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Ρερίλθψθ ςτα Ελλθνικά 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ςαν κζμα τθ μελζτθ τθσ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ 

τθσ Σαντορίνθσ και τθσ Αίτνασ και των ςυςτθμάτων παρακολοφκθςισ τουσ. Στόχοσ αυτισ τθσ 

εργαςίασ είναι θ ανάλυςθ του φαινομζνου των θφαιςτείων και πιο ςυγκεκριμζνα πωσ 

δθμιουργοφνται, ποια είναι τα είδθ τουσ και ποιοι είναι οι τρόπουσ με τουσ οποίουσ γίνεται θ 

παρακολοφκθςθ τθσ δραςτθριότθτάσ τουσ. Επιπλζον ςτόχο αποτελεί θ παρουςίαςθ των δφο 

θφαιςτείων από τθν αρχι δθμιουργίασ τουσ, τα ςτάδια εξζλιξισ τουσ μζςα ςτο χρόνο κακϊσ 

και οι τρόποι με τουσ οποίουσ παρακολουκείται θ δραςτθριότθτά τουσ. 

Θ εργαςία είναι δομθμζνθ ςε ζξι μζρθ. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

Στο 1ο κεφάλαιο περιγράφεται το θφαίςτειο ςαν γεωμορφι, τα επιμζρουσ μορφολογικά του 

χαρακτθριςτικά κακϊσ και θ δομι και θ δράςθ των θφαιςτείων. Αναλφονται το πϊσ και που 

δθμιουργοφνται τα θφαίςτεια, πωσ το αποκθκευμζνο μάγμα φκάνει ςτθν επιφάνεια και τα 

θφαιςτειακά αναβλιματα, δθλαδι τα υλικά που απελευκερϊνονται κατά τθν ζκρθξθ του 

θφαιςτείου. Επιπλζον, περιγράφονται οι τφποι και οι μορφζσ θφαιςτείων και τζλοσ γίνεται μία 

αναφορά ςτα πρόδρομα φαινόμενα των θφαιςτειακϊν εκριξεων. 

Στο 2ο κεφάλαιο αναλφονται τα ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ των θφαιςτείων. Ρεριγράφεται θ 

δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ τθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ, τθσ ςειςμικισ παρακολοφκθςθσ 

μζςω των νζων τεχνολογιϊν (GPS , EDM , κάμερεσ Web κλπ.) και μζςω τθσ τθλεπιςκόπιςθσ θ 

οποία είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςτον τομζα αυτό, κακϊσ με τθ βοικεια αυτισ γίνονται 

ςθμαντικζσ μελζτεσ - παρατθριςεισ. Ακόμθ, διευκρινίηονται οι τεχνικζσ με τισ οποίεσ 

καταγράφονται τα αζρια και τα αερολφματα που απελευκερϊνονται από τθν ζκρθξθ, οι ροζσ 

λάβασ αλλά και οι κερμικζσ ανωμαλίεσ του τόπου. 

Στο 3ο κεφάλαιο παρουςιάηονται θ μορφολογία τθσ Σαντορίνθσ, θ δθμιουργία και θ ιςτορία 

του θφαιςτείου. Ρεριγράφονται αναλυτικά θ ιςτορικι θφαιςτειακι δραςτθριότθτα του νθςιοφ 

με όλεσ τισ εκριξεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί ϊςτε να λάβει τθ ςθμερινι του μορφι, τα 

αποτελζςματα και τισ επιδράςεισ αυτϊν. Επιπλζον, γίνεται αναφορά ςτθ ςθμερινι 

κατάςταςθ/μορφι του θφαιςτείου. 

Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφεται το ολοκλθρωμζνο δίκτυο παρακολοφκθςθσ του θφαιςτείου και 

θ ςθμαςία και θ δραςτθριότθτα του Λνςτιτοφτου Μελζτθσ και Ραρακολοφκθςθσ του 
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Θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ (ΛΜΡΘΣ). Επιπλζον επιχειρείται θ παρουςίαςθ των ςυςτθμάτων 

αυτϊν με φωτογραφικό υλικό. 

Στο 5ο κεφάλαιο  παρουςιάηονται αρχικά οριςμζνα κφρια χαρακτθριςτικά του θφαιςτείου τθσ 

Αίτνασ ενϊ γίνεται αναφορά ςτο τεκτονικό υπόβακρο τθσ περιοχισ ςε ςυνδυαςμό με τθ 

γεωλογικι τθσ ιςτορίασ. Επιπλζον γίνεται λόγοσ για τθ ςειςμικότθτα αλλά και τθν θφαιςτειακι 

δραςτθριότθτα τθσ ευρφτερθσ του θφαιςτείου περιοχισ. 

Στο 6ο κεφάλαιο αναφζρονται τα ςυςτιματα και τα δίκτυα παρακολοφκθςθσ του θφαιςτείου 

τθσ Αίτνασ. Ειδικότερα, αναλφεται θ παρακολοφκθςθ τθσ ςειςμικισ δραςτθριότθτασ τθσ 

περιοχισ, των ροϊν λάβασ, τθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ, των εκπομπϊν θφαιςτειακισ 

τζφρασ και τθσ ζκλυςθσ των θφαιςτειακϊν αερίων αλλά και θ παρακολοφκθςθ μζςω 

υπόθχων.  

Τζλοσ, καταγράφεται μια ςφνοψθ ςυμπεραςμάτων και ιδεϊν που ςχετίηονται με τθ ςθμαςία 

και τθν βοικεια των ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ των θφαιςτείων γενικά και ειδικά αυτϊν 

των περιοχϊν μελζτθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λζξεισ κλειδιά: Θφαίςτειο, θφαιςτειακι δραςτθριότθτα, ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ,  

Σαντορίνθ, Αίτνα 
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Abstract 

This dissertation is a study of the volcanic activity and volcanic monitoring systems of Santorini 

Island and Etna. The phenomenon of volcanoes is analyzed and more specifically how volcanoes 

are created, what are the main volcano types and the ways in which they are monitored. The 

aim is to present the Santorini and Etna volcanoes from the beginning of their creation, their 

evolutionary stages through time and the ways they are monitored.  

The thesis is structured in six chapters. Specifically:  

The 1st chapter describes the volcanoes as landforms, their morphological features and the 

parts they consist of, as well as their structure and action. Specifically, it examines how the 

volcanoes are created, how magma reaches the surface, the volcanic debris created during the 

volcanic eruptions. This chapter describes also the types and the forms of volcanoes and the 

precursor phenomena of volcanic eruptions. 

The 2nd chapter analyzes the methods volcanoes are monitored. It depicts the possibility of 

monitoring ground deformation, seismic monitoring via new technologies (e.g. GPS, EDM, Web 

cameras, etc.). Additionally, this chapter deals with the remote sensing techniques, which have 

significantly helped in conducting serious and important studies and surveys on volcanoes 

monitoring. Furthermore, the techniques used to record the gases and aerosols released by the 

explosion, the lava flows and the thermal anomalies of the region are also clarified. 

The 3rd chapter presents the morphology of Santorini island, the creation and history of the 

volcano. A description of the historical volcanic activity of the island with all its explosions and 

their effects is also attempted. Additionally, this chapter discusses the status and the 

morphology of the volcano today.  

The 4th chapter describes the integrated volcanic monitoring network, the significance and the 

activities of the Institute of Study and Monitoring of the Santorini Volcano (IMPIS). 

Furthermore, these systems and their functioning are presented through photographic 

material.  

The 5th chapter presents some of the main features of Mount Etna and its tectonic background 

in conjunction with its geological history. In addition, the seismicity of the volcanic area and its 

volcanic activity are mentioned. 
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The 6th chapter deals with the presentation of the monitoring systems and networks of Mount 

Etna. In particular, the monitoring of seismic activity in the area, lava flows, ground 

deformation, volcanic ash and volcanic gases release, as well as monitoring through infrasound 

are analyzed. 

The last part of the dissertation contains the concluding remarks regarding the ways of volcanic 

monitoring systems in general and specifically for the two case studies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: Volcano, volcanic activity, monitoring systems, Santorini, Etna 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Θ ικανότθτα ςυλλογισ πλθροφοριϊν για τον κόςμο και παρουςίαςθσ με τρόπουσ που μποροφν 

να γίνουν αντιλθπτοί από τθν ανκρϊπινθ οπτικι, αποτελεί τον υψθλότερο ςτόχο τθσ 

απεικονιςτικισ επιςτιμθσ ςτθν τθλεπιςκόπθςθ. Σε όλεσ τισ εφαρμογζσ, από τθν 

περιβαλλοντικι παρακολοφκθςθ μζχρι τθ ςυλλογι πλθροφορίασ περιςςότερο εξειδικευμζνων 

επιςτθμονικϊν δεδομζνων, αναφαίνεται θ ανάγκθ για απόκτθςθ ακριβζςτερων πλθροφοριϊν 

με γριγορουσ και αποτελεςματικοφσ τρόπουσ. Ακριβϊσ αυτι θ ανάγκθ ζχει οδθγιςει ςτθ 

μελζτθ και ανάπτυξθ εξαιρετικϊν τεχνολογιϊν, που βοθκοφν τουσ επιςτιμονεσ ςτθν 

κατανόθςθ και αντιμετϊπιςθ φαινομζνων που κα μποροφςαν ακόμθ και να απειλοφν τον 

πλανιτθ μασ.  

Ροτζ πριν ο άνκρωποσ δεν μποροφςε να εξετάςει τθ γθ κακϊσ και τα διάφορα περιβαλλοντικά 

φαινόμενα με τόςθ ακρίβεια. Φυςικά φαινόμενα, όπωσ ςειςμοί, κυκλϊνεσ, καταιγίδεσ, 

πλθμμφρεσ, θφαιςτειακζσ εκριξεισ κακϊσ και άλλα επικίνδυνα και καταςτροφικά φαινόμενα 

ςτθ ςτεριά και ςτθ κάλαςςα, αποτζλεςαν, κατά τθ διάρκεια τθσ ιςτορίασ, αντικείμενα φόβου, 

προλιψεων και δειςιδαιμονιϊν. Σιμερα, με τθ βοικεια τθσ δορυφορικισ τεχνολογίασ, 

μποροφν να παρατθρθκοφν και να γίνουν αντιλθπτζσ οι ιδιομορφίεσ και θ πολυπλοκότθτα του 

πλανιτθ, να γίνουν κατανοθτζσ οι αιτίεσ των διαφόρων περιβαλλοντικϊν και μετεωρολογικϊν 

φαινομζνων και ενδεχομζνωσ να αναπτυχκοφν τρόποι άμυνασ και αντιμετϊπιςθσ αυτϊν.  

Θ παρακολοφκθςθ του γιινου οικοςυςτιματοσ αποτελεί μία από τισ ςθμαντικότερεσ 

εφαρμογζσ τθσ τθλεπιςκόπθςθσ. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται πλατφόρμεσ τόςο ςτον 

αζρα όςο και ςτο διάςτθμα, οι οποίεσ παρζχουν τθ δυνατότθτα κατανόθςθσ των καιρικϊν 

ςυςτθμάτων, των κλιματολογικϊν μεταβολϊν κακϊσ και των διαφόρων γεωλογικϊν 

φαινομζνων, από μια παγκόςμια οπτικι. 

Οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ αποτελοφν μερικζσ από τισ πιο ζντονεσ και βίαιεσ διεργαςίεσ ςτθ Γθ. 

Σε πολλζσ περιπτϊςεισ αναγκάηουν τουσ κατοίκουσ περιοχϊν κοντά ςε ενεργά θφαίςτεια να 

εγκαταλείψουν τθ γθ και τισ οικίεσ τουσ, μερικζσ φορζσ για πάντα. Θ θφαιςτειακι 

δραςτθριότθτα τα τελευταία 300 χρόνια ζχει προκαλζςει το κάνατο περιςςότερων από 

250.000 ανκρϊπων, καταςτρζφοντασ ολόκλθρεσ πόλεισ και δάςθ και διαταράςςοντασ ζντονα 

τισ τοπικζσ οικονομίεσ. Τα θφαίςτεια μπορεί να ενζχουν ςθμαντικοφσ φυςικοφσ κινδφνουσ για 

ανκρϊπουσ που βρίςκονται κοντά ςε αυτά κυρίωσ εξαιτίασ πολλϊν διεργαςιϊν και 
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φαινομζνων που ςχετίηονται με τθ δραςτθριότθτά τουσ όπωσ: α) πυροκλαςτικζσ εκριξεισ που 

είναι ικανζσ να καλφψουν εκτενείσ περιοχζσ με καυτι τζφρα, ςκόνθ και καπνό μζςα ςε λίγεσ 

ϊρεσ ι λεπτά, β) φλεγόμενα υλικά, εκτοξευόμενα από τον κρατιρα του θφαιςτείου, τα οποία 

μποροφν να προκαλζςουν πυρκαγιζσ ςε πόλεισ και δάςθ ενϊ ποτάμια λάβασ μποροφν να 

καταςτρζψουν τα πάντα ςτο πζραςμά τουσ αλλάηοντασ εντελϊσ το τοπίο, γ) καταρρακτϊδεισ 

βροχοπτϊςεισ ι των καλυμμάτων πάγου ενόσ θφαιςτείου μποροφν να εκκινιςουν τεράςτιεσ 

λαςποροζσ για ολόκλθρα χιλιόμετρα καλφπτοντασ πόλεισ και χωριά ςτο πζραςμά τουσ, δ) 

τεράςτιεσ ποςότθτεσ αερίων και ςτάχτθσ απελευκερϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα, όπου μερικζσ 

φορζσ μποροφν να επθρεάςουν το κλίμα ςε παγκόςμια κλίμακα. Θ παρακολοφκθςθ των 

θφαιςτείων λοιπόν ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ, 

ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ αξιολόγθςθσ των κινδφνων που εγκυμονοφν και επομζνωσ ςτο 

μετριαςμό τουσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Ηφαίςτεια 

1.1. Γενικά περί θφαιςτείων 

Θφαιςτειότθτα καλείται θ δραςτθριότθτα και όλα τα φαινόμενα που ςυνδζονται με τθν άνοδο 

και ζξοδο εκρθξιγενοφσ (τθγμζνου) υλικοφ από το εςωτερικό τθσ γθσ ςτθν επιφάνεια. Ωσ 

θφαίςτειο ορίηεται θ γεωμορφι που ςχετίηεται με τθ δίοδο τθγμζνου υλικοφ και αερίων από 

το εςωτερικό ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, με τθ μορφι λάβασ (Καρφμπαλθσ, 2008). Θ περιοχι 

γφρω από το κυρίωσ θφαίςτειο καλείται θφαιςτειακι περιοχι και χαρακτθριςτικό τθσ είναι θ 

ςφςταςθ των πετρωμάτων τθσ (θφαιςτειακά πετρϊματα), κυρίωσ αςβεςταλκαλικϊν (πλοφςιων 

ςε αςβζςτιο), αλκαλικϊν (πλοφςιων ςε νάτριο) και καλιοφχων (πλοφςιων ςε κάλιο).  

Τα θφαίςτεια ζχουν οριςμζνα γεωλογικά γνωρίςματα όπωσ είναι ο θφαιςτειακόσ πόροσ 

(volcanic vent), το άνοιγμα δθλαδι ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ απ’ όπου εξζρχεται θφαιςτειακό 

υλικό κατά τθν ζκρθξθ. Κάκε θφαίςτειο διακζτει ζνα κεντρικό πόρο (central vent), πάνω από 

τον οποίο δθμιουργείται μια μικρι ταπείνωςθ που καλείται κεντρικόσ κρατιρασ ι κρατιρασ 

κορυφισ (summit crater). Το θφαιςτειακό οικοδόμθμα ςχθματίηεται από τθν ζκρθξθ 

θφαιςτειακοφ υλικοφ, το οποίο ςυςςωρεφεται και ςτερεοποιείται πζριξ του κεντρικοφ αγωγοφ 

του θφαιςτείου, ςυνικωσ με τθ μορφι κϊνου ενϊ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

μορφολογικά διαμορφϊνει ζνα βουνό. Συνικωσ είναι προςωρινόσ ςχθματιςμόσ, που 

μεταβάλλεται μετά από μία θφαιςτειακι ενζργεια ι καταςτρζφεται μετά από μια βίαιθ 

ζκρθξθ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ δθμιουργία των νθςιϊν τθσ Χαβάθσ, όπου θ 

ζκρθξθ ζγινε ςτο βυκό τθσ κάλαςςασ και θ λάβα που ςυςςωρεφτθκε γφρω από τον κρατιρα 

ιταν τόςθ που δθμιοφργθςε βουνό που εξιλκε ςτθν επιφάνεια. Ο κεντρικόσ πόροσ ςυνδζεται 

ςτο βάκοσ με το μαγματικό κάλαμο (magma chamber) που είναι ο βαςικόσ ταμιευτιρασ του 

θφαιςτειακοφ υλικοφ. Βζβαια θ ζκχυςθ των θφαιςτειακϊν υλικϊν πολλζσ φορζσ γίνεται από 

περιςςότερουσ του ενόσ πόρων που βρίςκονται ςτισ πλευρζσ του κϊνου. Οι πλευρζσ (flanks) 

του θφαιςτείου είναι ςυνικωσ αςτακείσ και περιζχουν κατακόρυφεσ ρθγματϊςεισ που 

επικοινωνοφν με τον κφριο μαγματικό κάλαμο ι με κάποιο δευτερεφοντα μαγματικό κάλαμο 

ςε μικρότερο βάκοσ. Συχνά αυτζσ οι ρθγματϊςεισ αποτελοφν φλζβεσ τροφοδοςίασ πλευρικϊν 

εκριξεων (flank eruptions) κακϊσ μάγμα εκχφνεται περιοδικά ςτισ πλευρζσ του θφαιςτειακοφ 

οικοδομιματοσ. Οι εκριξεισ αυτζσ δθμιουργοφν κϊνουσ θφαιςτειακοφ υλικοφ που 

ονομάηονται παραςιτικοί κϊνοι (parasitic cones). Επίςθσ οι ρθγματϊςεισ μποροφν να 
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αποτελζςουν διεξόδουσ διαφυγισ θφαιςτειακϊν αερίων δθμιουργϊντασ ζτςι τισ ατμίδεσ ι 

φουμαρόλεσ (fumaroles). 

Το μάγμα είναι υπόγειο, τθγμζνο πζτρωμα που είναι διάπυρο και περιζχει αρκετά αζρια και 

ςυγκεντρϊνεται ςτουσ μαγματικοφσ καλάμουσ. Είναι ικανό να παρειςφριςει ςτα παρακείμενα 

πετρϊματα, να εξζλκει ςτθν επιφάνεια με τθ μορφι λάβασ, και να προκαλζςει εκρθκτικι 

εκτίναξθ τζφρασ με τθ μορφι πυροκλαςτικϊν πετρωμάτων. Είναι μία ςφνκετθ, υγρι ουςία, με 

τισ κερμοκραςίεσ τθσ να κυμαίνονται από 700°C ζωσ 1300°C. Οι μορφζσ τθσ θφαιςτειακισ 

δραςτθριότθτασ εξαρτϊνται από τον τρόπο που ζρχεται το μάγμα ςτθν επιφάνεια και από τθ 

ςφςταςι του. Θ βιαιότθτα των εκριξεων είναι αποτζλεςμα τθσ χθμικισ ςφςταςθσ του 

μάγματοσ. Τα μάγματα που περιζχουν μεγάλο ποςοςτό πυριτίου (SiO2>65%) ονομάηονται 

όξινα και ζχουν μεγάλα ποςοςτά αερίων και μικρι πυκνότθτα. Πταν αυτά φκάνουν ςτθν 

επιφάνεια ζχουν κερμοκραςία που ανζρχεται ςτουσ 900οC περίπου. Τζτοια μάγματα 

εκριγνυνται όταν θ πίεςι τουσ υπερβεί το βάροσ των υπερκείμενων ςτρωμάτων. Αντίκετα, 

όταν το ποςοςτό του πυριτίου είναι ςχετικά μικρό (SiO2<50%) το μάγμα λζγεται βαςαλτικό, 

είναι λιγότερο βίαιο ςε εκριξεισ από το πυριτικό και φκάνοντασ ςτθν επιφάνεια ζχει 

κερμοκραςία γφρω ςτουσ 1200oC. 

             
Εικόνα 1: Μζρθ θφαιςτείου *Ρθγι: http://www.geo.auth.gr/765/2_landforms/21_volcano_types.htm (Ανάκτθςθ 26-11-21)] 

1. Μαγματικόσ κάλαμοσ 6. Φλζβα τροφοδοςίασ 11. Ραραςιτικόσ κϊνοσ 

2. Υπόβακρο 7. Ραλαιότερα ςτρϊματα τζφρασ 12. εφματα λάβασ 

3. Κεντρικόσ αγωγόσ 8. Ρλευρά του θφαιςτείου 13. Ρλευρικόσ πόροσ 

4. Βάςθ του θφαιςτείου 9. Ραλαιότερα ρεφματα λάβασ 14. Κεντρικόσ κρατιρασ 

5. Ραρείςακτθ κοίτθ 10. Κεντρικόσ πόροσ 15. Σφννεφο ςτάχτθσ 

http://www.geo.auth.gr/765/2_landforms/21_volcano_types.htm
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1.2. Γεωγραφικι κατανομι θφαιςτείων 

Θ θφαιςτειότθτα είναι παγκόςμιο φαινόμενο και άρρθκτα ςυνδεδεμζνο με τθν τεκτονικι των 

λικοςφαιρικϊν πλακϊν. Ππωσ παρατθρείται τα θφαίςτεια ςυγκεντρϊνονται ςε οριςμζνεσ 

γεωγραφικζσ κζςεισ όπου αποτελοφν όρια μεγάλων λικοςφαιρικϊν πλακϊν. Ο φλοιόσ τθσ γθσ, 

είτε είναι θπειρωτικόσ, είτε ωκεάνιοσ, χωρίηεται ςε μεγάλα τμιματα που ονομάηονται 

λικοςφαιρικζσ πλάκεσ. Βζβαια μια λικοςφαιρικι πλάκα μπορεί να αποτελείται και από 

θπειρωτικό και από ωκεάνιο φλοιό. Οι πλάκεσ αυτζσ κινοφνται πάνω ςε ζνα παχφρευςτο 

ςτρϊμα του μανδφα που βρίςκεται ακριβϊσ από κάτω τουσ. Κατά τθ διάρκεια ςφγκλιςθσ ι 

απομάκρυνςισ τουσ, αυτζσ αλλθλεπιδροφν με άλλα γιινα υλικά ςτα όρια των πλακϊν και 

παράγουν λειωμζνουσ βράχουσ που καλοφνται μάγμα και περιζχει μικρά αλλά ςθμαντικά 

ποςά διαλυμζνων αερίων, ςυνικωσ υδρατμοφσ και διοξείδιο του άνκρακα. Μόλισ το μάγμα 

εκραγεί επάνω ςτθ γιινθ επιφάνεια αναφζρεται ωσ λάβα. 

       

Εικόνα 2: Κινιςεισ των λικοςφαιρικϊν πλακϊν τθσ γθσ *Ρθγι: Λζκκασ, 2007+ 

Πταν δφο πλάκεσ απομακρφνονται, τότε μάγμα βαςικισ ςφςταςθσ (με περιεκτικότθτα ςε Si 

από 46% ζωσ 53%) ανεβαίνει από τθν περιοχι του μανδφα και ψφχεται ςτον ωκεάνιο 

πυκμζνα. Συνεπϊσ, ςτα ςθμεία απομάκρυνςθσ των πλακϊν, δθλαδι κατά μικοσ των μεςο-

ωκεάνιων ραχϊν, δθμιουργοφνται υποκαλάςςια θφαίςτεια και θ λάβα που αυτά δθμιουργοφν 

καλφπτει τα ίχνθ που υποδθλϊνουν τθν απομάκρυνςθ των πλακϊν και δθμιουργεί νζο 

ωκεάνιο φλοιό κατά μικοσ των μεςο-ωκεάνιων ραχϊν. Στον θπειρωτικό φλοιό το 15% των 

ενεργϊν θφαιςτείων βρίςκεται ςε περιοχζσ απομακρφνςεισ πλακϊν. Για παράδειγμα, κατά 

μικοσ τθσ Μεςο-Ατλαντικισ ράχθσ, υπάρχουν θφαίςτεια ςτθν Λςλανδία, ςτισ Αηόρεσ και ςτθν 

τεκτονικισ τάφρο τθσ Ανατολικισ Αφρικισ.  
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Θφαίςτεια εμφανίηονται επίςθσ εκεί που ζχουμε ςφγκλιςθ λικοςφαιρικϊν πλακϊν ι ςε 

περιοχζσ που οι πλάκεσ κινοφνται παράλλθλα μεταξφ τουσ και χαρακτθρίηονται από πολφ 

ψθλζσ κορυφζσ που βρίςκονται πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Τα θφαίςτεια αυτά 

δεν δθμιουργοφνται ακριβϊσ ςτο ςθμείο ςφγκλιςθσ των λικοςφαιρικϊν πλακϊν, όπου θ 

ωκεάνια πλάκα λόγω τθσ μεγαλφτερισ τθσ πυκνότθτασ βυκίηεται κάτω από τθν θπειρωτικι. 

Στο ςθμείο ςφγκλιςθσ ςχθματίηεται βακιά ωκεάνια τάφροσ με τα θφαίςτεια να 

δθμιουργοφνται ςτθν επιφάνεια τθσ θπειρωτικισ πλάκασ, περίπου 200 km από το ςθμείο 

ςφγκλιςθσ ςε μια περιοχι, όπου θ καταβυκιηόμενθ πλάκα ζχει φτάςει ςε βάκοσ 100 km. Στο 

βάκοσ αυτό, οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ, τα χαμθλά ςθμεία τιξθσ των πετρωμάτων που 

βυκίςτθκαν και θ προςκικθ νεροφ και διοξειδίου του άνκρακα από τα ιηιματα του καλάςςιου 

πυκμζνα που ςυμπαραςφρκθκαν από τθν καταβυκιηόμενθ πλάκα, δθμιουργοφν ιδανικζσ 

ςυνκικεσ για το ςχθματιςμό μεγάλων ποςοτιτων μάγματοσ, το οποίο ανζρχεται ςτθν 

επιφάνεια τθσ γθσ. Θ λάβα αυτϊν των θφαιςτείων ζχει περιςςότερο πυριτικι ςφςταςθ από το 

μάγμα που προζρχεται κατευκείαν από τον μανδφα. Τα περιςςότερα ορατά και ενεργά 

θφαίςτεια ςτον κόςμο βρίςκονται εκεί που δφο πλάκεσ ςυγκροφονται και θ μία βυκίηεται κάτω 

από τθν άλλθ. Ο Ειρθνικόσ ωκεανόσ περιβάλετε ςε τρεισ πλευρζσ από υποβυκιηόμενα όρια 

πλακϊν. Ωσ αποτζλεςμα, μεγάλο δαχτυλίδι από θφαίςτεια περιτριγυρίηει τον ωκεανό – το 

γνωςτό δαχτυλίδι τθσ φωτιάσ.  

Υπάρχουν και μερικά θφαίςτεια που βρίςκονται ςτο μζςο μιασ πλάκασ και ονομάηονται 

«κερμζσ κθλίδεσ» (“hot spots”). Στιλθ βαςαλτικοφ μάγματοσ υψθλισ κερμοκραςίασ που 

βρίςκεται ςτον μανδφα κάτω από τισ κινοφμενεσ πλάκεσ, λόγω τθσ μικρότερθσ πυκνότθτάσ τθσ 

από τα πετρϊματα που τθν περιβάλλουν, ανζρχεται εφκολα προσ τα πάνω διειςδφοντασ μζςα 

ςτα πετρϊματα τθσ υπερκείμενθσ πλάκασ, ζρχεται ςε επαφι με το ςτερεό φλοιό, τον οποίο 

λιϊνει και δθμιουργεί τα ςυγκεκριμζνα θφαίςτεια. Κακϊσ θ πλάκα κινείται και περνά από 

ςθμεία hot-spot, νζα θφαίςτεια ςχθματίηονται, όμοια με τα παλιότερα που είχαν 

δθμιουργθκεί ςτισ ίδιεσ ακριβϊσ γεωγραφικζσ κζςεισ. Τα παλιά αυτά θφαίςτεια 

ακολουκοφντθν κίνθςθ τθσ πλάκασ και απομακρφνονται από τθν αρχικι τουσ κζςθ, 

δθμιουργϊντασ ζτςι μια ςειρά ενεργϊν και ανενεργϊν θφαιςτείων. Το ανερχόμενο μάγμα 

δθμιουργείται από τθν εξαναγκαςμζνθ άνοδο ρευςτϊν μαηϊν του μανδφα λόγω φαινομζνων 

άντλθςθσ (upwelling) που οφείλονται ςε κερμικά ρεφματα ανάδευςθσ, που υπάρχουν ςε 

αυτόν. Στθν κατθγορία αυτι εμπίπτει το 5% των ενεργϊν θφαιςτείων, με χαρακτθριςτικό 
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παράδειγμα τα θφαίςτεια τθσ Χαβάθσ που βρίςκονται ςτθν Ειρθνικι πλάκα ςε απόςταςθ 

4.000 km από το κοντινότερο όριο πλάκασ (Βουβαλίδθσ, 2011). 

        

Εικόνα 3: Ραγκόςμια κατανομι θφαιςτείων *Ρθγι: ESA] 

Βζβαια για να γίνει αντιλθπτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ ενόσ θφαιςτείου ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι είναι απαραίτθτο να κατανοιςουμε τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τεκτονικισ, των 

διαδικαςιϊν παραμόρφωςθσ και τθσ μεταφοράσ μάγματοσ ςτθ λικόςφαιρα (Petford et al., 

2000). Τα δίκτυα κραφςθσ ρθγμάτων (fault-fracture networks) που θ παραμόρφωςθ 

προκάλεςε, κεωροφνται ωσ αποτελεςματικζσ δίοδοι, μζςω των οποίων το μάγμα μεταφζρεται, 

αποκθκεφεται και τελικά ξεςπά ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ (Petford et al., 2000). Στα ενεργά 

θφαίςτεια, το μάγμα ανεβαίνει προσ τθν επιφάνεια και μπορεί να μείνει ςτάςιμο ςε 

διαφορετικά επίπεδα ςτθ λικόςφαιρα, θ οποία δίνει ςτο ςϊμα του μάγματοσ διαφορετικό 

ςχιμα και μζγεκοσ (Marsh, 2000). Σχεδόν όλεσ οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ τροφοδοτοφνται από 

μάγμα, μζςω φλεβϊν (dykes) και κεκλιμζνων επιφανειϊν (inclined sheets), των οποίων θ 

εκκίνθςθ και ςταδιακι διάδοςθ ςτθν επιφάνεια ι εναλλακτικά θ ςφλλθψθ ςε κάποιο βάκοσ 

μζςα ςτο θφαίςτειο, εξαρτάται από τθν κατάςταςθ (stress state) που βρίςκεται το θφαίςτειο 

(Gudmundsson, 2006). Στθν επιφάνεια των ενεργϊν θφαιςτειακϊν δομθμάτων, θ πλειοψθφία 

των εκρθκτικϊν φλεβϊν (fissures) ζχουν ζναν ακτινωτό ςχθματιςμό ενϊ οι εφαπτόμενεσ ι 

πλάγιεσ ςχιςμζσ είναι ςπάνιεσ. Ωςτόςο, ςε πολλζσ διαβρωμζνεσ θφαιςτειακζσ δομζσ, οι 

φλζβεσ (dykes) και οι εκρθκτικζσ ςχιςμζσ που τροφοδοτοφνται από τα αναχϊματα, ςυνικωσ 

ζχουν πιο πολφπλοκα ςχιματα, που προκφπτουν από τισ περιφερειακζσ εντάςεισ, τισ 

μαγματικζσ δεξαμενζσ και τισ ανιςοτροπίεσ ι παραλλαγζσ ςτθν τοπογραφία (Acocella et al., 

2009). 
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1.3. Δομι θφαιςτείων 

Τα θφαίςτεια είναι κζςεισ όπου δθμιουργείται καινοφρια γθ, χερςαία ι υποκαλάςςια και 

αντιπροςωπεφουν ζνα ανϊτερο επίπεδο γεωλογικϊν διεργαςιϊν. Μερικζσ φορζσ οι 

διεργαςίεσ μπορεί να είναι πολφ αργζσ, και άλλεσ φορζσ είναι πολφ γριγορεσ και δραςτικζσ, 

με τθ μορφι εκριξεων και ςειςμϊν. Οφείλονται ςτθν εςωτερικι δυναμικι τθσ γθσ και 

επομζνωσ δθμιουργοφνται όπου το μάγμα, τθγμζνο πζτρωμα που βρίςκεται βακιά ςτθ γθ, 

βρει διζξοδο προσ τθν επιφάνεια. Πταν υπόγεια πυρακτωμζνα πετρϊματα (μάγμα) 

μετακινοφνται μζςα από τισ ρωγμζσ του εξωτερικοφ ςτρϊματοσ τθσ γθσ (λικόςφαιρα) και 

φτάνουν ςτθν επιφάνεια του φλοιοφ τθσ γθσ, δθμιουργείται ζνα θφαίςτειο. Το μάγμα, 

εξερχόμενο ςτθν επιφάνεια, ψφχεται και ςτερεοποιείται ςε μορφι λάβασ προκαλϊντασ 

εκρθκτικι εκτίναξθ τζφρασ με τθ μορφι πυροκλαςτικϊν πετρωμάτων.  

Ειδικότερα, το μάγμα που εντοπίηεται ςτον μαγματικό κάλαμο, μζςω των θφαιςτειακϊν 

αγωγϊν ι των φλεβϊν τροφοδοςίασ, δθλαδι μεγάλων ρωγμϊν ι διαςταφρωςθσ ρωγμϊν του 

φλοιοφ τθσ γθσ (ενεργά ριγματα) καταλιγουν ςτον θφαιςτειακό πόρο, ο οποίοσ εντοπίηεται 

εντόσ μιασ κοιλότθτασ που καλείται κρατιρασ. Ο πόροσ και ο πυκμζνασ του κρατιρα 

καλφπτονται από ςτερεοποιθμζνθ ι κατακερματιςμζνθ λάβα ςτα ενδιάμεςα διαςτιματα τθσ 

θφαιςτειακισ δράςθσ, όταν το μόνο ςτοιχείο δραςτθριότθτασ του θφαιςτείου είναι θ εκπομπι 

ατμίδων, δθλαδι κερμϊν αερίων και ατμϊν από κοιλότθτεσ του εδάφουσ. 

Θ θφαιςτειακι δράςθ κυμαίνεται μεταξφ δυο ακραίων τφπων: ςτον ζναν τφπο το φτωχό ςε 

αζρια μάγμα φκάνει ςτθν επιφάνεια λίγο ι πολφ ιρεμα, ωσ ςυνεχζσ μζςο, και εκχφνεται από 

τον θφαιςτειακό πόρο δθμιουργϊντασ ρεφματα λάβασ όταν είναι λεπτόρρευςτο ι κόλουσ 

λάβασ όταν είναι παχφρευςτο. Στον άλλο τφπο το πλοφςιο ςε αζρια μάγμα τροφοδοτεί 

εκριξεισ. Τότε θ λάβα εκτινάςςεται κατακερματιςμζνθ από τον θφαιςτειακό πόρο, ωσ τζφρα. 

Θ τζφρα ονομάηεται και πυροκλαςτικό υλικό, ενϊ ονομάηεται θφαιςτειακι ςποδόσ ι ςτάχτθ. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ υπάρχουν δφο τρόποι μετακίνθςθσ και απόκεςθσ τθσ τζφρασ. Ο ζνασ 

είναι θ ελεφκερθ πτϊςθ από το φψοσ ςτο οποίο ζχει εκτιναχκεί και ζτςι αποτίκενται τα 

ςτρϊματα τζφρασ πτϊςθσ ενϊ ο δεφτεροσ είναι θ μετακίνθςθ τθσ τζφρασ ωσ ζνα πυκνό 

ρευςτό μείγμα κραυςμάτων μάγματοσ και αερίων που ρζει με μεγάλεσ ταχφτθτεσ και 

κερμοκραςίεσ ςτισ πλαγιζσ του θφαιςτείου. Οι ροζσ αυτζσ ονομάηονται πυροκλαςτικά 

ρεφματα τζφρασ. Στθ μεγάλθ πλειονότθτα των θφαιςτείων ςυναντάται όλο το φάςμα δράςεων 

μεταξφ των δυο ακραίων τφπων, τθσ ζκχυςθσ και τθσ ζκρθξθσ.   
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Θ πυκνότθτα των μεμονωμζνων ςωματιδίων μπορεί να ποικίλει από 700-1200 kg/m3 για 

ελαφρόπετρα (pumice), 2350-2450 kg/m3 για κραφςματα γυαλιοφ, 2700 με 3300 kg/m3 για 

κρυςτάλλουσ, και 2600 με 3200 kg/m3 για λίκινα ςωματιδίων. Από τα πιο ςυμπαγείσ και πιο 

πυκνά ςωματίδια που εναποτίκενται κοντά ςτθν πθγι, κραφςματα γυαλιοφ και ελαφρόπετρασ 

εμπεριζχονται ςε εναποκζματα τζφρασ ςε μακρινζσ τοποκεςίεσ. 

Είδοσ ςωματιδίου τζφρασ Ρυκνότθτα 

Pumice fragments 700-1200 kg/m3 

Volcanic glass shards 2350-2450 kg/m3 

Crystals and minerals 2700-3300 kg/m3 

Other rock fragments 26000-3200 kg/m3 

Ρίνακασ 1: Είδοσ ςωματιδίων τζφρασ και πυκνότθτα αυτϊν *Ρθγι: Μιχαιλ, 2017+. 

1.4. Τφποι θφαιςτείων 

Τα θφαίςτεια ανάλογα με το ςθμείο ςτο οποίο εξζρχεται το μάγμα, χαρακτθρίηονται ωσ 

χερςαία, αν θ ζξοδοσ γίνεται ςτθ ςτεριά και ωσ υποκαλάςςια, αν θ ζξοδοσ γίνεται ςτο νερό. 

Επιπλζον, τα θφαίςτεια είναι δυνατό να διακρικοφν και ςτισ τρεισ παρακάτω κατθγορίεσ 

ανάλογα με τθ χρονικι περίοδο που ζδραςαν: 

 Σβθςμζνα θφαίςτεια. Είναι αυτά που δεν ζχουν εκραγεί κατά τθ διάρκεια των 

ιςτορικϊν χρόνων. Ακόμθ κι αν ζνα θφαίςτειο κεωρείται ανενεργό, μπορεί και πάλι να 

μεταπζςει ςτθν κατθγορία των ενεργϊν ςτο μζλλον.  

 Ανενεργά θφαίςτεια. Χαρακτθρίηονται εκείνα όπου κατά τθ ςφγχρονθ περίοδο δεν 

ζχουν δϊςει εκριξεισ, ζχουν όμωσ παρουςιάςει δραςτθριότθτα κατά τουσ ιςτορικοφσ 

χρόνουσ. Τα περιςςότερα θφαίςτεια παρουςιάηουν ςυνικωσ μικρισ διάρκειασ 

επειςόδια, που διαρκοφν από λίγεσ μζρεσ ζωσ λίγα χρόνια και μετά αδρανοφν για 

δεκάδεσ, εκατοντάδεσ ι χιλιάδεσ χρόνια.  Κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου αδράνειασ το 

εν υπνϊςει θ κοιμϊμενο θφαίςτειο μπορεί να είναι τελείωσ ιςυχο ι μπορεί να 

εκπζμπει αζρια και ατμοφσ που προδίδουν τθν ενεργι του κατάςταςθ.   

 Ενεργά θφαίςτεια: είναι εκείνα που ςυνεχίηουν και ςιμερα τθ δραςτθριότθτά τουσ. 

Οριςμζνα θφαίςτεια είναι ενεργά για μεγάλα χρονικά διαςτιματα, όπωσ το Στρόμπολι, 

ςτα νθςιά του Αιόλου, το οποίο χαρακτθρίηεται από ςυνεχι δράςθ, τουλάχιςτον τα 

τελευταία 3.000 - 4.000 χρόνια. 
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Επειδι όμωσ κάποια θφαίςτεια χαρακτθρίηονται από μεγάλεσ περιόδουσ θρεμίασ (ζωσ και 

πολλϊν χιλιάδων ετϊν) και θ διάρκεια των ιςτορικϊν καταγραφϊν είναι πολφ διαφορετικι 

από χϊρο ςε χϊρο (π.χ. Μεςόγειοσ-Νζα Ηθλανδία) ςιμερα κεωροφμε ωσ ενεργά τα θφαίςτεια 

που ζδραςαν τα τελευταία 10.000 - 20.000 χρόνια και βρίςκονται ςε τεκτονικζσ ενεργζσ 

περιοχζσ που κάνουν πικανι τθν επαναδραςτθριοποίθςι τουσ. 

Τα θφαίςτεια δεν παρουςιάηουν όλα τον ίδιο τρόπο δράςθσ ςυνεπϊσ μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςφμφωνα με τθ φφςθ τθσ δραςτθριότθτασ τουσ, δθλαδι ιρεμθ ι εκρθκτικι. 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί θ ιρεμθ δραςτθριότθτα περιλαμβάνει τθ ςχετικά ομαλι ζκχυςθ 

ποςοτιτων λάβασ, ςυνικωσ βαςαλτικισ ςυςτάςεωσ. Τα αζρια απελευκερϊνονται εφκολα από 

τθ λάβα, θ οποία γεμίηει τον κρατιρα του θφαιςτείου και υπερχειλίηοντασ από αυτόν, μπορεί 

ρζοντασ να φκάςει ςε ςθμαντικι απόςταςθ από τον κρατιρα. Θ εκρθκτικι δραςτθριότθτα 

είναι ςυνδεδεμζνθ με τθν παραγωγι πυροκλαςτικϊν υλικϊν που περιλαμβάνουν τζφρα, 

βόμβεσ και βολίδεσ. Θ λάβα είναι πικανό να ςτερεοποιθκεί ςχθματίηοντασ ζνα είδοσ πϊματοσ 

του κρατιρα και ςυνεπϊσ να διακοπεί για ζνα οριςμζνο χρονικό διάςτθμα θ εξωτερικι 

δραςτθριότθτα του θφαιςτείου. Κατά το χρονικό αυτό διάςτθμα τα αζρια που ςυςςωρεφονται 

κάτω από τον κρατιρα αποκτοφν μεγάλεσ πιζςεισ μζχρισ ότου το «πϊμα» του πόρου και του 

κρατιρα ανατιναχκεί με ζκρθξθ ι με μια ςειρά εκριξεων. Θ απότομθ απελευκζρωςι τουσ 

κατακερματίηει τα μαγματικά υλικά και εκςφενδονίηει τα τεμάχια ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. Ζνα 

θφαίςτειο ςυχνά εμφανίηει και εκρθκτικι και ιρεμθ φάςθ κατά τθ διάρκεια τθσ ιςτορίασ των 

εκριξεων του και μπορεί να μεταβλθκεί από ιρεμθ ςε εκρθκτικι κατά τθ διάρκεια μίασ 

εκριξεωσ. 

Μία περιςςότερο ακριβισ μζκοδοσ ταξινομιςεωσ των θφαιςτείων βαςίηεται ςτα 

χαρακτθριςτικά των εκριξεων, το είδοσ των προϊόντων τθσ ζκρθξθσ και τθν πίεςθ των αερίων, 

αποτελοφμενθ από τζςςερισ τφπουσ θφαιςτείων. Το είδοσ του εκρθξιγενοφσ υλικοφ που 

εξζρχεται από τα θφαίςτεια μπορεί να ζχει ςχζςθ με τον ιρεμο ι με τον εκρθκτικό τφπο 

δραςτθριότθτασ που εμφανίηεται ςτο εκάςτοτε θφαίςτειο (Δερμιτηάκθσ & Λζκκασ, 2010).  

Οι τφποι των θφαιςτείων ςφμφωνα με τθν εκρθκτικότθτά τουσ είναι: 

i) Αςπιδωτά θφαίςτεια (Shield Volcanoes) ι θφαίςτεια Χαβάιου τφπου  

Τα αςπιδωτά θφαίςτεια αποτελοφν τα μεγαλφτερα θφαίςτεια ςτθ Γθ. Είναι ευρεία βουνά που 

κυμίηουν τροφλο με τθ μζςθ επιφανειακι τουσ κλίςθ να μθν ξεπερνά τισ μερικζσ μοίρεσ. Κατά 
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κάποιο τρόπο κυμίηουν πολεμικζσ αςπίδεσ πάνω ςτο ζδαφοσ και ζτςι παίρνουν και το όνομά 

τουσ. Χαρακτθρίηονται ςυχνά από εκριξεισ που δεν είναι βίαιεσ, γεγονόσ που οφείλεται 

κυρίωσ ςτθ χαμθλι περιεκτικότθτα του μάγματοσ ςε διοξείδιο του πυριτίου (περίπου 50%) 

αλλά και ςτθν εφκολθ απελευκζρωςθ των αερίων του μάγματοσ όταν αυτό φκάνει ςτθν 

επιφάνεια. Τυπικά δθμιουργοφνται από εκριξεισ βαςαλτικισ λάβασ, ςτθν οποία θ 

περιεκτικότθτα ςε θφαιςτειακι ςκόνθ και τζφρα είναι μικρι. Βαςάλτθσ είναι ο κφριοσ τφποσ 

πετρϊματοσ που δθμιουργείται από το μάγμα των ςυγκεκριμζνων θφαιςτείων και αποτελείται 

από αςτρίουσ και ςιδθρομαγνθτικά ορυκτά. 

Πταν ζνα αςπιδωτό θφαίςτειο ενεργοποιείται, θ λάβα τείνει να ρζει ςτα πρανι του 

θφαιςτείου αντί να εκριγνυται βίαια ςτθν ατμόςφαιρα. Μζςα ςτον κρατιρα υπάρχει «λίμνθ» 

λάβασ που κοχλάηει. Οι χαμθλοφ ιξϊδουσ λάβεσ όταν εξζρχονται από αγωγοφσ ι ανοίγματα 

ςτθν κορυφι του θφαιςτείου είναι πολφ κερμζσ και μποροφν να ρζουν εφκολα για χιλιόμετρα 

ςτισ χαμθλζσ κλίςεισ. Κακϊσ ψφχεται, το ιξϊδεσ του αυξάνεται με αποτζλεςμα να 

ςτερεοποιοφνται ςε λεπτά ςτρϊματα (με πάχοσ εκατοςτϊν) ςχεδόν ομοιόμορφου πάχουσ. 

Επομζνωσ τα θφαίςτεια Χαβάιου τφπου αποτελοφν τθ ςυςςϊρευςθ λάβασ από 

επαναλαμβανόμενεσ εκριξεισ λάβασ χαμθλοφ ιξϊδουσ που τελικά χτίηει ζνα αςπιδωτό 

θφαίςτειο, δθμιουργϊντασ ζτςι το πλατφ ςχιμα που τα χαρακτθρίηει. 

Τα αςπιδωτά θφαίςτεια παρόλο που δομοφνται από τισ ροζσ τθσ λάβασ μποροφν να παράγουν 

και μεγάλεσ ποςότθτεσ πυροκλαςτικϊν υλικϊν (τζφρασ), περιλαμβάνοντασ διάφορα είδθ 

θφαιςτειακϊν υλικϊν τα οποία εκςφενδονίηονται με εκριξεισ από το θφαίςτειο. Οι κόκκοι των 

υλικϊν αυτϊν κυμαίνονται ςε διάμετρο από τθ ςτάχτθ (λιγότερο από 2 mm ζωσ 32 mm), μζχρι 

«μπλοκ» ι «βόμβεσ» μεγαλφτερα από 64 mm. 

Ζχουν χαμθλό ανάγλυφο και πλατιά βάςθ με διάμετρο που κυμαίνεται από μερικά km ζωσ 

πάνω από 100 km ενϊ το φψοσ τουσ είναι περίπου το 1/20 του πλάτουσ. Οι κατϊτερεσ πλευρζσ 

είναι ςυνικωσ ομαλζσ (2-3˚), προχωρϊντασ προσ τθν κορυφι οι μεςαίεσ πλευρζσ είναι πιο 

απότομεσ (~10˚) και ςτθν κορυφι το οικοδόμθμα γίνεται επίπεδο. Θ μορφι τουσ λοιπόν είναι 

κυρτι προσ τα πάνω. Κοντά ςτθν κορυφι, θ κλίςθ είναι ελάχιςτθ λόγω τθσ γριγορθσ ροισ τθσ 

λάβασ προσ τα πρανι και ζτςι ςυςςωρεφεται μόνο ςε πολφ λεπτά ςτρϊματα. Πςο πιο μακριά 

ρζει θ λάβα από τθν πλαγιά, τόςο πιο ψυχρι και ιξϊδεισ γίνεται, ζτςι οι κλίςεισ πρζπει να είναι 

πιο ζντονεσ για να ςυνεχιςτεί θ ροι τθσ. Βζβαια οι μικρζσ κλίςεισ ςτα αςπιδωτά θφαίςτεια 

μπορεί να τα κάνουν να μοιάηουν αρκετά μικρότερα από το πραγματικό τουσ μζγεκοσ.  
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Θ πιο χαρακτθριςτικι περιοχι εμφάνιςθσ αυτοφ του τφπου θφαιςτείων είναι θ Χαβάθ. Το 

θφαίςτειο Mauna Kea κεωρείται μθ ενεργό (θ τελευταία του ζκρθξθ χρονολογείται περίπου 

2000 χρόνια πριν από ςιμερα) ςε αντίκεςθ με τα Mauna Loa και Kilanea. O κρατιρασ του 

Mauna Loa ζχει διάμετρο περίπου 5 km, θ κλίςθ των κλιτφων του είναι 4˚ - 5˚ και το φψοσ του 

θφαιςτείου φκάνει τα 4.194 m πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ (ι 9.000 m πάνω από 

τον πυκμζνα του ωκεανοφ). Το κωνικό ανάγλυφο ςυνεχίηει και κάτω από τθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ καταλιγοντασ ςε μια βάςθ με διάμετρο 400 km. Άλλεσ περιοχζσ τθσ γθσ που 

φιλοξενοφν μεγάλεσ εξαπλϊςεισ βαςαλτικϊν θφαιςτείων είναι θ Λνδία, θ Βραηιλία, θ Ν. Αφρικι 

και θ Ανταρκτικι. Τα άνω τμιματα πολλϊν μεγάλων θφαιςτείων αναδφονται ωσ νθςιά από τον 

ωκεανό, ςυμπεριλαμβανομζνων και τθσ Ταϊτισ, θ Σαμόα, τα Γκαλαπάγκοσ και πολλά άλλα. 

