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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η εργασία αυτή έγινε στα πλαίσια του υποχρεωτικού µαθήµατος της διπλωµατικής 
εργασίας του προγράµµατος σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτέλειου 
Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Συγκεκριµένα το θέµα της εκπονήθηκε από τον καθηγητή κ. 
∆ηµήτρη Παναγιωτόπουλο του Τοµέα Γεωφυσικής και είχε ως σκοπό την καλύτερη 
κατανόηση της λειτουργίας των µηχανισµών, που είναι υπεύθυνοι για τις εκρήξεις των 
ηφαιστείων από µια πιο σεισµολογική ¨µατιά¨. ∆ηλαδή έγινε η προσπάθεια να κατανοηθούν 
αυτοί οι µηχανισµοί µε βάση κυρίως τις σεισµολογικές παρατηρήσεις, οι οποίες είναι το 
καλύτερο εργαλείο για την ηφαιστειακή παρατήρηση. Η εργασία αυτή επικεντρώνεται στο 
ηφαίστειο Mauna Loa της Χαβάης – ένα από τα µεγαλύτερα ενεργά ηφαίστεια στον κόσµο – 
και γίνεται µια σύντοµη ανάλυση για το γεωλογικό, σεισµολογικό και γεωφυσικό υπόβαθρο 
του ηφαιστείου. 

Ειδικότερα, η εργασία χωρίζεται σε 9 κεφάλαια, τα µισά από τα οποία αναφέρονται στο 
ηφαίστειο Mauna Loa. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια µικρή εισαγωγή στις έννοιες των 
πρόδροµων δεικτών µιας ηφαιστειακής έξαρσης καθώς και στις µεθόδους παρατήρησης της 
µοντέρνας ηφαιστειολογίας. Γίνεται επίσης µια µικρή αναφορά σε ιστορικές εκρήξεις 
ηφαιστείων οι οποίες επηρέασαν την εξέλιξη της επιστήµης της ηφαιστειολογίας. Στο 
δεύτερο και στο τρίτο κεφάλαιο αναπτύσσονται οι κύριες µέθοδοι παρατήρησης ηφαιστείων, 
δηλαδή κατά πρώτο λόγο η σεισµολογική παρατήρηση και κατά δεύτερο η παρατήρηση της 
εδαφικής παραµόρφωσης, αντιστοίχως. Στο τέταρτο κεφάλαιο, γίνεται η εκτίµηση των 
δεδοµένων, κυρίως από τις σεισµολογικές παρατηρήσεις, και µια προσπάθεια να 
χρησιµοποιηθούν στην πρόγνωση µελλοντικών εκρήξεων. Στη συνέχεια στο πέµπτο 
κεφάλαιο αναλύεται η γεωλογική δοµή του ηφαιστείου Mauna Loa, ενώ στα τέσσερα 
τελευταία κεφάλαια παρατίθονται κάποιες πρόσφατες µελέτες-έρευνες που έγιναν στο Mauna 
Loa για τη σηµερινή κατάστασή του, καθώς επίσης και ορισµένες εκτιµήσεις για τους 
µελλοντικούς κινδύνους που πηγάζουν από το ηφαίστειο και τις προσπάθειες που γίνονται για 
να προβλεφθούν οι µελλοντικές εκρήξεις του. 

Τέλος, θέλω να ευχαριστήσω τον καθηγητή κ. ∆ηµήτρη Παναγιωτόπουλο για τη 
συµβολή του σε αυτή την προσπάθεια, ο οποίος µε τις επισηµάνσεις του και τη γενικότερη 
καθοδήγησή του βοήθησε στην ολοκλήρωση αυτής της διπλωµατικής εργασίας. 
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Κεφάλαιο 1ο 
——————————————————————————————————
Εισαγωγή 
 
 

1.1 Εισαγωγή 

1.1.1 Γιατί παρατηρούµε τα ηφαίστεια; 
Τα ενεργά ηφαίστεια προσελκύουν επιστήµονες θεωρητικής και εφαρµοσµένης 

κατεύθυνσης, πρoσφέροντας στους πρώτους ένα ‘ερεθεστικό’ συχνά οµιχλώδες, «παράθυρο 
για το εσωτερικό της Γης» και στους τελευταίους µια ευκαιρία για να επιδιώξουν την δόξα 
µιας επιτυχής πρόβλεψης εκρήξεως. Τα ηφαίστεια παρέχουν στοιχεία για τις διαδικασίες που 
λαµβάνουν χώρα βαθιά κάτω από την επιφάνεια στον µανδύα ή στον κατώτερο φλοιό. Η 
συσχετιζόµενη σεισµικότητα µε τα ηφαίστεια και η περιοδικότητα των εκρήξεων που 
µπορούν να   παρέχουν πληροφορίες για τη φύση και το ρυθµό ανόδου του µάγµατος από την 
περιοχή της πηγής, καθώς παρατηρούµε την αλλαγή στην σύνθεση του µάγµατος και των 
ηφαιστειακών αερίων µπορούν να προσφέρουν µια θεώρηση στις διαδικασίες 
κλασµατοποίησης που λαµβάνουν χώρα κατά την άνοδο του µάγµατος και αποθήκευσης. 
Απλά, η ανάλυση του µανδύα ή των ξενόλιθων του κατώτερου φλοιού που βγαίνουν κατά την 
διάρκεια των εκρήξεων προσφέρει στοιχεία για την σύνθεση του µάγµατος της περιοχής της 
πηγής και για τις διαδικασίες τήξης που λαµβάνουν χώρα σε αυτήν. Σε πιο ρηχά βάθη, η 
αλλαγή της µορφής της επιφάνειας του εδάφους προσφέρει πληροφορίες για τη συσσώρευση 
και τη µεταφορά του µάγµατος µέσα στην ηφαιστειακή στήλη. Η φύση και η αλλαγή του 
σχήµατος του υψηλής ποιότητας ηφαιστειακού «υδραυλικού συστήµατος» κατανοείται µε 
την παρατήρηση των διαφοροποίησεων στα τοπικά βαρυτικά, µαγνητικά και ηλεκτρικά 
πεδία, των αλλαγών στις συνθέσεις των ηφαιστειακών αερίων και της δυναµικής και της 
τοποθεσίας των πηγών της θερµικής ακτινοβολίας. 

H προώθηση για να καταλάβουµε πως τα ηφαίστεια λειτουργούν δεν οδηγούνταν 
συνέχεια από επιστηµονική περιέργεια. Από τότε που ξεκίνησε η συστηµατική 
παρακολούθηση, µε τα εγκαίνια το 1847 του Osservatorio Vesuviano στους πρόποδες του 
Βεζουβίου, µια πρωταρχική έννοια ήταν να βελτιωθεί περισσότερο η αντίληψη για το πώς και 
το γιατί τα ηφαίστεια εκρηγνύονται, έτσι ώστε να προβλεφθούν, να κατανοηθούν και να 
µετριασθούν τα αποτελέσµατά τους στις παρακείµενες κοινωνίες. ∆εν είναι σύµπτωση ούτε 
ότι το πρώτο παρατηρητήριο ιδρύθηκε σε ένα ηφαίστειο σε µια πυκνοκατοικηµένη περιοχή 
της Ιταλίας ούτε ότι τα επόµενα παρατηρητήρια που ιδρύθηκαν στο βουνό Asama (Ιαπωνία) 
και Kilauea (Χαβάη), λειτούργησαν µέσα στη δεκαετία των καταστροφικών εκρήξεων του 
Mount Pelèe στο νησί της Μαρτινίκας (Kαραβαϊκή), που στοίχισε 29.000 ζωές το 1902. 

Όπως περιγράφηκε µε την έκρηξη του Pinatubo το 1991 στις Φιλλιπίνες (PVOT 1991), οι 
ηφαιστειακές εκρήξεις µπορούν να γίνουν δυσθεόρατες καταστροφικές, όχι µόνο µε βάση 
τους τραυµατισµούς, το κόστος σε ζωές και τη ζηµία στις περιουσίες, αλλά και στην 
ικανότητά τους να καταστρέψουν τον κοινωνικό και οικονοµικό ιστό µιας κοινωνίας για 
πολλά χρόνια µετά από την έκρηξη. Παρόλο αυτά, εξαιτίας της ακριβής πρόβλεψης µιας 
έκρηξης και της εφαρµογής µιας αποτελεσµατικής πολιτικής εκκένωσης, λιγότερες από 500 
ζωές χάθηκαν κατά τα γεγονότα των Φιλλιπίνων, πάνω από 200.000 κάτοικοι µεταφέρθηκαν 
σε ασφαλείς τοποθεσίες. Πολλοί από αυτούς παραµένουν χωρίς µόνιµες κατοικίες, οι πόλεις 
και τα χωριά τους καταστράφηκαν από εκτεταµένες ηφαιστειακές ¨λασπορροές¨ (lahars) 
συσχετιζόµενες µε την έκρηξη. Η παραγωγή της ¨λασπορροής¨ πιστεύεται ότι θα συνεχιστεί 
για τα επόµενα 10 χρόνια τουλάχιστον. Μια κληρονοµιά των δυνατών εποχιακών βροχών που 
πέφτουν στις εκτεταµένες αποθέσεις στάχτης στους πρόποδες του Pinatubo, καταστρέφοντας 
την τοπική οικονοµία για τον επόµενο αιώνα. 
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Η έκρηξη του Pinatubo, µια από τις µεγαλύτερες αυτού του αιώνα, αποτελεί την 
τελευταία από µια σειρά καταστροφικών ηφαιστειακών γεγονότων που στοίχισαν πάνω από 
28.000 ζωές από το 1980 (Tilling 1989). Ακολουθώντας την έκρηξη του Mount St.Helens 
στην Washington State (ΗΠΑ) στις 18 Μαίου της ίδιας χρονιάς (Lipman και Mullineaux 
1981), η τάση συνεχίστηκε µε τις φονικές εκρήξεις στο El Chichòn (Μεξικό) το 1982 (Luhr 
και Varekamp 1984), και Nevado del Ruiz (Κολοµβία) το 1985 (Voight 1990, Hall 1992), και 
µε τις απροσδόκητες διαχύσεις θανατηφόρων ηφαιστειακών αερίων CΟ2 από τα νερά των 
λιµνών Nyos και Monoun στο Καµερούν το 1986 (Kling et al.1987, Baxter και Kapila 1989, 
Sigvaldason 1989). Κοιτώντας πίσω στο χρόνο, εκρηχθέντα ηφαίστεια στοίχισαν περίπου 
80.000 ζωές από την αρχή του αιώνα και πάνω από 260.000 από το 1700 µ.Χ. (IAVCEI 
IDNDR Task Group 1990) (Πίνακας 1.1), υπολογίζοντας έναν µέσο ετήσιο ρυθµό θανάτων 
γύρω στις 1.000 ζωές. Στην περίοδο 1947-1981, ο µέσος όρος των θανάτων λόγω 
ηφαιστειακών εκρήξεων ήταν συνολικά 525, αυτός συγκρίνεται µε τους 190 λόγω 
καταλισθήσεων, 856 λόγω tsunami και 2.652 κατά τη διάρκεια σεισµών (Thompson 1982). 
Μεταξύ 1980 και 1990, περίπου 620.000 κόσµος επηρεάστηκαν λόγω ηφαιστειακής 
δραστηριότητας που συγκρίνεται, για παράδειγµα, µε πάνω από 28 εκατοµµύρια λόγω 
σεισµών και 524 εκατοµµυρίων λόγω πληµµύρων (UNESCO 1993) (Πίνακας 1.2). 

 
Πίνακας 1.1: Ηφαιστειακές καταστροφές από το 1700 Μ.Χ. µε παραπάνω από 1000 θανάτους 
(IAVCEI IDNDR Task Group, 1990). 

Ηφαίστειο Χώρα Χρονιά Αριθµός θανάτων 

Awu Indonesia 1701 3000 
Oshima-Oshima 
Cotopaxi 
Makian 

Japan  
Ecuador 
Indonesia 

1741 
1741 
1760 

1475 
2000 
2000

Papandayan 
Laki 

Indonesia  
Iceland 

1772 
1783 

2957 
9336

Asama  
Unzen  
Mayon  
Tambora 

Japan 
Japan 
Philippines 
Indonesia 

1783 
1792 
1814 
1815 

1151 
15188 
1200 

92000
Galunggung  
Mayon  
Awu 

Indonesia  
Philippines  
Indonesia 

1822 
1825 
1856 

4000 
1500 
3000

Cotopaxi  
Krakatau 

Ecuador  
Indonesia 

1877 
1883 

1000 
36417

Awu Indonesia 1892 1532
Soufrière St Vincent 1902 1565
Mt. Pelee  
Santa Maria 

Martinique  
Guatemala 

1902 
1902 

29000 
6000

Ta al  
Kelut 

Philippines  
Indonesia 

1911 
1919

1332 
5110

Merapi  
Lamington  
Agung  
El Chichòn 

Indonesia  
Papua New Guinea  
Indonesia  
Mexico 

1930 
1951 
1963 
1982 

1300 
2942 
1900 
1700

Nevado del Ruiz Colombia 1985 25000
Nyos 
 

Cameroon 1986 1746
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Με τον ίδιο τρόπο που η δηµιουργία νέων παρατηρητηρίων αντιπροσώπευαν µια 
απάντηση στο Mont Pelèe και στις άλλες ηφαιστειακές καταστροφές στις αρχές του εικοστού 
αιώνα, η αυξανόµενη κυβερνητική και δηµόσια επαγρύπνηση, και τα σηµαντικά επιτεύγµατα 
στις τεχνικές-στρατηγικές για την παρατήρηση ηφαιστείων οδηγήθηκαν από τις 
πολυδιαφηµιζόµενες εκρήξεις του 1980. Παρόλο αυτά, οι αρχές και οι κάτοικοι ηφαιστειακά 
ενεργών περιοχών παραµένουν συχνά απληροφόρητοι για τους κινδύνους που προέρχονται 
από τα ηφαίστεια. Την ίδια στιγµή, κάποια µορφή παρακολούθησης υπάρχει µόνο στα 150 
από τα 550 ιστορικά ενεργά ηφαίστεια, ενώ επαρκής και πλήρης παρατήρηση έχει µόνο 
επιβεβαιωθεί σε περίπου 12 από αυτά, κυρίως στον αναπτυγµένο κόσµο. Ένα µεγάλο 
πρόβληµα που απαιτεί λύση είναι το γεγονός ότι τα περισσότερα φτωχά ή καθόλου 
παρατηρούµενα ηφαίστεια βρίσκονται σε αναπτυσσόµενες χώρες όπου ο πληθυσµός 
αυξάνεται ραγδαία. Ο ανταγωνισµός για πιο εύφορα καλλιεργήσιµα εδάφη οδήγησε στην 
αύξηση του πληθυσµού στις πλαγιές πιθανών καταστροφικών ηφαιστείων, ιδιαίτερα στη ΝΑ 
Ασία και στην Κεντρική και Νότια Αµερική. Το πρόβληµα εντείνεται από το έλλειµα στις 
περισσότερες από αυτές χώρες κινήτρων και οργάνωσης για την εγκατάσταση και συντήρηση 
ακόµη στοιχειωδών προγραµµάτων παρακολούθησης, που παρόλο που είναι απλά, µπορούν 
να σώσουν χιλιάδες ή δεκάδες χιλιάδες ζωές. Όπου η φτώχεια, οι αρρώστιες και οι εµφύλιες 
διαµάχες είναι συνηθισµένα φαινόµενα, η παρακολούθηση ηφαιστείων είναι τελευταία στη 
λίστα των κυβερνητικών προτεραιοτήτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το έλλειµα στην 
πολιτική βούληση για να αναπτύξει προγράµµατα παρακολούθησης ηφαιστείων. Μια 
κατάσταση που προκύπτει από την περιορισµένη χρηµατοδότηση και τις ανεπαρκείς 
επιστηµονικές και τεχνικές ειδικότητες. Για να βελτιωθεί αυτή η κατάσταση, τα Ηνώµενα 
Έθνη (ΟΗΕ) και η Ευρωπαική Ένωση έχουν και οι δυο αναπτύξει ερευνητικά προγράµµατα 
µε τα οποία πολυεθνικές οµάδες επιστηµόνων θα εγκαταστήσουν προγράµµατα 
παρακολούθησης σε µερικά από τα πιθανά καταστρεπτικά ηφαίστεια που µελετήθηκαν µέχρι 
τώρα πολύ λίγο. 

Για να µειωθεί η επιζήµια επίδραση των ηφαιστείων στην κοινωνία στις ερχόµενες 
δεκάετιες, πρέπει η αυξανόµενη παρατήρηση των ηφαιστείων να συνοδευτεί µε µια 
εκπαιδευτική εκστρατεία για την εκµάθηση των αρχών και του κοινού πως να αντιδρούν σε 
εκρήξεις ηφαιστείων. Τέτοιου είδους πολιτική προωθείται από την International Association 
of Volcanology and the Chemistry of the Earth’s Interior (IAVCEI) και από την oµάδα 
εργασίας για τον ΟΗΕ: International Decade for Natural Disaster Reduction (IDNDR) στις 
εκθέσεις του 1990. Εφαρµογή µιας τέτοιας «επαγρύπνησης ηφαιστείου» είναι ζωτική για να 
αποφεχθεί µια δεύτερη καταστροφή τύπου Nevado del Ruiz. Κατά την έκρηξη του 
Νοεµβρίου 1985 η ανικανότητα των επιστηµόνων να πείσουν τις Κολοµβιανές αρχές για τη 
σοβαρότητα της απειλής οδήγησε πάνω από 22.000 άδικους θανάτους στην πόλη Armero και 
στα διπλάνα χωριά (Hall 1992). Πολλές, οι περισσότερες, ηφαιστειακές εκρήξεις δεν 
δηµιουργούν απειλή για τους κατοίκους. Γι’αυτό ο πρωταρχικός στόχος όλων των 
προγραµµάτων παρακολούθησης πρέπει να είναι ο καθορισµός και η πρόβλεψη εκρήξεων 
που είναι επικίνδυνες. Αυτές δεν είναι αναγκαία οι µεγαλύτερες και δεν υπάρχει κανένας 
παραλληλισµός µεταξύ του µεγέθους µιας έκρηξης και του κινδύνου που δηµιουργείται. 
Αυτό φαίνεται από το µεγάλο αριθµό θυµάτων σε σύγκριση µε το µικρό µέγεθος της έκρηξης 
του Nevado del Ruiz. 

Όπως επισηµάνθηκε νωρίτερα, µόνο µια χούφτα από τα ενεργά και τα πιθανώς ενεργά 
ηφαίστεια παγκοσµίως παρατηρούνται επαρκώς. Αυτό το πρόβληµα απλά οφείλεται σε: πάρα 
πολλά ηφαίστεια, σπάνιοι οικονοµικοί πόροι, και όχι αρκετούς κατάλληλα εκπαιδευµένους 
επιστήµονες και τεχνικούς. Ακόµη χειρότερα, από τη µεριά της µετρίασης του ηφαιστειακού 
κινδύνου, τα περισσότερα επικίνδυνα, αλλά ανεπαρκώς παρατηρούµενα ή µη 
παρατηρούµενα, ηφαίστεια του κόσµου βρίσκονται σε πυκνοκατοικηµένες αναπτυσσόµενες 
χώρες, κυρίως στην περιειρηνική περιοχή (Tilling 1989b). Οι υψηλοί ετήσιοι ρυθµοί αύξησης 
του πληθυσµού στις περισσότερες από αυτές τις χώρες προβλέπονται να συνεχιστούν και 
στον επόµενο αιώνα, µε αποτέλεσµα να παροξύνεται ένα ήδη σοβαρό πρόβληµα της αύξησης 
των πληθυσµών που εκτίθονται στον ηφαιστειακό κίνδυνο (Tilling 1992). 

∆ίνοντας αυτή την απογοητευτική δηµογραφική γενική άποψη, και µε τον συνδυασµό της 
έλλειψης της δυνατότητας για παρατήρηση κάθε ηφαιστείου, είναι απαραίτητο να 
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καθορίσουµε από τα ηφαίστεια [που χρειάζονται] εντατική παρατήρηση εκείνα τα οποία 
εµφανίζονται ως τη µεγαλύτερη απειλή για τους πληθυσµούς. Έχουν γίνει µερικές 
προσπάθειες να συναθροιστούν αυτά τα υψηλού κινδύνου ηφαίστεια σε µια λίστα 
χρησιµοποιώντας την ιστορία εκρήξεων και την εγγύτητα του πληθυσµού ως κύρια κριτήρια 
(π.χ. Yokoyama et al.1984), αλλά µια οποιαδήποτε τέτοια λίστα πρέπει να χρησιµοποιείται µε 
µεγάλη προσοχή επειδή η ιστορία των εκρήξεων για τα περισσότερα ηφαίστεια δεν µπορεί να 
ανακατασκευασθεί µε βεβαιότητα λόγω της έλλειψης γεωλογικών γνώσεων. Βασικές µελέτες 
χαρτογράφησης και χρονολόγησης είναι ουσιώδεις για τον καθορισµό της παρελθούσης 
εκρηξιγενής συµπεριφοράς, συµπεριλαµβάνωντας την επανάληψη των µεσοδιαστηµάτων, και 
για την κατασκευή µακροχρόνιας εκτίµησης για πιθανή ανανέωση της δραστηριότητας. Σε 
αντίθεση, αυτές οι εκτιµήσεις της πιθανότητας έκρηξης πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στην 
απόφαση για το ποιό από τα µακροχρόνια, αλλά υψηλού κινδύνου ηφαίστεια σε 
κατοικηµένες περιοχές χρειάζεται άµεση προσοχή. 

 
Πίνακας 1.2: Εκτιµούµενος αριθµός ανθρώπων (σε χιλιάδες) που επηρεάστηκαν από φυσικές 
καταστροφές από το 1980 µέχρι και το 1990 (UNESCO 1993). 

Disaster type Numbers of people affected* (‘000s) 

Droughts 
Floods 
Windstorms 
Earthquakes 
Landslides 
Volcanoes 
Wildfires 
Tsunamis 
Total 

952223 
524638 
150336 
28410 
3154 
620 
612 

1 
1 660 044 

 * Figures exclude fatalities 
 

∆εν πρέπει να ξεχνάµε, παρόλο αυτά, ότι τα αποµακρυσµένα ηφαίστεια σε 
αραιοκατοικηµένες ή ακόµη και ακατοίκητες περιοχές µπορούν επίσης να εµφανίζονται ως 
µια σηµαντική απειλή για την ζωή και για τα περιουσιακά στοιχεία (Casadevall 1991,1993). 
Στις πρόσφατες δεκαετίες, αφού η εµπορική αεροπλοϊα έχει αυξηθεί ραγδαία, έτσι έχει 
αυξηθεί ο αριθµός των συναντήσεων των εν πτήση αεροπλάνων µε τα ¨σύννεφα¨ 
ηφαιστειακής σποδού. Μέχρι σήµερα, ευτυχώς καµµία από αυτές τις συναντήσεις δεν είχαν 
ως αποτέλεσµα κανένα αεροπορικό ατύχηµα, αλλά µερικές προκάλεσαν ουσιαστικές 
οικονοµικές απώλειες. Για παράδειγµα, ηφαιστειακή σποδός προκάλεσε ζηµιές σε ένα 
εµπορικό jetliner κατά την διάρκεια της έκρηξης του ηφαιστείου Redoubt (Αλάσκα) τον 
∆εκέµβριο του 1989 αξίας περίπου 80 εκατοµυρίων δολλαρίων Αµερικής. Οι συναντήσεις 
αεροπλάνων – ηφαιστειακής σποδού µπορεί πιθανόν να γίνουν πιο δαπανηρές µε βάση το 
χρηµατικό κόστος από τις περισσότερες ηφαιστειακές καταστροφές µέχρι σήµερα. Σύµφωνα 
µε τις εκτιµήσεις βιοµηχανιών, µια θανατηφόρα πτώση ενός γεµάτου jumbo jet 747-700 µε 
300 επιβάτες µπορεί να στοιχίσει περίπου 500 εκατοµύρια δολλάρια Αµερικής, 
συµπεριλαµβάνωντας τη οικονοµική αποκατάσταση των µηνύσεων µετά του ατυχήµατος 
(T.J.Casadevall 1992, προσωπική επικοινωνία). 

Τον µελλοντικό ρόλο που θα µπορούσε να παίζει η παρατήρηση στην πρόγνωση 
ηφαιστειακών γεγονότων εξαρτάται επίσης από τα ποιά επιπρόσθετα ηφαίστεια θα πρέπει να 
είναι οι στόχοι για αυξηµένη παρατήρηση στην δεκαετία του 1990 και πιο πέρα. Πρέπει να 
αποφύγουµε θανατηφόρες εκπλήξεις σε κατοικηµένες περιοχές όπως η έκρηξη του El 
Chichòn το 1982, για την οποία η πρόγνωση οποιασδήποτε ποιότητας ήταν αδύνατη να γίνει 
λόγω της ολικής έλλειψης παρατήρησης πριν από την έκρηξη. Πόσα άλλα El Chichòn ή 
Mount Pinatubo περιµένουν να εκρηχθούν; ∆υστυχώς, µε τις παρούσες διαθέσιµες 
πληροφορίες, δεν έχουµε ιδέα. Πρέπει επίσης να  αναγνωρίσουµε και να παρατηρήσουµε τα 
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αποµακρυσµένα ηφαίστεια που αποτελούν την µεγαλύτερη απειλή για την δηµόσια 
αεροπλοϊα. 

Είναι δυνατή η παρατήρηση, σε σχετικά λογικό κόστος, των υψηλού κινδύνου 
ηφαιστείων µε σηµερινή τεχνολογία χρησιµοποιώντας έναν συνδυασµό από 
παρακολουθήσεις βασισµένες σε δορυφορικά και εδαφικά συστήµατα. Το κύριο εµπόδιο σε 
ένα αποτελεσµατικό παγκόσµιο πρόγραµµα ηφαιστειακής παρατήρησης φαίνεται ότι είναι η 
έλλειψη πολιτικής βούλησης σε εθνικά και διεθνή επίπεδα. Ειδικότερα όσον αφορά την 
ηφαιστειακή απειλή για την ασφάλεια της αεροπλοϊας, ένα άλλο εµπόδιο είναι η απουσία 
ενός καλά συγχρονισµένου διεθνούς συστήµατος για την διάδοση – µε ακρίβεια και ταχύτητα 
– των πληροφοριών της έκρηξης και των προειδοποιήσεων προς τους πιλότους, τις αρχές 
δηµόσιας αεροπλοϊας και τους υπεύθυνους των αερογραµµών. 

1.1.2 Χαρακτηριστικές ιστορικές αναφορές 
Από τα µέσα της δεκαετίας του 1970, ένας αριθµός εκρήξεων έχει προκαλέσει θάνατο 

και καταστροφή, ουσιαστικές οικονοµικές απώλειες, ή µε οποιονδήποτε άλλο τρόπο έχει 
επηρεάσει την καθηµερινή ζωή εκατοµυρίων ανθρώπων. Στην δεκαετία του 1980, στην οποία 
γίναµε µάρτυρες των χειρότερων ηφαιστειακών καταστροφών που καταγράφηκαν ποτέ στην 
ιστορία των ΗΠΑ, Μεξικού και Κολοµβίας, καταγράφηκαν οι περισσότεροι συσχετιζόµενοι 
µε ηφαιστειακές εκρήξεις θάνατοι σε οποιαδήποτε άλλη περίοδο 10 ετών από το 1902 
(Tilling 1989b). Μπορεί να µας εισαγάγει η ογκώδης, καταστρεπτική έκρηξη του Mount 
Pinatubo τον Ιούνιο του 1991 σε µια άλλη δεκαετία το ίδιο θανάσιµη µε την δεκαετία του 
1980 πάντα µε βάση τον ηφαιστειακό κίνδυνο; Οι µελέτες περιπτώσεων που επιλέχθηκαν για 
ανασκόπηση, οι οποίες περιέχουν δύο παραδείγµατα, ένα από βιοµηχανοποιηµένη και ένα 
από αναπτυσσόµενη χώρα, καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα µε βάση το µέγεθος της έκρηξης, την 
επίδραση του ηφαιστειακού κινδύνου και τον ρόλο που έπαιξε – ή δεν έπαιξε – η 
παρατήρηση στα προγνωστικά των εκρήξεων. 
1.1.2.1 Soufrière, Γουαδελούπη (Lesser Antilles), Γαλλία 1976-77 

Στις 8 Ιουλίου 1976, το  Soufrière άρχισε να εκρηγνύεται µετά περίπου από έναν χρόνο 
πρόδροµης σεισµικότητας, και ηφαιστειακή σποδός έπεσε στην παραλιακή πόλη Basse-Terre, 
την πρωτεύουσα της Γουαδελούπης, και στις τριγύρω περιοχές κοντά στο ηφαίστειο. Η 
εκρηξιγενής και η σεισµική δραστηριότητα εντατικοποιήθηκε κατά την διάρκεια των 
επόµενων εβδοµάδων, κυρίως στα τέλη Αυγούστου, όταν η εκποµπή της ηφαιστειακής 
σποδού και του ατµού ήταν η πιο ενεργητική και πρακτικά συνεχής και ο αριθµός των 
ηµερήσιων σεισµών ξεπερνούσε τους 400 σε ορισµένες ηµέρες (Feuillard et al.1983). 
Μετέπειτα η δραστηριότητα βαθµιαία κόπασε και σταµάτησε στις αρχές του 1977. 

Τον Αύγουστο του 1976 κατά την διάρκεια της µέγιστης δραστηριότητας, ορισµένοι 
επιστήµονες ανέφεραν ότι βρήκαν ένα σηµαντικό ποσό νεαρής ηφαιστειακής υάλου 
[(juvenile)= αυτό που σχηµατίζεται στο εσωτερικό της Γης και δεν έχει ανέλθει ποτέ στην 
επιφάνειά της] µέσα στα ηφαιστειακά υλικά το οποίο δεν είχε αναγνωρισθεί στα πρώτα 
εκρηχθέντα υλικά. Αυτή η ανακάλυψη υπαινισσόταν ότι νέο µάγµα είχε ανέλθει µέσα στο 
ηφαιστειακό οικοδόµηµα, αυξάνοντας την υπόνοια ότι µια περισσότερο βίαιη, µαγµατική 
φάση θα επακολουθούσε. Οι κυβερνητικές υπηρεσίες διέταξαν την άµεση εκκένωση περίπου 
72.000 ανθρώπων, οι οποίοι παρέµειναν µε την βία για σχεδόν 4 µήνες και προκαλούσαν 
σοβαρά πολιτικά και κοινωνικοοικονοµικά προβλήµατα. Παρόλο αυτά, η προσδοκούµενη 
κλιµάκωση της εκρηξιγενής δραστηριότητας δεν υλοποιήθηκε ποτέ, η υποτιθέµενη εµφάνιση 
της νεαρής υάλου µαθεύτηκε µετέπειτα ότι ήταν λανθασµένη (Feuillard et al.1983). Τελικά, η 
έκρηξη του Soufrière κατά το 1976-77 αποδείχτηκε ότι ήταν σχετικά µικρή (περίπου 10-3 km3 
στερεά ηφαιστειακά υλικά) και εξ ολοκλήρου φρεατικής προέλευσης, αλλά δηµιουργήθηκε 
µια ηφαιστειακή κρίση τεραστίων διαστάσεων, η οποία οξύνθηκε από αυτό που ο Fiske 
(1984) ονόµασε κατ’ ευφηµίαν ως ¨σχέσεις ανταγωνισµού¨ µεταξύ επιστηµόνων (που 
αντιπροσώπευαν δυο αντίθετες παρατάξεις), κρατικών φορέων και δηµοσιογράφων (βλέπε 
Fiske 1984, για έναν αποκαλυπτικό και εντυπωσιακό απολογισµό). 

Μπορούσε η συστηµατική παρατήρηση να έπαιζε έναν πιο ωφέλιµο ρόλο στην 
αντίδραση της κρίσης; Το Soufrière παρατηρούταν από ένα µέτριο, ηµι-µόνιµο σεισµολογικό 
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δίκτυο από τις αρχές της δεκαετίας του 1960. Η αύξηση της ηφαιστειακής δραστηριότητας, 
ενώ είχε καταγραφεί όπως έπρεπε, δεν ήταν πλήρης για να γίνει η βάση για την πρόγνωση 
ανανεώσιµης έκρηξης του ηφαιστείου, το οποίο ήταν ανενεργό από το 1956. Πραγµατικά, 
λόγω της έλλειψης οποιωνδήποτε αναγνωρίσιµων πρόδροµων προτύπων, δινόταν η αίσθηση 
τον Απρίλιο του 1976 ότι δεν υπήρχε «.....σηµαντικός κίνδυνος από έκρηξη του ηφαιστείου, 
αλλά αυτό είναι αδύνατο για να γίνει µια µακράς διάρκειας (αρκετούς µήνες ή χρόνια) 
πρόγνωση.....» (SEAN 1976, p.4). Με την έναρξη της φρεατικής δραστηριότητας τον Ιούλιο 
του 1976, η παρατήρηση επεκτάθηκε σηµαντικά και συµπεριέλαβε ηλεκτρονικά κλισιόµετρα, 
µαγνητόµετρα καταγραφής, µετρήσεις ακρίβειας της διαφοράς επιπέδων και ανάλυση των 
ηφαιστειακών υγρών. ∆υστυχώς, οι περισσότερες από αυτές τις τεχνικές παρατήρησης δεν 
αναπτύχθηκαν µέχρι και τα τελή Ιουλίου ή τον Αύγουστο, ένα χρόνο ή και περισσότερο µετά 
από το ξεκίνηµα της ηφαιστειακής έξαρσης. Αν και στοιχειώδεις, αυτές οι µελέτες 
παρατήρησης παρακωλύθηκαν από την έλλειψη κρίσιµων βασικών δεδοµένων παρατήρησης 
για την σύγκριση µε τα αποτελέσµατα που επιτεύχθηκαν µετά από την αρχή της έκρηξης, 
έτσι τα δεδοµένα παρατήρησης δεν µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για να εκτιµηθεί η 
πιθανότητα ότι η φρεατική δραστηριότητα εξελίσσονταν σε µαγµατική δραστηριότητα, που 
προτάθηκε από την (λανθασµένη) αναγνώριση του φρέσκου ηφαιστειακού υλικού µέσα στα 
ηφαιστειακά αναβλήµατα. 

Η µελέτη της περίπτωσης του Soufrière είναι διδακτική επειδή είναι ένα από τα καλύτερα 
παραδείγµατα για να δειχθεί ότι, χωρίς πλήρη βασικά δεδοµένα πριν από την κρίση – που 
αποκτήθηκαν µε ενόργανες και (ή) πιο απλές µεθόδους, εντατικές υψηλού επιπέδου µελέτες 
κατά την διάρκεια της κρίσης µπορεί να είναι αναποτελεσµατικές για αξιόπιστη πρόγνωση. 
Αν υπήρχαν περισσότερες διαθέσιµες µετρήσεις βασικής παρατήρησης, τότε ίσως θα ήταν 
πιθανό να είχε προβλεφθεί καλύτερα η πορεία της έκρηξης στα µέσα Αυγούστου του 1976 
και, σε αντίθεση, να είχε εκτιµηθεί αντικειµενικά η ανάγκη για την εκκένωση 72.000 
ανθρώπων για 4 µήνες. Ποτέ δε θα µάθουµε, αλλά φαίνεται ξεκάθαρα ότι η ηφαιστειακή 
παρατήρηση που διεξήχθηκε ήταν ¨πολύ λίγη, πολύ αργά¨ ώστε να γίνει η βάση για την 
πρόγνωση ηφαιστειακών γεγονότων. Μετά από τα οδυνηρά µαθήµατα που διδάχθηκε στο 
Soufrière, η Γαλλική κυβέρνηση αναδιοργάνωσε και µοντερνοποίησε τα ηφαιστειακά 
παρατηρητήριά της στην Γουαδελούπη και στη Μαρτινίκα, καθώς επίσης εγκατέστησε ένα 
νέο παρατηρητήριο στο Piton de la Fournaise (Rèunion Island). 
1.1.2.2 Mount St.Helens, Washington, ΗΠΑ 1980-90 

Ακολουθώντας µια εβδοµάδα έντονης πρόδροµης σεισµικότητας, το Mount St.Helens 
ξαναξύπνησε από τον 123-χρονο ύπνο του και οι φρεατικές εκρήξεις ξεκίνησαν στις 27 
Μαρτίου 1980 (Lipman και Mullineaux 1981). Κατά την διάρκεια της επακόλουθης 
διαλείπουσας (περιοδικής) φρεατικής δραστηριότητας της 17ης Μαίου, η σεισµολογική και 
γεωδαιτική παρατήρηση εντατικοποιήθηκε πάρα πολύ και επιβεβαιώθηκε µε οπτικές και 
φωτοµετρικές παρακολουθήσεις ότι η βόρεια πλαγιά του ηφαιστείου παραµορφωνόταν σε 
ανησυχητικό υψηλό ρυθµό (κατά µέσο όρο περίπου 1,5 m/day οριζόντιας µετατόπισης) λόγω 
της διείσδυσης µάγµατος µέσα στο ηφαιστειακό οικοδόµηµα (Endo et al.1981, Lipman et 
al.1981). Ενεργοποιηµένη από ένα σεισµό µεγέθους 5,1 το πρωί της 18ης Μαίου, η κλιµακωτή 
έκρηξη συνέβη, προκαλώντας τον θάνατο 57 ανθρώπων και µια οικονοµική απώλεια 
περισσότερη από 1 δισεκατοµύριο δολλάρια Αµερικής (Tilling et al.1990) – η χειρότερη 
ηφαιστειακή καταστροφή στην ιστορία των ΗΠΑ. Οι διεργασίες και οι επιπτώσεις της 
έκρηξης της 18ης Μαίου έχουν αναλυθεί και περιγραφεί µε µεγάλη λεπτοµέρεια από τους 
Lipman και Mullineaux (1981) και σε πολλές εκατοντάδες µεταγενέστερες επιστηµονικές 
µελέτες. Η µετά του Μαίου του 1980 δραστηριότητα ενέπλεκε κατά κύριο λόγο την 
τοποθέτηση και την αύξηση ενός σύνθετου δοµού (Swanson et al.1987, Chadwick et 
al.1988). Εκτός από µερικές πολύ µικρές φρεατικές εκρήξεις τον ∆εκέµβριο του 1989, τον 
Ιανουάριο και Απρίλιο του 1990 και τον χειµώνα του 1990-91, ο δοµός του Mount St.Helens 
είναι ανενεργός από τον Οκτώβριο του 1986 (Swanson 1990). 

Πριν από το 1980, η παρατήρηση του Mount St.Helens ήταν ελάχιστη, αποτελούµενη 
µόνο από ένα και µόνο σεισµόµετρο στην πλαγιά του και από µερικά εργαλεία βασικής 
ηλεκτρονικής µέτρησης της απόστασης (EDM). Οι επανηλειµµένες προσπάθειες για την 
επίτευξη αυξηµένης χρηµατοδότησης από το USGS για επιπρόσθετη παρατήρηση απέτυχαν, 
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παρά το γεγονός ότι το Mount St.Helens είχε αναγνωριστεί ότι είναι το πιο ενεργό και 
εκρηκτικό από τα Cascades ηφαίστεια. Επιπρόσθετα, σε µια από τις λίγες αυθεντικές, 
επιτυχηµένες µακράς διάρκειας προβλέψεις έκρηξης που έγιναν ποτέ στη σύντοµη ιστορία 
της ηφαιστειολογίας, οι επιστήµονες του USGS, µε βάση λεπτοµερείς µελέτες 
χαρτογράφησης και χρονολόγησης, συµπέραναν το 1975 ότι το Mount St.Helens θα είναι το 
πιο πιθανό ηφαίστειο στην ηπειρωτική χώρα των ΗΠΑ για να ξαναενεργοποιηθεί και να 
εκρηχθεί, ¨πιθανότατα πριν από το τέλος αυτού του αιώνα¨ (Crandell et a.1975, p.441). Όµως, 
ενώ το USGS αρνιόταν ακόµα να επεκτείνει την παρατήρηση στο Mount St.Helens, το 
ηφαίστειο εκρήχθηκε µετά από 5 χρόνια. 

∆εδοµένα από το µοναδικό σεισµόµετρο στην πλαγιά του Mount St.Helens που 
λειτουργούσε πριν από το 1980, µαζί µε εκείνα από το τοπικό σεισµολογικό δίκτυο της 
Washington State, ειδοποίησαν τους επιστήµονες για την πιθανή επανενεργοποίηση του 
Mount St.Helens. Παρόλο αυτά, η πριν από το 1980 παρατήρηση ήταν ανεπαρκής για την 
πραγµατοποίηση οποιασδήποτε βραχείας διάρκειας πρόγνωσης ή πρόβλεψης από την αρχή 
της εκρηξιγενής δραστηριότητας στο Mount St.Helens στις 27 Μαρτίου 1980. Παρά την 
εντατική παρατήρηση που διεξήχθη κατά την διάρκεια των 2 µηνών περίπου της φρεατικής 
δραστηριότητας (27 Μαρτίου µε 17 Μαίου), ήταν επίσης αδύνατο να γίνει µια ακριβής 
βραχείας διάρκειας πρόγνωση του παροξυσµικού γεγονότος της 18ης Μαίου, ακόµη και όταν 
οι µετρήσεις της εδαφικής παραµόρφωσης υποδείκνυαν ξεκάθαρα ότι η βόρεια πλαγιά του 
ηφαιστείου γινόταν επικίνδυνα ασταθής. Μερικοί επιστήµονες (D.A.Swanson 1989, 
προσωπική επικοινωνία) πιστεύουν ότι ο ρυθµός παραµόρφωσης θα έδινε πιθανότατα µια 
διαγνωστική κάµψη [στην γραφική παράσταση], αν η διαδικασία παραµόρφωσης λόγω της 
διείσδυσης του µάγµατος δεν είχε διαταραχτεί (¨βραχυκυκλωθεί¨) από τον σεισµό µεγέθους 
5,1 ο οποίος ενεργοποίησε την κλιµακωτή έκρηξη. Ενώ τα δεδοµένα παρατήρησης δεν 
επέτρεπαν να γίνει πρόγνωση, σύµφωνα µε τον αυστηρό ορισµό που δόθηκε νωρίτερα, αυτά 
ειδοποίησαν ξεκάθαρα τους επιστήµονες για την πιθανότητα µιας µεγάλης κατάπτωσης και 
κατολίσθησης ενεργοποιώντας έτσι µια µεγάλη µαγµατική έκρηξη. Τέτοιου είδους σενάριο 
ηφαιστειακών κινδύνων συζητήθηκε σε κλειστές συναντήσεις της οµάδας παρατήρησης και 
εξηγήθηκε στις αρχές διαχείρισης εκτάκτων καταστάσεων πριν από τις 1 Μαίου, αλλά δεν 
βγήκε ποτέ στην δηµοσιότητα (Miller et al.1981, Decker 1986). 

Η εντατική παρατήρηση στο Mount St.Helens παρήγαγε µια αξιοσηµείωτη αξιόπιστη 
ικανότητα να προβλέπονται εκρήξεις ηφαιστειογενούς δόµου. Από το 1980, όλα τα 
εκρηξιγενή επεισόδια αύξησης δόµου (µε εξαίρεση ένα πολύ µικρό γεγονός το 1984) έχουν 
προβλεφθεί µε επιτυχία αρκετές µέρες έως και τρεις εβδοµάδες πιο πριν (Tilling et al.1990). 
Παρόλο που οι επιτυχηµένες προβλέψεις των γεγονότων ηφαιστειογενούς δόµου στο Mount 
St.Helens σηµειώνουν µια από τις σηµαντικότερες εξελίξεις στην µοντέρνα ηφαιστειολογία, 
πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτές οι προβλέψεις εφαρµόζονται µόνο στην αρχή της 
δραστηριότητας. Η εµπειρία του Mount St.Helens επίσης βελτίωσε την ικανότητα 
αναγνώρισης προτύπου για τα πρόδροµα [γεγονότα] που συσχετίζονται µε µια πολύπλοκη, 
ταχεία εξελισσόµενη έκρηξη η οποία περιλαµβάνει διείσδυση κρυφοδόµου, πλευρική έκρηξη 
και κατολίσθηση κορηµάτων. 

Ενώ η επακριβής πρόβλεψη µεγάλων εκρηξιγενών γεγονότων και της διάρκειας ή του 
µεγέθους µιας έκρηξης προβληµατίζει ακόµα τους ηφαιστειολόγους, η µελέτη της 
περίπτωσης του Mount St.Helens επιβεβαιώνει τον ζωτικό ρόλο που µπορεί να παίξει η 
παρατήρηση στην βραχείας διάρκειας πρόγνωση έκρηξης. Επιπλέον, οι µελέτες στο Mount 
St.Helens απεικονίζουν επίσης την σπουδαιότητα των βασικών γεωλογικών ερευνών για τις 
µακράς διάρκειας προγνώσεις, οι οποίες µε την σειρά τους βοηθούν στην αναγνώριση 
πιθανών επικίνδυνων ηφαιστείων που ιδανικά πρέπει να είναι σε προτεραιότητα για µελέτες 
παρατήρησης, αν οι πόροι είναι περιορισµένοι. 
 

1.2 ∆είκτες της ηφαιστειακής έξαρσης             
Η ηφαιστειακή έξαρση αντανακλά, άµεσα ή έµµεσα, τις µεταβολές στην φυσική ή χηµική 

κατάσταση του συστήµατος µάγµα-νερό-αέριο-πέτρωµα που συνθέτει και υπόκειται από το 
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ηφαίστειο (Σχήµα 1.1). Μερικές µεταβολές µπορεί να αναγνωριστούν από το ντόπιο 
πληθυσµό, ενώ άλλες µπορούν µόνο να εντοπιστούν µε την χρήση επιστηµονικών οργάνων. 
Πρέπει να δοθεί έµφαση ότι σηµάδια ηφαιστειακής έξαρσης δεν καταλήγουν πάντοτε σε 
εκρήξεις, αλλά αυτά πρέπει πάντα να τα αντιµετωπίζουµε ως πιθανούς πρόδροµους εκρήξεων 
και πρέπει να παρατηρούνται σύµφωνα µ’ αυτά. 

 

 
Σχήµα 1.1: Σχηµατική απεικόνιση µερικών πρόδροµων δεικτών που µπορούν να µετρηθούν µε την 
σεισµολογική παρατήρηση και µε την παρατήρηση της εδαφικής παραµόρφωσης (βλέπε κείµενο) 
(Tilling et al.1987). 

 

1.2.1 Εµπειρική παρατήρηση των δεικτών έξαρσης 
Μερικά σηµάδια ηφαιστειακής έξαρσης, αν είναι δυνατά, µπορούν να εντοπιστούν από 

τους ανθρώπους που ζουν πάνω ή κοντά στο ηφαίστειο. Η διατήρηση µιας προσεκτικής 
καταγραφής τέτοιων µεταβολών που είναι αντιληπτές από τις ανθρώπινες αισθήσεις (όραση, 
ακοή, όσφρηση, αφή, κ.ά.) µπορεί να ονοµαστεί εµπειρική παρατήρηση. Περιστασιακά, 
ασυνήθιστη συµπεριφορά ζώων έχει αναφερθεί να συνδέεται µε ορισµένες εκρήξεις. Τέτοια 
ανώµαλη συµπεριφορά γενικά αποδίδεται στα ζώα που ανταποκρίνονται σε εδαφικές 
κινήσεις, ήχους, ή σε οσµές που δεν γίνονται αισθητές από τους ανθρώπους. 

Μεταβολές αντιληπτές από το ανθρώπινο αισθητήριο σύστηµα συµπεριλαµβάνουν: 
• Την εµφάνιση υπόγειων θορύβων, αισθητών σεισµών και άλλων σεισµικών δονήσεων. 
• Ορατά σηµάδια από παραµόρφωση, όπως είναι ο σχηµατισµός ή η διεύρυνση εδαφικών 

ρωγµών, πτύχωση ή επώθηση του χωµάτινου εδάφους και άλλων επιφανειακών 
αποθέσεων, και αυξηµένη εµφάνιση βροχοπτώσεων και κατολισθήσεων, µεγάλης 
κλίµακας ¨φούσκωµα¨ της κορυφής του ηφαιστείου ή των πλαγιών του. 

• Αυξήσεις και µειώσεις στον ρυθµό της ποσότητας, θόρυβο, χρώµα, ή οσµή των 
εκποµπών από αγωγούς ατµίδων, φουµαρόλων, και από πηγές. 

• Μεταβολές στην επιφλοίωση ορυκτών και στις αποθέσεις τους γύρω από τις φουµαρόλες 
και τις πηγές. 

• Μεταβολές στο χρώµα, στη θερµοκρασία, ή στο ιζηµατογενές περιεχόµενο των 
ποταµιών, ρυακιών, και λιµνών. Ασυνήθιστες διακυµάνσεις στο επίπεδο του νερού των 
φρεάτων. 

• Ασυνήθιστη αποχρωµάτωση ή ακόµα και καταστροφή (ξήρανση) της βλάστησης. 
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Αυτά τα σηµάδια ηφαιστειακής έξαρσης που είναι αντιληπτά από τις αισθήσεις του 
ανθρώπου παρέχουν κυρίως µόνο ποιοτικούς δείκτες. Παρόλο αυτά, εµπειρική παρατήρηση 
που διεξάγεται τακτικά και µε επιµέλεια µπορεί να χορηγήσει σηµαντικές πληροφορίες 
χρήσιµες στον σχεδιασµό και στην ανάπτυξη δικτύων ενόργανης παρατήρησης. 
Επιπρόσθετα, τα δεδοµένα από την εµπειρική παρατήρηση µπορούν να συµπληρώσουν και 
να επεκτείνουν τα δεδοµένα της ενόργανης παρατήρησης. 

1.2.2 Ενόργανη παρατήρηση των δεικτών έξαρσης 
 Οι περισσότεροι από τους δείκτες της ηφαιστειακής έξαρσης, τουλάχιστον αρχικώς, 

είναι πολύ ανεπαίσθητοι για να γίνουν αισθητοί από τους ανθρώπους και µπορούν µόνο να 
εντοπιστούν από την ενόργανη παρατήρηση που διαθέτει ευαίσθητα επιστηµονικά όργανα 
και τεχνικές ακριβής µέτρησης. Αυτοί οι ανεπαίσθητοι δείκτες µπορεί να έχουν ξεκινήσει να 
εµφανίζονται εβδοµάδες, µήνες, ή ακόµη και χρόνια πριν από την αρχή των µεγαλύτερης 
κλίµακας µεταβολών που εντοπίζονται από την εµπειρική παρατήρηση. Οι συνηθισµένοι 
πρόδροµοι δείκτες που εντοπίζονται εύκολα και µετριούνται εύκολα από την ενόργανη 
παρατήρηση περιγράφονται µε συντοµία παρακάτω. 

Ηφαιστειακή σεισµικότητα: Εδαφικές δονήσεις προξενούνται από τη θραύση στερεών 
πετρωµάτων που είναι παρακείµενα σε µετακινούµενο ή αποθηκευµένο µάγµα (Σχήµα 1.1). 
Αυτές οι δονήσεις, ή σεισµικά κύµατα, µπορεί να δηµιουργούνται επίσης από την ίδια 
µετακίνηση του µάγµατος µόνο, από την µετακίνηση ή την απελευθέρωση των ηφαιστειακών 
αερίων, ή από τις µεταβολές στην πίεση που συσχετίζονται µε την θερµότητα των 
πετρωµάτων του τοιχώµατος, του νερού, ή του αερίου στο ηφαιστειακό σύστηµα. Η 
συντριπτική πλειοψηφία τέτοιων σεισµικών σηµάτων είναι χαµηλής ενέργειας και µπορούν 
µόνο να εντοπιστούν από σεισµόµετρα και να καταγραφούν µε σεισµογράφους σε 
ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Ορισµένα υψηλότερης ενέργειας γεγονότα ή διαδικασίες 
µπορούν να καταλήξουν σε σεισµούς και σε άλλες εδαφικές κινήσεις αρκετά δυνατές ώστε 
να είναι αισθητές από τους ανθρώπους. Στην µελέτη της ηφαιστειακής έξαρσης, είναι 
σηµαντικό να είναι γνωστές οι θέσεις και τα µεγέθη όλων των σεισµών, είτε αισθητών είτε 
όχι, και αυτά µπορούν µόνο να καθοριστούν µε ενόργανες µεθόδους. 

∆ιαστρέβλωση της ηφαιστειακής µορφής: Μεταβολές στην µορφή του ηφαιστείου – που 
ονοµάζεται εδαφική παραµόρφωση – συσχετίζονται συνήθως µε την ηφαιστειακή 
δραστηριότητα. Αυτές οι µεταβολές γενικά αντανακλούν τις προσαρµογές της ηφαιστειακής 
επιφάνειας σε αντίδραση (απόκριση) στην υποεπιφανειακή µετακίνηση του µάγµατος µέσα ή 
έξω από το ηφαιστειακό οικοδόµηµα (Σχήµα 1.1).  

Η παραµόρφωση µπορεί επίσης να σχετίζεται µε τις διαφοροποιήσεις στην πίεση και/ή 
στην ροή των υγρών του γεωθερµικού συστήµατος του ηφαιστείου (βλέπε παρακάτω). Όποια 
και να είναι η / οι αιτία-ίες τους, οι εδαφικές µετακινήσεις που συσχετίζονται µε την 
ηφαιστειακή παραµόρφωση εντοπίζονται από ακριβείς τεχνικές έρευνας, χρησιµοποιώντας 
όργανα τόσο απλά όσο η ακριβής επιπεδοποίηση ή ¨υψηλής τεχνολογίας¨ όσο εκείνα που 
χρησιµοποιούνται στην δορυφορική γεωδαισία (π.χ. GPS). 

¨Μη σεισµικά¨ γεωφυσικά αποτελέσµατα: Μεταβολές στην θερµοκρασία ή στην ισορροπία 
των µαζών του νερού, αερίου, στερεού πετρώµατος, και µαγµατικών συστατικών που 
συνθέτουν το ηφαιστειακό σύστηµα µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα αποκλίσεις στα τοπικά 
βαρυτικά, γεωµαγνητικά και γεωηλεκτρικά πεδία. Τέτοια µη σεισµικά γεωφυσικά 
αποτελέσµατα µπορούν να προσδιοριστούν ποσοτικά µε τεχνικές µέτρησης (π.χ., 
βαρυτοµετρία, γεωµαγνητικές µέθοδοι, επαγόµενη πόλωση IP, αυτεπαγωγή SP) που έχουν 
υιοθετηθεί από εκείνες που χρησιµοποιούνται στην γεωφυσική έρευνα για την ανακάλυψη 
αποθεµάτων νερού, ορυκτών, και ενέργειας. 

Γεωχηµικές µεταβολές στο γεωθερµικό σύστηµα του ηφαιστείου: Όλα τα ηφαιστειακά 
συστήµατα συµπεριλαµβάνουν µια ζώνη από θερµά νερά και υγρά – που ονοµάζεται το 
γεωθερµικό σύστηµα – που περιβάλλει το ρευστό ή στερεοποιηµένο, αλλά ακόµη ζεστό, 
µάγµα. Εισροή νεού µάγµατος, ή µετακίνηση του υπάρχοντος µάγµατος µέσα στο 
ηφαιστειακό οικοδόµηµα, µπορεί να καταλήξει στην απελευθέρωση διακριτών αερίων στην 
ατµόσφαιρα ή των υγρών στο γεωθερµικό σύστηµα. Επιπρόσθετα, διαταραχή του θερµικού 
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συστήµατος και των προτύπων της υδροθερµικής κυκλοφορίας µπορεί να προκαλέσει την 
αλληλεπίδραση του γεωθερµικού συστήµατος σε µερική έκταση τόσο µε το φιλοξενόν 
πέτρωµα όσο και µε το τοπικό σύστηµα του υπογείου νερού. Τέτοια αποτελέσµατα τελικά 
εµφανίζονται ως ορατές και / ή µετρήσιµες µε όργανα γεωχηµικές µεταβολές στην 
ηφαιστειακή επιφάνεια, όπως εκφράζονται µε διαφοροποιήσεις στην θερµοκρασία, σύσταση, 
και ρυθµό εκποµπής των αερίων και υγρών που αποδεσµεύονται από επιφανειακούς 
αγωγούς, φουµαρόλες, και πηγές νερού. 
       

1.3 Μοντέρνα ηφαιστειακή παρατήρηση 
Πριν από την εµφάνιση της ηφαιστειολογίας ως µια µοντέρνα επιστήµη στις αρχές του 

20ου αιώνα, οι παρατηρήσεις από ανθρώπους που ζούσαν κοντά στα ηφαίστεια ήταν τα µόνα 
µέσα για τον εντοπισµό πιθανών πρόδροµων έκρηξης. Σε καταστάσεις όπου περιοχές 
εκθέτονταν συχνά σε καταστροφικές εκρήξεις κατά την διάρκεια της ζωής ενός ανθρώπου, ή 
αν τα πρόδροµα φαινόµενα ήταν αρκετά τροµακτικά, ώστε οι άνθρωποι πολλές φορές έσωζαν 
τους εαυτούς τους µε την αυθόρµητη φυγή τους από το ηφαίστειο (¨εκκένωση από µόνοι 
τους¨). Παρόλο αυτά, όταν οι εκρήξεις είναι σπάνιες, όταν η σπουδαιότητα των πρόδροµων 
φαινοµένων δεν γινόταν αντιληπτή από τους κατοικούς, ή όταν η πρόδροµη περίοδος γινόταν 
επιµηκυσµένη (εκτεταµένη), οι αποτυχίες στην µετρίαση του κινδύνου είναι συνηθισµένες µε 
την απουσία της µοντέρνας ηφαιστειακής παρατήρησης. Παρόλο αυτά όµως, προσεκτικές 
παρατηρήσεις, που γίνονται σε τακτική βάση από προσωπικό το οποίο έχει µια γενική 
αντίληψη για τα ηφαιστειακά φαινόµενα, παρέχουν µια χρήσιµη, χαµηλού κόστους, και 
µερικές φορές την µοναδική διαθέσιµη, πηγή πληροφοριών για ορισµένα ηφαίστεια. Στην 
πραγµατικότητα, η πιο διαδεδοµένη ευρέως τεχνική παρατήρησης για την µετρίαση του 
ηφαιστειακού κινδύνου παραµένει η παρουσία επιτόπου εκπαιδευµένων, αξιόπιστων, 
αφοσιωµένων παρατηρητών. Παρόλο αυτά, επειδή η ενόργανη παρατήρηση έχει την 
ικανότητα να αναγνωρίζει πρόδροµη δραστηριότητα πιο πριν από το όριο του ανθρώπινου 
εντοπισµού, αυτή επιτρέπει το νωρίτερο πιθανό εντοπισµό απόκλισης από την ¨φυσιολογική¨ 
ή κανονική ηφαιστειακή συµπεριφορά. Έτσι, για αυτόν τον κάθε άλλο σηµαντικό λόγο, 
επιπρόσθετα στην ικανότητά της να συλλέγει µε ταχύ ρυθµό ποσοτικά δεδοµένα, η ενόργανη 
παρατήρηση ενσαρκώνει τα θεµέλια της µοντέρνας ηφαιστειακής παρατήρησης. 

Οι µέθοδοι σεισµολογικής παρατήρησης και παρατήρησης της παραµόρφωσης υπάγονται 
αρκετά στην συστηµατική µέτρηση και στην διαγνωστική ερµηνεία των προτύπων 
συµπεριφοράς της ηφαιστειακής έξαρσης. Λόγω της µακροχρόνιας χρήσης τους και της 
τεχνολογικής ανάπτυξης, οι σεισµολογικές µελέτες και οι µελέτες της εδαφικής 
παραµόρφωσης είναι οι πιο ευρέως εφαρµοσµένες τεχνικές παρατήρησης µέχρι και σήµερα 
και έχουν δώσει την πρωταρχική βάση για πολλές επιτυχηµένες προγνώσεις έκρηξης. 
Παρατήρηση των γεωχηµικών µεταβολών και των ¨µη σεισµικών¨ γεωφυσικών 
αποτελεσµάτων έχει επίσης δηµιουργήσει ή βοηθήσει προγνώσεις εκρηξιγενής 
δραστηριότητας. Παρόλο αυτά, µέθοδοι ¨µη σεισµικής¨ γεωφυσικής παρατήρησης, παρόλο 
που έχουν δοκιµαστεί πάρα πολύ και βελτιωθεί σε καλά µελετηµένα ηφαίστεια, θεωρούνται 
ακόµη ότι είναι σε πειραµατικό στάδιο. Πρόσφατες διαθέσιµες µέθοδοι γεωχηµικής 
παρατήρησης δεν είναι επίσης ακόµα πλήρως εφαρµόσιµες, επειδή οι διαφοροποιήσεις στα 
διαγνωστικά αέρια ή υγρά που παρακολουθούνται σε µια συγκεκριµένη θέση ή θέσεις δεν 
µπορούν πάντοτε ή πλήρως να αντανακλούν µεγαλύτερης κλίµακας γεωχηµικές µεταβολές 
στο ηφαιστειακό σύστηµα σαν ένα σύνολο. Για αυτούς του λόγους και λόγω του αυστηρού 
περιορισµού του χρόνου του σύντοµου δοκιµίου, η ανάλυσή του θα εστιάσει στις 
σεισµολογικές παρατηρήσεις και στις παρατηρήσεις της εδαφικής παραµόρφωσης. 
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Κεφάλαιο 2ο 
——————————————————————————————————
Σεισµολογική παρατήρηση ηφαιστείων 
 
 

2.1 Εισαγωγή 
Στις 20 Μαρτίου του 1980, ένας σεισµός µεγέθους Μ= 4,1 έγινε σε βάθος περίπου 5 km 

κάτω από το Mount St.Helens (Washington State, ΗΠΑ). Πέντε ηµέρες µετά περίπου 24 
σεισµοί µε µέγεθος Μ= 4 καταγράφηκαν µέσα σε 8 ώρες, µαζί µε αρκετές δεκάδες χαµηλής 
ενέργειας γεγονότα, που προηγήθηκαν 2 ηµέρες πριν από την µεγάλη φρεατική έκρηξη. Η 
σεισµική δραστηριότητα αποδείχτηκε ότι είναι ένας αποτελεσµατικός δείκτης για το τι 
µπορούσε το Mount St.Helens να κάνει 2 µήνες µετά στις 18 Μαίου του 1980, όταν ένας 
σχεδόν επιφανειακός σεισµός µε µέγεθος Μ=5,1 ενεργοποίησε την κλιµακωτή έκρηξη που 
απελευθέρωσε 2 km3 ηφαιστειακά υλικά µέχρι σε ένα υψόµετρο 30 km (Rice και Watson 
1981), κάλυψε τη µισή πολιτεία της Washington µε ορατή στάχτη και προκάλεσε περίπου 
900 εκατοµµύρια δολάρια ζηµιές στην γύρω περιοχή (Bates et al. 1982). Μετέπειτα σεισµική 
παρατήρηση στο Mount St.Helens ήταν επίσης επιτυχηµένη στην πρόβλεψη µερικών 
µικρότερων εκρήξεων συσχετιζόµενων µε τον θόλο που ακολούθησαν το γεγονός της 18ης 
Μαίου (Swanson et al.1982). 

 

 
Σχήµα 2.1: Ο Βεζούβιος ήταν το πρώτο ηφαίστειο που παρατηρήθηκε χρησιµοποιώντας σεισµολογικό 
εξοπλισµό. Ο ηλεκτροµαγνητικός σεισµογράφος του Giuseppe Palmieri (1862) κατέγραφε δεδοµένα 
σε τηλεγραφικό χαρτί. 

 
Παρόλο που οι θεαµατικές εκρήξεις του Mount St.Helens δηµιούργησαν µια πρόσφατη 

και σηµαντική ευκαιρία για να γίνει σεισµολογική παρακολούθηση ενός επανεργοποιηµένου 
ηφαιστείου, η πρώτη εφαρµογή των σεισµολογικών τεχνικών σε ηφαιστειακά φαινόµενα 
αρχίζει από το δεύτερο µισό του 19ου αιώνα, όταν ένας πειραµατικός ηλεκτροµαγνητικός 
σεισµογράφος εγκαταστάθηκε στον Βεζούβιο (Κόλπος της Νάπολι, Ιταλία) (Σχήµα 2.1). 
Ποσοτικές µόνιµες παρακολουθήσεις άρχισαν µερικά χρόνια µετά µε τους Bosch-Omori 
σεισµογράφους που εγκαταστάθηκαν στο Mont Pelèe (Μαρτινίκη) 1 χρόνο µετά την 
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καταστροφή του 1902, και στα ηφαίστεια Usu (Ιαπωνία) και Kilauea (Χαβάη) το 1910. 
Επειδή δεδοµένα µπορούν να συλλέγονται χρησιµοποιώντας αισθητήρες που τοποθετούνται 
σε µέρη µακρία από την πηγή, η σεισµολογική παρακολούθηση ηφαιστείων αναπτύχθηκε πιο 
γρήγορα από τις άλλες γεωφυσικές τεχνικές. Συγκεκριµένα, έγιναν ουσιαστικές αλλάγες κατά 
τη διάρκεια των δεκαετιών 1950 και 1960 όταν οι γρήγορες εξελίξεις στα ηλεκτρονικά και 
στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές έκαναν την απόκτηση, τη διαβίβαση και την αποθήκευση 
δεδοµένων πολύ απλή, αξιόπιστη και φτηνή. 

 

 
Σχήµα 2.2: Σεισµοί Α-τύπου που καταγράφηκαν στο ηφαίστειο Fuego το 1977 (Ένα λεπτό ανάµεσα 
στα σηµεία χρόνου). 

 
Μέσα σε έναν αιώνα σεισµολογικής παρατήρησης γίναµε µάρτυρες στο γεγονός ότι η 

σεισµικότητα µε τη µορφή σεισµών, ηφαιστειακών σεισµών ή και των δυο µορφών, σχεδόν 
πάντοτε προηγείται, συνοδεύει ή ακολουθεί έξαρση σε κάθε είδος ηφαίστεια (ανδεσιτικά, 
δακιτικά και βασαλτικά, κεντρικά ηφαίστεια και καλδέρες). Η σεισµική δραστηριότητα 
θεωρείται εποµένως ότι είναι ο πιο εξαρτηµένος δείκτης, και συχνά ένας αξιόπιστος 
µικροµεσαίου µεγέθους (ηµερών και εβδοµάδων) προγνώστης για τον τύπο, επίπεδο και 
εξέλιξη της ηφαιστειακής δραστηριότητας. Σε αντίθεση µε την καθαρά τεκτονική δυναµική, 
όπου όλες οι σεισµικές διαταρράξεις µπορούν να καταλογιστούν στα (διπλού-ζεύγους) 
συστήµατα των διατµητικών δυνάµεων που επενεργούν πάνω σε δύο ορθογώνια επίπεδα, η 
σεισµική πηγή στα ενεργά ηφαίστεια µπορεί να µην είναι ακριβώς γραµµική, αφού συχνά 
εµπλέκονται αλληλοεπιδράσεις µεταξύ αερίων και υγρών ή υγρών και στερεών. Ο ρόλος των 
αερίων και του τήγµατος µπορεί να είναι είτε ενεργός, ανυψώνοντας πεπιεσµένες διεισδύσεις 
του µάγµατος σε προυπάρχουσες ή νεοσχηµατιζόµενες ζώνες αδυναµίας (ηρεµίας), ή 
δηµιουργώντας παρατεταµένη δόνηση του τήγµατος και των συµπεριλαµβανόµενων υλικών, 
είτε παθητικός, µε θραυσιγενής διάρρηξη και τις συνεπακόλουθες επαναπροσαρµογές τάσης 
που µετατρέπουν την διανοµή της τήξης µέσα στον φλοίο. Ακόµη, από τότε που τα 
ηφαιστειακά µέσα χαρακτηρίζονται από πυκνά συστήµατα πόρων, ρωγµών και ρηγµάτων σε 
όλα τα µεγέθη, ξαφνική µετατροπή του τοπικού πεδίου τάσεων µπορεί να επάγει σεισµική 
διάρρηξη ανεξαρτήτως αν η τήξη διαδίδεται ή όχι µέσα σε αυτή. 

Για αυτούς τους λόγους, οι ηφαιστειολόγοι-σεισµολόγοι συχνά καλούνται να λύσουν 
δύσκολα και διφορούµενα προβλήµατα που κάνουν τις ακριβείς προβλέψεις εκρήξεων, 
βασισµένες σε σεισµολογικά δεδοµένα, ένα επάγγελµα ¨τζόγου¨. Όπως η πρόβλεψη 
εκρήξεων είναι θεµελιωδώς βασισµένη στην επαναληψιµότητα των φαινοµένων και στην 
αξιοπιστία των ποσοτικών µοντέλων που αναπτύχθηκαν για να τα περιγράψουν, είναι επίσης 
ζωτικό τα σεισµολογικά δίκτυα να είναι προσαρµοσµένα µε βάση να συλλεχθούν τα 
απαιτούµενα δεδοµένα για τον τύπο και την µορφή της αναµενόµενης δραστηριότητας. Όχι 
µόνο είναι ουσιαστικό για τη χρησιµότητα οποιουδήποτε προγράµµατος παράκολούθησης 
ηφαιστείου, αλλά επίσης παρέχει την δυνατότητα για πιο αναπτυγµένες και 
αποτελεσµατικότερες προειδοποιήσεις επερχόµενων εκρήξεων. Σε µεγάλα βασαλτικά 
ηφαίστεια, για παράδειγµα, όπου οι κύριοι κίνδυνοι αποτελούνται ιδιαίτερα από τις ροές 
λάβας, τα δίκτυα τοποθετούνται καλύτερα για να προβλέψουν τα µέρη όπου οι ¨µπούκες¨ 
[(boccas)= οπές ηφαιστείου απ’ όπου βγαίνουν λάβα ή αέρια] θα είναι ανοικτές, δηλαδή µε 
το να εντοπιστούν και να χαρακτηριστούν επιφανειακά σεισµικά σµήνη (σµηνοσεισµοί) που 
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συνήθως υποδηλώνουν ή / και συνοδεύουν το άνοιγµα πλευρικών ρωγµών. Σε αντίθεση, στα 
εκρηξιγενή ηφαίστεια η παρακολούθηση είναι πιο χρήσιµη να επικεντρώνεται στη χρονική 
στιγµή της αναµενόµενης έκρηξης. Όταν σκεφτόµαστε τον σχεδιασµό σεισµολογικού 
δικτύου, αξίζει επίσης να σκεφτόµαστε την φύση της ηφαιστειακής δοµής. Στις καλδέρες, για 
παράδειγµα, όλες οι σεισµικές εστίες θα εντοπίζονται κάτω από το δίκτυο, ενώ σε υψηλά 
κεντρικά ηφαίστεια οι σεισµοί µπορεί το ίδιο να συµβαίνουν κάτω ή πάνω από το δίκτυο. 

Υπάρχει µικρή αµφιβολία ότι η ανάπτυξη των µηχανηµάτων έπαιξε ζωτικό ρόλο στη 
σεισµολογική παρακολούθηση ηφαιστείων, από τότε που οι πρόσφατες εξελίξεις στην 
σεισµολογία ηφαιστείων βασίστηκαν αρκετά στα τεχνολογικά επιτεύγµατα, στην περίπτωση 
των οργάνων αλλά και στον σχεδιασµό και οργάνωση των δικτύων. Όπως είδαµε στο Mount 
St.Helens, τα δεδοµένα που πήραµε από έναν µικρό αριθµό µοντέρνων σεισµικών 
αισθητήρων µπορούν συχνά να είναι αρκετά, τουλάχιστον για τον καθορισµό αν ένα 
ηφαίστειο είναι σε κατάσταση ηρεµίας ή όχι, ή για την αναγνώριση βασικών 
χαρακτηριστικών της δραστηριότητάς του (π.χ. συχνότητα των σεισµικών γεγονότων, ρυθµοί 
απελευθέρωσης της ενέργειας και φασµατικά χαρακτηριστικά των ηφαιστειακών σεισµών). 
Τα ποσοτικά µοντέλα των σεισµικών φαινοµένων που παρατηρούνται σε ηφαιστειακά 
περιβάλλοντα, παρόλο αυτά, απαιτούν πολύ περισσότερα εκτεταµένα δεδοµένα, τα οποία µε 
βάση τον τύπο και τη ποσότητα χρειάζονται να ταιριάζουν την κλίµακα και τον χαρακτήρα 
της παρατηρούµενης ή αναµενόµενης σεισµικότητας, και τα οποία µπορούµε να τα πάρουµε 
µόνο από τα κατάλληλα σεισµολογικά δίκτυα. Τέτοιου είδους θέµατα αναφέρονται εδώ µε τη 
βοήθεια µερικών πρόσφατων µελετών, ώστε να δειχθεί η χρησιµότητα και η σπουδαιότητα 
της σεισµολογίας ηφαιστείων καθώς και τα πρόβληµατα που συναντώνται στη σεισµολογική 
παρατήρηση ενεργών ηφαιστείων. Συγκεκριµένα, αρκετές γνώσεις αποκτήθηκαν µε την 
εµπειρία της περιόδου της µεγάλης δραστηριότητας στην Αίτνα µεταξύ 1989 και 1993. 

 

 
Σχήµα 2.3: Σεισµοί Β-τύπου που καταγράφηκαν στο ηφαίστειο Pacaya το 1973 (Ένα λεπτό ανάµεσα 
στα σηµεία χρόνου). 

 
 

2.2 Ηφαιστειακή σεισµικότητα 
∆ιάφοροι τύποι και κατηγορίες ηφαιστειακών γεγονότων που συσχετίζονται µε τις 

εκρηξιγενείς διαδικασίες έχουν αναγνωριστεί και ταξινοµηθεί µε βάση τα χαρακτηριστικά 
πρότυπα καταγραφής των σεισµογραµµάτων ή τους αναφερόµενους µηχανισµούς γένεσης 
(π.χ. Minakami 1974, Koyanagi 1968, Shimozuru et al.1969, Tokarev 1981, Schick 1981, 
Malone 1983). Σήµερα, η ταξινόµηση των ηφαιστειακών σεισµών γενικά ακολουθεί ένα 
σχέδιο που αναπτύχθηκε από τον Minakami (1960, 1974) το οποίο αναπτύχθηκε µέσω της 
εµπειρίας από πολλές εκρήξεις και των παρατηρούµενων µεταβολών στους διαφορετικούς 
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τύπους γεγονότων που συσχετίζονται µε αυτές τις εκρήξεις. Πρακτικά, τα ηφαιστειακά 
παρατηρητήρια πολλές φορές τροποποιούν ή επεκτείνουν την ταξινόµηση του Minakami ή 
αναπτύσσουν την δική τους εκδοχή που χαρακτηρίζει καλύτερα τις µεταβολές στην 
σεισµικότητα πριν και κατά την διάρκεια των εκρήξεων σε ένα συγκεκριµένο ηφαίστειο. 

Μερικές συνηθισµένες χρησιµοποιούµενες ευρείες κατηγορίες για την ταξινόµηση 
ηφαιστειακών σεισµών δίνονται παρακάτω. Όπως δίνεται έµφαση από τον Newhall (1984), οι 
κατηγορίες της ηφαιστειακής σεισµικότητας µπορεί να επιδεικνύουν αξιοσηµείωτη 
διαβάθµιση και επικάλυψη. 

 

 
Σχήµα 2.4: Σεισµοί µακράς περιόδου που συγκρίνονται µε σεισµούς Α-τύπου οι οποίοι καταγράφηκαν 
στο Nevado del Ruìz το 1988. 

 
Α-τύπου: Αυτοί οι σεισµοί γενικά εµφανίζονται σε βάθη από 1 µέχρι και 10 km κάτω από 

ένα ηφαίστειο και χαρακτηρίζονται από υψηλής συχνότητας σεισµικά πρότυπα καταγραφής 
µε διακριτές φάσεις P και S κυµάτων (Σχήµα 2.2). Αυτοί είναι δυσδιάκριτοι από τους µικρής 
περιόδου (ή τεκτονικούς) σεισµούς που προκαλούνται από θραύση πετρώµατος µη 
ηφαιστειακής προέλευσης. Οι σεισµοί Α-τύπου αναφέρονται ότι δηµιουργούνται από την 
θραυσιγενή ρήξη του πετρώµατος σε αντίδραση (απόκριση) στην διείσδυση και 
µετανάστευση του µάγµατος, ή στην διαστολή (εξάπλωση) υψηλής πιέσεως γεωθερµικών 
υγρών. 

Β-τύπου: Οι σεισµοί Β-τύπου γενικά εµφανίζονται σε βάθη από 1 km ή µικρότερα, έχουν 
ένα χαµηλότερο συχνοτικό περιεχόµενο από ό,τι τα γεγονότα Α-τύπου, και έχουν πολύ 
δυσανάγνωστες φάσεις P και S κυµάτων οι οποίες είναι δύσκολες να τις διακρίνουµε χωρίς 
καµµιά αµφιβολία (Σχήµα 2.3). Αυτοί, όπως και τα γεγονότα Α-τύπου, επίσης θεωρούνται ότι 
οφείλονται σε θραύση πετρώµατος, αλλά η διαφορά στα χαρακτηριστικά των προτύπων 
καταγραφής φαίνεται να αντανακλά επιδράσεις από το δρόµο διάδοσης που οφείλονται από 
τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων αυτών των επιφανειακά εστιασµένων γεγονότων µέσω 
ετερογενών στρωµάτων από σποδό και λάβα. Μια µοναδική σειρά από πολλαπλούς, 
επικαλυπτόµενους σεισµούς Β-τύπου της δόθηκε το όνοµα σεσµοί C-τύπου. Αυτοί συνήθως 
εµφανίζονται κατά την διάρκεια της αύξησης του δοµού λάβας (Minakami et al.1951, 
Minakami 1960, 1974). 

Μακράς περιόδου: Αυτοί οι σεισµοί έχουν πρότυπα καταγραφής µε ένα υψηλής 
συχνότητας σήµα Α-τύπου στο ξεκίνηµα του γεγονότος, αλλά το σήµα σαν ένα σύνολο 
κυριαρχείται από µια µακράς περιόδου συνιστώσα που µπορεί να είναι σταθερή και 
ανεξάρτητη από το µέγεθος του γεγονότος (Σχήµα 2.4). Θεωρητικά µοντέλα από τον Chouet 
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(1985, 1988) υποδεικνύουν ότι µακράς περιόδου σεισµοί, που επίσης ονοµάζονται χαµηλής 
συχνότητας ή ηφαιστειακοί σεισµοί, µπορεί να οφείλονται στον συντονισµό που 
ενεργοποιείται από µια αιφνίδια µεταβολή της πίεσης σε µια ρωγµή πληρωµένη µε υγρό ή σε 
έναν αγωγό. Τα πρότυπα καταγραφής των µακράς περιόδου γεγονότων είναι πολύ παρόµοια 
µε εκείνα των Β-τύπου γεγονότων, έτσι προηγούµενες εµφανίσεις των µακράς περιόδου 
γεγονότων και η επιπλοκή τους στις εκρηξιγενείς δραστηριότητες µπορεί να µην εκτιµήθηκαν 
πλήρως. 

 

Σχήµα 2.5: Σεισµός από 
έκρηξη στο ηφαίστειο Fuego 

το 1974. Οι γραµµές 
επισηµαίνουν τις φάσεις των 

P κυµάτων και την 
καθυστερηµένη άφιξη του 
ωστικού κύµατος του αέρα. 

 
Σεισµοί από έκρηξη: Όπως το όνοµα υπαινίσσεται, αυτοί οι σεισµοί δηµιουργούνται από 

ηφαιστειακές εκρήξεις κατά την διάρκεια της εκρηξιγενής δραστηριότητας. Τα πρότυπα 
καταγραφής τους µπορούν να διαφέρουν σηµαντικά εξαρτώµενα στην δύναµη, στη διάρκεια, 
και στη συχνότητα επανάληψης των εκρήξεων. Ο µικρός σεισµός από έκρηξη που δείχνεται 
στο Σχήµα 2.5 καταγράφηκε από ένα δίκτυο σεισµογράφων κοντά στο Fuego ηφαίστειο, στη 
Γουατεµάλα και είναι ενδιαφέρον επειδή η καθυστερηµένη άφιξη του ωστικού κύµατος του 
αέρα (air wave) είναι ξεκάθαρα ορατή στα πρότυπα καταγραφής. Ο σεισµός από έκρηξη στο 
Σχήµα 2.6 προηγείται από µια περίοδο αρµονικού σεισµικού θορύβου (βλέπε επόµενη 
παράγραφο). 

 

 
Σχήµα 2.6: Σεισµός από έκρηξη που προηγείται από µια περίοδο αρµονικού σεισµικού θορύβου στο 
ηφαίστειο San Crìstobal (Νικαράγουα, 1976). 
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Ηφαιστειακός σεισµικός θόρυβος: Ο όρος ¨ηφαιστειακός σεισµικός θόρυβος¨ αναφέρεται 
σε έναν τύπο ηφαιστειακής σεισµικότητας που καταγράφεται συνήθως σε ενεργά ηφαίστεια. 
Χαρακτηρίζεται από ένα ουσιωδώς συνεχή πρότυπο καταγραφής σεισµογράφου σε αντίθεση 
µε τα διακριτά γεγονότα που περιγράφηκαν παραπάνω. Ο ηφαιστειακός σεισµικός θόρυβος 
αντανακλά συνεχή εδαφική δόνηση, ή συχνούς µικρούς σεισµούς των οποίων οι ουρές των 
σεισµογραµµάτων επικαλύπτονται. Σε καλά µελετηµένα ηφαίστεια, ο σεισµικός θόρυβος 
παρατηρείται πάντοτε κατά την διάρκεια εκρήξεων. Μερικές φορές ο σεισµικός θόρυβος 
µπορεί να προηγείται πριν από µια έκρηξη, αλλά µπορεί επίσης να εµφανίζεται χωρίς έκρηξη. 

Αν ο σεισµικός θόρυβος είναι σχεδόν µονοχρωµατικός (π.χ., από µια µόνο συχνότητα) 
και έχει σχετικά σταθερό πλάτος, ονοµάζεται αρµονικός σεισµικός θόρυβος. Αν αυτός 
διαφέρει σηµαντικά στην συχνότητα και / ή στο πλάτος, ο σεισµικός θόρυβος ονοµάζεται 
σπασµωδικός σεισµικός θόρυβος (Ryall και Ryall 1983). Ένας ακόµη άλλος τύπος είναι ο 
περιοδικός ή ταινιοειδής (φασµατικός) σεισµικός θόρυβος λόγω της διακριτής εµφάνισής του 
στις καταγραφές του σεισµογράφου. Αυτός ο ασυνήθιστος τύπος σεισµικού θορύβου (Σχήµα 
2.7) έχει παρατηρηθεί πριν από την φρεατική έκρηξη του 1979 του Karkar ηφαιστείου, στην 
Παπούα Νέα Γουινέα (McKee et al.1981), σε σύζευξη (σχέση) µε τις κυκλικές εκρήξεις του 
Old Faithful γκέϊζερ, στο Εθνικό Πάρκο του Yellowstone, στο Wyoming, στις ΗΠΑ (Kieffer 
1984), και πριν από µια φρεατική έκρηξη στο Nevado del Ruìz, στην Κολοµβία (Gil 1987, 
Gil et al.1987). Αυτά τα παραδείγµατα υποδηλώνουν αρκετά ισχυρά ότι ο περιοδικός 
σεισµικός θόρυβος µπορεί να οφείλεται από επιφανειακή δραστηριότητα γκέϊζερ που 
δηµιουργείται από την θέρµανση του διεισδυόµενου µάγµατος ή ηφαιστειακών υγρών. 
Αρκετοί µηχανισµοί γένεσης φαίνονται ότι δηµιουργούν τον ηφαιστειακό σεισµικό θόρυβο 
και η ακριβής φύση αυτών των µηχανισµών γένεσης είναι το επίκεντρο πρόσφατων 
ερευνητικών προσπαθειών (π.χ. Aki et al.1977, Aki και Koyanagi 1981, Fehler 1983, Chouet 
1985, 1988, Chouet et al.1987, Koyanagi et al.1987, Leet 1988). 

 

Σχήµα 2.7: Σεισµόγραµµα από το 
Nevado del Ruìz (Κολοµβία 

1985) που δείχνει τον περιοδικό ή 
ταινιοειδή σεισµικό θόρυβο και 
επιπλέον ορισµένα µεµονωµένα 
γεγονότα Α-τύπου και Β-τύπου. 

Αυτό το σεισµόγραµµα 
καταγράφηκε περίπου 6 

εβδοµάδες πριν από την έκρηξη 
του 1985. 



 22

 

2.3 Πρότυπα καταγραφής σεισµών και πρόδροµη σεισµικότητα 
Οι ταξινοµήσεις της ηφαιστειακής σεισµικότητας είναι κυρίως περιγραφικές και δεν 

διακρίνουν µεταξύ των προτύπων καταγραφής των σεισµών που οφείλονται από διαφορές 
στο δρόµο διάδοσης των ακτίνων των κυµάτων και εκείνων που αντανακλούν διαφορετικούς 
µηχανισµούς γένεσης µε εξαίρεση τις προφανείς περιπτώσεις όπως είναι τα σεισµικά 
γεγονότα που δηµιουργούνται από ηφαιστειακές εκρήξεις. Ο Malone (1983) βρήκε στοιχεία 
που δείχνουν τις διαφορές που οφείλονται στους διαφορετικούς µηχανισµούς γένεσης όσο 
και τις διαφορές που οφείλονται στην επίδραση του δρόµου διάδοσης. Πρόσφατη έρευνα, 
παρόλο αυτά, επικεντρώνεται στην αναγνώριση των µηχανισµών γένεσης που µπορεί να 
υποδεικνύονται από τους διαφορετικούς τύπους σεισµών στα ηφαίστεια. Αν οι µηχανισµοί 
γένεσης µπορούν ξεκάθαρα (πλήρως) να αναγνωριστούν, τότε περισσότερες ακριβείς 
προγνώσεις της επικείµενης εκρηξιγενής δραστηριότητας µπορούν να είναι πιθανές. 

