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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του 

Μεταπτυχιακού Προγράµµατος Σπουδών του Τοµέα Γεωφυσικής του Τµήµατος 

Γεωλογίας του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Σκοπός της εργασίας 

αυτής είναι η µελέτη των σεισµοτεκτονικών χαρακτηριστικών του ηφαιστειακού 

κέντρου της Σαντορίνης. Για τον σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκαν σεισµολογικά 

δεδοµένα που συλλέχθηκαν κατά την περίοδο 1994 – 2002 από το µόνιµο 

σεισµολογικό δίκτυο παρακολούθησης του ηφαιστείου της Σαντορίνης. 

Αξιοποιώντας τα διαθέσιµα σεισµολογικά δεδοµένα έγινε προσπάθεια να κατανοηθεί 

το σεισµοτεκτονικό καθεστώς που επικρατεί στην ευρύτερη περιοχή της Σαντορίνης 

µε απώτερο στόχο την καλύτερη αντιµετώπιση του ηφαιστειακού κινδύνου και την 

ελαχιστοποίηση των συνεπειών στην τοπική κοινωνία και στο ευρύτερο περιβάλλον 

µιας µελλοντικής ηφαιστειακής δραστηριότητας. 

Η εργασία χωρίζεται σε έξι κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια γενική 

περιγραφή των γεωτεκτονικών χαρακτηριστικών του νοτίου Αιγαίου, δίνονται γενικά 

στοιχεία για την γεωγραφική και τεκτονική τοποθέτηση του ηφαιστειακού κέντρου 

της Σαντορίνης στον ευρύτερο χώρο του Αιγαίου και γίνεται επίσης µια συνοπτική 

αναφορά στην εξέλιξη της ηφαιστειακής δραστηριότητας, τόσο στην περιοχή της 

Σαντορίνης όσο και γενικότερα στον ελληνικό χώρο. Στο δεύτερο κεφάλαιο 

αναλύεται η γεωλογική δοµή του ηφαιστείου της Σαντορίνης και συγχρόνως 

παρατίθεται µια σύντοµη περιγραφή της εξέλιξης του ηφαιστειακού κέντρου από την 

στιγµή της δηµιουργίας του έως και σήµερα. Επίσης δίνονται τα βασικά τεκτονικά 

στοιχεία για την περιοχή µελέτης. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται µια προσπάθεια 

εκτίµησης του ηφαιστειακού κινδύνου και µια πρώτη προσέγγιση της πιθανής 

εξέλιξης του ηφαιστειακού κέντρου µε την αναµενόµενη ηφαιστειακή δραστηριότητα 

που προβλέπεται να έχει. Επίσης γίνεται µια σύντοµη αναφορά σε προηγούµενες 

εργασίες που έγιναν µε σκοπό την πρόγνωση ηφαιστειακών εκρήξεων, καθώς επίσης 

αναφέρονται και οι βασικές µέθοδοι παρακολούθησης ενεργών ηφαιστείων. Στη 

συνέχεια περιγράφονται τα δίκτυα παρακολούθησης του ηφαιστείου της Σαντορίνης 

που είναι σε συνεχή λειτουργία, δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στο σεισµολογικό δίκτυο. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, γίνεται η επεξεργασία των σεισµολογικών δεδοµένων, κατά 
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την οποία προσδιορίστηκαν οι εστιακές παράµετροι των τοπικών σεισµών που 

καταγράφηκαν την περίοδο 1994 – 2002 και έγινε ο καθορισµός των µεγεθών αυτών 

των σεισµών. Στο πέµπτο κεφάλαιο προσδιορίστηκε ένα µονοδιάστατο µοντέλο 

ταχυτήτων µε την διαδικασία της αντιστροφής των χρόνων διαδροµής. Για αυτόν τον 

λόγο δίνονται κάποια γενικά στοιχεία για την θεωρία της αντιστροφής αλλά και 

κάποια ειδικά στοιχεία για την µεθοδολογία της αντιστροφής που ακολουθήθηκε. 

Επίσης, γίνεται επαναπροσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων των τοπικών 

σεισµών και µια βελτιωµένη συσχέτισή τους µε το ενεργό τεκτονικό καθεστώς της 

ευρύτερης περιοχής. Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται συνοπτικά τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από αυτήν την διατριβή. 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης δεν θα µπορούσε να ολοκληρωθεί αν δεν 

υπήρχαν κάποιοι άνθρωποι που µε βοήθησαν ουσιαστικά κατά την εκπόνησή της και 

θα ήθελα να τους ευχαριστήσω στη συνέχεια. 

Πρωταρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω τα µέλη της τριµελούς συµβουλευτικής 

επιτροπής µου. Συγκεκριµένα, θέλω να εκφράσω τις βαθύτερες ευχαριστίες µου στον 

αναπληρωτή καθηγητή του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. κ. ∆ηµήτρη 

Παναγιωτόπουλο, κύριο επιβλέποντα της διατριβής, ο οποίος µε την συνεχή 

καθοδήγησή του καθ’ όλη την διάρκεια της, αλλά και µε την γενικότερη ηθική 

συµπαράστασή του, συνέβαλε στην ολοκλήρωση αυτής της εργασίας. Στην συνέχεια 

θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επίκουρο καθηγητή του Τµήµατος Γεωλογίας του 

Α.Π.Θ. κ. Κωνσταντίνο Παπαζάχο για την αµέριστη βοήθειά του που µου πρόσφερε 

τόσο σε θέµατα χρήσης της γλώσσας προγραµµατισµού FORTRAN, όσο και στο 

θέµα της αντιστροφής των χρόνων διαδροµής, καθώς και για τις ουσιαστικές 

επισηµάνσεις του που µε βοήθησαν στην εκπόνηση αυτής της διατριβής. Τέλος, 

ευχαριστώ τον καθηγητή του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. κ. Παναγιώτη 

Χατζηδηµητρίου για τις χρήσιµες υποδείξεις του και τις εποικοδοµητικές συζητήσεις 

που είχαµε κατά την διάρκεια της εκπόνησης της διατριβής ειδίκευσης. 

Θα ήταν παράλειψη να µην ευχαριστήσω όλα τα µέλη του Τοµέα Γεωφυσικής του 

Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. που µε βοήθησαν ο καθένας µε τον τρόπο του κατά 

την διάρκεια της φοίτησής µου στο µεταπτυχιακό κύκλο σπουδών. Θέλω, όµως, 

ιδιαίτερα να ευχαριστήσω την διδάκτορα του Τοµέα Γεωφυσικής του Τµήµατος 

Γεωλογίας του Α.Π.Θ. κ. Ελένη Καραγιάννη, η οποία µε βοήθησε σηµαντικά στην 

ανάλυση και στην επεξεργασία των σεισµολογικών δεδοµένων, αλλά και για την 
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γενικότερη βοήθεια και στήριξή της πάνω σε θέµατα σχετικά µε το αντικείµενο της 

διατριβής ειδίκευσης. 

Η παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε µέσα στα πλαίσια του ερευνητικού 

προγράµµατος: “Σύστηµα σεισµικής παρακολούθησης για πρόγνωση ηφαιστειακής 

έκρηξης και διαχείριση κινδύνου µε δορυφορική επικοινωνία και χρήση internet (e-

RUPTION PROJECT)” µε επιστηµονικό υπεύθυνο τον κ. ∆ηµήτρη Παναγιωτόπουλο, 

το οποίο χρηµατοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (EVR1-2001-00024). 

Θα ήθελα, επίσης, να ευχαριστήσω το Ινστιτούτο Μελέτης και Παρακολούθησης 

του Ηφαιστείου της Σαντορίνης (Ι.Μ.Π.Η.Σ.) για την παραχώρηση των 

σεισµολογικών δεδοµένων από το τοπικό σεισµολογικό δίκτυο της Σαντορίνης, τα 

οποία χρησιµοποιήθηκαν στην εκπόνηση αυτής της εργασίας. Θα πρέπει να 

αναφερθεί ότι οι περισσότεροι χάρτες που παρουσιάζονται στην παρούσα διατριβή 

ειδίκευσης έγιναν µε το πρόγραµµα GMT (Wessel and Smith 1995). 

Σηµαντική υπήρξε και η βοήθεια, ηθική και επιστηµονική, από όλους τους φίλους 

και συναδέλφους µου από τον Τοµέα Γεωφυσικής, αλλά και από τους άλλους τοµείς 

του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. που µου την πρόσφεραν µε τον έναν ή τον άλλο 

τρόπο. 

Τέλος, ευχαριστώ θερµά την οικογένειά µου για την αµέριστη ηθική και υλική 

υποστήριξή της σε όλη την διάρκεια των µεταπτυχιακών σπουδών µου και όχι µόνο. 

Θα ήθελα, επίσης, να τους ευχαριστήσω γενικότερα για όλες τις προσπάθειές τους και 

την υποµονή τους. 



Κεφάλαιο 1ο 
——————————————————————————————————

Εισαγωγή 
 

 

1.1 Γεωµορφολογικά Χαρακτηριστικά του Νοτίου Αιγαίου 

 
Ο Ελληνικός χώρος βρίσκεται στη Μεσογειακή-Μελανησιακή ζώνη του 

ηπειρωτικού συστήµατος διάρρηξης. Η ενεργός τεκτονική δράση στον χώρο αυτό 

είναι έντονη. Μαρτυρία αυτού αποτελούν η υψηλή σεισµικότητα, η έντονη διάρρηξη 

και πτύχωση πετρωµάτων, τα ηφαιστειακά και γεωθερµικά φαινόµενα, καθώς και οι 

κλασικές γεωφυσικές ανωµαλίες των δυναµικών πεδίων που συναντώνται στα τόξα 

καταβύθισης λιθοσφαιρικών πλακών. 

 

 

Σχήµα 1.1 Τα κύρια µορφολογικά στοιχεία στον ευρύτερο χώρο του Αιγαίου 

(τροποποιηµένο από τους Papazachos and Papazachou, 1997). 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  11ΟΟ                                                                                                                                                                                                                                                            ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  
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Ένα από τα πιο βασικά τεκτονικά γνωρίσµατα του Ελληνικού χώρου είναι το 

Ελληνικό τόξο, το οποίο διαχωρίζει το Αιγαίο Πέλαγος από την υπόλοιπη Μεσόγειο 

Θάλασσα και έχει τις τυπικές ιδιότητες ενός νησιωτικού τόξου (Papazachos and 

Comninakis 1971, McKenzie 1978, Le Pichon and Angelier 1979, 1981). Το σχήµα 

(1.1) δείχνει χάρτη του Ελληνικού χώρου και των γύρω περιοχών στον οποίο φαίνεται 

η θέση του Ελληνικού τόξου, καθώς επίσης και οι άξονες των δύο λεκανών του 

νοτίου και βορείου Αιγαίου και ο άξονας της Ελληνικής τάφρου. 

Το Ελληνικό τόξο αποτελείται από ένα εξωτερικό ιζηµατογενές τόξο (νότιο 

τµήµα του τόξου) και από ένα εσωτερικό ηφαιστειακό τόξο (βόρειο τµήµα του 

τόξου). Το ιζηµατογενές τόξο αποτελεί τµήµα της Αλπικής πτύχωσης και ακολουθεί 

την γραµµή: Ελληνίδες Οροσειρές – Κύθηρα – Κρήτη – Κάρπαθος – Ρόδος και 

ενώνεται µε τις Ταυρίδες οροσειρές της Τουρκίας. Το ηφαιστειακό τόξο έχει µήκος 

500 km, πλάτος 40 km περίπου, ξεκινάει από την ηπειρωτική Ελλάδα και µέσω των 

νησιών Αίγινα, Μέθανα, Πόρος, Μήλος, Σαντορίνη, Κως, Γυαλί, Νίσυρος καταλήγει 

στη χερσόνησο του Μποντρούµ στην Τουρκία. Μεταξύ του ιζηµατογενούς και του 

ηφαιστειακού τόξου υπάρχει η λεκάνη του Νοτίου Αιγαίου (Κρητικό Πέλαγος), µε 

µέγιστο βάθος 2 km. Στο κυρτό µέρος του τόξου (ανατολική Μεσόγειος) υπάρχει ένα 

σύστηµα τάφρων που αναφέρεται ως Ελληνική τάφρος και έχει µέγιστο βάθος 5 km. 

Οι Papazachos και Comninakis (1969, 1971) διαπίστωσαν πρώτοι την ύπαρξη της 

σεισµικής ζώνης Benioff στο νότιο Αιγαίο µε τη µελέτη της χωρικής κατανοµής των 

εστιών των σεισµών ενδιαµέσου βάθους (60 km ≤ h ≤ 180 km). Η ζώνη αυτή 

καθορίζει το όριο µεταξύ της Αφρικανικής και της Ευρασιατικής λιθοσφαιρικής 

πλάκας στην περιοχή αυτή. Συγκεκριµένα, πιστοποιεί την κατάδυση (υποβύθιση) της 

λιθόσφαιρας της ανατολικής Μεσογείου (µπροστινό µέρος της Αφρικανικής πλάκας) 

κάτω από τη λιθόσφαιρα του νοτίου Αιγαίου (µπροστινό µέρος της Ευρασιατικής 

πλάκας). Αυτή η κατάδυση επιβεβαιώνεται από τις λύσεις των µηχανισµών γένεσης 

των ισχυρών σεισµών στο κυρτό µέρος του Ελληνικού τόξου (Papazachos and 

Delibasis 1969, McKenzie 1970, 1972), την ισχυρή απόσβεση των σεισµικών 

κυµάτων στο κοίλο µέρος του τόξου (Papazachos and Comninakis 1971) και τη δοµή 

του φλοιού και του πάνω µανδύα της περιοχής, όπως αυτή έχει καθοριστεί µε 

τοµογραφικές µεθόδους (Spakman 1986, Papazachos et al. 1995, Papazachos and 

Nolet 1997). Η σύγκλιση των δύο πλακών πραγµατοποιείται πάνω σε µια 

αµφιθεατρική επιφάνεια η οποία χωρίζει το επιφανειακό µέρος (< 100 km) της 

καταδυόµενης λιθόσφαιρας της ανατολικής Μεσογείου από την λιθόσφαιρα του 
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Αιγαίου. Σε µεγαλύτερα βάθη (100 km > h > 180 km) αυτή η ωκεάνια λιθόσφαιρα 

βυθίζεται ελεύθερα µέσα στο µανδύα κάτω από το ηφαιστειακό τόξο του νοτίου 

Αιγαίου (Papazachos 1990, Kiratzi and Papazachos 1995, Papazachos et al. 2000). 

 

 
Σχήµα 1.2 Τα πέντε σεισµο-ηφαιστειακά κέντρα του Νοτίου Αιγαίου (τροποποιηµένο 

από τους Papazachos and Panagiotopoulos, 1993). 

 

Το ηφαιστειακό κέντρο της Σαντορίνης είναι ένα από τα πέντε ηφαιστειακά 

κέντρα που σχηµατίζουν το Ενεργό Ηφαιστειακό Τόξο του Νοτίου Αιγαίου (Southern 

Aegean Active Volcanic Arc ή πιο σύντοµα SAAVA). Αυτά τα ηφαιστειακά κέντρα 

περιλαµβάνουν τρία Τεταρτογενή ηφαίστεια (Μέθανα, Νίσυρος και Σαντορίνη) 

καθώς και περιοχές ατµίδων και θειονιών (Σουσάκι, Μήλος και Κως) (Georgalas 

1962, Fytikas et al. 1985). Τα ηφαιστειακά κέντρα, τα επίκεντρα των ισχυρών 

επιφανειακών σεισµών καθώς και τα επίκεντρα των ενδιαµέσου βάθους σεισµών 

στην περιοχή του νοτίου Αιγαίου σχηµατίζουν πέντε σεισµο-ηφαιστειακά κέντρα 

(Σουσάκι, Μέθανα, Μήλος, Σαντορίνη και Νίσυρος) (Papazachos and 

Panagiotopoulos 1993). Αυτά τα κέντρα σχετίζονται µε τεκτονικές ζώνες καλά 

ορισµένες µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ (περίπου Β600Α). Σε συµφωνία µε αυτές τις ζώνες 
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είναι και η µέση διεύθυνση των κυριότερων γεωµορφολογικών (βυθίσµατα, νησιά), 

γεωφυσικών (ανωµαλίες Bouguer) και σεισµολογικών (µηχανισµοί γένεσης των 

σεισµών, τσουναµογόνοι χώροι) χαρακτηριστικών της περιοχής. Στο Σχήµα (1.2) 

δείχνονται τα πέντε αυτά σεισµο-ηφαιστειακά κέντρα και η µέση διεύθυνσή τους 

(Papazachos and Panagiotopoulos 1993). Στον ίδιο χάρτη έχουν χαρτογραφηθεί τα 

επίκεντρα όλων των γνωστών ισχυρών επιφανειακών σεισµών (MS ≥ 6.0) που έχουν 

γίνει στο ηφαιστειακό τόξο µαζί µε τα επίκεντρα των σεισµών ενδιαµέσου βάθους µε 

µεγέθη MS ≥ 5.6 που έγιναν κατά την περίοδο 1911 – 1991 στην ίδια περιοχή. Όπως 

φαίνεται στο σχήµα η σεισµική δράση στον χώρο του ηφαιστειακού τόξου 

κατανέµεται µόνο κατά µήκος αυτών των πέντε οµάδων. Εποµένως, αφού η γένεση 

των σεισµών και η ύπαρξη ηφαιστείων απαιτεί την διάρρηξη του φλοιού της Γης, η 

δηµιουργία αυτών των ζωνών οφείλεται στην ύπαρξη πέντε αντίστοιχων κανονικών 

ρηγµάτων, δηλαδή οι ζώνες αυτές είναι µεγάλες ζώνες διάρρηξης του φλοιού της Γης. 

 

 

1.2 Γεωγραφικά και γεωτεκτονικά χαρακτηριστικά του 

ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης 

 

Το σύστηµα νησιών, που είναι γνωστό µε την ονοµασία Σαντορίνη, ανήκει στις 

Κυκλάδες και βρίσκεται στο Νότιο Αιγαίο Πέλαγος, περίπου 120 km βόρεια της 

Κρήτης. Η Σαντορίνη, αρχικά, ήταν ένα σχεδόν κυκλικό ηφαιστειακό νησί, το οποίο 

είχε δηµιουργηθεί πάνω σε ένα προϋπάρχον νησί µη-ηφαιστειακής προέλευσης. 

Λόγω του ιδιαίτερου σχήµατός της είχε ονοµαστεί στην αρχαιότητα Στρογγύλη, όνοµα 

που είχε διατηρηθεί ως τους ιστορικούς χρόνους (Galanopoulos and Bacon 1969). 

Στην Εποχή του Χαλκού µια µεγάλη ηφαιστειακή έκρηξη κατέστρεψε το νησί µε 

αποτέλεσµα να έχει δηµιουργηθεί µια κεντρική καλδέρα (µε µέγεθος περίπου 8 x 10 

km και βάθος περίπου 300-400 m), η οποία θεωρείται µία από τις πιο µεγάλες και πιο 

εντυπωσιακές καλδέρες του κόσµου (Bond and Sparks 1976, Heiken and McCoy 

1984). Αυτή η τροµερή έκρηξη ονοµάστηκε Μινωική έκρηξη, επειδή έχει συσχετιστεί 

µε την καταστροφή του Μινωικού πολιτισµού. Από την έκρηξη αυτήν δηµιουργήθηκε 

επίσης ένας όµιλος νησιών – υπολείµµατα του αρχικού νησιού – που περικλείουν την 

καλδέρα. Αυτά τα νησιά είναι: η Θήρα (75,8 km2, το κυρίως νησί), η Θηρασιά (9,3 

km2) και το Ασπρονήσι (0,1 km2). Στο κέντρο της καλδέρας υπάρχουν άλλα δύο 
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νεότερα ηφαιστειακά νησιά, τα οποία ονοµάζονται Παλαιά Καµένη (0,5 km2) και Νέα 

Καµένη (3,4 km2) και έχουν δηµιουργηθεί από ηφαιστειακές εκρήξεις κατά τους 

ιστορικούς χρόνους (Σχ.1.3). 

 

 
Σχήµα 1.3 Γεωγραφικός χάρτης της περιοχής του ηφαιστειακού κέντρου της 
Σαντορίνης. 

 

Η Σαντορίνη γενικά βρίσκεται σε µια περιοχή έντονης και σύνθετης τεκτονικής 

δράσης, η οποία οφείλεται στις συµπιεστικές δυνάµεις που ασκεί η λιθόσφαιρα της 

Ανατολικής Μεσογείου κατά την σχετική κίνησή της προς βόρεια – βορειοανατολική 

κατεύθυνση, στην προς τα δυτικά κίνηση της Τουρκικής λιθόσφαιρας και στις 

εφελκυστικές δυνάµεις που ασκούνται µέσα στην λιθόσφαιρα του Αιγαίου κατά την 

διεύθυνση βορρά-νότου (Παπαζάχος και Παπαζάχου 1989). Συγκεκριµένα βρίσκεται 

σε µια ζώνη διάρρηξης βορειοανατολικής-νοτιοδυτικής διεύθυνσης µήκους περίπου 

70 km που εκτείνεται βορειοανατολικά της Σαντορίνης προς το νησί της Αµοργού και 

νοτιοδυτικά προς τα ηφαιστειακά νησιά των Χριστιανών (Papazachos and 

Panagiotopoulos 1993, Mountrakis et al. 1996). Αυτή η τεκτονική γραµµή µπορεί να 

θεωρηθεί ότι είναι η συνέχεια του ενεργού κανονικού ρήγµατος της Αµοργού, το 

οποίο έδωσε τον µεγαλύτερο επιφανειακό σεισµό του τελευταίου αιώνα στον 

Ελληνικό χώρο στις 9 Ιουλίου του 1956 µε µέγεθος Ms=7.5 (Shirokova 1972, 
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Papazachos et al. 2001, Papadopoulos and Pavlides 1992, Pavlides and Valkaniotis 

2003). Ένα άλλο σηµαντικό τεκτονικό γνώρισµα της ευρύτερης περιοχής είναι τα 

τεκτονικά βυθίσµατα (graben) βορειοανατολικά του ηφαιστειακού κέντρου της 

Σαντορίνης και πιο συγκεκριµένα το τεκτονικό βύθισµα του Άνυδρου, του οποίου το 

νότιο όριο έχει διεύθυνση περίπου ΑΒΑ-Ν∆Ν (Perissoratis 1996, Perissoratis and 

Papadopoulos 1999) (Σχ.1.4). 

 

 

 
Σχήµα 1.4 Τεκτονικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής µελέτης. Οι µαύρες γραµµές 

αντιπροσωπεύουν ρήγµατα, όπου υποδηλώνεται το πάνω τέµαχος. Με το κόκκινο αστέρι 

σηµειώνεται το επίκεντρο του σεισµού της Αµοργού (τροποποιηµένο από τους Pavlides 

and Valkaniotis 2003). 
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1.3 Η ηφαιστειακή δράση στη Σαντορίνη 

 

Η ηφαιστειότητα στον Eλληνικό χώρο θεωρείται ότι έλαβε χώρα σε τέσσερις 

συνεχείς και διαδοχικές φάσεις από το Ολιγόκαινο έως σήµερα (Fytikas et al. 1985, 

Μουντράκης 1985). Η πρώτη και η δεύτερη φάση έλαβαν χώρα στην διάρκεια 

Ολιγόκαινου – Μέσου Μειόκαινου στον χώρο του Βορείου Αιγαίου και καθορίζονται 

από ασβεσταλκαλικές (calk-alkaline) ενδιάµεσες λάβες και πυροκλαστικά υλικά. Η 

τρίτη φάση έλαβε χώρα στο Άνω Μειόκαινο στον περιορισµένο χώρο του 

Ανατολικού Αιγαίου µε λίγες εµφανίσεις (Σάµος, Πάτµος). Η τέταρτη και 

σπουδαιότερη φάση ηφαιστειότητας έλαβε χώρα κατά το Πλειόκαινο – Τεταρτογενές 

στην περιοχή του Νοτίου Αιγαίου µε τον σχηµατισµό του ηφαιστειακού τόξου (Pe-

Piper et al. 1983, Fytikas et al. 1986). Τα ηφαιστειακά πετρώµατα του Αιγαιακού 

τόξου είναι ανδεσίτες, βασάλτες και ρυόλιθοι, τυπικού ασβεσταλκαλικού χηµικού 

χαρακτήρα. 

Η ηφαιστειακή δράση στην περιοχή της Σαντορίνης έχει ξεκινήσει περίπου πριν 

από 2 εκατοµµύρια χρόνια (περίπου στο Κάτω Πλειόκαινο) και συνεχίζεται έως 

σήµερα µε την πιο πρόσφατη έκρηξη του ηφαιστείου να σηµειώνεται στο νησί της 

Νέας Καµένης το 1950 (Fytikas et al. 1990, Friedrich 1994). Παρόλο αυτά, η 

µεγαλύτερη ποσότητα ηφαιστειακών υλικών παράχθηκε τα τελευταία 200.000 

χρόνια, οπότε ήταν ενεργά σχεδόν δώδεκα κέντρα εκχυτικής και εκρηκτικής 

δραστηριότητας (Friedrich 2000). Το ηφαιστειακό κέντρο της Σαντορίνης θεωρείται 

το πλέον ενεργό από τα ηφαιστειακά κέντρα του Νοτίου Αιγαίου, αφού έχει 

ενεργοποιηθεί τουλάχιστον εννιά φορές τα τελευταία 600 χρόνια (1457, 1508, 1573, 

1650, 1707-1711, 1866-1870, 1925-1928, 1939-1941 και 1950) (Papazachos 1989). 

Σήµερα τα ενεργά κέντρα ηφαιστειακής δραστηριότητας στην Σαντορίνη είναι το 

νησί της Νέας Καµένης στο κέντρο της καλδέρας και το υποθαλάσσιο ηφαίστειο του 

Κολούµπου (περίπου 7 km βορειοανατολικά του οµώνυµου ακρωτηρίου). 



Κεφάλαιο 2ο 
——————————————————————————————————

Γεωλογικά και Τεκτονικά Στοιχεία της Σαντορίνης 
 

 

2.1 Το προ-ηφαιστειακό υπόβαθρο 

 
Η Σαντορίνη ανήκει στην Ενότητα των Νοτίων Κυκλάδων της Αττικοκυκλαδικής 

Ζώνης. Κύριοι γεωλογικοί σχηµατισµοί αυτής της ενότητας είναι το 

κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο µε γνεύσιους, αµφιβολίτες και σχιστόλιθους ηλικίας 

Παλαιοζωικής και ένας ορίζοντας ανθρακικών µεταµορφωµένων πετρωµάτων 

(µάρµαρα και δολοµίτες) ηλικίας Άνω Τριαδικού – Άνω Κρητιδικού. Κύριο 

χαρακτηριστικό αυτής της ενότητας είναι ότι τα πετρώµατά της εµφανίζουν 

µεταµόρφωση πρασινοσχιστολιθικής έως αµφιβολιτικής φάσης (Μουντράκης 1985). 

Όλα τα νησιά της Σαντορίνης αποτελούνται αποκλειστικά από ηφαιστειακά 

πετρώµατα εκτός από ένα σχετικά µικρό τµήµα της Θήρας. Συγκεκριµένα, το προ-

ηφαιστειακό υπόβαθρο του νησιού εµφανίζεται στον Προφήτη Ηλία (το υψηλότερο 

σηµείο του νησιού, 565 m), στο Μέσα Βουνό, στον Γαβρήλο και σε κάποια σηµεία 

εσωτερικά της καλδέρας µεταξύ του Αθηνιού και της Πλάκας. Στα σηµεία εσωτερικά 

της καλδέρας εµφανίζονται κυρίως σχιστόλιθοι και φυλλίτες πρασινοσχιστολιθικής 

φάσης, ενώ κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι ηλικίας Άνω Τριαδικού σχηµατίζουν τους 

όγκους των Προφήτη Ηλία, Μέσα Βουνού και Γαβρήλου (Σχ.2.1 και Σχ.2.2). Στον 

Αθηνιό έχει βρεθεί µια γρανιτική διείσδυση ηλικίας Μειόκαινου (9,5 εκατοµµύρια 

χρόνια) (Kilias et al. 1996, Druitt et al. 1999). 

 

 
Σχήµα 2.1 Γεωλογική τοµή διεύθυνσης ∆Β∆-ΑΝΑ της Θήρας (από Pavlides and 

Valkaniotis 2003). 
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Σχήµα 2.2 Γεωλογικός χάρτης των νησιών της Σαντορίνης, τροποποιηµένος από τους 

Druitt et al. (1999). Στο νοτιοανατολικό τµήµα της Θήρας εµφανίζεται το προ-

ηφαιστειακό υπόβαθρο (µπλε σκούρο και ανοιχτό), ενώ είναι εµφανές το στρώµα που 

αποτέθηκε από την Μινωική έκρηξη µε τα πράσινα χρώµατα (ανοιχτό και σκούρο). 