 Εικόνα 4: Θφαίςτειο Mauna Loa ςτθ Χαβάθ *Ρθγι: Google]. 

ii) Σφνκετοσ τφποσ θφαιςτείων (Composite volcanoes) ι Στρομπόλιοσ (Strombolian 

eruptions) 

Τα ςφνκετα θφαίςτεια είναι γνωςτά για τισ πολφ υψθλζσ κωνικζσ δομζσ τουσ με απότομεσ 

πλαγιζσ που γίνονται όλο και πιο απόκρθμνεσ κοντά ςτθν κορυφι όπου υπάρχει ο κρατιρασ 

και χαρακτθρίηονται από ανδεςιτικι λάβα μζςθσ περιεκτικότθτασ ςε διοξείδιο του πυριτίου 

(περίπου 60%), θ οποία ζχει μεγαλφτερο ιξϊδεσ από εκείνθ που εμφανίηεται ςτα αςπιδωτά 

θφαίςτεια, γι’ αυτό και θ ροι είναι βραδφτερθ. Θ δραςτθριότθτα των θφαιςτείων αυτϊν είναι 

λίγο περιςςότερο εκρθκτικι. Οι μεγάλεσ ποςότθτεσ αερίων υψθλϊν πιζςεων 

απελευκερϊνονται απότομα δθμιουργϊντασ περιοδικζσ ι ακανόνιςτεσ εκριξεισ που ςυχνά 

είναι βίαιεσ αλλά ανεπαρκείσ για να καταςτρζψουν το θφαιςτειακό οικοδόμθμα. Κφριο 

χαρακτθριςτικό είναι οι ενδιαςτρϊςεισ λάβασ και πυροκλαςτικϊν υλικϊν ςτο χϊρο γφρω από 

τον κρατιρα, τα οποία ςυμβάλλουν ςτθ δόμθςθ το θφαιςτειακοφ κϊνου. 
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Ο κφριοσ τφποσ πετρϊματοσ που δθμιουργοφν τα ςφνκετα θφαίςτεια είναι ο ανδεςίτθσ, που 

αποτελείται κυρίωσ από ανκρακικό νάτριο κακϊσ και οι άςτριοι πλοφςιοι ςε αςβζςτιο και τα 

ςιδθρομαγνθτικά ορυκτά με μικρι περιεκτικότθτα ςε χαλαηία. 

Τα ςφνκετα θφαίςτεια εμφανίηουν τόςο εκρθκτικι δραςτθριότθτα όςο και ροζσ λάβασ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, όταν το θφαίςτειο εκριγνυται, προκφπτει ροι λάβασ ςε μικρι απόςταςθ από 

τον κρατιρα του θφαιςτείου κακϊσ και απόκεςθ εκτιναςςόμενθσ τζφρασ. Τα χονδρόκοκκα 

κλάςματα του εκτιναςςόμενου μάγματοσ μεγζκουσ κροκάλασ πζφτουν ςε μικρι απόςταςθ 

από τον κρατιρα ενϊ παράλλθλα ςχθματίηεται ζνα κερμό ςφννεφο από αζρια και ςτάχτθ το 

οποίο εξαιτίασ τθσ πυκνότθτάσ του ρζει γριγορα προσ τα κατάντθ, ςτισ πλαγιζσ του 

θφαιςτειακοφ κϊνου, καταςτρζφοντασ ό,τι ςυναντιςει ςτο πζραςμά του και αποκζτοντασ 

ςτρϊςεισ πυροκλαςτικοφ υλικοφ. Αποτελείται δθλαδι από ςτρϊςεισ λάβασ και τζφρασ και γι’ 

αυτό ονομάηονται και ςτρωματο-θφαίςτεια (strato-volcanoes). Θ κλίςθ των πρανϊν του 

θφαιςτειακοφ κϊνου είναι μεγαλφτερθ ς αυτόν τον τφπο θφαιςτείων ςε ςχζςθ με τον 

προθγοφμενο και ςυνικωσ φκάνει τισ 30ο - 45ο. 

Λόγω τθσ εκρθκτικισ τουσ δραςτθριότθτασ και τθσ ςχετικά ςυχνισ ενεργοποίθςισ τουσ, είναι 

υπεφκυνα για τουσ μεγαλφτερουσ θφαιςτειακοφσ κινδφνουσ και ζχουν προκαλζςει κανάτουσ 

και καταςτροφζσ κατά τθν ιςτορία. Ρεριοχζσ εμφάνιςθσ αυτοφ του τφπου των θφαιςτείων 

είναι το νθςί Stromboli, βόρεια τθσ Σικελίασ, ςτθν Λταλία απ’ όπου πιρε και τθν ονομαςία του, 

το οποίο δίνει ζκρθξθ ανά 12 λεπτά περίπου με λάμψθ γι αυτό κεωρείται και ωσ «Ο φάροσ τθσ 

Μεςογείου», θ Αίτνα (Λταλία), το Erebus ςτθν Ανταρκτικι, το Fujiyama ςτθν Λαπωνία, τα όρθ 

Αγία Ελζνθ και Rainier, τα οποία βρίςκονται ςτθν πολιτεία Washington (ΘΡΑ). 

iii) Βουλκάνιοσ τφποσ (Vulcanian eruptions) ι θφαιςτειακοφ κόλου 

Θ ονομαςία τουσ προζρχεται από το νθςί Vulcano ςτθν Λταλία. Οι αρχαίοι ωμαίοι λόγω των 

ιςχυρϊν εκριξεων πίςτευαν ότι εκεί βριςκόταν το ςιδθρουργείο του κεοφ τθσ φωτιάσ 

"Vulcan", ομόλογου του Ζλλθνα κεοφ Ιφαιςτου. Από αυτόν πιρε το νθςί το όνομά του και 

κατ’ επζκταςθ δθμιουργικθκε θ λζξθ "volcano", θ ςθμερινι ονομαςία των θφαιςτείων ςτισ 

περιςςότερεσ γλϊςςεσ.  

Τα θφαίςτεια τφπου θφαιςτειακοφ κόλου χαρακτθρίηονται από λάβα με υψθλό ιξϊδεσ 

(περίπου 70%), μεγαλφτερο από εκείνο του Στρομπόλιου τφπου. Ο ςυνικθσ τφποσ πετρϊματοσ 

που παράγουν είναι οι ρυόλικοι που αποτελείται κυρίωσ από καλιοφχουσ και νατριοφχουσ 
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αςτρίουσ, χαλαηία και μικρά ποςά ςιδθρομαγνθτικϊν ορυκτϊν. Θ εκρθκτικι δραςτθριότθτα 

είναι πολφ βίαιθ αλλά όχι μεγάλθσ διάρκειασ και ςυχνά καταςτρζφει μζροσ τθσ θφαιςτειακισ 

καταςκευισ. Στο τζλοσ κάκε δραςτθριότθτασ ο κρατιρασ φράςςεται λόγω ςτερεοποίθςθσ του 

μάγματοσ. Το οικοδόμθμα δεν επιτρζπει τθν διαφυγι αερίων με αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ 

απροειδοποίθτων ιςχυρϊν εκριξεων με δθμιουργία πυροκλαςτικϊν ροϊν. Σε περιόδουσ 

βίαιων εκριξεων ανατινάςςεται όλοσ ο παλαιότεροσ κρατιρασ και ςτθ κζςθ του 

δθμιουργείται τοπογραφικι ταπείνωςθ που ονομάηεται κρατιρασ ζκρθξθσ. Σε κάκε νζα 

ζκρθξθ ανατινάςςεται όλοσ ο παλιόσ κρατιρασ και θ νζα λαβα που ακολουκεί 

επανατροφοδοτεί τον κόλο. Μετά από κάκε εκρθκτικι δραςτθριότθτα αυτοφ του τφπου 

παρατθροφνται θφαιςτειακά νζφθ από αζρια και ςκόνθ φψουσ ζωσ και 10 km. Οι πλευρζσ 

τουσ είναι απότομεσ και βραχϊδεισ και αποτελοφνται ςχεδόν αποκλειςτικά από πυροκλαςτικά 

υλικά. Οι πυροκλαςτικζσ ροζσ δφναται να κινθκοφν με μεγάλεσ ταχφτθτεσ ζωσ και 20 km από 

το θφαίςτειο δθμιουργϊντασ και λαςποροζσ ςτθν περίπτωςθ που βρουν νερό ι χιόνι ςτο 

διάβα τουσ. Θφαίςτεια αυτοφ του τφπου βρίςκονται ςτθν Λταλία (νθςί Vulkano βόρεια τθσ 

Σικελίασ, Βεηοφβιοσ), Krakataou και Bezymianny ςτθν Καμτςάτκα, το όροσ Lassen ςτθ 

βορειοανατολικι Καλιφόρνια. 

iv) Τφποσ θφαιςτειακοφ κϊνου ςτάχτθσ ι τφποσ Ρελζ (Peleean eruptions) 

Ο τφποσ αυτόσ ζκρθξθσ παρατθρικθκε κατά τθ δραςτθριότθτα του θφαιςτείου του όρουσ Ρελζ 

ςτθ Μαρτινίκα, υπερπόντια περιοχι τθσ Γαλλίασ ςτθν Καραϊβικι, ςτισ 8 Μαΐου του 1902 από 

τθν ζκρθξθ του οποίου κανατϊκθκαν περίπου 30.000 κάτοικοι τθσ γειτονικισ πόλθσ του Aγίου 

Ρζτρου. Τα κφρια χαρακτθριςτικά αυτοφ του τφπου είναι θ «φλεγόμενθ νεφζλθ» 

κερμοκραςίασ 800oC που εξιλκε πλευρικά του θφαιςτείου και ο ςχθματιςμόσ πϊματοσ 

μορφισ οβελίςκου από ιξϊδθ λάβα ςτθ κζςθ του παλαιοφ κρατιρα. Το φψοσ του οβελίςκου 

ςτθν περίπτωςθ του θφαιςτείου του όρουσ Ρελζ ζφκανε τα 400 m και με τθν πάροδο των 

ωρϊν ςταδιακά κατζρρευςε. Ο ςχθματιςμόσ του οβελίςκου ςυνοδεφτθκε από αςυνεχι 

εκρθκτικι δραςτθριότθτα και απελευκζρωςθ τζφρασ που κατζκλυςε τθν πόλθ του Αγίου 

Ρζτρου. Βζβαια θ φπαρξθ του φλεγόμενου νζφουσ δεν ςυνοδεφεται πάντα από το ςχθματιςμό 

του οβελίςκου όπωσ για παράδειγμα θ περίπτωςθ του θφαιςτείου St. Vincent 144 km νότια 

τθσ Μαρτινίκα, όπου ζλαβε χϊρα ακτινωτι ζξοδοσ των υπζρκερμων αερίων. Ρρόκειται για το 

δυνθτικά καταςτροφικότερο εκρθκτικό τφπο κακϊσ από τον κεντρικό κρατιρα του θφαιςτείου 

εκτινάςςονται πυρακτωμζνα νζφθ και μεγάλεσ ποςότθτεσ πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Εκριξεισ 

αυτοφ του τφπου παρατθρικθκαν ςε αρκετά θφαίςτεια των Φιλιππίνων. 
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Οι κϊνοι ςτάχτθσ είναι ςχετικά μικρά θφαίςτεια τα οποία ςχθματίηονται από τζφρα και 

μεγαλφτερα κομμάτια θφαιςτειακισ ςτάχτθσ όπωσ οι θφαιςτειακζσ βόμβεσ. Οι βόμβεσ 

ςχθματίηονται από ςταγόνεσ εκςφενδονιςμζνθ λάβασ οι οποίεσ περιςτρζφονται ςτον αζρα και 

παίρνουν ςφαιρικό ςχιμα. Οι κϊνοι ςτάχτθσ δθμιουργοφνται από τθ ςυςςϊρευςθ ςτάχτθσ 

κοντά ςε ζνα θφαιςτειακό αγωγό. Συχνά ςυναντϊνται ςτουσ πρόποδεσ μεγαλφτερων 

θφαιςτείων ι κοντά ςε ρωγμζσ. Ζχουν ςχετικά ευκείσ απότομεσ πλευρζσ με κλίςθ τθσ τάξθσ 

των 20ο - 35ο  διότι τα χαλαρά, χοντρά τεμάχια πυροκλαςτικϊν κραυςμάτων είναι αςτακι ςε 

πιο απότομεσ κλίςεισ και μεγάλουσ κρατιρεσ κακϊσ το μζγεκοσ ανοίγματόσ τουσ είναι ςχετικά 

μεγάλο ςε ςχζςθ με τον όγκο τουσ. 

v) Ρλίνιοσ τφποσ (Plinian eruptions) ι Βεηοφβιου 

Το όνομά του προζρχεται από τον ωμαίο πολιτικό Ρλίνιο ο οποίοσ περιζγραψε τθν ζκρθξθ 

του Βεηοφβιου ςτισ 24 Αυγοφςτου το 79 μ.Χ. που ιταν αυτόπτθσ μάρτυρασ τθσ καταςτροφισ. Θ 

ζκρθξθ δθμιοφργθςε μία τεράςτια ςτιλθ από τζφρα, κακϊσ επίςθσ πυροκλαςτικζσ ροζσ και 

εκτεταμζνεσ αποκζςεισ ςτάχτθσ με αποτζλεςμα να καταςτρζψει ολοκλθρωτικά και να 

εξαφανίςει μζςα ςτθ λάβα τρεισ μεγάλεσ πόλεισ, τθν Ρομπθία, τθν Θράκλεια και τισ Στάβιεσ 

και να προκαλζςει το κάνατο τουλάχιςτον 2.000 ανκρϊπων.  

        
Εικόνα 5: Ο κρατιρασ του Βεηοφβιου *Ρθγι: http://www.geo.auth.gr/765/4_eruptions/46_plinian.htm (Ανάκτθςθ 16-11-2021)] 

Οι πλινιακζσ εκριξεισ είναι βίαια εκρθκτικά επειςόδια που παράγουν τεράςτιεσ μεταγωγικζσ 

ςτιλεσ τζφρασ και αερίων που ανζρχονται ςε φψοσ ζωσ 45 km ςτθ ςτρατόςφαιρα με ταχφτθτα 

εξόδου των υλικϊν τθσ τάξθσ των μερικϊν εκατοντάδων μζτρων το δευτερόλεπτο ενϊ θ 

διάρκεια των εκριξεων κυμαίνεται από μερικζσ ϊρεσ ζωσ και θμζρεσ. Ραράδειγμα αποτελεί θ 

http://www.geo.auth.gr/765/4_eruptions/46_plinian.htm
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ζκρθξθ του Pinatubo ςτισ Φιλιππίνεσ το 1991 κατά τθν οποία τα θφαιςτειακά αζρια 

εκτοξεφτθκαν ςε φψοσ περίπου 30 km. Οι περιοχζσ που βρίςκονται γφρω από τζτοια 

θφαίςτεια είναι εκτεκειμζνεσ ςτθν θφαιςτειακι τζφρα αλλά και ςτα προϊόντα τθσ 

πυροκλαςτικισ δραςτθριότθτασ του θφαιςτείου κακϊσ και ςτισ θφαιςτειακζσ λαςποροζσ 

(lahars). Πταν θ εκρθκτικι ςτιλθ καταρρεφςει ςχθματίηονται καυτζσ πυροκλαςτικζσ ροζσ που 

κατζρχονται τισ πλευρζσ του θφαιςτείου με τεράςτια ταχφτθτα. Επιπλζον, με τθν προςκικθ 

νεροφ, που προζρχεται από τθν τιξθ χιονιοφ ι πάγου, και τθν ανάμειξι του με τα 

πυροκλαςτικά υλικά δθμιουργοφνται λαςπορεφματα (lahars), τα οποία ζχουν τθ ςυνοχι του 

τςιμζντου και ρζουν ςαν μανιαςμζνοι χείμαρροι. Σε μεγάλεσ πλινιακζσ εκριξεισ και κακϊσ ο 

μαγματικόσ κάλαμοσ κάτω από το θφαίςτειο αδειάηει, μπορεί να προκλθκεί κατάρρευςθ του 

θφαιςτειακοφ οικοδομιματοσ και δθμιουργία καλδζρασ. Οριςμζνεσ πλινιακζσ εκριξεισ κατά 

τθ διάρκεια του 20ου αιϊνα αποτελοφν τα θφαίςτεια Novarupta (Αλάςκα, 1912),  Agung 

(Λνδονθςία, 1963), Αγίασ Ελζνθσ (ΘΡΑ, 1980), El Chichon (Μεξικό, 1982), Spurr (Αλάςκα, 1992) 

κ.α. 

vi) Λςλανδικόσ τφποσ (Iceland type eruptions) 

Τα θφαίςτεια ιςλανδικοφ τφπου δθμιουργοφν μεγάλθσ κλίμακασ εκχφςεισ λάβασ με μεγάλθ 

ρευςτότθτα και κίνθςθ. Μετά από τθν ζκρθξι τουσ ςχθματίηονται μικρά θφαιςτειακά 

οικοδομιματα κατά μικοσ των ρωγμϊν ςε ςχιμα κϊνου. Βρίςκονται κυρίωσ ςε περιοχζσ όπου 

ο φλοιόσ ζχει αςυνζχειεσ ςε μεγάλο βάκοσ όπου το μάγμα μετακινείται πιο εφκολα. 

       

Εικόνα 6: Τφποι θφαιςτειακϊν εκριξεων *Ρθγι: https://cdn.britannica.com/s:700x450/48/4948-004-9AC9A872.jpg (Ανάκτθςθ 

16-11-2021)] 

https://cdn.britannica.com/s:700x450/48/4948-004-9AC9A872.jpg
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Ζνα επιπλζον παράδειγμα ςφγκριςθσ των θφαιςτείων με βάςθ τθν εκρθκτικότθτά τουσ 

αποτελεί το ακόλουκο διάγραμμα όπου απεικονίηεται το μζγιςτο φψοσ τθσ θφαιςτειακισ 

τζφρασ ςε ςχζςθ με τα είδθ των θφαιςτειακϊν εκριξεων.  

       

Εικόνα 7: Θ εκρθκτικότθτα διαφόρων τφπων θφαιςτείων με το ανάλογο αποτζλεςμα ςτο φψοσ τθσ τζφρασ *Ρθγι: USGS, the 

COMET program] 

Αν περιορίςουμε τθν κατθγοριοποίθςθ με βάςθ μόνο τα δομικά τουσ χαρακτθριςτικά 

προκφπτουν επιπλζον οι κάτωκι κατθγορίεσ θφαιςτείων: 

i) Βαςαλτικά υψίπεδα – Plateaux 

Στθν περίπτωςθ των θφαιςτείων όπου θ λάβα τουσ χαρακτθρίηεται ωσ βαςαλτικι και φςτερα 

από αρκετζσ διαδοχικζσ εκριξεισ δθμιουργεί οροπζδια λάβασ. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ, το 

οροπζδιο λάβασ μπορεί να αποτελεί τμιμα ενόσ ενιαίου θφαιςτείου όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

Βρετανικισ Κολομβίασ, μιασ δυτικισ επαρχίασ του Καναδά με ζκταςθ 1.800 km2 και 860 km2 

όγκο. Βζβαια θ ςυγκεκριμζνθ μορφι λάβασ ζχει χαμθλό ιξϊδεσ και επομζνωσ οι εκριξεισ δεν 

είναι βίαιεσ. 

ii) Καλδζρεσ 

Ζνα από τα πιο καταςτροφικά φυςικά φαινόμενα, είναι μία θφαιςτειακι ζκρθξθ τόςο ιςχυρι, 

που να καταςτρζφει ολόκλθρο το κεντρικό τμιμα του θφαιςτείου. Ειδικότερα, όταν θ ζκρθξθ 

ενόσ θφαιςτείου είναι τόςο ιςχυρι ϊςτε να εκτιναχκοφν ςτθν ατμόςφαιρα εξαιρετικά μεγάλεσ 
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ποςότθτεσ υλικοφ και παράλλθλα να καταςτραφεί όλο το κεντρικό τμιμα με κατάρρευςθ τθσ 

κορυφισ του θφαιςτείου, τότε δθμιουργείται μετά τθν ζκρθξθ μια μεγάλθ κοιλότθτα που 

ονομάηεται καλδζρα. Ο ςχθματιςμόσ μιασ καλδζρασ ξεκινάει με τθν ζκρθξθ του θφαιςτείου 

κατά τθν οποία εκτινάςςεται ςτάχτθ και ςκόνθ από τεμάχια θφαιςτειακοφ γυαλιοφ ςε μεγάλο 

φψοσ. Κατά τθν εκτίναξθ μεταφζρεται μάγμα από το μανδφα. Ζνα μεγάλο κυκλικό μπλοκ 

καταρρζει μζςα ςτο κάλαμο του μάγματοσ. Σφννεφο από καυτι ςτάχτθ και θφαιςτειακό γυαλί 

ανεβαίνει από τθ δακτυλιοειδι διάρρθξθ και απλϊνεται ςτθν επιφάνεια ςαν πυροκλαςτικι 

ροι. Θ καλδζρα μεγαλϊνει κακϊσ μπλοκ από το χείλοσ τθσ καλδζρασ γλιςτροφν μζςα ςτο 

βακφ κοίλωμα. Θ καλδζρα είναι μία ςχεδόν κυκλικι λεκάνθ, με διάμετρο ενόσ χιλιομζτρου ι 

μεγαλφτερθ και με απότομεσ κλίςεισ. Αν και μερικά από τα άνω τμιματα του θφαιςτείου 

διοχετεφονται προσ τα ζξω με μορφι κραυςμάτων, τα περιςςότερα από αυτά εγκακίςτανται 

μζςα ςτθν κοιλότθτα που ςχθματίηεται από τθν ζκρθξθ, κάτω από το προθγοφμενο θφαίςτειο. 

(Strahler, 2006). Βζβαια για κάποιον μπορεί να είναι δφςκολο να ξεχωρίςει μια καλδζρα από 

ζναν κρατιρα. Μια καλδζρα ζχει διάμετρο μεγαλφτερθ από 1 km και ςχθματίηεται από 

κακίηθςθ ενϊ ο κρατιρασ ζχει διάμετρο μικρότερθ από 1 km και ςχθματίηεται από κακίηθςθ ι 

ζκρθξθ. Επιπλζον ζνασ κρατιρασ μπορεί να περιζχει δόμουσ λάβασ. Οι καλδζρεσ μποροφν να 

διακρικοφν ςε τρεισ ομάδεσ, ανάλογα με τθ μορφι τουσ και τον τρόπο δθμιουργίασ τουσ: 

 Καλδζρεσ τφπου Crater-Lake (Crater-Lake type calderas) που προζρχονται από τθν 

κατάρρευςθ ςτρωματοθφαιςτείων.  

 Βαςαλτικζσ καλδζρεσ (basaltic calderas) που προζρχονται από τθν κατάρρευςθ 

αςπιδωτϊν θφαιςτείων. Στθν περίπτωςθ των αςπιδωτϊν θφαιςτείων μπορεί να 

εμφανιςτεί καλδζρα κορυφισ, θ οποία είναι ζνα απότομο βφκιςμα που ςυχνά ξεπερνά 

τα 10 km ςε διάμετρο. 

 Ανυψωμζνεσ καλδζρεσ (resurgent calderas).  

Χαρακτθριςτικι καλδζρα είναι αυτι του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ. 
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Εικόνα 8: Θ καλδζρα τθσ Σαντορίνθσ *Ρθγι: http://www.economy365.gr/article/115070/epistimones-gia-ifaisteio-santorinis-

endehomeni-nea-ekrixi-tha-ginei-sto-idio-simeio (Ανάκτθςθ 16-11-21)] 

1.5. Ηφαιςτειακά αναβλιματα 

Τα υλικά που παράγονται κατά τθν ζκρθξθ των θφαιςτείων διακρίνονται ςε ςτερεά, υγρά και 

αζρια. Θ ποιότθτα των αναβλθμάτων είναι διαφορετικι από θφαίςτειο ςε θφαίςτειο και από 

ζκρθξθ ςε ζκρθξθ. 

i) Στερεά αναβλιματα  

Ρρόκειται για υλικά ςε ςτερει μορφι που αποςπϊνται λόγω των βίαιων εκριξεων από τον 

κρατιρα του θφαιςτείου. Εάν τα υλικά αυτά είναι τεμάχια πετρωμάτων ανικουν ςτα 

περιβάλλοντα του κρατιρα. Τα περιςςότερα όμωσ είναι τεμάχια λάβασ που εξζρχονται από 

τον θφαιςτειακό πόρο. Τα τεμάχια αυτά είτε είναι ςε θμιςτερει κατάςταςθ, είτε είναι ςτερεά 

και προζρχονται από παλαιά λάβα που ςτερεοποιικθκε μζςα ςτον κρατιρα. Τα ςτζρεα 

αναβλιματα μπορεί να είναι βολίδεσ ι βόμβεσ, λικάρια, κίςςθρθ ι ελαφρόπετρα, 

θφαιςτειακι άμμοσ, θφαιςτειακι τζφρα, ςποδόσ, θφαιςτειακοί τόφφοι και οι τοφφίτεσ. 

ii) Υγρά αναβλιματα  

Τα ρευςτά αναβλιματα των θφαιςτείων είναι το νερό και θ λάβα που ςε ρευςτι και διάπυρθ 

κατάςταςθ εγκλείει διάφορα αζρια και υδρατμοφσ. Το νερό ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςαν 

αυτζσ δεν βρίςκεται ςε ρευςτι κατάςταςθ αλλά ζχει τθ μορφι υδρατμϊν, που ανζρχονται 

ςτθν ατμόςφαιρα, υγροποιοφνται και πζφτουν ςαν βροχι. Είναι ςυνθκιςμζνο γεγονόσ μετά 

http://www.economy365.gr/article/115070/epistimones-gia-ifaisteio-santorinis-endehomeni-nea-ekrixi-tha-ginei-sto-idio-simeio
http://www.economy365.gr/article/115070/epistimones-gia-ifaisteio-santorinis-endehomeni-nea-ekrixi-tha-ginei-sto-idio-simeio


42 
 

από θφαιςτειακζσ εκριξεισ να ακολουκοφν καταρρακτϊδθσ βροχζσ. Μία άλλθ περίπτωςθ 

παρουςίασ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ, χωρίσ να ςχετίηονται τα ρευςτά αναβλιματα είναι 

εκείνθ τθσ λάβασ που κακϊσ εξζρχεται από τον κρατιρα και προκαλεί τθν τιξθ του χιονιοφ 

που καλφπτει τισ κορυφζσ των πολφ υψθλϊν θφαιςτείων. Σε πολλζσ τζτοιεσ περιπτϊςεισ 

δθμιουργικθκαν πλθμμφρεσ με καταςτροφικά αποτελζςματα. Από τα ρευςτά αναβλιματα 

των θφαιςτείων το κυριότερο είναι θ λάβα, δθλαδι το μάγμα που ζχει χάςει τα αζριά του, 

πριν ακόμθ βγει από το κρατιρα του. Στθν κατθγορία αυτι μπορεί να κεωρθκεί ότι ανικουν 

και οι θφαιςτειακζσ λαςποροζσ (Lahar) αν και θ δθμιουργία τουσ πολλζσ φορζσ δεν ςχετίηεται 

άμεςα με ζκρθξθ. 

iii) Αζρια αναβλιματα:  

Τα αζρια αναβλιματα των θφαιςτείων είναι θ δυναμικι ζκφραςθ των εκριξεων, διότι 

ςυμπαραςφρουν κατά τθ βίαιθ ανζξοδο τουσ τα ςτερεά και ρευςτά υλικά και τα 

εκςφενδονίηουν ςτον αζρα. Από τα αζρια αναβλιματα τα πλζον ςθμαντικά είναι οι υδρατμοί 

που εκτινάςςονται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ κατά τισ εκριξεισ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ζχει 

διαπιςτωκεί θ παρουςία υδρογόνου και ςπανίωσ οξυγόνου, ενϊ είναι ςυχνι θ παρουςία 

μονοξειδίου και διοξειδίου του άνκρακα, του διοξειδίου του κείου, του υδρόκειου και του 

φκορίου. Μερικά από τα αζρια αυτά αναφλζγονται κατά τθν ζξοδό τουσ και ςχθματίηουν 

φλόγεσ. Κατά τθ βίαιθ εκτίναξι τουσ τα αζρια ανζρχονται ςε ςθμαντικό φψοσ ςτθν 

ατμόςφαιρα και ςυμπαραςφρουν και ςτερεά αναβλιματα, όπωσ είναι θφαιςτειακι άμμοσ και 

θφαιςτειακι ςποδόσ. Ζτςι τα νζφθ που δθμιουργοφνται είναι πλιρθ από τα υλικά αυτά. Ζνα 

ιδιαίτερο είδοσ νεφϊν είναι τα φλεγόμενα νζφθ. Ρρόκειται για μίγμα αερίων, με υψθλι 

κερμοκραςία άνω των 1000˚C, ςποδοφ, άμμου και διάπυρθσ λάβασ. Τα φλεγόμενα νζφθ 

καταπίπτουν με μεγάλθ ταχφτθτα από τθν κορυφι ςτισ παρυφζσ του θφαιςτείου και 

καταςτρζφουν ότι ςυναντιςουν. 
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Εικόνα 9:  Εκπομπζσ θφαιςτειακϊν αερίων ςτθν Ελλάδα ςφμφωνα με το επικρατζσ αζριο *Ρθγι: D'Alessandro, Kyliakopoulos, 

2013] 

1.6. Επιπτϊςεισ θφαιςτείων 

Θ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα ζχει τεράςτιεσ επιπτϊςεισ ςτο φυςικό περιβάλλον αλλά και ςε 

διάφορουσ τομείσ του ανκρωπογενοφσ περιβάλλοντοσ, όπωσ είναι θ οικονομία, ο τουριςμόσ 

και θ υγεία ςε παγκόςμια κλίμακα ενϊ εξαρτϊνται από τθν τοπογραφία, τθν πυκνότθτα 

δόμθςθσ και τθν πλθκυςμιακι πυκνότθτα τθσ περιοχισ που βρίςκεται κοντά ςτο ςθμείο τθσ 

ζκρθξθσ, τισ υποδομζσ κακϊσ και από τθν φπαρξθ και τθν αποτελεςματικότθτα των 

ςυςτθμάτων προειδοποίθςθσ. Βζβαια οι επιπτϊςεισ τθσ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ είναι 

δυνατόν να διακρικοφν ςε πρωτογενείσ και δευτερογενείσ. Στισ πρωτογενείσ εντάςςονται όλα 

τα άμεςα αποτελζςματα που μποροφν να προκλθκοφν όπωσ είναι ο κίνδυνοσ ανκρϊπινων 

ηωϊν και περιουςιϊν ςε απόςταςθ εκατοντάδων χιλιομζτρων μακριά από τθ γεωγραφικι 

κζςθ του θφαιςτείου. Μετά από μια θφαιςτειακι ζκρθξθ δφναται να ακολουκιςουν 

φαινόμενα όπωσ πτϊςεισ βράχων, πλθμμφρεσ, πυρκαγιζσ ενϊ ςυνικωσ πριν τισ εκριξεισ 

παρατθρείται και ςειςμικι δραςτθριότθτα (Λζκκασ, 2015). Στισ δευτερογενείσ εμπίπτουν οι 

μακροπρόκεςμεσ επιπτϊςεισ τόςο ςτο περιβάλλον όςο και ςτθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα, 

όπωσ μεταβολζσ ςτο κλίμα, καταςτροφι βιοτόπων και οικιςτικϊν χϊρων.  
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Εικόνα 10: Δομι θφαιςτείου και πικανοί κίνδυνοι λόγω ζκρθξισ του *Ρθγι: 

https://sites.google.com/site/geologikoergastirio/ephaisteia-aitia (Ανάκτθςθ 16-11-2021)] 

Εκτόσ όμωσ από τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ των θφαιςτειακϊν εκριξεων υπάρχουν και οριςμζνα 

κετικά παραδείγματα κακϊσ θ λάβα και θ τζφρα περιλαμβάνουν εκτόσ των άλλων και πλοφςια 

κρεπτικά ςυςτατικά με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ γονιμότθτά του εδάφουσ. Τα θφαίςτεια 

είναι επίςθσ πολφ καλζσ πθγζσ γεωκερμικισ ενζργειασ. Δθλαδι φυςικισ κερμικισ ενζργεια τθσ 

Γθσ που διαρρζει από το κερμό εςωτερικό του πλανιτθ προσ τθν επιφάνεια με ρεφματα 

μεταφοράσ, ςτισ ηϊνεσ κοντά ςτα όρια των λικοςφαιρικϊν πλακϊν, λόγω θφαιςτειακϊν και 

υδροκερμικϊν φαινομζνων 

(https://sites.google.com/site/amesidemocratiaellenon/geothermike-energeia, Ανάκτθςθ 26-

11-2021). Τζλοσ, τα θφαίςτεια ςχθματίηουν πανζμορφα τοπία που προςελκφουν τον 

παγκόςμιο τουριςμό και κατ’ επζκταςθ ςτθρίηουν και αυξάνουν τισ εκάςτοτε τοπικζσ 

οικονομίεσ όπωσ το Mount Mayon ςτισ Φιλιππίνεσ το οποίο είναι διάςθμο για το τζλειο ςχιμα 

του κϊνου του, όμωσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ οι εκριξεισ τουσ τον περιορίηουν λόγω φόβου 

επανεκδιλωςθσ του φαινομζνου και τθσ επικινδυνότθτάσ του. 

https://sites.google.com/site/geologikoergastirio/ephaisteia-aitia
https://sites.google.com/site/amesidemocratiaellenon/geothermike-energeia
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Εικόνα 11: Mount Mayon ςτισ Φιλιππίνεσ *Ρθγι: BBC] 

Αναλυτικά, καταςτροφικά γεγονότα που μποροφν να προκλθκοφν από θφαίςτεια είναι: 

i) οζσ λάβασ και δομοί λάβασ 

Δθμιουργοφνται όταν τθγμζνο πζτρωμα (μάγμα) φτάςει ςτουσ πρόποδεσ του θφαιςτείου. 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, όςο μεγαλφτερο είναι το ιξϊδεσ τθσ λάβασ και επομζνωσ όςο 

περιςςότερο διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) περιζχει τόςο δυςκολότερα ρζει. Οι βαςαλτικζσ 

λάβεσ που είναι χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε διοξείδιο του πυριτίου δθμιουργοφν ποτάμια 

λάβασ που κινοφνται γριγορα (με ταχφτθτα 10 ζωσ 30 μίλια τθν ϊρα) ι διαςκορπίηονται 

κινοφμενεσ ςε εκτεταμζνα λεπτά ςτρϊματα πλάτουσ αρκετϊν χιλιομζτρων. Στα νθςιά τθσ 

Χαβάθσ ροζσ βαςαλτικισ λάβασ από το θφαίςτειο Kilauea ζχουν καταςτρζψει πάνω από 200 

κατοικίεσ από το 1983. Μποροφν να καταςτρζψουν άμεςα δάςθ, κτίρια και άλλεσ δομζσ τθσ 

ηωισ και τθσ δθμόςιασ και ιδιωτικισ περιουςίασ με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται 

προβλιματα ςτθν οικονομία. Επιπλζον θ καταςτροφι κτιρίων είναι δυνατόν να επιφζρει 

τραυματιςμό, ζωσ και κάνατο ανκρϊπων και ηϊων. 

Αντίκετα οι ροζσ ανδεςιτικισ λάβασ, που είναι υψθλότερθσ περιεκτικότθτασ ςε πυρίτιο, είναι 

παχφρευςτεσ και μποροφν να μετακινθκοφν μόνο ςε μικρι απόςταςθ από τον κρατιρα. Οι 

λάβεσ αυτζσ ςυνικωσ εκτοξεφονται βίαια από τον κρατιρα και ςχθματίηουν ανϊμαλεσ μάηεσ 

που ονομάηονται δόμοι λάβασ. Μεταξφ των ετϊν 1980 και 1986 ζνασ δόμοσ λάβασ ςτο βουνό 

τθσ Αγίασ Ελζνθσ ζφκαςε ςε φψοσ τα 304,8 m και ςε πλάτοσ τα 1.066,8 m. 
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Εικόνα 12: οζσ λάβασ [Ρθγι: Blodgett & Keller, 2005] 

ii) οζσ πυροκλαςτικϊν υλικϊν 

Αποτελοφν ςυγκεντρϊςεισ ςτάχτθσ, ςτερεϊν υλικϊν όπωσ κραυςμάτων πετρωμάτων και 

αερίων πολφ υψθλισ κερμοκραςίασ και μεγάλθσ ταχφτθτασ που κυλοφν κατά μικοσ των 

πλαγιϊν του θφαιςτειακοφ κϊνου κατά τθ διάρκεια τθσ ζκρθξθσ ι όταν θ απόκρθμνθ πλαγιά 

ενόσ θφαιςτειακοφ δόμου καταρρεφςει. Θ κερμοκραςία των ροϊν είναι πικανό να ανζρχεται 

ζωσ και 850°C και θ ταχφτθτά τουσ ζωσ και 240 km/h. Συχνά ακολουκοφν το κοιλαδικό 

ςφςτθμα τθσ περιοχισ γφρω από το θφαίςτειο και μποροφν να καταςτρζψουν και να 

αποτεφρϊςουν οτιδιποτε ςυναντιςουν ςτο πζραςμά τουσ. Οι κινιςεισ πυροκλαςτικϊν 

υλικϊν χαμθλότερθσ πυκνότθτασ ονομάηονται πυροκλαςτικζσ κατακλφςεισ. Θ 

δραςτθριοποίθςθ του θφαιςτείου τθσ Αγίασ Ελζνθσ προκάλεςε μια ςειρά από επιμζρουσ 

εκριξεισ που προκάλεςαν μια τεράςτια κατάκλιςθ από πυροκλαςτικά υλικά καταςτρζφοντασ 

μια ζκταςθ 595,7 km2. Είναι χαρακτθριςτικό ότι δζνδρα με μεγάλου πάχουσ κορμοφσ ζπεφταν 

ςαν γραςίδι μζχρι και ςε απόςταςθ 24.140,16 m από το θφαίςτειο. 

Πταν υπάρχει δραςτθριότθτα με πυροκλαςτικζσ ροζσ τα αιωριματα εκτινάςςονται με πολφ 

ιςχυρζσ εκριξεισ ςτθν ατμόςφαιρα. Τα υλικά μπορεί να καλφψουν πολλά τετραγωνικά 

χιλιόμετρα και οι καταςτροφζσ να είναι πολφ ςθμαντικζσ με επιβλαβείσ επιπτϊςεισ (Λζκκασ, 

2000). 

iii) Θφαιςτειακά αζρια 

Τα θφαίςτεια κατά τθ διάρκεια των εκριξεων εκπζμπουν μεγάλεσ ποςότθτεσ αερίων. Ακόμθ 

όμωσ και ςτθν περίπτωςθ όπου δεν βρίςκεται ςε κατάςταςθ παροξυςμοφ θφαιςτειακά αζρια 

φκάνουν ςτθν επιφάνεια μζςω υπεδαφικϊν ρωγμϊν και διακλάςεων και εκλφονται μζςω 

μικρϊν ανοιγμάτων που ονομάηονται φουμαρόλεσ. Τα αζρια που απελευκερϊνονται κατά τθ 
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διάρκεια τθσ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ είναι οι υδρατμοί, το διοξείδιο του κείου, το 

υδρόκειο, το διοξείδιο και το μονοξείδιο του άνκρακα, με περιςςότερο ςυνικθ τουσ 

υδρατμοφσ (αποτελοφν το 90% των ςυνολικϊν αερίων), το διοξείδιο του άνκρακα και το 

διοξείδιο του κείου. Θ μεγαλφτερθ ποςότθτα των υδρατμϊν είναι υπόγειο νερό υδροφόρων 

οριηόντων που εξαιτίασ τθσ μαγματικισ δραςτθριότθτασ κερμαίνεται και μετατρζπεται ςε 

ατμό. 

Το διοξείδιο του κείου (SO2) αντιδρά με το νερό τθσ ατμόςφαιρασ και παράγει τθν όξινθ 

βροχι, που αποτελεί μία απειλι με ευρείεσ ςυνζπειεσ κακϊσ ζχει αρνθτικι επιρροι ςτθν 

ποιότθτα τθσ ανκρϊπινθσ ηωισ, ςτθν περιβαλλοντικι ςτακερότθτα και ςτθ βιωςιμότθτα του 

οικοςυςτιματοσ. Ειδικότερα, θ όξινθ βροχι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν όξυνςθ του εδάφουσ, θ 

οποία αυξάνει τθν ανταλλαγι ιόντων υδρογόνου και κρεπτικϊν κατιόντων όπωσ το κάλιο (K), 

το μαγνιςιο (Mg) και το αςβζςτιο (Ca) ςτο ζδαφοσ. Αυτά τα κατιόντα απελευκερϊνονται ςτο 

ζδαφοσ και μποροφν να εκπλυκοφν γριγορα ςε διάλυμα εδάφουσ μαηί με κειικό άλασ από τθν 

ειςροι οξζοσ. Θ επαγόμενθ από οξφ ζκλυςθ οδθγεί ςε ανεπάρκεια κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτα 

προςβεβλθμζνα εδάφθ και αυτι θ απϊλεια γονιμότθτασ του εδάφουσ, οδθγεί ςε μείωςθ τθσ 

ανάπτυξθσ των φυτϊν και δζντρων (Armstrong, 2016). 

Ραράλλθλα, οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όξινθσ απόκεςθσ καταςτρζφουν τουσ υδάτινουσ 

πόρουσ. Αυτό αποτελεί κυρίωσ πρόβλθμα ςε περιοχζσ όπου οι αντιδράςεισ με αλκαλικό 

ζδαφοσ δεν μποροφν να εξουδετερϊςουν τισ όξινεσ ειςροζσ. Πταν θ όξινθ βροχι καταλιξει ςε 

ζνα ποτάμι ι μια λίμνθ χωρίσ αλκαλικά πετρϊματα, τότε ανεβάηει τθν οξφτθτα του νεροφ. Με 

τθν αφξθςθ αυτι, τα αυγά των ψαριϊν και των αμφιβίων καταςτρζφονται (Βουτυράκθσ, 2005). 

Στθ ςυνζχεια, τα διάφορα βακτιρια πεκαίνουν. Χωρίσ βακτιρια, οι βιολογικζσ διαςπάςεισ δεν 

γίνονται και φφλλα και άλλα οργανικά υλικά ςυγκεντρϊνονται ςτον πυκμζνα. Μελζτεσ 

καταδεικνφουν  ότι εκατοντάδεσ λίμνεσ τόςο ςτθν Β. Ευρϊπθ όςο και ςτισ ΘΡΑ και ςτον 

Καναδά είναι τόςο όξινεσ ϊςτε όλοσ ο πλθκυςμόσ των ψαριϊν ζχει αιςκθτά επθρεαςτεί 

(Μελάσ κ.α., 2000). Ζμμεςεσ επιπτϊςεισ που μποροφν ακόμθ να προκλθκοφν ςτθν υγεία λόγω 

καταςτροφισ ι μόλυνςθσ των καλλιεργειϊν και των ςυςτθμάτων παροχισ νεροφ είναι ο 

υποςιτιςμόσ και θ λειψυδρία. 

Επιπλζον, αρνθτικζσ επιπτϊςεισ επιφζρει ςτθν ανκρϊπινθ υγεία εντείνοντασ αναπνευςτικά 

προβλιματα, κεφαλαλγίεσ, κλονιςμό του νευρικοφ ςυςτιματοσ κλπ (Μελάσ κ.α., 2000). 

Ενδεικτικά, ςτθν περίπτωςθ του θφαιςτείου Huaynaputina ςτο Ρεροφ το διοξείδιο του κείου 
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πικανολογείται ότι προκάλεςε τον ρωςικό λιμό του 1601-1603 ενϊ επιπλζον προκάλεςε τον 

κάνατο περίπου 2 εκατομμυρίων ανκρϊπων (Davis, 2008). Τζλοσ, θ όξινθ βροχι προςβάλλει 

και διαβρϊνει τα μάρμαρα, τουσ αςβεςτόλικουσ και άλλα πετρϊματα, απειλϊντασ τθ 

βιωςιμότθτα πολιτιςτικϊν κλθροδοτθμάτων (Βουτυράκθσ, 2005). 

Επίςθσ, το κείο αντιδρϊντασ με το νερό τθσ ατμόςφαιρασ δθμιουργεί αερολφματα τα οποία 

απορροφοφν τθν θλιακι ακτινοβολία και τθν αντανακλοφν ςτο διάςτθμα. Κάτι τζτοιο 

περιγράφει ο Ρλοφταρχοσ για τθν ζκρθξθ τθσ Αίτνα ςτθν Λταλία το 44 π.Χ. όπου κρφφτθκε ο 

Ιλιοσ και το κρφο που δθμιουργικθκε κατζςτρεψε τισ καλλιζργειεσ και δθμιοφργθςε τον λιμό 

ςτθ ϊμθ και τθν Αίγυπτο (Robock, 2000). Οι μεγάλεσ θφαιςτειακζσ εκριξεισ, όπωσ αυτι τθσ 

15θσ Λουνίου του 1991 ςτο Pinatubo ςτισ Φιλιππίνεσ, απελευκερϊνουν τεράςτια ποςά SO2
 
ςτθν 

ςτρατόςφαιρα όπου ενϊνεται με το νερό ςχθματίηοντασ ζνα αεροηόλ κειικοφ οξζωσ. Το 

αεροηόλ αυτό προκαλεί τθν ανάκλαςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ πίςω ςτο διάςτθμα 

μειϊνοντασ αρκετά τθ κερμοκραςία του αζρα ςτα κατϊτερα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ. 

Επιπλζον το αεροηόλ αυτό προκαλεί τθν καταςτροφι τθσ οηονόςφαιρασ, θ οποία ωσ γνωςτόν 

δρα ςαν φίλτρο για τθν βλαβερι θλιακι ακτινοβολία. 

Μεγάλθ ςυμβολι ςτθν πρόκλθςθ αναπνευςτικϊν προβλθμάτων ζχει και το υδρόκειο (H2S) το 

οποίο είναι πολφ τοξικό και άοςμο και δθμιουργεί ςοβαροφσ ερεκιςμοφσ ςτο αναπνευςτικό το 

οποίο μπορεί να φτάςει ζωσ και ςε οίδθμα εάν θ ζκκεςθ είναι μακράσ διάρκειασ. Ζνα 

παράδειγμα είναι ότι θ ζκκεςθ ςε 500 ppm για 5 λεπτά προκαλεί αναιςκθςία και κάνατο. 

Το διοξείδιο του άνκρακα (CO2)
 
είναι βαρφτερο από τον ατμοςφαιρικό αζρα με αποτζλεςμα να 

επικάκεται ςτα κατϊτερα ςτρϊματα κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ ςε πολφ υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ που ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ είναι κανατθφόρεσ για τον άνκρωπο και τα ηϊα. 

Επιπλζον το φκόριο που ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ είναι τοξικό μπορεί να απορροφθκεί από τθν 

θφαιςτειακι ςτάχτθ και ςτθν ςυνζχεια να πζςει μαηί τθσ ςτο ζδαφοσ δθλθτθριάηοντασ 

καλλιζργειεσ, βοςκοτόπια και επθρεάηοντασ το υπόγειο νερό. 

Τα θφαιςτειακά αζρια προϊόντα εκτόσ από τθ μεταβολι που επιφζρουν ςτθν ακτινοβολία ςτθν 

ςτρατόςφαιρα, επθρεάηουν ςθμαντικά και τθν χθμεία τθσ. Συγκεκριμζνα από τισ αντιδράςεισ 

που παράγουν καταςτρζφεται το όηον (Ο3) με άμεςθ επιρροι ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία. 