Η εµπειρία δείχνει ότι ο αριθµός των ηφαιστειακών σεισµών συνήθως αυξάνεται καθώς 
το µάγµα συσσωρεύεται στον επιφανειακό ταµιευτήρα. Ενώ ένας αυξανόµενος ρυθµός στην 
ηφαιστειακή σεισµικότητα, όπως είναι η εµφάνιση σµηνοσεισµών (η καταγραφή 
εκατοντάδων σεισµών ανά ηµέρα), υποδεικνύει συχνά έξαρση µάγµατος µέσα στο 
ηφαιστειακό οικοδόµηµα, αυτή η δραστηριότητα µπορεί να µην καταλήξει απαραιτήτως σε 
µια έκρηξη. Όταν έχει γίνει µετακίνηση µάγµατος χωρίς έκρηξη του υλικού, το γεγονός 
ονοµάζεται µια διείσδυση. Είτε για µια έκρηξη είτε για διείσδυση, το µήκος του χρόνου της 
πρόδροµης σεισµικότητας µπορεί να διαφέρει πάρα πολύ από ηφαίστειο σε ηφαίστειο και 
από έκρηξη σε έκρηξη στο ίδιο ηφαίστειο. Μερική πρόδροµη σεισµικότητα προπορεύεται 
εκρήξεων ένα χρόνο ή περισσότερο πριν (π.χ. Krakatau 1883, Nevado del Ruìz 1985), αλλά 
οι περισσότεροι προπορευόµενοι χρόνοι είναι εβδοµάδες µε µήνες (π.χ. Mount St.Helens 
Μάρτιος-Μάϊος 1980). Σε µερικές περιπτώσεις, η πρόδροµη σεισµικότητα ξεκινάει λίγες 
µέρες ή ώρες πριν από µια έκρηξη (π.χ., Krafla, Ισλανδία 1975-82, οι περισσότερες εκρήξεις 
του Kilauea). 

 

 
Σχήµα 2.8: Υπόκεντρα των καλύτερα εντοπισµένων γεγονότων που καταγράφηκαν πρόσφατα στην 
Αίτνα. (a) Η σεισµικότητα που προηγήθηκε της έκρηξης του 1989 για λιγότερο από 2 µήνες (Ο) και η 
σεισµικότητα που καταγράφηκε την περίοδο 1987-89 (•). (b) Η σεισµικότητα που προηγήθηκε αµέσως 
πριν και συνόδευσε την έκρηξη του 1991-93 (Ο) και η σεισµικότητα που προηγήθηκε της έκρηξης 
µέχρι και ένα χρόνο πριν (•). 



 23

2.4 Εντοπίζοντας σεισµικά γεγονότα  
Τα σεισµολογικά δίκτυα σχεδιάζονται για ένα πρωταρχικό σκοπό, τον εντοπισµό 

σεισµών. Η θέση του υπόκεντρου (=σηµειακή µέση θέση του εστιακού χώρου) είναι ένα 
δύσκολο µη γραµµικό πρόβληµα, αλλά και ακόµη µε µη γραµµικές έρευνες που έγιναν 
(Rabinowitz 1988), η γραµµικότητα συνηθίζεται στις περισσότερες έρευνες. Αυτό γίνεται µε 
το να υποθέσουµε ότι το γήινο µοντέλο και η αναγνώριση των διαδροµών της καθεµιάς 
ακτίνας είναι προκαθορισµένη και γνωστή, µε αποτέλεσµα να µειώνονται οι παράµετροι του 
µοντέλου σε 4 (χρόνος γένεσης, βάθος και 2 οριζόντιες συντεταγµένες). Με τέτοια 
προσέγγιση, παρόλο αυτά, σηµαντικές αποκλίσεις υπάρχουν µεταξύ της επίλυσης του 
προβλήµατος της θέσης και του επιλεγµένου µόντελου Γης, αφού ο χρόνος γένεσης 
εξαρτάται από το τελευταίο και οι υπολογισµένοι χρόνοι διαδροµής εξαρτώνται από τον 
χρόνο γένεσης. Όταν το µέσο δείχνει σηµαντική απόκλιση από την οριζόντια οµοιογένεια, οι 
προσπάθειες [προσδιορισµού] της θέσης υποτάσσονται στον καθορισµό ενός µεγαλύτερου 
αριθµού παραµέτρων, και στην λειτουργία του τρισδιάστατου εντοπισµού των ακτινών όταν 
έχουµε να κάνουµε µε µοντέλα των χρόνων διαδροµής (Virieux et al.1988). 

Συγκεκριµένα αυτοί οι περιορισµοί, παρόλο αυτά, δεν επηρεάζουν τόσο πολύ την µέση 
αξιοπιστία των καθορισµένων θέσεων, και η ανάγκη για αυθεντικούς µη γραµµικούς 
τρισδιάστατους αλγορίθµους υποτάσσεται στην ανάγκη για ευρρωστία (µεγαλύτερη 
ακρίβεια). Πράγµατι, τα ευρέως διαθέσιµα προγράµµατα [προσδιορισµού] θέσης της γενιάς 
HYPO είναι εύρωστα, τα οποία αντισταθµίζουν µερικούς περιορισµούς λόγω δοµής. Το 
τελευταίο περιλαµβάνει την απαίτηση για µια στήλη οριζοντίων στρωµάτων σταθερής 
ταχύτητας σε ένα προγενέστερο µοντέλο, την ανάγκη της αυξανόµενης ταχύτητας µε το 
βάθος, την εξάρτηση της καθορισµένης αναλογίας της ταχύτητας των S- κυµάτων µε την 
ταχύτητα των P- κυµάτων, και δυσκολίες στον υπολογισµό των ανώµαλων τοπογραφίων ή 
των επιφανειακών δοµικών ετερογενειών οι οποίες δεν υπόκεινται άµεσα σε ένα 
σεισµολογικό σταθµό. 

 
Πίνακας 2.1: Οι περιοχικές πυκνότητες των αισθητήρων κατά προσέγγιση για ορισµένα µόνιµα 
σεισµολογικά δίκτυα σε ηφαιστειακές περιοχές. 
 
 

Year 
 

No. of 
Stations 

(N) 

Network 
area 

(km2) 

Density 
(N km -2) 

 

Source 
 

Campi Flegrei caldera 
(Italy) 

1982 
 

8 
 

80 
 

0.1 
 

Barberi et al. (1984) 
 

Hawaii 1970 22 11 000 0.001 Klein et al. (1987)
Hawaii 1985 50 11000 0.005 Klein et al. (1987)
Kilauea rift zones 1970 10 2400 0.004 Klein et al. (1987)
Kilauea rift zones 1985 30 2400 0.01 Klein et al. (1987)
Long Valley, California 1984 30 375 0.08 Hill (1984) 
Etna, Italy 1978 6 750 0.008 Cosentino et al. (1982)
Etna, Italy 1992 13 750 0.02 Ferrucci & Patanè (1993)
Pavlov, Alaska 1985 8 400 0.02 McNutt (1986)
Mount St Helens, 
Washington 

1980 
 

6 
 

250 
 

0.02 
 

Shemeta & Weaver (1986) 
 

Tokachi, Japan 1987 6 40 0.15 Okada et al. (1990)
Usu, Japan 1978 12 180 0.07 Okada et al. (1981)
Usu, Japan 1988 12 180 0.07 Okada et al. (1981)
Piton de la Fournaise, 
Reunion 

1986 
 

14 
 

450 
 

0.03 
 

Hirn et al. (1991a) 
 

Rabaul, 
Papua New Guinea 

1984 
 

8 
 

120 
 

0.07 
 

McKee et al. (1984) 
 

Vulcano, Italy 1988 5 32 0.15 Falsaperia et al. (1989)
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Η αξιοπιστία των υπολογιζόµενων θέσεων των σεισµών εξαρτάται από, (και γι’αυτό 

µπορεί να επηρεάζεται από): (a) η περιοχική πυκνότητα των σταθµών, (b) οι τυχαίες θέσεις 
των πηγών και των σταθµών και (c) η προσέγγιση του µοντέλου της (κυρίως κρυµµένης) 
πραγµατικής ετερογένειας του µέσου. Όσο η ετερογένεια είναι σταθερή στην κλίµακα του 
χρόνου των σεισµολογικών παρατηρήσεων, τόσο ο αριθµός και οι θέσεις των σταθµών 
µπορούν είτε να αυξάνουν µε τον χρόνο (Πίνακας 2.1) είτε να υπόκεινται σε ξαφνικές 
µετατροπές λόγω τεχνικών προβληµάτων, αλλαγής της τοπογραφικής επιφάνειας λόγω 
καταστροφικών γεγονότων (π.χ. εκρήξεις, κατολισθήσεις, αύξηση του πεδίου ροής της 
λάβας), είτε στην µεταβολή των σεισµικών ενεργών ζωνών µε το χρόνο. Γι’αυτό µπορεί η 
σεισµικότητα µιας καθορισµένης περιοχής από µονή της να µην κατανοείται αρκετά αλλά να 
κατανοείται πλήρως ως συνάρτηση του χρόνου και σε εξάρτηση των (a) και (b), αφού η 
απόλυτη θέση της επηρεάζεται από το (c). Τέτοια προβλήµατα µπορούν να επηρεάσουν τη 
γρήγορη κατανόηση των µεγάλων σεισµικών ακολουθιών που συµβαίνουν στο µάγµα, οι 
οποίες µπορούν να προµηνύουν εκρήξεις σε λίγες ηµέρες ή ακόµη ώρες αργότερα. Αφού ο 
εντοπισµός της θέσης των σεισµών, όπως όλα τα ανάστροφα προβλήµατα, µπορεί να είναι 
διφορούµενος όταν τα διαθέσιµα δεδοµένα δεν είναι αρκετά, αποτελεσµατικές λύσεις 
βασίζονται κυρίως στην επιλογή ενός κατάλληλου καταγραφικού δικτύου. Αυτό είναι 
σηµαντικό για την κατανόηση των συνεχόµενων προσωρινών µεταβολών των εστιακών 
θέσεων, είτε µε βάση το βάθος είτε το επίκεντρο, ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό που 
σχετίζεται µε την διάδοση φλεβών και µε την διείσδυση του µάγµατος γενικά.  

Είναι συνηθισµένη η περίπτωση ότι όσο η σεισµικότητα είναι επιφανειακή, τόσο 
µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα ότι µια έκρηξη µπορεί σύντοµα να ακολουθεί. Στην Αίτνα, 
για παράδειγµα, η σεισµικότητα που προηγήθηκε των δυο µεγάλων κύριων εκρηξιγενών 
επεισοδίων (1989 και 1991-1993) περιορίστηκε σε βάθη µεγαλύτερα περίπου από 5 km κάτω 
από το επίπεδο της θάλασσας κατά την διάρκεια των µήνων πριν από τις εκρήξεις, και έγινε 
επιφανειακή έως πολύ επιφανειακή µόνο για λίγες εβδοµάδες πριν γίνουν οι εκρήξεις (Σχήµα 
2.8). Συγκρίσιµα στοιχεία για την προς τα πάνω µετανάστευση των σεισµικών εστιών, 
υπολογιζόµενη αλλού (π.χ., Klein et al.1987) επιβεβαιώνουν αυτή την σχέση βάθους, και 
υποστηρίζουν την ιδέα ότι η σεισµικότητα στα ενεργά ηφαίστεια συχνά σχετίζεται µε το 
µάγµα ακόµη και αν τα τήγµατα δεν συνεισφέρουν πάντοτε απευθείας στην σεισµική δόνηση. 
Η κατανόηση των βαθών της σεισµικότητας κατά την διάρκεια της πρόσφατης 
δραστηριότητας στην Αίτνα έγινε δυνατή µε την χρήση δικτύων σταθµών τριών συνιστωσών. 
Η σπουδαιότητα και η ανάγκη για τέτοιου είδους αποτελεσµατικά και πολλαπλών εφαρµογών 
µηχανήµατα έχει ήδη δειχθεί στην βιβλιογραφία (π.χ. Aster και Meyer 1988, Hirn et al.1991, 
Castellano et al.1993). Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης των τριών συνιστωσών, σε σύγκριση 
µε τους σταθµούς µιας συνιστώσας, παρόλο αυτά περιγράφονται γραφικώς στο Σχήµα 2.9. 
Εκτός της επιτακτικής ανάγκης για άφθονα µηχανήµατα, αξίζει επίσης να δοθεί έµφαση στην 
απαίτηση για γεωµετρία των δικτύων η οποία θα επιτρέψει την συλλογή σεισµολογικών 
δεδοµένων όσο πιο κοντά γίνεται από τα πιθανά επίκεντρα. Πειραµατικά αποτελέσµατα 
δείχνουν ότι αυτή η απαίτηση είναι το ίδιο τουλάχιστον σηµαντική µε την διαθεσιµότητα 
σαφών χρόνων των S-κυµάτων στον εντοπισµό σεισµών. 

Για να περιγραφεί αυτό, οι 40 καλύτερα κατανοητοί σεισµοί που καταγράφηκαν κατά την 
την διάρκεια ενός επιφανειακού και έντονου σµήνους στην Αίτνα το 1989 
επαναπροσδιορίστηκαν λόγω της απουσίας µερικών απαραίτητων δεδοµένων (Σχήµα 2.9). 
Αυτό το παράδειγµα εξοµοιώνει το επίπεδο της αντίληψης που επιβάλλεται σε αυτό τον τύπο 
της σεισµικής ακολουθίας από ένα ελαφρώς ¨χαλαρό¨ δίκτυο ή από ένα δίκτυο που 
αποτελείται από µιας συνιστώσας σταθµούς. Τα αποτλέσµατα συγκρίνονται µε ένα πλήρες 
σετ δεδοµένων, το οποίο συλλέχθηκε από το ψηφιακό δίκτυο που δείχνει το Σχήµα 2.9a. 
Αυτό καταλύπτει περίπου 130 km2 και περιλαµβάνει 13 σταθµούς, 11 από τους οποίους είναι 
του τύπου τριών συνιστωσών. Η πυκνότητα γεωγραφικής κατανοµής των αισθητήρων (0,1 
σταθµούς / km2) είναι ισάξια µε τα πυκνότερα δίκτυα του Πίνακα 2.1, και, ακόµα και µετά 
την αφαίρεση σταθµών πάνω από τον εστιακό χώρο (Σχήµα 2.9c), τρεις σταθµοί κοντά στην 
επικεντρική ζώνη έχουν µόνο 5 km απόσταση. Η τοποθεσία των καταγραφόµενων γεγονότων 
χρησιµοποιώντας όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα (Σχήµα 2.9b) µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 



 25

 
Σχήµα 2.9: Ο επαναπροσδιορισµός της θέσης των 40 πιο ισχυρών σεισµών που άνηκαν σε ένα 
σεισµοσµήνος που καταγράφηκε στην Αίτνα κατά την διάρκεια της έκρηξης του 1989. (a) Το δίκτυο 
αποτελείται από 13 σταθµούς (11 από αυτούς είναι σταθµοί τριών συνιστωσών). Επίσης απεικονίζεται 
το ρηξιγενές σύστηµα δύο αξόνων. Το βορειοανατολικό σκέλος του τροφοδότησε πλευρική έκχυση, 
ενώ το νότιο δεν παρουσίασε καµµία σεισµική δραστηριότητα. Τα δεδοµένα από τους σταθµούς Α και 
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Β χρησιµοποιούνται για να αποδείξουν τη µετανάστευση προς τα νοτιοανατολικά του µάγµατος (βλέπε 
Σχήµα 2.10). (b) Επίκεντρα (αριστερά) και υπόκεντρα (δεξιά στην κάθετη τοµή) υπολογισµένα µε την 
χρήση όλων των δεδοµένων των P και S κυµάτων. (c) Όπως στο (b), αλλά χωρίς να υπολογίσουµε τα 
δεδοµένα των P και S κυµάτων που καταγράφηκαν στους σταθµούς Α και Β. (d) Η θέση των 
επίκεντρων και των υπόκεντρων χρησιµοποιώντας µόνο τα δεδοµένα των P κυµάτων. Η επικεντρική 
κατανοµή είναι πιο αξιόπιστη από ό,τι είναι στο (c), ενώ τα υπόκεντρα κατανέµονται σε εύρος βάθους 
διπλάσιο από ό,τι συµβαίνειστο (b). 

   

σεισµικότητα µέσα σε έναν εστιακό χώρο όγκου λιγότερου από 12 km3, παρουσιάζει µια 
συνολική βοριοδυτική–νοτιανατολική κλίση, και περιορίζεται µεταξύ του επιπέδου της 
θάλασσας και βάθους 2 km.  

Την σπουδαιότητα των δεδοµένων από τους σταθµούς τριών συνιστωσών στην διόρθωση 
των εστιακών βαθών µπορεί να την δει κανείς αναφορικά στα Σχήµατα 2.9c και 2.9d. Στο 
Σχήµα 2.9c, η οµάδα επίκεντρων των σεισµών παρουσιάζεται όπως υπολογίστηκε µετά την 
µείωση του σετ των δεδοµένων εκτός του ζεύγους των τριών συνιστωσών σταθµών κοντά 
στην επικεντρική περιοχή που είχε εξαιρεθεί. Μπορεί να φανεί καθαρά ότι το έλλειµα των 
σταθµών πάνω από σεισµικά ενεργούς χώρους προκαλεί ένα δραµατικό άπλωµα των 
επίκεντρων προς τα νοτιανατολικά, παρόλη τη χρήση των ίδιων αξιόπιστων δεδοµένων των P 
και S κυµάτων όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.9a. Στο Σχήµα 2.9d, οι σταθµοί τριών 
συνιστωσών περιλαµβάνονται, αλλά µόνο τα δεδοµένα των P κυµάτων χρησιµοποιούνται. Το  
αποτέλεσµα είναι µια πολύ µικρή επίδραση στην κατανοµή των επίκεντρων. Παρόλο αυτά, 
και στις δυο περιπτώσεις, τα εστιακά βάθη επηρεάζονται πολύ λιγό, αφού δίνεται έµφαση 
στην σκέδαση των βαθών των υπόκεντρων σε ένα εύρος διπλάσιο από αυτό που καθορίζει το 
πλήρες σετ δεδοµένων. Είναι συζητήσιµο ότι, στην περίπτωση βαθύτερων σεισµικών 
ακολουθιών, τέτοιου είδους συνδυασµένες επιδράσεις της γεωµετρίας του δικτύου και των 
σεισµικών ακτίνων (π.χ. ταχύτητα αυξάνει µε το βάθος) θα έχουν ως αποτέλεσµα ακόµη 
λιγότερο φτωχά κατανοήτα εστιακά βάθη, συγκεκριµένα όταν τα αξιόπιστα S κύµατα δεν 
είναι διαθέσιµα (Σχήµα 2.9c). Επίσης αξίζει να αναφερθεί ότι, τουλάχιστον µέχρι τα µέσα και 
τα τέλη της δεκαετίας του 1980, τα περισσότερα σεισµολογικά δίκτυα που λειτουργούσαν σε 
ηφαιστειακές περιοχές περιείχαν µόνο µερικούς µιας συνιστώσας σταθµούς, και υπάρχουν 
αρκετές αποδείξεις ότι αυτή η έλλειψη πολλές φορές µπορεί να ήταν υπεύθυνη για τα 
¨σύννεφα¨ σεισµών που είχαν αναφερθεί να απλώνονται σε όλα τα βάθη κάτω από έναν 
αριθµό ηφαιστείων. Στην περίπτωση της πρόβλεψης εκρήξεων, αξίζει να σηµειωθεί ότι 
αποδοχή του χειρότερου σεισµολογικού µοντέλου ερµηνείας των δεδοµένων της Αίτνας θα 
οδηγούσε είτε σε µια υπερεκτίµηση, περίπου δυο τάξεις µεγέθους, του χώρου του φλοίου που 
επηρεάστηκε από πιθανή ανοδική ροή µάγµατος, είτε στην απεικόνιση µε τη µορφή 
σωληνοειδών χαρακτηριστικών των φτωχά κατανοητών υποκεντρικών εγκάρσιων τοµών. 

Όσο καλύτερα κατανοούµε ακριβώς τις τοποθεσίες των υπόκεντρων, είναι επίσης 
σηµαντικό να έχουµε την δυνατότητα της παρακολούθησης της µετανάστευσης των 
σεισµικών πηγών στο χρόνο, αφού αυτό µπορεί να δώσει έναν οδηγό για το τι µπορεί να 
κάνει µετά το ηφαίστειο. Μετανάστευση των εστιών κατά την διάρκεια ενός σεισµικού 
σµήνους µπορεί να δώσει στοιχεία για την εµπλοκή του µάγµατος στην διαδικασία 
ρηγµατώσεως, και επίσης να βοηθήσει στον καθορισµό πού µπορεί να ανοίξουν δίοδοι 
έκχυσης. Τέτοιες εργασίες, παρόλο αυτά, απαιτούν την απόκτηση πολύ υψηλής διακριτικής 
ικανότητας αντιλήψεων για τον εντοπισµό των σεισµικών εστιών, κάτι που δεν µπορεί να 
εξαρτάται από τις υπολογισµένες θέσεις των υπόκεντρων. Εξαρτώµενος από την ισχυρή 
συγκέντρωση πίεσης και / ή την ετερογένεια του µέσου που λαµβάνουν χώρα σµηνοειδή 
σεισµικά γεγονότα (Scholz 1968), ο χώρος των σµηνοειδών εστιών µπορεί να είναι µικρός, 
και η µετανάστευση των µεµονωµένων εστιών µπορεί να γίνει σε επιµήκη τµήµατα τα οποία 
είναι µικρότερα από την µέση απόσταση των σταθµών, και είναι ίσα ή µικρότερα από την 
µέση θέση λάθους. Πρέπει να επισηµανθεί ότι σε σεισµούς τύπου σµήνους η απελευθέρωση 
ενέργειας ελαστικής παραµόρφωσης είναι τυπική σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από 
εξαιρετική ετερογένεια και, αφού οι περιοχές διείσδυσης τυπικά περιέχουν ¨πακέτα¨ 
παγωµένων ή πληρωµένων µε µάγµα φλεβών, φαινόµενο συνηθισµένο των ηφαιστειακών 
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περιοχών χωρίς εξαιρέσεις. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι το πρόβληµα τοποθεσίας µπορεί 
να ξανακαθοριστεί στο γεγονός της ενεργής ή παθητικής εµπλοκής της τήξης, η οποία µπορεί 
να µετατρέψει την αναλογία Poisson του µέσου, και έτσι να οδηγήσει σε µεταβολή των 
χρόνων διαδροµής των P και κυρίως των S κυµάτων, και έχει ως αποτέλεσµα µια ακατονόητη 
απόκλιση στις υπολογισµένες εστιακές θέσεις. 

 
Πίνακας 2.2: Οι θέσεις των υπόκεντρων των σεισµικών γεγονότων που καταγράφηκαν στην Αίτνα 
κατά την διάρκεια της έκρηξης του 1989 (βλέπε το σχήµα 2.9b και το κείµενο για επεξήγηση). 

Date 
1989 
m.d 

Origin time 
(hour/min/s) 

 

Latitude 
(north) 

 

Longitude 
(east) 

 

  Depth 
(km) 

Gap 
(0) 
 

rms 
(s) 

 

EH 
(km) 

EZ 
(km)

09.30 211455.09 37°42.46 15°01.47 2.83 162 0.06 .2 .7 
09.30 230100.82 37°42.16 15°02.14 2.70 119 0.12 .3 .9
09.30 230137.31 37°42.34 15°01.34 2.63 123 0.10 .4 .8
10.01 011405.49 37°42.20 15°01.72 3.14 120 0.06 .2 .4
10.01 125354.04 37°42.18 15°01.89 4.13 119 0.10 .3 .3
10.01 143241.14 37°42.15 15°01.28 3.57 119 0.17 .5 .9
10.01 165548.87 37°41.15 15°01.99 3.69 106 0.14 .3 .7
10.01 171635.18 37°42.11 15°01.43 3.17 119 0.07 .2 .4
10.01 193201.23 37°42.17 15°01.78 2.22 119 0.05 .2 .3
10.01 202554.36 37°42.11 15.01.56 2.13 126 0.04 .1 .1
10.01 205433.27 37°42.31 15°01.93 2.78 172 0.05 .3 .4 
10.01 213742.47 37°42.10 15°01.69 2.04 157 0.09 .4 .6
10.01 214246.92 37°42.31 15°01.49 2.19 122 0.05 .3 .3
10.01 214833.30 37°41.81 15°01.21 2.52 173 0.06 .5 .4
10.01 220629.49 37°42.22 15°01.53 2.61 175 0.03 .2 .2
10.01 222537.26 37°42.05 15°01.61 1.85 117 0.06 .1 .2
10.01 223315.89 37°42.03 15.01.62 2.33 147 0.04 .4 .4
10.01 230323.42 37°41.99 15°01.35 2.41 121 0.10 .3 .4
10.01 233400.35 37°42.23 15°01.55 2.05 176 0.02 .2 .2
10.02 003013.20 37°42.16 15°01.78 2.15 135 0.05 .2 .2
10.02 005844.20 37°42.06 15°01.65 1.76 118 0.06 .1 .2
10.02 011926.42 37°42.17 15°01.65 2.44 167 0.04 .3 .4
10.02 034552.25 37°41.99 15°01.58 2.20 148 0.04 .1 .3
10.02 083929.04 37°42.04 15°01.64 2.08 148 0.03 .1 .2
10.02 100456.43 37°42.06 15°01.69 2.05 117 0.04 .1 .3
10.02 113139.76 37°41.81 15°02.00 2.79 087 0.05 .1 .3
10.02 124920.90 37°42.12 15°02.30 4.38 165 0.07 .3 .5
10.02 131419.57 37°42.01 15°01.63 2.37 113 0.07 .1 .2
10.02 140850.82 37°41.65 15°01.51 2.82 159 0.12 .4 .5
10.02 171500.64 37°41.57 15°02.46 3.45 138 0.08 .3 .5
10.02 171758.89 37°41.76 15°02.07 4.14 143 0.02 .2 .2
10.02 183844.22 37°41.47 15°02.36 3.77 124 0.04 .3 .5
10.02 203155.65 37°41.96 15.01.82 2.67 138 0.04 .2 .2
10.02 235651.65 37°41.84 15°01.86 4.10 147 0.07 .4 .5
10.03 031122.10 37°41.93 15°01.89 3.23 145 0.07 .3 .3
10.04 051711.65 37°41.80 15°01.21 2.88 173 0.06 .6 .4
10.03 054217.77 37°41.74 15°01.98 3.76 131 0.06 .2 .2
10.04 194321.73 37°41.86 15°01.78 2.39 149 0.05 .2 .2
10.07 115110.59 37°41.98 15°02.04 2.86 118 0.08 .3 .4
10.10 133320.77 37°41.85 15°01.80 2.66 140 0.09 .3 .4 
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Τέτοιες δυσκολίες υποστηρίζουν την άποψη ότι οι προσπάθειες για την κατανόηση της 
µετανάστευσης των εστιών απαιτούν στοιχεία απευθείας από τα αρχικά δεδοµένα. Η 
σµηνοσειρά που καταγράφηκε κατά την διάρκεια της έκρηξης του 1989 της Αίτνας, για 
παράδειγµα, αποτελούνταν περίπου από 300 γεγονότα, 40 µόνο από τα οποία (Σχήµα 2.9 και 
Πίνακας 2.2) ικανοποιούσαν την απαίτηση για υψηλής ποιότητας δεδοµένα υπολογισµού 
θέσης. Προκαταρτικά στοιχεία για τη µετανάστευση των εστιών περιέχονται ήδη στις 
υπολογισµένες εστιακές θέσεις, αφού τα γεγονότα που συνόδευαν το τέλος του σµήνους 
εντοπίζοταν στα νοτιοανατολικά των πρώτων σεισµών της ακολουθίας (Πίνακας 2.2). Σαφή 
στοιχεία για τη µετανάστευση, παρόλο αυτά, µπορούµε µόνο να πάρουµε µε τη 
χρησιµοποίηση όλων των διαθέσιµων δεδοµένων, περισσότερα από τα οποία αναφέρονται σε 
µη εντοπισµένους ή περίπου εντοπισµένους σεισµούς που καταγράφηκαν από ζεύγη σταθµών 
τριών συνιστωσών τοποθετηµένα κοντά και πάνω από την επικεντρική περιοχή (A και B στο 
Σχήµα 2.9a). Όπως δείχνει το Σχήµα 2.10, η µέση µείωση της διαφοράς των χρόνων 
διαδροµής των S-P κυµάτων που παρατηρείται στον σταθµό Α, και η σύχρονη αύξηση στον 
σταθµό Β, αποτελούνται από τη µετανάστευση των εστιών νότια προς το σταθµό Α. Μικρές 
µεταβολές παρόλο αυτά µε τον χρόνο των αζιµούθιων των Ρ κυµάτων στον σταθµό Β (Σχήµα 
2.10) υποδηλώνουν ότι τα επίκεντρα πρέπει να έχουν προοδευτικά µετακινηθεί προς τα 
ανατολικά, µε αποτέλεσµα σε µια γενική µετανάστευση των εστιών από βορειοανατολικά σε 
νοτιοδυτικά, και οι διαφοροποιήσεις στους παρατηρούµενους χρόνους διαδροµής να είναι 
ανεξάρτητες από κάθε µεταβολή των ελαστικών ιδιοτήτων του µέσου. Συνολικά, η 
υπολογισµένη, αθροιστική οριζόντια µετατόπιση των εστιών δεν ξεπερνά περίπου τα 2 km σε 
3 µέρες. Μια τέτοια λεπτοµερειακή µατιά στη δυναµική των σχεδόν στάσιµων σµήνων 
συµφωνεί αρκετά µε την συµπεριφορά που αναφέρεται µε την ανάλυση των 40 πιο δυνατών 
γεγονότων, υποστηρίζοντας έτσι την ιδέα ότι το περιεχόµενο των πληροφοριών ακόµη και 
λίγων καλά εντοπισµένων γεγονότων είναι αρκετά µεγαλύτερο από αυτό που θα ήταν 
διαθέσιµο από το άθροισµα όλων των καταγεγραµµένων γεγονότων. 

 

 
Σχήµα 2.10: Το γεγονός ότι συµβαίνει µετανάστευση της σεισµικότητας βορειοδυτικά-νοτιοανατολικά 
κατά την διάρκεια του σµήνους το οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 2.9 αποδεικνύεται µε την χρήση των 
δεδοµένων που καταγράφηκαν στους σταθµούς Α και Β. Η γενική µείωση της διαφοράς των χρόνων 
άφιξης των P και S κυµάτων µε τον χρόνο στον σταθµό Α (αριστερά) και η σχετική αύξηση στον Β 
(δεξιά) υποδηλώνουν τη µετανάστευση των εστιών προς τον σταθµό Α δηλάδη προς τα νότια. 

   

Κατανοώντας τα στοιχεία για µετανάστευση σεισµών που συνοδεύουν διεισδύσεις που 
συνήθως αναφέρονται στη Χαβάη, το µήκος των φλεβών από την καλδέρα του Kilauea εώς 
της παρακείµενες ρηξιγενείς ζώνες πλησιάζουν συνήθως τα 20 km (Σχήµα 2.11a). 
Σεισµολογικά στοιχεία για επανατοποθέτηση φλεβών επιβεβαιώνονται από την σύγχρονη 
παρουσία κυκλικών εδαφικών παραµορφώσεων και µεταγενέστερη µεταπτωτική ρηξιγενή 
δραστηριότητα (Klein et al. 1987). Συγκρίσιµα στοιχεία για µεταπτωτική ρηξιγενή 
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µετανάστευση φλεβών και σεισµών παρατηρήθηκαν κατά την διάρκεια της έκρηξης του 1977 
στη Krafla (Ισλανδία) (Brandsdottir και Einarsson 1979). Εδώ, µόνο ανακρίβειες στον 
εντοπισµό χρόνου για µέτρηση είχαµε λόγω του τύπου των οργάνων που χρησιµοποιήθηκαν 
[κυρίως µηχανήµατα καταγραφής µε αιθάλη (καπνιστά χαρτιά)], και τα βάθη των σεισµικών 
πηγών κατανοήθηκαν ελάχιστα λόγω της έλλειψης πληροφοριών για την οριζόντια 
συνιστώσα. Παρόλο αυτά, το διάστηµα µεταξύ των σταθµών, το οποίο ήταν συγκρίσιµο µε το 
µέσο εστιακό βάθος, και ήταν επίσης πολύ µικρότερο από το µήκος της επικεντρικής 
µεταναστευτικής διαδροµής, παρείχε σίγουρα στοιχεία για την µετακίνηση των εστιών από 
την καλδέρα ως την παρακείµενη ρηξιγενή ζώνη (Σχήµα 2.11b). Τέτοια οµαλή σεισµική 
συµπεριφορά σε ηφαιστειακές ρηξιγενείς ζώνες επέτρεψε την καθιέρωση εύρρωστων 
(επακριβών) µοντέλων για τη δυναµική των επιφανειακών συστηµάτων τροφοδότησης και 
για τους µηχανισµούς διείσδυσης φλεβών. Τέτοιου είδους απλά µοντέλα σπάνια έχουν 
εφαρµογή, παρόλο αυτά, τα ηφαίστεια χαρακτηρίζονται από πιο σύνθετες δοµές και 
εκρηξιγενείς µηχανισµούς. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η παρουσία µεγάλων ρηξιγενών δοµών 
κατα µήκος των οποίων το µάγµα ανέρχεται, ή η παρουσία σηµαντικών µορφολογικών 
φραγµάτων στις επιφανειακές διεισδύσεις φλεβών, µπορούν να περιορίσουν την διάδοση 
φλεβών σε µικρότερες αποστάσεις, ή να έχουν ως αποτέλεσµα την συνοδεία φλεβών από 
ασυνεχή σεισµική συµπεριφορά µε την πιθανότητα να καλύπτουν διαφορετικούς 
µηχανισµούς διείσδυσης. 

Σεισµολογικά στοιχεία για τις απαρχές και το είδος της επανατοποθέτησης της 
διείσδυσης η οποία τροφοδότησε την 1989-93 εκρηξιγενή περίοδο της Αίτνας, για 
παράδειγµα, σίγουρα δεν βασίστηκαν εξολοκλήρου στα µοντέλα που καθιερώθηκαν για τις 
ρηξιγενείς ζώνες µε βάση τις παρατηρήσεις στην Χαβάη και στην Ισλανδία. Το 1989, το µη 
εκχυτικό σύστηµα ρωγµώσεων που απεικονίζεται στο Σχήµα 2.9a αναπτύχθηκε ασεισµικά σε 
µια απόσταση σχέδον 7 km µέσω της άνω νότιας πλαγιάς του ηφαιστείου, µε τη 
σεισµικότητα να περιορίζεται κάτω από το ενεργό τέλος της ρώγµωσης (Σχήµατα 2.9 και 
2.10, Πίνακας 2.2) µόνο µετά τη σχεδόν συµπλήρωση του γεγονότος της επιφανειακής ρήξης. 
Τέτοιου είδους συµπεριφορά, η οποία δεν είναι συµβατή µε την αναµενόµενη θραυσιγενή 
αντίδραση του ηφαιστειακού οικοδοµήµατος σε µια ακτινωτή φλέβα που προέρχεται από το 
τροφοδοτικό σύστηµα της κορυφής και συνεχώς να διαδίδεται προς τα νότια, υποδηλώνει ότι 
µια γενετική σχέση µπορεί να υπάρχει µεταξύ του σεισµικού σµήνους και της 
επανατοποθέτησης µιας σχεδόν κάθετης φλέβας διαχωρισµού λίγα χιλιόµετρα πιο νότια από 
την περιοχή της κορυφής (Ferrucci et al. 1993). Στα τέλη του 1991, εκρηξιγενείς αγωγοί 
άνοιξαν κατά µήκος του 1989 συστήµατος ρωγµώσεων, παρόλο που ήταν περίπου 2 km 
βόρεια από την περιοχή του σµήνους του 1989 (Σχήµα 2.12), και τροφοδότησαν την µεγάλη 
πλευρική έκρηξη του 1991-93. Με αναφορά στο Σχήµα 2.12 είναι φανερό ότι η χωρο-
χρονική κατανοµή της σεισµικότητας που επηρέασε την ηφαιστειακή στήλη µεταξύ του 1989 
και του 1991, αποκάλυψε ένα χάσµα που περικλείει την αναφερόµενη κορυφή της 
διείσδυσης. Αυτό υποδηλώνει ότι το σµήνος που συνόδευε το τέλος της 1989 εκρήξεως 
µπορεί να θεωρηθεί µεταγενέστερα ότι ήταν ένας προάγγελος του µεγάλου εκρηξιγενούς 
γεγονότους που ακολούθησε 2 χρόνια µετά. 

Η ακολουθία των σεισµικών γεγονότων που περιγράφτηκαν παραπάνω υποδεικνυεί ότι, 
για να εντοπίσεις κανονικά σεισµούς και να ακολουθήσεις την εξέλιξη τους στο χώρο και στο 
χρόνο, ο τύπος του σεισµολογικού εξοπλισµού και η γεωµετρία του δικτύου πρέπει να έχουν 
καθοριστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να ταιριάζουν, όσο το δυνατόν καλύτερα, στις τοποθεσίες 
και στη µορφή της αναµενόµενης σεισµικής και ηφαιστειακής δραστηριότητας. Τέτοιου 
είδους στρατηγική πρέπει να είναι πάντοτε συµβιβαστική, όσον αφορά συγκεκριµένα µε τα 
χρηµατοδοτικά προβλήµατα που συναντούµε µε την εγκατάσταση δικτύων βέλτιστης 
γεωµετρίας σε µεγάλα και σύνθετα ηφαίστεια τα οποία µπορεί να είναι ενεργά σε έναν 
αριθµό διαφορετικών θέσεων σε ένα στενό πλαίσιο χρόνου. Τέλεια δίκτυα είναι πιθανόν να 
παραµείνουν απατηλά, µε την ποιότητα των συσσωρευµένων δεδόµενων να διαφέρει 
σηµαντικά από δίκτυο σε δίκτυο, ή ακόµη στο ίδιο δίκτυο από περίοδο σε περίοδο, 
εξαρτηµένα πάντοτε από τον αριθµό και τύπο των αισθητήρων που χρησιµοποιούνται, στην 
γεωµετρία των δικτύων, και στα τεχνικά και χρηµατοδοτικά προβλήµατα. Τα παραδείγµατα 
που αναφέρονται εδώ µπορεί, γι’αυτό, να είναι χρήσιµα στην εκτίµηση των αµφιβολιών που 
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προκύπτουν στην σύγκριση της ποιότητας των διάφορων δεδοµένων που συλλέχθηκαν 
χρησιµοποιώντας αραία και γενικά ξεπερασµένα δίκτυα, µε αυτά που αποκτήθηκαν 
χρησιµοποιώντας πυκνές, σύγχρονες σεισµολογικές διατάξεις, και αξιολογώντας αυτές τις 
διαφορές µε βάση τα ανανεωµένα µοντέλα κινδύνου για τα σχετικά ηφαίστεια. 

 

 
Σχήµα 2.11: Σεισµικότητα συγγενής µε την επανατοποθέτηση φλεβών στις ρηξιγενείς ζώνες. (a) Στην 
Χαβάη (1983), οι διεισδύσεις συνήθως συνοδεύονται από σεισµικότητα που ¨µαρκάρει¨ τη διαδροµή 
της φλέβας. (b) Στην Ισλανδία (1979), οι σεισµοί ¨µαρκάρουν¨ τη µετανάστευση του µάγµατος από την 
καλδέρα προς την παρακείµενη ρηξιγενή ζώνη. 
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2.5 Η σεισµική πηγή 
Παρόλο που µπορεί λογικά να θεωρηθεί ότι η σεισµική διάρρηξη στα ενεργά ηφαίστεια 

προέρχεται κυρίως από τα πεδία τάσεων λόγω µάγµατος, στοιχεία για την παρουσία του 
µάγµατος στην πήγη είναι σπάνια. Αυτό οδήγησε στην επεξήγηση των περισσοτέρων 
σεισµών µε βάση τη διατµητική διάρρηξη που προκλήθηκε από ένα σύστηµα διπλού ζεύγους 
δυνάµεων ως αποτέλεσµα της κατανοµής των τάσεων στην περιοχή της πηγής. Ακόµη πρέπει 
να ληφθεί υπόψη, παρόλο αυτά, το γεγονός ότι: (α) µια µόνο σεισµογενής περιοχή µπορεί 
συγχρόνως να υφίσταται διατµητική και εφελκυστική διάρρηξη ως λειτουργία της εµπλοκής  
διαφόρων ποσοτήτων υγρού, σε διάφορες πιέσεις, στην διαδικασία ρηγµατώσεως (Σχήµα 
2.13), και (β) η εξαέρωση η οποία παρέχει [τη δυνατότητα] στα µαγµατικά σώµατα µε την 
απαραίτητη εφίππευση να φτάσουν στην ελεύθερη επιφάνεια, δηµιουργεί επίσης την διαρκή 
ταλάντωση του [ηφαιστειακού] σωλήνα και του µαγµατικού σώµατος (ηφαιστειακός 
σεισµικός θόρυβος). Με εξαίρεση ορισµένες αξιοπρόσεχτες προσπάθειες για την κατασκευή 
ενός ενοποιηµένου σεισµικού µοντέλου για να εξηγηθούν οι διάφοροι µηχανισµοί µεταφοράς 
του µάγµατος (π.χ. Aki 1984), αυτοί ακόµη συζητούνται ευρέως ξεχωριστά στην 
βιβλιογραφία. 

 

 
Σχήµα 2.12: Σύµφωνα µε την θέση των εκρηξιγενών αγωγών (των ρευµάτων λάβας του 1991-92), το 
χάσµα στην περιοχή των επίκεντρων της πιο ισχυρής (µεγέθους >1.8)  επιφανειακής σεισµικής 
δραστηριότητας (< 1 km κάτω από το επίπεδο της θάλασσας) που καταγράφηκε στην Αίτνα µεταξύ 
του τέλους της πλευρικής έκρηξης του 1989 (A) και του πλευρικού ξεσπάσµατος του 1991-93 (B), 
µαρκάρει την αναφερόµενη θέση της κορυφής της διείσδυσης. 

 

2.5.1 Η διατµητική διάρρηξη και πρότυπα διπλού ζεύγους δυνάµεων 
∆ύο κύριες αβεβαιότητες επηρεάζουν την σηµασία των εστιακών µηχανισµών σε 

ηφαιστειακές περιοχές, και οι δυο εµπλέκουν την εφαρµοσιµότητα των διπλών ζευγών 
συστηµάτων δυνάµεων. Η πρώτη σχετίζεται µε το υψηλό επίπεδο ασυνέπειας των 
υπολογισµένων διπλών-ζευγών δυνάµεων λύσεων για γεγονότα συσσωρευµένα στον χώρο, 
αλλά χωρισµένα στον χρόνο, ή για γεγονότα που ανήκουν στις ίδιες προσωρινές ακολουθίες 
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που διαφέρουν όµως ελαφρώς στην τοποθέσια. Η δεύτερη σχετίζεται µε το γεγονός ότι είναι 
σχεδόν απίθανο να ταιριάξουν τα παρατηρούµενα πρότυπα της πολικότητας της πρώτης 
κίνησης  χρησιµοποιώντας απλά µοντέλα διπλών ζευγών δυνάµεων. Τέτοιου είδους 
δυσκολίες υποδηλώνουν ότι η χρήση της κλασικής ανάλυσης, βασισµένη στην πολικότητα 
και στη διάρκεια των πρώτων κινήσεων, δεν πρέπει πάντα να την εµπιστευόµαστε όταν 
πρόκειται για τον καθορισµό των εστιακών µηχανισµών σε ενεργά ηφαίστεια. Σε περιπτώσεις 
διατµητικής διάρρηξης, οι σεισµογενείς ρηγµατώσεις που εµφανίζουν σχεδόν οριζόντιες, 
µέση (σ2) και ελάχιστη (σ3), κύριες τάσεις µπορούν να εξηγηθούν µε βάση τις φλεβοειδείς 
διεισδύσεις, όπου οι φλέβες είναι προσανατολισµένες κανονικά προς τη µέση διεύθυνση της 
σ3. 

 

Σχήµα 2.13: Το διάγραµµα Mohr µε την 
επιφάνεια θραύσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να δειχθεί ότι είναι απίθανο να συµβούν 
εφελκυστικές διαρρήξεις σε ηφαιστειακές 

περιοχές. (a) Με την απουσία υγρού στις ρωγµές 
µπορεί να συµβούν µόνο διατµητικές διαρρήξεις. 
(b) Όταν υπάρχει υγρό στις ρωγµές, τότε η πίεση 

(p) του υγρού µειώνει τις τάσεις σ1 και σ3 µε 
αποτέλεσµα να συµβεί εφελκυστική διάρρηξη 

(υδραυλική διάρρηξη). 

 
 

Τέτοιοι µηχανισµοί είναι τυπικοί, για παράδειγµα, των εφελκυστικών συστηµάτων που 
χαρακτηρίζουν ρηξιγενείς ζώνες, όπου οι σεισµογενείς ρηγµατώσεις καθορίζονται κυρίως 
από τους προσανατολισµούς και των δυο κυρίων αξόνων (του τανυστή του κύριου πεδίου 
τάσεων) και από την τιµή του υπολειµµατικού πεδίου τάσεων (Σχήµα 2.14). Αντίθετα, αν οι 
σχεδόν οριζόντιες συνιστώσες του τανυστή τάσης είναι η µέγιστη (σ1) και η µέση (σ2) κύριες 
τάσεις, παρουσιάζονται σηµαντικές αυξήσεις τάσης στο οριζόντιο επίπεδο, ικανές να 
ξεπεράσουν τη λιθοστατική πίεση, και συµβατές (ταυτόσηµες) µε τους µηχανισµούς των 
ανάστροφων ρηγµάτων και µε [τους µηχανισµούς] ρωγµώσεων ¨αναβαθµίδας¨ των 
µαγµατικών σωµάτων. Στην πραγµατικότητα, οι σ1 , σ2 , και σ3 συνιστώσες του τανυστή 
τάσης πιστεύεται ότι συχνά συµπίπτουν µε τον µέσο προσανατολισµό των Ρ (πίεση), Τ 
(εφελκυσµός) και Ν (ουδέτερος) αξόνων αντιστοίχως (Raleigh et al.1972, Gephart και 
Forsythe 1984). Αυτό είναι συζητήσιµο (McKenzie 1969), και ισχύει µόνο σε περιπτώσεις 
νεοσχηµατιζόµενων ρωγµώσεων σε ένα οµοιογενές ισοτροπικό µέσο, ή όπου οι µηχανισµοί 
ρηγµατώσεως διαφέρουν από αυτούς που φυσιολογικά συµβαίνουν λόγω της υπολειµµατικής 
πίεσης που ασκείται στην περιοχή της πηγής. Οι περισσότερες αµφιβολίες, παρόλο αυτά, 
πηγάζουν από τη µη πλήρη κατανόηση της εστιακής θέσης ή από τη µη πλήρη κάλυψη της 
εστιακής σφαίρας, τα οποία οφείλονται από την ακαταλληλότητα των παρατάξεων που 
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χρησιµοποιήθηκαν, και από την ανεπαρκή γνώση του διερχόµενου µέσου. Ακριβής 
ανακατασκευή της γωνίας προσπτώσεως της ακτίνας στην πηγή (γωνία αναχώρησης) είναι 
ζωτική για το σωστό ¨πλοτάρισµα¨ των ακτινών στην εστιακή σφαίρα. Αυτό απαιτεί τον 
ακριβή καθορισµό της γωνίας προσπτώσεως στην ελεύθερη επιφάνεια, που εξαρτάται κυρίως 
από την κατανοµή της βαρύτητας στο µοντέλο της Γης που χρησιµοποιείται, και από την 
έκταση της πλευρικής ετερογένειας στην πραγµατική Γη. Η κατανόηση των µηχανισµών των 
σεισµών µπορεί να γίνει πολύ πιο εύκολη µε τον συνδυασµό των αρχικών πολικοτήτων των Ρ 
κυµάτων µε τις πληροφορίες που µεταφέρονται από τις πολώσεις των S κυµάτων. Τα 
διαφορετικά πρότυπα ακτινοβολίας των S σε αντιστοίχιση µε τα Ρ κύµατα βοηθούν στην 
σηµαντική µείωση των αµφιβολίων για τον προσανατολισµό των Ρ και Τ αξόνων, αφού 
δείχνουν ότι η πόλωση των S κυµάτων δεν διαταράσσεται υπερβολικά από την ετερογένεια ή 
την ανισοτροπία του µέσου. Αυτό αποδείχτηκε ότι ισχύει για λίγα χιλιόµετρα από την πήγη 
(Iannaccone και Deschamps 1989), και γι’αυτό τον λόγο είναι κατάλληλο για συλλογή 
δεδοµένων στα περισσότερα σεισµολογικά δίκτυα που λειτουργούν σε ηφαιστειακές 
περιοχές. Μια πιο ¨κοµψή¨ λύση για τέτοιες τάξεις δεδοµένων κοντινών της πηγής (Zollo και 
Bernard 1991) χρησιµοποιεί τις πληροφορίες της πολικότητας των Ρ κυµάτων ως µια 
προκαταρκτική πιθανότητα στη µαθηµατική διαδικασία και η πόλωση των S κυµάτων 
ορίζεται ως µια υποθετική πιθανότητα. Μετά υποθέτωντας, ότι τα δεδοµένα των Ρ και S 
κυµάτων είναι ανεξάρτητα, και ότι τα αναµενόµενα λάθη κατανέµονται κανονικά, οι µέγιστες 
πιθανές λύσεις τοποθετούνται µετά από µια εκτεταµένη έρευνα για την µεταγενέστερη 
πιθανότητα των παράµετρων του µοντέλου (παράταξη, γωνίες κλίσης και διανύσµατος 
κλίσης του ρήγµατος). Η χρήση ακόµη και λίγων επιπρόσθετων διευθύνσεων πόλωσης του S 
κύµατος µπορεί να αυξήσει σηµαντικά [το επίπεδο] κατανόησης για το σετ των παράµετρων 
του ρήγµατος, αφού δίνεται έµφαση µε την ακριβή οµαδοποίηση των λύσεων για τους Ρ και 
Τ άξονες στην εστιακή σφαίρα (βλέπε Σχήµα 2.15). 

 

 
Σχήµα 2.14: (a) Ο προσανατολισµός των ελάχιστων κύριων τάσεων (σ3) µαζί µε κάποιους 
µικροσεισµούς στην ρηξιγενή ζώνη Reykjanes (Ισλανδία) είναι σύµφωνος µε τις ηφαιστειακές και 
τεκτονικές γραµµώσεις της περιοχής. Οι µέγιστες κύριες τάσεις (σ1) είναι κάθετες στα κανονικά 
ρήγµατα που περιορίζουν τη ζώνη διάρρηξης και οριζόντιες στο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης στο 
κέντρο. (b) Ιδανική αναπαράσταση της αλληλεπίδρασης των φλεβών σε ένα οµοιογενές µέσο που 
υπόκεινται στις τάσεις σ1 και σ3. 

 
Ο σεισµός που περιγράφεται στο Σχήµα 2.15 είναι αντιπροσωπευτικός της σεισµικότητας 

που καταγράφηκε κατά την διάρκεια του επεισοδίου της έξαρσης του 1982-84 στην Campi 
Flegrei καλδέρα (Κόλπος Νάπολι, Ιταλία), όπου περίπου 15.000 επιφανειακοί σεισµοί 
(Σχήµα 2.16) συνόδευαν σηµαντική ανύψωση του εδάφους (Barberi et al. 1984, De Natale et 
al. 1991). Η δίχρονη σεισµική ακολουθία στο Campi Flegrei παρουσίασε ένα δυνατό µη 
τυχαίο χαρακτήρα, και στον χώρο και στον χρόνο, και η κατανοµή των σεισµών παρέµεινε 
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σταθερή σε όλη τη δίχρονη περίοδο της έξαρσης. Ουσιαστική χρήση των τριών συνιστωσών 
σεισµογράφων βοήθησε να εντοπισθεί το 80% των εστιών, κυρίως µε ασήµαντα λάθη, µέσα 
σε έναν όγκο περίπου 15 km3 (Aster και Meyer 1988) που επικάλυπτε την αναφερόµενη 
κορυφή του µαγµατικού θαλάµου (Dvorak και Berrino 1991, Ferrucci et al. 1992), παρόλο 
που µερικά ισχυρότερα γεγονότα (Mmax=4,0) κατανέµονταν τυχαία µέσα σε προσωρινές 
οµάδες. Ήρεµα στάδια δεν ακολουθούνταν συστηµατικά από µεγάλου µεγέθους γεγονότα, 
και η περισσότερη ενέργεια στα πιο έντονα σµήνη απελευθερώνονταν συνήθως στις 
κεντρικές τους ζώνες (DeNatale και Zollo 1986). Όπως γενικά είναι αποδεκτό για τα 
σεισµικά σµήνη (Scholz 1968, Hill 1977, Okada 1983), τέτοια στοιχεία υποδηλώνουν 
διαρρήξεις που σχετίζονται µε συγκεντρώσεις πίεσης σε ένα πολύ ετερογενές µέσο (Okada et 
al. 1981). Όσον αφορά την ονοµατολογία των σεισµικών γεγονότων σε ηφαιστειακές 
περιοχές (π.χ. Minakami 1974, Latter 1979) κανένας από τους σεισµούς που καταγράφηκαν 
στο Campi Flegrei ήταν από τους ¨Β τύπου¨ (χαµηλής συχνότητας) και δεν παρουσιάζει 
κανένα «ηφαιστειακό» χαρακτήρα. Παρόλο αυτά, τα καθιερωµένα σχήµατα κατάταξης για 
την ηφαιστειακή σεισµικότητα δεν είναι µε κανένα τρόπο πλήρως συµπληρωµένα και έχουν 
µικρή ποσοτική σηµασία. Εκτός από αυτά, η µορφή των σεισµογραµµάτων του Campi 
Flegrei έδειξε µια απουσία των συνηθισµένων αναµενόµενων στοιχείων για τη συµµετοχή 
υγρών στην ρηξιγενή διαδικασία. Οι µεγάλοι αριθµοί των σεισµικών γεγονότων που 
καταγράφηκαν στο Campi Flegrei µπορούν, γι’αυτό τον λόγο, να καταλογιστούν κυρίως στις 
διατµητικές διαρρήξεις, και πιο πολύ στην ετερογενή φύση του φιλοξενούντος µέσου σε όλες 
τις βαθµίδες, ο συνδυασµός αυτών των παραγόντων είναι υπεύθυνος για την σχετικά µικρή 
συνάφεια των υπολογισµένων εστιακών λύσεων (Gaudiosi και Iannaccone 1984) (Σχήµα 
2.17). 

 

 
Σχήµα 2.15: Ο σεισµός που απεικονίζεται είναι αντιπροσωπευτικός του σµήνους που καταγράφηκε σε 
ένα δίκτυο από σταθµούς τριών συνιστωσών τον Απρίλιο του 1984 στην καλδέρα Campi Flegrei, 
Ιταλία. (a) Προβολή των αξόνων P και Τ χρησιµοποιώντας τις πολώσεις των S κυµάτων. (b) Όµοια µε 
το (a), αλλά χρησιµοποιώντας και τις πολικότητες των P κυµάτων. (c) Μηχανισµοί ρηγµατώσεως 
χρησιµοποιώντας µόνο δεδοµένα των P κυµάτων (αριστερά) και δεδοµένα P και S κυµάτων (δεξιά). 
Παρόλο που οι µηχανισµοί δεν διαφέρουν ουσιαστικά, η αξιοπιστία του µοντέλου ασφαλίζεται από την 
οµαδοποίηση των υπολογισµένων σηµείων των P και T αξόνων του Σχήµατος (b). 
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2.5.2 H εφελκυστική διάρρηξη και οι µηχανισµοί µονού ζεύγους δυνάµεων   
  Τελείως διαφορετικά στοιχεία συλλέχθηκαν κατά την διάρκεια της κρίσης  της 

καλδέρας του Long Valley (Hill 1984), που συνέβη περίπου τον ίδιο χρόνο µε αυτές των 
Campi Flegrei και Rabaul (Παπάουα Νέα Γουινέα). Τέτοιου είδους ανήσυχης συµπεριφοράς 
τράβηξε την προσοχή τόσο των επιστηµόνων όσο και των µέσων ενηµέρωσης λόγω του 
υψηλού επιπέδου κινδύνου αφού οι καλδέρες γειτονεύουν µε πυκνοκατοικηµένες περιοχές. 
∆εν έχουν γίνει ακοµά εκρήξεις σε καµµιά από αυτές τις τοποθεσίες, παρά τη µεγάλη 
αποδέσµευση σεισµικής ενέργειας και τη σύγχρονη µεγάλη εδαφική παραµόρφωση. Η 
σεισµική έξαρση στο Long Valley (Σχήµα 2.18) άρχισε το 1978 µε ένα σεισµό µεγέθους 5,8. 
Μεταξύ του 1979 και 1984 ένας εξογκωµένος µαγµατικός δόµος ανυψώθηκε περίπου 50 cm, 
συνοδευόµενος από συχνά σεισµικά σµήνη που περιείχαν χιλιάδες γεγονότα, και από 
αρκετούς µεγάλου µεγέθους σεισµούς στην περιοχή των Mammoth Lakes, τέσσερα Μ=6 
γεγονότα στα µέσα του 1980, δύο Μ=5 σεισµούς το 1983 και ένα Μ=5,7 γεγονός κατά το 
τέλος του 1984. Οι ισχυροί σεισµοί του Μαίου του 1980 δηµιούργησαν αµέσως διαφωνίες 
µεταξύ των σεισµολόγων για τον τύπο και την πολυπλοκότητα της πηγής, [δηµιούργησαν] 
συγκρίσεις για την καταλληλότητα των µικρής περιόδου δεδοµένων µε τα ευρέος φάσµατος 
δεδοµένα, [οδήγησαν] στην λάθος αναγνώριση της κύριας κίνησης ως την αρχική και στην 
ασυνέπεια των συσσωρευµένων δεδοµένων µε το θεωρητικό πρότυπο ακτινοβολίας είτε των 
τυπικών διπλού ζεύγους δυνάµεων είτε των µονού ζεύγους δυνάµεων µηχανισµών 
αντιστάθµισης του γραµµικού διανύσµατος του διπόλου (CLVD) (από Knopoff και Randall 
1970) (Σχήµα 2.19). 

 

Σχήµα 2.16: Επίκεντρα (a) 
και υπόκεντρα (b) των 
καλύτερα εντοπισµένων 
σεισµών κατά µήκος της 
εγκάρσιας τοµής Α-Β που 

καταγράφηκαν στην 
καλδέρα Campi Flegrei την 
περίοδο 1983-1984. Κατά 

την διάρκεια της  
σεισµικής έξαρσης η 
κατανοµή των σεισµών 

έµεινε αµετάβλητη και δεν 
εντοπίστηκαν γεγονότα 
χαµηλής συχνότητας. 

 
Προβλήµατα στην ερµηνεία δηµιουργήθηκαν πολύ γρήγορα, αφού οι πρώτες 

σεισµολογικές µελέτες της ακολουθίας του Μαίου του 1980 έδειξαν να συµβαίνουν 
οριζόντιες κινήσεις σε σχεδόν κάθετα ρήγµατα (Ryall και Ryall 1981), ένας µηχανισµός που 
δεν υποστηρίζεται από τις επιφανειακές ρηγµατώσεις. Στην πραγµατικότητα, τα µακράς 
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περιόδου δεδοµένα που καταγράφηκαν παγκοσµίως (Given et al.1982) παρείχαν στοιχεία για 
ένα τανυστή ροπής που σχηµατίστηκε µε την συγχώνευση τρίων ορθογωνίων δυναµικών 
διπόλων, ένα συµπέρασµα το οποίο ήταν ασυνεπές µε τα προηγούµενα µικρής περιόδου 
δεδοµένα και συνεπές µε τις µεγάλες του µονού ζεύγους δυνάµεων συνιστώσες στην ολική 
ροπή (Julian και Sipkin 1985). Αυτό δεν µπορεί βέβαια να εξηγηθεί από ένα 
επαναλαµβανόµενο τυχαίο γεγονός της ταυτόχρονης διατµητικής ρηγµάτωσης σε πολλαπλά 
ρήγµατα, αλλά µπορεί αντί για αυτό να συµφωνεί µε µια εφελκυστική διάρρηξη υπό την 
πίεση υγρών (Julian 1983) (Σχήµα 2.13). 

 

 
Σχήµα 2.17: Εστιακοί µηχανισµοί επιλεγµένων γεγονότων που καταγράφηκαν στην καλδέρα Campi 
Flegrei το 1983 που έχουν µικρή διασπορά. Αυτό µπορεί να οφείλεται στην ανοµοιογένεια του µέσου, 
αλλά και σε πιθανά λάθη στον υπολογισµό των σηµείων των εστιών. 

 
Ο διαχωρισµός του υπολειµµατικού µέρους του τανυστή ροπής σε διπλού ζεύγους 

δυνάµεων και CLVD συνιστώσες οδήγησε σε µια εναλλακτική άποψη για τον µηχανισµό 
ρηγµατώσεως συνεπή µε την σχεδόν κάθετη διείσδυση µιας φλέβας (Σχήµα 2.19). Το 
µοντέλο του πρότυπου ακτινοβολίας που θα παρατηρείται σε περίπτωση ξαφνικής διάδοσης 
µιας ρωγµής πληρωµένης µε υγρό, παρόλο αυτά πρόβλεψε συµπιεστικές αρχικές κινήσεις 
ακτινοβολούµενες σε ολόκληρη την εστιακή σφαίρα (Chouet και Julian 1985). Αυτό όµως 
ήταν ασυνεπές µε τις αραιώσεις της εστιακής σφαίρας των µικρής περιόδου δεδοµένων 
(βλέπε Σχήµα 2.20), και επίσης δεν συµφωνούσε µε τα µακράς περιόδου δεδοµένα τα οποία 
σε αρκετούς σταθµούς έδειχναν σαφές αραιώσεις, όπου τα µικρής περιόδου δεδοµένα 
ανέφεραν [αντίστοιχα] συµπιέσεις, το τελευταίο συνέβαινε συστηµατικά νωρίτερα στο χρόνο 
από ότι τα προηγούµενα. Ο Aki (1984) πρότεινε ότι τέτοια διάσπαρτη συµπεριφορά των 
µικρής περιόδου σε σύγκριση µε τα µακράς περιόδου δεδοµένα µπορεί να εξηγηθεί µε το να 
διαχωριστούν οι αρχικές κινήσεις από τις κύριες κινήσεις, έτσι παραδέχεται ότι τα µικρής 
περιόδου και τα µακράς περιόδου δεδοµένα περιέχουν το καθένα επικρατούσες πληροφορίες 
µόνο για ένα µέρος της µετατόπισης που έγινε λόγω µιας µη αυθόρµητης διαδικασίας 
διάρρηξης της πηγής. Στην άποψη του Aki, η πίεση των υγρών που αυξάνεται στη µια άκρη 
ενός ρωγµωειδούς συστήµατος (Σχήµα 2.21) µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα: (a) το ξαφνικό 
άνοιγµα ενός στενού καναλιού που ενώνει τις πληρωµένες µε υγρό ρωγµές, (b) τη µεταφορά 
της πίεσης στην άλλη άκρη του ρωγµωειδούς συστήµατος, (c) µια συνεχής πτώση της πίεσης 
του µάγµατος, και (d) το αναµενόµενο κλείσιµο της ανοιχτής άκρης. Σε έναν τέτοιο 
µηχανισµό της σεισµικής εστίας, τα στάδια (a) και (b) περιέχουν µια µεταβολή του όγκου, 
την παρουσία µιας µεγάλης CLVD συνιστώσας στον γενικό τανυστή ροπής, και ακτινοβολία 
υψηλών συχνοτήτων συµπιεστικών κινήσεων προς όλες τις διευθύνσεις. Σε αντίθεση, η 
ηρεµία που συνοδεύει το τέλος της ροπής του ιξώδους υγρού είναι υπεύθυνη για τις 
αραιώσεις που δηµιουργούνται στα στάδια (c) και (d), οι καθυστερήσεις των οποίων σε 
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αντιστοιχία µε τις µικρής περιόδου πρώτες κινήσεις µπορούν να αυξηθούν ως µια άµεση 
συνάρτηση του µήκους της εστίας. 

Παρόλο που η διαµάχη γύρω από τους CLVD µηχανισµούς έχει σχεδόν εξασθενήσει, 
µικρές σεισµικές πηγές που δύσκολα ταιριάζουν µε ορθογώνια επίπεδα έχουν αναφερθεί από, 
π.χ., Ισλανδία (Foulger και Long 1984) και Piton de la Fournaise (Reunion Island) (Hirn et al. 
1991a), αλλά συχνά παραβλέπονται εξαιτίας της φτωχής ποιότητας των πρώτων κινήσεων 
και / ή τη διαστηµατική ή τεχνική ανεπάρκεια των δικτύων καταγραφής. Οι αµφιβολίες 
προέρχονται από το γεγονός ότι σηµαντικές αναχωρήσεις σεισµικών κυµάτων της γεωµετρίας 
των τεταρτοµορίων από τα διακριτά επίπεδα (Σχήµα 2.19) µπορούν επίσης να επιτευχθούν µε 
έναν συνδυασµό δύο ή περισσοτέρων διπλού ζεύγους συστηµάτων δυνάµεων. Για 
παράδειγµα, ο µηχανισµός που απεικονίζεται στο Σχήµα 2.20 είναι σχεδόν ισοδύναµος µε 
αυτόν που θα µπορούσε να επιτευχθεί µε τη συσσώρευση, στο χώρο και στο χρόνο, µιας 
οριζόντιας και µιας κανονικής [κανονικό ρήγµα] ρηγµατώσεως, µε τους οριζόντιους 
εφελκυστικούς άξονες να κλίνουν και οι δυο περίπου προς βορειανατολικά (Barker και 
Langston 1983). Αυτό όµως ήταν απίθανο για την ακολουθία του Long Valley, εξαιτίας του 
επαναλαµβανόµενου γεγονότος των παρόµοιων προτύπων της χωρο-χρονικής σεισµικότητας, 
και εξαιτίας της εξαιρετικής σεισµικής ενέργειας που εµπλέκεται. Σε µικρότερα µεγέθη, 
παρόλο αυτά, οι σχεδόν ταυτόχρονες ρηγµατώσεις στα συνεχόµενα τµήµατα των en echelon 
ρηξιγενών συστηµάτων που χαρακτηρίζουν ζώνες µε έντονη φλεβοποίηση, δεν είναι απίθανο 
[να συµβαίνουν] όταν [γίνονται] ξαφνικές µεταβολές της τάσης λόγω της επανατοποθέτησης 
του µάγµατος. Αν, για παράδειγµα, ο αριθµός των γεγονότων που συνιστούν το µοντέλο του 
Hill (1977) για το σχηµατισµό σεισµικών σµηνών σε ηφαιστειακές περιοχές (Σχήµα 2.14) 
συνέβαινε ταύτοχρονα, θα έδιναν µονού ζεύγους δυνάµεων πρότυπα παρόµοια µε αυτά που 
παρατηρήθηκαν στο Long Valley αλλά θα περιείχαν πολύ µικρότερες ενέργειες. 

Η περίπτωση του Long Valley παρουσιάζει τα πολύπλοκα προβλήµατα που 
συναντιούνται στην κατανόηση των σεισµικών πηγών σε ηφαιστειακό περιβάλλον, και 
δείχνει οτι η αυξανόµενη γνώση για κυρίως µη γραµµικές σεισµικές διαρρήξεις παραµένει 
ζωτική για να επιτευχθεί µια καλύτερη κατανόηση για τη δυναµική του ηφαιστείου. Λόγω 
των αµφιβολιών που συσχετίζονται µε τις σεισµικές πηγές στα ενεργά ηφαίστεια, παρόλο 
αυτά, οι υπολογισµένες εστιακές λύσεις που καθορίζονται κατά τη διάρκεια µιας 
παρακολούθησης ¨ρουτινας¨ δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται ξεχωριστά για την κατανόηση 
της δυναµικής της διείσδυσης του µάγµατος. 

 

Σχήµα 2.18: Οι θέσεις τριών 
σεισµών µεγέθους Μ=6 που έγιναν 
το Μάϊο του 1980 στην καλδέρα 

Long Valley (Καλιφόρνια). Η 
γραµµοσκιασµένη ζώνη µαρκάρει 
τη σεισµικά ενεργή περιοχή. 
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2.5.3 Χαµηλής συχνότητας σεισµοί και ηφαιστειακοί σεισµικοί θόρυβοι 
Το µοντέλο του Aki (1984) για το Long Valley σχεδιάστηκε για να συνθέσει τα 

περισσότερο ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της σεισµικότητας σε ηφαιστειακά περιβάλλοντα, 
δηλαδή εφελκυστική διάρρηξη, την ακτινοβολία των χαµηλής συχνοτήτας ακολουθιών 
κυµάτων και την διαρκή ταλάντωση του θαµµένου τήγµατος και του περιβάλλοντος 
πετρώµατος. Παρόλο αυτά, αφού ούτε χαµηλής συχνότητας γεγονότα ούτε ηφαιστειακοί 
σεισµικοί θόρυβοι δεν παρατηρήθηκαν στην περιοχή της καλδέρας των Mammoth Lakes, 
υποστηρίχτηκε ότι είτε το ιξώδες (η ρευστότητα) του µάγµατος είτε η απώλεια της 
ακτινοβολίας του θαλάµου ήταν ανεπαρκώς χαµηλή για να επιτρέψει την δηµιουργία 
αρµονικών ταλαντώσεων του τήγµατος που ακολουθούσαν µεγάλες πτώσεις τάσης όπως 
αυτές που χαρακτήριζαν τους κύριους σεισµούς της σεισµικής ακολουθίας των Mammoth 
Lakes. 

 

Σχήµα 2.19: ∆ιακριτές 
επιφάνειες για τα πρότυπα 

ακτινοβολίας των P κυµάτων 
συσχετιζόµενες µε ρηξιγενείς 

µηχανισµούς (a) διπλού ζεύγους 
δυνάµεων και (b) µονού ζεύγους 
δυνάµεων (CLVD) (Julian και 

Sipkin 1985). 

 
Ο συσχετισµός των ηφαιστειακών (αρµονικών) σεισµικών θορύβων και των χαµηλής 

συχνότητας γεγονότων µε τον µαγµατισµό είναι ξεκάθαρος, δεδοµένου ότι τέτοια σήµατα 
καταγράφονται σε όλα σχεδόν τα ηφαίστεια κατά την διάρκεια περιόδων σηµαντικής 
δραστηριότητας. Επίσης, στα περισσότερα ηφαίστεια συναντάµε εντυπωσιακά παρόµοια 
φασµατικά πρότυπα (Σχήµατα 2.22 και 2.23), υποδηλώνοντας ότι ένας παρόµοιος 
µηχανισµός γένεσης, ή ένας παρόµοιος συνδυασµός από ταυτόχρονους παράγοντες 
περιλαµβανοµένου του τύπου και του τρόπου της δόνησης της πηγής και παρόµοια εµπλοκή 
του µέσου, µπορεί να είναι υπευθύνοι για τα δυο φαινόµενα. Με βάση τα ποσοτικά στοιχεία 
που συλλέχτηκαν παγκοσµίως, οι περισσότεροι σεισµολόγοι µοιράζονται την ιδέα ότι ο 
ηφαιστειακός σεισµικός θόρυβος µπορεί απλά να είναι ένα σµήνος από χαµηλής συχνότητας 
γεγονότα. Αυτό το µοντέλο κάνει υποθέσεις, παρόλο αυτά, για τους ρόλους που παίζουν η 
πηγή και το µέσο στον καθορισµό των αρµονικών χαρακτηριστικών του σεισµικού θορύβου 
και των χαµηλής συχνότητας σηµάτων. Ο Minakami (1974), για παράδειγµα, πρότεινε ότι τα 
χαµηλής συχνότητας χαρακτηριστικά είναι αποτέλεσµα κυρίως του ρηχού βάθους της πηγής, 
και απέδωσε τα αρµονικά χαρακτηριστικά στην διάδοση ακολουθίας οµοίων κυµάτων σε 
πολύ απορροφητικά επιφανειακά στρώµατα τυπικά των ηφαιστειακών οικοδοµηµάτων. Ο 
σεισµικός θόρυβος πρότεινε ότι είναι το αποτέλεσµα της συσσώρευσης µικρής περιόδου 
χαµηλής συχνότητας γεγονότων (Β τύπου). Σε αυτό το µοντέλο, το αρµονικό περιεχόµενο και 
του σεισµικού θορύβου και των χαµηλής συχνότητας σεισµών θα εξαρτάται µόνο οριακά από 
τον τύπο και τη δυναµική της πηγής. Αν γίνει αποδεκτό αυτό το µοντέλο, τότε ο αυξανόµενος 
αριθµός των χαµηλής συχνότητας γεγονότων µπορεί να κατανοηθεί ως συνάρτηση µε την 
αυξανόµενη δραστηριότητα στα ρηχά βάθη σε ένα ηφαιστειακό οικοδόµηµα, ένα 
χαρακτηριστικό το οποίο, παρόλο που είναι πάντα παρόν, έρχεται σε αντίθεση µε ένα 
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τουλάχιστον παράδειγµα (Kilauea) που και τα χαµηλής συχνότητας γεγονότα και οι σεισµικοί 
θόρυβοι προέρχονται πιθανόν από βαθιά πηγή (Aki και Koyanagi 1981, Shaw και Chouet 
1991). 

Σε αντίθεση µε το µοντέλο του Minakami, πολλοί συγγραφείς προτείνουν ότι η δυναµική 
της πηγής είναι σηµαντική στον καθορισµό των αρµονικών χαρακτηριστικών των χαµηλής 
συχνότητας γεγονότων, και ένας αριθµός από ελαφρώς διαφοροποιηµένα µοντέλα έχουν ήδη 
προταθεί. Μεταξύ άλλων οι St.Lawrence και Qamar (1979), Seidl et al.(1981), και Ferrick et 
al.(1982), πρότειναν ότι τέτοια χαρακτηριστικά µπορεί εξολοκλήρου να υπολογιστούν από 
τον συντονισµό των ηφαιστειακών αγωγών (Schick et al. 1982a), και ότι ο τύπος της 
ακτινοβολίας καθορίζεται από το µήκος των αγωγών και τις ρεολογικές ιδιότητες του υγρού 
και του φιλοξενούντος µέσου (Chouet 1985). Ο Seidl et al.(1981) πρότεινε ότι η συνεχής ροή 
υγρού µέσω των ηφαιστειακών αγωγών είναι υπευθύνη για την πρόκληση του φαινοµένου να 
συντονίζονται [οι αγωγοί] σε χαρακτηριστικές ιδιοσυχνότητες, µια άποψη που είχε οδηγήσει 
στην κατασκευή µοντέλου (π.χ. Schick et al.1982b, Gresta et al.1991) από το επιφανειακό 
σύστηµα τροφοδοσίας της Αίτνας µε βάση ένα πλέγµα αγωγών διαφορετικού µήκους, των 
οποίων οι δονήσεις υπολογίζονται για µια φασµατική γραµµή από το φάσµα της συχνότητας 
που παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.22. Μια ακόµη βελτίωση στο µοντέλο του Schick et al. 
(1982b) προτείνει ότι οι µεταβολές στον χρόνο της φασµατικής µορφής των ηφαιστειακών 
σεισµικών θορύβων (δηλαδή του εύρους και της συχνότητάς τους) µπορεί να είναι 
συνάρτηση της ανόδου του µάγµατος και της εξαέρωσης εµπλέκοντας έτσι διαφορετικούς 
αγωγούς (π.χ. Cosentino et al.1989). Με βάση τέτοιες υποθέσεις που ισχύουν και κάνοντας 
την εικασία ότι ο σεισµικός θόρυβος είναι στάσιµος ή µη γνήσιος στάσιµος, τα σήµατά του 
συνήθως δειγµατοληπτούνται σε τακτά χρονικά διαστήµατα και αναλύονται µε βάση τη 
συχνότητα για τους σκοπούς της παρακολούθησης. 

 

Σχήµα 2.20: ∆ιακριτές 
επιφάνειες για τους σεισµούς 

του Long Valley που 
απεικονίζονται στο Σχήµα 

2.18, προσαρµοσµένες στους 
δύο τύπους προτύπων 

ακτινοβολίας του Σχήµατος 
2.19. Οι λεπτές γραµµές 

υποδεικνύουν τα διπλά ζεύγη 
δυνάµεων και οι έντονες 
γραµµές τους µηχανισµούς 

CLVD. (•) υποδηλώνει 
συµπίεση ενώ (ο) αραίωση 
(Julian και Sipkin 1985). 

 
Σε αντίθεση µε τα παραπάνω, τα µοντέλα σεισµικού θορύβου που βασίζονται στην 

διέγερση συντονισµού των ρωγµώσεων πληρωµένων µε ιξώδες υγρό (Aki et al.1977, Aki 
1984, Chouet et al. 1987, Ferrazzini και Aki 1987) υπολογίζουν καλύτερα την άνοδο του 
τήγµατος ή την διάδοση [του τήγµατος] µέσω του θραυσιγενούς άνω φλοιού µέσω ¨φωλιών¨ 
από ρωγµές. Ο Chouet (1985) πρότεινε ότι οι συχνότητες των κύριων φασµατικών κορυφών 
(αιχµών) επηρεάζονται από την δυσκαµψία των ρωγµώσεων (µια αδιάστατη παράµετρος που 
είναι αντιστρόφως ανάλογη µε τη δυσκαµψία του µέσου και ανάλογη µε τη µονάδα όγκου 
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του και µε το λόγο δύο διαστάσεων της ρώγµωσης) και ότι οι ενέργειές τους ελαττώνονται µε 
την αύξηση του ιξώδες των διερχόµενων υγρών. Τα µοντέλα των πληρωµένων µε υγρό 
ρωγµώσεων παρέχουν µια ποσοτική εξήγηση για τον αριθµό των δυναµικών 
χαρακτηριστικών που συσχετίζονται µε τα χαµηλής συχνότητας γεγονότα και τους 
σεισµικούς θορύβους, αλλά δεν µπορούν εύκολα να χρησιµοποιηθούν άµεσα σε µοντέλο 
σεισµικού θορύβου για τους σκοπούς της παρακολούθησης αφού: (α) αυτά εµπλέκουν 
πολυάριθµες άγνωστες παραµέτρους και (β) οι ρωγµώσεις ή οι ¨φωλιές¨ ρωγµών συνήθως 
υφίστανται µεγάλη εξέλιξη µε τον χρόνο κατά την διάρκεια της διαδικασίας διείσδυσης. 

Όλες οι προσπάθειες για την εξήγηση των χαµηλής συχνότητας πηγών µοιράζονται την 
υπόθεση ότι παρόλο που ένας αριθµός φαινοµένων µπορεί να είναι υπεύθυνος, υπάρχει ένας 
µηχανισµός που ξεκάθαρα υπερκαλύπτει τους υπολοίπους (Aki 1992). Τέτοιου είδους 
υποθέσεις επιδεικνύουν µια περιορισµένη κατανόηση για τις χαµηλής συχνότητας πηγές στα 
ενεργά ηφαίστεια, που κάνει δύσκολη την σαφή περιγραφή της συµπεριφοράς τέτοιων 
φαινοµένων για τους σκοπούς της πρόβλεψης [ηφαιστειακών εκρήξεων]. Αυτό µπόρει να 
δειχτεί µε την αναφορά στην 1989-93 εκρηξιγενή περίοδο της Αίτνας. Η έκρηξη του 1989 
διήρκεσε λίγο λιγότερο από έναν µήνα και παρήχθηκε ποσότητα περίπου 40 x 106 m3  λάβας 
(Barberi et al.1990). Η δραστηριότητα χαρακτηριζόταν από 16 µικρά επεισόδια ισχυρής 
σεισµικής δραστηριότητας (Σχήµατα 2.24b και 2.19a) που συνοδευόταν από βίαιες 
στροµπόλιες [= ηφαιστειακή δραστηριότητα όπου έχουµε εκτίναξη τετηγµένης βασαλτικής 
λάβας χωρίς σποδού από κεντρικό κρατήρα] εκρήξεις οι οποίες τροφοδότησαν «πηγές» 
λάβας και υπερχειλίσεις. Παρόλο που η δραστηριότητα άλλαξε από έκχυση κορυφής σε 
έκχυση ελαφρά κατώτερου επιπέδου και µετά σε πλευρική έκχυση κατά την διάρκεια της 
πορείας της έκρηξης, δεν εντοπίστηκαν σηµαντικές µεταβολές στο φάσµα της συχνότητας 
του σεισµικού θορύβου σε συνηθισµένα αναλυµένα σήµατα που καταγράφηκαν σε σταθµούς 
τοποθετηµένους 5-7 km από τους κρατήρες της κορυφής (Ferrucci et al.1990). 

 

Σχήµα 2.21: Μια ιδανική άποψη των 
τεσσάρων σταδίων της µεταφοράς του 

µάγµατος ανάµεσα σε ένα ζεύγος ρωγµών 
το οποίο ενώνεται µε ένα στενό κανάλι, 
ένας µηχανισµός που αντιπροσωπεύει την 
διάδοση του τήγµατος στον ανώτερο φλοιό 

(Chouet et al.1987). Η µετακίνηση είναι από 
αριστερά προς τα δεξιά.  

 
 
 

 
Τέτοια σταθερή συµπεριφορά του φάσµατος της συχνότητας µέσα στο χρόνο ξεκάθαρα 

είναι αντίθετη µε την ιδέα ότι συγκεκριµένα αρµονικά [χαρακτηριστικά] µπορεί να 
σχετίζονται µε συγκεκριµένους αγωγούς τροφοδοσίας (π.χ. Schick et al.1982b) και προτείνει, 
αντίθετα, ότι είτε (a) το επιφανειακό «υδραυλικό» σύστηµα της Αίτνας έχει ένα είδος 
συντονισµού είτε (b) η δραστηριότητα σεισµικού θορύβου οφείλεται στη ροή πιεσµένων 
υγρών µέσω µιας ¨φωλιάς¨ ρωγµώσεων αµετάβλητης διάταξης. Σε αντίθεση µε το 1989, η 
πλευρική έκρηξη του 1991-93, η µεγαλύτερη αυτού του αιώνα µε βάση τον εκρηχθέντα όγκο, 
ούτε προηγήθηκε ούτε συνοδεύτηκε από σηµαντική σεισµικού θορύβου δραστηριότητα. 
Μικρότερα επεισόδια σεισµικού θορύβου (Σχήµα 2.25b) παρατηρήθηκαν µόνο σε 
συσχετισµό µε την αδύναµη και µικρής περιόδου στροµπολική δραστηριότητα, που 
συνόδευσε το ξέσπασµα της έκρηξης, και κατά την διάρκεια ασυνήθιστων επεισοδίων µικρής 
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εξαέρωσης µέσω των αγωγών του κρατήρα της κορυφής. Η απουσία σεισµικού θορύβου στην 
παρουσία τεραστίων µαγµατικών µαζών διαθέσιµων για έκρηξη δεν µπορεί να εξηγηθεί είτε 
από µοντέλα της πηγής που εµπλέκουν την διάδοση υγρών µέσω ρωγµώσεων είτε από πηγές 
σεισµικού θορύβου που είναι οτιδήποτε άλλο από πάρα πολύ επιφανειακές. Πραγµατικά, 
σποραδική επανάληψη σεισµικού θορύβου σε σχέση µε µικρής περιόδου επεισόδια 
εξαέρωσης µέσω των αγωγών του κρατήρα της κορυφής υποδηλώνει ότι η διαρκή δόνηση 
των αγωγών και του µάγµατος που περιέχεται µέσα σε αυτούς είχε πρωταρχικά συνδεθεί µε 
την αεριώδη ροή. Ένα θεωρητικό µοντέλο µπορεί εποµένως να υποδεικνύει ότι η βαρύτητα 
του αερίου και / ή η διαταραχή ενός υγρού δύο φάσεων (αέριο/µάγµα) (π.χ. Montalto et al. 
1992) είναι υπεύθυνες για τα επεισόδια σεισµικού θορύβου που παρατηρήθηκαν το 1989, 
αλλά σπανίως παρατηρήθηκαν κατά την διάρκεια της δραστηριότητας του 1991-93, µε τους 
αγωγούς να ενεργούν, κατά την διάρκεια της πρώϊµης έκρηξης, ως προωθητικό για τα 
µαγµατικά απόµεικτα αέρια και για την άνοδο του τήγµατος µέσω αυτών. Τέτοιου είδους 
αντιφατικά στοιχεία, που συλλέχθηκαν από το ίδιο ηφαίστειο κατά την διάρκεια εκρηξιγενών 
γεγονότων τα οποία συσχετίζονταν πολύ µε τον χρόνο και πιθανόν να σχετίζονταν µε το ίδιο 
διεισδυτικό επεισόδιο (βλέπε Σχήµα 2.12), υποδεικνύουν ότι ακόµα απέχουµε αρκετά από 
την ανάπτυξη ενός πειστικού ολοκληρωµένου µοντέλου για την εξήγηση του ηφαιστειακού 
σεισµικού θορύβου. Παρόλο αυτά, µε βάση τα δεδοµένα που µαζεύτηκαν από ηφαίστεια από 
όλο τον κόσµο, µπορεί καθαρά να δειχθεί ότι ο σεισµικός θόρυβος και οι χαµηλής 
συχνότητας σεισµοί προηγούνται και συνοδεύουν εκρηξιγενή επεισόδια όλων των τύπων 
(Σχήµα 2.24). Σε µια γενική θεώρηση, µια αύξηση στον ρυθµό των χαµηλής συχνότητας 
γεγονότων συνιστά µια αυξηµένη πιθανότητα ότι επεισόδια σεισµικού θορύβου µπορεί να 
ακολουθήσουν, ενώ αυξανόµενα επίπεδα ενέργειας σεισµικού θορύβου συνιστούν µια 
αυξηµένη πιθανότητα ότι µια έκρηξη µπορεί να συµβεί µέσα σε λίγες εβδοµάδες, µέρες 
ακόµα και ώρες. 

