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Περίληψη  

 Στην παρούσα εργασία, µελετήθηκαν οι µεταβολές στην γεωµορφολογία των ακτών του 

όρµου της Βάρκιζας, ο οποίος αποτελεί ένα κατάλληλο φυσικό εργαστήριο και λόγω της 

ύπαρξης διαχρονικών αεροφωτογραφιών αλλά και ευκολίας πρόσβασης για κυµατικές και 

γεωµορφολογικές µετρήσεις.  Για πρώτη φορά, στην περιοχή, έγιναν µετρήσεις µε την χρήση 

κυµατοµετρητή σε ρηχά νερά και παρήχθησαν  δεδοµένα για το κυµατικό καθεστώς της 

περιοχής. 'Έγιναν νέες τοπογραφικές αποτυπώσεις, εκατέρωθεν του παραλιακού µετώπου 

(χερσαίου και θαλάσσιου), µετά από κυµατικά συµβάντα και αποτυπώθηκαν οι µεταβολές. Οι 

κοκκοµετρικές µετρήσεις που έγιναν σε δείγµατα, που ελήφθησαν κατά µήκος τοµών κάθετα 

του παραλιακού µετώπου, υπέδειξαν τις µεταβολές του κοκκοµετρικού µεγέθους των 

επιφανειακών ιζηµάτων, µετά από κυµατικά συµβάντα. Πέραν των ανωτέρω, µε χρήση 

βαθυµέτρου, δηµιουργήθηκε ένας βαθυµετρικός χάρτη για την περιοχή. 

Από τα στοιχεία που συλλέχτηκαν και επεξεργάστηκαν προκύπτει ότι υπάρχει  παράκτια 

µετακίνηση λεπτόκοκκων ιζηµάτων από ανατολικά προς την δυτικά.  Το ανατολικό 

παραλιακό µέτωπο διαβρώνεται και τα υλικά µετακινούνται, κυρίως δυτικά. Στο δυτικότερο 

σηµείο του όρµου παρατηρείται πρόσχωση µε λεπτόκοκκο υλικό και είναι υπεύθυνη για  την 

συχνή βυθοκόρηση του λιµένος.   

Η διαχρονική, µέσω αεροφοτωγραφιών, σύγκριση της ακτογραµµής υπέδειξε την δυναµική 

εξέλιξη της παραλίας τα τελευταία 70 χρόνια. Αρνητικά έδρασαν οι ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες της αµµοληψίας, από το παραλιακό µέτωπο κατά την δεκαετία του 70, όταν 

αναπτυσσόταν η περιοχή και έγινε διευθέτηση των ποταµών και επέκταση της παραλιακής 

λεωφόρου.  

Συµπερασµατικά, έχει αποδειχθεί ότι ο συνδυασµός µετρήσεων κυµάτων µε µετρήσεις µικρο-

τοπογραφικών και κοκκοµετρικών µεταβολών επιτρέπει ικανοποιητική αξιολόγηση της 

δυναµικής µιας προσχωσιγενούς παραλίας. Τα αποτελέσµατα θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν και για την αξιολόγηση ήπιων παρεµβάσεων  στο παραλιακό µέτωπο. 
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Abstract 

In the present work, the geomorphological changes, of the Bay of Varkiza coastline, were 

studied. This specific Bay is a suitable “in real conditions” laboratory due to the existence of 

temporal aerial photographs and the easy access to geomorphological and wave 

measurements.  For the first time in this region, measurements were taken, with the use of a 

wave meter in shallow waters, and therefore data on the wave regime were recorded. 

Following the occurrence of wave incidents, new surveying imprints from both sides of the 

coastal front (terrestrial and marine) were taken and the resulting changes were recorded. The 

grain particles measurements, made on samples, taken along vertical incisions of the coastal 

front, have suggested changes in the grain size of the surface sediments, after the occurrence 

of wave events. 

In addition to the above, with the use of  equipment that measure the depth of the ocean, a 

relative map for the region’s depth was created. From the collected and processed data, it 

results that there is a coastal fine-grained sediment  movement with direction from east to 

west.  The eastern seafront is getting eroded and the materials are being moved, mostly 

towards the west side. At the westernmost point of the Bay, a silting with fine-grained 

material is observed, which is responsible for the frequent silting of the port-basin of the 

fishing shelter of Varkiza, which in order to remain functional, has to be drilled at regular 

intervals. 

The comparison of the shoreline, through the years, with aerial photographs, suggested the 

dynamic evolution of this beach during the last 70 years. The anthropogenic sand extraction 

activities, from the beach front in the 1970s, when the area was being developed along with 

the rivers settlement and expansion of the coastal avenue, had negative effects. 

In conclusion, it was shown, that the combination of the wave measurements with those of the 

micro-topographic and grain particles’ changes, permits a satisfactory evaluation of the 

dynamics of an erosion volatile beach. The obtained results could be used to assess mild 

interventions in the coastal front.



	
   6	
  

1. Εισαγωγή – Προβληµατισµός.................................................................................................7 

2. Περιγραφή της περιοχής µελέτης  

2.1. Οριοθέτηση της περιοχής µελέτης.................................................................................9  

2.2. Γεωλογία της ευρύτερης περιοχής της Αττικής και εστίαση στην περιοχή µελέτης.....9  

2.3. Γεωµορφολογία και υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής µελέτης.................................12  

3. Μεθοδολογία 

3.1. Βαθυµετρία του κόλπου...............................................................................................15  

3.2. Μέθοδοι τοπογραφικών αποτυπώσεων στην ακτή......................................................15   

3.3. Ανάλυση ιστορικών αεροφωτογραφιών και δορυφορικών εικόνων για αποτύπωση 

µεταβολών της ακτογραµµής....................................................................................................19 

3.4. Μέθοδοι υπολογισµού και µέθοδοι µέτρησης των κυµάτων στην περιοχή µελέτης  

3.4.1. Μέτρηση κυµάτων στην περιοχή µελέτης..........................................................20 

3.4.2. Αξιοποίηση υφισταµένης πληροφορίας για τον υπολογισµό των κυµατισµών..23  

3.5. Ανεµολογικά στοιχεία της περιόδου µελέτης..............................................................23   

3.6. Μεθοδολογία κοκκοµετρικές αναλύσεις παράκτιων ιζηµάτων...................................24 

4. Αποτελέσµατα 

4.1 Βαθυµετρία του κόλπου................................................................................................25 

4.2. Ο µηχανισµός τροφοδοσίας των ακτών µε φερτές ύλες..............................................26 

4.3. Ο µηχανισµός διευθέτησης των φερτών υλών στην ακτή...........................................26 

4.3.1. Οι µετρήσεις και τα πειραµατικά δεδοµένα της παρούσας εργασίας  

 4.3.1.1. Μετρήσεις κυµάτων.............................................................................26  

4.3.1.2. Τοπογραφικές µεταβολές µετά από έντονα κυµατικά συµβάντα........32 

4.3.1.3. Κοκκοµετρικές µεταβολές µετά από έντονα κυµατικά συµβάντα......38 

 4.3.2. Ποσειδώνα και ανεµολογικά στοιχεία................................................................41   

 4.3.3. Άνοιγµα του παράγοντα χρόνου πέρα του πλαισίου των πειραµάτων της 

παρούσας εργασίας  

4.3.3.1. Αναφορά στο κυµατικό καθεστώς µε στοιχεία του Άτλαντα ανέµων 

και κυµάτων..................................................................................................................41 

 4.3.3.2 Πρόσφατη εξέλιξη της ακτογραµµής µε βάση τις πληροφορίες 

αεροφωτογραφιών και δορυφορικών εικόνων.........................................................................43 

 4.3.4. Ανθρωπογενείς παράγοντες που έχουν επηρεάσει την δυναµική της ακτής......46 

5. Σύνθεση................................................................................................................................46 

6. Συµπεράσµατα......................................................................................................................47 

Βιβλιογραφία............................................................................................................................48 



	
   7	
  

 
1. Εισαγωγή - Προβληµατισµός 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία «Γεωλογικοί και ανθρωπογενείς παράγοντες στην 

διαµόρφωση ακτών: Η περίπτωση της Βάρκιζας – Ν. Αττικής» έχει εκπονηθεί, στα πλαίσια 

των προπτυχιακών υποχρεώσεων στη Σχολή Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. Στόχος είναι η 

µελέτη του µηχανισµού της πρόσφατης διαχρονικής και δυναµικής εξέλιξης µιας 

προσχωσιγενούς ακτής, δηλαδή ενός ευµετάβλητου φυσικού συστήµατος. 

 

Οι καθοριστικοί φυσικοί παράγοντες που διαµορφώνουν  προσχωσιγενείς ακτές είναι: 

α) ο µηχανισµός τροφοδοσίας της ακτής µε φερτές ύλες,  

β) ο µηχανισµός διευθέτησης των φερτών υλών στην ακτή (U.S. Army Corps of 

Engineers. 2002) 

 

Προκειµένου να µελετηθούν αυτοί οι µηχανισµοί επιλέχτηκε, ως φυσικός 

«πειραµατικός» χώρος, η παραλία του όρµου της Βάρκιζας. Πρόκειται για µια προσχωσιγενή 

παραλία µε µειωµένη, λόγω ανθρωπογενών παρεµβάσεων, τροφοδοσία από το 

ποταροχειµάρριο σύστηµα της περιοχής. Ο όρµος της Βάρκιζας αποτελεί µια γεωµορφή 

σχήµατος U µε ανοιχτό προσανατολισµό προς νότο. Ως ηµίκλειστο φυσικό σύστηµα 

επιτρέπει πολύ καλύτερα την παραµετροποίηση τόσο του µηχανισµού τροφοδοσίας όσο και  

του µηχανισµού διευθέτησης των φερτών υλών στην ακτή, σε σχέση µε άλλες παραλίες.  

Ως όριο του υπό εξέταση του παράκτιου συστήµατος χρησιµοποιήθηκε η υδροκριτική 

γραµµή. Η υδροκριτική γραµµή εσωκλείει τον δυναµικό παράγοντα του υδρογραφικού 

δικτύου, του «µεταφορέα» δηλαδή των φερτών υλών µέχρι την ακτογραµµή. Το ανάγλυφο (η 

µορφολογία) που εµπεριέχεται στον άνω υδροκρίτη αποτελεί την λεκάνη απορροής, η οποία 

µαζί µε τις βροχοπτώσεις (ποσότητα και ραγδαιότητα) καθορίζουν την δυναµική του 

υδρογραφικού δικτύου. Η γεωλογική δοµή της λεκάνης απορροής επηρεάζει την δυναµική 

διαµόρφωση της ακτής, γιατί τα πετρώµατα αποτελούν τα αρχικά υλικά, που µέσω   της 

αποσάθρωσης και της διάβρωσης, παράγουν φερτά υλικά, που µέρος εξ αυτών καταλήγει 

στην ακτή και διαµορφώνει την έκταση και  την ποιότητα της.  