Ραράδειγμα αποτελεί θ ζκρθξθ του θφαιςτείου St Helens (Αγίασ Ελζνθσ) ςτισ ΘΡΑ όπου 

διατθρικθκε θ τοπικι κερμοκραςία ςε 15°C για 15 περίπου ϊρεσ (Κυριακόπουλοσ, 2014). 
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Μια ακόμθ περίπτωςθ θφαιςτειακισ ζκρθξθσ που είχε επιπτϊςεισ ςτθν οικονομία είναι θ 

περίπτωςθ του θφαιςτείου Eyjafjallajökull ςτθν Λςλανδία το 2010 θ οποία επθρζαςε τισ 

αερομεταφορζσ διότι τα θφαιςτειακά αζρια που ανζβθκαν ςε 10 km φψοσ περίπου, 

διαςκορπίςτθκαν ςε όλθ τθν Βόρεια Ευρϊπθ με αποτζλεςμα τθ διακοπι των πτιςεων όλων 

των αεροςκαφϊν για τουλάχιςτον μια εβδομάδα. Ζτςι επθρεάςτθκε το διεκνζσ εμπόριο από 

τθν διακίνθςθ των αγακϊν μζςω αεροςκαφϊν. Οι χϊρεσ που θ οικονομία τουσ βαςίηεται ςε 

ειςαγωγζσ και εξαγωγζσ υπζςτθςαν βαρφ πλιγμα ςφμφωνα με το U.S. International Trade 

Commission. Επιπλζον τον Μάρτιο του 1991 λόγω τθσ ζκρθξθσ του θφαιςτείου Pinatubo ςτισ 

Φιλιππίνεσ περιςςότερα από 20 αεροςκάφθ υπζςτθςαν ηθμιζσ γεγονόσ που επθρζαςε αρκετά 

τθν οικονομία τθσ χϊρασ. 

 Εικόνα 13: Ζκρθξθ του θφαιςτείου Pinatubo ςτισ Φιλιππίνεσ το 1991 *Ρθγι: https://3otiko.blogspot.com/2017/10/blog-

post_58.html (Ανάκτθςθ 16-11-2021)] 

iv) Θφαιςτειακζσ ςτιλεσ και θφαιςτειακά νζφθ 

Ρροϊόντα τθσ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ είναι οι θφαιςτειακζσ ςτιλεσ και τα θφαιςτειακά 

νζφθ ζκρθξθσ. Ωσ θφαιςτειακι ςτιλθ ορίηεται θ ανφψωςθ με μεγάλθ δφναμθ πετρωμάτων, 

τθγμζνων ςταγονιδίων και αερίων ςτθν ατμόςφαιρα φςτερα από μία θφαιςτειακι ζκρθξθ ενϊ 

τα θφαιςτειακά νζφθ δθμιουργοφνται από τα θφαιςτειακά αζρια που παραςφρονται από τον 

άνεμο ςε αρκετά μεγάλθ απόςταςθ από το θφαίςτειο.  

https://3otiko.blogspot.com/2017/10/blog-post_58.html
https://3otiko.blogspot.com/2017/10/blog-post_58.html
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Εικόνα 14: Θφαιςτειακά νζφθ από το θφαίςτειο Pinatubo ςτισ Φιλιππίνεσ το 1991 *Ρθγι: Λζκκασ, 2000] 

Τα μεγαλφτερα από τα ςτερεά πετρϊματα που εκςφενδονίηονται καλοφνται βόμβεσ και 

ςυνικωσ πζφτουν ςτο ζδαφοσ ςε μικρι απόςταςθ από τον κρατιρα του θφαιςτείου (περίπου 

3 km). Αντίκετα τα πετρϊματα με μικρότερθ διατομι ανυψϊνονται εντόσ του θφαιςτειακοφ 

αζρα φκάνοντασ ςε μεγάλο φψοσ, δθμιουργϊντασ μια θφαιςτειακι ςτιλθ. Θ ςτιλθ αυτι 

μπορεί να αναπτυχκεί ταχφτατα φκάνοντασ ςε φψοσ 19.312,13 m πάνω από το θφαίςτειο που 

τθν προκάλεςε μζςα ςε χρονικό διάςτθμα μικρότερο των 30 λεπτϊν ςχθματίηοντασ ζνα 

θφαιςτειακό νζφοσ το οποίο παραςφρεται από τουσ επικρατοφντεσ ανζμουσ ςε αρκετά μεγάλθ 

απόςταςθ από το θφαίςτειο. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ τα θφαιςτειακά νζφθ μποροφν να 

εκτείνονται εκατοντάδεσ χιλιόμετρα μακριά από το θφαίςτειο που τα δθμιοφργθςε, όπωσ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ζκρθξθσ τθσ 18θσ Μαϊου του 1980 του θφαιςτείου τθσ Αγίασ Ελζνθσ ςτθν 

Washington θ ςτάχτθ παραςφρκθκε από τον άνεμο και ζπεςε ςε απόςταςθ 56.979,5 km2 ςτισ 

δυτικζσ ΘΡΑ. 
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 Εικόνα 15: Θ ζκρθξθ του θφαιςτείου ςτο όροσ τθσ Αγίασ Ελζνθσ το 1980 *Ρθγι: https://www.mixanitouxronou.gr/o-fotografos-

poy-kategrapse-tin-ekrixi-toy-ifaisteioy-kai-to-thanato-toy-niotho-oti-vriskomai-sta-prothyra-prin-ginei-kati-egrafe-kai-ezise-

gia-ligo-ti-megalyteri-katolisthisi-tis-istorias/ (Ανάκτθςθ 16-11-2021)] 

Τα νζφθ προκαλοφν μεγάλθσ κλίμακασ βροχι από ςτάχτθ θ οποία μπορεί να προκαλζςει τθν 

κατάρρευςθ κτιρίων, τθν καταςτροφι γεωργικϊν εκτάςεων και προβλιματα ςτθν αεροπλοΐα. 

Βζβαια θ ζκταςθ και οι επιπτϊςεισ τθσ ηθμιάσ που μπορεί να επζλκει ςε ζνα αεροςκάφοσ το 

οποίο πετά μζςα από θφαιςτειακι ςκόνθ είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου ζκκεςθσ, τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςε υλικά του θφαιςτειακοφ νζφουσ και των ενεργειϊν που κα κάνει το 

πλιρωμα για να βγει από αυτό. Τα τελευταία 15 ζτθ ζχουν ςυντριβεί περίπου 80 εμπορικά 

αεροςκάφθ κακϊσ πετοφςαν ςε θφαιςτειακά νζφθ που τουσ προκάλεςαν μθχανικά 

προβλιματα. 

v) Θφαιςτειακζσ κατολιςκιςεισ  

Κατολίςκθςθ είναι θ γριγορθ κίνθςθ πετρϊδουσ υλικοφ με ι χωρίσ περιεκτικότθτα ωεροφ 

χιονιοφ και/ι πάγου κατά μικοσ μιασ απόκρθμνθσ πλαγιάσ. Στθν περίπτωςθ όπου οι κινιςεισ 

λόγω βαρφτθτασ αφοροφν θφαιςτειακά υλικά ονομάηονται θφαιςτειακζσ κατολιςκιςεισ. Οι 

θφαιςτειακζσ κατολιςκιςεισ ποικίλουν ςε μζγεκοσ και ζκταςθ από μικρισ κλίμακασ κινιςεισ 

χαλαρϊν θφαιςτειακϊν κορθμάτων κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ των πλαγιϊν ενόσ θφαιςτείου 

ζωσ μαηικζσ καταρρεφςεισ όλου του θφαιςτειακοφ οικοδομιματοσ ι των πλευρϊν του κϊνου. 

Τα θφαίςτεια των οποίων οι θφαιςτειακοί κϊνοι ζχουν μεγάλθ μορφολογικι κλίςθ είναι 

περιςςότερο επιρρεπι ςε κατολιςκθτικά φαινόμενα. Τα θφαιςτειακά υλικά, ςτρϊματα 

κραυςμάτων πετρωμάτων και ςτάχτθ που κινοφνται κατά μικοσ του θφαιςτειακοφ κϊνου 

λόγω βαρφτθτασ ευνοοφνται λόγω τθσ χαλαρότθτασ που τα χαρακτθρίηει και λόγω τθσ 

https://www.mixanitouxronou.gr/o-fotografos-poy-kategrapse-tin-ekrixi-toy-ifaisteioy-kai-to-thanato-toy-niotho-oti-vriskomai-sta-prothyra-prin-ginei-kati-egrafe-kai-ezise-gia-ligo-ti-megalyteri-katolisthisi-tis-istorias/
https://www.mixanitouxronou.gr/o-fotografos-poy-kategrapse-tin-ekrixi-toy-ifaisteioy-kai-to-thanato-toy-niotho-oti-vriskomai-sta-prothyra-prin-ginei-kati-egrafe-kai-ezise-gia-ligo-ti-megalyteri-katolisthisi-tis-istorias/
https://www.mixanitouxronou.gr/o-fotografos-poy-kategrapse-tin-ekrixi-toy-ifaisteioy-kai-to-thanato-toy-niotho-oti-vriskomai-sta-prothyra-prin-ginei-kati-egrafe-kai-ezise-gia-ligo-ti-megalyteri-katolisthisi-tis-istorias/


52 
 

κυκλοφορίασ κερμϊν νερϊν που ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ μετατρζπει αρκετά θφαιςτειακά 

υλικά ςε μαλακά και ολιςκθρά αργιλικά ορυκτά.  

Οι θφαιςτειακζσ κατολιςκιςεισ ςτισ πλαγιζσ των θφαιςτείων πυροδοτοφνται όταν εκριξεισ, 

ζντονθ βροχόπτωςθ ι μεγάλεσ ςειςμικζσ δονιςεισ αποςτακεροποιιςουν τα υλικά των 

θφαιςτειακϊν κϊνων προκαλϊντασ τθν απόςπαςι τουσ και τθν ολίςκθςι τουσ υπό τθν 

επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ προσ τοπογραφικά χαμθλότερεσ περιοχζσ. Ζχει διαπιςτωκεί ότι κατά 

μικοσ των πλαγιϊν του βουνοφ Rainer ςτθν Wasinghton ζχουν κυλίςει τουλάχιςτον πζντε 

μεγάλεσ θφαιςτειακζσ κατολιςκιςεισ κατά τα τελευταία 6.000 ζτθ. Θ μεγαλφτερθ θφαιςτειακι 

κατολίςκθςθ των ιςτορικϊν χρόνων ςυνζβθ με τθν ζναρξθ τθσ μεγάλθσ ζκρθξθσ του 

θφαιςτείου τθσ Αγίασ Ελζνθσ το 1980. 

Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ τα υλικά των θφαιςτειακϊν κατολιςκιςεων μαρτυροφν τα φαινόμενα 

που προκάλεςαν τθν απόκεςι τουσ. Για παράδειγμα θ πόλθ Weed ςτθν California είναι 

χτιςμζνθ πάνω ςε μια τεράςτια ροι θφαιςτειακϊν κορθμάτων που κινικθκε ςτισ πλαγίεσ του 

θφαιςτείου Shast περίπου 30.0000 ζτθ πριν από ςιμερα. Αυτι θ παλαιά κατολίςκθςθ 

ταξίδεψε ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ από 48.280 m από το θφαίςτειο κατακλφηοντασ μια 

ζκταςθ περίπου 673,4 km2. 

vi) Θφαιςτειακζσ λαςποροζσ (Lahars) 

Αποτελοφν ροζσ θφαιςτειακϊν υλικϊν (μίγμα λάςπθσ και πετρωμάτων) με μεγάλθ 

περιεκτικότθτα ςε νερό που κινοφνται κακοδικά ςτισ πλαγιζσ και τισ κοιλάδεσ των θφαιςτείων 

και ςτθ ςυνζχεια ςτισ κοίτεσ πικανϊν υδρογραφικϊν δικτφων που βρίςκονται ςτθν περιοχι 

διανφοντασ απόςταςθ μεγαλφτερθ των 80.467,2 m και με ταχφτθτα ζωσ 74km/h. Θ 

περιεκτικότθτα των λαςποροϊν ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να ανζρχεται ςτο ποςοςτό 

των 60-90% κραυςμάτων πετρωμάτων με διάμετρο μεγαλφτερθ των 10 m και ζχουν τθν όψθ 

ταχφτατων ποταμιϊν τςιμζντου. Μεγαλφτερεσ επιπτϊςεισ ζχουν ςε κοντινζσ αποςτάςεισ από 

τθν πθγι τουσ εφόςον δφναται να παραςφρουν δζντρα, κτίρια, ογκόλικουσ και να 

καταςτρζψουν κι άλλεσ δομζσ τθσ ηωισ και τθσ δθμόςιασ και ιδιωτικισ περιουςίασ όπωσ για 

παράδειγμα δρόμουσ, χωράφια ακόμα και ολόκλθρουσ οικιςμοφσ ενϊ ςτισ χαμθλότερεσ 

τοπογραφικά περιοχζσ όπου καταλιγουν βυκίηουν ςτθ λάςπθ όςα ζχουν παραςφρει κατά τθ 

διάρκεια τθν πορείασ τουσ, δθμιουργϊντασ τεράςτια προβλιματα ςτθν οικονομία των 

περιοχϊν. Βζβαια θ καταςτροφι των κτιρίων είναι δυνατόν να επιφζρει τραυματιςμό, ζωσ και 

κάνατο ανκρϊπων και ηϊων. 
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Οι θφαιςτειακζσ λαςποροζσ ςυνδζονται ςχεδόν πάντοτε με ςτρωματοθφαίςτεια, διότι αυτά 

εκριγνυνται βίαια και δθμιουργοφν πυροκλαςτικζσ ροζσ. Επιπλζον, οι ψθλοί και απότομοι 

κϊνοι τουσ καλφπτονται από χιόνια και πάγο, το λιϊςιμο των οποίων είναι υπεφκυνο για το 

νερό που δθμιουργεί τισ λαςποροζσ. Θ ποςότθτα του νεροφ μπορεί επίςθσ να προζλκει από 

παγετϊνα που ζλιωςε κατά τθ διζλευςθ μιασ ροισ πυροκλαςτικϊν υλικϊν, από ζντονθ 

βροχόπτωςθ, ι ςπανιότερα από τθν αποδζςμευςθ του νεροφ τθσ λίμνθσ ενόσ κρατιρα που 

απελευκερϊκθκε μετά τθ διάρρθξθ των τοιχωμάτων του. Βζβαια οι κϊνοι των 

ςτρωματοθφαιςτείων αποτελοφνται από χαλαρά πυροκλαςτικά υλικά που διαβρϊνονται 

εφκολα, ενϊ τα πρανι τουσ εςωτερικά είναι αςτακι λόγω τθσ αλλοίωςθσ από υδροκερμικά 

ρευςτά, γεγονόσ που ςυμβάλει και αυτό ςτθν δθμιουργία των λαςποροϊν. Θφαιςτειακζσ 

λαςποροζσ όμωσ μποροφν να πραγματοποιθκοφν και ςε χρονικά διαςτιματα όπου το 

θφαίςτειο βρίςκεται ςε θρεμία. Σε αυτι τθν περίπτωςθ οι επιπτϊςεισ είναι περιςςότερο 

καταςτροφικζσ κακϊσ ο πλθκυςμόσ που κατοικεί ςτισ περιοχζσ πζριξ του θφαιςτείου αλλά 

ιδιαίτερα εκείνου που βρίςκεται μακριά από αυτό είναι απροετοίμαςτοσ. 

Θ ιςτορία δείχνει ότι τα Lahars αποτελοφν τθν περιςςότερο επικίνδυνθ και κανατθφόρα από 

τισ θφαιςτειακζσ καταςτροφζσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ ζκρθξθ του θφαιςτείου 

τθσ Αγίασ Ελζνθσ το 1980 όπου ςκοτϊκθκαν 24.000 ηϊα. Επίςθσ, οι θφαιςτειακζσ λαςποροζσ 

αποτελοφν ζνα φυςικό κίνδυνο για πικανι καταςτροφι πόλεων και οικιςμϊν που βρίςκονται 

ςτα κατάντθ θφαιςτείων που καλφπτονται από παγετϊνεσ (Καρφμπαλθσ, 2014). 

1.7. Ρρόγνωςθ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ 

Κάκε χρόνο εκριγνυνται, ενδεικτικά, περίπου 50 θφαίςτεια παγκοςμίωσ. Στισ περιπτϊςεισ 

βίαιων εκριξεων θ επικινδυνότθτα για τουσ κατοίκουσ των γφρω περιοχϊν είναι αρκετά 

υψθλι. Με τθν πάροδο του χρόνου όλο και μεγαλφτερο ποςοςτό ατόμων κατοικεί ςε περιοχζσ 

με μεγάλθ τρωτότθτα ωσ προσ τισ θφαιςτειακζσ εκριξεισ. Γι’ αυτό λοιπόν κρίνεται αναγκαία θ 

πρόβλεψθ των θφαιςτειακϊν δραςτθριοτιτων. Για παράδειγμα θ πόλθ Porocatepelt που 

βρίςκεται νότια τθσ πόλθσ του Mexico ενϊ είχε υποςτεί κατά το παρελκόν τισ αρνθτικζσ 

επιπτϊςεισ από τθν θφαιςτειακι δραςτθριότθτα επανεγκαταςτάκθκε ςτθν ίδια κζςθ κζτοντασ 

ςε κίνδυνο 1.000.000 ανκρϊπουσ. Μδιοσ περίπου αρικμόσ ανκρϊπων κατοικοφν ςτθν Νάπολθ 

τθσ Λταλίασ κζτοντασ τθ ηωι τουσ ςε κίνδυνο από μια ενδεχόμενθ ζκρθξθ του Βεηοφβιου. Οι 

θφαιςτειακζσ εκριξεισ αποτελοφν γεωλογικά φαινόμενα τα οποία δφναται να προβλεφκοφν 

με τθν προχπόκεςθ να παρακολουκείται και να ελζγχεται μεκοδικά θ δραςτθριότθτα των 
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θφαιςτείων. Θ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα μπορεί να παρακολουκθκεί από πολυάρικμουσ 

δείκτεσ αλλά λόγω του κόςτουσ και των προβλθμάτων προςπζλαςθσ, ο ζλεγχοσ είναι εντατικόσ 

ςε 12 περίπου θφαίςτεια παγκοςμίωσ. Είναι ςχεδόν απίκανο να προβλεφκεί με ακρίβεια θ 

θφαιςτειακι δραςτθριότθτα ςτο άμεςο μζλλον, γι’ αυτό κρίνεται απαραίτθτθ θ κατανόθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ και του ιςτορικοφ του θφαιςτείου με αποτζλεςμα ο ςχεδιαςμόσ τθσ 

αντιμετϊπιςθσ μιασ ενδεχόμενθσ θφαιςτειακισ καταςτροφισ να είναι πιο αποτελεςματικόσ. 

Ζνα πρόβλθμα που υπάρχει είναι πωσ οι περιςςότερεσ τεχνικζσ πρόγνωςθσ απαιτοφν εμπειρία 

με πραγματικζσ εκριξεισ. Επομζνωσ είναι πιο εφκολο να πραγματοποιθκοφν εκριξεισ ςτα 

νθςιά τθσ Χαβάθσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ εμπειρίασ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. 

1.8. Ρρόδρομα φαινόμενα θφαιςτειακισ ζκρθξθσ 

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ πριν από τισ θφαιςτειακζσ εκριξεισ παρατθροφνται οριςμζνα 

φαινόμενα, ωςτόςο υπάρχουν και περιπτϊςεισ όπου τα θφαίςτεια εκριγνυνται χωρίσ καμία 

προειδοποίθςθ. Τα πρόδρομα φαινόμενα που ςυνοδεφουν μια ζκρθξθ είναι τα ακόλουκα: 

 Σειςμικι δραςτθριότθτα: παρατθρείται αφξθςθ τθσ ςειςμικισ δραςτθριότθτασ ςε 

τοπικό επίπεδο κακϊσ και υπόκωφθ βοι. 

 Εδαφικζσ παραμορφϊςεισ: αποτελοφν διογκϊςεισ ι ανοδικζσ κινιςεισ ςτον 

θφαιςτειακό κϊνο και αλλαγζσ ςτισ κλίςεισ των πρανϊν κοντά ςτο θφαίςτειο. 

 Υδροκερμικά φαινόμενα: ςε αυτά εντάςςονται αυξθμζνεσ παροχζσ κερμϊν πθγϊν 

αυξθμζνεσ απελευκερϊςεισ αερίων ςτισ φουμαρόλεσ, αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των 

κερμϊν πθγϊν ι των εκπομπϊν αερίων από τισ φουμαρόλεσ, αφξθςθ κερμοκραςίασ 

των λιμνϊν του κρατιρα, τιξθ χιονιοφ ι πάγου ςτο θφαίςτειο και καταςτροφι τθσ 

βλάςτθςθσ ςτα πρανι του θφαιςτείου. 

 Χθμικζσ αλλαγζσ: θ χθμικι ςφςταςθ των εκπεμπόμενων αερίων αλλάηει. 

Τα πρόδρομα θφαιςτειακά φαινόμενα δεν ζχουν προκακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα που 

παρατθροφνται κακϊσ αυτό μπορεί να κυμανκεί από μερικζσ θμζρεσ ζωσ και ζνα χρόνο ι 

περιςςότερο πριν από τθν ζκρθξθ του θφαιςτείου. Ρολλζσ φορζσ θ αυξθμζνθ πρόδρομθ 

δραςτθριότθτα δεν ςυνοδεφεται από ζκρθξθ κακϊσ το μάγμα είναι πικανό να παραμείνει ςτο 

υπζδαφοσ και να μθ φκάςει ςτθν επιφάνεια (Λζκκασ & Ανδρεαδάκθσ, 2015).   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Ραρακολοφκθςθ θφαιςτείων 

2.1. Πργανα παρακολοφκθςθσ θφαιςτείων 

Τα όργανα που χρθςιμοποιοφνται για τθν παρακολοφκθςθ και τθν καταγραφι των πρόδρομων 

φαινομζνων ενόσ θφαιςτείου είναι τα ακόλουκα: 

 Σειςμογράφοι, οι οποίοι καταγράφουν τισ ςειςμικζσ δονιςεισ που προκαλοφνται ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι του θφαιςτείου λόγω τθσ ανόδου του μάγματοσ. Σφμφωνα με 

καταγραφζσ των ςειςμογράφων, το μζγεκοσ των ςειςμϊν ανζρχεται ζωσ 5 Richter ενϊ 

οι ςυχνότθτζσ τουσ ζωσ 700 θμερθςίωσ. 

 Tiltmeters για τθ μζτρθςθ των κλίςεων, geodimeters που αποτελεί οπτικό θλεκτρονικό 

τοπογραφικό όργανο μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ κακϊσ και μζκοδοι τθλεπιςκόπθςθσ για 

τθν καταγραφι των μεταβολϊν υψομζτρου (εδαφικζσ παραμορφϊςεισ) περιμετρικά 

αλλά και ςτισ πλευρζσ του θφαιςτείου. Οι πιο ςφγχρονεσ και δαπανθρζσ μζκοδοι 

μζτρθςθσ τθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ με τισ μεκόδουσ τθσ τθλεπιςκόπθςθσ είναι με 

τθ χριςθ δορυφόρων. Ειδικότερα τα GPS (Global Position System) ζχουν τθ δυνατότθτα 

να μετροφν οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ μετακινιςεισ του εδάφουσ, και τα Satellite 

Radar Interferometry, τα οποία με κατάλλθλεσ δορυφορικζσ εικόνεσ διαφορετικϊν 

χρονικϊν περιόδων παρατθροφν τισ παραμορφϊςεισ του εδάφουσ γφρω από το 

θφαίςτειο. Θ δζςμθ του ραντάρ μπορεί να περάςει μζςα από τα ςφννεφα. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα χριςιμο ςτισ τροπικζσ περιοχζσ, όπου τα ςφννεφα ςυχνά ςυςκοτίηουν τισ 

οπτικζσ παρατθριςεισ. 

 Correlation Spectrometers (COSPECS) και total ozone mapping spectrometer (TOMS) για 

τθ μζτρθςθ των ποςϊν SO2 που εκλφεται από το θφαίςτειο.  

 Μόνιμοι ςτακμοί δορυφορικϊν ςυςτθμάτων παγκόςμιασ πλοιγθςθσ (Global Navigation 

Satellite Systems - GNSS)   

 Κάμερεσ Web 
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2.2. Τρόποι παρακολοφκθςθσ θφαιςτείων 

2.2.1. Σειςμικι δραςτθριότθτα 

Αρκετά θφαίςτεια εμφανίηουν μια ςυνεχι φυςιολογικι αςκενι ςειςμικι δραςτθριότθτα. Θ 

αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ των δονιςεων μπορεί να αποτελεί μια προειδοποίθςθ για ενδεχόμενθ 

θφαιςτειακι ζκρθξθ. Τα τελευταία 20 χρόνια, ευρυηωνικοί ςειςμικοί αιςκθτιρεσ ζχουν 

επιτρζψει τθν ανίχνευςθ ςειςμικϊν ςθμάτων από θφαιςτειακοφσ ςειςμοφσ ςε ευρφ εφροσ 

ςυχνοτιτων, επιτρζποντασ ςτουσ ςειςμολόγουσ των θφαιςτείων να διακρίνουν διαφορετικά 

είδθ θφαιςτειακϊν γεγονότων και να αποδίδουν διαφορετικά ςιματα ςε διαφορετικζσ 

θφαιςτειακζσ διεργαςίεσ. Το μάγμα που διειςδφει ανάμεςα ςτα πετρϊματα, πλθρϊντασ τα 

κενά και προςπακϊντασ να φκάςει ςτθ γιινθ επιφάνεια, μπορεί να προκαλζςει τθ δθμιουργία 

ςμινουσ ςειςμϊν. Θ θφαιςτειακι αυτι ςειςμικότθτα ζχει τρεισ κφριεσ μορφζσ, τουσ ςειςμοφσ 

μικρισ περιόδου, μακράσ περιόδου και τισ αρμονικζσ δονιςεισ. 

Σειςμοί μικρισ περιόδου: μοιάηουν ςτα χαρακτθριςτικά με τουσ ςειςμοφσ που οφείλονται 

ςτθν δραςτθριοποίθςθ των ρθγμάτων. Ρροκαλοφνται από τθ κραφςθ των μικρισ αντοχισ 

πετρωμάτων του φλοιοφ τθσ γθσ κακϊσ πιζηονται από το μάγμα κατά τθ διάρκεια τθσ ανοδικισ 

του κίνθςθσ προσ τθν επιφάνεια. Αυτοί οι μικρισ περιόδου ςειςμοί είναι ενδείξεισ τθσ 

ανάπτυξθσ ενόσ μαγματικοφ ςϊματοσ κοντά ςτθν επιφάνεια.  

Σειςμοί μακράσ περιόδου: ςχετίηονται με τισ αυξθμζνεσ πιζςεισ αερίων ςτο «ςφςτθμα 

ςωλθνϊςεων» ενόσ θφαιςτείου. Οι ςειςμοί αυτοί μοιάηουν αρκετά με τουσ ιχουσ που 

ακοφγονται ςτο ςφςτθμα των υδραυλικϊν ςωλθνϊςεων των ςπιτιϊν. 

Οι αρμονικζσ δονιςεισ παρατθροφνται όταν υπάρχει μεγάλθ κινθτικότθτα του μάγματοσ κάτω 

από τθν επιφάνεια. 

Στθν πραγματικότθτα θ θφαιςτειακι ςειςμικότθτα είναι πολφπλοκθ και ςυχνά θ ερμθνεία τθσ 

είναι δφςκολθ. Θ αυξθμζνθ πάντωσ δραςτθριότθτα είναι πολφ ανθςυχθτικι ειδικά όταν 

μακράσ περιόδου ςειςμοί κυριαρχοφν με τθν πάροδο του χρόνου και εμφανίηονται επειςόδια 

αρμονικϊν δονιςεων. 
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2.2.2. Εδαφικι παραμόρφωςθ 

Υπάρχουν τρείσ πρωταρχικζσ πθγζσ παραμόρφωςθσ του γιινου φλοιοφ, οι αλλαγζσ πίεςθσ 

ςτουσ μαγματικοφσ καλάμουσ, οι μαγματικζσ παρειςφριςεισ και οι ςειςμοί. Επομζνωσ θ 

παραμόρφωςθ του εδάφουσ περιμετρικά του θφαιςτείου αποτελεί ζνδειξθ ότι το μάγμα ζχει 

ςυγκεντρωκεί πολφ κοντά ςτθν επιφάνεια. Οι αλλαγζσ πίεςθσ ςτο εςωτερικό των θφαιςτείων 

ςυχνά προκαλοφν εφκολα μετριςιμεσ παραμορφϊςεισ των θφαιςτειακϊν πλαγιϊν με 

αποτζλεςμα οι επιςτιμονεσ να αναηθτοφν τισ μεταβολζσ ςτο ρυκμό των παραμορφϊςεων. 

Επιπλζον τα πεδία των επιφανειακϊν παραμορφϊςεων εξαρτϊνται από τθν εςωτερικι 

καταςκευι των θφαιςτείων και τισ διαβάςεισ του μάγματοσ. Τα μεγζκθ τθσ παραμόρφωςθσ 

των ανενεργϊν θφαίςτειων είναι ςυνικωσ μερικά mm ι cm ανά ζτοσ, αλλά μποροφν και να 

υπερβοφν το ζνα μζτρο κατά τθ διάρκεια των εκριξεων. Στθν περίπτωςθ όπου θ ςυνεχισ 

παραμόρφωςθ των θφαιςτείων ςυνοδεφεται από μια αντίςτοιχθ αφξθςθ των εκπομπϊν SO2
 

και τθσ ςυχνότθτασ των αρμονικϊν δονιςεων είναι ςχεδόν βζβαιθ ζνδειξθ ενόσ επερχόμενου 

γεγονότοσ. Επομζνωσ θ γεωδαιτικι παρακολοφκθςθ των θφαιςτείων είναι πολφ ςθμαντικι 

ςτο μετριαςμό του θφαιςτειακοφ κινδφνου και μπορεί να είναι κρίςιμθ ςτθν παροχι γριγορθσ 

προειδοποίθςθσ μιασ ζκρθξθσ. 

Οι γεωδαιτικζσ τεχνικζσ που ςυμπλθρϊνουν τισ μεκόδουσ παρακολοφκθςθσ ζχουν 

εφαρμοςκεί εκτενζςτερα ςε ενεργά θφαίςτεια. Θ γεωδαιτικι παρακολοφκθςθ ενόσ 

θφαιςτείου περιλαμβάνει τθν εγκατάςταςθ μακροπρόκεςμων ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ, 

αλλά και περιοδικϊν μετριςεων ενόσ ςτακεροφ γεωδαιτικοφ δικτφου τθ χριςθ κλαςικϊν 

επίγειων τεχνικϊν ι τθσ τεχνικισ GPS (Global Positioning System). H τεχνολογία τθσ 

Συμβολομετρίασ αντάρ (Interferometry Synthetic Aperture Radar, InSAR) αποτελεί πρόςκετο 

μζςο παρακολοφκθςθσ θφαιςτειακϊν περιοχϊν και δφναται άκρωσ να χρθςιμοποιθκεί ςτθν 

παρακολοφκθςθ τθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ ενεργϊν θφαιςτείων. 

2.2.3. Εκπομπζσ θφαιςτειακϊν αερίων 

Θ παρακολοφκθςθ των θφαιςτειακϊν αερίων μπορεί να αποβεί χριςιμθ ςτθν πρόβλεψθ των 

θφαιςτειακϊν εκριξεων κακϊσ όταν αυξάνεται θ δραςτθριότθτα του μάγματοσ ςτο μαγματικό 

κάλαμο τότε αυτό ανζρχεται ςτθν επιφάνεια με αποτζλεςμα να ελαττϊνεται θ πίεςθ του ενϊ 

ταυτόχρονα να εκλφονται τα αζρια που περιζχει. Θ ςταδιακι λοιπόν αφξθςθ των εκλυόμενων 

ποςοτιτων των αερίων ςυνικωσ προμθνφει τθν άφιξθ όλο και περιςςότερου μάγματοσ από το 
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εςωτερικό τθσ γθσ ςτθν επιφάνεια. Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι το θφαίςτειο 

Pinatubo ςτισ Φιλιππίνεσ όπου ςτισ 13 Μαΐου το 1991 απελευκερϊκθκαν 500 τόνοι SO2. Δφο 

εβδομάδεσ αργότερα οι εκπομπζσ αυξικθκαν ςε 5.000 τόνουσ, ςυνεπϊσ δεκαπλαςιάςτθκαν 

ενϊ ςτισ 12 Λουνίου πραγματοποιικθκε θ ζκρθξθ του θφαιςτείου. Στισ περιπτϊςεισ όμωσ όπου 

παρατθρείται μείωςθ των ποςοτιτων των εκλυόμενων αερίων, δθμιουργείται αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ κάτω από το θφαίςτειο κακϊσ ςφραγίηονται οι δίοδοι εξόδου από το ςτερεοποιθμζνο 

μάγμα με αποτζλεςμα να αυξάνονται οι πικανότθτεσ μίασ βίαιθσ ζκρθξθσ. 

Θ μζτρθςθ τθσ ςφςταςθσ και του ςχετικοφ όγκου των αερίων που εκλφονται από τα θφαίςτεια 

πριν από τθν ζκρθξι τουσ γίνεται με τισ παρακάτω μεκόδουσ: 

i) Άμεςεσ μετριςεισ: 

Tα αζρια που εξζρχονται από τισ ατμίδεσ ςυλλζγονται ςε φιάλεσ και αναλφονται ςε γεωχθμικά 

εργαςτιρια. Μολονότι αυτι θ μζκοδοσ παρζχει χριςιμα δεδομζνα, είναι αρκετά επικίνδυνθ 

για τουσ επιςτιμονεσ, κακϊσ επίςθσ τα ςυλλεγόμενα δείγματα αερίων μολφνονται από τον 

ατμοςφαιρικό αζρα. 

ii) Correlation spectrometer (COSPEC):  

O φαςματογράφοσ ςυςχζτιςθσ καταςκευάςτθκε ςτθ δεκαετία του 1970 για τθν 

παρακολοφκθςθ των ανακυμιάςεων του SO2 από τισ καμινάδεσ των εργοςταςίων και 

χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ εξ αποςτάςεωσ μζτρθςθσ. Στθν περίπτωςθ των θφαιςτείων θ 

παρακολοφκθςθ γίνεται είτε από το ζδαφοσ, είτε από αυτοκίνθτο, είτε από ελικόπτερο. Οι πιο 

ςφγχρονοι φαςματογράφοι είναι φαςματογράφοι υπζρυκρου (infrared spectrometers) που 

μετροφν το ποςοςτό τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ που απορροφάται από το CO2 και άλλα 

αζρια. 

iii) Total ozone mapping spectrometer (TOMS): 

Εφαρμόηεται για μετριςεισ ευρείασ κλίμακασ και καταγράφει τθν κατανομι και τθν ποςότθτα 

του SO2 που απελευκερϊνεται ςτθ ςτρατόςφαιρα από τισ θφαιςτειακζσ εκριξεισ, μετρϊντασ 

το όηον με φαςματικι χαρτογράφθςθ του ολικοφ όηοντοσ. Το όργανο αυτό αρχικά 

χρθςιμοποιικθκε ςτουσ δορυφόρουσ Nimbus-7 και Meteor-3. Από το 1997 όμωσ κι φςτερα 

βρίςκονται ςε τροχιά γφρω από τθ Γθ πιο ςφγχρονα όργανα που δίνουν λεπτομερζςτερεσ 

πλθροφορίεσ. 



59 
 

iv) Κάμερεσ Web:  

Αποτελοφν κάμερεσ που τοποκετοφνται ςτο ζδαφοσ και παρακολουκοφν τα θφαίςτεια ενϊ 

ταυτόχρονα προβάλλονται ςε ηωντανι μετάδοςθ ςτο διαδίκτυο. Στον ςφνδεςμο 

https://www.skylinewebcams.com/el/webcam/italia/sicilia/catania/vulcano-etna-sud.html 

(Ανάκτθςθ 19-11-2021) προβάλλονται οι κρατιρεσ του θφαιςτείου τθσ Αίτνα ςε υψόμετρο 

2.505 m, ιδανικό ςθμείο για τθν παρακολοφκθςθ των κρατιρων για ενδεχόμενθ ζκρθξθ. 

 

Εικόνα 16: Στιγμιότυπο προβολισ κάμερασ Web από τουσ κρατιρεσ του θφαιςτείου τθσ Αίτνασ  

*Ρθγι: https://www.skylinewebcams.com/el/webcam/italia/sicilia/catania/vulcano-etna-sud.html (Ανάκτθςθ 19-11-2021)] 

2.2.4. Τεχνικζσ τθλεανίχνευςθσ 

Για τθν παρακολοφκθςθ των φαινομζνων που πραγματοποιοφνται τόςο πριν από μία 

θφαιςτειακι ζκρθξθ όςο και μετά από αυτι χρθςιμοποιοφνται τεχνικζσ μζςω δορυφορικισ 

τθλεανίχνευςθσ. Τα φαινόμενα που μποροφν να παρατθρθκοφν είναι θφαιςτειακοί κφςανοι, 

κερμικζσ ανωμαλίεσ του τόπου, ροζσ λάβασ, αλλαγζσ ςτθν τοπογραφία και τθν εδαφικι 

κάλυψθ τθσ περιοχισ και παραμόρφωςθ του εδάφουσ. 

Θφαιςτειακοί κφςανοι: αποτελοφν ζνα είδοσ νεφϊν, τα οποία ζχουν λευκι και διάφανθ όψθ 

και εκλφονται λόγω θφαιςτειακϊν διεργαςιϊν. Είναι απαραίτθτθ θ παρατιρθςι τουσ για τθ 

διατιρθςθ τθσ αςφάλειασ τθσ εναζριασ κυκλοφορίασ, ο ζλεγχοσ τθσ κλιματικισ τουσ 

επίδραςθσ αλλά και θ παρακολοφκθςθ τθσ εκρθκτικισ δραςτθριότθτασ των θφαιςτείων. Οι 

https://www.skylinewebcams.com/el/webcam/italia/sicilia/catania/vulcano-etna-sud.html
https://www.skylinewebcams.com/el/webcam/italia/sicilia/catania/vulcano-etna-sud.html
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πλθροφορίεσ που ςυλλζγονται αφοροφν τθ διαςπορά, το φψοσ και τθ κερμοκραςία του 

κυςάνου αλλά και θ ςυγκζντρωςθ ςε SO2. Θ τθλεανίχνευςι τουσ γίνεται μζςω οριςμζνων 

δορυφόρων, όπωσ ο NOAA (AVHRR), Meteosat (Seviri), Terra/Aqua (MODIS, ASTER), Landsat, 

SPOT οι οποίοι ζχουν απαιτοφμενθ χωρικι διακριτικι ικανότθτα μεγαλφτερθ από 1 km ενϊ 

απαιτοφμενθ χρονικι διακριτικι ικανότθτα από τον πραγματικό χρόνο ζωσ λίγεσ θμζρεσ (ESA). 

            

Εικόνα 17: Θφαιςτειακοί κφςανοι *Ρθγι: ESA]  

Κερμικζσ ανωμαλίεσ: Εντοπίηονται καυτά ςθμεία ςε απομακρυςμζνα θφαίςτεια, 

παρακολουκοφνται οι κόλοι λάβασ και οι ροζσ λάβασ και μελετάται ο χρόνοσ ψφξθσ των ροϊν 

λάβασ ςε κάκε περίπτωςθ ϊςτε να εντοπιςτοφν πικανζσ θφαιςτειακζσ εκριξεισ αλλά και να 

βρεκοφν τρόποι μείωςθσ των επιπτϊςεων τουσ.  

              

Εικόνα 18: Κόλοσ λάβασ *Ρθγι: http://www.geo.auth.gr/765/2_landforms/26_lava_domes.htm (Ανάκτθςθ: 20-11-2021)] 

http://www.geo.auth.gr/765/2_landforms/26_lava_domes.htm
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Οι δορυφόροι που χρθςιμοποιοφνται είναι οι Terra/Acqua (MODIS), NOAA (AVHRR), ASTER, 

Landsat με απαιτοφμενθ χωρικι διακριτικι ικανότθτα μεγαλφτερθ από 1 km ενϊ απαιτοφμενθ 

χρονικι διακριτικι ικανότθτα από τον πραγματικό χρόνο ζωσ λίγεσ θμζρεσ (ESA). 

             

Εικόνα 19: Ραρατιρθςθ κερμικϊν ανωμαλιϊν *Ρθγι: ESA] 

οζσ λάβασ: οι πλθροφορίεσ που λαμβάνονται από τθν παρακολοφκθςθ των ροϊν λάβασ που 

εξζρχονται φςτερα από μία θφαιςτειακι ζκρθξθ είναι θ ανίχνευςθ τθσ λάβασ και θ ταξινόμθςθ 

των διαφορετικϊν θλικιϊν τθσ λάβασ. Ο  λόγοσ που παρατθροφνται μζςω των δορυφόρων 

είναι θ αξιολόγθςθ των τφπων εδαφικισ κάλυψθσ που επθρεάηονται από τθ λάβα, εάν 

πλθκυςμοί ι υποδομζσ όπου ρζει θ λάβα βρίςκονται ςε κίνδυνο κακϊσ επίςθσ και για τθ 

μελζτθ τθσ ανίχνευςθσ λάβασ και τθσ αλλαγισ τθσ με τθν πάροδο του χρόνου. Οι δορυφόροι 

για τθ ςυγκεκριμζνθ παρακολοφκθςθ είναι οπτικά όργανα (Landsat, SPOT, ASTER), εικόνεσ 

ραντάρ και ςυμβατά προϊόντα ραντάρ με απαιτοφμενθ χωρικι διακριτικι ικανότθτα 5-50 m 

και απαιτοφμενθ χρονικι διακριτικι ικανότθτα εβδομάδεσ ζωσ χρόνια (ESA). 
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Εικόνα 20: Ραρακολοφκθςθ ροϊν λάβασ *Ρθγι: ESA] 

Τοπογραφία και εδαφικι κάλυψθ: 

          

Εικόνα 21: Ραρακολοφκθςθ αλλαγϊν ςτθν τοπογραφία και ςτθν εδαφικι κάλυψθ *Ρθγι: ESA] 

Κατά τθ διάρκεια των πρόδρομων φαινομζνων των θφαιςτειακϊν εκριξεων παρατθροφνται 

παραμορφϊςεισ των θφαιςτειακϊν πλαγιϊν αλλά και γενικότερεσ τροποποιιςεισ τθσ 

επιφάνειασ τθσ γθσ από τθ λάβα και τισ πυροκλαςτικζσ εναποκζςεισ. Γι’ αυτό κρίνεται 

αναγκαία θ 3D χαρτογράφθςθ των αλλαγϊν που προκλικθκαν για τθν αξιολόγθςθ των 

κινδφνων και για τθν παρακολοφκθςθ τθσ αποκατάςταςθσ μιασ περιοχισ. Επιπλζον ςθμαντικι 

πλθροφορία για περιβαλλοντικοφσ ςκοποφσ είναι θ παρατιρθςθ τθσ βλάςτθςθσ και οι 

διαδοχζσ τθσ φςτερα από μια θφαιςτειακι ζκρθξθ. Μζςω τθσ παρακολοφκθςθσ  των αλλαγϊν 
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ςτθν τοπογραφία και τθν εδαφικι κάλυψθ των περιοχϊν δθμιουργοφνται DEM υψθλισ 

ανάλυςθσ (ESA). Τα DEM (Digital Elevation Models) αναπαριςτοφν τθν επιφάνεια του γιινου 

ανάγλυφου και επομζνωσ παρζχουν τισ υψομετρικζσ πλθροφορίεσ οι οποίεσ κακίςτανται 

απαραίτθτεσ για τθ διαδικαςία ανάλυςθσ και επεξεργαςίασ των πλθροφοριϊν. Επιπλζον με 

τθν επεξεργαςία του DEM απορρζουν πλθροφορίεσ για τον διαχωριςμό του υδρογραφικοφ 

δικτφου από τθ λεκάνθ απορροισ (FlowDirection) και τισ κλίςεισ (slope) τθσ περιοχισ με 

αποτζλεςμα θ κατανόθςθ του ανάγλυφου να γίνεται ακόμα καλφτερθ. Θ δθμιουργία των 

DEMs από τθλεπιςκοπικά δεδομζνα πραγματοποιείται με δφο κφριεσ μεκόδουσ, θ πρϊτθ 

ςχετίηεται με τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφν αεροφωτογραφίεσ (φωτογραμμετρίασ), 

δορυφορικζσ εικόνεσ ςτο ορατό και κοντινό υπζρυκρο ι τα δεδομζνα από ραντάρ και θ 

δεφτερθ με τθν τεχνικι τθσ ςυμβολομετρίασ ραντάρ.  

Για τθ ςυλλογι των απαιτοφμενων δεδομζνων χρθςιμοποιοφνται οπτικοί δορυφόροι Stereo 

υψθλισ ανάλυςθσ οι οποίοι παρακολουκοφν τουσ πίδακεσ φορτιςμζνων ςωματιδίων που 

εκτινάςςονται και ζχουν απαιτοφμενθ χωρικι διακριτικι ικανότθτα 1 m ενϊ χρονικι ϊρεσ ζωσ 

χρόνια. Θ τεχνικι μζςω τθσ ςτερεοςκοπικισ παρατιρθςθσ περιλαμβάνει τθν εξαγωγι τθσ 

πλθροφορίασ του ανάγλυφου από τισ ςτερεοςκοπικά επικαλυπτόμενεσ εικόνεσ, ςυνικωσ 

αεροφωτογραφίεσ, εικόνεσ SPOT ι ASTER, ι/και ραντάρ. 

        

Εικόνα 22: Γεωμετρία λιψθσ ςτερεοςκοπικϊν εικόνων από τον δορυφόρο SPOT που παρζχει ζνα ςφντομο χρονικό διάςτθμα 

επανάλθψθσ λιψθσ 1 ζωσ 3 θμερϊν *Ρθγι: Ραρχαρίδθσ, 2015+. 
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Εικόνα 23: Γεωμετρία λιψθσ ςτερεο-ηεφγουσ από τον δορυφόρο Terra και το όργανο καταγραφισ ASTER *Ρθγι: Ραρχαρίδθσ, 

2015] 

Επιπλζον χρθςιμοποιοφνται εναζριεσ εικόνεσ και θ τεχνολογία LIDAR. Θ τεχνολογία LIDAR 

(Light Detection and Ranging), ςτοχεφει ςτον υπολογιςμό των αποςτάςεων και ςτθν 

αποτφπωςθ του περιβάλλοντοσ χϊρου μζςω τθσ εκπομπισ παλμικισ ακτινοβολίασ λζιηερ. 

Μζςω του γυροςκοπίου, το οποίο αποτελεί ταυτόχρονα πομπό και δζκτθ, εκπζμπονται ςτθν 

ατμόςφαιρα χιλιάδεσ παλμοί λζιηερ ανά δευτερόλεπτο. Κάκε παλμόσ ανακλάται ςε 

αντικείμενο, επιςτρζφει ςτο γυροςκόπιο και καταγράφεται. Ο χρόνοσ τθσ διαδρομισ του κάκε 

παλμοφ υπολογίηεται με ρολόι ακριβείασ και μετατρζπεται ςε απόςταςθ.  

           

Εικόνα 24: Εξοπλιςμόσ τεχνολογίασ LIDAR *Ρθγι: https://www.geoerga.gr/el/service/s02-lidar-scanning (Ανάκτθςθ 21-11-

2021)] 

https://www.geoerga.gr/el/service/s02-lidar-scanning
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Ραραμόρφωςθ εδάφουσ: Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί είναι αναγκαία θ παρακολοφκθςθ του 

χρονικοφ διαςτιματοσ των πρόδρομων φαινομζνων μιασ θφαιςτειακισ ζκρθξθσ. Κα 

πραγματοποιθκεί ανίχνευςθ φουςκϊματοσ και ξεφουςκϊματοσ των πλαγιϊν του θφαιςτείου, 

ανίχνευςθ ανιςυχθσ κατάςταςθσ, παρακολοφκθςθ των ςχιςμϊν και των αναχωμάτων, 

παρακολοφκθςθ ενεργϊν ςφαλμάτων, παρακολοφκθςθ κακίηθςθσ ροϊν λάβασ και επιτιρθςθ 

αςτακϊν περιοχϊν. Οι δορυφόροι ζχουν απαιτοφμενθ χωρικι διακριτικι ικανότθτα 1-50 m, 

απαιτοφμενθ χρονικι διακριτικι ικανότθτα από τον πραγματικό χρόνο ζωσ λίγουσ μινεσ και 

αποτελοφν ηεφγθ ςυμβολομετρικϊν εικόνων δορυφόρων ραντάρ (Envisat, ERS, ALOS, 

TerraSAR-X, JERS) (ESA). 

          

Εικόνα 25: Ραρακολοφκθςθ παραμόρφωςθσ του εδάφουσ *Ρθγι: ESA] 

2.2.5. Χριςθ κερμικισ ακτινοβολίασ 

Τα περιςςότερα θφαίςτεια παγκοςμίωσ είναι απρόςιτα επομζνωσ για τθν πλιρθ κατανόθςθ 

τθσ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτάσ τουσ είναι απαραίτθτθ θ χριςθ των εφαρμογϊν τθσ 

τθλεπιςκόπθςθσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν κερμικι και μεςθ-υπζρυκρθ ακτινοβολία, με πιο 

ςυχνι τθ χριςθ των δορυφόρων AVHRR και MODIS.   