 

 
Σχήµα 2.22: Η εµφανής οµοιότητα των φασµατικών προτύπων της συχνότητας των αρµονικών 
σεισµικών θορύβων που καταγράφηκαν (a) στο Kilauea και (b) στην Αίτνα υποδηλώνουν παρόµοιους 
µηχανισµους µεταφοράς του µάγµατος και για τα δυο ηφαίστεια. 
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Όπως και στην παρακολούθηση σεισµών το πλήθος των δικτύων καταγραφής είναι 
ζωτικής σηµασίας για την κατανόηση των ιδιοτήτων των σηµάτων των σεισµικών θορύβων. 
Η παρακολούθηση σεισµικού θορύβου σε ένα µόνο σταθµό, όπως συµβαίνει συχνά σε ενεργά 
ηφαίστεια, δεν επιτρέπει τον διαχωρισµό της πηγής από τις επιδράσεις του φιλοξενούντος 
µέσου, οποτεδήποτε η πηγή του σεισµικού θορύβου είναι σταθερή στον χώρο και χρόνο. 
Μεταβολές στο περιεχόµενο της συχνότητας των σηµάτων των σεισµικών θορύβων µπορεί 
να οφείλονται σε µια µεταβολή στην απόσταση πηγής-σταθµού ή µπορεί να 
αντιπροσωπεύουν διαφοροποιήσεις στην γεωµετρία της πηγής, στις ρεολογικές ιδιότητες του 
φιλοξενούντος µέσου, ή και τα δύο. Σε αντίθεση, η εγγύτητα στην επιφάνεια της πηγής 
µπορεί να είναι υπεύθυνη για το µεγαλύτερο περιεχόµενο πληροφοριών που περιλαµβάνεται 
στο οριζόντιο επίπεδο (Gordeev et al.1990, Ferrucci et al.1990) το οποίο, σε συµφωνία µε τις 
πρόσφατες τάσεις έρευνας (π.χ. Ferrazzini et al.1991, Chouet και Shaw 1991), επισηµαίνει 
την ανάγκη να ληφθούν µέτρα χρησιµοποιώντας πυκνά δίκτυα καταγραφής περιλαµβάνοντας 
πολλούς σταθµούς τριών συνιστωσών.  

Όπως είναι φανερό στον αναγνώστη ως τώρα η χρήσιµη µοντέρνα παρακολούθηση 
ηφαιστείου µε τη χρήση σεισµολογικών τεχνικών βασίζεται κυρίως σε νέα και πιο εξελιγµένη 
τεχνολογία καθώς επίσης και σε ιδέες για την οργάνωση δικτύων οι οποίες δεν λαµβάνονταν 
υπόψη τόσο πολύ µια δεκαετία πριν όσο σήµερα. Αυτή η επισκόπηση της σεισµολογικής 
παρατήρησης θα τελειώσει, για αυτό τον λόγο, µε την εστίαση στις πρόσφατες τάσεις στην 
ανάπτυξη της τεχνολογίας καθώς επίσης στο σχεδιασµό και στην λειτουργία των δικτύων. 

 

 
Σχήµα 2.23: Σεισµογράµµατα (αριστερά) και φάσµατα συχνοτήτων (δεξιά) Β-τύπου γεγονότων (a), 
σεισµών από έκρηξη (b), και ηφαιστειακού σεισµικού θορύβου (c), τα οποία επισηµαίνουν την 
οµοιότητα στον χαρακτήρα πράγµα που οδήγησε πολλούς σεισµολόγους να αναφέρονται σε µια κοινή 
αιτία τόσο για τους χαµηλής συχνότητας σεισµούς όσο και για τον σεισµικό θόρυβο. 
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2.6 Ενόργανη επιστήµη – Ο ρόλος της στην σεισµολογική παρατήρηση 
Ο τύπος των σεισµικών οργάνων, συστήµατα καταγραφής και τηλεµετρίας, και της 

επεξεργασίας και ανάλυσης των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται στα ενεργά ηφαίστεια 
διαφέρει πάρα πολύ, εξαρτώµενος από τους συγκεκριµένους στόχους των σεισµολογικών 
µελετών. Τα πιο εξελιγµένα συστήµατα χρησιµοποιούν βασισµένη σε ηλεκτρονικούς 
υπολογιστές, πραγµατικού χρόνου επεξεργασία των σεισµικών σηµάτων που λαµβάνονται σε 
µια κεντρική τοποθεσία για να καθορίσουν τις θέσεις των σεισµών, τα µεγέθη, και τους 
χρόνους της εµφάνισής τους. Αν και αυτά τα εξελιγµένα συστήµατα µπορούν να παρέχουν 
µια άµεση ένδειξη της σεισµικής δραστηριότητας, πολύ χαµηλότερου κόστους και πιο 
εύκολα στη συντήρηση συστήµατα µπορούν ακόµη να δίνουν επαρκείς πληροφορίες ώστε να 
παρατηρούµε και να παρακολουθούµε την δραστηριότητα. Οι βασικές αρχές, οι µέθοδοι που 
µεταχειρίζονται, και οι εφαρµογές της σεισµολογικής παρατήρησης, συµπεριλαµβάνοντας 
τον σχεδιασµό δικτύων και οργάνων, αναλύθηκαν από τους Shimozuru (1972) και Lee και 
Stewart (1981). 

 

 
Σχήµα 2.24: Παρόµοια ξεσπάσµατα σεισµικού θορύβου που παρατηρήθηκαν κατά την διάρκεια (a) 
της µη εκρηξιγενής έξαρσης του ηφαιστείου Tokachi το 1986 και (b) της ανάβλυσης λάβας στην 
έκρηξη της Αίτνας το 1989, τα οποία υποδεικνύουν ότι η εξαέρωση µέσω των ηφαιστειακών αγωγών 
είναι µια από τις κύριες αιτίες σεισµικού θορύβου (LF=χαµηλής συχνότητας). 
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 Πριν από τις αρχές της δεκαετίας του 1970, τα αργά περιστρεφόµενα τύµπανα 
εξοπλισµένα µε συστήµατα µηχανικής ή ηλεκτροµηχανικής καταγραφής, αποτελούσαν τον 
πυρήνα όλων των σεισµολογικών συστηµάτων απόκτησης [δεδοµένων]. Τα δεδοµένα συχνά 
διαµορφώνονταν και διαβιβάζονταν µε καλώδιο ή µε ραδιο-τηλεµετρία, ή τοπικά 
λαµβάνονταν από µηχανήµατα καταγραφής µε αιθάλη [¨καπνιστά χαρτιά¨], µετά από τη 
µεγέθυνση του σήµατος εξόδου του σεισµοµέτρου. Σε τέτοιες καταγραφές (π.χ. Σχήµα 2.24), 
το µήκος που αντιστοιχεί σε 1 λεπτό σεισµικού σήµατος είναι συνήθως της τάξης των 6-12 
cm, επιτρέποντας έτσι µεγαλύτερη ακρίβεια στον εντοπισµό χρόνου για µέτρηση P κύµατος 
της τάξης των 0,3 s (π.χ. κάθε 0,5mm). Αντικειµενική ακρίβεια στον καθορισµό του χρόνου 
και της πολικότητας του P κύµατος ήταν σχετικά πολύ µικρή, και βασίζοταν στο πάχος της 
γραφίδας, στην ταχύτητα περιστροφής του τυµπάνου, και στην καµπύλη απόκρισης των 
συχνοτήτων των γαλβανοµέτρων (συνήθως περιορίζεται κάτω από 5 Hz). Η ακρίβεια µπορεί 
να µειωθεί κι άλλο για πολύ µικρά σήµατα στο επίπεδο του θορύβου, ή σε περιπτώσεις 
χαµηλών αναλογιών σήµατος / θορύβου. Τέτοια µειονεκτήµατα, παρόλο αυτά, οφείλονταν 
λογικά και στη χαµηλή διακριτική ικανότητα των αραιών σεισµολογικών δικτύων των 
δεκαετιών 1960 και 1970 (βλέπε Πίνακας 2.1), και στη µικρή ακρίβεια που δινόταν από τις 
µεθόδους τοποθέτησης οι οποίες βασίζονταν κυρίως σε απλές γεωµετρικές τεχνικές. 

 

 
Σχήµα 2.25: (a) Στην έκρηξη της Αίτνας το 1989 το µέσο µέγεθος του σεσµικού θορύβου ήταν 10 
φορές µεγαλύτερο από ό,τι ήταν στην έκρηξη του 1991-93 (b). 

  

Οι πρώτες προσπάθειες για την βελτίωση της διακριτικής ικανότητας των χρόνων που 
εντοπίζονται για µέτρηση έλαβαν χώρα στο Hawaiian Volcano Observatory (Klein et 
al.1987), και εµπλεκόταν η χρήση µιας κάµερας-καταγραφέα (¨Develocorder¨), η οποία 
αύξησε τη διακριτική ικανότητα εντοπισµού καλύτερα και από 0,1s αλλά δεν επέτρεψε την 
περαιτέρω επεξεργασία των καταγραφόµενων σηµάτων. Τέτοιου είδους φωτογραφικές 
συσκευές έγιναν πολύ γρήγορα απαρχαιωµένες, και αντικαταστάθηκαν πρώτα από τους 
αναλογικούς καταγραφείς µαγνητοταινιών, και µετέπειτα από ψηφιακά βασισµένους 
καταγραφείς. Σχεδόν όλα τα ηφαιστειακά παρατηρητήρια χρησιµοποιούν ηλεκτροµαγνητικά 
σεισµόµετρα, τα οποία µετατρέπουν τις εδαφικές δονήσεις σε µεταβαλλόµενες ηλεκτρικές 
τάσεις. Το Σχήµα 2.26 απεικονίζει τα κύρια συστατικά των µοντέρνων συστηµάτων της 
ενόργανης επιστήµης που χρησιµοποιούνται σήµερα. Το πακέτο της υπαίθρου αποτελείται 
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από ένα σεισµόµετρο, έναν ενισχυτή και µια µονάδα ελέγχου της τάσης εξόδου µαζί µε το 
σύστηµα της τηλεµετρίας. Τα σεισµόµετρα είναι γενικά ηλεκτροµαγνητικά και µεταφράζουν 
τις εδαφικές κινήσεις σε ηλεκτρικά ρεύµατα τα οποία είναι ενισχυµένα και 
µετατροποποιηµένα σε ένα σήµα διαµορφωµένης συχνότητας (FM) από ένα ταλαντωτή 
ελεγχόµενης τάσης (VCO). Σχεδόν όλα τα σύγχρονα δεδοµένα µαζεύονται, ή τουλάχιστον 
µετατρέπονται σε ψηφιακή µορφή, επιτρέποντας έτσι την πλήρη επεξεργασία του σήµατος 
και στην περιοχή του χρόνου και στην περιοχή της συχνότητας. Η ακρίβεια στον εντοπισµό 
χρόνου για µέτρηση βελτιώθηκε περισσότερο από 10 φορές σε αντιστοιχία µε τα 
καταγραφόµενα στο τύµπανο σήµατα, η διακριτική ικανότητα τώρα έχει περιοριστεί µόνο 
στους ρυθµούς δειγµατοληψίας (συνήθως 100 ή 125 Hz) και στο ενυπάρχον σύστηµα 
αποκοπής χαµηλών συχνοτήτων (συνήθως µισή της τιµής της συχνότητας Nyquist). Η 
µετατροπή από αναλογική σε ψηφιακή [µορφή] µπορεί να λαµβάνει χώρα είτε στους 
σταθµούς υπαίθρου, είτε σε ένα δίκτυο κεντρικής µονάδας καταγραφής µετά τη µετάδοση 
των αναλογικών σηµάτων. Αφού, παρόλο αυτά, οι ψηφιακές συσκευές µπορούν να 
αναπτύξουν υψηλές τιµές λόγων πλατών ανάµεσα στα µεγαλύτερα σήµατα για την αποφυγή 
του κορεσµού και στα µικρότερα σήµατα που διαχωρίζονται από τον ηλεκτρονικό θόρυβο 
(συνήθως περισσότερο από 120 dB σε πρόσφατες µονάδες ενίσχυσης των τρέχουσων 
συστηµάτων), η απευθείας ψηφιακή απόκτηση [δεδοµένων] είναι πολύ πιο κατάλληλη για 
υψηλής ποιότητας καταγραφή σεισµικής δραστηριότητας η οποία είναι πιθανόν να εκτείνεται 
σε ένα ευρύ φάσµα µεγεθών. 

 

Σχήµα 2.26: Σχηµατικό διάγραµµα των 
βασικών τµηµάτων ενός ραδιο-

τηλεµετρικού δικτύου σεισµολογικής 
παρατήρησης. 

 
Το κύριο πρόβληµα που δηµιουργείται λόγω της χρήσης των ψηφιακών συστηµάτων 

είναι ο µεγάλος φυσικός χώρος που απαιτείται για την αποθήκευση δεδοµένων. Το 
περιεχόµενο πληροφοριών αυξάνεται ως άµεση συνάρτηση της διακριτικής ικανότητας του 
µετατροπέα από αναλογική σε ψηφιακή [µορφή], της συχνότητας της δειγµατοληψίας και του 
αριθµού των καναλιών που εµπλέκονται. Η ροή δεδοµένων της τάξης των 50-100 kbit s-1  
µπορεί εύκολα να επιτευχθεί σε συνηθισµένα κεντρικά δίκτυα. Για αυτό τον λόγο, για να 
αποφευχθεί ο ταχύς κορεσµός των µονάδων αποθήκευσης, σχεδόν όλα τα συστήµατα 
λειτουργούν µε ένα µηχανισµό ενεργοποίησης ο οποίος βασίζεται στον εντοπισµό σεισµικών 
γεγονότων. Η ενεργοποίηση µπορεί να επιτευχθεί µε έναν αριθµό διαφορετικών τρόπων, 
όπως µέσω ενός ορίου πλάτους το οποίο πρέπει να διασχίζεται, ή µε συνεχή σύγκριση του 



 46

σήµατος µε το µέσο θόρυβο του υποβάθρου για να εντοπιστούν διακριτά γεγονότα. Όλοι οι 
µέθοδοι απαιτούν την χρήση ενός τµήµατος της µνήµης πριν από το γεγονός, εφόσον γενικά 
χρησιµοποιείται ένας µηχανισµός για τη σύγκριση του µέσου σήµατος µε το µέσο θόρυβο για 
να αποφευχθούν λανθασµένοι συναγερµοί που οφείλονται στην ενεργοποίηση για 
λανθασµένα σήµατα. Αυτός ο προσδιορισµός κατά µέσο όρο βασίζεται στον συνεχή 
υπολογισµό του λόγου µεταξύ της ενέργειας που περιβάλλεται από µερικούς κύκλους του 
πρόσφατου σήµατος [µέσος όρος βραχείας διάρκειας (STA)] και [της ενέργειας] που 
συσχετίζεται µε µερικούς κύκλους που προηγούνται κατευθείαν δέκατα του δευτερολέπτου 
πριν από αυτό [µέσος όρος µακράς διάρκειας (LTA)]. Ο λόγος είναι σχεδόν µονάδα όταν 
κανένα γεγονός δεν είναι παρόν στο τµήµα της µνήµης πριν από το γεγονός (π.χ. όταν ο 
θόρυβος συγκρίνεται µε τον εαυτό του). Αντίστροφα, όταν εντοπίζεται µια ξαφνική αύξηση 
στην ενέργεια στο STA, ένας µηχανισµός ενεργοποίησης ελέγχει αν η πρόσφατη STA/LTA 
τιµή ισούται ή υπερβαίνει µια προκαθορισµένη τιµή. Τέτοιου είδους κριτήρια εφαρµόζονται 
σε καθένα κανάλι σεισµογράφου ξεχωριστά, και πολυκάναλα συστήµατα συνήθως 
επιτρέπεται να καταγράφουν µόνο όταν η ενεργοποίηση συµβαίνει ταυτόχρονα σε ένα 
καθορισµένο αριθµό καναλιών. 

Η χρήση των αλγορίθµων ενεργοποίησης απαιτεί την καλή ρύθµιση των παράµετρων για 
να αποφευχθούν είτε συχνοί λανθασµένοι συναγερµοί σε σταθµούς που λειτουργούν σε 
κατάσταση τοπικής καταγραφής, είτε σπάνιες ενεργοποιήσεις των κεντρικών δικτύων κατά 
την διάρκεια µικρου µεγέθους σεισµικότητας. Σε ηφαιστειακές περιοχές, η απώλεια 
δεδοµένων µπορεί να οφείλεται είτε στην παρουσία ισχυρής δραστηριότητας σεισµικού 
θορύβου επειδή ο αλγόριθµος εντοπισµού αποτυγχάνει εφόσον το σήµα του υποβάθρου έχει 
υπερβολικά αυξηµένες LTA τιµές, είτε σε περιπτώσεις ¨φτωχών¨ αρχών P κύµατος, όπου το 
απαιτούµενο όριο ενεργοποίησης επιτυγχάνεται µόνο µετά την αφαίρεση του πρώτου 
τµήµατος του σήµατος από την µνήµη πριν από το γεγονός. Αφού οι σεισµικές πληροφοριές 
θα χαθούν και στις δυο περιπτώσεις, αξίζει να συνδυαστεί κλίµακα υψηλής δυναµικής 
ενίσχυσης καταγραφής ενεργοποίησης µε συνεχή ψηφιακή ή αναλογική παρατήρηση µε 
κλίµακα χαµηλής δυναµικής ενίσχυσης, τουλάχιστον σε λίγους σεισµολογικούς σταθµούς. 

 

 
Σχήµα 2.27: Παράδειγµα της επεξεργασίας ενός ψηφιακού σεισµικού σήµατος για τον αυτόµατο 
εντοπισµό των P κυµάτων (αριστερή κάθετη γραµµή) και των S κυµάτων (στιγµατισµένη κάθετη 
γραµµή). (a) Το αυθεντικό σεισµόγραµµα. (b) Ένας µη γραµµικός µετασχηµατισµός του σήµατος. (c) 
Ο µέσος όρος βραχείας διάρκειας (STA) (κανονικό σήµα), ο µέσος όρος µακράς διάρκειας (LTA) 
(λεπτή γραµµή), και ο µέσος όρος µεσαίας διάρκειας (MTA) (έντονη γραµµή). 
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Η αυτοµατοποιηµένη ανάλυση, που παρουσιάστηκε µέσα στην τελευταία δεκαετία σε 
µερικά ηφαίστεια (π.χ. Long Valley και Αίτνα), είναι µια λογική εξέλιξη των συστηµάτων 
ενεργοποίησης, και συµπεριλαµβάνει εντοπισµό χρόνου άφιξης για µέτρηση, τοποθεσία των 
γεγονότων και αξιολόγηση µερικών παραµέτρων της πηγής χρησιµοποιώντας φασµατικές 
µεθόδους. Οι αλγόριθµοι για τον εντοπισµό χρόνου για µέτρηση κυρίως βασίζονται στην 
πρωτότυπη δουλειά των Stewart (1977) και Allen (1982) και κάνουν χρήση των βραχείας 
διάρκειας και µακράς διάρκειας µέσων όρων που ορίστηκαν παραπάνω. Γενικά (Σχήµα 2.27), 
το σεισµικό σήµα µετασχηµατίζεται µη γραµµικά µε τον συνεχή υπολογισµό της διαφοράς 
του πλάτους, ∆(τ)=St-St-1, µεταξύ του πρόσφατου δείγµατος και του δείγµατος που προηγείται 
κατευθείαν πριν από αυτό. Η διαφορά του πλάτους, ∆(τ), συγκρίνεται µε την προηγούµενη 
τιµή της ∆(τ-1), και µετά οι διαφορές αθροίζονται στο Σ∆τi αν συµφωνούν τα σήµατα 
(κυµατοµορφές). Όταν το Σ∆τi πάρει την πρόσφατη µέση τιµή του STA, και ο λόγος 
STA/LTA είναι πέρα από το όριο εντοπισµού, ο εντοπισµός εκτελείται µε την καλύτερη 
θεωρητικά διακριτική ικανότητα των δύο δειγµάτων. Εφόσον η άφιξη του P κύµατος 
εντοπιστεί, οι παράµετροι της πηγής µπορούν εύκολα να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας ένα 
γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier που βρίσκει την γωνιακή συχνότητα και το φασµατικό 
πλάτος της µετατόπισης. Με κάποιες µικροαλλαγές, οι ίδιες διαδικασίες εντοπισµού µπορούν 
να εφαρµοστούν στα S κύµατα, (παρόλο που) η ακρίβεια είναι πιο φτωχή από ό,τι στα P 
κύµατα λόγω των συνήθως χειρότερων αναλογιών σήµατος / θορύβου (ο θόρυβος, σε αυτή 
την περίπτωση, είναι διάσπαρτη ενέργεια P κύµατος). 

Ο αυτοµατοποιηµένος εντοπισµός και επεξεργασία (ADP) των σεισµικών γεγονότων 
είναι πιθανόν η πιο σηµαντική πρόσφατη καινοτοµία στην σεισµολογική παρακολούθηση 
ηφαιστείων, και είναι εύκολο να οραµατιστεί κανείς την διαδικασία που θα παίξει ολοένα και 
πιο σηµαντικό ρόλο µε τη βοήθεια των υπολογιστών και τις αποφάσεις που πρέπει να 
παρθούν όσον αφορά την προστασία των πολιτών σχετικά µε την εκρηξιγενή δραστηριότητα. 
Με βάση την εφαρµογή τους σε ηφαιστειακές περιοχές, παρόλο αυτά, τα συστήµατα ADP 
χρειάζονται ακόµα ουσιαστικές βελτιώσεις, αφού: (α) η µεγάλη ροή δεδοµένων που 
αναµένεται λόγω έντονων σµηνοσεισµών µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την 
αποτελεσµατικότητα των αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων, εξαιτίας του αριθµού και της 
πολυπλοκότητας των αναλυτικών διαδικασιών που απαιτούνται, και (β) η αξιοπιστία των 
λειτουργιών πραγµατικού χρόνου εξαρτάται ουσιαστικά από την ικανότητα να διακρίνονται 
τα πραγµατικά γεγονότα από τους λανθασµένους συναγερµούς. Στην καλδέρα του Long 
Valley, για παράδειγµα, η έλλειψη δεδοµένων που παρουσιάστηκε ήταν υπεύθυνη για [το 
γεγονός ότι] ένα σύστηµα σεισµικής παρατήρησης καθυστέρησε (¨έπεσε έξω¨) στον 
πραγµατικό χρόνο κατά 11 ώρες περίπου κατά την διάρκεια των σεισµικών ακολουθιών του 
Chalfant Valley το 1986 (McNutt 1991). Αφού τέτοιου είδους προβλήµατα προέρχονται από 
τον υψηλό ρυθµό εµφανίσεως των σεισµών, οι λύσεις τους βασίζονται κυρίως στην ισχύ και 
στην αρχιτεκτονική της κεντρικής µονάδας επεξεργασίας. Η µελλοντική χρήση µηχανηµάτων 
µαζικής παράλληλης επεξεργασίας είναι πιθανόν να βελτιώσει σηµαντικά τις αποδόσεις των 
ADP συστηµάτων κατά την διάρκεια µεγάλων ηφαιστειακών σµηνοσεισµών, µια προσωρινή 
λύση για τους συµβατικούς υπολογιστές είναι να βασίζονται στην επιλεκτική επεξεργασία 
µόνο των ισχυρότερων γεγονότων. Ο διαχωρισµός των πραγµατικών γεγονότων από 
λανθασµένους συναγερµούς στις ηφαιστειακές περιοχές παραµένει ένα πρόβληµα, αφού ο 
θόρυβος του υποβάθρου πολύ συχνά παρουσιάζει φασµατικά χαρακτηριστικά τα οποία είναι 
τα ίδια ή παρόµοια µε εκείνα των χαµηλής συχνότητας σεισµών. Συνεπώς, η διάκριση των 
σεισµικών φάσεων που βασίζεται στη συχνότητα πολλές φορές θα αποτυχαίνει. Η ενίσχυση 
της διακριτικής ικανότητας των αλγορίθµων εντοπισµού µπορεί να επιτευχθεί µε την 
ενσωµάτωση φίλτρων πρόβλεψης σφαλµάτων (π.χ. Granet 1983), παρόλο που και αυτά 
µπορεί να αποτύχουν σε περιπτώσεις µεγάλων ηφαιστειακών σµηνοσεισµών όταν 
εκατοντάδες γεγονότα συµβαίνουν σε κοντινή απόσταση µεταξύ τους και στο χώρο και στο 
χρόνο, και τα οποία παρουσιάζουν µικρή διαφορά στο µέγεθος, και µπορεί να έχουν ως 
αποτέλεσµα τη µεγέθυνση του συνεχόµενου σεισµικού θορύβου. Η µεταγενέστερη ανάλυση 
της συνάφειας των εντοπισµένων γεγονότων στον χώρο και στον χρόνο µπορεί, παρόλο αυτά, 
να επιτρέψει την περισσότερο αποτελεσµατική διάκριση των γεγονότων και την περισσότερο 
αξιόπιστη επεξεργασία των ακολουθιών των σµηνοσεισµών. 
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Στο παρελθόν, η άµεση ανάλυση δεδοµένων που βασίζεται στους υπολογιστές η οποία θα 
µπορούσε να δώσει γρήγορα πληροφορίες σε µια κρίσιµη κατάσταση ήταν εξαρτηµένη στους 
υπολογιστές οι οποίοι ήταν ακριβοί και δύσκολοι στον χειρισµό χωρίς την σηµαντική υψηλού 
επιπέδου τεχνική υποστήριξη. Τα έξοδά τους και ο δύσκολος χειρισµός τους απέκλειε την 
χρήση των συστηµάτων των βασισµένων σε υπολογιστές στα περισσότερα ηφαίστεια του 
κόσµου. Εκµεταλλεύοντας την ευρεία διαθεσιµότητα και το σχετικά χαµηλό κόστος των 
µοντέρνων προσωπικών υπολογιστών (PC), το US Geological Survey έχει πρόσφατα 
αναπτύξει ένα βασισµένο στα PC σύστηµα ανάλυσης σεισµολογικών δεδοµένων για µικρά 
δίκτυα µέχρι και 16 σταθµών. Ένα τέτοιου είδους σύστηµα µπορεί να πλαισιωθεί από όργανα 
και να συντηρείται µε µέτρια έξοδα και γνώσεις. Υπόσχεται δυνατότητα εύκολης µεταφοράς 
για την ανάλυση των σεισµολογικών δεδοµένων από τα µικρά δίκτυα σε µια τακτική χρονική 
βάση. Το Σχήµα 2.28 είναι η εκτύπωση από την οθόνη του βασισµένου σε PC συστήµατος 
που παρουσιάζει ένα παράδειγµα ενός εντοπισµένου σεισµού. Ο Valdes (1988) έχει συνθέσει 
ένα πακέτο ανάλυσης δεδοµένων για το σύστηµα ώστε να µετράει γρήγορα τους 
παραµέτρους από µεµονωµένα σεισµικά γεγονότα όπως είναι χρόνος άφιξης, µήκος ουράς 
σεισµογράµµατος, και φασµατικό περιεχόµενο (Σχήµα 2.28). Αυτά τα έξυπνα και φορητά 
συστήµατα βασισµένα σε PC επιτρέπουν την ραγδαία ανάπτυξη στην αρχική ή αυξανόµενη 
σεισµολογική παρατήρηση σε ένα ηφαίστειο που δείχνει έξαρση. 

 

 
Σχήµα 2.28: Η εικόνα της οθόνης ενός συστήµατος βασισµένου σε PC σεισµολογικής παρατήρησης. 
(a) Η οθόνη δείχνει ένα σεισµό που καταγράφηκε από ένα δίκτυο 15 σταθµών. (b) Η οθόνη δείχνει ένα 
µόνο σήµα σεισµού από το πρόγραµµα ανάλυσης δεδοµένων, το οποίο επιτρέπει την επιλογή 
διαφόρων παραµέτρων για περαιτέρω µελέτη (π.χ., φάσµα συχνοτήτων, χρόνοι άφιξης, κ.α.). 
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Σεισµικά δίκτυα: Για να υπολογίζονται οι εστιακές παράµετροι των σεισµών µε ακρίβεια 
(συµπεριλαµβανοµένου και του βάθους), ένα ηφαιστειακό σεισµολογικό δίκτυο πρέπει να 
έχει τουλάχιστον 4, και κατά προτίµηση 6 ή περισσότερους, σταθµούς µέσα σε µια ακτίνα 1 
µε 15 km από την / τις περιοχή-ές εξόδου του µάγµατος. Τουλάχιστον ένας σεισµολογικός 
σταθµός πρέπει να τοποθετείται όσο το δυνατόν πιο κοντά στο κέντρο της δραστηριότητας, 
έτσι ώστε µικροί σεισµοί, εκρήξεις, ή µικρού επιπέδου σεισµικοί θόρυβοι να µπορούν να 
καταγράφονται. Σε ορισµένες περιπτώσεις, συγγενή χαρακτηριστικά σηµάτων στον καθένα 
από µερικούς σεισµολογικούς σταθµούς, αν είναι στρατηγικώς τοποθετηµένοι, µπορούν να 
υποδεικνύουν την απαρχή και την πρόοδο των ηφαιστειακών λασπορροών. 

Οι πιο απόµακροι σταθµοί ενός δικτύου χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό της 
προέλευσης των σεισµικών σηµάτων (του υποκέντρου) και να δίνουν πληροφορίες για την 
απόσβεση των σεισµικών σηµάτων µε την απόσταση, ένας πιθανός δείκτης για το 
εκρηξιγενές δυναµικό του ηφαιστείου. Για να επιτύχουµε καλύτερους εντοπισµούς σεισµών 
και παραµέτρων, µερικοί σεισµολογικοί σταθµοί στο δίκτυο πρέπει να καταγράφουν και τις 
τρεις συνιστώσες της κίνησης – µια κάθετη και δύο οριζόντιες. Μερικές χρήσιµες 
καθοδηγητικές γραµµές για την καθιέρωση νέων διατάξεων σεισµολογικών δικτύων για την 
βελτίωση στους εντοπισµούς σεισµών µπορούν να βρεθούν στους Sato και Skoko (1965), 
Peters και Crosson (1972), και στον Uhrhammer (1980). Μια εξαίρετη περίληψη των 
χαρακτηριστικών των οργάνων και των αρχών για τον υπολογισµό των υποκέντρων των 
σεισµών δίνεται από τους Lee και Stewart (1981). 

Για να επιτραπεί η σύγκριση της απελευθέρωσης της σεισµικής ενέργειας µεταξύ 
διαφορετικών ηφαιστείων, είναι απαραίτητο να ρυθµιστεί ένα σεισµολογικό δίκτυο µε την 
καταγραφή σεισµών γνωστού µεγέθους ή µε την καταγραφή εκρήξεων που γίνονται από τον 
άνθρωπο γνωστών αποδόσεων και αποτελεσµάτων. Αυτό µπορεί να εκπληρωθεί µε έναν από 
τους δύο τρόπους: (1) µε την χρήση ενός φορητού σεισµοµέτρου γνωστών χαρακτηριστικών 
απόκρισης, ή ενός που έχει ήδη βαθµολογηθεί κάπου αλλού, µέσα στην περιοχή του 
σεισµολογικού δικτύου για µια περίοδο αρκετών εβδοµάδων µέχρι και µερικών µηνών, ή  (2) 
µε την χρήση ενός σεισµοµέτρου µε ¨ηλεκτρονικά µε συγκεκριµένα πρότυπα συµπεριφοράς¨, 
του οποίου τα χαρακτηριστικά είναι κατάλληλα για να υπολογιστούν τα µεγέθη σεισµών 
αντίστοιχων σεισµογράφων Wood-Anderson. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, η βαθµολόγηση 
πρέπει να ελεχθεί µε την σύγκριση των µεγεθών σεισµού που καθορίστηκαν από το 
σεισµολογικό δίκτυο µε εκείνα που καθορίστηκαν από το Παγκόσµιο Σεισµολογικό ∆ίκτυο 
(WWSN) ή από µια τυπική (πρότυπη) Wood-Anderson οπτική καταγραφή (Koyanagi et al. 
1977, 1978). Αφού ένα δίκτυο έχει βαθµολογηθεί, τα µεγέθη των µετέπειτα ηφαιστειακών 
σεισµών µπορούν να προσεγγιστούν από την διάρκεια του σήµατος, δηλαδή, από τα µήκη 
των ουρών των σεισµογραµµάτων (Tsumura 1967, Lee et al.1972, Herrmann 1975). Ο 
Yokoyama (1988) δίνει µια ποσοτική σύγκριση απελευθερώσεων σεισµικής ενέργειας που 
συσχετίζονται µε έναν αριθµό πρόσφατων εκρήξεων. 

Συµπερασµατικά, µικρή αναφορά έγινε για την χρήση των φορητών δικτύων 
σεισµογράφων και της ολοκλήρωσής τους µέσα από τα δίκτυα παρακολούθησης ηφαιστείου. 
Μοντέρνα φορητά δίκτυα σεισµογράφων που βασίζονται κυρίως σε ψηφιακούς τριων 
συνιστωσών σταθµούς που λειτουργούν µε κλίµακα υψηλής δυναµικής ενίσχυσης, είτε σε 
κατάσταση τηλεµετρίας είτε σε κατάσταση τοπικής καταγραφής, µπορεί να αποδειχθούν 
χρήσιµες στην καλύτερη κατανόηση των σεσµογενών πηγών και στην βελτίωση της γνώσης 
µας για τη δυναµική του ηφαιστείου (π.χ. Fehler και Chouet 1982, Aster και Meyer 1988, 
Hirn et al.1991a, Ferrucci και Patanè 1993). Με βάση την εφαρµογή τους στα καθήκοντα της 
παρακολούθησης ηφαιστείου, παρόλο αυτά, η θεωρητική αποτελεσµατικότητα τέτοιων 
φορητών δικτύων σεισµογράφων µπορεί να είναι ένα πρόβληµα. Αυτό έχει δειχθεί ότι 
επηρεάζεται από: (Α) συνηθισµένες µεγάλες καθυστερήσεις µεταξύ της απόκτησης και της 
επεξεργασίας των δεδοµένων, (Β) την ανάγκη για επαρκή χρηµατοδότηση ώστε να 
υποστηρίζει την ανάπτυξη και την ανάκτηση αρκετών οργάνων συχνά από ανώµαλα εδάφη,  
και (Γ) σηµαντικές περιόδους µη λειτουργίας κατά την διάρκεια της µετακίνησης του δικτύου 
από τη µια περιοχή στην άλλη. Λόγω των σηµείων (Α) και (Β) συγκεκριµένα, τα φορητά 
δίκτυα σεισµογράφων δεν έχουν γενικά επιτυχία στην καταγραφή των συχνά πιο σηµαντικών 
αρχών των ακολουθιών των σµηνοσεισµών. Για αυτό τον λόγο, παρόλο που τα φορητά 
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δίκτυα σεισµογράφων µπορεί να θεωρηθεί ότι παίζουν ένα χρήσιµο βοηθητικό ρόλο, δεν 
προσφέρουν αυτή την στιγµή µια εναλλακτική [πρόταση] στην σεισµική παρακολούθηση 
ηφαιστείου η οποία λαµβάνει χώρα µέσω των µόνιµων διατάξεων. 

 

Σχήµα 2.29: ∆ιάγραµµα 
που δείχνει τη συχνότητα 
εµφάνισης και τα µεγέθη 
των σεισµών κατά την 
διάρκεια της έκρηξης 
του 1980 στο Mount St. 

Helens. Η τιµή b για 
τους υψηλής συχνότητας 
σεισµούς (Α) είναι 0,6 
και για τους χαµηλής 

συχνότητας (Β) είναι 2,8. 

 
 

2.7 Χρήσεις των σεισµολογικών δεδοµένων στην ηφαιστειακή παρατήρηση 
Το πρότυπο της ηφαιστειακής σεισµικότητας που προηγείται και συνοδεύει εκρήξεις 

µπορεί να είναι αρκετά ιδιαίτερο σε ένα µεµονωµένο ηφαίστειο. Έτσι, η ερώτηση για το ποιες 
σεισµικές παραµέτρους µπορεί να αποδειχθούν οι πιο διαγνωστικές στην πρόγνωση έκρηξης, 
µπορεί µόνο να απαντηθεί µε βάση την εµπειρία στην παρατήρηση και την εκρηξιγενή 
δραστηριότητα στο ηφαίστειο που µελετάται. Παρόλο αυτά όµως, µπορεί να είναι χρήσιµο 
εδώ να εξετάζουµε σύντοµα µερικές από τις συνηθισµένες χρησιµοποιούµενες µεθόδους για 
την ανάλυση των σεισµολογικών δεδοµένων. Έµφυτη µέσα σε όλες αυτές τις µεθόδους είναι 
η βασική υπόθεση ότι οι προσωρινές και διαστηµατικές διαφοροποιήσεις στην φύση, ισχύ, 
και θέση της ηφαιστειακής σεισµικότητας δίνουν στοιχεία για την πιθανή µελλοντική 
συµπεριφορά του ηφαιστείου.  

Απελευθέρωση (Αποδέσµευση) ενέργειας: Γενικά, όσο µεγαλύτερη είναι η απελευθέρωση 
της σεισµικής ενέργειας, τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα της εµφάνισης µιας έκρηξης ή 
διείσδυσης. Η πιο απλή έκφραση της απελευθέρωσης της ενέργειας είναι ο συνολικός 
αριθµός των σεισµών (όλων των τύπων) ή των µικροεκρήξεων του ηφαιστειακού σεισµικού 
θορύβου που εµφανίζεται µέσα σε µια δεδοµένη µονάδα χρόνου. Αν η ποιότητα των 
δεδοµένων το επιτρέπει, τέτοιες αναλύσεις πρέπει επίσης να γίνονται σύµφωνα µε τον τύπο 
της σεισµικότητας ή του σεισµικού θορύβου (Α-τύπου, Β-τύπου, µακράς περιόδου, 
αρµονικός σεισµικός θόρυβος, κορυφής έναντι πλαγιάς, κτλ.). 



 51

Ένας πιο ακριβής υπολογισµός της απελευθέρωσης της ενέργειας, παρόλο αυτά, 
επιτυγχάνεται από την εξέταση των µεγεθών καθώς επίσης και από τον αριθµό των 
σεισµικών γεγονότων. Επειδή η κλίµακα των µεγεθών σεισµού είναι εκθετική, η 
απελευθέρωση της ενέργειας από πολλά µικρού µεγέθους γεγονότα µπορεί να είναι 
ουσιαστικά πολύ µικρότερη από ό,τι αυτή για λίγα γεγονότα µεγαλύτερου µεγέθους. Για 
παράδειγµα, αν είναι ίσοι όλοι οι άλλοι παράγοντες, η ενέργεια που απελευθερώνεται από 
χίλιους σεισµούς µεγέθους 1 είναι η ίδια µε εκείνη για ένα γεγονός µεγέθους 4. 

Μετανάστευση της σεισµικότητας: Ενώ η παρατήρηση της απελευθέρωσης της σεισµικής 
ενέργειας δίνει σηµαντικές πληροφορίες για το πότε µια έκρηξη ή διείσδυση µπορεί να γίνει, 
οι µελέτες της ηφαιστειακής σεισµικότητας στο χώρο και χρόνο µπορούν επίσης να παρέχουν 
στοιχεία όπως για το πού η έκρηξη είναι πιθανόν να εµφανιστεί. Για παράδειγµα, χάρτες των 
επίκεντρων των σεισµών για διαφορετικές χρονικές περιόδους µπορούν να υποδεικνύουν την 
πλευρική µετανάστευση του µάγµατος από τον ταµιευτήρα της κορυφής σε ένα άλλο τµήµα 
(µέρος) του ηφαιστείου πριν από µια έκρηξη ή διείσδυση. Εγκάρσιες τοµές των υπόκεντρων 
των σεισµών για διαδοχικές χρονικές περιόδους µπορούν να δείξουν την προς τα πάνω 
µετανάστευση της σεισµικότητας – µια κατάσταση που γενικώς αυξάνει την πιθανότητα για 
έκρηξη. Συγκεκριµένα παραδείγµατα για το πως οι µελέτες της µετανάστευσης της 
σεισµικότητας στο χώρο και χρόνο µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να κατανοήσουµε τις 
ενεργές διαδικασίες µέσα σε ένα ηφαιστειακό σύστηµα έχουν πλήρως (καλά) καταγραφεί από 
τους Klein et al.(1987) για το Kilauea ηφαίστειο. Αυτή η περιεκτική µελέτη για την 
σεισµικότητα του Kilauea για την περίοδο 1960-1983 απεικονίζει γραφικώς ότι όχι µόνο 
µπορούν να καθοριστούν οι δρόµοι διάδοσης και ρυθµοί της µετανάστευσης του µάγµατος, 
αλλά επίσης και οι θέσεις των πιθανών φραγµάτων (εµποδίων) στην µετανάστευση και κατά 
δεύτερο λόγο οι ταµιευτήρες µάγµατος επιπρόσθετα στους ταµιευτήρες της κορυφής. 

 

Σχήµα 2.30: Α. Σεισµοί Β-τύπου και οι 
σχέσεις τους µε τις καταστροφικές εκρήξεις 

του ηφαιστείου Asama στην Ιαπωνία 
(Α=στάδιο ηρεµίας, Β=φάση πριν την 

έκρηξη, C=στάδιο της έκρηξης, 
S=ηµερήσια συχνότητα των σεισµών, 

E=εκρήξεις µεγαλύτερες από 1018 ergs, 
F=ηµερήσια συχνότητα των σεισµών Β-
τύπου). Β. Οι εµπειρικές πιθανότητες µιας 
έκρηξης στο Asama βασισµένες στις 

συχνότητες 5 ηµερών των σεισµών Β-τύπου 
που παράχθηκαν το 1960 και το 1966.  
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Σχέσεις µεταξύ των τύπων της σεισµικότητας: Ο φηµισµένος σεισµολόγος C.F.Richter 

(1958) σηµείωσε µια εµπειρική σχέση µεταξύ του µεγέθους του σεισµού και της συχνότητας 
της εµφάνισής του:    log N = A – b M    όπου N είναι ο αριθµός των γεγονότων µεγέθους M 
ή µεγαλύτερου, και A είναι µια εξαγόµενη σταθερά. Η κλίση αυτής της εξίσωσης – συνήθως 
ονοµάζεται ¨b τιµή¨ – διαφέρει [ανάλογα] µε το συχνοτικό περιεχόµενο των σεισµών. Οι b 
τιµές στο εύρος από 0,6 µε 1,5 συνήθως παρατηρούνται για τεκτονικού τύπου ή υψηλής 
συχνότητας (συµπεριλαµβανοµένου Α-τύπου) σεισµούς, ενώ τιµές µεγαλύτερες από 1,5 
συνήθως σχετίζονται µε τους ηφαιστειακού τύπου ή χαµηλής συχνότητας σεισµούς, όπως 
είναι οι Β-τύπου ή µακράς περιόδου (Minakami 1974). Το Σχήµα 2.29 δίνει ένα παράδειγµα 
των b τιµών που παρατηρήθηκαν στο Mount St.Helens για υψηλής και χαµηλής συχνότητας 
σεισµούς. 

Ορισµένες σχέσεις µεταξύ των διαφόρων τύπων της ηφαιστειακής σεισµικότητας έχουν 
παρατηρηθεί επανειλληµένα σε µερικά καλά µελετηµένα ηφαίστεια. Για παράδειγµα, στο 
Kilauea, οι Α-τύπου (τεκτονικοί) σεισµοί συνήθως αυξάνονται κατά την διάρκεια του 
κτισίµατος (εξέλιξης) µιας έκρηξης ή διείσδυσης, αλλά στην αρχή της δραστηριότητας, αυτοί 
µειώνονται αµέσως και σταµατούν. Κατά την διάρκεια της επακόλουθης δραστηριότητας, η 
σεισµικότητα επικρατείται από Β-τύπου και µακράς περιόδου σεισµούς, που γενικά 
συνοδεύεται από αρµονικό σεισµικό θόρυβο. Το απλό ¨πλοτάρισµα¨ των ηµερήσιων 
µετρήσεων των Β-τύπου σεισµών στο Asama ηφαίστειο, στην Ιαπωνία, χρησιµοποιήθηκε 
από τον Minakami (1960, 1974) για να αναπτύξει έναν εµπειρικό τύπο πιθανότητας για την 
πρόγνωση εκρήξεων βασισµένο στον αριθµό των γεγονότων που εµφανίζονται κατά την 
διάρκεια των προηγούµενων πέντε ηµερών (Σχήµα 2.30). 

 

 
Σχήµα 2.31: Η µεταβολή της αναλογίας των σεισµών Β-τύπου και Α-τύπου στο ηφαίστειο Usu το 
1943-45 (Minakami et al.1951, Minakami 1974). 

 
Το ¨πλοτάρισµα¨ των λόγων των διαφορετικών τύπων των ηφαιστειακών σεισµών µπορεί 

να δώσει χρήσιµες πληροφορίες. Ένα παράδειγµα από αυτή την µέθοδο είναι ένα γράφηµα 
του λόγου του αριθµού των Β-τύπου προς τον αριθµό των Α-τύπου σεισµών µε τον χρόνο 
πριν από την έκρηξη του 1943-1945 του Usu ηφαιστείου, στην Ιαπωνία (Σχήµα 2.31). Καθώς 
η έκρηξη πλησίαζε, ο λόγος αυξάνοταν, υποδεικνύοντας έτσι ότι ένα υψηλό ποσοστό 
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γεγονότων εµφανίζονταν σε ρηχότερα βάθη. Παρόµοιες µεταθέσεις σε αυτό τον λόγο έχουν 
αναφερθεί και αλλού (Minakami 1960, 1974, Malone 1983), υποδηλώνοντας έτσι ότι αυτή η 
απλή τεχνική ανάλυσης, ή διαφοροποιήσεις από αυτήν, µπορεί να εφαρµοστεί µε επιτυχία και 
σε άλλα ηφαίστεια. 

Μια άλλη µέθοδος για την ανάλυση των σεισµολογικών δεδοµένων είναι να 
συνδυαστούν οι πληροφορίες που δίνονται από τις συχνότητες και τα µεγέθη των 
ηφαιστειακών σεισµών µε το ¨πλοτάρισµα¨ της απελευθέρωσης της αθροιστικής σεισµικής 
ενέργειας µε τον χρόνο. Σε ένα γράφηµα της σεισµικής ενέργειας έναντι του χρόνου για µια 
σειρά από εκρήξεις του Bezymianny ηφαιστείου (Tokarev 1963), η κλίση της καµπύλης 
αυξάνοταν εκθετικά καθώς οι εκρήξεις πλησίαζαν (Σχήµα 2.32). Αυτό το επαναλαµβανόµενο 
πρότυπο επέτρεπε αρκετά ακριβείς προγνώσεις ενάρξεων εκρήξεων λίγες ηµέρες 
προκαταβολικά. Σε αντίθεση, ο Shimozuru (1972) παρατηρεί ότι ο ρυθµός της 
απελευθέρωσης της σεισµικής ενέργειας µειώνεται λίγο πριν από τις εκρήξεις σε άλλα 
ηφαίστεια. Έτσι, οι διαφορές στα πρότυπα της σεισµικότητας πριν από την παρατήρηση 
υποδεικνύουν ότι είναι απαραίτητη η µεγάλη προσοχή στο σχηµατισµό (διατύπωση) των 
προγνωστικών έκρηξης σε ηφαίστεια όπου δεν υπάρχει καµµιά προηγούµενη εµπειρία. 
Επίσης, δεν υπάρχει καµµιά εγγύηση ότι το ίδιο πρότυπο της σεισµικής δραστηριότητας θα 
επαναληφθεί απαραιτήτως ξανά για την επόµενη έκρηξη του συγκεκριµένου ηφαιστείου.  

Το ¨πλοτάρισµα¨ αρκετών σεισµικών παραµέτρων µαζί είναι µια σηµαντική παρατήρηση 
στα ενεργά ηφαίστεια. Το Σχήµα 2.33 είναι ένα γράφηµα των σεισµικών παραµέτρων από 
την σεισµική δραστηριότητα που προηγήθηκε την κατακλυσµική έκρηξη του Mount 
St.Helens στις 18 Μαίου του 1980. Σε αυτό το παράδειγµα (Endo et al. 1981), η ηµερήσια 
συχνότητα των σεισµών έφθινε πριν από την έκρηξη, αλλά ο ρυθµός της απελευθέρωσης της 
ενέργειας παρέµεινε σταθερός µε εξαίρεση τον ταχύ ρυθµό απελευθέρωσης κατά την 
διάρκεια των δύο πρώτων εβδοµάδων της (φρεατικής) δραστηριότητας (Σχήµα 2.33). Όπως 
αναλύθηκε νωρίτερα, δεν υπάρχουν διακριτοί δείκτες – από την εντατική σεισµολογική 
παρατήρηση ή την παρατήρηση της εδαφικής παραµόρφωσης – από την κλιµακωτή 
µαγµατική έκρηξη στις 18 Μαίου. 

 

Σχήµα 2.32: Η αθροιστική απελευθέρωση 
σεισµικής ενέργειας ανάλογα µε τον 
χρόνο για το ηφαίστειο Bezymianny 

(Kamchatka 1958-1961) και οι χρόνοι των 
εκρήξεων (Tokarev 1963).  
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2.8 Στρατηγικές σεισµολογικής παρατήρησης 
Η κατάλληλη σεισµολογική παρατήρηση απαιτεί ουσιαστικά αποθέµατα (εφόδια) σε 

εξοπλισµό και εκπαιδευµένο προσωπικό για την συντήρηση δικτύου και την ανάλυση 
δεδοµένων / ερµηνεία δεδοµένων. Λόγω των περιορισµένων οικονοµικών και επιστηµονικών 
εφοδίων (αποθεµάτων), ειδικότερα στις αναπτυσσόµενες χώρες, είναι αδύνατο να διενεργηθεί 
λεπτοµερής σεισµολογική παρατήρηση σε όλα τα ενεργά ηφαίστεια ή στα πιθανώς ενεργά 
ηφαίστεια. Από αναγκαιότητα, το επίπεδο της προσπάθειας της σεισµολογικής παρατήρησης 
στο καθένα ηφαίστειο πρέπει να εξισονοµείται µε το επίπεδο του κινδύνου που εκπροσωπεί 
το καθένα. ∆υστυχώς, οι κίνδυνοι και τα ρίσκα είναι ακόµη αρκετά άγνωστα σε πολλά 
ηφαίστεια, και σε µερικά από τα πιο επικίνδυνα ηφαίστεια είναι τα λιγότερα µελετηµένα και 
κατανοηµένα. 

 

 
Σχήµα 2.33: Αριθµός των σεισµών µεγέθους µεγαλύτερο από M=2,5 (έντονο ιστόγραµµα), ηµερήσια 
απελευθέρωση της σεισµικής ενέργειας (λεπτό ιστόγραµµα), και η τετραγωνική ρίζα της αθροιστικής 
απελευθέρωσης της σεισµικής ενέργειας (καµπύλη), από τις 20 Μαρτίου έως τις 24 Μαίου του 1980 
στο Mount St.Helens. 

 
Συνεχής παρατήρηση: Το κλειδί στον πρώιµο εντοπισµό αποκλίσεων από την 

¨φυσιολογική¨ συµπεριφορά προγενέστερα της πιθανής εκρηξιγενής δραστηριότητας, ή 
σηµαντικών µεταθέσεων στην δραστηριότητα ενώ µια έκρηξη είναι ήδη σε εξέλιξη, είναι η 
άµεση ανάλυση και ερµηνεία των σεισµολογικών και άλλων δεδοµένων της ηφαιστειακής 
παρατήρησης. Για να είναι η σεισµολογική παρατήρηση περισσότερη χρήσιµη, το δίκτυο 
πρέπει να έχει έναν επαρκή αριθµό από σταθµούς για την καταγραφή των δεδοµένων που 
απαιτούνται για τον επακριβή καθορισµό του επικέντρου, του βάθους, και του µεγέθους του 
σεισµού. Ιδανικά, τα σεισµολογικά δεδοµένα πρέπει να λαµβάνονται συνέχεια, να 
καταγράφονται σε µια κεντρική θέση, και να αναλύονται και να ερµηνεύονται, το πολύ, µέσα 
σε µερικές ώρες από την εµφάνιση ενός σεισµού. Παρόλο αυτά, αν τα οικονοµικά και 
επιστηµονικά εφόδια (αποθέµατα) είναι ανεπαρκή για την εγκατάσταση και συντήρηση ενός 
πολλαπλού σταθµού, τηλεµετρικού σεισµολογικού δικτύου, η προσπάθεια πρέπει να γίνει 
ώστε να διενεργηθεί κάποιου τύπου συνεχούς παρατήρησης. Ένας προσεκτικός και έµπειρος 
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χειριστής, χρησιµοποιώντας ακόµη και ένα σεισµολογικό σταθµό, µπορεί να επιτύχει 
αξιοσηµείωτες χρήσιµες πληροφορίες για την ηφαιστειακή σεισµικότητα, όπως είναι, 
ηµερήσιες καταµετρήσεις διαφόρων τύπων σεισµικών γεγονότων, µια εκτίµηση των µεγεθών 
των σεισµών και, εποµένως, την απελευθέρωση της ενέργειάς τους, και ένα µέτρο της 
χρονικής καθυστέρησης στην άφιξη των P και S κυµάτων, το οποίο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον καθορισµό της απόστασης από την πηγή. 

Παρατήρηση µε δίκτυα λιγότερο από επαρκή: Σήµερα, µόνο λίγα ηφαίστεια (κυρίως σε 
αναπτυγµένα κράτη) παρατηρούνται µε σεισµολογικά δίκτυα που επιτρέπουν τον ακριβή 
εντοπισµό και χαρακτηρισµό της ηφαιστειακής σεισµικότητας. Τα περισσότερα ηφαίστεια 
παρατηρούνται από λιγότερο επαρκή δίκτυα µε λιγότερους από τον απαιτούµενο αριθµό 
σεισµολογικούς σταθµούς, ή δεν έχουν καθόλου σεισµολογική παρατήρηση. Όταν 
χρησιµοποιούνται δίκτυα λιγότερο από επαρκή για παρατήρηση, οι ηφαιστειολόγοι πρέπει να 
προσέχουν για µερικά συνηθισµένα προβλήµατα που θα προκύψουν: 
• Πολύ λίγοι σταθµοί: Σε αυτή την περίσταση, πολλοί µικρότερου µεγέθους σεισµοί 

εντοπίζονται φτωχά ή καθόλου, δίοδος (πέρασµα) σηµαντικών λασπορροών µπορεί 
να µην εντοπιστεί, και γεγονότα τεκτονικής προέλευσης το πιο πιθανό είναι να 
συγχέονται µε την ηφαιστειακή σεισµικότητα. 

• Μη ισορροπηµένα δίκτυα σταθµών: ∆ίκτυα µε σεισµολογικούς σταθµούς 
τοποθετηµένους πολύ κοντά µεταξύ τους ή εστιασµένα στην µια πλευρά του 
ηφαιστείου µπορούν να δώσουν λίγες ή παραπλανητικές πληροφορίες. Ως ένα 
παράδειγµα, αυτό το πρόβληµα πλήττει την χρήση των επονοµαζόµενων ¨τριµερών¨ 
παρατάξεων, στις οποίες τρεις σεισµολογικοί σταθµοί είναι τοποθετηµένοι ανά 1 
χιλιόµετρο ή περίπου λιγότερο ο ένας µε τον άλλο µόνο σε µια πλευρά του 
ηφαιστείου. Όπως δείχθηκε από τους Ward και Gregerson (1973), είναι δύσκολο να 
επιτευχθούν επακριβή επίκεντρα µε δεδοµένα από τέτοιου είδους δίκτυο, επειδή οι 
κοντινά απέχοντες σταθµοί: (1) έχουν σχετικά µια µικρή διακριτική ικανότητα για τα 
σεισµικά σήµατα, δηµιουργώντας έτσι µια λανθασµένη εντύπωση για ευρεία 
σκέδαση των επίκεντρων, και (2) δεν µπορούν να ¨εστιάσουν¨ στα σωστά επίκεντρα, 
µε αποτέλεσµα µερικές φορές µια φαινόµενη συγκέντρωση των επίκεντρων στην 
κοντινή ή µακρινή πλευρά της κορυφής του ηφαιστείου αν έχει γίνει παραδοχή 
λανθασµένης δοµής σεισµικών ταχυτήτων. 

• Προβλήµατα χρόνου στους σταθµούς: Αυτό το πρόβληµα είναι ειδικότερα 
συνηθισµένο µε τους σταθµούς που δεν είναι συνδεδεµένοι µε τηλεµετρία σε µια 
κεντρική θέση καταγραφής. Ένα λάθος στην χρονοµέτρηση έχει το ίδιο αποτέλεσµα 
όπως µια λανθασµένη παραδοχή για την δοµή σεισµικών ταχυτήτων, δηµιουργώντας 
έτσι µια συστηµατική κλίση στην µια ή στην άλλη πλευρά της κορυφής του 
ηφαιστείου για την τοποθέτηση των σεισµικών γεγονότων. Η χρονοµέτρηση ενός 
νέου σεισµολογικού δικτύου πρέπει να ρυθµίζεται χρησιµοποιώντας εκρήξεις που 
γίνονται από τον άνθρωπο σε γνωστές τοποθεσίες (π.χ., εκρήξεις σε λατοµεία ή σε 
διανοίξεις δρόµων, ή εκρήξεις που πυροδοτούνται ειδικά για τους σκοπούς της 
ρύθµισης). 

• Παραδοχή µοντέλου σεισµικών ταχυτήτων χαµηλής ακρίβειας: Η δοµή της σεισµικής 
ταχύτητας έχει καθοριστεί µόνο για µερικά ηφαίστεια του κόσµου. Έτσι, σε πολλές 
περιστάσεις, είναι αναγκαίο να παραδεχτούµε ένα αληθοφανές µοντέλο από την 
σύγκριση µε ένα καλά µελετηµένο ηφαίστειο που θεωρείται ότι είναι παρόµοιο. Μια 
λανθασµένη επιλογή στο παραδεχόµενο µοντέλο µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα ένα 
σηµαντικό λάθος και απόκλιση στην τοποθέτηση των υποκέντρων. 

Περιοδική παρατήρηση: Υπό συνθήκες που αποκλείουν την συνεχή σεισµολογική 
παρατήρηση, η περιοδική παρατήρηση, µε τις µεθόδους των επαναλαµβανόµενων 
σεισµολογικών ερευνών χρησιµοποιώντας φορητό εξοπλισµό και καταγραφή επιτόπου, έχει 
διενεργηθεί σε µερικά ηφαίστεια. Τέτοιες έρευνες συνήθως περιέχουν απόκτηση δεδοµένων 
για µια περίοδο από µερικές εβδοµάδες µέχρι και µήνες σε ένα ηφαίστειο. Συνήθως, τέτοιες 
σεισµολογικές έρευνες διεξάγονται σε τακτά προγραµµατισµένα διαστήµατα, συνήθως στην 
ίδια εποχή του χρόνου ώστε να ελαχιστοποιηθούν κάθε πιθανές διαφοροποιήσεις εποχιακές 
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στην ηφαιστειακή συµπεριφορά. Για να αναγνωριστούν πιθανές εποχιακές επιδράσεις, 
προτείνεται να διενεργηθεί για ένα χρόνο συνεχής παρατήρηση στο καθένα ηφαίστειο πριν 
γίνει η αλλαγή στην περιοδική κατάσταση παρατήρησης. Κάνοντας αυτό το πράγµα, 
ορισµένη αύξηση στην σεισµικότητα που ελέγχεται από τις εποχές δεν θα παρερµηνευθεί 
κατά την διάρκεια κάποιας µελλοντικής σύντοµης έρευνας σε ¨λάθος¨ στιγµή. 

Η περιοδική παρατήρηση µπορεί να δώσει ορισµένες πληροφορίες για την ηφαιστειακή 
σεισµικότητα κατά την διάρκεια της σύντοµης περιόδου που καλύπτεται από την έρευνα, 
αλλά αυτές οι πληροφορίες για το επίπεδο της σεισµικής δραστηριότητας µπορεί να µην είναι 
αντιπροσωπευτικές της δραστηριότητας του ηφαιστείου για µακρύτερη περίοδο. Μια 
σοβαρή, και πιθανώς επικίνδυνη, ατέλεια της περιοδικής παρατήρησης είναι ότι µπορεί 
τελείως να χάσει την ταχεία έναρξη και κτίσιµο (εξέλιξη) της πρόδροµης σεισµικότητας µιας 
έκρηξης, µε το να δίνει δηλαδή µια παραπλανητική εντύπωση µιας φαινόµενης ηφαιστειακής 
έξαρσης. Αυτή η εντύπωση µε την σειρά της θα µπορούσε να συνεισφέρει σε ένα 
λανθασµένο αίσθηµα ψευδούς ή ανεγγύητης ασφάλειας στον παρακείµενο πληθυσµό. 

Αποδεχόµενοι την υπόθεση ότι οποιαδήποτε παρατήρηση ενός ηφαιστείου είναι 
καλύτερη από καµµιά, τότε η περιοδική σεισµολογική παρατήρηση, παρόλο αυτά, µπορεί να 
παίξει ένα χρήσιµο ρόλο µέχρι ένα σύστηµα συνεχούς παρατήρησης να εγκατασταθεί ως 
µέρος ενός ¨ελάχιστα επαρκούς¨ ηφαιστειακού παρατηρητηρίου (Tilling 1982). Αν έχουν 
ερµηνευθεί καταλλήλως, τα δεδοµένα από επαναλαµβανόµενες περιοδικές σεισµολογικές 
έρευνες µπορούν να βοηθήσουν στην καθοδήγηση για την επιλογή θέσεων ενός ή και 
περισσοτέρων σεισµολογικών σταθµών συνεχούς καταγραφής και στην χορήγηση 
πληροφοριών βάσης (υποβάθρου) για τµήµατα του ηφαιστείου που δεν καλύπτονται από ένα 
µόνιµο δίκτυο. Η περιοδική παρατήρηση µπορεί να συµπληρώσει και να αποτελέσει 
παράρτηµα, αλλά όχι και να υποκαταστήσει, ένα σύστηµα συνεχούς παρατήρησης. 
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Κεφάλαιο 3ο 
——————————————————————————————————
Παρατήρηση της εδαφικής παραµόρφωσης 
 
 

3.1 Εισαγωγή 
Αυτή η ορατή παραµόρφωση της επιφανείας που συνοδεύει και µερικές φορές προηγείται 

των εκρήξεων είναι γνωστή εδώ και καιρό. Μερικά ιστορικά παραδείγµατα 
συµπεριλαµβάνουν: προεξοχές σε ένα χωράφι (π.χ., Parìcutin, Μεξικό) (Gonzàlez-Reyna και 
Foshag 1947), µεγάλης κλίµακας διακυµάνσεις στο επίπεδο της θάλασσας [π.χ., Campi 
Flegrei, Ιταλία (Parascandola 1947, Corrado et al.1977) και Sakura-jima, Ιαπωνία (Kubotera 
και Yoshikawa 1963)], και µεταβολές στο προφίλ του ηφαιστείου (π.χ., Usu, Ιαπωνία) 
(Yokoyama et al.1981). Παρόλο αυτά, τέτοιες µεταβολές σηµειώνονταν µόνο όταν αυτές 
ήταν δραµατικές. Με τις αρχές του 20ου αιώνα, ενόργανες µετρήσεις ξεκίνησαν να γίνονται 
για την εδαφική παραµόρφωση (Σχήµα 1.1) που δεν µπορούσε να εντοπιστεί µε την ορατή 
παρατήρηση. 

Οι πιο συνηθισµένες χρησιµοποιούµενες µέθοδοι παρατήρησης της εδαφικής 
παραµόρφωσης προσαρµόστηκαν (προσαρτήθηκαν) κυρίως από τον εξοπλισµό και τις 
τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην έρευνα και στην γεωδαισία. Οι περισσότερες µέθοδοι 
είναι ικανές για τον εντοπισµό µετακίνησης του φλοιού της τάξης λίγων µερών ανά 
εκατοµύριο (ppm) ή και λιγότερο, ακόµα και αφού οι εδαφικές µετατοπίσεις σε µερικά 
ηφαίστεια µπορεί να είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες. Οι µέθοδοι γεωδαιτικής 
παρατήρησης που εφαρµόζονται στην µελέτη των ενεργών ηφαιστείων έχουν συζητηθεί και 
αλλού (π.χ., Decker και Kinoshita 1972, Kinoshita et al.1974, Newhall 1984), και εποµένως 
εδώ δίνεται µόνο µια σύντοµη ανασκόπηση.  
 

3.2 Κατακόρυφες (κάθετες) µετατοπίσεις 
Μετρήσιµες µεταβολές στην κατακόρυφη µετατόπιση των τριγωνοµετρικών σηµείων ή 

άλλων σηµείων αναφοράς [ανάλογα] µε την σεισµική ή ηφαιστειακή δραστηριότητα 
αναγνωρίζονται από παλιά. Για παράδειγµα, µεγάλες κατακόρυφες (καθώς επίσης και 
οριζόντιες) µετατοπίσεις που συσχετίζονταν µε την έκρηξη του ηφαιστείου Sakura-jima το 
1914 καθορίστηκαν από δεδοµένα τριγωνισµού (Imamura 1930). Παρόλο αυτά, οι µετρήσεις 
τριγωνισµού µπορούν µόνο να εντοπίσουν µεγάλης κλίµακας µεταβολές. Για τους 
περισσότερους σκοπούς της ηφαιστειακής παρατήρησης, οι κατακόρυφες µετατοπίσεις 
µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια από τις τεχνικές που περιγράφονται παρακάτω. 

Ακριβής µέτρηση διαφοράς επιπέδων: Η πιο ευρεία χρησιµοποιηµένη τεχνική 
ηφαιστειακής παρατήρησης για την µέτρηση των κατακόρυφων µετατοπίσεων είναι µια 
συµβατική τεχνική έρευνας που ονοµάζεται ακριβής µέτρηση διαφοράς επιπέδων, στην οποία 
µεταβολές στις ανυψώσεις των τριγωνοµετρικών σηµείων αναφέρονται σε σχέση µε κάποιο 
αυθαίρετο σηµείο αναφοράς, συνήθως σχετικό µε το επίπεδο της θάλασσας ή µε ένα 
αποµακρυσµένο τριγωνοµετρικό σηµείο (Σχήµα 3.1). Παρόλο που αυτή η τεχνική δεν είναι 
καινούργια, έχει ακόµη το καλύτερο όριο εντοπισµού για τις ανυψωτικές µεταβολές. 
Μετρηµένες κατακόρυφες µετατοπίσεις σε µεγάλα ηφαιστειακά κέντρα είναι συνήθως της 
τάξης των δέκα εκατοστών µέχρι και µερικών µέτρων ανά χιλιόµετρο, αλλά µόνο των 
µερικών εκατοστών ανά χιλιόµετρο στα πιο µικρά στρωµατοηφαίστεια. Οι γενικές αρχές και 
τα όργανα που χρησιµοποιούνται στην ακριβή µέτρηση διαφοράς επιπέδων έχουν καθιερωθεί 
(καθοριστεί) πλήρως και έχουν περιγραφεί σε εγχειρίδια γεωδαισίας και έρευνας (π.χ., 
Bomford 1980). Αντιπροσωπευτικές συγκεκριµένες εφαρµογές της τεχνικής στην 
ηφαιστειακή παρατήρηση δίνονται από τους Berrino et al.1984 και από τον Kinoshita και 
άλλους (Fiske και Kinoshita 1969, Decker και Kinoshita 1972, Kinoshita et al.1974). 
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Ιδανικά, ένα δίκτυο µέτρησης διαφοράς επιπέδων πρέπει να συµπεριλαµβάνει ορισµένες 
γραµµές που να ακτινοβολούνται µακριά από την κορυφή του ηφαιστείου και άλλες που να 
την περικυκλώνουν. Σε ορισµένα ηφαίστεια, µπορεί επίσης να χρειάζονται ειδικές γραµµές 
που να διασχίζουν ενεργές ρηξιγενείς ζώνες. Πρακτικά, παρόλο αυτά, τα περισσότερα δίκτυα 
χρησιµοποιούν τους ήδη προϋπάρχοντες δρόµους και µονοπάτια. Τα κύρια πλεονεκτήµατα 
της ακριβής µέτρησης διαφοράς επιπέδων είναι: (1) η εξαιρετική ακρίβεία της και η γενική 
διαθεσιµότητα, ακόµα και σε αναπτυσσόµενες χώρες, του απαιτούµενου εξοπλισµού, (2) η 
µετρήσιµη ανύψωση ή υποχώρηση µπορεί να απεικονιστεί ως ένας χάρτης που δείχνει 
ισοϋψείς γραµµές ίσων κατακόρυφων µετατοπίσεων, και (3) τα δεδοµένα παρέχουν την 
καλύτερη βάση για την µοντελοποίηση του όγκου και του βάθους του διεισδυόµενου 
µάγµατος. Αν το δίκτυο της µέτρησης διαφοράς επιπέδων είναι επαρκώς πυκνό, είναι πιθανόν 
να αναγνωριστούν η/οι περιοχή-ές της µέγιστης µεταβολής (Σχήµα 3.2). Μια αυστηρώς 
ορισµένη, σχεδόν ισοδιάστατη περιοχή µέγιστης ανύψωσης (ή υποχώρησης) µερικές φορές 
ονοµάζεται κέντρο διόγκωσης (ή ξεφουσκώµατος). 

 

Σχήµα 3.1: Γράφηµα το οποίο 
δείχνει την βασική µέτρηση των 
υψοµετρικών µεταβολών των 
τριγωνοµετρικών σηµείων στην 
ακριβής µέτρηση διαφοράς 

επιπέδων. 

 
Ορισµένα µειονεκτήµατα της ακριβής µέτρησης διαφοράς επιπέδων συµπεριλαµβάνουν: 

(1) είναι πολύ κοπιαστική και καταναλώνει πολύ χρόνο, και εποµένως είναι ακριβή, (2) στις 
απότοµες κλιτύες των στρωµατοηφαιστείων, είναι δύσκολο να γίνει λόγω των πολλών 
απαιτούµενων ρυθµίσεων των οργάνων, (3) κατά την διάρκεια πολύ γρήγορης ανύψωσης ή 
υποχώρησης, µπορεί να είναι αδύνατο να ¨κλείσει¨ την διαδικασία µετρήσεων υψοµέτρου, 
επειδή το σηµείο προέλευσης και σηµεία κατά µήκος της όδευσης υψώνονται ή πέφτουν 
ακόµη και κατά την διάρκεια της έρευνας, και (4) σε ορισµένα ηφαίστεια, είναι δύσκολο, αν 
όχι ακατόρθωτο, να επαναληφθούν οι γραµµές των επιπέδων τον χειµώνα επειδή τα 
τριγωνοµετρικά σηµεία καλύπτονται από χιόνι. Γι’αυτόν τον λόγο, για να µεγιστοποιηθούν οι 
επαναλαµβανόµενες έρευνες, στην πιο µεγάλη δυνατή έκταση, οι γραµµές των επιπέδων 
πρέπει να καθορίζονται (εγκαθίστανται) κατά µήκος τοπογραφικά ανυψωµένων περιοχών οι 
οποίες αναδύονται πρώτες από το κάλυµµα του χιονιού µε την τήξη του πάγου την άνοιξη. 

Μοντέρνα επακριβή επίπεδα και αµετάβλητοι ράβδοι σταθερής θερµοκρασίας επιτρέπουν 
πρώτης κλάσεως µέτρηση διαφοράς επιπέδων µε λάθος µέτρησης περίπου 1 mm στο 1 km. 
Παρόλο αυτά, για ηφαίστεια όπου οι κατακόρυφες µετατοπίσεις είναι ουσιαστικά πολύ 
µεγαλύτερες από το λάθος µέτρησης, η µέτρηση διαφοράς επιπέδων σε πρότυπα δεύτερης ή 
τρίτης κλάσης µπορεί να είναι επαρκής (αβεβαιότητες στην αναλυτική διαδικασία των 
µετρήσεων των διαφόρων mm στο 1 km). Όταν η παραµόρφωση είναι ταχεία, 
επαναλαµβανόµενες (γρήγορες) πολύ συχνά έρευνες τρίτης τάξης µέτρησης διαφοράς 
επιπέδων µπορούν να εξάγουν πολύ πιο χρήσιµα δεδοµένα από ό,τι µια µόνη (πολύ πιο αργή) 
έρευνα πρώτης τάξης µέτρησης διαφοράς επιπέδων. Μια άλλη εναλλακτική πρόταση είναι να 
διεξαχθούν µελέτες τριγωνοµετρικής µέτρησης διαφοράς επιπέδων (π.χ. Whalen 1984, 
Rueger και Brunner 1982), οι οποίες, ενώ είναι ελαφρώς λιγότερο ακριβείς, µπορούν να 
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µετρήσουν τόσο την κλίση όσο και τις µεταβολές στην ανύψωση (βλέπε επόµενη 
παράγραφο). Οι στρατηγικές στην ακριβή µέτρηση διαφοράς επιπέδων εξαρτώνται από το 
µέγεθος των αναµενόµενων µεταβολών στην ανύψωση και από τον ρυθµό της µεταβολής. 
Για ένα δίκτυο µέτρησης διαφοράς επιπέδων που αναφέρεται σε ένα τριγωνοµετρικό σηµείο 
για το οποίο έχει γίνει η παραδοχή ότι δείχνει µηδενικές µεταβολές, είναι καλή πρακτική να 
διεξάγονται έρευνες µέτρησης διαφοράς επιπέδων (κάθε λίγα χρόνια) από εκείνο το 
τριγωνοµετρικό σηµείο αναφοράς σε ένα το οποίο είναι ρυθµισµένο σύµφωνα µε τα 
δεδοµένα παλιρροιογράφου ή σε κάποιο άλλο πιο ¨απόλυτο¨ επίπεδο αναφοράς. 

 

 
Σχήµα 3.2: Ισοϋψείς της ανύψωσης (σε εκατοστά), όπως καθορίστηκαν από την ακριβή µέτρηση 
διαφοράς επιπέδων, για την περίοδο Ιανουάριος 1982 µέχρι Ιανουάριος 1985 στην καλδέρα Campi 
Flegrei (δυτικά της Νάπολης, Ιταλία). Τα βέλη είναι διανύσµατα της οριζόντιας µετατόπισης (σε 
εκατοστά), όπως καθορίστηκαν από τις µετρήσεις EDM, για την περίοδο 1980-1983. Τόσο οι κάθετες 
όσο και οι οριζόντιες µετατοπίσεις ορίζουν µια περιοχή µέγιστης παραµόρφωσης. 

 
Μεταβολές στο επίπεδο του νερού: Το επίπεδο ενός υδάτινου σώµατος µπορεί να δώσει 

µια χρήσιµη αναφορά (συσχέτιση) για την αναγνώριση και την µέτρηση των σχετικών 
κατακόρυφων µετατοπίσεων καθοδηγητικών σηµείων ή οριζόντων της παρακείµενης 
χερσαίας µάζας (π.χ. όλο ή τµήµατα από ένα ηφαιστειακό οικοδόµηµα). Ανυψωτικές 
µεταβολές σε σχέση µε το επίπεδο της θάλασσας, ειδικότερα χρήσιµες στην παρατήρηση 
νησιωτικών ηφαιστείων ή ηφαιστειακών συστηµάτων σε παραλιακές περιοχές, µπορεί να 
θεωρηθούν ¨απόλυτες¨, αφού γίνουν πρώτα διορθώσεις στην απλοποίηση των δεδοµένων για 
τις ευστατικές µεταβολές του επιπέδου της θάλασσας και για τις φυσικά εµφανιζόµενες 
επιδράσεις από τις παλίρροιες ή από τα αδρανή κύµατα. Μεταβολές κατά µήκος της 
ακτογραµµής µιας ενδοχωρικής λίµνης είναι σχετικές µόνο µεταξύ τους εκτός και αν οι 
µετρηµένες διαφορές µπορούν να εξισωθούν (συγκριθούν) µε την µέση στάθµη της 
θαλάσσιας επιφάνειας ή µε κάποια προκαθορισµένη ανύψωση µε διαφορετικό τρόπο. 

Αν οι µεταβολές στο επίπεδο του νερού είναι επαρκώς µεγάλες και / ή γρήγορες, η 
σχετική ανύψωση ή υποχώρηση µπορεί να αναγνωρίζεται οπτικώς από τροποποιήσεις στην 
ακτογραµµή ή κοντά στην επιφάνεια, όπως είναι η ανάδυση ή η κατάδυση αρχαιολογικών 
έργων (π.χ., µνηµεία, αποβάθρες, κτίρια, τοίχοι) ή προϊστορικών γεωλογικών ή γεωµορφικών 
χαρακτηριστικών (π.χ., στρώµατα οστράκων, κοραλλιογενέις ύφαλοι, ανυψωµένες παραλίες 
ή αναβαθµίδες, κυµατοθραυστικές πλατφόρµες λάβας, βλέπε Moore και Fornari 1984). 
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∆ιαφοροποιήσεις στην ανύψωση οριζόντων που συσχετίζονται µε συγκεκριµένους υδρόβιους 
οργανισµούς (π.χ., βάλανοι, φύκη) χορηγούν επίσης στοιχεία από µεταβολές της στάθµης του 
εδαφικού νερού. Για παράδειγµα, τρυπήµατα από θαλάσσια ζώα στις πέτρινες κολώνες της 
αρχαίας Ρωµαϊκής Αγοράς στο Serapeo (χτισµένη κοντά στο λιµάνι του Pozzuoli) έδωσαν 
δραµατικά στοιχεία για τις διακυµάνσεις του επιπέδου της θάλασσας που είχαν εύρος πάνω 
από 10 m κατά την διάρκεια των περασµένων δυο χιλιάδων χρόνων στην καλδέρα Campi 
Flegrei, στην Ιταλία (Parascandola 1947, Berrino et al. 1984). Μεταβολές στους 
ενδοπαλιρροιακούς ορίζοντες οστράκων έχουν φανεί χρήσιµες για να παρουσιαστεί η 
εδαφική παραµόρφωση στην καλδέρα Rabaul, στην Παπούα Νέα Γουινέα (de St.Ours 1987). 

Γενικά, οι µεταβολές στο επίπεδο του νερού σε απόκριση (αντίδραση) στη εδαφική 
παραµόρφωση είναι πάρα πολύ µικρές και βαθµιαίες ώστε να παρατηρηθούν οπτικά. Παρόλο 
αυτά, τέτοιες µεταβολές µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια από παλιρροιογράφους (Σχήµα 
3.3), µετρητές πίεσης, ή από άλλα όργανα (π.χ., Gutenberg 1933, Tsuboi 1937, Moore 1970, 
1987, Otway et al.1984 pp.47-48, Hamilton 1987). Οι παλιρροιογράφοι βγαίνουν σε µια 
ποικιλία από µοντέλα, αλλά όλοι βασικά περιέχουν έναν πλευστήρα συνδεδεµένο σε ένα 
καλώδιο, το οποίο µε τη σειρά του οδηγεί έναν καταγραφέα διαγραµµάτων. ∆ιαταραχές από 
τον αέρα και τα κύµατα του πλευστήρα ελαχιστοποιούνται µε την εγκατάστασή του σε µια 
προστατευόµενη λιµνοθάλασσα ή σε δεξαµενή παλίρροιας, ή µε την χρήση µιας συσκευής 
ακινητοποίησης (όπως είναι ένα βαρέλι µεγάλης διαµέτρου, σωλήνα, ή κάποιου άλλου τύπου 
δεξαµενής κατασκευασµένης από τον άνθρωπο). 

Τα δεδοµένα από τον παλιρροιογράφο (Σχήµα 3.3) µπορούν να καταγράφονται 
συνεχόµενα – σε µόνιµη βάση ή για µια χρονική περίοδο κάθε χρόνο ή εποχή – ώστε να 
συµπληρώνουν κενά µεταξύ σπάνιων ερευνών µέτρησης διαφοράς επιπέδων και να 
επιτυγχάνουν (αποκτούν) µια πλήρης ιστορία της ανύψωσης ή υποχώρησης. Πολύ επακριβής 
και συνεχής παρατήρηση του επιπέδου του νερού µπορεί επίσης να γίνει µε έναν µετρητή 
πίεσης προσαρµοσµένο στον βυθό της θάλασσας ή της λίµνης ή σε µια γεώτρηση µε σταθερή 
στάθµη νερού κοντά στην ακτή. Ενώ οι µετρητές πίεσης έχουν ένα πλεονέκτηµα έναντι των 
παλιρροιογράφων επειδή αυτοί µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν σε βαθιά θάλασσα (π.χ., 
Spiess 1985, Spiess et al.1987), αυτοί είναι πολύ πιο ακριβοί. Για µετρητές πίεσης που 
λειτουργούν σε θαλάσσιο νερό, διακυµάνσεις στην αλµυρότητα (αλατότητα) µπορεί να 
εκπροσωπούν ένα πρόβληµα στην ανάλυση και στην ερµηνεία των δεδοµένων.  

Ακόµα και χωρίς παλιρροιογράφους ή άλλα συνεχούς καταγραφής όργανα, µπορούν να 
αποκτηθούν χρήσιµες πληροφορίες για τις µεταβολές στο επίπεδο του νερού από περιοδικές 
µετρήσεις σχετικές µε κατασκευασµένα από τον άνθρωπο ή φυσικά τριγωνοµετρικά σηµεία 
χρησιµοποιώντας ράβδους αναφοράς, ατσαλένιες ταινίες, βαρύδια, µεθόδους ακριβής 
µέτρησης διαφοράς επιπέδων, ή ειδικά προσαρµοσµένα συστήµατα µέτρησης (π.χ., Lipman 
et al.1981, Banks et al.1984, Otway et al.1984, Otway 1986, Tryggvason 1986, 1987). Σε 
όλες αυτές τις περιοδικές µετρήσεις, πρέπει να φροντίσουµε για την απλοποίηση των 
δεδοµένων για να διορθωθούν τα αποτελέσµατα (επιδράσεις) των κανονικών παλίρροιων, 
κυµάτων, ανέµων, αδρανών κυµάτων, και άλλων τοπικών παραγόντων. Σε καλά ελεγχόµενες 
µελέτες και κάτω από ευνοϊκές καιρικές συνθήκες (λίγος άνεµος, παγωµένη επιφάνεια 
λίµνης), όπως συµβαίνει στην λίµνη Myvatn, στο ηφαίστειο Krafla, στην Ισλανδία, µπορούν 
να εντοπιστούν αξιόπιστα κατακόρυφες εδαφικές µετατοπίσεις µεγαλύτερες από 1 mm 
(Tryggvason 1987). Αν περισσότεροι από τρεις σταθµοί επιπέδου του νερού είναι 
καταλλήλως διανεµηµένοι γύρω από µια λίµνη, η περιοδική τους µέτρηση µπορεί να δώσει 
έναν δείκτη της εδαφικής κλίσης, µε την λίµνη από µόνη της να λειτουργεί ως ένα φυσικό 
πολύ µεγάλης βάσης κλισιόµετρο (βλέπε επόµενη παράγραφο). Παρόλο αυτά, τέτοιες 
περιοδικές µετρήσεις περιπλέκονται από πολλά τοπικά, παροδικά αποτελέσµατα (επιδράσεις) 
(π.χ., ακανόνιστοι ρυθµοί στην εισροή και στην εκροή ύδατος λίµνης, ολίσθηση του εδάφους 
κοντά στους σταθµούς, άνεµος, επιδράσεις πίεσης-θερµοκρασίας). Από τις περιοδικές 
µετρήσεις του επιπέδου του νερού για να εξαγάγουµε χρήσιµα δεδοµένα για την ηφαιστειακή 
παρατήρηση, πρέπει οι παρατηρούµενες διαφοροποιήσεις να είναι µετρήσιµα µεγαλύτερες 
από εκείνες που συσχετίζονται µε τις παροδικές διαταραχές µη ηφαιστειακής προέλευσης. 
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Σχήµα 3.3: Παράδειγµα 
της χρήσης των 

µεταβολών της στάθµης 
του νερού ως ένας δείκτης 

της κατακόρυφης 
µετατόπισης. Ο ρυθµός 
της διόγκωσης στην 

καλδέρα Campi Flegrei 
φαίνεται ξεκάθαρα από 

την συνεχόµενη 
καταγραφή του 

παλιρροιογράφου. 

