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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
 
Οι φυσικές καταστροφές υπήρχαν πάντοτε στη γεωλογική ιστορία σαν ακραία 
φυσικά φαινόµενα. Οι φυσικές καταστροφές εξαρτώνται κατά βάση από 
φυσικά φαινόµενα η γνώση των οποίων µπορεί να επιτρέπει τη χρήση της 
σύγχρονης τεχνολογίας για την ελαχιστοποίηση των δυσµενών επιπτώσεων. 
Οι φυσικές καταστροφές που αναλύονται στο παρών κείµενο είναι οι σεισµοί 
και τα ηφαίστεια καθώς και τα αποτελέσµατα που παράγονται από αυτές. 
Επίσης εξηγείται ο τρόπος µε τον οποίον οι φυσικές καταστροφές  
αλληλεπιδρούν  στον πολιτισµό µας και οι τρόποι προσαρµογής στα 
αποτελέσµατα τους. Η παρούσα εργασία βασίζεται στο βιβλίο <<Natural 
Hazards Earth’s Processes as Hazards, Disasters and Catastrophes>> των 
Edward A. Keller, Robert H. Blodgett 

  
 

 

ABSTRACT 

Natural hazards have always been evident through out all geological history 
as extreme natural phenomena. Natural hazards depend mostly from natural 
phenomena, the knowledge of which allows us to use modern technology to 
eliminate the bad consequences. The natural hazards that are described in 
this thesis are earthquakes and volcanos, and the consequences that run 
through them. Also, it is explained the way they affect our civilization and how 
we can adopt around them. Most of the thesis is based on the book “Natural 
Hazards Earth’s Processes as Hazards, Disasters and Catastrophes” by 
Edward A. Keller, Robert H. Blodgett 
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Εισαγωγή 
 
 
 
Φυσικοί κίνδυνοι: Γήινες διαδικασίες ως κίνδυνοι, καταστροφές, και 
φυσικές καταστροφές είναι µια µη τεχνική έρευνα για τις 
διαδικασίες της γήινης επιφάνειας που έχουν άµεσες , συχνές 
ξαφνικές και βίαιες, επιδράσεις στην ανθρωπότητα. Αυτό το 
κείµενο ενσωµατώνει αρχές της γεωλογίας, µετεωρολογίας, 
κλιµατολογίας, ωκεανογραφίας, οικολογίας, και αστρονοµίας 
ηλιακών συστηµάτων.  
Στην προηγούµενη δεκαετία ο κόσµος είχε δοκιµαστεί απο µια 
καταστροφή τσουνάµι στον Ινδικό Ωκεανό που παρήχθη από έναν 
από τους πέντε µεγαλύτερους σεισµούς στην καταγραµµένη 
ιστορία της καταστροφικής πληµµύρας στη Βενεζουέλα, 
Μπαγκλαντές, και την κεντρική Ευρώπη. Η βόρεια Αµερική, την 
τελευταία δεκαετία έχει δει µια θανάσιµη κατηγορία 5 τυφώνων στη 
Γουατεµάλα την Ονδούρα την Αριζόνα, το Κολοράντο, και την 
Καλιφόρνια, το χειρότερο ξέσπασµα των ανεµοστροβίλων στην 
ιστορία της Οκλαχόµα,µια σειρά τεσσάρων τυφώνων µέσα σε έξι 
εβδοµάδες στη Φλώριδα και στη Καρολίνα,  µια παράλυτη θύελλα 
πάγου στη Νέα Αγγλία και το Κεµπέκ, χαλάζι στη Νεµπράσκα και 
µια γενική θέρµανση του κλίµατος. Αυτά τα γεγονότα είναι το 
αποτέλεσµα από τις τεράστιες δυνάµεις που δουλεύουν µέσα  
στην επιφάνεια του πλανήτη µας.. 
 Αν και οι περισσότερες από αυτές τις δυνάµεις περιγράφονται σαν 
«φυσικοί κίνδυνοι», πρέπει πρώτα να καταλάβουµε ότι οι γήινες 
διαδικασίες δεν είναι, από µόνες τους, «κίνδυνοι.» Οι σεισµοί, 
πληµµύρες, ηφαιστειακές εκρήξεις, πυρκαγιές -αυτά είναι οι 
φυσικές διαδικασίες και έχουν εµφανιστεί για χιλιετίες, αδιάφορες 
στην ανθρωπότητα. Οι διαδικασίες µπορούν να προκαλέσουν 
κίνδυνο µόνο όταν προσκρούουν στην ανθρωπότητα. Ειρωνικά, η 
ανθρώπινη συµπεριφορά οδηγεί συχνά σε αυτές τις διαδικασίες 
που γίνονται καταστροφές.Το κείµενο, εποµένως, προσπαθεί  να 
ισορροπήσει αποτελεσµατικά την παρουσίαση αυτών των 
φαινοµένων µεταξύ των γεωλογικών διαδικασιών και του 
ανθρώπινου αντίκτυπού τους. 
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Εκτός από το να ικανοποιήσει µια φυσική περιέργεια για τέτοιους 
είδους γεγονότα, υπάρχουν πολλά οφέλη στη λήψη µιας σειράς 
µαθηµάτων στους φυσικούς κινδύνους. Ένα ενηµερωµένο σύνολο 
των πολιτών είναι η καλύτερη εγγύησή µας από το ακµάζον 
µέλλον. Οπλισµένοι µε τις ιδέες διχοτόµησης της ανθρωπότητας 
και του γεωλογικού περιβάλλοντος, θα υποβάλουµε καλύτερες 
ερωτήσεις και θα κάνουµε καλύτερες επιλογές. Σε βασικό επίπεδο, 
θα προετοιµαστούµε καλύτερα να λάβουµε τις αποφάσεις σχετικά 
µε το που ζούµε και πόσο καλύτερα θα επενδύσουµε το χρόνο και 
τους πόρους µας. Σε ένα εθνικό και διεθνές επίπεδο, θα είµαστε 
ικανότεροι να κρατήσουµε τους ηγέτες µας υπεύθυνους για τις 
επιλογές και τις απαντήσεις τους στις καταστροφές, µεγάλης και 
µικρής κλίµακας.  
 
 
 
Μια ισορροπηµένη προσέγγιση  
 
Αν και το ενδιαφέρον πολλών αναγνωστών θα εστιαστεί στους 
φυσικούς κινδύνους που απειλούν την κοινότητά, το κράτος, ή την 
επαρχία, η παγκοσµιοποίηση της οικονοµίας µας, η πρόσβαση 
πληροφοριών, και τα ανθρώπινα αποτελέσµατα στον πλανήτη µας 
απαιτούν µια ευρύτερη, ισορροπηµένη προσέγγιση µελέτη των 
φυσικών κινδύνων. Ένας σηµαντικός σεισµός στην Ταϊβάν έχει 
επιπτώσεις στο εµπόριο  του Σιάτλ και του Βανκούβερ, στην 
οικονοµία του Σίλικον Βάλεϋ στην Καλιφόρνια, και την τιµή των 
υπολογιστών στη Βαλδόστα, τη Γεωργία και το Χάλιφαξ, Νέα 
Σκωτία.  
 
 
 
 
 
Οι πέντε θεµελιώδεις έννοιες  

 
Αυτές οι πέντε έννοιες έχουν ως σκοπό να παρέχουν ένα 
αξιοσηµείωτο, µεταφερόµενο, εννοιολογικό πλαίσιο ότι ένας 
αναγνώστης µπορεί να µεταφέρει και να χρησιµοποιήσει καθ' όλη 
τη διάρκεια της ζωής του πάνω στις γεωλογικές διαδικασίες:  
1. Οι κίνδυνοι είναι (γενικά) προβλέψιµοι από επιστηµονική 
αξιολόγηση.  
Οι περισσότερες επικίνδυνες διαδικασίες και  γεγονότα µπορούν 
να ελεγχθούν, η ταξινοµική, και µελλοντική δραστηριότητά τους 
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πρόβλεφθηκε βασισµένη επάνω στη συχνότητα των 
προηγούµενων γεγονότων, των σχεδίων στο περιστατικό τους, και 
των τύπων γεγονότων προδρόµων.  
2. Η ανάλυση κινδύνου είναι ένα σηµαντικό τµήµα στην 
κατανόηση των επιδράσεων των επικίνδυνων διαδικασιών. 
Οι επικίνδυνες διαδικασίες είναι υποκείµενες στην ανάλυση 
κινδύνου βασισµένες στην πιθανότητα ενός γεγονότος που 
εµφανίζεται και οι συνέπειες εκείνου του γεγονότος ως 
αποτέλεσµα.  
3. Οι σύνδεσµοι υπάρχουν µεταξύ των διαφορετικών 
φυσικών κινδύνων όπως και  µεταξύ των κινδύνων και του 
φυσικού περιβάλλοντος. 
Οι επικίνδυνες διαδικασίες συνδέονται από πολλές απόψεις. Για 
παράδειγµα, οι σεισµοί µπορούν να παράγουν τις καθιζήσεις 
εδάφους και γιγάντια κύµατα θάλασσας που προκάλεσαν τα 
τσουνάµι, τυφώνες συχνές πληµµύρες και παράκτια διάβρωση.  
4. Επικίνδυνα γεγονότα που παρήγαγαν προηγουµένως τις 
καταστροφές παράγουν τώρα τις φυσικές καταστροφές. 
Η διάσταση, ή το µέγεθος, ενός επικίνδυνου γεγονότος  δεδοµένου 
πόσο συχνά αυτό εµφανίζεται, µπορεί να επηρεαστεί από τη 
ανθρώπινη δραστηριότητα. Ως αποτέλεσµα της αύξησης του 
ανθρώπινου πληθυσµού και τις φτωχές πρακτικές χρήσης του 
εδάφους, γεγονότα που συνήθιζαν να προκαλούν καταστροφές  
τώρα συχνά προκαλούν φυσικές καταστροφές.  
5. Οι συνέπειες των κινδύνων µπορούν να 

ελαχιστοποιηθούν.  
Ελαχιστοποίηση των πιθανών δυσµενών συνεπειών και τα 
αποτελέσµατα των φυσικών κινδύνων απαιτούν µια ολοκληρωµένη 
προσέγγιση που περιλαµβάνει την επιστηµονική κατανόηση, 
χρήση του εδάφους, προγραµµατισµός και κανονισµός, 
εφαρµοσµένη µηχανική, και δυναµική προπαρασκευή 
καταστροφής. 
Αυτές οι έννοιες εισάγονται στο πρώτο κεφάλαιο σε όλο το κείµενο. 
Με τη σύνδεση του περιεχοµένου αυτές οι πέντε αρχές, παρέχουν 
ένα πλαίσιο για την κατανόηση που θα επεκταθεί  
αρκετά πέρα από τα όρια αυτής της σειράς µαθηµάτων και στη 
καθηµερινή ζωή.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 

Εισαγωγή στους φυσικούς κινδύνους 
  
 
Φυσικές διαδικασίες όπως ηφαιστειακές εκρήξεις, σεισµοί,  
πληµµύρες, και τυφώνες γίνονται κίνδυνοι όταν απειλούν 
ανθρώπινη ζωή και ιδιοκτησία. Όπως ο πληθυσµός συνεχίζει να 
αυξάνεται, κίνδυνοι, καταστροφές, και συµφορές γίνονται πιο 
κοινοί. Η κατανόηση µιας φυσικής µιας διαδικασίας ως κίνδυνο 
απαιτεί κάποια βασική γνώση στην επιστήµη της γης. Οι στόχοι 
σας στην ανάγνωση αυτού του κεφαλαίου πρέπει να είναι:  

� Γνώση της διαφοράς µεταξύ µιας καταστροφή και µιας 
συµφοράς.  

� Γνώση  συστατικών και διαδικασιών του γεωλογικού κύκλου. 
� Κατανόηση της επιστηµονικής µεθόδου. 
� Κατανόηση  βασικών χαρακτηριστικών αξιολόγησης του 

κινδύνου.   
� Αναγνώριση ότι φυσικοί κίνδυνοι που προκαλούν  

καταστροφές είναι γενικά υψηλής ενέργειας γεγονότα, 
προκαλούµενοι από φυσικές γήινες διαδικασίες.  

� Κατανόηση της έννοιας ότι το µέγεθος ενός επικίνδυνου  
γεγονότος συσχετίζεται αντιστρόφως µε τη  συχνότητα του. 

� Κατανόηση πως φυσικοί  κίνδυνοι µπορούν να συνδεθούν µε 
έναν άλλο και το φυσικό περιβάλλον 

� Αναγνώριση  ότι η  αύξηση του ανθρώπινου πληθυσµού και  
οι φτωχές αλλαγές του εδάφους συνθέτουν τα αποτελέσµατα 
των φυσικών κινδύνων που µπορούν να µετατραπούν σε 
καταστροφές. 
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Nevado del Ruiz: Μια ιστορία των ανθρώπων, χρήση 
γης, και ηφαιστειακή έκρηξη  
 
Μια από τις θεµελιώδεις αρχές στη µελέτη των φυσικών κινδύνων 
είναι ότι µια αύξηση πληθυσµών θα εντείνει την επίδραση ενός 
κινδύνου. Σε µερικές περιπτώσεις, αυτή η ενδυνάµωση µπορεί να 
αναγκάσει µια καταστροφή  να γίνει µια φυσική καταστροφή. 
Παραδείγµατος χάριν, όταν εξερράγη το κολοµβιανό ηφαίστειο 
Nevado del Ruiz το 1845, ροή λάβας βρυχήθηκε κάτω από την 
ανατολική κλίση του βουνού και σκοτώθηκαν περίπου 1000 
άνθρωποι. Στρώµατα εδάφους(πλούσια χώµατα) παράχθηκαν 
από εκείνο το γεγονός στην κοιλάδα ποταµών Lagunilla, 
προσελκύοντας ανθρώπους για να κινηθούν εκεί και να 
εγκαταστήσουν τα αγροκτήµατα τους. Η πόλη Armero έγινε το 
γεωργικό κέντρο για την κοιλάδα και µέχρι το 1985 είχε αυξηθεί σε  
πληθυσµό 23.000. Στις 13 Νοεµβρίου 1985, µια µικρή έκρηξη του 
Nevado del Ruiz παρήγαγε άλλη µια ποσότητα ροής λάβας που 
έθαψε  την πόλη Armero, αφήνοντας περίπου 21.000 ανθρώπους 
νεκρούς ή αγνοούµενους  και προκλήθηκε ζηµιά στις ιδιοκτησίες 
τους  περισσότερα από 200 εκατοµµύρια δολάρια. Σε διάρκεια  
140 χρόνων  µεταξύ ροών λάβας, η αύξηση στον πληθυσµό 
πολλαπλασίασε το φόρο θανάτου µε περισσότερες από 20 φορές. 
Ειρωνικά, η φυσική διαδικασία που θέτει το στάδιο για τη γεωργική 
ανάπτυξη και την πληθυσµιακή αύξηση, ήταν η ίδια που ήταν 
αρµόδια και για την καταστροφή τους.  
     Αντίθετα από την έκρηξη 1845, υπήρξαν προηγµένοι δείκτες για 
το γεγονός του 1985. Αυτοί οι δείκτες, καλούµενοι ως πρόδροµοι, 
περιλάµβαναν την αύξηση της σεισµικής δραστηριότητας πριν από 
την  έκρηξη. Οι ηφαιστειολόγοι ξεκίνησαν να προσέχουν το βουνό 
κοντά στον Ιούλιο, του 1985, και είχαν ολοκληρώσει το χάρτη 
κινδύνου µέχρι τον Οκτώβριο. Ο χάρτης και η συνοδευτική έκθεση, 
η οποία προέβλεψε σωστά τα γεγονότα της  13ης Νοεµβρίου, 
αναθεωρήθηκαν από τους ανώτερους υπαλλήλους πολιτικής 
άµυνας πριν από την έκρηξη. Η έκθεση ήταν µια αξιολόγηση του 
κινδύνου που έδωσε µια πιθανότητα 100 τοις εκατό ότι µια έκρηξη 
θα παρήγε ροή λάβας ενδεχοµένως καταστροφική.  
     Όπως αναµένεται, το γεγονός της  13ης Νοεµβρίου άρχισε µε 
µια  έκρηξη παράγοντας ροές  καυτής ηφαιστειακής τέφρας. Η 
τέφρα ρέει από το λιωµένο πάγο διαµορφώνοντας ένα παγετώδες  
πηλό και άλλα συντρίµµια. Αυτός ο πηλός έγινε λασποροή κάτω 
από τις κοιλάδες ποταµών, που στραγγίζουν το βουνό (σχήµα 
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1.1). Πήρε πάνω από δύο ώρες για λασποροή που είχε αρχίσει 
κοντά στην κορυφή του βουνού να φτάσει στην πόλη του  Armero. 
Λασποροή έθαψε έπειτα το νότιο µισό της πόλης, σκουπίζοντας 
κτίρια εντελώς από τα θεµέλιά τους (σχήµα 1.2).  
Η πραγµατική τραγωδία της καταστροφής ήταν ότι η έκβαση ήταν 
προβλέψιµη, στην πραγµατικότητα, υπήρξαν διάφορες 
προσπάθειες να προειδοποιηθεί η πόλη και να εκκενωθεί. 

 
Σχ1.1 έκρηξη του ηφαιστείου NEVADA DEL RUIS 
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∆υστυχώς, οι χάρτες κινδύνου που κυκλοφόρησαν τον Οκτώβριο 
αγνοήθηκαν κατά ένα µεγάλο µέρος. Μια σύγκριση του χάρτη 
κινδύνου µε τα γεγονότα που πραγµατοποιήθηκαν στις 13 
Νοεµβρίου το 1985, επεξηγούν γραφικά τη χρησιµότητα από τους 
ηφαιστειακούς χάρτες κινδύνου (σχήµα 1.3). Παρά τις 
προειδοποιήσεις υπήρξε µικρή ανταπόκριση, και κατά συνέπεια 
περίπου 21.000 άνθρωποι πέθαναν. Είχαν υπάρξει καλύτερες 
γραµµές επικοινωνίας από την έδρα πολιτικής άµυνας στις τοπικές 
πόλεις και µια καλύτερη εκτίµηση  πιθανών ηφαιστειακών 
κινδύνων ακόµη και 40 χλµ (περίπου 25 mi.) από το ηφαίστειο, η 
εκκένωση θα ήταν δυνατή για την πόλη του Armero.  
     Νωρίς το 1986 ένα µόνιµο κέντρο ηφαιστειακής παρατήρησης 
ιδρύθηκε στην Κολοµβία για να συνεχίσει την παρακολούθηση του  
ηφαιστείου Ruiz και άλλων στη Νότια Αµερική. Κάποιος µπορεί να 
ελπίζει ότι τα παθήµατα που γίνονται µαθήµατα από αυτό το 
γεγονός βοήθησαν να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες από 
ηφαιστειακές εκρήξεις και άλλες φυσικές καταστροφές.   
 
 

         
           Σχ 1.2 (α) το Νοέµβριο του 1985 εξερράγη το ηφαίστειο NEVADO DEL RUIS     
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(β) µε το λιώσιµο του πάγου δηµιουργήθηκαν λασποροές που κατέστρεψαν την πόλη Αρµέρο 

σκοτώνοντας 21000 ανθρώπους 

 
   
 

   
Σχ 1.3 ηφαιστειακός χάρτης κινδύνου 
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 Από µια αναθεώρηση της ιστορίας του Nevado del Ruiz  
µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι (1) η έκρηξη και οι 
λασποροές του 1985 προβλέφθηκαν, ο κίνδυνος προσδιορίστηκε 
και αξιολογήθηκε (2) πληθυσµιακή αύξηση από την τελευταία 
λασποροή το 1845 αύξησε τον αριθµό ανθρώπων σε κίνδυνο και 
(3) η τεράστια απώλεια ζωής θα µπορούσε να είναι σηµαντικά 
µειωµένη εάν οι προειδοποιήσεις είχαν προσεχτεί.  
 
 
 
 

1.1 Γιατί η µελέτη των φυσικών κινδύνων είναι 

σηµαντική 
 
     Από το 1995, ο κόσµος έχει δοκιµαστεί απο µια καταστροφή 
τσουνάµι στον Ινδικό Ωκεανό που παρήχθη από έναν από τους 
πέντε µεγαλύτερους σεισµούς στην καταγραµµένη ιστορία, 
καταστροφική πληµµύρα στη Βενεζουέλα, στο Μπαγκλαντές, και 
την κεντρική Ευρώπη µε ισχυρότερο το Ελ Νίνιο στο αρχείο, και 
θανατηφόρους  σεισµούς στην Ινδία, το Ιράν, και την Τουρκία. Από 
το 1995, η Βόρεια Αµερική είχε δοκιµαστεί απο µια θανάσιµη 
κατηγορία 5 τυφώνων στη Γουατεµάλα και την Ονδούρα αρχείο-
ρύθµιση πυρκαγιές στην Αριζόνα και Καλιφόρνια το χειρότερο 
ξέσπασµα από τους ανεµοστροβίλους στην ιστορία της Οκλαχόµα 
ένα αρχείο-ταίριασµα από µια σειρά τεσσάρων τυφώνων µέσα σε 
έξι εβδοµάδες στη Φλώριδα και το Carolinas µια παράλυτη θύελλα 
πάγου στη Νέα Αγγλία και Κεµπέκ αρχείο-θέτοντας χαλάζι στη 
Νεµπράσκα και γενική θέρµανση του κλίµατος στην Αλάσκα και το 
βόρειο Καναδά. Αυτά τα γεγονότα είναι το αποτέλεσµα από  
τεράστιες δυνάµεις που είναι σε εργασία µέσα στην επιφάνεια του 
πλανήτη µας. Σε αυτό το κείµενο θα εξηγήσουµε πώς αυτές οι 
δυνάµεις αλληλεπιδρούν µε τον πολιτισµό µας, και πώς µπορούµε 
να προσαρµοστούµε καλύτερα στα αποτελέσµατά τους. Αν 
µπορέσουµε να περιγράψουµε τις  περισσότερες από αυτές τις 
δυνάµεις των φυσικών κινδύνων, µπορούµε ταυτόχρονα να 
νιώθουµε ένα δέος µε τα αποτελέσµατά τους.  
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∆ιαδικασίες: Εσωτερικές και εξωτερικές 
 
 Στη συζήτηση αυτών των φυσικών κινδύνων θα 
χρησιµοποιήσουµε τους όρους φυσικοί, χηµικοί, και βιολογικοί 
τρόποι από τους οποίους τα γεγονότα, όπως οι ηφαιστειακοί 
εκρήξεις, οι σεισµοί, οι καθιζήσεις εδάφους, και οι πληµµύρες 
έχουν επιπτώσεις στην επιφάνεια της γης. Μερικές από αυτές τις 
διαδικασίες, όπως οι ηφαιστειακοί εκρήξεις και οι σεισµοί, είναι το 
αποτέλεσµα των εσωτερικών δυνάµεων βαθιά µέσα στη γη. Οι 
περισσότερες από αυτές τις εσωτερικές διαδικασίες είναι 
εξηγηµένες από τη θεωρία της τεκτονικής των πλακών, µια από τις 
βασικές θεωρίες στην επιστήµη. Στην πραγµατικότητα, οι 
τεκτονικές πλάκες, µεγάλοι φραγµοί επιφάνειας της στερεάς γης, 
χαρτογραφούνται µε τον προσδιορισµό των ζωνών των σεισµών 
και των ενεργών ηφαιστείων. 
 Άλλες διαδικασίες που συνδέονται µε τους φυσικούς κινδύνους ως 
αποτέλεσµα από τις εξωτερικές δυνάµεις που είναι πολύ κοντά στη 
Γήινη επιφάνεια. Παραδείγµατος χάριν, ενέργεια από τον ήλιο 
θερµαίνει τη γήινη ατµόσφαιρα και την επιφάνεια, παράγοντας 
ανέµους και εξάτµιση νερού. Η κυκλοφορία αέρα και η εξάτµιση 
νερού είναι αρµόδιες για τη διαµόρφωση των γήινων κλιµατικών 
ζωνών και για να οδηγήσει τη µετακίνηση του νερού µέσα στον 
υδρολογικός κύκλο. Αυτές οι δυνάµεις είναι στη συνέχεια άµεσα 
σχετικές µε τις επικίνδυνες διαδικασίες, όπως οι βίαιες θύελλες και 
πληµµύρες, καθώς επίσης και την  παράκτια διάβρωση. Ακόµα 
άλλες εξωτερικές διαδικασίες, όπως, είναι το αποτέλεσµα της 
βαρύτητας να ενεργήσει στις πλαγιές και τα βουνά. Η βαρύτητα 
είναι δύναµη της φυσικής έλξης σε µια µάζα-σε αυτήν την 
περίπτωση η έλξη των υλικών στη γήινη επιφάνεια τη σε ολόκληρη 
µάζα της γης. Λόγω της βαρύτητας έλξης, τα αντικείµενα στις 
πλαγιές ή κατά µήκος της κοίτης ενός ποταµού τείνουν φυσικά να 
κινήσουν στην κατηφόρα. Κατά συνέπεια, το νερό που στις 
βουνοπλαγιές κινείται κάτω από το λόφο και µε τη  βαρύτητα στο 
δρόµο του πίσω στον ωκεανό. 
      Κατά συνέπεια, οι διαδικασίες θεωρούµε ότι είναι φυσικοί 
κίνδυνοι ως  αποτέλεσµα από τις φυσικές δυνάµεις όπως η 
εσωτερική θέρµανση της γης ή από την εξωτερική ενέργεια από 
τον ήλιο. Η ενέργεια απελευθερωµένη από φυσικές διαδικασίες 
ποικίλλει πολύ. Παραδείγµατος χάριν, ο µέσος ανεµοστρόβιλος 
χρησιµοποιεί περίπου 1.000 φορές περισσότερη ενέργεια από ένα 
µπουλόνι φωτισµού, ενώ η ηφαιστειακή έκρηξη του ST Helens το 
Μάιο του 1980 χρησιµοποίησε περίπου ένα εκατοµµύριο φορές 
περισσότερη ενέργεια απ' ό, τι ένα µπουλόνι φωτισµού. Το ποσό 
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της ηλιακής ενέργειας λαµβάνει κάθε µέρα η γη  είναι  ένα  
τρισεκατοµµύριο φορές περισσότερο από ένα  µπουλόνι 
φωτισµού. Εντούτοις, είναι σηµαντικό να ληφθεί υπόψη ότι ένα 
µπουλόνι αστραπής µπορεί να χτυπήσει ένα δέντρο, προκαλώντας 
µιας τεράστια απελευθέρωση ενέργειας µε αποτέλεσµα µια δασική 
πυρκαγιά, εκτιµώντας ότι η ηλιακή ενέργεια διαδίδεται σε όλη την 
ολόκληρη υδρόγειο. Γεγονότα όπως οι σεισµοί, ηφαίστεια, 
πληµµύρες, και οι πυρκαγιές είναι φυσικές διαδικασίες που έχουν 
εµφανιστεί επάνω στη γήινη επιφάνεια από πολύ πριν να 
αποικηθεί από ανθρώπους. Αυτές οι φυσικές διαδικασίες γίνονται 
επικίνδυνες όταν τα ανθρώπινα όντα ζουν ή εργάζονται στην 
πορεία τους. Εµείς συχνά χρησιµοποιούµε  τον κίνδυνο ή την 
καταστροφή για να  περιγράψουµε την αλληλεπίδρασή µας µε 
αυτές τις φυσικές διαδικασίες.  
 
Κίνδυνος, καταστροφή, ή φυσική καταστροφή 
 
 Ένας κίνδυνος, ή  φυσικός κίνδυνος, είναι οποιαδήποτε φυσική 
διαδικασία που αποτελεί απειλή για τη ανθρώπινη ζωή ή την 
ιδιοκτησία. Το ίδιο το γεγονός δεν είναι ένας κίνδυνος µάλλον, µια 
διαδικασία γίνεται ένας κίνδυνος όταν απειλεί τα ανθρώπινα 
ενδιαφέροντα. Μια καταστροφή, ή φυσική καταστροφή, είναι η 
επίδραση ενός κινδύνου στην κοινωνία, συνήθως ως γεγονός που 
εµφανίζεται πέρα από µια περιορισµένη χρονική έκταση σε µια 
καθορισµένη γεωγραφική περιοχή. Η καταστροφή όρου 
χρησιµοποιείται όταν υπάρχει µια  αλληλεπίδραση µεταξύ των 
ανθρώπων και µιας φυσικής διαδικασίας που έχει ως  
αποτελέσµατα τη σηµαντική ζηµία ιδιοκτησίας, τους 
τραυµατισµούς, ή την απώλεια ζωής. Μια καταστροφή, που τίθεται 
απλά, είναι µια ογκώδης φυσική καταστροφή, που απαιτεί τις 
σηµαντικές δαπάνες του χρόνου και των χρηµάτων για την 
αποκατάσταση.  
        Οι φυσικοί κίνδυνοι έχουν επιπτώσεις στις ζωές 
εκατοµµυρίων ανθρώπων σε όλο τον κόσµο. Όλες οι περιοχές των 
Ηνωµένων Πολιτειών και του Καναδά βρίσκονται σε κίνδυνο σε 
περισσότερες απο µια γήινη διαδικασία. Είναι επιρρεπείς σε 
χιονοθύελλες περιοχών και οι θύελλες πάγου, οι ακτές που έχουν 
δοκιµαστεί από  τα τσουνάµι κατά τη διάρκεια του προηγούµενου 
αιώνα, οι περιοχές που επηρεάζονται τακτικά από τις πυρκαγιές, ή 
οι περιοχές που έχουν δοκιµαστεί από  την ξηρασία, την καθίζηση, 
ή την παράκτια διάβρωση. Καµία περιοχή δεν εξετάζεται ως 
ελεύθερη από κινδύνους.  
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     Κατά τη διάρκεια µερικών προηγούµενων  δεκαετιών, φυσικές 
καταστροφές όπως οι σεισµοί, οι πληµµύρες, και οι τυφώνες έχουν 
σκοτώσει αρκετά εκατοµµύρια ανθρώπων σε αυτόν τον πλανήτη, ο 
µέσος όρος ετήσιας απώλειας ζωής είναι περίπου 150.000. 
Οικονοµικά η απώλεια από τις φυσικές καταστροφές υπερβαίνει 
τώρα τα 50 δισεκατοµµύρια δολάρια το χρόνο, αυτός ο αριθµός 
δεν περιλαµβάνει τις κοινωνικές απώλειες όπως η απώλεια 
απασχόλησης, διανοητικό άγχος, και µειωµένη παραγωγικότητα. 
 
 
 

 
Σχ 1.4  σηµαντικοί κίνδυνοι στις Ηνωµένες Πολιτείες(σεισµοί καταστροφές πληµµύρες 

ηφαιστειακές εκρήξεις ) 
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σχήµα  1.5 συνέπειες καταστροφικών κυκλώνων 

 
 
 
 ∆ύο µεµονωµένες καταστροφές, ένας κυκλώνας συνοδευόµενος 
από πληµµύρα στο Μπαγκλαντές το 1970 και έναν σεισµός στην 
Κίνα το 1976, κόστισε πάνω από 300.000 ζωές. Το τσουνάµι στον 
Ινδικό Ωκεανό το 2004 οδήγησε σε τουλάχιστον 200.000 θανάτους, 
και ένας άλλος κυκλώνας που χτύπησε το Μπαγκλαντές το 1991 
κόστισε 145.000 ζωές (σχήµα 1.5). Ένας σεισµός στο Kobe, 
Ιαπωνία το 1995 κόστισε πάνω απο 5000 ζωές, κατάστρεψε 
πολλές χιλιάδες κτίρια, και προκάλεσε πάνω από 100 
δισεκατοµµύρια δολάρια  ζηµία στις ιδιοκτησίες (Σχήµα 1.6). Αυτές 
οι καταστροφές προκλήθηκαν από φυσικές διαδικασίες και 
δυνάµεις που πάντα θα υπάρχουν. Οι  κυκλώνες προκαλούνται 
από την ατµοσφαιρική διαταραχή, και τη γήινη εσωτερική 
θερµότητα που οδηγεί στην κίνηση των τεκτονικών πλακών, η 
οποία προκαλεί τους σεισµούς και µερικές φορές τα τσουνάµι. Ο 
αντίκτυπος αυτών των γεγονότων έχει επηρεαστεί από τον 
ανθρώπινο πληθυσµό και τη χρήση του εδάφους.  
     Σε µια προσπάθεια να εξεταστεί ο αυξανόµενος αριθµός 
θυµάτων και η αυξανόµενη ζηµία ιδιοκτησίας από φυσικούς 
κινδύνους, τα Ηνωµένα Έθνη  υπέδειξαν ότι  η δεκαετία του '90 ως 
∆ιεθνής δεκαετία για τη µείωση φυσικών κινδύνων. Οι στόχοι του 
προγράµµατος των Η.Ε ήταν να ελαχιστοποιήσουν την  απώλεια 
ζωής και τη ζηµιά ιδιοκτησίας ως αποτέλεσµα φυσικού κινδύνου. Η 
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επίτευξη αυτού του στόχου θα απαιτήσει µέτρα για να µετριάσουν 
τους συγκεκριµένους φυσικούς κινδύνους και τους βιολογικούς 
κινδύνους που τους συνοδεύουν συχνά. Ο όρος µετριασµός, που 
σηµαίνει τη µείωση των αποτελεσµάτων απο κάτι, χρησιµοποιείται 
συχνά από τους επιστήµονες, τους αρµόδιους για το σχεδιασµό, 
και την πολιτική στην περιγραφή των προσπαθειών 
προπαρασκευής καταστροφής.  
 
 

 
Σχήµα 1.6  καταστροφικός σεισµός στην Ιαπωνία τον Ιανουάριο του 1995 σκοτώνοντας πάνω 

από 5000 ανθρώπους και προκάλεσε εκατοντάδες ζηµιές 

 
Για  παράδειγµα, µετά από τους σεισµούς και τις πληµµύρες 
µπορεί να προκληθεί µόλυνση από  βακτηρίδια και αύξηση των 
ασθενειών. Για να µετριάσει τα αποτελέσµατα αυτής της µόλυνσης, 
µια υπηρεσία ανθρωπιστικής βοήθειας ή η κυβέρνηση µπορεί να 
επεκτείνει τα φορητά εργοστάσια επεξεργασίας νερού, 
απολυµαίνοντας τα φρεάτια νερού, και διανέµοντας εµφιαλωµένο 
νερό.  
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Θάνατος και ζηµία προκαλούµενος από τους φυσικούς 
κινδύνους  
 
Όταν συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα των διάφορων φυσικών 
κινδύνων, διαπιστώνουµε ότι εκείνοι που προκαλούν τη µέγιστη 
απώλεια στην ανθρώπινη ζωή δεν είναι απαραιτήτως η ίδια µε 
εκείνους που προκαλούν την πιό εκτενή ζηµία ιδιοκτησίας. Ο 
µεγαλύτερος αριθµός θανάτων κάθε έτος συνδέεται µε τους 
ανεµοστροβίλους και τις θύελλες,αστραπές, πληµµύρες, και οι 
τυφώνες παίρνουν επίσης έναν βαρύ φόρο. Η απώλεια ζωής από 
τους σεισµούς µπορεί να ποικίλει αρκετά από το ένα έτος στο 
επόµενο, επειδή ένας ενιαίος µεγάλος σεισµός µπορεί να 
προκαλέσει τεράστια ανθρώπινη απώλεια. Παραδείγµατος χάριν, 
το 1994, ο µεγάλος, αλλά όχι σπουδαίος σεισµός Northridge στην 
περιοχή του Λος Άντζελες σκότωσε περίπου 60 ανθρώπους και 
επέβαλε 20 έως 30 δισεκατοµµύρια δολάρια  ζηµία στην 
ιδιοκτησία. Ο επόµενος µεγάλος σεισµός σε ένα πυκνά 
κατοικηµένο µέρος της Καλιφόρνιας θα µπορούσε να επιβάλει 100 
δισεκατοµµύρια δολάρια στις ζηµίες και το θάνατο σε αρκετές 
χιλιάδες ανθρώπους. 
     Η ζηµία ιδιοκτησίας που προκαλείται από κάθε τύπο κινδύνου 
είναι ιδιαίτερος. Πληµµύρες, καθιζήσεις εδάφους, που 
συρρικνώνονται και διογκώνονται, και ο πάγος  προκαλεί 
παραπάνω από 1.5 δισεκατοµµύρια δολάρια σε ζηµιές κάθε έτος 
στις Ηνωµένες Πολιτείες.  
Οι φυσικές καταστροφές κοστίζουν στις Ηνωµένες Πολιτείες µεταξύ 
10 δισεκατοµµύριο και 50 δισεκατοµµύρια δολάρια ετησίως το 
µέσο κόστος µιας ενιαίας µεγάλης καταστροφής είναι τουλάχιστον 
500 εκατοµµύρια δολάρια. 
     Επειδή ο πληθυσµός αυξάνεται σταθερά στις υψηλού κινδύνου 
περιοχές, όπως κατά µήκος των ακτών, µπορούµε να περιµένουµε 
ότι αυτός ο αριθµός θα αυξηθεί σηµαντικά. 
      Μια σηµαντική πτυχή όλων των φυσικών κινδύνων είναι η 
δυνατότητα τους να παράγουν µια καταστροφή, η οποία έχει 
οριστεί ως οποιαδήποτε κατάσταση στην οποία οι ζηµίες στους 
ανθρώπους, την ιδιοκτησία, ή την κοινωνία είναι γενικά 
ικανοποιητικές ότι η ανάκτηση ή αποκατάσταση είναι µια 
µακροχρόνια, περιληφθείς διαδικασία. Οι φυσικοί κίνδυνοι 
ποικίλλουν πολύ στη δυνατότητά τους να προκαλέσουν µια 
καταστροφή. Οι πληµµύρες, οι τυφώνες, οι ανεµοστρόβιλοι, οι 
σεισµοί, οι ηφαιστειακές εκρήξεις, και οι µεγάλες πυρκαγιές είναι οι 
κίνδυνοι για να δηµιουργήσουν πιθανότατα τις καταστροφές. Οι 
καθιζήσεις εδάφους, επειδή έχουν επιπτώσεις γενικά σε µια 
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µικρότερη περιοχή, έχουν µόνο µια µέτρια δυνατότητα 
καταστροφής. Η ξηρασία επίσης έχει µια µέτρια δυνατότητα 
καταστροφής αν και µπορεί να καλύψει µια ευρεία περιοχή, 
υπάρχει συνήθως αφθονία του χρόνου προειδοποίησης προτού να 
γίνουν αισθητά τα χειρότερα αποτελέσµατά του. Οι κίνδυνοι µε µια 
χαµηλή δυνατότητα καταστροφής περιλαµβάνουν την παράκτια 
διάβρωση, τον παγετό, την αστραπή, και τα επεκτατικά χώµατα.  
     Τα αποτελέσµατα των φυσικών κινδύνων αλλάζουν χρόνο µε το 
χρόνο λόγω των αλλαγών στα σχέδια χρήσης του εδάφους. Η 
αστική αύξηση µπορεί να επηρεάσει τους ανθρώπους που 
αναπτύσσουν τα περιθωριακά εδάφη, όπως οι απότοµες 
βουνοπλαγιές και οι κοίτες πληµµυρών. Αυτή η τάση είναι ειδικά 
ένα πρόβληµα στις περιοχές που περιβάλλουν µεγάλες πόλεις στα 
αναπτυσσόµενα έθνη. Εκτός από την αύξηση της πυκνότητας 
πληθυσµών, η αστικοποίηση µπορεί επίσης να αλλάξει τις φυσικές 
ιδιότητες των γήινων υλικών µε τον επηρεασµό της αποξήρανσης, 
την αλλαγή των απόκρηµνων βουνοπλαγιών, και τη µείωση της 
βλάστησης. Οι αλλαγές στη γεωργία, δασονοµία, και τα 
µεταλλεύµατα µπορούν να έχουν επιπτώσεις στα ποσοστά 
διάβρωσης και ιζηµατογένεσης των απόκρηµνων βουνοπλαγιών, 
και τη φύση της φυτικής κάλυψης. Συνολικά, η ζηµία από τους 
περισσότερους φυσικούς κινδύνους στις Ηνωµένες Πολιτείες 
αυξάνεται, αλλά ο αριθµός θανάτων από πολλοί κίνδυνοι µειώνεται 
λόγω της καλύτερης πρόβλεψης και προειδοποίησης.  
 
 
 
 
 

1.2 Ρόλος της ιστορίας στην κατανόηση των 
κινδύνων  

 
Μια θεµελιώδης αρχή για την κατανόηση των φυσικών κίνδυνοι 
είναι ότι είναι επαναλαµβανόµενα γεγονότα, και εποµένως η µελέτη 
της ιστορίας τους παρέχει αναγκαίες πληροφορίες για 
οποιοδήποτε σχέδιο κινδύνου-µείωσης. Υπενθυµίστε πώς η 
ιστορία διαδραµάτισε έναν ρόλο στον καταστροφικό λασποροές 
από Nevado del Ruiz στην Κολοµβία. Εάν µελετάµε τις 
πληµµύρες, καθιζήσεις εδάφους, ηφαιστειακές εκρήξεις, ή 
σεισµούς, η γνώση του ιστορικού των γεγονότων και η πρόσφατη 
γεωλογική ιστορία µιας περιοχής είναι ζωτικής σηµασίας στην 
κατανόηση και την αξιολόγησή  του κινδύνου. Παραδείγµατος 
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χάριν, εάν επιθυµούµε να αξιολογήσουµε την ιστορία της 
πληµµύρας ενός ιδιαίτερου ποταµού, ένας από τους πρώτους 
στόχους είναι να προσδιορίσουµε τις πληµµύρες που έχουν 
εµφανιστεί στο ιστορικό και πρόσφατο παρελθόν. Χρήσιµες 
πληροφορίες µπορούν να ληφθούν µε τη µελέτη των 
αεροφωτογραφιών και των χαρτών µέχρι όπου το αρχείο 
επιτρέπει. Στην αναδηµιουργία µας από τα προηγούµενα γεγονότα 
µπορούµε να ψάξουµε τα στοιχεία από τις προηγούµενες 
πληµµύρες στις καταθέσεις ρευµάτων. Συνήθως αυτές οι 
καταθέσεις περιέχουν το οργανικό υλικό όπως ξύλο ή κογχύλια 
που µπορεί να είναι αυτά που χρονολογείται ότι µπορούν  να 
παρέχουν πληροφορίες των αρχαίων γεγονότων πληµµυρών. 
Αυτή η χρονολογία µπορεί έπειτα να συνδεθεί µε το ιστορικό 
αρχείο  για να παρέχει µια γενική προοπτική για το πόσο συχνές 
και εκτενείς οι πληµµύρες µπορεί να είναι. Οµοίως, εάν µελετάµε 
τις καθιζήσεις εδάφους µέσα µια ιδιαίτερη περιοχή, µια έρευνα για 
τις  ιστορικές και προϊστορικές καθιζήσεις εδάφους είναι 
απαραίτητες για να προβλεφθούν καλύτερα µελλοντικές καθιζήσεις 
εδάφους. Οι γεωλόγοι έχουν τα εργαλεία και την εκπαίδευση 
«διαβάστε το τοπίο» και αξιολογήστε προϊστορικά στοιχεία για τους 
φυσικούς κινδύνους. Συνδέοντας τα προϊστορικά και ιστορικά 
αρχεία επεκτείνεται η προοπτική µας από το χρόνο όταν µελετάµε 
επαναλαµβανόµενα φυσικά γεγονότα.  
     Εν περιλήψει, προτού να µπορέσουµε σωστά να εκτιµήσουµε 
τη φύση και την έκταση ενός φυσικού κινδύνου, πρέπει να 
µελετήσουµε το ιστορικό του περιστατικό του καθώς επίσης και τα 
γεωλογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που µπορεί να παράγει ή 
τις επιπτώσεις. Αυτά τα  γεωλογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 
µπορεί να είναι τα κανάλια, λόφοι, ή παραλίες δοµές, όπως τα 
γεωλογικά ρήγµατα, ρωγµές, ή πτυχές  βράχων ή γήινα υλικά, 
όπως οι ροές λάβας, µετεωρίτες, ή χώµα. Οποιαδήποτε πρόβλεψη 
µελλοντικού περιστατικού και τα αποτελέσµατα ενός κινδύνου θα 
είναι ακριβέστερα εάν µπορούµε να συνδυάσουµε τις πληροφορίες 
του ιστορικού και την  προϊστορική συµπεριφορά µε γνώση τις 
συνθήκες του παρόντος  και πρόσφατα προηγούµενα γεγονότα, 
συµπεριλαµβανοµένων των αλλαγών της χρήσης του εδάφους. 
     Για να καταλάβουµε πλήρως τις φυσικές διαδικασίες καλούµε 
κίνδυνους, κάποια γνώση υποβάθρου του γεωλογικού κύκλου-
διαδικασίες που παράγουν και τροποποιούν τα γήινα υλικά όπως 
οι βράχοι, µεταλλεύµατα, και νερό-είναι απαραίτητα. Στα επόµενα  
τµήµατα θα συζητήσουµε το γεωλογικό  κύκλο και  έπειτα πέντε 
έννοιες που είναι θεµελιώδεις στην κατανόηση των φυσικών 
διαδικασιών όπως κίνδυνοι.  



 26 

 
 
 

1.3 Γεωλογικός κύκλος  
 
Οι γεωλογικοί όροι και τα υλικά διέπουν κατά ένα µεγάλο µέρος 
τον τύπο, τη θέση, και την ένταση των φυσικών διαδικασιών. Για  
παράδειγµα, οι σεισµοί και τα ηφαίστεια δεν εµφανίζονται τυχαία 
πέρα από τη γήινη επιφάνεια, µάλλον, οι περισσότεροι από αυτούς 
καταγράφονται  στα όρια των τεκτονικών πλακών. Η θέση των 
καθιζήσεων εδάφους, επίσης, διέπονται από τους γεωλογικούς 
όρους. Οι κλίσεις που αποτελούνται από έναν αδύνατο βράχο, 
όπως ο σχιστόλιθος, είναι πιθανότερο να γλιστρήσει από εκείνους  
που είναι φτιαγµένοι από ισχυρό πέτρωµα όπως ο γρανίτης. Οι 
τυφώνες, αν και όχι από µόνοι τους κυβερνηµένοι συγκεκριµένα 
από τη γεωλογία, θα έχει διαφορετικά αποτελέσµατα ανάλογα µε 
τη γεωλογία της περιοχής που αυτοί χτυπούν. Μια κατανόηση των 
συστατικών και η δυναµική του γεωλογικού κύκλου θα εξηγήσει 
αυτές τις σχέσεις.  
      Σε ένα µεγάλο µέρος των 4.6 δισεκατοµµυρίων ετών της  
ιστορίας, της γης τα υλικά  κοντά στη γήινη επιφάνεια έχουν 
δηµιουργηθεί, διατηρηθεί, και καταστραφεί από πολυάριθµες 
φυσικές, χηµικές, και βιολογικές διαδικασίες. Συνεχώς οι 
λειτουργούσες διαδικασίες παράγουν τα γήινα υλικά, έδαφος, νερό, 
και ατµόσφαιρα, απαραίτητη για την επιβίωσή µας. Συλλογικά, 
αυτές οι διαδικασίες αναφέρονται ως γεωλογικός κύκλος, ο οποίος 
είναι πραγµατικά µια οµάδα υπόκοικλων που περιλαµβάνει   

� ο τεκτονικός κύκλος  
� ο κύκλος βράχου  
� ο υδρολογικός κύκλος  
� βιογεωχηµικοί κύκλοι  

 
Ο τεκτονικός κύκλος  
 
Ο όρος τεκτονικός αναφέρεται σε  µεγάλη κλίµακα στις γεωλογικές 
διαδικασίες που παραµορφώνουν τα εδαφικά γνωρίσµατα γήινων 
κρουστών και προϊόντων όπως οι ωκεάνιες λεκάνες, οι ήπειροι, και 
τα βουνά. Οι τεκτονικές διαδικασίες οδηγούνται από τις δυνάµεις 
βαθιά µέσα στη Γη. Για να περιγράψουµε αυτές τις διαδικασίες 
πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τις πληροφορίες για τη σύνθεση και 
τη διάταξη στα στρώµατα του εσωτερικού της γης και για τους 
µεγάλους φραγµούς της στερεάς γης που καλούµε τις τεκτονικές  
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πλάκες. Ο τεκτονικός 
κύκλος περιλαµβάνει 
τη δηµιουργία, τη 
µετακίνηση, και τη 
καταστροφή των 
τεκτονικών πλακών.  
 