Η µορφή U του όρµου της Βάρκιζας περιορίζει την ποικιλότητα του κυµατικού 

δυναµικού, που αποτελεί τον κύριο παράγοντα διευθέτησης των πρόσφατων φερτών υλών 

κατά µήκος της ακτής και καθιστά ευκολότερη την παραµετροποίηση αυτού του παράγοντα. 

Έγινε αξιοποίηση υφισταµένων πληροφοριών του άνεµο-κυµατικού καθεστώτος αλλά και 

νέων µετρήσεων των κυµάτων για ένα έτος. Οι πρωτογενείς αυτές µετρήσεις της παρούσας 
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εργασίας, σε συνδυασµό µε τις µετρήσεις µικρο µεταβολών, που προκαλούνται στην 

ακτογραµµή από τον κυµατισµό, αλλά και µε τις µετρήσεις της κοκκοµετρίας των 

πρόσφατων κλασικών ιζηµάτων χαρακτηριστικών της προσχωσιγενούς παραλίας, επιτρέπουν 

την σε βάθος κατανόηση του µηχανισµού µορφοδυναµικής εξέλιξης της ακτογραµµής (U.S. 

Army Corps of Engineers 2002). 

Η κατανόηση αυτής της δυναµικής µπορεί να αποτελέσει ένα σηµαντικό γνωστικό 

υπόβαθρο, που µπορεί να βρει εφαρµογή στο µεγάλο πρόβληµα της διάβρωσης των ακτών, 

και όχι µόνο του ελληνικού χώρου. Επίσης µπορεί να βρει εφαρµογή σε κατασκευαστικές 

παρεµβάσεις στις ακτές (πχ. αλιευτικά καταφύγια, λιµάνια, πρόβολοι, κυµατοθραύστες, κ.α.) 

και  µπορεί να προτείνει  συγκεκριµένα εργαλεία σχεδιασµού της παράκτιας διαχείρισης. 
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2. Περιγραφή της περιοχής µελέτης  

2.1. Οριοθέτηση της περιοχής µελέτης  

Η οριοθέτησης της περιοχής µελέτης είναι το παράκτιο σύστηµα της Βάρκιζας. Το 

κριτήριο είναι ο υδροκρίτης, που καθορίζει το όριο της λεκάνης που απορρέει στον οµώνυµο 

όρµο. 

Στην Εικόνα 1 φαίνονται τα όρια της λεκάνης απορροής, που αποτελούν και όρια της 

περιοχής µελέτης. 

 

	
  
Εικόνα	
  1:	
  Οριοθέτηση	
  της	
  περιοχής	
  μελέτης	
  

	
  

2.2. Γεωλογία της ευρύτερης περιοχής της Αττικής και εστίαση στην περιοχή µελέτης 

  Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας έγινε µια προσπάθεια να κατανοηθεί η γεωλογία 

της ευρύτερης περιοχής της Αττικής, στην οποία εντάσσεται και η περιοχή µελέτης. Η 

προσπάθεια αυτή ανέδειξε την σύνθετη γεωλογική δοµή της Αττικής, η οποία έχει οδηγήσει 

και σε διαφορετικές ερµηνείες της δοµής από τους διάφορους µελετητές. Οι βιβλιογραφικές 

αναφορές ανατρέχουν πίσω ένα αιώνα, µε σηµαντικό σταθµό η αναφορά στην εργασία του 

Lepsius (1893). Ακολούθησαν πολλές και σηµαντικές εργασίες και επιλεκτικά αναφέρονται 

αυτές των Negris (1915-1919), Κτενάς  (1930), Sindowski (1951), Marinos & Petraschek 
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(1956), Leleu & Neuman (1969), Παπαδέας (1987), Papadeas (2000), Katsikatsos (1977, 

1986), Durr et al. (1978), Clement (1983), Παπανικολάου (1980), Κατσαβριάς (1990), Λόζιος 

(1993), Lekkas & Lozios (2000), και Φωτιάδη & Καρρά (2001).  

Η γεωλογική δοµή της Αττικής αποτελείται από πετρώµατα που χρονολογούνται από 

την Παλαιοζωική περίοδο µέχρι το Ολόκαινο.  Οι σχηµατισµοί διαιρούνται σε: 

• αλπικούς σχηµατισµούς, ηλικίας από το Κατώτερο Τριαδικό µέχρι το Ανώτερο 

Κρητιδικό, και σε 

• µεταλπικούς σχηµατισµούς του Τριτογενούς και Τεταρτογενούς (που επικάθονται 

ασύµφωνα στους προηγούµενους σχηµατισµούς). 

Οι Αλπικοί σχηµατισµοί αποτελούνται από µεταµορφωµένα πετρώµατα χαµηλής 

µεταµόρφωσης, µάρµαρα, δολοµίτες και σχιστόλιθους µε τις χαρακτηριστικές ονοµασίες από 

τα παλαιότερα προς τα νεότερα: σχιστόλιθοι της Βάρης,  Δολοµίτες της Πυρναρής, Κατώτερο 

µάρµαρο, Σχιστόλιθοι της Καισαριανής, Ανώτερο µάρµαρο. 

Οι µεταλπικοί σχηµατισµοί της περιοχής έρευνας ανήκουν στο Τριτογενές, και πιο 

συγκεκριµένα εµφανίζονται µόνο Νεογενείς αποθέσεις, και στο Τεταρτογενές, που 

χαρακτηρίζεται από Πλειστοκαινικές και Ολοκαινικές αποθέσεις. Οι Νεογενείς αποθέσεις 

επίκεινται ασύµφωνα πάνω στο αλπικό υπόβαθρο. Χαρακτηρίζονται από ιζήµατα λιµναίου 

και αλµυρού περιβάλλοντος (ηλικίας Α. Μειοκαίνου), ψαµµίτες, µάργες πηλοί, 

κροκαλλοπαγή και ιζήµατα θαλάσσιου παράκτιου περιβάλλοντος (ηλικίας Α. Πλειοκαίνου), 

ψαµµίτες, ψαµµούχες µάργες και µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι (Trikkalinos 1940, Χαραλαµπάκης 

1952, Γαιτανάκης 1982). 

Οι αποθέσεις του Τεταρτογενούς επίκειται ασύµφωνα, είτε πάνω στο αλπικό υπόβαθρο, είτε 

στους Νεογενείς σχηµατισµούς, µε τα πλειστοκαινικά ιζήµατα να αποτελούνται από χερσαίες 

και ποτάµιες αποθέσεις. ενώ οι νεότεροι ολοκαινικοί σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται από 

αλουβιακές αποθέσεις, παλαιούς και νέους κώνους κορηµµάτων και σύγχρονες αποθέσεις 

ακτών.        

Στην ευρύτερη περιοχή παρατηρείται πτυχωσιγενής και ρηξιγενής τεκτονική. Στην 

πτυχωσιγενή τεκτονική, οι πτυχώσεις χαρακτηρίζονται από άξονες ΒΑ-ΝΔ διεύθυνσης. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα ο Υµηττός, που αποτελεί ένα αντίκλινο µε άξονα ΒΒΑ-ΝΝΔ 

κατεύθυνσης, που συµπίπτει µε την µορφολογική διεύθυνση του κύριου όγκου του.  

Το κύριο χαρακτηριστικό της ευρύτερης περιοχής είναι η ύπαρξη µεγάλων ρηξιγενών 

ζωνών, που την χωρίζουν σε µεγάλα ρηξιγενή τεµάχη, που φαίνεται ότι αποτελούν µεγάλα 

τεκτονικά βυθίσµατα ή κέρατα (Παπανικολάου & Λόζιος, 1990). Πρόκειται για ρήγµατα και 

ζώνες διεύθυνσης ΒΔ-ΝΑ και εγκάρσιες ή υπό γωνία προς αυτές, και ΒΑ-ΝΔ διεύθυνσης,  

που οριοθετούν ρηξιτεµάχη και µακροδοµές των ίδιων διευθύνσεων. Τα τεκτονικά βυθίσµατα 



	
   11	
  

είναι πληρωµένα κατά κύριο λόγο µε χερσαίες φάσεις µεταλπικών σχηµατισµών, αλλά και µε 

θαλάσσιες αποθέσεις, που εντοπίζονται µόνο στις παραθαλάσσιες περιοχές, γεγονός που 

πιστοποιεί τις µικρές σχετικά ανοδικές ή καθοδικές κινήσεις των επί µέρους ρηξιτεµαχών.  

Η Αττική χαρακτηρίζεται από χαµηλή σεισµικότητα, σε σχέση µε άλλες περιοχές της 

Ελλάδας (Makropoulos 2000, Voulgaris et al. 2000). Η Αττική έχει πληγεί από σεισµούς, που 

το επίκεντρό τους βρισκόταν σε γειτονικές περιοχές, όπως ο Κορινθιακός Κόλπος, η περιοχή 

των Θηβών, της Αταλάντης, της Χαλκίδας και του Σαρωνικού κόλπου. Παρ’ όλα αυτές τις 

αναφορές, ο Νικόλαος Αµβράζης ισχυριζόταν ότι στην Αττική µπορεί να ενεργοποιηθούν 

ρήγµατα που είναι ακόµη άγνωστα, γιατί δεν έχουν προξενήσει σεισµούς τα τελευταία 10.000 

χρόνια (Billiris et al. 1991).  

Η περιοχή µελέτης όπως έχει οριοθετηθεί από τον υδροκρίτη της χαρακτηρίζεται από 

αλπικούς σχηµατισµούς, αποτελούµενους από µάρµαρα και σχιστόλιθους καθώς και 

µεταλπικούς σχηµατισµούς (εικόνα 2).  
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Εικόνα	
  2:	
  Γεωλογικοί	
  σχηματισμοί	
  στην	
  λεκανη	
  απορροής	
  της	
  περιοχής	
  μελέτης	
  

cq1=χερσαίες, λιµναίες αποθέσεις Πλειστοκαίνου και Ολοκαίνου  

Ο = κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι – Ανωκρητιδικής ηλικίας  

mr = µάρµαρα, κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι [Κατώτερο Μάρµαρο]- 

Κατώτερο Μεσοζωϊκό (από τον Γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ φύλλο 

ΑΘΗΝΑΙ-ΠΕΙΡΑΙΕΥΣ) 

 

 

2.3. Γεωµορφολογία και υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής µελέτης 

Η µορφολογία της ευρύτερης περιοχής της Αττικής και κατ΄ επέκταση και το 

υδρογραφικό δίκτυο, είναι το αποτέλεσµα κυρίως της πτυχωσιγενούς και ρηξιγενούς 

τεκτονικής της περιοχής (εικόνα 3).   
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Εικόνα	
  3:	
  Γεωμορφολογικός	
  χάρτης	
  της	
  ευρύτερης	
  περιοχής	
  της	
  Αττικής,	
  με	
  χαρακτηρίστηκες	
  

γεωμορφολογικές	
  δομές	
  ΒΔ-­‐ΝΑ	
  και	
  ΒΑ-­‐ΝΔ	
  διεύθυνση.	
  Οι	
  γραμμές	
  δείχνουν	
  κύριες	
  ρηγματώσεις	
  της	
  

ευρύτερης	
  περιοχής	
  

Στην κεντρική Αττική, όπου επικρατεί η τεκτονική µε ΒΔ-ΝΑ και ΝΔ-ΒΑ κύριες 

κατευθύνσεις, παρατηρείται ένας αντίστοιχος προσανατολισµός των γεωµορφολογικών 

χαρακτηριστικών. Αποτέλεσµα αυτού του ρηγµατογόνου συστήµατος µε ΒΔ-ΝΑ διεύθυνση, 

είναι ο κύριος προσανατολισµός των ακτών της ΝΑ Αττικής. Το εγκάρσιο προς αυτή τη 

κατεύθυνση ρηγµατογόνο σύστηµα (ΒΑ-ΝΔ) έχει δώσει τον σχηµατισµό βυθισµάτων και 

εξάρσεων, ορµίσκων, εσοχών αλλά και χερσονήσων (εικόνα 3).  

