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Περίληψη 

 
Οι παραλιακοί ψαμμίτες ή ακτόλιθοι (ΠΨ) δημιουργούνται από την συνεκτικο-

ποίηση του παράκτιου ιζήματος από την καθίζηση κυρίως ανθρακικού συγκολλη-
τικού τσιμέντου στην ενδοπαλιρροιακή ζώνη. Η παρούσα διατριβή έχει σαν σκοπό 
την διεξοδική έρευνα των ελάχιστα μελετημένων αποτελέσμάτων τους στην παρά-
κτια μορφοδυναμική, χρησιμοποιώντας διαφορετικές μεθόδους όπως συλλογή 
μορφολογικών, ιζηματολογικών και κυματικών δεδομένων πεδίου, χρήση δυσδιά-
στατων αριθμητικών προσομοιώσων των παράκτιων κυματισμών και κυματογε-
νούς κυκλοφορίας, καθώς και την χρήση ειδικα τροποποιημένων μονοδιάστατων 
μορφοδυναμικών μοντέλων για την προσομοίωση και διαγνωση των διεργασιών σε 
παραλίες με παραλιακούς ψαμμίτες. Το πεδίο μελέτης είναι η μικροπαλιρριοακή 
παραλία των Βατερών (Ν. Λεσβος) (μήκος περίπου 7 km), της οποίας σημαντικό 
τμήμα (περίπου 3 km) βρέθηκε να καλύπτεται από σχηματισμούς ΠΨ.  
Η ανάλυση των δεδομένων πεδίου έδειξε ότι οι παραλιακοί ψαμμίτες επηρεά-

ζουν σημαντικά την μορφολογία/ιζηματολογία της παραλίας των Βατερών. Η πε-
ριοχή των παραλιακών ψαμμιτών αντιδρά διαφορετικά από την υπόλοιπη παραλία 
και μπορεί να παρομοιαστέι σαν ‘ίμάντας’ μεταφοράς ιζημάτων από το χερσαίο 
και αβαθές υποθαλάσσιο τμημα της παραλίας προς τα ανοικτά. Τα μορφολογικά 
δεδομένα επίσης έδειξαν ότι η άνω επιφάνεια των σχηματισμών ελέγχει σε μεγάλο 
βαθμό το τελικό σχήμα (κλίση) του παραλιακού προφίλ, ‘κλειδώνοντας’ το και πε-
ριορίζοντας έτσι την δυναμική του. Στο υποθαλάσσιο όριο των εμφανίσεων σχη-
ματίζεται ένα ‘σκαλοπάτι’ υποσκαφής ύψους 0.5-1 m, το οποίο φαίνεται να ‘φιλ-
τράρει΄ την ιζηματομεταφορά κάθετα προς την παραλία, ευνοώντας την απομά-
κρυνση των παραλιακών ιζημάτων και την σταδιακή έκθεση των ΠΨ. Η υποσκαφή 
των υποκείμενων των ΠΨ ιζημάτων στην περιοχή του σκαλοπατιού από τις ιδιαί-
τερες ροές/τύρβη που αυτό δημιουργεί, έχει σαν απότέλεσμα την μηχανική κατα-
πόνιση/θραύση, διαφορική καθίζηση και γενικά την μετακίνηση των σχηματισμών 
από την αρχική τους στάθμη, μία διεργασία που προκαλεί ερωτηματικά στην ευ-
ρεία χρήση τους σαν ιχνηλάτες (proxies) της χρονικής εξέλιξης της θαλάσσιας 
στάθμης. Τα αποτελέσματα από τα μορφοδυναμικά μοντέλα δειχνουν ότι η παρου-
σία παραλιακών ψαμμιτών διαφοροποιεί σημαντικά την παραλιακή μορφοδυναμι-
κή και επιβεβαιώνουν τα μορφολογικά χαρακτηριστικά και ιζηματοδυναμικές δι-
εργασίες που ανιχνεύθηκαν στις εργασίες πεδίου. Φαίνεται ότι ο σχηματισμός των 
παραλιακών ψαμμιτών συνοδεύεται σχεδόν πάντα από την δημιουργία σκαλοπα-
τιού υποσκαφής στο υποθαλάσσιο όριο τους, το οποίο επιδρά σημαντικά στην πα-
ραλιακή μορφοδυναμική και ότι οι παραλιακοί ψαμμίτες προκαλούν την μεταφορά 
του υπερκείμενου των σχηματισμών ιζήματος προς τα ανοικτά.  
Η μελέτη επίσης έδειξε ότι οι κυριότερες επιπτώσεις των ΠΨ στην παραλιακή 

μορφοδυναμική σχετίζονται με (α) το ‘κλείδωμα’ του παραλιακού προφίλ, (β) την 
διαφορετική απόκριση του πυθμένα στην παράκτια υδροδυναμική, (γ) το ‘φιλτρά-
ρισμα’ της κάθετης προς την ακτή ιζηματομεταφοράς και (δ) την μεταβολή της 
αλληλεπίδρασης των επιφανειακών θαλάσσιων ροών με αυτές των υπόγειων νερών 
και τον περιορισμό/απουσία της ροής δια μέσου του υποστρώματος του πυθμένα.  
Άναπτύχθηκε ένα θεωρητικό μοντέλο (conceptual model) της χρονικής εξέλιξης 
παραλιών με παραλιακούς ψαμμίτες, το οποίο βασίστηκε σε όλα τα ευρήματα της 
μελέτης και το οποίο προτείνει ότι οι παραλίες με θαμμένους ΠΨ σταδιακά εξε-
λίσσονται σε βραχώδεις ακτές με σημαντικές μορφοδυναμικές και  οικολογικές 
(και αισθητικές και κοινωνικο-οικονομικές επιπτώσεις). Αφού μάλιστα ο σχηματι-
σμός των παραλιακών ψαμμιτών ευνοείται από την αύξηση της θερμοκρασίας (που 
σήμερα αποτελεί μία πραγματικότητα), το φαινόμενο αναμένεται να έχει ολοένα 
και μεγαλύτερες επιπτώσεις στην μορφοδυναμική των παραλιών και χρήζει ιδιαι-
τερης παρακολούθησης.  
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Abstract 

 
Beachrocks are coastal hard and impermeable formations, which are often found 

along tropical, subtropical and temperate shorelines. They are formed by the lithifi-
cation of coastal sediments in the intertidal zone, due to precipitation of carbonate 
cements from coastal sea and fresh waters. The main objective of the present thesis 
is the comprenhesive study of the effects of the beachrocks on beach morhodynam-
ics. Towards this objective, time series of morphological, sedimentological and 
wave data were collected from the micro-tidal, 7 km long, beach of Vatera (S. Les-
vos, Greece), the central part of which (with a length of 3 km) is occupied by 
beachrocks. In addition to the collection/analysis of field data, the inshore wave re-
gime and circulation was studied through the use of 2-D wave models. Moreover, 
the behaviour of beachrock-infected beaches was also studied, through the use of 
two 1-D morphodynamic (profile evolution) models: a Boussinesq approximation-
based model and a model based on the energetic approach.   

The field data show that the beachrocks have a strong impact on the sediment 
dynamics/morphodynamics of the Vatera beach. The area occupied by beachrocks 
reacts very differently than the remainder of the beach, emulating a sediment ‘con-
veyor belt’, which transports sediment from the subaerial and shallow marine part 
of the beach profile offshore. If this process was not in place, the beach in this area 
would be accreting, as this part of the Vatera coastline has been found, on the basis 
of the sedimentological/morphological field evidence and simulations of the wave-
induced circulation, to be a convergence zone of parallel to the coast sediment 
transport pathways. The analysis of the beach profile time series also showed that 
the upper surface of the beachrocks ‘locks’ the shape/slope of the beach profile and 
confines its dynamics.  

The field data show that a consistent development of a scarp (with a 0.5 -1 m 
height) at the offshore margin of the beachrocks. This feature seems to ‘filter’ the 
onshore/cross-shore sediment transport, as it blocks the onshore and promotes the 
offshore transport; the result of this process is the gradual transport of the beach 
sediments offshore and beachrock outcropping. The undercutting of the beachrocks 
at the scarp, i.e. the removal of the underlying sediments due to the development of 
secondary flows/turbulence may result in the mechanical strain/fracture and differ-
ential subsidence of the formations and, generally, in their dislocation; this raises 
questions concerning the practice to use the level of beachrocks as a sea level 
proxy. The results from the morphodynamic models show that the presence of 
beachrocks changes considerably the beach morphodynamics and support the field 
evidence. It seems that the beachrock formation is consistently accompanied by the 
formation of a scarp at its offshore margin (which has significant impacts on beach 
morphodynamics) and that beachrocks promote offshore sediment transport.  

The study showed that the major impacts of beachrocks on beach morphodynam-
ics are related to: (a) the ‘locking’ of the beach profile; (b) the different response of 
the seabed to the beach hydrodynamics; (c) the ‘filtering’ of the onshore/cross-
shore sediment transport and (d) changes in the interactions between nearshore ma-
rine and ground flows.  A conceptual model is presented, concerning the temporal 
evolution of beachrock-infected beaches, and which has been based on all the find-
ings of the persent study. The model suggests that beaches which initially contain 
newly-formed buried beachrocks will gradually develop into rocky coasts; this, in 
turn, will have a multitude of morphodynamic, ecological, aesthetic and socio-
economic effects. Moreover, as beachrock formation is promoted by temperature 
rise (which now is believed to be the current climatic trend), beachrock formation 
is expected to become more frequent and affect more beaches; therefore, it requires 
further detailed research.   
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ΣΥΛΛΕΧΘΗΚΑΝ ΘΕΡΙΝΑ ΙΖΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΖΩΝΗ ΔΙΑΒΡΟΧΗΣ, ΑΦΟΥ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΔΟ ΤΗΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ ΕΙΧΑΝ ΑΠΟΚΑΛΥΦΘΕΙ ΟΙ ΠΑΡΑΛΙΑΚΟΙ ΨΑΜΜΙΤΕΣ. ΔΙΝΕΤΑΙ ΕΠΙΣΗΣ Η ΚΛΙΣΗ ΤΟΥ 
ΠΑΡΑΛΙΑΚΟΥ ΠΡΟΦΙΛ (ΚΛΙΣΗ ΤΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΤΟ ΠΡΟΦΙΛ ΜΕ ΣΤΑΘΜΗ -1>D>1) ΚΑΤΑ ΤΙΣ 
ΠΕΡΙΟΔΟΥΣ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΑΥΤΕΣ...........................................................121 

ΣΧΗΜΑ 7-7 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΙΖΗΜΑΤΩΝ (ΣΕ Φ) ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ 11 ΑΠΟ ΤΟΥΣ 
ΣΤΑΘΜΟΥΣ S. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΔΙΝΕΤΑΙ ΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ. ........................123 

ΣΧΗΜΑ 7-8 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΗΣ (ΣΙ, ΣΕ Φ) ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ 11 ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 
S, ΚΑΤΑ FOLK (1980). ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΔΙΝΕΤΑΙ ΤΟ ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΔΟ ΤΗΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ. .......................................................................................................................124 

ΣΧΗΜΑ 7-9 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΛΟΞΟΤΗΤΑΣ (SKI, ΚΑΘΑΡΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ) ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ 
ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ S. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΑΠΟΤΥΠΩΝΕΤΑΙ ΤΟ ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ 
ΠΡΟΦΙΛ ........................................................................................................................................125 

ΣΧΗΜΑ 7-10 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΚΥΡΤΩΣΗΣ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ (KG, ΚΑΘΑΡΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ) ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ 
ΓΙΑ 11 ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ S. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΑΠΟΤΥΠΩΝΕΤΑΙ ΤΟ 
ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ.....................................................................................................................126 

ΣΧΗΜΑ 7-11 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ ΤΟΥΣ 
ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ P ΤΗΝ ΘΕΡΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. ΔΙΝΕΤΑΙ ΕΠΙΣΗΣ ΤΟ ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ 
ΤΗΝ ΙΔΙΑ ΠΕΡΙΟΔΟ (ΜΑΥΡΗ ΓΡΑΜΜΗ), ΚΑΘΩΣ ΚΑΙ Η ΤΑΣΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ 
ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗΣ (ΔΙΑΣΤΗΜΑ ΕΜΠΙΣΤΟΣΥΝΗΣ 90%)...............................127 

ΣΧΗΜΑ 7-12 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ ΤΟΥΣ 
ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ P ΤΗΝ ΧΕΙΜΕΡΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. ΔΙΝΕΤΑΙ ΕΠΙΣΗΣ ΤΟ ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ 
ΤΗΝ ΙΔΙΑ ΠΕΡΙΟΔΟ (ΜΑΥΡΗ ΓΡΑΜΜΗ), ΚΑΘΩΣ ΚΑΙ Η ΤΑΣΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ 
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ΣΧΗΜΑ 7-13 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΗΣ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ P ΤΗΝ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΑΠΟΤΥΠΩΝΕΤΑΙ ΤΟ 
ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ, ΕΝΩ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΗ Η ΓΡΑΜΜΗ ΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
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ΣΧΗΜΑ 7-14 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΗΣ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ P ΤΗΝ ΧΕΙΜΕΡΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΑΠΟΤΥΠΩΝΕΤΑΙ ΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ 
ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ, ΕΝΩ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΗ Η ΓΡΑΜΜΗ ΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ 
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ΣΧΗΜΑ 7-15 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΛΟΞΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ P ΤΗΝ ΘΕΡΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΑΠΟΤΥΠΩΝΕΤΑΙ ΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ 
ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ, ΕΝΩ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΗ Η ΓΡΑΜΜΗ ΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ 
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ΣΧΗΜΑ 7-16 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΛΟΞΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ P ΤΗΝ ΧΕΙΜΕΡΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΑΠΟΤΥΠΩΝΕΤΑΙ ΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ 
ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ, ΕΝΩ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΗ Η ΓΡΑΜΜΗ ΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ 
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ΣΧΗΜΑ 7-17 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΚΥΡΤΩΣΗΣ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ P ΤΗΝ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΑΠΟΤΥΠΩΝΕΤΑΙ ΤΟ 
ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΟ ΠΡΟΦΙΛ, ΕΝΩ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΗ Η ΓΡΑΜΜΗ ΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
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ΣΧΗΜΑ 7-18 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΚΥΡΤΩΣΗΣ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΓΙΑ ΤΟΥΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΠΤΙΚΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ P ΤΗΝ ΧΕΙΜΕΡΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΑΠΟΤΥΠΩΝΕΤΑΙ 
ΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΟ ΠΡΟΦΙΛ, ΕΝΩ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΗ Η ΓΡΑΜΜΗ ΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗΣ. .............................................................134 

ΣΧΗΜΑ 7-19 ΧΑΡΤΗΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ (Α) ΚΑΙ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ ΜΕΣΗΣ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙΝΗΣ 
ΔΙΑΜΕΤΡΟΥ ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ. ΜΕ ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ ΔΙΑΚΡΙΝΕΤΑΙ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΤΩΝ ΠΨ, 
ΠΟΥ ΦΑΙΝΕΤΑΙ ΝΑ ΣΥΜΠΙΠΤΕΙ ΜΕ ΤΑ ΤΜΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΚΤΗΣ ΜΕ ΤΟ ΠΙΟ ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΟ ΙΖΗΜΑ. ...136 

ΣΧΗΜΑ 8-1 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΕ ΤΙΣ ΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΑΝΑ ΕΠΟΧΗ, ΟΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΑΝ ΑΠΟ ΤΟΝ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ HINDCASTING ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΑ ΑΝΕΜΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΩΝ ΕΤΩΝ 2004-2005. ΌΠΩΣ 
ΦΑΙΝΕΤΑΙ ΚΑΙ ΑΠΟ ΤΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΧΟΥΝ ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΕΙ ΟΙ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΙ ΜΕ ΥΨΟΣ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ 
ΑΠΟ 0.5 M ΚΑΙ ΜΕ ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΠΟΥ ΔΕΝ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΠΑΡΑΛΙΑ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ................141 

ΣΧΗΜΑ 8-2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΣΔΙΑΣΤΑΤΟΥ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΜΕΣΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ 
ΝΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ. (Α) ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ (ΜΑΥΡΑ ΒΕΛΗ) ΚΑΙ ΥΨΟΣ (ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ) ΤΩΝ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΜΕΣΑ ΣΤΟΝ ΚΟΛΠΟ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ, (Β) ΚΥΜΑΤΟΓΕΝΗ ΡΕΥΜΑΤΑ (ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ 
ΧΡΩΜΑ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΠΨ ΚΑΙ (Γ) Η ΚΑΘΕΤΗ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΩΝ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ S. ............................................................................142 

ΣΧΗΜΑ 8-3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΣΔΙΑΣΤΑΤΟΥ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΝΝΑ 
ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ. (Α) ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ  (ΜΑΥΡΑ ΒΕΛΗ) ΚΑΙ ΥΨΟΣ (ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ) ΤΩΝ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΜΕΣΑ ΣΤΟΝ ΚΟΛΠΟ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ, (Β) ΚΥΜΑΤΟΓΕΝΗ ΡΕΥΜΑΤΑ (ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ 
ΧΡΩΜΑ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΠΨ ΚΑΙ (Γ) Η ΚΑΘΕΤΗ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΩΝ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ S. ............................................................................143 

ΣΧΗΜΑ 8-4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΣΔΙΑΣΤΑΤΟΥ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΝΔ 
ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ. (Α) ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ  (ΜΑΥΡΑ ΒΕΛΗ) ΚΑΙ ΥΨΟΣ (ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ) ΤΩΝ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΜΕΣΑ ΣΤΟΝ ΚΟΛΠΟ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ, (Β) ΚΥΜΑΤΟΓΕΝΗ ΡΕΥΜΑΤΑ (ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ 
ΧΡΩΜΑ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΠΨ ΚΑΙ (Γ) Η ΚΑΘΕΤΗ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΩΝ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ S. ............................................................................144 

ΣΧΗΜΑ 8-5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΣΔΙΑΣΤΑΤΟΥ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΑΚΡΑΙΟΥΣ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΝΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ. (Α) ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ  (ΜΑΥΡΑ ΒΕΛΗ) ΚΑΙ ΥΨΟΣ (ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ 
ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ) ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΜΕΣΑ ΣΤΟΝ ΚΟΛΠΟ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ, (Β) ΚΥΜΑΤΟΓΕΝΗ ΡΕΥΜΑΤΑ 
(ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΠΨ ΚΑΙ (Γ) Η ΚΑΘΕΤΗ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΤΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ S. ...................................................145 

ΣΧΗΜΑ 8-6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΣΔΙΑΣΤΑΤΟΥ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΑΚΡΑΙΟΥΣ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΝΝΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ. (Α) ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ  (ΜΑΥΡΑ ΒΕΛΗ) ΚΑΙ ΥΨΟΣ (ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ 
ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ) ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΜΕΣΑ ΣΤΟΝ ΚΟΛΠΟ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ, (Β) ΚΥΜΑΤΟΓΕΝΗ ΡΕΥΜΑΤΑ 
(ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΠΨ ΚΑΙ (Γ) Η ΚΑΘΕΤΗ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΤΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ S. ...................................................146 

ΣΧΗΜΑ 8-7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΣΔΙΑΣΤΑΤΟΥ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΑΚΡΑΙΟΥΣ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ Ν ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ. (Α) ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ  (ΜΑΥΡΑ ΒΕΛΗ) ΚΑΙ ΥΨΟΣ (ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ 
ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ) ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΜΕΣΑ ΣΤΟΝ ΚΟΛΠΟ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ, (Β) ΚΥΜΑΤΟΓΕΝΗ ΡΕΥΜΑΤΑ 
(ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΠΨ ΚΑΙ (Γ) Η ΚΑΘΕΤΗ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΤΗΣ 
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ΣΧΗΜΑ 8-8 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΣΔΙΑΣΤΑΤΟΥ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΑΚΡΑΙΟΥΣ  
ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΝΝΔ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ. (Α) ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ  (ΜΑΥΡΑ ΒΕΛΗ) ΚΑΙ ΥΨΟΣ (ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ 
ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ) ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΜΕΣΑ ΣΤΟΝ ΚΟΛΠΟ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ, (Β) ΚΥΜΑΤΟΓΕΝΗ ΡΕΥΜΑΤΑ 
(ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΠΨ ΚΑΙ (Γ) Η ΚΑΘΕΤΗ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΤΗΣ 
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ΣΧΗΜΑ 8-9 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΣΔΙΑΣΤΑΤΟΥ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΑΚΡΑΙΟΥΣ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΝΔ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ. (Α) ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ  (ΜΑΥΡΑ ΒΕΛΗ) ΚΑΙ ΥΨΟΣ (ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ 
ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ) ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΜΕΣΑ ΣΤΟΝ ΚΟΛΠΟ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ, (Β) ΚΥΜΑΤΟΓΕΝΗ ΡΕΥΜΑΤΑ 
(ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΠΨ ΚΑΙ (Γ) Η ΚΑΘΕΤΗ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΤΗΣ 
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ΣΧΗΜΑ 8-10 ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΚΑΙ ΘΕΣΗ ΤΩΝ ΤΡΙΩΝ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΜΕΝΩΝ ΣΤΑΔΙΩΝ ΣΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 
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ΣΧΗΜΑ 9-1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΜΙΑΣ ΤΥΠΙΚΗΣ 
ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΑΚΤΗΣ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΥΨΟΥΣ 0.5 M ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΔΟΥ 3 SEC..................................161 

ΣΧΗΜΑ 9-2 ΑΡΧΙΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΗΣ 
ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΜΙΑΣ ΤΥΠΙΚΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΑΚΤΗΣ (Α), ΚΑΘΩΣ ΚΑΙ ΤΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΤΗΣ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΥΨΟΥΣ 1.5 M ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΔΟΥ 6 SEC (Β). ................................162 

ΣΧΗΜΑ 9-3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΥΨΟΥΣ Η=1 M ΚΑΙ 
ΠΕΡΙΟΔΟΥ Τ=4 SEC ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΚΤΗΣ ΜΕ ΜΕΣΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΙΖΗΜΑΤΟΣ D50=0.2 MM, ΧΩΡΙΣ 
ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ (Α), ΜΕ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ (Β) ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΔΥΟ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ (Γ). ΟΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΑΡΚΟΥΝ ΠΕΡΙΠΟΥ 6 ΩΡΕΣ...................................................................................163 

ΣΧΗΜΑ 9-4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΥΨΟΥΣ Η=1 M ΚΑΙ 
ΠΕΡΙΟΔΟΥ Τ=4 SEC ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΚΤΗΣ ΜΕ ΜΕΣΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΙΖΗΜΑΤΟΣ D50=0.4 MM, ΧΩΡΙΣ 
ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ (Α), ΜΕ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ (Β) ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΔΥΟ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ (Γ). ΟΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΑΡΚΟΥΝ ΠΕΡΙΠΟΥ 6 ΩΡΕΣ...................................................................................164 

ΣΧΗΜΑ 9-5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΥΨΟΥΣ Η=1 M ΚΑΙ 
ΠΕΡΙΟΔΟΥ Τ=4 SEC ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΚΤΗΣ ΜΕ ΜΕΣΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΙΖΗΜΑΤΟΣ D50=0.6 MM, ΧΩΡΙΣ 
ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ (Α), ΜΕ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ (Β) ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΔΥΟ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ (Γ). ΟΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΑΡΚΟΥΝ ΠΕΡΙΠΟΥ 6 ΩΡΕΣ...................................................................................165 

ΣΧΗΜΑ 9-6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΥΨΟΥΣ Η=1 M ΚΑΙ 
ΠΕΡΙΟΔΟΥ Τ=4 SEC ΓΙΑ ΤΙΣ ΤΡΕΙΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΚΤΩΝ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΟ ΜΕΣΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΙΖΗΜΑΤΟΣ 
D50=0.2 MM. (Α) ΑΡΧΙΚΟ ΠΡΟΦΙΛ, (Β) ΤΕΛΙΚΟ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣ ΠΨ ΚΑΙ (Γ) ΧΩΡΙΣ 
ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ. ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΔΙΑΡΚΟΥΝ ΠΕΡΙΠΟΥ 6 ΩΡΕΣ. ....................................................166 

ΣΧΗΜΑ 9-7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΥΨΟΥΣ Η=3.5 M ΚΑΙ 
ΠΕΡΙΟΔΟΥ Τ=8 SEC ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΚΤΗΣ ΜΕ ΜΕΣΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΙΖΗΜΑΤΟΣ D50=0.4 MM, ΧΩΡΙΣ 
ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ (Α), ΜΕ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ (Β) ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΔΥΟ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ (Γ). ..................167 

ΣΧΗΜΑ 9-8 ΑΡΧΙΚΗ ΒΑΘΥΜΕΤΡΙΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ ΣΤΙΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ (Α). 
ΔΙΑΚΡΙΝΕΤΑΙ Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕ ΤΟΥΣ ΠΨ (ΜΑΥΡΗ ΓΡΑΜΜΗ), ΟΙ ΟΠΟΙΟΙ ΒΡΙΣΚΟΝΤΑΙ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΕΝΑ 
ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ ΠΑΧΟΥΣ 10 CM (Β)............................................................................................169 

ΣΧΗΜΑ 9-9 ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΟΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟ ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ Α) ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΜΜΩΔΟΥΣ ΑΚΤΗΣ, Β) ΜΕ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ ΚΑΙ Γ) Η 
ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗ, ΜΕΤΑ ΤΟ ΠΕΡΑΣ 5 ΩΡΩΝ, ΜΕ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΜΕΣΟΥ ΥΨΟΥΣ HO=0.5 M 
ΚΑΙ ΜΕΣΗΣ ΠΕΡΙΟΔΟΥ T=4 SEC ΚΑΙ ΜΕΣΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΙΖΗΜΑΤΟΣ 0.5 MM. ......................................170 

ΣΧΗΜΑ 9-10 ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΟΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟ ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ Α) ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΜΜΩΔΟΥΣ ΑΚΤΗΣ, Β) ΜΕ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΠΨ ΚΑΙ Γ) Η 
ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗ, ΜΕΤΑ ΤΟ ΠΕΡΑΣ ΜΙΑΣ ΘΥΕΛΛΑΣ 5 ΩΡΩΝ, ΜΕ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΜΕΣΟΥ 
ΥΨΟΥΣ HO=2 M ΚΑΙ ΜΕΣΗΣ ΠΕΡΙΟΔΟΥ T=8 SEC ΚΑΙ ΜΕΣΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΙΖΗΜΑΤΟΣ 0.5 MM. ............171 

ΣΧΗΜΑ 10-1  ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΛΙΑ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΕΤΑΙ ΣΤΗΝ 
ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ. ......................................................................................................178 

ΕΙΚΟΝΑ 10-2 ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΠΑΡΑΛΙΑΚΩΝ ΨΑΜΜΙΤΩΝ ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΛΙΕΣ ΤΗΣ 
ΜΥΚΟΝΟΥ ΚΑΛΑΦΑΤΗΣ (Α, Γ) ΚΑΙ SUPER PARADISE (Β) (ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΝΤΩΝΗ 
ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ). .............................................................................................................................180 

ΕΙΚΟΝΑ 10-3 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΤΕΤΑΜΕΝΩΝ ΕΜΦΑΝΙΣΕΩΝ ΠΑΡΑΛΙΑΚΩΝ ΨΑΜΜΙΤΩΝ ΣΤΙΣ ΑΚΤΕΣ ΤΩΝ 
ΒΑΤΕΡΩΝ ΛΕΣΒΟΥ (Α, Γ), ΧΡΥΣΟΠΗΓΗΣ ΣΙΦΝΟΥ (Β) ΚΑΙ SUPER PARADISE ΜΥΚΟΝΟΥ (ΦΩΤΟ ΑΠΟ 
ΑΝΤΩΝΗ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ) (Δ). ΔΙΑΚΡΙΝΟΝΤΑΙ ΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΕΣ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥ ΙΖΗΜΑΤΟΣ 
ΚΑΙ Η ΚΑΤΑΛΗΨΗ ΤΟΥ ΜΕΤΩΠΟΥ ΤΗΣ ΑΚΤΗΣ (Α-Γ), ΚΑΘΩΣ ΚΑΙ Ο ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΚΑΛΟΠΑΤΙΟΥ 
ΥΠΟΣΚΑΦΗΣ (Δ). ..........................................................................................................................181 

ΕΙΚΟΝΑ 10-4 ΠΑΛΑΙΟΤΕΡΕΣ ΕΜΦΑΝΙΣΕΙΣ ΠΑΡΑΛΙΑΚΩΝ ΨΑΜΜΙΤΩΝ ΣΤΟ ΠΛΩΜΑΡΙ (ΛΕΣΒΟΣ), SANTIAGO 
DE CUBA, ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΥ ΣΑΡΩΝΙΚΟΥ (ΊΣΣΑΡΗΣ, 2005) ΚΑΙ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΡΟΔΟ. ΕΙΝΑΙ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΟΤΙ ΟΙ ΕΜΦΑΝΙΣΕΙΣ ΒΡΙΣΚΟΝΤΑΙ ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΘΕΣΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΩΡΙΝΗ ΣΤΑΘΜΗ 
ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ ΚΑΙ ΕΜΦΑΝΙΖΟΥΝ ΣΗΜΑΔΙΑ ΕΝΤΟΝΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ (Α, Γ) ..........182 

ΕΙΚΟΝΑ 10-5 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΜΦΑΝΙΣΕΩΝ ΣΕ ΠΑΛΙΡΡΟΙΑΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ. Α) SALVADOR, BAHIA, BRAZIL, 
Β), Γ) BARACOA, CUBA. ΕΙΝΑΙ ΕΜΦΑΝΕΙΣ ΟΙ 3-ΔΙΑΣΤΑΤΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΥΠΟΣΚΑΦΗΣ ΚΑΙ Η ΘΡΑΥΣΗ 
ΤΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ (Α) ΚΑΙ Η ΕΚΤΕΤΑΜΕΝΗ ΕΚΘΕΣΗ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΧΑΜΗΛΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ 
(Β)................................................................................................................................................183 

ΣΧΗΜΑ 10-6 ΣΚΑΛΟΠΑΤΙ ΥΠΟΣΚΑΦΗΣ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΛΙΑ ΤΩΝ ΒΑΤΕΡΩΝ (Β) ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΑΝΑΝΤΗ ΤΟΥ ΣΗΜΕΙΟ (ΜΠΛΕ ΓΡΑΜΜΗ) ΚΑΙ ΤΟ 
ΚΑΤΑΝΤΗ ΤΟΥ (ΚΟΚΚΙΝΗ ΓΡΑΜΜΗ). ΔΙΑΚΡΙΝΕΤΑΙ Η ΕΞΑΣΘΕΝΙΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΒΑΡΥΝΤΙΚΩΝ 
ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ, ΚΑΘΩΣ ΚΑΙ ΟΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΣΤΙΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΚΟΡΥΦΩΝ. ...........188 

ΕΙΚΟΝΑ 10-7 ΠΑΡΑΛΙΑΚΟΙ ΨΑΜΜΙΤΕΣ ΣΤΗΝ ΑΚΤΗ ΦΤΕΛΙΑ ΤΗΣ ΜΥΚΟΝΟΥ (ΦΩΤΟ ΑΠΟ ΑΝΤΩΝΗ 
ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ) (Α) ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΆΦΥΤΟ ΧΑΛΚΙΔΙΚΗΣ (Β). ΔΙΑΚΡΙΝΟΝΤΑΙ (Γ) Η ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ  
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ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΩΠΟΥ ΤΗΣ ΑΚΤΗΣ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΚΑΙ (Δ) Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ 
ΤΕΛΕΥΤΑΙΩΝ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΣΤΕΡΕΟΜΕΤΑΦΟΡΑ....................................................................189 

ΣΧΗΜΑ 10-8 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΠΨ ΣΤΗΝ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΡΥΘΜΟΥ ΣΤΕΡΕΟΠΑΡΟΧΗΣ ΚΑΤΑ 
ΜΗΚΟΥΣ ΤΟΥ ΠΡΟΦΙΛ (Α) (ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ BUSSINESQ ΓΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΥΨΟΥΣ 1 M 
ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΔΟΥ 6 SEC). ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΗ ΓΡΑΜΜΗ ΣΤΟ (Β) ΔΙΑΚΡΙΝΕΤΑΙ Η ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΠΨ ΠΟΥ ΠΑΡΑΜΕΝΕΙ ΣΤΑΘΕΡΗ ΣΕ ΜΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗ, ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΜΗ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ ΜΕ 
ΙΖΗΜΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΥΘΜΕΝΑ ..........................................................................................................191 

ΕΙΚΟΝΑ 10-9 ΠΑΛΑΙΕΣ ΕΜΦΑΝΙΣΕΙΣ ΠΑΡΑΛΙΑΚΩΝ ΨΑΜΜΙΤΩΝ ΣΤΑ ΒΑΤΕΡΑ ΜΕ ΕΝΤΟΝΑ ΣΗΜΑΔΙΑ 
ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ. ΟΙ ΜΙΚΡΕΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΧΑΡΑΔΡΕΣ ΠΟΥ ΣΧΗΜΑΤΙΖΟΝΤΑΙ 
ΑΠΟΤΕΛΟΥΝ «ΠΑΓΙΔΕΣ» ΙΖΗΜΑΤΟΣ ΤΟ ΟΠΟΙΟ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΑΝΑΤΑΡΑΧΘΕΙ ΜΟΝΟ ΚΑΤΩ ΑΠΟ 
ΕΝΤΟΝΕΣ ΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ. ...............................................................................................192 

ΣΧΗΜΑ 10-10 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΔΥΟ ΑΝΤΙΜΑΧΟΜΕΝΩΝ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΠΟΥ ΠΡΟΚΑΛΕΙ Η ΡΟΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 
ΜΕΣΩ ΤΟΥ ΠΥΘΜΕΝΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΝΑΡΡΙΧΗΣΗ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ: (Α) ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ 
ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΠΥΘΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΘΕΤΗ ΡΟΗ (Β) ΚΑΙ ΑΠΟΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΛΟΓΩ ΛΕΠΤΥΝΣΗΣ 
ΤΟΥ ΟΡΙΑΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΚΘΕΣΗΣ ΤΟΥΣ ΣΤΗΝ ΤΥΡΒΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ (BUTT ET AL, 2001). .......195 

ΕΙΚΟΝΑ 10-11 ΠΑΡΑΛΙΑΚΟΙ ΨΑΜΜΙΤΕΣ ΣΤΑ ΒΑΤΕΡΑ. ΔΙΑΚΡΙΝΕΤΑΙ Η ΚΑΤΑΚΡΑΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ ΑΝΩ 
ΤΜΗΜΑ ΤΟΥ ΠΡΟΦΙΛ ΜΕ ΤΟ ΙΖΗΜΑ ΝΑ ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ ΥΠΟ ΤΗΝ ΣΥΝΕΧΗ ΕΠΗΡΕΙΑ ΤΗΣ ΑΝΩΣΗΣ, 
ΚΑΘΙΣΤΩΝΤΑΣ ΤΟ ΠΙΟ ΕΥΑΛΩΤΟ ΣΤΗΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΕΠΕΡΧΟΜΕΝΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ. .197 

ΣΧΗΜΑ 10-12 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΣΤΕΡΕΟΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΣΤΗΝ ΖΩΝΗ ΑΝΑΡΡΙΧΗΣΗΣ ΣΤΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ 
ΤΟΝ ΠΟΡΩΔΗ ΠΥΘΜΕΝΑ ΣΤΙΣ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΦΑΣΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΟΥ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥ. ..............................198 

ΕΙΚΟΝΑ 10-13 ΕΜΦΑΝΙΣΕΙΣ ΠΑΡΑΛΙΑΚΩΝ ΨΑΜΜΙΤΩΝ ΣΤΙΣ ΑΚΤΕΣ ΚΑΛΑΦΑΤΗΣ ΚΑΙ SUPER PARADISE 
ΤΗΣ ΜΥΚΟΝΟΥ. ΕΙΝΑΙ ΕΜΦΑΝΗΣ Η ΕΝΤΟΝΗ ΕΚΘΕΣΗ ΤΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΣΤΟ ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΤΜΗΜΑ ΤΟΥ ΠΡΟΦΙΛ, ΕΝΩ ΣΤΗΝ ΖΩΝΗ ΑΝΑΡΡΙΧΗΣΗΣ ΚΑΙ ΠΙΟ ΠΑΝΩ ΚΑΛΥΠΤΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΙΖΗΜΑ.200 

ΣΧΗΜΑ 10-14 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΛΙΑΚΩΝ ΨΑΜΜΙΤΩΝ ΣΤΟ ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΗΣ 
ΠΑΡΑΚΤΙΑΣ ΖΩΝΗΣ ΠΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΑΝ ΟΙ MASSELINK AND PULEO (2006). ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΡΩΜΑ 
ΔΙΑΚΡΙΝΟΝΤΑΙ ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΥ ΚΑΤΑΡΓΟΥΝΤΑΙ ΜΕ ΤΟΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ ΤΩΝ ΠΨ, ΜΕ ΠΟΡΤΟΚΑΛΙ 
ΑΥΤΑ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ ΕΝΤΟΝΑ ΚΑΙ ΜΕ ΓΑΛΑΖΙΟ ΑΥΤΑ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ ΛΙΓΟΤΕΡΟ. ......202 

ΣΧΗΜΑ 10-15 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΟΥ ΠΕΡΙΓΡΑΦΕΙ ΤΙΣ ΜΑΚΡΟΧΡΟΝΙΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΟΥ 
ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ ΠΑΡΑΛΙΑΚΩΝ ΨΑΜΜΙΤΩΝ ΣΕ ΜΙΑ ΑΚΤΗ...............................................................206 
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Ευρετήριο πινάκων 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2-1 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕ ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΜΦΑΝΙΣΕΩΝ ΠΨ ΟΠΩΣ 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΟΝΤΑΙ ΣΕ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΕΣ ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ (BC ΒΙΟΚΛΑΣΤΙΚΟ, CALC ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΟ, VOLC 
ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΟ, IGN IGNEOUS, AR ΑΡΑΓΟΝΙΤΙΚΟ, C ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΟ, MICR ΜΙΚΡΙΤΙΚΟ, PEL PELOIDAL, 
FIBR FIBROUS, PAL PALISSADIC, AC ACICULAR, TR ΤΡΟΠΙΚΟ, MED ΜΕΣΟΓΕΙΑΚΟ).............................8 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-1 ΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ ΤΙΣ ΜΕΣΕΣ ΚΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ (ΒΑΛΑΗΣ, 2004)...............57 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4-2 ΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΜΕΣΟΥΣ ΘΥΕΛΛΩΔΕΙΣ ΑΝΕΜΟΥΣ (ΒΑΛΑΗΣ, 2004)....57 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5-1 ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΤΩΝ 23 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΠΤΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ S, ΚΑΘΩΣ ΚΑΙ 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΛΗΘΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΟΣ ΠΟΥ ΣΥΛΛΕΧΘΗΚΑΝ ΚΑΤΑ 
ΜΗΚΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΦΙΛ (ΧΕΙΜΩΝΑΣ-ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ) ...............................................................................62 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-2 ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΤΩΝ 11 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΠΤΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ P, Η ΠΕΡΙΟΔΟΣ 
ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΚΑΙ ΠΛΗΘΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΟΣ ΠΟΥ ΣΥΛΛΕΧΘΗΚΑΝ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΟΥ 
ΠΡΟΦΙΛ (ΧΕΙΜΩΝΑΣ-ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ) ...................................................................................................62 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-3 ΒΡΑΧΕΙΕΣ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΠΟΤΥΠΩΣΕΙΣ (ΧΕΡΣΑΙΟ ΚΑΙ ΑΒΑΘΕΣ ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΟ ΤΜΗΜΑ 
ΤΟΥ ΠΑΡΑΛΙΑΚΟΥ ΠΡΟΦΙΛ) ΣΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ Ρ1-Ρ11..................................................................63 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-4 ΜΑΚΡΕΣ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΠΟΤΥΠΩΣΕΙΣ (ΧΕΡΣΑΙΟ ΚΑΙ ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΟ ΤΜΗΜΑ ΤΟΥ 
ΠΑΡΑΛΙΑΚΟΥ ΠΡΟΦΙΛ) ΣΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ Ρ2 ΚΑΙ Ρ8. ....................................................................63 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6-1 ΤΙΜΕΣ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΧΩΡΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ EOF ΚΑΙ ΤΟ ΠΟΣΟΣΤΟ ΤΗΣ ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ 
ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΠΟΥ ΕΚΦΡΑΖΟΥΝ.....................................................................................................107 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-1 ΕΥΡΗ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΤΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ S. ΓΙΑ ΤΙΣ ΤΙΜΕΣ 
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Βασικοί συμβολισμοί 
 
a, b συντελεστές Forchheimer 
B περίσσεια τύρβης κοντά στον πυθμένα 
c  ταχύτητα μετάδωσης επιφανειακού κυλίνδρου θραυόμενου 

κύματος   
Cg  ταχύτητα ομάδας 
d βάθος 
D  Απώλεια κυματικής ενέργειας λόγω θραύσης 
d50 μέση διάμετρος κόκκων 
Ds  μέτρο της συνάρτησης πηγής 
E  συντελεστής τυρβώδους ιξώδους 
E  κυματική ενέργεια 
F  απώλεια ενέργειας λόγω τριβής πυθμένα 
fw   εμπειρικός συντελεστή τριβής 
H ύψος κύματος 
h συνολικό βάθος h=d+ζ 
hp πάχος του στρώματος του νερού στο πορώδες μέσο  
K  υδραυλική διαπερατότητα 
k κυματικός αριθμός 
L μήκος κύματος κυματισμών 
q ειδική παροχή που διαπερνά τον πορώδη πυθμένα 
Q  αδιάστατη στερεοπαροχή στη ζώνη αναρρίχησης 
qb  στερεομεταφορά της ροής του λεπτού οριακού στρώματος  
qcap δυναμικό στερεομεταφοράς 
qR στερεομεταφορά στην ζώνη αναρρίχησης 
qs στερεομεταφορά σαν φορτίο σε αιώρηση 
R μέγιστο ύψος αναρρίχησης 
s  ειδικό βάρος των κόκκων 
Sxx τάση ακτινοβολίας 
t1/2  χρονική διάρκεια κατά την οποία αναπτύσσεται ο επιφανεια-

κός κύλινδρος. 
tanϕ  κλίση της ελεύθερης επιφάνειας 
tB  χρόνος έναρξης της θραύσης 
U ταχύτητα 
Ub-max   εύρος της οριζόντιας ταχύτητας του πυθμένα  
Ud ρεύμα επαναφοράς (μέση ταχύτητα) 
up  μέση ταχύτητα στο πορώδες στρώμα 
w1(x), w2(x) παράμετροι απορρόφησης 
Ws πλάτος πηγής 
Ws  ταχύτητα καταβύθισης των ιζημάτων 
Ww βυθισμένο βάρος της άμμου 
xs  κέντρο της συνάρτησης πηγής 
Α παράμετρος προφίλ ισορροπίας 
Αb εύρος ταλαντωτικής κίνησης στον πυθμένα 
δ πάχος επιφανειακού κυλίνδρου 
Ζ ανύψωση στάθμης θάλασσας 
ηγ ύψος των αμμοκυμάτιων 
θ25  παράμετρος Shields 
ΚΝ απόλυτη τραχύτητα πυθμένα (Nikuradse roughness) 
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λ  πορώδες 
Μu  όρος επίδρασης της μη ομοιόμορφης κατανομής ταχύτητας 
νs συντελεστής τυρβώδους ιξώδους 
ξ  παράμετρος Iribarren 
ρ πυκνότητα του νερού 
ρs πυκνότητα της άμμου 
τ διατμητική τάση πυθμένα 
Τ  περίοδος του κύματος. 
τδ όρος τριβής στον πυθμένα 
φ  γωνία μετάδοσης των κυματισμών 
ω γωνιακή ταχύτητα 
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1 Εισαγωγή 
Οι παραλιακοί ψαμμίτες ή ακτόλιθοι (ΠΨ) αποτελούν σχηματισμούς που δημιουρ-

γούνται από την συνεκτικοποίηση του παράκτιου ιζήματος στην ενδοπαλιρροιακή 

ζώνη και στο επίπεδο της μέσης θαλάσσιας στάθμης και εμφανίζονται κυρίως στο 

όριο της ακτογραμμής (π.χ. Milliman, 1974). Η συνεκτικοποίηση προκαλείται από 

την καθίζηση (κυρίως) ανθρακικού συνδετικού υλικού από τα παράκτια θαλασσινά 

ύδατα ή/και τα ύδατα του παράκτιου υδροφόρου ορίζοντα, συνδέεται με αυξημένες 

θερμοκρασίες και έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία σκληρών, μη διαπερατών ε-

πιφανειών κάτω από το παραλιακό ίζημα (Neumeier, 1998). Οι σχηματισμοί, αν και 

αρχικά θαμμένοι, με την πάροδο του χρόνου εμφανίζονται, αυξάνοντας σταδιακά την 

βραχώδη επιφάνεια της ακτής.  

Η διεργασία σχηματισμού των παραλιακών ψαμμιτών μελετήθηκε λεπτομερώς την 

περίοδο 1960-1970 (π.χ. Russell, 1962, 1993· Alexandersson, 1969, 1972· Tietz and 

Muller, 1971), χωρίς, όμως, να διευκρινισθεί πλήρως. Οσον αφορά δε τις επιπτώσεις 

τους στην παραλιακή μορφοδυναμική και οικολογία, υπάρχουν ελάχιστες αναφορές 

ερευρητικών μελετών (π.χ. Cooper, 1991· Russell, 1959,1962).  

Το φαινόμενο εμφάνισης παραλιακών ψαμμιτών έχει γίνει ιδιαίτερα αισθητό τα τε-

λευταία έτη. Η παραλιακή (ιζηματική) διάβρωση αποκαλύπτει τις πρόσφατες, αλλά 

και τις παλαιότερες εμφανίσεις, ενώ υπάρχουν ενδείξεις ότι η ίδια η διεργασία σχη-

ματισμού των ΠΨ, έχει επιταχυνθεί. Σε μια εποχή που ο πλανήτης υπόκειται σε ση-

μαντικές περιβαλλοντικές μεταβολές, με τα διάφορα σενάρια ανόδου της θερμοκρα-

σίας και  θαλάσσιας στάθμης να θεωρούνται πλέον πολύ πιθανα (Church et al, 2001), 

η μελέτη των ΠΨ αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον αφού ο σχηματισμός τους (α)   συνδέ-

εται με αυξημένες θερμοκρασίες και (β) λαμβάνει χώρα στην παράκτια ζώνη, η οποία 

δέχεται ολοένα και περισσότερες πιέσεις. 

Οι παράκτιες περιοχές αποτελούν τις πλέον ανεπτυγμένες περιοχές του πλανήτη, κα-

θώς πάνω από το 40% του πληθυσμού (60% στη Ευρώπη) και το μεγαλύτερο μέρος 

της οικονομικής δραστηριότητας συγκεντρώνονται σε μία παράκτια ζώνη πλάτους 

100 km (Geo-3, 2002). Η σημασία της παράκτιας ζώνης στην Ελλάδα είναι ακόμα 

μεγαλύτερη μια και φιλοξενεί το 70% του πληθυσμού, το 80% της βιομηχανίας και το 

90% του τουρισμού, που αποτελεί ένας από τους σημαντικότερους οικονομικούς πό-

ρους της χώρας (Eurosion, 2004). Η σημασία της παράκτιας έρευνας αυξάνει δεδομέ-
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νου ότι, σύμφωνα με πρόσφατες έρευνες, το ~32% των Ελληνικών ακτών αντιμετω-

πίζουν πρόβλημα διάβρωσης (Βελεγράκης et al., 2005). Επιπλέον, το 25% της Ελλη-

νικής νησιωτικής ακτογραμμής φαίνεται να βρίσκεται κάτω από καθεστώς διάβρωσης 

(Eurosion, 2004), γεγονός ιδιαίτερα ανησυχητικό αν συνυπολογισθεί ότι το ποσοστό 

των νησιωτικών παραλιών δεν ξεπερνά το 30% του συνόλου της Ελληνικής νησιωτι-

κής ακτογραμμής (Βελεγράκης et al, 2005).  

Στο πρόβλημα της διάβρωσης έρχεται να προστεθεί το γεγονός ότι ο ελλαδικός χώρος 

αποτελεί ‘καυτή’ περιοχή για το φαινόμενο σχηματισμού ΠΨ, με εμφανίσεις σε πλη-

θώρα αιγιαλών (βλέπε Μαρουκιάν και Τζιάβος, 1985· Leontaris, 1986· Neumeier 

1999· Λειβαδίτης, 2004· Αλεξούλη-Λειβαδιτη και Λειβαδίτης, 2004· Γκιώνης et al, 

2004· Παυλόπουλος et al, 2004), που συχνά συνοδεύονται από σημαντικές επιπτώ-

σεις. Υπάρχουν ήδη κάποιες ενδείξεις που συνδέουν την παρουσία ΠΨ με ‘ασυνήθι-

στη’ μορφοδυναμική συμπεριφορά της παραλιακής ζώνης και ίσως και με διάβρωση 

(π.χ. Cooper, 1991· Calvet et al, 2003), ενώ η εικόνα μειωμένης αισθητικής και εγκα-

τάλειψης που παρουσιάζουν οι αιγιαλοί με προχωρημένη έκθεση ΠΨ δεν αφήνει αμ-

φιβολίες για τις σοβαρές επιπτώσεις τους.  

Οι ακτές της νησιωτικής Ελλάδα λόγω των γεωμορφολογικών, κοινωνικό-

οικονομικών και κλιματολογικών ιδιαιτεροτήτων τους, είναι ευαίσθητα συστήματα 

των οποίων τα προβλήματα είναι ικανά να αγγίξουν όλες τις κοινωνικο-οικονομικές 

δραστηριότητες των νησιών και κυρίως τον τουρισμό. Η νησιωτική Ελλάδα χαρακτη-

ρίζεται από υψηλό γενικά ανάγλυφο, μικρά υδρολογικά δίκτυα και μικρά αποθέματα 

κατάλληλων για δημιουργία αιγιαλού, κλαστικών ιζημάτων. Έτσι, οι παραλίες των 

νησιωτικών περιοχών είναι συνήθως μικρού μήκους και περιορισμένου εύρους (‘πα-

ραλίες τσέπης’). Σε αυτές είναι πολύ συχνή η παρουσία μεγάλων κλίσεων του παρά-

κτιου πυθμένα που έχουν ως αποτέλεσμα τα ιζήματα που απομακρύνονται στα ανοι-

κτά από θυελλώδεις κυματισμούς, να μην μπορούν να επιστρέψουν στις παραλίες κά-

τω από τους ήπιους κυματισμούς (Duke et al, 1991). Οι συνθήκες αυτές κάνουν τις 

ελληνικές νησιωτικές παραλίες ιδιαίτερα ευάλωτες, τόσο στην αύξηση της μέσης θα-

λάσσιας στάθμης, όσο και στις άλλες κλιματικές αλλαγές (π.χ. στην αύξηση του με-

γέθους και συχνότητας των ακραίων κυματισμών και φουσκοθαλασσιών (storm 

surges) και φυσικά στον σχηματισμό παραλιακών ψαμμιτών. Σε αυτές τις φυσικές 

αιτίες έρχονται να προστεθούν ανθρωπογενείς παρεμβάσεις που επιτείνουν την διά-

βρωση της παράκτιας ζώνης, διακόπτοντας άμεσα ή έμμεσα την μεταφορά ιζημάτων 
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(λιμενικές κατασκευές, δημιουργία φραγμάτων στα ανάντη και εξαγωγή ιζήματος 

από τις παραλίες). Ενώ όμως η κατανόηση των παράκτιων διεργασιών και της δυνα-

μικής είναι θεμελιώδης για τον αποτελεσματικό σχεδιασμό και τη σωστή χρή-

ση/διαχείριση των παρακτίων πόρων, ελάχιστες προσπάθειες έχουν γίνει στη Ελλάδα 

για την παρακολούθηση της διάβρωσης τους και την μελέτη και κατανόηση των αιτί-

ων της (Βελεγράκης et al, 2005). 

Τα αποτελέσματα της εμφάνισης παραλιακών ψαμμιτών στην παραλιακή μορφοδυ-

ναμική έχει ελαχιστα μελετηθεί. Το φαινόμενο παραμένει γνωστό κυρίως μόνο στους 

γεωλόγους και παρά το γεγονός ότι έχει σημαντικές επιπτώσεις σε διάφορους τομείς 

(μορφοδυναμική, οικολογία), η μέχρι τώρα γνώση μας περιορίζεται στην ορυκτολο-

γία και γεωχημεία τους. Ο κυριότερος λόγος είναι ότι στις περισσότερες περιπτώσεις 

οι ΠΨ αντιμετωπίζονται ως μια στατική παράμετρος και όχι ως ένας δυναμικός παρά-

γοντας της παραλιακής μορφοδυναμικής.  

Η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει ως σκοπό να συμπληρώσει μέρος αυτού του 

κενού. Δίνει έμφαση στις δυναμικές διεργασίες που επηρεάζουν την μορφολογία και 

ιζηματολογία ακτών με παραλιακούς ψαμμίτες. Ως περιοχή μελέτης επιλέχθηκε η πα-

ραλία των Βατερών που βρίσκεται στην Ν. Λέσβο και αποτελεί αντιπροσωπευτικό 

παράδειγμα ελληνικής νησιωτικής παραλίας (‘παραλία τσέπης’, υψηλό ανάγλυφο, 

μικρά υδρολογικά δίκτυα) με την παρουσία παραλιακών ψαμμιτών. Επιπλέον, κριτή-

ριο για την επιλογή της παραλίας αυτής αποτέλεσε η μικρή σχετικά ανθρωπογενής 

επίδραση, που επέτρεψε τη καλύτερη μελέτη των φυσικών διεργασιών της.  

Για το σκοπό της μελέτης εφαρμόστηκε ένα ευρύ φάσμα από ερευνητικές μεθόδους, 

όπως η συλλογή ιζηματολογικών, μορφολογικών και κυματικών δεδομένων, καθώς 

και μορφοδυναμικά και υδροδυναμικά ‘μοντέλα’. Οι μέθοδοι παρουσιάζονται στο 

κεφάλαιο 5, αφού προηγηθούν 3 εισαγωγικά κεφάλαια που περιγράφουν τους παρα-

λιακούς ψαμμίτες (Κεφάλαιο 2), τις μορφοδυναμικές διεργασίες στην παράκτια ζώνη 

(Κεφάλαιο 3) και την περιοχή μελέτης (Κεφάλαιο 4). Ακολουθεί η παρουσίαση των 

αποτελεσμάτων και η συζήτηση των δεδομένων της παράκτιας μορφολογίας (Κεφά-

λαιο 6), των ιζημάτων (Κεφάλαιο 7) της υδροδυναμικής Κεφάλαιο 8), καθώς των α-

ποτελεσμάτων των μορφοδυναμικών μοντέλων (Κεφάλαιο 9). Στην συνέχεια γίνεται 

συζήτηση των επιπτώσεων της παρουσίας παραλιακών ψαμμιτών στην παράκτια μορ-
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φοδυναμική (Κεφάλαιο 10). Τέλος, στο Κεφάλαιο 11 παρατίθενται τα τελικά συμπε-

ράσματα της εργασίας.  
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2 Παραλιακοί ψαμμίτες 
Οι παραλιακοί ψαμμίτες (beachrocks) προέρχονται από την συνεκτικοποίηση παρα-

κτίων χαλαρών ιζημάτων (άμμων, χαλικιών) στην ενδοπαλιρρoιακή ζώνη. Το συ-

γκολλητικό υλικό (CaCO3) μπορεί να είναι ασβεστιτικό (calcitιc), αραγωνιτικό 

(aragonitic), ή και τα δύο, το οποίο προέρχεται από χημικές διεργασίες που σχετίζο-

νται με το θαλάσσιο ή/και μετεωρικό (γλυκό) νερό. Η διεργασία λαμβάνει χώρα είτε 

επιφανειακά ή/και κάτω από ένα λεπτό στρώμα ιζημάτων στην ενδοπαλιρροιακή ζώ-

νη και συμπεριλαμβάνει ιζήματα ποικίλων διαμέτρων και κλαστικής ή/και βιογενικής 

προέλευσης (Bathurst, 1975· Hopley, 1986 Cooper, 1991· El-Sated and Abou Auf, 

1995· Neumeier, 1999·  Kneale and Viles, 2000). Οι παραλιακοί ψαμμίτες (ΠΨ), λό-

γω της ιδιότητας τους να δημιουργούνται στην ενδοπαλιρροιακή ζώνη, θεωρούνται 

δείκτες για τον εντοπισμό των μεταβολλών της θαλάσσιας στάθμης παλαιότερων πε-

ριόδων, έχοντας χρησιμοποιηθεί σε πολλές σχετικές έρευνες (π.χ. Yaltirak, 2002· 

Tatumi, 2003· Bezerra, 2003). 

Η πρώτη επίσημη αναφορά παρουσίας ΠΨ έγινε το 1817 από τον Sir Francis 

Beauford (the Admiralty Hydrographer) (Goudie, 1969) και στην συνέχεια από τον 

Δαρβίνο στο Pernambuto της Βραζιλίας (Darwin, 1841). Από τότε έχουν αναφερθεί 

εμφανίσεις σε πολλές ακτές του κόσμου  (βλέπε Πίνακας 2-1 και Σχήμα 2-1) (π.χ. 

Russell, 1962, 1993· Alexandersson, 1969, 1972· Tietz and Muller, 1971· Bernier, 

1988· El-Sated, 1988a, 1988b· Strasser et al, 1989· Holail and Rashed, 1992· Plomari-

tis, 1999· Tatumi, 2003· Spurgeon, 2003· Calvet et al, 2003), με την Ελλάδα να εμφα-

νίζεται σαν ιδιαίτερα ‘θερμή’ περιοχή για το φαινόμενο (βλέπε Leontaris, 1986· Αλε-

ξούλη-Λειβαδιτη Α. και Λειβαδίτης Γ., 2004· Γκιώνης Γ. et al, 2004· Παυλόπουλος 

Κ. et al, 2004, αλλά και Σχήμα 2-1). Μέχρι την δεκαετία του ‘70 επικρατούσε η άπο-

ψη ότι ο σχηματισμός ΠΨ αποτελεί χαρακτηριστικό φαινόμενο τροπικών και υπο-

τροπικών ακτών (π.χ. Ginsburg, 1953· Russell, 1963· Van de Plassche, 1986). Παρό-

λα αυτά πιο πρόσφατη βιβλιογραφία έδειξε ότι υπάρχει σχηματισμός ΠΨ και σε με-

γαλύτερα πλάτη (στην εύκρατη ζώνη) (π.χ. Kneale, 2000· Yaltirak, 2002).  
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Εικόνα 2-1 Παραδείγματα εμφανίσεων παραλιακών ψαμμιτών από την παραλία των Βατερών (α), 
Salvador, Bahia, Brazil (β), Barcelona, Spain (γ), Ρόδος (δ), στ) Super Paradise, Μύκονος (φώτο: Α-
ντώνης Ελευθερίου) (ε), Καλιθέα Χαλκιδικής (ζ) Morceeba, Venezuela (η) Άθυτος Χαλκιδικής (ι) και 
Baracoa, Cuba (κ). 
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Σχήμα 2-1 Παγκόσμιος χάρτης με τις περιοχές έντονης παρουσίας παραλιακών ψαμμιτών, με 
βάση τις εμφανίσεις που αναφέρονται σε επιστημονικές δημοσιεύσεις.  

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι μεταξύ άλλων φυσικοχημικών παραμέτρων η διαλυτότητα 

του νερού σε CaCO3, επηρεάζεται άμεσα από την θερμοκρασία και μάλιστα μειώνε-

ται καθώς η τελευταία αυξάνει (Σχήμα 2-4(β)). Αυτή η ιδιότητα σημαίνει ότι καθώς 

ανεβαίνει η μέση θερμοκρασία του νερού, αυτό τείνει προς το σημείο κορεσμού του, 

με αποτέλεσμα να ευνοείται η καθίζηση του CaCO3. Αυτός είναι και ο λόγος που το 

φαινόμενο των ΠΨ είναι εντονότερο σε θερμές τροπικές και υποτροπικές περιοχές. 

Συνεπώς με την προοπτική του σεναρίου της ανόδου της θερμοκρασίας του πλανήτη, 

η διεργασία συνεκτικοποίησης των παράκτιων ιζημάτων αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέ-

ρον... Μια ‘αναγωγική προσέγγιση’ του φαινομένου (αγνοώντας τυχόν αλληλεπιδρά-

σεις μεταξύ των διαφόρων παραμέτρων) οδηγεί στο συμπέρασμα ότι αν αποδειχθεί 

αληθές το παραπάνω σενάριο, ο σχηματισμός ΠΨ αναμένεται να εμφανίζεται ολοένα 

και συχνότερα. 
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Πίνακας 2-1 Συγκεντρωτικός πίνακας με περιγραφικά στοιχεία εμφανίσεων ΠΨ όπως πα-
ρουσιάζονται σε επιστημονικές δημοσιεύσεις (Bc βιοκλαστικό, calc ασβεστιτικό, volc ηφαι-
στειακό, ign igneous, Ar αραγονιτικό, C ασβεστιτικό, micr μικριτικό, pel peloidal, fibr 
fibrous, pal palissadic, ac acicular, tr τροπικό, med μεσογειακό) 

 
Location X Y Beach 

sediment 
Type of 
cement 

Estimated 
age 

Climate Tidal 
Range 
(m) 

Proposed 
formation 
reason 

Reference 

Maharastra 72.54 18.52  Ar 1263 – 
1083  BP 

Sub Tr 1-3  Badve et al, 
1997 

Persian Gulf 54.07 24.1 Bc, plat Ar  Sub Tr 1.5 sea wat. 
evap. 

Evamy, 1973 

Bilbao, Spain -3.12 43.35  Ar  T 3  Knox, 1973 
Red Sea 
(Gulf of 
Aqaba) 

34.94 29.52  Ar  Sub Tr 0.6  Lazar et al  
2004 

Bahamas -76 23.67 Bc, ilot Ar  Sub Tr 1  Shapiro et al 
1995 

French 
Polynisia 

-
149.79 

-
17.48 

Bc, volc Ar    mix with fr. 
wat 

Trichet, 1965 

SW Marmara 
Sea 

26.69 40.35  Ar 205006 - 
107006 

BP 

T <0.1  Yaltirak et al, 
2002 

British 
Honduras 

-80.55 28.5 Sand Ar, C   0.4 various env. Stoddart & 
Cann, 1965 

NW 
Carribean 

≈-88.3 ≈16.5  Ar, high 
Mg- C, 

low Mg- 
C 

1661 – 
571  BP 

Sub-Tr 
hum-26-

29 
C(water) 

0.3 meteoric 
vadose 
phreatic 

Gischler, E. & 
A. J. Lo-

mando, 1997 

Seychelles 55.46 -4.56  Ar, high 
Mg-C 

  3  Badyukova & 
Svitoch, 1986 

South Jeddah 39.19 21.12 Sand Ar, high 
Mg-C 

 Sub Tr 0.3  El-Shater & 
Abou Auf, 

1995 
Med coasts 
of Israel 

≈34.5 ≈32  Ar, high 
Mg-C 

 Med <0.1 Precipitation 
of under 
intertidal 
marine 

condition 

Gavish & 
Friedmam, 

1969 

Bahamas ≈-77 ≈24.9  Ar, high 
Mg-C 

 Sub Tr <0.1 various env. Strasser & 
Davaud, 1986 

Tunisia 10.89 33.53  Ar, high 
Mg-C 

 Med <0.1 biol, 
phys/chem 

fact 

Strasser et al, 
1989 

Grand 
Cayman, 
Caribbean 
Sea 

-81.27 19.33 Bc calc Ar, Mg-
C 

 Sub Tr 0.26 sea wat. 
evap. 

Moore & 
Billings, 1971· 
Moore, 1973 

Paraiba st, 
NE Brazil 

-34.57 ≈-7  Ar, Mg-
C 

3503 – 
2903  BP 

Tr 2.8  Tatumi et al, 
2003 

Heron Island, 
Great Barrier 
Reef 

151.7 -23.4  Ar, Mg-
C 

 Sub-Tr 
20-26 

C(water) 

1-2 biol, precip Webb, 1999 

South Florida -80.97 25.2 Calc sand Ar ac   2.1 sea wat. 
evap. 

Ginsburg, 
1953 

Abu Dhabi 
UAE 

54.39 24.34 Bc plat Ar ac  Sub Tr 2 sea wat. 
evap. 

Kendall et al,  
1994 

Bahamas -74.47 24.14 Bc calc Ar ac  Sub Tr 1  Kindler & 
Bain. 1993 

Florida -82.08 26.73 Bc, ilot Ar ac  Sub Tr 0.5 sea wat. 
evap. 

Multer, 1971 

Red Sea 
(Gulf of 
Aqaba) 

34.7 28.29 Bc, ilot Ar ac  Sub Tr 0.6 biol Nesteroff, 
1955 

Great Barrier 
Reef 

146.11 -
18.07 

Bc, ilot Ar ac, 
Mg-C 
micr 

  0.1 mix with fr. 
wat 

Scoffin, 1983 
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Location X Y Beach 

sediment 
Type of 
cement 

Estimated 
age 

Climate Tidal 
Range 
(m) 

Proposed 
formation 
reason 

Reference 

US Virgin 
Island 

-64.76 17.7 Bc, volc Ar ac, 
pel, Mg 

pal 

  0.30- 
0.35 

biol, 
phys/chem 

fact 

Moore, 1977 

Canary 
islands 

≈-
17.87 

≈28.5 Volc Ar fibr 34003 – 
1588  BP 

Sub- Tr 1.2-
1.3 

deg Calvet, 2003 

Mozambique 35.34 -
22.05 

Bc Ar fibr 1076 – 
756  BP 

Sub Tr 3.3  Siesser, 1974 

Shark Bay, 
W. Australia 

113.72 -
25.85 

Bc Ar micr   1.7 biol, sea 
wat. evap. 

Logan, 1974 

Qatar, 
Persian Gulf 

50.88 25.59 Bc Ar micr 
ac, pel, 
Mg-C 

pal 

 Sub Tr 1.5 biol, 
phys/chem 

fact 

Taylor & 
Illing, 1969 

Floreana bay, 
Galapagos 

-90.87 -0.89 Volc Ar, 
micr, ac 

    Prager, 1991 

Heron Island, 
Great Barrier 
Reef 

151.7 -23.3 Bc, ilot Ar, micr 
ac 

  0.1  Davies & 
Kinsey, 1973 

Bahamas -75.31 23.64 Bc, volc Ar, micr 
ac, Mg-
C pal 

 Sub Tr 1  Whittle et al, 
1993 

Bahamas ≈-74.5 ≈24.1 Bc calc Ar, 
micr, ac 

 Sub Tr 1  Beier, 1985 

Northern 
Corsica 

9.15 41.38  Ar, 
micr, ac 

33 - 2006  
BP 

Med, 
13-23 C 
(water) 

0.2 biol, mix 
with fr. wat., 

hyp alk 

Bernier 1997 

French 
Polynisia 

-
149.79 

-
17.47 

Bc, volc Ar, 
micr, ac 

   biol Bernier et al, 
1990· Bernier 

1996 
Crete, 
Greece 

25.45 35.29  C  Med <0.1 precip from 
fr. wat. 

Boekschoten, 
1962 

US Virgin 
Island 

-64.57 17.76 Bc C   0.30- 
0.35 

deg Hanor, 1978 

S Wales -4.17 51.55  C  T 7  Hird & Tucker, 
1988 

Hong Kong 114.2 22.17  C  Sub Tr 1-1.5  Hsi-Lin 
Keeling 
Islands 

96.82 -
12.18 

Calc C   <0.1 precip from 
fr. wat. 

Russell & 
McIntire, 1965 

Mauritius ≈57.6 ≈-20  C   0.6-
1.2 

precip from 
fr. wat. 

Russell & 
McIntire, 1965 

Seychelles 55.53 -4.79 Calc C   1.5 precip from 
fr. wat. 

Russell & 
McIntire, 1965 

Anabyssos, 
Greece 

23.91 37.75  C  Med <0.1 precip from 
fr. wat. 

Russell, 1962 

Barcelona, 
Spain 

2.24 41.43  C  Med 0.8 precip from 
fr. wat. 

Russell, 1962 

Rabat, 
Marocco 

-6.79 34.09  C  T 3.5 precip from 
fr. wat. 

Russell, 1962 

South 
Carolina 

-79.73 32.79  C  T 2.3 precip from 
fr. wat. 

Russell, 1962 

St George, 
West Indian 

-61.85 17.15  C  Sub Tr 0.3 –
0.9 

precip from 
fr. wat. 

Russell, 1962 

Voula, 
Greece 

23.72 37.87  C  Sub Tr <0.1 precip from 
fr. wat. 

Russell, 1962 

Ikaria, 
Greece 

26.09 37.64  C  Med <0.1 precip from 
fr. wat. 

Russell, 1962, 
1963 

Fiji 178.6 -
17.69 

Sand C   1.9 precip from 
fr. wat. 

Russell, 1963 

Galicia, 
Spain 

-9.06 42.57  C ac 2199 – 
1523  BP 

T hum 3.25 deg & sea 
wat. evap. 

Rey et al, 2004 

North Uist, 
Scotland 

-7.27 57.66 quartz and 
glauctonite 

Ar, C  T 4,9-
5,6 C 

(water) 

3-4 pre-exist. of 
cem., biol., 

deg. 

Kneale, 2000 

NE, S Africa 18.6 -
34.07 

Quartz, Bc 
sand 

Ar, C, 
micr/fibr 

>25000 
BP 

 1-2 sea wat. 
evap. 

Siesser, 1974 
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Location X Y Beach 

sediment 
Type of 
cement 

Estimated 
age 

Climate Tidal 
Range 

(m) 

Proposed 
formation 

reason 

Reference 

Castiglione, 
Italy 

11.19 42.5  High 
Mg-C 

 Med <0.1 sea wat. 
precip. 

Alexandersson, 
1969, 1972 

Karpathos, 
Greece 

27.18 35.6  High 
Mg-C 

 Med <0.1 sea wat. 
precip. 

Alexandersson, 
1969, 1972 

Rhodos, 
Greece 

27.73 36  High 
Mg-C 

 Med <0.1 sea wat. 
precip. 

Alexandersson, 
1969, 1972 

Valencia, 
Spain 

-0.29 39.3  High 
Mg-C 

 Med <0.1 sea wat. 
precip. 

Alexandersson, 
1969, 1972 

Stazousa, 
Cyprus 

33.56 34.8  High 
Mg-C 

 Med <0.1 sea wat. 
precip. 

Alexandersson, 
1972 

Canary 
Islands 

≈-14 ≈-
28.3 

Volc sand Ar, high 
Mg-C 

 Sub Tr 1.8-
4.5 

sea wat. 
evap. 

Tietz & 
Muller, 1971 

SE Michigan -83 42.3  low Mg-
C 

 T  deg Binkley 1980 

St Martin’s 
Island, 
Bangladesh 

91.07 22.35  low Mg-
C, 

needles 

 Sub Tr 3-6 3 stages of 
development 

Chowdhury, 
1997 

Siesta Key, 
Florida 

-82.62 27.74  low Mg-
C, spar 

4003 – 
2106  BP 

Sub Tr 2.1  Spurgeon, 
1997 

Alexandria 29.94 31.22  Mg- C 
micr 

 Med <0.1 precip. from 
mar. wat. 

El-Sayed, 
1988· Holail & 
Rashed, 1992 

Coast of 
Israel 

34.79 32.16 Bc Mg-C  Med 0.4  Magaritz et al, 
1979 

Egypt Red 
Sea coast 

34.29 26.08 Bc calc Ar ac, 
Mg-C 
micr 

 Sub Tr 0.6  Mansour, 1993 

Egypt Red 
Sea and Med 
coast 

≈36.1 ≈26.8  Ar ac, 
Mg-C 
micr 

 Sub Tr <0.1 precip. from 
mar. wat. 

Holail & 
Rashed, 1992 

Togo 
coastline W 
Africa 

1.44 6.17 Silicic,  
cordon 

Mg-C 
micr, 

pal, Pel 

 Tr   Amieux et al, 
1989 

Maui, 
Hawaii 

-
156.37 

20.93 Bc, volc Mg-C 
micr, 

pel, pal 

  3 deg Meyers, 1987 

Corinth, 
Greece 

22.96 37.96 Calc, ign Ar, Mg-
C 

 Med 13-
23 C 

(water) 

0.3  Dunkel et al, 
1988 

Alepou Bay, 
Bulgaria 

27.71 42.36 cordon Mg-C, 
pal, micr 

 T 0.1-
0.2 

 Georgiev, 
1989 

Lake Taupo, 
New Zealand 

176 -38.8 Volc, 
diatoms 

Silica    mix of lake 
wat. with 
hot therm. 

wat 

Jones et al, 
1997 

Jamaica -77.99 18.44 Bc calc Various 
types 

 Sub Tr 1.5 deg Pigott & 
Trumbly, 1985 

East 
Lome,Togo 

1.23 6.1    Tr  biol Bernier 1996 

Ierapetra, 
Crete 

25.7 35    Med 0.2 biol Bernier 1996 

Syria 35.89 35.87    Med 0.2 biol Bernier 1996 
Delos 25.15 37.2    Med 0.2 biol Bernier 1996· 

Bernier & 
Dalongeville, 

1988 
NE Brazil ≈-36.1 ≈-

5.08 
  3330 BP Tr 2.8  Caldas et al, 

2006 
Queensland, 
Australia 

152.41 -24.1 Bioclastic, 
ilot 

   2.6  Chivas et al, 
1986 

Ceylon 81.31 6.19 Quartz 
sand 

  Tr 0.7 precip from 
fr. wat. 

Cooray, 1968 

Tonga -
175.28 

-21.2     1.5-
1.6 

 Dickinson et al 
1999 
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Location X Y Beach 

sediment 
Type of 
cement 

Estimated 
age 

Climate Tidal 
Range 

(m) 

Proposed 
formation 

reason 

Reference 

Samoa island -
172.05 

-
13.86 

    1.5-
1.6 

 Dickinson, 
1998 

Tuvalu 179.22 -8.56    Tr 1.5-
1.6 

 Dickinson, 
1999 

Myconos 
island, 
Greece 

25.2 37.2    Med <0.1  Fouache & 
Dalongeville, 

2003 
Pheia, 
Greece 

21.18 37.39    Med <0.1  Fouache & 
Dalongeville, 

2003 
Rhenia 
island, 
Greece 

25.3 37.2    Med <0.1  Fouache & 
Dalongeville, 

2003 
Kokwe 
island, 
Kenya 

36.07 0.62 Volc, 
diatoms 

  Tr 1-3  Jones et al, 
1997 

Gulf of 
Aqaba 

34.41 28.26 Bc calc   Sub Tr 0.6 biol, 
phys/chem 

fact 

Krumbein, 
1979 

Barbados, 
West Indies 

-59.44 13.17 Calc   Sub Tr 1.1  McLean, 1967 

Lake basin, 
SW England 

-2.99 51.32 oolitic 
breccia 

  T   Milroy & 
Wright, 2000 

Crete, 
Greece 

≈25 ≈35   9000 – 
111  BP 

Med <0.1  Neumeier, 
1998 

Peloponissos, 
Greece 

≈22.6 ≈37    Med <0.1  Neumeier, 
1998 

Sterea 
Ellada, 
Greece 

≈23.5 ≈38    Med <0.1  Neumeier, 
1998 

Modern 
Godavari 
delta 

82.19 16.51    Sb Tr 
humid 

2  Ramkumar et 
al, 2000 

Marshall 
Islands 

162.15 11.3     1 mix with fr. 
wat 

Schmalz, 1971 

 

2.1 Μορφολογικά, ιζηματολογικά και βιολογικά χαρακτηρι-
στικά  

Οι διαστάσεις των ΠΨ παρουσιάζουν μεγάλη διαφοροποίηση (μήκος από μερικά μέ-

τρα έως μερικά χιλιόμετρα, εύρος από λιγότερο από ένα μέτρο έως 300-400 μέτρα και 

πάχος από 0.3 έως 3 μέτρα). Η διαγένεση τους λαμβάνει χώρα στην ενδοπαλιρροιακή 

ζώνη αλλά μπορεί να συνεχίζεται προς τα ενδότερα της παραλίας κάτω από τα χαλα-

ρά ιζήματα (Russell and McIntire, 1965· El Sated, 1988α· Plomaritis, 1999). Οι σχη-

ματισμοί παρουσιάζουν επίπεδες στρώσεις που κλίνουν προς την θάλασσα, είτε με 

την γενική (π.χ. Moore, 1973· Bodyukova and Svitoch, 1986), είτε με μεγαλύτερη 

κλίση (5ο -15ο) από αυτή της υπόλοιπης παραλίας (Russell, 1962· Russell and 

McIntire, 1965· Beier, 1985· Chowdhury et al, 1997· Plomaritis, 1999). Οι σχηματι-

σμοί χαρακτηρίζονται από ζωνοποίηση, με τις παλαιότερες (εξωτερικές) ζώνες να 

βρίσκονται προς τη μεριά της θάλασσας και τις νεώτερες (εσωτερικές) προς την χέρ-

σο (Russell, 1959, Strasser et al, 1989). Οι νεώτερες ζώνες παραλιακών ψαμμιτών 
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βρίσκονται στα αρχικά στάδια διαγένεσης με συγκολλητικό υλικό μόνο κοντά στις 

επαφές των κόκκων (πορώδες 42% έως 55%), ενώ οι παλαιότερες είναι σκληρότερες 

και τραχύτερες, σε πιο προχωρημένο στάδιο διαγένεσης, με τους πόρους μεταξύ των 

κόκκων να έχουν γεμίσει με συγκολλητικό υλικό (πορώδες 15-35%) και με χαρακτη-

ριστικά μηχανικής, βιολογικής και χημικής διάβρωσης (ρωγμές, κοιλότητες, δίαυλους 

κ.α.) (Ginsburg, 1953· McLean, 1967· Alexandersson, 1969· Milliman, 1974· 

Plomaritis, 1999). Οι παραλιακοί ψαμμίτες δημιουργούν περιβάλλοντα κατάλληλα 

για αποίκηση από αλλόχθονους οργανισμούς. Οι διάφορες ζώνες τους υποστηρίζουν 

διαφορετικά είδη, με τις εσωτερικές ζώνες αποικούμενες κυρίως από κυανόφυτα ενώ 

οι εξωτερικές από ροδόφυτα, γαστερόποδα, μαλάκια κλπ. (Russell, 1959· Davies and 

Kinsey, 1973· El-Sated and Abou Auf, 1995· Plomaritis, 1999).  

Από την μελέτη των βενθικών βιοκοινοτήτων που εξαπλώνονται στην επιφάνεια των 

παραλιακών ψαμμιτών που εμφανίζονται στην παραλία των Βατερών (Makrykosta et 

al, 2006), φάνηκε ότι η ανάπτυξη των σχηματισμών σε μια περιοχή αλλάζει αμετά-

κλητα την οικολογία της γώρω τους περιοχής. Συνολικά στα Βατερά αναγνωρίστηκαν 

38 τάξα από το Φυτικό (Φαιοφύκη, Ροδοφύκη) και Ζωικό (Δακτυλιοσκώληκες, Μα-

λάκια, Καρκινοειδή, Σωληνοειδή, Εχινόδερμα, Ασκίδια) Βασίλειο, που στη συντρι-

πτική τους πλειοψηφία είναι χαρακτηριστικοί κάτοικοι σκληρού υποστρώματος. Η 

στατιστική επεξεργασία των δεδομένων έδειξε ότι αν και η πληθυσμιακή πυκνότητα 

και βιομάζα μειώνονται γενικά προς τα μικρότερα βάθη, η μείωση αυτή είναι σημα-

ντικά μικρότερη τη θερινή περίοδο. Επίσης, η μέση πληθυσμιακή πυκνότητα των 

πλάνητων οργανισμών αυξάνεται στα μεγαλύτερα βάθη, ιδιαίτερα την άνοιξη. Οι κα-

τανομές αυτές μπορεί να είναι αποτέλεσμα αφενός μεν του κύκλου ζωής των οργανι-

σμών (μέγιστη ανάπτυξή τους τη θερινή περίοδο) και αφετέρου της επίδρασης των 

κυματισμών. Πράγματι, τα αποτελέσματα ενός μονοδιάστατου κυματικού υδροδυνα-

μικού μοντέλου που εφαρμόστηκε στην περιοχή μελέτης, έδειξαν ότι η διατμητική 

τάση πυθμένα (δηλ. δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας) λόγω κυματισμών συσχετίζεται 

αρνητικά, τόσο με την πληθυσμιακή πυκνότητα όσο και με τη βιομάζα των βενθικών 

οργανισμών.  

2.2 Υφή του υλικού συνεκτικοποίησης 

Το συνδετικό υλικό των παραλιακών ψαμμιτών αποτελείται κυρίως από CaCO3, που 

συνήθως είναι ρομβοεδρικό (calcite) ή ορθορομβικό (aragonite), ανάλογα με την θερ-
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μοκρασία, το pH και την παρουσία άλλων στοιχείων (π.χ. Mg) (Milliman, 1974). Η 

παρουσία αραγωνιτικού ή ασβεστιτικού συνδετικού υλικού μας δίνει πληροφορίες για 

την προέλευση των ψαμμιτών, μια και το ασβεστιτικό συνήθως κατακρημνίζεται από 

γλυκό νερό, ενώ το αραγωνιτικό από αλμυρό (Stoddart and Cann, 1965).  

Τα ανθρακικά μέταλλα συνήθως περιέχουν πρόσθετα κατιόντα στο πλέγμα τους και 

που στον αραγωνιτικό άνθρακα είναι συνήθως μεγάλα, ενώ στον ασβεστιτικό άνθρα-

κα μικρά. Πολύ συχνή είναι η παρουσία κατιόντος Mg, που μπορεί να μεταβάλει ση-

μαντικά την διαλυτότητα του συγκολλητικού υλικού, ευνοώντας την κατακρήμνισή 

του (Alexandersson, 1969). Παρόλα αυτά αν η περιεκτικότητα του ασβεστιτικού υλι-

κού  σε MgCO3 είναι υψηλή (πάνω από 10-15 % κατά mole), τότε η διαλυτότητα στο 

θαλασσινό νερό αυξάνει αισθητά σε σχέση με αυτή του αραγωνιτικού, με αποτέλε-

σμα την μη καθίζηση στο αλμυρό νερό, ασβεστιτικού υλικού με υψηλό περιεχόμενο 

Mg (Milliman, 1974).  

Επιπλέον ο τύπος του συγκολλητικού υλικού καθορίζει και τον τρόπο που καταλαμ-

βάνονται οι πόροι του ιζήματος. Στο ασβεστιτικό υλικό σχηματίζονται διαδοχικές λε-

πτές στρώσεις γύρω από τους κόκκους (Russell, 1962), ενώ στο αραγωνιτικό σχημα-

τίζονται βελονοειδείς κρύσταλλοι, κάθετοι στην επιφάνεια των κόκκων (βλέπε 

Εικόνα 2-2) (Ginsburg, 1953· Siesser, 1974· Beier, 1985· Chowdhurg et al, 1997). 

 

Εικόνα 2-2 Φωτογραφίες σχηματισμών παραλιακών ψαμμιτών από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. Διακρί-
νονται οι βελονοειδείς κρύσταλλοι αραγωνιτικού συγκολλητικού υλικού (α) και ασβεστιτικό υλικό (β) 
σε στρώσεις (φωτογραφίες από Ίσσαρης, 2005). 
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2.3 Μηχανισμοί δημιουργίας 

Οι παραλιακοί ψαμμίτες διακρίνονται σε: (i) σχηματισμούς που βρίσκονται στην εν-

δοπαλιρροιακή ζώνη και (ii) σχηματισμούς στην υπερπαλιρροιακή ζώνη. Οι πρώτοι 

(beach sandstones) αποτελούνται από συνεκτικοποιημένα ιζήματα λόγω χημικών α-

ντιδράσεων που σχετίζονται με το θαλασσινό νερό, ενώ οι δεύτεροι (cay sandstones), 

που σχηματίζονται πάνω από την ψηλότερη στάθμη της θάλασσας, προκύπτουν από 

καθίζηση συγκολλητικού υλικού από μετεωρικό (γλυκό) νερό (Bathurst, 1975). Οι 

παραπάνω διαφορετικοί τύποι συνεκτικοποίησης μπορεί να λαμβάνουν χώρα ταυτό-

χρονα σε πολύ μικρές αποστάσεις μεταξύ τους και για αυτό τον λόγο δεν αναφέρο-

νται ξεχωριστά στην βιβλιογραφία.   

Η συνεκτικοποίηση του ιζήματος εξαρτάται ισχυρά από το πορώδες του, τον μηχανι-

σμό παροχής συγκολλητικού υλικού (Marshall and Davies, 1981) και την υδροδυνα-

μική ενέργεια που παρέχεται στο παράλιο σύστημα. Ιζήματα με μεγάλο πορώδες είναι 

πιο επιρρεπή στην συνεκτικοποίηση, με ρυθμό που εξαρτάται από τον βαθμό υπερκο-

ρεσμού σε CaCO3. Επίσης παρόλο που η συνεκτικοποίηση λαμβάνει χώρα σε υψηλής 

ενέργειας υποπαλιρροιακά περιβάλλοντα, η παρουσία περίσσειας κυματικής ενέργει-

ας περιορίζει την διεργασία διαγένεσης, μια και η έντονη ανατάραξη του ιζήματος 

εμποδίζει την συνεκτικοποίηση του (Harris, 1978· Dravis, 1979). Επιπλέον είναι ση-

μαντικό ότι έχουν παρατηρηθεί αλλαγές στην χημεία του θαλασσινού νερού στους 

πόρους των ιζημάτων πριν από την συνεκτικοποίηση, όπως εμπλουτισμός σε Ca++ και 

ελάττωση των ιόντων HCO3
-, K+, Na2

+ και SO4
-- (Bourrouilh-Le Jan, 1997). 