Θ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα τα τελευταία 300 χρόνια ζχει ςκοτϊςει  

πάνω από 250.000 ανκρϊπουσ, καταςτρζφοντασ ολόκλθρεσ πόλεισ και δάςθ και 

διαταράςςοντασ ζντονα τισ τοπικζσ οικονομίεσ, ενϊ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ κάτοικοι περιοχϊν 

κοντά ςε ενεργά θφαίςτεια ζχουν αναγκαςτεί να εγκαταλείψουν τθ γθ και τισ  

οικίεσ τουσ, μερικζσ φορζσ για πάντα. Γι’ αυτό από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1990 
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αναπτφχκθκε μια διαδικαςία όπου ςκοπόσ τθσ ιταν να αντιμετωπιςτεί το γεγονόσ ότι θ 

παρακολοφκθςθ τθσ δυναμικισ φφςθσ των θφαιςτειακϊν εκριξεων επωφελείται από τθν 

τακτικι ςυλλογι των κερμικϊν δεδομζνων ςε υψθλι ςυχνότθτα. Ωσ αποτζλεςμα, οι 

επιςτιμονεσ άρχιςαν να βρίςκουν λφςεισ χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα χαμθλισ χωρικισ  

ανάλυςθσ από μετεωρολογικοφσ δορυφόρουσ, οι οποίοι ςυλλζγουν δεδομζνα είτε ςε ωριαία 

είτε ςε κακθμερινι βάςθ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τουσ αιςκθτιρεσ AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) και 

ATSR (Along-Track Scanning Radiometer), οι επιςτιμονεσ ζδειξαν ότι με τθν προςαρμογι των 

τεχνικϊν που αναπτφχκθκαν με τθ χριςθ των δεδομζνων Landsat TM, αυτοί οι χαμθλισ 

χωρικισ ανάλυςθσ αιςκθτιρεσ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για ςυγκεντρϊςουν και να 

καταγράψουν όλεσ τισ χρονολογίεσ εκριξεων και να εκτελζςουν αναδρομικζσ αναλφςεισ 

ολόκλθρων εκρθκτικϊν επειςοδίων (Higgins et al., 1997, Wooster & Rothery, 1997). 

Ραράλλθλα με το ζργο αυτό, κατά τθ δεκαετία του 1990 ζγιναν προςπάκειεσ για τθ χριςθ 

κερμικϊν δορυφορικϊν δεδομζνων ϊςτε να ςυμβάλουν ςτθν παρακολοφκθςθ των 

θφαιςτείων ςε πραγματικό χρόνο. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ αλγόρικμων για τθν 

αυτόματθ ανίχνευςθ και τθν ζγκαιρθ ειδοποίθςθ ςε περίπτωςθ ζντονθσ θφαιςτειακισ 

δραςτθριότθτασ ι ςε αλλαγζσ των εκάςτοτε δραςτθριοτιτων ενόσ θφαίςτειου. Αυτό οφείλεται 

ςε μεγάλο βακμό ςτθν αυξανόμενθ χριςθ των δεδομζνων AVHRR ςε ζνα επιχειρθςιακό 

περιβάλλον ωσ μζροσ των προςπακειϊν για τθν παρακολοφκθςθ του θφαιςτείου ςτο 

Ρανεπιςτιμιο Fairbanks τθσ Αλάςκασ (Dean et al., 2000). 

Δεν υπάρχει μζχρι ςτιγμισ κάποιοσ δορυφόροσ ι επίγειοσ αιςκθτιρασ ο οποίοσ να ζχει 

ςχεδιαςτεί αποκλειςτικά για θφαιςτειακζσ εφαρμογζσ. Ωςτόςο υπάρχουν πολλοί κερμικοί 

αιςκθτιρεσ ςχεδιαςμζνοι για ςτρατιωτικζσ, αςτικζσ και βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, οι οποίοι 

μποροφν να προςαρμοςτοφν και για θφαιςτειακζσ εφαρμογζσ. Ζτςι, οι θφαιςτειολόγοι ζπρεπε 

να χρθςιμοποιιςουν αιςκθτιρεσ και δεδομζνα που δεν προορίηονταν γι’ αυτόν τον ςκοπό. Για 

παράδειγμα, τα δεδομζνα από μετεωρολογικοφσ δορυφόρουσ παρζχουν δεδομζνα ςε μικθ 

κφματοσ που είναι κατάλλθλα για τθν εξζταςθ θφαιςτειακϊν hot-spots, επειδι όμωσ οι 

μετεωρολόγοι ενδιαφζρονται ςυνικωσ για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ που ςχετίηονται με τισ 

κορυφζσ ςφννεφων και κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ που ςυνδζονται με τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ, το ανϊτερο όριο αυτϊν των αιςκθτιρων (ςε όρουσ μζτρθςθσ κερμοκραςίασ) είναι 

ςυχνά χαμθλό, πράγμα που ςθμαίνει ότι ακόμθ και από ζνα αρκετά μικρό θφαιςτειογενζσ hot-

spot θ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ δεν είναι ςωςτι (Harris, 2013). 
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Θ ζναρξθ τθσ νζασ χιλιετίασ ζφερε ζνα μεγάλο βιμα προσ το εφροσ των διακζςιμων πόρων για 

τθν ανάλυςθ των κερμικϊν φαςματικϊν ταυτοτιτων των θφαίςτειων, με τθν εκτόξευςθ 

οριςμζνων δορυφόρων τθσ NASA όπωσ είναι ο δορυφόροσ Terra, ο Landsat7, ο Aqua και ο ΕΟ-

1. Πλοι αυτοί οι δορυφόροι μεταφζρουν αιςκθτιρεσ που επιτρζπουν τθ κερμικι καταγραφι 

των ενεργϊν θφαιςτείων που επρόκειτο να μελετθκοφν από το διάςτθμα. Ωσ αποτζλεςμα, 

κακιερϊκθκε το πρϊτο παγκόςμιο ςφςτθμα δορυφορικισ παρακολοφκθςθσ θφαιςτείων, με το 

οποίο παρακολουκοφνται όλα τα ενεργά και δυνθτικά ενεργά θφαίςτεια τθσ Γθσ ςε 

κακθμερινι βάςθ (Μιχαιλ, 2017). 

Σιμερα, τα κερμικά δεδομζνα από δορυφορικοφσ αιςκθτιρεσ γίνονται όλο και πιο φκθνά και 

ςε πολλζσ περιπτϊςεισ διατίκενται ελεφκερα. Για παράδειγμα, τα δεδομζνα MODIS είναι 

διακζςιμα ςε διάφορεσ μορφζσ 24 βακμονομιςεων και γεωμετρικϊν διορκϊςεων χωρίσ 

κόςτοσ από τθ NASA μζςα ςε λίγεσ ϊρεσ από τθ λιψθ των δεδομζνων, επίςθσ τα δεδομζνα 

από δορυφόρουσ τθσ ςειράσ Landsat είναι διακζςιμα δωρεάν. 

Γενικότερα, παρά τθ μθ φπαρξθ κάποιου αιςκθτιρα ςε τροχιά αποκλειςτικά για τθν 

παρακολοφκθςθ θφαιςτείων, θ κερμικι τθλεπιςκόπθςθ ζχει προςφζρει μοναδικά και 

διαφωτιςτικά ςτιγμιότυπα τθσ ςυμπεριφοράσ των θφαιςτείων κακϊσ αυτά μπορεί να 

εποπτεφονται, αποκαλφπτοντασ τισ τάςεισ τθσ δραςτθριότθτάσ τουσ που βοθκοφν ςτθ 

δυνατότθτα πρόβλεψθσ και επιτρζπουν τθν εξ αποςτάςεωσ αξιολόγθςθ τθσ επικινδυνότθτασ 

(Blackett 2014). 
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Εικόνα 26: Εικόνεσ του δορυφόρου Landsat-7 πάνω από το θφαίςτειο Pacaya ςτθ Γουατεμάλα λίγο πριν τθν ζκρθξθ ςτισ 2 

Μαρτίου 2014 *Ρθγι: NASA+. 

2.3. Ετοιμότθτα 

Θ καλφτερθ προειδοποίθςθ των θφαιςτειακϊν εκριξεων προςδιορίηει ποφ και πότε μια 

πικανι ζκρθξθ κα πραγματοποιθκεί, κακϊσ και το είδοσ και το μζγεκοσ μιασ ζκρθξθσ που 

αναμζνεται, αλλά τζτοιου είδουσ ακριβείσ προβλζψεισ δεν είναι πάντα εφικτζσ. Οι πιο 

ακριβείσ προβλζψεισ είναι αυτζσ που οι επιςτιμονεσ προβλζπουν μια ζκρθξθ ϊρεσ ι μζρεσ 

πριν, ςφμφωνα με ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθν θφαιςτειακι δραςτθριότθτα, ςτθ διαμόρφωςθ 

του εδάφουσ και ςτθν εκπομπι αερίων. Θ εναςχόλθςθ με τισ προχθγοφμενεσ εκριξεισ ζχει 

δείξει ότι τζτοιου είδουσ αλλαγζσ προθγοφνται ςυνικωσ κάποιεσ μζρεσ ι ϊρεσ πριν τθν 

ζκρθξθ. 
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Υπάρχει ζνασ κωδικόσ χρωμάτων ο οποίοσ κατθγοριοποιεί τα ςτάδια τθσ θφαιςτειακισ 

δραςτθριότθτασ αλλά και το βακμό επικινδυνότθτάσ του με βάςθ τισ φάςεισ. Το πράςινο 

χρϊμα αντιςτοιχεί ςτθν ιρεμθ φάςθ του θφαιςτείου, με κανονικι ςειςμικότθτα και διαφυγι 

αερίων. Με το κίτρινο χρϊμα ςθματοδοτοφνται τα θφαίςτεια που βρίςκονται ςε διζγερςθ και 

θ ςειςμικότθτά τουσ αυξάνεται. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ είναι πικανι θ θφαιςτειακι 

δραςτθριότθτα ςτισ επόμενεσ εβδομάδεσ είτε με είτε χωρίσ προειδοποίθςθ κακϊσ και θ 

διαφυγι θφαιςτειακϊν αερίων και ατμϊν. Αντίςτοιχα το πορτοκαλί χρϊμα φανερϊνει μικρι 

φρεατικι ζκρθξθ, διαφυγι αερίων μικρότερθ από 7.620 m από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ ενϊ 

ταυτόχρονα αυξάνεται και ο αρικμόσ των τοπικϊν ςειςμϊν. Τζλοσ με κόκκινο χρϊμα 

απεικονίηονται οι περιπτϊςεισ όπου μεγάλθ φρεατικι ζκρθξθ βρίςκεται ςε εξζλιξθ, θ διαφυγι 

των αερίων είναι μεγαλφτερθ από 7.620 m από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ και ςειςμοί μεγάλθσ 

ζνταςθσ πραγματοποιοφνται ακόμα και ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ από το θφαίςτειο 

(Λζκκασ και Ανδρεαδάκθσ, 2015).  

2.4. Ρροβλιματα πρόγνωςθσ 

Οι θφαιςτειολόγοι ζχουν καταφζρει να προβλζπουν τθν πικανότθτα μιασ θφαιςτειακισ 

ζκρθξθσ, υπάρχουν όμωσ κάποια προβλιματα με ςθμαντικότερα τα ακόλουκα: 

 Αδυναμία προςδιοριςμοφ με ακρίβεια του χρόνου και τθσ ςχετικισ ςφοδρότθτασ τθσ 

ζκρθξθσ 

 

 Ρικανι λανκαςμζνθ ζνδειξθ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ κακϊσ οριςμζνεσ φορζσ το 

μάγμα που ανζρχεται από τον μαγματικό κάλαμο προσ τθν επιφάνεια τθσ γθσ προκαλεί 

μεταβολζσ που εμπίπτουν ςτα πρόδρομα φαινόμενα μιασ θφαιςτειακισ ζκρθξθσ αλλά 

τελικά το μάγμα μπορεί να ψυχκεί ςτο εςωτερικό τθσ γθσ κάτω από το θφαίςτειο και 

να μθν προκλθκεί βίαιθ ζκρθξθ. 

 
 

 Το γεγονόσ ότι αρκετά θφαίςτεια δραςτθριοποιοφνται μια φορά κάκε μερικζσ χιλιάδεσ 

χρόνια ενϊ ταυτόχρονα το κόςτοσ για τθν παρακολοφκθςι τουσ είναι αρκετά υψθλό 

ζχει ωσ λογικό επακόλουκο να μθν παρακολουκοφνται όλεσ οι θφαιςτειακζσ περιοχζσ 

αλλά να γίνεται επιλογι των πιο ςθμαντικϊν με βάςθ τθν ενεργότθτά τουσ. 
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2.5. Μετριαςμόσ κινδφνου 

Οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ προκαλοφν αρκετζσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ κακϊσ μποροφν να 

προκαλζςουν προβλιματα ςτθν υγεία, να προκαλζςουν κανάτουσ, να καταςτρζψουν 

περιουςίεσ ακόμα και ςε μεγάλεσ από αυτά αποςτάςεισ αλλά και να επθρεάςουν το 

παγκόςμιο κλίμα. Για τθν αντιμετϊπιςθ των κινδφνων που μποροφν να προκλθκοφν υπάρχουν 

τζςςερισ τρόποι. Αρχικά γίνεται προςπάκεια αποφυγισ τθσ καταςτροφισ, αν και αποτελεί 

ςχεδόν απίκανο ςενάριο, προςπάκεια αλλαγισ τθσ πορείασ τθσ καταςτροφισ και περιοριςμόσ 

των αρνθτικϊν επιπτϊςεων και ςτθ ςυνζχεια δράςεισ που αποςκοποφν ςτθν προςταςία των 

περιοχϊν από τθ μελλοντικι εξζλιξθ τθσ καταςτροφισ. Σθμαντικζσ είναι και οι ενζργειεσ που 

ςχετίηονται με τθν πρόλθψθ, όπωσ είναι οι ενζργειεσ δθμιουργίασ ςχεδίων αντίδραςθσ ςτθν 

καταςτροφι για κάκε περιοχι ξεχωριςτά πριν τθν εκδιλωςθ τθσ καταςτροφισ. 

Οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ αποτελοφν ζνα φαινόμενο που δεν μπορεί να περιοριςτεί γι’ αυτό 

ζχουν ενιςχυκεί οι διαδικαςίεσ πρόβλεψθσ αλλά και πρόλθψισ τουσ. Αρκετά ςθμαντικι είναι θ 

ενίςχυςθ των καταςκευϊν ςτισ περιοχζσ όπου θ επικινδυνότθτα λόγω θφαιςτειακισ ζκρθξθσ 

είναι αυξθμζνθ, γεγονόσ που πραγματοποιείται με τθν ενίςχυςθ των οροφϊν των κτιρίων ϊςτε 

να αντζχουν ςε μεγάλο βάροσ θφαιςτειακισ ςτάχτθσ κακϊσ και τθν καταςκευι ζργων 

προςταςίασ όπωσ τοιχία με ςκοπό τθν αλλαγι τθσ πορείασ των ροϊν λάβασ και τθν 

απομάκρυνςι τθσ από κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Τζτοιεσ ενζργειεσ ζχουν κατά καιροφσ γίνει με 

επιτυχία αλλά ζχουν περιοριςμζνα αποτελζςματα ςε μεγάλθσ κλίμακασ εκριξεισ. Θ 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία είναι πιο αποτελεςματικι ςτισ περιοχζσ που πρόκειται να χτιςτοφν. 

Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ πραγματοποιείται μελζτθ εκτίμθςθσ του κινδφνου ϊςτε αν κρικεί 

αναγκαίο να βρεκεί μια πιο αςφαλισ τοποκεςία με αποτζλεςμα τθ μετρίαςθ του κινδφνου ςε 

εκείνθ τθν περιοχι. 

Επιπλζον ςθμαντικό ρόλο κατζχει και θ εκπαίδευςθ των πολιτϊν που ηουν ςτισ ςυγκεκριμζνεσ 

περιοχζσ, θ οποία πρζπει να είναι ςυνεχισ και φυςικά πολφ πριν τθν εμφάνιςθ των ςθμάτων 

προειδοποίθςθσ. Ταυτόχρονα αναγκαία κεωρείται και θ φπαρξθ ςχεδίου εκκζνωςθσ, για το 

οποίο κα πρζπει να είναι ζγκαιρα ενθμερωμζνοι οι κάτοικοι αλλά και θ φπαρξθ ςωςτισ και 

άμεςθσ επικοινωνίασ μεταξφ επιςτθμόνων, πολιτϊν, φορζων και ΜΜΕ. 

Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα που φανερϊνει τθ ςθμαςία τθσ οργάνωςθσ και του 

ςυντονιςμοφ αποτελεί μια θφαιςτειακι τραγωδία που πραγματοποιικθκε το 1985 ςτθν πόλθ 

Armero από τθν ζκρθξθ του Nevado del Ruiz προκαλϊντασ το κάνατο 22.000 ανκρϊπων. 
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Ραρόλο που υπιρχαν ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ του θφαιςτείου τα οποία λειτοφργθςαν 

και οι επιςτιμονεσ είχαν προειδοποιιςει ότι ιταν πικανό να λάβει χϊρα μια μεγάλθ ζκρθξθ 

και είχε ςχεδιαςτεί ζνασ χάρτθσ τρωτότθτασ τθσ περιοχισ, όπου θ πόλθ Armero είχε 

ςυμπεριλθφκεί ςτισ περιοχζσ υψθλισ τρωτότθτασ οι επιπτϊςεισ ιταν καταςτροφικζσ. 

Ρροκλικθκε μια θφαιςτειακι λαςποροι (lahar) που κινικθκε ταχφτατα κατά μικοσ του 

ποταμοφ Lagunillas προκαλϊντασ το κάνατο του 90% των κατοίκων τθσ πόλθσ Armero. Αιτία 

αυτοφ αποτζλεςε θ αςτοχία ςτισ επικοινωνίεσ. 

Αντίκετα παράδειγμα καλοφ ςυντονιςμοφ και αποφυγισ απϊλειασ ηωϊν αποτελεί θ 

περίπτωςθ τθσ ζκρθξθσ του θφαιςτείου Vathajoekull ςτθν Λςλανδία που πραγματοποιικθκε 

ςτισ 29 Σεπτεμβρίου του 1996. Το θφαίςτειο βριςκόταν κάτω από κάλυμμα πάγου και θ 

ζκρθξθ προκάλεςε τθν τιξθ περίπου 3 km3 πάγου. Οι εγκαταςτάςεισ παρακολοφκθςθσ του 

θφαιςτείου προζβλεψαν το περιςτατικό και λόγω εμπειρίασ από το παρελκόν οι επιςτιμονεσ 

προζβλεψαν ότι κα προκαλοφταν μια μεγάλθ πλθμμφρα ςτον ποταμό Skeidor από τθν πολφ 

μεγάλθ ποςότθτα νεροφ που κα αποδεςμευόταν. Θ πλθμμφρα πραγματοποιικθκε ςτισ 5 

Νοεμβρίου του 1996 και ο μικρόσ αυτόσ ποταμόσ ζγινε ο δεφτεροσ ςε παροχι μεγαλφτεροσ 

ποταμόσ τθσ γθσ. Αν και οι υλικζσ ηθμιζσ ςε γζφυρεσ, δρόμουσ, κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ κα 

ιταν τεράςτιεσ φκάνοντασ ςε κόςτοσ τα 15.000.000 δολάρια, λόγω του καλοφ ςυντονιςμοφ και 

τθσ ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ δεν χάκθκαν ανκρϊπινεσ ηωζσ. 

Άλλθ μια περίπτωςθ επιτυχθμζνθσ παρακολοφκθςθσ αποτελεί το θφαίςτειο τθσ Αγίασ Ελζνθσ 

το 1980. Οι θφαιςτειολόγοι ενζτειναν τθν προςοχι τουσ λόγω ενόσ μικροφ ςειςμοφ που 

πραγματοποιικθκε ςτισ 20 Μαρτίου. Με τθν πάροδο του χρόνου θ ςειςμικι δραςτθριότθτα, 

οι αυξθμζνεσ εκπομπζσ θφαιςτειακϊν αερίων και θ εδαφικι παραμόρφωςθ ςυνοδεφτθκαν 

από μικρζσ εκριξεισ με ζκλυςθ ςτάχτθσ και ατμϊν οπότε τα ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ 

εντατικοποιικθκαν και προςδιορίςτθκαν ηϊνεσ τρωτότθτασ γφρω από το θφαιςτειακό βουνό. 

Μερικζσ εξ αυτϊν εγκαταλείφκθκαν εντελϊσ ενϊ μερικζσ περιοριςμζνεσ ςε ζκταςθ περιοχζσ 

κεωρικθκαν αςφαλείσ και δεν εκκενϊκθκαν. Συνολικά θ καταςτροφι που προκλικθκε 

ανζρχεται ςτα 1,8 δισ δολάρια αλλά οι κανόντεσ ανιλκαν μόνο ςτουσ 68. Χωρίσ τθν 

αποτελεςματικι παρακολοφκθςθ του θφαιςτείου και του χάρτεσ τρωτότθτασ κα ιταν ςίγουρα 

μεγαλφτεροσ ο αρικμόσ των ανκρϊπινων ηωϊν που κα χάνονταν (Καρφμπαλθσ, 2008).   
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Εικόνα 27: Θφαιςτειακι ςτάχτθ από τθν ζκρθξθ του θφαιςτείου τθσ Αγίασ Ελζνθσ το 1980 *Ρθγι: USGS] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Το θφαίςτειο τθσ Σαντορίνθσ 

3.1. Γεωδυναμικό πλαίςιο  

Θ  Σαντορίνθ ι Κιρα είναι ζνα νθςί που βρίςκεται ςτο Νότιο Αιγαίο Ρζλαγοσ και ανικει ςτο 

νθςιωτικό ςφμπλεγμα των Κυκλάδων. Θ γεωγραφικι τθσ κζςθ εντοπίηεται μεταξφ των 

παραλλιλων από 36 19’ 56’’ ζωσ 36 28’ 40’’ βόρειου γεωγραφικοφ πλάτουσ και μεταξφ των 

μεςθμβρινϊν από 25 19’ 22’’ ζωσ 25 29’ 13’’ ανατολικοφ γεωγραφικοφ μικουσ. 

        

Εικόνα 28: Κζςθ τθσ Σαντορίνθσ ςε ςχζςθ με τον ελλαδικό χϊρο *Ρθγι: https://www.greeka.com/cyclades/santorini/santorini-

map.htm (Ανάκτθςθ 27-11-21)] 

Θ Σαντορίνθ βρίςκεται ςτο θφαιςτειακό τόξο του Αιγαίου, 140 km βόρεια τθσ Κριτθσ και θ 

θφαιςτειακι τθσ δραςτθριότθτα είναι αποτζλεςμα τθσ καταβφκιςθσ τθσ Αφρικανικισ πλάκασ 

κάτω από τθν Ευραςιατικι. Θ καταβφκιςθ γίνεται με ταχφτθτα 5 cm/ζτοσ προσ τα 

βορειοανατολικά με γωνία 30°-40°, και το όριο μεταξφ των δφο πλακϊν βρίςκεται ςτθν 

ελλθνικι τάφρο νότια τθσ Κριτθσ. Στο θφαιςτειακό τόξο του νοτίου Αιγαίου εντάςςονται τα 

θφαίςτεια των Μεκάνων, τθσ Μιλου, τθσ Σαντορίνθσ και τθσ Νιςφρου όπου δθμιουργικθκαν 

από τα λιωμζνα πετρϊματα τθσ Αφρικανικισ πλάκασ όταν ανζρχονται ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ. 

Το ςφμπλεγμα τθσ Σαντορίνθσ αποτελεί ζνα από τα μεγαλφτερα τεταρτογενι θφαιςτειακά 

https://www.greeka.com/cyclades/santorini/santorini-map.htm
https://www.greeka.com/cyclades/santorini/santorini-map.htm
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κζντρα του Νοτίου Αιγαίου και το πιο ενεργό εξ αυτϊν ενϊ πραγματοποιοφνται ςειςμοί 

βάκουσ 150-170 km (Papazachos & Kiratzi 1996). 

Θ Σαντορίνθ αποτελείται από τρία νθςιά, τθ Κιρα, τθ Κθραςιά και το Αςπρονιςι, τα οποία 

περιβάλλουν τθν καλδζρα, που ςχθματίςτθκε κατά τθ διάρκεια τθσ Μινωικισ ζκρθξθσ, που 

ςθμειϊκθκε ςτο νθςί κατά τθν Φςτερθ Εποχι του Χαλκοφ, από τθν κατάρρευςθ μίασ 

παλαιότερθσ καλδζρασ. Εςωτερικά αυτισ βρίςκονται τα νθςιά τθσ Νζασ και Ραλαιάσ 

Καμμζνθσ, τα οποία ςχθματίςτθκαν από τθν θφαιςτειακι δραςτθριότθτα που επακολοφκθςε 

τθν μινωικι ζκρθξθ. Στο θφαιςτειακό ςφμπλεγμα όμωσ ανικει και το υποκαλάςςιο θφαίςτειο 

Κολοφμπο. Θ καλδζρα ζχει διάμετρο 11 km από το βορρά προσ το νότο και 7,5 km από 

ανατολικά προσ δυτικά, εκτείνεται ςτα 83 km2, το βάκοσ τθσ ανζρχεται ςτα 390 m ενϊ τα τείχθ 

τθσ υψϊνονται ςτα 367 m από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 

            

Εικόνα 29: Χάρτθσ Σαντορίνθσ *Ρθγι: https://m.naftemporiki.gr/story/1347288 (Ανάκτθςθ 27-11-2021)] 

3.2. Γεωλογία – Μορφολογία  

Θ ζκταςθ τθσ Σαντορίνθσ είναι 89,07 km2, με το νθςί τθσ Κιρασ να καταλαμβάνει τθ 

μεγαλφτερθ ζκταςθ και το Αςπρονιςι τθ μικρότερθ και το μικοσ τθσ ακτογραμμισ τθσ είναι 67 

km. Το νθςιωτικό ςφμπλεγμα αποτελείται από θφαιςτειακά πετρϊματα που ςχθματίςτθκαν 

από εκατοντάδεσ εκριξεισ κατά τθ διάρκεια των τελευταίων 2 εκατομμυρίων ετϊν. Στθν 

νοτιανατολικι πλευρά τθσ Κιρασ και ςτο τοίχοσ τθσ καλδζρασ κοντά ςτο λιμάνι του Ακθνιοφ 

https://m.naftemporiki.gr/story/1347288
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παρατθροφνται κρυςταλλοςχιςτϊδθ πετρϊματα που αποτελοφνται κυρίωσ από φυλλίτεσ και 

μάρμαρα από τθ Μεςοηωικι ςτθν νωρίτερθ Καινοηωικι εποχι. 

Θ Σαντορίνθ ανικει ωσ προσ τθν ζκταςθ τθσ ςτα μικρά νθςιά, τα οποία αποτελοφν και τθν 

πλειονότθτα του ελλθνικοφ χϊρου. Τα μικρά νθςιά αντιμετωπίηουν περιοριςμοφσ ωσ προσ τθ 

γεωμορφολογία τουσ (ζλλειψθ χϊρων για παραγωγικζσ δραςτθριότθτεσ, προβλιματα 

χριςεων γθσ και ανεπάρκειασ φδρευςθσ), ωσ προσ τον περιμετρικό χαρακτιρα τουσ 

(προβλιματα ςε υποδομζσ και υπθρεςίεσ) και ωσ προσ το περιβάλλον τουσ  (φυςικό όςο και το 

ανκρωπογενζσ).   

Ρεριοχι Ζκταςθ(km2) 

ΑΣΡΟΝΘΣΛ 0,12 

ΡΑΛΑΛΑ ΚΑΜΜΕΝΘ 0,51 

ΝΕΑ ΚΑΜΜΕΝΘ 3,33 

ΚΘΑΣΛΑ 9,19 

ΚΘΑ 75,92 

Σφνολο 89,07 

Ρίνακασ 2: Οι εκτάςεισ του νθςιωτικοφ ςυμπλζγματοσ τθσ Σαντορίνθσ ανά νθςί [Ρθγι: Τςιμπιρι, 2017] 

Το ςθμερινό ανάγλυφο είναι θφαιςτειογενζσ, αρκετά πεδινό ςτο μεγαλφτερο μζροσ του ενϊ 

από τθν πλευρά του θφαιςτείου είναι βραχϊδεσ, απόκρθμνο και το ζδαφοσ εφφορο. Στο νότιο 

τμιμα του  νθςιοφ  βρίςκεται θ υψθλότερθ κορυφι το Μζςα Βουνό νοτιοδυτικά τθσ περιοχισ 

του Ρροφιτθ Θλία με φψοσ 567 m και το βουνό Γαβρίλοσ. Στο βόρειο τμιμα του νθςιοφ  

ςυναντά κανείσ το Μεγάλο Βουνό με φψοσ 350 m και τον Μικρό Ρροφιτθ Θλία βουνό 340 m. 

Οι ακτζσ, ιδιαίτερα ςτθν ανατολικι πλευρά, είναι εξαιρετικά ομαλζσ, χωρίσ ζντονο διαμελιςμό, 

ςχθματίηοντασ όμορφεσ παραλίεσ. Αποτελείται από ζξι όρμουσ: το Αμμοφδι, τθν Αρμζνθ, το 

Μουηάκι, τα Φθρά, το Ακθνιό και τον Μπάλο. Γενικά, θ Σαντορίνθ είναι άνυδρθ και ξερι, χωρίσ 

λίμνεσ, ποταμοφσ ι χαράδρεσ. Τα περιςςότερα Κυκλαδίτικα νθςιά αντλοφν κυρίωσ νερό από τα 

υπόγεια φδατα κακϊσ υπάρχει ζλλειψθ επιφανειακϊν υδάτων. Ζτςι και ςτθ Σαντορίνθ θ 

φδρευςθ ςτθρίηεται κυρίωσ ςτα υπόγεια φδατα και ςε γεωτριςεισ, ενϊ παλαιότερα ςτθ 

ςυλλογι βρόχινου νεροφ. Επάρκεια υδάτων φαίνεται να υπιρχε ςτο νθςί κακϊσ ευριματα 

από αναςκαφζσ ςτθν προϊςτορικι πόλθ του Ακρωτθρίου μαρτυροφν ότι πραγματοποιοφνταν 

καλλιζργεια αμπελιοφ από τον 17ο αιϊνα π.Χ. και επιπλζον υπιρχαν λουτρά ςτθν περιοχι. Στθ 

νιςο υφίςτανται τρεισ κφριεσ πθγζσ κακϊσ και τζςςερισ ιαματικζσ πθγζσ (Τςιμπίρθ, 2017). 



76 
 

       

Εικόνα 30: Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ καλδζρασ τθσ Σαντορίνθσ *Ρθγι: Μιχαιλ, 2017] 

Θ καταβφκιςθ τθσ λικοςφαιρικισ πλάκασ τθσ Αφρικισ προκάλεςε τον ςχθματιςμό ενόσ 

ενεργοφ θφαιςτειακοφ τόξου που εκτείνεται από τον Λςκμό τθσ Κορίνκου ζωσ τθ Νίςυρο. Θ 

Σαντορίνθ βρίςκεται ςτθ μζςθ του θφαιςτειακοφ τόξου όπου δθμιουργικθκε μία ηϊνθ 

ρθγμάτων με δφο παράλλθλεσ γραμμζσ ρθγμάτωςθσ (ΒΑ-ΝΔ), τθ γραμμι Καμμζνθσ και τθ 

γραμμι Κολοφμπο. Θ ηϊνθ αυτι ενϊνει τα νθςάκια Χριςτιανά, το νθςιωτικό ςφμπλεγμα τθσ 

Σαντορίνθσ και το υποκαλάςςιο θφαίςτειο του Κολοφμπο (Τςιμπίρθ, 2017: 18). Θ γραμμι τθσ 

Καμζνθσ αποτελείται από τα νθςιά τθσ Ραλαιάσ και τθσ Νζασ Καμζνθσ κακϊσ και από 

αποκζματα τθσ ακτισ του υποκαλάςςιου θφαιςτείου Κολοφμπο, βόριο-ανατολικά τθσ Κιρασ 

και ςε αυτι εμφανίηεται ςιμερα θ θφαιςτειακι δράςθ και θ δράςθ των υδροκερμικϊν 

ρευςτϊν. Θ γραμμι του Κολοφμπο είναι παράλλθλθ με τθσ Καμζνθσ, εντάςςεται ςτο βόρειο 

μζροσ τθσ Κιρασ, περναζι από τθν ςτάχτθ κϊνου του Μεγάλου Βουνοφ και του Κόκκινου 

Βουνοφ και από το δακτφλιο θφαιςτειακισ πζτρασ του ακρωτθρίου Κολοφμπο. 
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Εικόνα 31: Γραμμζσ Καμζνθσ και Κολοφμπο *Ρθγι: Βουγιουκαλάκθσ, 1997+ 

Θ μεγαλφτερθ θφαιςτειότθτα παρατθρείται κατά μικοσ τθσ ρθξιγενοφσ ηϊνθσ τθσ Καμζνθσ, 

διότι ταυτίηεται με το όριο που χωρίηει δομικά το θφαιςτειακό πεδίο ςε ζνα κζρασ ςτα ΝΑ και 

μία τάφρο ςτα ΒΔ. Σε ζνα κζρασ ΒΑ-ΝΔ διεφκυνςθσ, τθ ράχθ Σαντορίνθσ-Αμοργοφ, που 

αποκαλφπτει το υπόβακρο μαηί με τα υποκαλάςςια θφαιςτειακά που ζχουν αναδυκεί ςτθν 

επιφάνεια και μία τάφρο που είναι πικανότατα θ ςυνζχιςθ τθσ Λεκάνθσ Άνυδρου. 

 

       

Εικόνα 32: Θφαιςτειακόσ χάρτθσ Ραλαιάσ και Νζασ Καμζνθσ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 
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3.3. Σχθματιςμόσ νθςιοφ 

Θ Σαντορίνθ είναι μια από τισ πιο κεαματικζσ καλδζρεσ ςτον κόςμο. Θ ςθμερινι θμικυκλικι και 

περιςςότερο πεταλοειδισ μορφι τθσ νιςου οφείλεται ςτισ θφαιςτειακζσ εκριξεισ χιλιάδων 

ετϊν που μετζβαλαν το αρχικό κυκλικό ςχιμα τθσ (πικανόν και θ ονομαςία Στρογγφλθ). 

Ουςιαςτικά, θ Κιρα (Σαντορίνθ) και τα νθςάκια Κθραςιά και Αςπρονιςι είναι τα απομεινάρια 

του θφαιςτειογενοφσ νθςιοφ Στρογγφλθ. 

 

Εικόνα 33: Θ νιςοσ Στρογγφλθ *Ρθγι: Μιχαιλ, 2017] 

Ρζντε εκατομμφρια χρόνια πριν, θ Σαντορίνθ ιταν ζνα μικρό νθςάκι, με διάμετρο περίπου 6 

km, ςτθ κζςθ τθσ ΝΑ Κιρασ. Θ πρϊτθ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα εκδθλϊκθκε ΝΔ του νθςιοφ 

πριν 2,5 εκατομμφρια χρόνια δθμιουργϊντασ ζνα μεγάλο θφαιςτειακό οικοδόμθμα ςτθν 

περιοχι που βρίςκονται τθ ςθμερινι εποχι οι νθςίδεσ των Χριςτιανϊν. Στθ ςτενι περιοχι του 

νθςιϊτικου ςυμπλζγματοσ τθσ Σαντορίνθσ, το μάγμα αναβλφηει για πρϊτθ φορά από τα 

ζγκατα τθσ γθσ πριν περίπου 1 εκατομμφριο χρόνια. Τα παλαιότερα θφαιςτειακά κζντρα 

εντοπίηονται ςτθ νοτιοδυτικι Κιρα, ςτθν περιοχι του Ακρωτθρίου με τα πρϊτα θφαιςτειακά 

αναβλιματα να αποτίκενται ςτθ κάλαςςα ςε βάκοσ 200–300 m. Με τθ ςυςςϊρευςθ των 

θφαιςτείων και τθ κερμικι ανακόλωςθ τθσ περιοχισ, φτάνουν τα θφαιςτειακά κζντρα να 

χερςεφουν και να ςχθματίηουν τουσ ςθμερινοφσ λόφουσ του Ακρωτθρίου, από το Φάρο ωσ τον 

Αρχάγγελο. Στθ ςυνζχεια, πριν 500.000 χρόνια περίπου, δθμιουργικθκε ςτα βόρεια του 

νθςιοφ το θφαίςτειο τθσ Ρεριςτερίασ, το οποίο παριγαγε ανδεςιτικζσ λάβεσ. Το φψοσ του δεν 

ξεπερνοφςε τα 400 m και θ κορυφι του βριςκόταν λίγεσ εκατοντάδεσ μζτρα δυτικότερα από τθ 
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ςθμερινι κορυφι του Μικροφ Ρροφιτθ. Σιμερα υπολείμματα του θφαιςτείου αυτοφ 

βρίςκονται ςτο Μικρό Ρροφιτθ Θλία και το Μεγάλο Βουνό. Συγχρόνωσ μικρότερα θφαίςτεια 

ιταν ενεργά προσ τα νότια, ςτον Μπάλο, τθ Κόκκινθ Ραραλία και τθ Κοκκινόπετρα (Μιχαιλ, 

2017).  

Ρριν 200.000 χρόνια, δθμιουργείται το αςπιδωτό θφαίςτειο τθσ Κιρασ, περίπου ςτο κζντρο 

τθσ ςθμερινισ καλδζρασ, που ενϊνει μζςω εκχφςεων λάβασ όλα τα επιμζρουσ νθςιά. Αυτι θ 

φάςθ τελειϊνει με μια ςειρά ιςχυρϊν εκριξεων που δθμιουργεί τθν πρϊτθ καλδζρα. Ρερίπου 

κάκε 20.000 χρόνια εκδθλϊνεται μια τεράςτια ζκρθξθ που τινάηει δειλά ςτρϊματα τζφρασ που 

καλφπτουν όλθ τθν περιοχι και οικοδομοφν μεγάλο μζροσ τθσ. Ο κυριότεροσ όγκοσ ςτάχτθσ 

καταλιγει ςτθ βακιά κάλαςςα, ενϊ θ λεπτότερθ τινάηεται δεκάδεσ χιλιόμετρα ψθλά. Κακϊσ 

δεκάδεσ κυβικά χιλιόμετρα λιωμζνο πζτρωμα ζχουν τιναχκεί ςτον αζρα, αδειάηει θ περιοχι 

ςτθν οποία ιταν αποκθκευμζνο το μάγμα και τα πετρϊματα που βρίςκονται πάνω από αυτιν, 

κατακρθμνίηονται ςε βάκθ αρκετϊν χιλιομζτρων, δθμιουργϊντασ μια τεράςτια χοάνθ που 

αμζςωσ κατακλφηεται από τθ κάλαςςα. Μζςα ςτθν κοιλότθτα αυτι, ςυνεχίηει μετά τθν ζκρθξθ 

να αναβλφηει το μάγμα και ςταδιακά τθν γεμίηει και αρχίηει να οικοδομεί ζνα χερςαίο όροσ, 

ζνα νζο θφαιςτειακό οικοδόμθμα. 

 Εικόνα 34: Θ εξζλιξθ του ςχθματιςμοφ τθσ καλδζρασ τθσ Σαντορίνθσ πριν, κατά τθ διάρκεια και μετά τθν ζκρθξθ του 1700π.Χ. 

(a-c): Μορφολογία του θφαιςτείου πριν από τισ εκριξεισ και θ κφρια φάςθ τθσ ζκρθξθσ, (d-e): Άνοιγμα του Βορειοδυτικοφ και 

του Νοτιοδυτικοφ πορκμοφ μετά τθν ζκρθξθ, (f): Το ςθμερινό θφαιςτειακό τοπίο. *Ρθγι: Nomikou, et al., 2016] 
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Οι πρϊτεσ ιςτορικζσ ενδείξεισ για το νθςί τθσ Σαντορίνθσ μαρτυροφν τθν κατοίκθςθ του χϊρου 

από τθν φςτερθ Νεολικικι περίοδο και τθν Ρρϊιμθ εποχι του Χαλκοφ. Ευριματα από τθν 

περιοχι του Ακρωτθρίου φανερϊνουν τθν φπαρξθ ενόσ οικιςμοφ ο οποίοσ είχε αναπτφξει 

εμπορικζσ, οικονομικζσ και πολιτιςτικζσ ςχζςεισ με τθν Κριτθ και τθν Θπειρωτικι Ελλάδα. 

Αφοφ το νθςί εγκαταλείφκθκε για δφο ι τρεισ αιϊνεσ κατοικικθκε ξανά κατά τθ Μινωικι 

περίοδο και επιλζχκθκε τον 13ο αιϊνα π.Χ. από τουσ Φοίνικεσ οι οποίοι το ονόμαςαν Καλλίςτθ 

λόγω τθσ ομορφιάσ του. Τον 12ο αιϊνα π.Χ. αποτζλεςε αποικία των Λακεδαιμονίων με 

επικεφαλισ τον Κιρα από όπου προζκυψε και το όνομα του νθςιοφ «Κιρα» και τον 6ο αιϊνα 

π.Χ. ζκοψε το δικό τθσ νόμιςμα. Κατά τθ διάρκεια του Ρελοποννθςιακοφ πολζμου ςυνδζκθκε 

με τθ Σπάρτθ (Αποςτολάκθ, 2007). 

3.4. Μινωικι ζκρθξθ 

Θ τελευταία μεγάλθ ζκρθξθ του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ πραγματοποιικθκε γφρω ςτο 

1.600 π.Χ. ςτο τζλοσ τθσ Φςτερθσ Εποχισ του Χαλκοφ, θ οποία κατζςτρεψε ολοκλθρωτικά το 

νθςί. Θ κάλαςςα ειςζρχεται μεταξφ Φάρου και Αςπρονθςίου ςε μία κεντρικι καλδζρα που ςτο 

κζντρο τθσ χζρςευε θ κορυφι ενόσ υποκαλάςςιου θφαιςτείου αντίςτοιχου με τισ ςθμερινζσ 

Ραλαιά και Νζα Καμζνθ. 

Θ μινωικι ζκρθξθ προαναγγζλλεται από μία ζντονθ ςειςμικι κρίςθ, θ οποία εκδθλϊνεται 

αρκετοφσ μινεσ πριν από τθν ζναρξθ τθσ ζκρθξθσ και κακιςτά ςχεδόν αδφνατθ τθ ηωι ςτο 

νθςί. Οι κάτοικοι του νθςιοφ εγκατζλειψαν τθν κατεςτραμμζνθ πόλθ και τουσ οικιςμοφσ τουσ, 

μεταφζροντασ νεκροφσ, τραυματίεσ και πολφτιμα αγακά. Είναι πικανό να εγκατζλειψαν και το 

νθςί πριν από τθν ζκρθξθ, προειδοποιθμζνοι από πολφ μικρζσ εκριξεισ που άρχιςαν να 

εκδθλϊνονται ςτισ τότε Καμζνεσ. Δεν αποκλείεται όμωσ θ ζκρθξθ να τουσ πρόλαβε πάνω ςτο 

νθςί, ςυγκεντρωμζνουσ ςε ανοιχτά μζρθ ι κοντά ςτο λιμάνι κακϊσ προςπακοφςαν να 

αποπλεφςουν, όπωσ ςυνζβθ ςτθν Λταλία κατά τθν ζκρθξθ του Βεηοφβιου το 79 μ.Χ., θ οποία 

κατζςτρεψε τθν Ρομπθία και τισ γφρω περιοχζσ. 
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Εικόνα 35: Κλιμακοςτάςιο οικίασ τθν Φςτερθ Εποχι του Χαλκοφ ςτο Ακρωτιρι φςτερα από τουσ ςειςμοφσ που προθγικθκαν 

τθσ μινωικισ ζκρθξθσ *Ρθγι: www.santorini.net (Ανάκτθςθ 1-12-21)] 

Εντόσ διαςτιματοσ 4-6 θμερϊν εκτοξεφτθκαν ςτον αζρα 90 διςεκατομμφρια τόνοι λιωμζνου 

πετρϊματοσ. Κατά τθν ζκρθξθ παράχκθκε ελαφρόπετρα και θφαιςτειακι ςτάχτθ όπου 

κάλυψαν όλθ τθν ζκταςθ του εναπομείναντοσ νθςιοφ. Θ πολφ λεπτι ςτάχτθ και τα ςταγονίδια 

κειικοφ οξζοσ ειςχϊρθςαν ςτθ ςτρατόςφαιρα, ςε φψθ μεγαλφτερα των 15 km επθρεάηοντασ 

όλο τον πλανιτθ. Το μζγεκοσ τθσ ζκρθξθσ ιταν τουλάχιςτον τριπλάςιο από τθν ζκρθξθ του 

Pinatumbo ςτισ Φιλιππίνεσ. Μχνθ από τα θφαιςτειακά αναβλιματα τθσ μινωικισ ζκρθξθσ ζχουν 

εντοπιςτεί ςιμερα ςτουσ παγετϊνεσ τθσ Γροιλανδίασ, ενϊ ο «θφαιςτειακόσ χειμϊνασ» που 

προκάλεςαν, κακϊσ μειϊκθκε θ μζςθ γιινθ κερμοκραςίασ κατά 1-2°C, ζχει καταγραφεί ςτουσ 

δακτυλίουσ δζντρων των ΘΡΑ. Θ κατακριμνιςθ του θφαιςτείου μζςα ςτθν τεράςτια υπόγεια 

ςπθλιά που δθμιουργικθκε από τθν εκτίναξθ των λιωμζνων πετρωμάτων, δθμιοφργθςε τθ 

ςθμερινι καλδζρα τθσ Σαντορίνθσ, προκαλϊντασ ζνα τεράςτιο παλιρροϊκό κφμα (τςουνάμι) 

που ςάρωςε τισ ακτζσ του Αιγαίου και τα παράλια τθσ ανατολικισ Μεςογείου. 

http://www.santorini.net/
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Εικόνα 36: Δεκάδεσ μζτρα πάχουσ λευκισ τζφρασ από τθ μινωικι ζκρθξθ ςτθ Σαντορίνθ *Ρθγι: www.santorini.net (Ανάκτθςθ 

1-12-21)] 

           

Εικόνα 37: Οι ανατολικοί άνεμοι τθσ ςτρατόςφαιρασ άπλωςαν τθ λεπτι ςτάχτθ από τθ μινωικι ζκρθξθ ςτο ανατολικό Αιγαίο 

και τθ Μικρά Αςία. Εντόσ τθσ καμπφλθσ εντάςςονται οι περιοχζσ όπου το πάχοσ τθσ ςτάχτθσ ανιλκε ςτα 5cm. *Ρθγι: ΕΛΚΕΚΕ+ 

3.5. Η δθμιουργία των νθςίδων  

Φςτερα από τθν μινωικι ζκρθξθ, το παχφρρευςτο χωρίσ αζρια μάγμα που απζμεινε ςτον 

μαγματικό κάλαμο, ςυνζχιηε να εξζρχεται, αργά και ιπια, κατά τακτά χρονικά διαςτιματα.  

Από το 1600 π.Χ. ζωσ το 197 π.Χ. εκδθλϊκθκαν περιοδικά πλικοσ εκχφςεισ που δόμθςαν ζνα 

μεγάλο υποκαλάςςιο θφαιςτειακό βουνό, κορυφζσ του οποίου είναι οι Καμζνεσ. Θ πρϊτθ 

χερςαία δράςθ καταγράφθκε το 197 π.Χ. από το ςπουδαίο Ζλλθνα γεωγράφο Στράβωνα. Το 

νθςάκι ονομάςτθκε Λερά και όδιοι αλλά διαβρϊκθκε ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα από τα 

κφματα κακϊσ αποτελοφταν από κραφςματα λάβασ και ελαφρόπετρα ενϊ απζμεινε ωσ 

φφαλοσ, γνωςτόσ με το όνομα Μπάγκοσ. 

http://www.santorini.net/
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Εικόνα 38: Ζκρθξθ του 197 π.Χ. και δθμιουργία νιςου Λερά *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ+ 

Από τότε ζωσ ςιμερα ζχουν καταγραφεί 8 ακόμθ εκριξεισ (46-47, 726, 1570-1573, 1707-1711, 

1866-1870, 1925-1928, 1939- 1941, 1950 μ.Χ. ), οι οποίεσ οικοδόμθςαν τθν Ραλαιά και τθ Νζα 

Καμζνθ, τθ νεότερθ χζρςο τθσ ανατολικισ Μεςογείου. Πλεσ οι ιςτορικζσ ενδοκαλδερικζσ 

εκριξεισ ιταν ιπιεσ και δεν δθμιοφργθςαν ςοβαρά προβλιματα ςτουσ κατοίκουσ του νθςιοφ. 

3.5.1. Ραλαιά Καμζνθ 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτα τζλθ του 46 μ.Χ. με τισ αρχζσ του 47 μ.Χ. πραγματοποιικθκε νζα ζκρθξθ 

ςτο θφαίςτειο. Μεγάλεσ ποςότθτεσ μάγματοσ αναβλφηουν δφο χιλιόμετρα νοτιοδυτικά τθσ 

Λεράσ δθμιουργϊντασ το νθςί τθσ Ραλαιάσ Καμζνθσ. Τθν εποχι εκείνθ το νθςί ονομάςτθκε 

Κεία και είχε περίμετρο 5.550 m, όπωσ κατζγραψε ο Aurelious Victor ςτθν Historia Romana. Ο 

κατατεμαχιςμόσ τθσ από μεγάλεσ ρωγμζσ και ριγματα και οι κατακρθμνίςεισ των ακτϊν ςτα 

επόμενα χρόνια τθσ ζδωςαν τθ ςθμερινι μορφι. Τουσ επόμενουσ 7 αιϊνεσ το θφαίςτειο 

παρζμεινε ανενεργό ενϊ επαναδραςτθριοποιικθκε με βίαιο τρόπο το 726. Σφοδρζσ 

θφαιςτειακζσ εκριξεισ εκτίναξαν ελαφρόπετρα και θφαιςτειακι ςτάχτθ ςε αρκετά χιλιόμετρα 

φψοσ ενϊ κατζλαβαν όλθ τθν ζκταςθ του Αιγαίου φτάνοντασ ζωσ τθ Μικρά Αςία. Ροςότθτεσ 

από τθ ςυγκεκριμζνθ θφαιςτειακι τζφρα ζχουν βρεκεί ςιμερα ςτθν Ραλαιά Καμζνθ. Στισ 

βορειοανατολικζσ ακτζσ τθσ Ραλαιάσ Καμζνθσ, βόρεια από τον όρμο του αγίου Νικολάου ζχει 
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επίςθσ εντοπιςτεί μάγμα από τθν ζκρθξθ που παρατθρείται με τθ μορφι μαφρθσ λάβασ 

(Μιχαιλ, 2017). 