Ο όρµος της Βάρκιζας αποτελεί ένα τεκτονικό βύθισµα (Σκυλοδοµήδου, 2002). 

Ρήγµατα ΒΑ-ΝΔ διεύθυνσης οριοθετούν το τεκτονικό βύθισµα του όρµου της Βάρκιζας και 

έχουν συντελέσει στη δηµιουργία του προσχωσιγενούς παράκτιου πεδίου και του 

υποθαλάσσιου χώρου (εικόνα 4).  

Το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής είναι περιορισµένο, λόγω της µικρής έκτασης 

της λεκάνης απορροής αλλά και των χαµηλών βροχοµετρικών δεικτών της περιοχής (~400 

χιλιοστά/έτος).     
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Εικόνα	
  4:	
  Γεωμορφολογία	
  και	
  υδρογραφικό	
  δίκτυο	
  της	
  λεκάνης	
  απορροής	
  της	
  περιοχής	
  μελέτης 
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3. Μεθοδολογία  
3.1. Βαθυµετρία του κόλπου  

Η βαθυµετρία είναι από τους σηµαντικότερους παράγοντες για κατανόηση του 

ευρύτερου αναγλύφου της περιοχής. Για τον λόγο αυτό σχεδιάστηκε µια αναλυτική 

αποτύπωση στην περιοχή, µέχρι τα 30 µέτρα βάθος. Η βαθυµετρία έγινε µε απλό βυθόµετρο 

ακρίβειας +/- 5cm και µε παράλληλη σύνδεση RTK GPS για τον καθορισµό της θέσης. 

Χρησιµοποιήθηκε φουσκωτό σκάφος του Ελ.Κε.Θ.Ε., µήκους 3.2 µέτρα µε εξωλέµβια 

µηχανή, ικανοποιητικό για την ολοκλήρωση της βαθυµετρίας. Έγινε συναρµολόγηση των 

µηχανηµάτων για να γίνει η αποτύπωση. Η διαδροµή που σχεδιάστηκε αποτελείτο από  

κάθετες τοµές προς την παραλία. Τα δεδοµένα επεξεργαστήκαν µε GIS και σε συνδυασµό µε 

χάρτες της Υδρογραφικής Υπηρεσίας εκπονήθηκε  νέος βαθυµετρικό χάρτης και 

τρισδιάστατη αποτύπωση του βυθού  της συγκεκριµένης περιοχής . 

 

3.2. Μέθοδοι τοπογραφικών αποτυπώσεων στην ακτή   

Για την µέτρηση σηµείων στο χώρο, γνωστή ως τοπογραφική αποτύπωση, είναι 

απαραίτητη η χρήση  µετρητών υψηλής ακριβείας. Είναι γεγονός ότι, η τεχνολογική 

ανάπτυξη και η εξέλιξη των τοπογραφικών οργάνων, καθώς και των προγραµµάτων 

επεξεργασίας µετρήσεων του πεδίου, έχει αυξήσει σε µεγάλο βαθµό την αξιοπιστία και 

ακρίβεια τόσο των µετρήσεων όσο και των αποτελεσµάτων. 

 

Οι τοπογραφικές έρευνες διαφοροποιούνται από περιοχή σε περιοχή.  Η τοπογραφική 

µέθοδος που επιλέγεται για   συγκεκριµένη περιοχή, σχετίζεται µε την κλίµακα, το µέγεθος, 

την προσβασιµότητα της περιοχής και τα αποτελέσµατα σχετικών ερευνών. Για άµεση 

αποτύπωση αλλαγής της µορφής της παράκτιας ζώνης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν η 

µέθοδος του ορίζοντα, ο χωροβάτης, ο θεοδόλιχος και το Παγκόσµιο Συστήµα  Θεσιθεσίας 

(GPS). 

Οι τοπογραφικές αποτυπώσεις είναι από τις ποιο σηµαντικές διαδικασίες για την 

διερεύνηση της εξέλιξης της ακτογραµµής, του όγκου της παραλίας και  αλλαγών στο 

υποθαλάσσιο µέρος.  Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν οι κάτωθι µέθοδοι: 

 

Τα βαθµονοµηµένα κοντάρια - Μέθοδος του ορίζοντα (Emery Rods): είναι ο πιο οικονοµικός 

τρόπος για αποτύπωση της παραλίας (Krause 2004). Ο απαραίτητος εξοπλισµός είναι δυο 

κοντάρια ύψους 2m και µια µετροταινία 50m (εικόνα 5). Επάνω σε µια γραµµή που είχε 

οριστεί πραγµατοποιούνται µετρήσεις κάθε λίγα µέτρα (ή σε αξιοσηµείωτες υψοµετρικές 
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αλλαγές) και καταγράφεται  η διαφορά στο υψόµετρο. Κάνοντας χρήση του ορίζοντα, της 

διακριτής γραµµής θάλασσα – αέρας, ως οριζοντιόµετρο. 

                   

 

 

 
Εικόνα 5: (WHOI, 2013) 

  Ο Χωροβάτης - rod level -  (εικόνα 6) είναι ένα απλό, οικονοµικό και αξιόπιστο 

όργανο για την αποτύπωση    υψοµετρικών διαφορών σε µια σχεδιασµένη τοµή. Το 

µειονέκτηµα   είναι ότι οι µετρήσεις είναι  χρονοβόρες, γιατί όλες οι αναπαραγωγές και 

καταγραφές των προφίλ γίνονται χειρωνακτικά. Ο απαραίτητος εξοπλισµός του χωροβάτη 

είναι µια βαθµονοµηµένα σταδία τουλάχιστον 5m και µετροταινία 50m.    Το σφάλµα του 

χωροβάτη είναι πολύ µικρό. 

                              

                                          
 

Το πλέον κοινό όργανο που χρησιµοποιείται στην τοπογραφία, τόσο για την 

αποτύπωση µεσαίας αλλά και µικρής κλίµακας αντικειµένων, είναι ο θεοδόλιχος ή ταχύµετρο 

(Total station theodolite).  

Ο θεοδόλιχος µετρά µε µεγάλη ακρίβεια την οριζόντια και κατακόρυφη γωνία, που 

σχηµατίζεται από τη νοητή οπτική γραµµή που συνδέει ένα χαρακτηριστικό σηµείο του 

	
  Εικόνα	
  6:	
  Χρήση	
  του	
  χωροβάτη,	
  2012	
  Χανιά	
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οργάνου (κέντρο σκόπευσης) και το σηµείο λεπτοµέρειας (σηµείο σκόπευσης) επί του 

αντικειµένου που παρατηρείται µέσω του οπτικού συστήµατος του. Έµµεσα, µε χρήση 

εξισώσεων τριγωνοµετρίας και µέτρησης των κατακόρυφων γωνιών, είναι εφικτή η µέτρηση   

κατακόρυφων αποστάσεων µεταξύ σηµείων στον τρισδιάστατο χώρο. Με την επίλυση των 

θεµελιωδών θεωρηµάτων της τοπογραφίας, οι µετρήσεις των γωνιών που γίνονται µέσω του 

θεοδόλιχου, µπορούν να οδηγήσουν σε υπολογισµό των τρισδιάστατων συντεταγµένων των 

παρατηρούµενων σηµείων στο επίγειο καρτεσιανό τρισορθογώνιο σύστηµα.  

Ο γεωδαιτικός σταθµός είναι όργανο  µεγάλης ακρίβειας, και µπορεί να αποτυπώσει 

όχι µόνο υψοµετρική διαφορά σε συγκεκριµένη τοµή, αλλά και σε άλλα σηµεία εκτός τοµής. 

Απαραίτητος εξοπλισµός είναι ο γεωδαιτικός σταθµός  και το κοντάρι σκόπευσης. Κατά την 

παρούσα εργασία, έγιναν  παράλληλες µετρήσεις πολλαπλών γραµµών επειδή, για κάθε 

σηµείο υπήρχε το x,y,z που εκαθορίζετο από το κοντάρι σκόπευσης. Ο χρόνος µέτρησης είναι 

αργός, αλλά προκύπτει µεγάλη ακρίβεια.  

Μέθοδος RTK GPS 

Το RTK GPS, που χρησιµοποιήθηκε, για τις τοµές και την αποτύπωση της 

ακτογραµµής στην παρούσα µελέτη, είναι όργανο µε µεγάλη ακρίβεια σε x,y,z. και επιτρέπει 

την αναπαράσταση της παραλίας και τα υποθαλάσσια σηµεία της ηλεκτρονικά. Έχοντας τις 

τοµές, είναι δυνατή η  αναλυτική διαχρονική σύγκριση  όγκων και η διαπίστωση αλλαγών. 

Το GPS είναι ένα παγκόσµιο δορυφορικό σύστηµα προσδιορισµού θέσης (συντεταγµένεων), 

χρόνου και ταχύτητας, οπουδήποτε στην επιφάνεια της γης, σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή 

και ανεξάρτητα από καιρικές συνθήκες. 

Η συλλογή των αποτελεσµάτων είναι πολύ γρήγορη και έτσι είναι εφικτή η  κάλυψη 

µεγάλων περιοχών. Επίσης απαιτείται µόνο ένας χειριστής. Το κόστος των συσκευών αυτής 

της µεθόδου είναι ιδιαίτερα υψηλό, αλλά η επεξεργασία των αποτελεσµάτων εύκολη, µε την 

δυνατότητα δηµιουργίας τρισδιάστατης απεικόνισης της παραλίας µε την χρήση του ArcGIS. 

'Έτσι ήταν δυνατή και η παρατήρηση αλλαγών στην ακτογραµµή και στον όγκο των 

ιζηµάτων της παραλίας. 