 

Σχήμα 2-2 Εξάρτηση της διαλυτότητας του νερού σε CaCO3 από το pH (α) (Neumeier, 1998) 
και από την θερμοκρασία του νερού (β) (http://edafologia.ugr.es/carbonat/paramew.htm).  
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Έχουν διατυπωθεί διάφορες θεωρίες για την δημιουργία των ΠΨ, για την εγκυρότητα 

των οποίων δεν υπάρχουν ακόμα επιστημονικές αποδείξεις. Σύμφωνα με αυτές το 

φαινόμενο μπορεί να συμβαίνει:  

(α) Λόγω άμεσης καθίζησης συγκολλητικού υλικού από το θαλάσσιο νερό μετά από 

αύξηση της θερμοκρασίας (π.χ. Ginsburg, 1953). Η άμεση καθίζηση από το θαλάσσιο 

νερό λαμβάνει χώρα όταν το τελευταίο είναι κορεσμένο σε CaCO3 και επικρατούν 

συγκεκριμένες συνθήκες, που αφορούν αυξημένη θερμοκρασία στο νερό και τα ιζή-

ματα της παράκτιας ζώνης και συνεπώς μειωμένη διαλυτότητα σε CaCO3 (βλέπε 

Σχήμα 2-2(β)· Ginsburg, 1953) 

(β) Λόγω της μείξης των υπογείων θαλασσίων και μετεωρικών (γλυκών) νερών που 

αλλάζει την διαλυτότητα του CaCO3 (π.χ. Moore, 1973· Milliman, 1974). Η μίξη αυ-

τή λαμβάνει χώρα στην ενδοπαλιρροιακή ζώνη, προκαλώντας την μείωση της θερμο-

δυναμικής σταθεράς διαλυτότητας του CaCO3, λόγω μειωμένης αλατότητας και αυ-

ξημένης θερμοκρασίας, οδηγώντας στην καθίζηση των συγκολλητικού υλικού (βλέπε 

Σχήμα 2-3). 

 

Σχήμα 2-3 Επίδραση της αλατότητας στην διαλυτότητα του νερού σε CaCO3 και μεταβολή 
του σημείου κορεσμού λόγω μείξης γλυκού και αλμυρού νερού. (Neumeier, 1998). 

 

(γ) Λόγω της διαπίδυσης/εξάτμισης γλυκού νερού εμπλουτισμένου σε CaCO3 από τον 

υδροφόρο ορίζοντα ανύδρων (arid) περιοχών, με σημαντικές εποχιακές/ημερήσιες 

αλλαγές θερμοκρασίας (π.χ. Russell and McIntire, 1965· Stoddard and Cann, 1965). Η 

θεωρία αυτή ήταν μια από τις πρώτες που διατυπώθηκαν για να ερμηνεύσουν την δη-

μιουργία παραλιακών ψαμμιτών (Russell, 1959, 1962, 1963, 1967· Jones 1961· 
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Deboo, 1962) και υπήρξε αντικείμενο έντονης αμφισβήτησης (Stoddard and Cann, 

1965· Milliman, 1974). Σύμφωνα με την θεωρία αυτή, η διεργασία ξεκινά στον άνω 

όριο των υπόγειων παραλιακών υδάτων, περιοχή όπου διαφοροποιούνται σημαντικά 

η υφή και η επίστρωση των ιζημάτων. Η θερμοκρασία των τελευταίων αποτελεί έναν 

κρίσιμο παράγοντα και ευνοεί την καθίζηση, όταν ξεπερνά τους 20oC για τουλάχι-

στον την μισή διάρκεια του έτους (Russell and McIntire, 1965). Συνεπώς για πλάτη 

μεγαλύτερα από 20o N ή 20o S, η εποχιακή αύξηση της θερμοκρασίας των υπόγειων 

νερών είναι πολύ σημαντική.  

Καθώς η χημεία των υπόγειων νερών εξαρτάται από την τοπική λιθολογία, η παρου-

σία ανθρακικών πετρωμάτων στην περιοχή συνεργεί στο κορεσμό σε CaCO3. Για πα-

ράδειγμα, στην Ικαρία ψαμμίτες εμφανίζονται μόνο σε ακτές με εκτεταμένους αν-

θρακικούς σχηματισμούς (π.χ. ασβεστόλιθους, μάρμαρα). Παρόλα αυτά έχουν παρα-

τηρηθεί εμφανίσεις ψαμμιτών και σε περιοχές χωρίς ανθρακικούς σχηματισμούς ό-

πως για παράδειγμα στην Χαβάη (Russell, 1962).  

 

Σχήμα 2-4 Σχέση του pH με την περιεκτικότητα του νερού σε ανθρακικά ιόντα και διοξείδιο 
του άνθρακα (Neumeier, 1998). 

 

(δ) Λόγω της απομάκρυνσης του διοξειδίου του άνθρακα (degassing) από το γλυκό 

νερό (βλέπε Σχήμα 2-4) υδροφόρων οριζόντων που περιέχουν διαλυμένο CaCO3 σε 

μεγάλες συγκεντρώσεις (Hanor, 1978). Ο πρώτος που διατύπωσε την άποψη ότι η 

απελευθέρωση CO2 από κορεσμένα σε άνθρακα υπόγεια νερά μπορεί να επηρεάσει 
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την συνεκτικοποίηση των ιζημάτων ήταν ο Field (1919). Ακολούθησαν διάφορες 

σχετικές έρευνες (Daly, 1924· Russell, 1970) και ο Hanor (1978) έκανε την ολοκλη-

ρωμένη διατύπωση της θεωρίας, που είναι και η πιο πρόσφατη. Ο Hanor υποστηρίζει 

ότι η κατακόρυφη διασπορά υγρού ή αερίου στην ζώνη του φρεατικού υδροφόρου 

ορίζοντα, που προκύπτει από την παλιρροιακή ταλάντωση του υδροφόρου, επαρκεί 

για να προκαλέσει την εξαγωγή (degassing) CO2 από τα υπόγεια νερά που ρέουν προς 

την θάλασσα.  Η απώλεια CO2 επιτείνεται από την παλιρροιακή άντληση της αέριας 

φάσης, κατά μήκος της διαφασικής περιοχής (vadose zone). Καθώς το πορώδες του 

ιζήματος μειώνεται από την καθίζηση του συγκολλητικού υλικού, η ικανότητα εξα-

γωγής CO2 και δημιουργίας νέου υλικού μειώνεται. (Hanor, 1978). Βασικός παράγο-

ντας για την διεργασία αυτή είναι ο ικανός χρόνος παραμονής των νερών σε περιοχές 

της χέρσου, ώστε να δημιουργείται μεγάλη πίεση CO2 (PCO2) και διαλυμένο CaCO3, 

αλλά και στην περιοχή προς την ακτή, ώστε να λαμβάνει χώρα η εξαγωγή CO2 (πριν 

το νερό καταλήξει στην θάλασσα· Russell and McIntire, 1965· Matthews, 1971· 

Hanor, 1978). Αυτή είναι η τυπική περίπτωση για τροπικά κλίματα, όπου οι εποχιακές 

βροχοπτώσεις προκαλούν επεισοδιακές διακυμάνσεις στην εκβολή υπόγειων νερών 

(Hanor, 1978). 

Το πλεονέκτημα της θεωρίας σε σχέση με τις προηγούμενες έγκειται στο γεγονός ότι 

δεν προϋποθέτει παρουσία μόνιμου υδροφόρου ορίζοντα. Έτσι μπορεί να δικαιολο-

γήσει την δημιουργία ΠΨ σε μικρά νησιά, με μοναδικό όρο την ύπαρξη θετικής μέ-

σης ροής προς την θάλασσα, ώστε να επιτευχθεί επεισοδιακή, ή συνεχής δημιουργία 

συγκολλητικού υλικού. 

(ε) Λόγω βιογεωχημικών διεργασιών (Davies and Kinsey, 1973· Neumeier, 1999) 

διάφορες οργανικές διεργασίες όπως η μικροβιακή δράση (Nesteroff, 1954· Guilcher, 

1961· Puri and Collier, 1967· Neumeier, 1999), η αποσύνθεση οργανικής ύλης (Field, 

1920· Daly, 1920, 1924) και η συνεκτική δράση επικαθήμενων αλγών (Cloud, 1959· 

Maxwell, 1962), έχουν προταθεί ως ικανές για την δημιουργία ΠΨ. Από την άλλη η 

θεωρία αυτή έχει απορριφθεί από τον Milliman (1974), με επιχείρημα την ύπαρξη 

πολλών εμφανίσεων πάνω σε άμμο, που έχει πολύ μικρό οργανικό φορτίο, αλλά και 

την απουσία αλγών στο εσωτερικό των σχηματισμών. Οι Davies and Kinsey, (1973) 

κατέληξαν σε αντίστοιχα συμπεράσματα μελετώντας τις εμφανίσεις στο Heron 

Island, Αυστραλία. Παρόλα αυτά, έχει παρατηρηθεί ότι η μικροβιακή δράση μπορεί 
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να βοηθήσει την καταβύθιση CaCO3 (λόγω εξαγωγής CO2), μια και ελέγχει την πίεση 

του CO2 (Hanor, 1978).  

2.4 Πηγές άνθρακα 

Συνήθως, τα κελύφη και άλλα υλικά που βρίσκονται στην περιοχή αποτελούν την κύ-

ρια πηγή άνθρακα και του οξυγόνου των μετεωρικών νερών, για την δημιουργία του 

συγκολλητικού υλικού. Δεδομένου ότι τα τελευταία βρίσκονται συνήθως σε αφθονία 

σε περιοχές απομακρυσμένες από το μέτωπο της ακτής, η πιο πιθανή εκδοχή είναι ότι 

το βιογενετικό υλικό διαλύεται και επαναποτίθεται σαν ασβεστιτικό συγκολλητικό 

υλικό. Τα περισσότερα από αυτά τα κελύφη ήταν αρχικά αραγωνιτικά και για αυτόν 

τον λόγο διαλύονται εύκολα σε μετεωρικό νερό. 

Άλλη πηγή άνθρακα είναι η εσωτερική αναδιανομή μέσα στο ίζημα με διάλυση-

καθίζηση κόκκων άνθρακα μετά την φάση σταθεροποίησης τους, είτε λόγω βακτηρι-

ακής οξείδωσης οργανικής ύλης, είτε από νερό των πόρων, μη κορεσμένο σε αραγω-

νίτη ή/και ασβεστίτη με μεγάλη περιεκτικότητα σε Mg. Γενικά οι πηγές άνθρακα για 

το ασβεστιτικό συγκολλητικό υλικό είναι βιογενετικός άνθρακας, θραύσματα ανθρα-

κικών πετρωμάτων (carbonate rock clasts) και οργανική ύλη στο έδαφος (James and 

Choquette, 1990· Walderhaug and Bjorkum, 1992· South and Talbot, 2000). 

2.5 Επιπτώσεις παραλιακών ψαμμιτών  

2.5.1 Παράκτια μορφοδυναμική 

Η πρώτη επίσημη αναφορά πάνω στις επιπτώσεις των ΠΨ στην παράκτια μορφοδυ-

ναμική, έγινε από τον Cooper (1991), ο οποίος εστιάζοντας κυρίως σε μεγάλες χρονι-

κές κλίμακες (τουλάχιστον αρκετά χρόνια), τους χαρακτηρίζει ως «καταβόθρες ιζή-

ματος» (sediment sink) και εντοπίζει τις σημαντικότερες αλλαγές που επιφέρουν στις 

ακτές, στις ακόλουθες:  

Μείωση της διαθέσιμης ποσότητας ιζημάτων στην ακτή. Μπορεί αρχικά η συνε-

κτικοποίηση να λαμβάνει χώρα στα θαμμένα στρώματα υλικού, που δεν συμμετέχουν 

στις διεργασίες μεταφοράς, όμως με το πέρας του χρόνου συνεχίζεται και προς τα πά-

νω, μειώνοντας τον όγκου των διαθέσιμων για κίνηση χαλαρών υλικών. Κάτι τέτοιο 

σύμφωνα με τον Cooper, μπορεί να συντελέσει στην υποχώρηση της ακτογραμμής, 

ακόμα και αν η στάθμη της θάλασσας παραμείνει αμετάβλητη. Επίσης από υπολογι-

σμούς που αφορούσαν την ακτή Zululand της Νοτίου Αφρικής, ο συνολικός όγκος 
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των σχηματισμών εκτιμήθηκε περίπου ίσος με 120.000 m3/km ακτογραμμής, ποσότη-

τα που θεωρείται σημαντική για το ιζηματολογικό ισοζύγιο παράκτιας στερεομετα-

φοράς της συγκεκριμένης περιοχής. Επιπλέον από την ραδιοχρονολόγηση των ΠΨ ο 

Cooper υπολόγισε τον ετήσιο ρυθμό μείωσης του όγκου ιζημάτων, περίπου ίσο με 14 

m3/km·yr και κατέληξε ότι το υλικό της παραλίας γινόταν όλο και πιο χονδρόκοκκο, 

κάτι που αποτελεί ένδειξη μειωμένης τροφοδοσίας και διάβρωσης. 

Μεταβολές στην παράκτια μορφολογία. Η ιζηματομεταφορά κάθετα και παράλλη-

λα στην ακτογραμμή, καθώς και η κίνηση του νερού μέσα από το πορώδες σώμα του 

πυθμένα, καθορίζουν σημαντικά της μορφοδυναμικές διεργασίες στην παράκτια ζώνη 

(Komar, 1998· Horn, 2002· Butt et al, 2001). Φαινόμενα όπως η συνεκτικοποίηση του 

πυθμένα μπορεί να έχουν σημαντικό αντίκτυπο, μια και αλλάζουν την ισορροπία των 

δρώντων δυνάμεων, αλλοιώνοντας τους μηχανισμούς στερεομεταφοράς και μορφο-

λογικής μεταβολής. Επιπλέον καθώς οι ΠΨ συχνά σχηματίζονται ανά περιοχές, εμπο-

δίζουν την παράλληλη κυκλοφορία των ιζημάτων και προκαλούν μορφές και μεταβο-

λές στην ακτογραμμή, ανάλογες με αυτές των έργων προστασίας ακτών, αλλοιώνο-

ντας το αρχικά ομαλό σχήμα της. Ένα παράδειγμα δίνεται από τον Cooper (1991), 

που επισήμανε στην ακτή Zululand τον σχηματισμό μικρών κόλπων λογαριθμικού 

σχήματος κατάντη (downdrift) των κυριότερων σχηματισμών, στους οποίους αποδί-

δεται η εμφάνιση κυψελών κυκλοφορίας (coastal cells), Μάλιστα ο Cooper καταλήγει 

ότι η παρουσία ΠΨ και οι συνέπειες της στην παράκτια μορφοδυναμική εξέλιξη, πε-

ριπλέκει επιπλέον την ερμηνεία/πρόγνωση των μορφολογικών μεταβολών κάτω από 

τις τρέχουσες, αλλά και μελλοντικές κλιματικές συνθήκες (π.χ. άνοδος θαλάσσιας 

στάθμης και αύξηση συχνότητας ακραίων καιρικών φαινομένων).  

Οι Russell and McIntire (1965) αναφέρουν ότι μετά την έκθεση των ΠΨ στον κόλπο 

Mbusa (South Africa), αλλάζει ραγδαία η μορφοδυναμική συμπεριφορά της ακτής. Ο 

Russell (1959) αναφέρει την μείωση κατά περίπου ένα τέταρτο της εκτεθειμένης επι-

φάνειας ΠΨ στις ακτές των Puerto Rico, Antigua και Guadeloupe, κατά τους χειμερι-

νούς μήνες, κάτι που αντιτίθεται στην αναμενόμενη εναλλαγή χειμερινής υποχώρη-

σης-καλοκαιρινής προέλασης της παραλίας. Οι Vousdoukas et al (2005) επισημαί-

νουν την εμφάνιση παρόμοιας συμπεριφοράς στην ακτή των Βατερών (βλέπε επίσης 

κεφάλαιο 6). 

Οι Thieler et al (1995) μελέτησαν την ακτή Wrightsville (North Carolina) καταλήγο-

ντας ότι η παρουσία σκληρού υποστρώματος, επηρεάζει σημαντικά την μορφοδυνα-
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μική και εμποδίζει την εκτίμηση του «αδρανούς βάθους» (closure depth), ενώ δεν εί-

ναι ξεκάθαρο αν αυτή απορροφά ή ενισχύει την κυματική ενέργεια. Οι Munoz-Perez 

et al (1999) παρατήρησαν ότι οι κυματισμοί που φτάνουν στην ακτή, διανύοντας αμ-

μώδη πυθμένα, είναι υψηλότεροι από αυτούς που εμφανίζονται σε συνεκτικοποιημέ-

νο πυθμένα, ενώ ο Smith (2001), κατέληξε στο αντίθετο συμπέρασμα αναφέροντας 

ότι στην ακτή Gold Coast (Australia), η απορρόφηση κυματικής ενέργειας είναι με-

γαλύτερη σε περιοχές με αμμώδη πυθμένα. Τέλος, οι Norcross et al (2002) απέτυχαν 

να εφαρμόσουν την θεωρία του προφίλ ισορροπίας του Bruun (1954) για την ακτή 

Kailua που φιλοξενεί ΠΨ, κάτι που βέβαια είναι πολύ πιθανό να οφείλεται και σε άλ-

λες αιτίες. 

Οι Rey et al (2004) μελετώντας εμφανίσεις ΠΨ στις ακτές της Galicia, Spain, επιση-

μαίνουν ότι για μικρές χρονικές κλίμακες, η έκθεση τους έχει αναμφισβήτητη επί-

δραση στην υδροδυναμική, ειδικά στον βαθμό που αυτή επιδρά στην παράκτια μορ-

φοδυναμική εξέλιξη. Παρατηρήσεις πεδίου καταλήγουν στον εντοπισμό μιας «ανώ-

μαλης» διαδικασίας διάβρωσης, ενώ για μεγαλύτερες χρονικές κλίμακες, αποδίδουν 

την έκθεση των σχηματισμών κατά μήκος της ακτογραμμής, σε διατάραξη του ισοζυ-

γίου ιζήματος στην ευρύτερη παράκτια περιοχή, όπως αυτό διαμορφώνεται από τις 

πηγές και τους μηχανισμούς μεταφοράς. 

Από την άλλη, συχνά οι ΠΨ αναφέρονται σαν φυσική προστασία των ακτών από α-

κραία καιρικά φαινόμενα (βλέπε Rossi, 1988· Calvet et al, (2003), ειδικά σε ιδιαίτερα 

‘ευάλωτες’ ακτές, όπως αυτές μικρών νήσων (π.χ. Chowdhury et al, 1995). Μάλιστα, 

ο Dickinson (1999) ισχυρίζεται ότι για τις ατόλες του κεντρικού Ειρηνικού η συνε-

κτικοποίηση των ιζημάτων και μάλιστα η προέλαση της, μπορεί να προστατέψει τα 

νησάκια από τον αφανισμό, στην περίπτωση που το σενάριο της κλιματικής αλλαγής, 

αύξησης της θερμοκρασίας του πλανήτη και ανόδου της στάθμης της θάλασσας, 

πραγματοποιηθεί. 

Στο χώρο των μαθηματικών μοντέλων, η μαθηματική προσομοίωση της μορφολογι-

κής εξέλιξης παρουσία σκληρού πυθμένα, είναι μια περίπτωση που σπάνια αναφέρε-

ται και η κυριότερη προσπάθεια είναι αυτή των Kraus and Larson (1998). Αναπτύσ-

σοντας μια ειδικά τροποποιημένη μορφή του μοντέλου SBEACH, προσομοιώνουν 

την μεταβολή παραλιακών προφίλ με παρουσία στον πυθμένα σκληρών επιφανειών 

«hard-bottoms» και καταλήγουν ότι τέτοιες ακτές παρουσιάζουν πολύ διαφοροποιη-

μένη μορφοδυναμική συμπεριφορά. Στις περιπτώσεις που εξετάζουν, οι «σκληροί 
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πυθμένες» μπορεί να βρίσκονται, είτε στο μέτωπο της ακτής, στο εύρος της στάθμης 

της θάλασσας, είτε σε βαθύτερες περιοχές, αποτελώντας συνεχείς, ή διακριτές επιφά-

νειας. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι εκτεταμένη διάβρωση προκύπτει στα όρια των 

«σκληρών» περιοχών και σε διάφορες περιπτώσεις σχηματίζονται «σκαλοπάτια υπο-

σκαφής» όπως αυτά που παρατηρούνται σε πολλές ακτές με παρουσία ΠΨ. Οι Han-

son and Militello (2005) κάνουν μια ανάλογη απόπειρα στις δύο διαστάσεις, τροπο-

ποιώντας το μοντέλο GENESIS και καταλήγουν ότι παρουσία μερικώς βραχώδη πυθ-

μένα, παρατηρούνται λιγότερες περιοχές απόθεσης ιζήματος, κάτι που αποδίδουν στις 

περιορισμένες ποσότητες του τελευταίου.  

Μια διαφορετική περίπτωση που είναι άξια αναφοράς είναι η τοποθέτηση κυματοει-

δών στρωμάτων στον πυθμένα (distorted ripple mats), σαν μέσο προστασίας από την 

διάβρωση της ακτής (Ono et al, 2004). Το στρώμα τοποθετείται στον πυθμένα λίγα 

μέτρα μακριά από το όριο της ακτής και μπορεί να παρομοιαστεί με μια παλιότερη 

εμφάνιση ΠΨ, από περιόδους που η στάθμη της θάλασσας ήταν χαμηλότερη. Εργα-

στηριακά πειράματα και μαθηματικές προσομοιώσεις δείχνουν ότι το σύστημα με-

τριάζει την διάβρωση του μετώπου της ακτής, προκαλώντας μικρότερη απομάκρυνση 

ιζήματος και σχηματισμό μεγαλύτερου υποθαλάσσιου υβώματος, ενώ κατάντη παρα-

τηρείται η υποσκαφή του πυθμένα και ο σχηματισμός «σκαλοπατιού». Η διαφορά με 

την περίπτωση των ΠΨ έγκειται στην τοποθέτιση (οι ΠΨ σχηματίζονται κύρια στην 

ζώνη αναρρίχησης), καθώς και στο ειδικό σχήμα των distorted ripple mats, που απο-

σκοπεί στην μεγαλύτερη απορρόφηση της κυματικής ενέργειας. 

2.5.2 Άλλες επιπτώσεις 

Οι ΠΨ μπορεί να επηρεάσουν σημαντικά την οικολογία των παράκτιων περιοχών, 

καθώς η χλωρίδα και πανίδα που εμφανίζεται σε αμμώδη περιβάλλοντα, μπορεί να 

‘αντικατασταθεί’ από αυτή που συνηθίζεται σε βραχώδη περιβάλλοντα. Στις περι-

πτώσεις των Ελληνικών νήσων, με τις περιορισμένου μήκους παραλίες, τα αποτελέ-

σματα μπορεί να ιδιαίτερα σημαντικά, αφού η αποίκηση των σχηματισμών από αλλό-

χθονους οργανισμούς αυξάνει τις πιέσεις στις, ήδη εύθραυστες, αυτόχθονες βιοκοι-

νωνίες των παραλίων με χαλαρά ιζήματα. 

Επιπλέον, οι επιπτώσεις στην κοινωνικο-οικονομική ανάπτυξη των παρακτίων περιο-

χών μπορεί να είναι καταστροφικές, ιδιαίτερα στην περίπτωση των Ελληνικών νήσων 

των οποίων η οικονομία εξαρτάται από τον θερινό τουρισμό. Τα Ελληνικά νησιά χα-
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ρακτηρίζονται (συνήθως) από παραλίες με μικρό μήκος και εύρος (pocket beaches), 

που είναι ιδιαίτερα ευάλωτες στην δημιουργία/ανάπτυξη των παραλιακών ψαμμιτών, 

που μπορεί, σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα, να μετατραπούν μερικώς, ή και ολι-

κώς σε βραχώδεις ακτές. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα (α) την αισθητική υποβάθμιση 

τους, (β) λειτουργικά προβλήματα όπως το γεγονός ότι η αποίκηση των ψαμμιτών 

από διάφορα είδη οργανισμών (και ιδιαίτερα από τα κυανοφύκη) κάνει ιδιαίτερα επι-

κίνδυνη την διάβαση τους από τους λουόμενους, αυξάνοντας την πιθανότητα τραυμα-

τισμών και (γ) την αναγκαιότητα κατασκευής πισινών ακόμα και από πολύ μικρές 

ξενοδοχειακές μονάδες και ξενώνες (10-20 κλινών) με μεγάλο οικονομικό, αισθητικό 

και περιβαλλοντικό κόστος.  

Σημαντικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα αποτελέσματα έρευνας ερωτηματολογίων 

που έλαβε χώρα στις προσβεβλημένες από ΠΨ ακτές των Βατερών και του Πλωμαρί-

ου στην Ν. Λέσβο (Μακρυκώστα, 2006). Σκοπός της έρευνας ήταν να δώσει στοιχεία 

για τις επιπτώσεις των ΠΨ στον τουριστικό τομέα και να τονίσει την σημασία του 

προβλήματος, με βάση την τρέχουσα κατάσταση και το πώς αυτή γίνεται αντιληπτη 

από τους τουρίστες. Οι ερωτηθέντες ήταν αλλοδαποί τουρίστες, των οποίων το 70.2% 

είχαν αντιληφθεί την παρουσία των ΠΨ, ενώ 83% είχε πλήρη άγνοια του φαινομένου 

της δημιουργίας τους, ως μια φυσική διεργασία.   

Για το 41.1% των ερωτηθέντων η παρουσία των ΠΨ επηρέασε αρνητικά την αξιολό-

γηση της παραλίας και στην υποθετική περίπτωση απουσίας των σχηματισμών, η α-

ξιολόγηση της ακτής ήταν ψηλότερη για το 36.6% των περιπτώσεων. Τα αποτέλε-

σματα των ερωτήσεων σχετικών με την αίσθηση κινδύνου από τους ΠΨ ήταν γενικά 

ουδέτερα, ενώ το 64.2% θεωρεί ότι οι τοπικές αρχές και η Ευρωπαϊκή Ένωση πρέπει 

να πάρουν μέτρα για την προστασία των κολυμβητών. Το 50.9% θεωρεί ότι τα μέτρα 

πρέπει να είναι τέτοια ώστε να εμποδιστεί η ‘προέλαση’ του φαινομένου και το 

55.4% του δείγματος είναι διατεθιμένο να συνεισφέρει και οικονομικά για την εκπό-

νηση σχετικής έρευνας, με ποσά που δείχνουν να μην σχετίζονται με το ετήσιο εισό-

δημα.  

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η εμφάνιση/εξάπλωση των ΠΨ μπορεί να αποτελέσει 

σοβαρό πλήγμα στον τουρισμό καταστρέφοντας έτσι ολοκληρωτικά τον μεγαλύτερο 

φυσικό πόρο των νησιών, αλλά και της χώρας που δεν είναι άλλος από την τουριστι-

κή αξιοποίηση των ακτών (Βελεγράκης et al, 2005).  
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3 Παράκτια Μορφοδυναμική και Μαθηματικά Μοντέλα 
Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στις μορφοδυναμικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα 

στην παράκτια ζώνη, εστιάζοντας στην περιγραφή τους και κυρίως στις μέχρι τώρα 

προσπάθειες μαθηματικής μοντελοποίησης τους.  

3.1 Το Παραλιακό Προφίλ και οι Μεταβολές του 

Το γενικευμένο προφίλ των παραλιών αποτελείται από τμήματα (ζώνες) που ελέγχο-

νται από την τοπική υδροδυναμική (και τις αιολικές διεργασίες ιζηματομεταφοράς) 

και το είδος των ιζημάτων. Αυτά ανήκουν τόσο στην χέρσο όσο και στον θαλάσσιο 

πυθμένα και ξεκινώντας από την ανοικτή θάλασσα είναι τα εξής (Σχήμα 3-1): 

 
Σχήμα 3-1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά ενός τυπικού παραλιακού προφίλ παλιρροιακής 
ακτής 
 
Η ζώνη ανοιχτής θάλασσας είναι το τμήμα της παράκτιας ζώνης στην οποία τα κύμα-

τα δεν νιώθουν τον πυθμένα γιατί το βάθος είναι μεγάλο σε σύγκριση με το μήκος 

κύματος (d>L/2). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η διάδοση των κυματισμών να επηρεά-

ζεται κύρια από τις ιδιότητες του θαλασσινού νερού και το ανεμολογικό καθεστώς. 

Η ζώνη διάθλασης/θραύσης είναι το τμήμα της παράκτιας περιοχής στο οποίο οι κυ-

ματισμοί αρχίζουν να ‘νιώθουν’ το πυθμένα (βάθος d < L/2), καθίστανται ασταθείς 

και εν τέλει θραύονται. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι προσδιορισμού του σημείου 

θραύσης, αλλά ο επικρατέστερος στηρίζεται στον εμπειρικό κανόνα ότι η θραύση 

λαμβάνει χώρα όταν το ύψος Η γίνει περίπου ίσο με 0.8 d (Η είναι το ύψος κύματος 
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και d το μέσο βάθος). Το θραυόμενο κύμα χαρακτηρίζεται από απότομη κλίση της 

ελεύθερης επιφάνειας στην εμπρόσθια πορεία του και ιδιαίτερα κοντά στην κορυφή 

του, όπου οι ταχύτητες των σωματιδίων του νερού υπερβαίνουν την ταχύτητα φάσης 

(Komar 1998).  

Η ζώνη απόσβεσης (surf zone) είναι το τμήμα της παράκτιας περιοχής όπου αποσβέ-

νεται μεγάλο ποσοστό της κυματικής ενέργειας λόγω τύρβης, ενώ σημαντικό τμήμα 

της μετατρέπεται σε δυναμική. Στην ζώνη αυτή αναπτύσσονται τα επιμήκη και ε-

γκάρσια κυματογενή ρεύματα τα οποία είναι υπεύθυνα για την παράλληλη προς την 

ακτή μεταφορά ιζήματος.  

H ζώνη αναρρίχησης/διαβροχής (swash zone) είναι το τμήμα της παραλίας που εκτί-

θεται στους κυματισμούς, καλυπτόμενο και αποκαλυπτόμενο, καθώς τα νερά διαδο-

χικά αναρριχώνται και αποτραβιούνται προς την θάλασσα (Komar, 1998). Η έκταση 

της αναρρίχησης των κυμάτων εξαρτάται από το ύψος και την περίοδο τους, με συνέ-

πεια το όριο της ζώνης διαβροχής να μην είναι σταθερό, η οποία συνήθως συμπίπτει 

μορφολογικά με το μέτωπο της παραλιακής ζώνης. 

Το χερσαίο προφίλ στο οποίο μπορεί να έχουμε ένα ή περισσότερα υβώματα (berms) 

(με ή χωρίς απότομο μέτωπο (berm scarp)), αποτέλεσμα απόθεσης ιζήματος από πα-

λαιότερους κυματισμούς μεγαλύτερου ύψους αναρρίχησης (ή διαφορετικής στάθμης 

θάλασσας για παλιρροιακές ακτές). Σε πολλές παραλίες το άνω τμήμα (‘εσωτερική 

παραλία’) καλύπτεται από θίνες, οι οποίες μένουν ανέπαφες από τους κυματισμούς με 

εξαίρεση κάποια ακραία περιστατικά.  

Εκτός από το χερσαίο ύβωμα και τις θίνες, άλλα σημαντικά στοιχεία του υποθαλάσ-

σιου προφίλ αποτελούν (α) ο επιμήκης ιζηματογενής υποθαλάσσιος ύφαλος αναβαθμός 

(longshore bar) και (β) η επιμήκης αύλακα προς την πλευρά της χέρσου (longshore 

trough). Η μορφολογία και ιζηματολογία τους εξαρτάται από την παράκτια υδροδυ-

ναμική και την γενική μορφολογία του πυθμένα στα ανοικτά της ακτής, ενώ κάτω 

από συγκεκριμένες συνθήκες μπορούν να υπάρχουν περισσότερα από ένα ζεύγη 

(Komar, 1998).  
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Σχήμα 3-2 Χρονικές μεταβολές παραλιακού προφίλ σε ακτή της Ν. Αγγλίας και αδρανές βά-
θος (closure depth) (Kolovoyiannis, 1999).  
 

Σε κάθε προφίλ υπάρχει ένα σημείο πέρα από το οποίο το βάθος είναι τέτοιο, ώστε η 

τοπογραφία του πυθμένα παραμένει σταθερή και μένει ανεπηρέαστη ακόμα και από 

τους ακραίους κυματισμούς που εμφανίζονται στην περιοχή (Σχήμα 3-2). Το βάθος 

αυτό λέγεται οριακό βάθος μετακίνησης των ιζημάτων του πυθμένα ή για συντομία, 

‘βάθος κλεισίματος’ (closure depth) και ο Hallermeier (1980) πρότεινε την παρακάτω 

σχέση για τον υπολογισμό του: 

  
(3-1)

Όπου hc είναι το βάθος κλεισίματος, Η το ύψος κύματος κοντά στην ακτή και Τ η πε-

ρίοδος, ενώ ο δείκτης e υποδηλώνει την τιμή που μεγαλύτερη της εμφανίζεται μόνο 

12 ώρες ετησίως. 

Στην φύση συναντώνται ακτές με διαφορετικές κλίσεις, με τις παραλίες χαμηλής κλί-

σης να συνίστανται συνήθως από λεπτόκοκκη άμμο και να δημιουργούν ευρείες ζώ-

νες απόσβεσης των κυμάτων (Bascom, 1964). Αντίθετα, οι παραλίες μεγάλων κλίσε-

ων αποτελούνται συνήθως από χονδρόκοκκα ιζήματα (χάλικες και βότσαλα) και έ-

χουν περιορισμένες ζώνες απόσβεσης (Komar, 1998). Ο Dyer (1986) βασισμένος στις 

διαφορετικές κλίσεις των παραλίων και τη διαφοροποίηση των παραλιακών κυματι-

κών ζωνών, κατηγοριοποίησαν τις ακτές σε (α) απορροφητικές (με προφίλ μικρής 
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κλίσης και διευρυμένες ζώνες κυματικής απόσβεσης), (β) ανακλαστικές (παραλίες με 

προφίλ μεγάλης κλίσης και περιορισμένες ζώνες κυματικής απόσβεσης) και (γ) ενδι-

αμέσου τύπου παραλίες που χαρακτηρίζονται επίσης από πληθώρα μορφολογικών 

στοιχείων (όπως σύνθετους ύφαλους αναβαθμούς) και σύνθετη παράκτια κυκλοφορία 

(Wright and Short, 1983). 

 

Σχήμα 3-3 Διάγραμμα που δείχνει τη μεταβολή της κλίσης του μετώπου της παραλίας σε 
συνάρτηση με το μέσο μέγεθος ιζήματος (Bascom 1964) 

 

Τα ιζήματα της παραλίας μπορεί να αποτελούνται από οποιοδήποτε διαθέσιμο υλικό 

κατάλληλης κοκκομετρίας. Η σύστασή τους αντικατοπτρίζει τις διάφορες πηγές κα-

θώς και την σημαντικότητα της κάθε μίας από αυτές στην τροφοδοσία της παραλίας 

(Bascom 1964). Όσον αφορά την κάθετη προς την ακτή κατανομή της κοκκομετρίας 

των ιζημάτων, φαίνεται ότι υπάρχει συσχέτιση μεταξύ της κλίσης της παράλιας και 

του μέσου μεγέθους των ιζημάτων (Σχήμα 3-3). Συνήθως, τα αδρομερέστερα ιζήματα 

εντοπίζονται στη ζώνη όπου λαμβάνει χώρα η θραύση των μεγαλύτερων κυμάτων, 

ενώ το μέγεθος του υλικού μειώνεται τόσο προς τα ανοιχτά όσο και προς την ακτή. 

Μια γενική παρατήρηση είναι ότι το μέσο μέγεθος αντανακλά το επίπεδο κυματικής 

ενέργειας (Inman, 1949), ενώ στο άνω τμήμα του προφίλ τα ιζήματα συνήθως είναι 

πιο λεπτόκοκκα καθώς επηρεάζονται κυρίως από την ανεμογενή μεταφορά. 
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Σχήμα 3-4 Χωροχρονικές κλίμακες αλλαγής του παραλιακού προφίλ (Eurosion,  2004).  

 
Οι μορφολογικές μεταβολές κάθετα στην ακτή και συνεπώς η προσομοίωση τους, 

μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση τις χωρο-χρονικές τους κλίμακες ως εξής 

(Σχήμα 3-4):  

• Μεταβολές του μετώπου της παραλίας (shore and shoreface, βλέπε Σχήμα 3-1) 

που λαμβάνουν χώρα σε σχετικά μεγάλες χωρο-χρονικές κλίμακες (π.χ. της τάξης 

μερικών km και δεκαετιών, αντίστοιχα) και σχετίζονται και με μεταβολές στο ευ-

ρύτερο σχήμα της ακτογραμμής (Sunamura, 1983· Eurosion, 2004).  

• Μεταβολές στη ζώνη απόσβεσης (surf zone) που λαμβάνουν χώρα σε μικρότερες 

χρονικές κλίμακες και αφορούν κυρίως εποχικές μεταβολές (όπως δημιουργία-

μετατόπιση υποθαλάσσιου αναβαθμού και χερσαίου (έξαλου) υβώματος) που σχε-

τίζονται με τις εποχικές μεταβολές των κυματικών συνθηκών. Γενικά, αναφέρο-

νται στα διαβρωτικά αποτελέσματα των ισχυρών χειμερινών κυματισμών και 

στην σταδιακή ανάκαμψη του προφίλ, κατά την διάρκεια των ήπιων θερινών κυ-

ματισμών.  

• Μεταβολές του παραλιακού προφίλ που λαμβάνουν χώρα κατά την διάρκεια α-

κραίων καιρικών φαινομένων (θυελλωδών κυματισμών) που ολοκληρώνονται σε 

χρονικές κλίμακες ωρών-ημερών. Οι μεταβολές αυτές συνήθως εκτείνονται σε 

όλη την περιοχή μεταξύ της ακτογραμμής και του βάθους κλεισίματος (closure 

depth) (Σχήμα 3-2).  
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Γενικά, η μεταβολή της θέσης της ακτογραμμής μπορεί συνήθως να αναλυθεί σε μια 

‘μέση’ τάση και μια υψίσυχνη συνιστώσα (Van Rijn, 1998), η κάθε μια από τις οποίες 

χαρακτηρίζεται από διαφορετικές χρονικές κλίμακες και ελέγχεται από άλλες παρα-

μέτρους. 

Η παρουσία και η θέση των κυριότερων μορφολογικών στοιχείων μιας παραλίας (των 

χερσαίων (έξαλων) και υποθαλάσσιων αναβαθμών) (βλέπε Σχήμα 3-1), δίνει πληρο-

φορίες για παλαιότερα ακραία κυματικά φαινόμενα. Η σημασία της σχετικής θέσης 

των υβωμάτων είναι μεγάλη, καθώς τα υβώματα συνδέονται με την θραύση των κυ-

ματισμών (Ruessink et al, 2000). Η μετατόπιση τους προς τα βαθύτερα αυξάνει το 

πλάτος της ζώνης θραύσης και συνεπώς την εξασθένηση της κυματικής ενέργειας που 

φτάνει στην ακτογραμμή (Komar, 1998).  

Κάτι πολύ σημαντικό είναι ότι τα υποθαλάσσια υβώματα δεν είναι ευθύγραμμα κατά 

μήκος της ακτής, αλλά συνήθως παρουσιάζουν ασυνέχειες, καθώς διακόπτονται από 

κανάλια που προκαλούν τα ρεύματα διαφυγής (rip channels), αλλά και σχηματίζουν 

ημισεληνοειδείς και μαιανδρικούς σχηματισμούς (βλέπε Εικόνα 3-1) (Lippmann and 

Holman, 1990· Van Rijn, 1998· Van Enckevort and Ruessink, 2001· Van Enckevort, 

2001). 

 

Εικόνα 3-1 Ημισεληνοειδή υποθαλάσσια υβώματα καταγεγραμμένα από ανοικτό διάφραγμα 
για 10 min (Lipmann and Holman, 1995, περιέχεται σε Komar, 1998) 
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3.2 Μοντέλα μορφολογικής εξέλιξης παραλιακού προφίλ 

Παρά την σύνθετη και μη-γραμμική φύση των παράκτιων μορφοδυναμικών διεργα-

σιών, καταβάλλεται συνεχής προσπάθεια από την ‘επιστημονική κοινότητα’ προς την 

κατεύθυνση της κατανόησης, προσομοίωσης και πρόγνωσης τους, η οποία έχει οδη-

γήσει σε σημαντική πρόοδο. Η χρήση αριθμητικών ομοιωμάτων συνοδεύεται από 

σημαντικούς περιορισμούς σε υπολογιστική ισχύ αλλά και σε θεωρητικό υπόβαθρο, 

που καθιστούν κάποιες παραδοχές αναπόφευκτες. Ένα σύνηθες παράδειγμα είναι η 

θεώρηση ότι οι διαφορές στην μορφολογία κατά μήκους της ακτής δεν είναι σημαντι-

κές, με αποτέλεσμα η μορφολογική εξέλιξη της τελευταίας να μπορεί να περιγραφεί 

από μονοδιάστατα (1-D), ή εγκάρσια στην ακτή, δισδιάστατα (2-DV) μοντέλα. Παρά 

την σημαντική κριτική που έχουν δεχτεί, τα μοντέλα αυτά βελτιώνονται συνεχώς και 

έχουν καθιερωθεί σαν εργαλεία στην διαχείριση παράκτιων περιοχών, καθώς και σε 

μελέτες πρόγνωσης μορφολογικής εξέλιξης σε περιπτώσεις ανθρωπογενούς παρέμ-

βασης, όπως οι  κατασκευές στην ακτογραμμή και η ανάπλαση παραλιακών ζώνων 

(Grasmeijer and Ruessink, 2003). 

Τα μορφοδυναμικά μοντέλα εξέλιξης του παραλιακού προφίλ αναπαριστούν μεταβο-

λές στον χώρο και στον χρόνο και η ολοκλήρωση σε μια από τις δύο αυτές διαστά-

σεις, μπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικούς τύπους μοντέλων. Οι τρεις κύριες προ-

σεγγίσεις είναι: α) η ολοκλήρωση στον χρόνο και στον χώρο, β) η ολοκλήρωση μόνο 

στον χώρο και γ) οι συνεχείς υπολογισμοί και στα δύο πεδία. Στην πρώτη περίπτωση 

το τελικό σχήμα του προφίλ προκύπτει από μια ή μερικές εξισώσεις, όπως στην προ-

σέγγιση του προφίλ ισορροπίας που περιγράφεται εκτενώς παρακάτω, ενώ η δεύτερη 

αναφέρεται σε μοντέλα μερικής ισορροπίας. Η τελευταία περίπτωση αφορά στον υ-

πολογισμό της στερεομεταφοράς σε κάθε σημείο του προφίλ, ενσωματωμένη σε ένα 

δυναμικό αριθμητικό πρόγραμμα, που υπολογίζει την μεταβολή του προφίλ, κατά την 

διάρκεια μιας θύελλας. 

3.3 Υπολογισμός του προφίλ ισορροπίας 

Η βαθυμετρία επηρεάζει σημαντικά τις υδροδυναμικές διεργασίες κοντά στην ακτή, 

με αποτέλεσμα η περιγραφή της να αποτελεί βασική προϋπόθεση για την μελέτη των 

μετασχηματισμών των κυματισμών, της δημιουργίας ρευμάτων και την εκτίμηση της 
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στερεομεταφοράς. Παρατηρήσεις σε φυσικές ακτές έδειξαν ότι η κλίση του προφίλ 

είναι μεγαλύτερη κοντά στην ακτή και μειώνεται σταδιακά προς την κατεύθυνση της 

θάλασσας, γεγονός που ενέπνευσε την έννοια του προφίλ ισορροπίας (Komar, 1998). 

Σαν παραλιακό προφίλ ισορροπίας ορίζεται το σχήμα της παραλιακής διατομής που 

ακολουθεί η ακτή όταν εκτεθεί σε σταθερούς κυματισμούς και στάθμη θάλασσας, για 

επαρκές χρονικό διάστημα. Η προσέγγιση αυτή στηρίζεται στις δύο ακόλουθες βασι-

κές παραδοχές: i) η μεταβολή του προφίλ (συνήθως διάβρωση) κατά την διάρκεια 

μιας θύελλας, επηρεάζεται από το ύψος των επερχόμενων κυματισμών και την ταχύ-

τητα κατακάθισης του ιζήματος (που εξαρτάται κύρια από τα χαρακτηριστικά των 

ιζημάτων), συνεπώς σχετίζεται με την αύξηση της στάθμης που προκαλεί η θύελλα  

(store surge) και ii) το τελικό σχήμα του προφίλ πρέπει να είναι τέτοιο ώστε η συνο-

λική ποσότητα ιζήματος να παραμένει σταθερή. Σημαντικό μέγεθος είναι το βάθος 

πέρα από το οποίο το προφίλ δεν επηρεάζεται από τους κυματισμούς (closure depth) 

και είναι ‘μορφολογικά ανενεργό’. 

Η πρώτη απόπειρα περιγραφής του προφίλ ισορροπίας έγινε από τον Fenneman 

(1902) και πριν από την εργασία σταθμό του Bruun (1962), οι Waters (1939) και Rec-

tor (1954) είχαν ήδη υποστηρίξει την εγκυρότητα της έννοιας του προφίλ ισορροπίας, 

κυρίως κάτω από σταθερές εργαστηριακές συνθήκες.  

3.3.1 Η εκθετική σχέση στο προφίλ ισορροπίας 

Ο Bruun (1954) ανέπτυξε μια εξίσωση για την πρόβλεψη του προφίλ ισορροπίας, με-

λετώντας Δανέζικες ακτές στην Βόρεια Θάλασσα και στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ. 

Πρότεινε μια απλή εκθετική σχέση (power law) μεταξύ του βάθους (d) και της κάθε-

της στην ακτή απόστασης (x) (βλέπε Σχήμα 3-5(α)): 

 όπου m = 2/3 (3-2)

Η σταθερά Α (της οποίας οι διαστάσεις εξαρτώνται από τις τιμές του εκθέτη του x), 

ελέγχει το σχήμα του προφίλ (shape factor) και σχετίζεται με την τάση του ιζήματος 

για σταθεροποίηση. Βασισμένος σε δεδομένα από ακτές στην περιοχή Thyboran της 

Δανίας, ο Bruun υπολόγισε την τιμή του Α ίση με A=0.135 m1/3. Στην συνέχεια η ε-

μπειρική αυτή εξίσωση εφαρμόστηκε από τον ίδιο, για την πρόβλεψη της διάβρωσης 
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λόγω ανόδου της στάθμης της θάλασσας στην ακτή της Florida (Bruun, 1962) και αυ-

τή η προσέγγιση είναι ευρέως διαδεδομένη ως: «ο κανόνας του Bruun». 

 

Σχήμα 3-5 Ευαισθησία του προφίλ ισορροπίας του Bruun στις παραμέτρους A και m (α) και 
σύγκριση του σχήματος του προφίλ ισορροπίας όπως προκύπτει από τις σχέσεις του Bruun 
(1954), Larson (1991) και Bodge (1992), Komar and McDougal (1994). 

 

Ο Dean (1977) απέδειξε την εκθετική συσχέτιση για το σχήμα του προφίλ ισορροπί-

ας, με το επιχείρημα ότι στην φύση η απώλεια κυματικής ισχύος D τείνει σε μια στα-

θερή τιμή ισορροπίας: 

 (3-3) 

Όπου Ε η κυματική ενέργεια, Cg η ομαδική ταχύτητα, α η γωνία πρόσπτωσης των κυ-

ματισμών και D οι απώλειες κυματικής ενέργειας λόγω θραύσης, ανά μονάδα όγκου 

νερού, κατά μήκος της ζώνης απόσβεσης (σε W/m3). 

Θεωρώντας μονοχρωματικά κύματα και για σταθερό συντελεστή θραύσης γ=H/d, 

υπολόγισε την τιμή του εκθέτη m στην εξίσωση (3-2) και αναλυτικά, καταλήγοντας 
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σε μια ανάλογη εκθετική συσχέτιση (2/3). Επιπλέον για την ίδια περίπτωση ο συντε-

λεστής Α (σε m1/3) μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

  
(3-4) 

όπου ο ρυθμός (ισορροπίας) απώλειας ενέργειας Deq βασίζεται στην διάμετρο και το 

σχήμα του υλικού και η τιμή του συντελεστή A κυμαίνεται μεταξύ 0.079 και 0.398 

(Dean, 1977). Οι Hughes and Chiu (1978) έδειξαν ότι η τιμή A=0.10 ml/3 παρείχε την 

καλύτερη συσχέτιση για ακτές της Florida (Dean, 1982). Ο Moore (1982) τόνισε την 

σχέση του Α με την μέση διάμετρο των ιζημάτων, δείχνοντας ότι αυξάνοντας το μέ-

γεθος του υλικού, μεγαλώνει το Α και συνεπώς και η κλίση της παραλίας. Ο Dean 

(1987) υποστήριξε ότι ο συντελεστής μπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση της ταχύ-

τητας καταβύθισης, από την σχέση: 

 (3-5) 

Ο Vellinga (1986) είχε προτείνει πρωτύτερα την παρακάτω εξίσωση για το A: 

 
(3-6) 

Ο λόγος του σημαντικού ύψους κύματος Hso και του μήκους κύματος Lo στα βαθιά 

(offshore), περιγράφει την «καμπυλότητα» των κυματισμών. Μεγάλες τιμές καμπυ-

λότητας, καθώς και ύπαρξη χονδρόκοκκου υλικού, αυξάνει την τιμή του Α και συνε-

πώς την κλίση του προφίλ (Vellinga, 1986).  

Οι παραπάνω εξισώσεις περιγράφουν το σχήμα του προφίλ, κυρίως στην περίπτωση 

μιας θύελλας και με δεδομένο ότι ισχύει η παραδοχή ότι αυτή διαρκεί επαρκή χρόνο 

για να λάβει χώρα η μεταβολή. Στην πράξη όμως, το σχήμα της παραλίας δεν αντι-

στοιχεί σε κατάσταση ισορροπίας και συχνά δεν είναι καν κοντά σε αυτή λόγω της 

μόνιμης μεταβολής των κυματικών συνθηκών. Επίσης, για πιο γενικές εφαρμογές ο 

συντελεστής Α παραμένει άγνωστος και είναι πολύ πιθανό να σχετίζεται και με άλλες 

παραμέτρους, όπως οι υδροδυναμικές συνθήκες, η μεταβολή της στάθμης της θάλασ-

σας και τα παράκτια ρεύματα. Η πιο πρόσφατη απόπειρα υπολογισμού του Α έγινε 

από τους Turker and Kabdash (2005), που κατέληξαν στην παρακάτω εξίσωση: 

 
(3-7)
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όπου a1 είναι μια σταθερά αναλογίας, XL η μέση τιμή της απόστασης που διανύουν οι 

κόκκοι του ιζήματος και βασίζεται στα χαρακτηριστικά των ιζημάτων αλλά και των 

κυματισμών (βλέπε Turker and Kabdash, 2004), Hb και hb το ύψος κύματος και το 

βάθος κατά την θραύση, αντίστοιχα και Γ η σταθερά εξασθένησης των κυματισμών 

(wave decay constant).  

3.3.2 Άλλες προσεγγίσεις υπολογισμού 

Ο Vellinga (1986) έχοντας στόχο να ελέγξει την ασφάλεια θινών σε Ολλανδικές α-

κτές, επέκτεινε την δουλειά του Van de Graaff (1977) πάνω στον υπολογισμό του 

προφίλ ισορροπίας, καταλήγοντας στην παρακάτω εξίσωση:  

 
(3-8) 

Η εξίσωση ισχύει μέχρι απόσταση xmax από την ακτή ίση με: 

 
(3-9) 

Σε αυτό το σημείο το βάθος ισούται με: 

 (3-10) 

Το υπόλοιπο υποθαλάσσιο τμήμα του προφίλ θεωρείται ότι έχει σταθερή κλίση ίση 

με 1:12.5, ενώ το χερσαίο κομμάτι 1:1. 

Ο Larson (1991) πρότεινε την παρακάτω συνάρτηση για το σχήμα του προφίλ (Σχήμα 

3-5(β)): 

 
(3-11)

όπου η τρίτη παράμετρος xs ορίζει μια οριζόντια απόσταση που υπολογίζεται χρησι-

μοποιώντας μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων σε δεδομένα πεδίου για ελάττωση του 

σφάλματος. 

Μια διαφορετική (Νεπέριος) εκθετική σχέση περιγραφής του προφίλ ισορροπίας προ-

τάθηκε από τους Bodge (1992) και Komar and McDougal (1994) (Σχήμα 3-5(β)):  

 
(3-12)

όπου οι τρεις συντελεστές B, k, και C προκύπτουν από βελτιστοποίηση και εξα-

κρίβωση με δεδομένα πεδίου. Ο συντελεστής B παρουσίασε συσχέτιση με χαρακτη-
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ριστικά του κυματικού πεδίου και των ιζημάτων του πυθμένα, ενώ το k είχε επίσης 

σχέση με τα ιζηματολογικά χαρακτηριστικά. Ο Bodge (1992) βασισμένος σε παρατη-

ρήσεις πεδίου έδωσε εκτιμήσεις της τάξης 3·10-5 και 1.16·10-3 m-1 για το k και από 

2.7 έως  70 m για το B.  

Ο Lee (1994) πρότεινε την παρακάτω λογαριθμική εξίσωση σαν πιο κατάλληλη για 

τον υπολογισμό του προφίλ ισορροπίας: 

 (3-13)

όπου, η παράμετρος G σχετίζεται με το μέγεθος του ιζήματος πυθμένα και το F υπο-

λογίζεται από την περίοδο T μέσω της σχέσης F =4π2 /gT2. Ο όρος D προστίθεται για 

τον ίδιο λόγο που εισάγονται τα xs and C στις εξισώσεις (3-11) και (3-12). Για το 

προφίλ ισορροπίας που προτείνεται από τον Lee, οι τιμή του F σε διαφορετικές ακτές 

κυμαίνεται μεταξύ 0.5 και 0.003 m-1 και του G μεταξύ 1 και 30 m. 

Η πιο πρόσφατη απόπειρα υπολογισμού του προφίλ ισορροπίας έγινε από τους Ro-

manczyk et al (2005), που χρησιμοποίησαν τις ήδη υπάρχουσες εξισώσεις για το υπο-

θαλάσσιο βαθύτερο τμήμα του προφίλ, σε συνδυασμό με μια δεύτερης τάξης πολυω-

νυμική σχέση για το πιο ρηχό, «υγρό» μέρος, αλλά και το χερσαίο προφίλ. Με αυτόν 

τον τρόπο επέκτειναν τους υπολογισμούς ψηλότερα στην παραλία, πάνω από την 

στάθμη της θάλασσας, ενώ οι εξισώσεις που χρησιμοποίησαν για το βαθύτερο μέρος 

ήταν οι (3-11) και (3-12), καθώς και η (3-11) σε τροποποιημένη μορφή με 3 παραμέ-

τρους:  

 (3-14)

Όπου ρ μια τρίτη παράμετρος για την οποία προτείνεται ως αρχική εκτίμηση η τιμή 

2/3. 

3.3.3 Αδυναμίες της θεωρίας του προφίλ ισορροπίας 

Ήδη από τον ορισμό του παραλιακού προφίλ ισορροπίας είναι προφανές ότι υπάρ-

χουν διάφορα προβλήματα, τα οποία κυρίως σχετίζονται με την ανάγκη παρέλευσης 

‘επαρκούς’ χρόνου κάτω από συγκεκριμένες κυματικές συνθήκες για τον σχηματισμό 

του. Ο ίδιος ο Bruun (1992) έκανε το πολύ ενδιαφέρον σχόλιο:  

"...οι υποθέσεις του Dean και του Bruun έχουν κυρίως ακαδημαϊκό χαρακτήρα στα έ-

ντονα τρισδιάστατα και ασυνεχή παράκτια περιβάλλοντα. Το γεγονός ότι έρχονται σε 
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συμφωνία με πραγματικά δεδομένα μπορεί να είναι συμπτωματικό και τα αποτελέσματα 

του Dean και του Bruun δεν πρέπει να εφαρμόζονται πέρα από τις δυνατότητες τους. Το 

παραλιακό προφίλ είναι ένα πολύ δυναμικό στοιχείο υποκείμενο σε σημαντικές μεταβο-

λές και η συμπεριφορά του περιγράφεται καλύτερα από μεθόδους στατιστικής, παρά φυ-

σικής".  

Κριτική στην έννοια του προφίλ ισορροπίας έχουν ασκήσει και άλλοι ερευνητές, ό-

πως ο Komar (1998) και οι Pilkey et al (1993). Οι Pilkey et al (1993) αμφισβήτησαν 

έντονα την εγκυρότητα της, ειδικά σε περιπτώσεις ακτών που έχουν υποστεί ανθρω-

πογενείς παρεμβάσεις (με π.χ. κρηπιδώματα (revetments), θαλάσσια τοιχία (seawalls) 

κλπ).  

3.4 Πρώτη γενιά μορφοδυναμικών μοντέλων 

Η προσέγγιση του προφίλ ισορροπίας είχε σαν αποτέλεσμα την ανάπτυξη αριθμητι-

κών μοντέλων στα οποία ο υπολογισμός της στερεοπαροχής στηρίζονταν στην από-

κλιση του προφίλ από το σχήμα ισορροπίας του, για τις δεδομένες κυματικές συνθή-

κες. Τα μορφοδυναμικά μοντέλα ψεύδο-ισορροπίας (quasi-equilibrium models) χρη-

σιμοποιήθηκαν κυρίως στις δεκαετίες του ‘70 και ‘80 και σταδιακά αντικαθίστανται 

από πιο σύγχρονα μοντέλα (process based models). Παρόλα αυτά λόγω του γεγονότος 

ότι είναι δοκιμασμένα και δομημένα σε εμπειρικές εξισώσεις, που πρόεκυψαν από 

ανάλυση μεγάλων χρονοσειρών πραγματικών δεδομένων, αποτελούν μια πιο ‘ολιστι-

κή άποψη’ και σε συνδυασμό με την απλότητα και τους μικρούς σχετικά υπολογιστι-

κούς χρόνους τους, μπορεί να είναι χρήσιμα σαν εργαλεία λήψης αποφάσεων και πα-

ράκτιας διαχείρισης, ειδικά στα πρώτα στάδια. 

Μια από τις πρώτες προσπάθειες βασισμένη στις αρχές που περιγράφονται παραπά-

νω, έγινε από τον Swart (1974), ενώ ο Larson (1988) ανέπτυξε το μοντέλο SBEACH, 

το οποίο επιπλέον αποδίδει μορφολογικές μεταβολές του προφίλ σε μάκρο-κλίμακα, 

όπως ο σχηματισμός και η κίνηση των υποθαλάσσιων αναβαθμών. Για τον υπολογι-

σμό της στερεοπαροχής αναπτύχθηκαν διάφορες εμπειρικές εξισώσεις, που αφορούν 

διαφορετικά τμήματα του προφίλ, από την ανάλυση μετρήσεων κατά την διάρκεια 

δύο μεγάλων πειραμάτων σε δεξαμενές (wave-tank experiments) (Larson and Kraus, 

1989). Ο Roelvink ανέπτυξε μια εκδοχή ημι-ισορροπίας του μοντέλου DUROS του 

Vellinga, και το ονόμασε DUIN, το οποίο στην ερευνητική μορφή του χρησιμοποιή-

θηκε από Ολλανδικές αρχές, για την μελέτη των επιπτώσεων ανθρώπινων παρεμβά-
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σεων και της γενικότερης παράκτιας μορφοδυναμικής (DELFT HYDRAULICS, 

1990). Οι Kriebel and Dean (1985) στήριξαν το μοντέλο τους στην παραδοχή ότι το 

προφίλ τείνει προς το σχήμα ισορροπίας του, αλλά οι υπολογισμοί στερεομεταφοράς 

βασίστηκαν στην διαφορά μεταξύ των πραγματικών και τιμών ισορροπίας της απώ-

λειας κυματικής ενέργειας ανά μονάδα όγκου (Kriebel, 1990· Kriebel et al, 199l). 

Μια πρόσφατη δουλειά των Larson et al (2004) αποτελεί παράδειγμα μιας διαφορετι-

κής, από το προφίλ ισορροπίας, προσέγγισης για εύκολο προσδιορισμό της μορφολο-

γικής μεταβολής του παραλιακού προφίλ. Το αναλυτικό αυτό μοντέλο, που βασίζεται 

στην θεωρία του κυματικού αντίκτυπου (wave impact approach· Overton et al, 1994· 

Nishi and Kraus, 1996), υπολογίζει την απόσταση υποχώρησης της ακτής και τον ό-

γκο του απομακρυσμένου ιζήματος από παράκτιες θίνες, λόγω έντονων θυελλών. 

Η κριτική που έχει ασκηθεί στα απλοποιημένα αυτά μοντέλα, αφορά το γεγονός ότι, 

παρόλο που οι θεωρητικές τους παραδοχές έχουν σαφή βάση, οι εμπειρικοί συντελε-

στές που χρησιμοποιούνται στις εξισώσεις, καλύπτουν πολλές διαφορετικές διεργασί-

ες και πιθανότητα η χρήση μιας τιμής τους για όλες τις ακτές, περικλείει σημαντικά 

σφάλματα. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα αυτών των μοντέλων είναι ότι έχουν μικρές 

απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ και μπορούν να συνδυαστούν με απλοποιημένα μο-

ντέλα παράλληλης στην ακτή μορφοδυναμικής εξέλιξης. Από την άλλη, για την πρό-

βλεψη μεταβολών σε μεγάλες χρονικές κλίμακες, τα μαθηματικά ομοιώματα έχουν 

παραπλήσια χαρακτηριστικά, αλλά οι εμπειρικοί συντελεστές μπορούν να υπολογίζο-

νται από υπορουτίνες περιγραφής των φυσικών διεργασιών (process-based models) 

(De Vriend et al, 1993). Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να συνδυαστεί η γενικότερη ε-

φαρμοσιμότητα των μοντέλων περιγραφής των φυσικών διεργασιών, με την αποτελε-

σματικότητα των εμπειρικών μοντέλων και σε τέτοιες εφαρμογές είναι δυνατόν να 

ενσωματωθεί και η γνώση των μακροπρόθεσμων διεργασιών, για την αποφυγή απο-

κλίσεων λόγω αθροιστικής δράσης βραχυπρόθεσμων σφαλμάτων (που προκύπτουν 

από επέκταση των βραχυχρόνιων τάσεων σε μεγαλύτερες χρονικές κλίμακες) 

(Roelvink and Broker, 1993). 

3.5 Σύγχρονα μοντέλα μορφολογικής εξέλιξης 

Οι De Vriend et al (1993) κατηγοριοποίησαν τα μορφολογικά μοντέλα σε τέσσερις 

κατηγορίες: μορφολογικής εξέλιξης ακτογραμμής, παραλιακού προφίλ, παράκτιας 

ζώνης (coastal area models) και σημειακά μοντέλα (local models). Η πρώτη και τε-
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λευταία κατηγορία βρίσκονται έξω από το πέδιο της παρούσας διατριβής. Βαρύτητα 

θα δοθεί στα μαθηματικά ομοιώματα που περιγράφουν την μεταβολή εγκάρσια στην 

ακτή, ή/και στις 3 διαστάσεις. Τα μοντέλα συνήθως αποτελούνται από υπορουτίνες 

που για κάθε χρονικό βήμα πραγματοποιούν τους ακόλουθους υπολογισμούς: α) πε-

ριγραφή των υδροδυναμικών συνθηκών με δεδομένα την βυθομετρία και τις κυματι-

κές συνθήκες στα βαθιά νερά, β) υπολογισμός της ιζηματομεταφοράς λόγω κυματο-

γενών ρευμάτων και κυματισμών και γ) υπολογισμός της μεταβολής της βαθυμετρίας 

κατά την διάρκεια του χρονικού βήματος. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται 

μέχρι το πέρας της επιθυμητής διάρκειας προσομοίωσης, ώστε να εξασφαλιστεί η δυ-

ναμική αλληλεπίδραση των στοιχείων του μορφοδυναμικού συστήματος. 

Η λύση του υδροδυναμικού πεδίου, καθώς και των σημειακών ρυθμών στερεοπαρο-

χής γενικά είναι πολύπλοκη και πραγματοποιείται, είτε μέσω εμπειρικών εξισώσεων, 

ή εξισώσεων βασισμένων στην φυσική περιγραφή των διεργασιών. Οι πρώτες προέ-

κυψαν ύστερα από ανάλυση εργαστηριακών δεδομένων ή πεδίου και υστερούν στην 

λεπτομέρεια καθώς περιγράφουν τις γενικότερες τάσεις που εμφανίζονται. Από την 

άλλη οι θεωρητικά βασισμένες εξισώσεις στηρίζονται σε αναγωγές και επιδιώκουν 

την ξεχωριστή ερμηνεία και αριθμητική προσμοίωση, των διαφορετικών διεργασιών 

(π.χ. δημιουργία τύρβης λόγω θραύσης των κυμάτων, οριακό στρώμα πυθμένα), από 

την σύνθεση των οποίων προκύπτει η συνολική μορφοδυναμική συμπεριφορά. Όπως 

θα φανεί και παρακάτω τέτοια μοντέλα συχνά ενσωματώνουν και εμπειρικές εξισώ-

σεις. 

Στην βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές αναφορές σε μορφοδυναμικά μοντέλα που πα-

ρουσιάζουν σημαντικές ή αμελητέες διαφορές στην δομή, το θεωρητικό υπόβαθρο 

και το αριθμητικό σχήμα. Όλα τα παραπάνω σε συνδυασμό με την διαρκή εξέλιξη 

των ήδη υπάρχοντων ομοιωμάτων, καθιστούν την κατηγοριοποίηση τους αρκετά δύ-

σκολη και όχι πάντα ξεκάθαρη. Μια τέτοια προσπάθεια ακολουθεί στις επόμενες πα-

ραγράφους, στην οποία κρίθηκε σκόπιμο να περιγραφούν και να κατηγοριοποιηθούν 

ξεχωριστά τα διάφορα υδροδυναμικά μοντέλα, από αυτά της στερεοπαροχής και στο 

τέλος να γίνει λόγος για τα πλέον σύγχρονα μαθηματικά ομοιώματα που βασίζονται 

στην περιγραφή των φυσικών διεργασιών. 
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3.5.1  Υδροδυναμικά μοντέλα 

Τα υδροδυναμικά μοντέλα ποικίλουν πολύ με βάση τα χαρακτηριστικά, την πολυ-

πλοκότητα και το θεωρητικό υπόβαθρο, ενώ ένας τρόπος διαχωρισμού είναι το κατά 

πόσο κάνουν συνεχείς στον χρόνο υπολογισμούς (phase-resolving), ή μετά από ολο-

κλήρωση ως προς την περίοδο (phase-averaged). Στις πιο αναπτυγμένες τους μορφές 

μετά τον υπολογισμό των κυματικών χαρακτηριστικών στο οριζόντιο επίπεδο, συν-

δυάζονται με υπορουτίνες που περιγράφουν τις ροές στην κάθετη κατεύθυνση. Παρα-

κάτω γίνεται κατηγοριοποίηση των υδροδυναμικών μοντέλων ανάλογα με τις διαστά-

σεις που λαμβάνουν υπόψη στους υπολογισμούς.  

Οι κυματικές συνθήκες στα βαθιά μπορούν να εισαχθούν με δύο τρόπους: (α) Με την 

παραμετρική προσέγγιση, θεωρώντας ότι το φυσικό κυματικό πεδίο είναι περιορισμέ-

νου εύρους όσον αφορά στην συχνότητα και στην διεύθυνση και μπορεί να απλοποι-

ηθεί σε έναν αντιπροσωπευτικό κυματισμό, για τον οποίο γίνονται όλοι οι περαιτέρω  

υπολογισμοί (e.g. Roelvink and Stive, 1989· Nairn and Southgate, 1993), ή (β) την 

πιθανολογική προσέγγιση (probabilistic approach) (π.χ. Mase and Iwagaki, 1982· 

Mizuguchi, 1982· Dally and Dean, 1986· Van Rijn and Wijnberg, 1996), κατά την 

οποία οι υπολογισμοί του μοντέλου λαμβάνουν χώρα για ξεχωριστές κυματικές κλά-

σεις, στον βαθμό που εμφανίζεται η κάθε μία. 

Μονοδιάστατα μοντέλα (1D) 
Τα μονοδιάστατα μοντέλα βασίζονται συνήθως στο κυματικό μοντέλο των Battjes 

and Janssen (1978), όπου επιλύεται η εξίσωση ενέργειας του κύματος, της οποίας η 

γενική παραδοχή είναι ότι η ροή κυματικής ισχύος, κάθετα στην ακτή, ισούται με την 

απώλεια ενέργειας των κυματισμών, λόγω θραύσης και τύρβης πυθμένα. Από αυτήν 

την προσπάθεια προέκυψαν πολυάριθμες παραλλαγές, που εμπεριέχουν διάφορες 

βελτιώσεις, όπως ενσωμάτωση μη γραμμικών κυματισμών (Leontiev, 1997), ακόμα 

και επέκταση σε δύο διαστάσεις (π.χ. το μοντέλο LITPACK (Deigaard et al,  1986)). 

Πολλά υδροδυναμικά μοντέλα επικεντρώνονται στην επίλυση διαφορετικών εκδοχών 

των εξισώσεων ορμής και μάζας της ροής του νερού, όπως των μη γραμμικών εξισώ-

σεων κυματισμών στα ρηχά νερά (nonlinear shallow water (NSW)) (π.χ. Hibberd and 

Peregrine, 1979· Kobayashi et al, 1989), που όμως δεν εφαρμόζονται σε πολύ μικρά 

βάθη, λόγω της απουσίας διασποράς συχνοτήτων (frequency dispersion). Οι εξισώ-

σεις Boussinesq είναι μια ελκυστική εναλλακτική στις NSW, καθώς λαμβάνουν υπό-
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ψη το παραπάνω φαινόμενο και μπορούν να εφαρμοστούν σε ευρύτερο κυματικό φά-

σμα και μεγαλύτερο τμήμα της ακτής (π.χ. Freilich and Guza, 1984· Elgar et al, 

1990). Σε αντίθεση με τις εξισώσεις NSW, οι εξισώσεις Boussinesq δεν οδηγούν σε 

άμεση θραύση των κυματισμών σε ρηχά νερά, γιατί η διασπορά συχνοτήτων τείνει να 

ισορροπήσει την διασπορά εύρους (amplitude dispersion) των κυματισμών και να 

σταθεροποιήσει το προφίλ τους. Για τον παραπάνω λόγο η εφαρμογή τους στην ζώνη 

απόσβεσης, απαιτεί την εισαγωγή κριτηρίων θραύσης και μηχανισμών διασποράς ε-

νέργειας. Παραδείγματα μοντέλων που επιλύουν τις εξισώσεις Boussinesq είναι αυτά 

των Karambas and Koutitas (1992) και Eldeberky and Battjes (1996).  

Οι μη-γραμμικές αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στις αρμονικές συνιστώσες του φάσμα-

τος, προσομοιώνονται αυτόματα στα μοντέλα τύπου Boussinesq. Η πληρέστερη από-

δοση τους είναι εφικτή, είτε με τις εξισώσεις μάζας και ορμής στο πεδίο του χρόνου, 

είτε με εξισώσεις εξέλιξης στο πεδίο των συχνοτήτων (evolution equations) (π.χ. 

Eldeberky and Battjes, 1996).  

Δισδιάστατα-κάθετα στην ακτή μοντέλα (2DV) 
Μόλις ολοκληρωθεί ο υπολογισμός της κυματικών παραμέτρων, για την εκτίμηση της 

στερεοπαροχής απαιτείται η περιγραφή των ροών, που στα πιο απλά μοντέλα γίνεται 

με εξισώσεις που υπολογίζουν την ένταση του υπό-επιφανειακού ρεύματος επαναφο-

ράς (undertow). Η ακρίβεια των υπολογισμών βελτιώνεται με την ενσωμάτωση υπο-

ρουτίνων αναλυτικού υπολογισμού του κατακόρυφο πεδίου της ταχύτητας (1DV μο-

ντέλα). Τέτοιες υπορουτίνες περιγράφουν πολλά από τα φαινόμενα που λαμβάνουν 

χώρα στην εγκάρσια στην ακτή κατεύθυνση, όπως το οριακό στρώμα του πυθμένα, 

την παραγωγή τύρβης και το δευτερογενές κυματογενές ρεύμα κοντά στον πυθμένα 

(wave streaming).  

Οι περισσότεροι ολοκληρωμένοι στο βάθος υδροδυναμικοί υπολογισμοί έχουν σαν 

βασική παραδοχή την παρουσία μη ιξώδους ρευστού, με αποτέλεσμα να είναι απα-

ραίτητη η προσθήκη ενός όρου απώλειας ενέργειας στην εξίσωση ορμής, ώστε να 

συμπεριληφθεί η επίδραση της θραύσης και της απόσβεσης των κυματισμών. Οι δύο 

κύριες κατηγορίες μοντέλων θραύσης είναι αυτά που βασίζονται στην θεώρηση του 

επιφανειακού κυλίνδρου (roller model) (π.χ. Madsen et al, 1997) και τα μοντέλα τυρ-

βώδους ιξώδους (π.χ. Kennedy et al, 2000), με παρεμφερή αποτελέσματα. Πρόσφατα 

ο Lynett (2006) πρότεινε μια εκθετική διόρθωση του κατακόρυφου προφίλ της ταχύ-
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τητας, που λόγω της παραδοχής μη ιξώδους ρευστού στους υδροδυναμικούς υπολογι-

σμούς, είναι συνήθως ευθύγραμμο. 

Ένα παράδειγμα κατακόρυφου 1DV υδροδυναμικού μοντέλου που κάνει υπολογι-

σμούς σε κάθε χρονική στιγμή (intra-wave), είναι αυτό του Fredsøe (1984). Το μο-

ντέλο περιγράφει το οριακό στρώμα πυθμένα υπό την δράση κυματισμών (oscillatory 

boundary layer model) και υπολογίζει την χρονική διακύμανση της διατμητικής τάσης 

του πυθμένα και του πάχους του οριακού στρώματος, από την ταχύτητα της ροής λίγο 

πάνω από αυτό. Συνδυάζεται με μια υπορουτίνα που περιγράφει το προφίλ των ρευ-

μάτων, κάτω από την επιφάνεια αφρισμού (surface roller), βασισμένο στη μέση δια-

τμητική τάση λόγω θραύσης. Μια άλλη περίπτωση μοντέλου που περιγράφει τις ροές 

στον κατακόρυφο άξονα, βασίζεται στον υπολογισμό της τύρβης (με μία ή δύο εξι-

σώσεις) κατά μήκος όλης της στήλης και περιγράφεται μαζί με το προηγούμενο από 

τους Elfrink et al (1996).  

Οι Rakha et al (1997) συνδύασαν ένα μονοδιάστατο υδροδυναμικό μοντέλο Boussi-

nesq (με κατεύθυνση κάθετη στην ακτή), με ένα κατακόρυφο 1DV ώστε να υπολογί-

ζουν την στερεοπαροχή σε κάθε χρονική στιγμή (intra-wave), καταλήγοντας σε ένα 

ψεύδο-δυσδιάστατο μοντέλο μορφοδυναμική εξέλιξης προφίλ (Quasi-2DV model). 

Το μοντέλο COBRAS (Lin and Liu, 1998· Liu et al, 1999, 2000· Hsu et al, 2002) με 

την σειρά του λύνει τις εξισώσεις Navier–Stokes, στην δυσδιάστατη, κατακόρυφη 

μορφή του Reynolds (2DV Reynolds Averaged Navier–Stokes (RANS) equations), 

που βασίζονται στην ανάλυση της στιγμιαίας πίεσης και ταχύτητας στην μέση τιμή 

και την διακύμανση της. Οι τάσεις του Reynolds (Reynolds stresses) υπολογίζονται 

μέσω ενός μη γραμμικού μοντέλου μη-ισοτροπικής τύρβης (nonlinear k–e turbulence 

model).  

Δυσδιάστατα-οριζόντια υδροδυναμικά μοντέλα (2DH) 
Τα μοντέλα αυτά έχουν σαν στόχο να περιγράψουν την υδροδυναμική στο οριζόντιο 

επίπεδο, λύνοντας τις εξισώσεις διατήρησης ορμής και μάζας, σε μορφή ολοκληρω-

μένη ως προς το βάθος. Αφού υπολογισθούν οι κυματικές παράμετροι και οι τάσεις 

ακτινοβολίας στον χώρο, συνήθως ακολουθεί η περιγραφή των ρευμάτων από ένα 

μοντέλο παράκτιας κυκλοφορίας. Παραδείγματα εξισώσεων που έχουν χρησιμοποιη-

θεί σε τέτοια μοντέλα είναι οι εξισώσεις διατήρησης φασματικής ενέργειας (spectral 

energy conservation equations) (Karlsson, 1969), ήπιας κλίσης (mild slope) σε γραμ-
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μική (Copeland, 1985), ή μη γραμμική μορφή (π.χ. Dingemans, 1997) και οι δυσδιά-

στατες εξισώσεις Boussinesq. Παραδείγματα δυσδιάστατων μοντέλων είναι των 

Madsen and Larsen (1987), Carmo and Santos (1996), Brocchini et al, 2001) και Di-

bajnia et al (2004), ενώ μια αρκετά πλήρης επισκόπηση γίνεται από τους Nicholson et 

al (1997). 

Ψεύδο-τρισδιάστατα μοντέλα (Quasi-3D models) 
Με ανάλογο τρόπο με τα μονοδιάστατα (1DH), τα δυσδιάστατα μοντέλα μπορούν να 

συνδυαστούν με υπορουτίνες που περιγράφουν τις ροές στον κατακόρυφο άξονα, 

σχηματίζοντας ψεύδο-τρισδιάστατα υδροδυναμικά μοντέλα. Σε συνδυασμό με ρουτί-

νες υπολογισμού στερεοπαροχής μπορούν να εφαρμοστούν για την περιγραφή μορ-

φολογικών μεταβολών είτε του προφίλ, είτε της ακτής συνολικά (π.χ. Watanabe et al, 

1986· Bos et al, 1996). Στις πρώτες προσπάθειες οι υπολογισμοί ήταν ολοκληρωμένοι 

στην κυματική περίοδο (π.χ. De Vriend and Stive, 1987· Briand and Kamphuis, 1993) 

και σχετικά πρόσφατα, οι Elfrink et al (1996) εφάρμοσαν την κυματική θεωρία για 

τον υπολογισμό των κυματικών παραμέτρων σε συνεχή χρόνο, προχωρώντας σε ανά-

λογους υπολογισμούς στερεομεταφοράς. Παραδείγμα μοντέλου που πραγματοποιούν 

συνεχείς στο χρόνο υπολογισμούς είναι αυτό του Rakha (1998). 

Πρόσφατα παρουσιάστηκαν «πραγματικά» τρισδιάστατα υδροδυναμικά μοντέλα που 

επιλύουν εξισώσεις που περιγράφουν άμεσα τις ροές στον χώρο, τα οποία βρίσκονται 

σε στάδιο εξέλιξης και αποτελούν την πιο ρεαλιστική προσέγγιση. Το σημαντικό τους 

μειονέκτημα είναι ότι, λόγω των σύνθετων υπολογισμών που εκτελούν, έχουν υψηλές 

απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ. Ένα πρόσφατο παράδειγμα είναι το DELFT3D-

FLOW (Lesser et al, 2004), που επιλύει τις εξισώσεις ασταθών κυματισμών ρηχών 

νερών (unsteady shallow-water equations) σε τρεις διαστάσεις. 

3.6 Μοντέλα υπολογισμού στερεοπαροχής 

Η ιζηματομεταφορά λαμβάνει χώρα με τρεις τρόπους: ως φορτίο πυθμένα (bed load), 

σε αιώρηση (suspended load) και σαν στρώμα αιωρούμενου ιζήματος κοντά στον 

πυθμένα (κάτω από ειδικές συνθήκες) (sheet flow). Μπορεί να υπολογιστεί σαν συ-

νολικό φορτίο, ή από τον συνδυασμό των ‘συνιστωσών’ της, μέσω εξισώσεων που, 

είτε στηρίζονται σε κάποια θεωρητική αρχή, είτε έχουν σκοπό να αποδώσουν την δι-

εργασία με ακρίβεια. Σε αναλογία με τα υδροδυναμικά μοντέλα, οι υπολογισμοί μπο-
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ρεί να λαμβάνουν χώρα για την συνολική μεταφορά στο πέρας μιας περιόδου (time 

averaged), ή και σε συνεχή χρόνο (intra-wave). 

Κυρίως σε παλαιότερα μοντέλα, λόγω της απλουστευμένης περιγραφής των κυματι-

κών χαρακτηριστικών από το υδροδυναμικό μοντέλο, διάφοροι υπολογισμοί που α-

φορούσαν στις ροές, ενσωματώνονταν σε αυτούς της στερεοπαροχής, ώστε να παρέ-

χουν την απαραίτητη λεπτομερή περιγραφή. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα σε διάφορες 

περιπτώσεις να μην είναι σαφής ο διαχωρισμός των τμημάτων του μοντέλου (sub-

modules), εφόσον συχνά οι υπολογισμοί στερεοπαροχής περιλαμβάνουν και άλλους 

υπολογισμούς σχετικούς με την υδροδυναμική, π.χ. κυματικής ασυμμετρίας, δευτερο-

γενούς ρεύματος κτλ (βλέπε Dibajnia and Watanabe (1992)).  

Οι διαθέσιμοι τρόποι υπολογισμού της ιζηματομεταφοράς είναι αρκετοί και περιλαμ-

βάνουν από σχετικά απλές εξισώσεις συνολικού φορτίου, μέχρι πολύπλοκες υπορου-

τίνες που περιγράφουν αναλυτικά την δημιουργία τύρβης, τις διαφορές φάσης μεταξύ 

ροής και μεταφοράς, την στερεοπαροχή σαν μια διφασική ροή και πλήθος άλλων δι-

εργασιών. Οι Davies et al (2002) σε μια γενική επισκόπηση διαχωρίζουν τα μοντέλα 

σε ερευνητικής (research) και πρακτικής (practical) χρήσης, με βάση τις απαιτήσεις 

τους σε χρόνο υπολογισμού και κατ’ επέκταση την δυνατότητα εφαρμογής του σε 

εμπορική χρήση, ή για λήψη αποφάσεων. 

Στις δεκαετίες 70 και 80, όταν τα μαθηματικά ομοιώματα δεν μπορούσαν ακόμα να 

εφαρμοστούν ευρέως, αναπτύχθηκαν εμπειρικές εξισώσεις που εκτιμούσαν την γενι-

κή κατεύθυνση της στερεοπαροχής, με σκοπό την ερμηνεία τις κατάστασης των α-

κτών (e.g. Dean, 1977). Υπάρχουν διάφοροι τέτοιοι «δείκτες» (π.χ. Shibayama and 

Horikawa, 1982· Kajima et al, 1982), που με την χρήση αδιάστατων παραμέτρων, 

όπως η κλίση των κυματισμών H/L και το σχετικό μέγεθος κόκκων D/H, εκτιμούν 

την παραλιακή μορφοδυναμική συμπεριφορά (διάβρωση ή απόθεση). Αξίζει να ση-

μειωθεί ότι ενώ κάποιες από αυτές χρησιμοποιούνται σπάνια πλέον, άλλες έχουν εν-

σωματωθεί στο σύγχρονα μαθηματικά ομοιόματα.  

3.6.1 Παραδείγματα εξισώσεων υπολογισμού στερεομεταφοράς 

Μία από τις πρώτες προσπάθειες υπολογισμού του ρυθμού μεταφοράς ιζημάτων στο 

θαλάσσιο περιβάλλον, πραγματοποιήθηκε από τον Bijker (1968), που τροποποίησε 

την εξίσωση του Frijlink (1952), για την εκτίμηση μεταφοράς από ρεύμα, ώστε να 

μπορεί να εφαρμοστεί στην περίπτωση αλληλεπίδρασης κυμάτων και ρευμάτων. Σαν 
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κατεύθυνση μεταφοράς λαμβάνεται αυτή του ρεύματος, μια και η εξίσωση προτάθηκε 

για τον υπολογισμό της παράλληλης στην ακτή μεταφοράς: 

 
(3-15)

 
(3-16)

όπου qsb και  qss, η στερεοπαροχή σε φορτίο πυθμένα και σε αιώρηση αντίστοιχα, d η 

μέση διάμετρος κόκκων, h το βάθος, Cb ο συντελεστής θραύσης, δc η παράμετρος 

αμμοκυμάτια (ripple parameter), τc η διατμητική τάση λόγω ρεύματος μόνο, τcw η δι-

ατμητική τάση λόγω συνδυασμένης δράσης κυματισμών και ρεύματος, ρs και ρ, οι 

πυκνότητες ιζήματος και νερού, I1, I2 τα ολοκληρώματα του Einstein (φορτίο σε αιώ-

ρηση) και δc = 100d / h το αδιάστατο πάχος του οριακού στρώματος. 

Ο Dean (1977) πρότεινε μια εξίσωση βασισμένη στην παραδοχή, ότι η απομάκρυνση 

ιζήματος συνεχίζεται, μέχρι η τιμή της απώλειας κυματικής ενέργειας ανά μονάδα 

όγκου νερού, να σταθεροποιηθεί σε μια ορισμένη τιμή, σε όλο το μήκος της ζώνης 

απόσβεσης. Βασισμένος στην παραπάνω θεώρηση εξέφρασε την στερεοπαροχή τοπι-

κά S, σαν συνάρτηση της διαφοράς της απώλειας κυματικής ενέργειας D, από μια ο-

ρισμένη τιμή ισορροπίας Deq, με την παρακάτω σχέση (Kriebel and Dean, 1985): 

 (3-17)

όπου, K μια αδιάστατη παράμετρος και το μοντέλο αργότερα δέχτηκε διάφορες βελ-

τιώσεις από  τον Kriebel (1986, 1987, 1990). 