 
 
Λιθόσφαιρα και 
γήινη  κρούστα Η 
γη έχει αρκετά 
εσωτερικά στρώµατα 
που διαφέρουν στη 
σύνθεση ή τις 
φυσικές ιδιότητες . 
Το πιο ακραίο ή 
στρώµα επιφάνειας, 
καλείται λιθόσφαιρα, 
είναι ισχυρότερο και 
πιο άκαµπτο από τα  

βαθύτερα υλικά. Κάτω από τη λιθόσφαιρα βρίσκεται η ατµόσφαιρα, 
ένα καυτό και ρέον στρώµα  σχετικά χαµηλής δύναµης που είναι 
παρών σε ένα µέσο όρο βάθους περίπου 250 χλµ (155 mi.). Μέσω 
λεπτοµερής µελέτη των ωκεάνιων λεκανών και των ηπείρων, οι 
επιστήµονες έχουν καθορίσει ότι η λιθόσφαιρα υπολογίζεται κατά 
µέσο όρο 100 χλµ (62 mi.) στο πάχος, κυµαίνεται από µερικά 
χιλιόµετρα πυκνά κάτω από το φλοιό στο µέσω των ωκεάνιων 
κορυφογραµµών σε 120 χλ 
 κάτω από τις ωκεάνιες λεκάνες σε 400 χλµ (250 mi.) κάτω από τις 
ηπείρους. Το ανώτερο µέρος της λιθόσφαιρα είναι η κρούστα. 
Κατά µέσον όρο, εφελκιώδη βράχοι είναι λιγότερο πυκνοί από τους 
κατώτερους βράχους. Από τους δύο τύπους κρουστών, ωκεάνιους 
και η ηπειρωτικούς ,  η ωκεάνια κρούστα είναι κάπως πυκνότερη 
από την  ηπειρωτική κρούστα. Η ωκεάνια κρούστα είναι επίσης 
λεπτότερη, ο ωκεανός έχει ένα µέσο πάχος γήινου φλοιού περίπου 
7 χλµ (4 mi.), ενώ οι ήπειροι είναι περίπου 30 χλµ (18 mi.) πυκνά 
σε µέσο όρο και µέχρι 70 χλµ (43 mi.) πυκνά κάτω από τις ορεινές 
περιοχές.  
 
 
 
 

 
σχ. 1.7 γήινη λιθόσφαιρα και φλοιός της γης 
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Τύποι ορίων λιθοσφαιρικών πλακών Αντίθετα από την 
ασθενόσφαιρα, η οποία είναι πιθανά λίγο πολύ συνεχής, η 
λιθόσφαιρα είναι σπασµένη σε µεγάλα κοµµάτια αποκαλούµενα 
λιθοσφαιρικές ή τεκτονικές πλάκες που κινούνται σχετικά η µια µε 
την άλλη (Σχήµα 1.8). ∆ιαδικασίες που συνδέονται µε την 
προέλευση, µετακίνηση, και καταστροφή αυτών των πλακών είναι 
συλλογικά γνωστός ως τεκτονική πλακών. Και ο σχηµατισµός και η 
καταστροφή των τεκτονικών πλακών πραγµατοποιείται κατά µήκος 
των ορίων και των  περιθωρίων τους. Τα όρια των πλακών 
µπορούν να είναι διάφορα.(σχήµατα 1.9 και 1.10). Αυτά τα όρια 
δεν είναι στενές ρωγµές αλλά είναι ζώνες από γεωλογικά ρήγµατα 
που είναι δεκάδες ή εκατοντάδες χιλιόµετρα πέρα από αυτές. Σε 
αυτά τα όρια οι σεισµοί και τα ηφαίστεια εµφανίζονται. 
      Τα διάφορα όρια εµφανίζονται όπου οι πλάκες κινούνται 
µακριά η µια από την άλλη έναν και µια  λιθοσφαιρική πλάκα 
παράγεται. Μια θέση που αυτός ο χωρισµός εµφανίζεται είναι κατά 
µήκος  
 
 

 
Σχ  1.8 γήινες τεκτονικές πλάκες  
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Σχ 1.9 διάγραµµα µοντέλων τεκτονικών πλακών 
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Σχ 1.10 το ρήγµα του SAN ANDREA  στη Καλιφόρνια 

 
 
του κέντρου των µεγάλων, υποβρύχιων κορυφογραµµών βουνών 
γνωστών όπως µέσω-ωκεάνιες κορυφογραµµές µε µια διαδικασία 
γνωστή ως διάσωση θαλάσσιου πυθµένα (σχήµα 1.9). Στη 
διάδοση θαλάσσιου πυθµένα, η ωκεάνια κορυφογραµµή 
αναπτύσσει µια σειρά ρωγµών επέκτασης περισσότερο ή λιγότερο 
παράλληλες στο λόφο κορυφογραµµών. Κατά µήκος αυτών των 
ρωγµών η λιθόσφαιρα δηµιουργεί σπασίµατα ή ρωγµές χώρια. 
Πολλές από τις ρωγµές µέσα αυτή την υποβρύχια ζώνη  εγχέονται 
µε το λειωµένο βράχο από κάτω . Η νέα λιθόσφαιρα έχει 
διαµορφώσει αυτές οι ρωγµές να σταθεροποιηθούν, και οι 
τεκτονικές πλάκες έχουν από κάθε πλευρά χώρια ένα ποσοστό 
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δεκάδων σε µερικές εκατοντάδες των χιλιοστών κάθε έτος (σχήµα 
1.9). 
 Τα συγκλίνοντα όρια εµφανίζονται όπου οι πλάκες συγκρούονται 
(Σχήµα 1.9). Κατά τη διάρκεια της σύγκρουσης, η υψηλότερη 
πυκνότητας πλάκα θα βυθιστεί κάτω από την πλάκα χαµηλότερης 
πυκνότητας. Η διαδικασία µιας τεκτονικής πλάκας που βυθίζεται 
κάτω από άλλη αποκαλείται υποπαραγωγή. Συγκλίνοντα όρια 
αυτού του τύπου καλούνται οι  υποπαραχθείσες ζώνες και 
χαρακτηρίζονται  από βαθύβιες τάφρους στον ωκεανό. Εντούτοις, 
εάν η αιχµή και των δύο πλακών αποτελείται από υλικό από  
σχετικά ίση πυκνότητα, είναι δυσκολότερο για να αρχίσει η 
υποπαραγωγή. Σε αυτήν την περίπτωση µια ηπειρωτική 
σύγκρουση πλακών στο όριο µπορεί να αναπτύξει  βουνά, όπως 
τα Ιµαλάϊα στην κεντρική Ασία.  
     Η χαρτογράφηση του πυθµένα της θάλασσας δείχνει ότι  οι 
κορυφογραµµές στο µέσω των ωκεανών δεν είναι συνεχείς αλλά 
αποτελούνται από µια σειρά απότοµων ρωγµών που 
αντισταθµίζονται οι µεν από τους δε (σχήµα 1.9). Κατά µήκος των 
αντισταθµισµάτων  είναι ο τρίτος τύπος ορίου πλακών, ένα όριο 
µετατροπής. Στα όρια πλακών µετατροπής δύο τεκτονικές πλάκες 
γλιστρούν η µια  µετά από την άλλη κατά µήκος των γεωλογικών 
ρηγµάτων γνωστά ως ρήγµατα µετατροπής. Αν και τα 
περισσότερα όρια µετατροπής εµφανίζονται στην ωκεάνια 
κρούστα, µερικές φορές  εµφανίζονται και στις ηπείρους. Μια 
γνωστή ηπειρωτική µετατροπή ορίου είναι του San Andreas στην 
Καλιφόρνια, όπου ένα τµήµα του ειρηνικής  πλάκας στη δυτική 
πλευρά το ρήγµα γλιστρά οριζόντια µετά από ένα τµήµα 
Βορειοαµερικανικής πλάκας στην ανατολική πλευρά του ρήγµατος 
(Σχήµα 1.10).  
 
 

Τα καυτά σηµεία Όχι ολόκληρη η τεκτονική δραστηριότητα 
πραγµατοποιείται στα όρια των πλακών. Σε διάφορες θέσεις στη 
γη, ηφαίστεια µέσα σε µια τεκτονική πλάκα σε θέσεις γνωστές ως 
καυτά σηµεία. Ο λειωµένος βράχος που φθάνει στην επιφάνεια σε 
αυτά τα καυτά σηµεία παράγεται βαθιά µέσα στο µανδύα, το 
συνθετικό στρώµα µεταξύ του πυρήνα και την κρούστα που 
αποτελεί το µεγαλύτερο µέρος του εσωτερικού της γης. Μερικά 
µακρόβια καυτά σηµεία µπορούν να <<ταϊστούν>> από το 
λειωµένο βράχο που δηµιουργείται στο όριο µεταξύ του πυρήνα 
και του µανδύα. Εν µέρει τα λειωµένα υλικά είναι καυτά και αρκετά 
επιπλέοντα να κινηθούν επάνω µέσω του µανδύα και µέσω της 
επικαλυπτόµενης τεκτονικής πλάκας. Ένα παράδειγµα ενός 
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ηπειρωτικού καυτού σηµείου είναι η ηφαιστειακή περιοχή που 
περιλαµβάνει το εθνικό πάρκο Yellowstone. Άλλα καυτά σηµεία 
στο έδαφος είναι στην Αφρική. Τα καυτά σηµεία εµφανίζονται στο 
ωκεανό του Ατλαντικού, του Ειρηνικού, και των ινδικών ωκεανών. 
      Εάν ένα καυτό σηµείο δένεται σε αργή κίνηση στο βαθύ  
µανδύα, έπειτα αυτό θα παραµείνει σχετικά σταθερό στις κινήσεις 
της επιφάνειας των τεκτονικών πλακών πέρα από αυτό. Αυτή η 
κίνηση θα παραγάγει µια γραµµή ηφαιστείων όπως εκείνα της 
Χαβάης  στον Ειρηνικό Ωκεανό (σχήµα 1.11). Κατά µήκος αυτής 
της αλυσίδας, η ηφαιστειακή σειρά βράχων που διαµορφώνουν 
σήµερα το µεγάλο νησί Hawaii ( νοτιοανατολικό σηµείο), στους 
ηφαιστειακούς βράχους περισσότερα από 78 εκατοµµύρια έτη 
πριν κοντά στο βόρειο τέλος της αλυσίδας. Με την εξαίρεση των 
νησιών της Χαβάης και των δαχτυλιδιών των κοράλλιων νησιών 
γνωστών ως ατόλλες, η αλυσίδα της Χαβάης-Emperor αποτελείται 
από τα υποβρύχια ηφαίστεια γνωστά ως θαλάσσια όρη. Πολλά 
από αυτά τα είναι πρώην νησιά που υποχώρησαν αφότου 
σταµάτησε το ηφαίστειό τους.  
 
Ο τεκτονικός κύκλος και οι φυσικοί κίνδυνοι. Η σηµασία του 
τεκτονικού κύκλου στους φυσικούς κινδύνους δεν µπορεί να 
τονιστεί. Οι κάτοικοι όλης της γης επηρεάζονται από την τεκτονική 
των πλακών. Καθώς οι πλάκες  κινούνται αργά, µε µέσο ποσοστό 
περίπου 50 χιλ. (2 µέσα.) το χρόνο, έτσι κάνει τις ηπείρους και τις 
ωκεάνιες λεκάνες, να παράγουν τις ζώνες των σεισµών και των 
ηφαιστείων. Οι τεκτονικές διαδικασίες καθορίζουν τα όρια των 
πλακών και κατά ένα µεγάλο µέρος τις ιδιότητες των βράχων και 
του εδάφους από τους οποία εξαρτώµαστε για την κατασκευή και 
γεωργία. Επιπλέον, η κίνηση των πλακών κατά τη διάρκεια  
εκατοµµυρίων  ετών τροποποιεί τα σχέδια των ωκεάνιων 
ρευµάτων, αυτές οι τροποποιήσεις επηρεάζουν το παγκόσµιο 
κλίµα καθώς επίσης και τις περιφερειακές παραλλαγές στην 
καθίζηση.  
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Ο κύκλος βράχου  
 
Οι βράχοι είναι ένα  σύνολο ενός ή περισσότερων µεταλλευµάτων. 
Ένα µετάλλευµα είναι µια φυσική, κρυστάλλινη ουσία µε 
καθορισµένες ιδιότητες. Ο κύκλος βράχου είναι ο µεγαλύτερος των 
γεωλογικών υπόκυκλων, και συνδέεται µε όλους τους άλλους 
υπόκυκλους. Εξαρτάται από τον τεκτονικό κύκλο για τη θερµότητα 
και την ενέργεια, ο βιογεωχηµικός κύκλος για τα υλικά, και ο 
υδρολογικός κύκλος για το νερό. 
 

 
Σχ 1.11 κίνηση πλακών στα καυτά σηµεία των νησιών της Χαβάης 

 
 



 34 

 
Σχ 1.12 εξιδανικευµένη παρουσίαση του κύκλου βράχου και των σηµαντικών διαδικασιών που 

τον διαµορφώνουν και δείχνει τις 3 οικογένειες των βράχων 

 
 Το νερό χρησιµοποιείται έπειτα από τις διαδικασίες της 
διάβρωσης, της µεταφοράς, της απόθεσης, του λιθιακού ιζήµατος.  
     Αν και οι βράχοι ποικίλλουν πολύ στη σύνθεσή τους και τις 
ιδιότητες, µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις γενικούς τύπους, ή 
οικογένειες, σύµφωνα µε το πώς διαµορφώθηκαν στον κύκλο 
βράχου. Μπορούµε να θεωρήσουµε αυτόν τον κύκλο µια 
παγκόσµια διαδικασία βράχος-ανακύκλωσης που οδηγείται από τη 
γήινη εσωτερική θερµότητα, η οποία λειώνει τους βράχους 
παράγοντας τον τεκτονικό κύκλο. Η κρυστάλλωση του λειωµένου 
βράχου παράγει τους πύρινους βράχους στη γήινη επιφάνεια. Οι 
βράχοι κοντά στην επιφάνεια αναλύονται χηµικά και φυσικά µε 
σκοπό να ξεπεράσουν και να διαµορφώσουν τα µόρια γνωστά ως 
ίζηµα. Αυτά τα µόρια ποικίλλουν στο µέγεθος από το λεπτό άργιλο 
µέχρι τα πολύ µεγάλα κοµµάτια του αµµοχάλικου λίθος-µεγέθους. 
Ίζηµα που διαµορφώνεται από τη διάβρωση µεταφέρεται έπειτα 
από τον αέρα, το νερό, τον πάγο, και τη βαρύτητα στα στρώµατα 
λεκανών όπως ο ωκεανός. Όταν η επιβράδυνση ρευµάτων αέρα ή 
νερού, λιώσιµο πάγου, ή το υλικό που κινείται από τη βαρύτητα 
φθάνει σε µια επίπεδη επιφάνεια, το ίζηµα εγκαθίσταται και 
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συσσωρεύετε µε µια διαδικασία γνωστή όπως απόθεση. Τα 
συσσωρευµένα στρώµατα του ιζήµατος υποβάλλονται τελικά στο 
<<lithification>> (µετατροπή σε στερεό βράχο), διαµορφώνοντας 
τους ιζηµατώδεις βράχους. Το <<Lithification>> πραγµατοποιείται 
κοντά στο τσιµεντάρισµα και τη συµπίεση και ως ίζηµα θάβονται 
κάτω από άλλο ίζηµα. Με το βαθύ ενταφιασµό, οι ιζηµατώδη  
βράχοι µπορούν να µεταµορφωθούν (αλλαγµένος µε µορφή) από 
τη θερµότητα, πίεση, ή χηµικά ενεργά ρευστά παράγοντας 
µεταµορφικούς βράχους. Οι µεταµορφικοί βράχοι µπορούν να 
θαφτούν σε βάθη όπου οι όροι πίεσης και θερµοκρασίας τα 
αναγκάζουν να λειώσουν, αρχίζοντας τον ολόκληρο κύκλο βράχου 
πάλι. Όπως οποιοδήποτε γήινο κύκλο, υπάρχουν πολλές 
εξαιρέσεις ή παραλλαγές από την εξιδανικευµένη ακολουθία. 
Παραδείγµατος χάριν, ένας πύρινος ή µεταµορφικός βράχος 
µπορεί να αλλάξουν σε έναν νέο µεταµορφικό βράχο χωρίς να 
υποβληθεί στη διάβρωση, ή ιζηµατοποίσεις και µεταµορφικοί 
βράχοι µπορεί να ανυψωθούν και να ξεπεραστούν προτού να 
µπορέσουν να συνεχιστούν προς το επόµενο στάδιο, τον κύκλο. 
Τέλος, υπάρχουν άλλες πηγές ιζήµατος που έχουν µια βιολογική ή 
χηµική προέλευση και τους τύπους µεταµόρφωσης που δεν 
περιλαµβάνουν βαθύ ενταφιασµό. Συνολικά, ο τύπος βράχου που 
διαµορφώνεται στον κύκλο βράχου εξαρτάται από το περιβάλλον 
του βράχου.  
 
 
Ο υδρολογικός κύκλος  
 
Η µετακίνηση του νερού από τους ωκεανούς στην ατµόσφαιρα και 
πίσω πάλι καλείται υδρολογικός κύκλος (Σχήµα 1.13). Οδηγηµένος 
από τη ηλιακή ενέργεια, ο κύκλος λειτουργεί µέσω της εξάτµισης, 
πτώση, απορροή επιφάνειας, την επιφάνεια ροή, και το νερό 
αποθηκεύεται στα διαφορετικά διαµερίσµατα κατά µήκος του 
τρόπου. Σε αυτά τα διαµερίσµατα περιλαµβάνονται οι ωκεανοί, η 
ατµόσφαιρα, οι ποταµοί και τα ρεύµατα, υπόγεια νερά, λίµνες, και 
πολικοί παγετώνες. Ο  χρόνος κατοικιών, ή κατ' εκτίµηση µέσο 
χρονικό διάστηµα ότι µια σταγόνα  νερού ξοδεύεται σε 
οποιοδήποτε διαµέρισµα, ποικίλλει από δεκάδες χιλιάδες έτη  σε 
εννέα ηµέρες στην ατµόσφαιρα. 
      Μόνο πολύ µικρή ποσότητα από το συνολικό νερό στον κύκλο 
είναι ενεργό κοντά στη γήινη επιφάνεια σε οποιοδήποτε χρόνο. Αν 
και συνδυάζει ποσοστό του νερού στην ατµόσφαιρα, ποταµοί, και 
το ρηχό κάτω από την επιφάνεια το περιβάλλον είναι µόνο το 
περίπου 0.3 τοις εκατό από το σύνολο, αυτό το νερό είναι παρά 
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πολύ σηµαντικό για τη ζωή στη γη και για τα πετρώµατα και τους 
βιογεωχηµικούς κύκλους. Αυτή η επιφάνεια ή οι κοντινές 
επιφάνειες βοηθούν το νερό να  κινείται. 
  
 
 
 
 Βιογεωχηµικοί κύκλοι  
 
Ένας βιογεωχηµικός κύκλος είναι η µεταφορά ή η ανακύκλωση 
στοιχείου ή στοιχείων µέσω της ατµόσφαιρας (το στρώµα 
δηλητηριάζει µε αέρια την περιβάλλουσα γη), λιθόσφαιρα 
( εξωτερικό στρώµα γης), υδρόσφαιρα (ωκεανοί, λίµνες, ποταµοί, 
και υπόγειος νερό), και βιόσφαιρα (το µέρος της γης όπου η ζωή 
υπάρχει). Προκύπτει από αυτόν τον καθορισµό ότι οι 
βιογεωχηµικοί κύκλοι σχετίζονται στενά µε τον τεκτονικό, βράχο, 
και υδρολογικό κύκλο. Ο τεκτονικός κύκλος παρέχει νερό από τις 
ηφαιστειακές διαδικασίες καθώς επίσης και τη θερµότητα και 
ενέργεια που απαιτείται για να διαµορφώσει και να αλλάξει τα 
γήινα υλικά µεταφερµένος στους βιογεωχηµικούς κύκλους. Ο 
βράχος και υδρολογικός είναι οι κύκλοι που περιλαµβάνονται σε 
πολλές διαδικασίες που µεταφέρουν χηµικά στοιχεία στο νερό, το 
χώµα, και το βράχο.  
Οι βιογεωχηµικοί κύκλοι µπορούν ο ευκολότερα να περιγραφούν 
σαν µεταφορά των χηµικών στοιχείων µέσω µιας σειράς 
διαµερισµάτων ή δεξαµενές αποθήκευσης (π.χ., αέρας, χώµα, 
υπόγεια νερά, βλάστηση). Παραδείγµατος χάριν, ο άνθρακας 
αναδίνεται από τα ζώα, εισάγεται στην ατµόσφαιρα, και λαµβάνεται 
έπειτα στις κοντινές εγκαταστάσεις. Όταν ένας βιογεωχηµικός 
κύκλος γίνεται κατανοητός, το ποσοστό µεταφοράς, ή ροή, µεταξύ 
όλων των διαµερισµάτων είναι γνωστό. Εντούτοις, για τον 
καθορισµό αυτών των ποσοστών σε µια σφαιρική βάση είναι ένα 
πολύ δύσκολο έργο. Τα ποσά τέτοιων σηµαντικών στοιχείων ως 
άνθρακα, άζωτο, και φώσφορο σε κάθε διαµέρισµα, και τα 
ποσοστά µεταφοράς τους µεταξύ τα διαµερίσµατα, είναι περίπου 
γνωστά. 
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1.4 Θεµελιώδεις έννοιες για την κατανόηση φυσικών 

διαδικασιών ως κίνδυνοι 
 
Οι πέντε έννοιες που περιγράφονται κατωτέρω είναι βασικές για 
την  κατανόηση των φυσικών κινδύνων. Αυτοί θεµελιώδεις οι 
έννοιες χρησιµεύουν ως ένα εννοιολογικό πλαίσιο για τη  συζήτηση 
κάθε φυσικού κινδύνου στα επόµενα κεφάλαια από αυτό το βιβλίο.  
 
1. Οι κίνδυνοι είναι προβλέψιµοι από την επιστηµονική 
αξιολόγηση.  
Φυσικοί κίνδυνοι, όπως οι σεισµοί, ηφαιστειακοί οι εκρήξεις, 
καθιζήσεις εδάφους, και οι πληµµύρες, είναι φυσικές διαδικασίες 
που µπορούν να προσδιοριστούν και να µελετηθούν µε τη χρήση  
επιστηµονικής  µεθόδου. Τα περισσότερα επικίνδυνα γεγονότα και 
οι διαδικασίες µπορούν να ελεγχθούν, να χαρτογραφηθούν, και να 
προβλέπεται µελλοντικά η δραστηριότητα τους βάσει της 
συχνότητας τους από τα προηγούµενα γεγονότα, σχέδια 
περιστατικών και τύποι γεγονότων προδρόµων. 
 
 

 
Σχ 1.13 υδρολογικός κύκλος που παρουσιάζει τη διαδικασία µεταφοράς του νερού 
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2. Η ανάλυση κινδύνου είναι ένα σηµαντικό τµήµα για την 
κατανόησή των αποτελεσµάτων επικίνδυνων διαδικασιών.  
 Οι επικίνδυνες διαδικασίες είναι υποκείµενες στην ανάλυση 
κινδύνου, το οποίο υπολογίζει την πιθανότητα που ένα γεγονός θα 
εµφανιστεί και οι συνέπειες του αποτελέσµατος από αυτό το  
γεγονός. Παραδείγµατος χάριν, εάν επρόκειτο να το υπολογίσουµε 
µε οποιοδήποτε δεδοµένο έτος Λος Άντζελες έχει πέντε τοις εκατό 
πιθανότητα ενός µέτριου σεισµού, και εάν ξέρουµε τη συνέπεια 
εκείνου του σεισµού από την άποψη της απώλειας από τη ζωή και 
τη ζηµία, έπειτα µπορούµε να υπολογίσουµε τη δυνατότητα 
κινδύνου για την κοινωνία.  
3. Οι σύνδεσµοι υπάρχουν µεταξύ των διαφορετικών φυσικών 
κινδύνων όπως και µεταξύ των κινδύνων του φυσικού 
περιβάλλοντος. Οι επικίνδυνες διαδικασίες συνδέονται από 
πολλές απόψεις. Για  παράδειγµα, οι σεισµοί µπορεί να παράγουν 
τις καθιζήσεις εδάφους και τα γιγαντιαία κύµατα θάλασσας 
(τσουνάµι),τους τυφώνες τις πληµµύρες και την παράκτια 
διάβρωση.  
4. Επικίνδυνα γεγονότα που παρήγαγαν προηγουµένως τις 
καταστροφές παράγουν τώρα τις φυσικές καταστροφές.  
Το µέγεθος, ή η διάσταση, ενός επικίνδυνου γεγονότος   ή πόσο 
συχνά αυτό εµφανίζεται, µπορεί να επηρεαστεί από τη ανθρώπινη 
δραστηριότητα. Ως αποτέλεσµα της αύξησης του ανθρώπινου 
πληθυσµού και φτωχές πρακτικές χρήσης του εδάφους, τα 
γεγονότα που χρησιµοποίησαν για να προκαλέσουν τις 
καταστροφές είναι τώρα συχνά υπεύθυνα για την πρόκληση των 
καταστροφών.  
5. Οι συνέπειες των κινδύνων µπορούν να ελαχιστοποιηθούν. 
Η ελαχιστοποίηση των πιθανών δυσµενών συνεπειών και τα 
αποτελέσµατα των φυσικών κινδύνων απαιτούν ενσωµατωµένη 
προσέγγιση που περιλαµβάνει την επιστηµονική κατανόηση, 
προγραµµατισµό, χρήση του εδάφους, κανονισµούς, εφαρµοσµένη 
µηχανική και δυναµική προπαρασκευή καταστροφής.  
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Οι κίνδυνοι είναι προβλέψιµοι από την 
επιστήµη 
 
Επιστήµη και φυσικοί κίνδυνοι 
 
 Η επιστήµη είναι σώµα της γνώσης που έχει προκύψει από 
έρευνες και πειράµατα, τα αποτελέσµατα των οποίων είναι υπό τον 
όρο της επαλήθευσης. Η µέθοδος επιστήµης, συχνά αναφερόµενη 
ως επιστηµονική µέθοδος, έχει µια σειρά βηµάτων. Το πρώτο 
βήµα είναι η διατύπωση µιας ερώτησης. Με σεβασµό σε ένα 
επικίνδυνο γεγονός, ένας γεωλόγος µπορεί να ρωτήσει: Γιατί µια 
καθίζηση εδάφους µπορεί να εµφανιστεί σε τρία σπίτια; 
Προκειµένου να ερευνήστε και να απαντήστε σε αυτήν την 
ερώτηση, ο γεωλόγος θα ξοδέψει χρόνο που εξετάζει την κλίση 
που απέτυχε. Μπορεί να παρατηρήσει ότι  προκύπτει από τη βάση 
της κλίσης και καθίζηση εδάφους. Εάν ο γεωλόγος επίσης ξέρει ότι 
µια ίσαλη γραµµή θάβεται στην κλίση τότε µπορεί να υποβάλλει τη 
συγκεκριµένη ερώτηση: Το νερό στην κλίση προκάλεσε την 
καθίζηση εδάφους; Αυτή η ερώτηση είναι η βάση για µια υπόθεση 
που µπορεί να δηλωθεί ως εξής: Η καθίζηση εδάφους εµφανίστηκε 
επειδή θαµµένος κεντρικός αγωγός νερού  έσπασε, προκαλώντας 
µια µεγάλη ποσότητα από το νερό για να εισαγάγει την κλίση, που 
µειώνει τη δύναµη και την πρόκληση της καθίζησης εδάφους. 
Συχνά µια σειρά οι ερωτήσεις ή οι πολλαπλάσιες υποθέσεις 
εξετάζονται. 
Στο παράδειγµά µας, µπορούµε να εξετάσουµε την υπόθεση ότι 
ένας σπασµένος κεντρικός αγωγός νερού ανάγκασε µια καθίζηση 
εδάφους µε την ανασκαφή της κλίσης για να καθορίσει την πηγή 
του νερού. Στην επιστήµη εξετάζουµε τις υποθέσεις µέσα µια 
προσπάθεια να ανασκευαστούν. ∆ηλαδή εάν βρήκαµε αυτόν δεν 
υπήρξε κανένας έχων διαρροή υδροσωλήνας στην κλίση στην 
οποία η καθίζηση εδάφους εµφανίστηκε, θα απορρίπταµε την 
υπόθεση και θα εξετάσουµε µια άλλη υπόθεση. Η χρήση της 
επιστηµονικής µεθόδου έχει βελτιώσει την κατανόησή πολλών 
φυσικών γήινων διαδικασιών επεξεργάζονται, 
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συµπεριλαµβανοµένης της πληµµύρας, ηφαιστειακές εκρήξεις, 
σεισµοί, τυφώνες, και παράκτια διάβρωση.  
        Στην επιστηµονική µας µελέτη φυσικών διαδικασιών  έχουµε 
προσδιορίσει τις περισσότερες από αυτές τις διαδικασίες που  
εµφανίζονται, και τη συχνότητα τους. Εµείς έχουµε χαρτογραφήσει 
επίσης τη φύση και την έκταση των κινδύνων. Συνδεµένα µε τη 
γνώση της συχνότητας των γεγονότων στο παρελθόν , µπορούµε 
να χρησιµοποιήσουµε τέτοιους χάρτες για να προβλέψουµε  
διαδικασίες όπως οι πληµµύρες, οι καθιζήσεις εδάφους, και οι 
σεισµοί που θα εµφανιστούν στο µέλλον. Έχουµε αξιολογήσει 
επίσης τα σχέδια και τους τύπους πρόδροµων γεγονότων. 
Παραδείγµατος χάριν, πριν από οι µεγάλους σεισµούς µπορούν 
εκεί να είναι τινάγµατα και πριν από τις ηφαιστειακές  εκρήξεις η 
εκποµπή καυσαερίων µπορεί να κάνουν σήµα µια επικείµενη 
έκρηξη.  
 
Οι κίνδυνοι είναι φυσικές διαδικασίες  
 
Από την αρχή της ανθρώπινης ύπαρξης, έχουµε υποχρεωθεί  να 
προσαρµοστούµε στις διαδικασίες που καθιστούν τις ζωές µας 
δυσκολότερες. Οι άνθρωποι είµαστε προφανώς ένα προϊόν 
Πλειστόκαινες ηλικίες πάγου, οι οποίες ξεκίνησαν πάνω από 1.8 
εκατοµµύριο έτη πριν. Η πλειστόκαινη και ακολούθως η εποχή των 
παγετώνων έχουν χαρακτηριστεί από γρήγορες κλιµατολογικές 
αλλαγές-από τις σχετικά κρύες, σκληρές παγετώδεις συνθήκες 
µόλις µερικές χιλιάδες έτη πριν σχετικά µε τις  θερµές 
µεσοπαγετωνικές συνθήκες που απολαµβάνουµε σήµερα. Η 
εκµάθηση να προσαρµοζόµαστε  στις σκληρές και µεταβαλλόµενες 
κλιµατολογικές συνθήκες έχει γίνει  απαραίτητη για την επιβίωσή 
µας από την αρχή. 
      Τα γεγονότα που καλούµε  φυσικούς κινδύνους είναι φυσικές 
γήινες διαδικασίες. Γίνονται επικίνδυνοι όταν οι άνθρωποι ζουν ή 
εργάζονται κοντά σε αυτές τις διαδικασίες, και όταν αλλάζει η 
χρήση του εδάφους µε την αστικοποίηση ή την αποδάσωση που  
ενισχύουν την επίδραση τους. Για να µειωθεί η ζηµία και η 
απώλεια ζωών, είναι επιτακτικό να προσδιοριστούν  ενδεχοµένως 
επικίνδυνες διαδικασίες και να κάνουν αυτές τις πληροφορίες 
διαθέσιµες στους αρµόδιους κατασκευαστές για το σχεδιασµό και 
τους αρµόδιους για τις  αποφάσεις. Εντούτοις, επειδή οι κίνδυνοι 
που αντιµετωπίζουµε είναι φυσικοί και όχι το αποτέλεσµα των 
ανθρώπινων δραστηριοτήτων, εµείς αντιµετωπίζουµε ένα 
φιλοσοφικό εµπόδιο όποτε προσπαθούµε να ελαχιστοποιήσουµε 
τα δυσµενή αποτελέσµατα τους. Παραδείγµατος χάριν, όταν εµείς 
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συνειδητοποιούµε ότι η πληµµύρα είναι ένα φυσικό µέρος της 
δύναµης των ποταµών, πρέπει να αναρωτηθούµε εάν είναι 
σοφότερο να προσπαθήσουµε να ελέγξουµε τις πληµµύρες ή  
απλά να σιγουρευτούµε  ότι άνθρωποι και η ιδιοκτησία τους είναι 
εκτός των ζηµιών που  εµφανίζονται. 
         Αν και είναι δυνατό να ελεγχθούν µερικοί φυσικοί κίνδυνοι ως 
ένα βαθµό, πολλοί είναι εντελώς πέρα από τον έλεγχός µας. 
Παραδείγµατος χάριν, αν και µπορούµε να έχουµε µερική επιτυχία 
στην παρεµπόδιση της ζηµίας από τις δασικές πυρκαγιές µε τη 
χρήση ελεγχόµενης καύσης και προηγµένες πυροσβεστικές 
τεχνικές, δεν θα είµαστε ποτέ σε θέση να αποτρέψουµε τους 
σεισµούς. Στην πραγµατικότητα, εµείς µπορούµε πραγµατικά να 
επιδεινώσουµε τα αποτελέσµατα των φυσικών διαδικασιών απλά 
µε το µαρκάρισµα τους ως επικίνδυνοι. Οι ποταµοί πάντα 
δοκιµάζονται µε τις πληµµύρες. Επειδή επιλέγουµε να ζούµε και να 
εργαζόµαστε σε κοίτες πληµµυρών, έχουµε ονοµάσει τις 
πληµµύρες επικίνδυνες διαδικασίες. Αυτή η ετικέτα έχει οδηγήσει 
σε προσπάθειες να ελέγχονται. ∆υστυχώς, δεδοµένου ότι θα 
συζητήσουµε αργότερα, µερικά µέτρα πληµµύρα-έλεγχος  
εντείνονται πραγµατικά τα αποτελέσµατα της πληµµύρας, µε αυτόν 
τον τρόπο αυξάνοντας τον ίδιο τον κίνδυνο που προσπαθούµε να 
αποτρέψουµε (Κεφάλαιο 4). Η καλύτερη προσέγγιση στη µείωση 
κινδύνου είναι να προσδιοριστούν οι επικίνδυνες διαδικασίες και να 
σκιαγραφηθούν οι γεωγραφικές περιοχές όπου εµφανίζονται. Κάθε 
προσπάθεια πρέπει γίνεται για να αποφύγει στους ανθρώπους και 
την ιδιοκτησία τους ζηµιά ειδικά για εκείνους τους κινδύνους, όπως 
οι σεισµοί, που δεν µπορούµε να ελέγξουµε.  
 
Πρόβλεψη και προειδοποίηση 
 
 Μαθαίνοντας πώς να προβλέψουµε τις καταστροφές έτσι 
µπορούµε να ελαχιστοποιήσουµε την  ανθρώπινη απώλεια και τη 
ζηµιά ιδιοκτησίας είναι µια σηµαντική προσπάθεια. Για µερικούς 
φυσικούς κινδύνους έχουµε αρκετές πληροφορίες για να 
προβλέψουµε τα γεγονότα ακριβώς. Όταν υπάρχουν ανεπαρκείς 
πληροφορίες για να γίνουν ακριβείς οι προβλέψεις, το καλύτερο 
που µπορούµε να κάνουµε είναι να εντοπίζουµε τις περιοχές όπου 
καταστροφικά γεγονότα έχουν εµφανιστεί και να συµπεράνουµε 
που και πότε παρόµοια µελλοντικά γεγονότα θα 
πραγµατοποιηθούν. Εάν ξέρουµε και τις δύο πιθανότητες και τις 
πιθανές συνέπειες ενός γεγονότος σε µια ιδιαίτερη θέση, 
µπορούµε να αξιολογήσουµε τον κίνδυνο  στους ανθρώπους και 
την ιδιοκτησία τους, ακόµα κι αν δεν µπορούµε ακριβώς να 
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προβλέψουµε πότε θα εµφανιστεί. Τα αποτελέσµατα ενός 
επικίνδυνου γεγονότος µπορούν να µειωθούν εάν αυτό µπορεί να 
προβλεφθεί και µια προειδοποίηση. Προσπάθεια για να γίνει αυτό 
περιλαµβάνει τα περισσότερα ή όλα τα ακόλουθα στοιχεία: 

� Προσδιορισµός της θέσης ενός κινδύνου  
� Καθορισµός της  πιθανότητα που ένα γεγονός θα εµφανιστεί  
� Προσδιορίζοντας οποιαδήποτε γεγονότα προδρόµων, 

πρόβλεψη γεγονός, και έκδοση µιας προειδοποίησης  
Θέση  Για το µεγαλύτερο µέρος, ξέρουµε που ένα ιδιαίτερο  είδος 
γεγονότος είναι πιθανό να εµφανιστεί. Σε µια παγκόσµια κλίµακα, 
σηµαντικές ζώνες για τους σεισµούς και τις ηφαιστειακές εκρήξεις 
έχουν σκιαγραφηθεί από τη χαρτογράφηση (1) όπου σεισµοί 
έχουν εµφανιστεί, (2) η έκταση πρόσφατα διαµορφωµένη από 
ηφαιστειακούς βράχους, και (3) οι θέσεις από πρόσφατα ενεργά 
ηφαίστεια. Σε µια περιφερειακή κλίµακα, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε τις προηγούµενες εκρήξεις για να 
προσδιορίσουµε τις περιοχές που είναι πιθανό να απειληθούν 
µέσα από µελλοντικές εκρήξεις. Αυτός ο κίνδυνος έχει 
σκιαγραφηθεί για αρκετά Ηφαίστεια καταρρακτών, όπως το 
Mt.Rainier καθώς επίσης και για διάφορα ηφαίστεια στην Ιαπωνία, 
Ιταλία, Κολοµβία, και αλλού. Σε µια τοπική κλίµακα, λεπτοµερής 
χαρτογράφηση των χωµάτων, βράχων, υπόγειων νερών, και 
αποξήρανση επιφάνειας µπορεί να προσδιορίσει τις κλίσεις που 
είναι πιθανό να πέσουν ή όπου τα επεκτατικά χώµατα υπάρχουν. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις µπορούµε να προβλέψουµε πού 
είναι πιθανό η πληµµύρα να εµφανιστεί από τη θέση της κοίτης 
πληµµυρών και από τη χαρτογράφηση της έκτασης των 
πρόσφατων πληµµυρών.  
 
Πιθανότητα του περιστατικού που καθορίζει την πιθανότητα 
από ένα ιδιαίτερο γεγονός σε µια ιδιαίτερη θέση µέσα σε  ιδιαίτερη 
χρονική έκταση είναι ένα βασικό µέρος µιας πρόβλεψης κινδύνου. 
Για πολλούς ποταµούς, έχουµε  αρκετά µακροχρόνια αρχεία από 
τη ροή για να αναπτύξουµε τα πρότυπα πιθανότητας που 
µπορούν εύλογα να προβλέψουν το µέσο αριθµό πληµµυρών  
που θα εµφανιστούν σε µια δεκαετία. Επιπλέον, ξηρασίες 
µπορούν να οριστούν µε µια πιθανότητα βάσει των 
προηγούµενων βροχοπτώσεων στην περιοχή. Εντούτοις, αυτές οι 
πιθανότητες είναι παρόµοιες µε τις πιθανότητες επιστροφής ενός 
ιδιαίτερου αριθµού σε έναν κύβο ή σύροντας έναν εσωτερικό κατ' 
ευθείαν στο πόκερ-στοιχείο, η πιθανότητα είναι πάντα παρούσα. 
Αν και η δέκα ετών πληµµύρα µπορεί εµφανιστεί κατά µέσον όρο 
µόνο µία φορά κάθε 10 έτη, είναι δυνατό να έχει διάφορες 
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πληµµύρες αυτού του µεγέθους σε οποιοδήποτε έτος, ακριβώς 
όπως είναι δυνατό να ριχτούν δύο εξάρες µε ένα κύβο.  
 
Πρόδροµα γεγονότα. Πολλά επικίνδυνα γεγονότα προηγούνται 
από τα γεγονότα προδρόµων. Παραδείγµατος χάριν, η επιφάνεια 
του εδάφους µπορεί να συρθεί (δηλαδή αργή κίνηση για µια 
µεγάλη περίοδο από το χρόνο) πριν από µια πραγµατική 
καθίζηση εδάφους. Συχνά, το ποσοστό αύξησης ερπυσµού µέχρι 
την τελική πτώση και την καθίζηση εδάφους αλλάζει. Τα ηφαίστεια 
πρήζονται µερικές φορές ή διογκώνονται πριν από µια έκρηξη, και 
συχνά η δραστηριότητα σεισµού αυξάνεται σηµαντικά µέσα στην 
περιοχή. Η δόνηση ή η ασυνήθιστη άνοδος του εδάφους µπορεί 
να προηγηθεί των σεισµών. Ο προσδιορισµός των προδρόµων 
γεγονότων βοηθά τους επιστήµονες να προβλέψουν όταν και που 
ένα µεγάλο γεγονός είναι πιθανό να συµβεί. Κατά συνέπεια, η 
τεκµηρίωση του ερπυσµού καθιζήσεων εδάφους ή της διόγκωσης 
από ένα ηφαίστειο µπορεί να οδηγήσει τις αρχές για να εκδώσει 
µια προειδοποίηση εκκένωσης ανθρώπων από µια επικίνδυνη 
περιοχή. 
 
 Πρόβλεψη Με µερικές φυσικές διαδικασίες είναι δυνατό  για να 
προβλέψει ακριβώς πότε το γεγονός θα φθάσει. Πληµµύρα από το 
ποτάµι Μισισιπή την άνοιξη, σε απάντηση από τα χιόνια που 
έλιωσαν ή πολύ µεγάλα περιφερειακά συστήµατα θύελλας, είναι 
αρκετά προβλέψιµα. Στην πραγµατικότητα, η Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία µπορεί συχνά να προβλέψει πότε ο 
ποταµός θα φθάσει σε έναν ιδιαίτερο στάδιο πληµµυρών. Όταν οι 
τυφώνες επισηµαίνονται µακριά έξω από τη θάλασσα και 
κινούµενα προς την ακτή, µπορούµε να προβλέψουµε όταν και 
που θα χτυπήσουν πιθανώς το έδαφος. Τσουνάµι, µεγάλα 
ωκεάνια κύµατα που παράγονται από τους σεισµούς κάτω από 
τον πυθµένα θάλασσας και από άλλες διαταραχές, µπορούν 
επίσης να προβλεφθούν. Αυτοί οι προβλέψεις είναι δυνατές εάν 
υπάρχει ένα σύστηµα προειδοποίησης σε θέση για να ανιχνεύσει 
τα κύµατα και εάν υπάρχει ικανοποιητική απόσταση µέχρι τα 
κύµατα να αρχίζουν να εµφανίζονται στην ακτή. Ένα σύστηµα 
προειδοποίησης τσουνάµι ήταν αρκετά επιτυχές στη λεκάνη 
Ειρηνικών Ωκεανών, και σε µερικές περιπτώσεις που ο χρόνος 
άφιξης των κυµάτων έχει προβλεφθεί ακριβώς. ∆υστυχώς, το 
2004 η Ειρηνική Ωκεάνια  λεκάνη ήταν η µόνη λεκάνη που είχε ένα 
τέτοιο σύστηµα.  
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Η προειδοποίηση Μετά από ένα επικίνδυνο γεγονός που έχει 
γίνει προειδοποίηση ή µια πρόβλεψη, το κοινό πρέπει να 
προειδοποιηθεί. Η ροή πληροφοριών που οδηγεί στην 
προειδοποίηση ενός πιθανού γεγονότος όπως  ένας µεγάλος 
σεισµός 

σχ 1.14 πρόβλεψη η προειδοποίηση κινδύνου για µια φυσική καταστροφή 
 
η πληµµύρας-πρέπει να κινηθεί κατά µήκος µιας 
προκαθορισµένης πορείας (σχ 1.14). Το κοινό δεν καλοσωρίζει  
πάντα  τέτοιες προειδοποιήσεις, εντούτοις, ειδικά όταν το 
προβλεφθέν γεγονός δεν ήρθε. Το 1982, µετά την συµβουλή από 
τους γεωλόγους ότι  µια  ηφαιστειακή έκρηξη κοντά στις  λίµνες 
Μαµούθ, Καλιφόρνια, ήταν αρκετά πιθανή, η συµβουλευτική 
προκαλούµενη απώλεια τουρισµού και ανησυχία εκ µέρους των 
κατοίκων. Η έκρηξη δεν εµφανίστηκε και ο συµβουλευτικός 
ανυψώθηκε τελικά. Τον Ιούλιο του 1986, µια σειρά σεισµών 
εµφανίστηκε σε περίοδο τεσσάρων ηµερών  στην Καλιφόρνια,  
στην ανατολική οροσειρά Νεβάδα, αρχίζοντας µε ένα µέγεθος 3 
και κατέληξε σε ένα καταστρεπτικό µέγεθος 6.1 ρίχτερ. Οι 
ερευνητές συµπέραναν ότι υπήρξε µια µεγάλη πιθανότητα ενός 
µεγαλύτερου σεισµού στην περιοχή στο κοντινό µέλλον και 
προειδοποίησαν. Τοπικοί ιδιοκτήτες επιχειρήσεων, οι οποίοι 
φοβισµένοι από την απώλεια του θερινού τουρισµού, θεώρησαν 
ότι η προειδοποίηση ήταν ανεύθυνη, στην πραγµατικότητα, ο 
προβλεφθείς σεισµός δεν πραγµατοποιήθηκε ποτέ.  