	
   18	
  

 

 
Η τεχνολογία του GPS έχει εξελιχθεί ταχύτατα κατά τη διάρκεια των τελευταίων 

ετών. Το Κινηµατικό GPS (Theuerkauf and Rodriguez 2012)  παρέχει την ευκαιρία να 

συλλάβει τα δεδοµένα, µε µια κάθετη ακρίβεια περ. +/-2-3cm και οριζόντια τοποθέτηση 

περίπου στο διπλάσιο της ακρίβειας. Εϊναι η ιδανική µέθοδος για τοπογραφική αποτύπωση 

παραλίας. Απαιτούνται τουλάχιστον δύο δέκτες GPS, που συνδέονται µε  ραδιοεπικοινωνία. 

Ο ένας δέκτης ενεργεί σαν σταθµός βάσης (base), παρέχοντας διορθώσεις, και ο άλλος είναι 

ένας κινητός σταθµός που χρησιµοποιείται για τη συλλογή δεδοµένων (rover). Ένας 

χειριστής µπορεί να λειτουργήσει το σύστηµα, αν και αυτό δεν είναι συνιστώµενο, σε ένα 

επικίνδυνο περιβάλλον, όπως η ακτή. Δύο κινητά συστήµατα που χρησιµοποιούνται µαζί 

µπορεί να έχουν σας αποτέλεσµα να διπλασιαστεί η ταχύτητα απόκτησης δεδοµένων.  Τα δύο 

αυτά κινητά συστήµατα λειτουργούν από έναν ενιαίο σταθµό βάσης. Οι τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται σήµερα, περιλαµβάνουν συλλογή δεδοµένων του προφίλ και συνάµα 

συνεχείς µετρήσεις των σηµείων ύψους. 

Το κύριο πλεονέκτηµα των GPS σε σχέση µε τις άλλες τεχνικές είναι η ταχύτητα της 

συλλογής δεδοµένων. Το Κινηµατικό GPS είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για 

επαναλαµβανόµενες έρευνες, δεδοµένου ότι µπορούν να ερευνηθούν αρκετά απέραντες ακτές 

από έναν ενιαίο σταθµό βάσης που έχει συσταθεί. Το σύστηµα είναι κατάλληλο για συνθήκες 

χαµηλού φωτισµού και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε απόλυτο σκοτάδι. Είναι κατάλληλο 

για µετρήσεις ευστάθειας πρανών, σε περιοχές µε ασταθές έδαφος, δεδοµένου ότι κανένας 

έλεγχος δεν απαιτείται στην ευρύτερη ασταθή ζώνη. Το ίδιο σύστηµα µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε έρευνες βαθυµετρικής αποτύπωσης. Εµπειρίες από την 

Εικόνα	
  7	
  Τοπογραφική	
  αποτύπωση	
  με	
  το	
  σύστημα	
  
RTK	
  GPS	
  διακρίνεται	
  ο	
  δέκτης	
  του	
  συστήματος	
  με	
  
τον	
  χείριστη,	
  Βαρκίζα	
  2013 
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περιοχή µελέτης, έδειξαν ότι τα συστήµατα GPS είναι πιο περιορισµένα, από την άποψη της 

κάλυψης κάτω από την στάθµη του νερού, σε σχέση µε την µέθοδο ορίζοντα ή την µέθοδο 

του γεωδαιτικού σταθµού, δεδοµένου ότι τα συστήµατα περιέχουν ηλεκτρονικά εξαρτήµατα 

που δεν µπορούν να βυθιστούν. Τοπογραφικές έρευνες µε  GPS µπορεί να µην είναι 

κατάλληλες για κατακόρυφες τοποθεσίες ή κοντά σε βράχια. Αυτά τα προβλήµατα   µπορούν 

να υπερνικηθούν, µε προσεκτικό χρονικό σχεδιασµό των ερευνών, σε σχέση µε τη γεωµετρία 

των δορυφόρων. Το GPS είναι ευπαθές σε ηλεκτροµηχανολογικά προβλήµατα, τα οποία είναι 

λιγότερο εύκολο να ξεπεραστούν από ό, τι αυτά των εναλλακτικών τεχνολογιών 

Στην παρούσα διπλωµατική, ενώ χρησιµοποιήθηκαν και δοκιµάστηκαν όλες οι 

µέθοδοι, για εξοικονόµηση χρόνου και λόγω των καλύτερων ποιοτικά µετρήσεων, επελέγη η 

µέθοδος RTK GPS, και χρησιµοποιήθηκε ο εξοπλισµός του Εργαστηρίου Φυσικών 

Καταστροφών και Παράκτιας Μηχανικής του Πολυτεχνείου Κρήτης. Εάν δεν υπήρχε το 

όργανο αυτό, θα χρησιµοποιείτο η µέθοδος του Χωροβάτη. Η µέθοδος του γεωδαιτικού 

σταθµού δεν ήταν επιλέξιµη, επειδή η ικανή ακρίβεια για την αποτύπωση της παραλίας δεν 

δικαιολογεί το υψηλό κόστος του οργάνου. Σαν τελευταία επιλογή, η µέθοδος του ορίζοντα, 

είναι µεν αξιόπιστη και  πολύ οικονοµική, αλλά κατάλληλη µόνο όταν  το πλάτος της 

παραλίας είναι µικρό. 

 
	
  	
  	
  	
  Εικόνα	
  8:	
  Σχέδιο	
  αποτύπωσης	
  τοπογραφίας	
  σε	
  εγκάρσιες	
  διατομές	
  στην	
  παράλια	
  του	
  όρμου	
  Βάρκιζας	
  	
  

3.3. Ανάλυση ιστορικών αεροφωτογραφιών και δορυφορικών εικόνων για αποτύπωση 

µεταβολών της ακτογραµµής    

Οι αεροφωτογραφίες, είναι ένας ευθύς τρόπος ώστε να γίνουν αντιληπτές οι αλλαγές 

σε παράκτιες περιοχές που έχουν επιτελεστεί,	
   σε βάθος δεκαετιών, εφ΄οσον υπάρχουν σε 

ικανοποιητική κλίµακα. Επιτρέπουν την κατανόηση της εξέλιξης της ακτογραµµής, καθώς 
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και τις απότοµες σταδιακές αλλαγές που προήλθαν από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Στην 

εργασία αυτή, η ψηφιοποίηση και επεξεργασία έγιναν µε  ΑrcGIS, ένα κατάλληλο λογισµικό 

πρόγραµµα γεωαναφοράς,  που δίνει την δυνατότητα της εκτίµησης της µακροχρόνιας 

εξέλιξης της ακτογραµµής.  Με την χρήση του ArcGIS, ήταν δυνατή η ψηφιοποίηση των 

φωτογραφιών η εύρεση κοινών σταθερών σηµείων µεταξύ τους και η γεωαναφορά. Οι 

φωτογραφίες χρειάστηκαν περαιτέρω επεξεργασία, επειδή ενδέχεται να ήταν από 

διαφορετικές γωνίες λήψης και από διαφορετικό φωτογραφικό εξοπλισµό. Μετά την 

διόρθωση, οι αεροφωτογραφίες συγκρίθηκαν µεταξύ τους. Από το λογισµικό, υπολογίστηκε 

η ταχύτητα αλλαγής της µελετούµενης ακτογραµµής,  σε βάθος χρόνου ογδόντα ετών.   

Οι αεροφωτογραφίες, για την συγκεκριµένη µελέτη, προέρχονται  από την 

Γεωγραφική Υπηρεσία Στράτου (ΓΥΣ). Αρχικά εντοπίστηκε η περιοχή µελέτης όπου υπήρχε 

µέτριος ρυθµός διάβρωσης στην παράκτια ακτή. Οι αεροφωτογραφίες που χρησιµοποιήθηκαν 

ήταν από το 1939, 1945, 1960, 1969, 1979, 1988, 2002,  και συνδυάστηκαν µε δορυφορικές 

εικόνες από το 2004, 2008, 2011 (Google Earth). Οι αεροφωτογραφίες εισήχθησαν στο 

ArcGIS. Μέσω των ψηφιακών παρήχθησαν γεωγραφικά στοιχεία για το τοπογραφικό 

ανάγλυφο της περιοχής µας. Κατόπιν, µέσω των γεωγραφικών απεικονίσεων των 

αεροφωτογραφιών, ανά περίπου δέκα χρόνια φωτογράφησης, οι αποθέσεις της ακτογραµµής 

ψηφοποιήθηκαν και  καταγράφηκαν στο ArcGIS. Τα αρχικά δεδοµένα αναλύθηκαν και 

συγκρίθηκαν µε την χρήση της ικανότητας του ArcGIS για πολλαπλά επίπεδα, µε σκοπό να 

γίνει κατανοητή η δυναµική των ιζηµάτων της περιοχής και να υπολογιστεί η αλλοίωση της 

συγκεκριµένης ακτογραµµής (Soukissian et al. 2010). 

3.4. Μέθοδοι υπολογισµού και µέθοδοι µέτρησης των κυµάτων στην περιοχή µελέτης  

3.4.1. Μέτρηση κυµάτων στην περιοχή µελέτης   

Για την καταγραφή του κυµατικού καθεστώτος χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικοί 

µετρητές του Ελ.Κε.Θ.Ε. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε radar µε επεξεργαστή ανάλυσης 

κυµατισµών,  και έπειτα  υποθαλάσσιο όργανο καταγραφής κυµάτων. Σκοπός   ήταν η 

σύγκριση των δύο αυτών µεθόδων. Κατά την πορεία, υπήρξαν τεχνικά προβλήµατα κατά την 

λειτουργία του radar, µε αποτέλεσµα την µη συγκρισιµότητα των αποτελεσµάτων.  

Το radar (εικόνα 9) µε το λογισµικό wavex της εταιρείας miros είναι γνωστή µέθοδος 

καταµέτρησης κυµάτων. Το συγκεκριµένο όργανο βρισκόταν στην ταράτσα του Ελ.Κε.Θ.Ε. 

στην Ανάβυσσο και   διατέθηκε για  την µελέτη.  Για την µετεγκατάσταση στον Ναυτικό 

Όµιλο Βάρκιζας κατασκευάστηκε βάση στήριξης, πάνω σε ένα container, ακολουθώντας τις  

απαιτούµενες προδιαγραφές του κατασκευαστή. Η αδειοδότηση για την εγκατάσταση και 

λειτουργία του radar ήταν επίπονη, αλλά µετά από επικοινωνία µε τον Δήµο, Λιµεναρχείο και 

Ναυτικό όµιλο Βάρη Βάρκιζας, επετράπη η εγκατάσταση και  λειτουργία του radar.  
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Το υποθαλάσσιο όργανο καταγραφής κυµάτων ονοµάζεται AWAC, της εταιρείας Nortek. Το 

όργανο δεν είχε ξαναχρησιµοποιηθεί από το Ελ.Κε.Θ.Ε. Κατασκευάστηκε βάση στήριξης του 

και ο τρόπος λειτουργίας του έπρεπε να επινοηθεί κατά την εξέλιξη της παρούσης εργασίας. 