 
 

3.3 Μεταβολές στην εδαφική κλίση 

3.3.1 Μεταβολές στην ηφαιστειακή κλιτύ 
Ο συσχετισµός των µεταβολών στην κλίση της επιφανείας του εδάφους (εδαφική κλίση) 

µε την σεισµική και την ηφαιστειακή δραστηριότητα αναγνωρίστηκε στην Ιαπωνία και στην 
Χαβάη στις αρχές του 20ου αιώνα από τις καταγραφές των οριζοντίων εκκρεµών 
σεισµοµέτρων [π.χ., HVOWB 1913 (ανατύπωση 1988), Omori 1913, Jaggar και Finch 1929). 
Ξεκινώντας από τα τέλη της δεκαετίας του 1920, όργανα βασισµένα στο εκκρεµές 
σχεδιασµένα ειδικά για να µετρούν κλίση – ο ¨κλινογράφος¨ στην Ιαπωνία και το 
¨κλινοσκόπιο¨ στην Χαβάη – άρχισαν να αναπτύσσονται και να δοκιµάζονται (π.χ., VL 1928, 
1932). Το 1933, ένα δίκτυο από τρία κλινοσκόπια, επιπρόσθετα στο οριζόντιο εκκρεµές 
σεισµόµετρο του ηφαιστειακού παρατηρητηρίου, χρησιµοποιήθηκε για να µετρήσει κλίση 
στο ηφαίστειο Kilauea. Παρόλο αυτά, όλα αυτά τα πρώιµα όργανα µοιράζονταν µια σοβαρή 
ατέλεια µε το να έχουν µια µικρής βάσης πλατφόρµα εκτεθιµένη σε κίβδηλες τοπικές 
µετακινήσεις που δεν σχετίζονται µε την ηφαιστειακή δραστηριότητα. 

Το κλισιόµετρο σωλήνα νερού που αναπτύχθηκε από τον Hagiwara (1947) σηµείωσε µια 
σηµαντική τεχνολογική εξέλιξη, επειδή αυτό εξαφάνιζε (εξάλειψε) πολλά από τα 
προβλήµατα αστάθειας των πρώτων οργάνων. Από τότε, η επακριβής µέτρηση της κλίσης, 
τόσο περιοδικά όσο και συνεχόµενα, έχει µετατραπεί σε ένα ολοκληρωµένο εργαλείο για την 
µοντέρνα ηφαιστειακή παρατήρηση. Για τις τεχνικές που περιγράφονται εδώ, οι µεταβολές 
της κλίσης µπορούν να καθοριστούν µε µια ακρίβεια της τάξης µερικών µικροακτινίων (10-6 
ακτίνια). Ένα µικροακτίνιο είναι ισοδύναµο µε την γωνία που γυρίζει (0,206 δευτερόλεπτα 
του τόξου) από µια σανίδα µήκους 1 km αν η µια άκρη ανυψώνεται (ή χαµηλώνεται) για 1 
mm. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές τεχνικές για να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις κλίσης, η 
καθεµιά από αυτές µε τα δικά της συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, αλλά 
όλες υπόκεινται σε ένα σοβαρό κοινό πρόβληµα: σταθερότητα θέσης και εξωτερικές πηγές 
θορύβου. 

Παρατάξεις µέτρησης κλίσης (¨υγρής¨ και ¨ξερής¨): Τα πρώτα συστήµατα µέτρησης κλίσης 
χρησιµοποιούσαν την αρχή της ελεύθερης επιφάνειας του υγρού, πιο συνηθισµένα του νερού, 
και, εποµένως, έγιναν γνωστές ως µετρήσεις ¨υγρής κλίσης¨. Συνήθως, τα συστήµατα ¨υγρής 
κλίσης¨ περιέχουν (εµπλέκουν) την οπτική µέτρηση των µεταβολών του επιπέδου του νερού 
σε δύο ή περισσότερα δοχεία (¨αγγεία¨) διασυνδεδεµένα µε σωλήνες νερού και αέρα 
(εξισορρόπηση πίεσης). Η απόσταση ή ¨βάση¨ µεταξύ των ¨αγγείων¨ µέτρησης µπορεί να 
είναι ¨µικρή¨ (λίγα µέτρα µακριά) ή ¨µεγάλη¨ (δεκάδες µέτρων). Αν οι άλλοι παράγοντες 
είναι ίσοι, όσο µεγαλύτερη είναι η βάση, τόσο µεγαλύτερη (καλύτερη) είναι η ακρίβεια της 
µέτρησης. Με την χρήση συνδεδεµένων σηµείων µέτρησης σε µια είτε ορθογώνια είτε 
τριγωνική παράταξη, ένα σύστηµα υγρής κλίσης παρέχει τόσο το ποσό όσο και την 
διεύθυνση (κατεύθυνση) της µεταβολής της κλίσης µεταξύ δύο συνόλων ενδείξεων. 
Εµπειρικά, κλίσεις µεγεθών της τάξης των 4-10 µικροακτινίων µπορούν να µετρηθούν 
αξιόπιστα από αυτή την µέθοδο. 
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Μετρήσεις κλίσης από σωλήνα νερού µπορούν να πραγµατοποιηθούν είτε σε µόνιµους 
σταθµούς εγκατεστηµένους σε ένα κτίσµα είτε, καλύτερα, σε έναν υπόγειο θόλο για να 
ελαχιστοποιηθούν διαφοροποιήσεις σχετικές µε την θερµοκρασία, όπως έγινε για πρώτη 
φορά στο ηφαίστειο Sakura-jima. Από το 1956, το µικρής βάσης κλισιόµετρο σωλήνα νερού 
στον θόλο Uwekahuna στο Hawaiian Volcano Observatory διαβάζεται τουλάχιστον 
καθηµερινώς και παρέχει ένα από τα πιο µακροχρόνια διατηρηµένα σετ δεδοµένων για την 
εδαφική παραµόρφωση που συσχετίζεται µε ένα ενεργό ηφαίστειο. Ένα φορητό κλισιόµετρο 
σωλήνα νερού (Eaton 1959) χρησιµοποιήθηκε µε επιτυχία για πολλά χρόνια στο ηφαίστειο 
Kilauea. Παρόλο αυτά, το σύστηµα Eaton µπορεί µόνο να λειτουργήσει για σχετικά επίπεδες 
θέσεις, απαιτεί δύσκολο στη µεταφορά εξοπλισµό, υπόκειται σε λάθη στις ενδείξεις που 
σχετίζονται µε την θερµοκρασία, και είναι άβολο και καταναλώνει πολύ χρόνο στην χρήση. 
Συνεπώς, η επονοµαζόµενη µέθοδος ¨ξερής κλίσης¨ (επίσης ονοµάζεται ¨spirit-level tilt¨) 
αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1960 για να συµπληρώσει και να αντικαταστήσει 
την µέθοδο υγρής κλίσης (Kinoshita et al.1974). Η µέθοδος ξερής κλίσης ονοµάζεται 
¨επιπεδοποίηση κλίσης¨ στη Νέα Ζηλανδία. 

Τα συστήµατα ξερής κλίσης, τα οποία είναι άµεσης µεταφοράς, χρησιµοποιούν ένα 
οπτικό επίπεδο ακριβείας, τοποθετηµένο στο κέντρο από µια παράταξη από τρία ή 
περισσότερα τριγωνοµετρικά σηµεία, για να µετρούν διαφορικές υψοµετρικές µεταβολές της 
τοπογραφικής ράβδου (σταδία) µε βάση τα µόνιµα τριγωνοµετρικά σηµεία (Σχήµα 3.4) 
(Kinoshita et al.1974, Yamashita et al.1981, Sylvester 1984, 1986, Otway et al.1984, Otway 
1986). Ο Yamashita (1981, 1982) περιγράφει βήµα προς βήµα τις διαδικασίες για την 
εγκατάσταση ενός σταθµού ξερής κλίσης και για την µέτρηση και τον υπολογισµό των 
µεταβολών της κλίσης. Τα καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται σε ήρεµες, συννεφώδεις 
ηµέρες, όταν οι διαταραχές από τον άνεµο και την θερµοκρασία είναι ελαχιστοποιηµένες. Οι 
µετρήσεις ξερής κλίσης είναι σχεδόν το ίδιο ακριβείς (±3-5 µικροακτίνια) µε τις µετρήσεις 
υγρής κλίσης, και έχουν ορισµένα σηµαντικά πλεονεκτήµατα: (1) η τεχνική αυτή µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε ελαφρώς πιο απότοµο έδαφος (εποµένως αυξάνεται ο αριθµός των 
πιθανών θέσεων µέτρησης), (2) η µέτρηση είναι απλή και γρήγορη, και (3) ο εξοπλισµός 
είναι πιο εύκολος στη µεταφορά (µε όχηµα και αεροσκάφος) και στο κουβάληµα µε τα χέρια. 
Η µέθοδος ξερής κλίσης παρέχει ένα συγκριτικά χαµηλού κόστους και αποτελεσµατικό 
τρόπο παρατήρησης πολλών θέσεων σε ένα ηφαίστειο που υφίσταται σχετικά µεγάλες 
κλίσεις, της τάξης δεκάδων µικροακτινίων για µια περίοδο εβδοµάδων µέχρι και µηνών. 

Οι τριγωνικές (¨πρότυπες¨) παρατάξεις ξερής κλίσης είναι επιρρεπείς σε λάθη που 
σχετίζονται µε την αστάθεια των τριγωνοµετρικών σηµείων λόγω της σχετικά µικρής τους 
βάσης (40-60 m). Αυτό το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την χρησιµοποίηση µιας 
παράταξης από συνδεδεµένες, µικρές γραµµές επιπέδων (η καθεµιά µήκους 100-300 µέτρων) 
που περιέχουν επιπλέον τριγωνοµετρικά σηµεία ώστε να επιτρέπουν την αποµόνωση 
περιοχών µε αστάθεια θέσης. 

 
 

Σχήµα 3.4: Γράφηµα το οποίο 
δείχνει µια τυπική τριγωνική 
παράταξη µέτρησης ¨ξερής 

κλίσης¨. 
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Μια άλλη τεχνική µέτρησης, που χρησιµοποιεί µεθόδους τριγωνοµετρικής µέτρησης 
διαφοράς επιπέδων (Ewert 1989), µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για τον καθορισµό της 
εδαφικής κλίσης (Σχήµα 3.5). Αυτό το σύστηµα χρησιµοποιεί έναν θεοδόλιχο ακριβείας, ένα 
όργανο ηλεκτρονικής µέτρησης της απόστασης (EDM) (βλέπε επόµενη παράγραφο), και τρία 
σετ ανακλαστήρων / στόχων τοποθετηµένα πάνω σε τρίποδες εξοπλισµένους µε 
κατακόρυφους πασάλους. Η µέτρηση της κλίσης τριγωνοµετρικά έχει αρκετά πλεονεκτήµατα 
σε σχέση µε την τυπική µέθοδο ξερής κλίσης: (1) µπορούν να µετρηθούν µεγαλύτερες βάσεις 
(τόσο µακριές όσο και 200 µέτρα), (2) το επίπεδο βάσης δεν είναι απαραίτητο, έτσι 
αφαιρείται ένας µεγάλος περιορισµός για την χρήση των τεχνικών µέτρησης ξερής κλίσης σε 
σύνθετα ηφαίστεια µε απότοµες κλιτύες, (3) το σύστηµα είναι πιο συµπαγής και πιο εύκολο 
στη µεταφορά σε δύσκολο έδαφος, και (4) το σύστηµα αυτό µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί για να πραγµατοποιηθούν και άλλες µετρήσεις της εδαφικής παραµόρφωσης. 

Ηλεκτρονικά κλισιόµετρα: Τα φορητά συστήµατα µέτρησης κλίσης – υγρής ή ξερής – 
έχουν ένα µειονέκτηµα στο ότι αυτά παρέχουν µόνο περιοδική παρατήρηση, παρόλο που 
αυτό το πρόβληµα µπορεί να απλοποιηθεί µε τη συχνή επαναµέτρηση των θέσεων µέτρησης 
κλίσης. Μόνιµα κλισιόµετρα σωλήνα νερού, αν βρίσκονται σε ένα κοντινό στο ηφαίστειο, 
επανδρωµένο παρατηρητήριο, παρέχουν πιο συνεχή παρατήρηση, επειδή αυτά συνήθως 
διαβάζονται καθηµερινώς και, αν είναι απαραίτητο, ωριαία ή ακόµα και πιο συχνά. Τα 
ηλεκτρονικά κλισιόµετρα, παρόλο αυτά, µετρούν µεταβολές της κλίσης σε µια πραγµατική 
συνεχή βάση, 24 ώρες την ηµέρα ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες. Έτσι, αυτά µπορούν 
να εντοπίσουν γρήγορα εξελισσόµενους πρόδροµους δείκτες που θα χανόντουσαν από την 
περιοδική παρατήρηση. Προσφέρουν επίσης αρκετά άλλα χρήσιµα χαρακτηριστικά: (1) 
µπορούν να εντοπίσουν κλίσεις πολύ πιο µικρότερες από εκείνες που είναι πιθανόν να 
εντοπιστούν µε είτε υγρής είτε ξερής κλίσης τεχνικές, (2) αυτά έχουν µια υψηλή και 
ευκανόνιστη κλίµακα δυναµικής ενίσχυσης, (3) ορισµένα µοντέρνα όργανα είναι άµεσης 
µεταφοράς και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε θέσεις δύσκολες ή αδύνατες να 
παρατηρηθούν από άλλες τεχνικές, (4) οι συνεχόµενες καταγραφόµενες διαφοροποιήσεις της 
κλίσης µπορούν να λειτουργήσουν (υπηρετήσουν) ως ένας οδηγός στον προγραµµατισµό της 
επαναµέτρησης διαστηµάτων σε δίκτυα υπαίθριων παρατάξεων για να αυξηθεί η πιθανότητα 
για την καταγραφή βραχείας διάρκειας µεταβολών κλίσης, και (5) µπορούν να παρέχουν 
τηλεµετρικά δεδοµένα κλίσης από αποµακρυσµένες ή επικίνδυνες περιοχές χωρίς κανέναν 
κίνδυνο για τον παρατηρητή. 

Τα ηλεκτρονικά κλισιόµετρα, παρόλο αυτά, έχουν επίσης αρκετά σοβαρά µειονεκτήµατα. 
Είναι πολύ δαπανηρά σε σύγκριση µε τις τεχνικές µέτρησης υγρής ή ξερής κλίσης, µε τους 
όρους της αρχικής αγοράς και της εγκατάστασης καθώς επίσης και της µετέπειτα 
λειτουργίας, συντήρησης, και επεξεργασίας των δεδοµένων. Οι  µικρές τους βάσεις (λίγα 
εκατοστά µέχρι και λίγα µέτρα) κάνουν τα ηλεκτρονικά κλισιόµετρα πολύ πιο ευαίσθητα 
στην τοπική αστάθεια της θέσης παρά οι µεγαλύτερες βάσεις (δεκάδες µέτρα) που 
χρησιµοποιούνται µε τις παρατάξεις µέτρησης κλίσης. Ένα άλλο πρόβληµα είναι ότι τα 
ηλεκτρονικά και τα µεταλλικά τους µέρη είναι ευαίσθητα στις µεταβολές της θερµοκρασίας 
του περιβάλλοντος, οι οποίες εισαγάγουν διαφοροποιήσεις (ηµερήσιες, εποχιακές) άσχετες µε 
την εδαφική παραµόρφωση. Μείωση ή εξάλειψη αυτού του προβλήµατος απαιτεί την 
εγκατάσταση του κλισιόµετρου σε µια θερµικά αποµονωµένη τοποθεσία (π.χ., υπόγειος 
θόλος, σπηλιά, αγωγός λάβας) και / ή την χρήση επιπρόσθετων ενόργανων συνιστωσών για 
την διόρθωση των θερµικών αποτελεσµάτων (επιδράσεων) στα καταγεγραµµένα δεδοµένα. 

Πολλά ηλεκτρονικά κλισιόµετρα, µετά από την αρχική τους εγκατάσταση, απαιτούν µια 
περίοδο ¨τακτοποίησης¨ αρκετών εβδοµάδων µέχρι και µήνες πριν από την επίτευξη 
αξιόπιστων δεδοµένων – αυτό συνιστά ένα πολύ µεγάλο µειονέκτηµα αν αυτά 
χρησιµοποιηθούν στο µέσο µιας ταχείας εξελισσόµενης ηφαιστειακής κρίσης. Τα 
κλισιόµετρα είναι επίσης τρωτά σε προβλήµατα των οργάνων που σχετίζονται µε την µείωση 
ακρίβειας ή βλάβη των ηλεκτρονικών. Έτσι, κάθε κλισιόµετρο πρέπει να ρυθµίζεται 
περιοδικά σε σύγκριση µε έναν σταθµό υγρής ή ξερής κλίσης στην ίδια ή σε µια κοντινή θέση 
για να ελέγξουµε αν οι καταγεγραµµένες µεταβολές της κλίσης είναι αυθεντικές σχετικές µε 
την δυναµική του ηφαιστείου, παρά να είναι παρεκκλίσεις που οφείλονται σε προβλήµατα 
ηλεκτρονικών, εγκατάστασης, ή σταθερότητας της θέσης. Χωρίς αυστηρούς, περιοδικούς 
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ελέγχους της ρύθµισης, τα δεδοµένα από τα ηλεκτρονικά κλισιόµετρα µπορούν να 
παρερµηνευθούν υποδεικνύοντας ηφαιστειακή παραµόρφωση όταν δεν λαµβάνει χώρα 
πραγµατικά καµµιά, µε αποτέλεσµα να προκληθεί σύγχυση και, πιθανότατα, περιττή 
ανησυχία. Η παράγραφος 3.3.2 κάνει µια σύντοµη αναφορά ορισµένων συνηθισµένων 
χρησιµοποιούµενων τύπων ηλεκτρονικών κλισιόµετρων. 

 

Σχήµα 3.5: Παράδειγµα µιας 
παράταξης τριγωνοµετρικής 
µέτρησης διαφοράς επιπέδων 

για τον καθορισµό της 
εδαφικής κλίσης. 

 

3.3.2 Συνηθισµένοι χρησιµοποιούµενοι τύποι ηλεκτρονικών κλισιόµετρων 
Τα ηλεκτρονικά κλισιόµετρα που χρησιµοποιούνται τώρα είναι των ακόλουθων τύπων: 

εκκρεµές κλισιόµετρο, κλισιόµετρο µε σωλήνα υδραργύρου, και κλισιόµετρο φυσαλίδας. Η 
ακόλουθη γενική περιγραφή αυτών των συστηµάτων συναθροίστηκε από τον Banks (1984). 
Όπως ανακαλύφθηκε δεκαετίες πριν στην Ιαπωνία και στην Χαβάη, η εξισορρόπηση της 
βάσης ενός οριζόντιου εκκρεµούς σεισµοµέτρου µακράς περιόδου παρέχει µια ευαίσθητη 
µέτρηση της κλίσης. Στην θεωρία, δύο τέτοιου είδους σεισµόµετρα που λειτουργούν στις 
σωστές γωνίες µπορούν να επιλύσουν τα διανύσµατα κλίσης περίπου 0,1-0,2 µικροράδια, 
αλλά ένα τέτοιο σύστηµα έχει µικρή κλίµακα δυναµικής ενίσχυσης, υπόκειται σε κίβδηλες 
κινήσεις που δεν σχετίζονται µε την ηφαιστειακή κλίση, και δεν είναι αρκετά φορητό. Τα 
µοντέρνα ηλεκτρονικά εκκρεµή κλισιόµετρα έχουν ένα αναρτηµένο (αιωρούµενο) εκκρεµές 
και δύο ζεύγη από αισθητήρες τοποθετηµένους στις σωστές γωνίες κάτω από αυτό, 
επιτρέποντας έτσι το όργανο να επιλύει τα διανύσµατα κλίσης. Τέτοιου είδους κλισιόµετρα 
έχουν µεγάλη κλίµακα δυναµικής ενίσχυσης και µπορούν να εγκατασταθούν σε γεωτρήσεις 
για να ελαχιστοποιηθούν οι διαταραχές λόγω της ατµόσφαιρας και της επιφανειακής 
θερµότητας. 

Ένα κλισιόµετρο σωλήνα υδραργύρου σε έναν υπόγειο θόλο (Uwekahuna) έχει συνεχώς 
καταγράψει εδαφική κλίση στο ηφαίστειο Kilauea από το 1967 (Decker και Kinoshita 1972). 
Ανάλογο µε το κλισιόµετρο σωλήνα νερού, αυτός ο τύπος οργάνου χρησιµοποιεί την 
µεταβολή της στάθµης του υγρού υδραργύρου σε δύο διασυνδεδεµένα δοχεία (¨δεξαµενές¨) 
µε συνεχείς µετρήσεις της επιφάνειας του υδραργύρου. Μεταβολές στην µετρηµένη 
χωρητικότητα, οι οποίες είναι αντιστρόφως ανάλογες µε την απόσταση µεταξύ της πλάκας 
και της υγρής επιφάνειας, επεξεργάζονται ηλεκτρονικώς, µετατρέπονται σε µεταβολές 
κλίσης, και στη συνέχεια ¨πλοτάρονται¨ σε έναν αναλογικό καταγραφέα. Κλισιόµετρα 
δεξαµενής υδραργύρου (ή σωλήνα υδραργύρου) είναι συνήθως συστήµατα µιας συνιστώσας, 
και έτσι δύο όργανα τοποθετηµένα στις σωστές γωνίες απαιτούνται για την µέτρηση του 
ποσού και της διεύθυνσης των µεταβολών της κλίσης. Αν και αυτά µπορούν να εντοπίσουν 
κλίσεις της τάξης των 0,1 µικροράδιων, τα κλισιόµετρα δεξαµενής υδραργύρου έχουν µια 
κλίµακα δυναµικής ενίσχυσης µόνο των περίπου 25 µικροράδιων. Αυτός ο περιορισµός, σε 
συνδυασµό µε την δυσκολία στη µετακίνησή τους και στη συντήρησή τους, ουσιαστικά 
αποκλείει την ανάπτυξη κλισιόµετρων δεξαµενής υδραργύρου σε αποµακρυσµένες θέσεις 
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που αντιµετωπίζουν διακυµάνσεις στην κλίση µεγαλύτερες από µια τέτοια µικρή κλίµακα 
δυναµικής ενίσχυσης. 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στη µικροηλεκτρονική έχουν κάνει δυνατή την ανάπτυξη απλών, 
σχετικά φθηνών, ηλεκτρονικών κλισιόµετρων φυσαλίδας (π.χ., Westphal et al.1983). Η 
διάταξη (διαµόρφωση) των ηλεκτρολυτικών αισθητήρων φυσαλίδας µπορεί να διαφέρει 
πολύ, αφού εξαρτάται από τον τρόπο της εγκατάστασης (σε πλατφόρµα ή σε γεώτρηση) και 
από παράγοντες της σχεδίασης, αλλά όλα τα όργανα µπορούν να επιλύσουν µεταβολές της 
κλίσης της τάξης των 0,1 µικροράδιων. Αυτά έχουν µεγάλη (προσαρµοσµένη) κλίµακα 
δυναµικής ενίσχυσης και είναι µεγάλης αντοχής, ελαφριά στο βάρος, και συµπαγή. Έτσι, 
αυτά είναι κατάλληλα για εγκατάσταση µεταφερόµενα από ανθρώπους σε µε διαφορετικό 
τρόπο απρόσιτες θέσεις υψηλά στην κλιτύ του ηφαιστείου, όπου οι κλίσεις είναι πιθανόν να 
είναι περισσότερο σαφείς (αισθητές). Τα δεδοµένα κλίσης µπορούν να καταγράφονται 
επιτόπου για διάρκεια 2-3 µηνών ή να τηλεµετρούνται πίσω σε ένα κεντρικό παρατηρητήριο. 
Τα κλισιόµετρα φυσαλίδας χρησιµοποιήθηκαν µε επιτυχία για την παρατήρηση της 
δραστηριότητας στον δόµο λάβας του Mount St.Helens (Dzurisin et al.1983b). Οι Wyatt et al. 
(1984) δίνουν µια πρόσφατη σύγκριση ορισµένων κλισιόµετρων που συνήθως 
χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της παραµόρφωσης του φλοιού. 

3.3.3 Κατανοµή των θέσεων µέτρησης κλίσης 
 Οι εδαφικές κλίσεις, που καθορίστηκαν από ηλεκτρονικά κλισιόµετρα ή από παρατάξεις 

µέτρησης κλίσης, θα είναι πολύ πιο αξιόπιστες και διαγνωστικές αν αυτές έχουν 
πραγµατοποιηθεί σε αρκετές θέσεις πάνω στο ηφαίστειο. Οποιαδήποτε µοναδική θέση µπορεί 
να είναι τοποθετηµένη πολύ µακριά από την πηγή πίεσης (κέντρο διόγκωσης / 
ξεφουσκώµατος) ή µπορεί να υποφέρει από τοπική αστάθεια θέσης. Για αυτό, ένα δίκτυο από 
θέσεις πρέπει να κατανεµηθεί γύρω από το ηφαίστειο για να εντοπιστούν όποιες 
συστηµατικές µεταβολές της κλίσης και να καθοριστεί το περιοχικό πρότυπο της κλίσης. Ο 
σχεδιασµός ενός δικτύου [µέτρησης] κλίσης ή οποιασδήποτε άλλης ηφαιστειακής 
παρατήρησης είναι κατά κανόνα ένας συµβιβασµός µεταξύ ενός ιδανικού αριθµού και 
κατανοµής των θέσεων µέτρησης και αυτού που είναι δυνατό στην πραγµατικότητα να δοθεί 
από τις διαθέσιµες χρηµατικές και επιστηµονικές πηγές (αποθέµατα), τις µελέτες του 
εδάφους, χρηµατοδοτήσεις και προσβασιµότητα, κτλ. Παρόλο αυτά, στη µέγιστη δυνατή 
έκταση, οι θέσεις µέτρησης κλίσης πρέπει να εγκαθίστανται στους κύριους αγωγούς ή κοντά 
σε αυτούς και σε αρκετή απόσταση µακριά από αυτούς. Ιδανικά, κάθε τοµέας 600 σε ένα 
σύνθετο ηφαίστειο πρέπει να έχει µια ή και περισσότερες θέσεις µέτρησης της κλίσης σε 
διάφορες αποστάσεις κατά µήκος ακτινικών (ακτινωτών) γραµµών από την κορυφή (Σχήµα 
3.7B). Τα δεδοµένα από ένα τέτοιου είδους δίκτυο θα παρέχουν όχι µόνο τις προσωρινές 
πληροφορίες που απαιτούνται για τους σκοπούς της ηφαιστειακής παρατήρησης, αλλά επίσης 
θα κατανοηθεί καλύτερα η τοποθεσία και το µέγεθος της πηγής πίεσης που προκαλεί τις 
κλίσεις. 

Για την επιλογή των πιθανών θέσεων µέτρησης της κλίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι, για 
µια σηµειακή πηγή πίεσης, η µέγιστη κλίση θα εµφανιστεί σε µια οριζόντια απόσταση από το 
κέντρο της διόγκωσης (συνήθως κοντά στην κορυφή του ηφαιστείου) ίση περίπου µε το ένα 
δεύτερο του βάθους του µάγµατος κάτω από την επιφάνεια. Για παράδειγµα, η µέγιστη κλίση 
που προκαλείται από συσσώρευση µάγµατος 2 km κάτω από την κορυφή θα εµφανιστεί σε 
µια απόσταση 1 km µακριά από την κορυφή (Σχήµα 3.6) – στις ανώτερες κλιτύες των 
περισσοτέρων ηφαιστείων. Για αυτό τον λόγο, τουλάχιστον µια θέση µέτρησης κλίσης (και 
το κλισιόµετρο) πρέπει να τοποθετείται στις ανώτερες πλαγιές για να εντοπιστούν σχεδόν 
µέγιστες κλίσεις που σχετίζονται µε την διείσδυση µάγµατος σε ρηχά βάθη. Οι πιο 
αποµακρυσµένοι σταθµοί [µέτρησης] κλίσης θα δίνουν τον αρχικό (νωρίτερο) εντοπισµό της 
διείσδυσης του µάγµατος σε βάθος. 
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Σχήµα 3.6: ∆ιάγραµµα της 
µέγιστης κλίσης (θεωρητικά) ως 

συνάρτηση της οριζόντιας 
απόστασης από µια σηµειακή 
πηγή πίεσης για το ηφαίστειο 

Kilauea. Οι καµπύλες των 2, 4, 
και 6 km προβλέπουν την 

µέγιστη κλίση για σηµειακές 
πηγές σε αυτά τα βάθη. 

 
 

3.4 Οριζόντιες µετατοπίσεις 
∆ιόγκωση ή ξεφούσκωµα ενός ηφαιστειακού οικοδοµήµατος πριν από την έκρηξη 

προκαλεί οριζόντια παραµόρφωση καθώς επίσης και κατακόρυφες µετατοπίσεις (Σχήµα 1.1). 
Η οριζόντια συνιστώσα της εδαφικής παραµόρφωσης µπορεί να παρατηρηθεί από µετρήσεις 
θεοδόλιχου, όργανα ηλεκτρονικής µέτρησης της απόστασης (EDM), παραµορφωσιόµετρα 
(εκτατόµετρα), και γραµµές ρωγµών. Η EDM τεχνική έχει κυρίως αντικαταστήσει 
(υποκαταστήσει) τις γωνιακές µετρήσεις µε τον θεοδόλιχο και ίσως παρέχει το καλύτερο 
µέτρο της γρήγορης ερµηνείας της οριζόντιας παραµόρφωσης που ολοκληρώνεται σε µια 
ευρεία περιοχή του ηφαιστείου, επειδή οι αποστάσεις µεταξύ των τριγωνοµετρικών σηµείων 
µπορεί να φτάνουν σε µήκος και δεκάδων χιλιοµέτρων. Παρόλο αυτά, κάτω από ορισµένες 
περιστάσεις, οι γωνιακές µετρήσεις και οι µετρήσεις της απόστασης µπορούν να 
συνδυαστούν αποτελεσµατικά (Lipman et al.1981). Ένα παραµορφωσιόµετρο επιτρέπει 
συνεχή, επακριβή µέτρηση της οριζόντιας παραµόρφωσης σε µια και µόνο θέση, η οποία µε 
σπάνιες εξαιρέσεις καλύπτει µέγιστες αποστάσεις αρκετών µέχρι και λίγων δεκάδων µέτρων. 
Μεµονωµένα τµήµατα από γραµµές ρωγµών εµπλέκουν (επάγουν) γενικά µετρηµένες 
αποστάσεις δεκάδων µέτρων ή και λιγότερο. Η παρατήρηση της οριζόντιας παραµόρφωσης 
σε ένα ηφαίστειο πραγµατοποιείται καλύτερα µε κάποιο συνδυασµό αυτών των τεχνικών, 
εξαρτηµένο στην κάλυψη της περιοχής που απαιτείται και στα χρηµατικά και επιστηµονικά 
αποθέµατα (πηγές) που είναι διαθέσιµα. 

Ηλεκτρονική µέτρηση της απόστασης (EDM): Οι γενικές αρχές και διαδικασίες της 
µεθόδου EDM στην ηφαιστειακή παρατήρηση έχουν περιγραφεί αρκετά καλά (Kinoshita et 
al.1974, Banks 1984). Η παράγραφος 3.5 αναλύει ορισµένους σηµαντικούς παράγοντες στην 
πραγµατική τεχνική µέτρησης. Η µέθοδος EDM χρησιµοποιεί τη συνεχόµενη (συνεχή) 
εκποµπή µιας ακτίνας laser από το όργανο που βρίσκεται τοποθετηµένο πάνω σε ένα 
τριγωνοµετρικό σηµείο σε έναν ανακλαστήρα (¨στόχο¨) σε ένα άλλο τριγωνοµετρικό σηµείο. 
Η µετατόπιση φάσεων που συµβαίνει κατά την διάρκεια του χρόνου που χρειάζεται για να 
ταξιδέψει το φως στον ανακλαστήρα και ξανά πίσω στο όργανο της εκποµπής είναι ανάλογη 
µε την απόσταση µεταξύ των δύο τριγωνοµετρικών σηµείων. Οι µετρήσεις συνήθως 
εκφράζονται ως απόσταση κλιτύων, η πραγµατική απόσταση µεταξύ των δύο 
τριγωνοµετρικών σηµείων. Απλοί γεωµετρικοί υπολογισµοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για τον καθορισµό της οριζόντιας απόστασης. Παρόλο που µερικές γραµµές µπορεί να 
εµπλέκουν (περιέχουν) µια κάθετη γωνία περίπου 250, οι περισσότερες είναι πολύ πιο οµαλές 
ή σχεδόν οριζόντιες. Οι µετρηµένες µεταβολές σχεδόν καθόλου δεν αναφέρονται ως 
οριζόντια παραµόρφωση εκτός και αν ορίζονται ειδικά µε κάποιον άλλον τρόπο. Για σχετικά 
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επίπεδες (ίσιες) γραµµές, συστολή των µετρηµένων αποστάσεων µεταξύ των 
τριγωνοµετρικών σηµείων πάνω στο ηφαίστειο και ¨βασικών¨ τριγωνοµετρικών σηµείων σε 
αποµακρυσµένες, σταθερές θέσεις υποδηλώνει διόγκωση του ηφαιστειακού οικοδοµήµατος. 
Η επέκταση εφαπτοµενικών και κεκλιµµένων ακτινικών (ακτινωτών) γραµµών µεταξύ 
τριγωνοµετρικών σηµείων πάνω στο οικοδόµηµα µπορεί επίσης να υποδηλώνει διόγκωση. 
Αν ένα τριγωνοµετρικό σηµείο είναι κοινό σε δύο ή και περισσότερες διασταυρούµενες 
γραµµές (Σχήµατα 3.7A και 3.7C), οι µετρηµένες µετατοπίσεις µπορούν να καθορίσουν τη 
συµπεριφορά καθώς επίσης και το ποσό της οριζόντιας µετακίνησης αυτού του 
τριγωνοµετρικού σηµείου µεταξύ δυο σετ µετρήσεων. Τέτοια διανύσµατα µπορούν να 
υπολογιστούν ή γραφικώς να καθοριστούν (βλέπε Kinoshita et al. 1974). Με έναν επαρκή 
αριθµό και κατανοµή γραµµών EDM, τα διανύσµατα της οριζόνιας µετακίνησης µπορούν να 
ορίσουν το κέντρο της διόγκωσης (Σχήµα 3.2). 

Στην θεωρία, µεταβολές λιγότερο από 1 ppm (= 1 microstrain ή 1 mm σε 1 km) πρέπει να 
εντοπίζονται από τα περισσότερα όργανα, αν οι µετρήσεις είναι πλήρως διορθωµένες 
(Bomford 1980). Ορισµένα όργανα µπορούν να επιτύχουν ακρίβεια του 0,1 microstrain αν οι 
γραµµές µέτρησης είναι ανυψωµένες. Στην πράξη, οι αβεβαιότητες είναι συνήθως της τάξης 
των 3-8 ppm, επειδή τα µήκη των γραµµών είναι γενικά µακρύτερα από 1 km, δεν µπορούν 
να πραγµατοποιηθούν συνήθως πλήρεις ατµοσφαιρικές διορθώσεις, και λάθος χειρισµού 
είναι αναπόφευκτο. Αυτό το επίπεδο ακρίβειας είναι συνήθως επαρκές για να εντοπιστούν 
οριζόντιες παραµορφώσεις της τάξης από 10-5 µέχρι και 10-3 που συνήθως παρατηρούνται σε 
αρκετά καλά παρατηρούµενα ηφαίστεια (π.χ., µεταξύ 1 cm και 1 m ανά km µήκους γραµής). 
Αν οι παραµορφώσεις είναι της τάξης των 10-5 (1-3 cm µεταβολής σε 1 km µήκους γραµµής), 
µπορούν να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις µε τις ενδείξεις θερµοκρασίας και πίεσης µόνο στο 
όργανο τέλος των γραµµών και µε µόνιµους ανακλαστήρες στις αντίθετες άκρες των 
γραµµών. 

 

 
Σχήµα 3.7: Α. Το δίκτυο EDM που χρησιµοποιείται από το HVO για να παρατηρείται η οριζόντια 
παραµόρφωση στα ηφαίστεια Kilauea και Mauna Loa. Κάθε γραµµή αντιπροσωπεύει µια µέτρηση 
EDM (δεν απεικονίζονται όλες οι µετρήσεις). Β. Ένα απλό αλλά αποτελεσµατικό δίκτυο παρατήρησης 
από ακτινικές παράταξεις τµηµατοποιηµένων γραµµών EDM, θέσεων µέτρησης της κλίσης και από 
γραµµές µέτρησης της κλίσης (τετράγωνα=θέσεις οργάνων EDM, κύκλοι=ανακλαστήρες, µαύρα 
τρίγωνα=ηλεκτρονικά κλισιόµετρα, λευκά τρίγωνα=θέσεις µέτρησης ξερής ή υγρής κλίσης, έντονες 
γραµµές µε τους µικρούς κύκλους=µικρές γραµµές µέτρησης της κλίσης). 

 
Οι µετρήσεις EDM έχουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: (1) γρηγορότερες από ό,τι οι 

έρευνες κλίσης και µέτρησης διαφοράς επιπέδων ανά επιτηρήσιµο τοµέα περιοχής, (2) 
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απαιτούν λιγότερο ανθρώπινο δυναµικό ανά επιτηρήσιµο τοµέα περιοχής, (3) µπορούν 
καλύτερα να εντοπίσουν βαθιά διείσδυση του µάγµατος από ό,τι είτε οι µελέτες κλίσεις είτε 
οι µελέτες µέτρησης διαφοράς επιπέδων, και (4) προς το παρόν, παρέχουν τα µόνα φορητά 
µέσα πρακτικά για την ύπαιθρο απόκτησης δεδοµένων για την οριζόντια παραµόρφωση στην 
ηφαιστειακή παρατήρηση. Τα κύρια µειονεκτήµατα των EDM µετρήσεων είναι: (1) ο 
εξοπλισµός είναι ακριβός, (2) η οπτική επαφή είναι απαραίτητη µεταξύ των τριγωνοµετρικών 
σηµείων, (3) απαιτούνται καλές ατµοσφαιρικές συνθήκες κατά µήκος ολόκληρης της 
γραµµής της οπτικής επαφής για κάθε µέτρηση και κατά την διάρκεια ολόκληρης της 
περιόδου της επαναµέτρησης του δικτύου, και (4) εκτός και αν έχουν κατασκευασθεί ειδικοί 
ατσαλένιοι πύργοι πάνω από τα τριγωνοµετρικά σηµεία, όπως στο Mount St.Helens 
(Swanson et al.1981), οι µετρήσεις είναι δύσκολες, αν όχι ακατόρθωτες, όταν τα 
τριγωνοµετρικά σηµεία καλύπτονται από παχύ χιόνι. Το πρόβληµα της επικάλυψης από το 
χιόνι µπορεί να ξεπεραστεί σε ορισµένες θέσεις στόχων µε το να στερεωθεί ένας µόνιµος 
ανακλαστήρας πάνω σε έναν λεπτό σωλήνα επέκτασης. 

Παρατάξεις παρατήρησης EDM: Αν είναι δυνατό, ένα δίκτυο EDM πρέπει να αποτελείται 
από σταθερά βασικά και διασυνδεδεµένα τριγωνοµετρικά δίκτυα, που µερικές φορές 
ονοµάζεται δίκτυο ¨τριών πλευρών¨ (Σχήµα 3.7A). Παρόλο αυτά, πολλά στρωµατοηφαίστεια 
είναι πολύ απότοµα, πολύ επικίνδυνα, ή πολύ αποµακρυσµένα για να επιτραπούν πρακτικά 
και µε ασφάλεια οι τακτικά (κανονικά) προγραµµατισµένες επαναµετρήσεις των 
τριγωνοµετρικών σηµείων σε µια παράταξη τριών πλευρών. Σε τέτοιες περιπτώσεις, 
επαναλαµβανόµενες µετρήσεις απλών γραµµικών παρατάξεων από µόνιµους τοποθετηµένους 
ανακλαστήρες µπορούν να δίνουν περισσότερες από τις πληροφορίες που µπορούν να 
επιτευχθούν µε την επαναµέτρηση ενός πλήρους δικτύου τριών πλευρών, και σε µικρότερο 
κόστος και προσπάθεια (Σχήµα 3.7B). Αυτές οι ακτινωτές (ακτινικές) παρατάξεις έχουν 
εγκατασταθεί σε αρκετά αποµακρυσµένα και χρηµατοδοτικώς δύσκολα ηφαίστεια (π.χ., 
ηφαίστειο Pagan, Mariana Islands, ηφαίστεια Mayon και Bulusan, Φιλιππίνες, και Nevado 
del Ruìz, Κολοµβία). Τέτοιες παρατάξεις επιτρέπουν ηµερήσια µέτρηση από 10 ή και 
περισσότερους σταθµούς σε αρκετές τµηµατοποιηµένες γραµµές από 3 ή και περισσότερους 
σταθµούς οργάνων γύρω από τη βάση του ηφαιστείου, χρησιµοποιώντας υπάρχοντες 
δρόµους ή µονοπάτια για να µετακινούνται µόνο τα όργανα. Έτσι, συχνές µετρήσεις µπορούν 
να πραγµατοποιηθούν κατευθείαν µε σχετική ασφάλεια σε περισσότερους σταθµούς µε 
σηµαντικά λιγότερο εξοπλισµό, οχήµατα, και προσωπικό. Τα µειονεκτήµατα είναι ότι οι 
µετατοπίσεις που µετριούνται δηµιουργούν µόνο φαινόµενη (όχι απόλυτη) παραµόρφωση, 
και η ακρίβεια των µετρήσεων, συγκεκριµένα για πιο απότοµες ή µακρύτερες γραµµές, 
υποβιβάζεται επειδή η θερµοκρασία και η πίεση στο µόνιµο ανακλαστήρα του στόχου δεν 
είναι γνωστές. 

Μια άλλη, και ίσως πιο σοβαρή, ατέλεια ενός δικτύου EDM που αποτελείται από µόνο 2 
ή 3 ακτινωτές (ακτινικές) τµηµατοποιηµένες γραµµές είναι ότι σχεδόν ελάχιστα εντοπισµένη, 
αλλά πιθανώς επικίνδυνη, εδαφική παραµόρφωση µπορεί να µην γίνει αντιληπτή. Για 
παράδειγµα, ένα δίκτυο χωρισµένο σε τοµείς λιγότερους από αυτούς που παρουσιάζονται στο 
Σχήµα 3.7B µπορεί να χάσει ένα ¨κύρτωµα¨ – συγκρίσιµο στο µέγεθος µε εκείνο που υπήρχε 
στο Mount St.Helens πριν από την έκρηξη της 18ης Μαίου 1980 – αν αυτό συνέβαινε να 
αναπτυσσόταν σε έναν τοµέα µεταξύ δυο ακτινικών (ακτινωτών) γραµµών. Η επαρκής 
κάλυψη ενός σύνθετου ηφαιστείου µπορεί να απαιτήσει ένα πιο εκτεταµένο δίκτυο, παρόµοιο 
µε εκείνο στο Mount St.Helens (Σχήµα 3.7C). 

Παραµορφωσιόµετρα (εκτατόµετρα): Παραµορφωσιογράφοι ή παραµορφωσιόµετρα, που 
αναπτύχθηκαν κυρίως για µηχανικές εφαρµογές, έχουν µια ευρεία ποικιλία στον σχεδιασµό 
και στο σκοπό. Γενικά, η χρήση των παραµορφωσιοµέτρων στην ηφαιστειακή παρατήρηση 
περιορίζεται στη µέτρηση συστολών ή επεκτάσεων µέσω αναγνωρίσιµων περιοχών της 
µετακίνησης (σχισµές, ρήγµατα, ζώνες κατάκλασης, κτλ.). Ο Agnew (1986) έχει εξετάσει 
(αναφέρει) µε λεπτοµέρεια τις αρχές, τις λειτουργίες, και τους περιορισµούς από τους 
κύριους τύπους οργάνων που χρησιµοποιούνται στις γεωφυσικές µελέτες: 
παραµορφωσιόµετρα ραβδών, σύρµατος, laser, και υδραυλικά παραµορφωσιόµετρα σε 
γεώτρηση. Κατέληξε στο συµπέρασµα ότι µια κύρια δυσκολία στην χρήση 
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παραµορφωσιοµέτρων για τις τεκτονικές µελέτες ήταν η σταθερή σύνδεση (προσκόλληση) 
του οργάνου στο έδαφος για την εξάλειψη κίβδηλων ή ανεπιθύµητων σηµάτων. 

Τα περισσότερα γεωφυσικά παραµορφωσιόµετρα είναι εκτατόµετρα, τα οποία µπορούν 
να εντοπίσουν οριζόντιες µετατοπίσεις της τάξης των 0,1 mm ή και λιγότερο. Αυτά κυρίως 
χρησιµοποιούνται για να µετρούν τεκτονικό ερπυσµό, όπως αυτός εµφανίζεται στον Άγιο 
Ανδρέα και σε άλλα συστήµατα ρηγµάτων. Ενώ τα παραµορφωσιόµετρα παρέχουν τα µόνα 
σύγχρονα µέσα για τη συνεχή µέτρηση των οριζοντίων µετατοπίσεων, αυτά µέχρι και σήµερα 
έχουν χρησιµοποιηθεί πολύ λίγο στην ηφαιστειακή παρατήρηση επειδή: (1) τα περισσότερα 
όργανα είναι πολύ ακριβά για να εγκατασταθούν, να λειτουργήσουν, και να συντηρηθούν, (2) 
τα περισσότερα δεν είναι πολύ φορητά, και (3) τα δεδοµένα εξαρτώνται πάρα πολύ από τη 
θέση και εφαρµόζονται µόνο σε ένα µικρό τµήµα του ηφαιστείου. Παρόλο αυτά όµως, ένα 
φθηνό συνεχής καταγραφής εκτατόµετρο, που αποτελείται από έναν τροποποιηµένο 
παλιρροιογράφο, χρησιµοποιήθηκε µε επιτυχία στο ηφαίστειο Kilauea για την παρατήρηση 
του ανοίγµατος ρωγµών που σχετίζονταν µε την ηφαιστειακή δραστηριότητα (Duffield και 
Burford 1973, Tilling 1976). Επίσης, δύο σχετικά χαµηλού κόστους ($800), κατά κύριο λόγο 
φορητά, τηλεµετρηµένα µε λεπτά σύρµατα παραµορφωσιόµετρα χρησιµοποιούνται αυτή την 
στιγµή µε καλή επιτυχία για την παρατήρηση του δοµού λάβας στο Mount St.Helens. 

 

 
Σχήµα 3.7: C. Το δίκτυο παρατήρησης EDM στο Mount St.Helens (Swanson et al.1981). Αυτός ο 
τύπος δικτύου είναι κάτι ενδιάµεσο ανάµεσα στα παραδείγµατα (a) και (b) στην πολυπλοκότητα και 
στο κόστος αλλά προσφέρει επαρκής κάλυψη για τα περισσότερα σύνθετα ηφαίστεια. 
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Μετρήσεις µε το χέρι (γραµµές ρωγµών): Μια απλή και άµεση µέθοδος παρατήρησης των 
οριζόντιων µετατοπίσεων είναι η περιοδική µέτρηση µε µια πρότυπη ατσαλένια ταινία του 
γεωµέτρη (επόπτη) των αποστάσεων µεταξύ σηµείων αναφοράς σε µια γραµµική παράταξη 
(που µερικές φορές ονοµάζεται ¨γραµµές ρωγµών¨) µέσω µιας ή και περισσότερων ακτινικών 
(ακτινωτών) ρωγµών, σχισµών, εφιππευτικών ρηγµάτων, και άλλων επιφανειακών ρηξιγενών 
δοµών. Τέτοια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα συναντούνται πιο συνηθισµένα στην άµεση 
γειτονιά ενός αγωγού. Εντοπισµένη (τοπική) διόγκωση η οποία είναι συµµετρική γύρω από 
µια σηµειακή πηγή µπορεί να φέρει ως αποτελέσµατα ακτινικές (ακτινωτές) ρωγµές και 
οµόκεντρα ρήγµατα εφιππεύσεως, όπως βρέθηκαν, για παράδειγµα, γύρω από την βάση του 
ενεργού δοµού στο Mount St.Helens (Chadwick et al.1983, 1988). Η διείσδυση φλεβών 
γενικά χαρακτηρίζεται από µακριές γραµµικές ρωγµές και σχισµές. 

Ενώ η µέθοδος της παρατήρησης του πλάτους της ρωγµής µε µετρήσεις από ταινία που 
κρατιέται στο χέρι είναι λιγότερο ακριβής (±2-3 mm σε µια απόσταση δεκάδων µέτρων) από 
ό,τι είναι οι πιο σοφιστικές (¨υψηλής τεχνολογίας¨) τεχνικές της ηφαιστειακής παρατήρησης, 
είναι πολύ πιο αξιόπιστη και πολύ πιο οικονοµικά συµφέρουσα. Μετρήσεις ατσαλένιας 
ταινίας του ρυθµού µετακίνησης µικρών εφιππεύσεων και ακτινικών (ακτινωτών) ρωγµών 
στην βάση του αυξανόµενου δοµού λάβας έχουν δώσει µια αξιοσηµείωτη επιτυχηµένη 
¨χαµηλής τεχνολογίας¨ τεχνική για την πρόβλεψη εκρήξεων ηφαιστειογενούς δόµου στο 
Mount St.Helens (Σχήµα 3.8). Επειδή η χρήση τέτοιων ¨χαµηλής τεχνολογίας¨ τεχνικών 
µπορεί να απαιτήσουν την εργασία σε πιθανές επικίνδυνες περιοχές κοντά σε ενεργούς 
αγωγούς, πρέπει να ληφθεί υπόψη προσεκτικά η ασφάλεια του προσωπικού που κάνει τις 
µετρήσεις στον σχεδιασµό και στην διεξαγωγή τέτοιων παρατηρήσεων. 
 

3.5 Παράγοντες για τη µέτρηση EDM 
Η απόσταση καθορίζεται από µια τεχνική σύγκρισης φάσης, µε την οποία η ανακλώµενη 

ακτίνα φωτός µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα. Επειδή ένα χρονικό µεσοδιάστηµα ανάλογο 
µε την απόσταση εµφανίζεται µεταξύ της εκποµπής και της λήψης του σήµατος, η φάση του 
σήµατος αναφοράς έχει προχωρήσει σε σχέση µε εκείνη του σήµατος επιστροφής. Στα 
µοντέρνα όργανα EDM, η σχέση της φάσης µεταξύ των σηµάτων αναφοράς και επιστροφής 
συγκρίνεται από έναν εσωτερικό µικροϋπολογιστή και µετατρέπεται σε µια άµεση ένδειξη 
της απόστασης. Για παλιότερα όργανα, η µετρηµένη απόσταση πρέπει να υπολογίζεται χωρίς 
όργανα (µε το χέρι) από τις ενδείξεις της υπαίθρου από την φάση διαχωρισµού. 

Η µέγιστη απόσταση που µπορεί να µετρηθεί από ένα EDM όργανο καθορίζεται από 
τρεις παράγοντες: σχέδιο και ισχύς του όργανου, ο τύπος του στόχου-ανακλαστήρα, και οι 
ατµοσφαιρικές συνθήκες. Η ένταση του σήµατος εξαρτάται από την ηλεκτρική ισχύ που 
µεταφέρεται στην γενήτρια laser, το µήκος κύµατος της ακτίνας laser που παράγεται, και από 
την ευαισθησία των ηλεκτρονικών του δέκτη. Γενικά, οι ορατές χρωµατιστές χρώµατος 
ρουµπινιού ακτίνες laser (ήλιο-νέο) έχουν µεγαλύτερη εµβέλεια από ό,τι οι αόρατες 
(υπέρυθρες) ακτίνες laser. Η µέγιστη εµβέλεια µπορεί να είναι τόσο µεγάλη όσο και ως 60 
km για ένα όργανο laser τύπου He-Ne, αλλά µόνο 20 km ή και λιγότερο για τα περισσότερα 
υπέρυθρης ακτινοβολίας όργανα. Παρόλο αυτά, οι περισσότερες αποστάσεις που µετρήθηκαν 
σε ένα τυπικό EDM δίκτυο είναι µικρότερες από 10 km. Το ευπρόσιτο και η οπτική επαφή 
µεταξύ των τριγωνοµετρικών σηµείων καθώς και η καλύτερη ακρίβεια που επιτυγχάνεται µε 
µικρότερες γραµµές είναι γενικά οι πιο σηµαντικές θεωρήσεις που πρέπει να λαµβάνουµε 
υπόψη στον σχεδιασµό των δικτύων παρά το πόσο µακριά µπορούν να τοποθετηθούν τα 
τριγωνοµετρικά σηµεία. 

Ο στόχος µπορεί να είναι από οποιοδήποτε υλικό το οποίο µπορεί να αντανακλά την 
ακτίνα laser πίσω στο όργανο µε αρκετή ένταση ώστε να ληφθεί και να επεξεργαστεί από το 
οπτικο-ηλεκτρονικό σύστηµα του όργανου. Ο ανακλαστήρας µπορεί να είναι τόσο απλός 
όπως µικρά στρογγυλά κοµµάτια ειδικού υφάσµατος ανάκλασης (όπως χρησιµοποιείται στις 
οθόνες των προβολέων) ή όπως ένας µικρός πλαστικός ανακλαστήρας που χρησιµοποιείται 
στους δρόµους. Τέτοιου είδους ανακλαστήρες, παρόλο αυτά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
µόνο για µέτρηση µικρών αποστάσεων, σπάνια για περισσότερο από 200 µέτρα, που δεν είναι  
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Σχήµα 3.8: Ένα παράδειγµα µιας χρήσιµης απλής µεθόδου που χρησιµοποιείται για την παρατήρηση 
των οριζοντίων µετατοπίσεων. (a) Οι αποστάσεις κατά µήκος των εφιππευτικών ρηγµάτων γύρω από 
την βάση του δοµού λάβας του Mount St.Helens µετριούνται περιοδικά µε µια ατσαλένια ταινία. (b) 
∆ιάγραµµα της αθροιστικής συµπίεσης της προηγουµένως µετρηµένης απόστασης που δείχνει την 
διαστολή του δοµού λόγω διείσδυσης του µάγµατος. (c) Το νοτιοδυτικό µέρος του κρατήρα το οποίο 
δείχνει ορισµένα εφιππευτικά ρήγµατα που µετρήθηκαν µε ταινία (Swanson et al.1983). 
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χρήσιµες για τις περισσότερες εφαρµογές παρατήρησης. Για µεγαλύτερη ένταση σήµατος που 
απαιτείται για τις περισσότερες µετρήσεις, απαιτούνται γυάλινοι ανακλαστήρες, που 
αποτελούνται είτε από 3 ορθογώνιους καθρέπτες είτε από συσκευές οπισθοσκέδασης 
κορυφών κύβου κατασκευασµένες από υψηλής ποιότητας οπτικό κρύσταλλο. Ένας ή και 
περισσότεροι τέτοιου είδους ανακλαστήρες χρησιµοποιούνται ως στόχοι για την µέτρηση 
αποστάσεων παραπάνω από 1 km. Οι γωνιαίοι κύβοι είναι περισσότερο ανακλαστικοί αλλά 
το κόστος τους είναι περισσότερο 3-5 φορές των ορθογώνιων υάλινων καθρεπτών. 

Οι ατµοσφαιρικές συνθήκες ίσως εκθέτουν το πιο σοβαρό πλήγµα στην χρήση των EDM 
τεχνικών. Συνθήκες βροχής, συννεφιάς, οµίχλης, ή υγρασίας µεταξύ των τριγωνοµετρικών 
σηµείων µπορούν να ελαττώσουν σηµαντικά την αποτελεσµατική εµβέλεια του όργανου και, 
κάτω από τις χειρότερες συνθήκες, να εµποδίσουν την µέτρηση. Ατµοσφαιρικοί παράγοντες 
όπως είναι η απορρόφηση, η σκέδαση, και η ακτινοβολία του υποβάθρου µειώνουν όλοι, µε 
έναν εκθετικό τρόπο, την µέγιστη απόσταση που µπορεί να µετρηθεί. 

Οι EDM µετρήσεις πρέπει να διορθώνονται για τον δείκτη διάθλασης του αέρα µέσω του 
οποίου η ακτίνα laser διέρχεται. Για καλύτερη ακρίβεια, ο δείκτης διάθλασης καθορίζεται 
κατά µήκος ολόκληρης της διαδροµής του φωτός µε την πτήση ενός ελαφρού (µικρού) 
αεροπλάνου ή ενός ελικοπτέρου για να µετρηθούν η θερµοκρασία του αέρα, η πίεση, και η 
υγρασία κατά την διάρκεια της µέτρησης. Παρόλο αυτά, τέτοιου είδους διαδικασία είναι 
απαγορευτικά δαπανηρή σε πολλές περιπτώσεις, ακόµα και αν το αεροσκάφος και ο 
απαραίτητος εξοπλισµός καταγραφής είναι διαθέσιµα. Έτσι, µια περισσότερο συνηθισµένη, 
αλλά πολύ λιγότερο ακριβής, µέθοδος για την αντιστάθµιση των λαθών που σχετίζονται µε 
την διάθλαση είναι να υποθέσουµε µια σταθερή υγρασία (συνήθως µια 0,5 ppm διόρθωση για 
γραµµές <5 km) και να µετρήσουµε την θερµοκρασία και την πίεση σε κάθε άκρη της EDM 
γραµµής στην αρχή, τέλος, και σε µερικούς ενδιάµεσους (παρεµβαλλόµενους) χρόνους κατά 
την διάρκεια της µέτρησης. Η θυσία (απώλεια) στην ακρίβεια αντισταθµίζεται κατά ένα 
µέρος µε την µείωση του χρόνου µέτρησης, επιτρέποντας έτσι να πραγµατοποιηθεί ένας 
µεγαλύτερος αριθµός µετρήσεων κατά την διάρκεια της δοσµένης περιόδου. 

Για ακριβή τριγωνοποίηση, µια διόρθωση για την κύρτωση της Γης και της ακτίνας 
πρέπει να γίνει, αν οι αποστάσεις είναι µακρύτερες από 8,5 km (Meade 1969). Παρόλο αυτά, 
για την απλή παρατήρηση των µεταβολών στο µήκος των γραµµών, αυτή η διόρθωση δεν 
είναι απαραίτητη. Στα τελευταία χρόνια, ένα πειραµατικό EDM όργανο ακτίνων laser ¨δυο 
χρωµάτων¨ (Slater και Huggett 1976, Langbein et al.1982), το οποίο εξαλοίφει την ανάγκη 
για τις ατµοσφαιρικές διορθώσεις, χρησιµοποιήθηκε µε καλά αποτελέσµατα στην 
παρατήρηση της εδαφικής παραµόρφωσης στην καλδέρα του Long Valley (Hill 1984, Linker 
et al.1986). Παρόλο αυτά, προς το παρόν, το EDM σύστηµα ¨δυο χρωµάτων¨ έχει µικρότερη 
εµβέλεια και είναι πολύ πιο ακριβό και λιγότερο διαθέσιµο από τα συµβατικά EDM όργανα. 
 

3.6 Φωτογραφικές συγκρίσεις 
Η σύγκριση φωτογραφιών µπορεί να δώσει µια άλλη χαµηλού κόστους µέθοδο για τον 

εντοπισµό παραµόρφωσης που προκαλείται από ορισµένες ηφαιστειακές διεργασίες. Η 
σύγκριση µπορεί να είναι είτε ποιοτική είτε ηµιποσοτική. Ένα παράδειγµα από µια ποιοτική 
σύγκριση θα ήταν ο εντοπισµός νέων ρωγµών, κυρτωµάτων, και άλλων δεικτών 
παραµόρφωσης µε την σύγκριση αέριων ή από εδάφους φωτογραφιών που πάρθηκαν πριν 
και µετά από την δραστηριότητα. Για να εξαχθούν ηµιποσοτικά δεδοµένα, οι φωτογραφίες 
που συγκρίνονται θα πρέπει να έχουν ληφθεί από την ίδια θέση, υψόµετρο, και γωνία, µε το 
ίδιο σύστηµα φωτογραφικών φακών, και µε κάποιο είδος συµπεριλαµβανοµένου παράγοντα 
κλίµακας (δύο ή περισσότερα διακριτά µορφολογικά χαρακτηριστικά ή καθοδηγητικά σηµεία 
κατασκευασµένα από τον άνθρωπο). Η ηµι-ποσοτική παρατήρηση µπορεί επίσης να 
συµπεριλαµβάνει την εγκατάσταση ενός αριθµού από φωτογραφικούς σταθµούς µε 
τριγωνοµετρικά σηµεία που επαναµετρούνται (ξανασχεδιάζονται) περιοδικά, µε το 
φωτογραφικό σετ στο ίδιο ύψος τρίποδα και να στοχεύει σε προκαθορισµένα σηµεία 
αναφοράς, και την χρήση παραγόντων κλίµακας. Ένα παράδειγµα τέτοιου είδους κατάστασης 
(περίστασης) θα ήταν η παρατήρηση της αύξησης ενός ενεργού δόµου, όπου µετακινήσεις 
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της τάξης µέτρων θα είναι εύκολο να διακριθούν. Ένα άλλο θα ήταν η παρατήρηση γνωστών 
περιοχών ρωγµώσεων ή φουµαρολικών πεδίων [= πηγές ατµίδων σε ηφαιστειακή περιοχή] 
για µεταβολές που εντοπίζονται από την φωτογραφία. 
 

3.7 Η σπουδαιότητα της σταθερότητας των τριγωνοµετρικών σηµείων και θέσης  
Έµφυτη σε κάθε τεχνική παρατήρησης της εδαφικής παραµόρφωσης είναι η θεµελιώδης 

παραδοχή ότι οι µεταβολές που µετριούνται πραγµατικά αντανακλούν την ηφαιστειακή 
συµπεριφορά, και όχι τοπικές εδαφικές µετατοπίσεις που προκαλούνται από αστάθεια της 
θέσης ή από άλλα µη ηφαιστειακά αποτελέσµατα (επιδράσεις) (π.χ., εδαφικές περιστροφικές 
κατολισθήσεις, θερµικές, ηµερήσιες ή εποχιακές µεταβολές, µείωση της ακρίβειας των 
ηλεκτρονικών, αποκλίσεις των οργάνων). Χωρίς να έχει σηµασία πόσο επακριβής ή 
αξιόπιστη είναι η µέθοδος µέτρησης, τα δεδοµένα που αποκτούνται είναι άνευ αξίας εκτός 
και αν αυτά εντοπίζουν πραγµατικές αποκρίσεις (αντιδράσεις) σε υπόγειες πιέσεις που 
ενεργούν στο ηφαιστειακό σύστηµα. Έτσι, τα δυο πιο σηµαντικά προαπαιτούµενα στις 
µετρήσεις της εδαφικής παραµόρφωσης είναι: (1) η κατάλληλη εγκατάσταση των σηµείων 
αναφοράς στην επιφάνεια (τριγωνοµετρικά σηµεία), και (2) η επιλογή των θέσεων για τα 
τριγωνοµετρικά σηµεία ή για την τοποθέτηση του εξοπλισµού παρατήρησης (κλισιόµετρα, 
παραµορφωσιόµετρα, σεισµόµετρα, κτλ.). 

Τριγωνοµετρικά σηµεία που εγκαθίστανται σε υπόβαθρο είναι γενικά τα πιο σταθερά, αν 
εξαιτίας µελέτης είναι δυνατό να αποφευχθούν περιοχές φανερής αστάθειας, όπως είναι 
αποσπασµένα (αποκολληµένα) ή πιθανώς αποσπασµενά (αποκολληµένα) κοµµάτια κοντά σε 
αποτόµες κλιτύες και γκρεµούς. Αν δεν υπάρχει άλλη λύση παρά να εγκατασταθούν τα 
τριγωνοµετρικά σηµεία σε φτωχό σε συνεκτικότητα υλικό, µετά κάθε προσπάθεια πρέπει να 
πραγµατοποιείται για να εγκατασταθεί η µέγιστη δυνατή βάση ώστε να ελαχιστοποιηθεί 
πιθανή µετά από την εγκατάσταση µετακίνηση συσχετιζόµενη µε περιβαλλοντικές 
(συµπεριλαµβανοµένων και εκείνων που οφείλονται στον άνθρωπο) αιτίες, ή µε την έµφυτη 
(σύµφυη) αστάθεια του υποστρώµατος του τριγωνοµετρικού σηµείου. ∆υστυχώς, ορισµένα 
τριγωνοµετρικά σηµεία – σε ασυνεκτικές αποθέσεις και επίσης σε µερικές θέσεις υποβάθρου 
– εµφανίζονταν αρχικά να είναι καλά στα πλαίσια της σταθερότητας, αλλά µετέπειτα 
αποδείχθηκε ότι είναι ασταθή, αδρανή, ή µε οποιονδήποτε άλλο τρόπο να µην αντιδρούν 
(αποκρίνονται) στη συσχετιζόµενη µε το ηφαίστειο παραµόρφωση. 

Ορισµένα συγκεκριµένα παραδείγµατα προσπαθειών για να αντιµετωπιστούν 
προβλήµατα εγκατάστασης τριγωνοµετρικών σηµείων και οργάνων στις µετρήσεις κλίσης 
δίνονται στην παράγραφο 3.8. Παρόλο αυτά, η τοποθέτηση επιπλέον τριγωνοµετρικών 
σηµείων στο δίκτυο παρατήρησης παρέχει ίσως τον καλύτερο τρόπο για τον καθορισµό 
(εξακρίβωση) αν οι εγκαταστάσεις των τριγωνοµετρικών σηµείων και οι θέσεις µέτρησης 
συσχετίζονται ικανοποιητικά µε την παραµορφωµένη επιφάνεια του ηφαιστείου. Επιπλέον, η 
αξιολόγηση της σταθερότητας της θέσης είναι µια εµπειρική διεργασία, µία που απαιτεί τη 
σύγκριση των δεδοµένων που επιτεύχθηκαν σε κάθε θέση µε τα δεδοµένα που επιτεύχθηκαν 
σε άλλες θέσεις ώστε να αναγνωριστούν ανεξήγητες (ανερµήνευτες) αποκλίσεις από ένα µε 
διαφορετικό τρόπο σχετικό πρότυπο της εδαφικής παραµόρφωσης. Για να είναι διαγνωστικές 
τέτοιες αξιολογήσεις, τα δεδοµένα παρατήρησης που µελετούνται πρέπει να καλύπτουν µια 
περίοδο χρόνου αρκετά µεγάλη, τουλάχιστον λίγων µηνών και ίσως χρόνων, για να 
καθοριστεί η βασική συµπεριφορά και, ιδανικά, για να συµπεριλαµβάνει αρκετές εκρήξεις ή 
διεισδύσεις. 

Σε καλά παρατηρούµενα ηφαίστεια, ρυθµίσεις πραγµατοποιούνται περιοδικά στη µέθοδο 
της εγκατάστασης των τριγωνοµετρικών σηµείων και στην διαµόρφωση των δικτύων 
παρατήρησης, καθώς τα κρίσιµα δεδοµένα γίνονται διαθέσιµα για να εκτιµηθεί η 
σταθερότητα και η ευαισθησία των θέσεων µέτρησης. Σε ηφαίστεια που µελετήθηκαν µόνο 
για ένα µικρό διάστηµα σε απόκριση (αντίδραση) σε µια κρίση, δεν υπάρχουν βασικά 
δεδοµένα για σύγκριση και για αξιολόγηση της σταθερότητας των τριγωνοµετρικών σηµείων 
και των θέσεων. Για αυτό τον λόγο, η ερµηνεία των δεδοµένων της παραµόρφωσης πρέπει να 
είναι εποµένως προσεκτική. 
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3.8 Η αστάθεια των τριγωνοµετρικών σηµείων και της θέσης 
Θεµελιώδη σε οποιαδήποτε τεχνική παρατήρησης της εδαφικής παραµόρφωσης είναι τα 

καλά εγκατεστηµένα και καλά τοποθετηµένα σηµεία αναφοράς πάνω στην επιφάνεια του 
ηφαιστείου. Τα σηµεία αναφοράς συνήθως ονοµάζονται τριγωνοµετρικά σηµεία, και η 
σπουδαιότητα της κατάλληλης (σωστής) τους εγκατάστασης δεν µπορεί να παραβλεφθεί. Η 
κατάλληλη (σωστή) εγκατάσταση των τριγωνοµετρικών σηµείων µπορεί να απαιτεί 
αξιοσηµείωτη προσπάθεια και έξοδα, για να είµαστε σίγουροι ότι αυτά θα µετακινηθούν σε 
αντίδραση (απόκριση) στις υποεπιφανειακές επαγόµενες ηφαιστειακές πιέσεις, και όχι σε 
αντίδραση (απόκριση) σε επιφανειακές αστάθειες. Αν έστω υπάρχει µια πιθανότητα ότι οι 
µετρηµένες µετατοπίσεις είναι αποτέλεσµα από οριζόντια µετακίνηση βάρους λόγω παγετού, 
βαρυτική κατολίσθηση, ή διατάραξη του τριγωνοµετρικού σηµείου από άνθρωπο ή ζώο, τότε 
ακόµα και οι πιο τεχνολογικά εξελιγµένες και ακριβείς µετρήσεις θα είναι άχρηστες. Η 
άσκεπτη ερµηνεία τέτοιων δεδοµένων µέτρησης µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένα, ακόµα 
και ζηµιογόνα, συµπεράσµατα βλαβερά για τις ουσιαστικές προσπάθειες για την µετρίαση 
των κινδύνων. 

Επιπρόσθετα, τα τριγωνοµετρικά σηµεία πρέπει να διατάσσονται σε παρατάξεις ή δίκτυα 
έτσι ώστε να ασφαλίζεται ο βέλτιστος εντοπισµός της παραµόρφωσης στο µέγεθος και στο 
πρότυπο που αναµένεται. Για παράδειγµα, οι καλύτερες παρατάξεις σε κωνικά ηφαίστεια 
ξεκινάνε ακτινωτά από και περιβάλλουν τον / τους κεντρικό-ούς αγωγό-ούς. Εξαρτηµένες 
στη µέθοδο παρατήρησης που χρησιµοποιείται, οι παρατάξεις πρέπει να συµπεριλαµβάνουν 
τόσο κοντινές όσο και µακρινές ενδείξεις από το πεδίο και σταθµούς οργάνων. Παρόλο αυτά, 
η ελάχιστη παράταξη για τον εντοπισµό εκρήξεων σε γραµµικές ζώνες διάρρηξης από 
εγχυµατικές φλέβες είναι κάθετη προς το ανάγλυφο, ακόµα και αν η παράταξη είναι 
εφαπτόµενη στην συνολική µορφή του ηφαιστείου. 

Τριγωνοµετρικά σηµεία που είναι εγκατεστηµένα σε υπόβαθρο είναι γενικά τα πιο 
σταθερά, αφού έχει πραγµατοποιηθεί η κατάλληλη θεώρηση (εκτίµηση) για να αποφευχθούν 
προβλήµατα από αποκολληµένα κοµµάτια, πιθανά αποκολληµένα κοµµάτια, από την 
εγγύτητα απότοµων κλιτύων και κρηµνών, και περιοχών που υπόκεινται σε µετακινήσεις 
λόγω ρηγµάτων. Όταν, όπως είναι συνηθισµένο σε περιπτώσεις στρωµατοηφαιστείων, τα 
τριγωνοµετρικά σηµεία πρέπει να εγκατασταθούν πάνω σε φτωχά συνδεδεµένο υλικό, σε ένα 
πρέπει να γίνει η προσπάθεια για να εγκατασταθεί η µέγιστη δυνατή βάση για να αποφευχθεί 
µετακίνηση µετά από την τοποθέτηση που σχετίζεται µε περιβαλλοντολογικούς λόγους ή µε 
την έµφυτη αστάθεια του υποστρώµατος του τριγωνοµετρικού σηµείου. Μια συνήθως 
επιτυχηµένη εγκατάσταση σε µη συνεκτικό υπόστρωµα περιλαµβάνει την οδήγηση 
(τοποθέτηση) 4 ή και περισσότερων ατσαλένιων ή µπρούντζινων ραβδών µέτρησης ακριβείας 
σε διάφορες γωνίες µέσα στο ίζηµα (ιδανικά σε ένα βάθος µη περαιτέρω εισχώρησης, αλλά 
τουλάχιστον 2 µε 3 µέτρα), την οποία ακολουθεί η κατασκευή µιας κύριας τσιµεντένιας 
βάσης στήριξης πάνω συµπεριλαµβάνοντας την παράταξη των ραβδών (βλέπε Banks 1984). 
Τριγωνοµετρικά σηµεία ή κλισιόµετρα τότε επισυνάπτονται στην βάση στήριξης. Η 
εγκατάσταση επιπλέον τριγωνοµετρικών σηµείων και βάσεων στήριξης προτείνεται για τον 
καθορισµό αν οι θέσεις των τριγωνοµετρικών σηµείων και οι εγκαταστάσεις ανταποκρίνονται 
πραγµατικά στην πραγµατική µετακίνηση της παραµορφωµένης ηφαιστειακής επιφάνειας.                                    
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Κεφάλαιο 4ο 
—————————————————————————————————
Ερµηνεία των δεδοµένων παρατήρησης και πρόγνωση 
εκρήξεων 
 
 

4.1 Εισαγωγή 
Οι περισσότερες, ίσως όλες, οι εκρήξεις και διεισδύσεις προηγούνταν από πρόδροµη 

σεισµική δραστηριότητα και εδαφική παραµόρφωση. Επίσης µπορεί να συνοδεύονται από 
γεωχηµικές και µη σεισµικές γεωφυσικές µεταβολές. Πολλά από αυτά τα πρόδροµα γεγονότα 
είναι µετρήσιµα µε την σηµερινή τεχνολογία, και η συστηµατική τους παρατήρηση δίνει τα 
ζωτικά δεδοµένα που απαιτούνται για να γίνουν οι βραχείας διάρκειας προγνώσεις και 
προβλέψεις εκρήξεων. Οι ηφαιστειολόγοι πρέπει να ερµηνεύσουν τα διαθέσιµα δεδοµένα 
παρατήρησης για να µπορέσουν να καταλάβουν την παρελθούσα ή την τωρινή ηφαιστειακή 
συµπεριφορά και µετά µε µια µαθηµατική διαδικασία επέκτασης συµπερασµάτων, να 
προλάβουν την µελλοντική συµπεριφορά, συµπεριλαµβανοµένη και πιθανή εκρηξιγενή 
δραστηριότητα. Η ερµηνεία των δεδοµένων παρατήρησης χωρίς αµφιβολίες και ασάφειες, 
παρόλο αυτά, είναι σπανίως πιθανή. Ενώ αξιοσηµείωτα επιτεύγµατα έχουν πραγµατοποιηθεί 
στις µεθόδους της ηφαιστειακής παρατήρησης και στα όργανά της, η πρόγνωση της 
µελλοντικής ηφαιστειακής συµπεριφοράς περαµένει ακόµα απατηλή. Οι δυσκολίες σε αυτή 
την εργασία συµπεριλαµβάνουν τα ακόλουθα: (1) τα δεδοµένα παρατήρησης είναι ανεπαρκή 
και καλύπτουν ένα πολύ µικρό διάστηµα χρόνου για ουσιώδη ερµηνεία, (2) οι διαγνωστικές 
πληροφορίες που επιτυγχάνονται σε καλά µελετηµένα ηφαίστεια µπορεί να µην είναι άµεσα 
µεταφερόµενες στα φτωχά κατανοηµένα ηφαίστεια, (3) πρόδροµη συµπεριφορά δεν είναι η 
ίδια από την µια έκρηξη στην επόµενη, ακόµη και στο ίδιο ηφαίστειο, (4) η εκρηξιγενής 
συµπεριφορά µπορεί να µεταβληθεί µε τον χρόνο, και (5) µε την τωρινή γνώση, δεν 
υπάρχουν κριτήρια για την διάκριση µεταξύ της πρόδροµης δραστηριότητας που οδηγεί σε 
έκρηξη και εκείνης που καταλήγει σε µια διείσδυση (ή ¨άστοχη έκρηξη¨ όπως ορίστηκε από 
τον Walker, 1982). 
 

4.2 Παραδοχή (εικασία) και βάση 
Η θεµελιώδης παραδοχή (υπόθεση) στην ερµηνεία των δεδοµένων παρατήρησης είναι ότι 

οι µετρηµένες µεταβολές στην σεισµικότητα, στην εδαφική παραµόρφωση, και σε άλλες 
γεωχηµικές ή γεωφυσικές παραµέτρους αντανακλούν στην πολύπλοκη άνοδο του µάγµατος 
στα επιφανειακά επίπεδα του φλοιού (<5 km βάθος), αν όχι µέσα στο ίδιο το ηφαιστειακό 
οικοδόµηµα (Σχήµα 1.1: ένας πραγµατικός ταµιευτήρας µάγµατος σχεδόν σίγουρα δεν θα 
είχε τον απλό όγκο και γεωµετρία που παρουσιάζονται). Εκρηξιγενής ή διεισδυτική 
δραστηριότητα έτσι αναµένεται να προκαλέσει φυσική µετατόπιση ή συµπίεση του υλικού 
κάτω από και µέσα στο ηφαιστειακό οικοδόµηµα, το οποίο µε τη σειρά του ξεκινάει 
διόγκωση και σεισµικότητα. Σε ορισµένα ηφαίστεια, τέτοια φαινόµενα εµφανίζονται σε 
κύκλους, όπως εκείνα που έχουν καταγραφεί αρκετά καλά για το ηφαίστειο Kilauea (Σχήµα 
4.1) και για λίγα άλλα καλά µελετηµένα ηφαίστεια στην Ιαπωνία, στην Ισλανδία, και αλλού. 

Γενικά, η πριν από την έκρηξη διόγκωση εµφανίζεται βαθµιαία και αργά, για περιόδους 
εβδοµάδων µέχρι και χρόνια. Συνήθως, τέτοια διόγκωση αποδεικνύεται µε την αύξηση της 
εδαφικής κλίσης και την εµφάνιση των µικρής περιόδου (Α τύπου) σεισµών, επίσης πιθανώς 
συνοδεύεται από αισθητές µεταβολές σε άλλες γεωφυσικές παραµέτρους και στην γεωχηµεία 
των φουµαρόλων, πηγών, και λιµνών πάνω στο ηφαίστειο. Με την έναρξη µιας έκρηξης ή 
διείσδυσης, ταχύ ξεφούσκωµα µπορεί να εµφανιστεί καθώς η πίεση στον ταµιευτήρα του 
µάγµατος εξασθενίζει γρήγορα. Κατά την διάρκεια του ξεφουσκώµατος, µεταβολές στην 
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κλίση και στις κατακόρυφες και οριζόντιες µετατοπίσεις των τριγωνοµετρικών σηµείων 
τείνουν να γίνουν αντίθετες σε εκείνες που λαµβάνουν χώρα κατά την διάρκεια της 
διόγκωσης πριν από την έκρηξη, αν και δεν είναι απαραιτήτως ίσες στο µέγεθος. Με το 
ξεφούσκωµα, οι Α-τύπου σεισµοί γενικά ελαττώνονται στον αριθµό και στο µέγεθος. Οι 
µακράς περιόδου (Β-τύπου) σεισµοί µπορούν να εµφανίζονται πριν από την έκρηξη και 
συνήθως συµβαίνουν µε αυξανόµενη συχνότητα, αντανακλώντας έτσι τις προσαρµογές 
(ρυθµίσεις) της τάσης που σχετίζονται µε την έξοδο του µάγµατος από τον ταµιευτήρα για να 
τροφοδοτήσει την έκρηξη ή την διείσδυση (Σχήµα 4.1). Η εµφάνιση ηφαιστειακού σεισµικού 
θορύβου, ο οποίος συχνά προηγείται και συνοδεύει άλλη ηφαιστειακή σεισµικότητα, είναι 
ένας από τους καλύτερους δείκτες της µετακίνησης µάγµατος ή ρευστού και, εποµένως, 
πιθανής ηφαιστειακής δραστηριότητας. Όπως συζητήθηκε νωρίτερα, ο ηφαιστειακός 
σεισµικός θόρυβος εµφανίζεται κατά την διάρκεια όλων των εκρήξεων, προηγείται µερικών, 
και µπορεί να συµβεί χωρίς να καταλήξει σε έκρηξη. 

Παρόλο αυτά, υπάρχουν ορισµένες καταγεγραµµένες περιπτώσεις που δεν παρουσιάζει 
ούτε αισθητές αυξήσεις στην σεισµικότητα ούτε ευρεία παραµόρφωση του οικοδοµήµατος να 
συµβαίνουν πριν από µεγάλες (κύριες) εκρήξεις. Αυτές οι περιπτώσεις αντιπροσωπεύουν 
εξαιρέσεις στην γενική µας παραδοχή (υπόθεση) και δεν έχουν κατανοηθεί αρκετά καλά, 
επειδή τα βασικά δεδοµένα παρατήρησης για αυτές είναι περιορισµένα και καλύπτουν µόνο 
ένα µικρό χρονικό διάστηµα. Σε τέτοιες περιπτώσεις, φαίνεται ότι το οικοδόµηµα δεν 
συµπιέζεται (πιέζεται) σηµαντικά λόγω τοπικής αδυναµίας (π.χ., 1980 Mount St.Helens) ή 
επειδή ουσιαστικά ο αγωγός είναι ήδη ανοικτός δυνάµει νωρίτερων (προηγούµενων) 
εκρήξεων ή διεισδύσεων (π.χ., 1981 Pagan, Marianas, 1984 Mayon, Φιλιππίνες, 1985 Ruìz, 
Κολοµβία). Έτσι, η πρόγνωση τέτοιων εκρήξεων µπορεί να εµποδίζεται από την έλλειψη 
οργάνων παρατήρησης της παραµόρφωσης σε κρίσιµες περιοχές, ή από την αποτυχία στην 
αναγνώριση της πιθανότητας ότι φτωχά καταγραµµένη ή καθόλου καταγραµµένη πρώιµη 
δραστηριότητα είχε σηµαντικά αποδυναµώσει ήδη το οικοδόµηµα και / ή καθαρίσει τον 
σωλήνα του µάγµατος και τον / τους αγωγό-ούς. 

Μέχρι σήµερα, οι βραχείας διάρκειας προγνώσεις και προβλέψεις ήταν εµπειρικές και 
βασίζονταν σχεδόν αποκλειστικά στην αναγνώριση προτύπου – αναγνώριση ενός 
χαρακτηριστικού προτύπου πρόδροµης συµπεριφοράς και της σχέσης της µε την επακόλουθη 
έκρηξη. Η πρόδροµη συµπεριφορά µπορεί να είναι ένας κύκλος [επανάληψης] διόγκωσης-
ξεφουσκώµατος ή κάποιο άλλο διακριτό, επαναλαµβανόµενο πρότυπο µεταβολών στην 
κατάσταση του ηφαιστείου. Αν ένα συγκεκριµένο πρότυπο είναι γνωστό ότι έχει προηγηθεί 
µιας πρώιµης έκρηξης, η επανάληψη αυτού του προτύπου υποδηλώνει ότι µια άλλη έκρηξη 
µπορεί πιθανά να συµβεί. Αξιόπιστη αναγνώριση των επαναλαµβανόµενων προτύπων της 
πρόδροµης συµπεριφοράς που είναι ζωτική για την πρόγνωση εκρήξεων απαιτεί πολλά 
χρόνια ή και δεκαετίες ηφαιστειακής παρατήρησης µεταξύ και κατά την διάρκεια της 
εκρηξιγενής δραστηριότητας. Η εµπειρία από καλά µελετηµένα ηφαίστεια έχει ευρέως δείξει 
ότι τα δεδοµένα παρατήρησης που χρειάζονται για αναγνώριση προτύπου και πρόγνωση 
εκρήξεων επιτυγχάνονται καλύτερα µε έναν συνδυασµό από προσεγγίσεις, παρά από την 
¨τυφλή¨ εµπιστοσύνη σε µία και µόνο µέθοδο. Έτσι, η βέλτιστη παρατήρηση απαιτεί µια 
προσπάθεια που ακολουθεί πιστά τα πρότυπα της επιστηµονικής παρακολούθησης. 

Το απαραίτητο τµήµα στην αναγνώριση πιθανών προτύπων ηφαιστειακής συµπεριφοράς 
είναι η απόκτηση των βασικών δεδοµένων παρατήρησης τόσο για ενεργά όσο και για ήρεµα 
(ανενεργά) προς το παρόν, αλλά πιθανώς επικίνδυνα, ηφαίστεια. Μόνο µε το να είναι γνωστό 
το εύρος των διαφοροποιήσεων (εποχιακών ή κυκλικών) για τις παρατηρούµενες 
παραµέτρους ενώ ένα ηφαίστειο είναι ήρεµο (ανενεργό) είναι πιθανό να εντοπιστεί χωρίς 
ασάφειες η απόκλιση από την βασική ή ¨φυσιολογική¨ συµπεριφορά η οποία µπορεί να 
µαντέψει µια ανανεωµένη δραστηριότητα. Είναι σηµαντικό να εγκατασταθούν οι βάσεις 
ακόµα και για µακροχρόνια ανενεργά ηφαίστεια, επειδή µπορούσαν να έχουν συχνότητες 
εκρήξεων πολλών αιώνων και, πάλι όµως, να µην θεωρούνται ¨ενεργά¨ (γενικά ορίζονται ως 
αυτά που έχουν εκρηχθεί σε ιστορικό χρόνο). Για παράδειγµα, στις ΗΠΑ, µελέτες 
πραγµατοποιούνται για τον καθορισµό (καθιέρωση) βασικών δεδοµένων για αρκετά από τα 
παρόντα ήρεµα (ανενεργά) ηφαίστεια από την Cascade Range και για µερικά συστήµατα 
καλδέρων τα οποία έχουν δείξει πρόσφατα σηµάδια έξαρσης (π.χ., Dzurisin et al.1982, 
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1983a, Jachens et al.1983, Hill 1984, Chadwick et al.1985, Denlinger et al.1985, Mortensen 
και Hopkins 1987, Dzurisin και Yamashita 1987). 