Επίσης µπορούν να διακριθούν τα παλαιότερα ηφαιστειακά πετρώµατα στην περιοχή 

του Ακρωτηρίου, καθώς και τα νεότερα πετρώµατα στα νησιά των Καµένων, που 

δηµιουργήθηκαν από εκρήξεις κατά τους ιστορικούς χρόνους. 
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2.2 Η δραστηριότητα και η εξέλιξη του ηφαιστειακού κέντρου της 

Σαντορίνης 

 

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα στην περιοχή της Σαντορίνης ξεκίνησε πριν από 2 

εκατοµµύρια χρόνια µε την έκχυση δακιτικών λαβών από την περιοχή του 

Ακρωτηρίου και συνεχίστηκε µε την παραγωγή διαφορετικών ειδών λάβας και 

πυροκλαστικών υλικών (Friedrich 1994). Παρόλο αυτά, το πιο χαρακτηριστικό 

γνώρισµα αυτής της δραστηριότητας είναι η κυκλική οικοδόµηση των ηφαιστειακών 

κέντρων µε εναλλαγές µεγάλων εκρηκτικών και καταστροφικών γεγονότων σαν την 

Μινωική έκρηξη του 1600 π.Χ. περίπου. Η εξέλιξη της ηφαιστειακής δραστηριότητας 

στη Σαντορίνη µπορεί να διακριθεί σε έξι κύριες φάσεις (Druitt et al. 1989). Οι πέντε 

πρώτες ανήκουν στην Προ-Μινωική δραστηριότητα ενώ η τελευταία είναι η 

πρόσφατη Μετά-Μινωική δραστηριότητα της Σαντορίνης. 

 

 

2.2.1 Σχηµατισµοί Προ-Μινωικής ηφαιστειακής δραστηριότητας 

 

Α) Το πρώτο ηφαιστειακό κέντρο του Ακρωτηρίου 

Η πρώτη ηφαιστειακή δραστηριότητα εµφανίζεται στην περιοχή του Ακρωτηρίου 

και των νησιών Χριστιανών, όπου εµφανίζονται ακόµη και σήµερα τα παλαιότερα 

ηφαιστειακά πετρώµατα (Σχ.2.2 και Σχ.2.3). Αυτά τα πετρώµατα είναι κυρίως 

ανδεσιτικοί ηφαιστείτες (pillows λάβες και υαλοκλαστίτες), που έχουν αποτεθεί σε 

υποθαλάσσιο περιβάλλον µε έντονη υδροθερµική δραστηριότητα. Επίσης 

εµφανίζονται δακιτικοί θόλοι λάβας, ρεύµατα λάβας, υποθαλάσσιοι τόφφοι και 

τοφφίτες. Από θαλάσσια απολιθώµατα που βρέθηκαν στους τόφφους, οι Seidenkrantz 

and Friedrich (1992) κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι αυτά τα πετρώµατα έχουν µια 

ηλικία τουλάχιστον 2 εκατοµµυρίων χρόνων. Μετά από µια σχετικά µακρόχρονη 

παύση η ηφαιστειακή δραστηριότητα συνεχίστηκε µε τον σχηµατισµό 

πυροκλαστικών δακτυλίων σε υποθαλάσσιο περιβάλλον και µε τον σχηµατισµό 

κώνων σκωρίων στην ξηρά, ηλικίας περίπου 600.000-650.000 χρόνων (Ferrara et al. 

1980, Huijsmans 1985, Druitt et al. 1998, 1999). 
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B) Το ηφαιστειακό κέντρο των Περιστεριών 

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα στη συνέχεια (πριν από 530.000 χρόνια περίπου) 

µετατοπίστηκε προς τα βόρεια του Ακρωτηρίου και σχηµάτισε ένα νέο ηφαιστειακό 

κέντρο, το οποίο ονοµάστηκε Περιστέρια από τον Reck (1936) (Σχ.2.3). 

Υπολείµµατα αυτού του κέντρου εµφανίζονται σήµερα στην βόρεια Θήρα, στο 

Μεγάλο Βουνό και στον Μικρό Προφήτη Ηλία (Σχ.2.2) (Druitt et al. 1998). Το 

ηφαιστειακό κέντρο των Περιστεριών είχε περίπου 4 km διάµετρο και βρισκόταν σε 

ένα υψόµετρο περίπου 350 m. Από αυτό το κέντρο παράχθηκαν τουλάχιστον 2 km3 

ρεύµατα ανδεσιτικής λάβας και ήταν ενεργό µέχρι και πριν από 430.000 χρόνια 

(Druitt et al. 1999). 

 

 

 
(Α) 

(Β) 

(Γ) 

 
(∆) 

(Ε) 
(ΣΤ) 

Σχήµα 2.3 ∆ηµιουργία και εξέλιξη του ηφαιστείου της Σαντορίνης. (Α) Η προ-

ηφαιστειακή Σαντορίνη (3 εκατοµµύρια χρόνια πριν). (Β) Το ηφαιστειακό κέντρο 

Ακρωτηρίου – Χριστιανών (2 εκατοµµύρια χρόνια πριν). (Γ) Τα ηφαιστειακά κέντρα 

των Περιστεριών και του Ακρωτηρίου (530.000-340.000 χρόνια πριν). (∆) Η καλδέρα 

«Κατώτερης Κίσσηρης» (200.000 χρόνια πριν). (Ε) Το ηφαιστειακό κέντρο του Σκάρου 

(40.000 χρόνια πριν). (ΣΤ) Η Σαντορίνη πριν από τη Μινωική έκρηξη (Στρογγύλη). 

(Απεικόνιση: Ν. Ανδρουλακάκης - Γ. Βουγιουκαλάκης - ΙΓΜΕ) 
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Γ) Οι κώνοι σκωρίων στην περιοχή του Ακρωτηρίου 

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα συνεχίστηκε στην χερσόνησο του Ακρωτηρίου, 

όπου στροµπόλιες εκρήξεις σχηµάτισαν κώνους σκωρίων στο Ακρωτήρι Μπαλός, 

στην Κοκκινόπετρα και στο Μαυροραχίδι (πριν από 450.000 χρόνια περίπου) (Druitt 

et al. 1999). Αυτά τα ηφαιστειακά προϊόντα υπερκείτονται των τόφφων και των 

λαβών του αρχικού ηφαιστειακού κέντρου αλλά υπόκεινται των υλικών του πρώτου 

εκρηκτικού κύκλου (Σχ.2.3). 

 

∆) Ο πρώτος εκρηκτικός κύκλος (περίπου 360.000 – 180.000 χρόνια) 

Η εκρηκτική δραστηριότητα στην Σαντορίνη έγινε σε δύο κύκλους. Τα προϊόντα 

των 12 κύριων εκρήξεων φαίνονται στο Σχήµα (2.4). Πέντε µεγάλες εκρήξεις έλαβαν 

χώρα κατά την διάρκεια του πρώτου κύκλου. Η πρώτη µεγάλη έκρηξη που έγινε στην 

Σαντορίνη (Σειρά Θερµιών Ι) παρήγαγε τον ανδεσιτικό ιγκνιµβρίτη που εµφανίζεται 

ευρέως στη νότια και κεντρική Θήρα. Στη συνέχεια ακολούθησε η έκρηξη που 

απέθεσε την ρυοδακιτική κίσσηρη, που εµφανίζεται µε πάχος 2,4 m στον Αθηνιό και 

ονοµάζεται έκρηξη της Σειράς Θερµιών ΙΙ. Η έκρηξη της Σειράς Θερµιών ΙΙΙ 

παρήγαγε ανδεσιτικά πυροκλαστικά ρεύµατα λάβας που εµφανίζονται στη νότια 

Θήρα και συγκεκριµένα στην περιοχή του Ακρωτηρίου. Ο πρώτος εκρηκτικός κύκλος 

ολοκληρώνεται µε ένα ζευγάρι ρυοδακιτικών εκρήξεων, που ονοµάζονται Κατώτερη 

Κίσσηρη Ι και Κατώτερη Κίσσηρη ΙΙ. Η Κατώτερη Κίσσηρη Ι εµφανίζεται σχεδόν 

συνεχόµενα στα τείχη της καλδέρας ως ένα στρώµα λευκής κίσσηρης 30 m πάχους, 

που εκτείνεται από το νότιο µέρος της (Ακρωτήρι) έως και στο Ακρωτήρι Τούρλος 

(Ηµεροβίγλι). Στη συνέχεια αποτίθεται το στρώµα της Κατώτερης Κίσσηρης ΙΙ, το 

οποίο είναι ρυοδακιτικής κυρίως σύστασης και εµφανίζεται σε ορισµένα σηµεία της 

καλδέρας (Ακρωτήρι – Φηρά και Οία – Περίβολος). Η καλδέρα «Κατώτερης 

Κίσσηρης» (Σχ.2.3) σχηµατίστηκε µε την κένωση του µαγµατικού θαλάµου και την 

ακόλουθη κατάρρευσή του. Αυτή η αρχική καλδέρα, στη συνέχεια, πληρώθηκε µε τα 

προϊόντα των επόµενων εκρήξεων (Druitt et al. 1999, Friedrich 2000). 
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Σχήµα 2.4 Σχηµατική στρωµατογραφική στήλη των προϊόντων των 12 κύριων 

πυροκλαστικών εκρήξεων της Σαντορίνης. Αυτά διακρίνονται σε δύο κύκλους και σε 

δύο είδη υλικών (πυριτικά και ενδιάµεσα). Κάποιες µικρές ακολουθίες τέφρας 

βρίσκονται ανάµεσα από τα κύρια στρώµατα (από Druitt et al. 1999). 

 

Ε) Ο δεύτερος εκρηκτικός κύκλος (περίπου 180.000 – 3.600 χρόνια) 

Μετά από µια παύση άγνωστης χρονικής περιόδου η ηφαιστειακή δραστηριότητα 

συνεχίστηκε µε τον σχηµατισµό της ανδεσιτικής ασπίδας λάβας του Σηµαντηρίου, η 

οποία αναφέρεται και ως Σύµπλεγµα του Μεγάλου Βουνού (Druitt et al. 1998). Στο 

ηφαιστειακό κέντρο της Θήρας, η δραστηριότητα αρχίζει πριν από 170.000 χρόνια 

περίπου µε µια ισχυρή έκρηξη που εναπόθεσε ανδεσιτικά pillows και ρεύµατα λάβας, 

καθώς επίσης και ιγκνιµβρίτες (Σειρά Θήρας). Στη συνέχεια, το ηφαιστειακό κέντρο 
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της Θήρας εναποθέτει την Μεσαία Σειρά Κίσσηρης, ένας ορίζοντας πυροκλαστικών 

υλικών που εµφανίζεται σε ορισµένα σηµεία της καλδέρας ως µαύρος τόφφος µε 

στρώµατα οξείδωσης (Sparks and Wright 1979). Η ηλικία αυτής της σειράς έχει 

χρονολογηθεί περίπου στα 60.000 χρόνια (Friedrich 1994). Στρωµατογραφικά, η 

σειρά της Μεσαίας Κίσσηρης ακολουθείται από µια έκρηξη των κώνων σκωριών από 

τα κέντρα του Μεγάλου και Κόκκινου Βουνού (Druitt et al. 1998). Οι ανδεσιτικές 

λάβες από τις εκρήξεις του Βούρβουλου και των Ανώτερων Σκωριών Ι υπερκείτονται 

αυτών των κώνων. Από την εναπόθεση των µελών της µεσαίας σειράς τόφφων 

προκαλείται καλδερικό βύθισµα (Καλδέρα του Σκάρου) και σχηµατίζεται το 

ηφαιστειακό κέντρο του Σκάρου, µε πολυάριθµα ρεύµατα ανδεσιτικής λάβας που 

πλήρωσαν την καλδέρα (40.000 χρόνια πριν) (Σχ.2.3). Η εξέλιξη του κέντρου του 

Σκάρου οδήγησε σε µια νέα ισχυρή ανδεσιτική έκρηξη (Σειρά Ανώτερων Σκωρίων ΙΙ) 

πριν από 37.000 χρόνια περίπου (Druitt et al. 1989). Παράλληλα 

επαναδραστηριοποιείται το Μεγάλο Βουνό σχηµατίζοντας τους κώνους σκωρίων του 

Μαύρου και του Κόκκινου Βουνού καθώς και ρεύµατα ανδεσιτικής λάβας. Τα κέντρα 

της Θήρας και της Θηρασίας παράγουν δακιτικούς θόλους και ρεύµατα λάβας. Πριν 

από 21.000 χρόνια περίπου έλαβε χώρα µια ισχυρή έκρηξη που εναπόθεσε τον 

ιγκνιµβρίτη του Ακρωτηρίου Ρίβα, έναν µεγάλης έκτασης πυροκλαστικό σχηµατισµό 

ρυοδακιτικής κίσσηρης (Druitt and Sparks 1982, Druitt 1985). Μετά από την 

απόθεση του ιγκνιµβρίτη της Ρίβας κατέρρευσε το ηφαιστειακό κέντρο του Σκάρου 

και σχηµατίστηκε η καλδέρα της Ρίβας ή κατά τους Eriksen et al. 1990 καλδέρα της 

Στρογγύλης (Σχ.2.3). Αυτό το γεγονός επιβεβαιώνεται από τις εµφανίσεις των 

Μινωικών αποθέσεων σε έξι σηµεία της καλδέρας στην βόρεια Θήρα (Druitt and 

Francaviglia 1992). Εποµένως, υπήρξε µια Προ-Μινωική καλδέρα πληρωµένη µε 

νερό, στο κέντρο της οποίας υπήρχε πιθανότατα ένα νησάκι σαν την σηµερινή Νέα 

Καµένη (Προ-Καµένη), όπως εξάλλου υποδηλώνει η παρουσία κοµµατιών δακιτικής 

λάβας και υαλοκλαστίτη στις Μινωικές αποθέσεις (Eriksen et al. 1990, Druitt and 

Francaviglia 1992, Druitt et al. 1998, 1999, Friedrich 1994, 2000). 

 

ΣΤ) Η Μινωική έκρηξη (περίπου 1600 π.Χ. – Εποχή του Χαλκού) 

Η Μινωική έκρηξη και τα ρυοδακιτικά της προϊόντα έχουν ευρέως µελετηθεί και 

περιγραφεί (Bond and Sparks 1976, Heiken and McCoy 1984, 1990, Sparks and 

Wilson 1990, Sigurdsson et al. 1990, Druitt and Francaviglia 1992). Αυτή έλαβε χώρα 

περίπου το 1600 π.Χ., προς τα τέλη της εποχής του Χαλκού. Ήταν µία από τις 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22ΟΟ                                                                        ΓΓΕΕΩΩΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ΤΤΕΕΚΚΤΤΟΟΝΝΙΙΚΚΑΑ  ΣΣΤΤΟΟΙΙΧΧΕΕΙΙΑΑ  ΤΤΗΗΣΣ  ΣΣΑΑΝΝΤΤΟΟΡΡΙΙΝΝΗΗΣΣ  

 22

µεγαλύτερες πλίνιες εκρήξεις στη νεότερη γεωλογική ιστορία. Το ύψος της στήλης 

της έκρηξης εκτιµάται ότι ήταν περίπου 36-39 km (Pyle 1990). Κατά την διάρκεια 

της έκρηξης παράχθηκαν 30-40 km3 ρυοδακιτικής λάβας, που αποτέθηκαν σε όλη την 

Σαντορίνη µε την µορφή στρωµάτων λευκής κίσσηρης και τέφρας πάχους έως και 50 

m (Σχ.2.2 και Σχ.2.4), ενώ λεπτόκοκκη τέφρα διασκορπίστηκε σε όλη την Ανατολική 

Μεσόγειο και ίσως ακόµα να επηρέασε και το παγκόσµιο κλίµα εκείνη την περίοδο 

(ορίζοντας µινωικής τέφρας σε παγόβουνο στην Γροιλανδία, από Clausen et al. 1997). 

Στη συνέχεια ακολούθησε η κένωση του µαγµατικού θαλάµου, η οποία διαµόρφωσε 

την προϋπάρχουσα καλδέρα στη σηµερινή µορφή της, σχηµατίζοντας το τωρινό 

συγκρότηµα των νησιών της Σαντορίνης (Θήρα, Θηρασιά και Ασπρονήσι). 

 

 
Σχήµα 2.5 Οι τρεις διακριτές φάσεις της Μινωικής έκρηξης, όπως εµφανίζονται σε 

πολλά σηµεία της Σαντορίνης. Πάνω από τους ανθρώπους φαίνεται µια ηφαιστειακή 

«οβίδα» της δεύτερης φάσης (τροποποιηµένο από Friedrich 2000). 
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Σύµφωνα µε τους περισσότερους ερευνητές της Μινωικής έκρηξης, αυτή πρέπει 

να έλαβε χώρα σε τρεις διακριτές φάσεις (Reck 1936, Pichler and Friedrich 1980, 

Heiken and McCoy 1984, 1990, Druitt et al. 1989, Pyle 1990, Friedrich 2000). Η 

πρώτη εκρηκτική φάση ήταν πολύ ισχυρή (πλίνια έκρηξη), ξεκίνησε µε την άνοδο 

του µάγµατος από έναν αγωγό στο νησί της Προ-Καµένης και σύµφωνα µε τους 

Pichler and Friedrich (1980) πρέπει να διάρκεσε λίγες µόνο ώρες (Σχ.2.5). Αυτή η 

φάση εναπόθεσε λευκή κίσσηρη πάχους σχεδόν 6 m. Η δεύτερη φάση ξεκίνησε µε 

την εισροή θαλασσινού νερού στον ηφαιστειακό αγωγό µε αποτέλεσµα να έχουµε 

φρεατοµαγµατικές βίαιες εκρήξεις, οι οποίες εναπόθεσαν λευκή κίσσηρη πάχους έως 

και 12 m, µαζί µε κοµµάτια και ηφαιστειακές «οβίδες» µεγέθους µέχρι και 2 m 

(Σχ.2.5). Τέλος, η τρίτη φάση εµφανίζεται πολύ έντονα στους τοίχους της καλδέρας 

αφού ξεχωρίζει από τα άλλα στρώµατα από τα πολυάριθµα σκουρόχρωµα κοµµάτια 

τέφρας που περιέχει και από την χαοτική ταξινόµησή τους (Σχ.2.5). Το πάχος αυτού 

του στρώµατος φτάνει έως και τα 50 m σε ορισµένες θέσεις (Pichler and Friedrich 

1980).  

 

 

2.2.2 Σχηµατισµοί Μετά-Μινωικής ηφαιστειακής δραστηριότητας 

 

Μετά τη Μινωική έκρηξη η ηφαιστειακή δραστηριότητα συνέχισε κατά κύριο 

λόγο στην ενδοκαλδερική περιοχή αλλά και στην περιοχή του Κολούµπου. Ιστορική 

ηφαιστειακή δραστηριότητα έχει σχηµατίσει τα νησιά της Παλαιάς και Νέας Καµένης 

και πιο συγκεκριµένα εξωθητική, εκχυτική και ελαφρά εκρηκτική δραστηριότητα 

δηµιούργησε τους δακίτες από τους οποίους αποτελούνται αυτά τα νησιά (Σχ.2.6). 

Αυτά είναι ουσιαστικά ένα τµήµα ενός ενδοκαλδερικού ηφαιστειακού κέντρου 3,5 

km διαµέτρου του οποίου ο κρατήρας φτάνει σε ύψος 500 m από τον πυθµένα της 

καλδέρας (Druitt et al. 1999). Πιθανόν, η οικοδόµηση του ηφαιστειακού κέντρου να 

έχει αρχίσει λίγο µετά από τη Μινωική έκρηξη, αλλά η πρώτη εµφάνισή του στην 

επιφάνεια της θάλασσας έγινε το 197 π.Χ. µε εκρηκτική και εξωθητική ηφαιστειακή 

δραστηριότητα. Σε µικρό χρονικό διάστηµα σχηµατίστηκε ένας ηφαιστειακός κώνος 

από πυροκλαστικά προϊόντα που ονοµάστηκε Ιερά (Fytikas et al. 1990). Περίπου 200 

χρόνια αργότερα, γύρω στα 46-47 µ.Χ. το ηφαίστειο επαναδραστηριοποιείται µε µια 

εκχυτική δραστηριότητα που σχηµατίζει το νησί Θεία, το οποίο θεωρείται ότι 

συµπίπτει µε την Παλαιά Καµένη (Σχ.2.6). 
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Ακολουθεί παύση της ηφαιστειακής δραστηριότητας για περίπου 7 αιώνες η 

οποία διακόπτεται, βίαια το 726 (Fouqué 1879, Fytikas et al. 1990). Παράγονται 

µεγάλες ποσότητες κίσσηρης και τέφρας από ένα κέντρο βορειοανατολικά της 

Παλαιάς Καµένης. Η εκρηκτική δραστηριότητα ακολουθείται από έκχυση λάβας, που 

ενώνεται µε την Παλαιά Καµένη και σχηµατίζει τις λάβες του Αγίου Νικολάου 

(Σχ.2.6). Για πάνω από 800 χρόνια δεν καταγράφεται ηφαιστειακή δραστηριότητα. 

Το 1570-1573 µετακινείται προς τα βορειοανατολικά και µε εξωθητικό και εκρηκτικό 

χαρακτήρα σχηµατίζει ένα µικρό νησάκι σε σχήµα θόλου, στο οποίο δίνεται το όνοµα 

Μικρή Καµένη (Fouqué 1879, Fytikas et al. 1990) (Σχ.2.6). 

Εξωκαλδερική δραστηριότητα στη Σαντορίνη σηµειώθηκε µόνο µία φορά, 

συγκεκριµένα στις 27 Αυγούστου του 1650 και εκδηλώθηκε 7 km βορειοανατολικά 

του ακρωτηρίου Κολούµπο. Μια αρχικά αργή και ήρεµη εξώθηση ακολουθήθηκε από 

δυνατές εκρήξεις που παρήγαγαν ποσότητες στάχτης και κίσσηρης. Η ηφαιστειακή 

δραστηριότητα συνεχίζεται ως τις αρχές του ∆εκέµβρη του 1650. Ο ηφαιστειακός 

κώνος που αναδύθηκε µερικά µέτρα πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας 

διαβρώθηκε σύντοµα από τα κύµατα. Πρόσφατες έρευνες δείχνουν ότι ο 

υποθαλάσσιος κώνος έχει σχήµα οβάλ και µήκος 3 km, ενώ το βαθύτερο σηµείο της 

καλδέρας είναι 512 m και η κορυφή της 18 m κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας 

(Vougioukalakis et al. 1994). 

Η έκρηξη του 1707 ξεκίνησε δυτικά της Μικρής Καµένης µε αργή έκχυση λάβας. 

Εναλλασσόµενη εξωθητική, εκχυτική και εκρηκτική δραστηριότητα σχηµατίζει στα 

επόµενα 4 χρόνια τη Νέα Καµένη (Fouqué 1879, Fytikas et al. 1990) (Σχ.2.6). Η 

επόµενη έκρηξη του ηφαιστείου έγινε στις 6 Φεβρουαρίου του 1866 µετά από µία 

περίοδο ηρεµίας διάρκειας 155 χρόνων. Πριν από την έκρηξη είχε παρατηρηθεί στις 

ανατολικές ακτές της Νέας Καµένης αύξηση της θερµοκρασίας των νερών και 

έντονος χρωµατισµός της θάλασσας από διαλύµατα, τα οποία προέρχονται από το 

µάγµα που έχει αρχίσει την άνοδό του. Επίσης είχε παρατηρηθεί και βύθιση των 

ακτών. Η ηφαιστειακή δραστηριότητα, που συνεχίστηκε έως το 1870 µε εξωθητικό 

και εκχυτικό χαρακτήρα, εµφανίστηκε κυρίως σε τρία κέντρα: στον όρµο του Αγίου 

Γεωργίου, το οποίο ήταν συνέχεια ενεργό, στην Αφροέσσα, 400 m νοτιοδυτικά του 

όρµου του Γεωργίου, και στις δύο νησίδες του Μάη που αναδύθηκαν µεταξύ Παλαιάς 

και Νέας Καµένης τον Μάιο του 1866 (Fouqué 1879, Fytikas et al. 1990) (Σχ.2.6). 

Ακολουθούν 55 χρόνια ηρεµίας και στις 28 Ιουλίου του 1925 µικρής έντασης 

σεισµικές δονήσεις προαναγγέλλουν την επαναδραστηριοποίηση του ηφαιστείου. 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22ΟΟ                                                                        ΓΓΕΕΩΩΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ΤΤΕΕΚΚΤΤΟΟΝΝΙΙΚΚΑΑ  ΣΣΤΤΟΟΙΙΧΧΕΕΙΙΑΑ  ΤΤΗΗΣΣ  ΣΣΑΑΝΝΤΤΟΟΡΡΙΙΝΝΗΗΣΣ  

 25

Στην περιοχή των Κόκκινων Νερών η θερµοκρασία της θάλασσας αυξάνει και το 

χρώµα της αλλάζει έντονα, ενώ παρατηρείται ξανά βύθιση των ανατολικών ακτών 

της Νέας Καµένης. Η έκρηξη ξεκινάει στις 11 Αυγούστου του 1925 µε εµφάνιση 

πιδάκων νερού και ατµού στα Κόκκινα Νερά. Γρήγορα µετατρέπονται σε εκρηκτικές 

στήλες που τινάζουν στον αέρα λάβα και ηφαιστειακή στάχτη. Το κέντρο της 

ηφαιστειακής δραστηριότητας µετακινείται νοτιοδυτικά προς τους κώνους της 

∆άφνης. Η εκχυτική και εκρηκτική δραστηριότητα συνεχίστηκε ως τον Μάιο του 

1926. Μια σύντοµη επαναδραστηριοποίηση εκδηλώθηκε τους τρεις πρώτους µήνες 

του 1928 και δηµιούργησε, ανατολικά των κρατήρων ∆άφνης, ένα µικρό θόλο λάβας 

που ονοµάστηκε Ναυτίλος που καλύφθηκε από τις λάβες της επόµενης έκρηξης 

(Γεωργαλάς και Λιάτσικας 1926, Washington, 1926, Reck 1936) (Σχ.2.6). 

 

 

Σχήµα 2.6 Η Μετά-Μινωική ενδοκαλδερική ηφαιστειακή δραστηριότητα, που οδήγησε 

στον σχηµατισµό της Παλαιάς και Νέας Καµένης (τροποποιηµένο από τους Fytikas et al. 

1990). 
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Μόλις 11 χρόνια µετά την προηγούµενη έκρηξη, στον όρµο του Αγίου Γεωργίου, 

παρατηρείται από τις αρχές του Μαΐου του 1939 αύξηση της θερµοκρασίας του νερού 

και καθίζηση των ακτών. Η ηφαιστειακή δραστηριότητα ξεκίνησε µε µια 

υποθαλάσσια έκρηξη στις 20 Αυγούστου του 1939 και στην συνέχεια µετακινήθηκε 

προς στο κέντρο της Νέας Καµένης, όπου εκχυτική και ελαφρά εκρηκτική 

δραστηριότητα (φρεατικές εκρήξεις) παράγει τα ρεύµατα λάβας και τους θόλους 

Κτενά, Φουκέ, Σµίθ-Ρεκ και Νίκης. Η ηφαιστειακή δράση διαρκεί ως τον Ιούλιο του 

1941. Η τελευταία ηφαιστειακή έκρηξη στη Σαντορίνη εκδηλώθηκε στις αρχές του 

Ιανουαρίου του 1950. Μετά από µερικές φρεατικές εκρήξεις, εξωθητική και εκχυτική 

δραστηριότητα οικοδοµεί τις λάβες Λιάτσικα (Fytikas et al. 1990) (Σχ.2.6). 

 

 

2.3 Τεκτονικά στοιχεία της Σαντορίνης 

 

Το κύριο τεκτονικό χαρακτηριστικό του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης 

είναι µία τεκτονική τάφρος µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆, η οποία έχει διαδραµατίσει έναν 

καθοριστικό ρόλο στην µετατόπιση των διαφόρων ηφαιστειακών κέντρων και 

παράλληλα έχει επηρεάσει τις κυριότερες τεκτονικές διαρρήξεις που παρατηρούνται 

στην επιφάνεια του νησιού (ρήγµατα και διακλάσεις) (Σχ.2.7). 

Πιο συγκεκριµένα, τα ηφαιστειακά κέντρα της Μετά-Μινωικής ενδοκαλδερικής 

δραστηριότητας κατανέµονται σε µια ζώνη πλάτους 600 m και µήκους 4500 m µε 

διεύθυνση Β650Α, η οποία ονοµάζεται Γραµµή Καµένης. Η χαρακτηριστική 

µετατόπιση των ηφαιστειακών κέντρων που παρατηρείται στη Νέα Καµένη κατά την 

διάρκεια της ηφαιστειακής δραστηριότητάς της, πραγµατοποιείται στην ίδια 

διεύθυνση της ζώνης κατανοµής των Μετά-Μινωικών ηφαιστειακών κέντρων. Μια 

δεύτερη τεκτονική γραµµή, διεύθυνσης ΒΑ-Ν∆, ορίζεται από τους κώνους σκωρίων 

του Μεγάλου Βουνού (Μαύρο και Κόκκινο Βουνό) και από τον ηφαιστειακό κώνο 

του Κολούµπου (Γραµµή Κολούµπου) (Fytikas et al. 1990). 

