µελέτη των σεισµών. Ο δεύτερος τρόπος βασίζεται σε παρατή-

ρηση και λήψη µετρήσεων πάνω στα σεισµογράµµατα, δηλαδή, στις καταγραφές 

των σεισµικών κινήσεων από ευαίσθητα όργανα που λέγονται σεισµογράφοι. Η 

τέτοια ποσοτική µελέτη των σεισµών λέγεται µικροσεισµική µελέτη αυτών.  

 Από τότε που άρχισε η ακριβής µέτρηση των διαφόρων σεισµικών ποσοτή-

των, γύρω στις αρχές του 20ου αιώνα, έγινε δυνατή η φυσικοµαθηµατική επεξερ-

γασία των σεισµικών παρατηρήσεων. Αυτό συνέβαλε αποφασιστικά στο να γί-

νουν οι σεισµικές µέθοδοι οι πιο αξιόπιστες από τις γεωφυσικές µεθόδους µελέ-

της του εσωτερικού της Γης και η Σεισµολογία µια από τις πιο ακριβείς φυσικές 

επιστήµες. Σήµερα µπορούµε µε τους σεισµογράφους να πραγµατοποιήσουµε 

µετρήσεις των εδαφικών µεταθέσεων της τάξης του  1 µm ( = 10–6 m). 

 Η εργαστηριακή µελέτη των σεισµικών φαινοµένων άρχισε τη δεκαετία του 

1960 και αποτελεί σηµαντικό συµπλήρωµα των άλλων µεθόδων που εφαρµόζο-

νται για την ερµηνεία των φαινοµένων αυτών και τη µελέτη του εσωτερικού της 

Γης. ∆ε µπορούµε, βέβαια, στο εργαστήριο να αναπαραστήσουµε µε λεπτοµέρεια 

τις διαδικασίες που γίνονται στη φύση. Η δυνατότητα, όµως, µεταβολής κατά 

βούληση των συνθηκών στο εργαστήριο αποτελεί σπουδαίο πλεονέκτηµα των 

εργαστηριακών µεθόδων γιατί πετυχαίνονται, µε σχετική ευκολία, αποτελέσµατα 

κάτω από µεγάλη ποικιλία συνθηκών. Ιδιαίτερα συνέβαλε στην κατανόηση της 

γένεσης και διάδοσης των σεισµικών κυµάτων η µελέτη των ελαστικών κυµάτων 

που παράγονται τεχνητά στο εργαστήριο.  

 Η θεωρητική έρευνα, που σχετίζεται µε τα σεισµικά φαινόµενα, αφορά τη 

µελέτη των ελαστικών ιδιοτήτων των σωµάτων και του τρόπου γένεσης και διά-

δοσης των ελαστικών κυµάτων µε κατάλληλη µαθηµατική ανάλυση. Η έρευνα 

αυτή και κυρίως η θεωρία των ελαστικών κυµάτων αναπτύχθηκε ως ανεξάρτητος 

επιστηµονικός κλάδος µέχρι να επινοηθούν οι σεισµογράφοι. Μετά την εισαγωγή 

της µικροσεισµικής µεθόδου έρευνας έγινε δυνατή η συσχέτιση των θεωρητικών 



24 Εισαγωγή στη Σεισµολογία

 

αποτελεσµάτων µε τα αποτελέσµατα των παρατηρήσεων και η αλληλοσυµπλή-

ρωση των δύο µεθόδων. 

 Σηµαντική είναι η συµβολή των ηλεκτρονικών υπολογιστών στην ερµηνεία 

των σεισµικών παρατηρήσεων. Η συµβολή αυτή οφείλεται, κατά κύριο λόγο, στο 

γεγονός ότι µε ηλεκτρονικούς υπολογιστές δίνεται η δυνατότητα αναπαράστασης 

φυσικών διαδικασιών και καταστάσεων µε µοντέλα (οµοιώµατα, πρότυπα) που 

γίνονται µε βάση θεωρητικά και πειραµατικά δεδοµένα. Ως παράδειγµα αναφέ-

ρουµε τη θεωρητική σύνθεση σεισµογραµµάτων, που γίνεται µε βάση τα στοιχεία 

που υπάρχουν για τον τρόπο γένεσης, διάδοσης και αναγραφής των σεισµικών 

κυµάτων.  

 Ο συνδυασµός των παρατηρήσεων (στη φύση, στο εργαστήριο) και της θεω-

ρίας γίνεται µε δύο βασικές µεθοδολογίες, µε την απευθείας σύγκριση και µε την 

αντιστροφή. Κατά την απευθείας µεθοδολογία εκπονείται µεγάλος αριθµός µο-

ντέλων µε βάση τη θεωρία, συγκρίνεται απευθείας κάθε ένα απ’ αυτά µε τις πα-

ρατηρήσεις και γίνεται αποδεκτό εκείνο το µοντέλο που συµφωνεί καλύτερα µε 

τις επιστηµονικές παρατηρήσεις. Κατά την εφαρµογή της µεθοδολογίας της αντι-

στροφής, χρησιµοποιούνται οι παρατηρήσεις για τον υπολογισµό των παραµέ-

τρων του θεωρητικού µοντέλου και µε διαδοχικές προσεγγίσεις βελτιώνεται η 

ακρίβεια υπολογισµού των παραµέτρων. Με τη µέθοδο της αντιστροφής µπο-

ρούν, προφανώς, να δοκιµαστούν διάφορα µοντέλα και να επιλεγεί εκείνο για το 

οποίο τα τελικά σφάλµατα είναι ελάχιστα. 

 Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, επαρκείς γνώσεις Μαθηµατικών και Φυσι-

κής είναι απαραίτητες για τον ερευνητή σεισµολόγο. Οι ασχολούµενοι ιδιαίτερα 

µε σεισµικές παρατηρήσεις, πρέπει να ξέρουν τις βασικές, τουλάχιστον, στατιστι-

κές µεθόδους, τις µεθόδους αριθµητικής ανάλυσης καθώς και προγραµµατισµό 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, για την καλύτερη αξιοποίηση του υλικού παρατήρη-

σης. Επιπλέον, βασικές γνώσεις, που αφορούν τις µεθόδους και το αντικείµενο 

µελέτης άλλων γεωεπιστηµών, όπως είναι οι άλλοι κλάδοι της Γεωφυσικής, η Γε-

ωλογία, η Γεωδαισία, η Γεωχηµεία, κλπ, είναι πολύ χρήσιµες στο σεισµολόγο. 