Σχεδιάστηκε τριγωνική βάση από ανοξείδωτο ατσάλι, µε κάθε πλευρά της 1.9m µήκος και 

ύψος 0.51m (εικόνα 10). Ο λόγος για µια τόσο πλατιά βάση ήταν για να επιτευχθεί 

σταθεροποίηση του οργάνου στον βυθό, σε µεγάλους κυµατισµούς,  ώστε να ελαχιστοποιηθεί 

η πιθανότητα λαθών στις µετρήσεις λόγω κλειδωνισµών.  

Η µπαταρία που χρησιµοποιήθηκε είναι επαναφορτιζόµενη βαθιάς εκφόρτωσης, Σε 

συνεργασία µε τον κ. Χ. Τσαµπάρη του Ελ.Κε.Θ.Ε., κατασκευάστηκε προστατευτική θήκη, 

ώστε να αντέχει σε µεγάλες πιέσεις. Για την τοποθέτηση του οργάνου, απαιτήθηκαν άδειες 

από το Λιµεναρχείο της περιοχής και προφορική άδεια από την κοινότητα των ψαράδων στην 

Βάρκιζα, περισσότερο για προσοχή και επιτήρηση του οργάνου. 

        

Εικόνα	
  9	
  Radar	
  όργανο	
  μετρήσεις	
  κυμάτων	
  Βαρκιζα	
  

Εικόνα 10 Βάση στήριξης υποθαλάσσιου οργάνου (σχέδιο Autocad) 
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Το AWAC έχει την δυνατότητα καταγραφής κυµατικών προφίλ και µετρήσεων της 

ταχύτητας και κατεύθυνσης των κυµάτων. Επίσης έχει την δυνατότητα λήψης και 

τηλεµετρικής αποστολής των µετρήσεων σε πραγµατικό χρόνο, σε επιθυµητές συσκευές και 

σηµεία. Το όργανο βασίζεται στο φαινόµενο Doppler (1842) και  λειτουργεί µε τέσσερις (4) 

ακουστικές δέσµες οι οποίες λειτουργούν µε ακουστική συχνότητα 400 ΜΗΖ.  Το όργανο 

έχει δυνατότητα µέτρησης ρευµάτων έως 50 m βάθος, και ρευµάτων µέχρι 80 m, µε χωρική 

συχνότητα µέτρησης µέχρι ανά µέτρο στην στήλη ύδατος. Στην συγκεκριµένη εφαρµογή, το 

όργανο ποντίζονταν σε βάθος περίπου 30 m , καθ όλη την διάρκεια των µετρήσεων. 

Το εύρος µέτρησης ταχυτήτων των κυµάτων είναι 10 m/s οριζόντια και 5 m/s κατά µήκος 

των ακουστικών δεσµών, µε ακρίβεια 1% . Το εύρος µέτρησης ύψους κύµατος είναι από -20 

m έως +20 m, επίσης µε ακρίβεια έως 1%. Τέλος το εύρος µέτρησης των περιόδων των 

κυµάτων είναι από 0.5 sec έως 30 sec. Επιπροσθέτως, µε το όργανο µετρήθηκε η 

θερµοκρασία στο σηµείο πόντισης (δυνατότητα µέτρησης της θερµοκρασίας από -4 οC έως  

+40 οC, µε ακρίβεια 0.1 οC) όπως και οι αλλαγές της πίεσης της στήλης του ύδατος 

(δυνατότητα µέτρησης της πίεσης σε εύρος 0 – 50 m, µε ακρίβεια 0.5%) (Nortek, 2013). Η 

µπαταρία και η µνήµη που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ικανές να υποστηρίξουν την διαρκή 

λειτουργία του οργάνου για 6 µήνες συνεχόµενων µετρήσεων. 

Η διάρκεια των κυµατικών µετρήσεων ήταν ένα έτος. Οι µετρήσεις  µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την λήψη σηµαντικών αποφάσεων για την προστασία των παράκτιων 

περιοχών, όπως του κόλπου της Βάρκιζας, από ακραίες κυµατικές καταιγίδες,  και εποµένως 

από την κυµατική διάβρωση. Επιπροσθέτως, θα βελτιωθεί η επιλογή βέλτιστων λύσεων για 

την εφαρµογή  µεθόδων παράκτιας προστασίας. Ιδιαίτερα σηµαντική κρίνεται η συλλογή 

κυµατικών δεδοµένων, στις περιπτώσεις που θα επιλεχθεί εµπλουτισµός της παραλίας της 

Βάρκιζας, η οποία παρουσιάζει συρρίκνωση, λόγω της παράκτιας διάβρωσης. Επιπλέον, η 

ύπαρξη στοιχείων για το κυµατικό καθεστώς είναι απαραίτητη σε περιπτώσεις επέκτασης ή 

κατασκευής νέων λιµανιών ή  παρέµβασης στο υπάρχοντα λιµένα (Synolakis et al., 2008). 

 Η συλλογή δεδοµένων που αφορούν το κυµατικό καθεστώς και το καθεστώς των 

ρευµάτων των ακτών του κόλπου της Βάρκιζας, πραγµατοποιείται για πρώτη φορά. Το 

όργανο τοποθετήθηκε σε βάθος 25 µέτρων στο κέντρο του κόλπου (εικόνα 11). 
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Εικόνα	
  11:	
  Σημείο	
  τοποθετήσεις	
  οργάνου	
   

3.4.2. Αξιοποίηση υφισταµένης πληροφορίας για τον υπολογισµό των κυµατισµών 

Δεδοµένα για τα κύµατα, εκτός τις κυµατοµετρήσεις, συνελέγησαν και από την βάση 

δεδοµένων του Ποσειδώνα Ελ.Κε.Θ.Ε., για σύγκριση των µετρήσεων. Επίσης 

χρησιµοποιήθηκε και ο Άτλαντας κυµατισµών του Ελ.Κε.Θ.Ε. που έχει εκτιµήσεις 

κυµατισµών  για την περιοχή της Βάρκιζας για την περίοδο (1995-2004). (Σουκισιάν, et al. 

2007)  

 

3.5 Ανεµολογικά στοιχεία της περιόδου µελέτης  

 Τα ανεµολογικά στοιχεία συνελέγησαν και από την βάση δεδοµένων του Ποσειδώνα 

Ελ.Κε.Θ.Ε. και από την Ε.Μ.Υ. Τα δεδοµένα του Ποσειδώνα είναι από  ανεµολογικό σταθµό 

σε σηµαδούρα ανοιχτά του Σαρωνικού (37.605οΝ, 23.567οΕ),  ενώ της Ε.Μ.Υ. είναι από την 

Ν. Αττική  - ο σταθµός βρίσκεται στην περιοχή του Ελληνικού. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν 

εκτιµήσεις από τον Άτλαντα. Σκοπός  ήταν η ποιοτική συσχέτιση κυµατισµών µε ανέµους 

στην περιοχή.   

 

3.6. Μεθοδολογια κοκκοµετρικών αναλύσεων παράκτιων ιζηµάτων 

Οι κοκκοµετρικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο των κοσκίνων 

(αδροµερή ιζήµατα). Συλλέχθηκαν δείγµατα βάρους ~1kg σε διαστήµατα επί των 
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τοπογραφικών τοµών της χερσαίας ζώνης και του υποθαλάσσιου της παραλίας. Ακολούθησε 

κοσκίνιση και υπολογίστηκε το ποσοστό της µέσης διαµέτρου d50 του δείγµατος.  Σκοπός 

ήταν η περισυλλογή  δειγµάτων από της ίδιες τοµές µετά από έντονο καιρικό φαινόµενο, 

ώστε να διερευνηθούν αλλαγές στο µέσο µέγεθος κόκκων d50.  
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4. Αποτελέσµατα 

4.1. Βαθυµετρία του κόλπου  

Στο όρµο της Βάρκιζας επιχειρήθηκε η βαθυµετρική αποτύπωση, προκειµένου να 

ενταχθεί η υποθαλάσσια τοπογραφία στην ερµηνεία της δυναµικής του κυµατισµού στην 

ακτή ( εύρος παραµόρφωσης και θραύσης των έντονων κυµατισµών). 

Η αποτύπωση της βαθυµετρίας και οι διαδροµές που έγιναν παρουσιάζονται στην 

Εικόνα 12. Για λόγους τεχνικούς, δεν ολοκληρώθηκε η αποτύπωσή της και συµπληρώθηκε  

µε δεδοµένα από τον αντίστοιχο χάρτη της Υδρογραφικής Υπηρεσίας .  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   

	
  
Εικόνα	
  12:	
  Πορεία	
  αποτύπωσεις	
  τις	
  ακτογραμμής	
  	
    

	
  

	
  
Εικόνα	
  13:	
  Ισοβαθείς	
  καμπύλες	
  από	
  την	
  αποτύπωση	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
που	
  πραγματοποιήθηκε	
  σε	
  αυτήν	
  την	
  μελέτη.	
  

	
  

Με την χρήση του Αrc GIS έγινε υπολογισµός ισοβαθών  στη δυτική πλευρά του κόλπου, 

όπως φαίνεται στην  Εικόνα 13. Ακολούθησε ψηφιοποίηση του αντίστοιχου χάρτη  της 

υδρογραφικής υπηρεσίας και έτσι δηµιουργήθηκε ο νέος βαθοµετρικός χάρτης  που   

παρατίθεται στην  Εικόνα 14, και στην Εικόνα 15, σε τρισδιάστατη µορφή. 

	
  
Εικόνα	
  14:	
  Ο	
   νέος	
  βαθυμετρικός	
   χάρτης	
   του	
  κόλπου	
  
της	
  Βάρκιζας	
   

	
  
	
  
	
  
	
  
Εικόνα	
  15:	
  Τρισδιάστατη	
  αναπαράσταση	
  της	
  
βαθυμετρίας	
  του	
  κόλπου	
  της	
  Βάρκιζας	
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Η βαθυµετρία της περιοχής έδειξε ότι ο υποθαλάσσιος χώρος παρουσιάζει ένα 

σχετικά οµαλό υποθαλάσσιο ανάγλυφο, που συντελεί στην προοδευτική µείωση της δράσης 

του κυµατισµού, και κατά συνέπεια στη µείωση της ενέργειας που καταλήγει στην ακτή. 

	
  

4.2. Ο µηχανισµός τροφοδοσίας των ακτών µε φερτές ύλες 

Ο µηχανισµός τροφοδοσίας των ακτών µε φερτές ύλες, συνοψίζεται στην φυσική 

διεργασία της παραγωγής, µεταφοράς και απόθεσης στις ακτές φερτών υλών. Οι φερτές ύλες 

παράγονται κυρίως στη χέρσο και είναι   προϊόντα   αποδόµησης των γεωλογικών 

σχηµατισµών,  µέσω   µηχανικής και χηµικής αποσάθρωσης.  

Η περιοχή αποτελείται από µάρµαρα, δολοµίτες, σχιστόλιθους ψαµµίτες και 

ιλυόλιθους. Τα πετρώµατα αυτά είναι σχετικά ανθεκτικά τόσο στην µηχανική όσο και στην 

χηµική αποσάθρωση, δίνουν όµως προϊόντα που συνίστανται από αργιλλικά συστατικά, 

αµµώδη συστατικά και γωνιώδη τεµάχη κυρίως µαρµάρων. 