Μία από τις πιο διαδεδομένες εξισώσεις υπολογισμού στερεομεταφοράς είναι αυτή 

του Bailard (1981), που προέκυψε από το μοντέλο ενεργητικής προσέγγισης του Bag-

nold (1966), το οποίο συνδέει την ροή ιζήματος, με τον τοπικό ρυθμό απώλειας ενέρ-

γειας: 

 
(3-18)

 

όπου εb, εs συντελεστές σχετικοί με τα φορτία πυθμένα και σε αιώρηση αντίστοιχα 

(bed load and suspended load efficiencies), φ η γωνία τριβής του ιζήματος και σύμ-

βολα < > υποδηλώνουν μέσες τιμές για διάφορες κυματικές περιόδους. Ο πρώτος ό-

ρος στην παρένθεση αναφέρεται στην μεταφορά σαν φορτίο πυθμένα και ο δεύτερος 
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σε αιώρηση, ενώ η εξίσωση έχει δεχτεί πληθώρα βελτιώσεων σε μεταγενέστερες ε-

φαρμογές (π.χ. Roelvink and Stive, 1989· Nairn, 1990· Leontiev, 1997). 

Η εξίσωση του Van Rijn (1989) είναι εκφρασμένη, με ανάλογο τρόπο με αυτή του 

Bijker, σαν το άθροισμα της μεταφοράς φορτίου πυθμένα (λαμβάνοντας υπόψη τους 

κυματισμούς) και σε αιώρηση ολοκληρωμένη ως προς το βάθος. Η κατεύθυνση κίνη-

σης των ιζημάτων είναι αυτή του ρεύματος και η μορφή της εξίσωσης για το φορτίο 

πυθμένα είναι η ακόλουθη: 

 
Όπου  (3-19)

 
  (3-20)

D* είναι το αδιάστατο μέγεθος ιζήματος, τcf = μc αcw τc η ολική διατμητική τάση μόνο 

για ρεύμα (λαμβάνοντας υπόψη τον σχηματισμό αμμορυτίδων στον πυθμένα), τcr η 

κρίσιμη τιμή διατμητικής τάσης για την μεταφορά, μc = fc/fct μία παράμετρος σχήμα-

τος και αcw παράμετρος που επηρεάζει την μέση διατμητική τάση και συνδέεται με 

την επίδραση των κυματισμών. 

Η μεταφορά σε αιώρηση υπολογίζεται λύνοντας την εξίσωση συνέχειας του ιζήματος 

ως προς το βάθος:  

 
(3-21)

όπου c(z) η μέση στον χρόνο συγκέντρωση σε ύψος z, το (1-c)5 αντιστοιχεί στην μεί-

ωση της ταχύτητας καταβύθισης λόγω της αλληλεπίδρασης με γειτονικούς κόκκους 

και εscw η παράμετρος μίξης στην περίπτωση παρουσίας κύματος και ρεύματος. 

Η εξίσωση υπολογισμού μεταφοράς των Dibajnia and Watanabe (1992) και Dibajnia 

(1995), χωρίζει την μεταφορά σε δύο φάσεις ανά περίοδο, ανάλογα με την κατεύθυν-

ση κίνησης της ροής. Επίσης είναι ενδιαφέρον ότι προβλέπει την παρουσία ποσότη-

τας ιζήματος σε αιώρηση, κατά την αντιστροφή της κατεύθυνσης ροής, λαμβάνοντας 

έτσι υπόψη την διαφορά φάσης, μεταξύ της κίνησης του νερού και των κόκκων 

(phase-lag effect), όπως πρώτα την περιέγραψε ο Dohmen-Janssen (1999). Η προσέγ-

γιση αυτή, όπως και των Bailard (1981) και Ribberink (1998), μπορεί να δεχτεί και 

προσθήκη μη γραμμικών κυματισμών. 
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Ο Ribberink (1998) πρότεινε ένα ημι-σταθερό μοντέλο υπολογισμού της μεταφοράς 

σαν φορτίο πυθμένα, όπου η στιγμιαία μεταφορά προκύπτει από την διαφορά της 

τρέχουσας παραμέτρου Shields Ψ(t), από την κρίσιμη τιμή της Ψcr. Η γενική εξίσωση 

είναι της μορφής: 

 (3-22)

 
(3-23)

όπου η στιγμιαία ταχύτητα u(t) και ο συντελεστής τριβής για ροή από κύμα και ρεύμα 

fcw, υπολογίζονται με βάση την μέθοδο των Madsen and Grant (1976) και mRib= 11, 

nRib = 1.65, είναι σταθερές πειραματικά υπολογισμένες. 
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3.7 Μοντέλα βασισμένα στην φυσική περιγραφή των διεργα-
σιών (Process based) 

Πολλές από τις παραπάνω εξισώσεις, ειδικά στην μορφή που προτάθηκαν αρχικά, 

περιέχουν πολλές παραδοχές και απλοποιήσεις (π.χ. παρουσία λείου πυθμένα, υπολο-

γισμοί ολοκληρωμένοι ανά περίοδο) και δεν μπορούν να αξιοποιήσουν πλήρως την 

λεπτομερή υδροδυναμική περιγραφή των σύγχρονων μοντέλων. Από την άλλη σε ε-

κείνες που το θεωρητικό υπόβαθρο είναι κατάλληλο, έχουν γίνει διάφορες βελτιώ-

σεις, ώστε να αποδώσουν τα φαινόμενα ιζηματομεταφοράς με μεγαλύτερη πληρότητα 

και σε συνδυασμό με υδροδυναμικά μοντέλα, να συνθέσουν σύγχρονα εργαλεία για 

την περιγραφή της παράκτιας μορφολογικής εξέλιξης.  

Τα σύγχρονα αυτά μοντέλα αποτελούν την σύνθεση υπορουτινών που αναφέρονται 

στις δυνάμεις που συντελούν στην συνολική μεταβολή, αφού πρώτα τις αναλύσουν, 

ερμηνεύσουν και περιγράψουν μαθηματικά. Αυτή η σταδιακή εξέλιξη αποτέλεσε α-

θροιστικό αποτέλεσμα της συνολικής έρευνας και των εμπειριών από εργαστηριακές 

μελέτες ή πεδίου, ακολουθώντας την υπάρχουσα θεωρητική γνώση και γίνεται εφικτή 

λόγω της συνεχούς αύξησης της υπολογιστικής ισχύος. Τα ομοιώματα αυτά αποτε-

λούνται από υδροδυναμικά μοντέλα υψηλής τάξης (π.χ. Boussinesq), που επιδιώκουν 

την αναλυτικότερη δυνατή περιγραφή των ροών, η οποία συνήθως για να αξιοποιηθεί 

πλήρως, απαιτεί τον υπολογισμό της στερεοπαροχής σε συνεχή χρόνο. Στις επόμενες 

ενότητες αναφέρονται παραδείγματα εξισώσεων ιζηματομεταφοράς, καθώς και μια 

μικρή συζήτηση για τις αδυναμίες και τις υπάρχουσες τάσεις των σύγχρονων μορφο-

δυναμικών μοντέλων. 

3.7.1 Μεταφορά κοντά στον πυθμένα 

Οι περισσότερες εξισώσεις υπολογισμού της μεταφοράς σαν φορτίο πυθμένα είναι 

βασισμένες σε άλλες που χρησιμοποιήθηκαν για ποτάμια περιβάλλοντα και γενικά 

συνδέουν τον αδιάστατο ρυθμό μεταφοράς ιζήματος Φ, με την παράμετρο Shields θ: 

 
όπου (3-24)

Ο Soulsby (1997) αναφέρει 8 κλασσικές εξισώσεις όπως αυτές που προτάθηκαν από 

τους Meyer-Peter and Muller (1948), Bagnold (1966), Van Rijn (1993), Yalin (1973), 

Madsen (1976), Ashida and Michiue (1971), Wilson and Nielsen (1987) και των 

Engelund and Fredsøe (1976) μερικές από τις οποίες αναφέρονται παρακάτω: 
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Meyer-Peter & Muller (1948)  (3-25)

Nielsen (1992)  (3-26)

Ribberink (1998)  (3-27)

Engelund and Fredsøe (1976)  (3-28)

όπου για την πιο πολύπλοκη, τελευταία εξίσωση ο όρος μd=tan(φd) εκφράζει την δυ-

ναμική τριβή και το φd την γωνία δυναμικής τριβής. Επίσης με την πάροδο των χρό-

νων οι εξισώσεις έχουν δεχτεί διάφορες βελτιώσεις, όπως η διόρθωση της κρίσιμης 

τιμής της παραμέτρου Shields για κεκλιμένο πυθμένα από τον Fredsoe (1984). 

Η μεταφορά κοντά στον πυθμένα μπορεί θεωρηθεί ότι λαμβάνει χώρα με δύο μηχανι-

σμούς: α) την «κανονική» μεταφορά φορτίου πυθμένα, που λαμβάνει χώρα πάνω από 

αμμορυτίδες, για συνθήκες ροής της τάξης θcr ≤ θ ≤ 0.8 και της οποίας ο ρυθμός υπο-

λογίζεται με μια από τις παραπάνω σχέσεις και β) για την μεταφορά κατά την οποία η 

κίνηση των ιζημάτων γίνεται σε ένα σχετικά ομογενές στρώμα άμμου και νερού 

(sheet flow), πάχους μερικών mm, για τιμές της παραμέτρου Shields θcr ≥ 0.8. Σε αυ-

τήν την περίπτωση, που εμφανίζεται κάτω από μεγάλους κυματισμούς, αναπτύσσο-

νται μεγάλοι ρυθμοί στερεομεταφοράς, που έχουν σαν αποτέλεσμα την εξαφάνιση 

των αμμορυτίδων και ο ακριβής προσδιορισμός τους έχει σημαντικό αντίκτυπο στην 

πιστότητα των μοντέλων.  Για την δεύτερη περίπτωση μεταφοράς (σε «στρώμα»), ο 

Bagnold (1956) ανέπτυξε την έννοια της τάσης διασποράς (dispersive stress), που α-

ντιστοιχεί στην διαφορά μεταξύ της τάσης που ασκεί η ροή στο πάνω μέρος του 

στρώματος μεταφοράς και της κρίσιμης τιμής για την έναρξη της κίνησης των κόκ-

κων.  

Η ροή μέσα στο στρώμα πυθμένα, πραγματοποιείται κάτω από καθεστώς συνεχών 

συγκρούσεων μεταξύ των κόκκων και για την αναλυτική προσομοίωση της, γενικά 

απαιτείται η χρήση μοντέλων επίλυσης διφασικών ροών (π.χ. Asano, 1990· Li and , 

1995· Villaret et al, 2000· Dong and Zhang, 2002). Η δυσκολία έγκειται στο γεγονός 

ότι τέτοιοι κώδικές είναι πολύ πολύπλοκοι, απαιτούν εξαιρετικά υψηλούς υπολογι-

στικούς χρόνους και δεν είναι κατάλληλοι για τον υπολογισμό της στερεοπαροχής. 

Έτσι στην πλειοψηφία τους, τα «ερευνητικά» μοντέλα δεν περιλαμβάνουν ειδική υ-

πορουτίνα για την στερεοπαροχή σε στρώμα, παρά μόνο την προσεγγίζουν με παρα-

μετροποίηση των εξισώσεων μεταφοράς φορτίου πυθμένα (Davies et al, 1997). Ο 

Wilson (1989) και πιο πρόσφατα οι Sumer et al (1996) συσχέτισαν εμπειρικά τα χα-
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ρακτηριστικά του σταθερού στρώματος πυθμένα, με την διατμητική τάση, ενώ μετα-

γενέστερες σχετικές έρευνες έχουν γίνει από τους Malarkey et al (2003) και Soulsby 

and Damgaard (2005). 

3.7.2 Μεταφορά σε αιώρηση 

Η γενική εξίσωση υπολογισμού της στιγμιαίας στερεομεταφοράς φορτίου σε αιώρηση 

σε δεδομένη απόσταση από την ακτή, δίνεται από την ολοκλήρωση ως προς το βάθος, 

του γινομένου της ταχύτητας επί την συγκέντρωση σε κάθε σημείο: 

 
(3-29)

Με δεδομένο ότι το προφίλ της ταχύτητας περιγράφεται από το υδροδυναμικό μοντέ-

λο, απομένει ο υπολογισμός του προφίλ της συγκέντρωσης ιζήματος, που είναι εφι-

κτός με την χρήση της εξίσωσης τυρβώδους διάχυσης (turbulent diffusion equation): 

 
(3-30)

Για την επίλυση της παραπάνω εξίσωσης είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός του συ-

ντελεστή τυρβώδους ιξώδους (eddy viscosity coefficient), ο οποίος μπορεί να πάρει 

μια εμπειρικά προσδιορισμένη σταθερή τιμή, ή να προκύψει από μοντέλα που περι-

γράφουν την ανάπτυξη τύρβης.  Η επιλογή μπορεί να γίνει από διαφορετικά μοντέλα, 

που μπορεί να αφορούν την επίλυση μιας, ή περισσοτέρων εξισώσεων (π.χ. k, k-e, k-

e-ω models). Επιπλέον για την επίλυση της εξίσωσης (3-30), απαιτείται να οριστούν 

οριακές συνθήκες για την συγκέντρωση, που θεωρείται συνήθως μηδενική στην ε-

λεύθερη επιφάνεια της θάλασσας, ενώ για τον υπολογισμό της στον πυθμένα υπάρ-

χουν διάφορες προσεγγίσεις. Ο Einstein (1950) συνέδεσε την συγκέντρωση ιζήματος 

στον πυθμένα Cb με την στερεομεταφορά σε φορτίο πυθμένα κάθε σημείου, οι Enge-

lund and Fredsoe (1976) πρότειναν μια εξίσωση βασισμένη σε ντετερμινιστική περι-

γραφή και οι Zyserman and Fredsoe (1994) πρότειναν την παρακάτω εμπειρική εξί-

σωση: 

 
(3-31)

όπου Cm μια σταθερά με τιμή 0.32. 
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3.7.3 Μεταφορά στην ζώνη αναρρίχησης 

Οι μηχανισμοί μεταφοράς στην ζώνη αναρρίχησης έχουν μελετηθεί λιγότερο σε σχέ-

ση με αυτούς της ζώνης απόσβεσης και πιθανοί λόγοι είναι η δυσκολία στην λήψη 

δεδομένων στερεομεταφοράς στο πεδίο και η πολύπλοκη φύση των διεργασιών που 

λαμβάνουν χώρα. Επί παραδείγματι η συνολική ιζηματομεταφορά αποτελεί μια μικρή 

ποσότητα, που προκύπτει από την διαφορά δύο σημαντικά μεγαλύτερων, συνεπώς η 

πιθανότητα εσφαλμένης εκτίμησης, ακόμα και της κατεύθυνσης της ολικής κίνησης, 

είναι πολύ πιθανή. 

Από την άλλη οι συνθήκες υδροδυναμικής και στερεομεταφοράς στην ζώνη αναρρί-

χησης είναι πολύ σημαντικές για διάφορους λόγους, όπως το γεγονός ότι σε αυτήν 

την περιοχή πραγματοποιείται σημαντικό μέρος της παράλληλη στην ακτογραμμή 

μεταφοράς (littoral sediment transport), καθώς τα επίπεδα τύρβης είναι μερικές τάξεις 

μεγέθους υψηλότερα σε σχέση με άλλα τμήματα της ακτής, με ανάλογο αντίκτυπο 

στην συγκέντρωση ιζήματος σε αιώρηση. Επίσης η αναρρίχηση των κυματισμών α-

σκεί υψηλές δυνάμεις δοκιμάζοντας την αντοχή παράκτιων κατασκευών και προκαλεί 

την διάβρωση θινών και χερσαίων κρημνών στην ακτή. Τέλος οι διεργασίες στην ζώ-

νη αναρρίχησης επηρεάζουν σημαντικά τον μηχανισμό ανάκτησης των ακτών μετά 

από θύελλες (Elfrink and Baldock, 2002).  

Είναι κοινώς αποδεκτό για την επιστημονική κοινότητα ότι τα μοντέλα που περιγρά-

φουν την ζώνη αναρρίχησης, βρίσκονται σε πρώιμα στάδια και έχουν σημαντικά πε-

ριθώρια βελτίωσης, με αποτέλεσμα την έντονη ερευνητική δραστηριότητα προς αυ-

τήν την κατεύθυνση. Λόγω του γεγονότος ότι οι ΠΨ σχηματίζονται κυρίως στην ζώνη 

αναρρίχησης, οι υδροδυναμικές διεργασίες της τελευταίας, καθώς και οι μηχανισμοί 

ιζηματομεταφοράς, θα συζητηθούν διεξοδικά σε παρακάτω ενότητες (βλέπε κεφάλαιο 

10). 

3.7.4 Κριτική των μοντέλων 

Η πιστότητα των μοντέλων που βασίζονται στην περιγραφή των μορφοδυναμικών 

διεργασιών στην παράκτια ζώνη, επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, όπως α-

πλοποιητικές παραδοχές, έλλειψη επαρκούς θεωρητικού υπόβαθρου και τεχνικούς 

περιορισμούς σχετικούς με την ταχύτητα υλοποίησης υπολογισμών από τους Η/Υ. 

Κάποιες από τις αδυναμίες που έχουν εντοπιστεί σχετίζονται με την ελλειπή περιγρα-

φή του στοχαστικού χαρακτήρα της ταχύτητας και διεύθυνσης των κυματισμών και 
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της πολυπλοκότητας/μή γραμμικότητας των κυματογενών ροών (π.χ. της ασυμμετρί-

ας της ταχύτητας κοντά στον πυθμένα (υψηλές αρμονικές), της μέσης ροής στο ορια-

κό στρώμα, της κάθετης και παράλληλης προς την ακτή κυκλοφορίας, διαφόρων χα-

μηλόσυχνων φαινόμενων όπως οι υποβαρυτικές κινήσεις και της κυματικής συνιστώ-

σας της στερεομεταφοράς). Άλλες αδυναμίες εντοπίζονται στην περιγραφή των φαι-

νομένων στην ζώνη διαβροχής/αναρρίχησης και του στοχαστικού χαρακτήρα του ι-

ζήματος (Van Rijn et al, 2003· Camenen and Larroude, 2003). 

Οι υπολογισμοί της στερεομεταφοράς συνήθως περιέχουν τον μεγαλύτερο κίνδυνο 

εσφαλμένων εκτιμήσεων. Το κυριότερο πρόβλημα είναι ότι, λόγω της απουσίας ανα-

λυτικών λύσεων, βασίζονται σε εμπειρική πληροφορίαπου όμως, δεν καλύπτει το φά-

σμα των υπαρκτών περιπτώσεων. Επιπλέον, τα περισσότερα μοντέλα υπολογίζουν το 

δυναμικό μεταφοράς (transport capacity models), με αποτέλεσμα να παραλείπουν την 

ύπαρξη χωρικών διαφορών φάσης μεταξύ ροής και στερεομεταφοράς. Δεδομένης της 

περιορισμένης ικανότητας των μοντέλων μορφολογικής εξέλιξης για ακριβείς ποσο-

τικές προβλέψεις, οι Van Rijn et al (2003) καταλήγουν ότι στις καλύτερες περιπτώ-

σεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν εργαλεία λήψης αποφάσεων, βοηθώντας στην 

αξιολόγηση διαφορετικών σεναρίων. Από την άλλη, αποτελούν πολύ δυναμικά δια-

γνωστικά εργαλεία και έτσι θα χρησιμοποιηθούν στα πλαίσια αυτής της μελέτης.  
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4 Περιοχή Μελέτης  

4.1 Εισαγωγή/Γενικά  

Ο Κόλπος των Βατερών βρίσκεται στην νότια ακτή της Λέσβου (ΒΑ Αιγαίο), σε α-

πόσταση περίπου 50 km από την πρωτεύουσα της Λέσβου, τη Μυτιλήνη (Σχήμα 4-1).  

Η παραλία των Βατερών είναι μία μεγάλη ‘παραλία τσέπης’ (pocket beach, βλέπε 

Carter, 1988), δηλαδή μία παραλία που περικλείεται από βραχώδη ακρωτήρια, το 

Ακρωτήρι του Αγίου Φωκά στα δυτικά και το ακρωτήριο που σχηματίζεται από υψη-

λούς, τεκτονισμένους παράκτιους κρημνούς στα ανατολικά (Σχήμα 4-1). 

 
Σχήμα 4-1 Ο Κόλπος των Βατερών. Η παραλία περικλείεται από το Ακρ. Αγ. Φωκάς στα 
δυτικά και το ακρωτήρι που σχηματίζεται από τεκτονισμένους παράκτιους κρημνούς. 

4.2 Γεωμορφολογία 

Η ακτή του Κόλπου των Βατερών τροφοδοτείται με χειμαρρο-ποτάμια ιζήματα από 

τους ποταμούς Αλμυροπόταμο και Βουρκοπόταμο (Σχήμα 4-1). Στο ανατολικό μέρος 

της παραλίας, υπάρχουν επίσης και πολλά εποχικά ρυάκια και ρέματα, τα οποία απο-

στραγγίζουν τους χαμηλούς κρημνούς και πρανή που βρίσκονται πίσω από την παρα-

λία (Σχήμα 4-1). Ο πυθμένας του Κόλπου των Βατερών έχει ομαλό ανάγλυφο αλλά 

σχετικά μεγάλη κλίση (το βάθος υπερβαίνει τα 100 m σε απόσταση 2.5 km από την 
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ακτή). Η ακτή μπορεί να διακριθεί, με βάση τα γεωμορφολογικά της χαρακτηριστικά, 

σε δύο βασικά τμήματα:  

• Το δυτικό τμήμα με μήκος περίπου 1.5 km (δηλ. το τμήμα από το Ακρ. Α. Φωκάς 

έως και το αλουβιακό πεδίο του Αλμυροποτάμου), το οποίο χαρακτηρίζεται από 

βραχώδη ακτή με έντονο ανάγλυφο (Εικόνα 4-1 (β)). 

• Το ανατολικό τμήμα, που εκτείνεται από τον Αλμυροπόταμο έως και το ανατολι-

κό φυσικό όριο του Κόλπου των Βατερών (Εικόνα 4-1 (α)) και χαρακτηρίζεται 

από εκτεταμένη αμμώδη/χαλικώδη παραλία (Παραλία Βατερών), μήκους ≈7 km 

και μέσου πλάτους (χερσαίας) παραλίας 25 m. Η παράκτια περιοχή πίσω από την 

παραλία χαρακτηρίζεται από αρκετά έντονο ανάγλυφο, με το υψόμετρο να ξεπερ-

νά τα 120 m σε απόσταση 800 m από την ακτή.  

 

Εικόνα 4-1 Το ανατολικό (α) και δυτικό όριο (Ακρ. Α. Φωκάς) (β) της ακτής του Κόλπου 
των Βατερών. Στις εικόνες (γ) και (δ) φαίνονται οι κύριοι ποταμοί της περιοχής, οι ποταμοί 
Αλμυροπόταμος και Βουρκοπόταμος 

 

Η ακτογραμμή φαίνεται ότι ακολουθεί την σχέση του ‘λογαριθμικού σπιράλ’ 

(Silvester, 1960· 1970), κάτι που αποτελεί ένδειξη ότι βρίσκεται κοντά στην κατά-

σταση ισορροπίας (Σχήμα 4-2). Το σχήμα του λογαριθμικού σπιράλ στην ακτογραμ-

μή θεωρείται ότι είναι αποτέλεσμα της παράκτιας κατανομής της κυματικής ενέργειας 

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ   53 
_____________________________________________________________________ 

λόγω κυματικής διάθλασης και περίθλασης και περιγράφεται σε πολικές συντεταγμέ-

νες από την σχέση: 

 (4.1)

όπου r είναι η ακτίνα του λογαριθμικού σπιράλ, rο είναι η ακτίνα από το κέντρο του 

λογαριθμικού σπιράλ ως την αρχή της καμπύλης, θ είναι η μεταβαλλόμενη γωνία με-

ταξύ του r και του rο και a είναι η γωνία του σπιράλ που ορίζεται από την γωνία μετα-

ξύ της ακτίνας και της εφαπτομένης στην καμπύλη σε οποιοδήποτε σημείο. Στην πε-

ρίπτωση της παραλίας των Βατερών οι συντελεστές ro και a βρέθηκε ότι παίρνουν 

τιμές ro=0.96 και a=27.9, αντίστοιχα (Βαλαής, 2004· Ζαρκογιάννης, 2004).  

 

 
Σχήμα 4-2 Αεροφωτογραφία της ακτής των Βατερών, στην οποία φαίνεται ότι το σχήμα της 
ακτογραμμής προσεγγίζεται από ένα ‘λογαριθμικό σπιράλ’. Η εξίσωση που περιγράφει καλύ-
τερα το σχήμα της ακτογραμμής είναι r=0.96 eθcot(27.9). 

4.3 Γεωλογία 

Το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής αποτελείται κυρίως από πυριγενή πετρώματα 

(οφιόλιθους, ιγνιμβρίτες και λάβες). Η ακτή χαρακτηρίζεται από την παρουσία Πλει-

στοκαινικών αποθέσεων (ποτάμιες άμμους, πηλούς και κροκαλοπαγή), τα πάχη των 

οποίων φθάνουν σε μερικές περιπτώσεις τα 100 m, και προέρχονται από την απόθεση 

των προϊόντων διάβρωσης των παλαιοτέρων πυριγενών πετρωμάτων και κροκαλοπα-

γών της λεκάνης απορροής. Υπάρχουν επίσης Ολοκαινικές αλουβιακές αποθέσεις και 

παραλιακά ιζήματα, αποτελούμενες κυρίως από άμμους, λατύπες, τέφρα και αργίλους 

(Σχήμα 4-4).  

Το εδαφικό κάλυμμα της περιοχής είναι κυρίως όξινο λόγω της παρουσίας ηφαιστει-

ακών ορυκτών. Τέλος, τα ύδατα του Αλμυροπόταμου έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε 

άλατα/οξείδια σιδήρου λόγω της παρουσίας γεωθερμικών νερών και της ορυκτολογι-

κής σύστασης των πετρωμάτων της περιοχής.  
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Σχήμα 4-3 Γεωλογικός χάρτης της περιοχής των Βατερών 

4.4 Κλιματικές συνθήκες 

Το κλίμα της περιοχής είναι μεσογειακού τύπου (ετήσιο εύρος θερμοκρασιών <20 
οC), με βροχοπτώσεις κυρίως κατά τη διάρκεια των χειμερινών μηνών (Ιντζίδου, 

1993). Σύμφωνα με πρόσφατα στοιχεία από το Μετεωρολογικό Σταθμό Ακρασιού, 

στα βόρεια του Κόλπου των Βατερών (Σχήμα 4-1), η θερμοκρασία παρουσιάζει μέγι-

στες τιμές την περίοδο Ιουλίου-Αυγούστου, ενώ το ύψος βροχής παρουσιάζει μέγιστο 

τον Ιανουάριο (Σχήμα 4-4).  
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Σχήμα 4-4 Μέση μηνιαία θερμοκρασία για την περίοδο 2004-2005 (α) και συνολική μηνιαία 
βροχόπτωση για την περίοδο 2003-2005 (β). Στοιχεία από το Μετεωρολογικό Σταθμό Ακρα-
σιού (Κ. Καλαμποκίδης, Τμήμα Γεωγραφίας Πανεπιστημίου Αιγαίου).  

 

Οι επικρατέστεροι άνεμοι στην περιοχή πνέουν κυρίως από τα ΒΑ (με ταχύτητες ≤20 

m/s) και ΝΑ (με ταχύτητες ≤10 m/s), ενώ κατά την άνοιξη και το θέρος εμφανίζονται 

επίσης και ΝΔ άνεμοι (≤ 5m/s) (Σχήμα 4-5 (α)). Ο προσανατολισμός της ακτής έχει 

σαν αποτέλεσμα τον επηρεασμό της από μόνον τους ΝΔ, Ν, και ΝΑ ανέμους (Σχήμα 

4-5(β)). Οι ΝΔ άνεμοι σχετίζονται με σχετικά μεγάλο ανάπτυγμα κυματισμών (∼100 

nm), ενώ οι Ν και ΝΑ άνεμοι σχετίζονται με μικρότερα αναπτύγματα (33 και 36 nm, 

αντίστοιχα). Η ακτή των Βατερών είναι μικρο-παλιρροιακή, με παλιρροιακό εύρος 

της τάξης των 10 cm (Τsimplis, 1994· Tsimplis et al, 1995). 
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Σχήμα 4-5 (α) Ροδογράμματα από ανεμολογικών δεδομένων του μετεωρολογικού σταθμού 
Ακρασίου για τις περιόδους 1/3/2003 έως 8/6/2004 και 8/6/2004 έως 6/7/2005 και (β) χάρτης 
αναπτύγματος των 3 κύριων κατευθύνσεων ανέμων, που επηρεάζουν την παραλία των Βατε-
ρών. 

4.5 Παράκτια υδροδυναμική  

Οι κυματικές συνθήκες στα ανοικτά των Βατερών υπολογίσθηκαν με τον αλγόριθμο 

HINDCASTING (CEM) για τις μέσες ανεμολογικές συνθήκες που επικρατούν καθ’ 

όλη τη διάρκεια του έτους (Πίνακας 4-1) και για τους μέσους θυελλώδεις ανέμους ( 

Πίνακας 4-2). Από τα αποτελέσματα των υπολογισμών φαίνεται ότι οι ισχυρότεροι 

κυματισμοί που επηρεάζουν τη μορφολογία και ιζηματολογία της περιοχής μελέτης 

έχουν ΝΑ και ΝΝΑ διεύθυνση, παρόλο το μικρό τους ανάπτυγμα. Επιπλέον, όπως 
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ήταν αναμενόμενο φαίνεται ότι τα ισχυρότερα κυματικά συμβάντα, τόσο υπό «φυσι-

ολογικές», όσο και υπό «ακραίες» συνθήκες, λαμβάνουν χώρα την περίοδο του φθι-

νοπώρου και του χειμώνα. Γενικά η παράκτια ζώνη των Βατερών θα μπορούσε να 

θεωρηθεί μια προστατευμένη παραλία με απουσία έντονων κυματισμών ειδικά κατά 

τη θερινή περίοδο.  

Πίνακας 4-1 Κυματικές παράμετροι για τις μέσες καιρικές συνθήκες (Βαλαής, 2004) 

Περίοδος Μέση ταχύτητα ανέμων  

m/sec 

Διεύθυνση Ανάπτυγμα 

km 

Η∞ 

m 

Τ 

m/sec 

Καλοκαίρι 2.5 ΝΔ 167 0,3 2,98 

Φθινόπωρο 5.4 ΝΝΑ 45 0,34 2,51 

Χειμώνας 5.4 ΝΑ 56 0,38 2,7 

Άνοιξη 2.9 ΝΔ 167 0,35 3,14 

 
Πίνακας 4-2 Κυματικές παράμετροι για τους μέσους θυελλώδεις ανέμους (Βαλαής, 2004) 

Περίοδος Μέση ταχύτητα ανέμων 

m/sec 

Διεύθυνση Ανάπτυγμα 

km 

Η∞ 

m 

Τ 

m/sec 

Καλοκαίρι 5.7 ΝΔ 167 0,7 3,97 

Φθινόπωρο 10.9 ΝΝΑ 45 0,73 3,23 

Χειμώνας 12.3 ΝΝΑ 45 0,83 3,37 

Άνοιξη 5.1 ΝΝΑ 45 0,32 2,46 

 

Οι Βαλαής (2004) και Ζαρκογιάννης (2004) χρησιμοποίησαν το μοντέλο RCP-

WAVE (Ebersole, 1986) για να περιγράψουν τον μετασχηματισμό-περίθλαση-

διάθλαση των κυματισμών, για τις πιο αντιπροσωπευτικές κυματικές συνθήκες κατά 

την διάρκεια του χειμώνα και του καλοκαιριού. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο 

Σχήμα 4-6 (Vousdoukas et al, 2006) και δείχνουν ότι (α) η ροή ενέργειας είναι αισθη-

τά μειωμένη το καλοκαίρι, (β) κατά την καλοκαιρινή περίοδο οι κυματισμοί επηρεά-

ζουν κυρίως το ανατολικό τμήμα της ακτής (όπου και οι ΝΔ άνεμοι προσπίπτουν κά-

θετα), ενώ στο υπόλοιπο κεντρικό-δυτικό μέρος η ροή ενέργειας είναι μικρή και (γ) 

κατά την διάρκεια του χειμώνα οι κυματισμοί επιδρούν περισσότερο στο δυτικό τμή-

μα της ακτής (όπου και οι ΝΝΑ, ΝΑ άνεμοι προσπίπτουν κάθετα) και λιγότερο στο 

κεντρικό και ανατολικό. 
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Σχήμα 4-6 Απόλυτη τιμή της ροής κυματικής ενέργειας παράλληλα στην ακτή κατά την 
διάρκεια της καλοκαιρινής (α) και χειμερινής περιόδου (β) σύμφωνα με το υδροδυναμικό 
μοντέλο RCP-WAVE (μέσες συνθήκες). Οι περιοχές χαμηλής ενέργειας την καλοκαιρινή 
περίοδο, συμπίπτουν με την περιοχή εμφάνισης ΠΨ (μαύρη γραμμή). 
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5 Μέθοδοι 

5.1 Συλλογή δεδομένων  

5.1.1 Τοπογραφικά δεδομένα 

Ο βασικός μορφολογικός χάρτης της περιοχής μελέτης (Σχήμα 5-1) προέκυψε από 

τον συνδυασμό των υπαρχόντων τοπογραφικών/βαθυμετρικών χαρτών της ευρύτερης 

περιοχής μελέτης. Χρησιμοποιήθηκαν δύο τοπογραφικοί και ένας βαθυμετρικός χάρ-

της. Οι τοπογραφικοί χάρτες (Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού) έχουν κλίμακα 

1:5000, έτος έκδοσης το 1977 και ανάλυση ισοϋψών 2–4 m, ενώ ο βαθυμετρικός χάρ-

της (Υδρογραφικής Υπηρεσίας του Πολεμικού Ναυτικού) έχει κλίμακα 1:150000 και 

έτος έκδοσης το 2000. Η ψηφιοποίηση των χαρτών και ο συνδυασμός τους έγινε σε 

περιβάλλον GIS. 

Επιπλέον την 21/07/2005 πραγματοποιήθηκε εξόρμηση με το Ε/Σ Αμφιτρίτη του 

ΤΕΘ, με σκοπό την αποτύπωση της βυθομετρίας μπροστά από τις δύο περιοχές των 

σταθμών P και μέρους της συνολικής παραλίας των Βατερών (βλέπε Σχήμα 5-1 για 

την πορεία του σκάφους). 

 

Σχήμα 5-1 Μορφολογία περιοχής μελέτης και κατανομή των σταθμών συλλογής τοπογραφι-
κών και ιζηματολογικών δεδομένων. Οι 23 σταθμοί S (κόκκινα σημεία) αναφέρονται σε δειγ-
ματοληψίες μικρής χωρο-χρονικής διακριτικότητας, ενώ οι 11 σταθμοί 11 P (κίτρινα σημεία) 
δείχνουν τις δύο περιοχές τοπογραφικών αποτυπώσεων μεγάλης χωρο-χρονικής διακριτικό-
τητας (βλέπε και Πίνακες 1.1 και.1.2). Οι γραμμές στην θαλάσσια περιοχή αναφέρονται στις 
βυθομετρικές διαδρομές που έγιναν στην περιοχή τον Ιούλιο 2005. 
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Στις τοπογραφικές αποτυπώσεις χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές μέθοδοι. Στα 

χερσαία και αβαθή  υποθαλάσσια τμήματα της παραλίας (μέχρι βάθους ≈1.5 m), η 

αποτύπωση έγινε με την βοήθεια χωροβάτη (TopCom AT-G4), ενώ στα υποθαλάσσια 

τμήματα, από αυτοδύτη (Εικόνα 5-1) με την βοήθεια υψηλής ακρίβειας, βαθμονομη-

μένου αισθητήρα πίεσης και βαθμονομημένου σκοινιού, το οποίο σταθεροποιούνταν 

σε σταθερά χερσαία και υποθαλάσσια σημεία πρόσδεσης που σχημάτιζαν μία κάθετη 

προς την ακτογραμμή γραμμή (μήκους μέχρι και 250 m). Η διακριτότητα των μετρή-

σεων ήταν 4 m για την υποβρύχια μέτρηση και 1 m για το άνω τμήμα του προφίλ. Η 

ακρίβεια της μέτρησης με χωροβάτη και σταδία υπολογίσθηκε σε 0.02 m, ενώ με τον 

βαθμονομημένο αισθητήρα πίεσης ίση με 0.05 m. Καθώς η παρουσία κυματισμών 

ελαττώνει σημαντικά την ακρίβεια των υποθαλάσσιων μετρήσεων (λόγω δυσκολιών 

στην κατακόρυφη τοποθέτηση της σταδίας και υψίσυχνων μεταβολών της πίεσης και 

συνεπώς της θαλάσσιας στάθμης), όλες οι αποτυπώσεις έγιναν κάτω από πολύ ήπιες 

κυματικές συνθήκες.  

Για επαλήθευση και εξακρίβωση της ‘συνάφειας’ των δύο διαφορετικών μεθόδων 

αποτύπωσης, κοινά τμήματα των προφίλ αποτυπώθηκαν και με τις δύο μεθόδους· και 

για ήπιες κυματικές συνθήκες, τα αποτελέσματα της σύγκρισης ήταν ικανοποιητικά.  

Σαν σταθερά σημεία αναφοράς των αποτυπώσεων χρησιμοποιήθηκαν (για κάθε 

σταθμό) 2 σταθερά σημεία εκατέρωθεν του παραλιακού δρόμου. Αυτά τα σημεία, η 

θέση των οποίων αποτυπώθηκε με συσκευή DGPS (Ashtech ProMark 2), όριζαν την 

κατακόρυφη απόσταση από το υψομετρικό σημείο αναφοράς (elevation datum), κα-

θώς και την ευθεία πάνω στην οποία βρισκόταν η κάθε παραλιακή τομή υπό παρακο-

λούθηση. 
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Εικόνα 5-1 Μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν στις μορφολογικές αποτυπώσεις. (α) Εκσκαφή 
της παραλίας για την τοπογραφική αποτύπωση της άνω επιφάνειας του παραλιακού ψαμμίτη· 
(β) αποτύπωση με σταδία και χωροβάτη του άνω (χερσαίου και αβαθούς υποθαλάσσιου) 
τμήματος του παραλιακού προφίλ· και (γ) αποτύπωση του υποθαλάσσιου τμήματος του πα-
ραλιακού προφίλ από αυτοδύτη και αισθητήρα πίεσης. 

 

Έγιναν τοπογραφικές αποτυπώσεις σε 2 διαφορετικές ομάδες σταθμών δειγματολη-

ψίας (Σχήμα 5-1). Η πρώτη (S) ομάδα αποτελούνταν από 23 σταθμούς (Πίνακας 5-1) 

κατανεμημένους κατά μήκος της ακτογραμμής, ανά διαστήματα περίπου 300 m και 

επηλέχθηκαν με σκοπό να αποτυπωθεί η γενικότερη τοπογραφία της παραλίας των 

Βατερών. Οι αποτυπώσεις αυτές αφορούσαν μόνο τα χερσαία και αβαθή (μέχρι βά-

θους 1.5 m περίπου) υποθαλάσσια τμήματα τoυ παραλιακού προφίλ.  

Η δεύτερη (P) ομάδα σταθμών (Σχήμα 5-1 και Πίνακας 5-2) αφορούσε δύο ξεχωρι-

στές περιοχές με ΠΨ. Μακροσκοπικές παρατηρήσεις έδειξαν ότι οι ΠΨ της δυτικής 

περιοχής χαρακτηρίζονται από πλέον προχωρημένη συνεκτικοποίηση. Στην περιοχή 

αυτή, οι σταθμοί τοπογραφικών αποτυπώσεων και δειγματοληψιών ιζημάτων (Σταθ-

μοί P7-Ρ11, Σχήμα 5-1) απείχαν 50 m μεταξύ τους. Στην ανατολική περιοχή (Σταθμοί 
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Ρ1-6, Σχήμα 5-1), οι 5 πρώτοι σταθμοί (Ρ1-Ρ5) απείχαν επίσης 50 m μεταξύ τους ενώ 

ο Σταθμός Ρ6 βρισκόταν 150 m δυτικά του P5.  

Πίνακας 5-1 Συντεταγμένες της θέσης των 23 δειγματοληπτικών σταθμών S, καθώς και ημε-

ρομηνία αποτύπωσης και πλήθος δειγμάτων ιζήματος που συλλέχθηκαν κατά μήκος του προ-

φίλ (χειμώνας-καλοκαίρι) 

 Σταθμός  Γεωγραφικό μήκος Γεωγραφικό πλάτος Περίοδος αποτύ-
πωσης 

Πλήθος δειγμάτων 
ιζήματος 

S1 39.00.97 26.10.79 03/02/2004 12 
S2 39.01.06 26.11.12 03/02/2004 7 
S3 39.01.11 26.11.34 03/02/2004 9 
S4 39.01.14 26.11.34 03/02/2004 8 
S5 39.01.15 26.11.76 03/02/2004 8 
S6 39.01.17 26.11.98 03/02/2004 7 
S7 39.01.15 26.12.21 03/02/2004 10 
S8 39.01.16 26.12.41 03/02/2004 9 
S9 39.01.15 26.12.64 03/02/2004 8 

S10 39.00.58 26.12.48 03/02/2004 8 
S11 39.01.07 26.13.04 03/02/2004 8 
S12 39.00.55 26.13.11 03/02/2004 7 
S13 39.01.04 26.13.31 03/02/2004 8 
S14 39.00.51 26.13.37 03/02/2004 9 
S15 39.00.59 26.13.55 03/02/2004 8 
S16 39.00.47 26.14.02 03/02/2004 10 
S17 39.00.56 26.14.21 03/02/2004 12 
S18 39.00.43 26.14.23 03/02/2004 8 
S19 39.00.49 26.14.44 03/02/2004 9 
S20 39.00.36 26.14.51 03/02/2004 8 
S21 39.00.31 26.15.05 03/02/2004 9 
S22 39.00.29 26.15.18 03/02/2004 8 
S23 39.00.33 26.15.40 03/02/2004 - 

 

Πίνακας 5-2 Συντεταγμένες της θέσης των 11 δειγματοληπτικών σταθμών P, η περίοδος πα-
ρακολούθησης και πλήθος δειγμάτων ιζήματος που συλλέχθηκαν κατά μήκος του προφίλ 
(χειμώνας-καλοκαίρι) 

Σταθμός Γεωγραφικό 
μήκος 

Γεωγραφικό 
πλάτος 

Πρώτη 
αποτύπωση 

Τελευταία α-
ποτύπωση 

Πλήθος απο-
τυπώσεων 

Πλήθος 
δειγμάτων 
ιζήματος 

Ρ1 39 01 00.26 26 12 29.86 Ιουν 03 Ιουν 04 5 14 
Ρ2 39 01 00.42 26 12 27.85 Ιουν 03 Σεπτ 05 11 12 
Ρ3 39 01 00.64 26 12 25.74 Ιουν 03 Ιουν 04 5 12 
Ρ4 39 01 00.77 26 12 23.68 Ιουν 03 Ιουν 04 6 11 
Ρ5 39 01 00.99 26 12 21.55 Ιουν 03 Ιουν 04 5 14 
Ρ6 39 01 00.94 26 12 18.49 Ιουν 03 Ιουν 04 5 13 
Ρ7 39 00 59.98 26 11 38.57 Ιουν 03 Ιουν 04 5 11 
Ρ8 39 00 59.90 26 11 36.53 Ιουν 03 Σεπτ 05 11 12 
Ρ9 39 00 59.71 26 11 34.48 Ιουν 03 Ιουν 04 5 10 
Ρ10 39 00 59.56 26 11 32.39 Ιουν 03 Ιουν 04 5 9 
Ρ11 39 00 59.32 26 11 30.23 Ιουν 03 Ιουν 04 5 11 
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Η τοπογραφική αποτύπωση των παραλιακών προφίλ των σταθμών S2, S4, S8, S10, 

S12, S14, S16, S18, S20, S21 και S22 έλαβε χώρα την 3η Μαρτίου 2004. Οι 5 (βρα-

χείες) αποτυπώσεις των άνω τμημάτων (χερσαίων και αβαθών υποθαλάσσιων) των 

παραλιακών προφίλ στους σταθμούς P ξεκίνησαν την 14η Ιουνίου 2003 και ολοκλη-

ρώθηκαν την 8η Ιουνίου 2004 (Πίνακας 5-3).  

Πίνακας 5-3 Βραχείες τοπογραφικές αποτυπώσεις (χερσαίο και αβαθές υποθαλάσσιο τμήμα 
του παραλιακού προφίλ) στους σταθμούς Ρ1-Ρ11. 

 Ημερομηνία 
Αποτύπωση Β1 14 Ιουνίου 2003 

Αποτύπωση Β2 17 Νοεμβρίου 2003 

Αποτύπωση Β3 11 Δεκεμβρίου 2003 

Αποτύπωση Β4 11 Φεβρουαρίου 2004 

Αποτύπωση Β5 8 Ιουνίου 2004 

Κατά την διάρκεια του πρώτου έτους παρακολούθησης, οι σταθμοί P2 και P8 αποδεί-

χτηκαν χαρακτηριστικοί για κάθε μία από τις δύο περιοχές, με αποτέλεσμα οι επόμε-

νες αποτυπώσεις να επικεντρωθούν σε αυτούς τους δύο σταθμούς. Οι αποτυπώσεις 

επεκτάθηκαν και στα υποθαλάσσια τμήματα του παραλιακού προφίλ (μέχρι βάθη 5 

m), με την μέθοδο που περιγράφηκε παραπάνω.  

Επιπλέον, με την βοήθεια εκσκαφέα του Δήμου Πολυχνίτου Λέσβου, την 11/12/2003  

ανασκάφτηκαν τα χερσαία τμήματα των παραλιακών προφίλ στους σταθμούς P2, P4 

και P8 μέχρι και την θαμμένη άνω επιφάνεια των παραλιακών ψαμμιτών, η οποία και 

αποτυπώθηκε.  

 Ημερομηνία 
Αποτύπωση Μ1 5 Αυγούστου 2004 

Αποτύπωση Μ2 11 Φεβρουαρίου 2005 

Αποτύπωση Μ3 15 Μαρτίου 2005 

Αποτύπωση Μ4 26 Μάιου 2005 

Αποτύπωση Μ5 6 Ιουλίου 2005 

Αποτύπωση Μ6 24 Σεπτεμβρίου 2005 

Πίνακας 5-4 Μακρές τοπογραφικές αποτυπώσεις (χερσαίο και υποθαλάσσιο τμήμα του πα-
ραλιακού προφίλ) στους σταθμούς Ρ2 και Ρ8. 

5.1.2 Ιζηματολογικά δεδομένα  

Η δειγματοληψία των παραλιακών ιζημάτων έλαβε χώρα κατά την διάρκεια του έτους 

2004 και αφορούσε στην συλλογή δειγμάτων επιφανειακών ιζημάτων από τους σταθ-
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μούς S και P (Σχήμα 5-1). Για να μελετηθούν οι εποχικές μεταβολές στην κατανομή 

των παραλιακών ιζημάτων, συλλέχθηκαν δείγματα τόσο κατά την θερινή (Μάρτιος 

2004), όσο και την χειμερινή περίοδο (Ιούλιος 2004). Η συλλογή των δειγμάτων έγινε 

με αρπάγη χειρός και αφορούσε επιφανειακό ίζημα (δηλαδή ίζημα που βρίσκεται μέ-

χρι και 10 cm από την επιφάνεια). Από τους σταθμούς της ομάδας S συλλέχθηκαν 

(κατά μέσο όρο) 4 δείγματα κατά μήκος του χερσαίου παραλιακού προφίλ κάθε περί-

οδο, ενώ στους σταθμούς Ρ 6 δείγματα. Τα 4 σημεία συλλογής δείγματος ήταν το άνω 

τμήμα και μέσο του προφίλ, το χερσαίο ύβωμα και η ζώνη αναρρίχησης, ενώ για τους 

σταθμούς P συλλέχθηκαν επιπλέον δείγματα από ζώνες που το υλικό παρουσιάζονταν 

διαφοροποιημένο, με βάση την κρίση του συλλέκτη. Συνολικά συλλέχθηκαν 190 

δείγματα από τους σταθμούς S (92 την θερινή και 98 την χειμερινή περίοδο δειγμα-

τοληψίας, βλέπε Πίνακας 5-1) και 129 δείγματα από τους σταθμούς Ρ (63 την θερινή 

και 66 την χειμερινή περίοδο δειγματοληψίας, βλέπε Πίνακας 5-2).  

5.1.3 Κυματικά δεδομένα 

Μια δειγματοληψία συλλογής κυματικών δεδομένων έλαβε χώρα τον Ιούλιο του 

2005, με σκοπό την καταγραφή της υψήσυχνων μεταβολών της στάθμης της ελεύθε-

ρης επιφάνειας της θάλασσας, λόγω της διέλευσης των κυματισμών, σε τρία σημεία 

των προφίλ P2 και P8. Στον πρώτο σταθμό οι ΠΨ εκτίθενται σε μια μικρή περιοχή 

του υποθαλάσσιου προφίλ και η παρουσία τους δεν αναμένεται να επηρεάζει σημα-

ντικά την μεταβολή της στάθμης της θάλασσας στην ζώνη απόσβεσης. Από την άλλη 

στην σταθμό P8 οι σχηματισμοί είναι εκτεθειμένοι σε μεγάλη έκταση και στο θαλάσ-

σιο όριο τους έχει δημιουργηθεί ένα «σκαλοπάτι» ύψους 0.75 cm, λόγω υποσκαφής 

από τους κυματισμούς. Σκοπός των εργασιών ήταν να μελετηθεί η προέλαση και 

θραύση των κυματισμών κατά μήκους των τομών, με αυξημένο ενδιαφέρον στον 

σταθμό P8, λόγω της μη-διαπερατής και ασυνεχούς φύσης του πυθμένα.  

Τρεις βαθμονομημένοι στύλοι σταθεροποιημένοι σε βάσεις από τσιμέντο, ώστε να 

μην επηρεάζονται από την κυματική δράση, τοποθετήθηκαν σε τριγωνική διάταξη 

κοντά στην περιοχή θραύσης των κυματισμών (βλέπε Σχήμα 5-2). Ειδικά στον σταθμό 

P8, η διάταξη ήταν τέτοια ώστε ο ένας πόλος να βρίσκεται πάνω στο σκαλοπάτι και ο 

άλλος ακριβώς μετά από αυτό (εκατέρωθεν κάθετα στην ακτή). Ψηφιακή βιντεοκά-

μερα κατέγραψε την προέλαση των κυματισμών και μέσω ειδικού λογισμικού επε-
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ξεργασίας εικόνας (βλέπε ενότητα 5.2.3 παρακάτω), δημιουργήθηκαν χρονοσειρές 

μεταβολής θαλάσσιας στάθμης.  

 

Σχήμα 5-2 Διάταξη των βαθμονομημένων πόλων και της κάμερας για τη καταγραφή της 
προσέλευσης των κυματισμών και την καταγραφή της μεταβολής της θαλάσσιας στάθμης. 
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5.2 Ανάλυση δεδομένων 

5.2.1 Ανάλυση τοπογραφικών δεδομένων με χρήση Empirical 
Orthogonal Functions. 

Η χωρική και χρονική μεταβλητότητα των παραλιακών προφίλ μελετάται στατιστικά 

με την χρήση εμπειρικών ορθογώνιων ιδιοσυναρτήσεων (Empirical Orthogonal Func-

tions, EOFs) (Komar, 1998). Η ανάλυση που στηρίζεται στον υπολογισμό των ιδιοτι-

μών κατάλληλα τροποποιημένων πινάκων μορφοδυναμικών δεδομένων, χρησιμοποι-

ήθηκε αρχικά από μετεωρολόγους και εφαρμόστηκε για πρώτη φορά σε παράκτια έ-

ρευνα από τους Winant et al (1975). Ουσιαστικά η μέθοδος αποσκοπεί στο να απομο-

νώσει την χωρική και χρονική εξάρτηση των δεδομένων, ώστε αυτά να αναπαραστα-

θούν με την μορφή γραμμικών συνδυασμών των αντίστοιχων συναρτήσεων στον 

χρόνο και στον χώρο. Οι συναρτήσεις αυτές περιγράφουν την μεταβολή της διευθέ-

τησης του προφίλ, ως προς την απόσταση από σταθερά σημεία των δεδομένων και ως 

προς τις χρονικές μεταβολές της διάταξης του προφίλ, κατά την διάρκεια της παρα-

κολούθησης (Winant et al, 1975). Η μέθοδος αναλύει την μεταβολή των τοπογραφι-

κών δεδομένων στις κύριες συνιστώσες της και προσδιορίζει τις επικρατέστερες μορ-

φές της, απλοποιώντας την διερεύνηση της γενικότερης τάσης των δεδομένων και 

διευκολύνοντας την ταξινόμηση των προφίλ.  

Οι πρώτες εφαρμογές της μεθόδου έγιναν σε μονοδιάστατα δεδομένα, όπως χρονο-

σειρές αποτυπώσεων ενός προφίλ (χρονική μεταβολή), ή τομές διαδοχικών σταθμών 

κατά την διάρκεια της ίδιας ημέρας (χωρική μεταβολή). Οι Winant et al (1975) χρη-

σιμοποίησαν EOFs για την ανάλυση τοπογραφικών δεδομένων 2 ετών από την περιο-

χή Torrey Pines Beach (California) και κατέληξαν ότι σχεδόν όλη η μεταβολή του 

προφίλ αποδίδεται από τις 3 πρώτες χωρικές ιδιοσυναρτήσεις, που αντιστοιχούν στις 

τρεις μεγαλύτερες ιδιοτιμές. Η μεγαλύτερη χωρική ιδιοσυνάρτηση (e1) αναπαριστά 

το «μέσο» προφίλ της χρονοσειράς, η δεύτερη (e2) παρουσιάζει την μέγιστη τιμή 

στην θέση του καλοκαιρινού χερσαίου και την ελάχιστη στην θέση του υποθαλάσσι-

ου υβώματος, ενώ η τρίτη συνάρτηση (e3) αντιστοιχεί σε ένα ευρύτερο μέγιστο της 

χαμηλότερης παλιρροιακής στάθμης.  

Ο Aubrey (1979) τόνισε παραπέρα την σημασία των 3 μεγαλύτερων χρονικών ιδιο-

συναρτήσεων καταλήγοντας ότι: (i) η πρώτη συνάρτηση (c1), όταν αναπαρασταθεί σε 

σχέση με τον χρόνο, φανερώνει την γενικότερη τάση του προφίλ για διάβρωση ή α-
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πόθεση, (ii) η δεύτερη συνάρτηση (c2) μεταβάλλεται συστηματικά με τις εποχές και 

αποκαλύπτει σχετικούς μηχανισμούς, κάθετης στην ακτή, ιζηματομεταφοράς λόγω 

εποχικής διακύμανσης της κυματικής ενέργειας και (iii) η τρίτη ιδιοσυνάρτηση (c3) 

αποδίδει πιο υψίσυχνες μεταβολές για χρόνους μικρότερους από μήνα, χωρίς όμως 

ακόμα να έχει ξεκαθαριστεί πλήρως η φυσική της σημασία.  

Στην περίπτωση των τοπογραφικών δεδομένων των Βατερών έγινε χρήση της μεθό-

δου στην μονοδιάστατη μορφή, για την σειρά των αποτυπώσεων κάθε σταθμού δειγ-

ματοληψίας ξεχωριστά και χρησιμοποιήθηκαν κυρίως οι πρώτες χωρικές και χρονικές 

ιδιοσυναρτήσεις. 

Οι υπολογισμοί που λαμβάνουν χώρα κατά την ανάλυση EOF περιγράφονται παρα-

κάτω: 

Δεδομένου ότι για κάθε σταθμό έχουμε nt αποτυπώσεις σε ns σημεία του προφίλ (που 

απέχουν z από ένα σταθερό σημείο αναφοράς), τα δεδομένα διατάχθηκαν με τον εξής 

τρόπο: 

 

(5-1)

όπου tj είναι ο χρόνος και z η στάθμη του προφίλ σε απόσταση xi. 

Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται ένας πίνακας (H) nt×ns, με στοιχεία z(tj, xi), που 

αποτελείται από nt γραμμές και ns στήλες, πχ.  

 (5-2) 

Από τον πίνακα H, προκύπτουν 2 τετράγωνοι πίνακες Α και Β: 

 
(5-3)

 
(5-4)

όπου HT είναι ο αντίστροφος του H. Συνεπώς ο πίνακας A έχει διαστάσεις ns×ns και ο 

B nt×nt. Επιπλέον οι A και B είναι Hermitian τετράγωνοι πίνακες και έχουν θετικές 

πραγματικές ιδιοτιμές και ιδιοσυναρτήσεις. Για τον A, υπάρχουν nz ιδιοτιμές και ιδι-

οσυναρτήσεις, έτσι ώστε: 
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(5-5)

όπου ei (i = 1, 2, ..., ns) είναι οι χωρικά συσχετισμένες ιδιοσυναρτήσεις.  

Ομοίως για τον Β, ορίζονται nt ιδιοτιμές και ιδιοσυναρτήσεις:  

 
(5-6)

Όπου cj (j = 1, 2, ..., nt) είναι οι χωρικά συσχετισμένες ιδιοσυναρτήσεις 

Μπορεί να αποδειχθεί μαθηματικά ότι οι A και B έχουν τις ίδιες n (n≤ns and n≤nt) μη 

μηδενικές ιδιοτιμές (Landesman and Hestenes, 1992). Θεωρήθηκε ότι ek και ck (k = 1, 2, 

..., n) είναι οι ιδιοσυναρτήσεις των A και B που σχετίζονται με τις μη μηδενικές 

ιδιοτιμές, όπου ek = [ek(z1), ek(z2), ..., ek(xns) ] και ck = [ ck(t1), ck(t2), ..., ck(tnt) ]. Σε αυτήν 

την περίπτωση η στάθμη του προφίλ σε απόσταση zi και χρόνο tj μπορεί να εκφραστεί 

σαν συνάρτηση του iστου στοιχείου του ek, του  jστου στοιχείου του ck και των μη 

μηδενικών ιδιοτιμών: 

 
(5-7)

όπου 

 (5-8)

Μια βασική παραδοχή της ανάλυσης EOF είναι ότι τα δεδομένα έχουν κοινή 

προέλευση. Κάτι τέτοιο ικανοποιείται από τα τοπογραφικά δεδομένα των Βατερών 

καθώς οι μετρήσεις είχαν κοινή προέλευση και σταθερή χωρική ανάλυση ίση με 0.5 m. 

Οι υπολογισμοί έγιναν με ειδικό αλγόριθμο σε περιβάλλον MATLAB. 

5.2.2 Κοκκομετρική ανάλυση δειγμάτων ιζημάτων 

Αρχικά, το κάθε ένα από τα δείγματα χωρίσθηκε σε τέσσερα υπο-δείγματα (με την 

τεχνική του τεταρτημορίου (Folk, 1980), από τα οποία δύο χρησιμοποιήθηκαν στην 

κοκκομετρική ανάλυση. Τα δύο υποδείγματα (αντίθετα τεταρτημόρια του δείγματος) 

ακολούθως ενοποιήθηκαν και το δείγμα του προέκυψε ξεπλύθηκε με 2 lt απιονισμέ-

νου νερού για την απομάκρυνση των αλάτων και τοποθετήθηκε σε κλίβανο (στους 

∼50 οC) για ξήρανση. Καθώς τα δείγματα δεν περιείχαν μεγάλα ποσοστά πηλού (ίλυς 

και άργιλος <2-3%), χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος ξηρού κοσκινίσματος. Το κάθε 

δείγμα τοποθετήθηκε σε δονητική συσκευή με σειρά κόσκινων από –1φ (2 mm) έως 
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4φ (0.063 mm) (ανά 1φ), για διάστημα 12 λεπτών. Λόγω του μεγάλου ποσοστού ιζη-

μάτων μεγάλου μεγέθους που εμφανίσθηκε σε πολλά δείγματα, πραγματοποιήθηκε 

επιπλέον διαχωρισμός τους σε σειρά αυτοσχέδιων κόσκινων με ‘μάτι’ –5.6φ, -4.6φ, 

και -3.2φ. Το βάρος της κάθε κλάσης που κατακρατήθηκε στα κόσκινα μετρήθηκε σε 

αναλυτικό ζυγό τύπου Kern GJ 3100-2M με ακρίβεια 0.01gr. Τέλος, το βάρος κάθε 

κλάσης προστέθηκε αθροιστικά για την δημιουργία αθροιστικών κοκκομετρικών κα-

μπύλων.  

Οι βασικές στατιστικές παράμετροι των δειγμάτων εκτιμήθηκαν με την γραφική μέ-

θοδο Folk (Folk, 1980), σύμφωνα με την οποία, οι στατιστικές παράμετροι υπολογί-

ζονται από την αθροιστική καμπύλη του δείγματος, με την βοήθεια συγκεκριμένων 

τιμών (βλέπε παρακάτω). Οι τιμές αυτές αναφέρονται στα κοκκομετρικά μεγέθη τα 

οποία είναι περισσότερο (ή λιγότερο αδρόκοκκα) από συγκεκριμένα ποσοστά βάρους 

του δείγματος. Έτσι το μέγεθος κόκκων φ25 είναι εκείνο το οποίο είναι περισσότερο 

λεπτόκοκκο από το 25% του δείγματος. Οι βασικές στατιστικές παράμετροι που 

προσδιορίζονται είναι (Folk, 1980): 

• Γραφικός μέσος (ΜΖ), που δίνεται από την σχέση ΜΖ = (φ16+φ50+φ84)/3. Ο 

γραφικός μέσος παρέχει καλύτερη συνολικά εικόνα για το μέσο μέγεθος των 

ιζηματικών κόκκων του δείγματος από τον μέσο (Md), αφού ελέγχεται από 3 

σημεία της καμπύλης.  

• Περιεκτική γραφική απόκλιση (σI), που δίνεται από την σχέση σI = (φ84-

φ16)/4+(φ95-φ5)/6.61. Η περιεκτική γραφική απόκλιση αντιπροσωπεύει το 

90% της κατανομής και θεωρείται ότι δίνει την καλύτερη συνολικά εικόνα της 

διαβάθμισης. Η απόκλιση είναι πολύ σημαντική παράμετρος, αφού δείχνει 

πόσο καλά διαβαθμισμένα (ομοιόμορφα) είναι τα ιζήματα. Η διαβάθμιση του 

ιζήματος είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόκλισης, δηλ. μικρότερη σΙ αντι-

στοιχεί σε καλύτερη διαβάθμιση: σΙ <0.5φ, καλή διαβάθμιση· 0.5 φ < σΙ < 1 φ, 

μέτρια διαβάθμιση· σΙ > 1 φ, φτωχή διαβάθμιση.  

• Περιεκτική γραφική λοξότητα (SkI), που είναι μέτρο της λοξότητας αθροιστι-

κής καμπύλης και δίνεται από την σχέση SkI = (φ16+φ84-2φ50)/2(φ84-φ16) + 

(φ5+φ95-2φ50)/2(φ95-φ5). Αυτή η παράμετρος αντιπροσωπεύει το 90% της 

κατανομής και προσδιορίζει την λοξότητα και στις ‘ουρές’ της αθροιστικής 

καμπύλης (εκεί δηλ. που αναμένονται οι πιο κρίσιμες διαφορές στα δείγματα 
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των ιζημάτων), σε αντίθεση με άλλες λοξότητες που αντιπροσωπεύουν τα πε-

ρισσότερο κεντρικά τμήματα της. Είναι καθαρός αριθμός και μπορεί να πάρει 

αρνητικό ή θετικό πρόσημο, αντιστοιχώντας στην παρουσία παραπάνω λεπτό-

κοκκων (+) ή αδρόκοκκων (-) κόκκων στο ίζημα. 

• Κύρτωση (ΚG), που δίνεται από την σχέση KG = (φ95-φ5)/2.44(φ75-φ25) και 

είναι επίσης καθαρός αριθμός Με την κύρτωση εκτιμάται η διαβάθμιση στις 

‘ουρές’ της κατανομής σε σχέση με την διαβάθμιση στο κεντρικό τμήμα της. 

Εάν το κεντρικό τμήμα της κατανομής είναι καλύτερα διαβαθμισμένο από τις 

‘ουρές’ (KG > 1.10) η κατανομή χαρακτηρίζεται λεπτοκυρτική, εάν συμβαίνει 

το αντίστροφο, (KG < 0.90) η κατανομή χαρακτηρίζεται πλατυκυρτική, ενώ αν 

η διαβάθμιση είναι παρόμοια στο κέντρο και άκρα της κατανομής (0.90 < KG 

< 1.10) η κατανομή χαρακτηρίζεται μεσοκυρτική (Folk, 1980).  

Οι στατιστικές παράμετροι των δειγμάτων εκτιμήθηκαν με την βοήθεια του λογισμι-

κού PARCUM (Voulgaris et al, 1991). 

5.2.3 Ανάλυση κυματικών δεδομένων 

Η προέλαση των κυματισμών βιντεοσκοπήθηκε για την δημιουργία χρονοσειρών 

στάθμης θάλασσας από ένα λογισμικό επεξεργασίας εικόνας, που αναπτύχτηκε σε 

γλώσσα προγραμματισμού MATLAB και αποτελείται από υπορουτίνες χωρίζοντας 

την επεξεργασία σε στάδια. 

Η επεξεργασία ξεκινά με την εισαγωγή και ανάλυση του βίντεο σε καρέ (η λήψη έγι-

νε με 25 καρέ το δευτερόλεπτο, αλλά στην επεξεργασία επιλέχθηκαν 5), ενώ παράλ-

ληλα βαθμονομείται η εικόνα. Κατά την διάρκεια της δειγματοληψίας είχε εξασφαλι-

στεί ότι η κάμερα και οι πόλοι ήταν ακινητοποιημένοι, ώστε σε κάθε εικονοστοιχείο 

να αντιστοιχεί μια σταθερή τιμή στάθμης. Η βαθμονόμηση γίνεται με την βοήθεια 

λήψης που πραγματοποιήθηκε ειδικά για αυτόν τον σκοπό και όπου η απόσταση από 

τον πυθμένα μετριέται με σταδία, σε διάφορα σημεία του πόλου και με παρεμβολή 

ολοκληρώνεται η αντιστοίχηση μιας τιμής θαλάσσιας στάθμης, σε κάθε εικονοστοι-

χείο. Συνεπώς για την πραγματοποίηση της μέτρησης αρκεί ο εντοπισμός του εικονο-

στοιχείου που ανήκει στο χαμηλότερο σημείο του πόλου που δεν καλύπτεται από την 

θάλασσα. 
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Σχήμα 5-3 Επαλήθευση μεθόδου επεξεργασίας εικόνας με οπτική μέτρηση για τον υπολογι-
σμό της μεταβολής της ελεύθερης επιφάνειας στον σταθμό P2 (α) P8 (β). Οι δύο χρονοσειρές 
φαίνονται να παρουσιάζουν μικρές διαφορές, όπως φαίνεται και στο γράφημα διασποράς. 

 

Το κάθε καρέ, για οικονομία υπολογιστικής ισχύος, εστιάζεται στην περιοχή των πό-

λων και εισάγεται στο λογισμικό με την μορφή τρισδιάστατου πίνακα, όπου το τρίτο 

επίπεδο αντιστοιχεί στις 3 χρωματικές συνιστώσες (R-G-B). Στην συνέχεια η στάθμη 

της θάλασσας εντοπίζεται από ξεχωριστή υπορουτίνα, που αναλύει τις τιμές του κόκ-

κινου και του μπλε χρώματος. Για κάθε εικονοστοιχείο του καρέ δημιουργείται ένας 

πίνακας nxn (στην περίπτωση των Βατερών n=5), εμπεριέχοντας τις τιμές κόκκινου 

από τα περιβάλλοντα pixels. Ο πίνακας αυτός χρησιμοποιείται αντί του εικονοστοι-

χείου, για να αποφευχθεί η άμεση επίπτωση ύπαρξης μικρών αντανακλάσεων και του 

αποδίδεται τιμή 0 ή 1, μετά από επεξεργασία που γίνεται με βάση συγκεκριμένα κρι-

τήρια. Η μονάδα σημαίνει ότι το αντίστοιχο σημείο ανήκει στον εκτεθειμένο πόλο με 

αποτέλεσμα, το «χαμηλότερο» εικονοστοιχείο με τιμή 1 (για την ακρίβεια ο αριθμός 

γραμμής του) ορίζει την στάθμη της θάλασσας. Η μέτρηση της απόστασης της ελεύ-

θερης θαλάσσιας επιφάνειας από τον πυθμένα, πραγματοποιείται, μέσω της βαθμονό-

μησης που περιγράφεται παραπάνω και με επανάληψη της όλης διαδικασίας για κάθε 

καρέ προκύπτει η χρονοσειρά μεταβολής της στάθμης. 

Το πιο σημαντικό μέρος της μέτρησης είναι ο προσδιορισμός μιας οριακής τιμής για 

την ένταση του κόκκινου χρώματος, που εφαρμόζεται σε συνδυασμό με διάφορα κρι-

τήρια που περιγράφονται παρακάτω. Μια σημαντική πηγή σφαλμάτων είναι οι δια-

κυμάνσεις του φυσικού φωτός που οδηγούν και σε μεταβολές της έντασης πάνω στον 

πόλο. Το παραπάνω έχει ως αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η χρήση μιας σταθερής 

τιμής, μια και σε μια παρατήρηση διάρκειας μερικών λεπτών με κινούμενα σύννεφα, 

δεν είναι πάντα αντιπροσωπευτική. Το πρόβλημα αυτό λύνεται με τον υπολογισμό 

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΜΕΘΟΔΟΙ   72 
_____________________________________________________________________ 

της τιμής «κατώφλι», με βάση την μέση τιμή της έντασης, ενός γνωστού εκτεθειμέ-

νου τμήματος του πόλου, σε κάθε καρέ και την διασταύρωση της με αυτές του προη-

γούμενου και του επόμενου. 

Για να θεωρηθεί ότι ένα εικονοστοιχείο αποτελεί τμήμα του εκτεθειμένου πόλου, 

πρέπει ο αντίστοιχος πίνακας του πρώτου, να ικανοποιεί τα εξής κριτήρια σε σχέση 

με μια τιμή «κατώφλι»: α) τουλάχιστον το 70% των στοιχείων να ξεπερνά αυτήν την 

τιμή και β) ο μέσος όρος των τιμών να είναι επίσης μεγαλύτερος από το κατώφλι. Τα 

κριτήρια για το ορισμό της τιμής «κατώφλι», παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο και πρέ-

πει να οριστούν έτσι,  ώστε να συμφωνούν με τις τιμές έντασης του εκτεθειμένου πό-

λου.  

Τα παρακάτω κριτήρια αποδείχτηκαν ικανά για τον υπολογισμό της θαλάσσιας στάθ-

μης κάτω από ήπιους κυματισμούς, χωρίς αφρισμό, ενώ η παρουσία του τελευταίου 

προκαλεί σφάλματα, καθώς το λευκό χρώμα επίσης χαρακτηρίζεται από μεγάλες τι-

μές έντασης κόκκινου. Για να μειωθούν οι λανθασμένες μετρήσεις, ακολούθησε επε-

ξεργασία του πίνακα με τις χαρακτηριστικές τιμές (0 και 1) κάθε εικονοστοιχείου, 

ώστε να απορριφθούν όλες οι αποδεκτές τιμές που δεν συνορεύουν με άλλες μονάδες. 

Η λογική είναι ότι ο εκτεθειμένος πόλος είναι συνεχές σώμα και κατ’ επέκταση, όλα 

τα σημεία που αντιστοιχούν σε αυτόν πρέπει να είναι γειτονικά. Με αυτόν τον τρόπο 

αποφεύχθηκε η μέτρηση, να «ακολουθεί» την προέλαση ενός παφλάζοντος κυματι-

σμού, μετά το πέρασμα του από τον πόλο. Επίσης οι λευκές περιοχές εντοπίζονται 

από τις εντάσεις του μπλε με ανάλογη διαδικασία με αυτήν που χρησιμοποιήθηκε στο 

κόκκινο (τιμή κατώφλι κτλ). 

Η τελική χρονοσειρά δέχεται τελική επεξεργασία μέσω μιας ρουτίνας εξάλειψης α-

κραίων μεταβολών της στάθμης, που εύλογα οφείλονται σε λανθασμένη μέτρηση. 

Από όλη την χρονοσειρά προκύπτει μια δεύτερη που απεικονίζει την μεταβολή της 

στάθμης από ένα καρέ στο άλλο (dzi=zi+1-zi). Ο μέσος όρος της απόλυτης τιμής του 

dz αποδίδει την ‘μέση μεταβολή’ της στάθμης, η οποία αν πολλαπλασιαστεί με τον 

κατάλληλο αριθμό (εξαρτάται από την ίδια την χρονοσειρά), ορίζει το κατώφλι πάνω 

από το οποίο η μεταβολή χαρακτηρίζεται ‘αφύσικα’ μεγάλη. Η ρουτίνα ανοίγει κλι-

μακωτά ένα ‘παράθυρο’ μέχρι ένα ορισμένο πλάτος (πχ από 1, 2, 3, 4 έως και 5 καρέ) 

μέσα στο οποίο αν εντοπίσει μια ακραία τιμή, την εξαλείφει παρεμβάλλοντας γραμ-

μικά με βάση τις τιμές στάθμης του προηγούμενου και επόμενου σημείου (βλέπε 

Σχήμα 5-4).   
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Σχήμα 5-4 Αποτέλεσμα της εφαρμογής της υπορουτίνας εξάλειψης κορυφών που αντιστοι-
χούν σε λανθασμένες μετρήσεις. Φαίνεται ένα σημαντικό τμήμα της χρονοσειράς με 6 ‘καρ-
φιά’ (μπλε γραμμή) τα οποία αντικαθιστώνται με γραμμική παρεμβολή των εκατέρωθεν ση-
μείων τους (κόκκινη γραμμή) (α). Στο (β) γίνεται μεγέθυνση μιας μικρότερη περιοχής. 

 

Καθώς ο έντονος παφλασμός αυξάνει τη πιθανότητα εσφαλμένης μέτρησης, για κά-

ποια καρέ γίνεται και οπτική μέτρηση. Για τον εντοπισμό επίφοβων μετρήσεων υπο-

λογίστηκε ο λόγος του πλήθους των αποδεκτών εικονοστοιχείων, προς το υπολογι-

σμένο μήκος του εκτεθειμένου πόλου. Δεδομένου ότι ο τελευταίος έχει σταθερή διά-

μετρο, είναι αναμενόμενο ο λόγος να κυμαίνεται μεταξύ περιορισμένου εύρους και να 

επηρεάζεται μόνο από τυχόν αντανακλάσεις, περιορισμένης έκτασης. Συνεπώς αυξη-

μένη διακύμανση του λόγου αυτού σημαίνει παρουσία πρόσθετων λευκών περιοχών 

και συνεπώς μεγαλύτερη πιθανότητα εσφαλμένης μέτρησης και για τον παραπάνω 

λόγο αυτές οι περιπτώσεις επανεξετάζονται οπτικώς. 

Τα αποτελέσματα της μεθόδου έχουν επαληθευτεί οπτικώς με πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσματα (βλέπε Σχήμα 5-3) και χαρακτηρίζονται από το πλεονέκτημα τη άμεσης 

μέτρησης, χωρίς υπολογισμούς μετατροπής πίεσης, ή ηλεκτρικού σήματος, που μπο-

ρούν να μειώσουν την ακρίβεια. Οι χρονοσειρές που προκύπτουν υπόκεινται σε πε-
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ραιτέρω επεξεργασία με γνωστές αριθμητικές μεθόδους, για την περιγραφή των κυ-

ματικών χαρακτηριστικών και των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα. 

Για να μετατραπούν οι χρονοσειρές σε δεδομένα ύψους κύματος εφαρμόζεται η τε-

χνική αφαίρεσης μέσης τάσης (detrending) στην γραμμική της μορφή, που για τα δε-

δομένα υπό συζήτηση, σχεδόν ισοδυναμεί με αφαίρεση της μέσης θαλάσσιας στάθ-

μης. Για να εξακριβωθεί αν το φαινόμενο παρουσιάζει περιοδικότητα υπολογίζονται 

οι συναρτήσεις αυτό-συσχέτισης (auto-correlation) και αυτό-διακύμανσης (auto-

covariance) σαν συνάρτηση του χρόνου, όπως δίνονται παρακάτω: 

 
(5-9)

 

(5-10) 
 

Για την διερεύνηση ύπαρξης συνοχής μεταξύ των χρονοσειρών διαφορετικών πόλων 

χρησιμοποιούνται οι συναρτήσεις σχετικής-συσχέτισης (cross-correlation) και σχετι-

κής-διακύμανσης (cross-covariance). Οι συναρτήσεις αυτές, πέρα από το να φανερώ-

νουν την ύπαρξη συσχέτισης μεταξύ δύο σειρών, βοηθούν και στον υπολογισμό της 

διαφοράς φάσης, αν υπάρχει. Το τελευταίο μέγεθος είναι πολύ σημαντικό μια και 

στην περίπτωση των υπό μελέτη δεδομένων, αποτελεί τον χρόνο διάδοσης του κυμα-

τισμού από τον έναν πόλο στον άλλο, καθιστώντας δυνατό τον υπολογισμό της ταχύ-

τητας διάδοσης των κυματισμών. Οι συναρτήσεις δίνονται από τις παρακάτω εξισώ-

σεις: 

 
(5-11)

 (5-12)

 (5-13)

Για τον προσδιορισμό του ενεργειακού φάσματος και των επικρατέστερων κυματικών 

συχνοτήτων, χρησιμοποιείται ο μετασχηματισμός Fourier: 
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(5-14)

5.2.4 Εκτίμηση κυματισμών από ανεμολογικά δεδομένα 

Τα ανεμολογικά δεδομένα της περιοχής χορηγήθηκαν από το Τμήμα Γεωγραφίας του 

Πανεπιστήμιου Αιγαίου και προήλθαν από τον μετεωρολογικό σταθμό του Ακρασίου 

(βλέπε Σχήμα 4-1). Για τον υπολογισμό των κυματικών παραμέτρων βάσει των ανε-

μολογικών δεδομένων, χρησιμοποιήθηκαν οι εξισώσεις των Demirbilek et al (1993) 

(για αναφορές και περιγραφή, βλέπε CEM, 2002): 

 

(5-15)
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5.3 Μαθηματικά μοντέλα  

5.3.1 Μοντέλο μορφολογικής μεταβολής παραλιακού προφίλ βα-
σισμένο στην ενεργητική προσέγγιση 

Το μοντέλο είναι δομημένο σε 4 υπορουτίνες (Σχήμα 5-5) που σε κάθε χρονικό βήμα 

πραγματοποιούν τους ακόλουθους υπολογισμούς: α) περιγραφή των υδροδυναμικών 

συνθηκών με δεδομένα την βαθυμετρία και τις κυματικές συνθήκες στα βαθιά, β) υ-

πολογισμός της ιζηματομεταφοράς λόγω παρουσίας ρευμάτων και κυματισμών, γ) 

εφαρμογή ειδικών οριακών συνθηκών και κριτηρίων σχετικών με την παρουσία ΠΨ, 

για την διόρθωση των τιμών ιζηματομεταφοράς και δ) υπολογισμός την μεταβολής 

της βαθυμετρίας κατά την διάρκεια του χρονικού βήματος. Η παραπάνω διαδικασία 

επαναλαμβάνεται μέχρι το πέρας της επιθυμητής  διάρκειας προσομοίωσης. 

 
Σχήμα 5-5 Διάγραμμα ροής μοντέλου μορφοδυναμικής εξέλιξης προφίλ για την περίπτωση 
παρουσίας παραλιακών ψαμμιτών. 

 

Το κυματικό μοντέλο βασίζεται στην επίλυση της εξίσωσης που περιγράφει το ισοζύ-

γιο της κυματικής ενέργειας κατά μήκος του προφίλ (Battjes and Janssen, 1978): 

 
(5-16) 

όπου φ είναι η γωνία έλευσης των κυματισμών, E η κυματική ενέργεια που δίνεται 

από την σχέση E=1/8ρgH2, Cg η ομαδική ταχύτητα και D η απώλεια κυματικής ενέρ-

γειας λόγω θραύσης που σύμφωνα με τον Roelvink (1993) δίνεται από την σχέση: 

 
(5-17) 
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όπου f είναι η συχνότητα που αντιστοιχεί στην μέγιστη τιμή του ενεργειακού φάσμα-

τος των κυματισμών και Eref η μέγιστη κυματική ενέργεια σε δεδομένο βάθος h λαμ-

βάνοντας υπόψη και την ανύψωση της στάθμης του νερού (h=d+ζ) (set up): 

 
(5-18) 

Η ποσότητα μέσα στην αγκύλη στην σχέση (5-17) εκφράζει την πιθανότητα θραύσης 

του κυματισμού σε ένα συγκεκριμένο σημείο. Η ανύψωση της στάθμης υπολογίζεται 

λύνοντας την εξίσωση ορμής περιλαμβάνοντας την τάση ακτινοβολίας (Longuet-

Higgins and Stewart, 1962): 

 
(5-19) 

όπου η τάση ακτινοβολίας κάθετα στην ακτή δίνεται από την σχέση: 

 
όπου 

 (5-20)

Για τον υπολογισμό της ιζηματομεταφοράς το προφίλ χωρίζεται σε τρεις περιοχές: α) 

την ζώνη διάθλασης-ρηχότητας (βαθύτερα από το σημείο θραύσης των κυματισμών), 

β) την  ζώνη απόσβεσης (μεταξύ του σημείου θραύσης και του ορίου της ακτής όπως 

ορίζεται από την χαμηλότερη στάθμη) και γ) την ζώνη αναρρίχησης. Το μέγιστο ύψος 

αναρρίχησης  υπολογίζεται από την εξίσωση του Hunt στην μορφή που προτάθηκε 

από τους Witte and Riekmann (1987): 

 όπου 
 (5-21)

όπου ξ συντελεστής που ονομάζεται παράμετρος Iribarren, Hs0 το significant ύψος 

κύματος και L0=(g/2π)T2 το μήκος κύματος στα βαθιά. 

Η ιζηματομεταφορά στην ζώνη διάθλασης-ρηχότητας είναι συνδυασμός της κίνησης 

της άμμου σε αιώρηση και σαν φορτίο πυθμένα, οδηγούμενη από τους κυματισμούς 

και τα ρεύματα της περιοχής. Ο υπολογισμός της γίνεται σύμφωνα με τον Leont’yev 

(1996), ο οποίος βελτίωσε την ενεργητική προσέγγιση του Bagnold (1963):   

 
(5-22)
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όπου fW είναι ο συντελεστής τριβής του πυθμένα (Nielsen, 1992), Ws η ταχύτητα κα-

ταβύθισης των ιζημάτων, Θ η γωνία μετάδοσης των κυματισμών και εs ο συντελεστής 

αποτελεσματικότητας της μεταφοράς σε αιώρηση. Τα F και B εκφράζουν την απώ-

λεια ενέργειας λόγω της τριβής του πυθμένα και την περίσσεια τύρβης κοντά στον 

πυθμένα αντίστοιχα και προκύπτουν από τις σχέσεις των Roelvink and Stive (1989):  

 (5-23) 

 (5-24) 

D είναι η απώλεια κυματικής ενέργειας λόγω θραύσης και προκύπτει από τους υδρο-

δυναμικούς υπολογισμούς. Το δευτερογενές ρεύμα (undertow) έχει ταχύτητα Ud, που 

υπολογίζεται από την εξίσωση ορμής στην υδάτινη στήλη. Η διατμητική τάση στο 

επίπεδο του wave-trough υπολογίζεται σύμφωνα με τους Stive and Wind (1986) και η 

τελική σχέση για την ταχύτητα του δευτερογενούς ρεύματος δίνεται: 

 
όπου

 (5-25)

 (5-26) 

νz είναι ο κατακόρυφος συντελεστής τυρβώδους διάχυσης (eddy viscosity) coefficient 

και m1, m2 σταθερές που δίνονται m1=0.75, m2=0.008. Η μέση ως προς το βάθος τα-

χύτητα του δευτερογενούς ρεύματος επαναφοράς, για εγκάρσια στην ακτή πρόσπτω-

ση, ισουται με Ūd=E/(Cg htr), όπου htr είναι η απόσταση της χαμηλότερης στάθμης της 

επιφάνειας της θάλασσας, από τον πυθμένα. 

Η μη γραμμική φύση των κυματισμών εισάγεται στους υπολογισμούς μέσω των ρο-

πών της ταλαντώτικής ταχύτητας (oscillatory velocity moments), όπως υπολογίζονται 

από την ημι-εμπειρική εξίσωση βασισμένη στην ανάλυση της παλινδρομικής ταχύτη-

τας σε δύο αρμονικές μεταβλητού εύρους και διαφοράς φάσης: 

 

(5-27) 

 

(5-28) 
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(5-29) 

όπου m3= 1.8x10−3, και το εύρος της ταχύτητας um, υπολογίζεται από την γραμμική 

κυματική θεωρία.  