        

Εικόνα 39: Ζκρθξθ του 46-47 μ.Χ. *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ+ 

        

Εικόνα 40: Ραλαιά καμζνθ φςτερα από τθν ζκρθξθ το 726 *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ+ 
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Εικόνα 41: Θ λάβα από τθν ζκρθξθ το 726 ςτο ΒΑ ακρωτιρι τθσ Ραλαιάσ Καμζνθσ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ+ 

3.5.2. Νζα Καμζνθ 

Θ επόμενθ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα ςτθν περιοχι πραγματοποιικθκε το 1570, φςτερα από 

800 χρόνια, ςε μία περιοχι κοντά ςτον φφαλο Μπάγκο (Εικόνα 42) όπου πραγματοποιικθκαν 

πολλζσ εκριξεισ και εκχφςεισ παχφρευςτου μάγματοσ. Είχε διάρκεια περίπου 3 χρόνια με 

αποτζλεςμα τθν οικοδόμθςθ ενόσ μικροφ νθςιοφ με διάμετρο 400 m και φψοσ 70 m, το οποίο 

ονομάςτθκε Μικρι Καμζνθ. Είχε ςχιμα κόλου με κρατιρα βάκουσ 20 m ςτθν κορυφι του. 

        

Εικόνα 42: Σχθματιςμόσ Μικρισ Καμζνθσ από τθν ζκρθξθ το 1570 *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ+ 
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Στθ ςυνζχεια, το 1707, ζπειτα δθλαδι από 135 ζτθ, εκδθλϊκθκε θ επόμενθ θφαιςτειακι 

δραςτθριότθτα. Λίγεσ θμζρεσ πριν όμωσ, ςτισ 18 και 21 Μαΐου, πραγματοποιικθκε ςειςμικι 

δραςτθριότθτα όπου προανιγγειλε τθ μετζπειτα ζκρθξθ. Δφο θμζρεσ αργότερα, δυτικά τθσ 

Μικρισ Καμζνθσ, οι κάτοικοι τθσ Σαντορίνθσ παρατιρθςαν τθν ανφψωςθ του βυκοφ που 

μετατρεπόταν ςε ςτεριά φζρνοντασ ςτθν επιφάνεια μεγάλεσ ποςότθτεσ οςτρζων. Θ νιςοσ που 

ανιλκε ονομάςτθκε Αςπρονιςι κακϊσ ιταν καλυμμζνθ από λευκι ελαφρόπετρα. Μία 

εβδομάδα αργότερα εκχφκθκε παχφρευςτο μάγμα δθμιουργϊντασ μία ακόμθ νθςίδα 

βορειότερα του Αςπρονθςίου που ονομάςτθκε Μαυρονιςι λόγω τθσ μαφρθσ ςτερεοποιθμζνθσ 

λάβασ. 

Μετά από λίγεσ θμζρεσ εκδθλϊκθκαν οι πρϊτεσ θφαιςτειακζσ εκριξεισ που εκςφενδόνιςαν 

ςτον αζρα θφαιςτειακι τζφρα και βολίδεσ ςε φψοσ ζωσ και 2 km. Θ θφαιςτειακι 

δραςτθριότθτα διιρκθςε περίπου 4 χρόνια και, ωσ το Σεπτζμβρθ του 1711, ζχει δθμιουργθκεί 

δίπλα ςτθ Μικρι Καμζνθ μια δεφτερθ νθςίδα με το όνομα Νζα Καμζνθ. Στισ ΝΑ ακτζσ του 

νθςιοφ και ιδιαίτερα ςτον όρμο Βουλκάνου, υπιρχαν κερμζσ πθγζσ που αποτζλεςαν το λόγο 

δθμιουργίασ κατοικιϊν ςτθν περιοχι, αυξάνοντασ ζτςι τον τουριςμό. 

Οι τεράςτιεσ ποςότθτεσ λάβασ που εκχφνονταν κατά τθ διάρκεια των 4 χρόνων  τριπλαςίαςαν 

τν επιφάνεια τθσ Νζασ Καμζνθσ ενϊ ζνα μικρό κανάλι διαχϊριηε τθ Νζα από τθν Ραλαιά 

Καμζνθ. 

        

Εικόνα 43: Σχθματιςμόσ Νζασ Καμζνθσ από τθν ζκρθξθ το 1707 *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ+      
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Θ επόμενθ θφαιςτειακι ζκρθξθ ςτθν περιοχι μελζτθσ πραγματοποιικθκε το 1925. Το χρονικό 

διάςτθμα μεταξφ όλων των θφαιςτειακϊν δραςτθριοτιτων επικρατοφςε αδράνεια του 

θφαιςτείου. Ππωσ και ςτθν ζκρθξθ του 1707, προθγικθκαν ςειςμικζσ δονιςεισ που 

προανιγγειλαν τθν ζκρθξθ. Επιπλζον ςτθν περιοχι των Κόκκινων Νερϊν παρατθρικθκε 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ κάλαςςασ ενϊ οι ανατολικζσ ακτζσ τθσ Νζασ Καμζνθσ άρχιςαν 

να βυκίηονται. Θ θφαιςτειακι ζκρθξθ πραγματοποιικθκε ςτισ 11 Αυγοφςτου. Οι πίδακεσ 

νεροφ και υδρατμϊν που εκτινάχκθκαν ςτα Κόκκινα Νερά μετατράπθκαν ςε εκρθκτικζσ ςτιλεσ 

λάβασ και ςτάχτθσ που εκτινάχκθκαν ςε φψοσ 3.200 m ενϊ οι θφαιςτειακζσ βολίδεσ 

εκτοξεφκθκαν ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ των 850 m. Λίγεσ θμζρεσ αργότερα το θφαιςτειακό 

κζντρο μετακινικθκε 200 m νοτιοδυτικά. Στθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ δθμιουργικθκαν κρατιρεσ 

από κραφςματα λάβασ, τουλάχιςτον 5 από τουσ οποίουσ παρατθροφνται και τθ ςθμερινι 

εποχι.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ ζκρθξθσ παράχκθκαν 100M m3 λάβασ ενϊνοντασ τθ Μικρι με τθ Νζα 

Καμζνθ και αυξάνοντασ αιςκθτά τθ χερςαία επιφάνεια του νθςιοφ. Τόςο ςτισ λάβεσ όςο και 

ςτουσ κρατιρεσ δόκθκε το όνομα Δάφνθ, από το όνομα του πρϊτου πολεμικοφ πλοίου, το 

οποίο ζφταςε ςτθν περιοχι αμζςωσ μετά τθν ζκρθξθ. Θ δραςτθριότθτα διιρκθςε 2 χρόνια, 

ζωσ τον Μάιο του 1926. Μια ςφντομθ επαναδραςτθριοποίθςθ εκδθλϊκθκε τουσ τρεισ 

πρϊτουσ μινεσ του 1928 και δθμιοφργθςε, ανατολικά των κρατιρων τθσ Δάφνθσ, ζνα μικρό 

κόλο λάβασ που ονομάςτθκε Ναυτίλοσ ο οποίοσ δεν είναι δυνατόν να παρατθρθκεί ςιμερα 

γιατί καλφφκθκε από τισ λάβεσ τθσ επόμενθσ ζκρθξθσ. 

        
Εικόνα 44: Σχθματιςμόσ Νζασ Καμζνθσ το 1925 *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ+ 
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Εικόνα 45: Ζκρθξθ τθσ Δάφνθσ τον Λανουάριο του 1926 *Ρθγι: Μιχαιλ, 2017] 

Στισ αρχζσ Μαΐου του 1939 παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ και κακίηθςθ 

των ακτϊν. Στισ 20 Αυγοφςτου πραγματοποιικθκε υποκαλάςςια ζκρθξθ ςτο λιμάνι του Αγίου 

Γεωργίου δθμιουργϊντασ τον κόλο που ονομάςτθκε Τρίτωνασ. Φςτερα από ζνα μινα θ 

θφαιςτειακι δραςτθριότθτα μετατοπίςτθκε λίγεσ εκατοντάδεσ μζτρα προσ τα 

βορειοανατολικά και δθμιοφργθςε ζνα κόλο και ρεφματα λάβασ, που τουσ δόκθκε το όνομα 

Κτενά, ενόσ ςπουδαίου γεωλόγου μελετθτι των εκριξεων τθσ Καμζνθσ. Οι λάβεσ αυτζσ 

γζμιςαν το λιμάνι του Αγ. Γεωργίου καλφπτοντασ το κόλο Τρίτωνα. Από το Νοζμβριο του 1939 

ωσ τον Λοφλιο του 1940, θ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα μετατοπίςτθκε ακόμθ πιο 

βορειοανατολικά δθμιουργϊντασ το κόλο και τα ρεφματα λάβασ του Φουκζ, από το όνομα του 

Γάλλου φυςιοδίφθ, μελετθτι τθσ Σαντορίνθσ και των εκριξεων τθσ Καμζνθσ. Στθ ςυνζχεια 

δθμιουργικθκαν άλλα δφο κζντρα που παριγαγαν κόλουσ και λάβα καλφπτοντασ τισ δυτικζσ 

πλαγιζσ τθσ Νζασ Καμζνθσ, και ζλαβαν τα ονόματα των θφαιςτειολόγων Σμικ και εκ που 

μελζτθςαν τθν ζκρθξθ του 1925. Οι προαναφερκείςεσ εκρθκτικζσ δραςτθριότθτεσ 

χαρακτθρίηονται ωσ ιπιασ ζνταςθσ κακϊσ θ θφαιςτειακι ςτάχτθ  δεν ξεπζραςε τα 1200 m. 
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Αντίκετα ςτα τζλθ του Αυγοφςτου του 1940 εκδθλϊκθκαν δφο μεγάλεσ εκριξεισ που 

εκτόξευςαν τα παλαιότερα πετρϊματα και δθμιοφργθςαν δφο κρατιρεσ διαμζτρου 50 m που 

πλζον αποτελοφν αξιοκζατο αφοφ δεν εξζρχεται μάγμα. Ραχφρευςτο μάγμα άρχιςε να 

αναβλφηει 100 m ανατολικά των δφο αυτϊν κρατιρων ςε χρονικό διάςτθμα 3 μθνϊν από τθν 

προθγοφμενθ ζκρθξθ διαρκϊντασ 8 μινεσ. Δθμιοφργθςε τισ λάβεσ τθσ Νίκθσ, όνομα 

εμπνευςμζνο από τισ νίκεσ των ελλθνικϊν ςτρατευμάτων ςτθν Αλβανία και κάλυψαν τισ 

ανατολικζσ πλαγιζσ του νθςιοφ. 

        

Εικόνα 46: Σχθματιςμόσ Καμζνων το χρονικό διάςτθμα 1939-1941 *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ+ 

            

Εικόνα 47: Ο κόλοσ Τριτϊνασ κατά τθν ζκρθξθ ςτισ 22 Αυγοφςτου 1939 *Ρθγι: Μιχαιλ, 2017] 
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Εικόνα 48: Ο κόλοσ Φουκζ κατά τθν ζκρθξθ ςτισ 25 Νοεμβρίου 1939 *Ρθγι: Μιχαιλ, 2017] 

3.5.3. Θ τελευταία ζκρθξθ (1950) 

Θ τελευταία θφαιςτειακι ζκρθξθ ςτθ Σαντορίνθ και ςε όλο τον Ελλαδικό χϊρο εκδθλϊκθκε 

ςτισ αρχζσ Λανουαρίου του 1950. Τον Αφγουςτο του προθγοφμενου χρόνου 

πραγματοποιικθκαν μικρζσ ςειςμικζσ δονιςεισ που προανιγγειλαν τθν ζκρθξθ. Στισ 10 

Λανουαρίου θ ζκρθξθ που ζλαβε χϊρα τίναξε τα πετρϊματα ςτουσ νότιουσ πρόποδεσ του 

κόλου Νίκθ ενϊ μάγμα άρχιςε να αναβλφηει ςτθν περιοχι. Θ θφαιςτειακι τζφρα εκτινάχκθκε 

ςε φψοσ 1.000 m και οι βολίδεσ ςε απόςταςθ 850 m από τον κρατιρα. Ζωσ τισ 2 Φεβρουαρίου 

εκριξεισ και ζκχυςθ μάγματοσ παριγαγαν τα νεϊτερα πετρϊματα τθσ Ελλάδασ, τισ λάβεσ 

Λιάτςικα. Το όνομα δόκθκε ςτθ μνιμθ ενόσ γεωλόγου μελετθτι τθσ Καμζνθσ. 

           
Εικόνα 49: Ζκρθξθ θφαιςτείου Σαντορίνθσ 1950 *Ρθγι: Μιχαιλ, 2017] 
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Εικόνα 50: Σχθματιςμόσ Καμζνων το 1950 *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.] 

3.6. Τα πετρϊματα των Καμζνων 

Το λιωμζνο πζτρωμα που τροφοδότθςε τα θφαιςτειακά κζντρα των Καμζνων, βρίςκεται ςε 

βάκοσ 2-4 km κάτω από τα νθςιά και ςε κερμοκραςίεσ 950-1000°C. Τα πετρϊματα των 

Καμζνων αποτελοφνται από λάβεσ, οι οποίεσ ζχουν τθν ίδια χθμικι ςφςταςθ αλλά 

παρουςιάηουν ελάχιςτεσ διαφορζσ μεταξφ τουσ ωσ προσ τθ μορφι τουσ. Εντάςςονται ςτθν 

κατθγορία των δακίτων, ζνα θφαιςτειακό πζτρωμα που το 65-67% αυτοφ αποτελείται από 

διοξείδιο του πυριτίου (SiO2), το 13-15% από οξείδιο του αργιλίου (Al2O3) ενϊ το 2-5% 

αποτελείται από άλλα ςτοιχεία όπωσ ςίδθρο, αςβζςτιο, κάλιο, νάτριο, μαγνιςιο. Αυτά τα 

ςτοιχεία εμπεριζχονται τόςο ςτο άμορφο θφαιςτειακό γυαλί όςο και ςτουσ κρυςτάλλουσ των 

ορυκτϊν που, μαηί με το γυαλί, αποτελοφν αυτά τα πετρϊματα. 

Στουσ δακίτεσ τθσ Νζασ και τθσ Ραλαιάσ Καμζνθσ ςυναντϊνται τα ακόλουκα κφρια ορυκτά: 

 Αςτρίουσ: αποτελοφν ορυκτά του πυριτίου και αργιλίου ςε λευκοφσ διαυγείσ 

κρυςτάλλουσ 

 Ρυροξζνουσ: αποτελοφν ορυκτά του πυριτίου, αςβεςτίου, ςιδιρου και μαγνθςίου ςε 

ςκοφρουσ πράςινουσ ζωσ μαφρουσ κρυςτάλλουσ και 

 Ολιβίνεσ: που εντάςςονται ςτα ορυκτά του μαγνθςίου, ςιδιρου και πυριτίου ςε μζλι 

ζωσ φαιοπράςινουσ διαυγείσ κρυςτάλλουσ 
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Εικόνα 51: Σφμπλεγμα κρυςτάλλων ολιβίνθ (κίτρινο και μωβ), πυρόξενου (γαλαηοπράςινο ζωσ φαιό πράςινο) και άςτριου 

(τεφρό ζωσ λευκό) φωτογραφθμζνα ςτο πολωτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ 100Χ) *Ρθγι: http://santorini.hcmr.gr (Ανάκτθςθ 

3-12-21)] 

Οι διαφορζσ που παρατθροφνται ςτισ λάβεσ ςχετίηονται με τθ διαφορετικι τουσ απόχρωςθ και 

οφείλονται ςτθ διαφορετικι ταχφτθτα ψφξθσ. Οι λάβεσ που εμφανίηονται με ζντονα μαφρο 

χρϊμα και περιςςότερο κρυμματιςμζνεσ, όπωσ οι περιςςότερεσ από αυτζσ τθσ Νζασ Καμζνθσ, 

ζχουν υποςτεί πολφ γριγορθ ψφξθ με αποτζλεςμα να περιζχουν μεγάλο ποςοςτό 

θφαιςτειακοφ γυαλιοφ που τουσ δίνει τθ ςυγκεκριμζνθ όψθ. Αντίκετα, θ πιο αργι ψφξθ 

επιτρζπει τθν δθμιουργία πολλϊν κρυςταλλικϊν ορυκτϊν, με αποτζλεςμα θ λάβα να παίρνει 

ζνα ανοιχτό τεφρό χρϊμα και πιο κοκκϊδθ μορφι. Τζτοιεσ είναι οι περιςςότερεσ λάβεσ τισ 

Ραλαιάσ Καμζνθσ. 

            

Εικόνα 52: Λάβεσ που ζχουν υποςτεί ταχεία ψφξθ, ςτισ βορειοδυτικζσ πλαγιζσ του κόλου Νίκθ *Ρθγι: Google] 

http://santorini.hcmr.gr/
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Εικόνα 53: Λάβεσ που ψφχκθκαν αργά, ςτον όρμο του Αγίου Νικολάου τθσ Ραλαιάσ Καμζνθσ. Το κόκκινο χρϊμα είναι 

επίχριςμα ςκουριάσ (οξείδια ςιδιρου) από τα υδροκερμικά διαλφματα, ενϊ ςτθν κάλαςςα διακρίνονται και φυςαλίδεσ 

αερίου, οι οποίεσ εξζρχονται μαηί με το κερμό νερό *Ρθγι: http://santorini.net (Ανάκτθςθ 3-12-21)] 

3.7 Η ζκρθξθ του Κολοφμπο 

Θ μοναδικι ιςτορικι ζκρθξθ που εκδθλϊκθκε ςτθ Σαντορίνθ ζξω από το χϊρο τθσ καλδζρασ, 

είναι αυτι του Κολοφμπο, το Σεπτζμβρθ του 1650, ςτον υποκαλάςςιο χϊρο 8 km 

βορειοανατολικά του νθςιοφ, μεταξφ Κιρασ και Αμοργοφ.  

Το λιωμζνο πζτρωμα που αναβλφηει ιπια ςτο βυκό οικοδομεί ωσ τον Σεπτζμβρθ του 1650 ζνα 

υποκαλάςςιο θφαίςτειο με περίμετρο 30 km και φψοσ 300 m που θ κορυφι του μόλισ 

ξεπρόβαλε από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ ενϊ ταυτόχρονα παρατθροφνται μικρζσ εκριξεισ. 

Θ μεγάλθ ζκρθξθ πραγματοποιικθκε ςτισ 29 Σεπτεμβρίου, όπου τζςςερα διςεκατομμφρια 

τόνοι λιωμζνο πζτρωμα τινάχκθκαν ςτθν ατμόςφαιρα, ςε φψοσ μερικϊν χιλιάδων μζτρων και 

θ ελαφρόπετρα που επζπλεε ςτθ κάλαςςα ζμοιαηε με ςτεριά περιμετρικά του θφαιςτείου. Το 

κεντρικό τμιμα του θφαιςτείου κατακρθμνίςτθκε ςτο κενό που είχε δθμιουργθκεί από τθν 

εκτίναξθ του μάγματοσ δθμιουργϊντασ μια υποκαλάςςια καλδζρα βάκουσ 500 m και 

διαμζτρου 3 km και παλιρροϊκό κφμα φψουσ 10 m που ςάρωςε τισ ακτζσ τισ Σαντορίνθσ και 

του Αιγαίου. Το μεγαλφτερο ποςοςτό των θφαιςτειακϊν αερίων που παράχκθκαν ιταν 

υδρόκειο και προκάλεςε το κάνατο 50 ανκρϊπων και περιςςότερων από 1.000 ηϊων. 

               
Εικόνα 54: Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ ςθμερινισ μορφολογίασ του θφαιςτείου του Κολοφμπου *Ρθγι: Βουλαδάκθ και 

Ραπαδθμθτρίου, 2007+ 

http://santorini.net/
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Μικρζσ εκριξεισ ςυνεχίςτθκαν να εκδθλϊνονται ςτθν περιοχι του Κολοφμπου ζωσ τισ 10 του 

Οκτϊβρθ του 1650 ενϊ ςτισ 6 Δεκεμβρίου ςταμάτθςαν και οι εκλφςεισ αερίων και από τότε το 

θφαίςτειο είναι ςε κατάςταςθ θρεμίασ. Θ μικρι νθςίδα που είχε μείνει πάνω από τθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ διαβρϊκθκε από τα κφματα ςε μικρό χρονικό διάςτθμα. Το 

υψθλότερο ςθμείο του θφαιςτείου βρίςκεται ςιμερα 18m κάτω από τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. 

           

Εικόνα 55: Θ κορυφι του θφαιςτείου του Κολοφμπου αποτελεί ςιμερα ζνα βυκό ςπαρμζνο με τθν ελαφρόπετρα τθσ ζκρθξθσ 

του 1650 *Ρθγι: Google] 

Θ ζκρθξθ του Κολοφμπου είναι θ μεγαλφτερθ ζκρθξθ που εκδθλϊκθκε τθν τελευταία χιλιετία 

ςτθν Ανατολικι Μεςόγειο και απεικονίηεται ςταδιακά ςτθν Εικόνα 56. 

        
Εικόνα 56: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ ζκρθξθσ Κολοφμπο το χρονικό διάςτθμα 1649-1650 *Ρθγι: *Ρθγι: Βουλαδάκθ και 

Ραπαδθμθτρίου, 2007+ 
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3.8 Η κατάςταςθ του θφαιςτείου ςιμερα 

Μετά τθν ζκρθξθ που πραγματοποιικθκε το 1950, τα θφαιςτειακά κζντρα των Καμζνων 

βρίςκονται ςε κατάςταςθ θρεμίασ. Οι μόνεσ επιφανειακζσ εκδθλϊςεισ που κυμίηουν τθν 

φπαρξθ του μάγματοσ κάτω από τα νθςιά είναι οι πολυάρικμεσ κερμζσ πθγζσ που αναβλφηουν 

ςτισ ακτζσ τουσ και θ διαφυγι κερμϊν αερίων με κερμοκραςία 93-97°C από τισ ατμίδεσ των 

κεντρικϊν κρατιρων τθσ Νζασ Καμζνθσ. Τα αζρια αποτελοφνται κυρίωσ από διοξείδιο του 

άνκρακα (CO2), υδρατμοφσ και κερμό ατμοςφαιρικό αζρα ενϊ ςε μικρό ποςοςτό είναι άλλα 

αζρια όπωσ το υδρόκειο, το μεκάνιο κλπ. Στα ςθμεία που διαφεφγουν αποκζτουν ορυκτά του 

κείου, γφψο και άλλα υδροκερμικά ορυκτά. 

Ρλζον ζχει εγκαταςτακεί ςτθν περιοχι των Καμζνων αλλά και ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ 

Σαντορίνθσ ζνα δίκτυο παρακολοφκθςθσ δεκάδων φυςικϊν και χθμικϊν παραμζτρων 

(κερμοκραςία και χθμικι ςφςταςθ των ατμίδων και κερμϊν νερϊν ςειςμικι δραςτθριότθτα, 

ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ και ανάγλυφο περιοχισ, βαρυτικό και μαγνθτικό πεδίο κ.α.). Το δίκτυο 

εξαςφαλίηει τθν καταγραφι οποιουδιποτε φαινομζνου ι ςυμβάντοσ που κα μποροφςε να 

ςθμαίνει πικανι επαναδραςτθριοποίθςθ του θφαιςτείου και εγγυάται τθν ζγκαιρθ λιψθ 

μζτρων ζτςι ϊςτε οι επιςκζπτεσ των νθςιϊν να μθ διατρζξουν κανζνα κίνδυνο από ενδεχόμενθ 

ενεργοποίθςθ του θφαιςτείου. 

Επιπλζον, για το θφαίςτειο τθσ Σαντορίνθσ ζχει εκδοκεί ζνα ςχζδιο ζκτακτθσ ανάγκθσ, το οποίο 

χαρακτθρίηεται από τθν κωδικι ονομαςία «Τάλωσ». Ριο ςυγκεκριμζνα, αποτελεί το ςχζδιο 

διαχείριςθσ εκτάκτων αναγκϊν ςε περίπτωςθ που πραγματοποιθκεί ζκρθξθ ςτο θφαίςτειο τθσ 

Σαντορίνθσ και εντάςςεται ςτα πλαίςια του Γενικοφ Σχεδίου Ρολιτικισ Ρροςταςίασ με τθ 

ςυνκθματικι λζξθ «Ξενοκράτθσ». Ενεργοποιείται και εφαρμόηεται για τθν λιψθ μζτρων και 

τθν υλοποίθςθ δράςεων αυξθμζνθσ ετοιμότθτασ εν όψει επαπειλοφμενου κινδφνου για τθν 

εκδιλωςθ θφαιςτειακισ δράςθσ ςτο θφαιςτειακό ςφμπλεγμα τθσ Σαντορίνθσ λαμβάνοντασ 

υπόψθ τον χαρακτθριςμό τθσ κατάςταςθσ επιφυλακισ (alert level) που κακορίηεται από τθν 

Μόνιμθ Επιςτθμονικι Επιτροπι Ραρακολοφκθςθσ Ελλθνικοφ Θφαιςτειακοφ Τόξου (ΜΕΕΡΕΘΤ) 

αλλά και αντιμετϊπιςθσ των εκτάκτων αναγκϊν και τθσ άμεςθσ/βραχείασ διαχείριςθσ των 

ςυνεπειϊν από τθν εκδιλωςθ Θφαιςτειακισ Δραςτθριότθτασ. 

Σκοπόσ του είναι θ άμεςθ και ςυντονιςμζνθ απόκριςθ των εμπλεκόμενων φορζων ςε κεντρικό, 

περιφερειακό και τοπικό επίπεδο τθσ Σαντορίνθσ για τθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ 

εκτάκτων αναγκϊν που κα προκφψουν από μια πικανι εκδιλωςθ θφαιςτειακισ 
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δραςτθριότθτασ αλλά και θ άμεςθ διαχείριςθ των ςυνεπειϊν τθσ. Οι δράςεισ αυτζσ 

αποβλζπουν ςτθν προςταςία τθσ ηωισ, τθσ υγείασ και τθσ περιουςίασ των πολιτϊν, κακϊσ και 

ςτθν προςταςία του φυςικοφ περιβάλλοντοσ, των πλουτοπαραγωγικϊν πθγϊν και των 

υποδομϊν τθσ χϊρασ. 

Στο ςχζδιο «Τάλωσ» υπογραμμίηεται ότι θ εκδιλωςθ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ ςτο 

ςφμπλεγμα τθσ Σαντορίνθσ μπορεί να προκαλζςει: 

 Τραυματιςμοφσ 

 Απϊλειεσ ανκρϊπινων ηωϊν 

 Αίςκθμα αναςφάλειασ του πολίτθ 

 Καταςτροφζσ ςτισ υποδομζσ τθσ χϊρασ 

 Άμεςεσ και ζμμεςεσ οικονομικζσ απϊλειεσ από καταςτροφζσ ςτισ περιουςίεσ των 

πολιτϊν, ςτον πρωτογενι τομζα (γεωργία, κτθνοτροφία), ςε διάφορεσ υποδομζσ τθσ 

χϊρασ (δίκτυα θλεκτριςμοφ, τθλεπικοινωνιϊν κ.λπ.), κακϊσ και ςυνζπειεσ ςτον 

τουριςμό εν γζνει. 

Το ςχζδιο περιγράφει ακόμθ, το ρόλο και τθν ευκφνθ που αναλαμβάνει κάκε κεςμικόσ φορζασ 

(Ρεριφζρεια Ν. Αιγαίου, Διμοσ Κιρασ, Ρυροςβεςτικι, Αςτυνομία κ.λπ.) για τθν ολοκλιρωςθ 

του ςχεδιαςμοφ και το ςωςτό ςυντονιςμό δράςεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Συςτιματα παρακολοφκθςθσ του θφαιςτείου τθσ 

Σαντορίνθσ 

4.1. Ι.Μ.Ρ.Η.Σ. 

Το 1993-1995 δθμιουργικθκε το Θφαιςτειολογικό Ραρατθρθτιριο και τα δίκτυα 

παρακολοφκθςθσ του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ, χρθματοδοτοφμενο από τθν ΕΕ. Για τθ 

ςυνζχιςθ του ζργου του ιδρφκθκε το καλοκαίρι του 1995 το Λνςτιτοφτο Μελζτθσ και 

Ραρακολοφκθςθσ του Θφαιςτείου Σαντορίνθσ (Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.) ζνασ μθ κερδοςκοπικόσ οργανιςμόσ. 

Ο κφριοσ ςτόχοσ του είναι θ προϊκθςθ τθσ θφαιςτειακισ ζρευνασ ςτο νθςί και, πιο 

ςυγκεκριμζνα, πϊσ να επιτευχκεί θ ακριβζςτερθ δυνατι αξιολόγθςθ ςχετικά με τα 

θφαιςτειακά φαινόμενα, κακϊσ και θ αφξθςθ τθσ πικανότθτασ μιασ ακριβοφσ πρόβλεψθσ 

τυχόν μελλοντικισ θφαιςτειακισ ζκρθξθσ. Το Λνςτιτοφτο παρζχει ςτθ Σαντορίνθ ζνα πλιρεσ 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ, το οποίο είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν ζγκαιρθ πρόβλεψθ μια 

πικανισ θφαιςτειακισ ζκρθξθσ και αναλαμβάνει τθν ευκφνθ να απορρίψει τυχόν ψευδείσ 

δθλϊςεισ ι φιμεσ ςχετικά με μια αρνθτικι κατάςταςθ του θφαιςτείου. 

 

Εικόνα 57: Εργαςίεσ για τθν παρακολοφκθςθ του θφαιςτείου *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

Τα άτομα που δραςτθριοποιοφνται είναι κακθγθτζσ και ερευνθτζσ από το Αριςτοτζλειο 

Ρανεπιςτιμιο Κεςςαλονίκθσ, το Ρανεπιςτιμιο Ρατρϊν, το Γεωδυναμικό Λνςτιτοφτο του 

Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν και το Λνςτιτοφτο Γεωλογικϊν και Μεταλλευτικϊν Ερευνϊν. 

Επιπλζον, μεταξφ των ιδρυτικϊν μελϊν του, το Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ. περιλαμβάνει τθν πλειοψθφία των 
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Ελλινων επιςτθμόνων που ςυμμετείχαν ςτο Θφαιςτειολογικό Ραρατθρθτιριο τθσ Ε.Ε., μζλθ 

των πολιτικϊν αρχϊν τθσ Σαντορίνθσ και μζλθ του κοινοφ που ενδιαφζρονται για τα 

θφαιςτειακά φαινόμενα τθσ ομάδασ τθσ Σαντορίνθσ. Αποτελείται από ζνα 7-μελζσ Διοικθτικό 

Συμβοφλιο κακϊσ και από μία 5-μελισ Επιςτθμονικι Επιτροπι ενϊ υπάρχουν και 85 ενεργά 

μζλθ όπου θ βοικειά τουσ είναι ςθμαντικι. 

Στο Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ. δόκθκε οικονομικι υποςτιριξθ από τον Διμο Κιρασ και κατά περιόδουσ από 

τθν Ρεριφζρεια Ν. Αιγαίου, το Υπουργείο Αιγαίου, τθ Γενικι Γραμματεία Ρολιτικισ 

Ρροςταςίασ, τουσ τοπικοφσ φορείσ, τθν Τράπεηα Ρειραιϊσ, και από τον Ο.Α.Σ.Ρ.. 

Υπάρχει βζβαια και γενικι υποςτιριξθ από Τοπικά Λδρφματα και Αρχζσ (π.χ. Μδρυμα Κιρασ, 

Μδρυμα Λουκά και Ευάγγελου Μπελλϊνια, Ζνωςθ Λεμβοφχων Σαντορίνθσ, ιδιϊτεσ, κλπ.). 

Για τθν επίτευξθ του ςτόχου του, το Λνςτιτοφτο διακζτει 5 δίκτυα παρακολοφκθςθσ, χθμικό, 

ςειςμικό, κερμικό, γεωδαιτικό και καλάςςιασ ςτάκμθσ ενϊ υπάρχουν και δφο μικρά 

παρατθρθτιρια ςε ςυνεργαςία με το Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο Κεςςαλονίκθσ, τθν Ελλθνικι 

Αρχι Γεωλογικϊν και Μεταλλευτικϊν Ερευνϊν (ΕΑΓΜΕ).  

            

Εικόνα 58: Συςτιματα παρακολοφκθςθσ ςτθ Σαντορίνθ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 
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Στθν Εικόνα 59 απεικονίηονται με μεγαλφτερθ ευκρίνεια οι μζκοδοι λιψθσ των απαραίτθτων 

δεδομζνων για τθ θφαιςτειακι παρακολοφκθςθ του νθςιοφ. Ριο αναλυτικά με κόκκινουσ 

κφκλουσ αναπαριςτϊνται οι ςειςμολογικοί ςτακμοί, με μπλε καρφίτςεσ οι ςτακμοί GNSS, με 

τετράγωνο ο ςτακμόσ CO2 και με πορτοκαλί κφκλουσ οι ςτακμοί κερμικισ παρακολοφκθςθσ. 

          

Εικόνα 59: Τοπικό Μόνιμο Δίκτυο παρακολοφκθςθσ του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ. *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

4.2. Σειςμικι παρακολοφκθςθ 

Θ μακροχρόνια διεκνισ εμπειρία ςε ενεργά θφαίςτεια ζχει δείξει ότι θ πιο αποτελεςματικι 

μζκοδοσ παρακολοφκθςισ τουσ είναι θ ςειςμικι. Οι μικροςειςμοί που προκαλοφνται κατά τθν 

άνοδο του μάγματοσ ςτθν επιφάνεια μποροφν να καταγραφοφν με μεγάλθ ακρίβεια από 

ςειςμογράφουσ ενόσ ειδικά ςχεδιαςμζνου τοπικοφ δικτφου. Θ ακριβισ κζςθ των εςτιϊν των 

μικροςειςμϊν και ο προςδιοριςμόσ τθσ πικανισ μετανάςτευςισ τουσ κακιςτοφν δυνατι ανά 

πάςα ςτιγμι τθν εκτίμθςθ τθσ κζςθσ του ανερχόμενου μάγματοσ ςτο δρόμο του προσ τθν 

επιφάνεια, τθσ ταχφτθτασ ανόδου και τθσ πικανισ κζςθσ εξόδου του πολφ πριν από τθν 

ζκρθξθ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν εγκατάςταςθ και τθ λειτουργία ενόσ μόνιμου  δικτφου 

ςειςμολογικϊν ςτακμϊν με επαρκι αρικμό ςειςμογράφων ςε επιλεγμζνα ςθμεία ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι των θφαιςτείων. 
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Εικόνα 60: Σειςμογράφοι για τθν παρακολοφκθςθ του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

Στθ Σαντορίνθ υπάρχουν 10 μόνιμοι ςειςμικοί ςτακμοί οι οποίοι απεικονίηονται με τρίγωνα 

κόκκινου χρϊματοσ ςτον χάρτθ τθσ Εικόνασ 61 και λειτουργοφν ςε ςυνεργαςία του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ. 

και του Σειςμολογικοφ Στακμοφ του Αριςτοτζλειου Ρανεπιςτθμίου Κεςςαλονίκθσ. Επιπλζον 

υπάρχουν άλλοι δφο ςειςμολογικοί ςτακμοί ςτθν περιοχι που λειτουργοφν από το 

Γεωδυναμικό Λνςτιτοφτο του Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν και ακόμθ δφο από το Εκνικό 

και Καποδιςτριακό Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν που ςτον χάρτθ τθσ Εικόνασ 61 αναπαριςτϊνται με 

μπλε και πράςινα τρίγωνα αντίςτοιχα. 

       

Εικόνα 61: Σειςμολογικό δίκτυο Σαντορίνθσ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 
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Εικόνα 62:  Σειςμολογικόσ ςτακμόσ THR6 του δικτφου του ΛΜΡΘΣ που είναι εγκατεςτθμζνοσ ςτθν περιοχι του Ακρωτθρίου 

*Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

Θ μετάδοςθ των δεδομζνων από τουσ ςειςμολογικοφσ ςτακμοφσ γίνεται ςε πραγματικό χρόνο 

(real time). Θ ανάλυςθ και ερμθνεία των δεδομζνων είναι άμεςθ κακϊσ το ςφνολό τουσ 

ψθφιοποιείται και μεταδίδεται μζςω ψθφιακισ κεραίασ ςτο κεντρικό κτίριο του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.. Τα 

καταγεγραμμζνα δεδομζνα, τα οποία αποτελοφν ζνα από τα κφρια εργαλεία για τθ ςωςτι και 

ςυνεχι παρακολοφκθςθ του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ, μεταδίδονται ςτον Κεντρικό 

Σειςμολογικό Στακμό του Εργαςτθρίου Γεωφυςικισ του Αριςτοτελείου Ρανεπιςτθμίου 

Κεςςαλονίκθσ, ςε πραγματικό χρόνο, μζςω ADSL ςφνδεςθσ. Για λόγουσ αςφαλείασ υπάρχει 

επίςθσ ζνασ ςτακμόσ μετάδοςθσ μζςω δορυφόρου εγκατεςτθμζνοσ ςτθ κζςθ του 

ςειςμολογικοφ ςτακμοφ CMBO. Στθ Κεςςαλονίκθ, πραγματοποιείται ςυνεχισ επεξεργαςία 

των ςειςμολογικϊν δεδομζνων όλο το 24ωρο από τουσ ςειςμολόγουσ του Εργαςτθρίου 

Γεωφυςικισ του Α.Ρ.Κ. (http://geophysics.geo.auth.gr/ss/station_index.html). 

       

Εικόνα 63: Οικίςκοσ ςειςμολογικοφ ςτακμοφ CMBO ςτθν περιοχι του Ακρωτθρίου Κολοφμπο ςτθ βόρεια Κιρα *Ρθγι: 

Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

http://geophysics.geo.auth.gr/ss/station_index.html
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4.3. Γεωδαιτικι παρακολοφκθςθ 

Το παγκόςμιο ςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ (GPS) είναι ζνα παγκόςμιο ςφςτθμα δορυφορικισ 

πλοιγθςθσ (GNSS) το οποίο χρθςιμοποιϊντασ τα ςιματα που μεταδίδονται από δορυφόρουσ 

GPS, μπορεί να υπολογίςει τισ κζςεισ των επίγειων δεκτϊν με υψθλι ακρίβεια, κακιςτϊντασ 

δυνατι τθν παρακολοφκθςθ τθσ κίνθςθσ των ςθμείων ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ με τθν πάροδο 

του χρόνου. Τα δεδομζνα GPS παρζχουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τισ υποκείμενεσ 

διεργαςίεσ που οδθγοφν ςε παρατθροφμενθ παραμόρφωςθ, ειδικά όταν χρθςιμοποιοφνται ςε 

ςυνδυαςμό με άλλουσ τφπουσ δεδομζνων. 

Θ θφαιςτειακι παραμόρφωςθ χαρακτθρίηεται ςυχνά από παροδικά ςιματα. Το μάγμα ι τα 

υδροκερμικά υγρά μεταναςτεφουν κάτω από το θφαιςτειακό οικοδόμθμα, προκαλϊντασ 

"φοφςκωμα" ι "ξεφοφςκωμα" και μερικζσ φορζσ καταλιγουν ςε ειςχϊρθςθ ι ζκρθξθ. Οι 

απότομεσ πλευρζσ των θφαιςτείων είναι ςυχνά αςτακείσ, οδθγϊντασ ςε κατολιςκιςεισ και ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ κατάρρευςθ μεγάλων τμθμάτων του οικοδομιματοσ. Το GPS είναι 

πολφ κατάλλθλο εργαλείο για τθν παρακολοφκθςθ αυτϊν των τφπων ςθμάτων 

παραμόρφωςθσ και πολλά από τα θφαίςτεια ςε όλο τον κόςμο ζχουν εγκαταςτιςει δζκτεσ 

GPS για το ςκοπό αυτό. 

        

Εικόνα 64: Κζςεισ μόνιμων ςτακμϊν του GNSS δικτφου του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ. ςτθ Σαντορίνθ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 
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Στο νζο δίκτυο του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ. υπάρχουν 4 γεωλογικοί ςτακμοί ςφγχρονθσ τεχνολογίασ, ζνασ 

από τουσ οποίουσ, ο ςτακμόσ SAWI, είναι ευγενικι χορθγία τθσ εταιρείασ METRICA. Οι 

ςτακμοί χρθςιμοποιοφν τα παγκόςμια ςυςτιματα λιψθσ γεωδαιτικϊν δεδομζνων, GPS, 

GLONASS, GALILEO και BEIDOU. Στον Ρίνακα 3 αναγράφονται όλεσ οι απαραίτθτεσ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τα τεχνικά χαρακτθριςτικά και τον τρόπο λειτουργίασ κάκε μόνιμου 

ςτακμοφ. 

Ρίνακασ 3: Βαςικζσ πλθροφορίεσ για τα τεχνικά χαρακτθριςτικά και τον τρόπο λειτουργίασ κάκε μόνιμου ςτακμοφ GNSS του 

δικτφου του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ. *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

Θ δυνατότθτα ελζγχου από απόςταςθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ κάκε ςτακμοφ GNSS οδιγθςε 

τθν ομάδα Επίγειασ Ραραμόρφωςθσ να εγκαταςτιςει μια θλεκτρονικι ςυςκευι Raspberry Pi 

ςε όλουσ τουσ GNSS ςτακμοφσ του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.. Το Raspberry Pi είναι ζνασ εξαιρετικά μικρόσ 

υπολογιςτισ και χαρακτθρίηεται από τθν αποδοτικότθτα και τθν αξιοπιςτία του. Κυκλοφόρθςε 

το 2012, φτάνοντασ ςιμερα ςτισ νζεσ εκδόςεισ του, το Raspberry Pi 3 και 4, οι οποίεσ 

διατζκθκαν από το Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.. Διακζτει τετραπφρθνο επεξεργαςτι ARM ςτα 1,5GHz, 16 GB 

RAM, 4 κφρεσ USB 2.0 και HDMI. Ζτςι, μπορεί να ςυνδεκεί ςε τθλεόραςθ / οκόνθ και τυπικά 

περιφερειακά, επιτρζποντασ τθν περιιγθςθ ςτο διαδίκτυο και τον ζλεγχο απομακρυςμζνθσ 

μεταφοράσ δεδομζνων. 

Σε όλα τα ςφγχρονα υψθλισ τεχνολογίασ δίκτυα παρακολοφκθςθσ τθσ επίγειασ 

παραμόρφωςθσ και ειδικά για τθ μζτρθςθ υψθλισ ακρίβειασ των επίγειων αποκλίςεων ςτισ 3 

διαςτάςεισ του χϊρου, εκτόσ από τθ ςωςτι εγκατάςταςθ των μθχανθμάτων λιψθσ δεδομζνων 

απαιτείται, θ πολφ καλι ποιότθτα των ειςερχόμενων ςθμάτων. Εφαρμόηοντασ το λογιςμικό 

ελζγχου των ςτακμϊν GNSS που χρθςιμοποιοφνται διεκνϊσ, θ επιςτθμονικι ομάδα του 

Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ. πραγματοποιεί ζλεγχο ποιότθτασ δεδομζνων για όλουσ τουσ ςτακμοφσ GNSS του 
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μόνιμου δικτφου του. Επίςθσ, τα δεδομζνα από όλουσ τουσ ςτακμοφσ υποβάλλονται ςε 

επεξεργαςία ςε τακτά χρονικά διαςτιματα χρθςιμοποιϊντασ διάφορα λογιςμικά που είναι 

εγκατεςτθμζνα ςτον διακομιςτι τθσ ερευνθτικισ ομάδασ ςτο Α.Ρ.Κ.. Μετά τον αρχικό ζλεγχο 

ποιότθτασ των δεδομζνων, ακολουκεί το ςτάδιο ανάλυςθσ και επεξεργαςίασ, προκειμζνου να 

προςδιοριςτεί με ακρίβεια θ κζςθ των ςτακμϊν χρθςιμοποιϊντασ τον ςχετικό ςτατικό 

προςδιοριςμό διαςφαλίηοντασ τθν υψθλι ποιότθτα τθσ κζςθσ των ςτακμϊν GNSS του δικτφου 

του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.. 

Στο πρϊτο ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων εφαρμόηεται θ τεχνικι PPP (Precise Point 

Positioning) θ οποία χαρακτθρίηεται από αρκετά καλι ακρίβεια, ςυνεχι κάλυψθ μετριςεων, 

γριγορθ διακεςιμότθτα και υψθλι λειτουργικότθτα. Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικτυακι εφαρμογι  

μπορεί να υπολογίςει τθ κζςθ ενόσ δζκτθ (χριςτθ) οπουδιποτε ςτθ Γθ χρθςιμοποιϊντασ μόνο 

τισ παρατθριςεισ του. Τα αποτελζςματα που προκφπτουν χρθςιμοποιοφνται ωσ κατά 

προςζγγιςθ ςυντεταγμζνεσ για τθν επόμενθ φάςθ. Στο τελευταίο βιμα επεξεργαςίασ, θ τελικι 

λφςθ κακϊσ και θ ςυνεχισ παρακολοφκθςθ (ςε κακθμερινι βάςθ) των ςυντεταγμζνων των 

GNSS ςτακμϊν πραγματοποιείται χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό Bernese GNSS (v5.2) που 

εκτελείται ςε πλατφόρμεσ Linux ςτο Α.Ρ.Κ.. Μζχρι ςιμερα, τα προσ επεξεργαςία δεδομζνα 

διατίκενται μόνο από δορυφορικά ςυςτιματα GPS και GLONASS. Τα δεδομζνα που 

χρθςιμοποιοφνται είναι ψευδοαποςτάςεισ κϊδικα και φάςθσ ςτισ δφο ςυχνότθτεσ. Για τθν 

επίτευξθ τθσ λφςθσ απαιτείται τόςο θ χριςθ εφθμερίδων ακριβείασ και διορκϊςεων των 

δορυφορικϊν χρονομζτρων, όπωσ εξάγονται από τθν IGS και χρθςιμοποιοφνται από τισ εν 

λόγω υπθρεςίεσ.  

        

Εικόνα 65: Κεραία (αριςτερά) του μόνιμου ςτακμοφ GNSS-AFAL ςτθν Οία και ο δζκτθσ και τα εξαρτιματά του (δεξιά) *Ρθγι: 

Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.] 
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Επιπλζον υπάρχουν 19 ςτακμοφσ για περιοδικζσ μετριςεισ με υπεφκυνο το Ρανεπιςτιμιο 

Ρατρϊν και 4 ςτακμοί μζτρθςθσ τθσ διακφμανςθσ τθσ ςτάκμθσ και τθσ κερμοκραςίασ τθσ 

κάλαςςασ ςε ςυνεργαςία με το Α.Ρ.Κ.. 

       

Εικόνα 66: Το δίκτυο των παλιρροιογράφων ςτθ Σαντορίνθ με 4 ςτακμοφσ και 1 των κερμοπθγϊν Αγ. Νικολάου *Ρθγι: 

Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.] 

 

 

        

Εικόνα 67: Δίκτυα Ραλιροιογράφων *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 
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4.4. Χθμικι παρακολοφκθςθ 

Κατά τθ διάρκεια τθσ επανενεργοποίθςθσ του θφαιςτείου, οι αζριεσ και οι υγρζσ φάςεισ που 

αποτελοφν μζροσ του νζου μάγματοσ, φτάνουν ταχφτερα από αυτό ςτθν επιφάνεια του 

εδάφουσ, αλλάηοντασ δραςτικά τθ χθμικι ςφςταςθ των κερμϊν αερίων (ατμίδων) και των 

υγρϊν (κερμζσ πθγζσ). 

Θ πιο άφκονθ φάςθ αερίου, μετά το νερό, είναι το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) ενϊ υψθλζσ 

ποςότθτεσ αυτοφ απελευκερϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα από ενεργζσ θφαιςτειακζσ περιοχζσ 

όχι μόνο κατά τθ διάρκεια εκριξεων αλλά και ςτισ περιόδουσ θρεμίασ των θφαιςτείων γι’ αυτό 

είναι αναγκαία θ ςυνεχισ καταγραφι εδαφικισ ροισ CO2. Στθν πιο ενεργι περιοχι τθσ Νζασ 

Καμζνθσ ζχει εγκαταςτακεί ζνασ ςτακμόσ ςυνεχοφσ παρακολοφκθςισ του, όπου απεικονίηεται 

με άςπρο τετράγωνο ςτθν Εικόνα 68. Οι πορτοκαλί κφκλοι αντιςτοιχοφν ςτουσ ςτακμοφσ 

μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ που ζχουν τοποκετθκεί ςτθ νιςο.  

 Εικόνα 68: Γεωφυςικοί-Γεωχθμικοί ςτακμοί του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ. ςτθ Σαντορίνθ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

Οι κφριεσ τιμζσ ροισ ανά θμζρα, οι οποίεσ καταγράφονται από τον ςτακμό τθσ Νζασ Καμζνθσ 

κακ 'όλθ τθ διάρκεια τθσ περιόδου παρακολοφκθςθσ, κυμαίνονται μεταξφ 5 και 50 ppm/sec, 

ενϊ οι μζγιςτεσ καταχωρθμζνεσ τιμζσ δεν υπερβαίνουν τα 150 ppm/sec. Αυτζσ οι τιμζσ 

κεωροφνται χαρακτθριςτικζσ για τθ χρονικι περίοδο ανάπαυςθσ του θφαιςτείου. 