 45 

     Τα γεγονότα αυτού του είδους έχουν οδηγήσει µερικούς 
ανθρώπους να καταλήξουν πως εκείνες οι επιστηµονικές 
προβλέψεις είναι άνευ αξίας και  οι συµβουλευτικές 
προειδοποιήσεις δεν πρέπει να εκδοθούν. Μέρος του 
προβλήµατος είναι φτωχή επικοινωνία µεταξύ της έρευνας και των 
µέσων µαζικής ενηµέρωσης. Οι εκθέσεις από εφηµερίδα, 
τηλεόραση, διαδίκτυο, και ραδιόφωνο  µπορούν να αποτύχουν να 
εξηγήσουν τα στοιχεία ή την πιθανολογική φύση της πρόβλεψης 
καταστροφής, που οδηγεί το κοινό για να αναµείνει απολύτως στις 
δηλώσεις για αυτό που θα συµβεί. Αν και οι επιστήµονες δεν είναι 
ακόµα ικανοί να προβλέψουν τις ηφαιστειακές εκρήξεις και τους 
σεισµούς επακριβώς, θα φαίνονταν ότι έχουν µια  ανταπόκριση  
στο να κοινοποιήσουν τις ενηµερωµένες κρίσεις τους. Ένα 
ενηµερωµένο κοινό είναι καλύτερα ικανό να ενεργήσει υπεύθυνα 
από ανενηµέρωτο κοινό, ακόµα κι αν το θέµα κάνει τους 
ανθρώπους ανήσυχους. Καπετάνιοι σκαφών, οι οποίοι εξαρτώνται 
από τις συµβουλές για τον καιρό και τις  προειδοποιήσεις για τις 
αλλαγές συνθηκών, δεν προτείνουν ότι θα ήταν καλύτερο να µη 
γνωρίζουν µια επικείµενη θύελλα, ακόµα κι αν η τρικυµία να 
στρέψει και χάσουν το σκάφος. Ακριβώς όπως οι καιρικές 
προειδοποιήσεις έχουν αποδειχθεί πολύ χρήσιµες για το 
σχεδιασµό, επίσηµων προειδοποιήσεων των κινδύνων όπως οι 
σεισµοί, καθιζήσεις εδάφους, και  πληµµύρες είναι επίσης 
χρήσιµες στους ανθρώπους που αποφασίζουν πού να ζήσουν, να 
εργαστούν, και να ταξιδέψουν.  
     Εξετάστε ακόµα µια φορά την πρόβλεψη µιας ηφαιστειακής 
έκρηξης στην περιοχή λιµνών της Καλιφόρνιας. Η τοποθεσία και 
το βάθος των σεισµών που προτείνονται στους επιστήµονες ότι  ο 
λειωµένος βράχος κινούταν προς την επιφάνεια. Σε µια υψηλή 
πιθανότητα που το ηφαίστειο θα εκραγεί και η πιθανή απώλεια 
ζωής εάν αυτό γινόταν θα ήταν ανευθυνότητα για τους 
επιστήµονες να µην εκδώσουν µια προειδοποίηση. Αν και η 
προβλεφθείς έκρηξη δεν εµφανίστηκε, η προειδοποίηση  οδήγησε 
στην ανάπτυξη των διαδροµών εκκένωσης και την εκτίµηση 
προπαρασκευής της καταστροφής. Αυτό το σχέδιο  µπορεί να 
αποδειχθεί πολύ χρήσιµο, για την πιθανότητα ότι µια  ηφαιστειακή  
έκρηξη θα εµφανιστεί στις λίµνες Μαµούθ στο µέλλον. Το πιο 
πρόσφατο γεγονός εµφανίστηκε µόνο 600 έτη πριν! Ως 
αποτέλεσµα της πρόβλεψης, η κοινότητα είναι καλύτερα 
ενηµερωµένη από ήταν πριν και έτσι είναι ικανότερη να εξετάσει 
µια έκρηξη όταν εµφανίζεται.  
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Η αξιολόγηση του κινδύνου είναι ένα σηµαντικό 
συστατικό της κατανόησής των αποτελεσµάτων των 
επικίνδυνων διαδικασιών  
 
     Προτού να µπορέσουν οι άνθρωποι να συζητήσουν και να 
εξετάσουν τις ρυθµίσεις στους κινδύνους, πρέπει να έχουν µια 
καλή ιδέα του ρίσκου που αντιµετωπίζουν στις διάφορες 
περιστάσεις. Η αξιολόγηση του κινδύνου αυξάνεται γρήγορα, και η 
αίτησή του στην ανάλυση των φυσικών κινδύνων  πιθανώς να είναι 
επεκταµένος.  
Ο κίνδυνος ενός ιδιαίτερου γεγονότος ορίζεται ως το προϊόν από 
την πιθανότητα της εµφάνισης εκείνου του γεγονότος και τις 
συνέπειες εάν εµφανιζόταν. Συνέπειες (ζηµίες στους ανθρώπους, 
ιδιοκτησία, οικονοµική δραστηριότητα, δηµόσιες υπηρεσίες, και 
ούτω καθεξής) µπορούν να εκφραστούν σε ποικίλες κλίµακες. Εάν, 
παραδείγµατος χάριν, εξετάζουµε τον κίνδυνο ζηµίας ενός σεισµού  
σε έναν πυρηνικό αντιδραστήρα, µπορούµε να αξιολογήσουµε τις 
συνέπειες της ακτινοβολίας που απελευθερώνεται , η οποία έπειτα 
µπορεί να αφορά τις ζηµίες στους ανθρώπους και άλλα βιώσιµα 
πράγµατα. Σε οποιαδήποτε τέτοια αξιολόγηση, είναι σηµαντικό να 
υπολογιστούν οι κίνδυνοι για διάφορα πιθανά γεγονότα-σε αυτό το 
παράδειγµα, για τους σεισµούς  διάφορων µεγεθών. Ένα µεγάλο  
γεγονός έχει µια χαµηλότερη πιθανότητα από ένα  µικρό, αλλά οι 
συνέπειές του είναι πιθανό να είναι σπουδαιότερες.  
      Ο καθορισµός του αποδεκτού κινδύνου είναι πιο περίπλοκος, 
για τον κίνδυνο ότι η κοινωνία ή τα άτοµα είναι πρόθυµα να 
πάρουν εξαρτήσεις από την κατάσταση. Η οδήγηση ενός 
αυτοκινήτου είναι αρκετά επικίνδυνη, αλλά οι περισσότεροι από 
µας δέχονται εκείνο τον κίνδυνο ως τµήµα διαβίωσης σε ένα 
µοντέρνο κόσµο. Από την άλλη πλευρά για πολλούς ανθρώπους 
το ενδεχόµενο ρίσκο από εγκαταστάσεις πυρηνικής ενέργειας είναι 
πολύ χαµηλό επειδή θεωρούν ότι σχεδόν ποτέ δεν υπάρχει 
κίνδυνος δηλητηρίασης από ακτινοβολία. Οι εγκαταστάσεις 
πυρηνικής ενέργειας είναι αµφισβητούµενοι επειδή πολλοί 
άνθρωποι τις αντιλαµβάνονται σαν υψηλού κινδύνου 
εγκαταστάσεις. Ακόµα κι αν η πιθανότητα ατυχήµατος εξ αιτίας 
ενός γεωλογικού κινδύνου όπως ένας σεισµός µπορεί να είναι 
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αρκετά χαµηλός, οι συνέπειες θα µπορούσαν να είναι 
καταστρεπτικές, σε έναν σχετικά υψηλό κίνδυνο.  
      Σε ένα µεµονωµένο επίπεδο, είναι σηµαντική η αναγνώριση ότι 
έχετε κάποιο βαθµό επιλογής σχετικά µε το επίπεδο κινδύνου που 
είστε πρόθυµοι να ζήσετε. Για τα  πιο πολλά µέρη, εσείς µπορεί να 
επιλέξετε που θα ζήσετε. Εάν κινείστε προς την ακτή της βόρειας 
Καρολίνας, πρέπει να συνειδητοποιήστε ότι τίθεστε στην πορεία 
των ενδεχοµένως θανάσιµων τυφώνων. Εάν επιλέγετε να ζήσετε 
στο Λος Άντζελες, είναι ιδιαίτερα πιθανό ότι στη διάρκεια ζωής σας 
θα δοκιµαστείτε από ένα σεισµό. Τότε γιατί οι άνθρωποι ζουν σε 
επικίνδυνες περιοχές; Ίσως σας προσφέρθηκε µια τέλεια εργασία 
στη βόρεια Καρολίνα, ή η γοητεία του θερµού καιρού, τα βουνά, 
και ο ωκεανός σας τράβηξαν στο Λος Άντζελες. Σε οποιαδήποτε  
περίπτωση, ως άτοµα πρέπει µάθετε να ζυγίζετε τα πλεονεκτήµατα 
- και - µειονεκτήµατα της διαβίωσης σε µια  περιοχή και να 
αποφασίσετε εάν αξίζει ή όχι τον κίνδυνο. Αυτή η αξιολόγηση 
πρέπει να εξεταστεί για τους παράγοντες όπως την πιθανή 
ερήµωση που προκαλείται από ένα γεγονός, η συχνότητα του 
γεγονότος, και την έκταση της γεωγραφικής περιοχής σε κίνδυνο, 
και πρέπει να συγκρίνει αυτούς τους παράγοντες µε πιθανά οφέλη 
στην υψηλού κινδύνου περιοχή. Κατά αυτόν τον τρόπο 
καθορίζουµε τον κίνδυνο που αποδεχόµαστε, ο οποίος µπορεί 
ποικίλλει από άτοµο σε άτοµο.  
     Ένα συχνό πρόβληµα της ανάλυσης κινδύνου είναι έλλειψη 
αξιόπιστων στοιχείων για την ανάλυση είτε της πιθανότητας είτε 
των συνεπειών ενός γεγονότος. Μπορεί να είναι πολύ δύσκολο να 
οριστούν οι  πιθανότητες σε γεωλογικά γεγονότα όπως οι σεισµοί 
και οι ηφαιστειακές εκρήξεις, επειδή τα υπάρχοντα αρχεία του 
παρελθόντος για αυτά τα γεγονότα είναι συχνά ανεπαρκή. Οµοίως, 
µπορεί να είναι πολύ δύσκολος ο καθορισµός των συνεπειών ενός 
γεγονότος ή σειρά γεγονότων. Παραδείγµατος χάριν, εάν 
ενδιαφερόµαστε για τις συνέπειες της απελευθέρωσης της 
ακτινοβολίας στο περιβάλλον, χρειαζόµαστε πολλές πληροφορίες 
για τον τοπική  βιολογία, γεωλογία, υδρολογία, και µετεωρολογία, 
που µπορεί να είναι σύνθετο και δύσκολο να αναλυθούν. Αυτοί οι 
περιορισµοί και η ανάλυση κινδύνου είναι ένα βήµα προς τη σωστή 
κατεύθυνση. ∆εδοµένου ότι µαθαίνουµε περισσότερα για τον 
καθορισµό της πιθανότητας και τις συνέπειες ενός επικίνδυνου 
γεγονότος, πρέπει να είµαστε σε θέση να παρέχουµε τις πιο 
αξιόπιστες αναλύσεις απαραίτητες για τη λήψη αποφάσεων. 
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Σύνδεσµοι ανάµεσα στους φυσικούς κινδύνους και 
τους κινδύνους στο φυσικό περιβάλλον 

 
    Σύνδεσµοι µεταξύ των φυσικών διαδικασιών που είναι 
επικίνδυνοι στους ανθρώπους χωρίζονται γενικά σε δύο 
κατηγορίες. Κατ' αρχάς, πολλοί από τους κινδύνους συνδέονται. 
Για παραδείγµατα, όπως οι τυφώνες συνδέονται συχνά µε την 
πληµµύρα, και η έντονη πτώση που συνδέεται µε τους τυφώνες 
µπορεί να προκαλέσει τη διάβρωση κατά µήκος της ακτής και των 
καθιζήσεων εδάφους στις εσωτερικές κλίσεις. Ηφαιστειακές 
εκρήξεις στο έδαφος συνδέονται µε λασποροές και τις πληµµύρες, 
και οι εκρήξεις στον ωκεανό συνδέονται µε τα τσουνάµι. ∆εύτερον, 
οι φυσικοί κίνδυνοι συνδέονται µε τα γήινα υλικά. Εκθέσεις από το 
σχιστόλιθο, ένα τύπος ιζηµατώδους βράχου που αποτελείται από 
αόριστα τσιµενταρισµένα και συµπιεσµένα µόρια αργίλου, είναι 
επιρρεπή σε καθιζήσεις εδάφους. Αφ' ενός ο γρανίτης, ένας τύπος 
πετρώµατος που είναι γενικά ισχυρό και ανθεκτικό, είναι 
επιρρεπής σε ολίσθηση κατά µήκος των µεγάλων σπασιµάτων 
µέσα στο βράχο.  
 
 

 
Επικίνδυνα γεγονότα που προηγουµένως  
παρήγαγαν καταστροφές τώρα παράγουν φυσικές 
καταστροφές 
 
      Νωρίς στην ιστορία των ειδών µας, η προσπάθειά µας µε τις 
γήινες διαδικασίες ήταν πιθανό µια καθηµερινή εµπειρία. 
Εντούτοις, οι αριθµοί µας ήταν σπουδαία συγκεντρωµένοι, έτσι οι 
απώλειες από τις επικίνδυνες γήινες διαδικασίες δεν ήταν  πολύ 
σηµαντικές. Έτσι οι άνθρωποι έµαθαν να παράγουν για πολλά 
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χρόνια, αφθονία τροφίµων, ο πληθυσµός αυξήθηκε και 
συγκεντρώθηκαν σε κοντινές πηγές τροφίµων. Η συγκέντρωση του 
πληθυσµού και οι πόροι αύξησαν επίσης τα αποτελέσµατα της 
επίδρασης των σεισµών, τις πληµµύρες, και άλλες ενδεχοµένως 
επικίνδυνες φυσικές διαδικασίες. Αυτή η τάση έχει συνεχιστεί, έτσι  
πολλοί άνθρωποι ζουν σήµερα σε περιοχές που πιθανά να 
βλαφθούν από τις επικίνδυνες γήινες διαδικασίες ή είναι 
ευαίσθητες σε επίδραση τέτοιων διαδικασιών στις παρακείµενες 
περιοχές. Επειδή η αύξηση στον πληθυσµό βάζει έναν µεγαλύτερο 
αριθµό ανθρώπων σε κίνδυνο και επίσης αναγκάζει 
περισσότερους ανθρώπους  να εγκατασταθούν σε επικίνδυνες 
περιοχές, η ανάγκη για προγραµµατισµό αυξάνεται για να 
ελαχιστοποιηθούν απώλειες από τις φυσικές καταστροφές. 
 
 
 Παραδείγµατα καταστροφών σε πυκνοκατοικηµένες 
περιοχές 
 
 Η Πόλη του Μεξικού είναι το κέντρο της πιο πυκνοκατοικηµένης 
περιοχής του κόσµου. Περίπου 23 εκατοµµύρια άνθρωποι είναι 
συγκεντρωµένοι σε µια περιοχή περίπου 2300 km2.  Οι οικογένειες 
σε αυτήν την περιοχή υπολογίζονται κατά µέσο όρο από πέντε 
µέλη, και υπολογίζεται ότι  το ένα τρίτο των οικογενειών ζει σε ένα 
µονόκλινο δωµάτιο. Η πόλη στηρίζεται στους πυθµένες που 
ενισχύουν το τίναγµα σε έναν σεισµό, και µέρη της πόλης έχουν 
βυθιστεί πολλά εκατοστόµετρα το χρόνο από την άντληση του 
υπόγειου νερού. Η καθίζηση δεν είναι οµοιόµορφη, έτσι τα κτίρια 
γέρνουν και είναι πιο ευαίσθητα σε σεισµό. Το Σεπτέµβριο του 
1985, το Μεξικό υπέµεινε ένα µέγεθος σεισµού 8.0 ρίχτερ που 
σκότωσε περίπου 10.000 ανθρώπους στην Πόλη του Μεξικού.            
      Ένα άλλο παράδειγµα προέρχεται από τους σεισµούς στο 
Izmit, της Τουρκίας, το 1999. Αυτοί οι σεισµοί σκότωσαν πάνω 
από 17.000 ανθρώπους επειδή πραγµατοποιήθηκαν κοντά σε 
πυκνοκατοικηµένη περιοχή όπου πολλά κτήρια ήταν κακής  
κατασκευής.  
      Ένας λόγος ότι οι σεισµοί στην πόλη του Μεξικού και του Izmit 
προκάλεσε τέτοια µεγάλη απώλεια ζωής ήταν επειδή πολλοί 
άνθρωποι ζούσαν στις επηρεασθείσες περιοχές. Εάν καθένας από 
αυτούς τους σεισµούς είχε εµφανιστεί σε λιγότερο πυκνά 
εποικηµένος περιοχές, λιγότεροι θάνατοι θα είχαν υπάρξει.  
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Ανθρώπινη πληθυσµιακή αύξηση  
 
Ο παγκόσµιος πληθυσµός έχει περισσότερο από τριπλασιαστεί τα 
τελευταία 70 έτη. Μεταξύ 1830 και 1930, ο παγκόσµιος πληθυσµός 
διπλασιάστηκε από 1 έως 2 δισεκατοµµύριο ανθρώπους. Μέχρι το 
1970 είχε σχεδόν διπλασιαστεί και πάλι, και µέχρι το  2000 ήταν 
περίπου 6 δισεκατοµµύρια άνθρωποι στη γη.  Αυτή η γρήγορη 
αύξηση στον πληθυσµό είναι µερικές φορές η αποκαλούµενη  
πληθυσµιακή βόµβα, επειδή ο εκθέτης αύξησης των ανθρώπινων  
πληθυσµών έχει ως αποτέλεσµα σε µια εκρηκτική αύξηση στους 
αριθµούς (σχήµα 1.15). Εκθετική αύξηση σηµαίνει ότι ο 
πληθυσµός αυξάνεται κάθε έτος όχι από προσθήκη ενός σταθερού 
αριθµού ανθρώπων µάλλον, αυτό αυξάνεται από την προσθήκη 
ενός σταθερού ποσοστού τρέχοντος πληθυσµού. Εντούτοις, είναι 
ο ίδιος ο εκθέτης που είναι επικίνδυνος στην επιβίωσή µας. Έτσι  
υπάρχει περισσότερη έκθεση στις επικίνδυνες φυσικές διαδικασίες, 
αυξανόµενη ρύπανση, µειωµένη διαθεσιµότητα των τροφίµων και 
καθαρό νερό κατανάλωσης, και µια µεγαλύτερη ανάγκη για τη 
διάθεση αποβλήτων. Η ερώτηση είναι: Θα είναι ικανός ο πλανήτης 
να υποστηρίξει τόσους πολλούς ανθρώπους;  
       ∆εν υπάρχει καµία εύκολη απάντηση στο πρόβληµα 
πληθυσµών, αλλά ο ρόλος της εκπαίδευσης είναι κυρίαρχος. 
∆εδοµένου ότι οι άνθρωποι (ιδιαίτερα γυναίκες) είναι πιο  
εκπαιδευµένοι, το ποσοστό αύξησης του πληθυσµού τείνει να 
µειωθεί. Όσο το ποσοστό βασικής εκπαίδευσης αυξάνεται, η 
πληθυσµιακή αύξηση µειώνεται. Λαµβάνοντας υπόψη την ποικιλία 
των πολιτισµών, των τιµών, και των κανόνων στον κόσµο σήµερα, 
φαίνεται ότι η µέγιστη ελπίδα µας για τον πληθυσµό είναι ο έλεγχος 
µέσω της εκπαίδευσης.  
 
Μέγεθος και συχνότητα από τα επικίνδυνα γεγονότα 
 
 Ο αντίκτυπος ενός επικίνδυνου γεγονότος είναι εν µέρει µια 
λειτουργία του ποσού της ενέργειας που απελευθερώνεται, δηλ., 
το µέγεθός του, και το διάστηµα µεταξύ των περιστατικών, δηλ., η 
συχνότητά του. Ο αντίκτυπός τους επηρεάζεται επίσης από 
πολλούς άλλους παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένου του 
κλίµατος, γεωλογία, βλάστηση, πληθυσµός, και χρήση γης. Γενικά, 
η συχνότητα ενός γεγονότος είναι αντιστρόφως ανάλογα µε το 
µέγεθος. Μικροί σεισµοί, παραδείγµατος χάριν, είναι πιο κοινός 
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από ότι οι  µεγαλύτεροι. Ένα µεγάλο γεγονός, όπως µια ογκώδης 
δασική πυρκαγιά, θα κάνει πολύ περισσότερα ζηµία από ένα 
µικρό, περιλαµβανόµενο έγκαυµα. Εντούτοις, τέτοια γεγονότα είναι 
πολύ λιγότερο συχνά από τα µικρότερα. Εποµένως, αν και οι 
αρµόδιοι για το σχεδιασµό πρέπει να προετοιµαστούν για µεγάλα 
καταστρεπτικά γεγονότα, η πλειοψηφία των πυρκαγιών που 
καταστέλλονται είναι τα µικρότερα.  
 

 
Σχ 1.15 η πληθυσµιακή βόµβα 

 

1.1 Περιπτωσιολογική µελέτη 
 

Ο ανθρώπινος πληθυσµός µέσα στην ιστορία  
 
Η αύξηση στον αριθµό του πληθυσµού στον πλανήτη µας µπορεί 
να είναι σχετικός µε τα διάφορα στάδια ανθρώπινης ανάπτυξης. 
Όταν ήµασταν κυνηγοί, οι αριθµοί µας ήταν πολύ µικροί και τα  
ποσοστά αύξησης πολύ χαµηλά. Με τη γεωργία, τα ποσοστά 
πληθυσµιακής αύξησης είχαν ως αποτέλεσµα µια σταθερή 
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προσφορά τροφίµων. Κατά τη διάρκεια της  πρόωρης 
βιοµηχανικής περιόδου (1600 έως 1800 Μ.Χ.) τα ποσοστά 
αυξήθηκαν  πάλι περίπου 10 φορές. Από τη βιοµηχανική 
Επανάσταση, µε τη σύγχρονη υγιεινή και την ιατρική, τα ποσοστά 
αυξήθηκαν άλλες 10 φορές. Ο  ανθρώπινος πληθυσµός έφτασε τα 
6 δισεκατοµµύρια το 2000, και µέχρι το 2013 θα είναι 7 
δισεκατοµµύρια. Αυτό το  1 δισεκατοµµύριο νέων ανθρώπων έγινε  
µόνο µέσα σε 13 έτη. Από η σύγκριση, συνολικός ανθρώπινος 
πληθυσµός έφθασε σε 1 δισεκατοµµύριο µόνο περίπου 1800 Μ.Χ., 
µετά από πάνω από 40.000 έτη ιστορίας της ανθρωπότητας!  
 
Πληθυσµιακή αύξηση και Μέλλον  
 
Επειδή ο γήινος πληθυσµός αυξάνεται εκθετικά, πολλοί 
επιστήµονες ανησυχούν για το ότι µέσα στην πρώτη εικοσαετία  θα 
είναι αδύνατο να παρασχεθούν οι πόροι και ένα υψηλής ποιότητας 
περιβάλλον για τα δισεκατοµµύρια των ανθρώπων που  
προστέθηκαν στον παγκόσµιο πληθυσµό. Ο αυξανόµενος   
πληθυσµός στις τοπικές, περιφερειακές, και σφαιρικές ενώσεις  
σχεδόν όλοι οι κίνδυνοι, συµπεριλαµβανοµένων των πληµµυρών, 
καθιζήσεις εδάφους, ηφαιστειακές εκρήξεις, και σεισµούς.  
     ∆εν υπάρχει καµία εύκολη απάντηση στο πρόβληµα 
πληθυσµών. Στο µέλλον µπορούµε να είµαστε σε θέση να 
παράγουµε µαζικά αρκετά τρόφιµα από τη γεωργία ή να 
χρησιµοποιήσουµε τεχνητές µεθόδους αύξησης. Εντούτοις, τα  
αρκετά τρόφιµα δε λύνουν τα προβλήµατα του διαστήµατος 
διαθέσιµο στους ανθρώπους και τη διατήρηση ή τη βελτίωση της 
ποιότητας ζωής τους. Μερικές µελέτες προτείνουν ότι ο παρών 
πληθυσµός είναι ήδη επάνω από µια άνετη ικανότητα µεταφοράς 
για τον πλανήτη. Η ικανότητα µεταφοράς είναι ο µέγιστος αριθµός 
ανθρώπων που η γη µπορεί να <<κρατήσει>> χωρίς πρόκληση 
περιβαλλοντικής υποβάθµισης που µειώνει τη δυνατότητα του 
πλανήτη στην υποστήριξη του πληθυσµού.  
     Το  µεγαλύτερο µέρος της πληθυσµιακής αύξησης στον εικοστό 
πρώτο αιώνα θα είναι στα αναπτυσσόµενα έθνη. Η Ινδία πιθανώς 
θα έχει το µέγιστο πληθυσµό όλων των χωρών µέχρι το 2050, που 
θα είναι περίπου 18 τοις εκατό του συνολικού παγκόσµιου 
πληθυσµού, η Κίνα θα έχει περίπου 15 τοις εκατό. Μέχρι το 2050 
αυτές οι δύο χώρες θα έχουν το ένα τρίτο του συνολικού  
πληθυσµού!  
     Οι ειδήσεις σχετικά µε την ανθρώπινη πληθυσµιακή αύξηση δεν 
είναι κακές -για την πρώτη φορά τα  προηγούµενα 50 έτη το 
ποσοστό αύξησης στον ανθρώπινο πληθυσµό µειώνεται. Η 
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αύξηση µπορεί να είχε οξύνει σε 85 εκατοµµύρια ανθρώπους το 
χρόνο προς το τέλος της δεκαετίας του '80, και µέχρι το 1995 η 
αύξηση µειώθηκε σε 80 εκατοµµύρια νέους ανθρώπους το χρόνο. 
Αυτή η µείωση είναι ένα κύριο σηµείο στην ανθρώπινη 
πληθυσµιακή αύξηση και είναι ενθαρρυντικό. Από µια αισιόδοξη 
άποψη, είναι δυνατό ότι ο παγκόσµιος πληθυσµός των 6 
δισεκατοµµυρίων ατόµων το 2000 µπορεί να µην διπλασιαστεί 
ξανά. Αν και η πληθυσµιακή αύξηση είναι δύσκολο στο να 
προγραµµατιστεί λόγω των µεταβλητών όπως η γεωργία, υγιεινή, 
ιατρική, πολιτισµός, και εκπαίδευση, από το 2050 ο ανθρώπινος 
πληθυσµός προβλέπεται για να είναι µεταξύ 7.3 και 10.7 
δισεκατοµµύρια. Η µείωση πληθυσµού είναι πλέον  σχετική µε την 
εκπαίδευση των γυναικών, η απόφαση να παντρέψει αργότερα στη 
ζωή, και τη διαθεσιµότητα  σύγχρονων σε γέννηση-ελέγχου 
µεθόδων. Εντούτοις, µέχρι το ποσοστό αύξησης να είναι µηδέν, ο 
πληθυσµός θα συνεχίσει να αυξάνεται. Εάν ο ρυθµός ανάπτυξης 
είναι µειωµένος σε 0.7% το χρόνο, δηλ., µισό του πρόσφατου 
ποσοστού 1.4%, ο ανθρώπινος πληθυσµός θα διπλασιαστεί  µέσα 
σε 100 έτη.  
 

1.2 Περιπτωσιολογική µελέτη 
 

Η έννοια µέγεθος-συχνότητα  
 
     Η έννοια µέγεθος-συχνότητας βεβαιώνει ότι υπάρχει γενικά µια 
αντίστροφη σχέση µεταξύ του µεγέθους από ένα γεγονός και τη 
συχνότητά του. Με άλλα λόγια, η µεγαλύτερη πληµµύρα, η 
λιγότερο συχνά εµφάνιση µιας τέτοιας πληµµύρας. Η έννοια 
περιλαµβάνει επίσης την ιδέα ότι ένα µεγάλο µέρος της εργασίας 
της διαµόρφωσης της γήινης επιφάνειας επηρεάζεται από το 
µέγεθος και τη συχνότητα, αν και  κοινές διαδικασίες µε το χαµηλό 
µέγεθος και την υψηλή συχνότητα ή ακραία γεγονότα υψηλού 
µεγέθους και χαµηλής συχνότητας.  
     Σαν αναλογία στην έννοια µέγεθος-συχνότητα, εξετάζουµε την 
εργασία της καταγραφής ενός δάσους που γίνεται από τερµίτες, 
ανθρώπινους έµπορους  ξυλείας, και ελέφαντες. Οι  τερµίτες είναι 
πολυάριθµοι και εργάζονται αρκετά σταθερά, αλλά είναι τόσο 
µικροί που δεν µπορούν ποτέ να κάνουν αρκετή εργασία για να 
καταστρέψουν όλα τα δέντρα. Οι άνθρωποι είναι λιγότεροι και 
εργάζονται λιγότερο συχνά, αλλά όντας ισχυρότεροι από τους 
τερµίτες µπορούν να ολοκληρώσουν περισσότερη εργασία σε έναν 
δεδοµένο χρόνο. Αντίθετα από τους τερµίτες, οι άνθρωποι 
µπορούν τελικά να καταρρίψουν τα περισσότερα από τα δέντρα. 
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(σχήµα 1.A). Οι ελέφαντες είναι ισχυρότεροι και µπορούν να ρίξουν 
κάτω πολλά δέντρα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, αλλά εκεί 
υπάρχουν µόνο µερικοί και επισκέπτονται σπάνια το δάσος. 
Μακροπρόθεσµα οι ελέφαντες εργάζονται λιγότερο από τους 
ανθρώπους και επιφέρουν µικρότερη αλλαγή.  
 

 
Σχήµα 1.Α αλλαγή της ανθρώπινης κλίµακας 

 
     Στην αναλογία µας είναι άνθρωποι που, µε σύγχρονη δαπάνη 
της ενέργειας και του χρόνου, κάνουν την περισσότερη εργασία και 
αλλάζουν το δάσος  πιο δραστικά. Οµοίως, φυσικά γεγονότα µε 
µέτριες ενεργειακές δαπάνες και µέτρια συχνότητα είναι συχνά οι 
σηµαντικότεροι διαµορφωτές του τοπίου. Παραδείγµατος χάριν, το 
µεγαλύτερο µέρος του ιζήµατος φερµένο από τους ποταµούς στις 
περιοχές µε ένα υπόυγρο κλίµα, όπως στις ανατολικές Ηνωµένες 
Πολιτείες, µεταφέρεται από ροές µέτριου µεγέθους και  
συχνότητας. Εντούτοις, υπάρχουν πολλές εξαιρέσεις. Στις ξηρές 
περιοχές, παραδείγµατος χάριν, ένα µεγάλο µέρος του ιζήµατος 
στα κανονικά ξηρά κανάλια µπορεί να είναι µεταφερµένο από τις 
σπάνιες ροές υψηλός-µεγέθους παραχθείσες έντονες αλλά 
σπάνιες καταιγίδες. Κατά µήκος των κοραλλιογενών ακτών  των 
ανατολικών Ηνωµένων Πολιτειών, υψηλού-µεγέθους θύελλες 
κόβουν συχνά τους κολπίσκους που προκαλούν τις σηµαντικές 
αλλαγές στο σχέδιο και στη ροή του ιζήµατος.  
     Η χρήση γης µπορεί άµεσα να έχει επιπτώσεις στο µέγεθος και 
τη συχνότητα των γεγονότων. Παίρνοντας το ποτάµι Μισισιπή, 
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παραδείγµατος χάριν. Για χρόνια έχουµε προσπαθήσει να 
µειώσουµε την απειλή των πληµµυρών κοντά στην οικοδόµηση 
των αναχωµάτων κατά µήκος του ποταµού. Εντούτοις, η επίδραση 
των αναχωµάτων είναι στη σύσφιξη στο πλάτος του ποταµού, και 
το µειωµένο πλάτος δηµιουργεί µια δυσχέρεια που αυξάνει το 
ύψος από τα νερά της πληµµύρας προς τα πάνω. Στην 
πραγµατικότητα, οι προσπάθειές µας να µειωθούν οι πληµµύρες 
µπορούν πραγµατικά να γίνουν µεγαλύτερες, συχνότερες 
πληµµύρες προς τα πάνω.  
∆ύο από τις χειρότερες καταστροφές  φυσικών κινδύνων ήταν τα 
τελευταία χρόνια ο τυφώνας Mitch και η πληµµύρα του ποταµού 
Yangtze στην Κίνα,  και οι δύο µέσα στο 1998. Ο τυφώνας Mitch,   
ο οποίος κατάστρεψε την κεντρική  Αµερική, προκάλεσε περίπου  
11.000 θανάτους, ενώ οι πληµµύρες στον ποταµό Yangtze 
οδήγησαν σε σχεδόν 4.000 θανάτους. Οι αλλαγές στη χρήση του 
εδάφους έκαναν τη ζηµία από αυτά τα ιδιαίτερα γεγονότα. 
Παραδείγµατος χάριν, η Ονδούρα έχει χάσει σχεδόν τα µισά από 
τα δάση της, και µια  πυρκαγιά 11,000 km2  εµφανίστηκε στην 
περιοχή πριν από τον τυφώνα. Ως αποτέλεσµα της αποδάσωσης 
και της πυρκαγιά, βουνοπλαγιές γκρεµίστηκαν και µαζί  
αγροκτήµατα, σπίτια, δρόµοι, και γέφυρες. Στην κεντρική Κίνα η 
ιστορία είναι σχεδόν η ίδια τα τελευταία χρόνια στο Yangtze η 
λεκάνη ποταµών έχει χάσει περίπου το 85% του δάσους µε 
συνέπεια τη συγκοµιδή ξυλείας και τη µετατροπή του εδάφους στη 
γεωργία. Ως αποτέλεσµα αυτών των αλλαγών χρήσης του 
εδάφους, πληµµυρίζει επάνω ο ποταµός Yangtze είναι πιθανώς 
πιο κοινό από ήταν προηγουµένως.  
     Αυτές και άλλες καταστροφές που προκαλούνται από φυσικές  
διαδικασίες µπορεί να είναι µια έγκαιρη προειδοποίηση των 
πραγµάτων που θα έρθουν. 
 

 
Οι συνέπειες των κινδύνων µπορούν να 
ελαχιστοποιηθούν 
 
 Οι τρόποι µε τους οποίους εξετάζουµε τους κινδύνους είναι πάρα 
πολύ συχνά πρώτιστα αντιδραστικοί-µετά από µια καταστροφή 
συµµετέχουµε στην αναζήτηση και διάσωση, πυρόσβεση, και 
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παρέχουµε βοήθεια τρόφιµα, νερό, και στέγη. ∆εν υπάρχει καµία 
άρνηση ότι αυτές οι δραστηριότητες µειώνουν την απώλεια ζωής 
και την ιδιοκτησία και πρέπει να είναι συνεχιζόµενες. Εντούτοις, µια 
κίνηση προς ένα υψηλότερο επίπεδο κινδύνου η µείωση απαιτεί 
αυξανόµενες προσπάθειες που προσδοκούν καταστροφές και τα 
αποτελέσµατά τους. Χρήση του εδάφους που προγραµµατίζει τα 
όρια κατασκευής στις επικίνδυνες θέσεις, κίνδυνος-ανθεκτικότητα  
κατασκευής, και τροποποίηση ή έλεγχος κινδύνου (όπως τα 
κανάλια ελέγχου πληµµυρών) είναι µερικές από τις ρυθµίσεις που 
προσδοκούνται  µελλοντικά καταστρεπτικά γεγονότα και µπορεί να 
µειωθεί η ευπάθειά µας σε αυτά. 
 
 
 Αντιδραστική απάντηση: Αντίκτυπος και αποκατάσταση από 
τις καταστροφές 
 
     Η επίδραση µιας καταστροφής επάνω σε έναν πληθυσµό 
µπορεί να είναι άµεσος ή έµµεση. Τα άµεσα αποτελέσµατα 
περιλαµβάνουν τους ανθρώπους που σκοτώνονται, 
τραυµατίζονται, ή πληγώνονται από ένα ιδιαίτερο γεγονός. Τα 
έµµεσα αποτελέσµατα είναι γενικά απαντήσεις στην καταστροφή. 
Περιλαµβάνουν το συναισθηµατικό κίνδυνο, δωρεά χρηµάτων ή 
αγαθών, και η πληρωµή των φόρων που επιβάλλονται για την 
αποκατάσταση. Τα άµεσα αποτελέσµατα γίνονται αισθητά από 
λιγότερα άτοµα, ενώ τα έµµεσα αποτελέσµατα έχουν επιπτώσεις 
σε περισσότερους ανθρώπους.  
     Τα στάδια της αποκατάστασης µετά από µια καταστροφή είναι 
εργασία έκτακτης ανάγκης, αποκατάσταση των υπηρεσιών και 
γραµµές επικοινωνίας  , και αναδηµιουργία (σχήµα 1.16). Εµείς 
µπορούµε να δούµε αυτά τα στάδια στην ακολουθία 
δραστηριοτήτων αποκατάστασης του σεισµού στο Northridge το 
1994 στην περιοχή του Λος Άντζελες. Η αποκατάσταση άρχισε 
σχεδόν αµέσως µε την επισκευή των δρόµων και της χρήσης  
κεφαλαίων από οµοσπονδιακά προγράµµατα, ασφαλιστικές 
εταιρείες, και άλλες πηγές που έφθασαν στις πρώτες εβδοµάδες 
και µήνες µετά το σεισµό. Οι πληγείσες περιοχές έπειτα κινήθηκαν 
γρήγορα από τη φάση αποκατάστασης προς αναδηµιουργία Ι 
περίοδος, οι οποίες υπολογίστηκαν για να ολοκληρωθούν περίπου 
το έτος 2000.  
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Σχ1.16 αποκατάσταση της καταστροφής  

 
         Καθώς κινούµαστε τώρα στην αναδηµιουργία ΙΙ περίοδος 
είναι σηµαντικό να αναφερθούν τα µαθήµατα από δύο 
προηγούµενες καταστροφές: το 1964 τους σεισµούς σε 
Anchorage, Αλάσκα,  και την ξαφνική πληµµύρα που κατάστρεψε 
την πόλη Ράπιντ, νότια Ντακότα, το 1972. Η ακόλουθη 
αποκατάσταση µετά το σεισµό του Anchorage άρχισε σχεδόν 
αµέσως σε απάντηση της τεράστιας εισροής των δολαρίων από τα 
οµοσπονδιακά προγράµµατα, ασφαλιστικές εταιρείες, και άλλες 
πηγές περίπου ένα µήνα µετά το σεισµό. Αναδηµιουργία που 
κινήθηκε γρήγορα αφού ο καθένας προσπάθησε να λάβει όσα 
περισσότερα κεφάλαια από τα διαθέσιµα. Στην πόλη Ράπιντ, η 
αποκατάσταση ξεκίνησε  περίπου 10 εβδοµάδες µετά από την 
πληµµύρα, και η κοινότητα πήρε το χρόνο να σκεφτεί προσεκτικά 
µέσω καλύτερων εναλλακτικών λύσεων. Κατά συνέπεια, η πόλη 
Ράπιντ χρησιµοποιεί σήµερα το έδαφος στην κοίτη πληµµυρών µε 
έναν εξ ολοκλήρου διαφορετικό τρόπο, και ο κίνδυνος πληµµυρών 
µειώθηκε πολύ. Αντιθέτως, στο Anchorage η γρήγορη 
αποκατάσταση και η αναδηµιουργία ήταν συνοδευόµενος από 
φτωχό προγραµµατισµό χρήσης του εδάφους. ∆ιαµερίσµατα και 
άλλα κτήρια κατασκευάστηκαν βιαστικά απέναντι σε περιοχές που 
είχαν υποστεί επίγεια ρήξη εδάφους και ήταν προετοιµασµένη 
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απλά να συµπληρώσει τις ρωγµές και να επαναδιαβαθµίσει την 
επιφάνεια του εδάφους. Με την αδιαφορία των πιθανών οφελών ο 
προσεκτικός προγραµµατισµός χρήσης του εδάφους, σε 
Anchorage έχει γίνει τρωτός στον ίδιο τύπο σεισµού που χτύπησε 
το 1964. Στην πόλη Ράπιντ, η κοίτη πληµµυρών αποτελεί τώρα µια 
πράσινη ζώνη µε τα γήπεδα του γκολφ και µια  τέτοια δυνατότητα-
αλλαγή  έχει µειώσει τον κίνδυνο πληµµυρών. 
           Στην περίπτωση του Northridge, τα αποτελέσµατα του 
σεισµού στις εθνικές οδούς και τις γέφυρες, κτήρια, και άλλες 
δοµές έχουν αξιολογηθεί προσεκτικά. Ο στόχος είναι να 
καθοριστούν εφαρµοσµένα µηχανικά πρότυπα για την κατασκευή 
των νέων δοµών ή την ενίσχυση των παλαιότερων δοµών κατά τη 
διάρκεια της αναδηµιουργίας ΙΙ περίοδος (σχήµα 1.16). Οι 
µελλοντικοί µέτριοι έως µεγάλοι σεισµοί είναι σίγουροι για την 
περιοχή του Λος Άντζελες. Εποµένως, εµείς χρειάζεται να 
συνεχίσουµε τις προσπάθειες ώστε να µειωθούν οι κίνδυνοι από 
τους σεισµούς.  
 
  
Προκαταβολική απάντηση: Αποφυγή και προσαρµοσµένος 
στους κινδύνους  
 
     Οι επιλογές που κάνουµε, χωριστά ή ως κοινωνία, για την 
αποφυγή ή την ελαχιστοποίηση των αποτελεσµάτων των 
καταστροφών εξαρτάται εν µέρει στην αντίληψη µας για τους 
κινδύνους . Πολύ  εργασία έχει γίνει τα τελευταία χρόνια για την 
προσπάθεια της κατανόησης  για το  πώς οι άνθρωποι 
αντιλαµβάνονται τους διάφορους φυσικούς κινδύνους. Αυτή η 
κατανόηση είναι σηµαντική επειδή η επιτυχία στα προγράµµατα 
µείωσης κινδύνου εξαρτάται από τις τοποθετήσεις των ανθρώπων 
που πιθανό να επηρεαστούν από τον κίνδυνο. Αν και µπορεί να 
υπάρξει επαρκής αντίληψη για έναν κίνδυνο στο θεσµικό επίπεδο, 
αυτή η αντίληψη δεν µπορεί  να γίνει αντιληπτή  στο γενικό 
πληθυσµό. Αυτή η έλλειψη συνειδητοποίησης ισχύει ιδιαίτερα για 
τα γεγονότα που εµφανίζονται σπάνια και οι άνθρωποι γνωρίζουν 
τέτοιες καταστάσεις όπως οι δασικές πυρκαγιές που µπορούν να 
εµφανιστούν κάθε λίγα χρόνια.  
       Οι τυποποιηµένες διαδικασίες, καθώς επίσης και οι τοπικές 
διατάξεις, µπορούν ήδη να είναι σε θέση να ελέγξουν τη ζηµία από 
αυτά τα γεγονότα. Παραδείγµατος χάριν, σπίτια σε µερικές 
περιοχές της νότιας  Καλιφόρνιας είναι χτισµένα µε βότσαλα που 
δεν καίγονται εύκολα, µπορεί να έχουν συστήµατα ψεκασµού, και 
τα µέρη τους συχνά καθαρίζονται. Τέτοια µέτρα ασφαλείας είναι 
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συνήθως αξιοπρόσεχτα κατά τη διάρκεια της φάσης 
ανοικοδόµησης µετά από µια πυρκαγιά.  
       Μια από τις πιο περιβαλλοντικά υγιείς ρυθµίσεις στους 
κινδύνους περιλαµβάνει τον προγραµµατισµό χρήσης του 
εδάφους. ∆ηλαδή οι άνθρωποι µπορούν να αποφύγουν το χτίσιµο 
στις κοίτες πληµµυρών, στις περιοχές όπου υπάρχουν ενεργές 
καθιζήσεις εδάφους, ή σε µέρη  όπου η παράκτια διάβρωση είναι 
πιθανό να εµφανιστεί. Σε πολλές πόλεις, κοίτες πληµµυρών έχουν 
σκιαγραφηθεί και έχουν χωριστεί σε ζώνες για µια  ιδιαίτερη χρήση 
γης. Όσον αφορά τις καθιζήσεις εδάφους, νοµικές απαιτήσεις για 
τις µελέτες εδαφολογικής εφαρµοσµένης µηχανικής και γεωλογίας 
εφαρµοσµένης µηχανικής στα κτίρια µπορούν να µειώσουν 
σηµαντικά τις πιθανές ζηµίες. Οι ζηµίες από την παράκτια 
διάβρωση µπορούν να ελαχιστοποιηθούν µε την οπισθοδρόµηση 
των κτηρίων από απότοµους βράχους ακτών ή θάλασσας. Αν και 
µπορεί να είναι δυνατός ο έλεγχος φυσικών διαδικασιών στις 
συγκεκριµένες περιπτώσεις, σχεδιασµός χρήσης του εδάφους να 
προσαρµοστούν οι φυσικές διαδικασίες είναι συχνά προτιµητέο σε 
µια τεχνολογική αποτύπωση που µπορεί ή όχι να δουλέψει.  
       Η ασφάλεια είναι µια άλλη επιλογή που οι άνθρωποι µπορούν 
να ασκήσουν όσον αφορά τους φυσικούς κινδύνους. Η ασφάλεια 
έναντι της πληµµύρας είναι κοινή σε πολλές περιοχές, και στο 
σεισµό η ασφάλεια είναι επίσης διαθέσιµη. Ακριβώς επειδή η 
ασφάλεια είναι διαθέσιµη, εντούτοις, δεν σηµαίνει ότι είναι 
πρακτικό (ή ηθικό) να χτίσεις σε µια σεισµό-επιρρεπή περιοχή, 
που ξέρεις ότι πρέπει να χρησιµοποιήσεις περισσότερο την 
ασφάλειά σε κάποιο βαθµό. Στην πραγµατικότητα, λόγω των 
µεγάλων απωλειών µετά  το σεισµό του 1994 στο Northridge, 
διάφορες ασφαλιστικές εταιρείες ανήγγειλαν ότι δεν θα 
προσέφεραν πλέον την ασφάλεια.  
       Η εκκένωση είναι µια σηµαντική επιλογή ή µια ρύθµιση στον 
κίνδυνο ενός τυφώνα στα κράτη κατά µήκους του Κόλπου  του 
Μεξικού και κατά µήκος της ανατολικής ακτής του Ηνωµένων 
Κρατών. Συχνά υπάρχει αρκετός χρόνος για τους ανθρώπους για 
την εκκένωση υπό τον όρο ότι προσέχουν τις προβλέψεις και τις 
προειδοποιήσεις. Εντούτοις, εάν οι άνθρωποι δεν αντιδρούν 
γρήγορα και η επηρεασθείς περιοχή είναι µια µεγάλη αστική 
περιοχή, έπειτα οι διάδροµοι εκκένωσης µπορεί να εµποδιστούν 
από τους κατοίκους της τελευταίας στιγµής δηµιουργώντας πανικό. 
         Η προπαρασκευή καταστροφής είναι µια επιλογή που 
µπορούν να εφαρµόσουν άτοµα, οι οικογένειες, οι πόλεις, τα 
κράτη, ή ακόµα και  ολόκληρα έθνη. Ιδιαίτερη σπουδαιότητα είναι η 
κατάρτιση των ατόµων και των οργάνων για να χειριστεί τους 
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µεγάλους αριθµούς τραυµατισµένων ανθρώπων ή ανθρώπων που 
προσπαθούν να εκκενώσουν µια περιοχή µετά από µια 
προειδοποίηση που εκδίδεται.  
       Προσπάθειες στον τεχνητό έλεγχο των φυσικών διαδικασιών 
όπως οι καθιζήσεις εδάφους, οι πληµµύρες, και οι ροές λάβας 
είχαν µικτή επιτυχία. Κρηπιδώµατα που κατασκευάζονται για να 
ελέγξουν την παράκτια διάβρωση και να προστατεύσουν την 
ιδιοκτησία ως ένα ορισµένο βαθµό, αλλά τείνουν στο στένεµα ή 
ακόµα και στην εξάλειψη της παραλίας. Ακόµη και οι τεχνητές 
δοµές δεν µπορούν να αναµένονται επαρκώς ως µέτρο 
υπεράσπισης ενάντια σε ένα ακραίο γεγονός, αν και διατηρώντας 
τους τοίχους και άλλες δοµές για να υπερασπίσει τις κλίσεις από 
τις καθιζήσεις εδάφους ήταν γενικά επιτυχείς όταν είχαν σχεδιαστεί  
καλά. Ακόµη και ο περιστασιακός παρατηρητής έχει πιθανώς 
παρατηρήσει την ποικιλία τέτοιων δοµών κατά µήκος των εθνικών 
οδών και αστικό έδαφος στις λοφώδεις περιοχές. ∆οµές που 
υπερασπίζουν οι κλίσεις έχουν µια περιορισµένη επίδραση στο 
περιβάλλον και είναι απαραίτητες όπου οι τεχνητές περικοπές 
πρέπει να ανασκαφθούν ή όπου οι ασταθείς κλίσεις προσκρούουν 
στις ανθρώπινες δοµές. Οι κοινές µέθοδοι ελέγχου πληµµυρών 
είναι τα κανάλια και κατασκευή των φραγµάτων και των 
αναχωµάτων. ∆υστυχώς, τα προγράµµατα ελέγχου πληµµυρών 
τείνουν να παρέχουν στους κατοίκους µια ψεύτικη αίσθηση 
ασφαλείας, καµία µέθοδος δεν µπορεί εντελώς να προστατεύσει 
τους ανθρώπους και την ιδιοκτησία τους από πληµµύρες υψηλού 
µεγέθους.  
       Μια συχνή επιλογή είναι απλά η υποµονή σε  απώλεια που 
προκαλείται από µια φυσική καταστροφή. Πολλοί άνθρωποι είναι 
αισιόδοξοι για τις πιθανότητές τους να το κάνουν µέσω 
οποιουδήποτε είδους καταστροφής και εποµένως θα πάρει λίγη 
δράση στην υπεράσπισή τους. Αυτή η απάντηση είναι ιδιαίτερα 
σωστή για τέτοιους κίνδυνους όπως ηφαιστειακές εκρήξεις και 
σεισµούς είναι σπάνια στη δεδοµένη περιοχή. Ανεξάρτητα από τη 
στρατηγική που χρησιµοποιούµε για να ελαχιστοποιήσουµε ή να 
αποφύγουµε τους κινδύνους , είναι επιτακτικό να καταλαβαίνουµε 
και να προσδοκάµε τα φυσικά, βιολογικά, οικονοµικά, και 
κοινωνικά αποτελέσµατα τους.  
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1.5 Πολλοί κίνδυνοι παρέχουν µια φυσική λειτουργία 

υπηρεσιών. 
 