 

 

1.3. Η Επιστηµονική και Κοινωνική Σηµασία της Σεισµολογίας 

 

Η Σεισµολογία έχει τη δυνατότητα να εξετάζει έναν πολύ µεγάλο αριθµό θεµά-

των, λόγω των πλούσιων επιστηµονικών πληροφοριών που περιέχονται στα σύγ-

χρονα σεισµογράµµατα και αφορούν τη δοµή του εσωτερικού της Γης, τις γεωδυ-

ναµικές διαδικασίες και τα µακροσεισµικά αποτελέσµατα των σεισµών. Εξ άλ-
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λου, η σύγχρονη ψηφιακή τεχνολογία επεξεργασίας επιστηµονικών δεδοµένων 

(ηλεκτρονικοί υπολογιστές, κλπ.) προσφέρει τη δυνατότητα αξιοποίησης ενός 

πολύ ευρέος φάσµατος τιµών γεωφυσικών ποσοτήτων. Έτσι, µελετώνται: συχνό-

τητες εδαφικών δονήσεων µεταξύ 10–5 και 105 Hz, όπως έχουµε ήδη αναφέρει, 

µεταθέσεις εδαφικών δονήσεων µεταξύ 1 µm (=10–6 m) και 1 m (εδαφικές ταχύ-

τητες µεταξύ 100 µm/sec και 1 m/sec, εδαφικές επιταχύνσεις µεταξύ 10–3 g και 1 

g), µεγέθη σεισµών µε σεισµικές ροπές µεταξύ 105 Nm και 1023 Nm και γεωφυ-

σικές δοµές διαστάσεων µεταξύ λίγων µέτρων (στη σεισµική διασκόπηση) και 

106 m. Στο σχήµα (1.1) φαίνεται διάγραµµα του εύρους τιµών των φασµατικών 

πλατών εδαφικών δονήσεων, που ενδιαφέρουν τη Σεισµολογία, σε συνάρτηση µε 

τη συχνότητά τους και σε σύγκριση µε τις φυσικές διαστάσεις ορισµένων αντι-

κειµένων. Είναι προφανή τα επιστηµονικά αλλά κυρίως τα τεχνολογικά προβλή-

µατα που πρέπει να επιλυθούν ώστε να είναι δυνατό να καταγραφούν δονήσεις µε 

πλάτη που διαφέρουν µέχρι 11 τάξεις µεγέθους. 

 Για τους παραπάνω λόγους, η Σεισµολογία έχει συµβάλει στη λύση σηµαντι-

κών επιστηµονικών προβληµάτων, όπως είναι η δοµή του εσωτερικού της Γης 

(αλλά και της Σελήνης) και οι γεωδυναµικές διαδικασίες, αλλά και σηµαντικών 

προβληµάτων άµεσου κοινωνικού ενδιαφέροντος, όπως είναι η ανεύρεση δοµών 

οικονοµικού ή αρχαιολογικού ενδιαφέροντος µε µεθόδους σεισµικής διασκόπησης 

και ο καθορισµός της σεισµικής επικινδυνότητας για την αντισεισµική προστασία. 

 Η σχετική απλότητα της θεωρίας των ελαστικών κυµάτων και η προβλέψιµη 

διαµόρφωση των κυµάτων αυτών κατά τη διάδοσή τους µέσα στη Γη, σε συνδυ-

ασµό µε την αξιόπιστη καταγραφή σεισµικών κυµάτων ευρέος φάσµατος συχνο-

τήτων (broad band) και µεγάλου εύρους πλατών (dynamic range), επιτρέπουν τη 

λήψη σηµαντικών πληροφοριών για τη δοµή του εσωτερικού της Γης από τα 

σεισµογράµµατα, παρά την πολυπλοκότητα αυτής της δοµής. ΄Ετσι, το κύριο 

µέρος των γνώσεών µας για τη γεωφυσική δοµή του εσωτερικού της Γης (µετα-

βολή πυκνότητας, ελαστικών σταθερών, πίεσης, θερµοκρασίας, κλπ.) προήλθαν 

από την εφαρµογή σεισµικών µεθόδων. Επίσης, οι πρώτες αξιόπιστες πληροφορί-

ες για τη δοµή του εσωτερικού της Σελήνης προήλθαν από τις καταγραφές σει-

σµογράφων που εγκαταστάθηκαν στην επιφάνειά της. Η γνώση αυτής της «ανα-

τοµίας» της Γης και του φυσικού δορυφόρου της συµβάλλουν στην κατανόηση 

της δηµιουργίας και εξέλιξης των δύο αυτών ουρανίων σωµάτων αλλά και ολό-

κληρου του ηλιακού µας συστήµατος. 

 Σηµαντική είναι η συµβολή της Σεισµολογίας στη λύση γεωτεκτονικών προ-

βληµάτων, όπως είναι τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη θεωρία των λιθο-

σφαιρικών πλακών, η οποία αποτελεί τη βάση της νέας παγκόσµιας τεκτονικής.  
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Σχ. 1.1. Εύρος τιµών των φασµατικών πλατών εδαφικών δονήσεων, που ενδιαφέρουν τη Σεισµολογία, σε 

συνάρτηση µε τη συχνότητά τους. Τα πλάτη αυτά συγκρίνονται µε τις φυσικές διαστάσεις ορισµέ-

νων αντικειµένων (Ammon, 1999, τροποποιηµένο). 

 

Έτσι, µε βάση τη χωρική κατανοµή των σεισµικών εστιών καθορίζονται τα όρια 

των λιθοσφαιρικών πλακών, µε βάση τους µηχανισµούς γένεσης των σεισµών 

καθορίζονται οι κατευθύνσεις της κίνησής τους και µε βάση το ρυθµό έκλυσης της 

σεισµικής ροπής και το µηχανισµό γένεσης των σεισµών καθορίζεται και η ταχύ-

τητα κίνησης των λιθοσφαιρικών πλακών. Είναι, εξ άλλου, γνωστό ότι οι πρώτες 

επιστηµονικές παρατηρήσεις για την ενεργό τεκτονική της Σελήνης προήλθαν από 
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τις καταγραφές σεισµογράφων που εγκαταστάθηκαν στην επιφάνειά της. Η γνώση 

αυτή της «φυσιολογίας» της Γης και της Σελήνης συµβάλλει, επίσης, στην κατα-

νόηση της γένεσης και της εξέλιξης του ηλιακού µας συστήµατος.  