Θ θφαιςτειακι εκκζνωςθ CO2 πραγματοποιείται  από τουσ δφο ενεργοφσ κρατιρεσ, ωσ 

διάπειρα και ατμίδεσ αλλά και από τισ πλευρζσ του θφαιςτείου ωσ διάχυτεσ εδαφικζσ 

εκπομπζσ. Επομζνωσ, θ παρατιρθςθ που βαςίηεται ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ εδαφικισ ροισ 
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CO2 μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε αςφαλι απόςταςθ από ενεργοφσ κρατιρεσ, κάτι που είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικό κατά τισ προ-εκρθκτικζσ και εκρθκτικζσ περιόδουσ. 

Στθ Σαντορίνθ, μεταξφ των διαφορετικϊν μεκόδων μζτρθςθσ τθσ ροισ CO2, χρθςιμοποιείται θ 

μζκοδοσ του καλάμου ςυςςϊρευςθσ ι θ μζκοδοσ κλειςτοφ καλάμου εφόςον είναι θ καλφτερθ 

τεχνικι μζτρθςθσ των τιμϊν ροισ CO2 θφαιςτειολογικοφ ενδιαφζροντοσ, κακϊσ δεν απαιτεί 

διορκωτικό παράγοντα ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ. 

         

Εικόνα 69: Στακμόσ παρακολοφκθςθσ εδαφικισ ροισ CO2 ςτθ Νζα Καμζνθ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

Το όργανο που χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι αποτελείται από: 

1. Ζνα κάλαμο ςυςςϊρευςθσ,  

2. ζνα φαςματοφωτόμετρο IR Drager Polytron, για τθ μζτρθςθ του CO2 ςτο εφροσ από 0 

ζωσ 20,000 mmol/mol και 

3. ζνα εξειδικευμζνο καταγραφικό δεδομζνων: WEST System’s Soil gas station. 

Ο κάλαμοσ ςυςςϊρευςθσ ακουμπάει ςτο ζδαφοσ 3-4 min/h. Κατά τθ διάρκεια αυτϊν των 

λεπτϊν το αζριο εξάγεται ςυνεχϊσ από το κάλαμο, αποςτζλλεται ςτο φαςματοφωτόμετρο IR 

και ςτθ ςυνζχεια εγχφεται ξανά ςτο κάλαμο. Ο τελευταίοσ είναι εξοπλιςμζνοσ με μια ςυςκευι 

ανάμιξθσ για τθ βελτίωςθ τθσ ανάμιξθσ των αερίων. Οι τιμζσ του CO2 εντόσ του καλάμου 
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ςυςςϊρευςθσ λαμβάνονται από τον καταγραφζα δεδομζνων. Το χείλοσ του καλάμου ζχει 

ςχεδιαςτεί για να είναι ςωςτά τοποκετθμζνο ςτο ζδαφοσ ϊςτε να εξαλείφεται θ είςοδοσ του 

ατμοςφαιρικοφ αζρα, ο οποίοσ κα μποροφςε να προκαλζςει ςθμαντικά ςφάλματα, ειδικά τισ 

μζρεσ με αζρα. Ο κάλαμοσ ςυνδζεται με τθν ατμόςφαιρα μζςω μιασ πολφ μικρισ οπισ ςτο 

επάνω μζροσ του για να διαςφαλιςτεί ότι θ πίεςθ ςτο εςωτερικό του είναι πάντα ίςθ με τθν 

ατμοςφαιρικι. 

Ο ςτακμόσ αερίου είναι ζνασ εξειδικευμζνοσ καταγραφζασ δεδομζνων, ο οποίοσ μπορεί να 

διαβάςει ζωσ και 24 αναλογικά ςιματα και να διαχειριςτεί τθ μζτρθςθ ροισ, μειϊνοντασ και 

ανυψϊνοντασ τον κάλαμο ςυςςϊρευςθσ κάκε ϊρα. Ο ςτακμόσ αερίου τροφοδοτείται με 

θλιακό πάνελ και εφεδρικι μπαταρία. Το όργανο ζχει ςχεδιαςτεί για να αντιςτζκεται ςτθ 

ςκλθρι χθμικι επίκεςθ, λόγω των κειϊκϊν αερίων που τυπικά ςυναντϊνται ςτα θφαιςτειακά 

περιβάλλοντα. Τα λθφκζντα δεδομζνα αποκθκεφονται τοπικά ςε δίςκο τφπου SSD και 

μεταδίδονται ςτο κφριο κζντρο με ςφςτθμα ραδιοτθλεμετρίασ. 

Θ κζςθ τθσ εγκατάςταςθσ ςτθν κορυφι του κόλου «Γεϊργιοσ» ςτο νθςάκι τθσ Νζασ Καμζνθσ, 

επιλζχκθκε μετά από αρκετζσ χαρτογραφιςεισ εδαφικϊν ροϊν που πραγματοποιικθκε με ζνα 

φορθτό μετρθτι ροισ διοξειδίου του άνκρακα και αποδείχκθκε ότι ιταν θ κζςθ με τθ μζγιςτθ 

διάχυςθ εδαφικισ ροισ CO2. Οι χάρτεσ εδαφικισ ροισ CO2 ςε ενεργά ριγματα και διαρριξεισ 

οι οποίεσ λειτουργοφν ωσ οδοί ανόδου των βακιϊν γεωκερμικϊν ι μαγματικϊν αερίων 

πλοφςιων ςε CO2, είναι ιδιαίτερα εμφανείσ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτίμθςθ 

τθσ ςυνολικισ διάχυςθσ CO2 που εξάγεται από ολόκλθρο το ςφςτθμα. Επιπλζον, αυτοί οι 

χάρτεσ επιτρζπουν τθν επιλογι περιοριςμζνων περιοχϊν όπου μποροφν να 

πραγματοποιθκοφν επαναλαμβανόμενεσ μετριςεισ τθσ εδαφικι ροισ  CO2 για τθ διερεφνθςθ 

τθσ χρονικισ εξζλιξθσ του ςυςτιματοσ. 

Ζχει παρατθρθκεί ότι θ εδαφικι ροι CO2 επθρεάηεται από αλλαγζσ ςτθν πίεςθ, όπωσ είναι 

αναμενόμενο, εάν θ μεταφορά του αερίου πραγματοποιείται κυρίωσ μζςω απορρόφθςθσ. 

Άλλεσ μετεωρολογικζσ παράμετροι όπωσ θ βροχι, θ κερμοκραςία του εδάφουσ και του αζρα 

και θ υγραςία μπορεί να επθρεάςουν τισ ςυγκεντρϊςεισ ςε εδαφικά αζρια και ςε ροζσ. 

Επομζνωσ, θ παρακολοφκθςθ τθσ ροισ CO2 για τθν θφαιςτειακι παρακολοφκθςθ πρζπει να 

περιλαμβάνει τθν απόκτθςθ μετεωρολογικϊν δεδομζνων. Για το λόγο αυτό, θ ςυςκευι 

ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ είναι εξοπλιςμζνθ με βαρομετρικό μανόμετρο, ανιχνευτι 

κερμοκραςίασ εδάφουσ και μετρθτι κερμοκραςίασ αζρα. 
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Εικόνα 70: Ενδείξεισ μετριςεων ροισ CO2, κερμοκραςίασ και ατμοςφαιρικισ πίεςθσ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

4.5. Θερμικι παρακολοφκθςθ 

Θ κερμοκραςία είναι μία από τισ φυςικζσ παραμζτρουσ ενόσ θφαιςτείου που καταγράφουν 

χαρακτθριςτικι αφξθςθ κατά τισ περιόδουσ επανενεργοποίθςθσ και επομζνωσ αποτελεί ζνα 

από τα πιο ςθμαντικά ςτοιχεία ενόσ ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ. Στθ 

Σαντορίνθ πραγματοποιείται ςυνεχισ καταγραφι τθσ κερμοκραςίασ των ατμίδων τθσ Νζασ 

Καμζνθσ και τθσ κερμοκραςίασ του εδάφουσ ςτθν περιοχι μζτρθςθσ ροισ CO2, κακϊσ και ςτθ 

κερμι πθγι τθσ Ραλαιάσ Καμζνθσ (όρμοσ Αγ. Νικολάου). Επιπλζον καταγράφεται περιοδικά θ 

κερμοκραςία (3-4 φορζσ ετθςίωσ) για τισ κερμζσ πθγζσ τθσ Νζασ Καμζνθσ (όρμοσ Αφροζςςασ) 

και τθσ Κιρασ (Ρλάκα, Άκερμθσ Χριςτοφ), κακϊσ ςτθ βακιά γεϊτρθςθ του Ε.Α.Γ.Μ.Ε. ςτθ νότια 

Κιρα. Οι ατμίδεσ ςυγκεντρϊνονται ςτθν κορυφι και ςτθν ανατολικι πλευρά του κόλου του 

Γεωργίου, που χτίςτθκε κατά τθ διάρκεια τθσ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ του 1866-1870, 

και κυρίωσ ςτο ανατολικό χείλοσ δφο υδροκερμικϊν αεραγωγϊν ("διπλι εκρθκτικι χοάνθ") 

που ςχθματίςτθκε τον Αφγουςτο του 1940, κατά τθ διάρκεια τθσ θφαιςτειακισ 

δραςτθριότθτασ του 1939-1940. 

Τα κερμά αζρια ζχουν κερμοκραςία που κυμαίνεται από 60οC ζωσ 90οC, θ οποία εξαρτάται 

κυρίωσ από το υψόμετρο (οι κζςεισ με μεγαλφτερο υψόμετρο καταγράφουν τθν υψθλότερθ 
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κερμοκραςία). Θ μζγιςτθ καταχωρθμζνθ κερμοκραςία ςτθ Νζα Καμζνθ παρουςιάηει μια 

διακφμανςθ περίπου 3οC (94οC~97οC).  

Κατά μικοσ των ακτϊν τθσ Ραλαιάσ και τθσ Νζασ Καμζνθσ υπάρχουν πολλζσ διαρροζσ κερμοφ 

φδατοσ. Οι ςθμαντικότερεσ είναι δφο κερμζσ πθγζσ ςτθν ανατολικι και δυτικι ακτι του 

ιςκμοφ μεταξφ Νζασ και Ραλαιάσ Καμζνθσ, κατά μικοσ τθσ ενεργοφ τεκτονικισ γραμμισ τθσ 

Καμζνθσ. Οι μζγιςτεσ καταγεγραμμζνεσ κερμοκραςίεσ που καταγράφονται εδϊ είναι 34οC για 

τισ κερμζσ πθγζσ του όρμου Νζασ Καμζνθσ Αφροζςςασ και 38οC για τον όρμο τθσ Ραλαιάσ 

Καμζνθσ του Αγίου Νικολάου. Θ κερμοκραςία παρουςιάηει διακυμάνςεισ 2 ~ 3οC ανάλογα με 

τισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ (εποχι, άνεμοσ, παλίρροια, ρεφματα). Μια βακιά γεϊτρθςθ 

(~220m) που πραγματοποιικθκε ςτθν Ραλαιά Καμζνθ κοντά ςτθ κερμι πθγι με ςτόχο τθ 

μελζτθ του υδροκερμικοφ ςυςτιματοσ τθσ περιοχισ κατζγραψε μζγιςτθ κερμοκραςία 29oC ςε 

βάκοσ 8 - 10m. 

Στο νθςί τθσ Κιρασ οι κερμζσ εκδθλϊςεισ βρίςκονται ςτα δυτικά και νότια περικϊρια του προ-

θφαιςτειακοφ υποβάκρου όπου υπάρχουν τρεισ κφριεσ κερμζσ πθγζσ: θ Ρλάκα (μζςθ 

κερμοκραςία 33.6οC), θ Άκερμθ Χριςτοφ (μζςθ κερμοκραςία 56οC) ςτισ κεντρικζσ-ανατολικζσ 

ακτζσ των πλαγιϊν τθσ καλδζρασ και θ κερμι πθγι Βλυχάδα (μζςθ κερμοκραςία 33.2οC) ςτθ 

νότια ακτι του νθςιοφ. Και οι τρεισ κερμζσ πθγζσ εκρζουν ςτθν παραλία. Μια βακιά 

εξερευνθτικι γεϊτρθςθ του  Ε.Α.Γ.Μ.Ε. ςτθν περιοχι τθσ Αγίασ Άννασ ςτθ νότια Κιρα, ςυναντά 

ζναν κερμό υδροφορζα με ςτακερι μζγιςτθ κερμοκραςία 52.2οC ςε βάκοσ 365m κάτω από 

τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 

            

Εικόνα 71: Στακμοί κερμικισ παρακολοφκθςθσ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ των ατμίδων τθσ Νζασ Καμζνθσ *Ρθγι Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.] 
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4.6. Τθλεμετρικό δίκτυο παρακολοφκθςθσ 

Από τθν άνοιξθ του 2006, το Εργαςτιριο Γεωδαιςίασ και Γεωδαιτικϊν Εφαρμογϊν του 

Ρανεπιςτθμίου Ρατρϊν, ςε ςυνεργαςία με ερευνθτικι ομάδα του Ρανεπιςτθμίου GeorgiaTech 

(ςυνεργάτθσ Dr A. Newman) και τθσ UNAVCO (Διαπανεπιςτθμιακοφ consortium 

Ρανεπιςτθμίων των ΚΡ.Α. του οποίου το Εργαςτιριο Γεωδαιςίασ Ραν. Ρατρϊν, είναι 

αλλοδαπό μζλοσ), ανζλαβε το ζργο τθσ εγκατάςταςθσ τθλεμετρικοφ δικτφου GPS με ςκοπό τθν 

παρακολοφκθςθ των μετακινιςεων του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ. Το ζργο εντάχκθκε ςτο 

ερευνθτικό πρόγραμμα ΡΕΝΕΔ 2003 και χρθματοδοτείται από τθ ΓΓΕΤ (Γενικι Γραμματεία 

Ζρευνασ και Τεχνολογίασ) και το Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.. 

Το δίκτυο αποτελείται από τρεισ μόνιμουσ ςτακμοφσ GPS, κακζνασ από αυτοφσ ζχει 

δυνατότθτα ςυνεχοφσ και ακριβοφσ προςδιοριςμοφ των ςυντεταγμζνων του. Θ μελζτθ των 

ςυνεχϊν και μακροχρόνιων καταγραφϊν των ςυντεταγμζνων κάκε ςτακμοφ παρζχουν 

αποτελζςματα για πικανζσ μετακινιςεισ του θφαιςτείου οι οποίεσ οφείλονται ςε ροζσ λάβασ. 

Στθ ςυνζχεια αναγράφονται οι τρεισ ςτακμοί και τα ςτοιχεία αυτϊν. 

 Κεντρικόσ ςτακμόσ: 

Ονομαςία: NOMI 

Τοποκεςία: Φφρα – Σαντορίνθσ (Συνεδριακό Κζντρο «Νομικόσ») 

Τροφοδοςία: Μόνιμθ εγκατάςταςθ παροχισ ρεφματοσ 

Μετριςεισ: Αποκθκεφονται ςε δζκτθ και μζςω router διοχετεφονται ςτο Internet 

Εγκατάςταςθ και ζναρξθ λειτουργίασ: Μάιοσ 2006 

 

 Ρεριφερειακόσ Στακμόσ 1: 

Ονομαςία: KERA 

Τοποκεςία: Κθραςιά 

Τροφοδοςία: Εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων. Τισ περιόδουσ με χαμθλι 

θλιοφάνεια παρουςιάηει διακοπζσ ςτισ μετριςεισ. 

Μετριςεισ: Αποκθκεφονται ςε δζκτθ και μζςω ραδιοηεφξθσ (radiolink) αποςτζλλονται 

ςτον κεντρικό ςτακμό απ’ όπου διοχετεφονται ςτο Internet 

Εγκατάςταςθ και ζναρξθ λειτουργίασ: Μάιοσ 2006 
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 Ρεριφερειακόσ Στακμόσ 2: 

Ονομαςία: PKMN 

Τοποκεςία: Ραλαιά Καμμζνθ 

Τροφοδοςία: Εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων. Τισ περιόδουσ με χαμθλι 

θλιοφάνεια παρουςιάηει διακοπζσ ςτισ μετριςεισ. 

Μετριςεισ: Αποκθκεφονται ςε δζκτθ και μζςω ραδιοηεφξθσ (radiolink) αποςτζλλονται 

ςτον κεντρικό ςτακμό απ’ όπου διοχετεφονται ςτο Internet 

Εγκατάςταςθ και ζναρξθ λειτουργίασ: Θ εγκατάςταςθ του ςτακμοφ πραγματοποιικθκε 

το Μάιο του 2006, αλλά λόγω οριςμζνων προβλθμάτων που προζκυψαν,  ο ςτακμόσ 

άρχιςε να λειτουργεί τον Λοφνιο του 2008.  

Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ για τθ λειτουργία του δικτφου διατίκενται ςτθν ιςτοςελίδα τθσ 

UNAVCO. 

        

Εικόνα 72: Τθλεμετρικό δίκτυο GPS για τθν παρακολοφκθςθ του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ. Α) Κεντρικόσ ςτακμόσ, Β) 

Ρεριφερειακόσ ςτακμόσ 1, Γ) Ρεριφερειακόσ ςτακμόσ 2 *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+. 

Διάφορα ιδρφματα ζχουν εγκαταςτιςει μόνιμουσ ςτακμοφσ GPS ςτθν περιοχι τθσ Σαντορίνθσ, 

οι οποίοι τον Σεπτζμβρθ του 2012 ζφταναν το αρικμό των 11. Αυτό το αρκετά πυκνό δίκτυο 

τοποκετικθκε κατά το μεγαλφτερο μζροσ μετά τα μζςα του 2011 κακϊσ από τισ αρχζσ του 
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2011 υπιρχαν ενδείξεισ αφφπνιςθσ του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα οι 

ςτακμοί SNTR, MKAM και SANT τοποκετικθκαν από τον Τομζα Γεωφυςικισ και Γεωκερμίασ 

του Εκνικοφ και Καποδιςτριακοφ Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν (ΕΚΡΑ), οι DSLN και WNRY από το 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο (ΕΜΡ) και θ UNAVCO είχε τοποκετιςει το 2006 τουσ NOMI, 

KERA και PKMN ενϊ ςτθ ςυνζχεια τοποκζτθςε και τουσ ςτακμοφσ RIBA, MOZI και MKMN. 

Α/Α ΟΝΟΜΑΣΛΑ ΡΕΛΟΧΘ 

1 KERA ΚΘΑΣΛΑ 

2 MOZI ΚΘΑ 

3 NOMI ΚΘΑ 

4 RIBA  ΚΘΑΣΛΑ 

5 PKMN ΡΑΛΑΛΑ ΚΑΜΕΝΘ 

6 SANT ΚΘΑ 

7 DSLN ΚΘΑ 

8 WNRY ΚΘΑ 

9 SNTR ΚΘΑ 

10 MKAM ΝΕΑ ΚΑΜΕΝΘ 

11 MKMN ΝΕΑ ΚΑΜΕΝΘ 

Ρίνακασ 4: Οι ζντεκα μόνιμοι ςτακμοί GPS τθσ Σαντορίνθσ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 

Το Κζντρο Δορυφόρων Διονφςου (ΚΔΔ) και το εργαςτιριο Ανϊτερθσ Γεωδαιςίασ του ΕΜΡ, 

επεξεργάηονται τα δεδομζνα από αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ GPS από τισ αρχζσ του 2011. Το 

δίκτυο είναι ενςωματωμζνο ςτο ςχιμα αυτόματθσ επεξεργαςίασ που αναπτφςςεται από το 

ΚΔΔ και τα αποτελζςματα αναλφονται με ςκοπό τθν απόκτθςθ «εικόνασ» για τα υποκείμενα 

γεωφυςικά φαινόμενα. Λόγω τθσ μοναδικισ δραςτθριότθτασ τθσ καλδζρασ, είναι κρίςιμθ θ 

ςτενι παρακολοφκθςθ του δικτφου. Για αυτόν τον λόγο, γίνεται μια ταχεία επίλυςθ 

ςυντεταγμζνων κάκε 24 ϊρεσ, που μπορεί να βρεκεί ςτθν ιςτοςελίδα του ΚΔΔ ςε μορφι 

χρονοςειρϊν (όηθ, 2016). 
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Εικόνα 73: Οι ζντεκα μόνιμοι ςτακμοί GPS τθσ Σαντορίνθσ *Ρθγι: Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ.+ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Το θφαίςτειο τθσ Αίτνασ 

5.1. Κφρια χαρακτθριςτικά 

Θ Αίτνα αποτελεί ζνα από τα πιο ενεργά θφαίςτεια ςτθν Ευρϊπθ και βρίςκεται ςτθν 

πυκνοκατοικθμζνθ ανατολικι ακτι τθσ Σικελίασ, ςτο νότιο τμιμα τθσ Λταλία. Χαρακτθρίηεται 

από τθ ςχεδόν ςυνεχι εκρθκτικι δραςτθριότθτα των τεςςάρων κρατιρων τθσ κορυφισ τθσ 

(NEC, SEC, VOR, BN-1 και BN-2) και από ςυχνζσ φλεβικζσ εκριξεισ ςτισ πλαγιζσ τθσ. Από τθν 

δραςτθριότθτα του θφαιςτείου το 2011 ςχθματίςτθκε ζνασ νζοσ κϊνοσ ςτθν ανατολικι 

πλευρά του, ο Νζοσ Νοτιοανατολικόσ Κρατιρασ (NSEC). Αν και οι εκριξεισ του μπορεί να είναι 

μερικζσ φορζσ πολφ καταςτροφικζσ, γενικά δεν κεωρείται ιδιαίτερα επικίνδυνο και χιλιάδεσ 

κάτοικοι ηουν ςτισ πλαγιζσ του θφαιςτείου και τισ γφρω περιοχζσ.  

       

Εικόνα 74: Αριςτερά: ςχθματικόσ χάρτθσ των κεντρικϊν κρατιρων του θφαιςτείου τθσ Αίτνασ, Βορειοανατολικόσ κρατιρασ 

(NEC), Voragine (VOR), Bocca Nuova (BN-1, BN-2) και Νοτιοανατολικόσ κρατιρασ (SEC). Οι γραμμζσ περιγράμματοσ 

αντιπροςωπεφουν το χείλοσ του κρατιρα (φωτογραφία ευγενικι προςφορά του INGV-CT). Δεξιά: λιψθ φωτογραφίασ από τον 

Δ. Ανδρόνικο τον Αφγουςτο του 2007 κατά τθ διάρκεια τθσ δραςτθριότθτασ παρακολοφκθςθσ του INGV-CT με ελικόπτερα 

*Ρθγι: Scollo et. al., 2009]. 

Θ ονομαςία Αίτνα μπορεί να προζρχεται από τθν ελλθνικι λζξθ αίκω, που ςθμαίνει 

«καίγομαι», ι τθ φοινικικι λζξθ «attano». Οι Άραβεσ ονόμαηαν το βουνό Gibel Utlamat, το 

βουνό τθσ φωτιάσ. Θ ονομαςία αυτι εξελίχτθκε αργότερα ςε Mons Gibel κι ζτςι ςτθν τοπικι 

διάλεκτο το θφαίςτειο ονομάηεται Mongibeddu. Για τθ δθμιουργία του θφαιςτείου υπάρχουν 

αρκετοί μφκοι. Στθν Ελλθνικι μυκολογία, ο Αίολοσ είχε φυλακίςει τουσ ανζμουσ ςτισ ςπθλιζσ 

κάτω από τθν Αίτνα. Ο Γίγαντασ Εγκζλαδοσ καταπλακϊκθκε από το όροσ Αίτνα, ςφμφωνα με 

τον ποιθτι Αιςχφλο, και ιταν θ αιτία των θφαιςτειακϊν εκριξεων. Ζνασ άλλοσ μφκοσ αποδίδει 

τθν θφαιςτειακι δραςτθριότθτα τθσ Αίτνασ ςτο Γίγαντα Τυφϊνα, ο οποίοσ είχε πολφ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%BF%CF%85%CE%BD%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CF%85%CE%B8%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%AF%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CF%82_(%CE%BC%CF%85%CE%B8%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AF%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B5%CF%82_(%CE%BC%CF%85%CE%B8%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CF%83%CF%87%CF%8D%CE%BB%CE%BF%CF%82
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μεγαλφτερθ δφναμθ από τα υπόλοιπα παιδιά τθσ Γαίασ ενϊ το ςϊμα του μζχρι τθ μζςθ 

ζμοιαηε με άνκρωπο και το υπόλοιπο με ςϊμα κουλουριαςμζνων φιδιϊν. Από τα μάτια τουσ 

ζβγαινε φωτιά και από το ςτόμα τουσ κραυγζσ και ςυριγμοί. Πταν ο Τυφϊνασ μεγάλωςε 

ανζβθκε ςτον Πλυμπο για να εκδικθκεί τουσ κεοφσ επειδι αποδεκάτιςαν τουσ Γίγαντεσ. Εκεί 

εκςφενδόνιηε βράχουσ και μαινόταν με οργι και εκκωφαντικζσ βοζσ, οπότε για να γλυτϊςουν 

οι κεοί κατζφυγαν ςτθν Αίγυπτο, όπου κρφφτθκαν μεταμορφωμζνοι ςε ηϊα. Φςτερα από 

αλλεπάλλθλεσ ςυγκροφςεισ με το Δία, ο Τυφϊνασ κατζφυγε τελικά ςτθ Σικελία, όπου ο Δίασ 

τον κεραυνοβόλθςε, του πζταξε το όροσ Αίτνα που τον ςκζπαςε ϊςτε να παραμείνει ςτα 

ζγκατα τθσ γθσ. Από τότε ο Τυφϊνασ οργιςμζνοσ δονεί κατά καιροφσ τθ γθ. Σφμφωνα με τθ 

ωμαϊκι μυκολογία, ο Vulcan, ο κεόσ τθσ φωτιάσ (αντίςτοιχοσ με το κεό Ιφαιςτο τθσ 

ελλθνικισ μυκολογίασ), είχε το εργαςτιριό του κάτω από τθν Αίτνα και εξαιτίασ των 

δραςτθριοτιτων του προκαλοφνται ςειςμοί και θφαιςτειακζσ εκριξεισ.  

       

Εικόνα 75: Το θφαίςτειο τθσ Αίτνασ *Ρθγι: https://www.meteorologiaenred.com/el/volcan-etna.html (Ανάκτθςθ 16-1-2022)] 

Το βουνό Αίτνα αποτελεί ζνα ςφνκετο, βαςαλτικό θφαίςτειο του τεταρτογενοφσ και θ λάβα 

του ζχει βαςικό pH, με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε Si2O3. Τα θφαίςτεια που παράγουν αυτοφ 

του είδουσ τθ λάβα δεν είναι πολφ εκρθκτικά. Βρίςκεται ςε μία περιοχι ςφνκετου 

γεωδυναμικοφ κακεςτϊτοσ, όπου μεγάλα διαρκρωτικά όρια διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο 

ςτισ δυναμικζσ διεργαςίεσ του θφαιςτείου. Καλφπτει μία ζκταςθ περίπου 1.190 km2, ζχει 

διάμετρο 140 km, όγκο περίπου 500 km2 και φτάνει ςτο μζγιςτο υψόμετρο των 3330 m. Στθν 

κορυφι του θφαιςτείου βρίςκονται τζςςερισ ενεργοί κρατιρεσ, ο Voragine, ο Bocca Nuova, ο 

Νοτιοανατολικόσ Κρατιρασ και ο Βορειοανατολικόσ κρατιρασ.  

https://www.meteorologiaenred.com/el/volcan-etna.html
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Επειδι ο μαγματικόσ κάλαμοσ τθσ Αίτνασ βρίςκεται βακιά μζςα ςτθ λικόςφαιρα, θ χθμικι 

ςφςταςθ των πετρωμάτων ςε αυτι τθν περιοχι μοιάηει πολφ με εκείνθ του μανδφα τθσ Γθσ. Θ 

διαφορά τουσ ζγκειται κυρίωσ ςτισ αποκζςεισ νατρίου και καλίου που ςυμβαίνουν όταν θ 

βαςαλτικι λάβα περνάει ςτο ανϊτερο ςτρϊμα του φλοιοφ τθσ γθσ. Αυτόσ είναι ο λόγοσ για τον 

οποίο τα περιςςότερα ζκχυτα θφαιςτειογενι πετρϊματα τθσ περιοχισ αυτισ αποτελοφνται 

από ανδεςίτθ.  

Ραρά τθν ςυνεχι εκρθκτικότθτά του, πάνω από το 25% του πλθκυςμοφ τθσ Σικελίασ ηει ςτισ 

πλαγιζσ του θφαιςτείου τθσ Αίτνασ, το οποίο αποτελεί τθν κφρια πθγι ειςοδιματοσ του 

νθςιοφ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ γεωργίασ, λόγω του πλοφςιου θφαιςτειακοφ εδάφουσ του 

και του τουριςμοφ. Από τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ μζχρι τθν κορυφι του βουνοφ, το τοπίο και 

οι αλλαγζσ των οικοτόπων είναι εκπλθκτικζσ, μαηί με τα πλοφςια φυςικά καφματα. Πλα αυτά 

κακιςτοφν αυτό το μζροσ μοναδικό για πεηοπόρουσ, φωτογράφουσ, φυςιοδίφεσ, 

θφαιςτειολόγουσ, πνευματικι ελευκερία και λάτρεισ τθσ φφςθσ τθσ γθσ και του παραδείςου. Θ 

Ανατολικι Σικελία εμφανίηει μεγάλθ ποικιλία τοπίων, αλλά από γεωλογικι άποψθ, προςφζρει 

επίςθσ απίςτευτθ ποικιλία. 

5.2. Τεκτονικό υπόβακρο  

Το θφαίςτειο βρίςκεται ςτθ ςφνδεςθ μπροςτά από τθν οροςειρά των Απζννινων και ςτισ ΒΒΔ-

ΝΝΑ ρθγματικζσ πτυχζσ τθσ τάφρου τθσ Μάλτασ, πάνω ςε αργιλϊδθ-αμμϊδθ ιηιματα 

Ρλειόκαινου-Ρλειςτόκαινου. Θ τάφροσ τθσ Μάλτασ είναι μία περιφερειακι τεκτονικι δομι 

που ελζγχει το νοτιοανατολικό άκρο τθσ υφαλοκρθπίδασ τθσ Σικελίασ, ςθματοδοτϊντασ το 

όριο τθσ με τθν λεκάνθ του Λονίου ςτα ανατολικά. Θ τάφροσ τζμνει τθν ακτι τθσ Σικελίασ ςτα 

ανατολικά τθσ Αίτνασ, δθμιουργϊντασ αρκετά ενεργά ριγματα όπωσ το ςφςτθμα ρθγμάτων 

Timpe (Μιτουλάκθ, 2015). 

Τα πιο ςθμαντικά τεκτονικά χαρακτθριςτικά του θφαιςτείου είναι εμφανι ςτθν ανατολικι και 

νοτιοανατολικι πλευρά του, όπου υπάρχουν ςαφζςτερα μορφολογικζσ ενδείξεισ των 

υπαρχόντων ρθγμάτων. Τα ςειςμογενι ριγματα μπορεί να ςχετίηονται με τθν ΒΒΔ-ΝΝΑ τάφρο 

τθσ Μάλτασ θ οποία αποτελεί τθν κφρια λικοςφαιρικι δομι ςτθν ανατολικι Σικελία, ενϊ άλλα 

ςειςμογενι ριγματα, τα οποία όμωσ δεν είναι εμφανι ςτθν επιφάνεια, μπορεί να ςυνδζονται 

με ΒΑ-ΝΔ, ΑΒΑ-ΔΝΔ ςυςτιματα ρθγμάτων που ελζγχουν τθν τεκτονικι εξζλιξθ του βόρειου 

περικωρίου του οροπεδίου των Λβλίων (Torelli et al., 1998). Θ ανατολικι πλευρά του 
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θφαιςτείου χαρακτθρίηεται ςυχνά από χαμθλοφ εςτιακοφ βάκουσ ςειςμοφσ (<7km) και από 

φαινόμενο ερπυςμοφ κατά μικοσ μερικϊν ρθγμάτων. Αντίκετα, θ δυτικι πλευρά του όρουσ 

Αίτνα, χαρακτθρίηεται ςυνικωσ από ςειςμικότθτα μεγαλφτερου εςτιακοφ βάκουσ (>5km) και 

κεωρείται ο πιο ςτακερόσ τομζασ του θφαιςτείου. Στθ δυτικι πλευρά, δεν υπάρχουν παρά 

ελάχιςτα μορφολογικά ςτοιχεία ρθγμάτων, όπωσ οριςμζνα μικρά τμιματα ρθγμάτων που 

παρατθροφνται ςτθν νοτιοδυτικι κλιτφ (ριγμα Ragalna). Ωςτόςο, πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα 

ριγματα με μορφολογικζσ εκφάνςεισ μπορεί να αντιπροςωπεφουν μόνο ζνα μζροσ των 

τεκτονικϊν δομϊν που παρουςιάηει θ περιοχι τθσ Αίτνασ τα οποία μπορεί να ζχουν καλυφκεί 

από θφαιςτειακά προϊόντα (Azzaro, 1999). 

       

Εικόνα 76: Θφαίςτειο Αίτνασ *Ρθγι: https://www.dw.com/en/etna-europes-highest-active-volcano/a-57675986 (Ανάκτθςθ 15-

01-2022)] 

Οριςμζνεσ από τισ κφριεσ τεκτονικζσ μορφζσ  που βρίςκονται ςτο θφαίςτειο τθσ Αίτνασ είναι οι  

ακόλουκεσ: 

 Tο ςφςτθμα ρθγμάτων Mascalucia-Trecastagni (MTFS) 

Το ςφςτθμα αυτό είναι μία αςυνζχεια που αναπτφςςεται ςτθν νότια κλιτφ του όρουσ Αίτνα 

μεταξφ των οικιςμϊν Trecastagni και San Giovanni la Punta. Είναι μία ενεργόσ δομι με 

διεφκυνςθ ΒΒΔ-ΝΝΑ, ςτθν πυκνοκατοικθμζνθ νότια κλιτφ τθσ Αίτνασ, θ οποία χαρακτθρίηεται 

από μορφολογικά εμφανείσ κραφςεισ και κινιςεισ κανονικοφ και δεξιοφ-πλευρικοφ τφπου που 

επθρεάηουν άμεςα τουσ δρόμουσ και τα κτιρια τθσ περιοχισ, εξαιτίασ των ςειςμϊν μικροφ 

https://www.dw.com/en/etna-europes-highest-active-volcano/a-57675986
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εςτιακοφ βάκουσ που πραγματοποιοφνται και του ερπυςμοφ (Bonforte et al., 2012). Το ριγμα 

επθρεάηεται από ςυνεχείσ δυνάμεισ με περιοδικζσ επιταχφνςεισ που ςυνοδεφονται από 

μικροφ εςτιακοφ βάκουσ ςειςμικότθτα με τυπικά εςτιακά βάκθ 1-2 km. Οι Rust και Neri 

(1996), αναφζρουν ότι το ςφςτθμα ρθγμάτων Trecastagni-Mascalucia είναι πικανόν να 

προιλκε από διαφορικζσ μετακινιςεισ εντόσ του τομζα κατάρρευςθσ του θφαιςτείου. 

 Το ςφςτθμα ρθγμάτων Timpe (TFS) 

Αποτελεί το ςθμαντικότερο δομικό χαρακτθριςτικό του θφαιςτείου ενϊ βρίςκονται ςτο βάκοσ 

του Λονίου Ρελάγουσ. Το ριγμα Acireale ςτα νότια και το ριγμα Moscarello ςτα βόρεια, 

αποτελοφν τα κφρια ςτοιχεία του ςυςτιματοσ ρθγμάτων Timpe. Το ριγμα Alfio αποτελεί το 

βορειότερο άκρο του ςυςτιματοσ. Το ςφςτθμα αυτό ςυνδζετε με μικροφ εςτιακοφ βάκουσ 

ςειςμοφσ (<7km) και με τθν εμφάνιςθ ςειςμϊν με μεγζκουσ περίπου 4,5 τθσ κλίμακασ Richter 

(Azzaro et al., 2000). 

 Το ςφςτθμα ρθγμάτων Pernicana (PF) 

Το ςφςτθμα αυτό αποτελεί τθν πιο ενεργι τεκτονικι δομι τθσ όρουσ Αίτνα. Ζχει μία ςφνκετθ 

τεκτονικι δομι με διεφκυνςθ Α-Δ, θ οποία ςυνορεφει με τθ βόρεια ολιςκαίνουςα πλαγιά 

(Μιτουλάκθ, 2015). Αυτό το ςφςτθμα ρθγμάτων εκτείνετε από τα Βορειοανατολικά του 

θφαιςτείου προσ τθν ακτογραμμι, ςε μία απόςταςθ περίπου 18 km (Acocella & Neri, 2005). 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, ςειςμοί ζνταςθσ 2<Μ<4,2 και εςτιακοφ βάκουσ 2-3 km μποροφν 

να προκαλζςουν ςοβαρζσ ηθμιζσ ςτισ υποδομζσ, κακϊσ και επιφανειακά ριγματα πλευρικισ 

παραμόρφωςθσ (Bonforte et al., 2007b)  

 Το ςφςτθμα ρθγμάτων Ragalna (RF) 

Βρίςκεται ςτθν νοτιοδυτικι κλιτφ του θφαιςτείου και αποτελείται από δφο δομζσ που 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ, όπου θ κφρια εκτείνεται 5 km με διεφκυνςθ βόρεια προσ τθν κορυφι. 

Μελζτεσ του ςυςτιματοσ αυτοφ ςτο πεδίο δείχνουν κυρίαρχεσ εκτατικζσ παραμορφϊςεισ, 

κακϊσ θ δομι των ρθγμάτων του ςυςτιματοσ είναι τριγωνικι (Rust & Neri, 1996). Το 

θφαίςτειο χαρακτθρίηεται επίςθσ από μία ιδιότυπθ διάταξθ των εκρθκτικϊν φλεβϊν που 

αποκλίνουν από τθν ακτινικι κατανομι, θ οποία αποτελεί τυπικό χαρακτθριςτικό τθσ δομισ 

των ςτρωματοθφαιςτείων. Οι φλεβικζσ αυτζσ δομζσ είναι ςυγκεντρωμζνεσ ςε τρεισ τομείσ του 

θφαιςτείου που ονομάηονται θ ΒΑ τεκτονικι τάφροσ, θ Νότια τεκτονικι τάφροσ και θ Δυτικι 

τεκτονικι τάφροσ (Μιτουλάκθ, 2015). 
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i) ΒΑ τεκτονικι τάφροσ 

Βρίςκεται ςτθ βορειοανατολικι πλαγιά του θφαιςτείου και από τθν κορυφι ςχθματίηει μία 

τοπογραφικι ράχθ 5km μικουσ και 2km πλάτουσ αποτελοφμενθ από εκρθκτικζσ φλζβεσ, 

κρατιρεσ και πυροκλαςτικοφσ κϊνουσ. Το ςμινοσ των εκρθκτικϊν φλεβϊν ζχει άξονεσ 

διαςποράσ που κυμαίνονται από 15˚Α μζχρι 50˚Α, που δείχνει μία ςταδιακι ςτροφι προσ 

τα δεξιά κατά μικοσ του ριγματοσ προσ τα ΒΑ (Tibaldi & Groppelli, 2002). Θ 

βορειοανατολικι πλευρά δείχνει ζνα άλλο μικρότερο πλικοσ φλεβϊν και κϊνων από τθ 

βόρεια πλαγιά τθσ Valle del Bove, με άξονεσ διαςποράσ που κυμαίνονται από τισ 70˚Α 

μζχρι τισ 90˚Α και με τθν κφρια τάςθ να είναι ΑΒΑ (Μιτουλάκθ, 2015). 

ii) Νότια τεκτονικι τάφροσ 

Θ νοτιοανατολικι πλευρά χαρακτθρίηεται από μια διάςπαρτθ κατανομι εκρθκτικϊν 

φλεβϊν και κϊνων και ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ τάφρου βρίςκεται και το υπό μελζτθ 

ριγμα Trecastagni. Σε ζνα τομζα εφρουσ πάνω από 12 km οι άξονεσ των φλεβϊν 

κυμαίνονται από 200˚Α μζχρι 140˚Α. Θ κφρια ηϊνθ τθσ τάφρου αναπτφςςεται από τα ΝΑ 

και του ΝΔ χείλουσ τθσ Valle del Bove κατά μικοσ μίασ ΝΝΑ διεφκυνςθσ και ςτθ ςυνζχεια 

ςυνεχίηει νοτιοανατολικά, όπωσ το χείλοσ τείνει ςε μία ανατολικι κατεφκυνςθ. Στθ νότια 

κλιτφ του θφαιςτείου, ςχθματίηονται διάςπαρτα ςφνολα Β-Ν προσ ΝΝΔ-ΒΒΑ φλεβικϊν 

δομϊν που εκτείνονται από τθν περιοχι Montagnola μζχρι τον οικιςμό Nicolosi, ςε μία 

απόςταςθ περίπου 10 km (Μιτουλάκθ, 2015). 

iii) Δυτικι τεκτονικι τάφροσ 

Στθ δυτικι πλευρά, εκρθκτικζσ φλζβεσ και κϊνοι είναι κατανεμθμζνα περιςςότερο 

ακτινικά, ακόμθ και αν θ ςυγκζντρωςθ αυτϊν των ςτοιχειϊν εμφανίηεται πάνω ςε ζνα 

τομζα εφρουσ 4,5 km ανάμεςα ςτισ 245˚Α και 280˚Α ςθματοδοτϊντασ τθ λεγόμενθ Δυτικι 

τεκτονικι τάφρο θ οποία χαρακτθρίηεται από ΔΝΔ και Δ τάςεισ του εκρθκτικοφ τθσ άξονα 

(Μιτουλάκθ, 2015). 
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Εικόνα 77: Ενεργά ριγματα που ζχουν χαρτογραφθκεί από ςειςμοτεκτονικά δεδομζνα. Συντομογραφίεσ ρθγμάτων: CF: 

Calcerana Fault, RF: Ragalna Fault, TMF: Tremestieri Fault, TCF: Trecastagni Fault, FF: Fiandaca Fault, STF: S. Tecla Fault, SLF: S. 

Leonardello Fault, MF: Moscarello Fault, PF: Perncana Fault *Ρθγι: Μιτουλάκθ, 2015] 

5.3. Γεωλογικι ιςτορία  

Σφμφωνα με τουσ Branca et al. (2007), οι απαρχζσ τισ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ ςτθν 

περιοχι οφείλονται ςτθν προσ το βορρά μετακίνθςθ τθσ Ρλειο-Ρλειοςτοκαινικισ μαγματικισ 

πθγισ των Λβλίων. Θ θφαιςτειότθτα ξεκίνθςε πριν από περίπου 500.000 χρόνια με 

υποκαλάςςιεσ εκριξεισ ςτθν λεκάνθ υποβφκιςθσ Gela-Catania. Ρριν από περίπου 300.000 

χρόνια ςυνζβθςαν φλεβικοφ τφπου εκριξεισ (κατά μικοσ μίασ διάρρθξθσ ςτο φλοιό) ςτθν 

αρχαία προςχωςιγενι πεδιάδα του ποταμοφ Simeto ςχθματίηοντασ ζνα οροπζδιο από λάβα. 

Ρριν ςχεδόν 220.000 χρόνια, εκρθκτικι δραςτθριότθτα εντοπίηεται κυρίωσ κατά μικοσ των 

ακτϊν του Λονίου, όπου φλεβικοφ τφπου εκριξεισ οικοδομοφν ζνα αςπιδωτό θφαίςτειο. 

Ρερίπου 127.000 ζτθ πριν, θ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα μετατοπίηεται προσ τα δυτικά, προσ 

το κεντρικό δθλαδι τμιμα του ςθμερινοφ θφαιςτείου (Branca et al., 2007). H αλλαγι αυτι 
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προκάλεςε μεταβολι ςτθν θφαιςτειακι χθμικι ςφνκεςθ, κακϊσ και ςτο είδοσ τθσ 

θφαιςτειότθτασ, θ οποία από φλεβικι ζγινε κεντρικοφ αγωγοφ και μετατοπίςτθκε προσ τα 

δυτικά. Θ ςτακεροποίθςθ του αγωγικοφ ςυςτιματοσ του θφαιςτείου ςθματοδότθςε τθν 

ζναρξθ τθσ καταςκευισ πολυγονικϊν (polygenic) οικοδομθμάτων (πχ. το θφαίςτειο 

Trifoglietto) ςτθν Valle del Bove από περίπου 107 με 65 χιλιάδεσ χρόνια πριν. Ρριν 57.000 

χρόνια, μια ακόμθ μετακίνθςθ προσ τα δυτικά του αγωγικοφ ςυςτιματοσ ξεκίνθςε να «χτίηει» 

το ςτρωματοθφαίςτειο που αντιπροςωπεφει τον κφριο όγκο του ςθμερινοφ θφαιςτειακοφ 

οικοδομιματοσ τθσ Αίτνασ. Αυτό το θφαιςτειακό κζντρο φτάνει τθν μζγιςτθ επιφανειακι του 

κάλυψθ πριν περίπου 40.000 χρόνια μζχρι και 15.000 χρόνια, όταν τζςςερισ πλινιακζσ εκριξεισ 

ςχθματίηουν μία μεγάλθ καλδζρα, που ιςτορικά ονομάηεται κρατιρασ Ellittico. Θ τελευταία 

εξελικτικι φάςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ ζλαβε χϊρα κατά τθ διάρκεια του Ολόκαινου, όταν θ 

εκρθκτικι δραςτθριότθτα ςυνεχίςτθκε μζςα ςτθν καλδζρα και επεκτάκθκε και ζξω από αυτιν 

για να καλφψει τον κρατιρα Ellitico, ςχθματίηοντασ τθν θφαιςτειακι διαδοχι του παρόντοσ 

ενεργοφ θφαιςτειακοφ κζντρου (Branca et al., 2007). 

     

Εικόνα 78: Στιλθ ζκρθξθσ που δθμιουργικθκε κατά τθ δραςτθριότθτα τθσ 24θσ Λουλίου 2001. Θ φωτογραφία λιφκθκε κατά τθ 

δραςτθριότθτα παρακολοφκθςθσ του INGV-CT *Ρθγι: Scollo et. al., 2009] 
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5.4. Σειςμοτεκτονικό κακεςτϊσ   

Ο ανατολικόσ τομζασ του θφαιςτείου, ο οποίοσ διαςχίηεται από το ςφςτθμα ρθγμάτων Timpe, 

είναι ιδιαίτερα ενεργόσ από άποψθ ςειςμικότθτασ, τόςο ςε ότι αφορά τθν πλθκϊρα των 

ςειςμικϊν γεγονότων, όςο και τθ μζγιςτθ ζνταςι τουσ ςτο επίκεντρο κακϊσ τα ριγματα που 

το αποτελοφν είναι πθγι των ιςχυρότερων ςειςμϊν που ζχουν καταγραφεί ςτουσ ςειςμικοφσ 

καταλόγουσ των τελευταίων ετϊν. Φςτερα από παρατιρθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του για 

διάςτθμα περίπου 200 ετϊν, χαρακτθρίηεται από μζςθ περιοδικότθτα 20 ετϊν για ςοβαρά, 

καταςτροφικά γεγονότα και επομζνωσ το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα κεωρείται ιδιαίτερα 

ςθμαντικό από άποψθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ. Τα άλλα ςυςτιματα ρθγμάτων 

χαρακτθρίηονται από μζτριασ ζωσ ιςχυρισ ζνταςθσ ςειςμοφσ κατά μικοσ των ρθγμάτων 

Pernicana και Tremestieri, όπωσ επίςθσ και από μικρότερθ ςειςμικότθτα ςτο νοτιοδυτικό 

τομζα του θφαιςτείου. Ενϊ δεν διατίκενται ςειςμικά αποτελζςματα για τθν ερθμικι περιοχι 

πζριξ των ενεργϊν κρατιρων του θφαιςτείου, υπάρχουν δεδομζνα που παρουςιάηουν μία 

επαναλαμβανόμενθ ςειςμικι δραςτθριότθτα κατά μικοσ του ριγματοσ Pernicana (Alparone et 

al., 2012b), κακϊσ κατά τθ διάρκεια των θφαιςτειακϊν εκριξεων τα ζτθ 2001, 2002-2003 και 

2008-2009 υπιρξαν ςειςμικά ςμινθ (Patane et al., 2003; Barberi et al., 2004). Το ςφςτθμα 

ρθγμάτων Pernicana εκτείνεται 20 km και αποτελείται από δφο βαςικά τμιματα, το δυτικό που 

εμφανίηεται ςαν ζνα πλάγιασ μετατόπιςθσ ριγμα και το ανατολικό που παρουςιάηεται ωσ μία 

κατακερματιςμζνθ ρθγματικι ηϊνθ που ςτερείται μορφολογικισ ζκφανςθσ (Acocella & Neri, 

2005). Ενϊ ο κφριοσ μθχανιςμόσ ενεργοποίθςθσ του ριγματοσ Pernicana είναι ακόμα υπό 

ςυηιτθςθ ωσ ενεργόσ ι πακθτικόσ, είναι ευρζωσ αποδεκτό ότι αποτελεί τθν πιο ενεργι δομι 

του θφαιςτείου. 