 Είναι ειρωνικό ότι τα ίδια φυσικά γεγονότα που παίρνουν την 
ανθρώπινη  ζωή και καταστρέφουν την ιδιοκτησία παρέχουν  σε 
µας σηµαντικά οφέλη, µερικές φορές καλούνται  ως φυσική 
υπηρεσία. Παραδείγµατος χάριν, περιοδική πληµµύρα του 
ποταµού Μισσισιπί παρέχει τις θρεπτικές ουσίες στην κοίτη 
πληµµυρών και δηµιουργεί τα χώµατα που χρησιµοποιούνται 
εύφορα για την καλλιέργεια. Πληµµύρα, η οποία προκαλεί την 
διάβρωση στις βουνοπλαγιές, επίσης το ίζηµα ρύποι παραλιών και 
εκροών από τις εκβολές στο παράκτιο περιβάλλον. Οι καθιζήσεις 
του εδάφους µπορούν να ωφελούν τους ανθρώπους όταν τα 
συντρίµµια τους διαµορφώνουν τα φράγµατα, δηµιουργώντας τις 
λίµνες µέσα ορεινές περιοχές. Αν και µερικά φράγµατα µε 
καθιζήσεις εδάφους προς τα κάτω είναι επικίνδυνα στην πληµµύρα 
γιατί µπορούν να προκαλέσουν αιτία για κατάρρευση , εάν το 
φράγµα παραµένει σταθερό µπορεί να παρέχει πολύτιµη 
αποθήκευση νερού και είναι ένα  σηµαντικός φυσικός πόρος. Οι 
ηφαιστειακές εκρήξεις έχετε τη δυνατότητα να δηµιουργούν  τις 
πραγµατικές καταστροφές? εντούτοις, παρέχουν επίσης σε µας  
πολυάριθµα οφέλη. ∆ηµιουργούν συχνά  νέο έδαφος, όπως στην 
περίπτωση των κατοίκων στα νησιά της Χαβάης τα οποία έχουν 
προέλευση ηφαιστειακή (Σχήµα 1.17).  
Η θρεπτικός-πλούσια ηφαιστειακή τέφρα µπορεί να εγκαταστήσει 
επάνω της υπάρχοντα χώµατα και γρήγορα να ενσωµατωθούν , 
δηµιουργώντας  χώµα κατάλληλο και για τις συγκοµιδές και για τις 
άγριες εγκαταστάσεις. Οι σεισµοί  µπορούν  επίσης να παρέχουν 
σε µας πολύτιµες υπηρεσίες. Όταν οι βράχοι κονιοποιούνται κατά 
τη διάρκεια ενός σεισµού, µπορούν να διαµορφώσουν µια 
αδιαπέραστη ζώνη αργίλου γνωστή ως λάθος σκάψιµο κατά µήκος 
ενός γεωλογικού ελαττώµατος. Σε πολλά µέρη, το λάθος  σκάψιµο 
έχει διαµορφώσει  κάτω από την επιφάνεια φυσικά εµπόδια στη 
ροή υπόγειων νερών, τα εµπόδια αυτά συγκεντρώνουν έπειτα το 
νερό ή δηµιουργούν τα ελατήρια που είναι σηµαντικές πηγές 
νερού. Κατά µήκος µερικών µερών του SAN  Ανδρέα στην ξηρά 
κοιλάδα Coachella κοντά σε Indio, Καλιφόρνια, αυτή η διαδικασία 
έχει παραγάγει τις οάσεις ερήµων µε οµάδες του νερού που 
περιβάλλονται από τους εγγενείς φοίνικες (αριθµός 1.18). 
Επιπλέον, οι σεισµοί είναι επίσης σηµαντικοί µέσα σε ένα βουνό 
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από κτίρια  και είναι έτσι άµεσα αρµόδιο για πολλά από τα φυσικά 
τοπία των Ηνωµένων  Κρατών 
 

         
Σχ 1.17 (α) καινούρια γη από την ηφαιστειακή έκρηξη 

 
 
 

  
Σχ 1.17 (β) φόντο ηφαιστειακής λάβας 
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Σχ 1.18 (α) όαση κατά µήκος του ρήγµατος του san Andrea  που περιβάλλεται από εγγενείς 

φοίνικες 

 

 
Σχ 1.18 (β) σε µερικές περιπτώσεις τα επιφανειακά νερά χύνονται στις οάσεις 
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1.6 Σφαιρική και περιφερειακή κλιµατολογική αλλαγή. 
 
Η σφαιρική και περιφερειακή κλιµατολογική αλλαγή που συνδέεται 
συχνά µε την παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του 
φαινόµενου του θερµοκηπίου, µπορεί να αλλάξει επικίνδυνα από 
τα φυσικά γεγονότα όπως οι θύελλες, καθιζήσεις εδάφους, 
ξηρασία, και πυρκαγιές. Πώς οι αλλαγές κλίµατος µπορούν  να 
αλλάξουν την επιρροή του µέγεθος και της συχνότητας αυτών των 
γεγονότων; Με κυκλική θέρµανση, η στάθµη της θάλασσας θα 
αυξηθεί δεδοµένου ότι η θέρµανση επεκτείνει  των όγκο των 
ωκεάνιων νερών και  η τήξη  την αύξηση του πάγου. Κατά 
συνέπεια, η παράκτια διάβρωση θα αυξηθεί. Η αλλαγή κλίµατος 
µπορεί να µετατοπίσει τις περιοχές παραγωγής προϊόντων όπως 
µερικές έχουν περισσότερη πτώση και άλλοι λαµβάνουν λιγότερη. 
Οι έρηµοι και οι ηµιάγονες περιοχές θα επεκταθούν πιθανώς, και 
τα θερµότερα βόρεια γεωγραφικά πλάτη θα µπορούσαν να γίνουν 
παραγωγικότερα. Τέτοιες αλλαγές θα µπορούσαν να οδηγήσουν 
στον παγκόσµιο πληθυσµό µετατοπίσεις, οι οποίες να επιφέρουν 
πολέµους ή σηµαντικές κοινωνικές και πολιτικές αναταραχές. Η 
παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινόµενου του 
θερµοκηπίου θα εξασφαλίσει περισσότερη ενέργεια από 
θερµότερο ωκεάνιο νερό στην ατµόσφαιρα όπου αυτή η ενέργεια 
θα µπορέσει να αυξήσει τη δριµύτητα και τη συχνότητα 
επικίνδυνου καιρού όπως thunderstorms (µε τους 
ανεµοστροβίλους) και τους τυφώνες. Στην πραγµατικότητα, αυτή η 
τάση µπορεί ήδη να είναι εν εξελίξει  του 1998 ένα νέο ρεκόρ για 
τις οικονοµικές απώλειες από σχετικές µε τον καιρό καταστροφές, 
οι οποίες κοστίζουν τουλάχιστον $89 δισεκατοµµύρια παγκοσµίως. 
Αυτός ο αριθµός αντιπροσωπεύει µια αύξηση 48% στο 
προηγούµενο αρχείο του συνόλου των $60 δισεκατοµµυρίων το 
1996.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

Σεισµοί 
 
 
 
 
 Οι σεισµοί είναι σοβαροί φυσικοί κίνδυνος που έχουν επιπτώσεις 
στους ανθρώπους παγκόσµια, µερικές φορές σε µεγάλες 
αποστάσεις από όπου οι σεισµοί εµφανίζονται. Είναι ιδιαίτερα 
επικίνδυνοι επειδή σεισµολόγοι, οι επιστήµονες που µελετούν τους 
σεισµούς, δεν µπορούν να τους προβλέψουν εγκαίρως για 
εκκενώσεις ή άλλες προφυλάξεις. Οι στόχοι σας στην ανάγνωση 
αυτού του κεφαλαίου πρέπει να είναι: 

� Κατανόηση πώς οι επιστήµονες µετρούν και συγκρίνουν 
τους σεισµούς 

� Εξοικείωση µε σεισµικές διαδικασίες όπως σφάλµα, 
τεκτονικός ερπυσµός, και σχηµατισµός των σεισµικών 
κυµάτων 

� Να µάθετε ποιες σφαιρικές περιοχές είναι πιο επικίνδυνες 
για σεισµούς και γιατί είναι σε κίνδυνο  

� Γνώση και κατανόηση αποτελεσµάτων των σεισµών όπως 
τίναγµα, επίγεια ρήξη, και ρευστοποίηση  

� Αναγνώριση πώς οι σεισµοί είναι συνδεδεµένοι µε άλλους 
φυσικούς κινδύνους όπως οι καθιζήσεις εδάφους, 
πυρκαγιές, και τσουνάµι  

� Γνώση  των σηµαντικών φυσικών λειτουργιών υπηρεσιών 
των σεισµών  

� Γνώση πώς τα ανθρώπινα όντα αλληλεπιδρούν µε τις 
επιπτώσεις από  κίνδυνο σεισµού 

� Κατανόηση του πώς µπορούµε να ελαχιστοποιήσουµε το 
σεισµικό κίνδυνο, και να αναγνωρίσουµε τις ρυθµίσεις που 
µπορούµε να κάνουµε για να προστατευτούµε 
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Σεισµοί νωρίτερα του 2001 
 
     Οι συνέπειες ενός σεισµού εξαρτώνται από έναν συνδυασµό 
των παραγόντων: µέγεθος, βάθος, απόσταση από µια εποικηµένη 
περιοχή, φύση των τοπικών γήινων υλικών, και τον τρόπο µε τον 
οποίο τα σπίτια, τα κτήρια, οι δρόµοι, οι σιδηρόδροµοι, οι γραµµές 
χρησιµότητας και οι σωληνώσεις χτίζονται. Καταλαβαίνοντας 
αυτές τις βοήθειες παραγόντων εξηγήστε γιατί, στις αρχές του 
2001, µεγάλοι σεισµοί σκότωσαν χιλιάδες ανθρώπους στο Ελ 
Σαλβαδόρ και δεκάδες χιλιάδες ανθρώπους  στην Ινδία,κανείς 
νεκρός όµως στην περιοχή Σιάτλ-Τακόµα Πολιτεία της 
Washington.  
      Ο πρώτος καταστροφικός σεισµός του 2001 εµφανίστηκε στην 
κεντρική Αµερική, ανατολικά Ελ Σαλβαδόρ. Αυτό το µέγεθος 7.7 
ρίχτερ ήταν κεντροθετηµένος περίπου 110 χλµ (65 mi.) 
νοτιοανατολικά του Σαν Σαλβαδόρ, στην πρωτεύουσα. Είχε γίνει 
αισθητός µέχρι 1370 χλµ (850 mi.) στα βορειοδυτικά της Πόλη του 
Μεξικού και πάνω από 1160 χλµ (720 mi.) στο νοτιοανατολικό 
µέρος της βόρειας Κολούµπια. Τα αποτελέσµατα του σεισµού 
ήταν µέγιστα στην επαρχία, όπου σε µερικές περιοχές 
περισσότερα από 95 τοις εκατό των σπιτιών γκρεµίστηκαν. Οι 
σεισµός-προκαλούµενες καθιζήσεις εδάφους ήταν αρµόδιες για 
πολλούς θανάτους, ειδικά στην κοινότητα Santa Tecla όπου µια 
µεγάλη βουνοπλαγιά κατέρρευσε και έθαψε 500 σπίτια (σχήµα 
2.1). Το σεισµό ακολούθησαν περισσότερες από 3.000 
µετασεισµικές δονήσεις, µερικές από τις οποίες ήταν µεγαλύτερες 
από το µέγεθος 5.0 ρίχτερ. Τελικά , τουλάχιστον 5.000 άνθρωποι 
έχασαν τις ζωές τους, και άλλα 250.000 έµειναν άστεγα. Ακριβώς 
έναν µήνα αργότερα, ένας σεισµός µε µέγεθος 6.1 ρίχτερ  
χτύπησε την ίδια περιοχή, που σκότωσε ή που τραυµάτισε 
περισσότερους από 3.500 ανθρώπους και που κατάστρεψε 
55.000 σπίτια. 
      ∆ύο εβδοµάδες µετά από τον πρώτο σεισµό του Ελ 
Σαλβαδόρ, η βορειοδυτική Ινδία λικνίστηκε από τον ισχυρότερο 
σεισµό που είχε  να γίνει στη χώρα για 50 έτη. Αυτό το µέγεθος 
7.7 ρίχτερ ο σεισµός κεντροθετήθηκε κοντά στη Bhuj, µια πόλη 
150.000 ανθρώπων στο δυτικό κράτος του Gujarat, κοντά στα 
σύνορα µε το Πακιστάν. Ο σεισµός εµφανίστηκε σε µια εθνική 
εορτή, όταν πολλοί άνθρωποι είχαν αργία από την εργασία ή το 
σχολείο (σχήµα 2.2). Τα κτήρια αναφέρθηκε ότι λικνιζόταν για 
σχεδόν 2 λεπτά κατά τη διάρκεια του σεισµού. Πολλές πόλεις στις 
αγροτικές περιοχές ισοπεδώθηκαν τελείως. Στις πρώτες-πρώτες 
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ηµέρες µετά από το σεισµό περισσότερες από 250 µετασεισµικές 
δονήσεις τίναξαν την περιοχή. Τουλάχιστον 20.000 άνθρωποι 
σκοτώθηκαν, και οι ζηµίες ήταν µεγαλύτερες από 1 
δισεκατοµµύριο δολάρια.  
     Τέλος του Φεβρουαρίου 2001, το Σιάτλ, Ουάσιγκτον, 
δοκιµάστηκε από ένα µέγεθος 6.8 ρίχτερ σεισµό-σηµαντικά 
µεγαλύτερο από το δεύτερο του Ελ Σαλβαδόρ σεισµό- ο όποιος 
έκανε εκπληκτικά λίγη ζηµία και δεν σκότωσε κανένα. 
Κεντροθετηµένος κοντά στην Ολυµπία, 56 χλµ (35 mi.) του 
νοτιοδυτικού σηµείου του Σιάτλ, ο σεισµός τραυµάτισε κατ' 
εκτίµηση 250 ανθρώπους και προκάλεσε περίπου 1.5 
δισεκατοµµύριο δολάρια στη ζηµία. 
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Σχ 2.1 εδαφικές καθιζήσεις στο Ελ Σαλβαδόρ σε µια µεγάλη βουνοπλαγιά που κατέρρευσε 

και έθαψε 500 σπίτια 

 

 
σχ2.2 η κατάρρευση ενός σχολικού κτιρίου που χτίστηκε στην Ινδία στη διάρκεια σεισµού 

µεγέθους 7.7 το 2001  
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       Τι µπορεί να εξηγήσει την τεράστια παραλλαγή στον αριθµό 
θυµάτων από αυτούς τους τέσσερις σεισµούς; Κατ' αρχάς, αυτοί οι 
σεισµοί εµφανίστηκαν σε διαφορετικά βάθη µέσα στη γη. Οι 
σεισµοί του Ελ Σαλβαδόρ και της Ινδίας πραγµατοποιήθηκαν σε 
σχετικά ρηχά βάθη έναντι του σεισµού του Σιάτλ. Στους βαθιούς 
σεισµούς ένα µεγάλο µέρος της ενέργειας διαλύεται ώσπου να οι 
δονήσεις να φθάσουν στην επιφάνεια, µε συνέπεια τη λιγότερη 
ζηµία.  
     ∆εύτερον, οι κανονισµοί κατασκευής και ο χωρισµός έπαιξαν 
σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της έκτασης της ζηµίας από 
αυτούς τους σεισµούς. Στο Σιάτλ, τα περισσότερα από τα 
κατεστραµµένα κτήρια ήταν χτισµένα πάνω από 25 έτη πριν, πριν 
από την υιοθέτηση ενός ακριβού οικοδοµικού συντελεστή που 
σχεδιάζεται για να βοηθήσει τα κτήρια να αντισταθούν στους 
ισχυρούς σεισµούς. Για παράδειγµα, η διάσηµη διαστηµική 
βελόνα σχεδιάστηκε να  αντιστέκεται σε σεισµό του µεγέθους 9! 
∆υστυχώς, τα αναπτυσσόµενα έθνη συχνά δεν έχουν αυστηρούς 
κώδικες κατασκευής, και όπου οι κώδικες υπάρχουν είναι 
συνήθως είτε αγνοηµένοι είτε έχουν παρακαµφτεί. Μετά από το 
σεισµό στην Ινδία, έγιναν καταγγελίες ενάντια διάφορων 
κατασκευαστικών εταιρειών, όπου οι εµπειρογνώµονες λένε ότι 
χρησιµοποιήθηκαν φτηνά υλικά και αγνοήθηκαν οι οικοδοµικοί 
κανόνες. Το σχέδιο τη ζηµίας από τις υποστηρίξεις του σεισµού 
αυτές οι καταγγελίες- πολλά παλαιότερα σπίτια τινάχτηκαν, αλλά 
δεν βλάφθηκαν, εκτιµώντας ότι τα νεότερα σπίτια κατέληξαν στα 
ερείπια. Οι εκθέσεις από το Ahmedabad, Ινδία, δήλωσαν ότι 80 
τοις εκατό από τα κατεστραµµένα κτήρια των πόλεων είχαν  
παραβιάσει τους κώδικες κατασκευής, και ότι πολλά από τα 
αρµόδια συµβαλλόµενα µέρη κρύφτηκαν αµέσως µετά το σεισµό. 
     Τέλος, στο Ελ Σαλβαδόρ, όπως σε πολλούς σεισµούς, δεν 
ήταν πώς οι δοµές χτίστηκαν, αλλά που επιπτώσεις στον αριθµό 
θυµάτων. Για παράδειγµα, η γειτονιά Las Colinas σε Santa Tecla 
έπασχε τη µέγιστη απώλεια ζωής από σεισµός-σχετικούς µε τις 
καθιζήσεις εδάφους, κυρίως από µια γιγαντιαία φωτογραφική 
διαφάνεια (σχήµα 2.1). Η σοβαρή ζηµιά εµφανίζεται να προκύπτει 
από την οικοδόµηση των σπιτιών κάτω από µια κλίση του 
χαλαρού γήινου υλικού και από τις φτωχές πρακτικές χρήσης του 
εδάφους. Η κορυφογραµµή Balsamo, ο λόφος επάνω από την 
κοινότητα, αποτελείται από ασταθή ηφαιστειακή τέφρα και άλλο 
κοκκώδες υλικό που είναι ευαίσθητο στις καθιζήσεις εδάφους. 
Τοπικές αρχές και οικολόγοι επίσης υποστήριξαν ότι η 
αποδάσωση και η πλεονεξία ήταν άµεσα αρµόδιες για την 
ενίσχυση της καταστροφής. Οι  κάτοικοι της Las Colinas  
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παρακλήθηκαν από την κυβέρνηση να σταµατήσουν την 
κατασκευή  φραγµάτων στη βουνοπλαγιά. Οι κάτοικοι σωστά 
υποστήριξαν ότι κάλυψη λιγότερων εγκαταστάσεων στο γυµνό 
έδαφος θα τους άφηνε τρωτούς στις  καθιζήσεις εδάφους. Οι 
αιτήσεις τους αγνοήθηκαν, τα αρχοντικά πήγαν επάνω, και κατά 
τη διάρκεια του σεισµού, οι κλίσεις ήρθαν κάτω. 
     Αν και δεν µπορούµε να ελέγξουµε το γεωλογικό περιβάλλον ή 
το βάθος ενός σεισµού, υπάρχουν πολλά που µπορούµε να 
κάνουµε για να αποφύγουµε τις υπερβολικές ζηµιές και τις 
απώλειες ζωών.  
 
 

2.1 Εισαγωγή στους σεισµούς 
 

 Παγκοσµίως οι άνθρωποι αισθάνονται κατ' εκτίµηση 1 
εκατοµµύριο  σεισµούς το χρόνο. Εντούτοις, λίγοι από αυτούς τους 
σεισµούς παρατηρούνται πολύ µακριά από την πηγή τους, και 
ακόµη εξετάζονται και  λιγότεροι σηµαντικοί σεισµοί. Ακόµα κι αν  
δεν έχετε νιώσει  ποτέ έναν σεισµό που µπορείτε να αναρωτηθείτε 
τι πραγµατικά συµβαίνει και το πότε  εµφανίζεται. Για να 
καταλάβετε τα αποτελέσµατα των σεισµών  πρέπει να µάθουµε 
πώς είναι µετρηµένος και πώς ένας σεισµός µπορεί να συγκριθεί 
µε άλλο. Οι σεισµοί συγκρίνονται από το ποσό της ενέργειας που 
απελευθερώνονται, από το µέγεθός τους, και από τα 
αποτελέσµατα της επίγειας κίνησης στους ανθρώπους και στις 
δοµές, η έντασή τους. 
 
  
Μέγεθος σεισµού 
 
 Οι ειδήσεις ενός CNN ή AP υποβάλλουν έκθεση σχετικά µε έναν 
σεισµό και γενικά δίνουν τις πληροφορίες για το που  ο σεισµός 
άρχισε. Αυτή η θέση, γνωστή ως επίκεντρο, είναι η θέση όπου η 
επιφάνεια της γης στο ανώτερο σηµείο της όπου οι σπασµένοι 
βράχοι παραγάγουν το σεισµό (σχήµα 2.3). Το σηµείο από το 
αρχικό σπάσιµο ή τη ρήξη µέσα στη γη είναι γνωστό ως εστίαση, ή 
υπόκεντρο, του σεισµού είναι άµεσα κάτω από το επίκεντρο. Οι 
εκθέσεις ειδήσεων δείχνουν επίσης το µέγεθος του σεισµού µε 
έναν δεκαδικό αριθµό (π.χ., 6.8) που αναφέρεται ως µέγεθος 
στιγµής του σεισµού. Μέγεθος στιγµής καθορίζεται από µια 
εκτίµηση της περιοχής αυτής σπασµένη κατά µήκος ενός επιπέδου  
ελαττωµάτων κατά τη διάρκεια του σεισµού, ποσό µετακίνησης ή 
ολίσθησης κατά µήκος του ελαττώµατος, και η ακαµψία των 
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βράχων κοντά στην εστίαση του σεισµού. Πριν από τη χρήση του 
µεγέθους στιγµής, σεισµολόγοι περιγράφουν την ενέργεια σεισµού 
µε µια κλίµακα που αναπτύσσεται για την τοπική χρήση στη νότια 
Καλιφόρνια από το διάσηµο σεισµολόγο Charles Richter. Αν και 
µερικές νέες ειδήσεις αναφέρονται ακόµα στη «κλίµακα Richter,»οι 
οποίες  δεν είναι πλέον σε κοινή χρήση από τους σεισµολόγους. 
Και τα δύο παλαιότερα Richter η κλίµακα και η νεότερη κλίµακα 
µεγέθους στιγµής είναι λογαριθµικές. Αυτό σηµαίνει ότι η αύξηση 
από έναν ακέραιο αριθµό στον επόµενο δεν είναι γραµµικός. 
Παραδείγµατος χάριν, η επίγεια µετατόπιση κατά τη διάρκεια ενός 
σεισµού 6 βαθµών  είναι περίπου δέκα φορές µεγαλύτερη  όσο η 
µετατόπιση κατά τη διάρκεια του  σεισµού 5 βαθµών. Εκτός από 
τους πολύ µεγάλους σεισµούς, το µέγεθος  σε κλίµακα Richter 
είναι περίπου ίσο µε το µέγεθος της στιγµής. Λόγω αυτού του 
συσχετισµού θα αναφέρουµε το µέγεθος ενός σεισµού απλά ως 
µέγεθός του, Μ, χωρίς υπόδειξη του µεγέθους Richter ή στιγµής. 
Είναι ενδιαφέρον να εξετάσει το πόσο συχνά εµφανίζεται ο σεισµός 
στα διάφορα µεγέθη. Οι σεισµοί  λαµβάνοντας υπόψη τα 
περιγραφικά επίθετα είναι βασισµένα στο µέγεθος των 
επιλεγµένων σηµαντικών σεισµών.  
      Παραδείγµατος χάριν, οι περισσότεροι καταστρεπτικοί σεισµοί 
έχουν περιγραφεί ως σηµαντικά (Μ 7-7.9) ή ισχυρά (Μ 6-6.9). Οι  
σηµαντικοί σεισµοί είναι σε θέση να προκαλέσουν διαδεδοµένη και 
σοβαρή ζηµιά. Οι ισχυροί σεισµοί µπορούν επίσης να 
προκαλέσουν ιδιαίτερη ζηµιά ανάλογα µε τη θέση τους και τη φύση 
από τα γήινα υλικά. Ευτυχώς, ο ισχυρότερος σεισµός(Μ 8 ή ο 
υψηλότερος) είναι ασυνήθιστος ? ο παγκόσµιος µέσος όρος είναι 
ένας το χρόνο. Αντίθετα, περισσότεροι από 100.000 πολύ µικρούς 
σεισµούς µε ένα µέγεθος λιγότερο από 3 εµφανίζονται κάθε ηµέρα. 
Οι περισσότεροι από αυτούς τους σεισµούς είναι επίσης µικροί ή 
πάρα πολύ µακρινοί  για να γίνουν αισθητοί από τους ανθρώπους. 
Είναι επίσης ενδιαφέρον να δούµε πώς το µέγεθος του σεισµού 
συσχετίζεται µε το ποσό επίγειας κίνησης, ή τινάγµατος, όπου 
αυτός εµφανίζεται κατά τη διάρκεια ενός σεισµού. Θα συζητήσουµε 
αυτό γενικά εδώ και λεπτοµερέστερα αργότερα. Επίγεια κίνηση, 
είτε κάθετη είτε οριζόντια η κατεύθυνση, καταγράφεται από ένα 
όργανο γνωστό ως σεισµογράφος. Το ποσό επίγειας κίνησης που 
πραγµατοποιείται από έναν σεισµό συσχετίζεται µε το µέγεθός του, 
το βάθος και το γεωλογικό περιβάλλον στο οποίο εµφανίζεται. 
Όπως η αύξηση του µεγέθους του σεισµού, τις αλλαγές των 
επίγειων κινήσεων που είναι πιο αργές από το ποσό της ενέργειας 
που απελευθερώνεται. Όπως αυτός ο πίνακας επεξηγεί, τη 
διαφορά µεταξύ ενός Μ 6 και ενός σεισµού Μ 7  που είναι 
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ιδιαίτερος. Αν και το ποσό µετατόπισης, ή η υπόγεια  κίνηση, από 
έναν σεισµό Μ 7 είναι 10 φορές πιο µεγάλοι όσο η µετατόπιση 
κατά τη διάρκεια ενός σεισµού Μ 6, το ποσό τις ενέργειας που 
απελευθερώνεται είναι 32 φορές πιο πολύ! Εάν συγκρίνουµε ένα 
Μ 5 µε έναν σεισµό Μ 7 οι διαφορές είναι πολύ µεγαλύτερες. Η 
ενέργεια που απελευθερώνεται  είναι  περίπου 1000 φορές, 
µεγαλύτερη. Κατά συνέπεια, περίπου 33.000 τινάγµατα  του Μ 5 
απαιτούνται για να απελευθερώσει τόση ενέργεια όσο έναν ενιαίο 
σεισµό από το Μ 8. 
 

ΣΧ 2.3 βασικά χαρακτηριστικά σεισµών 
 
 
Ένταση σεισµού  
 
Η κλίµακα µεγέθους στιγµής παρέχει έναν ποσοτικό τρόπο 
σύγκρισης των σεισµών. Αντίθετα, η σεισµική ένταση είναι συχνά 
υποδειγµένη µε τον ποιοτικό τροποποιηµένο Κλίµακα Mercalli. Οι 
δώδεκα κατηγορίες σε αυτήν την κλίµακα είναι ορισµένοι µε 
ρωµαϊκούς αριθµούς. Κάθε κατηγορία περιέχει µια περιγραφή για 
το πώς οι άνθρωποι αντιλήφθηκαν έναν σεισµό, και την έκταση της 
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ζηµίας σε κτήρια και άλλες από τον άνθρωπο κατασκευές. 
Παραδείγµατος χάριν, ο σεισµός Sylmar του 1971 στο San 
Fernando Valley, στην Καλιφόρνια είχε ένα ενιαίο µέγεθος (6.7), 
αλλά στην κλίµακα Mercalli η ένταση ποίκιλε από το Ι σε ΧΙ 
ανάλογα µε την εγγύτητα το επίκεντρο και τις τοπικές γεωλογικές 
συνθήκες (Σχήµα 2.4).  
     Οι εντάσεις σεισµού παρουσιάζονται συνήθως επάνω σε 
χάρτες. Συµβατικοί τροποποιηµένοι χάρτες έντασης Mercalli, όπως 
το σχήµα 2.4, παίρνουν  ηµέρες ή ακόµα και εβδοµάδες να 
ολοκληρωθούν. Είναι βασισµένοι στα ερωτηµατολόγια που 
στέλνονται στους κατοίκους κοντά στο επίκεντρο, τα άρθρα 
εφηµερίδων, και τις εκθέσεις από οµάδες εκτίµησης ζηµιών.    
      Πρόσφατα το κέντρο γεωλογίας της Αµερικής (USGS) άρχισε 
πειραµατισµούς µε τη χρήση του ∆ιαδικτύου για να συλλέξει  
πληροφορίες για την ένταση. Αυτές οι εκθέσεις χρησιµοποιούνται 
για να προετοιµάσουν µια απευθείας σύνδεση µε τον κοινοτικό 
∆ιαδικτυακό Χάρτη έντασης που ενηµερώνεται κάθε λίγα λεπτά 
µετά από έναν µεγάλο σεισµό.  
     Μια από τις σηµαντικότερες προκλήσεις κατά τη διάρκεια ενός  
καταστροφικού σεισµού είναι να καθοριστεί γρήγορα το σηµείο 
όπου η ζηµία είναι σπουδαιότερη. Αυτές οι πληροφορίες είναι 
τώρα διαθέσιµες στα µέρη  Καλιφόρνια, το Pacific Northwest, και 
τη Γιούτα όπου 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ ΜΕΡΚΑΛΙ 

 

Τροποποιηµένη κλίµακα έντασης Mercalli 

  

Ι Αισθητός από πολύ λίγους ανθρώπους. 

ΙΙ αισθητός από µόνο µερικά πρόσωπα σε στάση, ειδικά στα ανώτερα πατώµατα των 

κτηρίων. Τα λεπτά αντικείµενα µπορεί να ταλαντευθούν.  

ΙΙΙ αισθητός αρκετά καταφανώς στο εσωτερικό, ειδικά στα ανώτερα πατώµατα των κτηρίων, 

αλλά πολλοί άνθρωποι δεν το αναγνωρίζουν ως σεισµό. Τα µόνιµα αυτοκίνητα µηχανών 

µπορούν να λικνίσουν ελαφρώς. Η δόνηση είναι αισθητή όπως τη διάβαση ενός φορτηγού.  

IV κατά τη διάρκεια της ηµέρας που γίνεται αισθητός στο εσωτερικό από πολλούς, υπαίθρια 

από λίγους. Μερικοί που ξυπνούν. Πιάτα, παράθυρα, πόρτες διαστέλλονται, οι τοίχοι κάνουν 

τον ήχο ραγίσµατος αίσθηση όπως την εντυπωσιακή οικοδόµηση βαριών φορτηγών µόνιµος 

βράχος αυτοκινήτων µηχανών καταφανώς.  

V αισθητός από όλους. Μερικά πιάτα, παράθυρα, και ούτω καθεξής, που σπάζουν µερικές 

περιπτώσεις ραγισµένου ασβεστοκονιάµατος αντικείµενα που ανατρέπονται ασταθή 

διαταραχές των δέντρων, των πόλων, και άλλων ψηλών αντικειµένων που παρατηρούνται 

µερικές φορές. Τα ρολόγια εκκρεµών µπορούν να σταµατήσουν.  

VI αισθητός από όλους πολλοί που εκφοβίζονται και τρέξιµο υπαίθρια. Κάποια έπιπλα που 

κινούνται βαριά µερικές περιπτώσεις πεσµένου ασβεστοκονιάµατος ή χαλασµένων 

καπνοδόχων. Η ζηµία είναι µικρή.  

VII καθένας τρέχει υπαίθρια. Βλάψτε αµελητέο στα κτήρια του καλού σχεδίου και την 

οικοδόµηση µικρός για να συγκρατήσουν στις καλοχτισµένες συνηθισµένες δοµές ιδιαίτερος 

στις κακώς χτισµένες ή άσχηµα σχεδιασµένες δοµές καπνοδόχοι που σπάζουν µερικές. 

Παρατηρηµένος από τα πρόσωπα που οδηγούν τα αυτοκίνητα.  

VIII ζηµία µικρή στις ειδικά σχεδιασµένες δοµές ιδιαίτερος στα συνηθισµένα ουσιαστικά κτήρια 

µε τη µερική κατάρρευση µεγάλος στις κακώς χτισµένες δοµές τοίχοι επιτροπής που ρίχνονται 

από τις δοµές πλαισίων πτώση των καπνοδόχων, σωροί εργοστασίων, στήλες, µνηµεία, 

τοίχοι τα βαριά έπιπλα άµµος και λάσπη που εκτινάσσονται στα µικρά ποσά οι αλλαγές 

ποτίζουν καλά ενοχλεί τα πρόσωπα που οδηγούν τα αυτοκίνητα.  

ΙΧ ζηµία ιδιαίτερη στις ειδικά σχεδιασµένες δοµές καλά σχεδιασµένες δοµές πλαισίων που 

ρίχνονται από Bob Rasely µεγάλος στα ουσιαστικά κτήρια, µε τη µερική κατάρρευση. Τα 

κτήρια µετατοπίζονται από τα θεµέλια. Έδαφος που ραγίζεται εµφανώς. Οι υπόγειοι σωλήνες 

είναι σπασµένοι.  

Χ µερικές καλοχτισµένες ξύλινες δοµές καταστρέφονται οι περισσότερες δοµές τεκτονικών και 

πλαισίων µε τα θεµέλια που καταστρέφονται έδαφος που ραγίζεται άσχηµα. Κλίση ραγών. 

Καθιζήσεις εδάφους ιδιαίτερες από τα riverbanks και τις απότοµες κλίσεις. Μετατοπισµένες 

άµµος και λάσπη. Το νερό είναι καταβρεγµένος πέρα από τις τράπεζες.  

ΧΙ λίγοι, εάν οποιεσδήποτε δοµές (τεκτονικών) παραµένουν στεµένος. Οι γέφυρες 

καταστρέφονται. Οι ευρείες σχισµές διαµορφώνονται στο έδαφος. Οι υπόγειες σωληνώσεις 

είναι ληφθείσα έξω - - υπηρεσία. Τα γήινα κατρακυλίσµατα και οι ολισθήσεις εδάφους στο 

µαλακό έδαφος εµφανίζονται. Οι ράγες τραίνων κάµπτονται.  

ΧΙΙ η ζηµία είναι συνολική. Τα κύµατα βλέπουν να στηρίξουν τις επιφάνειες. Γραµµές θέας και 

επιπέδου που διαστρεβλώνονται. Τα αντικείµενα ρίχνονται προς τα πάνω στον αέρα.  
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Σχ 2.4  ευαισθησία στο λίκνισµα 

 
υπάρχουν πυκνά δίκτυα υψηλής ποιότητας σεισµογράφων. Αυτά 
τα δίκτυα διαβιβάζουν τις άµεσες µετρήσεις από την επίγεια κίνηση 
µόλις σταµατά το τίναγµα. Αυτές οι πληροφορίες, γνωστές ως 
οργανική ένταση, χρησιµοποιούνται για την παραγωγή  χάρτη που 
παρουσιάζει τίναγµα και πιθανή ζηµία (σχήµα 2.5). Καλείτε ως 
<<χάρτης κίνησης>>  «ShakeMap,» αυτός ο χάρτης είναι πάρα 
πολύ πολύτιµος στις οµάδες έκτακτης ανάγκης - απάντησης που 
πρέπει να εντοπίσουν και να διασώσουν τους ανθρώπους στα 
κτήρια που έχουν καταρρεύσει. Το κόστος των σεισµογράφων είναι 
µικρό σχετικά µε τη ζηµία από το τίναγµα σεισµού και την αξία των 
ζωών που σώζονται από τη γρήγορη διάσωση. Η οργανική  
ένταση είναι επίσης χρήσιµη στην εντόπιση των περιοχών όπου 
φυσικές γραµµές αερίου και άλλες χρησιµότητες είναι πιθανό να 
βλαφθούν.  
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2.2 ∆ιαδικασίες σεισµού  
 
Όπως συζητείται στο κεφάλαιο 1, η γη είναι ένα δυναµικό, 
εξελισσόµενο σύστηµα στο οποίο οι τεκτονικές διαδικασίες πλακών 
διαµορφώνουν ωκεάνιες λεκάνες, ήπειροι, και σειρές βουνών. 
Αυτές οι διαδικασίες, και συµπεριλαµβανοµένων των σεισµών και 
των ηφαιστείων, είναι  πιο ενεργές κατά µήκος των ορίων των 
λιθοσφαιρικών πλακών (σχήµατα 2.6 και 2.7).  
 
∆ιαδικασία ρηγµάτων. 
 
Η διαδικασία της ρήξης ρηγµάτων, ή του σφάλµατος, µπορεί να 
συγκριθεί στην ολίσθηση δύο τραχιών το ένα µετά το άλλο. Η τριβή 
κατά µήκος του ορίου µεταξύ των πινάκων µπορεί προσωρινά 
επιβραδύνει την κίνησή τους, αλλά οι τραχιές άκρες σπάζουν και η 
κίνηση εµφανίζεται στις διάφορες θέσεις κατά µήκος του 
επίκεντρου. Οµοίως, οι λιθοσφαιρικές πλάκες που κινούνται  
επιβραδύνουν την τριβή κατά µήκος των ορίων τους. Αυτή είναι η 
«δράση φρεναρίσµατος» πιέζοντας τους βράχους κατά µήκος του 
ορίου.  
    Κατά συνέπεια, αυτοί οι βράχοι υποβάλλονται στην πίεση ή 
παραµόρφωση. Όταν η πίεση στους βράχους υπερβαίνει τη 
δυνατότητά τους να αντισταθούν , οι βράχοι σπάνε, 
διαµορφώνοντας  ένα ρήγµα. Ένα ρήγµα είναι ένα σπάσιµο ή ένα 
σύστηµα σπασίµατος όπου οι βράχοι έχουν µετατοπιστεί δηλαδή 
µια πλευρά του σπασίµατος ή το σύστηµα σπασίµατος έχει κινηθεί 
σχετικά µε την άλλη πλευρά. Το µακροπρόθεσµο ποσοστό 
µετακίνησης είναι γνωστό ως το ποσοστό ολίσθησης και 
καταγράφεται συχνά ως χιλιοστόµετρα το χρόνο ή µέτρα ανά 1000 
έτη. Όταν µια ρήξη αρχίζει αρχίζει η εστίαση και διαδίδει έπειτα 
επάνω, κάτω από, και πλευρικά κατά µήκος του επίκεντρου 
ρηγµάτων κατά τη διάρκεια του σεισµού. Η ξαφνική ρήξη των 
βράχων παράγει τα κρουστικά κύµατα, αποκαλούµενα σεισµικά 
κύµατα, τα οποία µπορούν να τινάξουν το έδαφος. Με άλλα λόγια, 
ένας σεισµός απελευθερώνει την αποθηκευµένη ενέργεια των 
βράχων ως σειρά παλµικών σφυγµών ή κυµάτων από την 
ενέργεια. Τα ρήγµατα είναι εποµένως σεισµικές πηγές, και ο 
προσδιορισµός είναι το πρώτο βήµα στην αξιολόγηση του 
σεισµικού κινδύνου, σε µια δεδοµένη περιοχή.  
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Τύποι ρηγµάτων Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι γεωλογικών 
ρηγµάτων, απεργία-ολίσθηση και εµβύθιση-ολίσθηση, τα οποία 
διακρίνονται από την κατεύθυνση στην οποία τα γήινα υλικά 
κινούνται. Στα ρήγµατα απεργία-ολίσθησης τα τοιχώµατα κινούνται 
κυρίως σε οριζόντια κατεύθυνση και σε ένα ρήγµα εµβύθιση-
ολίσθησης κινούνται κυρίως σε µια κάθετη κατεύθυνση. Ένα ρήγµα 
εµβύθιση-ολίσθησης είναι ταξινοµηµένο ως αντίστροφο ρήγµα. 
            Οι γεωλόγοι χρησιµοποιούν παλαιά ορολογία µεταλλείας 
για να διακρίνουν αντίστροφα και κανονικά ρήγµατα. Πολλά 
υπόγεια ορυχεία σκάφτηκαν σε µια κλίση  µέσα στη γη 
µεταλλοποιώντας τις ζώνες ρηγµάτων. Το ορυχείο, όπως το 
επίκεντρο ρήγµατος, ήταν µεταξύ δύο φραγµών του φλοιού της 
γης. Φανταστείτε ότι το επίκεντρο ρήγµατος είναι το πάτωµα ενός 
ορυχείου και ότι µπαίνετε κάτω από το ρήγµα µέσα τη γη (Σχ 2.8). 
Οι ανθρακωρύχοι κάλεσαν το φραγµό της γης κάτω από  τα πόδια 
τους το footwall και ο φραγµός που κρεµούν ανωτέρω τα κεφάλια 
τους ο κρεµώ-τοίχος. Εάν η κίνηση σε ένα γεωλογικό 
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Σχ 2.5(α) (β) πραγµατικός χρόνος τινάγµατος οργανικής έντασης  
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 Σχ 2.6 χάρτης σεισµικής διανοµής που παρουσιάζει τα επίκεντρα στα όρια των πλακών 

 
ρήγµα είναι τέτοιο που ο κρεµώ-τοίχος κινείται επάνω σχετικά µε 
το footwall, έπειτα το ρήγµα καλείται αντίστροφο ρήγµα εάν το 
επίκεντρο ρήγµα είναι κεκλιµένο διαγωνίως πιο απότοµο από 45 
βαθµούς ή µια ώθηση σφάλλουν εάν η γωνία είναι 45 βαθµοί ή 
λιγότερος. Εάν ο κρεµώ-τοίχος κινείται κάτω σχετικά µε το footwall 
το ρήγµα καλείται κανονικό ρήγµα. 
         Μέχρι σήµερα θεωρήθηκε ότι τα περισσότερα ενεργά 
ρήγµατα θα µπορούσαν να χαρτογραφηθούν επειδή ο πιο 
πρόσφατος σεισµός θα προκαλούσε  ρήξη της επιφάνειας. 
Εντούτοις, ξέρουµε τώρα ότι µερικά ρήγµατα θάβονται, ή 
εξαφανίζονται, και ότι η ρήξη δεν φτάνει πάντα στην επιφάνεια 
(σχήµα 2.9). Αυτή η ανακάλυψη  έχει καταστήσει δυσκολότερη την  
αξιολόγηση του κινδύνου του σεισµού σε µερικές περιοχές. 
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∆ραστηριότητα ρηγµάτων  
 
Οι περισσότεροι γεωλόγοι θεωρούν ένα ρήγµα ιδιαίτερο εάν έχει 
κινηθεί κατά τη διάρκεια των προηγούµενων 10.000 ετών της  
ολόκενης εποχής. Η ολόκενη είναι η πιο πρόσφατη εποχή των 
τεσσάρων καταστάσεων της γήινης ιστορίας. Ήταν η προηγούµενη 
από την πλειστόκαινη εποχή της τέταρτης περιόδου. Ένα µεγάλο 
µέρος του παρόντος τοπίου  αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια της 
τεσσάρων καταστάσεων περιόδου. Ρήγµατα  που παρουσιάζουν 
στοιχεία µετακίνησης κατά τη διάρκεια της πλειστόκαινης, αλλά όχι 
της ολόκενης εποχής,  είναι ταξινοµηµένα ως ενδεχοµένως ενεργά  
 
 

 
Σχ 2.7 ζώνες σεισµού 

 
      Ρήγµατα που δεν έχουν κινηθεί κατά τη διάρκεια των 
προηγούµενων 2 εκατοµµυρίων χρόνων είναι γενικά ταξινοµηµένα 
σαν ανενεργά. Εντούτοις, εµείς υπογραµµίζουµε ότι είναι συχνά 
δύσκολο να αποδειχθεί όταν ένα ρήγµα ήταν τελευταία ενεργό, 
ειδικά εάν δεν υπάρχει ένα ιστορικό αρχείο των σεισµών. Σε 
πολλές περιπτώσεις οι γεωλόγοι πρέπει να καθορίσουν την 
παλαιοσεισµικότητα του ρήγµατος, δηλ., προϊστορικό αρχείο των 
σεισµών. Κάνουν έτσι µε τον προσδιορισµό των γήινων υλικών τον 
καθορισµός της ηλικίας η την πιο πρόσφατη µετατόπιση. 
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Τεκτονικός ερπυσµός 
  
Μερικά ενεργά ρήγµατα εκθέτουν τον τεκτονικό ερπυσµό, δηλ., 
βαθµιαία µετακίνηση κατά µήκος ενός ρήγµατος που δεν 
συνοδεύεται από αισθητούς σεισµούς. Παραδείγµατος χάριν, 
τεκτονικός ερπυσµός κατά µήκος της ζώνης υποβύθισης Cascadia 
κάτω από νοτιοδυτική Βρετανική Κολοµβία και το κράτος της 
Ουάσιγκτον παράγει «σιωπηλούς» σεισµούς που δεν γίνονται 
αισθητοί και έχουν µόνο πρόσφατα ανιχνευτεί. Επίσης ονοµάζεται 
ερπυσµός ρηγµάτων, αυτή η διαδικασία µπορεί αργά να βλάψει 
τους δρόµους, πεζοδρόµια, οικοδόµηση .θεµέλια, και άλλες δοµές 
(σχήµα 2.10). Ο τεκτονικός ερπυσµός έχει βλάψει τους οχετούς 
κάτω από το πανεπιστήµιο της  Καλιφόρνιας στο γήπεδο 
ποδοσφαίρου του Μπέρκλεϋ. Μετακίνηση 2.2 εκατ. (1.3 µέσα.) 
µετρήθηκε κάτω από το στάδιο µέσα σε µόνο 11 έτη, και οι 
περιοδικές επισκευές ήταν απαραίτητες δεδοµένου ότι οι ρωγµές 
αναπτύχθηκαν. Ο  γρηγορότερος τεκτονικός ερπυσµός έχει 
καταγραφεί στο ρήγµα Calaveras κοντά στο Hollister, Καλιφόρνια. 
Εκεί µια οινοποιία πάνω στο ρήγµα κινείται αργά περίπου 1 
εκατοστό το χρόνο. Ακριβώς  επειδή οι ερπυσµοί ρηγµάτων δεν 
σηµαίνουν εκείνη την καταστροφή οι σεισµοί δεν θα εµφανιστούν. 
Συχνά το ποσοστό ερπυσµού είναι µια  σχετικά µικρή µερίδα του 
συνολικού ποσοστού ολίσθησης σε ένα ρήγµα περιοδικές ξαφνικές 
µετατοπίσεις που παράγουν σεισµούς µπορεί να αναµένονται.  