 Τα προϊόντα της αποσάθρωσης οδηγούνται, µέσω   της διάβρωσης και της µεταφοράς 

από τις απορροές,  προς τα χαµηλότερα. Σηµαντικό µέρος  καταλήγει στην εκβολή  ποταµών 

ή χειµάρρων,   και «παραδίδεται» στην περαιτέρω δυναµική της κυµατικής δράσης. Κατά την 

διάρκεια της µεταφοράς τα φερτά υλικά έχουν υποστεί επί πλέον µηχανική και χηµική 

αποσάθρωση,  και στην ακτή φτάνουν πλέον ως λεπτόκοκκη φάση (άργιλος και ιλύς), ως 

άµµος ποικίλων κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων, αλλά και σαν χάλικες 

υποστρογγυλοποιηµένοι καθώς και σαν στρογγυλοποιηµένες κροκάλες. 

 

4.3. Ο µηχανισµός διευθέτησης των φερτών υλών στην ακτή 

4.3.1. Οι µετρήσεις και τα πειραµατικά δεδοµένα της παρούσα εργασίας 

4.3.1.1. Μετρήσεις κυµάτων  

Οι µετρήσεις κυµάτων έγιναν από τον Νοέµβριο 2012 ώς τον Μάιο 2013. Το όργανο 

AWAC κατέγραψε έναν ολόκληρο κυµατικό χειµώνα. Κατά την περίοδο αυτή ο 

καταµετρητής ποντίστηκε τέσσερις φορές, καταγράφοντας τέσσερα διαφορετικά χρονικά 

διαστήµατα: 23 Οκτωβρίου 2012 – 6 Νοεµβρίου 2012, 09 Νοεµβρίου 2012 – 27 Δεκεµβρίου 

2012, 28 Δεκεµβρίου 2012 – 23 Μαρτίου 2013 και 15 Απριλίου 2013 – 10 Μαΐου 2013 

 Σηµαντικά γεγονότα παρατηρήθηκαν µόνο κατά το πρώτο, δεύτερο και τρίτο διάστηµα. 
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Στο πρώτο χρονικό διάστηµα διήρκεσε, από 23 Οκτωβρίου 2012 µέχρι 6 Νοέµβριου 2012 

και οι µετρήσεις   αποτυπώνονται στην Εικόνα 16. Στο τµήµα a της εικόνας (εικόνα 16)  

αποτυπώνονται (µε κόκκινο χρώµα) το ύψος κύµατος, στο τµήµα b (µε µπλε χρώµα) η 

περίοδος του κύµατος και στο τµήµα c (µε µαύρο χρώµα) η κατεύθυνση του κύµατος. 

	
  
Εικόνα	
  16:	
  Μετρήσεις	
  κυμάτων	
  23	
  Οκτωβρίου	
  2012	
  –	
  6	
  Νοέμβριου	
  2012:	
  a	
  σημαντικό	
  ύψος	
  κύματος,	
  b	
  
περίοδος	
  κύματος,	
  c	
  κατεύθυνση	
  κύματος	
  	
  

	
  

Εικονα	
  17:	
  Απεικόνιση	
  ενέργεια	
  m2/Hz	
  23	
  Οκτωβρίου	
  2012	
  –	
  6	
  Νοέμβριου	
  2012	
  

Σε αυτό το χρονικό διάστηµα παρατηρείται ένα αξιοσηµείωτο και µεγάλης χρονικής 

διάρκειας κυµατικό γεγονός από 27-30 Οκτωβρίου 2012, µε σηµαντικό ύψος κύµατος 1.5m, 

περίοδο 8 sec και κατεύθυνση κύµατος 1800 µοίρες. Επίσης παρατηρείται ένα ακόµη γεγονός 

από 1-3 Νοέµβριου 2012, χαµηλότερης έντασης, µε ύψος κύµατος 1m, περίοδο 7 sec και 

κατεύθυνση επίσης 180ο µοίρες. Η απεικόνιση στην εικόνα 16, που δείχνει πώς η ενέργεια 

διανέµεται και στην συχνότητα και στον χρόνο. Οι µονάδες µετρήσεις της φασµατικής 

ενέργειας είναι m2/Hz. H διαχρονική εξέλιξη της φασµατικής ενέργειας, αποτυπώνεται στην 

Εικόνα 17. 
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Το δεύτερο χρονικό διάστηµα ήταν από 9 Νοεµβρίου 2012 µέχρι 27 Δεκεµβρίου 2012. Οι 

µετρήσεις αποτυπώνονται στην Εικόνα 18. Παρατηρούνται δυο σηµαντικά γεγονότα, ήτοι, 

από 28 Νοεµβρίου 2012 µέχρι 1 Δεκεµβρίου 2012 µε σηµαντικό ύψος 2.5m και από 8-11 

Δεκεµβρίου 2012 µε σηµαντικό ύψος 2m. Η κατεύθυνση και στα δύο γεγονότα είναι περίπου 

180ο και η σηµαντική περίοδος κυµαίνεται από 7 - 8 sec.  

	
  
Εικόνα	
   18:	
  Μετρήσεις	
   κυμάτων	
   9	
   Νοέμβριου	
   2012	
   –	
   27	
   Δεκεμβρίου	
   2012:	
   a	
   σημαντικό	
   ύψος	
   κύματος,	
   b	
  
περίοδος	
  κύματος,	
  c	
  κατεύθυνση	
  κύματος 
	
  

	
  
Εικόνα	
  19:	
  Απεικόνιση	
  ενέργεια	
  m2/Hz	
  9	
  Νοέμβριου	
  2012	
  –	
  27	
  Δεκεμβρίου	
  2012	
  

 

Επίσης από 2-4 Δεκεµβρίου 2012 και 12-14 Δεκεµβρίου 2012 σηµατοδοτούνται γεγονότα 

χαµηλότερης έντασης µε ύψος κύµατος 1m και κατεύθυνση ΝΝΔ.  Η Εικόνα 19 παρουσιάζει 

την εξέλιξη της ενέργειας του φάσµατος. 
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Στο τρίτο χρονικό διάστηµα   από 28 Δεκεµβρίου 2012 µέχρι 23 Μαρτίου 2013 που 

παρουσιάζεται στην Eικονα 20  παρατηρούνται πέντε σηµαντικά γεγονότα, (ήτοι, α) από 10-

12 Ιανουαρίου 2013 µε σηµαντικό ύψος 2.0m, β) από 15-18 Ιανουαρίου 2013 µε σηµαντικό 

ύψος 2.7m, γ) απο 23-25 Ιανουαρίου 2013 µε σηµαντικό ύψος 2.5m, δ) από 01-06 

Φεβρουάριου 2013  µε σηµαντικό ύψος 2.5m και ε) 08-10 Φεβρουάριου 2013 µε σηµαντικό 

ύψος 2.5m. Η κατεύθυνση και στα πέντε γεγονότα είναι περίπου 180ο και η σηµαντική 

περίοδος κυµαίνεται από 7 - 8 sec. Η Εικόνα 21 παρουσιάζει την εξέλιξη της ενέργειας του 

φάσµατος. 

	
  
Εικόνα	
   20:	
   Μετρήσεις	
   κυμάτων	
   28	
   Δεκεμβρίου	
   2012	
   –	
   23	
   Μαρτίου	
   2013:	
   a	
   σημαντικό	
   ύψος	
   κύματος,	
   b	
  
περίοδος	
  κύματος,	
  c	
  κατεύθυνση	
  κύματος 
	
  

	
  
Εικόνα	
  21:	
  Απεικόνιση	
  ενέργεια	
  m2/Hz	
  28	
  Δεκεμβρίου	
  2012	
  –	
  23	
  Μαρτίου	
  2013	
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Στο τέταρτο χρονικό διάστηµα   από 15 Απριλίου 2013 µέχρι 10 Μαΐου 2013 που 

παρουσιάζεται στην Eικόνα 22 δεν παρατηρείται κανένα αξιοσηµείωτο γεγονός. 

	
  
Εικόνα	
  22:	
  Μετρήσεις	
  κυμάτων	
  15	
  Απριλίου	
  2013	
  –	
  10	
  Μαΐου	
  2013:	
  a	
  σημαντικό	
  ύψος	
  κύματος,	
  b	
  περίοδος	
  
κύματος,	
  c	
  κατεύθυνση	
  κύματος 
	
  

	
  
Εικόνα	
  23:	
  Απεικόνιση	
  ενέργεια	
  m2/Hz	
  15	
  Απριλίου	
  2013	
  –	
  10	
  Μαΐου	
  2013	
  

 
Συνοπτικά οι µετρήσεις έδειξαν οτι ο όρµος της Βάρκιζας δέχεται την δράση εντόνων 

κυµατισµών από το τέλος Οκτωβρίου µεχρί τα µέσα Μαρτίου, αν φυσικά η εν λόγω χρονική 

περίοδος είναι χαρακτηριστική. Η Εικόνα 24 απρουπώνει την µηνιαία εµφάνιση εντόνων 

κυµατικών συµβάντων για την περίοδο εκτέλεσης των πειραµατικών µετρήσεων που έγιναν 

στα πλαίσια της παρούσα εργασίας. Φαίνεται λοιπόν οτι ο Ιανουάριος 2013 διαφορεοποιείται 

µε πέντε έντονα κυµατικά συµβάντα, που οφείλονται σε νότιους ανέµους. Ακολουθούν ο  

Δεκεµβρίος 2012 και Φεβρουάριος 2013 µε τρία έντονα κυµατικά συµβάντα. Στα συµβάντα 

του Ιανουαρίου 2013 το σηµαντικό ύψος κύµατος κυµαίνεται από 1.5 – 2.7m µε περίοδο από 

7-8sec και κατεύθυνση 180ο. 
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  Εικόνα	
  24:	
  µηνιαία εµφάνιση των εντόνων κυµατικών συµβάντων 

Λαµβάνοντας υπόψη την µορφολογία του συγκεκριµµένου όρµου ένας κυµατισµός µε 

σηµαντικό ύψος κύµατος 2.5m αρχίζει να παραµορφώνεται σε βάθος 7m και απόσταση από 

την ακτογραµµή 450m και θραύεται σε βάθος 2m και περίπου 100m απόσταση από την 

ακτογραµµή .  Τέτοια έντονα κυµατικά φαινόµενα σηµατοδοτούνται επίσης και από  µεγάλο 

εύρος αναρρίχησης του κύµατος στο χερσαίο τµήµα της παραλία. Στην Εικόνα 25 φαίνεται το 

ίχνος να απέχει από την ακτογραµµή περί τα 40m. 