Η συµπεριφορά αυτή µπορεί να εξηγηθεί µόνο µε την ύπαρξη ενός εφελκυστικού 

πεδίου τάσεων µε διεύθυνση κάθετη στη ζώνη κατανοµής των ηφαιστειακών 

κέντρων. Αυτή η εκτατική τάση επιτρέπει στις φλέβες τροφοδοσίας να αναπτυχθούν 

στην κάθετη στο σmin διεύθυνση, δηλαδή, στην διεύθυνση Β650Α (Nakamura, 1977). 

Η ύπαρξη µιας ενεργούς εφελκυστικής τάσης στην περιοχή του κεντρικού Αιγαίου, 
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µε το σmin προσανατολισµένο σε Β∆ – ΝΑ διεύθυνση προτάθηκε για πρώτη φορά από 

τους McKenzie (1970, 1972, 1978) και Mercier (1979). Πρόσφατες έρευνες που 

βασίστηκαν κυρίως στις λύσεις των µηχανισµών γένεσης των ισχυρών επιφανειακών 

σεισµών (MS ≥ 5.5) που έγιναν στον Ελληνικό χώρο επιβεβαιώνουν την ύπαρξη 

αυτού του πεδίου (Kiratzi and Papazachos 1995, Papazachos et al. 1998, 2001). 

 

 

 

Σχήµα 2.7 Νεοτεκτονικός χάρτης των νησιών της Σαντορίνης. Οι κόκκινες γραµµές 

αντιπροσωπεύουν ρήγµατα, όπου υποδηλώνεται το πάνω τέµαχος. Επίσης 

παρουσιάζονται οι στερεογραφικές προβολές κάποιων επιλεγµένων ρηγµάτων (από 

Pavlides and Valkaniotis 2003, τροποποιηµένο από τους Mountrakis et al. 1996). 

 



Κεφάλαιο 3ο 
——————————————————————————————————

Παρακολούθηση του Ηφαιστείου της Σαντορίνης 
 

 

3.1 Ηφαιστειακός κίνδυνος στη Σαντορίνη 

 
Ο ηφαιστειακός κίνδυνος στον ελληνικό χώρο περιορίζεται κατά µήκος του 

ενεργού ηφαιστειακού τόξου του Νοτίου Αιγαίου. Σύµφωνα µε τα διαθέσιµα 

στοιχεία, το µόνο ηφαίστειο το οποίο µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στους 

κατοίκους της περιοχής είναι αυτό της Σαντορίνης (Παπαδόπουλος 1985), ενώ το 

ηφαιστειακό κέντρο της Νισύρου µπορεί να θεωρηθεί ως ένα πιθανό ενεργό 

ηφαίστειο, αφού οι δύο τελευταίες καταστροφικές εκρήξεις του έγιναν πριν από 

20.000 χρόνια περίπου (Fytikas and Vougioukalakis 1995). Οι γεωλογικές και 

ηφαιστειολογικές µελέτες που έγιναν µέχρι σήµερα στα πλαίσια της έρευνας του 

ηφαιστείου της Σαντορίνης είχαν σαν στόχο την λεπτοµερή γνώση της πρόσφατης 

εκρηκτικής ιστορίας του. Το παρελθόν ενός ενεργού ηφαιστείου προσδιορίζει σε 

µεγάλο βαθµό το µέλλον του και επιτρέπει την κατασκευή πιθανών σεναρίων 

επαναδραστηριοποίησης του. 

Τα διαθέσιµα στοιχεία για την Προ-Μινωική και Μετά-Μινωική ηφαιστειακή 

δραστηριότητα δεν επιτρέπουν την επεξεργασία ενός ποσοτικού στατιστικού 

µοντέλου που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση των πιθανοτήτων 

εµφάνισης και των χαρακτηριστικών µιας µελλοντικής επαναδραστηριοποίησης, 

δηλαδή ένα ποσοτικό προσδιορισµό του ηφαιστειακού κινδύνου στην περιοχή 

(Fytikas et al. 1990). 

Η ποσοτική µοντελοποίηση της Προ-Μινωικής δραστηριότητας είναι αδύνατη. 

Αυτό οφείλεται, πρώτον στην ύπαρξη δραστηριότητας διαφορετικών ηφαιστειακών 

κέντρων που τροφοδοτούνται από διαφορετικούς µαγµατικούς θαλάµους και δεύτερο 

στο µεγάλο αριθµό των εκρήξεων για µερικές από τις οποίες δεν υπάρχουν στοιχεία 

(Fytikas et al. 1990). 

Για τη Μετά-Μινωική δραστηριότητα, η οποία θα µπορούσε να προσοµοιωθεί µε 

ένα πολύ απλό µοντέλο δύο καταστάσεων (ηρεµίας και δραστηριότητας), υπάρχει 
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ένας πολύ µικρός αριθµός εκρήξεων (µόνο 10 εκρήξεις). Είναι επίσης πιθανό µερικές 

εκρήξεις να µην έχουν παρατηρηθεί (όπως κάποιες υποθαλάσσιες εκρήξεις), ή να 

έχουν καταγραφεί σε πηγές που έχουν χαθεί ή παραµένουν άγνωστες (Fytikas et al. 

1990). 

 

 

3.2 Αναµενόµενη ηφαιστειακή δραστηριότητα και πιθανή εξέλιξη 

του ηφαιστείου της Σαντορίνης 

 

Με τα υπάρχοντα δεδοµένα δεν είναι εφικτή µια µακράς διάρκειας πρόβλεψη για 

την πιθανή εξέλιξη του ηφαιστείου. Γνωρίζοντας την παρούσα κατάστασή του, όµως, 

µπορεί να προβλεφθεί ο πιο πιθανός τύπος ηφαιστειακής δραστηριότητας που 

αναµένεται να εκδηλωθεί στην περιοχή. 

Μέχρι σήµερα έχουν εφαρµοστεί πολλές µέθοδοι έρευνας για το ηφαιστειακό 

κέντρο της Σαντορίνης, όπως χαρτογραφήσεις, ραδιοχρονολογήσεις, λεπτοµερείς 

πετρογραφικές, γεωχηµικές και σεισµολογικές µελέτες, γεωφυσικές µετρήσεις της 

έντασης του γεωµαγνητικού και του βαρυτικού πεδίου, είτε σε ευρεία είτε σε 

περιορισµένη κλίµακα (Budetta et al. 1984, Barton and Huijsmans 1986, Delibasis et 

al. 1989, Lagios et al. 1989, Druitt et al. 1989, 1999). Τα διαθέσιµα δεδοµένα από 

αυτές τις έρευνες οδηγούν στο συµπέρασµα ότι είναι απίθανο να έχουµε παύση της 

ηφαιστειακής δραστηριότητας στην περιοχή. Η πιο πιθανή εξέλιξη, σύµφωνα µε το 

υπάρχον µαγµατικό-τεκτονικό καθεστώς, είναι η εκδήλωση στο προσεχές µέλλον 

δραστηριότητας µε τα ίδια χαρακτηριστικά αυτής των τελευταίων 500 χρόνων, 

δηλαδή µια «Μετά-Μινωικού τύπου» ηφαιστειακή δραστηριότητα. 

Η παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων αρχικού βασαλτικού µάγµατος στην περιοχή 

της Σαντορίνης, που µπορεί να φτάσει στα ανώτερα λιθοσφαιρικά στρώµατα και να 

τροφοδοτήσει µια ηφαιστειακή δραστηριότητα «βασικού τύπου», είναι ένα από τα πιο 

πιθανά σενάρια για την εξέλιξη της ηφαιστειακής δραστηριότητας στην περιοχή. 

Αυτό γιατί εξακολουθούν να υπάρχουν και να δρουν όλες οι πιθανές αιτίες και 

µηχανισµοί γένεσης πρωτογενούς βασαλτικού µάγµατος που θεωρούνται στα 

διάφορα µοντέλα µαγµατικής γένεσης για την περιοχή (ζώνη κατάδυσης 
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λιθοσφαιρικής πλάκας, άνοδος θερµού υλικού από τον µανδύα, ενεργό τεκτονικό 

περιβάλλον). 

Η πιθανότητα µεγάλης καταστροφικής έκρηξης «Μινωικού τύπου» είναι πολύ 

µικρή για το προσεχές µέλλον. Απαιτεί την συσσώρευση µεγάλης ποσότητας 

µάγµατος ρυοδακιτικής σύστασης, γεγονός που προϋποθέτει την ύπαρξη ενός 

µεγάλου χρονικού διαστήµατος παύσης της ηφαιστειακής δραστηριότητας για να 

υπάρξει η δυνατότητα διαφοροποίησης του µαγµατικού υλικού. Η δηµιουργία από 

εφελκυσµό µεγάλων ανοιχτών ρηγµάτων που θα µπορούσαν να επιτρέψουν την γοργή 

άνοδο του υπάρχοντος δακιτικού µάγµατος και την αλληλεπίδραση µε θαλασσινό 

νερό δεν φαίνεται πιθανή. Είναι πιο πιθανή η σταδιακή απελευθέρωση της περιοχικής 

τεκτονικής τάσης στην ήδη «ασθενή» και ενεργώς τεκτονική περιοχή της Νέας 

Καµένης ή του Κολούµπου (Fytikas et al. 1990). 

Στην περίπτωση εκδήλωσης ηφαιστειακής δραστηριότητας βασικού τύπου, η 

επικινδυνότητα από εκχύσεις λαβών είναι ανύπαρκτη τόσο σε περίπτωση 

υποθαλάσσιων κέντρων όσο και για κέντρα που θα εκδηλωθούν στις Καµένες 

(Fytikas et al. 1990). 

Με βάση τα διαθέσιµα δεδοµένα σχεδιάστηκε από τους Fytikas et al. (1990) ένας 

χάρτης ζωνών ηφαιστειακής επικινδυνότητας, στον οποίον ορίστηκαν τέσσερις ζώνες 

επικινδυνότητας ανάλογα µε το είδος της (Σχ.3.1). 

Η ζώνη Α είναι η ζώνη της µέγιστης επικινδυνότητας. Οι φρεατικές εκρήξεις, 

όπως αυτές που έχουν καταγραφεί στην Νέα Καµένη όταν η θέση εξόδου του 

µάγµατος βρεθεί κάτω από τις υπέργειες λάβες, αποτελούν σηµαντικό κίνδυνο για 

τους επισκέπτες του νησιού. 

Η ζώνη Β αφορά τις περιοχές που υπάρχει κίνδυνος πτώσης πυροκλαστικών 

υλικών από βαλλιστικές τροχιές. Κατά την διάρκεια των ιστορικών εκρήξεων, 

υπήρξαν περιπτώσεις που τα εκτοξευµένα κοµµάτια λαβών βύθισαν βάρκες ή ακόµα 

που προκάλεσαν ζηµιές σε σπίτια απέναντι από τις Καµένες. 

Η ζώνη C περιέχει τους χώρους που θα προσβαλλόταν από ένα βαρυτικό 

θαλάσσιο κύµα (τσουνάµι) ίδιου µεγέθους µε αυτού που προκλήθηκε µε την έκρηξη 

του 1650. Η υψηλότερη επικινδυνότητα εντοπίζεται στις περιοχές µεταξύ Βλυχάδας – 

Περίσσας και µεταξύ Καµαριού – Μονόλιθου, όπου η οµαλή µορφολογία των ακτών 

επιτρέπει την εισβολή του θαλασσινού νερού σε απόσταση 200 m από την ακτή. 

Αυτές οι περιοχές είναι από τις πιο πυκνοκατοικηµένες στο νησί. Η επικινδυνότητα 

είναι φυσικά χαµηλή, λόγω των µικρών πιθανοτήτων πρόκλησης βαρυτικού κύµατος. 
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Είναι όµως ένα δεδοµένο που πρέπει να ληφθεί υπόψη στην κατάρτιση σχεδίων 

πολιτικής άµυνας για την ηφαιστειακή επικινδυνότητα. 

 

 
Σχήµα 3.1 Χάρτης ζωνών ηφαιστειακού κινδύνου από µια Μετά-Μινωικού τύπου 

ηφαιστειακή δραστηριότητα (από Fytikas et al. 1990). 

 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  33ΟΟ                                                                              ΠΠΑΑΡΡΑΑΚΚΟΟΛΛΟΟΥΥΘΘΗΗΣΣΗΗ  ΤΤΟΟΥΥ  ΗΗΦΦΑΑΙΙΣΣΤΤΕΕΙΙΟΟΥΥ  ΤΤΗΗΣΣ  ΣΣΑΑΝΝΤΤΟΟΡΡΙΙΝΝΗΗΣΣ  

 32

Η ζώνη D είναι η ζώνη επικινδυνότητας λόγω τοξικών αερίων, πτώσης 

πυροκλαστικής στάχτης, λασποβροχών και όξινων βροχών. Αυτή η ζώνη καλύπτει 

όλη την περιοχή της Θήρας, αλλά για το ποιες περιοχές θα καλύψει τελικά αυτή η 

ζώνη εξαρτάται από τη διεύθυνση των ρευµάτων αέρα κατά τη διάρκεια της έκρηξης. 

Στο χάρτη, η ζώνη D που αντιστοιχεί στο κέντρο του Κολούµπου, σχεδιάστηκε 

υποθέτοντας ρεύµατα αέρα βορειοανατολικής κατεύθυνσης. 

Η επικινδυνότητα των τοξικών αερίων είναι οπωσδήποτε πολύ υψηλότερη από 

εκείνη της πτώσης πυροκλαστικής στάχτης, λασποβροχών και όξινων βροχών. Οι 

πτώσεις αυτές µπορούν να προσβάλλουν µόνο τη γεωργική παραγωγή και τη 

µελισσοκοµία, ενώ τα τοξικά αέρια βάζουν σε κίνδυνο το σύνολο των έµβιων όντων. 

Τα αέρια από την έκρηξη του 1650 προκάλεσαν το θάνατο 50 ατόµων και πάνω από 

1000 ζώων στη Θήρα. 

 

 

3.3 Πιθανότητες πρόγνωσης µελλοντικών ηφαιστειακών εκρήξεων 

στη Σαντορίνη 

 
Πρόγνωση των ηφαιστειακών εκρήξεων σηµαίνει ο καθορισµός του χώρου που 

θα γίνει η έκρηξη, του µεγέθους της και του χρόνου που θα εκδηλωθεί. Όσον αφορά 

τον χώρο, το πρόβληµα είναι σχετικά απλό στη συγκεκριµένη περίπτωση, γιατί όλα 

τα διαθέσιµα στοιχεία δείχνουν ότι η πιθανότητα να εκδηλωθεί κάποια έκρηξη σε 

άλλο µέρος του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης εκτός από τις περιοχές της 

Νέας Καµένης και του Κολούµπου είναι µικρή. 

Επειδή η δράση του ηφαιστείου της Σαντορίνης έχει περιοριστεί µέσα στην 

καλδέρα κατά τους τελευταίους τρεις αιώνες (από το 1650 και µετά) µπορεί να 

ορισθεί σαν µέτρο της «ηφαιστειακής ενέργειας», που βρίσκεται συγκεντρωµένη υπό 

δυναµική µορφή κάτω από την καλδέρα και µπορεί να εκδηλωθεί υπό την µορφή µιας 

ηφαιστειακής έκρηξης, η συνολική διάρκεια, τ, (σε χρόνια) της κάθε ιστορικής 

έκρηξης (Παπαζάχος και Παπαζάχου 1989). ∆ηλαδή, η διάρκεια, τ, κάθε εκρηκτικής 

φάσης αποτελεί µέτρο της δυναµικής ενέργειας που ήταν δεσµευµένη και 

εκδηλώθηκε µε την µορφή εκρήξεων. Στον Πίνακα 3.1 δίνονται οι διάρκειες, τ, των 

φάσεων των ενδοκαλδερικών ηφαιστειακών εκρήξεων που έγιναν κατά τους 
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τελευταίους τρεις αιώνες, καθώς επίσης οι χρόνοι, Τ, ανάπαυσης που προηγήθηκαν 

αυτών των φάσεων. 

 

 

Πίνακας 3.1 Ηµεροµηνίες ηφαιστειακών εκρήξεων στην καλδέρα της Σαντορίνης, 

διάρκεια, τ, της κάθε φάσης των εκρήξεων και περίοδος ηρεµίας, Τ, που προηγήθηκε 

της αντίστοιχης εκρηκτικής φάσης. 

Ενδοκαλδερικές 

εκρήξεις 

Αρχή και τέλος κάθε 

φάσης των ηφαιστειακών 

εκρήξεων 

∆ιάρκεια εκρήξεων, 

τ (χρόνια) 

Περίοδος ηρεµίας, 

Τ (χρόνια) 

1707 23/05/1707 – 11/09/1711 4,3 134 

1866 26/01/1866 – 15/10/1870 4,7 154 

1925 11/08/1925 – 17/03/1928 2,6 55 

1939 20/08/1939 – 15/07/1941 1,9 11 

 

 

 

 
Σχήµα 3.2 Σχέση της διάρκειας, τ, κάθε εκρηκτικής φάσης στην καλδέρα της 

Σαντορίνης µε τον χρόνο ανάπαυσης, Τ, δηλαδή, µε τον χρόνο που πέρασε από την 

προηγούµενη έκρηξη (από Papazachos 1989). 
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Στο Σχήµα (3.2) έχει χαρτογραφηθεί η διάρκεια, τ, κάθε µιας φάσης από τις 

τέσσερις εκρήξεις του Πίνακα 3.1, σε συνάρτηση µε το χρόνο ανάπαυσης, Τ, που 

προηγήθηκε κάθε φάσης. Η γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δύο µεγεθών είναι 

σαφής. Η ευθεία γραµµή που φαίνεται στο σχήµα χαράχτηκε µε την µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων και έχει εξίσωση (Papazachos 1989): 

 

1,61 0,02τ = + Τ  (3.1) 

 

Η γραµµική ποσοτική εξάρτηση της διάρκειας, τ, από τον χρόνο ανάπαυσης, Τ, 

τον οποίο γνωρίζουµε, µας επιτρέπει να υπολογίσουµε την διάρκεια, τ, και συνεπώς 

να εκτιµήσουµε την «ηφαιστειακή δυναµικότητα» της περιοχής σε κάθε χρονική 

στιγµή. 

Εποµένως, το πρόβληµα του µεγέθους στην πρόγνωση των ηφαιστειακών 

εκρήξεων είναι απλό, γιατί όπως προκύπτει από όλα τα παραπάνω, η έκρηξη αυτή θα 

είναι της ίδιας τάξης µε τις περισσότερες εκρήξεις που έγιναν κατά τα τελευταία 

πεντακόσια χρόνια στη Σαντορίνη και όσο πιο σύντοµα εκδηλωθεί τόσο πιο µικρή θα 

είναι. 

Η πρόγνωση του ακριβούς χρόνου που θα εκδηλωθεί µια ηφαιστειακή έκρηξη 

αποτελεί αρκετά δύσκολο πρόβληµα. Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα πρόδροµα 

φαινόµενα που έλαβαν χώρα κατά τη διάρκεια της Μετά-Μινωικής δραστηριότητας 

(σεισµική δραστηριότητα, αλλαγή του τοπογραφικού ανάγλυφου, αύξηση της 

θερµοκρασίας, αλλαγή της χηµικής σύστασης των ατµίδων και των θερµών πηγών, 

καθώς επίσης και γεωφυσικές µεταβολές), εκτιµάται ως εφικτή η δυνατότητα 

βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης µε την εγκατάσταση ενός ολοκληρωµένου και 

αποτελεσµατικού δικτύου παρακολούθησης. 
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3.4 Μέθοδοι Παρακολούθησης Ενεργών Ηφαιστείων 

 
Οι µέθοδοι παρακολούθησης των ηφαιστείων βασίζονται στην µελέτη των 

φαινοµένων που συνοδεύουν την έναρξη της ηφαιστειακής δραστηριότητας στην 

επιφάνεια και προαναγγέλλουν την άνοδο του µάγµατος. Τα συνηθισµένα πρόδροµα 

φαινόµενα που εντοπίζονται πριν από κάθε ηφαιστειακή δραστηριότητα και 

παρατηρούνται εύκολα από κάποιο µόνιµο δίκτυο παρακολούθησης περιγράφονται 

µε συντοµία παρακάτω. 

Ηφαιστειακή σεισµικότητα: Εδαφικές δονήσεις προκαλούνται από την θραύση των 

πετρωµάτων που είναι παρακείµενα σε µετακινούµενο ή αποθηκευµένο µάγµα 

(Σχ.3.3). Αυτές οι σεισµικές δονήσεις δηµιουργούνται είτε από την ίδια µετακίνηση 

του µάγµατος, είτε από τη µετακίνηση ή την απελευθέρωση ηφαιστειακών αερίων, 

είτε από τις µεταβολές της πίεσης και της θερµοκρασίας. Η συντριπτική πλειοψηφία 

τέτοιων σεισµών είναι χαµηλής ενέργειας και µπορούν να καταγραφούν µε µεγάλη 

ακρίβεια από σεισµογράφους ενός ειδικά εγκατεστηµένου τοπικού δικτύου, 

αποτελούµενο από ικανό αριθµό σεισµογράφων τοποθετηµένων σε επιλεγµένα 

σηµεία της περιοχής του ηφαιστείου. Ο ακριβής εντοπισµός των εστιών των 

ηφαιστειακών σεισµών και ο προσδιορισµός της πιθανής µετανάστευσης τους 

καθιστά δυνατό τον εντοπισµό της θέσης που βρίσκεται κάθε χρονική στιγµή το 

µάγµα στην ανοδική πορεία, την ταχύτητα ανόδου και την πιθανή θέση εξόδου, 

µεγάλο χρονικό διάστηµα πριν συµβεί αυτό. 

Παραµόρφωση του τοπογραφικού αναγλύφου: Το µάγµα κατά την άνοδό του 

προκαλεί κατακόρυφες και οριζόντιες µετατοπίσεις των υπερκείµενων πετρωµάτων 

(Σχ.3.3). Η παραµόρφωση του τοπογραφικού αναγλύφου µπορεί επίσης να σχετίζεται 

µε τις διαφοροποιήσεις στην πίεση και στην κίνηση των ρευστών µαζών του 

ηφαιστειακού συστήµατος. Όποιες και να είναι οι αιτίες τους, οι εδαφικές 

µετακινήσεις που συσχετίζονται µε την ηφαιστειακή παραµόρφωση εντοπίζονται από 

διάφορες µεθόδους, όπως µέτρηση και καταγραφή της στάθµης της θάλασσας, 

µέτρηση των οριζόντιων µετατοπίσεων µέσω κλασικών γεωδαιτικών µεθόδων 

ακρίβειας και παρακολούθηση του ανάγλυφου µέσω δορυφορικών µετρήσεων 

υψίστης ακρίβειας γεωγραφικού µήκους και πλάτους καθώς και υψοµέτρου (GPS). 

Μεταβολές στη θερµοκρασία και χηµική σύσταση των ηφαιστειακών αερίων: Η 

εισροή νέου µάγµατος ή η µετακίνηση του ήδη υπάρχοντος µάγµατος µέσα στο 

ηφαιστειακό σύστηµα, µπορεί να οδηγήσει στην διαταραχή της θερµικής ισορροπίας 
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του ηφαιστειακού συστήµατος και στην απελευθέρωση αερίων στην ατµόσφαιρα. Η 

θερµοκρασία είναι µία από τις φυσικές παραµέτρους που αυξάνεται µε την 

επαναδραστηριοποίηση του ηφαιστειακού συστήµατος. Επίσης, η αέρια φάση που 

περιέχεται στο µάγµα φτάνει ταχύτερα από αυτό στην επιφάνεια, µεταβάλλοντας 

συχνά δραµατικά την χηµική σύσταση των θερµών αερίων (ατµίδων) και πηγών. 

Τέτοια αποτελέσµατα τελικά εµφανίζονται ως ορατές και µετρήσιµες µε όργανα 

µεταβολές στην ηφαιστειακή επιφάνεια, όπως εκφράζονται µε διαφοροποιήσεις στην 

θερµοκρασία, σύσταση, και ρυθµό εκποµπής των αερίων και των υγρών που 

αποδεσµεύονται από επιφανειακούς αγωγούς, ατµίδες, και πηγές νερού. 

Γεωφυσικές µεταβολές: Μεταβολές στην θερµοκρασία ή στην ισορροπία των 

ρευστών µαζών του µάγµατος και των µαγµατικών συστατικών που συνθέτουν το 

ηφαιστειακό σύστηµα µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα αποκλίσεις από το επίπεδο 

ηρεµίας στα τοπικά βαρυτικά, γεωµαγνητικά και γεωηλεκτρικά πεδία. Τέτοιες 

γεωφυσικές µεταβολές µπορούν να προσδιοριστούν ποσοτικά µε διάφορες µεθόδους 

(π.χ., µέτρηση της έντασης του τοπικού πεδίου βαρύτητας, γεωµαγνητικές µέθοδοι, 

επαγόµενη πόλωση IP, αυτεπαγωγή SP) που χρησιµοποιούνται στην γεωφυσική 

έρευνα για την ανακάλυψη αποθεµάτων νερού και κοιτασµάτων. 

 

 

 
Σχήµα 3.3 Σχηµατική απεικόνιση µερικών πρόδροµων φαινοµένων που µπορούν να 

µετρηθούν µε την σεισµολογική παρατήρηση και µε την παρατήρηση της εδαφικής 

παραµόρφωσης (τροποποιηµένο από τους Tilling et al. 1987). 
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Οι µέθοδοι σεισµολογικής παρατήρησης και παρατήρησης της παραµόρφωσης 

εφαρµόζονται αρκετά στην συστηµατική µέτρηση και στην διαγνωστική ερµηνεία 

των προτύπων συµπεριφοράς της ηφαιστειακής δραστηριότητας. Λόγω της 

µακροχρόνιας χρήσης τους και της τεχνολογικής ανάπτυξης, οι σεισµολογικές 

µελέτες και οι µελέτες της εδαφικής παραµόρφωσης είναι οι πιο ευρέως εφαρµόσιµες 

τεχνικές παρατήρησης µέχρι και σήµερα και έχουν δώσει την πρωταρχική βάση για 

πολλές επιτυχηµένες προγνώσεις ηφαιστειακής έκρηξης. Η παρατήρηση των 

γεωχηµικών και των γεωφυσικών µεταβολών έχει επίσης βοηθήσει στο να γίνουν 

επιτυχηµένες προγνώσεις εκρηξιγενούς ηφαιστειακής δραστηριότητας. 

 

 

3.5 ∆ίκτυα Παρακολούθησης του Ηφαιστείου της Σαντορίνης 

 
Σήµερα στην Σαντορίνη είναι σε λειτουργία τέσσερα δίκτυα παρακολούθησης του 

ηφαιστείου, που εγκαταστάθηκαν την περίοδο 1994-1995 στα πλαίσια ερευνητικού 

προγράµµατος της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Για τους σκοπούς της καλής λειτουργίας και 

συντήρησης αυτών των δικτύων ιδρύθηκε το καλοκαίρι του 1995 το Ινστιτούτο 

Μελέτης και Παρακολούθησης του Ηφαιστείου της Σαντορίνης (Ι.Μ.Π.Η.Σ.). Κύριος 

στόχος του ακόµη είναι η προώθηση της ηφαιστειολογικής έρευνας στο νησί, 

ειδικότερα στο να συνεισφέρει ουσιαστικά στην καλύτερη εκτίµηση του 

ηφαιστειακού κινδύνου και να βελτιώνει τις δυνατότητες πρόγνωσης µελλοντικών 

ηφαιστειακών εκρήξεων. 

Με την εγκατάσταση των δικτύων παρακολούθησης και του Ινστιτούτου 

καλύπτεται το κενό που υπήρχε από την έλλειψη ενός αρµόδιου φορέα για την 

αντιµετώπιση του ηφαιστειακού κινδύνου. Έτσι, η Σαντορίνη έχει θωρακιστεί µε ένα 

αξιόπιστο σύστηµα, το οποίο είναι δυνατόν να βοηθήσει στην έγκαιρη προειδοποίηση 

του πληθυσµού για τυχόν επαναδραστηριοποίηση του ηφαιστείου, εφόσον αυτό 

βοηθηθεί επαρκώς από την πολιτεία στο πλαίσιο της συντήρησής του και της 

επέκτασής του. 