Πςον αφορά τα ριγματα που δεν είναι εμφανι, μποροφν να γίνουν αντιλθπτά από 

επιφανειακζσ ρωγμζσ μεταςειςμικισ μετατόπιςθσ ι ερπυςμοφ αλλά γενικά αποτελοφν ζνα 

βραχυχρόνιο χαρακτθριςτικό κακϊσ είναι ορατά μόνο αν το ίχνοσ του ριγματοσ διαςχίςει 

ανκρωπογενείσ δομζσ (Αzzaro, 1999).  

Το ςφςτθμα ρθγμάτων Ragalna εμφανίηεται ςτθ ΝΔ πλευρά και αποτελείται από δφο δομζσ 

που ςυνδζονται ςτο ανερχόμενο τμιμα τουσ με μία ακμι που το ςχιμα τθσ μοιάηει με 

διαςταφρωςθ (Rust et al., 2005). Θ ςθμερινι δραςτθριότθτα χαρακτθρίηεται από ζνα 

αξιοςθμείωτο αςειςμικό ερπυςμό δεξιόςτροφθσ μετατόπιςθσ πλάγιασ ολίςκθςθσ και από μία 

μζτρια ςειςμικότθτα, μικροφ εςτιακοφ βάκουσ και μικρισ ζνταςθσ (ML <3,7). Στθν νότια 
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πλευρά, το ςφςτθμα ρθγμάτων Trecastagni-Mascalucia ορίηει ζνα τεκτονικό ςφςτθμα που 

εκτείνεται για περίπου 10 km από το νοτιότερο άκρο τθσ νότιασ τεκτονικισ τάφρου μζχρι και 

μερικά χιλιόμετρα δυτικά τθσ ακτογραμμισ. Ραρά το γεγονόσ ότι τα ριγματα δεν είναι 

απολυτόσ προςδιοριςμζνα από άποψθ μορφολογίασ χαρακτθρίηονται από ςθμαντικι 

δυναμικι, με πολφ μικροφ εςτιακοφ βάκουσ ςειςμικότθτα, μζτρια ζνταςθ (ML <3,7) και κυρίωσ 

από ρθγματικό ερπυςμό (Azzaro, 2004). 

Τα ριγματα ςτθ βορειοανατολικι πλευρά, παρά τθν εντυπωςιακι μορφολογία τουσ, δεν 

εμφανίηονται ενεργά κατά τουσ ιςτορικοφσ χρόνουσ, δεδομζνθσ τθσ ζλλειψθσ ςειςμικότθτασ ι 

οποιαςδιποτε επιφανειακισ ρθγμάτωςθσ. 

Οι παραπάνω δομζσ κατζχουν ιδιαίτερα ςθμαντικό ρόλο ςτον ζλεγχο των κινιςεων προσ τθ 

κάλαςςα τθσ ανατολικι πλευράσ του θφαιςτείου και αποτελοφν δομικό όριο μεταξφ του 

αςτακοφσ τομζα προσ το βορρά και του ςχετικά ςτακεροφ τομζα προσ τα νότια (Solaro et al., 

2010). 

5.5. Ηφαιςτειακι δραςτθριότθτα  

Τα τελευταία 400 χρόνια, ςτο θφαίςτειο τθσ Αίτνασ ζχουν πραγματοποιθκεί 60 εκριξεισ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι κρατιρεσ τθσ κορυφισ παρουςιάηουν ςυνεχι εξαεριςμό και 

επαναλαμβανόμενθ εκρθκτικι δραςτθριότθτα ςτουσ θφαιςτειακοφσ πόρουσ του πυκμζνα του 

κρατιρα (Branca & Del Carlo, 2004). Οι κφριοι τφποι θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ είναι δφο, 

θ ςυνεχισ δραςτθριότθτα των κρατιρων τθσ κορυφισ και οι περιοδικζσ πλευρικζσ εκριξεισ. Θ 

πρϊτθ χαρακτθρίηεται από φάςεισ εξαζρωςεισ που εναλλάςςονται με ιπια δραςτθριότθτα 

τφπου strombolian, με περιςταςιακοφσ πίδακεσ και υπερχειλίςεισ λάβασ κακϊσ οι κρατιρεσ 

κορυφισ είναι ςχεδόν ςυνεχϊσ ενεργοί. Οι πλευρικζσ εκριξεισ λαμβάνουν χϊρα ςτουσ 

πλευρικοφσ πόρουσ ςυνικωσ κατά μικοσ των ρθγματικϊν ςυςτθμάτων και χαρακτθρίηονται 

από διάδοςθ αναχωμάτων που ςχετίηονται με το άνοιγμα εκρθκτικϊν κραυςμάτων, γενικά 

προςανατολιςμζνο ςε δφο κφριεσ ηϊνεσ ριγματοσ: το βορειοανατολικό (ΒΑ) ριγμα και το 

νότιο (Ν) ριγμα. Μετά τθν μεγάλθ πλευρικι ζκρθξθ των ετϊν 1991-1993, θ Αίτνα ζμεινε 

αδρανισ μζχρι το δεφτερο εξάμθνο του 1995, όταν θ εκρθκτικι δράςθ τθσ κορυφισ τθσ 

ςυνεχίςτθκε. Από τα μζςα του 1995 ζωσ τα μζςα του 2001, μία προοδευτικι αφξθςθ τθσ 

εκρθκτικισ δραςτθριότθτασ ζλαβε χϊρα, θ οποία εκδθλϊκθκε μζςω πιδάκων λάβασ και 

υπερχειλίςεων λάβασ από πολλοφσ κρατιρεσ τθσ κορυφισ (Μιτουλάκθ, 2015). Από το 2001 

μζχρι το 2003 δφο μεγάλεσ εκριξεισ, που χαρακτθρίηονταν από ιδιαίτερα ζντονθ εκρθκτικι 
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δραςτθριότθτα, ζλαβαν χϊρα ςτθ νότια και ςτθ βορειοανατολικι κλιτφ του θφαιςτείου. Για 20 

μινεσ μζχρι το Σεπτζμβριο του 2004 θ Αίτνα παρζμεινε ιρεμθ, όταν μία ζκρθξθ που διζφερε 

ςθμαντικά από τισ δφο προθγοφμενεσ, ξζςπαςε ουςιαςτικά με ζναν εξαεριςμό μάγματοσ από 

δφο θφαιςτειακοφσ πόρουσ ςτθν Valle del Bove. Φςτερα από 15 μινεσ κυρίωσ εξαεριςμοφ, θ 

εκρθκτικι δραςτθριότθτα ςυνεχίςτθκε ςτθν ανατολικι πλευρά του ΝΑ κρατιρα ςτο τζλοσ του 

2006 με δραςτθριότθτα τφπου strombolian, πίδακεσ λάβασ και υπερχειλίςεισ λάβασ. Κατά τθ 

διάρκεια του 2007, παρουςιάςτθκαν αντίςτοιχα άλλα ζξι επειςόδια ζντονθσ δραςτθριότθτασ. 

Στθ ςυνζχεια μετά από τθν εμφάνιςθ ενόσ πίδακασ λάβασ ςτισ 10 Μαΐου του 2008 ςτον ΝΑ 

κρατιρα, μία καινοφργια ζκρθξθ ςτισ 13 Μαΐου ζλαβε χϊρα από μία εκρθκτικι φλζβα θ οποία 

διζρρθξε τθν ανατολικι περιοχι τθσ κορυφισ. Αυτι θ ζκρθξθ, θ οποία ζλθξε ςτισ 9 Λουλίου του 

2009 χαρακτθρίςτθκε από ζντονθ δραςτθριότθτα τφπου Χαβάθσ ςτθν αρχι και από μία μακρά 

φάςθ ςταδιακισ μείωςθσ ςε δραςτθριότθτα τφπου strombolian και ροϊν λάβασ για του 

επόμενουσ μινεσ (Aloisi et al., 2009). Στισ 12 Αυγοφςτου 2011, θ Αίτνα είχε τθ δζκατθ βίαιθ 

αλλά ςφντομθ ζκρθξθ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ, όπου εκτοξεφκθκε τζφρα και SO2. 

Αντίςτοιχα και το 2012, θ ςτιλθ τζφρασ που εκτοξεφκθκε ανιλκε ςτα 5.000 m από τθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ ενϊ θ λάβα ζρρεε από ζναν κρατιρα ςτθ νοτιοανατολικι πλευρά του 

θφαιςτείου. Θ επόμενθ ζκρθξθ ζλαβε χϊρα το 2013 όπου παράχκθκε ζνα ςφννεφο διοξειδίου 

του κείου (SO2) με περιοδικό μείγμα θφαιςτειακισ τζφρασ ενϊ ςφμφωνα με δεδομζνα από το 

μετεωρολογικό ςτακμό Trapani ςτθ Σικελία το φψοσ του νζφουσ που δθμιουργικθκε ιταν 

περίπου 8 km. Το πλθςιζςτερο αεροδρόμιο και ο εναζριοσ χϊροσ αναγκάςτθκαν να κλείςουν 

προςωρινά, αλλά θ ζκρθξθ δεν απαιτοφςε τθν εκκζνωςθ κανενόσ ορεινοφ χωριοφ. Οι επόμενεσ 

εκριξεισ με μεγάλεσ εκχφςεισ διοξειδίου του κείου και ροζσ λάβασ πραγματοποιικθκαν κατά 

ςειρά τα ζτθ 2015, 2016, 2017 ενϊ ςτθν ζκρθξθ που πραγματοποιικθκε τα Χριςτοφγεννα του 

2018 θ τζφρα και το SO2 ταξίδεψαν προσ τα ανατολικά ςε όλθ τθν κεντρικι Μεςόγειο. Τον 

Δεκζμβριο του 2020 υπιρξαν αρκετοί παροξυςμοί από το θφαίςτειο,  ιδιαίτερα από τισ 12 

Δεκεμβρίου κι ζπειτα. Ο ιςχυρότεροσ παροξυςμόσ που παρατθρικθκε μζςω των δορυφορικϊν 

εικόνων ιταν ςτισ 21 Δεκεμβρίου, θ εκδιλωςι του διιρκθςε λιγότερο από δφο ϊρεσ και θ 

κίνθςθ του νζφουσ SO2 ιταν εκτεταμζνθ κακϊσ ζφταςε μζχρι τθν Τουρκία. Σειρά ςειςμϊν, 

ςθμειϊκθκαν από το απόγευμα τθσ 31θσ Δεκεμβρίου 2020 ζωσ το πρωί τθσ 2ασ Λανουαρίου, 

κυρίωσ κάτω από τθ νότια πλευρά του θφαιςτείου. Καταγράφθκαν ςαράντα ςειςμοί μεγζκουσ 

ζωσ 3,8 Richter. Οι ςποραδικζσ εκριξεισ ςυνεχίςτθκαν τον Λανουάριο του 2021 ενϊ ςτισ 24 

Λανουαρίου, μετά από πιο ςποραδικζσ εκριξεισ, καταγράφθκαν τουλάχιςτον 50 μικροί 

ςειςμοί. Στισ 16 Φεβρουαρίου 2021, θ Αίτνα ξεκίνθςε μια ςειρά από πολφ κεαματικά 
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επειςόδια ζκρθξθσ με ςιντριβάνια λάβασ ενϊ μζροσ τθσ Σικελίασ καλφφκθκε με μαφρθ ςτάχτθ. 

Συνολικά, οκτϊ ςφντομοι παροξυςμοί (με διάρκειεσ περίπου 2-3 ϊρεσ) παρατθρικθκαν από το 

δορυφόρο Meteosat-11 τθν περίοδο 16-28 Φεβρουαρίου, διοχετεφοντασ αρκετι ποςότθτα 

τζφρασ και διοξειδίου του κείου ςτθν ατμόςφαιρα. Θ πρϊτθ από τισ οκτϊ εκριξεισ 

ςθμειϊκθκε ςτισ 16 Φεβρουαρίου περίπου ςτισ 16:00 UTC (17:00 τοπικι ϊρα), δθμιουργϊντασ 

ζνα ψθλό λοφίο τζφρασ που ανζβθκε ςε υψόμετρο περίπου 10 km πάνω από τθν επιφάνεια 

τθσ κάλαςςασ, ςφμφωνα με αναφορζσ του Volcano Discovery . Το λοφίο μετακινικθκε 

γριγορα προσ τα νότια οδθγοφμενο από πολφ ιςχυροφσ βόρειουσ ανζμουσ ανϊτερου 

επιπζδου. 32 ϊρεσ αργότερα πραγματοποιικθκε θ δεφτερθ ζκρθξθ όπου αυτι τθ φορά οι 

άνεμοι μετζφεραν το νζφοσ SO2 ςε νοτιοανατολικι κατεφκυνςθ προσ τθ Λιβφθ ενϊ το νζφοσ 

τθσ τρίτθσ οδθγικθκε ανατολικά προσ τθν Κριτθ. Πλεσ οι επόμενεσ εκριξεισ ιταν παρόμοια 

γεγονότα με τισ προθγοφμενεσ. Οι εκριξεισ ςυνεχίςτθκαν τον Μάρτιο του 2021, με πολφ 

τακτικά διαςτιματα, φτάνοντασ τον αρικμό των 12 ςυνολικά εκριξεων από τισ 16 

Φεβρουαρίου. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ Λαπωνικι Μετεωρολογικι Υπθρεςία (JMA), ανζφερε 

ότι το νζφοσ SO2 τθσ Αίτνασ ταξίδεψε από τθν Αςία μζχρι τθν Λαπωνία. 

Στον ακόλουκο πίνακα τθσ Εικόνασ 79 αναφζρεται ενδεικτικά  το χρονικό ςχιμα των μεγάλων 

εκριξεων που ςθμειϊκθκαν από το 1980 μζχρι το 2018. 
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Εικόνα 79: Ρίνακασ κφριων και πλευρικϊν εκριξεων που εξζπεμψαν μεγάλουσ όγκουσ λάβασ το χρονικό διάςτθμα 1981 – 2018 

*Ρθγι: Bonaccorso et. al., 2021]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Συςτιματα παρακολοφκθςθσ του θφαιςτείου τθσ 

Αίτνασ 

Ρερίπου ζνα εκατομμφριο άνκρωποι ηουν ςτισ πλευρζσ του θφαιςτείου και χιλιάδεσ τουρίςτεσ, 

ειδικά το καλοκαίρι, επιςκζπτονται τθν περιοχι τθσ κορυφισ του. Μςωσ καλφτερα από άλλουσ, 

αυτοί οι δφο παράγοντεσ από μόνοι τουσ δείχνουν πόςο ςθμαντικι είναι θ παρακολοφκθςθ 

τθσ ροισ τθσ λάβασ για ςκοποφσ μετριαςμοφ του κινδφνου και Ρολιτικισ Ρροςταςίασ. 

6.1. Ραρακολοφκθςθ ροισ λάβασ 

Ο ςτόχοσ του Χαρτογραφικοφ Εργαςτθρίου (MAP-LAB) του Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia, Osservatorio Etneo – Sezione di Catania (INGV-OE) είναι να παρακολουκεί τισ 

ενεργζσ ροζσ λάβασ και να παρζχει προειδοποιιςεισ για τουσ ανκρϊπουσ που ηουν ςτθ 

κατωφζρεια από εκριξεισ αεραγωγϊν. Οι βαςικζσ μζκοδοι για τθν παρακολοφκθςθ των 

ενεργϊν ροϊν λάβασ περιλαμβάνουν (i) επίγεια παρατιρθςθ, (ii) αναλφςεισ επίγειων, 

εναζριων και δορυφορικϊν εικόνων, (iii) ςυλλογι δειγμάτων λάβασ για πετροχθμικζσ 

αναλφςεισ και (iv) μετριςεισ κερμοκραςίασ (Andronico et al., 2005; Corsaro et al., 2017). 

Αρχικά θ δραςτθριότθτα χαρτογράφθςθσ MAP-LAB εκτελοφνταν χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα 

που ςυλλζχκθκαν από το πεδίο. Συγκεκριμζνα τα τελευταία δεκαπζντε χρόνια, 

πραγματοποιικθκαν επίγειεσ ζρευνεσ GPS. Το παγκόςμιο ςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ (GPS) 

πλζον χρθςιμοποιείται ευρζωσ τοποκετϊντασ δφο ι περιςςότερουσ δζκτεσ GPS είτε μόνιμα ι 

για τθ διάρκεια μιασ ζρευνασ ςτισ τοποκεςίεσ ενδιαφζροντοσ και ο χριςτθσ μπορεί να 

αποκτιςει x, y και z ςυντεταγμζνεσ για κάκε κζςθ με ακρίβεια εκατοςτοφ ι ακόμθ και υπο 

εκατοςτϊν οριηόντια και κάκετα. Οι παραδοςιακζσ γεωδαιτικζσ τεχνικζσ δεν είναι κατάλλθλεσ 

για ςυνεχείσ παρατθριςεισ, αλλά τα GPS παρζχουν αυτι τθ δυνατότθτα. Μελζτεσ 

ςκοπιμότθτασ για τθν δυνατότθτα χριςθσ μόνιμα ςτακερϊν δεκτϊν κατάλλθλων για τθν 

αυτόματθ παρακολοφκθςθ δορυφόρων, καταγραφι και μετάδοςθ δεδομζνων για αυτόματθ 

επεξεργαςία και αποκικευςθ ξεκίνθςε ςτθν Αίτνα το 1988 (Rymer et al. 1998). Θ τεχνολογία 

GPS βελτιϊκθκε δραματικά από το 1993 κι ζπειτα με αποτζλεςμα να εγκαταςτακοφν μόνιμοι 

ςτακμοί ςε πολλζσ βαςικζσ τοποκεςίεσ πάνω και γφρω από το θφαιςτειακό οικοδόμθμα. Τα 

GPS που χρθςιμοποιοφνται για τθν παρακολοφκθςθ του θφαιςτείου τθσ Αίτνασ διακζτουν 

δζκτθ ακριβείασ υπόμετρου (αιςκθτιρασ Leica Zeno 10 GNSS) και δθμιουργοφν ζνα ίχνοσ κατά 

μικοσ του ορίου λάβασ και μετροφν οριςμζνα ςθμεία ςε κινθματικι λειτουργία. 
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Μια από τισ πιο ςφγχρονεσ μεκόδουσ χαρτογράφθςθσ είναι θ ςυμβολομετρία, που γίνεται από 

απεικονιςτικά ραντάρ ςφνκεςθσ ανοιγμάτων και μπορεί να παράγει ψθφιακά υψομετρικά 

μοντζλα (Digital Elevation Models, DEM). Το κυριότερο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ νζασ 

τεχνολογίασ προκφπτει από το γεγονόσ ότι υπάρχει ζνα τεράςτιο απόκεμα από ηεφγθ εικόνων 

που ζχουν ςυλλεχκεί από τουσ ευρωπαϊκοφσ δορυφόρουσ ERS. Στο κζντρο ςχεδόν τθσ Εικόνασ 

81 που ζχει ςυντεκεί από τισ δορυφορικζσ εικόνεσ με ραντάρ διακρίνεται θ κορυφι του όρουσ 

Αίτνα ςτθ νιςο Σικελία τθσ Λταλίασ, ενϊ τα διάφορα χρϊματα (μωβ, πράςινο, κίτρινο και ροη) 

γφρω από τουσ τζςςερισ μικροφσ κρατιρεσ ςτθν κορυφι παρουςιάηουν τθ ροι τθσ λάβασ ςτισ 

διάφορεσ εκριξεισ, κακϊσ και τθν τραχφτθτα του εδάφουσ. 

          

Εικόνα 80: Ψθφιακό υψομετρικό μοντζλο (DEM) τθσ κορυφισ του όρουσ Αίτνα *Ρθγι: ESA] 

          

Εικόνα 81: Λιψθ από το διαςτθμικό απεικονιςτικό ραντάρ SIR-C/X-SAR του διαςτθμικοφ λεωφορείου Endeavour ςτισ 11 

Οκτωβρίου του 1994 *Ρθγι: ESA] 

Θ θφαιςτειακι παρακολοφκθςθ εκμεταλλευόταν δεδομζνα που ςυλλζγονταν και από ζρευνεσ 

με ελικόπτερα, τα οποία λάμβαναν ορατζσ και κερμικζσ εικόνεσ και είχαν αξιοποιθκεί για τθν 

παραγωγι του πλιρουσ χάρτθ ροισ λάβασ (De Beni & Proietti, 2010; Behncke et al., 2014). 

Αυτι θ τεχνικι ζχει δϊςει καλά αποτελζςματα με τα χρόνια, αλλά υπάρχουν οριςμζνοι 

περιοριςμοί. Ο προγραμματιςμόσ μιασ ζρευνασ με ελικόπτερο ςυνικωσ διαρκεί πολφ, 

ειςάγοντασ μια μθ αμελθτζα κακυςτζρθςθ ςτισ επιχειρθςιακζσ δραςτθριότθτεσ. Επιπλζον, τα 



130 
 

ελικόπτερα δεν είναι πάντα διακζςιμα: αρκεί να αναλογιςτεί κανείσ ότι μόνο μερικζσ ζρευνεσ 

με ελικόπτερα πραγματοποιικθκαν μεταξφ 2011 και 2015, όταν ςθμειϊκθκε μεγάλοσ αρικμόσ 

παροξυςμϊν. Πςον αφορά τισ ζρευνεσ GPS, δεν είναι πάντα εφκολο και/ι δυνατό να 

περπατιςετε κατά μικοσ ολόκλθρου του πεδίου ροισ λάβασ, δεδομζνου τόςο του εφρουσ 

οριςμζνων ροϊν λάβασ όςο και του ςχετικοφ κινδφνου και τθσ απρόςιτθσ πρόςβαςθσ ςε 

οριςμζνεσ περιοχζσ. Επιπλζον, θ κζα από το ζδαφοσ είναι ςυχνά περιοριςμζνθ και ζνα 

υψθλότερο ςθμείο παρατιρθςθσ μπορεί να είναι απρόςιτο ι πολφ επικίνδυνο. Για να 

ξεπεράςει όλα αυτά τα προβλιματα και να βελτιςτοποιιςει τθ δραςτθριότθτά του, από τον 

Μάρτιο του 2017, κατά τθ διάρκεια δθλαδι τθσ ζκρθξθσ του όρουσ Αίτνα από τισ 27 

Φεβρουαρίου ζωσ τισ 2 Μαρτίου 2017, το προςωπικό του MAP-LAB άρχιςε να ςυνεργάηεται με 

τθν ομάδα UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) τθσ INGV-OE (FlyEye Team). Αυτι θ ςυνεργαςία 

επζτρεψε τθν επιτυχι ενςωμάτωςθ τθσ τεχνολογίασ του UAV ςτθν θφαιςτειακι 

παρακολοφκθςθ. Τα UAVs ζχουν ιδθ χρθςιμοποιθκεί ςε θφαιςτειακά περιβάλλοντα, δθλαδι 

για ανίχνευςθ αερίων (Pieri et al., 2013; Kern et al., 2015; Di Stefano et al., 2018), 

τοπογραφικοί ςτόχοι (Rokhmana & Andaru, 2016) και για τον εντοπιςμό τθσ αςτάκειασ των 

θφαιςτείων (De Benni et al., 2018). Μια ενδιαφζρουςα μελζτθ των Turner et al. (2017) δείχνει 

πόςο καλά απζδωςαν τα ψθφιακά υψομετρικά μοντζλα (DEM) που προζρχονται από UAV 

όςον αφορά τον χαρακτθριςμό του τοπίου και τθν υποςτιριξθ προβλζψεων κινδφνου λάβασ. 

Αυτό το νζο εργαλείο επζτρεψε να ερευνθκεί θ ροι τθσ λάβασ με τρόπο που ιταν αδιανόθτοσ 

μζχρι πριν από μερικά χρόνια, βελτιϊνοντασ τθν ποιότθτα τθσ παρακολοφκθςθσ, όςον αφορά 

τθν επικαιρότθτα και τθ λεπτομζρεια κακϊσ είναι αναγκαία για ςκοποφσ Ρολιτικισ 

Ρροςταςίασ. Το DEM αντιπροςωπεφει το τριςδιάςτατο μοντζλο τθσ τροποποιθμζνθσ 

τοπογραφίασ τθσ περιοχισ και αποτελεί τθ βάςθ για περαιτζρω υπολογιςμοφσ, όπωσ ο όγκοσ 

και ο ρυκμόσ παραγωγισ μάηασ. Πλα αυτά τα αποτελζςματα χρειάηονται προςεκτικι 

επικφρωςθ και αυτόσ είναι ο λόγοσ που απαιτοφν πολφ περιςςότερο χρόνο για να εκδοκοφν. Ο 

όγκοσ ροισ τθσ λάβασ μπορεί να εκτιμθκεί με επιπεδομετρικζσ και τοπογραφικζσ προςεγγίςεισ 

(Stevens et al., 1999). Θ πρϊτθ τεχνικι ςυνίςταται ςτον πολλαπλαςιαςμό τθσ 

χαρτογραφθμζνθσ περιοχισ με το πάχοσ, που ςυνικωσ μετράται από το πεδίο. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ, θ ακρίβεια εξαρτάται από τισ αβεβαιότθτεσ που είναι εγγενείσ τόςο ςτθ 

χαρτογράφθςθ ροισ όςο και ςτισ μετριςεισ πάχουσ (De Benni et al., 2018). Με τθν 

τοπογραφικι μζκοδο, τα πάχθ υπολογίηονται διαφοροποιϊντασ τισ επιφάνειεσ πριν και μετά 

τθν ζκρθξθ που προζρχονται από τα DEM. 
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Θ πρϊτθ ζρευνα UAV ςχετικά με μια ενεργι ροι λάβασ παριγαγε πολλζσ βζλτιςτεσ πρακτικζσ 

που πρζπει να εφαρμόηονται όταν απαιτείται ζνασ γριγοροσ και εξαντλθτικόσ χάρτθσ για τον 

μετριαςμό του κινδφνου ενϊ θ ενθμζρωςθ τοπογραφίασ πρζπει να γίνει ςε μεταγενζςτερο 

ςτάδιο. Επιπλζον ςτισ θφαιςτειακζσ περιοχζσ, τα UAVs επιτρζπουν ευρφτερεσ παρατθριςεισ 

τθσ εκρθκτικισ ςυμπεριφοράσ, χωρίσ κίνδυνο για τον χειριςτι. Οι ορκογραφικζσ εικόνεσ που 

λαμβάνονται ςε διαφορετικζσ θμζρεσ επιτρζπουν τθν παρακολοφκθςθ τθσ μορφοδομικισ 

εξζλιξθσ των ρωγμϊν, ςυλλαμβάνοντασ τθ διάδοςθ των ροϊν λάβασ και τθ ςυςςϊρευςθ 

πυροκλαςτικϊν αποκζςεων. 

Τα UAVs βζβαια είναι προτιμότερο να πετάνε ςε αυτόματθ λειτουργία όταν είναι δυνατόν, 

αλλά αυτό απαιτεί τον ακριβι προγραμματιςμό τθσ αποςτολισ που πρζπει να εκτελείται ςε 

εςωτερικοφσ χϊρουσ, πριν από τθ δραςτθριότθτα πεδίου. Θ αυτόματθ λειτουργία πτιςθσ ζχει 

αποδειχκεί βαςικό ςτοιχείο για τθ βελτιςτοποίθςθ του χρόνου πτιςθσ του UAV κακϊσ και για 

τθν απόκτθςθ δεδομζνων. 

       

Εικόνα 82:  Χάρτθσ ροισ λάβασ των ετϊν 2017, 2018 και 2019 ςε ςκιαςμζνο ανάγλυφο, οι ςυντεταγμζνεσ αναφζρονται ςτο 

ελλειψοειδζσ WGS84, θ προβολι του χάρτθ είναι UTM (Ηϊνθ 33Ν). Οι λευκζσ πεδιάδεσ υποδεικνφουν τα 5 διαφορετικά 

ςθμεία απογείωςθσ, το χρωματιςτό ορκογϊνιο περικλείει τθν περιοχι υπερχείλιςθσ από κάκε ςθμείο απογείωςθσ. Ρλιρεσ 

ζγχρωμο πολφγωνο = κορυφι ροισ λάβασ, γραμμοςκιαςμζνο πολφγωνο = πλευρικι ροι λάβασ, διακεκομμζνο 

πολφγωνο = πυροκλαςτικζσ αποκζςεισ. SdA = Schiena dell’Asino, BlV = Belvedere, TdF = Torre del Filosofo, RdV = Rocca della 

Valle, SEC = Κρατιρασ Νοτιοανατολικισ, NSEC = Νζοσ Νοτιοανατολικόσ κρατιρασ, BN = Bocca Nuova, VOR = Voragine 

NEC = Βορειοανατολικόσ κρατιρασ *Ρθγι: De Beni et al., 2020]. 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/17445647.2020.1854131
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Εικόνα 83: Ορκοεικόνεσ του εξαεριςμοφ. O ατμόσ κακιςτά δφςκολο τον ξεκάκαρο προςδιοριςμό οριςμζνων περιοχϊν του 

πεδίου λάβασ, αλλά οι αεραγωγοί είναι πιο ορατοί χάρθ ςτθν καυτι λάβα *Ρθγι: De Beni et al., 2020] 

6.2. Ραρακολοφκθςθ ςειςμικισ δραςτθριότθτασ 

Θ ςειςμολογία και θ γεωδαιςία κεωροφνται γενικά ωσ τα πιο αξιόπιςτα διαγνωςτικά εργαλεία 

για τθν παρακολοφκθςθ υψθλισ ενεργότθτασ ι εκριξεων θφαιςτείων, όπωσ θ Αίτνα, κακϊσ 

αποτελοφν ζνα αξιόπιςτο βραχυπρόκεςμο ζωσ μεςοπρόκεςμο (θμζρεσ ζωσ εβδομάδεσ) 

προγνωςτικό, του επιπζδου, του τφπου και τθσ εξζλιξθσ τθσ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ.  

Τα πρϊτα όργανα που δθμιουργικθκαν για να καταγράφουν τουσ ςειςμοφσ ςτθν Αίτνα 

αναπτφχκθκαν ςτισ αρχζσ του 1900, ωςτόςο ςυςτθματικζσ παρατθριςεισ ςειςμικισ 

δραςτθριότθτασ ςτθν Αίτνα το 1967, όταν ζνα μθχανικό ςειςμόμετρο ιταν μόνιμα ςτθ νότια 

πλευρά του θφαιςτείου, περίπου 7 km από τουσ κρατιρεσ κορυφισ (D’ Alessandro, 2013). Οι 

προθγοφμενεσ ζρευνεσ περιορίηονταν ςε μακροςειςμικζσ παρατθριςεισ και αναλφςεισ 

ςειςμογραφθμάτων που ζχουν καταγραφεί από ζνα όργανο και ςτθ ςυνζχεια ςυλλζγονται από 

το αςτρονομικό αςτεροςκοπείο που λειτουργεί ςτο Ρανεπιςτιμιο τθσ Κατάνια. Από τισ αρχζσ 

τθσ δεκαετίασ του 1980, θ ςειςμικι δραςτθριότθτα παρακολουκικθκε ςτθν Αίτνα από μόνιμο 

ςειςμικό δίκτυο, το οποίο ςταδιακά βελτιϊκθκε ςτα ακόλουκα χρόνια. 

Το δίκτυο αυτό, που περιλάμβανε δφο ζωσ ζξι ςτακμοφσ που κατζγραφαν τθ ςφντομθ περίοδο 

τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ των ςειςμικϊν κυμάτων, χρθςιμοποιικθκε για τθ διερεφνθςθ 

ςειςμϊν που ςχετίηονταν με εκριξεισ και θφαιςτειακι δόνθςθ (Rymer et al. 1998).  Οι μελζτεσ 

ζδειξαν ότι μικροφ βάκουσ (1-5 km) ςειςμικι δραςτθριότθτα ςυνικωσ προθγείται λίγεσ θμζρεσ 

πριν των πλευρικϊν εκριξεων. Αντίκετα, θ πρόδρομθ ςειςμικι δραςτθριότθτα δεν ςυνδζεται 

ςυνικωσ με εκριξεισ κορυφισ, αν και ςυχνά ςυνοδεφονται από ςειςμό. Θ ανάλυςθ τθσ 

ςειςμικότθτασ ςε μεγάλο αρικμό ενεργϊν θφαιςτείων, ωςτόςο, ζχει δείξει ότι γενικά μια 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/17445647.2020.1854131
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αφξθςθ του ρυκμοφ χαμθλισ ςυχνότθτασ των ςειςμϊν δίνουν αυξθμζνθ πικανότθτα να 

ακολουκιςουν επειςόδια δόνθςθσ. Τα αυξθμζνα επίπεδα τθσ ενζργειασ του ςειςμοφ είναι 

ςφμφωνα με αυξθμζνθ πικανότθτα να ςυμβεί ζκρθξθ μζςα ςε εβδομάδεσ, θμζρεσ ι και ϊρεσ 

(Rymer et al. 1998). Τα ςφγχρονα ςειςμόμετρα ανιχνεφουν τουσ κραδαςμοφσ του εδάφουσ ςε 

3 διαςτάςεισ ςε ζνα εφροσ ςυνικωσ 0,1-10 Hz. Τα ςυμβάντα υψθλισ ςυχνότθτασ ςυνδζονται 

ςυνικωσ με βακιά (ζωσ μερικά χιλιόμετρα) ςυμβάντα κραφςθσ, ενϊ ςυμβάντα χαμθλισ 

ςυχνότθτασ και ςειςμοφ πιςτεφεται ότι προκαλοφνται από εξαναγκαςμζνο ςυντονιςμό υγρϊν 

ςε μικροφ βάκουσ (λίγα χιλιόμετρα) θφαιςτειακοφσ αγωγοφσ. Μια νζα ςειςμικι ςυςτοιχία 

αναπτφχκθκε και επεκτάκθκε ςτθν Αίτνα από το Istituto Internazionale di Vulcanologia, Catania 

πριν από τθ δραςτθριότθτα του 1989 και δεδομζνα από 22 ςειςμόμετρα ιταν διακζςιμα για 

ανάλυςθ και ςφγκριςθ. 

Το δίκτυο ζχει βελτιωκεί ςθμαντικά από το 2002 και φςτερα μζςω τθσ εγκατάςταςθσ άλλων 

ςειςμικϊν ςτακμϊν. Θ επιλογι των βζλτιςτων τοποκεςιϊν για τθν εγκατάςταςι τουσ 

πραγματοποιικθκε μζςω μιασ προςεκτικισ ανάλυςθ τθσ γεωμετρίασ του υφιςτάμενου 

ςειςμικοφ δικτφου. Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου που υιοκετικθκε είναι ότι μπορεί να 

πραγματοποιθκεί αξιολόγθςθ τθσ βελτίωςθσ του δικτφου πριν από τθν πραγματικι 

εγκατάςταςθ των ςτακμϊν. Κατά τθ μελζτθ εντοπίςτθκαν οριςμζνα κρίςιμα ηθτιματα του 

προχπάρχοντοσ μόνιμου ςειςμικοφ δικτφου που ςχετίηεται με τθν ζλλειψθ των ςτακμϊν ςτον 

νότιο τομζα του θφαιςτείου, που είναι επθρεαςμζνο ωςτόςο από μια ςειρά ςειςμογόνων 

δομϊν. 

Σπουδαία αποτελζςματα επιτεφχκθκαν τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, κυρίωσ λόγω τθσ ταχείασ 

βελτίωςθσ των δικτφων παρακολοφκθςθσ τθσ ςειςμικότθτασ και τθσ παραμόρφωςθσ, κακϊσ 

ζχουν εντοπίςει τισ κφριεσ τεκτονικζσ δομζσ και τισ διαδρομζσ κατά μικοσ των οποίων το 

μάγμα υψϊνεται κάτω από το όροσ Αίτνα (Alparone et al., 2012). 

Από το 2002, οι κφριοι ςτόχοι τθσ ςειςμολογικισ τεχνικισ ομάδασ ςτο INGV – Osservatorio 

Etneo ιταν μία πλιρθσ τεχνολογικι ανακαίνιςθ, ομογενοποίθςθ και πφκνωςθ του Μόνιμου 

Σειςμικοφ Δικτφου που χρθςιμοποιείται για τθν παρακολοφκθςθ των ενεργϊν τεκτονικϊν και 

θφαιςτειακϊν περιοχϊν τθσ Σικελίασ. Αρχικά τοποκετικθκαν ψθφιακοί ςτακμοί 24-bit 

εξοπλιςμζνοι με ευρυηωνικι ςφνδεςθ (40s) αιςκθτιρων. Χάρθ ςε μια διαμόρφωςθ 33 

ευρυηωνικϊν ςυνδζςεων και 12 ςτακμϊν μικρισ περιόδου, υπιρχε μία ικανοποιθτικι κάλυψθ 

τθσ θφαιςτειακισ περιοχισ κακϊσ και υψθλι ποιότθτα των ςυλλεγόμενων δεδομζνων, θ 
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οποία με τθν πάροδο του χρόνου υπζςτθ βελτιϊςεισ. Το ςειςμικό δίκτυο μζχρι το 2013 

κάλυπτε πιο πυκνά τθν ανατολικι Σικελία, από το αρχιπζλαγοσ του Αιόλου ςτθν περιοχι 

Hyblean, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ περιοχισ του Στενοφ τθσ Μεςςινθσ και των περιοχϊν με 

ενεργά θφαιςτειακά φαινόμενα, όπωσ θ Αίτνα, το Στρόμπολι και το Βουλκάνο, και 

αποτελοφταν από περίπου εκατό ςειςμικοφσ ςτακμοφσ, όπωσ απεικονίηεται και ςτον χάρτθ τθσ 

Εικόνασ 84. 

 

Εικόνα 84: Σειςμικοί ςτακμοί που βρίςκονται το 2013 ςτθ Σικελία και τθ Νότια Καλαβρία (Λταλία) και λεπτομζρειεσ του 

θφαιςτείου τθσ Αίτνασ. Τα κόκκινα τρίγωνα αποτελοφν τουσ ψθφιακοφσ ςτακμοφσ, τα κίτρινα τρίγωνα τουσ αναλογικοφσ ενϊ 

τα πράςινα τετράγωνα είναι υποψιφιεσ τοποκεςίεσ *Ρθγι: D’Alessandro et al. 2013] 

Θ τεχνολογικι αναβάκμιςθ, μαηί με τθν ειςαγωγι αιςκθτιρων infrasonic, επιταχυνςιόμετρων 

και ςτο διάςτθμα των επόμενων ετϊν αιςκθτιρων που βαςίηονται ςτθν τεχνολογία Micro 

Electro-Mechanical Systems (D'Alessandro & D'Anna, 2013), είχε ωσ ςτόχο να πραγματοποιιςει 

ζνα ολοκλθρωμζνο ςειςμικό δίκτυο τθσ Αίτνασ (ESN). Το ESN περιλάμβανε κάποιουσ 

αναλογικοφσ ςτακμοφσ με αιςκθτιρεσ μικρισ περιόδου, οι οποίοι διατθροφνταν ςε λειτουργία 

μζχρι τθ ςταδιακι αντικατάςταςι τουσ με ψθφιακοφσ. Με τθν πάροδο του χρόνου 

πραγματοποιικθκε εγκατάςταςθ επιπλζον ςτακμϊν μζτρθςθσ για περαιτζρω ενίςχυςθ των 

επιχειρθςιακϊν δυνατοτιτων ςτθν ζρευνα και τθν παρακολοφκθςθ θφαιςτείων ςτθ Νότια 

Λταλία, λαμβάνοντασ φυςικά υπόψθ τθ χωρικι κατανομι των ςειςμϊν ςτθν περιοχι, τθ 

παρουςία ςειςμογενϊν δομϊν και μζςω εκτενισ επαλικευςθσ τθ τοποκεςία με γεωλογικζσ-

γεωφυςικζσ ζρευνεσ. 

Θ αναβάκμιςθ του λειτουργικοφ ςυςτιματοσ ςειςμικισ παρακολοφκθςθσ ςτθν ανατολικι 

Σικελία επζτρεψε και τθ βελτίωςθ των δυνατοτιτων ανίχνευςθσ και τθν εφαρμογι των πιο 
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ςφγχρονων αναλυτικϊν τεχνικϊν για τθ μελζτθ ςειςμικϊν πθγϊν. Αυτόσ ο ςτόχοσ επετεφχκθ 

μζςω τθσ ςταδιακισ αντικατάςταςθσ υφιςτάμενων αναλογικϊν εξοπλιςμόσ με ψθφιακοφσ 

ςτακμοφσ, εξοπλιςμζνουσ με ευρυηωνικι ςφνδεςθ αιςκθτιρων και ψθφιακι μετάδοςθ μζςω 

δορυφόρου, ραδιοφϊνου UHF  και WLAN. 

6.3. Ραρακολοφκθςθ μζςω υπόθχων 

Το 1990, ο Διεκνισ Ρολιτικόσ Οργανιςμόσ Αεροπορίασ (International Civil Aviation 

Organization, ICAO) ςτθν Λταλία ίδρυςε τα Συμβουλευτικά Κζντρα Θφαιςτειακισ Τζφρασ 

(Volcanic Ash Advisory Centers, VAAC), για να μετριάςει τον κίνδυνο των θφαιςτειακϊν 

εκριξεων ςτισ εμπορικζσ πτιςεισ. Τα VAAC ζρχονται ςε επαφι μεταξφ μετεωρολόγων, 

θφαιςτειολόγων και τθν κοινότθτα τθσ αεροπορίασ. Κάκε φορά που ςυμβαίνει μια 

θφαιςτειακι ζκρθξθ, ςυλλζγουν όλεσ τισ διακζςιμεσ πλθροφορίεσ από παρατθρθτιρια 

θφαιςτείων, δορυφορικζσ εικόνεσ και πιλοτικζσ αναφορζσ και εκτελοφν μοντζλα διαςποράσ 

θφαιςτειακοφ νζφουσ. Τελικά εκδίδουν μια προειδοποίθςθ για θφαιςτειακι τζφρα (Volcanic 

Ash Advisory, VAA), θ οποία παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν ποςότθτα τθσ τζφρασ και τισ 

προβλζψεισ διαςποράσ. Βζβαια, θ  ποιότθτα και θ ακρίβεια τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ 

επζκταςθσ του νζφουσ και οι προβλζψεισ διαςποράσ τθσ τζφρασ εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό 

από τισ παραμζτρουσ τθσ πθγισ ζκρθξθσ, όπωσ ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ ζκρθξθσ, θ τοποκεςία και 

θ μάηα του υλικοφ που εξερράγθ. 

Μεταξφ των επίγειων τεχνικϊν παρακολοφκθςθσ θφαιςτείων, ο υπόθχοσ είναι ο μόνοσ που 

μπορεί να ανιχνεφςει εκριξεισ θφαιςτείων από αποςτάςεισ χιλιάδων χιλιομζτρων. Με τον όρο 

«υπόθχοσ» καλείται ζνα θχθτικό κφμα με ςυχνότθτα χαμθλότερθ από το κατϊτατο όριο 

ςυχνοτιτων που μπορεί να γίνει αντιλθπτό από τον άνκρωπο (20 Hz). Με τθ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο πραγματοποιείται ανάλυςθ ςυςτοιχιϊν υπόθχων, χρθςιμοποιϊντασ ακουςτικό πλάτοσ 

και επιμονι ανίχνευςθσ, ϊςτε να πραγματοποιθκεί αυτόματθ ταυτοποίθςθ ςχεδόν ςε 

πραγματικό χρόνο των εκριξεων του θφαιςτείου τθσ Αίτνασ, για ςτακμοφσ ςε αποςτάςεισ 

μεγαλφτερεσ από 500 km. Θ παρακολοφκθςθ υποιχων ςε παγκόςμια κλίμακα μπορεί να 

παρζχει ζγκαιρα ςτοιχεία για τα Συμβουλευτικά Κζντρα Θφαιςτειακισ Τζφρασ (VAAC) ακόμθ 

και όταν υπάρχει κακυςτζρθςθ περίπου 1 ϊρασ, λόγω του χρόνου διάδοςθσ. 

Κατά τθν τελευταία δεκαετία, πραγματοποιικθκαν πειράματα ςε αυτόματεσ ανιχνεφςεισ και 

ειδοποίθςθ θφαιςτειακϊν εκριξεων με ςυςτοιχίεσ υποιχων ςτθ Νότια Αμερικι και ςτθν 
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Λταλία. ‘Ζνα πλιρωσ αυτοματοποιθμζνο και λειτουργικό ςφςτθμα προειδοποίθςθσ που 

βαςίηεται ςε τοπικι ςυςτοιχία υποιχων (ETN), μικρότερθσ των 6 km, ανζπτυξε δεδομζνα για 

το θφαίςτειο τθσ Αίτνασ ςτθν Λταλία. Το 2019, μία περίοδο δθλαδι 10 ετϊν, το ςφςτθμα 

εξζδωςε ειδοποιιςεισ προειδοποίθςθσ, που προθγοφνταν κατά μζςο όρο κατά 74 λεπτά τθσ 

εμφάνιςθσ τθσ ζκρθξθσ με ποςοςτό αξιοπιςτίασ 96,5% και χωρίσ ψευδείσ ειδοποιιςεισ. 

 

Εικόνα 85: Υποθχθτικά ςιματα από το θφαίςτειο τθσ Αίτνασ που ςχετίηονται με το ςυντριβάνι λάβασ που καταγράφθκαν ςτισ 

21 Μαΐου 2016 ςτισ ςυςτοιχίεσ ETN (μαφρο, ςτα 5 km), IS48 (πράςινο, ςτα 560 km), AMT (μπλε, ςτα 640 km) και OHP (κόκκινο, 

ςτα 1040 km). Οι τοπικζσ παρατθριςεισ φιλτράρονται με διζλευςθ ηϊνθσ μεταξφ 1 και 10 Hz, ενϊ οι παρατθριςεισ μεγάλθσ 

εμβζλειασ μεταξφ 1 και 3 Hz. Τα πλάτθ του ςιματοσ κλιμακϊνονται για να παρζχουν επαρκείσ λεπτομζρειεσ για τισ 

κυματομορφζσ. Οι κζςεισ τθσ διάταξθσ (κουκκίδεσ) ςε ςχζςθ με το θφαίςτειο τθσ Αίτνασ (κόκκινο τρίγωνο) φαίνονται ςτο 

ςχιμα ειςόδου *Ρθγι: Marchetti et. al., 2019]. 

Για τθν παρακολοφκθςθ του θφαιςτείου τθσ Αίτνασ υπάρχουν οριςμζνεσ ςυςτοιχίεσ. Θ 

ςυςτοιχία AMT είναι μια ςυςτοιχία 4 ςτοιχείων με διάφραγμα 1,6 km, που αναπτφςςεται ςτθν 

κεντρικι Λταλία ςε απόςταςθ 640 km και αηιμοφκιο 336°Β από τθν Αίτνα. Θ ςυςτοιχία IS48, 

ςτθν Τυνθςία, είναι μια ςυςτοιχία 8 ςτοιχείων με διάφραγμα περίπου 2 km, βρίςκεται ςε 

απόςταςθ 560 km και με αηιμοφκιο 246°Β από τθν Αίτνα. Ο πίνακασ, OHP, ςε Νότια Γαλλία, 

είναι μια ςυςτοιχία 4 ςτοιχείων με διάφραγμα 2 km που βρίςκεται ςτα 1.040 km και με 

αηιμοφκιο 310°Β από τθν Αίτνα. Πλεσ οι ςυςτοιχίεσ είναι εξοπλιςμζνεσ με μικροβαρόμετρα 

MB2005. Το IS48 είναι μζροσ του δικτφου IMS, ενϊ θ AMT και ο OHP αναπτφχκθκαν ςτο 

πλαίςιο του Ευρωπαϊκοφ Ζργου ARISE (www.arise.eu). 

http://www.arise.eu/
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Εικόνα 86: Χάρτθσ τθσ Ανατολικισ Μεςογείου που δείχνει τθ κζςθ του θφαιςτείου τθσ Αίτνασ (κόκκινο τρίγωνο) και τισ 

απομακρυςμζνεσ ςυςτοιχίεσ υπόθχων (μαφρεσ κουκκίδεσ) *Ρθγι: Marchetti et. al., 2019+. 

Χάρθ ςτθν περιοριςμζνθ εξαςκζνθςθ των υποθχθτικϊν κυμάτων ταξιδεφοντασ μζςα ςε 

ατμοςφαιρικοφσ κυματοδθγοφσ, ο υπόθχοσ μπορεί να διαδοκεί ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ όταν 

υπάρχουν ευνοϊκζσ προχποκζςεισ. Το ιςτορικό του χρόνου των εκριξεων μπορεί να 

παρακολουκθκεί με μεγαλφτερθ χρονικι ανάλυςθ ςε ςφγκριςθ με τισ πλθροφορίεσ που 

ανακτϊνται από δορυφορικά δεδομζνα. 

Ωςτόςο, θ διάδοςθ ςτθν ατμόςφαιρα μπορεί επίςθσ να επθρεάςει αρνθτικά τθν 

ανιχνευςιμότθτα του ςιματοσ ςε αντίκετθ κατάςταςθ. Οι ανιχνεφςεισ υπόθχων μεγάλθσ 

εμβζλειασ δεν αντικατοπτρίηουν απαραίτθτα το ιςτορικό χρόνου πίεςθσ ςτθν πθγι. Θ μζγιςτθ 

απόςταςθ του ανιχνευόμενου υπόθχου φαίνεται να αυξάνεται με το φψοσ του νζφουσ, κάτι 

που φαίνεται να δείχνει ότι γενικά, εκριξεισ υψθλότερθσ ενζργειασ μποροφν να καταγραφοφν 

ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ. Ωςτόςο, υπάρχουν πολλά παραδείγματα ςθμάτων που δεν 

ανιχνεφονται, ακόμθ και για ςυμβάντα υψθλισ ενζργειασ, κακϊσ και παραδείγματα που 

δείχνουν μια πολφπλοκθ χρονικι εξάρτθςθ μεταξφ του φψουσ του λοφίου και του 

υποθχθτικοφ πλάτουσ. Επιπλζον, θ ανιχνευςιμότθτα του ςιματοσ επθρεάηεται ςε μεγάλο 

βακμό και από τισ εποχιακζσ και θμεριςιεσ παραλλαγζσ των ςτρατοςφαιρικϊν ανζμων. 