                       	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Εικόνα	
  25:	
  Ίχνος	
  μετά	
  από	
  κυματικό	
  συμβάν	
  (λήψη	
  Χρ.	
  Αναγνωστου	
  06.01.2012) 
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4.3.1.2 Τοπογραφικές µεταβολές µετά από έντονα κυµατικά συµβάντα  

Για να αξιολογηθούν οι τοπογραφικές χερσαίες και υποθαλάσσιες µεταβολές 

επελέγησαν έξη εγκάρσιες τοµές στην παραλίας Οι αποτυπώσεις πραγµατοποιήθηκαν στις 21 

Φεβρουαρίου 2012, 21 Απριλίου 12, 17 Δεκεµβρίου 2012, 05 Ιανουαρίου 2013, και 18 

Φεβρουαρίου 2013. 

Από τις παραπάνω αποτυπώσεις επιλέγησαν αυτές που επιτρέπουν συσχετισµούς µε τα 

κυµατικά συµβάντα αλλά και σύγκριση ενός ετήσιου κύκλου. Κυµατικά δεδοµένα υπήρξαν 

όπως αναφέρθηκε, από τις 23 Οκτωβρίου 2012 µέχρι 10 Μαΐου 2013. Έχουν επιλεγεί λοιπόν 

για σύγκριση η αρχική τοπογραφία της 21ης Φεβρουάριου 2012, 17ης Δεκεµβρίου 2012, 

05ης Ιανουαρίου 2013 και 18ης Φεβρουάριου 2013. Η πρώτη σύγκριση αναφέρεται στα 

χρονικά διαστήµατα από 17 Δεκεµβρίου 2012 µέχρι 05 Ιανουαρίου 2013. Η δεύτερη είναι 

από 05 Ιανουαρίου 13 µέχρι 18 Φεβρουαρίου 2013  και η τρίτη είναι η ετήσια σύγκριση από 

21 Φεβρουάριου 2012 µέχρι 18 Φεβρουάριου 2013.  

Η πρώτη σύγκριση αναφέρεται σε σύγκριση διατοµών σε δυο χρονικές στιγµές 17 

Δεκεµβρίου 2012 (µε πράσινο χρώµα) και 5 Ιανουαρίου 2013 (µε κόκκινο χρώµα) (εικόνα 

25). Στην Εικόνα 26 έχουν αποτυπώθει οι πορείες συγκέντρωσης βαθυµετρικών, 

υψοµετρικών στοιχείων αλλά και η θέση των διατοµών αναφοράς για την αποτύπωση των 

µικρο µορφολογικών µεταβολών της ακτής. Οι διατοµές C και F δεν αποτυπώθηκαν στις 5 

Ιανουαρίου 2013. Έτσι στην Εικόνα 27 έχει γίνει υπολογισµός µε σύγκριση κοντινότερων 

σηµείων. Αυτό είναι ένας παράγοντας αβεβαιότητας για την ορθή αξιοποίηση της 

τοπογραφίας για τις συγκεκριµένες διατοµές C και F. 

	
  
Εικόνα	
  26:	
  Τοπογραφικών	
  αποτυπώσεων	
  17	
  Δεκεμβρίου	
  2012	
  (μοβ	
  διαδρομή)	
  και	
  5	
  Ιανουαρίου	
  2013	
  
(πράσινη	
  διαδρομή)	
  διακρίνεται	
  η	
  παράλειψη	
  5	
  Ιανουαρίου	
  2013	
  δεν	
  έγινε	
  αποτύπωση	
  της	
  τομής	
  C	
  και	
  F.	
  
Αυτό	
  στοιχειοθετεί	
  ένα	
  λόγο	
  να	
  μην	
  δεχτούμε	
  την	
  σύγκριση	
  αυτών	
  των	
  τομών.	
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Εικόνα	
  27:	
  1η	
  Σύγκριση	
   	
  Εγκάρσιων	
  τομών	
  17.12.12	
  μέχρι	
  05.01.13	
  (	
  για	
  την	
  θέση	
  των	
  τομών	
  βλ.	
  Εικόνα	
  
26)	
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Στην δεύτερη σύγκριση συγκρίνονται, οι διατοµές της 5ης Ιανουαρίου 2013 και της 18ης  

Φεβρουάριου 2013. Για της τοµές όµως C και F, χρησιµοποιήθηκε η παλαιότερη διατοµή, της 

17η Δεκεµβρίου 2012, αφού όπως η αποτύπωση της 5ης Ιανουαρίου 2013 δεν υλοποιήθηκε. 

Στην Εικόνα 27 έχουν αποτυπωθεί οι πορείες συγκέντρωσης µικρο τοπογραφικών δεδοµένων 

(x,y,z) της 5ης Ιανουαρίου 2013 και της 18ης Φεβρουάριου 2013. Στην Eικόνα 29 έχουν 

αποτυπωθεί οι σύγκρισεις των τοµών A,B,C,D,E,F. Ανατολικά της ακτής στην τοµή Α, στο 

χερσαίο τµήµα της έχουµε αποµάκρυνση των υλικών, και είναι στο υποθαλάσσιο τµήµα η 

συσσώρευση υλικών. Στην Τοµή B επίσης από το χερσαίο τµήµα έχουν αποµακρυνθεί υλικά, 

που έχουν αποτεθεί στο υποθαλάσσιο τµήµα. Η αύξηση του όγκου στο υποθαλάσσιο τµήµα 

είναι τέτοια που σηµατοδοτεί µια ιζηµατοµεταφορά από ανατολικά προς τα δυτικά. Στην 

τοµή C υπάρχει µια µείωση του όγκου, ενώ στην D υπάρχει αύξηση του όγκου ανάλογης µε 

την τοµή C. Τοµή Ε και F παραµένουν σταθερές. Το ίδιο δείχνουν και οι σύγκρισεις των 

ακτογραµµών των δυο αποτυπώσεων µεταβολής στην ακτογραµµής (εικόνα 28). 

 

 

	
  
Εικόνα	
  28:	
  Τοπογραφικών	
  αποτυπώσεων	
  5	
  Ιανουαρίου	
  2013	
  (πράσινη	
  διαδρομή)	
  18	
  Φεβρουαρίου	
  2013	
  
(γαλάζια	
  διαδρομή)	
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Εικόνα	
  29:	
  2η	
  Σύγκριση	
   	
  Εγκάρσιων	
  τομών	
  05.01.13	
  μέχρι	
  18.02.13	
  (	
  για	
  την	
  θέση	
  των	
  τομών	
  βλ.	
  Εικόνα	
  
28)	
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Τέλος η τρίτη σύγκριση είναι ετήσια και συγκεκριµένα συγκρίνονται οι τοµές της 21.02.12 

και της 18.02.13. Στην Εικόνα 30 φαίνονται οι πορείες συγκέντρωσεις των µικρο 

τοπογραφικών στοιχείων για την 21 Φεβρουαρίου 2012 και για την 18 Φεβρουαρίου 2013. 

(Φαίνεται ένταση και η θέση των τοµών A,B,C,D,E,F).  

	
  
Εικόνα	
  30:	
  Τοπογραφικών	
  αποτυπώσεων	
  21	
  Φεβρουαρίου	
  2012	
  (πράσινη	
  διαδρομή)	
  18	
  Φεβρουαρίου	
  2013	
  
(γαλάζια	
  διαδρομή).	
  Ετήσια	
  σύγκριση	
  	
  

Η σύγκριση των τοµών δείχνει σταθερή µείωση στον όγκου της παραλίας και υποχώρηση της 

ακτογραµµής κατά περίπου 3 µέτρα. Αυτή η υποχώρηση της ακτής οφείλεται στην 

συγκεκριµένη χρονιά που έγιναν οι µετρήσεις. Από ανατολικά προς δυτικά στις τοµές A,B,C 

(εικόνα 31) παρατηρείται µείωση του όγκου της παραλίας περίπου οµοιόµορφα. Μετά την 

τοµή D   η πτώση του όγκου είναι µικρότερη και στις τοµές E,F, ο όγκος παραµένει σταθερός 

αλλά µεταβάλλεται η ακτογραµµή., γεγονός που ίσως υπονοεί ότι η ιζηµατοµεταφορά είναι 

από ανατολικά προς τα δυτικά. 
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Εικον	
  31:	
  3η	
  Σύγκριση	
  	
  Εγκάρσιων	
  τομών	
  21.02.12	
  μέχρι	
  18.02.13	
  (	
  για	
  την	
  θέση	
  των	
  τομών	
  βλ.	
  Εικόνα	
  30) 
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4.3.1.3. Κοκκοµετρικές µεταβολές µετά από έντονα κυµατικά συµβάντα 

Κοκκοµετρικές αναλύσεις έγιναν από δείγµατα που περισυλέγησαν  από 

συγκεκριµένες θέσεις των ιδίων τιµών στις οποίες έγινε και η µικρο-τοπογραφική 

αποτύπωση, δηλαδή των έξι τοµών A,B,C,D,F,E. Από κάθε τοµή πάρθηκαν δυο δείγµατα από 

την υποαέρια παραλία, ένα δείγµα από την ακτογραµµή και δυο υποθαλάσσια δείγµατα. 

Στις ίδιες θέσεις επαναλήφηκαν οι δειγµατοληψίες αµέσως µετά από  έντονα κυµατικά 

συµβάντα. (21 Φεβρουαρίου 2012, 17 Δεκεµβρίου 2012, 5 Ιανουαρίου 2013, 18 

Φεβρουαρίου 2013). Έτσι λοιπόν αναλύθηκαν κοκκοµετρικα πέντε δείγµατα από κάθε τοµή 

και για τέσσερα κυµατικά συµβάντα, είκοσι δειγµάτα από κάθε τοµή και συνολικά 120. Μετά 

την κοκκοµετρική ανάλυση,  υπολογίστηκε το µέσο µέγεθος των δειγµάτων που αναλύθηκαν. 

(d50). Τα δεδοµένα   απεικονίζονται στην Εικόνα 33. 

Συγκρίνοντας όλα τα αποτελέσµατα µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα:  

a) Δεν υπάρχουν αξιοσηµείωτες διαφορές στην κοκκοµετρική σύσταση των ιζηµάτων 

µετά από κάθε συµβάν, τόσο στα δείγµατα της υποαέριας παραλίας όσο και στα 

δείγµατα της ακτογραµµής, καθώς και στα υποθαλάσσια δείγµατα. 

b) Υπάρχει αξιοσηµείωτη διαβάθµιση του µέσου µεγέθους των κόκκων από την Τοµή Α 

(στα ανατολικά του όρµου) µέχρι την Τοµή F (στα δυτικά του όρµου), µε σταδιακή 

µείωση του µέσου µεγέθους των κόκκων από την Τοµή Α µέχρι την Τοµή F,  και στην 

υποαέρια παραλία   καθώς και στην υποθαλάσσια. 

Η µη διαφοροποίηση του µέσου µεγέθους του ιζήµατος µεταξύ κυµατικών συµβάντων  

υποδεικνύει ότι το ίζηµα ίσως έχει φτάσει µια ωριµότητα ως προς τα υλικά του, και ότι κατά 

την κυµατική δράση αφαιρούνται  οι λεπτόκοκκες φάσεις και µεταφέρονται δυτικά.   