 
Σχ 2.8 τύποι γεωλογικών ρηγµάτων 
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Σχ 2.9 <<θαµµένα ρήγµατα>> 
 
 
 
Σεισµικά κύµατα  
 
Όταν ένα ρήγµα σπάζει, ξαφνικά και βίαια, απελευθερώνει την 
ενέργεια υπό µορφή σεισµικών κυµάτων. Αυτά τα κύµατα 
ακτινοβολούν εξωτερικά σε όλες τις κατευθύνσεις όπως τους 
κυµατισµούς σε µια λίµνη µετά από ένα χαλίκι που έχει χτυπήσει 
το νερό. Είναι η µετάβαση αυτών των κυµάτων θεωρηθεί ως 
σεισµός, αν και ο σεισµός όρου αναφέρει επίσης στη ρήξη 
ρηγµάτων αυτής δίνει αφορµή για τα κύµατα.  
       Μερικά σεισµικά κύµατα που παράγονται από τη ρήξη 
ρηγµάτων και ταξιδεύουν µέσα στο σώµα της γης και άλλα 
ταξιδεύουν κατά µήκος της επιφάνειας της γης. Υπάρχουν δύο 
τύποι κυµάτων , Κύµατα Π και κύµατα S. 
      Κύµατα Π, αποκαλούνται επίσης συµπιεστικά ή αρχικά  
κύµατα, είναι τα γρηγορότερα από τα δύο (σχήµα 2.11a). 
Μπορούν να  ταξιδέψουν µέσω ενός στερεού, ενός υγρού, και ενός 
αερίου. Τα κύµατα Π ταξιδεύουν γρηγορότερα µέσω των στερεών 
απ' ότι µέσω των υγρών. Η µέση ταχύτητα για τα κύµατα Π µέσω 
της γήινης κρούστας είναι 6 χλµ (3.7 mi.) ανά δευτερόλεπτο σε 
αντίθεση µε 1.5 χλµ (0.9 mi.) ανά δευτερόλεπτο µέσω του νερού. 
Κατά τρόπο ενδιαφέροντα, όταν Τα κύµατα Π φθάνουν στη γήινη 
επιφάνεια και διαβιβάζονται ο αέρας, οι άνθρωποι και άλλα ζώα 
µπορούν να είναι σε θέση να ακούσουν ένα µέρος τους. Ο ήχος 
που µερικοί άνθρωποι ακούν για έναν σεισµό προσέγγισης είναι ο 
δυνατός θόρυβος , όχι το πραγµατικό κύµα Π.  
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       Τα κύµατα S, αποκαλούνται επίσης δευτεροβάθµια κύµατα, 
και µπορούν να ταξιδέψουν µόνο µέσω των στερεών υλικών 
(σχήµα 2.11b). Αυτά ταξιδεύουν πιο αργά από τα κύµατα Π και 
έχουν έναν µέσο όρο ταχύτητα µέσω της γήινης κρούστας 3 χλµ 
(1.9 mi.) ανά δευτερόλεπτο. Τα κύµατα του S παράγουν µια κίνηση 
επάνω-και-κάτω κάθετα στην κατεύθυνση που το κύµα κινείται. 
Αυτή η µετακίνηση είναι παρόµοια µε το λίκνισµα ενός µεγάλου 
σχοινιού που δύο άνθρωποι παίζουν σε µια παιδική χαρά.  
      Όταν τα κύµατα Π και του S φθάνουν στην επιφάνεια εδάφους, 
συνθέτουν τα επιφανειακά κύµατα και κινούνται κατά µήκος της 
γήινης επιφάνειας. Αυτά τα κύµατα ταξιδεύουν πιο αργά είτε από 
τα Π είτε τα S κύµατα, και προκαλούν ένα µεγάλο µέρος ζηµίας 
κοντά επίκεντρο. Επειδή τα κύµατα επιφάνειας έχουν µια σύνθετη 
οριζόντια και κάθετη επίγεια µετακίνηση ή κυκλική κίνηση, 
µπορούν να ραγίσουν τους τοίχους και τα θεµέλια των κτηρίων, 
γέφυρες, και δρόµους. Άνθρωποι που βρίσκονται κοντά στο 
επίκεντρο από έναν ισχυρό σεισµό έχουν εκθέσει ότι τα κύµατα 
κυµατίζουν πέρα από την επιφάνεια εδάφους. Ένας τύπος  
 

 
Σχ2.10 τεκτονικός ερπυσµός κατά µήκος του ρήγµατος του SAN ANDREAS 
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Σχ 2.11 σεισµικά κύµατα – συµπεριφορά των τριών σηµαντικών τύπων σεισµικών κυµάτων P 

–S- επιφανειακά 

  
επιφανειακών κυµάτων, αποκαλούνται κύµατα αγάπης, προκαλεί 
οριζόντιο τίναγµα που είναι ιδιαίτερα καταστρεπτικό στα θεµέλια. 
(Αντίθετα προς αυτό που µπορούµε να φανταστούµε, κύµατα 
αγάπης ονοµάστηκαν από ένα Βρετανό µαθηµατικό , µάλλον από 
τις δονήσεις που προέρχονται από το Σαν Φρανσίσκο στα τέλη της 
δεκαετίας του '60.)  
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2.3 Τίναγµα σεισµού  

 
Τρεις σοβαροί παράγοντες καθορίζουν το τίναγµα κατά τη διάρκεια 
ενός σεισµού: (1) µέγεθος σεισµού, (2) η θέση σε σχέση µε το 
επίκεντρο, και (3) τοπικές συνθήκες χώµατος και βράχου. Γενικά, 
ισχυρό τίναγµα µπορεί να αναµένεται από τους σεισµούς µέτριου 
µεγέθους (Μ 5 έως 5.9) ή µεγαλύτερου. Είναι  ισχυρή η κίνηση από 
το σεισµού που ραγίζει το έδαφος και κάνει τη γη να λικνιστεί 
δηµιουργώντας ζηµιές στα κτήρια  και σε άλλες κατασκευές. 
 
 
 Απόσταση από το επίκεντρο  
 
Για να καθοριστεί η απόσταση από το επίκεντρο  πρέπει πρώτα να  
εντοπίσουµε την τοποθεσία χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες για 
τα κύµατα Π και του S που ανιχνεύονται από σεισµογράφους (σχ 
2.12a και β). Γραπτό ή  ψηφιακό αρχείο αυτών των κυµάτων 
καλείται σεισµόγραµµα. Τα κύµατα Π και S στα σεισµογράµµατα 
εµφανίζονται ως ταλαντευόµενες γραµµές  που φαίνονται 
παρόµοιες  µε έναν ηλεκτροκαρδιογράφο (EKG) όπως ο  κτύπος 
της καρδιάς ενός ατόµου (σχήµα 2.12c). Επειδή τα Π κύµατα 
ταξιδεύουν γρηγορότερα από τα κύµατα  S θα εµφανιστούν πρώτα 
πάντα στα σεισµογράµµατα. Οι σεισµολόγοι χρησιµοποιούν τη 
διαφορά µεταξύ του χρόνου ότι τα πρώτα κύµατα Π και του S 
φθάνουν (SP) από έναν σεισµό για να καθορίσουν το  πόσο 
µακριά είναι  το επίκεντρο από το σεισµογράφο. Παραδείγµατος 
χάριν, στο σχήµα 2.12c τα κύµατα του S έφθασαν 50 
δευτερόλεπτα µετά από το Π κύµατα. Αυτή η δεύτερη 
καθυστέρηση 50 δευτερολέπτων  θα εµφανιζόταν εάν και οι δύο 
τύποι από τα κύµατα που ταξιδεύουν ήταν από ένα επίκεντρο 
περίπου 420 χλµ (261 mi.) µακριά. Σεισµογράφοι  που 
διασκορπίζονται σε όλη την υδρόγειο θα καταγράψουν  έτσι τους 
διαφορετικούς χρόνους άφιξης για τα κύµατα Π και  S  
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Σχ 2.12 σεισµογράφοι 
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από έναν σεισµό. Οι σεισµογραφικοί σταθµοί που είναι όσο το 
δυνατόν πιο µακριά από το επίκεντρο θα παρατηρήσουν  διαφορά 
µεταξύ των χρόνων άφιξης κυµάτων Π και  S. Αυτή η σχέση 
παρατηρήθηκε το 1994 στο σεισµό στο Northridge, Καλιφόρνια,  
(Μ 6.7) (σχήµα 2.12d).  
     Η διαφορά µεταξύ των χρόνων άφιξης του  Π και του S (SP) 
στις διαφορετικές θέσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 
εντοπισµό του επίκεντρου ενός σεισµού. Για να το ολοκληρώσει 
µια απόσταση στο επίκεντρο, υπολογίζεται για κάθε ένα από τους 
τρεις  σεισµογράφους και οι αντίστοιχες τιµές χρησιµοποιούνται για  
την ακτίνα ενός κύκλου που σύρεται γύρω από κάθε σεισµικό 
σταθµό. Αυτοί οι κύκλοι θα κόψουν µια θέση- επίκεντρο. Η 
διαδικασία έχει  ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα που χρησιµοποιεί 
τις αποστάσεις από τρία σηµεία και καλείται τριγωνισµός. Κατά 
συνέπεια το επίκεντρο ενός σεισµού στην Κεντρική Αµερική µπορεί 
να είναι τοποθετηµένο από τον τριγωνισµό των σταθµών στη 
Χονολουλού, Χαβάη, Μπέρκλεϋ, Καλιφόρνια, και San Juan, Puerto 
Rico. (Σχ 2.13) 
 
 
 
Βάθος της εστίασης  
 
Εκτός από την απόσταση, το βάθος ενός σεισµού επηρεάζεται 
από το ποσό τινάγµατος. Υπενθυµίζουµε ότι η θέση µέσα στη γη 
όπου ξεκινάει ο σεισµός είναι η εστίαση. Γενικά, όσο βαθύτερη 
είναι η εστίαση του σεισµού, τόσο λιγότερο τίναγµα  θα εµφανιστεί 
στην επιφάνεια. Για σχετικά βαθύ σεισµούς  τα σεισµικά κύµατα 
χάνουν ένα µεγάλο µέρος της ενέργειάς τους προτού να φθάσουν 
στην επιφάνεια. Αυτή η απώλεια ενέργειας, καλούµενη ως  µείωση, 
εµφανίστηκε το 2001 στο Σιάτλ, Ουάσιγκτον, (M6.8). Στο  Σιάτλ ο 
σεισµός εµφανίστηκε κατά µήκος της ζώνης υποβύθισης Cascadia 
σε ένα βάθος 52 χλµ (32 mi.). Στη σύγκριση, υπήρξε λιγότερη 
µείωση το 1994 Northridge σε σεισµό (Μ 6.7), ο οποίος είχε ένα 
πιο ρηχό βάθος εστίασης από 19 χλµ (12 mi.) (σχήµα 2.14).  
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Σχ 2.13 τοποθεσία ενός σεισµού 

 
 
Κατεύθυνση του επίκεντρου  
 
Ένας τρίτος παράγοντας που επηρεάζει το ποσό τινάγµατος είναι 
η κατεύθυνση που η ρήξη κινεί κατά µήκος του ρήγµατος  στη 
διάρκεια του σεισµού. Αν και η ρήξη µπορεί να προχωρήσει µέσα, 
σε πολλές κατευθύνσεις από την εστίαση,  µπορεί να στρέψει την 
ενέργεια του σεισµού. Αυτή η συµπεριφορά, γνωστή ως 
κατευθυντικότητα, συµβάλλει στην ενίσχυση των σεισµικών 
κυµάτων και έτσι και στο αυξανόµενο τίναγµα. Για παράδειγµα, στο 
σεισµό Northridge του 1964 η µέγιστη πορεία στο ρήγµα ήταν στα 
βορειοδυτικά (σχ 2.14). Αυτή η τάση ανάγκασε το εντονότερο 
τίναγµα  να εµφανιστεί και να εστιάσει βορειοδυτικά του 
επίκεντρου.  
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Τοπικές γεωλογικές συνθήκες  
 
      Η φύση των τοπικών γήινων υλικών επηρεάζει έντονα το ποσό 
της επίγειας κίνησης. Οι διάφοροι τύποι γήινων υλικών 
συµπεριφέροντε διαφορετικά σε έναν σεισµό. Αυτή η διαφορά 
συσχετίζεται µε το βαθµό σταθεροποίησής τους. Τα σεισµικά 
κύµατα κινούνται γρηγορότερα µέσω παγιωµένου στρώµατος 
βράχου µέσω του µη σταθεροποιηµένου ιζήµατος ή χώµατος. 
Επιβραδύνονται ακόµα περαιτέρω εάν το µη σταθεροποιηµένο  
υλικό έχει µια περιεκτικότητα σε νερό. Παραδείγµατος χάριν,  τα 
σεισµικά κύµατα επιβραδύνονται χαρακτηριστικά καθώς κινούνται 
από στρώµα βράχου στις κατευθύνσεις  ρευµάτων της άµµου και 
του αµµοχάλικου, το ονοµάζουν αλούβιο, και  αργούν πάλι καθώς 
κινούνται µέσω  της λάσπης (σχήµα 2.15). Τα  κύµατα Π και  S 
κινούνται αργά καθώς πηγαίνουν προς τα κάτω ,η ενέργεια που 
κατευθύνθηκε µία φορά προς τα εµπρός είναι µεταφερόµενη στην 
κάθετη κίνηση των κυµάτων επιφάνειας. Αυτή η επίδραση, γνωστή 
ως υλική ενίσχυση,  επηρεάζει έντονα το ποσό της επίγειας 
κίνησης  µέσο ενός  σεισµού.  
      Παραδείγµατος χάριν, στο σεισµό Loma Prieta του 1989 (Μ 
6.9) στη βόρεια Καλιφόρνια το αυστηρότερο τίναγµα στο έδαφος   
ήταν καταγεγραµµένο  κατά µήκος της ακτής του SAN Francisco 
Bay (σχήµα 2.16). Από την έντονη επίγεια κίνηση κατέρρευσε η  
γέφυρα του αυτοκινητόδροµου Nimitz στο Όουκλαντ και σκότωσε  
41 ανθρώπους και  προκάλεσε σοβαρή ζηµιά  στη περιοχή Μαρίνα 
του Σαν Φρανσίσκο (σχήµα 2.17, Σχήµα 2.18). Η µεριά του 
αυτοκινητόδροµου που κατέρρευσε στηρίχτηκε στο µαλακό ίζηµα 
από τον κόλπο του Σαν Φρανσίσκο. Επιπλέον, η περιοχή Μαρίνα 
δηµιουργήθηκε µετά από το σεισµό το 1906  του Σαν Φρανσίσκο 
µετά από  
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Σχ 2.14 κατεύθυνση της ρήξης προς την περιοχή του εντονότερου τινάγµατος 

 
 
τα συντρίµµια από τα χαλασµένα κτίρια και τη λάσπη που 
αντλήθηκε από το κατώτατο σηµείο του κόλπου. Η µη 
σταθεροποιηµένη φύση του κόλπου γεµίζει από λάσπη, που 
συνδυάζεται µε την περιεκτικότητα σε νερό, που προκάλεσε το 
αυξανόµενο τίναγµα. Εκπληκτικά, επειδή από την υλική ενίσχυση, 
το µέγιστο τίναγµα εµφανίστηκε 100 χλµ (πάνω από 60 mi.) βόρεια 
του επίκεντρου. 
       Οι θάνατοι πάνω από 8000 ανθρώπων το 1985 στη πόλη του 
Μεξικού από σεισµό  (M8.0) είναι ένα άλλο τραγικό παράδειγµα 
από αυτή την επίδραση. Αυτός ο σεισµός περαιτέρω κατέδειξε ότι 
κτήρια κατασκευασµένα από υλικά που είναι πιθανό να 
επηρεαστούν από  το σεισµικό τίναγµα  είναι εξαιρετικά τρωτά σε 
σεισµούς, ακόµα κι αν το γεγονός είναι κεντροθετηµένο αρκετά 
χιλιόµετρα µακριά. Ένα µεγάλο µέρος της Πόλης του Μεξικού 
στηρίζεται στις καταθέσεις από λάσπη  από την αρχαία λίµνη 
Texcoco (σχήµα 2.19a, ). Όταν τα σεισµικά κύµατα χτύπησαν την 
µη σταθεροποιηµένη λάσπη, το εύρος του τινάγµατος της 
επιφάνειας εµφανίστηκε να έχει αυξανόµενο βαθµό  από έναν 
παράγοντα 4 ή 5. Περισσότερα από 500 κτήρια έπεσαν από το 
έντονο τίναγµα. Πολλά κτήρια από τα ισχυρά τινάγµατα 



 92 

κατέρρευσαν στα  ανώτερα πατώµατα δηµιουργώντας έναν σωρό 
από «πίτες»(σχήµα 2.19b). 
 
 

 
Σχ 2.15 ενίσχυση τινάγµατος 

 

  
Σχ 2.16 σεισµός στη Loma Prieta 
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Σχ 2.17 κατάρρευση του αυτοκινητόδροµου 
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Σχ 2.18 ζηµιές σεισµού στο κτίριο του Σαν Φρανσίσκο το 1989 µε µέγεθος σεισµού 6.9 

 

 
Σχ 2.19 καταστροφές από σεισµό στην πόλη του Μεξικού 
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2.4 Ο σεισµικός κύκλος  

 
 
      Παρατηρήσεις του σεισµού του Σαν Φρανσίσκο του 1906 (Μ 
7.8) οδήγησαν σε µια υπόθεση γνωστή ως σεισµικό κύκλο. Ο 
κυκλικός  σεισµός προτείνει ότι υπάρχει µια πτώση στην ελαστική 
πίεση µετά από έναν σεισµό και µια εκ νέου συσσώρευση από την 
πίεση πριν από το επόµενο γεγονός.  
     Η κλίση είναι παραµόρφωση ως αποτέλεσµα της πίεσης. Η 
ελαστική πίεση µπορεί να θεωρηθεί ως παραµόρφωση που δεν 
είναι µόνιµη, υπό τον όρο ότι η πίεση τελικά απελευθερώνεται. 
Όταν η πίεση απελευθερώνεται, το ελαστικά παραµορφωµένο 
υλικό επιστρέφει στην αρχική µορφή του. Εάν η πίεση δεν 
απελευθερώνεται και συνεχίζει να αυξάνεται, το παραµορφωµένο 
υλικό τελικά παραµορφώνεται µόνιµα. Για παράδειγµα, συνεχής 
πίεση σε µια τεντωµένη. Μια παρόµοια επίδραση, καλούµενη ως  
ελαστική αναπήδηση, εµφανίζεται µετά από έναν σεισµό (σχήµα 
2.20).  
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Σχ 2.20 ο κύκλος των σεισµών 

 
 
         Οι σεισµολόγοι σκέπτονται ότι ένας τυπικός κυκλικός σεισµός  
έχει τρία ή τέσσερα στάδια. Το πρώτο είναι µια µεγάλη περίοδος 
αδράνειας κατά µήκος ενός τµήµατος ενός γεωλογικού ρήγµατος. 
Στο δεύτερο στάδιο, η συσσωρευµένη ελαστική πίεση παράγει 
µικρούς σεισµούς. Το τρίτο στάδιο, αποτελείται από 
µικροσεισµούς, που µπορεί να εµφανιστούν µόνο ώρες ή ηµέρες 
πριν από τον επόµενο µεγάλο σεισµό. Οι προσεισµοί είναι µικρού 
µεγέθους σεισµοί που εµφανίζονται πριν από το µεγάλο γεγονός. 
Εντούτοις, σε µερικές περιπτώσεις αυτό  το τρίτο στάδιο µπορεί να 
µην εµφανιστεί. Τέλος, το τέταρτο στάδιο είναι ο κύριος σεισµός, 
και οι µετασεισµικές δονήσεις του. Ένας µετασεισµός είναι ένας 
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µικρότερος σεισµός που εµφανίζεται οπουδήποτε για µερικά λεπτά 
ακολουθώντας το κύριο γεγονός και αυτός έχει  επίκεντρο κοντά 
στο επίκεντρο του κύριου σεισµού. Αν και αυτός ο κύκλος είναι 
υποθετικός και οι περίοδοι µεταξύ σηµαντικών σεισµών είναι 
µεταβλητές, αυτά τα στάδια έχουν προσδιοριστεί σε πολλούς 
µεγάλους σεισµούς.  
 
 

2.5 Γεωγραφικές περιοχές σε κίνδυνο από τους 

σεισµούς  
 
Οι σεισµοί δεν διανέµονται τυχαία. Οι περισσότεροι εµφανίζονται 
σε καθορισµένες ζώνες κατά µήκος των ορίων των τεκτονικών 
πλακών της γης (σχήµατα 2.6 και 2.7). Στις ΗΠΑ, οι περιοχές µε 
τον υψηλότερο κίνδυνο σεισµού περιλαµβάνουν τις ειρηνικές 
παραλιακές περιοχές Καλιφόρνιας, Όρεγκον, Ουάσιγκτον, Αλάσκα, 
και Χαβάη και µια περιοχή κατά µήκος της Καλιφόρνιας στα 
σύνορα της Νεβάδας και τα αµερικάνικα εδάφη του Πουέρτο Ρίκο 
και των Παρθένων Νήσων (σχήµα 2.21). Αυτή η διανοµή δεν είναι 
εκπληκτική δεδοµένου ότι, µε εξαίρεση τη Χαβάη, αυτές οι 
περιοχές είναι επάνω ή πολύ κοντά στο να καλύψουν τα όρια. Τι 
µπορεί να είναι πιο εκπληκτικό είναι οι υψηλού κινδύνου ζώνες στη 
νότια Καρολίνα και την κεντρική κοιλάδα του ποταµιού Μισισιπή. 
Αυτές οι περιοχές δεν είναι κοντά στα παρόντα όρια πλακών, αλλά 
έχουν δοκιµαστεί από µεγάλους σεισµούς στο µέσο των πλακών.  
 
 
Σεισµοί στα όρια των πλακών  
  
Οι σεισµοί στο µέσο των ορίων των πλακών εµφανίζονται κοντά 
στα όρια πλακών στις συνεχείς γραµµικές ή ζώνες καµπής. Στις 
δυτικές Ηνωµένες Πολιτείες, αυτοί οι σεισµοί συσχετίζονται µε τη 
ζώνη ρηγµάτων του San Andreas, Cascadia (πίνακας 2.1, σχήµα 
2.21). Εκτιµώντας ότι Καλιφόρνια και η Αλάσκα είναι διάσηµες για 
τους σεισµούς τους, Νεβάδα, Γιούτα, Αϊντάχο, Μοντάνα, 
Ουαϊόµινγκ, Όρεγκον, και Ουάσιγκτον επίσης.  
     Η Καλιφόρνια <<καβαλικεύει>> δύο λιθοσφαιρικές πλάκες, την 
Ειρηνική πλάκα δυτικά της ζώνης ρηγµάτων του San Andreas και 
τη βορειοαµερικανική πλάκα στην ανατολή. Η κίνηση αυτών των 
πλακών οδηγεί στους συχνούς καταστρεπτικούς σεισµούς. Το  
1989 ο σεισµός στη Loma Prieta (Μ 6.9) στο SAN Andreas νότια 
του Σαν Φρανσίσκο προκάλεσε 63 θανάτους, 3.757 
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τραυµατισµούς, και κατ' εκτίµηση $5.6 δισεκατοµµύρια στη ζηµία 
ιδιοκτησίας. Και οι θάνατοι και οι τραυµατισµοί θα ήταν σηµαντικά 
µεγαλύτεροι εάν πολλοί άνθρωποι δεν είχαν µείνει σπίτι για να 
αποφύγουν τα πλήθη και τη συµφόρηση του τρίτου παιχνιδιού της 
παγκόσµιας σειράς στο Όουκλαντ. Ούτε ο σεισµός στη Loma 
Prieta ούτε ο σεισµός στο Northridge (Μ 6.7) θεωρήθηκε µεγάλος 
σεισµός. Ένας µεγάλος σεισµός (Μ 8 και υψηλότερο) που 
εµφανίζεται σήµερα στο πιο πυκνοκατοικηµένο µέρος της νότιας 
Καλιφόρνιας θα µπορούσε να επιβάλλει $100 δισεκατοµµύρια 
δολάρια στη ζηµία και να σκοτώσει αρκετές χιλιάδες ανθρώπους. 
Κατά συνέπεια, κανένας σεισµός δεν ήταν ο προσδοκώµενα 
«µεγάλος» στην Καλιφόρνια. Και οι δύο σεισµοί ήταν αρχικά 
παράξενοι επειδή δεν παρήγαγαν ρήξη επιφάνειας. Υπέδειξαν  
πόσα πρέπει να µάθουµε για τις διαδικασίες του σεισµού.  
       Αυτή η ιστορία για το σεισµό στη Loma Prieta επεξηγεί πώς η 
παρατήρηση µιας ακολουθίας γεγονότων σχετίζεται  µε έναν 
σεισµό χωρίς αυτό να  σηµαίνει ότι καταλαβαίνουµε τις αιτίες πίσω 
από αυτόν :  
 
Λίγο πριν ο σεισµός χτυπήσει, ένα δίχρονο αγόρι έπαιζε έξω στην 
αυλή ανακάλυψε πώς να ανοίξει τους ψεκαστήρες των φυτών. Η 
µητέρα του δεν ήταν ευχαριστηµένη µε αυτό και τον πήγε στο 
δωµάτιό του για να του δώσει τις οδηγίες της. Αµέσως µόλις  
επέστρεψε έξω η γη άρχισε να τρέµει. Αυτή άκουσε το παιδί της να 
φωνάζει και έτρεξε πίσω στο σπίτι βρίσκοντας το τροµαγµένο. 
Αυτός έπειτα παρέµεινε πολύ ήρεµος µέχρι που ήρθε ο πατέρας 
του σπίτι από τη δουλειά. Βλέποντας τον πατέρα του, οι πρώτες 
λέξεις του παιδιού ήταν συναισθηµατικές «Μπαµπά, µην ανοίξεις 
τον ψεκαστήρα!»  
 
Τα περισσότερα που ξέρουµε για την πιθανή θέση, µέγεθος, και 
αποτελέσµατα ενός σεισµού, είναι ο καλύτερος τρόπος για να 
µπορούµε να υπολογίσουµε τη ζηµία που είναι πιθανό να 
εµφανιστεί και να γίνουν τα απαραίτητα σχέδια για την 
ελαχιστοποίηση της απώλειας ζωής και της ιδιοκτησίας.  
 
Σεισµοί στο µέσο των πλακών 
 
 Αν και πολύ λιγότερο κοινοί από τους σεισµούς στο όριο των 
πλακών οι σεισµοί στο µέσω των πλακών µπορούν να είναι 
µεγάλοι και εξαιρετικά καταστρεπτικοί. Επειδή εµφανίζονται 
λιγότερο συχνά,  
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Σχ 2.21χαρτογράφηση κινδύνου τινάγµατος  

 
 
υπάρχει γενικά µια έλλειψη προπαρασκευής, και τα κτήρια µπορεί 
να µην είναι σε θέση να αντισταθούν στο ισχυρό τίναγµα. 
Τουλάχιστον  δύο σεισµοί µε µέγεθος 7.5 και µεγαλύτερο 
εµφανίστηκαν το χειµώνα του 1811-1812 στην κεντρική κοιλάδα 
του Μισισιπή. Οι σεισµοί κατάστρεψαν σχεδόν την πόλη της νέας 
Μαδρίτης, Μισσούρι, και σκοτώθηκε ένας  άγνωστος αριθµός  
ανθρώπων. Έγιναν αισθητοί σχεδόν σε κάθε κοντινή πόλη της 
ανατολικής Βόρειας Αµερικής από τη Νέα Ορλεάνη στην πόλη του 
Κεµπέκ στον  Καναδά, µια περιοχή πέρα από ένα εκατοµµύριο 
τετραγωνικά µίλια. Τα σεισµικά κύµατα από αυτούς τους σεισµούς 
χτύπησαν τις καµπάνες των εκκλησιών της  Βοστόνης, πάνω από 
1600 χλµ (995 mi.) µακριά! Σε συνδυασµό µε την επίγεια κίνηση 
παρήγαγε έντονη παραµόρφωση της επιφάνειας πέρα από µια 
ευρεία περιοχή βόρεια της Μέµφιδας, Τένεσι, 230 χλµ 11 7.5+ (145 
mi.), στη συµβολή των ποταµών του Μισισιπή και του Οχάιου. 
Κατά συνέπεια, τα δάση ισιώθηκαν, σπασίµατα στο έδαφος το 
άνοιξαν τόσο ώστε οι άνθρωποι έπρεπε να περιορίσουν τα δέντρα, 
και το έδαφος βυθίστηκε προκαλώντας τοπική πληµµύρα. 
Περιοδικά και εκθέσεις εφηµερίδων δείχνουν ότι η τοπική άνοδος 
της επιφάνειας του εδάφους ανάγκασε το ποτάµι του Μισισιπή να 
αντιστραφεί η ροή του για µια σύντοµη περίοδο.  
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      Αυτοί οι σεισµοί εµφανίστηκαν κατά µήκος της σεισµικής ζώνης 
της Νέας Μαδρίτης µια σεισµικά ενεργή µερίδα από µια  γεωλογική 
δοµή γνωστή ως Embayment του Μισισιπή (Σχήµα 2.22). 
Embayment είναι µια περιοχή της γήινης κρούστας όπου η  
λιθόσφαιρα είναι  
 
 

 
Σχ 2.22 σεισµική ζώνη Νέας Μαδρίτης 
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σχετικά λεπτή. Αυτή η λέπτυνση πραγµατοποιήθηκε κοντά στο 
τέλος του πρωτοζωικού αιώνα, περίπου 600 εκατοµµύρια έτη πριν, 
όταν ένα αποκλίνων όριο πλακών αναπτύχθηκε νοτιοανατολικά 
των  ΗΠΑ. Αν και embayment που διαµορφώθηκε κατά µήκος ενός 
πολύ παλαιού ορίου πλακών, οι παρατηρήσεις χρήσης γης και τα 
ποσοστά ανόδου στην κοιλάδα του Μισισιπή δείχνουν ότι η 
σεισµική δραστηριότητα είναι πολύ πρόσφατη, ίσως λιγότερο από 
10.000 χρονών. 
      Το διάστηµα επανάληψης, ή χρόνος µεταξύ των γεγονότων, 
για µεγάλους σεισµούς Embayment του Μισισιπή υπολογίζονται να 
είναι αρκετά έτη. Με το υλικό ενίσχυσης, η νέα σεισµική ζώνη της 
Μαδρίτης εµφανίζεται να είναι σε θέση παραγωγής εντάσεων  που 
συνδέονται συνήθως µε τους µεγάλους σεισµούς στην Καλιφόρνια. 
Γι’ αυτό το λόγο, η εσωτερική πλάκα της βόρειας Αµερικής είναι 
µακριά από «το στάβλο.» Σε αναγνώριση αυτού, η οµοσπονδιακή 
Αντιπροσωπεία έκτακτης ανάγκης (FEMA) και επηρεασµένη από  
κράτη και δήµους έχει υιοθετήσει έναν νέο οικοδοµικό κώδικα που 
σχεδιάστηκε για να µετριαστούν σηµαντικοί κίνδυνοι από σεισµό. 
       Ένας άλλος µεγάλος, καταστρεπτικός σεισµός (Μ7.3) 
εµφανίστηκε τη νύχτα της 31ης Αυγούστου 1886, κοντά στο 
Τσάρλεστον, στη νότια Καρολίνα. Σεισµός που σκότωσε περίπου 
60 άνθρωποι και έπληξε ή κατάστρεψε τα περισσότερα κτήρια στο 
Τσάρλεστον. Πάνω από 102 κτήρια καταστράφηκαν ολοκληρωτικά 
και περίπου 14.000 καµινάδες έπεσαν, λόγω της φτωχής 
κατασκευής µετά από µια µεγάλη πυρκαγιά το 1838. Ο σεισµός 
έγινε αισθητός από τον Καναδά έως την Κούβα όπως και δυτικά 
της Αρκάνσας. Τα αποτελέσµατα του σεισµού αναφέρθηκαν σε 
αποστάσεις που υπερβαίνουν τα 1000 χλµ (620 mi.) από το 
επίκεντρο.  
     Οι σεισµοί στο µέσω των Ηνωµένων Πολιτειών είναι γενικά οι 
πιο καταστρεπτικοί και αισθητοί πέρα από µια  πολύ µακρύτερη 
περιοχή όπως από έναν παρόµοιο µεγέθους σεισµό στην 
Καλιφόρνια. Επειδή οι βράχοι στις ανατολικές ΗΠΑ είναι γενικά 
ισχυρότεροι και λιγότερο σπασµένοι, µπορούν 
αποτελεσµατικότερα να διαβιβάσουν τα σεισµικά κύµατα. 
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2.6 Αποτελέσµατα των σεισµών και σύνδεσµοι µε 

άλλους φυσικούς κινδύνους 
 
      Το τίναγµα δεν είναι η µόνη αιτία θανάτου και βλάβης από ένα 
σεισµό. Πολλοί σεισµοί προκαλούν άλλους κινδύνους και είναι έτσι 
ένα άριστο παράδειγµα για το πώς οι φυσικοί κίνδυνοι είναι συχνά 
συνδεδεµένοι. Τα αρχικά αποτελέσµατα ενός σεισµού είναι εκείνα 
που προκαλούνται άµεσα από τη µετακίνηση ρηγµάτων, όπως το 
επίγειο τίναγµα, επηρεάζοντας ανθρώπους, κατασκευές, και ρήξη 
της επιφάνειας. ∆ευτερεύοντα αποτελέσµατα είναι εκείνα που 
προκύπτουν στη συνέχεια από τα ρήγµατα και το τίναγµα. Αυτά 
περιλαµβάνουν τη ρευστοποίηση του εδάφους, περιφερειακές 
αλλαγές στην ανύψωση εδάφους, καθιζήσεις εδάφους, πυρκαγιά, 
τσουνάµι, και ασθένειες 
 
 
Τίναγµα και ρήξη εδάφους 
 
      Τα άµεσα αποτελέσµατα ενός καταστροφικού σεισµού µπορεί 
 να περιλαµβάνουν το βίαιο επίγειο τίναγµα που συνοδεύεται από 
τη ρήξη και τη µετατόπιση της γήινης επιφάνειας. Αν και οι 
περισσότερες ρωγµές επιφάνειας που παράγονται από τους 
σεισµούς είναι  αποτέλεσµα της ρευστοποίησης και καθίζησης του 
εδάφους (που συζητούνται κατωτέρω), µια σηµαντική ρήξη 
επιφάνειας µπορεί να εµφανιστεί κατά µήκος του ρήγµατος που 
ήταν η σεισµική πηγή για το σεισµό. Αυτή η ρήξη παράγει 
συνήθως ένα χαµηλό απότοµο βράχο, αποκαλούµενο ρήγµα 
απόρριψης, το οποίο µπορεί να επεκταθεί για χιλιόµετρα κατά 
µήκος του ρήγµατος. (σχήµα 2.23). Αντίθετα  σε πολλές ταινίες του 
Hollywood, η γη ραγίζει σπάνια ανοίγει και έπειτα κλείνει κατά τη 
διάρκεια ενός σεισµού. 
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Σχ 2.23 ρήγµα απόρριψης ονοµάζεται έτσι γιατί παρήχθη από την ρήξη του γήινου φλοιού το 

1992 

 
       Ο σεισµός του Σαν Φρανσίσκο του 1906 (Μ 7.8) παρήγαγε 6.5 
µ (ελαφρώς πάνω από 21 πόδ.) οριζόντια µετατόπιση κατά µήκος 
του SAN Andreas Fault βόρεια του SAN Francisco. Οι µελέτες µετά 
το σεισµό δείχνουν ότι οι µερίδες της περιοχής των κόλπων 
έφθασαν σε µια µέγιστη ένταση της κλίµακας Mercalli ΧΙ. Σε αυτήν 
την ένταση, οι επιταχύνσεις επιφάνειας µπορούν να σπάσουν 
απότοµα και να ξεριζώσουν µεγάλα δέντρα και να ρίξουν τους 
ανθρώπους στο έδαφος. Αυτό το επίπεδο τινάγµατος µπορεί να 
βλάψει ή να καταρρεύσει τα µεγάλα κτήρια, τις γέφυρες, τα 
φράγµατα, τις σήραγγες, τις σωληνώσεις, και άλλες άκαµπτες 
δοµές. 
      Η µεγάλη προκαλούµενη εκτενής ζηµία σεισµού του 1964 στην 
Αλάσκα (Μ 9.2) στα συστήµατα µεταφορών, αερολιµένες, και 
κτήρια. Και οι σεισµοί Northridge του 1989 Loma Prieta (Μ 6.9) και 
του 1994 (Μ 6.7) ήταν µικρότεροι από το µεγάλο σεισµό της 
Αλάσκας, όµως η ζηµία τους ήταν πολύ δαπανηρότερη. Σε 
πληθωρισµός-ρυθµισµένα δολάρια, ο Loma Prieta σεισµός ήταν 
πέντε φορές πιο δαπανηρές όπως ο σεισµός της Αλάσκας και ο 
σεισµός Northridge ήταν είκοσι φορές πιο δαπανηρές. Με τις 
απώλειες $30 δισεκατοµµυρίων, ο σεισµός Northridge ήταν ένα 
από τα ακριβότερα επικίνδυνα γεγονότα στην ιστορία των ΗΠΑ. Ο 
σεισµός Northridge προκάλεσε τόσο πολλή ζηµία επειδή υπήρξε 
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µεγάλο µέρος να πάθει βλάβη. Η µεγαλύτερη ζηµία ήταν στα 
βορειοδυτικά του SAN Fernando Valley του Λος Άντζελες, µια 
ιδιαίτερα αστικοποιηµένη περιοχή µε µια υψηλή πυκνότητα 
πληθυσµών που δοκιµάστηκε από το έντονο τίναγµα. 
     Το βίαιο επίγειο τίναγµα µπορεί να είναι ιδιαίτερα 
καταστρεπτικό στα κτήρια εάν η οριζόντια κίνηση είναι ιδιαίτερα 
 ισχυρή ή εάν η συχνότητα του τινάγµατος ταιριάζει µε τη φυσική 
παλµική συχνότητα του κτηρίου. Το τίναγµα µετριέται συνήθως ως 
επίγεια επιτάχυνση και συγκρίνεται µε τη γενική επιτάχυνση της 
βαρύτητας. Το ταίριασµα των παλµικών συχνοτήτων καλείται 
αντήχηση και µπορεί να έχει επιπτώσεις στα κτήρια σε µια 
σηµαντική απόσταση από το επίκεντρο. Γενικά, οι υψηλές 
συχνότητες βλάπτουν τα χαµηλά κτήρια και οι χαµηλές συχνότητες 
βλάπτουν τα ψηλά κτήρια. 
 
 
 Ρευστοποίηση 
 
     Κατά τη διάρκεια των σεισµών, έντονο τίναγµα µπορεί να 
προκαλέσει το ίζηµα για να αλλάξει γρήγορα από ένα στερεό σε 
ένα υγρό. Αυτή η επίδραση, αποκαλούµενη ρευστοποίηση, 
περιλαµβάνει την ιδιαίτερα υπερβολική «κινούµενη άµµο» που 
βλέπουµε στις ταινίες του Hollywood. Παρά την εµφάνιση στην 
επιφάνεια, η ρευστοποίηση κατά τη διάρκεια των σεισµών 
πραγµατοποιείται συχνά στα ρηχά βάθη όπου η κάτω από την 
επιφάνεια πίεση του ύδατος αυξάνεται από τη συµπίεση του 
ιζήµατος. Το διατηρηµένο σε σταθερή ατµοσφαιρική πίεση ύδωρ 
αναστέλλει τα µόρια ιζηµάτων, επιτρέποντας τη ροή τους. Μόλις 
 µειωθεί η πίεση, το υγροποιηµένο ίζηµα συµπιέζεται και γίνεται 
στερεό πάλι. Αυτές οι αλλαγές µπορεί να αναγκάσουν την 
επιφάνεια του εδάφους να µετατοπιστεί ή να υποχωρήσει. 
     Η ρευστοποίηση του φτωχού συµπιεσµένου ιζήµατος έχει 
αναγκάσει τα κτήρια να ανατραπούν, τις γέφυρες εθνικών οδών να 
καταρρεύσουν, και τα φράγµατα να γκρεµιστούν. Έχει φέρει 
επίσης κενές υπόγειες δεξαµενές, σωληνώσεις, και συσσωρεύσεις 
γεφυρών στην επιφάνεια. Η ρευστοποίηση µπορεί να προκαλέσει 
την αποτυχία κλίσεων και την επίγεια καθίζηση πέρα από τις 
µεγάλες περιοχές. Ένας καταπληκτικός δείκτης της ρευστοποίησης 
είναι «χτυπήµατα άµµου,» µικρά αναχώµατα της άµµου που 
διαµορφώνονται στην επιφάνεια όπου νερό από τα υγροποιηµένα 
στρώµατα πετάγεται από το έδαφος. 
 
 



 105 

 
 
Οι περιφερειακές αλλαγές στην ανύψωση του εδάφους 
 
     Κατακόρυφη παραµόρφωση της επιφάνειας του εδάφους είναι 
ένας κίνδυνος που συνδέεται µε µερικούς µεγάλους σεισµούς. 
Αυτή η παραµόρφωση περιλαµβάνει την περιφερειακή άνοδο και 
την καθίζηση της γήινης επιφάνειας. Αυτές οι αλλαγές στην 
ανύψωση µπορούν να προκαλέσουν την ουσιαστική ζηµία στις 
παράκτιες περιοχές και κατά µήκος των ρευµάτων και µπορούν να 
αυξήσουν ή να χαµηλώσουν το επίπεδο των υπόγειων νερών. 
     Ο µεγάλος σεισµός στην Αλάσκα το 1964 (Μ 9.2) παρείχε ένα 
δραµατικό παράδειγµα της περιφερειακής παραµόρφωσης. 
Αυτός ο σεισµός προκάλεσε την κάθετη παραµόρφωση σε µια 
περιοχή άνω των 250 χιλιοµέτρων περισσότερο από (σχεδόν), µια 
επιφάνεια εδάφους ελαφρώς µεγαλύτερη από την κατάσταση του 
Βερµόντ. Μέσα σε αυτήν την περιοχή, άνοδος τουλάχιστον 10 µ 
(πάνω από 30 πόδ.) εξέθεσε και σκότωσε την παράκτια θαλάσσια 
ζωή, ανύψωσε τις αποβάθρες του ύδατος, και µετατόπισαν την 
ακτή µακριά από τα κονσερβοποιεία  ψαριών και τα σπίτια των 
ψαράδων. Σε άλλες περιοχές, καθίζηση τουλάχιστον 2.4 µ (8 πόδ.) 
οδήγησε στη µερική πληµµύρα διάφορων κοινοτήτων. Και η 
άνοδος και η παραχθείς καθίζηση προκάλεσε αλλαγές στο επίπεδο 
των υπόγειων νερών. 
 