Η απόκτηση των βασικών δεδοµένων δεν είναι ανάγκη να είναι σε συνεχή βάση, αλλά οι 
µετρήσεις από τα βασικά δίκτυα πρέπει να επαναλαµβάνονται σε ένα τακτό πρόγραµµα (π.χ., 
κάθε λίγα χρόνια). Όταν το ηφαίστειο αρχίσει να επιδεικνύει αυξηµένη σεισµικότητα ή άλλα 
σηµάδια ανησυχίας, οι µελέτες παρατήρησης τότε πρέπει να επιταχύνονται και να 
πραγµατοποιούνται συνεχόµενα. 

  

 
Σχήµα 4.1: Ο κύκλος διόγκωσης-ξεφουσκώµατος που παρατηρείται συχνά στο ηφαίστειο Kilauea. A. 
Το συνηθισµένο πρότυπο της βαθµιαίας διόγκωσης, που ακολουθείται από απότοµο ξεφούσκωµα, 
δείχνεται καθαρά από τις µεγάλες εκρήξεις και διεισδύσεις. Β. Μια πιο λεπτοµερής µατιά σε ένα 
τµήµα 6 µηνών της καταγραφής της κλίσης δείχνει παρόµοια πρότυπα διόγκωσης-ξεφουσκώµατος για 
τα εκρηξιγενή επεισόδια της έκρηξης του Pu’u ‘O’o, παρόλο που οι µεταβολές στην κλίση και τα 
χρονικά µεσοδιαστήµατα είναι σαφώς πιο µικρά (Από Tilling et al.1987). 

 

4.3 Ορισµένα παραδείγµατα 
Στον 20° αιώνα, αξιοσηµείωτα επιτεύγµατα έχουν πραγµατοποιηθεί στη νέα επιστήµη 

της ηφαιστειολογίας, συγκεκριµένα στην αντίληψή (κατανόησή) µας για τα ηφαιστειακά 
φαινόµενα και στις τεχνικές της ηφαιστειακής παρατήρησης. Πολύ µικρή πρόοδος έχει γίνει 
στην ικανότητά µας να προγνώσουµε ή προβλέψουµε την ηφαιστειακή δραστηριότητα. 
Παρόλο αυτά, για τα λίγα ηφαίστεια που έχουν µελετηθεί αρκετά καλά µέσω αρκετών 
εκρηξιγενών επεισοδίων, οι ηφαιστειολόγοι µπορούν τώρα να εντοπίζουν τακτικά και να 
παρατηρούν πρόδροµους δείκτες για πιθανή δραστηριότητα. Η σηµερινή δυνατότητα να 
αναγνωρίζονται πρώιµες αποκλίσεις από την φυσιολογική συµπεριφορά και µια αυξηµένη 
πιθανότητα δραστηριότητας αντιπροσωπεύει ένα σπουδαίο βήµα προς την κατεύθυνση της 
πρόβλεψης εκρήξεων. Η πρώιµη αναγνώριση των πρόδροµων δεικτών επιτρέπει σε κάποιο 
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προπορευόµενο χρονικό διάστηµα να εντατικοποιηθούν οι µελέτες παρατήρησης και να 
δοθούν οι κατάλληλες συµβουλές και οδηγίες στις αρχές, στους τοπικούς παράγοντες, και 
στον πληθυσµό της περιοχής για την πιθανή δραστηριότητα και για τους συσχετιζόµενους 
κινδύνους. Εξίσου σηµαντικό είναι η πρώιµη αναγνώριση για το πότε έχει τελειώσει ένα 
εκρηξιγενές επεισόδιο ή µια ηφαιστειακή κρίση. Τέτοιου είδους αναγνώριση επιτρέπει στους 
υπεύθυνους να διακυρήξουν το τέλος της εκκένωσης και των άλλων έκτακτων µέτρων, µε 
αποτέλεσµα να ελαχιστοποιηθεί το κοινωνικο-οικονοµικό κόστος και η διακοπή της 
καθηµερινής ζωής στην περιοχή που επηρεάζεται. 

Η πρόδροµη σεισµικότητα οδήγησε παρατηρητές να φθάσουν στις τοποθεσίες του 
ξεσπάσµατος πριν από την έναρξη όλων των εκρήξεων στο Kilauea από το 1979 (Decker 
1986). Επίσης, οι υπεύθυνοι αντιµετώπισης έκτακτων περιπτώσεων στην Χαβάη βασίζονται 
συνήθως στο Hawaiian Volcano Observatory για να τους ειδοποιήσει αν χρειάζεται να 
εκκενώσουν συγκεκριµένες περιοχές, δρόµους, και µονοπάτια, και να τους συµβουλέψει πότε 
είναι ασφαλές για να επιστρέψουν οι κάτοικοι των εκκενωµένων περιοχών. Για παράδειγµα, 
βασιζόµενοι στην αυξανόµενη πρόδροµη σεισµικότητα και ρυθµό της διόγκωσης της 
κορυφής, οι Decker et al. (1983) πρόγνωσαν ότι ¨η πιθανότητα αυξάνεται σηµαντικά για µια 
έκρηξη στο Mauna Loa κατά την διάρκεια των επόµενων 2 χρόνων¨. Τον Μάρτιο του 1984, 
το ηφαίστειο, το οποίο ήταν ανενεργό από τον Ιούλιο του 1975, ξεκίνησε µια έκρηξη 
διάρκειας 3 εβδοµάδων (Lockwood et al.1985). 

Μιλώντας ξεκάθαρα, οι επιτυχηµένες προβλέψεις των πιθανών σηµείων και / ή των 
χρονικών παραθύρων της εκρηξιγενής δραστηριότητας στην Χαβάη ήταν προγνώσεις, όχι 
προβλέψεις, όπως έχει καθοριστεί στην αρχή του κεφαλαίου, επειδή οι ακριβείς χρόνοι των 
πραγµατικών εκρήξεων δεν αναφέρθηκαν προκαταβολικά. Παρόλο αυτά, η σχεδόν τέλεια 
καταγραφή των επιτυχηµένων προγνώσεων στην Χαβάη και οι προβλέψεις των εκρήξεων 
ηφαιστειογενούς δοµού στο Mount St.Helens από τον Ιούνιο του 1980 (Dzurisin et al.1983b, 
Swanson et al.1983, 1985) σηµειώνουν µια σηµαντική εξέλιξη στην δυνατότητα πρόβλεψης. 
Ένα παράδειγµα µιας επιτυχούς πρόβλεψης στο Mount St.Helens και οι σχετικές πραγµατικές 
αναφορές απεικονίζονται στο Σχήµα 4.2 και στον Πίνακα 4.1. 

Πρέπει, παρόλο αυτά, να δοθεί έµφαση ότι οι προγνώσεις στην Χαβάη είναι για ένα 
ασπιδοειδές ηφαίστειο το οποίο έχει παρατηρηθεί αρκετά καλά για πολλές δεκαετίες και οι 
προβλέψεις των σχετικά µικρών, µη εκρηκτικών γεγονότων στο Mount St.Helens περιέχουν 
(εµπλέκουν) ένα εντατικό πρόγραµµα εξελιγµένης παρατήρησης. ∆εν είναι λογικό να 
υποθέσουµε ότι οι δυνατότητες που επιτεύχθηκαν στην Χαβάη και στο Mount St.Helens 
µπορούν εύκολα να επιτευχθούν για, ή να εφαρµοστούν σε, περισσότερο ογκώδεις και 
εκρηκτικές εκρήξεις σε άλλα ηφαίστεια. Μέχρι και σήµερα, µόνο λίγες εκρηκτικές εκρήξεις 
είχαν επιτυχώς προβλεφθεί, κυρίως µε βάση την σεισµολογική παρατήρηση ή την 
παρατήρηση της εδαφικής παραµόρφωσης: Tolbachik, Kamchatka, Σοβιετική Ένωση 
(Tokarev 1978), Mount St.Helens, ΗΠΑ (Swanson et al.1985), και Sakura-jima, Ιαπωνία 
(Ishihara 1988). 
 

4.4 Προγνώσεις και προβλέψεις 
Μέχρι σήµερα, ο όρος ¨πρόγνωση¨ είχε, και συνεχίζει να έχει χρησιµοποιηθεί µε έναν 

αόριστο τρόπο και πολύ συχνά θεωρείται ότι είναι συνώνυµος µε την ¨πρόβλεψη¨. Παρόλο 
αυτά, οι Swanson et al. (1985, p.397) πρότειναν την υιοθέτηση των παρακάτω ορισµών: 
• «πραγµατική δήλωση» περιγράφει τις τωρινές συνθήκες αλλά δεν προλαβαίνει 

µελλοντικά γεγονότα. 
• «πρόγνωση» είναι µια σχετικά ανακριβής δήλωση του χρόνου, χώρου και της φύσης της 

αναµενόµενης δραστηριότητας. 
• «πρόβλεψη» είναι µια σχετικά ακριβής δήλωση του χρόνου, χώρου, και ιδανικά της 

φύσης και του µεγέθους της επικείµενης δραστηριότητας. Μια πρόβλεψη συνήθως 
καλύπτει µικρότερη χρονική περίοδο από ό,τι µια πρόγνωση και γενικά βασίζεται κυρίως 
στις ερµηνείες και στις µετρήσεις των συσχετιζόµενων διαδικασιών και δευτερεύοντα 
στην προβολή της παρελθούσης ιστορίας. 
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Προγνώσεις και προβλέψεις µπορεί να είναι είτε βραχείας είτε µακράς διάρκειας. Οι 
περισσότεροι ηφαιστειολόγοι θεωρούν ότι ¨βραχείας διάρκειας¨ σηµαίνει µια χρονική 
βαθµίδα από µήνες σε ώρες, εφόσον ¨µακράς διάρκειας¨ σηµαίνει γενικά µια χρονική 
βαθµίδα από χρόνια σε δεκαετίες ή µακρύτερα. Οι προγνώσεις µακράς διάρκειας βασίζονται 
κυρίως στην εκρηξιγενή ιστορία ενός ηφαιστείου, περιλαµβανοµένης και της προϊστορικής 
δραστηριότητας, και στη φύση και κατανοµή των προϊόντων του και των εκτινάξεων λάβας 
(Scott 1989), οι προγνώσεις βραχείας διάρκειας βασίζονται αποκλειστικά στην τωρινή 
συµπεριφορά του ηφαιστείου, όπως αυτή καθορίζεται από την ηφαιστειακή παρατήρηση, 
εποπτικά και ενόργανα (Banks et al.1989). 

 

 
Σχήµα 4.2: Οι αυξήσεις στον ρυθµό της πρόδροµης δραστηριότητας που λειτούργησαν ως η βάση για 
την επιτυχηµένη πρόβλεψη της έναρξης του εκρηξιγενούς επεισοδίου του Μαρτίου-Απριλίου του 1982 
στο Mount St.Helens (από τους Swanson et al.1985). 

 
Με βάση τον βαθµό εξειδίκευσης, µια συνέχεια µεταξύ της πρόγνωσης και της 

πρόβλεψης µπορεί ολοφάνερα να υπάρξει, αλλά, για πρακτικούς λόγους, µια πρόβλεψη 
µπορεί να θεωρηθεί ως µια ακριβής πρόγνωση. Σε αυτήν την εργασία, οι όροι ¨πρόγνωση¨ 
και ¨προγνωστικά¨ εφαρµόζονται µόνο στις βραχείας διάρκειας προγνώσεις ή προβλέψεις 



 80

εκτός και αν επισηµαίνονται µε διαφορετικό τρόπο. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, µια 
πρόβλεψη ή πρόγνωση πρέπει να προσδιορίζει µια χρονική περίοδο (¨παράθυρο¨) µέσα στην 
οποία το προσδοκούµενο φαινόµενο αναµένεται να συµβεί. Ακόµη περισσότερο, µιλώντας 
αυστηρά, για µια δήλωση για να συνιστά µια ¨αληθινή¨ πρόγνωση ή πρόβλεψη, πρέπει να 
δηµοσιευτεί πριν από την αρχή του προσδοκούµενου ηφαιστειακού γεγονότος ή της 
µεταβολής στην δραστηριότητα. Χωρίς έκπληξη, η εφαρµογή των παραπάνω ορισµών και 
όρων µείωσε σηµαντικά τον αριθµό καταστάσεων στις οποίες έγιναν πραγµατικά ¨αληθινές¨ 
προγνώσεις ή προβλέψεις από τις µελέτες παρατήρησης. 
 

4.5 Προσεγγίσεις παρατήρησης 
Από την αρχή, πρέπει να δοθεί έµφαση ότι, τουλάχιστον από µια σφαιρική άποψη, 

θέµατα σχετικά µε τις προσεγγίσεις παρατήρησης, προγνωστικά εκρήξεων και βασικές 
µελέτες ηφαιστείων δεν είναι ξεχωριστά µεταξύ τους. Σηµαντικά επιτεύγµατα στην 
πρόγνωση θα απαιτούν όχι µόνο περισσότερη λεπτοµερή γνώση για το καθένα ηφαίστειο 
ξεχωριστά, αλλά επίσης µια βελτιωµένη κατανόηση των ηφαιστειακών φαινοµένων 
γενικότερα. Εποµένως, βασικές µελέτες πρέπει να ξεκινήσουν ή γρήγορα να επιταχυνθούν σε 
πολλά µέχρι τώρα φτωχά µελετηµένα ηφαίστεια. 

Τα προηγούµενα κεφάλαια έδωσαν περιληπτικές πληροφορίες για τις τεχνικές 
παρατήρησης που εφαρµόζονται ή δοκιµάζονται σε ηφαίστεια παγκοσµίως. Από τις διάφορες 
τεχνικές που χρησιµοποιούνται τώρα ευρέως, η σεισµική παρατήρηση και η παρατήρηση της 
εδαφικής παραµόρφωσης µέχρι σήµερα έχουν αποδειχθεί ότι είναι οι πιο αξιόπιστες 
ενόργανες µέθοδοι για επιτυχηµένα προγνωστικά της ηφαιστειακής δραστηριότητας, σε 
µεγάλο βαθµό επειδή αυτές έχουν την µεγαλύτερη καταγραφή χρήσης και τεχνολογικής 
εξέλιξης. Ένας άλλος συµβαλλόµενος, και ίσως πιο σηµαντικός, παράγοντας είναι ότι απλά 
αυτές οι δύο µέθοδοι µετρούν τις άµεσες αντιδράσεις του ηφαιστειακού συστήµατος – 
θραυσιγενής ρηγµάτωση, διόγκωση και ξεφούσκωµα – σε συνάρτηση µε την υπόγεια 
µετακίνηση του µάγµατος και µε τις επιδράσεις των συνοδών τάσεων και (ή) της 
υδροθερµικής πίεσης. Άλλες τεχνικές παρατήρησης µετρούν τις συσχετιζόµενες αντιδράσεις 
µε την ενεργοποίηση ή την επανεργοποίηση του συστήµατος, όπως είναι διαφοροποιήσεις 
στην σύνθεση και στους ρυθµούς εκποµπής των ηφαιστειακών αερίων, µεταβολές στο 
βαρυτικό και µαγνητικό πεδίο, ανωµαλίες στις γεωηλεκτρικές ιδιότητες και θερµικές 
διαφοροποιήσεις. Συχνά, αυτοί οι τύποι δεδοµένων παρατήρησης τείνουν να παρουσιάσουν 
ακανόνιστες προσωρινές διαφοροποιήσεις που υπάγονται λιγότερο στη διαγνωστική 
ερµηνεία, ενώ αυτά τα δεδοµένα συµπληρώνουν τον χαρακτηρισµό της συµπεριφοράς ενός 
ηφαιστείου, από µόνα τους είναι συνήθως ανεπαρκή να γίνουν η βάση για την κατασκευή 
προγνωστικών. 

Η εµπειρία 20 χρόνων στην ηφαιστειολογία, έχει δείξει ότι όταν τίθεται το ερώτηµα 
στους ηφαιστειολόγους «Αν µπορούσατε να χρησιµοποιήσετε µόνο µια ενόργανη τεχνική 
παρατήρησης σε ένα ανήσυχο ηφαίστειο, ποια θα ήταν;», η απάντηση σχεδόν πάντοτε είναι: 
σεισµολογική παρατήρηση. Πραγµατικά, οι συµµετέχοντες στη συνάντηση του 1981 όπου 
ιδρύθηκε η Παγκόσµια Οργάνωση των Παρατηρητηρίων Ηφαιστείων (WOVO 1982) 
συµφώνησαν οµόφωνα ότι ο πυρήνας ενός ¨ελάχιστα επαρκούς¨ παρατηρητηρίου ηφαιστείου 
είναι η δυνατότητα σεισµολογικής παρατήρησης, ακόµα και στοιχειώδης ή πρωτόγονης. 
Πρόσφατες καινοτοµίες στη σεισµολογική παρατήρηση χρησιµοποιούν ένα σύστηµα που 
βασίζεται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή (PC) για τη ¨πραγµατικού χρόνου µέτρηση σεισµικού 
πλάτους¨ (RSAM), η οποία εµπλέκει τη συνεχή µέτρηση και απογραφή της συνολικής 
απελευθερούµενης σεισµικής ενέργειας ακόµα και όταν οι αναλογικοί καταγραφείς των 
συµβατικών συστηµάτων έχουν κορεστεί. Το σύστηµα RSAM (Endo και Murray 1991) έχει 
δειχθεί ότι είναι πάρα πολύ αποτελεσµατικό στην παρατήρηση εκρήξεων ηφαιστειογενούς 
δόµου στο Mount St.Helens και επίσης στην παρατήρηση βίαιων εκρήξεων στο Redoubt 
(Αλάσκα) και στο Mount Pinatubo (Φιλιππίνες). Τα δεδοµένα από το RSAM καθώς επίσης 
και από δίκτυα µη σεισµολογικής παρατήρησης συλλέγονται, επεξεργάζονται και 
παρουσιάζονται σε σύντοµο χρόνο µέσω ενός λογισµικού πακέτου που ονοµάζεται BOB 
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(Murray 1990). Το ολοκληρωµένο σύστηµα παρατήρησης που βασίζεται σε PC (RSAM – 
BOB), που αναπτύχθηκε κυρίως από το Cascades Volcano Observatory του US Geological 
Survey (USGS), µπορεί ουσιαστικά να λειτουργήσει ως ένα ¨κινητό¨ παρατηρητήριο 
ηφαιστείου. Είναι σχετικά φθηνό, εύκολα µεταφερόµενο και ειδικότερα χρήσιµο στις 
βραχείας διάρκειας προγνώσεις.                

Παρόλο αυτά, µόνο επειδή η σεισµολογική παρατήρηση συµβαίνει να είναι η τεχνική της 
επιλογής δεν σηµαίνει ότι οι άλλες τεχνικές πρέπει να απορριφθούν. Το αντίθετο µάλιστα, 
µέχρι την έκταση την οποία επιτρέπουν οι διαθέσιµοι επιστηµονικοί και οικονοµικοί πόροι, η 
σεισµολογική παρατήρηση πρέπει να συµπληρώνεται από, και να ολοκληρώνεται µε, 
γεωδαιτικές, γεωχηµικές και µη σεισµολογικές γεωφυσικές τεχνικές παρατήρησης, καθώς 
επίσης και οπτικές και γεωλογικές παρατηρήσεις. Εξαρτώµενες στις τοπικές συνθήκες και 
στην συγκεκριµένη συµπεριφορά ενός ηφαιστειακού συστήµατος, οι µη σεισµολογικές 
τεχνικές παρατήρησης µπορεί µερικές φορές να παράγουν τους πιο διαγνωστικούς 
πρόδροµους δείκτες, για παράδειγµα, µερικές µετακινήσεις µάγµατος στο ηφαίστειο Kilauea 
εντοπίστηκαν µόνο µε την γεωηλεκτρική παρατήρηση (Jackson et al.1985). 

Η εµπειρία από όλο τον κόσµο έχει δείξει ολοκάθαρα ότι η βέλτιστη προσέγγιση 
παρατήρησης είναι αυτή που προσλαµβάνει ένα συνδυασµό από τεχνικές παρά αυτή που 
εµπιστεύεται µόνο µία. Αν όλα τα δεδοµένα από µια τέτοια ολοκληρωµένη προσέγγιση 
αποκαλύπτουν παρόµοια πρόδροµα πρότυπα, τότε πολύ περισσότερη σιγουριά θα έχουµε για 
µια πρόγνωση. Όπως συζητήθηκε τελευταία, όλες οι τεχνικές παρατήρησης δεν είναι 
απαραίτητο να περιέχουν την πιο εξελιγµένη τεχνολογία. Υπάρχει µια γενική συµφωνία µε 
τις απόψεις που εκφράστηκαν µε ευγλωττία από τους Stoiber και Williams (1990) και από 
τον Swanson (1992) ότι οι γεωλογικές παρατηρήσεις υπαίθρου και οι απλές προσεγγίσεις 
παρατήρησης πρέπει να είναι ζωτικά συστατικά σε κάθε στοιχειώδη (περιεκτικό) πρόγραµµα 
παρατήρησης ηφαιστείου. 
 

4.6 Απαιτήσεις τεχνολογικής υποδοµής 

4.6.1 Απαίτηση για αποτελεσµατικές και παρατεταµένες προσπάθειες παρατήρησης 
Περισσότεροι από 22.000 άνθρωποι χάθηκαν στην ηφαιστειακή καταστροφή στο Nevado 

del Ruìz (Κολοµβία) το 1985, ακόµα και όταν είχε αρχίσει ορισµένη ηφαιστειακή 
παρατήρηση, και η πιθανότητα για κινδύνους από τις λασπορροές είχε επισηµανθεί, µήνες 
πριν από την έκρηξη και τις καταστρεπτικές λασπορροές στις 13 Νοεµβρίου. Ο απολογισµός 
των θανάτων θα µπορούσε να είχε µειωθεί ουσιαστικά, αν οι επικοινωνίες µεταξύ των 
ηφαιστειολόγων και των αρχών δηµόσιας ασφάλειας (τάξης) και τα µέτρα αντιµετώπισης 
εκτάκτων γεγονότων ήταν περισσότερο αποτελεσµατικά (Herd et al. 1986, Podesta και Olson 
1988, Tomblin 1988, Voight 1988). Ένας καθοριστικός παράγοντας ήταν η αποτυχία, και σε 
εθνικό και σε διεθνές επίπεδο, να αναπτυχθεί γρήγορα µια παρατεταµένη προσπάθεια 
παρατήρησης στο Ruìz η οποία να εµπλέκει έµπειρους επιστήµονες και εξελιγµένο 
εξοπλισµό και µεθόδους κατά την διάρκεια της µακροχρόνιας έξαρσης πριν από την έκρηξη. 
Έγκαιρη διεθνής ενίσχυση της οµάδας που βρισκόταν επιτόπου θα µπορούσε να δώσει 
περισσότερο ακριβείς προγνώσεις, οι οποίες µε την σειρά τους θα µπορούσαν να βελτιώσουν 
τόσο την κατανόηση όσο και το ενδιαφέρον της έξω από την επιστηµονική κοινότητας. Θα 
αντιδρούσαν οι αρχές και το επηρεαζόµενο κοινό µε προθυµία αν οι προειδοποιήσεις των 
επιστηµόνων βασίζονταν σε περισσότερα, και καλύτερα, δεδοµένα παρατήρησης και σε µια 
περισσότερο ακριβής πρόγνωση; ∆εν θα το µάθουµε ποτέ. Σίγουρα η εµπειρία του Ruìz 
καθιερώνει ως δεδοµένο ότι οι πληροφορίες από την ηφαιστειακή παρατήρηση και την 
χαρτογράφηση σε ζώνες των κινδύνων χαραµίζονται εκτός και αν διαβιβάζονται µε 
αποτελεσµατικότητα στους υπεύθυνους αντιµετώπισης έκτακτων γεγονότων, και ταχέως να 
ενεργήσουν αυτοί ανάλογα. 

Μόνο ένας µικρός αριθµός ενεργών ή πιθανώς ενεργών ηφαιστείων παρατηρούνται σε 
µια διαρκή βάση, και σχεδόν όλα από αυτά βρίσκονται σε αναπτυγµένες χώρες (Tilling 
1989). Τα πιο επικίνδυνα ηφαίστεια παραµένουν τα λιγότερο µελετηµένα. Έτσι, για να 
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µετριασθούν αποτελεσµατικά οι ηφαιστειακοί κίνδυνοι σε παγκόσµια βάση, επαρκής διαρκή 
παρατήρηση είναι απαραίτητη να πραγµατοποιείται σε πολλά περισσότερα υψηλού κινδύνου 
ηφαίστεια, που τα περισσότερα από αυτά εντοπίζονται στις αναπτυσσόµενες χώρες όπου 
υπάρχει έλλειψη σε αρκετούς οικονοµικούς και επιστηµονικούς πόρους για τις απαιτούµενες 
µελέτες. Στην απουσία των ειδικών επιστηµονικών γνώσεων και του εξοπλισµού 
παρατήρησης από την ίδια την χώρα, η διεθνής κοινότητα πρέπει να παρέχει ταχεία, επαρκή, 
και διαρκή βοήθεια κατά την διάρκεια µιας ηφαιστειακής κρίσης ή καταστροφής. Επίσης, 
διεθνή προγράµµατα συνεργασίας στην ηφαιστειολογία πρέπει να δώσουν µεγαλύτερη 
έµφαση στην παρατήρηση και σε σχετικές µελέτες για εκρηκτικά ηφαίστεια που 
αναγνωρίζονται να είναι υψηλού κινδύνου, πολύ πριν από µια κρίση να αναπτυχθεί σε 
οποιοδήποτε από αυτά. 

 
Πίνακας 4.1: Παραδείγµατα από πραγµατικές δηλώσεις και προβλέψεις από την αρχή του 
εκρηξιγενούς επεισοδίου του Mount St Helens κατά τον Μάρτιο και τον Απρίλιο του 1982 που 
δόθηκαν στις αρχές και στα µέσα ενηµέρωσης (Swanson et al.1985, pp 415-6). 

Local time Date Factual statement or prediction issued 

09.00h 5 March Factual statement: "Seismicity . . . increased around 21 
February and has remained at a level somewhat above 
background since that time . . . Measurements made last 
week (27 February) show only slow ground deformation . . 
. and no significant increase in gas emissions." 

(Measurements after 09.00h on 5 March show increased rates of deformation.) 

08.00h 12 March Factual statement and prediction (1): "Seismicity . . . 
continues at elevated levels . . . Rates of ground 
deformation in the crater have increased during the last two 
weeks . . .. Based on rates of deformation, an eruption is 
likely within the next 3 weeks. Deformation is confined to 
the crater area, suggesting that renewed dome growth will 
occur. 

(Measurements on 15 March showed greatly accelerated deformation.) 

19.00h 15 March Prediction (2), updated: "An eruption, most likely of the 
dome-building type, will probably begin within 1 to 5 
days." 

(Rates of deformation and seismic energy release continued to increase rapidly.) 

09.00h 19 March Prediction (3), updated: "An eruption will begin soon, 
probably within 24 hours. The character of both the 
Seismicity and deformation in the crater area indicates that 
the most likely type of activity is dome growth." 

19.27h 19 March Eruption begins 
 

4.6.2 Απαίτηση για µια εκτεταµένη βάση παρατήρησης 
Η τραγωδία του Ruìz δίνει ένα σκληρό µάθηµα ότι έστω και ένα ελάχιστο επίπεδο 

παρατήρησης πρέπει να εγκαθίσταται σε κάθε υψηλού κινδύνου ηφαίστειο. Η ελάχιστη 
παρατήρηση που απαιτείται θα είναι εξαρτηµένη από το κάθε ηφαίστειο ξεχωριστά και από 
τις διαθέσιµες επιστηµονικές πηγές. Γενικά, τέτοια παρατήρηση µπορεί να περιλαµβάνει τα 
στοιχεία που βρίσκονται στην παρακάτω λίστα [τροποποιηµένη από µια λίστα που έγινε από 
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τον World Organization of Volcano Observatories (WOVO), µια οµάδα εργασίας από τον 
International Association of Volcanology and Chemistry of the Earth’s Interior (IAVCEI), 
Tilling 1982]: 
• Γεωλογική χαρτογράφηση και άλλες µελέτες για να καθοριστούν οι πιθανοί κίνδυνοι και 

να βελτιωθεί η κατανόηση για την προϊστορική δραστηριότητα. 
• Ένα σεισµολογικό δίκτυο από τέσσερις σταθµούς, µε τηλεµετρία και έναν συναγερµό 

που να ηχεί αν η σεισµικότητα υπερβεί ένα ορισµένο όριο. 
• Κλισιόµετρα συνεχούς καταγραφής 2 συνιστωσών (στο κοντινό πεδίο, στο µεσαίας 

απόστασης πεδίο και στο µακρινό πεδίο) µε τηλεµετρία και παρακείµενους σταθµούς 
µέτρησης της κλίσης που να λειτουργούν ως ένας έλεγχος και ένας ρυθµιστής για το 
κάθε ένα κλισιόµετρο. 

• Ένα σύστηµα συναγερµού λασπορροής (αν υπάρχει πιθανός κίνδυνος λασπορροής). 
• Ένα µεσαίου µεγέθους δίκτυο EDM. 
• Περιοδικός ανασχηµατισµός των δικτύων EDM και µέτρησης της κλίσης – για να 

καθοριστεί η σταθερότητα των τριγωνοµετρικών σηµείων και τα βασικά δεδοµένα. 
• Περιοδικές παρατηρήσεις των φυσικών µεταβολών στην γειτονιά του ηφαιστείου (π.χ., 

εµφάνιση νέων φουµαρόλων και / ή µεταβολές στις ήδη γνωστές φουµαρολικές περιοχές, 
ρώγµωση του εδάφους και άλλα επιφανειακά σηµάδια αστάθειας, ανεξήγητες µεταβολές 
ή καταστροφές στην βλάστηση). 

• Συλλογή και ερµηνεία όλων των πηγών πληροφόρησης, χαρτών, και συγγραµµάτων για 
την παρελθούσα συµπεριφορά του ηφαιστείου. 

• Συλλογή σχετικών εγχειριδίων και άρθρων για όργανα, τεχνικές παρατήρησης, και 
ιστορικά συγκρίσιµων περιπτώσεων ηφαιστείων. 

4.6.3 Απαίτηση για περισσότερες θέσεις παρατήρησης 
Η τελική τάση στην παρατήρηση θα είναι προς το µεγαλύτερο αυτοµατισµό του 

εξοπλισµού και προς την ανάλυση µέσω ηλεκτρονικών υπολογιστών των τηλεµετρικών 
δεδοµένων σε µια κεντρική θέση καταγραφής. Παρόλο αυτά, η αξία ενός παρατηρητή 
επιτόπου δεν πρέπει να υποτιµάται ως µια αποτελεσµατική και χαµηλού κόστους 
παρατήρηση. Ένας ντόπιος παρατηρητής ο οποίος γνωρίζει πολύ καλά ένα ηφαίστειο και το 
εξετάζει συχνά και προσεκτικά µπορεί να είναι ακόµα και ο πρώτος που θα αναγνωρίσει 
ορισµένα πρόδροµα [στοιχεία] µιας έκρηξης. Αυτό ειδικότερα ισχύει αν ο παρατηρητής έχει 
εκπαιδευτεί στην βασική ηφαιστειολογία, αν τα δεδοµένα παρατήρησης δεν έχουν αναλυθεί 
και ερµηνευθεί γοργά στην κεντρική θέση καταγραφής, ή αν υπάρχουν ηλεκτρονικά ή στην 
τηλεµετρία προβλήµατα µε αποτέλεσµα να υπάρχουν περίοδοι όπου δεν στέλνονται δεδοµένα 
στην κεντρική θέση καταγραφής. Ακόµα, µπορεί να είναι πιο οικονοµικό για ορισµένες 
αναπτυσσόµενες χώρες να έχουν όργανα παρατήρησης τα οποία να διαβάζονται από ντόπιους 
παρατηρητές στην ύπαιθρο παρά να έχουν δεδοµένα που να τηλεµετρούνται σε µια κεντρική 
τοποθεσία. 

Ένα από τα καλύτερα παραδείγµατα της χρήσης ντόπιων παρατηρητών είναι στην 
Ινδονησία. Η εγκατάσταση και η λειτουργία ενός δικτύου από απλά παρατηρητήρια, 
επανδρωµένα από παρατηρητές µε γνώσεις, έχει επιτύχει αξιοσηµείωτη επιτυχία στην 
µετρίαση των κινδύνων. Αυτό το χαµηλού κόστους πρόγραµµα ήταν αποτελεσµατικό στην 
µείωση των θανάτων κατά την διάρκεια των εκρηκτικών εκρήξεων του Merapi και των 
άλλων ηφαιστείων στην Ινδονησία. 

Παρόλο αυτά, τα τεχνολογικά επιτεύγµατα στην τηλεµετρία (όπως είναι η δορυφορική 
τηλεµετρία), η αυξανόµενη ανάγκη για καλύτερη ποιότητα και για πιο γρήγορα αποκτούµενα 
δεδοµένα, και τα συνεχώς αυξανόµενα έξοδα για την συντήρηση των µικρών υπαίθριων 
σταθµών θα κάνουν τελικά την τηλεµετρία και την κεντρική καταγραφή µια αναγκαιότητα 
και πολύ πιο οικονοµικώς συµφέρουσα. Όταν οι τεχνικές γνώσεις είναι περιορισµένες, η 
τηλεµετρία µπορεί να φέρει (µεταδόσει) σε πραγµατικό χρόνο τα δεδοµένα απευθείας στους 
λίγους επιστήµονες σε µια χώρα που έχουν την εµπειρία για να τα ερµηνεύσουν. Τα 
συστήµατα τηλεµετρίας είναι ακριβά και απαιτούν περισσότερες ικανότητες στα ηλεκτρονικά 
από ότι µπορεί να είναι διαθέσιµες, αλλά µια αρχική επένδυση στον εξοπλισµό και στην 
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εκπαίδευση στα ηλεκτρονικά µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την πιο έγκαιρη και καλύτερη 
ερµηνεία των δεδοµένων. Η επεξεργασία των δεδοµένων στα κεντρικά παρατηρητήρια 
ολοένα και περισσότερο γίνεται πιο αυτοµατοποιηµένη, επιτρέποντας έτσι την καλύτερη 
εφαρµογή της ανάλυσης των δεδοµένων που βασίζεται στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές σε 
πραγµατικό χρόνο από τη συνεχή σεισµολογική παρατήρηση. 
 

4.7 Κατευθύνσεις για βελτιστοποίηση της τεχνολογικής υποδοµής και της 
τεχνογνωσίας 

4.7.1 Ανάπτυξη των προϋπάρχοντων µεθόδων και οργάνων 
Μια άλλη µεγάλη πρόκληση στην ηφαιστειακή παρατήρηση είναι η ανάγκη για την 

βελτίωση και την προσθήκη των προϋπάρχοντων τεχνικών παρατήρησης. Η σεισµολογική 
παρατήρηση κατάφερε πρόσφατα να επιτύχει ένα επαναστατικό επίτευγµα, που µόλις τώρα 
έχει αρχίσει να εφαρµόζεται, στην ανάπτυξη ενός ευρέως διαθέσιµου, άµεσα µεταφερόµενου 
συστήµατος βασισµένο στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές για άµεση απόκτηση, 
ψηφιοποίηση, και ανάλυση των σεισµολογικών δεδοµένων. Είναι αναγκαία µια παράλληλη 
εξέλιξη στην παρατήρηση της παραµόρφωσης, ειδικότερα στην εξωράιση της ακρίβειας της 
µέτρησης. Πολύ συχνά, ο θόρυβος στα δεδοµένα ¨θολώνει¨, ή συγχέεται µε, τους αυθεντικούς 
δείκτες της πρόδροµης µετακίνησης του µάγµατος. Πιο ακριβείς, πιο απόλυτοι καθορισµοί 
της οριζόντιας και κάθετης παραµόρφωσης είναι αναγκαίοι για την βελτίωση της διακριτικής 
ικανότητας του ρυθµού της ανόδου του µάγµατος, του όγκου και του βάθους της πηγής, και 
των άλλων πληροφοριών που δεν παράγονται (προέρχονται) εύκολα από τα σεισµολογικά 
δεδοµένα. Το Global Positioning System (GPS) και οι άλλες δορυφορικές γεωδαιτικές 
µετρήσεις (π.χ., Prescott και Svarc 1986, Schutz 1987) υπόσχονται ευρεία εφαρµογή στο 
µέλλον, αν η µικρή διακριτική ικανότητα της τάξης των µερών ανά εκατοµµύριο που 
απαιτείται για την ηφαιστειακή παρατήρηση µπορεί να επιτευχθεί τακτικά και αν τα έξοδα 
λειτουργίας και εξοπλισµού µπορούν να µειωθούν. Με ευρεία κατανοµή και ικανοποιητικώς 
χαµηλωµένα έξοδα, το GPS ίσως µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µόνιµες τηλεµετρηµένες 
θέσεις. 

4.7.2 Ανάπτυξη των µεθόδων και των οργάνων για συνεχή παρατήρηση 
Σηµαντική πρόοδος πρέπει να γίνει επίσης στην ανάπτυξη αξιόπιστου, συνεχούς 

καταγραφής, εξοπλισµού παρατήρησης. Προς το παρόν, τέτοιου είδους συστήµατα είναι 
συνήθως διαθέσιµα µόνο για την παρατήρηση της σεισµικότητας και της εδαφικής κλίσης. Σε 
πολύ λίγα καλά µελετηµένα ηφαίστεια, παλιρροιογράφοι, βαρυτόµετρα, 
παραµορφωσιόµετρα, ανιχνευτές αέριου υδρογόνου, και πειραµατικές γεωηλεκτρικές 
παρατάξεις επιτρέπουν περιορισµένη συνεχή παρατήρηση της οριζόντιας και της κάθετης 
παραµόρφωσης, των γεωχηµικών παραµέτρων, και των γεωηλεκτρικών φαινοµένων. Η 
συνεχής παρατήρηση προσφέρει την καλύτερη ευκαιρία για να εντοπιστούν βραχείας 
διάρκειας πρόδροµα στοιχεία και να καθοριστεί η πλήρης µεταβλητότητα (διαφοροποίηση) 
τέτοιου είδους δραστηριότητας. Επίσης, τέτοιου είδους παρατήρηση βοηθάει στην 
ενασφάλιση ότι κρίσιµα δεδοµένα µπορεί να συλλεχθούν αµέσως πριν και κατά την διάρκεια 
εκρήξεων χωρίς απρόσµενους κινδύνους για τους ηφαιστειολόγους. 

4.7.3 Αναγνώριση – Πρόγνωση χαρακτηριστικών σχετικών µε τις ηφαιστειακές εκρήξεις 
Ένα προαπαιτούµενο για την αναγνώριση ανεπαίσθητων πρόδροµων στοιχείων σε ένα 

ηφαίστειο είναι µια βάση δεδοµένων για την βασική (φυσιολογική) συµπεριφορά του. Όσο 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα καλύπτεται από την βάση δεδοµένων, τόσο καλύτερες είναι οι 
προοπτικές για τον εντοπισµό ανεπαίσθητων πρόδροµων στοιχείων. Μια γενική προσέγγιση 
για την δηµιουργία µιας τέτοιας βάσης δεδοµένων είναι να συλλεχθεί (συναθροιστεί) µια 
συνεχής χρονική σειρά καταγραφής από κάθε αναφερόµενη ή µετρηµένη µεταβολή (π.χ., 
σεισµός, συνηθισµένη συµπεριφορά ζώων, διαφοροποιήσεις στις εκποµπές από τις πηγές και 
φουµαρόλες) [που συµβαίνει] µέσα σε αρκετές δεκάδες χιλιοµέτρων απόσταση στο κάθε ένα 



 85

ηφαίστειο, ακόµα και εάν η σηµασία της κάθε µίας µεταβολής δεν κατανοείται αµέσως. Πολύ 
συχνά, µεταβολές που δεν κατανοήθηκαν απορρίφθηκαν και ξεχάστηκαν, µόνο που µετέπειτα 
να θεωρηθούν σηµαντικές µετά από µια έκρηξη. 

Επιπρόσθετα, θα ήταν σηµαντικό να αυξηθεί η επικοινωνία µεταξύ όλων των 
εµπλεκοµένων που µπορεί να έχουν σχετικές παρατηρήσεις – άλλοι γεωεπιστήµονες, πιλότοι 
αερογραµµών, ερευνητές, κάτοικοι της περιοχής – έτσι ώστε οι ηφαιστειολόγοι µπορεί να 
µάθουν για µεταβολές που µπορεί να µην παρατηρούσαν κανονικά, και έτσι ώστε ο κάθε 
ένας ειδικός µπορεί να δώσει σηµασία σε παρατηρήσεις που οι άλλοι να µην τις λάµβαναν 
υπόψη. Η συνάθροιση (συλλογή) πρόδροµων στοιχείων από ιστορικές εκρήξεις από όλο τον 
κόσµο, όπως έχει γίνει πρόσφατα για ιστορική έξαρση στις µεγάλες καλδέρες (Newhall και 
Dzurisin 1988), παρέχει έναν άλλο ¨τρόπο¨ που µπορεί να αποκαλύψει µέχρι τώρα άγνωστες 
σχέσεις µεταξύ των πρόδροµων στοιχείων και της εκρηξιγενής συµπεριφοράς. 

Μερικές εκρήξεις φθάνουν στην κορύφωσή τους µέσα σε λεπτά ή ώρες µετά από την 
έναρξή τους, άλλες δεν κορυφώνονται µέχρι και µήνες ή χρόνια αργότερα. Για παράδειγµα, 
από τα 205 µεγάλα ιστορικά εκρηκτικά φαινόµενα παγκοσµίως, τα 92 από αυτά έφθασαν 
στην κορύφωσή τους µέσα στην πρώτη µέρα της εκρήξεως, πολλές από αυτές µέσα στην 
πρώτη ώρα (Simkin και Siebert 1984). Από την άλλη µεριά όµως, η έκρηξη του ηφαιστείου 
Tambora το 1815 (Sumbawa Island, Ινδονησία) – η µεγαλύτερη και η πιο θανατηφόρα στην 
ιστορία – έλαβε χώρα σχεδόν τρία χρόνια µετά από την αρχή της έκρηξης. Τέτοιου είδους 
παρατηρήσεις πρέπει να προειδοποιήσουν τους ηφαιστειολόγους να µην υποθέσουν ποτέ ότι 
το χειρότερο έχει περάσει µετά από την αρχική εκρηξιγενή φάση. Παρόλο αυτά, υπάρχουν ως 
τώρα άγνωστες τεχνικές οι οποίες θα µας κάνουν ικανούς να προγνώσουµε αν µια έκρηξη 
είναι πιθανό να κορυφωθεί σύντοµα µετά από το ξεκίνηµά της ή πολύ αργότερα; Η παρούσα 
κατάσταση της γνώσης µας είναι ανεπαρκής να απαντήσουµε σε αυτήν την ερώτηση. 

Οι ηφαιστειολόγοι βασίζονται στην αναγνώριση προτύπων από τα δεδοµένα 
παρατήρησης και στην χρήση της παρελθούσης εκρηξιγενής συµπεριφοράς των ηφαιστείων 
για να προγνώσουν τον τύπο, το µέγεθος, και τον χρόνο µιας έκρηξης. Παρόλο αυτά, ακόµα 
και σε καλά µελετηµένα ηφαίστεια, η σχέση µεταξύ των πρόδροµων στοιχείων και της φύσης 
της επακόλουθης δραστηριότητας µπορεί να είναι πάρα πολύ πολύπλοκη και µεταβλητή. 
Έτσι, ένα σηµαντικό αντικείµενο στην ηφαιστειολογία είναι όσο το δυνατόν ο πιο ακριβής 
καθορισµός της περιοχής γένεσης του µάγµατος – πιθανό µέγεθος, πτητικό περιεχόµενο, 
ιξώδες (ρευστότητα), ρυθµός ανεφοδιασµού, και πίεση του αποθέµατος του µάγµατος – και 
του ορίου αντοχής και της µορφολογίας του αγωγού τροφοδοσίας. 

Μια κάποια ελπιδοφόρα εργασία που µπορεί να εφαρµοστεί εδώ είναι η ακριβής 
γεωβαροµετρία των πετρογραφικών µελετών, ο καθορισµός των πτητικών συστατικών του 
µάγµατος πριν από την έκρηξη, και σύγκριση των πτητικών συστατικών πριν από την έκρηξη 
των εκρηκτικών µε των µη εκρηκτικών φαινοµένων, ιστορικά και προϊστορικά (π.χ., Melson 
1983, Devine et al.1984, Sigurdsson et al.1985a). Υπάρχουν άλλες γεωχηµικές µελέτες των 
εκρηχθέντων προϊόντων που µπορούν να δώσουν επιπρόσθετα στοιχεία; Υπάρχουν νέοι 
τρόποι να συσχετιστούν οι µεταβολές στην σύνθεση του µάγµατος και / ή των φυσικών 
ιδιοτήτων µε τους παρατηρούµενους τρόπους εξαέρωσης, ή µε τα µεταβαλλόµενα πρότυπα 
της σεισµικότητας και της εδαφικής παραµόρφωσης; Υπάρχουν µη δοκιµασµένες ή άγνωστες 
γεωφυσικές τεχνικές που µπορούν να δώσουν µια απάντηση στα βασικά ερωτήµατα της 
δηµιουργίας (σχηµατισµού), της ανόδου, της αποθήκευσης, και, τελικά, της διείσδυσης ή της 
έκρηξης του µάγµατος; 

4.7.4 Ελαχιστοποίηση των ¨λανθασµένων συναγερµών¨ 
Η εµφάνιση της πρόδροµης δραστηριότητας δεν καταλήγει πάντοτε σε εκρήξεις. Το 

κινούµενο µάγµα και / ή τα ρευστά µπορεί να µην διαρρήξει την επιφάνεια, καταλήγοντας 
µόνο σε υποεπιφανειακές διεισδύσεις. Τώρα, η καλύτερη ελπίδα για την διάκριση των 
πρόδροµων στοιχείων που µπορούν να άγουν εκρήξεις βρίσκεται στην προσεκτική, συνεχή 
παρατήρηση ενός ηφαιστείου µέσω πολλών εκρηξιγενών και αδρανών (ανενεργών) κύκλων, 
για να µάθουµε το πλήρες εύρος των χαρακτηριστικών προτύπων του. Παρόλο αυτά, αυτό 
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είναι µια διαδικασία δοκιµής και λάθους, στην οποία τα λάθη µπορεί να ελαχιστοποιηθούν 
αλλά ίσως ποτέ να µην εξαλειφθούν. 

Ίσως µε τον χρόνο, καθώς η επιστηµονική γνώση για το πώς λειτουργούν τα ηφαίστεια 
βελτιωθεί, ώστε να γίνει πιθανό να διακρίνονται οι πρόδροµες διαδικασίες που τελειώνουν µε 
υποεπιφανειακές διεισδύσεις µε εκείνες που καταλήγουν σε εκρήξεις. Παρόλο αυτά, µέχρι 
τέτοιου είδους διάκριση να γίνεται σε τακτή (συνηθισµένη) βάση και αξιόπιστα, φαίνεται 
συνετό να αντιµετωπίζεται κάθε εµφάνιση καταφανής πρόδροµης δραστηριότητας ως πιθανή 
για να καταλήξει σε έκρηξη και να συµβουλεύονται οι αρχές αντιµετώπισης εκτάκτων 
περιστατικών ανάλογα. Με αυτή τη συνετή προσέγγιση, ¨λανθασµένοι συναγερµοί¨ (δηλαδή 
αποτυχηµένες εκρήξεις) θα είναι αναπόφευκτοι. Μια προσωρινή, και πολύ αναγκαία, µερική 
λύση στο πρόβληµα των λανθασµένων συναγερµών είναι η ενηµέρωση των κυβερνητικών 
αρχών και γενικά του κοινού για την πιθανιστική φύση των προγνώσεων και των 
προβλέψεων και για τους έµφυτους περιορισµούς στις επιστηµονικές πληροφορίες πάνω στις 
οποίες αυτές βασίζονται. Παρόλο αυτά, µια ισάξια σοβαρή πρόκληση για την ηφαιστειολογία 
είναι η ελαχιστοποίηση των λανθασµένων συναγερµών µέσω πιο αξιόπιστης αναγνώρισης 
προτύπων – µια πρόκληση που απαιτεί νέα επιτεύγµατα στις προσπάθειες ηφαιστειακής 
παρατήρησης, και επέκτασή τους. Αν η κοινωνία επιθυµεί να µεγιστοποιηθεί η 
αποτελεσµατική ανταπόκριση σε προειδοποιήσεις για ηφαιστειακούς κινδύνους, πρέπει να 
είναι έτοιµη να δεχτεί τις συνέπειες των αναπόφευκτων λανθασµένων συναγερµών. Οι 
λανθασµένοι συναγερµοί καθαυτοί µπορούν να δώσουν, µέσω αντικειµενικής εκτίµησης για 
την επιστηµονική και την δηµόσια ανταπόκριση σε µια ηφαιστειακή κρίση που τελειώνει 
χωρίς έκρηξη, πολύτιµα µαθήµατα χρήσιµα για τον σχεδιασµό ή την βελτίωση ενδεχόµενων 
σχεδίων για την επόµενη κρίση, η οποία θα µπορεί να καταλήξει σε έκρηξη. 
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Κεφάλαιο 5o 
—————————————————————————————————— 
Η γεωλογική δοµή του Mauna Loa  
 
 

5.1 Εισαγωγή 
Το νησί της Χαβάης αποτελείται από πέντε συµφυή (συνενωµένα) ηφαίστεια: Kohala, 

Mauna Kea, Hualalai, Mauna Loa και Kilauea. Το Mauna Loa καλύπτει τη µεγαλύτερη 
έκταση του νησιού ( ~ 5.000 km2) και κατέχει µια περιοχή µακριά από την ακτή κάπως 
µεγαλύτερη από την περιοχή του, πάνω από το επίπεδο της θάλασσας. Αυτή η εργασία 
παρουσιάζει µια νέα σειρά από χάρτες του νησιού και των καταβυθισµένων πλευρών του έξω 
από τον επίπεδο θαλάσσιο πυθµένα µεταξύ 18,50 και 200 βόρειο γεωγραφικό πλάτος, που 
περιλαµβάνει όλο το ηφαίστειο Mauna Loa. Η κύρια µάζα των υποθαλάσσιων πετρωµάτων 
σε αυτή την περιοχή είναι ηφαιστειακά προϊόντα από το Mauna Loa, αλλά ένα αξιοσηµείωτο 
µέρος βρίσκεται πάνω στις υποθαλάσσιες πλευρές των άλλων ηφαιστείων, κυρίως του 
Kilauea, καθώς επίσης και των Hualalai, Mauna Kea και Loihi. Η περισσότερη από τη 
βαθυµετρία της περιοχής µακριά από την ακτή του Mauna Loa και των γειτονικών περιοχών 
έχει χαρτογραφηθεί πρόσφατα µε µεθόδους υψηλής διακριτικής ικανότητας πολλαπλών 
ακτίνων και αυτοί οι χάρτες, σε συνάρτηση µε τις έρευνες ακουστικής πλευρικής σαρώσεως 
(GLORIA), έδωσαν µια καινούρια βάση για µελέτες της υποθαλάσσιας γεωλογίας. 
Επιπρόσθετα, η γνώση µας για το µέρος µακριά από την ακτή του Mauna Loa και των 
γειτονικών ηφαιστείων έχει µεγαλώσει µέσα στις δύο τελευταίες δεκαετίες ως το αποτέλεσµα 
άλλων ωκεανογραφικών ερευνών συµπεριλαµβάνοντας υποθαλάσσιες εκσκαφές από πλοίο 
[(dredge) = δράγα, συσκευή για την εκσκαφή του βυθού και την συλλογή δειγµάτων], 
φωτογράφηση του βυθού, πυρηνοδειγµατοληψία και καταδύσεις δυτών. 

Οι γεωλογικές έρευνες µακριά από την ακτή είναι πάρα πολύ περιορισµένες σε σύγκριση 
µε εκείνες στην στεριά λόγω του σύντοµου χρόνου που λαµβάνουν χώρα, της µεγαλύτερης 
έκτασης και της δυσκολίας και των εξόδων των θαλασσίων µελετών. Άρα, ο γεωλογικός 
χάρτης µακριά από την ακτή της νότιας Χαβάης είναι ένας κατοπτευτικός χάρτης, και είναι 
υποθετικός σε πολλά µέρη. Παρόλο αυτά όµως, οι θαλάσσιες µελέτες έχουν δώσει τις 
πραγµατικές συνθήκες του εδάφους µε τα δεδοµένα τηλεπισκόπησης οδηγώντας έτσι σε µια 
καλύτερη κατανόηση της φύσης του Mauna Loa, πάνω και κάτω από το επίπεδο της 
θάλασσας. Αυτοί οι νέοι χάρτες δίνουν µια πιο λεπτοµερή άποψη για τον θαλάσσιο πυθµένα 
γύρω από το νησί της Χαβάης από αυτούς που προηγουµένως ήταν διαθέσιµοι και µπορεί να 
διεγείρουν καινούργιες έρευνες για τις ηφαιστειακές διαδικασίες και την αύξηση του νησιού. 

 

5.2 Βαθυµετρικά – τοπογραφικά δεδοµένα και µέθοδοι 
Η γενική περιοχή µελέτης καλύπτει ~ 46.000 km2 µεταξύ 18,50 µε 200 βόρειο γεωγραφικό 

πλάτος. Αυτή συµπεριλαµβάνει τα νότια τρία τέταρτα του νησιού της Χαβάης και τις µακριά 
από την ακτή πλευρές της Ράχης της Χαβάης πιο πέρα από τον άξονα της θαλάσσιας τάφρου 
της Χαβάης. Αυτή η περιοχή µακριά από την ακτή καλύπτεται από σχεδόν ολοκληρωµένη 
βαθυµετρική χαρτογράφηση και µε ψηφιακά βαθυµετρικά και µε τοπογραφικά δεδοµένα από 
αρκετές πηγές µε διάφορες διακριτικές ικανότητες (Σχήµα 5.1), όπου µαθηµατικώς 
πραγµατοποιείται δηµιουργία καννάβου µε µια οµοιόµορφη απόσταση 200 m για τους µικρής 
κλίµακας χάρτες. Τρείς µορφολογικοί χάρτες δηµιουργήθηκαν εποµένως από αυτό το 
κάνναβο, συµπεριλαµβάνοντας έναν χάρτη ισοϋψών καµπυλών (Σχήµα 5.2), έναν χάρτη 
κλιτύων (Σχήµα 5.3), και έναν γραµµοσκιασµένο χάρτη αναγλύφου (Σχήµα 5.4). Τρείς πιο 
λεπτοµερείς χάρτες κλιτύων έγιναν από δεδοµένα καννάβου 100 m ώστε να επισηµανθεί η 
µορφολογία επιλεγµένων περιοχών. 

Οι τέσσερις κύριες πηγές δεδοµένων (µε διάφορες διακριτικές ικανότητες) 
συµπεριλαµβάνουν: ψηφιακά δεδοµένα υψοµέτρου στην επιφάνεια της Γης, υδρογραφικά 
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δεδοµένα µονής ακτίνας κοντά στην ακτή, πρόσφατα δεδοµένα υψηλής διακριτικής 
ικανότητας ακουστικών πολλαπλών ακτίνων σε βαθιά θάλασσα και παλιότερες ηχοβολήσεις 
χαµηλής διακριτικής ικανότητας µονής ακτίνας σε βαθιά θάλασσα. Ο θαλάσσιος πυθµένας 
κάτω περίπου στα 1.000 m στα δυτικά δύο τρίτα της περιοχής του χάρτη έχει ερευνηθεί µε 
ακουστικά συστήµατα πολλαπλών ακτίνων (Σχήµα 5.1). Στο ανατολικό τρίτο του χάρτη, 
παρόλο αυτά, µόνο η νότια πλευρά του Kilauea και το περισσότερο από τις Ράχεις Puna και 
Hilo έχουν ερευνηθεί µε µεθόδους υψηλής διακριτικής ικανότητας (Σχήµα 5.1). 

 

 
Σχήµα 5.1: Χάρτης ο οποίος δείχνει τις πηγές των τοπογραφικών-βαθυµετρικών δεδοµένων να 
διαχωρίζονται µε χοντρές γραµµές σε αριθµηµένα τµήµατα. Οι διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν τα 
όρια των βαθυµετρικών χαρτών που δηµοσιεύθηκαν από το USGS µε κλίµακα 1:150,000 (Chadwick et 
al.1993-1994). 

 
Προσπαθήσαµε να αφαιρέσουµε όλα τα τεχνητά κατασκευάσµατα από τους χάρτες που 

δηµιουργήθηκαν από λάθος συνδυασµούς µεταξύ των σειρών δεδοµένων ή των διακριτικών 
ικανοτήτων των δεδοµένων, αλλά παρέµειναν αρκετά. Το κύριο αναπόφευκτο τεχνητό 
κατασκεύασµα είναι εκείνο όταν οι περιοχές καλύπτονται από χαµηλής διακριτικής 
ικανότητας δεδοµένα που πρέπει να παρεµβάλλεται και γενικά να παρουσιάζεται πιο οµαλό 
στην υφή. Επίσης, η ποιότητα των αραιών ηχοβολήσεων µπορεί να διαφέρει και µερικές 
φορές να δηµιουργεί µη πραγµατικά χαρακτηριστικά θαλάσσιου πυθµένα. Για παράδειγµα, 
στους δικούς µας χάρτες κλιτύων και γραµµοσκιασµένου αναγλύφου (Σχήµατα 5.3 και 5.4), η 
νοτιοανατολική γωνία της περιοχής του χάρτη και η περιοχή µεταξύ των Ράχεων Puna και 
Hilo καλύπτονται µόνο µε χαµηλής διακριτικής ικανότητας δεδοµένα (Σχήµα 5.1). Ένα άλλο 
τεχνητό κατασκεύασµα, ειδικότερα ορατό στον χαρτή κλιτύων, είναι το ευθύγραµµο 
προσανατολισµένο βορρά – νότο τµήµα κατά µήκος του 1560 δυτικού γεωγραφικού µήκους, 
δυτικά του νοτίου Mauna Loa (Σχήµα 5.3). Αυτή η γραµµή οφείλεται σε µια τεχνητά 
απότοµη µεταβολή στην κλιτύ στα όρια µεταξύ των δεδοµένων υψηλής διακριτικής 
ικανότητας πολλαπλών ακτίνων στα δυτικά και των υδρογραφικών δεδοµένων χαµηλής 
διακριτικής ικανότητας στα ανατολικά. Ένα επιπρόσθετο µικρής σηµασίας τεχνητό 
κατασκεύασµα είναι µια υφή (ιστός) βορρά – νότου στον επίπεδο θαλάσσιο πυθµένα του 
αβυσσαλέου επιπέδου στην βορειοδυτική γωνία του χάρτη κλιτύων (Σχήµα 5.3), η/ο οποία-ος 
είναι παράλληλη-ος µε την ρότα του πλοίου που συνέλεγε τα δεδοµένα πολλαπλών ακτίνων. 
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Σχήµα 5.2: Η βαθυµετρία µακριά από την ακτή και η τοπογραφία στην ακτή της περιοχής της νότιας 
Χαβάης, µε ισοβαθείς και ισοϋψείς καµπύλες µε µεσοδιάστηµα 100m, οι έντονες καµπύλες έχουν 
σηµειωµένα τα χιλιόµετρα. Η πηγή των δεδοµένων φαίνεται στο σχήµα 5.1. 
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Ένας γεωλογικός χάρτης (Χάρτης 5.1) ετοιµάζεται για την περιοχή που χαρτογραφείται 
µορφολογικά (Σχήµατα 5.2-5.4). Τα υπόγεια τµήµατα του γεωλογικού χάρτη παράχθηκαν 
από προηγούµενες πηγές συµπεριλαµβάνοντας τον γεωλογικό χάρτη του νησιού από τους 
Stearns και Macdonald (1946) όπως τροποποιήθηκε από τους Peterson και Moore (1987). Η 
θέση ορισµένων υπογείων ρηγµάτων και άλλων χαρακτηριστικών έχουν τροποποιηθεί από 
την χρήση πλάγιου (λοξού) φωτισµού εικόνων που δηµιουργήθηκαν από µοντέρνα ψηφιακά 
δεδοµένα υψοµέτρου (Moore και Mark 1992). 

Το γενικό ξεχώρισµα («σπάσιµο») των γεωλογικών ενοτήτων µακριά από την ακτή 
βασίζεται στην µορφολογία του θαλάσσιου πυθµένα όπως απεικονίζεται στην δικιά µας νέα 
υψηλής διακριτικής ικανότητας βαθυµετρία (Σχήµατα 5.2-5.4), και στην ανακλαστικότητα 
του θαλάσσιου πυθµένα όπως παρουσιάζεται στις ακουστικής πλευρικής σαρώσεως εικόνες 
(GLORIA) (Lipman et al.1988, Moore et al.1989). Ο χάρτης κλιτύων (Σχήµα 5.3) είναι ένα 
πανίσχυρο εργαλείο για την ερµηνεία της υποθαλάσσιας γεωλογίας γύρω από το νησί λόγω 
της αποτελεσµατικής του απεικόνισης της υφής του θαλασσίου πυθµένα. Οι πραγµατικές 
συνθήκες του εδάφους για την ερµηνεία αυτών των λεπτών διαφορών στην µορφολογία 
βασίζονται σε θαλάσσιες γεωφυσικές έρευνες, δειγµατοληψία και δεδοµένα φωτογράφησης 
του βυθού. 

Λόγω των σχέσεων αλληλεπίδρασης και συχνά µε ασαφή όρια µεταξύ των λαβών που 
εκρήχθηκαν από το Mauna Loa και τα γειτονικά του ηφαίστεια, αυτά τα όρια δεν έχουν 
επεκταθεί κάτω από τη θάλασσα στον γεωλογικό χάρτη (Χάρτης 5.1). Το ηφαίστειο Kilauea 
είναι γενικά νεότερο από το Mauna Loa και αντιπροσωπεύει µια λεπτή κατασκευή ίσως 
περίπου 1 km παχύ στην πλαγιά του Mauna Loa. Άρα, η εκρηγνυµένη λάβα από το Mauna 
Loa µπορεί στην πραγµατικότητα να τεµαχίζεται πάνω σε ορισµένες από τις απότοµες 
κλιτύες µακριά από την ακτή του Kilauea. 
 

5.3 Χαρτογραφηµένοι γεωλογικοί σχηµατισµοί 

5.3.1 Χερσαία λάβα 
Μέσα στην περιοχή του χάρτη τα υπόγεια τµήµατα των τεσσάρων ηφαιστείων του νησιού 

της Χαβάης καλύπτονται από χερσαία λάβα. Ο κύριος όγκος είναι βασαλτικά ρεύµατα λάβας, 
και aa [(aa) = είδος σχοινόµορφης λάβας, επιφανειακή κρούστα που σχηµατίζεται λόγω 
ψύξης της ροής λάβας], καθώς και pahoehoe (είδος σχοινόµορφης λάβας), τα οποία 
εκρήχθηκαν και κρύωσαν στην χέρσο (µε εξαίρεση κάποιες µικρές υποπαγετώδεις λάβες στο 
Mauna Kea). Άµορφα τεµάχια λάβας, σκωριώδης λάβα και κωνίδια αποτελούν τους κώνους 
που ευθυγραµµίζονται µε τις ζώνες διάρρηξης των Mauna Loa, Kilauea και Hualalai και 
διασκορπίζονται πάνω στην ασπίδα του Mauna Kea. 

Ο σχηµατισµός της χερσαίας λάβας διαιρείται στον γεωλογικό χάρτη (Χάρτης 5.1) σε 
προϊστορική λάβα (TbQ) και ιστορική (µετά το 1790) λάβα (Tbh). Οι ιστορικές λάβες των 
Mauna Loa, Kilauea και σε µικρότερη έκταση του Hualalai συγκεντρώνονται στις κορυφές 
των ηφαιστείων και στις ζώνες διάρρηξης. 

Η χερσαία λάβα γενικά οικοδοµεί πολύ πιο οµαλές κλιτύες από ό,τι η υποθαλάσσια λάβα 
έτσι ώστε ένα χαρακτηριστικό σπάσιµο κλιτύος να δηµιουργείται στην ακτογραµµή νέων 
ηφαιστείων (Σχήµα 5.3). Αυτό δηµιουργεί όψεις για τις συγκεκριµένες δοµές ηφαιστείων, 
είτε χαρακτηριστικά τραπεζοειδή βουνά, είτε επιπεδοποιηµένες κορυφές από την βάση του 
ηφαιστείου σε αβυσσαλέα βάθη µέχρι και την υπόγεια κορυφή του. 

5.3.2 Υποθαλάσσια λάβα 
Ο σχηµατισµός της υποθαλάσσιας λάβας περιλαµβάνει ό,τι εκρηχθήκε από 

υποθαλάσσιους αγωγούς και σβήστηκε κάτω από το επίπεδο της θάλασσας. Είναι κυρίως 
βασαλτική pillow λάβα, αλλά περιλαµβάνει επίσης υποθαλάσσια aa, pahoehoe και φυλλώδη 
ρεύµατα, καθώς και διάφορους τύπους λατυποπαγών και κορηµάτων που δηµιουργήθηκαν 
από τον τεµαχισµό τέτοιου είδους λάβας λόγω της µετακίνησής της κάτω στην κλιτύ. 
∆ιακρίνουµε την Τεταρτογενή υποθαλάσσια λάβα στις πλαγιές της Ράχης της Χαβάης (SbQ) 
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Σχήµα 5.3: Χάρτης κλιτύων της περιοχής της νότιας Χαβάης. Οι σκούρες περιοχές έχουν τις πιο 
απότοµες κλίσεις. Η ακτογραµµή µπορεί να διακριθεί από την έντονα σκούρη γραµµή. 
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και την Κρητιδική υποθαλάσσια λάβα (SbK) στα υποθαλάσσια βουνά που σχετίζονται µε τον 
ωκεάνιο φλοιό προ της Ράχης της Χαβάης. 

Οι κύριες περιοχές της υποθαλάσσιας λάβας στην Ράχη της Χαβάης συµπεριλαµβάνουν 
τις µακριά από την ακτή ζώνες διάρρηξης των Kilauea (Moore και Fiske 1969) (Σχήµα 5.7), 
Mauna Loa (Moore et al.1990, Garcia et al.1995), Mauna Kea και Hualalai ηφαιστείων 
(Moore και Clague 1992), και ουσιαστικά όλο το Loihi ηφαίστειο (Malahoff 1987, Garcia et 
al.1993) (Σχήµα 5.8). Οι µεµονωµένοι λόφοι κατά µήκος των ράχεων των ζωνών διάρρηξης 
είναι προφανή αναχώµατα (υψώµατα) των pillow λαβών στους αγωγούς. Επιπρόσθετα στους 
λόφους και κώνους, πολλά µικρά κοιλώµατα σε κρατήρα εγκατακρήµνισης και 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα κατάπτωσης έχουν χαρτογραφηθεί από ακουστικές πολλαπλές 
ακτίνες κατά µήκος του φλοιού της υποθαλάσσιας ανατολικής ράχης της ζώνης διάρρηξης 
του Kilauea. Περίπου τέσσερις δωδεκάδες κοιλωµάτων σε κρατήρα εγκατακρήµνισης µε 
µέση διάµετρο 100 m εµφανίζονται κατά µήκος µιας έκτασης 16 km του φλοιού της 
υποθαλάσσιας ράχης µεταξύ 1.900 – 3.000 m βάθος (Lonsdale 1989). 

Οι πλευρές των υποθαλάσσιων ζωνών διάρρηξης χαρακτηρίζονται από µια διακριτή 
λοβοειδή – καµπυλωτή προσχωµατική µορφολογία. Οι λοβοί έχουν συνήθως περίπου 0,5 – 2 
km µέγεθος µε απότοµες πλευρές και οµαλές κλιτυοειδείς κορυφές οι οποίοι απεικονίζονται 
αρκετά καλά στον χάρτη κλιτύων (Σχήµατα 5.3 και 5.7). Η φύση αυτών των πλευρικών 
λοβών είναι ακαθόριστη. Ορισµένοι µπορεί να είναι κώνοι αγωγών τροφοδοτούµενοι από 
κεκλιµένες σχισµές έτσι ώστε µικρές λίµνες λάβας στην πλευρά πάνω στην κλιτύ να 
παράγουν λοβούς µε επίπεδες κορυφές. Άλλοι πάλι µπορεί να είναι παχιάς ροής λοβοί, ή 
περιστροφικές υποθαλάσσιες κατολισθήσεις. Οι πιο επιµηκυνσµένες και µεγαλύτερες 
πλατφόρµες λάβας κατά µήκος της κατώτερης, νοτιοανατολικής πλαγιάς της ανατολικής 
ράχης της ζώνης διάρρηξης του Kilauea φαίνεται ότι σχηµατίστηκαν από ρηξιγενείς 
κατωφέρειες παράλληλες στην τεκτονική τάφρο. Αυτά τα χαρακτηριστικά µπορεί να 
αντιπροσωπεύουν µεγάλης κλίµακας επέκταση και επώθηση του τµήµατος της βάσης της 
ράχης ως ένα αποτέλεσµα του βάρους της υπερκείµενης λάβας. Αυτά συγχωνεύονται στα 
δυτικά µε τις δοµές των περιστροφικών υποθαλάσσιων κατολισθήσεων της Hilina και έχουν 
οµαδοποιηθεί µε αυτές στον γεωλογικό χάρτη (Χάρτης 5.1). 

Η υποθαλάσσια έκφραση της νοτιοδυτικής ζώνης διάρρηξης του Kilauea διαβρώνεται, 
και καµµιά προεξέχουσα ράχη δεν έχει οικοδοµηθεί σε σύγκριση µε την ανατολική ζώνη 
διάρρηξης του Kilauea (Σχήµα 5.3). Η διακριτή υφή της υποθαλάσσιας εκρηχθήσας λάβας 
είναι ορατή στο ανατολικό όριο, και ανώτερη επιφάνεια, µιας πλατφόρµας λάβας βάθους 900 
– 1.300 m που εκτείνεται περίπου 10 km δυτικά της ζώνης όπου η νοτιοδυτική ζώνη 
διάρρηξης διασταυρώνεται µε την ακτογραµµή (Σχήµατα 5.3 και 5.8). Επιπρόσθετα, η δυτική 
πλευρά της επόµενης πλατφόρµας λάβας παρακάτω, στα 1.600 – 2.000 m βάθος, καλύπτεται 
επίσης στο νοτιότερο περιθώριό της µε λοβοειδούς εµφάνισης υποθαλάσσια λάβα και 
παρουσιάζει έναν προφανή ηφαιστειακό κώνο αρκετές εκατοντάδες µέτρα ψηλό στην δυτική 
πλευρά του. Ανατολικά από αυτές τις πλατφόρµες λάβας και στην προέκτασή της προς το 
δυτικό περιθώριο του υποθαλάσσιου βουνού Papa’u η µορφολογία του θαλάσσιου πυθµένα 
κυριαρχείται από έδαφος κατολίσθησης, που πιστεύεται ότι είναι τµήµα της περιστροφικής 
υποθαλάσσιας κατολίσθησης του Punaluu (Χάρτης 5.1 και κεφάλαιο «κατολίσθηση» 
παρακάτω). 

Η πλατώδης µορφή, παρά ραχοειδής µορφή, της φύσης της υποθαλάσσιας λάβας µακριά 
από την ακτή στη νοτιοδυτική ζώνη διάρρηξης όπως συγκρίνεται µε την ανατολική ζώνη 
διάρρηξης καθρεπτίζεται από την τοπογραφία της υπόγειας ζώνης διάρρηξης µε τη 
νοτιοδυτική ράχη της ζώνης διάρρηξης να είναι µικρότερη και περισσότερο διαβρωµένη από 
την ανατολική ράχη της ζώνης διάρρηξης (Σχήµατα 5.2, 5.5, και 5.8). Αυτή η άποψη 
συνιστάται από την παρατήρηση ότι η νοτιοδυτική ζώνη διάρρηξης του Kilauea έχει επιδείξει 
πολύ λιγότερη εκρηξιγενή και σεισµική δραστηριότητα από την ανατολική ζώνη διάρρηξης 
του ηφαιστείου και έχει έναν δευτερεύοντα ρόλο στην παραµόρφωση του ηφαιστείου 
(Duffield et al.1982). Επίσης, η νοτιοδυτική ζώνη διάρρηξης έχει ολοκάθαρα µεταναστεύσει 
ανατολικά αρκετά. Η προηγούµενη εκρηχθήσα λάβα από αγωγούς (κοντά στο 
χαρτογραφηµένο όριο των Kilauea και Mauna Loa, Χάρτης 5.1) [έχει µεταναστεύσει] 
περίπου 5 km δυτικά από την θέση των τελευταίων της αγωγών κοντά στην ακτή το 1823. 
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Άρα, η κατανοµή της υποθαλάσσιας λάβας στις µακριά από την ακτή πλατφόρµες λάβας 
µπορεί να αντανακλά µακριά από την ακτή έκρηξη από την ζώνη διάρρηξης καθώς αυτή 
µετανάστευσε προς τα ανατολικά. 

Αυτές οι αξιοσηµείωτες διαφορές µεταξύ της νοτιοδυτικής ζώνης διάρρηξης και της 
ανατολικής ζώνης διάρρηξης του Kilauea προφανώς οφείλονται στην µεγαλύτερη ηλικία και 
σταθερότητα της ανατολικής ζώνης διάρρηξης. Η νοτιοδυτική ζώνη διάρρηξης στην 
σηµερινή της µορφή έχει εξελιχθεί πάνω στην κορυφή της περιστροφικής υποθαλάσσιας 
κατολίσθησης του Punaluu και εποµένως έχει εκρηχθεί πολύ λιγότερος όγκος από υλικό από 
ό,τι στην ανατολική ζώνη διάρρηξης. 

Αρκετές περιοχές µεγάλων επιπεδόµορφων ρευµάτων λάβας εµφανίζονται στην βάση 
των απότοµων πλαγιών των ράχεων των ζωνών διάρρηξης και έχουν χαρτογραφηθεί 
ξεχωριστά στον Χάρτη 5.1. Αυτές εµφανίζονται ως ζώνες υψηλής ανακλαστικότητας στις 
ακουστικές πλευρικής σαρώσεως εικόνες (GLORIA) (Holcomb et al. 1988). Τέτοιου είδους 
ρεύµατα χαρτογραφούνται στο αποµεµακρυσµένο τέλος της ανατολικής ράχης της ζώνης 
διάρρηξης του Kilauea, έξω από τη νοτιοανατολική πλαγιά της νότιας ράχης της ζώνης 
διάρρηξης του Mauna Loa και αµφίπλευρα στις κατώτερες κλιτύες του ηφαιστείου Loihi 
(Χάρτης 5.1). Φωτογραφίες του ωκεάνιου βυθού και υποθαλάσσιες εκσκαφές από το ρεύµα 
λάβας έξω από το ανατολικό τέλος της ανατολικής ράχης της ζώνης διάρρηξης του Kilauea 
δείχνουν µια ρυτιδοειδής και ανώµαλη επιφάνεια λάβας κοντά στο κέντρο του ρεύµατος και 
pillows κοντά στα περιθώριά του. Ένα δείγµα που συλλέχθηκε από ένα ρεύµα βόρεια του 
υποθαλάσσιου βουνού Green είναι καθαρά αλκαλικό στην σύνθεση (Clague et al.1995). 

∆ύο µικροί υποθαλάσσιοι αγωγοί µε συσχετιζόµενα ρεύµατα λάβας που φαινοµενικά 
έχουν εκρηχθεί από το Mauna Loa το 1877 έχουν χαρτογραφηθεί από καταδύσεις δυτών 
µακριά από την ακτή του Kealakekua Bay (Fornari et al.1980, Moore et al.1985), αλλά είναι 
πολύ µικροί για να παρουσιαστούν στον γεωλογικό χάρτη. Μια µικρή επίπεδη περιοχή µε 
περίπου 5 km διάµετρο που ανυψώνεται 25 m πάνω από τον επίπεδο θαλάσσιο πυθµένα 
µακριά από το βόρειο τέλος της κατολίσθησης κορηµάτων Alika 2 είναι προφανώς ένα 
υποθαλάσσιο ρεύµα που σχετίζεται µε το ηφαίστειο Hualalai (Σχήµατα 5.5 και 5.9). 

Επίσης στον σχηµατισµό της υποθαλάσσιας λάβας συµπεριλαµβάνονται τα πολύ 
παλιότερα υποθαλάσσια βουνά – ηφαίστεια που προχρονολογούνται πριν από την Ράχη της 
Χαβάης. Αυτά είναι παρόµοια στην γενική µορφολογία µε τις υποθαλάσσιες λάβες των 
υποθαλάσσιων ζωνών διάρρηξης, αλλά έχουν τροποποιηθεί πάρα πολύ από µαζική διάβρωση 
και ιζηµατογένεση. Αυτά έχουν οικοδοµηθεί κάποτε µετά τον χρόνο σχηµατισµού του 
Κρητιδικού ωκεάνιου φλοιού περίπου 110 Ma (Waggoner 1993) ο οποίος υπόκειται της 
Ράχης της Χαβάης. Εκτιµήσεις της ηλικίας των υποθαλάσσιων βουνών Apuupuu και Dana 
έχουν γίνει µε την σύγκριση των παλαιοµαγνητικών πόλων των ηφαιστείων, που έγινε από 
µαγνητικές έρευνες από πλοία, µε τη φαινόµενη µετάθεση του πόλου στον Ειρηνικό ωκεανό, 
και τα δυο υποθαλάσσια βουνά ταιριάζουν στο τµήµα του Ανώτερου Κρητιδικού της 
ακολουθούµενης (προηγούµενης) διαδροµής (Sager και Pringle 1990). Εκσκαµµένα 
βασαλτικά δείγµατα από την ανατολική υποθαλάσσια ράχη του υποθαλάσσιου βουνού Day 
και από το υποθαλάσσιο βουνό Apuupuu είναι πολύ βαθιά αποσαθρωµένα και 
επικαλύπτονται µε παχιά στρώµατα οξειδίων Mn-Fe που επίσης υποδεικνύουν την µεγάλη 
τους ηλικία σε σχέση µε τα Τεταρτογενή πετρώµατα των πλαγιών του νησιού της Χαβάη 
(Moore 1965). 

Άλλα υποθαλάσσια βουνά στην χαρτογραφηµένη περιοχή, συµπεριλαµβάνοντας τα 
Indianapolis, Hohonu και Green, δεν έχουν ακόµη δειγµατοληφθεί και ο σχεδιασµός τους 
βασίζεται στην µορφολογία και τοποθεσία. Το µικρό υποθαλάσσιο βουνό στα ανατολικά του 
Indianapolis στις 156,50 δυτικό γεωγραφικό µήκος αρχικά θεωρήθηκε ότι ήταν ένα κοµµάτι 
από το σύµπλεγµα κορηµάτων Alika (Lipman et al.1988). Εδώ έχει σχεδιαστεί ως Κρητιδικό 
βασισµένο στην οµοιότητά του στην µορφολογία µε άλλα αυτής της ηλικίας (Χάρτης 5.1), 
αλλά αυτή η απορία µπορεί µόνο να λυθεί µε λεπτοµερή δειγµατοληψία, φωτογράφηση, ή 
µετρήσεις πάχους ιζηµάτων. Οι µικροί κώνοι στην βαθιά θάλασσα στο ανατολικό τέλος της 
ανατολικής ζώνης διάρρηξης του Kilauea έχουν ερµηνευθεί ως µικροί, καλυπτόµενοι µε 
ιζήµατα, Κρητιδικοί ηφαιστειακοί κώνοι (Clague et al.1994). 
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Σχήµα 5.4: Γραµµοσκιασµένος χάρτης αναγλύφου της περιοχής της νότιας Χαβάης. Φαινόµενος 
φωτισµός από τον βορρά. Η ακτογραµµή µπορεί να διακριθεί από την έντονα λευκή γραµµή. 
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5.3.3 Θρυµµατισµένη σβησµένη λάβα 
Αποτόµως επικλινή αναχώµατα από θρυµµατισµένη βασαλτική λάβα (Fb) καλύπτουν τις 

ανώτερες υποθαλάσσιες κλιτύες των ενεργών ηφαιστείων και εκτείνονται 5-20 km προς την 
θάλασσα από την ακτογραµµή (Χάρτης 5.1). Είναι σχετικά οµαλές µε µια οµοιόµορφη υφή 
στον χάρτη κλιτύων (Σχήµα 5.3). Αυτό το υλικό, κυρίως υαλοκλαστικό, παράχθηκε όταν 
υπόγεια εκρηχθέντα ρεύµατα λάβας εισήλθαν στην θάλασσα και θρυµµατίστηκαν από τις 
συνδυαζόµενες επιδράσεις της πτώσης πάνω σε παράκτιο κρηµνό, του σβησίµατος σε 
θαλασσινό νερό µε ταυτόχρονη δηµιουργία θραύσης λόγω ψύξης, και του τεµαχισµού από 
την επίδραση κυµάτων (Moore και Fiske 1969, Moore et al. 1973). Σε ορισµένα µέρη, 
πλατφόρµες νέας υπόγειας λάβας οικοδοµούνται τελικά πάνω από το επίπεδο της θάλασσας 
προς την θάλασσα από τον προηγούµενο παράκτιο κρηµνό. Αυτές οι πλατφόρµες λάβας είναι 
ασταθείς λόγω της θεµελίωσής τους σε κεκλιµένα στρώµατα µακριά από την ακτή 
θρυµµατισµένου υλικού και συνήθως κατολισθαίνουν περιστροφικά στη βαθιά θάλασσα 
(Hon et al.1993). Κατά µεγάλη πιθανότητα περιορίζονται σε σπασµένα κοµµάτια κατά την 
διάρκεια της διαδικασίας κατολίσθησης. 

Παρά την θραύση των περισσότερων ρευµάτων που διέρχονται την ακτογραµµή, 
ορισµένα ρεύµατα διατηρούν τη συνοχή τους µέσα από τη ζώνη επίδρασης κυµάτων και 
τροφοδοτούν υποθαλάσσιες γλώσσες λάβας όπως εµφανίστηκε κατά την διάρκεια των 
εκρήξεων του Kilauea το 1969 και το 1971 (Moore et al.1973), και επίσης παρουσιάζεται 
αρκετά καλά στο ρεύµα λάβας Waha Pele ηλικίας 710±150 χρονών από το Hualalai 
ηφαίστειο το οποίο έρρευσε περίπου 2 km µακριά από την ακτή (Moore και Clague 1987). Η 
περισσότερη λάβα που εισέρχεται στον ωκεανό, παρόλο αυτά, τεµαχίζεται (διαµελίζεται) σε 
κυρίως υαλοκλαστίτη µεγέθους άµµου ο οποίος µπορεί να περιέχει κοµµάτια υπερβαίνοντας 
στο µέγεθος το ένα µέτρο. Αυτό το υλικό συνήθως εκτείνεται κάτω στο ~1 km βάθος και 
παράγει τις πιο απότοµες τοπικές κλιτύες στα ηφαίστεια µε κλιτύες κατά µέσο όρο >100 σε 
όλη την περιοχή του χάρτη και φθάνει >200 σε ορισµένα σηµεία (Mark και Moore 1987). 

Η αξιοσηµείωτη διαφορά στην µακροσκοπική (αδρή) υφή του υποθαλάσσια 
αποτιθεµένου βασάλτη που είχε εκρηχθεί πάνω και κάτω από το επίπεδο της θάλασσας 
δείχνεται γραφικά κοντά εκεί όπου η ανατολική ζώνη διάρρηξης του Kilauea εισέρχεται στην 
θάλασσα στο ανατολικό ακρωτήριο του νησιού (Σχήµατα 5.2, 5.3, 5.4, και 5.7). Κάτω στην 
κλιτύ από το υπόγειο τµήµα της τεκτονικής τάφρου, ένα ανάχωµα λεπτοµερούς 
θρυµµατισµένου υλικού σκεπάζει την υποθαλάσσια πλευρά της ζώνης διάρρηξης 
δηµιουργώντας µια οµαλή, απότοµη κλιτύ ορατή και στην βαθυµετρία και στους ψηφιακούς 
χάρτες εδάφους. Κάτω στην κλιτύ από το υποθαλάσσιο τµήµα της τεκτονικής τάφρου, 
υποθαλάσσια ρεύµατα pillow λάβας, αναχώµατα στους αγωγούς, και ίσως µικρές 
υποθαλάσσιες περιστροφικές κατολισθήσεις δηµιουργούν ένα ανώµαλο, λοβοειδές έδαφος. 
Το απότοµο όριο µεταξύ αυτών των δύο εδαφών προβάλλει πάνω στην κλιτύ σχεδόν 
απευθείας στο ανατολικό ακρωτήριο όπου οι αγωγοί της ζώνης διάρρηξης κάνουν την 
µετάβαση από υπόγεια έκρηξη σε υποθαλάσσια έκρηξη (Σχήµα 5.7). Με τον καιρό, καθώς 
εκρήξεις από την ζώνη διάρρηξης χτίζουν το οικοδόµηµα προς τα πάνω και το ανατολικό 
ακρωτήριο µεταναστεύει ανατολικά, αυτό το όριο θα µεταναστεύει κι αυτό ανατολικά αφού η 
παραγόµενη από την ακτογραµµή υποθαλάσσια εκρηχθήσα θρυµµατισµένη λάβα θάβει την 
υποθαλάσσια εκρηχθήσα λάβα. 