 Οι παρατηρήσεις πεδίου έδειξαν επίσης συµπτώµατα έντονης διάβρωσης της ακτής 

στα ανατολικό τµήµα της (εικόνα 32),  άλλα και συσσώρευση λεπτόκοκκων ιζηµάτων στο 

δυτικότερο τµήµα της παραλίας.  



	
   39	
  

	
  
Εικόνα	
  32:	
  Ανατολικό τµήµα της Βάρκιζας έντονη διάβρωση 

Μάλιστα αυτή η µεταφορά δρά προσχωµατικά για το λιµανάκι της Βάρκιζας, και 

πράγµατι ανά διαστήµατα γίνονται βυθοκορήσεις για να εκβάθυνση της λιµενολεκάνης για 

την εξυπηρέτηση των σκαφών.  
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Εικόνα	
  33:	
  κοκομετρική	
  ανάλυση	
  	
  d50	
  για	
  τις	
  τομές	
  A,B,C,D,E,F 
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4.3.2. Αποτύπωση ανεµολικού κυµατικού καθεστώς ανοιχτά του όρµου της Βάρκιζας µε 
βάση την µαθηµατική προσοµοίωση του Ποσειδώνα  
 
Στην Εικόνα 34 παρουσιάζονται οι προβλέψεις του µοντέλου Ποσειδώνα από τις 22 

Δεκεµβρίου 2012 µέχρι 16 Ιουνίου 2013. Στην Εικόνα 34 α φαίνεται η ταχύτητα ανέµου και η 

κατεύθυνση, ενώ στην εικόνα 34 b το σηµαντικό ύψος κύµατος  και στην εικόνα 34 c η    

περίοδος. Τρία έντονα κυµατικά γεγονότα   από 11 µέχρι 25 Ιανουαρίου 2013 είναι προφανή 

ενώ από 1-6 Φεβρουαρίου 2013,  8 -10 Φεβρουάριου 2013, και από  20 - 25 Μαΐου 2013 ένα 

έντονο κυµατικό συµβάν ανά περίοδο. . Η κατεύθυνση του ανέµου στα  παραπάνω χρονικά 

διαστήµατα είναι  νότια και η ένταση   είναι 10 = 20 m/sec. H περίοδος του κύµατος είναι 

από 6-8 sec.  

Συγκρίνοντας τα συµβάντα µε τις παράκτιες µετρήσεις διαπιστώνεται καλή ανταπόκριση των 

στοιχείων της µαθηµατικής προσοµοίωσης  

 

 

	
  
Εικόνα	
  34:	
  Πρόβλεψη	
  του	
  μοντέλου	
  Ποσειδώνα	
  για	
  χρονική	
  περίοδο	
  22	
  Δεκεμβρίου	
  2012	
  με	
  16	
  Μαΐου	
  2013	
  
ανοιχτά	
  από	
  τον	
  όρμο	
  της	
  Βάρκιζας	
  (37.59ο	
  Ν,	
  23.80ο	
  Ε)	
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4.3.3. Άνοιγµα του παράγοντα χρόνου πέραν του πλαισίου των πειραµάτων της παρούσας 

εργασίας 

 

4.3.3.1. Αναφορά στο κυµατικό καθεστώς µε στοιχεία του Άτλαντα ανέµων και κυµάτων 

Ο κυµατικός Άτλαντας δίνει στοιχεία για χρονική περίοδο 10 ετών. Οι υπολογισµοί είναι από 

1995 µέχρι το 2004.  

Η Εικόνα 35 απεικονίζει το σηµαντικό ύψος κύµατος στα βαθιά νερά. Εκτός από το ύψος 

κύµατος παρουσιάζεται η κατεύθυνση και συχνότητα εµφάνισής του. Από το ροδόγραµµα 

φαίνεται ότι τα κύµατα είναι κυρίως από νότια.  Στην Εικόνα 36 απεικονίζεται η ένταση του 

ανέµου, η κατεύθυνση και συχνότητα εµφάνισης. Οι µετρήσεις είναι από το ίδιο σηµείο µε το 

σηµαντικό ύψος κύµατος. Η συχνότητα εµφάνισης των Βόρειων ανέµων είναι µεγαλύτερη 

αλλά αυτό δεν επηρεάζει τις κυµατικές διεργασίες στον όρµο της Βάρκιζας.  

 

	
  
Εικόνα	
   35: Hs σηµαντικό ύψος κύµατος κατεύθυνση και 

συχνότητα εµφάνισης	
  

	
  
Εικόνα36	
   :	
   Uw: ταχύτητα ανέµου, διεύθυνση και 

συχνότητα εµφάνισης	
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4.3.3.2. Πρόσφατη εξέλιξη της ακτογραµµής µε βάση την πληροφορία αεροφωτογραφιών και 

δορυφορικών εικόνων 

 

Αεροφωτογραφίες και δορυφορικές εικόνες για τον όρµο της Βάρκιζας υπάρχουν από το 

1935 µέχρι και 2011. Στην Eικόνα 37 παρουσιάζονται οι ακτογραµµές από τις χρονιές (1935, 

1945, 1960, 1969, 1979, 1988, 2002, 2011). Είναι προφανές ότι η ακτογραµµή µε την πάροδο 

του χρόνου έχει µειωθεί. Από το 1935 µέχρι το 1960 έχει µειωθεί στο ανατολικό τµήµα 20m 

και 14µ στο δυτικό. Από το 1960 µέχρι 1969 έχει µειωθεί στο κεντρικό τµήµα και το δυτικό 

περίπου 13m,  ενώ  το ανατολικό παραµένει σταθερό. Από το 1969 µέχρι 1979 παρουσιάζεται 

αύξηση της ακτογραµµής στο κεντρικό τµήµα 13m και στο ανατολικό τµήµα 8m ενώ στο 

δυτικό τµήµα παραµένει σταθερό.  

 

	
  
Εικόνα	
  37:	
  Διαχρονική εξέλιξη της ακτογραµµής	
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Εικόνα	
  38:	
  Διαχρονική εξέλιξη της ακτογραµµής 1939, 1960, 1979, 2011	
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Εικόνα	
  39:	
  Αεροφωτογραφίες	
  1939,	
  1945,	
  1960,	
  1969,	
  1979,	
  1988,	
  2002,	
  2004,	
  2008,	
  2011	
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4.3.4. Ανθρωπογενείς παράγοντες που έχουν επηρεάσει την δυναµική της ακτής  

Συγκρίνοντας τις αεροφωτογραφίες και τις δορυφορικές εικόνες (εικόνα 6)  προκύπτουν 

οι ακόλουθες παρατηρήσεις: 

Το 1939 ο όρµος της Βάρκιζας ήταν ανεκµετάλλευτος και απείρακτος. Η κατασκευή́ 

της λεωφόρου Αθηνών-Σουνίου σε απόσταση περίπου 180m το 1960 ήταν η πρώτη µεγάλη 

παρέµβαση. Ακολουθεί έντονη οικιστική δόµηση και η κάλυψη της παράκτιας ζώνης µε 

τουριστικά, οικιστικά και παραθεριστικά συγκροτήµατα. Το 1979, το δυτικό µέρος της 

παραλίας της Βάρκιζας "διευθετήθηκε"  για την  διευκόλυνση ελλιµενισµού µικρών σκαφών. 

Η διευθέτηση και η εκτροπή της κοίτης του ρέµατος Κόρµπι, για την εξυπηρέτηση 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων και την διευκόλυνση της οικοδόµησης της περιοχής, άρχισε να 

εµποδίζει στην τροφοδοτηση της ακτής από φερτές ύλες,  µε αποτέλεσµα να επιταχυνθεί ο 

ρυθµός διάβρωσης. 

Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς, η υποχώρηση της παραλίας κυµαίνεται από 20m στα 

ανατολικά της ακτής έως 18 m κοντά στο σηµείο εκβολής του ρέµατος.  

 
5. Σύνθεση  
 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας µελετήθηκαν οι µεταβολές στην γεωµορφολογία των 

ακτών αλλά και οι µεταβολές στη γεωµορφολογική σύσταση του όρµου της Βάρκιζας. Οι 

µετρήσεις, που έγιναν για πρώτη φορά µε την χρήση κυµατοµετρητη Nortek Awac, 

παρήγαγαν σηµαντικά δεδοµένα για το κυµατικό καθεστώς της περιοχής. Οι τοπογραφικές 

αποτυπώσεις που έγιναν στην παραλία, µετά από κάθε κυµατικό φαινόµενο, αποτύπωσαν τις 

µεταβολές που ήρθαν λόγω κυµατικού συµβάντος. Οι κοκκοµετρικές µετρήσεις ανέδειξαν τις 

µεταβολές που υφίσταται το ίζηµα της παραλία, µετά από κάθε συµβάν.  

 

Η γενική τάση είναι ότι υπάρχει µια παράκτια µετακίνηση των λεπτόκοκκων ιζηµάτων από 

ανατολικά προς την δύτικά.  Το ανατολικό τµήµα, στην σηµερινή του µορφή διαβρώνεται, 

και τα υλικά   µετακινούνται, κυρίως δυτικά. Στο δυτικότερο σηµείο παρατηρείται πρόσχωση 

µε λεπτόκοκκο υλικό, που  φαίνεται πως οδηγείται στο λιµάνι της περιοχής της Βάρκιζας  µε 

αποτέλεσµα την συχνή βυθοκόρηση του. Πέραν των µετρήσεων, επιχειρήθηκε  ανάγνωση 

των στοιχείων που υπάρχουν στην µαθηµατική προσοµοίωση του Ποσειδώνα, και προέκυψε 

µια καλή ποιοτική σύγκριση µεταξύ στοιχείων ανοιχτής θάλασσας και του όρµου της 

Βάρκιζας.  
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Η διαχρονική µέσω αεροφοτωγραφιων σύγκριση υπέδειξε την δυναµική εξέλιξη της 

παραλίας τα τελευταία 70 χρονιά.   Αρνητικά έδρασαν  οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες της 

αµµοληψίας από τις παραλίες κατά την δεκαετία του 70, όταν αναπτυσσόταν η περιοχή και 

έγινε διευθέτηση των ποταµών και επέκταση της παραλιακής λεωφόρου. Θετικά για το 

παράκτιο σύστηµα έδρασαν οι τεχνιτές τροφοδοσίες της παραλίας από τον Ελληνικό 

Οργανισµό Τουρισµού που αξιοποίησε το µεγαλύτερο κοµµάτι της παραλίας. 

  

6. Συµπεράσµατα  

 

Το τελικό συµπέρασµα αυτής της εργασίας είναι ότι ο συνδυασµός µετρήσεων κύµατος µε 

µικρο τοπογραφικές µεταβολές και µετρήσεις κοκκοµετρικών µεταβολών παρέχει καλή 

εικόνα της δυναµικής µια προσχογενούς παραλίας. Τα αποτελέσµατα τής εργασίας θα 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και για την αξιολόγηση ήπιων παρεµβάσεων  στην δυναµική 

των ακτών. 
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