Η μέγιστη τιμή της ιζηματομεταφοράς λόγω αναρρίχησης στην ζώνη απόσβεσης δί-

νεται από τον Leontiev (1996): 

 (5-30) 

όπου c1 είναι η αδιάστατη σταθερά και tanβe είναι η κλίση ισορροπίας που για ίζημα 

διαμέτρου 0.15≤Md≤0.8 mm, δίνεται από τον Bascom (1964): 

 (5-31)

Στην ζώνη αναρρίχησης η ιζηματομεταφορά λόγω αναρρίχησης είναι ίση με: 

 
 

(5-32)

Για την περιοχή βαθύτερα από το χερσαίο όριο της παραλίας η μεταφορά λόγω αναρ-

ρίχησης θεωρείται ότι μειώνεται γραμμικά σύμφωνα με την παρακάτω σχέση: 

  (5-33) 

Τα σημεία xR και xM αντιστοιχούν στο όριο της παραλίας και στο σημείο μέγιστης 

αναρρίχησης των κυματισμών. Η μεταφορά λόγω αναρρίχησης προστίθεται στις άλ-

λες δύο (φορτίο πυθμένα και σε αιώρηση) και προκύπτει ο συνολικός ρυθμός ιζημα-

τομεταφοράς, αφού πρώτα οι δύο τελευταίες θεωρηθούν ότι φθίνουν γραμμικά από το 

σημείο θραύσης, μέχρι το άνω όριο της ακτής. Όταν ολοκληρωθεί ο υπολογισμός της 

συνολικής στερεοπαροχής, είναι δυνατή η εκτίμηση της μορφολογικής μεταβολής του 

προφίλ μέσα από την εξίσωση συνέχειας του ιζήματος στον πυθμένα: 

 
(5-34)

όπου ε είναι το πορώδες του ιζήματος (ίσο με 0.4) και ρ και ρs η πυκνότητα του νερού 

και ιζήματος αντίστοιχα.  
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5.3.2 Προσαρμογή μοντέλου στην περίπτωση παρουσίας ΠΨ 

Στην περίπτωση παρουσίας ΠΨ πριν εφαρμοστεί η εξίσωση (5-34), πρέπει να διορ-

θωθούν οι τιμές στερεομεταφοράς, ώστε να ληφθούν υπόψην οι επίπτωσεις των ΠΨ 

στην μεταβολή της μορφολογίας. Είναι προφανές ότι η παρουσία μιας μη διαπερατής 

σκληρής επιφάνειας στον πυθμένα, παραβιάζει την γενική παραδοχή που ισχύει στα 

περισσότερα παρόμοια μοντέλα, ότι το ίζημα στον πυθμένα είναι ανεξάντλητο. Στην 

περίπτωση παρουσίας ΠΨ, όταν αυτοί εκτεθούν, εμποδίζουν την περαιτέρω  διάβρω-

ση του πυθμένα και επιπλέον διακόπτουν την παροχή υλικού, καθιστώντας τους υπο-

λογισμούς στερεοπαροχής μη ρεαλιστικούς (Σχήμα 5-6). Για να αποφευχθεί κάτι τέ-

τοιο, στα σημεία που το δυναμικό ιζηματομεταφοράς είναι αρκετό να παρασύρει όλη 

την άμμο πάνω από του σχηματισμούς, επανεξετάζονται οι υπολογισμοί με βάση την 

διαθέσιμη ποσότητα ιζήματος. 

 
Σχήμα 5-6 Συνήθης διευθέτηση παραλιακών ψαμμιτών σε μια ακτή και περιοριστική δράση 
στην ποσότητα διαθέσιμου ιζήματος (α), καθώς και η περίπτωση δύο διαδοχικών σημείων 
των κανάβου, όπου οι υπολογισμένες στερεοπαροχές «απομακρύνουν» περισσότερο υλικό 
από το διαθέσιμο (β). 

 

Το πρώτο βήμα της διορθωτικής διαδικασίας είναι να εντοπιστούν τα σημεία στα ο-

ποία η μορφολογική μεταβολή που αντιστοιχεί στην στερεοπαροχή, ξεπερνά το πάχος 

του στρώματος άμμου πάνω από τους ΠΨ και να υπολογιστεί το πραγματικό δυναμι-

κό στερεοπαροχής τους (qcap): 

 
όπου  (5-35) 

dbchr είναι το βάθος των ΠΨ και dd το πάχος του στρώματος άμμου και για λόγους α-

πλούστευσης παραλήφθηκαν στην εξίσωση οι όροι που μετατρέπουν την στερεοπα-

ροχή από μονάδες μάζας σε όγκου. Η γενική ιδέα είναι ότι για σημεία όπου παρατη-

ρείται διάβρωση, η διαφορά των ρυθμών στερεομεταφοράς dq δεν μπορεί να ξεπερνά 
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το δυναμικό στερεοπαροχής. Στην συνέχεια και ακολουθώντας παρόμοια διαδικασία 

με τους Larson and Kraus (1998), διορθώνονται πρώτα τα σημεία του κανάβου, όπου 

οι ρυθμοί στερεοπαροχής που χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς της νέας βαθυ-

μετρίας (βλέπε εμπρόσθιες διαφορές στην (5-34)) έχουν αντίθετες διευθύνσεις. 

 
όπου 

 
και

 (5-36)

Στην παραπάνω εξίσωση q΄ είναι η διορθωμένη στερεοπαροχή, dv αντιστοιχεί στην 

ποσότητα άμμου που δεν είναι διαθέσιμη για να διαβρωθεί (βλέπε Σχήμα 5-6) και fi 

είναι ο λόγος της κάθε στερεοπαροχής με την διαφορά των  δύο. Στην περίπτωση που 

η μεταφορά γίνεται προς την θάλασσα και στα δυο σημεία, η διόρθωση γίνεται ως 

εξής: 

 (5-37)

Ενώ όταν η μεταφορά γίνεται προς την ακτή η εξίσωση παίρνει την παρακάτω μορ-

φή: 

 (5-38)

Τέλος στο όριο των ΠΨ λόγω της απότομης μετάβασης από βραχώδη σε αμμώδη 

πυθμένα, εμφανίζονται πολύ μεγάλες κλίσεις στην στερεοπαροχή, με αποτέλεσμα την 

δημιουργία έντονης διάβρωσης που στην πράξη μετριάζεται από διεργασίες που δεν 

λαμβάνονται υπόψη από το μοντέλο. Το πρόβλημα λύνεται με την ομαλοποίηση των 

τιμών στερεοπαροχής κοντά στο οριακό σημείο (από την μεριά των σχηματισμών), 

σύμφωνα με την σχέση: 

 (5-39) 

5.3.3 Δυσδιάστατο μοντέλο μη γραμμικών διασπειρόμενων κυμα-
τισμών για την προσομοίωση της παράκτιας στερεομεταφο-
ράς (Karambas and Karathanassi, 2004) 

Βασιζόμενοι στο παραπάνω προφίλ και ακολουθώντας τη μεθοδολογία των Karam-

bas and Koutitas (2002) εξάγονται οι παρακάτω εξισώσεις υψηλής τάξης τύπου 

Boussinesq που βασίζονται στις ολοκληρωμένες στο βάθος κατά x και z εξισώσεις 

ορμής (Mei, 1994· Schäffer et al, 1993· Veeremony and Svendsen, 2000): 
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 (5-40)

 

 

(5-41) 

 
(5-42) 

όπου h είναι το συνολικό βάθος, h=d+ζ, τδ=( τbx, τby) είναι ο όρος τριβής στον πυθμέ-

να,  E είναι ο όρος τυρβώδους συντελεστή ιξώδους και Mu=(d+ζ)uo
2+δ(c2- uo

2), όπου  

uo=(uo, vo).  

Σύμφωνα με τους Schäffer et al (1993), στα μονοδιάστατα μοντέλα, η περιοχή του  

επιφανειακού κυλίνδρου και το πάχος του (δ) υπολογίζονται γεωμετρικά. Η έναρξη 

της θραύσης θεωρείται όταν η κλίση της ελεύθερης επιφάνειας ξεπερνά μια οριακή 

τιμή tanϕ . Το νερό πάνω από αυτή την εφαπτομένη ανήκει στον επιφανειακό κύλιν-

δρο, το πάχος του οποίου (δ) πολλαπλασιάζεται με ένα συντελεστή fδ  πριν συμπερι-

ληφθεί στις εξισώσεις. Ένα γεγονός θραύσης αρχίζει όταν ϕ = Bϕ , αλλά όσο συνεχί-

ζεται η θραύση, η ϕ  βαθμιαία μειώνεται σε μια τελική τιμή ϕ = oϕ  σύμφωνα με: 

 
(5-43)

όπου tB είναι ο χρόνος όπου έχει αρχίσει η θραύση και t1/2 η χρονική διάρκεια κατά 

την οποία αναπτύσσεται ο επιφανειακός κύλινδρος. 

Στις δύο διαστάσεις, αντί για σημείο, υπάρχει μια καμπύλη στη βάση του ‘roller’, και 

η εφαπτομένη ευθεία είναι πλέον επίπεδο (Sørensen et al, 1998). Για τους συντελε-

στές που αναφέρονται παραπάνω, υιοθετούνται οι τιμές Bϕ =20o, oϕ =10o, fδ=1.5 και  

t1/2 =Tp/5 (Tp είναι η περίοδος κορυφής του φάσματος).  

Οι ταχύτητες κοντά στον πυθμένα uo κάτω από την περιοχή του ‘roller’ υπολογίζο-

νται από τον ορισμό της μέσης ως προς το βάθος ταχύτητας U.  
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Όπου 

 
(5-44) 

Η ταχύτητα του ‘roller’  c=(cx,cy) υπολογίζεται από: 

 

και 

 

(5-45) 

Η επίδραση των διατμητικών τάσεων πυθμένα περιγράφεται με τη βοήθεια ημιεμπει-

ρικών όρων στο β μέρος της εξίσωσης της ορμής:  

 
και 

 
(5-46) 

Όπου fw  ένας εμπειρικός συντελεστή τριβής: 

 
για  

(5-47) 

 
για 

 
(5-48) 

με ΚΝ   την απόλυτη τραχύτητα πυθμένα (Nikuradse roughness), Αb=(UB-max(T))/2π, 

και όπου Ub-max  το εύρος της οριζόντιας ταχύτητας του πυθμένα και Τ η περίοδος του 

κύματος. 

Η τραχύτητα υπολογίζεται από την σχέση Kaczmarek et al (1994): 

 
(5-49) 

όπου  η παράμετρος Shields που βασίζεται σε τραχύτητα KN=2.5d50: 2.5θ

 με 
 

(5-50) 

όπου s  η σχετική πυκνότητα της άμμου, s= sρ /ρ  (ρ  και sρ  είναι οι πυκνότητες του 

νερού και της άμμου αντίστοιχα). Το ύψος των αμμοκυμάτιων rη  και η καμπυλότητά 

τους  υπολογίζονται από τις σχέσεις του Nielsen (1992): /rη λr

 

(5-51) 
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Η παραπάνω μεθοδολογία ισχύει μόνο στη ζώνη θραύσης και όχι στη ζώνη αναρρί-

χησης όπου δεν υπάρχει παρουσία του επιφανειακού κυλίνδρου. Ως μηχανισμός απώ-

λειας της ενέργειας, υιοθετείται η θεώρηση του συντελεστή τυρβώδους ιξώδους sν  

που δίνεται από τη σχέση (Karambas and Koutitas, 2002): 

 

(5-52) 

όπου είναι μια κλίμακα μήκους που σχετίζεται με το συνολικό βάθος h με τη σχέση  

=2h. 

s

s

Η αναρρίχηση του κύματος προσομοιώνεται με τη συνθήκη ‘ξηρού πυθμένα’ σύμφω-

να με τους  Karambas and Koutitas (2002). 

Η στερεομεταφορά του φορτίου πυθμένα και της ροής λεπτού οριακού στρώματος 

(sheet flow transport) υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τη βελτιωμένη σχέση των Diba-

jnia και Watanabe (Dibajnia, 1995· Dibajnia and Watanabe, 1998· Dibajnia et al, 

2001). 

Η σχέση των Dibajnia και Watanabe, για τη εκτίμηση της στερεομεταφοράς 

qb=(qbx,qby) της ροής του λεπτού οριακού στρώματος (sheet flow transport), κάτω από 

τη δράση μη μονοχρωματικών κυματισμών,  γράφεται (Dibajnia et al, 2001): 

 
(5-53) 

όπου ws είναι η ταχύτητα καθίζησης, d50 είναι η μέση διάμετρος των κόκκων, 

s= (  (ρ και ρs είναι οι πυκνότητας του νερού και των ιζημάτων αντίστοιχα), uc 

και ut είναι το εύρος των ισοδυνάμων μέσων τετραγωνικών ταχυτήτων στον πυθμένα 

της  κορυφής και της κοιλιάς, με αντίστοιχες διάρκειες Tc και Tt. 

) /sρ −ρ ρ

Οι τιμές των Ωj υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις (ο δείκτης  j αντιστοιχεί στο 

δείκτη  c ή t): 
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(5-54) 

και με την συνθήκη για το Ω: 

 
(5-55) 

όπου j είναι η παράμετρος Shields. θ

Η τιμές του ωj και γj δίνονται από: 

 
(5-56) 

στην οποία  

 

(5-57) 

και  

 
(5-58) 

Στις παραπάνω σχέσεις, sheetθ είναι η κρίσιμη παράμετρος Shields για την έναρξη 

ροής σε λεπτό οριακό στρώμα (sheet flow), sheetθ =0.8, crθ  είναι η κρίσιμη παράμε-

τρος Shields για την έναρξη της κίνησης των φερτών, crθ =0.05 και τέλος =1.2.  crω

Το φορτίο σε αιώρηση πάνω από τα αμμοκυμάτια και το φορτίο πυθμένα μπορεί να 

υπολογιστεί από στις παραπάνω σχέσεις θεωρώντας crω =0.03. Στην ενδιάμεση περι-

οχή ανάμεσα στις περιπτώσεις ενός πυθμένα με αμμοκυμάτια και ενός επίπεδου πυθ-

μένα της ροής του λεπτού οριακού στρώματος, μπορούμε να υποθέσουμε ότι η τιμή 

του μεταβάλλεται βαθμιαία από 0.03 σε 1.2  ακολουθώντας μια παραβολή. crω
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Το φορτίο σε αιώρηση υπολογίζεται υιοθετώντας την ενεργητική προσέγγιση των 

Karambas and Koutitas (2002): 

 
(5-59) 

όπου η D απώλεια της ενέργειας του κύματος D = 0.1 g cρ δ  (η μπάρα δηλώνει ολο-

κλήρωση ως προς το χρόνο), εs =0.01, Uc=( ou , V ),  a=(1-λ)(s-1)ρg (λ είναι το πορώ-

δες) και b=0.2.  

Ο ρυθμός στερεοπαροχής q στη ζώνη αναρρίχησης υπολογίζεται από τον 

τροποιημένο τύπο Meyer-Peter και Müller (Butt et al, 2001· Larson et al, 2001): 

 
(5-60) 

όπου C είναι ένα πολλαπλασιαστής, φ η γωνία εσωτερικής τριβής, tanβ είναι η κλίση 

του πυθμένα, θ η παράμετρος του Shields, λ το πορώδες, s το ειδικό βάρος των κόκ-

κων, d50 η μέση διάμετρος κόκκων και U η κυματική ταχύτητα. 

Ο πολλαπλασιαστής C θα πρέπει να έχει διαφορετική τιμή κατά την αναρρίχηση του 

κυματισμού στην ακτή από ότι κατά την κάθοδό του (Nielsen, (2002). Η διαφορά ο-

φείλεται στο γεγονός ότι κατά την αναρρίχηση τα φερτά αιωρούνται ήδη από την 

τύρβη που προκλήθηκε από την έντονη θραύση του κύματος πάνω στην ακτή, με συ-

νέπεια την αυξημένη στερεοπαροχή. Οι παρακάτω τιμές προτείνονται από τον 

Nielsen (2002):  Cαναρρίχησης=20 and Cκαθόδου=9.  

5.3.4 Μονοδιάστατο μοντέλο αναρρίχησης κυματισμών 
(Karambas, 2004) 

Για το μονοδιάστατο μοντέλο εφαρμόζεται η λύση της μονοδιάστατης μορφής των 

εξισώσεων (5-40)-(5-42), που παραλείπονται για λόγους οικονομίας χώρου. Ομοίως 

και οι υπολογισμοί της στερεομεταφοράς που είναι παρόμοιοι με αυτούς που περι-

γράφονται στην προηγούμενη ενότητα (5.3.3). Τέλος οι υπολογισμοί του νέου παρα-

λιακού προφίλ μετά το πέρας ενός χρονικού βήματος, καθώς η εξίσωση διατήρησης 

του ιζήματος περιγραφονται στο μοντέλο ενεργητικής προσέγγισης (βλέπε ενότητα 

5.3.1) 
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5.3.5 Μοντέλο μετάδοσης κυματισμών μεγάλης κλίμακα WAVE-LS 
(Καραμπάς, 2004) 

Για την εκτίμηση του κυματικού πεδίου στην ευρύτερη περιοχή εφαρμόζεται το μο-

ντέλο μετάδοσης κυματισμών μεγάλης κλίμακας WAVE-LS (Large scale). Το μοντέ-

λο αυτό να βασίζεται στην αριθμητική επίλυση της εξίσωσης διατήρησης ισοζυγίου 

κατευθυντικής κυματικής ενέργειας. Στην εξίσωση αυτή βασίζεται και το γνωστό μο-

ντέλο κυματισμών στις παράκτιες περιοχές τρίτης γενιάς SWAN (Booij et al, 1999). 

Η εξίσωση γράφεται (Booij et al, 1999· Holthhuijen et al, 2003): 

 
(5-61) 

 

όπου Ε(f,θ·x,y·t) είναι η φασματική πυκνότητα (συνιστώσα φάσματος κυματισμών) 

συχνότητας f και κατεύθυνσης θ, σε μία χωρική θέση συντεταγμένων (x,y) κατά τη 

χρονική στιγμή t, cx, cy και cθ είναι οι συνιστώσες της ταχύτητας ομάδας κατά x, y και 

θ ( cos singc cc
c xθ

⎛ c
y
⎞∂ ∂

= − θ − θ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
), όπου c η ταχύτητα μετάδοσης των κυματισμών) και 

D η απώλεια της κυματικής ενέργειας λόγω θραύσης των κυματισμών στα ρηχά νερά: 

2
b

1
mD = Q f gH

4
ρ , όπου Hm η μέγιστη δυνατή τιμή του ύψους Η, ρ η πυκνότητα του 

νερού και Qb η πιθανότητα που έχει, σε ένα συγκεκριμένο σημείο, το ύψος του κύμα-

τος να σχετίζεται με θραυόμενο η μη θραυόμενο κυματισμό (παραδοχή κατανομής 

πιθανότητας Rayleigh): 
2

1-
ln

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

b rms

b m

Q H
Q H

. 

Η εξίσωση (5.80) περιγράφει τη διάθλαση και τη θραύση των κυματισμών στον πα-

ράκτιο χώρο όχι όμως και την περίθλαση.  Η επίδραση της περίθλασης ενσωματώνε-

ται με την τροποποίηση της cθ  σε Cθ (Mase, 2001, Holthhuijen et al, 2003): 

 

(5-62) 

όπου 
( )

2

. g

g

cc E

cc E

∇ ∇
δ =

κ
    και κ ο αριθμός κύματος. 
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Η αριθμητική επίλυση των παραπάνω εξισώσεων βασίζεται σε ένα πεπλεγμένο σχήμα 

πεπερασμένων διαφορών με τετραγωνικός κάνναβος διακριτοποίησης με σταθερά 

χωρικά βήματα Δx=Δy και σταθερή κατευθυντική ανάλυση Δθ (για περισσότερες λε-

πτομέρειες, βλέπε Καραμπάς (2004)).  

5.3.6 Μοντέλο κυματογενούς κυκλοφορίας WICIR (Wave Induced 
CIRculation) (Καραμπάς, 2004) 

Η απώλεια της ενέργειας των κυματισμών, κυρίως λόγω της θραύσης τους, σε συνδυ-

ασμό με την επίδραση των φαινομένων της διάθλασης και περίθλασης, οδηγεί στη 

δημιουργία παράκτιων κυματογενών ρευμάτων.  

Ολοκληρώνοντας τις εξισώσεις ισορροπίας ως προς το βάθος και ως προς την περίο-

δο του κύματος προκύπτουν από τους μη γραμμικούς όρους και από τους όρους βαθ-

μίδος της πίεσης, επιπλέον όροι, γνωστοί ως τάσεις ακτινοβολίας.  

Οι εξισώσεις συνέχειας και ισορροπίας, για το υπολογισμό του κυματογενούς ρεύμα-

τος, γράφονται (Καραμπάς, 2004): 

 
(5-63) 

 

(5-64) 

 

(5-65) 

όπου ζ η ανύψωση της μέσης στάθμης θάλασσας  και U και V είναι οι μέσες ως προς 

το βάθος οριζόντιες ταχύτητες του ρεύματος κατά x και y, Sxx, Syy, Sxy και Syx οι τά-

σεις ακτινοβολίας, h το συνολικό βάθος, h=d+ζ και νh ο συντελεστής οριζόντιας διά-

χυσης. Οι τάσεις ακτινοβολίας που αποτελούν το γενεσιουργό αίτιο της κυματογε-

νούς κυκλοφορίας είναι συναρτήσεις των αποτελεσμάτων του κυματικού μοντέλου 

WAVE-LS: 
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(5-66) 

Όπου E η πυκνότητα της κυματικής ενέργειας, E =ρgH2/8. 

Οι διατμητικές τάσεις τbx και τby στις εξισώσεις ορμής των σχέσεων (5-83) και (5-84) 

προσομοιώνουν την απώλεια της ενέργειας λόγω τριβής στον πυθμένα. Ο ρόλος τους 

είναι σημαντικός στην εκτίμηση των κυματογενών ρευμάτων και γι’ αυτό απαιτείται 

μια όσο το δυνατόν ορθότερη προσομοίωσή τους.  

Για τον υπολογισμό της τραχύτητας αμμώδους πυθμένα βλέπε την σχετική παράγρα-

φο στην ενότητα 5.3.3. 

Για τον υπολογισμό των διατμητικών τάσεων θεωρούνται οι  συνολικές ταχύτητες 

στον πυθμένα και όχι μόνο οι ταχύτητες του ρεύματος ή του κύματος. Όπως αναφέρ-

θηκε στην κυματογενή κυκλοφορία ένα υλικό σημείο εκτελεί συνδυασμένη κίνηση: 

κυματική παλινδρομική και κίνηση ρεύματος. Οι συνολικές ταχύτητες κοντά στον 

πυθμένα ub και vb δίνονται από (Καραμπάς, 2004, κεφάλαιο 4): 

 

 

(5-67) 

όπου uw-b, vw-b οι ταχύτητες του κύματος κοντά στον πυθμένα.  

Οι διατμητικές τάσεις δίνονται από τις σχέσεις: 

 

(5-68) 

 

όπου fcw είναι ο συνολικός συντελεστής τριβής λόγω κύματος-ρεύματος. 

Η ύπαρξη των κυματισμών στη συνδυασμένη αυτή κίνηση κύματος-ρεύματος επιδρά 

στην κατακόρυφη κατανομή της οριζόντιας ταχύτητας του ρεύματος αυξάνοντας την 

τύρβη κοντά στον πυθμένα. Άρα ο συντελεστής fcw θα πρέπει να είναι συνάρτηση των 
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συντελεστών τριβής ρεύματος fc και κύματος fw. Μία απλοποιημένη έκφραση είναι 

ένας γραμμικός συνδυασμός των fc και fw : 

 (5-69) 

όπου ο συντελεστής acw κατά x δίνεται από τη σχέση: acw-x=U/(U+Uo), ενώ κατά y 

από: acw-y=V/(V+Uo). 

Ο συντελεστής οριζόντιας διάχυσης νh υπολογίζεται από τη σχέση (Καραμπάς, 2004):  

 (5-70) 

O συντελεστής οριζόντιας διάχυσης δεν εισάγεται μόνο για την προσομοίωση της 

τύρβης αλλά κυρίως εισάγεται να προσομοιώσει την ανάμιξη στη ζώνη θραύσης όπου 

η επίδραση της οριζόντιας διασποράς είναι ιδιαίτερα σημαντική σε σχέση με την τυρ-

βώδη διάχυση.  
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6 Παραλιακή Μορφολογία 

6.1 Γενική μορφολογία της παράκτιας περιοχής του Κόλπου 
των Βατερών 

Από την συνδυασμένη ανάλυση των δεδομένων πεδίου και των τοπογραφικών χαρ-

τών, προκύπτει η γενική περιγραφή της παραλίας των Βατερών, η οποία έχει μήκος 

περίπου ίσο με 7 km και μέσο πλάτος περίπου 35 m (Σχήμα 6-1). Το πίσω μέρος του 

ανατολικού τμήματος της ακτής χαρακτηρίζεται από την παρουσία κρημνών που α-

ποτελούνται κυρίως από κροκαλοπαγή πετρώματα (βλέπε Γεωλογικό χάρτη της περι-

οχής (Σχήμα 4-3)).  Η διάβρωση των κρημνών από το αποστραγγιστικό σύστημα και 

άλλες διαβρωτικές διεργασίες παρέχουν ιζήματα στην παραλία, αν και η κατασκευή 

του παραλιακού δρόμου έχει ελαττώσει τις παρεχόμενες ποσότητες. Σημαντικές πη-

γές τροφοδοσίας υλικού επίσης αποτελούν οι δύο ποταμο-χείμαρροι Αλμυροπόταμος 

και Βουρκοπόταμος στα δυτικά και ανατολικά, αντίστοιχα. Το μήκος της παραλίας 

είναι μεγαλύτερο στο κεντρικό τμήμα της (Σχήμα 6-2).  

 
Σχήμα 6-1 Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής των Βατερών και προφίλ κατά μήκος της α-
κτής όπως αποτυπώθηκε τον Απρίλιο 2004. Φαίνεται η περιοχή εμφάνισης των ΠΨ (κίτρινη 
περιοχή) και η πορεία του ερευνητού σκάφους, για τις μετρήσεις βυθομετρίας (συνεχής 
γραμμή). 

 

Η παράκτια περιοχή του Κόλπου των Βατερών αποτελεί ένα ‘κύτταρο’ (coastal cell) 

(Carter, 1988) ιζηματικής κυκλοφορίας. Τα βραχώδη ακρωτήρια στα δυτικά και ανα-

τολικά, τα οποία χαρακτηρίζονται από μεγάλα βάθη πυθμένα πολύ κοντά στην ακτο-

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΠΑΡΑΛΙΑΚΗ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ   92 
_____________________________________________________________________ 

γραμμή (Σχήμα 6-1), εμποδίζουν ανταλλαγές παραλιακών ιζημάτων μεταξύ του Κόλ-

που των Βατερών και των γειτονικών περιοχών.  

 

Σχήμα 6-2 Τοπογραφικές αποτυπώσεις προφίλ κατά μήκος της ακτής στους σταθμούς S (Α-
πρίλιος 2004). 

 

Οι Wright and Short (1983, σε Komar (1998)) δημιούργησαν ένα σύστημα ταξινόμη-

σης που βασίζεται στην κλίση της παράλιας και στις συνθήκες κυματισμού. Σύμφωνα 

με αυτό το σύστημα, οι παράλιες ταξινομούνται ως απορροφητικές (dissipative), εν-

διάμεσες (intermediate) και ανακλαστικές (reflective). Οι απορροφητικές έχουν κλίση 

μετώπου ίση με εφβ≈0.01, οι ανακλαστικές εφβ≈0.1-0.2 και οι ενδιάμεσες τιμές 

0.01<εφβ<0.1. Η κλίση του μετώπου στην παραλία των Βατερών κυμαίνεται μεταξύ 

0.05 και 0.1, που αντιστοιχεί σε ενδιάμεση παραλία, όμως τα μορφολογικά της χαρα-

κτηριστικά παραπέμπουν άμεσα σε ανακλαστικού τύπου ακτή. 
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Σχήμα 6-3 Προφίλ από τους σταθμούς P2 (α και β) και P8 (γ και δ). Με μπλε χρώμα απεικο-
νίζονται οι αποτυπώσεις που έγιναν από αυτοδύτη, ενώ με κόκκινο τα βάθη που καταγράφη-
καν με το Ε/Σ Αμφιτρίτη τον Ιούλιο 2005. 

 

Οι μακρές τοπογραφικές αποτυπώσεις (στους σταθμούς Ρ2 και Ρ8) (Σχήμα 6-1 και 

Σχήμα 6-3) δείχνουν ότι το μέτωπο της παραλίας είναι αρκετά απότομο μέχρι βάθος 

≈3.5 m, όπου το υποθαλάσσιο παραλιακό προφίλ συνεχίζεται με ένα σχεδόν οριζό-

ντιο τμήμα, μήκους ≈100 m και βάθους περίπου 3.5 m (βλέπε Σχήμα 6-3 (α, γ)). Στην 

συνέχεια και στους δύο σταθμούς εμφανίζονται υποθαλάσσια υβώματα σε απόσταση 

≈180 m και ύψος ≈1 m, τα οποία φαίνεται να αποτελούν το κύριο υποθαλάσσιο από-

θεμα ιζήματος. Η πιο πιθανή αιτία σχηματισμού τους είναι η απόθεση κάθετα μετα-

φερόμενου ιζήματος κάτω από ακραίες κυματικές συνθήκες, με ύψος κύματος περί-

που 3.5 (με βάση το κριτήριο θραύσης του CEM (2002)). Μετά το ύβωμα το βάθος 

αυξάνει απότομα και σε απόσταση μερικών χιλιόμετρων ξεπερνά τα 200 m (Σχήμα 6-1 

και Σχήμα 6-3(β, δ)).  

Το σχήμα του προφίλ της παραλίας δεν φαίνεται να έρχεται σε συμφωνία με το προ-

φίλ ισορροπίας που προτείνουν οι Bruun (1954) και Larson (1991), ενώ περιγράφεται 

καλύτερα από την εκθετική σχέση των Bodge (1992) και Komar and McDougal 
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(1994) (Σχήμα 6-4, βλέπε σχετική ενότητα 3.3). Για την σύγκριση χρησιμοποιήθηκε το 

τμήμα της αποτύπωσης χωρίς το υποθαλάσσιο ύβωμα (μέχρι μήκος 120 m), μια και η 

περιγραφή του τελευταίου είναι πέρα από τις δυνατότητες του προφίλ ισορροπίας. Η 

σύγκριση του πραγματικού προφίλ με το υπολογισμένο, δείχνει ότι η περιοχή που το 

μοντέλο του προφίλ ισορροπίας δεν ευσταθεί, βρίσκεται κυρίως στην ζώνη επιρροής 

των ΠΨ, όπου η θέση του πυθμένα δεν μπορεί πλέον να επηρεαστεί από την υδροδυ-

ναμική. Σε μια ανάλογη προσπάθεια οι Norcross et al (2002) απέτυχαν να εφαρμό-

σουν την θεωρία του προφίλ ισορροπίας για την παραλία Kailua, η οποία επίσης φι-

λοξενεί ΠΨ. 

 

Σχήμα 6-4 Σύγκριση αποτυπώσεων του προφίλ από τον σταθμό P2 με αυτό που προκύπτει 
από τις εξισώσεις του Bruun (1954) (α), Larson (1991) (β) και Bodge (1992) και  Komar and 
McDougal (1994) (γ). 

 

Μακροσκοπικές παρατηρήσεις έδειξαν ότι οι μεγάλοι σχηματισμοί ΠΨ εμφανίζονται 

στην παραλία καταλαμβάνοντας όλο το μήκος της μεταξύ των σταθμών S2-S12 

(Σχήμα 6-1). Αν και η ύπαρξη καλυμμένων ΠΨκάτω από τα παραλιακά ιζήματα δεν 

μπορεί να αποκλεισθεί για την υπόλοιπη παραλία, επανειλημμένες μακροσκοπικές 
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παρατηρήσεις στην περίοδο 2002-2006, καθώς και εκσκαφές σε διάφορα σημεία δεν 

έδειξαν παρουσία ΠΨ σε άλλη περιοχή.  

Οι ΠΨ στο δυτικό τμήμα της περιοχής εμφάνισης είναι έντονα εκτεθειμένοι και πα-

λαιότεροι από αυτούς στο κεντρικό μέρος της ακτής, των οποίων μεγάλο μέρος είναι 

θαμμένο από ένα στρώμα άμμου κυμαινόμενου πάχους. Παρατηρήσεις έδειξαν ότι οι 

διεργασίες σχηματισμού ΠΨ είναι ακόμα ενεργές κάτω από το παραλιακό ίζημα, ι-

διαίτερα προς τα ενδότερα της χερσαίας παραλίας. Οι ΠΨ επεκτείνονται και στο υπο-

θαλάσσιο τμήμα του παραλιακού προφίλ για περίπου 5-10 m από την ακτογραμμή. 

6.2  Παραλιακή μορφοδυναμική 

Οι τοπογραφικές αποτυπώσεις μεγάλης χωρο-χρονικής διακριτικότητας (Σταθμοί Ρ) 

που έγιναν στις περιοχές των σταθμών Ρ διακρίνονται σε δύο περιόδους, διάρκειας 

ενός περίπου έτους η κάθε μία: α) η πρώτη (Ιούνιος 2003-Ιούνιος 2004) αφορούσε 

στην παρακολούθηση της μορφολογικής μεταβολής του άνω τμήματος της παραλίας 

(του χερσαίου και του αβαθούς υποθαλάσσιου τμήματος του παραλιακού προφίλ - 

βραχείες αποτυπώσεις) στους 11 σταθμούς P, ενώ β) η δεύτερη (Αύγουστος 2004-

Σεπτέμβριος 2005) αφορούσε ολόκληρο το παραλιακό προφίλ (χερσαίο και υποθα-

λάσσιο - μακρές αποτυπώσεις) των, αντιπροσωπευτικών για τις δύο περιοχές μελέτης, 

σταθμών P2 και P8.  

6.2.1 Βραχείες αποτυπώσεις (άνω τμήμα του παραλιακού προφίλ) 

Τα αποτελέσματα των τοπογραφικών αποτυπώσεων παρουσιάζονται στο Σχήμα 6-5. 

Στο ίδιο σχήμα μαζί με τα παραλιακά προφίλ παρουσιάζεται και η στάθμη (elevation) 

της άνω επιφάνειας των ΠΨ, όπως αυτή αποτυπώθηκε, είτε μετά από εκσκαφή του 

υπερκείμενου στρώματος άμμου (Σταθμοί Ρ2, Ρ4 και Ρ8), είτε μετά από την σύνθεση 

των κατά καιρούς εκτεθειμένων τμημάτων των σχηματισμών (Σταθμοί Ρ1, Ρ3, Ρ5, 

Ρ6, Ρ7, Ρ9, Ρ10 και Ρ11).  

Οι ανατολικοί Ρ1-Ρ6 και δυτικοί Ρ7-Ρ11 σταθμοί (Σχήμα 5.1) εμφανίζουν σημαντικές 

διαφορές. Στην πρώτη ομάδα σταθμών η χερσαία παραλία χαρακτηρίζεται από μεγα-

λύτερο πλάτος (μεταξύ 30-40 m), μικρότερη κλίση και μεγαλύτερη δυναμική από αυ-

τή των Σταθμών Ρ7-Ρ11, ιδιαίτερα στην περιοχή κοντά στην ακτογραμμή (δηλ. στην 

ζώνη αναρρίχησης, στο χερσαίο (έξαλο) διαμήκες ύβωμα (berm) και στο αβαθές υπο-

θαλάσσιο τμήμα του προφίλ).  
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Σχήμα 6-5 Προφίλ που αποτυπώθηκαν στους 11 P σταθμούς την περίοδο 6/2003-6/2004. Η 
μαύρη γραμμή αναπαριστά την άνω επιφάνεια των παραλιακών ψαμμιτών. 

 

Για την διερεύνηση ύπαρξης κάποιας τάσης πρόσχωσης/διάβρωσης στα παραλιακά 

προφίλ υπό μελέτη, εκτιμήθηκε ο όγκος του ‘κινούμενου ιζήματος’ (mobile sediment) 

για κάθε σταθμό στην μονάδα μήκους ακτής (δηλ. στην μονάδα μήκους παράλληλα 

στην ακτή). Η εκτίμηση έγινε για κάθε αποτύπωση και βασίστηκε στην ολοκλήρωση 

ως προς το μήκος του προφίλ, του πάχους του ιζηματικού στρώματος πάνω από το 

επίπεδο αναφοράς. Σαν επίπεδο αναφοράς χρησιμοποιήθηκε το χαμηλότερο δυνατό 

προφίλ, δηλαδή η τομή που προκύπτει από τον συνδυασμό των τιμών ελάχιστης με-

τρημένης στάθμης (ανύψωσης) κάθε σημείου (αξίζει να σημειωθεί ότι αυτά δεν 

προέρχονται απαραίτητα από μια αποτύπωση). Τα αποτελέσματα ‘κανονικοποιήθη-

καν’ (standardized) ως προς το μήκος του εκάστοτε προφίλ (δηλ. διαιρέθηκαν με το 

μήκος του εκάστοτε προφίλ) για να είναι συγκρίσιμα μεταξύ σταθμών με διαφορετικά 

μήκη προφίλ (εκφράζουν το ‘μέσο’ πάχος του ιζηματικού στρώματος κατά μήκος της 

τομής). Η μεταβολή του όγκου του κινούμενου ιζήματος (ανά μέτρο μήκους του βρα-

χέος παραλιακού προφίλ), καθώς και της ‘κλίσης’ του (πρώτης χρονικής παραγώγου) 

στον κάθε σταθμό στην περίοδο 6/2003-6/2004, δίνονται στο Σχήμα 6-6. 
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Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι όγκοι του κινούμενου ιζήματος γενικά χαρακτηρί-

ζονται από μεγαλύτερες τιμές στους ανατολικούς σταθμούς (Ρ1-Ρ6) και παρουσίασαν 

αύξηση σε όλους τους σταθμούς, εκτός του δυτικού Σταθμού Ρ8. Η αυξητική τάση 

ήταν μονοτονική για τους άλλους δυτικούς σταθμούς (Ρ7-Ρ9, Ρ10 και Ρ11), ενώ 

στους περισσότερους ανατολικούς σταθμούς (Ρ1, Ρ2, Ρ3 και Ρ4) υπήρξαν σημαντικές 

χρονικές αυξομειώσεις (ύπαρξη τόσον θετικών όσο και αρνητικών τιμών της κλίσης 

του όγκου του κινούμενου ιζήματος). Γενικά, δεν διαφαίνεται κάποια κοινή (ή έστω 

σχετική) συμπεριφορά των σταθμών. 

 

Σχήμα 6-6 Διακύμανση του κινούμενου όγκου ιζήματος (μπάρες) και η πρώτη χρονική πα-
ράγωγος της (κόκκινη γραμμή), σε κάθε σταθμό για την περίοδο 6/2003-6/2004. 

 

Η κλίση του παραλιακού μετώπου (Σχήμα 6-7) δείχνει μικρές χρονικές διακυμάνσεις 

(μεταξύ 0.06 και 0.09) και δεν χαρακτηρίζεται από κάποια κοινή τάση. Έτσι, ενώ 

στους σταθμούς Ρ2, Ρ5, Ρ8, Ρ10 και Ρ11 παρατηρείται μέγιστη κλίση στον 5ο μήνα 

των παρατηρήσεων (11/2003) στους Ρ3, Ρ4 και Ρ7 η κλίση είναι ελάχιστη. 
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Οι ακτές προσαρμόζουν την κλίση τους σε σχέση με τις κυματικές συνθήκες και το 

μέσο μέγεθος των κόκκων του ιζήματος (Wright and Short, 1983· Komar, 1998), με 

αποτέλεσμα η κλίση του μετώπου να δίνει στοιχεία για την αλληλεπίδραση υδροδυ-

ναμικής-ιζήματος. Υπολογίζεται για κάθε αποτύπωση στους σταθμούς P λαμβάνο-

ντας υπόψη το τμήμα του προφίλ που βρίσκεται μεταξύ 1 m βάθους και 1 m πάνω 

από την στάθμη της θάλασσας και φαίνεται ότι κυμαίνεται σε τιμές μεταξύ 6 και 9% 

(Σχήμα 6-7). Οι ανατολικοί σταθμοί εμφανίζουν μεγαλύτερες κλίσεις, που πιθανόν 

σχετίζονται με την παρουσία αδρόκοκκου υλικού στην ακτή (βλέπε σχετικό κεφάλαιο 

6), αν και οι τιμές της κλίσης γενικά εμφανίζουν διακυμάνσεις. Σε γενικές γραμμές 

δεν διακρίνεται κάποια κοινή τάση, επί παραδείγματι στους σταθμούς 2, 5, 8, 10 και 

11, γύρω στον 5ο μήνα (Νοέμβριος 2003) παρατηρείται μέγιστη τιμή, ενώ στους 3, 4 

and 7, ελάχιστη. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να αποδοθεί στην γενική ανισοτροπία 

της παράκτιας μορφολογίας, αλλά και στην παρουσία ΠΨ που δεν επιτρέπει την φυ-

σική μεταβολή του προφίλ.  

 

Σχήμα 6-7 Διακύμανση της κλίσης του μετώπου της ακτής σε κάθε σταθμό για την περίοδο 
6/2003-6/2004. 
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Οι βραχείες αποτυπώσεις στους σταθμούς Ρ1-Ρ11 έδειξαν ότι τα χερσαία και αβαθή 

υποθαλάσσια τμήματα των παραλιακών προφίλ χαρακτηρίζονται γενικά από αύξηση 

του όγκου του κινούμενου ιζήματος στην περίοδο 6/2003-6/2004. Αν και η περίοδος 

των παρατηρήσεων καλύπτει μόνον ένα έτος, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατό να 

εξαχθούν τελικά συμπεράσματα, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η κλασσική εποχική 

μορφοδυναμική διαμόρφωση του παραλιακού προφίλ (δηλ. διάβρωση στο χερσαίο 

τμήμα της παραλίας στους χειμερινούς μήνες με την υψηλή παράκτια υδροδυναμική 

και απόθεση στους θερινούς μήνες (π.χ. βλέπε Aubrey, 1979· Αubrey andRoss,1985· 

Komar, 1998) δεν φαίνεται ότι ισχύει (τουλάχιστον στην χρονική περίοδο των παρα-

τηρήσεων). Επίσης δεν παρατηρήθηκε κάποια κοινή χρονική συσχέτιση μεταξύ των 

σταθμών, που συνιστά ότι η μορφοδυναμική της παραλίας χαρακτηρίζεται από σημα-

ντική ανισοτροπία.  

6.2.2  Μακρές αποτυπώσεις 

Οι 6 μακρές αποτυπώσεις (ολόκληρου του χερσαίου και υποθαλάσσιου παραλιακού 

προφίλ) που έγιναν την περίοδο 8/2004-9/2005 αφορούσε στους σταθμούς Ρ2 (ανα-

τολική ομάδα σταθμών) και Ρ8 (δυτική ομάδα σταθμών) (Σχήμα 6-8).  

Και τα δύο προφίλ χαρακτηρίζονται από μεγάλες κλίσεις πυθμένα κοντά στην ακτο-

γραμμή (μέχρι και περίπου 3 m βάθος), ένα περισσότερο ή λιγότερο ομαλό (και ορι-

ζόντιο) ανάγλυφο στο τμήμα του προφίλ μεταξύ περίπου 50 και 150 m και την πα-

ρουσία ενός σημαντικού υποθαλάσσιου αναβαθμού πλάτους 50 περίπου m και ύψους 

0.5-1 m πάνω από την προηγούμενη, σχεδόν επίπεδη, περιοχή του πυθμένα (Σχήμα 

6-8). Οι παραλιακοί ψαμμίτες εμφανίζονται σε βάθη μέχρι και 2 m, ενώ η μεγίστη α-

νύψωση τους είναι 0.5 m πάνω από επίπεδο αναφοράς. Η άνω επιφάνεια δεν είναι 

οριζόντια αλλά παρουσιάζει σημαντικές μορφολογικές ανωμαλίες.  
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Σχήμα 6-8 Αποτυπώσεις της μορφολογίας του παραλιακού προφίλ στους σταθμούς P2 (α) 
και P8 (β) την περίοδο 8/2004-9/2005. Η μαύρη γραμμή αναπαριστά την άνω επιφάνεια των 
παραλιακών ψαμμιτών, όπως αυτή προέκυψε από την αποτύπωση της μετά από εκσκαφή του 
υπερκείμενου στρώματος άμμου. Στο σχήμα υπάρχει ως ένθετο φωτογραφία από το σκαλο-
πάτι υποσκαφής στο υποθαλάσσιο όριο των ΠΨ στον σταθμό P8. 

 

Οι παραλιακοί ψαμμίτες στο σταθμό P2 εμφανίζονται εκτεθειμένοι σε μια μικρή μό-

νον περιοχή κοντά στην ακτογραμμή και καλύπτονται από ιζήματα με πάχος που σε 

κάποια σημεία ξεπερνά το 1 m. Αντίθετα στο σταθμό P8 εμφανίζονται εκτεθειμένοι 

σχηματισμοί παραλιακών ψαμμιτών στο μεγαλύτερο μέρος της ζώνης διαβρο-

χής/αναρρίχησης. Το υποθαλάσσιο όριο των παραλιακών ψαμμιτών συνδέεται με την 

ύπαρξη απότομων πυθμενικών κλίσεων, που στην περίπτωση του σταθμού Ρ8 έχει 

την μορφή σχεδόν κάθετου ‘σκαλοπατιού’ (scarp) ύψους μεταξύ 0.5 και 1 m.  

Είναι ενδιαφέρον ότι όχι μόνον η ανύψωση (στάθμη των ΠΨ) εμφανίζει σημαντικό 

εύρος τιμών (-2 ±0.5 m) αλλά και το ότι αυτή είναι διαφορετική μεταξύ των σταθμών 

Ρ2 και Ρ8. Από την μακροχρόνια μελέτη των ΠΨ έχει διαμορφωθεί η κοινή πεποίθη-

ση οι αυτοί σχηματίζονται στην ζώνη που ορίζει το παλιρροιακό εύρος και με την πα-

ραπάνω λογική έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως σαν δείκτης της θαλάσσιας στάθμης 

(βλέπε Yaltirak, 2002· Tatumi, 2003· Bezerra, 2003. και Κεφάλαιο 1). Στην περίπτω-
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ση των Βατερών οι σχηματισμοί παρουσιάζουν μεγάλο εύρος ανύψωσης, το οποίο σε 

συνδυασμό με το μικρό παλιρροιακό εύρος της περιοχής, δεν έρχεται σε συμφωνία με 

την παραπάνω θεώρηση.  

Μια πιθανή ερμηνεία είναι ότι οι εμφανίσεις αποτελούν αποτέλεσμα μιας μακράς πε-

ριόδου σχηματισμού σε περιόδους διαφορετικής θαλάσσιας στάθμης από την σημερι-

νή. Επίσης η μεγάλη ανύψωση που παρατηρείται μπορεί και να οφείλεται σε μηχανι-

κή μετακίνηση (καταβύθιση) των εμφανίσεων, κυρίως στο αβαθές υποθαλάσσιου 

τμήμα του προφίλ, όπου είναι πιθανή η υποσκαφή του σχηματισμού και η σταδιακή 

καταβύθιση του. Τέλος δεδομένου ότι η παρουσία ΠΨ με ανάλογο εύρος στάθμης δεν 

είναι σπάνιο φαινόμενο για τις μικρο-παλιρροιακές ελληνικές ακτές, κάτι τέτοιο μπο-

ρεί απλά να σημαίνει ότι η συνεκτικοποίηση των ιζημάτων μπορεί να λάβει χώρα σε 

μια ζώνη που καλύπτει αρκετά μέτρα της χερσαίας παραλίας, έως και σημεία που το 

βάθος φτάνει τα 2 m.  

Οι παραπάνω υποθέσεις δεν μπορούν να εξακριβωθούν με τα υπάρχοντα δεδομένα, 

όμως η παρατηρούμενη ανύψωση των ΠΨ αφήνει ερωτηματικά για το κατά πόσο η 

θέση των ΠΨ αποτελεί ένδειξη της τρέχουσας θαλάσσιας στάθμης, καθώς και την 

ακρίβεια της εκτίμησης παλαιότερων τιμών του επιπέδου της θάλασσας από την ρα-

διοχρονολόγηση παλαιών εμφανίσεων παραλιακών ψαμμιτών.  
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Σχήμα 6-9 Χρονική μεταβολή του παραλιακού προφίλ (μέχρι απόστασης 90 m από την αρχή 
του) στον σταθμό P2 (α), και τυπική απόκλιση της χρονικής διακύμανσης της ανύψωσης 
(στάθμης)  (β). Η διακεκομμένη μαύρη γραμμή αναπαριστά την άνω επιφάνεια των παραλια-
κών ψαμμιτών. 

 

Η χρονική μεταβλητότητα της στάθμης του παραλιακού προφίλ (μέχρι και απόστασης 

90 m από την αρχή του) είναι γενικά σημαντική και για τους δύο σταθμούς (Σχήμα 6-9 

και Σχήμα 6-10). Η τυπική απόκλιση της ανύψωσης (στάθμης) παρουσιάζει ελάχιστα 

στο υποθαλάσσιο μέρος του προφίλ κοντά στην ακτογραμμή (σε βάθη μεταξύ 1 και 2 

m). Οι περιοχές αυτές με τις σχεδόν μηδενικές αυτές τιμές συνδέονται με την περίπου 

συνεχή στον χρόνο, έκθεση των παραλιακών ψαμμιτών στα βάθη αυτά και όπως είναι 

αναμενόμενο έχουν μεγαλύτερη έκταση στον σταθμό P8 
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Σχήμα 6-10 Χρονική μεταβολή του παραλιακού προφίλ (μέχρι απόστασης 90 m από την αρ-
χή του) στον σταθμό P8 (α), και τυπική απόκλιση της χρονικής διακύμανσης της ανύψωσης 
(στάθμης) (β). Η διακεκομμένη μαύρη γραμμή αναπαριστά την άνω επιφάνεια των παραλια-
κών ψαμμιτών. 

 

Οι τυπικές αποκλίσεις παρουσιάζουν επίσης μέγιστα τα οποία σχετίζονται με το αβα-

θές υποθαλάσσιο τμήμα (μέχρι βάθoυς 1 m) και την ζώνη διαβροχής/αναρρίχησης και 

το υποθαλάσσιο τμήμα του προφίλ, σε βάθη μεταξύ 2 και 3 m (Σχήμα 6-9 και Σχήμα 

6-10). Υπάρχουν επίσης κάποιες διαφορές μεταξύ των σταθμών P2 και Ρ8. Στον 

σταθμό Ρ2 (Σχήμα 6-9), οι μέγιστες τιμές εμφανίζονται σε βάθη 0-1 m, κάτι που πιθα-

νότατα οφείλεται στην γένεση/καταστροφή αβαθών υποθαλάσσιων διαμήκων ανα-

βαθμών που σχετίζονται με την θραύση μικρών σχετικά κυματισμών. Αντίθετα, στον 

σταθμό P8 (Σχήμα 6-10), η τυπική απόκλιση παρουσιάζει μέγιστο στην ζώνη διαβρο-

χής. Τέλος, η χωρική μεταβολή της τυπικής απόκλισης εμφανίζεται περισσότερο ‘ο-

μαλή’ (τουλάχιστον στα τμήματα του προφίλ που δεν συνδέονται με την εμφάνιση 

παραλιακών ψαμμιτών) στον σταθμό Ρ8 από ότι στον σταθμό Ρ2.  

Η εκτίμηση των όγκων ‘κινούμενου’ ιζήματος (για τον τρόπο υπολογισμού, βλέπε 

ενότητα 6.2.1) έγινε ξεχωριστά για τα τμήματα των προφίλ εκατέρωθεν των περιοχών 

‘μόνιμης’ έκθεσης των παραλιακών ψαμμιτών. Τα δύο τμήματα ταυτίζονται με τις 
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περιοχές εκατέρωθεν των ελάχιστων της τυπικής απόκλισης (Σχήμα 6-9 και Σχήμα 

6-10). Στην παρούσα εκτίμηση οι όγκοι δεν είναι ‘κανονικοποιημένοι’, αλλά εκφρά-

ζουν όγκο ιζήματος ανά μήκος ακτογραμμής (m3/m).  Τα αποτελέσματα  (Σχήμα 

6-11(α, β)) δείχνουν ότι η παραλία παρουσίαζε αυξητική τάση και στους δύο σταθ-

μούς Ρ2 και Ρ8. Το διάστημα Αύγουστος 2004-Μάρτιος 2005 οι όγκοι των άνω (ε-

ναέριο) και κάτω (υποθαλάσσιο) τμημάτων των προφίλ εμφανίζουν παρόμοιες τάσεις 

και μόνο τους τελευταίους μήνες χαρακτηρίζονται από αντίθετες τάσεις. Επιπλέον 

όταν συμβαίνει κάτι τέτοιο, οι μεταβολές στο άνω τμήμα είναι σημαντικά μικρότερες 

από αυτές στο κάτω.  

Η εξαγωγή συμπερασμάτων για την κατεύθυνση στερεομεταφοράς από την διακύ-

μανση των όγκων υλικού στα επιμέρους τμήματα του προφίλ, γενικά είναι παρακιν-

δυνευμένη, λόγω της πληθώρας παραμέτρων που ελέγχουν το φαινόμενο και της μη 

συνεχούς στον χρόνο μέτρησης της ποσότητας υλικού. Από την άλλη για ένα προφίλ 

που ελέγχεται από την κάθετη στην ακτή στερεομεταφορά, θα ήταν αναμενόμενο να 

παρατηρείται μια αντίστροφη μεταβολή των ποσοτήτων ιζήματος στο άνω και κάτω 

προφίλ. Αντίθετα από την μεταβολή των όγκων κινούμενου ιζήματος στους σταθμούς 

P2 και P8 (Σχήμα 6-11(α,β)), δεν υπάρχουν ενδείξεις για παρουσία άμεσης αλληλεπί-

δρασης μεταξύ του άνω και κάτω τμήματος του προφίλ. Κάτι τέτοιο υποδηλώνει ότι 

το φαινόμενο πιθανόν ελέγχεται και από άλλες διεργασίες, πέρα από την κάθετη στε-

ρεομεταφορά. 

Στους παραπάνω συλλογισμούς προστίθεται η παρατήρηση από τα ιζηματολογικά 

δεδομένα, ότι η παράλληλη μεταφορά γίνεται κυρίως προς τα δυτικά κάτι που ενισχύ-

εται και από το γεγονός ότι ο δυτικότερος, σταθμός P8 παρουσιάζει εντονότερη τάση 

συσσώρευσης ιζήματος, ενώ ο P2 επανέρχεται σε τιμές παρόμοιες με αυτές πριν την 

μεγάλη χειμερινή αύξηση. Επιπλέον, η αναμενόμενη διαδοχή διάβρωσης κατά την 

διάρκεια του χειμώνα και απόθεσης το καλοκαίρι, δεν φαίνεται να υφίσταται στην 

ακτή και παρατηρούμε μια πολύ έντονη αύξηση του διαθέσιμου υλικού κατά την 

διάρκεια της χειμερινής περιόδου του έτους 2005, όπου εμφανίζεται και η μέγιστη 

συνολική βροχόπτωση (Σχήμα 6-11(γ)).  Συνεπώς οι ποσότητες ιζήματος δείχνουν να 

ρυθμίζονται, κύρια από την χερσαία τροφοδοσία υλικού λόγω των βροχοπτώσεων και 

(ενδεχομένως) την διανομή τους παράλληλα στην ακτή από τα ρεύματα κυματικής 

προέλευσης. 
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Σχήμα 6-11 Χρονικές μεταβολές του κινούμενου όγκου ιζήματος στο άνω και κάτω τμήμα 
του προφίλ των σταθμών P2 και P8 (α, β), και διακύμανση της συνολικής μηνιαίας βροχό-
πτωσης για την περίοδο 8/2004-9-2005 (γ).  
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6.3 EOF ανάλυση των προφίλ των σταθμών Ρ2 και Ρ8 

Κατά την διάρκεια της συνολικής περιόδου παρακολούθησης (Ιούνιος 2003-

Σεπτέμβριος 2005) έγιναν 11 αποτυπώσεις στο άνω τμήμα (χερσαίο και αβαθές υπο-

θαλάσσιο) των προφίλ των σταθμών P2 και P8 (Σχήμα 6-12). Τα αποτελέσματα δεί-

χνουν ότι: α) χερσαίο και αβαθές υποθαλάσσιο τμήμα του προφίλ του σταθμού P2 

είναι μακρύτερο, με περισσότερο ήπια κλίση και περισσότερο ίζημα πάνω από τους 

ΠΨκαι β) οι ΠΨ εκτίθενται συνεχώς στην υποθαλάσσια περιοχή κοντά στην ακτο-

γραμμή (η έκθεση είναι μεγαλύτερη στον σταθμό Ρ8).  

 

Σχήμα 6-12 Αποτυπώσεις του άνω τμήματος (χερσαίου και αβαθούς υποθαλάσσιου) του πα-
ραλιακού προφίλ την περίοδο 6/2003-9/2005) στους σταθμούς P2 (α) και P8 (β). 

 

Έχει προταθεί, ότι η πρώτη χωρική συνιστώσα της EOF ανάλυσης αντιπροσωπεύει το 

μέσο της παραλίας (Aubrey, 1979) (βλέπε Κεφάλαιο 5.2.1) και για την περίπτωση 

των δεδομένων από τους σταθμούς P2 και P8, έδειξε ότι η πρώτη χωρική συνιστώσα 

(spatial eigenfunction) περιέχει το 99.99% της μεταβλητότητας (Πίνακας 4-1). Το 

σχήμα του μέσου προφίλ στον σταθμό P8 (Σχήμα 6-13 (β)) είναι πιο γραμμικό και σε 

πολύ καλή συμφωνία με αυτό των ΠΨ  ενώ αυτό στον σταθμό P2 (Σχήμα 6-13 (α)) 
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εμφανίζει περισσότερες διακυμάνσεις, ενώ επίσης διακρίνεται η παρουσία παχύτερου 

στρώματος άμμου πάνω από τους σχηματισμούς και το μεγαλύτερο μήκος παραλίας. 

 

Πίνακας 6-1 Τιμές των συντελεστών χωρικής ανάλυσης EOF και το ποσοστό της συνολικής 
μεταβολής που εκφράζουν  

 Τιμή συντελεστή Ποσοστό % 
Ιδιοτιμή Σταθμός P2 Σταθμός P8 Σταθμός P2 Σταθμός P8 
λ1 2.498 16.638 99.9994 99.9999 
λ2 0.013 0.008 0.0005 0.0001 
λ3 0.001 0.0011 ≈0 ≈0 
λ4 0.0006 0.0006 ≈0 ≈0 
λ5 0.0005 0.0002 ≈0 ≈0 

 

Ο έλεγχος που ασκεί η άνω επιφάνεια των ΠΨ στο παραλιακό των σταθμών P2 και 

P8 φαίνεται από την καλή συσχέτιση του μέσου προφίλ με το προφίλ της άνω επιφά-

νειας των σχηματισμών (Σχήμα 6-13). Στην περίπτωση του Σταθμού Ρ2, ο συντελε-

στής συσχέτισης βρέθηκε να είναι περίπου 83% (στο διάστημα εμπιστοσύνης 90%, 

που είναι υπεραρκετό στην ανάλυση γεωλογικών/γεωμορφολογικών δεδομένων βλέ-

πε Davis, 1986), ενώ στην περίπτωση του σταθμού Ρ8, ο συντελεστής συσχέτισης 

βρέθηκε να είναι περίπου 94%. Οι παρατηρούμενοι πολύ υψηλοί συντελεστές συσχέ-

τισης μεταξύ του ‘μέσου’ προφίλ και της άνω επιφάνειας των ΠΨ δείχνουν ότι η πα-

ρουσία (και διαμόρφωση) τους, μπορεί να αποτελεί ένα πολύ σημαντικό παράγοντα 

στην διαμόρφωση του τελικού προφίλ της παραλιακής ζώνης.  
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Σχήμα 6-13 Πρώτη EOF χωρική συνιστώσα (spatial eigenfunction) των μορφολογικών δεδο-
μένων από τους σταθμούς P2 (α) και P8 (β), άνω επιφάνεια (διακεκομμένη γραμμή) των πα-
ραλιακών ψαμμιτών και συντελεστές συσχέτισης. Η συσχέτιση έγινε στα τμήματα του προ-
φίλ που χαρακτηρίζονται από παραλιακούς ψαμμίτες (διάστημα εμπιστοσύνης 90%). 

 

Η πρώτη EOF χρονική συνιστώσα φανερώνει την κύρια τάση της χρονικής μεταβο-

λής του παραλιακού προφίλ στον χρόνο (Σχήμα 6-14(α)), η οποία φαίνεται να είναι 

γενικά μικρή, ιδιαίτερα στον σταθμό P8, όπου και υπάρχει σημαντική επιφανειακή 

παρουσία ΠΨ. Οι μεγαλύτερες χρονικές μεταβολές παρατηρούνται τις περιόδους 

12/2003-3/2004 και 12/2004-6/2005 που τυγχάνει να είναι και περίοδοι έντονων βρο-

χοπτώσεων (Σχήμα 6-14(β)) και συνεπώς αυξημένων ιζηματικών παροχών. 
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Σχήμα 6-14 Πρώτη EOF χρονική συνιστώσα των τοπογραφικών δεδομένων από τους σταθ-
μούς P2 και P8 (α) και χρονοσειρά βροχόπτωσης (Μετεωρολογικός σταθμός Ακρασιού (β), 
βλέπε Κεφάλαιο 4.4). 

 

Ανάλογα συμπεράσματα προκύπτουν και από την ανάλυση της μεταβολής του όγκου 

ιζήματος ανά μήκος ακτογραμμής, στο άνω μέρος του προφίλ (Σχήμα 6-15(α)). Η πο-

σότητα ιζήματος υπολογίζεται με σημείο αναφοράς το προφίλ που σχηματίζουν οι 

ελάχιστες ανυψώσεις κάθε σημείου και ειδικά στο μέτωπο της ακτής, συνήθως ταυτί-

ζεται με την εκτεθειμένη επιφάνεια των ΠΨ (βλέπε και παραπάνω). Οι ποσότητες εί-

ναι κανονικοποιημένες τιμές διαιρεμένες με το μήκος του προφίλ, συνεπώς εκφρά-

ζουν όγκο ιζήματος, ανά μήκος ακτογραμμή και μήκος διατομής. Από την παράθεση 

με την διακύμανση της μηνιαίας βροχόπτωσης, φαίνεται έντονα ότι οι δύο απότομες 

αυξήσεις του όγκου εμφανίζονται μετά από τους μήνες με την μεγαλύτερη βροχό-

πτωση (1/2004 και 12/2004). Επίσης επαληθεύονται προηγούμενες παρατηρήσεις για 

την τάση προέλασης της ακτής, την απουσία εποχικής μεταβολής και την έντονη αύ-

ξηση που παρατηρείται στον όγκο του προφίλ P8 τον Μάρτιο 2005, ενώ μέχρι τότε το 

P2 παρουσιάζεται πιο ευμετάβλητο. 
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Σχήμα 6-15 Μεταβολή του όγκου ιζήματος του άνω τμήματος του προφίλ, ανά μήκος ακτο-
γραμμής, στους σταθμούς P2 και P8 (α) και η βροχόπτωση ανά μήνα, την περίοδο 6/2003-
9/2005 (β). 

 

Η χρονική παράγωγος αποδίδει την τάση του προφίλ για διάβρωση ή απόθεση σε κά-

θε χρονική στιγμή και εμφανίζεται στο Σχήμα 6-16. Όπως αναφέρεται και σε παρα-

πάνω παραγράφους (βλέπε ενότητα 6.2.2), αν και η εξαγωγή συμπερασμάτων για την 

συμπεριφορά της ακτής από την μεταβολή των όγκων είναι παρακινδυνευμένη, κά-

ποιες ξεκάθαρες τάσεις είναι δυνατόν να συζητηθούν σαν ενδεικτικές.  

Επί παραδείγματι, η παρατηρούμενη «κύρτωση» προς θετικές τιμές, επιβεβαιώνει την 

προηγούμενη παρατήρηση για γενικότερη ‘αυξητική’ τάση της παραλίας. Επιπλέον 

φαίνεται ότι κατά τους πρώτους 17 μήνες παρατηρείται μια εναλλαγή πρόσημου στις 

τιμές των δύο σταθμών και μάλιστα με τρόπο τέτοιο ώστε, συνήθως να έχουν αντίθε-

το πρόσημο. Επίσης ακόμα και όταν η τιμή δεν γίνεται αρνητική, υπάρχει εναλλαγή 

μεταξύ της μέγιστης παραγώγου και μάλιστα με σημαντική διαφορά και όλα τα πα-

ραπάνω θα μπορούσαν να σημαίνουν ότι υπάρχει μια ποσότητα ιζήματος που αφαι-

ρείται από το ένα σημείο και προστίθεται στο άλλο και αντίστροφα. Αν κάτι τέτοιο 

είναι αληθές το συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι οι μεταβολές οφείλονται κυρίως 
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σε παράλληλη στην ακτογραμμή μεταφορά, κατά το διάστημα αυτό, που επιπλέον 

παρατηρείται η εντονότερη παρουσία ΠΨ και η μέγιστη διάβρωση της ακτής. 

 

Σχήμα 6-16 Σύγκριση των χρονικών παραγώγων της μεταβολής της αδιάστατης ποσότητας 
ιζήματος στο άνω τμήμα του προφίλ, των σταθμών P2 και P8, για την περίοδο 6/2003-
9/2005. 
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6.4 Συμπεράσματα-Σχόλια 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την ανάλυση των τοπογραφικών δεδομένων, 

μπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

• Η γενική διευθέτηση της παραλίας των Βατερών, καθώς και το γεγονός ότι το μή-

κος της ακτής γίνεται ελάχιστο στο ανατολικό άκρο και μέγιστο στο κεντρικό 

τμήμα της ακτής, καταδεικνύει ότι η παράλληλη στερεομεταφορά, έχει ως κύρια 

κατεύθυνση τη δυτική. Μια τέτοια υπόθεση υποστηρίζεται και από τα ιζηματολο-

γικά και υδροδυναμικά δεδομένα (βλέπε Κεφάλαιο 7 και 8). 

• Οι ΠΨ καλύπτουν το κεντρικό τμήμα της ακτής και μέρος του ανατολικού, κατα-

λαμβάνοντας όλο το μήκος της από τον σταθμό S2 έως τον S12. 

• Η παραλία των Βατερών εμφανίζεται έντονα διαβρωμένη στην αρχική περίοδο 

(Φθινόπωρο 2003) και στην συνέχεια φαίνεται να παρουσιάζει πρόσχωση. Οι πε-

ρίοδοι πρόσχωσης φαίνονται κύρια να σχετίζονται με τις περιόδους έντονων βρο-

χοπτώσεων (και συνεπώς με την παροχή ποτάμιων/χερσαίων ιζημάτων). 

• Οι σταθμοί P7-P11 χαρακτηρίζονται από: (α) μικρότερο μήκος χερσαίας παραλίας 

και μεγαλύτερες κλίσεις, (β) μικρότερες ποσότητες κινούμενου ιζήματος, (γ) με-

γαλύτερη εμφάνιση παραλιακών ψαμμιτών, (δ) μικρότερη δυναμική και (ε) την 

εντονότερη παρουσία ‘σκαλοπατιού υποσκαφής’ (ύψους 0.5-1 m) στο υποθαλάσ-

σιο όριο των ΠΨ  

• Οι μακρές αποτυπώσεις έδειξαν ότι η μεταβολή της παραλίας λαμβάνει χώρα κυ-

ρίως στο υποθαλάσσιο, μη ‘προσβεβλημένο’ από τους σχηματισμούς, τμήμα, και 

κορυφώνεται στα όρια τους, όπου το υπόστρωμα μετατρέπεται από μη συνεκτικό 

ίζημα σε σκληρό (βραχώδες) και αντίστροφα. 

• Η παραλία στον Σταθμό P2 παρουσιάζεται από μορφοδυναμική άποψη, πιο ενερ-

γή από αυτή του Σταθμού P8.  

• Η EOF ανάλυση έδειξε ότι το «μέσο προφίλ» της παραλίας ταυτίζεται σημαντικά 

με αυτό της άνω επιφάνειας των ΠΨ, υποδηλώνοντας ότι οι σχηματισμοί αποτε-

λούν μια από τις κυριότερες, αν όχι την σημαντικότερη, παράμετρο που καθορίζει 

το σχήμα του προφίλ.  
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• Οι παραπάνω παρατηρήσεις υποδηλώνουν ότι η παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 

μπορεί να «κλειδώνει» το προφίλ και να θωρακίζει την ακτή, θέτοντας το όριο 

διάβρωσης του πυθμένα· επιπλέον, φαίνεται να συγκεντρώνει την κυματική ενέρ-

γεια και να την οδηγεί προς το εναπομείναν αμμώδες τμήμα του προφίλ, επηρεά-

ζοντας, ή/και επιτείνοντας τοπικά τις διεργασίες διάβρωσης και ιζηματομεταφο-

ράς. 

• Η μελέτη των ποσοτήτων κινούμενου ιζήματος δείχνει ότι η μορφοδυναμική με-

ταβολή του άνω μέρους της παραλίας, καθορίζεται κυρίως από την τροφοδοσία 

χερσαίων πηγών και η αύξηση του όγκου των προφίλ, συμπίπτει με παρουσία έ-

ντονων βροχοπτώσεων. 

• Η μεταβολή των όγκων ιζήματος στα άνω και κάτω τμήματα των προφίλ P2 και 

P8, όπως αυτά διαχωρίζονται από τους εκτεθειμένους ΠΨ, δείχνει ότι η στερεο-

παροχή παράλληλα στην ακτογραμμή (longshore sediment transport), είναι η επι-

κρατέστερη διεργασία (σχετική με την παραλιακή μορφοδυναμική), από αυτή που 

λαμβάνει χώρα κάθετα στην παραλία (crosshore transport). 

• Από τα δεδομένα δεν παρατηρείται κάποιος ετήσιος κύκλος μορφολογικής μετα-

βολής, ούτε η αναμενόμενη χειμερινή διάβρωση-καλοκαιρινή απόθεση. Όπως α-

ναφέρεται και παραπάνω οι μορφολογικές μεταβολές φαίνονται να ελέγχονται 

κυρίως από την τροφοδοσία με χερσαία ιζήματα και την παράλληλη στην ακτο-

γραμμή στερεομεταφορά. 

• Στην περίπτωση της παραλίας των Βατερών οι σχηματισμοί παρουσιάζουν μεγά-

λο εύρος στάθμης (μέχρι και 2 m), το οποίο σε συνδυασμό με το μικρό παλιρροι-

ακό εύρος της περιοχής, υποδηλώνει μια αργή άνοδο της θαλάσσιας στάθμης. Εί-

ναι πιθανότερο όμως είναι να είναι το αποτέλεσμα υποσκαφής και διαφορικής βύ-

θισης/θραύσης των σχηματισμών ΠΨ.  Η παρατήρηση αυτή αφήνει ερωτηματικά 

για το κατά πόσο η στάθμη των ΠΨ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ακριβή ε-

κτίμηση της θαλάσσιας στάθμης σε παλαιότερες περιόδους.  
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7 Παραλιακά ιζήματα  

7.1 Κατανομή ιζημάτων παράλληλα στην ακτή 

7.1.1 Σταθμοί S  

Ερευνήθηκε η κατανομή των ιζημάτων παράλληλα προς την ακτή σε 3 διαφορετικά 

τμήματα της χερσαίας παραλίας: ανώτερη παραλία (backshore), επιμήκης αναβαθμός 

(berm) και ζώνη αναρρίχησης/διαβροχής (swash zone) για την αναγνώριση τάσεων 

που μπορούν να σχετίζονται με τις διεργασίες ιζηματομεταφοράς/ιζηματοπαροχής 

που λαμβάνουν χώρα στην περιοχή. 

Γενικά, τα χερσαία παραλιακά ιζήματα του Κόλπου των Βατερών είναι αδρόκοκκα, 

με μεγάλα εύρη διαβάθμισης, λοξότητας και κύρτωσης (Πίνακας 7-1). Όσον αφορά 

την ορυκτολογία τους, μακροσκοπικές και μικροσκοπικές παρατηρήσεις έδειξαν ότι 

είναι κατά την μεγάλη πλειοψηφία τους χερσογενή (terrigenous) και προέρχονται από 

την ευρύτερη λεκάνη απορροής των Βατερών (βλέπε και Βαλαής, 

2004·Ζαρκογιάννης, 2004). Όλα σχεδόν τα προϊόντα αποσάθρωσης/διάβρωσης των 

πρωτογενών (π.χ. ιγκνιμβιτών πρασινοσχιστόλιθων, μαργών, ασβεστόλιθων κλπ) και 

δευτερογενών (π.χ. κροκαλοπαγών) πετρωμάτων της λεκάνης απορροής (βλέπε Κε-

φάλαιο 4.3) βρέθηκαν να αντιπροσωπεύονται στα παραλιακά ιζήματα. Όσον αφορά 

τα ιζήματα της υποθαλάσσιας παραλίας, αν και δεν έγινε λεπτομερής δειγματολήψία 

αυτά βρέθηκαν να είναι λιγότερο αδρόκοκκα από αυτά της χερσαίας παραλίας χαρα-

κτηριζόμενα ως αδρόκοκκοι άμμοι (μέσο μέγεθος περίπου 0.5 mm).   

 

Πίνακας 7-1 Εύρη διακύμανσης κοκκομετρικών παραμέτρων στους σταθμούς S. Για τις τι-
μές των παραμέτρων όλων των δειγμάτων, βλέπε Παράρτημα Π2. 

Τμήμα Περίοδος Τιμή Μέσος Διαβάθμιση Λοξότητα Κύρτωση 
Ελάχιστη -4.8123 0.5600 -0.5500 0.5200Χειμώνας 
Μέγιστη -0.4100 2.8100 0.9000 1.5500
Ελάχιστη -4.5700 0.0000 -0.2800 0.0000

Επιμήκης αναβαθμός 

Καλοκαίρι 
Μέγιστη -0.4900 1.8300 0.5800 1.3600
Ελάχιστη -3.0200 0.3300 -0.4300 0.5000Χειμώνας 
Μέγιστη 0.0400 2.1900 0.5900 1.6900
Ελάχιστη -4.4900 0.6000 -0.5800 0.5300

Ζώνη αναρρίχησης 

Καλοκαίρι 
Μέγιστη -0.1500 2.7600 0.9700 2.9000
Ελάχιστη -2.6700 0.4500 -0.6600 0.5300Χειμώνας 
Μέγιστη 1.3500 2.3600 0.6700 1.5600
Ελάχιστη -4.8496 0.1100 -0.6800 0.4700

Ανώτερη παραλία 

Καλοκαίρι 
Μέγιστη 1.2700 2.5700 0.4000 2.5500
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Στην ανώτερη χερσαία παραλία (Σχήμα 7-1), τα ιζήματα είναι μεσόκοκκα-αδρόκοκκα 

(βλέπε και Πίνακας 7-1), έχουν γενικά μέτρια ως φτωχή διαβάθμιση (ιδιαίτερα την 

χειμερινή περίοδο), μεσοκυρτική-λεπτοκυρτική κατανομή και συμμετρική-αρνητική 

λοξότητα (ιδιαίτερα κατά την χειμερινή περίοδο).Τα ιζήματα σε αυτό το τμήμα βρέ-

θηκαν να είναι γενικά πιο λεπτόκοκκα και καλύτερα διαβαθμισμένα, σε σχέση με τα 

άλλα τμήματα της παραλίας (Σχήμα 7-2 και Σχήμα 7-3).  

 
Σχήμα 7-1 Κατανομή κοκκομετρικών παραμέτρων την χειμερινή και θερινή περίοδο κατά 
μήκος της ακτής των Βατερών στο άνω τμήμα του χερσαίου παραλιακού προφίλ. 

 

Οι κοκκομετρικές παράμετροι των ιζημάτων εμφανίζονται εντυπωσιακά ομοιόμορφες 

κατά μήκος της παραλίας κατά την θερινή περίοδο (Σχήμα 7-1). Αύξηση του μέσου 

μεγέθους των ιζημάτων (δηλ. μείωση του μεγέθους στην κλίμακα φ) παρατηρείται 

μόνον στα δυτικά και ανατολικά άκρα της παραλίας (σταθμοί S1 και S21-23) και γί-

νεται περισσότερο σημαντική την χειμερινή περίοδο· η αύξηση αυτή πιθανόν να ο-

φείλεται στη παροχή ποτάμιων αδρόκοκκων ιζημάτων από τους ποταμούς Αλμυρο-

πόταμο και Βουρκοπόταμο, αντίστοιχα, που βρίσκονται στις περιοχές των σταθμών 

αυτών. Στην χειμερινή περίοδο, το μέγεθος των ιζημάτων στους σταθμούς S10-S12 

επίσης αυξάνεται, με ταυτόχρονη σημαντική μείωση της διαβάθμισης (αύξηση της 
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απόκλισης σε περισσότερο από 2.2 φ), της λοξότητας και της κύρτωσης. Αυτό πιθα-

νόν να οφείλεται στην παροχή νέου ιζήματος στην ανώτερη παραλία από τα χειμαρ-

ρο-ρέματα, που διαβρώνουν τα κροκαλοπαγή πετρώματα που βρίσκονται πίσω από 

την παραλία (Σχήμα 7-1 και Κεφάλαιο 4.3). Οι παραπάνω διακυμάνσεις των κοκκο-

μετρικών παραμέτρων στην ζώνη αυτή της παραλίας των Βατερών δείχνουν ότι την 

χειμερινή περίοδο, οι διεργασίες παροχής ιζημάτων στην παραλία πιθανόν υπερισχύ-

ουν αυτών της ιζηματοδυναμικής διευθέτησης (Flemming, 1988).  

 

 
Σχήμα 7-2 Κατανομή των κοκκομετρικών παραμέτρων των ιζημάτων του χερσαίου υβώμα-
τος (berm) την χειμερινή και θερινή περίοδο κατά μήκος της ακτής των Βατερών. 

 

Τα ιζήματα του επιμήκους αναβαθμού (Σχήμα 7-2 και Πίνακας 7-1) είναι γενικά πιο 

αδρόκοκκα (μέσο μέγεθος περίπου 5 mm) από εκείνα της ανώτερης παραλίας και χα-

ρακτηρίζονται από μεγαλύτερη μεταβλητότητα των κοκκομετρικών παραμέτρων κα-

τά μήκος της παραλίας, που πιθανόν να οφείλεται στην επίδραση μεταβαλλόμενων 

κυματισμών (Komar, 1998)· μόνον στην περίπτωση των ακραίων ανατολικών σταθ-

μών (σταθμοί S21-S23), η διακύμανση των κοκκομετρικών παραμέτρων των ιζημά-

των της ανώτερης παραλίας (Σχήμα 7-1) είναι ανάλογη αυτής που παρατηρείται στον 
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επιμήκη αναβαθμό. Επίσης διακρίνεται μία γενική τάση μείωσης του μεγέθους από τα 

ανατολικά προς τα δυτικά, η οποία είναι περισσότερο προφανής την θερινή περίοδο, 

ενώ και η διαβάθμιση (sorting) γίνεται καλύτερη (δηλ. η απόκλιση σΙ γίνεται μικρό-

τερη στην κλίμακα του φ) από τα ανατολικά προς τα δυτικά, κυρίως την χειμερινή 

περίοδο. Όσον αφορά τις άλλες παραμέτρους (λοξότητα (SkI) και κύρτωση (KG)), 

αυτές δεν φαίνονται να παρουσιάζουν κάποια γενική τάση, τόσο κατά την χειμερινή 

όσο και κατά την θερινή περίοδο. Σε γενικές γραμμές, οι κοκκομετρικές παράμετροι 

των ιζημάτων του επιμήκους αναβαθμού παρουσιάζουν μεγαλύτερη μεταβλητότητα 

τον χειμώνα. Αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς αδιαβάθμιστο ίζημα αποτίθεται στον 

επιμήκη αναβαθμό από συμβάντα κυματικής αναρρίχησης, που οφείλονται σε κυμα-

τισμούς διαφορετικού μεγέθους/ενέργειας (Carter, 1988· Komar, 1998).  

 
Σχήμα 7-3 Κατανομή των κοκκομετρικών παραμέτρων των ιζημάτων της ζώνης αναρρίχη-
σης/διαβροχής (swash zone) την χειμερινή και θερινή περίοδο κατά μήκος της ακτής των Βα-
τερών (σταθμοί S1-S23). 

 

Όπως αναμένεται (βλέπε Reading, 1993), στην ζώνη αναρρίχησης τα ιζήματα εμφανί-

ζονται περισσότερο λεπτόκοκκα από αυτά του χερσαίου υβώματος. Οι κοκκομετρικές 

παράμετροι εμφανίζουν την χειμερινή περίοδο ακραίες τιμές στον σταθμό S19 (Σχήμα 

7-3), που μπορεί να οφείλεται στην μικρή απόσταση από χειμαρρό-ρεμα, που απο-
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στραγγίζει (και διαβρώνει) τους τοπικούς παράκτιους κρημνούς (βλέπε Σχήμα 7-1), 

εμπλουτίζοντας την παραλία με νέο μεικτό υλικό. Στους υπόλοιπους σταθμούς και 

ιδίως κατά την θερινή περίοδο, η κύρτωση και η λοξότητα κυμαίνονται κοντά στη 

μονάδα και το μηδέν, αντίστοιχα, και δεν παρουσιάζουν κάποια σαφή χωρική τάση. 

Όσον αφορά το μέσο μέγεθος, αυτό τείνει να μειωθεί (δηλ. αυξάνεται στην κλίμακα 

του φ) από το ανατολικό άκρο της παραλίας, μέχρι και την περιοχή των σταθμών 

S11-S14 (δηλ. το ανατολικό όριο των εμφανίσεων παραλιακών ψαμμιτών), ενώ μετά 

παραμένει λίγο-πολύ σταθερό. Η διαβάθμιση των ιζημάτων της ζώνης διαβρο-

χής/αναρρίχησης εμφανίζει μία αυξητική τάση από τα ανατολικά προς τα δυτικά, τό-

σο την χειμερινή όσο και την θερινή περίοδο.  

Γενικά, τα χερσαία παραλιακά ιζήματα του Κόλπου των Βατερών είναι αδρόκοκκα. 

Παρατηρείται ότι, ενώ στο ανώτερο τμήμα του χερσαίου παραλιακού προφίλ οι 

κοκκομετρικές παράμετροι δεν παρουσιάζουν κάποια σημαντική χωρική τάση 

(πιθανόν λόγω αυξημένων ιζηματοπαροχών από τους κρημνούς και χειμαρρο-ρέματα 

και της απουσίας υδροδυναμικής και ‘σταθερής’ αεροδυναμικής ενέργειας), αντίθετα 

στο χερσαίο ύβωμα και τη ζώνη αναρρίχησης/διαβροχής (που επηρεάζονται από την 

υδροδυναμική ενέργεια) κάτι τέτοιο συμβαίνει. Η διαβάθμιση τείνει να γίνει 

καλύτερη από τα ανατολικά προς τα δυτικά, ενώ και το μέσο μέγεθος μειώνεται στην 

ίδια κατεύθυνση, ιδιαίτερα κατά την θερινή περίοδο. Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει 

το γεγονός ότι η περιοχή με τους ΠΨ χαρακτηρίζεται από περισσότερο λεπτόκοκκα 

ιζήματα, ιδιαίτερα την θερινή περίοδο, κάτι που πιθανόν επιδρά θετικά στον 

σχηματισμό τους, λόγω μειωμένου πορώδους και συνεπώς ευκολότερης 

συνεκτικοποίησης τους (βλέπε Κεφάλαιο 1). 

7.1.2 Σταθμοί P 

Οι σταθμοί μελέτης μεγάλης διακριτικότητας (σταθμοί δειγματοληψίας Ρ) καλύπτουν 

δύο περιοχές μήκους περίπου 200 m που χαρακτηρίζονται από εμφανίσεις ΠΨ. Οι 

σταθμοί Ρ1-Ρ5 βρίσκονται μεταξύ των σταθμών S7-S8, ενώ οι σταθμοί Ρ7-Ρ11 μετα-

ξύ των σταθμών S4-S5 (βλέπε Σχήμα 7-1). Οι κοκκομετρικές παράμετροι των δύο 

περιοχών απεικονίζονται σε διαφορετικά σχήματα μαζί με την παραλιακή κλίση, ενώ 

παραλείπεται ο σταθμός Ρ6, αφού βρίσκεται σε απόσταση 150 m δυτικά τους σταθ-

μού Ρ5 (για περιγραφή της θέσης των σταθμών δειγματοληψίας βλέπε Κεφάλαιο 1).  
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Σχήμα 7-4 Κατανομή κοκκομετρικών παραμέτρων των ιζημάτων του ανώτερου τμήματος 
του χερσαίου προφίλ κατά μήκος της ανατολικής (Ρ7-Ρ11) και δυτικής (Ρ1-Ρ5) περιοχής με-
λέτης μεγάλης διακριτικότητας κατά την χειμερινή και θερινή περίοδο. Δίνεται επίσης η κλί-
ση του παραλιακού προφίλ (κλίση του τμήματος το προφίλ με στάθμη -1>d>1) κατά τις πε-
ριόδους συλλογής δειγμάτων στις περιοχές αυτές  

 
Πίνακας 7-2 Εύρη διακύμανσης κοκκομετρικών παραμέτρων στους σταθμούς P. Για τις τι-
μές των παραμέτρων όλων των δειγμάτων 

Τμήμα Περίοδος Τιμή Μέσος Διαβάθμιση Λοξότητα Κύρτωση 
Ελάχιστη -2.94 0.44 -0.29 0.77 Χειμώνας 
Μέγιστη -1.4 1.18 0.35 1.28 
Ελάχιστη -2.15 0.66 -0.38 0.76 

Χερσαίο ύβωμα 

Καλοκαίρι 
Μέγιστη -0.38 1.25 0.05 1.36 
Ελάχιστη -1.41 0.57 -0.44 0.97 Χειμώνας 
Μέγιστη -0.32 1.55 0.24 1.84 
Ελάχιστη -1.68 0.4 -0.31 0.68 

Ζώνη αναρρίχη-
σης 

Καλοκαίρι 
Μέγιστη -0.59 1.5 0.24 1.33 
Ελάχιστη 0.35 0.49 -0.11 1.03 Χειμώνας 
Μέγιστη 0.99 0.84 0.18 1.46 
Ελάχιστη 0.08 0.48 -0.14 0.94 

Ανώτερη παρα-
λία 

Καλοκαίρι 
Μέγιστη 1.1 0.87 0.33 1.17 

 

Στο ανώτερο τμήμα του παραλιακού προφίλ (Σχήμα 7-4), οι κοκκομετρικές παράμε-

τροι εμφανίζονται γενικά σταθερές. Το μέσο μέγεθος των ιζημάτων κυμαίνεται γύρω 

στο 1 φ (δηλ. γύρω στο 0.5 mm), η διαβάθμιση κυμαίνεται μεταξύ 0.5 και 1 φ, ενώ η 
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λοξότητα και κύρτωση κυμαίνονται μεταξύ 0 και 0.5 και 1 και 1.5, αντίστοιχα (Σχήμα 

7.4). Δεν παρατηρούνται σημαντικές εποχικές μεταβολές, ενώ όσες υπάρχουν, αφο-

ρούν κυρίως την κύρτωση και την λοξότητα της δυτικής περιοχής, όπου τα ιζήματα 

παρουσιάζονται περισσότερο αδρόκοκκα και με χειρότερη διαβάθμιση. Η παραλιακή 

κλίση εμφανίζεται μεγαλύτερη στην δυτική περιοχή. 