 Με τη σεισµική διασκόπηση των επιφανειακών στρωµάτων της Γης καθορί-

ζεται η δοµή τους µε µεγαλύτερη ακρίβεια από ότι µε άλλες µεθόδους. Αυτό ο-

φείλεται στο ότι τα ελαστικά κύµατα που παράγονται τεχνητά (µε χηµικές εκρή-

ξεις, κλπ.) είναι ευαίσθητα σε σχετικά µικρές µεταβολές της δοµής, λόγω του 

µικρού τους µήκους κύµατος και της µεγάλης συχνότητάς τους, ενώ µε τις άλλες 

µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης καθορίζεται η µέση δοµή µεγάλων περιοχών. 

Έτσι, µε σεισµικές µεθόδους έχουν καθοριστεί τα µεγαλύτερα κοιτάσµατα πετρε-

λαίου και για το λόγο αυτό οι σεισµικές αυτές έρευνες έχουν συµβάλλει σηµαντι-

κά στην αντιµετώπιση του ενεργειακού προβλήµατος µε εξαιρετικά ευεργετικές 

κοινωνικές συνέπειες. Επίσης, µε µεθόδους σεισµικής διασκόπησης εντοπίζονται 

και άλλες δοµές οικονοµικού ενδιαφέροντος (κοιτάσµατα µεταλλευµάτων, γαιαν-

θράκων κλπ.) ή πολιτισµικού ενδιαφέροντος (εντοπισµός υπόγειων αρχαιολογι-

κών χώρων). 

 Η αντισεισµική προστασία αποτέλεσε το σηµαντικότερο λόγο µελέτης των 

σεισµών από τις αρχές του εικοστού αιώνα τουλάχιστον. Οι σχετικές, όµως, προ-

σπάθειες άρχισαν να αποδίδουν ουσιαστικά αποτελέσµατα από τα µέσα του εικο-

στού αιώνα και κυρίως µετά την καθιέρωση της θεωρίας των λιθοσφαιρικών 

πλακών, τη µελέτη της απόσβεσης της ισχυρής σεισµικής κίνησης και την κατα-

γραφή της κίνησης αυτής (επιταχυνσιογράµµατα). Έτσι, µε βάση τη χωρική στα-

τιστική κατανοµή της σεισµικότητας, την αζιµουθιακή κατανοµή της ακτινοβολί-

ας των σεισµικών κυµάτων, τις σχέσεις απόσβεσης των σεισµικών κυµάτων κατά 

τη διάδοσή τους από τη σεισµική εστία στη θέση ενός υπό κατασκευή τεχνικού 

έργου και τις ιδιότητες του εδάφους θεµελίωσης του έργου καθορίζονται πιθανο-

λογικά οι αναµενόµενες τιµές της ισχυρής σεισµικής κίνησης (π.χ. σεισµική επι-

τάχυνση), δηλαδή η σεισµική επικινδυνότητα της θέσης. Με τη µέθοδο αυτή εκ-

πονείται για κάθε χώρα χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας, ο οποίος απο-

τελεί µέρος του αντισεισµικού κανονισµού και χρησιµοποιείται από τους µηχανι-

κούς για τον αντισεισµικό σχεδιασµό και κατασκευή των τεχνικών έργων µε α-

ντοχή αντίστοιχη µε τη ζώνη στην οποία βρίσκεται η θέση της κατασκευής. Ε-

κτός από τη µέθοδο αυτή, που βασίζεται στη στατιστική εκτίµηση (πρόγνωση) 

της χωρικής κατανοµής της σεισµικότητας και στην υπόθεση ότι η σεισµικότητα 

σε κάθε ζώνη δε µεταβάλλεται µε το χρόνο, έγιναν προσπάθειες, ιδιαίτερα κατά 

τις τελευταίες τρεις δεκαετίες, για την πρόγνωση (του χώρου, του χρόνου και του 

µεγέθους) συγκεκριµένου ισχυρού σεισµού. Η έρευνα αυτή έδειξε ότι η βραχυ-
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πρόθεσµη πρόγνωση των σεισµών (ακρίβεια στο χρόνο µέχρι λίγες εβδοµάδες) 

είναι ανέφικτη µε το σηµερινό επίπεδο της σχετικής σεισµολογικής γνώσης. Έ-

ρευνες, όµως, της τελευταίας δεκαετίας, ιδιαίτερα πάνω στη µέθοδο της επιταχυ-

νόµενης και επιβραδυνόµενης σεισµικής παραµόρφωσης, έδειξαν ότι είναι µάλ-

λον εφικτή η µεσοπρόθεσµη πρόγνωση των σεισµών (ακρίβεια στο χρόνο της 

τάξης των λίγων ετών) και συνεπώς ο καθορισµός µεταβαλλόµενης µε το χρόνο 

σεισµικής επικινδυνότητας και η εκπόνηση αντίστοιχων χαρτών (π.χ. ανά 5 έτη). 

 

 

1.4. Σύντοµη Ιστορία της Σεισµολογίας 

 

Η Σεισµολογία έχει µακρά ιστορία, όσο και η φιλοσοφία, αφού οι µακροσεισµι-

κές παρατηρήσεις και οι πρώτες ιδέες για τα αίτια γένεσης των σεισµών άρχισαν 

τον 6ο π.Χ. αιώνα από τους έλληνες φυσιοκράτες φιλοσόφους, οι οποίοι διατύπω-

σαν και τις πρώτες φιλοσοφικές ιδέες. Όµως, η Σεισµολογία ώς σύγχρονη φυσική 

επιστήµη έχει ηλικία µόλις 100 ετών, αφού η βασική θεωρία των ελαστικών (σει-

σµικών) κυµάτων αναπτύχθηκε κατά τον 19ο αιώνα και η εφεύρεση των σεισµο-

γράφων, µε τους οποίους πραγµατοποιούνται ακριβείς µετρήσεις που επιδέχονται 

µαθηµατική (θεωρητική) ανάλυση, έγινε στο τέλος του 19ου αιώνα. Για το λόγο 

αυτό, µπορούµε να χωρίσουµε την ιστορία της Σεισµολογίας στην κλασική περί-

οδο (550 π.Χ.-1550), στην περίοδο ανάπτυξης της βασικής θεωρίας της ελαστι-

κότητας, της διάδοσης των ελαστικών κυµάτων και της εφεύρεσης των σεισµο-

γράφων (1550-1900) και στη νέα περίοδο της Σεισµολογίας (1900-2004). 

α) Κλασική περίοδος (550 π.Χ.-1550 µ.Χ.) 