Θ διάδοςθ του υπόθχου μεγάλθσ εμβζλειασ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τα κατακόρυφα 

προφίλ του ανζμου και τθσ κερμοκραςίασ. Θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ιχου με το φψοσ 

παράγει μια επιςτροφι τθσ ενζργειασ του υπόθχου από διάφορα ςτρϊματα, με αποτζλεςμα 

μια πολφπλοκθ κυματομορφι υπεριχων ςε απομακρυςμζνουσ ςτακμοφσ. 
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Επιπλζον θ διαφορά μεταξφ προςινεμθσ και υπινεμθσ κατάςταςθσ οδθγεί ςε ςυμβάντα που 

μποροφν να ανιχνευκοφν μόνο ςε ςυνκικεσ υπινεμου ανζμου και με δεδομζνθ απόςταςθ 

πθγισ-δζκτθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μια ζντονθ εποχικότθτα τθσ ικανότθτασ ανίχνευςθσ, με 

υπόθχουσ από πθγζσ που βρίςκονται ανατολικά τθσ ςυςτοιχίασ που ανιχνεφεται, κατά 

προτίμθςθ κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ ςτο βόρειο θμιςφαίριο και κατά τθ διάρκεια του 

χειμϊνα ςτο νότιο θμιςφαίριο. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθ κζςθ των ςυςτοιχιϊν υπεριχων που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παρακολοφκθςθ τθσ Αίτνασ, αναμζνεται αποτελεςματικι διάδοςθ 

με υπινεμο άνεμο κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ (μεταξφ Απριλίου και Σεπτεμβρίου) ενϊ 

δυςμενισ διάδοςθ με προςινεμο άνεμο κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ (μεταξφ Οκτωβρίου και 

Μαρτίου). 

Σφμφωνα με ζρευνα των Marchetti et. al., 2019 οι ειδοποιιςεισ υπζρθχων που παραδίδονται 

από τθ ςυςτοιχία OHP αντιπροςωπεφουν το 47% τθσ επιτυχίασ, με 7 ςυμβάντα να 

ανιχνεφονται από τισ 15 εκριξεισ, ενϊ θ ςυςτοιχία IS48 ζχει ελαφρϊσ μεγαλφτερθ επιτυχία 

53%, με 8 από τα 15 επειςόδια ζκρθξθσ να ανιχνεφονται (Εικόνα 87).  

        

Εικόνα 87: Χρόνοσ ζκδοςθσ VAA από τθν Toulouse VAAC (ςτιλθ 1, TVAA). Θ ζγκαιρθ προειδοποίθςθ (EW) που εκδόκθκε από 

εγγραφζσ υπεριχων ςτθ ςυςτοιχία OHP (ςτιλθ 2, LEWOHP) και IS48 (ςτιλθ 3, LEWIS48). Στθ ςτιλθ 4 παρατθρικθκε ζγχυςθ 

τζφρασ ςτθν ατμόςφαιρα. Οι ςειρζσ που επιςθμαίνονται με γκρι υποδεικνφουν περιόδουσ προςινεμθσ διάδοςθσ προσ ςτισ 

ςυςτοιχίεσ *Ρθγι: Marchetti et. al., 2019+. 
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Αυτό το χαμθλό ποςοςτό επιτυχίασ, ςτθν πραγματικότθτα, αντανακλά τον ζλεγχο των 

μεταβλθτϊν ςτρατοςφαιρικϊν ανζμων ςτθν ακουςτικι διάδοςθ. Γι’ αυτό κατά τθ διάρκεια 

ευνοϊκϊν υπινεμων ςυνκθκϊν διάδοςθσ, θ IP που υπολογίςτθκε ςτισ ςυςτοιχίεσ OHP και IS48, 

ζχει οδθγιςει ςε ποςοςτό επιτυχίασ άνω του 87% ςτθν ανίχνευςθ εκρθκτικϊν εκριξεων ςτθν 

Αίτνα (100% για το IS48 ςτα 560 km), χωρίσ ψευδείσ ςυναγερμοφσ. 

Οι υπόθχεσ παρατθριςεισ τθσ εκρθκτικισ δραςτθριότθτασ ςτο θφαίςτειο τθσ Αίτνασ, που 

καταγράφθκαν ςε παγκόςμιεσ αποςτάςεισ (μεταξφ 560 και 1040 km), μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν παροχι ενόσ ςυςτιματοσ ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ για εκρθκτικζσ 

εκριξεισ. 

Κακϊσ θ απόςταςθ εγγραφισ αυξάνεται γενικά με τθν ενζργεια τθσ ζκρθξθσ, ο υπόθχοσ από 

εκρθκτικά θφαίςτεια μπορεί πράγματι να καταγραφεί ςε αποςτάςεισ πθγισ-δζκτθ που 

υπερβαίνουν τα 10.000 km. 

6.4. Ραρακολοφκθςθ θφαιςτειακισ τζφρασ 

Το 1987, ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Ρολιτικισ Αεροπορίασ (ICAO) ίδρυςε τθν επιτροπι 

International Airways Volcano Watch (IAVW) θ οποία ορίηει διεκνι πρωτόκολλα για τθν 

παρακολοφκθςθ και τθν παροχι προειδοποιιςεων ςε αεροςκάφθ για τθν παρουςία τθσ 

θφαιςτειακισ τζφρασ ςτθν ατμόςφαιρα κατά τισ εκριξεισ του θφαιςτείου τθσ Αίτνασ (Romero, 

2004). Αναπτφχκθκαν οι ενζργειεσ για τθ μείωςθ του κινδφνου από πτϊςθ τζφρασ κατά τθ 

διάρκεια του ιταλικοφ ζργου FIRB «Sviluppo Nuove Tecnologie per la Protezione e Difesa del 

Territorio dai Rischi Naturali». Επικεφαλισ ςτο ζργο ιταν το Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia, sezione di Catania (INGV-CT), που αποτελεί το ίδρυμα που διαχειρίηεται τθν 

παρακολοφκθςθ του θφαιςτείου και ζχει ωσ ςτόχο να παρζχει ακριβείσ και γριγορεσ 

πλθροφορίεσ για τθν εξζλιξθ του θφαιςτειακοφ νζφουσ κατά τθ διάρκεια των εκρθκτικϊν 

εκριξεων που πραγματοποιοφνται.  

Θ αυτόματθ διαδικαςία που χρθςιμοποιείται για τθν πρόβλεψθ τθσ διαςποράσ και τθσ 

απόκεςθσ τθσ τζφρασ ςτο INGV-CT αποτελείται από τθ ςυλλογι μετεωρολογικϊν δεδομζνων 

υψθλισ ευκρίνειασ, τθ χριςθ επικυρωμζνων μοντζλων διαςποράσ τζφρασ και εκρθκτικά 

ςενάρια ανάλογα με τθ δραςτθριότθτα του θφαιςτείου και από τθ δθμιουργία χαρτϊν 

επικινδυνότθτασ, οι οποίοι παρζχονται κακθμερινά ςτθν Λταλικι Ρολιτικι Ρροςταςία. Τα 

μετεωρολογικά μοντζλα λαμβάνονται από το Λταλό Μετεωρολογικό Γραφείο Ρολεμικισ 
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Αεροπορίασ (CNMCA) ςτθ ϊμθ και από τθν υδρομετεωρολογικι υπθρεςία τθσ ARPA ςτθν 

Emilia Romagna (ARPASIM). Θ πρόγνωςθ τθσ κατεφκυνςθσ και τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, θ 

ςυννεφιά, θ κερμοκραςία και θ κατακριμνιςθ, απεικονίηονται ςε μια επιφάνεια εργαςίασ από 

το λογιςμικό VISUALGRIB που αναπτφχκθκε ςτο INGV-CT. Τα μοντζλα διαςποράσ τθσ τζφρασ 

που εκτελοφνται ςτο INGV-CT κακθμερινά είναι τζςςερα,  το HAZMAP, το  TEPHRA, το PUFF και 

το FALL3D και απαιτοφν τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ ειςόδου: μάηα ζκρθξθσ, φψοσ ςτιλθσ, 

ςυνολικι κατανομι μεγζκουσ κόκκου και το ςχιμα των ςωματιδίων. (Scollo et al., 2009). 

        

Εικόνα 88: Το λογιςμικό VISUALGRIB μπορεί να ςχεδιάςει τθν πρόβλεψθ τθσ διεφκυνςθσ και τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ 

νεφοκάλυψθσ, τθσ κερμοκραςίασ και τθσ βροχόπτωςθσ για δφο θμζρεσ. *Ρθγι: Scollo et. al., 2009] 

Θ παρακολοφκθςθ πραγματοποιείται με τθ χριςθ ςυςτθμάτων τθλεπιςκόπθςθσ για τθν 

ανίχνευςθ τθσ διαςποράσ του νζφουσ και τθ πτϊςθ των ςωματιδίων. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε 

πραγματικό χρόνο χρθςιμοποιοφνται επίγειεσ παρατθριςεισ, που βρίςκονται μακριά ι κοντά 

ςτον θφαιςτειακό αεραγωγό, αλλά και δορυφορικζσ εικόνεσ. Τα όργανα που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτο INGV-CT αποτελοφνται από τζςςερισ κάμερεσ, μία κερμικι κάμερα, 

πολυφαςματικζσ υπζρυκρεσ μετριςεισ από τουσ γεωςφγχρονουσ δορυφόρουσ Spin Enhanced 

Visible Visible and Infrared Imager (SEVIRI) και Meteosat Second Generation και τρία Pludix. 
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Εικόνα 89: Δορυφόροσ SEVIRI *Ρθγι: EUMETSAT] 

Οι τζςςερισ κάμερεσ που είναι διακζςιμεσ ςτο INGV-CT για ςκοποφσ παρακολοφκθςθσ 

βρίςκονται ςτθν Κατάνια, το Nicolosi, τθ Milo και Schiena dell'Asino (περίπου 27, 15, 11 και 5 

km μακριά από τον αεραγωγό) ενϊ θ κερμικι κάμερα που βρίςκεται ςτο Nicolosi είναι ςε κζςθ 

να ανιχνεφςει τθν παρουςία θφαιςτειακισ τζφρασ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. Οι κάμερεσ 

παρακολοφκθςθσ είναι πολφ χριςιμεσ για τθν ανίχνευςθ του φψουσ των ςτθλϊν ζκρθξθσ και 

για τθν ανάλυςθ του ςτυλ τθσ εκρθκτικισ δραςτθριότθτασ (Scollo et al., 2009). 

Από τον Αφγουςτο του 2006, το INGV-CT λαμβάνει πολυφαςματικζσ υπζρυκρεσ μετριςεισ από 

τον EUMETSAT (Ευρωπαϊκό Οργανιςμό για τθν Εκμετάλλευςθ Μετεωρολογικϊν Δορυφόρων), 

ζναν διακυβερνθτικό οργανιςμό που ιδρφκθκε το 1986 και υποςτθρίχκθκε από 20 

διαφορετικά ευρωπαϊκά κράτθ. Επί του παρόντοσ, ο EUMETSAT ζχει πζντε δορυφόρουσ, που 

ανικουν ςτθ δεφτερθ γενιά μετεωρολογικϊν δορυφόρων, με τον πιο πρόςφατο τον 

METEOSAT 8 και τον εφεδρικό του METEOSAT 9. Κάκε δορυφόροσ ζχει 12 φαςματικά κανάλια 

και παραδίδει δεδομζνα με χρονικι ανάλυςθ των 15 λεπτϊν. Θ χωρικι ανάλυςθ του 

δορυφόρου SEVIRI είναι 3 km για όλα τα κανάλια εκτόσ από το κανάλι HRV (High Resolution 

Visible, Ορατό Υψθλισ Ανάλυςθσ) που είναι 1 km. Αν και ζχουν χαμθλότερθ ανάλυςθ ςε ςχζςθ 

με τουσ πολικοφσ δορυφόρουσ (π.χ. AVHRR), θ υψθλι χρονικι ανάλυςθ των γεωςτατικϊν 

δορυφόρων είναι καταλλθλότερθ για το ςκοπό παρακολοφκθςθσ του λοφίου και μερικζσ 

φορζσ χρθςιμοποιείται για τθν παροχι ποςοτικϊν πλθροφοριϊν (π.χ. φψοσ ςτιλθσ ζκρθξθσ). 

Επιπλζον, εικόνεσ AVHRR εκπονοφνται από τθν INGV, CNT-LABTEL τθσ ϊμθσ για 

παρακολοφκθςθ του θφαιςτειακοφ νζφουσ τθσ Αίτνασ (Spinetti & Buongiorno, 2007) και 

παραδίδεται ςτθν INGV-CT κακθμερινά. 
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Εικόνα 90: Εικόνεσ από το δορυφόρο SEVIRI που δείχνουν τθ διαςπορά του λοφίου με κατεφκυνςθ προσ τα ΝΑ ςτισ 24 

Νοεμβρίου 2006 ςτισ 08:30 GMT από τα μοντζλα FALL3D και HAZMAP [Ρθγι: Scollo et. al., 2009] 

 

       

Εικόνα 91: Μετατόπιςθ του θφαιςτειακοφ νζφουσ που διαμορφϊκθκε από το μοντζλο διαςποράσ TEPHRA που αντανακλά τθν 

αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου από ΝΑ ςε ΝΝΑ ςτισ 24 Νοεμβρίου 2006 *Ρθγι: Scollo et. al., 2009]. 

Τζλοσ, τα PLUDIX χρθςιμοποιοφνται για τθν ανίχνευςθ του ρυκμοφ πτϊςθσ τθσ τζφρασ. Το 

PLUDIX είναι ζνα βροχόμετρο/δυςδρομόμετρο που βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ ραντάρ ςυνεχϊν 

κυμάτων X-band (9,5 GHz) κακϊσ ανιχνεφει το ςιμα οπιςκοςκεδαςμζνο από υδρομετεωρίτεσ 

και αποτελείται από ζναν αιςκθτιρα, ζναν επεξεργαςτι ςιματοσ και μία μονάδα επικοινωνίασ 

δεδομζνων. Ο αιςκθτιρασ είναι ραντάρ ςυνεχϊν κυμάτων X-band που λειτουργεί ςτθ 
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ςυχνότθτα των 9,5 GHz (Prodi et al., 2000). Το PLUDIX δοκιμάςτθκε για πρϊτθ φορά κατά τθν 

ζκρθξθ τθσ Αίτνασ 2002–2003 και ιταν ςε κζςθ να μετριςει τθν τελικι ταχφτθτα κακίηθςθσ 

των θφαιςτειακϊν ςωματιδίων που πζφτουν πάνω από το ραντάρ (Scollo et al., 2005). Δφο 

όργανα είναι εγκατεςτθμζνα ςτθν Κατάνια και ςτο Nicolosi, ςε περίπου 25 και 15 km 

αντίςτοιχα από τισ θφαιςτειακζσ οπζσ τθσ Αίτνασ και το τρίτο χρθςιμοποιείται για τθν εκτζλεςθ 

μετριςεων κατά τθ διάρκεια εκρθκτικϊν γεγονότων. 

Επιπλζον θ ανίχνευςθ του θφαιςτειακοφ νζφουσ ςτθν Αίτνα είναι διακζςιμθ on-line ςτον 

ιςτότοπο http://www.ct.ingv.it ενϊ υπάρχει και θ δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ του  ςε 

πραγματικό χρόνο μζςω του δορυφόρου Sentinel-3 του EUMETSAT που παρζχεται από τον 

ακόλουκο ιςτότοπο https://view.eumetsat.int/productviewer?v=default. 

6.5. Ραρακολοφκθςθ εδαφικισ παραμόρφωςθσ 

Θ παραμόρφωςθ του εδάφουσ είναι ζνασ ςθμαντικόσ δείκτθσ που παρατθρεί πϊσ και γιατί τα 

θφαίςτεια αλλάηουν το ςχιμα τουσ ζτςι ϊςτε να προβλεφκοφν πρόδρομεσ εκριξεισ. Οι 

γεωδαιτικζσ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται για το ςκοπό αυτό μποροφν να ταξινομθκοφν ωσ 

ςυνεχείσ και αςυνεχισ. Συνεχείσ μετριςεισ (π.χ. strainmeter, tiltmeters, GPS) περιλαμβάνουν 

δεδομζνα δειγματολθψίασ ςε ςφντομα διακριτά διαςτιματα (από χιλιοςτά του δευτερολζπτου 

ζωσ λεπτά), ενϊ οι διακριτζσ μετριςεισ πραγματοποιοφνται κατά διαςτιματα κάκε λίγεσ 

μζρεσ, μινεσ ι χρόνια (π.χ. leveling, ζρευνεσ GPS και radar interferograms). 

Ζνα tiltmeter είναι κάκε ςυςκευι που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για μζτρθςθ αλλαγϊν ςτθν 

τοπικι κλίςθ τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ και αρκετοί τφποι οργάνων που επιτρζπουν τθ λιψθ 

μετριςεων υψθλισ ακρίβειασ, μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ: short 

and long base. Το πρϊτο χρθςιμοποιεί ζναν αιςκθτιρα φυςαλίδων ι ζνα εκκρεμζσ για να 

ορίςει τθν κατακόρυφθ και το δεφτερο τθν ελεφκερθ επιφάνεια ενόσ υγροφ ωσ οριηόντια 

αναφορά. Τα short base tiltmeters είναι γενικά φορθτά και λιγότερο ακριβά, κακιςτϊντασ τα 

πιο κατάλλθλα για τισ περιςςότερεσ αντιδράςεισ ςε κρίςεισ θφαιςτείων, αν και τα long base 

κεωροφνται πιο ςτακερά. 

Για τθν παραμόρφωςθ του εδάφουσ χρθςιμοποιοφνται ςυνεχείσ μετριςεισ κλίςθσ και 

χρθςιμοποιοφνται για τθν καταγραφι μεςαίασ-βραχυπρόκεςμθσ ζκρθξθσ πρόδρομων ουςιϊν 

και για τθν πρόβλεψθ του εκρθκτικοφ ςτυλ μιασ επικείμενθσ ζκρθξθσ. Οι αργζσ διακυμάνςεισ 

τθσ κλίςθσ κα μποροφςαν να υποδθλϊνουν πλθκωριςμό που προκαλείται από αυξανόμενο 

http://www.ct.ingv.it/
https://view.eumetsat.int/productviewer?v=default
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μάγμα πριν από τθν ζκρθξθ ι τον αποπλθκωριςμό που ςυνδζεται με απελευκζρωςθ ενζργειασ 

μετά από εκριξεισ ενϊ οι γριγορεσ διακυμάνςεισ κλίςεων (από ϊρεσ ςε θμζρεσ) ςχετίηονται 

με τθν ταχεία αφξθςθ του μάγματοσ και διάδοςθ αναχωμάτων και εκρθκτικϊν ρωγμϊν. 

Τα κφρια ςτοιχεία για τθν επίτευξθ αποτελεςματικισ παρακολοφκθςθσ τθσ κλίςθσ του 

θφαιςτείου είναι όργανα υψθλισ ευαιςκθςίασ και βάκουσ 10–15 m ι περιςςότερα και ζνα 

γεωμετρικό δίκτυο που περιλαμβάνει ςτακμοφσ κοντά ςτθν περιοχι τθσ κορυφισ (Dzurisin, 

2007). 

Εικόνα 92: Εγκαταςτάςεισ ςτακμϊν παρακολοφκθςθσ τθσ κλίςθσ του θφαιςτείου *Ρθγι: Gambino, et, al., 2019] 

      

Εικόνα 93: Μοτίβα διανυςμάτων μετατόπιςθσ φάςεων πλθκωριςμοφ ςε διαφορετικζσ περιόδουσ που λαμβάνονται από 

δίκτυα γεωδαιτικισ παρακολοφκθςθσ παραμόρφωςθσ ςτθν Αίτνα. (Α) πλθκωριςμόσ 1983–1987 και κυρίαρχθ ανατολικι 

πλευρά ολίςκθςθσ από τισ μετριςεισ EDM. (Β) Ρλθκωριςμόσ 1993–1997 από περιοδικζσ μετριςεισ GPS. (Γ) 2008–2009 και (Δ) 

πλθκωριςμόσ 2016–2018 από ςυνεχζσ μόνιμο δίκτυο GPS (CGPS) *Ρθγι: Bonaccorso et. al., 2021]. 
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Στο θφαίςτειο τθσ Αίτνασ ζχει πραγματοποιθκεί ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ τθσ κλίςθσ από 

το Istituto Nazionale Geofisica e Vulcanologia– Osservatorio Etneo (INGV-OE) από τα τζλθ τθσ 

δεκαετίασ του 1970. Εγκαταςτάκθκαν τρία δίκτυα trilateration που βρίςκονται ςτισ τρεισ 

κφριεσ ηϊνεσ ριξθσ του θφαιςτείου και χρθςιμοποιοφςαν μετριςεισ με θλεκτροοπτικζσ 

αποςτάςεισ (Electrooptical Distance Measurements, EDM) ςε ετιςια βάςθ, γεγονόσ που 

επαναλαμβανόταν μζχρι το 2007 (Bonaccorso et al., 1995). Με τθ χριςθ αυτισ τθσ τεχνικισ, οι 

μετριςεισ των αποςτάςεων μεταξφ των ςθμείων αναφοράσ ζχουν ακρίβεια μικουσ 5 mm, 

χρθςιμοποιϊντασ λζιηερ ι υπζρυκρο φωσ που αντανακλάται ςε πρίςματα ι ακόμα και ςε 

επιφάνειεσ βράχων παρζχοντασ ακριβείσ οριηόντιεσ, κατακόρυφεσ και line of sight μετριςεισ. 

Στθν αρχι τθσ δεκαετίασ του 1990, οι πρϊτεσ μετριςεισ GPS (Global Positioning System) 

ξεκίνθςαν, ςε ετιςια ςχεδόν βάςθ (Palano et al., 2008), μία τεχνικι που παρείχε μεγάλθ 

βελτίωςθ ςτθν παρακολοφκθςθ. Επζτρεπε τθ μζτρθςθ των τριςδιάςτατων μετατοπίςεων ςε 

ζνα μοναδικό δίκτυο που καλφπτει ολόκλθρο το θφαίςτειο, κακϊσ τα αρχικά 9 ςθμεία 

αναφοράσ που υπιρχαν το 1988, άρχιςαν να αυξάνονται ςταδιακά. Οι βελτιϊςεισ που 

πραγματοποιικθκαν αφοροφςαν και τεχνολογικζσ πτυχζσ κακϊσ από τα μζςα τθσ δεκαετίασ 

του 1990 ξεκίνθςαν οι εγκαταςτάςεισ των πρϊτων μόνιμων ςτακμϊν GPS με ςυνεχι απόκτθςθ 

δεδομζνων (CGPS) ςε 36 επιλεγμζνεσ τοποκεςίεσ, ςε πολφ υψθλό ρυκμό (ζωσ 10 Hz) (Bruno et 

al., 2012) για τθν επίτευξθ υψθλότερθσ κάλυψθσ και ακρίβειασ. Χρθςιμοποιϊντασ όμωσ μόνο 

μετριςεισ EDM, οι απόλυτεσ μετατοπίςεισ δεν μποροφν να προςδιοριςτοφν αφοφ το δίκτυο 

δεν είναι ςυνδεδεμζνο ςε μια εξωτερικι ςτακερι αναφορά. Ωςτόςο, οι περιττζσ γραμμζσ 

βάςθσ των δικτφων επιτρζπουν τον υπολογιςμό τθσ ςχετικισ κίνθςθσ των ςθμείων αναφοράσ 

ςε ςχζςθ με μια αυκαίρετα κακοριςμζνθ γραμμι βάςθσ (δθλ. κακοριςμόσ δφο ςθμείων 

αναφοράσ του δικτφου) (Prescott, 1981). 
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Εικόνα 94: Χάρτθσ Αίτνασ με τα διαφορετικά δίκτυα γεωδαιτικισ παρακολοφκθςθσ: τα τρία δίκτυα που καλφπτονται από τισ 

Μετριςεισ Θλεκτροοπτικϊν Αποςτάςεων (EDM), τα GPS ςθμεία αναφοράσ που μετρϊνται περιοδικά (μπλε κφκλοι) και οι 

μόνιμοι ςτακμοί του ςυνεχοφσ GPS (CGPS) (κίτρινοι-κόκκινοι κφκλοι) *Ρθγι: Bonaccorso et. al., 2021]. 

Θ ανάλυςθ των δεδομζνων GPS ςτο θφαίςτειο τθσ Αίτνασ επζτρεψε να ςυναχκεί θ κζςθ των 

δεξαμενϊν μάγματοσ που δρουν τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, προςδιορίηοντασ μια ηϊνθ πίεςθσ 

κάτω από τθ δυτικι πλευρά ςτο βάκοσ που κυμαίνεται από 2 ζωσ 9 km, μελετϊντασ αρκετζσ 

ρθχζσ ειςβολζσ που ςχετίηονται με τισ πρόςφατεσ εκριξεισ, ποςοτικοποιϊντασ τθ δυναμικι 

των πλευρϊν τθσ και μοντελοποιϊντασ τισ επιφάνειεσ αποκόλλθςθσ κάτω από τισ ανατολικζσ 

και νότιεσ πλευρζσ. Σε μία τοπικι κλίμακα (π.χ. ςτισ περιοχζσ κορυφισ και κατά μικοσ του 

ριγματοσ Pernicana), ζχουν επίςθσ εντοπιςτεί μετατοπίςεισ και μοντελοποιιςεισ. 

Επιπλζον, από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1970 χρθςιμοποιικθκαν tiltmeters γεϊτρθςθσ 

φυςαλίδων. Μζχρι τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 2000, ςιματα από tiltmeters ςε οπζσ βάκουσ 

μεταξφ 2 και 4 m είχαν επθρεαςτεί από τον περιβάλλοντα κόρυβο. Tα τελευταία 10 χρόνια, 

πολφ ακριβι όργανα, εξοπλιςμζνα με self-leveling ςυςτιματα και θ μαγνθτικι πυξίδα, 



147 
 

επζτρεψαν τθν εγκατάςταςθ ςε μεγαλφτερα βάκθ με ςχετικι απλότθτα. Θ πρϊτθ 

εγκατάςταςθ πραγματοποιικθκε το 2007 ςε βάκοσ 30 m και τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν οδιγθςαν ςτθν ανακαίνιςθ του δικτφου. 

        

Εικόνα 95: Χάρτθσ των μόνιμων δικτφων κλίςθσ και ςειςμοφ που λειτουργοφν ςτθν Αίτνα *Ρθγι: Gambino, et, al., 2019]. 

Ειδικότερα, χάρθ ςτα Ευρωπαϊκά Διαρκρωτικά Ταμεία (PON Vulcamed Project), ζχουν 

τοποκετθκεί τρεισ αιςκθτιρεσ βάκουσ 27-30 m εγκατεςτθμζνοι ςτθν περιοχι κορυφισ του 

θφαιςτείου (PDN, PLC και ECP) και οι ιδθ υπάρχοντεσ αιςκθτιρεσ τοποκετικθκαν ςε 

μεγαλφτερα βάκθ.  
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Εικόνα 96: Χάρτθσ των τριϊν αιςκθτιρων (PLC, PDN και ECP) που ζχουν τοποκετθκεί ςτθν περιοχι τθσ κορυφισ  του 

θφαιςτείου τθσ Αίτνασ *Ρθγι: Gambino, et, al., 2019]. 

Το μόνιμο δίκτυο κλίςθσ τθσ Αίτνασ περιλαμβάνει 17 διαξονικά όργανα εγκατεςτθμζνα ςε 

ρθχζσ γεωτριςεισ και ζνα ρευςτό (υδράργυρο) long base όργανο μζςα ςε δφο ςιραγγεσ 

μικουσ 80 m ςτο Θφαιςτειολογικό Ραρατθρθτιριο Pizzi Deneri. Στακερι κερμοκραςία 

χαρακτθρίηει τουσ αιςκθτιρεσ που είναι εγκατεςτθμζνοι ςε αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ και τα 

ςιματα ζχουν χαμθλό κόρυβο ϊςτε να μθν παρεμποδίηονται οι μετριςεισ. Οι περιςςότεροι 

ςτακμοί είναι προγραμματιςμζνοι για λιψεισ ανά ζνα λεπτό, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

απόκτθςθσ κερμοκραςιϊν κλίςθσ, αζρα και εδάφουσ, πίεςθ αζρα και παραμζτρουσ οργάνου 

ελζγχου. Οριςμζνοι ςτακμοί βζβαια είναι επίςθσ προγραμματιςμζνοι για ταχφτερθ λιψθ (ανά 

δευτερόλεπτο). Οι δφο άξονεσ είναι προςανατολιςμζνοι να ανιχνεφουν δφο ςτοιχεία (Χ και Υ) 

ορκογϊνια ο ζνασ προσ τον άλλον, με τισ κετικζσ τιμζσ των αξόνων X και Y να υποδθλϊνουν 

αποπλθκωριςμό και τισ αρνθτικζσ να δείχνουν πλθκωριςμό ενϊ όλα τα δεδομζνα 

αποκθκεφονται ςτθ γενικι βάςθ δεδομζνων INGV που ονομάηεται TSDSystem, το οποίο 

εμφανίηει γραφικά όλα τα αποκτθκζντα ςιματα. 
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6.6. Γεωχθμικι παρακολοφκθςθ 

Θ γεωχθμικι παρακολοφκθςθ των αερίων του εδάφουσ ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ωσ ζνα 

ιςχυρό εργαλείο για τθν επιτιρθςθ θφαιςτείων. Οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ μποροφν να 

απελευκερϊςουν τεράςτιεσ ποςότθτεσ ςωματιδίων και αερίων ςτθν ατμόςφαιρα, που μπορεί 

να ζχει ςθμαντικό αντίκτυπο ςε περιφερειακι και παγκόςμια κλίμακα. Θ ςυχνι δραςτθριότθτα 

των τελευταίων δεκαετιϊν προκάλεςε τθν επιςτθμονικι κοινότθτα και τθν Ρολιτικι Άμυνα να 

δϊςει περιςςότερθ προςοχι ςτθν επιτιρθςθ του θφαιςτείου, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 

μιασ ποικιλίασ θφαιςτειακϊν ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ που ζχουν αναπτυχκεί με τα 

χρόνια, κάνοντασ τθν Αίτνα ωσ ζνα από τα πιο εντατικά παρακολουκοφμενα θφαίςτεια ςτον 

κόςμο *Bonaccorso et al., 2011a+. Θφαιςτειακζσ εκπομπζσ περιλαμβάνουν θφαιςτειακά 

ςωματίδια που δθμιουργοφνται από αζρια και τον κατακερματιςμό μάγματοσ, με μεγάλεσ 

ποςότθτεσ CO2 να απελευκερϊνονται νωρίσ, κατά τθν άνοδο του μάγματοσ, πριν ι κατά τθ 

διάρκεια των εκριξεων. 

Ο αντίκτυποσ των θφαιςτειακϊν εκπομπϊν ςτον πλανθτικό προχπολογιςμό ακτινοβολίασ 

εντείνεται περαιτζρω όταν οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ μεταφζρουν ςωματίδια ςτθ 

ςτρατόςφαιρα. Ο μεγάλοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθ ςτρατόςφαιρα ςυνοδεφεται από τισ ζντονεσ 

αλλθλεπιδράςεισ τόςο τθσ τζφρασ όςο και των κειικϊν αλάτων με τθν θλιακι ακτινοβολία να 

αυξάνει τθ λευκαφγεια τθσ Γθσ, το μζτρο δθλαδι τθσ ανακλαςτικότθτασ, και προκαλϊντασ 

καταςτροφι του όηοντοσ ςε παγκόςμιο επίπεδο κλίμακασ. 

Ραρατθριςεισ επίγειασ και δορυφορικισ τθλεπιςκόπθςθσ παρζχουν πλθροφορίεσ ςχετικά με 

τθ δυναμικι απελευκζρωςθσ αερίων του θφαιςτειακοφ ςυςτιματοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα ζχει 

χρθςιμοποιθκεί μια ποικιλία δορυφορικϊν αιςκθτιρων για τθν ανίχνευςθ θφαιςτειακοφ 

νζφουσ. Ο δορυφόροσ Sentinel-5 που φζρει το όργανο TROPOspheric Monitoring Instrument 

(TROPOMI) ζχει τθ δυνατότθτα να παρακολουκεί από το διάςτθμα τθ ςταδιακι αλλαγι των 

αερίων παρζχοντασ χάρτεσ θφαιςτειακισ πυκνότθτασ που χρθςιμοποιείται για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ οριηόντιασ μεταφοράσ θφαιςτειακϊν ςφννεφων SO2 αλλά και του 

υψομζτρου και των ιδιοτιτων των θφαιςτειακϊν αερολυμάτων. Επιπλζον ςτοιχεία για τθν 

παρακολοφκθςθ εκπομπισ SO2 αφομοιϊνονται ςτα ςυςτιματα του Μετεωρολογικοφ 

Οργανιςμοφ τθσ Ρολεμικισ Αεροπορίασ (AFWA) αλλά και από δορυφόρουσ, όπωσ είναι οι 

AVHRR, MISR, MODIS, TOMS και AERONET, οι μετριςεισ μερικϊν εκ των οποίων 
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απεικονίηονται ςε παγκόςμια κλίμακα ςτον ακόλουκο ιςτότοπο https://so2.gsfc.nasa.gov/ 

(Τελευταία ανάκτθςθ 9/2/2022). 

      

Εικόνα 97: Επιβάρυνςθ μάηασ SO2 που ςυλλζχκθκε από τον TROPOMI/S5P ςτισ 30 Μαΐου 2019, 11:17–13:01 UTC *Ρθγι: 

Kampouri et. al., 2021] 

Επιπλζον αναπτφχτθκαν οι κατάλλθλεσ τεχνολογίεσ που επιτρζπουν τθ ςυνεχι και 

αυτοματοποιθμζνθ παρακολοφκθςθ οποιωνδιποτε ςθμαντικϊν γεωχθμικϊν παραμζτρων ςτο 

Προσ Αίτνα. Το πρϊτο δίκτυο ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ των γεωχθμικϊν παραμζτρων ςτθν 

περιοχι αυτι αναπτφχκθκε από το Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) του 

Ραλζρμο *Gurrieri et al., 2008+ για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ροισ CO2 του εδάφουσ (δίκτυο 

EtnaGAS). Το CO2 επιλζχκθκε κακϊσ αναγνωρίηεται ωσ ζνα από τα πιο ςθμαντικά είδθ αερίων 

για παρακολοφκθςθ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα (Symonds et al., 2001). Ο πρϊτοσ από τουσ 

ςτακμοφσ του δικτφου EtnaGAS που εγκαταςτάκθκε ιταν τον Δεκζμβριο του 2002, με 

περαιτζρω προςκικεσ που ζλαβαν χϊρα τα επόμενα χρόνια. Σιμερα, θ EtnaGAS περιλαμβάνει 

18 αυτόματουσ ςτακμοφσ που βρίςκονται κοντά ςτισ κφριεσ θφαιςτειακζσ δομζσ τθσ Αίτνασ ςε 

περιοχζσ του θφαιςτείου που χαρακτθρίηονται από ιςχυρζσ εκπομπζσ CO2 του εδάφουσ. Οι 

τοποκεςίεσ επιλζχκθκαν ςφμφωνα με τισ υπάρχουςεσ τεκτονικζσ δομζσ του θφαιςτείου, οι 

οποίεσ είναι γνωςτό ότι διευκολφνουν τθν κίνθςθ των θφαιςτειακϊν αερίων κατά μικοσ του 

https://so2.gsfc.nasa.gov/
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φλοιοφ προσ τθν επιφάνεια τθσ γθσ (De Gregorio et al., 2002; Gurrieri et al., 2008). Ο πρϊτοσ 

ςτακμόσ του δικτφου που εγκαταςτάκθκε ιταν το 2002, και θ τελικι διαμόρφωςθ 

πραγματοποιικθκε το 2008.  

       

Εικόνα 98: Χάρτθσ του όρουσ Αίτνα που δείχνει τθ κζςθ του δικτφου αερίου (Οι ςτακμοί Ν1 και Ν2 είναι εκτόσ χάρτθ, 

βρίςκονται περίπου 50 km νοτιοανατολικά του κρατιρα κορυφισ τθσ Αίτνασ). (1) Agro, (2) Parcoetna, (3) Sml1, (4) Sml2, (5) 

Albano1, (6) Maletto, (7) Msm1, (8) Passop, (9) Brunek, (10) Rocca2, (11) Fondachello, (12) Primoti, (13) Sv1, (14) P78, (15) 3c, 

και (16) Ripenaca. RCF: Σφάλματα Ragalna-Calcerana, TF: Trecastagni Βλάβεσ, STF: Σφάλματα Santa Venerina, RNF: Ϊριμο 

Σφάλματα della Naca, S-Rift: South Rift, και N-Rift: North Rift [Ρθγι: Liuzzo et. al., 2013]. 

Οι ςτακμοί παρακολουκοφν παραμζτρουσ όπωσ τθ ροι εδάφουσ CO2 και CH4, ατμοςφαιρικι 

κερμοκραςία (Τ), πίεςθ (P) και RH, βροχι, ταχφτθτα και κατεφκυνςθ ανζμου. Τα δεδομζνα 

αποκτϊνται ςε ωριαίεσ περιόδουσ δειγματολθψίασ, που είναι ζνασ καλόσ ςυμβιβαςμόσ μεταξφ 

των λεπτομερειϊν των πλθροφοριϊν (ωσ ιςχυρι διακφμανςθ τθσ ροισ CO2 ςε υψθλότερθ 

ςυχνότθτα είναι απίκανο) και κατανάλωςθ ενζργειασ. Οι μετριςεισ ροισ CO2 

πραγματοποιοφνται από τθ δυναμικι μζκοδο (Gurrieri & Valenza, 1988), θ οποία βαςίηεται 

ςτθν περιεκτικότθτα ςε CO2 ςε ζνα μείγμα αζρα και αερίου εδάφουσ που λαμβάνεται 

χρθςιμοποιϊντασ ζναν κακετιρα που ειςάγεται ςτο ζδαφοσ ςε βάκοσ 50 cm και ςτον οποίο 
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ειςζρχονται αζρια εδάφουσ μζςω τθσ βάςθσ του κακετιρα και αραιϊνονται με αζρα. Βζβαια 

όταν οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ επθρεάηουν τθν απαζρωςθ του εδάφουσ, είναι 

απαραίτθτο να φιλτράρονται τα αρχικά δεδομζνα ϊςτε να ελαχιςτοποιεί τθν επίδραςθ ςτθν 

ζκλυςθ ενδογενοφσ CO2 (Liuzzo et. al., 2013). 

       

Εικόνα 99: Ραράδειγμα μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται για το φιλτράριςμα των δεδομζνων ροισ CO2 που εξάγεται από το 

ςτακμό που επθρεάηεται περιςςότερο από μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ. Το ςιμα (a) αποτελεί τα υψθλισ ανάλυςθσ 

ακατζργαςτα δεδομζνα (γκρίηα γραμμι) ενϊ τα (b, c, d) το επικαλυπτόμενο φιλτραριςμζνο ςιμα (μαφρθ γραμμι). Το ςχιμα b 

είναι το φιλτραριςμζνο ςιμα, το οποίο υποβάλλεται ςε επεξεργαςία για τθ μείωςθ του κορφβου υψθλισ ςυχνότθτασ. Τα 

ςχιματα c και d είναι οι δφο τρόποι που χρθςιμοποιοφνται για το φιλτράριςμα του εποχιακοφ ςτοιχείου *Ρθγι: Liuzzo et. al., 

2013]. 

Εκτόσ από τουσ προαναφερκζντεσ ζνασ επιπλζον παράγοντα που επθρεάηει τθν απαζρωςθ του 

εδάφουσ είναι θ ατμοςφαιρικι υγραςία και βροχι, θ επίδραςθ των οποίων είναι ςφντομθ από 

άποψθ χρόνου κακϊσ μειϊνεται εμφανϊσ λίγεσ θμζρεσ μετά από ζνα επειςόδιο βροχόπτωςθσ. 
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Εικόνα 100: Επιρροι τθσ βροχόπτωςθσ ςτον ςτακμό 3c του δικτφου. Ακόμα κι αν λίγοι ςτακμοί παρακολοφκθςθσ 

επθρεάηονται από τισ βροχοπτϊςεισ, αυτι θ επίδραςθ είναι μόνο προςωρινι και μπορεί να παραμελθκεί ςτθ διαδικαςία 

φιλτραρίςματοσ *Ρθγι: Liuzzo et. al., 2013]. 

Οι ςτακμοί παρακολοφκθςθσ είναι κατανεμθμζνοι ςε ευρεία περιοχι του θφαιςτείου 

καλφπτοντασ περιςςότερα από 1,4103 km2 και ποικίλλουν ςθμαντικά ωσ προσ το πάχοσ και τον 

τφπο του εδάφουσ, τθν κάλυψθ βλάςτθςθσ και τθν παρουςία των τεκτονικϊν δομϊν, με 

διαφορζσ ςτθ μαγματικι μετανάςτευςθ CO2 προσ τθν επιφάνεια, ϊςτε ο ζλεγχοσ των 

δεδομζνων που λαμβάνονται από κάκε ςτακμό και θ ςφγκριςθ μεταξφ τουσ να προςδιορίηει 

τισ διακυμάνςεισ τθσ ροισ CO2, θ οποία μπορεί να ςχετίηεται με μία μαγματικι δραςτθριότθτα 

ςε βακιά εξζλιξθ που κα μποροφςε να εξελιχκεί ςε ζνα θφαιςτειακό γεγονόσ που κα 

παρατθρθκεί ςτθν επιφάνεια. Οι ςτακμοί ζχουν τοποκετθκεί ςε υψόμετρο μικρότερο των 

1900 m γιατί θ περίοδοσ που διαρκεί ο χειμϊνασ ςτθν Αίτνα είναι μεγάλθ και χαρακτθρίηεται 

από ζντονα καιρικά φαινόμενα με χιόνι και πάγο να καλφπτει ζνα μεγάλο μζροσ τθσ κορυφισ 

του οικοδομιματοσ (Liuzzo et. al., 2013). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Συμπεράςματα 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ επικρατεί μία παγκόςμια αφφπνιςθ για τθν πρόβλεψθ και τον 

περιοριςμό των φυςικϊν καταςτροφϊν. Οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ αποτελοφν ζνα φαινόμενο 

ιδιαίτερα καταςτρεπτικό, με χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθν Λταλία, μία χϊρα με μεγάλθ 

ιςτορία όςον αφορά τισ θφαιςτειακζσ εκριξεισ κακϊσ πολιτιςμοί ολόκλθροι ζχουν καφτεί 

κάτω από τισ ςτάχτεσ των θφαιςτείων τθσ. Μία άλλθ περιοχι ζντονθσ θφαιςτειακισ 

δραςτθριότθτασ είναι το θφαιςτειακό τόξο του Αιγαίου. Θ μελζτθ των ιςτορικϊν εκριξεων του 

θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ, δείχνει τισ ζντονεσ αλλαγζσ τθσ μορφολογίασ του νθςιοφ από τθν 

Μινωικι ζκρθξθ μζχρι και τθν τελευταία ζκρθξθ που πραγματοποιικθκε το 1950. 

Ο άνκρωποσ ςτζκεται ανιμποροσ να αντιδράςει μπροςτά ςε αυτζσ τισ καταςτροφζσ γι’ αυτό θ 

ςθμαςία των ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ των θφαιςτείων είναι πολφτιμθ. Τα 

αποτελζςματα τα οποία διεξάγονται είναι πολφ χριςιμα για τθν καταγραφι και τθν 

κατανόθςθ τθσ κατάςταςθσ των θφαιςτείων ςε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι. Με τον τρόπο 

αυτό μπορεί να γίνει και πρόβλεψθ ενδεχόμενθσ θφαιςτειακισ ζκρθξθσ.  

Ρριν τθν εκδιλωςθ μιασ θφαιςτειακισ ζκρθξθσ, ςυχνά υπάρχουν ζντονα πρόδρομα ςθμάδια. 

Αυτό είναι και το πλεονζκτθμα τόςο για τουσ επιςτιμονεσ που μελετοφν το φαινόμενο, όςο 

και για τουσ ίδιουσ τουσ κατοίκουσ. Τόςο θ Σαντορίνθ, όςο και θ Αίτνα διακζτουν ζνα 

ολοκλθρωμζνο δίκτυο ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ των θφαιςτείων. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ υπάρχουν τα βαςικά ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ τα οποία ςχετίηονται με τα 

πρόδρομα φαινόμενα εμφάνιςθσ των θφαιςτείων, όπωσ είναι θ ςειςμικι, θ γεωδαιτικι και θ 

χθμικι παρακολοφκθςι τουσ. Βζβαια τα ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ που ζχουν 

εγκαταςτακεί ςτο θφαίςτειο τθσ Αίτνασ βρίςκονται ςε μεγαλφτερθ αφκονία ςε ςφγκριςθ με 

του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ,  κακϊσ ςε κάκε μορφι παρακολοφκθςισ τουσ, οι ςτακμοί 

ςτθν Αίτνα αποτελοφν τουλάχιςτον τουσ διπλάςιουσ ςε αρικμό. Είναι απαραίτθτο όμωσ να 

τονιςκεί πωσ, θ γεωγραφικι κζςθ του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ δεν ευνοεί τθν τοποκζτθςθ 

περιςςότερων ςτακμϊν παρακολοφκθςθσ ςε ςφγκριςθ με τθν Αίτνα, λόγω τθσ περιοριςμζνθσ 

ζκταςισ του. Θ φπαρξι του βζβαια ςε νθςιωτικό ςφμπλεγμα αποτζλεςε τθν ανάγκθ για τθ 

δθμιουργία ςτακμϊν μζτρθςθσ τθσ διακφμανςθσ τθσ ςτάκμθσ και τθσ κερμοκραςίασ τθσ 

κάλαςςασ, γεγονόσ που δεν επθρεάηει αντίςτοιχα το θφαίςτειο τθσ Αίτνασ. Επιπλζον ςτα 

ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ τθσ Αίτνασ εντάςςεται και θ μζκοδοσ παρακολοφκθςθσ μζςω 
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υπόθχων, ζνα ςφςτθμα που απουςιάηει από τον τρόπο παρακολοφκθςθσ του θφαιςτείου τθσ 

Σαντορίνθσ. 

Τα προσ μελζτθ θφαίςτεια αποτελοφν δφο από τουσ ςθμαντικότερουσ τουριςτικοφσ 

προοριςμοφσ ςτον κόςμο. Το γεγονόσ αυτό και ιδιαίτερα τισ περιόδουσ με αυξθμζνο τουριςμό 

αυξάνεται και θ επικινδυνότθτα ςτισ περιοχζσ αυτζσ, κακϊσ μία ενδεχόμενθ ζκρθξθ κα 

προκαλζςει πολφ μεγαλφτερεσ επιπτϊςεισ ςε ςφγκριςθ με τισ περιόδουσ όπου ςτισ περιοχζσ 

βρίςκονται μόνο οι μόνιμοι κάτοικοι. Επιπλζον, πολφ ςθμαντικι παράμετρο,  ιδιαίτερα ςτισ 

περιόδουσ με αυξθμζνο τουριςμό, αποτελεί θ οργάνωςθ του τρόπου διαφυγισ του 

πλθκυςμοφ και κυρίωσ ςτθν περιοχι τθσ Σαντορίνθσ, όπου αυτοί  περιορίηονται μόνο ςτισ 

εναζριεσ και πλωτζσ διεξόδουσ. Θ οργάνωςθ λοιπόν τθσ πολιτείασ για μία πικανι ζκρθξθ και 

πρωτίςτωσ τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ κρίνεται απαραίτθτθ. Τα δεδομζνα που ςυλλζγονται, ςε 

ςυνδυαςμό με το χάρτθ κάλυψθσ και χριςθσ γθσ των περιοχϊν πζριξ των θφαιςτείων, 

μποροφν να ςυνειςφζρουν ςε κζματα πολιτικισ προςταςίασ, όπωσ είναι ο μετριαςμόσ των 

αρνθτικϊν επιπτϊςεων μιασ ενδεχόμενθσ θφαιςτειακισ ζκρθξθσ. 

Κλείνοντασ, κα πρζπει να τονιςτεί πωσ θ ςυμβολι του Λ.Μ.Ρ.Θ.Σ τθσ UNAVCO (GPS) και του 

INGV είναι πολφ ςθμαντικι. Χωρίσ τθν βοικεια τουσ δεν κα υπιρχε τόςο μεγάλθ εξζλιξθ ςτον 

τομζα τθσ παρακολοφκθςθσ των θφαιςτείων. Το προςωπικό των ομάδων ςυνεχίηει τισ 

μετριςεισ ςτα θφαίςτεια τθσ Σαντορίνθσ και τθσ Αίτνασ για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ 

θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ και τθν ζγκαιρθ ενθμζρωςθ των πολιτϊν ςε περίπτωςθ 

ζκτακτθσ ανάγκθσ. 
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