Τα δίκτυα παρακολούθησης που λειτουργούν στην Σαντορίνη είναι σεισµικής 

παρακολούθησης, παρακολούθησης της παραµόρφωσης του τοπογραφικού 

αναγλύφου, θερµικής και χηµικής παρακολούθησης (Σχ.3.4) και περιγράφονται µε 

συντοµία παρακάτω. 
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∆ίκτυο σεισµικής παρακολούθησης: Για την παρακολούθηση της σεισµικής 

δράσης στην περιοχή του ηφαιστείου της Σαντορίνης, το Γεωδυναµικό Ινστιτούτο του 

Αστεροσκοπείου Αθηνών και τα Εργαστήρια Γεωφυσικής των Πανεπιστηµίων 

Αθηνών και Θεσσαλονίκης στα πλαίσια ευρωπαϊκού προγράµµατος εγκατέστησαν 

ένα δίκτυο οκτώ σεισµολογικών σταθµών στα νησιά της Σαντορίνης και της Ίου τον 

Μάιο του 1994 (Panagiotopoulos et al. 1996). Συγκεκριµένα, οι σταθµοί CLB, AKR, 

CNL και OIA εγκαταστάθηκαν στην Θήρα, οι σταθµοί RIB και KER στην Θηρασιά, 

ο σταθµός KAM στη Νέα Καµένη και ο σταθµός IOS στην Ίο (Σχ.3.5). Οι σταθµοί 

CLB, RIB και IOS λειτούργησαν κατά την περίοδο 1994 – 1996, ενώ οι υπόλοιποι 

πέντε σταθµοί (AKR, CNL, KER, KAM, OIA) λειτουργούν έως και σήµερα. 

 

 
Σχήµα 3.4 Τα δίκτυα παρακολούθησης του ηφαιστείου της Σαντορίνης που λειτουργούν 

σήµερα (τροποποιηµένο από την Έκθεση για την Παρακολούθηση του Ηφαιστείου της 

Σαντορίνης, Ι.Μ.Π.Η.Σ., 1998). 

 

Όλοι οι σταθµοί είναι εξοπλισµένοι µε βραχείας περιόδου (short-period) 

σεισµόµετρα κατακόρυφης συνιστώσας, τύπου Teledyne S13-1Hz, µε εξαίρεση τον 
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σταθµό του Προφήτη Ηλία (CNL), ο οποίος έχει ένα σεισµόµετρο τριών συνιστωσών, 

τύπου Lennartz LE-3D-1Hz. Σε κάθε σταθµό βρίσκεται προσαρµοσµένο σύστηµα 

τηλεµετρικής αναµετάδοσης του αναλογικού σεισµικού σήµατος στον κεντρικό 

σεισµολογικό σταθµό, όπου και γίνεται η καταγραφή του σε θερµογραφικό χαρτί. Ο 

κεντρικός σταθµός βρίσκεται στο υψηλότερο σηµείο της Θήρας, στον Προφήτη Ηλία 

(περίπου 500 m υψόµετρο) σε ένα µικρό οίκηµα. Στην οροφή του βρίσκονται οι 

κεραίες λήψης των αναλογικών σηµάτων από τους υπόλοιπους σταθµούς του 

δικτύου. 

 

 
Σχήµα 3.5 Οι θέσεις των οκτώ σταθµών του τηλεµετρικού σεισµολογικού δικτύου της 

Σαντορίνης. 

 

Στα πλαίσια ενός νέου ερευνητικού προγράµµατος της Ευρωπαϊκής Ένωσης για 

την µελέτη και την αντιµετώπιση του ηφαιστειακού κινδύνου (e-RUPTION 

PROJECT), το υπάρχον σεισµολογικό δίκτυο της Σαντορίνης αναβαθµίστηκε µε την 

προσθήκη κατάλληλων συστηµάτων ψηφιοποίησης στον κεντρικό σεισµολογικό 

σταθµό. Συγκεκριµένα, έγινε η εγκατάσταση ενός συστήµατος ψηφιοποίησης του 

αναλογικού σεισµικού σήµατος (JANUS Communication Controller και 2 Trident 24-
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bit Digitizers), καθώς και η εγκατάσταση ενός δορυφορικού συστήµατος 

αναµετάδοσης σε πραγµατικό χρόνο (από τις πρώτες σχετικές εφαρµογές στη 

Ελλάδα) του ψηφιακά επεξεργασµένου σεισµικού σήµατος στον κεντρικό 

Σεισµολογικό Σταθµό του Τοµέα Γεωφυσικής του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης, για περαιτέρω επιστηµονική ανάλυση. 

∆ίκτυο παρακολούθησης παραµορφώσεων του αναγλύφου: Ένα από τα βασικότερα 

πρόδροµα φαινόµενα ηφαιστειακής επαναδραστηριοποίησης σε όλες τις ιστορικές 

εκρήξεις της Σαντορίνης ήταν η βύθιση των ακτών αρκετό χρονικό διάστηµα πριν την 

εκδήλωση της έκρηξης. Για την ανίχνευση τέτοιων κινήσεων έχει εγκατασταθεί ένα 

δίκτυο από τέσσερις τηλεµετρικούς σταθµούς αυτόµατης µέτρησης και καταγραφής 

της στάθµης της θάλασσας, δηλαδή των κινήσεων των ακτών (Σχ.3.4). Το 

τηλεµετρικό αυτό σύστηµα παλιρροιογράφων, το οποίο ονοµάζεται R.E.Mo.S. 

(Remote Environmental Monitoring System), σχεδιάστηκε, κατασκευάστηκε και 

εγκαταστάθηκε από τα Τµήµατα Γεωλογίας και Φυσικής του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Ο κεντρικός σταθµός λήψης και αποθήκευσης των 

σηµάτων βρίσκεται στην έδρα του Ηφαιστειολογικού Παρατηρητηρίου του 

Ι.Μ.Π.Η.Σ., στο Φηροστεφάνι. 

∆ίκτυο θερµικής παρακολούθησης: Στη Σαντορίνη η θερµική παρακολούθηση 

επιτυγχάνεται µε συνεχή καταγραφή της θερµοκρασίας των ατµίδων της Νέας 

Καµένης και των θερµών πηγών της Παλαιάς Καµένης, ενώ περιοδικά 

καταγράφονται οι θερµοκρασίες των θερµών πηγών της Νέας Καµένης και της Θήρας 

(Πλάκα) καθώς και η θερµοκρασία µιας βαθιάς γεώτρησης του ΙΓΜΕ στη νότια Θήρα 

(Σχ.3.4). 

Ειδικότερα, στη Νέα Καµένη έχει εγκατασταθεί θερµόµετρο το οποίο καταγράφει 

ανά 30 λεπτά την θερµοκρασία των ατµίδων στο σηµείο που διαπιστώνεται η µέγιστη 

τιµή της, ενώ στην Παλαιά Καµένη έχει εγκατασταθεί επίσης ειδικό αισθητήριο 

συνεχούς µέτρησης της θερµοκρασίας του νερού σε µια ερευνητική γεώτρηση του 

ΙΓΜΕ. 

∆ίκτυο χηµικής παρακολούθησης: Σε περίπτωση ενεργοποίησης του ηφαιστείου, η 

αέρια φάση που περιέχεται στο µάγµα φτάνει ταχύτερα από αυτό στην επιφάνεια, 

µεταβάλλοντας συχνά δραµατικά την χηµική σύσταση των θερµών αερίων (ατµίδων) 

και πηγών. Ένα από τα αέρια που παρουσιάζει σοβαρές ποσοτικές διακυµάνσεις σε 

τέτοιες περιπτώσεις είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Στη Νέα Καµένη, σε µια 

επιλεγµένη θέση όπου υπάρχει έντονη έξοδος αερίων έχει τοποθετηθεί ειδικός 
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χρωµατογράφος που έχει την δυνατότητα αυτόµατης µέτρησης της φυσικής ροής του 

CO2 (Σχ.3.4). ∆ιαθέτει παράλληλα αισθητήριο για την συνεχή µέτρηση της 

θερµοκρασίας του εδάφους. Οι µετρήσεις αυτές µε την µορφή αναλογικού σήµατος 

εκπέµπονται µέσω κεραίας στο Ηφαιστειολογικό Παρατηρητήριο του Ι.Μ.Π.Η.Σ., 

όπου καταγράφονται σε ένα κεντρικό σύστηµα καταγραφής δεδοµένων του 

ηφαιστειακού κέντρου. 



Κεφάλαιο 4ο 
——————————————————————————————————

Επεξεργασία των Σεισµoλογικών ∆εδοµένων 
 

 

4.1 Εισαγωγή 

 
Ο κύριος σκοπός της παρούσας διατριβής ειδίκευσης είναι η µελέτη της 

σεισµικότητας της ευρύτερης περιοχής του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης, 

καθώς και η συσχέτισή της µε το τεκτονικό καθεστώς που επικρατεί στην περιοχή. 

Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν οι αναλογικές καταγραφές του µόνιµου 

τηλεµετρικού σεισµολογικού δικτύου (Σχήµα 3.5) από την περίοδο της εγκατάστασής 

του έως σήµερα. Τα σεισµικά σήµατα του δικτύου καταγράφονται αναλογικά, δηλαδή 

σε σεισµογράµµατα. Αυτά συνέχεια αποστέλλονται από τον τοπικό παρατηρητή του 

Ι.Μ.Π.Η.Σ. στο Εργαστήριο Γεωφυσικής του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης, όπου αναλύονται και αποθηκεύονται. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής ειδίκευσης µετρήθηκαν 6.450 

σεισµογράµµατα, δηλαδή καταγραφές πέντε σεισµοµέτρων µιας συνιστώσας για κάθε 

ηµέρα, από το Μάιο του 1998 έως και τον Οκτώβριο του 2002. Αυτά τα 

σεισµογράµµατα συµπληρώθηκαν από τα ήδη αναλυµένα σεισµογράµµατα που 

αφορούν την περίοδο 1994 – 1998. Εποµένως, τα σεισµογράµµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν τελικά καλύπτουν µια χρονική περίοδο οκτώ ετών, από τον Ιούνιο 

του 1994 έως τον Οκτώβριο του 2002. Κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου 

λειτούργησαν οι σταθµοί που εµφανίζονται στον Πίνακα (4.1). Οι σταθµοί CLB, RIB 

και IOS λειτούργησαν κατά την περίοδο 1994 – 1996, ενώ οι υπόλοιποι πέντε 

σταθµοί (AKR, CNL, KER, KAM, OIA) λειτουργούν έως και σήµερα. 

Λόγω της ιδιοµορφίας της συγκεκριµένης περιοχής (σαθρό έδαφος, δύσκολες 

καιρικές συνθήκες ιδίως κατά την διάρκεια του χειµώνα, µεγάλο κόστος των 

ανταλλακτικών) η συντήρηση του δικτύου είναι αρκετά προβληµατική µε 

αποτέλεσµα να παρουσιάζονται πολλές φορές προβλήµατα στους σταθµούς. Έτσι, 

είχαµε πολλές προβληµατικές καταγραφές σεισµών (π.χ., καταγραφές σεισµών µόνο 

από έναν ή και δύο σταθµούς) ή µεγάλα χρονικά διαστήµατα µη λειτουργίας του 
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δικτύου (π.χ., από τον Μάιο του 1999 έως τον Ιούνιο του 2000 δεν υπάρχουν 

καταγραφές λόγω εργασιών που έλαβαν χώρα στον κεντρικό σεισµολογικό σταθµό 

του Προφήτη Ηλία). 

 

 

Πίνακας 4.1 Οι σεισµολογικοί σταθµοί που χρησιµοποιήθηκαν για την συλλογή των 

σεισµολογικών δεδοµένων. 

Σταθµός Γεωγραφικό Πλάτος Γεωγραφικό Μήκος Υψόµετρο (m) 
AKR 360 21' 22'' 250 23' 51'' 119 
CNL 360 22' 16'' 250 27' 35'' 522 
KAM 360 24' 33'' 250 24' 03'' 71 
KER 360 25' 02'' 250 20' 52'' 180 
OIA 360 27' 36'' 250 23' 51'' 220 
CLB 360 27' 47'' 250 24' 25'' 280 
RIB 360 26' 56'' 250 21' 00'' 80 
IOS 360 42' 21'' 250 18' 18'' 180 

 

 

Παρά τις προαναφερθείσες δυσκολίες που παρουσιάστηκαν κατά την ανάγνωση 

των σεισµογραµµάτων, εντοπίστηκαν 1076 τοπικοί σεισµοί ηφαιστειακής και 

τεκτονικής προέλευσης. Ο εντοπισµός και η διάκριση των τοπικών σεισµών έγινε µε 

βάση τον αριθµό των σταθµών στους οποίους καταγράφηκε ο σεισµός (σε τρεις 

σταθµούς τουλάχιστον) και µε βάση την διαφορά των αφίξεων των P και S κυµάτων 

(TS – TP < 10 s, δηλαδή µικρότερη επικεντρική απόσταση από 80 km). Από τα 

σεισµογράµµατα µετρήθηκαν µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια οι χρόνοι άφιξης των P και 

S κυµάτων, καθώς και οι διάρκειες καταγραφής των σεισµών, T, από την άφιξη του P 

κύµατος µέχρι το τέλος του σεισµού στην ουρά του µε ελάχιστο πλάτος 2 mm, 

δηλαδή το σηµείο που το µέγιστο πλάτος καταγραφής από κορυφή σε κορυφή (pick 

to pick) ήταν 2 mm. Μια χαρακτηριστική καταγραφή τοπικών σεισµών φαίνεται στο 

Σχήµα 4.1. 
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Σχήµα 4.1 Τοπικοί σεισµοί όπως καταγράφηκαν από τον σταθµό της Κέρας (KER). 

 

 

4.2 Προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων των σεισµών 

 

4.2.1 Αρχικός προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων 

 

Ο προσδιορισµός της θέσης του υποκέντρου είναι ένα δύσκολο µη γραµµικό 

πρόβληµα, το οποίο µπορεί να λυθεί µε την µέθοδο της αντιστροφής των χρόνων 

διαδροµής (Lee and Stewart 1981, Rabinowitz 1988, Virieux et al. 1988). 

Συγκεκριµένα, τα ευρέως διαθέσιµα προγράµµατα προσδιορισµού σεισµών όπως 

είναι το HYPO71 (Lee and Lahr 1975) δίνουν εύρωστες λύσεις, γιατί χρησιµοποιούν 

µια µέθοδο αντιστροφής πολλαπλών βηµάτων (regression method) (Draper and Smith 

1966) η οποία προσπαθεί να προσαρµόσει τις καλύτερες εστιακές παραµέτρους για 

τον κάθε σεισµό ξεχωριστά. 

Για τον προσδιορισµό των βασικών παραµέτρων των εστιών των σεισµών 

χρησιµοποιήθηκε αρχικά το πρόγραµµα HYPO71 (Lee and Lahr 1975). Για να 

επιτευχθεί αυτός ο προσδιορισµός απαιτείται ένας ακριβής κατάλογος µε τις 

συντεταγµένες των σταθµών (Πίνακας 4.1), ένα µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων, ο 

λόγος των ταχυτήτων των επιµήκων προς την ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων 

(Vp/Vs), και ένας κατάλογος µε τους χρόνους άφιξης των P και S κυµάτων σε κάθε 

σταθµό για κάθε σεισµό. Ο κατάλογος των χρόνων άφιξης των σεισµικών κυµάτων 

δηµιουργήθηκε µε τους χρόνους άφιξης που µετρήθηκαν από τα σεισµογράµµατα. Το 

µοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε παράχθηκε µε βάση δύο µοντέλα 

προηγούµενων ερευνών που πραγµατοποιήθηκαν για την ευρύτερη περιοχή του 

Νότιου Αιγαίου. Συγκεκριµένα, το πρώτο µοντέλο που θεωρήθηκε είναι αυτό που 
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καθορίστηκε από ένα σεισµικό προφίλ κατά µήκος της γραµµής Εύβοιας – Αµοργού 

(Makris 1978), ενώ το δεύτερο που θεωρήθηκε είναι ένα τρισδιάστατο µοντέλο 

ταχυτήτων της ευρύτερης περιοχής (Papazachos and Nolet 1997). Το µοντέλο 

ταχυτήτων που τελικά χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των σεισµών 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.2. Από αυτό το µοντέλο καθορίστηκε επίσης ο λόγος 

Vp/Vs που χρησιµοποιήθηκε και βρέθηκε ίσος µε 1,78. 

 

 

Πίνακας 4.2 Το αρχικό µοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό 

των εστιακών παραµέτρων των σεισµών. 

Βάθος (km) VP (km/s) VS (km/s) 
0.0 4.00 2.25 
1.0 6.00 3.37 
24.0 6.60 3.71 
32.0 7.70 4.33 
40.0 8.10 4.55 

 

 

Το πρόγραµµα HYPO71 προσδιορίζει τις γεωγραφικές συντεταγµένες και το 

εστιακό βάθος του σεισµού, τον χρόνο γένεσής του, την επικεντρική απόσταση του 

κοντινότερου σταθµού στον σεισµό (Dmin) και το αζιµουθιακό κενό (GAP), που είναι 

η µεγαλύτερη γωνία µεταξύ δύο διαδοχικών σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν για τον 

προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων. Επίσης γίνεται και ο υπολογισµός του 

τυπικού σφάλµατος στο βάθος (ERZ), του τυπικού σφάλµατος στην οριζόντια 

απόσταση (ERH), καθώς επίσης και του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος των χρόνων 

διαδροµής (RMS) για κάθε σεισµό. 
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Σχήµα 4.2 Η κατανοµή των επικέντρων των σεισµών που καταγράφηκαν από το τοπικό 

σεισµολογικό δίκτυο κατά την περίοδο 1994 – 2002 στην ευρύτερη περιοχή του 

ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης υπολογισµένα µε την χρήση του προγράµµατος 

HYPO71 στο πρώτο στάδιο προσδιορισµού των εστιακών παραµέτρων. 

 

Με αυτήν την διαδικασία υπολογίστηκαν τα επίκεντρα όλων των σεισµών (1076 

σεισµοί) (Σχ.4.2). Λόγω των λιγοστών διαθέσιµων σταθµών και της κακής ποιότητας 

των περισσοτέρων καταγραφών παρουσιάστηκαν αρκετά µεγάλα σφάλµατα κατά τον 

προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων των σεισµών. Για αυτόν το λόγο 

χρησιµοποιήθηκε ένα σύνολο δεδοµένων µε τους καλύτερα υπολογισµένους 

σεισµούς. Το σύνολο αυτό αποτελείται από 366 σεισµούς και πληρεί τους εξής 

περιορισµούς: RMS < 0.5 sec, ERH < 15 km, ERZ < 15 km, αριθµός των φάσεων που 

χρησιµοποιήθηκε για τον κάθε σεισµό ≥ 6, αζιµουθιακό κενό < 3400, και, τέλος, 

ελάχιστη επικεντρική απόσταση < 30 km. 
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Σχήµα 4.3 Η κατανοµή των επικέντρων των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών που 

καταγράφηκαν από το τοπικό σεισµολογικό δίκτυο κατά την περίοδο 1994 – 2002 

υπολογισµένα µε την χρήση του προγράµµατος HYPO71 στο πρώτο στάδιο 

προσδιορισµού των εστιακών παραµέτρων. 

 

Το Σχήµα 4.3 παρουσιάζει την κατανοµή αυτών των σεισµών. Όπως φαίνεται στο 

σχήµα, παρουσιάστηκε µια τεχνητή ευθυγράµµιση των επικέντρων διεύθυνσης βορρά 

– νότου, η οποία οφείλεται σε λανθασµένο προσδιορισµό των γεωγραφικών 

συντεταγµένων λόγω της ανεπαρκούς σύγκλισης της επαναληπτικής διαδικασίας 

αντιστροφής. Αυτή η φαινόµενη κατανοµή έχει παρατηρηθεί σε παρόµοιες 

περιπτώσεις κατά τον προσδιορισµό επιφανειακών σεισµών σε ηφαιστειακές και όχι 

µόνο περιοχές όπου τα δεδοµένα δεν είναι καλά (π.χ. De Luca et al. 1997). Εποµένως 

ήταν επιτακτική ανάγκη να χρησιµοποιηθεί ένα πιο σύγχρονο πρόγραµµα 

προσδιορισµού εστιακών παραµέτρων, που να δίνει περισσότερο εύρωστες λύσεις. 
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4.2.2 Προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων αυξηµένης ακρίβειας 

 

Για τον δεύτερο προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων των σεισµών 

χρησιµοποιήθηκε στην συνέχεια το πρόγραµµα HYPOELLIPSE (Lahr 1989). Το 

συγκεκριµένο πρόγραµµα αποτελεί µια εξέλιξη του προγράµµατος HYPO71 (Lee and 

Lahr 1975) και αναπτύχθηκε ώστε να καλυφθούν οι ανάγκες του U.S.G.S. στον 

προσδιορισµό επιφανειακών σεισµών στην ευρύτερη περιοχή του ηφαιστείου 

Redoubt (Νότια Αλάσκα) χρησιµοποιώντας ένα αραιό σεισµολογικό δίκτυο. Το 

HYPOELLIPSE δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να προσαρµόζει ένα µεγαλύτερο 

αριθµό παραµέτρων στις δικές του ανάγκες µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνονται 

τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα για την κάθε περίπτωση ξεχωριστά. Μια 

σηµαντική προσθήκη, επίσης, είναι η δυνατότητα να εφαρµοστεί το πρόγραµµα σε 

περιοχές µε σηµαντικές τοπογραφικές ανωµαλίες. Στο πρόγραµµα HYPO71 (Lee and 

Lahr 1975), γινόταν η παραδοχή ότι όλοι οι σταθµοί βρίσκονται στο ίδιο υψόµετρο. 

Αυτή όµως η παραδοχή δεν ίσχυε σε περιοχές µε µεγάλη τοπογραφική ανωµαλία και 

ειδικότερα στην περίπτωση πολύ επιφανειακών σεισµών (π.χ, ηφαιστειακών 

σεισµών). Το HYPOELLIPSE επιτρέπει στους σταθµούς να “ενσωµατωθούν” στο 

µοντέλο ταχυτήτων και υπολογίζει τους σωστούς χρόνους διαδροµής ακόµα και για 

τους σταθµούς που βρίσκονται σε χαµηλότερο υψόµετρο από το βάθος των σεισµών. 

Το HYPOELLIPSE βασικά προσδιορίζει τα υπόκεντρα τοπικών και περιοχικών 

σεισµών και υπολογίζει για τον κάθε σεισµό ένα ελλειψοειδές “εµπιστοσύνης”, 

δηλαδή µια ελλειψοειδή περιοχή µέσα στην οποία µε πιθανότητα 68 % βρίσκεται το 

υπόκεντρο. Για τον προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων απαιτείται ένας ακριβής 

κατάλογος µε τις συντεταγµένες και τα υψόµετρα των σταθµών (Πίνακας 4.1), ένα 

µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων (Πίνακας 4.2), ο λόγος των ταχυτήτων των 

επιµήκων προς την ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων (Vp/Vs), και ένας κατάλογος 

µε τους χρόνους άφιξης των P και S κυµάτων σε κάθε σταθµό για κάθε σεισµό. 

Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί η διαφορά των αφίξεων των P και S κυµάτων για 

τον προσδιορισµό της καλύτερης δυνατής λύσης, όπως και να οριστεί το βάρος της 

κάθε άφιξης ανάλογα µε την καθαρότητα της καταγραφής, µε την επικεντρική 

απόσταση από τον συγκεκριµένο σταθµό και µε την τυπική απόκλιση του κάθε 

τυπικού σφάλµατος από το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (Lahr 1999). 
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Σχήµα 4.4 Η κατανοµή των επικέντρων των σεισµών που καταγράφηκαν από το τοπικό 

σεισµολογικό δίκτυο κατά την περίοδο 1994 – 2002 στην ευρύτερη περιοχή του 

ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα 

HYPOELLIPSE. 

 
Επαναπροσδιορίστηκαν οι εστιακές παράµετροι των σεισµών που καταγράφηκαν 

κατά τη περίοδο 1994 – 2002 (1076 σεισµοί) χρησιµοποιώντας το HYPOELLIPSE µε 

το ίδιο µοντέλο ταχυτήτων (Πίνακας 4.2) και τον ίδιο λόγο Vp/Vs (Σχ.4.4). 

Συγκριτικά µε το Σχήµα 4.2, µπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι έχει εξαφανιστεί η 

τεχνητή ευθυγράµµιση των επικέντρων και γίνονται πλέον διακριτές δύο οµάδες 

σεισµών. Μια µεγάλη οµάδα επικέντρων εντοπίζεται στα βορειοανατολικά του 

νησιού, στην ευρύτερη περιοχή του υφάλου του Κολούµπου, ενώ µια άλλη µικρότερη 

οµάδα µπορεί να εντοπιστεί στην καλδέρα του ηφαιστειακού κέντρου της 

Σαντορίνης. 
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Σχήµα 4.5 Ιστογράµµατα σεισµικών παραµέτρων και τα αντίστοιχα όρια αποκοπής (µαύρα βέλη) 

που υιοθετήθηκαν για την επιλογή των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών. 

 
Λόγω της αραιής διάταξης του σεισµολογικού δικτύου και του γενικευµένου 

µοντέλου δοµής που χρησιµοποιήθηκε κατά τον προσδιορισµό των εστιακών 

παραµέτρων ήταν απαραίτητη η διάκριση των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών. 

Για να γίνει αυτή η διάκριση εφαρµόστηκαν οι εξής περιορισµοί: RMS < 0.5 sec, 

ERH < 20 km, ERZ < 25 km, αριθµός των φάσεων που χρησιµοποιήθηκε για τον 

κάθε σεισµό ≥ 6, αζιµουθιακό κενό < 3400, ελάχιστο εστιακό βάθος < 35 km, και, 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  44ΟΟ                                                                                                ΕΕΠΠΕΕΞΞΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΙΙΑΑ  ΤΤΩΩΝΝ  ΣΣΕΕΙΙΣΣΜΜΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΩΩΝΝ  ∆∆ΕΕ∆∆ΟΟΜΜΕΕΝΝΩΩΝΝ  

 51

τέλος, ελάχιστη επικεντρική απόσταση < 30 km. Στο σχήµα 4.5 παρουσιάζονται 

ιστογράµµατα των βασικών εστιακών παραµέτρων από το σύνολο των 1076 σεισµών 

και µε τα µαύρα βέλη σηµειώνονται τα παραπάνω κριτήρια αποκοπής, τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για την επιλογή των σεισµών. Από αυτήν την διαδικασία 

επιλέχθηκαν 157 σεισµοί οι οποίοι παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.6, καθώς και στο 

Παράρτηµα Α. 

 

 
Σχήµα 4.6 Η κατανοµή των επικέντρων των καλύτερα προσδιορισµένων 157 σεισµών 

που καταγράφηκαν από το τοπικό σεισµολογικό δίκτυο κατά την περίοδο 1994 – 2002. 

Με την χρωµατική κλίµακα παρουσιάζεται η κατανοµή των εστιακών βαθών ενώ µε την 

κλίµακα της διαµέτρου των κύκλων παρουσιάζεται το µέγεθος των σεισµών. 

 

Είναι φανερό από το Σχήµα 4.6 ότι οι σεισµοί ακολουθούν µια κατανοµή κατά 

µήκος δύο γραµµών, οι οποίες συµπίπτουν µε τις δύο κύριες τεκτονικές γραµµές της 

περιοχής. Το κύριο πλήθος των σεισµών γίνεται στην τεκτονική γραµµή Αµοργού – 

Σαντορίνης και συγκεκριµένα στον ύφαλο του Κολούµπου. Αυτή η συσσώρευση 

σεισµικής δραστηριότητας στην συγκεκριµένη περιοχή θεωρείται ότι συνδέεται 
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άµεσα µε το µεγάλο ενεργό κανονικό ρήγµα της Αµοργού του οποίου το νοτιοδυτικό 

άκρο τέµνει το σύστηµα των νησιών της Σαντορίνης (Σχήµα 1.4), καθώς επίσης και 

µε την δραστηριότητα του υποθαλάσσιου ηφαιστείου. Επίσης µπορεί να παρατηρηθεί 

µια µικρή συσχέτιση της σεισµικότητας µε το τεκτονικό βύθισµα (graben) του 

Άνυδρου, βόρεια του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης, του οποίου το νότιο 

όριο έχει διεύθυνση περίπου ανατολής-δύσης. Τέλος, εµφανής είναι η ελάχιστη 

σεισµική δραστηριότητα που λαµβάνει χώρα στην καλδέρα του ηφαιστειακού 

κέντρου κατά την περίοδο των τελευταίων οκτώ ετών. 

 

(ΙΙ) 

  

 
(Ι) 

(ΙΙΙ) 

 
Σχήµα 4.7: (Ι) Η κατανοµή των επικέντρων των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών 

που καταγράφηκαν κατά την περίοδο 1994-2002 στην ευρύτερη περιοχή του 

ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης. (ΙΙ) Κατακόρυφη τοµή των εστιών των σεισµών 

κατά µήκος της γραµµής A. (ΙΙΙ) Κατακόρυφη τοµή των εστιών των σεισµών κατά 

µήκος της γραµµής B. 