 
Καθιζήσεις 
 
     ∆ύο από τους πιο άµεσα συνδεµένους φυσικούς κινδύνους 
είναι οι σεισµοί και οι καθιζήσεις εδάφους. Οι σεισµοί είναι µια από 
τις πιο κοινές ωθήσεις για τις καθιζήσεις εδάφους στις λοφώδεις 
και ορεινές περιοχές. Οι καθιζήσεις εδάφους που προκαλούνται 
από τους σεισµούς µπορούν να είναι εξαιρετικά καταστρεπτικές και 
να προκαλέσουν µεγάλη απώλεια ζωής. Για παράδειγµα, µια 
γιγαντιαία καθίζηση εδάφους που προκλήθηκε από το σεισµό του 
Περού του 1970 έθαψε τις πόλεις Yungan και Ranrahirca. 
Κατ' εκτίµηση 20.000 των 70.000 ανθρώπων που πέθαναν στο 
σεισµό σκοτώθηκαν από την καθίζηση εδάφους. Και στο σεισµό 
στην Αλάσκα το 1964 και του Loma Prieta το 1989  προκάλεσαν 
την εκτενή ζηµία στα κτήρια, τους δρόµους, και άλλες κατασκευές. 
Ο σεισµός στο Northridge το 1994 και τις σχετικές µετασεισµικές 
δονήσεις προκλήθηκαν χιλιάδες καθιζήσεις εδάφους. 
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     Όπως αναφέρεται στο πρόσφατο ιστορικό, µια µεγάλη καθίζηση 
εδάφους που συνδέθηκε µε το σεισµό της  13ης Ιανουαρίου 2001,  
 EL Σαλβαδόρ (Μ 7.7) έθαψε την κοινότητα Las Colinas, που 
σκοτώθηκαν εκατοντάδες άνθρωποι. Τραγικά, η καθίζηση εδάφους 
θα µπορούσε πιθανώς να έχει αποφευχθεί εάν η πλαγιά που 
έπεσε δεν ήταν πρόσφατα <<καθαρισµένη>> από τη βλάστηση 
 για την κατασκευή σπιτιών πολυτέλειας. 
 
 
 Πυρκαγιές 
 
Η  πυρκαγιά είναι ένας άλλος σηµαντικός κίνδυνος που συνδέεται 
µε τους σεισµούς. Το τίναγµα των µετατοπίσεων εδάφους και της 
επιφάνειας µπορεί να σπάσει την ηλεκτρική ενέργεια και τις 
φυσικές γραµµές αερίου, µε συνέπεια τις πυρκαγιές. Η απειλή από 
την πυρκαγιά είναι ακόµα µεγαλύτερη επειδή ο πυροσβεστικός 
εξοπλισµός µπορεί να βλαφθεί  οι οδοί, οι δρόµοι, και οι γέφυρες 
µπορεί να µπλοκάρουν  και ουσιαστικοί κεντρικοί αγωγοί ύδατος 
να σπάσουν. Στα µεµονωµένα σπίτια και άλλα κτήρια, συσκευές 
όπως αυτή της θέρµανσης νερού µπορεί να χτυπηθούν, 
 
 
 

 
 Σχ 2.24 σεισµός και φωτιά 
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 προκαλώντας  διαρροές αερίου που αναφλέγονται. Σεισµοί  στην 
Ιαπωνία και στις Ηνωµένες Πολιτείες έχουν συνοδευθεί µε την 
καταστροφή των πυρκαγιών (σχήµα 2.24). Ο σεισµός του Σαν 
Φρανσίσκο το 1906 έχει αναφερθεί επανειληµµένα ως «πυρκαγιά 
του Σαν Φρανσίσκο» επειδή το 80 τοις εκατό της ζηµίας 
προκλήθηκε από τις θύελλες µετά από βοµβαρδισµό που 
ερήµωσαν την πόλη για αρκετές ηµέρες. Ο σεισµός στη Loma 
Prieta το 1989  προκάλεσε επίσης  µεγάλες πυρκαγιές στην 
περιοχή µαρίνων του Σαν Φρανσίσκο. 
     Οι περισσότερες πυρκαγιές µετά από έναν σεισµό δεν είναι 
πολύ µεγάλες πυρκαγιές επειδή αρχίζουν στις αστικές περιοχές 
όπου το αέριο και οι ηλεκτρικές γραµµές είναι τοποθετηµένες.  
 
 
Ασθένειες 
 
Οι εκδηλώσεις ασθενειών συνδέονται µερικές φορές µε τους 
µεγάλους σεισµούς. Μπορούν να προκληθούν από µια απώλεια 
αποχέτευσης µιας κατοικίας, τις µολυσµένες παροχές νερού, τη 
διάσπαση των υπηρεσιών δηµόσιας υγείας, και τη διαταραχή του 
φυσικού περιβάλλοντος. Οι σεισµοί σπάζουν επίσης τον υπόνοµο 
και τις ίσαλες γραµµές, αναγκάζοντας το νερό να µολυνθεί  µε την 
ασθένεια-πρόκληση των οργανισµών. 
     Ένα ενδιαφέρον παράδειγµα για το πώς η διαταραχή µπορεί να 
οδηγήσει σε µια εκδήλωση ασθενειών εµφανίστηκε στη νότια 
Καλιφόρνια. Τα ερηµικά απόβλητα στις νοτιοδυτικές Ηνωµένες 
Πολιτείες και το βορειοδυτικό Μεξικό περιέχουν σπόρο ενός 
µύκητα που προκαλεί µια αναπνευστική ασθένεια γνωστή ως 
πυρετός κοιλάδων. Οι καθιζήσεις εδάφους από το σεισµό 
Northridge του 1994 αύξησαν τους µεγάλους όγκους της σκόνης 
ερήµων που περιέχει αυτά τα µυκητιακά σπόρια. Οι άνεµοι έφεραν 
τη σκόνη και τα σπόρια στις αστικές περιοχές όπως η κοιλάδα 
Simi, όπου ένα ξέσπασµα του πυρετού κοιλάδων εµφανίστηκε. 
Περισσότερες από 200 περιπτώσεις της ασθένειας εντοπίστηκαν 
µέσα σε 8 εβδοµάδες µετά από το σεισµό, 16 φορές ο κανονικός 
αριθµός περιπτώσεων. Πενήντα από αυτούς τους ανθρώπους 
νοσηλευθήκαν και τρεις πέθαναν. 
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2.7 Φυσικές λειτουργίες υπηρεσιών από τους 

σεισµούς  

 
     Όταν κάποιος έρχεται αντιµέτωπος µε το θάνατο και την 
καταστροφή όπου προκαλείται  από τους µεγάλους σεισµούς, είναι 
δύσκολο να φανταστεί ότι θα µπορούσαν να υπάρξουν 
οποιαδήποτε οφέλη από τέτοιες καταστροφές. Εντούτοις, οι 
σεισµοί, όπως πολλοί φυσικοί κίνδυνοι, παρέχουν τις φυσικές 
λειτουργίες . Συµβάλλουν στην ανάπτυξη των υπόγειων νερών και 
των ενεργειακών πόρων, σχηµατισµένοι από την έκθεση των 
πολύτιµων ορυκτών πόρων, την ανάπτυξη του εδάφους, και τις 
τοπικές µειώσεις κινδύνου των µελλοντικών µεγάλων σεισµών.  
 
 
 
Υπόγειο νερό και πόροι ενέργειας 
  
Τα Υπόγεια νερά και  τα γεωλογικά ρήγµατα που παράγονται από 
τους σεισµούς επηρεάζουν έντονα την υπόγεια ροή του νερού, του 
ελαίου, και του φυσικού αερίου. Οι ζώνες ρηγµάτων µε τα 
<<αγενή>> σπασµένα γήινα υλικά µπορούν να πράξουν ως 
προνοµιακές πορείες για τη ρευστή µετακίνηση. Αυτά τα ρήγµατα 
µπορούν να χρησιµεύσουν ως  αγωγοί για την προς τα κάτω ροή 
του επιφανειακού νερού ή ως ζώνες µέσω των οποίων τα υπόγεια 
νερά έρχονται πίσω στην επιφάνεια ως πίδακες.  
      Σε άλλες τοποθετήσεις, το ρήγµα δηµιουργεί τα φυσικά 
υπόγεια φράγµατα για να επιβραδύνει ή να επαναπροσανατολίσει 
τη ροή του νερού, του ελαίου, ή του φυσικού αερίου. Αυτά τα 
φράγµατα αναπτύσσονται όπου το ρήγµα κονιοποιεί το βράχο για 
να διαµορφώσει ένα αδιαπέραστο εµπόδιο αργίλου  πού το ρήγµα 
κινεί τα αδιαπέραστα γήινα υλικά παράλληλα µε τα γήινα υλικά του 
νερού, του ελαίου, ή του φυσικού αερίου. Τέτοια φράγµατα κάτω 
από την επιφάνεια  είναι αρµόδια για τις οάσεις στις ξηρές 
περιοχές της νότιας Καλιφόρνιας και για πολλές υπόγειες 
συσσωρεύσεις του πετρελαίου και του αερίου στο Τέξας, 
Οκλαχόµα, Αλµπέρτα και αλλού.  
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Ορυκτοί Πόροι 
 
Το σχετικό ρήγµα  µε τους σεισµούς µπορεί να είναι αρµόδιο για τη 
συσσώρευση ή την έκθεση οικονοµικού πολύτιµου µεταλλεύµατος. 
Τα ορυκτά αποθέµατα αναπτύσσονται συνήθως στη γη που 
συνδέονται µε το ρήγµα. Αυτές οι ρωγµές, αποκαλούµενες φλέβες, 
µπορούν να είναι η πηγή πολύτιµων µετάλλων  όπως ο χρυσός, το 
ασήµι, και ο λευκόχρυσος. Οι φλέβες που συνδέονται µε τις 
µεγάλες ζώνες ρηγµάτων µπορούν να παράγουν αρκετά 
µεταλλεύµατα που είναι οικονοµικά βιώσιµα για την εξαγωγή. 
 
 
 
Επέκταση εδάφους  
 
Οι σεισµοί µπορούν να διαµορφώσουν θεαµατικά το έδαφος πέρα 
από τα µακροχρόνια διαστήµατα του γεωλογικού χρόνου. Άνοδοι 
των γήινων υλικών εµπρός από  τα γεωλογικά ρήγµατα µπορούν 
να παράγουν τους λόφους, βουνά , και παράκτια πεζούλια. Οι 
ζώνες των ρηγµάτων µπορούν να γίνουν µέρος της χρήσης γης 
εάν περιέχουν σπασµένους βράχους  που είναι εύκολο να 
διαβρωθούν  από τα γήινα υλικά στις γύρω περιοχές. Εύκολα 
διαβρωµένες ζώνες ρηγµάτων  γίνονται  κοιλάδες που κόβονται 
από τα ρεύµατα και τους ποταµούς. 
 
 
 
 Μελλοντική µείωση του κινδύνου των σεισµών  
 
      Η µελλοντική µείωση του κινδύνου των σεισµών µπορεί να 
βοηθήσει  στο να αποτρέψουν µεγαλύτερο κίνδυνο  στην ίδια 
περιοχή. Εάν υποθέτουµε ότι οι µικροί σεισµοί απελευθερώνουν 
την έγκλειστη ενέργεια, έπειτα  η ελαστική πίεση µπορεί να 
χαµηλώσει την πιθανότητα µιας σεισµικής  καταστροφής κατά 
µήκος ενός ιδιαίτερου ρήγµατος. Στην πραγµατικότητα, οι 
επιστήµονες προσπαθούν να προσδιορίσουν τις περιοχές κατά 
µήκος των ενεργών ρηγµάτων που δεν έχουν δοκιµαστεί σε 
µακροπρόθεσµους σεισµούς. Όπως συζητείται  παρακάτω, αυτές 
οι περιοχές, αποκαλούµενες «σεισµικά χάσµατα,» µπορούν να 
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έχουν τη µέγιστη δυνατότητα για να παράγουν  µεγάλους σεισµούς 
στο µέλλον.  
 
 
 

2.8 Ανθρώπινη αλληλεπίδραση µε τους σεισµούς 

 
 
 Ως  φυσικός κίνδυνος ο  σεισµός δεν µπορεί να αποτραπεί ή να 
ελεγχθεί ,µπορούµε µόνο να επινοήσουµε τους τρόπους που 
ελαχιστοποιούν το θάνατο και που προκαλούν την  καταστροφή . 
Αυτό δεν σηµαίνει, ότι δεν µπορούµε να προκαλέσουµε τους 
σεισµούς οι ίδιοι. Στην πραγµατικότητα, διάφορες ανθρώπινες 
δραστηριότητες είναι γνωστές για την αιτία και την αύξηση του 
σεισµού.  Η ζηµία από αυτούς τους σεισµούς είναι  παθήµατα που 
γίνονται µαθήµατα και µπορούν να βοηθήσουν στο να ελέγξουν ή 
να σταµατήσουν τους µεγάλους καταστροφικούς σεισµούς στο 
µέλλον.  
 
Σεισµοί προκαλούµενοι από την ανθρώπινη δραστηριότητα 
 
 Τρεις τρόποι που οι ενέργειες των ανθρώπων έχουν προκαλέσει 
τους  σεισµούς  είναι οι ακόλουθοι : 
� Γήινος φλοιός της γης, όπως στην οικοδόµηση ενός φράγµατος 

και µιας δεξαµενής 
� Έγχυση των υγρών αποβλήτων βαθιά στο έδαφος κατευθείαν 

στα φρεάτια διάθεσης 
� ∆ηµιουργία υπόγειων πυρηνικών εκρήξεων  
 
∆εξαµενές  νερού   Η κατασκευή µιας µεγάλης, βαθιάς δεξαµενής 
πίσω από ένα φράγµα σε έναν ποταµό µπορεί να δηµιουργήσει, ή 
να προκαλέσει, σεισµό. Το τεράστιο βάρος του νερού  σε µια νέα 
δεξαµενή µπορεί να δηµιουργήσει ή να επεκτείνει τα σπασίµατα 
στον παρακείµενο βράχο και να αυξήσει την πίεση του νερού στα 
περιβάλλοντα υπόγεια νερά. 
     Αυτά τα αποτελέσµατα µπορούν να παράγουν νέα ρήγµατα  και 
να ενεργοποιήσουν τα υπάρχοντα. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, 
αρκετές  τοπικές δονήσεις εµφανίστηκαν στη δεκαετία µετά την 
ολοκλήρωση του φράγµατος Hoover dam και την πλήρωση λιµνών 
στην Αριζόνα και τη Νεβάδα. Οι περισσότεροι από αυτούς τους 
σεισµούς ήταν πολύ µικροί, αλλά κάποιος ήταν Μ 5 και δύο ήταν Μ 
4. Στην Ινδία και την Κίνα, η πλήρωση δεξαµενών έχει προκαλέσει 
σεισµούς µε µέγεθος πάνω από 6.0. ∆ύο από αυτούς τους 
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σεισµούς σκότωσαν  εκατοντάδες  ανθρώπους και έβλαψαν 
σοβαρά τα φράγµατα δεξαµενών. 
 
 
Βαθιά διάθεση αποβλήτων Στις αρχές της δεκαετίας του 1960 
ένα µη σχεδιασµένο  πείραµα από τον Αµερικάνικο στρατό παρείχε 
πρώτα άµεσα στοιχεία ότι  εγχέοντας τα ρευστά στη γη µπορεί να 
προκληθούν σεισµοί. Από τον Απριλίου του 1962 µέχρι τον 
Νοέµβριο 1965 το Ντένβερ, Κολοράντο, αντιµετώπισαν  αρκετούς  
σεισµούς, πολλούς περισσότερους  από το  κανονικό που 
εµφανίζονται  µέσα σε ενάµιση  χρόνο. Ο µεγαλύτερος σεισµός, Μ. 
4.3, προκάλεσε ικανοποιητικό τίναγµα για να ρίξει τα µπουκάλια 
από τα ράφια στα καταστήµατα. Ο γεωλόγος ∆αβίδ Evans 
επισήµανε την πηγή των σεισµών στο οπλοστάσιο βουνών, µια 
χηµική ουσία από τη βορειοανατολική πλευρά του Ντένβερ. Τα 
υγρά  απόβλητα από τις εγκαταστάσεις εγχέονταν υπό πίεση κάτω 
από µια βαθιά διάθεση  αποβλήτων 3.600 µ (11.800 πόδ.) στη γη. 
Το εγχυµένο υγρό αυξανόµενο από υπόγεια ρευστή πίεση και 
προκαλούµενη ολίσθηση των πολυάριθµων σπασιµάτων στο 
µεταµορφικό βράχο. Ο Evans ανέδειξε έναν υψηλό συσχετισµό 
µεταξύ του ποσοστού έγχυσης αποβλήτων της θέσης και του 
συγχρονισµού των σεισµών. Όταν η έγχυση των αποβλήτων  
σταµάτησε, προκλήθηκαν οι σεισµοί (Σχήµα 2.25). Η βαθιά έγχυση 
έχει προκαλέσει επίσης σεισµούς στο Οχάιο και το Τέξας.       
      Αναγνωρίζοντας ότι η έγχυση των ρευστών  θα µπορούσε να 
προκαλέσει έναν σεισµό που είναι  µια σηµαντική ανάπτυξη επειδή 
επέστησε την προσοχή στη σχέση µεταξύ της ρευστής πίεσης και 
των σεισµών. Εποµένως µελέτες υποβίθυσης  των ζωνών και των 
ενεργών ζωνών των πτυχών παρατηρούν ότι υψηλές ρευστές 
πιέσεις είναι παρούσες σε πολλές περιοχές όπου οι σεισµοί 
εµφανίζονται. Μια υπόθεση είναι ότι όπου η ρευστή πίεση   
αυξάνεται σε µια περιοχή έως ότου σπάσουν οι βράχοι, 
προκαλώντας έναν σεισµό και αποµακρύνοντας  το ρευστό προς 
τα πάνω. Κατόπιν το γεγονός, ρευστή πίεση αρχίζει να ενισχύει 
πάλι, αρχίζοντας έναν άλλο κύκλο.  
 
Πυρηνικές εκρήξεις Υπόγειες δοκιµές εκρήξεων πυρηνικού 
εξοπλισµού  στη Νεβάδα έχει  προκαλέσει πολυάριθµους σεισµούς 
µε µεγέθη τόσο µεγάλα όπως 6.3. Μια ανάλυση από τις 
µετασεισµικές δονήσεις προτείνει ότι αυτές οι εκρήξεις µπορεί να 
είχαν απελευθερώσει κάποια φυσική πίεση µέσα στη γη. Αυτό έχει 
οδηγήσει σε συζητήσεις από τους επιστήµονες ως προς το εάν η 
πυρηνική δύναµη εκρήξεων χρησιµοποιείται για να αποτρέψει τους 
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µεγάλους σεισµούς µε την απελευθέρωση της πίεσης προτού να 
φθάσει σε ένα κρίσιµο σηµείο. 
 

 
Σχ 2.25 επιπτώσεις της ανθρώπινης δραστηριότητας στους σεισµούς 
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2.9 Ελαχιστοποίηση του σεισµικού κινδύνου 
 
      Ένας σηµαντικός λόγος ότι οι σεισµοί προκαλούν µεγάλες 
ζηµιές και απώλειες ζωής είναι ότι χτυπούν συχνά και χωρίς 
προειδοποίηση. Λόγω αυτής της σπουδαίας έρευνας  αφιερώθηκε 
ως πρόγνωση των σεισµών. Το καλύτερο που µπορούµε να 
κάνουµε αυτή τη στιγµή είναι να προβλέψουµε την πιθανότητα ότι 
ένας σεισµός θα εµφανιστεί σε µια ιδιαίτερη περιοχή ή σε ένα 
ιδιαίτερο τµήµα ενός ρήγµατος. Αυτές οι προβλέψεις 
χρησιµοποιούν τις πιθανολογικές µεθόδους για να καθορίσουν τον 
κίνδυνο. Μια πρόβλεψη θα πει ότι ένας σεισµός δεδοµένου 
µεγέθους ή έντασης έχει µια υψηλή πιθανότητα  εµφάνισης σε ένα 
δεδοµένο τµήµα περιοχής  ρηγµάτων µέσα σε ένα διευκρινισµένο 
αριθµό ετών. Αυτές οι προβλέψεις και βοηθούν τους αρµόδιους για 
το σχεδιασµό που εξετάζει τα σεισµικά µέτρα ασφαλείας ή τους 
ανθρώπους για να αποφασίσουν που θα ζήσουν. Εντούτοις, οι 
µακροπρόθεσµες προβλέψεις δεν βοηθούν τους κατοίκους µιας 
σεισµικής  περιοχής να προσδοκήσουν και να προετοιµαστούν για 
έναν σεισµό. Μια πραγµατική πρόβλεψη που διευκρινίζει το χρόνο 
και τόπο ενός σεισµού θα ήταν πιο χρήσιµη, αλλά η δυνατότητα να 
κάνουν τέτοιες προβλέψεις είναι δύσκολη. Πρόβλεψη των σεισµών 
εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την παρατήρηση των φυσικών 
φαινοµένων ή στις αλλαγές της γης που προηγούνται ενός 
γεγονότος.  
 
 
 
Το εθνικό πρόγραµµα µείωσης σεισµικού κινδύνου 
 
Στα ηνωµένα έθνη, τα USGS καθώς επίσης και το πανεπιστήµιο 
και άλλοι επιστήµονες αναπτύσσουν ένα εθνικό πρόγραµµα 
µείωσης σεισµικού κινδύνου. Οι σηµαντικοί στόχοι του 
προγράµµατος είναι οι ακόλουθοι:  
 
• Ανάπτυξη της  κατανόηση της πηγής του σεισµού. Αυτός ο 
στόχος απαιτεί τις πληροφορίες για τις φυσικές ιδιότητες και τη 
µηχανική συµπεριφορά των ρηγµάτων και την ανάπτυξη 
ποσοτικών πρότυπων της φυσικής της διαδικασίας του σεισµού. 
 
• Καθορισµός της δυνατότητας του σεισµού. Αυτός ο στόχος 
απαιτεί τη λεπτοµερή µελέτη των σεισµικά ενεργών περιοχών για 
να καθοριστεί η παλαιοσεισµικότητα τους , να προσδιοριστούν τα 
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ενεργά ρήγµατα, και να καθοριστούν τα ποσοστά παραµόρφωσης. 
Αυτές οι πληροφορίες θα χρησιµοποιηθούν για να υπολογίσουν τις 
πιθανολογικές προβλέψεις και για να αναπτύξουν τις µεθόδους για 
τη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη ενδιάµεσων σεισµών. 
 
• Πρόβλεψη σεισµικών αποτελεσµάτων. Αυτός ο στόχος απαιτεί τις 
πληροφορίες που χρειάζονται για να προβλέψουν τα 
αποτελέσµατα επίγειας ρήξης και τινάγµατος ενός σεισµού στα 
κτήρια και άλλες κατασκευές. Αυτές οι πληροφορίες θα 
χρησιµοποιηθούν για να αξιολογήσουν τις απώλειες που 
συνδέονται µε τον κίνδυνο σεισµού. 
 
• Εφαρµογή ερευνητικών αποτελεσµάτων. Το πρόγραµµα θα 
εκπαιδεύσει τα άτοµα, τις κοινότητες, τα κράτη, και το έθνος για 
τους κινδύνους σεισµού. Αυτός ο στόχος απαιτεί καλύτερο 
σχεδιασµό για τους σεισµούς και τους τρόπους να µειωθεί η 
απώλεια ζωής και ιδιοκτησίας. 
 
 
 
Εκτίµηση του σεισµικού κινδύνου  
 
      ∆ιάφοροι τύποι χαρτών κινδύνου χρησιµοποιούνται για να 
µεταδώσουν τον κίνδυνο σεισµού. Οι απλούστεροι χάρτες 
απεικονίζουν το συγγενή κίνδυνο µε την παρουσίαση της θέσης 
των επίκεντρων των ιστορικών σεισµών των διάφορων µεγεθών. 
Οι πιο πληροφοριακοί χάρτες µεταδίδουν την πιθανότητα ενός 
ιδιαίτερου γεγονότος ή το ποσό του τινάγµατος που είναι πιθανό 
να εµφανιστεί. Παραδείγµατος χάριν, ένας χάρτης κινδύνου 
σεισµικού-τινάγµατος γειτονικά των ηνωµένου κρατών (σχήµα 
2.21) παρουσιάζει περιοχές σε πράσινο µέσω του κόκκινου που 
έχει µια 1 πιθανότητα να συµβεί µια σεισµική καταστροφή  σε µια 
περίοδο 50-ετών. Μέσα στη χρωµατισµένη περιοχή οι κόκκινες και 
πορτοκαλί περιοχές έχουν µέγιστο σεισµικό κίνδυνο επειδή είναι 
πιθανό να δοκιµαστούν από εντονότερο τίναγµα στα επόµενα 50 
έτη. Περιφερειακοί  χάρτες σεισµικού-κινδύνου είναι επίσης 
χρήσιµοι στην καθιέρωση των περιορισµών χωρισµού ιδιοκτησίας 
και καθορισµό των ασφαλιστικών ποσοστών εντούτοις, αρκετά 
περισσότερα στοιχεία είναι απαραίτητα για να κατασκευάσουν 
αυτούς τους χάρτες.  
    Εκτός από τη χαρτογράφηση, το κράτος Καλιφόρνιας τώρα  
ταξινοµεί τα ρήγµατα ως µέθοδο για το σεισµικό κίνδυνο. Τα 
γεωλογικά ρήγµατα είναι ταξινοµηµένα στο µέγιστο µέγεθος 
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στιγµής που το ρήγµα µπορεί να παραγάγει και ποσοστό 
ολίσθησης του ρήγµατος. Το ποσοστό ολίσθησης καθορίζεται από 
το ποσό µετακίνησης κατά µήκος ενός ρήγµατος που υπολογίζεται 
κατά µέσο όρο κατά τη διάρκεια χιλιάδων ετών και πολυάριθµους 
σεισµούς. ∆εν είναι πραγµατική η  ολίσθηση που πραγµατοποιείται 
κατά µήκος ενός ρήγµατος κάθε έτος. Αν και ταξινοµώντας τα 
ρήγµατα παρέχονται περισσότερες πληροφορίες  καθοριστικές για 
το εάν ένα ρήγµα είναι ενεργό τα προηγούµενα 10.000 έτη, τα 
µακροπρόθεσµα ποσοστά ολίσθησης των περισσότερων 
σηµαντικών ρηγµάτων στη Βόρεια Αµερική είναι άγνωστα ή 
καθορισµένα µόνο από τις πληροφορίες που συλλέγονται επί ενός 
ή δύο τόπων.  
 
 
 Βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη  
 
Η βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη των σεισµών είναι ένας  ενεργός 
τοµέας της έρευνας. Οι προβλέψεις πρέπει να στηριχθούν στα 
πρόδροµα γεγονότα ή τις αλλαγές που εµφανίζονται πριν από τον 
κύριο σεισµό. Αντίθετα από µια πρόβλεψη, µια αληθινή σεισµική 
πρόβλεψη καθορίζει ένα σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα 
(δευτερόλεπτα στις εβδοµάδες) στο οποίο είναι πιθανό, ένα κατ' 
εκτίµηση µέγεθος για το σεισµό, σε  σχετικά περιορισµένη 
γεωγραφική περιοχή, και µια πιθανότητα από το που εµφανίζεται. 
Η βασική διαδικασία για τους σεισµούς ήταν µία φορά πιθανά τόσο 
εύκολος όπως το «ένα-δύο-τρία». Κατ' αρχάς, επεκτείνονται τα 
όργανα για να ανιχνεύσουν τους πιθανούς προδρόµους ενός 
µελλοντικού σεισµού δεύτερον, ανίχνευση και αναγνώριση των 
πρόδροµων που λένε πότε και πόσο µεγάλος ένας σεισµός θα 
είναι και ο τρίτον, µετά από την αναθεώρηση των στοιχείων , 
προβλέπει δηµόσια το σεισµό. ∆υστυχώς η πρόβλεψη σεισµού 
είναι πιο σύνθετος από την πρώτη σκέψη.  
      Οι ιαπωνικοί σεισµολόγοι έκαναν τις πρώτες προσπάθειες 
στην πρόβλεψη σεισµού που χρησιµοποιεί τη συχνότητα των 
µικροσεισµών(Μ λιγότερο από 2), των επαναλαµβανόµενων 
ερευνών για να ανιχνεύσει την κλίση της επιφάνειας εδάφους, και 
των µετρήσεων των αλλαγών στο τοπικό µαγνητικό πεδίο της γης. 
∆ιαπίστωσαν  ότι οι σεισµοί στις περιοχές που µελέτησαν σχεδόν 
πάντα συνοδεύθηκαν από σµήνος µικροσεισµών αρκετούς µήνες 
πριν από τους σηµαντικότερους κλονισµούς. Επιπλέον, 
διαπίστωσαν ότι η επίγεια κλίση σχετίζεται έντονα µε τη σεισµική 
δραστηριότητα.  
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      Οι κινεζικοί επιστήµονες προέβλεψαν έναν σηµαντικό σεισµό 
(Μ 7.0) το 1975 που έσωσε χιλιάδες ζωές. Αν και αυτή η 
πρόβλεψη εµφανίζεται να είναι επιτυχής κατά τύχη, δεδοµένου ότι 
οι κινεζικοί επιστήµονες είχαν εκδώσει πολλές  ανεπιτυχείς 
προβλέψεις και επίσης στη συνέχεια απέτυχαν να προβλέψουν 
σηµαντικούς σεισµούς, το αποτέλεσµα ήταν ευεργετικό. 
Προβλεφθείς σεισµός κατάστρεψε περίπου 90 τοις εκατό των 
κτηρίων σε Haicheng, Κίνα. Οι περισσότεροι από  9.000 
ανθρώπους σώθηκαν λόγω της ογκώδους εκκένωσης από την 
ενδεχοµένως µη ασφαλή κατοικία. Η πρόβλεψη βασίστηκε 
πρωτίστως  σε µια σειρά προσεισµών που άρχισαν 4 ηµέρες πριν 
από το κύριο γεγονός.  
      ∆υστυχώς, προσεισµοί δεν προηγούνται των περισσότεροι 
µεγάλων σεισµών και δεν υπάρχει καµία µέθοδος για ένα 
προσεισµό από οποιοδήποτε σεισµό. Το 1976, ένας από τους πιο 
καταστροφικούς σεισµούς στην καταγραµµένη ιστορία (Μ 7.5), 
χτύπησε κοντά στην πόλη Tanshan, Κίνα, που σκότωσε πάνω από 
240.000 ανθρώπους. ∆εν υπήρξε κανένας προσεισµός.  
     Εκτός από τους προσεισµούς, πολλά φαινόµενα έχουν 
προταθεί ως πρόδροµα για τους σεισµούς. Μια  σειρά από  
σεληνιακές παλίρροιες στην ασυνήθιστη ζωική συµπεριφορά. Οι 
εκθέσεις της ζωικής συµπεριφοράς έχουν περιλάβει ασυνήθιστο 
γάβγισµα των σκυλιών, κοτόπουλα που αρνούνται να γεννήσουν 
τα αυγά, τα άλογα ή τα βοοειδή που τρέχουν σε κύκλους, 
αρουραίοι σκαρφαλώνουν σε ηλεκτροφόρα καλώδια, και τα φίδια 
που σέρνονται έξω στο χειµώνα και στο πάγωµα. Μέχρι σήµερα, 
καµία επιστηµονική µελέτη δεν παρουσιάζει έναν συσχετισµό 
µεταξύ της ασυνήθιστης ζωικής συµπεριφοράς ή των σεληνιακών 
παλιρροιών και των σεισµών. Η πρόβλεψη σεισµού είναι ακόµα 
ένα σύνθετο πρόβληµα. Ακόµα κι αν οι αξιόπιστοι πρόδροµοι 
µπορούν να προσδιοριστούν, οι αξιόπιστες περιορισµένου 
φάσµατος προβλέψεις είναι πολλά έτη µακριά. Τέτοιες 
προβλέψεις, εάν είναι δυνατές, πιθανότατα να βασιστούν στα 
προκαταρκτικά φαινόµενα όπως τα ακόλουθα:  
 

� Σχέδια και συχνότητα των σεισµών, όπως οι µικροσεισµοί 
που συζητούνται ανωτέρω µε την πρόβλεψη Haicheng  

�  Παραµόρφωση της επίγειας επιφάνειας 
�  Σεισµικά χάσµατα κατά µήκος των ρηγµάτων 
�  Γεωφυσικές και γεωχηµικές αλλαγές στη γη  
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Επίγεια παραµόρφωση Οι αλλαγές στην ανύψωση εδάφους, 
καλούµενη η άνοδος και η καθίζηση, που εµφανίζονται γρήγορα 
 ή είναι ασυνήθιστες µπορούν να βοηθήσουν να προβλέψουν τους 
σεισµούς. Παραδείγµατος χάριν, πάνω από 120 χλµ (75 mi.) της 
δυτικής ιαπωνικής ακτής διάφορα εκατοστόµετρα της αργής 
ανόδου παρατηρήθηκαν στη δεκαετία πριν από το σεισµό του 
Νιγκάτα του 1964 (Μ 7.5) Μια παρόµοια άνοδος εµφανίστηκε κατά 
τη διάρκεια µιας πέντε ετών περιόδου πριν από το σεισµό το 1983  
στην Ιαπωνία (Μ 7.7). 
Οι άνοδοι 1 έως 2 µ (3 έως 7 πόδ.) επίσης προηγήθηκαν των 
µεγάλων ιαπωνικών σεισµών το 1793, 1802, 1872, και του 1927. 
Αυτές οι άνοδοι αναγνωρίστηκαν από τις ξαφνικές αποσύρσεις της 
θάλασσας από το έδαφος. Το πρωί του σεισµού του 1802, η 
θάλασσα απέσυρε ξαφνικά περίπου 300 µ(1000 πόδ.) σε 
απάντηση σε µιας ανόδου περίπου 1 µ (3 πόδ.).Τέσσερις ώρες 
αργότερα ο σεισµός χτύπησε, καταστρέφοντας πολλά σπίτια και 
ανυψώνοντας το έδαφος. 
 
Σεισµικά χάσµατα περιοχές κατά µήκος µιας ενεργού ζώνης 
ρηγµάτων είναι πιθανό να παραγάγει τους µεγάλους σεισµούς 
αλλά δεν έχει παραγάγει  πρόσφατα είναι γνωστά ως σεισµικά 
χάσµατα. Αυτές οι περιοχές θεωρούνται προσωρινά ανενεργές 
ενώ αποθηκεύουν την ελαστική πίεση για τους µελλοντικούς 
µεγάλους σεισµούς. Η έννοια σεισµικός-χάσµατος ήταν η βάση για 
αυτό που µπορεί να έχει η πρώτη επιστηµονική, µακροπρόθεσµη 
πρόβλεψη σεισµού. Το 1883, ο πολύ-ταλαντούχος USGS 
γεωλόγος G.K. Gilbert προβλέψτε έναν καταστροφικό σεισµό για 
το τµήµα της Σωλτ Λέικ Σίτυ του ρήγµατος Wasatch βασισµένου 
στα στοιχεία του στην αδράνεια. Από το 1965 η έννοια σεισµικός-
χάσµατος έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς στις intermediate-range 
προβλέψεις για τουλάχιστον 10 µεγάλο, σεισµών στα όρια των 
λιθοσφαιρικών πλακών. Ένας από αυτούς τους σεισµούς 
πραγµατοποιήθηκε στην Αλάσκα, τρεις στο Μεξικό, ένας στη Νότια 
Αµερική, και τρεις στην Ιαπωνία. Στον παρακείµενο Οι Ηνωµένες 
Πολιτείες, σεισµικά χάσµατα κατά µήκος του San Andreas 
σφάλλουν σε Καλιφόρνια περιλαµβάνουν το ένα κοντά στο οχυρό 
Tejon που τελευταίος που σπάζουν το 1857 και ένας κατά µήκος 
της Coachella κοιλάδας, ένα τµήµα δεν έχει παραγάγει έναν 
µεγάλο σεισµό για αρκετά έτη. Και τα δύο χάσµατα είναι πιθανό να 
παραγάγουν έναν µεγάλο σεισµό στις επόµενες µερικές δεκαετίες. 
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Γεωφυσικά και γεωχηµικά φαινόµενα. Τοπικές αλλαγές στη  
βαρύτητα της γης, το µαγνητικό πεδίο, και τη δυνατότητα να 
διευθυνθούν τα ηλεκτρικά ρεύµατα έχουν συνδεθεί µε σεισµούς. Οι 
αλλαγές έχουν παρατηρηθεί επίσης στα επίπεδα, θερµοκρασίας, 
και της χηµείας των υπόγειων νερών. Πολλές από αυτές τις 
αλλαγές µπορεί να εµφανιστούν πριν από έναν σεισµό όπως οι 
βράχοι επεκτείνονται, σπάσιµο, και τα σπασίµατα γεµίζουν µε το 
νερό. Παραδείγµατος χάριν, οι αλλαγές στη δυνατότητα των 
γήινων υλικών να διευθυνθεί ένα ηλεκτρικό ρεύµα, καλούµενη ως 
ηλεκτρική ειδική αντίσταση, έχουν αναφερθεί πριν από τους 
σεισµούς στις Ηνωµένες Πολιτείες, στην Ανατολική Ευρώπη, και 
Κίνα. Επίσης, σηµαντικές αυξήσεις στην περιεκτικότητα σε ραδόνιο 
 αναφέρθηκε στο µήνα ή  πριν από το σεισµό το 1995 Kobe, 
Ιαπωνία(Μ 6.9).  
 
Το µέλλον της πρόβλεψης σεισµού  
 
Είµαστε ακόµα σε ένα µακροχρόνιο τρόπο από µια εργασία, 
πρακτική µεθοδολογία για να προβλέψουµε σοβαρά τους 
σεισµούς. Εντούτοις, πολλές πληροφορίες συγκεντρώνονται σε 
αυτήν την περίοδο ως πιθανά φαινόµενα προδρόµων που 
συνδέονται µε τους σεισµούς. Μέχρι σήµερα ο πιο χρήσιµος 
πρόδροµος για τα φαινόµενα είναι σχέδια των σεισµών, 
προσεισµοί, και αναγνώριση των σεισµικών χασµάτων. Οι 
αισιόδοξοι επιστήµονες σε όλο τον κόσµο θεωρούν σήµερα ότι θα 
είµαστε σε θέση τελικά να κάνουµε συνεπείς προβλέψεις σε 
µεγάλη ακτίνα(δεκαετίες στους αιώνες), ενδιάµεσες προβλέψεις 
(µήνες στις δεκαετίες), και περιορισµένου φάσµατος προβλέψεις 
(δευτερόλεπτα στις εβδοµάδες)  γενικά για τις θέσεις και τα µεγέθη 
των µεγάλων, καταστρεπτικών σεισµών. Αν και η πρόοδος στην 
περιορισµένου φάσµατος πρόβλεψη του σεισµού δεν έχει ταιριάξει 
µε τις προσδοκίες, η ενδιάµεσος µεγάλης ακτίνας πρόβλεψη, 
συµπεριλαµβανοµένης της αξιολόγησης κινδύνου και η 
πιθανολογική ανάλυση των περιοχών κατά µήκος των ενεργών 
ρηγµάτων, έχει προχωρήσει γρηγορότερα από το αναµενόµενο. 
 Παραδείγµατος χάριν, στο σεισµό Borah του 1983(Μ 7.0) στο 
χαµένο ρήγµα ποταµών στο Αϊντάχο έχει επαινεθεί ως πετυχηµένη 
ιστορία για τη µεσάζοντα αξιολόγηση κινδύνου σεισµού σειράς. 
Προηγούµενη αξιολόγηση υπήρξε όταν το ρήγµα ήταν ενεργό. Ο 
σεισµός σκότωσε δύο ανθρώπους και προκάλεσε περίπου $15 
εκατοµµύρια στις ζηµίες. Μετακίνηση δηµιούργησε κατά τη 
διάρκεια του σεισµού σε ένα ρήγµα  και πολυάριθµα επίγεια 
σπασίµατα κατά µήκος 36 χλµ (22-mi.) σπάζουν τη ζώνη. Η 
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έρευνα µετά από το σεισµό βρήκε αυτό το νέο ρήγµα και τα 
σπασίµατα που επιβλήθηκαν προηγουµένως του υπάρχοντος 
ρήγµατος, επικυρώνοντας τη χρησιµότητα από την προσεκτική 
χαρτογράφηση. Θυµήσου – όπου το έδαφος έχει σπάσει, είναι 
πιθανό να σπάσει και πάλι!  
       Ελπίζουµε τελικά να είµαστε σε θέση να προβλέψουµε τους 
σεισµούς. Λόγω αυτής της ελπίδας, σχεδόν 30 έτη πριν U.S. Η 
γεωλογική µελέτη καθιέρωσε ένα σχέδιο για την έκδοση 
πρόβλεψης σεισµού και των πιο σπουδαίων προειδοποιήσεων 
(σχήµα 2.26). Αυτό το σχέδιο απαιτεί ανεξάρτητη επιστηµονική 
αναθεώρηση πριν από τις πληροφορίες που διαβιβάζονται στους 
ανώτερους κυβερνητικούς υπάλληλους και το κοινό.  
     Κυβερνητικοί ανώτεροι υπάλληλοι και τα µέσα ειδήσεων που 
δίνουν δηµοσιότητα στις προβλέψεις που δεν έχουν επιστηµονικά 
αναθεωρηθεί κάνουν µεγάλο κακό κοινότητα. Αυτό το ένταλµα 
καταδείχθηκε το 1990 όταν µια ψευτοεπιστηµονική πρόβλεψη για 
έναν σεισµό µέσα στη Μαδρίτη, Μισσούρι, κοινοποιήθηκε από 
κάποια κυβερνητική ενέργεια  από το τοπικό κράτος. Σχολεία και 
επιχειρήσεις έµειναν κλειστά, δηµόσια γεγονότα ακυρώθηκαν, οι 
άνθρωποι εκκένωσαν τα σπίτια τους, και πάνω από 30 
τηλεοράσεις-ράδιο φορτηγά  συγκεντρώθηκαν στο  προβλεφθέν 
επίκεντρο.  

 
Σχ 2.26 ελαχιστοποίηση του κινδύνου που εκδίδει ένα οµοσπονδιακό σχέδιο 
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Συστήµατα προειδοποίησης σεισµού  
 
Τεχνικά είναι εφικτό να αναπτυχθεί ένα σύστηµα προειδοποίησης 
σεισµού που θα παρείχε µέχρι περίπου ένα λεπτό προειδοποίησης 
στην περιοχή του Λος Άντζελες πριν από την άφιξη της 
καταστροφής των κυµάτων του σεισµού για  ένα γεγονός αρκετά 
χιλιόµετρα µακριά. Ένα τέτοιο σύστηµα θα βασιζόταν στην αρχή 
ότι τα ραδιοκύµατα ταξιδεύουν πολύ γρηγορότερα από τα σεισµικά 
κύµατα. Οι Ιάπωνες είχαν ένα τέτοιο σύστηµα για σχεδόν 20 έτη 
που παρείχε τις προειδοποιήσεις σεισµού για το τους µεγάλους 
εκτροχιασµούς από τα τραίνα «σφαιρών τους» από έναν σεισµό 
θα µπορούσε να σκοτωθούν  εκατοντάδες άνθρωποι. 
      Ένα προτεινόµενο σύστηµα για την Καλιφόρνια περιλαµβάνει 
ένα περίπλοκο δίκτυο σεισµοµέτρων και συσκευών αποστολής 
σηµάτων στο ρήγµα του San Andreas. Αυτό το σύστηµα θα 
αισθανόταν αρχικά κίνηση που συνδέεται µε έναν µεγάλο σεισµό 
και έπειτα θα έστελνε µια προειδοποίηση στο Λος Άντζελες, το 
οποίο θα αναµεταδιδόταν για εκκένωση στις κρίσιµες 
εγκαταστάσεις, τα σχολεία, και το γενικό πληθυσµό (σχήµα 2.27). 
Ο χρόνος προειδοποίησης θα κυµαινόταν από 15 δευτερόλεπτα σε  
ένα λεπτό ανάλογα µε τη θέση του επίκεντρου σεισµού. Αυτό το 
διάστηµα θα µπορούσε να είναι αρκετός χρόνος για πολλούς 
ανθρώπους για να διακόψουν τα µηχανήµατα και τους 
υπολογιστές και να καλυφθούν. Θυµηθείτε ότι ένα σύστηµα 
προειδοποίησης σεισµού δεν είναι ένα εργαλείο πρόβλεψης, 
επειδή µόνο προειδοποιεί ότι ένας σεισµός έχει εµφανιστεί ήδη. 
       Επειδή ο χρόνος προειδοποίησης είναι τόσο σύντοµος, 
µερικοί άνθρωποι θεωρούν επιστηµονική αξιοπιστία που 
προκαλείται από τους ψεύτικους συναγερµούς θα ήταν πολύ 
µεγαλύτερη από τα οφέλη µιας συνοπτικής προειδοποίησης. Στο 
ιαπωνικό σύστηµα υπολογίζεται ότι περίπου 5 τοις εκατό των 
προειδοποιήσεων αποδεικνύονται ψεύτικοι συναγερµοί. Άλλοι 
έχουν εκφράσει την ανησυχία για τα ζητήµατα ευθύνης ως 
αποτέλεσµα των ψεύτικων συναγερµών, των αποτυχιών 
συστηµάτων προειδοποίησης, και της ζηµίας και του βασάνου ως 
αποτέλεσµα των ενεργειών να λαµβάνονται ως αποτέλεσµα της 
ψεύτικης έγκαιρης προειδοποίησης.  
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Σχ 2.27 προειδοποίηση σεισµού χρησιµοποιώντας ραδιοφωνικά κύµατα τα οποία ταξιδεύουν 
γρηγορότερα από τα σεισµικά 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Ηφαίστεια   
 
 
Υπάρχουν περίπου 1.500 ενεργά ηφαίστεια στη γη, από τα οποία 
σχεδόν 400  έχουν εκραγεί τον τελευταίο αιώνα. Ενώ διαβάζετε 
αυτήν την παράγραφο τουλάχιστον 20 ηφαίστεια εκρήγνυται στον 
πλανήτη µας. Τα ηφαίστεια εµφανίζονται και στις επτά ηπείρους 
όπως και στη µέση από τον ωκεανό. Όταν άνθρωπος ζει στην 
πορεία ενός ενεργού ηφαιστείου, τα αποτελέσµατα µπορεί να είναι 
καταστροφικά. Σε αυτό το κεφάλαιο θα εστιάσουµε στους 
ακόλουθους στόχους:   
 

� Γνώση των διάφορων ηφαιστειακών τύπων σε σχέση µε τα 
χαρακτηριστικά τους 

�  Κατανόηση της σχέσης ηφαιστείων και λιθοσφαιρκών 
πλακών 

�  Γνώση  των γεωγραφικών περιοχών ηφαιστειακής 
επικυνδινότητας 

�  Γνώση  των αποτελεσµάτων των ηφαιστείων και πώς 
συνδέονται µε άλλους φυσικούς κινδύνους 

�  Αναγνώριση στα πιθανά οφέλη από τις ηφαιστειακές 
εκρήξεις 

�  Κατανόηση του τρόπου ελαχιστοποίησης του ηφαιστειακού 
κινδύνου 

�  Γνώση  ρυθµίσεων που εµείς µπορούµε να κάνουµε για να 
αποφύγει ο θάνατος και ζηµία από τα ηφαίστεια  
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Mt. Unzen, 1991  
     Η Ιαπωνία έχει 19 ενεργά ηφαίστεια κατανεµηµένα στο 
µεγαλύτερο µέρος της γης. Μόλις πάνω από 200 έτη πριν,  το Mt. 
Unzen στα νοτιοδυτικά της Ιαπωνίας εξερράγη και σκότωσε κατ' 
εκτίµηση 15.000 ανθρώπους. Το ηφαίστειο κατόπιν κοιµώµενο 
µέχρι τις 3 Ιουνίου 1991, άλλη µια βίαια έκρηξη οδήγησε στην 
εκκένωση χιλιάδων ανθρώπων. Μέχρι το τέλος του 1993, το Mt. 
Unzen είχε παραγάγει περίπου 0.2 km2 λάβας. Είχε επίσης 
παράγει περισσότερες από 8000 πυρογενείς ροές θερµού αερίου, 
τέφρας, και µεγάλα τεµάχια βράχου, περισσότερο από 
οποιοδήποτε ηφαίστειο στον πρόσφατο χρόνο, που το κάνει ένα 
φυσικό εργαστήριο για τη µελέτη τέτοιων ροών. Η έκρηξη του 1991 
επίσης παρήγαγε καταστροφική ροή λάσπης. Ένα ειδικά 
σχεδιασµένο κανάλι κατασκευάστηκε για να περιέχει ροές λάσπης, 
αλλά οι ροές υπερέβησαν το κανάλι, θάβοντας πολλά σπίτια στη 
λάσπη (σχήµα 3.1).  
       Η ιστορία του Mt.Unzen υπογραµµίζει αρκετές  από τις 
θεµελιώδεις αρχές µας: Η έκρηξη του 1991 εµφανίστηκε σε ένα 
ηφαίστειο που είχε προηγούµενο ιστορικό εκρήξεων, επικίνδυνες 
διαδικασίες των πυροπυρογενών ροών και ροών λάσπης 
συνδέθηκε, µε την εκκένωση χιλιάδων ανθρώπων µειώνοντας την 
απώλεια ζωής.  
 