Η Σεισµολογία γεννήθηκε στις ελληνικές πόλεις της αρχαίας Ιωνίας (Μικρά Ασί-

α) και Κάτω Ιταλίας µαζί µε τη Φιλοσοφία και τη ∆ηµοκρατία από τους φυσιο-

κράτες φιλόσοφους. Έτσι, ο Θαλής ο Μιλήσιος (624-546 π.Χ.) έλεγε ότι το νερό 

είναι υπεύθυνο για τους σεισµούς, ο Πυθαγόρας (585-500 π.Χ.) πίστευε ότι η ροή 

θερµότητας από το εσωτερικό της Γης δηµιουργεί τα γεωλογικά φαινόµενα και 

τους σεισµούς και ο Αρχέλαος (480-410 π.Χ.) θεωρούσε ότι ο αέρας εισέρχεται 

µέσα στη Γη σε κοιλότητες και συµπιέζεται από νέον αέρα µέχρις ότου αναγκα-

στεί να κινηθεί προς τα επάνω σπάζοντας τα πετρώµατα και προκαλώντας σει-

σµούς. Ο Αριστοτέλης (384-323 π.Χ.) στα «Μετεωρολογικά» διατύπωσε µια γε-

νικευµένη επιστηµονική υπόθεση για τα αίτια γένεσης των σεισµών, βασιζόµενος 

σε προηγούµενες σχετικές αντιλήψεις (άποψη Αρχέλαου, κλπ.), στη δική του 
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υπόθεση περί «αναθυµιάσεων» και «ανέµου» και σε µακροσεισµικές παρατηρή-

σεις που έγιναν απ’ αυτόν ή από προηγούµενους. Οι απόψεις µεταγενεστέρων 

Ελλήνων, Λατίνων και Βυζαντινών συγγραφέων ήταν παρόµοιες µε αυτές του 

Αριστοτέλη και ο Σενέκας (4 π.Χ.-65 µ.Χ.) συνόψισε σε βιβλίο του τις προηγού-

µενες αντιλήψεις για τα αίτια γένεσης των σεισµών. Η θεωρία του Αριστοτέλη 

δέσποσε στη ∆ύση και κατά τη διάρκεια όλου του Μεσαίωνα όταν διάφοροι συγ-

γραφείς διατύπωσαν παρόµοιες απόψεις, όπως ο Agricola (1494-1555), ο οποίος 

είχε την άποψη ότι οι σεισµοί οφείλονται σε αέρια που παράγονται κατά τη χηµι-

κή αντίδραση της φωτιάς µέσα στη Γη (κεντρικό πυρ) και της υγρασίας.  

 Παράλληλα µε τη διατύπωση ιδεών για τα αίτια γένεσης των σεισµών πραγ-

µατοποιήθηκαν και αξιόλογες µακροσεισµικές παρατηρήσεις για τους µεγάλους 

καταστρεπτικούς σεισµούς που έγιναν κατά την περίοδο αυτή. Ως παραδείγµατα 

αναφέρουµε το σεισµό της Ελίκης το 373 π.Χ., που υπήρξε ένα σπουδαίο γεγονός 

για την εξέλιξη της ελληνικής επιστηµονικής σκέψης, γιατί ο Αριστοτέλης έκανε 

επιστηµονική ανάλυση του σεισµού αυτού. Άλλο ενδιαφέρον παράδειγµα αποτε-

λεί ο πολύ µεγάλος σεισµός (Μ ~ 8) που έγινε το 365 µ.Χ. νοτιοδυτικά της Κρή-

της, του οποίου το τεράστιο θαλάσσιο κύµα προκάλεσε µεγάλες καταστροφές σε 

όλη την ανατολική Μεσόγειο. Κατά την περίοδο αυτή επινοήθηκε και κατα-

σκευάστηκε το πρώτο σεισµοσκόπιο το 132 µ.Χ. από τον Κινέζο φιλόσοφο 

Ζhang Heng (σχ. 1.2).  

β) Περίοδος εµφάνισης της νέας επιστήµης (1550-1900) 

Κατά την περίοδο αυτή επικρατεί γενικά νέο πνεύµα για την επιστηµονική έρευ-

να. Οι επιστήµονες ενδιαφέρονται τώρα ιδιαίτερα για την πειραµατική (παρατη-

ρησιακή) έρευνα. Παρ’ ότι από την αρχή ακόµα αυτής της περιόδου οι φιλόσο-

φοι άρχισαν να αλλάζουν απόψεις και να αναπτύσσουν νέες θεωρίες για τα αίτια 

γένεσης των σεισµών, οι θεωρίες αυτές που διατυπώθηκαν ακόµα και µέχρι το 

δέκατο έβδοµο αιώνα, όπως είναι η θεωρία των υπογείων εκρήξεων, ήταν σαφώς 

επηρεασµένες από τις σκέψεις του Αριστοτέλη. Έτσι, ο Gardan (1501-1576) 

υποστήριξε ότι οι σεισµοί οφείλονται σε υπόγειες εκρήξεις που προκαλούνται 

κατά την ένωση θείου και αζώτου, ο A. Kircher το 1678 συσχέτισε τους σει-

σµούς και τα ηφαίστεια µε αγωγούς φωτιάς που βρίσκονται στο εσωτερικό της 

Γης, ενώ οι M. Lister και N. Lasmery κατά το δέκατο όγδοο αιώνα θεώρησαν ότι 

οι σεισµοί προκαλούνται από εκρήξεις εύφλεκτων υλικών, τα οποία είναι συγκε-

ντρωµένα σε ορισµένες περιοχές του εσωτερικού της Γης, άποψη που αποδέχτη-

κε και ο Νεύτων. 
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Σχ. 1.2. Το πρώτο σεισµοσκόπιο που κατασκευάστηκε το 132 µ.Χ. από τον Κινέζο φιλόσοφο Zhang Heng 

(78-132 µ.Χ.). Το σεισµοσκόπιο περιείχε εκκρεµές (κατακόρυφος κύλινδρος) το οποίο, αποκρι-

νόµενο στην εδαφική δόνηση, ωθούσε µέσω µοχλών σφαιρίδια να πέσουν σε υποδοχείς (ανοικτά 

στόµατα βατράχων) που βρίσκονται στη βάση του.  

 

 Παράλληλα έγιναν, κατά το διάστηµα αυτό, αξιόλογες µακροσεισµικές παρα-

τηρήσεις για καταστρεπτικούς σεισµούς οι οποίες αποτέλεσαν τη βάση για τη 

ραγδαία ανάπτυξη της θεωρίας της ελαστικότητας κατά το δέκατο ένατο αιώνα. 