5.3.4 Καταβυθισµένη χερσαία λάβα 
Περιοχές χερσαίας λάβας στις κατώτερες κλιτύες του ηφαιστείου που έχουν υποχωρήσει 

κάτω από το επίπεδο της θάλασσας έχουν χαρτογραφηθεί ως καταβυθισµένη χερσαία λάβα 
(Stb) (Χάρτης 5.1). Μέρη από τις υπόγειες ηφαιστειακές ασπίδες µπορούν να καταβυθιστούν 
κατά την διάρκεια της υποχώρησης (καθίζησης) του νησιού όταν η ηφαιστειακή 
δραστηριότητα πλησιάζει κοντά στο τέλος της υπόγειας δοµής ασπίδας, και η λάβα δεν 
διέρχεται πλέον µε µεγάλα ποσά την ακτογραµµή. Αυτές οι καταβυθισµένες περιοχές µπορεί 
να αναγνωριστούν επειδή έχουν περίπου την ίδια οµαλή κλιτύ µε τα παρακείµενα στην χέρσο 
τµήµατα της ασπίδας, και κείτονται στην µακριά από την ακτή πλευρά τους µε µια απότοµη 
κλιτύ η οποία αντιπροσωπεύει την προηγούµενη ακτογραµµή (Χάρτης 5.1, Σχήµα 5.2). Το 
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παρόν βάθος της µετάβασης από οµαλές (προηγούµενως υπόγειες) σε απότοµες κλιτύες είναι 
ένα µέτρο του ποσού καθίζησης (υποχώρησης) (από τώρα) δηλαδή από τότε που η λάβα 
σταµάτησε να ρέει από την χέρσο προς την θάλασσα στην περιοχή της έρευνας (Moore και 
Clague 1992). 

Οι περιοχές ρηχών νερών των υποθαλάσσιων κρηπίδων από καταβυθισµένη χερσαία 
λάβα είναι τα αγαπηµένα µέρη των κοραλίων για ανάπτυξη. Για να διατηρείται η χερσαία 
λάβα για αρκετό διάστηµα ώστε να υποχωρήσει, πρέπει να εµφανίζεται σε µια περιοχή όπου 
η εκρηξιγενής δραστηριότητα έχει φθίνει και όπου υπάρχει έλλειψη του καλύµµατος από 
σπασµένα κοµµάτια ρευµάτων λάβας που δηµιουργήθηκαν από την διέλευση της 
ακτογραµµής. Όταν το επίπεδο της θάλασσας ταπεινώνεται µε έναν ρυθµό συγκρίσιµο µε την 
καθίζηση (υποχώρηση) του νησιού, η ακτογραµµή θα είναι σταθερή και ευνοείται η 
ανάπτυξη υφάλου. Όταν το επίπεδο της θάλασσας ανυψώνεται (όπως στο τέλος µιας 
παγετώδους εποχής), τότε ο ρυθµός καταβύθισης µπορεί να υπερβεί τον ρυθµό της µέγιστης 
ανάπτυξης κοραλλιογενούς υφάλου (~10 mm/yr) και έτσι ο ύφαλος καταβυθίζεται. Το 
αποτέλεσµα αυτών των διαδικασιών είναι να δηµιουργηθεί µια κλιµακωτή παράταξη από 
ύφαλους στα παλιότερα ηφαίστεια, που ο καθένας αντιπροσωπεύει το τέλος από µια 
παγετώδη εποχή, µε τον καθένα βαθύτερο ύφαλο να είναι περίπου 100 kyrs παλιότερος από 
αυτόν παραπάνω του (Moore και Campbell 1987, Ludwig et al. 1991). 

Η καλύτερα χαρτογραφηµένη από πλευράς δειγµατοληψίας παράταξη από ύφαλους 
εµφανίζεται στις καταβυθισµένες πλαγιές των Hualalai και Mauna Kea ηφαιστείων, και στο 
παλιό Kohala ηφαίστειο στον βορρά. Εδώ ένα σύνολο από έξι συνεχόµενους υφάλους 
διατηρείται, µε ηλικίες που κυµαίνονται από 18 – 463 ka (Moore και Clague 1992). Οι 
τέσσερις πιο νέοι από αυτούς εµφανίζονται στην βορειοδυτική γωνία των χαρτών (Σχήµα 5.3, 
Χάρτης 5.1), και εκείνοι που έχουν χρονολογηθεί υποδεικνύονται (Χάρτης 5.1). Είναι πολύ 
χρήσιµοι για την χρονολόγηση του ρυθµού της καθίζησης (υποχώρησης) του νησιού καθώς 
επίσης και για παρακείµενα χαρακτηριστικά όπως είναι ηφαίστεια, ρηγµάτα και 
κατολισθήσεις.  

Φωτογραφικά στοιχεία υποδεικνύουν ότι ένας ύφαλος υπερβαίνει την άκρη της –375 m 
αναβαθµίδας η οποία καλύπτει ολόκληρη την ανατολική πλαγιά του Mauna Kea ηφαιστείου 
(Moore και Fiske 1969). Μια U-σειρά ηλικίας 170 ka σε ένα θραύσµα κοραλίου που 
εκσκάφηκε από την ανατολική απότοµη κατωφέρεια αυτής της αναβαθµίδας (K.Ludwig, 
προσωπική επικοινωνία, 1992) υποδηλώνει ότι η αναβαθµίδα πιθανότατα συσχετίζεται µε την 
–430 m (130 ka) αναβαθµίδα στην δυτική πλευρά του νησιού, αλλά περισσότερη εργασία 
χρειάζεται πάνω σε αυτή τη µεγάλη αναβαθµίδα για να καθοριστεί η ιστορία της. 

Μια –1100 m αναβαθµίδα εµφανίζεται στην Ράχη Hilo (C.L.Wilkerson, R.T.Holcomb, 
J.C.Wiltshire, J.G.Sempere, προσωπική επικοινωνία, 1994) η οποία είναι η φαινόµενη 
(ορατή) ανατολική ράχη της ζώνης διάρρηξης του Mauna Kea (Σχήµατα 5.3 και 5.5). Αυτή η 
αναβαθµίδα µπορεί να συσχετιστεί µε τον –1145 m (360 – 475 ka) ύφαλο στη δυτική Χαβάη 
(Moore και Clague 1992). 

Ο 18-ka ύφαλος σε ένα βάθος περίπου 150 m έχει δειγµατοληφθεί και χρονολογηθεί 
µακριά από την ακτή του Mauna Loa και στην δυτική κεντρική πλευρά βόρεια και νότια του 
ρήγµατος Kealakekua και µακριά από το νότιο ακρωτήριο του νησιού (Χάρτης 5.1) (Moore et 
al.1990). Ένας πιθανός 18-ka ύφαλος εµφανίζεται µακριά από την ακτή από το Hilo στο 
Mauna Loa όπου η περιορισµένη βαθυµετρία καθορίζει µια προεξέχουσα αναβαθµίδα σε 
περίπου 140 m βάθος. Άλλοι ύφαλοι του Mauna Loa της ίδιας ηλικίας µπορεί να 
εµφανίζονται περίπου 10 km νότια του ρήγµατος Kealakekua στην δυτική κλιτύ του Mauna 
Loa, και πιθανόν σε µικρές περιοχές ανατολικά του νότιου ακρωτηρίου. Κανένας 
καταβυθισµένος ύφαλος δεν βρέθηκε στο Kilauea, παρά ότι ρηχές πλατφόρµες λάβας που 
ξεκινούν περίπου 15 km βορειοδυτικά του ανατολικού ακρωτηρίου (Σχήµατα 5.2-5.4 και 5.7) 
µπορεί να υποδηλώνουν (υποστηρίζουν) υφάλους. 

Η κατανοµή των περιοχών της καταβυθισµένης υπόγειας λάβας (Χάρτης 5.1) υποδεικνύει 
ότι το Mauna Kea ήταν έξω από το στάδιο του χτισίµατος της δοµής ασπίδας για περισσότερο 
από 130 kyrs, το Hualalai έχει αρκετά µεγάλες παραλιακές περιοχές οι οποίες δεν είχαν 
καλυφθεί µε λάβα για 18 ka, και σε σηµεία για πολύ περισσότερο χρόνο, το Mauna Loa έχει 
µόνο περιορισµένες τέτοιου είδους περιοχές, και τέλος το Kilauea εκτείνει ακόµα ενεργά την 
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Χάρτης 5.1: Ανακατασκευασµένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής της νότιας Χαβάης.  
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ακτογραµµή του (και µε λάβα και µε περιστροφικές υποθαλάσσιες κατολισθήσεις) σχεδόν 
παντού. 

5.3.5 Κατολισθήσεις  
Οι περισσότερες από τις υποθαλάσσιες πλαγιές των ηφαιστείων Mauna Loa και Kilauea 

που είναι κάτω στην κλιτύ από το νησί καλύπτονται από αποθέσεις κατολισθήσεων (Moore et 
al.1994b). Σχετικά αδιάσπαστες υποθαλάσσιες ηφαιστειακές πλαγιές εµφανίζονται κυρίως 
στις ζώνες διάρρηξης. Οι µεγάλες κατολισθήσεις που χαρτογραφούνται εδώ έχουν 
οµαδοποιηθεί µε βάση την µορφολογία και τον βαθµό µετατόπισης σε δύο οµάδες. Οι 
περιστροφικές υποθαλάσσιες κατολισθήσεις (Ls) είναι µετατοπίσεις µεγάλων 
απαραµόρφωτων µαζών κατά µήκος χαρακτηριστικών (διακεκριµένων) ρηγµάτων στα οποία 
µεγάλα κοµµάτια περιστρέφονται κατά µήκος καµπύλης επιφάνειας ολισθήσεως διατηρώντας 
ακόµη µια κάποια συνοχή µε τις ηφαιστειακές πλαγιές. Κινούνται κατά κύριο λόγο αργά. Οι 
κατολισθήσεις κορηµάτων (La) είναι µετακινήσεις µαζών που έχουν φτάσει σε µεγάλες 
αποστάσεις στις οποίες η θραύση έχει επηρεάσει τις πρωταρχικές ηφαιστειακές µορφές και 
έχει ελαττώσει τη µάζα κατολίσθησης σε µεµονωµένα κοµµάτια και προσχωµατικούς 
λοφίσκους κατά την διάρκεια ξαφνικών, καταστροφικών γεγονότων. Σε ορισµένα σηµεία οι 
περιστροφικές υποθαλάσσιες κατολισθήσεις φαίνεται ότι συγχωνεύονται κάτω στην κλιτύ και 
τροφοδοτούν, ή υπέρκεινται, κατολισθήσεων κορηµάτων. 

Όπως παρουσιάζεται από τον χάρτη κλιτύων (Σχήµα 5.3), το έδαφος των υποθαλάσσιων 
περιστροφικών κατολισθήσεων έχει οµοιότητες µε το έδαφος της υποθαλάσσιας λάβας, αλλά 
διαφέρει στην παρουσία ανοµοιόµορφων κλιτύων µε σχετικά επίπεδες πλατφόρµες λάβας οι 
οποίες ξεχωρίζουν µε πολύ απότοµες, ελικοειδείς κατωφέρειες ή ¨ράµπες¨ που 
δηµιουργούνται από την εσωτερική παραµόρφωση κατά την διάρκεια της µετακίνησης της 
περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης. Επιπρόσθετα, κυκλικά οικοδοµήµατα στο 
έδαφος της υποθαλάσσιας λάβας απουσιάζουν. Οι κατολισθήσεις κορηµάτων γενικά 
παρουσιάζουν πεδία από προσχωµατικούς λοφίσκους ή αποµονωµένα κοµµάτια µεγέθους 
µέχρι και 10 km στις κατώτερες άκρες τους και αµφιθέατρα κοντά στις κεφαλές τους. Οι 
κατώτερες άκρες των κατολισθήσεων κορηµάτων, ειδικότερα κοντά και πιο πέρα από τον 
άξονα της θαλάσσιας τάφρου της Χαβάης, καλύπτονται συνήθως από ιζήµατα σε τέτοια 
έκταση που µόνο τα αποµονωµένα κοµµάτια ή οι προσχωµατικοί λοφίσκοι από υλικό 
κατολίσθησης να έχουν χαρτογραφηθεί. Προφανώς αυτά τα κοµµάτια αντιπροσωπεύουν 
µόνο υψηλά σηµεία της κατολίσθησης, αφού το χαµηλότερο στρώµα συνδετικού υλικού 
καλύπτεται από ιζήµατα. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η αποµεµακρυσµένη έκταση της 
κατολίσθησης είναι γνωστό µόνο ότι είναι προς την θάλασσα από το τελευταίο 
χαρτογραφηµένο κοµµάτι. 

Οι ηλικίες των χαρτογραφηµένων κατολισθήσεων είναι πολύ λίγο γνωστές, εκτός για την 
πρόσφατα κινούµενη περιστροφική υποθαλάσσια κατολίσθηση της Hilina. Καµµιά από τις 
µεγάλες, γρήγορα κινούµενες κατολισθήσεις κορηµάτων είναι νεότερες από ~ 10-30 ka, τη 
γενική ηλικία των παλιότερων επιφανειών λάβας στα Mauna Loa και Kilauea, επειδή καµµιά 
απόθεση tsunami δεν υπερκαλύπτει αυτές τις λάβες και τέτοιου είδους κατολισθήσεις θα 
είχαν δηµιουργήσει τέτοια µεγάλα κύµατα. Στο νησί της Χαβάης µόνο µια, κακοδιατηρηµένη 
απόθεση tsunami εµφανίζεται: στην δυτική επιφάνεια του Kohala ηλικίας ~100 ka (Moore 
και Moore 1988). Καλά διατηρηµένες αποθέσεις tsunami στο Lanai είναι ~100 ka και εκείνες 
στο Molokai ~200 ka (Moore et al. 1994a). Οι νεότερες µπορεί να είχαν αποτεθεί από ένα 
τεράστιο κύµα από µια από τις κατολισθήσεις κορηµάτων Kona όπως οι κατολισθήσεις 
Alika. Οι ηλικίες από όλες τις κατολισθήσεις στην περιοχή του χάρτη (Χάρτης 5.1) είναι 
µικρότερες από ~1Ma, τη µέγιστη ηλικία των ηφαιστείων στα οποία αυτές εµφανίζονται, και 
πιθανόν µικρότερες από ~200-500 ka, ο απαιτούµενος χρόνος για την ανάδυση πάνω από το 
επίπεδο της θάλασσας των Mauna Loa και Hualalai αντιστοίχως (Moore και Clague 1992). Η 
ακόλουθη ανασκόπηση της µορφολογίας και της ιστορίας των χαρτογραφηµένων 
κατολισθήσεων της νότιας Χαβάης είναι κατά προσέγγιση σε σειρά από τη νεότερη προς την 
παλιότερη. 
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Σχήµα 5.5: Εκτεταµένο υπόµνηµα για τον γεωλογικό χάρτη (Χάρτης 5.1). 

  

Hilina περιστροφική υποθαλάσσια κατολίσθηση: Η πρόσφατα ενεργή περιστροφική 
υποθαλάσσια κατολίσθηση της Hilina εµπλέκει την περισσότερη από τη νότια πλαγιά του 
ηφαιστείου Kilauea (Χάρτης 5.1, Σχήµα 5.8). Κατά την διάρκεια ενός σεισµού µεγέθους 7,2 
το 1975, ένα [τµήµα] µήκους 60 km από τη νότια ακτή του Kilauea υποχώρησε τόσο πολύ 
όσο 3,5 m και κινήθηκε προς την θάλασσα τόσο πολύ όσο 8 m (Tilling et al.1976, Lipman et 
al. 1985). Επιπρόσθετα σε τέτοιου είδους επεισόδια ταχείας µετακίνησης, η νότια πλαγιά του 
ηφαιστείου επίσης έρπει προς την θάλασσα συνέχεια µε την ανατολική ζώνη διάρρηξης να 
είναι το βορειότερο όριο του πρόσφατου εδάφους των περιστροφικών υποθαλάσσιων 
κατολισθήσεων. Μετρήσεις GPS υποδεικνύουν ότι η περιοχή βόρεια της ζώνης διάρρηξης 
είναι σταθερή ενώ αυτή προς τα νότια, εκτεινόµενη προς την ακτή και πιο πέρα, µετακινείται 
νοτιοανατολικά µε ρυθµούς µέχρι και 10 cm/yr (Owen et al.1995). Η περιστροφική 
υποθαλάσσια κατολίσθηση της Hilina µετακινείται προς την ίδια κατεύθυνση και πιθανόν µε 
περίπου τον ίδιο ρυθµό, όπως και η οδηγός-άκρη (κύριο άκρο) της Ράχης της Χαβάης 
προχωράει προς την Ειρηνική πλάκα. Άρα, η µετακίνηση της περιστροφικής υποθαλάσσιας 
κατολίσθησης Hilina την κρατάει συνεχώς πάνω από το Hawaiian hotspot (θερµή κηλίδα). 
Αυτό το γεγονός υποδεικνύει ότι η σταθερή περιστροφική κατολίσθηση και διασπορά των 
ηφαιστείων µπορεί να µεταβληθεί µε την επεισοδιακή κίνηση προς τα µπρος ώστε να 
ξεκινήσει ένας νέος ηφαιστειακός αγωγός ως σηµαντικές διαδικασίες (διεργασίες) που 
προχωράν την Ράχη της Χαβάης πάνω από την Ειρηνική πλάκα. 

Το όριο πάνω στην κλιτύ της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης Hilina είναι η 
ανατολική ζώνη διάρρηξης του Kilauea. Η ζώνη διάρρηξης δεν είναι τόσο φανερή ως το όριο 
µεταξύ της σταθερής περιοχής στον βορρά και του κινούµενου εδάφους στο νότο επειδή 
εκρηχθήσα λάβα καλύπτει σε µεγάλη έκταση αυτή την κύρια γραµµή ραφής (επαφής). Τα 
ρήγµατα της Hilina στην στεριά νότια της ζώνης διάρρηξης είναι µια καλά ορισµένη κοίλη 
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ζώνη επέκτασης κοντά στην κεφαλή της κατολίσθησης τα οποία αποµακρύνθηκαν πολύ από 
την πηγή της λάβας και πέτυχαν έτσι καλύτερη έκθεση (Χάρτης 5.1, Σχήµα 5.8). Παρακάτω 
από το σύστηµα ρηγµάτων της Hilina, και κάτω από το επίπεδο της θάλασσας, υπάρχει ένα 
ευρύ σύστηµα από πλατφόρµες λάβας µήκους περίπου 30 km σε ένα βάθος περίπου 3.000 m 
(Σχήµατα 5.2-5.4). Αυτές οι πλατφόρµες λάβας έχουν χαραχθεί από αρκετές µεγάλες 
κλειστές κοιλότητες που πρέπει να γεµίσουν αµέσως από θρυµµατισµένο υλικό το οποίο 
κινείται κάτω στην κλιτύ από τις εισόδους λάβας της ακτογραµµής. Προφανώς, ενεργή 
µετακίνηση της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης στην χαµηλότερη κάτω στην 
κλιτύ κυρτή ζώνη συµπίεσης κοντά στην βάση της κατολίσθησης ευνοεί επώθηση προς τα 
πάνω (Borgia και Treves 1992) και ανάπτυξη της ράχης που περιορίζει τις πλατφόρµες λάβας 
στη νοτιοανατολική πλευρά. Αυτή η επώθηση και πτύχωση σχηµατίζουν τις κοιλότητες 
γρηγορότερα από ότι αυτές γεµίζουν. 

Μερικά µεγάλα επιµηκυνσµένα κοµµάτια µήκους µέχρι και 14 km εµφανίζονται στην 
αβυσσαλέα πεδιάδα σε βάθος περίπου 5.000 m 10-20 km προς την θάλασσα από την κύρια 
βάση της κλιτύος του ηφαιστείου (Σχήµα 5.3). Αυτά µπορεί να αντιπροσωπεύουν µεγάλα 
κοµµάτια που αποκόπηκαν από το µέτωπο της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης, 
κοµµάτια από το οικοδόµηµα του Mauna Loa που µεταφέρθηκαν από µια αρχική 
κατολίσθηση κορηµάτων πριν από την ανάπτυξη του Kilauea, ή ίσως εφιππευµένο 
(ανυψωµένο) έδαφος από κοµµάτια που αντιπροσωπεύει το διακεκοµµένο κύριο άκρο µιας 
κυρίως τυφλής εφίππευσης η οποία σχηµατίζει την βάση µιας εξελισσόµενης δοµής 
περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης. 

Το δυτικό άκρο της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης της Hilina φαίνεται να 
εκτείνεται κάτω στην κλιτύ από το δυτικό όριο των ρηγµάτων της Hilina προς την θάλασσα 
κατά µήκος του νοτιοδυτικού άκρου του υποθαλάσσιου βουνού Papa’u και κατά µήκος του 
δυτικού άκρου της κύριας πλατφόρµας λάβας µεσαίας κλίσης παρακάτω από το σύστηµα 
ρηγµάτων της Hilina (Χάρτης 5.1, Σχήµατα 5.3 και 5.8). Αυτό συµφωνεί µε το πρόσφατο 
πρότυπο της ενεργής παραµόρφωσης στη νότια πλαγιά του Kilauea (Owen et al.1995) και µε 
την τοποθέτηση των ρηγµάτων της Hilina (αντιπροσωπεύοντας µια µακρόχρονη, 
ολοκληρωµένη έκφραση της παραµόρφωσης), που και τα δυο δείχνουν ότι το πιο ενεργό 
τµήµα της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης είναι στα ανατολικά αυτού του 
ευθύγραµµου τµήµατος, και ότι η παραµόρφωση µειώνεται απότοµα στα δυτικά. Αυτό το 
όριο επίσης συµφωνεί µε το πρότυπο της σεισµικότητας στη νότια πλαγιά του Kilauea η 
οποία µειώνεται στα δυτικά αυτού του ευθύγραµµου τµήµατος (Klein και Koyanagi 1989). 

Το ανατολικό άκρο του πιο ενεργού τµήµατος της περιστροφικής υποθαλάσσιας 
κατολίσθησης της Hilina φαίνετα να εκτείνεται περίπου προς το ανατολικό όριο του υπογείου 
συστήµατος ρηγµάτων της Hilina όπως βασίστηκε σε ηλεκτρονικές µετρήσεις της απόστασης 
(Swanson et al.1976, Lipman et al.1985, Delaney et al.1993) και σε µετρήσεις GPS (Owen et 
al.1995) της οριζόντιας παραµόρφωσης, και της σεισµικότητας πλησίον ακτής (Klein και 
Koyanagi 1989). Ένα ανώµαλο έδαφος µε αναβαθµίδες, παρόλο αυτά, εκτείνεται ανατολικά 
από το κύριο τµήµα της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης της Hilina κατά µήκος 
της νότιας βάσης της ράχης της ζώνης διάρρηξης περίπου στις 1540 18΄ δυτικό γεωγραφικό 
µήκος. Αυτές οι πλατφόρµες λάβας εκτείνονται προς τα κάτω από περίπου 4.000 m βάθος 
στην βάση της ράχης όπου εκεί καταλήγει η θαλάσσια τάφρος της Χαβάης σε βάθος 5.500 m. 
Αυτές είναι συνήθως πολύ υψηλές στο εξωτερικό τους, νοτιοανατολικό περιθώριο και 
µοιάζουν µε κοµµάτια περιστροφικής κατολίσθησης (Clague et al.1994). Οι πλατφόρµες 
λάβας µπορεί να αντιπροσωπεύουν το αποµεµακρυσµένο περιθώριο µιας µαζικής 
περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης που οδηγήθηκε προς την θάλασσα από το 
υπερκείµενο βάρος της ράχης της ζώνης διάρρηξης. Η προφανής σπανιότητα (έλλειψη) της 
σεισµικότητας κατά µήκος της υποθαλάσσιας ράχης της ζώνης διάρρηξης (Klein και 
Koyanagi 1989) υποδηλώνει ότι η τωρινή µετακίνηση είναι ελάχιστη ή ασεισµική. 

Papa’u ρεύµα κοµµατιών – άµµου: Η κατολίσθηση Papa’u είναι µια λοβοειδής γλώσσα 
κορηµάτων νότια του κεντρικού Kilauea που έχει κινηθεί νοτιοανατολικά προς την κορυφή 
της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης της Hilina. Έχει 19 km µήκος και όγκο 
περίπου 40 km3. Φωτογραφικές έρευνες του βυθού σε συνεργασία µε την ανάλυση δειγµάτων 
που συνελέγησαν από υποθαλάσσιες εκσκαφές και καταδύσεις δυτών υποδεικνύουν ότι αυτό 
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αποτελείται από µη συνεκτική γωνιώδη υαλώδη βασαλτική άµµο και από κοµµάτια µεγέθους 
µέχρι περίπου το ένα µέτρο τα οποία είχαν εκρηχθεί πρωταρχικά στην χέρσο (Fornari et 
al.1979). Αυτό είναι σύµφωνο µε την οµαλή µορφολογία του στους χάρτες κλιτύων (Σχήµατα 
5.3 και 5.8). Η αρχική θέση της κατολίσθησης αντανακλάται από την πάνω στην κλιτύ 
επανατοποθέτηση της ακτογραµµής που εκτείνεται κάτω στην ισοβαθή των 200 m (Σχήµα 
5.2), η οποία εµφανίζεται απευθείας κάτω στην κλιτύ από την κορυφή του ηφαιστείου 
Kilauea. Το ρεύµα κοµµατιών – άµµου τροφοδοτήθηκε προφανώς από το πάρα πολύ 
απότοµο ανάχωµα πλησίον ακτής του βασαλτικού υαλοκλαστίτη που δηµιουργήθηκε όταν 
υπόγεια ρεύµατα λάβας χύθηκαν στην θάλασσα. Εκτιµήσεις βασισµένες στην σηµερινή 
παραγωγή λάβας του ηφαιστείου Kilauea υποδηλώνουν ότι η κατολίσθηση Papa’u 
τοποθετήθηκε αρκετές χιλιάδες χρόνια πριν (Fornari et al.1979). 

 

 
Σχήµα 5.6: Γεωλογικές τοµές που εκτείνονται από την χέρσο προς την θάλασσα. Α-Α΄ τοµή δυτικά-
ανατολικά κατά µήκος του γεωγραφικού πλάτους 19ο 06΄. Β-Β΄ τοµή της κατολίσθησης της Hilina µε 
την ανατολική ζώνη διάρρηξης (ERZ) του Kilauea στην κεφαλή της. Τα σύµβολα των τοµών κατά 
Moore et al.1994: Οριζόντια στρώση=υπόγεια λάβα, διακεκοµµένη στρώση=θρυµµατισµένη λάβα, 
ελλείψεις=pillow λάβα, κάθετες γραµµές=φυλλώδεις φλέβες, τελείες=γάββρος, µαύρο=µάγµα. 

 
Το βορειοανατολικό περιθώριο του λοβού κορηµάτων Papa’u είναι οµαλό και 

διαβαθµίζεται στην περιβάλλουσα θρυµµατισµένη κλιτύ κορηµάτων, ενώ το νοτιοδυτικό 
περιθώριο είναι πιο απότοµο και περιορίζεται από ράχεις, βυθίσµατα και απότοµες 
κατωφέρειες (Σχήµα 5.8). Ίσως το νοτιοδυτικό περιθώριο να σχηµατίστηκε από µια 
διαδικασία σχηµατισµού αναχώµατος έναντι µιας προϋπάρχουσας δοµής ράχης. Αυτή η 
ερµηνεία υποστηρίζεται από την παρατήρηση ότι οι δοµές στο νοτιοδυτικό περιθώριο του 
Papa’u φαίνεται να συγχωνεύονται νοτιοανατολικά µε δοµές που ορίζουν το δυτικό 
περιθώριο της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης της Hilina για να παράγουν ένα 
ευθύγραµµο τµήµα µήκους σχεδόν 40 km. Υποθέτουµε ότι αυτό το ευθύγραµµο τµήµα είναι 
ένα σύστηµα από συµπιεσµένες πτυχές που συνοδεύει σύγκλιση µεταξύ της κίνησης των 
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περιστροφικών κατολισθήσεων των Hilina και Punaluu. Το δυτικό τµήµα της κατολίσθησης 
της Hilina κινείται νότιο – νοτιοανατολικά (Owen et al.1995) ενώ η µετακίνηση στην 
κατολίσθηση Punaluu είναι νοτιοανατολική (Endo 1985, Wyss 1988). Αυτή η σύγκλιση 
µπορεί να έχει δηµιουργήσει µια ζώνη συµπιεστικών πτυχών που µετέπειτα καθοδήγησε την 
µετακίνηση του ρεύµατος κοµµατιών – άµµου Papa’u. 

Loihi κατολισθήσεις κορηµάτων: Loihi, το ενεργό υποθαλάσσιο ηφαίστειο που 
αναπτύσσεται στη νότια πλαγιά του Kilauea, θα αναδυθεί πιθανόν πάνω από το επίπεδο της 
θάλασσας σε µερικές δεκάδες χιλιάδες χρόνια και θα δηµιουργήσει το επόµενο νέο νησί της 
Χαβάης. Το Loihi έχει αναπτυχθεί δια µέσου, και συνορεύει στα βορειοδυτικά του, της 
περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης του Punaluu. Συνορεύει στα βορειοανατολικά µε 
την ενεργή περιστροφική υποθαλάσσια κατολίσθηση της Hilina που προέρχεται από την 
κινητή νότια πλαγιά του Kilauea. Η ταυτόχρονη ανάπτυξη του Loihi και η µετακίνηση της 
περιστροφικής κατολίσθησης της Hilina έχουν δηµιουργήσει, χωρίς αµφιβολία, µια 
πολύπλοκη χωροθέτηση από υλικά που σχετίζονται το ένα µε το άλλο. 

Το οικοδόµηµα του Loihi από µόνο του χαράσσεται από τρεις κατολισθήσεις κορηµάτων, 
στην ανατολική, δυτική και νότια πλαγιά, οι οποίες έχουν δηµιουργήσει αµφιθέατρα µορφής 
τοµής ¨µπισκότου¨ φθάνοντας σχεδόν στην υποθαλάσσια ράχη του ηφαιστείου, και µάζες από 
προσχωµατικούς λοφίσκους κορηµάτων εκτεινόµενες κάτω στην κλιτύ (Χάρτης 5.1). Αυτές 
οι κατολισθήσεις καλύπτουν σχεδόν το µισό του ηφαιστείου (Malahoff 1987). Τα κύρια 
τοιχώµατα ολίσθησης είναι ανάµεσα στις πιο απότοµες κλιτύες της Χαβάης, φθάνοντας 
ακόµη και τις 400 στα πρώτα κάθετα χιλιόµετρα στην ανατολική κατολίσθηση (Moore et al. 
1989). Η ασυνήθιστη έκταση της αποσάθρωσης στο Loihi έχει αφήσει τις ζώνες διάρρηξής  
του ως στενές ράχεις µορφής λεπίδας που δεν παρουσιάζουν τόσο πολύ την λοβοειδή και 
προσχωµατική µορφολογία των άλλων υποθαλάσσιων ράχεων των ζωνών διάρρηξης µέσα 
στην περιοχή του χάρτη (Σχήµατα 5.3 και 5.8). 

Κατολισθήσεις κορηµάτων της Βόρειας Ράχης της Puna: Η παρουσία ενός απότοµου 
αµφιθέατρου στην βόρεια πλευρά της ανατολικής υποθαλάσσιας ράχης της ζώνης διάρρηξης 
του Kilauea, της Ράχης της Puna, υποδηλώνει την παρουσία µιας αρκετά µεγάλης 
κατολίσθησης κορηµάτων (Σχήµα 5.2, Χάρτης 5.1). ∆υστυχώς η περιοχή παρακάτω από αυτό 
το αµφιθέατρο εύρους 10 km βρίσκεται µέσα στην περιοχή για την οποία µόνο περιορισµένα 
βαθυµετρικά δεδοµένα είναι διαθέσιµα (Σχήµα 5.1). Μπορούµε µόνο να εκτιµήσουµε την 
έκταση αυτής της κατολίσθησης από την διαθέσιµη βαθυµετρία. Τέτοιες άλλες 
κατολισθήσεις µπορεί επίσης να υπάρχουν στην βόρεια πλευρά της ράχης όπως 
υποδεικνύεται από τις γενικώς απότοµες κλιτύες σε αυτή την πλευρά συγκριτικά µε τη νότια 
πλαγιά (Moore 1971), αλλά η επιβεβαίωση πρέπει να περιµένει περισσότερη λεπτοµερή 
δουλειά. 

Ka Lae ανατολικές και δυτικές κατολισθήσεις κορηµάτων: ∆ύο στενές κατολισθήσεις 
κορηµάτων οδηγούνται από τις ανώτερες άκρες της κατολίσθησης της Νότιας Kona νότια 
κατά µήκος των δύο πλευρών του υποθαλάσσιου βουνού Dana στην θαλάσσια τάφρο της 
Χαβάης (Moore et al.1989). Αυτές προέρχονται λίγο δυτικά του Ka Lae, το νότιο ακρωτήριο 
του νησιού, από το οποίο πήραν τα ονόµατά τους (Χάρτης 5.1). Η δυτική Ka Lae 
κατολίσθηση κορηµάτων εκτείνεται 85 km νότια και έχει δηµιουργήσει µια ευρεία πεδιάδα 
από προσχωµατικό έδαφος στην βάση της. Η ανατολική Ka Lae κατολίσθηση κορηµάτων 
έχει µήκος περίπου 75 km και δηµιουργήθηκε σε µια χοανοειδή κοιλότητα που βρίσκεται 
ανατολικά στην προσανατολισµένη προς δυσµάς πολύ απότοµη κατωφέρεια της ράχης της 
ζώνης διάρρηξης του Mauna Loa εκτεινόµενη νότια του νοτίου ακρωτηρίου. Το σχετικά 
µικρό µέγεθος και αιχµηρότητα των προσχωµατικών λοφίσκων σε αυτές τις πεδιάδες 
κορηµάτων µοιάζουν µε εκείνων της κατολίσθησης κορηµατων Alika 2 και υποδεικνύουν τη 
νεότητα αυτών των κατολισθήσεων (Σχήµα 5.3). 

Alika κατολισθήσεις κορηµάτων: Οι κατολισθήσεις κορηµάτων Alika φάσεις 1 και 2 
(Lipman et al.1988, Moore et al.1989) είναι ανάµεσα στις πιο νέες και πιο µεγάλες 
παρακείµενες στο νησί της Χαβάης. Αυτές παράγουν ακριβείς και ευκρινείς εικόνες GLORIA 
από τις κατώτερές τους πεδιάδες προσχωµατικών λοφίσκων ως το αποτέλεσµα της λεπτής 
ιζηµατογενής επικάλυψης, και εποµένως σχετικά νέου. Η φωτογράφηση του ωκεάνιου 
πυθµένα από πλοία επιφανείας και παρατηρήσεις από καταδύσεις υποδεικνύουν ότι αυτές 
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καλύπτονται µόνο από µια λεπτή ιζηµατογενής επικάλυψη, µικρότερη από 1 m στα 
περισσότερα σηµεία. Η κατολίσθηση κορηµάτων Alika 1 µετακινήθηκε απευθείας δυτικά 
περίπου 80 km κάτω στην απότοµη δυτική πλαγιά του Mauna Loa και δηµιούργησε µια 
ευρεία προσχωµατική δοµή. 

 

 
Σχήµα 5.7: Χάρτης κλιτύων του ανατολικού ακρωτηρίου του νησιού της Χαβάης όπου η ανατολική 
ζώνη διάρρηξης του ηφαιστείου Kilauea διασταυρώνεται µε την ακτογραµµή. Οι απότοµες κλιτύες 
είναι οι πιο σκοτεινές. Παρατηρήστε την αντίθεση της υφής ανάµεσα στον οµαλό θρυµµατισµένο 
σβησµένο βασάλτη στο τµήµα της πλαγιάς µακριά από την ακτή και στην ακανόνιστη λοβοειδή 
υποθαλάσσια λάβα κάτω στην κλιτύ της πλαγιάς. 

 
Η κατολίσθηση Alika 2 θεωρείται πιο νέα επειδή τα ανώτερα κορήµατά της µε 

λεπτοµερή υφή βρισκόµενα πλευρικά σε λεπτές φυλλώδεις µορφές επικάλυψης και 
καλύπτουν τα υλικά της Alika 1, και οι αποµεµακρυσµένοι προσχωµατικοί λοφίσκοι της είναι 
αιχµηρότεροι και προφανώς λιγότερο ιζηµατογενείς από ό,τι είναι οι πιο αποµονωµένοι και 
µεγαλύτεροι προσχωµατικοί λοφίσκοι της κατολίσθησης Alika 1 (Σχήµατα 5.3, 5.4, και 5.9). 
Η νεότερη κατολίσθηση κορηµάτων Alika 2 µετακινήθηκε δυτικά από κοντά της 
ακτογραµµής του Mauna Loa, αλλά γύρισε σε µια βορειοδυτική πορεία προφανώς 
εµποδισµένη από στοιχεία της απόθεσης Alika 1 και ακολούθησε τη δυτική βάση της Ράχης 
της Χαβάης µέσα στην θαλάσσια τάφρο της Χαβάης σε ένα συνολικό µήκος περίπου 80 km. 
Η µέση πορεία της κατολίσθησης έχει περίπου 10 km εύρος και βρίσκεται πλευρικά σε 
ασυνεχείς φυλλώδεις µορφές επικάλυψης µέχρι και 100 m ύψος (Moore et al.1992). Ο ευρύς 
λοβός στο χαµηλότερο τµήµα της κατολίσθησης έχει διάµετρο 34 km και περιέχει 
περισσότερες από 13 δοµές προσχωµατικών λοφίσκων µε διάµετρο >1 km, και 92 λοφίσκους 
µε διάµετρο µεταξύ 0,5 – 1 km. Λεπτοµερείς ακουστικές έρευνες πλευρικής σαρώσεως, 
φωτογραφίες του ωκεάνιου πυθµένα, και µια κατάδυση δυτών παρουσίασαν ότι 



 104

θρυµµατισµένο υλικό όλων των µεγεθών εµφανίζεται µεταξύ των µεγαλύτερων 
προσχωµατικών λοφίσκων που παρουσιάζονται στους χάρτες (Moore et al.1992). 

Η µετακίνηση της κατολίσθησης Alika έγινε πριν από ~ 30 ka, το γενικό ανώτερο όριο 
ηλικίας των περισσότερων επιφανειακών λαβών των ηφαιστείων Mauna Loa και Hualalai, 
επειδή αν η µετακίνηση είχε χρονολογηθεί µετά από αυτές τις επιφανειακές λάβες, ίχνη από 
ρηγµάτωση ή αποθέσεις tsunami θα είχαν διατηρηθεί πιθανότατα στην επιφάνεια (Moore et 
al.1995). Παρόλο αυτά, η περιοχή τροφοδοσίας για αυτές τις κατολισθήσεις ακόµη 
σχηµατιζεί µια ευρεία εγκόλπωση στην δυτική ακτογραµµή του Mauna Loa και απότοµες 
υποθαλάσσιες κλιτύες κοντά στην ακτή (Σχήµα 5.3). Η κατολίσθηση κορηµάτων Alika 2 
είναι πιθανή υποψήφια για την δηµιουργία του γιγαντιαίου tsunami που σάρωσε το Lanai 
πριν από 105 ka (Moore και Moore 1988). 

Περιστροφική υποθαλάσσια κατολίσθηση της Βόρειας Kona: Η περιστροφική 
υποθαλάσσια κατολίσθηση της Βόρειας Kona περιορίζεται στις υποθαλάσσιες πλαγιές του 
δυτικού Hualalai και βορειοδυτικού Mauna Loa ηφαιστείων (Χάρτης 5.1, Σχήµα 5.2). Η 
κεφαλή της κατολίσθησης φθάνει πίσω στην ασπίδα περίπου στον άξονα της βορειοδυτικής 
ζώνης διάρρηξης του Hualalai και δηµιουργεί µια κοίλη απότοµη κατωφέρεια µε εύρος 
περισσότερο από 40 km και µέχρι και 4 km ύψος. Η περιστροφική κατολίσθηση µαρκάρεται 
από πλατφόρµες λάβας και απότοµες κατωφέρειες και από ένα τέµαχος αντίστροφης κλίσης 
στο κατώτερό της κεντρικό τµήµα. Η θεωρούµενη ηλικία της περιστροφικής υποθαλάσσιας 
κατολίσθησης υποδηλώνεται από την απουσία σπασµένων κοµµατιών στην βάση της. Ίσως η 
µετά από την κατολίσθηση καθίζηση (υποχώρηση) του ηφαιστείου είχε συµπιέσει την βάση 
της κατολίσθησης επιτρέποντας έτσι το θάψιµό της από τις χαµηλότερες άκρες της 
κατολίσθησης Alika 2, η ηλικία της οποίας εκτιµάται σε ~ 100 ka (Moore και Moore 1988). 

Το Kealakekua ρήγµα (Stearns και Macdonald 1946) τείνει προς τα ανατολικά όπου αυτό 
έρχεται στην χέρσο στο νότιο τµήµα της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης αλλά 
κάµπτεται 900 πάνω στην χέρσο για να επεκταθεί νότια παράλληλα µε την ακτή για περίπου 
15 km (Χάρτης 5.1). Ακόµη και αν καλύπτεται µε νεότερη λάβα το ίχνος του µπορεί να 
ακολουθηθεί ως ζώνη απότοµων κλίσεων που αποκαλύπτεται σε έναν λεπτοµερή χάρτη 
κλιτύων (Moore και Mark 1992). Το έδαφος νότια και προς την θάλασσα από το ρήγµα 
µετακινήθηκε κάτω, δηµιουργώντας µια απότοµη κατωφέρεια ύψους 500 m στην χέρσο, η 
οποία είναι ένας ελάχιστος δείκτης της µετατόπισης του ρήγµατος λόγω της µεταγενέστερης 
εκτεταµένης επικάλυψης από υπόγειες λάβες ιδιαίτερα της χαµηλότερης (νοτιοδυτικής) 
πλευράς του ρήγµατος. Το ρήγµα διαχωρίζει ρεύµατα λάβας µε µια K-Ar ηλικία από 166±53 
ka (Lipman 1995) και υπέρκειται από έναν µακριά από την ακτή κοραλλιογενή ύφαλο βάθους 
150 m και ηλικίας 16 ka (Moore et al.1990). Η κύρια κίνηση της περιστροφικής 
υποθαλάσσιας κατολίσθησης της Βόρειας Kona συνέβηκε πιθανότατα κατά την διάρκεια της 
περιόδου του κτισίµατος της ενεργής ασπίδας στο Hualalai πριν από 130 ka (Moore και 
Clague 1992). 

Τρεις µακριά από την ακτή ηφαιστειακοί αγωγοί εκτεινόµενοι από κοντά της 
ακτογραµµής σε 1.000 m βάθος ευθυγραµµίζονται ανατολικά – δυτικά, παράλληλα µε, και 
δύο χιλιόµετρα νότια από, την επέκταση µακριά από την ακτή του ρήγµατος Kealakekua. 
Αυτοί οι αγωγοί οι οποίοι είναι πολύ µικροί για να απεικονιστούν στο Σχήµα 5.5 
δηµιούργησαν µε εκρηκτικό φαινόµενο µικρές µαξιλαροειδείς δοµές λάβας το 1877 που 
προφανώς συσχετίζονται µε το ρήγµα Kealakekua (Moore et al.1985). Προφανώς η απότοµη 
ρήξη της δυτικής πλαγιάς του Mauna Loa λόγω της µετακίνησης στο ρήγµα ήταν αρκετά 
βαθιά για να γίνει η διάτρηση του µάγµατος µέσα στο ηφαίστειο ώστε να τροφοδοτηθούν 
αυτοί οι µικροί εκρηξιγενείς αγωγοί. 

Περιστροφική υποθαλάσσια κατολίσθηση και κατολίσθηση κορηµάτων της Νότιας Kona: Η 
κατολίσθηση της Νότιας Kona είναι µια µεγάλη και πολύπλοκη δοµή που δηµιουργήθηκε 
από πτώση υλικών λόγω βαρύτητας εκτεινόµενη δυτικά µακριά από την ακτή από τη 
νοτιοδυτική Mauna Loa. Φαίνεται ότι αποτελείται από τεράστια αποµεµακρυσµένα κοµµάτια 
που αποτίθονται από ένα πρώιµο επεισόδιο κατολίσθησης κορηµάτων, τα οποία µετέπειτα 
σκεπάζονται από ένα νεότερο επεισόδιο περιστροφικής κατολίσθησης (Χάρτης 5.1, Σχήµα 
5.2). Η ύστερη περιστροφική κατολίσθηση δηµιουργεί δύο προς την θάλασσα κυρτές 
πλατφόρµες λάβας κοντά στην ζώνη ακτής σε βάθη µεσαίας κλίσης (Moore et al.1995). Ένας 
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µεγάλος αριθµός από µικρότερα κοµµάτια µεγέθους κατά µέσο όρο περίπου 2 km βρίσκονται 
[πλαγιασµένα] στην εξωτερική άκρη των πλατφόρµων λάβας της περιστροφικής 
υποθαλάσσιας κατολίσθησης (Σχήµατα 5.3 και 5.4). Αυτά δηµιουργήθηκαν προφανώς µε την 
αποκοπή τους από τις πολύ απότοµες κατωφέρειες προσανατολισµένες προς την θάλασσα 
περιορίζοντας έτσι τις µεσαίας κλίσης πλατφόρµες λάβας. 

Τα αποµεµακρυσµένα κοµµάτια έχουν συνήθως τις πιο απότοµες κλιτύες τους να 
αντικρίζουν την χέρσο (Σχήµα 5.3). Αυτά είναι τα µεγαλύτερα µεµονωµένα ακίνητα 
κοµµάτια κατολίσθησης που αναγνωρίστηκαν στην περιοχή του χάρτη. Μερικά έχουν µήκος 
>10 km και φθάνουν σε όγκους 7 km3. Καταδύσεις δυτών και υποθαλάσσιες εκσκαφές σε 
δύο από αυτά τα µεγάλα κοµµάτια 50 km από την σηµερινή ακτογραµµή υποδεικνύουν ότι 
αυτά περιέχουν ακολουθίες λαβών από το Mauna Loa, µερικές από τις οποίες είχαν παραχθεί 
από αγωγούς στην χέρσο (Moore et al.1995). 

Η αρχική πτώση της κύριας κατολίσθησης κορηµάτων που µετακίνησε τα κοµµάτια στην 
σηµερινή τους θέση έγινε κατά το Ανώτερο Πλειστόκαινο µετά από ~ 250 ka, η εκτιµούµενη 
ανάδυση του ηφαιστείου Mauna Loa πάνω από το επίπεδο της θάλασσας (Moore και Clague 
1992). Η γενική εµφάνιση των αποµεµακρυσµένων κοµµατιών της περιστροφικής 
υποθαλάσσιας κατολίσθησης της Νότιας Kona όταν συγκρίνεται µε τις κατολισθήσεις 
κορηµάτων Alika υποδηλώνει ότι τα κοµµάτια είναι παλιότερα. Η έλλειψη οποιωνδήποτε 
µικρών προσχωµατικών λοφίσκων µεταξύ των µεγάλων κοµµατιών καθώς επίσης και η 
διάνοιξη χαράδρων στο αβυσσαλέο ίζηµα µεταξύ των µεγάλων αποµεµακρυσµένων 
κοµµατιών (Σχήµατα 5.3 και 5.4) υποδηλώνουν µια παχιά ιζηµατογενή επικάλυψη και 
εποµένως µια αξιοσηµείωτη ηλικία, ειδικότερα όταν συγκρίνεται µε τις κατολισθήσεις Alika. 

Punaluu περιστροφική υποθαλάσσια κατολίσθηση και κατολίσθηση κορηµάτων: Η Punaluu 
περιστροφική υποθαλάσσια κατολίσθηση (Lipman et al.1990), στη νοτιοανατολική 
υποθαλάσσια πλαγιά του Mauna Loa, µαρκάρεται από µεσαίας κλίσης πλατφόρµες λάβας και 
προς την θάλασσα κύρτωµα παρόµοια µε εκείνα των περιστροφικών υποθαλάσσιων 
κατολισθήσεων των Hilina και Νότιας Kona (Χάρτης 5.1, Σχήµατα 5.2-5.4). Η περιστροφική 
κατολίσθηση περιορίζεται στη νότια πλευρά της από µια απότοµη κλιτύ που εκτείνεται από 3 
σε 4 km βάθος παρακάτω όπου µια κατολίσθηση κορηµάτων µπορεί να εντοπιστεί σε 
απόσταση 30 – 50 km σε αβυσσαλέα βάθη (Χάρτης 5.1). Η κατολίσθηση κορηµάτων µπορεί 
να είχε ξεκινήσει (αρχίσει) από µετακίνηση της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης 
του Punaluu ή µπορεί να αντιπροσωπεύει ένα παλιότερο γεγονός που προηγούνταν, και 
υπέρκειται της περιστροφικής κατολίσθησης. Η περιστροφική κατολίσθηση εντοπίζεται 
απευθείας κάτω στην κλιτύ από τα Ninole Hills που είναι οι εσωτερικές ράχες των 
γιγαντιαίων κάνυον µε διεύθυνση νοτιοανατολική (τώρα σχεδόν γεµάτα από νεότερη λάβα) 
στη νοτιοανατολική υπόγεια πλαγιά του Mauna Loa (Σχήµατα 5.4 και 5.8). Αυτά τα κάνυον 
πιστεύεται ότι έχουν κοπεί αµφιθεατρικά από µια προγονική κατολίσθηση του Punaluu. Τα 
κύρια τοιχώµατα των υπολοίπων µεγάλων υποθαλάσσιων κατολισθήσεων σε όλη την έκταση 
των Νησιών της Χαβάης είναι συνήθως κοµµένα από µεγάλα διαβρωσιγενή κάνυον, 
προφανώς ως αποτέλεσµα των πάρα πολύ απότοµων παραλιακών φερόµενων κατολισθήσεων 
(Moore et al.1989). 

Η αρχική κατολίσθηση του Punaluu συνέβηκε αρκετά πριν από την ανάπτυξη των δυο 
ηφαιστείων Kilauea και Loihi, που και τα δύο µετέπειτα βοήθησαν στην σταθεροποίηση της 
νοτιοανατολικής πλαγιάς του Mauna Loa. Παρόλο αυτά, η περιστροφική υποθαλάσσια 
κατολίσθηση του Punaluu µπορεί να είναι ακόµα ενεργή επειδή µια ζώνη ενεργής 
σεισµικότητας στη νοτιοανατολική πλαγιά του Mauna Loa υπόκειται στην περιοχή 
τροφοδοσίας της κατολίσθησης σε ένα πρότυπο που είναι παρόµοιο µε την σεισµικότητα 
κάτω από τα Hilina ρήγµατα στη νότια πλαγιά του Kilauea προς την χέρσο από την 
περιστροφική υποθαλάσσια κατολίσθηση της Hilina (Klein και Koyanagi 1989). Επίσης, οι 
δύο σεισµοί µεγέθους >7 το 1868 µπορεί να προκλήθηκαν από µετακίνηση και των δυο 
περιστροφικών κατολισθήσεων των Punaluu και Hilina (Clague και Denlinger 1993). 

Το ανώτερο τµήµα της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης του Punaluu 
φαίνεται να υπερκείτεται στην δυτική του πλευρά από λάβα, που εκρήχθηκε υποθαλάσσια 
από τη νοτιοδυτική ζώνη διάρρηξης του Kilauea. Αυτή η περιοχή που σχηµατίζει ένα πλατώ 
από 900 – 1.200 m βάθος και εύρους 10 km µπορεί να σχηµατίστηκε από εκρηχθήσα λάβα 
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από τη νοτιοδυτική τεκτονική τάφρο καθώς η τεκτονική τάφρος µετανάστευσε ~ 10 km 
ανατολικά κοντά από το όριο Mauna Loa – Kilauea στη σηµερινή της θέση (Χάρτης 5.1, 
Σχήµα 5.8). Η ανατολική άκρη της περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης του Punaluu 
δεν φαίνεται καθαρά από τις νεότερες κατολισθήσεις των Hilina και Papa’u οι οποίες 
υπέρκεινται σε αυτή. Περίπου 10 km ανατολικά του υποθαλάσσιου βουνού Papa’u υπάρχει 
µια απότοµη προσανατολισµένη στα ανατολικά ζώνη ακανόνιστου λοβοειδούς εδάφους 
(Σχήµατα 5.8 και 5.2-5.4) που µπορεί να µαρκάρει την θαµµένη ανατολική άκρη της 
περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης του Punaluu η οποία τώρα έχει ενσωµατωθεί 
στη νεότερη περιστροφική κατολίσθηση της Hilina. 

Μια ευκρινής ελλειπτική µορφή µε κύρια διάµετρο 5 km είναι ορατή στις ψηφιακές 
εικόνες δυτικά του υποθαλάσσιου βουνού Papa’u στην περιστροφική υποθαλάσσια 
κατολίσθηση του Punaluu (Σχήµατα 5.3, 5.4, και 5.8). Λεπτοµερής βαθυµετρία (Chadwick et 
al.1993) υποδηλώνει ότι αυτή είναι ένα επιφανειακό κύριο τοίχωµα περιστροφικής 
υποθαλάσσιας κατολίσθησης και βάση. 

 

 
Σχήµα 5.8: Χάρτης κλιτύων του κεντρικού Kilauea και της υποθαλάσσιας νότιας πλαγιάς του. Οι 
απότοµες κλιτύες είναι οι πιο σκοτεινές. Οι διακεκοµµένες γραµµές ορίζουν τη νοτιοδυτική και 
ανατολική ζώνη διάρρηξης του ηφαιστείου Kilauea οι οποίες συναντιούνται στην καλδέρα στην 
κορυφή του ηφαιστείου. 
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5.3.6 Ίζηµα σε αβυσσαλέα βάθη                    
Το µεγαλύτερο τµήµα του επίπεδου ωκεάνιου πυθµένα σε αβυσσαλέα βάθη προς την 

θάλασσα από την βάση των πλαγιών του ηφαιστείου καλύπτεται από ίζηµα (As). Ισοστατική 
καθίζηση της Ράχης της Χαβάης έχει δηµιουργήσει µια τεράστια υποχώρηση κάτω από αυτήν 
λόγω του βάρους των νέων ηφαιστείων που αποτελούν την ράχη. Ο άξονας της τάφρου της 
παρακείµενης στην ράχη που οφείλεται από αυτή την υποχώρηση, που ονοµάζεται βαθιά 
θαλάσσια τάφρος της Χαβάης, είναι κοντά στην βάση της ράχης. Είναι µια ζώνη ενεργής 
ιζηµατογένεσης από τουρβιδιτικά ρεύµατα, και είναι ένας συνηθισµένος προορισµός για 
µεγάλες κατολισθήσεις κορηµάτων (Χάρτης 5.1). Έξω από την θαλάσσια τάφρο το ίζηµα 
λεπταίνει προοδευτικά σε ένα γενικό πάχος ~ 100 m όπου ο ρυθµός ιζηµατογένεσης 
επηρεάζεται λίγο από την εγγύτητα προς το νησί. Η ηλικία του ωκεάνιου φλοιού στην 
περιοχή της Χαβάης είναι ~ 110 εκατοµµύρια χρόνια (Waggoner 1993) και εποµένως ο µέσος 
ρυθµός αυτής της πελαγικής ιζηµατογένεσης είναι ~ 1 m/m.y. . Πλησιέστερα προς τα 
ηφαίστεια, το πάχος των ιζηµάτων αυξάνεται αστραπιαία λόγω της συµβολής δετριτικού 
υλικού από τα ηφαίστεια που µεταφέρεται µε την ηφαιστειακή σποδό, τον αιολικό κονιορτό 
και µε τουρβιδιτικά ρεύµατα. Ο µέσος ρυθµός της ιζηµατογένεσης στα αποµεµακρυσµένα 
τµήµατα αρκετών κατολισθήσεων κορηµάτων, όπως καθορίστηκε από το πάχος των 
ιζηµάτων που µετρήθηκε µε sonar και την ηλικία η οποία υπολογίστηκε από την ηλικία του 
τέλους του κτισίµατος της ασπίδας στο φιλοξενόν ηφαίστειο, είναι ~ 2,5 m/m.y. (Moore et 
al.1994b), και ο ρυθµός ιζηµατογένεσης στη θέση 842 του Ocean Drilling Program (320 km 
δυτικά του νησιού της Χαβάης) είναι 4-5 m/Ma (Garcia και Hull 1994). 

Στο νοτιοδυτικό τµήµα της περιοχής του χάρτη το αβυσσαλέο ίζηµα είναι συγκεκριµένα 
παχύ και είναι αποσαθρωµένο (διαβρωµένο) και χαράσσεται µε ένα δενδροειδές σχέδιο από 
χαράδρες βάθους λίγων δεκάδων µέτρων (Σχήµατα 5.3 και 5.4). Μερικές από τις κορυφές 
των χαραδρών είναι ανάµεσα στα τεράστια κοµµάτια του αποµεµακρυσµένου τµήµατος της 
κατολίσθησης κορηµάτων της Νότιας Kona και άγονται βόρεια µέσα στον άξονα της 
θαλάσσιας τάφρου της Χαβάης βόρεια της κατάληξης της κατολίσθησης Alika 2. Αυτά 
προφανώς δηµιουργήθηκαν από τουρβιδιτικά ρεύµατα. Η απουσία τέτοιων χαράδρων στις 
άλλες κατολισθήσεις που βρίσκονται στις πλαγιές του Mauna Loa, υποδεικνύει µια 
λεπτότερη ιζηµατογενής επικάλυψη και µια πιο πρόσφατη µετακίνηση από το 
αποµεµακρυσµένο τµήµα της κατολίσθησης της Νότιας Kona, που είχε υποθετηθεί, γι’ αυτό 
τον λόγο, ότι είναι η παλιότερη χαρτογραφηµένη πτώση υλικών λόγω βαρύτητας στην 
περιοχή.  

Στη νοτιοανατολική γωνία και στη βορειοανατολική γωνία της χαρτογραφηµένης 
περιοχής το ίζηµα είναι λεπτότερο και έτσι περιέχει τη µεγαλύτερη [ποσότητα] πελαγικού 
συστατικού. Αυτές οι περιοχές του πιο λεπτού ιζήµατος µπορεί να αναγνωριστούν από το 
γεγονός ότι οι γραµµικές ράχες, ελεγχόµενες από ρήγµατα µε διεύθυνση προς Βορρά, είχαν 
χαρτογραφηθεί από εικόνες GLORIA (Χάρτης 5.1) από τότε που ακόµα δεν είχαν καλυφθεί 
από ίζηµα. Παρόλο που αρκετές από αυτές τις ελεγχόµενες από ρήγµατα ράχες εµφανίζονται 
στη νοτιοανατολική γωνία του χάρτη του Χάρτη 5.1, αυτές δεν φαίνονται καλά λόγω του 
υποµνήµατος του χάρτη. Αυτές οι ράχες, που περιορίζονται από ρήγµατα µε διεύθυνση 
σχεδόν προς Βορρά, είναι τµήµατα της υφής του θαλάσσιου πυθµένα, που εκτέθηκαν πολύ 
πιο πάνω από τον βαθύ ωκεανό, και αντιπροσωπεύουν ρηξιγενείς κατωφέρειες οι οποίες 
δηµιουργήθηκαν στην Κρητιδική ραχη επέκτασης και παράλληλα µε αυτήν, τον χρόνο που 
σχηµατίζοταν ο ωκεάνιος φλοιός. 

 

5.4 Τεκτονική δοµή 
Τα  Mauna Loa και Kilauea έχουν την µορφή τραπεζοειδών βουνών. Τα ηφαίστεια είναι 

πολύ πιο επίπεδα πάνω από το επίπεδο της θάλασσας παρά από κάτω από αυτό (Mark και 
Moore 1987) (Σχήµατα 5.2, 5.3, 5.6, και 5.10). Αυτή η µορφή οφείλεται στο γεγονός ότι η 
υπόγεια λάβα συµπεριφέρεται µε έναν πιο ρευστό τρόπο και σχηµατίζει χαµηλές κλιτύες σε 
σύγκριση µε την λάβα που διασχίζει την ακτογραµµή ή έχει εκρηχθεί κάτω στην θάλασσα. Η 
κλασσική µορφή ασπίδας των ηφαιστείων της Χαβάης αναφέρεται µόνο σε αυτό [το κοµµάτι] 
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πάνω από το επίπεδο της θάλασσας. Η υποθαλάσσια λάβα δεν ρέει τόσο ελεύθερα όσο αυτή 
στην χέρσο, όπου η λάβα διασχίζει την ακτογραµµή, σβήνει αστραπιαία και υφίσταται 
κοκκιοποίηση λόγω της συστολής από την ψύξη. Επιπρόσθετα, το φαινόµενο της άνωσης του 
νερού µειώνει το ειδικό βάρος της λάβας (ή των σπασµένων κοµµατιών της) κάτω από το 
νερό και εµποδίζει την κίνησή της κάτω στην κλιτύ (Mark και Moore 1987). Αυτοί οι 
παράγοντες αναγκάζουν τα υποθαλάσσια υλικά να στοιβάζονται και να σχηµατίζουν πιο 
απότοµες υποθαλάσσιες κλιτύες. Καθώς η ακτογραµµή εξελίσσεται, το πλάτος και το ύψος 
αυτής της απότοµης µακριά από την ακτή κλιτύς αυξάνεται, µέχρι να φτάσει στα όρια της 
αστάθειας και να συµβεί κάποια µορφή βαρυτικής πτώσης. 

 

 
Σχήµα 5.9: Χάρτης κλιτύων της αποµακρυσµένης προσχωµατικής δοµής της κατολίσθησης της Alika 
2 όπως φαίνεται στο βορειοδυτικό τµήµα του Σχήµατος 5.3. Οι απότοµες κλιτύες είναι οι πιο 
σκοτεινές. 

 
Ένα εντυπωσιακό χαρακτηριστικό του γεωλογικού χάρτη (Χάρτης 5.1) είναι η 

επικράτηση των κατολισθήσεων κάτω από το επίπεδο της θάλασσας σε αντίθεση µε τα 
µικρο-ρηγµατωµένα ρεύµατα λάβας πάνω από αυτό. Η συνειδητοποίηση της σπουδαιότητας 
αυτών των κατολισθήσεων µπορεί να αποδοθεί άµεσα στις θαλάσσιες έρευνες, και 
συγκεκριµένα στις πλευρικής σαρώσεως ακουστικές (GLORIA) έρευνες που ξεκίνησαν το 
1986. Η συνολική επαγόµενη από την βαρύτητα επέκταση των ηφαιστείων, της οποίας οι 
κατολισθήσεις είναι ένας κύριος δείκτης, αποδεικνύεται ότι είναι µια θεµελιώδης διαδικασία 
της ηφαιστειακής ανάπτυξης και πτώσης (Borgia και Treves 1992). Αυτή η επέκταση έχει 
µορφοποιήσει τα περισσότερα από τα συστήµατα ρηγµάτων και από τις ζώνες διάρρηξης, και 
διαµορφώνει (ρυθµίζει) την εκρηξιγενή δραστηριότητα. 



 109

Η αντίθεση των τύπων πετρωµάτων στην ακτή και µακριά από αυτήν οφείλεται στην 
συνολική εσωτερική τεκτονική δοµή των ηφαιστείων που αποτελούν το νησί της Χαβάης. 
Συναφή υπόγεια ρεύµατα λάβας είναι ο κυρίαρχος τύπος πετρώµατος πάνω από το επίπεδο 
της θάλασσας, ενώ ο θρυµµατισµένος βασάλτης και κατολίσθηση κορηµάτων σε όλα τα 
στάδια της διάσπασης και θραύσης είναι πολύ συνηθισµένα κάτω από το επίπεδο της 
θάλασσας. Η περισσότερη λάβα εκρηγνύεται πάνω από το επίπεδο της θάλασσας µε εξαίρεση 
στην υποθαλάσσια επέκταση των ζωνών διάρρηξης, και εποµένως καθώς το νησί µεγαλώνει, 
η υπόγεια λάβα υπερκαλύπτει την θρυµµατισµένη υποθαλάσσια φάση. Αυτό το κύριο όριο, 
γι’αυτόν τον λόγο, πρέπει να εκτείνεται κάτω από το νησί προς το κέντρο του. Το κανονικό 
όριο µεταξύ της υπόγειας και της υποθαλάσσιας φάσης, παρόλο αυτά, έχει υποχωρήσει πολύ 
προς το κέντρο των ηφαιστείων (και εποµένως είναι βαθύτερο) λόγω της µεγαλύτερης 
ηλικίας των εσωτερικών, τώρα καλυπτόµενων, ακτογραµµµών. 

∆ύο εγκάρσιες τοµές που εκτείνονται από το νησί στην περιοχή µακριά από την ακτή 
(Σχήµα 5.6) παρέχουν µερικές υποθετικές απόψεις της µακροσκοπικής (αδράς) δοµής της 
περιοχής της νότιας Χαβάης. Οι τοµές Α-Α΄ και Β-Β΄ της νότιας Mauna Loa και του Kilauea 
αντιστοίχως σχεδιάστηκαν υποθέτοντας ότι τα ηφαίστεια επεκτείνονται προς την θάλασσα 
µακριά από τους ρευστούς ή πλαστικούς πυρήνες των ζωνών τους διάρρηξης (Delaney et 
al.1990) ως ένα αποτέλεσµα του ύψους και του βάρους τους. Η επέκταση του ηφαιστείου 
µπορεί να συµβαίνει σε µια ζώνη θερµών ολιβινικών κουµουλιτών στην βάση του ηφαιστείου 
αυτού κάτω από τον µαγµατικό του θάλαµο και από τις ζώνες διάρρηξης (Clague και 
Denlinger 1994). Αυτή η επέκταση (περιστροφική υποθαλάσσια κατολίσθηση) προς τις 
¨ελεύθερες¨ πλαγιές του ηφαιστείου θα σχηµατίσει µια τρίπτυχη στρώση τόσο στο σταθερό 
τµήµα του ηφαιστείου όσο και στο ανώτερο τµήµα της περιστροφικής κατολίσθησης. Τα 
στρώµατα θα αποτελούνται, από την επιφάνεια προς τα κάτω, από ένα επιφανειακό στρώµα 
από ρεύµατα λάβας και υαλοκλαστίτες που τροφοδοτήθηκαν από υπόγειους αγωγούς πάνω 
στην ζώνη διάρρηξης, ένα ενδιάµεσο φυλλώδες σύµπλεγµα φλεβών από τροφοδότες της 
ζώνης διάρρηξης, και ένα βαθύ γαββροϊκό στρώµα (ίσως µε κουµουλίτες) που σχηµατίστηκε 
από τα στερεοποιηµένα τοιχώµατα και δάπεδα του µαγµατικού θαλάµου και του κύριου 
τροφοδοτικού συστήµατος της ζώνης διάρρηξης. Αυτή η τρίπτυχη δοµή µπορεί να συγκριθεί 
µε τον σχηµατισµό του ωκεάνιου φλοιού λόγω της επέκτασης στις µεσοωκεάνιες ράχες 
(Borgia και Treves 1992). 

Μια άποψη της υποδοµής των ηφαιστείων κοντά στο Hilo δόθηκε από µια επιστηµονική 
γεώτρηση βάθους 1 km (Stolper et al.1994) που ολοκληρώθηκε το 1994. Η γεώτρηση, κοντά 
στο επίπεδο της θάλασσας, εισχώρησε (διαπέρασε) 280 m υλικά του Mauna Loa 
συµπεριλαµβάνοντας υπόγεια λάβα µε µικρούς υαλοκλαστίτες και ιζήµατα προερχόµενα από 
ύφαλο, υποδεικνύοντας ότι η ακτογραµµή του Mauna Loa ήταν γενικά κοντά στην θέση της 
γεώτρησης για σχεδόν τα τελευταία 100.000 χρόνια. Παρακάτω από τα 280 m η γεώτρηση 
εισήρθε σε λάβα από το Mauna Kea ηφαίστειο η οποία παρέµεινε µέχρι το τέλος της 
γεώτρησης σε βάθος ενός χιλιοµέτρου. Όλες οι λάβες του Mauna Kea είναι ρεύµατα λάβας 
που εκρήχθηκαν υπογείως τα οποία υποδεικνύουν ότι το ηφαίστειο έχει υποχωρήσει 
(καθιζάνει) τουλάχιστον ένα χιλιόµετρο αφότου [έγινε] η έκρηξη της λάβας που βρίσκεται 
στο τέλος της γεώτρησης πριν από περίπου 450 ka (Brent Turrin, προσωπική επικοινωνία, 
Μάρτιος 1995). Αυτή η υποχώρηση (καθίζηση) έχει επιβεβαιωθεί µε την παρουσία µακριά 
από την ακτή ενός υποβυθισµένου κοραλλιογενούς ύφαλου καταβυθισµένου στα ~ 375 m. 

Ένα κύριο δοµικό στοιχείο στα περισσότερα από τα ηφαίστεια είναι η παρουσία δύο ή 
περισσοτέρων ηφαιστειακών ζωνών διάρρηξης (απεικονισµένες ως µικρές διεκεκοµµένες 
γραµµές στον γεωλογικό χάρτη, Χάρτης 5.1, Σχήµα 5.6). Οι ζώνες διάρρηξης ¨ακτινοβολούν¨ 
(¨εκπέµπονται¨) από τις κορυφές των ηφαιστείων µέσω της ακτογραµµής στον βαθύ ωκεάνιο 
πυθµένα (Fornari 1987) και λειτουργούν ως αγωγοί για υπο-οριζόντια µετάδοση του 
µάγµατος από τον υπο-κορυφαίο µαγµατικό θάλαµο στις πλαγιές του ηφαιστείου. Γενικά, ο 
όγκος των εκρήξεων από τις ζώνες διάρρηξης υπερβαίνει αυτόν από την κορυφή, 
προξενώντας έτσι ευκρινείς ράχες για να µαρκάρουν τις ζώνες διάρρηξης τόσο πάνω όσο και, 
σε έναν ακόµη µεγαλύτερο βαθµό, κάτω από το επίπεδο της θάλασσας. Οι ζώνες διάρρηξης 
είναι προφανώς ζώνες επέκτασης οι οποίες συνοδεύουν την βαρυτική επέκταση του 
οικοδοµήµατος (Fiske και Jackson 1972). Αυτές µαρκάρονται από εκρηξιγενείς αγωγούς και 
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σχισµές, ανοιχτές ρωγµές, βαθουλώµατα σε εγκατακρηµνισιγενείς κρατήρες και τάφρους 
εγκατακρηµνίσεως. Αυτά τα χαρακτηριστικά [µορφολογικά στοιχεία] µπορεί να 
κατανέµονται πάνω σε µια ζώνη µε εύρος µέχρι και 5 km. Οι διεκεκοµµένες γραµµές που 
εικονίζουν τις ζώνες διάρρηξης του γεωλογικού χάρτη (Χάρτης 5.1) µαρκάρουν µόνο τον 
άξονα ή το κέντρο των ζωνών διάρρηξης. Επιπρόσθετα στις συµµετρικές ζώνες διάρρηξης 
που αναπτύσσονται προς τα έξω σε σχέση µε τους άξονές τους, οι πλαγιές των υποθαλάσσιων 
ζωνών διάρρηξης µπορεί να κόβονται από εκτεταµένες κατολισθήσεις. Τέτοιες 
κατολισθήσεις συνήθως κόβουν προς τα πίσω τους άξονες των ζωνών διάρρηξης, όπου η 
ενίσχυση από συµπλέγµατα φλεβών προφανώς αναστέλει περαιτέρω πτώση. Τέτοιου είδους 
διαδικασία είναι καταφανής στη νότια πλευρά της βορειοδυτικής τεκτονικής τάφρου του 
Hualalai, στην δυτική πλευρά της νότιας τεκτονικής τάφρου του Mauna Loa, και στις δύο 
πλευρές των τεκτονικών τάφρων του Loihi, και πιθανόν στην βόρεια πλευρά της ανατολικής 
τεκτονικής τάφρου του Kilauea (Χάρτης 5.1). 

Οι υποθαλάσσιες ράχες των ζωνών διάρρηξης, όπως και οι πλαγιές των ηφαιστείων, είναι 
πιο απότοµες κάτω από το νερό, αλλά η συνολική απότοµη κλίση των επιµήκων αξόνων των 
ζωνών διάρρηξης είναι µικρότερη από αυτή των πλαγιών των ηφαιστείων τόσο πάνω όσο και 
κάτω από το επίπεδο της θάλασσας. Οι ζώνες διάρρηξης είναι, κατά µέσο όρο, µακρύτερες 
από τις περισσότερες πλαγιές των ηφαιστείων αφού αυτές γενικά διασχίζουν την ακτογραµµή 
στις προεξοχές των νησιών και καταλήγουν (τερµατίζουν) σε αβυσσαλέα βάθη στις 
προεξοχές της βάσης του ηφαιστείου. Οι απότοµες κλίσεις της ζώνης διάρρηξης κάτω από το 
νερό δεν µπορεί να οφείλονται σε όλες τις διαδικασίες που προκαλούν τις ηφαιστειακές 
πλαγιές να είναι πιο απότοµες κάτω από το νερό επειδή η λάβα απορρέει, µε τον χρόνο, από 
αναρίθµητους αγωγούς που βρίσκονται κατά µήκος της ζώνης διάρρηξης τόσο πάνω όσο και 
κάτω από το επίπεδο της θάλασσας, και δεν ρέει κυρίως από υπόγειους αγωγούς µέσα στη 
θάλασσα όπως συµβαίνει µε τις υπόλοιπες ηφαιστειακές πλαγιές. Εποµένως, οι παράγοντες 
που ελέγχουν τις πιο οµαλές κλιτύες του άξονα της τεκτονικής τάφρου πάνω από το επίπεδο 
της θάλασσας παρά από κάτω σχετίζονται µε αυτούς που ευνοούν την υπόγεια µετακίνηση 
του µάγµατος στους υπόγειους αγωγούς και την εκβολή της λάβας από τους υπόγειους 
αγωγούς. Συµπεριλαµβανόµενη σε αυτούς τους παράγοντες είναι η µικρή διαφορά 
πυκνότητας µεταξύ του µάγµατος και ρευστού (αέρα ή υγρού) µε την οποία το ηφαίστειο 
µεγαλώνει, καθώς επίσης και η πολύ µεγάλη αντίσταση στη ροή του µάγµατος µέσα στην 
τεκτονική τάφρο προς την θάλασσα από την ακτογραµµή λόγω µιας αύξησης στον ρυθµό 
ψύξης (Lonsdale 1989). Επιπρόσθετα, η διαστολή (εξάπλωση) των πτητικών [αερίων] στους 
υπόγειους αγωγούς σε σύγκριση µε τους υποθαλάσσιους αγωγούς µπορεί επίσης να ελέγξει 
τον όγκο και τον ρυθµό της υπόγειας έναντι της υποθαλάσσιας έκρηξης. 

Τα επιµήκη προφίλ των ζωνών διάρρηξης από τέσσερα ηφαίστεια δείχνουν µια 
αποµεµακρυσµένη απότοµη κλίση του υποθαλάσσιου τµήµατος της ζώνης κάτω από τα 2.300 
– 3.200 m βάθος παρά τις διαφοροποιήσεις στη συνολική υποθαλάσσια κλίση µεταξύ των 
τοµών (Σχήµα 5.10). Μια πιθανή εξήγηση για αυτή την αύξηση στην κλιτύ µε το βάθος είναι 
η επιρροή της κρίσιµης πίεσης του νερού στις εκρηξιγενείς διαδικασίες. Οι κρίσιµες σταθερές 
του καθαρού νερού είναι 3740C και 220 bars και του θαλασσινού νερού ~ 4050C και ~ 300 
bars (Bischoff και Rosengbauer 1985). Η κρίσιµη πίεση του θαλασσινού νερού είναι ισάξια 
µε το βάθος των ~ 2.900 m όταν η πυκνότητα του θαλασσινού νερού λαµβάνεται υπόψη. 
Πάνω από αυτό το βάθος όταν το θαλασσινό νερό θερµαίνεται στους περισσότερο από 4050C 
από την λάβα θα βράσει και ο διαστελλόµενος ατµός θα τείνει να καθαρίσει τον αγωγό µε τον 
ίδιο τρόπο (αν και πολύ πιο απλοποιηµένος) που οι φρεατοµαγµατικές εκρήξεις κοντά στο 
επίπεδο της θάλασσας γίνονται πολύ εκρηκτικές από την διαστολή (εξάπλωση) του ατµού. 
Κάτω από τα 2.900 m, το θαλασσινό νερό δεν θα διαστέλλεται (εξαπλώνεται) τόσο πολύ µε 
το ίδιο ποσό θερµότητας και δεν θα προάγει έκρηξη τόσο σθεναρά. 

Η ανάπτυξη των ζωνών διάρρηξης της Χαβάης µπορεί να εξεταστεί µε την σύγκριση των 
επιµήκων τοµών των ζωνών διάρρηξης των τεσσάρων ηφαιστείων, Loihi, Kilauea, Mauna 
Loa και Mauna Kea µε την σειρά από το νεότερο στο παλιότερο (Χάρτης 5.1, Σχήµα 5.10). 
Οι ζώνες διάρρηξης αρχίζουν να µορφοποιούνται νωρίς στην ιστορία ενός ηφαιστείου και 
τελικά αναπτύσσονται πάνω από το επίπεδο της θάλασσας καθώς το ηφαίστειο ωριµάζει. Η 
υποθαλάσσια νότια ζώνη διάρρηξης του εµβρυικού Loihi ηφαιστείου έχει µήκος 25 km, η 
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ανατολική τεκτονική τάφρος του Kilauea έχει µήκος 130 km (55% της οποίας είναι 
υποθαλάσσια), η νότια τεκτονική τάφρος του Mauna Loa έχει µήκος 108 km (28% της οποίας 
είναι υποθαλάσσια), και η ανατολική ζώνη διάρρηξης του Mauna Kea (η οποία δεν εκτίθεται 
πάνω από το επίπεδο της θάλασσας) έχει µήκος 107 km (61% της οποίας είναι υποθαλάσσια) 
(Χάρτης 5.1, Σχήµα 5.10). Το υποθαλάσσιο τµήµα όλων των ζωνών διάρρηξης είναι κυρτό 
προς τα πάνω, ενώ το υπόγειο τµήµα µόνο του Kilauea είναι κυρτό προς τα πάνω. Το υπόγειο 
τµήµα του Mauna Loa είναι πολύπλοκο µε δύο κυρτά προς τα πάνω και δύο κοίλα προς τα 
πάνω τµήµατα, και του Mauna Kea είναι εξολοκλήρου κοίλο προς τα πάνω. 

 

Σχήµα 5.10: Τα επιµήκη προφίλ 
από: τη νότια ζώνη διάρρηξης 
του Loihi, την ανατολική ζώνη 
διάρρηξης του Kilauea, τη νότια 
ζώνη διάρρηξης του Mauna Loa, 

και την ανατολική ζώνη 
διάρρηξης του Mauna Kea. Τα 
προφίλ εκτείνονται προς τα κάτω 
από το κέντρο της καλδέρας 

προς τις βάσεις των ηφαιστείων. 

 
Το Loihi είναι το πιο απότοµο, κατά µέσο όρο 80 – 110, από όλα κάτω από το επίπεδο της 

θάλασσας. Το Kilauea έχει αναπτύξει το πιο οµαλό προφίλ, ίσως επειδή αυτό είναι σε ένα 
στάδιο της πιο σθεναρής δραστηριότητάς του µε τις πιο συχνές και πιο µεγάλες εκρήξεις να 
συµβαίνουν κατά µήκος του µήκους της ζώνης διάρρηξης, δηµιουργώντας έτσι µια 
ισορροπηµένη κλίση από 1,20 από την καλδέρα στην ακτογραµµή και µετά 2,80 έως 5,60 
κάτω από το επίπεδο της θάλασσας. Το παλιότερο, µεγαλύτερο, και υψηλότερο Mauna Loa 
τώρα εκρηγνύει µεγαλύτερη ποσότητα λάβας από το υπόγειο τµήµα του, έτσι εξελίσσει την 
ακτογραµµή του και αυξάνει την ποσότητα της ζώνης του διάρρηξης πάνω από το επίπεδο 
της θάλασσας. Το υποθαλάσσιο τµήµα έχει πολύ πιο απότοµη κλίση, (σε σχέση µε το 
Kilauea) µέχρι 7,10 – 10,30. Η ζώνη διάρρηξης του Mauna Kea δεν φαίνεται καθαρά στο 
υπόγειο τµήµα της, προφανώς εξαιτίας του καλύµµατός της από αλκαλική λάβα. Αυτά τα 
ρεύµατα λάβας είναι πολύ ιξώδη προκαλώντας έτσι σε αυτά να γίνονται πιο παχιά µε 
αποτέλεσµα ουσιαστικά να αυξάνεται η ανώτερη υπόγεια κλιτύ έτσι ώστε να την κάνει 
ευκρινώς κοίλη προς τα πάνω (Moore και Mark 1992). 

Το Mauna Kea, και σε λιγότερη έκταση το Mauna Loa, δείχνουν την υποχώρηση των 
εναλλαγών της πλαγιάς που µαρκάρουν την θέση του επίπεδου της θάλασσας όταν τα 
ρεύµατα λάβας για τελευταία φορά διέσχιζαν ενεργά την ακτογραµµή. Αυτές οι εναλλαγές 
πλαγιάς είναι τώρα σε βάθος 150 m στο Mauna Loa και περίπου σε 400 m βάθος στο Mauna 
Kea. 

Τα κύρια χαρτογραφηµένα συστήµατα ρηγµάτων στην χέρσο, µε εξαίρεση εκείνα που 
περιορίζουν τις κορυφαίες καλδέρες, σχηµατίστηκαν προφανώς στο ανώτερο εφελκυστικό 
σύστηµα των γιγαντιαίων κατολισθήσεων, που χαρτογραφούνται κάτω από το επίπεδο της 
θάλασσας στις υποθαλάσσιες πλαγιές των ηφαιστείων και στη παρακείµενη αβυσσαλέα 
πεδιάδα (Moore και Mark 1992). Το καλύτερο παράδειγµα από ρήγµατα που σχετίζονται µε 
κατολίσθηση είναι το σύστηµα ρηγµάτων της Hilina στη νότια πλευρά του Kilauea 
ηφαιστείου, όπου µια σειρά από απότοµες, κοίλες προς την θάλασσα κανονικές ρηξιγενείς 
κατωφέρειες εµφανίζεται κοντά στο ανώτερο τµήµα της περιστροφικής υποθαλάσσιας 
κατολίσθησης της Hilina (Χάρτης 5.1, Σχήµα 5.8). Οµοίως, ένα µεγάλο σύστηµα από υπόγεια 
ρήγµατα εµφανίζεται στις ανώτερες άκρες της κατολίσθησης του Punaluu στη 
νοτιοανατολική πλαγιά του Mauna Loa. Η περισσότερη από την µετατόπιση σε αυτά τα 
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ρήγµατα συνέβηκε προφανώς σε µια πρώιµη στιγµή όταν η περιστροφική υποθαλάσσια 
κατολίσθηση του Punaluu ήταν ασταθής εξαιτίας της απουσίας των Kilauea και Loihi 
ηφαιστείων τα οποία τώρα αντιτοιχίζουν (στηρίζουν) αυτή την πλαγιά του Mauna Loa. Η 
κατολίσθηση του Punaluu, παρόλο αυτά, µπορεί να είναι ακόµη ενεργή αφού αυτή η περιοχή 
παραµένει το πιο ενεργό σεισµικά τµήµα του Mauna Loa (Klein και Koyanagi 1989), και ο 
µεγαλύτερος ιστορικός σεισµός της Χαβάης αποδίδεται στην προς την θάλασσα µετακίνηση 
σε αυτήν την περιοχή (Wyss 1988). Ένα τρίτο σύστηµα ρηγµάτων από µεγάλα υπόγεια 
ρήγµατα (επίσης µε κάποια ιστορική δραστηριότητα) εµφανίζεται στις ανώτερες άκρες της 
περιστροφικής υποθαλάσσιας κατολίσθησης της Βόρειας Kona και της κατολίσθησης 
κορηµάτων της Alika στην δυτική πλευρά του Mauna Loa (Χάρτης 5.1). Η νότια επέκταση 
του ρήγµατος Kealakekua καλύπτεται από άσπαστο κάλυµµα νέας λάβας. 