 

Η σεισµοτεκτονική µελέτη του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης απαιτεί την 

γνώση της κατανοµής µε το βάθος των εστιών των σεισµών. Για αυτόν το λόγο έγιναν 

κατακόρυφες τοµές κατά µήκος των τεκτονικών γραµµών, µία κατά µήκος της ζώνης 

διάρρηξης Αµοργού – Σαντορίνης διεύθυνσης νοτιοδυτικής-βορειοανατολικής και 
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µία κατά µήκος του νοτίου ορίου του τεκτονικού βυθίσµατος βόρεια της Σαντορίνης 

διεύθυνσης ανατολής-δύσης. Τα σχήµατα (4.7.ΙΙ) και (4.7.ΙΙΙ) δείχνουν τις 

κατακόρυφες τοµές κατά µήκος των γραµµών Α και Β, αντίστοιχα (Σχ.4.7.Ι). Από 

αυτές µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η κύρια σεισµική δραστηριότητα, η οποία 

συσχετίζεται όχι µόνο µε τις ηφαιστειακές διεργασίες αλλά και µε το τεκτονικό 

καθεστώς της ευρύτερης περιοχής της Σαντορίνης, λαµβάνει χώρα σε βάθη µεταξύ 5 

και 20 km. Αυτό το συµπέρασµα βρίσκεται σε αρκετά καλή συµφωνία µε τα 

αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνών που έγιναν στην ίδια περιοχή (Delibasis et al. 

1989, Panagiotopoulos et al. 1996). 

 

(ΙΙ) 

 
(Ι) 

(ΙΙΙ) 

Σχήµα 4.8: (Ι) Η κατανοµή των επικέντρων των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών 

που καταγράφηκαν κατά την περίοδο 1994-2002 στην ευρύτερη περιοχή του 

ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης. (ΙΙ) Κατακόρυφη τοµή των εστιών των σεισµών 

κατά µήκος της γραµµής C. (ΙΙΙ) Κατακόρυφη τοµή των εστιών των σεισµών κατά 

µήκος της γραµµής D. 

 

Επιπλέον έγιναν άλλες δύο κατακόρυφες τοµές, µία στο κέντρο της καλδέρας του 

ηφαιστειακού κέντρου διεύθυνσης βορρά-νότου και µία στο ηφαιστειακό κέντρο του 

Κολούµπου ίδιας διεύθυνσης. Τα σχήµατα (4.8.ΙΙ) και (4.8.ΙΙΙ) δείχνουν τις 

κατακόρυφες τοµές κατά µήκος των γραµµών C και D, αντίστοιχα (Σχ.4.8.Ι). Αυτές 
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δείχνουν ότι η µικρή σεισµική δραστηριότητα στην καλδέρα λαµβάνει χώρα σε 

σχετικά µεγάλα εστιακά βάθη µεταξύ 10 και 25 km. Η σεισµικότητα στον ύφαλο του 

Κολούµπου, τόσο στις τοµές του σχήµατος (4.7) όσο και στις τοµές του σχήµατος 

(4.8), απεικονίζει µε σχετική ακρίβεια το υποθαλάσσιο ηφαιστειακό οικοδόµηµα µε 

τον µαγµατικό θάλαµο και τον ηφαιστειακό αγωγό. Το υποθαλάσσιο ηφαιστειακό 

οικοδόµηµα πρέπει να βρίσκεται σε επιφανειακά σχετικά βάθη (περίπου 0 – 10 km) 

αλλά λόγω της έλλειψης αρκετών δεδοµένων και της χρήσης ενός απλοποιηµένου 

µοντέλου δοµής δεν παρουσιάζεται καθαρά στις τοµές. Επίσης λόγω του ρήγµατος 

που διέρχεται από την περιοχή του Κολούµπου είναι πολύ δύσκολο να γίνει η 

διάκριση των τεκτονικών σεισµών από τους ηφαιστειακούς µε αποτέλεσµα να 

υπάρχει µια ασαφής εικόνα για το µοντέλο γένεσης των σεισµών που καταγράφηκαν 

στην συγκεκριµένη περιοχή. 

Εποµένως είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση ενός καλύτερου µοντέλου δοµής για 

την περιοχή του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης, όπως επίσης είναι 

απαραίτητη η αναβάθµιση του τοπικού σεισµολογικού δικτύου µε την εγκατάσταση 

τριών συνιστωσών σεισµοµέτρων και µε την εγκατάσταση νέων σταθµών µε 

αποτέλεσµα µια πιο πυκνή διάταξη σεισµολογικών σταθµών συγκεκριµένης 

γεωµετρίας δικτύου σύµφωνα και µε την διεθνή εµπειρία από ανάλογες περιοχές 

ηφαιστειακής δραστηριότητας (π.χ. Banks et al. 1989, Endo and Murray 1991, Tilling 

1991, De Luca et al. 1997). 
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4.3 Καθορισµός του µεγέθους των σεισµών του τοπικού δικτύου 

 

4.3.1 Εισαγωγή 

 

Το µέγεθος του σεισµού αποτελεί το µέτρο της σεισµικής ενέργειας που εκλύεται 

στην εστία του σεισµού κατά την γένεσή του. Η πρώτη κλίµακα σεισµικού µεγέθους 

ορίστηκε από τον Richter (1935), η οποία ονοµάζεται σήµερα κλίµακα τοπικού 

µεγέθους ML. 

Η πρώτη αξιόλογη προσπάθεια για τον υπολογισµό µεγεθών από αναγραφές 

σεισµογράφων στην Ελλάδα έγινε από τους Papazachos and Vasilicou (1967), οι 

οποίοι χρησιµοποίησαν το µέσο όρο των µέγιστων πλατών καταγραφής των 

σεισµογράφων Wiechert και Mainka που είναι εγκατεστηµένοι στο σεισµολογικό 

σταθµό της Αθήνας. 

Για τον προσδιορισµό του µεγέθους από την διάρκεια καταγραφής, Τ, των 

σεισµών στους σεισµολογικούς σταθµούς του δικτύου σεισµογράφων του 

Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 

προσδιορίστηκε η ακόλουθη σχέση: 

 

321 loglog cDcTcM D ++=  (4.1) 

 

όπου, MD, είναι το τοπικό µέγεθος (διάρκειας), D, η επικεντρική απόσταση του 

σταθµού (σε km), T, η διάρκεια καταγραφής (σε sec) από την είσοδο των P κυµάτων 

µέχρι το σηµείο όπου το πλάτος καταγραφής γίνεται 2 mm από κορυφή σε κορυφή 

και c1, c2, c3, σταθερές. Οι σταθερές, c1 και c2, παίρνουν τιµές ανάλογα µε την 

επικεντρική απόσταση. Έτσι, για D > 100 km οι σταθερές παίρνουν τις τιµές 1,97 και 

0,0012, αντίστοιχα, ενώ για D ≤ 100 km οι σταθερές γίνονται 2,14 και 0,0012, 

αντίστοιχα. Η σταθερά, c3, είναι η σταθερά διόρθωσης για κάθε σταθµό (Kiratzi 

1984, Σκορδύλης 1985, Kiratzi and Papazachos 1985). 
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4.3.2 Βαθµονόµηση µεγεθών τοπικού δικτύου 

 

Για τον προσδιορισµό του µεγέθους των τοπικών σεισµών που καταγράφηκαν 

από το σεισµολογικό δίκτυο της Σαντορίνης ακολουθήθηκε η µέθοδος υπολογισµού 

από την διάρκεια του σεισµικού σήµατος, αφού τα µόνα αξιόπιστα δεδοµένα ήταν οι 

διάρκειες καταγραφών και οι επικεντρικές αποστάσεις. Χρησιµοποιήθηκε η σχέση 

(4.1) και έγιναν αποδεκτές οι τιµές 1,97 και 0,0012 για τις σταθερές c1 και c2, 

αντιστοίχως, αναφορικά για τον χώρο του Νοτίου Αιγαίου (Kiratzi 1984, Kiratzi and 

Papazachos 1985). Ωστόσο, η τιµή της σταθεράς διόρθωσης, c3, για κάθε σταθµό του 

τοπικού σεισµολογικού δικτύου της Σαντορίνης ήταν άγνωστη. Άρα έπρεπε να γίνει 

πρώτα ο καθορισµός της τιµής της σταθεράς, c3, για κάθε σταθµό ώστε στην συνέχεια 

να γίνει και ο υπολογισµός των µεγεθών. 

Για να επιτευχθεί ο καθορισµός της σταθεράς, c3, χρησιµοποιήθηκαν οι 

καταγραφές ισχυρών σεισµών που έγιναν στην περιοχή του ηφαιστειακού κέντρου 

της Σαντορίνης τόσο από το Εθνικό Σεισµολογικό ∆ίκτυο όσο και από αντίστοιχα 

σεισµολογικά δίκτυα γειτονικών χωρών (Σχήµα 4.9). 

 

 
Σχήµα 4.9 Χάρτης των σεισµολογικών σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν για τον 

καθορισµό της τιµής της σταθεράς, c3, της σχέσης υπολογισµού του µεγέθους. 
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Αρχικά χρησιµοποιήθηκε ο κατάλογος του Σεισµολογικού Σταθµού του 

Εργαστηρίου Γεωφυσικής του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, οποίος 

περιέχει τους χρόνους γένεσης, τις γεωγραφικές συντεταγµένες, τα εστιακά βάθη και 

τα µεγέθη όλων των ισχυρών σεισµών που έγιναν στον Ελληνικό χώρο από το 550 

π.Χ. µέχρι το 2002. Σαν πρώτο βήµα εντοπίστηκαν από αυτόν τον κατάλογο όλοι οι 

σεισµοί που έγιναν στην ευρύτερη περιοχή του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης 

κατά την περίοδο 1994 – 2002 µε σχετικά µεγάλα µεγέθη (Mw > 4.2). Από τους 

συνολικά 86 σεισµούς που εντοπίστηκαν για την συγκεκριµένη χρονική περίοδο µόνο 

οι 18 είχαν καταγραφεί από το τοπικό µόνιµο σεισµολογικό δίκτυο της Σαντορίνης, 

αφού οι υπόλοιποι δεν είχαν καταγραφεί λόγω κακής λειτουργίας του δικτύου. 

Χρησιµοποιώντας σεισµούς µε µεγαλύτερα µεγέθη (Mw > 5.0) ο αριθµός των 

σεισµών που εντοπίζονταν για την συγκεκριµένη περιοχή ήταν ελάχιστος ενώ οι 

σεισµοί µε µικρότερα µεγέθη (Mw < 4.2) δεν είχαν καταγραφεί από το τοπικό 

σεισµολογικό δίκτυο. 

Στην συνέχεια αναζητήθηκαν φάσεις P και S κυµάτων των παραπάνω σεισµών 

που είχαν καταγραφεί είτε από το Εθνικό Σεισµολογικό ∆ίκτυο είτε από 

σεισµολογικά δίκτυα γειτονικών χωρών στα ετήσια δελτία του ∆ιεθνούς 

Σεισµολογικού Κέντρου (International Seismological Centre, 2001). 

Χρησιµοποιώντας αυτές τις φάσεις και σε συνδυασµό µε τις ήδη διαθέσιµες φάσεις 

από τα αναλογικά σεισµογράµµατα του τοπικού σεισµολογικού δικτύου 

επαναπροσδιορίστηκαν τα επίκεντρα των 18 σεισµών µε την βοήθεια του 

προγράµµατος HYPOELLIPSE (Lahr 1989). 

Για τον προσδιορισµό αυτό απαιτήθηκε ένας ακριβής κατάλογος µε τις 

συντεταγµένες και τα υψόµετρα όλων των σταθµών (βλέπε Σχήµα 4.9 και 

Παράρτηµα Β), ένα νέο µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων για την ευρύτερη περιοχή 

του Νοτίου Αιγαίου (Πίνακας 4.3), ο λόγος των ταχυτήτων των επιµήκων προς την 

ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων (Vp/Vs), και ένας κατάλογος µε τους χρόνους 

άφιξης των P και S κυµάτων σε κάθε σταθµό για κάθε σεισµό. 
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Πίνακας 4.3 Το µοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των 

εστιακών παραµέτρων των 18 σεισµών που έγιναν στην ευρύτερη περιοχή του Νοτίου 

Αιγαίου (από Papazachos and Nolet, 1997). 

Βάθος (km) VP (km/s) VS (km/s)
0.0 4.00 2.25 

1.0 6.00 3.37 

18.5 6.60 3.71 

31.0 7.90 4.44 

40.0 8.00 4.49 

 

 

Πίνακας 4.4 Οι εστιακές παράµετροι των 18 σεισµών που έγιναν στην ευρύτερη περιοχή 

του Νοτίου Αιγαίου κατά την περίοδο 1994 – 2002 και χρησιµοποιήθηκαν για τον 

καθορισµό της τιµής της σταθεράς, c3, της σχέσης υπολογισµού του µεγέθους. 

Εστ. Συντεταγµένες
α/α Ηµεροµηνία Χρόνος γένεσης 

φ (0Ν) λ (0Ε) 
Εστιακό 

Βάθος (km) M RMS 
(sec) 

ERH   
(km) 

ERZ    
(km) 

1 96/05/27 14:25 35.17 36.535 25.490 13.6 4.6 0.69 1.17 2.96 
2 96/05/27 16:51 53.47 36.556 25.520 18.7 4.4 0.86 1.31 5.06 
3 96/05/27 19:16 37.68 36.547 25.683 0.0 4.2 0.37 1.61 10.46 
4 96/11/09 07:53 56.72 36.018 24.704 91.9 4.3 0.53 1.70 8.51 
5 96/11/09 21:07 21.87 36.068 25.691 15.0 4.2 0.00 2.43 99.00 
6 97/01/12 20:46 9.20 36.573 25.497 0.0 4.2 1.35 1.59 11.55 
7 97/08/09 17:03 58.07 36.461 25.750 40.0 4.6 0.54 5.78 99.00 
8 98/01/21 13:58 15.54 36.493 25.867 143.8 4.2 0.65 1.72 9.04 
9 98/03/10 04:30 35.17 36.026 26.106 134.9 4.8 0.47 1.56 6.09 
10 98/03/22 22:22 11.87 36.619 25.830 42.1 4.3 0.77 1.68 99.00 
11 98/06/21 01:48 26.06 35.896 25.520 13.0 4.3 0.44 1.52 4.97 
12 00/08/05 00:04 14.16 36.793 25.996 25.9 4.5 0.89 1.40 3.26 
13 00/10/19 06:35 9.85 36.507 25.562 0.0 4.2 1.00 1.84 11.25 
14 00/12/10 09:10 45.85 36.514 25.527 8.9 4.2 0.68 1.51 3.74 
15 01/02/14 12:25 50.70 36.531 25.639 7.1 4.2 1.24 1.76 5.09 
16 01/03/08 06:03 17.74 35.927 25.701 15.0 4.2 0.00 14.66 2.59 
17 01/06/17 07:20 8.35 36.654 25.690 41.0 4.7 0.50 1.38 7.38 
18 01/11/17 07:56 13.85 36.699 25.974 128.9 4.2 0.53 2.44 26.75 
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Χρησιµοποιήθηκε νέο µοντέλο ταχυτήτων αφού το προηγούµενο µοντέλο που 

χρησιµοποιήθηκε (Πίνακας 4.2) είχε προσδιοριστεί συγκεκριµένα για την περιοχή της 

Σαντορίνης και όχι για την ευρύτερη περιοχή του Νοτίου Αιγαίου. Εφόσον οι 18 

σεισµοί που προσδιορίστηκαν έγιναν σε µια µεγαλύτερη περιοχή, το αρχικό µοντέλο 

δεν θα ήταν αξιόπιστο. Εποµένως, ως µοντέλο δοµής χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο 

που προτάθηκε από τους Papazachos and Nolet (1997) καθώς και ο λόγος Vp/Vs = 

1,78. Για να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή λύση, οι φάσεις από το σεισµολογικό 

δίκτυο της Σαντορίνης δεν λήφθηκαν υπόψη στον προσδιορισµό των εστιακών 

παραµέτρων λόγω της µη καθαρής τους καταγραφής. Αντίθετα, υπολογίστηκαν οι 

επικεντρικές αποστάσεις του κάθε σεισµού από τον κάθε σταθµό του τοπικού 

δικτύου, ώστε στην συνέχεια να χρησιµοποιηθούν στον καθορισµό της σταθεράς, c3. 

Οι εστιακές παράµετροι των 18 σεισµών δίνονται στον Πίνακα (4.4). 

 

 
Σχήµα 4.10 Η κατανοµή των επικέντρων των 18 σεισµών (M > 4.2) που έγιναν στην 

ευρύτερη περιοχή του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης κατά την περίοδο 1994 – 

2002. 
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Οι 18 αυτοί σεισµοί, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.10, έχουν γίνει κατά κύριο 

λόγο πάνω στην τεκτονική γραµµή Αµοργού – Σαντορίνης, γεγονός που επιβεβαιώνει 

το ενεργό καθεστώς της συγκεκριµένης περιοχής. 

Με δεδοµένα τις επικεντρικές αποστάσεις και τις διάρκειες καταγραφής για κάθε 

σεισµό σε κάθε σταθµό του τοπικού δικτύου, υπολογίστηκε η τιµή της σταθεράς, c3, 

από την σχέση (4.1) για κάθε ένα σεισµολογικό σταθµό του τοπικού δικτύου της 

Σαντορίνης (Πίνακας 4.5). Στον τελικό υπολογισµό της σταθεράς αυτής θεωρήθηκε 

ότι το µέγεθος ροπής είναι ίσο µε το τοπικό µέγεθος (Mw ≈ MD), αφού κατά τον 

προσδιορισµό της σταθεράς, c3, χρησιµοποιήθηκε το µέγεθος ροπής. Για να γίνει ο 

έλεγχος της αξιοπιστίας των σταθερών που προσδιορίστηκαν, υπολογίστηκαν τα 

µεγέθη των 18 σεισµών µε βάση την σχέση (4.1). Στη συνέχεια χαρτογραφήθηκαν τα 

µεγέθη αυτά σε συνάρτηση µε τα ήδη γνωστά µεγέθη ροπής για τον κάθε σεισµό 

(Σχήµα 4.11). Παρατηρείται ότι τα µεγέθη παρουσιάζουν µια γραµµική κατανοµή 

αρκετά ικανοποιητική µε αποτέλεσµα να θεωρηθούν αποδεκτές οι τιµές των 

σταθερών, c3, που προσδιορίστηκαν. 

 

 

Πίνακας 4.5 Οι σεισµολογικοί σταθµοί και οι αντίστοιχες τιµές της σταθεράς, c3, µαζί µε 

την τυπική απόκλιση και τον αριθµό των παρατηρήσεων που έγιναν για τον κάθε 

σταθµό του τοπικού δικτύου της Σαντορίνης. 

Σταθµός C3 Τυπική Απόκλιση Αριθµός 
Παρατηρ. 

AKR 0.562 0.210 11 
KAM 0.643 0.253 16 
KER 0.552 0.241 10 
OIA 0.633 0.220 12 
RIB 0.479 0.209 7 
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Σχήµα 4.11 Γραφική παράσταση των µεγεθών, Mw, των 18 σεισµών σε συνάρτηση µε τα 

µεγέθη, MD, για αυτούς τους σεισµούς όπως υπολογίστηκαν από την σχέση 4.1. 

 

 

 

4.3.3 Υπολογισµός µεγεθών 

 

Για τον προσδιορισµό των µεγεθών των τοπικών σεισµών που καταγράφηκαν από 

το σεισµολογικό δίκτυο της Σαντορίνης χρησιµοποιήθηκε, όπως έχει ήδη 

προαναφερθεί, η σχέση (4.1). ∆ηµιουργήθηκε πρόγραµµα υπολογισµού του µεγέθους, 

MD, για κάθε σεισµό που καταγράφηκε από κάθε έναν σταθµό του τοπικού 

σεισµολογικού δικτύου για τον οποίο είχε υπολογιστεί η τιµή της σταθεράς, c3, µε 

βάση την σχέση (4.1) και αρχικά δεδοµένα τις επικεντρικές αποστάσεις και τις 

διάρκειες καταγραφής των κυµατοµορφών των συγκεκριµένων σεισµών. Σαν τελική 

τιµή του µεγέθους θεωρήθηκε το µέσο µέγεθος του σεισµού από τα µεγέθη που είχαν 

ήδη υπολογιστεί για κάθε σταθµό του συγκεκριµένου σεισµού. 
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Με την παραπάνω διαδικασία προσδιορίστηκαν τα µεγέθη για το σύνολο των 

σεισµών που καταγράφηκαν κατά την περίοδο 1994 – 2002. Στο σχήµα 4.12 δίνεται 

το ιστόγραµµα συχνότητας των τιµών του µεγέθους, MD, του συνόλου των σεισµών 

που καταγράφηκαν κατά την περίοδο 1994 – 2002. Ο µέσος όρος των τιµών των 

µεγεθών είναι 2.7, λίγοι σεισµοί υπάρχουν µε µέγεθος πάνω από 4.0, ενώ οι 

περισσότεροι κυµαίνονται µεταξύ του διαστήµατος από 2.0 έως 3.4. 

 

 
Σχήµα 4.12 Ιστόγραµµα συχνότητας των τιµών του µεγέθους, MD, όλων των σεισµών 

που καταγράφηκαν από το τοπικό δίκτυο της Σαντορίνης κατά την περίοδο 1994 – 2002. 

 



Κεφάλαιο 5ο 
—————————————————————————————————— 

Προσδιορισµός Μονοδιάστατου Μοντέλου Ταχυτήτων 
 

 

5.1 Εισαγωγή 

 
Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής ειδίκευσης έγινε επιπρόσθετα µια 

προσπάθεια καθορισµού ενός νέου µοντέλου δοµής ταχυτήτων για τα επιφανειακά 

στρώµατα του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης µε σκοπό την διερεύνηση των 

µαγµατικών διαδικασιών και τον επακριβή επαναπροσδιορισµό των υπόκεντρων των 

επιφανειακών σεισµών. Ο επαναπροσδιορισµός των υποκέντρων, όπως δείχθηκε και 

στο προηγούµενο κεφάλαιο, ήταν αναγκαίος λόγω: (α) της µεγάλης διασποράς τους 

σε ένα ευρύ φάσµα βαθών, (β) του µικρού αριθµού των σταθµών του τοπικού δικτύου 

και (γ) της γεωµετρίας του συγκεκριµένου δικτύου σε σχέση µε την χωρική κατανοµή 

των επικέντρων και των εστιακών βαθών. Η διασπορά αυτή πιθανότατα µπορεί να 

οφείλεται επίσης στην χρήση ενός απλοποιηµένου µοντέλου δοµής κατά τον 

προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων των σεισµών. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η περιγραφή της διαδικασίας προσδιορισµού του 

µονοδιάστατου µοντέλου ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε για τον 

επαναπροσδιορισµό των υποκέντρων. Αρχικά, δίνονται κάποια γενικά στοιχεία για 

την θεωρία της αντιστροφής καθώς και για τη µεθοδολογία της αντιστροφής των 

χρόνων διαδροµής στην οποία βασίζεται το πρόγραµµα VELEST (Κissling et al. 

1994, 1995) που χρησιµοποιήθηκε και για το οποίο γίνεται µια σύντοµη περιγραφή 

της λειτουργίας του. Στη συνέχεια, περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για 

την εύρεση του βέλτιστου δυνατού µοντέλου ταχυτήτων για την περιοχή µελέτης. Με 

αυτό το νέο µοντέλο δοµής έγινε ο επαναπροσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων 

όλων των καταγεγραµµένων σεισµών και επιχειρήθηκε µια σύγκριση αυτών των 

αποτελεσµάτων µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε την χρήση του αρχικού 

µοντέλου. 
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5.2 Γενικά στοιχεία για την θεωρία της αντιστροφής 

 

Η µελέτη ενός φυσικού συστήµατος µπορεί να χωριστεί σε τρεις κύριες 

διαδικασίες: (α) στην παραµετροποίηση του συστήµατος, δηλαδή στον καθορισµό 

ενός βασικού συνόλου φυσικών µεγεθών που περιγράφουν το σύστηµα αυτό, (β) στην 

επίλυση του ευθέως προβλήµατος, δηλαδή στην ανακάλυψη ενός συνόλου φυσικών 

νόµων οι οποίοι για ένα συγκεκριµένο σύνολο παραµέτρων του µοντέλου 

προβλέπουν τα αποτελέσµατα µετρήσεων άλλων φυσικών µεγεθών (π.χ., δεδοµένων 

παρατήρησης) και τέλος, (γ) στην επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος, δηλαδή 

στην χρησιµοποίηση κάποιου συγκεκριµένου συνόλου µετρήσεων για τον καθορισµό 

των τιµών των παραµέτρων του µοντέλου. Η θεωρία της αντιστροφής (inversion 

theory) είναι ένα καλά οργανωµένο σύνολο µαθηµατικών µεθόδων που έχει ως σκοπό 

την επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος (Menke 1984). 

Έστω ότι έχουµε ένα φυσικό σύστηµα το οποίο περιγράφεται από το µοντέλο, x, 

το οποίο είναι ένα σύνολο συνεχών συναρτήσεων κάποιων παραµέτρων του 

µοντέλου, και έστω ότι έχουµε, m, παρατηρήσεις (δεδοµένα), yi, (όπου i = 1, N) που 

σχετίζονται µε το µοντέλο µε µια εξίσωση της µορφής: 

 

i  A ( )iy x=   (5.1a) 

ή πιο απλά: 

Ay x=   (5.1β) 

 

Το, Α, είναι ένας πίνακας που απεικονίζει συναρτήσεις σε αριθµούς, δηλαδή ένα 

συναρτησιοειδές (functional). Το πρόβληµα θεωρείται γραµµικό ή γραµµικοποιείται 

γύρω από ένα αρχικό µοντέλο, xo, οπότε το, y, είναι πλέον η διαφορά µεταξύ 

πειραµατικών και θεωρητικών δεδοµένων τα οποία έχουν υπολογιστεί για το αρχικό 

µοντέλο, xo. Το διάνυσµα, x, αποτελείται από τις µεταβολές των παραµέτρων οι 

οποίες πρέπει να υπολογιστούν και να προστεθούν στο αρχικό µοντέλο, xo, µε σκοπό 

το διάνυσµα, y, δηλαδή η διαφορά πειραµατικών και θεωρητικών δεδοµένων, να 

ελαχιστοποιηθεί. Ο πίνακας, Α, αποτελείται από τις µερικές παραγώγους οι οποίες 

είναι το ανάπτυγµα πρώτης τάξεως της σειράς Taylor των µη γραµµικών 

συναρτησιοειδών γύρω από το αρχικό µοντέλο, xo. 
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Να σηµειωθεί ότι κάθε γραµµή του πίνακα, Α, αντιστοιχεί σε µία συγκεκριµένη 

παρατήρηση, ενώ κάθε στήλη του πίνακα, Α, αντιστοιχεί σε µία συγκεκριµένη 

παράµετρο. Γενικά όµως, ο πίνακας, Α, είναι µη τετραγωνικός και τα περισσότερα 

προβλήµατα στην Γεωφυσική είναι υπέρ-καθορισµένα, δηλαδή ο αριθµός των 

παρατηρήσεων είναι µεγαλύτερος από τον αριθµό των παραµέτρων του µοντέλου 

(m>n). Έτσι αναζητούµε µία λύση, δηλαδή ένα µοντέλο, x, το οποίο να προέρχεται 

από την εξίσωση (5.1β). Χρησιµοποιώντας την ανάλυση ιδιαζόντων τιµών (Singular 

Value Decomposition – SVD) ο πίνακας, Α, γράφεται ως εξής: 

 
ΤU VΑ = Λ   (5.2) 

 

όπου, U, είναι ένας ορθογώνιος πίνακας (mxm) των ιδιοδιανυσµάτων και ο οποίος 

καλύπτει τον χώρο των δεδοµένων, V είναι ένας ορθογώνιος πίνακας (nxn) των 

ιδιοδιανυσµάτων ο οποίος καλύπτει τον χώρο των παραµέτρων του µοντέλου και Λ 

είναι ένας διαγώνιος πίνακας (mxn) τα στοιχεία της διαγωνίου του οποίου είναι οι 

ιδιάζουσες τιµές (singular values) του πίνακα Α. Αυτοί οι πίνακες προσδιορίζονται 

από τους πίνακες, ΑΤΑ και ΑΑΤ. Συγκεκριµένα οι στήλες του πίνακα, U, είναι τα 

ιδιοδιανύσµατα του πίνακα, ΑΑΤ και οι στήλες του πίνακα, V, είναι τα 

ιδιοδιανύσµατα του πίνακα, ΑΤΑ. Άρα ο πίνακας, G, οποίος ονοµάζεται γενικευµένος 

αντίστροφος του πίνακα, Α, γράφεται ως εξής: 

 
1 ΤG V U−= Λ   (5.3) 

 

όπου, Λ-1, είναι ο διαγώνιος πίνακας του οποίου τα στοιχεία της διαγωνίου του είναι 

τα αντίστροφα των ιδιαζόντων τιµών του πίνακα, Α. 