 

Σχήμα 7-5 Κατανομή κοκκομετρικών παραμέτρων των ιζημάτων του χερσαίου υβώματος 
(berm) κατά μήκος της ανατολικής (Ρ7-Ρ11) και δυτικής (Ρ1-Ρ5) περιοχής μελέτης μεγάλης 
διακριτικότητας κατά την χειμερινή και θερινή περίοδο. Δίνεται επίσης η κλίση του παραλια-
κού προφίλ (κλίση του τμήματος το προφίλ με στάθμη -1>d>1) κατά τις περιόδους συλλογής 
δειγμάτων στις περιοχές αυτές 

 

Τα ιζήματα του επιμήκους αναβαθμού (Σχήμα 7-5) εμφανίζονται περισσότερο αδρό-

κοκκα από αυτά της ανώτερης παραλίας (βλέπε και Κεφάλαιο 7.1.1), με μέσο μέγε-

θος που κυμαίνεται μεταξύ -1 και -3 φ (2-8 mm). Το μέσο μέγεθος είναι μεγαλύτερο 

στην ανατολική περιοχή μελέτης, ενώ παρουσιάζει και εποχική διακύμανση με τα ι-

ζήματα να εμφανίζονται περισσότερο αδρόκοκκα την χειμερινή περίοδο. Επιπλέον, 

τα χειμερινά ιζήματα παρουσιάζουν γενικά καλύτερη διαβάθμιση και μεγαλύτερη λο-

ξότητα, που πιθανόν να οφείλεται στην υψηλότερη κυματική ενέργεια της χειμερινής 

περιόδου. 
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Σχήμα 7-6 Κατανομή κοκκομετρικών παραμέτρων των ιζημάτων της ζώνης διαβρο-
χής/αναρρίχησης (swash zone) κατά μήκος της ανατολικής (Ρ7-Ρ11) και δυτικής (Ρ1-Ρ5) πε-
ριοχής μελέτης μεγάλης διακριτικότητας. Στην δυτική περιοχή δεν συλλέχθηκαν θερινά ιζή-
ματα από την ζώνη διαβροχής, αφού την περίοδο της δειγματοληψίας είχαν αποκαλυφθεί οι 
παραλιακοί ψαμμίτες. Δίνεται επίσης η κλίση του παραλιακού προφίλ (κλίση του τμήματος 
το προφίλ με στάθμη -1>d>1) κατά τις περιόδους συλλογής δειγμάτων στις περιοχές αυτές 

 

Τα ιζήματα της ζώνης αναρρίχησης (Σχήμα 7-6) παρουσιάζονται περισσότερο λεπτό-

κοκκα (μέσο μέγεθος μεταξύ -1 και -1.5 φ) από αυτά του επιμήκους αναβαθμού 

(Σχήμα 7-5), αλλά περισσότερο αδρόκοκκα από αυτά της ανώτερης παραλίας (Σχήμα 

7-4). Η διαβάθμιση και το μέσο μέγεθος παρουσιάζουν μικρότερες χωρικές μεταβο-

λές στην δυτική περιοχή κατά την χειμερινή περίοδο. Επίσης, τα ιζήματα εμφανίζο-

νται καλύτερα διαβαθμισμένα στην δυτική περιοχή. Στους ανατολικούς σταθμούς, οι 

εποχικές μεταβολές είναι μικρότερες από αυτές που παρατηρούνται στο χερσαίο ύ-

βωμα.  

Η ύπαρξη των (έστω μικρών) χωρικών μεταβολών των κοκκομετρικών παραμέτρων 

στους σταθμούς Ρ δείχνει ότι η παραλία των Βατερών χαρακτηρίζεται από μεταβλη-

τότητα και σε μικρές χωρικές κλίμακες. Επιπλέον, η διαφοροποίηση των ιζηματικών 

κατανομών στα διάφορα τμήματα του χερσαίου παραλιακού προφίλ, επιβεβαιώνει 

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΠΑΡΑΛΙΑΚΑ ΙΖΗΜΑΤΑ   122 
_____________________________________________________________________ 

(βλέπε και Κεφάλαιο 7.1.1) ότι αυτά ελέγχονται από διαφορετικές ιζηματικές διεργα-

σίες. Τέλος, η δυτική περιοχή (σταθμοί Ρ7-Ρ11) χαρακτηρίζεται γενικά από μεγαλύ-

τερες κλίσεις του παραλιακού προφίλ (βλέπε και Κεφάλαιο 5.3.5).  
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7.2 Κοκκομετρία ιζημάτων κάθετα στην ακτή 

Σε κάθε σταθμό S και Ρ συλλέχθηκαν παραπάνω από 3 εποχικά δείγματα κάθετα 

προς στην ακτή (δηλ. περισσότερα από αυτά που αναλύθηκαν παραπάνω), με σκοπό 

την ανάλυση των ιζηματικών μεταβολών με μεγαλύτερη διακριτικότητα.  

7.2.1 Σταθμοί S 

Το μέσο μέγεθος των ιζημάτων παρουσιάζει μία γενική αυξητική τάση (μείωση στην 

κλίμακα του φ) από την ανώτερη παραλία προς την ακτογραμμή και στις δύο εποχές 

(Σχήμα 7-7).  

 

Σχήμα 7-7 Μεταβολή του μέσου μεγέθους ιζημάτων (σε φ) κάθετα στην ακτή για 11 από 
τους σταθμούς S. Με μαύρο χρώμα δίνεται το αντίστοιχο παραλιακό προφίλ. 

 

Η αυξητική τάση που παρατηρείται δεν είναι μονοτονική, αφού τα ιζήματα που σχετί-

ζονται με τον επιμήκη αναβαθμό εμφανίζονται περισσότερο αδρόκοκκα, τόσο από 

αυτά της ανώτερης παραλίας, όσο και από αυτά της ζώνης διαβροχής/αναρρίχησης. 

Αυτό του είδους η μεταβολή είναι πιθανόν το αποτέλεσμα των ιδιαίτερων υδροδυνα-

μικών/ιζηματοδυναμικών συνθηκών που σχετίζονται με το χερσαίο ύβωμα· οι διακυ-
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μάνσεις των κοκκομετρικών παραμέτρων ελέγχονται από την απόθεση υλικών από 

μεταβαλλόμενες κυματικές συνθήκες.  

Αν και η διαβάθμιση των ιζημάτων (Σχήμα 7-8) γίνεται γενικά φτωχότερη από την 

ανώτερη παραλία προς την ζώνη αναρρίχησης/διαβροχής (δηλ. η απόκλιση σΙ γίνεται 

μεγαλύτερη), υπάρχουν αποκλίσεις από αυτήν την (ασθενή) τάση. Έτσι, τα ιζήματα 

που σχετίζονται με το χερσαίο ύβωμα εμφανίζονται (γενικά) λιγότερο διαβαθμισμένα 

από αυτά της ανώτερης παραλίας και της ζώνης διαβροχής. Άλλες αποκλίσεις διαπι-

στώνονται σε συγκεκριμένους σταθμούς, όπως π.χ. στον σταθμό S22, όπου την θερι-

νή περίοδο δεν παρατηρείται χειρότερη διαβάθμιση από την ανώτερη παραλία προς 

την ακτογραμμή (λόγω μιας ακραίας τιμής στο άνω προφίλ). Επίσης, η τάση για κα-

λύτερα διαβαθμισμένα ιζήματα στην ανώτερη παραλία δεν είναι τόσο εμφανής στην 

χειμερινή περίοδο (π.χ. στους σταθμούς S2, S4, S16 και S20). 

 

Σχήμα 7-8 Μεταβολή του διαβάθμισης (σΙ, σε φ) κάθετα στην ακτή για 11 από τους σταθ-
μούς S, κατά Folk (1980). Με μαύρο χρώμα δίνεται το παραλιακό προφίλ την περίοδο της 
δειγματοληψίας. 

 

Η λοξότητα για τα θερινά δείγματα (Σχήμα 7-9) παρουσιάζει μικρή μεταβλητότητα 

και δεν υπάρχει κάποια κοινή τάση για όλους τους σταθμούς. Σε γενικές γραμμές, η 
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λοξότητα την θερινή περίοδο κυμαίνεται κοντά στο μηδέν, με τις κυριότερες διακυ-

μάνσεις να εμφανίζονται στην περιοχή του χερσαίου υβώματος.  

 

Σχήμα 7-9 Μεταβολή της λοξότητας (SkI, καθαρός αριθμός) των ιζημάτων κάθετα στην ακτή 
για τους σταθμούς δειγματοληψίας S. Με μαύρο χρώμα αποτυπώνεται το παραλιακό προφίλ 

 

Την χειμερινή περίοδο, η λοξότητα  (Σχήμα 7-9) πάλι δεν φαίνεται να ακολουθεί κά-

ποια σαφή τάση. Η κλίση της εμφανίζεται και θετική και αρνητική, αλλά γενικά φαί-

νεται ότι η λοξότητα είναι μεγαλύτερη στην ανώτερη παραλία απ’ ότι στην ζώνη α-

ναρρίχησης. Όπως και στα θερινά δείγματα η λοξότητα συχνά αυξάνεται στην περιο-

χή του χερσαίου υβώματος, πιθανόν λόγω της απόθεσης αδιαβάθμιστων λεπτόκοκ-

κων υλικών από τους κυματισμούς. 

Η κύρτωση (Σχήμα 7-10) των θερινών δειγμάτων κυμαίνεται γύρω στην μονάδα για 

τους περισσότερους σταθμούς (εξαίρεση αποτελούν οι σταθμοί S2 S21 και S22) και 

δεν εμφανίζει σημαντικές διακυμάνσεις, ειδικά στο δυτικό τμήμα της περιοχής. Η 

κύρτωση των χειμερινών δειγμάτων εμφανίζει παρόμοια χαρακτηριστικά και τα ιζή-

ματα είναι περισσότερο ή λιγότερο λεπτοκυρτικά από αυτά της θερινής περιόδου, α-
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νάλογα με τον σταθμό. Δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια σαφής χωρική τάση τόσο κα-

τά την θερινή, όσο και κατά την χειμερινή περίοδο.  

 

 

Σχήμα 7-10 Μεταβολή της κύρτωσης των ιζημάτων (KG, καθαρός αριθμός) κάθετα στην α-
κτή για 11 από τους σταθμούς δειγματοληψίας S. Με μαύρο χρώμα αποτυπώνεται το παραλι-
ακό προφίλ. 

 

Η μεταβολή των κοκκομετρικών παραμέτρων κάθετα στην ακτή στους σταθμούς S 

δείχνει την πολυπλοκότητα των ιζηματικών διεργασιών στην παραλία των Βατερών. 

Σε γενικές γραμμές, το μέσο μέγεθος του υλικού αυξάνει προς την ακτογραμμή, αλλά 

η αύξηση αυτή δεν είναι μονοτονική, αφού τα ιζήματα του επιμήκους αναβαθμού εί-

ναι περισσότερο αδρόκοκκα από αυτά της ζώνης διαβροχής. Η ‘εκτόξευση’ αδρόκοκ-

κου υλικού από τους κυματισμούς προς τον επιμήκη αναβαθμό (Middleton and 

Southard, 1984), στην οποία οφείλεται η παραπάνω κατανομή, είναι συχνότερη και 

εντονότερη την χειμερινή περίοδο και δημιουργεί ένα ‘σήμα’, όχι μόνον κατά μήκος 

της παραλίας, αλλά επηρεάζει και την κάθετη προς την ακτή κατανομή. Αυτός είναι 

πιθανόν ο κυριότερος λόγος που εμφανίζονται απρόβλεπτες διακυμάνσεις στις υπό-

λοιπες κοκκομετρικές παραμέτρους. 
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7.2.2 Σταθμοί P 

Οι κατανομές του μέσου μεγέθους των παραλιακών ιζημάτων κάθετα προς την ακτή 

στους σταθμούς Ρ δίνονται στο Σχήμα 7-11 (θερινή περίοδος) και Σχήμα 7-12 (χειμερι-

νή περίοδος).  

 
Σχήμα 7-11 Μεταβολή του μέσου μεγέθους των ιζημάτων κάθετα στην ακτή για τους σταθ-
μούς δειγματοληψίας P την θερινή περίοδο. Δίνεται επίσης το παραλιακό προφίλ την ίδια 
περίοδο (μαύρη γραμμή), καθώς και η τάση του μέσου μεγέθους σύμφωνα με μοντέλο γραμ-
μικής παλινδρόμησης (διάστημα εμπιστοσύνης 90%). 

 

Τα δεδομένα δείχνουν ότι τόσο κατά την θερινή, όσο και κατά την χειμερινή περίοδο, 

το μέσο μέγεθος των παραλιακών ιζημάτων αυξάνει (δηλ. μειώνεται στην κλίμακα 

του φ) από την ανώτερη παραλία προς την ακτογραμμή. Η τάση του μέσου μεγέθους 

φαίνεται να ακολουθεί γραμμικό μοντέλο μεταβολής, ιδιαίτερα κατά την θερινή περί-

οδο (Σχήμα 7-11), που παρατηρούνται υψηλότεροι σχετικοί συντελεστές συσχέτισης 

από αυτούς της χειμερινής περιόδου. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι αν και η τάση μεταβολής του μέσου μεγέθους κάθετα στην 

ακτή μπορεί να περιγραφεί γενικά με γραμμικό μοντέλο, δεν είναι ωστόσο μονοτονι-

κή σε όλα τα τμήματα του παραλιακού προφίλ. Στην μεγάλη πλειοψηφία των σταθ-

μών, τα ιζήματα που βρίσκονται στην περιοχή του επιμήκους αναβαθμού είναι περισ-
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σότερο αδρόκοκκα, τόσο από αυτά της ανώτερης παραλίας, όσο και από τα ιζήματα 

της ζώνης διαβροχής/αναρρίχησης (βλέπε και Κεφάλαιο 7.2.1). 

 

 
Σχήμα 7-12 Μεταβολή του μέσου μεγέθους των ιζημάτων κάθετα στην ακτή για τους σταθ-
μούς δειγματοληψίας P την χειμερινή περίοδο. Δίνεται επίσης το παραλιακό προφίλ την ίδια 
περίοδο (μαύρη γραμμή), καθώς και η τάση του μέσου μεγέθους σύμφωνα με μοντέλο γραμ-
μικής παλινδρόμησης. 

 

Η διαβάθμιση των θερινών ιζημάτων (Σχήμα 7-13) φαίνεται να γίνεται φτωχότερη 

(δηλ. η σΙ αυξάνει) προς την θάλασσα, με τα δείγματα του επιμήκους αναβαθμού να 

εμφανίζουν τις υψηλότερες τιμές απόκλισης σΙ. Η γραμμική συσχέτιση εμφανίζεται 

σχετικά καλή μόνον στους σταθμούς Ρ4, Ρ5 και Ρ8. Οι σταθμοί Ρ4, Ρ5 και Ρ6 εμφα-

νίζουν κοινή συμπεριφορά όπως και οι σταθμοί Ρ9, Ρ10 και Ρ11.  
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Σχήμα 7-13 Μεταβολή της διαβάθμισης των ιζημάτων κάθετα στην ακτή για τους σταθμούς 
δειγματοληψίας P την καλοκαιρινή περίοδο. Με μαύρο χρώμα αποτυπώνεται το αντίστοιχο 
παραλιακό προφίλ, ενώ με κόκκινη η γραμμή τάσης των παραμέτρων σύμφωνα με μοντέλο 
γραμμικής παλινδρόμησης. 

 

Οι χειμερινές τιμές της διαβάθμισης (Σχήμα 7-14) εμφανίζουν μεγαλύτερη διασπορά 

και χαμηλότερη γραμμική συσχέτιση σε σχέση με τις θερινές. Η αυξητική τάση της 

διαβάθμισης (σΙ) είναι ασθενέστερη στους δυτικούς σταθμούς (Ρ7, Ρ8, Ρ9, Ρ10  και 

Ρ11), ενώ και στους ανατολικούς σταθμούς η σΙ δεν χαρακτηρίζεται από κάποια σαφή 

τάση (οι συντελεστές συσχέτισης είναι και πάλι χαμηλοί). Γενικά, οι δύο περιοχές 

παρουσιάζουν διαφορετική συμπεριφορά σε σχέση με την διαβάθμιση των παραλια-

κών ιζημάτων, κάτι που φαίνεται όχι μόνο από τις χωρικές τάσεις, αλλά και από τον 

τρόπο διασποράς των σημείων των διαγραμμάτων. 
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Σχήμα 7-14 Μεταβολή της διαβάθμισης των ιζημάτων κάθετα στην ακτή για τους σταθμούς 
δειγματοληψίας P την χειμερινή περίοδο. Με μαύρο χρώμα αποτυπώνεται το αντίστοιχο πα-
ραλιακό προφίλ, ενώ με κόκκινη η γραμμή τάσης των παραμέτρων σύμφωνα με μοντέλο 
γραμμικής παλινδρόμησης. 

 

Η λοξότητα των θερινών δειγμάτων (Σχήμα 7-15) κυμαίνεται γύρω στο μηδέν με τάση 

προς αρνητικές τιμές. Η γραμμική συσχέτιση είναι κακή (εκτός ίσως από τους σταθ-

μούς Ρ8 και Ρ8 και Ρ10) και ειδικά στους ανατολικούς σταθμούς εμφανίζεται μεγάλη 

διασπορά, με την περιοχή του επιμήκους αναβαθμού να χαρακτηρίζεται από τις μεγα-

λύτερες διακυμάνσεις.  
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Σχήμα 7-15 Μεταβολή της λοξότητας των ιζημάτων κάθετα στην ακτή για τους σταθμούς 
δειγματοληψίας P την θερινή περίοδο. Με μαύρο χρώμα αποτυπώνεται το αντίστοιχο παρα-
λιακό προφίλ, ενώ με κόκκινη η γραμμή τάσης των παραμέτρων σύμφωνα με μοντέλο γραμ-
μικής παλινδρόμησης. 

 

Η εικόνα των διακυμάνσεων της λοξότητας των χειμερινών δειγμάτων (Σχήμα 7-16) 

είναι ανάλογη με αυτή των θερινών δειγμάτων, αφού η συσχέτιση είναι γενικά κακή 

(με εξαίρεση τον σταθμό Ρ6) και οι τιμές της λοξότητας εμφανίζουν ακόμα μεγαλύ-

τερη διασπορά. Παρατηρείται και πάλι ‘μετατόπιση’ των τιμών προς την χέρσο, κα-

θώς και απουσία κάποιας κοινής τάσης των τιμών μεταξύ των σταθμών. 
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Σχήμα 7-16 Μεταβολή της λοξότητας των ιζημάτων κάθετα στην ακτή για τους σταθμούς 
δειγματοληψίας P την χειμερινή περίοδο. Με μαύρο χρώμα αποτυπώνεται το αντίστοιχο πα-
ραλιακό προφίλ, ενώ με κόκκινη η γραμμή τάσης των παραμέτρων σύμφωνα με μοντέλο 
γραμμικής παλινδρόμησης. 

 

Η κύρτωση των θερινών δειγμάτων (Σχήμα 7-17) κυμαίνεται κοντά στην μονάδα χω-

ρίς να παρουσιάζει σημαντικές διακυμάνσεις. Οι δύο περιοχές διαφοροποιούνται και 

πάλι, μια και στους ανατολικούς σταθμούς εμφανίζονται μεγαλύτερες διακυμάνσεις 

στον επιμήκη αναβαθμό, χωρίς όμως να διαφαίνεται μια ξεκάθαρη συνολική τάση. 

Στην δυτική περιοχή όπου η εμφάνιση των παραλιακών ψαμμιτών είναι εντονότερη 

και το χερσαίο παραλιακό προφίλ κοντύτερο, οι συντελεστές συσχέτισης είναι γενικά 

υψηλοί. Στους σταθμούς αυτούς φαίνεται μια τάση μείωσης της κύρτωσης προς την 

ακτογραμμή (με εξαίρεση τον σταθμό Ρ10).  
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Σχήμα 7-17 Μεταβολή της κύρτωσης των ιζημάτων κάθετα στην ακτή για τους σταθμούς 
δειγματοληψίας P την καλοκαιρινή περίοδο. Με μαύρο χρώμα αποτυπώνεται το αντίστοιχο 
μορφολογικό προφίλ, ενώ με κόκκινη η γραμμή τάσης των παραμέτρων σύμφωνα με μοντέλο 
γραμμικής παλινδρόμησης. 

 

Τα χειμερινά δείγματα της ανατολικής περιοχής (Σχήμα 7-18) εμφανίζουν διαφορετική 

συμπεριφορά με αυτή των θερινών. Την χειμερινή περίοδο, οι συντελεστές συσχέτι-

σης είναι πολύ χαμηλοί, τόσον στην δυτική, όσο και την ανατολική περιοχή μελέτης, 

με εξαίρεση τον σταθμό Ρ1.  
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Σχήμα 7-18 Μεταβολή της κύρτωσης των ιζημάτων κάθετα στην ακτή για τους δειγματολη-
πτικούς σταθμούς P την χειμερινή περίοδο. Με μαύρο χρώμα αποτυπώνεται το αντίστοιχο 
μορφολογικό προφίλ, ενώ με κόκκινη η γραμμή τάσης των παραμέτρων σύμφωνα με μοντέλο 
γραμμικής παλινδρόμησης. 

 
Η μεταβολή των ιζηματολογικών παραμέτρων στους σταθμούς P κάθετα στην ακτή, 

υποδεικνύει και πάλι (βλέπε Κεφάλαιο 7.2.1) ότι τα διάφορα τμήματα του παραλια-

κού προφίλ επηρεάζονται από διαφορετικές ιζηματοδυναμικές διεργασίες. Οι δύο πε-

ριοχές μελέτης μεγάλης διακριτικότητας εμφανίζουν κάποιες διαφορές με τους ανα-

τολικούς σταθμούς (λιγότερο εμφανείς ΠΨ) να παρουσιάζονται περισσότερο δυναμι-

κοί, με εντονότερες μεταβολές των κοκκομετρικών παραμέτρων. Χαρακτηριστική 

είναι πάλι η παρουσία μιας ζώνης αδρόκοκκου υλικού στο κατώτερο/μεσαίο τμήμα 

του παραλιακού προφίλ που σχετίζεται με τον επιμήκη αναβαθμό. 
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7.3 Περίληψη και συμπεράσματα  

Τα ιζήματα στην παραλία των Βατερών έχουν μέσα μεγέθη από -0.82 έως -4.49 φ 

(μεταξύ 0.49 και 22 mm). Τα ιζήματα στις περισσότερες περιοχές χαρακτηρίζονται 

ως αδρόκοκκοι άμμοι (η μεγαλύτερη εξαίρεση είναι τα ιζήματα που βρίσκονται στο 

ανατολικό άκρο της περιοχής).  

Τα ιζήματα του άνω μέρους του χερσαίου παραλιακού προφίλ είναι τα περισσότερο 

λεπτόκοκκα και παρουσιάζουν γενικά τις μικρότερες μεταβολές των κοκκομετρικών 

τους παραμέτρων. Αντίθετα στην ζώνη αναρρίχησης, όπου το υλικό εμφανίζεται πε-

ρισσότερο αδρόκοκκο, είναι εμφανή τα αποτελέσματα της υδροδυναμικής πάνω στην 

ιζηματική κατανομή, αφού η κοκκομετρία παρουσιάζει σημαντικές χωροχρονικές με-

ταβολές. Στην περιοχή του επιμήκους αναβαθμού, τα ιζήματα είναι τα πλέον αδρό-

κοκκα. Εδώ, η επικρατέστερη ιζηματική διεργασία είναι η ‘εκτόξευση’ υλικού από τα 

αναρριχόμενα κύματα, με ταυτόχρονη απομάκρυνση λεπτόκοκκου υλικού (Middleton 

and Southard, 1984· Komar, 1998), που έχει σαν αποτέλεσμα την παρουσία αδιαβάθ-

μιστων αδρόκοκκων ιζημάτων. Η διεργασία αυτή γίνεται εντονότερη την χειμερινή 

περίοδο· κάτω από υψηλές κυματικές συνθήκες, η κυματική αναρρίχηση μπορεί να 

κυριεύσει όλο το μήκος του παραλιακού προφίλ (που είναι άλλωστε περιορισμένο) 

και να αφήσει ανάλογο αποτύπωμα. Αυτός ίσως είναι και ο λόγος που οι διαταράξεις 

των κοκκομετρικών παραμέτρων στα χειμερινά δείγματα παρατηρούνται σε μεγαλύ-

τερο τμήμα του παραλιακού προφίλ. Το αποτέλεσμα είναι ότι τα ιζήματα του χερσαί-

ου υβώματος είναι πιο αδρόκοκκα και λιγότερο διαβαθμισμένα από τις άλλες περιο-

χές.  

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΠΑΡΑΛΙΑΚΑ ΙΖΗΜΑΤΑ   136 
_____________________________________________________________________ 

 

Σχήμα 7-19 Χάρτης της περιοχής των Βατερών (α) και διακύμανση της μέσης καλοκαιρινής 
διαμέτρου των ιζημάτων. Με μαύρο χρώμα διακρίνεται η περιοχή εμφάνισης των ΠΨ, που 
φαίνεται να συμπίπτει με τα τμήματα της ακτής με το πιο λεπτόκοκκο ίζημα. 

Η διακύμανση των κοκκομετρικών παραμέτρων στις περιοχές με ΠΨ διαφοροποιείται 

από αυτή της υπόλοιπης παραλίας. Το μέσο μέγεθος και η θερινή διαβάθμιση παρου-

σιάζουν καλύτερες γραμμικές συσχετίσεις και η παραλία εμφανίζεται πιο ‘ενδοτική’ 

στην υδροδυναμική και την ανακατανομή των ιζημάτων σε σχέση με τις άλλες περιο-

χές. Κάτι τέτοιο βέβαια δεν μπορεί με βεβαιότητα να αποδοθεί στην παρουσία των 

σχηματισμών, αλλά μπορεί να οφείλεται στην θέση των σταθμών και την διευθέτηση 

της ακτής σε σχέση με τις υπάρχουσες κυματικές συνθήκες. 

Μία σημαντική παρατήρηση είναι ότι τα ιζήματα στις περιοχές εμφάνισης των ΠΨ 

κατά την θερινή περίοδο, εμφανίζονται περισσότερο λεπτόκοκκα (βλέπε Σχήμα 7-19). 

Η διαδικασία συνεκτικοποίησης ευνοείται από την παρουσία υψηλών θερμοκρασιών 

(βλέπε Κεφάλαιο 2.3), με αποτέλεσμα η θερινή περίοδος να είναι, πιθανότατα, η πε-

ρίοδος σχηματισμού. Η επίδραση του μεγέθους του υλικού στην διεργασία συνεκτι-

κοποίησης δεν έχει ξεκαθαριστεί πλήρως, όμως υπάρχει μια ελάχιστη διάσταση, κάτω 

από την οποία το πορώδες δεν επαρκεί για να ‘φιλοξενήσει’ ποσότητες συγκολλητι-

κού υλικού, ικανές να συεκτικοποιήσουν τα ιζήματα. Από την άλλη, η συγκόλληση 

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΠΑΡΑΛΙΑΚΑ ΙΖΗΜΑΤΑ   137 
_____________________________________________________________________ 

πολύ αδρόκοκκων ιζημάτων (με μεγάλο πορώδες) απαιτεί την καθίζηση σημαντικών 

ποσοτήτων CaCO3.  

Στην περίπτωση της παραλίας των Βατερών, φαίνεται ότι στις περιοχές που η διάμε-

τρος των ιζημάτων δεν ξεπερνά τα 2 mm, λαμβάνει χώρα συνεκτικοποίηση και σχη-

ματισμός ΠΨ. Βέβαια τα παραπάνω ισχύουν με βάση την σημερινή εικόνα των ιζη-

ματολογικών παραμέτρων, οι οποίες θα μπορούσαν να έχουν μεταβληθεί σημαντικά 

από την εποχή αρχικού σχηματισμού των ΠΨ. Από την άλλη αποτελούν μια σημαντι-

κά πληροφορία πάνω στις συνθήκες συνεκτικοποίησης, μια και η εκσκαφή διάφορων 

σημείων στα Βατερά, αποκάλυψε περιοχές ενεργού σχηματισμού παραλιακών ψαμμι-

τών. 

Αν και πολλές ερευνητικές εργασίες έχουν επικεντρωθεί στην συσχέτιση των τάσεων 

των κοκκομετρικών παραμέτρων με διεργασίες της παραλιακής στερεομεταφοράς 

υπάρχουν ακόμα σημαντικά ερωτήματα (Komar, 1998). Η χρησιμοποίηση των παρα-

μέτρων (μόνων τους ή σε συνδυασμό) για την εκτίμηση ‘ατραπών’ ιζηματομεταφο-

ράς (sediment transport pathways) είναι ιδιαίτερα δύσκολη, αφού η κοκκομετρία των 

ιζημάτων επηρεάζεται και από διεργασίες που είναι ανεξάρτητες από τις διεργασίες 

ιζηματομεταφοράς, όπως π.χ. η παροχή νέων ιζημάτων από σημειακές πηγές, δηλ. 

κρημνούς και ποταμούς (McManus et al, 1980· Flemming, 1988· Masselink, 1992). 

Επιπλέον, η ύπαρξη στερεομεταφοράς τόσον παράλληλα (longshore sediment trans-

port), όσο και κάθετα (cross-shore sediment transport) προς την ακτογραμμή, σημαί-

νει την παρουσία διαφορετικών μηχανισμών διεργασίας ιζηματικής αντίδρασης στην 

ίδια περιοχή (Reineck and Singh, 1973). 

Η μηχανική αποσάθρωση των μεταφερομένων ιζηματικών κόκκων μπορεί να κάνει 

τα ιζήματα περισσότερο λεπτόκοκκα με φορά αυτή του επιμήκους παράκτιου 

ρεύματος, επηρεάζοντας ταυτόχρονα την διαβάθμιση τους (Pettijohn et al, 1972). 

Επιπλέον, η επιλεκτική μεταφορά (selective transport) ιζηματικών κόκκων μπορεί 

επίσης να επηρεάσει την κοκκομετρία (και τις κοκκομετρικές παραμέτρους) των 

παραλιακών ιζημάτων. Έχει παρατηρηθεί ότι τα ιζήματα γίνονται περισσότερο 

λεπτόκοκκα κατά μήκος μίας παράλληλης προς την ακτή ατραπού στερεομεταφοράς 

(Self, 1977), λόγω επιλεκτικής μεταφοράς λεπτόκοκκου υλικού και ταυτόχρονου 

εμπλουτισμού των ανάντη ιζημάτων σε αδρόκοκκα ιζήματα (lag updrift deposit). 

Αυτός ο μηχανισμός μεταφοράς όμως φαίνεται ότι δεν ισχύει πάντοτε, αφού έχει 

παρατηρηθεί ότι τα ιζήματα μπορούν να γίνουν περισσότερο αδρόκοκκα κατά μήκος 
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μιας παραλιακής ζώνης μεταφοράς (Komar, 1977· Nordstrom, 1989). Ο McCave 

(1978) απέδωσε τις κατανομές αυτού του είδους στην επίδραση συνδυασμένων 

κυμάτων/κυματογενών ρευμάτων, τα οποία απομακρύνουν τα λεπτόκοκκα ιζήματα 

από την παραλιακή περιοχή προς τα βαθύτερα (και συνεπώς σε κάθετη στην 

ακτογραμμή μεταφορά). Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι και άλλες φυσικές 

παράμετροι των ιζημάτων, όπως το σχήμα (π.χ. Li and Komar, 1986) και η πυκνότητα 

(π.χ. Collins and Rigler, 1982) μπορούν να επηρεάσουν την επιλεκτική μεταφορά 

τους στην παραλιακή ζώνη. Παρ’ όλα τα παραπάνω, οι περισσότερες παρατηρήσεις 

δείχνουν ότι η μεταφορά των ιζημάτων επηρεάζει την κατανομή των κοκκομετρικών 

παραμέτρων κατά μήκος μίας ζώνης ιζηματομεταφοράς. Η διαβάθμιση των ιζημάτων 

γίνεται καλύτερη, ενώ το μέσο μέγεθος μπορεί να αυξηθεί ή να μειωθεί, εξαρτώμενο 

από την αντίστοιχη διαμόρφωση της λοξότητας (αυξάνεται με ταυτόχρονη μείωση 

της λοξότητας και μειώνεται με ταυτόχρονη αύξηση της λοξότητας) (Mc Laren, 1981· 

McLaren and Bowles, 1985· Gao and Collins, 1991, 1992, αλλά βλέπε και Flemming, 

1988).  

Στην παραλία των Βατερών, ο επιμήκης αναβαθμός και η ζώνη αναρρίχη-

σης/διαβροχής (που επηρεάζονται από την υδροδυναμική ενέργεια) χαρακτηρίζονται 

από σχετικά καλές χωρικές τάσεις μεταβολής των παραμέτρων παράλληλα προς την 

ακτή. Η διαβάθμιση τείνει να γίνει καλύτερη από τα ανατολικά προς τα δυτικά, ενώ 

και το μέσο μέγεθος μειώνεται στην ίδια κατεύθυνση, ιδιαίτερα κατά την θερινή πε-

ρίοδο. Αυτές οι τάσεις, υποδεικνύουν ότι η γενική κατεύθυνση μεταφοράς των παρα-

λιακών ιζημάτων κατά μήκος της ακτογραμμής είναι προς τα δυτικά, ιδιαίτερα στην 

ζώνη διαβροχής/αναρρίχησης.  

Οι κύριες πηγές ιζημάτων της παραλίας των Βατερών φαίνεται ότι βρίσκονται στο 

ανατολικό τμήμα της ακτής όπως φανερώνουν και οι φτωχές διαβαθμίσεις των ιζημά-

των στους ακραίους σταθμούς S20-23. Οι εντονότερες διακυμάνσεις των κοκκομε-

τρικών παραμέτρων την χειμερινή περίοδο, κατά μήκος της ακτής, αποτελεί ένδειξη 

ότι αυτήν την περίοδο, όπως είναι αναμενόμενο, η ιζηματοπαροχή είναι επικρατέστε-

ρη διεργασία από την ιζηματική διευθέτηση.  

Η παράλληλη προς την ακτή ιζηματομεταφορά (από τα ανατολικά προς τα δυτικά) 

μπορεί να εξηγήσει την αύξηση των ιζηματικών όγκων στο χερσαίο (και υποθαλάσ-

σιο) τμήμα του παραλιακού προφίλ που παρατηρήθηκε στην περιοχή (βλέπε Κεφά-

λαιο 6.2).  Η έντονη αύξηση των ιζηματικών όγκων στους σταθμούς P2 και P8 (βλέπε 
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Σχήμα 6-15), που συμπίπτει με την εποχή αυξημένων βροχοπτώσεων, πιθανόν προκα-

λείται, όχι μόνο από το ίζημα που εισάγεται τοπικά, αλλά και από αυτό που προκύ-

πτει από την διάβρωση των παράκτιων κρημνών στο ανατολινό τμήμα της παραλίας. 

Έτσι, αν και οι κύριες χερσαίες πηγές ιζήματος βρίσκονται στο ανατολικό τμήμα της 

παραλίας, το κεντρικό και δυτικό τμήμα της πιθανόν ευνοούνται από αυτές, λόγω αυ-

τής της μεταφοράς.   
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8 Παράκτια υδροδυναμική  

8.1 Κυματικές-υδροδυναμικές συνθήκες στον κόλπο των Βα-
τερών 

Το δυσδιάστατο υδροδυναμικό μοντέλο (βλέπε κεφάλαια 5.3.5, 5.3.6) χρησιμοποιή-

θηκε για την περιγραφή της εξέλιξης των κυματισμών και των κυματογενών ρευμά-

των στον κόλπο των Βατερών. Για το δισδιάστατο κυματικό μοντέλο (βλέπε Κεφά-

λαιο 5.3.5) χρησιμοποιήθηκε τετράγωνος κάνναβος με χωρικό βήμα dx=10 m καλύ-

πτοντας την ευρύτερη περιοχή γύρω από τον κόλπο των Βατερών, ενώ το χρονικό 

βήμα ήταν dt=0.125 sec. Για το δισδιάστατο μοντέλο κυματογενούς κυκλοφορίας 

(βλέπε Κεφάλαιο 5.3.6) το χωρικό βήμα ήταν dx=20 m και το χρονικό dt=0.0625 sec. 

Οι υπολογισμοί διαρκούν όσος χρόνος απαιτείται ώστε να διαδοθούν οι κυματισμοί 

μέσα στην περιοχή του καννάβου. 

Οι άνεμοι ΝΑ και ΝΝΑ κατεύθυνσης είναι αυτοί που γενικά κυριαρχούν στην περιο-

χή και προκαλούν τις πιο έντονες κυματικές συνθήκες (βλέπε Σχήμα 8-1). Η εκτίμηση 

των κυματικών χαρακτηριστικών από τα ανεμολογικά δεδομένα γίνεται με την βοή-

θεια αλγόριθμου Hindcasting (βλέπε κεφάλαιο 5.2.4). Αρχικά προσομοιώθηκαν κυ-

ματισμοί για τρεις περιπτώσεις ανέμων (ΝΑ, ΝΝΑ και ΝΔ προσανατολισμού), οι ο-

ποίοι από την ανάλυση των μετεωρολογικών δεδομένων (βλέπε κεφάλαιο 4.4) φάνη-

καν να είναι χαρακτηριστικοί για τις μέσες συνθήκες στην περιοχή των Βατερών 

(βλέπε Πίνακας 8-1). 

Περίπτωση Κατεύθυνση Ύψος κύματος (m) Περίοδος (sec) 
1 ΝΑ 0.75 3.40 
2 ΝΝΑ 0.83 3.37 
3 ΝΔ 0.70 3.97 

Πίνακας 8-1 Περιπτώσεις κυματισμών που χρησιμοποιήθηκαν στο δυσδιάστατο υδροδυνα-
μικό μοντέλο σαν μέσες αντιπροσωπευτικές συνθήκες. Οι κυματικές παράμετροι αναφέρο-
νται στις συνθήκες στην ανοικτή θάλασσα. 

 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για την περίπτωση ανέμων ΝΑ κατεύθυνσης 

(Σχήμα 8-2) δείχνουν ότι οι κυματισμοί προσπίπτουν αισθητά εξασθενημένοι στο κε-

ντρικό-δυτικό τμήμα της ακτογραμμής (Σχήμα 8-2(α)). Όσον αφορά την παράκτια κυ-

κλοφορία (Σχήμα 8-2(β)), παρατηρούνται έντονα ρεύματα δυτικής κατεύθυνσης στο 

ανατολικό τμήμα της ακτής (εκεί που βρίσκονται και οι κύριες πηγές χερσαίας ιζημα-

τικής τροφοδοσίας). Η παραπάνω παρατήρηση έρχεται σε συμφωνία με το συμπέρα-
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σμα που προκύπτει από την ανάλυση των ιζηματολογικών παραμέτρων (Κεφάλαιο 7), 

ότι δηλαδή η κύρια κατεύθυνση παράλληλης στην ακτογραμμή στερεομεταφοράς εί-

ναι η δυτική.  

 

Σχήμα 8-1 Διαγράμματα με τις κυματικές συνθήκες ανά εποχή, όπως υπολογίστηκαν από τον 
αλγόριθμο Hindcasting με βάση τα ανεμολογικά δεδομένα των ετών 2004-2005. Όπως φαίνε-
ται και από τα διαγράμματα έχουν αποκλειστεί οι κυματισμοί με ύψος μικρότερο από 0.5 m 
και με διευθύνσεις που δεν επηρεάζουν την παραλία των Βατερών. 

 

Οι ταχύτητες των παράλληλων στην ακτή ρευμάτων στην κεντρική-δυτική περιοχή, 

(την περιοχή εμφάνισης των παραλιακών ψαμμιτών (κόκκινη γραμμή στο Σχήμα 8-2), 

εμφανίζονται πολύ μικρές, ενώ στο δυτικό άκρο της ακτής, το οποίο γενικά χαρακτη-

ρίζεται από βραχώδες ανάγλυφο, η κατεύθυνση των παράλληλων στην ακτή ρευμά-

των αναστρέφεται (ανατολική). Έτσι, η περιοχή εμφάνισης των ΠΨ φαίνεται ότι απο-

τελεί και περιοχή σύγκλισης των παράκτιων ατραπών ιζηματομεταφοράς (conversing 

sediment transport pathways) και συνεπώς περιοχή πιθανής συσσώρευσης ιζημάτων.  
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Σχήμα 8-2 Αποτελέσματα δυσδιάστατου υδροδυναμικού μοντέλου για μέσους κυματισμούς 
ΝΑ κατεύθυνσης. (α) Διεύθυνση (μαύρα βέλη) και ύψος (χρωματική διακύμανση) των κυμα-
τισμών μέσα στον κόλπο των Βατερών, (β) κυματογενή ρεύματα (με κόκκινο χρώμα η περιο-
χή εμφάνισης ΠΨ και (γ) η κάθετη στην ακτή συνιστώσα της ενέργειας των κυματισμών κατά 
μήκος των σταθμών S. 

 
Η παραπάνω παρατήρηση μπορεί να εξηγήσει την ιδιαίτερη μορφοδυναμική που πα-

ρατηρήθηκε στην περιοχή, καθώς και την αύξηση του όγκου ιζήματος στους σταθ-

μούς P2 και P8 (βλέπε Κεφάλαιο 6). Τα παραπάνω (δηλ. εξασθένηση κυματισμών και 

σύγκλιση παράλληλων στην ακτή ρευμάτων στην περιοχή εμφάνισης των παραλια-

κών ψαμμιτών) ισχύουν και για την περίπτωση κυματισμών ΝΝΑ και ΝΔ κατεύθυν-

σης (Σχήμα 8-3 και Σχήμα 8-4, αντίστοιχα). 
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Σχήμα 8-3 Αποτελέσματα δυσδιάστατου υδροδυναμικού μοντέλου για κυματισμούς ΝΝΑ 
κατεύθυνσης. (α) Διεύθυνση  (μαύρα βέλη) και ύψος (χρωματική διακύμανση) των κυματι-
σμών μέσα στον κόλπο των Βατερών, (β) κυματογενή ρεύματα (με κόκκινο χρώμα η περιοχή 
εμφάνισης ΠΨ και (γ) η κάθετη στην ακτή συνιστώσα της ενέργειας των κυματισμών κατά 
μήκος των σταθμών S. 

 

Επιπλέον για όλες τις κατευθύνσεις ανέμων, η κυματική ενέργεια κατά την θραύση 

(Σχήμα 8-2(γ), Σχήμα 8-3(γ) και Σχήμα 8-4(γ)) φαίνεται να είναι σημαντικά μειωμένη 

στην περιοχή των ΠΨ. Αυτό σημαίνει ότι για όλες τις επικρατούσες συνθήκες, η πε-

ριοχή αυτή αποτελεί την περιοχή της ακτογραμμής των Βατερών, με την μικρότερη 

κυματική ενέργεια. Η σύμπτωση των λιγότερο κυματικά ενεργητικών περιοχών με 

αυτές που χαρακτηρίζονται από παρουσία ΠΨ, υποδηλώνει ότι η διαδικασία συνεκτι-

κοποίησης ευνοείται από την σχετική ηρεμία των ιζημάτων.  
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Σχήμα 8-4 Αποτελέσματα δυσδιάστατου υδροδυναμικού μοντέλου για κυματισμούς ΝΔ κα-
τεύθυνσης. (α) Διεύθυνση  (μαύρα βέλη) και ύψος (χρωματική διακύμανση) των κυματισμών 
μέσα στον κόλπο των Βατερών, (β) κυματογενή ρεύματα (με κόκκινο χρώμα η περιοχή εμ-
φάνισης ΠΨ και (γ) η κάθετη στην ακτή συνιστώσα της ενέργειας των κυματισμών κατά μή-
κος των σταθμών S. 

 

Το υδροδυναμικό μοντέλο εφαρμόστηκε και για τις ακραίες κυματικές συνθήκες, κά-

θε μιας από τις κύριες διευθύνσεις ανέμων που επηρεάζουν την παραλία των Βατε-

ρών (βλέπε Πίνακας 8-2). Όπως φαίνεται και από τα συνολικά δεδομένα της περιοχής 

(βλέπε Σχήμα 8-1), τα ακραία συμβάντα είναι ΝΑ κατεύθυνσης, αλλά η περίπτωση 

κυματισμού ύψους ≈3 m εμφανίζεται τους χειμερινούς μήνες. 

 

Πίνακας 8-2 Περιπτώσεις κυματισμών που χρησιμοποιήθηκαν στο δυσδιάστατο υδροδυνα-
μικό μοντέλο σαν ακραίες συνθήκες. Οι κυματικές παράμετροι αναφέρονται στις συνθήκες 
στην ανοικτή θάλασσα. 

Περίπτωση Κατεύθυνση Ύψος κύματος (m) Περίοδος (sec) 
4 ΝΑ 3.28 6.75 
5 ΝΝΑ 2.01 4.79 
6 Ν 1.10 3.89 
7 ΝΝΔ 1.17 3.98 
8 ΝΔ 1.13 3.97 
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Στην περίπτωση των ακραίων ΝΑ κυματισμών (Σχήμα 8-5) δημιουργούνται έντονα 

ρεύματα παράλληλα στην ακτή ανατολικής κατεύθυνσης, καθώς και η αυξημένη ροή 

ενέργειας. Σ΄αυτήν την περίπτωση, η περιοχή των ΠΨ δεν είναι η περιοχή χαμηλότε-

ρης ενέργειας. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι κυματισμοί τέτοιου ύψους μπορεί να συν-

δέονται και με την εμφάνιση (δημιουργία) του υποθαλάσσιου αναβαθμού (bar) που 

παρατηρήθηκε στην περιοχή σε βάθος περίπου 3 m (βλέπε Κεφάλαιο 6.1). Αξίζει να 

σημειωθεί ότι και αυτά τα αποτελέσματα επαληθεύουν τα συμπεράσματα που προκύ-

πτουν από τις χωρικές τάσεις των κοκκομετρικών παραμέτρων, ότι δηλ. η κύρια κα-

τεύθυνση παράλληλης στην ακτή ιζηματομεταφοράς είναι η δυτική. 

 
Σχήμα 8-5 Αποτελέσματα δυσδιάστατου υδροδυναμικού μοντέλου για τους ακραίους κυμα-
τισμούς ΝΑ κατεύθυνσης. (α) Διεύθυνση  (μαύρα βέλη) και ύψος (χρωματική διακύμανση) 
των κυματισμών μέσα στον κόλπο των Βατερών, (β) κυματογενή ρεύματα (με κόκκινο χρώμα 
η περιοχή εμφάνισης ΠΨ και (γ) η κάθετη στην ακτή συνιστώσα της ενέργειας των κυματι-
σμών κατά μήκος των σταθμών S. 

 
Στην περίπτωση των ακραίων ΝΝΑ κυματισμών (Σχήμα 8-6) και πάλι αναπτύσσονται 

ανατολικά ρεύματα παράλληλα στην ακτή, κυρίως όμως στο ανατολικό τμήμα της 

ακτής. Και σε αυτήν την περίπτωση, η περιοχή των ΠΨ δεν χαρακτηρίζεται από την 
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παρουσία των ηπιότερων κυματικών συνθηκών, αν και η κυματική ενέργεια εμφανί-

ζεται στο δυτικό όριο της περιοχής αυτής.  

 
Σχήμα 8-6 Αποτελέσματα δυσδιάστατου υδροδυναμικού μοντέλου για ακραίους κυματι-
σμούς ΝΝΑ κατεύθυνσης. (α) Διεύθυνση  (μαύρα βέλη) και ύψος (χρωματική διακύμανση) 
των κυματισμών μέσα στον κόλπο των Βατερών, (β) κυματογενή ρεύματα (με κόκκινο χρώμα 
η περιοχή εμφάνισης ΠΨ και (γ) η κάθετη στην ακτή συνιστώσα της ενέργειας των κυματι-
σμών κατά μήκος των σταθμών S. 

 
Για τους νότιους κυματισμούς ακραίας έντασης (Σχήμα 8-7) όπως είναι αναμενόμενο 

τα ρεύματα είναι ασθενέστερα και το πεδίο της ενέργειας επηρεάζεται κυρίως από 

την τοπική βυθομετρία. Και σ΄αυτήν την περίπτωση τα ρεύματα παράλληλα στην α-

κτογραμμή στο ανατολικό τμήμα της παραλάις έχουν δυτική κατεύθυνση, ενώ η πε-

ριοχή των παραλιακών ψαμμιτών (τουλάχιστον το δυτικό της τμήμα) είναι περιοχή 

σύγκλισης των ρευμάτων.  

 

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ  147 
_____________________________________________________________________ 

 
Σχήμα 8-7 Αποτελέσματα δυσδιάστατου υδροδυναμικού μοντέλου για ακραίους κυματι-
σμούς Ν κατεύθυνσης. (α) Διεύθυνση  (μαύρα βέλη) και ύψος (χρωματική διακύμανση) των 
κυματισμών μέσα στον κόλπο των Βατερών, (β) κυματογενή ρεύματα (με κόκκινο χρώμα η 
περιοχή εμφάνισης ΠΨ και (γ) η κάθετη στην ακτή συνιστώσα της ενέργειας των κυματισμών 
κατά μήκος των σταθμών S. 

 
Ανάλογες είναι και οι παρατηρήσεις για την περίπτωση των ακραίων ΝΝΔ (Σχήμα 

8-8) και ΝΔ (Σχήμα 8-9) κυματισμών.  

Από την συνολική εικόνα των αποτελεσμάτων του υδροδυναμικού μοντέλου για τις 

διάφορες περιπτώσεις που εξετάστηκαν, προκύπτουν δύο γενικά συμπεράσματα. 

Πρώτον, τα παράλληλα στην ακτογραμμή ρεύματα στο ανατολικό τμήμα της παραλί-

ας των Βατερών έχουν δυτική κατεύθυνση. Αυτό σε συνδιασμό με την παρουσία πα-

ράκτιων πηγών ιζήματος (ποτάμιες παροχές, παράκτιους κρημνούς με κροκαλοπαγή) 

δείχνει ότι αυτό το ανατολικό τμήμα της ακτής τροφοδοτεί με ίζημα την υπόλοιπη 

παραλία των Βατερών. Δεύτερον, οι περιοχές εμφάνισης των ΠΨ χαρακτηρίζονται 

γενικά από τις πιο ήπιες υδροδυναμικές συνθήκες της παραλίας και από σημαντική 

μεταβλητότητα της διέυθυνσης/έντασης των ρευμάτων παράλληλα προς την ακτο-

γραμμή. Επίσης, η περιοχή εμφάνισης των ΠΨ, ιδιαίτερα κάτω από υψηλές κυματικές 

συνθήκες (Σχήμα 8-7, Σχήμα 8-8 και Σχήμα 8-9), χαρακτηρίζεται από την σύγκλιση πα-

ράλληλων προς την ακτή ρευμάτων και συνεπώς από σύγκλιση παράλληλης στην α-
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κτή ιζηματομεταφοράς (littoral drift convergence area). Κάτι τέτοιο μπορεί να δικαιο-

λογήσει και την αύξηση του όγκου ιζήματος που παρατηρείται στους σταθμούς Ρ2 

και Ρ8 (βλέπε επίσης αποτελέσματα τοπογραφικών αποτυπώσεων, Κεφάλαιο 6).  

Η παρατήρηση σχετικά με την παρουσία ήπιων υδροδυναμικών συνθηκών στην περι-

οχή εμφάνισης των ΠΨ μπορεί να συνδεθεί με τον ίδιο τον μηχανισμό δημιουργίας 

τους, που πιθανόν να ευνοείται από την μικρή διατάραξη των ιζημάτων. Κάτι τέτοιο 

έρχεται συμφωνεί με τα συμπεράσματα των Harris (1978) και Dravis (1979), που ό-

μως προέρχονται μόνο από λογική αξιολόγηση και όχι από αποτελέσματα παρατηρή-

σεων και πειραμάτων. 

 
Σχήμα 8-8 Αποτελέσματα δυσδιάστατου υδροδυναμικού μοντέλου για ακραίους  κυματι-
σμούς ΝΝΔ κατεύθυνσης. (α) Διεύθυνση  (μαύρα βέλη) και ύψος (χρωματική διακύμανση) 
των κυματισμών μέσα στον κόλπο των Βατερών, (β) κυματογενή ρεύματα (με κόκκινο χρώμα 
η περιοχή εμφάνισης ΠΨ και (γ) η κάθετη στην ακτή συνιστώσα της ενέργειας των κυματι-
σμών κατά μήκος των σταθμών S. 

 
Βέβαια το παραπάνω συμπέρασμα αφορά μόνο τις σημερινές (υδρο-)δυναμικές συν-

θήκες, οι οποίες μπορούν να διαφέρουν από αυτές που ίσχυαν την αρχική περίοδο 

σχηματισμού των ΠΨ. Πάντως, η περιοχή των ΠΨ εμφανίζεται λιγότερο ενεργητική 

για όλες σχεδόν τις περίπτωσεις κυματισμών. Επίσης δεδομένου ότι η καθίζηση συ-

γκολλητικού υλικού ευνοείται από την παρουσία υψηλών θερμοκρασιών (Κεφάλαιο 
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2.3), ο σχηματισμός ΠΨ πιθανότατα λαμβάνει χώρα κατά την θερινή περίοδο. Οι  α-

νεμολογικές και κυματικές συνθήκες από τον νότιο τομέα είναι γενικά ήπιες και λιγό-

τερο ευμετάβλητες αυτήν την περίοδο στον ελλαδικό χώρο.  

 

 
Σχήμα 8-9 Αποτελέσματα δυσδιάστατου υδροδυναμικού μοντέλου για τους ακραίους κυμα-
τισμούς ΝΔ κατεύθυνσης. (α) Διεύθυνση  (μαύρα βέλη) και ύψος (χρωματική διακύμανση) 
των κυματισμών μέσα στον κόλπο των Βατερών, (β) κυματογενή ρεύματα (με κόκκινο χρώμα 
η περιοχή εμφάνισης ΠΨ και (γ) η κάθετη στην ακτή συνιστώσα της ενέργειας των κυματι-
σμών κατά μήκος των σταθμών S. 

 
Ολοκληρώνοντας την συζήτηση, θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα παραπάνω αποτελέ-

σματα αφορούν την σημερινή υποθαλάσσια μορφολογία (βυθομετρία), η οποία μπο-

ρεί να διαφέρει από αυτή της αρχικής περιόδου σχηματισμού των ΠΨ. Το κεντρικό 

τμήμα της παραλίας (δηλ. η περιοχή που καταλαμβάνεται από τους σχηματισμούς) 

χαρακτηρίζεται σήμερα από πολύ μεγάλες κλίσεις του μετώπου της, με αποτέλεσμα 

να περιορίζονται σημαντικά οι ζώνες απόσβεσης και αναρρίχησης των κυματισμών· 

οι μεγάλες αυτές κλίσεις είναι πιθανόν να δημιουργήθηκαν μετά την εμφάνιση των 

ΠΨ (βλέπε Κεφάλαιο 6 και 9.3). Αν λοιπόν στην περίπτωση των μεγάλων κλίσεων η 

κυματική ενέργεια είναι μειωμένη στην περιοχή των ΠΨ, θα ήταν αναμενόμενο, πα-

ρουσία πιο ήπιας κλίσης του παραλιακού μετώπου, η προσπίπτουσα κυματική ενέρ-
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γεια να εμφανίζεται ακόμα πιο μειωμένη λόγω της απόσβεσης της από την αλληλεπί-

δραση με τον πυθμένα, ευνοώντας ακόμα περισσότερο την δημιουργία των ΠΨ. 
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8.2 Κυματικά δεδομένα 

Για την μέτρηση της στάθμης της ελεύθερης επιφάνειας (δηλ. των κυματισμών), το-

ποθετήθηκαν 3 βαθμονομημένες σταδίες κατά μήκος του υποθαλάσσιου παραλιακού 

προφίλ στους σταθμούς P2 και P8 (Σχήμα 8-10). Η βασική διαφορά των δύο σταθμών 

έγκειται στο ότι ο δυτικός (P8) χαρακτηρίζεται από προχωρημένη έκθεση των ΠΨ, 

που καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος της ζώνης αναρρίχησης και απόσβεσης και κα-

ταλήγουν σε ένα καλοσχηματισμένο υποθαλάσσιο σκαλοπάτι (κρημνό) με ύψος με-

τώπου 75 cm (Βλέπε Κεφάλαιο 6). Το σκαλοπάτι αυτό αναμένεται να επηρεάζει ση-

μαντικά την προέλαση των κυματισμών.  

Από την ανάλυση της βιντεοσκοπημένης προέλασης των κυματισμών με το πρό-

γραμμα επεξεργασίας εικόνας (βλέπε Κεφάλαιο 5.2.3), προέκυψαν οι χρονοσειρές της 

διακύμανσης της θαλάσσιας στάθμης (Σχήμα 8-11). Τα αποτελέσματα για τον σταθμό 

P2 δείχνουν ότι τα ύψη των πολυχρωματικών κυμάτων που μετρήθηκαν ήταν γενικά 

χαμηλά. Οι τιμές των μετρήσεων στην Σταδία 3 κυμαίνονται σε χαμηλότερα επίπεδα, 

λόγω του μικρότερου βάθους, που έχει ως συνέπεια οι κυματισμοί κατά την διέλευση 

τους, να έχουν ήδη αποσβέσει σημαντικό μέρος της ενέργειας τους. Κατά την διάρ-

κεια της μέτρησης δεν παρατηρείται σημαντική μεταβολή των κυματικών χαρακτηρι-

στικών και το μεγαλύτερο ύψος που καταγράφεται είναι περίπου 40 cm.  

Οι κυματισμοί που μετρήθηκαν στον σταθμό P8 ήταν μικρότερου ύψους, λόγω της 

παρουσίας πιο ήπιων καιρικών συνθηκών την περίοδο της μέτρησης. Η Σταδία 2 (κά-

τω από το σκαλοπάτι, Σχήμα 8-10(β)) ξεχωρίζει ακόμα και με απλή οπτική παρατή-

ρηση να είναι σημαντικά διαφοροποιημένη από τις άλλες δύο, που γενικά δείχνουν να 

μεταβάλλονται με παρόμοιο τρόπο. Πέρα από την ύπαρξη του σκαλοπατιού που σχη-

ματίζουν οι ΠΨ, οι διαφορές μπορούν να αποδοθούν και στο γεγονός ότι η Σταδία 2 

βρίσκεται σε μεγαλύτερη απόσταση από τις άλλες δύο (η διαφορά βάθους που παρα-

τηρείται μεταξύ της Σταδίας 1 και 3 οφείλεται κυρίως στο σκαλοπάτι). Το μεγαλύτε-

ρο ύψος που καταγράφηκε στον σταθμό P8 ήταν 29 cm και είναι άξιο αναφοράς ότι, 

ενώ οι κυματισμοί χαρακτηρίζονται από μικρό ύψος, φαίνονται να επηρεάζο-

νται/μετασχηματίζονται κατά την προέλαση τους πάνω από το σκαλοπάτι, το οποίο 

βρίσκεται σε βάθος σχεδόν 1.5 m. 
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Σχήμα 8-10 Παραλιακό προφίλ και θέση των τριών βαθμονομημένων σταδίων στους σταθ-
μούς P2 και P8. 

 
Από την ανάλυση των χρονοσειρών προέκυψαν βασικά χαρακτηριστικά των κυματι-

σμών. Στον Σταθμό P2, η μέση κυματική περίοδος (T ≈ 2.7 sec) και ύψος δεν μετα-

βάλλονται σημαντικά από την Σταδία 2 στην Σταδία 3 (Πίνακας 8-3). Οι μέσες και 

μέγιστες τροχιακές ταχύτητες στον πυθμένα, όμως, υπολογίστηκαν να αυξάνουν 

παίρνοντας τιμές 0.11 (Στ. 2), 0.17 m/sec (Στ. 1) και 0.26 m/sec (Στ. 3) καθώς το βά-

θος μειώνεται.  

Στον σταθμό P8 η μέση κυματική περίοδος μειώνεται από την σταδία 2 (Τ=4.15 sec) 

στην Σταδία 3 (T=3.54 sec). Το σκαλοπάτι δείχνει να προκαλεί φαινόμενα κυματικής 

ανάκλασης και να λειτουργεί ως φίλτρο αποσβένοντας κάποιες συχνότητες, ή και με-

τασχηματίζοντας τες (βλέπε παρακάτω). Μείωση παρατηρείται και στο μέσο ύψος 

του κυματισμού  από την σταδία 2 στην 3, με την τιμή να μειώνεται από 0.16 σε 0.14 

m. Η μέση και μέγιστη τροχιακή ταχύτητα στον πυθμένα αυξάνονται από 0.15 σε 

0.20 m/sec και 0.28 σε 0.29 m/sec αντίστοιχα, ενώ και η κυματική κλίση αυξάνεται 

οριακά (από 0.013 σε 0.014).  
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Σχήμα 8-11 Χρονοσειρές μεταβολής στάθμης της ελεύθερης επιφάνειας της θάλασσας στους 
σταθμούς P2 και P8 για κάθε έναν από τους τρεις πόλους.  

 
Με δεδομένο ότι σε κάθε σταθμό, δύο από τις σταδίες ήταν τοποθετημένες πολύ κο-

ντά και εμφάνισαν παρόμοια συμπεριφορά, η ανάλυση συνεχίστηκε με τη σύγκριση 

των σταδιών 2 και 3 κάθε σταθμού. Η συσχέτιση (Cross Correlation) δύο χρονοσει-

ρών, πέρα από το ότι φανερώνει την παρουσία μεταβολών παρόμοιων συχνοτήτων, 

μπορεί να βοηθήσει και στην αναγνώριση-εκτίμηση τυχόν διαφορών φάσης μεταξύ 

των δύο σειρών.  

Στον Σταθμό P2 προκύπτει καλή συσχέτιση σε μικρές χρονικές διαφορές, που εξα-

σθενεί καθώς αυτές αυξάνονται, ενώ η διαφορά φάσης υπολογίστηκε ίση με 0.8 sec 

(Σχήμα 8-12(α)). Από την μορφή της εξίσωσης συσχέτισης φαίνεται ότι οι δύο χρο-

νοσειρές υπόκεινται σε παρόμοιες μεταβολές και χαρακτηρίζονται από μια μικρή δι-

αφορά φάσης. Δεδομένου ότι η απόσταση μεταξύ των δυο σταδιών ήταν 5.5 m, η τα-

χύτητα προέλασης των κυματισμών εκτιμάται να ήταν της τάξης των 6-7 m/sec.  

 

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ  154 
_____________________________________________________________________ 

Πίνακας 8-3 Κυματικά χαρακτηριστικά για κάθε σταδία και σταθμό δειγματοληψίας 

Τοποθεσία Μέσο βάθος Μέση πε-
ρίοδος 

Μέγιστη 
περίοδος 

Σημαντικό 
ύψος κύμα-

τος 

Rms ύψος 
κύματος 

Μέσο ύψος 
κύματος 

Σταθμός P2 
(1) 1.95 2.78 2.3 0.29 0.2 0.18 

Σταθμός P2 
(2) 2.15 2.66 2.5 0.29 0.2 0.18 

Σταθμός P2 
(3) 1.37 2.66 2.5 0.27 0.19 0.17 

Σταθμός P8 
(1) 1.27 3.56 34.2 0.21 0.15 0.13 

Σταθμός P8 
(2) 2.1 4.15 51.4 0.25 0.18 0.16 

Σταθμός P8 
(3) 0.98 3.54 2.7 0.22 0.15 0.14 

Τοποθεσία Κυματικός 
αριθμός 

Μέγιστη 
ταχύτητα 
πυθμένα 

Rms  ταχύ-
τητα πυθ-
μένα 

Μέση  ταχύ-
τητα πυθμέ-

να 

Γωνιακή 
ταχύτητα 

Κλίση κυμα-
τισμού 

Σταθμός P2 
(1) 0.61 0.16 0.12 0.13 2.25 0.026 

Σταθμός P2 
(2) 0.64 0.17 0.117 0.11 2.35 0.027 

Σταθμός P2 
(3) 0.73 0.26 0.18 0.17 2.35 0.026 

Σταθμός P8 
(1) 0.53 0.30 0.21 0.16 1.75 0.012 

Σταθμός P8 
(2) 0.36 0.28 0.197 0.15 1.51 0.012 

Σταθμός P8 
(3) 0.60 0.29 0.20 0.2 1.77 0.014 

 

Στον σταθμό P8 η συσχέτιση παίρνει μικρότερες τιμές και δεν εμφανίζει τόσο ξεκά-

θαρο μέγιστο σημείο, κάτι που σημαίνει ότι η δυνάμεις που μεταβάλλουν την στάθμη 

σε κάθε πόλο, είναι αρκετά διαφοροποιημένες. Η διαφορά φάσης υπολογίζεται ίση με 

3 sec (Σχήμα 8-12β) και η ταχύτητα προέλασης των κυματισμών περίπου ίση με 2 

m/sec (απόσταση μεταξύ των δυο διαδοχικών σταδίων 2-3 ίση με 6 m). Η εκτίμηση 

αυτή όμως είναι αμφισβητήσιμη, μια και η συνάρτηση συσχέτισης παίρνει χαμηλές 

τιμές (<0.4) και δεν επιτρέπει τον υπολογισμό της διαφοράς φάσης με βεβαιότητα. 
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Σχήμα 8-12 Συντελεστής συσχέτισης των χρονοσειρών των πόλων 2 και 3 για τις μετρήσεις 
στους σταθμούς P2 και P8. Σε κόκκινο πλαίσιο η διαφορά φάσης όπως προκύπτει από την 
θέση της μέγιστης τιμής. 

 

Τα ενεργειακά φάσματα των κυματισμών υπολογίστηκαν με μετασχηματισμό Fourier 

και αποκαλύπτουν τις συχνότητες που περιέχουν την μεγαλύτερη ενέργεια. Τα φά-

σματα των σταδιών 2 και 3 (Σχήμα 8-13(α)) στον σταθμό P2 εμφανίζουν 2 σημαντι-

κές κορυφές σε συχνότητες 0.4 και 0.46 sec-1, που αντιστοιχούν σε περιόδους 2.5 και 

2.17 sec. Η μεγαλύτερη ενέργεια συγκεντρώνεται σε περίοδο 2.5 sec και η αντίστοιχη 

κορυφή φαίνεται να εξασθενεί στην Σταδία 3, που βρίσκεται πιο κοντά στην ακτο-

γραμμή. Από την άλλη, το φάσμα της Σταδίας 3 εμφανίζεται ενισχυμένο σε κάποιες 

μεγαλύτερες συχνότητες (0.58, 0.68-0.76 sec-1), κάτι που σημαίνει ότι κατά την προέ-

λαση/ρήχιση των κυματισμών, παρατηρείται μεταφορά ενέργειας από τις χαμηλές 

προς τις υψηλές συχνότητες. Οι τιμή της κύριας περιόδου του φάσματος (2.5 sec) εί-

ναι παρόμοια με αυτή που υπολογίζεται και από την φασματική ανάλυση των δεδο-

μένων (∼2.7 sec), η οποία βασίζεται στην παραδοχή ότι οι κυματισμοί ακολουθούν 

κατανομή Rayleigh (Πίνακας 8-3). 
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Σχήμα 8-13 Ανάλυση Fourier και σύγκριση των φασμάτων των χρονοσειρών στους πόλους 2 
και 3 για τους σταθμούς P2 και P8. 

 

Το φάσμα στον Σταθμό P8 (Σχήμα 8-13(β)) εμφανίζεται πιο ασθενές, με την περισσό-

τερη ενέργεια συγκεντρωμένη σε χαμηλότερες συχνότητες, σε σύγκριση με τον ανα-

τολικό σταθμό. Για την Σταδία 2 εμφανίζεται μια σημαντική κορυφή σε συχνότητα 

0.02 sec-1 (περίοδος 50 sec), ενώ αρκετή ενέργεια συγκεντρώνεται στην περιοχή 

0.05-0.09 (περίοδος 11-20 sec). Αυτές οι μεταβολές βρίσκονται στο εύρος των υπο-

βαρυτικών κινήσεων, που θεωρούνται υπεύθυνες, κατα ένα μεγάλο ποσοστό, για την 

στερεομεταφορά στην ακτή (Komar, 1998). Τέλος παρατηρείται μια ακόμα κορυφή 

στην συχνότητα 0.34 sec-1 (περίοδο ∼2.9 sec), η οποία εμφανίζεται μετατοπισμένη 

στην συχνότητα 0.38 sec-1 στο φάσμα της Σταδίας 3. Επιπλέον στην ρηχή Σταδία 3 οι 

χαμηλόσυχνες μεταβολές της στάθμης παρουσιάζονται εξασθενημένες και περιορίζο-

νται σε δύο κορυφές στις συχνότητες 0.02 και 0.095 sec-1, αντίστοιχα. Σε γενικές 

γραμμές η εξασθένηση της ενέργειας που παρατηρείται στην ρηχότερη σταδία είναι 

μεγαλύτερη στον δυτικό Σταθμό P8, κάτι που πιθανόν οφείλεται στην επίδραση του 

μετώπου των ΠΨ πάνω στους κυματισμούς. Η φασματική ανάλυση των δεδομένων 

(Πίνακας 8-3) δίνει τιμές μέσης περιόδου 4.15 και 3.54 sec για τις Σταδίες 2 και 3 α-
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ντίστοιχα, οι οποίες διαφέρουν σημαντικά από αυτές των ενεργειακών φασμάτων. 

Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να οφείλεται στο γεγονός ότι το φάσμα παρουσιάζει μορφή 

που δεν είναι τυπική για θαλάσσιους κυματισμούς και διαφέρει σημαντικά από την 

κατανομή Rayleigh (που αποτελεί βασική παραδοχή για την εξαγωγή των υπολογι-

σμένων τιμών του Πίνακα 8-3).  
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8.3 Περίληψη και συμπεράσματα 

Δυσδιάστατα υδροδυναμικά μοντέλα χρησιμοποιήθηκαν για την περιγραφή των κυ-

ματισμών και της κυκλοφορίας στον κόλπο των Βατερών, για τις πιο χαρακτηριστικές 

κυματικές συνθήκες (όπως αυτές υπολογίστηκαν από την ανάλυση των ανεμολογικών 

δεδομένων, βλέπε Κεφάλαιο 4.5). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι για όλες τις κατευ-

θύνσεις κυματισμών παρατηρείται στο ανατολικό τμήμα της ακτής, κυματογενή ρεύ-

ματα δυτικής κατεύθυνσης. Δεδομένου ότι σε αυτήν την περιοχή υπάρχουν οι κύριες 

χερσαίες πηγές ιζήματος, επιβεβαιώνονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης των τάσε-

ων των κοκκομετρικών παραμέτρων (βλέπε Κεφάλαιο 7.3), ότι δηλαδή το ιζηματικό 

υλικό από τα ανατολικά καταλήγει να τροφοδοτεί την κεντρική παραλία των Βατε-

ρών.   

Επιπλέον δεδομένου ότι και στο δυτικό τμήμα της ακτής τα κυματογενή ρεύματα έ-

χουν ανατολική κατεύθυνση, η περιοχή των ΠΨ αποτελεί ζώνη σύγκλισης των παρά-

κτιων (παράλληλων στην ακτή) ατραπών ιζηματομεταφοράς και, συνεπώς,  χώρο α-

πόθεσης ιζήματος. Τα παραπάνω μπορούν να εξηγήσουν την ιδιόμορφη μορφοδυνα-

μική συμπεριφορά και την αύξηση του όγκου ιζήματος στους Σταθμούς P2 και P8 

που παρατηρήθηκε από την ανάλυση των τοπογαρφικών αποτυπώσεων (βλέπε Κεφά-

λαιο 6). 

Οι ΠΨ θα πρέπει να έχουν σχηματιστεί στην περιοχή που τα επίπεδα κυματικής ενέρ-

γειας δεν είναι υψηλά, ειδικά κατά την θερινή περίοδο. Η σχετική ηρεμία των παρα-

λιακών αποθέσων είναι πιθανόν να ευνοεί την συνεκτικοποίηση τος (Harris, 1978· 

Dravis, 1979), καθώς στα πιο ενεργητικά τμήματα της παραλίας δεν εμφανίζονται 

ΠΨ.  

Οπτικές μέθοδοι χρησιμοποιήθηκαν για την καταγραφή και ανάλυση των κυματισμών 

στους Σταθμούς P2 και P8. Οι κυματικές συνθήκες στον πρώτο σταθμό εμφανίζονται 

πιο έντονες, με σημαντικό ύψος κύματος της τάξης 0.27-0.29 m· η σύγκριση των συ-

ναρτήσεων συσχέτισης των σταδιών, έδειξε ότι η στάθμη της θάλασσας μεταβάλλεται 

με παρόμοιο τρόπο, με μια μικρή διαφορά φάσης της τάξης του 0-1 sec. Η φασματική 

ανάλυση των δεδομένων έδειξε ότι η επικρατέστερη περίοδος των κυματισμών κυ-

μαίνεται σε τιμές περίπου ίσες με 2.5 sec. Η κυματική ενέργεια εμφανίζεται εξασθε-

νημένη στην πιο ρηχή Σταδία 3, ενώ παρατηρείται και μικρή ενίσχυση των υψηλότε-
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ρων συχνοτήτων. Γενικά από την ανάλυση δεν προκύπτει κάποιο απρόσμενο αποτέ-

λεσμα, ή ιδιομορφία των δεδομένων. 

Αντίθετα, οι χρονοσειρές από τον σταθμό P8 παρουσιάζουν μικρή συνοχή, με  από-

τομες αλλαγές στα κυματικά χαρακτηριστικά μεταξύ της βαθιάς και της ρηχής σταδί-

ας. Το ύψος των κυματισμών μειώνεται πιο έντονα, καθώς αυτοί πλησιάζουν στην 

ακτή (σημαντικό ύψος από 0.25 σε 0.21 m) και με ανάλογο τρόπο, το φάσμα της ρη-

χής σταδίας εμφανίζεται πολύ εξασθενημένο. Η εξασθένηση της προσπίπτουσας κυ-

ματικής ενέργειας, θα πρέπει να οφείλεται στην επίδραση πάνω στους κυματισμούς, 

του ‘σκαλοπατιού’ που σχηματίζουν οι ΠΨ. Από το ενεργειακό φάσμα των δεδομέ-

νων από τις βαθύτερες σταδίες, φαίνεται ότι η περισσότερη ενέργεια συγκεντρώνεται 

σε υποβαρυτικές κινήσεις και περιορίζεται σε τρεις διάσπαρτες κορυφές στην ρηχό-

τερη Σταδία 3. Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά την στατιστική μελέτη της συσχέτισης 

των χρονοσειρών από τις Σταδίες 2 και 3, προκύπτει η πολύ χαμηλή τιμή  0.2, ενδει-

κτική για τον έντονο μετασχηματισμό του κυματικού πεδίου από την μία σταδία στην 

άλλη.  
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9 Προσομοιώσεις μορφοδυναμικής παραλιών με ΠΨ 
Η μελέτη των επιπτώσεων των παραλιακών ψαμμιτών στην παράκτια μορφοδυναμι-

κή, ιδιαίτερα με την χρήση αριθμητικών μοντέλων, είναι ένα πρόβλημα που δεν έχει 

μελετηθεί επαρκώς στο παρελθόν. Μοναδικές σχετικές έρευνες μπορούν να θεωρη-

θούν αυτές των Larson and Krauss (1998) και Hanson and Militello 2005) πάνω στην 

προσομοίωση της παράκτιας μορφολογικής εξέλιξης, παρουσία ξηρού υποστρώμα-

τος. Λόγω της περίπλοκης φύσης του φαινομένου και τους γεγονότος ότι αυτό λαμ-

βάνει χώρα κυρίως στην ζώνη αναρρίχησης, η συλλογή δεδομένων για την επαλή-

θευση και βαθμονόμηση των αριθμητικών μοντέλων, δεν είναι εύκολη. Επιπλέον η 

σημασία διεξαγωγής εργαστηριακών πειραμάτων αμφισβητείται, μια και σε δεξαμε-

νέα τεχνητών κυμάτων (wavetanks) τα ιζήματα βρίσκονται πάνω από μια αδιαπέρα-

στη επιφάνεια, όπως στην περίπτωση παρουσίας ΠΨ. Σε αυτήν την περίπτωση, περι-

ορίζεται ο όγκος του πορώδους πυθμένα και ‘παραλείπεται’ η αλληλεπίδραση με τα 

υπόγεια νερά, που όπως έχει αποδειχτεί είναι σημαντικός παράγοντας στις φυσικές 

ακτές (Li et al, 2002· Masselink and Puleo, 2006).  

Όλα τα παραπάνω συνηγορούν στην χρήση των αριθμητικών μοντέλων ως εργαλείο 

για την ερμηνεία των μη γραμμικών αλληλεπιδράσεων υδροδυναμικής-ιζημάτων, 

όπως αυτές επηρεάζονται από την παρουσία των ΠΨ και την εξαγωγή συμπερασμά-

των σε ποιοτικό, κυρίως, επίπεδο. Με βάση τα παραπάνω μελετάται η αντίδραση του 

προφίλ σε μια θύελλα διάρκειας 5 ωρών και συγκρίνονται τα αποτελέσματα των προ-

σομοιώσεων, στην περίπτωση παρουσίας ή όχι, ΠΨ. Σε όλες τις περιπτώσεις που α-

ναφέρονται σε αυτην την ενότητα οι υπολογισμοί λαμβάνουν χώρα σε έναν γραμμικό 

κάνναβο με χωρικό βήμα dx=0.5 m, κατά μήκος μιας κάθετης στην ακτή τομής, ώστε 

να εκτιμηθούν οι μορφολογικές μεταβολές του παραλιακού προφίλ. Οι κυματικές πα-

ράμετροι στα βαθειά νερά (που εισάγονται στο μοντέλο (input)) θεωρούνται σταθεροί 

κατά την διάρκεια των υπολογισμών. 

9.1 Αποτελέσματα μοντέλου Bussinesq 

Η περίπτωση που εξετάζεται αρχικά είναι αυτή ενός τυπικού προφίλ ισορροπίας για 

τον ελλαδικό χώρο, με τιμές συντελεστή Α=0.13 και m=2/3 (Σχήμα 9-2α). Η τιμή του 

συντελεστή Α αντιστοιχεί σε ίζημα μέσου μεγέθους ≈0.3 mm. Οι ΠΨ αρχικά θεωρού-

νται θαμμένοι κάτω από ένα στρώμα άμμου (πάχος 0.1 έως 1 m), έχουν κλίση πιο ή-

πια από αυτή του μετώπου της ακτής και στάθμη μεταξύ -1 και 0.5 m.  
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Η κατάσταση που περιγράφεται παραπάνω μπορεί να θεωρηθεί ότι αντιπροσωπεύει 

το καλοκαιρινό προφίλ μιας παραλίας στην οποία μόλις σχηματίστηκαν ΠΨ. Σκοπός 

της προσομοίωσης είναι να περιγράψει τις επιπτώσεις της δημιουργίας των ΠΨ στην 

μορφοδυναμική συμπεριφορά μιας τυπικής ακτής, κάτω από διαφορετικές κυματικές 

συνθήκες. 

Για την προσομοίωση της μορφολογικής μεταβολής του προφίλ χρησιμοποιήθηκαν 

αρχικά κυματισμοί ύψους 0.5 m και περιόδου 3 sec και η διάρκεια της προσομοίωσης 

ήταν τόση ώστε να σταθεροποιηθεί το προφίλ στην τελική του μορφή (μερικές ώρες). 

Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης (Σχήμα 9-1) δείχνει ότι η μεταβολή της βυθομε-

τρίας σε τέτοιους ήπιους κυματισμούς είναι πολύ μικρή, καθώς παρατηρείται ανεπαί-

σθητη διάβρωση στο μέτωπο της ακτής. Επιπλέον, σύμφωνα με το μοντέλο, το τελικό 

προφίλ δεν διαφέρει για τις περιπτώσεις παρουσίας ή μη των ΠΨ. 

 

Σχήμα 9-1 Αποτέλεσμα της προσομοίωσης της μορφολογικής μεταβολής μιας τυπικής ελληνικής α-
κτής για κυματισμούς ύψους 0.5 m και περιόδου 3 sec. 

  

Για την προσομοίωση της μορφολογικής μεταβολής του προφίλ παρουσία έντονων 

(αλλά όχι ασυνήθιστων) κυματικών συνθηκών, χρησιμοποιήθηκαν κυματισμοί ύψους 

1.5 m και περιόδου 6 sec. 

Το αποτέλεσμα της εφαρμογής του μοντέλου δείχνει ότι για την περίπτωση ‘φυσιολο-

γικής παραλίας’ (Σχήμα 9-2β), παρατηρείται διάβρωση του μετώπου της παραλίας 

και δημιουργία ενός υποθαλάσσιου αναβαθμού, σε βάθος περίπου 2.5 m. Στην περί-

πτωση παρουσίας ΠΨ, η παραλία φαίνεται να προστατεύεται από την διάβρωση στην 

περιοχή των σχηματισμών, αλλά στο υποθαλάσσιο όριο τους έχουμε τον σχηματισμό 

ενός ‘σκαλοπατιού’ ύψους περίπου 0.5 m. Ένα ενδιαφέρον συμπέρασμα είναι ότι αν 

και στην περίπτωση της παρουσίας των ΠΨ, η διάβρωση φαίνεται να είναι γενικά α-
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σθενέστερη, την ίδια στιγμή παρατηρείται, τοπικά στο σκαλοπάτι, η μέγιστη διάβρω-

ση του πυθμένα. 

 

 

Σχήμα 9-2 Αρχικό προφίλ που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της μορφολογικής μεταβολής 
μιας τυπικής ελληνικής ακτής (α), καθώς και το αποτέλεσμα της προσομοίωσης για κυματισμούς ύ-
ψους 1.5 m και περιόδου 6 sec (β). 

 

Στην συνέχεια το μοντέλο μορφοδυναμικής εξέλιξης παραλιακού προφίλ χρησιμο-

ποιήθηκε για να διερευνηθούν τρεις επιπλέον περιπτώσεις ακτών με μέσο μέγεθος 

ιζημάτων ίσο με d50=0.2, 0.4 και 0.6 mm. Το σχήμα του αρχικού προφίλ υπολογί-

στηκε σύμφωνα με τον τύπο του Dean (1977) (βλέπε σχετικό κεφάλαιο 3.3.1), ενώ 

πάνω από την στάθμη της θάλασσας θεωρήθηκε ότι το προφίλ έχει σταθερή κλίση ίση 

με 1/20. Οι ΠΨ, σε αναλογία με τις προηγούμενες περιπτώσεις, βρίσκονταν αρχικά 

θαμμένοι κάτω από ένα στρώμα άμμου πάχους 20 cm και οι επερχόμενοι κυματισμοί 

είχαν ύψος και περίοδο 1 m και 4 sec αντίστοιχα. Σκοπός των αριθμητικών πειραμά-

των ήταν να διερευνηθεί η ύπαρξη τυχόν διαφορών στην απόκριση σε σχετικά έντο-

νους κυματισμούς, ακτών με παρουσία ή χωρίς ΠΨ, για τρεις περιπτώσεις διαφορετι-
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κής κοκκομετρίας. Αξίζει να σημειωθεί ότι, οι υπολογισμοί και στις τρεις περιπτώσεις 

είχαν την ίδια διάρκεια, περίπου 6 ώρες. 

 

Σχήμα 9-3 Αποτελέσματα μορφοδυναμικού μοντέλου για κυματισμούς ύψους Η=1 m και περιόδου 
Τ=4 sec για την περίπτωση ακτής με μέσο μέγεθος ιζήματος d50=0.2 mm, χωρίς παρουσία ΠΨ (α), με 
παρουσία ΠΨ (β) και σύγκριση των δύο περιπτώσεων (γ). Οι υπολογισμοί διαρκούν περίπου 6 ώρες. 

 

Στην πρώτη περίπτωση (d50=0.2 mm) (βλέπε Σχήμα 9-3) το αρχικό προφίλ έχει και 

την πιο ήπια κλίση, με αποτέλεσμα η θραύση να λαμβάνει χώρα πριν την περιοχή των 

ΠΨ. Ο χρόνος που διαρκούν οι υπολογισμοί δεν επαρκεί για να αποκαλυφθούν οι 

σχηματισμοί, ώστε οι τελευταίοι να επηρεάσουν την μορφοδυναμική συμπεριφορά 

της ακτής και το αποτέλεσμα του μοντέλου παραμένει σταθερό ανεξάρτητα αν υφί-

στανται ή όχι ΠΨ. Παρατηρείται λοιπόν και στις δύο περιπτώσεις υποσκαφή του 

πυθμένα σε βάθη μεγαλύτερα από 1 m και εναπόθεση του ιζήματος στην ανάντη πε-

ριοχή. Από την άλλη πλευρά προκύπτει εύλογα ο συλλογισμός ότι μικρότερα κύματα 

(των οποίων η εμφάνιση είναι και συχνότερη) θα αποκάλυπταν τους λιθοποιημένους 

σχηματισμούς, ενώ η περίπτωση κυματισμών που μελετάται, μέσω της απομάκρυν-

σης ποσότητας ιζημάτων, είναι πολύ πιθανόν απλά να προετοιμάζει την δημιουργία 

μεγαλύτερου σκαλοπατιού υποσκαφής, στην περίπτωση ηπιότερων κυματικών συν-

θηκών. 
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Σχήμα 9-4 Αποτελέσματα μορφοδυναμικού μοντέλου για κυματισμούς ύψους Η=1 m και περιόδου 
Τ=4 sec για την περίπτωση ακτής με μέσο μέγεθος ιζήματος d50=0.4 mm, χωρίς παρουσία ΠΨ (α), με 
παρουσία ΠΨ (β) και σύγκριση των δύο περιπτώσεων (γ). Οι υπολογισμοί διαρκούν περίπου 6 ώρες. 