 
 
3.1 Εισαγωγή στα ηφαίστεια  
 
       Η ηφαιστειακή δραστηριότητα, ή ηφαιστειακή δράση, 
συσχετίζεται άµεσα µε την τεκτονική πλακών, και τα περισσότερα 
ενεργά ηφαίστεια βρίσκονται κοντά στα όρια πλακών (δείτε 
Κεφάλαιο 1). Αυτή η σχέση υπάρχει επειδή όταν διαδίδονται ή 
βυθίζονται οι λιθοσφαιρικές πλάκες  αλληλεπιδρούν µε άλλα γήινα 
υλικά στα όρια των πλακών και παράγουν λειωµένους  βράχους 
που αποκαλούνται µάγµα. Αυτό το πολύ παχύ υγρό περιέχει 
µικρά, αλλά σηµαντικά, ποσά διαλυµένων αερίων, συνήθως 
υδρατµών και διοξειδίου  του άνθρακα. Μόλις το µάγµα εκραγεί 
επάνω στη γήινη  επιφάνεια αναφέρεται ως λάβα. Οι ενάρξεις 
µέσω των οποίων η  λάβα και άλλες ηφαιστειακές δραστηριότητες  
που εξωθούν το υλικό  αναφέρονται ως διέξοδοι. Περίπου δύο 
τρίτα από όλα τα ενεργά ηφαίστεια στη γη βρίσκονται στο 
δαχτυλίδι της πυρκαγιάς που περιβάλλει ο Ειρηνικός Ωκεανός 
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(σχήµα 3.2). Αυτό το δαχτυλίδι έχει διαµορφώσει επάνω από τις 
υποβυθισµένες  ζώνες που οριοθετούν τον Ειρηνικό, Nazca, 
Cocos, Φιλιππίνες, και Πλάκες  Juan de Fuca. Το µέγεθος, η 
µορφή, και η συµπεριφορά ενός ηφαιστείου είναι στενά 
συνδεδεµένες  στην  τεκτονική ρύθµιση των πλακών. Οι 
περισσότερες ηφαιστειακές ενεργές περιοχές έχουν επίσης µια 
ποικιλία από την ενδιαφέρουσα επιφάνεια των χαρακτηριστικών 
γνωρισµάτων που συνέδεσαν µε τα υπόγεια υδραυλικά  
σπασίµατα και τους θαλάµους  µέσω των οποίων είναι το µάγµα, 
τα ηφαιστειακά αέρια, και η ροή των  ζεστών νερών.  
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Σχ 3.1(α) λασποροή από το ηφαίστειο στην κορυφή του  Mt. Unzen το 1991 

 

 
Σχ 3.1 (β) λασποροή κατέκλυσε τα σπίτια και τα κτίρια στο κέντρο της φωτογραφίας 
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Σχ 3.2 το δαχτυλίδι της φωτιάς (πορτοκαλί γραµµή) 

 

 

 

 
Σχ 3.3 ασπιδωτό ηφαίστειο 
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Τύποι ηφαιστείων 
 
 
 Κάθε τύπος ηφαιστείου έχει ένα χαρακτηριστικό εκρηκτικό ύφος 
αυτός οφείλεται, εν µέρει, στο πόσο ανθεκτικό είναι το µάγµα στη 
ροή. Αυτή η αντίσταση στη ροή καλείται ιξώδες. Ρευστά όπως το 
δροσερό, κατεψυγµένο µέλι ή το φυστικοβούτυρο έχει υψηλή 
αντίσταση στη ροή και έτσι ένα υψηλό ιξώδες. Αντίθετα, τα ρευστά 
όπως το νερό ή το θερµό µέλι έχουν έναν χαµηλότερο ιξώδες. Το 
ιξώδες του  µάγµατος καθορίζεται από το πυρίτιό που περιέχει και 
από τη θερµοκρασία του. Υψηλότερο σε περιεκτικότητα πυρίτιο  
και στη θερµοκρασία ψύξης το µάγµα έχει µεγαλύτερο ιξώδες. 
Ιδιαίτερα ιξώδες µάγµα συχνά εκρήγνυται κατά τρόπο εκρηκτικό, 
σε αντιδιαστολή µε λιγότερο ιξώδη µάγµα, το οποίο τείνει να ρεύσει 
παρά να εκραγεί. 
 
 
 Ηφαίστεια ασπίδων  τα µεγαλύτερα ηφαίστεια στον κόσµο είναι 
οι ηφαιστειακές ασπίδες.  Είναι κοινά µε εκείνα στα νησιά της 
Χαβάης , Ισλανδία, και σε  µερικά  στον Ινδικό Ωκεανό (Σχήµα 3.3). 
Στο σχεδιάγραµµα, ένα ηφαίστειο ασπίδων εµφανίζεται ως ευρύ 
τόξο όπως µια ασπίδα πολεµιστών . Αυτά τα ηφαίστεια είναι 
µεταξύ των πιο ψηλών βουνών στη γη όταν µετρούνται  από τις 
βάσεις τους, που βρίσκονται συχνά στο ωκεανό. Οι ηφαιστειακές 
ασπίδες έχουν γενικά µη εκρηκτικές δραστηριότητες σαν 
αποτέλεσµα τη σχετικά χαµηλή περιεκτικότητα σε πυρίτιο από το 
βασαλτικό µάγµα. Αυτό το µάγµα δροσίζει για να διαµορφώσει το 
βασάλτη, ένα µαύρο πύρινο βράχο. Όταν ένα ηφαίστειο ασπίδων 
εκρήγνυται, λάβα τείνει να ρεύσει κάτω από τις πλευρές του 
ηφαιστείου παρά να εκραγεί βίαια.  
Τα ηφαίστεια ασπίδων ενισχύονται σχεδόν εξ ολοκλήρου από τη 
λάβα που ρέει, αλλά µπορούν επίσης να παράγουν πολλή τέφρα. 
Επίσης αναφερόµενη ως πυρογενής συντρίµµια, η τέφρα 
περιλαµβάνει όλους τούς τύπους ηφαιστειακών υλικών που 
εκτινάσσονται κατά τρόπο εκρηκτικό από ένα ηφαίστειο. Σειρά 
µορίων συντριµµιών από τη λεπτή σκόνη  σε άµµος-ταξινοµηµένος 
(0.2 µέσα.), σε µικρό αµµοχάλικο-που ταξινοµείται κοµµάτι λάβας  
2 έως 64 χιλ. (0.2 έως 2.5 µέσα.), στους µεγάλους γωνιακούς 
φραγµούς και οµαλός-εµφανισµένος (2.5 µέσα.).  
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Σχήµα 3.4 Σωλήνας λάβας. Η εξωτερική µαύρη γραµµή αποτελείται από βασάλτη και η 

κόκκινη στο κέντρο αποτελεί τη λάβα 

 

 

 
Σχήµα 3.5 Σύνθετο ηφαίστειο. Όρος Fuji, της Ιαπωνίας ,το υψηλότερο βουνό  είναι απατηλά 
ένα όµορφο και  σύνθετο ηφαίστειο που   η τελευταία έκρηξη  έγινε το  1708. 
 
 

Σύνθετα ηφαίστεια Είναι γνωστά για το κωνοειδές σχήµα τους, 
χαρακτηρίζονται από µάγµα µε ενδιάµεση περιεκτικότητα σε 
πυρίτιο (περίπου 60 %), πιο ρευστό από το µάγµα των ασπιδικών 
ηφαιστείων. Η δραστηριότητα τους χαρακτηρίζεται από 
αλλεπάλληλες εκρήξεις ροών λάβας και πυροκλαστικών υλικών. 
Τα ηφαίστεια του τύπου αυτού απαντούν σε πολλές περιοχές του 
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κόσµου µε πλέον χαρακτηριστικό παράδειγµα το ηφαίστειο της 
Αγίας Ελένης (Η.Π.Α). 
 
Ηφαιστειακοί δόµοι Οι ηφαιστειακοί δόµοι χαρακτηρίζονται από 
ρευστό µάγµα µε υψηλή περιεκτικότητα σε πυρίτιο (70%). Η 
δραστηριότητά τους είναι γενικά πολύ µεγάλη καθιστώντας τους 
πολύ επικίνδυνους. 
 

 
Σχήµα 3.6 Έκρηξη αιχµής Ανατολικά από το Redding,στην  Καλιφόρνια, είναι το νοτιότερο 
ηφαίστειο στους καταρράκτες . Αυτή η έκρηξη πραγµατοποιήθηκε τον Ιούνιο του 1914. 
 
 

 
Σχήµα 3.7 τεµάχιο λάβας κώνου. Το τεµάχιο λάβας κώνου µε ένα µικρό κρατήρα στην κορυφή 
κοντά στο Springville, στην Αριζόνα ροή της λάβας στο ανώτερο µέρος της φωτογραφίας 
προέρχεται από την βάση του τεµαχίου της λάβας . 

 



 131 

 
 
Κώνοι στάχτης που ενισχύονται από τη συσσώρευση της τέφρας 
κοντά σε µια ηφαιστειακή διέξοδο, οι κώνοι στάχτης είναι σχετικά 
µικρά ηφαίστεια που αποτελούνται από κόκκινη ή µαύρη λάβα. Η 
τέφρα από τους σβησµένους κώνους στάχτης είναι ο βράχος 
λάβας που χρησιµοποιήθηκε ευρέως στον εµπορικό εξωραϊσµό. 
Επίσης αποκαλούνται κώνοι λάβας, οι κώνοι στάχτης είναι κοινοί 
στα πλευρά των µεγαλύτερων ηφαιστείων, κατά µήκος των 
κανονικών ρηγµάτων, και κατά µήκος των ρωγµών ή των σχισµών 
(σχήµα 3.7).  
Το κωνικό ηφαίστειο στάχτης Parícutin (σχήµα 3.8) Κοιλάδα 
Itzicuaro του κεντρικού Μεξικού, περίπου 320 χλµ (200 mi.) δυτικά 
της Πόλης του Μεξικού, πρόσφερε µια σπάνια ευκαιρία για να 
παρατηρηθεί η γέννηση και η ταχεία ανάπτυξη ενός ηφαιστείου µια 
ευκαιρία όπου δεν είχε υπάρξει πριν. Στις 20 Φεβρουαρίου 1943, 
µετά από αρκετές εβδοµάδες σεισµών και ήχους όπως τη βροντή 
που προέρχεται κάτω από την επιφάνεια  της γης, ένα 
καταπληκτικό γεγονός εµφανίστηκε. Όταν ο Dionisio Pulido 
προετοίµαζε για φύτευση ένα χωράφι µε καλαµπόκι παρατήρησε 
ότι µια τρύπα που προσπαθούσε να γεµίσει για χρόνια είχε ανοίξει 
στο έδαφος στη βάση ενός λόφου. Όταν ο Señor Pulido 
παρακολούθησε, το περιβάλλον έδαφος που είχε  διογκωθεί, 
αύξηση πάνω από δύο µέτρα (πάνω από 6 1/2 πόδ.), θειώδη 
αέρια και  τέφρα άρχισαν να αναδύονται από την  τεράστια τρύπα. 
Όλη τη διάρκεια της νύχτας, η τρύπα εκτίνασσε τα καµένα κόκκινα 
τεµάχια του βράχου ψηλά στον αέρα. Μέχρι την επόµενη ηµέρα, ο 
κώνος είχε αυξηθεί 10  µ (33 πόδ.) ψηλά ως τους βράχους και η 
τέφρα συνέχισε να αναδύεται ως τον ουρανό από την έκρηξη. 
Μετά από µόνο πέντε ηµέρες, ο κώνος στάχτης είχε αυξηθεί σε 
περισσότερο από 100 µ (330 πόδ.) ψηλότερα. Τον Ιούνιο του 
1944, µια σχισµή 400 µέτρα , η οποία είχε ανοίξει, βασαλτική ροή 
λάβας εκρήχθηκε καίγοντας το κοντινό χωριό του SAN Juan 
Parangaricutiro, άφησε ελάχιστα. Κανένας δεν σκοτώθηκε σε αυτές 
τις εκρήξεις, και µέσα σε µια δεκαετία, ο κώνος στάχτης Parícutin 
έγινε  κοιµισµένο ηφαίστειο. Εντούτοις, κατά τη διάρκεια των εννέα 
ετών από την έκρηξη περισσότερο από 1 δισεκατοµµύριο κυβικών 
µέτρων τέφρας και 700 εκατοµµύρια κυβικών µέτρων λάβας 
εξερράγησαν από του Señor Pulidos το χωράφι. Συγκοµιδές 
καταστράφηκαν, ειδικά όταν θάφτηκαν από την τέφρα  
γρηγορότερα από ότι θα µπορούσαν να αυξηθούν, και το υγιές 
κεφάλαιο έγινε άρρωστο και πέθανε. Αν και διάφορα χωριά 
µετακινήθηκαν σε άλλες περιοχές, µερικοί κάτοικοι είχαν κινηθεί 
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πίσω στην  Parícutin. Ο εντοπισµός των ορίων ιδιοκτησίας ήταν 
δύσκολος επειδή οι δείκτες συχνά καλύπτονταν από την τέφρα και 
τη λάβα, µε συνέπεια διαφωνίες εδαφικής ιδιοκτησίας.  
 
 

 
Σχήµα 3.8 ταχεία ανάπτυξη του ηφαιστείου σε αυτή τη φωτογραφία του 1943, , εξίσου ο 

κώνος στάχτης στο κεντρικό Μεξικό εκρήγνυται ένα σύννεφο της ηφαιστειακής τέφρας και των 

αερίων. Η ροή της λάβας  έχει θάψει σχεδόν το χωριό του SAN Juan Parangaricutiro, που έχει 

αφήσει µόνο να εκτίθεται το καµπαναριό των εκκλησιών. 

 

 
 Ηφαιστειακά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα  
 
   Τα ηφαίστεια είναι πολυσύνθετα συστήµατα, και ένα ηφαίστειο 
είναι πραγµατικά πολύ περισσότερο από ένα βουνό που 
αποβάλλει τη λάβα και πυρογενή συντρίµµια από την κορυφή του. 
Ηφαίστεια ή ηφαιστειακές οι περιοχές περιλαµβάνουν συνήθως 
τους κρατήρες, ηφαιστειακές διεξόδους,πίδακες ζεστού νερού και 
θερµοπηγές. Ένα ηφαίστειο ή µια ηφαιστειακή περιοχή µπορεί να 
εκθέσει ένα, µερικά, ή όλα αυτά τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα.  
 
Κρατήρες, καλδέρες, και καταθλίψεις Οι διέξοδοι που 
βρίσκονται στις κορυφές των ηφαιστείων είναι κρατήρες, οι οποίοι 
διαµορφώνονται από την έκρηξη ή την κατάρρευση της ανώτερης 
µερίδας του ηφαιστειακού κώνου. Είναι συνήθως µερικά χιλιόµετρα 
(γύρω από το α µίλι) στη διάµετρο. Γιγαντιαίες διέξοδοι 
διαµορφώνονται κατά τη διάρκεια της εκρηκτικής εκτίναξης του 
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µάγµατος και η επόµενη κατάρρευση του ανώτερου κώνου είναι 
γνωστές ως καλδέρες. Οι βίαιες εκρήξεις που καλούνται calderas 
συζητούνται κατωτέρω. Οι καλδέρες µπορεί να είναι 20 ή 
περισσότερα χιλιόµετρα (12.5 ή περισσότερα µίλια) στη διάµετρο 
και περιέχει τις ηφαιστειακές διεξόδους καθώς επίσης και άλλα 
ηφαιστειακά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα όπως οι διέξοδοι αερίου 
και τις θερµοπηγές. Οι ηφαιστειακές διέξοδοι είναι ενάρξεις µέσω 
των οποίων η λάβα και τα πυρογενή συντρίµµια εκρήγνυνται και 
µπορεί να είναι κατά προσέγγιση κυκλικοί ή µπορεί να είναι 
επιµηκυµένες ρωγµές που ονοµάζονται σχισµές. Μερικές εκτενείς 
εκρήξεις σχισµών έχουν παράγει τεράστιες ροές λάβας καλούµενες 
ως βασαλτικές πληµµύρες. Η πιο γνωστή συσσώρευση της 
βασαλτικής πληµµύρας στις Ηνωµένες Πολιτείες είναι το οροπέδιο 
της Κολούµπια στο Οροπέδιο της Κολούµπια, Ουάσιγκτον, 
Όρεγκον, και Αίνταχο (σχήµα 3.9). 

 
Σχ 3.9 βασαλτικές πλυµµήρες κατά µήκος του ποταµού Κολούµπια στην Ουάσιγκτον 

 

 

 Αυτές οι βασαλτικές πληµµύρες καλύπτουν µια  περιοχή 128,000 
km2 ελαφρώς µεγαλύτερη από την κατάσταση του Μισισιπή.  
 
Θερµοπηγές και Πίδακες ζεστού νερού  Σε µερικές ηφαιστειακές 
περιοχές, τα υδρολογικά χαρακτηριστικά  γνωρίσµατα  όπως 
θερµοπηγές και πίδακες ζεστού νερού είναι κοινά. Όταν τα υπόγεια 
νερά έρχονται σε επαφή µε καυτό  βράχο, αυτός θερµαίνεται  και 
µπορεί να διαµορφώσει την επιφάνεια σαν  θερµή πηγή. Λιγότερο 
κοινά, τα υπόγεια νερά βράζει σε µια υπόγεια αίθουσα µπορεί να 
παράγουν  περιοδικές, ατµός-οδηγηµένες απελευθερώσεις ατµού 
και  ζεστού νερού στην επιφάνεια, ένα φαινόµενο αποκαλούµενο 
ως πίδακα ζεστού νερού. Οι παγκοσµίως διάσηµοι πίδακες 



 134 

ζεστού νερού βρίσκονται στην Ισλανδία, τη Νέα Ζηλανδία, και στο 
Εθνικό πάρκο Yellowstone στο Ουαϊόµινγκ (σχήµα 3.10).  
 
 Εκρήξεις κρατήρα Οι κρατήρες  παράγονται  πολύ σπάνιες, αλλά 
εξαιρετικά βίαιες, εκρήξεις. Αν και κανένας  δεν έχει εµφανιστεί 
οπουδήποτε στη γη στα  τελευταία εκατοντάδες χιλιάδες έτη, 
τουλάχιστον δέκα τέτοιες εκρήξεις έχουν εµφανιστεί τα τελευταία 
εκατοµµύρια χρόνια, τρεις από τα οποίες ήταν στη Βόρεια Αµερική. 
Μια µεγάλη έκρηξη κρατήρα µπορεί να παράγει περισσότερα από  
1000 κυβικά µέτρα πυρογενών συντριµµιών που αποτελούνται 
συνήθως από στάχτη. Μια τέτοια ποσότητα θα κάλυπτε το νησί 
του Μανχάταν σε ύψος περίπου 1.6 χλµ (1 mi.) τέσσερις φορές το 
ύψος Εmpire State Building. Αυτός ο όγκος είναι περίπου χίλιες 
φορές περισσότερο από το ποσό τέφρας που εκτινάχθηκε από 
έκρηξη το 1980 του Mount ST Helens! Μια τέτοια έκρηξη θα 
µπορούσε να παράγει κρατήρα 10 χλµ (6.2 mi.)σε διάµετρο 
µεγαλύτερο από τη λίµνη κρατήρων στο Oregon. Τα αποθέµατα 
στάχτης από µια τέτοια έκρηξη θα µπορούσαν να είναι 100 µ (330 
πόδ.) κοντά στο πλαίσιο των κρατήρων και ένα µέτρο (3 πόδ.) ή 
τόσο παχιά 100 χλµ (62 mi.) µακριά από την πηγή. Οι 
περισσότερες πρόσφατες εκρήξεις στη Βόρεια Αµερική 
εµφανίστηκαν περίπου 600.000 έτη πριν στο Yellowstone Εθνικό 
πάρκο στο Ουαϊόµινγκ και 700.000 έτη πριν στη Μακριά κοιλάδα, 
της Καλιφόρνια. Το τελευταίο γεγονός παρήχθη στη µακριά 
κοιλάδα καλύπτοντας µια µεγάλη περιοχή µε τέφρα (σχήµα 3.11). 
Αν και οι πιο πρόσφατες ηφαιστειακές εκρήξεις στη µακριά κοιλάδα 
ήταν περίπου 400 έτη πριν, ακόµα υπάρχουν πιθανοί κίνδυνοι από  
µελλοντική ηφαιστειακή έκρηξη (σχήµα 3.12). Μετρήσιµη άνοδος 
του εδάφους συνοδευµένη από  σµήνος σεισµών µέχρι το Μ 6 στις 
αρχές δεκαετίας του '80 έδειξε ότι το µάγµα κινούταν προς τα 
πάνω στη Μακριά κοιλάδα. Αυτό προέτρεψε την ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΗ 
γεωλογική µελέτη (USGS) για να εκδώσει µια πιθανή ηφαιστειακή 
προειδοποίηση κινδύνου που ανυψώθηκε στη συνέχεια. Εντούτοις, 
το µέλλον της µακριάς κοιλάδας παραµένει αβέβαιο.  
     Τα κύρια γεγονότα σε µια έκρηξη καλδέρας µπορεί να 
εµφανιστούν γρήγορα από µερικές ηµέρες σε µερικές εβδοµάδες 
αλλά ασυνεχώς, η µικρότερη σε µέγεθος ηφαιστειακή 
δραστηριότητα  µπορεί να καθυστερήσει για από εκατοµµύρια  έτη. 
Το γεγονός στο Yellowstone µας έχει αφήσει θερµοπηγές και 
πίδακες ζεστού νερού, συµπεριλαµβανοµένου του Old Faithful, 
ενώ το γεγονός της µακριάς κοιλάδας µας έχει αφήσει µια 
δυνατότητα ηφαιστειακού κινδύνου. Στην πραγµατικότητα, και οι 
δύο περιοχές είναι ακόµα ικανές παραγωγής ηφαιστειακής 
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δραστηριότητας επειδή το µάγµα είναι παρόν σε ρηχά βάθη κάτω 
από τα πατώµατα της καλδέρας. Και οι δύο θεωρούνται  
αναζωπυρωµένες  καλδέρες επειδή τα πατώµατά τους έχουν αργά 
καλυφθεί από τότε που οι ηφαιστειακές εκρήξεις τις διαµόρφωσαν. 
 
  

 
Σχ 3.10 (α) έκρηξη θερµοπίδακα 

 
 

 
Σχ  3.10 (β) λειτουργία θερµοπίδακα 
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Σχ. 3.11 κίνδυνος πτώσης τέφρας 
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Σχ. 3.12 κίνδυνοι της Καλδέρας 

 
 
 
Προέλευση ηφαιστείων 
 
Καθορίσαµε νωρίτερα ότι οι αιτίες της ηφαιστειακής 
δραστηριότητας συσχετίζεται άµεσα µε την τεκτονική πιάτων. Πιο 
συγκεκριµένα, η τεκτονική ρύθµιση καθορίζει τον τύπο ηφαιστείου 
αυτός θα είναι παρών (σχήµα 3.13):  
 
1. Κορυφογραµµές στο µέσο των ωκεανών Η ηφαιστειακή 
δράση στο µέσο των ωκεανών παράγει το βασαλτικό µάγµα που 
προέρχεται από την ασθενόσφαιρα, µέρος του ανώτερου γήινου  
µανδύα (Κεφάλαιο 1). Αυτό το µάγµα αποτελείται από  πολύ λίγα 
υλικά εκτός από τη βασαλτική ωκεάνια κρούστα. Εποµένως, οι 
επακόλουθες λάβες είναι αποτελούµενες σχεδόν εξ ολοκλήρου του 
βασάλτη χαµηλού ιξώδους. Όπου αυτές οι κορυφογραµµές 
διάδοσης εµφανίζονται στο έδαφος, όπως στην Ισλανδία, εκεί 
διαµορφώνονται τα ηφαίστεια ασπίδων (σχήµα 3.14) 
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 2. Ζώνες υποβίθησης τα σύνθετα ηφαίστεια ζωνών συνδέονται 
µε ζώνες υποβίθυσης και είναι έτσι πιο κοινός τύπος ηφαιστείου 
που βρίσκεται γύρω από τις χώρες του δακτυλίου του Ειρηνικού. 
Παραδείγµατος χάριν, ηφαίστεια στη σειρά καταρρακτών της 
Ουάσιγκτον, Όρεγκον, και Καλιφόρνια παράγονται από τη ζώνη  
υποβύθισης της Cascadia (σχήµα 3.15). Πάνω από 80 τοις εκατό 
των ηφαιστειακών εκρήξεων σε ιστορικούς καιρούς έχουν προέλθει 
από τα ηφαίστεια επάνω από τις ζώνες υποβύθισης. Ηφαιστειακοί 
βράχοι που παράγονται από τις ζώνες υποβύθισης αποτελούνται 
από ανδεσίτη, ένα τύπο βράχου που παράγεται όταν αυξάνεται  το 
µάγµα που αναµιγνύεται και µε την ωκεάνια και ηπειρωτική 
κρούστα. ∆εδοµένου ότι η ηπειρωτική κρούστα έχει υψηλότερη 
περιεκτικότητα σε πυρίτιο από το βασαλτικό µάγµα, ο ανδεσίτης  
έχει µια ενδιάµεση περιεκτικότητα σε πυρίτιο.  
 
 
3. Τα καυτά σηµεία κάτω από τους ωκεανούς τα ηφαίστεια 
ασπίδων βρίσκονται κάτω από τα καυτά σηµεία της ωκεάνιας 
λιθόσφαιρας. Παραδείγµατος χάριν, τα ηφαίστεια της Χαβάης, 
τοποθετηµένα καλά µέσα στην ειρηνική πλάκα, έχουν χτιστεί από 
τον πυθµένα της θάλασσας µέσω των υποβρύχιων εκρήξεων 
βασαλτικής λάβας παρόµοια µε εκείνους στις κορυφογραµµές στο 
µέσο των ωκεανών.  Αυτό το µάγµα εµφανίζεται να προέρχεται 
από ένα καυτό σηµείο που είναι αρκετά στάσιµο για πολλά 
εκατοµµύρια έτη. Η ειρηνική πλάκα κινείται κατά προσέγγιση στα 
βορειοδυτικά πέρα από αυτό το καυτό σηµείο. Με το χρόνο αυτή η 
µετακίνηση έχει παράγει µια αλυσίδα µετακίνησης των 
ηφαιστειακών νησιών από το βορειοδυτικό στο νοτιοανατολικό 
σηµείο. Το νησί  
 

 
Σχ 3.13 ηφαιστιακή δραστηριότητα και τεκτονικές πλάκες 
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 της Χαβάης είναι προς το παρόν κοντά στο καυτό σηµείο και 
δοκιµάζεται από ενεργές ηφαιστειακές δράσεις και ανάπτυξη. 
Νησιά στα βορειοδυτικά, όπως Molokai και Oahu, εµφανίζονται  να 
έχουν κινηθεί από το καυτό σηµείο, από τότε που τα ηφαίστειά 
τους δεν είναι πλέον ενεργά.  
 
4. Καυτά σηµεία µεταξύ των ηπείρων Οι εκρήξεις καλδέρας 
συµβαίνουν σε αυτήν την τεκτονική ρύθµιση. Μπορεί να είναι 
εξαιρετικά εκρηκτικές και βίαιες, και είναι συνδεµένες µε το 
ηφαιστειακό γρανιτικό µάγµα. Ο γρανίτης έχει υψηλή 
περιεκτικότητα σε πυρίτιο όταν το µάγµα αναµιγνύεται µε την 
ηπειρωτική κρούστα. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η πιο 
πρόσφατη  έκρηξη καλδέρας στη Βόρεια Αµερική εµφανίστηκε 
περίπου 600.000 έτη πριν στο εθνικό πάρκο Yellowstone. Αυτή η 
εκρηκτική ύλη η έκρηξη του γρανιτικού µάγµατος έχει συνδεθεί µε 
ένα ακόµα-ενεργό καυτό σηµείο κάτω από τη νοτιαµερικανή 
πλάκα.  

 
Σχ 3.14 ηφαίστεια σε κορυφογραµµές  
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Σχ 3.15 ηφαιστειακοί καταρράκτες και τεκτονικές πλάκες 
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3.2 Γεωγραφικές περιοχές σε κίνδυνο για τα 

ηφαίστεια  

 
Όπως καθιερώσαµε, τα ηφαίστεια, καθώς και οι σεισµοί, 
συσχετίζονται στενά µε τις  τεκτονικές πλάκες, και περισσότερο  
εµφανίστηκαν κατά µήκος του δαχτυλιδιού της φωτιάς που 
περιβάλλει την λεκάνη του Ειρηνικού  Ωκεανού.(σχήµα 3.2). 
Περιοχές έξω από το δαχτυλίδι της φωτιάς µπορούν επίσης να 
δοκιµαστούν από τα ηφαίστεια, λόγω δραστηριότητας καυτών 
σηµείων ή επειδή βρίσκονται σε µια τοποθεσία στη µέση του 
Ωκεανού της κορυφογραµµής (Ισλανδία).Η Ανατολή, Αφρική έχει 
ηφαιστειακή σχέση  µε  το άνοιγµα  ή το τράβηγµα µακριά από την 
κάθε µία, από τις τρεις τεκτονικές πλάκες.  
Επίσης, µεγάλες, σπάνιες εκρήξεις στη µακριά κοιλάδα και στην 
περιοχή Yellowstone στη Βόρεια Αµερική έδειξαν ότι αυτές οι 
περιοχές µπορούν να είναι στο µέλλον σε κίνδυνο. Ο υψηλότερος 
κίνδυνος τοπικής ηφαιστειακής δραστηριότητας στις  Ηνωµένες 
Πολιτείες είναι οι ορεινές περιοχές το Pacific Coast και το 
Yellowstone (σχήµα 3.16). Άλλοι αποµονωµένοι τοµείς του 
νοτιοδυτικού σηµείου είναι σε κίνδυνο, ενώ ανατολικά το δύο τρίτο 
των Ηνωµένων Πολιτειών είναι  σε κίνδυνο-ελεύθερο για την 
τοπική ηφαιστειακή δραστηριότητα. Εντούτοις, αποτελέσµατα µιας 
µεγάλης έκρηξης στις δυτικές Ηνωµένες Πολιτείες τους  έχει κάνει 
να αισθάνονται πιθανώς ότι βρίσκονται µακριά από η πηγή, υπό 
µορφή πτώσης τέφρας που καλύπτει την ατµόσφαιρα. 
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Σχήµα 3.16 Ηφαιστειακός κίνδυνος στις Η.Π.Α 

 
 
 
3.3 αποτελέσµατα των ηφαιστείων  
Παγκοσµίως, πενήντα έως εξήντα ηφαίστεια εκρήγνυνται κάθε 
έτος. Οι Ηνωµένες Πολιτείες, εµφανίζουν εκρήξεις δύο ή τρεις 
φορές το χρόνο, συνήθως στην Αλάσκα. Οι εκρήξεις είναι συχνά 
µέσα σε  αραιοκατοικηµένες  περιοχές του κόσµου, που 
προκαλούν λίγο, εάν υπάρξει οποιοιδήποτε, απώλεια ζωής ή 
οικονοµικής ζηµιάς. Εντούτοις, όταν η έκρηξη πραγµατοποιείται 
κοντά σε µια πυκνοκατοικιµένη περιοχή, τα αποτελέσµατα 
µπορούν να είναι καταστροφικά (πίνακας 3.2). Περίπου 500 
εκατοµµύρια άνθρωποι στη γη ζουν κοντά στα ηφαίστεια, και 
δεδοµένου ότι ο ανθρώπινος πληθυσµός αυξάνεται, όλο και 
περισσότεροι άνθρωποι ζουν στα πλευρά, ή τις πλευρές, ενεργού 
ή ενδεχοµένως ενεργών ηφαιστείων. Στα προηγούµενα 100 έτη 
σχεδόν 100.000  άνθρωποι έχουν σκοτωθεί από τις ηφαιστειακές 
εκρήξεις, περίπου 28.500 ζωές χάθηκαν µόνο στη δεκαετία του '80 
. Πυκνοκατοικιµένες χώρες µε πολλά ενεργά ηφαίστεια, όπως η 
Ιαπωνία, Μεξικό,  
 



 143 

 
 
 

 

 
Σχήµα 3.17  τοποθεσία των ηφαιστείων στις Ηνωµένες Πολιτείες. 

 
ειδικά κοντά στη πόλη του Μεξικού , οι Φιλιππίνες, και η Ινδονησία, 
είναι ιδιαίτερα τρωτές. ∆ιάφορα ενεργά ή ενδεχοµένως ενεργά 
ηφαίστεια στις δυτικές Ηνωµένες Πολιτείες είναι κοντά στη πόλη µε  
πληθυσµό πάνω από 350.000 ανθρώπους (σχήµα 3.17). Οι 
ηφαιστειακοί κίνδυνοι περιλαµβάνουν τα αρχικά αποτελέσµατα 
µίας ηφαιστειακής δραστηριότητας που είναι τα άµεσα 
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αποτελέσµατα µιας έκρηξης, και δευτεροβάθµια αποτελέσµατα, τα 
οποία µπορούν να προκληθούν από τον αρχικό αποτελέσµατα.  
 
Ροές λάβας  
 
Λαµβάνουν χώρα όταν το µάγµα φθάνει στην επιφάνεια και 
υπερχειλίζει από τον κρατήρα καλύπτοντας τις πλευρές του 
ηφαιστείου. Οι ροές λάβας αποτελούν το πλέον γνωστό προϊόν της 
ηφαιστειακής δραστηριότητας και χαρακτηρίζονται από µεγάλες 
ταχύτητες µετακίνησης όταν έχουν µικρό ιξώδες και µικρές 
ταχύτητες µετακίνησης όταν εµφανίζουν µεγάλο ιξώδες. Οι 
περισσότερες λάβες κινούνται αρκετά αργά µε αποτέλεσµα να 
δίνεται στους ανθρώπους η δυνατότητα αντίδρασης και 
προφύλαξης. Αρκετές µέθοδοι έχουν υιοθετηθεί κατά καιρούς για 
την εκτροπή των ροών λαβών όπως βοµβαρδισµοί, υδραυλικοί 
ψύξη  και κατασκευή τοίχων- φραγµάτων και οδηγών τάφρων. Οι 
µέθοδοι αυτοί δεν έχουν σαν στόχο βέβαια την συγκράτηση 
µεγάλων ροών, αλλά απλώς και µόνο την προφύλαξη ή και την 
αναστολή της εξέλιξης µερικών ρευµάτων λάβας σε πολύ 
συγκεκριµένες περιπτώσεις και περιοχές. 
Ειδικότερα η κατασκευή τοίχων- φραγµάτων εφαρµόζεται για την 
παρεµπόδιση ή την εκτροπή µέσα σε τάφρους αρκετών ροών 
λάβας. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις επιτυχηµένης και 
αποτελεσµατικής εφαρµογής της µεθόδου έχουν εφαρµοσθεί στη 
Χαβάη και την Ιταλία. Ο βοµβαρδισµός γίνεται στις περιπτώσεις 
όπου επιθυµείτε η στιγµιαία ανακοπή της ροής της λάβας προς µια 
συγκεκριµένη κατεύθυνση διευκολύνοντας έτσι την πήξη της. 
Τέλος, η µέθοδος της υδραυλικής ψύξης περιλαµβάνει ψύξη της 
λάβας µε τεράστιες ποσότητες νερού έτσι ώστε να διευκολύνεται 
αλλά και να επισπεύδεται η στερεοποίηση της. Η µέθοδος αυτή 
έχει αποδειχτεί ως η πλέον επιτυχής τουλάχιστον στις περιπτώσεις 
όπου έχει εφαρµοσθεί µε πλέον αντιπροσωπευτικό το παράδειγµα 
της νήσου heimaey στην Ισλανδία όπου µε την ροή της λάβας 
κινδύνευσε άµεσα η είσοδος του πιο σηµαντικού αλιευτικού 
λιµανιού της χώρας. (σχ 3.18) (σχ 3.19) 
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Σχ 3.18 ροή λάβας 

 
 
 

 
Σχ 3.19 ροή λάβας 
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Πυροκλαστική δραστηριότητα 
 
Είναι χαρακτηριστική δραστηριότητα ενός µάγµατος µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε πυρίτιο. Κατά την διάρκεια της πυροκλαστικής 
δραστηριότητας λαµβάνουν µέρος όλα τα είδη των ηφαιστειακών 
αιωρηµάτων από την ηφαιστειακή σποδό έως την τέφρα, τα οποία 
εκτινάσσονται από κάποιο ηφαιστειακό αγωγό στην ατµόσφαιρα. 
Οι εκρήξεις αυτές είναι αρκετά έντονες και η ταχύτητα τους είναι 
δυνατό σε ορισµένες περιπτώσεις να υπερβεί την ταχύτητα του 
ήχου ,ενώ τα υλικά µπορούν να µεταφερθούν σε µεγάλες 
αποστάσεις και να καλύψουν εκατοντάδες ή ακόµα και χιλιάδες 
τετραγωνικά χιλιόµετρα. 
Η πυροκλαστική δραστηριότητα µπορεί να έχει άµεσες επιπτώσεις 
στο περιβάλλον και ειδικότερα στην πανίδα και τη χλωρίδα ενώ 
σηµαντικές είναι και οι καταστροφές σε οικιστικούς χώρους και 
τεχνικά έργα. Οι πλέον επιβλαβείς περιπτώσεις είναι οι εκρηκτικές 
στοιβάδες σποδού µε θερµοκρασία µερικών εκατοντάδων βαθµών 
κελσίου, οι οποίες αποτεφρώνουν τα πάντα στο πέρασµα τους µε 
πλέον χαρακτηριστικές τις περιπτώσεις των καταστροφών στις 
δυτικές ακτές των Η.Π.Α. 
 
 
 
∆ηλητηριώδη αέρια 
 
Ένα πλήθος από αέρια όπως ατµοί διοξειδίου του άνθρακα, 
µονοξειδίου του άνθρακα, υδρόθειου, κλπ. Εκπέµπονται τόσο κατά 
την διάρκεια της ηφαιστειακής δραστηριότητας όσο και κατά την 
διάρκεια των ενδιάµεσων περιόδων. Αρκετές µάλιστα φορές τα 
αέρια είναι δυνατό να είναι βαρύτερα του ατµοσφαιρικού αέρα µε 
αποτέλεσµα να επικάθονται στα κατώτερα στρώµατα κοντά στο 
έδαφος και να προκαλούν αρκετούς θανάτους. Πολύ 
χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα του Καµερούν στις 21 
Αυγούστου 1986 όπου προκλήθηκαν 2.000 περίπου θάνατοι. 
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Σχ3.20 (α) δηλητηριώδη αέρια από το κοιµισµένο ηφαίστειο 

 

  
Σχ 3.21(β) δηλητηριώδη αέρια από το κοιµισµένο ηφαίστειο 
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Σχ 3.21 (c) δηλητηριώδη αέρια από το κοιµισµένο ηφαίστειο 

 
 
Συντρίµµια, λασποροές και άλλες Μαζικές µετακινήσεις  
 
Τα σοβαρότερα δευτεροβάθµια αποτελέσµατα της ηφαιστειακής 
δραστηριότητας είναι συντρίµµια και λασποροές, γνωστές 
συλλογικά από το ινδονησιακό όνοµα τους <<lahar>>. Τα 
<<Lahars>> παράγονται όταν µεγάλα ποσά χαλαρής ηφαιστειακής 
στάχτης και άλλης τέφρας είναι ποτίζονται µε νερό, γίνονται 
ασταθή, και ξαφνικά κατηφορίζουν (σχήµα 3.1). Οι ροές 
συντριµµιών διαφέρουν από τις λασποροές στο ότι είναι πιο 
χονδροειδή περισσότερα από τα µισά µόριά τους είναι µεγαλύτερα 
από τα σιτάρια άµµου. Αντίθετα από τις πυρογενείς ροές, 
<<lahars>> µπορούν να εµφανιστούν χωρίς µια έκρηξη και είναι 
γενικά χαµηλής θερµοκρασίας ροές. 
 
 Τα συντρίµµια ρέουν ακόµη και σε σχετικά µικρές εκρήξεις 
καυτού ηφαιστειακού υλικού που µπορεί γρήγορα να λειώσει τους 
µεγάλους όγκους του χιονιού και πάγου σε ένα ηφαίστειο. Αυτή η 
γρήγορη τήξη παράγει µια πληµµύρα από νερά λιωµένων χιονιών  
που διαβρώνουν την κλίση του ηφαιστείου που δηµιουργεί µια ροή 
συντριµµιών. Οι ηφαιστειακές ροές συντριµµιών είναι γρήγορα 
κινούµενα µίγµατα λεπτού ιζήµατος και µεγάλων βράχων που 
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έχουν σύσταση παρόµοια µε το υγρό σκυρόδεµα. Οι ροές 
συντριµµιών µπορούν να ταξιδέψουν πολλά χιλιόµετρα κάτω από 
τις κοιλάδες και τα πλευρά του ηφαιστείου όπου διαµόρφωσαν. 
Παραδείγµατος χάριν, νωρίς το 1990 µια πυρογενής ροή από το 
ηφαίστειο Redoubt στην Αλάσκα κινήθηκε πέρα από τον παγετώνα 
κλίσης. Γρήγορα έλιωσε το χιόνι και τον πάγο παράγοντας ογκώδη 
ποσά νερού και ιζήµατος. Αυτό ο πηλός δηµιούργησε µια ροή 
συντριµµιών µε µια εκκένωση συγκρίσιµη µε αυτή στο ποτάµι 
Μισισιπή σε στάδιο πληµµυρών. Ευτυχώς, το γεγονός ήταν σε µια 
αποµονωµένη περιοχή, έτσι καµία ζωή δεν χάθηκε.  
 
Λασποροές γιγαντιαίες  λασποροές έχουν δηµιουργηθεί επάνω 
στα πλευρά των ηφαιστείων στο Pacific Northwest στον ιστορικό 
και προϊστορικό χρόνο. ∆ύο από αυτές, η λασποροή στην Osceola 
και η λασποροή ηλεκτρονίων, άρχισαν στο  Mt. Rainier (σχήµα 
3.22). Περίπου 5.000 έτη πριν λασποροή στην Osceola κίνησε 
(0.45 mi.3) του ιζήµατος σε µια απόσταση περισσότερη από 80 
χλµ µακριά από το ηφαίστειο. Πολλές περιοχές νότια του Πουκέτ 
είναι σε κίνδυνο για ροή από συντρίµµια, λασποροή, λάβα και 
πυρογενή ροή από το Mt. Rainier. (σχ 3.23 ) 
 

 
Σχ 3.22 λασποροές και πιθανοί κίνδυνοι λασποροών 



 150 

 
 

 
Σχ 3.23 λασποροές και πιθανοί κίνδυνοι λασποροών 
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3.1 Περιπτωσιολογική µελέτη 
 
Ηφαιστειακές καθιζήσεις εδάφους και Τσουνάµι  
 
Oι µεγαλύτερες ενεργές καθιζήσεις εδάφους στη γη  βρίσκονται 
στη Χαβάη. Είναι  πάνω από  100 χλµ (60 mi.) ευρέως, 10 χλµ (6 
mi.) πυκνά, και 20 χλµ (12 mi.) πολύ και επεκταµένα από µια 
ηφαιστειακή ζώνη ρωγµών στο έδαφος στο τελικό σηµείο κάτω 
από τη θάλασσα. Αυτήν την περίοδο ερπυσµός αυτών των 
καθιζήσεων εδάφους φτάνει περίπου  τα 10 εκατ. (4 µέσα.) το 
χρόνο και περιέχουν φραγµούς του βράχου στο µέγεθος του 
νησιού Μανχάταν. Ο φόβος είναι ότι µπορεί να γίνουν πάλι  µια 
γιγαντιαία, γρήγορη υποβρύχια χιονοστιβάδα συντριµµιών. Αυτή η 
χιονοστιβάδα θα παρήγαγε ένα τεράστιο τσουνάµι ικανό για την 
ανύψωση εκατοντάδων θαλασσίων µέτρων συντριµµιών επάνω 
στα κοντινά νησιά και θα προκαλούσε  καταστροφική ζηµία γύρω 
από τη λεκάνη του Ειρηνικού. Ευτυχώς, τέτοιου µεγάλου µεγέθους 
γεγονότα είναι σπάνια και η µέση επανάληψη τους φαίνεται να 
είναι σε περίπου 100.000 έτη. 
      Άλλες τεράστιες ηφαίστειο-σχετικές µε το έδαφος καθιζήσεις ή 
χιονοστιβάδες συντριµµιών έχουν παρατηρηθεί στα Κανάρια 
νησιά, του Ατλαντικού Ωκεανού της δυτικής ακτής στην Αφρική. 
Στην  Tenerife, το µεγαλύτερο νησί, έξι τεράστιες καθιζήσεις 
εδάφους έχουν εµφανιστεί τα τελευταία  εκατοµµύρια χρόνια (αχ 
3.A), η πιο πρόσφατη  πραγµατοποιήθηκε λιγότερο από 150.000 
έτη πριν. Ο παράκτιος θαλάσσιος πυθµένας βόρεια  της Tenerife 
καλύφθηκε από 5.500 km2 εδαφικής καθίζησης , µια περιοχή τόσο 
µεγάλη όσο  το κράτος Ντελαγουέρ και περισσότερο από δύο 
φορές η επιφάνεια εδάφους του νησιού. 
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Σχ 3 Α γιγαντιαία καθίζηση του εδάφους στα ηφαίστεια 

 
 
Οι ηφαιστειακές καθιζήσεις εδάφους είναι άλλη µια 
δευτεροβάθµια επίδραση της ηφαιστειακής δραστηριότητας. Όπως 
τα <<lahars>>, µπορούν να προκληθούν από γεγονότα πέρα της 
έκρηξης. Μεγάλες ηφαιστειακές καθιζήσεις εδάφους µπορούν να 
έχουν επιπτώσεις στις περιοχές µακριά από την πηγή τους (δείτε 
την περιπτωσιολογική µελέτη 3.1). Παραδείγµατος χάριν, ογκώδης 
καθίζηση εδάφους στον πυθµένα θάλασσας από τις ακτές της 
Χαβάης και τα Κανάρια νησιά πρέπει να έχουν παραγάγει τεράστια 
τσουνάµι. Αυτά τα µεγάλα κύµατα θα προκαλούσαν την 
καταστροφική ζηµία µακριά από τα νησιά όπου δηµιουργήθηκαν.  
 