Έτσι, η µελέτη των µακροσεισµικών αποτελεσµάτων του µεγάλου σεισµού της 

Λισσαβώνας της 1ης Νοεµβρίου 1755, ο οποίος προκάλεσε εκτεταµένες κατα-

στροφές και µεγάλο θαλάσσιο κύµα, οδήγησε το 1760 τον J. Mitchell ώστε να 

θεωρήσει τη σεισµική κίνηση ως αποτέλεσµα της διάδοσης ελαστικών κυµάτων 

στο εσωτερικό της Γης, για πρώτη φορά στην ιστορία της Σεισµολογίας. Η ιδέα 

αυτή αναπτύχθηκε παραπέρα από τους T. Young, R. Mallet και J. Milne. Εξ άλ-

λου, από τη µελέτη των µακροσεισµικών αποτελεσµάτων του µεγάλου σεισµού 

της Νάπολης το 1857, ο Mallet κατέληξε στο σηµαντικό συµπέρασµα ότι κάθε 

σεισµός γεννιέται σε ορισµένη σεισµική εστία, που σήµερα ονοµάζουµε υπόκε-

ντρο, και στη συνέχεια διαδίδεται σε µεγαλύτερες αποστάσεις, παρ’ ότι πίστευε 

ακόµα στη θεωρία των υπογείων εκρήξεων και συνεπώς ότι παράγονται στην 

εστία µόνο κύµατα συµπίεσης (επιµήκη κύµατα). 

 Οι πρώτοι που ασχολήθηκαν µε πειραµατικά προβλήµατα ελαστικότητας ήταν 

ο Γαλιλαίος (1638) και ο Hook (1660) που διατύπωσε και τον οµώνυµο νόµο, 

ενώ οι Γάλλοι Navier (1821) και Cauchy (1822) είναι οι πρώτοι που ανέπτυξαν  
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α

β

 

Σχ. 1.3. (α) Ένα από τα πρώτα σεισµογράµµατα. Προέρχεται από σεισµό που έγινε στην Ιαπωνία στις 17 

Απριλίου 1889 και καταγράφηκε από σεισµογράφο τύπου Rebeur-Paschwitz εγκατεστηµένο στο 

Potsdam της Γερµανίας (Von Rebeur-Paschwitz, E., 1889. The earthquake of Tokio, April 18, 1889, 

Nature, Lond. 40, 294-295). (β) Καταγραφή κοντινού σεισµού από οριζόντιο σεισµογράφο τύπου 

Milne εγκατεστηµένο στην Ιαπωνία. Η χρησιµότητά της καταγραφής είναι περιορισµένη λόγω έλ-

λειψης συστήµατος απόσβεσης (Milne, J. 1901. Seismological investigations. -Sixth report of the 

committee... Rep. Brit. Ass. Advmt. Sci. 40-54). 

 

τις εξισώσεις της θεωρίας της ελαστικότητας. Το 1830 ο Γάλλος Poisson και το 

1849 ο Άγγλος Stokes χρησιµοποίησαν τις εξισώσεις της κίνησης και τους κατα-

στατικούς νόµους της ελαστικότητας για να δείξουν ότι υπάρχουν δύο και µόνο 

δύο θεµελιώδεις τύποι ελαστικών κυµάτων που διαδίδονται στο εσωτερικό οµο-

γενούς στερεού, τα επιµήκη κύµατα (Ρ κύµατα) και τα εγκάρσια κύµατα (S κύµα-

τα). Το 1887 ο λόρδος Rayleigh έδειξε θεωρητικά την ύπαρξη των οµώνυµων 

επιφανειακών κυµάτων και το 1911 ο Love έδειξε, επίσης θεωρητικά, την ύπαρξη 

του δεύτερου θεµελιώδους είδους επιφανειακών κυµάτων που φέρουν το όνοµά 

του. Εξ άλλου, ο Poisson και ο Άγγλος Lamb διατύπωσαν τη βασική θεωρία που 

αφορά την ελεύθερη ταλάντωση στερεάς σφαίρας, η οποία εφαρµόστηκε αργότε-

ρα για την αξιοποίηση των αναγραφών της ελεύθερης ταλάντωσης της Γης. Η 
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ανάπτυξη της θεωρίας της ελαστικότητας κατά το 19ο αιώνα αποτέλεσε τη µια 

από τις δύο θεµελιώδεις βάσεις για τη δηµιουργία της σύγχρονης επιστήµης της 

Σεισµολογίας, ενώ την άλλη αποτέλεσε η εφεύρεση του σεισµογράφου.  

 Οι πρώτοι σεισµογράφοι κατασκευάστηκαν στην Ιαπωνία από τους Άγγλους 

Cray, Milne και Ewing περί το 1880. Αυτοί ήταν µηχανικοί σεισµογράφοι και 

κατέγραφαν πάνω σε αιθαλωµένο γυαλί. Η πρώτη αναγραφή µακρινού σεισµού 

έγινε τυχαία το 1889 στο Potsdam από οριζόντιο αυτογραφικό εκκρεµές τύπου 

Rebeur-Paschwitz (σχ. 1.3α). Αυτή οφειλόταν σε σεισµό της Ιαπωνίας, που έγινε 

σε απόσταση 9000 Km περίπου από το σηµείο αναγραφής. Τα κύµατα Rayleigh 

αναγνωρίστηκαν για πρώτη φορά στα σεισµογράµµατα το 1890 από τον Oldham 

στην Αγγλία και τον Wiechert στη Γερµανία. Το 1898 ο E. Wiechert εισήγαγε τον 

πρώτο σεισµογράφο µε ιξώδη απόσβεση, ο οποίος έχει τη δυνατότητα αναγραφής 

του συνόλου της εδαφικής κίνησης που οφείλεται σε ορισµένο σεισµό, ενώ οι 

σεισµογράφοι χωρίς απόσβεση παρέχουν ακριβή αναγραφή µόνο επί βραχύ χρο-

νικό διάστηµα, στην αρχή της σεισµικής κίνησης.  

γ) Νέα περίοδος της Σεισµολογίας (1900-2004) 

Αυτή είναι η περίοδος της Σεισµολογίας ως σύγχρονης φυσικοµαθηµατικής επι-

στήµης, επειδή συνδυάστηκε η θεωρία της ελαστικότητας, που αναπτύχθηκε κατά 

το 19ο αιώνα, µε αξιόπιστες σεισµολογικές παρατηρήσεις που έγιναν κυρίως µε 

σεισµογράφους των οποίων η τεχνολογία βελτιωνόταν συνεχώς.  