 

Στην περίπτωση παραλιακής ζώνης με μέσο μέγεθος d50=0.4 mm παρατηρείται διά-

βρωση του μετώπου και ο σχηματισμός υποθαλάσσιου αναβαθμού (βλέπε Σχήμα 

9-4). Υπό την παρουσία ΠΨ η μεταβολή της βαθυμετρίας εμφανίζεται μειωμένη, κα-

θώς περιορίζεται από τις εμφανίσεις, στο υποθαλάσσιο όριο των οποίων εμφανίζεται 

και πάλι υποσκαφή και έντονη υψομετρική διαφορά. Η επιφάνεια των ΠΨ φαίνεται 

να ‘προστατεύει’ το προφίλ, καθώς μεγάλο τμήμα της αποκαλύπτεται μετά το πέρας 

του χρόνου και το υποθαλάσσιο ύβωμα εμφανίζεται μικρότερο λόγω της μειωμένης 

ποσότητας διαθέσιμου υλικού στον πυθμένα. Σε σχέση με την προηγούμενη περίπτω-

ση, η πιο απότομη κλίση του πυθμένα, συντελεί στο να γίνεται η θραύση στο όριο 

των εμφανίσεων, με αποτέλεσμα και τον σχηματισμό υποσκαφής. Μικρότεροι κυμα-

τισμοί πιθανότατα θα θραύονται πάνω στους ΠΨ, με αποτέλεσμα οι τελευταίοι να 

προστατεύουν την ακτή, όπως στην περίπτωση που αναφέρεται παρακάτω (βλέπε 

Σχήμα 9-9). 
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Σχήμα 9-5 Αποτελέσματα μορφοδυναμικού μοντέλου για κυματισμούς ύψους Η=1 m και περιόδου 
Τ=4 sec για την περίπτωση ακτής με μέσο μέγεθος ιζήματος d50=0.6 mm, χωρίς παρουσία ΠΨ (α), με 
παρουσία ΠΨ (β) και σύγκριση των δύο περιπτώσεων (γ). Οι υπολογισμοί διαρκούν περίπου 6 ώρες. 

 

Για την περίπτωση παραλίας με μέσο μέγεθος d50=0.6 mm (βλέπε Σχήμα 9-5) και 

χωρίς την παρουσία ΠΨ εμφανίζεται και πάλι διάβρωση του μετώπου και πιο έντονες 

μεταβολές (υποσκαφή και απόθεση), καθώς η αυξημένη κλίση συντελεί στο να συ-

γκεντρώνεται η ενέργεια της θραύσης σε πιο μικρό τμήμα του προφίλ. Στην περίπτω-

ση παρουσίας των ΠΨ έχουμε αποκάλυψη των σχηματισμών οι οποίοι στην συνέχεια 

απορροφούν σημαντικό μέρος της κυματικής ενέργειας (βλέπε σχόλιο για μικρότε-

ρους κυματισμούς στην προηγούμενη παράγραφο). Έτσι για τις συγκεκριμένες συν-

θήκες και τον χρόνο που διήρκεσαν οι υπολογισμοί δεν παρατηρείται σχηματισμός 

υποθαλάσσιου υβώματος, ενώ και πάλι η μεταβολή της βαθυμετρίας εμφανίζεται 

μειωμένη.  
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Σχήμα 9-6 Αποτελέσματα μορφοδυναμικού μοντέλου για κυματισμούς ύψους Η=1 m και περιόδου 
Τ=4 sec για τις τρεις περιπτώσεις ακτών με διαφορετικό μέσο μέγεθος ιζήματος d50=0.2 mm. (α) αρ-
χικό προφίλ, (β) τελικό στην περίπτωση παρουσίας ΠΨ και (γ) χωρίς παρουσία ΠΨ. Οι υπολογισμοί 
διαρκούν περίπου 6 ώρες. 

 

Από την σύγκριση των τριών περιπτώσεων (βλέπε Σχήμα 9-6) φαίνεται ότι α) καθώς 

επιτείνεται η ‘συγκέντρωση’ της κυματικής ενέργειας, λόγω αυξημένης κλίσης του 

πυθμένα (μικρότερη ζώνη θραύσης-λιγότερο απορροφητική παραλία-μεγαλύτερο κα-

τώφλι κίνησης) οι μεταβολές του προφίλ γίνονται πιο έντονες χωρικά και σε μικρότε-

ρο χρονικό διάστημα, β) στην περίπτωση παρουσίας ΠΨ η μεταβολή της βαθυμετρίας 

εμφανίζεται σημαντικά μειωμένη και γ) σύμφωνα με το μορφοδυναμικό μοντέλο ο 

σχηματισμός του ‘σκαλοπατιού υποσκαφής’ είναι αποτέλεσμα της θραύσης των κυ-

ματισμών κοντά στο υποθαλάσσιο όριο των εμφανίσεων και συνεπώς προκύπτει για 

κυματισμούς με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά (π.χ. ύψος, περίοδος) σε κάθε προφίλ. 

Μικρότεροι κυματισμοί αποσβένονται πάνω στην σκληρή επιφάνεια των ΠΨ, ενώ οι 

μεγαλύτεροι οδηγούν σε μορφολογικές μεταβολές που δεν διαφέρουν από παραλίες 

χωρίς την παρουσία λιθοποιημένων σχηματισμών.. 
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Σχήμα 9-7 Αποτελέσματα μορφοδυναμικού μοντέλου για κυματισμούς ύψους Η=3.5 m και περιόδου 
Τ=8 sec για την περίπτωση ακτής με μέσο μέγεθος ιζήματος d50=0.4 mm, χωρίς παρουσία ΠΨ (α), με 
παρουσία ΠΨ (β) και σύγκριση των δύο περιπτώσεων (γ).  

 

Τέλος, το μορφοδυναμικό μοντέλο εφαρμόστηκε και για μια ακραία περίπτωση κυ-

ματισμών (H=3.5 και T=8) με αρχικό προφίλ ισορροπίας για ιζήματα μέσου μεγέθους 

d50=0.4 mm (βλέπε Σχήμα 9-7). Τέτοιοι κυματισμοί μπορεί να εμφανιστούν στην 

περιοχή των Βατερών και είναι σε θέση να σχηματίσουν υποθαλάσσιο ύβωμα σε βά-

θος ≈3.5 m, όπως προκύπτει από τα τοπογραφικά δεδομένα (βλέπε σχετικό κεφάλαιο 

6). Οι υπολογισμοί διαρκούν περισσότερο χρόνο από τις προηγούμενες περιπτώσεις 

και σταματούν όταν επέρχεται μια κατάσταση ισορροπίας. Από τα αποτελέσματα του 

μοντέλου φαίνεται ότι σχηματίζεται ένα υποθαλάσσιο ύβωμα, ενώ στο μέτωπο της 

παραλίας εμφανίζεται διάβρωση και αύξηση της κλίσης. Είναι ενδιαφέρον ότι η θέση 

και το σχήμα του υβώματος δεν διαφέρει σημαντικά, από αυτό που εμφανίζεται στην 

παραλία των Βατερών (βλέπε σχετικό κεφάλαιο 6), ενώ στην περίπτωση παρουσίας 

ΠΨ παρατηρείται σχηματισμός ‘σκαλοπατιού’ ύψους ≈1 m. Γενικά το τελικό σχήμα 

του προφίλ, παρόλο που προκύπτει από μια μόνο ακραία περίπτωση κυματισμών εμ-

φανίζει σημαντικές ομοιότητες με τις τομές που αποτυπώθηκαν στο πεδίο.  
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9.2 Αποτελέσματα μοντέλου ενεργητικής προσέγγισης 

Το μορφοδυναμικό μοντέλο ενεργητικής προσέγγισης χρησιμοποιήθηκε για την μελέ-

τη της μορφοδυναμικής συμπεριφοράς μιας ακτής σε κατάσταση παραπλήσια με αυτή 

των Βατερών. Η μορφολογία της επηρεάζεται έντονα από τους ΠΨ, με τα υπόλοιπα 

χαρακτηριστικά της να είναι η μεγάλη κλίση του μετώπου και οι μικρές ποσότητες 

διαθέσιμου ιζήματος. Σκοπός της προσομοίωσης είναι να περιγραφεί η απόκριση μιας 

τέτοιας ακτής σε διαφορετικές κυματικές συνθήκες, εξετάζοντας δύο περιπτώσεις με 

ή χωρίς παρουσία ΠΨ. 

Η αρχική βαθυμετρία που χρησιμοποιήθηκε, βασίστηκε στο καλοκαιρινό προφίλ του 

σταθμού P2 (Σεπτέμβριος 2005) στο οποίο δεν υπάρχει σκαλοπάτι υποσκαφής και οι 

ΠΨ εμφανίζονται μόνο σε μια ζώνη μήκους περίπου 2 m κατά μήκους της τομής, κο-

ντά στην ζώνη θραύσης. Οι σχηματισμοί θεωρούνται αρχικά θαμμένοι 10 cm κάτω 

από τον πυθμένα, με υποθαλάσσιο όριο το σημείο βάθους 2 m, ακολουθώντας το 

σχήμα του προφίλ, μέχρι ύψος 0.5 m πάνω από την στάθμη της θάλασσας, όπου συ-

νεχίζουν παράλληλα στο οριζόντιο επίπεδο (βλέπε Σχήμα 9-8). Οι προσομοιώσεις 

έγιναν για δύο διαφορετικές περιπτώσεις κυματισμών, ήπιων και αρκετά έντονων, 

που βασίστηκαν στα ανεμολογικά δεδομένα της περιοχής (βλέπε κεφάλαια 4.4 και 

5.2.4) με τα εξής χαρακτηριστικά στην ανοικτή θάλασσα: 

• Κυματισμοί μέτριας έντασης: Ho=0.5 m και T=4 sec 

• Κυματισμοί μεγάλης έντασης: Ho=2 m and T=8 sec 

Η διάρκεια της προσομοίωσης ήταν 5 ώρες και το μέσο μέγεθος του ιζήματος 0.5 

mm. 
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Σχήμα 9-8 Αρχική βαθυμετρία που χρησιμοποιήθηκε στις αριθμητικές προσομοιώσεις (α). Διακρίνε-
ται η περιοχή με τους ΠΨ (μαύρη γραμμή), οι οποίοι βρίσκονται κάτω από ένα στρώμα άμμου πάχους 
10 cm (β). 

Η μεταβολή του παραλιακού προφίλ, όπως υπολογίζεται από το μορφοδυναμικό μο-

ντέλο ενεργητικής προσέγγισης, στην περίπτωση μικρής έντασης κυματισμών, περιο-

ρίζεται στην περιοχή με βάθη μικρότερα από 2 m (Σχήμα 9-9). Στην περίπτωση μη 

παρουσίας ΠΨ παρατηρείται διάβρωση του μετώπου και απόθεση ιζήματος βαθύτε-

ρα, που οδηγεί στον σχηματισμό υποθαλάσσιου αναβαθμού (Σχήμα 9-9α). Στην περί-

πτωση παρουσίας ΠΨ (Σχήμα 9-9β) η τελική βυθομετρία είναι παρόμοια και η υπο-

χώρηση της ακτογραμμής είναι ελάχιστα μικρότερη, μια και οριοθετείται από τους 

σχηματισμούς, που αποκαλύπτονται στην ζώνη αναρρίχησης (στάθμη από περίπου 

≈0.5 m έως περίπου ≈-1 m). Λόγω της περιορισμένης διαθέσιμης ποσότητας άμμου, 

το υποθαλάσσιο ύβωμα είναι ελαφρά μικρότερο (Σχήμα 9-9γ), ενώ στο μέτωπο της 

παραλίας παρατηρείται μικρότερη διάβρωση.  

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι, για μικρής έντασης κυματισμούς, η παρουσία ΠΨ 

περιορίζει ελαφρά την διάβρωση της παραλιακής ζώνης, με μοναδικό άμεσο αντίτιμο 

την έκθεση των σχηματισμών στο υποθαλάσσιο τμήμα του προφίλ μήκους 4 m (κο-

ντά στην ζώνη θραύσης). Η σύγκριση της μορφολογικής μεταβολής για τις περιπτώ-
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σεις παρουσίας ή μη ΠΨ, δείχνει ότι η απόκριση της ακτής είναι μεν διαφορετική, 

αλλά όχι σε σημαντικό βαθμό.  

 

Σχήμα 9-9 Παραλιακό προφίλ όπως υπολογίζεται από το μορφοδυναμικό μοντέλο ενεργητικής προ-
σέγγισης α) στην περίπτωση αμμώδους ακτής, β) με παρουσία ΠΨ και γ) η μεταξύ τους σύγκριση, 
μετά το πέρας 5 ωρών, με κυματισμούς μέσου ύψους Ho=0.5 m και μέσης περιόδου T=4 sec και μέσο 
μέγεθος ιζήματος 0.5 mm. 

Στην περίπτωση έντονων κυματικών συνθηκών, το τελικό προφίλ που υπολογίζεται 

από το μοντέλο είναι σημαντικά διαφοροποιημένο, με παρουσία ή όχι ΠΨ. Αυτό ο-

φείλεται κυρίως στο γεγονός ότι η θραύση λαμβάνει χώρα στην αμμώδη περιοχή βα-

θύτερα των σχηματισμών, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται μεγάλες διακυμάνσεις 

στον ρυθμό στερεοπαροχής, λόγω της ασυνεχούς τροφοδοσίας του πυθμένα με ίζημα. 

Στην περίπτωση της  παραδοχής αμμώδους πυθμένα (Σχήμα 9-10α), εμφανίζεται και 

πάλι διάβρωση του μετώπου, αρκετά πιο έντονη σε σχέση με τις προηγούμενες κυμα-

τικές συνθήκες (βλέπε Σχήμα 9-9), που συνοδεύεται από απόθεση υλικού σε βάθη 2-3 

m και την δημιουργία υβώματος. Επιπλέον φαίνεται ότι επηρεάζεται ελαφρά από τους 

κυματισμούς και ο μεγάλος υποθαλάσσιος αναβαθμός, σε απόσταση 180 m από την 

ακτή. Με την παρουσία των ΠΨ η μορφολογική μεταβολή εμφανίζεται σημαντικά 

διαφοροποιημένη, με κύριο στοιχείο τον σχηματισμό «σκαλοπατιού», από υποσκαφή 

του αμμώδους τμήματος, στο υποθαλάσσιο όριο των εμφανίσεων. Σε εκείνο το ση-
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μείο συμβαίνει μετάβαση από αμμώδες σε σκληρό υπόστρωμα, που συνεπάγεται δια-

κοπή της παροχής ιζήματος, η οποία με την σειρά της προκαλεί μεγάλες διαφορές 

στους ρυθμούς στερεομεταφοράς. Οι ποσότητες άμμου που απομακρύνονται κατά 

τον σχηματισμό του σκαλοπατιού, αλλά και την αποκάλυψη των ΠΨ στις ζώνες 

θραύσης και αναρρίχησης, μεταφέρονται κυρίως στον ύφαλο και στην περιοχή που 

παρεμβάλλεται μεταξύ αυτού και των ΠΨ.  

 

Σχήμα 9-10 Παραλιακό προφίλ όπως υπολογίζεται από το μορφοδυναμικό μοντέλο ενεργητικής προ-
σέγγισης α) στην περίπτωση αμμώδους ακτής, β) με παρουσία ΠΨ και γ) η μεταξύ τους σύγκριση, 
μετά το πέρας μιας θύελλας 5 ωρών, με κυματισμούς μέσου ύψους Ho=2 m και μέσης περιόδου T=8 
sec και μέσο μέγεθος ιζήματος 0.5 mm. 
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9.3 Περίληψη και σχόλια  

Με την χρήση μοντέλων μορφολογικής εξέλιξης παραλιακού προφίλ εξετάστηκαν 

διάφορες περιπτώσεις ακτών και κυματικών συνθηκών. Το μοντέλο Bussinesq έδειξε 

ότι σε μια τυπική ελληνική ακτή ο σχηματισμός ΠΨ μπορεί να προκαλέσει έντονα 

διαφοροποιημένη συμπεριφορά, κάτω από την επίδραση κυματισμών που χαρακτηρί-

ζονται έντονοι, αλλά όχι εξαιρετικά ακραίοι. Η ταχεία υποσκαφή του πυθμένα στο 

υποθαλάσσιο όριο των ΠΨ, αποτελεί ένδειξη ότι οι τελευταίοι, από την στιγμή που 

δημιουργούνται, αποτελούν πλέον βασική παράμετρο που διαμορφώνει την μορφο-

λογική εξέλιξη της παραλιακής ζώνης.  

Από την εφαρμογή του μορφοδυναμικού μοντέλου για περιπτώσεις ακτών με διαφο-

ρετικό μέσο μέγεθος ιζημάτων και αρχικό προφίλ, φάνηκε ότι ο σχηματισμός του 

σκαλοπατιού προκύπτει όταν η θραύση λαμβάνει χώρα κοντά στο υποθαλάσσιο όριο 

των εμφανίσεων των λιθοποιημένων σχηματισμών και συνεπώς προκύπτει για συγκε-

κριμένους κυματισμούς σε κάθε προφίλ. Μικρότεροι κυματισμοί θραύονται πάνω 

στην σκληρή επιφάνεια των ΠΨ, με αποτέλεσμα η ενέργεια του να απορροφάται, ενώ 

μεγαλύτεροι οδηγούν σε μορφολογικές μεταβολές που δεν διαφέρουν σημαντικά από 

αυτές μη συνεκτικοποιημένων ακτών. 

Η παρουσία πιο χονδρόκοκκου υλικού και συνεπώς αυξημένης κλίσης ‘συγκεντρώ-

νει’ την κυματική ενέργεια σε μια μικρότερη περιοχή, οδηγώντας σε μορφολογικές 

μεταβολές που είναι πιο έντονες και λαμβάνουν χώρα σε περιορισμένο τμήμα του 

προφίλ. Το παραπάνω επιτείνεται και από το γεγονός ότι τα πιο χονδρόκοκκα ιζήμα-

τα, όντας λιγότερο ‘ενδοτικά’ στην κίνηση, προκαλούν λιγότερο ‘ομαλές’ μεταβολές 

της στερεομεταφοράς κατά μήκος του προφίλ. Για πιο λεπτόκοκκα ιζήματα η μεγα-

λύτερη και ευρύτερη απόσβεση των κυματισμών, λόγω πιο ήπιας κλίσης, απαιτεί πε-

ρισσότερο χρόνο για να εμφανιστούν έντονες αλλαγές στην βαθυμετρία. 

Ο σχηματισμός του σκαλοπατιού (ύψος περίπου 0.5 m) αποτελεί μια δύσκολα ανα-

στρέψιμη μεταβολή, καθώς βρίσκεται σε αρκετά μεγάλο βάθος, ώστε να επηρεάζεται 

από τους συνήθεις κυματισμούς, και ειδικά από τους πιο ήπιους, που συνήθως ευθύ-

νονται για την μεταφορά ιζήματος προς την ακτή και την θερινή ‘ανάκαμψη’ της. Ε-

πιπλέον το ύψος του είναι αρκετό, ώστε στο κάθετο μέτωπο του να αναπτύσσονται 

φαινόμενα τρισδιάστατων ροών και παραγωγή τύρβης, που προχωρούν σε υποσκαφή 

του αμμώδους τμήματος κάτω από τους ΠΨ. Η απομάκρυνση των υποκείμενων ιζη-

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΜΟΡΦΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΠΑΡΑΛΙΩΝ ΜΕ ΠΨ 173 
_____________________________________________________________________ 

μάτων κατά μήκους του μετώπου των λιθοποιημένων σχηματισμών, μπορεί να έχει 

ως αποτέλεσμα την μετατόπιση λόγω βύθισης ή θραύσης των ΠΨ. Η παραπάνω διερ-

γασία μπορεί να δικαιολογήσει την παρουσία εξαιρετικά έντονων κλίσεων στην πα-

ραλία των Βατερών, που φιλοξενεί τους ΠΨ, οι οποίοι σημειωτέον χαρακτηρίζονται 

και από μεγάλο εύρος στάθμης (≈2 m). Τέλος, ο σχηματισμός του ‘σκαλοπατιού’, όχι 

μόνο συμφωνεί με παρατηρήσεις πεδίου, αλλά και με τα αποτελέσματα των Larson 

and Kraus (1998), που εφαρμόζουν μια τροποποιημένη μορφή του μοντέλου 

SBEACH, για να περιγράψουν την μεταβολή παραλιακών ζωνών με περιοχές σκλη-

ρού πυθμένα. 

Στην περίπτωση ακτής με μορφολογικά-ιζηματολογικά χαρακτηριστικά παρόμοια με 

αυτή των Βατερών, το μορφοδυναμικό μοντέλο ενεργητικής προσέγγισης έδειξε ότι η 

παρουσία ΠΨ, κάτω από ήπιες κυματικές συνθήκες προστατεύει το μέτωπο της ακτής 

από την διαβρωτική δράση των ήπιων κυματισμών. Καθώς όμως η ένταση των κυμα-

τισμών αυξάνει η παρουσία του συνεκτικοποιημένου ιζήματος, α) δεν επιτρέπει στην 

ακτή να πάρει την κλίση που αποσβαίνει αποτελεσματικότερα την κυματική ενέργεια, 

β) συντελεί στην απόθεση του διαθέσιμου ιζήματος σε μεγαλύτερα βάθη, γ) σε περί-

πτωση έντονων καιρικών συνθηκών προκαλεί τον σχηματισμό «σκαλοπατιού» υπο-

σκαφής, που εμποδίζει την κίνηση των ιζημάτων προς την ακτογραμμή, σε περιόδους 

ηπιότερων κυματικών συνθηκών και δ) ο συνδυασμός όλων των παραπάνω οδηγεί σε 

μεταβολές του παραλιακού προφίλ που είναι πολύ δύσκολο να αντιστραφούν, ώστε 

να ανακάμψει το τελευταίο στην προηγούμενη του μορφή. 
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10 Συζήτηση 

10.1 Δυναμική της παραλίας των Βατερών 

Από την σύνθεση των αποτελεσμάτων από τις διάφορες ερευνητικές και αναλυτικές 

μεθόδους προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα για την μορφοδυναμική της πα-

ραλίας των Βατερών.  

Η παραλία των Βατερών είναι μία εκτετεταμένη (μήκος περίπου 7 km) παραλία ‘τσέ-

πης’ δηλ. μια παραλία που περικλείεται από βραχώδη ακρωτήρια, τα οποία φαίνεται 

να απομονώνουν αποτελεσματικά την παραλία από την παράκτια τροφοδοσία με ιζή-

ματα γειτονικών τμημάτων της ακτής και έτσι η παραλία των Βατερών μπορεί να θε-

ωρηθεί σαν ένα αυτόνομο κύτταρο (cell) παράκτιας ιζηματομεταφοράς (π.χ. Bird, 

2000). Η ακτή ακολουθεί αρκετά πιστά το σχήμα του λογαριθμικού σπιράλ (Βαλάης, 

2004) που δείχνει ότι έχει προσεγγίσει την κατάσταση ισορροπίας (π.χ. Silvester, 

1970).. Οι κύριες πηγές ιζήματος φαίνονται να είναι το ποτάμι που εκβάλλει στο ανα-

τολικό άκρο της παραλίας και οι παράκτιοι κρημνοί από εμφανίσεις σχετικά χαλαρών 

κροκαλοπαγών που βρίσκονται επίσης στο ανατολικό τμήμα της. Όλα σχεδόν τα προ-

ϊόντα αποσάθρωσης/διάβρωσης των πρωτογενών (π.χ. ιγκνιμβιτών πρασινοσχιστόλι-

θων, μαργών, ασβεστόλιθων κλπ) και δευτερογενών (π.χ. κροκαλοπαγών) πετρωμά-

των της λεκάνης απορροής, βρέθηκαν να αντιπροσωπεύονται στα παραλιακά ιζήμα-

τα. 

Η μορφολογική/τοπογραφική έρευνα πεδίου έδειξε ότι οι παραλιακοί ψαμμίτες (ΠΨ) 

εμφανίζονται στο κεντρικό τμήμα της παραλίας, καταλαμβάνοντας όλο το μήκος της 

μεταξύ των σταθμών τοπογραφικών αποτυπώσεων S2 και S12 (πάνω από 2.5 km). 

Εσκαφή του χερσαίου παραλιακού προφίλ σε διάφορα σημεία (Σταθμοί  Ρ2, Ρ4 και 

Ρ8) έδειξε ότι οι ΠΨ δεν καταλαμβάνουν μόνον το μέτωπο της παραλίας, αλλά εκτεί-

νονται κάτω από τα χερσαία παραλιακά ιζήματα (βλέπε Neumeier, 2000) σε όλο το 

εύρος της παραλίας. Οι παρατηρήσεις επίσης έδειξαν ότι η παραλία των Βατερών (το 

τμήμα με τους παραλιακούς ψαμμίτες) παρουσίαστηκε έντονα διαβρωμένη στην αρ-

χική περίοδο (Φθινόπωρο 2003) των παρατηρήσεων,  ενώ στην συνέχεια ανάκαμψε 

παρουσιάζοντας πρόσχωση. Οι περίοδοι πρόσχωσης φαίνονται να σχετίζονται με τις 

περιόδους έντονων βροχοπτώσεων, κατά τις οποίες ενισχύεται η χερσαία διάβρωση 

και η προσφορά στην παραλία χερσαίων/ποτάμιων ιζημάτων.  
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Η ιζηματολογική μελέτη έδειξε ότι τα χερσαία ιζήματα της παραλίας των Βατερών 

(βλέπε Κεφάλαιο 7) είναι γενικά αδρόκοκκα με εύρος μέσου μεγέθους από -0.82 έως 

-4.49 φ (μεταξύ 0.49 και 22 mm). Τα περισσότερα δείγματα αποτελούνται κυρίως 

από άμμους (εύρος διαμέτρων κόκκων -1 – 4φ), αν και περιέχουν και κάποιο περισ-

σότερο αδρόκοκκο κλάσμα (δηλ. χάλικες)· τα περισσότερο αδρόκοκκα ιζήματα  βρί-

σκονται στο ανατολικό άκρο της παραλίας.  

Το ανατολικό τμήμα της παραλίας φαίνεται ότι αποτελεί την κύρια πηγή των ιζημά-

των της παραλίας. Σε αυτή την περιοχή, τα ιζήματα χαρακτηρίζονται από μεγάλα με-

γέθη και φτωχές διαβαθμίσεις, ιδιαίτερα στους ακραίους ανατολικούς σταθμούς S20-

23. Η διαβάθμιση των ιζημάτων (ιδιαίτερα αυτή της ζώνης διαβροχής/αναρρίχησης 

(swash zone)) γίνεται καλύτερη από τα ανατολικά προς τα δυτικά, ενώ και το μέσο 

μέγεθος μειώνεται προς την ίδια κατεύθυνση, ιδιαίτερα κατα την θερινή περίοδο. Αυ-

τές οι τάσεις υποδεικνύουν ότι η γενική κατεύθυνση μεταφοράς των παραλιακών ιζη-

μάτων κατά μήκος του μεγαλύτερου μήκους της ακτής (εκτός ίσως από το δυτικό της 

άκρο) είναι από τα ανατολικά προς τα δυτικά, ιδιαίτερα στην ζώνη διαβρο-

χής/αναρρίχησης. Αυτή η παράλληλη ιζηματομεταφορά μπορεί να εξηγήσει την αύ-

ξηση των ιζηματικών όγκων στο χερσαίο (και υποθαλάσσιο) τμήμα του παραλιακού 

προφίλ που παρατηρήθηκε στην περιοχή των παραλιακών ψαμμιτών (Σταθμοί P2 και 

P8) κατα την χειμερινή περίοδο.    

Η μελέτη του μετασχηματισμού των κυματισμών και της κυματογενούς κυκλοφορίας 

στον κόλπο των Βατερών (μέσω δυσδιάστατων αριθμητικών προσομοιώσεων) επιβε-

βαίωσε ότι η κύρια κατεύθυνση της παράλληλης στην ακτογραμμή ιζηματομεταφο-

ράς στην παραλία των Βατερών είναι από τα ανατολικά προς τα δυτικά, για σχεδόν 

όλες τις περιπτώσεις έντασης και διεύθυνσης των προσπιπτόντων κυματισμών. Επι-

πλέον, οι προσομοιώσεις έδειξαν αναστροφή αυτής της κατεύθυνσης στο δυτικό άκρο 

της παραλίας για πολλές περιπτώσεις κυματισμών, και ιδιαίτερα για τους ακραίους 

κυματισμούς. Συνεπώς, η περιοχή των ΠΨ αποτελεί ζώνη σύγκλισης κυματογενών 

ρευμάτων παράλληλων προς την ακτή (και μείωσης της κυματικής ενέργειας) και ά-

ρα, ατραπών παράκτιας ιζηματομεταφοράς (littoral drift convergence zone), ιδιαίτερα 

κάτω από έντονες καιρικές συνθήκες. Αυτό επιβεβαιώνει τα συμπεράσματα από τις 

παρατηρήσεις πεδίου και εξηγεί την επεισοδιακή αύξηση του όγκου ιζήματος στην 

περιοχή με τους ΠΨ (βλέπε Κεφάλαιο 6), καθώς και την μή συμμόρφωση με το 

κλασσικό μοντέλο (π.χ. Aubrey and Ross, 1985) της εποχικής παραλιακής μορφοδυ-
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ναμικής, με βάση το οποίο οι ακτές διαβρώνονται τον χειμώνα και ανακάμπτουν το 

καλοκαίρι (βλέπε επίσης Russel, 1959· Russel and McIntire, 1965· Rey et al, 2004).  

Όσον αφορά το σχήμα του παραλιακού προφίλ, η EOF ανάλυση των τοπογραφικών 

δεδομένων στην περιοχή των παραλιακών ψαμμιτών (Σταθμοί P2 και P8) και η σύ-

γκριση της πρώτης χωρικής συνιστώσας με την αποτύπωση της άνω επιφάνειας των 

θαμμένων σχηματισμών, έδειξε ότι οι παραλιακοί ψαμμίτες ελέγχουν το σχήμα του 

άνω τμήματος του παραλιακού προφίλ.  

Η παραλία των Βατερών χαρακτηρίζεται από πολύ απότομες κλίσεις (5-10%), που 

κύρια καθορίζονται από τους ΠΨ. Οι ΠΨ παρουσιάζουν επίσης μεγάλο εύρος στάθ-

μης (της τάξης 2-2.5 m), κάτι που δεν εξηγείται από την θεωρία, σύμφωνα με την ο-

ποία (βλέπε Κεφάλαιο 2), η συνεκτικοποίηση/λιθοποίηση των ιζημάτων λαμβάνει 

χώρα στην ενδοπαλιρροιακή ζώνη. Επειδή η περιοχή των Βατερών είναι μικροπαλιρ-

ροιακή, το μεγάλο εύρος των σχηματισμών θα μπορούσε να σημαίνει ότι η δημιουρ-

γία τους έλαβε χώρα σε μια μεγάλη χρονική περίοδο, με παράλληλη (αργή) άνοδο της 

στάθμης της θάλασσας. Το πιθανότερο όμως είναι, ότι το εύρος (και οι μεγάλες κλί-

σεις) των ΠΨ να οφείλονται στην σταδιακή υποσκαφή των υποκείμενων ιζημάτων 

στο υποθαλάσσιο όριο των σχηματισμών από τους κυματισμούς, και διαφορική κα-

ταβύθιση/θραύση των σχηματισμών στο εξωτερικό όριο τους. Αυτη η διεργασία επι-

βεβαιώνεται (μερικά) από τα μονοδιάστατα μοντέλα προσομοίωσης (Κεφάλαιο 9), τα 

οποία δείχνουν υποσκαφή στο υποθαλάσσιο άκρο των παραλιακών ψαμμιτών. Αυτη 

η μορφολογία των ΠΨ και ο μηχανισμός που, πιθανόν, την δημιουργεί γενούν πολλά 

ερωτηματικά σχετικά με την ακρίβεια της χρήσης της στάθμης των σχηματισμών των 

παραλιακών ψαμμιτών ως ένδειξη (proxy) εξέλιξης της θαλάσσιας στάθμης (π.χ. 

Yaltirak, 2002· Tatumi, 2003· Bezerra, 2003).  

Οι παρατηρήσεις δείχνουν ότι στο υποθαλάσσιο όριο των εμφανίσεων σχηματίζεται 

ένα ‘σκαλοπάτι’ ύψους ≈0.7 m. Αυτό το μορφολογικό χαρακτηριστικό φαίνεται από 

τις προσομοιώσεις (Κεφάλαιο 9) να δημιουργείται κάτω από ιδιαίτερες περιβαλλοντι-

κές συνθήκες (κυματικές και ιζηματολογικές συνθήκες και παραλιακές κλίσεις) και 

μπορεί να έχει ιδιαίτερη σημασία στους μηχανισμούς της κάθετης προς την ακτή ιζη-

ματομεταφοράς καθώς και στην μορφοδυναμική συμπεριφορά της παραλίας. Η μεγα-

λή υψομετρική διαφορά του από τον ανάντη πυθμένα καθώς και η κυματική ανάκλα-

ση/δημιουργία τύρβης που αναμένεται στο σημείο αυτό (και επιβεβαιώνεται μερικά 

από τα κυματικά δεδομένα βλέπε Κεφάλαιο 8.2) μπορεί να περιορίσει ή και να ανα-
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κόψει τελείως την κάθετη προς την ακτή (onshore) ιζηματομεταφορά κάτω από τους 

ήπιους, δημιουργικούς (constructive) θερινούς κυματισμούς (Komar, 1998). Ιζήματα 

όμως από το χερσαίο τμήμα του παραλιακού προφίλ εξακολουθούν να μεταφέρονται 

προς το υποθαλάσσιο (πέραν των ΠΨ) τμήμα του προφίλ κάτω από έντονες κυματι-

κές συνθήκες.  

Η παρουσία των ΠΨ στην κατώτερο χερσαίο και αβαθές υποθαλάσσιου τμήμα του 

προφίλ έχει σαν αποτέλεσμα να εμφανίζονται οι μεγαλύτερες μεταβολές του παραλι-

ακού προφίλ στα βαθύτερα, μη ‘λιθοποιημένα’ τμήματα του και όχι στις ζώνες δια-

βροχής/αναρρίχησης και απόσβεσης (όπως θα ήταν αναμενόμενο). Έτσι, μπορεί να 

λεχθεί ότι οι ΠΨ ‘κλειδώνουν’ το χερσαίο και αβαθές παραλιακό προφίλ και, πιθα-

νόν, να βοηθούν στην διατήρηση της θέσης της ακτογραμμής των Βατερών, αφού 

θέτουν το κατώτατο όριο διάβρωσης του ιζηματικού παραλιακού υποστρώματος. Από 

την άλλη, όμως, φαίνεται ότι η παρουσία τους υποβοηθά την κάθετη μεταφορά (off-

shore) ιζημάτων προς το υποθαλάσσιο τμήμα του παραλιακού προφίλ και εμποδίζει 

την ανάκαμψη του με την βοήθεια της κάθετης προς την ακτή (onshore) μεταφοράς. 

Έτσι, ενώ η περιοχή των ΠΨ της παραλίας των Βατερών μπορεί να αποτελεί ζώνη 

μείωσης της ενέργειας των παράλληλων προς την ακτή κυματογενών ρευμάτων και 

σύγκλισης της παράλληλης προς την ακτή ιζηματομεταφοράς (βλέπε παραπάνω), την 

ίδια στιγμή φαίνεται οτι χαρακτηρίζεται από αυξημένη καθαρή (net offshore) ιζημα-

τομεταφορά από το αβαθές υποθαλάσσιο τμήμα του προφίλ, προς τα ανοικτά. Γι αυ-

τό, αν και η τροφοδοσία της ακτής με χερσαία ιζήματα εκτιμάται ότι είναι γενικά υ-

ψηλή, η έκθεση των ΠΨ στο διάστημα μελέτης ήταν σχεδόν μόνιμη. Η παρατήρηση 

αυτή, σε συνδυασμό με την μικρή μορφολογική μεταβολή του άνω τμήματος της πα-

ραλίας που παρατηρήθηκε, δείχνει ότι ο κύριος όγκος του τροφοδοτούμενου πλευρι-

κά ιζήματος διαφεύγει στο υποθαλάσσιο τμήμα του προφίλ.  

Η παραπάνω διεργασία φαίνεται ότι διατηρεί την περιοχή της παραλίας των Βατερών 

με τους ΠΨ σε σχετική μορφολογική και ιζηματολογική ισορροπία. Όσο η τροφοδο-

σία με ιζήματα παράλληλα προς την ακτή (κυρίως από τα ανατολικά) παρεμένει σε 

‘υγιή’ επίπεδα, τότε το χερσαίο τμήμα της παραλίας θα έχει ίζημα και οι ΠΨ θα πα-

ρεμένουν θαμμένοι κάτω από ένα στρώμα ανατροφοδοτούμενου ιζήματος. Αν όμως, 

η τροφοδοσία απο τα ανατολικά ελαττωθεί σημαντικά, τότε είναι πολύ πιθανή η διά-

βρωση/απομάκρυνση προς τα ανοικτά του επιφανειακού στρώματος της άμμου της 

χερσαίας παραλίας και η ολική αποκάλυψη των παραλιακών ψαμμιτών. Δυστυχώς, 
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φαίνεται ότι η τροφοδοσία της παραλίας με χερσαία ιζήματα έχει ελαττωθεί τελευταί-

α, λογω κυρίως της αποκοπής των παράκτιων κρημνών από την παραλία , λόγω της 

κατασκευής παράκτιου δρόμου.   

Στο Σχήμα 10-1 δίνεται ένα μοντέλο της παράκτιας κυκλοφορίας των ιζημάτων στην 

παραλία των Βατερών που βασίζεται στην σύνθεση όλης της σχετικής πληροφορίας 

που συλλέχθηκε στα πλαίσια αυτής της μελέτης. 

 

Σχήμα 10-1  Παράκτια κυκλοφορία ιζημάτων στην παραλία των Βατερών που βασίζεται στην σύνθε-
ση της πληροφορίας. 

 
Ένα τελευταίο (αλλά και βασικό ερώτημα) που παραμένει σχετίζεται με την ηλικία 

των σχηματισμών ΠΨ στην παραλία των Βατερών, για το οποίο όμως δεν ήταν δυνα-

τό να δοθεί μία ασφαλής απάντηση, στα πλαίσια αυτής της μελέτης. Η ηλικία των ΠΨ 

κλασσικά ερευνάται με ραδιοχρονολόγηση με 14C (βλέπε Neumeier, 2000). Η μέθο-

λογία αυτή στην περίπτωση των παραλιακών ψαμμιτών χαρακτηρίζεται από προβλή-

ματα που σχετίζονται κυρίως με την απομόνωση του ανθρακικού τσιμέντου από τους 

βιογενείς ανθρακικούς κόκκους του συγκολλούμενου ιζήματος (π.χ. θραύσματα κε-

λυφών), οι οποίοι μπορούν να έχουν πολύ μεγαλύτερη ηλικία από αυτή του συγκολ-

λητικού τσιμέντου (βλέπε και  Desruelles, 2004)· κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα πιθανόν 

στην περίπτωση περιοχών χαμηλής ενέργειας και λεπτόκοκκων ιζημάτων (άρα και 

μακρού χρόνου της ολοκληρωτικής καταστροφής των παλαιότερων βιογενών ιζημά-

των), που φαίνεται ότι ευνοούν τον σχηματισμό των παραλιακών ψαμμιτών. Αν και, 

φυσικά, αυτο δεν μπορεί να λεχθεί με σιγουριά, δυσκολίες που σχετίζονται με την 

απομόνωση του τσιμέντου μπορούν να συμβάλλουν στην ανάγνωριση μεγάλων ηλι-

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΣΥΖΗΤΗΣΗ   179 
_____________________________________________________________________ 

κιών στις περισσότερες περιπτώσεις που έγινε ραδιοχρονολόγηση (βλέπε Πίνακας 

2-1).   

10.2 Τύποι εμφανίσεων και πιθανές τους επιπτώσεις 

Οι παραλιακοί ψαμμίτες ανάλογα με την ηλικία τους και τις υπάρχουσες περιβαλλο-

ντικές συνθήκες, διαφέρουν σε μορφολογία και διευθέτηση σε σχέση με την παραλία. 

Αν και ο μηχανισμός δημιουργίας τους δεν έχει αποσαφηνιστεί ακόμα (βλέπε Κεφά-

λαιο 2.3), η συνεκτικοποίηση συνήθως ξεκινά στην ενδοπαλιρροιακή ζώνη και στο 

επίπεδο της στάθμης της θάλασσας (Bricker, 1971· Yaltirak et al, 2002· Caldas et al, 

2006) κάτω από ένα στρώμα άμμου (Neumeier, 2000), το οποίο κάτω από τις κατάλ-

ληλες υδρο- και ιζηματο-δυναμικές συνθήκες απομακρύνεται έχοντας ως αποτέλεσμα 

την αποκάλυψη των σχηματισμών (π.χ. Rey et al, 2004). Γενικά, η έκθεση ΠΨ είναι 

συχνό φαινόμενο στις παραλίες (βλέπε Κεφάλαιο 2) και ο βαθμός έκθεσης τους εξαρ-

τάται από πολλές παραμέτρους, όπως τις υδροδυναμικές συνθήκες, την χερσαία τρο-

φοδοσία ιζήματος και το κατά πόσο οι ίδιοι οι σχηματισμοί προκαλούν την απομά-

κρυνση των ιζημάτων που τους καλύπτουν (βλέπε και Κεφάλαιο 10.1). Το τελευταίο 

θα αποτελέσει το κεντρικό θέμα της παρακάτω συζήτησης (βλέπε Κεφάλαιο 10.3), η 

οποία θα γίνει με βάση την σύγχρονη θεώρηση των διεργασιών ιζηματομεταφοράς 

στην παράκτια ζώνη, την υπάρχουσα πληροφορία για τις επιδράσεις των ΠΨ στην 

παράκτια μορφολογία και τις εμπειρίες/παρατηρήσεις της παρούσας μελέτης.   

Παράδειγμα ΄ήπιας’ (περιορισμένης) εμφάνισης ΠΨ είναι αυτή που που παρατηρείται 

στους Σταθμούς P1-P7 στην παραλία των Βατερών, όπου η έκθεση των σχηματισμών 

περιορίζεται σε μια περιοχή του παραλιακού προφίλ που σχετίζεται με την ζώνη 

θραύσης των κυματισμών και έχει (συνήθως) πλάτος μέχρι και 2 m (Εικόνα 10-2α). 

Οι ΠΨ συνήθως γίνονται εμφανείς από την βάση του ‘σκαλοπατιού’, η δημιουργία 

του οποίου πιθανόν να οφείλεται (α) στην  διαφορική διαβρωση στα όρια μεταξύ 

σκληρού και ιζηματικού υποστρώματος (βλέπε Κεφάλαιο 9) και (β) στην τύρβη που 

προκαλείται στην περιοχή αυτή λόγω αλληλεπιδράσεων μεταξύ των ροών αναρρίχη-

σης (run up) και επαναφοράς (back flow) των διαδοχικών κυματισμών (Bauer and 

Allen, 1995). Οι δύνες (βόστρυχοι) ροής (turbulent eddies) που δημιουργούνται στην 

περιοχή αυτή είναι πιθανόν να ευθύνονται (μεταξύ άλλων) και για την διάβρω-

ση/αιώρηση και απομάκρυνση του ιζήματος και την αποκάλυψη ανώτερων τμημάτων 

των σχηματισμών. Γενικά, λόγω της μικρής έκτασης του φαινομένου, η έκθεση των 
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ΠΨ θα μπορούσε να θεωρηθεί ως αναστρέψιμο φαινόμενο και με περιορισμένες επι-

πτώσεις.  

Παρόλα αυτά, αξίζει να σημειωθεί ότι κατά την διάρκεια των 3 χρόνων παρακολού-

θησης της παραλίας των Βατερών, οι σχηματισμοί αυτοί παρέμειναν σχεδόν πάντα 

εκτεθειμένοι, παρά το γεγονός ότι στο χρονικό διάστημα αυτό παρατηρήθηκε σημα-

ντική πλευρική ιζηματική τροφοδοσία (βλέπε Κεφάλαιο 10.1). Επιπλέον, ο γράφων 

έχει επισκεφθεί επανειλημμένα πολλές ελληνικές ακτές (π.χ. στην Χαλκιδική), που 

ενώ πριν κάποια έτη βρίσκονταν στην κατάσταση που περιγράφηκε παραπάνω, τώρα 

χαρακτηρίζονται από ευρείες εμφανίσεις ΠΨ, ενώ παρατηρήσεις ‘μόνιμης’ επανακά-

λυψης των σχηματισμών γενικά σπανίζουν.  

 

Εικόνα 10-2 Περιπτώσεις περιορισμένης εμφάνισης παραλιακών ψαμμιτών στις παραλίες της 
Μυκόνου Καλαφάτης (α, γ) και Super Paradise (β) (Φωτογραφίες από τον Αντώνη Ελευθερί-
ου). 

 

Μια πιο ‘δραματική’ περίπτωση εμφάνισης παραλιακών ψαμμιτών είναι αυτή που 

συναντάται στους σταθμούς P7-P10 της παραλίας των Βατερών (Εικόνα 10-3α), αλλά 

και σε πολλές άλλες ελληνικές παραλίες (Εικόνα 10-3β), κατά την οποία οι σχηματι-

σμοί εμφανίζονται και σε σημαντικά τμήματα του ανώτερου χερσαίου παραλιακού 

προφίλ, ενώ η ποσότητα διαθέσιμου παραλιακού ιζήματος στην χερσαία παραλία εμ-
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φανίζεται αισθητά μειωμένη (Εικόνα 10-3α). Οι σχηματισμοί επίσης εμφανίζονται 

στις ζώνες αναρρίχησης (Εικόνα 10-3α,γ) και απόσβεσης (τουλάχιστον σε κάποιο 

τμήμα της τελευταίας) και στο υποθαλάσσιο όριο τους σχηματίζεται ένα ‘σκαλοπάτι’ 

(Εικόνα 10-3δ), το οποίο πιθανόν ανακόπτει την κάθετη μεταφορά ιζημάτων προς την 

ακτή.  

 

Εικόνα 10-3 Παραδείγματα εκτεταμένων εμφανίσεων παραλιακών ψαμμιτών στις ακτές των 
Βατερών Λέσβου (α, γ), Χρυσοπηγής Σίφνου (β) και Super Paradise Μυκόνου (φώτο από 
Αντώνη Ελευθερίου) (δ). Διακρίνονται οι περιορισμένες ποσότητες διαθέσιμου ιζήματος και 
η κατάληψη του μετώπου της ακτής (α-γ), καθώς και ο σχηματισμός σκαλοπατιού υποσκα-
φής (δ). 

 

Η εμφάνιση του ‘σκαλοπατιού’ συνήθως συνοδεύεται από έντονη ιζηματική διάβρω-

ση του χερσαίου παραλιακού προφίλ (Εικόνα 10-3β) και μπορεί να θεωρηθεί ως μη 

αναστρέψιμη μορφοδυναμική μεταβολή, αφού τότε, μόνο πλευρική τροφοδοσία (δηλ. 

με παράλληλη προς την ακτή ιζηματομεταφορά στην ζώνη διαβροχής βλέπε Zenk-

ovich, 1967· Bird, 2000) με νέο ίζημα είναι δυνατή. Όπως θα συζητηθεί και παρακά-
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τω (Κεφάλαιο 10.3.2), το σκαλοπάτι, εκτός από την στερεοπαροχή, επηρεάζει (μετα-

σχηματίζει) και τους επερχόμενους κυματισμούς.  

Οι παλαιότεροι σχηματισμοί παραλιακών ψαμμιτών εμφανίζουν έντονα σημάδια μη-

χανικής καταπόνησης (Εικόνα 10-4α-γ). Σε ακραίες περιπτώσεις οι εμφανίσεις παρα-

λιακών ψαμμιτών μεταβάλλουν σχεδόν ολοκληρωτικά την παραλία σε χαμηλή βρα-

χώδη ακτή (Εικόνα 10-4δ), υποβαθμίζοντας την και αλλάζοντας τις χρήσεις της. 

 

Εικόνα 10-4 Παλαιότερες εμφανίσεις παραλιακών ψαμμιτών στο Πλωμάρι (Λέσβος), 
Santiago de Cuba, στην περιοχή του Σαρωνικού (Ίσσαρης, 2005) και ανατολική Ρόδο. Είναι 
χαρακτηριστικό ότι οι εμφανίσεις βρίσκονται σε διαφορετική θέση από την τωρινή στάθμη 
της θάλασσας και εμφανίζουν σημάδια έντονης μηχανικής καταπόνησης (α, γ) 

 

Σε μακρο- και μεσο-παλιρροιακές ακτές, η δημιουργία των ΠΨ λαμβάνει χώρα στην 

(ευρύτερη) ενδοπαλιρροιακή ζώνη (Russell, 1963· Bricker, 1971· Milliman, 1974· και 

Caldas et al, 2006), με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται o βαθμός έκθεσης των σχηματι-

σμών κατά την διάρκεια του παλιρροιακού κύκλου. Είναι συνηθισμένο κατά την μέ-

γιστη παλιρροιακή στάθμη (high tide) οι ΠΨ να καλύπτονται από την θάλασσα 

(Εικόνα 10-5γ). Καθώς η θάλασσα υποχωρεί (κατά την άμπωτη) είναι δυνατόν να λά-

βουν χώρα φαινόμενα υποσκαφής στα χερσαία όρια των εμφανίσεων, με αποτέλεσμα 
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να απομακρύνεται επιπλέον ίζημα και να δημιουργούνται αυλάκια και μικρές ‘λίμνες’ 

(beachrock pools) (Εικόνα 10-5α, β). Αυτές οι διεργασίες προκαλούν την περαιτέρω 

έκθεση των σχηματισμών, οι  οποίοι συχνά κυριαρχούν στην ακτή κατα την διάρκεια 

της χαμηλής θαλάσσιας στάθμης (low tide). Τα φαινόμενα αυτά μπορούν να αφορούν 

τόσο τους νεώτερους όσο και τους παλαιότερους σχηματισμούς. Η δημιουργί-

α/έκθεση βραχωδών επιφανειών σε μια αμμώδη παραλία, από μόνη της προκαλεί αλ-

ληλεπιδράσεις, οι οποίες μεγενθύνονται, όταν δεν παραμένει σταθερή η θέση των 

σχηματισμών σε σχέση με την θαλάσσια στάθμη.  

Οι τύποι εμφανίσεων παραλιακών ψαμμιτών που περιγράφηκαν παραπάνω είναι οι 

πλέον συνηθισμένοι· είναι όμως βέβαιο ότι υπάρχουν και άλλες περιπτώσεις/τύποι 

εμφανίσεων που δεν μπορούν να κατηγοριοποιηθούν στις παραπάνω κατηγορίες.  

 

Εικόνα 10-5 Παραδείγματα εμφανίσεων σε παλιρροιακές περιοχές. α) Salvador, Bahia, Bra-
zil, β), γ) Baracoa, Cuba. Είναι εμφανείς οι 3-διάστατες διεργασίες υποσκαφής και η θραύση 
των σχηματισμών (α) και η εκτεταμένη έκθεση κατά την διάρκεια της χαμηλής στάθμης (β). 

 

Επιπλέον, οι εμφανίσεις ΠΨ που αναφέρονται παραπάνω μπορεί να αποτελούν είτε 

ξεχωριστούς τύπους που αντανακλούν ιδιαίτερες περιβαλλοντικές συνθήκες ή διαδο-

χικά στάδια μιας συνεχούς μορφοδυναμικής διεργασίας. Έτσι, ενώ οι ίδιοι οι ΠΨ φαί-
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νονται να είναι μορφολογικά αμετάβλητοι στις βραχείες (και μέσες) μορφοδυναμικές 

χρονικές κλίμακες, στην περίπτωση ενεργητικών ακτών είναι δυνατόν να ελέγξουν 

την παραλιακή μορφοδυναμική, οδηγώντας την από την κατάσταση που περιγράφεται 

στην Εικόνα 10-2 (περιορισμένη έκθεση των σχηματισμών), σε αυτή της Εικόνα 10-3 

(σχηματισμός του σκαλοπατιού). 

Με βάση τα παραπάνω θα μπορούσε να λεχθεί ότι οι περιπτώσεις εμφανίσεων που 

περιγράφονται, είναι ενδεικτικές για την ‘μοίρα’ πολλών από τις παραλίες, στις ο-

ποίες υπάρχει αρχική δημιουργία ΠΨ. Η μορφολογία των παραλιών με παλαιές εμφα-

νίσεις, καθώς και των παλιρροιακών ακτών, υποδεικνύουν την πιθανή εξέλιξη της 

παραλιακής μορφολογίας παραλιών με ΠΨ κάτω από ανοδική τάση της θαλάσσιας 

στάθμης.  
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10.3 Μορφοδυναμική και παραλιακοί ψαμμίτες 

Σε ακτές ήπιων κυματικών συνθηκών (όπως οι περισσότερες ελληνικές παραλίες), οι 

ΠΨ κυρίως με διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στην ζώνη αναρρίχησης και λιγότερο 

στην ζώνη απόσβεσης λόγω του περιορισμένου μήκους της ζώνης κυματικής από-

σβεσης. Οι μηχανισμοί στερεομεταφοράς στην ζώνη αναρρίχησης παραμένουν λίγο 

πολύ αδιευκρίνιστοι και αποτελούν ένα από τα ‘καυτά’ ερευνητικά θέματα των επό-

μενων χρόνων. Πολλές ενδιαφέρουσες ερευνητικές μελέτες έχουν αναφερθεί τα τε-

λευταία χρόνια· ενδεικτικά αναφέρονται οι επισκοπήσεις των Longo et al (2002) για 

την δημιουργία τύρβης, των Elfrink and Badlock (2002) για την υδροδυναμι-

κή/ιζηματομεταφορά και αυτή των Masselink and Puleo (2006).  

Το παρόν κεφάλαιο έχει σαν στόχο να συζητήσει τα υδροδυναμικά, ιζηματοδυναμικά 

και μορφοδυναμικά φαινόμενα και διεργασίες που εξελίσσονται στην παράκτια ζώνη 

στην περίπτωση παρουσίας ΠΨ. Οι κύριες επιπτώσεις της παρουσιίας ΠΨ που θα συ-

ζητηθούν είναι: (α) το ‘κλείδωμα’ του σχήματος του παραλιακού προφίλ, (β) ο ιδιαί-

τερος χαρακτήρας και υδροδυναμικές ιδιότητες του πυθμένα, (γ) η ασυνεχής τροφο-

δοσία ιζημάτων και (δ) η διαφοροποίηση των ροών μέσα στο πορώδες (αμμώδες) υ-

πόστρωμα και η ελάττωση της αλληλεπίδρασης της θαλασσινής ροής με αυτή των 

υπόγειων υδάτων. 

10.3.1  «Κλείδωμα» του σχήματος του προφίλ 

Οι παράκτιες περιοχές αποσβένουν την κυματική ενέργεια και μάλιστα το σχήμα τους 

παίρνει την μορφή η οποία είναι και η πιο αποτελεσματική για τον σκοπό αυτό (βλέπε 

Κεφάλαιο 3). Υπάρχει πληθώρα ακτών που διατηρούνται για μεγάλες χρονικές πε-

ριόδους πρακτικά αμετάβλητες, παρά την συνεχή κυματική καταπόνηση που σε α-

κραίες συνθήκες μπορεί να προκαλέσει ραγδαίες αλλαγές στην παραλιακή μορφολο-

γία, όπως π.χ. σημαντική υποχώρηση της ακτογραμμής. Είναι συνηθισμένο φαινόμε-

νο μετά από τέτοιες έντονες και βίαιες μεταβολές, η παραλία να επανέρχεται στο αρ-

χικό της σχήμα μετά από κάποιο καιρό.  

Το κυριότερο ‘όπλο’ της παραλίας για την προστασία από την διαβρωτική δράση των 

κυμάτων είναι η ρύθμιση της κλίσης του παραλιακού προφίλ και η απόθεση ιζήματος 

βαθύτερα (Komar, 1998). Η διάβρωση/απόθεση ιζήματος αλλάζει σημαντικά το πα-

ραλιακό προφίλ και δημιουργεί υποθαλάσσιους αναβαθμός (bars), οι οποίοι συντε-
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λούν στην εξασθένιση των επερχόμενων κυματισμών. Μετά από κάποιο χρονικό διά-

στημα επίδρασης κυματισμών με συγκεκριμένες κυματικές παραμέτρους, η παραλία 

προσεγγίζει ένα ‘προφίλ ισορροπίας’, το οποίο ελέγχεται από τα κυματικά και ιζημα-

τολογικά χαρακτηριστικά (βλέπε Κεφάλαιο 3). Η παρουσία συνεκτικοποιημένων ιζη-

μάτων σε μία παραλία εμποδίζει την ‘ελεύθερη’ διαμόρφωση της παραλιακής μορφο-

λογίας και επηρεάζει σημαντικά την μορφοδυναμική συμπεριφορά της, όπως άλλω-

στε παρατηρείται στις παραλίες με ΠΨ. Ενώ το υδροδυναμικό πεδίο βρίσκεται σε κα-

θεστώς συνεχούς μεταβολής, το σχήμα/κλίση του παραλιακού προφίλ δεν έχει την 

δυνατότητα να προσαρμοστεί ανάλογα στις μεταβολές αυτές.  

Η ανάλυση των τοπογραφικών δεδομένων που συλλέχθηκαν στα πλαίσια αυτής της 

μελέτης έδειξε ότι (α) τα παραλιακά προφιλ της παραλίας των Βατερών δεν μπορουν 

να περιγραφούν ικανοποιητικά από τις σχέσεις που έχουν προταθεί για το προφίλ ι-

σορροπίας (βλ.Σχήμα 6-4) και (β) το ‘μέσο’ (η πρώτη συνιστώσα της EOF ανάλυσης) 

παραλιακό προφίλ παρουσιάζει μεγάλη συσχέτιση με αυτό της άνω επιφάνειας των 

θαμμένων και, φυσικά, των εκτεθειμένων ΠΨ (βλέπε Κεφάλαιο 6.3). Ανάλογα απο-

τελέσματα έδωσαν και οι αριθμητικές προσομοιώσεις της παραλιακής μορφοδυναμι-

κής (Κεφάλαιο 9), οι οποίες έδειξαν σημαντικές μορφολογικές διαφοροποιήσεις στις 

ζώνες διαβροχής/αναρρίχησης και απόσβεσης μεταξύ παραλιών με και χωρίς ΠΨ. 

Φαίνεται, ότι οι ΠΨ αποτελούν τον κύριο έλεγχο της κλίσης/μορφής του παραλιακού 

προφίλ. 

Ενώ οι ΠΨ αρχικά σχηματίζονται  σύμφωνα με το υπάρχουσα παραλιακή μορφολογία 

(βλέπε Κεφάλαιο 2), ακόμα και για σταθερές υδροδυναμικές συνθήκες μπορούν να  

επηρεάσουν το σχήμα του παραλιακού προφίλ ισορροπίας. Οι ΠΨ μπορεί να μην δια-

τηρούν το αρχικό τους σχήμα/θέση, καθώς βρίσκονται κάτω από καθεστώς έντονης 

μηχανικής καταπόνησης, λόγω των κυματισμών και της υποσκαφής των υποκείμενων 

τους ιζημάτων στο υποθαλάσσιο όριο τους. Η καταβύθιση/θραύση των σχηματισμών 

(βλέπε Κεφάλαιο 6, 9 και 10.1) μπορεί να οδηγήσει σε απότομες κλίσεις της άνω επι-

φάνειας των σχηματισμών και της παραλίας, οι οποίες μπορεί να μην ανταποκρίνο-

νται στις υδροδυναμικές/ιζηματολογικές συνθήκες της περιοχής  (Komar, 1998), δη-

μιουργώντας ένα ‘αφύσικο’ παράκτιο περιβάλλον με απρόβλεπτη μορφοδυναμική. 
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10.3.2 Διαφορετικές υδροδυναμικές ιδιότητες πυθμένα 

Οι κύριες διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στην παράκτια ζώνη και συντελούν στην 

διάβρωση/αιώρηση και μεταφορά των πυθμενικών ιζημάτων είναι η δημιουργία τύρ-

βης από την θραύση των κυμάτων και την αλληλεπίδραση της ροής με τον μή συνε-

κτικό (πορώδη) πυθμένα (Fredsoe and Deigaard, 1992). Λόγω της παλινδρομικής (os-

cillatory) φύσης της κίνησης των κυματισμών οι διατμητικές τάσεις και τύρβη που 

παράγονται στον πυθμενικό οριακό στρώμα είναι πολύ αυξημένες σε σχέση με αυτές 

των μονοδιευθυντικών ροών (Soulsby, 1997).  

Οι Losada et al (2000) μελέτησαν το δευτερογενές ρεύμα επαναφοράς (undertow), τις 

διακυμάνσεις της στάθμης και την παραγωγή τύρβης σε πυθμένες με κλίση 1:20 και 

βρήκαν σημαντικά διαφοροποιημένη συμπεριφορά μεταξύ ροών πάνω από πορώδες 

(ιζηματικό) και αδιαπέρατο όριο. Βρήκαν επίσης ότι η τυρβώδης κινητική ενέργεια 

μειώνεται με την αύξηση του πορώδους και η περιοχή δημιουργίας της μετατοπίζεται 

προς την θάλασσα για κυματική θραύση διασκόρπισης (spilling breakers) και προς 

την ακτή για καταδυόμενο τύπο κυματικής θραύσης (plunging breakers). Σε ανάλογα 

συμπεράσματα κατέληξαν και οι Ting and Kirby (1994) μελετώντας αδιαπέρατους 

πυθμένες. Τέλος, οι Longo et al (2002) συμπεραίνουν ότι για πολύ διαπερατούς πυθ-

μένες (ιζήματα της τάξης των χαλίκων), η θραύση εμφανίζεται σημαντικά διαφορο-

ποιημένη σε σχέση αδιαπέρατους ή/και λιγότερο διαπερατούς πυθμένες. Όλα τα πα-

ραπάνω δειχνουν ότι η μη διαπερατή φύση των ΠΨ επηρεάζει σημαντικά το υδροδυ-

ναμικό πεδίο στην παράκτια ζώνη. Κάτι τέτοιο αν και είναι δύσκολο να διερευνυθεί 

ποσοτικά στην φύση, συχνά μπορεί να παρατηρηθεί σε ακτές με εκτεθειμένους ΠΨ 

όπου η κυματική θραύση φαίνεται να είναι σημαντικά διαφοροποιημένη από γειτονι-

κές περιοχές με ιζηματικούς πυθμένες. 

Μία σημαντική παράμετρος για την αλληλεπίδραση ροών-πυθμένα και ειδικά την 

παραγωγή τύρβης, είναι ο συντελεστής πυθμενικής τριβής (Prandle, 2006). Η άνω 

επιφάνεια των παραλιακών ψαμμιτών αν και όχι τελείως ομαλή, χαρακτηρίζεται από 

χαμηλότερες τιμές συντελεστή, σε σχέση με τους τραχύτερους αμμώδεις πυθμένες 

(Fredsoe and Deigaard, 1992). Επιπλέον στα σημεία έκθεσης των σχηματισμών δεν 

λαμβάνει χώρα η αλληλεπίδραση του αιωρούμενου ιζήματος με την ροή, που σε πε-

ριοχές ιζηματικών πυθμένων αποτελεί σημαντική παράμετρο (Davies et al, 2002). 

Όλα τα παραπάνω οδηγούν στο συμπερασμα ότι στις περιοχές έκθεσης των ΠΨ οι 

απώλειες ενέργειας είναι μειωμένες και το οριακό στρώμα της ροής διαφοροποιημέ-
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νο. Είναι λοιπόν λογικό στα όρια των εμφανίσεων να συμβαίνουν έντονες υδροδυνα-

μικές μεταβολές, με ανάλογο αντίκτυπο και στην στερεομεταφορά.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι στα περισσότερα μορφοδυναμικά μοντέλα οι ιδιότητες του 

ιζήματος και κατ’ επέκταση του πυθμένα θεωρούνται σταθερές και είναι επόμενο ότι 

και για τον υπολογισμό του συντελεστή τριβής δεν λαμβάνονται υπόψη τυχόν μετα-

βολές στην υφή του πυθμένα. Το παραπάνω αποτελεί κοινή πρακτική για όσους α-

σχολούνται με τέτοια μορφοδυναμική μοντέλα και ανάλογη ήταν η προσέγγιση που 

ακολουθήθηκε και στα μοντέλα της παρούσας διατριβής. Επιπλέον δεδομένα για την 

τιμή των συντελεστή τριβής της επιφάνειας ΠΨ δεν είναι διαθέσιμα, οι καθώς οι πε-

ριπτώσεις σχετικής έρευνας είναι περιορισμένες. 

 

Σχήμα 10-6 Σκαλοπάτι υποσκαφής στην παραλία των Βατερών (β) και σύγκριση του ενερ-
γειακού φάσματος κυματισμών από το ανάντη του σημείο (μπλε γραμμή) και το κατάντη του 
(κόκκινη γραμμή). Διακρίνεται η εξασθένιση των υποβαρυντικών κυματισμών, καθώς και οι 
σημαντικές διαφορές στις συχνότητες των κορυφών. 

 
Τέλος, η ιδιαίτερη μορφολογία που εμφανίζεται στα υποθαλάσσια όρια των σχηματι-

σμών ΠΨ (δηλ. το ‘σκαλοπάτι’, βλέπε Σχήμα 10-6) επηρέαζει σημαντικά την υδροδυ-

ναμική και μετασχηματισμό των προσπιπτόντων κυματισμών. Το ‘σκαλοπάτι’ μπορεί 

να παρομοιαστεί με έναν βυθισμένο κυματοθραύστη στην διευθέτηση/σχήμα, και 

προκαλεί ανάκλαση/διάχυση της κυματικής ενέργειας· με αυτή την λογική μπορεί να 

θεωρηθεί ότι μπορεί να παίζει και ένα προστατευτικό για την ακτή ρόλο. Στο Σχήμα 

10-6 (α) φαίνεται το ενεργειακό φάσμα που προκύπτει από ανάλυση Fourier χρονο-

σειρών κυματικής μεταβολής της θαλάσσιας στάθμης για δύο σημεία εκατέρωθεν του 

σκαλοπατιού (βλέπε Κεφάλαιο 8.2). Οι διαφορές των φασμάτων είναι εμφανείς. Στις 

περιοχές μεγαλύτερων συχνοτήτων οι κορυφές των δύο φασμάτων σπάνια ταυτίζο-
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νται, κάτι που σημαίνει εντονη επίδραση στο κυματικό πεδίο από το ‘σκαλοπάτι’. Ε-

πίσης, μια πολύ σημαντική παρατήρηση είναι ότι καθώς οι κυματισμοί  περνούν πανω 

από το σκαλοπάτι, εξασθενούν σημαντικά οι υποβαρυτικές τους κινήσεις, οι οποίες 

θεωρούνται ότι ευθύνονται σε μεγάλο βαθμό για την παράκτια ιζηματομεταφορά και 

το τελικό σχήμα του ανώτερου παραλιακού προφίλ (Komar, 1998).  

10.3.3 Ασυνεχής τροφοδοσία ιζήματος από τον πυθμένα 

Οι διεργασίες στην ζώνη διαβροχής/αναρρίχησης είναι καθοριστικές για την στερεο-

μεταφορά μεταξύ του χερσαίου και του υποθαλάσσιου τμήματος του παραλιακού 

προφίλ (Puleo et al, 2000). Η ζώνη διαβροχής λειτουργεί σαν «αγωγός μεταφοράς» 

μεταξύ της ζώνης απόσβεσης και της ανώτερης παραλίας. Οι ΠΨ άκόμα και σε ήπιες 

εμφανίσεις (βλέπε Κεφάλαιο 10.2) εκτίθενται για 0.5-2 m στην περιοχή της κυματι-

κής θραύσης, αλλά πολύ συχνά καλύπτουν την ζώνη αναρρίχησης και σημαντικό μέ-

ρος της ζώνης απόσβεσης, καταλαμβάνοντας σημαντικές επιφάνειες κοντά στην α-

κτογραμμή (βλέπε π.χ. Εικ. 10-2β). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να σχηματίζονται με-

γάλες περιοχές χωρίς ίζημα στον πυθμένα, που λειτουργούν ως φυσικά όρια στην πα-

ραλία. Η κάθετη προς την παραλία (onshore) στερεομεταφορά εμποδίζεται, ιδιαίτερα 

στην περίπτωση καλοσχηματισμένου ‘σκαλοπατιού’ και το παραλιακό προφίλ δια-

σπάται σε δύο ξεχωριστά τμήματα από άποψης ανταλλαγής υλικού (Εικόνα 10-7α). 

Επίσης, σε κάποιες περιπτώσεις (βλέπε Εικόνα 10-7β), η παράλληλη (longshore) στε-

ρεομεταφορά στην ζώνη απόσβεσης μπορεί επίσης να επηρεασθεί από μεγάλες εμφα-

νίσεις  (Cooper, 1991). 

 

Εικόνα 10-7 Παραλιακοί ψαμμίτες στην ακτή Φτελιά της Μυκόνου (φώτο από Αντώνη Ε-
λευθερίου) (α) και στην Άφυτο Χαλκιδικής (β). Διακρίνονται (γ) η προχωρημένη  διάβρωση 
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του μετώπου της ακτής πάνω από τους σχηματισμούς και (δ) η επίδραση των τελευταίων 
στην παράλληλη στερεομεταφορά. 

 

Όπως αναφέρεται και στην προηγούμενη ενότητα, λόγω της απουσίας ιζήματος, το 

δυναμικό στερεομεταφοράς της ροής δεν «καταναλώνεται» καθώς διανύει την περιο-

χή έκθεσης των ΠΨ και μάλιστα είναι πιθανό να «συσσωρεύεται». Το αποτέλεσμα 

είναι η δημιουργία έντονων μεταβολών των ρυθμών στερεοπαροχής στα όρια των 

εμφανίσεων, που με την σειρά τους ευθύνονται για σημαντικές μορφολογικές αλλα-

γές, που σταματούν όταν ισορροπηθούν από άλλους παράγοντες (πχ. έντονη κλίση 

πυθμένα, έκθεση ΠΨ). Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι τα φαινόμενα που περι-

γράφονται στην Εικόνα 10-7, καθώς και η έντονη υποσκαφή στο υποθαλάσσιο όριο 

των σχηματισμών στην παραλία των Βατερών (βλέπε κεφάλαιο 6, αλλά και εικόνες 

σε αυτήν την ενότητα). Η τελευταία δημιουργεί αρχικά την διαφορά στάθμης, ώστε 

να γεννηθούν επιπλέον φαινόμενα υποσκαφής στην βάση της (βλέπε σχηματισμός 

‘πεταλοειδών δινών’ (horse-shoe vortex) σε κολώνες, (Baker, 1991) και ‘ελεύθερης 

ροής’ (free-streming) σε βυθισμένους κυματοθραύστες (Summer et al, 2005)), που 

σταματούν όταν το βάθος γίνει αρκετά μεγάλο.  
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Σχήμα 10-8 Παράδειγμα επίδραση των ΠΨ στην μεταβολή του ρυθμού στερεοπαροχής κατά μήκους 
του προφίλ (α) (μορφοδυναμικό μοντέλο Bussinesq για κυματισμούς ύψους 1 m και περιόδου 6 sec). 
Με κόκκινη γραμμή στο (β) διακρίνεται η μεταφορά για την περίπτωση ΠΨ που παραμένει σταθερή σε 
μια περιοχή, λόγω της μη τροφοδοσίας με ίζημα από τον πυθμένα 

 
Τα μορφοδυναμικά μοντέλα (βλέπε Κεφάλαια 5.3 και 9) λαμβάνουν υπόψην μόνο την 

ασυνέχή τροφοδοσία του πυθμένα και στην περιοχή που οι ΠΨ έχουν εκτεθεί, η τιμή 

της στερεοπαροχής παραμένει σταθερή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ίζημα που 

κινείται είναι αυτό που εισέρχεται από το διπλανό σημείο του ‘κανάββου’. Η απότο-

μη αύξηση της στεροπαροχής στο όριο των ΠΨ οδηγεί στον σχηματισμό του σκαλο-

πατιού. 

Ο σχηματισμός του σκαλοπατιού (στα Βατερά έχει ύψος περίπου 80 cm) φαίνεται ότι  

λειτουργεί ως φίλτρο μονής κατεύθυνσης για την στερεοπαροχή, επιτρέποντας την 

κάθετη προς την ακτή μεταφορά μόνο προς την θάλασσα (offshore). Η μεταφορά 

προς την ακτή (onshore) καθίσταται ιδιαίτερα δύσκολη μια και η υπερπήδηση του 

σκαλοπατιού από τα ιζήματα απαιτεί έντονη ανατάραξη/αίωρηση τους και κατά συ-

νέπεια ιδιαίτερες (και εξαιρετικά σπάνιες) υδροδυναμικές συνθήκες ή, εναλλακτικά, 

την σταδιακή πρόσχωση του σκαλοπατιού. Ο τελευταιός μηχανισμός είναι επίσης δύ-
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σκολος λόγω των ιδιατερων υδροδυναμικών συνθηκών που επικρατούν στην βάση 

του σκαλοπατιού και ευνοούν διάβρωση και όχι απόθεση (βλέπε Summer et al, 2005) 

Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι σε παλαιότερους σχηματισμούς η έντονη μηχανι-

κή καταπόνηση που έχουν υποστεί (από τα κύματα, την υποσκαφή και την διαφορική 

καθίζηση) τους προκαλεί ρηγματώσεις και σχηματισμό εσοχών και καναλιών, τα ο-

ποία λειτουργούν σαν ΄παγίδες’ για το ίζημα (Εικόνα 10-9). Εκεί προστατευμένες από 

τους κυματισμούς και ροές περιοχές οι οποίες και παγιδεύουν μέρος των μεταφερό-

μενων ιζημάτων.   

 

Εικόνα 10-9 Παλαιές εμφανίσεις παραλιακών ψαμμιτών στα Βατερά με έντονα σημάδια μη-
χανικής καταπόνησης. Οι μικρές κοιλότητες και χαράδρες που σχηματίζονται αποτελούν 
«παγίδες» ιζήματος το οποίο μπορεί να αναταραχθεί μόνο κάτω από έντονες κυματικές συν-
θήκες.  

10.3.4 Ροή μέσα από το πορώδες σώμα του πυθμένα 

Μία σημαντικότατη παράμετρος που επηρεάζει την μορφολογία του παραλιακού 

προφίλ στην ζώνη αναρρίχησης/διαβροχής είναι αυτή που σχετίζεται με την ασυμμε-

τρία των ροών αναρρίχησης/επαναφοράς των κυματισμών (Bagnold, 1940· Hardisty, 

1986). Στις παραλίες με αδρόκοκκα ιζήματα η ασυμμετρία αυτή είναι μεγαλύτερη 

λόγω της ροής του νερού μέσα από τον πορώδη πυθμένα που μειώνει σημαντικά την 

επιφανειακή ροή επαναφοράς του κυματισμών (Zenkovich, 1967). Οι μη διαπερατοί 

στην κατεισδύουσα ροή σχηματισμοί ΠΨ εμποδίζουν την κατείσδυση και επηρεάζουν 

σημαντικά την σχέση μεταξύ ροής αναρρίχησης και ροής επαναφοράς.  

Παλαιότερα επικρατούσε η άποψη ότι η ροή του νερού μέσα στο πυθμενικό υπό-

στρωμα, απλά μειώνει τη μάζα νερού που συμμετέχει στην ροή επαναφοράς στην ζώ-

νη διαβροχής/αναρρίχησης, μειώνοντας έτσι και την διάβρωση από την επαναφορά 

(π.χ. Grant, 1948· Duncan. and John, 1964). Σήμερα, η επίδραση της ροής του νερού 
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μέσα στο πορώδες πυθμενικό υπόστρωμα, καθώς η αλληλεπίδραση των θαλάσσιας 

υδροδυναμικής με αυτή των υπογείων υδάτων, θεωρείται επίσης πολύ σημαντική ιζη-

ματοδυναμική διεργασία της ζώνης διαβροχής (Masselink and Puleo, 2006). Μια απο 

τις πρώτες σχετικές μελέτες είναι αυτή του Ρackwood (1983), ο οποίος υποστήριξε 

ότι η διήθηση/ανάβλυση του νερού από τον/στον πυθμένα, επηρεάζει ελάχιστα την 

υδροδυναμική του μετώπου της παραλίας και μπορεί να έχει κάποια επίπτωση μόνο 

σε παραλίες με χάλικες/βότσαλα, όπου το αυξημένο πορώδες επιτρέπει υπολογίσιμες 

υπόγειες διαρροές. Πιο πρόσφατες μελέτες όμως (Butt et al, 2001· Masselink and Li, 

2001), θεωρούν σημαντικές τις διεργασίες διήθησης/ανάβλυσης ιδιαίτερα γαι τις πα-

ραλίες με αδρόκοκκα υλικά, ενώ η Horn (2006) καταλήγει στο συμπέρασμα ότι προ-

καλούν ισχυρότερες πυθμενικές διατμητικές τάσεις και αυξημένη στερεομεταφορά 

κατά την αναρρίχηση. 

Μια πρόσφατη ενδιαφέρουσα ερευνητική εξέλιξη είναι η σύνδεση της ιζηματομετα-

φοράς με τις δυναμικές διεργασίες των υπόγειων υδάτων (Horn 2002). Εχεί παρατη-

ρηθεί ότι το επίπεδο της στάθμης των υπόγειων νερών επηρεάζει την ιζηματοδυναμι-

κή και μορφοδυναμική της παραλίας, και παρουσία χαμηλής ή υψηλής στάθμης των 

υπόγειων νερών παρατηρείται ιζηματική απόθεση ή διάβρωση αντίστοιχα, στο παρα-

λιακό μέτωπο. ΄Ενα πρακτικό αποτελέσμα της παρατήρησης αυτής ήταν η χρήση της 

τεχνητής υποβάθμισης της στάθμης των παραλιακών υπόγειων υδάτων μέσω αντλιών 

γαι την προστασία των παραλιών από την διάβρωση (Turner and Leatherman, 1997· 

Li et al, 2002).  

Οι αλληλεπιδράσεις ιζηματομεταφοράς/υπόγειων ροών είναι εντονότερες σε παλιρ-

ροιακές περιοχές, αφού κατά την ανοδική φάση της παλίρροιας η θαλάσσια στάθμη 

σταδιακά υπερβαίνει αυτήν του παράκτιου υδροφόρου ορίζοντα ευνοώντας την από-

θεση ιζημάτων, ενώ το αντίθετο συμβαίνει κατά την καθοδική παλιρροιακή φάση 

(Duncan and John, 1964). Βέβαια, αυτή η απόκριση των ιζημάτων εστιάζει στην συ-

γκεκριμένη διεργασία, αφού για παράδειγμα, η παλιρροιακή άνοδος της θαλάσσιας 

στάθμης μπορεί να προκαλεί και διάβρωση λόγω άλλων φαινομένων (π.χ. αυξημένη 

θαλάσσια στάθμη, παλιρροιακών ρευμάτων· Grunnet et al, 2005). 

Η παρουσία παραλιακών ψαμμιτών έχει σημαντική επίδραση στις παραπάνω διεργα-

σίες, μια και εμποδίζει/διακόπτει την ‘ελεύθερη’ επικοινωνία της θάλασσας με τον 

υδροφόρο ορίζοντα. Επιπλέον επηρεάζει και τις μικρής κλίμακας ροές του πορώδους 

στρώματος, αφού επιταχύνει τον κορεσμό του σε νερό (λόγω του περιορισμένου ό-
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γκου του στρώματος). Μια επίσης επίπτωση σχετίζεται με την μεταβολή της σχέσης 

μεταξύ των ροών αναρρίχησης και επαναφοράς λόγω μειωμένων κατεισδύσεων. Αυ-

τή η μεταβολή έχει σαν αποτέλεσμα την σχετική ενίσχυση των ροών προς την θά-

λασσα, ευνοώντας την διάβρωση της παραλίας στην ζώνη διαβροχής. Επιπλέον, το 

μειωμένο βυθισμένο βάρος των κόκκων του πυθμένα στο κορεσμένο ιζηματικό 

στρώμα έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση του κατωφλιού κίνησης τους (βλέπε 

Soulsby, 1997) και έτσι της μεταφοράς τους προς ή από την ακτή.  Η παρουσία αυτών 

των αλληλεπιδράσεων έχει σαν αποτέλεσμα να είναι δύσκολη η εξαγωγή γενικών συ-

μπερασμάτων για την τελική κατεύθυνση στερεομεταφοράς. Αναλυτική συζήτηση 

πάνω στα φαινόμενα σχετικά με την ροή μέσα στον πυθμένα ακολουθεί παρακάτω.  

Σύμφωνα με το μοντέλο των Baird et al (1996) το νερό του πορώδους ρευστοποιεί το 

ανώτερο ιζηματικό στρώμα του πυθμένα, θέτοντας το ίζημα ευκολότερα σε κίνη-

ση/αιώρηση και διευκολύνοντας έτσι την μεταφορά του από τα δευτερογενή κυματο-

γενή ρεύματα. Κατά την φάση αναρρίχησης η πίεση κατανέμεται γρήγορα στο πυθ-

μενικό στρώμα, από τα ανώτερα στρώματα προς τα κατώτερα, ενώ στην φάση επα-

ναφοράς η πίεση μειώνεται από τα ανώτερα στρώματα προς τα κατώτερα. Η παρου-

σία αυτών των κλίσεων πίεσης (pressure gradients) στην φάση επαναφοράς έχει ως 

αποτέλεσμα κατακόρυφες προς τα πάνω δύναμεις στο νερό του πορώδους προκαλώ-

ντας την  ανάβλυση του. Ακόμα και όταν η κατακόρυφη διαφορά πίεσης δεν είναι 

αρκετή ώστε να προκαλέσει ροή (ανάβλυση), ασκεί άνωση στους κόκκους, αυξάνο-

ντας έτσι την διαβρωσιμότητα τους (μειώνοντας δηλ. το κάτωφλι κίνησης τους).  

Τα παραπάνω σημαίνουν ότι η διήθηση του νερού προκαλεί την σταθεροποίηση του 

αμμώδους υποστρώματος (Σχήμα 10-10 (α)), ενώ η ανάβλυση έχει το αντίθετο αποτέ-

λεσμα. Από την άλλη, εργαστηριακά πειράματα των Conley and Inman (1994) έδει-

ξαν ότι η ανάβλυση του νερού στο παραλιακό μέτωπο αυξάνει το πάχος του πυθμενι-

κού οριακού στρώματος· αυτό έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της κλίσης  ταχύτητας 

ροής και της διατμητικής τάσης/ταχύτητας και συνεπώς την αύξηση της απόστασης 

μεταξύ των τυρβωδών δινών του τυρβώδους οριακού στρώματος και των ιζηματικών 

κόκκων του πυθμένα (βλέπε Madsen, 1993). Η διεργασία αυτή πρέπει να μειώνει την 

διάβρωση των πυθμενικών ιζημάτων και την ιζηματομεταφορά, ενώ  αντιστρέφεται 

κατά την φάση αναρρίχησης, όταν η διήθηση προκαλεί συμπίεση των γραμμών ροής 

στον πυθμένα και ελάττωση του πάχους του οριακού στρώματος (Σχήμα 10-10 (β)). 

Το συμπέρασμα είναι ότι η διήθηση/ανάβλυση του νερού κινεί δύο αντιμαχώμενες 
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διεργασίες, σχετικές με την διάβρωση των ιζημάτων και την στερεομεταφορά και των 

οποίων η σχέση ελέγχει την τελική ιζηματο- και μορφοδυναμική συμπεριφορά της 

ζώνης διαβροχής/αναρρίχησης (π.χ. Butt et al, 2001· Horn, 2002,  2006· Obhrai et al, 

2002).  

 

Σχήμα 10-10 Περιγραφή των δύο αντιμαχόμενων διεργασιών που προκαλεί η ροή του νερού 
μέσω του πυθμένα κατά την αναρρίχηση των κυματισμών: (α) Σταθεροποίηση των ιζημάτων 
του πυθμένα από την κάθετη ροή (β) και αποσταθεροποίηση λόγω λέπτυνσης του οριακού 
στρώματος και έκθεσης τους στην τύρβη της ροής (Butt et al, 2001). 

 

Όσον αφορά τους παράγοντες που επηρεάζουν τις δύο διεργασίες που αναφέρθηκαν 

παραπάνω και την αλληλεπίδραση τους, οι Nielsen et al (2001) υποστήριξαν ότι η 

πυκνότητα του ιζήματος, το σχήμα του και η χωρική του διάταξη (άρα και το πορώ-

δες του) αποτελούν τους κυιότερους ελέγχους. Οι Obhrai et al (2002) που  μελέτησαν 

την επίδραση των ροών υποστρώματος στην αιώρηση των ιζημάτων κατέληξαν στο 

συμπέρασμα ότι για μεσόκοκκα ιζήματα (D50=0.255 mm) οι ροές αυτές λειτουργούν 

σταθεροποιητικά, μειώνοντας την διάβρωση/αιώρηση. Από τη άλλη επισήμαναν ότι η 

επίδραση αυτή μετριάζεται με την αύξηση του μεγέθους του υλικού υποστρώματος, 

ενώ οι Butt et al (2001) κατέληξαν ότι η κοκκομετρία είναι η κυριότερη παράμετρος 

που ελέγχει την επίδραση των υπόγειων ροών στην κατεύθυνση της ιζηματομεταφο-

ράς (δηλ. από ή προς την θάλασσα) και ότι υπάρχει μια κρίσιμη τιμή, πάνω από την 

οποία η σταθεροποιητική διεργασία των υπόγειων ροών γίνεται λιγότερο σημαντική. 

Ο Karambas (2003) εκτίμησε με την βοήθεια μαθηματικών μοντέλων ότι η κρίσιμη 

αυτή τιμή του μέσου μεγέθους κυμαίνεται μεταξύ 0.4 και 0.6 mm (που είναι περίπου 

το μέσο μέγεθος των ιζημάτων της παραλίας των Βατερών), πάνω από την οποία η 

διεργασία (από-)σταθεροποίησης του πυθμένα υπερισχύει της διεργασίας που σχετί-
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ζεται με την μεταβολή του οριακού στρώματος και ευνοείται η μεταφορά προς την 

ακτή, ενώ το αντίθετο συμβαίνει για πιο λεπτόκοκκο υλικό. 