Στην περίπτωση όπου m>n (m = αριθµός των παρατηρήσεων, n = αριθµός των 

παραµέτρων) ο γενικευµένος αντίστροφος πίνακας, G, είναι ισοδύναµος µε τον 

αντίστροφο που δίνει η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων (least-squares) και είναι: 

 
Τ -1 ΤG (A A) A=   (5.4) 

 

ενώ η λύση της είναι: 
Τ -1 Τ

LSQ (A A) Ax y=   (5.5) 
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Η λύση ελαχίστων τετραγώνων που δόθηκε παραπάνω µπορεί να τροποποιηθεί αν 

τα δεδοµένα έχουν διαφορετικά σφάλµατα και γνωρίζουµε τον πίνακα 

συµµεταβλήτοτητάς τους (data covariance matrix), Cd, ο οποίος τα περιγράφει, µε 

αποτέλεσµα η σχέση (5.5) να µετασχηµατίζεται στην: 

 
Τ -1 -1 Τ -1

d dLSQ (A C A) A Cx y=   (5.6) 

 

Συχνά εµφανίζεται η περίπτωση όπου όλες οι παράµετροι του µοντέλου, x, και τα 

δεδοµένα, y, να έχουν το ίδιο σφάλµα, σχ και σy, αντίστοιχα. Σε αυτήν την περίπτωση 

η σχέση (5.5) µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 
Τ Τ 2 -1

DLSQ A (AA + I)x y= ε   (5.7) 

 

όπου ε2= σy
2 / σχ2. Η λύση αυτή είναι γνωστή και ως λύση ελαχίστων τετραγώνων µε 

απόσβεση (damped least squares). 

 

 

 
Σχήµα 5.1 Σύστηµα αναφοράς και τρισδιάστατο σύστηµα κυψελών το οποίο 

χρησιµοποιείται στη σεισµική τοµογραφία (Παπαζάχος, 1994). 
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5.3 Η µέθοδος της αντιστροφής των χρόνων διαδροµής τοπικών 

σεισµών 

 

Για τον προσδιορισµό του µονοδιάστατου µοντέλου ταχυτήτων χρησιµοποιήθηκε 

η µέθοδος της αντιστροφής των χρόνων διαδροµής µε την χρήση δεδοµένων τοπικών 

σεισµών. Ουσιαστικά, η µεθοδολογία αυτή στηρίζεται στις αρχές που περιγράφονται 

στην πρωτότυπη εργασία των Aki and Lee (1976), η οποία έχει αναπτυχθεί για ένα 

καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς. 

Έστω ότι έχουµε ένα καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς. Και ο χώρος, ο οποίος 

θεωρείται επίπεδος, χωρίζεται σε ένα σύνολο από κυψέλες µε πλευρές παράλληλες µε 

τους άξονες του συστήµατος ενώ η ταχύτητα των σεισµικών κυµάτων θεωρείται 

σταθερή σε κάθε κυψέλη. Η τιµή της ταχύτητας για κάθε στρώµα, στο µονοδιάστατο 

µοντέλο ταχύτητας, ισούται µε το µέσο όρο των τιµών ταχυτήτων των κυψελών που 

βρίσκονται στο ίδιο στρώµα. Μέσα στο χώρο αυτό είναι κατανεµηµένο το σύνολο 

των εστιών των σεισµών και στην επιφάνεια έχουµε το σεισµολογικό δίκτυο των 

σταθµών καταγραφής. Είναι προφανές ότι οι σεισµικές ακτίνες από ένα σεισµό θα 

διατρέξουν διάφορες κυψέλες και θα καταγραφούν σε διάφορους σταθµούς (Σχ.5.1). 

Έστω τώρα ότι έχουµε ένα σύνολο από m, σεισµούς και ο j, σεισµός είναι 

καταγεγραµµένος σε n, σταθµούς του δικτύου µας. Σύµφωνα µε την θεωρία της 

αντιστροφής, το σύνολο των εξισώσεων που σχηµατίζονται για κάθε µία παρατήρηση 

µπορεί να εκφραστεί από το ακόλουθο γραµµικό σύστηµα: 

 

B Cr h v= +   (5.8) 

 

όπου οι πίνακες, B και C, αντιστοιχούν στους πίνακες των µερικών παραγώγων των 

χρόνων διαδροµής ως προς τις υποκεντρικές παραµέτρους των σεισµών και τις 

διορθώσεις του µοντέλου ταχύτητας, αντίστοιχα. Τα διανύσµατα h, v και r, περιέχουν 

τις διορθώσεις στις υποκεντρικές παραµέτρους των σεισµών, τις διορθώσεις του 

µοντέλου ταχύτητας και τα χρονικά υπόλοιπα (residuals) των χρόνων διαδροµής 

αντίστοιχα (Pavlis and Booker 1980, Roecker 1982, Παπαζάχος, 1994). 

Η εξίσωση (5.8) µπορεί να γραφεί πιο συνοπτικά σε ένα ενοποιηµένο γραµµικό 

σύστηµα: 
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Ar x=   (5.9) 

 

όπου ο πίνακας, A, θα είναι ο σύνθετος πίνακας των µερικών παραγώγων των χρόνων 

διαδροµής ως προς τις υποκεντρικές παραµέτρους των σεισµών και τις διορθώσεις 

του µοντέλου ταχύτητας, το, x, είναι το διάνυσµα στήλης που περιέχει τις συνολικές 

διορθώσεις των υποκεντρικών παραµέτρων και του µοντέλου ταχύτητας, και, r, είναι 

το διάνυσµα στήλης µε τα χρονικά υπόλοιπα των χρόνων διαδροµής (Crosson 1976, 

Thurber 1983, Papazachos and Nolet 1997). 

Η εξίσωση (5.9) είναι το τελικό γραµµικό σύστηµα το οποίο θέλουµε να 

επιλύσουµε. Η διαδικασία επίλυσης που χρησιµοποιείται είναι η µέθοδος των 

ελαχίστων τετραγώνων µε απόσβεση, όπως υπολογίζεται από την σχέση (5.7). Επειδή 

το αντίστροφο πρόβληµα είναι µη γραµµικό, η λύση του επιτυγχάνεται µε πολλές 

επαναλήψεις (iterations), κατά τις οποίες η κάθε µία επιλύει ταυτόχρονα τόσο το ευθύ 

όσο και το αντίστροφο πρόβληµα. Εποµένως, απαιτείται η χρήση ενός επαναληπτικού 

αλγορίθµου, ο οποίος περιγράφεται συνοπτικά παρακάτω (Σχ.5.2): 

1. Από τις διαθέσιµες πληροφορίες για την γεωλογική δοµή της περιοχής µελέτης 

(ταχύτητες και πάχη στρωµάτων, κλπ.) υιοθετείται ένα αρχικό µοντέλο 

ταχυτήτων. 

2. Για κάθε ένα τοπικό σεισµό, προσδιορίζονται µέσα σε αυτό το µοντέλο οι 

υποκεντρικές συντεταγµένες του και ο χρόνος γένεσης, δηλαδή λύνεται το ευθύ 

πρόβληµα µε τον προσεγγιστικό καθορισµό της σεισµικής ακτίνας (ray tracing) 

από την πηγή στον δέκτη. 

3. Με βάση τα υπολογισµένα υπόκεντρα, καθορίζεται ο πίνακας, Α, της εξίσωσης 

(5.9) και λύνεται το αντίστροφο πρόβληµα µε την µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων µε απόσβεση (Σχέση 5.7). Με αυτό τον τρόπο υπολογίζονται οι 

διορθώσεις στα χρονικά υπόλοιπα των ταχυτήτων διαδροµής και συνεπώς οι 

διορθώσεις στο µοντέλο ταχυτήτων. 

4. Στη συνέχεια επαναλαµβάνονται τα βήµατα, 2 και 3, µέχρι το µέσο τετραγωνικό 

σφάλµα (RMS) των χρονικών υπολοίπων να µη µεταβάλλεται σηµαντικά, 

γεγονός που µπορεί να ελεγχθεί µε µια F-δοκιµή, η οποία είναι ένας στατιστικός 

έλεγχος (test) της διασποράς πληθυσµών που ακολουθούν F-κατανοµή. 
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Σχήµα 5.2 Συνοπτική εικόνα της επαναληπτικής διαδικασίας του προγράµµατος 

VELEST (από Kissling et al., 1995). 
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5.4 Περιγραφή της λειτουργίας του προγράµµατος VELEST 

 

Το πρόγραµµα, VELEST, είναι ένας κώδικας σε γλώσσα προγραµµατισµού 

FORTRAN που σχεδιάστηκε µε σκοπό τον προσδιορισµό µονοδιάστατων µοντέλων 

ταχυτήτων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε στην διαδικασία καθορισµού των 

εστιακών παραµέτρων τοπικών σεισµών είτε ως αρχικά µοντέλα αναφοράς στην 

τρισδιάστατη σεισµική τοµογραφία (Kissling 1988, Kissling et al. 1994) και 

βασίζεται στις αρχές της αντιστροφής των χρόνων διαδροµής, όπως αυτές 

περιγράφηκαν από τους Crosson (1976), Ellsworth (1977), και Thurber (1981, 1983) 

και αναφέρθηκαν σε γενικές γραµµές προηγουµένως. 

Το πρόγραµµα αυτό είναι ένας επαναληπτικός αλγόριθµος, ο οποίος προσπαθεί να 

επιλύσει το ενοποιηµένο πρόβληµα των υποκέντρων και του µοντέλου ταχυτήτων µε 

τον προσδιορισµό του “ελάχιστου” µονοδιάστατου µοντέλου ταχυτήτων (minimum 1-

D model), των υποκεντρικών συντεταγµένων και των κατάλληλων διορθώσεων των 

σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν (Σχ.5.2). Κάθε τέτοια λύση µπορεί να αξιολογηθεί 

µε την σύγκριση των αντίστοιχων θεωρητικών χρόνων διαδροµής µε τους 

παρατηρούµενους χρόνους διαδροµής. Οι διαφορές αυτές των χρόνων διαδροµής 

ονοµάζονται χρονικά υπόλοιπα (residuals) και µπορούµε να µετρήσουµε την 

συνολική απόκλιση της κάθε λύσης χρησιµοποιώντας το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

(RMS). Εποµένως, πρέπει να βρεθούν διαφορετικές λύσεις µε τα ελάχιστα δυνατά 

σφάλµατα (RMS) διαφοροποιώντας τα αρχικά χρησιµοποιούµενα µοντέλα ταχυτήτων 

µέσα σε λογικά αλλά µεγάλα όρια. Άρα, ο προσδιορισµός του “ελάχιστου” 

µονοδιάστατου µοντέλου ταχυτήτων περιλαµβάνει µια διαδικασία δοκιµής – 

σφάλµατος (trial and error method) για τα αρχικά µοντέλα δοµής και µια µη γραµµική 

επαναληπτική µέθοδο αντιστροφής που εκτελείται από το VELEST (Kissling et al. 

1995). 

Τα βήµατα της διαδικασίας προσδιορισµού του µονοδιάστατου µοντέλου 

ταχυτήτων περιγράφονται παρακάτω: 

1. Εύρεση ενός κατάλληλου αρχικού µοντέλου ταχυτήτων, λαµβάνοντας υπόψη 

την γεωλογική δοµή της περιοχής µελέτης και τις διαθέσιµες πληροφορίες από 

τυχόν προηγούµενες τεχνικές προσδιορισµού της δοµής για την ίδια περιοχή 

(π.χ. ανάκλαση και διάθλαση σεισµικών κυµάτων). 
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2. Στη συνέχεια ορίζονται οι κατάλληλες παράµετροι για την απόσβεση των 

ταχυτήτων και για τον καλύτερο έλεγχο της λειτουργίας του προγράµµατος, 

δηλαδή εφαρµόζονται οι ανάλογοι περιορισµοί, για παράδειγµα, αν θα 

υπάρχουν στρώµατα χαµηλών ταχυτήτων στο µοντέλο, όπως επίσης και ο 

αριθµός των επαναλήψεων που θα χρειαστεί να εκτελέσει το VELEST για να 

συγκλίνει στο “ελάχιστο” µοντέλο. Επιπρόσθετα, ορίζονται και οι αρχικές 

διορθώσεις των σταθµών. 

 

 

Σχήµα 5.3 Τελικά µοντέλα ταχυτήτων (Β1 και Β2) που προέκυψαν από δύο 

πανοµοιότυπες διαδικασίες αντιστροφής διαφορετικών αρχικών µοντέλων (Α1 και Α2) 

µε την χρήση των ίδιων αρχικών δεδοµένων (από Kissling et al., 1995). 

 

3. Χρησιµοποιώντας έναν µεγάλο αριθµό αρχικών µοντέλων γίνεται η προσέγγιση 

του βέλτιστου τελικού µοντέλου, το οποίο πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο 

ανεξάρτητο από τα αρχικά µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν. Εποµένως, όταν 

βρεθεί µια λύση µε το ελάχιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS) τότε το 
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µοντέλο ταχυτήτων πρέπει να είναι παρόµοιο µε αυτά που απεικονίζονται στο 

παράδειγµα του σχήµατος (5.3), όπου τα τελικά µοντέλα (Β1 και Β2) µέσα σε 

ένα καλά ορισµένο βάθος είναι σχεδόν πανοµοιότυπα για διαφορετικά αρχικά 

µοντέλα (A1 και Α2). 

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία γίνεται ο προσδιορισµός του 

“ελάχιστου” µονοδιάστατου µοντέλου ταχυτήτων. Αυτό το µοντέλο µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί ως αρχικό µοντέλο και να εκτελεστεί ξανά το VELEST ώστε να 

ελεγχθεί η αξιοπιστία της λύσης. Επίσης µπορεί να γίνει σύγκριση των αρχικών 

υποκεντρικών θέσεων µε τις τελικές όπως αυτές υπολογίστηκαν µε την διαδικασία 

της αντιστροφής. 

 

 

5.5 ∆ιαδικασία εύρεσης του µονοδιάστατου µοντέλου ταχυτήτων 

 

Όπως προαναφέρθηκε, για τον προσδιορισµό του µονοδιάστατου µοντέλου 

ταχυτήτων για την περιοχή µελέτης χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα VELEST 

(Kissling et al. 1995). Για να επιτευχθεί αυτός ο προσδιορισµός απαιτείται ένας 

κατάλογος µε τις εστιακές παραµέτρους (χρόνος γένεσης, συντεταγµένες εστίας και 

εστιακό βάθος) και µε τους χρόνους άφιξης των, P και S, κυµάτων σε κάθε σταθµό 

των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών. Επίσης απαιτείται ένας ακριβής κατάλογος 

µε τις συντεταγµένες και τα υψόµετρα των σεισµολογικών σταθµών, µαζί µε ένα 

αρχικό µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων των, P και S, κυµάτων για την 

συγκεκριµένη περιοχή καθώς και ένα αρχείο ελέγχου των παραµέτρων του 

προγράµµατος. Σε αυτό το αρχείο ορίζονται τα όρια της περιοχής µελέτης, η 

µετατόπιση των υποκέντρων ανάλογα µε το µέσο όρο των υψοµέτρων των σταθµών, 

ο αριθµός των σεισµών που θα χρησιµοποιηθούν για την αντιστροφή, η ύπαρξη 

στρωµάτων χαµηλών ταχυτήτων, ο λόγος των ταχυτήτων των επιµήκων προς την 

ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων (Vp/Vs), ο αριθµός των επαναλήψεων που θα 

εκτελέσει το VELEST, και κάποιες άλλες δευτερεύουσες παράµετροι. 

Για τον καθορισµό του βέλτιστου δυνατού µοντέλου ταχυτήτων απαιτείται η 

χρήση των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών από το σύνολο των σεισµών που 

έχουν καταγραφεί για την περιοχή του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης κατά 

την περίοδο 1994 – 2002. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν οι 157 σεισµοί που 
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επιλέχθηκαν µε βάση τα κριτήρια αποκοπής, που απεικονίζονται στο σχήµα (4.5) και 

δηµιουργήθηκε ένα αρχείο µε τις εστιακές παραµέτρους και τις φάσεις των σεισµών 

που χρησιµοποιήθηκε ως αρχείο εισόδου στο πρόγραµµα VELEST. Τελικά, 

χρησιµοποιήθηκαν 675, P, φάσεις και 523, S, φάσεις για την αντιστροφή των χρόνων 

διαδροµής. 

Για τον προσδιορισµό του λόγου της ταχύτητας των επιµήκων προς την ταχύτητα 

των εγκαρσίων κυµάτων (Vp/Vs) χρησιµοποιήθηκε το διάγραµµα Wadati. Για το 

σκοπό αυτό, έγινε η χαρτογράφηση των διαφορών, ts-tp, των χρόνων άφιξης των, S 

και P, κυµάτων σε συνάρτηση µε τους χρόνους άφιξης, tp, των P κυµάτων 

χρησιµοποιώντας τους καλύτερα προσδιορισµένους σεισµούς (Σχ.5.4). Τα σηµεία της 

χαρτογράφησης που ορίζονται µε αυτόν τον τρόπο υπακούουν σε νόµο πρώτου 

βαθµού, δηλαδή ευθεία γραµµή, της οποίας η εξίσωση είναι: 

 

S P Pt t (k 1) (t H)− = − −   (5.10) 

 

όπου, k, είναι ο λόγος Vp/Vs και Η, είναι ο χρόνος γένεσης του σεισµού. Από την 

σχέση (5.10) προκύπτει ότι η τοµή της ευθείας µε τον άξονα των χρόνων άφιξης (των 

τετµηµένων) ορίζει τον χρόνο γένεσης, ενώ η κλίση της ευθείας παριστάνει την 

ποσότητα, (k – 1), δηλαδή µπορεί να υπολογιστεί εύκολα ο λόγος, Vp/Vs. Εποµένως, 

από το διάγραµµα Wadati προσδιορίστηκε ένας λόγος Vp/Vs ίσος µε 1.77, ο οποίος 

και υιοθετήθηκε για την αντιστροφή. Σηµειώνεται ότι το διάγραµµα Wadati 

φανέρωνε µία σχετική σταθερότητα του λόγου αυτού σχεδόν σε όλο το εύρος των 

εξεταζόµενων χρόνων διαδροµής (Σχ.5.4). 

Ο κατάλογος µε τις γεωγραφικές συντεταγµένες µαζί µε τα υψόµετρα για τον 

κάθε σταθµό που χρησιµοποιήθηκε στην διαδικασία της αντιστροφής δηµιουργήθηκε 

από τον Πίνακα 4.1. Με βάση τα υψόµετρα των σταθµών υπολογίστηκε η µετατόπιση 

που πρέπει να γίνει στα υπόκεντρα ώστε να υπολογιστούν σωστά µε βάση το 

τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής. Αυτή υπολογίστηκε ίση µε 190 m. Επίσης 

ορίστηκε ο αριθµός των επαναλήψεων σε 5, ενώ λήφθηκε υπόψη η πιθανότητα 

παρουσίας στρωµάτων χαµηλών ταχυτήτων, γεγονός πολύ συνηθισµένο σε περιοχές 

ηφαιστειακών κέντρων λόγω της µεγάλης ανοµοιογένειας που παρουσιάζεται µε την 

ύπαρξη µαγµατικών θαλάµων και ηφαιστειακών αγωγών. 
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Σχήµα 5.4 ∆ιάγραµµα Wadati για την περιοχή µελέτης χρησιµοποιώντας τους καλύτερα 

προσδιορισµένους σεισµούς. 

 

Ως αρχικό µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων χρησιµοποιήθηκε ένας µεγάλος 

αριθµός µοντέλων ώστε να εξασφαλιστεί η ανεξαρτησία του τελικού µοντέλου από 

οποιοδήποτε αρχικό. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε το αρχικό µοντέλο που ήδη έχει 

χρησιµοποιηθεί κατά τον προσδιορισµό των υποκέντρων (βλέπε στο 4ο Κεφάλαιο, 

Πίνακας 4.2). Για να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή ακρίβεια για τα στρώµατα του 

φλοιού προστέθηκαν µερικά επιπλέον που λήφθηκαν από το µοντέλο που προτάθηκε 

από τους Papazachos και Nolet (1997) για την ευρύτερη περιοχή του Νοτίου Αιγαίου. 

Επίσης λήφθηκε υπόψη η υψοµετρική θέση των σταθµών στο αρχικό µοντέλο µε 

αποτέλεσµα να θεωρηθεί ως αρχή των βαθών τα –1.0 km (Πίνακας 5.1). 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55ΟΟ                                                      ΠΠΡΡΟΟΣΣ∆∆ΙΙΟΟΡΡΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΜΜΟΟΝΝΟΟ∆∆ΙΙΑΑΣΣΤΤΑΑΤΤΟΟΥΥ  ΜΜΟΟΝΝΤΤΕΕΛΛΟΟΥΥ  ΤΤΑΑΧΧΥΥΤΤΗΗΤΤΩΩΝΝ  

 75

 

Πίνακας 5.1 Το µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε ως αρχικό για 

τον προσδιορισµό του “ελάχιστου” µοντέλου και ως βάση για την δηµιουργία 

παρόµοιων αρχικών µοντέλων. 

Βάθος (km) VP (km/s) VS (km/s)
-1.0 3.50 2.00 
1.0 4.00 2.29 
3.0 4.50 2.58 
5.0 5.89 3.36 
9.0 5.92 3.40 
13.0 6.07 3.49 
17.0 6.24 3.58 
21.0 6.47 3.70 
25.0 6.75 3.82 
29.0 7.02 3.95 
31.0 7.41 4.18 
35.0 7.62 4.40 

 

 

Σχήµα 5.5 Το σύνολο των αρχικών µοντέλων που παράχθηκαν από το µοντέλο του 

πίνακα (5.1) και χρησιµοποιήθηκαν ως αρχικά για τον προσδιορισµό του τελικού 

µοντέλου δοµής. 
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Με βάση αυτό το µοντέλο παράχθηκαν είκοσι (20) παρόµοια µοντέλα µε την 

χρήση ενός αλγορίθµου σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN. Ο συγκεκριµένος 

αλγόριθµος δηµιουργούσε κάθε φορά ένα µοντέλο µε τον ίδιο αριθµό στρωµάτων µε 

το αρχικό, αλλά µε διαφορετικές ταχύτητες και διαφορετικά πάχη στρωµάτων. Αυτό 

επιτυγχάνονταν µε την εισαγωγή τυχαίων αλλά και συστηµατικών διαταραχών στις 

ταχύτητες από 0.1 έως 1.0 km/s και στα πάχη από 1.0 έως 2.5 km. Το σύνολο των 

µοντέλων που δηµιουργήθηκαν από αυτήν την διαδικασία απεικονίζεται στο σχήµα 

(5.5). 

Σύµφωνα µε τους Kissling et al. (1994, 1995), για να δοκιµαστεί η ανεξαρτησία 

της τελικής λύσης από το αρχικό µοντέλο πρέπει να χρησιµοποιηθούν ως αρχικά 

µοντέλα τουλάχιστον τρία µε τις εξής ιδιότητες: ένα που να προσοµοιάζει αρκετά 

καλά την γεωλογική δοµή της περιοχής µελέτης, ένα µε αρκετά υψηλές ταχύτητες 

επιφανειακών στρωµάτων και ένα που να ακολουθεί µια βαθµιαία µεταβολή της 

ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων σε σχέση µε το βάθος. Εποµένως, µε βάση το 

µοντέλο του πίνακα (5.1) ορίστηκε ένα µοντέλο µε υψηλές ταχύτητες επιφανειακών 

στρωµάτων (Πίνακας 5.2) και ένα µοντέλο που ακολουθούσε µια γραµµική σχέση 

βάθους – ταχύτητας (Πίνακας 5.3). Από αυτά τα δύο αρχικά µοντέλα παράχθηκαν 

είκοσι (20) µοντέλα για την κάθε µια περίπτωση ακολουθώντας την διαδικασία που 

περιγράφηκε προηγουµένως. Τα σύνολα των παραγόµενων µοντέλων παρουσιάζονται 

στα σχήµατα (5.6) και (5.7) που αντιστοιχούν για την κάθε περίπτωση. 

Τελικά, καταλήξαµε σε ένα σύνολο από εξήντα (60) µονοδιάστατα µοντέλα 

ταχυτήτων (Σχ.5.8) από τα οποία κάθε φορά επιλέγαµε και ένα διαφορετικό ως 

αρχικό µοντέλο για να εκτελεστεί το πρόγραµµα VELEST. Με αυτόν τον τρόπο 

προσδιορίστηκαν από το πρόγραµµα εξήντα αντίστοιχα τελικά µοντέλα, είκοσι µε 

βάση το µοντέλο του πίνακα (5.1), είκοσι µε βάση το µοντέλο του πίνακα (5.2) και 

είκοσι µε βάση το µοντέλο του πίνακα (5.3). Με βάση την παραπάνω διάκριση, 

υπολογίστηκε ένα µέσο τελικό µοντέλο ανά κατηγορία αρχικού µοντέλου 

χρησιµοποιώντας κατάλληλο κώδικα σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN. Τα 

τρία µέσα τελικά µοντέλα παρουσιάζονται στο σχήµα (5.9), όπου το µοντέλο, Β, το 

οποίο αντιστοιχεί στο µέσο µοντέλο που προέκυψε από το µοντέλο του πίνακα (5.2), 

παρουσιάζει το ελάχιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS). Άρα ως βέλτιστο 

“ελάχιστο” µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων που προσδιορίστηκε από το πρόγραµµα 

VELEST θεωρήθηκε το συγκεκριµένο µοντέλο. 
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Πίνακας 5.2 Το µονοδιάστατο µοντέλο µε τις υψηλές ταχύτητες για τα επιφανειακά 

στρώµατα που χρησιµοποιήθηκε ως αρχικό για τον προσδιορισµό του “ελάχιστου” 

µοντέλου και ως βάση για την δηµιουργία παρόµοιων τέτοιων µοντέλων. 

Βάθος (km) VP (km/s) VS (km/s)
-1.0 5.50 3.15 
1.0 5.68 3.25 
3.0 5.75 3.29 
5.0 5.89 3.40 
9.0 6.02 3.49 
13.0 6.17 3.53 
17.0 6.24 3.58 
21.0 6.47 3.70 
25.0 6.75 3.82 
29.0 7.02 3.95 
31.0 7.41 4.18 
35.0 7.62 4.40 

 

 

Σχήµα 5.6 Το σύνολο των αρχικών µοντέλων που παράχθηκαν από το µοντέλο του 

πίνακα (5.2) και χρησιµοποιήθηκαν ως αρχικά για τον προσδιορισµό του τελικού 

µοντέλου δοµής. 
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Πίνακας 5.3 Το µονοδιάστατο µοντέλο µε την βαθµιαία µετάβαση των ταχυτήτων που 

χρησιµοποιήθηκε ως αρχικό για τον προσδιορισµό του “ελάχιστου” µοντέλου και ως 

βάση για την δηµιουργία παρόµοιων τέτοιων µοντέλων. 

Βάθος (km) VP (km/s) VS (km/s)
-1.0 4.52 2.59 
1.0 4.68 2.68 
3.0 4.84 2.77 
5.0 5.00 2.86 
9.0 5.32 3.05 
13.0 5.64 3.23 
17.0 6.24 3.58 
21.0 6.47 3.70 
25.0 6.75 3.82 
29.0 7.02 3.95 
31.0 7.41 4.18 
35.0 7.62 4.40 

 

 

Σχήµα 5.7 Το σύνολο των αρχικών µοντέλων που παράχθηκαν από το µοντέλο του 

πίνακα (5.3) και χρησιµοποιήθηκαν ως αρχικά για τον προσδιορισµό του τελικού 

µοντέλου δοµής. 

 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55ΟΟ                                                      ΠΠΡΡΟΟΣΣ∆∆ΙΙΟΟΡΡΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΜΜΟΟΝΝΟΟ∆∆ΙΙΑΑΣΣΤΤΑΑΤΤΟΟΥΥ  ΜΜΟΟΝΝΤΤΕΕΛΛΟΟΥΥ  ΤΤΑΑΧΧΥΥΤΤΗΗΤΤΩΩΝΝ  

 79

 

Σχήµα 5.8 Το σύνολο των µονοδιάστατων µοντέλων ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκαν 

ως αρχικά για τον προσδιορισµό του τελικού µοντέλου δοµής. 