 Στις αρχές του 20ου αιώνα δηµιουργήθηκαν αρκετοί σεισµολογικοί σταθµοί οι 

αναγραφές των οποίων χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των επικέντρων 

των ισχυρών σεισµών, η γεωγραφική κατανοµή των οποίων έδειξε ότι οι εστίες 

τους δεν κατανέµονται τυχαία αλλά κατά µήκος συγκεκριµένων ζωνών διάρρηξης. 

Οι παρατηρήσεις αυτές οφείλονται στη λειτουργία σεισµογράφων µε απόσβεση, 

όπως είναι ο µηχανικής καταγραφής σεισµογράφος που κατασκευάστηκε στη 

Γερµανία το 1900 από τον Wiechert και ο πρώτος ηλεκτροµαγνητικός σεισµογρά-

φος, που κατασκευάστηκε το 1906 από τον B. Galitzin και χρησιµοποιήθηκε σε 

σεισµολογικό δίκτυο στη Ρωσία. Το 1925 κατασκευάστηκε ο οπτικής αναγραφής 

σεισµογράφος Wood-Anderson, που χρησιµοποιήθηκε αργότερα (1935) για τον 

υπολογισµό του τοπικού µεγέθους από τον Ch. Richter. Το 1935 κατασκευάστηκε 

ηλεκτροµαγνητικός σεισµογράφος από τον Benioff ο οποίος φέρει το όνοµά του 

και έχει τη δυνατότητα καταγραφής βραχείας ή µακράς περιόδου (ανάλογα µε την 

περίοδο του γαλβανοµέτρου µε το οποίο συνδέεται) ακόµη και ασθενών εδαφικών 

δονήσεων που οφείλονται σε σεισµούς ή πυρηνικές εκρήξεις.  
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 Έτσι, η πρώτη πυρηνική έκρηξη (Trinity) που πραγµατοποιήθηκε στις 16 Ιου-

λίου 1945 αναγράφηκε στο σεισµολογικό σταθµό Tucson και η καταγραφή αυτή 

χρησιµοποιήθηκε από τον Beno Gutenberg για τον ακριβή υπολογισµό του χρό-

νου της έκρηξης (γιατί δεν λειτούργησε το σύστηµα υπολογισµού χρόνου στο 

χώρο της δοκιµής). Στη συνέχεια, η λεπτοµερής σεισµική αναγραφή της πυρηνι-

κής έκρηξης στο νησί Bikini το 1946 και η πραγµατοποίηση το 1949 πυρηνικής 

έκρηξης από τη Σοβιετική Ένωση αποτέλεσαν την αιτία ανάπτυξης από τις ΗΠΑ 

ενός µεγάλου προγράµµατος για την ανίχνευση των πυρηνικών εκρήξεων. Το 

πρόγραµµα αυτό είχε σηµαντικές συνέπειες για τη Σεισµολογία, µεταξύ των ο-

ποίων είναι η εγκατάσταση, στις αρχές της δεκαετίας του 1960, του ∆ιεθνούς 

Τυποποιηµένου ∆ικτύου Σεισµογράφων WWSSN (Worldwide Standardized 

Seismograph Network). Κάθε ένας από τους 120 σταθµούς του δικτύου αυτού 

περιλάµβανε τρεις βραχείας περιόδου (τύπου Benioff) και τρεις µακράς περιόδου 

(τύπου Press-Ewing) καλώς βαθµολογηµένους ηλεκτροµαγνητικούς σεισµογρά-

φους. Στη συνέχεια, άρχισε η ανάπτυξη ηλεκτρονικών σεισµογράφων που εγκατα-

στάθηκαν σε διάφορα µέρη. Ένα από τα σηµαντικότερα δίκτυα µε σεισµογρά-

φους ψηφιακής καταγραφής και ευρέος φάσµατος συχνοτήτων είναι το Παγκό-

σµιο Ψηφιακό Σεισµικό ∆ίκτυο (Global Digital Seismic Network), του οποίου η 

εγκατάσταση άρχισε το 1980 από το IRIS (Incorporated Research Institutions for 

Seismology) και την Γεωλογική Υπηρεσία των Ηνωµένων Πολιτειών (USGS). 

 Συνέπεια της εγκατάστασης και λειτουργίας σεισµογράφων µε απόσβεση ήταν 

η αναγνώριση των ασυνεχειών πρώτης τάξης στο εσωτερικό της Γης µε την ερ-

µηνεία των σεισµογραµµάτων κατά τις πρώτες δεκαετίες του 20ου αιώνα. Έτσι, 

περί το 1900 ο R. Oldham αναγνώρισε στα σεισµογράµµατα τα επιµήκη, Ρ, και 

τα εγκάρσια, S, κύµατα και το 1906 διαπίστωσε την ύπαρξη του πυρήνα της Γης 

από την απουσία απ’ ευθείας P και S κυµάτων σε αποστάσεις πηγής-δέκτη µεγα-

λύτερες των 100ο, ενώ ο Gutenberg το 1914 χρησιµοποίησε τους χρόνους δια-

δροµής των σεισµικών κυµάτων που διεισδύουν καθώς και αυτών που ανακλώ-

νται στον πυρήνα της Γης και υπολόγισε σε 2900 km το βάθος του υγρού πυρήνα 

(δηλαδή πολύ κοντά στην τιµή των 2889 km που γνωρίζουµε σήµερα). Το 1909 ο 

Σέρβος Mohorovicic εντόπισε την ασυνέχεια ταχύτητας µεταξύ του φλοιού και 

του µανδύα, η οποία φέρει το όνοµά του, ενώ ο εσωτερικός πυρήνας της Γης α-

νακαλύφθηκε από την Inge Lehman (από τη ∆ανία) το 1939. Τους πρώτους αξιό-

λογους πίνακες χρόνων διαδροµής πρότεινε ο Zöppritz το 1907. Ο H. Jeffreys το 

1939 προσδιόρισε την πρώτη κατακόρυφη τοµή δοµής ταχύτητας της Γης (από 

την επιφάνεια µέχρι το κέντρο της) και πρότεινε τους χρησιµοποιούµενους µέχρι 

σήµερα γνωστούς πίνακες J-B (Jeffreys-Bullen) οι οποίοι προβλέπουν τους χρό-
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νους άφιξης των Ρ κυµάτων σ’ οποιοδήποτε σηµείο της επιφάνειας της Γης µε 

την αξιοσηµείωτη ακρίβεια του 0.2%. Η πρώτη ελεύθερη ταλάντωση της Γης 

παρατηρήθηκε από τον Benioff και ήταν αυτή που προκλήθηκε από το µεγάλο 

σεισµό της Χιλής το 1960. Αυτή αποτέλεσε την αρχή για τη µελέτη της δοµής της 

Γης και µε τη θεωρία των κανονικών αρµονικών (normal modes). 