Οι περιστροφικές υποθαλάσσιες κατολισθήσεις των Νότια Kona, Hilina, και Punaluu 
χαρακτηρίζονται από µεσαίας κλίσης πλατφόρµες λάβας. Αυτές οι πλατφόρµες λάβας 
σχετίζονται προφανώς µε µεγάλα ρήγµατα εφιππεύσεως στο κατώτερο συµπιεστικό τµήµα 
των περιστροφικών κατολισθήσεων. Η επώθηση ανυψώνει το προς την θάλασσα κοµµάτι της 
πλατφόρµας λάβας, σχηµατίζει µια ιζηµατογενή παγίδα πίσω, και δηµιουργεί µια απότοµη 
κατωφέρεια στην προς την θάλασσα άκρη της πλατφόρµας λάβας. Οι Borgia et al. (1990) 
προτείνουν ότι τέτοιες εφιππεύσεις είναι πιθανόν τυφλές εφιππεύσεις που υπερβαίνονται από 
πτυχές.                                                        
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Κεφάλαιο 6ο 
—————————————————————————————————
Σεισµολογικό πλαίσιο έρευνας για το Mauna Loa 

 
 

6.1 Εισαγωγή 
Η σεισµολογική παρατήρηση των ηφαιστείων της Χαβάης ξεκίνησε το 1912, όταν τα 

πρώτα όργανα Omori και Bosch-Omori εγκαταστάθηκαν στο Whitney Laboratory του 
Hawaiian Volcano Observatory (HVO) (Apple 1987, J.P.Eaton αδηµοσίευτο χειρόγραφο 
1986). Αυτά τα πρώτα όργανα ήταν µηχανικά συστήµατα, που πρόσφεραν περιορισµένη 
µεγέθυνση των σεισµικών εδαφικών κινήσεων στη θέση καταγραφής (J.P. Eaton 
αδηµοσίευτο χειρόγραφο 1986, Klein και Koyanagi 1980). Παρόλο αυτά όµως, στα τέλη του 
Σεπτεµβρίου του 1914, µετά από µια περίοδο 6 εβδοµάδων επιδιορθώσεων και βελτιώσεων, 
ξεκίνησε η καταγραφή αυτού [του γεγονότος] που ερµηνεύθηκε ως ένα ξεκάθαρο σεισµικό 
προανάκρουσµα της έκρηξης του Mauna Loa στις 25 Νοεµβρίου 1914 (Wood 1915). Έτσι η 
πρώτη έκρηξη που καταγράφηκε από το HVO έγινε στο ηφαίστειο Mauna Loa. 

Από εκείνη την χρονική περίοδο, καθώς τα όργανα στη Χαβάη βελτιώθηκαν και 
αυξήθηκαν σε αριθµό, το HVO κατέγραψε και ανέφερε πολυάριθµες εκρήξεις τόσο στο 
ηφαίστειο Kilauea όσο και στο ηφαίστειο Mauna Loa. Αρχικά στην ιστορία του HVO, το 
Mauna Loa ήταν το πιο ενεργό από τα δυο ηφαίστεια (π.χ., Klein 1982). Στο πρόσφατο 
παρελθόν, παρόλο αυτά, από την έκρηξη του Mauna Loa το 1950 και µετά, το Kilauea έχει 
εκρηχθεί πολύ πιο συχνά από το Mauna Loa. Έτσι, το HVO έχει επιτύχει περισσότερο 
λεπτοµερείς ενόργανες παρακολουθήσεις για το Kilauea που παράχθηκαν από τις 
περισσότερο συχνές εκρήξεις που συνέβησαν σε αυτό, επιτρέποντας έτσι περισσότερο 
λεπτοµερείς ερµηνείες και µοντελοποιήσεις της µεταφοράς του µάγµατος και άλλων 
χαρακτηριστικών του Kilauea. Συγκριτικά, το Mauna Loa έχει λιγότερο µελετηθεί. 

Οι εκρήξεις στο Mauna Loa το 1975 και το 1984 συνέβησαν και οι δύο κατά την 
διάρκεια της σχετικά µοντέρνας σεισµολογικής εποχής για το HVO. Γεωλογικές, 
σεισµολογικές, και γεωδαιτικές έρευνες επικεντρωµένες στους χρόνους των εκρήξεων 
έδωσαν πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά πρότυπα της µετακίνησης του µάγµατος και της 
επανατοποθέτησης φλεβών για το Mauna Loa καθώς και για το Kilauea (Lockwood et 
al.1987). Η συνεχής γεωδαιτική και σεισµολογική παρατήρηση βοήθησαν στην καθιέρωση 
ενός πλαισίου εργασίας-έρευνας βασισµένου σε ενόργανες µετρήσεις κατά το οποίο 
συµβαίνουν οι ηφαιστειακές διεργασίες. 

Από την έκρηξη του 1984 και µετά, το ηφαίστειο Mauna Loa είναι ήρεµο, και η 
εκρηξιγενής δραστηριότητα στη Χαβάη έχει περιοριστεί στην τωρινή έκρηξη της ανατολικής 
ζώνης διάρρηξης του Kilauea που ξεκίνησε από τον Ιανουάριο του 1983. Αυτή η εργασία 
κυρίως εξετάζει πρώιµες σεισµολογικές παρακολουθήσεις της σεισµικής δραστηριότητας που 
προηγήθηκε των εκρήξεων του 1975 και 1984. Θα γίνει η περιγραφή της σηµερινής 
πρακτικής της σεισµολογικής παρατήρησης του HVO και µετά θα γίνει η ανάλυση της 
σεισµικότητας πριν από τις εκρήξεις του 1975 και 1984. Στο τέλος, θα γίνει εξέταση της 
σηµερινής σεισµικότητας κάτω από το Mauna Loa και θα προταθούν ορισµένα σηµεία για 
µελλοντική έρευνα και παρατήρηση του ηφαιστείου Mauna Loa. 
 

6.2 Σηµερινή πρακτική παρατήρησης 
 Από τις µέρες της λειτουργίας των πρώτων µηχανικών σεισµογράφων σε αποµονωµένες 

εγκαταστάσεις στο νησί της Χαβάης, το HVO έχει επεκτείνει και βελτιώσει τις δυνατότητες 
των λειτουργιών του σεισµολογικού του δικτύου αφού τα επιτεύγµατα στην σεισµολογική 
ενόργανη επιστήµη το έχουν επιτρέψει (Klein και Koyanagi 1980, Klein et al.1987). Το 
σεισµολογικό δίκτυο του HVO περιλαµβάνει τώρα 53 σταθµούς που καλύπτει έτσι ολόκληρο 
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το νησί, παράγοντας ένα σύνολο 86 καναλιών από δεδοµένα που καταγράφονται κεντρικά 
και επεξεργάζονται στο HVO. Ιδιαίτερη εστίαση παρατήρησης γίνεται στο Kilauea, και οι 
περισσότεροι από τους σεισµολογικούς σταθµούς συγκεντρώνονται γύρω από την κορυφή 
του και από τις ζώνες του διάρρηξης, καθώς και στις παρακείµενες ηφαιστειακές πλαγιές. 
Ένας µικρότερος αριθµός από σταθµούς συγκεντρώνονται γύρω από την κορυφή του Mauna 
Loa, και επιπρόσθετοι σταθµοί κατανέµονται σχετικά αραία γύρω από το υπόλοιπο τµήµα 
του ηφαιστείου. 

Η βάση για την σεισµολογική παρατήρηση των ενεργών ηφαιστείων της Χαβάης είναι η 
επακριβής εκτίµηση των θέσεων των υποκέντρων και των µεγεθών των σεισµών. Για να 
εκπληρωθεί αυτός ο στόχος, το δίκτυο αποτελείται από µεγάλης µεγέθυνσης, µικρής 
περιόδου, σεισµόµετρα και από ένα σύστηµα καταγραφής βασισµένο σε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή που επιτρέπει καθαρή (σαφή) καταγραφή και επακριβή χρονοµέτρηση των αρχών 
των πρώτων αφίξεων των σεισµικών κυµάτων ακόµα και από πολύ µικρούς σεισµούς. Κάθε 
χρόνο, το HVO δηµοσιεύει µια ανασκόπηση που περιέχει τις θέσεις των υποκέντρων των 
σεισµών και την υπόλοιπη σεισµική δραστηριότητα, η οποία τώρα διανέµεται ως US 
Geological Survey Open-File Reports (π.χ., Nakata et al.1994). Αυτές οι ανασκοπήσεις 
συµπεριλαµβάνουν λεπτοµέρειες από το σεισµογραφικό δίκτυο του HVO και από τις 
διαδικασίες επεξεργασίας των σεισµολογικών δεδοµένων. 

 

 
Σχήµα 6.1: Σχηµατικός χάρτης του νησιού της Χαβάης, που δείχνει επίκεντρα σεισµών, 
χαρτογραφηµένα χωρίς να ληφθεί υπόψη το µέγεθος ή το εστιακό βάθος, όπως ορίστηκαν από το HVO 
για το χρονικό διάστηµα 1971-1994. Τα επίκεντρα σεισµών µεγέθους M≥6 απεικονίζονται στον 
διπλανό χάρτη αναγλύφου. 

 
Η σηµερινή σεισµολογική επεξεργασία συνήθως έχει τυπικές αποκλίσεις λιγότερο από 1 

km για τους υπολογισµούς τόσο των επικέντρων όσο και των εστιακών βαθών για σεισµούς 
µεγέθους M≥1 (π.χ., Klein et al.1987, Nakata et al.1994). Η τελική προετοιµασία του 
καταλόγου των σεισµών των οποίων έχουν υπολογιστεί οι εστιακές παράµετροι για τις 
ανασκοπήσεις συµπεριλαµβάνουν ξαναϋπολογισµό των υποκέντρων, χρησιµοποιώντας το 
υπολογιστικό πρόγραµµα HYPOINVERSE (Klein 1978, 1989). Η διαδικασία υπολογισµού 
των εστιακών παραµέτρων ενός σεισµού χρησιµοποιεί ένα, εξαρτηµένο του βάθους, µοντέλο 
πλευρικής οµοιογενής µεταβολής της ταχύτητας, το οποίο χαρακτηρίζεται από γραµµικώς 
αυξανόµενες ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων µέσα στα δύο στρώµατα του φλοιού που 
υπερκείτονται ενός οµοιογενή µανδύα (Klein 1981). Ακόµα και εκείνοι οι σεισµοί που 
καταγράφηκαν πριν να εφαρµοστεί η τωρινή (σηµερινή) πρακτική υπολογισµού των 
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εστιακών παραµέτρων ξαναϋπολογίζονται αυτές µε βάση τις ίδιες σηµερινές διαδικασίες. 
Έτσι, το HVO έχει φτιάξει ως αποτέλεσµα αυτών έναν κατάλογο από υπολογισµένους όσο το 
δυνατόν καλύτερα σεισµούς, χρονολογηµένους µέχρι και το 1959. 

Σεισµολογικές παρακολουθήσεις, κυρίως υπολογισµοί των εστιακών παραµέτρων των 
σεισµών, χρησιµοποιούνται για να επισηµανθεί µετακίνηση του µάγµατος και να 
υποδειχθούν µεταβολές µέσα στα ηφαίστεια. Ο αριθµός και η κατανοµή των σεισµολογικών 
σταθµών στο Kilauea και η µεγάλη συχνότητα των εκρήξεών του και των διεισδύσεων στο 
Kilauea που εντοπίστηκαν µε µοντέρνες δυνατότητες παρατήρησης επιτόπου οδήγησε τους 
Klein et al. (1987) να συνθέσουν µια αυθεντική περιγραφή της σεισµικότητας του Kilauea. 
Επιπρόσθετα στον καθορισµό τµηµάτων του ηφαιστείου για την αποθήκευση του µάγµατος 
και των συστηµάτων της µεταφοράς του, η εργασία τους για τις κατανοµές των σεισµών στον 
χώρο και χρόνο βοήθησε στην καθιέρωση βασικών στοιχείων για την φυσική ή την δυναµική 
κατανόηση της διεργασίας µε την οποία το µάγµα µετακινείται µέσα στο ηφαίστειο και µέσα 
από αυτό. Επίσης έχουν αναγνωριστεί διαφορετικοί τύποι σεισµών κάτω από την καλδέρα 
του Kilauea, που διακρίνονται µε βάση το φασµατικό περιεχόµενο των σεισµικών 
κυµατοµορφών (π.χ., Koyanagi et al.1976, Aki και Koyanagi 1981). Αυτοί οι σεισµοί 
συµβαίνουν µέσα σε ένα επαρκώς πυκνό τµήµα του σεισµολογικού δικτύου ώστε να 
επιτρέπονται να γίνονται ενόργανοι υπολογισµοί των εστιακών παραµέτρων. Αυτή η 
δυνατότητα έχει επίσης συνεισφέρει ουσιαστικά στην δηµιουργία ενός µοντέλου του 
συµπλέγµατος (συγκροτήµατος) της κορυφαίας αποθήκευσης του µάγµατος και στην 
κατανόηση των µηχανισµών µεταφοράς του µάγµατος (π.χ., Koyanagi et al.1976, 1987, Aki 
και Koyanagi 1981). 

Το Σχήµα 6.1 δείχνει τις θέσεις των επικέντρων των σεισµών, που σχεδιάστηκαν από τον 
κατάλογο σεισµικότητας του HVO για το διάστηµα 1971 µέχρι το 1994, για ολόκληρο το 
νησί της Χαβάης. Επίσης σε αυτό το σχήµα υποδεικνύονται τα επίκεντρα µεγάλων σεισµών 
(M≥6) κάτω από τις πλαγιές του Mauna Loa. Για σεισµούς που συνέβησαν πριν από το 1962, 
λόγω της περιορισµένης ή της µη τοπικής (επιτόπιας) ενόργανης καταγραφής, οι θέσεις των 
επικέντρων των σεισµών είναι πρόχειρες εκτιµήσεις οι οποίες έχουν πάρα πολύ επηρεαστεί 
από ιστορικές µακροσεισµικές πληροφορίες (Wyss και Koyanagi 1992). 

Το Σχήµα 6.1 ξεκάθαρα δείχνει τις πάρα πολύ σεισµικά ενεργές περιοχές που σχετίζονται 
µε την κορυφή, την ανατολική και νοτιοδυτική ζώνη διάρρηξης, και µε τη νότια πλαγιά του 
ηφαιστείου Kilauea. Επίσης εµφανίζεται ως πάρα πολύ σεισµικά ενεργή η περιοχή Kaoiki 
µεταξύ των κορυφών των Kilauea και Mauna Loa. Η κορυφή του Mauna Loa καθώς επίσης 
και η βορειοανατολική ζώνη διάρρηξής του σχετίζονται µε οµάδες επικέντρων σεισµών. 
∆υτικά της κορυφής του Mauna Loa, οι σεισµοί είναι λιγότερο πολυάριθµοι, παρόλο που οι 
χωρικές τους κατανοµές οµαδοποιούνται διακριτά µόνο στα δυτικά-βορειοδυτικά της 
κορυφής και µια γραµµή ανάπτυξης υπάρχει στην επικεντρική κατανοµή που αντιστοιχεί µε 
το ρήγµα Kealakekua στην περιοχή Kona της δυτικής Χαβάης. 
 

6.3 Πρόσφατη εκρηξιγενής δραστηριότητα 

6.3.1 Η σεισµικότητα της κορυφής του Mauna Loa 
Συµπεριλαµβανόµενη στους κατάλογους των σεισµών που παράχθηκαν από την διάταξη 

και την πρακτική [εφαρµογή] του µοντέρνου σεισµολογικού δικτύου είναι η σεισµικότητα 
που συσχετίζεται µε τις εκρήξεις του 1975 και του 1984 του Mauna Loa. Άλλοι ερευνητές 
ανέφεραν µαζί µε την σεισµικότητα που συσχετίζεται µε αυτές τις εκρήξεις, την συµπεριφορά 
που παρατηρήθηκε κατά την διάρκεια του µεσοδιαστήµατος 1975-84 µεταξύ των εκρήξεων 
(Decker et al.1983, Lockwood et al.1985, Lockwood et al.1987). Άλλες απόψεις (¨πτυχές¨) 
της σεισµικής δραστηριότητας που σχετίζονται µε την πρόγνωση εκρήξεων από το Mauna 
Loa αναλύθηκαν από τους Klein (1982) και Decker et al. (1995). Σε αυτό το κεφάλαιο, 
αναλύεται µερική από την σεισµικότητα προ της εκρήξεως κάτω από την περιοχή της 
κορυφής του Mauna Loa που αναφέρθηκε νωρίτερα και παρουσιάζονται ορισµένες 
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διαφορετικές απόψεις (¨πτυχές¨) της σεισµικότητας που καταγράφηκε πριν από αυτές τις δυο 
εκρήξεις. 

 

 
Σχήµα 6.2: Σχηµατικός χάρτης της περιοχής της κορυφής του Mauna Loa, ο οποίος δείχνει τις θέσεις 
των σεισµών κατά την διάρκεια της δίχρονης περιόδου πριν από την έκρηξη του 1975, 
χρησιµοποιώντας δεδοµένα από τον σεισµικό κατάλογο του HVO. Τα σύµβολα των σεισµών είναι 
ανάλογα µε το µέγεθος και το εστιακό βάθος. Στον ανάγλυφο χάρτη φαίνεται η τοποθεσία στο νησί της 
Χαβάης. 

  

Σεισµικότητα πριν από την έκρηξη του 1975: Πριν την έκρηξη του 1975 του Mauna Loa 
ακολούθησε µια φάση ηρεµίας 25 χρόνων µετά από την µεγάλη έκρηξη της νοτιοδυτικής 
ζώνης διάρρηξης του Ιουνίου του 1950. Στους µήνες που προηγούνταν της έκρηξης του 
Ιουλίου του 1975, οι σεισµολόγοι του HVO αναγνώρισαν µια αξιοσηµείωτη αύξηση στην 
δραστηριότητα κάτω από το ηφαίστειο. Η ακολουθία και οι αυξήσεις στην σεισµικότητα 
περιγράφηκαν από τους Koyanagi et al. (1975), οι οποίοι κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα 
δεδοµένα υποδήλωναν ότι το Mauna Loa ξέφευγε από την κατάσταση ηρεµίας στην οποία 
βρισκόταν από το 1950 και µετά. Παρόλο που η αναφορά τους έγινε πριν από την έκρηξη, η 
τελική µορφή της δεν υποβλήθηκε µέχρι που το ηφαίστειο εκρήχθηκε. 

Τον Απρίλιο του 1974, όπως επισηµάνθηκε από τους Koyanagi et al. (1975), τόσο οι 
µετρηµένοι όσο και οι υπολογισµένοι σεισµοί παρουσίασαν καθορισµένες αυξήσεις πάνω 
από τα προηγούµενα επίπεδα της σεισµικής δραστηριότητας. Προηγουµένως, οι σεισµολόγοι 
του HVO επισήµαιναν µια αύξηση στον αριθµό των µετρηµένων σεισµών µακράς περιόδου 
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κάτω από το Mauna Loa, ξεκινώντας µε µια απότοµη αύξηση στα µέσα Φεβρουαρίου. 
Έπειτα, όπως περιγράφηκε από τους Decker et al.(1983) και Lockwood et al.(1987), η 
σεισµικότητα του Mauna Loa συνέχισε να αυξάνεται, µε αξιοσηµείωτους σµηνοσεισµούς τον 
Αύγουστο και τον ∆εκέµβριο του 1974. Μετά από µια σύντοµη καθυστέρηση που 
ακολούθησε το σµήνος σεισµών του ∆εκεµβρίου, η ισχυρή σεισµική δραστηριότητα στο 
Mauna Loa επέστρεψε τον Φεβρουάριο του 1975 και παρέµεινε δια µέσου των µηνών που 
ακολούθησαν πριν από την έκρηξη στις 5 Ιουλίου. 

Το Σχήµα 6.2 δείχνει τις θέσεις των επικέντρων των σεισµών κάτω από την περιοχή της 
κορυφής του Mauna Loa, κατά την διάρκεια µιας περιόδου 735 ηµερών ξεκινώντας από τις 5 
Ιουλίου του 1973, 2 χρόνια πριν από την αρχή της έκρηξης του 1975. Κατά την διάρκεια 
αυτής της περιόδου, δυο οµάδες σεισµών είναι ορατοί: µια επιφανειακή οµάδα που 
συγκεντρώνεται γύρω από την καλδέρα της κορυφής και γύρω από το ανώτερο τµήµα της 
νοτιοδυτικής ζώνης διάρρηξης, και µια ελαφρώς βαθύτερη οµάδα συγκεντρωµένη 
βορειοδυτικά της καλδέρας. 

Το Σχήµα 6.3 παρέχει επιπρόσθετες λεπτοµέρειες για την σεισµικότητα κάτω από την 
κορυφή του Mauna Loa κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου. Η αυξηµένη σεισµική 
δραστηριότητα που οδήγησε στην έκρηξη είχε ξεκινήσει µε ένα σχετικά βαθύ σµήνος 
σεισµών στα βορειοδυτικά της καλδέρας Mokuaweoweo στην κορυφή του Mauna Loa. Το 
σµήνος σεισµών του Αυγούστου του 1974 αποτελείται κυρίως από σεισµούς που 
εµφανίζονται σε εστιακά βάθη από 5 µέχρι και 8 km. Το σµήνος σεισµών του ∆εκεµβρίου 
του 1974 ήταν γενικά πιο επιφανειακό, µε εστιακά βάθη από 0 µέχρι και 5 km, και πιο κοντά 
στην καλδέρα. Καθώς ο ρυθµός της επιφανειακής σεισµικής δραστηριότητας εξασθένιζε, οι 
βαθύτεροι σεισµοί ξανα-εµφανίζονται (ξανα-αναδύονται) στα τέλη του Φεβρουαρίου του 
1975. Έπειτα, οι ρυθµοί της σεισµικότητας επιταχύνονταν µέχρι την στιγµή της έκρηξης, µε 
απότοµες αυξήσεις και στις δυο κατηγορίες βάθους που καταγράφηκαν τον Ιούνιο του 1975. 

Οι Lockwood et al.(1987) περιέγραψαν την έκρηξη του 1975 και την επακόλουθη 
δραστηριότητα. Οι εκρηξιγενείς αγωγοί περιορίστηκαν στην περιοχή της κορυφής, και 
εκρηγνυόµενη λάβα δεν ήταν πλέον ορατή µετά τις 6 Ιουλίου. Η συνεχιζόµενη εντατική 
σεισµική δραστηριότητα, συµπεριλαµβάνοντας τον σεισµό µεγέθους M=4,5 στις 9 Ιουλίου 
κοντά στο Pu’u Ulaula (σταθµός PLA, βλέπε Σχήµα 6.3b), κατά µήκος της βορειοανατολικής 
ζώνης διάρρηξης του ηφαιστείου, ερµηνεύθηκε πως αυτή υποδεικνύει διείσδυση φλεβών 
µέσα στην βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης και δυναµικές εκρήξεις από βαθιές ρωγµές, 
αλλά στις 12 Ιουλίου η σεισµική δραστηριότητα υποχώρησε αρκετά ώστε να τελειώσει ο 
συναγερµός (η εγρήγορση) για έκρηξη. 

Σεισµικότητα πριν από την έκρηξη του 1984: Λόγω του ιστορικού προτύπου των 
εκρήξεων του Mauna Loa – δηλαδή, σχετικά µικρής διάρκειας εκρηξιγενή δραστηριότητα 
που τοποθετείται γύρω από την κορυφή του Mauna Loa ακολουθείται για αρκετά χρόνια από 
διαρκή (παρατεταµένη) έκρηξη από έναν αγωγό βαθιά στην τεκτονική τάφρο – και λόγω της 
συνεχούς διόγκωσης του ηφαιστείου, οι Lockwood et al.(1976) πρότειναν ότι µια µεγαλύτερη 
έκρηξη από την βορειοδυτική ζώνη διάρρηξης θα συµβεί µέσα σε 3 χρόνια από την έκρηξη 
του 1975. Παρόλο που δεν έγινε καµµιά έκρηξη µεταξύ 1975 και 1978, η συνεχής 
σεισµολογική παρατήρηση του Mauna Loa υπέδειξε µια ελαφρά αύξηση στην σεισµικότητα 
ξεκινώντας το 1978. Βασιζόµενοι στην συνεχή γεωδαιτική και σεισµολογική παρατήρηση, οι 
Decker et al.(1983) αναγνώρισαν µια αύξηση στην πιθανότητα έκρηξης για την περίοδο 2 
χρόνων ξεκινώντας από τα µέσα του 1983. Η πρόγνωσή τους µπορεί να αναφέρεται ως 
ακριβής σε αντιστοιχία µε την έκρηξη του 1984 της βορειοανατολικής ζώνης διάρρηξης. 

Οι Decker et al.(1983) και Lockwood et al.(1987) επισήµαιναν τις οµοιότητες µεταξύ των 
προτύπων της πρόδροµης σεισµικότητας πριν από το 1975 και πριν από το 1984. Παρόλο 
αυτά, ενώ οι ίδιες περιοχές στα βορειοδυτικά και νοτιοδυτικά της καλδέρας Mokuaweoweo 
ήταν ξανά σεισµικά ενεργές, η ακολουθία της σεισµικότητας που προηγούταν της έκρηξης 
του 1984 διαφέρει από εκείνη που καταγράφηκε πριν από την έκρηξη του 1975. Τα Σχήµατα 
6.4 έως και 6.6 δείχνουν τις θέσεις των επικέντρων των σεισµών, τους αθροιστικούς αριθµούς 
για τα εύρη βάθους 0 µε 5 km και 5 µε 13 km, και [την κατανοµή των σεισµών] σε 
διάγραµµα απόστασης-χρόνου, αντίστοιχα, για αυτή την περίοδο. 
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Σχήµα 6.3: Η σεισµικότητα στο Mauna Loa κατά την διάρκεια της δίχρονης περιόδου πριν από την έκρηξη του 1975. 
(a) Τα εστιακά βάθη των σεισµών σε σχέση µε τον χρόνο. (b) ∆ιάγραµµα απόστασης-χρόνου για τα επίκεντρα που 
περιλαµβάνονται στο τετράγωνο κατά µήκος της Α-Ά γραµµής που φαίνεται στον ανάγλυφο χάρτη. (c) Αθροιστικοί 
αριθµοί των σεισµών σε δύο εύρη βάθους: (0-5km) για την επάνω καµπύλη και (5-13km) για την κάτω. 

 
Κατά την διάρκεια του µεσοδιαστήµατος µεταξύ των εκρήξεων, η σεισµικότητα 

συνεχίστηκε ξεκάθαρα (διακριτά). Το Σχήµα 6.4a δείχνει τις θέσεις των επικέντρων κάτω 
από την περιοχή της κορυφής του Mauna Loa, όπως στο Σχήµα 6.2 κατά την διάρκεια του 
µεσοδιαστήµατος µεταξύ των εκρήξεων, ξεκινώντας 1 µήνα µετά από την έκρηξη του 1975 
και συνεχίζοντας µέχρι και την έναρξη της έκρηξης του 1984. Αυτή η σεισµικότητα 
διαιρείται σε δύο οµάδες, από τις 5 Αυγούστου του 1975 µέχρι τις 25 Μαρτίου του 1982 
(Σχήµα 6.4b), και από τις 25 Μαρτίου του 1982 µέχρι τις 30 Μαρτίου του 1984 (Σχήµα 6.4c), 
για να δείξει την αύξηση στην σεισµικότητα κατά την διάρκεια των 2 χρόνων πριν από την 
έκρηξη. 

Οι αθροιστικοί αριθµοί του µεσοδιαστήµατος µεταξύ των εκρήξεων και η προσωρινή 
(περιοδική) κατανοµή των σεισµών διαφέρει από τα πρότυπα της σεισµικότητας πριν από την 
έκρηξη του 1975. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, µια ελαφρώς αύξηση στην σεισµικότητα 
σηµειώθηκε το 1978. Αυτή η δραστηριότητα έδωσε ένα τέλος στην πολύ ήσυχη περίοδο 
αµέσως µετά την έκρηξη του 1975. Στο υπόλοιπο του µεσοδιαστήµατος µεταξύ των 
εκρήξεων, ο ρυθµός της επιφανειακής σεισµικότητας σταθερά αυξάνονταν και παρουσίασε 
µια αξιοσηµείωτη αύξηση ξεκινώντας από τον Μάρτιο του 1984, αρκετές εβδοµάδες πριν 
από την έκρηξη (Σχήµα 6.5). Η σεισµικότητα στο εύρος βάθους από 5 µέχρι 13 km 
εµφανίστηκε µε έναν σχετικά πιο οµοιόµορφο ρυθµό, µε εξαίρεση ένα σµήνος σεισµών τον 
Σεπτέµβριο του 1983 που ενεργοποίησε την ίδια περιοχή στα βορειοδυτικά της καλδέρας 
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όπως είχε κάνει η [σεισµική] ακολουθία πριν από την έκρηξη του 1975 (Σχήµα 6.6). Μετά 
τον σεισµό στο Kaoiki στις 16 Νοεµβρίου του 1983, ο αριθµός των βαθύτερων σεισµών κάτω 
από την κορυφή του Mauna Loa αυξήθηκε ελαφρώς, αλλά µεταγενέστερα δεν εµφανίστηκε 
καµµιά παρατεταµένη αύξηση στον ρυθµό της σεισµικότητας µεταξύ βάθους 5 km και 
βάθους 13 km πριν από την έκρηξη του 1984 όπως [είχε γίνει] πριν από την έκρηξη του 1975. 

Ανόµοια µε την έκρηξη του 1975, η οποία είχε προειδοποιηθεί από τους 
[προηγούµενους] µήνες µε την αυξανόµενη σεισµικότητα στην κορυφή, η πιο ισχυρή ένδειξη 
για τα ανυψωµένα επίπεδα έξαρσης πριν από την έκρηξη του 1984 ήταν πιθανώς το σµήνος 
σεισµών του Σεπτεµβρίου του 1983 στα βορειοδυτικά της καλδέρας Mokuaweoweo. Αυτή η 
σµηνοσειρά περιελάµβανε περίπου 100 σεισµούς καταγεγραµµένους αρκετά καλά ώστε να 
εντοπιστούν και 2 σεισµοί µεγέθους M≥4,0. Ένα υποσύνολο από επτά από αυτά τα γεγονότα 
µε µέγεθος M≥3,0 συµπεριλήφθηκε σε µια εργασία για τους µηχανισµούς γένεσης των 
σεισµών και για το τοπικό πεδίο τάσεων (Gillard et al.1992). Οι Gillard et al.(1992) βρήκαν 
(ανακάλυψαν) ένα οµοιογενές σύνολο µηχανισµών γένεσης για αυτό το µικρό υποσύνολο του 
σµήνους, αποτελούµενο από οριζόντιας µετατόπισης ρηγµάτωση µε µια συνιστώσα 
κανονικής ρηγµάτωσης. Ακόµα και πριν από την εργασία των Gillard et al.(1992), αυτοί οι 
σεισµοί είχαν κατανοηθεί ότι αντανακλούσαν τεκτονικές προσαρµογές σε παραµορφώσεις 
αποτελέσµατα της ηφαιστειακής φορτώσεως (Lockwood et al.1987, βασιζόµενοι στην 
επικοινωνία µε τον E.T.Endo). 

 

 
Σχήµα 6.4: Η σεισµικότητα της κορυφής του Mauna Loa µεταξύ του 1975 και του 1984 και για λίγες 
ηµέρες µετά την έναρξη της έκρηξης του 1984. (a) 5 Αυγούστου 1975 µέχρι 30 Μαρτίου 1984. (b) 5 
Αυγούστου 1975 µέχρι 25 Μαρτίου 1982. (c) 25 Μαρτίου 1982 µέχρι 30 Μαρτίου 1984. Στον 
ανάγλυφο χάρτη φαίνεται η τοποθεσία στο νησί της Χαβάης. 
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6.3.2 Πλευρική σεισµικότητα του Mauna Loa 
Στις 16 Νοεµβρίου του 1983, ένας µεγάλος (M=6,6) καταστροφικός σεισµός έγινε κάτω 

από την περιοχή Kaoiki, στην πλαγιά του Mauna Loa µεταξύ των κορυφών των ηφαιστείων 
Kilauea και Mauna Loa. Η θέση του επικέντρου του σεισµού υποδεικνύεται στο Σχήµα 6.1. 
Ορισµένοι ερευνητές έχουν µελετήσει απόψεις (¨πτυχές¨) αυτού του σεισµού καθώς και τα 
συσχετιζόµενα αποτελέσµατά του (π.χ., Endo 1985, Chen και Nabelek 1990, Jackson et 
al.1992). Σεισµολογικές µελέτες αυτού του σεισµού υποδεικνύουν ότι σηµαντικές, αν όχι οι 
κυρίαρχες (επικρατούσες), κινήσεις ρηγµατώσεως συσχετίστηκαν µε προς την θάλασσα 
ολίσθηση κατά µήκος ενός υπο-οριζοντίου επιπέδου ρηγµατώσεως σε βάθος περίπου 12 km 
(Endo 1985, Chen και Nabelek 1990). 

Λόγω του µεγέθους, της θέσης, και του χρόνου αυτού του σεισµού, συµπεριλαµβάνεται 
αυτός εύλογα στις συζητήσεις των πρόδροµων φαινοµένων που συσχετίζονται µε την έκρηξη 
του 1984 (π.χ., Lockwood et al.1985, 1987). Αναφέρθηκε νωρίτερα ότι ο σεισµός του 1983 
στο Kaoiki δεν φαίνεται να επηρεάζει τους ρυθµούς της σεισµικότητας κάτω από την κορυφή 
του Mauna Loa. Η µετασεισµική ακολουθία, παρόλο αυτά, επεκτάθηκε σε µια µεγάλη 
περιοχή κάτω από τη νοτιοανατολική πλαγιά του Mauna Loa, όπου συγχωνεύτηκε µε την 
βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης του ηφαιστείου. Λόγω της έκτασης της µετασεισµικής 
ακολουθίας και του τρόπου µε τον οποίο τελείωσε η έκρηξη του 1975 µετά από µια ισχυρή 
διείσδυση µάγµατος µέσα στην βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης, οι προσδοκίες για µια 
έκρηξη από τη ζώνη διάρρηξης πιθανόν µόνο να αυξήθηκαν από τον σεισµό του Kaoiki το 
1983. Οι κινήσεις προς την θάλασσα της ηφαιστειακής πλαγιάς που συσχετίζονται µε 
τέτοιους µεγάλους σεισµούς µπορούν να διευκολύνουν την µετακίνηση του µάγµατος µέσα 
στο ηφαίστειο. 

 

Σχήµα 6.5: Αθροιστικοί αριθµοί 
των εντοπισµένων σεισµών σε 
σχέση µε τον χρόνο για τις 
περιόδους από 5 Αυγούστου 

1975 έως 30 Μαρτίου 1984 (a) 
και από 25 Μαρτίου 1982 έως 

30 Μαρτίου 1984 (b). 

 
Η περιοχή Kaoiki είναι µια από τις πιο ενεργές σεισµικές ζώνες στο νησί της Χαβάης. 

Σεισµοί µέσου µεγέθους, συµπεριλαµβάνοντας το γεγονός του Νοεµβρίου του 1983, 
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συµβαίνουν εκεί επαναλαµβανόµενα. Ο Wyss (1986) έχει προτείνει µια επαναληψιµότητα 
(κανονικότητα) στην εµφάνιση σεισµών µέσου µεγέθους σε αυτή την περιοχή και έχει 
προβάλλει (επισηµάνει) ένα παράθυρο πρόβλεψης µεταξύ 1992 και 1996 για τον επόµενο 
σεισµό σε αυτή την ακολουθία. Από το 1962, ένα σύνολο από οκτώ σεισµούς µεγέθους 
M≥4,5 έχουν γίνει στο Kaoiki, τρεις από τους οποίους ήταν M≥5: στις 27 Ιουνίου του 1962 
(M=6,1), στις 30 Νοεµβρίου του 1974 (M=5,4) και στις 16 Νοεµβρίου του 1983 (M=6,6). Οι 
δυο πιο πρόσφατοι σεισµοί σε αυτή την ακολουθία είχαν ακολουθηθεί από εκρήξεις του 
Mauna Loa. 

Εκτός από αυτές τις δύο µοντέρνες εκρήξεις, η αρχική ενόργανη καταγραφή ενισχύει την 
άποψη ότι µεγάλοι σεισµοί κάτω από τις πλαγιές του ηφαιστείου σχετίζονται µε τις εκρήξεις 
του Mauna Loa. Οι εκρήξεις των 1919, 1935, 1942, και 1950 συνέβησαν όλες µετά από 
σηµαντικούς πλευρικούς σεισµούς (Wyss και Koyanagi 1992). Για αυτές τις εκρήξεις, η 
ανάλυση (συζήτηση) της έκρηξης του Απριλίου του 1942 της βορειοανατολικής ζώνης 
διάρρηξης συµπεριλαµβάνει µια αναφορά για έναν πρόδροµο πλευρικό σεισµό (Finch 1943), 
τον σεισµό του Kaoiki µεγέθους M~6 στις 25 Σεπτεµβρίου του 1941 (Wyss και Koyanagi 
1992). 

Η έκρηξη του Mauna Loa τον Ιούνιο του 1950 έγινε κατά µήκος της νοτιοδυτικής ζώνης 
διάρρηξης, 18 µήνες µετά την έκρηξη του Ιανουαρίου του 1949 και µόνο µερικές µέρες µετά 
τον σεισµό στις 29 Μαίου του 1950 στην Kona. Η έκρηξη του 1949 προηγήθηκε από µια 
µικρή αύξηση στην σεισµικότητα η οποία δεν αναφέρθηκε ούτε ως επαρκώς οριστική 
(ορισµένη) ούτε ως επαρκώς µεγάλη για να επιτρέψει µια πρόβλεψη έκρηξης (Macdonald 
1954). Η περιγραφή του Macdonald για την έκρηξη του 1950 περιλαµβάνει µια αναφορά για 
µια αύξηση στον αριθµό των σεισµών στο Mauna Loa τον Μάϊο του 1950, 
συµπεριλαµβάνοντας τον σεισµό στις 29 Μαίου. Λόγω του περιορισµένου αριθµού και 
εύρους (εµβέλειας) των οργάνων που λειτουργούσαν εκείνο τον καιρό, δεν έχουν καταγραφεί 
λεπτοµέρειες της µικροσεισµικότητας και των µηχανισµών του σεισµού κατά την διάρκεια 
αυτής της ακολουθίας. 

Η περιγραφή του Macdonald (1954) τοποθέτησε τον σεισµό της 29ης Μαίου του 1950 
κάτω από το ανώτατο τµήµα της νοτιοδυτικής ζώνης διάρρηξης του Mauna Loa. Παρόλο 
αυτά, από τους µακροσεισµικούς υπολογισµούς και από τις περιορισµένες ενόργανες 
καταγραφές αυτού του σεισµού (π.χ., Wyss και Koyanagi 1992), πιστεύεται ότι ήταν 
µεγέθους τουλάχιστον M=6.0, κάτω από την κεντρική Kona, και ότι είχε παρόµοιο εστιακό 
µηχανισµό µε τον σεισµό της 21ης Αυγούστου του 1951 µε M=6.9 στην Kona. Οι Beisser et 
al.(1994), οι οποίοι ανέλυσαν τηλεσεισµικές καταγραφές του σεισµού του 1951, ανέφεραν 
ότι ο µηχανισµός του σεισµού του 1951, που ήταν παρόµοιος µε τους άλλους µεγάλους 
σεισµούς της Χαβάης (π.χ., Chen και Nabelek 1990), χαρακτηρίζεται από ολίσθηση προς την 
θάλασσα κατά µήκος ενός υπο-οριζοντίου ρηξιγενούς επιπέδου ή αποκόλληση σε βάθος 
περίπου 13 km. 

Έτσι, ένα πρότυπο για την Kona υπάρχει ανάλογο µε το πρότυπο της παραµόρφωσης που 
εµφανίζεται στην περιοχή του Kaoiki, το οποίο ορίζεται µε τις κλίµακες (διαβαθµίσεις) των 
µεγάλων σεισµών (Beisser et al.1994) και των µικροσεισµών (Gillard et al.1992). Οι 
περιοχικές, προς την θάλασσα, παραµορφώσεις κατά µήκος µιας αποκόλλησης που 
συσχετίζονται µε τους σεισµούς στο Kaoiki και στην Kona µπορούν να διευκολύνουν την 
µετανάστευση του µάγµατος µέσα στα επιφανειακότερα τµήµατα του Mauna Loa. Οι µεγάλοι 
σεισµοί είναι επίσης µέρος της µηχανικής αντίδρασης των ηφαιστειακών πλαγιών στις 
διεισδύσεις και στις εκρήξεις. Για τους σεισµούς του Kaoiki, η συσχετιζόµενη περιοχή είναι 
η βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης, ενώ οι σεισµοί της Kona σχετίζονται µε την 
δραστηριότητα κατά µήκος της νοτιοδυτικής ζώνης διάρρηξης. 

Ο µεγαλύτερος σεισµός που καταγράφηκε ποτέ στην Χαβάη έγινε τον Απρίλιο του 1868, 
µε κέντρο κάτω από τη νοτιοανατολική πλαγιά του ηφαιστείου (Wyss 1988). Χωρίς 
σεισµολογικές καταγραφές, ο υπολογισµός ενός επακριβούς επίκεντρου είναι δύσκολος, αλλά 
οι υπολογισµοί που έκανε ο Wyss βάσει ιστορικών στοιχείων υποδήλωναν ότι ο σεισµός 
έγινε κάτω από την πλαγιά και ήταν ένα µέρος από µια σειρά γεγονότων τα οποία 
περιελάµβαναν µια έκρηξη από τη νοτιοδυτική ζώνη διάρρηξης του Mauna Loa. Παρόλο 
αυτά, η σχέση της ηφαιστειακής πλευρικής σεισµικότητας µε τις εκρήξεις και την διείσδυση 
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του µάγµατος για [διάφορα] γεγονότα στο φτωχά ενόργανα παρατηρούµενο παρελθόν είναι 
δύσκολο να επισηµανθεί. 
 

 
Σχήµα 6.6: Κατανοµή των σεισµών σε σχέση µε την απόσταση και τον χρόνο, που προβάλλονται κατά 
µήκος της γραµµής Α-Ά, για την ίδια περίοδο των δύο χρόνων όπως και στα Σχήµατα 6.4c και 6.5b. 

 

6.4 Σηµερινή (τωρινή) σεισµικότητα 
Οι εκρηξιγενείς ακολουθίες του 1975 και του 1984 έδωσαν σηµαντικές ευκαιρίες για να 

παρατηρηθούν και να αναλυθούν πολλές απόψεις (¨πτυχές¨) της σεισµικής δραστηριότητας 
του Mauna Loa. Οι παρατηρήσεις που περιγράφηκαν µε συντοµία παραπάνω ξεκάθαρα 
υποδηλώνουν την ύπαρξη, αν όχι ενός ακριβούς επαναλαµβανόµενου προτύπου, σεισµικών 
πρόδροµων [γεγονότων] για αυτές τις εκρήξεις σε ζώνες στα βορειοδυτικά της καλδέρας 
Mokuaweoweo και κάτω από τη νοτιοδυτική ζώνη διάρρηξης. Η εξέλιξη της σεισµικότητας 
προ του 1975 ήταν περισσότερο αναγνωρίσιµη από ό,τι ήταν αυτή πριν από την έκρηξη του 
1984, πιθανώς εξαιτίας της µεγαλύτερης περιόδου ηρεµίας από την προηγούµενη έκρηξη του 
1950. 

Κατά το διάστηµα µετά την έκρηξη της βορειοανατολικής ζώνης διάρρηξης το 1984, το 
Mauna Loa είναι σε ηρεµία. Συνεχής γεωδαιτική παρατήρηση υποδεικνύει συνεχιζόµενη 
διόγκωση στην περιοχή της κορυφής (π.χ., Okamura et al.1991, 1992, Miklius et al.1993). Τα 
Σχήµατα 6.7 και 6.8 χαρτογραφούν την σεισµικότητα για την περιοχή της κορυφής του 
Mauna Loa, όπως και στα Σχήµατα 6.2 και 6.3c, για την περίοδο 1985-94. Ο ρυθµός της 
σεισµικότητας κάτω από την κορυφή του Mauna Loa αυξοµειώνεται. Σε όλη την διάρκεια 
των αρχών του 1992, οι σεισµοί σε βάθη από 5 έως και 13 km ήταν περισσότερο συχνοί από 
εκείνους σε βάθη από 0 έως 5 km. Ο ρυθµός των βαθύτερων γεγονότων µετέπειτα µειώθηκε, 
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και ο ρυθµός των επιφανειακότερων γεγονότων αυξήθηκε ελαφρώς, το 1993, παρόλο που οι 
αθροιστικοί αριθµοί των εντοπισµένων σεισµών παρέµειναν χαµηλοί. Αυτή η παρατήρηση 
υποδηλώνει ότι το Mauna Loa έχει ακόµα αρκετό χρόνο για να ανανεωθεί η εκρηξιγενής 
δραστηριότητά του. 

Οι θέσεις των σεισµών και οι σχετικές θέσεις των σµηνοσεισµών ή των επικέντρων 
σεισµών υποδηλώνουν ορισµένες λεπτοµέρειες-κλειδιά για την τελική επανεργοποίηση του 
Mauna Loa. Το Σχήµα 6.9 δείχνει δύο εγκάρσιες τοµές υποκέντρων σε όλο το Mauna Loa. Οι 
µεγάλες συγκεντρώσεις σεισµών στα ανατολικά τµήµατα των εγκάρσιων τοµών είναι οι 
σεισµοί του Kaoiki. Οι σµηνοσεισµοί συµπεριλαµβάνονται στις άλλες οµάδες επίκεντρων 
των σεισµών στην περιοχή της καλδέρας Mokuaweoweo. Παρόλο που η σεισµικότητα κάτω 
από την δυτική πλαγιά του Mauna Loa είναι λιγότερο έντονη από ό,τι είναι στην περιοχή 
Kaoiki, µια αποκόλληση εικάζεται στο όριο το οποίο διαχωρίζει τον επιφανειακό, 
περισσότερο σεισµικά ενεργό όγκο από το σχετικά ασεισµικό, κατώτερο δυτικό τµήµα. 

∆ύο τύποι σεισµικής δραστηριότητας έχουν συνδεθεί µε τις εκρήξεις του Mauna Loa, και 
αυξήσεις στους αριθµούς οποιουδήποτε τύπου θα υποδεικνύουν µια πιθανή επικείµενη 
έκρηξη. Και για τις δυο από τις πρόσφατες εκρήξεις του Mauna Loa, οµάδες επίκεντρων 
σεισµών, βαθύτερες από 5 km, βορειοδυτικά της καλδέρας της κορυφής του Mauna Loa 
εντοπίστηκαν ξεκάθαρα και αναγνωρίστηκαν ως µη κανονικές. Σε µεγαλύτερη απόσταση από 
την κορυφή, µεγάλοι σεισµοί µε µηχανισµούς συνδεδεµένους µε επιφάνειες αποχωρισµού οι 
οποίες βρίσκονται από κάτω από τις δυτικές και νοτιοανατολικές πλαγιές του Mauna Loa θα 
ανυψώσουν το επίπεδο της πρόβλεψης. Κινήσεις προς την θάλασσα των πλαγιών θα 
διευκολύνουν πιθανότατα τη µετανάστευση του µάγµατος προς τα πάνω. 

 

 
Σχήµα 6.7: Σχηµατικός χάρτης της περιοχής της κορυφής του Mauna Loa, που δείχνει τις θέσεις των 
σεισµών κατά την διάρκεια της περιόδου 1\1\1984 – 31\12\1984. Στον ανάγλυφο χάρτη φαίνεται η 
τοποθεσία στο νησί της Χαβάης. 
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Ακολουθώντας την πρόταση των Koyanagi et al.(1975) ότι, οµοίως µε το σύµπλεγµα της 
αποθήκευσης του µάγµατος κάτω από την κορυφή του Kilauea το οποίο σκιαγραφείται από 
τις σχετικές θέσεις των διαφορετικών οικογενειών σεισµών (Koyanagi et al.1976, Klein et 
al.1987), η ασεισµική περιοχή κάτω από τους επιφανειακούς σεισµούς στην περιοχή της 
καλδέρας Mokuaweoweo κατορθώνει να αντιπροσωπεύει µια πηγή µάγµατος. Μέχρι το 
µέγεθος που το επιτρέπει η υποκεντρική λεπτοµέρεια, αυτή η περιοχή βρίσκεται κάτω από 
την καλδέρα σε βάθος µεγαλύτερο από περίπου 4 km, αντιστοιχώντας στην περιοχή που 
απεικονίζεται στο Σχήµα 6.9. Η µοντελοποίηση των γεωδαιτικών δεδοµένων που 
συλλέχθηκαν από αρκετές διαφορετικές γεωδαιτικές παρατηρήσεις έχει οδηγήσει στην 
πρόταση µιας πηγής µάγµατος περίπου στην ίδια θέση και στο ίδιο βάθος (Decker et al.1983, 
Lockwood et al.1987). Αυτή η γεωδαιτική µοντελοποίηση είναι σύµφωνη µε την συνεχή 
διόγκωση κάτω από την κορυφή του Mauna Loa περίπου στην ίδια θέση (Okamura et 
al.1991, 1992, Miklius et al.1993). 

 

 
Σχήµα 6.8: Αθροιστικοί αριθµοί των εντοπισµένων σεισµών κάτω από την κορυφή του Mauna Loa, 
κατά την διάρκεια της περιόδου 1\1\1984 – 31\12\1984. 

 
Με την προαναφερόµενη διόγκωση να συµβαίνει κατά προσέγγιση κάτω από την 

καλδέρα της κορυφής, το Mauna Loa καταφανώς οδεύει κατευθείαν προς την επόµενη 
έκρηξή του. Μεγάλοι σεισµοί κάτω από τις πλαγιές του Mauna Loa έχουν συνδεθεί µε 
εκρήξεις του Mauna Loa, κυρίως µε εκείνες που γίνονται κατά µήκος των ζωνών διάρρηξης. 
Παρόλο που, όχι όλες οι καταγεγραµµένες εκρήξεις του Mauna Loa έχουν ξεκάθαρα 
σεισµικά πρόδροµα [φαινόµενα], οι µεγάλοι πλευρικοί σεισµοί που αναφέρθηκαν νωρίτερα 
είναι πιθανόν ξεκάθαρα πρόδροµα [φαινόµενα] µόνο για ένα υποσύνολο εκρήξεων του 
Mauna Loa ή µόνο κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. 

Η παραπάνω ανάλυση (συζήτηση) βασίζεται στους κατάλογους των σεισµών που 
διατηρούνται συστηµατικά στο HVO, χρησιµοποιώντας ένα σχετικά απλό µοντέλο τοπικών 
σεισµικών ταχυτήτων στο φλοιό. Η εργασία συνεχίζεται για να βελτιωθεί η σχετική ακρίβεια 
στον εντοπισµό των σεισµών κάτω από το Kilauea (Got et al.1994, Gillard et al.1994). 
Παρόµοιες εργασίες πρέπει να γίνονται για να βελτιωθεί η τεκτονική (δοµική) λεπτοµέρεια 
στο Mauna Loa. Αυτές οι προσπάθειες θα ενισχύσουν την κατασκευή περισσότερο 
λεπτοµερών, τρισδιάστατων µοντέλων σεισµικών ταχυτήτων βασισµένων στους χρόνους 
άφιξης των σεισµικών κυµάτων (π.χ., Thurber 1984, 1987) και θα βοηθήσουν σε έναν πιο 
σίγουρο υπολογισµό των εστιακών µηχανισµών των σεισµών (Karpin και Thurber 1987, Got 
et al.1994, Gillard et al.1994). 
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Πρόσφατη εργασία στο Kilauea στοχεύει στην επανεξέταση των σχέσεων µεταξύ των 
γεωδαιτικών και των σεισµολογικών δεδοµένων για µεγαλύτερες χρονικές κλίµακες και 
µεγαλύτερες τοπικές (περιοχικές) κλίµακες από εκείνες που συνήθως εξετάζονται για 
συγκεκριµένες λεπτοµέρειες που σχετίζονται µε την έκρηξη. Αυτές οι µελέτες έχουν 
οδηγήσει σε ενδιαφέρουσες υπόνοιες για την σχέση µεταξύ των ηφαιστειακών και των 
τεκτονικών διεργασιών (π.χ., Borgia et al.1990, Borgia 1994, Clague και Denlinger 1994, 
Denlinger και Okubo 1992, 1995). Λόγω των µεγεθών των ενεργών κατασκευών (Okubo et 
al.1992, Denlinger και Okubo 1992, 1995), µπορεί να υπάρχει µια σηµαντική µηχανική 
αλληλεπίδραση µεταξύ των Kilauea και Mauna Loa η οποία προς το παρόν δεν έχει ακόµα 
κατανοηθεί πλήρως. 

 

 
Σχήµα 6.9: Η σεισµικότητα στο Mauna Loa κατά την διάρκεια της περιόδου 1971-94, κατά µήκος των 
κάθετων τοµών Β-Β΄ (a) και C-C΄ (b). Στον ανάγλυφο χάρτη φαίνεται η τοποθεσία στο νησί της 
Χαβάης. 

  

6.5 Συµπέρασµα 
Το ηφαίστειο Mauna Loa συνεχίζει να δείχνει σηµάδια δραστηριότητας. Τα σηµερινά 

επίπεδα της σεισµικής δραστηριότητας, σε σχέση µε εκείνα τα οποία προηγήθηκαν των 
εκρήξεων του 1984 και του 1975, υποδεικνύουν ότι το ηφαίστειο είναι µερικούς µήνες, αν όχι 
µακρύτερα, πριν από την επόµενη έκρηξή του. Ένας µεγάλος σεισµός κάτω από τις πλαγιές 
του Mauna Loa µπορεί να σηµάνει την έναρξη της περιόδου της εξέλιξης προς µια έκρηξη, 
όπως το 1942, το 1950, το 1975, και το 1984. 

Επειδή η περιοχή της πηγής των σεισµών του Kaoiki βρίσκεται µεταξύ των Kilauea και 
Mauna Loa, η σεισµική δραστηριότητα στο Kilauea, ειδικότερα κατά µήκος της νοτιοδυτικής 
του ζώνης διάρρηξης, πιθανότατα επηρεάζει τόσο την περιοχή του Kaoiki όσο και το Mauna 
Loa. Μελλοντική δραστηριότητα κάτω από το Mauna Loa µπορεί ακόµα να απαιτήσει µια 
ουσιαστική αλλαγή στην εξελισσόµενη δωδεκάχρονη έκρηξη που συµβαίνει στην ανατολική 
ζώνη διάρρηξης του Kilauea. Είναι αναγκαία η πιο περιεκτική περιοχική (τοπική) γεωδαιτική 
και σεισµολογική παρατήρηση για να αναγνωρισθούν κάθε λογικές σχέσεις. 
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Κεφάλαιο 7ο 
——————————————————————————————————
Πρόσφατη διόγκωση και πλευρική µετακίνηση του Mauna 
Loa 
 
 

7.1 Εισαγωγή 
Οι κίνδυνοι που προέρχονται από το ηφαίστειο Mauna Loa συµπεριλαµβάνουν τόσο 

ρεύµατα λάβας τα οποία βάζουν σε κίνδυνο πολύ γρήγορα κατοικηµένες περιοχές όσο και 
µεγάλους σεισµούς που παράγουν καταστροφικές εδαφικές αναταράξεις. 

 

 
Σχήµα 7.1: Χάρτης της Χαβάης στον οποίο µπορούν να διακριθούν γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά 
του νησιού, οι σεισµικές ζώνες Kaoiki, Hilea και Kealakekua, η περιοχή του Σχήµατος 7.2 και το 
τωρινό δίκτυο GPS του Mauna Loa. 
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Η πιο πρόσφατη έκρηξη, από την βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης το 1984, έστειλε ρεύµατα 
λάβας 6,5 km µέσα στην πόλη του Hilo (Σχήµα 7.1). Οι εκρήξεις από τη νοτιοδυτική ζώνη 
διάρρηξης είναι πιθανώς ακόµα πιο επικίνδυνες. Το Mauna Loa έχει δώσει καταστροφικούς 
σεισµούς σε ιστορικούς χρόνους, στα συστήµατα ρηγµάτων Hilea και Kaoiki στην ανατολική 
πλαγιά και στο σύστηµα ρηγµάτων Kealakekua στην κατώτερη δυτική πλαγιά. 

Η γεωδαιτική παρατήρηση στην κορυφή του Mauna Loa, ξεκίνησε στα µέσα της 
δεκαετίας του 1960, καλύπτει την περίοδο διόγκωσης µεταξύ της σύντοµης κορυφαίας 
έκρηξης το 1975 και της έκρηξης της κορυφής και της βορειοανατολικής ζώνης διάρρηξης 
του 1984 διάρκειας τριών εβδοµάδων. Αυτή η καταγραφή µας δίνει µια βάση για σύγκριση 
µε την τρέχουσα περίοδο διόγκωσης. Ο υπολογισµός της πλευρικής κίνησης ήταν δύσκολος 
στο παρελθόν λόγω των περιορισµών των µεθόδων της εδαφικής έρευνας. Τα αποτελέσµατα 
των ερευνητικών εκστρατειών του Global Positioning System (GPS) του 1993 και του 1994 
προσφέρουν µια πρώτη ¨µατιά¨ σε αυτές τις κινήσεις. 

Σε αυτή την εργασία, παρουσιάζουµε µια σύντοµη περίληψη (επισκόπηση) από αυτά που 
έχουµε µάθει για την τωρινή κατάσταση του Mauna Loa από την παρατήρηση της 
παραµόρφωσης της επιφάνειας του εδάφους και παραθέτουµε ορισµένες ερωτήσεις για να 
καθοδηγηθούν οι µελλοντικές µελέτες. 

 

Σχήµα 7.2: Το δίκτυο της 
παρατήρησης της 

παραµόρφωσης στην κορυφή 
του Mauna Loa. Οι γραµµές 

EDM είναι οι διακεκοµµένες ενώ 
οι λεπτές συνεχόµενες γραµµές 
υποδηλώνουν την καλδέρα της 
κορυφής, την εξωτερική καλδέρα 

και τις ζώνες διάρρηξης. 

 

7.2 Παραµόρφωση της κορυφής 
Το πιο απλό όργανο παρατήρησης της παραµόρφωσης στην κορυφή του Mauna Loa, και 

το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο, είναι ένα σετ από τρεις βασικές γραµµές ηλεκτρο-οπτικής 
µέτρησης της απόστασης (EDM) από ένα µόνο σταθµό (HVO93 στο Σχήµα 7.2) σε µόνιµα 
τοποθετηµένους ανακλαστήρες δια µέσω της καλδέρας. Έχει επίσης αποδειχτεί ότι είναι ένας 
αξιόπιστος δείκτης της κατάστασης του επιφανειακού κορυφαίου µαγµατικού συστήµατος, 
σε εποχές στις οποίες γίνεται µέτρηση της επέκτασης σε όλη την καλδέρα που συσχετίζονται 
µε περιόδους όταν γίνεται µέτρηση σηµαντικής ανύψωσης, κλίσης και οριζόντιας 
µετατόπισης των σταθµών γύρω από την κορυφή. Σε αυτές τις περιόδους, ο ρυθµός (βαθµίδα) 
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αύξησης της κατακόρυφης µετατόπισης και της οριζόντιας µετατόπισης παρουσιάζεται 
ακτινικά-συµµετρικά µακριά από µια περιοχή λίγο πιο ανατολικά από την κύρια καλδέρα, 
σύµφωνα µε την διόγκωση ενός επιφανειακού µαγµατικού σώµατος. Από το 1984, ο ρυθµός 
της επέκτασης έχει διαφοροποιηθεί κάπως, µε τους υψηλότερους ρυθµούς κατά την διάρκεια 
του χρόνου µετά από την έκρηξη, και µε τουλάχιστον δύο περιόδους, από το 1989 µέχρι το 
1990 και από το 1993 µέχρι το 1994, όπου τα µήκη των γραµµών δια µέσω της καλδέρας 
µειώνονται ή δεν µεταβάλλονται (Σχήµα 7.3). Από την έκρηξη του 1984 και µετά, οι γραµµές 
δια µέσω της κορυφής έχουν επεκταθεί κατά µέσο όρο περίπου 20 cm, κατά προσέγγιση το 
ίδιο µε το ποσό της επέκτασης που παρατηρήθηκε µεταξύ των εκρήξεων του 1975 και του 
1984. Τα µεγέθη της οριζόντιας µετατόπισης που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο των τριών 
πλευρών του EDM δικτύου της κορυφής από το 1984 µέχρι το 1991 της τελευταίας 
επαναµέτρησης αυτού του δικτύου, είναι επίσης τα ίδια ή υπερβαίνουν εκείνα που 
µετρήθηκαν από το 1975 µέχρι το 1984. Οριζόντιες µετατοπίσεις των σταθµών κοντά στην 
κορυφή από το 1993 µέχρι το 1994, που µετρήθηκαν µε GPS, είναι µικρότερες από την κατά 
προσέγγιση αβεβαιότητα (απόκλιση) του 1 cm των µετρήσεων. 

 

Σχήµα 7.3: 
Χρονικές ακολουθίες 
των µεταβολών στο 
µήκος των γραµµών 

EDM    που 
µετρήθηκαν από το 

HVO93 σε µόνιµους 
ανακλαστήρες κατά 
µήκος της καλδέρας. 

Οι µεγάλες 
διογκώσεις στις 

αρχές των εκρήξεων 
1975 και 1984 

προκλήθηκαν από 
τον σχηµατισµό 

φλεβών. 

 
Ένα προφίλ µέτρησης ανύψωσης 7 km κατά µήκος της ανατολικής πλευράς της καλδέρας 

της κορυφής (Σχήµα 7.2) χρησιµοποιήθηκε για τελευταία φορά το 1991. Η µέγιστη ανύψωση, 
σχετικά µε τον σταθµό Vent (Σχήµα 7.2), που καταγράφηκε σε αυτή την γραµµή από το 1984 
µέχρι το 1991 είναι 32 +/- 2 cm, κατά προσέγγιση η ίδια µε αυτήν που µετρήθηκε από το 
1975 µέχρι το 1983. Παρόλο αυτά, η κατακόρυφη µεταβολή που συσχετίζεται µε το 
ξεφούσκωµα κατά την διάρκεια της έκρηξης του 1984 ήταν περισσότερη από 60 cm. 

Οι κλίσεις της επιφάνειας του εδάφους έχουν µετρηθεί µε τις µεθόδους spirit-level σε 
σταθµούς πάνω στην κορυφή από τα τέλη του 1975. Αυτοί οι σταθµοί γενικά κλίνουν σε 
διευθύνσεις που είναι ακτινικές από µια περιοχή λίγο πιο ανατολικά από την κύρια καλδέρα. 
Εποµένως, τα σήµατα των κλίσεων σε αντιπροσωπευτικούς σταθµούς απεικονίζονται µε τις 
καλύτερα προσαρµοσµένες ακτινικές και εφαπτοµενικές συνιστώσες (Σχήµα 7.4). Σύµφωνα 
µε τα στοιχεία EDM, αυτά τα δεδοµένα κλίσης δείχνουν ότι το Mauna Loa άρχισε να 
ξαναδιογκώνεται αµέσως µετά από την έκρηξη του 1984, και έχει ξαναδιογκωθεί 
τουλάχιστον τόσο πολύ από το 1984 όπως κατά την διάρκεια του διαστήµατος της διόγκωσης 
πριν από την έκρηξη του 1984 (Σχήµατα 7.4 και 7.5). Οι διευθύνσεις των κλίσεων της 
διόγκωσης αντιτίθενται κυρίως σε εκείνες των κλίσεων του ξεφουσκώµατος κατά την 
διάρκεια της έκρηξης του 1984 (Lockwood et al.1987). Το µέγεθος των κλίσεων της 
διόγκωσης από το 1984 είναι, παρόλο αυτά, πολύ πιο µικρότερο από το µέγεθος των κλίσεων 
του ξεφουσκώµατος των ταυτόχρονων µε την έκρηξη. 
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(a) (b) 

Σχήµα 7.4: Ακτινικές (a) και εφαπτοµενικές (b) συνιστώσες της κλίσης σε αντιπροσωπευτικούς σταθµούς κοντά 
στην κορυφή του Mauna Loa (βλέπε Σχήµα 7.2). 

 
Μεταβολές στα µήκη των γραµµών που µετρήθηκαν µε EDM και κατακόρυφες 

µεταβολές που µετρήθηκαν µε µέτρηση διαφοράς επιπέδων από το 1984 µέχρι το 1991 
προσαρµόστηκαν σε ένα ελαστικό µοντέλο για την διαστολή µιας σφαιρικής πηγής. Η 
µοντελοποιηµένη πηγή τοποθετείται λίγο πιο ανατολικά από την κύρια καλδέρα (Σχήµα 7.6), 
σε βάθος περίπου 3,7 km. Χρησιµοποιώντας την τιµή 0,25 του λόγου του Poisson, ο 
εκτιµούµενος όγκος της συσσώρευσης του µάγµατος είναι 25 εκατοµύρια m3. Η θέση και το 
βάθος αυτής της πηγής είναι πολύ κοντά µε εκείνες που έχουν µοντελοποιηθεί για τις θέσεις 
της διόγκωσης του 1975-1984 και του ξεφουσκώµατος του 1984 (Lockwood et al.1987). Το 
µοντέλο υπολογίζει περίπου το 90% των µετρηµένων σηµάτων, παρόλο που οι αποκλίσεις 
του µοντέλου είναι πολύ µεγάλες για να εξηγηθούν εντελώς από τα αναµενόµενα λάθη των 
µετρήσεων. Οι µετατοπίσεις των σταθµών ανατολικά της καλδέρας δεν ταιριάζουν στο 
µοντέλο καθώς επίσης και εκείνες στην δυτική πλευρά της καλδέρας (Σχήµα 7.6). Τα 
δεδοµένα επιπέδου υπολογίζονται αρκετά καλά παντού από το µοντέλο (Σχήµα 7.7). 

 

Σχήµα 7.5: Σύγκριση των δεδοµένων 
κλίσης της µεθόδου spirit-level από 
την µεσοεκρηξιγενή περίοδο 1975-
1983 και από την περίοδο αµέσως 

µετά την έκρηξη του 1984 έως και το 
1994. Παρατηρήστε την οµοιότητα 
τόσο στις διευθύνσεις όσο και στα 

µεγέθη. 
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Μόνο τα δεδοµένα κλίσης της µεθόδου spirit-level καλύπτουν την τρέχουσα µεσο-

εκρηξιγενή περίοδο, από το 1984 µέχρι το 1994. Προσαρµόζοντας µόνο αυτά τα δεδοµένα 
στο ελαστικό µοντέλο της σηµειακής πηγής εξάγονται παρόµοιες παράµετροι για την πηγή, 
µε µια συνολική µεταβολή στον όγκο από την έκρηξη του 1984 ως το 1994 της τάξης 
περίπου των 35 εκατοµύριων m3. Το µοντέλο ταιριάζει µε τα δεδοµένα αρκετά καλά, αλλά µε 
µεγαλύτερες αβεβαιότητες (αποκλίσεις) στις παραµέτρους. 
 

7.3 Πλευρική µετακίνηση 
Ένα δίκτυο GPS ικανό για τον εντοπισµό πλευρικής κίνησης στο Mauna Loa 

εγκαταστάθηκε και µπήκε σε λειτουργία τον Σεπτέµβριο του 1993. Η πρώτη επαναµέτρηση 
(επαναλειτουργία) ενός τµήµατος αυτού του δικτύου άρχισε στα τέλη του Ιουλίου του 1994, 
και συνεχίστηκε τον Σεπτέµβριο του 1994 και τον Ιανουάριο του 1995. Για να υπολογιστούν 
οι διαφορές στον χρόνο επαναµέτρησης (επαναλειτουργίας), παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα ως ταχύτητες, αλλά δίνεται έµφαση ότι δεν υπάρχουν δεδοµένα για να γίνει 
εκτίµηση αν οι παρατηρούµενες κινήσεις συµβαίνουν µε έναν συνεχή (σταθερό) ρυθµό. Τα 
δεδοµένα επεξεργάστηκαν µε το υπολογιστικό πρόγραµµα της NASA, το GIPSY του Jet 
Propulsion Lab (JPL) (Lichten 1990), χρησιµοποιώντας βελτιωµένες τροχιές από το JPL. 
Πέντε τοποθεσίες ιχνών σε παγκόσµιο επίπεδο συµπεριλήφθηκαν στις λύσεις. Ένας µέσος 
όρος 85% ασαφειών ακέραιου κύκλου φάσης αναλύθηκαν. Οι περισσότερες από τις ασάφειες 
που παρέµειναν συσχετίζονταν είτε µε την βασική γραµµή µήκους 500 km στην θέση 
εντοπισµού στο Kokee είτε µε πολύ σύντοµες περιόδους παρατήρησης. 

 

Σχήµα 7.6: Σύγκριση των 
µετατοπίσεων που µετρήθηκαν 
από ένα δίκτυο τριών πλευρών 
κατά το διάστηµα 1984-1991 µε 
εκείνες που προβλέφθηκαν από 
ένα µοντέλο σηµειακής πηγής 

της διόγκωσης. Το επίκεντρο της 
διόγκωσης υποδεικνύεται από το 
αστέρι και βρίσκεται σε βάθος 

3,7 km. Οι ελλείψεις 
αντιπροσωπεύουν τις θέσεις των 
µετατοπίσεων διορθωµένες κατά 

95%. 

 
Τα αποτελέσµατα από αυτά τα δεδοµένα δείχνουν προς τα νοτιοανατολικά µετακίνηση 

της ανώτερης νοτιοανατολικής πλαγιάς περισσότερο από 4 cm/yr (Σχήµα 7.8) σε σχέση µε 
έναν σταθµό στην κορυφή του Mauna Kea (Σχήµα 7.1). Οι πιο γρήγορα µετακινούµενοι 
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σταθµοί εντοπίζονται ανατολικά των ρηγµάτων της εξωτερικής κορυφαίας καλδέρας, ενώ 
σταθµοί στο ανατολικό χείλος της κύριας καλδέρας, µόνο 2-3 km µακριά, δεν µετακινούνται 
σηµαντικά. Η ανώτερη δυτική πλαγιά του Mauna Loa φαίνεται να είναι σταθερή. 

Οι µεγαλύτερες οριζόντιες µετατοπίσεις εµφανίζονται βορειοδυτικά της σεισµικής ζώνης 
του Kaoiki (Σχήµα 7.1) και µειώνονται βαθµιαία δια µέσω της ζώνης σε περίπου 2 cm στην 
κατώτερη πλαγιά. ∆εν φαίνεται να υπάρχει κανένας συσχετισµός µεταξύ του απότοµου 
δυτικού ορίου της σεισµικότητας του Kaoiki (Σχήµα 7.8) και των µεγεθών της µετατόπισης. 
Υπάρχει, παρόλο αυτά, σηµαντική συµπίεση δια µέσου αυτής της ζώνης, περίπου 1 
microstrain/year. Τα µεγέθη της µετατόπισης επίσης µειώνονται προς τα ανατολικά κατά 
µήκος της πλαγιάς, µε αποτέλεσµα [να γίνεται] αριστερή πλευρική διάτµηση, επίσης περίπου 
1 microstrain/year. Η σεισµικότητα στο Kaoiki κυριαρχείται από ρήγµατα επώθησης µικρής 
γωνίας σε βάθος µεταξύ 10 και 12 km, αλλά δεξιόστροφα οριζόντιας µετατόπισης ρήγµατα 
σε σχεδόν κάθετα επίπεδα είναι επίσης µια σηµαντική συνιστώσα της σεισµικότητας (Endo 
1985, Wyss et al.1992). Οι θέσεις των γεγονότων τύπου αποκόλλησης στην σεισµική ζώνη 
του Kaoiki φαίνεται να είναι σύµφωνες µε ένα στρώµα χαµηλών ταχυτήτων σε βάθος 
περίπου 11,5 km κάτω από τη νοτιοανατολική πλαγιά του Mauna Loa, το οποίο ερµηνεύθηκε 
ότι είναι η σύνδεση µεταξύ του ωκεάνιου φλοιού και της ηφαιστειακής στήλης (δοµής) 
(Thurber et al.1989). 
 

7.4 Συµπέρασµα  
Η παρατήρηση των γεωδαιτικών δικτύων κοντά στην κορυφή του Mauna Loa δίνει την 

εικόνα της διόγκωσης ενός επιφανειακού θαλάµου µε έναν ρυθµό συσσώρευσης του 
µάγµατος περίπου της τάξης των 3,5 εκατοµύριων m3 ανά χρόνο. Η συνολική µεταβολή του 
όγκου από το 1984 µέχρι το 1994 είναι κατά προσέγγιση η ίδια µε αυτή που µετρήθηκε κατά 
την διάρκεια της µέσο-εκρηξιγενής περιόδου από το 1975 µέχρι το 1984. Με αυτή την 
µέτρηση, φαινόταν ότι µια έκρηξη του Mauna Loa είναι πιθανό να γίνει στο κοντινό µέλλον. 
Παρόλο αυτά, ο όγκος της αποχώρησης του µάγµατος κατά την διάρκεια της έκρηξης του 
1984 (~65 εκατοµύρια m3, σύµφωνα µε τον αναφερόµενο όγκο της καθίζησης της επιφάνειας 
από τους Lockwood et al.1987) είναι πολύ πιο µεγάλος από τον όγκο της συσσώρευσης από 
την έκρηξη και µετά. Επίσης, ο όγκος της λάβας που εκρήχθηκε το 1984, περίπου 220 
εκατοµύρια m3 (Lipman και Banks 1987), υπερβαίνει αρκετά τους εκτιµούµενους όγκους της 
συσσώρευσης και της αποχώρησης, ακόµα και αν λαµβάνουµε υπόψη ότι τα λάθη στον 
υπολογισµό των όγκων του µάγµατος που ισοδυναµεί µε εκρήξεις µπορεί να είναι και 50%. 
Τελικά, ο αυξανόµενος ρυθµός της επιφανειακής σεισµικότητας κάτω από την κορυφή τον 
χρόνο που προηγήθηκε τόσο της έκρηξης του 1975 όσο και της έκρηξης του 1984 δεν έχει 
ακόµα παρατηρηθεί (Okubo 1995). Έτσι, η επόµενη έκρηξη του Mauna Loa δεν φαίνεται να 
είναι επικείµενη, ως τον Ιούνιο του 1995. 

 

Σχήµα 7.7: Σύγκριση των σχετικά κάθετων 
µετατοπίσεων (κύκλους) που µετρήθηκαν κατά το 
διάστηµα 1984-1991 µε τις µετατοπίσεις που 

παράχθηκαν από το µοντέλο της σηµειακής πηγής 
(συνεχόµενη γραµµή). Οι διακεκοµµένες γραµµές 
αντιπροσωπεύουν το εύρος των τιµών που είναι 
δυνατό να πάρει το µοντέλο λόγω αποκλίσεων. 
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Η διαφορά ανάµεσα στον όγκο της λάβας που εκρήχθηκε το 1984 και στους όγκους που 
εκτιµήθηκαν από την µετατόπιση της επιφάνειας οδήγησε τους Dvorak et al. (1985) να 
προτείνουν ότι η έκρηξη του 1984 διέτρησε πηγές µάγµατος που ήταν βαθύτερες από το να 
τις εντοπίσουν τα δίκτυά µας στην κορυφή. Το παρόν δίκτυο GPS καταδεικνύει την ανάγκη 
για µετρήσεις µακριά από το πεδίο, αλλά τα αποτελέσµατα από τις έρευνες του 1993-1994 
που δείχνουν µεγάλη (σηµαντική) ασυµµετρία στην κίνηση στο µακρινό πεδίο γύρω από την 
κορυφή αποκλείουν την οµοιόµορφη διόγκωση µιας σηµειακής πηγής σε οποιοδήποτε βάθος 
όπως [έγινε] µε την πρωταρχική πηγή της πλευρικής παραµόρφωσης. Η µοντελοποίηση όλων 
των δεδοµένων από το Mauna Loa κατά το 1993-1994 (κλίση και EDM της κορυφής, GPS 
για την κορυφή και για τις πλαγιές) δεν ταιριάζει σε ένα µοντέλο σηµειακής πηγής, αλλά δεν 
έχουν ακόµα δοκιµαστεί περισσότερο πολύπλοκες γεωµετρίες για τον ταµιευτήρα του 
µάγµατος. Η διόγκωση µιας βαθιάς πηγής θα µπορούσε να δώσει ένα τµήµα τουλάχιστον της 
δύναµης που οδήγησε (ώθησε) την κίνηση της πλαγιάς, όπως είχε προταθεί για την κίνηση 
της νότιας πλαγιάς του Kilauea (π.χ., Owen et al.1995). 

 

Σχήµα 7.8: Οριζόντιες 
µετακινήσεις που µετρήθηκαν µε 
GPS µεταξύ του 1993 και 1994-
1995. Επίσης χαρτογραφηµένα 
είναι τα επίκεντρα των σεισµών 

µεγέθους M≥1,5 για την ίδια 
περίοδο.  

 
Παρόλο που προηγουµένως δεν επιβεβαιώθηκε από τα γεωδαιτικά δεδοµένα, έχει 

υπονοηθεί η κίνηση της νοτιοανατολικής πλαγιάς του Mauna Loa από διάφορες αναλύσεις 
των µικρής γωνίας ρηγµάτων επώθησης στην σεισµική ζώνη του Kaoiki (π.χ., Endo 1985, 
Bryan και Johnson 1991, Wyss et al.1992). Αυτές οι µελέτες (εργασίες) έχουν προτείνει ότι η 
νοτιοανατολική πλαγιά του Mauna Loa ολισθαίνει προς την θάλασσα πάνω στην βασική 
αποκόλληση του Kaoiki σε βάθος περίπου 12 km. Η ανάλυση του εστιακού µηχανισµού της 
βασικής ολίσθησης από τους Bryan και Johnson (1991) προβλέπει αρκετά καλά το αζιµούθιο 
της κίνησης που παρατηρείται τόσο στις πλαγιές του Mauna Loa όσο και σε εκείνες του 
Kilauea (Σχήµα 7.9). Επίσης προτείνεται από την ανάλυσή τους µετακίνηση προς τα δυτικά 
της δυτικής πλαγιάς του Mauna Loa, όπως επίσης [προτείνεται] και από τους Gillard et al. 
(1992). Παρόλο που η ανώτερη δυτική πλαγιά δεν φαίνεται να έχει κινηθεί σηµαντικά από το 
1993-1994, τα δεδοµένα GPS από το 1987 µέχρι το 1990 δείχνουν µετακίνηση προς τα 
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δυτικά ενός σταθµού στην δυτική ακτή µέχρι και 8 cm (Dvorak et al.1994). Το σύστηµα 
ρηγµάτων Kealakekua στην κατώτερη δυτική πλαγιά του Mauna Loa είναι η θέση για 
µεγάλους ιστορικούς σεισµούς (Okubo 1995), όπως ήταν η περιοχή Kaoiki στη 
νοτιοανατολική πλαγιά, και η νότια πλαγιά του Kilauea. Παρόλο που η σχέση µεταξύ της 
σταθερής ή της περιοδικής εδαφικής κίνησης και της δηµιουργίας µεγάλων σεισµών στις 
ηφαιστειακές πλαγιές παραµένει αινιγµατική, ορίζοντας τέτοιου είδους κίνηση θα αυξήσει 
αναµφίβολα την κατανόησή µας για τις διεργασίες που οδηγούν στην αστάθεια των πλευρών. 

Μια σηµαντική απορία για την εκτίµηση του σεισµικού κινδύνου για την σεισµική ζώνη 
του Kaoiki είναι αν οι ταχύτητες που µετρήθηκαν από το 1993 µέχρι το 1994-95 είναι 
συνηθισµένες (τυπικές) των ρυθµών της παραµόρφωσης για τη νοτιοανατολική πλαγιά. Οι 
µετατοπίσεις κοντά στην κορυφή από το 1984 µέχρι το 1991 φαίνεται να ταιριάζουν σε ένα 
µοντέλο σηµειακής πηγής της διόγκωσης αρκετά καλά, αλλά οι µετακινήσεις των σταθµών 
ανατολικά της καλδέρας της κορυφής είναι πιο πολύ προς τα ανατολικά από ό,τι το µοντέλο 
προβλέπει. Αυτή η µη εναρµόνιση µπορεί να είναι µια υπόδειξη ότι η προς τα νοτιοανατολικά 
πλευρική κίνηση είχε συµβεί κατά την διάρκεια αυτού του διαστήµατος. Αυτή η πιθανότητα 
επίσης δηµιουργεί την απορία για την φύση της αλληλεπίδρασης µεταξύ της διόγκωσης του 
επιφανειακού µαγµατικού θαλάµου και της µετακίνησης της πλαγιάς. Μετρήσεις στην 
περιοχή της κορυφής φαίνεται να δείχνουν µια µείωση στον ρυθµό της διόγκωσης από το 
1993 µέχρι το 1994, αλλά µια εναλλακτική εξήγηση είναι ότι αυτή η µετακίνηση της πλαγιάς 
έχει ως αποτέλεσµα έναν µειωµένο ρυθµό για την αύξηση της πίεσης γύρω από το θάλαµο. 
Σε αυτή την περίπτωση, περίοδοι όπως το 1993-1994 µπορεί να είναι χρόνοι αυξηµένου 
ρυθµού της πλευρικής µετακίνησης, παρά να είναι µειωµένου ρυθµού της συσσώρευσης του 
µάγµατος. 

 

 
Σχήµα 7.9: Ρυθµοί µετατόπισης των σταθµών του Mauna Loa µεταξύ 1993 και 1994-1995, σε σχέση 
µε το Mauna Kea, και επιλεγµένων σταθµών του Kilauea για περίπου την ίδια χρονική περίοδο. 
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Από την άλλη µεριά, οι ταχύτητες από τη νότια πλαγιά του Kilauea από το 1993 µέχρι το 
1994 είναι συγκρίσιµες µε εκείνες από τη νοτιοανατολική πλαγιά του Mauna Loa (Σχήµα 7.9) 
και είναι µικρότερες από τους ρυθµούς που µετρήθηκαν από το 1990 µέχρι το 1993 (Owen et 
al.1995). Αν η µετακίνηση της πλαγιάς του Mauna Loa σχετίζεται µε την µετακίνηση της 
παρακείµενης νότιας πλαγιάς του Kilauea, τότε είναι κατανοητό ότι ο ρυθµός µετακίνησης 
της πλαγιάς του Mauna Loa ήταν µεγαλύτερος στο παρελθόν. 

Είναι απαραίτητη η συνεχής παρατήρηση της παραµόρφωσης για να δώσει απαντήσεις 
στις πολυάριθµες ερωτήσεις που δηµιουργήθηκαν από τα πρόσφατα δεδοµένα GPS από τη 
νοτιοανατολική πλαγιά του Mauna Loa σχετικά µε την αλληλεπίδραση µεταξύ των 
µετακινήσεων του Kilauea και του Mauna Loa, και µε την σχέση αυτών των µετακινήσεων 
µε τα µαγµατικά συστήµατα και µε την σεισµικότητα αυτών των ηφαιστείων.                         
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Κεφάλαιο 8ο 
——————————————————————————————————
Οι κίνδυνοι από τα ρεύµατα λάβας και εκτίµηση του 
ηφαιστειακού κινδύνου στο Mauna Loa 

 
 

8.1 Εισαγωγή 
Με έναν εκτιµούµενο όγκο τουλάχιστον 80.000 km3 (Lipman 1995, Garcia et al.1995), το 

Mauna Loa είναι το µεγαλύτερο ηφαίστειο του κόσµου. Περιλαµβάνει 5.100 km2 του νησιού 
της Χαβάης – λίγο πιο πολύ από το µισό της περιοχής της επιφάνειας του νησιού. Το Mauna 
Loa έχει εκρηχθεί 33 φορές στα τελευταία 150 χρόνια, παράγοντας έτσι ρεύµατα λάβας που 
έχουν καλύψει εκτεταµένες περιοχές στις πλαγιές του ηφαιστείου και έχουν φτάσει ως τον 
ωκεανό πέντε φορές κατά µήκος της δυτικής ακτής του νησιού (Χάρτης 8.1). Το 1880, 
ρεύµατα λάβας κάλυψαν γη που είναι τώρα µέσα στα όρια της πόλης του Hilo, της 
µεγαλύτερης πόλης και κύριου λιµανιού του νησιού. Ο πληθυσµός που κινδυνεύει στις 
κλιτύες του ηφαιστείου αυξάνεται αλµατωδώς. Η ανάπτυξη στις πλαγιές του 
συµπεριλαµβάνει τουριστικές εγκαταστάσεις πολλών εκατοµυρίων δολαρίων, καθώς επίσης 
και την πόλη του Hilo (Σχήµα 8.1). 

Το 75% κατά προσέγγιση του Mauna Loa έχει χαρτογραφηθεί λεπτοµερώς, και το 60% 
των πληροφοριών µετατρέπεται τώρα σε µορφή Geographical Information System (GIS) 
(Χάρτης 8.1). Μια ανάλυση των κινδύνων από τα ρεύµατα λάβας που βασίζεται σε ολόκληρη 
την εκρηξιγενή ιστορία του Mauna Loa είναι η πιο κατάλληλη, αλλά θα είναι πρόωρη έως 
ότου όλα τα προϊστορικά ρεύµατα λάβας έχουν χαρτογραφηθεί. Η ακόλουθη ανάλυση των 
κινδύνων από τα ρεύµατα λάβας θα είναι έτσι κυρίως περιορισµένη µόνο στην καλά 
καταγεγραµµένη ιστορική περίοδο. 