 

 

Σχήµα 5.9 Τα τρία µέσα τελικά µοντέλα (Α, B, C) όπως υπολογίστηκαν από το VELEST 

µε βάση τα αρχικά µοντέλα των πινάκων (5.1), (5.2), (5.3), αντιστοίχως. Με τις 

διακεκοµµένες γραµµές παρουσιάζεται η περιοχή του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

(RMS) για το µοντέλο B. 
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Από το σχήµα (5.9), παρατηρείται ότι όλα τα µέσα µοντέλα που υπολογίστηκαν 

παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά για βάθη µεγαλύτερα από περίπου 20 km. Αυτό 

το γεγονός πιθανότατα οφείλεται στην έλλειψη σεισµικών δεδοµένων από σεισµούς 

σε αυτά τα βάθη. Σύµφωνα µε πρόσφατες εργασίες για την δοµή του φλοιού και του 

άνω µανδύα στην ευρύτερη περιοχή του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης 

βρέθηκε ότι το όριο φλοιού και µανδύα (ασυνέχεια Mohorovicic) βρίσκεται περίπου 

στα 22 km (Karagianni et al. 2002). Εποµένως, για να θεωρηθεί ένα καλύτερο 

µοντέλο δοµής για αυτά τα βάθη ήταν αναγκαίο να ληφθούν υπόψη κάποια µοντέλα 

ταχυτήτων που προτάθηκαν για την συγκεκριµένη περιοχή από διάφορους ερευνητές. 

Συγκεκριµένα, το πρώτο µοντέλο προτάθηκε από τους Karagianni et al. (2002) και 

βασίστηκε στην αντιστροφή των επιφανειακών κυµάτων, ενώ το δεύτερο µοντέλο 

προτάθηκε από τους Papazachos and Nolet (1997), το οποίο βασίστηκε στην 

αντιστροφή των χρόνων διαδροµής των επιµήκων κυµάτων (Σχ.5.10). 

 

 

Σχήµα 5.10 Τα µοντέλα που θεωρήθηκαν για τον προσδιορισµό του βέλτιστου δυνατού 

µοντέλου για βάθη κάτω από τα 20 km. Με την συνεχή γραµµή απεικονίζεται το τελικό 

µοντέλο που προσδιορίστηκε για την περιοχή µελέτης. 
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Πίνακας 5.4 Το τελικό µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκε για τον 

επαναπροσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων όλων των σεισµών που καταγράφηκαν 

για την περίοδο 1994 – 2002. 

Βάθος (km) VP (km/s) VS (km/s)
0.0 4.85 2.74 
1.0 5.03 2.84 
3.0 5.52 3.12 
5.0 5.69 3.21 
7.0 6.31 3.56 
9.0 6.16 3.48 
11.0 6.23 3.52 
13.0 6.27 3.54 
15.0 6.30 3.56 
17.0 6.17 3.48 
19.0 6.32 3.57 
21.0 7.02 3.96 
23.0 7.46 4.21 
25.0 7.52 4.25 
30.0 7.56 4.27 
35.0 7.60 4.29 
40.0 7.70 4.35 
45.0 7.77 4.39 

 

 

Για τον προσδιορισµό του τελικού µοντέλου υιοθετήθηκε το µοντέλο που 

προτάθηκε από τους Papazachos and Nolet (1997), εφόσον τα σεισµικά δεδοµένα που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν κυρίως χρόνοι διαδροµής P κυµάτων, δηλαδή ακολουθήθηκε 

παρόµοια διαδικασία. Με βάση αυτό το µοντέλο καθορίστηκαν οι ταχύτητες των 

στρωµάτων για βάθη µεγαλύτερα από 20 km και η τελική µορφή του µοντέλου 

ταχυτήτων παρουσιάζεται µε την συνεχή µαύρη γραµµή στο σχήµα (5.10), καθώς 

επίσης και στον πίνακα (5.4). Το µοντέλο χρησιµοποιήθηκε στην συνέχεια στον 

επαναπροσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων όλων των σεισµών που 

καταγράφηκαν κατά την διάρκεια της περιόδου 1994 – 2002. 
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5.6 Επαναπροσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων των σεισµών 

 

Για τον επαναπροσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων των τοπικών σεισµών 

χρησιµοποιήθηκε ξανά, όπως και στο 4ο Κεφάλαιο, το πρόγραµµα HYPOELLIPSE 

(Lahr 1989). Χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος κατάλογος µε τις συντεταγµένες και τα 

υψόµετρα των σταθµών (Πίνακας 4.1), ο ίδιος κατάλογος µε τους χρόνους άφιξης των 

P και S κυµάτων σε κάθε σταθµό για τον κάθε σεισµό και το προτεινόµενο 

µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων για την περιοχή µελέτης (Πίνακας 5.4). Ο λόγος 

των ταχυτήτων των επιµήκων προς τις ταχύτητες των εγκαρσίων κυµάτων (Vp/Vs), 

οποίος απαιτείται κατά τον προσδιορισµό των υπόκεντρων, λήφθηκε από το 

διάγραµµα Wadati (Σχ.5.4). 

 

 
Σχήµα 5.11 Η κατανοµή των επικέντρων των επαναπροσδιορισµένων σεισµών που 

καταγράφηκαν κατά την περίοδο 1994 – 2002 στην ευρύτερη περιοχή του ηφαιστειακού 

κέντρου της Σαντορίνης χρησιµοποιώντας το προτεινόµενο µοντέλο ταχυτήτων για την 

περιοχή µελέτης. 
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Με αυτόν τον τρόπο επαναπροσδιορίστηκαν οι εστιακές παράµετροι των σεισµών 

που καταγράφηκαν κατά τη περίοδο 1994 – 2002 (1076 σεισµοί), των οποίων η 

κατανοµή των επικέντρων παρουσιάζεται στο σχήµα (5.11). Συγκριτικά µε το σχήµα 

(4.4), µπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι έχουν γίνει πολύ διακριτές οι δύο οµάδες των 

επικέντρων που εµφανίζονται στην ευρύτερη περιοχή της Σαντορίνης. Συγκεκριµένα, 

διακρίνεται πολύ καθαρά η µεγάλη οµάδα επικέντρων που εντοπίζεται στα 

βορειοανατολικά του νησιού, στον ύφαλο του Κολούµπου, όπως επίσης και η άλλη 

µικρότερη οµάδα που εντοπίζεται στην καλδέρα του ηφαιστειακού κέντρου. 

Στη συνέχεια έγινε η διάκριση των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών 

ακολουθώντας παρόµοια διαδικασία µε εκείνη που εφαρµόστηκε και προηγουµένως. 

Για να γίνει αυτή η διάκριση εφαρµόστηκαν οι εξής περιορισµοί: RMS < 0.5 sec, 

ERH < 15 km, ERZ < 15 km, αριθµός των φάσεων που χρησιµοποιήθηκε για τον 

κάθε σεισµό ≥ 6, αζιµουθιακό κενό < 3400, ελάχιστο εστιακό βάθος < 35 km, και, 

τέλος, ελάχιστη επικεντρική απόσταση < 30 km. Στο σχήµα (5.12) παρουσιάζονται τα 

ιστογράµµατα των βασικών εστιακών παραµέτρων από το σύνολο των 1076 σεισµών 

και µε τα µαύρα βέλη σηµειώνονται τα παραπάνω κριτήρια αποκοπής, τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για την επιλογή των σεισµών. Από αυτήν την διαδικασία 

επιλέχθηκαν 165 σεισµοί οι οποίοι παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Γ. 

Συγκρίνοντας το µέσο τετραγωνικό σφάλµα του συνόλου των σεισµών που 

προσδιορίστηκαν µε το αρχικό µοντέλο (RMS = 0.31) µε το µέσο τετραγωνικό 

σφάλµα των σεισµών που προσδιορίστηκαν µε το προτεινόµενο µοντέλο (RMS = 

0.29), παρατηρείται µια µικρή βελτίωση στην ποιότητα της εστιακών λύσεων των 

σεισµών. Αυτή η βελτίωση µπορεί να παρατηρηθεί καλύτερα στο σχήµα (5.13), στο 

οποίο παρουσιάζεται η κατανοµή των επικέντρων των καλύτερα προσδιορισµένων 

σεισµών ανάλογα µε το µέγεθος και το εστιακό βάθος. Συγκεκριµένα, παρατηρούνται 

ορισµένες αξιοσηµείωτες διαφορές στα υποκεντρικά βάθη, αφού µε την χρήση του 

νέου µοντέλου ο αριθµός των σεισµών µε εστιακά βάθη από 15 έως και 35 km έχει 

ελαττωθεί αισθητά συγκριτικά µε την χρήση του αρχικού µοντέλου. 
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Σχήµα 5.12 Ιστογράµµατα σεισµικών παραµέτρων και τα αντίστοιχα όρια αποκοπής 
(µαύρα βέλη) που υιοθετήθηκαν για την επιλογή των καλύτερα επαναπροσδιορισµένων 
σεισµών. 
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Σχήµα 5.13 Η κατανοµή των επικέντρων των καλύτερα επαναπροσδιορισµένων σεισµών 

που καταγράφηκαν κατά την περίοδο 1994 – 2002 χρησιµοποιώντας το προτεινόµενο 

µοντέλο ταχυτήτων για την περιοχή µελέτης. Με την χρωµατική κλίµακα παρουσιάζεται 

η κατανοµή των εστιακών βαθών ενώ µε την κλίµακα της διαµέτρου των κύκλων 

παρουσιάζεται το µέγεθος των σεισµών. 

 

Για να γίνει καλύτερη σύγκριση της κατανοµής των εστιακών βαθών των 

επαναπροσδιορισµένων σεισµών έγιναν κατακόρυφες τοµές παρόµοιες µε εκείνες που 

έγιναν στο 4ο Κεφάλαιο. Ειδικότερα έγιναν δύο κατακόρυφες τοµές κατά µήκος των 

τεκτονικών γραµµών, µία κατά µήκος της ζώνης διάρρηξης Αµοργού – Σαντορίνης µε 

διεύθυνση νοτιοδυτική-βορειοανατολική και µία κατά µήκος του νότιου ορίου του 

τεκτονικού βυθίσµατος βόρεια της Σαντορίνης µε διεύθυνση ανατολική-δυτική 

περίπου. Αυτές οι τοµές παρουσιάζονται στο σχήµα (5.14) όπου οι κατακόρυφες 

τοµές, Α και Β, έχουν γίνει κατά µήκος των γραµµών, Α και Β, αντίστοιχα. Επίσης, 

έγιναν άλλες δύο κατακόρυφες τοµές, µία στην καλδέρα του ηφαιστειακού κέντρου 

µε διεύθυνση βορρά-νότου και µία στον ύφαλο του Κολούµπου ίδιας διεύθυνσης. 
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Αυτές οι τοµές παρουσιάζονται στο σχήµα (5.15) όπου οι κατακόρυφες τοµές, C και 

D, έχουν γίνει κατά µήκος των γραµµών, C και D, αντίστοιχα. 

Από αυτές µπορούµε να συµπεράνουµε, ότι η κατανοµή των υποκέντρων έχει 

βελτιωθεί µε την χρήση του νέου µοντέλου ταχυτήτων. Συγκεκριµένα, τα νέα εστιακά 

βάθη κατανέµονται σε µικρότερο εύρος βαθών (0 – 15 km) σε σύγκριση µε εκείνα 

που προσδιορίστηκαν µε το προηγούµενο µοντέλο που βρίσκονται διασκορπισµένα 

σε ένα µεγαλύτερο εύρος (0 – 25 km). Επιπρόσθετα, λόγω της χρήσης µοντέλου µε 

περισσότερα επιφανειακά στρώµατα έχει γίνει πληρέστερη κάλυψη των εστιακών 

βαθών µεταξύ 0 και 5 km. 

 

 

Σχήµα 5.14 Κατακόρυφες τοµές των εστιών των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών 

κατά µήκος των γραµµών, A και B, που καθορίστηκαν χρησιµοποιώντας το αρχικό 

µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων (αριστερά) και το προτεινόµενο µοντέλο ταχυτήτων 

για την περιοχή µελέτης (δεξιά). 

 

Η κύρια σεισµική δραστηριότητα συσχετίζεται κυρίως µε τις ηφαιστειακές 

διεργασίες, αλλά και µε το τεκτονικό καθεστώς της ευρύτερης περιοχής της 

Σαντορίνης, όπως φαίνεται εξάλλου και από τα σχήµατα (5.14) και (5.15). Έτσι, 

παρατηρείται το γεγονός της ύπαρξης µικρής έως και ελάχιστης σεισµικής 

δραστηριότητας στην καλδέρα, που λαµβάνει χώρα σε σχετικά µεγάλα εστιακά βάθη 

(15 – 25 km). Αντίθετα, παρουσιάζεται αυξηµένη σεισµικότητα στον ύφαλο του 
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Κολούµπου, τόσο στις τοµές, Α και Β, του σχήµατος (5.14) όσο και στην τοµή, D, 

του σχήµατος (5.15), η οποία συνδέεται άµεσα µε το ενεργό κανονικό ρήγµα της 

Αµοργού αλλά και στην ηφαιστειακή δραστηριότητα της συγκεκριµένης περιοχής. 

Αυτή η σεισµικότητα συγκεντρώνεται σε ένα εύρος βαθών µεταξύ 0 και 15 km, όπου 

πιθανότατα να βρίσκεται το υποθαλάσσιο ηφαιστειακό οικοδόµηµα του Κολούµπου, 

δηλαδή ο µαγµατικός θάλαµος και ο ηφαιστειακός αγωγός. Η σχεδόν γραµµική 

κατανοµή των υποκέντρων κάτω από την καλδέρα στην τοµή, C, του σχήµατος (5.15) 

πρέπει να θεωρηθεί τυχαία, αφού οι υπόλοιπες τοµές δεν δείχνουν παρόµοιες 

κατανοµές. 

 

 

Σχήµα 5.15 Κατακόρυφες τοµές των εστιών των καλύτερα προσδιορισµένων σεισµών 

κατά µήκος των γραµµών, C και D, που καθορίστηκαν χρησιµοποιώντας το αρχικό 

µονοδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων (αριστερά) και το προτεινόµενο µοντέλο ταχυτήτων 

για την περιοχή µελέτης (δεξιά). 



Κεφάλαιο 6ο 
—————————————————————————————————— 

Συµπεράσµατα 
 

 
Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης είχε ως βασικό στόχο την πληρέστερη κατανόηση 

των γεωλογικών διαδικασιών τόσο για την σεισµικότητα όσο και για το τεκτονικό-

ηφαιστειακό καθεστώς του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης. Παρατηρήθηκε 

σχετικά µικρή σεισµική δραστηριότητα στην ευρύτερη περιοχή του ηφαιστείου της 

Σαντορίνης. Συγκεκριµένα, καταγράφηκαν περίπου 1000 σεισµοί από το τοπικό 

σεισµολογικό δίκτυο σε περίοδο οκτώ ετών (Ιούνιος 1994 – Οκτώβριος 2002), µε 

µεγέθη έως και 5.0 και εστιακά βάθη µέχρι και 35 km. Η σεισµική δραστηριότητα 

εντοπίζεται στην τεκτονική γραµµή Αµοργού – Σαντορίνης σε δύο κυρίως οµάδες 

επικέντρων: η πρώτη και µικρότερη οµάδα εντοπίζεται στην καλδέρα του ηφαιστείου 

και πιθανόν να συσχετίζεται µε τις ηφαιστειακές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα 

κάτω από αυτήν, ενώ η δεύτερη και αρκετά µεγαλύτερη οµάδα βρίσκεται στον ύφαλο 

του Κολούµπου, η οποία συνδέεται άµεσα µε το µεγάλο ενεργό κανονικό ρήγµα της 

Αµοργού, καθώς επίσης και µε την δραστηριότητα του υποθαλάσσιου ηφαιστείου. 

Επίσης παρατηρείται µια µικρή συσχέτιση της σεισµικότητας µε το τεκτονικό 

βύθισµα (graben) βόρεια του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης, του οποίου το 

νότιο όριο έχει διεύθυνση περίπου ΑΒΑ-Ν∆Ν. 

Είναι φανερό ότι οι δύο τεκτονικές γραµµές, η συνέχεια του ενεργού ρήγµατος 

της Αµοργού και το τεκτονικό βύθισµα του Άνυδρου, καθώς και η τοµή τους στον 

ύφαλο του Κολούµπου συσχετίζονται µε την ηφαιστειακή δραστηριότητα της 

ευρύτερης περιοχής, αλλά τα διαθέσιµα δεδοµένα και η ακρίβειά τους δεν είναι 

αρκετά για ασφαλή συµπεράσµατα. 

Χρησιµοποιώντας ένα σύνολο δεδοµένων από τους καλύτερα προσδιορισµένους 

σεισµούς έγινε ο καθορισµός ενός νέου µοντέλου δοµής ταχυτήτων για τα 

επιφανειακά στρώµατα του ηφαιστειακού κέντρου της Σαντορίνης µε σκοπό τον 

ακριβή επαναπροσδιορισµό των υποκέντρων των επιφανειακών σεισµών. Ο 

επαναπροσδιορισµός των υποκέντρων µε την χρήση του προτεινόµενου µοντέλου για 
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την περιοχή µελέτης έδειξε µια πιο καθαρή εικόνα για το εύρος των εστιακών βαθών 

των επιφανειακών σεισµών. 

Με βάση την κατανοµή των εστιών των σεισµών στον χώρο και τον χρόνο κατά 

την περίοδο 1994 – 2002, µπορεί να θεωρηθεί η δραστηριότητα αυτή ως φυσιολογική 

τεκτονική δραστηριότητα της ευρύτερης περιοχής της Σαντορίνης. Εποµένως τα έως 

τώρα διαθέσιµα σεισµολογικά δεδοµένα δεν υποδηλώνουν κάποια µορφή 

επαναδραστηριοποίησης των ηφαιστειακών κέντρων της Νέας Καµένης και του 

Κολούµπου. Η ύπαρξη όµως αυτών των δύο ενεργών τεκτονο-ηφαιστειακών κέντρων 

επιβάλλει την συνέχιση της σεισµολογικής παρακολούθησης του ηφαιστείου της 

Σαντορίνης µε πιο σύγχρονα µέσα. Άρα είναι απαραίτητη η αναβάθµιση του τοπικού 

σεισµολογικού δικτύου µε την εγκατάσταση σεισµοµέτρων τριών συνιστωσών και 

την εγκατάσταση νέων σταθµών σε µόνιµη βάση για να πυκνώσει η υπάρχουσα αραιή 

διάταξη του δικτύου. Μια πιο συστηµατική µελέτη της ευρύτερης περιοχής της 

Σαντορίνης θα µπορέσει να καθορίσει τις πραγµατικές διαστάσεις του υποθαλάσσιου 

ηφαιστειακού κέντρου του Κολούµπου µε µεγαλύτερη ακρίβεια. 
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Παράρτηµα Α 

Πίνακας µε τους καλύτερα προσδιορισµένους σεισµούς που καταγράφηκαν από 
το τοπικό σεισµολογικό δίκτυο της Σαντορίνης κατά την περίοδο 1994 – 2002 

Εστ. Συντεταγµένες
α/α Ηµεροµηνία Χρόνος γένεσης 

φ (0Ν) λ (0Ε) 
Εστιακό 

Βάθος (km) MD RMS 
(sec) 

ERH   
(km) 

ERZ    
(km) 

1 94/06/05 04:00 25.10 36.439 25.538 0.0 2.5 0.39 3.05 13.42 
2 94/08/10 09:47 46.24 36.519 25.494 8.5 3.0 0.06 7.44 12.27 
3 94/11/18 13:45 34.75 36.547 25.527 8.4 2.6 0.07 8.75 19.85 
4 94/11/23 17:42 22.50 36.535 25.513 0.0 3.0 0.07 3.62 18.49 
5 94/11/23 17:51 30.39 36.563 25.510 12.7 2.7 0.01 12.24 15.37 
6 94/12/01 21:53 21.02 36.516 25.537 9.4 2.4 0.08 4.02 17.08 
7 94/12/05 04:02 54.67 36.502 25.531 0.0 2.7 0.15 13.48 11.31 
8 94/12/07 08:00 25.43 36.449 25.235 14.3 2.6 0.08 10.42 12.07 
9 94/12/07 20:16 51.97 36.506 25.503 0.0 2.1 0.14 17.44 11.21 

10 94/12/09 20:44 44.64 36.500 25.468 6.0 2.5 0.15 3.00 9.70 
11 95/03/12 06:54 0.73 36.526 25.496 16.0 2.7 0.05 7.62 17.27 
12 95/04/08 13:01 44.48 36.538 25.527 11.4 2.7 0.07 8.22 13.48 
13 95/04/16 10:29 29.50 36.550 25.493 8.7 2.9 0.04 5.17 17.37 
14 95/05/06 15:03 55.38 36.527 25.465 11.3 3.0 0.08 4.54 14.94 
15 95/05/07 03:27 19.77 36.503 25.407 12.9 2.5 0.12 8.87 14.92 
16 95/05/20 07:29 9.51 36.535 25.559 21.5 0.0 0.06 8.94 14.83 
17 95/05/21 01:54 46.49 36.450 25.522 8.1 2.5 0.08 10.55 20.67 
18 95/05/23 22:01 31.22 36.467 25.480 8.3 3.3 0.06 9.27 17.07 
19 95/05/27 12:51 7.46 36.550 25.376 10.2 2.7 0.03 12.10 16.88 
20 95/06/02 22:37 56.29 36.522 25.510 13.1 2.8 0.13 9.03 14.16 
21 95/06/04 10:42 39.58 36.486 25.458 11.8 2.7 0.05 5.33 14.85 
22 95/06/04 10:44 50.42 36.544 25.524 7.7 2.7 0.09 8.03 21.64 
23 95/06/04 10:59 17.76 36.525 25.499 10.7 2.5 0.07 8.33 13.49 
24 95/06/04 11:19 34.60 36.512 25.471 13.8 2.7 0.03 5.93 14.83 
25 95/06/09 03:51 56.45 36.543 25.508 9.2 2.9 0.20 7.21 14.36 
26 95/06/24 13:40 50.75 36.500 25.530 0.0 3.1 0.06 19.83 11.23 
27 95/06/24 17:57 16.82 36.462 25.469 16.8 2.2 0.11 5.87 12.89 
28 95/06/24 17:57 31.20 36.505 25.550 10.2 2.7 0.11 7.37 17.16 
29 95/06/25 20:39 19.47 36.556 25.523 6.4 3.3 0.13 3.07 23.15 
30 95/07/02 23:33 12.56 36.391 25.421 5.0 2.5 0.02 11.08 4.76 
31 95/07/04 07:46 8.46 36.523 25.465 10.9 2.7 0.03 11.53 14.85 
32 95/08/15 05:56 59.65 36.487 25.520 8.7 2.7 0.25 1.80 8.81 
33 95/08/24 05:48 11.58 36.519 25.453 0.0 2.6 0.14 12.67 1.59 
34 95/08/30 21:32 33.73 36.532 25.421 13.7 2.7 0.12 5.47 5.86 
35 95/09/07 11:13 49.04 36.508 25.477 0.0 2.6 0.27 7.75 1.38 
36 95/09/07 11:18 43.22 36.553 25.492 0.0 2.5 0.17 16.77 1.58 
37 95/09/09 22:11 45.78 36.517 25.454 9.1 3.0 0.08 2.79 19.88 
38 95/09/28 03:49 38.19 36.487 25.438 15.4 2.8 0.04 5.66 2.41 
39 95/10/06 12:27 9.57 36.519 25.514 6.2 2.4 0.24 1.16 9.38 
40 95/10/14 00:49 27.18 36.541 25.468 3.1 2.3 0.31 1.21 19.05 
41 95/10/17 23:35 0.53 36.545 25.527 8.2 2.3 0.40 1.37 11.44 
42 95/10/20 20:19 13.51 36.532 25.426 10.4 3.0 0.29 1.64 2.23 
43 95/10/20 20:24 51.06 36.555 25.502 6.1 2.7 0.38 1.29 9.33 
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44 95/10/22 22:00 34.40 36.521 25.482 10.7 2.5 0.25 1.34 8.24 
45 95/12/02 00:33 34.48 36.471 25.507 22.5 2.0 0.34 7.33 2.24 
46 95/12/02 17:40 12.73 36.525 25.485 8.6 3.8 0.24 1.81 7.97 
47 95/12/02 17:43 27.00 36.549 25.509 5.9 2.5 0.36 1.83 10.62 
48 95/12/02 18:11 14.32 36.541 25.565 0.9 2.9 0.22 9.37 1.17 
49 95/12/02 22:41 53.29 36.371 25.351 19.1 3.0 0.24 3.24 2.12 
50 95/12/02 23:21 33.08 36.532 25.513 7.5 2.9 0.28 1.85 10.97 
51 95/12/03 02:08 7.06 36.518 25.486 13.2 2.6 0.36 2.00 4.81 
52 95/12/11 09:58 53.93 36.510 25.588 0.0 2.8 0.23 12.96 1.37 
53 95/12/13 11:43 8.93 36.545 25.508 13.9 3.2 0.33 1.32 5.56 
54 95/12/16 19:23 52.80 36.545 25.411 11.9 2.8 0.26 9.06 2.35 
55 95/12/18 11:06 54.56 36.417 25.383 12.8 2.5 0.49 3.14 2.27 
56 95/12/19 01:56 9.85 36.474 25.481 10.1 3.0 0.29 2.77 2.33 
57 95/12/22 16:58 42.36 36.543 25.568 5.8 2.7 0.13 2.07 15.78 
58 95/12/23 06:37 41.76 36.550 25.559 0.0 2.4 0.25 10.36 1.25 
59 95/12/23 18:08 0.77 36.532 25.542 6.8 2.6 0.27 1.81 10.43 
60 95/12/23 19:17 53.62 36.468 25.561 0.0 1.9 0.32 8.95 1.42 
61 95/12/23 19:18 8.32 36.512 25.546 0.0 2.1 0.18 10.05 1.37 
62 95/12/25 03:11 10.14 36.495 25.507 10.1 2.1 0.32 1.91 5.99 
63 95/12/25 05:09 11.96 36.527 25.493 7.1 2.2 0.25 2.27 8.73 
64 95/12/25 06:26 1.77 36.522 25.477 12.4 2.3 0.19 1.93 5.64 
65 96/01/06 08:04 16.39 36.505 25.490 15.5 2.8 0.30 2.04 6.41 
66 96/03/26 07:34 17.41 36.496 25.482 15.7 2.7 0.26 5.81 14.36 
67 96/03/30 00:17 27.47 36.515 25.504 6.4 2.4 0.19 8.82 21.08 
68 96/03/30 01:08 48.11 36.498 25.451 8.7 2.2 0.08 9.12 9.77 
69 96/04/03 19:06 34.44 36.516 25.421 16.2 2.5 0.06 5.80 13.04 
70 96/04/03 19:08 12.37 36.437 25.438 0.0 2.2 0.16 3.14 2.89 
71 96/04/04 14:40 8.07 36.543 25.423 8.9 2.7 0.16 7.65 9.07 
72 96/04/16 22:46 12.99 36.350 25.390 20.0 2.0 0.13 5.40 2.40 
73 96/04/21 04:15 48.64 36.474 25.534 18.3 2.2 0.20 6.77 16.52 
74 96/04/29 09:09 1.03 36.405 25.292 23.0 0.0 0.13 8.73 20.86 
75 96/05/21 09:16 16.14 36.522 25.436 12.5 2.7 0.07 6.74 13.06 
76 96/05/27 09:27 37.35 36.485 25.431 0.0 2.3 0.14 6.97 2.01 
77 96/05/27 12:39 10.35 36.486 25.424 13.6 2.3 0.04 6.52 17.00 
78 96/05/27 12:42 32.74 36.486 25.427 12.2 2.1 0.09 6.17 16.61 
79 96/05/27 12:46 11.74 36.508 25.461 3.3 2.7 0.01 7.96 21.45 
80 96/05/27 12:54 44.17 36.501 25.470 0.0 2.8 0.06 14.37 13.65 
81 96/05/27 12:55 47.04 36.528 25.493 8.5 2.3 0.07 10.60 16.51 
82 96/05/27 12:56 27.62 36.460 25.456 27.5 2.4 0.13 11.43 18.42 
83 96/05/27 13:12 36.94 36.549 25.480 9.3 2.8 0.07 11.26 17.00 
84 96/05/27 13:14 56.13 36.524 25.489 8.3 2.4 0.07 10.44 15.84 
85 96/05/27 13:52 16.53 36.510 25.493 0.0 2.3 0.03 17.06 11.11 
86 96/05/27 15:08 42.07 36.482 25.371 10.6 2.1 0.09 5.25 16.71 
87 96/05/27 20:59 20.63 36.569 25.397 7.1 2.4 0.16 12.93 13.49 
88 96/05/27 21:56 29.37 36.491 25.441 11.0 2.3 0.08 6.20 17.06 
89 96/05/28 18:57 17.47 36.511 25.437 11.0 2.8 0.17 6.94 16.92 
90 96/05/29 04:30 17.66 36.515 25.458 12.8 2.4 0.11 9.43 11.94 
91 96/06/03 12:50 34.95 36.480 25.504 0.0 2.7 0.11 13.78 11.21 
92 96/07/22 06:55 47.85 36.518 25.512 16.4 3.2 0.10 8.96 16.79 
93 96/07/23 00:29 24.45 36.501 25.471 9.2 2.8 0.15 7.89 9.42 
94 96/08/05 11:11 37.90 36.627 25.693 0.0 3.5 0.06 4.66 12.63 
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95 96/08/26 03:16 31.28 36.453 25.616 9.9 2.5 0.23 9.64 22.44 
96 96/08/31 11:47 50.51 36.480 25.448 6.9 3.1 0.08 8.64 6.86 
97 96/08/31 21:26 55.95 36.549 25.443 9.6 1.9 0.26 8.86 10.56 
98 96/09/02 05:10 6.37 36.524 25.504 9.2 2.4 0.07 6.67 13.81 
99 96/09/05 19:16 43.24 36.446 25.531 19.8 2.6 0.07 10.31 20.03 
100 96/09/10 05:12 21.35 36.472 25.549 21.8 2.3 0.26 8.65 13.90 
101 96/09/15 16:50 45.03 36.503 25.505 10.2 2.7 0.08 5.90 14.22 
102 96/10/20 22:30 34.80 36.513 25.440 0.0 2.1 0.30 16.53 13.80 
103 96/10/21 13:37 27.61 36.484 25.263 13.0 2.8 0.00 9.61 20.36 
104 96/10/21 13:55 18.56 36.491 25.516 19.7 2.4 0.17 11.53 24.40 
105 96/10/27 10:57 27.31 36.440 25.366 20.2 2.1 0.10 7.66 19.39 
106 96/11/13 23:23 35.54 36.713 25.694 0.0 2.3 0.05 5.03 14.76 
107 97/01/07 16:34 15.45 36.462 25.385 23.0 2.6 0.00 14.68 16.78 
108 97/01/10 10:56 4.20 36.349 25.338 19.0 2.3 0.22 10.38 20.83 
109 97/01/10 12:29 49.00 36.541 25.496 10.0 2.5 0.22 11.24 14.95 
110 97/01/14 21:30 11.32 36.522 25.511 14.7 3.5 0.07 11.43 20.77 
111 97/01/14 22:28 36.24 36.514 25.470 15.5 2.9 0.05 9.82 14.64 
112 97/01/17 15:48 11.53 36.324 25.508 8.9 2.8 0.06 13.46 18.33 
113 97/01/20 12:12 28.50 36.517 25.433 20.0 3.5 0.07 10.67 14.62 
114 97/03/19 10:38 35.46 36.432 25.441 20.3 2.2 0.02 13.63 16.74 
115 97/03/19 10:39 14.50 36.524 25.459 15.0 2.2 0.01 12.26 23.78 
116 97/04/19 03:13 29.40 36.520 25.513 0.0 2.6 0.12 10.94 7.86 
117 97/04/25 09:03 14.37 36.509 25.502 20.3 3.0 0.29 10.81 19.55 
118 97/04/27 19:11 6.88 36.531 25.568 21.9 2.4 0.16 10.06 21.41 
119 97/05/02 00:00 1.50 36.507 25.414 11.7 2.2 0.17 6.23 14.72 
120 97/05/22 11:08 51.22 36.375 25.483 0.0 2.8 0.20 8.21 1.92 
121 97/05/27 05:09 27.79 36.370 25.387 15.1 2.7 0.01 12.63 16.02 
122 97/06/05 06:07 44.33 36.521 25.643 24.8 2.9 0.22 10.69 16.33 
123 97/06/07 17:52 38.17 36.336 25.367 14.9 3.2 0.03 6.68 14.46 
124 97/06/08 23:17 45.25 36.479 25.555 0.0 2.6 0.15 12.31 8.63 
125 97/06/20 22:16 30.70 36.521 25.498 12.9 2.7 0.10 7.27 16.18 
126 97/07/21 16:51 39.24 36.363 25.465 20.6 1.7 0.18 6.56 14.76 
127 97/08/05 21:10 42.81 36.453 25.440 6.5 4.0 0.02 3.85 10.48 
128 97/08/31 14:07 3.59 36.366 25.339 0.0 0.0 0.10 4.75 18.67 
129 97/09/03 21:22 51.23 36.303 25.357 0.0 2.5 0.06 11.76 11.10 
130 97/10/12 15:20 58.58 36.275 25.248 0.0 2.2 0.03 19.59 11.19 
131 97/10/13 22:40 46.83 36.379 25.210 0.0 3.0 0.08 18.13 11.21 
132 97/12/26 03:26 49.53 36.437 25.386 12.7 3.2 0.03 7.03 18.99 
133 98/01/07 17:42 16.53 36.531 25.392 10.4 3.2 0.16 12.42 7.11 
134 98/03/13 18:24 50.51 36.446 25.496 16.0 2.6 0.03 11.52 16.95 
135 98/05/11 12:16 34.16 36.354 25.509 24.2 3.7 0.04 11.12 19.43 
136 98/07/20 15:36 45.18 36.485 25.250 0.0 2.2 0.15 19.69 11.20 
137 00/07/16 21:17 27.41 36.514 25.544 26.1 3.4 0.07 13.63 15.99 
138 00/07/17 19:25 6.33 36.505 25.496 18.9 2.6 0.03 14.32 16.85 
139 00/10/06 22:55 53.16 36.550 25.466 21.1 2.7 0.10 12.06 20.41 
140 00/11/11 05:05 59.61 36.505 25.425 16.5 2.2 0.01 11.40 16.93 
141 01/02/26 00:00 41.74 36.545 25.472 17.2 3.0 0.02 16.84 16.79 
142 01/04/08 16:56 2.46 36.381 25.506 13.5 0.0 0.10 8.18 19.20 
143 01/04/21 16:33 9.76 36.484 25.339 16.1 0.0 0.02 10.41 17.03 
144 01/04/27 23:24 51.91 36.554 25.273 9.7 3.4 0.25 11.41 18.34 
145 01/06/01 17:53 45.62 36.510 25.522 7.2 3.8 0.06 10.71 23.52 
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146 01/06/15 23:03 12.23 36.434 25.328 17.8 2.9 0.04 10.60 16.98 
147 01/09/05 18:11 44.38 36.438 25.307 25.8 2.8 0.01 15.25 18.45 
148 01/09/14 05:47 27.80 36.573 25.293 15.9 2.7 0.18 11.70 16.17 
149 01/09/15 02:41 35.24 36.436 25.381 21.8 2.7 0.03 12.32 16.91 
150 01/10/03 00:49 59.17 36.557 25.264 16.0 3.4 0.06 11.29 16.98 
151 01/10/03 15:33 17.69 36.515 25.445 13.1 3.3 0.13 8.41 16.67 
152 01/10/03 22:58 9.33 36.556 25.368 8.0 2.7 0.31 11.36 11.81 
153 01/10/15 00:27 40.13 36.550 25.310 10.2 3.0 0.23 11.32 14.12 
154 01/11/06 10:00 23.93 36.428 25.443 0.0 2.7 0.04 3.47 2.36 
155 01/11/17 03:28 47.35 36.490 25.396 19.3 2.7 0.03 11.91 16.92 
156 02/01/22 18:57 28.99 36.388 25.546 0.0 2.2 0.08 13.76 11.13 
157 02/06/16 17:36 2.78 36.514 25.426 23.3 3.8 0.01 9.49 17.09 
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Παράρτηµα B 