 Το µεγαλύτερο, ίσως, επιστηµονικό βήµα για τον τρόπο γένεσης των σεισµών 

είναι η διαπίστωση του Η. Reid το 1910, που βασίστηκε σε γεωδαιτικές µετρή-

σεις οι οποίες έγιναν πριν και µετά το µεγάλο σεισµό του Αγίου Φραγκίσκου το  

 

 

Φωτ. 1.4. Στη φωτογραφία εικονίζονται µερικοί από τους πρωτοπόρους στην έρευνα πάνω στη Σεισµολογία 

του 20ου αιώνα. Στην πρώτη σειρά, από αριστερά προς τα δεξιά: (α) Archie King, (β) Leason H. 

Adams (1887-1969), (γ), Hugo V. Benioff (1899-1968), (δ) Beno Gutenberg (1889-1960), (ε) 

Harrold Jeffreys (1891-1989), (στ) Charles F. Richter (1900-1985), (ζ) Arthur L. Day (1869-1960), 

(η) Harry O. Wood (1879-1958), (θ) Ralph Arnold, (ι) John P. Buwalda (1886-1954). Στη δεύτερη 

σειρά, από αριστερά προς τα δεξιά: (α) Alden C. Waite, (β) Perry Byerly (1897-1978), (γ) Harry 

O. Reid (1859-1944), (δ) John A. Anderson (1876-1959), (ε) James B. Macelwane (1883-1956) 

(φωτογραφία από: The Caltech Institute Archives).  
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1906, ότι κάθε σεισµός οφείλεται σε απελευθέρωση ενέργειας κατά τη διάρρηξη 

σεισµικού ρήγµατος. Η ενέργεια αυτή δηµιουργείται κατά τη βραδεία και επί 

σηµαντικό χρονικό διάστηµα παραµόρφωση των πετρωµάτων του εστιακού χώ-

ρου πριν τη γένεση του σεισµού. Αυτή είναι γνωστή ως θεωρία της ελαστικής 

ανάπαλσης και αποτελεί µέχρι σήµερα τη βασική θεωρία για τον τρόπο γένεσης 

των σεισµών. Το 1917 ο Shida ήταν ο πρώτoς που διαπίστωσε ότι οι πρώτες απο-

κλίσεις των Ρ κυµάτων είναι συµπιέσεις στις δύο κατακορυφή στερεές γωνίες και 

αραιώσεις στις δύο άλλες κατακορυφή γωνίες που σχηµατίζει το επίπεδο του 

ρήγµατος και το κάθετο στη διεύθυνση της κίνησης επίπεδο (βοηθητικό επίπεδο). 

Το 1923 ο H. Nakano εισήγαγε τη θεωρία της ακτινοβολίας των σεισµικών κυµά-

των από σεισµική πηγή που οφείλεται σε διπλό ζεύγος δυνάµεων, η οποία ερµη-

νεύει την κατανοµή αυτή των συµπιέσεων και αραιώσεων και αποδείχθηκε ορθή 

µετά από σχετικές επιστηµονικές συζητήσεις επί τέσσερις δεκαετίες. Ο Byerly 

ανέπτυξε το 1928 µέθοδο καθορισµού του µηχανισµού γένεσης των σεισµών µε 

βάση τις πρώτες αποκλίσεις των Ρ κυµάτων και οι Langston and Helmberger 

(1975) και Nabelek (1984) ανέπτυξαν για τον ίδιο σκοπό µέθοδο µε βάση τη µο-

ντελοποίηση των κυµατοµορφών των Ρ και S κυµάτων. Οι µέθοδοι αυτές εφαρ-

µόσθηκαν και εξακολουθούν να εφαρµόζονται αποτελεσµατικά για τον καθορι-

σµό του µηχανισµού γένεσης των ισχυρών σεισµών. 

 Το 1935 ο Charles Richter εισήγαγε την κλίµακα του τοπικού µεγέθους, ML, 

το 1945 ο Gutenberg εισήγαγε την κλίµακα του επιφανειακού µεγέθους, MS, το 

1956 οι Gutenberg και Richter πρότειναν την τελική µορφή της κλίµακας του 

χωρικού µεγέθους, mb, και το 1979 οι Hanks και Kanamori πρότειναν την κλίµα-

κα του µεγέθους ροπής. Το µέγεθος αποτελεί µέτρο της σεισµικής ενέργειας που 

απελευθερώνεται στην εστία ενός σεισµού και για το λόγο αυτό η εισαγωγή της 

φυσικής αυτής ποσότητας στη Σεισµολογία συνέβαλε σηµαντικά στην εξέλιξη 

της σε ποσοτική επιστήµη.  

 Μεγάλη βελτίωση σηµείωσε τα τελευταία χρόνια η ακρίβεια καθορισµού της 

γεωγραφικής και κατακόρυφης κατανοµής των σεισµικών εστιών, που οφείλεται 

κυρίως στην εγκατάσταση του διεθνούς τυποποιηµένου δικτύου σεισµογράφων 

WWSSN στις αρχές της δεκαετίας του 1960. Ορίσθηκαν, έτσι, µε αξιοπιστία οι 

µεγάλες ζώνες διάρρηξης της επιφάνειας της Γης από την κατανοµή των εστιών 

των επιφανειακών σεισµών (h ≤ 60 Km). Επιβεβαιώθηκε, επίσης, η γένεση των 

σεισµών βάθους, την ύπαρξη των οποίων εισηγήθηκε το 1928 ο K. Wadati, και 

διαπιστώθηκε ότι οι εστίες βρίσκονται πάνω σε κεκλιµένες ζώνες γνωστές ως 

ζώνες Wadati- Benioff. 

 Κατά το δεύτερο µισό της δεκαετίας του 1960 άρχισε να αναπτύσσεται η θεω-
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ρία των λιθοσφαιρικών πλακών που αποτελεί τη βάση της νέας παγκόσµιας τε-

κτονικής. Παρ’ ότι τα πρώτα στοιχεία για τη θεωρία αυτή προέκυψαν από µαγνη-

τικές µετρήσεις που δείχνουν επέκταση του θαλάσσιου πυθµένα, η θεµελίωση της 

θεωρίας αυτής, η οποία αποτελεί το σηµερινό «παράδειγµα» (κατά T. Kuhn) για 

όλες τις γεωεπιστήµες, βασίστηκε κατά κύριο λόγο σε σεισµολογικές παρατηρή-

σεις, αφού τα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών, καθώς και οι κατευθύνσεις και οι 

ταχύτητες κίνησής τους, καθορίζονται κυρίως µε σεισµολογικές µεθόδους, όπως 

έχουµε ήδη αναφέρει.  