 ST Helens 1980-2005: 
Από τα πλευρικά φυσήµατα στις ροές λάβας 
 
 Στις 18 Μαΐου 1980, έκρηξη του ST Helens στη νοτιοδυτική γωνία 
της πολιτείας της Washington (σχήµα 3.24) εξηγεί τους πολλούς 
τύπους ηφαιστειακών γεγονότων αναµενόµενων από ένα 
ηφαίστειο καταρρακτών. Η έκρηξη, όπως πολλά φυσικά γεγονότα , 
ήταν µοναδικά και σύνθετα, κάνοντας τις γενικεύσεις κάπως 
δύσκολες. Εντούτοις, έχουµε µια σπουδαία ιδέα από το ST Helens, 
και η ιστορία δεν είναι ακόµα ολοκληρωµένη. 
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 Το  ST Helens ξύπνησε το Μάρτιο 1980, µετά από 120 έτη 
λήθαργου, µε τη σεισµική δραστηριότητα και µικρές εκρήξεις 
δηµιουργηµένα από το βρασµό των υπόγειων νερών καθώς ήρθαν 
σε επαφή µε τον καυτό βράχο. Μέχρι την 1η Μαΐου, µια 
προεξέχουσα διόγκωση στο βόρειο πλευρό του βουνού θα 
µπορούσε να παρατηρηθεί και αυξήθηκε σε ένα ποσοστό περίπου 
1.5 µ (5 πόδ.) ανά ηµέρα. Στις 8:32 Π.Μ. στις 18 Μαΐου 1980, ένας 
σεισµός µεγέθους 5.1  καταχωρηµένος στο ηφαίστειο προκάλεσε 
µια µεγάλη χιονοστιβάδα καθιζήσεων εδάφους/συντριµµιών  από 
το γήινο υλικό. Η χιονοστιβάδα, η οποία περιέλαβε την ολόκληρη 
περιοχή διόγκωσης, συνέβη κάτω από το βόρειο πλευρό του 
βουνού, µετατοπίζοντας το νερό στη λίµνη Spirit. Έπειτα χτύπησε 
και εξουδετέρωσε µια κορυφογραµµή 8 χλµ (5 mi.) στο Βορρά και 
κάνοντας µια απότοµη στροφή, µετακίνησε 18 χλµ (11 mi.) τον 
ποταµό Toutle.  
        ∆ευτερόλεπτα µετά από την αποτυχία της διόγκωσης, το ST  
Helens εξερράγη µε ένα πλευρικό φύσηµα κατευθυνόµενο από την 
περιοχή που η διόγκωση είχε καταλάβει. Το φύσηµα  κινήθηκε µε 
ταχύτητα 1080 χλµ (670 mi.) ανά ώρα. Αυτή η ταχύτητα ήταν 
σχεδόν 220 χλµ (135 mi.) ανά ώρα γρηγορότερη από το 
γρηγορότερο Boeing 747 αεριωθούµενο αεροπλάνο. Τα 
αποτελέσµατα του φυσήµατος έγιναν αισθητά σχεδόν 30 χλµ (19 
mi.) από την πηγή του. Το φύσηµα κατάστρεψε περίπου 600 km3, 
µια περιοχή µε µέγεθος του Σικάγο, Ιλλινόις. Καταθέσεις συντρίµµι-
χιονοστιβάδων, ανατινάζονται κάτω από την ξυλεία, την 
καψαλισµένη ξυλεία, τις πυρογενείς  ροές και λασποροές από τις 
µεγάλες περιοχές κάλυψης φυσήµατος γύρω από το ηφαίστειο  
        Μέχρι µια ώρα µετά από το αργότερο πλευρικό φύσηµα, ένα 
µεγάλο κατακόρυφο σύννεφο είχε ανέλθει γρήγορα σε ένα ύψος 
περίπου 19 χλµ (12 mi.), εκτεινόµενο άνω των 4 χλµ (2.5 mi.)  στη 
στρατόσφαιρα. Έκρηξη της κατακόρυφης στήλης συνεχίστηκε για 
περισσότερο από 9 ώρες, και µεγάλοι όγκοι ηφαιστειακής στάχτης 
αφόρισε µια ευρεία περιοχή της Ουάσιγκτον, το βόρειο Αίνταχο, 
και τη δυτική και κεντρική Μοντάνα. Κατά τη διάρκεια της 
εννιάωρης έκρηξης πυρογενείς ροές κινήθηκαν στη βόρεια κλίση 
του ηφαιστείου. Το συνολικό ποσό της ηφαιστειακής στάχτης που 
εκτινάχθηκε ήταν περίπου 1km3 (0.4 mi.3), και ένα µεγάλο 
σύννεφο στάχτης κινήθηκε πέρα από τις Ηνωµένες Πολιτείες µέχρι 
τα ανατολικά της Νέας Αγγλίας.  Σε λιγότερο από 3 εβδοµάδες το 
σύννεφο τέφρας περιέβαλε τη γη.  
    Ολόκληρη η βόρεια κλίση του ηφαιστείου, το οποίο είναι το 
ανώτερο µέρος του βόρειου Fork του ποταµού Toutle ο 
υδροκρίτης, καταστράφηκε. Οι δασικές κλίσεις µετασχηµατίστηκαν 
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σε ένα γκρίζο τοπίο η ηφαιστειακή στάχτη, βράχοι, φραγµοί  
λειωµένου παγετώνα, στενές χαράδρες, και καυτά κοιλώµατα. 
    Η  πρώτη από τις λασποροές αποτελέσθηκε από ένα µίγµα από 
νερό, ηφαιστειακή τέφρα, βράχο, και οργανικά συντρίµµια, όπως 
κούτσουρα, και εµφανίστηκαν λεπτά µετά την έναρξη της έκρηξης. 
Αυτές οι ροές και οι συνοδευτικές πληµµύρες κινήθηκαν στις 
κοιλάδες του ποταµού Toutle µε ταχύτητες 29 έως 55 χλµ (18 έως 
35 mi.) ανά ώρα, απειλώντας τις ζωές των ανθρώπων που είχαν 
κατασκηνώσει κατά µήκος του ποταµού.  
    Το πρωινό της 18ης Μαΐου 1980, δύο νέοι σε ένα ταξίδι για 
ψάρεµα στον ποταµό Toutle κοιµόταν περίπου 

 
Σχ 3.24 άγονο τοπίο που παράγεται από την έκρηξη 

 
 36 χλµ (22 mi.) από την κατεύθυνση του ρεύµατος της Spirit Lake. 
Ξύπνησαν  από ένα δυνατό θόρυβο βοής από τον ποταµό, όποιος 
καλύφθηκε από πεσµένα δέντρα. Προσπάθησαν να τρέξουν στο 
αυτοκίνητό τους, αλλά το νερό από τον ποταµό αυξήθηκε, κάλυψε  
το δρόµο, αποτρέποντας τη διαφυγή τους. Μια µάζα λάσπης 
κατόπιν συνέτριψε το δάσος και κατευθύνθηκε προς το αυτοκίνητο, 
το ζεύγος αναρριχήθηκε στη στέγη του για να δραπετεύσει από τη 
λάσπη. Αυτοί ήταν ασφαλής µόνο προς στιγµήν, αφού η λάσπη 
ώθησε το όχηµα πέρα από την όχθη και το έριξε στο ποτάµι. 
Πηδώντας από τη στέγη, περιήλθαν στον ποταµό, ο οποίος ήταν 
ήδη µάζα από λάσπης, κούτσουρα, κατέρρευσε τα τρίποδα 
τραίνων, και άλλα συντρίµµια. Η θερµοκρασία του νερού 
αυξανόταν και οι δυο νέοι παγιδεύτηκαν  µεταξύ των κούτσουρων. 
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Εξαφανίστηκαν αρκετές φορές κάτω από τη ροή, αλλά ήταν αρκετά 
τυχεροί και ήρθαν στην επιφάνεια ξανά . 
      Όταν το ηφαίστειο φάνηκε ξανά  µετά από την έκρηξη, η 
κορυφή του βουνού ήταν µειωµένη περίπου 400 µ (1314 πόδ.). 
Αυτό που ήταν αρχικά ένα συµµετρικό ηφαίστειο ήταν τώρα ένα 
τεράστιο, απότοµος-περιτοιχισµένος αµφιθέατρο µε βόρεια 
κατεύθυνση, και ήταν αρχικά η Spirit Lake γέµισαν τώρα µε ίζηµα. 
Η χιονοστιβάδα συντριµµιών, οριζόντια φύσηµα, πυρογενείς ροές, 
και λασποροές καταστρέψανε σχεδόν µια περιοχή 400 km3  
µέγεθος του Ντένβερ, Κολοράντο. Η έκρηξη σκότωσε 57 
ανθρώπους και η σχετική πληµµύρα κατάστρεψε περισσότερα από 
100 σπίτια. Περίπου 800 εκατοµµύριο πόδια πινάκων της ξυλείας  
ισιώθηκαν από το φύσηµα . Ένα πόδι πινάκων είναι 1 τετραγωνικό 
πόδι της ξυλείας που είναι 1 ίντσα. Συνολικά η ζηµία από την 
έκρηξη υπολογίστηκε $1 δισεκατοµµύριο δολάρια.   
     Μετά από την καταστροφική έκρηξη του ST Helens, ένα εκτενές 
πρόγραµµα ελέγχου καθιερώθηκε για την ηφαιστειακή 
δραστηριότητα. Κατά τη διάρκεια των πρώτων έξι ετών µετά από 
την έκρηξη, 19 µικρότερες εκρήξεις εµφανίστηκαν. Οι ροές λάβας 
κατά τη διάρκεια αυτών των µικρότερων εκρήξεων έχτισαν ένα 
θόλο λάβας σε ένα ύψος περίπου 267 µ (876 πόδ.) επάνω από το 
1989 πάτωµα κρατήρων. Μεταξύ 1989 και 2004, η σεισµική 
δραστηριότητα αυξάνεται κατά τη διάρκεια αρκετών περιόδων, 
µερικοί από τις οποίες συνοδεύθηκαν από  µικρές εκρήξεις, ροές 
τέφρας, και λασποροές.  
     Στις 23 Σεπτεµβρίου 2004 το ST Helens ήρθε πίσω στη ζωή 
όταν άρχισε το µάγµα άρχισε να κινείται  επάνω προς τον 
κρατήρα. Μια έκρηξη εµφανίστηκε στη συνέχεια που έχει χτίσει 
έναν νέο θόλο λάβας στο νότο, και µερικώς επάνω κορυφή του 
θόλου του 1980-1986 (σχήµα 3.25). Από του Μάιο 2005 αυτή η 
πιο πρόσφατη έκρηξη συνεχίζεται και ελέγχεται  
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Σχ 3.25 νέα δοµή στους κρατήρες 

 
από το παρατηρητήριο ηφαιστείων καταρρακτών USGS. Ο 
έλεγχος περιλαµβάνει ένα δίκτυο αυτοµατοποιηµένων 
σεισµογράφων και δορυφόρους συστηµάτων παγκόσµιας 
πλοήγησης (ΠΣΤ) δέκτες για να ανιχνεύσει τους σεισµούς και την 
αλεσµένη παραµόρφωση, εναέρια δειγµατοληψία αερίου, 
ακουστικά όργανα ελέγχου για λασποροές, και επιτήρηση µε 
Webcams.  
     Μέχρι το 1998, 18 έτη µετά από την κύρια έκρηξη, η ζωή είχε 
επιστρέψει στο βουνό και την περιβάλλουσα περιοχή  καθιστώντας 
πολλές θέσεις πράσινες ακόµα µια φορά (σχήµα 3.26). Εντούτοις, 
τα αναχώµατα των  καθιζήσεων εδάφους είναι ακόµα προεξέχων, 
µια υπενθύµιση του καταστροφικού γεγονότος του 1980 Mt St 
National Monument έχει τώρα ένα νέο παρατηρητήριο επισκεπτών  
και έχει προσελκύσει πάνω από 1 εκατοµµύριο επισκέπτες. 
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Σχ 3.26 χρόνια ανάκαµψης 

  
 

3.4 Σύνδεσµοι µεταξύ των ηφαιστείων και άλλων 

φυσικών κινδύνων. 
 
Τα ηφαίστεια συνδέονται στενά µε το φυσικό τους περιβάλλον 
καθώς επίσης και µε διάφορους άλλους φυσικούς κινδύνους. 
Έχουµε τονίσει ήδη τη σχέση µεταξύ των ηφαιστείων και των 
τεκτονικών πλακών, εκτός από τη σχέση µεταξύ της τεκτονικής 
ρύθµισης των πλακών και το τύπο µάγµατος, και εποµένως των 
εκρήξεων. Τα ηφαίστεια συσχετίζονται επίσης και µε άλλους 
φυσικούς κινδύνους όπως η πυρκαγιά, οι σεισµοί, οι καθιζήσεις 
εδάφους, και η κλιµατική αλλαγή.  
     Αν και τα ηφαίστεια δεν είναι µια από τις σηµαντικές αιτίες  των 
πυρκαγιών, δεν είναι δύσκολο να φανταστεί ότι ένας σύνδεσµος 
µεταξύ αυτών των κινδύνων υπάρχει. ∆εδοµένου ότι η λειωµένη 
λάβα χύνετε κάτω από την πλευρά  ενός ηφαιστείου, ή τα 
πυρογενή συντρίµµια εκτινάσσονται, εγκαταστάσεις και 
ανθρώπινες-χτισµένες δοµές συνήθως προκαλούν την  πυρκαγιά. 
Στην πραγµατικότητα, το παρατηρητήριο ηφαιστείων της Χαβάης, 
Το µεγάλο νησί της Χαβάης προειδοποιεί τους τουρίστες για τις 
πυρκαγιές προκαλούµενες από τις ενεργές ροές της  λάβας 
Kilauea. Τον Ιανουαρίου του 2002,η  πιο καταστρεπτική 
ηφαιστειακή έκρηξη της Αφρικής σε 25 τα έτη  στέλνει τους 
κατοίκους της λαϊκής ∆ηµοκρατίας του Κονγκό να αποµακρυνθούν 
τρέχοντας από τις πυρκαγιές που αναφλέγονται από τις ροές 
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λάβας (Σχήµα 3.27). ∆υστυχώς, η λάβα προκάλεσε επίσης µια 
έκρηξη, που σκότωσε  60 ανθρώπους. 
      Οι σεισµοί συνοδεύουν συνήθως ή προηγούνται σε 
ηφαιστειακές εκρήξεις ως µάγµα που αυξάνεται µέσω της 
κρούστας της γης . Παραδείγµατος χάριν, οι εβδοµάδες των 
σεισµών προηγήθηκαν από την εµφάνιση του ηφαιστείου Parícutin 
320 χλµ (200 mi.) δυτικά από την Πόλη του Μεξικού. Μερικοί 
σεισµοί µπορούν να είναι αρκετά µεγάλοι ανεξάρτητα από την 
ζηµιά του ηφαιστείου.  
     Οι καθιζήσεις εδάφους είναι ενδεχοµένως οι πιο κοινές 
παρενέργειες  της ηφαιστειακής δραστηριότητας. Όπως συζητείται 
ανωτέρω και στην περίπτωση της µελέτης 3.1,οι  ηφαιστειακά ροές 
συντριµµιών και οι λασποροές  έχουν τη δυνατότητα να 
προκαλέσουν µεγάλες  ζηµιές  και να πάρουν  πολλές ζωές. 
Τελικά, οι ηφαιστειακές εκρήξεις µπορούν να έχουν επιπτώσεις 
στο σφαιρικό µας κλίµα. Παραδείγµατος χάριν, µετά το γεγονός 
από το όρος Pinatubo του 1991 , όπως µε άλλες µεγάλες εκρήξεις, 
ένα σύννεφο της τέφρας και το αερόλυµα θειικού οξέος παρέµεινε 
στην ατµόσφαιρα για περισσότερο από ένα χρόνο (σχήµα 3.28). 
Τα µόρια τέφρας και τα σταγονίδια αερολύµατος διασκόρπισαν το 
εισερχόµενο φως του ήλιου και ελαφρώς δρόσισαν το παγκόσµιο 
κλίµα κατά τη διάρκεια των ακόλουθων εκρήξεων του έτους.  
 

 
Σχήµα 3.27 Λάβα προκάλεσε φωτιά στην Αφρική. 
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3.5 Φυσικές λειτουργίες υπηρεσιών από τα ηφαίστεια  
 
Αν και τα ηφαίστεια θέτουν µια σοβαρή απειλή σε εκείνους που 
ζουν  στις πορείες τους, όπως τους περισσότερους κινδύνους που 
παρέχουν επίσης σηµαντικές φυσικές λειτουργίες υπηρεσιών. 
Ίσως  το µεγαλύτερο τους δώρο σε µας εµφανίστηκε 
δισεκατοµµύρια χρόνια πριν όταν αέρια και υδρατµοί που 
απελευθερώθηκαν από τα ηφαίστεια άρχισαν να διαµορφώνουν τα 
ατµοσφαιρικά και υδρολογικά συστήµατά µας που επιτρέπουν τη 
ζωή, όπως το ξέρουµε, για να εξελισσόµαστε. Επιπλέον, τα 
ηφαίστεια παρέχουν σε εµάς εύφορα χώµατα, µια πηγή δύναµης, 
και ψυχαγωγικές ευκαιρίες, καθώς επίσης δηµιουργούν και το νέο 
έδαφος.  
 
Ηφαιστειακά χώµατα  
 
Από µια γεωργική προοπτική, οι ηφαιστειακές εκρήξεις είναι 
αρκετά πολύτιµες, παρέχοντας ένα άριστο µέσο αύξησης για τις 
εγκαταστάσεις. Οι θρεπτικές ουσίες που παράγονται από τη 
διάβρωση ,οι ηφαιστειακοί βράχοι επιτρέπουν τις συγκοµιδές 
όπως ο καφές, αραβόσιτος, ανανάς, κάλαµος ζάχαρης, και 
σταφύλια για να αναπτυχτούν  τα ηφαιστειακά χώµατα. Εντούτοις, 
πλούσια, εύφορα χώµατα που παράγονται από τα ηφαίστεια 
ενθαρρύνουν τους ανθρώπους για να ζήσουν στις επικίνδυνες 
περιοχές (δείτε, κεφάλαιο 1). Έτσι αν και τα ηφαιστειακά χώµατα 
παρέχουν έναν σηµαντικό πόρο, και κοντινή ηφαιστειακή 
δραστηριότητα µπορούν να καταστήσουν δύσκολο να 
χρησιµοποιήσουν  ακίνδυνα εκείνο τον πόρο. 
 
 Γεωθερµική ενέργεια 
 
 Ένα άλλο όφελος που παρέχεται από τα ηφαίστεια είναι η 
δυνατότητά τους για τη γεωθερµική ενέργεια. Η εσωτερική 
θερµότητα που συνδέεται µε τα ηφαίστεια µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργήσει  ενέργεια  για κοντινές  
αστικές περιοχές. Στην πραγµατικότητα, η ηφαιστειακή 
δραστηριότητα ενέργεια χρησιµοποιείται σε γεωθερµική ενέργεια 
σε Kilauea, Hawai_i Santa Rosa, Καλιφόρνια και µακριά κοιλάδα, 
Καλιφόρνια. Ένα σηµαντικό όφελος που έχει η γεωθερµική 
ενέργεια είναι ότι µπορεί να είναι ένας ανανεώσιµος πόρος. Αυτό 
σηµαίνει ότι, αντίθετα από τα απολιθωµένα καύσιµα, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε ένα ποσοστό που δεν ξεπερνά το ξαναγέµισµά 
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του. Εντούτοις, προσοχή πρέπει να ληφθεί στο ότι  η θερµότητα 
ή/και ο ατµός που οδηγεί στο σύστηµα δεν αφαιρείται γρηγορότερα 
από αυτό που µπορεί να αποκατασταθεί φυσικά, ή θα γίνει 
µειωµένο, τουλάχιστον προσωρινά. 
 

 
Σχήµα 3.28 το ηφαίστειο δροσίζει προσωρινά το παγκόσµιο κλίµα. Μια έκρηξη του όρους 

Pinatubo, µέσα του 1991. 

 

 

 
 Αναψυχή  
 
Η θερµότητα που συνδέεται µε τα ηφαίστεια µπορεί επίσης να 
παρέχει ψυχαγωγικές ευκαιρίες. SPA υγείας και καυτά ελατήρια 
αναπτύσσονται στις ηφαιστειακές περιοχές. Τα ηφαίστεια 
παρέχουν επίσης ευκαιρίες για την πεζοπορία, τον αθλητισµό 
χιονιού, και την εκπαίδευση. Περισσότεροι από ένα εκατοµµύριο 
τουρίστες  επισκέπτονται το  Ηφαίστειο Kilauea κάθε χρόνο πολλοί 
από τους οποίους έρχονται να παρατηρήσουν το ηφαίστειο κατά 
τη διάρκεια της έκρηξης (σχήµα 3.29).  
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∆ηµιουργία του νέου εδάφους  
 
Στη συζήτησή µας για τα οφέλη των ηφαιστείων, δεν πρέπει να 
ξεχνάµε να αναφέρουµε τους αρµόδιους  για τη δηµιουργία ενός 
µεγάλου µέρους του εδάφους που κατοικούµε. Όχι µόνο τις 
ηφαιστειακές διαδικασίες που είναι η σηµαντικότερη δύναµη που 
χτίζει τις ηπείρους, τα ωκεάνια νησιά όπως είναι η Χαβάη δεν θα 
υπήρχαν χωρίς ηφαίστεια!  
 

 
Σχήµα 3.29 Η έκρηξη του ηφαιστείου θέαµα για τους τουρίστες 
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3.6 Ανθρώπινη αλληλεπίδραση µε τα ηφαίστεια  
 
Αντίθετα από τους σεισµούς, τα ηφαίστεια δεν παραχωρούνται 
στην ανθρώπινη επιδιόρθωση. ∆ηλαδή, υπάρχουν λίγα που 
µπορούµε να κάνουµε για να επηρεάσουµε το χρόνο και τη 
δριµύτητα των εκρήξεών τους. Εκτιµώντας καλά τη διάθεση που 
µπορεί να αυξήσει τον αριθµό από τους σεισµούς σε µια περιοχή, 
και το καθάρισµα στο έδαφος για τη γεωργία µπορεί να συµβάλει 
στην πληµµύρα, χωρίς να εµφανιστεί  οποιαδήποτε ανθρώπινη 
δραστηριότητα που έχει επιπτώσεις στα ηφαίστεια. Είναι αληθινά 
ένας κίνδυνος που είναι πέρα από τον έλεγχό µας, και το καλύτερο 
που µπορούµε να κάνουµε είναι η προσπάθεια  ελαχιστοποίησης 
της απώλειας ζωής και ιδιοκτησίας που συνδέεται µε τις εκρήξεις. 
 

 
 3.7 Ελαχιστοποίηση τον ηφαιστειακού κινδύνου  
 
Η πρόβλεψη των ηφαιστειακών εκρήξεων είναι ένα σηµαντικό 
συστατικό του στόχου για να µειώσουµε τους ηφαιστειακούς 
κινδύνους. Μια «πρόβλεψη» για µια ηφαιστειακή έκρηξη είναι µια 
πιθανολογική περιγραφή δήλωσης του χρόνου, τόπου, και  
χαρακτήρας µιας έκρηξης. Είναι ανάλογο µε την πρόβλεψη του 
καιρού και δεν είναι ακριβής δήλωση ως πρόβλεψη.  
 
Πρόβλεψη  
Είναι απίθανο να είµαστε σε θέση να προβλέψουµε ακριβώς την 
πλειοψηφία της ηφαιστειακής δραστηριότητας στο κοντινό µέλλον, 
αλλά πολύτιµες  πληροφορίες µαζεύονται για τα φαινόµενα αυτά 
που εµφανίζονται πριν από τις εκρήξεις. Ένα πρόβληµα είναι ότι οι 
τεχνικές πρόβλεψης απαιτούν εµπειρία µε τις πραγµατικές 
εκρήξεις προτού να γίνει κατανοητός ο µηχανισµός. Κατά 
συνέπεια, είµαστε ικανότεροι να προβλέψουµε τις εκρήξεις στα  
νησιά της Χαβάης επειδή είχαµε τόσο πολλή εµπειρία εκεί. 
      Η πρόβλεψη ηφαιστειακών εκρήξεων χρησιµοποιεί 
πληροφορίες από :  

� Έλεγχος σεισµικής δραστηριότητας  
� Ελεγκτικοί θερµικοί, µαγνητικοί και υδρολογικοί όροι 
� Έλεγχος της επιφάνειας εδάφους για να ανιχνεύσει την κλίση 

ή διόγκωση του ηφαιστείου 
� Ελεγκτικές ηφαιστειακές εκποµπές καυσαερίων   
� Μελέτη της γεωλογικής ιστορίας ενός ιδιαίτερου ηφαιστείου ή 

ηφαιστειακού κέντρου  
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Σεισµική δραστηριότητα η εµπειρία µας µε τα ηφαίστεια, όπως 
του ST Helens και εκείνους στο νησί της Χαβάης, προτείνει ότι οι 
σεισµοί παρέχουν συχνά την πιο έγκαιρη προειδοποίηση µιας 
επικείµενης ηφαιστειακής έκρηξης. Στην  περίπτωση του ST 
Helens, η σεισµική δραστηριότητα  άρχισε στα µέσα Μαρτίου πριν 
από την έκρηξη το Μάιο. Η δραστηριότητα  το Μάρτιο άρχισε 
ξαφνικά µε  συνεχείς, ρηχούς σεισµούς. ∆υστυχώς δεν υπήρξε 
καµία πρόσθετη αύξηση στους σεισµούς που προηγήθηκαν 
αµέσως την καταστροφική έκρηξη στις 18 Μαΐου. Στους  σεισµούς 
της Χαβάης έχει χρησιµοποιηθεί µόνιτορ για να ελέγξει τη 
µετακίνηση του µάγµατος όπως πλησιάζει την επιφάνεια.  
      Αρκετούς µήνες πριν το Pinatubo εκραγεί το 1991, µικρές 
εκρήξεις ατµού και σεισµού άρχισαν. Αντίθετα από το  ST Helens, 
το Pinatubo ήταν µια  διαβρωµένη κορυφογραµµή που δεν είχε την 
κλασική µορφή ενός ηφαιστείου. Επιπλέον, δεν είχε εκραγεί για 
500 έτη έτσι η πλειοψηφία των ανθρώπων που ζούσαν κοντά δεν 
ήξεραν ακόµη ότι ήταν ένα ηφαίστειο! Μετά από τις αρχικές 
εκρήξεις ατµού, επιστήµονες άρχισαν να παρατηρούν το ηφαίστειο 
και µελετώντας προηγούµενη ηφαιστειακή δραστηριότητα, 
καθορίστηκε ως εκρηκτικό. Σεισµοί αυξανόµενοι σε αριθµό και 
µέγεθος πριν από την καταστροφική έκρηξη, και εστιάσεις βαθιά 
κάτω από το ηφαίστειο σε ρηχά βάθη κάτω από την κορυφή. 
 
 Θερµικός, µαγνητικός, και υδρολογικός έλεγχος Πριν από µια 
ηφαιστειακή έκρηξη, ένας µεγάλος όγκος του µάγµατος κινείται σε 
µια δεξαµενή εκµετάλλευσης κάτω από το ηφαίστειο. Το καυτό 
υλικό αλλάζει το τοπικές µαγνητικές, θερµικές, υδρολογικές, και 
γεωχηµικές συνθήκες. Όσο  περιβάλλοντες  βράχοι θερµαίνονται η 
άνοδος στη θερµοκρασία του επιφανειακού βράχου µπορεί να 
ανιχνευθεί από το δορυφόρο ανίχνευσης ή υπέρυθρη 
αεροφωτογραφία. 
       Η αυξανόµενη θερµότητα µπορεί να λειώσει χιόνια ή τους 
παγετώνες κατά συνέπεια, η περιοδική τηλεπισκόπηση µιας 
ηφαιστειακής αλυσίδας µπορεί να ανιχνεύσει τις νέες καυτές θέσεις 
σχετικές µε την ηφαιστειακή δραστηριότητα. Αυτή η µέθοδος 
χρησιµοποιήθηκε µε κάποια επιτυχία στο  ST Helens πριν από την 
κύρια έκρηξη στις 18 Μαΐου 1980. 
       Όταν οι παλαιότεροι ηφαιστειακοί βράχοι θερµαίνονται από το 
νέο µάγµα, µαγνητικές ιδιότητες, αρχικά αποτυπώθηκαν όταν οι 
παλαιότεροι βράχοι δροσίζονται και κρυσταλλώνονται, µπορεί να 
αλλάξουν. Αυτές οι αλλαγές µπορούν να παρατηρηθούν  
λεπτοµερώς από τις εδαφικές ή εναέριες µαγνητικές έρευνες. 
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 Έλεγχος επιφανειακών αλλαγών στο έδαφος Ο έλεγχος της  
επιφάνειας του εδάφους και της σεισµικής δραστηριότητας των 
ηφαιστείων είναι  χρήσιµος στην πρόβλεψη µερικών ηφαιστειακών 
εκρήξεων. Τα ηφαίστεια της Χαβάης, ειδικά της Kilauea, έχουν 
παράγει το µεγαλύτερο µέρος των πληροφοριών. Η κορυφή του 
Kilauea γέρνει και διογκώνεται πριν από η έκρηξη και υποχωρεί 
κατά τη διάρκεια του πραγµατικού ξεσπάσµατος (σχ 3.30).  
 

 

 
 
Σχ 3.30 πληθωρισµός και κλίση πριν από την έκρηξη  

 
Το Kilauea υπόκειται επίσης σε σµήνος µικρών σεισµών  από την 
υπόγεια µετακίνηση του µάγµατος λίγο πριν την έκρηξη. Η κλίση 
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της κορυφής, σε συνδυασµό µε τα σµήνη σεισµών, 
χρησιµοποιήθηκε για να προβλέψει µια ηφαιστειακή έκρηξη στην 
κοινότητα Kapoho στο πλευρό του ηφαιστείου, 45 χλµ (28 mi.) από 
την κορυφή. Κατά συνέπεια, οι κάτοικοι εκκένωσαν το χωριό πριν 
από το γεγονός, στο οποίο η λάβα υπερέβη και τελικά 
καταστράφηκε το µεγαλύτερο µέρος του χωριού. Εξαιτίας της 
χαρακτηριστικής της διόγκωσης και της σεισµικής δραστηριότητας 
πριν από τις εκρήξεις, οι επιστήµονες αναµένουν ότι τα ηφαίστεια 
της Χαβάης θα συνεχίσουν να είναι  τα πιο προβλέψιµα. Έλεγχος 
των επίγειων µετακινήσεων όπως η κλίση, διόγκωση, και άνοιγµα 
των ρωγµών, ή αλλαγές στο επίπεδο του νερού των λιµνών κοντά 
σε ένα ηφαίστειο, µπορεί να προσδιορίσει τη µετακίνηση που 
µπορεί να εκδηλωθεί σε µια προσεχή έκρηξη. Σήµερα ένα  
δορυφορικό ραντάρ και ένα δίκτυο σφαιρικού προσδιορισµού 
θέσης και δορυφορικοί δέκτες συστηµάτων (ΠΣΤ) µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να ελέγξουν αλλαγή στα ηφαίστεια, 
συµπεριλαµβανοµένης της παραµόρφωσης της επιφάνειας, χωρίς 
αποστολή ανθρώπων σε µια επικίνδυνη περιοχή.  
 
Έλεγχος ηφαιστειακών εκποµπών καυσαερίων Ο αρχικός 
στόχος του ελέγχου των ηφαιστειακών εκποµπών καυσαερίων 
είναι η αναγνώριση στις αλλαγές στη χηµική σύνθεση. Αλλαγές στα 
σχετικά ποσά από το διοξείδιο του άνθρακα και το διοξείδιο του 
θείου, καθώς επίσης και οι αλλαγές στα ποσοστά εκποµπής 
καυσαερίων, συσχετίζονται  µε τις κάτω από την επιφάνεια 
ηφαιστειακές διαδικασίες. Αυτές οι αλλαγές µπορούν να δείξουν τη 
µετακίνηση του µάγµατος προς την επιφάνεια. Αυτή η τεχνική ήταν 
χρήσιµη στη µελέτη των εκρήξεων στο ST Helens και στο 
Pinatubo. Ο όγκος του διοξειδίου του θείου  που εκπέµφθηκε από 
το  Pinatubo αυξήθηκε περισσότερο από ένα εκατοµµύριο φορές 
δύο εβδοµάδες πριν από την έκρηξη.  
 
 
Η γεωλογική ιστορία Η κατανόηση της γεωλογικής ιστορίας ενός 
ηφαιστείου ή ενός ηφαιστειακού συστήµατος είναι χρήσιµη καθώς 
κάποιος προσπαθεί να προβλέψει τους  µελλοντικούς τύπους 
εκρήξεων. Το αρχικό εργαλείο για τη γεωλογική ιστορία είναι η 
γεωλογική χαρτογράφηση των ηφαιστειακών βράχων και των 
καταθέσεων. Οι προσπάθειες γίνονται για να καθορίσουν την 
ηλικία των προηγούµενων ροών λάβας και των πυρογενών  
καταθέσεων. Η γεωλογική χαρτογράφηση, από κοινού µε τη 
χρονολόγηση των ηφαιστειακών καταθέσεων σε Kilauea, οδήγησε 
στην ανακάλυψη ότι περισσότερο από 90 τοις εκατό εδαφικής 
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επιφάνειας του ηφαιστείου είναι καλυµµένη από λάβα µόνο τα 
προηγούµενα 1500 έτη. Η πόλη Kalapana, που καταστράφηκε 
από τις ροές λάβας το 1990, µπορεί να µην είχε χτιστεί ποτέ εάν 
αυτές οι πληροφορίες ήταν γνωστές πριν από την ανάπτυξη, 
επειδή ο κίνδυνος θα ήταν πάρα πολύ µεγάλος. Η πραγµατική αξία 
της γεωλογικής χαρτογράφησης και της χρονολόγησης των 
ηφαιστειακών γεγονότων είναι ότι επιτρέπει στην προετοιµασία 
των χαρτών κινδύνου για να βοηθήσουν στον προγραµµατισµό 
χρήσης γης και την προπαρασκευή σε περίπτωση καταστροφής. 
Τέτοιοι χάρτες είναι τώρα διαθέσιµοι για ένα αριθµό ηφαιστείων σε 
όλο τον κόσµο.  
 
 
 Ηφαιστειακή επιφυλακή ή προειδοποίηση  
 
Σε ποιο σηµείο θα έπρεπε το κοινό να αφυπνιστεί ή να 
προειδοποιηθεί εάν µια ηφαιστειακή έκρηξη µπορεί να εµφανιστεί; 
Αυτή η ερώτηση είναι σηµαντική και εξετάζεται από 
ηφαιστειολόγους και φορείς χάραξης πολιτικής. Αυτή τη στιγµή δεν 
υπάρχει κανένας τυποποιηµένος κώδικας, αλλά κάποιος που 
χρησιµοποιείται µε  διάφορες τροποποιήσεις έχει αναπτυχθεί από 
το γεωλογικό ινστιτούτο των ΗΠΑ(USGS). Σε αυτό το σύστηµα, 
χρωµατικοί  κώδικες-πράσινο, κίτρινος, πορτοκαλί, και κόκκινος-
απεικονίζουν µια αυξανόµενη ανησυχία. Αυτό το σύστηµα είναι σε 
λειτουργία για την καλδέρα στην Long Valley της Καλιφόρνια. 
Παρόµοια συστήµατα ήταν, ή είναι, αναπτυγµένα και για άλλες 
ηφαιστειακές περιοχές, όπως η Αλάσκα και τα βουνά καταρρακτών 
του Pacific Northwest. Αν και ένα κωδικοποιηµένο διά χρώµατος 
σύστηµα είναι µια καλή έναρξη, οι σκληρές ερωτήσεις 
παραµένουν: Πότε θα έπρεπε η εκκένωση να αρχίσει; Πότε είναι 
ασφαλές για τους ανθρώπους να επιστρέψουν; Η εκκένωση 
αναγνωρίζεται απαραίτητη πριν από το κόκκινο , αλλά η ανάγκη 
για εκκένωση µεταξύ κίτρινου, πορτοκαλί, και κόκκινων συνθηκών 
λιγότερο καλά καθορίζονται. Στις Η.Π.Α, ένα εθνικό ηφαιστειακό 
σύστηµα έγκαιρης προειδοποίησης (NVEWS) είναι υπό ανάπτυξη.  
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3.8 Αντίληψη και ρύθµιση στον ηφαιστειακό κίνδυνο  
 
Αντίληψη για τον ηφαιστειακό κίνδυνο  
 
Πληροφορίες σχετικά µε το πώς οι άνθρωποι αντιλαµβάνονται 
έναν ηφαιστειακό  κίνδυνο είναι περιορισµένες. Οι άνθρωποι ζουν 
κοντά στα ηφαίστεια για µια ποικιλία από λόγους: (1) γεννήθηκαν 
εκεί και στην περίπτωση µερικών νησιών, όπως τα Κανάρια νησιά, 
όλο το έδαφος είναι ηφαιστειακό (2) το έδαφος είναι εύφορο και 
καλό για την καλλιέργεια (3) οι άνθρωποι είναι αισιόδοξοι και 
θεωρούν ότι µια έκρηξη είναι απίθανη και (4) δεν µπορούν να 
επιλέξουν όπου ζουν για παράδειγµα, µπορούν να περιοριστούν 
από τα οικονοµικά. Μια µελέτη αντίληψης στη Χαβάη που 
βρίσκεται η ηλικία ενός προσώπου και το µήκος της κατοικίας 
κοντά σε έναν ηφαιστειακό κίνδυνο είναι σηµαντικοί οι παράγοντες 
στη γνώση  του κινδύνου και πιθανές ρυθµίσεις για τον κίνδυνο. 
Ένας λόγος εκκένωσης 60.000 ανθρώπων πριν από την έκρηξη 
του 1991 στο Pinatubo ήταν επιτυχής όταν η κυβέρνηση  είχε 
εκπαιδεύσει ανθρώπους για τους κινδύνους της βίαιης έκρηξης 
στάχτης µε τις ροές συντριµµιών. Ένα βίντεο που απεικονίζει αυτά 
τα γεγονότα παρουσιάστηκε ευρέως πριν από την έκρηξη, και 
βοήθησε να πείσουν τους τοπικούς ανώτερους υπαλλήλους και 
τους κατοίκους ότι  αντιµετωπίζουν µια πραγµατική και άµεση 
απειλή.  
      Η επιστήµη των ηφαιστείων γίνεται καλά - γνωστή. Εντούτοις, 
η καλή επιστήµη δεν είναι ικανοποιητική. Πιθανώς η µέγιστη 
µείωση κινδύνου θα έρθει από µια αυξανόµενη κατανόηση του 
ανθρώπου στα κοινωνικά ζητήµατα που προκύπτουν κατά τη 
διάρκεια µιας αναδυόµενης ηφαιστειακής κρίσης. Μια 
ηφαιστειακή κρίση µπορεί να αναπτυχθεί όταν προβλέπουν οι 
επιστήµονες ότι µια έκρηξη είναι πιθανή στο κοντινό µέλλον. Σε µια 
τέτοια κρίση, βελτιωµένη επικοινωνία µεταξύ των επιστηµόνων, 
έκτακτη ανάγκη, διευθυντών, εκπαιδευτικών, των µµε και των 
απλών πολιτών είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Ο στόχος είναι να 
αποτραπεί µια ηφαιστειακή κρίση από το να γίνει καταστροφή. 
 
 
 Ρυθµίσεις στους ηφαιστειακούς κινδύνους  
 
Εκτός από την ψυχολογική προσαρµογή στις απώλειες, η αρχική 
ανθρώπινη ρύθµιση στην ηφαιστειακή δραστηριότητα είναι η 
εκκένωση. Μια αξιοσηµείωτη εξαίρεση είναι η φιλόδοξη εκστρατεία 
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να αντιµετωπιστεί µια ροή λάβας στην Ισλανδία το 1973. αυτή η 
εκστρατεία χρησιµοποίησε πολλές µεθόδους αποµάκρυνσης ροών 
λάβας από κατοικηµένες περιοχές.  
 
 
Προσπάθειες να ελεγχθούν οι ροές λάβας  
 
∆ιάφορες µέθοδοι, όπως ο βοµβαρδισµός, υδραυλική κατάψυξη, 
και η κατασκευή τοίχων, έχει χρησιµοποιηθεί για την εκτροπή της 
λάβας µακριά από εποικηµένες ή  πολύτιµες περιοχές. Αυτές οι 
µέθοδοι είχαν µικτή επιτυχία. ∆εν µπορούν να περιµένουν την 
τροποποίηση µεγάλων ροών και  η αποτελεσµατικότητα τους µε 
τις µικρότερες ροές απαιτεί περαιτέρω αξιολόγηση.  
     Ο βοµβαρδισµός των ροών λάβας έχει προσπαθήσει να 
σταµατήσει την πρόοδό τους. Έχει αποδειχθεί ότι το 
αποτελεσµατικότερο ενάντια στις ροές στις οποίες η ρευστή λάβα 
είναι να περιοριστεί στο  κανάλι από σταθεροποιηµένη λάβα στις 
άκρες της ροής. Προσπάθειες βοµβαρδισµού να εµποδιστεί 
µερικώς το κανάλι, αυτή η παρεµπόδιση αναγκάζει τη λάβα να 
συσσωρευτεί και να τραπεί προς τα πάνω όπου θα πάρει µια 
λιγότερο καταστροφική διαδροµή. ∆ιαδοχικός βοµβαρδισµός σε 
υψηλότερα και υψηλότερα σηµεία σε µια ροή µπορεί να είναι 
απαραίτητος για να ελέγξουν την απειλή. Κακές καιρικές συνθήκες, 
άφθονος καπνός από το κάψιµο της βλάστησης, και τη µειωµένη 
τέφρα µείωσε την αποτελεσµατικότητα του βοµβαρδισµού. 
Συνολικά, τα αποτελέσµατα του βοµβαρδισµού είναι απρόβλεπτα 
και δεν µπορεί να αναµένεται να έχουν επιπτώσεις στις µεγάλες 
ροές. Υδραυλική κατάψυξη των ροών λάβας, ή δροσίζοντας τη ροή 
µε το νερό, έχει µερικές φορές επιτυχία στη µείωση της ζηµίας από 
ηφαιστειακές εκρήξεις.  
      Η πιο φιλόδοξη προσπάθεια υδραυλική κατάψυξης άρχισε τον 
Ιανουαρίου 1973 στο ισλανδικό νησί Heimaey. Βασαλτικές ροές 
λάβας από το υποστήριγµα Helgafell σχεδόν έκλεισαν το λιµάνι 
Vestmannaeyjar, του νησιού ,κύρια πόλη και κύριος λιµένας 
αλιείας της Ισλανδίας. Η κατάσταση παρακινούσε άµεση δράση. 
      Τρεις ευνοϊκοί όροι υπήρξαν: (1) αργή µετακίνηση των ροών 
επιτρέποντας τον απαραίτητο χρόνο για να ξεκινήσει προσπάθεια 
ελέγχου 
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(α)έκρηξη ηφαιστείου τη νύχτα 

 
 

 
(β) οι άνθρωποι παλεύουν µε τις εκρήξεις λάβας 
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(γ)σχ 3.31 αεροφωτογραφία κοντά στο λιµάνι 

 
 (2) µεταφορά από τη θάλασσα και τους δρόµους που 
επιτρέπονται για την παράδοση των σωλήνων, των αντλιών, και 
του βαριού εξοπλισµού και (3) το νερό ήταν εύκολα  διαθέσιµο. 
Αρχικά οι άκρες και η επιφάνεια της ροής δροσίστηκαν µε νερό 
από πολυάριθµες µάνικες πυρκαγιάς (σχήµα 3.31).  
     Κατόπιν οι εσκαφείς κινήθηκαν αργά πάνω στην κατεύθυνση 
της ροής για να γίνει µια πορεία για έναν µεγάλο υδροσωλήνα. Ο 
πλαστικός σωλήνας δεν έλιωσε εφ' όσον έρεε το νερό σε αυτόν, 
και µικρές τρύπες στο σωλήνα επέτρεπαν την ψύξη από τα καυτά 
σηµεία κατά µήκος των µερών της ροής. Το πότισµα είχε λίγο 
επηρεαστεί την πρώτη ηµέρα, αλλά αφ' ετέρου η πίσω ροή ακρών 
άρχισε να επιβραδύνεται και σε µερικές περιπτώσεις να σταµατάει. 
       Αυτές οι ενέργειες είχαν αναµφισβήτητα µια σηµαντική 
επίδραση στις ροές λάβας από το Helgafell. Περιόρισαν τη 
µετακίνηση λάβας, µειωµένη ζηµία ιδιοκτησίας, και επέτρεψαν στο 
λιµάνι να παραµείνει ανοικτός. Όταν η έκρηξη σταµάτησε πέντε 
µήνες αργότερα το λιµάνι ήταν ακόµα χρησιµοποιήσιµο. Στην 
πραγµατικότητα, από τυχαίες περιστάσεις, η µορφή του λιµανιού  
πραγµατικά βελτιώθηκε επειδή η δροσισµένη λάβα παρείχε 
πρόσθετη προστασία από τη θάλασσα.  
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