Σχήµα 8.1: Χάρτης του νησιού της 
Χαβάης που δείχνει τις 

γεωγραφικές υποδιαιρέσεις και τις 
ζώνες διάρρηξης του Mauna Loa 
(NER, SWR, MKN και MKS). 
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Σε συνεργασία µε την International Decade for Natural Disaster Reduction (IDNDR), η 
Association of Volcanology and Chemistry of the Earth’s Interior (IAVCEI) έχει 
χαρακτηρίσει το Mauna Loa ως ένα ενδεικτικό ηφαίστειο. Ο στόχος του προγράµµατος της 
IDNDR είναι να µειωθούν οι απώλειες από ηφαιστειακές εκρήξεις µέσω της εντατικής 
έρευνας και των προσπαθειών µετρίασης [του κινδύνου] στα ενδεικτικά ηφαίστεια. Οι 
ηφαιστειακοί κίνδυνοι στο Mauna Loa µπορούν να προληφθούν (προβλεφθούν) και να 
µετριασθεί ουσιαστικά ο κίνδυνος µε την παρατήρηση της δραστηριότητας του ηφαιστείου, 
µε την καταγραφή της παρελθούσης δραστηριότητας για να ξεκαθαρίσει (ορισθεί) πλήρως η 
γνώση µας για τους κινδύνους, και µε την ενηµέρωση του κοινού και των τοπικών κρατικών 
αρχών για τις ανακαλύψεις µας και τις επιπλοκές για τις εκτιµήσεις των κινδύνων. 

 

 
Χάρτης 8.1: Χάρτης του ηφαιστείου Mauna Loa που παρουσιάζει τη χαρτογράφηση από δεδοµένα GIS σε 
συνδυασµό µε τον γενικευµένο γεωλογικό χάρτη των Lockwood et al. 1988 (η χοντρή γραµµή ξεχωρίζει τον χάρτη 
GIS στα νότια και στα ανατολικά από τον χάρτη των Lockwood et al. 1990 στα δυτικά). 

 

8.2 Γεωγραφία και τεκτονική δοµή του Mauna Loa 
Το Mauna Loa έχει µια καλδέρα στην κορυφή και δύο ζώνες διάρρηξης, µια που 

εκτείνεται προς τα βορειοανατολικά και µια άλλη που εκτείνεται προς τα νοτιοδυτικά (Σχήµα 
8.1). Οι Lockwood και Lipman (1987) διαίρεσαν το Mauna Loa σε πέντε γεωγραφικές 
υποδιαιρέσεις: κορυφή (SUM), Βορειοανατολική τεκτονική τάφρος (NER), Νοτιοδυτική 
τεκτονική τάφρος (SWR), Βόρεια Mokuaweoweo (MKN), η οποία περιλαµβάνει την βόρεια 
πλαγιά, και Νότια Mokuaweoweo (MKS) (Σχήµα 8.1). Όλες οι γεωγραφικές υποδιαιρέσεις 
(µε εξαίρεση την κορυφή) είναι µεγάλες περιοχές που περιλαµβάνουν τους αγωγούς της 
πηγής µέσα στις ζώνες διάρρηξης και τις επισυναπτόµενες περιοχές κάτω στην κλιτύ. Η 
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¨κορυφή¨ ορίζεται ως όλη η περιοχή πάνω από 3.500 m ύψος. Οι ζώνες διάρρηξης και η 
κορυφή είναι η πηγή της συντριπτικής πλειοψηφίας των εκρήξεων του Mauna Loa. 

Οι ακτινικοί αγωγοί (RV) είναι µια κατηγορία εκρηξιγενών ρωγµών που είναι 
προσανατολισµένοι ακτινικά προς την κορυφή του Mauna Loa και εντοπίζονται έξω από τις 
ορισµένες περιοχές της κορυφής και των τεκτονικών τάφρων στις δυτικές, βορειοδυτικές και 
βόρειες πλαγιές. Μέσα στις γεωγραφικές υποδιαιρέσεις NER, SWR και MKN, οι ακτινικοί 
αγωγοί έχουν εκρηχθεί από ύψος 3.355 m µέχρι και κάτω από το επίπεδο της θάλασσας (π.χ., 
η υποθαλάσσια έκρηξη του Kealakekua Bay το 1877, Moore et al.1985, Σχήµα 8.1). Έχουν 
αναγνωρισθεί 33 ακτινικοί αγωγοί, 58% από τους οποίους είναι µέσα στην γεωγραφική 
υποδιαίρεση MKN, 24% µέσα στη NER, και 18% µέσα στη SWR. 
 

8.3 Η εκρηξιγενής ιστορία του Mauna Loa 
Η εκρηξιγενής ιστορία των περασµένων 10.000 χρόνων έχει χωριστεί αυθαίρετα σε πέντε 

χρονικά διαστήµατα. Ρεύµατα λάβας από την ιστορική περίοδο (Οµάδα V: 1843 µέχρι και 
σήµερα) έχουν καλύψει το 14% της επιφάνειας του Mauna Loa. Οι λάβες της Οµάδας IV 
(0,15 µέχρι και 0,75 ka) έχουν καλύψει ένα επιπρόσθετο 14%, oι λάβες της Οµάδας III (0,75 
µέχρι και 1,5 ka), 29%, οι λάβες της Οµάδας II (1,5 µέχρι και 4,0 ka), 28%, και οι λάβες της 
Οµάδας I, (παλιότερες από 4,0 ka), 15% (Lockwood και Lipman 1987). Παρόλο που το 
Mauna Loa είναι πολύ πιο παλιό από 10.000 χρόνια, η περισσότερη επιφάνεια έχει καλυφθεί 
κατά την διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήµατος. 

Κατά την διάρκεια της ιστορικής περιόδου (από το 1843 και µετά), 33 εκρήξεις έχουν 
γίνει στο Mauna Loa (Lockwood και Lipman 1987). Τα ιστορικά ρεύµατα λάβας καλύπτουν 
806 km2 της επιφάνειάς του. Η τυπική εκρηξιγενής δραστηριότητα αρχίζει µε ένα 
παραπέτασµα φωτιάς (γραµµή από πηγές λάβας µήκους 1 µε 2 km) στην καλδέρα 
Mokuaweoweo της κορυφής. Η έκρηξη µπορεί να αποτελείται µόνο από αυτή την 
δραστηριότητα της κορυφής µέσα στην Mokuaweoweo ή µπορεί να εξελιχθεί (προχωρήσει) 
προς την πλαγιά όταν η φλέβα διαδίδεται κάτω στη ζώνη διάρρηξης και ανοίγει 
επιπρόσθετους αγωγούς. Εν τω µεταξύ, η δραστηριότητα της κορυφής φθίνει και τελικά 
σβήνει. Στην ιστορική περίοδο, η Βορειοανατολική Ζώνη ∆ιάρρηξης ήταν ο εκρηξιγενής 
τόπος για το 31% των εκρήξεων (καλύπτοντας 202 km2 της χέρσου, ή το 17% της περιοχής 
στην γεωγραφική υποδιαίρεση NER), η MKN (συµπεριλαµβάνοντας τους ακτινικούς 
αγωγούς) ήταν η πηγή του 6%, καλύπτοντας 130 km2, ή το 12%, της περιοχής της, και η 
SWRZ η πηγή του 25% (καλύπτοντας 233 km2, ή το 14% της γεωγραφικής υποδιαίρεσης 
SWR). Η περιοχή της κορυφής ήταν η θέση των εναποµείνασων εκρήξεων, ή του 38%. Η 
γεωγραφική υποδιαίρεση MKS δεν έχει εκτεθιµένους εκρηξιγενείς αγωγούς, αλλά η λάβα 
που εκχύθηκε από την Mokuaweoweo έχει κατακλύσει 6,4 km2, ή το 1%, της συνολικής 
περιοχής. 

 

8.4 ¨Κίνδυνοι¨ από το Mauna Loa 
Οι ορισµοί των ¨ηφαιστειακών κινδύνων¨ και της ¨ηφαιστειακής επικινδυνότητας¨ που 

χρησιµοποιήθηκαν γι’αυτή την εργασία τροποποιήθηκαν από τον Fournier d’Albe, το 1979. 
¨Ηφαιστειακός κίνδυνος¨ αναφέρεται στην πιθανότητα µιας περιοχής να επηρεαστεί από ένα 
πιθανό καταστροφικό ηφαιστειακό γεγονός ή διεργασία που συµβαίνει µέσα σε µια δοθείσα 
περίοδο του χρόνου. ¨Ηφαιστειακή επικινδυνότητα¨ αναφέρεται στις αναµενόµενες συνέπειες 
της ηφαιστειακής δραστηριότητας µε βάση τους θανάτους ή τραυµατισµούς και την 
καταστροφή ή οικονοµική απώλεια της περιουσίας. Η γνώση των ηφαιστειακών κινδύνων 
χρησιµοποιείται για να εκτιµηθεί η ηφαιστειακή επικινδυνότητα. Η ηφαιστειακή 
επικινδυνότητα έχει οριστεί έτσι ως εξής: επικινδυνότητα = αξία x τρωτότητα x κίνδυνος 
(Fournier d’Albe 1979). Η αξία ορίζεται µάλλον ως ο αριθµός των ζωών, το ποσό της 
περιουσίας, η δυναµικότητα παραγωγής, κ.ά.. Η τρωτότητα είναι ένα µέτρο του ποσοστού 
αυτής της αξίας που µπορεί να χαθεί ως αποτέλεσµα ενός γεγονότος, και ο κίνδυνος 
χρησιµοποιείται µε την έννοια που εκφράσθηκε παραπάνω. 
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Σχήµα 8.2: Χάρτης που απεικονίζει 
το µέσο µήκος ρεύµατος των 
ιστορικών ρευµάτων λάβας. Η 
περιοχή µε το σκούρο γκρι 

αντιπροσωπεύει τη µέση απόσταση 
µέχρι την οποία έχουν ταξιδέψει τα 
ιστορικά ρεύµατα λάβας κάτω στις 
πλαγιές του Mauna Loa από τους 

αγωγούς. Τα ιστορικά ρεύµατα λάβας 
παρουσιάζονται µε το µαύρο. 

 
Το γενικά ήρεµο και εκχυτικό ύφος των βασαλτικών εκρήξεων στην Χαβάη έχει ως 

αποτέλεσµα τα χαρακτηριστικά ασπιδοειδή ηφαίστεια. Ο πιο φανερός κίνδυνος που 
συσχετίζεται µε τα ασπιδοειδή ηφαίστεια είναι τα ρεύµατα λάβας. Τα ρεύµατα λάβας σπάνια 
προκαλούν θανάτους αλλά µπορούν να προκαλέσουν εκτεταµένες ζηµιές αφού καλύπτουν, 
καίνε, και διαλύουν τα πάντα στον δρόµο τους. Στην Χαβάη, τα βασαλτικά ρεύµατα µπορεί 
να φτάσουν σε αποστάσεις περισσότερες από 50 km. Τα ηφαίστεια της Χαβάης εκρηγνύουν 
δύο διαφορετικούς µορφολογικούς τύπους λάβας: ¨pahoehoe¨ και ¨aa¨. Οι διαφορές ανάµεσά 
τους καθορίζονται από την σχέση µεταξύ της αυξανόµενης ρευστότητας (ιξώδους) της λάβας 
καθώς αυτή ψύχεται και του ρυθµού της διατµητικής παραµόρφωσης της λάβας. Σωλήνες 
λάβας, οι οποίοι µπορούν να µεταφέρουν λάβα σε µεγάλες αποστάσεις µε µικρή ψύξη, 
συνήθως σχηµατίζουν ρεύµατα λάβας ¨pahoehoe¨. Τα δύο επιµηκέστερα ρεύµατα του Mauna 
Loa ήταν τα ρεύµατα λάβας ¨pahoehoe¨ από τις εκρήξεις του 1859 και του 1880-81, 50 και 
48 km µήκους, αντιστοίχως. Η λάβα ¨aa¨ συνήθως σχηµατίζει κανάλια λάβας παρά σωλήνες 
λάβας. 

Ένας αριθµός από παράγοντες µπορεί να επηρεάσει τον κίνδυνο που παρουσιάζεται από 
τα ρεύµατα λάβας. Οι πιο σηµαντικοί είναι η απόσταση από τον αγωγό και η περιοχή που 
καλύπτεται. Η απόσταση στην οποία φθάνει ένα ρεύµα λάβας καθορίζεται από αρκετούς 
παράγοντες: ρυθµός της έκρηξης, όγκος της έκρηξης, ιξώδες (ρευστότητα), και τοπογραφία 
πάνω στην οποία το ρεύµα κινείται. 

Η σκοτεινή, γραµµοσκιασµένη περιοχή στο Σχήµα 8.2 παρουσιάζει την µέση έκταση 
κάτω στην κλιτύ στην οποία φθάνουν τα ιστορικά ρεύµατα λάβας. Τα δεδοµένα συλλέχθηκαν 
από 17 ιστορικές εκρήξεις από NERZ, SWRZ, και τους ακτινικούς αγωγούς. Ιστορικά 
ρεύµατα λάβας µέσα στη γεωγραφική υποδιαίρεση NER φθάνουν µέχρι σε ένα µέσο µήκος 
των 18,6 km (18 ρεύµατα, από 7 διαφορετικές εκρήξεις), τα ρεύµατα στη SWR έχουν µέσο 
µήκος 17,2 km (24 ρεύµατα, από 6 διαφορετικές εκρήξεις), και τα ρεύµατα από τους 
ακτινικούς αγωγούς, 24,6 km (8 ρεύµατα, από 4 διαφορετικές εκρήξεις). Για να καθοριστεί η 
µέση έκταση κάτω στην κλιτύ (σκοτεινή, γραµµοσκιασµένη περιοχή, Σχήµα 8.2), 
χρησιµοποιήθηκαν οι µέσες τιµές του µήκους των ρευµάτων. Οι περιοχές των ζωνών 
διάρρηξης και της κορυφής του ηφαιστείου εικάζονται ότι είναι η πηγή των ρευµάτων λάβας. 
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Οι ακτινικοί αγωγοί στις βόρειες, βορειοδυτικές και δυτικές πλαγιές δεν συµπεριλήφθηκαν. 
Για να υπολογιστούν τα RV ρεύµατα και να αποκλειστεί η επιλογή συγκεκριµένων RV για 
την πηγή, η κορυφή επιλέχθηκε αυθαίρετα για την πηγή των RV ρευµάτων στις βόρειες και 
δυτικές πλαγιές. 

 

 
Σχήµα 8.3: Χάρτης κλιτύων του νησιού της Χαβάης. Οι αποχρώσεις του γκρι υποδηλώνουν την 
τοπογραφική κλίση, οι ανοιχτές αποχρώσεις υποδεικνύουν τις απότοµες πλαγιές. 

  

∆υο γεωγραφικές περιοχές στις κλιτύες του Mauna Loa έχουν προστατευτεί από τα 
ιστορικά ρεύµατα λάβας µε τοπογραφικά φράγµατα. Αυτές είναι η MKS και η περιοχή γύρω 
από το Naalehu στη νότια ακτή του νησιού. Η κλίση και η τοπογραφία επίσης επηρεάζουν 
τους ρυθµούς εξέλιξης των ρευµάτων. Τόσο η λάβα ¨aa¨ όσο και η λάβα ¨pahoehoe¨ 
ακολουθούν την τοπογραφία. Η λάβα ¨aa¨ ανταποκρίνεται στις περιοχικές τοπογραφικές 
βαθµίδες (διαβαθµίσεις) αλλά όχι και στις τοπικές ανωµαλίες, ενώ η λάβα ¨pahoehoe¨ είναι 
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πιο ευάλωτη στην τοπογραφία σε όλες τις κλίµακες, ειδικότερα σε περιοχές όπου οι κλίσεις 
είναι λιγότερες από 5%. Η λάβα ¨pahoehoe¨ µπορεί να συσσωρευθεί κοντά και / ή γύρω από 
ένα εµπόδιο ή δοµή και τελικά να το υπερκαλύψει. Οι οµαλές κλιτύες µπορεί να εµποδίσουν 
την προς τα µπρος εξέλιξη (πρόοδο) του ρεύµατος τόσο όσο και οι απότοµες κλιτύες να την 
επιταχύνουν, όπως αποδεικνύεται (παρουσιάζεται) από τα µεγάλα κύµατα ρεύµατος λάβας 
¨aa¨ στα Royal Gardens (Neal και Wolfe 1987). 

Το Σχήµα 8.3, υιοθετηµένο από τους J.G.Moore και R.K.Mark (1992), παρουσιάζει τις 
µέσες κλίσεις για το νησί της Χαβάης. Όλες οι τιµές των κλίσεων αναφέρονται σε ποσοστά: η 
NER έχει χωριστεί σε δύο περιοχές, µε κλίσεις που κυµαίνονται από µεγαλύτερες του 10% 
στα υψηλά υψόµετρα µέχρι και 0-5% στα χαµηλά υψόµετρα. Οι γεωγραφικές υποδιαιρέσεις 
MKN και SWR έχουν επίσης δύο περιοχές, µε κλίσεις που κυµαίνονται από 5% µέχρι και 
µεγαλύτερες του 10%. Η MKS έχει κλίσεις που υπερβαίνουν το 10% σε ολόκληρη την 
περιοχή (Σχήµα 8.3).  

Οι µέσοι ρυθµοί έκχυσης ανά ηµέρα των ιστορικών εκρήξεων µέσα σε κάθε µία από 
αυτές τις γεωγραφικές υποδιαιρέσεις δίνονται στο Σχήµα 8.1 (η NER παράγει 6 εκατοµύρια 
m3 ανά ηµέρα, η MKN 3 εκατοµύρια m3 ανά ηµέρα, και η SWR 12 εκατοµύρια m3 ανά 
ηµέρα). Οπουδήποτε υπάρχει ο συνδυασµός απότοµων κλιτύων και υψηλών ρυθµών 
έκρηξης, ο κίνδυνος από ρεύµατα λάβας αυξάνεται (π.χ., το νότιο και το νοτιοδυτικό τµήµα 
του νησιού). Για παράδειγµα, το ρεύµα Kaapuna από την έκρηξη της SWRZ το 1950 
προχώρησε µε ένα µέσο ρυθµό 9,6 km ανά ώρα (Finch και Macdonald 1955) παρόλο που τα 
ρεύµατα πρέπει να είχαν ταξιδέψει πολύ γρηγορότερα κοντά στους εκρηξιγενείς αγωγούς. 
Αυτό το ρεύµα, το οποίο σχηµατίστηκε σε υψόµετρο 2.400 m, έφθασε στον ωκεανό µόνο 
µέσα σε δύο ώρες από το ξεκίνηµα της έκρηξης (Finch και Macdonald 1955). 

 

Σχήµα 8.4: Χάρτης ζωνών 
κινδύνου της Χαβάης από 
τους Wright et al. (1992), 
µετατροποποιηµένος να 

δείχνει µόνο το Mauna Loa. 

 

8.5 Χάρτες ζωνών κινδύνου 
Χάρτες κινδύνου από τα ρεύµατα λάβας για το νησί της Χαβάης συντάχθηκαν από τους 

Mullineaux και Peterson (1974) και έχουν στη συνέχεια αναθεωρηθεί από τους Mullineaux et 
al. (1987), Heliker (1990), και Wright et al. (1992). Αυτοί οι χάρτες έχουν τον σκοπό να 
επιµορφώσουν το κοινό, τους σχεδιαστές, και τις κρατικές αρχές για τον βαθµό και το είδος 
του κινδύνου που επικρατεί σε κάθε γεωγραφική περιοχή του νησιού. Το νησί της Χαβάης 
έχει διαιρεθεί σε εννιά ζώνες κινδύνου από τους Wright et al. (1992), µε την ζώνη 1 να είναι 
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η περιοχή του µεγαλύτερου κινδύνου. Τα κριτήρια που χρησιµοποιήθηκαν για να 
καθιερωθούν αυτές οι ζώνες είναι: (1) η εγγύτητα στις κορυφές και στις ζώνες διάρρηξης των 
ενεργών ηφαιστείων, (2) η κάλυψη µε λάβα κατά την διάρκεια των ιστορικών χρόνων (από το 
1800 και µετά, η χρονολογία προσδιορίστηκε ειδικά από τους Wright et al. 1992), (3) η 
κάλυψη της επιφάνειας µέσα στα τελευταία 750 χρόνια, και (4) η τοπογραφία. Για το Mauna 
Loa (Σχήµα 8.4), η ζώνη 1 περιλαµβάνει την κορυφή και τις ζώνες διάρρηξης, ενώ η ζώνη 2 
περιλαµβάνει τις περιοχές κάτω στην κλιτύ και τις παρακείµενες στην κορυφή και στις ζώνες 
διάρρηξης περιοχές. Η ζώνη 3 περιλαµβάνει περιοχές λιγότερο επικίνδυνες λόγω της 
µεγαλύτερης απόστασης από την κορυφή και τις ζώνες διάρρηξης ή λόγω της τοπογραφίας. 
Το περισσότερο τµήµα του Mauna Loa σχεδιάζεται ως ζώνες κινδύνου 1, 2, και 3, παρόλο 
που τµήµα της MKS είναι στην ζώνη κινδύνου 6, µαζί µε την περιοχή που περιβάλλει την 
πόλη του Naalehu. Και οι δύο από αυτές τις περιοχές ζώνης 6 προστατεύονται µε την 
τοπογραφία από τα ρεύµατα λάβας. Ο χάρτης κινδύνων προσδιορίζει ποσοτικά τους 
κινδύνους µε βάση τα υπάρχοντα δεδοµένα. Μπορεί να τροποποιηθεί όταν νέα δεδοµένα, 
νέες τεχνικές χαρτογράφησης και ανάλυσης θα βελτιώσουν την γνώση µας για την ιστορία 
του νησιού. 

Νέα κατανόηση των εκρηξιγενών µηχανισµών του Mauna Loa µπορεί να υποδηλώσει 
µεταβολές στην θέση ή στη µορφή της µελλοντικής εκρηξιγενής δραστηριότητας. Τέτοιου 
είδους κατανόηση µπορεί να αλλάξει τις αντιλήψεις µας για τους µελλοντικούς κινδύνους, 
αλλά ο πραγµατικός χάρτης κινδύνων πρέπει να βασίζεται στις παρατηρούµενες καταγραφές 
του παρελθόντος, και όχι σε υποθέσεις (εικασίες) για το µέλλον. Όπως σε ένα παράδειγµα 
των µελλοντικών τάσεων, ο Lockwood (1990) έχει προτείνει ότι η νότια πλαγιά της NERZ 
µπορεί να γίνει πιο τρωτή στο µέλλον σε ρεύµατα λάβας από ό,τι πιστεύονταν 
προηγουµένως. Ο Lockwood παρατήρησε ότι η θέση των εκρηξιγενών αγωγών έχει γενικά 
µεταναστεύσει κατά µήκος της ράχης της NERZ από βόρεια σε νότια σε ιστορικό χρόνο. Αν 
αυτό το πρότυπο της νότιας επανατοποθέτησης των φλεβών συνεχιστεί, τότε η επόµενη σειρά 
ηφαιστειακών αγωγών θα πρέπει να εµφανιστεί στην επιφάνεια της νότιας πλευράς της ράχης 
της NERZ, µε αποτέλεσµα να έχουµε πρότυπα κάλυψης από ρεύµατα λάβας τα οποία 
απεικονίζονται στο Σχήµα 8.5. 

 

Σχήµα 8.5: Χάρτης που δείχνει 
τους προβλεπόµενους δρόµους τους 

οποίους θα ακολουθήσουν τα 
ρεύµατα λάβας αν θα παραχθούν 
από τη νότια πλευρά της NERZ 
ακολουθώντας την τοπογραφία. 
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Το Geographical Information Systems (GIS) θα ενισχύσει πολύ σηµαντικά την ικανότητά 
µας να προσδιορίζουµε ποσοτικά τους ηφαιστειακούς κινδύνους και την ηφαιστειακή 
επικινδυνότητα (Kauahikaua et al. 1995) µέσω της στατιστικής ανάλυσης των 
χαρτογραφηµένων δεδοµένων. Ως ένα παράδειγµα της ανάλυσης GIS, η γεωγραφική 
υποδιαίρεση NER έχει ρυθµό κάλυψης 40% ανά 1.000 χρόνια για τα τελευταία χίλια χρόνια 
και 30% ανά 1.000 χρόνια πριν από αυτά (Σχήµα 8.6). Αυτή η τάση υπαινίσσεται ότι οι 
ιστορικοί ρυθµοί κάλυψης ήταν κάπως υψηλότεροι από ό,τι στο προϊστορικό παρελθόν. 

 

Σχήµα 8.6: Η κάλυψη από 
λάβα της επιφανείας του 

Mauna Loa ως συνάρτηση 
µε τον χρόνο. Οι καµπύλες 
που απεικονίζονται είναι 
από τον χάρτη 8.1 και 
ιδεατές. Οι ιδεατές 

καµπύλες αντιπροσωπεύουν 
οµοιόµορφο ρυθµό κάλυψης 

ανά 1000 χρόνια. 

 

8.6 Ηφαιστειακή επικινδυνότητα 
Οι πρώτοι κάτοικοι της Χαβάης έζησαν µε µια συνεχιζόµενη ηφαιστειακή δραστηριότητα 

συγκρίσιµη µε το σηµερινό επίπεδο δραστηριότητας του Mauna Loa (Lockwood 1995). 
Αυτοί οι πρώτοι άποικοι των νησιών έζησαν µε έναν τρόπο πιο άµεσα υπαγόµενο στις 
µεταβολές που προξενούνταν από την φύση. Η κατοχή της γης που χρησιµοποιούσαν ήταν 
πιο ¨ευέλικτη¨, και αυτοί µπορούσαν αµέσως να ξαναεγκατασταθούν σε νέα µέρη αν τα 
χωριά τους καταστρεφόντουσαν από λάβα. Σε αντίθεση, ο πληθυσµός σήµερα είναι 
εξαρτώµενος στα µόνιµα κτίρια, δρόµους, και γραµµές ενέργειας. Η ιδιοκτησία ιδιωτικής γης 
και οι επενδύσεις που γίνονται στις κατασκευές περιορίζουν την εύκολη επανεγκατάσταση. 

Πριν από τον χρόνο της πρώτης επαφής µε τους Ευρωπαίους, το νησί της Χαβάης είχε 
έναν εκτιµούµενο πληθυσµό 110.000 ανθρώπων (State of Hawaii Data Book 1993), αλλά 
αυτός ο αριθµός έπεσε δραµατικά µετά το 1778 εξαιτίας της έλλειψης από ανοσία των 
κατοίκων της Χαβάης στις εισαγόµενες αρρώστιες (Σχήµα 8.7). Η πτώση του πληθυσµού 
σταµάτησε το 1875 και έπειτα αντιστράφηκε. Η αύξηση του πληθυσµού συνεχίζεται έως και 
σήµερα, µε το Big Island να έχει τώρα τον µεγαλύτερο ρυθµό αύξησης σε όλη την πολιτεία 
(State of Hawaii Data Book 1993). Οι περισσότερο αυξανόµενες περιοχές είναι οι 
περιφέρειες της Puna και της Kona (State of Hawaii Data Book 1993). 

Στην περιφέρεια της Νότιας Kona, οι κίνδυνοι από ηφαιστειακή δραστηριότητα είναι σε 
ειδικό ενδιαφέρον επειδή η αύξηση του πληθυσµού και οι νέες κατασκευές εξελίσσονται 
πολύ γρήγορα προς τις ζώνες κινδύνου 1 και 2. Το Hawaiian Ocean View Estates (HOVE), 
µια υποδιαίρεσή του εγκαταστάθηκε τον Σεπτέµβριο του 1961 (County Planning Dept., 
προφορική επικοινωνία 1995), εκτείνεται κατά µήκος της νοτιοδυτικής ζώνης διάρρηξης. 
Ποσοστό 13% βρίσκεται µέσα στη SWRZ στη ζώνη κινδύνου 1, και το υπόλοιπο 87% στην 
ζώνη 2. Το HOVE έχει τώρα περίπου 1.500 σπίτια µε ένα µέγιστο σχέδιο 26.000 σπιτιών σε 
13.000 κατοικήσιµα οικόπεδα και έναν προβλεπόµενο πληθυσµό 40.000 µε 80.000 
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ανθρώπων. Ένα άλλο παράδειγµα µιας πιθανής αύξησης σε µια επικίνδυνη ζώνη είναι ένα 
κέντρο αναψυχής που εγκρίθηκε για ανάπτυξη στη Νότια Kona στη ζώνη κινδύνου 2. Αυτή η 
προτεινόµενη παραλιακή ανάπτυξη θα γίνει προς την θάλασσα από τη νοτιοδυτική ζώνη 
διάρρηξης και περιλαµβάνει ένα αεροδρόµιο, ένα λιµανάκι, τρία γήπεδα golf, ένα εµπορικό 
κέντρο, ένα ξενοδοχείο, και ένα σύστηµα κατοικιών για να εξυπηρετήσει µια κοινότητα 1.600 
ανθρώπων (Reed 1987). Αυτή η περιοχή είχε καλυφθεί εν µέρει από ρεύµατα λάβας το 1887 
και το 1907. 

 

Σχήµα 8.7: Ο πληθυσµός του νησιού της 
Χαβάης απεικονισµένος ως µια 

συνάρτηση µε τον χρόνο από τα τέλη του 
18ου αιώνα. Η ραγδαία αύξηση του 
πληθυσµού του νησιού θα έχει ως 

αποτέλεσµα να κατοικηθούν ολοένα και 
πιο επικίνδυνες περιοχές στα ενεργά 

ηφαίστεια. 

 
Συγχρόνως µε την µετρηµένη και την προβλεπόµενη αύξηση του πληθυσµού αυξάνεται 

και η επένδυση κεφαλαίων. Η προαναφερθείσα ανάπτυξη στο Kau έχει µια εκτιµούµενη αξία 
ενός δισεκατοµυρίου δολαρίων. Την περίοδο 1989-1994, 7.972 άδειες για κατοικίες 
οικογενειών εγκρίθηκαν για τις κλιτύες του Mauna Loa, αντιπροσωπεύοντας µια επένδυση 
κεφαλαίου (εκτιµούµενης αξίας) περίπου 1,4 δισεκατοµυρίων δολαρίων (County of Hawaii 
1994). Οι επενδύσεις ακινήτων (εµπορικές, κατοικίας, και δηµόσιες) στις πλαγιές του Mauna 
Loa από την τελευταία έκρηξη το 1984 και µετά υπερβαίνουν τώρα τα 2,3 δισεκατοµύρια 
δολάρια, αποκλείοντας την αξία της γης (Σχήµα 8.8, County of Hawaii 1994). Οι παραπάνω 
αριθµοί, που αναφέρονται ως εκτιµούµενες αξίες των ακινήτων, δεν συµπεριλαµβάνουν τα 
προϋπάρχοντα κτίσµατα. Επιπρόσθετα, αυτά τα σύνολα δεν συµπεριλαµβάνουν τα έξοδα των 
κατασκευών (όπως είναι δρόµοι, γραµµές παροχής νερού, κτίρια δηµόσιων χώρων, κτλ.). Ο 
κίνδυνος θα συνεχίζεται να αυξάνεται µε έναν επεκτεινόµενο πληθυσµό και µε αυξανόµενες 
επενδύσεις κεφαλαίων. 
 

8.7 Μέτρα αντιµετώπισης και συµπεράσµατα 
Η πρωταρχική αποστολή του Hawaiian Volcano Observatory είναι να µειώσει τους 

κινδύνους εξαιτίας της ηφαιστειακής δραστηριότητας. Μέχρι και σήµερα, το παρατηρητήριο 
εκτιµάει τους ηφαιστειακούς κινδύνους και ενηµερώνει το κοινό και τους κρατικούς φορείς. 
Η καταστροφή της πόλης St.Pierre από την καταστρεπτική έκρηξη του Mount Pelee το 1902 
οδήγησε τον Thomas Jaggar να ιδρύσει το Hawaiian Volcano Observatory το 1912. Ο σκοπός 
του για την ίδρυση του παρατηρητηρίου ήταν ανθρωπιστικός – ¨η προστασία της ζωής και 
της ιδιοκτησίας µε βάση σίγουρα επιστηµονικά επιτεύγµατα¨. Η πρώτη στοιχειώδης εκτίµηση 
ηφαιστειακών κινδύνων για το νησί της Χαβάης εκδόθηκε το 1974 (Mullineaux και Peterson 
1974). Από τότε, πολλά άρθρα έχουν επισηµάνει τους ηφαιστειακούς κινδύνους (π.χ., Heliker 
1990). Τώρα, το παρατηρητήριο παρέχει µια εβδοµαδιαία στήλη στις τοπικές εφηµερίδες που 
ονοµάζεται ¨Volcano Watch¨, αφιερωµένη στις ηφαιστειακές διεργασίες, στην ενηµέρωση 
για τους κινδύνους και για την πορεία της επιστηµονικής παρατήρησης του US Geological 
Survey. Επιπρόσθετα, επιστήµονες από το παρατηρητήριο υπηρετούν ως σύµβουλοι στα 
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County και State Civil Defense συζητούν και συµβουλεύουν οµάδες ανθρώπων όπως 
αντιπρόσωποι ασφαλιστικών εταιριών, µεσίτες, σχεδιαστές, κτλ., οι οποίες έχουν ενδιαφέρον 
για τις επιπτώσεις των ηφαιστείων στο γενικό κοινό. 

 

 

Σχήµα 8.8: Η αξία των ακινήτων στις πλαγιές του 
Mauna Loa µεταξύ του 1984 και του 1994. 

 
Το παρατηρητήριο συνεργάζεται στενά µε το Hawaiian County Civil Defense Agency για 

να ενισχυθούν οι επικοινωνίες και η ταχεία αντίδραση σε µελλοντικές κρίσεις. 
Είναι πολύ σηµαντικό να χρησιµοποιούν οι κρατικοί φορείς τις εκτιµήσεις για τους 

ηφαιστειακούς κινδύνους ώστε να µειώνεται ο κίνδυνος για τους ανθρώπους και για την 
ιδιοκτησία µέσω της ενηµέρωσης, του σχεδιασµού της χρήσης της γης, και της ανάπτυξης 
σχεδίων εκκένωσης. Ο σχεδιασµός της χρήσης της γης είναι ένα πανίσχυρο µέσο, παρόλο 
που έχει λίγο χρησιµοποιηθεί, για να καθοδηγηθεί η ανάπτυξη και να ελαχιστοποιηθεί ο 
κίνδυνος στις επικίνδυνες περιοχές. 

Με σηµαντικές επενδύσεις κεφαλαίων να γίνονται σε ακίνητα στο Big Island, η ευθύνη 
για την αξιολόγηση των ηφαιστειακών κινδύνων γίνεται ειδικότερα κρίσιµη. Η καλά 
καταγεγραµµένη ιστορική περίοδος υπολογίζει µόνο τα τελευταία 150 χρόνια εκρηξιγενούς 
δραστηριότητας. Πρόσφατα, επεκτείνεται αυτή η ιστορική καταγραφή µε την λεπτοµερή 
γεωλογική χαρτογράφηση των προϊστορικών ρευµάτων λάβας του Mauna Loa. Με την 
καταγραφή της µακράς περιόδου εκρηξιγενούς ιστορίας του Mauna Loa, είναι δυνατόν να 
γίνονται πιο ακριβείς εκτιµήσεις των ηφαιστειακών κινδύνων. 

Παρόλο που η εργασία έχει εστιάσει µόνο στους κινδύνους από τα ρεύµατα λάβας, η 
ηφαιστειακή δραστηριότητα συσχετίζεται εµµέσως και µε άλλους κινδύνους όπως µε 
σεισµούς (Swanson et al.1976, Buchanan-Banks 1987, Wyss 1988, Wyss et al.1992, Klein 
και Okubo 1993, Klein 1994) και µε tsunamis (Pararas-Carayannis 1977, Bolt et al. 1975, 
Blong 1984) των οποίων η απειλή πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε οποιονδήποτε γενικό 
σχεδιασµό των ηφαιστειακών κινδύνων.   
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Κεφάλαιο 9ο 
—————————————————————————————————— 
Πρόγνωση εκρήξεων του Mauna Loa 
 
 

9.1 Εισαγωγή 
Επειδή η πρόγνωση των ηφαιστειακών εκρήξεων αντιστοιχεί σε ένα µοντέλο 

πιθανοτήτων, εµπεριέχει έτσι τον  παράγοντα της τύχης. Στην καλύτερη περίπτωση, µια καλά 
τεκµηριωµένη πρόγνωση δίνει ζωτικές πληροφορίες για τον σχεδιασµό των ενεργειών σε 
περίπτωση µιας ηφαιστειακής κρίσης. Στην χειρότερη περίπτωση, µια λανθασµένη πρόγνωση 
µπορεί να προκαλέσει σηµαντική κοινωνική αναστάτωση και οικονοµικές απώλειες, ή ακόµα 
και ανθρώπινες απώλειες. Όµως, από µια κοινωνική άποψη, είναι σηµαντικό για τους 
επιστήµονες να προσπαθούν να κάνουν τις καλύτερες δυνατές προγνώσεις εκρήξεων µε τις 
διαθέσιµες πληροφορίες. 

Οι προγνώσεις εκρήξεων γενικά βασίζονται σε πρότυπα παρελθόντων εκρήξεων και / ή 
σε διάφορα πρόδροµα γεγονότα (Decker 1973, 1986, Tilling 1995). Και για τις δύο αυτές 
βασικές προσεγγίσεις, το ηφαίστειο Mauna Loa έχει σχετικά µελετηθεί αρκετά καλά σε 
σύγκριση µε τα περισσότερα από τα ενεργά ή πιθανά ενεργά ηφαίστεια του κόσµου. 

Η καταγραφή των ιστορικών εκρήξεων του Mauna Loa αποτελείται από 39 γεγονότα από 
το 1832 και µετά (Σχήµα 9.1). Ο όρος ¨χρόνος ηρεµίας¨ συµβατικά σηµαίνει τον χρόνο του 
µεσοδιαστήµατος µεταξύ των εκρήξεων, την περίοδο κατά την διάρκεια της οποίας το 
ηφαίστειο βρίσκεται σε ηρεµία. Αν οι εκρήξεις είναι µικρής διάρκειας, η διαφορά µεταξύ του 
χρόνου ηρεµίας και του µεσοδιαστήµατος µεταξύ της έναρξης της µίας έκρηξης και της 
έναρξης της εποµένης είναι ασήµαντη. Παρόλο αυτά, στις µακρόβιες εκρήξεις αυτή η 
διαφορά µπορεί να είναι σηµαντική. Για αυτόν τον λόγο χρησιµοποιούµε τον όρο ¨χρόνος 
επανάληψης¨ σε αυτή την εργασία για να υποδείξουµε ξεκάθαρα τον χρόνο του 
µεσοδιαστήµατος από την αρχή µίας έκρηξης µέχρι και την αρχή της εποµένης. 

 

 

Σχήµα 9.1: Οι αθροιστικοί αριθµοί των ιστορικών εκρήξεων του Mauna Loa που πλοτάρονται σε 
σχέση µε τις ηµεροµηνίες των ενάρξεων των 39 εκρήξεων. Φαίνονται οι συχνές εκρήξεις µεταξύ 1870 
και 1880, και οι µεγάλοι χρόνοι επανάληψης µετά από το 1950. 
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Επιπρόσθετα στην ιστορική καταγραφή, εκατοντάδες από τα προϊστορικά ρεύµατα λάβας 

του Mauna Loa έχουν χαρτογραφηθεί και χρονολογηθεί µε αξιοσηµείωτη λεπτοµέρεια 
(Lockwood και Lipman 1987, Lockwood 1995). Σχεδόν το 90% της επιφάνειας του Mauna 
Loa καλύπτεται από ρεύµατα ηλικίας µικρότερη από 4.000 χρόνια. Η παρατήρηση του 
αριθµού και των θέσεων των µικροσεισµών κάτω από το Mauna Loa ξεκίνησε το 1962, και η 
παρατήρηση της παραµόρφωσης ξεκίνησε το 1965. Αυξηµένη σεισµική δραστηριότητα 
προηγήθηκε των εκρήξεων του 1975 και του 1984 για περίπου δύο χρόνια, και πολύ πιο 
γρήγοροι ρυθµοί διόγκωσης εµφανίστηκαν για περίπου έναν χρόνο ή δύο χρόνια πριν και 
µετά τις εκρήξεις. Τα µεταβαλλόµενα πρότυπα της σεισµικότητας και η παραµόρφωση της 
επιφάνειας υπεδείκνυαν και τα δυο ότι εισχώρησε µάγµα και αποθηκεύτηκε σε έναν 
επιφανειακό ταµιευτήρα κάτω από την κορυφή. Αυτή η συσσώρευση µάγµατος και τελικά το 
σπάσιµο των περιθωρίων του ταµιευτήρα είναι εύλογα φυσικά πρόδροµα γεγονότα µιας 
έκρηξης. 
 

9.2 Πρότυπα προηγούµενων εκρήξεων 
Ο Thomas Jaggar, ο ιδρυτής του Hawaiian Volcano Observatory, εντυπωσιάστηκε από τα 

πρότυπα που είδε στο αρχείο των ιστορικών καταγραφών των εκρήξεων του Mauna Loa. Ο 
Jaggar (1912, p.74) δηµοσιοποίησε την ακόλουθη πρόγνωση βασιζόµενος στην παρελθούσα 
συµπεριφορά του Mauna Loa: ¨Η τελευταία έκρηξη του Mauna Loa τελείωσε γύρω στις 1 
Φεβρουαρίου του 1907. Εφαρµόζοντας το παραπάνω µέσο διάστηµα ηρεµίας η επόµενη 
έκρηξη θα γίνει γι’αυτόν τον λόγο τέσσερα και τρία τέταρτα χρόνια µετά, δηλαδή στις 1 
Νοεµβρίου του 1911. Το µικρότερο διάστηµα από το 1868 και µετά ήταν τρία χρόνια και το 
µεγαλύτερο οκτώ χρόνια. Εφαρµόζοντας τον µέγιστο αριθµό, θα είναι στις 1 Φεβρουαρίου 
του 1915. Είναι δίκαιο, λοιπόν, να αναµένουµε στην χρονική στιγµή αυτής της εργασίας (14 
Σεπτεµβρίου του 1912), ότι το Mauna Loa θα ανανεώσει την δραστηριότητά του µε µια 
δεξαµενή λάβας στο κέντρο της καλδέρας Mokuaweoweo, και χωρίς ρεύµατα λάβας στην 
αρχή, από τώρα έως και στις 1 Φεβρουαρίου του 1915.¨ 

Ο Jaggar συνέχισε στην πρόγνωσή του λέγοντας ότι αναµένει µια βόρεια πλευρική 
έκρηξη µέσα σε 5 χρόνια µετά από την έκρηξη της κορυφής σε ένα υψόµετρο παραπάνω του 
κρατήρα Dewey του 1899. Αυτές οι προσδοκίες βασίζονταν στην παρελθούσα εναλλαγή των 
εκρήξεων της κορυφής και των ζωνών διάρρηξης, στην παρελθούσα εναλλαγή των εκρήξεων 
των ζωνών διάρρηξης µεταξύ της βόρειας και της νότιας ζώνης διάρρηξης, και στα 
προοδευτικά υψηλότερα υψόµετρα των εκρήξεων των ζωνών διάρρηξης από το 1868 και 
µετά. Τα προγνωστικά του Jaggar ήταν ακριβή όσον αφορά για τον χρόνο αλλά όχι εντελώς 
σωστά όσον αφορά για τις θέσεις των εκρήξεων. Μια κορυφαία έκρηξη ξεκίνησε στις 25 
Νοεµβρίου του 1914 και διήρκεσε 48 ηµέρες. Μια πλευρική έκρηξη ξεκίνησε στις 19 Μαϊου 
του 1916, αλλά στη νότια πλαγιά και όχι στην βόρεια. Οι κύριοι αγωγοί της έκρηξης του 
1916 ήταν µεταξύ 6.500 και 7.500 ποδιών, πολύ χαµηλά από το υψόµετρο των 11.300 ποδιών 
της έκρηξης του 1899 στον κώνο Dewey. 

Ο Jaggar δεν ήταν φειδωλός στο να κάνει προγνώσεις εκρήξεων. Μερικές 
δηµοσιεύθηκαν σε επιστηµονικές εργασίες, άλλες έγιναν σε διαλέξεις και σε άρθρα 
εφηµερίδων (Barnard 1991). Μερικές φορές αλλά όχι πάντοτε ήταν σωστές, και δεν 
επιχειρείται εδώ οποιαδήποτε ποσοτική αξιολόγηση των προγνώσεών του. 

Ο Wickman (1966) ανέλυσε τις ιστορικές χρονικές σειρές (ακολουθίες) των εκρήξεων 
του Mauna Loa και συµπέρανε ότι τα χρονικά µεσοδιαστήµατα µεταξύ των εκρήξεων 
ταιριάζουν σε µια κατανοµή Poisson και ήταν ουσιαστικά τυχαία. Η στατιστική του ανάλυση 
υποδείκνυε ότι δεν έχει σηµασία πόσος χρόνος είχε περάσει από την τελευταία έκρηξη, η 
πιθανότητα να εκρηχθεί το Mauna Loa κατά την διάρκεια οποιουδήποτε επόµενου µήνα ήταν 
σταθερή στην P = 0,022. Αυτή η πιθανότητα είναι ανάλογη µε το να κόβεις µια τράπουλα για 
να πάρεις έναν άσσο. ∆εν έχει σηµασία πόσες φορές µια πλήρης τράπουλα κόβεται, η 
πιθανότητα να πάρεις έναν άσσο στο επόµενο κόψιµο είναι 1/13 (P = 0,077). 
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Ο Klein (1982) έκανε µια πιο λεπτοµερή στατιστική ανάλυση των ιστορικών 
καταγραφών των ηφαιστειακών εκρήξεων της Χαβάης. Τα συµπεράσµατά του όσον αφορά 
το Mauna Loa ήταν ότι ο µέσος χρόνος επανάληψης ήταν 1.412 ηµέρες, και ότι το πρότυπο 
των χρόνων επανάληψης ταιριάζει σε µια κατανοµή Poisson και είναι τυχαία µε τις 
ακόλουθες εξαιρέσεις: (1) Εκρήξεις µεγάλου όγκου (έντασης) αυξάνουν τον χρόνο 
επανάληψης για την επόµενη έκρηξη. (2) Η διάρκεια του µεγαλύτερου χρόνου επανάληψης 
(1950 έως 1975) είναι πολύ ασυνήθιστη για µια τυχαία διαδικασία. (3) Η ακολουθία 8 
σχετικά σύντοµων χρόνων επανάληψης από το 1870 έως το 1877 διαφέρει από µια τυχαία 
διαδικασία. 

Η έκρηξη του 1984 ξεκίνησε 3.185 ηµέρες µετά την έκρηξη του 1975, επεκτείνοντας έτσι 
τον µέσο χρόνο επανάληψης µεταξύ των εκρήξεων σε 1.459 ηµέρες. Οι πιθανότητες στον 
Πίνακα 9.1 υπολογίζονται για ένα τυχαίο µοντέλο χρησιµοποιώντας αυτόν τον ανανεωµένο 
µέσο χρόνο επανάληψης. 

 
Πίνακας 9.1: Πιθανότητες έκρηξης του Mauna Loa για αύριο, για την επόµενη εβδοµάδα,..., µετα από 
19 χρόνια, υπολογισµένες για ένα τυχαίο µοντέλο µε ένα µέσο χρόνο επανάληψης 1,459 ηµερών. 

 
Time interval 

 

 
Probability 

 
1 Day .00069 
1 Week .0048 
1 Month .020 
1 Year .22 
2 Years .39 
3 Years .53 
4 Years .63 
5 Years .71 
6 Years .78 
7 Years .83 
8 Years .86 
9 Years .89 
10 Years .92 
12 Years .95 
19 Years .99 

 
Ο Ho (1991) εφάρµοσε ένα µη οµοιογενές µοντέλο Poisson (την κατανοµή Weibull) για 

τους χρόνους ηρεµίας αρκετών ηφαιστείων, αλλά όχι για το Mauna Loa. Η κατανοµή Weibull 
µελετάει αν µια χρονική σειρά (ακολουθία) από εκρήξεις παρουσιάζει έναν σταθερό µέσο 
ρυθµό επανάληψης ή έναν οµαλά αυξανόµενο ή ελαττούµενο µέσο ρυθµό επανάληψης. 
Εφαρµόζοντας το test του Ho στους χρόνους επανάληψης των εκρήξεων του Mauna Loa από 
το 1832 έως και το 1984 εξάγεται ένας αργός ελαττούµενος µέσος ρυθµός επανάληψης. Το 
αποτέλεσµα, παρόλο αυτά, δεν διαφέρει σηµαντικά από τον σταθερό µέσο χρόνο επανάληψης 
των 1.459 ηµερών µιας οµοιογενούς κατανοµής Poisson. 

Το Σχήµα 9.2 ξεκάθαρα δείχνει ότι δεν υπάρχει µια φανερή οµαλή µείωση στους χρόνους 
επανάληψης στην ιστορική καταγραφή του Mauna Loa, παρά µόνο υπάρχει µια απότοµη 
µεταβολή στην κλίση το 1950. Η ερώτηση είναι αν αυτή η µεταβολή είναι µια στατιστική 
παρέκκλιση ενός τυχαίου γεγονότος ή µια πραγµατική µεταβολή στην εκρηξιγενή 
συµπεριφορά του Mauna Loa. 

Η πιθανότητα να είναι η µεταβολή απλά µια στατιστική παρέκκλιση σε µια οµοιογενή 
κατανοµή Poisson µπορεί να δοκιµαστεί (επαληθευθεί). Τρεις από τους τέσσερις 
µεγαλύτερους χρόνους επανάληψης στην ιστορική καταγραφή των εκρήξεων του Mauna Loa 
έχουν εµφανιστεί από το 1950 και µετά – 25 χρόνια (1950-1975), 9 χρόνια (1975-1984), και 
τουλάχιστον 11 χρόνια. Η τελευταία έκρηξη έγινε το 1984, ενώ η χρονιά δηµοσιοποίησης 
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(έκδοσης) αυτής της εργασίας είναι 1995. Από τον χρόνο επανάληψης των 25 χρόνων που 
ήταν πολύ ασυνήθιστος για µια τυχαία διαδικασία (P = 0,054, Klein 1982), η ακολουθία των 
τριών διαδοχικών µακρών διαστηµάτων είναι ακόµα λιγότερη πιθανή για µια συνολικά 
τυχαία διαδικασία. Υπήρχε µια περίοδος τουλάχιστον 16.250 ηµερών (6/1/1950 µέχρι τα τέλη 
του 1994) µε µόνο δύο εκρήξεις. Η πιθανότητα δύο ή λιγότερων τυχαίων εκρήξεων µε ένα 
µέσο διάστηµα επανάληψης 1.459 ηµερών να εµφανιστούν κατά την διάρκεια αυτού του 
µακρού διαστήµατος είναι µόνο P = 0,00042. Ο Klein (1982) υπολόγισε την πιθανότητα να 
µην συµβούν εκρήξεις κατά την διάρκεια χρόνου t. Προσθέτοντας τις πιθανότητες να συµβεί 
µία και δύο εκρήξεις κατά την διάρκεια χρόνου t υπολογίζεται:                                
P = e(-t/a) [1 + (2/3) (t/a) + (1/6) (t/a)2]                  όπου a = 1.459 ηµέρες και t = 16.250 ηµέρες. 
Ξεκάθαρα αυτή η χαµηλή πιθανότητα (P = 0,00042) υποδηλώνει µια µη τυχαία διαδικασία, 
δηλαδή το Mauna Loa εισήλθε προφανώς σε µια φάση µεγαλύτερων χρόνων επανάληψης. 
Αυτή η οµάδα των µακρών χρόνων επανάληψης υποδηλώνει ότι σήµερα η πιθανότητα για 
µια έκρηξη του Mauna Loa κατά την διάρκεια του επόµενου χρόνου είναι πολύ χαµηλότερη 
από τον αριθµό P = 0,22 για ολόκληρη την ιστορική καταγραφή. Η πιθανότητα µπορεί να 
είναι τόσο χαµηλή όσο P = 0,06 ανά χρόνο αν οι µακροί χρόνοι επανάληψης από το 1950 και 
µετά θα είναι τυπικοί (συνηθισµένοι) στο µέλλον. 

 

 
Σχήµα 9.2: Γράφηµα των µικρότερων (αριστερά) µέχρι και των µεγαλύτερων (δεξιά) χρόνων 
επανάληψης όλων των ιστορικών εκρήξεων του Mauna Loa σε σχέση µε τον λογάριθµο των 
αθροιστικών αριθµών των εκρήξεων. Ένα τυχαίο µοντέλο θα πρέπει να είναι κοντά στην 
διακεκοµµένη γραµµή η οποία έχει κλίση ίση µε (-1/µέσου χρόνου επανάληψης). Οι τρεις πιο 
πρόσφατοι χρόνοι επανάληψης µαρκάρονται µε τα τρίγωνα. 

 
Αν οι µεγαλύτεροι χρόνοι επανάληψης µεταξύ των εκρήξεων του Mauna Loa από το 

1950 και µετά δεν είναι µόνο ένα στατιστικό λάθος, τι θα µπορούσε να προκαλέσει αυτή την 
ορατή µεταβολή; Ίσως ο ρυθµός του ανεφοδιασµού του µάγµατος στον ταµιευτήρα της 
κορυφής του Mauna Loa να µειωνόταν µετά από το 1950. Ο Klein (1982) επίσης έδειξε ότι ο 
αριθµός των εκρήξεων του Mauna Loa και του Kilauea µεταξύ του 1916 και του 1980 
συσχετίζονται αντιστρόφως. Αυτό σηµαίνει ότι, όταν οι εκρήξεις του Mauna Loa είναι 
πολυάριθµες, το Kilauea έχει λιγότερες εκρήξεις, και το αντίστροφο. Με την µακρόχρονη και 
ογκώδη έκρηξη του Kilauea να είναι ακόµα σε εξέλιξη (1983 έως και σήµερα), αυτή η σχέση 
γίνεται ένας σηµαντικός προβληµατισµός για την πρόγνωση της επόµενης έκρηξης του 
Mauna Loa. 
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Η ανάλυση του King (1989) για την ένταση (πλήθος) προβλεψιµότητας των ιστορικών 
εκρήξεων του Kilauea και του Mauna Loa συµπεραίνει ότι η µετά από το 1952 αύξηση στον 
ρυθµό των εκρήξεων του Kilauea συνοδεύτηκε από µια µείωση στο Mauna Loa. 
Επιπρόσθετα, η µελέτη του υποδεικνύει ότι γενικά η ένταση ενός εκρηξιγενούς επεισοδίου 
του Mauna Loa είναι κατά προσέγγιση ανάλογος µε τον χρόνο που πέρασε από την 
προηγούµενη έκρηξη. 

Η χαρτογράφηση του Mauna Loa από τους Lockwood και Lipman (1987) υποδεικνύει ότι 
το 13% της επιφάνειάς του καλύπτεται µε ρεύµατα που εκρήχθηκαν κατά την διάρκεια του 
χρονικού διαστήµατος από το 1843 έως και το 1984. Ο όγκος αυτών των ρευµάτων λάβας 
είναι περίπου 4 κυβικά χιλιόµετρα, δηµιουργώντας έτσι έναν µέσο ρυθµό έκρηξης 28 
εκατοµύριων κυβικών µέτρων ανά χρόνο. Από το 1.200 Μ.Χ., περίπου τον χρόνο του 
σχηµατισµού της σηµερινής καλδέρας της κορυφής, µέχρι το 1843, οι ρυθµοί της περιοχικής 
κάλυψης από λάβες έξω από την καλδέρα ήταν µικρότεροι από ό,τι κατά την διάρκεια της 
περιόδου 1843 έως και 1984. ∆εν είναι γνωστό πόση λάβα σχηµάτισε την µικρή λίµνη στην 
καλδέρα κατά την διάρκεια αυτού του διαστήµατος από το 1.200 έως και το 1843. Κατά την 
διάρκεια περίπου 750 χρόνων προτού το 1.200 Μ.Χ., οι εκρήξεις χαρακτηρίζονταν από 
ογκώδεις υπερχειλίσεις λάβας ¨pahoehoe¨ από µια λίµνη λάβας της κορυφής. Περισσότερο 
από 25% του Mauna Loa καλύπτεται από τέτοια ρεύµατα υπερχειλίσεως λάβας. Η 
καταγραφή γίνεται ολοένα και πιο αποσπασµατική µε την αύξηση της ηλικίας επειδή 
παραπάνω από το 50% του Mauna Loa έχει καλυφθεί από λάβες τα τελευταία 1.500 χρόνια. 

Είναι φανερό τόσο από τις ιστορικές όσο και από τις τελευταίες προϊστορικές 
καταγραφές ότι το Mauna Loa ήταν – και πολύ πιθανόν να συνεχίσει να είναι – ένα ισχυρώς 
ενεργό ηφαίστειο, µολονότι πέρασε η ακµή του (Lipman 1995). 

 

 
Σχήµα 9.3: Αθροιστικοί αριθµοί σεισµών µεγέθους 1,5 και µεγαλύτερο που εντοπίστηκαν κάτω από 
την περιοχή της κορυφής του Mauna Loa (η περιοχή που φαίνεται στα Σχήµατα 9.4 και 9.5) από το 
1962 µέχρι και το 1994. Απεικονίζονται τρία διαφορετικά εύρη βάθους σεισµικών εστιών και φαίνεται 
επίσης ότι η αύξηση σε σεισµούς πριν από τις εκρήξεις περιορίζεται σε βάθη επιφανειακότερα από 13 
km. 
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9.3 Πρόδροµοι εκρήξεων 
Ο Wood (1915), και ο Finch (1943) δηµοσιοποίησαν µετά από την έκρηξη υπολογισµούς 

των σεισµικών πρόδροµων φαινοµένων για τις εκρήξεις του 1914 και του 1942 του Mauna 
Loa. Αυτοί δεν ήταν προγνωστικά. Ακόµα και έτσι, είναι φανερό ότι οι σµηνοσεισµοί 
θεωρούνταν ως πιθανώς σηµαντικοί πρόδροµοι για τις εκρήξεις του Mauna Loa από τόσο 
παλιά, όσο 80 χρόνια πριν. Παρόλο αυτά, δεν ήταν µέχρι και στις αρχές της δεκαετίας του 
1960 οπότε το δίκτυο των σεισµογράφων του Hawaiian Volcano Observatory (HVO) έγινε 
επαρκές ώστε να παρατηρείται η σεισµικότητα κάτω από το Mauna Loa µε έναν ποσοτικό 
τρόπο. Οι σεισµοί µεγέθους µεγαλύτερο από 1,5 από την επιφάνεια µέχρι και κάτω στα 13 
km κάτω από το Mauna Loa παρουσίασαν ορισµένες αυξήσεις για ένα µε δύο χρόνια πριν 
από τις εκρήξεις του 1975 και του 1984 (Σχήµατα 9.3, 9.4, και 9.5). Οι σεισµοί που ήταν 
βαθύτεροι από 13 km δεν παρουσίασαν τέτοιες αυξήσεις, υποδεικνύοντας έτσι ότι η 
αυξανόµενη σεισµικότητα σχετίζονταν προφανώς µε την ρώγµωση στα πετρώµατα που 
περιβάλλουν το σύµπλεγµα του ταµιευτήρα της κορυφής. 

 

 
Σχήµα 9.4: Επίκεντρα σεισµών στην περιοχή της κορυφής του Mauna Loa κατά την διάρκεια των 16 
µηνών πριν από την έκρηξη του 1975. Οι γραµµές οριοθετούν την καλδέρα, τη βορειοανατολική και τη 
νοτιοδυτική ζώνη διάρρηξης. 

 
Μετρήσεις της απόστασης και µετρήσεις της διαφοράς επιπέδων κοντά και σε όλη την 

έκταση της καλδέρας της κορυφής του Mauna Loa ξεκίνησαν το 1965 (Decker 1968). Αυτές 
οι µετρήσεις, παρόλο που έγιναν περιοδικά, υπέδειξαν την διόγκωση της κορυφής του Mauna 
Loa πριν από την έκρηξη του 1975, την διόγκωση που ακολούθησε την έκρηξη του 1975, µια 
µικρή αύξηση στον ρυθµό της διόγκωσης πριν από την έκρηξη του 1984, το µεγάλο 
ξεφούσκωµα κατά την διάρκεια της έκρηξης του 1984, και την διόγκωση που ακολούθησε 
την έκρηξη του 1984 (Σχήµατα 9.6 και 9.7). 

Ισχυρός και επιφανειακός ηφαιστειακός σεισµικός θόρυβος έχει καταγραφεί στα 
σεισµόµετρα του Mauna Loa αµέσως πριν και κατά την διάρκεια εκρήξεων. Λογικά η έναρξη 
του σεισµικού θορύβου υποδεικνύει το ξεκίνηµα της ανόδου του µάγµατος προς την 
επιφάνεια. Σεισµικός θόρυβος ξεκίνησε 51 λεπτά νωρίτερα πριν από το επιφανειακό 
ξέσπασµα της λάβας στις 5 Ιουλίου του 1975 (Lockwood et al.1987). Μετά από 27 λεπτά, 
αυτός ο πρόδροµος σεισµικός θόρυβος ενεργοποίησε το τηλεφωνικό σύστηµα συναγερµού, 
και παρόλο που η έκρηξη ξεκίνησε λίγο πριν από τα µεσάνυχτα, τα µέλη του προσωπικού του 
HVO ήταν στο παρατηρητήριο 12 λεπτά πριν να εµφανιστεί λάµψη πάνω από το Mauna Loa. 
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Ο σεισµικός θόρυβος ξεκίνησε 115 λεπτά πριν από την έκρηξη στις 1:25 π.µ. στις 25 
Μαρτίου του 1984. ∆υστυχώς, ο συναγερµός σεισµικού θορύβου είχε βγει εκτός λειτουργίας 
επειδή ισχυροί άνεµοι στο Mauna Loa είχαν ενεργοποιήσει αρκετές φορές τον συναγερµό 
κατά την διάρκεια της προηγούµενης ηµέρας. Ο θόρυβος από τον άνεµο µπορεί να διακριθεί 
από τον ηφαιστειακό σεισµικό θόρυβο στους οπτικούς σεισµικούς καταγραφείς, αλλά τότε ο 
ενεργοποιητής του συναγερµού δεν µπορούσε να ξεχωρίσει (διακρίνει) µεταξύ αυτών των 
δύο τύπων σηµάτων. Το προσωπικό του HVO δεν έφτασε έγκαιρα στο παρατηρητήριο παρά 
µισή ώρα αργότερα από το ξεκίνηµα της έκρηξης. Ειδοποιήθηκαν από το προσωπικό των 
αστρονοµικών παρατηρητηρίων στο γειτονικό ηφαίστειο Mauna Kea που είδαν την λάµψη 
της έκρηξης πάνω από το Mauna Loa. 

 

 
Σχήµα 9.5: Επίκεντρα σεισµών στην περιοχή της κορυφής του Mauna Loa κατά την διάρκεια των 16 
µηνών πριν από την έκρηξη του 1984. Η οµοιότητα µε το σχήµα 9.4 είναι αξιοσηµείωτη. 

 
Αναφορές για άλλα πρόδροµα γεγονότα για την έκρηξη του 1984 λήφθηκαν αφότου είχε 

ξεκινήσει η έκρηξη. Ορισµένοι πεζοπόροι είδαν µια ¨θολή κόκκινη λάµψη σε µια ρωγµή¨ 
στην βάση της καλδέρας στις 18 Μαρτίου, ¨σύννεφα ατµού¨ να υψώνονται πάνω από την 
καλδέρα στις 23 Μαρτίου, και ¨πέτρες και ατµός να εκτοξεύονται από τις ρωγµές του 1975 
κοντά στο κέντρο της καλδέρας¨ στις 24 Μαρτίου (Lockwood et al.1987). Ένας φορητός 
καταγραφέας της εκποµπής υδρογόνου-αερίου και της θερµοκρασίας, που εγκαταστάθηκε το 
Νοέµβριο του 1983 σε µια φουµαρόλα κατά µήκος της ρωγµής του 1975, µετέδιδε 
φυσιολογικά επίπεδα του υποβάθρου µια ώρα πριν αυτός καταστραφεί µε την έναρξη της 
έκρηξης του 1984. 

Μεταβολές στο ποσοστό του διοξείδιου του άνθρακα που λογικά προέρχονταν από τις 
φουµαρόλες της κορυφής εντοπίστηκαν στις σχεδόν συνεχείς καταγραφές του 
παρατηρητηρίου της ατµόσφαιρας στα 11.000 πόδια στην βόρεια πλαγιά του Mauna Loa. 
Μεγάλες αυξήσεις στην εκποµπή CO2 συνέβησαν κατά την διάρκεια και µετά από τις 
εκρήξεις του 1975 και του 1984. Η έκρηξη του 1975 µπορεί να είχε προηγηθεί από µια µικρή 
αύξηση στην εκποµπή CO2, και µια παρόµοια αύξηση έχει συµβεί από τις αρχές του 1993. 
 

9.4 Προγνωστικά των εκρήξεων του 1975, 1976, 1983 και αξιολόγησή τους 
1975: Οι Koyanagi, Endo, και Ebisu (1975) δηµοσιοποίησαν µια εργασία µε τίτλο: ¨Το 

ξαναξύπνηµα του ηφαιστείου Mauna Loa (Χαβάη): Μια προκαταρκτική αξιολόγηση των 
σεισµολογικών στοιχείων¨. Στην περίληψη δηλώνουν: ¨Η σηµαντική αύξηση της 
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σεισµικότητας, σε συνδυασµό µε την διαστολή (επέκταση) που µετρήθηκε στην κορυφή, 
υποδηλώνει ότι το Mauna Loa µπορεί να ξαναξύπνησε µετά από σχεδόν 25 χρόνια ηρεµίας¨. 

Αυτή η εργασία ετοιµάστηκε τον Ιούνιο του 1975, αλλά δεν δηµοσιεύθηκε έως και τον 
Σεπτέµβριο του 1975. Η έκρηξη έγινε στις 5-6 Ιουλίου του 1975. 

1976: Οι Lockwood, Koyanagi, Tilling, Holcomb, και Peterson (1976) δηµοσίευσαν µια 
εργασία µε τίτλο: ¨Το Mauna Loa απειλεί¨. Σε αυτή την εργασία δηλώνουν: ¨Η 
βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης φαίνεται να είναι το πιο λογικό µέρος για να αναµένουµε 
το επόµενο πλευρικό ξέσπασµα λόγω της σεισµικής δραστηριότητας και της διαστολής της 
βορειοανατολικής ζώνης διάρρηξης κοντά στο Puu Ulaula στις ηµέρες αµέσως µετά την 
έκρηξη της κορυφής στις 5-6 Ιουλίου του 1975.¨ 

¨Έξι εκρήξεις έχουν γίνει στην βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης κατά την διάρκεια της 
γραπτής ιστορίας.......... Η κάθε µία προηγούνταν από ένα ξέσπασµα της κορυφής και µε 
εξαίρεση το 1855 ακολουθούσε την αρχική κορυφαία έκρηξη για 6-34 µήνες.¨ 

¨Η ιστορική καταγραφή έτσι υποδηλώνει ότι η έκρηξη της κορυφής του Ιουλίου του 1975 
ήταν η πρώτη φάση µιας εκρηξιγενής ακολουθίας η οποία θα καταλήξει σε µια µεγάλη 
έκρηξη στις πλαγιές του Mauna Loa κάποτε πριν από το καλοκαίρι του 1978. Αυτή η 
πλευρική έκρηξη θα προηγηθεί πολύ πιθανόν σύντοµα από µια µικρή δραστηριότητα στην 
κορυφή. Αν η δραστηριότητα του Mauna Loa στις 6-10 Ιουλίου είναι ένας αξιόπιστος 
δείκτης, θα περιµένουµε τους πλευρικούς αγωγούς να ανοίξουν µεταξύ 2.800 και 3.000 µέτρα 
στην βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης στην περιοχή του Puu Ulaula.¨ 

1983: Οι Decker, Koyanagi, Dvorak, Lockwood, Okamura, Yamashita, και Tanigawa 
(1983) δηµοσίευσαν µια εργασία µε τίτλο: ¨Σεισµικότητα και Παραµόρφωση της επιφάνειας 
του ηφαιστείου Mauna Loa (Χαβάη)¨. Το συµπέρασµά τους ήταν: ¨Η κοντινή στην επιφάνεια 
παραµόρφωση λόγω της προφανούς διείσδυσης µάγµατος κάτω από την περιοχή της κορυφής 
του Mauna Loa έχει δείξει πρόσφατα µια επιταχυνόµενη τάση µε βάση τόσο τα σεισµολογικά 
δεδοµένα όσο και µε τα δεδοµένα της εδαφικής παραµόρφωσης της επιφάνειας. Αλλά αφού η 
σηµερινή δύναµη (ισχύς) του Mauna Loa δεν είναι γνωστή, δεν µπορεί να γίνει καµµία 
ακριβής πρόγνωση για την επόµενη έκρηξη. Παρόλο αυτά, αν ο σηµερινός ρυθµός της 
παραµόρφωσης συνεχίζει να αυξάνεται (και επισηµαίνουµε το ¨αν¨), η πιθανότητα για µια 
έκρηξη του Mauna Loa κατά την διάρκεια των επόµενων 2 χρόνων αυξάνεται σηµαντικά.¨ 

Η εργασία δηµοσιεύθηκε τον Σεπτέµβριο του 1983. Η έκρηξη ξεκίνησε στις 25 Μαρτίου 
του 1984 και διήρκεσε 21 ηµέρες. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 9.6: Χάρτης της περιοχής της καλδέρας 
της κορυφής του Mauna Loa που απεικονίζει 
την γραµµή κατά µήκος της καλδέρας µε βάση 
την οποία µετριούνται περιοδικά οι συστολές 
και οι διαστολές από το 1965. 
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Όσον αφορά την εκτίµηση του χρόνου έναρξης µιας έκρηξης του Mauna Loa, τα 
προγνωστικά του 1975 και του 1983 ήταν ποιοτικώς σωστά. Παρόλο αυτά, τα προγνωστικά 
ήταν τόσο αόριστα διατυπωµένα που καµµιά ποσοτική εκτίµηση της αξίας τους δεν ήταν 
δυνατή. Όχι τόσο για την πρόγνωση του 1976, αυτή ήταν διατυπωµένη τολµηρά και 
συγκεκριµένα, και µπορεί να αξιολογηθεί µε βάση ένα πλαίσιο όπως το τυχαίο πλαίσιο της 
διενέργειας των απλών στοιχηµάτων. Για παράδειγµα, στην πρόγνωση του 1976, οι 
Lockwood et al. δήλωσαν ότι η επόµενη έκρηξη θα ξεκινήσει πριν από το καλοκαίρι του 
1978. Με βάση την ιστορική καταγραφή, τα στατιστικά ποσοστά πιθανότητας να συµβεί αυτό 
είναι 1,63/1 (Ποσοστά πιθανότητας καθορίζονται µε την διαίρεση της πιθανότητας να χάσει 
προς την πιθανότητα να κερδίσει, δηλαδή P = 0,62 ότι δεν θα γίνει έκρηξη διαιρεµένο µε P = 
0,38 ότι θα γίνει έκρηξη). Λένε ότι στοιχηµατίζουν $ 1,00. Χάνουν. Η πρόγνωση του 1976 
επίσης δηλώνει ότι η επόµενη έκρηξη θα γίνει στην βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης. Τα 
ποσοστά πιθανότητας για αυτό το στοίχηµα είναι 5,33/1 (32/6: 32 ιστορικές εκρήξεις δεν 
έγιναν στην βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης, ενώ 6 έγιναν). Στοιχηµατίζουν ένα ακόµη 
δολάριο. Κερδίζουν $ 5,33 (δηλαδή, παίρνουν πίσω το δολάριό τους και επιπλέον $ 5,33). 
Επιπρόσθετα, η πρόγνωση του 1976 τοποθετεί τον κύριο αγωγό της επόµενης έκρηξης σε ένα 
υψόµετρο µεταξύ 2.800 και 3.000 µέτρων. Τα ποσοστά πιθανότητας για αυτό το στοίχηµα 
είναι 2/1 (4/2: 4 ιστορικές εκρήξεις της βορειοανατολικής ζώνης διάρρηξης έγιναν έξω από 
αυτό το υψοµετρικό διάστηµα, ενώ 2 έγιναν µέσα σε αυτό το διάστηµα). Στοιχηµατίζουν ένα 
ακόµη δολάριο. Κερδίζουν $ 2,00. Τα καθαρά κέρδη τους είναι $ 6,33 (-1,00, +5,33, +2,00), 
71% των µέγιστων κερδών ($8,96) αν όλες οι προγνώσεις τους ήταν σωστές. 

Ακολουθώντας την ορολογία των στοιχηµάτων µια ισοφάριση κερδών και απωλειών ή 
µια χαµένη αποτίµηση θα υποδείξει ότι τα πρόδροµα φαινόµενα µε βάση τα οποία έγιναν οι 
προγνώσεις του 1976 δεν ήταν έγκυρα. Τα συγκεκριµένα πρόδροµα φαινόµενα µε τα οποία 
έγιναν οι προγνώσεις των θέσεων ήταν οι σµηνοσεισµοί και η παραµόρφωση της επιφάνειας 
η οποία ακολούθησε αµέσως µετά από την σύντοµη έκρηξη της κορυφής στις 5-6 Ιουλίου του 
1975. Αυτά τα γεωφυσικά δεδοµένα υπέδειξαν ότι µια φλέβα λάβας µήκους 25 km είχε 
επανατοποθετηθεί σε ένα επιφανειακό επίπεδο µέσα στην βορειοανατολική ζώνη διάρρηξης 
από την κορυφή µέχρι περίπου 2.900 µέτρα υψόµετρο κοντά στο Puu Ulaula. 

∆εν έγινε προσπάθεια να υποβαθµιστεί η σοβαρή υπόθεση των προγνώσεων των 
εκρήξεων χρησιµοποιώντας ένα υποθετικό πλαίσιο της διενέργειας απλών στοιχηµάτων για 
την αξιολόγηση των προγνώσεων αφότου ο χρόνος έχει επαληθεύσει ή όχι τα συµπεράσµατά 
τους. Παρόλο αυτά, χρησιµοποιήθηκε αυτό το πλαίσιο της διενέργειας απλών στοιχηµάτων, ή 
κάποια πιο εξελιγµένη µέθοδος, για την αξιολόγηση µελλοντικών προγνώσεων έτσι ώστε 
αυτές να µπορούν να δοκιµαστούν η µία έναντι της άλλης και να ελεχθούν σε σχέση µε την 
στατιστική καταγραφή. Αρκετές παρόµοιες αξιολογήσεις είναι απαραίτητες για µια µακρά 
χρονική περίοδο για να δούµε εάν οι τεχνικές πρόγνωσης είναι στην πραγµατικότητα έγκυρες 
(βάσιµες) ή απλώς τυχερές (ή άτυχες). Το να κρατάς λογαριασµό µε τις ποιοτικές 
αξιολογήσεις δεν είναι δυνατόν. 
 

9.5 Σηµερινή πρόγνωση για το Mauna Loa και συµπεράσµατα 
Κατά την διάρκεια του Μαρτίου του 1995 δεν εµφανίζεται αυξηµένη σεισµική 

δραστηριότητα κάτω από το Mauna Loa. Οι µετρήσεις της παραµόρφωσης υποδεικνύουν ότι 
περίπου το 50% του ξεφουσκώµατος της κορυφής που έγινε κατά την διάρκεια της 
διείσδυσης και της έκρηξης του 1984 έχει ανακτηθεί. Το Kilauea ακόµα εκρηγνύεται αρκετά 
ζωηρά (Mattox 1993). Καµµία από αυτές τις προϋποθέσεις δίνουν την βάση για µια 
πρόγνωση που να βασίζεται σε πρόδροµα γεγονότα. Εποµένως, η πρόγνωσή µας είναι κυρίως 
στατιστική: 

Η επόµενη έκρηξη του Mauna Loa θα γίνει πριν από το τέλος του 2007 (P = 0,95 
χρησιµοποιώντας ολόκληρη την ιστορική καταγραφή, P = 0,5 (?) χρησιµοποιώντας τους δύο 
χρόνους επανάληψης από το 1950 και µετά). Εκείνος ο χρόνος, το 2007, επιλέχθηκε να του 
δοθεί µια πιθανότητα 50% ή µεγαλύτερη ότι µια έκρηξη θα γίνει πριν από το τέλος του. 
Σηµειώνεται ότι αυτή η πρόγνωση ισχυρίζεται ότι µια έκρηξη θα γίνει µεταξύ σήµερα και 



 154

µέχρι το τέλος του 2007, όχι απαραιτήτως κατά την διάρκεια του χρόνου 2007. Υπάρχουν 
τέσσερις λόγοι για την εκτίµηση (υπολογισµό) αυτού του µεγάλου χρονικού διαστήµατος: (1) 
Η σηµαντική πιθανότητα ότι η συγκέντρωση των τριών µεγάλων διαστηµάτων επανάληψης 
από το 1950 και µετά να µην είναι τυχαία, (2) η τάση προς µεγάλα διαστήµατα επανάληψης 
να ακολουθούν µεγάλου όγκου εκρήξεις (η έκρηξη του 1984 – 220 εκατοµύρια κυβικά µέτρα 
– ήταν µια µεγάλη έκρηξη), (3) η συνεχιζόµενη σθεναρή έκρηξη του Kilauea και η 
αντίστροφη συσχέτιση των εκρήξεων του Kilauea και του Mauna Loa, και (4) ότι οι 
µετρήσεις της παραµόρφωσης υποδεικνύουν να έχει ανακτηθεί µόνο περίπου το 50% του 
ξεφουσκώµατος της κορυφής κατά την διάρκεια της έκρηξης του 1984. 

 

 
Σχήµα 9.7: Αθροιστικές µεταβολές στο µήκος της γραµµής µεταξύ των τριγωνοµετρικών σηµείων 
HVO93 και HVO92 (βλέπε Σχήµα 9.6). Σηµαντική διόγκωση συνέβη για ένα µε δύο χρόνια προτού 
την έκρηξη του 1975. Λόγω της επανατοποθέτησης µιας φλέβας SW-NE κάτω και µέσα στην καλδέρα 
λίγο πριν την αρχή της έκρηξης του 1975 έγινε µια µεγάλη διόγκωση. Μετά την έκρηξη του 1975 
ακολούθησε διόγκωση για περίπου 2 χρόνια. Μικρότερη διόγκωση έλαβε χώρα πριν την έκρηξη του 
1984. Μεγάλη διόγκωση µάρκαρε την διείσδυση φλέβας που ξεκίνησε την έκρηξη του 1984, ενώ 
αµέσως µετά ακολούθησε ξεφούσκωµα λόγω της υποχώρησης του µάγµατος από τον µαγµατικό 
θάλαµο. Ξανά ακολούθησε διόγκωση την έκρηξη του 1984 για περίπου 2 χρόνια. 

    

Όταν συµβεί η επόµενη έκρηξη, θα ξεκινήσει στην κορυφή του Mauna Loa, αλλά δεν θα 
περιοριστεί απαραιτήτως στην κορυφή. Οι 35 από τις 39 ιστορικές εκρήξεις ξεκίνησαν στην 
κορυφή (P = 0,90). Επιπρόσθετα, ο Klein (1982) υποστηρίζει ότι υπάρχει µια µη τυχαία τάση 
να εναλλάσσονται οι πλευρικές µε τις κορυφαίες εκρήξεις του Mauna Loa, και ότι η έκρηξη 
του 1984 ήταν κυρίως µια πλευρική έκρηξη. 

Προφανώς, η έλευση των εντοπισµένων πρόδροµων [γεγονότων] µπορεί να σηµάνει την 
τροποποίηση αυτής της πρόγνωσης. 

Το γεγονός ότι τα περισσότερα από τα διαστήµατα επανάληψης των ιστορικών εκρήξεων 
του Mauna Loa ταιριάζουν σε µια κατανοµή Poisson υποδηλώνει ότι το ηφαίστειο είναι 
έτοιµο να εκρηχθεί σε οποιαδήποτε στιγµή. ∆ηλαδή, δεν απαιτείται κανένας χρόνος 



 155

επαναφόρτισης. Αυτό το συµπέρασµα υποστηρίζεται εν µέρει από την ταχεία επαναδιόγκωση 
της κορυφής κατά την διάρκεια του πρώτου χρόνου που ακολούθησε τις εκρήξεις του 1975 
και του 1984 (Σχήµα 9.7). Παρόλο αυτά, η αύξηση της επιφανειακής σεισµικότητας για 
περίπου δύο χρόνια πριν από αυτές τις εκρήξεις υποδηλώνει ότι η επαναδιόγκωση πρέπει να 
φτάσει σε ένα ορισµένο σηµείο όπου ξεκινάει να σπάζει τα όρια (περιθώρια) του 
επιφανειακού µαγµατικού ταµιευτήρα. Αυτό το σηµείο δεν έγινε ώσπου περίπου 22 χρόνια 
µετά από την έκρηξη του 1950, και περίπου 6 χρόνια µετά από την έκρηξη του 1975. 
∆υστυχώς, δεν υπάρχουν συγκρίσιµα σεισµολογικά δεδοµένα ή δεδοµένα της παραµόρφωσης 
για τα διαστήµατα µεταξύ των εκρήξεων πριν από το 1950. 

Η αντίστροφη συσχέτιση µεταξύ των ρυθµών έκρηξης του Mauna Loa και του Kilauea 
είναι επίσης παράδοξη. Από τη µια πλευρά, αυτή υποστηρίζει την θεωρία (υπόθεση) ότι τα 
θερµά σηµεία (hot spot) δεν τροφοδοτούν το Mauna Loa για να τροφοδοτήσουν το Kilauea, 
και από την άλλη πλευρά, είναι αρκετά γνωστό ότι δεν υπάρχει καµµιά άµεση υδραυλική 
σύνδεση ανάµεσα στα µαγµατικά συστήµατα του Mauna Loa και του Kilauea, και ότι 
υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στην γεωχηµεία των µαγµάτων τους. 

Αυτό που είναι ξεκάθαρο είναι ότι θα κατανοηθούν οι πολύπλοκοι τρόποι µε τους 
οποίους αυτά τα ηφαίστεια δουλεύουν µόνο µε τις κοινές προσπάθειες των γεωλόγων, των 
γεωχηµικών, και των γεωφυσικών να δουλέψουν µαζί πολύ στενά. 

Τα ιστορικά και τα προϊστορικά πρότυπα εκρήξεων του Mauna Loa παρέχουν µια βάση 
για στατιστικές προγνώσεις της µελλοντικής εκρηξιγενής συµπεριφοράς. Επιπρόσθετα, τα 
σεισµολογικά δεδοµένα και τα δεδοµένα της παραµόρφωσης έχουν δώσει ξεκάθαρα 
σηµαντικούς προδρόµους για τις δυο προηγούµενες εκρήξεις µε χρονικές κλίµακες χρόνων 
και λεπτών. ∆υστυχώς, δεν έχουν ακόµα βρεθεί πρόδροµοι µε χρονικές κλίµακες µηνών ή 
ηµερών που να προηγούνται εκρήξεων. 

Πρέπει επίσης να ερευνηθούν επιπρόσθετες αναλύσεις των περασµένων προτύπων 
εκρήξεων, για παράδειγµα µια µελέτη παρόµοια µε την ανάλυση του δυναµικού ελκυστή των 
εκρήξεων του Kilauea από τον Shaw (1987). Ένας στατιστικολόγος ειδικευµένος στην 
θεωρία των πιθανοτήτων µπορεί να είναι ικανός να εξάγει περισσότερα συµπεράσµατα από 
την υπάρχουσα καταγραφή. 

Πρέπει να αναζητηθούν βελτιώσεις στις υπάρχουσες συλλογές και αναλύσεις των 
σεισµολογικών δεδοµένων και των δεδοµένων της παραµόρφωσης. Για παράδειγµα, κάποια 
τεχνική απόκτησης πιο συχνών ή συνεχών δεδοµένων παραµόρφωσης σε µια ή δύο 
τοποθεσίες θα είναι ένα µεγάλο βήµα προς τα µπρος. Η µέθοδος της φασµατικής απεικόνισης 
(µικροκυµατικής ακτινοβολίας συνήθως) µέσω radar εγκατεστηµένου σε δορυφόρο θα δώσει 
µια πιο ευρεία εικόνα της παραµόρφωσης. Ένας συναγερµός σεισµικού θορύβου που µπορεί 
να ξεχωρίζει τον ηφαιστειακό σεισµικό θορύβο από τον θόρυβο του αέρα θα µπορούσε να 
αποφύγει το µη εντοπισµό της έναρξης της επόµενης έκρηξης του Mauna Loa. 

Θα πρέπει επίσης να αναζητηθούν και άλλοι πρόδροµοι έκρηξης. Αυτοί θα µπορούσαν να 
συµπεριλαµβάνουν την µέτρηση των µεταβολών στην θερµοκρασία, στην ποσότητα, και 
στην σύνθεση των αερίων που εκπέµπονται από τις φουµαρόλες του Mauna Loa κατά την 
διάρκεια περιόδων ηρεµίας, ή την µέτρηση των µεταβολών στην ογκοµετρική παραµόρφωση 
µε παραµορφωσιόµετρα σε γεώτρηση. Πρέπει να ενθαρρυθούν πειραµατικές µελέτες και νέα 
όργανα από ερευνητές και ιδρύµατα που συνεργάζονται µε το HVO. Έρευνες συνεργασίας 
υπήρξαν καρποφόρες στο παρελθόν, και προβλέπουµε ότι θα είναι και στο µέλλον. 

Τα κλειδιά για επιτυχηµένες προγνώσεις εκρήξεων του Mauna Loa περιλαµβάνουν όχι 
µόνο την παρελθούσα συµπεριφορά του, και τον εντοπισµό των διάφορων προδρόµων 
φαινοµένων, αλλά επίσης και µια καλύτερη κατανόηση των φυσικών και των χηµικών 
διεργασιών (διαδικασιών) που εµπλέκονται στην εξέλιξη και στην δυναµική αυτού του 
µεγάλου ηφαιστείου.    
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