 Μεταξύ του 1969 και του 1972 εγκαταστάθηκε σεισµογραφικό δίκτυο στη 

Σελήνη µε το πρόγραµµα «Απόλλων» και κατέγραψε επιφανειακούς σεισµούς µε 

βάθη µέχρι 100 Km αλλά και σεισµούς βάθους µε βάθη µεταξύ 800 και 1000 Km. 

Το 1976 εγκαταστάθηκε στον Άρη ο πρώτος σεισµογράφος µε το πρόγραµµα 

«Vicking 2», αλλά αυτός κατέγραψε µόνο έναν πιθανό σεισµό, λόγω του υψηλού 

θορύβου που προκαλείται εκεί και από τον άνεµο. 

 Κατά την τελευταία δεκαπενταετία η σεισµολογική έρευνα επηρεάστηκε έντο-

να από την αναπτυσσόµενη θεωρία του χάους. ∆είχθηκε π.χ., ότι η διάρρηξη στα 

ρήγµατα κατά τη γένεση ισχυρών σεισµών ακολουθεί τους νόµους του «αιτιο-

κρατικού χάους», ότι η περιοχική σεισµικότητα καθώς και επαγόµενη σεισµικό-

τητα ερµηνεύονται µε τη θεωρία της «αυτο-οργανωµένης κρισιµότητας» και ότι η 

γένεση των κύριων σεισµών και η προηγουµένη αυτών επιταχυνόµενη σεισµικό-

τητα ερµηνεύεται µε τη θεωρία του «κρίσιµου σηµείου» (Papazachos, 2003). 

 Η διεθνής συνεργασία, από τις αρχές σχεδόν του 20ου αιώνα, αποτέλεσε σηµα-

ντικό παράγοντα ανάπτυξης της Σεισµολογίας. Το 1904 δηµιουργήθηκε ο πρώτος 

∆ιεθνής Σύνδεσµος της Σεισµολογίας (International Association of Seismology) 

αλλά το 1916 σχεδόν διαλύθηκε και από το 1922 αποτέλεσε κλάδο της ∆ιεθνούς 

Ένωσης Γεωδαισίας και Γεωφυσικής IUGG (International Union of Geodesy and 

Geophysics), η οποία ιδρύθηκε το 1919. Το 1930 η IUGG αναδιοργανώθηκε και 

περιέλαβε ως έναν από τους συνδέσµους της το ∆ιεθνή Σύνδεσµο Σεισµολογίας, 

ο οποίος το 1951 έλαβε το σηµερινό του όνοµα ∆ιεθνής Σύνδεσµος Σεισµολογίας 

και Φυσικής του Εσωτερικού της Γης IASPEI (International Association of Seis-

mology and Physics of the Earth’s Interior). Μια από τις επιτροπές της είναι η 

Ευρωπαϊκή Σεισµολογική Επιτροπή ESC (European Seismological Commission). 

 Η ανταλλαγή σεισµολογικών δεδοµένων µέσω δελτίων συνέβαλε, επίσης, 

στην εξέλιξη της Σεισµολογίας. Από το 1922 εκδίδεται το ∆ιεθνές Σεισµολογικό 

∆ελτίο, ISS (International Seismological Summary), του οποίου συνέχεια, από το 

1963, αποτελεί το ∆ελτίο του ∆ιεθνούς Σεισµολογικού Κέντρου, ISC (Interna-

tional Seismological Centre), στο Newbury της Αγγλίας. Το 1906 ιδρύθηκε στο 
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Στρασβούργο το Κεντρικό ∆ιεθνές Γραφείο Σεισµολογίας BCIS (Bureau Central 

International de Seismologie) το οποίο δηµοσίευσε στοιχεία σεισµών από το 1904 

µέχρι το 1975. Το 1976 ιδρύθηκε από την ESC το Κεντρικό Ευρωπαϊκό Σεισµο-

λογικό Κέντρο EMSC (European-Mediterranean Seismological Centre), το οποίο 

από το 1993 στεγάζεται στο Laboratoire de Dètection et de Geophysique (LDG) 

της Επιτροπής Ατοµικής Ενέργειας, CEA (Commissariat à l’ Energie Atomique) 

κοντά στο Παρίσι και δηµοσιεύει στοιχεία σεισµών της Μεσογείου. Από το 1968 

σεισµολογικά δεδοµένα δηµοσιεύει σε µηνιαία δελτία του το Εθνικό Κέντρο Σει-

σµικών Πληροφοριών, NEIC (National Earthquake Information Center), της Γε-

ωλογικής Υπηρεσίας των Ηνωµένων Πολιτειών, USGS (United States Geological 

Survey), και παρόµοιες πληροφορίες δηµοσιεύονται από το 1977 από το Πανεπι-

στήµιο Harvard, µε βάση τις καταγραφές 3000 µόνιµων σεισµολογικών σταθµών. 

Αποφασιστικής, βεβαίως, σηµασίας για την γρήγορη ανταλλαγή και επεξεργασία 

των σεισµολογικών δεδοµένων υπήρξε η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογι-

στών κατά τη δεκαετία του 1960 που επηρέασε σηµαντικά και τη θεωρία της Σει-

σµολογίας. Από τα µέσα της δεκαετίας του 1970 παράγονται ψηφιακά δεδοµένα 

µε σεισµογράφους ευρέος φάσµατος συχνοτήτων από διάφορα κέντρα, όπως είναι 

το IRIS (HΠA), GEOFON (Γερµανία) και ORFEUS (Ολλανδία).  

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

Ammon, Ch.J., (1999). Understanding Earthquakes, Saint Louis University, pp.199. 

Langston, C. A., and Helmberger. D. V. (1975). A procedure for modeling shallow dislocation 

sources. Geophys. J., 42, 117-130. 

Nabelek, J. (1984). Determination of earthquake source parameters from inversion of body 

waves. Ph. D. Thesis, University of Cambridge. 

Papazachos, B.C. (2003). Chaos in seismology and earthquake prediction. Pract. Acad. Athens, 

78, 189-228. 

  

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2540 2540]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