Οι ΠΨ από την στιγμή που σχηματίζονται σε μία παραλία, είναι λογικό να επηρεά-

ζουν σημαντικά τις παραπάνω διεργασίες, είτε στην περίπτωση που είναι θαμμένοι 

κάτω από ένα στρώμα ιζήματος, είτε στην περίπτωση που είναι εκτεθειμένοι και έτσι 

αναιρούν συνολικά και τις δύο παραπάνω διεργασίες. Η συζήτηση που ακολουθεί ε-

στιάζεται στο πώς θαμμένοι ΠΨ κάτω από ένα στρώμα άμμου, επηρεάζουν τις υπο-

πυθμενικές ροές και κατανομές πίεσης στην άμμο καθώς και τις ιζηματοδυναμικές 

διεργασίες.  

Μια πρώτη σχετική παρατήρηση είναι ότι η παρουσία των σχηματισμών μειώνει τον 

όγκο του πορώδους στρώματος, επιταχύνει τον κορεσμό του και τελικά αυξάνει την 

ποσότητα βυθισμένου ιζήματος (Εικόνα 10-11). Στην περίπτωση που το στρώμα άμ-

μου είναι λεπτό, ο κορεσμός έρχεται ακαριαία κατά την κυματική αναρρίχηση και η 

δημιουργία κλίσεων πίεσης περιορίζεται, ή ακόμα και δεν ενεργοποιείται. Αντίθετα, 

λαμβάνει χώρα άμεση μεταφορά ενέργειας από την ροή στο πυθμένα, μια διαδικασία 

που μπορεί να οδηγήσει σε διάβρωση/αιώρηση και μεταφορά των ιζημάτων (Soulsby, 

1997). Η  παραπάνω διεργασία σε συνδυασμό με την έντονη παραγωγή τύρβης λόγω 

κυματικής θράυσης, της τραχύτητας του πυθμένα και της αλληλεπίδρασης των ροών 

αναρρίχησης και επαναφοράς από διαδοχικούς κυματισμούς, ασκεί έντονη διατάρα-

ξη/διάβρωση στα ιζήματα του παραλιακού μετώπου και της ζώνης διαβρο-

χής/αναρρίχησης. Τα ήδη διαβρωμένα ιζήματα παρασύρονται ακολούθως ευκολότερα 

απο τα κυματογενή ρεύματα και τους άλλους μηχανισμούς παράλληλης παράκτιας 

κυκλοφορίας (Van Wellen et al, 2002) καθώς και από τις κάθετες προς την ακτή ροές 

(Fredsoe and Deigaard, 1992), προκαλώντας την έκθεση των σχηματισμών στην ζώνη 

θραύσης και διαβροχής.  

Όταν το πάχος του αμμώδους στρώματος πάνω από τους σχηματισμούς ΠΨ είναι με-

γάλο, η συμπεριφορά του παραλιακού μετώπου δεν πρέπει να αποκλίνει σημαντικά 

από αυτή παραλιών χωρίς παραλιακούς ψαμμίτες, με εξαίρεση ίσως την μείωση της 

αλληλεπίδρασης της ροής με τα υπόγεια νερά, η οποία στις μικρο-παλιρροιακές ακτές 

της Μεσογείου δεν είναι σημαντική.  
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Εικόνα 10-11 Παραλιακοί ψαμμίτες στα Βατερά. Διακρίνεται η κατακράτηση νερού στο άνω 
τμήμα του προφίλ με το ίζημα να βρίσκεται υπό την συνεχή επήρεια της άνωσης, καθιστώ-
ντας το πιο ευάλωτο στην μεταφορά από τους επερχόμενους κυματισμούς. 

 

Για ενδιάμεσα πάχη του ιζηματικού στρώματος η παρουσία ΠΨ επηρεάζει τις ροές 

και την κατανομή της πίεσης. Όταν το πάχος του στρώματος άμμου είναι αρκετό ώ-

στε ο κορεσμός του να μήν επέρχεται ακαριαία, η παρουσία των ΠΨ έχει ως αποτέ-

λεσμα την δημιουργία περιοχών υψηλής πίεσης, αφού εμποδίζει την εκτόνωση της 

προς τα βαθύτερα. Κοντά στην επιφάνεια των σχηματισμών, η αλληλεπίδραση της 

προς τα κάτω διάδοσης της πίεσης και της ανάκλασης της πάνω στην άνω επιφάνεια 

των παραλιακών ψαμμιτών μπορεί να οδηγήσει σε υψηλές τιμές πίεσης και της κατα-

κόρυφης κλίσης της, που ευνοούν την ανάβλυση. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι 

είναι πιθανό η παρουσία ΠΨ να οδηγήσει στην παρουσία διαφορικά φορτισμένων ε-

νεργειακά περιοχών μέσα στο πορώδες σώμα του πυθμένα και γενικά να αλλάξει την 

κατανομή και τον τρόπο μεταβολής της πίεσης και των ταχυτήτων ροής στο υπό-

στρωμα.  

Επιπλέον, οι προς τα κάτω ροές του νερού δια μέσου του επιφανειακού ιζηματικού 

στρώματος  περιορίζονται από την (θαμμένη) άνω επιφάνεια των ΠΨ και μπορούν να 

συνεχιστούν μόνο παράλληλα προς αυτή κάτω από το ιζηματικό στρώμα δημιουργώ-

ντας ροές και ασκώντας μια επιπλέον αποσταθεροποιητική δύναμη στους ιζηματικούς 

κόκκους (lift force), που ισορροπείται από την παρουσία των περιβάλλοντων κόκκων 

και την βαρύτητα. Αν το πάχος του στρώματος άμμου είναι αρκετά μεγάλο, αυτή δεν 

έχει σημαντικό αποτέλεσμα στους κόκκους της επιφάνειας. Στην περίπτωση, όμως, 

που το πάχος του επιφανειακού στρώματος άμμου είναι μικρότερο (πάντα σε σχέση 

με την ένταση των ροών), η δύναμη αυτή συνδυάζεται με την διατμητική τάση (shear 
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stress-drag force) και την δύναμη ανύψωσης (lift force) της επιφανειακής ροής προ-

καλώντας ευκολότερα ιζηματική διάβρωση.   

Όλες οι διεργασίες που περιγράφονται παραπάνω αποτυπώνονται στο Σχήμα 10-12, 

που περιγράφει τις αλληλεπιδράσεις ιζημάτων/ροών στην ζώνη διαβρο-

χής/αναρρίχησης όταν υπάρχουν θαμμένοι σχηματισμοί ΠΨ. Συνοπτικά: 

 

Σχήμα 10-12 Περιγραφή των διεργασιών στερεομεταφοράς στην ζώνη αναρρίχησης στο νε-
ρό και τον πορώδη πυθμένα στις διάφορες φάσης κίνησης του κυματισμού. 

 
• Κατά την διάρκεια της αναρριχητικής κίνησης του νερού λαμβάνει χώρα διήθηση 

στο μέτωπο (Α) και ανάπτυξη κατακόρυφης κλίσης της πίεσης, από πάνω προς τα 

κάτω (Β) 

• Κατά την οπισθοχώρηση (επαναφορά) του νερού οι διαφορές πίεσης αντιστρέφο-

νται και οι φορτισμένες περιοχές είναι πλέον αυτές κοντά στην άνω επιφάνεια των 

ΠΨ, όπου και συγκεντρώνεται το κατεισδύον ρευστό (Γ). 
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• Η κατακόρυφη διαφορά πίεσης προκαλεί ανάβλυση του νερού στο παραλιακό μέ-

τωπο, η οποία συνδυαζόμενη με την κυματική τύρβη και την ύπαρξη μεγάλων ‘υ-

γρών’ περιοχών στο πορώδες υπόστρωμα (στις οποίες το βάρος των ιζηματικών 

κόκκων ελαττώνεται) ‘αποσταθεροποιούν’ το ίζημα (Δ, Ε). 

• Το δευτερογενές ρεύμα επαναφοράς που προκαλούν οι κυματισμοί προκαλεί την 

μεταφορά ιζήματος προς την θάλασσα, υποσκάπτοντας τον πυθμένα κοντά στο 

υποθαλάσσιο όριο των σχηματισμών (Ε). Η ήδη μικρή ποσότητα ιζήματος πάνω 

από τους σχηματισμούς, είναι ακόμα πιο ‘ευάλωτη’ στην διάβρωση,  δρομολογώ-

ντας έτσι την έκθεση των σχηματισμών παραλιακών ψαμμιτών.  

• Κατά την αναρρίχηση του επόμενου κυματισμού (ΣΤ) η διεργασία ξεκινά πάλι, 

αλλά ο πυθμένας είναι ήδη σχεδόν κορεσμένος σε νερό, με αποτέλεσμα την ευκο-

λότερη διάβρωση, μεταφορά και απόθεση ιζήματος στο χερσαίο επιμήκες ύβωμα 

(berm). 

10.3.5 Διάβρωση ή προέλαση (απόθεση ιζημάτων)· 

Η παρακολούθηση της μορφοδυναμικής της παραλίας των Βατερών έδειξε ιζηματική 

απόθεση στο χερσαίο τμήμα του παραλιακού προφίλ την χειμερινή περίοδο, η οποία 

δεν είναι σύμφωνη με το κλασσικό μοντέλο της εποχιακής παραλιακής μεταβολής 

(π.χ. Aubrey and Ross, 1985). Η απόκλιση από το κλασσικό μοντέλο που παρατηρή-

θηκε, αποδόθηκε κυρίως στην παράλληλη προς την ακτή μεταφορά ιζημάτων απο τα 

ανατολικά (βλέπε Κεφάλαιο 10.1) και την αυξημένη τροφοδοσία της περιοχής με ί-

ζημα από χερσαίες πηγές (ποτάμια και παράκτιους κρημνούς), λόγω των έντονων 

βροχοπτώσεων κατά την περίοδο της μελέτης (βλέπε Σχήμα 6-15). Χειμερινή ιζηματι-

κή απόθεση σε παραλίες με παραλιακούς ψαμμίτες έχει καταγραφεί και από άλλους 

ερευνητές (π.χ. Russell, 1959). Από την άλλη μεριά, συχνά παρατηρείται διάβρωση 

και αποκάλυψη των σχηματισμών ΠΨ στην ζώνη απόσβεσης και το παραλιακό μέτω-

πο, ενώ στο χερσαίο τμήμα του παραλιακού προφίλ (δηλ. στην ζώνη διαβρο-

χής/αναρρίχησης και στον έξαλο αναβαθμό (berm)) υπάρχουν ικανές ποσότητες ιζή-

ματος για την κάλυψη των σχηματισμών των ΠΨ (Εικόνα 10-13).  

Τέτοιες παρατηρήσεις υποδεικνύουν την σημασία των διεργασιών ιζηματομεταφοράς 

στην ζώνη διαβροχής/αναρρίχησης, καθώς και στο γεγονός ότι η γνώση μας για αυτές 

είναι ελλειπής. Όσον αφορά την κάθετη προς την ακτή ιζηματομεταφορά, οι δυσκολί-

ες στην εκτίμηση της ‘καθαρής’ (net) μεταφοράς καθώς και του ρυθμού και της κα-
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τεύθυνσής της, οφείλονται κυρίως στο ότι αυτή προκύπτει από την αλγεβρική διαφο-

ρά δύο μεγάλων αντίθετων ιζηματομεταφορών (πρός και από την χερσαία παραλία), 

που με την σειρά τους είναι δύσκολο να εκτιμηθούν με ακρίβεια (Masselink and Pu-

leo, 2006)  

 

Εικόνα 10-13 Εμφανίσεις παραλιακών ψαμμιτών στις ακτές Καλαφάτης και Super Paradise 
της Μυκόνου. Είναι εμφανής η έντονη έκθεση των σχηματισμών στο υποθαλάσσιο τμήμα του 
προφίλ, ενώ στην ζώνη αναρρίχησης και πιο πάνω καλύπτονται από ίζημα. 

 

Η συνολική στερεομεταφορά στην ζώνη διαβροχής/αναρρίχησης αποτελείται από το 

φορτίο πυθμένα και κυρίως το  φορτίο αιώρησης (δηλ. το γινόμενο της στιγμιαίας τα-

χύτητας και της συγκέντρωσης αιωρούμενου ιζήματος ολοκληρωμένο στον χρόνο και 

το βάθος). Οι Masselink and Russell (2005) μετά από μετρήσεις της ταχύτητας στην 

ζώνη αναρρίχησης, καταληξαν στο συμπέρασμα ότι αυτή παρουσιάζει κύρτωση προς 

την κατεύθυνση της ακτής, με εξαίρεση κάτω από πολύ ήπιες κυματικές συνθήκες. Η 

κύρτωση αυτή οφείλεται στην διαφυγή υγρού μέσα από το πορώδες του υποστρώμα-

τος (βλέπε Κεφάλαιο 10.3.4), αλλά ελέγχεται και από άλλες παραμέτρους όπως η φύ-

ση των ροών· η κυματική θραύση έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία τύρβης και την 

εμφάνιση μαζών νερού με κινητική ενέργεια ικανή να προκαλέσει αναρρίχηση στο 

μέτωπο της ακτής. Σημαντικό μέρος αυτής της ενέργειας χάνεται λόγω της τριβής με 

τον τραχύ πυθμένα (και την σύγκρουση των σωματιδίων του νερού μεταξύ τους αλλά 

και με τους ιζηματικούς κόκκους), με αποτέλεσμα η δυναμική ενέργεια στο ανώτερο 

σημείο της αναρρίχησης να είναι μικρότερη από την κινητική ενέργεια στο κατώτερο 
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σημείο της αναρρίχησης. Συνεπώς, αναμένεται ασύμμετρη ιζηματομεταφορά προς 

την χερσαία παραλία λόγω της πιο ‘ενεργητικής’ αναρρίχησης (βλέπε και Zenkovich, 

1967).   

Οι Masselink and Puleo (2006) δηλώνουν ότι για να συμβεί απόθεση υλικού στην ζώ-

νη αναρρίχησης είναι απαραίτητη η κατακάθιση των αιωρούμενων ιζημάτων, πριν 

την έναρξη της κίνησης οπισθοχώρησης του κυματισμού. Αυτό συμβαίνει γιατί η 

προέλαση/θραύση των κυματισμών και η αλληλεπίδραση τους με την κίνηση οπισθο-

χώρησης παράγουν υψηλά επίπεδα τύρβης, προκαλώντας την αιώρηση των ιζημάτων, 

τα οποία με την σειρά τους πρέπει να αποτεθούν, πριν επιστρέψουν στην περιοχή έ-

ντονης ανατάραξης. Το κριτήριο που προτείνεται για την καταβύθιση της αιωρούμε-

νης άμμου είναι το εξής: 

 

10-1 

όπου ws είναι η ταχύτητα καταβύθισης του αιωρούμενου ιζήματος, Tu η διάρκεια της 

αναρρίχησης και zs το ύψος στο οποίο το ίζημα αιωρείται.  

Στην περίπτωση παρουσίας (θαμμένων) ΠΨ, η αναρρίχηση των κυματισμών γίνεται 

πάνω από ‘υγρότερο’ υπόστρωμα, του οποίου τα επιφανειακά ιζήματα είναι περισσό-

τερο ενδοτικά στην διάβρωση/μεταφορά (βλέπε Κεφάλαιο 10.3.4). Αυτό προκαλεί 

αυξημένες συγκεντρώσεις αιωρούμενου ιζήματος, οι οποίες σε συνδυασμό με την 

ασυμμετρία που περιγράφεται παραπάνω, προκαλούν ισχυρότερη στερεομεταφορά 

προς την χερσαία παραλία, συμβάλλοντας στην σταδιακή αποκάλυψη των ΠΨ στο 

παραλιακό μέτωπο. Τα παραπάνω επιβεβαιώνονται από τις παρατηρήσεις πεδίου 

στην παραλία των Βατερών, όπου το χερσαίο παραλιακό προφίλ συγκεντρώνει ίζημα 

κατά τους χειμερινούς μήνες ενώ κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται το καλοκαίρι. Επίσης 

εξηγούν και το φαινόμενο που παρατηρείται συχνά σε διάφορες παραλίες με ΠΨ, στις 

οποίες οι σχηματισμοί καλύπτονται στην χερσαία παραλία, ενώ εμφανίζονται εκτε-

θειμένοι στο αβαθες υποθαλάσσιο τμήμα του παραλιακού προφίλ (Εικόνα 10-13). 

Ένας επιπλέον παράγοντας για την απόθεση του υπάρχοντος υλικού στο άνω «ξηρό» 

τμήμα του προφίλ, είναι το ίδιο το σχήμα των ΠΨ, που συνήθως ακολουθεί αυτό της 

ακτής, αλλά ξεπερνώντας την στάθμη της θάλασσας επεκτείνεται οριζόντια, ή ακόμα 

και με αρνητική κλίση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα αφού προηγηθεί η έκθεση των 

σχηματισμών, να δημιουργείται μια «βάση», ακριβώς μετά το κεκλιμένο τμήμα, πάνω 
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στο οποίο το ίζημα να είναι σχετικά προστατευμένο από τους κυματισμούς, ευνοώ-

ντας την σταδιακή συσσώρευση υλικού. 

Οι Masselink and Puleo (2006) περιγράφουν θεωρητικά τις δυναμικές διεργασίες 

στην παράκτια ζώνη και “θεωρούν την ζώνη αναρρίχησης και το μέτωπο της ακτής 

μέρος ενός μορφοδυναμικού συστήματος, που αλληλεπιδρά και εξελίσσεται αμοιβαί-

α, αποτελούμενο από τις υδροδυναμικές συνθήκες στην ζώνη αναρρίχησης, την συ-

μπεριφορά των υπόγειων νερών, την ιζηματομεταφορά και τις μορφολογικές μεταβο-

λές της παραλίας. Επίσης το σύστημα που περιγράφεται δεν είναι απομονωμένο, αλλά 

επηρεάζεται αμφίδρομα, τόσο από το μορφοδυναμικό σύστημα της ζώνης απόσβεσης, 

όσο και τον υδροφόρο ορίζοντα στην χέρσο. [….] Τα συστήματα της ζώνης αναρρί-

χησης και απόσβεσης υπόκεινται σε αμφίδρομες διεργασίες ανάδρασης, αλλά η επί-

δραση της δεύτερης στην πρώτη είναι πιο σημαντική”.  

 

Σχήμα 10-14 Επίδραση των παραλιακών ψαμμιτών στο μορφοδυναμικό σύστημα της παρά-
κτιας ζώνης που πρότειναν οι Masselink and Puleo (2006). Με κόκκινο χρώμα διακρίνονται 
τα στοιχεία που καταργούνται με τον σχηματισμό των ΠΨ, με πορτοκαλί αυτά που επηρεάζο-
νται έντονα και με γαλάζιο αυτά που επηρεάζονται λιγότερο. 

 
Μετά τον σχηματισμό ΠΨ το σύστημα αυτό εμφανίζεται σημαντικά αλλαγμένο 

(Σχήμα 10-14), μια και κάποια στοιχεία του αφαιρούνται (αλληλεπίδραση με υπόγεια 

νερά και υδροφόρο ορίζοντα), άλλα περιορίζονται σημαντικά (μορφολογία του μετώ-

που της ακτής και της ζώνης απόσβεσης) και πολλά από τα υπόλοιπα επηρεάζονται 

σε κάποιο βαθμό (υδροδυναμική και ιζηματομεταφορά στις ζώνες αναρρίχησης και 
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απόσβεσης). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση ενός νέου μορφοδυναμικού συ-

στήματος, που πρέπει να ταξινομηθεί/μελετηθεί σε βάθος.  
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10.4 Θεωρητικό μοντέλο 

Ακολουθεί ένα θεωρητικό μοντέλο (conceptual model) που περιγράφει τα στάδια 

μορφολογικής εξέλιξης μιας παραλίας με ΠΨ. Το μοντέλο, που βασίζεται σε όλα τα 

αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, εστιάζεται στις κύριες μεταβολές που συνο-

δεύουν τον σχηματισμό ΠΨ και έχουν σημαντικό αντίκτυπο στην μορφοδυναμική 

συμπεριφορά της παραλίας. 

• Κάτω από κατάλληλες περιβαλλοντικές συνθήκες, σχηματίζονται ΠΨ από την 

συνεκτικοποίηση ιζημάτων θαμμένων κάτω από ένα στρώμα παραλιακής άμμου 

(Σχήμα 10-15(α)). Οι δυναμικές κυματικές συνθήκες ανακατανέμουν το υλικό του 

πυθμένα στο αβαθές υποθαλάσσιο προφίλ και την ζώνη διαβροχής/αναρρίχησης, 

μεταβάλλοντας το πάχος του υπερκείμενου των σχηματισμών στρώματος άμμου 

(Σχήμα 10-15(α)). Το πορώδες υπόστρωμα, το οποίο περιορίζεται από το μη-

διαπερατό πάνω όριο των σχηματισμών, είναι πλέον πιο ευάλωτο στον κορεσμό 

από νερό και την ρευστοποίηση από την κυματική θραύση και αναρρίχηση, ειδικά 

σε περιοχές που το πάχος του είναι περιορισμένο.  

• Η παραγωγή τύρβης από την προέλαση/θραύση των κυματισμών προκαλεί διά-

βρωση/αιώρηση των πυθμενικών ιζημάτων, που γίνεται εντονότερη όταν οι μι-

κρές ποσότητες άμμου πάνω από τους ΠΨ επιτρέπουν στο νερό να διεισδύσει μέ-

χρι την μη διαπερατή επιφάνεια και να διαταράξει εντονότερα τα ιζήματα. Τα δι-

αβρωμένα ιζήματα μεταφέρονται ευκολότερα από τα κάθετα και παράλληλα στην 

ακτογραμμή ρεύματα (Σχήμα 10-15(β)). 

• Συνήθως η εμφάνιση των ΠΨ ξεκινά από την περιοχή που γίνεται η θραύση στην 

βάση του «σκαλοπατιού» του μετώπου της ακτής, που σχηματίζεται από τους μη-

χανισμούς αιώρησης και ανακατανομής των ιζημάτων που περιγράφονται παρα-

πάνω. Το σκαλοπάτι είναι τυπικό χαρακτηριστικό του προφίλ και δημιουργείται 

στο θαλάσσιο όριο της ζώνης αναρρίχησης (Σχήμα 10-15(γ)). Η απόθεση υλικού 

στην εκτεθειμένη επιφάνεια των σχηματισμών, εμποδίζεται από το αυξημένο δυ-

ναμικό μεταφοράς που αναπτύσσεται τοπικά, λόγω απουσίας ιζήματος, με αποτέ-

λεσμα να μην ευνοείται η (επανα)κάλυψη των εκτεθειμένων σχηματισμών, ιδιαί-

τερα στην ζώνη απόσβεσης. 

• Οι διαφορετικές κυματικές συνθήκες προκαλούν μετατόπιση της ζώνης θραύσης 

των κυματισμών, με αποτέλεσμα την ευρύτερη αποκάλυψη των σχηματισμών και 
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την αύξηση της έκτασης της εκτεθειμένης επιφάνειας  των (Σχήμα 10-15(δ)). Κάτω 

από ακραίες καιρικές συνθήκες, το διαθέσιμο ίζημα μεταφέρεται βαθύτερα για να 

σχηματιστεί ο υποθαλάσσιος αναβαθμός (bar), αυξάνοντας έτσι την απόσβεση της 

κυματικής ενέργειας. Η περιορισμένη ποσότητα ιζήματος όμως δεν επαρκεί για 

την αποτελεσματική απόσβεση των κυματισμών, οι ζώνες απόσβε-

σης/αναρρίχησης είναι ακόμα αρκετά ενεργητικές και οι ΠΨ σταδιακά αποκαλύ-

πτονται.  

• Στην ζώνη διαβροχής/αναρρίχησης, η κύρτωση της ταχύτητας προς την ακτή βο-

ηθά την απόθεση του μεταφερόμενου ιζήματος στο χερσαίο ύβωμα και γενικότε-

ρα, στο άνω χερσαίο τμήμα του παραλιακού προφίλ (Σχήμα 10-15(ε)). Με τον χρό-

νο, το στρώμα του ιζήματος πάνω από τους σχηματισμούς ΠΨ μειώνεται και οι 

αλληλεπιδράσεις της ροής με την άνω επιφάνεια των παραλιακών ψαμμιτών ενι-

σχύονται. Αυτό δρα βοηθητικά για την αιώρηση και στερεομεταφορά, με αποτέ-

λεσμα να απομακρύνεται ίζημα με ακόμα γρηγορότερο ρυθμό. Η «διαβρωτική» 

αυτή διεργασία έχει σαν αντίβαρο μόνον την πλευρική τροφοδοσία υλικού, δηλ. 

από ‘εξωτερικές’ πηγές. Αυτές μπορεί να είναι χερσαίες πηγές και/ή η παράλληλη 

στην ακτογραμμή μεταφορά ιζημάτων, που μπορεί να ωφελεί συγκεκριμένες πε-

ριοχές της παραλίας (π.χ. ζώνες σύγκλισης παραλληλης στην ακτή μεταφοράς, 

ή/και ζώνες σταδιακής μείωσης της ιζηματομεταφοράς).  

• Όταν αποκαλυφθούν οι ΠΨ σε όλο το εύρος του υποθαλάσσιου παραλιακού προ-

φίλ και σε ισχυρές κυματικές συνθήκες, παρατηρείται η υποσκαφή του πυθμένα 

στο υποθαλάσσιο όριο των εμφανίσεων και η τελική δημιουργία ενός ‘σκαλοπα-

τιού’. Το σκαλοπάτι προκαλείται από την ‘ασυνεχή’ τροφοδοσία υλικού από τον 

πυθμένα που δημιουργεί διαφορικούς ρυθμούς στερεομεταφοράς (βλέπε Κεφά-

λαιο 10.3.3) και επιτείνεται από την εκτεταμένη παραγωγή τύρβης λόγω του έ-

ντονου ανάγλυφου του πυθμένα (Σχήμα 10-15(στ)). 
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Σχήμα 10-15 Θεωρητικό μοντέλο που περιγράφει τις μακροχρόνιες επιπτώσεις του σχηματι-
σμού παραλιακών ψαμμιτών σε μια ακτή 
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• Η παρουσία του σκαλοπατιού ‘φιλτράρει’ την στερεοπαροχή προς την ακτή από 

την ζώνη απόσβεσης (Σχήμα 10-15(ζ))· αυτή πλέον είναι εφικτή μόνο από πλευρι-

κή τροφοδοσία (Σχήμα 10-15(η)). Από την άλλη μεριά, το σκαλοπάτι επηρεάζει 

την παράκτια υδροδυναμική με τρόπο ανάλογο ενός βυθισμένου κυματοθραύστη 

(μειώνοντας την προσπίπτουσα κυματική ενέργεια λόγω παραγωγής τύρβης). Έ-

τσι, στην περίπτωση που υπάρχει ακόμα διαθέσιμο ίζημα στο άνω τμήμα του πα-

ραλιακού προφίλ, είναι δυνατή απόθεση ιζημάτων στο χερσαίο ύβωμα (βλέπε 

Κεφάλαιο 10.3.5). 

• Η υποσκαφή στην περιοχή του ‘σκαλοπατιού’ προκαλεί σταδιακή υποχώρηση 

των υποκείμενων ιζημάτων, με αποτέλεσμα την μηχανική καταπόνηση των ΠΨ. 

Έτσι αυτοί σταδιακά βυθίζονται και/ή θραύονται μερικώς, αποκτώντας μεγαλύτε-

ρο εύρος στάθμης και κλίση (Σχήμα 10-15(θ)). 

• Αν και το αντίθετο δεν αποκλείεται, η τροφοδοσία της ακτής με ιζήματα συνηθως 

δεν επαρκεί για να αντισταθμίζει επί μακρόν την γενικότερη τάση διάβρωσης, και 

η έκθεση των σχηματισμών επεκτείνεται. Παράλληλα, το φαινόμενο εξελίσσεται 

σε μεγαλύτερες χρονικές κλίμακες και ο σχηματισμός παραλιακών ψαμμιτών ε-

πεκτείνεται (Σχήμα 10-15(ι)).  

• Σε περίπτωση ανόδου της θαλάσσιας στάθμης, οι σχηματισμοί βρίσκονται σε με-

γαλύτερα βάθη προκαλώντας μεγαλύτερη απόσβεση ή/και θραύση των κυματι-

σμών. Η ακτογραμμή συνεχίζει να υποχωρεί αλλά λιγότερο σε σχέση με την περί-

πτωση απουσίας βυθισμένων παραλιακών ψαμμιτών, οι οποίοι δρουν προστατευ-

τικά για την ακτή (βλέπε Κεφάλαιο 10.3.5) λειτουργώντας ως βυθισμένοι κυμα-

τοθραύστες (Σχήμα 10-15(κ,λ)). 

_______________________________________________________________________________________________________ 

Δυναμική ακτών με παρουσία παραλιακών ψαμμιτών 



ΣΥΖΗΤΗΣΗ   208 
_____________________________________________________________________ 

10.5  Επίλογος 

Οι επιπτώσεις των παραλιακών ψαμμιτών στην παραλιακή μορφοδυναμική φαίνεται 

ότι προκύπτουν ως αποτέλεσμα αλληλεπιδρώντων διαδοχικών διεργασιών, στις ο-

ποίες οι κύριοι οδηγοί (forcings) δεν παραμένουν σταθεροί. Η ανάλυση (και σύνθεση) 

της πληροφορίας που συλλέχθηκε στα πλαίσια αυτής της μελέτης οδηγεί στο συμπέ-

ρασμα ότι ο σχηματισμός ΠΨ οδηγεί μακροπρόθεσμα στην απομάκρυνση των υπερ-

κείμενων ιζημάτων και, πιθανόν, στην σταδιακή κατάληψη της παραλίας, ή τουλάχι-

στον της ενεργούς υδροδυναμικά περιοχής της, από ‘βραχώδεις’ εμφανίσεις.   

Οι επιπτώσεις των ΠΨ πρέπει να είναι εντονότερες στις μικρές ‘παραλίες τσέπης’, 

που είναι πολύ συνηθισμένες στο Ελληνικό Αρχιπέλαγος, ιδιάτερα σε αυτές που χα-

ρακτηρίζονται από υψηλές θερμοκρασίες των παράκτιων θαλασσινών νερών και πα-

ρουσία υδροφόρων οριζόντων και ήπιες κυματικές συνθήκες, οι οποίες ευνοούν την 

συνεκτικοποίηση των ιζημάτων. Αυτού του είδους τα παραλιακά συστήματα χαρα-

κτηρίζονται από μικρές ιζηματοπαροχές και μικρά και ευαίσθητα ιζηματολογικά ισο-

ζύγια (Βελεγράκης et al, 2005)· έτσι, αποτελούν ‘κλειστά ιζηματολογικά συστήματα’ 

με μικρούς χρόνους απόκρισης, ευαίσθητα ακόμα και σε περιορισμένη χωρική κλίμα-

κα μεταβολών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, ο σχηματισμός/αποκάλυψη των ΠΨ, έστω 

και σε μια περιοχή λίγων μέτρων κατά μήκος της παραλίας να μπορεί να οδηγήσει σε 

μία σοβαρή επιδύνωση της διάβρωσης της παραλιακής ζώνης σε μικρό χρονικό διά-

στημα. 

Στην φύση είναι πολύ συχνή η εμφάνιση μη γραμμικών συμπεριφορών, που οδηγού-

νται από πολλές σύνθετες αλληλεπιδράσεις, με αποτέλεσμα μορφές και δομές που 

εμφανίζουν ταλαντώσεις γύρω από συγκεκριμένους ελκυστές. Η μορφολογική εξέλι-

ξη των παραλιών δεν αποτελεί εξαίρεση, καθώς η θέση και το σχήμα τους, μεταβάλ-

λεται έντονα, παρουσιάζοντας όμως παρόμοιες «μέσες» συμπεριφορές στο πεδίο του 

χρόνου. Ο ‘μη-ενδοτικός’ χαρακτήρας μιας σταθερής, αδιαπέραστης μάζας τοποθε-

τημένης στην έντονη (υδρο)δυναμικά παράλια ζώνη, αποτελεί πηγή προβλημάτων, με 

πληθώρα παραδειγμάτων όπως οι αποτυχημένες  κατασκευές (π.χ. άστοχα έργα προ-

στασίας ακτών, έργα στήριξης γεφυρών). Ανάλογη διατάραξη της σύνθετης ισορρο-

πίας και εκτροπή του συστήματος, είναι λογικό να προκαλούν και οι ΠΨ, οι οποίοι 

από την μια μπορούν να απορροφήσουν τις ακραίες δυνάμεις που αναπτύσσονται 
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στην παράλια ζώνη, από την άλλη αποτελούν την αιτία για την εμφάνιση «αφύσικών» 

μεταβολών, τριγύρω τους.  

Οι παραπάνω παρατηρήσεις δεν συμπεριλαμβάνουν τον ανθρώπινο παράγοντα, ο ο-

ποίος εμφανίζεται να παίζει όλο και μεγαλύτερο (και πολλές φορές τον καθοριστικό) 

ρόλο στην παράκτια ζώνη. Επεμβάσεις στην παράκτια λεκάνη απορροής και την α-

κτογραμμή (π.χ. ποτάμια φράγματα/λιμνοδεξαμενές και άλλα διαχειριστικά έργα νε-

ρών, δημιουργία δρόμων και διευθετήσεις ρεμάτων και σταθεροποιήσεις πρανών) 

επηρεάζουν σημαντικά την τροφοδοσία των ακτών με ίζημα, ενώ παράκτια έργα (π.χ. 

λιμάνια, άστοχα έργα προστασίας από διάβρωση κλπ) μπορούν εμποδίσουν την πα-

ράκτια κυκλοφορία των ιζημάτων. Αυτές οι επεμβάσεις διαταράσσουν την ισορροπία 

των παράκτιων συστημάτων, με αποτέλεσμα να ευνοούνται οι τάσεις διάβρωσης· υ-

πάρχουν πληθώρα παραδειγμάτων σημαντικών παράκτιων διαβρώσεων στην παγκό-

σμια (GEO-3, 2003) και Ευρωπαϊκή ακτογραμμή (Eurosion, 2004). Η σημαντικότητα 

της παρουσίας ΠΨ στην παραλιακή ζώνη έγκειται στο γεγονός ότι περιορίζει σημα-

ντικά τα ‘όρια αντοχής’ του συστήματος και συντελεί στην απομάκρυνση (διάβρωση) 

των ΠΨ.  

Καταλήγοντας, μπορεί να ειπωθεί ότι οι ΠΨ μπορεί να έχουν κάποιο θετικό αντίκτυ-

πο μόνο στις (λίγες) περιπτώσεις που η διατήρηση της θέσης της ακτογραμμής απο-

τελεί την κύρια προτεραιότητα. Τέτοιες περιπτώσεις αποτελούν ακτές που απειλού-

νται από αφανισμό, θέτοντας σε κίνδυνο την ανθρώπινη ζωή και περιουσία, όπως π.χ 

οι έντονα διαβρωμένες ακτές (υποβαθμισμένων) αστικών περιοχών και μικρών κο-

ραλλιογενών νησιών. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις ο σχηματισμός ΠΨ εμφανίζεται 

εξαιρετικά ζημιογόνος, υποβαθμίζοντας (και συχνά ‘καταστρέφοντας’) τις παραλίες, 

με αποτέλεσμα σημαντικές επιπτώσεις στην ποιότητα ζωής, τον τουρισμό και την οι-

κονομία.  

Μεγάλο ερωτηματικό αποτελούν οι συνέπειες μιας πιθανής ανόδου της θερμοκρασίας 

του πλανήτη, στην ταχύτητα και χωρική κατανομή του φαινομένου του σχηματισμού 

ΠΨ παγκοσμίως. Δεδομένου ότι η καταβύθιση CaCO3 φαίνεται να ευνοείται από την 

παρουσία υψηλών θερμοκρασιών (βλέπε Κεφάλαιο 2.3), θα ήταν αναμενόμενη μια 

επιτάχυνση του σχηματισμού ΠΨ καθώς και μια ‘επέκταση’ του φαινομένου, προς τις 

μη-(ύπο)-τροπικές περιοχές. Κάτι τέτοιο άλλωστε, ενδεχομένως να διαφαίνεται από 

την βιβλιογραφία (βλέπε Κεφάλαιο 2), περισσότερο όμως ‘διαισθητικά’ και χωρίς 

ακόμα να μπορεί να στηριχθεί σε στερεή βάση. Από την άλλη, η αύξηση της συγκέ-
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ντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα και η απορρόφηση του από τους ωκεανούς, ήδη 

έχει εντοπιστεί ως ένα από τα μεγαλύτερα πιθανά περιβαλλοντικά προβλήματα, κυ-

ρίως λόγω της μείωσης του pH των θαλασσών (The Royal Society, 2005). Τα πιο όξι-

να νερά θα έχουν αυξημένο δυναμικό κατακράτησης CaCO3 (βλέπε και Κεφάλαιο 

2.3), κάτι που θέτει σε σοβαρό κίνδυνο διάφορους ασβεστιτικούς οργανισμούς (π.χ. 

κοράλλια), αλλά από την άλλη μπορεί να οδηγήσει σε επιβράδυνση του σχηματισμού 

ΠΨ. Η σχετική ‘ισορροπία’ των δύο παραπάνω αντιμαχώμενων δράσεων είναι πολύ 

δύσκολο να προβλεφτεί, καθώς σχετίζεται με τις φυσικές/χημικές ιδιότητες του πλα-

νήτη, των οποίων τις αλληλεπιδράσεις δεν έχουμε ακόμα κατανοήσει σε βάθος. 

Τέλος, τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας δείχνουν ότι η μελέτη των επιπτώσε-

ων των ΠΨ στις μορφοδυναμικές διεργασίες της παράκτιας ζώνης, ουσιαστικά ανοί-

γει ένα νέο κεφάλαιο στην επιστήμη της παράκτιας έρευνας και ειδικά των παραλια-

κών ζωνών, αφού αναιρεί μέρος των μέχρι τώρα συμπερασμάτων και καθιστά ανα-

γκαία την μελέτη/ερμηνεία διεργασιών, που ακόμα δεν έχουν γίνει πλήρως κατανοη-

τές. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να αποτελεί ένα άκρως γοητευτικό και προκλητικό θέ-

μα μελέτης, που εκτιμάται θα γίνεται ολοένα και πιο επίκαιρο. 
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11 Συμπεράσματα- Προτάσεις 

11.1 Συμπεράσματα 

Τα κυριότερα συμπεράσματα της μελέτης αναφέρονται περιληπτικά παρακάτω.  

Η παραλία των Βατερών είναι μία παραλία εγκόλπωσης (‘τσέπης’), με μήκος περίπου 

7 km και μέσο πλάτος χερσαίας παραλίας περίπου 35 m. Το κεντροδυτικό τμήμα της  

(με μήκος περίπου 3 km) καταλαμβάνεται από σχηματισμούς ΠΨ, οι οποίοι όχι μόνον 

εμφανίζονται συχνά στην ζώνη διαβροχής/αναρρίχησης και στο αβαθές τμήμα του 

υποθαλάσσιου παραλιακού προφίλ, αλλά και σε πολλές περιπτώσεις, βρέθηκαν να 

καταλαμβάνουν όλο το πλάτος της χερσαίας παραλίας, θαμμένοι κάτω από ένα λεπτό 

στρώμα παραλιακών χαλαρών ιζημάτων. Η χερσαία παραλία χαρακτηρίζεται από μέ-

τριες/φτωχά διαβαθμισμένες άμμους και χάλικες· τα πλέον αδρόκοκκα και φτωχά δι-

αβαθμισμένα ιζήματα βρίσκονται στο ανατολικό άκρο της παραλίας. Η περιοχή αυτή 

περιέχει τις κυριότερες ιζηματικές πηγές της παραλίας, δηλ. τον ποταμό που εκβάλλει 

στο ανατολικό άκρο της παραλίας και τους παράκτιους κρημνούς Τεταρτογενών κρο-

καλοπαγών που βρίσκονται πίσω από την παραλία και αποχετεύονται/διαβρώνονται 

από πληθώρα μικρών εφήμερων ρυακιών. 

Τα ιζηματολογικά δεδομένα έδειξαν ότι τα ιζήματα ακολουθούν κλασσική κατανομή 

ζώνωσης κατα πλάτος της χερσαίας παραλίας, με τα πλέον λεπτόκοκκα ιζήματα να 

βρίσκονται στην ανώτερη παραλία και τα πλέον αδρόκοκκα στο χερσαίο ύβωμα (έξα-

λο αναβαθμό (berm))· τα ιζήματα της ζώνης διαβροχής/αναρρίχησης (swash zone) 

έχουν ενδιάμεσα μεγέθη. Η υδροδυναμική ανακατανομή των ιζημάτων κατά μήκος 

της παραλίας είναι εμφανής στην ζώνη διαβροχής, ενώ η χωρική μεταβλητότητα των 

κοκκομετρικών παραμέτρων στην περιοχή των ΠΨ διαφοροποιείται από αυτή της υ-

πόλοιπης παραλίας. Σ΄ αυτήν την περιοχή, οι χωρικές τάσεις των κοκκομετρικών πα-

ραμέτρων στην ζώνη διαβροχής δείχνουν ότι η παραλία είναι πιο ‘ευάλωτη’ στην υ-

δροδυναμική ανακατανομή των ιζημάτων σε σχέση με την υπόλοιπη παραλία και χα-

ρακτηρίζεται από περισσότερο λεπτόκοκκα ιζήματα (ιδιαίτερα την θερινή περίοδο) 

από την υπόλοιπη παραλία. Γενικά, οι χωρικές κοκκομετρικές τάσεις των ιζημάτων 

της κατώτερης χερσαίας παραλίας δείχνουν ότι η γενική κατεύθυνση μεταφοράς των 

παραλιακών ιζημάτων είναι από τα ανατολικά προς τα δυτικά κατά μήκος του μεγα-

λύτερου τμήματος της ακτογραμμής.  
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Οι χρονοσειρές των μορφολογικών δεδομένων έδειξαν ότι, ενώ αρχικά το τμήμα της 

παραλίας με τους ΠΨ παρουσιάστηκε έντονα διαβρωμένο, στην συνέχεια παρουσίασε 

πρόσχωση. Η πρόσχωση φαίνεται ότι σχετίζεται με περιόδους βροχόπτωσης και άρα, 

με ιζηματοπαροχή στην ανατολική παραλία. Η παρατήρηση αυτή, σε συνδυασμό με 

την παράλληλη προς την ακτή ιζηματομεταφορά απο τα ανατολικά προς στα δυτικά 

που υπέδειξαν τα ιζηματολογικά δεδομένα, μπορεί να εξηγήσει την πρόσχωση που 

παρατηρήθηκε στην περιοχή των ΠΨ.   

Οι προσομοιώσεις της κατανομής της παράκτιας κυματικής ενέργειας και των κυμα-

τογενών ρευμάτων έδειξαν ότι οι περιοχές εμφάνισης των ΠΨ είναι οι λιγότερο ενερ-

γητικές στην ακτή των Βατερών. Έδειξαν επίσης ότι η κύρια κατεύθυνση των παράλ-

ληλων προς την ακτή κυματογενών ρευμάτων είναι από τα ανατολικά προς τα δυτικά 

για το μεγαλύτερο μερος της παραλίας (εκτός από το ακραίο δυτικό μέρος της) για 

όλες σχεδον τις κυματικές συνθήκες και ότι η περιοχή των ΠΨ αποτελεί ζώνη σύ-

γκλισης παράλληλων προς την ακτή ρευμάτων και άρα, ατραπών ιζηματομεταφοράς. 

Τα ευρήματα αυτά επιβεβαιώνουν τα συμπεράσματα από τα ιζηματολογικά και μορ-

φολογικά δεδομένα.  

Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε για την οπτική παρακολούθηση των υψίσυχνων με-

ταβολών της θαλάσσιας στάθμης (όπως στην περίπτωση κυματισμών) στην παράκτια 

ζώνη αποδείχθηκε εύχρηστη και βοήθησε στην καταγραφή σημαντικών υδροδυναμι-

κών φαινομένων (όπως την παρουσία υποβαρυτικών κινήσεων), καθώς και της επί-

δρασης των εμφανίσεων στον μετασχηματισμό των κυματισμών κοντα στην ακτο-

γραμμή.    

Η περιοχή των παραλιακών ψαμμιτών χαρακτηρίζεται από απότομες κλίσεις (5-10%) 

του παραλιακού μετώπου και την παρουσία ενός ιδιαίτερου μορφολογικού χαρακτη-

ριστικού σε όλο σχεδόν το μήκος του υποθαλάσσιου ορίου των σχηματισμών. Εκεί 

σχηματίζεται ένα ‘σκαλοπάτι’ ύψους περίπου 0.7 m, το οποίο μπορεί να έχει σοβαρές 

επιπτώσεις, αφού μπορεί να ‘φιλτράρει’ την κάθετη προς την ακτή ιζηματομεταφορά 

(δηλ. περιορίζει/διακόπτει την μεταφορά ιζημάτων από την υποθαλάσσια στην χερ-

σαία παραλία ενώ επιτρέπει την μεταφορά ιζημάτων προς την αντίθετη κατεύθυνση). 

Έτσι, παρ’ όλο που η περιοχή των σχηματισμών ΠΨ φαίνεται ότι αποτελεί ζώνη σύ-

γκλισης παράλληλων προς την ακτή ατραπών ιζηματομεταφοράς (sediment transport 

pathway convergence zone) και, συνεπώς, ζώνη απόθεσης ιζήματων, χαρακτηρίζεται 

επίσης από καθαρή (net) ιζηματομεταφορά από την χερσαίο/αβαθές υποθαλάσσιο 
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τμήμα του παραλιακού προφίλ προς τα ανοικτά. Αυτό σημαίνει ότι το πλευρικά τρο-

φοδοτούμενο ίζημα διαφεύγει προς στο υποθαλάσσιο τμήμα του προφίλ.  

Η ανάλυση των χρονοσειρών μορφολογικών δεδομένων από την περιοχή των παρα-

λιακών ψαμμιτών έδειξε ότι η άνω επιφάνεια των θαμμένων παραλιακών ψαμμιτών 

ελέγχει την κλιση του ανώτερου παραλιακού προφίλ. Έτσι, η δυναμική στις ζώνες 

διαβροχής/αναρρίχησης και απόσβεσης εμφανίζεται αισθητά περιορισμένη και οι με-

γαλύτερες μεταβολές λαμβάνουν χώρα στα βαθύτερα, μη ‘λιθοποιημένα’ τμήματα 

του παραλιακού προφίλ. Οι παραπάνω παρατηρήσεις υποδηλώνουν ότι η παρουσία 

ΠΨ μπορεί να ‘κλειδώνει’ το παραλιακό προφίλ.   

Τα αποτελέσματα τόσο του μορφοδυναμικού μοντέλου Boussinesq όσο και του μο-

ντέλου ενεργητικής προσέγγισης έδειξαν ότι οι σχηματισμοί ΠΨ μπορούν να προκα-

λέσουν έντονα διαφοροποιημένη μορφοδυναμική συμπεριφορά σε μία παραλία. Και 

τα δύο μοντέλα έδειξαν την δημιουργία  ‘σκαλοπατιού’ στο υποθαλάσσιο όριο των 

σχηματισμών, αναπαράγοντας έτσι τις παρατηρήσεις πεδίου. Οι προσομοιώσεις επί-

σης έδειξαν ότι για περιπτώσεις παραλιών με διαφορετική κοκκομετρία (και κλίση), ο 

σχηματισμός του σκαλοπατιού συμβαίνει όταν η θραύση λαμβάνει χώρα κοντά στο 

υποθαλάσσιο όριο των εμφανίσεων και, συνεπώς, προκύπτει από συγκεκριμένους κυ-

ματισμούς. Η παρουσία περισσότερο αδρόκοκκου ιζήματος (και άρα αυξημένης πα-

ραλιακής κλίσης) φαίνεται ότι ‘συγκεντρώνει’ την κυματική ενέργεια σε μια μικρή 

περιοχή, οδηγώντας σε εντονότερες μεταβολές του ανάγλυφου. Ο σχηματισμός του 

σκαλοπατιού αποτελεί μια δύσκολα αναστρέψιμη μορφολογική μεταβολή, καθώς οι 

διαστάσεις του και το βάθος του δεν επιτρέπουν την πρόσχωσή του απο τους ήπιους 

κυματισμούς που προκαλούν μεταφορά ιζήματος προς την ακτή· έτσι, εμποδίζεται η 

θερινή ‘ανάκαμψη’ της παραλίας. Επιπλέον, το σκαλοπάτι δημιουργεί δευτερογενείς 

ροές και τύρβη, που υποσκάπτουν τα υποκείμενα των ΠΨ ιζήματα στο υποθαλάσσιο 

όριο των σχηματισμών και τελικά προκαλούν καταπόνιση, βύθιση και θραύση των 

σχηματισμών.  

Στην περίπτωση παραλίας με μορφολογικά/ιζηματολογικά χαρακτηριστικά παρόμοια 

με αυτή των Βατερών, οι προσομοιώσεις έδειξαν ότι κάτω από ήπιες κυματικές συν-

θήκες οι ΠΨ ‘προστατεύουν’ το παραλιακό μέτωπο. Αντίθετα,  κάτω από ισχυρούς 

κυματισμούς οι ΠΨ (α) δεν επιτρέπουν στην παραλία να πάρει αποτελεσματικότερες 

κλίσεις για να αποσβέσει τους κυματισμούς, (β) συντελούν στην μεταφορά του δια-

θέσιμου ιζήματος σε μεγαλύτερα βάθη, (γ) προκαλούν τον σχηματισμό ‘σκαλοπα-
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τιού’ υποσκαφής και (δ) οδηγούν σε δύσκολα αναστρέψιμες μεταβολές του παραλια-

κού προφίλ.  

Η μελέτη έδειξε ότι οι πιθανότεροι παράγοντες που ελέγχουν την (διαφορετική) μορ-

φοδυναμική συμπεριφορά παραλιών με παραλιακούς ψαμμίτες είναι: (α) το ‘κλείδω-

μα’ του παραλιακού προφίλ· (β) η διαφορετική απόκριση του πυθμένα στην παράκτια 

υδροδυναμική· (γ) το ‘φιλτράρισμα’ της κάθετης προς την ακτή ιζηματομεταφοράς· 

και (δ) η μεταβολή της αλληλεπίδρασης των επιφανειακών θαλάσσιων ροών με αυτές 

των υπόγειων νερών και ο περιορισμός/απουσία της ροής δια μέσου του υποστρώμα-

τος του πυθμένα.   

Η σύνθεση όλης της πληροφορίας που συλλέχθηκε στην παρούσα μελέτη αποτέλεσε 

την βάση ενός θεωρητικού μοντέλου (conceptual model) που περιγράφει την εξέλιξη 

μιας παραλιακής ζώνης με ΠΨ. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, ο σχηματισμοί των πα-

ραλιακών ψαμμιτών κάτω από τα χερσαία παραλιακά ιζήματα και οι αλληλεπιδράσεις 

τους με την παράκτια υδροδυναμική και ιζηματοδυναμική καθώς και με τα υπόγεια 

νερά οδηγούν αμετάκλητα στην απομάκρυνση των χαλαρών παραλιακών ιζημάτων 

από την χερσαία και αβαθή υποθαλάσσια παραλία και την εμφάνιση τους, με αποτέ-

λεσμα την μετατροπή της παραλίας σε βραχώδη ακτή. Έτσι, ο σχηματισμός των ΠΨ 

αν και μπορεί να προστατεύσει την θέση της ακτογραμμής (θέτοντας το όριο διάβρω-

σης του πυθμένα), απομακρύνει επίσης το παραλιακό ίζημα και ‘λιθοποιεί’ τις παρα-

λίες. Συνεπώς ο σχηματισμός των ΠΨ έχει σοβαρές μορφοδυναμικές οικολογικές, 

αλλά και αισθητικές, κοινωνικο-οικονομικές επιπτώσεις στις παράκτιες περιοχές. 

Ο μηχανισμοί δημιουργίας ΠΨ φαίνεται ότι ελέγχονται άμεσα από τις φυσικοχημικές 

παραμέτρους της παράκτιας ζώνης (όπως π.χ. η θερμοκρασία και το pH, ο κορεσμός 

σε ανθρακικά, βροχοπτώσεις κλπ) και της μεταβλητότητας τους. Ο σχηματισμός τους 

αντανακλά κλιματικές συνθήκες και ευνοείται ιδιαίτερα από την παγκόσμια αύξηση 

της θερμοκρασίας που παρατηρείται τελευταία. Έτσι, αν άλλες φυσικοχημικές διερ-

γασίες και επανατροφοδοτούμενοι (feedback) μηχανισμοί (όπως π.χ. η μείωση του pH 

λόγω αύξησης της απορρόφησης CO2 από την θάλασσα και άρα η αύξηση της διαλυ-

τότητας των ανθρακικών) δεν ισορροπήσουν τις συνέπειες της αύξησης της θερμο-

κρασίας, προβλέπεται ότι το φαινόμενο θα επιταχυνθεί στο μέλλον με σημαντικές συ-

νέπειες στην παράκτια μορφοδυναμική. Οι προβλέψεις αυτές ενισχύονται από εμπει-

ρικές παρατηρήσεις που φαίνεται να υποστηρίζουν μια πρόσφατη αύξηση των εμφα-

νίσεων ΠΨ στον Ελληνικό Αρχιπέλαγος και την Μεσόγειο.  
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Η ιδιότητα των ΠΨ να σχηματίζονται στην ενδοπαλιρροιακή ζώνη έχει ως αποτέλε-

σμα η στάθμη τους να αντανακλά την μέση στάθμη της θάλασσας την περίοδο της 

δημιουργία τους. Αυτό, σε συνδυασμό με την φύση του συγκολλητικού (ανθρακικού) 

υλικού που επιτρέπει την ραδιοχρονολόγηση τους, έχει οδηγήσει στην ευρεία χρήση 

της θέσης (επιπέδου) παλαιότερων ΠΨ ως ιχνηλάτη (proxy) της εξέλιξης της θαλάσ-

σιας στάθμης. Η παρούσα μελέτη έδειξε, ότι παρ’ όλο που η παραλία των Βατερών 

είναι μικρο-παλιρροιακή, χαρακτηρίζεται από μεγάλο εύρος στάθμης των νεώτερων 

σχηματισμών (2-2.5 m). Η πιθανότερη ερμηνεία είναι ότι το εύρος (και οι μεγάλες 

κλίσεις) των σχηματισμών οφείλονται στην σταδιακή υποσκαφή των υποκείμενων 

ιζημάτων στο υποθαλάσσιο όριο των σχηματισμών από τους κυματισμούς, και την 

διαφορική καταβύθιση/θραύση των σχηματισμών στο εξωτερικό όριο τους. Αυτή η 

φαινομενολογία/διάγνωση αφήνει ερωτηματικά στην ακρίβεια της χρήσης των ΠΨ 

σαν ιχνηλάτες της εξέλιξης της θαλάσσιας στάθμης, αφού μάλιστα υπάρχουν επίσης 

ερωτήματα σχετικά με την ραδιοχρολόγηση τους· η απομόνωση του ανθρακικού συ-

γκολλητικού τσιμέντου από παλαιότερα ανθρακικά βιογενή ιζήματα που μετέχουν 

στο ιστό των ΠΨ είναι εξαιρετικά δύσκολη και σπάνια επιτυχημένη υπόθεση.  

Τέλος, φαίνεται ότι ο σχηματισμός των ΠΨ σε μία παραλία έχει αποτελέσματα που 

γίνονται αισθητά σε πολύ μεγαλύτερες χρονικές κλίμακες από αυτές στις οποίες λαμ-

βάνουν χώρα οι συνήθεις δυναμικές διεργασίες της παράκτιας ζώνης. Έτσι, αν και ο 

σχηματισμός τους αποτελεί ένα διαχρονικό και φυσικό φαινόμενο κάτω από κάποιες 

περιβαλλοντικές συνθήκες (όπως π.χ. αυξημένη θερμοκρασία των παράκτιων θαλασ-

σινών και υπόγειων υδάτων, σχετικά μικρή κυματική ενέργεια και, άρα. σχετική ηρε-

μία της ιζηματικής απόθεσης), οι ΠΨ μπορούν να θεωρηθούν ως ‘εισβολείς’  τους 

οποίους το παραλιακό σύστημα δεν μπορεί να αδρανοποιήσει· συνεπώς, προκαλούν 

αμετάκλητες μορφολογικές μεταβολές.  
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11.2 Προτάσεις 

Η μελλοντική έρευνα πάνω στην μορφοδυναμική ακτών με ΠΨ θα μπορούσε να σχε-

τίζεται τόσο με την συλλογή δεδομένων από μετρήσεις στο πεδίο ή σε δεξαμενές τε-

χνητών κυματισμών (wavetanks), όσο με την αναλυτικότερη μαθηματική μοντελο-

ποίηση των διεργασιών. Η συνεχής αύξηση της υπολογιστικής ισχύος και η βελτίωση 

των μορφοδυναμικών μοντέλων, δίνει την δυνατότητα ολοένα και αναλυτικότερης 

περιγραφής των ροών και των διεργασίων ιζηματομεταφοράς σε τρεις διαστάσεις. Με 

αυτόν τον τρόπο θα είναι δυνατόν να περιγραφούν/ερμηνευτούν οι διεργασίες υπο-

σκαφής που προκαλούν την δημιουργία του ‘σκαλοπατιού’ και το αντίκτυπο των αλ-

ληλεπιδράσεων της ροής με την επιφάνεια των ΠΨ στην αιώρηση/μεταφορά των ιζη-

μάτων. 

Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν με την χρήση μαθηματικών μοντέλων (απόκριση 

του προφίλ σε δεδομένες κυματικές συνθήκες, με ή χωρίς παρουσία ΠΨ) θα μπορού-

σαν να διερευνηθούν και σε δεξαμενές τεχνητών κυματισμών, όπου θα ήταν δυνατή 

και η καταγραφή της μεταβολής διάφορων παραμέτρων, όπως ταχύτητες ροής, ύψος 

κύματος, συγκέντρωση αιωρούμενου ιζήματος, ρυθμός στερεομεταφοράς κα. Τέτοια 

δεδομένα (που θα μπορούσαν να καταγραφούν και στο πεδίο) σίγουρα θα βοηθούσαν 

στον εντοπισμό και στην, σε βάθος, ερμηνεία πολλών από τις διεργασίες που λαμβά-

νουν χώρα στην κοντινή στους ΠΨ, περιοχή. 
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    Π-1 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
Στο παράρτημα αυτό περιλαμβάνονται τα τοπογραφικά δεδομένα που συλλέχθηκαν κατά την διάρκεια της 
εκπόνησης της διατριβής. Για λόγους οικονομίας χώρου, η χωρική ανάλυση των δεδομένων των σταθμών 
Ρ2 και Ρ8 μειώθηκε κατά ¼. 

ΣΤΑΘΜΟΣ P1      ΣΤΑΘΜΟΣ P3 
x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 
0 2.657 2.657 2.657 2.657 0 2.763 2.763 2.763 2.763 

0.5 2.6324 2.6317 2.6334 2.571 0.5 2.7516 2.7528 2.7504 2.7557 
1 2.6077 2.6064 2.6098 2.485 1 2.7401 2.7426 2.7379 2.7484 

1.5 2.5831 2.5811 2.5862 2.399 1.5 2.7287 2.7323 2.7253 2.7412 
2 2.5584 2.5558 2.5626 2.313 2 2.7172 2.7221 2.7128 2.7339 

2.5 2.5333 2.5305 2.539 2.227 2.5 2.7058 2.7119 2.7002 2.7266 
3 2.5067 2.5051 2.5153 2.1412 3 2.6943 2.7017 2.6877 2.7193 

3.5 2.4757 2.4794 2.4913 2.056 3.5 2.6829 2.6914 2.6751 2.7121 
4 2.4365 2.4522 2.4661 1.9733 4 2.6714 2.6812 2.6626 2.7048 

4.5 2.3866 2.4212 2.4372 1.898 4.5 2.66 2.671 2.65 2.6975 
5 2.3285 2.3825 2.4015 1.8366 5 2.6486 2.6608 2.6374 2.6902 

5.5 2.2663 2.3341 2.357 1.793 5.5 2.6371 2.6506 2.6249 2.6829 
6 2.2037 2.2781 2.3056 1.7635 6 2.6257 2.6403 2.6123 2.6757 

6.5 2.1437 2.2182 2.2506 1.7412 6.5 2.6141 2.63 2.5997 2.6683 
7 2.0893 2.1569 2.1944 1.7215 7 2.6019 2.619 2.5863 2.6602 

7.5 2.0417 2.0949 2.1377 1.7024 7.5 2.5865 2.6047 2.5693 2.6484 
8 1.9971 2.032 2.0803 1.6834 8 2.5592 2.5783 2.5393 2.6236 

8.5 1.9476 1.9667 2.0213 1.6645 8.5 2.5015 2.5217 2.4768 2.5664 
9 1.8841 1.8965 1.9592 1.6456 9 2.3946 2.4179 2.3634 2.4593 

9.5 1.8017 1.8203 1.8932 1.6266 9.5 2.2466 2.2794 2.2126 2.3175 
10 1.7052 1.7393 1.824 1.6076 10 2.0966 2.1481 2.0696 2.1881 

10.5 1.6042 1.6558 1.7533 1.5883 10.5 1.9709 2.0455 1.9578 2.0936 
11 1.5067 1.5715 1.682 1.5679 11 1.8722 1.9647 1.8703 2.0248 

11.5 1.4168 1.4873 1.6108 1.5441 11.5 1.7944 1.8933 1.7954 1.9667 
12 1.3338 1.4044 1.5406 1.514 12 1.7301 1.8244 1.7284 1.9117 

12.5 1.2561 1.3249 1.4729 1.4757 12.5 1.6737 1.7561 1.6684 1.8574 
13 1.1839 1.2523 1.4103 1.431 13 1.6233 1.6879 1.6136 1.8031 

13.5 1.1173 1.1883 1.3541 1.3831 13.5 1.5785 1.62 1.5614 1.749 
14 1.055 1.1312 1.3029 1.3339 14 1.5376 1.5529 1.5101 1.6953 

14.5 0.99527 1.0778 1.2544 1.2845 14.5 1.4985 1.4882 1.4591 1.6428 
15 0.937 1.0267 1.2069 1.235 15 1.4597 1.4283 1.4085 1.5926 

15.5 0.87993 0.97858 1.16 1.1855 15.5 1.4204 1.3743 1.3587 1.5454 
16 0.82412 0.93576 1.1138 1.1361 16 1.3802 1.325 1.3104 1.5005 

16.5 0.77017 0.89958 1.0683 1.087 16.5 1.3387 1.2781 1.2642 1.4569 
17 0.71928 0.86864 1.0235 1.0382 17 1.2951 1.232 1.2195 1.4136 

17.5 0.67215 0.84046 0.97912 0.99018 17.5 1.2489 1.1862 1.1759 1.3705 
18 0.62804 0.81351 0.93504 0.9432 18 1.2009 1.1402 1.1331 1.3274 

18.5 0.58565 0.78757 0.89158 0.89821 18.5 1.1529 1.0936 1.0924 1.2843 
19 0.54422 0.76313 0.84929 0.85674 19 1.1063 1.0461 1.0552 1.2413 

19.5 0.50348 0.74056 0.80845 0.81967 19.5 1.062 0.99733 1.0227 1.1985 
20 0.46324 0.71946 0.76865 0.78603 20 1.0197 0.94807 0.99375 1.1561 

 



    Π-2 

20.5 0.42343 0.69913 0.72911 0.75412 20.5 0.97841 0.89975 0.96654 1.1141 
21 0.38409 0.67909 0.6891 0.72266 21 0.93777 0.85414 0.93943 1.0725 

21.5 0.34547 0.65899 0.64828 0.69091 21.5 0.89759 0.81226 0.9109 1.0311 
22 0.30809 0.6377 0.60682 0.6578 22 0.85786 0.77378 0.87934 0.9898 

22.5 0.27335 0.61208 0.56511 0.62105 22.5 0.81872 0.73827 0.8439 0.9485 
23 0.24344 0.57717 0.52369 0.57738 23 0.78053 0.70618 0.80539 0.9072 

23.5 0.21959 0.53002 0.48341 0.52545 23.5 0.74353 0.67798 0.76532 0.86591 
24 0.20057 0.47321 0.44539 0.46896 24 0.70763 0.6531 0.72477 0.82466 

24.5 0.18416 0.41178 0.41025 0.41571 24.5 0.67279 0.6309 0.68431 0.78352 
25 0.16896 0.34948 0.37737 0.37441 25 0.63925 0.61151 0.64428 0.74259 

25.5 0.15446 0.28822 0.34568 0.34914 25.5 0.60721 0.59513 0.60482 0.70192 
26 0.14066 0.22917 0.31447 0.33499 26 0.57628 0.58089 0.56581 0.66146 

26.5 0.12806 0.17456 0.28354 0.32165 26.5 0.5458 0.56728 0.52705 0.62111 
27 0.11781 0.1279 0.25296 0.29908 27 0.51526 0.55297 0.48842 0.5808 

27.5 0.11109 0.091276 0.22275 0.26273 27.5 0.48438 0.537 0.44996 0.54051 
28 0.10731 0.063141 0.19256 0.21671 28 0.453 0.5183 0.41179 0.50024 

28.5 0.1015 0.041068 0.16163 0.17003 28.5 0.42078 0.49426 0.37396 0.46014 
29 0.083655 0.024411 0.12902 0.13123 29 0.38714 0.46076 0.33643 0.42069 

29.5 0.044672 0.013048 0.094333 0.10363 29.5 0.35167 0.41555 0.29905 0.38304 
30 -0.01788 0.005071 0.058582 0.084816 30 0.31453 0.36159 0.26182 0.34885 

30.5 -0.10203 -0.00296 0.024258 0.074128 30.5 0.27591 0.30447 0.22485 0.31883 
31 -0.20243 -0.01507 -0.00494 0.074566 31 0.23596 0.24885 0.18838 0.29123 

31.5 -0.30778 -0.03531 -0.02609 0.082001 31.5 0.19605 0.1972 0.15256 0.26236 
32 -0.40288 -0.06755 -0.04201 0.080805 32 0.15971 0.15028 0.11733 0.22824 

32.5 -0.47983 -0.11554 -0.06395 0.054783 32.5 0.13097 0.10964 0.082654 0.18733 
33 -0.54087 -0.18115 -0.10381 0.000807 33 0.11161 0.078663 0.048684 0.14306 

33.5 -0.59269 -0.26112 -0.16211 -0.07051 33.5 0.099429 0.059333 0.015683 0.10305 
34 -0.64085 -0.34573 -0.2278 -0.14839 34 0.087695 0.049014 -0.01594 0.076241

34.5 -0.6883 -0.42718 -0.28983 -0.2276 34.5 0.068344 0.042859 -0.04525 0.067326
35 -0.73619 -0.50719 -0.34472 -0.3056 35 0.034603 0.036326 -0.07152 0.072789

35.5 -0.78502 -0.59219 -0.39285 -0.38137 35.5 -0.02002 0.024468 -0.09703 0.085354
36 -0.83554 -0.68283 -0.43382 -0.45621 36 -0.10069 0.001493 -0.1283 0.097537

36.5 -0.88897 -0.771 -0.46716 -0.53274 36.5 -0.20508 -0.03577 -0.17072 0.099652
37 -0.94601 -0.84884 -0.49474 -0.61291 37 -0.31818 -0.08453 -0.22319 0.08015 

37.5 -1.0059 -0.91434 -0.51938 -0.69659 37.5 -0.42128 -0.13946 -0.28049 0.033813
38 -1.0672 -0.97105 -0.54313 -0.78195 38 -0.50327 -0.19694 -0.33724 -0.03297

38.5 -1.1292 -1.0236 -0.5674 -0.86975 38.5 -0.56403 -0.25608 -0.38982 -0.1084 
39 -1.1912 -1.0746 -0.59477 -0.96482 39 -0.6136 -0.31787 -0.43716 -0.18242

39.5 -1.2531 -1.1247 -0.63117 -1.0689 39.5 -0.66721 -0.38368 -0.48056 -0.24912
40 -1.3159 -1.1737 -0.68597 -1.1759 40 -0.73802 -0.45474 -0.52317 -0.30717

40.5 -1.3843 -1.222 -0.76684 -1.282 40.5 -0.82591 -0.53403 -0.56762 -0.35978
41 -1.4712 -1.2726 -0.87421 -1.3923 41 -0.91319 -0.62584 -0.61432 -0.41443

41.5 -1.5916 -1.3325 -1.0033 -1.5068 41.5 -0.98447 -0.73014 -0.66304 -0.47895
42 -1.7411 -1.4114 -1.1463 -1.6105 42 -1.0433 -0.83953 -0.71558 -0.55743

42.5 -1.8931 -1.5148 -1.2936 -1.6898 42.5 -1.0985 -0.94645 -0.77742 -0.6503 
43 -2.0325 -1.6372 -1.4359 -1.75 43 -1.1496 -1.0481 -0.85576 -0.75683

43.5 -2.163 -1.7687 -1.5705 -1.804 43.5 -1.1968 -1.146 -0.95214 -0.88004
     44 -1.255 -1.2425 -1.0587 -1.0239 
     44.5 -1.3472 -1.3397 -1.1702 -1.1763 

 



    Π-3 

     45 -1.4857 -1.4411 -1.2912 -1.303 
     45.5 -1.6574 -1.5538 -1.4235 -1.3816 
     46 -1.8316 -1.6859 -1.5547 -1.4297 
     46.5 -1.996 -1.836 -1.676 -1.4735 

 

 



    Π-4 

ΣΤΑΘΜΟΣ P2 
Μακρά προφίλ 

x Aug 04 Feb 05 Mar 05 May 05 Jul 05 Sep 05 
0.00 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 
2.00 2.65 2.75 2.75 2.72 2.74 2.74 
4.00 2.59 2.80 2.79 2.73 2.77 2.76 
6.00 2.53 2.72 2.73 2.72 2.70 2.69 
8.00 2.37 2.36 2.41 2.44 2.40 2.38 
10.00 2.11 2.09 2.12 2.14 2.11 2.10 
12.00 1.85 1.92 1.88 1.94 1.93 1.88 
14.00 1.68 1.77 1.69 1.75 1.75 1.68 
16.00 1.51 1.62 1.50 1.55 1.55 1.50 
18.00 1.41 1.47 1.35 1.36 1.36 1.34 
20.00 1.31 1.29 1.21 1.21 1.20 1.20 
22.00 1.14 1.10 1.13 1.09 1.08 1.07 
24.00 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.96 
26.00 0.83 0.87 0.77 0.88 0.87 0.84 
28.00 0.70 0.64 0.61 0.75 0.75 0.73 
30.00 0.56 0.52 0.49 0.60 0.65 0.67 
34.00 0.38 0.32 0.29 0.59 0.50 0.49 
36.00 0.08 0.12 0.11 0.28 0.41 0.13 
38.00 0.23 0.19 0.07 0.01 0.04 0.14 
40.00 0.50 0.37 0.25 0.21 0.24 0.45 
42.00 0.80 0.53 0.55 0.56 0.62 0.75 
44.00 1.05 0.86 0.98 0.95 1.00 1.01 
46.00 1.50 1.51 1.51 1.48 1.49 1.51 
48.00 1.73 1.72 1.73 1.87 1.79 1.72 
50.00 1.81 2.05 2.00 2.08 2.10 1.95 
52.00 1.99 2.22 2.25 2.50 2.40 2.25 
54.00 2.48 2.28 2.49 2.70 2.65 2.52 
56.00 2.94 2.35 2.65 2.85 2.89 2.78 
58.00 3.02 2.45 2.80 2.95 3.02 2.95 
60.00 3.08 2.60 2.95 3.05 3.15 3.05 
62.00 3.20 2.80 3.09 3.15 3.23 3.15 
64.00 3.40 2.90 3.15 3.25 3.30 3.25 
66.00 3.59 2.90 3.20 3.35 3.35 3.32 
68.00 3.65 2.98 3.25 3.42 3.40 3.38 
70.00 3.70 3.13 3.30 3.48 3.45 3.43 
72.00 3.72 3.22 3.35 3.53 3.50 3.48 
74.00 3.73 3.28 3.40 3.58 3.53 3.53 
76.00 3.73 3.30 3.40 3.60 3.55 3.58 
78.00 3.73 3.30 3.40 3.60 3.58 3.60 
80.00 3.75 3.35 3.45 3.60 3.60 3.60 
82.00 3.79 3.45 3.50 3.60 3.63 3.60 
84.00 3.84 3.50 3.55 3.60 3.65 3.60 
86.00 3.88 3.50 3.59 3.60 3.68 3.63 
88.00 3.91 3.50 3.55 3.63 3.70 3.68 
90.00 3.95 3.50 3.51 3.68 3.70 3.73 
92.00 0.00 3.53 3.55 3.70 3.70 3.78 
94.00 0.00 3.58 3.60 3.70 3.73 3.80 
96.00 0.00 3.60 3.60 3.73 3.75 3.80 

 



    Π-5 

98.00 0.00 3.60 3.60 3.78 3.80 3.80 
100.00 0.00 3.63 3.60 3.80 3.84 3.80 
102.00 0.00 3.68 3.60 3.80 3.83 3.80 
104.00 0.00 3.70 3.65 3.83 3.80 3.80 
106.00 0.00 3.70 3.70 3.88 3.83 3.83 
108.00 0.00 3.67 3.70 3.87 3.85 3.88 
110.00 0.00 3.63 3.70 3.83 3.88 3.90 
112.00 0.00 3.60 3.70 3.80 3.90 3.90 
114.00 0.00 3.60 3.70 3.80 3.90 3.90 
116.00 0.00 3.55 3.70 3.80 3.90 3.90 
118.00 0.00 3.45 3.70 3.80 3.93 3.90 
120.00 0.00 3.46 3.70 3.80 3.94 3.90 
122.00 0.00 3.46 3.70 3.80 3.90 3.90 
124.00 0.00 3.49 3.70 3.77 3.86 3.90 
126.00 0.00 0.00 3.70 3.73 3.88 3.87 
128.00 0.00 0.00 3.65 3.70 3.90 3.83 
130.00 0.00 0.00 3.60 3.70 3.90 3.80 
132.00 0.00 0.00 3.60 3.70 3.90 3.80 
134.00 0.00 0.00 3.60 3.70 3.88 3.80 
136.00 0.00 0.00 3.60 3.70 3.85 3.80 
138.00 0.00 0.00 3.60 3.70 3.83 3.80 
140.00 0.00 0.00 3.60 3.67 3.80 3.80 
142.00 0.00 0.00 3.60 3.63 3.80 3.80 
144.00 0.00 0.00 3.60 3.60 3.80 3.80 
146.00 0.00 0.00 3.60 3.60 3.78 3.77 
148.00 0.00 0.00 3.60 3.57 3.75 3.73 
150.00 0.00 0.00 3.60 3.61 3.73 3.70 
152.00 0.00 0.00 3.55 3.60 3.70 3.70 
154.00 0.00 0.00 3.50 3.60 3.68 3.67 
156.00 0.00 0.00 3.50 3.56 3.65 3.63 
158.00 0.00 0.00 3.50 3.51 3.63 3.60 
160.00 0.00 0.00 3.45 3.50 3.60 3.60 
162.00 0.00 0.00 3.40 3.50 3.55 3.55 
164.00 0.00 0.00 3.40 3.42 3.50 3.45 
166.00 0.00 0.00 3.39 3.33 3.45 3.38 
168.00 0.00 0.00 3.30 3.23 3.40 3.33 
170.00 0.00 0.00 3.20 3.13 3.30 3.25 
172.00 0.00 0.00 3.10 3.06 3.20 3.15 
174.00 0.00 0.00 3.00 3.01 3.15 3.08 
176.00 0.00 0.00 2.90 3.00 3.10 3.03 
178.00 0.00 0.00 2.81 3.00 3.08 3.00 
180.00 0.00 0.00 2.80 3.00 3.05 3.00 
182.00 0.00 0.00 2.80 3.00 3.03 3.00 
184.00 0.00 0.00 2.80 3.00 3.00 3.00 
186.00 0.00 0.00 2.80 3.00 3.00 3.00 
188.00 0.00 0.00 2.80 3.00 3.00 3.00 
190.00 0.00 0.00 2.80 3.00 3.00 3.03 
192.00 0.00 0.00 2.80 3.04 3.00 3.08 
194.00 0.00 0.00 2.80 3.09 3.03 3.15 
196.00 0.00 0.00 2.85 3.18 3.05 3.25 
198.00 0.00 0.00 2.91 3.27 3.13 3.32 
200.00 0.00 0.00 3.05 3.34 3.20 3.38 

 



    Π-6 

202.00 0.00 0.00 3.19 3.39 3.25 3.45 
204.00 0.00 0.00 3.25 3.48 3.30 3.55 
206.00 0.00 0.00 3.30 3.57 3.35 3.65 
208.00 0.00 0.00 3.40 3.64 3.40 3.75 
210.00 0.00 0.00 3.50 3.69 3.45 3.82 
212.00 0.00 0.00 3.55 3.78 3.50 3.88 
214.00 0.00 0.00 3.60 3.88 3.60 3.95 
216.00 0.00 0.00 4.40 3.98 3.70 4.05 
218.00 0.00 0.00 0.00 4.07 3.80 4.12 
220.00 0.00 0.00 0.00 4.14 3.90 4.18 
222.00 0.00 0.00 0.00 4.19 3.95 4.23 
224.00 0.00 0.00 0.00 4.24 4.00 4.28 
226.00 0.00 0.00 0.00 4.29 4.05 4.03 
228.00 0.00 0.00 0.00 4.38 4.10 4.08 
230.00 0.00 0.00 0.00 4.48 4.63 4.13 
232.00 0.00 0.00 0.00 5.00 4.68 4.18 
234.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.70 4.20 
236.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.70 4.20 

 
Βραχέα προφίλ 
x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 Jun 04 Aug 04 Feb 05 Mar 05 May 05 Jul 05 Sep 05 

0 2.413 2.413 2.413 2.413 2.413 2.413 2.413 2.413 2.413 2.413 2.413 
0.5 2.4131 2.42 2.42 2.4166 2.4139 2.398 2.4234 2.4229 2.4155 2.4206 2.4194 

1 2.4133 2.427 2.427 2.4201 2.4148 2.383 2.4337 2.4328 2.418 2.4282 2.4257 
1.5 2.4134 2.434 2.434 2.4237 2.4157 2.368 2.4441 2.4427 2.4205 2.4358 2.4321 

2 2.4135 2.441 2.441 2.4273 2.4167 2.353 2.4545 2.4526 2.423 2.4434 2.4385 
2.5 2.4136 2.448 2.448 2.4308 2.4176 2.338 2.4648 2.4625 2.4255 2.451 2.4448 

3 2.4137 2.455 2.455 2.4344 2.4185 2.323 2.4752 2.4725 2.428 2.4586 2.4512 
3.5 2.4139 2.462 2.462 2.4379 2.4194 2.308 2.4855 2.4824 2.4305 2.4661 2.4575 

4 2.414 2.469 2.469 2.4415 2.4203 2.293 2.4959 2.4923 2.433 2.4737 2.4639 
4.5 2.458 2.476 2.476 2.467 2.4213 2.278 2.5063 2.5022 2.4355 2.4813 2.4703 

5 2.502 2.483 2.483 2.4925 2.4222 2.263 2.5166 2.5121 2.438 2.4889 2.4766 
5.5 2.497 2.4045 2.4045 2.4507 2.4231 2.248 2.527 2.522 2.4405 2.48 2.483 

6 2.492 2.326 2.326 2.409 2.424 2.233 2.4344 2.4391 2.443 2.4047 2.4017 
6.5 2.364 2.2475 2.2475 2.3057 2.32 2.218 2.3419 2.3563 2.3663 2.3295 2.3204 

7 2.236 2.169 2.169 2.2025 2.216 2.203 2.2493 2.2734 2.2895 2.2543 2.2391 
7.5 2.108 2.101 2.201 2.1045 2.112 2.1372 2.1567 2.1906 2.2128 2.1791 2.1579 

8 1.98 2.033 2.133 2.0065 2.008 2.0714 2.0641 2.1077 2.136 2.1039 2.0766 
8.5 1.9168 1.965 2.065 1.9409 1.9453 2.0056 1.9716 2.0249 2.0593 2.0287 1.9953 

9 1.8535 1.897 1.997 1.8752 1.8827 1.9398 1.879 1.942 1.9825 1.9534 1.914 
9.5 1.7902 1.829 1.929 1.8096 1.82 1.874 1.8361 1.8815 1.9057 1.8782 1.8587 
10 1.727 1.761 1.861 1.74 1.7573 1.8082 1.7933 1.821 1.829 1.803 1.8035 

10.5 1.6685 1.693 1.793 1.6979 1.6947 1.7424 1.7504 1.7605 1.7817 1.7588 1.7482 
11 1.61 1.625 1.725 1.6557 1.632 1.6766 1.7075 1.7 1.7343 1.7145 1.693 

11.5 1.5515 1.557 1.657 1.6136 1.5858 1.6108 1.6646 1.6395 1.687 1.6703 1.6378 
12 1.493 1.489 1.589 1.5715 1.5397 1.545 1.6218 1.579 1.6397 1.626 1.5825 

12.5 1.443 1.4568 1.5568 1.5294 1.4935 1.5027 1.5789 1.5314 1.5923 1.5818 1.5273 
13 1.393 1.4246 1.5007 1.4873 1.4473 1.4605 1.536 1.4837 1.545 1.5375 1.472 

13.5 1.343 1.3924 1.4338 1.4451 1.4012 1.4183 1.5007 1.4361 1.4967 1.4933 1.4266 
14 1.293 1.3602 1.3669 1.403 1.355 1.376 1.4655 1.3885 1.4483 1.449 1.3813 

14.5 1.2427 1.328 1.3 1.3725 1.313 1.3337 1.4303 1.3409 1.4 1.3996 1.3359 
15 1.1925 1.2958 1.2331 1.342 1.271 1.2915 1.395 1.2933 1.3517 1.3503 1.2905 

 



    Π-7 

15.5 1.1422 1.2636 1.1925 1.3115 1.229 1.2493 1.3598 1.2456 1.3033 1.3009 1.2451 
16 1.092 1.2314 1.1518 1.281 1.187 1.207 1.3245 1.198 1.255 1.2515 1.1997 

16.5 1.0457 1.1992 1.1112 1.2592 1.145 1.1831 1.2893 1.1611 1.2062 1.2021 1.1544 
17 0.9995 1.167 1.0705 1.2375 1.103 1.1592 1.254 1.1243 1.1573 1.1528 1.109 

17.5 0.95325 1.1145 1.0298 1.2157 1.0695 1.1354 1.211 1.0874 1.1085 1.1034 1.0734 
18 0.907 1.062 0.98918 1.194 1.036 1.1115 1.168 1.0505 1.0597 1.054 1.0378 

18.5 0.86775 1.0095 0.9603 1.1648 1.0025 1.0876 1.125 1.0136 1.0108 1.0162 1.0021 
19 0.8285 0.957 0.93142 1.1355 0.969 1.0638 1.082 0.97675 0.962 0.97833 0.9665 

19.5 0.78925 0.9045 0.90254 1.1062 0.9355 1.0399 1.039 0.93988 0.93367 0.9405 0.93087 
20 0.75 0.852 0.87366 1.077 0.902 1.016 0.996 0.903 0.90533 0.90267 0.89525 

20.5 0.711 0.7995 0.84478 1.0233 0.86733 0.97162 0.9475 0.88533 0.877 0.86483 0.85962 
21 0.672 0.747 0.8159 0.9695 0.83267 0.92725 0.899 0.86767 0.84867 0.827 0.824 

21.5 0.633 0.72783 0.76023 0.91575 0.798 0.88287 0.8505 0.85 0.82033 0.8055 0.79588 
22 0.594 0.70867 0.70456 0.862 0.76333 0.8385 0.802 0.83233 0.792 0.784 0.76775 

22.5 0.5665 0.6895 0.64889 0.82125 0.72867 0.79413 0.7535 0.81467 0.7675 0.7625 0.73962 
23 0.539 0.67033 0.59322 0.7805 0.694 0.74975 0.705 0.797 0.743 0.741 0.7115 

23.5 0.5115 0.65117 0.53755 0.73975 0.65875 0.70538 0.68533 0.74133 0.7185 0.7195 0.68337 
24 0.484 0.632 0.48188 0.699 0.6235 0.661 0.66567 0.68567 0.694 0.698 0.65525 

24.5 0.4485 0.592 0.4397 0.65025 0.58825 0.62838 0.646 0.63 0.6695 0.665 0.62712 
25 0.413 0.552 0.39752 0.6015 0.553 0.59575 0.62633 0.57433 0.645 0.632 0.599 

25.5 0.3775 0.512 0.35534 0.55275 0.5135 0.56312 0.60667 0.51867 0.61333 0.599 0.571 
26 0.342 0.472 0.31316 0.504 0.474 0.5305 0.587 0.463 0.58167 0.566 0.543 

26.5 0.311 0.432 0.27098 0.46325 0.4345 0.49788 0.52275 0.42483 0.55 0.533 0.515 
27 0.28 0.392 0.2288 0.4225 0.395 0.46525 0.4585 0.38667 0.51833 0.5 0.487 

27.5 0.249 0.335 0.22424 0.38175 0.36175 0.43262 0.39425 0.3485 0.48667 0.47483 0.45775 
28 0.218 0.278 0.21968 0.341 0.3285 0.4 0.33 0.31033 0.455 0.44967 0.4285 

28.5 0.1755 0.221 0.21512 0.325 0.29525 0.36325 0.30125 0.27217 0.41717 0.4245 0.39925 
29 0.133 0.164 0.21056 0.309 0.262 0.3265 0.2725 0.234 0.37933 0.39933 0.37 

29.5 0.1225 0.14575 0.19973 0.293 0.224 0.28975 0.24375 0.21367 0.3415 0.37417 0.36725 
30 0.112 0.1275 0.1889 0.277 0.186 0.253 0.215 0.19333 0.30367 0.349 0.3645 