Πίνακας µε τους σεισµολογικούς σταθµούς που χρησιµοποιήθηκαν για τον 
καθορισµό της τιµής της σταθεράς, c3. 

Σταθµός Γεωγραφικό 
Πλάτος 

Γεωγραφικό 
Μήκος 

Υψόµετρο 
(m) 

AGG 39.0222 22.3303 540 
ALN 40.8847 26.0462 110 
ALT 39.0552 30.1103 1060 
APE 37.0688 25.5305 620 
ARG 36.2162 28.1262 170 
ATH 37.9722 23.7167 70 
BCI 42.3667 20.0675 0 
BCK 37.4608 30.5890 860 
BNT 40.3562 27.9200 354 
BRT 40.8778 17.2037 333 
CIN 37.6000 28.0867 120 
CSS 34.9622 33.3305 396 
DIM 42.0500 25.5333 160 
DST 39.6055 28.6280 685 
EDC 40.3468 27.8635 270 
ELL 36.7483 29.9085 1230 
EVR 38.9167 21.8087 1050 
EZN 39.8258 26.3253 50 
FNA 40.7842 21.3825 750 
GRG 40.9567 22.4013 560 
IGT 39.5325 20.3325 320 
IKL 36.2387 33.6853 120 
ITM 37.1797 21.9267 400 
IZI 40.3368 29.4728 910 

IZM 38.3978 27.2625 632 
JAN 39.6567 20.8508 540 
KAP 35.5508 27.1747 250 
KBN 40.6237 20.8142 0 
KCT 40.2655 28.3567 451 
KDZ 41.6500 25.4167 409 
KEK 39.7130 19.7987 280 
KHL 38.3232 29.5232 940 
KKB 41.8667 23.0833 434 
KNT 41.1620 22.8980 380 
KSL 36.1500 29.5833 100 
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KZN 40.3067 21.7708 900 
LCI 40.3338 18.1122 49 
LFK 35.2792 33.5325 690 
LIT 40.1008 22.4900 480 
LSK 40.1500 20.6000 780 
MBH 29.7700 34.8800 0 
MMB 41.5892 23.7278 606 
NEO 39.3067 23.2235 500 
NPS 35.2625 25.6125 370 
OHR 41.1113 20.7988 739 
ORI 40.0635 16.4492 375 
OUR 40.3340 23.9790 60 
PAIG 39.9272 23.6797 140 
PGB 42.5500 24.1667 775 
PHP 41.6880 20.4408 0 
PLD 42.1048 24.7032 176 
PLG 40.3738 23.4455 580 

PPCY 34.8847 32.3450 60 
PRK 39.2462 26.2717 100 
PRNI 30.3370 34.9980 500 
PTL 38.0488 23.8647 500 
RDO 41.1462 25.5375 100 
RLS 38.0578 21.4667 100 
RZN 41.6880 24.7160 1730 
SAGI 30.2200 34.6600 560 
SGKT 40.5738 32.0558 1890 
SKO 41.9722 21.4397 346 
SMG 37.7087 26.8370 0 
SOH 40.8217 23.3538 670 
SOI 28.0720 16.0550 0 
SRN 39.8800 20.0005 0 
SRS 41.1172 23.5922 400 
THE 40.6322 22.9650 70 
TIR 41.3477 19.8650 197 
ULC 41.9633 19.2497 465 
VAM 35.4070 24.1997 225 
VAY 41.3210 22.5700 168 
VLI 36.7182 22.9370 220 
VLS 38.1772 20.5897 375 
VTS 42.5917 23.2083 1490 
YER 37.1347 28.2828 730 
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Παράρτηµα Γ 

Πίνακας µε τους καλύτερα προσδιορισµένους σεισµούς που καταγράφηκαν από 
το τοπικό σεισµολογικό δίκτυο της Σαντορίνης κατά την περίοδο 1994 – 2002 µε 
την χρήση του προτεινόµενου µοντέλου για την περιοχή µελέτης (Πίνακας 5.4) 

Εστ. Συντεταγµένες
α/α Ηµεροµηνία Χρόνος γένεσης 

φ (0Ν) λ (0Ε) 
Εστιακό 

Βάθος (km) MD RMS 
(sec) 

ERH   
(km) 

ERZ    
(km) 

1 94/06/04 17:41 54.07 36.519 25.482 10.7 2.9 0.16 2.79 9.07 
2 94/06/04 17:43 4.02 36.513 25.514 14.6 3.0 0.17 3.41 10.45 
3 94/06/04 17:44 47.59 36.543 25.529 0.0 2.6 0.21 2.25 6.96 
4 94/06/04 17:45 55.12 36.516 25.471 10.5 2.7 0.06 2.72 8.20 
5 94/06/04 17:47 5.11 36.538 25.514 9.3 2.9 0.05 3.09 14.71 
6 94/06/05 04:00 24.48 36.452 25.559 0.0 2.5 0.37 2.54 6.41 
7 94/06/19 03:38 15.05 36.514 25.580 0.0 2.9 0.16 2.87 10.07 
8 94/08/10 09:47 46.36 36.506 25.483 8.5 3.0 0.05 7.24 8.32 
9 94/11/23 12:39 45.68 36.556 25.508 6.7 3.1 0.09 3.58 2.42 

10 94/11/23 15:01 35.69 36.523 25.509 0.0 3.1 0.09 8.46 8.05 
11 94/11/23 17:51 30.34 36.562 25.505 13.2 2.7 0.01 12.44 13.76 
12 94/12/05 04:02 54.82 36.487 25.514 0.0 2.7 0.10 5.63 7.78 
13 94/12/07 08:00 25.42 36.448 25.235 14.1 2.6 0.08 10.60 11.59 
14 94/12/09 20:44 44.42 36.500 25.466 7.3 2.5 0.15 3.34 4.51 
15 94/12/17 20:49 54.57 36.538 25.450 6.5 2.7 0.05 3.62 2.83 
16 95/03/09 19:20 29.99 36.647 25.472 0.0 2.9 0.24 3.78 7.15 
17 95/04/08 13:01 17.79 36.529 25.513 9.8 2.7 0.11 8.58 13.79 
18 95/04/08 13:01 44.45 36.535 25.524 11.6 2.7 0.07 8.32 12.00 
19 95/04/08 15:37 54.47 36.540 25.555 6.3 2.6 0.06 9.34 3.37 
20 95/04/10 20:46 17.75 36.544 25.573 0.6 2.4 0.43 5.11 8.26 
21 95/04/16 10:33 24.95 36.512 25.488 15.8 2.9 0.08 6.11 11.57 
22 95/05/02 13:31 41.57 36.551 25.522 6.7 2.6 0.02 6.69 4.48 
23 95/05/06 15:03 55.24 36.526 25.467 12.0 3.0 0.08 5.45 10.17 
24 95/05/20 07:29 9.34 36.534 25.580 22.0 0.0 0.06 9.79 13.90 
25 95/06/02 22:37 56.24 36.521 25.509 13.3 2.8 0.13 8.84 14.18 
26 95/06/04 10:59 17.65 36.523 25.499 11.2 2.5 0.07 8.46 11.87 
27 95/06/09 03:51 56.38 36.540 25.506 9.5 2.9 0.19 7.24 14.37 
28 95/06/16 11:56 42.39 36.176 25.627 3.3 3.4 0.16 11.78 3.00 
29 95/06/24 06:28 54.89 36.584 25.618 0.0 2.0 0.34 7.19 9.93 
30 95/06/24 17:57 16.77 36.462 25.470 17.1 2.2 0.11 5.94 13.39 
31 95/07/04 07:46 8.42 36.520 25.465 10.9 2.7 0.03 11.53 13.79 
32 95/07/12 10:47 22.82 36.442 25.497 9.4 2.2 0.03 10.50 12.68 
33 95/08/15 05:56 59.61 36.485 25.517 8.3 2.7 0.25 1.81 8.26 
34 95/08/17 07:27 44.16 36.484 25.483 0.0 2.7 0.15 2.62 8.22 
35 95/08/24 05:48 11.52 36.509 25.462 1.8 2.6 0.11 1.81 3.39 
36 95/08/30 21:32 33.68 36.532 25.423 13.8 2.7 0.12 5.51 5.72 
37 95/09/07 11:13 49.01 36.497 25.478 0.0 2.6 0.25 1.62 5.56 
38 95/09/09 22:17 55.77 36.498 25.491 6.7 2.8 0.07 2.13 13.84 
39 95/09/28 03:49 38.14 36.488 25.440 15.4 2.8 0.04 5.53 2.64 
40 95/10/06 12:27 9.40 36.515 25.499 9.0 2.4 0.27 1.19 6.41 
41 95/10/14 00:49 26.91 36.534 25.447 8.3 2.3 0.34 1.24 6.21 
42 95/10/17 23:35 0.42 36.543 25.521 9.0 2.3 0.40 1.39 11.85 
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43 95/10/20 20:18 28.05 36.551 25.485 8.6 2.3 0.23 1.80 10.92 
44 95/10/20 20:19 13.36 36.530 25.422 11.3 3.0 0.30 1.62 2.29 
45 95/10/20 20:24 50.90 36.551 25.487 9.0 2.7 0.38 1.32 6.75 
46 95/10/20 22:46 16.12 36.547 25.492 8.2 2.7 0.15 1.44 11.30 
47 95/10/22 22:00 34.30 36.519 25.469 12.1 2.5 0.25 1.37 7.17 
48 95/10/29 00:58 28.72 36.556 25.444 15.5 2.1 0.31 5.14 2.90 
49 95/12/01 23:44 56.80 36.529 25.593 0.0 3.6 0.22 1.75 4.41 
50 95/12/02 00:33 34.42 36.478 25.523 22.5 2.0 0.34 7.47 2.67 
51 95/12/02 17:40 12.68 36.519 25.479 9.5 3.8 0.25 1.82 6.94 
52 95/12/02 17:43 26.92 36.541 25.500 8.1 2.5 0.36 1.86 6.70 
53 95/12/02 22:41 53.24 36.371 25.350 19.4 3.0 0.24 3.31 2.27 
54 95/12/02 23:21 13.22 36.534 25.545 0.0 2.9 0.24 1.78 4.80 
55 95/12/02 23:21 32.98 36.527 25.510 6.8 2.9 0.27 2.51 1.16 
56 95/12/03 01:40 59.20 36.510 25.494 6.4 4.0 0.18 2.51 8.63 
57 95/12/03 02:08 7.02 36.517 25.485 13.4 2.6 0.36 2.05 4.58 
58 95/12/03 06:21 13.52 36.504 25.531 12.4 3.2 0.41 1.94 7.33 
59 95/12/11 07:17 45.73 36.481 25.524 0.0 2.7 0.27 1.68 4.37 
60 95/12/11 09:58 53.88 36.507 25.579 6.3 2.8 0.23 2.63 1.71 
61 95/12/13 11:26 19.83 36.551 25.495 8.1 3.4 0.36 1.39 13.37 
62 95/12/13 11:43 8.84 36.542 25.500 15.3 3.2 0.32 1.37 5.44 
63 95/12/16 13:49 30.84 36.499 25.515 6.5 2.3 0.41 1.59 5.67 
64 95/12/16 19:23 52.75 36.543 25.409 12.2 2.8 0.26 8.66 2.44 
65 95/12/18 11:06 54.50 36.417 25.385 12.9 2.5 0.49 3.15 2.36 
66 95/12/19 01:56 9.81 36.472 25.478 10.1 3.0 0.29 2.05 3.94 
67 95/12/19 06:20 53.73 36.488 25.556 1.2 2.2 0.28 2.06 2.77 
68 95/12/21 13:07 30.19 36.504 25.486 3.6 2.1 0.13 1.60 10.91 
69 95/12/22 00:08 42.46 36.346 25.509 19.5 2.8 0.38 3.57 1.89 
70 95/12/22 16:58 42.29 36.531 25.560 6.2 2.7 0.14 1.97 1.53 
71 95/12/22 16:59 39.65 36.529 25.550 0.0 2.2 0.19 2.19 5.10 
72 95/12/23 06:37 41.70 36.534 25.552 0.9 2.4 0.23 1.71 3.96 
73 95/12/23 18:08 0.72 36.525 25.534 7.8 2.6 0.27 1.83 9.13 
74 95/12/23 19:17 53.60 36.467 25.545 0.0 1.9 0.27 1.92 3.92 
75 95/12/25 03:11 10.08 36.492 25.501 10.6 2.1 0.33 1.93 5.29 
76 95/12/25 05:09 11.91 36.519 25.484 8.2 2.2 0.25 2.25 6.53 
77 95/12/25 06:26 1.72 36.521 25.477 12.5 2.3 0.19 1.97 5.40 
78 96/01/04 09:45 25.65 36.503 25.539 0.0 2.6 0.14 1.54 4.45 
79 96/01/06 08:04 16.34 36.506 25.491 15.6 2.8 0.30 2.11 6.39 
80 96/03/26 07:49 0.33 36.544 25.519 0.0 1.9 0.22 5.66 7.66 
81 96/03/30 01:08 47.85 36.503 25.464 8.9 2.2 0.08 9.35 9.66 
82 96/04/03 19:00 24.76 36.613 25.473 0.0 2.0 0.43 8.67 13.76 
83 96/04/03 19:06 34.38 36.519 25.421 16.4 2.5 0.05 5.84 13.82 
84 96/04/03 19:14 7.28 36.487 25.452 0.6 2.8 0.49 3.69 5.36 
85 96/04/03 19:24 39.24 36.418 25.224 1.8 2.0 0.34 12.69 3.16 
86 96/04/04 14:40 7.96 36.541 25.421 9.6 2.7 0.16 7.70 8.14 
87 96/04/11 11:51 53.41 36.459 25.437 7.0 3.4 0.13 4.66 4.47 
88 96/04/20 06:11 12.10 36.415 25.383 1.8 2.2 0.04 1.35 4.62 
89 96/05/08 11:46 5.35 36.391 25.447 13.4 2.6 0.22 5.19 13.05 
90 96/05/21 09:16 16.09 36.521 25.437 12.6 2.7 0.06 6.52 13.71 
91 96/05/27 09:25 32.39 36.503 25.467 5.8 3.2 0.07 8.51 9.73 
92 96/05/27 12:39 20.22 36.484 25.471 4.5 2.6 0.09 7.01 10.04 
93 96/05/27 12:41 54.56 36.539 25.546 4.8 2.1 0.15 9.44 11.15 
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94 96/05/27 12:46 11.60 36.500 25.453 5.8 2.7 0.02 7.52 8.11 
95 96/05/27 12:54 43.70 36.508 25.495 2.4 2.8 0.05 9.14 3.11 
96 96/05/27 12:55 46.99 36.522 25.485 9.7 2.3 0.07 10.42 13.59 
97 96/05/27 13:14 56.17 36.516 25.479 8.6 2.4 0.07 10.00 11.43 
98 96/05/27 13:52 16.45 36.506 25.491 5.8 2.3 0.03 8.22 12.13 
99 96/05/27 14:53 53.39 36.504 25.495 0.0 2.0 0.11 7.79 10.59 
100 96/05/27 15:02 59.42 36.502 25.464 6.4 2.5 0.07 8.54 9.30 
101 96/05/27 15:08 4.11 36.434 25.375 2.9 2.1 0.10 1.67 3.62 
102 96/05/27 16:59 35.67 36.540 25.391 0.0 2.0 0.16 8.99 8.02 
103 96/05/27 17:03 59.23 36.548 25.464 5.6 2.4 0.02 10.46 14.55 
104 96/05/27 20:59 20.53 36.564 25.400 6.8 2.4 0.16 13.66 2.51 
105 96/05/27 22:46 32.07 36.509 25.485 6.5 2.2 0.05 8.31 11.83 
106 96/05/28 11:40 36.23 36.470 25.424 6.8 2.0 0.07 3.75 14.89 
107 96/05/29 02:04 16.46 36.280 25.215 0.0 2.7 0.05 8.06 9.71 
108 96/05/29 04:30 17.60 36.514 25.459 12.9 2.4 0.11 9.52 11.53 
109 96/05/29 08:00 31.10 36.543 25.383 4.7 2.3 0.06 10.67 10.95 
110 96/07/23 00:29 24.49 36.495 25.464 9.1 2.8 0.15 7.62 7.94 
111 96/07/23 00:44 52.25 36.416 25.465 7.2 3.4 0.09 5.19 5.61 
112 96/07/23 02:20 23.92 36.475 25.520 2.2 3.5 0.07 7.50 2.88 
113 96/07/27 13:40 8.66 36.447 25.394 4.0 2.9 0.31 1.91 8.07 
114 96/08/27 06:45 31.85 36.465 25.464 7.1 2.8 0.14 5.95 5.17 
115 96/08/31 11:47 50.89 36.460 25.427 5.3 3.1 0.06 2.92 12.86 
116 96/08/31 21:26 55.93 36.545 25.443 9.5 1.9 0.25 8.85 9.67 
117 96/09/01 21:46 24.07 36.506 25.520 17.3 2.5 0.08 6.93 13.54 
118 96/09/02 05:10 6.29 36.522 25.501 9.5 2.4 0.07 7.09 11.45 
119 96/09/10 05:12 21.30 36.479 25.559 21.7 2.3 0.26 9.55 13.85 
120 96/09/14 01:31 11.33 36.533 25.388 0.6 2.2 0.06 7.55 5.34 
121 96/09/14 01:46 28.70 36.515 25.431 7.9 2.1 0.16 10.27 6.70 
122 96/09/15 16:50 44.87 36.503 25.503 11.2 2.7 0.08 7.11 9.27 
123 96/09/15 16:51 14.10 36.434 25.500 5.3 2.0 0.18 4.50 13.95 
124 96/09/20 06:35 45.15 36.618 25.449 0.0 2.5 0.31 7.71 7.70 
125 96/10/06 01:34 22.55 36.530 25.570 0.0 2.7 0.12 6.57 10.07 
126 96/10/09 05:31 21.18 36.534 25.540 0.0 2.2 0.18 8.21 9.58 
127 96/10/20 22:30 35.13 36.488 25.437 0.0 2.1 0.23 6.55 9.11 
128 96/10/21 06:58 1.16 36.449 25.126 5.6 2.4 0.18 13.34 3.67 
129 96/10/21 11:55 10.90 36.416 25.377 7.0 2.1 0.17 3.27 8.59 
130 97/01/10 12:29 48.97 36.542 25.497 8.8 2.5 0.22 11.35 13.84 
131 97/01/10 15:51 27.10 36.553 25.528 1.3 2.2 0.13 10.38 4.86 
132 97/03/18 20:01 16.03 36.478 25.259 0.0 2.7 0.44 8.90 8.42 
133 97/04/24 18:03 54.91 36.576 25.485 1.2 2.2 0.41 8.11 8.19 
134 97/04/24 23:44 36.23 36.504 25.528 1.9 3.0 0.05 5.79 3.49 
135 97/04/27 01:39 2.62 36.514 25.606 0.0 3.0 0.24 6.47 7.32 
136 97/04/29 20:46 8.84 36.589 25.452 1.0 2.6 0.31 6.63 8.32 
137 97/05/10 01:20 33.78 36.434 25.523 0.0 2.2 0.07 7.89 6.77 
138 97/05/22 11:08 50.59 36.373 25.520 0.0 2.8 0.13 8.23 9.26 
139 97/06/02 21:20 4.32 36.520 25.545 1.0 2.0 0.21 6.54 5.55 
140 97/06/14 12:50 30.37 36.511 25.534 1.3 2.4 0.32 5.71 3.85 
141 97/06/14 13:43 20.67 36.531 25.471 0.0 2.5 0.27 6.61 9.39 
142 97/06/22 23:14 39.58 36.538 25.535 0.0 2.1 0.23 6.40 6.19 
143 97/07/28 04:47 13.09 36.220 25.492 0.0 2.7 0.12 8.58 11.03 
144 97/08/05 21:10 42.62 36.453 25.441 7.2 4.0 0.03 3.66 9.07 
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145 97/09/11 02:07 48.07 36.480 25.560 2.0 3.2 0.05 7.37 11.08 
146 97/10/13 22:40 46.74 36.373 25.224 1.6 3.0 0.07 6.84 4.95 
147 971/1/20 16:00 51.01 36.390 25.287 0.0 3.0 0.19 5.17 8.24 
148 98/01/07 17:42 16.38 36.533 25.392 11.0 3.2 0.16 12.53 6.87 
149 98/01/08 14:01 44.46 36.464 25.430 8.1 3.6 0.29 3.33 11.74 
150 98/01/11 05:40 28.57 36.513 25.535 0.0 2.6 0.11 6.73 10.00 
151 98/01/11 05:41 15.12 36.448 25.456 2.5 0.0 0.17 2.55 12.84 
152 98/01/16 01:09 29.02 36.252 25.608 0.0 2.7 0.22 8.50 9.80 
153 98/01/17 04:35 8.25 36.449 25.405 17.0 2.0 0.26 5.25 13.78 
154 98/01/17 04:35 20.52 36.521 25.524 16.5 2.0 0.26 7.93 14.05 
155 00/09/08 19:44 20.59 36.536 25.351 0.0 2.5 0.27 8.56 8.52 
156 00/11/03 23:01 6.41 36.550 25.526 6.5 2.2 0.26 10.90 3.12 
157 01/04/25 22:43 50.34 36.531 25.334 0.0 3.1 0.29 8.29 8.33 
158 01/05/11 19:06 42.35 36.268 25.247 0.0 3.3 0.05 8.68 10.12 
159 01/05/11 19:07 16.91 36.239 25.252 0.0 3.4 0.03 9.40 10.11 
160 01/05/24 20:54 56.72 36.519 25.298 0.0 2.4 0.31 8.10 8.23 
161 01/06/01 17:53 45.53 36.504 25.520 6.9 3.8 0.06 11.05 2.57 
162 01/10/03 22:58 9.24 36.553 25.363 6.8 2.7 0.30 11.23 2.56 
163 01/10/15 00:27 40.07 36.549 25.310 10.0 3.0 0.23 11.40 14.45 
164 01/10/28 03:03 17.01 36.244 25.301 0.0 3.0 0.33 9.56 10.07 
165 01/11/06 10:00 23.91 36.428 25.442 3.7 2.7 0.04 3.30 7.39 

 