30.5 0.0925 0.10925 0.11594 0.2565 0.148 0.225 0.208 0.173 0.26583 0.324 0.36175 
31 0.073 0.091 0.04298 0.236 0.11 0.197 0.201 0.15267 0.228 0.299 0.359 

31.5 0.087 0.05725 0.04423 0.2155 0.066 0.169 0.194 0.13233 0.24 0.274 0.34675 
32 0.101 0.0235 0.13144 0.195 0.022 0.141 0.187 0.112 0.252 0.249 0.3345 

32.5 0.06 0.01025 0.19671 0.162 0.022 0.134 0.1675 0.084 0.264 0.224 0.32225 
33 0.019 0.044 0.26197 0.129 0.066 0.127 0.148 0.056 0.276 0.199 0.31 

33.5 0.098 0.0755 0.32724 0.167 0.067 0.12 0.079 0.028 0.28767 0.20075 0.2535 
34 0.215 0.107 0.3925 0.205 0.068 0.113 0.01 2.22E16 0.29933 0.2025 0.197 

34.5 0.378 0.171 0.44038 0.182 0.146 0.018 0.0255 0.04925 0.311 0.20425 0.1115 
35 0.541 0.235 0.48826 0.054 0.21867 0.077 0.061 0.0985 0.20175 0.206 0.026 

35.5 0.602 0.2975 0.53614 0.013 0.29133 0.142 0.112 0.14775 0.0925 0.174 0.079 
36 0.663 0.36 0.58402 0.115 0.364 0.207 0.163 0.197 0.01675 0.142 0.184 

36.5 0.6265 0.4365 0.65784 0.1865 0.4195 0.305 0.263 0.228 0.126 0.0055 0.247 
37 0.59 0.513 0.73165 0.258 0.475 0.3545 0.363 0.259 0.18675 0.131 0.31 

37.5 0.6665 0.616 0.80547 0.3055 0.513 0.404 0.4315 0.223 0.2475 0.19675 0.373 
38 0.743 0.719 0.87928 0.353 0.551 0.543 0.5 0.187 0.30825 0.2625 0.44375 

38.5 0.8195 0.76683 0.98302 0.383 0.6005 0.613 0.5495 0.29167 0.369 0.32825 0.5145 
39 0.896 0.81467 1.0868 0.413 0.65 0.683 0.599 0.39633 0.41425 0.394 0.58525 

39.5 0.967 0.8625 1.2421 0.5305 0.6995 0.735 0.634 0.501 0.4595 0.4688 0.656 
40 1.038 0.91033 1.3974 0.648 0.749 0.787 0.669 0.55739 0.50475 0.5436 0.74457 

40.5 1.109 0.95817 1.5527 0.759 0.8105 0.8825 0.70633 0.61378 0.55 0.6184 0.83314 
41 1.18 1.006 1.7081 0.87 0.872 0.978 0.74367 0.67017 0.65375 0.6932 0.91711 

 



    Π-8 

41.5 1.282 1.0715 1.9948 0.983 0.965 1.0401 0.781 0.7452 0.7575 0.768 0.98267 
42 1.384 1.137 2.2815 1.096 1.142 1.1023 0.828 0.8482 0.86125 0.91492 1.0482 

 

 



    Π-9 

ΣΤΑΘΜΟΣ P4       ΣΤΑΘΜΟΣ P5 
x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 Jun 04 x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 
0 2.723 2.723 2.723 2.723 2.723 0 2.737 2.737 2.737 2.737 

0.5 2.6953 2.6932 2.6903 2.688 2.6771 0.5 2.7041 2.7142 2.7106 2.7038 
1 2.6676 2.6633 2.6576 2.653 2.6312 1 2.6712 2.6915 2.6841 2.6707 

1.5 2.6399 2.6335 2.6249 2.618 2.5853 1.5 2.6383 2.6688 2.6577 2.6375 
2 2.6122 2.6037 2.5922 2.583 2.5394 2 2.6054 2.646 2.6312 2.6043 

2.5 2.5845 2.5738 2.5595 2.548 2.4935 2.5 2.5725 2.6232 2.6048 2.5712 
3 2.5567 2.544 2.5268 2.513 2.4476 3 2.5396 2.6005 2.5783 2.538 

3.5 2.5285 2.5142 2.4941 2.478 2.4017 3.5 2.5069 2.5777 2.5519 2.5048 
4 2.4987 2.4842 2.4614 2.443 2.3558 4 2.4747 2.555 2.5254 2.4717 

4.5 2.4644 2.4538 2.4287 2.408 2.3099 4.5 2.4441 2.5322 2.499 2.4385 
5 2.4213 2.4213 2.396 2.3729 2.264 5 2.4164 2.5095 2.4726 2.4053 

5.5 2.3672 2.3833 2.3633 2.3376 2.2181 5.5 2.3926 2.4867 2.4461 2.3722 
6 2.3046 2.3346 2.3306 2.3013 2.1722 6 2.3717 2.4639 2.4197 2.339 

6.5 2.2379 2.2725 2.2979 2.2623 2.1263 6.5 2.3523 2.4408 2.3932 2.3058 
7 2.1706 2.2008 2.265 2.2179 2.0804 7 2.3335 2.4164 2.3667 2.2727 

7.5 2.1043 2.1271 2.2311 2.1668 2.0345 7.5 2.3146 2.3884 2.34 2.2395 
8 2.0396 2.0584 2.1931 2.1103 1.9886 8 2.2952 2.3536 2.3124 2.2063 

8.5 1.9774 1.9978 2.1434 2.0511 1.9428 8.5 2.2739 2.31 2.2823 2.1732 
9 1.9195 1.9441 2.0716 1.991 1.897 9 2.249 2.2596 2.2475 2.14 

9.5 1.8668 1.894 1.9768 1.9307 1.8517 9.5 2.2194 2.2057 2.2066 2.1068 
10 1.8182 1.8451 1.8769 1.871 1.8072 10 2.1854 2.1504 2.1609 2.0736 

10.5 1.7717 1.7966 1.7917 1.8131 1.7636 10.5 2.147 2.095 2.1127 2.0404 
11 1.7259 1.7484 1.725 1.7584 1.7208 11 2.1031 2.0398 2.0639 2.0067 

11.5 1.6803 1.7009 1.6693 1.7081 1.6785 11.5 2.0529 1.9856 2.0154 1.9721 
12 1.6349 1.6546 1.6178 1.661 1.6362 12 1.998 1.9332 1.9678 1.9356 

12.5 1.5902 1.61 1.5675 1.6157 1.594 12.5 1.9414 1.8832 1.9214 1.8966 
13 1.5468 1.5666 1.5178 1.5708 1.5518 13 1.8855 1.8351 1.876 1.8558 

13.5 1.5052 1.524 1.4691 1.5257 1.5098 13.5 1.8315 1.7879 1.8311 1.8139 
14 1.4648 1.4815 1.4222 1.4798 1.4682 14 1.7791 1.741 1.7865 1.7719 

14.5 1.4251 1.4393 1.3775 1.433 1.4279 14.5 1.7276 1.6943 1.7423 1.7303 
15 1.3853 1.3974 1.3342 1.3855 1.39 15 1.6768 1.6477 1.6986 1.6897 

15.5 1.3453 1.3566 1.2905 1.3376 1.3554 15.5 1.6264 1.6014 1.6556 1.6502 
16 1.3052 1.3178 1.2445 1.2902 1.3232 16 1.5767 1.5558 1.6132 1.6117 

16.5 1.2656 1.2817 1.1952 1.2441 1.2923 16.5 1.5281 1.5109 1.5711 1.5737 
17 1.2269 1.2476 1.1432 1.2009 1.2618 17 1.4814 1.4667 1.5292 1.5358 

17.5 1.1896 1.2146 1.0902 1.1611 1.2315 17.5 1.4372 1.4228 1.4878 1.498 
18 1.1531 1.182 1.0377 1.1242 1.2012 18 1.3946 1.379 1.4472 1.4602 

18.5 1.1167 1.1494 0.98779 1.0889 1.1707 18.5 1.3522 1.3354 1.4075 1.4225 
19 1.0797 1.1164 0.94334 1.0545 1.1398 19 1.3086 1.2921 1.3686 1.3851 

19.5 1.0418 1.0824 0.90578 1.0216 1.1076 19.5 1.2632 1.2497 1.3302 1.3487 
20 1.0037 1.0464 0.8736 0.99128 1.073 20 1.2165 1.2092 1.2922 1.314 

20.5 0.96673 1.0079 0.84408 0.96424 1.0354 20.5 1.1699 1.1711 1.2552 1.2815 
21 0.93266 0.96739 0.81528 0.93976 0.99634 21 1.1246 1.1348 1.2199 1.2507 

21.5 0.90231 0.92587 0.78638 0.91648 0.95865 21.5 1.0813 1.0995 1.1869 1.2209 
22 0.87444 0.88405 0.75723 0.89313 0.92572 22 1.0397 1.0645 1.1555 1.1914 

22.5 0.84645 0.84242 0.72788 0.86842 0.89926 22.5 0.99945 1.0296 1.1251 1.162 
23 0.81576 0.80191 0.69821 0.84083 0.87787 23 0.96022 0.99482 1.0948 1.1326 

23.5 0.7811 0.76458 0.66777 0.80958 0.85877 23.5 0.92203 0.9601 1.0643 1.1033 
24 0.74345 0.73341 0.63587 0.77543 0.83978 24 0.88447 0.92559 1.0332 1.0741 

24.5 0.70489 0.71008 0.60211 0.73974 0.8198 24.5 0.84686 0.89135 1.0013 1.0453 

 



    Π-10 

25 0.66722 0.69291 0.56691 0.70335 0.79807 25 0.80849 0.85731 0.96879 1.0175 
25.5 0.63121 0.67892 0.53107 0.66636 0.77315 25.5 0.769 0.82339 0.93586 0.99077
26 0.59631 0.66606 0.49544 0.62844 0.74266 26 0.72847 0.7895 0.90257 0.9649 

26.5 0.56108 0.65342 0.46104 0.58937 0.70528 26.5 0.68705 0.75563 0.86855 0.9393 
27 0.52402 0.6406 0.42918 0.54939 0.66266 27 0.64466 0.72177 0.83316 0.91316

27.5 0.48451 0.62713 0.40054 0.50898 0.6178 27.5 0.60131 0.68796 0.79605 0.88508
28 0.44365 0.61236 0.37444 0.46851 0.57304 28 0.55766 0.65424 0.75753 0.85316

28.5 0.40387 0.59595 0.34958 0.4283 0.52946 28.5 0.51512 0.62067 0.71814 0.81633
29 0.36792 0.57818 0.32493 0.38867 0.48703 29 0.4754 0.58743 0.67779 0.77546

29.5 0.33721 0.55942 0.29968 0.3498 0.4455 29.5 0.43942 0.55488 0.63538 0.73201
30 0.31058 0.5391 0.27307 0.31153 0.40484 30 0.40639 0.52353 0.58915 0.68671

30.5 0.28577 0.51494 0.24469 0.27361 0.36526 30.5 0.37485 0.49318 0.5383 0.6398 
31 0.26104 0.48309 0.21498 0.23599 0.32721 31 0.34378 0.4616 0.48471 0.59177

31.5 0.23582 0.44009 0.18484 0.19891 0.29201 31.5 0.31291 0.42357 0.43231 0.54338
32 0.21083 0.38439 0.15559 0.16285 0.26183 32 0.28265 0.37218 0.38536 0.49524

32.5 0.1881 0.31554 0.12928 0.12809 0.23788 32.5 0.25432 0.30444 0.34603 0.44787
33 0.17044 0.23721 0.10807 0.094389 0.21883 33 0.22983 0.22643 0.31271 0.40206

33.5 0.15942 0.16012 0.091125 0.061515 0.20221 33.5 0.21041 0.14953 0.28226 0.35966
34 0.15289 0.096092 0.072891 0.029986 0.18616 34 0.19571 0.084454 0.2523 0.32355

34.5 0.14465 0.050408 0.04807 0.001632 0.16941 34.5 0.18545 0.036723 0.22182 0.2953 
35 0.12611 0.019424 0.016477 -0.02124 0.15091 35 0.18041 0.00464 0.19071 0.27305

35.5 0.091255 -0.00324 -0.01953 -0.03924 0.13025 35.5 0.18024 -0.01629 0.15913 0.2534 
36 0.039992 -0.02125 -0.05957 -0.05883 0.10826 36 0.18067 -0.02948 0.12714 0.2337 

36.5 -0.02691 -0.03576 -0.10722 -0.08956 0.086852 36.5 0.17432 -0.03723 0.094846 0.21283
37 -0.10993 -0.04783 -0.16831 -0.13865 0.068274 37 0.15348 -0.04259 0.062735 0.19108

37.5 -0.20282 -0.06007 -0.24415 -0.20562 0.053648 37.5 0.11386 -0.04989 0.031979 0.16949
38 -0.28734 -0.07679 -0.3267 -0.27999 0.039724 38 0.057057 -0.06445 0.004678 0.14919

38.5 -0.34782 -0.10169 -0.40545 -0.34999 0.016992 38.5 -0.01368 -0.09128 -0.01608 0.13095
39 -0.38606 -0.13568 -0.47512 -0.4111 -0.02421 39 -0.09686 -0.13402 -0.02673 0.11512

39.5 -0.41462 -0.17858 -0.53497 -0.46453 -0.0836 39.5 -0.19121 -0.19578 -0.02726 0.10233
40 -0.44673 -0.23274 -0.58586 -0.51324 -0.15731 40 -0.29268 -0.27801 -0.03088 0.092562

40.5 -0.49252 -0.30477 -0.62929 -0.55953 -0.24371 40.5 -0.39558 -0.37675 -0.06184 0.081293
41 -0.55496 -0.39761 -0.66848 -0.6046 -0.32991 41 -0.49465 -0.48013 -0.12944 0.05831

41.5 -0.62933 -0.50144 -0.70977 -0.64937 -0.39794 41.5 -0.58632 -0.57579 -0.21759 0.016552
42 -0.71368 -0.60556 -0.76241 -0.69592 -0.45036 42 -0.67007 -0.65915 -0.30488 -0.04019

42.5 -0.81217 -0.71166 -0.83371 -0.74884 -0.5037 42.5 -0.74941 -0.7338 -0.38001 -0.1051 
43 -0.92423 -0.82652 -0.92422 -0.81516 -0.56882 43 -0.8309 -0.80943 -0.44248 -0.17669

43.5 -1.0373 -0.94973 -1.0298 -0.90078 -0.64745 43.5 -0.91777 -0.89563 -0.49599 -0.2537 
44 -1.1403 -1.0741 -1.1446 -1.0063 -0.73655 44 -1.0059 -0.9923 -0.54407 -0.32907

44.5 -1.2309 -1.1938 -1.264 -1.1278 -0.83223 44.5 -1.0914 -1.0889 -0.58935 -0.39658
45 -1.314 -1.309 -1.385 -1.258 -0.931 45 -1.18 -1.1786 -0.63503 -0.45875

      45.5 -1.2849 -1.2631 -0.68715 -0.52343
      46 -1.4164 -1.3493 -0.75497 -0.59748
      46.5 -1.5669 -1.4491 -0.84634 -0.68412
      47 -1.7115 -1.5771 -0.96224 -0.78239
      47.5 -1.8357 -1.7403 -1.0978 -0.88906
      48 -1.945 -1.927 -1.244 -1 

 

 



    Π-11 

ΣΤΑΘΜΟΣ P6       ΣΤΑΘΜΟΣ P7 
x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 
0 2.806 2.806 2.806 2.806 0 1.766 1.766 1.766 1.766 

0.5 2.7893 2.7916 2.7847 2.7843 0.5 1.7132 1.6757 1.669 1.6766 
1 2.7726 2.7773 2.7633 2.7627 1 1.6473 1.5855 1.572 1.5873 

1.5 2.7559 2.7629 2.742 2.741 1.5 1.555 1.4952 1.475 1.4979 
2 2.7392 2.7486 2.7206 2.7193 2 1.4353 1.4049 1.3781 1.4086 

2.5 2.7225 2.7342 2.6993 2.6977 2.5 1.3071 1.3142 1.2816 1.3196 
3 2.7058 2.7199 2.6779 2.676 3 1.1925 1.2222 1.1867 1.2318 

3.5 2.6892 2.7055 2.6566 2.6543 3.5 1.0947 1.1267 1.0964 1.1474 
4 2.6728 2.6911 2.6352 2.6327 4 1.0022 1.0258 1.0148 1.0696 

4.5 2.6569 2.6768 2.6138 2.611 4.5 0.91002 0.92191 0.94437 1.0001 
5 2.6421 2.6624 2.5925 2.5893 5 0.82628 0.82407 0.88275 0.93729 

5.5 2.6286 2.6478 2.5711 2.5677 5.5 0.75471 0.73988 0.82576 0.87783 
6 2.615 2.6323 2.5498 2.546 6 0.691 0.66824 0.7708 0.81961 

6.5 2.599 2.6146 2.5284 2.5243 6.5 0.62957 0.60345 0.71741 0.76182 
7 2.5774 2.5924 2.5071 2.5027 7 0.56695 0.54116 0.66638 0.70459 

7.5 2.5484 2.5646 2.4857 2.481 7.5 0.50193 0.47953 0.61831 0.64877 
8 2.5142 2.5324 2.4644 2.4593 8 0.4354 0.41805 0.57294 0.59566 

8.5 2.4785 2.4978 2.4429 2.4377 8.5 0.36953 0.3568 0.52996 0.54599 
9 2.4449 2.4624 2.4212 2.416 9 0.30674 0.29633 0.48978 0.49904 

9.5 2.4152 2.4268 2.3988 2.3943 9.5 0.24833 0.23807 0.45259 0.45349 
10 2.3888 2.3909 2.3749 2.3726 10 0.19375 0.18414 0.41723 0.40843 

10.5 2.3646 2.3544 2.3491 2.3504 10.5 0.14208 0.13578 0.38141 0.36351 
11 2.342 2.3166 2.3218 2.3267 11 0.093264 0.092267 0.34274 0.31865 

11.5 2.3206 2.2774 2.2935 2.2986 11.5 0.047493 0.052536 0.30007 0.27398 
12 2.2988 2.2369 2.2637 2.262 12 0.004344 0.016678 0.25432 0.23006 

12.5 2.2734 2.1958 2.2307 2.2146 12.5 -0.03656 -0.01486 0.20744 0.18822 
13 2.2401 2.1539 2.1914 2.1588 13 -0.0749 -0.04224 0.16106 0.15045 

13.5 2.1966 2.1108 2.1442 2.0989 13.5 -0.11029 -0.06501 0.11589 0.11782 
14 2.145 2.0653 2.0908 2.0385 14 -0.14308 -0.08134 0.071726 0.089224

14.5 2.0891 2.0169 2.0343 1.9811 14.5 -0.17348 -0.09005 0.027938 0.062592
15 2.0317 1.966 1.9774 1.9299 15 -0.20101 -0.09282 -0.016 0.036206

15.5 1.9739 1.914 1.922 1.8868 15.5 -0.22521 -0.09246 -0.06026 0.008608
16 1.9158 1.8615 1.8701 1.85 16 -0.24648 -0.09064 -0.10455 -0.02167

16.5 1.8573 1.8089 1.8228 1.8164 16.5 -0.26522 -0.08752 -0.14807 -0.0554 
17 1.7982 1.7562 1.7791 1.7841 17 -0.28108 -0.08236 -0.18982 -0.09184

17.5 1.7385 1.7035 1.7372 1.752 17.5 -0.29389 -0.07472 -0.22919 -0.12965
18 1.6783 1.6506 1.6959 1.72 18 -0.30492 -0.06542 -0.26645 -0.16785

18.5 1.6188 1.5975 1.6547 1.6879 18.5 -0.31669 -0.05633 -0.30195 -0.20589
19 1.5609 1.5442 1.6131 1.6554 19 -0.33212 -0.05039 -0.33556 -0.24336

19.5 1.5052 1.4909 1.5712 1.622 19.5 -0.35312 -0.05228 -0.36715 -0.28003
20 1.4513 1.4375 1.5289 1.5868 20 -0.37919 -0.06792 -0.39735 -0.31578

20.5 1.3989 1.3843 1.4866 1.5492 20.5 -0.40761 -0.10093 -0.4273 -0.35011
21 1.3478 1.3314 1.4444 1.5097 21 -0.43507 -0.14963 -0.45801 -0.38132

21.5 1.2981 1.2798 1.4028 1.4692 21.5 -0.46198 -0.21023 -0.48976 -0.40627
22 1.2494 1.2303 1.3625 1.428 22 -0.49449 -0.27956 -0.52153 -0.42146

22.5 1.2015 1.1838 1.3238 1.3857 22.5 -0.53809 -0.35363 -0.55103 -0.42673
23 1.1542 1.1394 1.2864 1.3413 23 -0.59041 -0.42588 -0.57583 -0.42937

23.5 1.1076 1.0963 1.2495 1.2945 23.5 -0.64356 -0.49074 -0.59641 -0.4416 
24 1.0619 1.0536 1.2128 1.2462 24 -0.69255 -0.54768 -0.61827 -0.47199

24.5 1.0178 1.0111 1.1757 1.1984 24.5 -0.74161 -0.59992 -0.6484 -0.51822
25 0.97621 0.96904 1.1378 1.153 25 -0.79926 -0.65172 -0.69074 -0.57266

 



    Π-12 

25.5 0.93785 0.92833 1.099 1.1112 25.5 -0.87067 -0.70593 -0.74479 -0.63116
26 0.90171 0.89016 1.0594 1.0729 26 -0.95617 -0.76328 -0.80575 -0.69368

26.5 0.86592 0.8552 1.0195 1.0376 26.5 -1.0519 -0.82432 -0.86737 -0.76003
27 0.82873 0.82279 0.97942 1.0061 27 -1.1517 -0.89059 -0.92499 -0.82775

27.5 0.78931 0.79168 0.93948 0.97843 27.5 -1.2479 -0.96223 -0.97739 -0.89587
28 0.74821 0.76106 0.89985 0.95261 28 -1.3319 -1.0371 -1.0272 -0.96773

28.5 0.70663 0.73068 0.86067 0.92448 28.5 -1.3962 -1.1157 -1.0775 -1.0469 
29 0.66565 0.70079 0.82208 0.88921 29 -1.4388 -1.2031 -1.1304 -1.1321 

29.5 0.62583 0.67222 0.78443 0.8443 29.5 -1.4668 -1.2984 -1.1888 -1.2182 
30 0.58713 0.64615 0.74837 0.7918 30 -1.4908 -1.3909 -1.2574 -1.2987 

30.5 0.54949 0.62298 0.71405 0.73564 30.5 -1.5189 -1.4711 -1.3348 -1.3687 
31 0.51314 0.60104 0.6803 0.67871 31 -1.5558 -1.5354 -1.4084 -1.426 

31.5 0.47834 0.57668 0.64457 0.62234 31.5 -1.6034 -1.5829 -1.4662 -1.4679 
32 0.44512 0.54549 0.60372 0.567 32 -1.6603 -1.6156 -1.5082 -1.4926 

32.5 0.41376 0.50508 0.55627 0.51334 32.5 -1.7216 -1.6406 -1.5414 -1.5064 
33 0.38513 0.45697 0.50423 0.46244 33 -1.7795 -1.669 -1.5715 -1.529 

33.5 0.35988 0.40389 0.45173 0.41512 33.5 -1.829 -1.7125 -1.6015 -1.5815 
34 0.3377 0.34738 0.4028 0.37128 34 -1.878 -1.7784 -1.6346 -1.6707 

34.5 0.31834 0.28877 0.35948 0.33125 34.5 -1.955 -1.8671 -1.6767 -1.7866 
35 0.30237 0.23106 0.32105 0.29648 35 -2.0957 -1.9807 -1.7361 -1.9067 

35.5 0.29004 0.17826 0.28604 0.26797 35.5 -2.319 -2.1258 -1.8168 -2.0134 
36 0.27966 0.13379 0.25393 0.2446 36 -2.606 -2.298 -1.9117 -2.107 

36.5 0.26787 0.099537 0.22456 0.22474 
37 0.2509 0.075253 0.19684 0.20775 

37.5 0.22661 0.059691 0.16887 0.19331 
38 0.1958 0.051373 0.13878 0.18001 

38.5 0.15961 0.047482 0.10596 0.16535 
39 0.11745 0.039978 0.072461 0.14732 

39.5 0.067934 0.016842 0.042571 0.12747 
40 0.009929 -0.02575 0.020057 0.11156 

40.5 -0.05973 -0.07985 0.00163 0.10242 
41 -0.14703 -0.14007 -0.02662 0.092826

41.5 -0.2557 -0.21188 -0.07831 0.06984 
42 -0.38078 -0.30228 -0.15205 0.025963

42.5 -0.51082 -0.40502 -0.23344 -0.0354 
43 -0.63636 -0.50886 -0.30991 -0.10707

43.5 -0.75985 -0.61492 -0.37671 -0.18288
44 -0.88975 -0.72886 -0.43446 -0.25692

44.5 -1.0218 -0.84744 -0.48517 -0.32529
45 -1.1436 -0.96315 -0.53087 -0.38868

45.5 -1.2516 -1.0697 -0.5746 -0.45177
46 -1.3516 -1.1631 -0.6213 -0.52117

46.5 -1.4502 -1.2438 -0.67525 -0.60209
47 -1.552 -1.3193 -0.73712 -0.69552

47.5 -1.6588 -1.3973 -0.8047 -0.79903
48 -1.769 -1.479 -0.875 -0.908 

 

 



    Π-13 

ΣΤΑΘΜΟΣ P8 
Μακρά προφίλ 

x Aug 04 Feb 05 Mar 05 May 05 Jul 05 Sep 05 
0 2.555 2.555 2.555 2.555 2.555 2.555 
2 2.335 2.3676 2.3615 2.387 2.3782 2.365 
4 2.1139 2.1786 2.1677 2.219 2.2014 2.1759 
6 1.8825 1.9856 1.9715 2.0348 2.0328 1.995 
8 1.6562 1.8119 1.7757 1.8381 1.8715 1.8168 
10 1.491 1.6524 1.5863 1.6717 1.7057 1.656 
12 1.3303 1.4476 1.4173 1.5019 1.5298 1.4954 
14 1.1527 1.2596 1.2656 1.3299 1.33 1.319 
16 0.99326 1.0895 1.0977 1.1954 1.1795 1.1673 
18 0.90061 0.89532 0.89947 1.0684 1.0504 1.0471 
20 0.80842 0.72332 0.73414 0.94435 0.92469 0.9249 
22 0.69934 0.57908 0.59471 0.81706 0.79787 0.83603 
24 0.59903 0.47502 0.47613 0.72556 0.69819 0.75611 
26 0.3606 0.33772 0.37389 0.67519 0.68087 0.5857 
28 0.080813 0.15828 0.22143 0.45816 0.54819 0.35958 
30 -0.16312 0.016689 0.16697 0.15039 0.19953 0.054001
32 -0.37667 -0.20658 -0.22531 -0.06233 -0.17336 -0.21785
34 -0.58373 -0.45826 -0.59336 -0.48332 -0.60725 -0.63455
36 -0.80146 -0.8036 -0.79463 -0.81522 -0.80557 -0.80084
38 -1.1159 -1.116 -1.1268 -1.1136 -1.1108 -1.1137 
40 -1.6754 -1.6585 -1.6505 -1.658 -1.6605 -1.6493 
42 -2.0066 -2.0242 -2.0311 -2.0176 -2.0104 -2.0359 
44 -2.799 -2.8456 -2.7423 -2.748 -2.7123 -2.5574 
46 -3.1021 -3.122 -2.945 -2.8326 -2.8748 -2.7043 
48 -3.297 -3.175 -3.145 -3.0389 -3.025 -2.9 
50 -3.4345 -3.2503 -3.269 -3.2137 -3.1497 -3.0915 
52 -3.5719 -3.35 -3.32 -3.3457 -3.25 -3.2 
54 -3.6585 -3.45 -3.37 -3.4235 -3.3247 -3.2957 
56 -3.7 -3.55 -3.42 -3.4764 -3.375 -3.35 
58 -3.7511 -3.5993 -3.4953 -3.5417 -3.425 -3.4 
60 -3.8125 -3.6 -3.595 -3.6069 -3.475 -3.45 
62 -3.875 -3.6127 -3.6697 -3.6583 -3.525 -3.5 
64 -3.9375 -3.6375 -3.72 -3.7069 -3.575 -3.55 
66 -4 -3.6625 -3.77 -3.7318 -3.5997 -3.5957 
68 -4.0625 -3.6875 -3.82 -3.7333 -3.6 -3.6 
70 -4.1144 -3.6998 -3.8447 -3.7418 -3.6253 -3.6 
72 -4.0624 -3.7 -3.845 -3.7598 -3.675 -3.6 
74 -4.0053 -3.7127 -3.845 -3.7846 -3.6997 -3.6042 
76 -4 -3.7375 -3.845 -3.8153 -3.7 -3.65 
78 -4 -3.7372 -3.845 -3.8319 -3.7 -3.6958 
80 -4 -3.7125 -3.845 -3.8319 -3.7 -3.7 
82 -3.9958 -3.7255 -3.845 -3.811 -3.6873 -3.6957 
84 -3.95 -3.775 -3.845 -3.7722 -3.6625 -3.65 
86 -3.9042 -3.7743 -3.8197 -3.7473 -3.6375 -3.6042 
88 -3.9 -3.725 -3.77 -3.7375 -3.6125 -3.6 
90 -3.9 -3.675 -3.7453 -3.7334 -3.6002 -3.6 
92 0 -3.625 -3.745 -3.7333 -3.6 -3.6 
94 0 -3.6257 -3.745 -3.7361 -3.6127 -3.5958 
96 0 -3.675 -3.745 -3.7292 -3.6375 -3.55 
98 0 -3.649 -3.7197 -3.7152 -3.6372 -3.5085 

 



    Π-14 

100 0 -3.55 -3.67 -3.7208 -3.6125 -3.55 
102 0 -3.4753 -3.6453 -3.7263 -3.5875 -3.5915 
104 0 -3.425 -3.645 -3.7042 -3.5625 -3.55 
106 0 -3.4157 -3.645 -3.6806 -3.5375 -3.5042 
108 0 -3.4274 -3.645 -3.6694 -3.5125 -3.5 
110 0 -3.4391 -3.645 -3.65 -3.5002 -3.5 
112 0 -3.4509 -3.645 -3.6348 -3.5 -3.5 
114 0 -3.4626 -3.645 -3.6333 -3.5 -3.5 
116 0 -3.4743 -3.645 -3.6333 -3.5 -3.5 
118 0 -3.486 -3.645 -3.6333 -3.5 -3.5 
120 0 -3.4625 -3.645 -3.6333 -3.5 -3.5 
122 0 -3.4628 -3.645 -3.6376 -3.5127 -3.5 
124 0 -3.4875 -3.645 -3.6458 -3.5375 -3.5 
126 0 0 -3.6197 -3.6542 -3.5625 -3.5 
128 0 0 -3.57 -3.6625 -3.5875 -3.5 
130 0 0 -3.5707 -3.6624 -3.5872 -3.5 
132 0 0 -3.62 -3.6542 -3.5625 -3.5 
134 0 0 -3.6447 -3.6515 -3.5502 -3.5042 
136 0 0 -3.645 -3.6667 -3.55 -3.55 
138 0 0 -3.645 -3.6763 -3.5373 -3.5915 
140 0 0 -3.645 -3.6527 -3.5125 -3.55 
142 0 0 -3.6197 -3.6125 -3.4875 -3.5 
144 0 0 -3.57 -3.5708 -3.4625 -3.45 
146 0 0 -3.52 -3.5348 -3.4502 -3.4042 
148 0 0 -3.47 -3.5167 -3.45 -3.4 
150 0 0 -3.4453 -3.4859 -3.412 -3.3958 
152 0 0 -3.445 -3.4306 -3.3375 -3.35 
154 0 0 -3.369 -3.3974 -3.2878 -3.3042 
156 0 0 -3.22 -3.3861 -3.2625 -3.3 
158 0 0 -3.1966 -3.3597 -3.2375 -3.2915 
160 0 0 -3.295 -3.3056 -3.2125 -3.2 
162 0 0 -3.3697 -3.2597 -3.1748 -3.1042 
164 0 0 -3.42 -3.2236 -3.125 -3.05 
166 0 0 -3.394 -3.1764 -3.075 -3.0043 
168 0 0 -3.295 -3.1431 -3.025 -3 
170 0 0 -3.2203 -3.1377 -3.013 -3 
172 0 0 -3.17 -3.1473 -3.0375 -3 
174 0 0 -3.1453 -3.1708 -3.0625 -3 
176 0 0 -3.145 -3.1944 -3.0875 -3 
178 0 0 -3.1703 -3.2084 -3.1252 -3 
180 0 0 -3.22 -3.2264 -3.175 -3 
182 0 0 -3.2447 -3.2555 -3.2123 -3.0042 
184 0 0 -3.245 -3.2958 -3.2375 -3.05 
186 0 0 -3.2957 -3.3459 -3.2878 -3.1 
188 0 0 -3.395 -3.4056 -3.3625 -3.15 
190 0 0 -3.4697 -3.475 -3.4248 -3.2 
192 0 0 -3.52 -3.5402 -3.475 -3.25 
194 0 0 -3.57 -3.5973 -3.5377 -3.3042 
196 0 0 -3.62 -3.6708 -3.6125 -3.4 
198 0 0 -3.6447 -3.7444 -3.6748 -3.5085 
200 0 0 -3.649 -3.8431 -3.725 -3.7 
202 0 0 -3.7301 -3.9555 -3.7877 -3.8788 
204 0 0 -3.8366 -4.0041 -3.8625 -3.8499 
206 0 0 -4.037 -4.0444 -3.9248 -3.8085 

 



    Π-15 

208 0 0 -4.0999 -4.1069 -3.975 -3.85 
210 0 0 -4.158 -4.1583 -4.025 -3.9 
212 0 0 -4.255 -4.2069 -4.075 -3.95 
214 0 0 -4.347 -4.2501 -4.1503 -4 
216 0 0 -4.4 -4.3014 -4.25 -4.05 
218 0 0 0 -4.3582 -4.3247 -4.1 
220 0 0 0 -4.4083 -4.375 -4.15 
222 0 0 0 -4.4597 -4.425 -4.2043 
224 0 0 0 -4.525 -4.475 -4.3 
226 0 0 0 -4.5903 -4.525 -4.3958 
228 0 0 0 -4.6417 -4.575 -4.45 
230 0 0 0 -4.6917 -4.625 -4.5 
232 0 0 0 -5 -4.675 -4.175 
234 0 0 0 0 -4.6997 -4.1998 
236 0 0 0 0 -4.7 -4.2 

 
Βραχέα προφίλ 

x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 Jun 04 Aug 04 Feb 05 Mar 05 May 05 Jul 05 Sep 05
0 1.755 1.755 1.755 1.755 1.755 1.755 1.755 1.755 1.755 1.755 1.755 

0.5 1.737 1.7373 1.7467 1.7034 1.7045 1.7 1.7081 1.7066 1.713 1.7108 1.7075 
1 1.719 1.7197 1.7383 1.6517 1.654 1.645 1.6613 1.6583 1.671 1.6666 1.66 

1.5 1.701 1.702 1.73 1.6001 1.6035 1.59 1.6144 1.6099 1.629 1.6224 1.6125 
2 1.683 1.6843 1.7217 1.5485 1.553 1.535 1.5676 1.5615 1.587 1.5782 1.565 

2.5 1.665 1.6667 1.7133 1.4969 1.5025 1.48 1.5207 1.5131 1.545 1.534 1.5175 
3 1.5625 1.649 1.705 1.4452 1.452 1.425 1.4739 1.4648 1.503 1.4898 1.47 

3.5 1.46 1.506 1.5805 1.3936 1.4015 1.37 1.427 1.4164 1.461 1.4456 1.4225 
4 1.3575 1.363 1.456 1.342 1.351 1.315 1.3787 1.368 1.419 1.4014 1.375 

4.5 1.255 1.3027 1.3315 1.2802 1.2745 1.2569 1.3304 1.3189 1.377 1.3572 1.33 
5 1.1986 1.2423 1.207 1.2185 1.198 1.1987 1.2821 1.2698 1.335 1.313 1.285 

5.5 1.1422 1.182 1.1498 1.1567 1.1215 1.1406 1.2339 1.2206 1.285 1.2728 1.24 
6 1.0858 1.1217 1.0925 1.095 1.045 1.0825 1.1856 1.1715 1.235 1.2327 1.195 

6.5 1.0294 1.0613 1.0352 1.0332 1.001 1.0244 1.1373 1.1224 1.185 1.1925 1.15 
7 0.973 1.001 0.978 0.9715 0.957 0.96625 1.089 1.0733 1.135 1.1523 1.105 

7.5 0.92775 0.94067 0.9165 0.90975 0.913 0.90812 1.0503 1.0241 1.085 1.1122 1.06 
8 0.8825 0.88033 0.855 0.848 0.869 0.85 1.0117 0.975 1.035 1.072 1.015 

8.5 0.83725 0.82 0.7935 0.81062 0.825 0.81025 0.973 0.92783 0.99417 1.0304 0.97525
9 0.792 0.75967 0.732 0.77325 0.781 0.7705 0.93433 0.88067 0.95333 0.98886 0.9355 

9.5 0.741 0.69933 0.681 0.73588 0.737 0.73075 0.89567 0.8335 0.9125 0.94729 0.89575
10 0.69 0.639 0.63 0.6985 0.693 0.691 0.857 0.78633 0.87167 0.90571 0.856 

10.5 0.639 0.5926 0.579 0.66112 0.65675 0.65125 0.80467 0.73917 0.83083 0.86414 0.81625
11 0.588 0.5462 0.528 0.62375 0.6205 0.6115 0.75233 0.692 0.79 0.82257 0.7765 

11.5 0.53225 0.4998 0.494 0.58637 0.58425 0.57175 0.7 0.6545 0.746 0.781 0.73675
12 0.4765 0.4534 0.46 0.549 0.548 0.532 0.64767 0.617 0.702 0.73067 0.697 

12.5 0.42075 0.407 0.426 0.45775 0.501 0.48717 0.59533 0.5795 0.658 0.68033 0.6525 
13 0.365 0.3626 0.392 0.3665 0.454 0.44233 0.543 0.542 0.614 0.63 0.608 

13.5 0.32 0.3182 0.35725 0.27525 0.407 0.3975 0.50117 0.5045 0.57 0.57967 0.5635 
14 0.275 0.2738 0.3225 0.184 0.36 0.35267 0.45933 0.467 0.526 0.52933 0.519 

14.5 0.23 0.2294 0.28775 0.162 0.31475 0.30783 0.4175 0.4255 0.49333 0.479 0.4745 
15 0.185 0.185 0.253 0.14 0.2695 0.263 0.37567 0.384 0.46067 0.4458 0.43 

15.5 0.15075 0.17 0.22575 0.118 0.22425 0.228 0.33383 0.3425 0.428 0.4126 0.3985 
16 0.1165 0.155 0.1985 0.096 0.179 0.193 0.292 0.301 0.39533 0.3794 0.367 

16.5 0.08225 0.14 0.17125 0.074 0.131 0.158 0.24283 0.24975 0.36267 0.3462 0.3355 
17 0.048 0.125 0.144 0.052 0.083 0.123 0.19367 0.1985 0.33 0.313 0.304 

17.5 0.02225 0.11 0.10575 0.03 0.035 0.1115 0.1445 0.14725 0.29917 0.28167 0.2755 

 



    Π-16 

18 -0.0035 0.095 0.0675 0.008 -0.013 0.1 0.095333 0.096 0.26833 0.25033 0.247 
18.5 -0.02925 0.062 0.02925 -0.014 -0.04825 0.0885 0.046167 0.055 0.2375 0.219 0.2185 
19 -0.055 0.029 -0.009 -0.036 -0.0835 0.077 -0.003 0.014 0.20667 0.18767 0.19 

19.5 -0.0865 -0.004 -0.0425 -0.0545 -0.11875 0.043 -0.04 -0.027 0.17583 0.15633 0.1575 
20 -0.118 -0.037 -0.076 -0.073 -0.154 0.009 -0.077 -0.068 0.145 0.125 0.125 

20.5 -0.1555 -0.088 -0.1095 -0.0915 -0.18525 -0.025 -0.114 -0.10275 0.11225 0.09275 0.0925 
21 -0.193 -0.139 -0.143 -0.11 -0.2165 -0.059 -0.151 -0.1375 0.0795 0.0605 0.06 

21.5 -0.2255 -0.19 -0.156 -0.135 -0.24775 -0.08 -0.188 -0.17225 0.04675 0.02825 0.04775
22 -0.258 -0.241 -0.169 -0.16 -0.279 -0.101 -0.225 -0.207 0.014 -0.004 0.0355 

22.5 -0.276 -0.27767 -0.2315 -0.201 -0.3065 -0.122 -0.25 -0.23675 -0.00975 -0.03075 0.02325
23 -0.294 -0.31433 -0.294 -0.242 -0.334 -0.143 -0.275 -0.2665 -0.0335 -0.0575 0.011 

23.5 -0.3515 -0.351 -0.3015 -0.2145 -0.3615 -0.1645 -0.3 -0.29625 -0.05725 -0.08425 -0.01625
24 -0.409 -0.40733 -0.309 -0.187 -0.389 -0.186 -0.325 -0.326 -0.081 -0.111 -0.0435

24.5 -0.441 -0.46367 -0.3885 -0.198 -0.385 -0.2515 -0.35 -0.3495 -0.0855 -0.11075 -0.07075
25 -0.473 -0.52 -0.468 -0.302 -0.381 -0.317 -0.375 -0.373 -0.09 -0.1105 -0.098 

25.5 -0.506 -0.56025 -0.507 -0.37 -0.4605 -0.378 -0.41833 -0.3965 -0.0945 -0.11025 -0.15575
26 -0.539 -0.6005 -0.546 -0.424 -0.54 -0.439 -0.46167 -0.42 -0.099 -0.11 -0.2135

26.5 -0.587 -0.64075 -0.585 -0.5075 -0.58 -0.50131 -0.505 -0.4615 -0.1795 -0.13675 -0.27125
27 -0.635 -0.681 -0.624 -0.591 -0.62 -0.56362 -0.552 -0.503 -0.26 -0.1635 -0.329 

27.5 -0.715 -0.744 -0.6895 -0.6425 -0.679 -0.63467 -0.599 -0.5445 -0.2845 -0.19025 -0.3785
28 -0.795 -0.807 -0.755 -0.694 -0.738 -0.71883 -0.646 -0.586 -0.309 -0.217 -0.428 

28.5 -0.893 -0.8905 -0.8385 -0.7335 -0.7915 -0.803 -0.68033 -0.61171 -0.434 -0.346 -0.51467
29 -0.991 -0.974 -0.922 -0.773 -0.845 -0.8565 -0.71467 -0.58167 -0.559 -0.475 -0.60133

29.5 -1.0605 -1.051 -0.9685 -0.8635 -0.898 -0.91 -0.749 -0.51444 -0.60525 -0.5385 -0.688 
30 -1.13 -1.128 -1.015 -0.954 -0.951 -0.96333 -0.78333 -0.60557 -0.6515 -0.602 -0.74838

30.5 -1.2175 -1.205 -1.0835 -1.053 -0.984 -1.0167 -0.81767 -0.73629 -0.69775 -0.6655 -0.80877
31 -1.305 -1.282 -1.152 -1.152 -1.017 -1.07 -0.852 -0.867 -0.744 -0.729 -0.87187

31.5 -1.2805 -1.3255 -1.2485 -1.21 -1.144 -1.1233 -0.967 -0.94633 -0.803 -0.8485 -0.93906
32 -1.256 -1.369 -1.345 -1.268 -1.271 -1.1767 -1.0113 -1.0257 -0.862 -0.968 -1.0063

32.5 -1.363 -1.4125 -1.3355 -1.3025 -1.315 -1.23 -1.0557 -1.105 -0.921 -1.099 -1.0969
33 -1.47 -1.456 -1.326 -1.337 -1.359 -1.2833 -1.1 -1.207 -0.98 -1.23 -1.2813

33.5 -1.474 -1.475 -1.3515 -1.3675 -1.3925 -1.3367 -1.1517 -1.309 -1.126 -1.361 -1.4098
34 -1.478 -1.494 -1.377 -1.398 -1.426 -1.39 -1.2033 -1.39E+00 -1.272 -1.4039 -1.4543

34.5 -1.5125 -1.513 -1.462 -1.4725 -1.4865 -1.4203 -1.255 -1.4715 -1.3845 -1.4467 -1.4987
35 -1.547 -1.532 -1.547 -1.547 -1.547 -1.4505 -1.379 -1.5237 -1.497 -1.4896 -1.5432

35.5 -1.598 -1.5924 -1.598 -1.598 -1.598 -1.4808 -1.503 -1.5564 -1.5348 -1.5324 -1.5876
36 -1.649 -1.6528 -1.649 -1.649 -1.649 -1.5111 -1.5405 -1.5892 -1.5726 -1.5753 -1.6321

36.5 -1.7113 -1.7131 -1.7113 -1.7113 -1.7113 -1.5413 -1.578 -1.622 -1.6104 -1.6181 -1.6501
37 -1.7735 -1.7735 -1.7735 -1.7735 -1.7735 -1.5716 -1.6155 -1.6517 -1.6482 -1.661 -1.6615

37.5 -1.8339 -1.8339 -1.8339 -1.8339 -1.8339 -1.6018 -1.653 -1.6814 -1.686 -1.7971 -1.6729
38 -1.8943 -1.8943 -1.8943 -1.8943 -1.8943 -1.658 -1.698 -1.7111 -1.7119 -1.9333 -1.6986

38.5 -1.9546 -1.9546 -1.9546 -1.9546 -1.9546 -1.753 -1.743 -1.7711 -1.7378 -2.0694 -1.7819
39 -2.015 -2.015 -2.015 -2.015 -2.015 -1.848 -1.788 -1.8388 -1.7636 -2.2055 -1.8651
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ΣΤΑΘΜΟΣ P9      ΣΤΑΘΜΟΣ P10 
x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 
0 2.031 2.031 2.031 2.031 0 2.395 2.395 2.395 2.395 

0.5 2.0286 2.0233 1.9837 1.9843 0.5 2.3694 2.3712 2.3427 2.34 
1 2.0256 2.0154 1.9364 1.9376 1 2.3437 2.3475 2.2904 2.285 

1.5 2.0201 2.0066 1.8891 1.8909 1.5 2.3181 2.3237 2.2381 2.23 
2 2.0072 1.9938 1.8418 1.8442 2 2.2922 2.2997 2.1858 2.175 

2.5 1.98 1.9703 1.7945 1.7975 2.5 2.265 2.2746 2.1335 2.12 
3 1.9334 1.9258 1.7471 1.7507 3 2.2329 2.2451 2.0811 2.065 

3.5 1.8683 1.855 1.6994 1.7037 3.5 2.1875 2.2036 2.0285 2.0097 
4 1.7872 1.7643 1.6505 1.6558 4 2.1177 2.1403 1.9746 1.9539 

4.5 1.6926 1.6657 1.5981 1.605 4.5 2.0221 2.0538 1.9176 1.8961 
5 1.5899 1.5691 1.5389 1.549 5 1.9168 1.9582 1.8542 1.8347 

5.5 1.4861 1.4788 1.4713 1.4862 5.5 1.8198 1.8695 1.7831 1.7687 
6 1.3876 1.3942 1.3975 1.4182 6 1.7353 1.7919 1.7066 1.6991 

6.5 1.2976 1.3127 1.3219 1.3473 6.5 1.6582 1.7211 1.6293 1.6275 
7 1.2151 1.233 1.2485 1.2755 7 1.5828 1.653 1.5557 1.5554 

7.5 1.1379 1.1558 1.1791 1.2035 7.5 1.5068 1.5855 1.4881 1.483 
8 1.0651 1.0828 1.1131 1.1315 8 1.43 1.5182 1.4253 1.4107 

8.5 0.99671 1.0151 1.0489 1.0598 8.5 1.3532 1.4512 1.365 1.3387 
9 0.93171 0.95167 0.98552 0.98938 9 1.2773 1.3847 1.3056 1.268 

9.5 0.86875 0.89051 0.92263 0.92259 9.5 1.2031 1.3202 1.2466 1.2011 
10 0.80708 0.8307 0.86049 0.86283 10 1.1312 1.2594 1.1884 1.1413 

10.5 0.7464 0.77272 0.8 0.81199 10.5 1.0628 1.2033 1.1321 1.0907 
11 0.68611 0.71795 0.74259 0.76818 11 1.0004 1.1509 1.0795 1.0472 

11.5 0.62519 0.66721 0.68918 0.72798 11.5 0.94547 1.1005 1.0317 1.0075 
12 0.56243 0.61963 0.63933 0.68908 12 0.89644 1.0506 0.98838 0.96908 

12.5 0.49732 0.57359 0.59252 0.65051 12.5 0.85065 1.001 0.94901 0.93101 
13 0.43073 0.52781 0.54915 0.61199 13 0.80639 0.95143 0.91425 0.89302 

13.5 0.36452 0.48125 0.50953 0.57346 13.5 0.76298 0.90195 0.88441 0.8551 
14 0.30069 0.43292 0.47273 0.53483 14 0.72 0.85286 0.85732 0.81744 

14.5 0.24038 0.38236 0.43714 0.49591 14.5 0.67704 0.80486 0.82868 0.78052 
15 0.18339 0.33036 0.40152 0.45643 15 0.63371 0.75906 0.79378 0.74503 

15.5 0.12956 0.27883 0.36521 0.41624 15.5 0.58994 0.7163 0.75023 0.71136 
16 0.079666 0.23087 0.32775 0.3755 16 0.54623 0.67713 0.69987 0.67913 

16.5 0.034371 0.1904 0.28823 0.33448 16.5 0.50373 0.64316 0.64637 0.64774 
17 -0.00685 0.15947 0.24512 0.29342 17 0.46395 0.61748 0.59253 0.61698 

17.5 -0.04448 0.13577 0.19762 0.25249 17.5 0.42768 0.60156 0.53966 0.58733 
18 -0.07794 0.1148 0.14687 0.21189 18 0.39403 0.59173 0.48816 0.55975 

18.5 -0.10681 0.092207 0.095073 0.17188 18.5 0.36128 0.58048 0.43858 0.53491 
19 -0.1324 0.063908 0.044122 0.13298 19 0.32797 0.55954 0.39203 0.51276 

19.5 -0.15711 0.026312 -0.00501 0.096564 19.5 0.29353 0.52377 0.34929 0.49353 
20 -0.18338 -0.02156 -0.05224 0.064703 20 0.25855 0.47469 0.31012 0.47828 

20.5 -0.21317 -0.07596 -0.09736 0.038593 20.5 0.22462 0.41957 0.27448 0.4675 
21 -0.24687 -0.13122 -0.1396 0.017118 21 0.19393 0.3683 0.24337 0.45929 

21.5 -0.28119 -0.18366 -0.17841 -0.00167 21.5 0.16849 0.3263 0.2174 0.44984 
22 -0.30883 -0.23272 -0.21446 -0.01894 22 0.1484 0.29001 0.19508 0.43478 

22.5 -0.32457 -0.27885 -0.24879 -0.0353 22.5 0.13022 0.25313 0.17374 0.41134 
23 -0.33178 -0.32191 -0.28192 -0.05182 23 0.10698 0.21345 0.151 0.38028 

23.5 -0.34088 -0.36179 -0.31405 -0.07066 23.5 0.073308 0.17191 0.12573 0.34512 
24 -0.36383 -0.39972 -0.34558 -0.0951 24 0.029224 0.12896 0.098346 0.31099 

24.5 -0.4059 -0.43821 -0.37701 -0.12799 24.5 -0.02461 0.082628 0.069745 0.28253 
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25 -0.46111 -0.48044 -0.40812 -0.16945 25 -0.09089 0.029426 0.040038 0.26148 
25.5 -0.52154 -0.52971 -0.43745 -0.21616 25.5 -0.1712 -0.03221 0.007714 0.24469 
26 -0.58584 -0.58836 -0.46465 -0.26369 26 -0.25971 -0.09992 -0.0306 0.22395 

26.5 -0.65563 -0.65621 -0.49632 -0.31311 26.5 -0.34572 -0.1712 -0.0789 0.1919 
27 -0.72936 -0.72946 -0.54498 -0.37192 27 -0.42137 -0.24623 -0.13942 0.14762 

27.5 -0.80325 -0.80327 -0.61451 -0.44454 27.5 -0.48691 -0.32408 -0.20998 0.092503
28 -8.75E-01 -0.8746 -0.6942 -0.52703 28 -0.54673 -0.39996 -0.2829 0.025321

28.5 -0.94325 -0.94325 -0.77058 -0.61446 28.5 -0.60423 -0.47117 -0.35007 -0.05187
29 -1.0117 -1.0117 -0.83803 -0.70168 29 -0.66078 -0.54243 -0.40797 -0.1315 

29.5 -1.0826 -1.0826 -0.89758 -0.78347 29.5 -0.7164 -0.61983 -0.45726 -0.20872
30 -1.1539 -1.1539 -0.95276 -0.86291 30 -0.77018 -0.70311 -0.50118 -0.28629

30.5 -1.2175 -1.2175 -1.0071 -0.94897 30.5 -0.82061 -0.78604 -0.5446 -0.36989
31 -1.2667 -1.2667 -1.0638 -1.0454 31 -0.86701 -0.86054 -0.594 -0.46088

31.5 -1.303 -1.303 -1.1255 -1.1431 31.5 -0.9108 -0.92194 -0.65639 -0.55604
32 -1.3324 -1.3324 -1.1938 -1.2254 32 -0.95444 -0.97202 -0.73577 -0.65323

32.5 -1.3594 -1.3594 -1.2655 -1.2861 32.5 -0.99901 -1.0147 -0.82715 -0.74802
33 -1.386 -1.386 -1.3324 -1.3313 33 -1.0421 -1.0518 -0.91459 -0.82956

33.5 -1.4137 -1.4137 -1.3873 -1.3699 33.5 -1.0796 -1.0838 -0.98418 -0.8909 
34 -1.4446 -1.4446 -1.4313 -1.4072 34 -1.1109 -1.1123 -1.036 -0.93857

34.5 -1.482 -1.482 -1.4695 -1.4463 34.5 -1.1387 -1.139 -1.078 -0.98217
35 -1.5285 -1.5285 -1.5062 -1.4916 35 -1.1657 -1.1658 -1.1163 -1.0235 

35.5 -1.5853 -1.5853 -1.5447 -1.5542 35.5 -1.1944 -1.1944 -1.1538 -1.0618 
36 -1.6565 -1.6565 -1.5875 -1.6508 36 -1.2269 -1.2269 -1.1918 -1.1002 

36.5 -1.7499 -1.7499 -1.636 -1.7871 36.5 -1.2651 -1.2651 -1.2318 -1.1391 
37 -1.868 -1.868 -1.6889 -1.9455 37 -1.3107 -1.3107 -1.2777 -1.1708 

37.5 -2.0017 -2.0017 -1.744 -2.1036 37.5 -1.3684 -1.3684 -1.336 -1.1897 
38 -2.1395 -2.1395 -1.8 -2.255 38 -1.4462 -1.4462 -1.4156 -1.2026 

     38.5 -1.5481 -1.5481 -1.522 -1.2191 
     39 -1.666 -1.666 -1.6477 -1.241 
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ΣΤΑΘΜΟΣ P11 
x Jun 03 Nov 03 Dec 03 Feb 04 18.5 0.40805 0.38102 0.50369 0.58328 
0 2.338 2.338 2.338 2.338 19 0.37603 0.32813 0.46113 0.51528 

0.5 2.2469 2.28 2.2453 2.2582 19.5 0.34241 0.27741 0.41711 0.46242 
1 2.1571 2.2073 2.154 2.1784 20 0.30553 0.23578 0.3696 0.42493 

1.5 2.0706 2.1171 2.067 2.0989 20.5 0.26484 0.20507 0.31767 0.39408 
2 1.9908 2.023 1.9882 2.0204 21 0.22261 0.18066 0.26305 0.36376 

2.5 1.9195 1.9399 1.9198 1.9447 21.5 0.18373 0.15656 0.20934 0.33198 
3 1.8552 1.8706 1.8596 1.8745 22 0.15355 0.13001 0.16043 0.29809 

3.5 1.7953 1.8093 1.8037 1.8114 22.5 0.13312 0.10042 0.11823 0.26189 
4 1.7386 1.7516 1.7495 1.7537 23 0.11546 0.067129 0.081199 0.22395 

4.5 1.6847 1.6958 1.6959 1.6989 23.5 0.089999 0.029727 0.046168 0.18532 
5 1.633 1.6425 1.6422 1.6451 24 0.049065 -0.01091 0.010623 0.14752 

5.5 1.5831 1.5922 1.588 1.5915 24.5 -0.00771 -0.05386 -0.0262 0.11328 
6 1.535 1.5441 1.5328 1.538 25 -0.07222 -0.09985 -0.06259 0.085931

6.5 1.4887 1.4973 1.4762 1.4847 25.5 -0.13695 -0.15031 -0.09454 0.065439
7 1.4439 1.4508 1.4191 1.4318 26 -0.2056 -0.20383 -0.11791 0.045324

7.5 1.3996 1.4045 1.3628 1.3802 26.5 -0.28888 -0.25678 -0.13434 0.017563
8 1.3554 1.3582 1.3093 1.3311 27 -0.3878 -0.31244 -0.15456 -0.02052

8.5 1.3108 1.3119 1.2594 1.2852 27.5 -0.49281 -0.38165 -0.18978 -0.06497
9 1.2655 1.2655 1.2124 1.2418 28 -0.59251 -0.46797 -0.24244 -0.11136

9.5 1.2185 1.219 1.167 1.1997 28.5 -0.6806 -0.56555 -0.30795 -0.16453
10 1.1683 1.1722 1.1221 1.158 29 -0.75802 -0.66587 -0.37892 -0.23282

10.5 1.1144 1.125 1.0775 1.1166 29.5 -0.82804 -0.76186 -0.44819 -0.31421
11 1.0578 1.0776 1.0335 1.0754 30 -0.892 -0.84781 -0.51063 -0.39879

11.5 1.0008 1.03 0.9911 1.0348 30.5 -0.95038 -0.91972 -0.56489 -0.48071
12 0.94561 0.98221 0.95187 0.99554 31 -1.0055 -0.97725 -0.6148 -0.56309

12.5 0.89331 0.93426 0.91667 0.95785 31.5 -1.0616 -1.0258 -0.66707 -0.65015
13 0.84347 0.88592 0.88479 0.92145 32 -1.1233 -1.0738 -0.72792 -0.74119

13.5 0.79525 0.83708 0.85507 0.88593 32.5 -1.1943 -1.1295 -0.80026 -0.8355 
14 0.74827 0.78782 0.82694 0.85157 33 -1.2783 -1.1973 -0.8827 -0.93518

14.5 0.70252 0.73826 0.80007 0.81985 33.5 -1.3823 -1.277 -0.97389 -1.0414 
15 0.65804 0.68849 0.7735 0.79316 34 -1.5111 -1.3679 -1.074 -1.1512 

15.5 0.61529 0.63876 0.74525 0.77281 34.5 -1.6504 -1.4688 -1.1779 -1.2599 
16 0.57524 0.59005 0.71292 0.75728 35 -1.7694 -1.5679 -1.2724 -1.3635 

16.5 0.5385 0.54446 0.67524 0.74324 35.5 -1.8552 -1.6386 -1.3496 -1.4551 
17 0.50437 0.50415 0.63345 0.72595 36 -1.9162 -1.6624 -1.418 -1.5256 

17.5 0.4717 0.46769 0.5899 0.69767 36.5 -1.966 -1.652 -1.488 -1.5765 
18 0.43973 0.42842 0.54641 0.64976 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
Χαρακτηριστικά δειγμάτων ιζήματος της περιοχής των Βατερών.  

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ-ΣΤΑΘΜΟΙ P 
   GRAPHIC METHOD   MOMENTS METHOD  

SAMPLE x (m) MEAN SORT SKEW KURT MEAN SORT SKEW KURT 

P1.1 13.80 0.83 0.52 0.14 1.13 0.78 0.58 0.09 0.41 
P1.2 22.20 0.47 0.52 -0.07 1.31 0.44 0.62 -0.24 1.08 
P1.3 24.50 -1.2 1.85 -0.37 0.75 -1.23 1.89 -2.95 25.78 
P1.4 27.20 -2.87 1.37 0.23 0.99 -2.91 1.38 1.29 9.38 
P1.5 29.60 -1.84 1.28 0.08 0.75 -1.83 1.34 0.12 6.51 
P1.6 30.80 -1.45 1.11 0.05 1.21 -1.52 1.14 0.06 4.8 
P1.7 40.00 -0.32 0.72 -0.21 0.97 -0.32 0.82 -0.36 1.51 
P2.1 16.20 0.64 0.56 0.05 1.09 0.63 0.62 0.07 0.55 
P2.2 25.80 -0.7 1.33 -0.17 0.93 -0.72 1.39 -1.12 9.88 
P2.3 29.60 -2.96 1.45 0.07 0.86 -2.91 1.46 0.95 11.54 
P2.4 33.40 -2.15 0.66 -0.09 0.99 -2.2 0.74 -0.07 0.9 
P2.5 40.00 -1.19 1.06 0.05 1.09 -1.21 1.13 0.16 5.24 
P3.1 15.90 0.8 0.51 0.12 1.12 0.77 0.58 0.09 0.42 
P3.2 27.00 0.02 0.7 -0.11 1.07 0.01 0.78 -0.18 1.37 
P3.3 31.30 -1.58 1.67 0.11 0.61 -1.61 1.79 0.71 18.18 
P3.4 34.60 -2.06 0.91 0.17 1.33 -2.03 1.07 1.44 7.12 
P3.5 36.00 -2.1 1.04 -0.13 0.76 -2.13 1.11 -0.25 3.26 
P3.6 40.00 -1.41 0.87 -0.07 0.99 -1.45 0.95 -0.24 2.31 
P4.1 16.50 0.95 0.5 0.1 1.03 0.91 0.58 0.04 0.31 
P4.2 27.00 0.18 0.81 -0.21 1.26 0.18 0.89 -0.47 2.59 
P4.3 31.60 -1.57 0.88 -0.19 1.12 -1.6 0.97 -0.52 2.75 
P4.4 35.30 -1.8 1.21 0.21 0.83 -1.82 1.27 0.51 5.88 
P4.5 37.60 -1.44 1.08 -0.3 0.92 -1.46 1.17 -0.93 4.88 
P4.6 38.00 -0.98 0.99 0.1 1.15 -0.98 1.06 0.33 4.58 
P5.1 16.00 0.95 0.53 0.17 1.07 0.9 0.61 0.12 0.41 
P5.2 27.80 0 0.68 -0.12 1.06 -0.01 0.76 -0.17 1.24 
P5.3 30.60 -0.6 1.13 -0.21 1.51 -0.68 1.22 -1.45 9.6 
P5.4 33.10 -1.51 1.28 -0.48 0.83 -1.47 1.34 -1.6 7.45 
P5.5 34.50 -2.57 0.9 0.19 0.87 -2.64 1.02 0.46 3.09 
P5.6 36.60 -2.05 0.96 0.19 1.03 -2.1 1.02 0.47 3.17 
P5.7 38.40 -1.97 1 0.02 1.03 -1.98 1.07 0.15 3.61 
P5.8 39.60 -1.22 1.55 -0.44 1.18 -1.29 1.67 -4.75 25.36 
P6.1 20.80 0.89 0.52 0.16 1.1 0.84 0.6 0.11 0.43 
P6.2 30.85 -0.01 0.72 0.03 1.1 0 0.8 0.19 1.66 
P6.3 34.60 -2.39 0.72 0.07 1.06 -2.44 0.78 0.18 1.54 
P6.4 38.10 -2.6 1.84 0.2 0.81 -2.6 1.8 2.55 24.15 
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P6.5 40.40 -1.65 0.89 -0.3 1.11 -1.66 1 -0.82 3.16 
P6.6 41.50 -0.33 0.94 0.24 1.84 -0.33 1.01 0.82 4.92 
P7.1 11.00 0.35 0.84 -0.11 1.46 0.25 1.17 -2.89 15.3 
P7.2 14.90 -0.13 0.75 0.01 1.16 -0.16 0.9 -0.36 4.21 
P7.3 16.90 -1.83 2.03 -0.52 0.63 -1.72 2.11 -5.62 38.63 
P7.4 19.60 -1.9 1.49 -0.36 0.65 -1.96 1.63 -1.32 12.29 
P7.5 21.70 -1.58 0.83 -0.26 0.91 -1.59 0.96 -0.5 2.28 
P7.6 40.00 -1.54 0.87 -0.38 0.96 -1.53 1.02 -0.79 2.98 
P8.1 8.00 0.85 0.5 0.18 1.17 0.79 0.57 0.13 0.38 
P8.2 15.30 -0.02 0.66 0.23 1.13 -0.03 0.77 0.33 1.49 
P8.3 18.80 -1.42 1.59 -0.15 0.68 -1.35 1.65 -1.48 14.58 
P8.4 23.10 -1.97 1.11 -0.13 0.91 -1.94 1.18 -0.04 5.54 
P9.1 9.70 0.99 0.72 -0.01 1.05 0.93 0.93 -1.35 8.13 
P9.2 16.40 0.54 0.85 0.11 0.94 0.51 0.91 0.17 1.85 
P9.3 19.20 -1.26 1.62 -0.29 0.72 -1.21 1.69 -1.15 17.89 
P9.4 23.40 -1.85 1.01 0.23 1.01 -1.89 1.07 0.57 3.77 
P9.5 25.10 -1.22 0.83 0.01 0.76 -1.28 0.97 -0.01 1.8 

P10.1 10.80 0.39 0.71 0.18 1.1 0.39 0.79 0.29 1.27 
P10.2 17.50 -0.26 0.57 0.12 1.12 -0.28 0.65 0.21 0.9 
P10.3 23.50 -0.82 1.25 -0.36 1.36 -0.78 1.27 -1.65 8.71 
P10.4 25.80 -0.51 0.57 -0.03 1.34 -0.51 0.69 0.06 1.51 
P11.1 9.90 0.75 0.49 0.06 1.1 0.73 0.57 0.07 0.37 
P11.2 13.50 -0.01 0.86 -0.14 1 0.01 0.92 -0.15 2.13 
P11.3 18.10 -1.47 1.4 -0.45 0.89 -1.37 1.45 -2.09 10.13 
P11.4 21.30 -0.87 0.93 -0.18 1.16 -0.89 1.01 -0.56 4.07 
P11.5 22.80 -2.14 1.25 0.21 0.66 -2.19 1.4 1.08 9.19 
P11.6 24.80 -0.38 0.74 -0.05 1.02 -0.38 0.81 -0.06 1.6 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
ΧΕΙΜΩΝΑΣ-ΣΤΑΘΜΟΙ P 

   GRAPHIC METHOD   MOMENTS METHOD 
SAMPLE x (m) MEAN SORT SKEW KURT MEAN SORT SKEW KURT 

P1.1 9.90 1.1 0.6 0.07 0.98 1.07 0.69 0.02 0.67 
P1.2 20.00 -0.82 1.65 -0.55 0.98 -0.67 1.7 -4.27 21.56 
P1.3 23.00 -1.17 1.25 0.18 0.71 -1.23 1.33 0.61 6.4 
P1.4 25.00 -1.95 1.6 0.49 0.7 -2.13 1.69 3.3 17.58 
P1.5 28.20 -2.48 1.45 0.04 1.05 -2.46 1.47 0.72 12.82 
P1.6 31.00 -1.88 1.14 0.21 0.81 -1.9 1.21 0.44 4.88 
P1.7 33.00 -1.34 1.21 -0.25 1.01 -1.35 1.3 -0.78 8.12 
P2.1 15.50 0.76 0.59 0.1 1.17 0.73 0.64 0.08 0.66 
P2.2 26.00 -1.58 2.06 -0.23 0.72 -1.53 2.1 -2.81 36.68 
P2.3 29.40 -1.65 2.17 -0.08 0.75 -1.56 2.18 -1.52 42.03 
P2.4 31.00 -3.07 1.89 0.61 1.27 -3.3 1.94 8.86 46.38 
P2.5 31.80 -0.08 1.12 -0.34 1.03 -0.07 1.2 -1.18 6.08 
P2.6 34.00 -2.89 1.17 0.21 0.77 -2.9 1.25 0.57 5.07 
P2.7 35.60 -0.8 1.19 -0.26 1 -0.78 1.24 -0.94 7.11 
P3.1 16.20 1.1 0.56 0.14 0.98 1.08 0.65 0.08 0.47 
P3.2 30.00 -1.54 1.2 -0.02 0.97 -1.57 1.25 -0.05 6.44 
P3.3 33.20 -3.15 1.44 0.48 1.41 -3.1 1.59 5.34 25.19 
P3.4 36.30 -2.83 0.5 0 1 -2.82 0.57 -0.11 0.52 
P3.5 37.40 -2.6 0.64 0.03 1 -2.61 0.72 0.08 1.26 
P3.6 38.50 -0.77 1.33 -0.17 1.06 -0.81 1.39 -1.21 11.18 
P4.1 15.90 1.08 0.56 0.1 1 1.06 0.64 0.03 0.52 
P4.2 31.30 -2.52 1.08 0.34 1.11 -2.58 1.22 1.6 7.83 
P4.3 34.60 -2.61 1.17 0.52 1.19 -2.72 1.32 2.33 9.9 
P4.4 37.00 -2.94 0.44 -0.01 1.01 -2.9 0.57 -0.14 0.51 
P4.5 39.10 -1.18 0.63 -0.02 0.98 -1.2 0.73 -0.03 1 
P5.1 16.50 0.97 0.48 0.27 1.13 0.9 0.58 0.14 0.46 
P5.2 27.00 -0.79 1.89 -0.61 0.53 -0.82 2.15 -6.1 35.24 
P5.3 31.60 -1.33 1.18 -0.05 0.93 -1.38 1.24 -0.31 5.83 
P5.4 36.30 -2.96 1.47 0.06 1.21 -2.85 1.48 1.63 15.07 
P5.5 40.00 -2.85 0.46 -0.01 1.02 -2.83 0.53 -0.15 0.37 
P5.6 41.70 -1.68 1.5 -0.31 1.08 -1.72 1.56 -2.88 17.03 
P6.1 21.00 0.97 0.58 0.25 1.09 0.91 0.66 0.2 0.62 
P6.2 31.60 -2.12 1.92 0.24 0.56 -2.03 2.1 1.21 26.9 
P6.3 33.00 -1.3 1.26 0.07 0.74 -1.36 1.34 0.13 6.43 
P6.4 37.60 -2.97 0.65 0.26 0.96 -3.04 0.82 0.29 1.54 
P6.5 40.00 -2.78 0.49 -0.01 1.02 -2.77 0.57 -0.05 0.62 
P6.6 42.20 -2.38 0.88 -0.29 1.28 -2.47 1 -1.02 4.23 
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P6.7 42.50 -0.59 0.79 -0.13 0.68 -0.57 1 -0.4 2.45 
P7.1 7.00 0.87 0.64 0.15 1.1 0.84 0.7 0.12 0.87 
P7.2 15.30 -1.23 1.12 0.24 1.5 -1.32 1.19 1.01 7.61 
P7.3 20.00 0.01 0.93 0.22 1.21 0.06 1.02 0.77 3.7 
P7.4 23.40 -1.91 1.18 0.35 0.91 -1.99 1.24 1.25 6.18 
P7.5 25.00 -1.18 0.5 0.04 1.04 -1.2 0.61 0.03 0.5 
P8.1 8.00 0.83 0.74 0.12 0.94 0.82 0.8 0.16 1.13 
P8.2 14.50 -1.14 1.25 0.09 1.35 -1.15 1.32 0.5 10.95 
P8.3 17.30 -0.46 1.07 0.15 0.95 -0.47 1.14 0.52 4.78 
P8.4 19.80 -1.8 1.01 -0.3 0.83 -1.78 1.11 -0.8 3.76 
P8.5 21.20 -1.67 1.34 -0.27 0.75 -1.63 1.4 -1.1 7.99 
P8.6 23.80 -1.94 1 -0.19 0.92 -1.92 1.08 -0.33 3.97 
P8.7 25.30 -2.26 0.68 0.05 1.05 -2.31 0.74 0.13 1.11 
P8.8 29.10 -1.11 0.88 0.24 1.32 -1.16 0.96 0.6 3.8 
P9.1 10.00 0.75 0.87 -0.14 0.98 0.71 1.03 -1.35 7.58 
P9.2 21.00 -1.34 1.8 0.01 0.63 -1.39 1.95 0.7 24 
P9.3 23.00 -0.2 1.22 -0.05 0.92 -0.21 1.28 0.14 6.58 
P9.4 26.50 -1.4 0.73 -0.14 0.97 -1.41 0.83 -0.2 1.41 
P9.5 28.00 -1.3 0.63 -0.22 1.33 -1.35 0.79 -0.61 2.13 
P10.1 11.00 0.08 0.68 0.33 1.06 0.04 0.77 0.39 1.18 
P10.2 20.50 -1.46 1.42 -0.47 0.61 -1.56 1.58 -1.46 10.18 
P10.3 23.40 -1.81 1.4 0.39 0.87 -1.93 1.42 1.81 9.89 
P10.4 27.40 -2.47 0.68 -0.06 0.88 -2.48 0.77 -0.05 1.08 
P10.5 28.00 -1.28 0.58 -0.18 0.89 -1.27 0.72 -0.17 0.65 
P11.1 8.00 0.24 0.64 0.05 1.04 0.23 0.72 0.07 0.89 
P11.2 21.00 -2.39 1.52 0.75 0.67 -2.51 1.74 4.27 20.14 
P11.3 23.00 -0.41 0.72 0.26 2.3 -0.3 0.86 1.1 3.79 
P11.4 26.00 -2 0.66 -0.17 1.03 -2.04 0.75 -0.17 0.98 
P11.5 28.00 -1.36 0.4 0.01 1.07 -1.39 0.49 0.02 0.3 
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ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ-ΣΤΑΘΜΟΙ S 
SAMPLE x (m) MEAN SORT SKEW KURT 

S1.1 1.7 -1.2 1.13 -0.16 1.03 
S1.2 4 -1.01 0.94 -0.29 1.35 
S1.3 8 0.33 0.6 0.05 1.03 
S1.4 13.5 -2.1 1.21 0.23 0.79 
S1.5 15.6 -0.6 0.96 0.07 1.69 
S2.1 13 0.22 0.45 -0.06 1.05 
S2.2 19.3 -0.98 1.47 -0.25 0.74 
S2.3 22 -0.61 0.37 -0.07 1.17 
S3.1 6.3 0.92 0.64 0.07 1.04 
S3.2 16 0.09 0.67 0.24 1 
S3.3 23 -1.03 0.91 -0.18 1.23 
S3.4 26 -0.66 0.98 0.19 1.27 
S4.1 5 0.05 0.76 0.42 1.32 
S4.2 17.7 -1.92 1.11 -0.12 0.68 
S4.3 21.3 -1.41 0.68 -0.28 0.91 
S4.4 22.5 -1.59 0.33 -0.05 1.1 
S5.1 5 1.35 0.63 -0.05 0.91 
S5.2 15 0.99 0.66 0.14 0.99 
S5.3 27 -2.27 1.13 0.19 0.68 
S5.4 28.9 0.04 1.34 0.09 0.92 
S6.1 11 0.21 1.02 -0.27 1.38 
S6.2 22.9 -3.9 0.88 0.29 0.96 
S6.3 24.6 -2.32 1.18 0.03 1.34 
S6.4 26.1 -0.65 0.93 -0.09 0.93 
S7.1 17 0.88 0.58 0.12 1.09 
S7.2 26 -0.21 0.52 0.01 1.04 
S7.3 31.9 -2.65 0.89 0.22 0.73 
S7.4 36.3 -1.99 1.11 0.18 0.92 
S7.5 37.5 -0.64 0.8 -0.08 1.34 
S8.1 12 0.72 0.56 0.15 1.35 
S8.2 19.5 -0.44 0.62 -0.04 1.21 
S8.3 25.5 -3.2 0.95 0.01 1.08 
S8.4 27.6 -2.12 1.09 0.2 0.99 
S8.5 29 -0.65 1.34 -0.16 0.88 
S9.1 16.5 0.44 0.52 0.01 1.04 
S9.2 29 1.09 0.53 0.04 1 
S9.3 35.4 -2.62 1.13 0.47 1.07 
S9.4 38.1 -2.78 0.76 0.21 1.16 
S9.5 40 -1.17 1.77 0.05 0.65 

S10.1 7.1 0.91 0.63 0.05 1.05 
S10.2 16.52 0.14 0.99 -0.23 1.24 
S10.3 22.2 -3.3 1.67 0.58 0.87 
S10.4 26 -0.63 1.5 -0.18 0.7 
S11.1 10 0.77 0.48 0.08 1.1 
S11.2 25 -1.57 2.22 -0.5 0.54 
S11.3 26 -3.49 0.73 -0.09 0.94 
S11.4 30 -2.41 1.35 0.05 1.09 
S12.1 9 0.72 0.47 0.1 1.18 
S12.2 16.7 -0.91 1.75 -0.56 0.64 
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S12.3 20.6 -1.94 1.58 0.47 0.99 
S12.4 24 -0.37 1.57 -0.43 0.65 
S13.1 8.4 0.45 0.81 0.06 1.03 
S13.2 20 -2.83 1.97 0.52 1.1 
S13.3 22 -2.84 0.93 0.39 1.35 
S13.4 25 -0.08 1.51 -0.27 0.78 
S14.1 8.6 0.74 0.77 -0.06 1.04 
S14.2 15 -0.34 1.35 -0.28 0.76 
S14.3 24.7 -3.13 1.19 0.06 1.17 
S14.4 25.8 -2.99 1.3 0.12 1.23 
S14.5 28.3 -0.91 1.79 0.02 0.71 
S15.1 18.2 0.54 0.65 0 1.01 
S15.2 30 -2.98 1.99 0.62 1.04 
S15.3 33.3 -3.44 0.83 -0.17 0.89 
S15.4 35.7 -1.11 1.79 0.07 1.07 
S16.1 7.5 0 1.49 -0.42 0.71 
S16.2 18.1 -1.57 1.5 0.05 0.98 
S16.3 20 -4.24 0.69 0.48 0.89 
S16.4 23 -4.19 0.72 0.44 0.92 
S16.5 24.5 -3.29 0.91 -0.12 0.93 
S16.6 26.2 -1.37 0.97 0.4 1.61 
S17.1 3 0.81 0.62 0.01 1.03 
S17.2 7.2 0.7 0.6 -0.08 1.11 
S17.3 12 0.24 1.12 -0.34 1.97 
S17.4 22 -3.77 1 0.26 0.85 
S17.5 24.6 -2.88 0.83 0.39 1.08 
S17.6 26 -0.67 1.57 0.14 0.94 
S18.1 6 0.9 0.57 0.02 1.02 
S18.2 15.9 0.2 0.79 0.08 0.98 
S18.3 24.1 -2.82 2.04 0.52 0.83 
S18.4 25.5 -3.61 0.97 0.02 0.76 
S18.5 25.9 -2.83 1.47 -0.27 1.15 
S19.1 3 0.83 0.54 0.05 1.05 
S19.2 16 -2.63 1.57 0.54 0.63 
S19.3 21.3 -1.88 0.94 -0.14 0.79 
S19.4 23.4 -1.47 1 -0.23 1.07 
S20.1 3.8 0.24 0.53 0.01 1.02 
S20.2 10.4 -2.23 1.85 -0.38 0.54 
S20.3 15.1 -0.49 0.69 -0.15 1.31 
S20.4 18.5 -1.83 2.19 -0.29 0.5 
S21.1 1.7 -1.16 2.36 -0.66 1.56 
S21.2 8.4 -4.14 0.56 0.11 0.86 
S21.3 12.9 -1.99 0.68 -0.27 1.06 
S21.4 18 -4.57 0.47 0.47 1.36 
S21.5 21.5 -2.38 1.65 0 1.03 
S22.1 7.7 -2.67 2.3 0.67 0.53 
S22.2 17.1 -3.91 0.79 0.2 1.2 
S22.3 26.6 -1.35 1.83 0.23 0.67 
S22.4 27.4 -3.02 0.84 0.59 1.14 
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ΧΕΙΜΩΝΑΣ-ΣΤΑΘΜΟΙ S 
SAMPLE x (m) MEAN SORT SKEW KURT 

S1.1 0.2 -1.72 0.72 -0.19 1.13 
S1.2 3 -1.15 1.21 -0.4 1.02 
S1.3 4.5 -0.82 1.23 -0.05 0.81 
S1.4 5 -1.19 1.04 0.4 1.1 
S1.5 12 -1.79 1.32 0.09 1.05 
S1.6 14.6 -2.78 0.95 0.31 1.55 
S1.7 17 -0.82 1.33 0.41 0.86 
S2.1 4.6 0.57 0.8 0.11 0.94 
S2.2 12 -0.52 0.89 -0.27 2.26 
S2.3 15.6 -2.09 1.27 0.32 0.87 
S2.4 16.6 -0.86 1.19 -0.21 1.14 
S3.1 6.3 0.44 0.66 0.16 1.03 
S3.2 16 -0.7 1.29 -0.29 1.27 
S3.3 19.3 -3.18 1.23 -0.14 0.88 
S3.4 22.3 -2.79 0.75 0.21 1.04 
S3.5 24.8 -1.32 0.6 -0.1 0.89 
S4.1 4.9 0.06 1.34 -0.2 1.5 
S4.2 13.5 -1.76 1.55 0.3 0.71 
S4.3 16.4 -2.67 1.13 -0.13 0.94 
S4.4 19.7 -0.83 1.65 0.25 1.11 
S5.1 5 1.06 0.84 -0.11 1.14 
S5.2 15 -0.93 1.68 -0.48 0.8 
S5.3 24.3 -3.05 0.56 0.21 0.95 
S5.4 27.8 -1.72 0.68 -0.29 1.61 
S6.1 11 -0.12 0.94 -0.49 1.13 
S6.2 22.5 -0.41 1.26 -0.15 1.32 
S6.3 23.2 -0.37 0.91 -0.11 1.11 
S7.1 17 1.09 0.53 0.2 1 
S7.2 26 0.61 1.07 -0.21 2.99 
S7.3 31.9 -2.09 1.36 0.41 0.98 
S7.4 34.5 -2.96 0.96 0.59 1.34 
S7.5 35.3 -0.86 1.04 -0.11 0.91 
S8.1 12 0.51 1.57 -0.43 2.55 
S8.2 19.5 -0.76 1.79 -0.68 0.8 
S8.3 25.7 -3.38 1.38 0.33 1.29 
S8.4 26.6 -0.97 1.11 -0.17 1.03 
S9.1 16.5 1.27 0.48 -0.01 1.01 
S9.2 29 -1.29 2.19 -0.55 0.63 
S9.3 32.1 -1.06 1.55 -0.38 0.98 

S10.1 7.1 -1.17 2.57 -0.54 0.48 
S10.2 16.5 -3.91 0.67 0.1 1.05 
S10.3 18.5 -2.81 2 0.57 0.99 
S10.4 20.2 -0.87 1.22 -0.11 0.95 
S11.1 10 -2.27 0.86 -0.34 0.79 
S11.2 18.7 -3.06 1.73 0.3 0.68 
S11.3 23.9 -2.82 1.83 0.21 0.64 
S11.4 25.5 -2.46 1.44 0.06 0.95 
S12.1 11.5 -0.95 2.54 -0.62 0.51 
S12.2 18 -3.73 0.97 0.14 0.71 
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S12.3 19.5 -1.42 1.12 0.11 1.46 
S13.1 8.4 1 0.64 0.24 1.01 
S13.2 18.7 -2.44 2.2 0.32 0.51 
S13.3 20.7 -4.05 2.18 0.47 0.74 
S13.4 21.6 -1.71 2.1 -0.58 0.53 
S14.1 8.6 1 0.62 0.05 1.01 
S14.2 15 -1.89 2.4 -0.08 0.51 
S14.3 22.7 -2.49 1.83 0.33 0.77 
S14.4 25 -2.12 1.9 -0.38 0.92 
S15.1 18.2 0.81 1.38 -0.4 2.55 
S15.2 25.2 -2.5 1.66 0.13 0.81 
S15.3 30.9 -3.45 1.83 0.85 1.55 
S15.4 32 -0.72 1.06 -0.27 1.78 
S16.1 7.5 1.16 0.56 0.02 0.99 
S16.2 14 -1.29 2.33 -0.66 0.5 
S16.3 18.3 -1.06 1.41 -0.42 1.09 
S16.4 20.2 -1.41 1.78 -0.44 0.67 
S17.1 3 1.01 0.52 -0.01 1.01 
S17.2 8 -0.77 1.91 -0.54 0.53 
S17.3 12 -3.5 1.67 0.71 1.37 
S17.4 22 -3.56 0.98 -0.04 0.75 
S17.5 25.6 -2.56 0.95 0.27 1.14 
S17.6 30 -1.03 2.16 -0.24 0.92 
S18.1 4.4 1.05 0.64 0 1 
S18.2 12.1 -3.37 2.81 0.9 0.52 
S18.3 17.4 -4.49 2.76 0.97 26.29 
S19.1 5.3 0.81 0.64 -0.01 1.11 
S19.2 11.6 -2.16 1.33 0.23 0.67 
S19.3 14.6 -2.46 0.85 -0.01 0.79 
S19.4 18 -1.47 0.62 -0.01 0.76 
S19.5 20.8 -1.61 0.65 0.19 1.17 
S20.1 9 -4.73 0.31 0.27 1.54 
S20.2 11 -3.79 0.69 -0.15 0.76 
S20.3 15.6 -5.5 0.7 0.24 0.76 
S20.4 18.3 -1.38 2.11 -0.29 0.68 
S21.1 4.7 -6.19 0.11 0.19 1.65 
S21.2 14.9 -0.47 2 -0.61 1.77 
S21.3 19.5 -3.09 1.39 0.09 0.87 
S21.4 21 -1.34 0.65 -0.12 1.28 
S22.1 3.7 -1.01 2.52 -0.68 0.47 
S22.2 8 -1.02 2.52 -0.6 0.52 
S22.3 10.1 -2.94 2.22 0.76 0.87 
S22.4 15 -0.15 1.42 -0.47 0.86 
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